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 مقاله پژوهشي کامل
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 1396آذر  10ارائه در سایت: 

باشد. کنترل حرکت، شامل مسائل تعقيب مسيرهاي حرکت زماني و هاي چرخدار ميمباحث مطرح در حوزه رباتيک، کنترل حرکت رباتیکي از  
شود. در مقاله حاضر این مسائل کنترلي براي ربات چرخدار داراي تریلر مورد بررسي گيري( مطلوب ميپایدارسازي حول وضعيت )موقعيت و جهت

بين ارائه گردیده است. بنابراین در ابتدا معادلات سينماتيکي ربات متحرک دیفرانسيلي این منظور یک الگوریتم کنترلي پيش  قرار گرفته و براي
شود. سپس، مسيرهاي حرکت زماني مرجع براي ربات توليد گردیده و در ادامه یک قانون کنترل پيش بين براي حل داراي تریلر استخراج مي

بين از اطلاعات موجود بر هاي مطلوب طراحي شده است. روش کنترل پيشمسيرهاي مرجع و پایدارسازي حول وضعيتمسائل کنترلي تعقيب 
نماید. بر این مبنا خطاي موقعيت برداري ميهاي آینده، به منظور کنترل سيستم در زمان حال بهرهمبناي معلوم بودن مقادیر مسير مرجع در زمان

گيرد. این روش براي مسائل کنترلي هاي آینده به منظور توليد ورودي کنترلي در زمان حال مورد استفاده قرار مينسبت به مسير مرجع در زمآن
سازد. در پایان هاي مطلوب پایدار ميرا به صورت مجانبي حول وضعيتالذکر توسعه داده شده و به ربات چرخدار اعمال گردیده است و آنفوق

گردد که کارایي روش پيشنهاد شده را نشان قيب مسيرهاي مرجع مختلف و پایدارسازي حول وضعيت مطلوب ارائه ميدست آمده براي تعنتایج به
 .دهدمي
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 One of the main topics in the field of robotics is the motion control of wheeled mobile robots. Motion 

control encompasses trajectory tracking and point stabilization problems. In this paper these control 
problems will be considered for the tractor-trailer wheeled robots and a predictive control algorithm 

is developed for solving these problems. Therefore first kinematic model of the tractor_trailer robot is 

developed. Next, reference trajectories is produced for the system. Subsequently, predictive control law 
is designed for the trajectory tracking and point stabilization problems.  Predictive control based on the 

known values of reference trajectories in the future, produces the control inputs in present time. 

Consequently the error signal with respect to the reference trajectory in future will be used in order to 

control the system at the present instant of time. This method is developed for solving the 

aforementioned control problems and is employed on the tractor_trailer wheeled robot. As can be seen 

from the results, the proposed control algorithm steer the wheeled robot asymptotically follow reference 
trajectories. Obtained results from the implementation of the proposed method for solving trajectory 

tracking and point stabilization problems, demonstrate the effectiveness of the presented algorithm. 
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 مقدمه 1-

است. هاي متحرک در کاربردهاي متنوعی توسعه يافتهاستفاده از روبات

باشند. چرخ هاي متحرک میترين روباتهاي چرخدار از جمله متداولروبات

هاي متحرک و وسايل ساخت هاي حرکت در روباتيکی از بهترين مکانيزم

دار در عين سادگی مکانيزم، داراي بازدهی ي چرخيلهبشر است و يک وس

هاي حرکت ها پايين و نسبت به ساير مکانيزمباشد مصرف انرژي آنبالايی می

هاي چرخدار با فرض غلتش بدون باشند. روباتداراي سرعت بيشتري می

هاي مقيد به قيدهاي غيرهولونوميک به حساب ها از جمله سيستملغزش چرخ

هاي غيرهولونوميک به خاطر مباحث جذاب و اهميت کنترل سيستمآيند. می

. [1-3]شود، روز افزوده میکاربردهاي فراوان آن، در صنعت و تحقيقات روز به

هاي متحرک چرخدار و انواع ساختارهاي مختلف روبات [4]در مرجع 

اي از خلاصه  [5]ها آمده است. در مرجعهاي ارائه شده براي آنمدل

 هولونوميک آمده است.هاي غيرهاي کنترلی مورد استفاده براي سيستمروش

 دار کاملاا هاي چرخيدن به سيستمدر اين زمينه تحقيقات براي رس
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هاي اتوماتيک و خودکار در حال انجام است. براي رسيدن به اين هدف گام

هاي کنترلی و ارائه ها توسعه روشمختلفی بايد برداشته شود که يکی از آن

هاست بدين منظور هاي مناسب در کنترل اين دسته از سيستمالگوريتم

مسائل کنترلی متنوعی مورد توجه محققان قرار گرفته است از جمله اين 

، پايدارسازي [7,6]توان به تعقيب مسير در فضاي کارتزين مسائل کنترلی می

 [10 ,11]حرکت زمانی  و تعقيب مسيرهاي [8 ,9]هاي مطلوب حول وضعيت

 اشاره نمود.

در اين مقاله مسائل تعقيب مسيرهاي حرکت زمانی و پايدارسازي حول 

هاي هاي مطلوب مورد توجه قرار گرفته است. در گذشته الگوريتموضعيت

توان ها میکنترلی مختلفی براي اين مسائل ارائه گرديده است که از جمله آن

هاي ، روش [14-16]، کنترل مد لغزشی [13,12]به قوانين کنترل تطبيقی

و   [20,19]، کنترل فازي[18]، کنترل بهينه  [17,2]غيرمبتنی بر مدل

هايی که کمتر مورد توجه قرار اشاره نمود. اما يکی از روش [9,8]سوئيچينگ 

بين است که در اين مقاله به آن پرداخته شده است. گرفته روش کنترل پيش

طور گسترده اي مورد هاي مکانيکی و صنعتی بهاين روش در کنترل سيستم

بين بر اين اساس است که با استفاده قرار گرفته است. روش کنترل پيش

هاي آينده معلوم است بنابراين که مقادير مسير مرجع در زمانتوجه به آن

طلاعات موجود به منظور کنترل سيستم استفاده نمود. بر اين توان از امی

هاي آينده به منظور توليد ورودي کنترلی مبنا موقعيت مسير مرجع در زمان

 گيرد. در زمان حال مورد استفاده قرار می

 با کنند ومی استفاده براي سيستم پيشنهادي مدل يک از در اين روش

بينی سيستم و همچنين پيش هاي مطلوبخروجی داشتن اختيار در

 کنند. سيگنالرا محاسبه می هاهاي آينده سيستم، خطاي ميان آنخروجی

اي برمبناي خطاي معرفی شده، تابع هزينه سازيمينيمم از طريق کنترلی

 کنترل الگوريتم در کلی طور . به [21]شود، توليد و به سيستم اعمال می

 هاي مختلفروش هستيم. در هزينه عتاب يک کردن حداقل دنبال به بين پيش

 از کدام هر که کنيممی برخورد مختلف هزينه هايتابع با ما بينپيش کنترل

 روش اين همچنين .دهندمی نتيجه را خود به مربوط قانون کنترل توابع اين

 ديگر باشد. ازمی فاز مينيممناپايدار و نا هايبه سيستم اعمال قابل سادگی به

 بين مقاومت خوبی دارد و درپيش کنترل که است آن روش اين هايمزيت

 که است اين خاطر به اين و نمايدخوبی عمل می به اغتشاش، پر از هايمحيط

 شده گرفته نظر در فرضيات واسطه به ساختار در طور ذاتی انتگرالی به بخش

يود دارد، همچنين با استفاده از اين روش امکان اعمال ق وجود مدل مورد در

ها کاربرد اين کننده وجود دارد. اين ويژگیبر روي متغيرها در طراحی کنترل

هاي کنترلی را توسعه داده و در همين راستا اين مقاله به روش در سيستم

دار داراي تريلر بين براي کنترل ربات چرخارائه يک الگوريتم کنترلی پيش

 پردازد.می

بين براي يک ربات چرخدار ارائه شده يک الگوريتم کنترل پيش [22]در 

هاي عصبی بين بر مبناي شبکهيک روش کنترلی پيش [23]است. در مرجع 

نيز يک روش کنترل  [24]دار ارائه شده است. در مرجع براي يک ربات چرخ

سازي مورد استفاده قرار دار برمبناي خطیبين براي يک ربات چرخپيش

دار داراي هاي چرخاست. اما در تحقيقات انجام شده روشی براي رباتگرفته 

هاي داراي تريلر ارائه نشده است. بنابراين با توجه به کاربرد گسترده سيستم

هاي حمل و نقل و کشاورزي و مورد توجه قرار گرفتن هدايت تريلر در سيستم

ي تريلر توسط ها، در اين مقاله کنترل يک سيستم داراخودکار اين سيستم

 بين مورد بررسی قرار گرفته است.کنترل پيش

 ا مدل رياضی روبات متحرکِ دو چرخي اين مقاله ابتددر ادامه
 

ديفرانسيلی به همراه يک تريلر استخراج گرديده و مسيرهاي حرکت مرجع 

براي تعقيب ربات مرجع توليد شده است. سپس ديناميک خطاي تعقيب 

بين براي براي تعقيب مسيرهاي ريتم کنترلی پيشاستخراج شده و يک الگو

گردد. همچنين با تغييراتی در الگوريتم طراحی شده از آن مرجع طراحی می

شود. هاي مطلوب استفاده میدر حل مساله کنترلی پايدارسازي حول وضعيت

نتايج بدست آمده عملکرد مناسب روش کنترلی طراحی شده را نشان 

 دهد.می

 سازیسیستم و مدلتوصیف  2-

روبات مورد نظر از يک  نمايش داده شده است، "1شکل "گونه که در همان

ترکتور به همراه يک تريلر تشکيل شده است. ترکتور، يک روباتِ دو چرخ 

باشد که براي حفظ پايداري حرکت آن يک چرخ کستر هم در ديفرانسيلی می

و چرخِ هم محورِ غيرفعال است. ساختار آن به کار رفته است. تريلر نيز داراي د

هاي ديفرانسيلی ترکتور داراي عملگر بوده و حرکت در اين سيستم چرخ

خورد. اتصال ميان ترکتور و تريلر از طريق پين ها رقم میروبات از طريق آن

ي مرکز به ترتيب نشان دهنده 𝐶1و  𝐶0باشد. نقاط برقرار می 𝑃0غيرفعال 

ي به ترتيب نمايش دهنده 𝜑𝑙و  𝜑𝑟اشند. همچنين، بجرم ترکتور و تريلر می

ي فاصله 𝑑 هاي سمت راست و چپ ترکتور هستند. اي چرخجابجايی زاويه

ي ميان به ترتيب فاصله 𝑎1و  𝑎0دهد و را نمايش می 𝑃1و  𝑃0ميان نقاط 

نمايش داده  "1شکل "باشند. اين ابعاد در می 𝐶1و  𝑃1و نقاط  𝐶0 و 𝑃0نقاط 

 اند.شده

 يوضعيت ربات متحرک داراي تريلر با بردار مختصات تعميم يافته

𝓆 = (𝑥 𝑦 𝜃1 𝜃0)
T شود، که در آن نشان داده می(𝑥, 𝑦)  مختصات

گيري ترکتور و تريلر نسبت به به ترتيب جهت 𝜃1و  𝜃0باشد و می 𝑃1ي نقطه

نيز  [1 ,10]دهند. اين سيستم در مراجعی همچون دستگاه مرجع را نشان می

 مورد تحليل قرار گرفته است.

براي حرکت روبات فرضياتی در نظر گرفته شده است. حرکت روبات به 

ی هاي روبات در جهت جانباي در نظر گرفته شده است. چرخصورت صفحه

نمايند. با هاي روبات در حرکت رو به جلو غلتش خالص میلغزش ندارند. چرخ

هاي روبات قيود غيرهولونوميک حاکم بر سازياين فرضيات در مدل

 سينماتيک روبات استخراج شده است.

کار رفته در ساختار روبات به خاطر فرضيات عدم هاي محور ثابتِ بهچرخ

 هايیص در حرکت رو به جلو محدوديتلغزش در جهت جانبی و غلتش خال
 

 
Fig. 1 Differential drive wheeled mobile robot towing a trailer 

 دار به همراه يک تريلرربات متحرک چرخ 1شکل 
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نمايند. بنابراين قيدهاي سينماتيکی براي يک براي حرکت روبات ايجاد می

سرعت مرکز چرخ موازي باشند که چرخ محور ثابت بيانگر اين موضوع می

ي چرخ بوده )شرط عدم لغزش( و با سرعت دوران چرخ متناسب است صفحه

)شرط غلتش خالص(. اين قيدهاي سينماتيکی از نوع غيرهولونوميک 

باشند و حذف ها میي سرعتباشند يعنی بيانگر يک محدوديت در ردهمی

قيدهاي  پذير نيست. در واقعمختصات اضافی در چنين سيستمی امکان

کاهند بلکه قابليت مانور آن را غيرهولونوميک سطح دسترسی روبات را نمی

 دهند.کاهش می

شود که نسبت به اي منتهی میبيان رياضی اين قيود به رابطه

 گردد.ي زير بيان میيافته، خطی است و به صورت رابطههاي تعميمسرعت
(1) 𝒶j(𝓆)�̇�  =  0                          (𝑗 =  1, . . . , 𝑚) 

 باشند:قيود سيستم در فرمت ماتريسی نيز به صورت زير می
(2) 𝒜(𝓆)𝓆 ̇ = 0 

𝑛ماتريس قيدي 𝒜(𝓆)که در آن  × 𝑚  باشدمی .n  تعداد قيدهاي

 ي سيستم است.يافتهتعداد مختصات تعميم mسيستم و 

صورت زير ، ماتريس قيدي بهداراي تريلر دارِربات متحرک چرخبراي 

 آيد:دست میبه

(3) 𝒜(𝓆) = (
sin θ1 − cos θ1 0 0
sin θ0 −cos θ0 −d cos(θ0 − θ1) 0

) 

وجود دارد که شامل بردارهاي  mبا رتبه  𝒮(𝓆)صورت ماتريس در اين

کنند، به ي را افراز میباشد که فضاي تهی ماتريس قيدمستقل خطی می

 که:طوري
(4) 𝒮T(𝓆)𝒜T(𝓆) = 0 

صورت زير براي ربات متحرک چرخدار داراي تريلر به 𝒮(𝓆)ماتريس 

 باشد:می

(5) 

𝒮(𝓆) =

(

 
 

cos𝜃1 0
sin 𝜃1 0

1

𝑑
tan(𝜃0 − 𝜃1) 0

0 1)

 
 

 

توان بنابراين مدل سينماتيکی ربات متحرک چرخدار داراي تريلر را می

 به صورت زير بيان نمود:
(6) �̇� = 𝒮(𝓆)𝓊 

𝓊که در آن  = (𝓊1 𝓊2)𝑇 هاي سينماتيکی مستقل بردار ورودي

اي ترکتور سرعت زاويه 𝓊2و  𝑃1ي سرعت خطی نقطه 𝓊1سيستم است. 

هاي ديفرانسيلی به صورت هاي دورانی چرخها با سرعتباشد. اين وروديمی

 باشند:زير مرتبط می

(7) 

{
𝓊1 =

𝓇

2
(�̇�𝑟 + �̇�𝑙) cos(𝜃1 − 𝜃0)  

𝓊2 =
𝓇

2𝑏
(�̇�𝑟 − �̇�𝑙)                          

 

ي نصف فاصله bهاي داراي عملگرِ ربات است. شعاع چرخ 𝓇که در آن 

هاي اي چرخهاي زاويهبه ترتيب سرعت �̇�𝑙و  �̇�𝑟هاي ربات است. ميان چرخ

 باشند.سمت راست و چپِ داراي عملگر ربات می

 طراحي مسیرهای حرکت زمانيِ مرجع -3

حرکت خروجی، در دستگاه مختصات کارتزين به کنيم که مسير فرض می

 صورت زير داده شده است.

(8) {
𝑥 = 𝑥𝑟(𝑡)

𝑦 = 𝑦𝑟(𝑡)
 

توان متغيرهاي حرکت ربات روي مسير مرجع را از اين اطلاعات می

بدست آورد. متغيرهاي سينماتيکی مرجع ربات متحرک بايد از طريق حل 

دست آيد تا مسيرهاي حرکت سينماتيک ربات روي مسير مطلوب ربات به

اي زمانی توليد شده براي ربات ما قابل پيمايش باشد، مسيرهاي حرکت زمانی

ي تعقيب ربات متحرک مناسب که به اين ترتيب توليد نشوند براي مسئله

رفته . بنابراين متغيرهاي مرجع ربات روي مسير در نظر گ[25]باشند، نمی

( 6گردند. از روابط )( محاسبه می6شده در فضاي کارتزين، از طريق روابط )

 .شودنخستين ورودي سينماتيکی به صورت زير محاسبه می

(9) 𝓊1𝑟 = √�̇�𝑟
2 + �̇�𝑟

2 

 توان به صورت زير محاسبه نمود:را می 𝜃1𝑟همچنين 
(10) 𝜃1𝑟 = atan2{�̇�𝑟 , �̇�𝑟} 

 باشد.دور کامل می تانژانت در يکمعکوس تابع  atan2که 

حذف شده و به  �̇�1𝑟ي فوق و ترکيب نتايج گيري از رابطهحال با مشتق

 رسيم.می زير يرابطه

(11) �̇�1𝑟(𝑡) =
�̈�𝑟(𝑡) �̇�𝑟(𝑡) − �̈�𝑟(𝑡) �̇�𝑟(𝑡)

𝓊1𝑟
2 (𝑡)

 

 آيد.دست مینيز به صورت زير به 𝜃0𝑟همچنين 

(12) 𝜃0𝑟 = 𝜃1𝑟 + atan (
𝑑 �̇�1𝑟

𝓊1𝑟
) 

(، 6ي چهارم روابط )ي فوق و جايگزينی در رابطهرابطهگيري از با مشتق

 آيد.دست میورودي دوم به صورت زير به

(13) 

𝓊2 = �̇�1𝑟 + 𝑑 𝓊1𝑟 × 
(𝑦𝑟  �̇�𝑟 − 𝑥𝑟  �̇�𝑟) 𝓊1𝑟

2 − 3(�̈�𝑟  �̇�𝑟 − �̈�𝑟  �̇�𝑟)(�̇�𝑟  �̈�𝑟 + �̇�𝑟  �̈�𝑟)

𝓊1𝑟
6 + 𝑑2(�̈�𝑟  �̇�𝑟 − �̈�𝑟  �̇�𝑟)

2
 

 کنترل تعقیب مسیرهای حرکت زماني -4

کنترل تعقيب مسيرهاي حرکت زمانی يکی از مهمترين مسائل کنترلی در 

هاي متحرک چرخدار است که در مراجع مختلف مورد تحليل قرار زمينه ربات

منظور کنترل تعقيب مسيرهاي حرکت زمانی ابتدا . به[11]گرفته است، 

دهيم. بنابراين در صورتی که ديناميک خطاي تعقيب سيستم را تشکيل می

قانون کنترلی برمبناي ديناميک خطاي توليد شده به دست بيايد و اين 

توان نتيجه گرفت که با الگوريتم طراحی ديناميک خطا را پايدار سازد می

. به بيان ديگر [1]با گذشت زمان از بين خواهد رفت،  شده خطاي تعقيب

𝓊خواهيم قانون کنترل فيدبک می = 𝓊(𝓆, �̇�, 𝓆𝑟 , 𝓊𝑟)  را براي سيستم

�̃�بيابيم به طوري که خطاي تعقيب  = 𝓆 − 𝓆𝑟  پايدار گردد. در ادامه به

پردازيم. يک بردار خطاي نگاشت يافته به صورت حل اين مسأله کنترلی می

 .ي زير تعريف شده استگيريم که طبق رابطهر میزير در نظ
(14) 𝑒 = 𝕋�̃� 

𝑒که در آن  = (𝑒1 𝑒2 𝑒3 𝑒4)𝑇  ماتريس تبديل𝕋  متغيرهاي

را به  𝕋دهد. ماتريس تبديل خطاي تعقيب را به يک فضاي جديد نگاشت می

 نماييم.صورت زير تعريف می

(15) 

𝕋 = (

cos𝜃1 sin 𝜃1 0 0
−sin 𝜃1 cos 𝜃1 0 0

0 0 1 0
0 0 0 1

) 

هاي کنترلی به نحوي تعيين گردند کاملاا مشخص است که اگر ورودي

که معادلات خطا در مبدأ پايدار شوند متغيرهاي حرکت ربات متحرک به 

𝓆صورت  = (𝑥 𝑦 𝜃1 𝜃0)
𝑇  مسير حرکت زمانی مرجع به فرم کلی

𝓆𝑟 = (𝑥𝑟 𝑦𝑟 𝜃1𝑟 𝜃0𝑟)
𝑇  توان را تعقيب خواهند نمود، بنابراين می

 از تبديل مزبور استفاده نمود.

گيريم تا معادلات ( نسبت به زمان مشتق می14ي )حال از رابطه

 دست آيد.ديفرانسيل خطاي تعقيب به
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(16) �̇� = �̇��̃� + 𝕋�̇̃� 
 يا به عبارت ديگر

(17) �̇� = �̇�(𝓆 − 𝓆𝑟) + 𝕋(�̇� − �̇�𝑟) 
ي کلی زير به عنوان توان به رابطهي فوق میسازي رابطهساده با 

 دست يافت: ديناميک خطاي سيستم 
(18) �̇� = 𝒻(𝑒, 𝓆𝑟 , 𝓊𝑟  , 𝓊) 

الذکر با استفاده از سري تيلور حال با تقريب خطی ديناميک خطاي فوق

نظر اند و صرفحول وضعيت تعادلی سيستم که همان مسيرهاي حرکت مرجع

 توان به رابطه زير دست يافت:می  از جملات مراتب بالا

(19) �̇� =
𝜕𝒻

𝜕𝓆
|
𝓆=𝓆𝑟
𝓊=𝓊𝑟

(𝓆 − 𝓆𝑟) +
𝜕𝒻

𝜕𝓊
|
𝓆=𝓆𝑟
𝓊=𝓊𝑟

(𝓊 − 𝓊𝑟) 

 :( خواهيم داشت14با جايگذاري از معادله )

(20) �̇� =
𝜕𝒻

𝜕𝓆
|
𝓆=𝓆𝑟
𝓊=𝓊𝑟

𝕋−1𝑒 +
𝜕𝒻

𝜕𝓊
|
𝓆=𝓆𝑟
𝓊=𝓊𝑟

�̃� 

�̃�که در آن  = 𝓊 − 𝓊𝑟 از عادله فوق تقريبی خطی باشد. ممی

توان آن را به صورت ديناميک و خطاي سيستم است که با تقريب اويلر می

 گسسته زير بيان کرد:
(21) 𝑒(𝑘 + 1) = 𝐴(𝑘)𝑒(𝑘) + 𝐵(𝑘)�̃�(𝑘) 

 به صورت زير خواهند بود: 𝐵و  𝐴هاي که در آن ماتريس

(22) 

𝐴 = 𝐼4×4 + 𝑇
𝜕𝒻

𝜕𝓆
|
𝓆=𝓆𝑟
𝓊=𝓊𝑟

𝕋−1 

    =

[
 
 
 
 1

𝑇𝓊1𝑟

𝑑
tan(𝜃0𝑟 − 𝜃1𝑟)

−
𝑇𝓊1𝑟

𝑑
tan(𝜃0𝑟 − 𝜃1𝑟) 1

0 0
0 0

 

0 0
𝑇𝓊1𝑟 0

1 −
𝑇𝓊1𝑟

𝑑 cos2(𝜃0𝑟 − 𝜃1𝑟)

𝑇𝓊1𝑟

𝑑 cos2(𝜃0𝑟 − 𝜃1𝑟)

0 1 ]
 
 
 
 

 

𝐵 = 𝑇
𝜕𝒻

𝜕𝓊
|
𝓆=𝓆𝑟
𝓊=𝓊𝑟

=

[
 
 
 
 

𝑇 0
0 0

𝑇

𝑑
tan(𝜃0𝑟 − 𝜃1𝑟) 0

0 𝑇]
 
 
 
 

 

4ماتريس واحد  𝐼4×4ثابت زمانی سيستم و  𝑇که در آن  ×  است. 4

 داشتن بين با در اختياردر طراحی الگوريتم کنترلی به روش کنترل پيش

هاي آينده بينی خروجیهاي مطلوب سيستم و همچنين پيشخروجی

از  کنترلی . سيگنال[21]کنند، را محاسبه می هاسيستم، خطاي ميان آن

اي بر مبناي خطاي معرفی شده، توليد و به تابع هزينه سازيمينيمم طريق

 گردد. اين تابع هزينه به صورت زير محاسبه می شود:سيستم اعمال می

(23) 

𝒥(�̃�, 𝑘) = ∑𝑒T(𝑘 + 𝑖|𝑘)

𝑁

𝑖=1

𝑄 𝑒(𝑘 + 𝑖|𝑘) 

              +�̃�T(𝑘 + 𝑖 − 1|𝑘) 𝑅 �̃�(𝑘 + 𝑖 − 1|𝑘) 
باشد. به بينی میافق پيش 𝑁هاي وزنی و ماتريس 𝑅و  𝑄که در آن 

هاي آينده سيستم )شامل خطاي عبارت ديگر مجموع تخمين مربعات خطا

( تابع هدفی Nبينی )هاي سيستم( تا افق پيشو ورودي يافتهمختصات تعميم

هاي کنترلی سازد که با کمينه کردن آن به دنبال محاسبه وروديرا می

 هستيم.

ي ديناميک خطاي سيستم تا آينده از رابطهبا محاسبه خطاها در لحظات 

 (، روابط زير را خواهيم داشت:Nبينی )افق پيش

 𝑒(𝑘 + 1|𝑘) = 𝐴(𝑘)𝑒(𝑘) + 𝐵�̃�(𝑘) 

(24) 

𝑒(𝑘 + 2|𝑘) = 𝐴(𝑘 + 1)𝑒(𝑘 + 1|𝑘) + 𝐵�̃�(𝑘 + 1|𝑘) 

                       ⋮ 
𝑒(𝑘 + 𝑁|𝑘) =  𝐴(𝑘 + 𝑁 − 1)𝑒(𝑘 + 𝑁 − 1|𝑘) 

+𝐵�̃�(𝑘 + 𝑁 − 1|𝑘) 
-توان به فرمت برداريمی شده را بر همين اساس تابع هدف معرفی

 ماتريسی زير نوشت:
(25) 𝒥(�̃�, 𝑘) = ℰT(𝑘 + 1) 𝒬 ℰ(𝑘 + 1) + 𝒰T(𝑘) ℛ 𝒰(𝑘) 

 شوند:به صورت زير معرفی می ℰو  𝒰که در آن بردارهاي 

(26) 

ℰ(𝑘 + 1) = [

𝑒(𝑘 + 1|𝑘)

𝑒(𝑘 + 2|𝑘)
⋮

𝑒(𝑘 + 𝑁|𝑘)

] ;  𝒰(𝑘) = [

�̃�(𝑘)

�̃�(𝑘 + 1|𝑘)
⋮

�̃�(𝑘 + 𝑁 − 1|𝑘)

] 

 گردند:نيز به شکل زير بيان می ℛو  𝒬هاي وزنی همچنين ماتريس

(27) 

𝒬 = [

𝑄
0

0
𝑄

⋯ 0
⋯ 0

⋮ ⋮ ⋱  ⋮
0 0 ⋯ 𝑄

] ;  ℛ = [

𝑅
0

0
𝑅

⋯ 0
⋯ 0

⋮ ⋮ ⋱  ⋮
0 0 ⋯ 𝑅

] 

براساس تعاريف فوق ديناميک خطاي سيستم را به صورت برداري 

 :ماتريسی به شکل زير می توان بيان نمود

(28) ℰ(k + 1) = 𝒜(𝑘)ℰ(k) + ℬ(𝑘)𝒰(𝑘) 
 که در آن

(29) 

𝒜(𝑘) =

[
 
 
 
 

𝐴(𝑘|𝑘)

𝐴(𝑘|𝑘)𝐴(𝑘 + 1|𝑘)
⋮

∏ 𝐴(𝑘 + 𝑗|𝑘)
𝑁−1

𝑗=0 ]
 
 
 
 

 

ℬ(𝑘) =

[
 
 
 
 

𝐵(𝑘|𝑘)

𝐴(𝑘 + 1|𝑘)𝐵(𝑘|𝑘)
⋮

∏ 𝐴(𝑘 + 𝑗|𝑘)
𝑁−1

𝑗=1
𝐵(𝑘|𝑘)

 

0 … 0
𝐵(𝑘 + 1|𝑘) … 0

⋮ ⋱ ⋮

∏ 𝐴(𝑘 + 𝑗|𝑘)
𝑁−1

𝑗=2
𝐵(𝑘 + 1|𝑘) … 𝐵(𝑘 + 𝑁 − 1|𝑘)

]
 
 
 
 

 

 ي زير رسيد:توان به رابطه( می28( در )25ي )با قرار دادن رابطه

(30) 𝒥(�̃�, 𝑘) =
1

2
𝒰T(𝑘) ℋ(𝑘) 𝒰(𝑘) + ℱT(𝑘) 𝒰(𝑘) + 𝒹(𝑘) 

 که در آن

(31) 

ℋ(𝑘) = 2(ℬT(𝑘) 𝒬 ℬ(𝑘) + ℛ) 
ℱ(𝑘) = 2 ℬT(𝑘) 𝒬 𝒜(𝑘) 𝑒(𝑘|𝑘)  

𝒹(𝑘) = 𝑒T(𝑘|𝑘) 𝒜T(𝑘) 𝒬 𝒜(𝑘) 𝑒(𝑘|𝑘) 
شود. براي با کمينه کردن تابع هدف بردار ورودي محاسبه سيستم می

 اين منظور خواهيم داشت:

(32) ∂𝒥

∂𝒰
= ℋ(𝑘) 𝒰(𝑘) + ℱT(𝑘) = 0 

 بنابراين:

(33) 𝒰(𝑘) = −ℋ−1(𝑘) ℱT(𝑘) 
 توان نتيجه گرفت:می( 33( و )26با استفاده از روابط )

(34) �̃�(𝑘) = [𝐼2×2 02×𝑁]𝒰(𝑘) 
2ماتريس همانی  𝐼2×2که در آن  × همچنين ورودي کنترلی بوده  2

 شود:سيستم به صورت زير محاسبه می
(35) 𝓊(𝑘) = �̃�(𝑘) + 𝓊𝑟(𝑘) 

 

 های مطلوبپایدارسازی حول وضعیت -5

ي پايدارسازي حول يک وضعيت معين هدف رسيدن شاسی روبات در مسئله

. در حقيقت [9,8]باشد، گيري( میبه يک وضعيت مطلوب )موقعيت و جهت
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ي تعادل يک سيستمِ اي که با آن روبرو هستيم پايداري مجانبی نقطهمسئله

 . براي حل اين[26]پذيرِ چند ورودي چند خروجی غيرمربعی است، کنترل

توان به صورت مساله کنترلی مشابه حالت قبل، تابع هدف معرفی شده را می

 زير نوشت:

(36) 

𝒥(�̃�, 𝑘) = ∑ 𝑒T(𝑘 + 𝑖|𝑘)𝑄 𝑒(𝑘 + 𝑖|𝑘)

𝑁−1

𝑖=1

 

+∑�̃�T(𝑘 + 𝑖 − 1|𝑘) 𝑅 �̃�(𝑘 + 𝑖 − 1|𝑘)

𝑁

𝑖=1

 

+𝑒T(𝑘 + 𝑁|𝑘)𝑃 𝑒(𝑘 + 𝑁|𝑘) 
که در آن نسبت به حالت تعقيب مسير جمله پنالتی زمان نهايی 

𝑒T(𝑘صورت به + 𝑁|𝑘)𝑃 𝑒(𝑘 + 𝑁|𝑘) توان اضافه شده است و می

در نظر گرفت تا اهميت بيشتري  𝑄را چندين برابر بزرگتر از  𝑃ماتريس وزنی 

به وضعيت نهايی سيستم اختصاص دهد بنابراين در نهايت به وضعيت نهايی 

صورت متغير با زمان در را به 𝑄توان ماتريس وزنی همگرا گردد. همچنين می

هاي سيستم نسبت به وضعيت نهايی پله پله اهميت موقعيت نظر گرفت تا

𝑄(𝑖)صورت تواند بهبيشتر گردد. يک انتخاب می = 𝑒𝑖𝑄  باشد. در اين حالت

𝓆𝑟در روابط کنترلی  = عنوان وضعيت نهايی سيستم فرض شده و به 1×04

𝑒در نظر گرفته شده است و بنابراين بردار خطا به صورت  = 𝕋𝓆  در نظر

ها انجام شده و در ادامه ارائه شده سازيشود. بر اين اساس شبيهمیگرفته 

 است.

 دست آمدهنتایج به -6

دست آمده در اين قسمت به منظور بررسی کارايی کنترلر پيشنهادي، نتايج به

 1ارائه شده است. مشخصات هندسی و مقادير پارامترهاي سيستم در جدول 

ارائه شده است. مطلوب آن است که ربات داراي تريلر با اعمال ورودي کنترلی 

 "2شکل "مسير مرجع موردنظري را دنبال نمايد. دياگرام کنترلی سيستم در 

ارائه شده است.  2نمايش داده شده است. پارامترهاي کنترلی نيز در جدول 

ی به صورت زير در ي سينماتيکهاهاي انجام شده حد اشباع وروديدر تحليل

 نظر گرفته شده است:

(37) 
|𝓊1| ≤ 𝓊1max 
|𝓊1| ≤ 𝓊1max 

 
 مقادير پارامترهاي سيستم 1جدول 

Table 1 System parameters 
 مقدار توصيف پارامتر

d  طول𝑃0𝑃1 0.170 

r 0.026 هاشعاع چرخ 
2b 0.119 هاي رباتفاصله بين چرخ 

 پارامترهاي کنترلی 2جدول 
Table 2 Control parameters 

 مقدار توصيف پارامتر

𝑇 0.02 ثابت زمانی سيستم 

𝑁 100  کنندهبينی کنترلافق پيش 

𝑅 کنندهماتريس وزنی کنترل diag([5,5,.01,.01]) 

𝑄 کنندهماتريس وزنی کنترل diag([0.1,0.1] 

𝜏 10 پارامتر مسير مرجع 

𝓊1max 1.5 حد اشباع ورودي اول سينماتيکی m/s 

𝓊1max 1.5 حد اشباع ورودي دوم سينماتيکی rad/s 

 
Fig. 2 Control diagram for the tractor-trailer robot 

 تريلر-دياگرام کنترلی ربات ترکتور 2شکل 

 نتايج حاصل از کنترل تعقيب مسيرهاي حرکت زماني -6-1

( و اعمال آن به سيستم 36براساس ورودي کنترلی محاسبه شده طبق رابطه )

گونه که انتظار داراي تريلر نتايج محاسبه گرديده است. همانربات چرخدار 

و با گذشت زمان محدودي، خطاهاي  رود با شروع از شرايط اوليه دلخواهمی

هاي گذراي سيستم از بين تعقيب مسير ربات حول صفر همگرا شده و پاسخ

 رفته و تعقيب مسيرهاي حرکت مرجع به خوبی صورت پذيرفته است.

ي مسير حرکت ربات و مسير مرجع سينوسی در صفحه "3شکل "در 

اند. مسير مرجع در ي مختلف نشان داده شدهحرکت با شروع از شرايط اوليه

 صورت زير است:نظر گرفته شده در فضاي کارتزين به

(38) 𝑦𝑟 = sin (
𝑡

𝜏
) ;  𝑥𝑟 = (

𝑡

𝜏
) 

 ي سيستم نيز مقادير زير در نظر گرفته شده است:شرايط اوليه

𝓆1(0) = [0.5 −2
π

2

π

2
]
T

  

𝓆2(0) = [−1 −0.5 0 0]T 
𝓆3(0) = [−1 −2 0 0]T 
𝓆4(0) = [−1 0.2 0 0]T 

هاي خطاي کنترلی براي تعقيب مسير ربات سيگنال "4شکل "در 

 اند.هاي کنترلی ارائه شدهنيز ورودي "5هاي شکل"ترسيم شده است. در 

شود که مسير مرجع سينوسی در صفحه مشاهده می "3شکل "در 

از مسير به خوبی  کارتزين توسط ربات با شروع از شرايط اوليه مختلف خارج

 دنبال شده است.

کاملاا مشخص است که ربات متحرک با  "4و  3هاي شکل"با توجه به 

متر نسبت به مسير مرجع شروع به  2.5ي مختلف تا بيش از خطاهاي اوليه

ثانيه تقريباا خطاهاي کنترلی از بين رفته  5و در زمانی حدود  نمودهحرکت 

 است و ربات به خوبی مسير سينوسی در فضاي کارتزين را دنبال نموده است.
 

 
Fig. 3 Motion path for the robot and the sinusoidal reference path in 

planar motion for different initial conditions  

ي حرکت براي شرايط مسير حرکت ربات و مسير مرجع سينوسی در صفحه 3شکل 

 ي مختلفاوليه

𝓆r 

𝓊r 

 Mobile 

Robot 

𝓊 Trajectory 
Planner 

𝑒 = 𝕋�̃� 
 

�̃� 
 

�̃� �̃� Predictive 

Control 
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Fig. 4 Error signals for the tracking of Sinusoidal reference path (for 

IC1) 

 (IC1هاي خطاي کنترلی براي تعقيب مسير سينوسی )حالت سيگنال 4شکل 

 
Fig. 5 Kinematic control inputs (for IC1) 

 (IC1هاي کنترلی سينماتيکی )حالت ورودي 5شکل 

هاي کنترلی هموار و داراي مقادير و گردد وروديگونه که ملاحظه میهمان

ها باشند و در زمان مقدار وروديدامنه تغييرات و سرعت تغييرات معقولی می

هاي دهنده انتخاب مناسب بهرهنشانباشند. اين موضوع داراي پرش نمی

هاي کنترلی است که با داشتن عملکرد مناسب سيستم حلقه بسته، ورودي

مسير حرکت ربات  "7و  6هاي شکل"در  کنترلی مناسبی نيز داشته باشيم.

ي حرکت با شروع به ترتيب در تعقيب مسير مرجع دايروي و خطی در صفحه

است. مسيرهاي مرجع در نظر  ده شدهي مختلف نشان دااز شرايط اوليه

 صورت زير است:گرفته شده در فضاي کارتزين به

(39) 

𝑥𝑟 =
𝑡

𝜏
; 𝑦𝑟 =

𝑡

𝜏
 

𝑥𝑟 = sin (
𝑡

𝜏
) ; 𝑦𝑟 = cos (

𝑡

𝜏
) 

ي سيستم در تعقيب مسير دايروي نيز مقادير زير در نظر شرايط اوليه

 گرفته شده است:
𝓆1(0) = [0 0.5 0 0]T  
𝓆2(0) = [0 0 0 0]T 
𝓆3(0) = [0 1.5 0 0]T 
𝓆4(0) = [−1 2 0 0]T 

شود که مسير مرجع دايروي در صفحه مشاهده می "6شکل "در 

ي خارج از مسير به کارتزين توسط ربات متحرک با شروع از شرايط اوليه

کاملاا مشخص است که ربات  "6 شکل"خوبی دنبال گرديده است. با توجه به 

 متر شروع به حرکت نموده و در زمانی 1.5اي بيش از متحرک با خطاي اوليه
 

 
Fig. 6 Motion path for the robot and the circular reference path in 

planar motion for different initial conditions 
ي حرکت براي شرايط مسير حرکت ربات و مسير مرجع دايروي در صفحه 6 شکل

 ي مختلفاوليه

ثانيه تقريباا خطاهاي کنترلی از بين رفته و ربات حرکت مطلوب  10حدود 

ي شرايط اوليه است. خود در تعقيب مسير دايروي در فضاي کارتزين را گرفته

 سيستم در تعقيب مسير خطی نيز مقادير زير در نظر گرفته شده است:
𝓆1(0) = [0.7 −0.2 0 0]T  
𝓆2(0) = [−0.5 0.5 0 0]T 
𝓆3(0) = [−1 0.2 0 0]T 
𝓆4(0) = [−0.5 −0.2 0 0]T 

شود که مسير خطی در صفحه کارتزين توسط مشاهده می "7شکل "در 

ربات متحرک با شروع از شرايط اوليه مختلف خارج از مسير پس از پاسخ 

 گذراي خود به خوبی دنبال گرديده است. 

 نتايج حاصل از پايدارسازي سيستم -6-2

يده در اين قسمت نتايج حاصل از پايدارسازي سيستم حول مبدأ ارائه گرد

مسير حرکت ربات متحرک در پايدارسازي حول وضعيت  "8شکل "است. در 

 است.مطلوب نشان داده شده 

 نيز کاملاا مشخص است که پايدارسازي حول "8شکل "با توجه به 
 

 
Fig. 7 Motion path and the linear reference path in planar motion for 
different initial conditions 

ي حرکت براي شرايط مسير حرکت ربات و مسير مرجع خطی در صفحه 7شکل 

 ي مختلفاوليه
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Fig. 8 Motion path of the robot in stabilization around the origin for 

different initial conditions 
 مسير حرکت ربات در پايدارسازي حول مبدأ با شرايط اوليه مختلف 8 شکل

فضاي کارتزين براي ربات متحرک انجام شده است و وضعيت مطلوب در 

دهد. نتايج بدست آمده نشان الگوريـتم ارائه شده عملکرد مناسبی را نشان می

بين عملکرد مناسبی در کنترل حرکت ربات دهد الگوريتم کنترل پيشمی

دار داراي يک تريلر در تعقيب مسيرهاي مرجع زمانی از خود نشان چرخ

شود براي مسيرهاي مرجع مختلف با ونه که مشاهده میگدهد. همانمی

دار خود را به شروع از شرايط اوليه متنوع پس از زمانی محدود ربات چرخ

مسير مرجع رسانده و در يک حاشيه مناسبی از آن قرار گرفته است. خطاهاي 

رفت با گذشت زمان به صفر همگرا شده و از گونه که انتظار میکنترلی همان

هاي پيرو در آرايش تعيين شده مطلوب خود در روند. در نتيجه رباتیبين م

هاي کنترلی گيرند. ورودينظر نسبت به مسير مرجع قرار میوضعيت مورد

 باشند و در محدوده معقولی قرار دارند.توليد شده داراي مقادير مناسبی می

 اعمال اثر نويز -6-3

برابر نويز فرض شده است که منظور بررسی ميزان مقاومت کنترلر در به

گيري متغيرهاي حالت با نويز همراه باشد بدين منظور نويز سفيد با اندازه

به متغيرهاي حالت سيستم اضافه شده و نتايج ارائه شده  0.001واريانس 

هاي واقعی با استفاده از گيريکه چنين نويزي در اندازهاست. با توجه به اين

تواند افتد، اين نتايج میروزي معمولاا اتفاق نمیگيري امابزارهاي اندازه

مشاهده  "9شکل "مقاومت مناسب روش کنترلی پيشنهادي را نشان دهد. در 

شود که مسير سينوسی در صفحه کارتزين توسط ربات متحرک با شروع از می

شرايط اوليه دلخواه خارج از مسير پس از پاسخ گذراي خود به خوبی دنبال 

هاي خطاي کنترلی براي تعقيب مسير سيگنال "10شکل "گرديده است. در 

 اند.ی ارائه شدههاي کنترلنيز ورودي "11شکل "ربات ترسيم شده است. در 

گيري اضافه شده که شود با توجه به نويز اندازهگونه که مشاهده میهمان

افتد و حتی امکان گيري امروزي کمتر اتفاق میدر استفاده از وسايل اندازه

هاي سيستم مطلوب بوده و کنترلر در برابر نويز از ها وجود دارد پاسخفيلتر آن

 خود مقاومت نشان داده است.
 

 مقايسه عملکرد روش پيشنهادي با روش بر مبناي لياپانوف -6-4

در اين قسمت ميان عملکرد روش کنترلی ارائه شده و کنترل سينماتيکی بر 

اي مقايسه [1]مبناي لياپانوف پيشنهاد شده توسط نويسندگان در مرجع 

 انجام شده است.

 که مسير دايروي در صفحه کارتزين شودمشاهده می "12شکل "در 
 

 
Fig. 9 Motion path for the robot and the sinusoidal reference path in 
planar motion in presence of measurement noise 

ي حرکت در حضور مسير حرکت ربات و مسير مرجع سينوسی در صفحه 9 شکل

 گيرينويز اندازه

 
Fig. 10 Error signals for the tracking of Sinusoidal reference path in 

presence of measurement noise 
هاي خطاي کنترلی براي تعقيب مسير سينوسی در حضور نويز سيگنال 10 شکل

 گيرياندازه

 
Fig. 11 Kinematic control inputs in presence of measurement noise 

 گيريکنترلی سينماتيکی در حضور نويز اندازه هايورودي 11 شکل
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توسط ربات متحرک با شروع از شرايط اوليه دلخواه خارج از مسير پس از 

 "13شکل "پاسخ گذراي خود توسط دو روش کنترلی دنبال گرديده است. در 

 اند.هاي کنترلی سينماتيکی براي دو روش ارائه و مقايسه شدهنيز ورودي

آن است که عملکرد روش ارائه شده با شرايط يکسان  دهندهنتايج نشان

هاي کنترلی سيستم ها و وروديبراي دو کنترلر داراي نوسانات کمترِ پاسخ

بين کمتر بوده و فراجهش آن کمی است. همچنين زمان نشست کنترل پيش

کمتر است. در مجموع نتايج و مطالعات موردي انجام گرفته کارايی مناسب 

 دهد.را نشان می روش ارائه شده

 گیرینتیجه -7

در اين مقاله مسائل کنترلی تعقيب مسيرهاي حرکت مرجع و پايدارسازي 

دار داراي تريلر به عنوان يک حول يک نقطه مطلوب براي يک ربات چرخ

 بينسيستم غيرخطی، کم عملگر و غيرهولونوميک توسط روش کنترل پيش

 

 
Fig. 12 Comparison of motion path for the robot and the circular 

reference path for predictive control and  Lyapunov-based method 
presented in [1]  

بين و کنترل مقايسه مسير حرکت ربات و مسير مرجع دايروي کنترل پيش 12 شکل

 [1]برمبناي لياپانوف ارائه شده در 

 
Fig. 13 Comparison of kinematic control inputs for predictive and 

Lyapunov-based controllers presented in [1] 
بين و کنترل برمبناي هاي کنترلی سينماتيکی کنترل پيشمقايسه ورودي 13 شکل

 [1]لياپانوف ارائه شده در 

سازي تابع مورد بررسی قرار گرفت. روش کنترلی ارائه شده برمبناي کمينه 

نمايد. قانون هدف متشکل از مربعات خطاي تعقيب و انرژي کنترلی عمل می

دست آمده و معادلات آن در مقاله صورت تحليلی بهکنترلی براي اين روش به

ابتدا مدل رياضی سيستم استخراج گرديد. سپس  .حاضر ارائه گرديد

کنترلر مسيرهاي حرکت مرجعِ مناسب براي ربات توليد گرديد و يک 

هاي سيستم براي ربات طراحی گرديد. اساس فيدبک حالتبين برپيش

همچنين با تغييراتی در الگوريتم طراحی شده از آن در حل مساله کنترلی 

دست آمده هاي مطلوب استفاده گرديد. نتايج بهپايدارسازي حول وضعيت

زمانی کارآمد بودن روش ارائه شده براي کنترل ربات در تعقيب مسيرهاي 

 نمايند.هاي مطلوب را تاييد میمرجع مختلف و پايدارسازي حول وضعيت

 تقدير و تشکر -8

اين تحقيق در گروه مهندسی مکانيک دانشگاه خوارزمی و تحت حمايت مالی 

هاي جا از حمايتمعاونت پژوهشی دانشگاه خوارزمی انجام شده که در اين

 شود.میصورت گرفته توسط اين معاونت قدردانی 
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