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 مقدمه 

شود که قابلیت حرکت در محیط اطراف خود را دارند. این دسته هایی اطلاق میبه ربات 8های متحرکربات

متصل به یک  مفصل دارثابت بوده و دارای بازوهای  معمولاً، که قرارگرفته 2های صنعتیها در مقابل رباتربات

ه اند هموارانسان داشته یوزندگهای متحرک به دلیل نقش مهمی که در صنعت ربات باشند.سطح ثابت می

  اند.محققان بوده موردتوجه

 شوند:بندی میهای متحرک با توجه به معیارهای زیر دستهربات

 کنند:محیطی که در آن حرکت می 

  9های خانگیروی زمین، مانند رباتبر. 

 جا کنندهای کاری جابهتوانند مواد را در محیطکه می ونقلحملهای ربات 

 های بدون سرنشین()پرنده 1های هواییربات 

 5رآبیزهای ربات 

 حرکت کنند زدهخی یهاطیمحتا در  شدهیطراحهای قطبی، که ربات 

 کنند:دستگاهی که برای حرکت خود استفاده می 

 های دارای پا: پاهای شبیه انسان یا شبیه حیواناتربات 

 6دارچرخ یهاربات 

 7دارهای ریلربات 

                                                 
1

 Mobile Robots 

2
 Industrial Robots 

3
 Unmanned Ground Vehicles (UGVs) 

4
 Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) 

5
 Autonomous Underwater Vehicles (AUVs) 

6
 Wheeled Robots 

7
 Tracked Robots 
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-8شکل )ای از آن در است، که نمونه قرارگرفته یموردبررسدار های متحرک از نوع چرخدر این پروژه، ربات

 شود.دیده می ( 8

 

 

 دوچرخاز ربات متحرک  اینمونه ( 8-8) شکل

 شرح موضوع 

عبور ایمن از موانع استاتیکی  منظوربهکننده برای یک ربات متحرک دوچرخ موضوع این پروژه طراحی کنترل

که  ، بدین معنیشدهیطراحبه دو صورت آنلاین و آفلاین  کنندهکنترلباشد. این موجود در نقشه مشخص می

 گرسحدر دو حالت مشخص بودن موانع و تعیین مسیر ربات قبل از حرکت و همچنین تعیین مسیر به کمک 

 سازی شده است. آنلاین پیاده صورتبهمتصل به ربات 

باشد. یلغزش م باوجودلغزش بر عملکرد سیستم و کنترل سیستم  ریتأثدر این پروژه،  یموردبررسبحث مهم 

 است:  شدهگرفتهلغزش به دو صورت در این پروژه در نظر 

 ندکزمان به سمت صفر میل می باگذشتو  واردشدهیک اغتشاش که به زاویه قرارگیری ربات  صورتبهالف( 
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، دو پارامتر طولی برای هر چرخ و یک لغزشر متغیر حالت سیستم؛ که در این مورد، سه پارامت صورتبهب( 

 است. شدهگرفتهپارامتر عرضی برای کل ربات، در نظر 

ین ب، به دو صورت کلی کنترل پیششدهمشخصکنترل ربات در مسیر  منظوربه شدهاستفاده کنندهکنترل

و نتایج مربوطه با یکدیگر  شدهانجام 2و همچنین کنترل فیدبک حالت خطی مرتبه دو  PFCاز نوع  8مدل

 اند.مقایسه شده

های آن، گشتاور ورودی بوده که ورودی 9سیستم ربات متحرک دوچرخ یک سیستم چند ورودی چند خروجی

های آن، مختصات مرکز جرم در صفحه به هر چرخ توسط موتور الکتریکی مجزای هر چرخ بوده و خروجی

زیت مباشند. های مدرن میکنندهدر این پروژه از نوع کنترل شدههاستفادکننده باشند. هر دو نوع کنترلمی

های چند های کلاسیک، کاربرد آن در سیستمکنترل مدرن نسبت به روش هایعمده تحلیل و طراحی سیستم

 های خطیکننده سیستم، کنترلشدهاستفادهکننده باشد. همچنین هر دو کنترلورودی و چند خروجی می

شده و  سازیشوند. به همین دلیل سیستم دینامیکی ابتدا خطیسازی میها پیادهی این سیستمبوده و بر رو

تا از صحت عملکرد مناسب سیستم  شدهاعمالپس از محاسبه ورودی کنترلی، این ورودی به سیستم غیرخطی 

 های پیچیده و پرهزینه غیرخطی نباشد.و نیازی به طراحی کنترل شدهحاصلاطمینان 

 منظورهبهای مسیریابی روشاجتناب از برخورد با موانع استاتیکی طراحی شود.  باهدفحرکت ربات باید مسیر 

ی شوند. در این پروژه، الگوریتم مسیریابکلاسیک و اکتشافی تقسیم می دوشاخهاجتناب از برخورد با موانع به 

باشد. توضیحات های کلاسیک میروش در حوزه روش نیمؤثرتراز نوع استفاده از تابع پتانسیل بوده، که 

 تشریح شده است. وضوحبهتر در این زمینه در فصل مسیریابی کامل

                                                 
1

 Model Predictive Control (MPC) 

2
 Linear Quadratic Regulator (LQR) 

3
 Multi-Input-Multi-Output (MIMO) 
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 هاشرح سرفصل 

های متحرک و همچنین شرح ای بر انواع رباتاست. فصل اول شامل مقدمه شدهمیتنظفصل  7این گزارش در 

دینامیک سیستم و معادلات دینامیکی حاکم بر آن و باشد. فصل دوم به توضیح درباره موضوع پروژه می

پردازد. در فصل سوم، الگوریتم مسیریابی به کمک تابع پتانسیل سازی این معادلات میهمچنین روش خطی

است. فصل چهارم، به نحوه طراحی و  شدهدادهدر این بخش توضیح  شدهنوشتهتشریح و برنامه کامپیوتری 

سازی شده برای کنترل ربات در مسیری مشخص برای عبور به سیستم خطی LQRکننده سازی کنترلپیاده

-است. فصل پنجم درباره چگونگی طراحی کنترل شدهپرداخته، اغتشاشیک  صورتبهاز موانع با اعمال لغزش 

ت یک متغیر حال عنوانبهدر دو حالت در نظر گرفتن لغزش  شده یخطبین مدل برای سیستم کننده پیش

 های چهارمدر فصل آمدهدستبهاغتشاش را شرح داده است. فصل ششم، نتایج  صورتبهسیستم و همچنین 

وجود  بین مدل با فرضکننده پیشدر فصل هفتم، کنترل تیدرنهاو پنجم را با یکدیگر مقایسه کرده است. و 

 آنلاین تشریح شده است. صورتبهبر روی ربات  گرحس
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دینامیک ربات



 

 معرفی پارامترها و متغیرهای حالت سیستم 

باشد، که های خود میدر این پروژه، دارای دو موتور مجزا از یکدیگر، در هر یک از چرخ یموردبررسربات 

همچنین حرکت ربات در  است. شدهگرفتهورودی سیستم کنترلی در نظر  عنوانبه هاآنگشتاور ورودی به 

آل است. بنابراین در حالت ایده شدهمشخص yو  xای مرجع، با و نسبت به نقطه شدهگرفتهصفحه افقی در نظر 

 اشد:بمتغیر حالت زیر می 7بدون لغزش، سیستم دارای 

𝑞 = (𝑥𝑐. 𝑦𝑐. 𝜑. 𝜃1. 𝜃2)
𝑇 . 𝜂 = (𝜃̇1. 𝜃̇2)

𝑇 

های چپ و زاویه چرخ 𝜃2 و 𝜃1و  Xزاویه ربات با محور  𝜑موقعیت مرکز جرم ربات،  𝑦𝑐 و 𝑥𝑐، هاآنکه در 

 راست هستند.

 

 های حالت سیستممعرفی متغیر ( 8-2) شکل

، ممان wmها و موتورها با ، جرم چرخcmها با ها و موتور، در نوشتن معادلات، جرم ربات بدون چرخعلاوهبه

، ممان اینرسی هر cIها و موتورها حول محور عمود بر صفحه گذرنده از مرکز جرم با اینرسی ربات بدون چرخ

 شدهدادهنشان  mIو ممان اینرسی هر چرخ و موتور حول قطر چرخ با  wIچرخ و موتور حول محور چرخ با 

 .اندشدهدادهنشان  8-2است. پارامترهای ابعادی در شکل 



 

 

 قیود حاکم بر سیستم 

، سه قید بر سینماتیک حرکت سیستم حاکم است. اولین قید این است که ربات بایستی در جهت یطورکلبه

 محور تقارن حرکت کند، یعنی:

𝑦̇𝑐 cos𝜑 − 𝑥̇𝑐 sin𝜑 − 𝑑𝜑̇ = 0                                                                                                           

 ها سر نخورند:دو قید دیگر، قیود مربوط به غلتش بوده، یعنی چرخ

𝑥̇𝑐 cos𝜑 + 𝑦̇𝑐 sin𝜑 + 𝑏𝜑̇ = 𝑟𝜃̇1                                                                                                       

𝑥̇𝑐 cos𝜑 + 𝑦̇𝑐 sin𝜑 − 𝑏𝜑̇ = 𝑟𝜃̇2                                                                                                       

 توانند به شکل ماتریسی زیر نوشته شوند:این قیود می

𝐴𝑇(𝑞)𝑞̇ = 0                                                                                                                                           

 که در آن:

𝐴(𝑞) = [

− sin𝜑 cos𝜑 −𝑑 0 0
− cos𝜑 − sin𝜑 −𝑏 𝑟 0
− cos𝜑 − sin𝜑 𝑏 0 𝑟

] 

 داشت:، خواهیم TA یصفر فضاماتریس  عنوانبه Sبا در نظر گرفتن ماتریس 

𝐴𝑇(𝑞)𝑆(𝑞) = 0                                                                                                                                     

در یک فضا قرار داشته و برداری  𝑆(𝑞)و ماتریس  𝑞̇شود که بردار ( نتیجه می2-5( و )2-1با مقایسه روابط )

 وجود خواهد داشت که: 𝜂مثل 

𝑞̇ = 𝑆(𝑞)𝜂                                                                                                                                            



 

 

 درخواهد 2-8در بخش  شدهفیتعر صورتبه 𝜂که با مقایسه این معادله با قیود سینماتیکی سیستم، بردار 

 آمد.

 باشد، که در آن:آل میدر حالت ایده یموردبررس(، مدل فضای حالت سینماتیکی سیستم 2-6معادله )

𝑆(𝑞) =

[
 
 
 
 
 
 
 
𝑟

2𝑏
(𝑏 cos𝜑 − 𝑑 sin𝜑)

𝑟

2𝑏
(𝑏 cos𝜑 + 𝑑 sin𝜑)

𝑟

2𝑏
(𝑏 sin 𝜑 + 𝑑 cos𝜑)

𝑟

2𝑏
(𝑏 sin𝜑 − 𝑑 cos𝜑)

𝑟

2𝑏
−
𝑟

2𝑏
1 0
0 1 ]

 
 
 
 
 
 
 

 

 معادلات حاکم بر سیستم 

 باشد:دارای شکل کلی زیر می یموردبررسمعادلات لاگرانژ سیستم مکانیکی 

 𝑀(𝑞)𝑞̈ + 𝐶(𝑞. 𝑞̇) = 𝐹 + 𝐵(𝑞)𝑢                                                                                                    

بردار  uو جانب مرکز،  سیولیکورهای ماتریس شامل شتاب Cماتریس اینرسی سیستم،  Mکه در آن، 

سیستم بوده که در اثر قیود و  افتهیمیتعمنیروهای  Fماتریسی رتبه کامل و  Bگشتاورهای ورودی سیستم، 

 گردد.به سیستم وارد می هاآناطمینان از برآورده شدن 

ن برابر با آهای تحت قیود سینماتیکی حاکم بر به سیستم در تمام حرکت واردشده افتهیمیتعمتوان نیروهای 

 صفر بوده، یعنی:

𝐹𝑇𝑞̇ = 0                                                                                                                                                 

 :کهیطوربهاین بدین معنی است که برداری به نام ضرایب لاگرانژ وجود دارد، 

𝐹 = 𝐴(𝑞)𝜆                                                                                                                                            

 خواهیم داشت: 𝑆𝑇(𝑞)( در 2-7با ضرب طرفین معادله )



 

 

𝑆𝑇(𝑞)𝑀(𝑞)𝑞̈ = 𝑆𝑇(𝑞)[𝐶(𝑞. 𝑞̇) + 𝐵(𝑞)𝑢]                                                                                  

 آل هستند.(، معادلات دینامیکی سیستم در حالت ایده2-6( در کنار معادله )2-82معادله )

باشد، دیگر ها و زمین لغزش وجود دارد و فرض غلتش خالص برقرار نمیاما در شرایط واقعی که بین چرخ

به سیستم در اثر قیود سینماتیکی را برابر صفر در نظر گرفت.  واردشدهیافته توان توان نیروهای تعمیمنمی

ر معادله کامل برقرار نخواهند بود، بنابراین دطوربهبنابراین به علت وجود لغزش، دیگر قیود سینماتیکی سیستم 

(1-2:) 

𝐴𝑇(𝑞)𝑞̇ ≠ 0 

 زیر بازنویسی شود: صورتبه( باید 2-6در یک فضا قرار نداشته و معادله ) 𝑆(𝑞)و ماتریس  𝑞̇بردار پس 

𝑞̇ = 𝑆(𝑞)𝜂 + 𝐴𝑇(𝑞)𝜀𝜇 = [𝑆(𝑞) 𝐴(𝑞)] ( 𝜂
𝜀𝜇
)                                                                          

یک  𝜀عضوی )به تعداد قیود سینماتیکی( شامل متغیرهای حالت مربوط به لغزش و  9یک بردار  𝜇که در آن 

 ، تعاریف متغیرهای حالتعلاوهبهدهد. فاکتور مقیاس بوده که میزان تخطی از قیود سینماتیکی را نشان می

 سیستم نیز به شکل زیر تغییر خواهد یافت:

𝑞 = (𝑥. 𝑦. 𝑏𝜑. 𝑟𝜃1. 𝑟𝜃2)
𝑇 . 𝜂 = (𝜃̇1. 𝜃̇2)

𝑇 . 𝜇 = (𝑣𝑠1. 𝑣𝑠2. 𝑣𝑠3)
𝑇 

 ( خواهیم داشت:2-7( و جایگذاری در )2-88گیری از رابطه )با مشتق

{
𝑞̇ = 𝑆(𝑞)𝜂 + 𝐴𝑇(𝑞)𝜀𝜇

( 𝜂̇
𝜀𝜇̇
) = 𝑃(𝑞. 𝜂. 𝜀𝜇) + 𝑅(𝑞)𝑢

                                                                                                            

 برابرند با: Rو  Pهای که معادلات فضای حالت سیستم در حالت واقعی )حضور لغزش( هستند. ماتریس

 
𝑃(𝑞. 𝜂. 𝜀𝜇) = [𝑆(𝑞) 𝐴𝑇(𝑞)]−1 (−(𝑆̇(𝑞)𝜂 + 𝐴̇𝑇(𝑞)𝜀𝜇)

− 𝑀−1(𝑞)𝐶(𝑞. 𝑆(𝑞)𝜂 + 𝐴𝑇(𝑞)𝜀𝜇))

+ 𝐻−1(𝑞) (
0

𝐴(𝑞)𝐹
)                                                                                     

 
𝑅(𝑞) = (

𝑅1(𝑞)

𝑅2(𝑞)
)

= [𝑆(𝑞) 𝐴𝑇(𝑞)]−1𝑀−1(𝑞)𝐵(𝑞)                                                                  



 

 

 :هاآنکه در 

 
𝐻(𝑞) = [

𝑆𝑇(𝑞)𝑀(𝑞)𝑆(𝑞) 𝑆𝑇(𝑞)𝑀(𝑞)𝐴𝑇(𝑞)

𝐴(𝑞)𝑀(𝑞)𝑆(𝑞) 𝐴(𝑞)𝑀(𝑞)𝐴𝑇(𝑞)
]                                   

 
𝑆̇(𝑞) =

𝜕𝑆

𝜕𝑞
(𝑆(𝑞)𝜂 + 𝐴𝑇(𝑞)𝜀𝜇)                      

 
𝐴̇𝑇(𝑞) =

𝜕𝐴𝑇

𝜕𝑞
(𝑆(𝑞)𝜂 + 𝐴𝑇(𝑞)𝜀𝜇)                                                                           

 

به چرخ توسط زمین، به  واردشده، که در آن نیروهای عرضی و طولی "شبه لغزش"با فرض مدل  Fماتریس 

زیر محاسبه  صورتبه Fباشند. طبق این مدل، نیروی ترتیب متناسب با زاویه لغزش و ضریب لغزش می

 شود:می

𝐹 = −𝐴𝑇(𝑞)∑ (
1

𝑣𝑖
𝐿𝑖
𝑇 [
𝐶 0
0 𝐷

] 𝐿𝑖) 𝐴(𝑞)𝑞̇                                                                       
2
𝑖=1 

 بت مربوط به جنس و نوع چرخ و:ضرایب ثا Dو  Cکه در آن 

{
 

 𝑣1 = √𝑣𝑥12 + 𝑣𝑦2 = √(𝑣𝑠2 + 𝑟𝜃̇1)
2
+ 𝑣𝑠12

𝑣2 = √𝑣𝑥22 + 𝑣𝑦2 = √(𝑣𝑠3 + 𝑟𝜃̇2)
2
+ 𝑣𝑠12

                                                                           

𝐿1 = [
0 1 0
−1 0 0

] . 𝐿2 = [
0 0 1
−1 0 0

]                                                                                     

ها از چرخ هرکداممربوط به لغزش طولی  𝑣𝑠3 و 𝑣𝑠2مربوط به لغزش عرضی کل ربات، و  𝑣𝑠1 هاآنکه در 

 دهند.تشکیل می 𝜇باشد، که این سه، بردار می

 در معادلات دینامیکی برابر با مقادیر زیر هستند: Cو  M یهاسیماترهمچنین 



 

 

𝑀(𝑞)

=

[
 
 
 
 

𝑚 0 −𝑚𝑐𝑑 sin𝜑 0 0
0 𝑚 𝑚𝑐𝑑 cos𝜑 0 0

−𝑚𝑐𝑑 sin𝜑 𝑚𝑐𝑑 cos𝜑 𝐼 0 0
0 0 0 𝐼𝑤 0
0 0 0 0 𝐼𝑤]

 
 
 
 

 . {
𝑚 = 𝑚𝑐 + 2𝑚𝑤

𝐼 = 𝐼𝑐 + 2𝑚𝑤(𝑑
2 + 𝑏2) + 2𝐼𝑚

 

𝐶 =

[
 
 
 
 
−𝑚𝑐𝑑𝜑̇

2 cos𝜑

−𝑚𝑐𝑑𝜑̇
2 sin 𝜑
0
0
0 ]

 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 
 −𝑚𝑐𝑑 ((

1

𝑟
) (𝑆(3 . : )𝜂 + 𝐴𝑇(3 . : )𝜀𝜇))

2

cos𝜑

−𝑚𝑐𝑑 ((
1

𝑟
) (𝑆(3 . : )𝜂 + 𝐴𝑇(3 . : )𝜀𝜇))

2

sin𝜑

0
0
0 ]

 
 
 
 
 
 
 

 

-82درجه آزادی بوده و با معادلات ) 7 صورتبهخلاصه، در حالت عدم وجود لغزش، معادلات سیستم  طوربه

درجه آزادی بوده که با  82گردد. در حالت وجود لغزش، معادلات دینامیکی سیستم ( مشخص می2-6( و )2

 شود.( بیان می82-2معادلات )

ستفاده گیری عددی ابا داشتن معادلات دینامیکی حامل بر سیستم، برای حل آن بایستی از انتگرالبنابراین 

نوشته شد که برای اعمال شرایط اولیه  MATLAB افزارنرمشد. بدین منظور، یک برنامه کامپیوتری در می

های حالت را تغیرکرد و مبا طول گام متغیر حل می Runge-Kuttaو ورودی مشخص، معادلات را با روش 

برای  "Nonlinear_system_solver_with_slip "داد. این برنامه با نام خروجی تحویل می عنوانبه

که از فایلی به نام  شدهرهیذخبرای حالت بدون لغزش  "Nonlinear_system_solver "حالت با لغزش و 

"odefunc" اندشدهدادهکنند. این کدها در فایل پیوست قرار برای حل معادلات استفاده می. 

 

  



 

 

 سنجی معادلات دینامیکیصحت 

های سیستم به سنجی معادلات دینامیکی با طراحی یک سناریو فرضی انجام شد، که در آن ورودیصحت

 عددی گیریبینی باشد، و سپس نتایج حاصل از انتگرالنحوی وارد شدند که رفتار حرکت ربات قابل پیش

 معادلات تفسیر شدند.

درجه نسبت به  15این سناریو فرضی بدین گونه است: اگر ربات در ابتدای حرکت در مرکز مختصات با زاویه 

ها وارد کند، ربات مشابهی به چرخ قاًیدقها، گشتاور در چرخ قرارگرفتهها قرار داشته باشد و دو موتور  xمحور 

ها قرار دارد حرکت نماید. نمودارهای مربوط به  xتقیم که با محور های آینده در مسیری مسبایستی در زمان

 این سناریو در ادامه آمده است.

 

 مسیر حرکت ربات در سناریو فرضی ( 2-2) شکل

 15شود، ربات مسیری راست و بدون انحراف را طی کرده که با زاویه دیده می ( 2-2شکل )که در  طورهمان

های منطقی از حل سیستم دینامیکی ارائه گیر پاسخها قرار دارد. بنابراین انتگرال xدرجه نسبت به محور 

 کند.می



 

 

 هاکنندهزش در طراحی کنترلهای اعمال لغشیوه  

، نیاز بود که لغزش اندشدهیطراح موردنظرهایی که برای قرار دادن ربات در مسیر کنندهدر طراحی کنترل

دینامیکی و متغیر با زمان برای سیستم دینامیکی کنترل شونده در نظر گرفته شود، تا به شرایط  صورتبه

به دو شکل در سیستم دینامیکی و سیستم کنترلی در نظر گرفته  تر باشد. بدین منظور، لغزشواقعی نزدیک

 شد:

یر متغ عنوانبهمتغیر حالت سیستم: در این روش، دو لغزش طولی و یک لغزش عرضی  عنوانبهالف( لغزش 

( 2-82)در معادلات حرکت سیستم وارد شد که توسط معادلات "شبه لغزش"حالت سیستم، با فرض مدل 

گر د، حلباشبر هر چرخ می قرارگرفتهراین با اعمال سیگنال کنترلی، که گشتاور دو موتور شود. بناببیان می

 آورد.گیری به دست میمستقیم متغیرهای مربوط به لغزش را از انتگرال طوربهمعادلات دینامیکی 

م یستاغتشاشی میل کننده به صفر به س صورتبهاغتشاش: در این حالت، اثر لغزش  عنوانبهب( لغزش 

، که تعبیر فیزیکی آن، ایجاد نوسان در این متغیر در واردشده 𝜑شود. این لغزش به متغیر دینامیکی وارد می

 ورتصبه واردشدهمعادله تابع اغتشاشی  باشد، که به واقعیت نزدیک است.یهای طولی و عرضی ماثر لغزش

 باشد:زیر می

𝜑𝑠𝑙𝑖𝑝 =
𝜋

6
𝑒−

𝑡
10 sin 2𝑡 

 

 

 زمان برحسبلغزش اعمالی به زاویه ربات  ( 9-2) شکل

 



 

 

 

 

 

 : 3 فصل

مسیریابی
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 ریزی حرکت و مسیریابیبرنامه 

شود. ناوبری ناوبری مستقل یک روبات به دلیل کاربرد گسترده آن،یک زمینه تحقیقاتی نویدبخش محسوب می

ریزی مسیر و کنترل حرکت است شده درک، محلی سازی، شناخت و برنامهشامل چهار الزام اساسی شناخته

لی ریزی مسیر به دودسته اصههای برنامترین بخش است. تکنیکترین و جالبریزی مسیر مهمکه در آن برنامه

های کلاسیک تجزیه سلول، روش میدان های اکتشافی. روشهای کلاسیک و روششوند: روشتقسیم می

 هانآحال، شده است که رویکردهای ساده هستند؛ بااینهای تشکیلپتانسیل، شبکه زیر هدف و نقشه جاده

شود، که ربات با عدم اطمینان مواجه میکنند و احتمالاً هنگامیحجم محاسباتی بالایی مصرف می معمولاً

ت. در تر اسها قویخورند. در این میان روش میدان پتانسیل با توجه به نتایج خوبش از بقیه روششکست می

 پردازیم. این بخش به بررسی میدان پتانسیل می

ترین الزامات یک وسیله نقلیه هوشمند است. ناوبری ربات یک فرآیند همهدایت وسیله نقلیه یکی از م

شود. که  از برخورد با موانع اجتناب میشده برای هدایت به سمت یک موقعیت مطلوب است درحالیطراحی

 :[8]شده استنشان داده8-9چهار پارامتر اصلی این فرایند وجود دارد که در شکل 

، ربات محل خود را در محلی سازیکند؛ ، ربات از حسگرهای آن برای استخراج اطلاعات استفاده میادراک 

به  گیرد که چگونه برای رسیدن، ربات تصمیم میریزی مسیرشناخت و برنامهکند؛ میفضای کاری تعیین 

 کند.، ربات حرکت خود را برای انجام مسیر موردنظر تنظیم میکنترل حرکتهدف خود هدایت شود؛ 

مقصد  بهای از حرکات انتقالی و دورانی از موقعیت شروع عنوان مجموعهتواند بهریزی مسیر یک ربات میبرنامه

کند. دو تکنیک پیشنهادشده حال  از برخورد موانع در محیط کار اجتناب میدر نظر گرفته شود که درعین

ریزی مسیر آفلاین ریزی مسیر کلی یا برنامه( برنامهiریزی مسیر ربات است: )شامل تمام رویکردها در برنامه

(iiبرنامه )یک مسیر سطح بالا  معمولاًریز مسیر کلی . یک برنامه[9, 2]ریزی آنلاینریزی مسیر محلی یا برنامه

 از محیط اطراف شده یا اطلاعات فعلی و درک خودبر اساس یک نقشه از محیطی شناختهبا رزولوشن پایین
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 حال، واکنش مناسبی نسبت به موانعکند. روشی ارزشمند برای ساختن یک مسیر بهینه است؛ بااینایجاد می

ریزی مسیر محلی نیاز به اطلاعات پیشینی از محیط ناشناخته یا پویا ندارد. از سوی دیگر، الگوریتم برنامه

تنها بر روی یک قسمت از مسیر کلی و بر اساس اطلاعات بالا یک مسیر قطعی با وضوح معمولاً اطراف ندارد. 

کند. های پویا کار میطور مؤثر در محیطدهد. این کار بهنمایش میگرهای روی صفحهآمده از حسدستبه

طورمعمول، ترکیبی از هر این روش ناکارآمد است، زمانی که هدف دور است یا محیطی پر از موانع است. به

. [6-1]را از بین ببرد هاآنرا افزایش دهد و برخی از نقاط ضعف  هاآنشود که مزایای دو روش توصیه می

 طورهمان [7]های اکتشافی تقسیم کرد های کلاسیک و روشتوان به روشریزی مسیر ربات را میمسئله برنامه

 شده است.ان دادهنش ( 2-9شکل )که در 

 

 ساختار هدایت ربات ( 8-9) شکل

 

 

 

 

 

 

 مسیریابیهای الگوریتم ( 2-9) شکل

 یابیریمس یهاتمیالگور  

 کیکلاس یهاروش

 

 های اکتشافیروش

 تابع
 لیپتانس

نمونه 

 برداری

شبکه 

 زیرهدف

تجزیه 

 سلولی
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 تابع پتانسیل روش -3-1-2

میدان پتانسیل یک میدان تولیدشده از سوی توابع پتانسیل مانع و هدف است تا وسیله نقلیه را به سمت هدف 

که طوریهدایت کند و آن را از موانع دورنگه دارد. تابع پتانسیل هدف دارای یک حداقل در هدف است به

ع پتانسیل برای مانع دارای حداکثر مقدار در موقعیت مانع است کند و یک تابهدف وسیله نقلیه را جذب می

صورت یک حجم درمیاورد اما هدف را تا از برخورد با مانع جلوگیری کند. در حقیقت تابع پتانسیل موانع را به

سازد. پس اگر یک گوی را در این محیط رها کنیم گوی بعدی نمایان میصورت یک چاله در فضای سهبه

( 81-9)-(85-9فرمول جدیدی) .که با موانع برخورد کندکند بدون اینرا به سمت چاله پیدا می مسیر خود

از پتانسیل بازدارندگی در جهت کاهش نوسانات و اجتناب از تضادهایی که به خاطر  نزدیکی بعضی موانع به 

  .[1]شده استآید ، ارائههدف پیش می

از نیروی  ایعنوان یک منبع نقطهکه توضیح داده شد در الگوریتم تابع پتانسیل هرکدام از موانع را به طورهمان

 کهوقتی و بوده زیاد باید شودمی نزدیک موانع به روبات کهوقتی آن مقدار روازاین .گیریمدافعه در نظر می

که با مربع فاصله با نقاط دیگر رابطه معکوس  باشد نداشته چندانی تأثیر است دور موانع از کافی قدربه ربات

 صورت زیر نشان داد:توان بهدارد. این نیرو را می

 𝑈𝑟𝑒𝑝(𝑞) = {

1

2
𝑘𝑟𝑒𝑝 (

1

𝜌(𝑞)
−
1

𝜌0
)                    𝑖𝑓 𝜌(𝑞) ≤ 𝜌0

0                   𝑖𝑓 𝜌(𝑞) ≥ 𝜌0 

 

 مقدار  .است شیء تأثیر فاصله 𝜌0 و شیء به q از فاصله حداقل𝜌(𝑞)  و مقیاس ضریب repK رابطه این در

 محدب شیء مرز اگر .شودمی تینهایب آن مقدار شیء به شدن نزدیک با و بوده صفر یا و مثبت دافعه میدان

 :این صورت در گرفت. مشتق r  (q)از توانمی باشد پذیرمشتق تکهتکه صورتبه بوده و

 𝐹𝑟𝑒𝑝(𝑞) = −∇𝑈𝑟𝑒𝑝(𝑞) = {
𝑘𝑟𝑒𝑝 (

1

𝜌(𝑞)
−
1

𝜌0
)

1

𝜌2(𝑞)
 
𝑞 − 𝑞𝑔𝑜𝑎𝑙

𝜌(𝑞)
        𝑖𝑓 𝜌(𝑞) ≥ 𝜌0

0                                                                      𝑖𝑓 𝜌(𝑞) ≥ 𝜌0 
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 IJی مقدار پتانسیل آن در مختصات دهندهکند که هر المان آن نشاناین رابطه یک نقشه ماتریسی ایجاد می

 تری دارد.است. این مقدار در مراکز موانع و مرز نقشه مقدار بزرگ

شود که یک نیروی جاذبه است. این نیرو بافاصله از ربات رابطه مستقیم دیگر توسط هدف ایجاد مینیروی 

 دارد:

 𝑈𝑎𝑡𝑡 =
1

2
𝑘𝑎𝑡𝑡𝜌𝑔𝑜𝑎𝑙

2 (𝑞) 

 𝐹𝑎𝑡𝑡(𝑞) = −∇𝑈𝑎𝑡𝑡(𝑞) = −𝑘𝑎𝑡𝑡. 𝜌𝑔𝑜𝑎𝑙(𝑞)∇𝜌𝑔𝑜𝑎𝑙(𝑞) = −𝑘𝑎𝑡𝑡(𝑞 − 𝑞𝑔𝑜𝑎𝑙) 

مشتق با  کند.می مشخص را هدف تا  ||goalq-q ||اقلیدسی  فاصله 𝜌𝑔𝑜𝑎𝑙و مقیاس ضریب attK رابطه این در

با تغییر ضریب مقیاس و افزایش یا کاهش آن،  .آمد خواهد به دست جاذب نیروی مقدار رابطه این از گیری

آید.امکان دستیابی به مسیرهای متفاوتی به وجود می



 

 

 

 

 

 

 

 : 4 فصل

 فیدبک حالت بهینه کنندهکنترلطراحی 

 



 

 

تابع  و سپس با تعریف شودمیسیستم پرداخته  رؤیت پذیریپذیری و در این فصل ابتدا به بررسی کنترل

کننده از حل معادله آوردن این کنترل به دست. برای شودمیبهینه طراحی  کنندهکنترلهزینه مناسب، 

 هایماتریسفیدبک حالت نیاز به دانستن  کنندهکنترل. برای طراحی شودمیاستفاده  8ریکاتی یشدهشناخته

 حول هاآنکه خطی سازی  باشدمی غیرخطیدارای معادلات  موردبررسیولی سیستم  باشدمیفضای حالت 

فیدبک  ندهکنکنترل. به همین دلیل برای کنترل این سیستم توسط نیست پذیرامکانتنها یک نقطه کاری 

اعث که این کار ب باشدمیحالت، دو راه وجود دارد. راه اول خطی سازی مدام سیستم در طول فرایند کنترل 

باشد. در این قسمت شده می گیریاندازهدوران خطای  وسیلهبه. راه دوم شودمی کنندهکنترلکاهش سرعت 

، ندهکنکنترلسرعت  برافزایشاست. در این روش علاوه  شدهاستفادهاز راه دوم برای کنترل سیستم مذکور 

 کنندهکنترلآوردن  به دستی سیستم را حول یک نقطه کاری خطی سازی کرد و از آن مدل برا توانمی

 است. شدهاستفادهسیستم از روش تیلور  خطی سازیبرای استفاده کرد. 

 پذیریکنترل 

 ی سیستم استخراج شود.سیستم، نیاز است که ابتدا معادله خطی سازی شده پذیریکنترلبرای بررسی 

 (8-1)کنترلی مشخص شود. در معادله  متغیرهایتعریف شود و  درستیبهسیستم  هایورودیهمچنین باید 

 .باشدمیشده به فرم فضای حالت  خطی سازی سیستم

 
𝑥̇(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡) 

𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡) 

 

. در ابتدا کنترلی پذیری برای کنترل باشندمیهای فضای حالت ماتریس Cو A ،Bهای که در آن ماتریس

بررسی شد. اما ورودی سیستم قادر به کنترل  باشدمیعدد  7 هاآنی متغیرهای حالت سیستم که تعداد همه

                                                 
1 Reccati 



 

 

دلات اها، این دو متغیر از مععدم نیاز به کنترل زاویه چرخ به دلیل درنتیجه. باشدنمیتمامی متغیرهای حالت 

یک ماتریس  Cبرای هر متغیر حالت، ماتریس  گرحسبا فرض وجود  درنتیجهخطی سازی شده حذف شدند. 

 است. شدهتعریفزیر  صورتبه Bو Aهای و ماتریس باشدمی  5در5همانی 
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 پذیریرلکنتبه  توانمیو محاسبه رنک ماتریس،  توانمیزیر  صورتبه پذیریکنترلحال با تشکیل ماتریس 

 سیستم پی برد.

 2 3 4Cm B AB A B A B A B    

 

 .باشدمیسیستم  پذیریکنترل دهندهنشانکه  باشدمی 5برابر  شدهمحاسبهرنک ماتریس  درنتیجه

 پذیریمشاهده 

مشاهده  شدهتعبیه حسگرهایبا استفاده از  توانمیی متغیرهای حالت را فرض شده است همه کهازآنجایی

این امر را  توانمیپذیری  رؤیت. ولی با تشکیل ماتریس باشدنمی پذیریمشاهدهنیازی بررسی  درنتیجهکرد، 

 . قرارداد موردبررسی



 

 

 کنندهکنترلطراحی  

در  هگونهمان. حالت بهینه، ابتدا نیاز است که متغیرهای حالت مشخص شوند کنندهکنترلطراحی  منظوربه

است که این  شدهگرفتهمتغیر حالت برای سیستم خطی سازی شده در نظر  5یاد شد،  پذیریکنترلقسمت 

 از: اندعبارتمتغیر  5

 
1 2

x x y       

 

 ندهکنکنترل سازیپیادهکه عمل  باشدمیمه در مقدمه اشاره شد، سیستم دارای معادلات غیرخطی  گونههمان

چرخاندن دستگاه مختصات از دوران  وسیلهبه توانمیبه همین دلیل برای  سازدمی غیرممکنخطی را 

حالت بهینه استفاده کرد.  کنندهکنترلآوردن  به دستمتغیرهای حالت، از سیستم خطی سازی شده برای 

 را در نظر گرفت:( 8-1شکل )انجام این کار، باید سیستم  منظوربه

 

 ربات در دستگاه مختصات ( 8-1) شکل

و محاسبه  y-xبا دوران خطاهای مربوط به دستگاه  درنتیجه. باشندمینقطه مقصد کنترلی   ryو  rxکه در آن 

 تعریف کرد: (5-1) صورتبهبردار خطا را  توانمی 2eو  1eخطا در دستگاه 
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 .شودمیمحاسبه  (6-1) صورتبهکه در آن مقادیر خطا 
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. در یافتدستبه بردار خطا برای سیستم خطی سازی شده  توانمی،  yو  xبا دوران خطای موقعیت  درنتیجه

مقادیر ورودی را  توانمیبه نحوه زیر و تلاش برای کمینه کردن آن  دودرجهقدم بعد با تعریف تابع هزینه 

 محاسبه نمود.

 T TJ e Qe u Ru  

 تیریکابا کمک گرفتن از معادله  درنتیجه. باشندمیمثبت معین  هایماتریس، Qو  R هایماتریسکه در آن 

 :شودمیتعریف  (1-1)معادله که همانند 

 1 0*AP PA Q PBR B P    

 محاسبه نمود. (3-1)بهینه را همانند معادله  کنندهکنترلمقدار ضرایب  توانمی

  1 *K R B P  

 با تعریف بردار ورودی سیستم خواهیم داشت: درنتیجه

 u K e   



 

 

 هاآن. که انتخاب مقادیر Qو  Rهای از ماتریس اندعبارتپارامترهای کنترلی که در اختیار طراح قرار دارند، 

بهینه اهمیت زیادی دارد. نکته مهم در انتخاب این ضرایب، نسبت مقادیر  کنندهکنترلآوردن  به دستدر 

اهمیت بالای کنترل موقعیت ربات، مقدار ضرایب مربوط به  به دلیل. باشدمیها روی قطر اصلی این ماتریس

است.  شدهگرفتهها و زاویه ربات در نظر از خطای سرعت زاویه چرخ تربزرگخطای موقعیت،  متغیرهای

 دهشدادهبودن کنترل زاویه ربات، مقدار ضریب کوچکی به خطای آن اختصاص  اهمیتکم دلیل بههمچنین 

 (88-1) صورتبه Qو  R هایماتریس درنتیجه. اندشدهحاصلاز سعی و خطا  آمدهدستبهاست. ضرایب 

 .اندشدهتعریف

 
10000 0

0 10000
R

 
  
 

10 0 0 0 0

0 10 0 0 0

0 0 eps 0 0

0 0 0 1 0

0 0 0 0 1

Q

 
 
 

  
 
 
  

 

   

 .شودمیمحاسبه  (82-1)، مانند باشدمیکنترلی  هایبهرهکه شامل  K، ماتریس ریکاتیبا حل معادله 
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 نمایش داد:( 2-1شکل )این سیستم کنترلی را مانند  دیاگرامبلوک  توانمیگونه بدین

 بلوک دیاگرام سیستم کنترلی ( 2-1) شکل

1 2
x y    
  1 2

x y    
 





 

 

دو وظیفه اصلی دارد، وظیفه  گرکنترل درنتیجه. باشدمیبردار خطای سیستم قبل از دوران  xکه در آن 

 رابطه زیر است. وسیلهبهاول دوران خطا و وظیفه دوم محاسبه بردار ورودی 

ع ، مقدار مرجرسدمیی انتهایی که ربات به نقطه در زمانیو جلوگیری از حرکات کوچک  هاچرخبرای ایستادن 

 است. شدهگفتهصفر برای آن در نظر 

 .شودمیتبدیل ( 9-1شکل )بلوک دیاگرام سیستم به  اغتشاش، صورتبهبا اعمال لغزش 

 

 بلوک دیاگرام سیستم کنترلی به همراه اغتشاش ( 9-1) شکل



 

 

 

 

 

 

 : 5 فصل

 بین مدلکننده پیشطراحی کنترل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 بین مدلکننده پیشمعرفی کنترل 

ر حضور د هاست که برای کنترل یک سیستمبین مدل، یک روش پیشرفته برای کنترل سیستمکنترل پیش

ه این کند، کبر پایه مدل دینامیکی سیستم عمل می معمولاً رود. این نوع کنترل، میای از قیود به کار مجموعه

ردن بین مدل، بهینه کمزیت کنترل پیش نیترمهمهای شناسایی باشد. تواند ریاضی یا بر اساس روشمدل می

لی باشد. همچنین، این روش کنتروضعیت زمانی کنونی سیستم با در نظر گرفتن وضعیت زمانی آینده آن می

اقدام کنترلی انجام دهد. این روش  هاآنتواند برای گرفتن رخدادهای آینده را داشته و می در نظرقابلیت 

 کنترلی برای محاسبه حرکات کنترلی بهینه به موارد زیر نیازمند است:

 یک مدل دینامیکی از سیستم 

 تاریخچه حرکات کنترلی گذشته 

  بینیسازی در افق پیشبهینه منظوربه ردنظرموتابع هزینه 

ین بهای خطی کنترل پیششود. روشبین مدل به دو دسته کلی خطی و غیرخطی تقسیم میکنترل پیش

 .اندشدهیمعرف 5-8که در جدول شماره  شدهمیتقسمدل، خود به چهار دسته 

سیستم دینامیکی ربات در این پروژه برای کنترل  PFCبین مدل، روش های مختلف کنترل پیشاز میان روش

سیستم،  یساز یخط جهیدرنتتصمیم به استفاده از روش کنترل خطی و  است. دلیل این امر ابتدا شدهاستفاده

کی در دست بودن مدل فضای حالت سیستم دینامی اًیثانبه دلیل سرعت محاسباتی بیشتر و پیچیدگی کمتر، و 

 خوانی دارد.هم PFCهای الگوریتم ربات بوده که با ورودی

گیر ذاتی بوده، که سبب از بین رفتن خطای حالت پایدار خود دارای یک انتگرال PFCهمچنین، الگوریتم 

 شود:سازی میگردد. این الگوریتم بر روی مدل گسسته فضای حالت سیستم پیادهسیستم می

 

{
𝑥𝑚(𝑘 + 1) = 𝐴𝑚𝑥𝑚(𝑘) + 𝐵𝑚𝑢(𝑘)

𝑦(𝑘 + 1) = 𝐶𝑚𝑥𝑚(𝑘 + 1)+𝐷𝑚𝑢(𝑘 + 1)
 

 

 ( خواهیم داشت:5-8رابطه ) از هاآنو کم کردن  k – 1به  kبا تغییر 

 



 

 

 (
∆𝑥𝑚(𝑘 + 1)

𝑦(𝑘 + 1)
) =  (

𝐴𝑚 0
𝐶𝑚𝐴𝑚 1

) (
∆𝑥𝑚(𝑘)

𝑦(𝑘)
) + (

𝐵𝑚
𝐶𝑚𝐵𝑚

) ∆𝑢(𝑘) 

 که با توجه به آن خواهیم داشت:

 𝑋(𝑘 + 1) = 𝐴𝑋(𝑘) + 𝐵∆𝑈(𝑘) 

 

 𝑦(𝑘) = (0𝑚  1) (
∆𝑥𝑚(𝑘)

𝑦(𝑘)
) 

 

 پله جلوتر، به رابطه زیر خواهیم رسید: nهمچنین با انجام همین پروسه تا 

 

  𝑌 = 𝐹𝑋(𝑘𝑖) + ∅∆𝑈 

 

 𝑌 = (

𝑦(𝑘𝑖 + 1|𝑘𝑖)
⋮

𝑦(𝑘𝑖 + 𝑁𝑝|𝑘𝑖

)  

 

 
∆𝑈 = (

∆𝑢(𝑘𝑖)
⋮

∆𝑢(𝑘𝑖 + 𝑁𝑐 − 1)
) 

 𝐹 = (

𝐶𝐴
𝐶𝐴2

⋮
𝐶𝐴𝑁𝑝

)  

 

 
∅ =

(

 
 

𝐶𝐵
𝐶𝐴𝐵

0
𝐶𝐵

0 … 0
0 … 0

𝐶𝐴2𝐵
⋮

𝐶𝐴𝐵
⋮

𝐶𝐵
⋮

… 
⋱

0
⋮

𝐶𝐴𝑁𝑝−1𝐵 𝐶𝐴𝑁𝑝−2𝐵 𝐶𝐴𝑁𝑝−3𝐵 ⋯ 𝐶𝐴(𝑁𝑝−𝑁𝑐)𝐵)

 
 

 

 

تعیین سیگنال کنترلی، بایستی ابتدا یک تابع هزینه تعریف نماییم، که با حداقل کردن آن،  منظوربههمچنین 

قرار  منظوربهباشند: بخش اول توابع هزینه شامل دو بخش می معمولاً  مقدار سیگنال کنترلی محاسبه گردد.

 بوده و بخش دوم برای کاهش تلاش کنترلی: موردنظرهای سیستم بر روی مرجع دادن خروجی



 

 

 
𝐽 = (𝑅𝑠 − 𝑌)

𝑇𝑄(𝑅𝑠 − 𝑌) + ∆𝑈
𝑇𝑅∆𝑈 

 

 𝜕𝐽

𝜕∆𝑈
= 0 → ∆𝑈 = (∅𝑇∅ + 𝑅)−1∅𝑇(𝑅𝑠 − 𝐹𝑥(𝑘)) 

 باشد.برای هر ترم می شدهگرفتههای در نظر وزن Rو  Q، و موردنظرمرجع  𝑅𝑠که در آن 

 

( 5-3، سیگنال کنترلی توسط معادله )هاآن یساز یخطبدین ترتیب، با داشتن معادلات دینامیکی سیستم و 

 بوده که بایستی در هر مرحله از حل به سیستم وارد شود. محاسبهقابل

 بینهای مختلف کنترل پیشمقایسه روش ( 8-5) جدول

  مزایا معایب کاربرد

 صنعتی
های چند ورودی نامناسب برای سیستم

 خروجی چند

عدم نیاز به اطلاعات 

 اولیه فرایند

 شناسایی ساده

NMPتوصیف ساده  و   

های تأخیر دارسیستم  

MAC 

کنترل 

بین پیش

 خطی
 صنعتی

 سیستم باید پایدار باشد

های چند ورودی چند برای سیستم

 خروجی زیاد مناسب نیست

عدم نیاز به اطلاعات اولیه 

 فرایند

 شناسایی ساده

و  NMPتوصیف ساده 

 های تأخیر دارسیستم

DMC 

مناسب برای 

 های ناپایدارسیستم
 

در نظر گرفتن نویز و 

 اغتشاش در طراحی

های اعمال به سیستمقابل

 ناپایدار

GPC 



 

 

 

 

 شدهاستفاده یساز یخطروش  

باشد تا ( نیازمند سیستم خطی فضای حالت میPFC) شدهاستفادهکه گفته شد، الگوریتم کنترلی  طورهمان

هر مرحله محاسبه نماید. بدین منظور باید سیستمی خطی برای تقریب سیستم های کنترلی را در سیگنال

در این پروژه،  مورداستفادهسازی باشد، در نظر گرفته شود. روش خطیدینامیکی ربات، که غیرخطی می

بسط تیلور تقریب زننده از سیستم  باشد. در این روش، دو جمله اولسازی بر اساس بسط تیلور میخطی

گردد. فضای حالت سیستم محاسبه می Bو  Aهای ، و ماتریسشدهگرفتهتقریبی از سیستم در نظر  نعنوابه

ستم و تقریبی از سی شدهنوشتهنکته مهم در این روش، تعیین یک نقطه کاری بوده که بسط تیلور حول آن 

 ( باشد داریم:5-82معادله ) صورتبهغیرخطی حول آن نقطه است. اگر سیستم غیرخطی 

 𝑥̇𝑖 = 𝑓𝑖(𝑥1. 𝑥2. … .  𝑥𝑛 . 𝑢1. 𝑢2. … . 𝑢𝑚) 

 𝑥̇𝑖 =
𝜕𝑓𝑖
𝜕𝑥𝑗⌊(𝑥𝑗

∗.𝑢𝑗
∗)

𝑥𝑖 +
𝜕𝑓𝑖
𝜕𝑢𝑗⌊(𝑥𝑗

∗.𝑢𝑗
∗)

𝑢𝑖 = 𝐴𝑥 + 𝐵𝑢 

 𝑥̇ = 𝐴(𝑥𝑗
∗. 𝑢𝑗

∗)𝑥 + 𝐵(𝑥𝑗
∗. 𝑢𝑗

∗)𝑢 

مناسب برای 

های سیستم

MIMO 

 

 

 مزایای فیدبک حالت

 استفاده از نقاط تطابق
PFC 

سیستم غیرخطی با 

 نییپاسرعت

ی سازمسئله بهینهحجم محاسباتی بالا، 

غیر محدب، مشکلات شدید در پایداری 

 و مقاومت

قابلیت استفاده از مدل 

 غیرخطی

بین کنترل پیش

 غیرخطی

 



 

 

𝑥𝑗 هاآنکه در 
𝑢𝑗و  ∗

 باشند.می هاآنتوابعی از  صورتبه Bو  A یهاسیماترنقاط کاری بوده که  ∗

 

باشند، در طیف های سیستم میهای حالت و ورودیدلیل اینکه نقاط کاری سیستم، که همان متغیربه 

شکل، حل این م منظوربهدهد. ای قرار دارند، انتخاب یک نقطه کاری، تقریب خوبی از سیستم ارائه نمیگسترده

برابر  قریبی در هر مرحله،های فضای حالت سیستم خطی تبرای تعیین ماتریس شدهگرفتهنقطه کاری در نظر 

با  Bو  Aهای ، در هر مرحله ابتدا ماتریسگریدعبارتبههای مرحله قبلی بود. با متغیرهای حالت و ورودی

، که در آنجا پس از محاسبه سیگنال کنترلی واردشده PFCو به الگوریتم  شدهنییتعاستفاده از مرحله قبلی، 

متغیرهای حالت محاسبه گشته و این روند تا مرحله آخر ادامه پیدا و اعمال آن به سیستم اصلی غیرخطی، 

 است. شدهدادهنمایش  ( 8-5شکل )دهنده این فرآیند در کند. فلوچارت نشانمی

 

 سیستم کنترلی به همراه اغتشاشبلوک دیاگرام  ( 8-5) شکل

  PFCسازی کنترل پیاده 

که در فصل دوم گفته شد، حضور لغزش در سیستم به دو صورت اغتشاش به زاویه قرارگیری ربات،  طورهمان

اغتشاشی  صورتبهها با زمین شد. در حالت اول، که لغزش چرخ سازیمدلمتغیر حالت سیستم  صورتبهو 

ها به سیستم وارد شد، سیستم دینامیکی Xمیل کننده به صفر و وارد شونده به زاویه قرارگیری ربات با محور 

به ترتیب  Bو  Aهای باشد. در این حالت ابعاد ماتریسمتغیر حالت می 7اصلی بدون لغزش بوده و تنها دارای 

توان حذف نمود، زیرا این ربوط به زوایای چرخ را میهای م، سطرها و ستونهاآنبوده که در بین  7×2و  7×7



 

 

های های مربوط به مشتقصریح در معادلات حرکت سیستم حضور ندارند، بنابراین تمامی ترم صورتبهمتغیرها 

 یابند.تقلیل می 5×2و  5×5به  Bو  Aهای بنابراین ابعاد ماتریس باشد.آنان برابر با صفر می

و یک متغیر حالت عرضی برای کل ربات  دوچرخمتغیر حالت طولی برای  2 صورتهبدر حالت دوم، که لغزش 

بوده  82×2و  82×82به ترتیب  Bو  Aهای ابعاد ماتریسشده است،  سازیمدلدر معادلات دینامیکی سیستم 

 تقلیل یافتند. 7×2و  7×7ها، به های مربوط به زوایای چرخکه پس از حذف سطرها و ستون

توسط  PFCهای کنترلی با استفاده از الگوریتم سازی و تعیین سیگنالمحاسبات مربوط به نحوه خطیتمامی 

 است. شدهانجام MATLAB افزارنرم

 

 باشند:های کلی زیر میبرای دو حالت اعمال لغزش شامل بخش شدهنوشتههای برنامه

 برحسبتخمین زننده  Bو  Aی هاحل سیمبولیک معادلات دینامیکی سیستم و تعیین روابط ماتریس .8

 و جایگذاری این متغیرها در این روابط ها و متغیرهای حالتورودی

، مسیر مرجع، یبردارنمونه، زمان سازیمدل، نظیر زمان کل سازیمدلتعیین پارامترهای مربوط به  .2

 بینی و کنترل و شرایط اولیه سیستمهای پیشتابع هزینه، افق Qو  Rمقادیر وزنی 

، تشکیل تابع هزینه و محاسبه (5-1( تا )5-5های مربوط به روابط )؛ تشکیل ماتریسPFCالگوریتم  .9

 سیگنال ورودی

 اعمال سیگنال ورودی به سیستم غیرخطی، حل عددی معادلات حرکت و محاسبه متغیرهای حالت .1

 بینی و افق کنترلنکته مهم در رابطه با افق پیش 

 درنتیجه، و Φو  Fهای ، ابعاد ماتریسcNو  pN(، با افزایش مقادیر 5-3( تا )5-5ریاضی، طبق معادلات ) ازلحاظ

کننده و همچنین در نظر این امر سبب افزایش درجات آزادی کنترل یابد.افزایش می 𝑈∆و  Yهای ماتریس

کننده نترلسبب بهبود عملکرد ک درنتیجهگرفتن نقاط جلوتری از تابع مرجع در تعیین سیگنال کنترلی شده، و 

 cNو  pNشود، مقادیر ( دیده می5-1( و )5-7که در معادلات ) طورهمانگردد. از سوی دیگر، می

 Aهای ماتریس ، بسته به اینکه مقادیر درایههاآن، بنابراین افزایش ظاهر شدند Aتوان در ماتریس  صورتبه



 

 

ب ایجاد تواند سبها شده که میاز یک باشند، به ترتیب سبب کاهش یا افزایش این درایه تربزرگیا  ترکوچک

سازی، دارای یک درایه با از خطی شدهتعیین Aبرای مثال، اگر ماتریس خطاهای عددی و محاسباتی شود. 

بیشتر به علت و  شوندظاهر می و حتی اعدادی در این مرتبه سازیمدلدر شروع  معمولاًباشد،  582مرتبه 

انتخاب شود،  822برابر با  شدهانتخاببینی ، و افق پیشاندایجادشدهسازی و ریاضیات مربوط به آن خطی

های کنترلی ضعیف و خروج سبب ایجاد سیگنالشود که ظاهر می Φو  Fهای در ماتریس 782اعدادی با مرتبه 

 گردند.از مسیر مرجع می

، است شدهگرفتهمتغیر حالت در سیستم در نظر  عنوانبهحل این مشکل، در حالتی که لغزش  منظوربه 

ماتریس  که در سازیمدلاند. بدین شکل که در ابتدای شدهگرفتهبینی و کنترل، متغیر در نظر های پیشافق

A ی و بینر افق پیشهایی با اعداد خیلی مثبت یا خیلی منفی وجود داشته باشد، مقادیممکن است درایه

یابند تا سبب بهبود عملکرد کنترلی شوند. کنترل اعداد کوچکی لحاظ شده، که با افزایش زمان، افزایش می

خطی با زمان افزایش پیدا کنند، همچنین یک حد  طوربه، یعنی شدهگرفته در نظرخطی  صورتبهاین تغییر 

 ود.جلوگیری ش سازیمدلبسیار بزرگ یا کوچک در حین  تا از پدید آمدن اعداد تعیین گشته هاآنبالا برای 

 

 زمان برحسببینی و کنترل های پیش( نحوه تغییر افق5-2شکل )



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : 6 فصل

 و تحلیل نتایج سازیشبیه

 



 

 مقدمه 

در  نتایج در دو گروه کلیاست.  شدهارائهدر این بخش، نتایج مربوط به کنترل ربات برای حرکت از بین موانع 

سیم متغیر حالت سیستم تق صورتبههمچنین اغتشاش به زاویه قرارگیری ربات و  صورتبهنظر گرفتن لغزش 

برای قراردادن ربات در مسیر  PFCو  LQRاغتشاش، از دو روش کنترل  صورتبهشوند. در حالت لغزش می

 صورتبه لغزش سازیمدلاند. همچنین در حالت با یکدیگر مقایسه شده هاآنکه نتایج  شدهاستفاده شدهتعیین

 است. شدهواقع مورداستفاده PFCمتغیر حالت سیستم، تنها روش کنترلی 

 برای ربات  شدهمشخصنقشه  

و جایگذاری  {0,0}و انتخاب نقطه شروع در روی نقطه  مترمربعگرفتن یک نقشه با ابعاد پنج در پنج  در نظربا 

ه شکل ب توانیمتانسیل، و پیدا کردن مسیر به مقصد نهایی توسط الگوریتم تابع پ( 8-6شکل )موانع همانند 

زمان اختصاص داده نشده  یانقطهنقاط همه گسسته هستند و به هیچ  کهییازآنجا. افتیدستسمت چپ 

متصل نمود. با توجه به اینکه نقاطی که از الگوریتم مسیریابی  گریکدیاست، ابتدا باید این نقاط را به 

دیگر و به یک اندشدهمرتب، گرددوره، به ترتیب قرار ندارند، با استفاده از الگوریتم فروشنده اندشدهمحاسبه

یر ، به هر نقطه از مسآمدهدستبهگرفتن سرعت متوسط ربات، و طول مسیر  در نظربا  تیدرنها. اندشدهمتصل 

-6شکل )سمت چپ در است. سپس با پردازش مسیر و کاهش نوسانات آن، شکل  شدهدادهزمان اختصاص 

 است. شدهحاصل ( 8



 

 

 آمدهدستپردازش مسیر به ( 8-6) شکل

د. که در آور به دستمسیرهای متفاوتی را  توانیمدر تابع پتانسیل حال با استفاده از ضریب مقیاس متفاوت 

 .شودیممشاهده ( 2-6شکل )

 

 پیدا کردن مسیرهای متفاوت ( 2-6) شکل



 

 

، ربات بر باشدیمضریب تابع پتانسیل  نیتربزرگبه ازای  رنگیآبمسیر، مسیر  نیترکوتاه کهنیابا توجه به 

که تابع هزینه آفلاین تعریف شود و پس از اعمال البته این امکان وجود دارد  .شودیمروی این مسیر کنترل 

ی مسیرها، مسیری که هزینه کمتری دارد، انتخاب شود و نتایج مربوط به آن عملیات کنترلی بر روی همه

طراز سازی هم منظوربه است. شدهیطراح (8-6)بررسی شود. تابع هزینه آفلاین کنترلی مانند معادله 

 .اندشدهنه خود بی بعدسازی ی، این پارامترها با استفاده مقدار بیششدهفیتعرپارامترهای تابع هزینه 
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 اغتشاشی نظر گرفتن لغزش در بانتایج مربوط به کنترل سیستم  

 یهاریمتغ .شودیمبه کنترل ربات پرداخته بدون در نظر گرفتن لغزش  LQRکننده در ابتدا با استفاده از کنترل

مشاهده کرد. باید توجه کرد سرعت متوسط مسیر بر روی  ( 9-6شکل )در  توانیمحالت مربوط به سیستم را 

  است. شدهمیتنظمتر بر ثانیه سانتی 85



 

 

 

 LQR کنندهکنترلسیستم برای  حالت یرهایمتغ ( 9-6) شکل

 ( 9-1شکل )اغتشاش به زاویه حرکت ربات که دیاگرام آن مانند  صورتبهدر ادامه با اضافه کردن لغزش 

صورت گرفته است. مسیر طی شده  MPCو  LQR یهاکنندهکنترلکنترلی برای  یسازهیشب، شودیم

 است. شدهدادهنمایش  ( 1-6شکل )در  کنندهکنترلتوسط ربات برای هر دو 



 

 

 

 اغتشاش  صورتبهبا در نظر گرفتن لغزش  شدهکنترلمسیر  ( 1-6) شکل

باق بیشتری طرفتار بهتری را از خود نشان داده است و ان MPC کنندهکنترل، شودیمکه مشاهده  گونههمان

 است. شدهدادهنمایش  ( 5-6شکل )در   y و x یرهایمتغبر مسیر دارد. همچنین 

 

 زمان  برحسبنمودار مختصات مرکز جرم ربات  ( 5-6) شکل



 

 

که در  یریتأختطابق بیشتری بر روی مسیر دارد. همچنین  MPC کنندهکنترلکه  شودیممشاهده 

 .کندیم یریجلوگ، از این اتفاق ینیبشیپوجود دارد را ندارد چراکه با استفاده از قابلیت  LQR کنندهکنترل

 متغیر حالت صورتبهنتایج مربوط به کنترل سیستم با لغزش  

 برحسبنتایج در این بخش شامل نمودار مسیر حرکت ربات، پارامترهای لغزش و مختصات مرکز جرم ربات 

 است. شدهمیترسمتر بر ثانیه سانتی 9متر بر ثانیه و سانتی 85سرعت باشد که برای دو زمان می

 

 متر بر ثانیهسانتی 85نمودار مسیر حرکت ربات در سرعت  ( 6-6) شکل



 

 

 

 متر بر ثانیهسانتی 85زمان در سرعت  برحسبنمودار مختصات مرکز جرم ربات  ( 7-6) شکل

 

 ثانیهمتر بر سانتی 85زمان در سرعت  برحسبنمودار متغیر لغزش طولی ربات  ( 1-6) شکل



 

 

 

 متر بر ثانیهسانتی 85زمان در سرعت  برحسبنمودار متغیر لغزش عرضی ربات  ( 3-6) شکل

، باشددهنده مسیر طی شده توسط ربات میکه نشان قرمزرنگنمودار پیداست،  ( 6-6شکل )که در  طورهمان

را دنبال کند، اما به علت وجود لغزش، در اطراف این مسیر حرکتی نوسانی  شدهمشخصمسیر  یخوببهتوانسته 

 مؤلفههم در  سرخوردن، این ( 7-6شکل )با توجه به  باشد.ربات می سرخوردنز شکل را انجام داده که ناشی ا

X  و همY  باشد که درلغزش طولی و عرضی می و در اثر غیر صفر بودن متغیرهای دادهرخمرکز جرم ربات 

 شوند. مشاهده می( 3-6شکل )و ( 1-6شکل )

 



 

 

 

 متر بر ثانیهسانتی 9در سرعت  نمودار مسیر حرکت ربات ( 82-6) شکل

 

 متر بر ثانیهسانتی 9در سرعت زمان  برحسبنمودار مختصات مرکز جرم ربات  ( 88-6) شکل



 

 

 

 متر بر ثانیهسانتی 9در سرعت زمان  برحسبنمودار متغیر لغزش طولی ربات  ( 82-6) شکل

 

 متر بر ثانیهسانتی 9در سرعت زمان  برحسبربات  عرضینمودار متغیر لغزش  ( 89-6) شکل



 

 

 بر دینامیک حرکت ربات در حضور لغزش کنندهکنترلکاهش سرعت ربات سبب ایجاد کنترل بیشتر توسط 

ین یابد. اکاهش مینیز  شدهتعیینخروج ربات از مسیر  درنتیجهو  سرخوردنشود. با کاهش سرعت، میزان می

 رنگیآبو  قرمزرنگنمودارهای  هاآنشود، که در دیده می یخوببه ( 88-6شکل )و ( 82-6شکل )موضوع در 

، میزان متغیرهای لغزش ( 89-6شکل )و  ( 82-6شکل ). همچنین با توجه به اندقرارگرفتهبر روی یکدیگر 

 است. افتهیکاهشچشمگیری  رطوبه

 نتایج کنترل ربات با دید محدود 

ز ا گرحسفرض بر آن اسممت که ربات در ابتدا از موقعیت موانع مطلع نیسممت و به کمک یک در این قسمممت 

کند تا شممود. درنتیجه در ابتدا مسممتقیم به سمممت هدف مطلوب شممروع به حرکت میمحیط اطراف آگاه می

کنند سممپس مسممیر جدید به اطلاعات جدیدی از موقعیت موانع به سممیسممتم ارائه می گرهاحسزمانی که 

کند. ( حرکت می52،52( به سممممت موقعیت هدف)2،2شمممود. ربات از موقعیت اولیه )ارائه می کنندهکنترل

شعاع 25،25که در موقعیت )درحالی شیه ایمن  1( مانع با  در  متر 85 گرحسمتر قرار دارند. برد  8متر و حا

مشاهده قابل( 81-6شکل )گیرد در مسیری که ربات در ابتدا بدون اطلاع از مانع در پیش می نظر گرفته شد.

 است:

 



 

 

 

 ربات بدون اطلاع از مانع ریمس ( 81-6) شکل

شود  85انتظار داریم که ربات در  شاهده می طورهمانمتری مانع از آن مطلع  صات  که م شود ربات در مخت

(14.412,14.329)(x,y)= 6شکل ) بود.81,33ربات در این نقطه تا مانع  شود. فاصلهاز وجود مانع مطلع می-

 دهد.کنترل ربات در حضور مانع را نشان می( 85

 



 

 

 
 

 کنترل ربات در حضور مانع استاتیکی ( 85-6) شکل

 ( 87-6شکل ) در توان دید.و مسیر را می  (x,y) کنندهکنترلهای مقایسه خروجی( 86-6شکل )در 

 توان دید.را می کنندهکنترلهای ورودی



 

 

 

 کنندهکنترلهای خروجی ( 86-6) شکل

 

 کنندهکنترلهای نرخ ورودی ( 87-6) شکل



 

 

 

 

 

 

 

 : 7 فصل

 بندی و پیشنهادهاجمع

 



 

 مقدمه 

برای پایه  تحقیقهای متحرک در حضممور موانع ناشممناخته در محیط بسممیار مهم اسممت. در این کنترل ربات

سکات کنترل پیش سیرمتحرک ربات ا شد که با کمک روش م سیل توانبین مدلی طراحی  ست یابی تابع پتان

 کنید:مشاهده می( 8-7شکل )خوبی ربات را در حضور موانع استاتیکی هدایت کند. روند طراحی را در به

 روند و مراحل انجام پروژه ( 8-7) شکل

 خیر

 بله

 شروع

 موقعیت هدف

 تشخیص موانع اطراف به کمک سنسور

پتانسیل و ماتریس مقادیر  محاسبه تابع

(9-86()9-81) 

به مرکز مختصات  9*9تشکیل ماتریس

 کنونی 

 موقعیت ربات

ایا مقداری کمتر از 

 مقدار کنونی هست؟

افزایش مقدار موقعیت کنونی به 

 مقدار ماکسیمم 

اضافه کردن مختصات کوچکترین مقدار 

 به مسیر مطلوب

آیا مختصات هدف جز 

 مسیر هست؟

 خیر

 بله

 مسیر مطلوب

 خیر

 (23-9محاسبه تابع هزینه)

 بهینه سازی تابع هزینه 

 (26-9اعمال ورودی به سیستم)

 محاسبه خروجی سیستم و اختلافش با هدف 

 ؟آیا به هدف رسید

 پایان

 تقسیم مسیر مرجع به هدف های کوچکتر

 بدست آوردن معادلات دینامیکی

(9-88) 

 سازی معادلات برای موقعیت فعلیخطی 

 های سیستمپارامتر

 بله



 

 

 بندی جمع 

بین مدل توانستیم ربات را در حضور پیش کنندهکنترلکه در فصل قبل مشاهده شد، با استفاده از  طورهمان

 سیستم  کدینامی موانع استاتیکی کنترل کنیم. برای این منظور ابتدا مدل دینامیکی سیستم موردنیاز است.

-غیرهولونومیک دارای ماتریس قیود با سیستمی برای لاگرانژ کرد. معادله استخراج روش لاگرانژ به توانمی را

 زیرا برخوردار است ایویژه اهمیت از سیستم قیود ماتریس باشد.می قیود و کوریولیس اینرسی، چون هایی

مشاهده است. گام قابل قیود در ماتریس شود،می سیستم قیود در تغییر منجر به که سیستم در تغییر هرگونه

ها چندین نقطه پایداری وجود دارد. در معادلات دینامیکی است. برای این نوع سیستمبعدی خطی سازی 

 هایطور پیوسته انجام شد. ماتریسکند. به همین منظور خطی سازی بهحقیقت نقطه پایداری حرکت می

ننده کبین مدل در فضای حالت وارد شدند. مزیتی که این نوع کنترلپیش کنندهکنترلسیستم خطی شده به 

د های چند ورودی چنبین خطی دارد، قابلیت کنترل سیستمهای پیشکنندهکنترلنسبت به انواع دیگر 

 منظور کنترل به کمک روشکه بهخروجی با دقت بالا است. بعلاوه لزومی ندارد سیستم پایدار باشد درحالی

DMC اشد به همین دلیل در مورد بایست پایدار ببرای به دست آوردن ضرایب پله، پاسخ پله سیستم می

ا با یکدیگر هتوان از پاسخ پله سیستم استفاده کرد. زیرا که در این روش ارتباط ورودیسیستم موردبررسی نمی

طور جداگانه ورودی پله را به سیستم اعمال کنیم شود و باید بههای چند ورودی در نظر گرفته نمیدر سیستم

 چرخد وها ورودی اعمال کنیم ربات به دور خود میگر تنها به یکی از موتورتا ضرایب پله را به دست آوریم. ا

های پیچیده را با در نظر گرفتن تواند سیستمخوبی میبه  PFC کنندهکنترلپاسخ پله ناپایدار خواهد بود. 

 ها کنترل کند.ها و خروجیروابط بین ورودی

 نوآوری 

ست اما ها جهت اجتناب از برخورد با کنترل ربات شه موردبحث بوده ا ست که همی ضوعی ا موانع محیطی مو

جدیدی  ، موضمموع کنندهکنترلفرد این های منحصممربهبین مدل با توجه به قابلیتکننده پیشانتخاب کنترل

توان این مشممکل را حل می کنندهکنترلگیری از مزایای این اسممت که کمتر به آن توجه شممده اسممت. با بهره



 

 

سازی معادلات  پایه، PFCبین پیش کنندهکنترلبه کمک قیق تحکرد. در این  سکات بعد از خطی  متحرک ا

سیل به شد. به این منظور از روش تابع پتان ستاتیکی کنترل  ضور موانع ا سیدینامیکی در ح ریابی در منظور م

ت که ی اسهای محلحضور موانع استاتیکی استفاده شد. یکی از مشکلات این روش مسیریابی، وجود مینیمم

ستفاده از قابلیت پیش تحقیقشده در این به کمک الگوریتم ارائه شد. با ا شکل حل  سته بینی و گاین م س

بین، حسگری طراحی شد تا بتوان در هر گام اطلاعات محیط را بررسی کرد و پایه را پیش کنندهکنترلبودن 

ستاتیکی که به ضور موانع ا سیر پدیدار مدر ح ای ههمچنین روششوند کنترل کرد. یصورت ناگهانی در م

 سازی شدند. اغتشاش نیز پیاده صورتبهمتغیر در معادلات و  صورتبهکنترلی در حضور لغزش 
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