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   شده عيتوز يچندربات ستميس كياجسام توسط  ييجا هجاب
  يبيترك يمعمار كيبا استفاده از 

  يحيمس پسيفر و ال طاهر حكمت

  
   

اجسام توسط  ييجا هجاب مسألهحل همكارانه  يبر رو رو شيمقاله پ :چكيده
و  ريمس يزري دو چالش مهم برنامه. تمركز دارد شده عيتوز يچندربات هاي ستميس

ها  ربات مسأله نيدر ا. شده است مسأله نشدن ايها باعث دشوار ربات يهمكار
 يو همكار يهماهنگ زميانمك كياز  يرگي از موانع و با بهره يبا خوددار دباي

 كرديرو. از تصادم به نقطه هدف برسانند يعار ريمناسب، جسم را از مس
هر دو  يايمزا است كه از هيساختار دولا كيمقاله متشكل از  نيشده در ا ارائه
 يكامل از اجزا يبا آگاه يسراسر هيلا. برد يبهره م متمركز ريمتمركز و غ يمعمار
فراهم  ORT ديجد تميرا با استفاده از الگور نهيبه اببه جو دنيامكان رس طيمح
ها باعث كاهش  از پردازش يبرخ يبا انجام محل زين يمحل هيلا. كند يم

. شود يم ستميس يكل نهيو هز يركزم ستميس يبار پردازش ،يرپذي بآسي
برقرار  ييويبه كمك ارتباط راد هيلا نها در اي ربات نيب ازيمورد ن يهماهنگ

 هاي تميالگور بها از تركي ربات يحركت محل ريمس يزير برنامه يبرا و شود يم
 يبر رو يشنهاديپ كرديرو. استفاده شده است Tangent Bugو  ليپتانس دانيم
و با استفاده از  KUKA youBot هاي متشكل از ربات يتچندربا ستميس كي

 كرديرو ييكارا يبه منظور بررس. استشده  سازي ادهيپ Webots ساز هيشب
 نيو همچن ORT تميمختلف با الگور شاتيحاصل از آزما جينتا ،يشنهاديپ

مناسب  يينشانگر كارا جينتا نيا. ديگرد سهيدست آمده و مقاه ب RRT تميالگور
  .است يشنهاديپ كرديرو

  
 يها ستميهمكارانه اجسام، س ييجا هجاب ر،يمس يزير برنامه :كليدواژه

  .يهمكار ،يهماهنگ ،يچندربات

  قدمهم - 1
امروز مانند  يصنعت يها طيدر مح يربات يها ستميس فياز وظا يكي

 ييجا جابه مسأله. اجسام است ييجا جابه، ها و اسكله ها انبارها، كارخانه
 نيپرطرفدار و در ع مسايلاز  يكي ها ستميس نيا توسط نياجسام سنگ

مانند  يمتعدد مسايلرياست كه خود ز كيدر حوزه ربات دهيچيحال پ
هدف ]. 1[ ردگي ميجسم را در بر داريو انتقال پا حركت يزير برنامه
جسم  ايحركت ربات  يبدون تصادم برا يريمس جاديحركت ا يزير برنامه
جسم و  طيروش انتقال، مطابق با شرا نييتع يبر رو داريانتقال پا. است
در مسئله  يچندربات يها ستمياگرچه استفاده از س. تمركز دارد ريمس
از  يرگي حال بهره نيبه دنبال دارد، با ا ياديز ياياجسام مزا ييجا جابه

ارتباط را  يو برقرار يهمكار ،يمانند هماهنگ ييها چالش ها ستميس نيا
 كه نياز ا نانيكسب اطم يبرا. كند مياضافه  اجسام ييجا جابه مسألهبه 

 يهماهنگ زميمكان كيبه  ازيبا هم اتخاذ نكنند، ن ريمغا ماتتصمي ها ربات
 

 1394ماه  يبهشتدرا 19 تاريخ و دردريافت  1393ماه  تير 29 قاله در تاريخاين م
  .شد گريبازن

  ،تهران ،مدرس تيدانشگاه ترب ،يمهندس يدانشكده فن هر حكمت فر،طا
(email: taher.hekmatfar@modares.ac.ir).  

  ،تهران ،مدرس تيدانشگاه ترب ،يمهندس يدانشكده فن ،يحيمس پسيال
(email: masehian@modares.ac.ir).  

 بيتا با ترك كنند مي سعي ها عامل ،يدر بحث همكار. است ها ربات نيب
خاص را انجام  فهيوظ كيگروه واحد،  كيخود به عنوان  اتيمناسب عمل

 يساده و كارا به هماهنگ يزميبه عنوان مكان زني ها لعام نيارتباط ب. دهند
هماهنگ و منسجم  يستميتا بتوانند به عنوان س كند ميكمك  آنها رفتار
  ].2[را به طور همكارانه انجام دهند  محول فهيوظ

فرض  يكار دوبعد طيحوزه مح نيشده در ا انجام قاتيتحق شتريب در
اما ] 4[و ] 3[تفاده شده است اجسام اس ييجا جابه يشده و از رانش برا

 يواقع طيدر مح قاتيتحق جيمانع استفاده از نتا ييها تيمحدود نيچن
است كه  يموانع متعدد يعموماً حاو يواقع يكار طيمح ياز طرف. شود مي

صرف نظر شده  زيموانع ن نياز وجود ا] 6[ و] 5[مانند  قاتيحقت يدر برخ
 قاتيتحق شتريكار رفته در ب به ستميمورد استفاده در س يمعمار. است

مانند  ييايكردن مزا فراهم رغم يعل ييها ستميس نيچن. متمركز است
و  يرپذي اسيدر رابطه با مق يمشكلات نه،حل بهي راه ديو تول يسادگ
در . باند محدود دارند يو پهنا يتوان پردازش ن،يياپ يخطا يرپذي تحمل

 شيبا وجود افزا زيودمختار نكاملاً خ يها با عامل متمركز ريغ يها ستميس
به اطلاعات  يعدم دسترس لي، به دلمسألهدر حل  يرپذي اسيو مق ييكارا

  .وجود دارد نهو عدم وصول جواب بهي بست بنخطر رخداد  يسراسر
 يچندربات ستميس كيشده است با استفاده از  يسع رو شيپ قيتحق در

شونده اج جابهجسم  كي KUKA youBot يها همگن متشكل از ربات
 كرديرو. شود جا جابه ستايموانع ا يحاو يبعد سه طيدر مح نيسنگ

است كه هدف آن  يبيترك كرديرو كي، مسأله نيحل ا يبرا يشنهاديپ
زمان  به صورت هم شده عيو توز متمركز يمعمار ياياز مزا يرگي بهره
كمتر و بدون  يپردازش نهيبا هز توانند مي ها كار ربات نيبا ا. است

در بخش . برسند نهيجواب نسبتاً به كبه ي بست بن تيدر وضع نركرديگ
 طيدر مح يچندربات ستمياجسام توسط س ييجا جابه مسألهدوم مقاله، 

 نيدر ا. شود مي انيب مسأله همربوط ب اتيشده و فرض فيموانع تعر يحاو
مورد استفاده در  يها و روش يچندربات يها ستمياز س يريفصل به كارگ

در بخش . رديگ يقرار م يمختلف مورد بررس قاتيجسام در تحقا ييجا جابه
 حيآن تشر يبه همراه اجزا مسألهحل  يتوسعه داده شده برا يسوم معمار

ذكر شده و ربات و  مسأله يساز  هيدر بخش چهارم نحوه شب. شود مي
شده  انجام شاتيآزما جينتا نيهمچن. گردد مي يبه كار رفته معرف ساز شبيه

شامل  زيبخش پنجم ن. گردد يم سهيمقا RRTروش قدرتمند  ارائه و با
  .باشد مي يآت يمقاله و كارها يرگي جهينت

  اجسام ييجا جابه - 2
  اجسام ييجا جابه فيتعر 1- 2
 يها ستمياست كه استفاده از س يمسايلاز  يكياجسام  ييجا جابه
متحرك  يها استفاده از ربات. باشد ديمف تواند يدر آن م يچندربات

شدن  اما اضافه كند ميفراهم  مسألهحل  يبرا يشتريب يها تيقابل
   يدگيچيپ  باعث  مسأله به   كنترل  و  كينماتيس  حركت،  مانند  ييفاكتورها
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  )الف(

  
  )ب(

شكل  جسم مكعب كي ييجا هجاب) الف( ،اجسام ييجا هله جابأدو نمونه از مس : 1شكل 
  .]10[ يصفحات چوب ييجا هجاب) ب( و ]9[

  
داده  شينما مسأله نيدو نمونه از ا 1در شكل ]. 8[ و] 7[ شود ميآن حل 

شده  انجام نيشيپ قاتيو تحق مسأله نيبخش با ا نيدر ادامه ا. شده است
  .مشوي ميآشنا  شتريآن ب يبر رو

  و مفروضات مسأله فيتعر 2- 2
همگن  يچندربات ستمياجسام توسط س ييجا جابه مسألهبخش  نيا در
 يبعد به صورت سه Wكه جهان  مسأله نيدر ا. شود مي فيتعر

( )W = ℜ3 شده است،  فيتعرn كسانيمتحرك  ييربات بازو 
{ ; , , }iR r i n= = 1 را در حضور  Mشونده جا جابهقصد دارند جسم  …

}موعه مج ; , , }jO o j l= = 1 به  initq تياز موقع ستاياز موانع ا …
از موانع  كيشونده و هر جا جابهجسم  تيموقع. منتقل كنند goalq تيموقع
  قابل وصول است) 2(و ) 1(از  مسألهدر 
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 يباشد، فضا fD يبازو با درجه آزاد كيمجهز به  irربات  اگر
)ربات  نيا يكربنديپ )rC ،fD +  يفضا نيبنابرا. خواهد بود يبعد4
) مسألهمركب  يكربنديپ )C  مشخص شده و هر ) 3(به صورت
)كه در آن  شود مي فيتعر) 4(اساس  فضا بر نيدر ا يكربنديپ , , )x y z 

 ستميربات در س هيپا هينشانگر زاو Pθثقل ربات و  مركز تينشانگر موقع
) ريهر كدام از مقاد. است يمختصات , , , )

fDθ θ θ1 2 مفصل مورد  هيزاو …
  كنند مينظر را مشخص 

nr r rC C C C= × × ×
1 2

…  )3(  

( ) ( , , , , , , , )
i fP DrQ t x y z θ θ θ θ= 1 2 … . )4(  

است  يكربنديپ ياز فضا اي رمجموعهي، زobsCموانع  يكربنديپ هيناح
  دم هستندمانع در تصا كيقرارگرفته در آن با حداقل  يها كه ربات

{ }obsC q C R O= ∈ ∩ ≠ ∅ . )5(  

 يها يكربندياز پ يبيبه صورت ترك زين freeC مسألهآزاد  يكربنديپ يفضا
)هر ربات  يمجاز و آزاد برا )i ir O r∩ = ∅ d شود يم فيتعر  

\efre obsC C C=  )6(  

از  اي اجسام به صورت رشته ييجا جابه مسألهحل  راه تينها در
, يها يكربنديپ , , N freeQ Q Q C〈 〉∈1 2 كه  يبه نحو گردد مي فيتعر …

initqرا از  مسألهحالت  Q∈ goalبه  1 Nq Q∈ دهد رييتغ.  
شكل بوده  بشونده مكعجا جابهمقاله فرض شده است كه جسم  نيا در

. حمل آن را ندارد ييتوانا ييربات به تنها كياست كه  نيسنگ يو به قدر
 ها نشده و ربات نتعيي ها ربات يبرا يزمان تيمحدود چيدر انتقال جسم ه

مورد  يها ربات. دارند اريرا در اخت فيانجام وظا يبرا ازيزمان مورد ن زانمي
اطلاعات  افتيان درمجهز هستند كه امك يخاص ياستفاده به حسگرها

خود  يفعل تيها از موقع ربات. كند ميفراهم  طرا از محي آنها ازيمورد ن
ارتباط برقرار كرده و  يمركز ستميو س گريكديبا  توانند ميمطلع هستند و 
اشكال  يدارا طيموانع موجود در مح. كنند افتيدر يدياطلاعات جد

موانع  نيا. تعداد ندارند از نظر اندازه و يتيمحدود چيهستند اما ه يمشخص
تكان  توانند مي آنها شونده باجا جابهاجسام  اي ها بوده و با برخورد ربات ستايا

 ياطلاعات كامل شود، مي دهينام زيكه ناظر ن يمركز ستميس. بخورند
را در  ها ربات ازياز اطلاعات مورد ن يبخش تواند ميدارد و  طينسبت به مح

شونده و جا جابهو مقصد اجسام  مبدأاز  د مركزيواح. قرار دهد آنها اراختي
در . در هر لحظه مطلع است ها تك ربات موانع و تك تيموقع نيهمچن

مانند سرعت و شتاب در نظر  يكيناميد يها تيمفروض، محدود ستمسي
  .است 1ستايا شبهمورد استفاده  ستميگرفته نشده و در واقع س

  اجسام ييجا جابه مسألهدر  يچندربات يها ستميس 3- 2
از  اي است كه از مجموعه يچندعامل ستميس كي يچندربات ستميس كي
 يها ستميس. شده است ليربات است تشك كي دامككه هر  ها عامل

ربات قابل انجام  كيتوسط  ييكه به تنها ييانجام كارها يبرا يچندربات
اطلاعات  ت،يعدم قطع اتيبا خصوص ييها طيبالاخص در مح ست،ين

و با  روند ميزمان به كار  هم ريو محاسبات غ شده عيرل توزناقص، كنت
 ،يو در حالت كل يرپذي و انعطاف تيپوشش و ظرف شيافزا ،يافزونگ جاديا

 تر، عيتا كارها به صورت سر شوند ميباعث  فيدر انجام وظا يبا همكار
  ].12[ و] 11[انجام شوند  يشتريب نانياطم تو با قابلي تر ارزان
 يكل كرديدو رو يچندعامل يها ستمير استفاده از سد يطور كل به

  .متمركز ريغ كرديرو) 2( و متركز كرديرو) 1( :شده است شنهاديپ
، عملگرها و ها از محرك اي متمركز هر ربات مجموعه يمعمار در
و  تيهدا يكنترل واحد برا كياست و از  يبازخورد محل يها حلقه برخي

 نيارتباط دوطرفه ب يمعمار نيزمه الا. شود ميها استفاده  كنترل ربات
شده توسط  آوري ها اطلاعات جمع ها است تا ربات و ربات يواحد مركز
واحد با انجام  نيارسال كنند و ا يواحد مركز يرا برا طيمح زحسگرها ا
و  فتعري آنها را براي ها به ربات مربوط هاي نالازم، فرم يها پردازش

و امكان  سازي ادهيپ يسادگ كرديرو نيا ياصل تيمز]. 13[ ارسال كند
از همه اطلاعات است  يواحد مركز يآگاه ليبه دل نهيبه اتيانجام عمل

جزو مشكلات  توان يخطا را م نييپا يريپذ تحمل و يرپذي اسيمق اما ]14[
 ييكارا يمركز ستميس يمحدودبودن توان پردازش ليبه دل. آن دانست

 و] 11[ ابدي ميها كاهش  عداد رباتت شيبا افزا كرديرو نيدر ا ستميس يكل
  و   بوده  يمركز  كننده كنترل  فاقد  متمركز  ريغ  كرديرو  مقابل،  در  و  ]13[
 

1. Quasi-Static 
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  )ج(                              ) ب(                             )الف(               

 ،روش گرفتن) الف( ،يباتچندر هاي ستمياجسام توسط س ييجا هجاب هاي روش : 2شكل 
  ].4[روش محاصره ) ج( و روش رانش )ب(

  
خطا،  يبالا يرپذي ها است و تحمل خود ربات عهده رب فيكنترل وظا

 يها يژگيبه عنوان و توان يرا م يبار پردازش عيو توز اديز نانياطم تيقابل
تعداد  شيزمان افزا خطا در يرپذي تحمل شيافزا ليبه دل .برد نام آن

ها  ربات يهمكار يمتمركز برا ينسبت به معمار كرديرو نيها، ا ربات
   ].15[ و] 13[تر است  مناسب
 مي، تقس1رويپ -مدل رهبر 3شامل  يدر حالت كل متمركز ريغ كرديرو
گروه  ياز اعضا يكيدر مدل اول ]. 14[است  3شده عيو كاملاً توز 2فهيوظ

را  ياز و تيتبع فهيگروه وظ ياعضا هيشده و بق نييبه عنوان رهبر تع
 نيب يو همكار يهماهنگ جاديآن در ا يمدل سادگ نيا تيمز]. 7[دارند 
و  رپذي بيروش نسبت به از كار افتادن ربات رهبر آس نياست اما ا ها ربات

در ]. 14[ شود مياستفاده ن رويپ يها ربات ييدر آن از حداكثر توانا
 فيوظا فه،يوظ ميدل تقسدر م] 18[تا ] 16[ و] 3[مانند  يمختلف قاتيتحق

. شود ميگروه سپرده  كيشده و هر دسته به  ميبه چند دسته مجزا تقس
روش محدودكردن و ]. 14[ شود مي مسألهحل  يسادگ عثكار با نيا

مدل  نياست كه از ا ييها از روش يكيارائه شده، ] 7[ كه در 4دادن حركت
جسم و كنترل كنترل مكان  فيو در آن هر كدام از وظا ردگي ميبهره 
  .شود ميسپرده  ها گروه مجزا از ربات كيجسم به  هيزاو

 يكردهايفاقد مشكلات معمول رو شده عيكاملاً توز كرديرو ،مقابل در
 يرپذي اسيبالا بوده و مق نهيو هز يرپذي بيآس يعني رويپ -متمركز و رهبر
  جزو نقاط قوت  توان ميبالا و مبادله كم اطلاعات را  يو تحمل خطا

كارها به صورت  شده عيكاملاً توز ستميس كيدر ]. 11[ و] 9[ن دانست آ
ها پخش شده و هر ربات به طور  همه ربات نيو خودمختارانه ب حيصر ريغ

 يايبا وجود تمام مزا. كند يم يرگي ميخود تصم فهيمستقل در مورد وظ
از  يافتبه اطلاعات دري ها بودن اطلاعات رباتمحدود ليشده، به دل مطرح

 نهيمدل نتوانند به طور به نيها در ا ممكن است ربات شان،يحسگرها
 نيا]. 20[ و] 19[كنند  ربست گي بن تيدر وضع يو حت كرده تيفعال
  .مورد استفاده قرار گرفته است] 20[ و] 19[مانند  يقاتيدر تحق زين كرديرو

  اجسام ييجا جابه يها روش 4- 2
در حالت  يچندربات يها ستمياجسام به كمك س ييجا جابه يها روش

  كه در  شود مي ميتقس 7و محاصره 6، رانش5به سه دسته گرفتن يكل
كردن جسم  مانند پرتاب ييها البته روش]. 4[اند  داده شده شينما 2شكل 

 زين] 22[آن  يشدن جسم رو جا جابهلرزاندن سطح به منظور  اي] 21[
   يها روش  همه  در  .رندندا  كاربرد  چندان  ها روش  نيا  اما  هستند  مطرح

 
1. Leader-Follower 
2. Task Division 
3. Pure Distributed 
4. Constrain and Move 
5. Grasping 
6. Pushing 
7. Caging 

  
  .يشنهاديپ يمعمار يشكل كل شينما : 3شكل 

  
بستار نحوه محدودكردن . است يضرور 8مفهوم بستار يبررس ييجا جابه

بستار  ليدر تشك. كند مي فيها در زمان انتقال آن را تعر جسم توسط ربات
جسم و ربات  نيوزن متناسب، رهانشدن جسم و اصطكاك ب يروين عيتوز
  ].15[در نظر گرفته شود  دياب

انتقال جسم گرفتن  يها روش نيتر دهيچيو البته پ نيتر از متداول يكي
كاربرد  شتريب يچندانگشت اي ييبازو يها روش كه در ربات نيدر ا. است

لحظات انتقال جسم  يشده در تمامجاديا 10بستار شكل اي 9رويدارد، بستار ن
را ] 26[تا ] 23[مانند  ياتقيتحق]. 4[در حالت تعادل باشد  ديجسم با

 ييجا جابهدر  كرديرو نياستفاده از ا يبرا ييها به عنوان نمونه توان مي
  .اجسام نام برد

 كه كنند ميدادن جسم، اقدام به انتقال آن  ها با هل روش رانش ربات در
. دهد ميبستار شكل ارائه ن اي رويدرباره بستار ن ينيتضم چيه كرديرو نيا

است كه در آن از روش رانش  ييها نمونه نيتر از ساده يكيرانش جعبه 
 درشده  انجام قاتيتحق شتريب]. 4[ شود ميجسم استفاده  ييجا جابه يبرا

 نياز ا برخي كه اند استفاده كرده كرديرو نياجسام از ا ييجا جابهحوزه 
  ].28[ و] 27[، ]3[، ]1[عبارتند از  قاتيتحق

بودن بستار جسم و به كمك شناور جاديها با ا روش محاصره، ربات در
شدن جسم، آن را به مقصد منتقل  دهيبا كش ايجسم در داخل بستار 

كه فقط دامنه  شود ميمحدود  يدر بستار جسم، جسم به نحو. كنند يم
به  يفعل تيداشته باشد و نتواند آزادانه از موقع ييجا جابه يبرا يكوچك
، ]4[ يها در پژوهش]. 4[خارج از محدوده حركت كند  يگريد تيموقع

  .اعمال شده است كرديرو نيا] 29[ و] 17[

  مسأله يمعمار - 3
  مسألهجهت حل  يمعمار كيتوسعه  1- 3
تا  ميقصد دار قيتحق نياشاره شد در ا مسأله فيطور كه در تعر همان

 ستميس كيتوسط  نياجسام سنگ ييجا جابه يبرا شده عيتوز يمعمار كي
 يحالت كل. ميارائه ده KUKA يها همگن متشكل از ربات يچندربات
 هينشان داده شده است، از دو لا 3كه در شكل  يشنهاديپ يمعمار
 هيشده كه لا ليتشك) شده عيتوز اي( يو محل) متمركز اي( يسراسر
   ها ربات  تك تك  توسط  يمحل  هيلا  و  ناظر  اي  يمركز  واحد  توسط  يسراسر

 
8. Closure 
9. Force Closure 
10. Form Closure 
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  .يسراسر هيمختلف لا هاي بخش : 4شكل 

  
. وجود دارد يساختار نياستفاده از چن يبرا يمختلف ليدلا. شود اجرا مي

دست  نهيجواب به كيتا به  كند كمك مي ها به ربات يمركز ستميس
به  ها مورد استفاده در ربات يمحل ستمياست كه س يدر حال نيا. ابندي

دست  يبه جواب مناسب ييبه تنها تواند ميفقدان اطلاعات لازم ن لدلي
 يها پردازش ميساختار با تقس نيا. ركندگي بست بنو چه بسا در حالت  بداي

 ستميس باعث كاهش بار پردازشي ها و ربات يمركز ستميس نيب ازيمورد ن
 نيقدرتمند و همچن يواحد مركز كيبه  ستميس ازيشده و ن يمركز
 شيبا افزا نيهمچن. دهد ميباند بالا را كاهش  ياز پهنا مندي بهره

   يدر صورت بروز مشكل در واحد مركز ستم،يخطا در س يريپذ تحمل
 يبا هماهنگ توانند مي ها از ناظر، ربات يسراسر ريمس افتيو عدم در

  .منتقل كنند هدفجسم را به نقطه  ،يشده به صورت محلجاديا
به طور مجزا و در  يمحل هيو لا يسراسر هيمشخص است كه لا كاملاً

 يها اميارسال پ قاز طري آنها و ارتباط دشون يمتفاوت اجرا م يها ستميس
دارد اطلاعات جسم شامل  فهيوظ يسراسر هيلا. شود ميمتفاوت برقرار 

اندازه جسم را در  نيهدف و همچن هيو زاو تيموقع ،يفعل هيو زاو تيموقع
ممكن است  مسأله تاساس وضعي بر ها ربات. قرار دهد يمحل هيلا ارياخت
را از  مسأله نيا يمحل هيشته باشند كه لادا يسراسر ريمس كيبه  ازين

نوع  نيآخر. كند مياعلام  يسراسر هيدرخواست به لا كيارسال  قيطر
  مربوط به اعلام  زيرد و بدل شود ن هيدو لا نيكه ممكن است ب غاميپ

 ندر اي ها ربات ينقاط مناسب برا نيحركت جسم و همچن ريسنقاط م
  .است ريمس

 اتيكه عمل ديفهم توان مي مسألهه درباره شد ارائه حاتيتوض اساس بر
ماژول  نيچند قيمتفاوت بوده و از طر گريكديبا  هيشده در هر لا انجام

 قيبه طور دق 5و  4 هاي در شكل ها ماژول نيكه ا ردگي ميانجام 
  .خواهد شد حيدر ادامه به طور كامل تشر ههر لاي. اند مشخص شده

  يسراسر هيلا 2- 3
ها  شده، ربات عيكاملاً توز ستميس كياجسام با  ييجا جابهدر  اگرچه

 ينگيكنند، عدم به نييو نحوه حركت جسم را تع ريدارند خود مس فهيوظ
منجر به  تواند مي نقصان اطلاعات ليبه دل يمحل يها ستميعملكرد س

به منظور  رو شيلذا در پژوهش پ. شود يمحل يها نهيشيگرفتارشدن در ب
 فياز وظا ، بخشيبست بناز وقوع  يريلوگجواب ممكن و ج نهيهوصول ب
 يزير برنامه يشنهاديدر روش پ. شود ميانجام  يمركز ستميتوسط س

 ستميدر سطح اول كه توسط س. شود ميها در دو سطح انجام  حركت ربات
 يسراسر ريمس كبه ي ها ربات ازيدر زمان ن شود، ميناظر اجرا  اي يمركز
 تمياز تصادم وسط الگور يو عار نهيبهنسبتاً  ريمس كي م،انتقال جس يبرا

1ORT شينما 6 شكلدر  يسراسر هيكد مربوط به لا شبه. شود مي جاديا 
  .داده شده است شينما

 يزاناظر نسبت به همه اج يبا توجه به آگاه پردازش شيماژول پ در
جهت و اندازه جسم توسط  ت،يجسم شامل موقع هياول يكربنديپ ط،يمح

پس از ارسال اطلاعات به . شود ميال ارسبات ر يناظر استخراج شده و برا
 ها تكه ربا يانتظار تا زمان نيو ا رديگ ناظر در حالت انتظار قرار مي ها ربات

  .را به ناظر اعلام كنند ادامه دارد يسراسر ريخود به مس ازيعدم ن اي ازين
 ربه مسي ها ربات ازينشانگر عدم ن Local_PPبا عنوان  ياميپ افتيدر
 Global_PPبه صورت  ياميحال اگر ناظر پ نيبا ا. ستا يسراسر

شده و پس از استخراج  يسراسر يزير كند، وارد فاز برنامه افتيدر
از تصادم به كمك  يعار ريمس كي جاديو اندازه موانع اقدام به ا تيموقع
از  اي به صورت رشته ريمس نيا. كند ميانتقال جسم  يبرا ORT تميالگور

ربات هستند،  يبه اندازه طول گام حركت اي فاصلهنقاط منفصل كه با 
  .شود يها اطلاع داده م به ربات ييويراد ستميتوسط س
 كيجسم از مقصد از  أكه فاصله مبد يكه ذكر شد در مواقع طور همان

و مقصد جسم را  مبدأ نيب ميمستق ريمس يموانع ايباشد  شتريحد آستانه ب
 قيخواهند بود تا از طر يسراسر ريمس كي ازمندني ها مسدود كند، ربات

 رگي بست بن تيجسم را منتقل كرده و در وضع نهينسبتاً به ريمس كي
كه در  ORT تمياز الگور ريمس نيا ديتول يبرا رو شيپ قيدر تحق. نندنك
 تم،يالگور نيالبته به منظور استفاده از ا. شود ميشده، استفاده  يمعرف] 30[
شده در  مطرح مسألهمتناسب با  تميلگوردر آن اعمال شده تا ا يراتييتغ

  . باشد قيتحق
ORT )است كه با هدف  برداري بر نمونه يمبتن تميالگور كي) 7ل شك
حركت شامل  يزير مختلف برنامه ليمسا يبرا نهيبه به كينزد ريارائه مس

موانع متحرك و ثابت و با  نيدر ب يو چندربات رباتي تك يها ستميس
 متيالگور نيشده توسط اديتول ريمس. ده استش يمتمركز معرف كرديرو

 يبرابر با طول گام حركت اي نقطه است كه با فاصله ياز تعداد لمتشك
. كنند مي نييجسم را تع يشده و در واقع جهت حركت كل جاديربات ا

بر  يمبتن ORT تميالگور رايز نباشد نهيمذكور به ريممكن است مس
  .دارد يبستگ يانتخاب يها نمونهجواب به  تيفيبوده و ك برداري نمونه
مانند  يتصادف برداري بر نمونه يمبتن يها از نقاط ضعف روش يكي

PRM اي RRT است ريمس يجواب آنها از نظر ناهموار نييپا تيفيك .
ق آمد، اما در يمشكل فا نيبر ا ريمس يبه كمك هموارساز توان مياگرچه 

دشوار  ريمس يارسازهمو دهيچيپ يها طيو در مح يچندربات يها ستميس
 ORT تمياست كه الگور يحال در نيا. دارد ياديبه پردازش ز ازيبوده و ن
 يينها ريكرده و مس جاديصاف ا يها درخت با شاخه كيتا  كند ميتلاش 

 
1. Optimally-Connected Random Tree 
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  .يمحل هيمختلف لا هاي بخش : 5شكل 

  
  

Algorithm 1: Global_Planner (Final_cfg) 
Input: 
     Obj: The moveable objects 
     Final_cfg: The final configuration of moveable object 
     Obs: A set of static obstacles 
     Robots: The set of mobile manipulators 
Output: 
     Global_Path: The global path to transport the object 
1    //Preprocessing 
2    Init_cfg = EXTRACT_CFG(Obj) 
3    SEND_TO_ROBOTS (Init_cfg, Final_cfg) 
4    Do 
5         Message ← RECIEVER() 
6    Until (Message = "Global_PP") OR (Message = "Local_PP") 
7    //Path planning 
8    If (Message = "Global_PP") 
9         For i = 1 to N     //N = Obstacle number 
10            obs_cfg[i] = EXTRACT_CFG(Obs[i]) 
11       End 
12       Global_Path = ORT_PLANER 
                                    (init_cfg, obs_cfg, Final_cfg) 
13       SEND_TO_ROBOTS("G_P") 
14       SEND_TO_ROBOTS(Global_Path) 
15  End 
16  TERMINATE()

  

  .1الگوريتم  : 6شكل 
  

 يينها ريمس نيبنابرا. شود ديدرخت تول نيا يبه كمك جستجو بر رو
 كينداشته و خود  يبه هموارساز ازين ORT تميشده توسط الگورجاديا

  .باشد ميهموار  ريمس
 زيو وجه تما كند مينقاط عمل  اساس انتخاب تصادفي بر تميالگور نيا

اتصال نقاط  ط،ياز مح برداري در نحوه نمونه گريد يها آن نسبت به روش
  .درخت است نيا ليبه درخت جستجو و تشك ديجد

توسعه درخت جستجو  يبرا برداري نمونه يروش از سه استراتژ نيا در
  :استفاده شده كه عبارتند از

  به سمت هدف ميحركت مستق :1 ياستراتژ
  (TIR)1 اثر هدف هياز ناح يانتخاب نقطه تصادف :2 ياستراتژ
) هيآزاد هر لا ياز فضا كنواختي يريگ نمونه :3 ياستراتژ )freeC  

اول باعث گسترش درخت جستجو به سمت هدف و  ياستراتژ ود
  .شود مي ديآزاد جد يسوم منجر به توسعه درخت در فضاها ياستراتژ
خط  كي يعني(باشد  تيؤرقابل  iq يكه هدف از گره فعل يزمان
برخورد  يمانع چيوجود داشته باشد كه با ه goalqو  iqنقاط  نيب ميمستق

نقطه  ياستراتژ نيدر ا. شود مياول استفاده  ياز استراتژ) نداشته باشد
   ديو نقاط جد شود ميمتصل  ميشده به نقطه هدف به طور مستقديتول

و به  جاديگام ربات ا γ و با فاصله goalqو  newqخط واصل  يبر رو
  نقطه توسط  كي يرپذي تيؤر يبررس. گردد ميدرخت جستجو اضافه 

 directتوسط تابع  زين ميمستق ريگره در مس ديو تول is_visibleتابع 
  .شود ميانجام 

به منظور  گردد، مياجرا  exploitدوم كه توسط تابع  ياستراتژ
در . شده است جستجو و حركت به سمت هدف ارائهمحدودكردن درخت 

 دهينام TIR اياثر  هياز محدوده اطراف هدف كه ناح ياستراتژ نيا
 1 نيو ب يبه طور تصادف برداري كه شعاع نمونه هشد برداري نمونه شود، مي

كل ش سكيد ياز نواح اي مجموعه هيناح نيا. شود مي نييتع LBtتا مقدار 
مقدار از  كياز  يبيبه صورت ضر هيشعاع هر ناح. حول نقطه هدف است

   برداري نمونه. شود مي فيتعر نام دارد، يكه گام حركت γ شده فيتعر شيپ
  

 
1. Target Influence Region 
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Algorithm 2: ORT_main (qinit, qgoal) 
Input: 
    qinit: Initial configuration, qgoal: goal configuration 
    {V,E}: Vertices and edges of search tree 
Output: 
    P: A Sequence of configurations defining a collision-free-path from 
    qinit to qgoal 

1    V ← {qinit}; E ← ∅ 
2    While (True) 
3         If tlb < qnew.t 
4              tlb ← tlb + 1 
5         End If 
6         (qnew, qnear, success) ← exploit(tLB) 
7         If (!success) then 
8              (qnew, qnear) ← explore() 
9         End If 
10       qnew.t ← tnear + 1 
11       qroot ← root (qnew, qnear) 
12       {V,E} ← connect (qnew, qroot) 
13       If is_visible (qnew, qgoal) then 
14            direct (qnew, qgoal) 
15            break;     //End algorithm 
16       End If 
17  End While 
18  P ← backward search in {V,E}. 
19  return P 

  

  .2الگوريتم  : 7شكل 
  

آزاد  ياز كل فضا داريبر نسبت به نمونه يشتريب ياثربخش ينواح نياز ا
كند  پيدا هدف گسترشدرخت جستجو فقط در جهت  شود مي عثدارد و با
  .شود يريجلوگ ديزا يها گره ديو از تول

 نيا. شده است يطراح ديجد يجستجو در فضاها يسوم برا ياستراتژ
 نيكه نقطه هدف از آخر يطيو در شرا exploreكه توسط تابع  ياستراتژ
از  ديجد ينباشد و انتخاب نقطه تصادف تيؤقابل ر شدهديتول ديگره جد

رشد درخت  رو شود، به منظور هبار با شكست روب f يانتخاب ينواح
 ينمونه تصادف ياستراتژ نيدر ا. شود مياجرا  ديجد تجستجو به سم

randq  ازfreeC استفاده از . شود ميانتخاب  كنواختي يت تصادفبه صور
 يبرا يكسانياحتمال  طيكه تمام نقاط مح شود يباعث م كنواختي عيتوز

  .گرفتار نشود يمحل نهيدر به تميانتخاب داشته باشند و الگور
نحوه  د،يجد يها گره ديدر نحوه تول ORT تميبر تفاوت الگور علاوه

. متفاوت است تميالگور نيدر ا زيندرخت جستجو  لو تشكي ها اتصال گره
لزوماً به درخت جستجو  randq يديتول يگره تصادف تم،يالگور نيدر ا

 randqگره از درخت جستجو به  نيتر كيبلكه ابتدا نزد شود، مياضافه ن
 nearqخط واصل  يبر رو newq ديدو گره ج شود ميانتخاب  nearq يعني

در زمان . شود مي جاديا nearqاز  γو به فاصه طول گام ربات  randqو 
گره به  نياتصال ا يجاه رخت جستجو ببه د newq دياتصال گره جد

nearqكرده و در صورت  شيمايدرخت جستجو را از گره اول پ تمي، الگور
درخت  يها و هر كدام از گره newqگره  نيبخط راست  كيوجود 

و  نامد مي rootqه و آن گره را را به گره مذكور متصل كرد newqجستجو، 
كرده و به  جاديا rootqو  newqخط واصل  يرا بر رو ديجد يها گره

 rootتوسط تابع  ديگره جد كي شهيگره ر. كند ميدرخت جستجو اضافه 
 connectسط تابع تو زين تعمل اتصال به درخ و شود يمشخص م

  .رديگ مي انجام
  يمحل هيلا 3- 3

 3 تميالگور. شود ميبه صورت مجزا اجرا  ها تك ربات در تك هيلا نيا
در ماژول  .است هيلا نيمربوط به ا هاي دهنده فرمان نشان) 8شكل (

   تياز ناظر درباره موقع يها اطلاعات ارسال كننده ربات كنترل ه،يپردازش اول
  

  

Algorithm 3: Local_Planner() 
Input: 
     Init_Cfg: The initial configuration of box 
     Final_cfg: The final configuration of box 

1    Do 
2         Message ← RECIEVER() 
3    Until (Message = "Object_CFG") 
4    Init_cfg ← RECIEVER()     //Preprocessing 
5    Final_cfg ← RECIEVER() 
6    GO_TO(Init_cfg)     //Local Path Planning 
7    Target_Visibility = CHECK_TARGET(Final_cfg) 
8    If (Target_Visibility = False) 
9         SEND_TO_SUPERVISOR("Global_PP") 
10       Do 
11            message ← RECIEVER() 
12       Until (message = "G_P") 
13       Global_Path ← RECIEVER() 
14  Else 
15       SEND_TO_SUPERVISOR("Local_PP") 
16       Global_Path = GENERATE_PATH (Init_cfg, Final_cfg) 
17  End 
18  TRASNPORT (Global_Path)     //Cooperative transportation 

  

   .3الگوريتم  : 8شكل 
شروع  جسم   هياول  تيموقع  اساس  بر  و  كرده  افتيدر  را  جسم  دفه  و  مبدأ

و در ماژول  يحركت ربات به صورت محل. كنند ميبه حركت به طرف آن 
 بيو با استفاده از ترك GO_TOدر تابع  يحركت محل يزير نامهبر

و اطلاعات حاصل از  ليپتانس دانيو م Tangent Bug يها تميالگور
  .ردگي ميها انجام  شده در ربات هسنج تعبي و فاصله نيدورب يحسگرها
هر ربات  شونده،جا جابهبه مجاورت جسم  ها ربات دنياز رس پس
كه مقصد جسم  يصورت در و كند ميرا رصد مقصد جسم  توضعي
در  يها مانع از ربات يكي اي حد آستانه داشته باشد كياز  شتريب يا فاصله

 ريخود به مس ازني ها كند، ربات تيؤربه مقصد  مبدأجهت حركت جسم از 
. به ناظر اعلام خواهند كرد Global_PP غاميپ ارسالرا توسط  يسراسر

شماره و در حالت  نيتر درخواست توسط ربات با كوچك نيدر حالت اول ا
. ردگي مي انجام است كرده تيؤر را مانع كه يربات توسط درخواست نيا دوم
انتظار تا  نيو ا رندگي ميحالت انتظار قرار در  ها مرحله همه ربات نيدر ا

 نيبعد از ا يها اميپ. ابدي ميادامه  ORTپرچم  يحاو اميپ افتيزمان در
 تيوضع نيبه مقصد و همچن مبدأحركت جسم از  رينقاط مس يپرچم حاو

  .نقاط است نيگرفتن از آن در هر كدام از ا يبودن اطراف جسم براآزاد
در . شود ميها مشخص  ت حركت رباتمذكور، جه اميپ افتيدر با
شده توسط ناظر نداشته  فيتعر يسراسر ريبه مس يازيها ن كه ربات يصورت

، )وجود نداشته باشد ريدر مس يمانع چيباشد و ه كيمقصد نزد(باشند 
و مقصد  مبدأبه ناظر، فاصله  Local_PP غاميها پس از ارسال پ ربات

را محاسبه كرده و با  تيدو وضع نيا هياختلاف زاو نيجسم و همچن
ها را  كه طول گام ربات اي شده فيتعر شيبه مقدار از پ ريمقاد نيا ميتقس

حركت جسم به سمت هدف و  يلازم برا يها تعداد گام دهد، مينشان 
در واقع در . كنند ميجسم در هر گام را مشخص  يرينقاط قرارگ نيهمچن

  .كنند مي ادجيجسم را ا يسراسر ريمس دخو ها حالت ربات نيا
ها به كار  باتكننده ر در كنترل يمحل يابيريمرحله ماژول مس نيا در

در  يانيشده كه مانند اهداف م نييتع رينقاط مس بيها با تعق افتاده و ربات
كه به نقطه مقصد برسد  يجسم را تا زمان كنند، ميها عمل  حركت ربات

 جاديا يباط براارت يها از برقرار در هر گام، ربات. كنند ميمنتقل 
 يها برا ربات زيفاز ن نيدر ا. كنند ميدر حركات خود استفاده  يهماهنگ

 Tangent Bugو  ليپتانس دانيم يها تميالگور بيحركت خود از ترك
  رو شدن هر كدام  هدر زمان حمل جسم و در صورت روب. كنند مياستفاده 

  علاما  ها ربات  هيبق  به  را  ودخ  حركت  هيزاو  مذكور  ربات  موانع،  با  ها ربات  از
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  .از تصادم يعار ريعبور ربات از مس : 9شكل 

  
شود و  يريها با موانع جلوگ از برخورد ربات يانيهدف م رييتا با تغ كند مي

حركت به سمت هدف . ها حفظ شود حركت همه ربات يهماهنگ نيهمچن
به  دنيرسو پس از  ابدي ميبه نقطه هدف جسم ادامه  دنيتا زمان رس

بر  راشده توسط ربات رهبر، جسم جاديا يها با هماهنگ نقطه مذكور، ربات
انتقال همكارانه جسم . دهند يقرار داده و به كار خود خاتمه م نيزم يرو
  .رديگ يانجام م TRASNPORTدر تابع  زين

  يحركت محل يزري برنامه 3-3-1
صورت  انتقال جسم به يبرا يمركز ستميشده توسط سجاديا ريمس
 ها ربات براي آنها از نقاط است كه امكان گرفتن از جسم در اي رشته

كل  ر،يدر ساخت مس يدگيچدر واقع به منظور كاهش پي. فراهم شده باشد
و فقط  شود مين يبررس قبه طور دقي ها حركت ربات يبرا ازيمورد ن ريمس

امكان  نيبنابرا. گردد مي يشده بررسجادياز جسم در نقاط ا فتنامكان گر
نقاط  نيا نيانتقال جسم ماب براي ها دادن تصادم در زمان حركت ربات رخ

از  يريجلوگ يبرا يمحل ريمس زري برنامه كي ازمندني ها وجود دارد و ربات
به  جسمنه تنها در زمان انتقال  زري برنامه نيا. تصادم هستند نيدادن ا رخ

حركت ( ييبه تنها ربات كيبلكه در زمان حركت  كند، ميكمك  ها ربات
شونده و جا جابهمانع برخورد ربات با موانع، جسم  زين) به سمت جسم

  .شود مي طيموجود در مح گريد يها ربات
مورد نظر از  يحركت محل زري برنامه يبه منظور طراح قيتحق نيا در
  استفاده شده  Tangent Bugو  ليپتانس دانيم يها تميالگور بيترك
داده  يحركت محل زري برنامه تميه هدف به الگورحالت نقط نيدر ا. است
اهداف  فيبا تعر ريمانع در مس ييدر صورت شناسا تميالگور نيو ا شود مي
از تصادم به نقطه هدف  يعار ريمس كاز ي ها باعث حركت ربات ،يانيم

 تميابتدا توسط الگور يانيموانع، هدف م تيؤدر زمان ر. شود مي ياصل
Tangent Bug توسط  ر،ييبه تغ ازيسپس در صورت ن شود، مي فيتعر

تا ربات نه تنها در حالت  شود ميداده  رييتغ ليپتانس دانيم تميالگور
  .برخورد نداشته باشد زين يمانع چيبلكه با ه ند،نك ريبست گ بن

شده را نشان  يطراح يمحل زري از نحوه عملكرد برنامه يا نمونه 9 شكل
مشخص شده است،  ♦با علامت  كه 1كه در آن ربات شماره  دهد مي
 نيدر ا. برساند نيشده به مقصد مع مشخص مبدأخود را از  ستباي مي

با  يها ليمستط و كيتوپر نشانگر موانع استات يها ليشكل مستط
. هستند 2و  1شماره  يها نشانگر ربات بيبه ترت نقطهو  ♦ يها علامت

به موانع  دنيحركت با رس نيدر ح 1همان طور كه مشخص است ربات 
  .كند ميعبور  آنها از كنار اجسام نيبدون برخورد به ا 2 شماره ربات و ستايا

 يساده و كارا برا تميالگور كيبه عنوان  Tangent Bug تميالگور
 يمطرح است كه از اطلاعات حاصل از حسگرها يمحل ريمس يزير برنامه

 يبرا تميرالگو نيا. كند ميها استفاده  ربات يشده بر رو هيفاصله تعب
قابل  ريصورت وجود مس و در استكامل  اي صورت نقطهبه  ييها ربات

  شده دايپ ريمس ينگيبه زانيم. خواهد كرد ييآن را شناسا قبول، حتماً
 يفاصله آن و تعداد حسگرها يبه محدوده حسگرها تميالگور نيدر ا
 تميمحدوده الگور نيا شيدارد كه با افزا يشده در ربات بستگ هيتعب
 بر Tangent Bug تميعملكرد الگور. افتيخواهد  اي نهيبه يها وابج

 ييو انتها يينقاط محدوده ابتدا نيا. است 1صلنقاط منف يياساس شناسا
 كند مي ييربات قرار دارند شناسا يها مانع را كه در شعاع حسگر كي
 ييدر صورت شناسا ،ييدر زمان حركت به سمت نقطه هدف نها]. 31[

 رييباعث تغ يانينقاط هدف م ديبا تول تميمربوط، الگور ريموانع در مس
  .شود مي انعحركت ربات و عبور از مو ريمس

در زمان  يتوسعه داده شده به منظور كاهش بار پردازش ستميس در
 ها نيپردازش اطلاعات همه دورب يموانع در اطراف ربات، به جا ييشناسا

كه در  اي فاصله يو حسگرها نيفاصله ربات، فقط دورب يو حسگرها
حركت ربات به سمت مقصد آن هستند در هر لحظه انتخاب  ريمس يراستا

 2يينايگرفتن از روش ب دهيكار با ا نيا. شود ميپردازش  آنها و اطلاعات
  .انجام شده است] 32[فعال 

 تميالگور نيكامل است اما ا تميالگور كي Tangent Bug تميالگور
 رهياز دا ريغ يكه اشكال يواقع يها رباتدر زمان استفاده در  يمشكلات

 تميشده به كمك الگور انجام قاتيتحق شتريدر ب. دارند به همراه دارد
Tangent Bug تصور شده است رهيدا كي اينقطه  كي، ربات به صورت .

سطح  يدارا قيتحق نياست كه ربات مورد استفاده در ا يحالدر  نيا
بودن تعداد  ا توجه به محدودب ياز طرف. است ليبه شكل مستط يمقطع

اطراف ربات را  يتمام توانند ميربات، حسگرها ن يفاصله بر رو يحسگرها
در  Tangent Bugشده توسط جاديا يانيپوشش دهند و نقطه هدف م

از  ياساس اطلاعات فقط تعداد محدود با موانع بر شدن زمان مواجه
ورد ربات با موانع همچنان امكان برخ رو نياز ا و شود مي نييحسگرها تع
  .وجود دارد

 يمحل ليپتانس دانيم كياز  قيتحق نيتوجه به موارد مذكور، در ا با
كردن از عدم وقوع  حاصل نانيحركات ربات و اطم حيتصح يبرا زين

تابع  كيبه كمك  3ليپتانس دانيدر روش م. تصادم استفاده شده است
به  كرديرو نيا تيماه. شود مي تيربات به سمت نقطه هدف هدا ليپتانس

 يانيجواب به سمت نقطه هدف م رينقاط موجود در مس هنحو است ك نيا
حالت جاذبه داشته و موانع  Tangent Bug تميشده توسط الگور فيتعر

 رويشبكه ن كي جاديباعث ا ها روين نيا. حالت دافعه دارند ريموجود در مس
از  يعار ريمس كي ديو با تول گذارد ميبات اثر ر يكه بر رو شوند يم

  .برد مي شيسمت هدف پ بهتصادم، ربات را 
 مسايلخود را با  تواند مي يساده بوده و به راحت اريبس كرديرو نيا

بات در نقاط ر ركردنيگ كرديرو نيا ياما مشكل اصل. دهد قيمختلف تطب
 يرويمحاسبه ن يبرا ليتوابع پتانس فيتعر نيهمچن. است يمحل نهيكم

 يمحل نهيوجود مشكل نقاط كم]. 33[ باشد ميدشوار  قيجاذبه و دافعه دق
در . استفاده نگردد ييبه تنها ليپتانس دانياز م قيتحق نيشد كه در ا ثباع

 يمحل نهيربات در نقاط به ركردنيمانع گ Tangent Bug تميواقع الگور
 Tangent Bug تميالگور يها يخروج زين ليپتانس دانيم تميشده و الگور
. شود يريكه از برخورد اجسام با موانع جلوگ كند مي حيحتص يرا به نحو
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به  Tangent Bug تميشده از طرف الگور ابتدا نقطه اعلام تميالگور نيدر ا
اساس  و مقدار جاذبه و دافعه وارد بر ربات بر شود ميعنوان هدف انتخاب 

نقطه  نيا يبر رو يراتييتغ ازيو در صورت ن گردد مينقطه محاسبه  نيا
  .شود مي اعمال

و ) 7(به صورت  قيتحق نيجاذبه و دافعه مورد استفاده در ا يبردارها
  شود مي فيتعر) 8(

_ dest robot

x x
Attr Vector Q Q

y y
= −  )7(  

( )robot

x x
Rep_Vector Distance. Q CollisionP

y y
= − . )8(  

ربات  يفعل تيجاذبه به صورت تفاصل نقطه هدف و موقع بردار
مانع است كه  ينقطه بر رو كي CollisionP ،)8(در . شود ميمحاسبه 

فاصله  ياز حسگرها يكيفاصله را با ربات داشته و توسط  نيكمتر
نقطه  نيتر نقطه محتمل نيا. ربات مشخص شده است يشده بر رو هيتعب
در محاسبه بردار دافعه از . ربات و مانع است نيمابوقوع تصادم  يبرا
Distance_ بيضر Value  اساس  كه بر بيضر نيا. شود مياستفاده

 range1شده از مانع نسبت به حدود آستانه  فاصله محاسبه زانيتفاوت م
 ليمانع را در مقدار پتانس ريثأت شود، ميمحاسبه ) 9( توسط range2و 

  كند مي نييشده تع محاسبه
/ ( _ _ )
for _ _
/ (  _ _ )
for _ _

range Min Sen Value
range Min Sen Value

distance
range Min Sen Value

range Min Sen Value

α

β

−⎧
⎪ >⎪= ⎨ −⎪
⎪ >⎩

1
1

2
2

. )9(  

اذبه به صورت دافعه و ج ياساس بردارها بر زين يينها ييجا جابه بردار
نقطه  ريثأت شود ميشده باعث  اعمال W بيضر. شود ميمحاسبه ) 10(
  دابي شيافزا ليدر مقدار پتانس Tangent Bugشده توسط  نييتع يانيم

_

( _ ) _

Dest Vector
x x

W Attr Vector Rep Vector
y y

=

+
      .  )10(  

كه در جهت حركت  ييفقط حسگرها Tangent Bug تميالگور در
جهت حركت آن ربات اثر دارند اما با استفاده از  يربات قرار دارند بر رو

مانع  كياز حد به  شيبودن ب كيكه نزد يهر حسگر ليپتانس دانيتابع م
حدود آستانه . خواهد بود رگذاريثأرا اعلام كند، در جهت حركت ربات ت

  .اند شده نييمختلف تع شاتياساس آزما و بر يتجربشده به صورت  فيتعر
نخ  كي اريدر اخت يمحل زري شده توسط برنامهديتول يانيو نقاط م اهداف

 يانينقاط م افتينخ با در نيا. ردگي ميقرار  Move_Threadمجزا به نام 
نخ مجزا  كيهدف از استفاده از . دهد ميربات را به سمت آن حركت 

 رد ريمس ربه وجود آوردن امكان تغيي ها ربات يرو اعمال حركات بر يبرا
اگر كل حركت ربات . ستبه صورت لحظه به لحظه ا ها زمان حركت ربات

بودن برنامه،  يخط ليربات انجام شود، به دل كننده اصلي توسط كنترل
 رييبه مقصد قبل تغ دنيمقصد حركت را قبل از رس تواند ميكننده ن كنترل
جسم  ييجا جابهاقدام به  گريكديها با  كه ربات ينخ در زمان نيا. دهد
خود  ديشدن به مانع، جهت حركت جد كينزد ليربات به دل كيو  كنند مي

شروع  ينخ در ابتدا نيا. است ديمف كاملاً كند، ميها اعلام  ربات هيرا به بق
مقصد  كي افتيدر يشروع به كار كرده و در حالت انتظار برا ستميكار س

 كيو مقصد ربات در  مبدأ. ماند يربات م يكننده اصل لاز طرف كنتر
نخ درج  نيكننده ربات و ا كنترل ياصل نديفرا نيمشترك ماب ستيل

و هر زمان كه  كند ميرا چك  ستيل نينخ مذكور به طور مداوم ا. شود مي
اضافه  ستيكننده ربات به ل كنترل ياصل نديتوسط فرا ديعضو جد كي

  .آورد ميشده به حركت در  لامشود، ربات را در جهت اع
  يمحل يارتباط و هماهنگ 3-3-2

 يچندعامل ستميس كيدر  يهماهنگ جاديا يها روش نيتر از ساده يكي
 نياز ارتباط ب زيرو ن شيپ قدر تحقي. است ها عامل نياستفاده از ارتباط ب

 نارتباط بي. استفاده شده است آنها نيب يهماهنگ جاديا براي ها ربات
  .ردگي ميصورت  آنها نيب ييويراد يها اميارسال پ قاز طري ها ربات
عبارت . شود ميو ارسال  جادياز كاراكترها ا اي به صورت رشته اميپ هر

  دهد ميمورد استفاده را نشان  يها اميساختار پ ريز
" "Reciever Emitter Option Option1 2…  .  )11(  

 كي يدارا يمركز ستميس طور نيهر ربات و هم كه نيتوجه به ا با
در بخش فرستنده  ها شماره نيشماره منحصر به فرد هستند، با قراردادن ا

كاراكتر در  نياول. منمايي ميو مقصد آن را مشخص  مبدأ ام،يپ رندهيگ اي
 هيبق. فرستنده آن است شگرينما زيو كاراكتر دوم ن رندهينشانگر گ اميهر پ

در زمان . هستند ها اميپ يكننده محتوا بوده و مشخص ياريكاراكترها اخت
استفاده  اميپ رندهيصفر در بخش گاز كاراكتر  پخشي همه يها اميارسال پ

در  ها هستند اما ربات ها امپي همه افتقادر به دري ها همه ربات. شود يم
 نيبودن ابرابر ايبا شماره خود  اميكاراكتر پ نيبودن اول كسانصورت ي

  .كردمربوط را پردازش خواهند  اميمقدار با صفر پ
 زين گريبخش د نيشامل چند تواند ميآن  يبسته به محتوا ام،يادامه پ

كه از  يامينمونه پ يبرا. دهند مي ليرا تشك اميپ ياصل يباشد كه محتوا
به  تواند مي شود ميارسال  يپخش ها به صورت همه ناظر به همه ربات

/صورت  / / /" "− −01000 3 014 1 2 0 ها  به همه ربات اميپ نيا. باشد 64
/مقدار  هارچ / / /( , , , )− −0 3 014 1 2 0 چهار  نيكه ا نيا. كند ميرا اعلام  64

  .دارد ريمقاد نيقبل از ا يبه پرچم ارسال يبستگ ست،يچ شگريمقدار نما
كه نقش پرچم را دارد در  يرشته كاراكتر كي ،ياصل امياز ارسال پ قبل
كه  كند ميمشخص  اميپ نيا. شود ميدرج و ارسال  اميپ Optionبخش 

 نيپس از آخر نيهمچن. هستند يميچه نوع مفاه ياوح يبعد يها اميپ
از اتمام  رندهيتا گ شود ميارسال  رندهيگ يبرا گريپرچم د كي ،يارسال اميپ
 ،ييبه كمك دو كاراكتر ابتدا زين ها اميپ نيدر ا. مطمئن شود ها اميپ

و / OBJ … OBJ/دو پرچم . شود ميمشخص  اميپ رندهيفرستنده و گ
/ORT … ORT /و  مبدأجسم در  هيو زاو تياعلام موقع يبرا بيبه ترت

  .اند شده در نظر گرفته ORT تميشده در الگورديتول يها گره نيزمقصد و 
به طرف آن حركت  جسم تيمشخصات و موقع افتيبا در ها ربات

 يهماهنگ جاديمذكور، به منظور ا تيبه موقع دنيو پس از رس كنند مي
منتظر مانده و سپس شماره خود را در  هيثان IDبه اندازه  كيهر  يمحل

كار همه  نيبا ا. كنند يارسال م يپخش درج كرده و به صورت همه اميپ
مرحله ربات با  نيدر ا. شوند ميمطلع  گريكدي ضوراز ح ها ربات

با  و شود ميكننده انتخاب  شماره به عنوان ربات هماهنگ نيتر كوچك
گروه مذكور مطلع  عضو يها از شماره ربات ها رباتهمه  كه نيتوجه به ا

. تكننده را خواهند شناخ به صورت خودكار ربات هماهنگ يهستند، همگ
در  يمشكل چيكننده، ه ربات هماهنگ انتخاببودن روش ايبا توجه به پو

  .رخ نخواهد داد ها ربات رييتغ اي يزمان خراب
گذاشتن آن  نيزم يوبلندكردن، انتقال جسم و بر ر ،يمعمار نيا در
 ها نافرم نيا. شود ميكننده انجام  ربات هماهنگ هاي ناتوسط فرم يهمگ

درج و  ها اميپ Optionدر بخش  اي شده نييتع شياز پ ريبه صورت مقاد
  .قابل مشاهده است 1در جدول  ها اميپ نيا. شود ميارسال 
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  .ها ربات يمحل يهماهنگ يبرا استفاده مورد يها اميپ :1 جدول
  

Option  محتوا 
LPP (Local Path Planning)  اعلام ساخت مسير سراسري به صورت محلي 

Y (Yes) كنندهموافقت با پيغام قبلي هماهنگ 
GPP (Global Path Planning) درخواست مسير سراسري از ناظر 

Arrive (A) ييد رسيدن به نقطه هدف ميانيأت 
RT (Ready to Take)  ن جسمآمادگي براي برداشت 

S (Stop) توقف حركت 
T (Take)  دستور برداشتن جسم 
P (Put) گذاشتن جسم بر روي زمين 

  
را با هدف  RT غامكننده پي زمان بلندكردن جسم، ربات هماهنگ در

شده قرار داشته و از  مشخص يها در مكان ها ربات كه نيكسب اطلاع از ا
و منتظر جواب  كند ميجسم گرفته و آماده بلندكردن جسم هستند، ارسال 

برداشتن  يبرا يها در صورت آمادگ ربات هيبق. ماند ميمذكور  يها ربات
 نيپس از ا. كنند ميكننده ارسال  ربات هماهنگ يرا برا Y غاميپ ،جسم
برداشتن جسم  يها برا همه ربات يكننده از آمادگ ربات هماهنگ كه

ها  همه ربات. كند ميارسال  پخشي را به صورت همه T غامين شد، پئمطم
  .اقدام به بلندكردن جسم خواهند كرد غاميپ نيا افتيبا در

 T اميپ افتيبعد از در اي هيثان 3ها پس از مكث  به حركت ربات شروع
، هر ها ام به گام رباتدر زمان حركت با توجه به حركت گ. شود ميانجام 

 A يبا محتوا ياميپ يانيبه هدف م دنيگام مذكور و رس ربات با طي
از طرف  اميپ نكننده از وصول اي كه ربات هماهنگ يزمان. كند ميارسال 

 يابر Aكاراكتر  يحاو اميپ كي زمطمئن شد، خود ني ها ربات تك تك
اقدام به حركت به  اميپ نيا افتيگروه با در يو اعضا كند ميارسال  هيبق

ها به نقطه هدف  كه ربات يزمان. كنند مي يبعد يانيسمت نقطه هدف م
از طرف ربات  P اميپ افتيكامل و پس از در يبرسند، با هماهنگ ياصل

گذاشتن جسم كرده و به كار خود  نياقدام به زم گريكديبا  كننده، هماهنگ
  .دهند مي انيپا

  ليتحل و جينتا ،يساز شبيه - 4
مورد  يها به ربات يموجود و عدم دسترس يها تيتوجه به محدود با

بهره  قيتحق نيدر انجام ا Webotsبه نام  يساز هيشب طيمح كياز  از،ين
كردن،  توسعه به منظور مدل طيمح كي Webots. گرفته شده است

برنامه امكان  نيا. متحرك است يها ربات يساز هيو شب يزير برنامه
   اي كسانيربات  نيچند اي كيبه كمك  كيباتر يها طيمح يطراح

مانند  طيموجود در مح ياياش اتيخصوص يتمام. دهد ميرا  كساني ريغ
امكان  ساز هيشب. است نييقابل تع...  شكل، رنگ، اندازه، جرم، جنس و

. ها را فراهم نموده است به ربات ديجد يها محرككردن حسگرها و  اضافه
شده و رفتار ربات در  يسينو كاربر برنامه سطتو تواند ميكننده ربات  كنترل

 يكيزيف مسايل طيمح نيدر ا. شود شيآزما يواقع يكيزيف طيمح كي
 شيپ قيدر انجام تحق. گرانش در نظر گرفته شده اند و تكانه رو،يمانند ن

. از نسخه رو .7 1 1 Webots گرفته  جاوا بهره يسنوي برنامه انببه همراه ز
  .شده است
 ،يچندربات ستميس كيجسم توسط  كي ييجا جابه مسأله ياصل هسته

ربات مناسب  كيرو انتخاب  نياز ا. مورد استفاده در آن است يها ربات
 را داشته باشد يمياجسام به صورت ت ييجا جابه يبرا ازيمورد ن تيكه قابل

، ربات مسأله يها يازمندياساس ن بر پژوهش نيدر ا. است تيز اهميحا
KUKA  youBot  جزو   ربات  نيا  .شد  انتخاب  مسأله  در  استفاده  يبرا  

  
  .قيمورد استفاده در تحق KUKA youBotمتحرك  بازويي ربات:  10شكل 

  
. شده است سازي ادهيپ Webots ساز شبيهاست كه از قبل در  ييها ربات

ربات  كده است، يآم شينما 10كه در شكل  KUKA youBotربات 
كردن امكان  است كه به منظور فراهم يدرجه آزاد 6كوچك با  ييبازو
 يچرخ سوئد 4كه مجهز به  كيلونوممتحرك هو هيپا كيبه  ييجا جابه

به  يمختلف يحسگرها قيتحق نيدر ا. شده است زياست، تجه 1وميمكان اي
را فراهم  طياطلاعات از مح افتاضافه شده كه امكان دري ربات نيا

 نيدورب 8توسط  طيشونده و موانع موجود در محجا جابهاجسام . كند مي
داده  صيحسگر فاصله تشخ 48ن يربات و همچن يشده بر رو هيتعب يرنگ
خاص توسط  يها با رنگ ها شونده و رباتجا جابهموانع، اجسام . شود مي
 ستمياز س توانند ميها  ربات. هستند زيقابل تما گريكدياز  يينايب ستميس

و جهت حركت خود در  تيموقع نييتع نما براي و قطب يجهان ابي تيموقع
 يكه در انتها گرهايي گرفتن توسط اتصال تيقابل. نديهر لحظه استفاده نما

 رندهيبا استفاده از فرستنده و گ. اند فراهم شده است شده هيربات تعب يبازو
ارتباط برقرار  يمركز ستميبا س اي گريكديبا  توانند مي ها ربات زين ييويراد

  .ندينما اميپ افتيكرده و اقدام به ارسال و در
بسته  طيمح كي Webots ساز شبيهشده در  يطراح يساز هيشب طيمح

 يدور آن از فضا يوارهايمترمربع فرض شده كه توسط د 10×10با ابعاد 
خود محدود  فهدر زمان انجام وظي ها ربات نيبنابرا. شود مي زيمتما يرونيب

هستند و حق ندارند جسم را از محدوده  يمشخص يبه حركت در فضا
اند  لحاظ شده يساز شبيهكه در انجام  ياز مفروضات يبرخ. نندخارج ك

 5 بيبه ترت كه ربات يربات و بازو هحداكثر سرعت حركت پاي عبارتند از
 يفاصله قابل قبول برا يخطا زانيم. است هيمتر در ثان 5/0و  هيمتر در ثان

 يخطا زانيم ومتر  02/0هدف در زمان حركت ربات  تيبه موقع دنيرس
 زيهدف در زمان حركت ربات ن تيبه وضع دنيرس يدوران قابل قبول برا

. وجود ندارد ييويدر ارتباط راد ييخطا چيه. درجه فرض شده است 3
جسم  كيبا ابعاد  ليمكعب مستط كي ييجا ابهج يشده برا جسم انتخاب

موجود  ياياش هياست كه با رنگ سبز از بق 4/0×8/0×6/0شكل با  مكعب
  .است زيقابل تما طيمح در

 هاي در نمونه. اند شده بندي شده در دو دسته طبقه يطراح يوهايسنار
مربوط به  طيكه مح يدر حال. وجود ندارد طيدر مح يمانع چيگروه اول ه

مانع با اندازه دلخواه و در  يتعداد دلخواه يگروه دوم دارا يها نهنمو
 يراحشده تا با ط يسع وهايسنار يدر طراح. دلخواه هستند يها تيموقع
ها،  متفاوت و قراردادن ربات يها طيو طرح مح گريكديمتفاوت با  يموانع
  ختلف م  يها جنبه  مختلف،  يها تيموقع  در  شوندهجا جابه  جسم  و  موانع

 
1. Mecanum 
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

 و 2نمونه شماره ) ب(، 1نمونه شماره ) الف( ،موانع ابياجسام در غ ييجا هجاب : 11شكل 
  .3نمونه شماره ) ج(

  
هدف  كه نيبا توجه به ا. شود يشده به طور كامل بررس ارائه يمعمار

جواب در  ينگيانجام كار است و به يروش كامل برا كيمحقق ارائه 
 تميو الگور يمعمار ييكارا يابيارز يقرار دارد، مبنا تياهم درجه دوم

بردن به  يپ يحال برا نيبا ا. توسعه داده شده انجام درست كار است
 يها ، نسبت به روشORT تميبر الگور يمبتن يشنهادپي روش يبرتر
 يابيو ارز كنند مياستفاده  طيمح يجستجو يها تميكه از الگور يگريد
انتقال جسم مورد نظر،  براي ها شده توسط ربات يط ريمس ينگيبه زانيم

بار به كمك  كيمانع،  يحاو طيمح يشده برا يطراح يوهايسنار
 تميالگور. است دهثبت گردي آنها جهياجرا شده و نت زين RRT تميالگور

RRT ريمس نييتع يشده و پركاربرد برا شناخته يها تمياز الگور يكي 
محسوب  برداري بر نمونه يمبتن يها تميالگور وجز تميالگور نيا. است
شده  فيتعر مبدأدرخت از  كي ط،يدر مح ينقاط تصادف ديكه با تول شود مي

كامل  تميالگور نياثبات شده كه ا. كند مي جاديشده ا نييبه نقطه هدف تع
از  يازين يب ORT تميالگور ياصل تيقابل كه نيبا توجه به ا. است

از  زين RRT تمير زمان استفاده از الگوراست، د ييانه ريمس يهموارساز
علت عدم سنجش . استفاده نشده است ريمس يروش هموارساز چيه

فاقد مانع، مشخص و  يوهايحاصل از سنار جيبا نتا يشنهاديپ كرديرو
 يها هدف اصل طيمح نيدر ا. است ها طيمح نيدر ا ريمس نييبودن تع ساده
با توجه به استفاده از  يطرف از. است ها ربات دادن نحوه هماهنگي نشان
 قيروش انتقال جسم از طر سهيمقا ق،يتحق نيدر ا ييبازو يها ربات

مانند  گريد يها در مقابل روش ها ربات نيگرفتن و بلندكردن توسط ا
 ها ربات نيا يبازو تيوضع ليبه دل رايز ستين دار يرانش چندان معن

  .گرفتن است ،ها ربات نيروش انتقال جسم توسط ا نيتر مناسب
و انتقال جسم با استفاده از هر دو روش در  ها حركت ربات جينتا

شده توسط  يط ريتفاوت دو مس. در ادامه مقاله مشخص شده است جداولي
. است يشنهاديپ تميالگور ينگيبه زانيدو روش، نشانگر م ندر اي ها ربات
م در ها در قراردادن جس ربات اي و فاصله يدوران يخطا زانيم نيهمچن
 ييسنجش كارا يبرا يگريد يمبنا زيشده ن ت هدف مشخصيموقع
 يليداده شده، مستط شينما مسايلدر همه . شده است سازي ادهيپ كرديرو

 ليشونده و مستطجا جابهدر داخل آن وجود ندارد، جسم  يعلامت چيكه ه
 يها تمدر زمان استفاده از الگوري. هستند ها در مركز، ربات ييها با علامت

RRT  وORT  شده با نقاط مجاور ديفاصله هر نقطه تول ،يسراسر هيلادر
  .در نظر گرفته شده است متر يسانت 20 يطول گام حركت اي

شونده جا جابهجسم  ها كه در آن ربات يمسايلسه نمونه از  11شكل  در
در . شود ميمشاهده  كنند ميموانع به نقطه هدف منتقل  ابرا در غي

 استفاده شده است، حال آن يدوربات ستميس كياز الف و ب  يها نمونه
  .است يربات سه ستميس كيسوم  مسألهمورد استفاده در  ستميكه س

 دنقبل از رسي ها مشخص شده است، ربات 11طور كه در شكل  همان
 نيا و كنند مي ميخود با جسم را تنظ هيشونده، زاوجا جابهبه مجاورت جسم 

 كه نيبا توجه به ا ياز طرف. شود مي حركت انجام نيدر ح هيزاو ميتنظ
تا جسم را  رندياز جسم قرار بگ يدر مجاورت وجه خاص دباي ها ربات

كه در سمت آن  به جسم در صورتي ها شدن ربات كيزمان نزد ربردارند، د
به دورزدن جسم داشته باشند، جسم  ازيوجه قرار نداشته باشند و ن

دون برخورد با آن، آن را دور مانع فرض كرده و ب كيشونده را جا جابه
مراحل حل  12در شكل . به وجه مورد نظر خود برسند تيتا در نها زنند يم

 Webots ساز شبيه طيج در مح -11شده در شكل  دهدا شينما مسأله
 ندر لحظه برداشتن و زمي ها عملكرد هماهنگ ربات. شده است ميترس

عات مربوط به حمل اطلا. شكل كاملاً مشهود است نيگذاشتن جسم در ا
  .آمده است 2در جدول  11داده شده در شكل  شينما مسألهجسم در سه 

پس  ها ، مشخص است كه ربات2شده در جدول  درج ريتوجه به مقاد با
 نالبته اي. اند هدف قرار داده تيخطا در موقع از انتقال جسم آن را با كمي

  .است پوشي بوده و قابل چشم زيخطا ناچ
 طيبه صورت دلخواه در مح ستايمانع ا يتعداد وها،يناربخش دوم س در

موانع خود را به  نيبدون برخورد با ا ستباي مي ها و ربات قرار داده شده
شونده برسانند و در ادامه به صورت هماهنگ جسم جا جابهمجاورت جسم 

 تا 13 هاي در شكل. از تصادم به نقطه هدف برسانند يعار ريمس كيرا از 
 1 هيكه با نما يهاي شكل. داده شده است شيمختلف نما همسأل 4، 16

 تميهستند كه توسط الگور اي نهينسبتاً به رياند، نشانگر مس مشخص شده
ORT 2 هيبا نما هاي شكل. شده است و جسم طي ها و توسط ربات جاديا 

در زمان استفاده از  ها شده توسط جسم و ربات يط ريمس شگرينما زين
  .است RRT تميورالگ

مشخص  مسألههر  يداده شده برا شينماهاي  شكلطور كه از  همان
 ها ربات ORTو  RRT تميبه كمك هر دو الگور مسأله 4است، در هر 

از تصادم جسم را به نقطه هدف منتقل  يعار ريمس كي اند با طي توانسته
  به  د ح  از  شبي  ها ربات  از  يكي  كه  يصورت  در  جسم  انتقال  زمان  در  .كنند
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                            )1 (                                           )2(  

     
                            )3                                           ( )4(  

     
                            )5                                          (  )6(  

     
                            )7                                           ( )8(  

  .ب - 8جسم در شكل  ييجا همراحل مربوط به جاب : 12شكل 
  

  .8 شكل در شده داده شينما ليمسا در جسم انتقال به مربوط عاتاطلا :2 جدول
  

موقعيت اوليه  نمونه
  1ربات 

موقعيت اوليه
  2ات رب

موقعيت اوليه
  3 ربات

موقعيت اوليه
  (m)جعبه 

زاويه اوليه
 (Deg) جعبه

موقعيت 
 (m) هدف

 هدف زاويه
(Deg)  

خطا در 
 (m)هدف 

 انحراف زاويه
(Deg)  

 زمان 
 (s)حل 

  176  6/2  018/0  195  )2،2(  105  )6،5/6(  -  )8،5/4(  )5/4،9(  الف
  149  5/2  012/0  75  )6،2( 30 )3،7( - )2،9(  )5،6( ب
  126  1/2  010/0  125  )6،4(  80  )3،2(  )1،3(  )1،8/1(  )1،5/0(  ج

  
  .13 ات 10 هاي شكل در شده داده شينما ليمسا در جسم انتقال به مربوط اطلاعات :3 جدول

  

موقعيت اوليه نمونه
  1ربات 

موقعيت اوليه
  2ربات 

موقعيت اوليه
  (m) جعبه

زاويه اوليه
 (Deg) جعبه

موقعيت 
 (m) هدف

 فزاويه هد
(Deg)  

خطا در 
 (m)هدف 

 انحراف زاويه
(Deg)  

4  )5/8،6( )9،5/3( )8،5( 0 )2،5( 90  016/0  3/2  
5  )5/0،7(  )5/1،8(  )4،5/1(  0  )8،3(  0  018/0  8/2  
6  )5،5/2( )9،5/6( )7/6،7/3( 0 )2،25/9(  90  017/0  6/2  
7  )2،5/3(  )5/1،5/0(  )3،5/1(  270  )5/2،9(  0  012/0  9/2  

  
را به  مسأله نيكرده و ا حيخود را تصح ريك شود، مسيمانع نزد كي

 ريمس ريي، تغ14نمونه در شكل  يبرا. دهد مياطلاع  گريد يها ربات
 يتيدر موقع گريحركت ربات د يآن بر رو رثيأو ت ها از ربات يكيتوسط 

 نيدر ا. نشان داده شده است، كاملاً مشخص است* كه با علامت 
تر مشخص شده است، در زمان  بزرگ يزكه با نقطه مرك يربات تيوضع

ه گرديد كياز حد نزد شيمشخص شده، ب 3كه با عدد  يحركت به مانع
از برخورد با مانع، به سمت چپ  يريجلوگ يربات برا نيبنابرا. است

اطلاع داده است كه باعث  زين گريرا به ربات د مسأله نيحركت كرده و ا
 يرهايقابل توجه انتخاب مس هنكت. كند رييانتقال جسم تغ ريمستا شده 

  جسم را  توانند مي ها ربات 14در شكل . است مسألهمناسب در زمان حل 
   ريمس كي ريمس نياما ا. منتقل كنند 3مانع  نيياز پا يعبور رياز مس

 ياز انتخاب آن خوددار ORT تميو نامناسب است كه الگور نهيبه ريغ
 زين 15شده در شكل  ادهد شينما مسألهدر  تيوضع نيمشابه ا. كرده است

 قيجسم را از طر توانند مي ها ربات زين مسأله نيدر ا. است تيؤقابل ر
 نياما ا دهندعبور  2از سمت چپ ربات مانع  يعبور نهيبه ريغ ريمس
قابل ذكر در انتقال  گرينكته د. شود ميانتخاب ن ينگيبه ريغ ليدله ب ريمس

در زمان  ها جسم توسط ربات، دوران ORT تميجسم با استفاده از الگور
دوران  ازمندين ريكه مس يدر صورت. دوران است يبرا يكاف وجود فضاي

متفاوت باشد،  يو مقصد از نظر دوران مبدأجسم در نقطه  تيوضع اي باشد
  و نه به صورت  ريو در طول مس يكاف يد فضادر زمان وجو ها ربات

   نيب  تصادم  وقوع  مانع  زين  لهمسأ  نيا   .دهند مي  دوران  را  جسم  باره، كي

  .شود يجسم و موانع م
داده شده در  شينما مسايلشامل اطلاعات مربوط به  3 جدول

خطا در  زانيبه م توان مي زين 3طبق جدول . است 16ا ت 13 هاي شكل
داده با توجه به  رخ يخطا. برد يپ مسألهشونده در هر جا جابهانتقال جسم 

 زيناچ ار، بسيها ربات و بازوهاي ها چرخ يكيزيف موجود در حركات يخطاها
ادعا نمود كه  توان مي 3با توجه به جدول . اغماض است لبوده و قاب

د جسم را ان توانسته يبه صورت قابل قبول يشنهاددر روش پي ها ربات
  .منتقل كنند

شده توسط  يط ريدو مس نيب سهيمقا كي 4در جدول  تينها در
 ديكه با اي نكته نياول. ارائه شده است RRT تميو الگور ORT تميالگور

نقاط در هر دو  ياست كه با توجه به انتخاب تصادف نيبه آن توجه كرد ا
كه  دآي ميدست ه ب يمتفاوت جي، در هر بار اجرا نتاRRTو  ORT تميالگور

 ريمس نيبنابرا. است مسألهطول آن و زمان حل  ر،يتفاوت در خود مس نيا
  .ستين كتايبه مقصد  دأمبانتقال جسم از 

در . شده است مشخص رينشانگر تفاوت در طول دو مس 4جدول  جينتا
 ناي و است تر كوتاه ORT تميشده توسط الگور يط ريطول مس يحالت كل
موجود در  يهموارساز نيبه خاطر انتخاب آگاهانه نقاط و همچن مسأله
شده دحل تولي اهاست كه با دقت در ر يحال در نيا. است تميالگور نيذات ا

و  ها كه ربات مشوي ميمتوجه  مسألهدر هر چهار  RRT تميورتوسط الگ
 نيا  .دارند  ياديز  ديزا  يها دوران  و  ياضاف  حركات  تميالگور  ناي  در  جسم

  تميالگور نيدر كنار ا يهموارساز يها عدم استفاده از روش ليمسأله به دل
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)1(  

  
)2(  

              
                            )3(                                     )4 (                                    )5(                                     )6(                                     )7(  

  .Webots طيله در محأاز حل مس يشينما )7(تا ) 3(و  RRT تميدر الگور ريمس )2(، ORT تميدر الگور رمسي) 1( ،4نمونه شماره   :13شكل 
  

  
)1(  

  
)2(  

            
                   )3                             (    )4                                ( )5                               ( )6                              (   )7   (                               )8(  
  .Webots طيله در محأاز حل مس يشينما )8(تا ) 3(و  RRT تميدر الگور ريمس )2(، ORT تميدر الگور رمسي) 1( ،5نمونه شماره   :14شكل 

  
  .13 ات 10 هاي شكل به مربوط ليمسا در شده يط ريمس و ها ربات گرفتن نظر در بدون شدهجاديا ريمس سهيمقا :4 جدول

  

طول مسير با نمونه
 ORTالگوريتم 

طول مسير با
 RRTالگوريتم 

هاي ايجادشدهتعداد گره
  ORTبا الگوريتم 

 هاي ايجادشدهتعداد گره
  RRTبا الگوريتم 

 زمان حل با
 ORTالگوريتم 

 زمان حل با
 RRTالگوريتم 

  ثانيه 167  ثانيه 173  897 1657 متر95/8 متر 75/7  4
  ثانيه 271  ثانيه 294  2054 3394 متر80/11 متر 95/10  5
  ثانيه 284  ثانيه 310  1512 2944 متر45/10 متر 20/9  6
  ثانيه 252  ثانيه 277  1645 2858 متر50/10 متر 75/9  7
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)1(  

  
)2(  

            
                    )3)                                (4                       (         )5                               ( )6                               ( )7                               ( )8(  

  .Webots طيله در محأاز حل مس يشينما )8(تا ) 3(و  RRT تميدر الگور ريمس )2(، ORT تميدر الگور رمسي) 1( ،6نمونه شماره   :15شكل 
  

  
)1(  

  
)2(  

            
                    )3                               ( )4                               ( )5                               ( )6                               ( )7                               ( )8(  

  .Webots طيله در محأاز حل مس يشينما )8(تا ) 3(و  RRT تميدر الگور ريمس )2(، ORT تميردر الگو ريمس) 1( ،7نمونه شماره   :16شكل 
  

 تميالگور نيشده توسط اجاديا ريباعث شده طول مس جهياست كه در نت
به طور مشخص . باشد ORT تميشده توسط الگورجاديا رياز مس شتريز بين
نسبت به  يشتريب هاي نهيهز ORT تمتر در الگوري كوتاه ريمس افتني

شده و جاديا هاي در تعداد گره ها نهيهز نيا. دارد يدر پ RRT تميالگور
 يسع ORT، 2 تميالگور 14در خط . مشخص است تميالگور يزمان اجرا

تا والد  شهيشده تاكنون از رديتول يها از گره يكيرا به  ديگره جد تا كند يم
 فياتصال تعر ريمس يبر رو يديجد يها گره متصل كرده و گره يفعل
 نيشده در اديتول يها كه مجموع گره شود ميكار باعث  نيا. دينما

. باشد RRT تميشده در الگورديتول يها از گره شتريب اريبس تميالگور
تا  ، باعث شدهORT تميانتخاب و اتصال آگاهانه در الگور نديفرا نيهمچن

البته . باشد RRT تمياز الگور شتريب اريبس زين تميالگور نيا يزمان اجرا
 يمنظور از زمان حل، كل زمان لازم برا 4توجه كرد كه در جدول  ديبا
 ولكه ط نبا توجه به اي. است ها و انتقال جسم توسط ربات ريمس جاديا

 يشتربه زمان بي ها است، ربات شتريب RRT تميحركت در الگور ريمس
حل  يوت زمانباعث شده تا تفا مسأله نيدارند و ا ازيانتقال جسم ن يبرا

  .تر شوددر دو روش مذكور كم مسألهكامل 
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  بندي جمع و يآت قاتيحقت - 5
اجسام  ييجا جابه مسألهحل  يبرا يبيترك كرديرو كيمقاله  نيا در

 ليمذكور به دل كرديرو. همگن ارائه شد يچندربات يها ستميتوسط س
بهره  متمركز ريمتمركز و غ يهر دو معمار ياياز مزا هيلاساختار دو

 ازيگذاشتن اطلاعات مورد ن اريدر اخت فهيوظ يسراسر هيلا. رديگ يم
 ريمس كي تواند ميدر مواقع لزوم  هيلا نيا نيهمچن و استرا دار ها ربات

 فيتعر براي. اطلاع دهد ها و به ربات فيانتقال جسم تعر يبرا يسراسر
 يبردار بر نمونه يمبتن تميالگور كيكه  ORT تمياز الگور يسراسر ريمس
 سازي ادهپي ها تك ربات كه در تك يمحل هيلا. استفاده شده است باشد مي

به  هيلا ناي. عهده دارد را بر ها فه كنترل حركات رباتيشده است، وظ
 ريمس كي ليپتانس دانيو م Tangent Bug يها تميالگور بيكمك ترك

  .كند مي ديحركت هر ربات تول ياز تصادم برا يعار
جاوا و در  يسنوي مقاله به كمك زبان برنامه نيدر ا يشنهاديپ كرديرو
و  سازي ادهيپ KUKA youBot يها ربات يبر رو Webots ساز شبيه
 ييجا جابه مسألهمذكور سه  كرديرو شيآزما يبرا. شده است شيآزما

 يجسم در حضور موانع طراح ييجا جابه مسألهمانع و چهار  ابيجسم در غ
 ORT تميو الگور يشنهاديپ كرديز رواز استفاده ا حاصل جينتا. شده است

حاصل  جيشده كه طبق نتا سهيمقا RRT تميحاصل از الگور جهيبا نت
را  مسأله يبه درست يشنهاديپ كرديرو مسايلمشخص است كه در همه 

نسبتاً  ريمس كي يشنهاديپ كرديشده توسط روجاديا ريمس. حل كرده است
 تمينسبت به الگور ORT تمياستفاده از الگور ناست كه در زما نهيبه

RRTدست آوردن ه ب ليتوجه نمود كه به دل دالبته باي. است تر ، كوتاه
 ازين ORT تميدر زمان استفاده از الگور يشنهاديپ كرد، رويتر مناسب ريمس

  .دارد مسألهحل  يبرا يشتريبه زمان ب
به گرفتن و  قيتحق نيروش انتقال جسم در ا كه نيتوجه به ا با

در  ست،يقابل اعمال ن مسايل يروش در برخ نيد شده و ابرداشتن محدو
 يها استفاده نمود و روش گريد يها از ربات توان مي قيتحق نيادامه ا

روش  كه نيبا توجه به ا ياز طرف. كرد يانتقال جسم را بررس گريد
است، ممكن است در  حيارتباط صر يشنهاديپ كرديدر رو باطارت يبرقرار
 نيبه هم. استفاده كرد يارتباط نينتوان از چن پرخطا يها طيمح يبرخ
 نيا مسألهدر . باشد ديمف تواند يم حيصر ريروش ارتباط غ كيتوسعه  ليدل

 نيا. به اجسام مكعب محدود شده است زيشونده نجا جابهجسم  قيتحق
 كرديحذف كرده و از رو يآت قاتيدر تحق توان مي زيرا ن تيمحدود

  .دلخواه استفاده نمود هاي با شكل انتقال اجسام يبرا يشنهاديپ
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اطلاعات خود را از  يمدرك كارشناسي مهندسي فناور 1389در سال  فر طاهرحكمت
اطلاعات  يمدرك كارشناسي ارشد مهندسي فناور 1393و در سال  زيدانشگاه تبر

مدرس تهران دريافت  تيخود را از دانشگاه ترب) اطلاعات يتكنولوژ يها ستميس شيگرا(
 يخود را در رشته مهندس يتخصص يدوره دكترا لاتيتحص يحال حاضر و در. نمود
  در دانشگاه تهران ) ياطلاعات يها ستميس تيريمد شيگرا(اطلاعات  يفناور

  مورد علاقه نامبرده شامل موضوعاتي مانند  يقاتيهاي تحق زمينه. دنماي يم يريگيپ
و  كاوي ركت، دادهح يزري حركت، برنامه يابيريمس ك،يستيوريه هاي تميالگور

  . باشد يم گر هيتوص هاي ستميس
  

 ةتحصيلات خود در مقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد را در رشت يحيمس پسيال
و  رانيدر دانشگاه علم و صنعت ا 1376و  1373هاي  به ترتيب در سال عيصنا يمهندس
رساند و هم  مدرس به اتمام تيدر دانشگاه ترب 1383را در سال  عيصنا يمهندس يدكتر

مدرس  تيدر دانشگاه ترب ها ستميو س عيناص يدانشكده مهندس يعلم أتياكنون عضو ه
و نگارش دو كتاب و  يو دكتر ارشد يكارشناس يدانشجو 40حدود  ييراهنما. باشد مي
 يها تيحاصل فعال يالملل نيب يها ها، مجلات، و كنفرانس مقاله در كتاب 100از  شيب

و  كيربات: هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از زمينه. باشد يم يو يپژوهش
 يساز نهيو به ،يهوش مصنوع شرفته،يپ ديو ساخت و تول ونيحركت، اتوماس يزير برنامه
  .يو فراابتكار ياتيبيترك
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