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  پیبم ًَر ٍاحذ ؼجعترهذرض داًؽگبُ 

 

 چکیده

ثب اظتفبدُ از کٌترل ثْیٌِ اظت ٍیب ثِ ػجبرتی دیگر اظتفبدُ از کٌترل  1در ایي هقبلِ  ّذف , ثْیٌِ ظبزی هعیر رثبت هتحرک

ِ ثلادرًگ ثب در ًظر گیری ظیٌوبتیک رثبت هتحرک هی ثبؼذ. اثتذا هحبظجبت هرثَط ثِ اظتخراج  ظیٌوبتیکی رثبت اًدبم ثْیٌ

دادُ ّبی هرثَط ثِ حرکت رثبت در  Matlabهی گیرد ٍ تبثغ ّسیٌِ کٌترل ثْیٌِ پیؽٌْبد هی ؼَد ٍ در آخر تَظظ ًرم افسار 

یق هی ؼَد ٍ  هعیر عی ؼذُ تَظظ  رثبت ثب هعیر  ؼجیِ ظبزی ؼذُ تَظظ ًرم ّر لحظِ اظتخراج ٍ ثِ رثبت ظبختِ ؼذُ تسر

ایي رٍغ از هسیت دقت ثبلاتر ًعجت ثِ دیگر رٍغ ّبی هعیر یبثی رثبت  افسار هقبیعِ هی  ؼَد . ٍ در آخر ًتیدِ هی گیرین کِ

رٍغ ثب رٍؼْبیی دیگر ثْیٌِ ظبزی هعیر ثْرُ هی گیردٍلی دارای ّسیٌِ هحبظجبتی زیبدی هی ثبؼذ کِ هی تَاى ثب ترکیت ایي 

 از آى در هحیغْبی دارای هبًغ ٍ ًبؼٌبختِ ًیس اظتفبدُ ًوَد.

 

 ثْیٌِ ظبزی هعیر  ، تبثغ ّسیٌِ ،رثبت هتحرک ،کٌترل ثْیٌِ ،های کلیدی:  واشه

 

                                                           
1
 Mobile Robot 
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 مقدمه .1

ٌظَر اًدبم یکی از ٍیصگی ّبی اصلی رثبت ّبی هتحرک ، ػجبرت از تَاًبیی آًْب خْت عرح ریسی هعیر خَد ثِ ه

دادى ٍظبیف تؼییي ؼذُ اظت . اغلت ّذف عراحی حرکت ثرای هَثبیل رٍثبت ػجبرت از هحبظجِ حرکبت قبثل قجَل ثرای رثبت 

هی ثبؼذ . ثرای هثبل در هعئلِ عراحی یک هعیر ثرای یک رثبت هی خَاّین  هعیری را تؼییي کٌین کِ هی خَاّذ از ًقغِ 

  آغبزیي ثِ ًقغِ ّذف ثرظذ . 

 

 همیت موضوع ا .2

تَلیذ هعیر ثرای رثبت ّب یکی از هعبئل پیچیذُ اظت کِ تحقیقبت در ایي زهیٌِ هَرد تَخِ رٍز افسٍى پصٍّؽگراى 

ثَدُ اظت . اّویت عراحی هعیر ثرای رثبت ّبی هتحرک هضبػف اظت زیرا ثغَر هؼوَل رثبت ّبی هتحرک هحیظ کبر 

. ثرای هثبل رثبت ّبیی کِ در کبرخبًِ ّب هعئَلیت اًتقبل هحوَلِ ّب را دارًذ  ثسرگتری ًعجت ثِ ثبزٍّبی هبّر پبیِ ثبثت دارًذ

ٍ یب رثبت ّبیی کِ در ثیوبرظتبًْبی هذرى هعئَلیت حول ٍ ًقل دارٍ را ثِ ثیوبراى در ًَثت ّبی زهبًی هؽخص دارًذ عراحی 

بت ّب هی ثبؼذ . عراحی هعیر رثبت ّب در هعیر ایوي ٍ ثذٍى ثرخَرد ثب هَاًغ یکی ار اظبظی تریي چبلػ ّبی ایي گًَِ رث

صٌبیغ ّعتِ ای خْت اًتقبل هَاد ّعتِ ای پرتَزا ٍ ًیس صٌبیغ ًظبهی ، از هعبئل اظبظی ایي ًَع ظیعتن ّبی رثبتیکی اظت 

 در ایي رثبتْب دقت ّبی ثبلای عراحی هعیر هَرد تبکیذ هی ثبؼذ .

 

 

 

 سینماتیک ربات های دو چرخ دیفرانسیلی  .3

ت رثبت هتحرک چرخذار اثتذا ثبیذثِ هذلعبزی ظیٌوبتیکی آى ثپردازین . هذلعبزی ظیٌوبتیک رثبت یؼٌی ثرای ظبخ

 ثذظت آٍردى هؽخصبت هکبًی ٍ ظرػتی چرخْب ثر حعت هؽخصبت هکبًی ٍ ظرػتی کل ظیعتن یؼٌی ثذًِ رثبت اظت.

َقؼیت رثبت اظتفبدُ کٌین .ّرچِ تؼذاد .ثؼذ از هذلعبزی ظیٌوبتیکی رثبتْب ثبیذ هؼبدلات ثذظت آهذُ را در تحلیل ه

هؼبدلات دیفراًعیلی ثذظت آهذُ زیبد ثبؼذ ثِ دلیل ٍاثعتگی هؼبدلات ثذظت آهذُ ثِ ّن ، حل دظتگبُ هؽکلتر خَاّذ ؼذ . از 

ِ ایي رٍ در حل هعئلِ ثبیذ ثؼضی ظبدُ ظبزی ّب صَرت گیرد . هؼوَلاً ثرای ًوبیػ رثبت در لحظبت هختلف ،حرکت آى را ؼجی

 .ظبزی هی کٌٌذ

 در ؼکل ریل ثرای ظرػت ّبی خغی چرخ ّبی چپ ٍ راظت دارین :
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 طرح واره ربات دو دیفرانسیل   1-3شکل

کِ ثِ خبعر ػذم ػذم حرکت خبًجی چرخْبظت ٍ ایٌکِ چرخْب فقظ رٍ ثِ خلَ   y=0ثبتَخِ ثِ قیذ غیر َّلًََهیک 

ثٌبثرایي  ثب تَخِ ثِ هعبفت عی ؼذُ ّردٍچرخ )ؼکل  s=rѳLحرکت هی کٌٌذهعبفت عی ؼذُ تَظظ ّر چرخ ثراثراظت ثب  

 ( هعبفت عی ؼذُ رثبت ٍ زاٍیِ چرخػ رثبت  ثراثراظت ثب 2.8

 
 جابجایی هر دو چرخ و موقعیت آنها 2-3شکل

(3-1)             
(3-2)              

 ٍ در ًتیدِ هی تَاى ًَؼت 

(3-3) ̇     ̇   ̇     
رفت کِ:ګٍثب تَخِ ثِ رٍاثظ زیر هی تَاى ًتیدِ   

(3-4) ̇   ̇            ∫  ̇          
(3-5) ̇   ̇            ∫  ̇            

هی تَاى ًَؼت 5-2ٍ 3-4ٍ2-2ٍ  2-2ٍ 1-2ٍثب تَخِ ثِ رٍاثظ   

(3-6)   ∫ 
 ( ̇   ̇ )

 
                         

(3-7)  ∫ 
 ( ̇   ̇ )

 
                         

 تعریف تابع هسینه برای متد کنترل بهینه  .4
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 کِ هَخت هی ؼَد ظیعتن ریل:  uدر ًظریِ کٌترل ثْیٌِ پیذا کردى یک هقذار ثردار کٌترل هٌبظت 

(4-1) ̇                 
 ثیبیذ ثغَری کِ تبثغ ّسیٌِ ریل را کوتریي کٌذ ، ّذف کٌترل هحعَة هی ؼَد . xهقذاری قبثل قجَل ثرای 

(4-2)   ( (  )   )  ∫                 
  
  

 

ای کِ آى را کوتریي هی کٌذ  xزهبًی کِ تبثغ ّسیٌِ ثرای یک ظیعتن اًتخبة ؼذ کبر ثؼذی ایي اظت کِ تبثغ 

 تؼییي ؼَد .

کِ هٌدر ثِ حل هؼبدلِ غیر خغی ثب هقبدیر ؼرایظ هرزی دٍ ًقغِ ای هی یک رٍغ اظتفبدُ از قبػذُ پٌتبریگیي اظت 

 ؼَد کِ ثب رٍغ ّبی ػذدی حل هی ؼَد ایي رٍغ هجتٌی ثر حعبة تغییرات اظت .

 تبثغ ّسیٌِ اًتخبة ؼذُ ثرای حل هعئلِ هَضَع تحقیق ثِ ؼکل ریل تؼریف هی ؼَد :

(4-3)             
     

      
      

     
     ̇ 

 
    ̇ 

 
 

 

 ب کٌترل ظرػت ّرکذام از چرخْب رثبت را کٌترل کٌین  پط هی تَاى ًَؼت :ٍثب تَخِ ثِ ایٌکِ هب هی خَاّین ث

(4-4)     ̇ 
 
    ̇ 

  

 ثب تَخِ ثِ ًتبیح ثذظت آهذُ ظیعتن ٍ یب هعیر هب ثِ ؼکل زیر تؼریف هی ؼَد:

(4-5)  ∫ 
 ( ̇   ̇ )

 
                         

(4-6)  ∫ 
 ( ̇   ̇ )

 
                      

 

ای رظیذى ثِ ّذف هی ثبؼذ ٍ ثب حبل ثب تَخِ ثِ ّذف ایي پرٍشُ کِ عی کوتریي هعبفت ثب کوتریي اًرشی هوکي ثر

تَخِ ثِ ایٌکِ اًرشی ثِ صَرت ظرػت در چرخْب ًوَد پیذا هی کٌذ پط هب ثب کٌترل ظرػت چرخْب هی تَاًین کل ظیعتن را 

 کٌترل کٌین کِ هی ثبیذ تبثؼی ّسیٌِ هب را کوتریي کٌذ 

(4-7)     ̇ 
 
    ̇ 

  

کٌترل ٍ تبثؼی ّسیٌِ هی تَاى عجق هؼبدلات  حبل ثب هؽخص ؼذى ظیعتن ٍیب هعیر حرکت رثبت ٍ ّوچٌیي تبثغ

 ّویلتَى هعئلِ را حل کٌین

ثب  MATLABاًدبم گرفت در ًرم افسار  MATLABؼجیِ ظبزی رایبًِ ای هَضَع تحقیق اظتفبدُ  از ًرم افسار 

هی گیرد ( ثرای  ) کِ ثرای هحبظجِ خَاة هؼبدلات دیفراًعیل ثب هقبدیر هرزی هَرد اظتفبدُ قرار bvp4cاظتفبدُ از دظتَر 

 اظتخراج خَاة حبصل از کٌترل ثْیٌِ هَرد اظتفبدُ قرار گرفت .

 مورد مطالعاتی .5

درخِ قرار دارد  ٍ ّذف رفتي ثِ ًقغِ  34قرار دارد ثب زاٍیِ   ( x0=0 , y0=0)فرض هی کٌین رثبت هتحرک در ًقغِ اثتذایی 

کِ ظرػت ّر دٍ چرخ در اثتذا ٍ اًتْبی حرکت صفر اظت ؼراط هی ثبؼذ ٍ ثب تَخِ ثِ ایي ًکتِ  (xt=.65 , yt=.35)اًتْبیی 

 هرزی را ثِ صَرت زیر در ًرم افسار هغلت تؼریف هی کٌین 

 ثب اػوب ل ایي دادُ ّب در ًرم افسار هغلت عجق ثرًبهِ ثبلا  ًوَدار هعیر حرکت رثبت هغبثق ؼکل ّبی زیر خَاّذ ثَد .
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 توسط کنترل بهینه x(t)تولید  1-5شکل

 
 به وسیله کنترل بهینه Y(t)تولید  2-5شکل

 
 مسیر ایجاد شده توسط کنترل بهینه 3-5شکل

 اعمال  نتایج شبیه سازی بر روی نمونه ساخته شده .6

ثرای ایٌکِ ًتبیح ؼجیِ ظبزی را هب در رثبت هَرد هغبلؼِ اػوبل کٌین ٍ ثِ دلیل ایٌکِ هب ثرای کٌترل رثبت ظبختِ ؼذُ فقظ 

کبفیعت ظرػت چرخْب را کٌترل کٌین از ًوَدار ظرػت زهبى ثذظت آهذُ در ؼجیِ ظبزی کبهپیَتری ٍ ًتبیح ثِ دظت آهذُ در 

 رثبت را ثب هعیر ؼجیِ ظبزی ؼذُ هقبیعِ هی کٌین آًْب اظتفبدُ هی کٌین ٍظپط هعیر حرکت

 
 نمودار سرعت زمان چرخ چپ 1-6شکل
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 نمودار سرعت زمان چرخ راست 2-6شکل

 

ثب دقت ثِ ًوَدار ظرػت زهبى ّردٍهَتَر هی تَاى گفت کِ ظرػت ّردٍ هَتَر در لحظِ ؼرٍع صفر ٍ در اًتْب ًیس 

ٍ در اکثر خبّب دارا اختلاف ّعتٌذ یؼٌی هی تَاى گفت کِ  صفر هی ثبؼذ ٍ در حیي حرکت ظرػت ّر دٍهَتَر تغییر هی کٌذ

اختلاف ظرػت هَتَر ّب ثبػث تغییر هعیر رثبت هی ؼًَذ یؼٌی اگر ظرػت ّردٍ یکی ثَد هعتقین اگر ظرػت هَتَر راظت 

یر عی ثیؽتر ثَد ثِ ظوت راظت ٍ اگر ظرػت هَتَر چپ ثیؽتر ثَد ثِ راظت اًحراف پیذا هی کٌذ ٍ ثبػث هی ؼَد کِ هع

 (6-4ؼذُ هب ؼجیِ یک هٌحٌی ؼَد )ؼکل 

 هعیر عی ؼذُ تَظظ رثبت ظبختِ ؼذُ 

ثب اػوبل هقبدیر ثذظت آهذُ از ؼجیِ ظبزی ثرای ّریک از هَتَر ّب ثِ ٍرٍدی هیکر هی ثیٌین کِ هعیر عی ؼذُ 

َد آهذُ ًبؼی از خغبی تَظظ رثبت  تقریجب ؼجیِ هعیر ؼجیِ ظبزی ؼذُ ثب ًرم افسار اظت کِ هی تَاى گفت  خغبی ثَخ

 هکبًیکی قغؼبت ثِ کبر رفتِ ٍ یب اًذازُ گیری ٍ حتی هحبظجبتی ثبؼذ.

 
 مسیر طی شده توسط ربات 3-6شکل

 نتیجه گیری  .7

هحیظ ّبی کبری ٍ صٌؼتی، از رثبت ّبی هتحرک چرخ دار ثِ ػلت فضبی کبری ٍظیؼی آى اظتفبدُ فراٍاًی هی ؼَد. 

زدُ رثبت ّبی هتحرک، عراحی هعیر حرکت آى از اّویت ٍیصُ ای ثرخَردار ثَدُ ٍ هَرد از عرفی، ثِ هٌظَر افسایػ کبرایی ٍ ثب

 تَخِ ثعیبری از داًؽوٌذاى ػلن رثبتیک هی ثبؼذ

ّذف در ایي تحقیق ثْیٌِ ظبزی هعیر رثبت هتحرک ثب اظتفبدُ از کٌترل ثْیٌِ اظت  اهب . رٍغ کٌترل ثْیٌِ ثِ 

ّبی ریبضی اظت ٍ از تخویي ّبیی کِ ثْیٌگی هعیر تَلیذ ؼذُ را تحلیل هی ثرد دلیل ایٌکِ ثغَر هعتقین هتکی ثِ رٍغ 

اختٌبة هی کٌذ . از هسیت دقت ثبلاتر ًعجت ثِ دیگر رٍغ ّبی هعیر یبثی رثبت ثْرُ هی گیرد . ثب ایي حبل رٍغ کٌترل ثْیٌِ 

ی ثسرگی ثرای رٍغ کٌترل ثْیٌِ هی ؼَد ًیبزهٌذ حل دظتگبُ هؼبدلات دیفراًعیل هی ثبؼذ کِ ایي اهر ظجت ّسیٌِ هحبظجبت

حبل ثب تَخِ ثِ دقت ثبلای ایي رٍغ ٍ ّسیٌِ هحبظجبتی زیبد آى از آى ًوی تَاى در هحیظ ّبی دارای هبًغ ٍ یب ًبؼٌبختِ 

اظتفبدُ ًوَد ٍ ثیؽتر در هحیغْبی ؼٌبختِ ؼذُ ٍ ثذٍى هبًغ هبًٌذ پرٍشّْبی خظ تَلیذ کِ یک در یک هعیر ثبثت ػولی را 

کرار هی کٌٌذ ثْتریي کبرائی را داؼتِ ثبؼذ. اهب ثرای هحیغْبی ًبؼٌبختِ ٍ دارای هبًغ هی تَاى از رٍؼْبی دیگر گفتِ ؼذُ در ت
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 فصل اٍل اظتفبدُ ًوَد کِ ؼبیذ از دقت لازم ثْرُ هٌذ ًجبؼذ اهب اًؼغبف لازم را دارد.

 کارهای آینده  .8

ِ ظبزی هعیر از آى در هحیغْبی دارای هبًغ ٍ ًبؼٌبختِ ًیس هی تَاى ثب ترکیت ایي رٍغ ثب رٍؼْبیی دیگر ثْیٌ

 اظتفبدُ ًوَد.
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