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Abstract  

In this paper, we investigate a hybrid controller for wheeled mobile robots in the presence of external 

disturbances and parametric uncertainty. Robot models include kinematic and dynamic equations of 

motion. In this paper, in order to reach the final position, the wheeled moving robot must be controlled 

in such a way that it can follow a reference path. Many studies often use a motion control strategy for 

the wheeled mobile robot. In this study, the proposed control strategy has two stages including 

cinematic control and dynamic control. In this regard, first after introducing the kinematic model of 

the robot, we design a predictive controller for this part and prove it. Then, based on the nonlinear 

dynamic dynamics of the robot, an adaptive sliding mode dynamic controller is introduced to estimate 

the disturbances online, automatically adjust the gain of the control and eliminate the umbrella 

phenomenon completely. Then, the proposed design is analyzed and proved using Lyapanov's theory 

of stability. According to the proposed adaptive control law, optimal convergence and tracking 

performance of all signals are guaranteed and tracking errors can converge arbitrarily in finite time to 

the source. Simulation results have been performed to show the effectiveness of the proposed design 

using Matlab software. 
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و عدم  یدر حضور اغتشاش خارج دارچرخمتحرک  یهاروبات یبرا یبیکننده ترککنترل کی یبه بررس مقاله نیدر اچکیده: 

 دارچرخهای ربات شامل معادلات سینماتیکی و دینامیکی حرکت است. ربات متحرک مدلخواهیم پرداخت.  یپارامتر تیقطع

تواند یک مسیر مرجع را دنبال نماید. در بسیاری از که ب کنترل گرددنحوی ه نهایی باید ب دستیابی به موقعیت منظوربه

. در این مطالعه، استراتژی شودیماستفاده یک استراتژی کنترل حرکتی برای ربات متحرک  از معمولاً شده انجامتحقیقات 

معرفی مدل  ابتدا پس از، راستااست. در این  شامل کنترل سینماتیکی و کنترل دینامیکی کنترل پیشنهادی دارای دو مرحله

 کی. سپس، بر اساس مدل دینامیخواهد شدبرای این قسمت طراحی و اثبات  نیبشیپ کنندهکنترلربات، یک  یکینماتیس

زده،  نیتخم نیآنلا صورتبهتا اغتشاشات را  شودیم یمعرف یقیتطب یمود لغزش یکینامیکننده دکنترل کیغیرخطی ربات، 

و اثبات طرح  لیتحل و هیتجزکامل حذف نماید. در ادامه،  طوربهچترینگ را  دهیو پد میخودکار تنظ طوربهبهره کنترل را 

لیاپانوف انجام شده است. بر اساس قانون کنترل تطبیقی پیشنهادی، همگرایی بهینه و  اریپیشنهادی با استفاده از نظریه پاید

همگرا شوند.  مبدأطور دلخواه در زمان محدود به به توانندیم یابیرد یشده و خطاها نیتضم هاگنالیعملکرد ردیابی همه س

 متلب انجام شده است. افزارنرم ازبا استفاده  یشنهادیطرح پ ینشان دادن اثربخش یبرا یسازهیشب جینتا
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 همقدم -1

توجه محققان را به خود  ریاخ یهادهه( در یو نظام یمختلف )عمل یهانهیزمدر  دارچرخ یهارباتمداوم استفاده از  شیافزا

است. کنترل  1کیرهولونومیو غ دهیچیپ ،یرخطیغ یمعمول یکینامید ستمیس کی دارچرخجلب کرده است. ربات متحرک 

 ریمس یابیرد نه،یزم نیاست. در ا یکینامیو د یکینماتیمدل س قیدقدانش  دازمنیمختلف ن یهاطیمحدر  هارباتاین حرکت 

و استحکام در برابر اثرات نامطلوب را  ریمس یابیکه رد یاکنندهکنترل یاست. طراح یقاتیو جالب تحق دهیچیاز مسائل پ یکی

 دارای هارباتاین ، حالنیا با .[1] محققان است یبرا یکند، چالش نیتضم یسازو مدل یطیمح 2یهاتیعدم قطع لیبه دل

قرار  یپارامتر یهاتیقطعو عدم  یخارج اغتشاشات ،3یکینامید اتصالکه در معرض  هستند یادهیچیپ یرخطیغ یهاستمیس

 و ستمیس نامطلوب در منجر به واکنش ممکن است شده ذکر، عوامل کنندهکنترل یطراح پیچیدگیبر . علاوه[2]دارند 

، 5یکنترل فاز مانند یکنترل یکردهایاز رو یاریبس ،4مدرنکنترل  یو تئور انهیرا یفناور عیبا توسعه سر شود. ی آنداریناپا

به عملکرد  یابیدست یگسترده برا طوربه 9یکنترل حالت لغزشو  8یشبکه عصب سمیمکان، 7روش گام به عقب ،6یقیکنترل تطب

عملکرد  تواندیم تیو عدم قطع اغتشاشاتاز کل  ی، اثرات ناشحالنیا با. استفاده شده است دارچرخربات متحرک  کنترل

. است شده استفادهمشکل  نیغلبه بر ا یبرازیادی  اریبس یهایاستراتژ نه،یزم نیدر ا .مختل نمایدرا  یابیرد کنندهکنترل

، با دهدیممدل را ارائه  یهاتیقطعو عدم  یکینامید غتشاشاتکه ا یاناشناخته یرخطیتابع غ [2] مرجع مثال، در عنوانبه

مدل،  یهاتیقطعناشناخته و عدم  یکینامیاثرات د تخمینمنظور . بهستا شده ارائهی بتقری یِقیتطب یفاز یاستفاده از استراتژ

 برای یقیتطب عقب از روش گام به. در این تحقیق شده است بیترک [3] مرجع در گام به عقب کردیبا رو یمنطق فاز روش

این  ی،کنترل فاز در تحقیقات انجام شده بر پایه .شده استاستفاده  یپارامتر یهاتیقطعبهبود استحکام در برابر عدم 

که این روش دارد این است ولی عیبی دارد  را تاغتشاشاو  هاتیقطعمقابله با عدم  یاستحکام و تحمل خطا برا کنندهکنترل

در معرض  ستمیکل س کهیهنگام .[4] کندیم دهیچیدرجه بالا پ یهاستمیس یرا برا لیتحل ،یفاز نیاز قوان یادیتعداد ز که

 طوربه کنترل مودلغزشی از نظر استحکام، .ستیو نقص ن بیع بی یقیتطب کنندهکنترل ،ردیگیمبزرگ قرار  یهاتیقطععدم 

در مدل حالت و در برابر  راتییرا به تغ ستمیس تیو عدم حساس ییهمگرا کردیرو نی. اشودیماستفاده  نهیزم نیگسترده در ا

از  یکی 10چترینگ دهی، پدحالنیباا. کندیم نیتضم ،بزرگ است یبه اندازه کاف کلیدزنی که بهره یمحدود زمان غتشاشاتا

 ی، روش به اصطلاح کنترل حالت لغزشچترینگحذف اثر  ایبه حداقل رساندن  منظوربهاست.  کردیرو نیا یاشکالات اصل

 لغزشی کنترل مود کردیمشاهده با رو یهابود استحکام در برابر اغتشاشات، روشبه یبرا .[5] است افتهیتوسعه  11یقیتطب

از  [6]مرجع به عنوان مثال در . اندشدهبه کار گرفته  و استحکام یداریپا ،ییگرااز نظر هم ستمیبهبود عملکرد سبرای  یبیترک

 گر حالتِمشاهده ،در ادامه. استفاده شده استزمان  با ریمحدود و متغ یهاتیقطعو عدم  غتشاشاتمقابله با ا یبرا گرمشاهده

 یطرح کنترل شبکه عصب کی [7]مرجع در  .شده است یکل معرف غتشاشاتاثر ا حذف یبرا یحلبه عنوان راه افتهیتوسعه

ارائه شده است. در عمل،  کیرهولونومیغ یهاتیسرعت و محدود یهاتیبا محدود دارچرخربات متحرک  کی یبرا یقیتطب

 یبرا رباتو سرعت  ندیآیدست مبه یکنند، به سخت رییتغ طیشرا یکه ممکن است در برخ ستمیس یکینامید یپارامترها

ربات استفاده  کینامید بیتقر یبرا 12یقیتطب یعصب یهاربات، از شبکه تِیمقابله با عدم قطع یمحدود شود. برا باید یمنیا

 ستمیس یابیرد ی. ثابت شده است که خطاشودیدر سرعت استفاده م تیمحدود نیتضم یبرا 13اپانوفیو از تابع مانع ل شودیم

غلبه بر  یمناسب برا یطراح کیبه  ازین یاستراتژ نیل، احا نیبا ا .شودیمصفر همگرا  در چککو یگیهمسا کیحلقه بسته به 

 مود کنندهکنترل [8] مرجع در کاهش دهد. 15عملی یهابرنامهرا در  ستمیعملکرد س تواندیمدارد که  14کیپ ریمشکل مقاد

 یحال، حد بالا نیغلبه کند. با ا زین هاتیقطعرا حذف کند، بلکه بر عدم  چترینگ دهیپد تواندیم تنها نه یقیتطب یفاز یلغزش

زمان محدود توسعه  ییبر مفهوم همگرا یمبتن ییهاروش راًیاخ ،ییزمان همگرا نظر از از قبل شناخته شود. دیبا تیعدم قطع

 اند.ادغام شده یکنترل حالت لغزش کردیروو در  افتهی

گیرنده و متعدد با ساختار  کیرهولونومیغ رداچرخمتحرک  یهاربات یکنترل زمان محدود برا [9]مرجع به عنوان مثال در 

مرتبه بالاتر،  یکینامیمدل د ازجمله یهایژگیو یدارا شده گرفتهمورد مطالعه قرار گرفته است. ربات متحرک در نظر  فرستنده

زمان  امعجکنترل  تمیالگور کی موارد فوق ازحل  ی. برااست، یخارج غتشاشاتا وجودسرعت ربات و گیری نبودن قابل اندازه
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زمان  همگرایی را در توانیمدر طرح پیشنهادی که  دهدیمنشان  نتایج. استفاده شده است یبازخورد خروج قیمحدود از طر

 ییاز همگرا نانیاطم برای 16یقیتطب ناتکین عیسر ترمینال یلغزش مودنترل طرح ک کی [10] مرجع دردست آورد. محدود به

حالت  کنندهکنترل .معرفی شده است یو اختلالات خارج هاتیقطعو استحکام در برابر عدم  17ینگیاجتناب از تک ع،یسر

 یو خطاها یحالت لغزش یرهایحاصل شود که متغ نانیتا اطم ه شدتوسعه داد [11] مرجع فوق در زمان محدود یلغزش

 یبرا کارمدل خود ینیبشیکننده پکنترل یاستراتژ کی [12] مرجع در زمان محدود به صفر همگرا شوند. کیدر  یابیرد

 یانداز براخود راه سمیمکان کی. ابتدا، شده استو اغتشاشات محدود ارائه  یورود تیبا محدود کیرهولونومیغ هینقل لهیوس

و  یقو نالیمنطقه ترم کی یشده و سپس با طراح یطراح اپانوفیبر اساس تابع ل نیبشیپمدل  یکاهش بار محاسبات

 مرجع در .شودیم نیحلقه بسته تضم ستمیس یداریشده و پا نیتضم یسازنهیبهمسئله  یسنجامکانمناسب،  یپارامترها

استفاده شده است. یک  بییترک صورتبه چهارچرخربات  کیینامیبا سرعت بالا برای کنترل د ریمس یابیروش رد کیاز  [13]

. در شودیم بیترک ریمس یزیربرنامه یربات برا کینامیو سپس با عملکرد د شودیماستفاده  ریمس یزیربرنامه یبرا تمیالگور

برای ردیابی  یکینامید یهاتیبا محدود نیبشیپ مدلکننده کنترل کیو  چرخچهارربات  کینماتیطرح پیشنهادی از مدل س

 یهاوباتر یبرا یریادگیبر  یمبتن یقیتطب ریمس یابیکننده ردکنترل کی [14] مرجع در مسیر ربات استفاده شده است.

با توجه  یگاوس ونیشده است. در ادامه از رگرس شنهادیسرعت هستند، پ یورود یهاتیکه مشمول عدم قطع دارچرخمتحرک 

. عدم شودیاستفاده م کیمترناپارا ونیروش رگرس کی عنوانبهآن  یکاربردها عیقدرتمند و دامنه وس نیتخم ییبه توانا

 نیبشیپ یهاروش. از شوندیمبرآورد  یزمان واقع یریگاندازه یهادادهستفاده از با ا نیآنلا صورتبهسرعت  یهاتیقطع

پیشنهادی  کنندهکنترل. شودیکنترل استفاده م یو طراح هاتیکردن اثر عدم قطع یخنث یبرا بیبه ترت انسیمیانگین و وار

کننده یک کنترل [15] مرجع در .کندیمجاد ای کنواختی صورتبهرا  ریمس یابیرد یخطا یمجانب ییبه همگرا یابیدست تیمز

 یماشینی با در نظر گرفتن جبران ساز برای انحنا یهاروبات یبرا یقیتطب یبر ناظر عصب یانتگرالی مبتن-تناسبی-مشتقی

-لریاو دیخودرو و مرجع با استفاده از مدل جد نیب هیو زاو یبنس یمعرفی شده است. در طرح پیشنهادی، کارایی خطاها ریمس

 کیارائه  یبرا ،اندآمدهبه دست  شده لتریف PID که بر اساس روش خطا در رابطه ری. دو متغستلاگرانژ تضمین شده ا

 ینگیاز تک ن،یتضم را یابیرد یهمگرایی خطاها توانندیماند که شده یمعرف یعصب یقیتطب گرمشاهدهبر  یکننده مبتنکنترل

سیگنال مرجع و سیگنال ردیابی جلوگیری کنند. از مزایای طرح پیشنهادی  نیکننده جلوگیری و از انحرافات ناخواسته بکنترل

اشاره  کنندهکنترلتوسط  یعصب یهاشبکه بیبا ترک هاتیقطعسرعت خودرو جبران عدم  یریگاندازهبه عدم نیاز  توانیم

در ربات  ریو کارآمد مس عیسر یابیبه رد یابیمدل و دست یهاحلبر بودن راهو زمان یدگیچیبه دلیل پ [16] مرجع در نمود.

فرمان  یاستراتژ تیتحت محدود نهیمدل سرعت به ینیبشیکنترل پ کیاز  چهارچرخمتحرک همه جهته با فرمان مستقل 

 شدهارائهفرمان  یاستراتژ تیتحت محدود نهیرعت بهس دلم نیبشیکنترل پ کیاستفاده شده است. در طرح پیشنهادی ابتدا 

 یبر فرمان برا یمدل مبتن ینیبشیکننده پکنترل کی. سپس شودیها استفاده م چرخ هیکنترل بازگشتی در زاو یکه برا

 جه،ینت در .شودیمحاسبه م یدر زمان واقع تیموقع یچرخ بازگشتی برای اصلاح خطا هیو زاو یسرعت چرخ طراح یسازنهیبه

شده  نیبودن سرعت چرخ را تضم نهیمطلوبی به دست آمده و به ریمس یابیچرخ، اثر کنترل رد هیبا کنترل سرعت چرخ و زاو

 است.

از  کیی عنوانبه کیرهولونومیغ یهاتیمحدودو  فیضع یکیمکان یهاستمیس ریتحت تأث کیربات یهاستمیس یطراح

که در این زمینه وجود دارد، اشباع محرک است که این موضوع توسط  ییهاچالش. یکی از استموضوعات قابل توجه 

در  تیمز لیبه دل ،یعموم یرخطیغ یهاستمیدر س حال، نی. با ا[17]حل شده است  کیکلاس یرخطیغ یهاکنندهکنترل

دارد  یقابل توجه حلراه نهیروش کنترل به است. یمدل ضرور نیبشیحل کنترل پاشباع محرک، در نظر گرفتن راه تیریمد

 زیمدل ن نیبشیپل حل کرده و کنتر تیبر محدود یمبتن یسازنهیبهفوق را با در نظر گرفتن  تیمشکلات محدود تواندیمکه 

 کنندهکنترل ر،یاخ یهادر سال .[18]منفرد است  یهاستمیسدر  تیبه محدود یدگیرس یبرا هاحلراه نیمؤثرتراز  یکی

از اهداف  یاریبس نیهمراه با تضم یورود -حالت یهاتیمقابله با محدود یمؤثر برا کردیرو کیمدل به عنوان  نیبشیپ

کنترل  یهاو روش کنندهکنترلاین  نیب ی. تفاوت اصل[19] معادل در نظر گرفته شده است نهیتحت توابع هز یکنترل
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 .شودمیدنباله کنترل ارائه  ،یبردارنمونه مرحله از زماندر هر  یسازنهیاست که با حل مسئله به نیا یمعمول یرخطیغ

 تمیالگوردر  دیبا یسازنهیحلقه بسته پس از رفع مشکل به یهاستمیس یداریپا یاثربخش نیو همچن یابیمشکل ردهمچنین 

حلقه  یهاستمیس یداریپا یاز اثربخش نانیاطم یروش مهم در این نوع کنترل برا دوذکر شود.  ،مدل نیبشیپ کنندهکنترل

در نظر گرفتن  یمتفاوت برا کردیرو کی. در این راستا [20] نهی، از جمله افق محدود و تابع هزشودیمبسته در نظر گرفته 

، [20] مرجع قرار گرفت. در یمورد بررس [21] مرجع در اپانوفیبر ل یمدل مبتن نیبشیپکنترل  یهاستمیس یداریپا

در نظر گرفتند و  ند،یآینامی که با حذف اغتشاش به دست م یهاستمیس سغلبه بر اغتشاش بر اسا یبرا یروش سندگانینو

به دست آوردن  یبرا یساز یخط کیگسترش یافت. تکن [19] مرجع اغتشاش اضافی در گرمشاهده کیتوسط  روش نیا

 یبرا یمدل مبتن نیبشیپاستفاده شد. کنترل  [22] مرجع در ،متحرک یهاروبات یهاستمیسدر  ترآسان یسازنهیبهمسئله 

 قرار گرفت. یمورد بررس [23] مرجع در کیرهولونومیربات متحرک غ کی یابیرد

کار بر  هدف اول در این مقاله ک،یربات یهاستمیس یمدل برا نیبشیپالهام از مطالب بالا و در نظر گرفتن مشکل کنترل  با

 دارچرخربات متحرک  سریع یابیرد متحرک و هدف دوم یهاربات یمدل برا نیبشیپبر روش  یمبتن کینماتیکنترل س یرو

اصلی مقاله  یهاینوآوراست. و دستیابی به همگرایی زمان محدود  ستمیس یهاتیعدم قطع ی وخارجدر حضور اغتشاشات 

 شامل موارد زیر است:

برای مدل سینماتیکی  ثابت هیبا در نظر گرفتن حالت اول ترآسان یسازنهیبهمسئله  کیبا  نیبشیپ کنندهکنترل( طراحی 1

 .[23[ و ]20های ]مرجع نسبت به یسرعت در حلقه داخل یخطاها ییهمگرا نرخ و دستیابی به سرعت بدون انحراف منظوربه

مبتنی بر  اپانوفیل یداریپا یبر اساس تئور پایانهمنطقه  تعیین نیو همچن نیبشیپ کنندهکنترلدر مورد  قیاثبات دق( 2

 .یسازنهیبهمسئله 

زمان محدود  ییهمگراو  منظور حذف پدیده چترینگبه مودلغزشی تطبیقی برای مدل دینامیکی ربات کنندهکنترل ( طراحی3

 .[24]نسبت به مرجع  یرونیدر حلقه ب تیوضع یخطاها

ت اغتشاش و جلوگیری از ورودی لغزشی تطبیقی به منظور غلبه بر تغییرا مود کنندهکنترلبرای  کلیدزنی( استفاده از بهره 4

 کنترل بیش از حد.

. دهدیمرا شرح  هامحرکو  دارچرخربات متحرک  یکینامیو د یکینماتیسمدل  2 بخش شرح است:این مقاله به  نیا ادامه

نشان  یبرا یسازهیشب جی، نتا4داده شده است. در بخش  حیتوض 3در بخش  یداریپا لیتحل و هیتجزو  هاکنندهکنترل یطراح

ارائه  آتی یهاشنهادیپو  طرح پیشنهادی یریگجهینت 5در بخش  ت،یانجام شده است. در نها یشنهادیروش پ یدادن اثربخش

 شده است.

 

 سیستم يسازمدل -2

و دو چرخ  rشعاع چرخ ها با  .[25] نشان داده شده است دارچرخربات متحرک  کیرهولونومیغ یمدل معمول کی (1شکل ) در

که بر روی ربات ثابت هستند. CXY و مختصات مکانی آن  OXY مختصات کلی سیستم .اندشدهاز هم جدا  2b عقب محرک با

d مرکز ثقل  نیفاصله بG  ربات و نقطه مشخصC و  استC  با  توانیموضعیت ربات را  .است رباتدو چرخ عقب مرکز ثقل

و محور  Xزاویه بین  θدر مختصات محلی و  Gموقعیت  )x,y( نمایش داد. در این حالت ,x,y)=T)θq هسه مختصات تعمیم یافت

cX .است 

 

 مدل سینماتیکي -1-2

 در مختص ات مرج ع و   rO تی  موقع x1[x,y]=[x,2[ رابطه نی. در ادیآیدست مبه ریربات در مختصات مرجع از رابطه ز تیموقع

3x=θ [26] ربات است در عقربه ساعت خلاف جهت خط عمودی و هیزاو. 
T

1 2 3q=[x ,x ,x ]                                                                                                                                                        )1( 
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(5) 

 
 دارچرخمدل غیرهولونومیک ربات متحرک  :(1)شکل 

Figure (1): Non-holonomic model of wheeled mobile robot 
 

ی هاتیمحدود حرکت کند. یدر جهت جانب تواندیحرکت نم ریو مس چرخندیها صرفاً بدون لغزش مچرخ شودیمفرض 

 :شوندیم( بیان 2رابطه ) صورتبهغیرهولونومیک 

 1 3 2 3 3 3x ( )sin(x ( )) x ( )cos(x ( )) sin(x ( ))   cos(x ( ))      0 q( ) 0                                                                )2( 

 :شودیم فیتعر ریز یخط بیترک صورتبه qحالت  سیماترکه در آن 

31

2 3 1 2

3

cosx (τ)x (τ) 0

x (τ) = sinx (τ) ω (τ)+ 0 ω (τ)

1x (τ)      0

    
    
    
        

                                                            )3( 

 هستند. دارچرخربات متحرک  یاهیزاوسرعت  2ωسرعت خطی و  1ωکه در آن 

 

 مدل دينامیکي -2-2

 :[27] کرد فیتوص ریز صورتبهلاگرانژ -لریاو رابطهبا  توانیمشناخته شده ربات را  یکینامیمعادله د
T

dM(q)q+V(q,q)+τ =B(q)τ+A (q)λ                                                                                                            )4( 

 :شوندیمزیر بیان  صورتبه( 4ی رابطه )هاسیماتر. شوندیم( تعریف 1در جدول ) (4ی رابطه )پارامترها که در آن

0      0      md cos

V(q,q) 0      0      md sin

0      0            0

cos    cos
1

B(q)= sin     sin
r

  b          b

     m              0          mdsin

M(q)      0               

  
 

   
 
 

  
 

 
 
  



 m      md cos

mdsin    md cos       n












  
  

   
     

                               )5( 

Table (1): The parameters used in (4) 

 (4در رابطه ) مورداستفاده(: پارامترهاي 1جدول )

 تعريف پارامترها تعريف پارامترها

(n m) 1  گشتاور ورودی n nM(q)  18ماتریس مثبت معین متقارن اینرسی 
n 1

d

  اغتشاش داخلی n nV(q,q)  از مرکز زیگر سیماتر 

n (n m)B(q)   ماتریس تبدیل T m nA (q)  19کیرهولونومیغ تیبردار محدود 

m 1  محدودنیروی   
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(6) 

 ( خواهیم داشت:4( و )3های )است. با ترکیب رابطه 20ممان اینرسی nجرم ربات و  mکه در آن 

1M V d B                                                                                                                                   )6( 

 جایی که:
T 2 2

T 2 2

T 2 2

T 2 1

1 d

M J Ms

V J (VJ MJ)

B J B

d J (F )









  


  


 
    

                                                                                                       )7( 

پارامترها دشوار  تیو عدم قطع یخارج غتشاشات، اهمزمان سازی یهایژگیو لیربات به دل قیدق کینامیدست آوردن دبه

 زیر صورتبه توانیمرا  (7) ستمیس یکینامید یپارامترها ن،یبنابرا؛ نیست ریپذامکان یراحتبه نیز هاآن قیدق نیاست که تخم

 کرد. لیتبد

0

0

0

M M M

V V V

B B B

   


  


  

                                                                            )8( 

 :نمودبیان  رابطه زیرتوسط  توانیمرا  (7) رابطه ارائه شده در ینسب کینامید
1 1

0 0 0 0M V D M B                                                                                                                          )9( 

  .شودیمبیان  21اغتشاش افزایشی عنوانبه (10رابطه )که در آن 
1

0 1D M ( M V d B )                                                                                                               )10( 

 :شوندیمموارد زیر عنوان  نندهککنترلبرای تسهیل در فرآیند طراحی 

 .استثابت مثبت نامعلوم  λ. در این رابطه کندیمرا برآورده  D||≦λ|| شرط Dفرض کنید اغتشاشات  -اول فرض

 هستند طوری که: τ∈]0,∞(در دسترس و محدود در زمان  هاآنو مشتقات اول  rwو  rvمرجع  یهاسرعت -دوم فرض

1 2 1 2r r r r r r r r| w | w ,  | w | w ,  | v | v ,  | v | v ,                                                                                                    )11( 

 مثبت نامعلوم هستند. یهاثابت riwو  rivکه در آن 

 از نتایجی که محدود نظرصرف .اندشدهمعرفی  یداریپا لیتحل و هیتجز یبرا 2 فرض و 1لازم به ذکر است که فرض  -اول نکته

، حد بالای اغتشاشات باید مشخص باشد. با توجه به اینکه سرعت و شتاب ربات متحرکِ کنندیمایجاد  Dو مشتق اول  Dبودن 

 کاربردی باشد. تواندیم اول واقعی محدود است، فرض

 

 يداريپا لیتحل و هيتجزقانون کنترل و  يطراح -3

 دار ارائه شده است.برای ربات متحرک چرخ کننده سینماتیکی و دینامیکیدر این قسمت طراحی کنترل

 

 دارچرخربات متحرک  يبرا يکینماتیس کنندهکنترل يطراح -3-1

 :شودگرفته میدر نظر  ریز صورتبه ی وسیماتر صورتبهرا  یابیرد یخطاهابا توجه به مدل دینامیکی ربات، 

3 3 1d 11

2 3 3 2d 2

3 3d 3

cos x ( )       sin x ( )         0 x ( ) x ( )e ( )

e ( ) sin x ( )    cos x ( )         0 x ( ) x ( )

e ( )      0                     0              1 x ( ) x ( )

         
    

           
            

                                                 )12( 

 در رابطه خطا، خواهیم داشت: (3)گذاری رابطه و جای (12)از رابطه  یریگمشتقبا 

1d 3 1 2 21

2 1d 3 1 2

3 2d 2

( )cose ( ) ( ) e ( ) ( )de ( ) d

de ( ) d         ( )sin e ( ) e ( ) ( )

de ( ) d                  ( ) ( )

                  
                 
              

                                              )13( 

 :اندشده یطراح ریهستند و به شرح ز 22فیدبک خطی یهاکنندهکنترل 2ωو  1ω جایی که
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(7) 

a

1 1d 3

b

2 2d

( ) ( )cos(e ( )) u ( )

( ) ( ) u ( )

            


           

                                                                                         )14( 

 خواهیم داشت:( 13)در رابطه  (14)گذاری رابطه با جای
a b

1 2d 2 2

b

2 2d 1 3 1d 1

b

3

de ( ) d ( )e ( ) u ( ) e ( ) u ( )

de ( ) d ( )e ( ) sin e ( ) ( ) e ( )u ( )

de ( ) d u ( )

                 


                 


    

                                )15( 

 داشت: میخواه ،هستندثابت  d2ωو  d1ωو بوده  یارهیداهدف حرکات  نکهیبا توجه به ا
a b

1 2d 2 2

b

2 2d 1 3 1d 1

b

3

de ( ) d e ( ) u ( ) e ( ) u ( )

de ( ) d e ( ) sin e ( ) e ( )u ( )

de ( ) d u ( )

              


           


    

                                                                                  )16( 

 :دیآیدر م ریبه شکل ز (16)رابطه  نیبنابرا
a

1 1d 3

b

2 2d

( ) cos(e ( )) u ( )

( ) u ( )

         


        

                                                                                                         )17( 

 است. (71) ستمیس یداریپا یبرا buو  au یهاکنندهکنترل افتنیهدف 

 

 :دیریرا در نظر بگ ریز یهاکنندهکنترل -اول هیقض
a

1 3

b 3

2 1d 2 3 3

3

u ( ) x ( )

tanh x ( )
u ( ) x ( ) x ( )

x ( )

      



         

                                                                                             )18( 

 ریز صورتبهرا  (71) دارچرخربات متحرک  ستمی، س(81) یهاکنندهکنترل با اعمال مثبت هستند. یهاثابت iαجایی که 

 داشت: میخواه

1d 1 3

1 1d 3d 3 1

2d 2 3

2d 2 33d 3

2 2d 2 1 3 3d 3

1d 1 33d 3

(x x ( ))cos x ( )
( ) cos(x x ( ))

(x x ( ))sin x ( )

(x x ( ))cos x ( )tanh(x x ( ))
( ) (x x ( ))

(x x ( ))sin x ( )(x x ( ))

    
          

     


                      

                                    )19( 

-به ریز صورتبه یسیماتر صورتبه (16) ستمیدر س (18) ستمیحلقه بسته با قرار دادن س یخطا ستمیس -اول قضیه اثبات

 :دیآیم دست

2

2 3

2 1d 3 2 3

3

1 2d1 1

3

2 2d 2 2 1d 1 2 3

3

3 33

tanh e ( )
e ( ) e ( )e ( )

e ( )
           0de ( ) d e ( )

tanh e ( )
de ( ) d     0         0 e ( ) e ( )e ( )

e ( )
de ( ) d e ( )  0        0      


     


       

    
               

          

1 3 1d 3

3

2 1d 2

3

e ( )e ( ) sin(e ( ))

tanh e ( )
e ( )

e ( )

 
 
 
 

    
 
 
   

  

 )20( 

 زیر در نظر بگیرید: صورتبهتابع کاندید لیاپانوف را 

 2 2 2

1 2 1 1 30.5 (e e ) e                                                                                                                                 )21( 

 خواهیم داشت: (20)گذاری در رابطه و جای (21)از رابطه  یریگمشتقبا 
2 2

1 1 2 1 3 3e e                                                                                                                                         )22( 

 .شوندیمهمگرا  مبدأبه  i= ie)1,2,3(. بنابراین، خطاهای ردیابی شودیماثبات  اول قضیه iα<0 با
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(8) 

یر است پیشنهاد شده است. که مطابق با کنترل ردیابی مس یسازنهیبهردن هدف ودست آبرای به (18) نیبشیپطرح کنترل 

با در نظر  یسازنهیبهبا مسئله  نیبشیپ، الگوریتم طرح کنترلی (13)بدون وارد شدن اغتشاش به زیرسیستم سینماتیکی 

 زیر حل خواهد شد: صورتبهگرفتن نقطه شروع، 

 
k

k
k

T

i e i k e k i k k
u(t| )

arg min J(e ,u ) L((e (t | ),u (t | ))dt g e ( T |
 



                                                                     )23( 

 جایی که:
a b T T

e i 1 2 3u ( ) [u ( )  u ( )] ,e [e   e   e ]                                                                                                )24( 

 خواهیم داشت:

 

 

i k 1 k e k k k

i k k i k

i k

T

k 1 2 1 1max 2 max max k k

e (t | ) f e (t | ), u (t | ) , [ , T]

e ( | ) e ( )

e ( T)

u(t | ) [ , ] : 0 , , t [ , T] U

       


   


  

                  


                                               )25( 

 جایی که:

 

 

 

 

2 2

i k e k i k e kQ p

1 2 3

1 2

2

i k k i k k

L e (t | ), u (t | ) e (t | ) u (t | )

Q diag q ,q ,q

p diag p ,p

T N ;  N 0

1
g e ( T | ) e ( T | )

2


     








  




      


                                                                                       )26( 

 بوده و در ادامه معرفی خواهد شد. پایانینقطه  Ωکه در آن 

 تواندیفوق م یسازهنیدارد، مسئله به نیبشیبه استفاده از مدل پ ازین کیمدل کلاس نیبشیکنترل پ نکهیبرخلاف ا -اول نکته

 یسازنهیبهحل شود. مسئله  یخارج یهاتیو عدم قطع در نظر گرفتن اغتشاشاتبدون  یکینماتیبر اساس مدل س ماًیمستق

 ،شده ینیبشیپ محاسبات مدلِ یبدون اجرا نهیکنترل به سئلهدر هر مرحله با در نظر گرفتن م نیآنلا صورتبهاصلاح شده 

قانون  به یبه سادگ توانیم ،یسازنهیبهثابت در مسئله  هینقطه اول کیاست که با در نظر گرفتن  . لازم به ذکرشودیمحل 

و ردیابی در مدل سینماتیکی ربات و مدل  یسازنهیبهمسئله  یسازکسانیدر ادامه برای . افتیدست  ،مدل نیبشیپکنترل 

 یاصلاح شده مبتن تمیبسته را با استفاده از الگورحلقه  یاهستمیس یابیمشکل رد هیقضعنوان خواهد شد. این  دوم خطا، قضیه

بر  یمبتن یکینماتیس یابیرد تمیالگور، فلوچارت (2) شکل .([2) الگوریتم ارائه شده در جدول] دهدیمنشان  یسازنهیبهبر 

 .دهدیمرا نمایش  مدل ینیبشیکنترل پ

-پایدار ورودی ،بسته حلقه کنترل ستمی. سدیریدر نظر بگبالا  کیتنمایس یابیرد تمیرا با الگور( 13) یخطا ستمیس -دوم هیقض

 :شودیمعنوان  ریبه شرح ز یفیتعار ،دوم هیاثبات قض یبرا. در ادامه است خروجی

 (:27( در نظر بگیرید. با فرض برقراری رابطه )18) کنندهکنترلو  Ω( را با ناحیه پایانی 13) ی ردیابیخطامدل  -اول تعریف

i k ke ( T | t )                                                                                                                                           )27( 

 (:28، برای تمام مقادیر تعریف شده در رابطه )کنندهکنترلسیستم حلقه بسته با اعمال 

k k 1t ( T, T)                                                                                                                                          )28( 

 .کندیم( را برآورده 29شرط تعریف شده در رابطه )

 
 

i k

k

i k

i k

k

e (t | )

u(t | ) U

dg e (t | )
L e (t | )

dt

u(t | ) 0

 


 


 


 

                                                                                                                     )29( 
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(9) 

Table (2): Model predictive control-based kinematic tracking algorithm 

 مدل ينیبشیبر کنترل پ يمبتن يکینماتیس يابيرد تميالگور(: 2جدول )

در زمان (: 1)
k
 دیرا اجرا کن یواقع تیوضع یریگاندازه. 

u کنندهکنترلآوردن  به دست یبرا(: 2) (τ)
e

 .دیرا حل کن شدهاصلاح یسازنهیبه، مسئله 

] یبردارنمونه یرا در بازه زمان جهینت(: 3) , 1]
k k
   دیاعمال کن. 

1زمان سریع (: 4)
k k
   کنید. یروزرسانبهرا 

 
 مدل ينیبشیبر کنترل پ يمبتن يکینماتیس يابيرد تميالگورفلوچارت  (:2)شکل 

Figure (2): Flowchart of kinematic tracking algorithm based on model predictive control 
 

( 18مدل ) نیبشیپ کنندهکنترلناحیه پایانی، با توجه به  (، به عنوان یک13حلقه بیرونی ) ی ردیابیخطا -دوم تعریف

 :[28] شودیمزیر تعریف  صورتبه

i e e

1 3 1 3

e

1 1

3 3
2 1d 2 3 3 2 1d 2 3 3

3 3

e

2 2

e e

e :| x | | y |

x ( ) x ( )
x

k k

tanh x ( ) tanh x ( )
x ( ) x ( ) x ( ) x ( )

x ( ) x ( )

k k

y 0



     




   
           

   



 

                                            )30( 

دست به kτ یبردارنمونهدر زمان  u*بهینه  حلراهبودن الگوریتم ردیابی سینماتیکی، یک  ریپذامکانبا فرض  -دوم اثبات قضیه

هدایت  Ω، مسیرهای حالت به منطقه نهایی (12) به رابطه u* با اجرای الگوریتم پیشنهادی و اعمال دنباله کنترلی. دیآیم

 :یعنی ،شوندیم
*

i k ke ( T | )                                                                                                                                           )31( 
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(10) 

 .است یسازنهیبهمسئله  یبرا ریپذامکان هیحالت اول کی (32رابطه )همچنین 
*

i k 1 k i k 1e ( | ) e ( )                                                                                                                                       )32( 

 :شودیمانتخاب  زیر تصوربه نهیبه نهیرا با استفاده از تابع هز اپانوفیبسته، تابع ل حلقه ستمیس یداریاثبات پا ی، براادامهدر 

 * *

k i k e kV( ) J e ( ),u ( ) ,   k 1, .                                                                                                                   )33( 

 خواهیم داشت: 1k+τو  kτ یهازماناز تابع لیاپانوف در  یریگمشتقبا 

       

   k 1 k 1

1 1
k T

* * * * * *

k 1 k i k 1 e k 1 i k e k i k 1 e k 1 i k e k

T 2 22 2 2* *

i k e k i k e k i k 1 k 1Q p Q p

2
*

i k k

V V( ) V( ) J e ( ),u ( ) J e ( ),u ( ) J e ( ),u ( ) J e ( ),u ( )

1
    e ( | ) u ( | ) d e ( | ) u ( | ) d e ( T | )

2

1
e ( T | )

2

 



    

  

 
 

                

                  

   

       )34( 

 خواهیم داشت: )T1k+τ+(و  )Tkτ+(، با ترکیب (31)با توجه به رابطه 

 k 1 T22 2 2*

i k 1 k 1 i k k i k 1 e k 1Q p

1 1
e ( T | ) e ( T | ) e ( | ) u ( | ) d 0

2 2

 

   


                                                )35( 

 موارد زیر را خواهیم داشت: (35)و  (34)های رابطه با توجه به

   k 1 k 1

1
k T k T

22 2
* * *

k 1 k i k e k i kQ p Q
V V( ) V( ) e ( | ) u ( | ) d e ( | ) d

 

 

 


 

                                                      )36( 

 :خواهد آمددست رابطه زیر بههمچنین 

 2
*

i Q0
V( ) V(0) e ( ) d



                                                                                                                         )37( 

حد محدود  (36) با توجه به رابطههمچنین  .موجود و محدود خواهد بود (37)است، انتگرال رابطه  V(∞)≧0به دلیل اینکه 

 وجود خواهد داشت. (38تعریف شده در رابطه )

k
k
lim V( )


                                                                                                                                             )38( 

 ست که:بدیهی ا

   
k 1 k 1

k k

2 2 2
* * *

i i e k k 1Q Q pk k k
0 lim e ( ) d lim e ( ) u ( | ) d  lim V( ) V( ) 0

  


   

                                       )39( 

 :که میریگیم جهینت نیبنابرا
k 1

k

2 2
* *

i iQ Qk k
lim e ( ) dt 0 lim e ( ) 0



 
                                                                                                          )40( 

 :جهیدرنت. هستند 23نیبشیپ کنندهکنترلجفت  کی (18) یهاکنندهکنترل

1d 1 3

1 1d 3d 3 1

2d 2 3

2d 2 33d 3

2 2d 2 1 3 3d 3

1d 1 33d 3

(x x ( ))cos x ( )
( ) cos(x x ( ))

(x x ( ))sin x ( )

(x x ( ))cos x ( )tanh(x x ( ))
( ) (x x ( ))

(x x ( ))sin x ( )(x x ( ))

         
         

         


            
         

         







                         )41( 

 .شودیم یطراح (19)رابطه در  یابیرد قیف دقاهدا یبالا برا بهرهبا  24گرمشاهده کی، هاکنندهکنترل نیا یسازادهیپ برای

)τ(̂e  و)́τ+τe( یطراح ریز صورتبه (16)رابطه مطابق را  ندهیمعادلات حالت آ هستند. ندهیو حالت آ نیبشیپحالت  بیترتبه 

 :شودیم

a b

1 2d 2 2

b

2 2d 1 3 1d 1

b

3

de ( ) d e ( ) u ( ) e ( ) u ( )

de ( ) d e ( ) sin e ( ) e ( )u ( )

de ( ) d u ( )

              


               


   

                                                                      )42( 

 خواهیم داشت: (41)در رابطه   )τ+τé(با   ê)τ(با جایگزینی 
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(11) 

a b

1 2d 2 2

b

2 2d 1 3 1d 1

b

3

de ( ) d e ( ) u ( ) e ( ) u ( )

de ( ) d e ( ) sin e ( ) e ( )u ( )

de ( ) d u ( )

           


          


   

                                                                                        )43( 

 داشت: میخواه. در این صورت میکنیاضافه م (43)را به معادله  حیصح یها، عبارتبهره ینیبشیپ یبرا

 

 

 

a b

1 2d 2 2 1 1

b

2 2d 1 3 1d 1 1 1

b

3 1 1

de ( ) d e ( ) u ( ) e ( ) u ( ) e ( ) e ( )

de ( ) d e ( ) sin e ( ) e ( )u ( ) e ( ) e ( )

de ( ) d u ( ) e ( ) e ( )

                  


                   


          


                                                    )44( 

ناشناخته بوده و باید  ξ<0 و بهره شوندیمتعیین  γP+β+2Pα+3P=0 25برای اطمینان از هرویتز α، β، γ یهابهرهجایی که 

 دیجد یخروج فیدبک نیبشیپ کنندهکنترل ،(44) رابطهدر  (40) رابطه نیبشیپ یهاحالت با جایگذاری مشخص شود.

 :شودیم ایجاد ریز صورتبه

1 1d 3 1 1

3

2 2d 2 1d 2 3 3

3

( ) cos(e ( )) e ( )

tanh(e ( ))
( ) e ( ) e ( )

e ( )

      



         

                                                                                           )45( 

( 4)و ( 3) هایشکل داشت. میمثبت خواه iαرا با  (44) ی تخمین بهره در رابطهبرا داریپا یابیرد بنابراین در این حالت

 هایشکل و 37/0برابر  ξ با دیجد 26یخروج فیدبک نیبشیپ یهاکنندهکنترل تحترا  کنترل یهایورودو  یابیرد یخطاها

 .دهندیمنمایش  54/0برابر  ξ با( 6)و ( 5)

 

 دارچرخربات متحرک  يبرا دينامیکيکننده کنترل يطراح -2-3

 :[29] شودیمپیشنهاد زیر  صورتبه 27لغزشسطح  کابتدا یحلقه بسته،  ستمیس افزایش مقاومتبهبود  برای

c cs e ( ) e (0)e                                                                                                                                        )46( 

شده  معرفیکه سطح لغزش  قابل ذکر استخطا است.  یینرخ همگرا تعیین کننده ثابت مثبت است که βو  η-2η=ceجایی که 

 گذاری دررابطه سطح لغزش و جایاز  یریگمشتق باکند.  یریجلوگ S(0)=0 لیبه دل هیبزرگ در زمان اول یاز ورود تواندیم

 ی ربات خواهیم داشت:معادله دینامیک

 
 37/0برابر  ξ با ديجد يخروج فیدبک نیبشیپ يهاکنندهکنترل با استفاده از ي رديابيخطاها (:3)شکل 

Figure (3): Tracking errors using new output feedback predictive controllers with ξ = 0.37 
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(12) 

 
  37/0برابر   ξ با ديجد يخروج فیدبک نیبشیپ يهاندهکنکنترل کنترل با استفاده از يهايورود (:4) شکل

Figure (4): Control inputs using new output feedback predictive controllers with ξ = 0.37 

 
  54/0برابر  ξ با ديجد يخروج فیدبک نیبشیپ يهاکنندهکنترل با استفاده از ي رديابيخطاها (:5)شکل 

Figure (5): Tracking errors using new output feedback predictive controllers with ξ=0.54 
 

1

0 0 0 0 2 cs M B M V D e (0)e                                                                                                           )47( 

وجود دارد  v(x)یک تابع کاندید لیاپانوف  میکنیمفرض  θ∋(0,1) , λ>0, η>0, α∋(0,1)برای هر عدد واقعی  -[30]لم اول 

 همگرا شده و حد بالای θ-1[(/η=αv(λ[ته به باشد. در ادامه، مسیرهای حالت سیستم حلقه بس αvλ-≦v(x))+(ηxطوری که 

 :شودیمرابطه زیر برآورده  صورتبه 28زمان نشست
1

0v (x )
T

(1 )




 

                                                                                                                                              )48( 

زیر برای کنترل  یطرح کنترل .کندیرا برآورده م 2که فرض  دیریدر نظر بگ (46) غزشرا با سطح ل (6) ستمیس -سوم هیقض

 :شودیممعرفی  دارچرخدینامیکی ربات متحرک 
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  54/0برابر  ξ با ديجد يخروج فیدبک نیبشیپ يهاکنندهکنترل کنترل با استفاده از يهايورود (:6)شکل 

Figure (6): Control inputs using new output feedback predictive controllers with ξ = 0.54 
 

 
1 2

1

1 0 0 0 0 c 2

1

2 0 0

ˆB M M V e (0)e D

B M .sat(s)

 



    

    


 

                                                                                                   )49( 

 که در آن:

 1 1

0 0 0 0

2

D̂ LD L M V M B ,

sˆ ˆk ,        if  k || s ||
|| s ||

sat(s)
sˆ ˆk ,         if  k || s ||

     


 


 
  
 

                                                                                                          )50( 

زیر  صورتبه k̂و  یمرز هینشان دهنده ضخامت لا و ثابت کوچک ξ<0، 29یک ماتریس معین منفی l1L=diag[l,2[ که در آن

 :شودیمتعریف 

1 2
ˆ ˆk (|| s || k)                                                                                                                                            )51( 

دلخواه در زمان محدود با انتخاب  طوربه توانیمرا  یابیرد یخطاهامثبت دلخواه هستند.  یهاثابت 2γو  1γکه در آن 

 .کاهش داد ،مناسب یامترهاپار

 تابع کاندید لیاپانوف زیر را در نظر بگیرید: -سوم قضیه اثبات

T 2

2

1

1 1
v s s k

2 2
 


                                                                                                                                      )52( 

 ( تخمینی از خطا بوده و قسمت دوم رابطه برقرار است.53رابطه ) هجایی ک
ˆk k k

ˆk  upper bounded of  k

  



                                                                                                                              )53( 

 .استیک ثابت مثبت کوچک  0kباشد که در این رابطه  ( برقرار54رابطه ) قرار است بدون از دست دادن کلیت موضوع،

0k k                                                                                                                                                     )54( 
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 از تابع کاندید لیاپانوف خواهیم داشت: یریگمشتقبا 

T T

2 2
ˆ ˆv s sat(s) s (k k)(|| s || k)                                                                                                            )55( 

 ( برقرار باشد:56رابطه ) حالت اول( اگر
ˆk || s || ,  sat(s) (ks) || s ||                                                                                                                             )56( 

 ( خواهد بود:57رابطه ) صورتبه( 55رابطه ) صورت نیادر 

2 2
ˆ ˆv (k ) || s || (k k)k                                                                                                                           )57( 

 به صورت زیر است:دارای مقدار ماکزیمم با شرط عنوان شده،  (57)در رابطه  عبارت دوم

 2

2 2
ˆ ˆ ˆ(k k)k max ( k ) 4  if  k k 2                                                                                                          )58( 

 ( خواهیم داشت:58با اعمال رابطه )
2

2
2 2 2 0 2 1

2 2 2 0.5

0 1 2 1 2 1

1

kˆ ˆ ˆv (k ) || s || (k k) (k k) k || s || | k k |
4

1 1 ˆ  2k s 2 | k k | v
2 2


             

         


               )59( 

 :جایی که

 2 2

1 2 0 1 2min 2  ,  2k ,  (k 4k) 4                                                                                                     )60( 

 ت زیر برقرار باشد:( به صور61رابطه ) حالت دوم( اگر
2ˆ ˆk || s || ,  sat(s) (k s)                                                                                                                                )61( 

 :بود زیر خواهد صورتبه (55)رابطه در اینصورت 
2

2

2 2 2 2

k̂ˆ ˆ ˆ ˆ ˆv (k ) || s || | k k | (k k)k | k k | +( || s || k || s ||)           


                                                 )62( 

 صورت زیر است:با شرط عنوان شده، دارای مقدار ماکزیمم به ،(62)عبارت آخر در رابطه 

 
2

2k̂ ˆ ˆ( || s || k || s ||) max 4  if  k || s || 2     


                                                                                           )63( 

 خواهیم داشت: (،63ورت با اعمال رابطه )ص در این

2 2 2 0.5

2 0 1 2 2 2 2

1

1 1 ˆv 2k s 2 | k k | v
2 2

         


                                                                         )64( 

 شود:یمبه صورت زیر تعریف  Ψجایی که 

 2

1 2 2max , (k 4k) 4                                                                                                                 )65( 

تعریف شده در رابطه  Tو زمان نشست  2v ناحیه همگراییدر زمان محدود به  توانندیم 2vهای حالت ری، مساول با توجه به لم

  .هستند θ<1>0و  λ>0 جایی که وندشمحدود  (66)
0.5

2

0.5

2

v (1 )

T (2v (0)) ( )

    


 

                                                                                                                                     )66( 

 :شودیممحدود  ریز صورتبه تیدر نها S غزشکه سطح ل اثبات کرد توانیم (64) با توجه به رابطه

 

2

2

1
2

1 2 0

(k k)2
|| s ||

(1 ) 4(1 ) min ,k

 
    

    
     

 

                                                                                           )67( 

 :و این واقعیت که (67)و  (47)های رابطهبا توجه به 

clim e (0)e 0

                                                                                                                                          )68( 

 زیر محاسبه نمود: صورتبه توانیمرا  τ(ce(ردیابی حد نهایی خطای بنابراین 
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 با مدل مرجع سهيدر مقا ديجد کنندهکنترل يخروج (:7)شکل 

Figure (7): The output of the new controller compared to the reference model 
 

 
 مدل مرجع در مقايسه با جديد کنندهکنترل يابيرد يخطا :(8)شکل 

Figure (8): The tracking error of the new controller in comparison with the reference model 
 

 
 پیشنهادي کنندهکنترلورودي کنترل تحت  (:9)شکل 

Figure (9): control input under the proposed controller 
 

 

2

2

c
2

1 2 0

(k k)
e ( )

4(1 ) min ,k

   
 
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                                                                                                                  )69( 

به همسایگی کوچک از  ξدلخواه با کاهش مقدار  طوربه تواندیم τ(ce(که حد بالای خطای ردیابی  دهدیمقضیه فوق نشان 

پیشنهادی  کنندهکنترلی بین خروجی اسهیمقا کنندهکنترل. برای اثبات کارایی شودیمگرا شود. بنابراین، اثبات کامل صفر هم

نسبت به سیگنال مرجع مربعی انجام خواهد شد. ساختار  )GTSMC( 30مودلغزشی ترمینال سریع جامع کنندهکنترل( با 49)

 :[24]زیر است  صورتبهع مودلغزشی ترمینال سریع جام کنندهکنترلکلی 
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(16) 

 1r1 |s|

GTSMC 2 1 2 1 2 maxu x | x | x k (b 1)sgn(s) k | s | sgn(s) sgn(s)                                                )70( 

 کنندهکنترلخص است که مش طور. هماندهدیبا مدل مرجع نشان م سهیکننده را در مقاکنترلی هر دو خروج( 7شکل )

( 8شکل ) و مدل مرجع در کنندهکنترلی هر دو ابیرد هایخطای را فراهم آورده است. ترقیدقو  ترعیسرپیشنهادی ردیابی 

 .دهدیمنمایش  [24] کنندهکنترلپیشنهادی و  کنندهکنترل را تحت کنترل یورود( 9شکل ) است. شده دادهنمایش 

 

 کنندهکنترلپارامترهاي  -3-3

 شیکننده را افزاکنترل ییکارا یطور مؤثربه توانندیم (، این دو پارامتر50( و )49: در قوانین کنترل )2γو  1γ( پارامترهای 1

ممکن است که  پیدا کرده شیافزا مطلوب ازحدشیکنترل را ببزرگ انتخاب شوند، بهره  ازحدشیدو پارامتر ب نیدهند. اگر ا

 کنترل شود. گنالیس ینگ درچتر ایجاد پدیده منجر به

. کنندیم نییحالت را تع ییاندازه منطقه همگرا(، این دو پارامتر 50( و )49مطابق با قوانین کنترل ) :βو  ξ( پارامترهای 2

 یسطح جذب کمتر برا یتر به معناکوچک ξ است. ستمیس یهاحالت ترعیسر ییهمگرا یبه معنابه معنای  βبزرگ بودن 

 لیتحم ستمیرا به س یشتریکنترل ب شیکوچک انتخاب شود، ممکن است افزا یلیپارامتر خ نیسطح لغزش است. اگر ا ریمتغ

 کند.

 نشان داده شده است. رابطه زیردر  یسازهیشب ندیکنترل در فرآ یپارامترها( 3

1

2

0.68

12
 

0.23

47

 

 

 
 

                                                                                                              )71( 

 

 دارچرخربات متحرک  يسازهیشبنتايج  -4

سیستم  یکینامید یرامترها. پاشودیمداده  شینما یشنهادیطرح پ ریتأثنشان دادن  یبرا یعدد یهایسازهیشببخش،  نیدر ا

 :شوندیمزیر تعیین  صورتبهسایر پارامترها  .اندشدهانتخاب ( 3) جدول مطابق با دارچرخربات متحرک 

2.2t

1 1 1 2

2 1 2 2
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r

D 2.7 1.5 1.2 e cos(3t)

D 2.1 0.5 0.4 3sin(2t)

q (0) 2.7    0    
2




      


      


 
 

                                                                                                    )72( 

چپ و راست در  یهاخاند. سرعت چرنشان داده شده( 11( و )10های )شکلدر  بیترتبه یاهیو زاو یخط یهاسرعت یابیرد

 ی، خطاهای ردیابی وابیرد ربات شامل تیمأمور یکل ینما ت،ینشان داده شده است. در نها( 12شکل )در  زیهنگام حرکت ن

 اده شده است.نشان د( 13شکل )در  یدکارت ییفضا ربات در تیموقع

شته و دارای خواص دا یعملکرد خوبجدید  یشنهادیربات در طرح پ ریمس یابیرد( مشخص است، 13که در شکل ) طورهمان

 .است رد اغتشاش

 

 هاشنهادیپگیري و ارائه نتیجه -5

 تیو عدم قطع یجدار در حضور اغتشاش خارمتحرک چرخ یهاروبات یبرا یبیکننده ترککنترل کی یمقاله به بررس نیدر ا

 هایمعادلههای ربات شامل دستیابی ربات به موقعیت نهایی و ردیابی سیگنال مرجع، ابتدا مدل منظور. بهپرداخته شد یپارامتر

سینماتیکی و دینامیکی حرکت معرفی گردیدند. در ادامه استراتژی کنترلی برای هر دو مدل سینماتیکی و دینامیکی با استفاده 

 و برای نیبشیکننده پربات، یک کنترل یکینماتیمدل س پیشنهادی برای کنندهکنترل جدید ارائه گردید. کنندهکنترلاز دو 

و اثبات طرح پیشنهادی با استفاده از نظریه  لیتحل و هی، تجزسپس .است یقیتطب یکننده مودلغزشکنترل کی، کیمدل دینامی

بر اساس قانون کنترل تطبیقی پیشنهادی، همگرایی بهینه و عملکرد  گردید. انجام کنندهکنترلبرای هر دو لیاپانوف  اریپاید
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 جینتادر پایان، . شدندطور دلخواه در زمان محدود به مبدأ همگرا به یابیرد یشده و خطاها نیتضم هاگنالیردیابی همه س

 آتی کارهای برای پیشنهادها جام شد.افزار متلب اننرم ازبا استفاده  یشنهادیطرح پ ینشان دادن اثربخش یبرا یسازهیشب

 :شوندمی ارائه زیر صورتبه

 .دارچرخ( ارزیابی تجربی طرح پیشنهادی بر روی سیستم واقعی ربات متحرک 1

 زمانی. ریتأخ( گسترش روش پیشنهادی با در نظر گرفتن عواملی چون خطای محرک و 2

 .کنندهکنترلی فازی تطبیقی برای تنظیم پارامترهای سازنهیبهی نظیر سازنهیبهی هاتمیالگور( استفاده از 3

 و ایجاد موانع بیشتر. ناصافی کنترلی با در نظر گرفتن زمین ناهموار و هاحلقه( ردیابی زمان محدود و تثبیت 4
 

Table (3): Parameters of WMR 

 دارچرخپارامترهاي ربات متحرک (: 3جدول )

 مقدار پارامترها مقدار پارامترها

M 85/3 کیلوگرم I 3/4 کیلوگرم بر متر مربع 

R 143/0 متر R 32/0 متر 

  1rW 42/0 متر بر ثانیه 

 

 
 پیشنهادي کنندهکنترلرديابي سرعت خطي با استفاده از  (:10)شکل 

Figure (10): Linear speed tracking using the proposed controller 

 
 پیشنهادي کنندهکنترلستفاده از با ا ياهيزاوسرعت  يابيرد (:11)شکل 

Figure (11): Angular velocity tracking using the proposed controller 
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(18) 

 
 پیشنهادي کنندهکنترلتحت سرعت چرخ ها  (:12)شکل 

Figure (12): Wheel speed under the proposed controller 

 
خطاهاي رديابي مسیر ربات  ، )ب(ديجدکنترلي طرح  يبرا يدکارت يدر فضا ریمس يابيردرديابي و خطاي رديابي،  )الف(  (:13)شکل 

 براي طرح کنترلي جديد

Figure (13): Tracking and tracking error, a) Path tracking in Cartesian space for the new control plan, b) Robot path tracking errors for the 

new control plan 
 

 سپاسگزاری

دانند مراتب است. نویسندگان بر خود لازم می این مقاله مستخرج از رساله دوره دکتری در دانشگاه آزاد اسلامی واحد ساوه

کیفی  تشکر صمیمانه خود را از همکاران حوزه پژوهشی دانشگاه آزاد اسلامی و داوران محترم که ما را در انجام و ارتقای

 .ماینداند، اعلام نمقاله یاری نموده این
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