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  چکیده

 گرفته قرار بررسی مورد متحرك ربات توسط بهینه مسیر تعقیب بسته، حلقه غیرخطی کننده کنترل و باز حلقه بهینه کنترل نظریه از گیري بهره با مطالعه، این در

 براي نیاز مورد گشتاور کاهش براي. شود می گرفته نظر در بهینه ترلکن يِ مسئله در قید عنوان به و تدوین ربات حرکت معادلات ابتدا منظور این براي. است

 با پژوهش، این در. گیرد می قرار استفاده مورد پونتریگین يِ کمینه اصل بهینه، کنترل يِ مسئله حل براي سپس و شده داده توسعه اي هزینه تابع ربات، حرکت

 به حاصل ايِ زاویه و خطی هاي سرعت و محاسبه لحظه هر در  بهینه هاي حالت مرزي، مقدار يِ مسئله یک عنوان به بهینه مسیرِ یافتنِ يِ مسئله گرفتن نظر در

 براي غیرخطی کنترلِ ي نظریه از استفاده ربات، توسط بهینه مسیرِ ردیابی در حاصل خطاي به توجه با. شوند می گرفته درنظر متحرك ربات براي ورودي عنوان

 کنترل این اعمال با که است، ضروري آن، يِ بهینه وضعیت و جهت، و موقعیت بین خطاي براساس زمان از لحظه هر در اي اویهز و خطی هاي سرعت کنترل

 و باز حلقه دوحالت براي ربات توسط شده پیموده يِ بهینه مسیرهاي نهایتا. گیرد می صورت کمتر خطاي با مسیریابی و شده کنترل مذکور، هاي سرعت کننده،

  شوند. می مقایسه باهم ستهب حلقه

  .پونتریگین يِ کمینه ، اصلمرزي مقدار ي مساله بهینه، مسیر غیرخطی، کنترل بهینه، کنترل صنعتی، متحرك رباتهاي کلیدي:  واژه
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Abstract 
In this study, the optimal path tracking of a mobile robot is accomplished using open-loop optimal control theory and closed-loop 
nonlinear control. Initially, the dynamic equations of robot are derived and utilized as constraints in the context of optimal control 
problems. To minimize the required torque for robot movement, cost functions are formulated, and the Pontryagin's minimum 
principle is employed to solve the optimal control problems. In this research, by considering the problem of finding the optimal path 
as a boundary value problem, optimal states are computed, and the resulting linear and angular velocities are taken as inputs for the 
mobile robot. Considering the errors encountered in the optimal path tracking by the robot, the utilization of nonlinear control theory 
for regulating the linear and angular velocities at each moment, based on the error between position and orientation, as well as their 
optimal states, becomes crucial. By applying this controller, the mentioned velocities are managed, resulting in improved navigation 
with reduced error. Ultimately, the optimal paths traversed by the robot are compared for both open-loop and closed-loop 
configurations. 
Keywords: Industrial mobile robot, Optimal control, Non-linear control, Boundary value problem, Pontryagin's minimum 
principle. 

 

 مقدمه  - 1

 که ریزي برنامه قابل هاي توانایی ارائه با متحرك صنعتی هاي ربات     

 را صنعت دهند، انجام را مختلفی وظایف تا سازد می قادر را آنها

 هاي موقعیت به محدود سنتی طور به که ها ربات این. اند کرده متحول

 انجام امکان محیط، یک در حرکت توانایی با اکنون اند، بوده ثابت

 هاي فرصت تحرك، این. دارند را مختلف هاي مکان در ددمتع وظایف

 در  پیشرفت. کند می باز تولید، فرآیندهاي در استفاده براي را جدیدي

 ها ربات این کنونی، فناوريِ سازيِ بهینه و رباتیک و کنترل هاي سیستم

 هزینه و زمان در جویی صرفه قابلیت با سیار وظایف انجام به قادر را

 تولید، فرآیندهاي در جدید پذیريِ انعطاف این ي جهنتی که کرده

 در حال، این با. ]1،2[بود  خواهد تر صرفه به مقرون نهاییِ محصولات

 بهینه، کنترل هاي روش از شده محاسبه هاي ورودي از استفاده يراستا

 ها، قطعیت عدم مانند هایی چالش گشتاورها، و ها سرعت مانند

 سیستم سازي پیاده و طراحی در ذاتی اغتشاشات و ها محدودیت

 نظر مورد وظایف دقیقِ اجراي براي را ها ربات توانایی توانند می کنترل،

 بهبود براي دقیق کنترلی هاي روش از است لازم بنابراین،. دهد کاهش

 با. شود استفاده کار اجراي در بهتر دقت از اطمینان و ها آن عملکرد

 صنایع کنترلی، هاي سازوکار از استفاده و ها چالش این به پرداختن
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 متحرك، صنعتی هاي ربات هاي قابلیت تمام از استفاده امکان مختلف

 پیدا را عملی کاربردهاي در بالاتر دقت و ها آن کارایی سازي بهینه

  .کنند می

 هاي ربات کنترل بررسی به متعددي مطالعات گذشته، هاي دهه در     

 موضوع به خود تحقیق در ]3[همکاران  و کورایم .اند پرداخته متحرك

 متحرك هاي ربات براي بهینه مسیر طراحی و دینامیک سازي مدل

 زاده ناظمی ادامه، در. پرداختند پیچیده هاي محیط در غیرهولونومیک

 در که کردند مطرح را اي بهینه کنترل استراتژي ]4[همکاران  و

 از و کند می استفاده غیرمستقیم حل راه رویکرد از مسیر، طراحی

 وو آن بر علاوه. شود می نظر صرف سازي بهینه مسئله در زمان پارامتر

 استراتژي و محدود زمان کنترلی قانون ارائه به اقدام ]5[ همکاران و

 از. نمودند غیرهولونومیک متحرك هاي ربات براي قوي تطبیقی کنترل

 ردیابی هاي تکنیک پیشنهاد با ]6[ همکاران و کوي دیگر، سوي

 از و پرداختند ها ربات عملکرد بهبود به موانع، از اجتناب و تطبیقی

 از نیز ]7[سانتوس  داس. کردند استفاده ناشناخته لغزشی پارامترهاي

 کاري فضاهاي در مسیر طراحی در مستقیم سازي بهینه روش یک

 را انرژي و زمان سازي بهینه ]8[راموس  ادامه، در. کرد استفاده محدود

 بررسی مورد متحرك هاي ربات سینماتیک اساس بر مسیر یافتن در

 با را ژنتیک هاي الگوریتم ]9[ ییلدیریم و تونسر دیگر، سوي از. داد قرار

 در متحرك هاي ربات یابی جهت در جدید، جهش اپراتور ارائه

 درجه در بالا مطالعات است، توجه قابل. دادند بهبود پویا هاي محیط

 سفر زمان سازي بهینه از و شده متمرکز حرکت مسیر طراحی بر اول

 طراحی به خود تحقیق در ]10[ همکاران و پریر. اند کرده نظر صرف

 در آنها. پرداختند غیرهولونومیک متحرك هاي ربات براي مسیرها

استفاده  ربات سینماتیک سازي مدل از تنها خود، شده ارائه روش

 هاي محدودیت متحرك، ربات یک مسیر طراحی در حال، این کردند با

 ايخطاه صورت، این غیر در شود گرفته نظر در باید ها محرك گشتاورِ

 و کارایی افزایش براي رو، این از. یابد می افزایش مسیر طراحی

 نظر در با ها آن بهینه مسیرهاي طراحی متحرك، هاي ربات اثربخشی

 طراحی مختلف، مقالات. است مهم بسیار مسئله دینامیک گرفتن

 حداقل مانند مختلف، هاي هزینه توابع از استفاده با را بهینه مسیر

 خود پژوهش در ]12[همکاران  و کورایم. ]11[اند  هکرد بررسی انرژي،

 استفاده مسیر طراحی براي تکراري خطی ریزي برنامه روش یک از

 هایی محدودیت داراي داشت، مزایایی اینکه با رویکرد، این. کردند

 و کورایم ادامه، در. بود همگرایی و معادلات سازي خطی مسائل مانند

 با هایی محیط در مسیر طراحی به خود تحقیق در ]13[زاده  ناظمی

 موانع، از اجتناب جهت بالقوه کارکردهاي از گیري بهره با موانع،

همکاران  و کوراییم متفاوتی، مطالعات در همچنین،. پرداختند

 هاي ربات براي مسیر طراحی در بهینه کنترل هاي روش از ]14،15[

 هاي محدودیت گرفتن نظر در بدون پذیر انعطاف متحرك

 ]1[مصیبی  و ملاحی علاوه بر این،. کردند استفاده هولونومیکی غیر

 نمودند معرفی باز حلقه مدل یک بر تمرکز با را بهینه کنترل تئوري

 رسانده حداقل به چرخ، گشتاور و سفر زمان همزمان، طور که به

این  سازي پیاده امکان . همچنین این محققین نشان دادند کهشود می

 ادامه، در .وجود دارد بالا دقت با و اي لحظه و برخط صورت به روش

 براي را غیرخطی ریاضی مدل یک ]16[ زاده ناظمی و ملاحی

ها  آن .ارائه کردند) TTWR(تریلر - تراکتور چرخدار متحرك هاي ربات

با استفاده از تئوري کنترل بهینه و اصل حداقلی پونتریگین به طراحی 

  مسیر بهینه به صورت نقطه به نقطه پرداختند.

 مسیر تعیین در موجود هاي چالش روي بر پیشگام تحقیقات این     

 حال این با بودند کرده تمرکز متحرك صنعتیِ هاي ربات براي نهبهی

 و ها محدودیت ها، قطعیت عدم وجود کار این در مهم موانع از یکی

 کنترل سیستم اجراي و طراحی طول در که است ذاتی اغتشاشات

 توانایی بر توانند می شد گفته که طور همان عوامل این. شود می ایجاد

 عدم. بگذارند منفی تأثیر شده محول وظایف قدقی اجراي براي ربات

 مانند محیطی عوامل جمله از مختلف، منابع از تواند می ها قطعیت

 ربات، دینامیک در تغییرات بالا، گشتاورهاي اعمل اثر در ربات لغزش

 کنترل سیستم توسط استفاده مورد هاي گیري اندازه در دقت عدم یا

 دقیقی کنترل هاي مکانیسم ها، چالش این بر غلبه براي. شود ناشی

 صنعتی هاي ربات عملکرد افزایش ها مکانیسم این هدف. شود اجرا باید

 اساس بر بنابراین،. است کار اجراي در بهتر دقت از اطمینان و متحرك

 در حرکت کنترل از پژوهش ي پیشینه ي ارائه شده، ذکر مطالب

  .است ضروري رباتیک

 روش یک ي ارائه. ستا غیرخطی سیستم یک ربات سیستم     

 و دشوار تحلیل دلیل به سیستم از نوع این براي پایدار کنترلی

 بوده کنترل علم اساسی هاي چالش از یکی همواره بالا، پیچیدگی

 تعداد در زمینی، چرخدار ربات سیستم کنترل در دیگر چالش. است

) آزادي درجه دو( اي زاویه و خطی سرعت شامل کنترلی هاي ورودي

 محورهاي در آزادي درجه سه داراي ربات موقعیت که حالی رد است

 کنترل براي بسیاري هاي روش. ]17[است  چرخش و عمودي و افقی

 دلیل به آنها از یکی که شده سازي پیاده و مطرح ها ربات از نوع این

 با. است گرفته قرار استفاده مورد سالها سادگی، عین در خوب عملکرد

 شرط ایجاد با کننده کنترل طراحی براي لیاپانوف روش از استفاده

 براي روش این. کرد حل را شده گفته هاي چالش توان می پایداري

 سازي خطی از و معرفی ]18[ پژوهش کانایاما و همکاران در بار اولین

 جهشفرا درصد مثل مختلف کنترلی پارامترهاي تعیین براي سیستم

 انجام در روش این بالاي دقت دلیل به. شد استفاده نشست زمان و

 و ربات سرعت و موقعیت دقیق هاي گیري اندازه به نیاز کنترل، عملیات

 روش این که است ذکر به لازم. دارد وجود مسیر کامل اطلاعات

دارد  غیرهولونومیکی را هاي ربات تمامی روي به سازي پیاده قابلیت

 روش کردن تطبیقی راستاي در ]21[ داس و کار ادامه در .]19،20[

 ورودي روش این در. کند می استفاده فازي سیستم یک از شده، گفته

 یک توسط که است تمسیس دینامیک از تخمینی شامل کنترلی

 به پارامترها تنظیم روش این در. شود می محاسبه فازي سیستم

 به بالایی محاسباتی بار همزمان اما شود می انجام خودکار صورت

 دینامیک که مواردي در دلیل همین به. شد خواهد تحمیل سیستم

 .نیست مناسب روش این از استفاده ندارد ناگهانی و زیاد تغییرات ربات

 محاسبه براي ربات ساختاري معادلات از شده انجام پژوهش در

 کنترل بخش مهمترین روش این. است شده استفاده کنترلی سیگنال

 دفع و رفع جهت در و کرده تامین خوبی به را پایداري یعنی مدنظر

  کند می عمل خوبی به اغتشاش و خطا

 ي زمینه در هرچند شده، ارائه تحقیقات ي پیشینه به توجه با     

 غیرخطیِ کنترل و بهینه کنترل هاي تئوري متحرك، هاي ربات کنترل

 در هیبریدي کننده کنترل از استفاده تاکنون اما شده، پیشنهاد زیادي
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نتایجِ عدديِ  .است نگرفته صورت متحرك هاي ربات با مرتبط مطالعات

مطالعات مربوط به یافتن مسیر بهینه، وقتی بر روي ربات واقعی اعمال 

شود، به دلیل وجود خطا، مسیر دلخواه با خطاي قابل توجهی طی  می

رو در  این شود که در صنعت به هیچ عنوان قابل قبول نیست. از می

 جهت بهینه کنترل نظریه کارگیري به با این مطالعه براي اولین بار

چرخ) و نیز  گشتاور حداقل گرفتن نظر در بهینه (با مسیر طراحی

طی براي کاهش خطاهاي پیموده شده در یک ي غیرخ کنترل کننده

هاي  حل عملی براي استفاده از ربات ربات واقعی، سعی شده تا یک راه

 مقاله، این در که است ذکر به لازم. متحرك صنعتی ارائه شود

 رویکردهاي اساس بر ترتیب به خطا کنترل و بهینه کنترل هاي روش

 بر علاوه و گیرند می رارق استفاده مورد بسته حلقه و باز حلقه کنترل

 بهینه کنترل مسئله در را قیود نقش عمدتاً دینامیکی ي معادله این،

  .کند می ایفا

  

 متحرك ربات غیرخطی دینامیک معادلات -2

 در با متحرك ربات دینامیکی معادلات استخراج به بخش این در     

 1 شکل در. شود می پرداخته غیرهولونومیک قیود گرفتن نظر

 نشان ها چرخ در مجزا محرك دو با موردبررسی ربات زا اي طرحواره

  .است شده داده

  

 
  بررسی مورد متحرك ربات طرحواره - 1شکل

  

اویلر به استخراج معادلات دینامیک - با استفاده از اصل نیوتن     

 :]22[ شود که برابر است با پرداخته می

)1( m�ẍ − (τ� + τ�)cosφ − λsinφ = 0 

)2(  m�ÿ − (τ� + τ�)sinφ + λcosφ = 0 

)3(  Iφ̈ − (τ� + τ�)
L

2
= 0 

م و ممان اینرسی ربات را نشان به ترتیب جر Iو  mcکه در آن 

به  �و  �مختصات تعمیم یافته ربات هستند.  φ، و �،�دهند.  می

را نشان می دهد. گشتاور ترتیب فاصله بین چرخ ها و شعاع هر چرخ 

اند. در نهایت، ضریب  مشخص شده �τو  �τچرخ هاي چپ و راست با 

  نشان داده شده است. �لاگرانژِ سیستم مقید با 

  گردد: فرم کلی معادلات دینامیکی سیستم به فرم نهایی زیر بیان می

یافته  بردار مختصات تعمیم  qیس جرم، ماتر Mکه در آن 

)�⃗ = [� y �]� ،(G  ،اثر نیروهاي غیرخطی و گرانشB  ماتریس

باشد به  بردار ضرایب لاگرانژ می �Aبردار گشتاور،  τضرایب ورودي و 

  که داریم: طوري

  

 سهعلاوه بر دینامیک مسئله لازم است تا سینماتیک مسئله نیز با 

 ي زیر تعیین گردد: رابطه

)9(  ẋ = v cosφ 

)10(  ẏ = v sinφ 

)11( φ̇ = ω 

حال با درنظر گرفتن دینامیک و سینماتیک مسئله، معادلات غیرخطی 

رم اَفاینحرکت ربات به ف
١

 )���⃗ ̇ = f(�) + g × u(  

 شود: به صورت زیر نوشته می

)12(  

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

ẋ
ẏ
φ̇
v̇
ω̇⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
vcosφ
vsinφ

ω
0
0 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

+

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

0 0
0 0
0 0
1

m�r

1

m�r
L

2Ir
−

L

2Ir⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

�
τ�

τ�
� 

))، 11-9ي بالا سه سطر اول از سینماتیک مسئله (روابط ( که در رابطه

) به 3ي ( ) و نهایتا سطر پنجم از رابطه2و1ي ( دو رابطهسطر چهارم از 

  دست آمده است.

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                                                             
1 Affine  

)4(  M(q�⃗ )q�⃗ ̈ + G��⃗ �q�⃗ ̇ , q�⃗ � = Bτ�⃗ + A�λ�⃗  

)5(  M = �
m� 0 0
0 m� 0
0 0 I

� 

)6(  G = �
0
0
0

� 

)7(  B =
1

r
�

cosφ cosφ
sinφ sinφ

L

2
−

L

2

� 

)8(  A = [−sinφ cosφ 0] 
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 پیشنهادي ترکیبی کننده کنترل دیاگرام بلوك -2شکل

 متحرك ربات براي ترکیبی ي کننده کنترل نظریه - 3

 چرخدار

  

 هبهین مسیر طراحی به آفلاین صورت به بهینه کنترل اول، بخش در     

 از پس. پردازد می قید عنوان به مسئله دینامیک گرفتن نظر در با

 به غیرخطی کننده کنترل یک از استفاده با بهینه، مسیر محاسبه

  .شود می پرداخته بهینه مسیر ردیابی

  

  بهینه مسیر طراحی منظور به بهینه کنترل نظریه -1- 3

 رمنظو به غیرخطی بهینه کنترل مسئله تشکیل به بخش این در      

 چنانچه. شود می پرداخته متحرك ربات نقطه  به  نقطه مسیر طراحی

  :شود گرفته نظر در زیر کلی شکل به) 12( دینامیک معادلات

)13(  Ẋ(t) = �
G�

G�
� = �

SX�

N(X�, X�) + Z(X�) U
� 

� که = [�� . است آن ورودي کنترل U و سیستم حالت بردار �[��

 نظر در بهینه کنترل مسئله قیود عنوان به معادلات این صورت ینا در

U∗(t) مجاز بهینه ورودي مقادیر تعیین هدف و شده گرفته ∈ Ω است 

  :کند کمینه را زیر هدف تابع که طوري به

)14(  J�(X, U) = � L(X(t), U(t), t, �����������)

��

��

 dt 

 ي نقطه از درحرکت متحرك ربات حرکت ایانپ و شروع زمان tf و t0 که

 نقطه  به  نقطه حرکت منظور  به طرفی از. است مقصد ي نقطه  به  مبدا

  :شود می تعریف زیر صورت به هزینه تابع متحرك، ربات

)15(  

 J�(X, U)

= �(‖X‖�
� +  ‖U‖�

� )

��

��

 dt 

�‖�‖ جمله) 15( رابطه در
 و حالت فضاي بردار یافته متعمی مربعی نرُم �

�‖�‖  جمله همچنین
 ورودي گشتاور بردار ي یافته تعمیم مربعی نُرم �

  :شود می تشکیل زیر شکل به همیلتونی تابع ابتدا منظور بدین. باشد می

)16(  
Η(X(t), U(t), P(t), t)

= L(X(t), U(t), t)
+ P�(t)  G(X(t), U(t), t) 

 محاسبات و همیلتونی تابع از استفاده با. است حالت شبه بردار P(t)که 

  :با است برابر سیستم بهینگی شرایط ریاضی

)17(  Ẋ∗(t) =
∂H

∂P
=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

v∗cosφ∗

v∗sinφ∗

ω∗

1

m�r
(τ�

∗ + τ�
∗)

L

2Ir
(τ�

∗ − τ�
∗) ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

)18(  Ṗ∗(t) = −
∂H

∂X
=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

0
0

p�
∗v∗sinφ∗ − p�

∗v∗cosφ∗

−p�
∗v∗cosφ∗ − p�

∗v∗sinφ∗

−p�
∗ ⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

 

)19(  
∂H

∂U
=

⎣
⎢
⎢
⎡2τ�

∗ +
p�

∗

m�r
+

p�
∗L

2Ir

2τ�
∗ +

p�
∗

m�r
−

p�
∗L

2Ir ⎦
⎥
⎥
⎤

= 0 

  :فرض نیز و )18و  17( معادلات گرفتن نظر در با حال

)20(  (��, ��, ��, ��, ��, ��, ��, ��, ��, ���)
= (�, �, �, �, �, ��, ��, ��, ��, ��) 

  :شد خواهد حاصل زیر فرم به سیستم بهینگی ي معادله نهایتا

)21(  �
.

∗ =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

��
∗cos (��

∗)
��

∗sin (��
∗)

��
∗

1

���
(��

∗ + ��
∗)

�

2��
(��

∗ − ��
∗)

0
0

−��
∗��

∗ cos(��
∗) + ��

∗��
∗cos (��

∗)

��
∗cos(��

∗) + ��
∗cos (��

∗)
��

∗ ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

 یِو روش کنترل یمورد بررس ستمِیس کینامیت دبا توجه به معادلا     

 کی) به صورت 21( ي رابطه در ییارائه شده، مجموعه معادلات نها

افزار  با استفاده از نرم تواند یقرار گرفته و م يمسئله مقدار مرز

MATLAB  و تابعbvp4c .شرایط مرزي در نظر گرفته شده  حل شود

گیري ربات و  ت و جهتبراي این دسته از معادلات شامل موقعی

همچنین بردار هاي شبه حالت است. از این رو با در نظر گرفتن 

  توان به طراحی مسیر بهینه پرداخت. موقعیت مطلوب می

  

  غیرخطی کننده کنترل تئوري-2- 3

q�⃗ صورت به ربات موقعیت بردار تعریف با      = [x�y�φ�]� بردار و 

q�⃗صورت  به مرجع موقعیت � = [x�y�φ�]� ، خطاي لحظه، هر در 

  :]18[نوشت  زیر شکل به توان می را مسیر ردیابی

)22(  q� = �

x�

y�

φ�

� = �
cosφ sinφ 0

−sinφ cosφ 0
0 0 1

� �

x� − x�

y� − y�

φ� − φ�

� 
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ي  هر یک از پارامترهاي رابطه مشتق ،)3شکل ( ي هندسه باتوجه به

  توان به شکل زیر نوشت: یرا م )22(

  
  )c) و فعلی ربات (rمختصات نقاط مرجع ( -3شکل

  

)23(  

ẋ� = (ẋ� − ẋ�)���φ� + (ẏ� − ẏ�)���φ�

− (x� − x�)φ̇����φ� + (y�

− y�)φ̇����φ�

������
�⎯⎯� 

ẋ� = y�φ̇� − v� + ẋ����φ� + ẏ����φ�

������
�⎯⎯� 

ẋ� = y�φ̇� − v� + ẋ����(φ� − φ�) + ẏ����(φ�

− φ�)
������
�⎯⎯� 

ẋ� = y�φ̇� − v� + ẋ�(���φ����φ� + ���φ����φ�)
+ ẏ�(���φ����φ�

+ ���φ����φ�)
������
�⎯⎯� 

ẋ� = y�φ̇� − v� + (ẋ����φ� + ẏ����φ�)���φ�

+ (ẋ����φ�

+ ẏ����φ�)���φ�

������
�⎯⎯� 

ẋ� = y�φ̇� − v� + v����φ� 

  

)24(  

ẏ� = −(ẋ� − ẋ�)���φ� + (ẏ� − ẏ�)���φ�

− (x� − x�)φ̇����φ� − (y�

− y�)φ̇����φ�

������
�⎯⎯� 

ẏ� = −x�φ̇� + ẋ����φ� − ẏ����φ� + ẋ����φ�

+ ẏ����φ�

������
�⎯⎯� 

ẏ� = −x�φ̇� − ẋ����(φ� − φ�) + ẏ����(φ�

− φ�)
������
�⎯⎯� 

ẏ� = −x�φ̇� − ẋ�(���φ����φ� − ���φ����φ�)
+ ẏ�(���φ����φ�

+ ���φ����φ�)
������
�⎯⎯� 

ẏ� = −x�φ̇� + (ẋ����φ� + ẏ����φ�)���φ�

+ (−ẋ����φ�

+ ẏ����φ�)���φ�

������
�⎯⎯� 

ẏ� = −x�φ̇� + v����φ� 

  

)25(  φ̇� = φ̇� − φ̇� 

) به صورت زیر نوشته 22ي ( ) مشتق معادله25--23باتوجه به روابط (

  شود: می

)26(  q̇� = �

ẋ�

ẏ�

φ̇�

� = �

−v� + ω�y� + v�cosφ�

−ω�x� + v�sinφ�

−ω� + ω�

� 

 به مرجع مسیر ردیابی براي نیاز مورد کنترلی قانون آوردن بدست براي

 صورت به) V>0( معین مثبت لیاپانوف کاندید غیرخطی، کنترلی روش

  :شود می بیان زیر

)27(  V =
1

2
(x�

� + y�
�) + (1 − cosφ�)/K� 

 سازي ساده و) 26( رابطه جاگذاري با شده، ارائه لیاپانوف کاندید مشتق

  :]18[ با بود خواهد برابر

�̇ = �− ��� + ������� + ��sin���� �� − ����� �� + ⋯

�− ��� + ������� + ��sin���� �� + ��sin��� �� + ⋯

�−������� + ��sin����sin��/��

 

)28(   

 که است این کنترلی قانون آوردن بدست و پایداري براي لازم شرایط

V معین نیمه منفی) 28( در آمده بدست لیاپانوف کاندید مشتق
.

≤ 0 

  :]18[شود  می بیان زیر صورت به کنترلی قانون نهایتا که باشد

)29(  v� = v�cosφ� + K�x� 

)30(  ω� = ω� + v��K�y� + K�sinφ�� 

  .باشد می مثبت هاي ثابت �Kو  �K�  ،K بالا رابطه در که

 

  3پشتی ربات لاك - 4

 و ها مؤلفه مورد در توضیحاتی ابتدا است لازم نتایج، ارائه از قبل      

 یک 3 لاکپشتی ربات. شود داده 3 لاکپشتی ربات ضروري هاي قابلیت

 از اي گسترده طیف خاطر به که است منظوره دچن رباتیک پلتفرم

 توسعه، و تحقیق مختلف اهداف براي دهد انجام میتواند که وظایفی

 سخت اجزاي شامل ربات این. شود می شناخته مناسبی بسیار پلتفرم

. کند می فراهم را آن عملکرد و تحرك امکان که است مختلفی افزاري

 دو از که است فرانسیلدی محرك سیستم یک شامل آن اصلی عناصر

 طراحی، این. کند می استفاده یکپارچه مانور و پیشرانه ارائه براي چرخ

 بر علاوه. کند می تسهیل را سریع چرخش قابلیت و پیوسته حرکت

 مورد در ارزشمند هاي داده ارائه با پلتفرم این در یو ام آي برد این،

 مهمی نقش ات،رب خطی و اي زاویه هاي سرعت و موقعیت گیري، جهت

 دقیق تخمین براي اطلاعات این. کند می ایفا پلتفرم این در در را

 ربات افزاري، نرم نظر از. است مهم بسیار کار حین در ربات وضعیت

 فرآیندهاي که کند می استفاده جامع چارچوب یک از 3 لاکپشتی

 عنوان به ربات عامل سیستم. کند می تر ساده بسیار را کنترل و توسعه

 توزیع سیستم یک و کند می عمل افزار نرم معماري اساسیِ اختارس

 ربات این، بر علاوه. دهد می ارائه ربات عملکردهاي مدیریت براي شده

 که دهد می ارائه را ROS هاي پکیج از مناسب اي مجموعه 3 لاکپشتی

 طراحی آن هاي قابلیت و افزار سخت از استفاده براي خاص طور به

 هاي محرك مانند ضروري، اجزاي شامل ها ستهب این. اند شده

 راه از عملیات هاي ماژول و ناوبري هاي الگوریتم حسگر، سازي یکپارچه

  .هستند دور

 باشد می وفل نوع از مطالعه این در شده استفاده 3پشتی لاك ربات     

  .است شده آورده 4 شکل در مختلف نماي چهار از آن تصاویر که
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  (الف)

 
  (ب)

  
  (پ)

  
  (ت)

  
 دید) ب( ایزومتریک نماي) الف( وفل نوع از 3 بات ترتل ربات - 4شکل

  رو به رو از دید) ت( بالا از دید) پ( چپ از

  

 نتایج عددي -5

 مقدار ي مسئله عنوان به) 21( ي معادله حل با ابتدا مطالعه این در     

 دهش محاسبه لحظه هر در نظر مورد دینامیک ي بهینه هاي حالت مرزي،

ربات  به ورودي عنوان به آمده دست به ايِ زاویه و خطی هاي سرعت و

  لحظه هر در IMU ردب در ربات هاي حالت. شود می داده 3پشتی لاك

 با دلخواه، مسیر پیمایش در خطا دلیل به. است گیري اندازه قابل

 آن، يِ بهینه حالت از ربات جهت و موقعیت خطاي گیريِ اندازه

 به) 30و29( ي ها رابطه مطابق شده کنترل ايِ زاویه و خطی هاي سرعت

  . شود می داده ربات به هرتز 30 فرکانس با و ورودي عنوان

 1 جدول در مطالعه این در شده استفاده ربات دینامیکی مشخصات

 مسیر دو براي 2 جدول مطابق سازي شبیه شرایط نیز و شده آورده

 و اثربخشی دادن نشان براي) D به C نقطه از و B به A نقطه از( مختلف

  .است شده انتخاب پیشنهادي روش قابلیت

  

  (الف)

  
  (ب)

  
 حرکت) الف( B ي نقطه به A ي نقطه از ربات حرکت مسیر -5شکل

 شده کنترل حرکت مسیر) ب( آزمایشگاه محیط در ربات ي شده کنترل

  ).21( ي معادله از شده محاسبه دلخواه مسیر و ربات ي نشده کنترل و

  

 B ي نقطه تا A ي نقطه از مسیر پیمایش به مربوط الف-5 شکل    

 همه و  شده ثبت مسیر طول در مختلف لحظات در تصاویر که باشد می

 است، مشخص) ب-5( شکل از طورکه همان. اند شده ارائه تصویر یک در

 حالت در چه و شده کنترل حالت در چه ربات ي شده طی مسیر

 به پیمایش خطاي اما است دلخواه مسیر به نزدیک بسیار نشده کنترل

 متحرك ربات نهایتا و یافته افزایش زمان بیشتر چه هر گذر با و مرور

 براي پیمایش خطاي این حال این با. رسد نمی دلخواه ي نقطه به دقیقا

 کنترلیِ قانون طبق ربات ايِ زاویه و خطی هاي سرعت که وضعیتی

 و شده کمتر مراتب به شود، می کنترل) 30و29( معادلات به مربوط

 طور به. شود می تر نزدیک بسیار دلخواه مقصد به ربات نهایی مقصد

 که ت- 6 و پ-6 ب،-6 الف،-6 شکل به مربوط نمودارهاي در مشابه

 دهند، می نشان آن پایان تا حرکت شروع ي لحظه از را ربات هاي حالت
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 هاي حالت به شده کنترل وضعیت در ربات هاي حالت که است واضح

  .باشند می تر نزدیک دلخواه

  

  ربات دینامیکی مشخصات -1جدول

  مشخصات  نماد  مقدار

8/1   جرم ربات mc (کیلوگرم) 

023/0  ( عکیلوگرم. مترمرب ) J 
ممان اینرسی ربات 

  حول مرکز جرم

25/3   شعاع چرخ ربات r (سانتی متر) 

  فاصله ي بین چرخ ها L (میلیمتر) 287

  

  D وA، B، C ي نقطه چهار در ربات هاي حالت به بوطمر مقادیر -2جدول

(رادیان �

 بر ثانیه)

v متر)

بر 

 ثانیه)

φ(درجه) Y(متر) X متر)( ها حالت   

 Aي  نقطه 0 0 0 0 0

  Bي  نقطه 1 1 45 0 0

  Cي  نقطه 0 0 90 0 0

  Dي  نقطه 1 1 90 0 0

  

  (الف) 

  
  (ب)

  
  (پ)

  
  

  (ت)

  
 B و A ي نقطه دو بین شده طی مانز در ربات هاي حالت تغییر -6شکل

 ،)21( ي معادله حل از آمده دست به هاي حالت: وضعیت سه براي

 ثبت هاي حالت و کننده کنترل بدون ربات توسط شده ثبت هاي حالت

) ب( ربات، ي زاویه) الف. (غیرخطی ي کننده کنترل با ربات توسط شده

 در ربات خطی سرعت) ت( و ربات اي زاویه سرعت) پ( ربات، موقعیت

  .حرکت مسیر از لحظه هر

  

 D ي نقطه تا C ي نقطه از مسیر پیمایش به مربوط الف-7 شکل     

 در شکل مطابق. است B تا A مسیر از تر پیچیده مسیري که باشد می

 به نشود استفاده کننده کنترل از که حالتی در پیمایش خطاي مسیر این

 که است حالی در این. باشد نمی کردن نظر صرف قابل عنوان هیچ

 قبولی قابل مسیر و بوده کم بسیار کننده کنترل با پیمایش خطاي

 ربات هاي حالت به مربوط نمودار نیز) 8( شکل. شود می طی ربات توسط

 وضعیت در ربات بهتر عملکرد که شده طی زمانی ي بازه در است

 هاي شکل در مخصوصا نشده، کنترل وضعیت با مقایسه در شده کنترل

  .است مشخص ب-8 و لفا-8

گیري شده در پیمایش مسیر از  حداکثر خطاي پارامترهاي اندازه     

 4و  3به ترتیب در جداول  D به C ي و نیز از نقطه B به Aنقطه  

ارامترهاي پي  که طبق این جداول درصد خطاي همه اند شدهمشخص 

 باز است بسته کمتر از سیستم حلقه گیري شده براي سیستم حلقه اندازه

  رفت.  سازي کنترل غیرخطی انتظار می که همان هدفی است که از پیاده
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  (الف)

  
  (ب)

  
 حرکت) الف( D ي نقطه به C ي نقطه از ربات حرکت مسیر -7شکل

 شده کنترل حرکت مسیر) ب( آزمایشگاه محیط در ربات ي شده کنترل

  ).21( ي معادله از شده محاسبه دلخواه مسیر و ربات ي نشده کنترل و

  

  (الف)

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  (ب)

  
  (پ)

 
  (ت)

  
 D و C ي نقطه دو بین شده طی زمان در ربات هاي حالت تغییر -8 شکل

 ،)21( ي معادله حل از آمده دست به هاي حالت: وضعیت سه براي

 ثبت هاي حالت و کننده کنترل بدون ربات توسط شده ثبت هاي حالت

) ب( ربات، ي زاویه) الف. (یغیرخط ي کننده کنترل با ربات توسط شده

 در ربات خطی سرعت) ت( و ربات اي زاویه سرعت) پ( ربات، موقعیت

  .حرکت مسیر از لحظه هر

  

  

  

  

  

  

  



 

 

شر
ن

 هی
س

ند
مه

 ی
کان

م
ی

 ک
بر

ه ت
گا

ش
دان

ی
 ز،

ه پ
ار

شم
اپی

 ی
10

5
د 

جل
 ،

53
ه 

ار
شم

 ،
4

ن، 
تا

س
زم

 ،
14

02
ه 

ح
صف

 ،
11 -

19  
– 

ش
وه

پژ
 ی

ل
ام

ک
م -

ن
ارا

مک
 ه

 و
ي

شر
نت

 م
مد

ح
 

19  

 

زاویه،  جایی، حداکثر خطاي پارامترهاي مربوط به جابه -3جدول

 )Bتا  Aاي نسبت به حالت دلخواه (مسیر  رعت زاویهسرعت خطی و س

 سیستم خطاي

  باز حلقه

سیستم خطاي 

  بسته حلقه

  

 xجایی در راستاي  جابه  % 13/0  % 08/1

  yجایی در راستاي  جابه  % 18/0  % 31/1

  زاویه  % 12/0  % 94/0

  سرعت خطی  % 56/3  % 14/4

  اي سرعت زاویه  % 33/9  % 24/10

  

جایی، زاویه،  حداکثر خطاي پارامترهاي مربوط به جابه -4جدول

 )Dتا  Cه حالت دلخواه (مسیر اي نسبت ب سرعت خطی و سرعت زاویه

خطاي سیستم 

  باز حلقه

خطاي سیستم 

  بسته حلقه

  

 xجایی در راستاي  جابه  % 3/0  % 53/2

  yجایی در راستاي  جابه  % 12/0  % 95/0

  زاویه  % 52/0  % 83/1

  سرعت خطی  % 94/1  % 03/2

  اي سرعت زاویه  % 36/5  % 49/5

 

 گیري نتیجه - 6

 ربات ي بهینه مسیر ردیابیِ طايِخ کنترل مطالعه، این از هدف     

 بدین که بود غیرخطی ي کننده کنترل از استفاده با صنعتی  متحرك

 نظر در با سپس و شد استخراج ربات دینامیک معادلات ابتدا منظور

 کند، می کمینه را ربات موتور گشتاورهاي که اي هزینه تابع گرفتن

 هاي ورودي الاعم با آن از پس. شد طراحی مناسب ي بهینه کنترل

 با باز حلقه سیستم نتایج متحرك، ربات به بهینه کنترل از شده محاسبه

 در خطا دلیل به. شد گیري اندازه ربات در یو ام آي برد از استفاده

 خطی، غیر کنترلیِ قانون از استفاده با ربات هاي ورودي مسیر، ردیابیِ

 ربات جهت و موقعیت خطاي آمده، دست به نتایج مطابق. شد کنترل

 کمتر خیلی شود، می کنترل آنلاین و بسته حلقه صورت به که حالتی در

 مقدار ي مسئله از آمده دست به هاي داده از صرفا که است حالتی از

  .باشد شده استفاده ربات وروديِ عنوان به) باز حلقه سیستم( مرزي
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