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 Numerous studies have been devoted to motion control of wheeled mobile robots in recent years. 

Among them, trajectory tracking has received much attention. A feed-forward and feedback control 

structure for trajectory tracking is used to circumvent the limitation of Brockett’s theorem. Feed-
forward control is calculated according to the reference trajectory, it cannot compensate instrumentation 

and initial state errors, and therefore a feedback controller is utilized as well. In this paper a model 

predictive controller is used as the feedback controller. Since the initial state is not often matched to the 
desired trajectory, rapid tracking of the trajectory in early steps is very important. In this paper a model 

predictive controller with Laguerre functions and a model predictive controller with exponential data 

weighting is used to reduce tracking error in early steps. According to simulation results, reference 
trajectory tracking is improved through Laguerre functions in model predictive controller.  
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 مقدمه -1

ها بخش مهمی از های دست بشر است. رباتترین ساختهربات یکی از مهم

. صنایع نظامی، [1]اند زندگی مدرن بشر امروزی را به خود اختصاص داده

های بزرگ با سرعت هرچه بیشتری به سمت مکانیزه صنایع پزشکی و کارخانه

تر کاری وسیعروند. قدرت مانور بالا، متحرک بودن و فضای شدن پیش می

. همین  [2]های ثابت دارندنسبت به ربات 1های متحرکمزایایی است که ربات

های متحرک کاربردهای فراوانی داشته باشند. مزایا باعث شده است که ربات

ها، بلکه برای کارهای دیگری که برای ها نه تنها برای کار در کارخانهاین ربات
                                                                                                                                  
1 Mobile robots 

شود که امکان دارد برای ایی استفاده میهانسان مشکل است و یا در موقعیت

های خطرناک فقط جنگ و انسان خطرناک باشد. منظور از موقعیت

مواردی مانند کشف مواد معدنی  توان بههای نظامی نیست، بلکه میماموریت

  [4,3].ها اشاره کردکشف نفت و گاز در زیر زمین و یا پالایشگاه ها،در کوه

بر کاربردهای عملی مهم، دار علاوهحرک چرخهای متکنترل حرکت ربات

میلادی  1980آید. از اوایل دهه مسأله تحقیقاتی مهمی هم به شمار می

 لهأمسهای متحرک شکل گرفت. در این میان مطالعات زیادی بر کنترل ربات

رو قوانین گرفته است. از این دنبال کردن مسیر بسیار مورد توجه محققین قرار

دار با سینماتیک دیفرانسیلی ارائه های چرخی برای حرکت رباتکنترلی متفاوت
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هیچ فیدبک نامتغیر با زمان همواری از  1. براساس قضیه براکت[5]شده است 

را حول نقطه  2توان یافت که سیستم غیرهولونومیکمتغیرهای حالت نمی

 .[6]تعادل به طور مجانبی پایدار کند 

کننده دار طراحی کنترلچرخ های کنترل ربات متحرکیکی از روش

قانون کنترل غیرخطی براساس تئوری  [7-9]غیرخطی است. نخستین بار در 

لیاپانوف طراحی شده است. پس از آن محققین بسیاری بر ساختار 

اند، مانند دار تحقیق کردهکننده غیرخطی ربات متحرک چرخکنترل

سازی ، خطی[11]، تعمیم آن به فازی [10]کارگیری کنترل تطبیقی به

و  [13]گر در کننده ترکیبی و طراحی رویت، کنترل[12]خروجی  -ورودی

تئوری لیاپانوف مشکل  قانون کنترل غیرخطی براساس [14]بسیاری دیگر در 

 کند.گیری را رفع میناپیوستگی در خطای جهت

های تجاری فقط مدل سینماتیکی توان برای کنترل بسیاری از رباتمی

کننده داخلی از پیش برای آن طراحی شده است نظر گرفت، زیرا کنترلرا در 

ساز این صورت باید یک جبران کند. در غیرکه دینامیک ربات را مدیریت می

سازی کننده سینماتیکی برای سیستم پیادهدینامیکی پیش از اعمال کنترل

 .[15]کرد 

به ربات تواند هایی است که میبین یکی از روشکنترل مدل پیش

ای را دنبال دار اعمال شود تا مسیر مرجع از پیش تعیین شدهمتحرک چرخ

بین معمولاً با مدل سینماتیکی و یا دینامیکی کند. روش کنترل مدل پیش

بین ربات های کنترل مدل پیشخطی شده سروکار دارد. تعدادی از روش

رل مدل مانند کنت های اخیر گزارش شده است.دار در سالمتحرک چرخ

کننده بینیبین با پیش، کنترل مدل پیش[16]بین تعمیم یافته در پیش

بین کنترل مدل پیش ،[17]برای مدیریت کردن تأخیر زمانی سیستم  3اسمیت

بین کننده مدل پیش، کنترل[18]براساس مدل خطی متغیر با زمان در 

یاری از توصیف شده است. در بس [19]غیرخطی با شبکه عصبی چندلایه در 

آید. یک روش سازی تابع هزینه به دست میها قانون کنترل از بهینهروش

رو محاسبات برای به دست آوردن قانون کنترل حل تحلیلی آن است. از این

 .[20]شود سازی آن بیشتر میکمتر و سرعت پیاده

 یکنترل ساختاردار از در این تحقیق برای کنترل ربات متحرک چرخ

 از پسخور کنترل محاسبه یبرا. است استفاده شده پسخور و شخوریپ

بین با حل تحلیلی آن استفاده شده است، همچنین کننده مدل پیشکنترل

ها جهت بهبود ردیابی مسیر مرجع به کار دار کردن نمایی دادهتکنیک وزن

 رفته است.

در مورد  2 بخش در: است ریز شرح به قیتحق نیا ادامه ساختار

های سینماتیکی به طور مختصر توضیح داده شده و سپس به بحث محدودیت

دار دیفرانسیلی پرداخته شده در مورد مدل سینماتیکی ربات متحرک چرخ

و  شخوریپ یساختار کنترل به ریمس یابیکنترل رد ه منظورب 3بخش  دراست. 

 مدلده کننکنترل از پسخور کنترل محاسبه یبراکه  پسخور پرداخته

بین با پیش مدل کنترل فیتوص به سپس است، شده استفاده بینپیش

به منظور بهبود  توابع لاگر بین باپیش مدل کنترلیی و نما یوزن بیضرا

 به هایکنندهکنترل 4بخش  در. است شده پرداختهمرجع  ریمس یابیرد

آن با  جینتاشده و  سازیشبیهدار بر ربات متحرک چرخ آمده دست

 5. در بخش ستشده ا سهیمقا یمعمول بینپیش مدل کنندهکنترل

 ست.ا مقاله ارائه شده یریگجهینت

                                                                                                                                  
1 Brockett 
2 Nonholonomic 
3 Smith-predictor 

 آن هایمحدودیت مدل سینماتیکی و -2

های سینماتیکی از ساختار ربات و مدل سینماتیکی آن نشأت محدودیت

 یا غیرهولونومیک باشند 4توانند هولونومیکها میگیرند. این محدودیتمی
[5]. 

 هولونومیک قیدهای -1-2

یک  این قیدها به متغیرهای حالت توصیف شده سیستم بستگی دارند. برای

𝑞(𝑡)،متغیر حالت  𝑛سیستم با  = [𝑞
1
, . . . , 𝑞

n
]
T  قید هولونومیک به صورت

 شود.بیان می( 1)رابطه 
(1) 𝑓(𝑞) = 𝑓(𝑞1, . . . , 𝑞n) = 0 

تواند می (1)هایی پیوسته هستند. قید رابطه و مشتقاتش تابع 𝑓به طوری که 

قید هولونومیک مستقل  𝑚برخی متغیرهای حالت خاص را حذف کند. وقتی 

𝑛)از زمان خطی داشته باشیم، مختصات تعمیم یافته زیرفضایی با بعد  − 𝑚) 

 .دهدرا تشکیل می

 غیرهولونومیک قیدهای -2-2

های ممکن سیستم یا به عبارتی مسیرهای قیدهای غیرهولونومیک سرعت

 .[5] نوشت (2)توان به صورت رابطه کنند که میحرکتی ممکن را محدود می
(2) 𝑓(𝑞, 𝑞̇) = 𝑓(𝑞1, . . . , 𝑞n, 𝑞̇1, . . . , 𝑞̇n) = 0 

های برداری از سرعت 𝑞̇تابعی هموار با مشتقات پیوسته و  𝑓به طوری که 

را نداشته  (2) سیستم در مختصات تعمیم یافته است. اگر سیستم قید رابطه

 باشد محدودیتی در مسیرهای حرکتی ندارد.

پذیر باشد، هولونومیک است، به اگر انتگرال (2)قید سینماتیکی رابطه 

,𝑞̇1ها این معنی که سرعت . . . , 𝑞̇n حذف شوند و  (2)توانند از معادله رابطه می

 دست آید.به (1)رابطه  قید به فرم

پذیر نباشد غیرهولونومیک است. قیدهای انتگرال (2)اگر قید رابطه 

دهند. اگر های سیستم را کاهش میغیرهولونومیک فضای دسترسی به سرعت

𝑚 داشته باشیم، بعد  (2)رابطه  قید غیرهولونومیک مستقل خطی به صورت

𝑛)فضای سرعت آن  − 𝑚) شود.می 

 مدل سینماتیکی -3-2

های سیستم و رفتار آن بر فضای حالت مدل سینماتیکی رابطه بین ورودی

 کنند،می حرکت کمی سرعت که با هاییدر ربات کند.میسیستم را تشریح 

 شکل به مسیریابی مسأله و گیردمی قرار مورد توجه ندرت به ربات دینامیک

 هاییربات برای سینماتیکی مدل از استفاده. شودنظر گرفته می در تریساده

 [.21] دهدنمی ارائه مناسبی پاسخ کنندمی حرکت بالایی سرعت که با

موقعیت ربات در صفحه توسط برداری از متغیرهای حالتش به صورت 

 شود.مشخص می (3)رابطه 

(3) 𝑞(𝑡) = [𝑥(𝑡), 𝑦(𝑡),𝜑(𝑡)]T 

,𝑋g)مختصات جهانی  چارچوب 𝑌g) است نشان داده شده 1شکل  در. 

 (𝑋m, 𝑌m)  .رابطه بین چارچوب جهانی و  چارچوب متحرک ربات است

 آید.به دست می(4) ماتریس رابطه  متحرک توسط

(4) 

𝑅 (𝜑) = [
cos (𝜑) sin (𝜑) 0

−sin (𝜑) cos (𝜑) 0
0 0 1

] 

 ای دارد.دار دیفرانسیلی مکانیزم حرکتی بسیار سادهربات متحرک چرخ

                                                                                                                                  
4 Holonomic 
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شود. نقطه مشترک تقاطع موتور مجزا کنترل میسرعت هر چرخ توسط یک 

 متغیرهای دیگر به شود.تعریف می 1ها مرکز چرخش آنیمحورهای چرخ

شعاع آنی   𝑅(𝑡)ها وفاصله بین چرخ𝐿 شعاع چرخ،  𝑟شود: صورت زیر بیان می

ای ها سرعت زاویهای از زمان چرخدر هر لحظه 1مسیر است. مطابق شکل 

 حول مرکز چرخش آنی دارند.(5) رابطه یکسانی به صورت 

(5) 
𝜔 =

𝑣L(𝑡)

𝑅(𝑡) −
𝐿

2

=
𝑣R(𝑡)

𝑅(𝑡) +
𝐿

2

 

𝜔(𝑡) و 𝑅(𝑡) آیند.می دستبه  (7,6)روابط صورت به 

(6) 𝜔(𝑡) =
𝑣R(𝑡)−𝑣L(𝑡)

𝐿
 

(7) 
𝑅(𝑡) =

𝐿

2

𝑣R(𝑡)+𝑣L(𝑡)

𝑣R(𝑡)−𝑣L(𝑡)
 

 شودمحاسبه می (8)سرعت خطی به صورت رابطه 

𝑣L(𝑡)ترتیب  های چپ و راست بههای خطی چرخسرعت = 𝑟𝜔L(𝑡)  و

𝑣R(𝑡) = 𝑟𝜔R(𝑡) های چپ و راست به ترتیب ای چرخهای زاویهو سرعت

است. سینماتیک داخلی ربات )در مختصات  𝜔R(𝑡)و  𝜔L(𝑡)حول محورشان 

 بیان کرد. (9)توان به صورت رابطه محلی( را می

 (10)و سینماتیک خارجی ربات )در مختصات جهانی( به صورت رابطه 

 آید.دست میبه

با  توانرا می (10)های کنترل هستند. مدل رابطه ورودی 𝜔و  𝑣به طوری که 

 نوشت.تقریب اویلر به فرم گسسته زیر 

 𝑡 = 𝑘𝑇s, 𝑘 = زمان نمونه برداری سیستم به صورت رابطه  𝑇sو  …,0,1,2

 است. (11)

 ریمس یابیرد کنترل -3

 حد تا ربات حرکت شودمی باعث که است یزمیمکان ریمس یابیرد کنترل

 به ازین موفق ریمس یابیرد کنترل یبرا .شود کینزد مرجع ریمس به امکان

 یرخطیغ ستمیس رایز ،است زمان با ریمتغ ای ناهموار کنندهکنترل از استفاده

 یدهایق دیبا کندیم حرکت ربات که یهنگام .است زمان با ریمتغ و

 .باشد دلخواه تواندنمی آن ریمسچون ، شوند گرفته نظر در کیرهولونومیغ

 هاربات که ستی اتیواقع ریمس یابیرد کنترل یهاروش استفاده از لیدل کی

 و دارند حضور متفاوت یهاتیمحدود ای موانع حضور با ییهاطیمح در معمولاً

 تیهدا مطلوب ریمس سمت به ربات کهشود می سبب مرجع ریمس فیتعر

 .شود

                                                                                                                                  
1 Instantaneous Center of Rotation (ICR) 

 از که است نیا براکت هیقض یهاتیمحدود زدن دور یهاروش از یکی

 استفاده کنیم.را  3پسخورو  2پیشخور ار کنترلیساخت

 کنترل پیشخور -1-3

 یعنی تمام دیفرانسیلی است، 4دار مسطحسیستم ربات متحرک چرخ

 هایخروجی از هاییعنوان تابع سیستم به هایورودی و حالت متغیرهای

از  .شوند بازنویسی توانندمی هاآن زمانی مشتقات از محدودی تعداد مسطح و

 شوند.تعریف می( 12)به صورت رابطه ℱ𝑢  وℱ𝑥  هایرو تابعاین

 𝑋 = ℱ𝑥 (𝜉, 𝜉̇, 𝜉,̈ … ,
d𝑝

d𝑡𝑝 𝜉)  

(12) 𝑢 = ℱ𝑢 (𝜉, 𝜉̇, 𝜉,̈ … ,
d𝑝

d𝑡𝑝
𝜉) 

 و هاآن سیستم، ورودی هایحالت ترتیب به 𝜉 و 𝑋، 𝑢 بردارهای در آن

 .است محدود عدد یک 𝑝 و مسطح هایخروجی

 همان مسطح هایخروجی (10)رابطه دیفرانسیلی  سیستم سینماتیک در

𝑥  و𝑦 سوم حالت متغیر و هاورودی که داد نشان توانمی آسانی به .است 

 هاآن مشتقات و 𝑦 و  𝑥 از هاییتابع صورت به توانمی را( ربات گیریجهت)

 .داد نشان

 است؛ کارتزین مختصات ربات در خطی هایسرعت 𝑦̇ و𝑥̇  که دانیممی

 آید.دست میبه(13) رابطه به صورت  خطی سرعت بنابراین
(13) 𝑣(𝑡) = √𝑥̇2(𝑡) + 𝑦̇2(𝑡) 

 غیرهولونومیک در قیدهای وجود دلیل به دار دیفرانسیلیچرخ متحرک ربات

رابطه گیری ربات به صورت بنابراین جهت کند؛می حرکت گیریشجهت سمت

 .شودمحاسبه می (14)

(14) 
𝜑(𝑡) = arctan(

𝑦̇(𝑡)

𝑥̇(𝑡)
) 

به صورت  𝜔(𝑡)ای زاویه برحسب زمان سرعت 𝜑 با مشتق گرفتن نهایت در

 .آیدمی دستبه (15)رابطه 

(15) 
𝜔(𝑡) =

d

d𝑡
[arctan (

𝑦̇(𝑡)

𝑥̇(𝑡)
)] =

𝑥̇(𝑡)𝑦̈(𝑡) − 𝑦̇(𝑡)𝑥̈(𝑡)

𝑥̇2(𝑡) + 𝑦̇2(𝑡)
 

                                                                                                                                  
2 Feedforward 
3 Feedback 
4 Flat 

(8) 𝑣(𝑡) = 𝜔(𝑡)𝑅(𝑡) =
𝑣R(𝑡)+𝑣L(𝑡)

2
 

(9) [

ẋm

𝑦̇m

𝜑̇
] = [

𝑣𝑋m(𝑡)

𝑣𝑌m(𝑡)

𝜔(𝑡)
] =

[
 
 
 
 

𝑟

2

𝑟

2
0 0

−
𝑟

𝐿

𝑟

𝐿]
 
 
 
 

[
𝜔L(𝑡)

𝜔R(𝑡)
] 

(10) [

𝑥̇
𝑦̇
𝜑̇
] = [

cos (𝜑(𝑡)) 0

sin (𝜑(𝑡)) 0
0 1

] [
𝑣(𝑡)
𝜔(𝑡)

] 

 𝑥(𝑘 + 1) = 𝑥(𝑘) + 𝑣(𝑘)𝑇s cos(𝜑(𝑘)) 

 𝑦(𝑘 + 1) = 𝑦(𝑘) + 𝑣(𝑘)𝑇s sin(𝜑(𝑘)) 

(11) 𝜑(𝑘 + 1) = 𝜑(𝑘) + 𝜔(𝑘)𝑇s                                                                

 

Fig. 1 Differential drive kinematics 

 سینماتیک رانش دیفرانسیلی 1شکل 
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 همکاران و مجید شهباززاده داربین با استفاده از توابع لاگر و ضرایب وزنی نمایی برای ربات متحرک چرخطراحی کنترل مدل پیش

 

 12 01شماره  17، دوره 1396 دیمهندسی مکانیک مدرس، 
 

 و 𝑣ref(𝑡) مرجع هایدیفرانسیلی سرعت دارچرخ متحرک هایربات در

𝜔ref(𝑡) توسط مسیرمرجع از 𝑥ref(𝑡) و 𝑦ref(𝑡) ،به  (15,13)روابط  براساس

 .شوندمی آورده دست( به17,16صورت روابط )

(16) 
𝑣ref(𝑡) = √𝑥̇2

ref(𝑡) + 𝑦̇2
ref

(𝑡) 

(17) 
𝜔ref(𝑡) =  

𝑥̇ref(𝑡)𝑦̈ref(𝑡) − 𝑦̇ref(𝑡)𝑥̈ref(𝑡)

𝑥̇2
ref(𝑡) + 𝑦̇2

ref
(𝑡)

 

 بین به عنوان کنترل پسخورکنترل مدل پیش -2-3

 در شرایط که آورندمی دستبه را سیستم باز حلقه های( کنترل17,16) روابط

منظور از . کند حرکت خود مرجع مسیر بر ربات دهدمی اطمینان آلایده

 را حرکت ربات سینماتیکی به درستی مدل که است آن آلایده شرایط

 شرایط اولیه خطای یا گیریاندازه خطای اغتشاش، آن در کند و توصیف

آید؛ نمی پیش کامل طور به موقع هیچ فرضیات این. باشد نداشته وجود

 .است ضروری پسخور استفاده از کنترل بنابراین

 کنترل محاسبه به سیستمبینی رفتار آینده پیشمقاله به منظور  این در

 .پردازیمبین میپیش کنترل مدل از روش پسخور

دهیم. به منظور حل مسأله ابتدا مدل خطای سیستم را توضیح می

تر که برای اهداف کنترلی مناسب صورتی کنترلی، تبدیل مختصات ربات به

شود. وضعیت خطا در مختصات جهانی سیستم داده نشده است انجام می

راستا با مکانیزم داخلی حرکت خطا در مختصات محلی ربات که هماست، اما 

صورت انحراف ربات مرجع  توانیم محاسبه کنیم. این خطا بهربات را می

آمده به شرح زیر دستشود. خطاهای بهو ربات واقعی تعریف می 1مجازی

خطای  𝑒𝜑خطا عمود بر مسیر و  𝑒𝑦خطا در مسیر حرکت،  𝑒𝑥است: 

با استفاده از وضعیت  [22]. نشان داده شده است 2 که در شکل گیریجهت

𝑞(𝑡)ربات واقعی  = [𝑥(𝑡), 𝑦(𝑡), 𝜑(𝑡)]T  و وضعیت مرجع ربات مجازی به

𝑞ref(𝑡)صورت  = [𝑥ref(𝑡), 𝑦ref(𝑡), 𝜑ref(𝑡)]
T  وضعیت خطا را به صورت

 آوریم.دست میبه (18)رابطه 

(18) [

𝑒𝑥 (𝑡)
𝑒𝑦 (𝑡)

𝑒𝜑 (𝑡)
] = [

cos(𝜑) sin(𝜑) 0

− sin(𝜑) cos(𝜑) 0
0 0 1

] (𝑞ref(𝑡) − 𝑞(𝑡))   

کنیم ربات واقعی و ربات مرجع مدل سینماتیکی یکسانی دارند که فرض می

رابطه مدل خطا به صورت  (18)داده شده است. توسط رابطه  (10)رابطه در 

 شود.نوشته می (19)

(19) [

𝑒̇𝑥

𝑒̇𝑦

𝑒̇𝜑

] = [

cos𝑒𝜑 0

sin𝑒𝜑 0

0 1

] [
𝑣ref

𝜔ref
] + [

−1 𝑒𝑦

0 −𝑒𝑥

0 −1

] 𝑢 

𝑣ref  و𝜔ref ( 17,16ای است که در روابط )های مرجع خطی و زاویهسرعت

 اند.داده شده

به صورت  𝑢 اغلب .شودبه ربات اعمال می کنندهکنترل توسط 𝑢 ورودی

 .[8] شودتجزیه می (20)رابطه 

(20) 𝑢 = [
𝑣
𝜔

] = [
𝑣refcos𝑒𝜑 + 𝑣fb

𝜔ref + 𝜔fb
] 

و  𝑣refcos𝑒𝜑های کنترلی پسخور است در حالی که ورودی 𝜔fbو  𝑣fbدر آن 

𝜔ref های کنترلی پیشخور هستند. ورودی𝑣refcos𝑒𝜑 گیری با خطای جهت

گیری به سمت جهت تلفیق شده است، به عبارت دیگر هنگامی که خطای

رابطه  در (20)صفر رود یک پیشخور واقعی داریم. با جایگزین کردن رابطه 

                                                                                                                                  
1 Virtual reference robot 

 آید.دست میبه (21)مدل خطای ردیابی مسیر به صورت رابطه  (19)
 𝑒̇𝑥 = 𝜔ref𝑒𝑦 − 𝑣fb + 𝑒𝑦𝜔fb 

 𝑒̇𝑦 = −𝜔ref𝑒𝑥 + 𝑣refsin𝑒𝜑 − 𝑒𝑥𝜔fb 

(21) 𝑒̇𝜑 = −𝜔fb 

  𝜔fb و 𝑣fbبا انتخاب مناسب  (21)هدف کنترلی این است که خطاهای رابطه 

 به سمت صفر همگرا شوند.

غیرخطی است. قصد داریم این مدل را حول نقطه  (21)مدل خطا رابطه 

𝑒𝑥) سازی کنیم. به وضوح نقطه تعادلتعادل خطی = 𝑒𝑦 = 𝑒𝜑 = 0)   

 (22)حول نقطه تعادل به صورت معادلات رابطه  (21)سازی رابطه است. خطی

 آید.می دستبه

(22) [

𝑒̇𝑥

𝑒̇𝑦

𝑒̇𝜑

] = [
0 𝜔ref 0

−𝜔ref 0 𝑣ref

0 0 0
] [

𝑒𝑥

𝑒𝑦

𝑒𝜑

] + [
−1 0
0 0
0 −1

] [
𝑣fb

𝜔fb
] 

به زمان  𝜔ref به و 𝑣refکه یک سیستم خطی متغیر با زمان است، چون 

 وابسته است.

ترکیب ورودی کنترلی پیشخور و ورودی کنترلی پسخور به عنوان بردار 

 آید.دست میبه (23)رابطه به صورت  𝑢کنترلی 

(23) 𝑢 = 𝑢ff + 𝑢fb = [
𝑣refcos𝑒𝜑 + 𝑣fb

𝜔ref + 𝜔fb
] 

𝑢ffبه طوری که بردار ورودی کنترلی پیشخور  = [𝑣refcos𝑒𝜑, 𝜔ref]
T  توسط

شوند و بردار کنترلی ( از مسیر مرجع محاسبه می17,16روابط )

𝑢fb = [𝑣fb, , 𝜔fb]
T بین است.کننده مدل پیشخروجی کنترل 

سازی شده به فرم فشرده به صورت مدل دینامیک خطای ردیابی خطی

 است. (24)رابطه 

(24) 𝑒̇ = 𝐴𝑐(𝑡)𝑒 + 𝐵𝑐𝑢fb 

𝐴𝑐  و𝐵𝑐 های مدل فضای حالت پیوسته و ماتریس𝑒  خطای ردیابی است که

آید. وضعیت خطا در مختصات محلی در شکل دست میبه (18)توسط رابطه 

 است. نشان داده شده 2

به صورت خلاصه ارائه  [20]بین زمان گسسته در روش کنترل مدل پیش

 (25)به فرم زمان گسسته به صورت رابطه  (24)شده است. مدل رابطه 

 شود.بازنویسی می
(25) 𝑒(𝑘 + 1) = 𝐴(𝑘)𝑒(𝑘) + 𝐵𝑢fb(𝑘) 

𝐴(𝑘)و  تعداد متغیرهای حالت 𝑛 در آن ∈ ℝ𝑛⸱ ℝ𝑛 ،𝑚 ها و تعداد ورودی

𝐵(𝑘) ∈ ℝ𝑛⸱ ℝ𝑚 های گسسته است. ماتریس𝐴(𝑘)  و𝐵 به صورت رابطه 
   

 
Fig. 2 Posture error in local coordinates 

 های محلیوضعیت خطا در مختصات2 شکل 
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 آید.دست میبه (26)
 𝐴(𝑘) = I + 𝐴𝑐(𝑡)𝑇s 

(26) 𝐵 = 𝐵𝑐𝑇s 

سازی ورودی است. بهینه 𝑇sتقریب مناسبی برای زمان نمونه برداری کوتاه 

بین است، به طوری که تابع هدف داده کنترل مدل پیش کنترلی هدف اصلی

کمینه شود. تابع هدف یک تابع هزینه درجه دو به  ℎبینی شده در افق پیش

 است. (27)صورت رابطه 

 
𝐽(𝑢fb, 𝑘) = ∑𝑒(𝑘 + 𝑖|𝑘)T

ℎ

𝑖=1

𝑄𝑒(𝑘 + 𝑖|𝑘) 

(27)                 +𝑢fb
T(𝑘 + 𝑖 − 1)𝑅𝑢fb(𝑘 + 𝑖 − 1) 

𝑒(𝑘به طوری که  + 𝑖|𝑘) خطای سیستم و ،𝑢fb(𝑘 + 𝑖 − ورودی کنترلی،  (1

𝑖 معرف ، 𝑖-بینی است امین مرحله پیش.(𝑖 = 1, … , ℎ)  همچنین 𝑄و𝑅  

𝑒(𝑘بینی ماتریس های وزنی هستند. برای پیش + 𝑖|𝑘)  مدل خطای رابطه

 کنیم.عمل می (28)به شرح رابطه  (24)
 𝑒(𝑘 + 1|𝑘) = 𝐴(𝑘)𝑒(𝑘) + 𝐵ufb(𝑘) 

 𝑒(𝑘 + 2|𝑘) = 𝐴(𝑘 + 1)𝑒(𝑘 + 1|𝑘) + 𝐵𝑢fb(𝑘 + 1) 

 𝑒(𝑘 + 𝑖|𝑘) =  𝐴(𝑘 + 𝑖 − 1)𝑒(𝑘 + 𝑖 − 1|𝑘)

+ 𝐵𝑢fb(𝑘 + 𝑖 − 1) 

 𝑒(𝑘 + ℎ|𝑘) =  𝐴(𝑘 + ℎ − 1)𝑒(𝑘 + ℎ − 1|𝑘) 

(28)                    +𝐵𝑢fb(𝑘 + ℎ − 1) 

𝑒(𝑘های بینیپیش + 𝑖|𝑘)  وابسته به خطای فعلی  (28)در رابطه𝑒(𝑘)، 

𝑢fb(𝑘های کنونی و آینده ورودی + 𝑖 − 𝐴(𝑘های ، و ماتریس(1 + 𝑖 − و  (1

𝐵 .است 

توان به صورت رابطه را می ℎای بینی خروجی در زمان لحظهمدل پیش

 بازنویسی کرد. (29)

𝑒(𝑘 + ℎ|𝑘) = ∏ 𝐴(𝑘 + 𝑗)𝑒(𝑘) + ∑(∏ 𝐴(𝑘 + 𝑗))
ℎ−1

𝑗=𝑖
)

ℎ

𝑖=1

ℎ−1

𝑗=0
 

(29) 𝐵𝑢fb(𝑘 + 𝑖 − 1) + 𝐵𝑢fb(𝑘 + ℎ − 1) 

بینی ردیابی مسیر به صورت رابطه بردار خطای پیش (29,28)طبق روابط 

 شود.تعریف می (30)
(30) 𝐸∗(𝑘) = [𝑒(𝑘 + 1|𝑘)T, 𝑒(𝑘 + 2|𝑘)T, . . .  , 𝑒(𝑘 + ℎ|𝑘)T]T 

به صورت بردار کنترلی  ∗𝐸بینی برای تمام بازه پیش𝑈fb(𝑘) به طوری که 

 آید.دست میبه (31)رابطه 
(31) 𝑈fb(𝑘) = [𝑢fb(𝑘)T, 𝑢fb(𝑘 + 1)T, . . . , 𝑢fb(𝑘 + ℎ − 1)T]T 

 به شرح زیر است. (32)و رابطه 

(32) 
Λ(𝑘, 𝑖) = ∏ 𝐴(𝑘 + 𝑗)  

ℎ−1

𝑗=𝑖
 

 (33)توان به فرم فشرده رابطه بینی ردیابی ربات را میبردار خطای پیش

 نوشت.

 به زیر صورت است. (34)به طوری که رابطه 
(34) 𝐹(𝑘) = [𝐴(𝑘), 𝐴(𝑘 + 1)𝐴(𝑘) . . . Λ(𝑘, 0)]T 

 به شرح زیر است. (35)و همچنین رابطه 

(35) 
𝐺(𝑘) = [

𝐵
𝐴(𝑘 + 1)𝐵

0
𝐵

⋯ 0
⋯ ⋮

⋮ ⋮  ⋱ ⋮
Λ(𝑘, 1)𝐵 Λ(𝑘, 2)𝐵 ⋯ 𝐵

] 

.𝑛) به ترتیب  𝐺 و 𝐹ابعاد  ℎ, 𝑛)و (𝑛. ℎ,𝑚. ℎ) .است 

های کنترلی از حل تحلیلی تابع هدف دست آوردن ورودیقصد داریم برای به

 .[20]استفاده کنیم 

 (27)سازی رابطه توسط بهینه (31)های کنترلی رابطه بردار ورودی

 شود.نوشته می (36)به صورت رابطه  (27)آید. تابع هدف رابطه دست میبه
(36) 𝐽(𝑈fb) = 𝐸∗T𝑄̅𝐸∗ + 𝑈fb

T𝑅̅𝑈fb 

 شود.بیان می (37)به صورت رابطه  (36)کمینه کردن رابطه 

(37) 

∂𝐽

∂𝑈fb

= 2𝑄̅𝐺T𝐸∗T + 2𝑅̅𝑈fb = 0 

 آید.به دست می (38)بردار بهینه کنترلی به صورت رابطه 
(38) 𝑈fb = −(𝐺T𝑄̅𝐺 + 𝑅̅)−1𝐺T𝑄̅𝐹𝑒(𝑘) 

بین توانیم به صورت قانون کنترل پسخور مدل پیشرا می (39)اکنون رابطه 

 بنویسیم.
(39) 𝑈fb = 𝐾mpc ∙ 𝑒(𝑘) 

 شوند.محاسبه می (40)های وزنی به صورت رابطه و ماتریس

𝑈fbبردارهای کنترلی  (38)از رابطه 
T(𝑘 + 𝑖 − بینی در تمام طول پیش (1

(𝑖 = 1, . . . , ℎ) با اعمال ورودی کنترلی پسخور در لحظه  آید.به دست می𝑘 

𝑈fbردیف  𝑚فقط اولین 
T(𝑘) شود.به سیستم ربات اعمال می 

 1بین با ضرایب وزنی نماییکنترل مدل پیش -3-3

های آینده ای از سیستم خطایی رخ دهد، این خطا در نمونهاگر در لحظه

توان از ضرایبی استفاده کرد که تأثیر اثرگذار است. برای کاهش این اثر می

های جلوتر را تضعیف کند. در این قسمت قصد داریم از ضرایب خطا در افق

𝛼شود. اگر تعریف می𝛼−𝑗 نمایی استفاده کنیم که به صورت  < باشد،  1

1 ≤ 𝛼−𝑗 , 𝑗 = 0,1,2,… , ℎ های ها در افقرو تأکید روی دادهشود، از اینمی

شود؛ بنابراین اگر خطایی در سیستم جلوتر نسبت به زمان حال بیشتر می

𝛼داشته باشیم این خطا به مرور تقویت خواهد شد. در حالی که اگر  > 1 

1باشد،  ≥ 𝛼−𝑗 , 𝑗 = 0,1,2,… , ℎ الت حساسیت روی زمان شود، در این حمی

 هاهای جلوتر تأثیر دادههای آینده بیشتر است و در افقکنونی نسبت زمان

ای خطایی در سیستم داشته باشیم به مرور در کمتر خواهد شد. اگر در لحظه

بین های جلوتر تضعیف خواهد شد. به منظور استفاده در کنترل مدل پیشافق

𝛼ضریب  >  .گیریمرا در نظر می 1

𝛼ه ازای ب > شود، مقادیر ویژه حلقه که روی ضرایب وزنی اعمال می 1

ها ها و نزدیک شدن آنقطب  جاییشوند و این امر سبب جابهبسته بزرگ می

شود پایداری شود. این امر سبب میبه دایره واحد و یا خارج شدن از آن می

را برای رفع  𝑅و  𝑄های رو ماتریسحلقه بسته سیستم به خطر بیافتد، از این

دهیم که مقادیر ویژه حلقه بسته اثر بزرگ شدن مقادیر ویژه طوری تغییر می

 .[23]خنثی شود  𝛼ضرب شده و اثر 𝛼−1 در 

-43)صـورت روابط  به  𝑅𝑎و 𝑄𝑎  [23] با توجـه به روابط اثبات شـده در

 شوند.تعریف می (41

(41) 𝛾 =
1

𝛼
 

(42) 𝑄𝑎 = 𝛾
2
+ (1 − 𝛾

2
)𝑃∞ 

(43) 𝑅𝑎 = 𝛾
2
𝑅 

                                                                                                                                  
1 Exponential data weighting 

(33) 𝐸∗(𝑘) = 𝐹(𝑘)𝑒(𝑘) + 𝐺(𝑘)𝑢fb(𝑘) 

(40) 

𝑄̅ = [

𝑄
0

0
𝑄

⋯ 0
⋯ 0

⋮ ⋮  ⋱  ⋮ 
0 0 ⋯ 𝑄

] , 𝑅̅ = [

𝑅
0

0
𝑅

⋯ 0
⋯ 0

⋮ ⋮  ⋱  ⋮ 
0 0 ⋯ 𝑅

] 
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𝑃∞  است. (44)پاسخ معادله ریکاتی جبری رابطه 
(44) 𝐴T[𝑃∞ − 𝑃∞𝐵(𝑅 + 𝐵T𝑃∞𝐵)−1𝐵T𝑃∞]𝐴 + 𝑄 − 𝑃∞ = 0 

 شود.تعریف می (45)در این روش تابع هدف به صورت رابطه 

(45) 

𝐽(𝑢𝑓𝑏 , 𝑘) = ∑ 𝛼−2𝑖𝑒(𝑘 + 𝑖|𝑘)Tℎ
𝑖=1 𝑄𝑎𝑒(𝑘 + 𝑖|𝑘)  

              +𝛼−2(𝑗−1)𝑢fb
T
(𝑘 + 𝑖 − 1)𝑅𝑎𝑢fb(𝑘 + 𝑖 − 1) 

 شوند.به صورت زیر تعریف می (47,46)که در واقع روابط 

(46) 

𝐸∗(𝑘) = [𝛼−1𝑒(𝑘 + 1|𝑘)T, 𝛼−2𝑒(𝑘 + 2|𝑘)T, …   

               , 𝛼−ℎ𝑒(𝑘 + ℎ|𝑘)T]T 

(47) 

𝑈fb(𝑘) = [𝛼−0𝑢fb(𝑘)T, 𝛼−1𝑢fb(𝑘 + 1)T, …   

               , 𝛼−(ℎ−1)𝑢fb(𝑘 + ℎ − 1)T]T 

 1استفاده از توابع لاگربین با کنترل مدل پیش -3-4

بین مدل فضای حالت این است که های مهم کنترل پیشیکی از ویژگی

های کنترلی را به صورت ترکیب خطی از توابع پایه در نظر توانیم سیگنالمی

بین مدل بگیریم. توابع لاگر یکی از توابع معروف است که در کنترل پیش

شود تعریف می (48)صورت رابطه  شود و بهفضای حالت به وفور استفاده می

[23]. 

(48) 𝛤𝑘(z) = 𝛤𝑘−1(z)
z−1 − 𝑎

1 − 𝑎z−1
 

 را به صورت زیر داریم. (49)به طوری که رابطه 

(49) 𝛤1(z) =
√1 − 𝑎2

1 − 𝑎z−1 
 

ویژگی دیگر تابع لاگر این است که هم در حوزه فرکانس و هم در حوزه زمان 

 دست آورد.( به51,50توان برای آن رابطه بازگشتی به صورت روابط )می
(50) 𝐿(𝑘) = [𝑙1(𝑘)   𝑙2(𝑘) …  𝑙𝑁(𝑘)]T 

(51) 𝐿(𝑘 + 1) = 𝐴𝑙𝐿(𝑘) 

بین برای کاهش محاسبات حذف افق کنترل از روش کنترل مدل پیش

تعداد توابع  𝑁شود. به طوری که جایگزین آن می 𝑎و  𝑁شود و دو پارامتر می

0که شبکه پایدار باشد باید قطب شبکه است، برای این 𝑎 لاگر و  ≤ 𝑎 < 1 

 باشد.

به دست  (52)با در نظر گرفتن دو تابع لاگر شرایط اولیه به صورت رابطه 

 آید.می

(52) 
𝛽 = 1 − 𝑎2 𝐿(0) = √𝛽 [

1
−𝑎

], 

 است. (53) به صورت رابطه 𝑁⸱𝑁 یک ماتریس 𝐴𝑙 ماتریس

(53) 𝐴𝑙 = [
𝑎 0
𝛽 𝑎

] 

سازی ضرایب توابع لاگر است و سیگنال متغیرهای بهینهدر این الگوریتم 

( به دست 54کنترلی بهینه از ترکیب خطی توابع لاگر به صورت رابطه )

 آید.می

(54) 
𝑢(𝑘𝑖 + 𝑘) = ∑𝑐𝑗(𝑘𝑖)𝑙𝑗(𝑘)               

𝑁

𝑗=1

 

 دهد.های روبه جلو را نشان میگام 𝑘زمان حاضر است،  𝑘𝑖به طوری که 

 نوشت. (55)توان به فرم ماتریسی رابطه را می (54)رابطه 
(55) 𝑢(𝑘𝑖 + 𝑘) = 𝐿(𝑘)T𝜂 

 ( را به صورت زیر داریم.56به طوری که رابطه )

                                                                                                                                  
1 Laguerre functions 

(56) 𝜂 = [𝑐1 𝑐2 … 𝑐𝑁]T 

چند خروجی  -های چند ورودیاکنون قصد داریم توابع لاگر را به سیستم

 شود.بیان می (57)بسط دهیم؛ بنابراین ورودی به صورت رابطه 
(57) 𝑢 = [𝑢1 , 𝑢2 , … , 𝑢𝑚] 

𝑚 ها و تعداد ورودی𝑢𝑖 ،𝑖- امین ستون ماتریس𝑢 .است 

نوشت، به طوری که هر  (58)ها را به صورت رابطه توان ورودیاکنون می

 ورودی به صورت مستقل یک مکان برای قطب لاگر دارد.
(58) 𝑢𝑖(𝑘) = 𝐿𝑖(𝑘)T𝜂𝑖 

𝐿𝑖(𝑘)به طوری که در آن  = [𝑙𝑖1(𝑘)   𝑙𝑖2(𝑘) …  𝑙𝑖𝑁(𝑘)]T  و𝜂𝑖 =

[𝑐1 𝑐2 … 𝑐𝑁]T .است 

 کنیم.را تعریف می (60,59)تر شدن معادلات روابط به منظور کوتاه

 (59) 𝐿𝑡 =

[
 
 
 
𝐿1(𝑘)T     𝑜2

T   ⋯   𝑜𝑘
T

𝑜1

⋮
𝑜1

T

T

 
𝐿2(𝑘)T  ⋯   𝑜𝑘

T

⋮      ⋱     ⋮
    𝑜2

T   ⋯ 𝐿𝑘(𝑘)T]
 
 
 

 

(60) 𝜂𝑡 = [𝜂1
T  𝜂2

T … 𝜂𝑘
T ]T 

توان دنباله ورودی کنترلی اکنون میاست.  بردار صفر 𝑜Tبه طوری که 

 بنویسیم. (61)سیستم را به صورت رابطه 
(61) 𝑢(𝑘𝑖 + 𝑘) = 𝐿(𝑘)𝑡

T𝜂𝑡 

 شود.تعریف می (63,62)رو تابع هزینه به صورت رابطه از این
(62) 𝐽(𝜂) = 𝐸∗T𝑄̅𝐸∗ + 𝜂𝑡

T𝑅𝐿𝜂𝑡 

(63) 𝐸∗(𝑘) = 𝐹(𝑘)𝑒(𝑘) + 𝛷(𝑘)𝜂𝑡(𝑘) 

به  𝛷(𝑘)به منظور کاهش محاسبات دو تابع لاگر در نظر گرفتیم،  چون

 آید.به دست می (64)صورت رابطه 

(64) 𝛷(𝑘) =

[
 
 
 

𝐵𝐿𝑡
T(0)

𝐴(𝑘 + 1)𝐵𝐿𝑡
T(0) +  𝐵𝐿𝑡

T(1)
⋮

Λ(𝑘, 1)𝐵𝐿𝑡
T(0) + Λ(𝑘, 2)𝐵𝐿𝑡

T(1)]
 
 
 

 

.𝛷(𝑘) ،(𝑛که بعد  ℎ⸱𝑚.𝑁) است، همچنین 𝐹(𝑘) به دست  (34) از رابطه

 آید.می

به دست  (65)به صورت رابطه  𝜂𝑡، (62)با کمینه کردن تابع هزینه رابطه 

 آید.می
(65) 𝜂𝑡 = −(𝛷T𝑄̅𝛷 + 𝑅)−1𝛷T𝑄̅𝐹𝑒(𝑘) 

ردیف ورودی کنترلی به صورت  𝑚براساس قانون کنترل افق بازگشتی اولین 

 شود.به سیستم ربات اعمال می (66)رابطه 

(66) 𝑢(𝑘𝑖) = [
𝐿(0)1

T
oT

𝑜T 𝐿(0)2
T] 𝜂𝑡 

 سازینتایج شبیه -4

 .کنیم ردیابی را (67) رابطه مرجع مسیر مقاله این در داریم قصد

(67) 𝑥r = 1.1 + 0.7sin (
2π𝑡

30
) , 𝑦r = 0.9 + 0.7sin (

4π𝑡

30
)   

𝑄که = [
9 0 0
0 90 0
0 0 0.2

𝑅 و  [ = [
0.001 0

0 0.001
 همچنین .شوندیم فیتعر [

𝑥(0) اولیه به صورت شروع نقطه = [1.09 , 0.8 , 0]T برداری، زمان نمونه 

𝑇s = ℎ بینیپیش افق، 0.033 = 𝛼، ضریب وزنی نمایی 4 = های و قطب 1.2

𝑎1,2توابع لاگر هر دو  =  .گرفته شده است نظر در 0.52

بین مدل پیش کنندهکنترل توسط مرجع مسیر ردیابی سازیشبیه

آمده با استفاده از این دستهای بهو خطای حالت 3در شکل  معمولی

کننده مدل مسیر مرجع توسط کنترل، ردیابی 4کننده در شکل کنترل
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 حالت یرهایمتغ یخطاهاو  5بین با ضرایب وزنی نمایی در شکل پیش

و همچنین ردیابی مسیر مرجع توسط  6کننده در شکل منتسب به این کنترل

و خطاهای متغیرهای  7بین با توابع لاگر در شکل کننده مدل پیشکنترل

شده است. برای مقایسه بهتر، خطای  ارائه 8کننده در شکل حالت این کنترل

در دو ثانیه اول  به طور جداگانه 8 و 6، 4های آمده در شکلدستهای بهحالت

میانگین  1اند. همچنین در جدول مقایسه شده 11و  10، 9های در شکل

 اند.های سیستم با هم مقایسه شدهمربعات خطای حالت

𝑥(0)شرایط اولیه به صورت = [1.09 , 0.8 , 0]T   در نظر گرفته شده است

در لحظه ابتدایی و مقدار سوم،  𝑦و موقعیت  𝑥که دو مقدار اول، موقعیت 

دهد. به همین دلیل ربات ابتدا با زاویه صفر را نشان می 𝜑گیری اولیه جهت

 کند.درجه نسبت به محور افقی حرکت می

 
Fig. 3 Reference trajectory tracking using model predictive control 

 بینردیابی مسیر مرجع با استفاده از کنترل مدل پیش 3شکل 

 
Fig. 4 States error using model predictive control 

 بینآمده با استفاده از کنترل مدل پیشدستهای بهخطای حالت 4شکل 

 
Fig.5 Reference trajectory tracking using model predictive control with 

exponential data weighting 

 بین با ضرایب وزنی نماییردیابی مسیر مرجع با استفاده از کنترل پیش 5شکل 

 
Fig. 6 States error using  model predictive control with exponential data 

weighting 

بین با ضرایب با استفاده از کنترل مدل پیشآمده دستهای بهخطای حالت6 شکل 

 وزنی نمایی

 
Fig. 7 Reference trajectory tracking using model predictive control with 

laguerre functions 

 بین با توابع لاگرردیابی مسیر مرجع با استفاده از کنترل پیش7 شکل 

 
Fig. 8 States error using  model predictive control with laguerre 

functions 

بین با توابع آمده با استفاده از کنترل مدل پیشدستهای بهخطای حالت8 شکل 

 لاگر

 گیریبحث و نتیجه -5

 به دار دیفرانسیلی نیازموفق ربات متحرک چرخ مسیر ردیابی کنترل برای

 غیرخطی سیستم زیرا است، زمان با متغیر یا ناهموار کنندهکنترل از استفاده

پسخور  و کنترلی پیشخور ساختار و متغیر با زمان است. در این مقاله از

 و به شودمی محاسبه مرجع مسیر از پیشخور استفاده شده است. کنترل

 حالت خطاهای گیری وخطاهای اندازه جبران تنهایی کارا نیست، زیرا قابلیت
  

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
96

.1
7.

10
.4

4.
2 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

10
 ]

 

                               7 / 9

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1396.17.10.44.2
https://mme.modares.ac.ir/article-15-8885-en.html


  

 همکاران و مجید شهباززاده داربین با استفاده از توابع لاگر و ضرایب وزنی نمایی برای ربات متحرک چرخطراحی کنترل مدل پیش

 

 12 01شماره  17، دوره 1396 دیمهندسی مکانیک مدرس، 
 

 
Fig. 9 𝑥 Comparison state errors in first 2 seconds 

 ثانیه اول 1.5در  𝑥حالت  مقایسه خطاهای9 شکل 

 
Fig. 10 𝑦 Comparison state errors in first 2 seconds 

 ثانیه اول 1.5در  𝑦حالت  مقایسه خطاهای10 شکل 

 
Fig. 11 𝜑 Comparison state errors in first 2 seconds 

 ثانیه اول 1.5در  𝜑حالت  مقایسه خطاهای11 شکل 
 ها در طول ردیابی مسیرمیانگین مربعات خطای حالت 1جدول 

Table 1 RMS states error on trajectory tracking 

𝑖 خطا کنندهکنترل = 20 𝑖 =  ها𝑖  تمام 50

 
𝑒𝑥 0.0434 0.0275 0.0065 

 𝑒𝑦 0.0389 0.0246 0.0058 بین معمولیپیش

 𝑒𝜑 0.4674 0.2976 0.0700 

 𝑒𝑥 0.0188 0.0119 0.0029 

 𝑒𝑦 0.0340 0.0215 0.0051 بین با ضرایب وزنی نماییپیش

 𝑒𝜑 0.4040 0.2557 0.0602 

 𝑒𝑥 0.0024 0.0015 0.0002 

 𝑒𝑦 0.0332 0.0210 0.0050 بین با توابع لاگرپیش

 𝑒𝜑 0.2650 0.1676 0.0396 

مدل  کنترل از روش پسخور کنترل در این مقاله برای محاسبه .ندارد را اولیه

بین استفاده شده است. سپس برای بهبود نتایج ردیابی و کم کردن پیش

بین ضرایب وزنی نمایی و های سیستم از کنترل مدل پیشخطای حالت

 بین با توابع لاگر استفاده شده است.همچنین کنترل مدل پیش

و  6و  4های های انجام شده در شکلسازیبا توجه به محاسبات و شبیه

 های سیستم در تمام مراحل به صفر همگراحالت کنیم خطایمشاهده می 8

وقتی  کنیممشاهده می 11و  10و  9های شود. برای مقایسه بهتر در شکلمی

زودتر  کنیم خطای سه حالتبین با توابع لاگر استفاده میاز کنترل پیش

بین معمولی به بین با ضرایب وزنی نمایی و کنترل پیشنسبت به کنترل پیش

 سه در خطا مربعات میانگین 1 جدول صفر همگرا شده است، همچنین در

شده  محاسبه تکرارها تمام و اول تکرار پنجاهمین و بیستمین برای مرحله

 بینمدل پیش کنترل از که شرایطی در شودمی مشاهده که همان طور. است

بین با ضرایب پیش به کنترل مدل نسبت شده است، استفاده با توابع لاگر

 معمولی میانگین مربعات خطای بینکنترل مدل پیش وزنی نمایی و

شده  همگرا صفر به زودتر و شده ترکم مراحل تمام در های سیستمحالت

توجه به نتایج  رو ردیابی مسیر مرجع زودتر صورت گرفته است. بااست. از این

بین با توابع لاگر در مقایسه با کنترل سازی استفاده از کنترل مدل پیششبیه

بر بین معمولی علاوهبین با ضرایب وزنی نمایی و کنترل مدل پیشمدل پیش

 گردد.کاهش محاسبات منجر به بهبود ردیابی مسیر مرجع می
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