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های متحرک بين برای رديابی مسير رباتکننده غيرخطی چند متغيره با استفاده از روش کنترل پيشدر اين مقاله يک کنترل: چکیده

بين با استفاده از بسط سری های مدل غيرخطی ربات در بازه زمان پيشبينی پاسخاست. اساس اين روش، پيشغيرهولونوميک طراحی شده 

های سيستم به صورت بينی شده خروجیهای مطلوب و پيشباشد. قوانين کنترلی بهينه بر اساس کمينه کردن اختلاف بين پاسختيلور می

سازی فيدبک خواهند شد. در اينجا از مدل سينماتيكی غيرخطی استخراج شده منجر به خطیشوند. قوانين کنترلی تحليلی توسعه داده می

ها استفاده شده است. در ادامه، تحليل و ارزيابی سيستم کنترلی طراحی شده همراه با نتايج سازیکننده و شبيهربات برای طراحی کنترل

 دهند.کننده در رديابی مسير مرجع  هر مانور را نشان میف، عملكرد بالای کنترلسازی شده با استفاده از چندين مانور در شرايط مختلشبيه

 .بينی، رديابی مسيرربات متحرک غيرهولونوميک، کنترل غيرخطی، پيشکلمات کلیدی: 

A Nonlinear Optimal Multivariable Controller Design for 

Trajectory Tracking of Non-Holonomic Mobile Robots 

Hossein Mirzaeinejad, Ali Mohammad Shafei 

 

Abstract: In this paper, a predictive approach is applied to design a nonlinear multivariable 

controller to generate trajectory tracking control commands of non-holonomic robots. In this 

method, the nonlinear responses of the mobile robot are predicted using Taylor series. The optimal 

control laws are analytically developed by minimizing the difference between the predicted and the 

desired responses of the system outputs. The obtained control laws lead to the feedback 

linearization. Here, the nonlinear kinematics model of mobile robot is used for design of the 

controller and simulations. The performed analyses along with the simulation results indicate that 

the designed controller can successfully track the reference trajectories with high performance in 

different maneuver conditions. 

 

Keywords: Nonholonomic mobile robot, Nonlinear control, Prediction, Trajectory tracking
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 مقدمه -1

 است موضوعاتی از يكی  غيرهولونوميک قيود با های‌سيستم کنترل

 اين بين در. است کرده جلب خود به را زيادی محققين توجه که

 که ای‌گسترده کاربرد به توجه با  چرخدار متحرک های‌ربات ها،‌سيستم

 مطالعات اينرو، از. باشند‌می برخوردار ای‌ويژه جايگاه از دارند صنعت در

[. 1-5] است شده انجام ها‌سيستم اين کنترل و سازی‌مدل زمينه در يادیز

 و بوده لغزش بدون غلتش دارای ها‌چرخ ها،‌ربات اين ساختار به توجه با

 مذکور قيد. باشد‌نمی سرعت دارای ها‌چرخ دوران محور امتداد در ربات

 دقيو رياضی، ديدگاه از. شود‌می شناخته غيرهولونوميک قيد عنوان به

 اينكه به توجه با. نيستند پذير‌انتگرال که هستند قيودی غيرهولونوميک

 قيدها اين عبارتی به و کاهند‌نمی سيستم آزادی درجات از قيود اينگونه

 قيود اين وجود لذا شوند، می نظرگرفته در سيستم معادلات کنار در

 ها‌ربات اين کنترل و ديناميكی سازی‌مدل در پيچيدگی افزايش موجب

 است اين هولونوميک غير های‌سيستم در اصلی چالش واقع، در. شود‌می

 سيستم آزادی درجات کل تعداد از پذير‌کنترل آزادی درجات تعداد که

 برای مناسب کنترلی های‌ورودی نمودن پيدا بنابراين،. باشد‌می کمتر

 بين، اين در. باشد‌می نظر مورد حالت متغيرهای تمام پايداری تضمين

 چرخدار، متحرک های‌ربات در بالا دقت با زمانی مسيرهای رديابی مسئله

 از. است برخوردار بالايی اهميت از آن گوناگون کاربردهای به توجه با

 اهداف با زمينه اين در مختلف های‌روش با زيادی مطالعات جهت، اين

 طراحی از توان‌می که است گرفته انجام پايدارسازی و رديابی

 تطبيقی کنترل روش از استفاده ،[6] لياپانوف روش بر تنیمب کننده‌کنترل

 کنترل ،[13] فيدبک سازی‌خطی روش ،[9-12] لغزشی مد روش ،[8،7]

 ترکيبی ،[17،16]  عقب به برگشت روش ،[15] فازی‌روش ،[14] مقاوم

 ،[19] مرجع در. برد نام...  و[ 18] عصبی های‌شبكه فازی های‌روش از

 برای فيدبک سازی‌خطی بر مبتنی بهينه مشتقی-بیتناس کننده‌کنترل يک

 ديگر تحقيقی در. است شده طراحی چرخدار ربات توسط مسير رديابی

 ديناميكی کنترل برای کالمن فيلتر بر مبتنی فعال رويتگر کنترلی روش

 مطالعاتی نمونه از همچنين،[. 20] است شده پيشنهاد متحرک های‌ربات

 که برد نام را[ 21] مرجع توان‌می اند‌نموده هاستفاد بهينه های‌روش از که

 کنترل روش يا  رو پيش زمانی افق روش به بهينه ای‌کننده‌کنترل آن در

 استفاده که کرد يادآوری بايد البته. است شده ارائه  مدل بر مبتنی بين‌پيش

 و نبوده آسان سازی بهينه مسئله حل برای عددی محاسبات های‌روش از

 . باشد‌می همراه زياد زمانی تاخير با و بوده مشكل نيز اآنه سازی پياده

 کننده‌کنترل طراحی برای جديد بهينه روش يک مقاله، اين در

 توسعه چرخدار متحرک ربات مسير رديابی برای چندمتغيره غيرخطی

 در نويسندگان توسط قبلاً روش اين. گردد‌می تحليل سپس و شده داده

-ورودی تک های‌سيستم برای ضدقفل زترم سيستم کننده‌کنترل طراحی

 ها‌چرخ لغزش رديابی برای خروجی چند-ورودی چند و خروجی تک

کنترل  روش با روش اين تمايز وجه[. 22-25] است شده گرفته بكار

 که است اين در گذشته کارهای در استفاده بين مبتنی بر مدل موردپيش

 بهنياز  کنترلی لهمرح هر در متداول بين‌پيش کنترل روش کلی حالت در

 با دليل همين به و دارد عددی و همزمان صورت به سازی بهينه مسئله حل

 اما. باشد نمی مناسب سازی پياده برای بنابراين و بوده همراه خيرتأ ايجاد

 کنترلی قوانين به رسيدن به در اين مقاله منجر شده ارائه کنترلی روش

 روش، اين ساسا. دندار را ذکرشده مشكلات که شود‌می تحليلی

 پاسخ ابتدا به اين ترتيب که  .است ربات غيرخطی مدل پاسخ بينی پيش

 قانون سپس و شده بينی پيش تيلور سری بسط توسط ربات غيرخطی

 بينی پيش و مطلوب های پاسخ اختلاف کردن حداقل طريق از کنترلی

 رغي های‌سيستم در اصلی چالش به توجه با طرفی از. آيد می بدست شده

 نمودن پيدا در توان‌می را روش اين قابليت شد، ذکر که هولونوميک

 حالت متغيرهای تمام پايداری تضمين برای مناسب کنترلی های‌ورودی

 به رديابی خطای تحليل کننده،‌کنترل طراحی از پس. برد نام مطلوب

 عنوان به که بين‌پيش زمان پارامتر اثر و گردد‌می بررسی تحليلی صورت

 داده نشان و گرفته قرار ارزيابی مورد باشد‌می کنترلی آزاد امترپار يک

 در. شد خواهند  فيدبک سازی‌خطی به منجر کنترلی قوانين شدکه خواهد

 شده، طراحی کنترلی سيستم کارايی دادن نشان منظور به ادامه

 مانورهای در آزادی‌درجه سه با ربات مدل روی بر لازم های‌سازی‌شبيه

 عملكرد از نشان ها،‌سازی‌شبيه و ها‌تحليل نتايج. است شده انجام مختلف

 .باشد‌می نظر مورد اهداف به رسيدن در پيشنهادی کنترلی سيستم مناسب

 

   مسئله بیان -2

 که محرک چرخ دو از متشكل چرخدار متحرک ربات يک کلی ساختار

 ها‌چرخ. است شده داده نشان 1 شكل در اند‌گرفته قرار محور يک روی

 دو هر. اند‌گرفته قرار يكديگر از lفاصله به و بوده r يكسان شعاع رایدا

 دو توسط مستقل صورت به ربات دهی‌جهت و حرکت منظور به چرخ

 ربات ،1 شكل با مطابق. آيند‌می در حرکت به( DC موتور دو) کننده‌فعال

 انتقالی حرکت دو شامل آزادی درجه سه از متشكل بعدی دو صفحه در

),( که طوری به. است دورانی حرکت يک و yx محور مرکز موقعيت 

 گرفتن قرار زاويه دهنده‌نشان و اند‌گرفته قرار آن روی ها‌چرخ که

 .باشد‌می ربات

 
 : پيكربندی ربات متحرک چرخدار1شكل

 

 سرعت دارای ها چرخ دوران محور امتداد در ربات اينكه هب توجه با 

 :داريم نتيجه در باشد، نمی
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 باشد.مربوط به مدل مرجع می rتوجه شود که در کليه روابط انديس
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 است( 6) معادلات با سيستم برای ورودی دو با کننده‌کنترل يک طراحی

 رديابی خطای مرجع، مسير رديابی با که eee yx
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 در منظور، بدين. شود نتضمي مذکور سيستم پايداری ديگر، عبارتی به

 استفاده سازی‌بهينه بر مبتنی بين‌پيش غيرخطی کنترل روش از اينجا

 موردنظر سيستم های‌خروجی ابتدا روش، اين در کلی طور به. شد خواهد

 تابع کردن کمينه با سپس و شده بينی‌پيش تيلور سری بسط توسط

 وانينق شود،‌می تعريف شده بينی‌پيش خطاهای براساس که عملكرد

 های‌مزيت بر علاوه. آيند‌می بدست تحليلی و بهينه صورت به کنترلی

 سيستم يک پايدارسازی برای آن قابليت از توان‌می روش، اين در مذکور

 انتخاب با. برد نام نيز مناسب های‌خروجی انتخاب با غيرخطی

 : داريم زير های خروجی
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 به منجر فوق های‌خروجی انتخاب که شد خواهد داده نشان کنترلی

. شود‌می آن پايدارسازی و سيستم خروجی-ورودی فيدبک سازی‌خطی

 نحوی به عملكرد شاخص يک غيرخطی، کنترل قوانين توسعه برای حال

 نوشته زير صورت به کند جريمه را بعدی لحظه در رديابی خطاهای که
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 : باشند‌می رديابی
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 کنترلی ورودی روی محدوديتی هيچ که است شده فرض که آنجايی از

 وزن شامل ،(8) عملكرد شاخص نداريم، کامل رديابی به رسيدن برای

  ارزان کنترل اساس بر طراحی عبارتی، به و نبوده کنترلی ورودی روی

 روی بنابراين و شده فرض يكسان رديابی خطاهای اهميت طرفی از. است

 شاخص توسعه منظور به حال .است شده گرفته نظر در يكسان وزن خطاها

 که است لازم کنترلی، ورودی از تابعی عنوان به( 8) عملكرد

 تيلور سری بسط از استفاده با بعدی زمان بازه برای سيستم های‌خروجی
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)(ابتدا  در. شوند بينی پيش hty i  مرتبه تيلور سری وسيله به  qدر ام 

 :شود‌می داده بسط زير صورت به t زمان

2,1)(
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ity
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tyhtyhty

q

i

q

iiii




 

(10) 

 سيستم های‌خروجی برای q بسط مرتبه انتخاب اصلی مسئله ادامه، در

 بينی پيش اساس بر کننده‌کنترل طراحی اهداف با که طوری به باشد‌می

 مشتق مرتبه بالاترين کننده‌مشخص که بسط مرتبه معمولاً. باشد متناسب

 سيستم نسبی درجه جمع به است، بينی‌پيش در شده استفاده خروجی

 همچنين،[. 27] گردد‌می محدود شده انتخاب کنترلی مرتبه و غيرخطی

 و بوده حصول قابل غيرخطی سيستم ديناميكی معادلات از نسبی درجه

 کنترلی ورودی آن در که است خروجی مشتق مرتبه ترين‌پايين با برابر

 به توجه با[. 28] شود می ظاهر معادلات در صريح طور به بار اولين برای

 ورودی دو هر به نسبت سيستم خروجی دو هر ،(6) سيستم معادلات

 به رسيدن برای ديگر طرف از. باشند‌می ،1q يک، نسبی درجه دارای

 مرتبه کنترلی، قانون پيچيدگی از جلوگيری و پايين کنترلی انرژی يک

 انتخاب، اين. شود‌می محدود صفر يعنی ممكن حداقل به اينجا در کنترلی

 بازه يک در کنترلی انرژی که شود‌می باعث صفر، کنترلی مرتبه يعنی

 بينی‌پيش در کنترلی ورودی مشتقات و مانده ثابت بينی‌پيش زمان

  .نشود ظاهر خروجی

 hfortu
d

d
,00)(  


 (11) 

 نسبی درجات با غيرخطی های‌سيستم برای صفر کنترلی مرتبه انتخاب

 يک عنوان به کنترل مرتبه معمول، طور به[. 27] باشد‌می مناسب پايين

 های‌محدوديت و کنترلی سيستم مشخصات با متناسب و بوده آزاد پارامتر

 . گردد‌می تعيين طراح توسط کنترلی انرژی

 نسبی درجه با متناسب اول مرتبه سری فوق، دلايل به توجه با ترتيب بدين

 .باشد‌می کافی سيستم های‌خروجی بسط برای سيستم

2,1)()()(  ityhtyhty iii
  (12) 

های انتخاب و استفاده از خروجی (12( در )6با جايگذاری معادلات ) 

  داريم:شده  
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(13) 

 مقادير اينكه به توجه با و( 8) در( 13) معادلات جايگذاری با حال

 به شده داده بسط عملكرد شاخص باشد،‌می صفر ها‌خروجی مطلوب

 بهينگی شرط اعمال با. آيد‌می بدست کنترلی های‌ورودی از تابعی عنوان

 : داريم
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 :شوند‌می محاسبه زير صورت به کنترلی قوانين ترتيب بدين
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 بطوری که
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 و( 15) در( 17) روابط جايگذاری با کنترلی قوانين شده داده بسط شكل

 :باشند‌می محاسبه قابل زير صورت به ها‌سازی‌ساده برخی با همراه( 16)
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 کمينه را( 8) عملكرد تابع دارند بسته شكل که فوق فيدبک کنترلی قوانين

 ای‌زاويه سرعت و خطی سرعت کنترلی های‌ورودی اينجا در. کنند‌می

 ديناميكی مدل از استفاده با بايد واقع در که اند‌شده محاسبه

 مذکور های‌رودیو توليد برای ها‌چرخ به لازم اعمالی ربات،گشتاورهای

 و تحليل مورد آمده بدست کنترلی قوانين بعدی بخش در. شوند محاسبه

   .گرفت خواهند قرار ارزيابی

 کنترلی قوانين ارزيابی و تحليل -3-1

 همچنين و( 19) و( 18) کنترلی قوانين اصلی های‌ويژگی قسمت اين در

 خواهد بررسی کنترلی قوانين در hبينی‌پيش زمان آزاد پارامتر اهميت

 و 0rبا فرض ( 7) رابطه اول خروجی از گيری‌مشتق با.شد

 :داشت خواهيم آن، در( 6) سيستم معادلات جايگذاری
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(20) 

 :به شود‌می منجر( 20) رابطه در( 19) و( 18) کنترلی قوانين قراردان
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0
1

11  y
h

y  (21) 

 :داشت خواهيم دوم خروجی برای ترتيب همين به

0
1

22  y
h

y  (22) 

 زمان از مستقل و خطی( 22) و( 21) خطاهای ديناميک که است واضح

 از خاصی حالت به منجر کنترلی قوانين که شود‌می مشاهده. باشند‌می

 بسته حلقه سيستم ترتيب، بدين. شوند‌می خروجی-ورودی سازی‌خطی

 زمان کردن کمتر با و است نمايی پايدار 0hهر  ازای به و خطی

 حالت اين در. داد افزايش را دهی‌پاسخ سرعت توان می h بين‌پيش

 :داريم










.00

sgn0
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32

211

xy

xxy
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 دو در( 19) و (18) کنترلی قوانين و( 23) روابط دادن قرار با اکنون هم

 :داشت خواهيم( 6) معادلات از اول معادله

0sgn 11  xx rr )(  (24) 

0sgn 22  xx rr )(  (25) 

 به و بوده نمايی پايدار( 25) و( 24) معادلات 0r به اينكه توجه با

 :داشت خواهيم عبارتی










0

0

2

1

x

x
tif  (26) 

 که گرفت نتيجه توان‌می( 25) و( 24)(، 22) معادلات به توجه با بنابراين

 خطای( 19) و( 18) کنترلی قوانين با پيشنهادی کنترلی سيستم

رديابی eee yx

T
e نشان منظور به بعدی بخش در. کند‌می صفر را 

 مانورهای با شدن مواجه در شده طراحی کنترلی سيستم عملكرد دادن

 خواهند قرار بررسی مورد گرفته انجام های‌سازی‌شبيه نتايج مختلف،

 . گرفت
 

 سازینتایج شبیه -4

 بر لازم های‌سازی‌شبیه کنترلی، سیستم عملکرد دادن نشان برای

 انجام آزادی‌درجه سه با چرخدار متحرک ربات سینماتیکی مدل روی

به  شرایط واقعی، در کننده‌کنترل عملکرد بررسی منظور به. است شده

 اول، مانور در .است اعمال شده سفید تغیرهای حالت سیستم نویزم

  :باشد‌می زیر معادلات با مرجع مدل ردیابی هدف

)2sin(3

sin3

ty

tx

r

r



  (27) 

 مرجع مسیر اولیه موقعیت( 27با توجه به رابطه )
T

)1071.1,0,0()0( rxربات واقعی اولیه باشد. همچنین موقعیتمی 
T

)4/,2,0()0( x تغییر  3 شکل در. است شده گرفته نظر در 

),( ربات موقعیت متغیرهای زمانی yx  .نمایش داده شده است

 موقعیت زمانی های‌پاسخ شود،‌می دیده شکل این در که گونه‌همان

 از همچنین. برسند مرجع مدل های‌پاسخ به اند‌توانسته سرعت به ربات

 توانایی به توان‌می نیز  4 شکل در مرجع مسیر با ربات مسیر مقایسه

 پی بالا دقت با نظر مورد مسیر ردیابی در شده طراحی کننده‌کنترل

 . برد

       
 (x تغييرات زمانی( )27) الف: مقايسه مسير ربات با مسير مرجع  -3شكل 

 

       
 (y تغييرات زمانی( )27ع )مقايسه مسير ربات با مسير مرجب:  -3شكل 

  

        
yx صفحه در ربات مقايسه مسير: 4شكل   ( 27با مسير مرجع) 

    

       
ای ربات : خطاهای رديابی مربوط به موقعيت انتقالی و موقعيت زاويه5 شكل

 ((27)رديابی مدل مرجع )
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),(ربات طولی موقعیت ردیابی اهایخط 5 شکل در علاوه، هب yx ee و 

ربات ای زاویه موقعیت ردیابی خطای
e، است شده‌داده نمایش .

 رسیده صفر به سرعت به اولیه خطای مورد، هر در که شود‌می مشاهده

  . است

 عملکرد رویhکنترلی پارامتر اثر دادن نشان منظور به ادامه در

 برای بین پیش زمان از مختلفی مقادیر ازای به 6 ‌شکل کنترلی، سیستم

 مشاهده. است شده سازی‌شبیهروبات  ای‌زاویه موقعیت ردیابی خطای

ردیابی کمتر  خطای ،h بین‌پیش زمان مقدار کاهش با که دشو‌می

 البته باید توجه داشت که یابد.میدهی افزایش پاسخ سرعت و شودمی

 مانور ابتدای در کنترلی انرژی افزایش باعث بین‌پیش زمان کاهش

 کنترلی قوانین مطابق با بین‌پیش زمان با کنترلی انرژی . زیراشود‌می

 پارامتر تنظیم با توان‌می بنابراین معکوس دارد. رابطه( 19) و( 18)

 .داد انجام کنترلی انرژی و ردیابی خطای بین ای حهصالم h کنترلی

   

    
رديابی  روی عملكرد سيستم کنترلی )خطای hبين : اثر زمان پيش6 شكل

 (( 27ای مرجع) زاويه موقعيت
 

 :باشد‌می زیر معادلات با مرجع مدل ردیابی هدف دوم، مانور در

))2.0sin()2.0cos(1520(

)35)2.0cos()2.0cos(1520

tty

ttx

r

r



 (  (28) 

 مرجع مسیر اولیه ( موقعیت28با توجه به رابطه )
T

)2/,0,0()0( rxربات واقعی اولیه باشد. همچنین موقعیتمی 
T

)3/,5,20()0( x رعایت جهت. است شده گرفته نظر در 

. است شده رسم و انتخاب نمودار چندتنها  مانور این در اختصار،

 و ربات موقعیت زمانی های‌پاسخمقایسه ب به ترتی 8و  7های  شکل

yx صفحه در ربات میسر  دهند مینشان  مرجع های‌پاسخ با را . 

 
 (x ( )تغييرات زمانی28الف: مقايسه مسير ربات با مسير مرجع  ) -7شكل 

 
 (y ييرات زمانی( )تغ28ب: مقايسه مسير ربات با مسير مرجع  ) -7شكل 

 
yx صفحه در ربات : مقايسه مسير8 شكل  ( 28با مسير مرجع) 

 

 
ای ربات : خطاهای رديابی مربوط به موقعيت انتقالی و موقعيت زاويه9 شكل

 ((28)رديابی مدل مرجع )

 

),(ربات طولی موقعیت ردیابی خطاهای نیز، 9 شکل در yx ee خطای و 

ربات ای‌زاویه موقعیت ردیابی
e، مشاهده. است شده‌داده نمایش 

 های‌پاسخ با خوبی بسیار انطباق ها پاسخ هم مانور این در که شود‌می

 در کنترلی سیستم عملکرد دادن نشان منظور به پایان، در. دارند مرجع

الف -10در شکل. است شده سازی‌شبیه 10 شکل مختلف، اولیه شرایط

 به توانسته ربات مختلف، اولیه شرایط ازای به که شود‌می مشاهده

برای نشان دادن عملکرد  .نماید ردیابی را نظر مورد مرجع مسیر خوبی

ب -10سیستم کنترلی برای شرایط اولیه دور از مسیر مرجع شکل 

 از دور خیلی اولیه شرایط شود کهسازی شده است. مشاهده میشبیه

 تاثیر تحت را مرجع مسیر به رسیدن کیفیت و زمان مرجع، مسیر

   . شود گذاشت، اما با دقت قابل قبولی مسیر مرجع ردیابی می خواهد
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( به ازای شرايط 28الف: مسيرهای ربات در رديابی مدل مرجع )-10شكل

 اوليه مختلف

 
ط اوليه اي( به ازای شر28ب: مسير ربات در رديابی مدل مرجع )-10شكل

 دور از مسير مرجع

 

 گیری  نتیجه -5

 کننده‌کنترل طراحی برای بين‌پيش کنترل روش مقاله اين در

 منظور به بهينه و تحليلی شكل به چندخروجی-ورودی چند غيرخطی

 هولونوميک قيد با چرخدار متحرک ربات توسط مرجع مسير رديابی

 های‌ورودی مناسب، های‌خروجی بانتخا با ادامه در. شد داده توسعه

 بخش در. گرديد استخراج سيستم پايدارسازی برای مناسب کنترلی

 استخراج پيشنهادی کننده کنترل رديابی خطای ديناميک ارزيابی، و تحليل

 در. گرفت قرار بررسی مورد سيستم های‌حالت تمامی پايداری و شده

 سيستم مناسب عملكرد مختلف، مانورهای در ها‌سازی‌شبيه نتايج پايان
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