
Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  
 435                                                                           446 تا 435، از صفحه 1384، آبان ماه 4، شماره 39   نشریه دانشکده فنی، جلد 

  
 

   جهتۀ هولونومیک با استفاده از یک ربات همه و توسعه طراحی
   مکانیزم رانش تفاضلی

 
  سید محمد مهدی دهقان بنادکی

   ارشد هوش ماشین و رباتیک مرکز تحقیقات فضایییکارشناسفارغ التحصیل 
  مجید نیلی احمدآبادی

  نشگاه تهران دا– فنی ه هایدانشکدپردیس  –مهندسی برق و کامپیوتر دانشکده یار دانش
  بهروز معاونی ثابت

  مکانیکبیو ارشناسی ارشد فارغ التحصیل ک
  )8/5/84 تاریخ تصویب ،11/7/83تاریخ دریافت (

  چکیده
ها باعث  این محدودیت. باشند  دارای محدودیت حرکتی می2ماشین  و شبه1های متحرک متداول مانند مکانیزم رانش تفاضلی ربات         

ها امکان  به عنوان نمونه این ربات. باشند، مناسب نباشند های مکانی می هایی که دارای محدودیت ها برای محیط رباتشود که اینگونه  می
جهتۀ  به یک ربات همه. های متحرک پیشنهاد شدند های حرکتی ربات جهته برای افزایش قابلیت های همه ربات .حرکت از کنار را ندارند

 در این مقاله طراحی و ساخت  .توان هر بردار سرعتی را داد تا در جهت دلخواه به حرکت درآید فعلی میهولونومیک در هر وضعیت دلخواه 
از جمله مباحث دیگر . رانش تفاضلی مورد بررسی قرار گرفته استبا مدل بر یک ربات متحرک غیرهولونومیک  یک مکانیزم هولونومیک مبتنی 

ربات متحرک با ساختار  .استبی، کنترل و ردیابی یک مسیر دلخواه ورودی درمورد این ربات یا تیک، مکاناسینممطرح شده در این مقاله 
یک رویه نیز که محور دوران آن بصورت خروج از مرکز نسبت به نقطه . شود عنوان واحد رانش ربات هولونومیک بکار گرفته می رانش تفاضلی به
از آنجا که ربات هولونومیک است خطای . سازد پذیری زاویۀ ربات را فراهم می کنترل شده است،  های فعال واحد رانش نصب میانی محور چرخ

مکان فعلی آن در راستای محورهای دستگاه مختصات مرجع نسبت به مکان موردنظر با ضرایب ثابت به بردارهای سرعتی درهمان راستاها 
. گردد های فعال واحد رانش مشخص می مقادیر مرجع سرعت چرخهای سرعت نقطه نماینده سیستم،  با مشخص شدن بردار. گردد تبدیل می

  .نماید یک کنترلر مستقل زاویه نیز دستیابی زاویۀ مطلوب در رویه ربات را تضمین می
  

  یابی، سینماتیک، ردیابی مسیر، کنترل ربات جهته، ربات هولونومیک، مکان  ربات متحرک همه :کلیدیواژه های 
  

  مقدمه
های دارای  تداول مانند رباتهای متحرک م ربات

هایی   و یا رانش تفاضلی با محدودیتماشین ساختارهای شبه
ماشین امکان  ربات متحرک شبه. باشند در حرکت مواجه می

) های محرک حرکت در راستای محور چرخ(حرکت از کنار 
یک ربات متحرک رانش تفاضلی . و چرخش درجا را ندارد

ماکان امکان حرکت از امکان چرخش درجا را دارد ولی ک
  . کنار برای این ربات نیز وجود ندارد

های حرکتی  جهته محدودیت های متحرک همه در ربات
. فوق وجود ندارد و ربات امکان حرکت در هر جهتی را دارد

در ردیابی مسیری ] 1[جهته غیر هولونومیک های همه ربات
که منحنی انحناء آن پیوسته نیست، مجبور به توقف و 

درواقع . باشند ها پیش از ادامه مسیر می یم جهت چرختنظ

ممکن است پیش از دادن بردار سرعت دلخواه به یک ربات 
جهته غیرهولونومیک لازم باشد تا ربات توقف کامل  همه

ها را متناسب با بردار سرعت جدید  نموده تا وضعیت چرخ
جهته هولونومیک در هر  های همه ربات .تنظیم نماید
توانند  ای می  باشند، بدون هرگونه تنظیم اولیهوضعیتی که

های هولونومیک را  ربات .هر بردار سرعتی را دنبال کنند
هایی  دسته اول ربات. توان به دو دسته تقسیم کرد می
اما  .های آنهادارای مکانیزم خاص است باشند که چرخ می

های غیرهولونومیک  های هولونومیک دسته دوم از چرخ ربات
مجهز به ] Universal] 2های   چرخ.کنند تفاده میساده اس
باشند که امکان چرخش  هایی برروی محیط چرخ می غلتک

آزاد غیرفعال حول محورهای دورانی مماس بر سطح چرخ 
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های  در اینصورت چرخ در برابر حرکت. ندنمای را فراهم می
 .د نشان نخواهد دادومقاومتی از خعمود بر سطح چرخ 

تواند   که محور دوران آن در هر لحظه میاستفاده از کره
های  تغییر کند، ایدۀ اساسی گروه دیگری از چرخ

ی غلتک داد تع.]3،4،5،6،7[دهد  را تشکیل میمیکهولونو
 آورند و درسایر که در یک جهت کره را به چرخش در می

ی وکر آن مقاومت ندارند، برروی چرخ جهات دربرابر حرکت
های  چرخ . آنرا تامین نمایندنشنیروی راگردند تا  نصب می

Orthogonal ]8،9،10،11 [ از دو قسمت مشابه تشکیل
هایی از دوطرف برش خورده با محورهای   که کرهندا شده

 ۀاین دو جزء مجموع. باشند چرخش عمود بر یکدیگر می
کنند یک مسیر منحنی را با تبدیل آن  یک چرخ سعی می

برای ساخت یک . های افقی و عمودی طی نمایند به حرکت
 فوق، های مکانیزماز ربات هولونومیک با استفاده از هر یک 

  . شود ش خاص بکار گرفته میچینسه چرخ با 
های   مشابهی با چرخۀ اید]Mecanum ]12های  چرخ

Universalدر این چرخ با شده های توصیف غلتک.  دارد 
گردند و عموماً چهارچرخ برای به   درجه نصب می45زاویه 

  .رود کت درآوردن ربات بکار میحر
های فوق دارای مشکلات مشترک محدودیت  مکانیزم

بودن   پیچیده،میزان لغزش رباتبالا بودن بار قابل حمل، 
 باشند یابی نسبی می  مشکلات خاص مکان ومکانیزم

 Universalهای   بر چرخمبتنیهای  در مکانیزم. ]13،14[
انع قابل عبور نیز های عمودی و محدودشدن ارتفاع مو لرزش

سعی در حل مشکلات لرزش عمودی . وجود خواهد داشت
 امکان .ایجاد خواهد کردرا های افقی  مشکل دیگر لرزش

واژگون شدن سیستم بهنگام یک تغییر حرکت سریع نیز 
های مبتنی بر  وجود افزونگی در ربات. ]12[  باشد بالا می

البته . گردد  باعث لغزش فراوان میMecanumهای  چرخ
ها در این ربات در ذات خود لغزش را  بسیاری از حرکت

بافرض لغزیدن فراهم همراه دارند و هولونومیک بودن  به
هایی که نقطه تماس   دیگر در چرخ سویاز. گردیده است

های کنترلی و  کند، سیستم  تغییر میازمین مرتببا آن 
گیری حرکت بسیار پیچیده و غیرقطعی خواهند بود  اندازه

]13[ .  
استفاده از به های فراوانی  در اثر اشکالات فوق گرایش

ها بین  در این چرخ. های خروج از مرکز بوجود آمد چرخ
ای افقی وجود  محور دوران چرخ و محور فرمان آن فاصله

 به چرخ بکار  4دادن انمفر و 3دارد و دو موتور برای راندن

ماس چرخ بودن نقطه ت با فرض ثابت].13،14[شود گرفته می
با زمین هنگام وجود گشتاور فرمان، نقطه اتصال به بدنه 

  .یک نقطه هولونومیک خواهد بود
براین اساس اولین ایدۀ ساخت یک ربات هولونومیک 

 باتوجه ].13[استفاده از دو چرخ خروج از مرکز خواهد بود
بایست در  به وجود یک موتور اضافی در این مکانیزم می

ا محدودیت اجسام صلب را رعایت  گشتاور موتورهتعیین
لغزش فراوان و نبود توان از  های این ربات می از ضعف. کرد

در  . نام بردروشی مناسب برای تعیین میزان لغزش
طور   محورهای رانش و فرمان به]15[های سنکرون  چرخ

 اند و رانش و تغییر زاویه مکانیکی از یکدیگر دکوپل شده
موتور مستقل انجام  بطور همزمان و توسط دو چرخ
گیرد  صورت میاز بالا به موتورها انتقال گشتاور . گیرد می
نصب شده روی شاسی دارای سنکرون های  چرختا 

 نصب یک رویه مستقل نیز امکان .موتورهای مشترک باشند
این مکانیزم مستقل از . کند  ربات را فراهم میۀکنترل زاوی

ی مکانیزم  داراشود  میدیده که در آن ینقص تئوریک
 درکنار مشکلات سنکرون.باشد ها می ای در چرخ پیچیده

ها بر  بودن چرخ  و کاملاً مشابه ه، کالیبرها  چرخسازی 
  .افزاید مشکلات ساخت می

از دو ربات رانش تفاضلی نیز برای ساخت یک ربات 
 این دو تراک ].16،17،18[شود هولونومیک استفاده می
ت عمودی نصب فک شا حول یدازمستقل قابلیت چرخش آ

بین دو تراک نیز توسط . شده روی بدنه اصلی ربات را دارند
این .  نرمی مکانیکی ایجاد شده است،یخطیک بلبرینگ 

یابی، مسیریابی و راهبری ربات  شود مکان  باعث میطراحی
ابعاد بزرگ، افزایش تعداد .  داشته باشدای هملاحظات پیچید

یستم و انتخاب نقطه کننده س واقعی پارامترهای توصیف
این دیگر  مشکلات ، از جملهاصلی بیانگر وضعیت ربات

  .استسیستم 
یابی و ردیابی مسیر  در این مقاله طراحی، ساخت، مکان

جهته مورد بررسی قرار  یک ربات همهدر  زمان -انمک
این ساختار تا حد زیادی مشابه ساختارهای . گرفته است

دارای یک واحد رانش و   کهباشد  می]15،19[ارائه شده در 
 ربات دارای اینواحد رانش . باشد یک رویه پوشاننده می

 هر نقطه از آن غیر از کهباشد  لی میضمکانیزم رانش تفا
های رانش نقاطی  نقاط قرار گرفته روی محور چرخ

تواند  بنابراین هر یک از این نقاط می. باشند هولونومیک می
توان  دراینصورت می. داردهر بردار سرعت دلخواه را دریافت 
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کردن هر بردار  این تعبیر را بکار گرفت که ربات امکان دنبال
سرعت دلخواه را دارد ولی زاویه آن بصورت وابسته تعیین 

همراه یک  برای رفع این مشکل نیز یک رویه به. خواهد شد
گیرد تا  موتور مستقل روی نقطه نماینده سیستم قرار می

اگرچه . گرددکنترل  با مقدار دلخواه زاویه ربات نیز مطابق
جهته به زاویه واحد رانش آن وابسته خواهد  زاویه ربات همه
 ۀکنند سازی انجام گرفته توسط موتور کنترل بود ولی جبران

  . زاویه رویه مانع از بروز این وابستگی می گردد
در ادامه ابتدا مکانیزم این ربات به دقت مورد بررسی 

بخش . گردد بط سینماتیک آن استخراج میقرار گرفته و روا
 و یابی نسبی این ربات خواهد پرداخت بعدی به مکان

 جدید برای تشخیص میزان لغزش و ی روشای به اشاره
سپس کنترل و . یابی خواهد شد درنتیجه بهبود مکان

ردیابی مکان در این ربات هولونومیک مورد توجه قرار 
 سیستم روابط جدیدی گرفته و باتوجه به هولونومیک بودن

  .برای ردیابی ارائه خواهد شد
های  این ربات بطور کامل ساخته شده است و روش

یابی، کنترل و ردیابی مسیر در   مکاندر رابطه بابحث شده 
 در پایان نتایج .ندا عمل مورد بررسی و تایید قرار گرفته

تست واقعی ربات در ردیابی مسیرهای مربعی، دایروی، 
  .گیرد  مورد بررسی قرار میدار ویهشکسته و زا

  
  رباتحرکتی توصیف مکانیزم 

 دستهجهته را در سه  های همه رباتتوان  می
ای هستند  جهته های همه دستۀ اول ربات. بندی کرد تقسیم

مبنای . های هولونومیک دارند که سعی در استفاده از چرخ
های   استفاده از چرخ،جهته های همه دستۀ دوم ربات

باشد که دارای دو   از مرکز میهونومیک با فاصلغیرهول
دستۀ سوم که . هستند)دو درجه آزادی(محرک موتوری 

گنجد مبتنی بر  ربات طرح شده در این مقاله نیز در آن می
استفاده از یک واحد رانش با حداقل یک نقطۀ هولونومیک 
است که یک رویه در این نقطه نصب گردیده و یک حرکت 

  . آورد ین رویه بوجود مینومیک در الوهو
شده در این مقاله از دو قسمت تشکیل  ربات توصیف

قسمت اول یک ربات متحرک با مکانیزم رانش : شده است
یک رویه نیز  قسمت دوم .باشد می) بعنوان شاسی(تفاضلی 

 موتورسوم با فاصله از نقطۀ .استدارای امکان تغییر زاویه 
ک نقطۀ هولونومیک میانی محور دو چرخ واحد رانش روی ی

 گیرد و وظیفۀ تنظیم زاویۀ ربات را بعهده دارد قرار می
  .)1شکل  درAنقطۀ(

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .ربات) شاسی(نمایی از واحد رانش: 1 شکل
  

در حالت کلی تمامی نقاط غیر از نقاط روی محور 
باشند و قابلیت پیدا کردن   هولونومیک می،چرخهای فعال

بنابراین با نصب محور رویۀ بالایی .  بردار سرعتی را دارندهر
یافتن هر بردار  نقاط، رویۀ بالایی امکاندر یکی از این 

این محور در راستای . )2شکل( سرعتی را خواهد داشت
روی محور طولی تقارن (های فعال  طولی مرکز محور چرخ 

 نقطه تا حد البته بهتر است این. گیرد قرار می) شاسی
امکان به میانۀ مثلثی که رئوس آن نقاط اتصال دو چرخ 

 -است که در جلوی ربات نصب شده-فعال و یک چرخ آزاد 
  . باشند، نزدیک گردد به بدنه می
ای  باشد و زاویه  نمایندۀ مکان ربات میA نقطه مکان

سازد  ا میهyبا محور ) شاسی(که محور طولی این صفحه 
زاویۀ واقعی ربات نیز . د بوبیانگر زاویۀ شاسی ربات خواهد

زاویۀ شاسی اثر  زاویۀ رویۀ بالایی آن خواهد بود که از
 روی محور تقارن طولی Aبنابراین انتخاب نقطۀ. پذیرد می

تری  شود روابط سینماتیکی ماهیت ساده  میسببربات که 
یابی این نقطه و در نتیجه  باشند، به سهولت مکان داشته

  . دنموربات کمک خواهد 
بصورتیکه لغزش تا حد این ربات یابی  رای بهبود مکانب

. ارائه شده است] 24[زیادی مشخص گردد نیز روشی در 
در این الگوریتم با استفاده از یک چرخ غیرفعال نصب شده 
در نقطۀ میانی محور چرخهای فعال  و یک ژایروسکوپ، تا 
حد زیادی میزان لغزش مشخص گردیده و در نتیجه 

  .ای پیدا کرده است ستم بهبود قابل توجهیابی سی مکان
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  .شماتیک مکانیزم پیشنهادی : 2 شکل
 

های فعال تا نقطۀ   مرکز محور چرخOفاصلۀ بین نقطۀ 
A مرکز اتصال رویۀ بالایی تاثیر واضحی روی بردار سرعت 

وابط بنابراین این فاصله نیز براساس ر.  خواهدداشتAنقطۀ 
تاًثیر ) وطول ربات (Aسینماتیکی ربات در انتخاب نقطۀ 

  .خواهد گذاشت
  

  تحلیل سینماتیکی ربات
براساس توصیف ارائه شده از این مکانیزم، انتظار 

21 که با کنترل بردارهای سرعت رود می v,v بردار ،
 قابلیت دستیابی به هر مقدار و جهتی را Aسرعت نقطۀ 

بنابراین در قدم اول روابط سرعت مربوط به . باشدداشته 
براساس سینماتیک . گیرد این نقطه مورد بررسی قرار می

  ):1شکل (داریمربات رانش تفاضلی 

2
21 vv

oV +
=  

)1(  

b
vv

2
12 −=ω  

)2  (  
های  به دلیل صلب بودن صفحۀ شاسی، تصاویر سرعت

ور متصل کنندۀ آن دونقطه هر دو نقطه ازآن درراستای مح
 بنابراین مؤلفۀ عمودی سرعت ،باشند به یکدیگر برابر می

 در دستگاه نسبی ثابت شده روی ربات در Aخطی نقطۀ 
  :این نقطه بصورت زیر محاسبه خواهد شد 

2
21 vv

VV OAy

+
==  

)3(  
مؤلفۀ افقی سرعت خطی این نقطه نیز بصورت زیر 

  :گردد  محاسبه می

b
vvllV

xA 2
21 −=ω−=  

)4(  
xy AA V,Vخطی در دستگاه نسبی ثابت  مقادیر سرعت

های سرعت خطی  مقادیر مؤلفه. باشند  میAشده در نقطۀ 
  :شود  این نقطه در دستگاه مطلق بصورت زیر محاسبه می

α+αω−=

α+α=

sincos

sincos

O

AAA

Vl

VVV
yxX  

)5(  

α+αω=

α+α−=

cossin

cossin

O

AAA

Vl

VVV
yxY  

)6(  
توان گفت که سه متغیر  می) 6(و ) 5( روابطبا توجه به 

XY AA V,V,ω برحسب دو ورودی کنترلی )OV,ω یا
12عبارت دیگر  به v,v (بنابراین مقدار . گردند تعیین می

یکی از این سه متغیر بصورت تابعی از دو متغیر دیگر 
 Aیک بودن نقطۀ  اثبات هولونومبرای. تعیین خواهد شد

  . گردد بازنویسی می) 7(بصورت رابطۀ ) 6(و ) 5( روابط

  







ω








αα
α−α

=







l
V

V
V O

Y

X

sincos
cossin  









αα
α−α

=
sincos
cossin

T  

)7(    

( یک ماتریس دوران با زاویۀTماتریس 
2

( α−
πباشد  می

نتیجه اینکه هر بردار . پذیر خواهد بود و بنابراین معکوس
]V,V[مطلوب

YX AA در صورت غیرصفر بودنl)  فاصلۀ نقطۀ
O تا نقطۀ A( بنابراین امکان . قابل دستیابی خواهد بود

 وجود A برای نقطۀ )y,x(رسیدن به هر نقطۀ دلخواه 
  .تواند هر مسیری را ردیابی کند دارد و ربات می

به (ای ربات  زاویه برای فراهم کردن امکان تعیین سرعت
، یک رویه که متصل به )عنوان یک پارامتر ورودی کنترلر

نصب ) طبق توضیحات ارائه شده(باشد  یک موتور می
ای موتور  زاویه اساس ورودی کنترلی سرعت براین. گردد می

)(سوم  3ωای بدنۀ  زاویه گردد و سرعت  به سیستم افزوده می
)(ربات Bωسرعت . ر مستقل قابل کنترل خواهد بود بطو
ای  های زاویه ای بدنۀ ربات مجموع جبری سرعت زاویه

  : شاسی و موتور سوم خواهد بود
ω+ω=ω 3B  

)8  (  
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  :بنابراین سینماتیک مستقیم ربات چنین خواهد بود

















ω
ω
















αα
α−α

=
















ω 3110
0sincos
0cossin O

B

A

A V
l
l

V
V

y

x

 

)9(  
با شرط رابطۀ سینماتیک وارون سیستم با این توصیف 

0l   :است بصورت زیر ≠

















ω
=

















ω

−

B

A

A

y

x

V
V

Jv
v

1

3

2

1

 

)10(  























α−α

α+αα−α

α−αα+α

=−

1sin1cos1

0sincoscossin

0sincoscossin

1

ll

l
b

l
b

l
b

l
b

J  

عنوان یک ورودی  ای ربات به زاویه سرعترابطه در این 
 موارد این زاویۀ ربات بیشتردر . کنترلی در نظر گرفته شد

 ای برخوردار است و عمدتا زاویه در است که از اهمیت ویژه
. باشد ای می  زمان دارای مقدار تعیین شده-یک مسیر مکان
های کنترلی، دو سرعت خطی در دستگاه  بنابراین ورودی

)A )V,Vمطلق برای نقطۀ 
xy AAو زاویۀ ربات خواهدبود  .

 مقادیر مطلوب  نیز ردیاب  زمان ورودی-مسیر مکان
),Y,X( robotAA ϕباشد  می.  

     
  ابی نسبی رباتی مکان

های   برحسب داده،نسبییابی این ربات بصورت  مکان
و بااستفاده از معادلات شده روی موتورها  انکودرهای نصب

ها و محور دوران  ادومتری چرخ(گیرد  انجام میسینماتیکی 
 آن ۀزاویو درنتیجۀ آن مکان مرکز رویه ربات و ) رویه

 از .شود مشخص مینسبت به دستگاه مختصات مفروض 
 Aآنجا که مرکز رویه ربات در راستای نقطه هونولومیک 

 روی شاسی Aیابی نقطه   مکان،یابی ربات باشد مکان می
ای  زاویه محاسبۀ سرعتاین ربات در ادومتری . خواهد بود

خطی و  آوردن سرعت ها الزاما معادل با به دست چرخ
ای دقیق ربات نیست و عوامل سیستماتیک و  زاویه

 متعددی در این عدم دقت دخالت ]20[تیک غیرسیستما
بایست روشی برای حذف اثرات این عوامل از   میودارند 

  .]24[نتایج ادومتری بکار گرفت 

   رباتکنترل و ردیابی مکان
ها، یافتن   در بحث رباتبسیارمهمیکی از مسائل 

 است که ربات را از یک وضعیت آغازین به یک 5مسیری
وضعیت ربات در هر لحظه اگر . صد برساندقوضعیت م

 -بایست یک مسیر در فضای مکان اهمیت داشته باشد می
 فرض براین مقالهاما در .  برای ربات طراحی شود6زمان

ای  معادله(مسیری  ]22و21[ 7ح مسیرااست که یک طر
برای ربات ) پارامتری از مکان و سرعت برحسب زمان

ا دقت بایست این مسیر را ب طراحی کرده است و ربات می
تمام ملاحظات مربوط به مسیریابی در بنابراین  .دنبال نماید

شود و ردیاب مسیر تنها موظف  می مسیر درنظرگرفته یطراح
  .به دنبال کردن مسیر است

کنندۀ  ورودیهای ردیاب مسیر یا به عبارت دیگر کنترل
های مرجع سرعت و موقعیت در  حرکت ربات، سیگنال

کنندۀ حرکت برحسب این  لکنتر. باشند مسیر مطلوب می
یابی  نتایج مکان(های مرجع و مقادیر واقعی آنها  سیگنال

کند و  موجود را تعیین می ، مقادیر گشتاور موتورهای)ربات
است، وظیفۀ رسیدن  کنترلری که روی هر موتور نصب شده 
  .به مقدار مطلوب را برعهده خواهد داشت

یل شده کنندۀ حرکت از دو سطح تشک بنابراین کنترل
است، در لایۀ زیرین هر سه موتور موجود دارای کنترلر 

PIDسرعت برای موتورهای رانش و کنترلر دو (باشند  می
در سطح دوم . ) دوران رویهموتورکنترلر مکان روی یک 

های  سیگنال(های مرجع این سه کنترلر تولیدکنندۀ سیگنال
وجود دارد که برحسب مقادیر مطلوب سرعت ) کنترلی
که برحسب مسیر (ای ربات یا موقعیت مطلوب  و زاویهخطی 
و سرعت و وضعیت ) گردند زمان مطلوب محاسبه می-مکان

  .   کند ها را تولید می فعلی ربات، این سیگنال
کنندۀ حرکت در واقع یک ردیاب برای  کنترل

)Y,X,(متغیرهای حالت  AA ϕ به منظور صفرشدن خطای 
سیگنالهای . باشد مترهای مسیر مرجع میآنها نسبت به پارا 

]V,V[خطی ربات  کنترلی، بردار سرعت
YX AA و سرعت 

بنابراین هدف، یافتن . باشد ای یا زاویۀ مطلوب ربات می زاویه
قوانین کنترلی مناسب برای

XY AA V,V,ω برحسب خطای
خطای باشد که پایداری و حداقل شدن  متغیرهای حالت می
  .ردیابی را تأمین کنند

  
  دینامیک سیستم و دینامیک خطا

  ۀ رویۀ ربات رفتاری کاملا ـــا که کنترلر زاویــاز آنج   
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یک ورودی زاویۀ مطلوب ربات و یک ورودی (مستقل دارد 
زاویۀ فعلی شاسی را دریافت کرده و سعی در دستیابی به 

در ادامه صرفا کنترل شاسی .) زاویۀ مطلوب خواهد داشت
 برای رسیدن به بردار سرعت مطلوب اهمیت خواهد داشت

 درواقع درصورتیکه بتوان .)اثبات هولونومیک بودن ربات(
 را برروی هر مسیر مطلوب کنترل کرد و مستقل از Aنقطه 

آن زاویه ربات را نیز برای رسیدن به مقدار مطلوب کنترل 
ور کامل بکار گرفته شده کرد هولونومیک بودن سیستم بط

بایست به جای بررسی دینامیک  با این توصیف می. است
در آن به بررسی خطا ربات هولونومیک و استخراج دینامیک 

این دو مطلوب در شاسی پرداخت و آنگاه نتایج را در تحلیل 
  .ربات نهایی بکار گرفت

در یک کنترلر ات رانش تفاضلی ب ریکدینامبراساس 
AAتغیرهای فیدبک حالت م Y,X,α به عنوان 

شوند، این مقادیر  پارامترهای فیدبک حالت در نظرگرفته می
های خطا را  با متغیرهای مسیر مرجع مقایسه شده سیگنال

)Y,X,(مسیر مرجع با مقادیر . سازند می
rr AA α مشخص 

بایست معادلات دینامیک ربات را برآورده  گردیده و می
  . ازندس

rr

rrA

rrA

lVY

lVX

r

r

ω=α

αω+α=

αω−α=

sincos

cossin

 

)11  (  
 قابل دستیابی بودن ،در تعریف مسیر استاندارد

های  فرض  از پیشV,ωای های خطی و زاویه سرعت
  . باشد طراحی مسیر می

 در یک ربات متحرک ]23[ کانایامابراساس پیشنهاد 
ایست ب تفاضلی خطای متغیرهای حالت می با مکانیزم رانش

این خطا در . مستقل از دستگاه مختصات مرجع باشد
های عقب  دستگاه متصل به ربات در نقطۀ میانی محور چرخ

های این دستگاه در راستای xمحور . گردد گیری می اندازه
ها در راستای طولی ربات yهای عقب و محور  محور چرخ

های کنترلی برای تصحیح  به این ترتیب سیگنال. باشد می
)y(در جهت حرکت ربات خطا  e خطا در جهت عمود بر،
)x(حرکت eگیری  و خطای جهت)( eα محاسبه و اعمال 

  .گردند می
جهتۀ این پروژه نیز دینامیک خطا در  درربات همه

 نوشته خواهد شد و Aدستگاه نسبی نصب شده در نقطۀ
کان ربات نیز در این دستگاه مورد صفرشدن خطای م

دراین مرحله صفرشدن خطای . بررسی قرار خواهدگرفت
 صرفاً به دلیل تأثیر در eαگیری ربات اهمیت ندارد و  جهت

  .گیرد سایر معادلات حالت مورد بررسی قرارمی
 متغیرهای خطا در دستگاه نسبی موردنظر

),y,x( eAA ee
α که متغیرهایی توضیح این. شوند امیده مین

)X,Y(شوند  داده می که با حروف بزرگ نشان AA دردستگاه
شوند  می  داده  مطلق و متغیرهایی با حروف کوچک نشان

)x,y( AA در دستگاه نسبی نصب شده در نقطۀ A 
 کانایامااساس تغییر مختصات  براین. گردند گیری می اندازه

  :گیرد بصورت زیر انجام می

α−α=α

α−+α−=

α−−α−=

re

AAAA

AAAA

YYXXy

YYXXx

rre

rre

sin)(sin)(

sin)(cos)(

 

)12( 
کردن معادلات فوق،دینامیک  ساده گیری و با مشتق

  :آید دست می خطا در دستگاه مختصات جدید به

α−+α−α−

α−+α−α=

α−−α−α−

α−+α−α−=

cos)(sin)(

sin)(cos)(

sin)(cos)(

cos)(sin)(

YYYY

XXXXy

YYYY

XXXXx

rr

rrA

rr

rrA

e

e

 

)13(  
ساختن مقادیر جایگزین با 

rr AArAA x,y,,x,y, αα)  روابط
 خطای نقطه   دینامیک،ت فوقدر معادلا) دینامیک سیستم

Aاین با. جهته محاسبه خواهد شد  و درنتیجه ربات همه
جهته پس از اعمال  توصیف دینامیک خطای ربات همه

 بصورت زیر خواهدبود و Kanayamaتغییر مختصات 
بایست پایداری سیستم و صفرشدن این خطاها براساس  می

  .دقوانین کنترلی ارائه شده مورد بررسی قرار گیر
  

ω−ω=α
αω+α+−ω=
αω−α+ω+ω−=

re

ereree

ereree

lVVxy
lVlyx

sincos
cossin

 

)14( 
  
  کنترل حرکت و تابع کاندید لیاپانوف قوانین

توان ضریب  باشد می  هولونومیک میAاز آنجا که نقطه 
ثابتی از خطای مکان در راستاهای افقی و عمودی دستگاه 

عنوان بردار سرعت مطلوب در  نسبی روی ربات را به
  رل ـساس قوانین کنتبراین ا. راستاهای متناظر درنظر گرفت
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  :بصورت زیر خواهد بود

)cossin(

)sincos(

212

111

α+α==∆=

α−α==∆=

eeey

eeex

AAAAA

AAAAA

YXkykykV

YXkxkxkV  

)15   (  
  :گردد تابع کاندید لیاپانوف بصورت زیر انتخاب می

)(
2
1 22

ee AA YXV +=  

)16(  
 مثبت معین است و شرط پایداری مجانبی Vتابع 

اس  براسV منفی معین بودن،لیاپانوف در چنین حالتی
  . باشد می) 17(رابطۀ 

eeee AAAA YYXXV +=  
)17    (  

)Y,X,()0,0,0(اگر حالت تعادل سیستم rAA rr
=θ 

درنظر گرفته شود، دینامیک خطای سیستم در دستگاه 
  :مطلق بصورت زیرخواهدبود

ω−=θ−=θ−θ=θ

αω+α−=−=

αω−α−=−=

re

AAA

AAA

lVYYY

lVXXX

re

re

)sincos(

)cossin(

 

)18    (  
  :آمد خواهد در ت زیربصورV،)18(و ) 17(براساس روابط 

)sincos(

)cossin(

αω+α−

αω−α−=

lVY

lVXV

e

e

A

A  

)19(  
 A باتوجه به مشخصۀ هولونومیک نقطۀ و اساس براین

  :گردد قوانین کنترلی سیستم بصورت زیر پیشنهاد می

)cossin(

)sincos(

2

12

1

11

α+α=

=∆=

α−α=

=∆=

ee

ey

ee

ex

AA

AAA

AA

AAA

YXk

ykykV

YXk

xkxkV

 

)20(  
  :از طرف دیگر براساس سینماتیک سیستم داریم

VV

lV

y

x

A

A

=

ω−=
 

)21(  
  :خواهیم داشت) 21(و ) 20(وابط با استفاده از ر

)cossin(

)sincos(

2

1

α+α=

α−α=ω−

ee

ee

AA

AA

YXkV

YXkl
 

)22(  

  .بنابراین مشتق تابع لیاپانوف بصورت زیر خواهدبود

2
1

2
2

)sincos(

)cossin((

)]sincos(

)cossin([

α−α−

α+α−=

α−αω−

α+α−=

ee

ee

ee

ee

AA

AA

AA

AA

YXk

YXk

YXl

YXVV

 

)23(  
و پایداری مجانبی لیاپانوف Vبرای منفی معین بودن

12بایست ضرایب  سیستم می k,kت باشند هردومثب.  
0, 21 kk  

12مقادیر k,k برای دستیابی به بهترین پاسخ تنظیم 
بنابراین شرط پایداری مجانبی لیاپانوف  .خواهند گردید

 یا GES 9باشد ولی درمورد   میGAS 8برقرار است و سیستم 
GUAS 10برای بررسی این . توان چیزی گفت  بودن آن نمی
ها براساس دینامیک حلقه بسته سیستم تحلیلی بر  یپایدار

براساس قوانین کنترلی . شود رفتار و شکل پاسخ ارائه می
 در دینامیک خطای سیستم Vω,پیشنهاد شده مقادیر

بصورت گردند تا دینامیک حلقه بستۀ سیستم  جایگزین می
  : آید به دستزیر 
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)24(  
سازی تیلور، سیستم خطی  بکارگیری روش خطی با

  :آمد خواهد  دست  متغیر با زمان زیر به
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  : بصورت زیرخواهد بودxرابطۀدینامیک خطا درراستای 
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بنابراین دینامیک خطای 
eAxبصورت زیر خواهد بود :  

01
1 =−+

eee ArAA xV
l
kxkx  

)27  (  
خطی  با فرض اینکه مسیر بطور پیوسته و با سرعت

   طراحی شده باشد خواهیم داشتrVثابت 

1

84
k

t
n

s =
ζω

=  

r

11

V
lk

2
1:e.%S.O

2

=ζ= ζ−
ζπ−

 

  

شدن زمان  کم(بنابراین به منظور سریعتربودن پاسخ 
اما . تا حد امکان بزرگتر انتخاب گردد1kبایست می) نشست

مصالحه 1k در تعیین،برای قابل قبول بودن فراجهش
  .خواهدشد

 نیز با دینامیک yدینامیک خطای مکان درراستای 
گیری و درنتیجه دینامیک خطای مکان  خطای جهت

  .تاس  کوپل شدهxدرراستای 

e

ee

Ae

erAA

x
l
k

lyky

1

2

=α

αω+−=
 

)28(  
محاسبه شود، ) 27(و ) 26( براساس روابط eαاگر 

 بصورت یک معادلۀ دیفرانسیل مرتبه اول در) 28( رابطۀ
بنابراین دینامیک خطای. آمد خواهد

eAyهرلحظه تغییر  در
انسیل خواهدکرد ولی شکل کلی آن یک معادلۀ دیفر

  :بصورت زیر خواهدبود

i

ee

er

AA

lC

Cyky

αω=

+−= 2  

)29(  
  :بنابراین پاسخ آن بصورت زیرخواهدبود

e

e

k t
A

2

Cy e
k

−= +  

)30(  
با بزرگتر انتخاب شدن ) 30(با توجه به شکل رابطۀ 

2kپاسخ دینامیک 
eAy سریعتر به سمت صفر همگرا 

شد چراکه  قسمت نمایی این پاسخ با ثابت زمانی خواهد
21 kگردد و قسمت در ظاهر ثابت پاسخ نیز   میرا می

اگرچه در هر نمونۀ زمانی متغیر است ولی درهرحال با 
 سریعتر به سمت صفر میل 2kبزرگتر انتخاب شدن 

داشت   نیز حدبالایی نخواهد2kبنابراین انتخاب . خواهدکرد
و با بزرگتر انتخاب شدن آن، سیستم سریعتر و خطا کمتر 

  .بود خواهد
  

  ردیاب نهایی مسیر
های قبل، قانون  براساس توضیحات ارائه شده دربخش
  :باشد کنترلی ردیابی مسیر ربات بصورت زیر می

Ay

Ax

ykV

xkV

∆=

∆=

2
*

1
*

 

)31(  
*که 

x
*
y V,Vهای مرجع ورودی به بخش کنترلر   سرعت

ازآنجا که مسیر مطلوب ربات . باشد سطح موتور می
)Y,X( گردد دردستگاه مطلق بیان می *

A
*
A و نتیجۀ 

 باشد  دردستگاه مطلق میAیابی ربات نیز مکان نقطۀ مکان
)Y,X( AAطلق بصورت بایست رابطۀ فوق دردستگاه م  ، می

  :زیر بازنویسی گردد

)cos)(sin)((

)sin)(cos)((
**

2
*

**
1

*

α−+α−=

α−−α−=

YYXXkV

YYXXkV

AAAy

AAAx  

)32(  
نکتۀ بعد افزودن یک پیشخور سرعت مطلوب به روابط 

شود  افزودن این پیشخور سرعت باعث می. باشد ردیاب می
خطای  که در لحظۀ اول اِعمال ورودی پلۀ سرعت که

سرعت سیستم بالااست، سیستم سرعت بیشتری در از بین 
داشته باشد و در لحظات بعدی به مرور اثر این خطا بردن 

اگر ورودی سرعت مرجع به . شد پیشخور کمترخواهد
)V,V(ردیاب مسیر دردستگاه مطلق با YX ،مشخص شود 

  :روابط ردیابی مسیر بصورت زیر تغییرخواهدکرد
  

)cossin(

)cos)(sin)((

)sincos(
)sin)(cos)((

_2

**
2

*

_1

**
1

*

α+α∗+

α−+α−=

α−α∗+
α−−α−=

YXff

AAAy

YXff

AAAx

VVk

YYXXkV

VVk
YYXXkV

 

)33(  

 سرعت نکتۀ آخر اینکه افزودن نسبتی از خطای
تواند نوسانات احتمالی حول  مطلوب در دستگاه نسبی می

در واقع با . ای کاهش دهد مسیر مرجع را تا حد قابل توجه
) در دستگاه نسبی(یک گین تناسبی، تفاوت سرعت مطلوب 

درنمونۀ قبل با فیدبک تهیه شده ازآن در نمونۀ فعلی در 
  . تعیین مقدار مطلوب سرعت شرکت خواهندکرد
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  :صورت روابط ردیاب بصورت زیراصلاح خواهدشد  این در
  

)()cossin(

)cos)(sin)((

)()sincos(

)sin)(cos)((

1

1

_2_2

**
2

*

_1_1

**
1

*

ii

ii

yydffyXff

AAAy

xxdffyXff

AAAx

VVkVVk

YYXXkV

VVkVVk

YYXXkV

−∗+α+α∗

+α−+α−=

−∗+α−α∗

+α−−α−=

∗

∗

−

−  

  
  نتایج تست

و ) 4 و 3شکل (این ربات بطور کامل ساخته شده 
 متصل گردیده است و PC به یافزار توسط یک واسط سخت

افزاری در  کنترلر و ردیاب مسیر این ربات بصورت نرم
    مل بکار گرفته شدهسیستم عا. اند سازی شده کامپیوتر پیاده

Rt-Linux های بلادرنگ مناسبی برای   قابلیتتا است
یک واسط کاربر نیز امکان . کنترل سیستم فراهم گردد

  .کند تعیین مسیر مطلوب را فراهم می
  

  
  

  .شاسی ربات : 3 شکل
  

  
  

  .نمونه نهایی ربات هولونومیک :4شکل
  

جهته و  بایست همه گرفته میهای انجام  نتایج آزمون
  برای اثبات .  اثبات نمایدعملبودن ربات را در ولونومیک ــه

بایست امکان حرکت روی  جهته بودن ربات؛ ربات می همه
هولونومیک بودن سیستم . هر مسیر ورودی را داشته باشد

نیز قابلیت دستیابی به بردار سرعت مطلوب ورودی از هر 

های گشتاوری  ا لحاظ محدودیتالبته ب(وضعیت فعلی ربات
  .باشد می) موتورها

های  هایی که تمام قابلیت ترین آزمون یکی از کامل
به معنای  دهد، یک مسیر مرجع مربعی سیستم را نشان می

*تغییر بردار سرعت مطلوب از  *
Y X(V , V ) (a,0)=به  

)b,0()V,V( *
X

*
Y و یا برعکس در نقاط شکستگی مسیر =

ها  توانایی ردیابی این ناپیوستگی. باشد می) ی مربعها راس(
امکان دستیابی به ای کامل از  های مطلوب، نمونه در سرعت

دقت ربات . باشد بردار سرعت دلخواه از هر وضعیت ربات می
. نشان داده شده است )5(ل شک در ردیابی مسیر مربعی در

در این شکل چگونگی حرکت ربات از منظر ناظر بیرونی 
) 6( شکل . گام ردیابی مسیر مربعی نشان داده شده استهن

سرعت واقعی ربات را درکنار بردار سرعت مطلوب ردیابی 
 ۀ رویۀدر این آزمون کنترلر زاوی. دهد این مسیر نشان می

بایست زاویه رویه را در تمام مسیر بدون تغییر  ربات نیز می
حرکت ربات روی مسیر مربعی بدون تغییر (حفظ نماید 

  . )زاویه
تغییرات زاویۀ ربات را در حالیکه زاویۀ ) 7(شکل 

مطلوب صفر است و حرکت روی یک مسیر مربعی انجام 
 تاثیر زاویۀ ربات عدمبرای نمایش . دهد گیرد، نشان می می
زاویۀ شاسی، تغییرات زاویۀ شاسی نیز در این تغییرات از 

) 9(و ) 8(همچنین شکلهای . حرکت نشان داده شده است
  سیر ربات را بر روی مسیرای مورب و دایره ای نشان م

  .دنمی ده
 

  گیری نتیجه
در این مقاله طراحی، ساخت و کنترل یک ربات 
هولونومیک براساس استفاده از یک واحد رانش دارای 

ابتدا . مکانیزم رانش تفاضلی مورد بررسی قرار گرفت
 یک روشر این اساس و ب ارائه شدسینماتیک این سیستم 

مسئله بعدی . یابی ربات تعیین گردید بی برای مکاننس
. باشد میمورد بررسی قرار گرفته کنترل و ردیابی مسیر 

توان قانون  باشد می ازآنجا که سیستم هولونومیک می
صفرکردن خطای وضعیت را ضریب برای کنترلی موردنیاز 

   .ثابتی از خطای مکان درنظر گرفت
جام گرفته روی آن  انهای  ساخته شده و آزمونۀنمون

خوبی نشان  هولونومیک بودن و مزایای این سیستم را به
 نتایج  آنردیاب مناسبارائۀ طراحی مکانیزم و . دهد می

فراهم کرده های مشابه  بسیار خوبی را در مقایسه با مدل
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در ساخت آن از و دیگر سیستم ساده بوده  سویی از. است
  .است و پیچیده اجتناب شده خاصهای  مکانیزم

  تر که معایب  ای دقیق  ساخت نمونه، اولین قدم،در ادامه
 و به افزایش دقت نمودهساختی این ربات را برطرف 

معایبی .  خواهد بود،کند ای می سیستم کمک قابل توجه

ی موجود لق بالایی ربات، ۀهای موجود در روی ازقبیل لغزش
  همگی .. .و ) ها ها و تسمه دنده چرخ(گشتاور در ادوات انتقال 
  .ای جدید به سادگی برطرف خواهد شد در ساخت نمونه

ای دقیق از  ادامه این پروژه و پس از ساخت نمونهدر 
های  سایر مسائل مربوط به رباتتوان به طرح  ربات می

  .متحرک مانند راهبری و مسیریابی ربات پرداخت
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .یمکان ربات در ردیابی مسیر مربعمسیر و :  5 شکل
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  .در دستگاه مطلق) Aسرعت نقطۀ (مقادیر واقعی و مرجع سرعت ربات :  6 شکل
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  .و میزان تاثیر آن روی زاویۀ ربات) سمت چپ(تغییرات زاویۀ شاسی در ردیابی مسیر مربعی :  7 شکل
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  .موربمسیر یک مکان ربات در ردیابی مسیر و  : 8 شکل
  

  
  .دایره ایمسیر یک مکان ربات در ردیابی مسیر و  :  9 شکل
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  واژه های انگلیسی به ترتیب استفاده در متن

 
                                                 
1 - Differential Drive   2 - Car Like    3 - Driving 
4 - Steering    5 - Path     6 - Trajectory 
7 - Trajectory Planner   8 - Globally Asymptotically Stable   
9 - Globally Exponentially Stable  10 - Globally Uniformly Asymptotically Stable 
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