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 افتخار، تقدیم به پدر و مادرماحترام و با 

 



ار يبس يها يبانيت ها و پشتيبه خاطر حما ياريعل يدكتر مهد ياستاد بزرگوار جناب آقا له ازينوسيبد

ن يدن ايكه بنده را در به انجام رسان ين از دوستان و بزرگورانيم. همچنينما يم يتشکر و قدردان يعلم

مهندس عادل عباس پور و مهندس بهنام اركان تشکر و  يژه جناب آقاينموده اند به و ياريپژوهش 

 م.ينما يم يقدردان



به هنگام رخداد همکار متحرک  يهاكنترل مجموعه رباتخطا در  يسازجبران، نوشتارن يدر ا

-يقرار م يو بررس ليمورد تحل ريتا ير پارامترهاييا تغيو  زان اصطکاک سطحير مييهمچون تغ ييخطاها

رو( و معادلات لاگرانژ از ربات متحرک با فرض ي)بر اساس ن وتنيتوسط معادلات ن ييهايسازمدل رد.يگ

مذكور صحت و دقت  يهامدل يق انطباق رفتارهايرند تا از طريپذيغلتش به همراه لغزش صورت م

 رد.يقرار گ يانجام شده مورد بررس يهايسازمدل

ر و ربات، ياز معادلات تا يريگبه هنگام وقوع خطا با بهره هامجموعه ربات يص پارامترهايتشخ 

رد. لازم به ذكر است يپذيصورت م چرخ يو دوران يو جانب يمربوط به سرعت طول يهان دادهيهمچن

ارتفاع مؤثر  يخطاها همچون كاهش ناگهاناز  ياريبسص يتشخ ييارائه شده توانا ن پارامتريتم تخميالگور

ش گروه، يباشد. جهت كنترل آرايز دارا مير را نيتا-ب اصطکاک جادهير ضرييا تغير و يتا يدگيير، سايتا

در سطوح ر مطلوب يربات از مس يرويمورد استفاده قرار گرفته است و به منظور پ يروش ساختار مجاز

قرار گرفته  يبررسل و يتحلشنهاد و مورد يپدبک يف يسازيبر اساس روش خط يكنترل تميالگور متفاوت

 .است

ز يچالش برانگ يامسئلهز، ين يينسبت به جسم مورد جابجا رباتهر  يريگقرار يگر نحوهيد ياز طرف

و  کيتم ژنتيالگور يسازنهينه توسط روش بهيش بهيباشد، لذا آرايش و كنترل آن ميجاد آرايا يدر نحوه

PSO د. يآيبه دست م 

 

 پارامتر. نيدبک، تخميف يسازيربات متحرک همکار، خط، خطا يسازجبران 
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-9 فصل                                                             مسئلهان یدمه و بمق 

دو در ک است. يرباتخ علم يها در تاررباتف يوظا نيمهمتر از يکي شکيب اجسام، ييجابجا و حمل

اند.  آرايش يافته را در طبيعت مشاهده كرده هاي  هايي از رفتار قبل، پژوهشگران علوم زيستي گونه يدهه

ها به صورت موثرتري  دهند تا بتوانند در قالب آن گروه هايي را تشکيل مي اند حيوانات گروه آنها دريافته

بيشتري بيابند و خود را در برابر خطرات همين طريق بتوانند غذاي  هايشان را با هم تبادل كنند و ازيافته

است كه آنها همواره تلاش  نيا. اما نکته قابل توجه در زندگي حيوانات [1]داحتمالي محافظت كنن

كنند در عين حضور در گروه، قلمرو شخصي خود را حفظ نمايند و در يک فاصله مشخص از  مي

 .]2[همسايگان خود زندگي كنند 

دا يک رشد پيرباتدر مباحث  يعيهمکار به صورت وس يهارباتش يبه كنترل آرار، توجه ياخ يدر دهه

ها به صورت  نسبت به استفاده از ربات يهاي آرايش يافته داراي مزاياي استفاده از گروهِ ربات كرده است.

ها(،  سنسوروري استفاده از منابع )مانند اشتراک استفاده از  توان به بهره جداگانه است كه از جمله آنها مي

اشاره كرد. آرايش  2، بالارفتن اطمينان و مقاومت بيشتر در برابر نقايص1ها امکان موازي كردن ربات

كنند مورد توجه  هايي كه به صورت هوشمند عمل مي و خودرو 3يک چند عضويربات يهاستميكنترلي س

پردازي و هم در  تئوريهاي انجام شده هم در زمينه  دانشمندان فراواني قرار گرفته است. پژوهش

توان نام برد كه كاربرد چند ربات در حالت گروهي  هاي كاربردي بوده است. موارد فراواني را مي  زمينه

 : [3,4]كاراتر از كاربرد جداگانه چند ربات است

ستميمتحرک، س يهاش شبکه سنسوريم آراي: به عنوان مثال، تنظيكار يفضا در شده عيتوز فيوظا

 جستجو و نجات؛ يهاتيا مأموري (4AHS)ها هوشمند در اتوبانت يهدا يها

هاي  مثال، نيروگاه يها خطرناک باشد. براانسان يكه برا ييها: مکانپرخطر هاي مکان در استفاده

اي و يا براي پاک كردن مواد شيميايي سمي و خطرناک، تجسس در ميادين جنگي و تخريب  هسته

 ها؛نگلدر ج يمعادن و غارها، آتش سوز

فه يها قادر به كامل كردن وظرباتر يافتد، سايها از كار برباتاز  يکين حالت اگر ي: در ا1يافزونگ

 هستند؛

                                                      
1
 Robot Parallelism 

2  Fault  tolerant 
3
 Multi-Agent Robotic Systems 

4
 َAutomated Highway Systems 
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 كاهش اي اديازد به ازين فيوظا از ياريبس: كننديم دايپ رييتغ زمان با آنها يكار اسيمق كه يفيوظا

 ها را دارند؛ربات توسط عمل نديفرا نيح در خود يكار يفضا

ار بزرگ ياجسام بس ييبه عنوان مثال جابجا :ستين ريپذ امکان ربات کي توسط آن ياجرا كه يفيوظا

 ن؛يو سنگ

-9-9 شيآرا کنترل 

شود. در ابتدا يها پرداخته مربات يش گروهيدر رابطه با كنترل آرا ياان مقدمهيبه ب بخشن يدر ا

ها پرداخته افته رباتيش ياستفاده از اشکال آرا يايش خواهد آمد، پس از آن به مزايف كنترل آرايتعر

مورد  يهاکيها اشاره خواهد شد. سپس انواع تکنش رباتياز كاربرد آرا ييهاو به نمونه خواهد شد

ر توسط يب مسيشود. در انتها به مبحث تعقيم يب آنها بررسيا و معايش و مزايكنترل آرا ياستفاده برا

 شود.ينه پرداخته مين زميانجام شده در ا يهاپژوهش همراه لغزش وش بهبا فرض غلت دارچرخ يهاربات

ها و هدايت گروهي آنها در قالب يک واحد هماهنگ و مجموعه ربات ينسب يريگكنترل مکان و جهت

توان نام برد كه كاربرد چند ربات در حالت  موارد فراواني را مي .[5]نامند ربات مي 2منظم را كنترل آرايش

هاي جستجو و  توان ماموريت گروهي كاراتر از كاربرد جداگانه چند ربات است: كه از جمله آنها مي

را نام برد. از جمله  [5]، كنترل ترافيک هوايي [8]ها ، سيستم هاي هدايت خودكار در بزرگراه[1,7]نجات

ارتش، براي تجسس و  توان به استفاده در آرايش يافته مي يهاهاي تعدادي مجموعه ربات ساير كاربرد

هاي پرخطر مانند  ، استفاده در مکان[11] تخريب معادن و غارها و شناسايي و تجسس در ميادين جنگي

از  يرير تصاوياي و يا براي پاک كردن مواد شيميايي سمي و خطرناک اشاره كرد. در ز هاي هسته نيروگاه

 .[11]توجود دارد، آمده اس افتهيشيآرا يهاكه در آنها امکان كاربرد ربات يهانهيزم

 

 ]11[ در حال مانور ينظام يخودروها 1-1  شکل

                                                                                                                                                                 
1
 Redundancy 

2
  Formation Control 
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از يکه ن يشکار يهامايهواپ يهان مانوريتراز مشکل يکي يريدر حال سوخت گ يشکار يماهايهواپ 2-1 شکل 

 ] 11[ به دقت فراوان خلبان دارد

 

 
] 11[يشکار يهامايهواپ ينظام يهاشيآرا از ييهانمونه 1-1 شکل 

 

را  يز توجه فراوانيها ن ها به خصوص براي كنترل ريز ماهواره استفاده از اشکال آرايش يافته در ماهواره

كنند  ها به صورت هماهنگ با هم فعاليت مي به خود جلب كرده است؛ هنگامي كه يک گروه از ماهواره

شود همکاري  ها براي تهيه تصاوير استفاده مي كارايي بالاتري دارند، به خصوص در مواردي كه از ماهواره

. استفاده از اشکال آرايش يافته [12]انجامد ها به توليد تصاوير با وضوح و كيفيت بيشتر مي گروهي ماهواره

ها  تري از ماهواره هاي پيچيدهها و شبکه يابي به سيستمهاي اخير، سبب دست در صنايع فضايي، در سال

ها در آينده خواهد  شده است كه خود به نوعي نويدبخش استفاده هرچه بيشتر از اشکال آرايش يافته ربات

 بود. 

-9-9-9 هاي کنترل آرايش روش 

هاي هوشمند به كار گرفته شده است. در حالت  هاي گوناگوني براي كنترل شکل آرايشي ربات روش

ها، آرايش مطلوب را به وجود  كنند از طريق هماهنگ كردن هرچه بيشتر ربات ها سعي مي كلي اين روش
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، 1مجازي توان به سه دسته كلي روش ساختار هاي مورد استفاده براي كنترل آرايش را مي آورند. روش

هاي مذكور داراي مزايا و معايبي  تقسيم كرد. اما هر كدام از روش 3پيرو–و روش راهنما 2روش رفتار مبنا

 .[13]شود هستند كه در زير به اختصار به آنها اشاره مي

-2-9-9 روش ساختار مجازي 

در روش ساختار مجازي، كل نظام آرايشي شبيه يک ساختار واحد و كاملاً صلب در نظر گرفته 

 . [14]شود  يم

 
 ]2 [امi ربات مطلوب ريمس و ساختار مرکز مطلوب ريمس ،يمجاز ساختار مرکز ،يمجاز ساختار 4-1  شکل

شود، به اين مفهوم كه با توجه  در اين روش حركت مطلوب به صورت كلي به مركز ساختار مجازي القا مي

ها يک مسير حركت  ک از رباتيهر  يبرا يها نسبت به مركز ساختار مجازكدام از رباتت هر يبه موقع

 شود كه وظيفه اصلي هر ربات دنبال كردن مسير حركت مربوطه خواهد بود. اختصاص داده مي

-3-9-9 مبنا-روش رفتار  

نظر از يک ربات، از قبل براي سيستم مشخص   ، رفتارهاي مطلوب و موردمبنا-رفتاردر روش 

گذاري روي هركدام از رفتارهاي از شود. عملکرد نهايي هر ربات بسته به وضعيت ربات، از طريق وزن مي

تواند شامل  هاي از پيش تعيين شده مي آيد. اين رفتار ها بدست ميگيري از آن پيش تعيين شده و برآيند

ي هدف و حفظ شکل آرايشي ها، جستجو جلوگيري از برخورد با موانع، جلوگيري از برخورد با ساير ربات

                                                      
1 Virtual Structure approach 
2 Behavior Based approach 
3 Leader- Follower approach 
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ها است كه موجب  . مهمترين محدوديت روش رفتار مبنا، دشوار بودن آناليز رياضي اين رفتار[15]باشد

 .[11]اد، دشوار است يها با دقت زشده است كنترل آرايش

-4-9-9 پیرو-روش راهنما 

ها  و ساير رباتشود  هاي گروه به عنوان راهنما در نظر گرفته مي يکي از ربات راهنما پيرودر روش 

 مسئلههدايت آرايش يافته ربات ها تبديل به دو  مسئلهيب ت. به اين تردموظف به پيروي از راهنما هستن

رايش توسط ساير آحفظ  مسئلهتعقيب مسير توسط راهنماي گروه و ديگري  مسئلهشود؛ يکي  تر مي ساده

اوت مورد استفاده در آرايش، يک ربات هاي گروه. البته بايد توجه داشت كه بسته به الگوهاي متف ربات

(. به منظور تشکيل و 5-1  شکلكه خود پيرو رباتي ديگر است)تواند راهنماي ربات ديگر باشد در حالي مي

هاي پيرو موظفند موقعيت خود را با توجه به موقعيت راهنما تنظيم كنند.  حفظ نظام آرايش مطلوب ربات

يان ربات بدين ترتيب براي تعيين يک مانور آرايشي فقط نياز است كه حركت راهنما و مکان نسبي م

 .[17]راهنما و ربات پيرو مشخص شود

 

 ] 11[يرويپ يبرا متفاوت يالگوها با رويپ-راهنما ساختار از نمونه دو 5-1  شکل

توان سادگي و كارايي آن دانست. اين روش داراي معايبي نيز  پيرو را مي-مهمترين مزيت روش راهنما

كه سيگنال موقعيت  ها اطلاع داده شود؛ در صورتي باشد. موقعيت راهنما در هر لحظه بايد به ساير رباتمي

ات راهنما به هر دليلي صادر نشود آرايش ممکن است به سرعت از بين برود. يکي ديگر از نقاط ضعف رب

 [18].اين روش پيچيدگي حذف اغتشاشات سيستم است

توان  ر حركت ربات راهنما مشخص شده باشد به كمک سينماتيک معکوس مييسهنگامي كه م

 يرا بدست آورد. با مشخص شدن نحوه اي مطلوب براي طي مسير توسط ربات سرعت خطي و زاويه

ها براي  هاي مطلوب ساير رباتتوان توسط قوانين كنترلي محلي به موقعيت حركت ربات راهنما مي

ها را به صورت  كنترل آرايش ربات مسئلهتوان يميافت. بنابراين در حالت كلي تشکيل آرايش دست

 (.1-1  شکل) [15]ستعمومي رهگيري مسير توسط ربات دان مسئلهتعميمي از 
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 ] 17[ شيل آرايپس از تشک هاربات( b)  هياول حالت در هاربات گروه( a) 8-1  شکل

-هيفاصله استفاده كرد. در مدل زاو-فاصله و يا فاصله-هيهاي زاو توان ازمدل پيرو مي-در روش راهنما

ت پيروي شوند كه در آن هر ربات از يک ربا ها به صورت حلقه اي يک زنجير كنترل مي فاصله ربات

ش ي(. آرا7-1  شکلكند) فاصله هر ربات به صورت همزمان از دو ربات پيروي مي-كند. در مدل فاصله مي

(. 7-1  شکلرد)يو ... شکل بگ يا، گوهيو ستون يهمچون خط يتواند در اشکال گوناگونيها مربات يگروه

ها ارائه كرده است كه مي تواند  ها مدلي كنترلي براي گروهي از ربات با استفاده از تئوري گراف ييدزا يآقا

 . [21]ا به وجود آوردبراي عبور از ميان موانع، آرايشي مناسب ر

 

 ] 17 [فاصله-فاصله و فاصله-هيزاو هاي ازمدل استفاده با شيآرا يريگ شکل 6-1  شکل


