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در نظر پیرو با -کشندهمتحرک محاسبه ظرفیت حمل بار ربات 
   غیرخطی کنترل بهینهروش  گرفتن

 
گیرد. لذا ظرفیت حمل پیرو به عنوان مجموعه ربات متحرک برای حمل بار مورد کاربرد قرار می-ربات کشندهچکیده: 

ار حمل ب یتمقاله، محاسبه ظرف یندر ااست. نگرفتهای برخوردار بوده و تاکنون مورد توجه قرار بار آن از اهمیت ویژه

 به هنقط درحرکتگیرد. قرار می یبررس مورد یرخطیغ ینهکنترل به روشبا استفاده از  یروپ-ربات متحرک کشنده

 منظور به وحل غیرمستقیم مسئله کنترل بهینه غیرخطی  مبنای، یک الگوریتم پیشرفته بر پیرو -ربات کشنده نقطه

 بندی کنترل بهینه با در نظر گرفتن معادلات فرمولگردد. می ارائهپیرو -محاسبه ظرفیت حمل بار ربات متحرک کشنده

جام قیود مسئله ان عنوانبهبا در نظر گرفتن قیود غیرهولونومیک و پیرو -یک غیرخطی ربات متحرک کشندهدینام

و در هر مرحله  افتهی شیافزا جیتدر بهربات پیرو  حملقابلپیشرفته، بار  یتکرار یتمالگور یک انیب باسپس شود. می

جام نا معادلاتو حل  شده گرفتهدر نظر  یرخطیکوپله غدیفرانسیل مجموعه معادلات  عنوان به یرمس ینگیبه یطشرا

 یها محرکبا در نظر گرفتن اشباع گشتاور پیرو در پایان الگوریتم -شود. ظرفیت حمل بار مجموعه ربات کشندهمی

-کشنده ربات متحرکنقطه به نقطه سازی حرکت  شبیهلذا با توجه به روش پیشنهادی، د. وشمیکشنده در نظر گرفته 

 یتمحاسبه ظرف منظور به یشنهادیپ یتمالگور کارایی هنشان یجنتاشود. و ظرفیت حمل بار محاسبه می شده انجامپیرو 

 .مختلف این ربات است یهاتیمأموربوده و قابل کاربرد در را  یروپ-حمل بار ربات کشنده
 

 ، غیرهولونومیکپیرو، ظرفیت حمل بار، کنترل بهینه، غیرخطی-کشنده ربات: واژه های راهنما 
 

 پژوهشی علمیمقاله 

 06/01/1401دریافت: 

 30/02/1401پذیرش: 
 

Load carrying capacity of tractor-trailer mobile robots 

considering the nonlinear optimal control  

 
Abstract:   Tractor-trailer robot is a kind of mobile robots used to carrey heavy loads. So, load 

carrying capacity of such robots is an appealing subject which has not been considered up to 

now. In this article, load carrying capacity of the tractor-trailer mobile robots is investigated 

using the nonlinear optimal control theory. In point-to-point motion of the tractor-trailer robot, 

an advanced algorithm based on the indirect solution of the nonlinear optimal control is 

presented to calculate load carrying capacity of the tractor-trailer robot. Formulation of the 

optimal control is performed by considering the nonlinear dynamic and nonholonomic 

equations of the robot as constraints of the problem. Then, by presentation of an advanced 

iterative algorithm, load of the robot is gradually increased and in each step, optimal conditions 

are considered as a set of coupled nonlinear differential equation and solved. Load carrying 

capacity of the tractor-trailer robot is calculated at the final step of the algorithm with 

consideration of saturation of actuators. Then, the simulation of the tractor-trailer point-to-point 

motion is performed and the load carrying capacity obtained. The results demonstrate the 

capability of the proposed algorithm to calculate the load carrying capacity of the tractor-trailer 

robots and can be applicable for various missions.               
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 مقدمه -1

 

ای برای گسترده صورتبههای متحرک های گذشته رباتدر دهه

 هانآ، زیرا اندقرارگرفتهدر فواصل دور مورد کاربرد  تیمأمورانجام 

-فضای کاری وسیعهای ثابت دارای مزایایی چون نسبت به ربات

های باشند. رباتتر، متحرک بودن و قدرت مانور بالاتر می

های متحرک بوده و ترین رباتیکی از متداول دارچرخمتحرک 

ربات منجر به قیود غیرهولونومیک در  یهاچرخعدم لغزش 

بسیاری از محققان  موردتوجهمعادلات دینامیک حرکت شده و 

همچنین تحقیقات متعددی [. 6-1است ] قرارگرفتهعلم رباتیک 

بر محاسبه ظرفیت حمل بار ربات متحرک در مسیر حرکت آن 

[ به محاسبه ظرفیت بار بازوی 7وانگ و همکارانش ]پرداختند. 

مکانیکی با استفاده از حل مستقیم مسئله کنترل بهینه 

پرداختند. این روش نیاز به گسسته سازی فضای کاری ربات 

انفجار  اصطلاحاًیاد محاسبات عددی و داشته و باعث افزایش ز

 دارای قیود نظیر یهاستمیسگردید. لذا این روش برای عددی می

[ به محاسبه 8کورایم و غریبلو ]متحرک مناسب نیست.  یهاربات

تنها  هاآنظرفیت حمل بار ربات متحرک دوچرخ پرداختند. 

ر ومعادلات سینماتیکی ربات را در نظر گرفتند و محدودیت گشتا

[ 9همچنین در ]موتورها در محاسبه ظرفیت بار را لحاظ نکردند. 

محاسبه ظرفیت حمل بار ربات متحرک با بازوی الاستیک 

اگرچه در این تحقیق محاسبه ظرفیت  قرار گرفت. موردمطالعه

حمل بار ربات متحرک با استفاده از روش کنترل بهینه انجام 

ربات  یهاچرخپذیرفت، اما از قیود غیرهولونومیک حاکم بر 

[ به طراحی مسیر 10ناظمی زاده و همکارانش ]شد.  نظرصرف

با استفاده از روش کنترل بهینه  دارچرخبهینه ربات متحرک 

معادلات دینامیک غیرخطی ربات را با  هاآنپرداختند. غیرخطی 

استخراج و از حل  هاچرخدر نظر گرفتن قیود غیرهولونومیک 

غیرمستقیم مسئله کنترل بهینه برای یافتن مسیر بهینه استفاده 

بین برای [ از روش کنترل پیش11نژاد و شافعی ]کردند. میرزایی

های ضور نامعینیردیابی مسیر ربات متحرک بازودار در ح

معادلات دینامیکی ربات را با  هاآنپارامتریک استفاده نمودند. 

ن همچنی نمودند.اپل استخراج -فرمولاسیون گیبساستفاده از 

به طراحی مسیر بهینه ربات متحرک صنعتی با استفاده [ 12در ]

از تئوری کنترل بهینه پرداختند. اگرچه در این تحقیق محاسبه 

 .نگرفته استقرار  موردتوجهر ربات ظرفیت حمل با

اگرچه تحقیقات پیشین به محاسبه ظرفیت حمل بار و 

گروهی از  راًیاخهای متحرک پرداخته است، اما کنترل ربات

 موردتوجهپیرو -با عنوان کشنده دارچرخهای متحرک ربات

است. در این سیستم رباتیکی، ربات جلویی محرک و  قرارگرفته

شود. متحرک و پیرو محسوب می عنوانبهکشنده و ربات عقب 

افزایش ظرفیت حمل سیستم  منظوربهها گسترش این نوع ربات

بسیار کمتر از  هاآنهزینه ساخت و نگهداری  کهیدرحالبوده 

لی است و محرک متوا یهارباتای از دارای زنجیره یهاستمیس

به بیان [، 13]آلتافینی است.  قرارگرفتهمحققان  موردتوجهلذا 

-و کنترل پیرو-کشنده دارچرخربات متحرک  معادلات حرکتی

سینماتیکی  یسازمدلتنها به  او. پرداختپذیری حرکت آن 

کنترل دقیق  در کهیدرحالپیرو پرداخت -ربات متحرک کشنده

های اینرسی و گشتاور مسیر ربات متحرک بایستی محدودیت

کنترل تطبیقی از روش [ 14] درشود.  ها در نظر گرفتهمحرک

 نظر ردپیرو با -ردیابی مسیر ربات متحرک کشنده منظوربهمقاوم 

 . کایاکاناستفاده شدگرفتن اغتشاشات دارای محدوده مشخص 

پیرو با -ربات کشنده به کنترل هوشمند[ 15و همکارانش ]

 هانآبین مدل غیرخطی پرداختند. پیش نندهککنترلاستفاده از 

رخطی بین غیافزایش دقت ردیابی مسیر، از کنترل پیش منظوربه

با در تغییر مداوم پارامترهای سیستم و در نظر گرفتن قیود 

[ 16] درسینماتیکی غیرهولونومیک پرداختند. همچنین 

دارای ربات پیرو  -دینامیکی ربات متحرک کشنده یسازمدل

 همطالع موردکروی و بدون قیود غیرهولونومیک  یهاچرخپیرو با 

 ربات یریپذ مانور. با در نظر گرفتن این نوع چرخ، گرفت قرار

شده و کنترل ربات با  محرک ریز، اما سیستم افتهیشیافزا

 ادهز استفاده از الگوریتم کنترل کلاسیک انجام گرفت. تارویردی

سینماتیکی و دینامیکی ربات  یسازدلم[ به 17و دیگران ]

از روش کنترلی  هاآنپیرو پرداختند. -کشنده دارچرخمتحرک 

خروجی برای کنترل ربات متحرک -خطی سازی بازخورد ورودی

[ به مطالعه برخورد کشنده و 18] هاآناستفاده کردند. همچنین 

و اشباع  پیرو-ربات کشندهپیرو با یکدیگر در حین حرکت 

مدل  نیبشیپاز روش کنترلی  هاآنآن پرداختند.  یهامحرک

ردیابی مسیر حرکت ربات متحرک  منظوربهخطی و غیرخطی 

 یهاچرخقیود غیرهولونومیک حاکم بر  هاآناستفاده کردند. 

 هارخچپیرو را در نظر گرفته ولی از اثرات اینرسی -ربات کشنده

مسیر یک ربات [ ردیابی 19کردند. بین و همکارانش ] نظرصرف

پیرو با استفاده از با استفاده از روش کنترلی -دار کشندهچرخ

تن با در نظر گرف هاآنبازگشت به عقب تطبیقی بررسی کردند. 

غیر کننده فیدبک متقیود غیرهولونومیک سیستم، از یک کنترل

ناظمی زاده و ملاحی  .برای ردیابی مسیر استفاده کردند بازمان

معادلات دینامیک غیرخطی ربات متحرک [ به استخراج 20]

 منظوربهخروجی، -خطی سازی ورودیپیرو و کنترل -کشنده
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محاسبه  هاآنکنترل مسیر حرکت ربات پرداختند. اگرچه 

قرار  توجه موردپیرو را -ظرفیت حمل بار ربات متحرک کشنده

 ندادند.

در این مقاله، محاسبه ظرفیت حمل بار ربات متحرک 

استفاده از نظریه کنترل بهینه غیرخطی انجام با پیرو -کشنده

 شدهاستخراجشود. ابتدا معادلات دینامیکی حاکم بر سیستم می

ل قیود مسئله کنتر عنوانبهو سپس این معادلات در فضای حالت 

ب، ا تعیین تابع هدف مناسشود. از طرفی ببهینه در نظر گرفته می

ر بات پیرو با در نظافزایش بار ر منظوربهیک الگوریتم تکراری 

گرفتن مینیمم خطای نقطه پایانی و همچنین عدم اشباع گشتاور 

شود. در این الگوریتم کشنده در نظر گرفته می یهامحرک

مجموعه معادلات کوپله غیرخطی  عنوانبهشرایط بهینگی مسیر 

 نقطهبهنقطهظرفیت حمل بار در مسیر بهینه و  شدهگرفتهدر نظر 

 شود.ربات متحرک محاسبه می

 

 یروپ-الگوریتم محاسبه ظرفیت حمل بار ربات کشنده -2
 

و، پیر-محاسبه ظرفیت حمل بار ربات متحرک کشنده منظوربه

ت و مسئله حرک شدهاستخراجابتدا معادلات دینامیکی سیستم 

یک مسئله کنترل بهینه با در نظر  عنوانبهربات  نقطهبهنقطه

ترل کن مسئلهشود. سپس بیان می حملقابلار گرفتن حداقل ب

و خطای  شدهحل شدهگرفتهبهینه غیرخطی برای بار در نظر 

نقطه پایانی و همچنین ماکزیمم گشتاور وارد بر موتورهای ربات 

-شود. این الگوریتم بازگشتی مداوم تکرار میکشنده بررسی می

و پیر-تا ظرفیت حمل بار مجموعه ربات متحرک کشندهشود 

 دهشداده( این الگوریتم بازگشتی نشان 1محاسبه شود. در شکل )

 است.

شود، الگوریتم محاسبه مشاهده می 1همانطور که در شکل 

ظرفیت حمل بار، یک الگوریتم پیشرفته بر اساس افزایش 

تدریجی بار و حل مداوم مسئله کنترل بهینه هست. ماکزیمم بار 

ده ی ربات کشنهامحرکبیشینه گشتاور وارد بر  برای حالتی که

بیشتر از حد مجاز بوده و خطای موقعیت نقطه پایانی نیز بالاتر 

 گردد.از حد مجاز باشد تعیین می

 

 

 

 

 

 پیرو-محاسبه ظرفیت حمل بار ربات کشنده الگوریتم 1شکل 

 

 مسئله کنترل بهینه و حل آن یبندفرمول -2-1
 

 منظورهبدر این بخش به تشکیل مسئله کنترل بهینه غیرخطی 

پیرو و محاسبه ظرفیت -ربات کشنده نقطه به نقطهطراحی مسیر 

شود. چنانچه معادلات دینامیک حمل بار آن پرداخته می

 پیرو به شکل کلی زیر در نظر گرفته شود:-کشندهغیرخطی ربات 
 

(1) �̇�(𝑡) = [
𝐺1

𝐺2
] = [

𝑆𝑋2

𝑁(𝑋1, 𝑋2) + 𝑍(𝑋1) 𝑈
] 

 

 

𝑋که  = [𝑋1 𝑋2]𝑇  بردار حالت سیستم و𝑈  کنترل ورودی

قیود مسئله کنترل  عنوانبهصورت این معادلات  نیدر اآن است. 

 زو هدف تعیین مقادیر ورودی بهینه مجا شدهگرفتهبهینه در نظر 

𝑈∗(𝑡) ∈ 𝛺  تابع هدف زیر را مینیمم کند:  کهیطوربهاست 
 

(2) 
𝐽0(𝑋, 𝑈) = ∫ 𝐿(𝑋(𝑡), 𝑈(𝑡), 𝑡)

𝑡𝑓

𝑡0

 𝑑𝑡 

 

 پیرو-زمان شروع و پایان حرکت ربات متحرک کشنده ft و 0tکه 

حرکت  منظوربهآن است. از طرفی  نقطهبهنقطه درحرکت

 شروع

انتخاب نقطه شروع و پایان 

  پیرو-حرکت ربات کشنده

استخراج معادلات دینامیکی و تشکیل مسئله 
  کنترل بهینه غیرخطی

 انتخاب ضرایب وزنی و مقدار اولیه حمل بار

  k=1 , قرار دادن

 حل مسئله کنترل بهینه برای

    

 

 نه

 بله
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-یزیر تعریف م صورتبهربات متحرک، تابع هزینه  نقطهبهنقطه

 شود:

(3) 
𝐽0(𝑋, 𝑈) = ∫ (‖𝑋‖𝑊

2 +  ‖𝑈‖𝑅
2 )

𝑡𝑓

𝑡0

 𝑑𝑡 

 

𝑋‖𝑊‖( ترم3در رابطه )
بردار فضای  افتهیمیتعمنرم مربعی  2

𝑈‖𝑅‖ همچنین ترم  وحالت 
بردار  یافتهیمیتعمنرم مربعی  2

 . باشدیمگشتاور ورودی 

-ربات متحرک کشنده نقطهبهنقطهطراحی مسیر حرکت چنانچه 

بندی شود، حل فرمولمسئله کنترل بهینه  عنوانبهپیرو 

 قرار موردتوجهغیرمستقیم آن بر اساس روش حساب تغییرات 

 بالا یرخطیغهای این روش حل برای مسائل دارای ترم گیرد.می

ه مورد توج پیرو بسیار کارایی داشته و-های کشندهنظیر ربات

است. بدین منظور ابتدا تابع همیلتونین به شکل فراوان قرار گرفته

 :[21]شودزیر تشکیل می
 

(4) 𝛨(𝑋(𝑡), 𝑈(𝑡), 𝑃(𝑡), 𝑡)

= 𝐿(𝑋(𝑡), 𝑈(𝑡), 𝑡)

+ 𝑃𝑇(𝑡)  𝐺(𝑋(𝑡), 𝑈(𝑡), 𝑡) 
 

بردار شبه حالت است. از طرفی پس از برخی عملیات  𝑃(𝑡)که 

 شرایط بهینگی سیستم برابر است با: تیدرنهاریاضی، 
 

(5) 
�̇�∗(𝑡) =

𝜕𝐻

𝜕𝑃
(𝑋∗, 𝑈∗, 𝑃∗, 𝑡) 

(6) 
�̇�∗(𝑡) = −

𝜕𝐻

𝜕𝑋
(𝑋∗, 𝑈∗, 𝑃∗, 𝑡) 

(7) 
𝛰 =

𝜕𝐻

𝜕𝑈
(𝑋∗, 𝑈∗, 𝑃∗, 𝑡) 

 
 

مجموعه معادلات  صورتبهمجموعه معادلات بهینگی بالا 

دیفرانسیل کوپله شده بوده که با توجه به شرایط اولیه و انتهایی 

یک مسئله مقدار  صورتبهپیرو -حرکت ربات متحرک کشنده

 شود.مرزی حل می

 

 پیرو-معادلات دینامیک غیرخطی ربات کشنده -3
 

در این بخش به بیان معادلات دینامیک غیرخطی ربات متحرک 

. در شکل زیر شماتیکی از ربات شودیمپرداخته پیرو -کشنده

 است: شدهدادهنشان  یموردبررس

 
 پیرو-شماتیک ربات کشنده 2شکل 

 

 متحرک مربوط به ربات یپارامترها، 2مطابق با شکل 

به ترتیب مرکز جرم ربات  𝑐1و  𝑐0پیرو عبارت است از:-کشنده

ربات کشنده و پیرو  یهاچرخفاصله 2𝑏1 و  2𝑏0 کشنده و پیرو، 

کشنده و پیرو تا  یهاچرخمیانی  فاصله 𝑎1 و  𝑎0 از یکدیگر، 

𝑝 فاصله نقاط 𝑑مرکز جرم، 
0

𝑝و  
1

 ، 𝜃0  و𝜃1 ربات  یریگجهت

کشنده و پیرو و سرعت زاویه چرخ راست و چپ ربات کشنده به 

�̇�𝑟0 ترتیب برابر با
�̇�𝑙0 و 

�̇�𝑟1 و پیرو 
�̇�𝑙1 و 

. برای ربات باشدیم 

 :شودیمزیر بیان  صورتبهپیرو ماتریس قیدی -کشنده
 

(8) 
  1 1

0 0

sin cos 0

sin cos 0 0

d
A q

 

 

 
  
 

 

 

ماتریس قیدی بیانگر قیود غیرهولونومیک عدم لغزش جانبی 

بیان معادلات، فضای  منظوربهباشد. کشنده و پیرو می یهاربات

 پوچی این ماتریس برابر است با:
 

(9) 

 

 

0

0

0 1

cos 0

sin 0

0 1

1
sin 0

S q

d





 

 
 
 

  
 
  
 

 

 

 𝜈 فتنبا در نظر گر پیرو-کشندهبنابراین مدل سینماتیکی ربات 

 سرعت زاویه ای جهت دهیسرعت خطی و شامل بردار  عنوان به

 :شودیمزیر بیان  صورت بهربات 

(10) �⃗̇� = 𝑆𝜈 
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 کمتحر از طرفی با توجه به قیود غیرهولونومیک حاکم بر ربات

پیرو، از اصل ضرایب لاگرانژ برای استخراج معادلات ربات -کشنده

 شود:می ارائهزیر  صورتبه
 

(11) 𝑑

𝑑𝑡
(

𝜕𝐿

𝜕�̇�𝑘

) − (
𝜕𝐿

𝜕𝑞𝑘

) = 𝑓𝑘 − ∑ 𝜆𝑖𝑎𝑖𝑘

𝑛

𝑖=1

 

 

 یروهاین 𝑓𝑘ضرایب لاگرانژ،  𝜆𝑖تعداد قید سیستم،  𝑛که در آن 

تفاوت انرژی جنبشی و پتانسیل سیستم می 𝐿و  افتهیمیتعم

انرژی جنبشی سیستم و جاگذاری در اصل  انیبابباشد. لذا 

معادلات دینامیکی سیستم برابر است  تیدرنهاضرایب لاگرانژ، 

 با:

(12) 
 

𝑀(𝑞)�̈� + 𝐶(𝑞, �̇�) = 𝐵(𝑞)𝜏 + 𝐴𝑇(𝑞)𝜆 

ماتریس نیروهای ، 𝑀(𝑞)که در رابطه بالا ماتریس اینرسی 

,𝐶(𝑞 غیرخطی �̇�) ماتریس ضرایب و 𝐵(𝑞) [14] برابر است با: 
 

(13) 

 

 

 

 

 

   

0 1 0 0 0 1 1 1

0 1 0 0 0 1 1 1

2

0 0 0 0 0 0 1 1 1

2

1 1 1 1 1 1 1 0 0

0 sin sin

0 cos cos

sin cos 0

sin cos 0

m m a m m a d

m m a m m a d
M

a m a m m a d I

m a d m a d m a I

 

 

 

 

     
 

  

   
 
     

 

 

(14) 

 

 

 

  

 

2 2

0 0 0 0 1 1 1 1

2 2

0 0 0 0 1 1 1 1

cos cos

sin sin

0

0

a m m a d

a m m a d
C

   

   

   
 
   

 
 
  

 

(15)  
0 0

0 0

cos cos

sin sin1

0 0

B
b br

 

 

 
 
 
 
 
   

به ترتیب بیانگر جرم و ممان  1Iو  0Iو  1mو  0mکه در آن 

 بافاصلهبرابر  1aو  0aو  باشدیماینرسی بخش اول و دوم ربات 

شعاع  rو همچنین  هاچرخمیان مراکز جرم و نقطه میانی 

حذف ضرایب  منظوربهباشد. می یموردبررسربات  یهاچرخ

ضرب شده و رابطه نهایی  Tsدر (، این رابطه12)لاگرانژ از رابطه 

 آید:می به دستزیر  صورتبه

(16) �̅�(𝑞)�̈� + 𝐶̅(𝑞, �̇�) = �̅�(𝑞)𝜏

 
 که در معادلات دینامیکی نهایی، روابط زیر برقرار است:

(17) TM S MS

 
(18) 𝐶̅ = 𝑆𝑇(𝑀𝑆𝑣 + 𝐶̇ ) 
(19) TB S B 

𝑋با                 پیرو برابر -همچنین بردار حالت ربات کشنده =

[𝑥 𝑦 𝜃0 𝜃1 𝜐 𝜔]  .در نظر گرفته شده است 

 و نتایج یسازهیشب -4
 

مسیر حرکت و محاسبه ظرفیت  یسازهیشبدر این بخش به 

 شود. پارامترهایپیرو پرداخته می-حمل بار ربات متحرک کشنده

 شود:مقداردهی می (1)سیستم مطابق با جدول 
 

 [14] رویپ-پارامترهای ربات متحرک کشنده 1جدول 

 واحد مقدار پارامتر ربات

𝑚0 کشندهجرم  = 0.9 kg 

𝑚1 جرم پیرو = 0.33 kg 

𝐼𝜃0 کشندهممان اینرسی  = 0.0043 2kg.m 

𝐼𝜃0 ممان اینرسی پیرو = 0.0103 2kg.m 

𝑟 هاچرخشعاع  = 0.026 m 

𝑃1 𝑑 و 𝑃0 فاصله = 0.17 m 

𝑏 فاصله چرخ تا مرکز جرم = 0.0595 m 

 

، پیرو-کشندهطراحی مسیر بهینه ربات  یسازهیشب منظوربه

𝑥𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡⃗⃗شرایط اولیهاز  ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ = [0 0]𝑇  به شرایط نهایی𝑥𝐺𝑜𝑎𝑙⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ =

[1 1]𝑇  یسازهیشب زمانمدتو  حرکت کرده 𝑡 = در نظر  3

مسیر حرکت بهینه ربات متحرک  3در شکل  شود.گرفته می

 پیرو نشان داده شده است:-کشنده

 
 

 پیرو-مسیر حرکت بهینه ربات متحرک کشنده 3شکل 
 

مسیر بهینه نشان داده شده است،  3همانطور که در شکل 

بهینه غیرخطی هموار بوده و لذا روش کنترل ایجاد شده توسط 

 رسد. ربات با طی مسیر هموار از نقطه شروع به پایان می

-دهی رباتای مربوط به جهتجابجایی زاویه 4از طرفی در شکل 

 :های کشنده و پیرو نشان داده شده است
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 پیرو -کشنده یهاربات یدهجهتجابجایی زاویه  4شکل 

 

شتاور هر گ تغییر درپیرو با -ربات کشندهمطابق با شکل بالا، 

گیری هموار ربات در طی کشنده باعث جهت یهاچرخیک از 

از طرفی سرعت خطی شود. مسیر و رس یدن به نقطه پایانی می

 است: شدهدادهنشان  5بهینه ربات کشنده در شکل 

 
 سرعت خطی بهینه ربات کشنده 5شکل 

 

سرعت ربات ابتدا شود، همانطور که در شکل بالا مشاهده می

  یابد. افزایش یافته و سپس به صورت هموار کاهش می

در ادامه به بررسی  محاسبه ظرفیت حمل بار،از طرفی به منظور 

مختلف بر روی ی بارهاگشتاور چرخ راست ربات کشنده برای 

 :شودپرداخته می  6ربات پیرو در شکل 

 

 
 ربات کشنده گشتاور وارد بر چرخ راست 6شکل 

 

 اردوشود، با افزایش بار پیرو، گشتاور همانطور که مشاهده می

به ازای همچنین یابد. ربات کشنده افزایش میچرخ راست بر 

، چرخ راست ربات نشان داده شده در شکل بالابارهای مختلف 

 کشنده به حالت اشباع نرسیده است.

گشتاور وارد بر چرخ چپ ربات متحرک  ،7شکل از طرفی در  

 است: شدهدادهکشنده نشان 

 
 گشتاور وارد بر چرخ چپ ربات کشنده 7شکل 

 

شود با افزایش بار وارد مشاهده می 7همانطور که در شکل 

بر ربات، گشتاور اعمالی در شروع حرکت افزایش یافته تا به ازای 

چرخ چپ  بار ماکزیمم و ظرفیت حمل بار، موتورهای محرک

 به ازای این میزان حد اشباعرسد. ربات کشنده به اشباع می

𝑚𝑝 = 0.64𝑚1  رخ خواهد داد و الگوریتم پیشنهادی اضافه

لذا با  کردن حمل بار برای مراحل بعدی را متوقف خواهد کرد.

استفاده از الگوریتم محاسبه ظرفیت حمل بار، به ازای ماکزیمم 

بار حمل شده توسط پیرو، موتور محرک چرخ چپ به اشباع رفته 

  توان باری بیشتر را به ربات اضافه نمود. و در این حالت نمی
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 یریگجهینت -5
 

-در این مقاله، محاسبه ظرفیت حمل بار ربات متحرک کشنده

است.  شدهانجاماستفاده از نظریه کنترل بهینه غیرخطی  پیرو با

پس و س شدهاستخراجحاکم بر سیستم ابتدا معادلات دینامیکی 

قیود مسئله کنترل بهینه  عنوانبهاین معادلات در فضای حالت 

از طرفی با تعیین تابع هدف مناسب، یک . شددر نظر گرفته 

 افزایش بار ربات پیرو با در نظر گرفتن منظوربهالگوریتم تکراری 

مینیمم خطای نقطه پایانی و همچنین عدم اشباع گشتاور 

. در این الگوریتم شرایط شدکشنده در نظر گرفته  یهامحرک

مجموعه معادلات کوپله غیرخطی در نظر  عنوانبهبهینگی مسیر 

ربات  نقطهبهنقطهو ظرفیت حمل بار در مسیر بهینه  شدهگرفته

 دهد که الگوریتم پیشنهادیمینتایج نشان . شدمتحرک محاسبه 

رو را پی-قابلیت محاسبه ظرفیت حمل بار ربات کشنده یخوببه

 است. شدهانجامداشته و ظرفیت حمل بار ربات 
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