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 یرخطیغ های‌روش از استفاده با دار‌ربات چرخ یزمان ریمس یابیرد

 یپسگام و مد لغزش

  1محمدرضا سلطانپور
 دانشكده مهندسی برق، دانشگاه هوایی شهيد ستاری -6
 (19/11/1937 تاریخ پذیرش: ؛ 7/4/1937 )تاریخ دریافت: 

 چکیده
ربات با فرض غلتش خالص  نیاست. ا رفعاليغ یچرخ کرو كیفعال مستقل و  متشكل از دو چرخ ،یدار با رانش تفاضل متحرک چرخ هیپا  ربات
با کمبود عملگر قرار های سامانه در دستهسامانه  نیا نياست. همچن كهولونوميريغ وديبه ق ديو مق یرخطيغی سامانهها و عدم لغزش،  چرخ

 نی. در امیپرداز یمقاله به آن م نیدار است که در ا چرخ یها ربات مسائل در حوزه نیاز دشوارتر یكی ،یحرکت زمان یها ريب مسي. تعقگيرد یم
. شوند یر نظر گرفته مسامانه د یها یربات، ورود یا هیو سرعت زاو یکه در آن سرعت خط شود یم انيبسامانه  یكينماتيراستا، ابتدا مدل س

 یرهايتمام متغ یداریشده است که پا یدر دو مرحله طراح پسگامی کننده بار کنترل نياول یقابل حصول، برا یمرجع ريمس نييپس از تع
بر  یحرکت زمان یرهايمس بيحل مسئله تعق یبرا لغزشی مد کننده . پس از آن کنترلکند یم نيتضم یرا به صورت سراسرسامانه  حالت
و  یابیمنظور ارز. سپس بهشود یاثبات م یبه صورت سراسر زيکننده ن کنترل نیا یداریشده است. پا یطراح یخروج-یکنترل ورود یمبنا

قدرتمند است، صورت گرفته است. در  یکه روش ،پسخور یساز خطی کننده با کنترل ای سهیمقا ،یشنهاديپ های نندهک کنترل سنجیاعتبار
 .شود یم قیافزار متلب تصد در نرم یساز هيبا شب اششده نسبت به اغتش یطراح یها کننده صحت و قوام کنترل انیپا

 یکنترل پسگام، کنترل مد لغزش ك،هولونوميريغ وديق ،یحرکت زمان یرهايمس بتعقي دار، ربات چرخ :های کلیدی واژه
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Abstract 
Differential wheeled mobile robot is constructed from two independent active wheels and a spherical passive wheel. This 

robot as a result of pure rolling and nonslip conditions of wheels is a nonlinear system subjected to nonholonomic 

constraints. In addition, this system is classified as an underactuated system. Trajectory tracking we have concentrated on 

is one of the most complicated problems in control of wheeled mobile robots. In the first step a kinematic model in which 

linear and angular velocity are supposed as system inputs has been presented. Then using a feasible reference trajectory 

for the first time a novel full state backstepping controller has been designed and unlike previous approaches the stability 

has been provided fully stated and globally. Next, a sliding mode controller which is based on input-output control theory 

has been suggested. The proof of stability of this controller has been presented as well. Then a feedback linearization 

controller as an efficient approach has been proposed with the aim of comparing the performance of the controllers. 

Finally, integrity and robustness of designed controllers against disturbances have been approved using MATLAB 

simulation and the obtained results are discussed. 

Keywords: Wheeled Mobile Robot, Trajectory Tracking, Nonholonomic Constraints, Backstepping Control, 

Sliding Mode Control. 
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 مقدمه -1

مختلف  عیمتحرک در صنا هیپا های‌ربات رياخ یها در سال

 یارياند و به تبع آن مورد توجه بس کرده دايپ یا ژهیو گاهیجا

 نی. ا[6]، موسویان و همكاران اند قرار گرفته نياز محقق

از  شوند یکار گرفته مکه در آن به یطيها بسته به مح ربات

و  6، روسوبرند یبهره م طيمتناسب با آن مح یابزار حرکت

سرعت قابل قبول و  ،یسادگ. چرخ به علت [2]همكاران 

 یها است. ربات یحرکت ساز و کار نیبازده بالا پرکابردتر

متحرک هستند که  یها از ربات یا دسته زيدار ن چرخ

مختلف مخصوصا در  عیدر صنا یمتنوع یها کاربرد

 ییخطرناک مانند فضا، جنگ و جابجا یها طيمح

مقاله دارند. در آلوده  یها حساس و پسماند یها محموله

دار  چرخ یها انواع ربات یبرا [9]و همكاران  2کمپيون

 نیشده است. ا ليحلمناسب ارائه و ت كينامیو د كينماتيس

 ديها در صورت غلتش خالص و عدم وجود لغزش، مق ربات

، بيدگلی و همكاران خواهند بود  كيرهولونوميغ وديبه ق

 یزری‌برنامه مسئله دو به دار‌چرخ های‌ربات تی. هدا[4]

 ريحرکت مس یزری‌. برنامهشود‌یم ميحرکت  و کنترل تقس

را  یاتيکه اهداف عمل یبه صورت کند‌یم یربات را طراح

شده  یطراح ريمس یبرآورده کند و کنترل، ربات را رو

هستند و  یخط ريغ اريدار بس چرخ یها . رباتدهد‌یحرکت م

، شوند یم یبند با کمبود عملگر  دستههای سامانه در گروه

سامانه  یها دارا ربات نیا ني. همچن[5]کيماسی و همكاران 

هستند، که مجموعه  یرمربعيغ یخروج دچن -یند ورودچ

 فضای صورت به ها‌ربات نیمساله کنترل ا ها یژگیو نیا

است. در  کرده  لیتبد یچالش یا کامل حالت را به مساله

طور گسترده به یدار سه مساله اصل چرخ یها کنترل ربات

 بيمطلوب، تعق یها تيل وضعحو یدارسازیمطرح است. پا

، یحرکت زمان یها ريمس بيو تعق نیکارتز یدر فضا ريمس

مورد  شتريب یحرکت زمان یها ريمس بيتعق انيم نیکه در ا

در  .[1]و همكاران  9، وانگقرار گرفته است نيتوجه محقق

 یمرجع را با قانون زمان یريمس دیمساله ربات با نیا

مقاله . در [7]و همكاران  4، دیلوکاکند بيمشخص شده، تعق

با استفاده از روش  یا کننده کنترل [8]و همكاران  5ویگو

 
1- Russo 

2- Campion 

3- D. Wang 

4- De Luca 
5- Weiguo 

 بيسئله تعقحل م یبرا  یبپسگام  در دستگاه مختصات قط

صورت کننده به کنترل نیا جیشده است. نتا یطراح ريمس

با  [1] و همكاران 1مقاله چوا ارائه شده است. در یساز هيشب

حل  یبرا یا کننده کنترل ،یاستفاده از روش مد لغزش

 یقطب یدر فضا ،یحرکت زمان یرهايمس بيمسئله تعق

شده و  یطراح یكينماتيدار در سطح س ربات چرخ یبرا

مقاله  ارائه شده است. در یساز هيصورت شببه نآ جینتا

در   اپانوفيبا استفاده از تابع ل [61]و همكاران  7وانگ

حل مسئله  یبرا یا کننده کنترل یدستگاه مختصات قطب

 ريمس بيتعق نيمطلوب و همچن تيحول وضع یدارسازیپا

-8]ی پيشنهاد شده در ها کننده کنترل شده است. شنهاديپ

در مبدا  یطبدر دستگاه مختصات ق یبه علت طراح [61

که این مسئله باعث  هستند ینقطه بحران یمختصات دارا

. شود ایجاد محدودیت در مسيرهای مرجع قابل حصول می

 نيب شيپ یا کننده کنترل [66]و همكاران  8مقاله کلانكاردر 

له ئحل مس یمرجع، برا ريحول مس یساز یبا استفاده از خط

 یساز هيبه صورت شب جیارائه و نتا یمرجع زمان ريمس بيتعق

و همكاران  1مقاله شریانكگزارش شده است. در  یو عمل

زمان  نيب شيپ یا کننده [ با کنترل66کننده ] کنترل [62]

کننده به  دو کنترل نیا جیشده است. نتا سهیمقا  وستهيپ

 یها کننده ارائه شده است. کنترل یعمل یساز ادهيصورت پ

کننده  از محاسبات را به کنترل ییحجم بالا نيب شيپ

دار با  ربات چرخ [69] 61مقاله یی . درکنند یم ليتحم

 یمشتق -یانتگرال -یتناسب یا هکنند استفاده از کنترل

آن  بیضرا یحاسباتکنترل شده است که در هر گام م

 نی. اشوند یم یساز نهيبه یعصب یا توسط شبكه

و  کند یرا کنترل مسامانه  یکننده تنها خروج کنترل

ربات به ربات مرجع ارائه  هیهمگرا کردن زاو یبرا یضمانت

کننده  کنترل [64] و همكاران 66ر مقاله فيرو. ددهد ینم

 یدر فضا یحرکت زمان بيحل مسئله تعق یبرا یپسگام

 یکننده پسگام دارا کنترل نیاارائه شده است.  یدکارت

با استفاده  زين [65] مقاله دامنه جذب است. در تیمحدود

 نیا بیکردن ضرا نهيو به [64] شده در از روش پسگام ارائه

 بيتعق یربات برا ،یکننده با استفاده از شبكه عصب کنترل

 
6- Chwa 

7- T. Y. Wang 

8- Klancar 

9- Skrjanc 

10- Ye 

11- Fierro 
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آن ارائه شده  یساز هيشب جیکنترل و نتا یمرجع زمان ريمس

 یتوجه به استفاده از شبكه عصب اکننده ب کنترل نیاست. ا

ربات را بهبود  یها کننده پاسخ کنترل بیضرا یساز نهيدر به

حوزه جذب برطرف  تیل محدوداست اما مشك دهيبخش

 نشده است.

ها در سطح  کننده اخيرا به علت اهميت طراحی کنترل

ها معطوف شده  گرها به این طراحی وهشپژدیناميكی توجه 

به  مايطراح مستق ها، یاز طراح ی. در برخاست

 و همكاران 6مقاله پارک گشتاور پرداخته است. در کنترل

شده است که با استفاده از  یطراح یا کننده کنترل [61]

را حل  یانحرکت زم ريمس بيمسئله تعق یروش مد لغزش

 یها ینينامع یبا استفاده از شبكه عصب نيکرده است. همچن

مقاله  را جبران کرده است. در یكينامیدسامانه موجود در 

 اپانوفيطراح با استفاده از تابع ل زين [67] و همكاران 2دس

کرده است و با  یطراح یكينامیدر سطح د یا کننده کنترل

موجود در مدل را  یها ینينامع یاستفاده از منطق فاز

دو  ها یاز طراح گرید یا کرده است. در دسته ییشناسا

 یكينماتيدر سطح س یكی شوند، یم یکننده طراح کنترل

است. به  یكينامیکننده د رلکنت یآن ورود یکه خروج

گشتاور،  نييبا تع دیبا یكينامیکننده د که کنترل یصورت

مقاله  کند. در بيرا تعق یكينماتيکننده س کنترل یخروج

 یمبنا برا اپانوفيل یا کننده کنترل [68] و همكاران 9مارتينز

 بيتعق یشده است. سپس برا یطراح یكينماتيسطح س

 ،یكينماتيکننده س شده توسط کنترل ديکنترل تول گناليس

شده  یطراح یكينامیدر سطح د یقيتطب یا کننده کنترل

موجود در مدل  یها ینينامع ب،ياست که بتواند علاوه بر تعق

صورت به کننده کنترل نیا جینتارا جبران کند.  یكينامید

و  4مقاله چن ارائه شده است. در یساز ادهيو پ یساز هيشب

کننده  ابتدا با استفاده از کنترل زين [61] همكاران

 كينماتيربات در سطح س [64]شده در ارائه یكينماتيس

 یقيتطب یکننده مد لغزش کنترل شده است و سپس کنترل

 نيو همچن یكينماتيکننده س کنترل یخروج بيتعق یبرا

شده  یطراح یكينامیموجود در مدل د یها ینيجبران نامع

با  یا کننده کنترل [21] مقاله کيماسی و همكاران ت. دراس

دار همراه با  ، ربات چرخپسخور یساز یاستفاده از روش خط

 
1- Park 

2- Das 

3- Martins 

4- Chen 

کنترل شده  كينامیو د كينماتيدر هر دو سطح س  لریتر

 ريياز تغ زيکننده ن کنترل نیا یكينماتيس یاست. در طراح

صورت به یمحدود زهاستفاده شده است که در با ییرهايمتغ

 موضوع  نیبا توجه به ا جهياست. در نت ریپذ بازگشت كتای

علاوه بر کاربرد در  یكينماتيس یها کننده که کنترل

شده  یساز جدا یها یدر طراح یكينماتيس یها یساز ادهيپ

 ريمس بيحل مسئله تعق یدارند، بررس کاربرد زين یكينامید

 یكينماتيس حدار در سط ربات چرخ یبرا یحرکت زمان

از  یاريبس گریاست. از طرف د تياهم دارایپرکاربرد و 

دامنه  یدارا كينماتيارائه شده در سطح س یها کننده کنترل

صورت که به یا کننده جذب محدود هستند و ارائه کنترل

را سامانه حالت  یرهايمام متغت یبرا یداریپا ،یسراسر

 است. یچالش یا کند، مسئله نيتضم

کننده  هدف اصلی مقایسه سه کنترل مقاله، نیا در

های دیناميكی  سينماتيكی است اما به دليل اهميت طراحی

گيرد. برای تحقق  این مقایسه در سطح دیناميكی صورت می

های کنترلی جداسازی شده استفاده شده  این مهم از روش

های  سرعتسينماتيكی  های  کننده است به طوری که کنترل

 دیناميكیای  کننده کنترل کنند و مورد نيازشان را توليد می

های  های چپ و راست، سرعت های چرخ با استفاده از گشتاور

 نماید. های سينماتيكی را تامين می کننده مورد نياز کنترل

با استفاده از ربات،  كينماتيس یپس از معرفدر این راستا، 

با های سامانهکننده پسگام در کنترل  کنترل یذات تيظرف

در  یکننده پسگام کنترلبار  نياول یکمبود عملگر، برا

در  تیشده است که بدون محدود یطراح یدکارت یفضا

 نيحالت را تضم یرهايتمام متغ یداریحوزه جذب، پا

 یخروج-یورود یکننده مد لغزش ادامه کنترل در. کند یم

و  یخروج یداریکننده پا کنترل نیشده است. ا یطراح

و  کند یحالت را ضمانت م یرهايمحدود بودن تمام متغ

 یها مقاوم نسبت به اغتشاش یطراح تيظرف نيهمچن

. پس از آن با کند یم جادیکننده ا کنترل یمحدود را برا

 یبرا یا کننده کنترل پسخور یساز یاستفاده از روش خط

 یداریپا زيکننده ن کنترل نیشده است. ا ادشنهيربات پ نیا

معتبر  یا اما در بازه کند، یحالت را ضمانت م یرهايتمام متغ

 كتایصورت صورت گرفته، به یرهايمتغ ريياست که تغ

جهت  ،یساز باشد. پس از آن نتایج شبيه ریپذ برگشت

در  یپيشنهاد های‌نندهک‌صحت عملكرد کنترل یبررس

. شود یدر حضور اغتشاش ارائه م نيو همچن آل‌دهیا طیشرا
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از این پژوهش  یرگي‌جهيو نت بندی‌نيز به جمع انیدر پا

 .میپرداز یم

 یزسا‌و مدلسامانه  فیتوص-1

سازی  و مدلسامانه هدف این بخش از مقاله توصيف 

ابتدا شرحی  باشد. دار می سينماتيكی و دیناميكی ربات چرخ

لی ارائه شده است. دار دیفرانسي از نحوه عملكرد ربات چرخ

با فرض غلتش خالص  سپس به مدل سينماتيكی این ربات

ها پرداخته شده است. در نهایت  ها و عدم لغزش آن چرخ

 مدل دیناميكی این ربات ارائه شده است.

 سامانهتوصیف  -1-1

ربات شامل  نیدار است. ا ربات چرخ كیمورد نظر، سامانه 

 ريغ یچرخ کرو كیمستقل است و  یدو چرخ با عملگرها

رفته شده است. آن به کار گ یداریحفظ پا یبرا زيفعال ن

  داده شده است،  شینما 1شكل  همان طور که در

و    . باشد یمرکز دو چرخ فعال ربات م یمختصات نيانگيم

سمت  هایچرخ ایهیزاو جاییجابه دهندهنشان بيرتبه ت   

 افتهی ميختصات تعمبردار م .باشند یراست و چپ ربات م

 دهد، یربات متحرک را نشان م تيوضع            

 گر‌انینما   و باشد یم   مختصات نقطه      که در آن 

 . ربات نسبت به دستگاه مرجع است یريگ جهت

 

و   فاصله بين نقاط   همچنين مرکز جرم ربات و   نقطه 

 است.  

 مدل سینماتیکی -1-1

 رد،يگ یحرکت ربات در صفحه صورت م ميکن یفرض م

 کنند یربات در حرکت رو به جلو غلتش خالص م یها چرخ

در  یژگیو نیندارند. مهمتر یلغزش یجهت جانب درو 

 وديدار، وجود ق متحرک چرخ یها ربات كينماتيس

مختصات  نايم ای‌رابطه وديق نی. اباشد یم كيرهولونوميغ

 نی. اباشند یمسامانه  افتهی ميتعم یها و سرعت افتهی ميتعم

با  توان یبر حسب سرعت هستند که نم یشامل عبارات وديق

 تياز جنس موقع یوديها را به ق آن یريگ انتگرالاستفاده از 

 افتهیميتعم یها رابطه نسبت به سرعت نیکرد. ا لیتبد

 نمود. انيب (6)صورت آن را به توان‌یاست و م یخطسامانه 

(6)       ̇    

(2)        [          ] 

 .گردديم انيب (9)به صورت  زينسامانه  یكينماتيمدل س

(9)   ̇        

(4)       [
         
   

]
 

 

         ماتریس  (9)در رابطه 
ماتریس ورودی   

ست، که از دومتغير مستقل تشكيل شده است. سامانه ا

سرعت    است و متغير   سرعت خطی نقطه    غير مت

 .باشد ای ربات می زاویه

 :و همچنين خواهيم داشت

(5)             

 

چگونگی وابستگی  ترتيب نمایش دهنده ماتریس به (1) 

های محرک ربات  چرخای  به سرعت زاویه  ماتریس 

 باشند. می

 

(1)  
{
   

 

 
( ̇   ̇ )

   
 

  
( ̇   ̇ )

 

ها  نيز نصف فاصله بين چرخ  ها است و  شعاع چرخ  که 

ای  به ترتيب موقعيت زاویه    و     باشد. همچنين می

 است و چپ ربات هستند.های ر چرخ

 مدل دینامیکی -1-9

با استفاده از معادله لاگرانژ معادله دیناميكی ربات به فرم 

 .[26] سنگدانی و همكاران ،شود زیر ارائه می

(7)       ̈       ̇                

ماتریس جرمی است که متقارن و مثبت       ،که در آن

ماتریس      ماتریس کریوليس،   ̇     معين است. 

بردار گشتاورهای اعمالی از طرف   تبدیل ورودی، 

 

 .دارربات پایه متحرک چرخ (:1)شکل 
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بردار ضرایب   موتورهای راست و چپ است. همچنين 

 لاگرانژ است.

(8)  

    

 [
 
 

       

 
 

      

       
      
     

] 

     ̇   [    ̇     
    ̇     

] 

      
 

 
[
    
    
 

    
    
  

] 

   [
  
  

] 

 خواهيم داشت: (9)گيری از معادله  حال با مشتق

(1)   ̈   ̇           ̇ 

 رسيم. ( به معادله زیر می7)که با جایگذاری در معادله 

(61)  
    ( ̇           ̇)       ̇ 

               

و همچنين  (61) در دو طرف معادله      با ضرب 

 ( در آن خواهيم داشت:5)جایگذاری معادله 

(66)        ̇               ̇         

 که در آن:

(62)  

                    
                ̇    
      ̇            ̇  

                
( به فرم زیر 62)ی معادله های مقدمات در نتيجه با جابجایی

 قابل بازنویسی است.

(69)   ̇    ̌      ̌      ̌    ̇  

 که در آن:

(64)  
 ̌       

           
 ̌       

           
 ̌    ̇     

           ̇  

 های سینماتیکی کننده طراحی کنترل -9

های  کننده در این بخش از مقاله به طراحی کنترل

کننده پسگام  پردازیم. ابتدا طراحی کنترل سينماتيكی می

کننده مد لغزشی  گيرد. سپس کنترل مورد بررسی قرار می

 پسخورساز  و در نهایت کنترل کننده خطی شود طراحی می

 گيرد. بحث قرار میمورد 

 کننده پسگامطراحی کنترل -9-1

های چرخ دار  یكی از مسائل کنترل خودکار در کنترل ربات

هدف کنترلی  مسائل این تعقيب مسيرهای زمانی است. در

 اوليه شرایط یك از شروع با متحرک که ربات است این

به مسير مطلوب مساله برساند و سپس  مشخص ابتدا خود را

بندی آن مسير را تعقيب کند. در این مساله  با رعایت زمان

 هدف تعقيب مسير مرجع حرکت زمانی توسط ربات است.

کنيم توابع زمانی مسير مرجع در فضای کارتزین  فرض می

بيان  (65)صورت توسط ربات تعقيب شود به که باید

 گردد. می

(65)  {
        

        
 

 تولید مسیرهای حرکت زمانی مرجع -9-1-1

ی ربات مرجع است. با گر مسيرهای زماننمایان  اندیس 

مرجع نيز استخراج  متغيرهای دیگر ربات (61)استفاده از 

 .[4]، شودمی

(61)  

{
 
 

 
 
          ̇   ̇  

     √ ̇ 
   ̇ 

 

    
 ̈  ̇   ̈  ̇ 

 ̇ 
   ̇ 

 

 

 قانون کنترلی  -9-1-1

صورت ی ابتدا معادلات خطا را بهبرای استخراج قانون کنترل

 کنيم.تعریف می (67)

(67)          

 رسيم.می (61)به عبارت  (68)با استفاده از تبدیل 

(68)  
 ̂       

   [
         
          

   
] 

(61)  {

 ̇̂          ̂        ̂  

 ̇̂          ̂     ̂ 
 ̇̂         

 

به ترتيب عناصر   ̂ و   ̂ ،  ̂ های ، متغير(61)در رابطه 

کننده پسگام برای هستند. برای طراحی کنترل ̂ بردار 

 کنيم.پيشنهاد می (21)له اول کاندید لياپانوفی به فرم مرح

(21)     
 

 
( ̂ 

   ̂ 
 ) 

در آن  (61)و جایگذاری رابطه  (21)ز رابطه گيری ابا مشتق

 رسيم.می (26)به عبارت 

(26)   ̇   ̂         ̂     ̂  
  ̂          

  (29)به رابطه  (22)صورت رابطه با تعيين مقادیر به که

 رسيم.می
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(22)  {

       ̂     

 ̂   
       ̂     ̂ 

  

 

(29)   ̇       ̂ 
     ̂ 

  

حال برای تحقق هدف کنترلی مسئله و وارد کردن سرعت 

    ی پيشنهاد خطی ربات به معادلات تابع لياپانوف دیگر

 کنيم.می

(24)         
 

 
   

(25)     
       ̂     ̂ 

  
  ̂  

با استفاده از   ̂ و جایگذاری  (24)گيری از رابطه با مشتق

 (21)، به عبارت سازیدر آن و همچنين ساده (25)رابطه 

 یابيم.دست می

(21)  
 ̇       ̂ 

     ̂ 
 

  ( ̇   ̂         ̂  ) 

رسيم که می (28)به رابطه  (27)صورت به ̇ با مقداردهی 

 ای منفی معين است. رابطه

(27)   ̇                ̂         ̂   

(28)   ̇       ̂ 
     ̂ 

             

و قرار دادن آن  (25)گيری از رابطه در این مرحله با مشتق

 (22)و همچنين با استفاده از روابط  (27)رابطه در عبارت 

   استخراج  (21)سرعت خطی ربات را به صورت عبارت 

 کنيم.می

(21)  

   
  ̇      ̂          ̂     ̂  

  
 

 

      
  ̇      ̂     ̂        ̂               

  
 

                   ̂         ̂ 
  ̂       ̂   

 رسيد. (91)توان به عبارت می (28)با توجه به رابطه 

(91)  {

 ̂   
 ̂   
   

 

 (22)طبق رابطه   ̂ و   ̂ حال با توجه به ميل کردن 

ای ربات مرجع ميل ای ربات به سرعت زاویهسرعت زاویه

با توجه به  ،يست. بنابراینکند که در حالت کلی صفر نمی

  شود.دریافت می (96)رابطه  (25)رابطه 

(96)   ̂    

که  (92)به عبارت  (96)و  (91)، (68)با استفاده از رابطه 

 رسيم.هدف نهایی کنترلی است، می

(92)      

 

 کننده مد لغزشیطراحی کنترل -9-1

  کننده مد لغزشی، از مبانی کنترل در طراحی کنترل

طراحی این در خروجی استفاده شده است. -ورودی

صله ربات، از ربات مرجع کننده، مبنا صفر کردن فا کنترل

، کيماسی و ها است ها و محور عرض روی محور طول

توان تضمينی جهت صفر  نمی ،رو. از این[22]همكاران 

کردن خطای زاویه ربات از زاویه ربات مرجع ارائه نمود. در 

توان از مزیت  سطح لغزش پيشنهادی می عوض با استفاده از

حلقه بسته را سامانه کننده مد لغزشی استفاده کرد و  کنترل

 مقاوم کرد.سامانه های موجود در  نسبت به نامعينی

کننده، برای وارد کردن هر دو  در طراحی این کنترل

از ربات را به سمت   سيگنال کنترلی به معادلات، نقطه 

 کنيم. از ربات مرجع هدایت می  ه نقط

 قانون کنترلی -9-1-1

 قابل برداشت است. (99)مجموعه روابط  شكل توجه به  با

(99)  {
          
          

 

به ترتيب طول و عرض    و    متغيرهای  ،(99)در  که

 باشند. روی دستگاه مختصات مرجع می  نقطه 

صورت مد لغزشی، سطح لغزشی بهبرای استفاده از روش 

 گيریم. در نظر می (94)

(94)     [    ]  

(95)  {
       

    ∫   

       
    ∫   

 

 ضرایب ثابت مثبت هستند.   و     ،(95)که در 

عنوان تابع لياپانوف در نظر را به (91)ت در این مرحله عبار

 گيریم. می

(91)      
 

 
    

 رسيم. می (97)به عبارت  (91)گيری از معادله  با مشتق

(97)   ̇      ̇ 

 ارضا شود. (98)ارضای شرط مد لغزشی باید شرط برای 

(98)   ̇      | | 

(91)     [    ]
  

 مقادیر مثبت هستند.   و    ، (91)که در 

دست  (41)به رابطه  (98)و  (97)با استفاده از روابط  

 یابيم که شرط نهایی طراحی است. می
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(41)     ̇      [
   
   

]         

(، 46)ق تابع لياپانوف را برابر با تمش (41)تحقق شرط  برای

 گيریم. در نظر می (42)با برقراری شرط 

(46)     ̇      [
   
   

]         

(42)  [
   
   

]  [
   
   

] 

( و همچنين وارد کردن عبارت 46)با استفاده از عبارت 

 شود. استخراج می( 49)( به آن، عبارت 95)( و 99)

(49)  {
   

  ̇                             

   
  ̇                             

 

، (49) های مقدماتی عبارت سازی سادهفاده از با است

 قابل استخراج است. (44) های کنترلی به صورت سيگنال

(44) 

   ̇     [
   
   

]         

{
   

  ̇                             

   
  ̇                             

 

       (   
   ̇              )      

          (   
   ̇              )      

        {
(   

   ̇              )      

(   
   ̇              )     

}  ⁄  

 

شود.  ( ارضا می98)( در معادلات شرط 44) با مقداردهی

 گردد. ( برقرار می44)معادله  ،براینبنا

(44)  {
   

  

   
  

 

از ربات به نقطه   توان دریافت که نقطه  ( می44)با حصول 

 مگرا شده است.از ربات مرجع ه  

های کنترل قابل  دار بودن سيگنال ( کران44) با توجه به

توان  ( می9)( در 44) برداشت است. همچنين با قرار دادن

 را دریافت.  دار بودن  و در نتيجه کران ̇ دار بودن  کران

شده  ( استفاده9)کننده از مدل  در طراحی این کنترل

کننده تضمينی برای  است و با توجه به این که کنترل

گيری ربات مرجع ارائه  گيری ربات به جهت همگرایی جهت

فرض از  دهد در واقع جهت تعقيب مسير به صورت پيش نمی

شود که همواره جهتی است که  برداشت میسامانه مدل 

این کند.  رعت خطی مثبت مسير را تعقيب میربات با س

فرض زمانی با مشكل مواجه خواهد شد که مسيری مرجع 

برای ربات تعيين شود و مطلوب مسئله تعقيب مسير با 

باشد. یا به         گيری همراه با اختلاف فاز  جهت

عبارت دیگر، مطلوب مسئله، طی مسير مرجع با سرعت 

از   کننده نقاط  ائل کنترلخطی منفی است. در این مس

کند اما با  ربات و ربات مرجع را روی هم منطبق می

های غيریكسان که منجر به عدم همگرایی نقاط  گيری جهت

ربات و ربات مرجع خواهد شد و تعقيب مسير حرکت   

کننده مد  در نتيجه کنترل زمانی صورت نخواهد گرفت.

خ مناسب لغزشی پيشنهادی برای مسيرهای مرجعی پاس

دارد که سرعت خطی ربات مرجع در آن غيرمنفی 

 باشد.        

 پسخورساز  کننده خطیطراحی کنترل -9-9

ابتدا معادلات  پسخورساز  کننده خطی در طراحی کنترل

هایی،  شود، سپس با استفاده از تبدیل خطا تشكيل می

شود که طراحی  تری توصيف می صورت سادهبهسامانه 

 .[29]، الفتی صابر گيرد نده در این فضا صورت میکن کنترل

کننده در فضای جدید، با استفاده از  پس از طراحی کنترل

های کنترلی را محاسبه کنيم.  روابط بازگشتی باید سيگنال

دارد و گاها ای  اهميت ویژه ذیری این روابطپ بنابراین برگشت

هایی در فضاهای عملكردی  باعث ایجاد محدودیت

 شود.  کننده می کنترل

 قانون کنترلی -9-9-1

، ابتدا معادله خطای تشكيل برای استخراج قانون کنترلی

( 47) ( به صورت41) ( را با استفاده از تبدیل67)شده 

 کنيم. نویسی میباز

(41)  

 ̃       

    [
           
            

   
] 

(47)  {

 ̇̃             ̃      ̃  

 ̇̃         ̃      ̃ 
 ̇̃         

 

به ترتيب عناصر   ̃ و   ̃ ،  ̃ های ، متغير(47) که در رابطه

 هستند. ̃ بردار 

ای  سازی بيشتر مسئله، از قاعده زنجيره برای ساده

-، معادلات به(48)کنيم. با استفاده از تبدیل  یاستفاده م

 شوند. بازنویسی می (41)صورت 
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(48)  

{
 
 

 
 
     ̃ 
     ̃ 

        ̃ 

               ̃ 

    
      

     ̃ 

 

(41)  {

 ̇            

 ̇                     

 ̇     

 

انتقال یافته سامانه کننده از  حال برای طراحی کنترل

 کنيم. را پيشنهاد می (51)تابع لياپانوف کنيم و  اده میاستف

(45)      
 

 
      

    
       

   

در آن و  (41)و جایگذاری  (51)گيری از رابطه  با مشتق

 رسيم. می( 56)های مقدماتی به رابطه  سازی هساد

(41)   ̇             (    

               ) 
به  (56)در معادله  (52)به صورت    و    با مقداردهی 

 رسيم. می( 59)عبارت 

(47)  {
                 ⁄

    (                          )   ⁄
 

(48)   ̇      |  |     |  | 

را دریافت  (54)توان عبارت  ز لم باربالات میبا استفاده ا

 کرد.

(54)  {
          
                 

 

توان عبارت  می (41)همچنين و  (54)با توجه به عبارت 

 را برداشت کرد. (55)

(55)  {

     
     
     

 

به صفر ميل سامانه یافته خطای بردار انتقال (55)در نتيجه 

توان  یبه روشنی م (48)کند، اما با نگاهی به تبدیل  می

|  |کننده تنها در بازه  دریافت که این کنترل   
 

 
که  

را به صفر سامانه  یك به یك است، خطای      عبارت 

دهد و تنها در این بازه معتبر است. به عبارتی این  ميل می

 کننده دارای محدودیت حوزه جذب است. کنترل

 دینامیکی  کننده طراحی کنترل -4

کننده دیناميكی  مت از مقاله به طراحی کنترلدر این قس

هدف کنترلی در این قسمت  پردازیم. دار می برای ربات چرخ

های مورد نياز کنترل سينماتيكی با استفاده از  توليد سرعت

های چپ و راست ربات است. به عبارتی  گشتاورهای چرخ

های  رخگشتاورهای چسامانه  های یورود (69)طبق معادله 

های  های چرخ سرعتسامانه های  چپ و راست و خروجی

 چپ و راست ربات است.

سامانه برای استخراج قانون کنترلی ابتدا معادلات خطای 

 دهيم. را تشكيل می (69)

(51)            

بردار سرعت توليد شده توسط کنترل      ،که در آن

زیر  انتگرالی به فرم-سطح لغزشی تناسبی سينماتيكی است.

 گيریم. در نظر می

(57)            ∫   

]    ،که در آن
   
   

یك ماتریس بهره مثبت معين  [

 سامانهبه صفر ميل کند، خطای     است. در صورتی که 

های مورد نياز  کند و در نتيجه سرعت نيز به صفر ميل می

 شود. کننده سينماتيكی تامين می کنترل

 گيریم. را به عنوان تابع لياپانوف در نظر می (58)عبارت 

(58)         
     

 رسيم. می (51)به عبارت  (58)گيری از  با مشتق

(51)   ̇      
  ̇   

 ارضا شود. (11)برای ارضای شرط مد لغزشی باید شرط 

(11)   ̇      |   | 

دست  (41)به رابطه  (11)و  (51)از روابط  با استفاده

 یابيم که شرط نهایی طراحی است. می

(41)     
  ̇        

 [
   
   

]           

، (12)مشتق تابع لياپانوف را برابر با  (41)برای تحقق شرط 

 گيریم. در نظر می (19)با برقراری شرط 

(12)     
  ̇        

 [
   
   

]           

(19)  [
   
   

]  [
   
   

] 

   )ضرب عبارت در نتيجه با 
 )

  
از سمت چپ در دو  

 يم.رس می (14)طرف معادله به معادله 

(14)   ̇     [
   
   

]           
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و اعمال  (51)در معادله  (57)و  (69)با جایگذاری معادلات 

 داشت: خواهيم های مقدماتی جابجایی

(15)  
   ̌       ̇        ̌      ̌    ̇  

         [
   
   

]            

در دار با جزئيات کنترلی ربات چرخ دیاگرام حلقه بسته

 بيان شده است. 1 شكل

 

 دار چرخ ربات کنترلی بسته حلقه دیاگرام (:1شکل )

 سازی نتایج شبیه -5

های پيشنهاد شده، از  کننده برای بررسی عملكرد کنترل

استفاده شده است.  بافزار متل در نرم ای سازی رایانه شبيه

 نمایش داده شده است.  1جدول در اندازه پارامترهای مدل 
 

.سامانهپارامترهای  (:1) جدول  

 واحد مقدار پارامتر

      121/1 , 1515/1 , 121/1    

  1/1     

  1125/1        

 

های طراحی شده، دو مسير  کننده برای هر یك از کنترل

این دو مسير مرجع و شرایط اوليه در نظر گرفته شده است. 

یكی از اند که  مرجع و شرایط اوليه به صورتی انتخاب شده

های معتبر  کننده در ناحيه ها احراز کننده عملكرد کنترل آن

ها را  کننده قوت کنترل نقاط ضعف وخود باشد و دیگری 

 د.نسبت به هم به نمایش گذار

هایی  ها همواره با نامعينی کننده سازی عملی کنترل پياده

ها مربوط به خطا  ای از این نامعينی بخش عمده همراه است.

باشد. از  میسامانه در محاسبه پارامترهای مدل دیناميكی 

ه بسته و حلقسامانه تر  سازی هرچه دقيق این رو برای شبيه

، تمام های پيشنهادی کننده همچنين بررسی قوام کنترل

ها در دو حالت پارامترهای دقيق و همچنين به  کننده کنترل

سامانه گيری در پارامترهای دیناميكی  ازای خطای اندازه

های پارامتری مذکور برای  سازی شده است. نامعينی شبيه

رت معادلات های همراه با نامعينی به صو سازی تمام شبيه

 اعمال شده است.  (51)

(51)  
 ̅       
 ̅       

 

 ̅       
 ̅       
 ̅       

 

پارامترهایی هستند که  ̅  ̅  ̅  ̅  ̅  ،که در این معادلات

نسبت به پارامترهای  اند وکننده استفاده شده در کنترل

 باشند. دارای خطا میسامانه 

های  کننده مندی کنترل این خطاها در صورت عدم بهره

اثرات منفی روی  ،دیناميكی و سينماتيكی از قوام کافی

 .حلقه بسته در پی خواهند داشتسامانه عملكرد 

کننده دیناميكی  در صورت مقاوم نبودن کنترل

نده سينماتيكی تامين کن های مورد نياز کنترل سرعت

کننده  نخواهد شد و در صورت مقاوم نبودن کنترل

حلقه بسته عملكرد مطلوبی نخواهد سامانه سينماتيكی 

 داشت.

کننده مقاوم دیناميكی  باید توجه داشت که کنترل

های مذکور را کاهش دهد اما تاثير  تواند اثر عدم قطعيت می

قوام گردد. در نتيجه  طور کامل حذف نمیآن به

یابی به عملكرد های سينماتيكی برای دست کننده کنترل

 حلقه بسته ضروری است.سامانه مطلوب 

ساز  در این مقاله تلاش شده با استفاده از عبارات مقاوم

های سينماتيكی و دیناميكی  کننده در کنترل (       )

های پارامتری یادشده را کاهش دهيم و عملكرد  اثر نامعينی

های محدود پارامتری  در حضور نامعينی رلی رامناسب کنت

 .ایجاد کنيم

که  برای جلوگيری از پدیده زیگزاگیلازم به ذکر است، 

علاوه بر تاثير منفی کنترلی و مصرف بالای انرژی، باعث 

ها، به  سازی ، در تمام شبيهشود ها نيز می فرسایش محرک

به             عبارت        تابع استفاده از جای 

  ت که در آن:شده اس کار گرفته

(17)  

 

     ,      
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 مسیر مرجع سهموی -6-1

 عنوان مسير مرجع دربه (56)مسير سهمی  در این سناریو

خود  (52)و ربات باید از شرایط اوليه  نظر گرفته شده است

 را به مسير برساند و مسير را تعقيب کند.

لازم به ذکر است در این سناریو مطلوب است ربات با 

 سرعت خطی مثبت مسير مرجع را تعقيب کند.

(56)  {
       ⁄   

         ⁄       
 

(52)      [          ⁄ ]  
پارامترهای کنترلی مورد استفاده در سناریوی مسير مرجع 

های سينماتيكی و  کننده برای تمامی کنترلسهموی 

 باشد. می 1جدول دیناميكی مطابق 
 

 

 کننده پسگام کنترل -6-1-1

آل و همچنين  مسير ربات در دو حالت ایده 9شكل در 

کننده پسگام  برای کنترلهای پارامتری  حضور نامعينی

نيز خطای متغيرهای  4شكل ده است. در نمایش داده ش

دهنده همگرایی  الت ربات نشان داده شده که نمایشح

خطای متغيرهای حالت به صفر است. نكته قابل توجه در 

این شكل دیناميك همگرایی خطای زاویه ربات است که 

 باشد. کننده داشتيم می مطابق انتظاری که از طراحی کنترل

ورت بسيار مشابه تابع نمایی به خطای این متغير حالت به ص

های  نيز گشتاورهای چرخ 5شكل در  شود. صفر همگرا می

راست و چپ ربات به نمایش گذاشته شده است که در 

  محدوده منطقی گشتاوری قرار دارند.
 

 

  
آل و نامعينی  های کنترل در شرایط ایده سيگنال (:5)شکل 

 .پارامتری
 

برای تعقيب مسير  کننده پارامترهای کنترل (:1)جدول 

 .سهموی

 مقدار پارامتر

         2/1 , 15/1 , 4/1  

      2,2 

      6/1 , 6/1  

      62,2 

      16/1 , 65/1  

      6,6 

      2,2 

 

آل و نامعينی ت در شرایط ایدهمسير ربا  (:9)شکل 

 .پارامتری

 

آل و نامعينی  ایده ی تعقيب در شرایطخطاها (:4)شکل 

 .پارامتری
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 کننده مد لغزشی کنترل -6-1-1

 کننده ها، کنترل کننده برای قابل قياس بودن عملكرد کنترل

از  (56)مد لغزشی نيز برای تعقيب مسير حرکت زمانی 

مسير طی  6شكل سازی شده است.  شبيه (52)شرایط اوليه 

خطای  7شكل دهد.  شده توسط ربات را نمایش می

نيز  8شكل متغيرهای حالت را نمایش داده است. در 

کننده مد  های کنترل توليد شده توسط کنترل سيگنال

در  های کنترل توليد شده شده است. سيگناللغزشی ارائه 

 گيرند. قرار می ها یابی برای محرکمحدوده قابل دست

   کننده مد لغزشی بر مبنای صفر کردن  کنترل
   و  

 

 گيری طراحی شده است و تضمينی جهت همگرایی جهت

 دهد. گيری ربات مرجع ارائه نمی ربات با جهت

 
ربات در شرایط ایده آل و نامعينی  مسير (:6)شکل 

 پارامتری.

 

 پسخورساز  کننده خطی کنترل -6-1-9

به  نيز پسخورساز  کننده خطی سازی کنترل نتایج شبيه

با مسير ، ها کننده پذیر بودن با سایر کنترل منظور مقایسه

 3شكل ارائه شده است.  (52)از شرایط اوليه  (56)مرجع 

دهد که در آن  مسير طی شده توسط ربات را نمایش می

 11شكل ات به ربات مرجع نمایان است. نحوه همگرایی رب

خطای متغيرهای حالت را نمایش داده است، که در آن 

مشخص است که خطاها پس از یك حالت گذرا به صفر 

های کنترل  نيز سيگنال 11شكل شوند. در  همگرا می

های  شده است. سيگنالکننده ارائه  شده توسط کنترلتوليد

های مجاز قرار  کنترلشده در محدوده سيگنال کنترل توليد

 گيرند. می
 

 

 

 نامعينی و آلایده شرایط در ربات مسير (:3) شکل

 .پارامتری
 

 

آل و نامعينی  خطاهای تعقيب در شرایط ایده(: 7)شکل 

 پارامتری

 

 

ل در شرایط ایده آل و نامعينی های کنتر سيگنال(: 8)شکل 

 .پارامتری
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 نامعينی و آل ایده شرایط در تعقيب خطاهای (:11) شکل

 .پارامتری
 

 
 

کننده در  سه کنترل شود، هر طور که ملاحظه میهمان

به صفر موفق عمل کردند و همگرا کردن خطای تعقيب 

نسبت به عدم قطعيت پارامتری نيز مقاوم هستند. باید توجه 

ای بود که در  سازی شده مسئله داشت که مسئله شبيه

کننده قرار داشت و پاسخ  محدوده عملكردی هر سه کنترل

 مشاهده شده مطابق انتظار بوده است. 

 مسیر مرجع دایروی -6-1

و  های پيشنهادی کننده کنترل تر قدرت برای بررسی دقيق

ها به بررسی مسئله تعقيب برای مسير و شرایط  مقایسه آن

 ()ای  مسير دایره در این سناریو پردازیم. می ای متفاوت اوليه

ت و ربات باید به عنوان مسير مرجع در نظر گرفته شده اس

خود را به مسير برساند و مسير را تعقيب  ()از شرایط اوليه 

 کند.

(71)  {
              ⁄  

              ⁄  
 

(76)      [          ⁄ ]  

ب است ربات با مطلو لازم به ذکر است در این سناریو
نتيجه در  مسير مرجع را تعقيب کند. سرعت خطی منفی

این امر ممكن  خواهد بود. ⁄   زاویه اوليه ربات مرجع 
ها مورد استفاده  است بسته به شرایط، در برخی ماموریت

های  کننده کنترلعلاوه بر آن، این مسئله برای  قرار بگيرد.
 باشد. ای چالشی می طراحی شده مسئله

مسير پارامترهای کنترلی مورد استفاده در سناریوی 
های سينماتيكی و  کننده برای تمامی کنترل ای مرجع دایره

 باشد. می 9جدول دیناميكی مطابق 
 

مسير  کننده برای تعقيب پارامترهای کنترل (:9)جدول 
 .ویدایر

 مقدار پارامتر

         65/1 , 19/1 , 1/6  

      2,2 

      6/1 , 6/1  

      62,2 

      16/1 , 22/1  

      6,6 

      2,2 

 کننده پسگام کنترل -6-1-1
آل و همچنين در  در دو حالت ایدهنيز سازی  نتایج این شبيه

های پارامتری ارائه شده است که عدم  حضور عدم قطعيت
حلقه سامانه به  (51) لاتهای مذکور به صورت معاد قطعيت

مشخص است که ربات  11شكل شده است. در  بسته اعمال

ای شده است و مسير  از خارج از مسير وارد مسير دایره

خطای متغيرهای  19شكل کند. در  مرجع را تعقيب می

ت متغيرهای حالتمام حالت نمایش داده شده است. خطای 
کننده پسگام جبران و به صفر همگرا  توسط کنترلسامانه 

شده توليدهای کنترل  سيگنال 14شكل شده است. در 

های  لنمایش داده شده است. سيگنا کننده توسط کنترل
در این  .ربات منطقی هستند کنترل توليد شده برای

رغم سرعت خطی منفی  شود که علی سازی مشاهده می شبيه
کننده در  زاویه اوليه قابل توجه، کنترل و همچنين اختلاف

های  آل و همچنين در حضور عدم قطعيت حالت ایده

 

 نامعينی و آلایده حالت در کنترل های سيگنال (:11) شکل

 .پارامتری
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پارامتری قادر به هدایت ربات به سمت مسير مرجع بوده 
 .است و خطاهای تعقيب را به صفر همگرا کرده است

 

  
آل و  نامعينی مسير ربات در شرایط ایده(: 11)شکل 

 پارامتری

 

 

 

آل و  های کنترل در شرایط ایده سيگنال(: 19)شکل 

 .نامعينی پارامتری

 کننده مد لغزشی کنترل -6-1-1

کننده مد لغزشی و  برای بررسی بيشتر عملكرد کنترل

ها، عملكرد  سازی پذیر بودن شبيه همچنين مقایسه

با شرایط  (71)ای  ی در مسير دایرهه مد لغزشکنند کنترل

 سازی شده است. شبيه (76)اوليه 

مسير ربات و همچنين نحوه جبران خطا و  15شكل در 

طور که از  اما همان ورود ربات به مسير مرجع مشخص است.

ت، ربات نتوانسته ربات مرجع را به شكل شكل مشخص اس

ای بودن مسير، این مهم  صحيح تعقيب کند. با توجه به دایره

فقط از انتهای مسير قابل برداشت است. برای درک بهتر 

     توان به ناموفق بودن ربات در تعقيب ربات مرجع می

خطای متغيرهای حالت اشاره کرد که در آن  16شكل 

طور که از شكل قابل برداشت است، نهماگزارش شده است. 

کننده قادر  رلاند و کنت خطاهای تعقيب به صفر همگرا نشده

. مرجع نبوده استو ربات  از ربات   به همگرا کردن نقاط

شده توسط توليدهای کنترل  سيگنالنيز  17شكل در 

نمایش داده شده است که در آن  کننده مد لغزشی کنترل

منطقی  شده، در محدودههای کنترل توليد سيگنال

 . های ربات قرار دارند محرک

کننده مد لغزشی پيشنهادی  باید توجه داشت کنترل

از ربات و ربات مرجع    ضمانتی در مورد همگرایی نقاط

و ربات  از ربات   کند نقاط و تنها تضمين می دهد نمی

 (99)مطابق معادله   د. همگرایی نقاط نهمگرا شو مرجع

گيری بين ربات  گيرد که خطای جهت تنها زمانی صورت می

واضح  16شكل و ربات مرجع به صفر همگرا شود. با توجه به 

 ، این مهم محقق نشده است.است

سازی ارائه  برای درک بهتر سناریوی اتفاق افتاده در شبيه

طور که از همانپردازیم.  می  شده، به بررسی خطای نقطه 

در هر دو محور به   قابل ملاحظه است، خطای نقطه  شكل 

کننده تضمين  صفر همگرا شده است. به عبارت دیگر کنترل

خود را برآورده کرده است اما با سرعت خطی مثبت. به همين 

ربات         ای نزدیك به  دليل ربات با اختلاف زاویه

 

نامعينی  آل و مسير ربات در شرایط ایده (:11)شکل 

 پارامتری



 6911، بهار 6، شماره 61جلد  پژوهشی مكانيك هوافضا،-فصلنامه علمی                                                                                                64

مرجع را دنبال کرده است و این امر منجر به عدم تعقيب 

 صحيح ربات مرجع توسط ربات شده است.

 

 
آل و  نامعينی مسير ربات در شرایط ایده(: 15)شکل 

 .پارامتری

 

 

 

 

 پسخورساز  کننده خطی کنترل -6-1-9

، پسخورساز  کننده خطی برای بررسی بيشتر عملكرد کنترل
با  (71)ای  در مسير دایرهنيز کننده  نترلعملكرد این ک

باید توجه داشت  سازی شده است. شبيه (76)شرایط اوليه 
اختلاف زاویه اوليه ربات از ربات مرجع خارج از بازه 

|  |   
 

 
کننده قادر نخواهد بود  است و این کنترل 

 را برآورده کند. های پایداری خود تضمين

مسير ربات و همچنين نحوه جبران خطا و  13شكل در 

 11شكل ورود ربات به مسير مرجع ترسيم شده است. در 
متغيرهای حالت ارائه شده است. در این شكل  خطای

کند  مشخص است که اگر چه ربات ربات مرجع را دنبال می
ربات اختلاف زاویه نسبت به         اما این تعقيب با 
پذیرد. در صورتی که اگر شرایط اوليه در  مرجع صورت می

کننده قرار داشت، خطای  ای مجاز این کنترل محدوده زاویه
تمامی متغيرهای حالت ربات از ربات مرجع به صفر همگرا 

شده توسط توليدهای کنترل  سيگنال 11شكل در  شد. می
 نمایش داده شده است.پسخورساز  کننده خطی کنترل

طور که در نتایج قابل ملاحظه است، هر سه طراحی  نهما
را  (52)با شرایط اوليه  (56)ارائه شده، مسير مرجع سهمی 

سازی  به خوبی دنبال کردند. باید توجه داشت که این شبيه
ساز  های مد لغزشی و خطی کننده های کنترل محدودیت

با  (71)ای  پسخور را رعایت کرده است. اما مسير دایره
ای است که در محدوده عملكردی  مسئله (76)شرایط اوليه 

نيست که ساز پسخور  های مد لغزشی و خطی کننده کنترل
کننده  سازی هم برتری کنترل مطابق انتظار نتایج شبيه

 

آل و  نامعينی  خطاهای تعقيب در شرایط ایده (:16)شکل 

 .پارامتری

 

 آل و در شرایط ایدههای کنترل  سيگنال (:17)شکل 

 .نامعينی پارامتری

 

آل و  در شرایط ایده  نقطه  خطاهای تعقيب (:18)شکل 

 .نامعينی پارامتری
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کند.  کننده دیگر را تایيد می پسگام نسبت به دو کنترل
  جدول توان به شكل  سازی را می گيری از نتایج شبيه نتيجه
 بندی نمود. جمع

 
 نامعينی  و لآایده شرایط در ربات مسير (:13) شکل

 .پارامتری

 
آل و  نامعينی  خطاهای تعقيب در شرایط ایده(: 11)شکل 

 پارامتری.

 

 

 

 ها کننده های عملكردی کنترل ناحيه (:4)جدول 

کننده کنترل  محدوده عملكردی 

فضا کل پسگام  

       مد لغزشی

پسخور ساز خطی  |  |   
 

 
 

 

 گیری نتیجه -6

دار با رانش  در این مقاله ابتدا مدل سينماتيكی ربات چرخ

کننده  تفاضلی بيان شده است. سپس برای اولين بار کنترل

پسگامی نوین ارائه شده است که به صورت سراسری 

کند. پس از آن  مين میپایداری تمام متغيرهای حالت را تض

کننده مد لغزشی ارائه شده است، که همگرایی  کنترل

ای از ربات را به نقطه متناظر آن در ربات مرجع و  نقطه

را سامانه حالت دار بودن تمام متغيرهای  همچنين کران

، اما به علت عدم ارائه تضمين همگرایی برای کند تضمين می

مسيرهای مرجعی پاسخ  زاویه ربات و ربات مرجع تنها برای

         ها غيرمنفی  مناسب دارد که سرعت خطی آن

درصد  51کننده مدلغزشی در انجام  کنترلبه عبارتی  .باشد

کننده  سپس کنترل ناتوان است.های محوله  از ماموریت

کننده  طراحی شده است. این کنترل پسخورساز  خطی

کند اما  ضمين میرا تسامانه پایداری تمام متغيرهای حالت 

|  |برای    
 

 
معتبر است. از این رو با محدودیت دامنه   

پسخور ساز  کننده خطی در واقع کنترل جذب همراه است.

درصد از مسائل که مربوط است به  51پيشنهادی برای 

|  |   
 

 
پاسخ مناسبی نخواهد داشت. برای بررسی  

ای با استفاده از روش مد  هکنند تر مسئله کنترل هرچه واقعی

های مورد نياز  دیناميكی برای توليد سرعت لغزشی در سطح

های چپ  های سينماتيكی توسط گشتاور چرخ کننده کنترل

برای بررسی صحت عملكرد در ادامه  و راست طراحی شد.

شده و همچنين بررسی قوام های ارائه کننده کنترل

آل و همچنين  یط ایدهها در شرا زیسا شبيه ،ها کننده کنترل

این  ارائه شده است.های پارامتری  ر نامعينیدر حضو

اعمال سامانه  عادلات دیناميكیهای پارامتری در م نامعينی

های ارائه  کننده عملكرد کنترل صحتها  سازی شبيهاند.  شده

کننده پسگام  کند و همچنين برتری کنترل شده را تایيد می
 

نامعينی  آل و های کنترل در حالت ایده سيگنال 1شکل 

 .پارامتری
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