
 

 

 : کنترل کننده لغزشی به منظور هدایت نقلیه چهار چرخ

 مسئله مسیریابی

 

 چکیده 

نوع کنترل    این  ارائه شده است. مزیت  مقاله  این  لغزشی وسیله ی چهار چرخ در  به منظور کنترل  یک روش حل 

کننده نسبت به روش ها ی قبلی در واقع کاربردش در انواع بیشتری از وسایل چرخ دار است که هر دوی وسایل تک  

روش   تایج شبیه سازی نشان داده شده استهمانطور که در ن  هدایت شونده و دو هدایت شونده را شامل می شود.

 قوی تر می کند.لغزشی حل را نسبت به خطاها و نوسانات 

 

 مقدمه  . 1

دلیل برای    2زمینه ی تحقیقاتی بسیار فعالی بوده است. حداقل  برای مدت زیادی کنترل ربات های غیر هولونمیک  

این موضوع وجود دارد . تشکیل دادن بسیاری از امکانات حمل و نقل از این وسایل چرخ دار است اولین دلیل آن  

به   وسایل  این  اکنون  بود  ها  کارخانه  و  تحقیقاتی  آزمایشگاههای  به  محدود  وسایل  این  که  گذشته  بر خلاف  است. 

بخش مهمی از زندگی روزمره تبدیل شده است فارغ از کاربرد های نظامی. از نظر دیگر معادلات سینتیکی وسیله ی  

فیزیکی   بقیه ی سیستم های  ارتقای  به منظور  از روش های  بعضی   . غیر خطی هستند  به شدت  هولونومیک  غیر 

  توسعه داده شده است. 

ربات و کنترل  انها   تحقیقات در زمینه ی مدل کردن  از  های چرخ دار به دو قسمت اصلی تقسیم می شوند. یکی 

معطوف اتوموبیل ها و قطار میشوند و دیگری معطوف به ربات های درونی چرخ دار می شوند.  این تقسیم بندی بر  



وابستگی مکانیکی چرخ ها در ربات ها منجر به    پایه ی تفاوت در طراحی ربات ها و شرایط کارکرد و محیطی است.

ربات های کنترل از راه  طراحی آسان تر وسایل دو چرخ یا ماشین های چهار چرخ می شوند. در مدل کردن و کنترل  

دور هدایت مستقل به وسیله ی چرخ ها لازم است که تاثیر هر کدام از چرخ ها به طور مستقل در نظر گرفته شود.   

 هنگام لغزش طراحی می شوند.  اگر چه کنترل کننده ها در این کار ها با فرض جفت بودن در 

 برگرفته شده از روش تولید ربات ها ی کنترل از راه دور سرو کار دارد.   Seekurاین مقاله با مدل سینماتیکی 

 

ربات های بیرونی با همان مشکلات ربات های درونی ، از جمله حس گر ها ، آنالیز اطلاعات ، جابجایی ، هدایت و  

در ربات های بیرونی پیش بینی می شود بیشتر این مشکلات در محیط های خاصی همچون  ارتباط با اطراف است.  

 کشاورزی دیده شود.    محیط های غیر منظم همچون جنگل ها و بیابان ها و حتی محیط های

به منظور کنترل قدرتمند تر در کاربرد هایی همچون کنترل پرواز ، کنترل موتور های    (VSC)کنترل ساختاری متغیر 

یکی از انواع خاص  الکتریکی ، تنظیم فرآیند های شیمیایی و پایداری هلیکوپتر ها ، سیستم های فضایی کاربرد دارد.  

VCS   تئوری  ی می باشد.  ، روش کنترل کننده ی لغزشSMC    از زمانی که معلوم شد که این روش غیر خطی کنترل

کنترلی   ی  ها  سیستم  در   ، است  تغییرات  های  پارامتر  مقابل  در  بودن  قدرتمند  جمله  از  ویژگیهایی  شامل  کردن 

کننده ی   می تواند تضمین  SMCمختلف استفاده می شود. با طراحی توابع تغییر حالت یا توابع متغیر های خروجی ، 

می باشد که منجر به دست یابی به سیستم دینامیکی مورد نظر است.   نگهداشتن ربات در مسیر توسط تابع تغییر 



از   استفاده  اصلی  و    SMCویژگی  ها  قطعیت  عدم  به  نسبت  بودن  قدرتمند  و  خوب  انتقال   ، سریع  پاسخ  شامل 

 اغتشاشات بیرونی است. 

کنترل سینماتیکی با چند چرخ لغزشی در دهه اخیر مورد توجه  مدل های کنترلی ربات های چهار چرخ مبتنی بر  

از مدل های دینامیکی پیشرفته ر قرار گرفته است. کنترل کننده هایی که  استفاده می  عموم  بات های چهار چرخ 

ژگیهایشان استفاده نمی شوند. کنند ، در عمل و به دلیل دشواری های محاسباتی مرتبط با جنبه ی های آنالیزی وی

اختلاف اندازه گیری در مسیر  این بهبود نمودن در کنترل منجر به مانور پذیری در سرعت های کم و منجر به کاهش  

ن زاویه ی چرخ ها ی عقب در زاویه ایی خلاف با چرخ های جلو  است. در سرعت های بالا یابی به واسطه ی قرار داد

سیستم لغزشی چهار چرخ ، قرار دادن تمامی چرخ ها در یک زاویه منجر به پایداری بیشتر وسیله ی مورد نظر می  

 شود.  

 

A .  مدل سینماتیکی 

 ورد توجه هستند:به منظور بحث در مورد سینماتیک غیر هولونومیک فرضیات زیر م

 فاصله ی بین چرخ ها )محور( به شکل دقیقی ثابت هستند. 

 محور لغزش هر چرخ بر سطح عمود است.  

 در کل وسیله هیچ بخش انعطاف پذیری وجود ندارد.  

نشان داده شده است. در این مدل هر    2یک مدل سینماتیکی از وسیله که شامل یک حرکت پهلویی است در شکل  

است . زاویه ی حرکت که تعیین کننده ی     iβو یک زاویه ی حرکت      δiیک زاویه ی لغزش خاصچرخ شامل  

     Vywi , Vxwi میزان تولید عرضی حرکت است با محاسبه ی سرعت های طولی و عرضی محاسبه می شود.

 

 



   (xcG , yCG , ψ)نشان داده شده است.  2از چرخ ها هستند که در شکل نشان دهنده ی هرکدام  iاندیس 

بیان کننده ی موقعیت    )   ( xwi , ywiتعریف کننده ی موقعیت و زاویه ی مرکز جرم وسیله است در حالی که  

حرکت عرضی وسیله را توصیف می   βبه ترتیب سرعت های خطی  وسیله هستند. همچنین  vi و  vام است .  iچرخ 

بیان کننده ی فاصله ی طولی  مرکز گرانش از چرخ های جلو      lrو    Lfبیان می شود.    1کند که به وسیله ی معادله  

مقادیر    lf , lr , dبیان کننده ی محور است . با توجه به فرضیات همان طور که قبلا بیان شد     dو یا عقب است و  

 ثابت هستند.

 

 مدل سینماتیکی وسیله ی چهار چرخ  2شکل 

 

 مدل سینماتیک وسیله  3شکل 



    قیود غیر هولونومیک

چرخ    2همانند وسیله ی حرکت کننده ی  ، مدل دو چرخه ، وسیله ی حرکت کننده ی چهار چرخ  در روش متداول  

در نظر گرفته می شود .اگر چه مدل دوچرخه به شکلی قوی به لغزش هر کدام از چرخ ها ارتباط دارد . بنابراین با 

  احتساب لغزش ها قیود غیر هولونومیک به صورت زیر بیان می شوند.

 

 

      (i=1,2) مثلا ، در حالت مدل دو چرخه ایی 

 

 که 

 

 و             

 

ایی   توان وسیله ی چهار با توجه به فرضیات اساسی حرکت صفحه  ، غیر سایشی بودن چرخ ها می  ، جسم صلب 

از دوچرخه همانطور که در شکل   با استفاده  توصیف حرکت نشان داده شده است مدل نمود. به منظور    3چرخ را 

بر روی سطح افقی که وسیله روی آن در حرکت است ثابت شده است. وضعیت حرکت   x-yوسیله مختصات عمومی  

 توصیف نمود. 3وان به وسیله ی در نظر گرفتن مدل دوچرخه ایی در شکل وسیله را می ت 



 

 وجود دارد.   6به منظور ارضای معادله ی   q_dotبا استفاده از بردار فضای خالی امکان به دست آوردن  

 

. در این روش سه ورودی وجود دارد  سرعت خطی وسیله است  Vاست و  در حالی که 

، )سرعت مرکز جرم( متغیر های حالت حرکت سینماتیکی مشخصه    Vو سرعت وسیله    rσ و fσ: دو زاویه ی لغزش  

فرض بر این است که هر دوی چرخ های جلو و عقب در این وسیله ی چهار    (xCG , yCG , ψ)های وسیله هستند.  

 میکنند.  چرخ در بازه های حرکتی زیر تغییر 

 

میزان حداکثر زاویه ی لغزش در هر دو سمت است. زاویه ی لغزش عرضی به میزان حداکثر    maxσدر حالی که  

در یک زمان به میزان حداکثر خود حال چه  خود در زمانی دست می یابد زمانی که هر دوی چرخ های جلو و عقب  

 منفی باشد چه مثبت باشد برسد. 

 

لغزش موازی گفته می شود ویژگی خاص وسایل چهار چرخ است دو مانور ویژه که به آنها مانور بدون لغزش و مانور  

به طور معمول از آنها استفاده هم می شود. در ادامه نشان خواهیم داد که این دو مانور به چه شکل در مسئله ی  

 مسیر یابی ما کاربرد خواهد داشت. 



 

  مانور لغزش موازی    bمانور بدون لغزش جانبی         a. 4شکل  

 

 مانور بدون لغزش جانبی   1) 

صفر در نظر گرفته می شود البته این در حالتی    Pfinتا نقطه ی    P0از نقطه ی  در این مانور زاویه ی لغزش جانبی  

    (B(t)=0)است که وسیله در مسیر مشخص شده حرکت کند 

 قرار می دهیم.  d(t)ψرا  همان  جهت زاویه ی مماسی مسیر   ψ(t)جهت گیری وسیله 

 

  4Aاین مانور در حرکت وسیله در زمانی که وسیله در جهت مماس بر مسیر قرار داشته باشد انجام پذیر است. شکل  

 را ببینید.  

 

 مانور لغزش موازی  2) 

لغزش موازی زمانی تعریف می شود که هر دو چرخ جلو و عقب در یک سو و در یک زاویه حرکت کنند.  در این 

 دو زاویه ی لغزش به صورت زیر در نظر گرفته می شود. مانور 



 

 این معادله بر این موضوع دلالت دارد که وسیله بدون تغییر جهتش جابه جا می شود. 

 

زاوبه هدایتی اولیه ی وسیله است. این مانور در تغییر مسیر حرکت وسیله و جلوگیری از راه بند    ψ0در حالی که  

 بسیار موثر است. دوران وسیله هم چنین کم می شود که پایداری وسیله را در سرعت های بالا بهبود می بخشد.  

 

 وسیله نقلیه چهارچرخ کنترل   .2

ال های اخیر مورد توجه قرار گرفته اند. در مسیر یابی هدفی به  در سیستم های غیر خطی در س   SMCکاربرد های  

عنوان حرکت در مسیر مشخض شده با استفاده از جهت مشخص شده و در حالتی که اغتشاشات وجود دارد تعریف  

می شود. در موارد مسیر یابی مسیر بایستی تحت قیود زمانی دنبال شود. مسیر دارای یک سرعت مرتبط نیزاست که  

به این صورت فرمول    وسیله نقلیه چهارچرخ  ط مسیر یابی بایستی توصیف کننده ی کل مسیر باشد. مسیر یابینقا

 بندی شده است که یک هدف مشخص را دنبال می کند.  

 

.A   خطاهای مسیر یابی 

 بدون از دادن کلیت مسئله می توان  مسیر خواسته شده وسیله را به این صورت در نظر گرفت . 

 

وسیله به منظور حرکت در مسیر خواسته شده کنترل می شود ، به میزانی خطاهای مسیر یابی تولید می  وقتی یک  

از سیستم مختصاتی سیستم همانطور که در شکل   استفاده  با  توصیف می شوند.   5کند که  نشان داده شده است 

 رابطه ی توصیف کننده را در زیر می بینید.



 

 یابی به صورت زیر تعریف می شود. متعقبا خطاهای دینامیکی در مسیر

 

 در جه در نظر گرفته شده است.   90کمتر از   σfدر نظر گرفته شده است و اندازه ی  σr=- σfدر این مقاله 

 

 یابیرد  ریدر مس  یر یو جهت گ یطول   ،یجانب ی خطا 5شکل 

 

 .B مدل لغزشی کنترل 

فرم جدیدی از    Yeung  و   Lohکنترل کننده ی مد لغزشی در واقع  یک ساختار کنترل کننده ی متغیر است .  

 کنترل کننده ی سرعت را طبق رابطه ی طیر گسترش دادند.  

 

 

 برابر است با    Tiو زمان رسیدن 



  11یک طراحی جدیدی در     Pi>0 ,α>0  ,   i=1,2سرعت اولیه کلید بهره است.    si(0)سرعت نهایی است و     Siکه  

ایی    yeارائه شده است. هم چنین خطای جانبی   وابسته    eψو خطای زاویه  به یکدیگر  لغزشی  در یک صفحه ی 

 هستند. بدین منظور صفحه های لغزشی زیر ارائه شده است.

 

K0 ,K1,K2     پارامتر های مثبت فیزیکی هستند وXe   ،ye   ، eψ  مسیر یابی هستند که بایستی   به ترتیب خطاهای

به سمت صفر میل کند   S2به سمت صفر میل می کند. اگر   xeبه سمت صفر میل کند متعاقبا    s1تعریف شوند. اگر 

و    YE>Ψeو    K0<K2اگر و تنها اگر  برای    Y_DOT E=-K2YE-K0SGN(YE)ψEدر حالت پایا  

منجر    ye_dot   و   yeنشان داد که همگرایی    s2و در آخر می توان از    y_dote<0نتیجه می دهد    ye>0برای  

 به سمت صفر.  ψه همگرایی  میشودب

 تعریف شد داریم:  12و قانون میل کردن که درمعادله ی   14با مشتق گیری زمانی از معادله ی 

 

و بعد انجام بعضی محاسباتی فرمان خروجی مسیر مشخص شده مشخص می    15و  11و    10با استفاده ازمعادلات  

 شود.  

 

و به منظور کاهش پدیده ی ساییدگی جایگزین می شود    saturationدر صفحه ی لغزش با توابع    signumتوابع  

 به صورت زیر تعریف می شود.    saturation.تابع 

 



 بیان کننده ی ضخامت لایه مرزی است   tضریب ثابت 

 

 ی ساز  هیشب ج ی. نتا3

بررسی شده است  ، ارائه شده  کنترل  قانون  منظوراعتبار سنجی   به  سازی  نتایج شبیه  از  برخی  بخش،  این  به    .در 

منظور نشان دادن اثر بخشی قانون ارائه شده ، به صورت عددی آزمایش هایی روی مسیر یابی وسیله ی چهار چرخ  

 در نظر گرفته شده است.  2انجام شده است. فییک مسئله به صورت شکل 

ت و برای  نوشته شده اس   ++cمی توان نمای سیستم کنترلی ارئه شده را دید. الگوریتم کنترل در زبان    6در شکل  

نرم افزاری    Mobilesimران شده است که تصور درستی از سیستم را نشان میدهد.    Ts=100msزمان نمونه ی  

را   ARIAاست به منظور برنامه ریزی بر روی سیستم های سخت افزاری درحالت های خطا یابی و آزمایشی. نرم افزار 

استفاده نمود.    Pionner, PatrolBot, PeopleBot, Seekurمیتوان به منظور برنامه ریزی بر روی ربات های  

ARIA   یک زبان برنامه نویسی شی گرا است که درزبانC++   نوشته شده است و به منظور برنامه نویسی بر روی ربات

 های هوش بالا استفاده می شود . 

در شکل    . است  سرعت  های  پروفایل  کننده ی  تولید  از    7صفحه ی حرکت  ایی  نمونه  توانید  را  می  این حرکات 

 ببینید.  

از نمونه های حرکت در شکل انجام    7آزمایش های نمونه به منظور مدل سازی یکی  انجام شده است. دو آزمایش 

 شده است. 

 ( xe,ψe,ye=0بدون جابجایی موقعیت در حالت اولیه )  

 (xe=2, ψe=1,ye=0)با جابه جایی های اولیه موقعیت 

پروفایل حرکت بلکه بایستی از پروفایل سرعت نیز پیروی کند. تمام نتایج  داده های  حرکت وسیله نه تنها بایستی از  

 زیر را پیش بینی می کند. خطای حرکت جانبی ، طولی و جهتی صفر است. 



نشان داده    7بدون خطای اولیه است که در شکل    Seekurنشان دهنده ی نمونه سازی با استفاده از ربات    8شکل  

نشان   9ل ها این برداشت می شود که مدل کنترل لغزشی ارائه شده بشیار قدرتمند است. شکل شده است. از این شک

 و بدون جابه جایی اولیه است. SM-TTدهنده ی سرعت های خطی در حالت کنترل 

 

 

 مسیر مدل سازی شده 7شکل 



 

به صورت ملایم به حالت اولیه ی خود باز می گردد و     Seekurنشان داده شده است ربات  10همانطور که در شکل  

 میزان خطای مسیر یابی به صورت قابل قبولی به صفر میل می کند. 

 

 نتیجه گیری. 4

دراین مقاله ما به توصیف سیستم چهار چرخ و با تمرکز بر سیستم کنترلی و سینماتیک سیستم و به منظور مسیر  

پرداختیم. مدل سا این سیستم  یابی وسیله ی چهار چرخ  لغزشی است. مزیت عمده  بر روش  ارائه شده مبتنی  زی 

انتقال سریع قدرمتمند بودن و پاسخ سریع نسبت به عدم قطعیت ها و اغتشاشات بیرونی است. نتایج نمونه سازی به  

ی  منظور ارائه ی عملکرد سیستم لغزشی ارائه شده نشان داده شد.این کنترل کننده به شکل ساده ایی سر هم بند 

. از نتایج شبیه سازی برداشت می شود که روش ارائه شده می تواند به عملکرد اثر   شده و به کار گرفته می شود 

 بخشی دست یابد. 

 به منظور تحلیل بیشتر می توان در آینده بیشتر در مورد عدم قطعیت ها تحقیق کرد. 
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