
 مقدمه 

پذیر است که قابلیت استفاده در کاربردهای حساس مانند  در این پروژه، هدف طراحی یک مسیر بهینه برای یک بازوی رباتیک انعطاف

پذیر با توجه به توانایی عملکرد در فضاهای محدود و دقت  پزشکی یا فرآیندهای دقیق صنعتی را داشته باشد. بازوهای رباتیکی انعطاف

 .کنندنقش مهمی در بهبود فرآیندهای خودکار ایفا میبالا، 

شده ارائه شده است. این مدل  سازیصورت ساده شده در این تمرین، یک بازوی رباتیک دو لینک در صفحه است که به مدل استفاده 

کند. طراحی مسیر بهینه در این مدل، شامل حل مسئله  سازی مسیر را فراهم میهای کنترلی و بهینه سازی الگوریتمامکان بررسی و پیاده 

 .انتقال بین دو حالت تعادل بازو و کنترل حرکت آن برای دستیابی به دقت و کارایی بالاتر است

نیوتونی استفاده شده است. همچنین، طراحی  های عددی مانند شبه های پیشرفته در کنترل بهینه و الگوریتم برای نیل به این هدف، از روش 

برای ردیابی مسیر بهینه، بخشی از مراحل اصلی این تمرین است. علاوه بر این، نتایج   MPC و LQR های بازخوردی نظیرکننده کنترل

 .تر انجام شودصورت شفاف صورت انیمیشن و نمودارهای گرافیکی ارائه شده تا بررسی و تحلیل عملکرد سیستم به به 

برنامه این تمرین علاوه بر تقویت مهارت بهینه تری از مفاهیم مدل نویسی و حل مسائل عددی، درک عمیق های  سازی و کنترل  سازی، 

 .دهدهای دینامیکی ارائه میسیستم

 

 

 تولید مسیر  – 1وظیفه

صورت ورودی مرجع برای سیستم تعریف در این بخش از پروژه، وظیفه اصلی تولید یک مسیر ورودی نرم و دلخواه است. این مسیر به 

مسیر تولیدشده   LQR کننده خطی مانندتواند با استفاده از کنترل شود. از این طریق، سیستم میسازی میشود و وظیفه قبلی روی آن پیاده می

 .سازی و دنبال کندرا بهینه 

 

 طراحی مسیر نرم و دلخواه  .1

 :برای تولید مسیر نرم 

 .نقطه تعادل استفاده شده استبرای تعریف یک منحنی نرم بین دو  B هایاسپلاینهای عددی مانند  از روش •

 .به عنوان نقاط اولیه و نهایی مسیر مشخص شدند (XfX_fو  X0X_0) دو حالت تعادل •

اند تا انتقال نرم و بدون جهش  های اسپلاین طراحی شده با استفاده از منحنی θ2\theta_2و   θ1\theta_1تغییرات مقادیر   •

 .ایجاد شود



 

 LQR کنندهسازی سیستم و طراحی کنترلخطی  .۲

صورت عددی از معادلات دینامیکی به  BBو ورودی   AAهای حالت  سازی شد. ماتریسسیستم حول مسیر نرم تولید شده خطی •

 .سیستم استخراج شدند

  :کننده بر اساس حل معادله ریکاتی طراحی شد. این کنترل LQRکننده کنترل •

o دهدخطای بین مسیر دلخواه و حالت واقعی را کاهش می. 

o رساندهزینه کنترل )مانند مصرف گشتاور( را به حداقل می. 

 

 سازینتایج شبیه .۳

خوبی مسیر مرجع را دنبال  دهد که سیستم به با هم مقایسه شدند. نتایج نشان می LQR با کنترل مسیر دلخواه و خروجی سیستم •

 .کرده است

  :اندنمودارهای زیر برای ارزیابی عملکرد ارائه شده  •

 .در مقابل مسیر واقعی θ2و  θ1 مسیر مرجع .1

 .خطای ردیابی در طول زمان .2

 .مقادیر گشتاور اعمالی به بازوهای رباتیک .3

 تحلیل عملکرد  .۴

، امکان کنترل بهتر خطا یا کاهش هزینه کنترل فراهم  LQR کننده در کنترل  RRو  QQهای هزینه با تنظیم پارامترهای ماتریس  •

 .شد

 .توانسته است با حفظ دقت بالا، هزینه کنترل را نیز بهینه کند LQR دهد که الگوریتمنشان مینتایج  •

• . 

 .کندتر فراهم میهای مشابه را در مسائل پیچیده پذیری استفاده از تکنیکاین روش امکان  •

 



 

 

 هدف کلی کد و نتایج 

سازی و  هدف دارد تا یک بازوی رباتیک دو لینکی را برای دنبال کردن یک مسیر مرجع مشخص با استفاده از بهینه   این بخش کد

 :دهند، شاملهای مختلف نشان می سازی را در بخش کنترل بهینه هدایت کند. نمودارها نتایج شبیه 

 .یافتهبا مسیر بهینه  θ2و  θ1 مقایسه مسیر مرجع .1

 .اندکه برای هدایت بازوی رباتیک اعمال شده  u1کنترلی  گشتاور .2

 θ2و  θ1بررسی نتایج 

  :دهندشده )خط آبی( را نشان مینمودارهای بالا مسیر مرجع )خط قرمز( و مسیر بهینه  •

o θ1:  

توجهی  شاهد نوسانات قابل t=5به خوبی مرجع را دنبال کرده، اما در لحظات انتقالحدود  θ1مسیر بهینه  ▪

 .هستیم



سازی یا عدم تنظیم دقیق پارامترهای وزنی  این نوسانات ممکن است به دلیل تأثیر اصطکاک، خطای مدل  ▪

 .سازی رخ داده باشدهزینه در بهینه 

o θ2  

 .شود، اما نوسانات اینجا کمتر استنیز مشاهده می θ2رفتار مشابه  ▪

 .تواند دلیلی برای این رفتار باشدای حساسیت کمتری دارد که میبازوی دوم نسبت به تغییرات زاویه  ▪

 u1تحلیل گشتاورهای کنترلی 

  :دهند نمودارهای پایین گشتاورهای کنترلی را در طول زمان نشان می •

o u1:  

دهنده تلاش سیستم برای غلبه بر حالت سکون  نشان t=0مقادیر بالای گشتاور در ابتدای حرکت )حدود  ▪

 .و حرکت اولیه است

 .کندیافته و در پایان به مقادیر کمتری میل میگشتاور به تدریج کاهش  ▪

o سازیکیفیت بهینه 

  :(Tracking Cost) زینه ردیابیه •

o  سازی دهند که اگرچه سیستم به مسیر مرجع نزدیک است، ولی بهبود پارامترهای بهینه نوسانات مسیر بهینه نشان می

 .تواند ردیابی بهتری ارائه دهدها( میخصوص وزن هزینه )به 

  :هزینه کنترل •

o  دهنده تلاش بالا برای غلبه بر نیروهای اولیه است. این  خصوص در ابتدای حرکت، نشان مقادیر بالا در گشتاورها به

 .در تابع هزینه کاهش یابند RRتوانند با تنظیم بهتر ماتریس مقادیر می

 



 

 ۲ فهیهدف وظ

کننده کنترل ی( و طراحهانی)مانند اسپلا   یعدد یهامرجع نرم و دلخواه با استفاده از روش ریمس کی  دی پروژه، تول نیدوم در ا فه یوظ

LQR مرجع انجام شده است.  ریبا مس  قی دق قیو تطب  ستمیبه هدف بهبود رفتار س  فهی وظ نیاست. ا  ریمس ن یا یابیرد یبرا 

 𝜃1یواقع ریمرجع و مس ریمس جینتا یبررس

 اول(:  نک یل ه ی)زاو  

 شده است. جادیا  ییو نها  هی نقاط اول ن یبه طور روان ب هان یمرجع نرم است، که با استفاده از اسپلا ریدهنده مسقرمز نشان خط

 است.   𝑢2و  𝑢1 ی به کنترل ورود ستمیپاسخ س انگری( بیواقع ری)مس  یآب خط

 از: یانحراف ممکن است ناش ن ی. امیمرجع هست ریاز مس یشاهد انحرافات t=10به   کیحرکت و نزد یابتدا در

 . ستمیس یرخطیغ کینامید

 کننده. مدل و کنترل  ن یب  یناهماهنگ  ایاصطکاک  ریتأث

 

 



 دوم(:  نکیل  هی )زاو 

 مرجع بهتر است.  ری تفاوت که تطابق با مس ن یبا ا  شود،یمشاهده م 𝜃2 ی برا یمشابه رفتار

 باشد.   نکیدو ل  نیمشترک ب یکی نامیاز اثر د یناش  تواندیاست که م یدچار نوسانات کوچک یزمان یهااز بازه  یدر برخ 𝜃2 یواقع ریمس

 𝑢2𝑢1و   𝑢1 یکنترل یگشتاورها لیتحل

 اول(:   نکی)گشتاور اعمال شده به ل 

 مرجع است. ریورود به مس ی برا ستمیدهنده تلاش سکه نشان  ابد،ییم شیافزا یج یدر ابتدا به طور تدر 𝑢1 گشتاور

 است   𝜃1 ترق ی کنترل دق یبرا یشتریب  یبه انرژ  ستمیس ازیدهنده نزمان نشان انهیگشتاور در م یبالا ریمقاد

 دوم(: نکی )گشتاور اعمال شده به ل  

 دارد.  یکوچکتر یاه یزاو راتییبه تغ  ازیدوم ن نکیل رایکمتر است، ز  𝑢1با سه یدر مقا𝑢2گشتاور  مقدار

 است.  LQRکنترل در  نه یهز یسازنه یمثبت به ریدهنده تأثکنترل نرم و قابل قبول هستند، که نشان  ریمقاد

 ی سازنه یکنترل و به تیفیک 

 ی ابیرد عملکرد

 قابل قبول است.  ،یانیم یهادر بازه  ژه یو مرجع، به و یواقع ریمس نی مرجع را دنبال کند. تطابق ب ریتوانسته مس یبه خوب LQR کننده کنترل

 .ابد یبهبود   LQRدر 𝑅و  𝑄 وزن   یهاسیماتر نه ی به  میممکن است با تنظ ییو انتها  هیکوچک اول  انحرافات

 کنترل:  نهیهز

 شده است.  یریجلوگ یرمنطقیغ ریاند و از مقادشده  نهیبه𝑢2و   𝑢1گشتاور  ریمقاد

 شود. یریمحدود بماند و از نوسانات بزرگ جلوگ یاند که تلاش کنترل شده  میتنظ  یا( به گونه𝑅Rکنترل ) نهیهز  یهاوزن

 یکل یریگجه ینت

کند.   تیهدا ریمس نیدنبال کردن ا  یرا برا  ک یربات یکرده و بازو دیمرجع نرم تول  ریمس کیتوانسته است   ت یدوم با موفق فه یوظ

انحرافات   توانیپارامترها، م ترق یدق م یمناسب مؤثر بوده است. با تنظ ق یبه تطب یابیکنترل و دست ی هانهیهز تیریدر مد LQRکننده کنترل

 . افتیدست  ی کاهش داد و به عملکرد بهتر زیرا ن مانده یکوچک باق

 



 



 

 

 

 



 و خطاها یابی رد  ینمودارها لیتحل

 مرجع )نمودار اول و دوم(  ریمس یابیرد یبررس

 

   ه یاست که از مقدار اول وستهینرم و پ یمنحن کیمرجع )خط قرمز(:  ریمس

 . رسدیم  t=10در  انیراد 1.75به مقدار  0

 (: ی)خط آب یواقع ریمس

 .شودیاز مرجع شروع م  یبا انحراف کوچک  ک،ینامید راتییو تغ ه یاول طیشرا ریتأث  ل یبه دل یواقع  ریابتدا، مس در

 .کندی م دایمرجع پ ریبا مس یتطابق بهتر  t=7 یکیو در نزد ابدیی بهبود م  یابیگذشت زمان، رد با

 از:  یکه ممکن است ناش شودی( مشاهده مt=5 کی)نزد ر یمس انهینوسانات در م یبرخ وجود

 . ستمیس یرخطیغ کینامید پاسخ

 باشد.   هی اول یخطاها ا یاختلال   ی روهایجبران ن  یبرا یناکاف کنترل

 :  𝜃2هیزاو

 مرجع دارد.  ریبا مس  یبهتراست، اما تطابق  𝜃1مشابه  𝜃2 رفتار

 .شودیم کیمرجع نزد ریبه مس  یبه خوب ستمی و س ابدییکاهش م یابیرد یخطا  ،ییو انتها هی اول یزمان یهابازه  در

 𝑢1(𝑢2و    𝑢1)  یکنترل یگشتاورها یبررس

 اول(:   نکیبه ل  ی)گشتاور اعمال 

 𝑢1: گشتاور هی اول شیافزا

 . ابدییم شیو حرکت بازو افزا ه یاول ط یغلبه بر شرا یابتدا برا در

 .ابدییو سپس کاهش م رسدی(، مقدار گشتاور به اوج خود مt=5زمان ) انهیم در

 است. 𝜃1 ترق یدق یابیرد ی برا ستمیدهنده تلاش سنشان   𝑢1 یبالا ریمقاد

 

 

 



 دوم(:  نکیبه ل  ی)گشتاور اعمال  

 

 .رسدیم ی داریبه پا t=7به  کیو نزد ابدییم شیدر ابتدا افزا زین   𝑢2 ریمشابه: مقاد رفتار

 خود دارد. ریدر مس یکمتر  راتییدوم تغ نک یل رایکمتر است، ز 𝑢1نسبت به  𝑢2گشتاور  ریمقاد

 )نمودار سوم و چهارم(  یابیرد یخطاها یبررس

 :𝜃1 یخطا

 مرجع است. ریاز مس ستمیس یماندگدهنده عقبمثبت است که نشان  𝜃1  ی(، خطاt<2)  هیاول  یبازه زمان در

 .کندیم ل یزمان به سمت صفر م ی ( و سپس در انتهاt=5) رسدیم  یبه مقدار منف  ریمس انهیدر م خطا

 با مرجع است.  قی تطب ی به کنترل و تلاش برا ستم یدهنده پاسخ سرفتار نشان  نیا

 :𝜃2 یخطا

 . کندیم  رییتغ یبه منف ریمس انه یدر ابتدا مثبت است و سپس در م زین 𝜃2 یخطا

 قابل مشاهده است، اما مقدار خطا در کل کمتر از  𝜃2 یکوچک در خطا نوسانات

𝜃1  .است 

 LQRکنترل  تیفیک 

 : ایمزا

 کند.  یابیرد یمرجع را با دقت مناسب ریتوانسته است مس  LQR کننده کنترل

 .اندافته یکاهش  یکوچک اریبس ریزمان به مقاد ی در انتها یابیرد یخطاها

 هستند.  یرعادیو بدون رفتار غ ی( منطق𝑢2و 𝑢1کنترل ) ی گشتاورها

 : بیمعا

 :لیو گشتاورها وجود دارد که ممکن است به دل  یابیرد ی در خطاها نوسانات

 . Rو  Q  نه یهز یهاس ینامناسب ماتر میتنظ

 باشد.   هی اول طی شرا ریو تأث ستمیبودن س یرخطیاز غ  یناش یخطا



 بهبود  شنهادات یپ

 :LQRکنترل   یپارامترها میتنظ

 .یابیرد یکاهش خطا یبرا  Qوزن  شیافزا

 تر و کاهش نوسانات گشتاور. اعمال کنترل نرم  یبرا  Rوزن  کاهش

 : ترق یدق یسازمدل

 .یواقع ستمیبهبود تطابق با س  یبه مدل برا یرخطیغ  ی روهاین ریسا ا یاصطکاک  افزودن

 : یبندزمان بهبود 

 . کینامید یسازدقت گسسته  شیافزا ی( برا ی)فاصله زمان  dtمقدار  کاهش

 یکل یریگجه ینت

و    ییمرجع دارد. کاهش خطاها در زمان نها ریمس یابیدر رد یعملکرد قابل قبول یبه طور کل LQRکننده نشان داد که کنترل  ل یتحل نیا

 کرد  ترنه یعملکرد را به توانیم ،یسازکنترل و مدل  ماتیاز نقاط قوت هستند. با بهبود تنظ ستمیس  کینامیتطابق خوب گشتاورها با د

 

 ایجاد انیمیشن  

 

 در پیوست آمده است. gif.انیمیشن با فرمت  

 خلاصه: تولید انیمیشن حرکت بازوی رباتیک 

انیمیشن حرکت بازوی رباتیک دو لینکی را بر عهده دارد. انیمیشن با هدف نمایش تطابق مسیر واقعی بازو  این بخش از کد وظیفه تولید  

 :شده( با مسیر مرجع )مسیر مطلوب( طراحی شده است. این انیمیشن شامل موارد زیر است)مسیر کنترل

 :محاسبه موقعیت بازوها .1

o  موقعیت مفاصل و انتهای بازو بر اساس زوایایθ1  وθ2 شودمحاسبه می. 

o روابط سینماتیکی برای تعیین موقعیت دقیق بازوها به کار گرفته شده است. 

 :ایجاد انیمیشن .2



o شودمسیر واقعی بازو با خط آبی و مسیر مرجع با خط قرمز نمایش داده می. 

o  چین نمایش شده توسط انتهای بازو به صورت نقطه ای مشخص شده و مسیر طی مفاصل بازو با نشانگرهای دایره

 .شودداده می

o  صورتانیمیشن به GIF  شودصورت زنده نمایش داده میذخیره شده و یا به. 

 :های انیمیشنویژگی .3

o نمایش تطابق مسیر واقعی با مرجع. 

o ها و نوساناتکننده با مشاهده انحراف امکان بررسی عملکرد کنترل. 

o شده توسط انتهای بازوردیابی مسیر طی. 

سازی یا هایی همچون ذخیره کننده بسیار مفید است و با قابلیتاین ابزار بصری برای تحلیل رفتار بازوی رباتیک و ارزیابی کیفیت کنترل

 .نمایش زنده، کارایی بالایی دارد

 

 



 

 شده در بخش پایانی تمرین ای از نمودارهای ارائهتحلیل خلاصه

 :(Phase Portraits) نمودارهای فاز .1

 و LQR های مختلفکننده را برای کنترل  (˙θو θ2، همچنین θ˙1و  θ1) رفتار دینامیکی سیستم در فضای فازاین نمودارها  •

MPC و در شرایط مختلف (P1, P2, P3) دهندنشان می. 

  :مشاهدات کلیدی •

o دهنده موفقیت  کنند، که نشان مسیرهای سیستم در فضای فاز به طور کلی به سمت نقطه پایدار حرکت می

 .ها در کنترل سیستم استکننده کنترل

o LQR در مقابل MPC:  

تر ارائه  دارای نوسانات کمتری در فضای فاز هستند و مسیرهایی به نسبت یکنواخت  LQR مسیرهای ▪

 .دهندمی

دهد، که ممکن است به دلیل روش  در برخی شرایط نوسانات بیشتری را نشان می MPC کننده کنترل ▪

 .بینانه و پارامترهای تنظیمی آن باشدپیش



o مقایسه شرایط (P1, P2, P3):  

کنند سیستم را به سمت حالت مطلوب هدایت  کننده تلاش میدر شرایط اولیه مختلف، هر دو کنترل ▪

 .دهنده تأثیر شرایط اولیه و مدل دینامیکی استکنند، اما پیچیدگی مسیرها نشان 

 

 :(Tracking Errors) خطاهای ردیابی .2

 .دهندرا بر حسب زمان نشان می θ2و  θ1این نمودارها خطاهای ردیابی در زوایای  •

  :مشاهدات کلیدی •

o θ1 وθ2:  

 .کندیابد و در انتهای زمان به مقدار نزدیک صفر میل میخطای هر دو زاویه در طول زمان کاهش می ▪

پارامترهای آن  دهنده تنظیم بهتر دارد، که نشان MPC خطای ردیابی کمتری نسبت به LQR کننده کنترل ▪

 .برای کاهش نوسانات است

o نوسانات خطا:  

شود، اما در اکثر موارد به مرور زمان این  در شرایط اولیه مختلف، نوسانات در خطاها مشاهده می ▪

 .شودنوسانات کاهش یافته و سیستم به حالت مطلوب نزدیک می

 :بندی کلیجمع 

  :MPC و LQR مقایسه •

o کننده کنترل LQR  تر و خطاهای کمتری شرایط مختلف پایداری بیشتری را نشان داده و مسیرهای یکنواخت در

 .دهدارائه می

o MPC  بینی یا  دهد که ممکن است به دلیل عدم تنظیم مناسب افق پیش در برخی موارد نوسانات بیشتری نشان می

 .های مدل باشدمحدودیت 

  :تأثیر شرایط اولیه •

o  توجهی بر رفتار سیستم و زمان رسیدن به پایداری داردشرایط اولیه تأثیر قابل. 

o  اند اثرات اختلالات اولیه را مدیریت کنند و سیستم را به سمت مسیر مطلوب هدایت  کننده توانسته هر دو کنترل

 .کنند



 


