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 كنترل سيگنال منظور بدين. است مدنظر است، ساكن هدفي يابي مكان حال در سمت زاويه با تنها كه گري رويت بهينه كنترل: دهيچك

 نهايي لحظه در تخمين خطاي كوواريانس ماتريس  اثر بهينگي، معيار. يابد كاهش هدف مكان تخمين خطاي تا شود مي توليد اي گونه به

. است شده حل سازد، مي مرتبط هدف سمت زاويه به را گر رويت حركت جهت كه كنترلي قانون ارائه با مسئله اين. است شده انتخاب

 ديد ميدان محدوديت گرفتن نظر در باشند، مي بهينه مسير به نزديك بسيار كه مسيرهايي بلادرنگ توليد بر علاوه شده ارائه روش ويژگي

 اين همچنين. است شده داده نشان مشابه روشي با مقايسه در و مختلف شرايط در سازي شبيه توسط شده ارائه روش كارايي. است گر رويت

 .است رفته كار به متحرك ربات يك كنترل در عملي صورت به روش

 ديد ميدان يافته، توسعه كالمن فيلتر سمت، زاويه با تنها هدف يابي مكان مسير، بلادرنگ توليد گر، رويت بهينه مسيردي: يكلمات كل

 .محدود

Observer Path Planning for Bearings-Only Localization 
Considering Limited Field of View 

Amirhossein Nayebi-Astaneh, Naser Pariz, Mohammad-Bagher Naghibi-
Sistani 

 
Abstract: Optimal control of an observer trying to localize a stationary target is presented. The 

objective is to generate the control signal in order to reduce the position estimate error. The trace of 
estimation error covariance matrix at final time is selected as the optimality criterion. This problem 
is solved by presenting a control policy which relates the observer course to the target bearing. In 
addition to generating paths in real-time which are very close to the optimal path, the advantage of 
the proposed method is its ability to consider the observer’s field of view. In comparison to a 
similar method, the performance of the proposed method is shown using various simulations. This 
method is also applied to the control of a mobile robot. 

 
Keywords: Optimal Observer Path, Real-Time Path Planning, Bearings-only Target 

Localization, Extended Kalman Filter, Limited Field of View. 
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0B1- مقدمه 
كاربردهاي زيادي در  غيرفعال يگرها حسيابي هدف با استفاده از  مكان

يابي  توان به مكان صنايع دفاعي و غير دفاعي دارد. در اين ميان مي
P0Fيابي نقطه دسترسي اهداف و مكان غيرفعال

1
P سيم  هاي بي در شبكه

، غيرفعال يگرها حسترين  معمول ازجملهمخابراتي اشاره نمود. 
گيري زاويه سمت هدف را  هستند كه تنها توانايي اندازه ييگرها حس

گر  يابي يك هدف ساكن توسط يك رويت دارند. در اين مقاله مكان
است.  مدنظرسمت  دهنده صيتشخ گر حسمتحرك مجهز به 

وابسته به  كاملاًياب مبتني بر زاويه سمت  مكان يها سامانهپذيري  رويت
. از طرف ديگر به دليل غيرخطي استگر  مسير پيموده شده توسط رويت

دقيق  طور بهبودن مدل سيستم، تعيين معياري كه توسط آن بتوان 
است؛ لذا، استفاده از  رممكنيغپذيري سيستم را سنجيد اغلب  رويت

تقريب در تعيين اين معيار ضروري است.كنترل خودكار چنين 
 خطاي انسيكووارگري در مسيري كه باعث كاهش هرچه بيشتر  رويت

پذيري شود، حائز  معياري تقريبي براي رويت عنوان بهتخمين مكان هدف 
P1Fاهميت است. همچنين ميدان ديد

2
P گر كه مسير بهينه را  محدود رويت

  است كه بايد در نظر گرفته شود. يا مسئله دهد نيز قرار مي ريتأثتحت 
 يابي هدف بر اساس چهار تا به امروز براي مكان شده انجاماكثر كارهاي 

AOAP2Fگيري  نوع اندازه

3
P ]1[ ،TOAP3F

4
P ]2[ ،TDOA P4F

5
P ]3[  وRSSP5F

6
P ]4[ 

 AOAنوع ها از  گيري يابي تنها با زاويه سمت، اندازه باشند. در مكان مي
و هدف در يك صفحه قرار دارند  گر حسهستند. فرض بر اين است كه 

 ازجملهشود.  و زاويه سمت نسبت به شمال جغرافيايي سنجيده مي
و  ]5[توان به دوربين  زاويه سمت مي دهنده صيتشخگرهاي  حس
 اشاره نمود. ]6[جهت  دهنده صيتشخهاي راديويي  آنتن

يابي با زاويه سمت موضوعي است كه  گر در مكان تعيين مسير بهينه رويت
 شده انجامپژوهشگران بوده و هست. در اغلب كارهاي  موردتوجهبسيار 

P6Fتابعي اسكالر از ماتريس اطلاعات فيشر

7
P معيار بهينگي  عنوان به

ماتريس از دترمينان  ]7[ مثال عنوان بهاست.  قرارگرفته مورداستفاده
 D بهينگياستفاده نموده است كه ارتباط نزديكي با معيار  اطلاعات فيشر

نشان داده شده  ]10[و  ]9[در تئوري طرح آزمايش علم آمار دارد. در  ]8[
(كه به معيار  ماتريس اطلاعات فيشراست كه استفاده از اثر معكوس 

 يتر مناسبيابي با زاويه سمت معيار  مشهور است) در مكان Aبهينگي 
 .است D بهينگينسبت به معيار 

مسئله ديگري كه در انتخاب معيار بهينگي وجود دارد مربوط به انتخاب 
مثال در  عنوان بهشود.  در آن زمان بهينه مي موردنظرزماني است كه معيار 

در يك گام جلوتر،  ماتريس اطلاعات فيشربيشينه كردن دترمينان  ]7[

 
1 Access Point 
2 Field Of View 
3 Angle of Arrival 
4 Time of Arrival 
5 Time Delay of Arrival 
6 Receive Signal Strength 
7 Fisher Information Matrix 

ن بيشينه كرد ]11[در  كه يدرصورت؛ استگر  معيار تعيين مسير رويت
در لحظه نهايي در نظر گرفته شده است.  ماتريس اطلاعات فيشردترمينان 

هايي كه تنها يك گام به جلو را در نظر  با روش دشدهيتولمسيرهاي 
. از طرف ديگر در ]12[باشند  مارپيچ حول هدف مي صورت بهگيرند  مي

ر بهينه اند مسي سازي در زمان نهايي را در نظر گرفته هايي كه بهينه روش
گر خود را به هدف نزديك كرده  خواهد بود كه در ابتدا رويت يا گونه به

 .]13[كند  و سپس شروع به دور زدن آن مي
شوند،  گيري زاويه سمت استفاده مي كه براي اندازه ييگرها حساكثر 

گر بايد لحاظ  ميدان ديد محدودي دارند كه در تعيين مسير بهينه رويت
است كه  شده گرفتهكلي در نظر  صورت بهوجود قيد  ]11[شود. در 

P7Fخط برون شده ارائهنيز باشد ولي روش  ميدان ديدتواند شامل قيد  مي

8
P 

نيز قيد در حالت كلي را در نظر گرفته است و روشي  ]7[است. مرجع 
در يك گام به جلو  ماتريس اطلاعات فيشري دترمينان ساز مبتني بر بهينه

سازي غيرخطي براي تعيين  يك مسئله بهينه هرلحظهارائه داده است كه در 
طلبد.  زيادي را مي نسبتاًشود و پردازش  گر حل مي جهت حركت رويت

در نظر گرفته شده و روشي مبتني بر جستجو براي  ميدان ديدقيد  ]14[در 
گر ارائه شده است كه در آن براي كاهش زمان  تعيين مسير بهينه رويت

مسيرهاي  عنوان بهخطي  قطعه قطعه صورت بهجستجو ابتدا مسيرهايي را 
مسيرهاي كانديد، بهترين مسير را كند سپس در بين  كانديد توليد مي

گر از هدف تعداد  فاصله رويت ادشدنيزكند. در اين روش با  جستجو مي
يابد و باعث كند شدن روش  افزايش مي شدت بهمسيرهاي كانديد نيز 

 شود. مي شده ارائه
هايي نيز براي حل تحليلي اين موضوع صورت گرفته است.  تلاش

با در نظر گرفتن يك حد پايين براي دترمينان  ]13[در  مثال عنوان به
و با استفاده از تئوري حساب  ]15[در لحظه نهايي  ماتريس اطلاعات فيشر

گر و زاويه سمت  اي بين جهت حركت (كورس) رويت تغييرات، رابطه
هدف در مسير بهينه بدون در نظر گرفتن قيد ميدان ديد ارائه شده است. 

و دقت تخمين برد  D بهينگينيز با در نظر گرفتن دو معيار  ]16[در مرجع 
هدف در لحظه نهايي و بدون در نظر گرفتن قيد ميدان ديد، سعي شده 

اي حل اين مسئله ارائه شود ولي در پايان تنها است تا روشي تحليلي بر
با  ]17[عددي شده است. در  -تحليلي  صورت به مسئلهموفق به حل 

گر و همچنين بدون  سازي و ثابت در نظر گرفتن حالت نهايي رويت ساده
 ان ديد، كنترل بهينه حلقه بازي ارائه شده است.توجه به قيد ميد

گر متحرك در  در اين مقاله روشي بلادرنگ براي كنترل يك رويت
گر از مكان خود  مسير بهينه ارائه شده است. فرض شده است كه رويت

P8F(EKF) افتهي توسعهآگاه است و با اعمال فيلتر كالمن 

9
P  بر روي

از هدفي ساكن (با موقعيت  دهآم دست بههاي زاويه سمت  گيري اندازه
زند. با بررسي خصوصيات مسير بهينه،  نامعلوم)، مكان آن را تخمين مي

گر و  كورس رويت اي بين شود كه در مسير بهينه رابطه نشان داده مي

 
8 Offline 
9 Extended Kalman Filter 
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زاويه سمت هدف وجود دارد و اين رابطه مستقل از موقعيت اوليه 
ي كسري بر روي . با برازش يك تابع خطاستگر و موقعيت هدف  رويت

 بهسازي، اين رابطه با تقريب بسيار خوبي  از شبيه آمده دست بههاي  داده
گر در مسير بهينه، قانون  هدايت حلقه بسته رويت منظور بهآيد و  مي دست

اصلاح  يا گونه به شده ارائهشود. سپس قانون  كنترلي بر اساس آن ارائه مي
نيز لحاظ شود. براي تعيين مسير  گر حس ميدان ديدشود تا محدوديت  مي

(اثر معكوس ماتريس اطلاعات فيشر) استفاده  Aبهينه از معيار بهينگي 
گر به  علاوه بر مسير رويت ماتريس اطلاعات فيشر ازآنجاكهشده است. 

مقدار واقعي مكان هدف نيز وابسته است و مقدار واقعي مكان هدف 
پذير  لاعات فيشر امكانمعلوم نيست، در عمل استفاده از ماتريس اط

تقريبي از معكوس  عنوان بهخطاي تخمين  انسيكووار، لذا از ستين
معيار بهينگي، اثر  درواقعاستفاده شده است.  ماتريس اطلاعات فيشر

خطاي تخمين مكان در لحظه نهايي در نظر گرفته شده است  انسيكووار
خطاي  انسيركوواشود كه اين معيار باعث كاهش بيشتر  و نشان داده مي

نسبت به روش يك گام به جلو خواهد شد. روش  درازمدتتخمين در 
اي بين كورس  رابطه ]Hammel ]13در اين مقاله مانند روش  شده ارائه

دهد با اين تفاوت كه  گر و سمت هدف در مسير بهينه ارائه مي رويت
در اين مقاله  شده ارائهاي خطي است و رابطه  رابطه  Hammelرابطه

به  تر كينزدكه باعث توليد مسيرهاي بسيار  استخطي كسري  صورت به
 دو با ربات يك روي بر نيز عملي صورت به روش اينشود.  مسير بهينه مي

 گر حس عنوان به آن به متصل دوربين يك و محرك چرخ
 .است شده پياده سمت، دهنده صيتشخ

اين مسئله در  2. در بخش استزير  صورت بهساختار اين مقاله 
مسير  ريتأث 3شود. سپس در بخش  چهارچوب تئوري كنترل بهينه مدل مي

شود و نشان داده  ميخطاي تخمين بررسي  انسيكووارگر بر  رويت
اي شكل خواهد  شود كه با كاهش زمان نهايي، مسير بهينه بيشتر دايره مي

گر و  هاي مختلف رويت مسير بهينه به ازاي موقعيت 4بود. در بخش 
شود كه در مسير  آيد و نشان داده مي مي دست بهعددي  صورت بههدف 

هاي  گر و سمت هدف، مستقل از موقعيت بهينه رابطه بين كورس رويت
با برازش يك تابع  5. در ادامه و در بخش استگر و هدف  مختلف رويت

سمت، قانون كنترل در مسير بهينه  –خطي كسري بر نمودار كورس 
 ]Hammel ]13توسط  دهش ارائهحاصل و عملكرد آن با قانون كنترل 

در نظر گرفتن ميدان ديد  منظور بهشود. تغيير قانون كنترل  مقايسه مي
مسئله كنترل  7شود. در بخش  انجام مي 6در بخش گر نيز  محدود رويت

يابي هدف ساكن در نظر گرفته  گر در مسير بهينه همزمان با مكان رويت
متحرك در  رباتسازي اين روش روي  شود. نتايج حاصل از پياده مي

گيري و  بندي و نتيجه جمع 9در بخش  تيدرنهاآمده است و  8بخش 
 شود. ه ميپيشنهادهايي براي ادامه كار ارائ

 

1B2- سازي مسئله مدل 

 باشند: در متن مقاله به شرح زير مي شده استفادهمتغيرهاي 

𝑥𝑥𝑡  و𝑦𝑦𝑡 مكان دوبعدي هدف 
𝑥̇𝑥𝑡  و𝑦̇𝑦𝑡  سرعت هدف به ترتيب در جهت𝑥𝑥  و𝑦𝑦 
𝑥𝑥𝑜  و𝑦𝑦𝑜 گر مكان دوبعدي رويت 
𝑥̇𝑥𝑜  و𝑦̇𝑦𝑜 گر به ترتيب در جهت  سرعت رويت𝑥𝑥  و𝑦𝑦 

𝑣𝑣𝑜   گر سرعت خطي رويتاندازه 

𝑣𝑣𝑚𝑎𝑥
𝑜  گر بيشينه سرعت خطي رويت 

𝜃𝜃𝑜  گر جهت حركت يا همان كورس رويت 

𝜔𝑥  و𝜔𝑦 
، متغيرهاي 𝑦𝑦و  𝑥𝑥عدم قطعيت سرعت هدف در جهت 

به  يها انسيوارتصادفي گوسي مستقل با ميانگين صفر و 
 𝜎𝑦2و  𝜎𝑥2ترتيب 

𝐐  
𝜔𝑥𝑥]متغير تصادفي برداري  انسيكووارماتريس  𝜔𝑦] 

�كه برابر است با 
𝜎𝑥2 0
0 𝜎𝑦2

� 

𝜈  گيري، گوسي با ميانگين صفر و واريانس  نويز اندازه𝜎𝜈2 

𝑡𝑡𝑓  زمان نهايي 

𝛽𝛽  و𝑧 
زاويه سمت  گيري شده به ترتيب مقدار واقعي و اندازه

 هدف
𝛽𝛽0  و𝛽𝛽𝑓 به ترتيب در لحظه اوليه و نهايي زاويه سمت هدف 
𝑥𝑥�𝑡  و𝑦𝑦�𝑡 تخمين مكان هدف 

𝛽̂𝛽   تخمين𝛽𝛽 

𝑟̂  گر تا هدف فاصله تخميني رويت 

𝐏  و𝐏̇ 
خطاي تخمين مكان هدف و  انسيكوواربه ترتيب ماتريس 

 زمان برحسبمشتق آن 

𝐏𝑓  خطاي تخمين مكان در زمان نهايي انسيكووار 

𝑝𝑖𝑗   عنصر مربوط به سطر𝑖 ام و ستون𝑗 ام ماتريس𝐏 

𝐇   گراديان𝛽𝛽  نسبت به[𝑥𝑥𝑡 𝑦𝑦𝑡]  در نقطه[𝑥𝑥�𝑡 𝑦𝑦�𝑡] 

𝐅𝐈𝐌  ماتريس اطلاعات فيشر 

𝐱   بردار پنج در يك[𝑥𝑥𝑜 𝑦𝑦𝑜 𝑝11 𝑝21 𝑝22]𝑇 

𝐱̇   مشتق𝐱 بر حسب زمان 

𝐱𝑓  در لحظه نهايي 𝐱مقدار   

𝐮   بردار دو در يك[𝑣𝑣𝑜 𝜃𝜃𝑜]𝑇 

𝛼  گر ميدان ديد رويت 

گيري تنها  پيوسته يك هدف ساكن با اندارهمعادلات فضاي حالت زمان 
 باشند: زاويه سمت به صورت زير مي

 شود: ) به صورت زير تعريف مي1 شكل( 𝛽𝛽كه در آن 

 𝑥̇𝑥𝑡 = 𝜔𝑥 )1( 
 𝑦̇𝑦𝑡 = 𝜔𝑦 )2( 
 𝑧 = 𝛽𝛽 + 𝜈 )3( 

 𝛽𝛽(𝑥𝑥𝑡, 𝑦𝑦𝑡) = tan−1
𝑥𝑥𝑡 − 𝑥𝑥𝑜

𝑦𝑦𝑡 − 𝑦𝑦𝑜 )4( 
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Target



y

xtx

ty

ox

oy

r

Observer

o

 
 رديابي تنها با زاويه سمت سناريوي: 1 شكل

براي تخمين مكان هدف در سيستم فوق به  EKFمعادلات زمان پيوسته 
 :]18[باشد  صورت زير مي

 شود: به صورت زير محاسبه مي 𝐇كه در آن 

𝑟̂ كند: نيز در رابطه زير صدق مي 

به صورت زير  1 شكلگر با توجه به  همچنين معادلات ديناميكي رويت
 باشند: مي

كه  Aبهينگي گر بر اساس معيار  به منظور تعيين مسير بهينه رويت
باشد  مي ماتريس اطلاعات فيشربرابر اثر (مجموع عناصر قطري) معكوس 

𝐏و با استفاده از تقريب ≅ 𝐅𝐈𝐌−1   تابع هزينه به صورت ، 

.)𝑡𝑡𝑟شود كه در آن منظور از  در نظر گرفته مي باشد. با  اثر ماتريس مي (
توان به  سازي فوق را مي فرض اينكه مكان هدف معلوم باشد مسئله بهينه

 فرم مسئله كنترل بهينه زير نوشت:

  با قيد

 
 

 كه در آن 

لازم به ذكر است كه شود.  ) ساخته مي10() و 9()، 6(نيز از روي  𝐟تابع 
در بقيه  𝐏)، 6() متقارن باشد با توجه به 𝑡𝑡0در لحظه اوليه  𝐏0 )𝐏اگر 
برابر خواهد بود.  𝑝21با  𝑝12ها نيز متقارن خواهد ماند. لذا همواره  زمان

 درج نشده است. 𝐱 ،𝑝12همين دليل در بردار حالت  به
 

2B3- اريانسكوگر بر  بررسي تاثير مسير رويت 

 خطاي تخمين
سازي  ) شبيه12(گر بر تابع هزينه  به منظور بررسي تاثير مسير رويت

𝜎𝑥2شود  سازي فرض مي زير انجام شده است. در اين شبيه = 𝜎𝑦2 =

0.01 ،𝜎𝜈 = 𝑣𝑣𝑜گر در تمام لحظات  ، و سرعت رويت∘5 = 0.5𝑚
𝑠

 
𝑥𝑥𝑜(𝑡𝑡0)])بوده و از مبدا شروع به حركت نمايد  𝑦𝑦𝑜(𝑡𝑡0)] =

[0 در طول مسير همواره ثابت باشد. مكان  (𝜃𝜃𝑜)و جهت آن  ([0
0]هدف نيز   𝑡𝑡𝑓 ،𝜌است. همچنين زمان نهايي  شدهدر نظر گرفته  [5

گر به هدف در حركت مستقيم،  برابر مدت زمان لازم براي رسيدن رويت
 شود يعني در نظر گرفته مي

)15( 𝑡𝑡𝑓 = 𝜌
‖[𝑥𝑥𝑡 − 𝑥𝑥𝑜(𝑡𝑡0) 𝑦𝑦𝑡 − 𝑦𝑦𝑜(𝑡𝑡0)]‖

𝑣𝑣𝑜  
 

𝜌به ازاي  𝑡𝑡𝑟(𝐏)گر و  مسير رويت = در  𝜃𝜃𝑜و سه مقدار مختلف  0.5
گر به  رفت اگر رويت انتظار مي كههمانطور  نشان داده شده است. 2 شكل

𝜃𝜃𝑜)طور مستقيم به طرف هدف حركت كند  = 0∘) ،𝑡𝑡𝑟(𝐏)  زياد
 𝐏ناپذير است و دترمينان  خواهد بود. در واقع در اين حالت مسئله رويت

خطاي  كواريانسشود و حركت در اين مسير باعث كاهش اثر  صفر مي
شود. نكته مهم ديگر اين است كه با اينكه حركت با زاويه  تخمين نمي

شود ولي  مي 𝑡𝑡𝑟(𝐏)نسبت به هدف در ابتدا باعث كاهش بيشتر  ∘90
كمتر شده  ∘30براي مسير با زاويه  𝑡𝑡𝑟(𝐏)حدودا از ثانيه چهار به بعد، 

رسم شده است. ملاحظه  𝜃𝜃𝑜بر حسب  �𝑡𝑡𝑟�𝐏𝑓 3 شكلاست. در 
𝜃𝜃𝑜شود كه به ازاي  مي = 48∘ ،𝑡𝑡𝑟�𝐏𝑓�  كمينه شده است و اين يعني

هايي گر تنها قادر به حركت در مسير مستقيم باشد و زمان ن اگر رويت
گر به هدف باشد  نصف زمان مورد نياز براي رسيدن مستقيم رويت

(𝜌 = 𝜃𝜃𝑜گر با كورس  ، آنگاه اگر رويت(0.5 = نسبت به خط  ∘48
كمترين  �𝑡𝑡𝑟�𝐏𝑓گر و هدف حركت كند،  واصل مكان اوليه رويت

، 𝜎𝑥2مقدار ممكن را خواهد داشت (البته با مقادير ذكر شده در بالا براي 
𝜎𝑦2  و𝜎𝜈.( 

رسم شده است.  4 شكلدر  𝜌كورس بهينه به ازاي مقادير مختلف 
كه منجر به كاهش زمان نهايي  𝜌نكته قابل توجه اين است كه با كاهش 

يعني اگر هدف  شود و اين نزديك مي ∘90شود، كورس بهينه به  مي
در آينده نزديكتر باشد (مثل روش يك گام به  𝑡𝑡𝑟(𝐏)كمينه كردن 

اي شكل خواهد بود. كمينه تابع هزينه به  جلو)، مسير بهينه بيشتر دايره

 �𝑥𝑥�̇
𝑡

𝑦𝑦�̇𝑡
� =

𝐏𝐇𝑇

𝜎𝜈2
�𝑧 − 𝛽̂𝛽� )5( 

 𝐏̇ = 𝐐 −
1
𝜎𝜈2

𝐏𝐇𝑇𝐇𝐏 )6( 

 𝐇 = �
𝜕𝛽𝛽
𝜕𝑥𝑥𝑡

𝜕𝛽𝛽
𝜕𝑦𝑦𝑡�𝑥𝑡=𝑥�𝑡

𝑦𝑡=𝑦�𝑡

=
[cos 𝛽̂𝛽 −sin 𝛽̂𝛽]

𝑟̂  )7( 

 𝑟̂2 = (𝑥𝑥�𝑡 − 𝑥𝑥𝑜)2 + (𝑦𝑦�𝑡 − 𝑦𝑦𝑜)2 )8( 

 𝑥̇𝑥𝑜 = 𝑣𝑣𝑜 sin 𝜃𝜃𝑜 )9( 
 𝑦̇𝑦𝑜 = 𝑣𝑣𝑜 cos 𝜃𝜃𝑜 )10( 

 𝐽 = 𝑡𝑡𝑟�𝐏𝑓� )11( 

 min ℎ�𝐱𝑓� )12( 

 𝐱̇ = 𝐟(𝐱,𝐮) )13( 

 ℎ�𝐱𝑓� = 𝑡𝑡𝑟�𝐏𝑓� = 𝑝11�𝑡𝑡𝑓� + 𝑝22�𝑡𝑡𝑓� )14( 
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نشان داده شده است. آنچه كه از اين  5 شكلدر  𝜌ازاي مقادير مختلف 
شود اين است كه هر چه زمان نهايي بيشتر باشد، اثر  نمودار نتيجه مي

خطاي تخمين نهايي به ازاي كورس بهينه نيز كمتر خواهد بود.  كواريانس
خطاي نهايي  كواريانساي بين زمان نهايي و  مشخص است كه مصالحه

توان  گر به دو صورت مي وجود دارد. لذا به منظور تعيين مسير بهينه رويت
 عمل نمود:

 خطاي نهايي كمينه شود. كواريانسبا زمان نهايي مشخص،  .1

 خطاي نهايي معلوم، زمان نهايي كمينه شود. كواريانسبا  .2

 
 (الف)

 
 (ب)

گر به ازاي چند مقدار مختلف  . (الف) مسير رويت𝒕𝒓(𝐏)گر بر  : تاثير مسير رويت2 شكل
𝜽𝒐 (ب) تغييرات .𝒕𝒓(𝐏) .در طول زمان 

 
گر. كمينه  هاي مختلف حركت رويت در لحظه نهايي به ازاي جهت 𝒕𝒓(𝐏) :3 شكل

𝒕𝒓�𝐏𝒇� ،𝟏.𝟑𝟖 باشد كه به ازاي كورس  مي𝜽𝒐 =  اتفاق افتاده است. ∘𝟒𝟖

 
 .𝝆كورس بهينه به ازاي مقادير مختلف  :4 شكل

 
 .𝝆تابع هزينه به ازاي كورس بهينه بر حسب مقادير مختلف  :5 شكل

گيري و مدل  خطاي نهايي وابسته به دقت اندازه كواريانسكه  آنجااز 
باشد، تعيين مقدار مناسب آن معمولا اگر نگوييم نشدني ولي  سيستم مي

مشكل است و ممكن است حتي اين نوع مسئله جواب بهينه هم نداشته 
گر حركت نكند بهتر  باشد يا زمان نهايي بهينه صفر شود (يعني اگر رويت

. لذا در اين پژوهش بهينگي نوع اول مد نظر قرار گرفته است. ]19[است!) 
خطاي نهايي ممكن در  كواريانسبه عبارت ديگر هدف رسيدن به كمينه 

 است. زمان نهايي مشخص
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3B4- افزاري  با استفاده از بسته نرم بهينهمسير  تعيين
GPOPS 

گر ثابت و معلوم و كورس آن نيز ثابت  قبلا فرض شد سرعت رويت
حاصل شد.  �𝑡𝑡𝑟�𝐏𝑓ولي نامعلوم است و كورس بهينه با كمينه كردن 

اكنون با حذف اين دو محدوديت، هم سرعت بهينه و هم كورس بهينه 

شود. البته براي اينكه  تعيين مي �𝑡𝑡𝑟�𝐏𝑓گر به منظور كمينه كردن  رويت
𝑣𝑣𝑚𝑎𝑥گر  مسئله جواب داشته باشد كران بالاي سرعت رويت

𝑜 = 0.5𝑚
𝑠

 ،
و  )12(در نطر گرفته شده است. در واقع در پي حل مسئله كنترل بهينه 

قبل از ارائه يك قانون كنترل، ابتدا اين مسئله با بسته هستيم.  )13(
 شود.  حل مي ]GPOPS ]20-23افزاري  نرم

 
 .𝝆بهينه، (ج) كورس بهينه، (د) سرعت بهينه به ازاي مقادير مختلف  𝒕𝒓(𝐏)(الف) مسير بهينه، (ب)  :6 شكل

P9Fاز روش شبه طيفي GPOPSافزار  نرم

1
P هاي مستقيم كه جزء روشP10F

2
P 

 6 شكلكند. در  باشد، استفاده مي براي حل عددي مسائل كنترل بهينه مي
جواب بهينه بدست آمده ارائه شده  𝜌به ازاي سه مقدار مختلف پارامتر 

گر با كورس  سازي قبل (رويت است. نتايج بدست آمده با نتايج شبيه
الف، همانطور كه انتظار -6 شكلثابت) همخواني دارد. با توجه به نمودار 

كمتر باشد)، مسير بهينه بيشتر  𝜌رفت هر چه زمان نهايي كمتر باشد ( مي
گر به جاي اينكه خود را  شبيه دايره خواهد بود و در اين حالت اگر رويت

از طرف ب). -6 شكلد بهتر است (به هدف نزديك كند آن را دور بزن
گر ابتدا خود را به هدف نزديك كرده  ديگر با افزايش زمان نهايي، رويت

خطاي نهايي كمتري  كواريانسزند به اين ترتيب  سپس آن را دور مي
گر است  نكته قابل توجه ديگر اندازه سرعت بهينه رويت شود. حاصل مي

 
1 Pseudospectral 
2 Direct Methods 

د). لذا در حل مسئله -6 شكلباشد ( كه همواره برابر بيشينه مقدار خود مي
، با ثابت نگه داشتن سرعت در مقدار بيشينه )13(و  )12(كنترل بهينه 

 گر در هر لحظه بدست آيد. خود، تنها كافي است كه كورس بهينه رويت
𝜌مسيرهاي بهينه به ازاي  = و  (𝑟0)و مقادير مختلف برد اوليه  0.5

اند. آنچه كه واضح است موازي  رسم شده 7 شكلدر  (𝛽𝛽0)سمت اوليه 
بودن اين مسيرها نسبت به يكديگر به ازاي سمت اوليه مشخص است. اين 

اي از  گر با هر فاصله ثابت باشد، رويت 𝛽𝛽0رسد كه اگر  طور به نظر مي
بطه بين كورس آن و زاويه سمت هدف كه شروع به حركت كند را

اين موضوع را  8 شكلهدف در مسير بهينه يكسان خواهد بود. نمودار 
 كند. ثابت مي

به علاوه اگر مسيرهاي بهينه نسبت به خط واصل مكان اوليه 
گر و  دف در نظر گرفته شوند آنگاه رابطه بين كورس رويتگر و ه رويت

گر و  سمت هدف در مسير بهينه كاملا مستقل از موقعيت اوليه رويت

 (الف) (ب)

 (ج) (د)
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𝜃𝜃𝑜بين رابطه  8 شكلموقعيت هدف خواهد بود.  − 𝛽𝛽0  و𝛽𝛽 − 𝛽𝛽0  را به
دهد. مشخص است  نشان مي 7 شكلازاي تمام مسيرهاي رسم شده در 

كه به ازاي تمام اين مسيرها نمودار يكساني توليد شده است. با استفاده از 
گر بدست  راي توليد مسير بهينه رويتتوان قانون كنترلي ب اين واقعيت مي

 آورد.

4B5-  قانون كنترل براي توليد مسير بهينه

 گر رويت
سازي قبل مشخص شد كه رابطه بين كورس  با توجه به نتايج شبيه

گر و سمت هدف در مسير بهينه يك رابطه ثابت است. در اين  رويت
مشخص است كه  8 شكلقسمت به دنبال پيدا كردن اين رابطه هستيم. از 

𝜃𝜃𝑜نمودار  − 𝛽𝛽0  بر حسب𝛽𝛽 − 𝛽𝛽0  داراي دو مجانب عمودي و مورب
باشد. فرم كلي يك تابع خطي كسري كه اين خاصيت را داشته باشد  مي

 به صورت زير است:

𝛽𝛽مجانب عمودي اين تابع  − 𝛽𝛽0 = −𝑑  و مجانب مورب آن
𝜃𝜃𝑜 − 𝛽𝛽0 = 𝑚𝑚(𝛽𝛽 − 𝛽𝛽0) + 𝑏 هاي  باشد. با استفاده از داده مي

(بر حسب راديان) و استفاده از روش كمينه مربعات  8 شكلنمودار 
تخمين زده شدند. مقادير بدست  𝑑و  𝑚𝑚 ،𝑏 ،𝑐پارامترهاي  ،غيرخطي

 آورده شده است. 1 جدولآمده براي اين پارامترها در 

 
𝝆مسيرهاي بهينه به ازاي  :7 شكل =  .𝜷𝟎و  𝒓𝟎مقادير مختلف و  𝟎.𝟓

 

 
𝜽𝒐 :8 شكل − 𝜷𝟎  بر حسب𝜷 − 𝜷𝟎  به ازاي𝝆 =  .𝜷𝟎و  𝒓𝟎و مقادير مختلف  𝟎.𝟓

 𝑚𝑚 𝑏 𝑐 𝑑 پارامتر

 0.04875− 0.06794 1.47 1.045 مقدار

نمودار تخميني كورس بر حسب سمت با نمودار واقعي  9 شكلدر 
شود كه نمودار تخميني به خوبي  آن مقايسه شده است. ملاحظه مي

به عنوان قانون كنترل  )16(توان از  كند. لذا مي نمودار واقعي را دنبال مي
جهت توليد مسير بهينه استفاده نمود. در واقع اگر زمان نهايي نصف مدت 

گر به هدف در حركت مستقيم باشد  زمان لازم براي رسيدن رويت
(𝜌 =  برقرار خواهد بود. )16(، قانون كنترل (0.5

 𝜃𝜃𝑜 − 𝛽𝛽0 = 𝑚𝑚(𝛽𝛽 − 𝛽𝛽0) + 𝑏 +
𝑐

𝛽𝛽 − 𝛽𝛽0 + 𝑑 )16( 

 تخمين زده شده براي رابطه بين كورس و سمت. پارامترهاي: 1 جدول



62 

 
 ديد ميدان محدوديت گرفتن نظر در با سمت زاويه با تنها يابي موقعيت در گر رويت مسير تعيين

 ناصر پريز، محمدباقر نقيبي سيستاني، اميرحسين نايبي آستانه

 

Journal of Control, Vol.8, No.1, Spring 2014  1393 بهار، 1، شماره 8مجله كنترل، جلد 

 

هاي موجود در تعيين مسير بهينه روش ارائه شده توسط  از بين روش
Hammel ]13[  بيشترين تشابه را با روش ارائه شده در اين مقاله دارد. لذا

به منظور بررسي بيشتر عملكرد روش ارائه شده، مسير توليد شده توسط 
 10 شكل، در Hammelاين روش با مسير بدست آمده توسط روش 

 مقايسه شده است.

 
 نمودار واقعي و تخميني كورس بر حسب سمت.: 9 شكل

گر و سمت هدف در  رابطه بين كورس رويت Hammelدر روش 
 باشد: مسير بهينه به صورت زير مي

 مرتبط است: 𝛽𝛽0طبق رابطه غيرخطي ناصريح زير با  𝛽𝛽𝑓كه در آن 

گيري زوايا در اين مقاله با  لازم به ذكر است كه بدليل تفاوت مبدا اندازه
اند. با توجه به  ، حدود انتگرال در رابطه فوق جابجا شدهHammelمقاله 

مشخص است كه روش ارائه شده بهتر از روش  11 شكلنمودار 
Hammel  عمل نموده است و𝑡𝑡𝑟(𝐏)  .در آن همواره كمتر بوده است

بر  Hammelابتدا شايد اينگونه به نظر برسد كه چون معيار بهينگي روش 
؛ ولي استشده  شتريب آن در 𝑡𝑡𝑟(𝐏)بوده است،  Dاساس معيار بهينگي 

شود باز هم روش ارائه شده در  ملاحظه مي 13 شكلبا توجه به نمودار 
در آن بيشتر شده است.  𝐏−1اين مقاله بهتر عمل تموده است و دترمينان 

𝑡𝑡𝑟�𝐏𝑓� و �𝐏𝑓−1�  اند. با هم مقايسه شده 13 شكلاين دو روش نيز در 
 

 
 .ها روش ديگر و بهينه مسير با آمده بدست كنترل قانون توسط شده توليد مسير مقايسه :10 شكل

و يك مسير  °48الخط با كورس بهينه  ، مسير مستقيم10 شكلدر 
و مسير مارپيچ ديگر در جهت كورس  (Spiral1)مارپيچ به طرف هدف 

هر براي  𝑡𝑡𝑟(𝐏)، 11 شكلاند. با توجه به  نيز رسم شده (Spiral2)بهينه 
كه  Spiral2باشد. البته مسير  دو مسير مارپيچ بيشتر از چهار مسير ديگر مي

 Spiral1باشد، وضعيت بهتري نسبت به مسير  در جهت كورس بهينه مي
الخط در ابتدا (تا قبل از حدود سه ثانيه)  مسير مستقيم. از طرف ديگر، دارد

كند ولي در انتها، اين موضوع به نفع دو مسير  بهتر از ساير مسيرها عمل مي
كند. نكته قابل توجه  تغيير مي )16(بهينه و مسير توليد شده با قانون كنترل 

 𝜃𝜃𝑜 = 3𝛽𝛽𝑓 − 2𝛽𝛽 +
𝜋
2 )17( 

 𝜌 = cos
1
3�3�𝛽𝛽𝑓 − 𝛽𝛽0���

𝑑𝛽𝛽

cos
4
3�3�𝛽𝛽𝑓 − 𝛽𝛽��

𝛽0

𝛽𝑓
 )18( 
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قانون كنترل براي مسير توليد شده توسط  𝑡𝑡𝑟(𝐏)ديگر تطابق بسيار زياد 
 باشد كه نشان دهنده بهينگي بسيار زياد براي مسير بهينه مي 𝑡𝑡𝑟(𝐏)با  )16(

نيز با كورس توليد  𝜃𝜃𝑜𝑝𝑡𝑜كورس بهينه باشد. همچنين  روش ارائه شده مي

شود كه كورس توليد  مقايسه شده است. ملاحظه مي 14 شكلشده در 
د. دياگرام بلوكي اين سيستم نيز كن شده به خوبي كورس بهينه را دنبال مي

 ترسيم شده است. 15 شكل در 

 
 .10 شكل مسير شش به مربوط زمان، حسب بر 𝒕𝒓(𝐏): 11 شكل

 
 .10 شكلبر حسب زمان، مربوط به شش مسير  |𝐏−𝟏|: 12 شكل
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 (الف)

 
 (ب)

 .10 شكل(ب) در لحظه نهايي، براي شش مسير  |𝐏−𝟏|(الف) و  𝒕𝒓(𝐏)مقايسه  :13 شكل

 
 : مقايسه كورس بهينه با كورس توليد شده توسط قانون كنترل.14 شكل

5B6-  ميدان ديددر نظر گرفتن قيد 
شود، كه با  طوري تعيين مي ميدان ديددر اين قسمت ابتدا كمينه 

، هدف همواره )16(حركت در مسير بهينه بدست آمده از قانون كنترل 
تاثيري بر  ميدان ديدگر قرار داشته باشد. بدين ترتيب قيد  در ديد رويت

خواهد داشت و قانون كنترل قبل همچنان پا بر جا خواهد بود. مسير بهينه ن
از مقدار كمينه مذكور  ميدان ديدپس از آن قانون كنترل براي حالتي كه 

در نظر گرفته  ميدان ديدشود كه قيد  كمتر باشد طوري تغيير داده مي
 شود.

ديناميك 
رويت گر

قانون كنترل

𝑥𝑥𝑡𝑡 

tan−1 𝑥𝑥
𝑡𝑡 − 𝑥𝑥𝑜𝑜

𝑦𝑦𝑡𝑡 − 𝑦𝑦𝑜𝑜
 

𝑦𝑦𝑡𝑡 

𝛽𝛽 

𝑥𝑥𝑜𝑜 

𝑦𝑦𝑜𝑜 
𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑜𝑜  

𝜃𝜃𝑜𝑜  

𝛽𝛽0 
گر در مسير بهينه با فرض معلوم بودن مكان  بلوكي سيستم كنترل رويت : دياگرام15 شكل 

 هدف ساكن.

Target



y

xtx

ty

ox

oy

r

Observer

o

/ 2
/ 2

 
 .𝜶گر با ميدان ديد  : رويت16 شكل

باشد، براي اينكه  αگر  ، اگر ميدان ديد رويت16 شكلبا توجه به 
 گر قرار گيرد بايد داشته باشيم: هدف همواره در ديد رويت

 خواهيم داشت: )16(با توجه به 

 در  𝑓تابع 

 خواهد داشت كه برابر است بامقدار بيشينه خود را 

 ، اگر1 جدولو مقادير  )19(با توجه به 

 −
𝛼
2 ≤ 𝜃𝜃𝑜 − 𝛽𝛽 ≤

𝛼
2 )19( 

 𝜃𝜃𝑜 − 𝛽𝛽 ≜ 𝑓(𝛽𝛽 − 𝛽𝛽0) = 
(𝑚𝑚 − 1)(𝛽𝛽 − 𝛽𝛽0) + 𝑏 +

𝑐
𝛽𝛽 − 𝛽𝛽0 + 𝑑 )20( 

 𝛽𝛽 − 𝛽𝛽0 = −��
𝑐

𝑚𝑚 − 1 + 𝑑� )21( 

 
max(𝜃𝜃𝑜 − 𝛽𝛽) = 

−(𝑚𝑚 − 1)��
𝑐

𝑚𝑚 − 1 + 𝑑� +  𝑏 − �𝑐(𝑚𝑚 − 1) = 

𝑏 − 2�𝑐(𝑚𝑚 − 1) − 𝑑(𝑚𝑚 − 1) 

)22( 

 𝛼 ≥ 2 max(𝜃𝜃𝑜 − 𝛽𝛽) ≅ 156∘ )23( 
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باشد، آنگاه با حركت در مسير بهينه، هدف همواره در ميدان ديد 
تاثيري بر مسير بهينه  ميدان ديدگر قرار خواهد داشت و عملا قيد  رويت

با در  GPOPSافزار  نخواهد داشت. مسيرهاي بهينه بدست آمده توسط نرم
اند.  نشان داده شده 17 شكلهاي مختلف در ميدان ديدنظر گرفتن 

𝛼فت به ازاي ر همانطور كه انتظار مي ≥ مسيرهاي بهينه يكساني  ∘156
 بدست آمده است.

 
هاي بزرگتر ميدان ديد. به ازاي ميدان ديدمسيرهاي بهينه به ازاي مقادير مختلف  :17 شكل

 اند. مسيرهاي بهينه يكسان شده ∘𝟏𝟓𝟔از 

 
𝜽𝒐: 18 شكل − 𝜷𝟎  بر حسب𝜷 − 𝜷𝟎  مقادير مختلف ميدان ديددر مسير بهينه به ازاي. 

با رسم نمودارهاي كورس بر حسب سمت در مسير بهينه به ازاي 
بدست آمده است. نكته قابل  18 شكلهاي مختلف، نمودار ميدان ديد

توجه اين است كه تغييرات كورس بر حسب سمت تا وقتي كه اختلاف 
است.  ميدان ديدمثل حالت بدون قيد كمتر باشد تقريبا  𝛼/2آنها از 

رسد (هدف در مرز ميدان ديد  مي 𝛼/2همينكه اين اختلاف به مقدار 
با شيب يك گر به صورت خطي  كورس رويتگيرد)،  گر قرار مي رويت

كند. به عبارت ديگر مسير بهينه مانند  نسبت به سمت هدف تغيير مي
گر  حالت بدون قيد خواهد بود تا اينكه كه هدف در مرز ميدان ديد رويت

اي خواهد بود كه  قرار گيرد و از اين لحظه به بعد مسير بهينه به گونه
كه ميدان ديد هدف در اين مرز باقي بماند. لذا قانون كنترل براي حالتي 

 شود: گر محدود است به صورت زير اصلاح مي رويت

وقتي كه  )24(مسير بهينه و مسير توليد شده با استفاده از قانون كنترل 
با  19 شكلهاي مختلف در ميدان ديدهدف در مبدا قرار دارد، به ازاي 

شود كه مسير توليد شده بسيار نزديك  اند. ملاحظه مي هم مقايسه شده
كورس بهينه و كورس توليد شده با قانون  20 شكلباشد.  مسير بهينه مي

دهد.  نشان مي ميدان ديدكنترل بر حسب زمان را به ازاي مقادير مختلف 
شود كه اختلاف جزيي بين كورس بهينه و كورس توليد شده  ملاحظه مي

ميدان وجود دارد و هر چه  ميدان ديدقبل از قرار گرفتن هدف در مرز 
 شود. وليه كمتر و كمتر ميشود اين اختلاف ا بازتر مي ديد

 
مقايسه مسير بهينه با مسير توليد شده توسط قانون كنترل با در نظر گرفتن قيد : 19 شكل

 .ميدان ديد

 
مقايسه كورس بهينه با كورس توليد شده توسط قانون كنترل با در نظر گرفتن قيد : 20 شكل

 .ميدان ديد

 

6B7- يابي هدف تعيين مسير بهينه همزمان با مكان 
در عمل موقعيت هدف معلوم نيست و بايد تخمين زده شود، تنها 
اطلاعي كه از موقعيت هدف وجود دارد زاويه سمت است كه آن نيز 

تنها وابسته به  )24(باشد. خوشبختانه معادله مسير بهينه  آغشته به نويز مي
، زاويه سمت اوليه )24(باشد. به منظور استفاده از  زاويه سمت هدف مي

𝛽𝛽0 گيري سمت را به عنوان تخميني از  وان اولين اندازهت نيز لازم است. مي
باشد راهكار مناسبي  سمت اوليه استفاده نمود كه چون آغشته به نويز مي

𝜃𝜃𝑜 = 𝛽𝛽 +
𝛼
2                                              if 𝑓(𝛽𝛽 − 𝛽𝛽0) <

𝛼
2 

𝜃𝜃𝑜 − 𝛽𝛽0 = 𝑚𝑚(𝛽𝛽 − 𝛽𝛽0) + 𝑏 +
𝑐

𝛽𝛽 − 𝛽𝛽0 + 𝑑                 Oth. 
)24( 
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شود كه از مسير بهينه فاصله زيادي  باشد و منجر به توليد مسيرهايي مي نمي
گيري اوليه  ، استفاده از چندين اندازه𝛽𝛽0دارند. راه حلي بهتر براي تخمين 

 باشد كه در ادامه بيان خواهد شد. يم
گيري از  اندازه 𝑚𝑚گر در موقعيت اوليه خود ثابت باشد و  اگر رويت

 خواهيم داشت: )3(زاويه سمت هدف انجام دهد، با توجه به 

باشد. با توجه به  گيري اوليه مي امين اندازه𝑧𝑖 ،𝑖كه در آن منظور از 
 باشد: توام آنها به صورت زير مي ها، تابع توزيع چگالي احتمال𝑧𝑖استقلال 

، به صورت زير قابل محاسبه خواهد �𝛽̂𝛽0�تخمين بيشينه تشابه سمت اوليه 
 بود

و  𝛽𝛽0نيز گوسي با ميانگين  𝛽̂𝛽0باشند،  ها مستقل و گوسي مي𝑧𝑖از آنجا كه 
گيري از سمت  . لذا هرچه تعداد اندازه]24[خواهد بود  𝜎𝜈2/𝑚𝑚واريانس 

شود. با توجه به مطلب فوق، تعداد  كمتر مي 𝛽̂𝛽0اوليه بيشتر باشد، واريانس 
د باش 𝜎𝐼2گيري لازم براي اينكه واريانس تخمين اوليه سمت هدف  اندازه

 برابر خواهد بود با

 )24(تخمين زده شد، به منظور تعيين مسير بهينه با استفاده از  𝛽𝛽0حال كه 
پيدا كرد. مانند قبل دو رويكرد وجود  𝛽𝛽تنها كافي است تخميني براي 

 دارد.
 (𝑧)گيري زاويه سمت  استفاده از اندازه .1

𝛽̂𝛽استفاده از  .2 = 𝛽𝛽(𝑥𝑥�𝑡,𝑦𝑦�𝑡) 
شود هدف در  سازي، فرض مي براي بررسي اين دو رويكرد با شبيه

شود و  مبدا قرار دارد. تخمين اوليه سمت هدف با روش فوق محاسبه مي
شود. همچنين در اين  تخمين اوليه برد آن نيز سه متر در نظر گرفته مي

3.5−]درجه بوده و از  75گر  سازي، ميدان ديد رويت شبيه −3.5] 
درجه  5/0كند. به منظور رسيدن به انحراف معيار  شروع به حركت مي

𝛽̂𝛽0 ،𝑚𝑚براي  = گيري اوليه از زاويه سمت انجام شده است. با  اندازه 100
در  𝛽̂𝛽الف و ج، مسير بدست آمده با استفاده از  - 21 شكلتوجه به 

، به مسير بهينه نزديكتر است. همچنين 𝑧مقايسه با مسير بدست آمده از 
تر از حالتي است  به مراتب نرم 𝛽̂𝛽بدست آمده از  𝜃𝜃𝑜گر  كورس رويت

ي زاويه سمت استفاده شده است و به مرور زمان به مقدار گير كه از اندازه

ب و د). در نتيجه استفاده از  - 21 شكلشود ( تر مي بهينه خود نزديك
 تر خواهد بود. تخمين سمت براي توليد مسير بهينه مطلوب

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

 
 (د)

گيري زاويه  گر بدست آمده از تخمين زاويه سمت (الف)، اندازه مسير رويت :21 شكل
گيري زاويه  گر بدست آمده از تخمين زاويه سمت (ب)، اندازه سمت (ج). كورس رويت

 سمت (د).

 𝑧𝑖~𝒩(𝛽𝛽0,𝜎𝜈2), 𝑖 = 1,2, … ,𝑚𝑚 )25( 

 
𝑝(𝑧1, 𝑧2, … , 𝑧𝑚) = 

1

�𝜎𝑣√2𝜋�
𝑚� exp�−

1
2𝜎𝜈2

(𝑧𝑖 − 𝛽𝛽0)2�
𝑚

𝑖=1

 
)26( 

𝜕
𝜕𝛽𝛽0

log 𝑝(𝑧1, … , 𝑧𝑚)�
𝛽0=𝛽�0

 = �
𝑧𝑖 − 𝛽̂𝛽0
𝜎𝜈2

𝑚

𝑖=1

= 0 )27( 

𝛽̂𝛽0 =
1
𝑚𝑚�𝑧𝑖

𝑚

𝑖=1

 )28( 

 𝑚𝑚 =
𝜎𝜈2

𝜎𝐼2
 )29( 
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باشد كه اين امر به  نكته ديگر، تفاوت مسير توليد شده با مسير بهينه مي
خاطر اختلاف موجود بين مقدار واقعي سمت با مقدار تخميني و يا 

در مطلق خطاي تخمين زاويه ق 22 شكلباشد. در  گيري شده آن مي اندازه
شود كه در لحظات  سمت بر حسب زمان رسم شده است. ملاحظه مي

شود تا كورس  اوليه خطاي تخمين زاويه سمت زياد است و باعث مي
گر كمي از  بدست آمده با مقدار بهينه آن تفاوت داشته باشد و رويت

كورس كند و  به مرور اين خطا كاهش پيدا ميمسير بهينه خارج شود. 
نيز تخمين  23 شكلدر شود.  گر به مقدار بهينه خود نزديك مي رويت

مكان هدف بر حسب زمان رسم شده است. مشخص است كه تخمين 
طول و عرض هدف رفته رفته به صفر (مكان واقعي هدف) نزديك 

 شوند. مي

 
 قدر مطلق خطاي تخمين زاويه سمت بر حسب زمان. :22 شكل

 
 مان.تخمين مكان هدف در طول ز :23 شكل

سازي  به منظور بررسي تاثير روش ارائه شده بر خطاي تخمين شبيه
سازي مسير توليد شده توسط روش  ديگري انجام شده است. در اين شبيه

از لحاظ  Hammelارائه شده در اين مقاله با مسير توليد شده در روش 
RMS  شوند. از آنجا كه در  مقايسه ميخطاي تخمين مكان هدف با هم
شود و براي  گر لحاظ نمي محدوديت ميدان ديد رويت Hammelروش 

اي بين اين دو روش انجام داد، فرض شده است  اينكه بتوان مقايسه عادلانه
سازي  بقيه پارامترها مانند شبيه درجه دارد. 360گر ميدان ديد  كه رويت

 RMSاست.  شدهبار تكرار  100سازي  اند. اين شبيه قبل در نظر گرفته شده
 24 شكلتخمين مكان هدف بر حسب زمان براي هر دو روش در  خطاي

شود كه در هر دو روش تخمين مكان هدف  رسم شده است. ملاحظه مي
بهبود يافته است ولي سرعت كاهش خطاي تخمين در روش ارائه شده از 

بيشتر است. اين نتايج مويد اين موضوع است كه در اين  Hammelروش 
 كواريانسدر مسيري كه باعث كاهش هر چه بيشتر اثر مسئله حركت 

 شود، منجر به كاهش بيشتر خطاي تخمين خواهد شد. EKFخطاي 

 
بار تكرار مربوط  100در  بر حسب زمان خطاي تخمين مكان هدف RMS مقايسه :24 شكل

 .Hammelروش  وروش ارائه شده  به

 

7B8- نتايج عملي 
سازي عملي روش ارائه شده در اين مقاله، از يك  به منظور پياده

كه داراي دو چرخ محرك در جلو و يك چرخ هرزگرد در عقب  ربات
به يك مجهز  ربات). همچنين اين 25 شكلاست استفاده شده است (

پيكسل  576در  720پذيري  درجه و تفكيك 75دوربين با ميدان ديد 
باشد و قادر است موقعيت و جهت خود را نسبت به يك صفحه  مي

). اين 26 شكلمتشكل از چندين رديف نشانگر براق بدست آورد (
 30گر است كه به فاصله  تايي نشان صفحه مرجع داراي پنج رديف هشت
گر بالا سمت چپ به عنوان مبدا  سانتيمتر از يكديگر قرار دارند. نشان

دستگاه مختصات جهاني انتخاب شده است. با استفاده از روشي مشابه 
(شش درجه  رباتبعدي  ، موقعيت و جهت سه]25[روش ارائه شده در 

 آيد. آزادي) نسبت به اين دستگاه مختصات بدست مي

 
 گر. استفاده شده به عنوان رويت ربات :25 شكل

گر مد نظر است؛  در اين مقاله تنها موقعيت و جهت دوبعدي رويت
، رباتبعدي  لذا با اعمال تبديلي ساده بر روي موقعيت و جهت سه
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آيد (با اين فرض كه  موقعيت و جهت دوبعدي آن در اتاق بدست مي
 شكلگرها كه در  د). يكي از نشانباش صفحه مرجع عمود بر كف اتاق مي

شود. مختصات  نيز مشخص است به عنوان هدف در نظر گرفته مي 27
0.9]گر در اتاق  دوبعدي اين نشان با  رباتباشد و اين  متر مي [0

زند. با استفاده از زبان  ن آن را تخمين ميپيمودن مسير بهينه مكا
با  رباتاي جهت كنترل بلادرنگ اين  برنامه ++Cنويسي ويژوال  برنامه

نوشته شده است كه در يك سيستم با  )24(استفاده از قانون كنترل 
به حداكثر نرخ فريم  Intel® Core™2 T7200 @ 2.00GHzپردازشگر 

P11Fاست دهيرسبار در ثانيه)  25ممكن (

1
P )28 شكل.( 

 
تايي از نشانگرهاي براق و نشانگر  صفحه مرجع متشكل از پنج رديف هشت :26 شكل

 انتخاب شده به عنوان هدف.

 
 يابي هدف. در حال مكان رباتتصوير دوربين  :27 شكل

به منظور  رباتمسير بهينه و مسير پيموده شده توسط  29 شكلدر 
يابي هدف ثابت رسم شده است. از آنجا كه مقدار واقعي سمت  مكان

شود،  از تخمين آن استفاده مي )24(هدف معلوم نيست و در قانون كنترل 
قدر مطلق  30 شكلمسير توليد شده كمي با مسير بهينه تفاوت دارد. در 

سمت هدف بر حسب زمان رسم شده است. ملاحظه  خطاي تخمين
اثر ماتريس  31 شكليابد. در  شود كه به مرور اين خطا كاهش مي مي

بر حسب زمان رسم شده است. آنچه مشخص است اين  EKFكواريانس 

 
1 باشد. هرتز مي 25حداكثر نرخ فريم دوربين استفاده شده    

دهنده  يابد كه نشان اتريس كواريانس نيز به مرور كاهش مياست كه م
 32 شكلباشد. خطاي تخمين مكان هدف نيز در  مي EKFهمگرايي 

شود كه در طول زمان تخمين مكان هدف  آورده شده است. ملاحظه مي
 نيز بهبود يافته است.

 

8B9- گيري بندي و نتيجه جمع 
خط و بخشي  بخشي از روش ارائه شده در اين مقاله به صورت برون

 شكلخط كه در روندنماي  شود. در بخش برون به صورت برخط اجرا مي
، 𝜌 ،𝑡𝑡𝑓مشخص است قانون كنترل بر اساس مقادير از پيش تعيين شده  33

𝑣𝑣𝑚𝑎𝑥
𝑜 گر را به زاويه سمت  آيد. اين قانون، كورس رويت بدست مي

هاي اين قانون، عدم وابستگي آن  سازد. يكي از ويژگي هدف مرتبط مي
باشد. مادامي كه پارامترهاي  گر مي ن هدف و موقعيت اوليه رويتبه مكا

𝜌 ،𝑡𝑡𝑓 ،𝑣𝑣𝑚𝑎𝑥
𝑜  ثابت هستند، قانون كنترل، مستقل از موقعيت اوليه

توان از آن براي كنترل  گر و هدف، معتبر خواهد بود و مي رويت
استفاده  34 شكلگر در مسير بهينه طبق دياگرام بلوكي  بلادرنگ رويت

 نمود.
سازي عملي آن، مسيرهاي  هاي انجام شده و پياده سازي بر اساس شبيه

توليد شده توسط اين روش، بسيار نزديك به مسيرهاي بهينه بوده و با 
شده است ولي بر اساس  طراحي Aاينكه اين روش بر اساس معيار بهينگي 

كند. از آنجا كه كورس بهينه بر اساس  نيز خوب عمل مي Dمعيار بهينگي 
آيد، روش ارائه شده به صورت حلقه بسته بوده و  سمت هدف بدست مي

هاي موجود در سيستم از جمله عدم قطعيت  توانايي مقابله با عدم قطعيت
ش ارائه شده، قابليت در مكان هدف را دارد. علاوه بر بلادرنگ بودن رو

گر، اين روش را به روشي  در نظر گرفتن محدوديت ميدان ديد رويت
 نمايد. بسيار مناسب در كاربردهاي عملي تبديل مي

هاي صورت گرفته مشخص شد  سازي در اين مقاله با توجه به شبيه
گر و سمت هدف به خوبي با تابعي خطي  كه رابطه بين كورس رويت

باشد ولي حل تحليلي براي آن ارائه نشده است.  يكسري قابل تقريب م
بدين ترتيب بدست آوردن تحليلي اين رابطه به عنوان يكي از كارهايي 

شود. همچنين ارائه روشي  توان انجام داد در نظر گرفته مي كه در ادامه مي
مشابه براي اهداف متحرك و مانوردار نيز براي ادامه اين كار پيشنهاد 

 گردد. مي
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 در مسير بهينه. رباتواسط كاربر برنامه نوشته شده جهت كنترل بلادرنگ  :28 شكل

 

 
 يابي هدف ثابت. به منظر مكان ربات: مسير بهينه و مسير پيموده شده توسط 29 شكل

 
𝜷��: قدر مطلق خطاي تخمين سمت هدف 30 شكل − 𝜷��� در طول زمان. 

 

 
 در طول زمان. EKF: اثر ماتريس كواريانس 31 شكل

 
 : خطاي تخمين مكان هدف در طول زمان.32 شكل
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 : روندنماي بدست آوردن قانون كنترل.33 شكل

 
يابي هدف  گر در مسير بهينه همراه با مكان : دياگرام بلوكي سيستم كنترل رويت34 شكل

 ساكن.
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