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Abstract:  

The reference trajectory tracking is one of the most important issues in the field of tractor-trailer wheeled 

mobile robots control. In this paper, the trajectory tracking control issues of a tractor-trailer wheeled 

mobile robot has been significantly solved in the presence of structural uncertainties, non-holonomic 

constraints and external disturbance. The proposed scheme is based on a design that the tractor-trailer’s 

state space representation is extracted from its dynamic and kinematic models and presented in a 

companion form at first. In the following, by considering the state space representation of system, the 

control algorithm is presented including two external and internal control loops. Toward this end, the 

control law has been developed in the inner loop via input-output feedback linearization in a nonlinear 

feedback form which is continuously eliminating the nonlinear dynamics of the system. Then, by using 

a combination of the output that is produced in linearization steps with a terminal sliding mode control 

algorithm and sketching a neural robust adaptive finite time controller in the outer loop, the accurate 

and fast performance of the closed loop system has been guaranteed in the presence of uncertainties. 

The proposed control algorithm finally guarantees the boundedness of closed-loop signals and accurate 

finite time convergence of tracking errors. At the end, the effectiveness of the proposed scheme has been 

demonstrated and shown through the extended Lyapunov theorem and simulated by MATLAB 

application. 
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دار به رخچای متحرک هدر زمینه کنترل ربات مهم و مورد توجهمسئله ردیابي مسیرهای زماني مرجع یکي از مسائل چکیده: 

یرهولونومیک و های ساختاری، قیود غردیابي مسیر زماني مرجع در حضور نامعینيکنترل رود. در این مقاله، مسئله شمار مي

قابل توجهي حل شده است. طرح پیشنهادی بر این اساس  تریلر، تا حد-دار تراکتورخارجي برای ربات متحرک چرخاغتشاشات 

دلات دینامیک و سینماتیک آن استخراج و به یک فرم همبسته بیان تریلر از معا-لات فضای حالت تراکتوراست که ابتدا معاد

لقه کنترلي حالت سیستم، الگوریتم کنترلي مورد نظر متشکل از دو حفضای  با در نظرگرفتن معادلات ،شده است. در ادامه

کنترل در حلقه  خروجي، قانون-سازی فیدبک ورودینجام خطيخارجي و داخلي ارائه شده است، به این ترتیب که ابتدا با ا

ا بر تم رهای غیرخطي سیسداخلي به فرم فیدبک غیرخطي تولید شده است که این الگوریتم به طور پیوسته، حذف دینامیک

رمینال و طراحي ت لغزشي مدسازی با الگوریتم کنترلي تولید شده در مرحله خطيخروجي سپس، با استفاده از ترکیب عهده دارد. 

ضور در ح بستهحلقهمحدود در حلقه خارجي، عملکرد صحیح و سریع سیستم کننده عصبي مقاوم تطبیقي زمانیک کنترل

گرایي دقیق خطای و هم بستهحلقههای سیگنال داریکران، نهایتدرست. الگوریتم کنترلي پیشنهادی ا ها تضمین شدهنامعیني

یافته و انوف تعمیمپیشنهادی، از طریق تئوری لیاپ طرحاست. در پایان، میزان اثربخشي ضمین نموده ترا  محدودزمانردیابي در 

 افزار متلب اثبات و ارائه شده است.نرماستفاده از  سازی باشبیه

 

قاوم م يکنترل عصب ک،یرهولونومیغ ودیق ،محدودزمان لر،یتر -ربات متحرک تراکتور دبک،یبا ف سازیيخطکلمات کلیدی: 

 .يقیتطب

 

 13/9/1398تاریخ ارسال مقاله: 

 4/1/1399تاریخ بازنگری مقاله: 

 21/2/1399تاریخ پذیرش مقاله: 

 

 خوشنام شجاعيدکتر ی مسئول: نام نویسنده

 دانشکده مهندسي برق -آبادانشگاه آزاد اسلامي واحد نجفد -لوار دانشگاهب -آبادنجفی مسئول: نشانی نویسنده

 

 

 



 عيخوشنام شجا -پور...../ ملیحه کاظمي تطبیقي زمان کنترل عصبي مقاوم

 

(58) 

 

 مقدمه -1

تحقیقاتي و    دو گونه  دار در هرهای متحرک چرخ کنترل و هدایت ربات    های پژوهشیییي در زمینه  اخیر، فعالیت   در چند دهه  

، مقید به قیود   1های مکانیکي تحریک ناقص    دار، سییییسیییتمهای متحرک چرخ اسیییت. ربات طور فعال ادامه یافته     کاربردی به  

ها، دارای روابط سییینماتیکي متفاوتي  چرخ براسییاس نوو و چیدمان مختلف که هسییتندغیرهولونومیک و دارای ذات غیرخطي 

سازی و کنترل هایي در مدلها، از طرفي باعث ایجاد پیچیدگيهای موجود در مدل این سیستمهستند. حضور قیود و محدودیت

ستم  های مختلف پیراموتحقیقات در زمینه ها گردیده و از طرف دیگر، جذابیت ادامهاین ربات سی ست.  ن این  ها را افزایش داده ا

ست. علاوه بر پژوهش  های متحرک چرخهای برخي از رباتگيسازی و ویژه ، مدل]1[ مقاله در سي قرار گرفته ا های  دار مورد برر

در  2ها در جهت تعقیب مسیر شوند که بر کنترل این سیستم   سازی ریاضي، مراجع بسیاری در این زمینه یافت مي   متکي بر مدل

ضای کارتزین  سیرهای حرکت زماني مرجع 2] 3ف شته  [4،3] 4[ و یا تعقیب م های  اند. علاوه بر آن، در برخي از پژوهشتأکید دا

[، اثرات لغزش و  5] 5سازی حول وضعیت مطلوب  ها، مسائل مختلف دیگری از جمله، پایدار شده، ضمن کنترل این سیستم    انجام

نیز  ]11[ مقاله ، مورد بررسي قرار گرفته است. در  [10،9]و برخورد با موانع  ]8[ 7ه مرده، بررسي ناحی [7،6]ها چرخ 6سرخوردن 

ست.   طراحي در 9عملگرها تضعیف  و 8محل در قفل پدیده دو همزمان طوربه کننده،ضمن طراحي کنترل  مورد توجه قرار گرفته ا

ها حاکم اسیییت، ابزارهای کنترل    ي که بر حرکت آن  های دار و وجود محدودیت  های متحرک چرخ با توجه به ذات غیرخطي ربات    

و ...،   11، اغتشییاشییات منفرد10مد لغزشییي، کنترل پسییگام، انفعالسییازی با فیدبک، مد لغزشییي، ترمینال غیرخطي مانند، خطي

ستم    سی شما ابزارهای کارآمد در کنترل این  ضور  ر ميها به  شات      های پارامترینامعیني ناپذیراجتنابآیند. از طرفي، ح شا و اغت

شده عملگرها،  های مدلخارجي مانند دینامیک صطکاک و  12لقي وجودن سکوز  هایا سنسورهای اندازه  کولمب،  و وی گیری و  نویز 

های مذکور خواهد داشییت. بنابراین، محققان جهت کنندهعوامل مخرب خارجي، همواره آثار نامطلوبي بر عملکرد صییحیح کنترل

های های موجود در مدل سیستم، از ترکیب ابزارهای مختلف کنترل غیرخطي با الگوریتمو نامعیني دفع آثار نامطلوب اغتشاشات

 ]16[ عصبي فازی، ]15[، تطبیقي مقاوم عصبي ]14[، تطبیقي فازی ]13[پسگام تطبیقي  ،]12[ساز مانند تطبیقي مقاوم جبران

ستفاده نموده   ها و کاز مزایای آن زمانهممندی بهره منظوربه، غیره و ستن معایب هریک ا سازی با فیدبک یکي   خطي اند. روشا

ضمن حذف دینامیک    ست که  ستم غیرخطي ایجاد     از کارآمدترین ابزارهای کنترل غیرخطي ا سی های غیرخطي، مدلي جدید از 

ساده نماید که طراحي کنترلمي سی کننده و اثبات پایداری برای این معادلات جدید، به مراتب  ست. با این   تر از  ستم غیرخطي ا

ضور اجتناب  شود که این   های پارامتری در مدل دینامیکي یک ربات متحرک چرخناپذیر نامعینيوجود، ح ست باعث  دار ممکن ا

شد     شته با شکل از افزودن کنترل ]17[روش به تنهایي، عملکرد قابل اطمیناني ندا ساختار   کننده. جهت رفع این م تطبیقي به 

. سییاختار ]18[های پارامتری را تخمین بزند گردد که قادر اسییت به میزان قابل قبولي نامعینيک اسییتفاده ميسییازی فیدبخطي

های غیرپارامتری و اغتشاشات خارجي در شرایط آزمایشگاهي، پایداری خود      ممکن است در حضور نامعیني   کنترلي پیشنهادی 

ست بدهد. بنابراین در  ست که در آن خطای          کننده، کنترل]19[ مرجع را از د شده ا شنهاد  سیگما پی صلاح  تطبیقي همراه با ا

، ]20[مرجع توان پارامترهای کنترل را متناسب با آن تنظیم نمود. در  ردیابي به تغییرات اغتشاشات خارجي وابسته است و نمي    

شامل دو حلقه کنترلي به    سبي انتگرالي   کنندهرلصورت یک رویکرد کنترلي دینامیک معکوس همراه با یک کنت ساختاری  تنا

شکلات طرح        ست که در آن م شده ا شتقي تطبیقي مقاوم ارائه  شده م شي ترمینال از  اند. کنترلهای مذکور حل  کننده مد لغز

ست. این الگوریتم کنترلي با افزایش سرعت عملکرد سیستم، کاهش زمان نشست و          های دیگر کنترل رباتروش های متحرک ا

دیابي به ناحیه کوچکي حول مبدأ در زمان محدود، ردیابي صییحیح و رسیییدن به یک حالت پایدار دائمي  همگرا نمودن خطای ر

ست.       سرعت ردیابي اهمیت دارد، این روش، انتخابي قابل توجه ا شرایطي که  سیار کوتاه را به همراه دارد. بنابراین، در  در زمان ب

است. یکي از مشکلات الگوریتم پیشنهادی     های متحرک پیشنهاد شده  محدود برای رباتزمان کننده، یک کنترل]21[ مرجع در

 روزبهی و اغتشیاشیات خارجي و عدم   های پارامترکننده در مقابل آثار نامطلوب نامعینيسیازی کنترل ، عدم مقاوم]21[در مقاله 

ساني  ست. همچنین، امکان میل نمودن قانون کنترل به بي کنترل ر صط کننده ا شدن نهایت یا در ا شته   13لاح تکین  آن وجود دا

شنهادی با            ست که قانون کنترل پی شده ا شده، اثبات  سطح لغزش انتخاب  ست. هرچند که در این مقاله با ایجاد تغییراتي در  ا

تری برای حل این کار جامع، راه]22[ مرجع چنین مشییکلي مواجه نخواهد بود، با این وجود رویکرد کنترلي پیشیینهاد شییده در 
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، آثار نامطلوب اغتشاشات   کنندهکنترل به مقاوم جمله کنترل نمودن اضافه  با مقاله، این در همچنینشنهاد نموده است.   مشکل پی 

شده   ست خارجي جبران  شده در  نتایج وجود با .ا ساني  روزهب عدم دلیل به مقاله، این مطلوب ارائه  کنترلي، هنگامي که  قوانین ر

شات و نامعیني    شا شند، کنترل ها متغیر با زماغت شت. در   ان با صحیحي نخواهد دا ضافه  با ،]23[ مرجع کننده عملکرد   نمودن ا

صلاح  با همراه ،محدودزمان کنترل قوانین به تطبیقي کنندهکنترل شکل  سیگما،  ا ست  شده  حل مذکور م ، یک ]24[ مقاله در .ا

ردیابي مسیییر مطلوب در ربات  ، ابتدا مسییئلهاسییت. در این مقالهمحدود تطبیقي مقاوم، پیشیینهاد شییده  رویکرد کنترلي زمان

اسییت. سییپس، به کمک روش کنترلي زمان گیر دوگانه تبدیل شییده پایداری یک سیییسییتم انتگرال دار به مسییئلهمتحرک چرخ

شده   کنندهمحدود، یک کنترل شاهده      ردیاب طراحي  شات، یک م شا ست که در آن برای مقابله با اغت   کنندهگر حالت و جبرانا

ستفاده قرار   سویچینگ   گرفته تطبیقي مورد ا ست. در نهایت، یک قانون  حذف   منظوربهمرزی  گرفتن لایه درنظري با تطبیق 14ا

شده   15چترینگ ست. در ارائه  پیشنهاد    عملگرها دینامیک گرفتن درنظر با محدودزمان فازی کنترلي الگوریتم یک، ]25[ مرجع ا

در کنترل اسییت.  شییده جبران مقاوم کنندهکنترل از گیریبهره با غیرپارامتری هایمعینينا بالای حد آن، در اسییت که شییده

ست که محدودیتي بر ولتاژ ورودی آنها اعمال    زمان شباو عملگرها لازم ا سانات   محدود، جهت جلوگیری از ا گردد که این امر نو

ع این مشکل یک تابع اشباو پیوسته معرفي شده است.       سازد که برای رف گیری همراه ميهای کنترلي را با افزایش چشم ورودی

ست که در آن جهت تخمین   کننده پسگام زمان ، کنترل]26[ مقاله در شبکه عصبي    نامعینيمحدود ارائه شده ا های پارامتری از 

قاوم، مشکل نوسانات    گیری از یک تابع اشباو پیوسته به عنوان کنترل م  با تابع پایه شعاعي استفاده شده است. همچنین، با بهره    

گرفتن مدل دینامیکي و   نظردرهای پیشییین انجام شییده و با  وهشفرکانس بالای قانون کنترل حل شییده اسییت. با توجه به پژ 

 شوند:های زیر در این مقاله دنبال ميتریلر، در ادامه نوآوری-سینماتیکي ربات تراکتور

ست    بهخروجي -سازی فیدبک ورودی . تعمیم روابط خطي1 ضور  ت -تراکتور تحریک ناقص غیرمربعي متغیرهندم چسی ریلر در ح

 گیرد.هولونومیک که برای اولین بار در این مقاله مورد بررسي قرار ميقیود غیر

عادلات جدید  کننده مد لغزشي ترمینال برای م محدود از طریق طراحي کنترلسازی با کنترل زمان . ترکیب روابط روش خطي2

 سازی.حاصل شده از خطي

بي مقاوم  کننده عصییها و اغتشییاشییات با اضییافه نمودن کنترل ترمینال در مقابل نامعینيلغزشییي  مد. افزایش مقاومت روش 3

 تطبیقي.

 بسته با اعمال قوانین کنترل پیشنهادی.محدود سیستم حلقه. تحلیل پایداری زمان4

خواهند شیید و سییپس،  تریلر معرفي -ک و دینامیک ربات تراکتوربنابر اهداف مذکور در ادامه این مقاله، ابتدا معادلات سییینماتی

ترمینال زشي  لغ مدمطلوب، قانون کنترلي  يزمانمعادلات حالت ربات به یک فرم همبسته ارائه شده و پس از تعیین مسیرهای     

 شوند.سازی فیدبک، جهت ردیابي خروجي مطلوب تعیین شده، طراحي ميعصبي مقاوم تطبیقي در بستر خطي
 

 مدل سینماتیکی -2 

( است. این سیستم یک ربات 1ارامترهای نشان داده شده در شکل )پ تریلر با -، یک ربات تراکتوراین مقالهسیستم مورد نظر در 

ستر چر    شکل از یک ب ست که یک     خدو بدنه مت ستاندارد مجهز به عملگر ا سیلي با دو چرخ ا بدون   ا دو چرخب رودنبالدار دیفران

  به آن متصل شده است. 16روی محور از نوو اتصالا عملگر، ب

صله    های چرخ ستاندارد ربات در فا سمت میاني     . بهانداز یکدیگر قرار گرفته b2ا ستور نیز در ق علاوه، یک چرخ هرزگرد از نوو کا

مراکز  دهندهنشانتیب تربه 1cو  0c( نشان داده شده است، 1در شکل ) کهگونه همان تراکتور جهت حفظ تعادل واقع شده است.

 گیریجهت θ1و θ0 ها،های تراکتور و تریلر تا مراکز جرم آنفاصله نقطه میاني چرخترتیب هب 0aو  1a .هستندجرم تراکتور و تریلر 

سبت به  ستگاه مرجع  تراکتور و تریلر ن صله   dو د شان  راp1 و p0 نقاط فا ای جایي زاویهبهیانگر جاب ترتیب،به  φrو φl .دهدمي ن

ست تراکتور    چرخ سمت چپ و را صله   های  ستند. اگر فا سیار کوچک    a1ه صفر و یا ب شود، مي  نظردر،  توان مرکز جرم و گرفته 

را به عنوان مقیاسیییي جهت تعیین     1pه توان مختصیییات نقط مرکز هندسیییي تریلر را منطبق فرم نمود. بر این اسیییاس، مي  

 گرفت. نظردرات نسبت به چهارچوب مرجع یت ربگیری و موقعسمت
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 تریلر و پارامترهای آن -تراکتور متحرک : ربات)1(شکل 

Figure (1): Tractor-trailer mobile robot and its parameters 

 

صات تعمیم بردار بنابراین،  qصورت بهیافته ربات مخت = (x1, y1, θ1, θ0)T  درآن که شود يم انیب، y1 و x1  صات   p1نقطه مخت

   .دهدمي نشان را مرجع دستگاه به نسبت

دار همواره مسییتقل از هم، جهت توصیییف وضییعیت یک ربات چرخ   یافتهای از بردارهای تعمیمبا توجه به اینکه یافتن مجموعه

ست، عمو  ستم    فرم مي ماًممکن نی سی ستقل   m ها مقید بهشود که این  ستند قید غیرهولونومیکي م این قیود، روابط . از هم ه

صات تعمیم  سرعت     یافتهبین مخت ستم و  ستم     یافتههای تعمیمسی ستند سی سي ب  ه A(q)q̇صورت هکه در فرم ماتری = بیان    0

 وضییعیت توصیییف جهت لازم متغیرهای تعداد بیانگر  nآن، در که اسییت m×nی قید ماتریس A(q)، رابطه این در. شییوندمي

ستم    ست سی شکل    یرقیود غ. ا ستم  سی شي از غلطش خالص چرخ  ،(1)هولونومیکي  ها  ها در حرکت رو به جلو و عدم لغزش آننا

 .]27[ شوندبیان مي( 2) رابطه صورتبه که استدر جهت جانبي 

(1)  0=
00cosθ-sinθ

0)θ-dcos(θ-cosθ-sinθ
= qqA(q)

11

1000  






 

سینماتیک رب  q̇شکل  گرفتن این قیود به نظردرتریلر با  -دار تراکتورات چرخبنابراین، معادلات  = S(q)u  که در  شوند بیان مي

u این رابطه، ∈ R2×1 ست  رباتی هاسرعت  بردار ور را بیان تراکتی اهیزاو سرعت   u2و p0 نقطهي خط سرعت u1 کهی طوربه ،ا

S(q) . همچنین،نمایدمي ∈ R4×2 یک ماتریس با رتبه n   ضای پوچي ماتریس قیدی را افراز مي ست که ف این ویژگي به  ونماید ا

ST(q)A𝑇(q) شییکل = زیر  صییورتبهتریلر، -ینماتیک ربات تراکتوررابطه سیی ، S(q)سیماتر محاسییبه با. اسییت انیب قابل  0

 گردد:بازنویسي مي
 

(2) 
     
























2

1

T

1010

u

u

000

0
d

1

q

1

)θ-tan(θcosθcosθ
= 

 

 مدل دینامیکی -3

آید  دست مي زیر به شکل بهلاگرانژ، -لری(، از معادله او1) تریلر با مشخصات ارائه شده در شکل     -معادلات دینامیکي ربات تراکتور

]27[ : 

(3)  
d

T

a τ+(q)λA+qD+q)qC(q,+qM(q)=B(q)τ  

با  و رابطه طرف دو رد  S𝑇(q)جمله ضرب ،(3) معادله در( 2) رابطهی گذاریجا از. است لاگرانژ مضارب بردار λ رابطه، نیا در که

 شود:رابطه زیر حاصل مي نهایتدرسازی، اندکي ساده
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(4)  a 1 2 dτ τB(q) = M (q)u + M (q) + C(q,q) + D u + 

 اند.تبدیل شده زیرمقید  فرمبههای سیستم ماتریسمضارب لاگرانژ حذف شده و  در معادله فوق،

 

 

 

(5)  

 















 (q)(q)D=D

 (q)B(q)=(q)B

 (q)(q)M(q)=(q)M

 (q)(q)M(q)=(q)M

 (q))q(q)C(q,=)q(q,C

SS

S

SS

SS

SS

T

T

T

2

T

1

T





 

,C(qروابط، نیا در که  q̇) ∈ R4×4    س،یولیکور و مرکز جانب   یها روین سیماترM(q) ∈ R4×4    ينرسییییا سیاترم، D ∈ R4×4  
صطکاک  بیضرا  و یيرایم سیماتر شتاور  بردار τa سکوز، یو ا τ̅d و یورود گ ∈ R2×1 شات    بردار شا   شامل  ،يخارج دارکران اغت

 .است (CD) کولمب اصطکاک و (vD) سکوزیو اصطکاک نشده،مدل یهاکینامید

 یند:آدست ميزیر به صورتبه( 5های رابطه )، ماتریس]28[های مدل اصلي طبق مرجع با جایگذاری مقادیر ماتریس

(6) 
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0m))aθ-(θcosθ+)θ-(θ)tanθ-cos(θθ(-
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(8)   








b-b

)θ-(θcos)θ-(θcos

r

1
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(9)  














0)θ-)tan(θθ-sin(θθma
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(10) 






















m

10

2

2m

d0

0)θ-(θtan
d

1
+1d

=D 

(11) 

 
   














01110

1

2

0

2

1θ0

2

00θ

cv

T

12111

1d

T

ddd

dm+ma=A,m+m=M

I+dm+am=I,I+am=I

u(t)signD+u(t)D=(q)D(q),D=(q)D

(q)D+τ=τ,τ=τ

10

21

 

   m1و m0 ،های اینرسییي تراکتور و تریلر هسییتند و به همین ترتیبممانترتیب به I1 وI0 (، 11لازم به ذکر اسییت که در روابط )

 .است لریتری هاچرخ شعاو معرفr   و لریتر و تراکتوری هاجرم انگریب

 

 ردیابی مسیر زمانی مرجع -4

تریلر است.  -کت زماني مرجع توسط ربات تراکتوراشاره شد، هدف کنترلي در این مقاله تعقیب مسیرهای حرگونه که قبلاً همان

نماید. بنابراین،  ای مجازی در مقابل خود را در با حفظ فاصله مطلوب دنبال  برای این منظور، لازم است که ربات مختصات نقطه  

رد، خود را به نسیییبت به نقطه مجازی قرار دا    ℓ تریلر که در فاصیییله -شیییود که ربات تراکتورطراحي مي نحویبهکننده  کنترل

توان نماید. به عبارتي مياز نقطه مرجع مجازی رسییانده و در ادامه مسیییر نیز این فاصییله را حفظ   ℓdای با فاصییله مطلوبنقطه

منجر به ردیابي مسیییر  نهایتدرشییوند که سییری حالات مطلوب ميکاینگونه بیان نمود که حالات ربات وادار به دنبال نمودن ی

 شود.ر گرفته مينظدربرای ربات  zdیابي به خروجي مطلوب، جهت دست zبردار خروجي ،. برای این منظورمرجع خواهد شد
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(12) 

T
d

1 0

d

1 0

x + cos(θ ) +dcos(θ )
z =

y + sin(θ ) +dsin(θ )

 
 
 

 

 

 ریلرت -معادلات حالت ربات تراکتور -5

زی فیدبک  سییاروش خطي گیری کاربهجع با یابي مسیییر زماني مربا توجه به اینکه ارائه فرم فضییای حالت، به حل مسییئله رد 

 فرم  به(، 1( و معادله سینماتیکي )4) ین سیستم از معادلات دینامیکينماید، معادلات حالت اخروجي کمک زیادی مي -ورودی

 آید:دست ميهمبسته زیر به
 

(13 ) 

1 2

a -1-1 -1

1 d1 1

ζ ζ

S

M τM B M

f(x) g(x) (x) (x)

00 0q (q)u
x = = + u + +

- (q)( )(q) (q) - (q)P(q,q)uu 0

       
       

         
 

طه  نیا در که  ,P̅(qراب q̇)   تصیییوربه P̅(q, q̇) = (M̅2(q) + C̅(q, q̇) + D̅) ن،یهمچن. شیییوديم انی بua = τa   یورود بردار 

xوي کنترل     ∈ R2n−m   صیییورتبییه ربییات حییالییتی رهییای متغ    بردارx = (x1, y1, θ1, θ0, u1, u2)T    علاوه بییه. بییاشییییديم  ،

f(x)هایماتریس ∈ R2n−m ،g(x) ،  𝜁1(x) و𝜁2(x) ، ستند  همواری داربری هادانیم   تا( 6) روابطی هاسیماتری گذاریجا با که ه

n)گردنديمي سیبازنو ریز شکلبهی سازسادهي اندک و( 11) = 4, m = 2) : 

   T
2×121101111 0u)uθ-tan(θd1usinθucosθ=f(x) 

 

 

 

 

 

 

 

(14) 

  

 

0 0

1 0 1

0 1

0 1

1

4×1

2

0 0 m

θ θ

2

1 2 1 2

θ

-1

1 2 2

E

0

ζ (x) = E (θ - θ )
d Md (θ - θ )

(θ - θ )

p

a m d

I I

- u u + tan u +
+ I tan

-
cos u u - u

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
  2

1

0 0

T

d2
2 1 d4×1

θ θ

τ-D (q)
ζ (x) = 0 -F(D (q) + τ ) -

I I

 
 
  

 

 

 

 

 

(15) 

   

1 1

0 0

4×1 4×1

2 -1 2 -1

0 1 0 1

2 2 2 2

θ 0 1 θ 0 1

θ θ

0 0

d cos (θ -θ ) d cos (θ -θ )
g(x) =

r(Md + I tan (θ -θ )) r(Md + I tan (θ -θ ))

b b
-

rI rI

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 شوند. صورت زیر بیان ميبه p  و  E ،Fپارامترهای

  

(16  ) 
1 1

1

-2 2 2

θ 0 1 0 1 θ 0 1

2 2 2

θ 0 1

2 2 2 -1 2

m 0 1 1 0 0 0 1 2

E = I (cos (θ -θ ))tan(θ -θ ) (Md + I tan (θ -θ ))

F = d (Md + I tan (θ -θ ))

p = -d (d + tan (θ -θ ))u + a m d cos (θ -θ )u

 

 

 خروجی -سازی با فیدبک ورودی خطی -6

ای یافتن رابطه منظوربهیه مشییتق گرفتن پیاپي از خروجي خروجي بر پا -سییازی با فیدبک ورودیبا توجه به اینکه روش خطي

با     اسیییتوار بین ورودی کنترلي و مشیییتق خروجي هداف کنترلي  عه  نظردراسییییت، ا  فرمبه ها  ای از خروجيگرفتن مجمو
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z(t) =  h(x(t))   مدل غیرخطي  صییورتبه(، معادلات حالت سیییسییتم 13بطه )رار گرفتن نظدردنبال خواهد شیید. بنابراین، با

 :شودخروجي زیر بیان ميچند–ورودیهمبسته چند

 

(17)  
 

k

n-m

ak 1 2

k=1

T

1 n-m

ζ ζx = f(x) + g (x)u + (x) + (x)  

(t) = h(x(t)) = h (x(t)),…,h (x(t))z







 

ستم با توجه به درجه   بردار خروجي  شامل     سی ستم غیرهولونومیکي ،  سی nآزادی  − m = شد. با توجه به اینکه  مي معادله  2 با

صات   شند، يم  qیافتهتعمیماین معادلات تنها تابعي از مخت zفرمبه ستم یس ي خروج با = h(q(t)) = [h1(q(t)), h2(q(t))]T   

 .شوده ميگرفت نظر در

 :]28[کننده ضروری است زیر در طراحي کنترل یهافرمها و توجه به لم

  uadبازحلقه فرمان اعمال با ، zdهموارمسیییر زماني مرجع : 1فرض 
گردد  تولید مي شییکليبهدر عدم حضییور جمله اغتشییاش،  ،

 باشند.  دارکرانهایي سیگنال ، zdو żd ، z̈dکه

qیافتهبردار مختصییات تعمیم: 2فرض  = (x1, y1, 𝜃1, 𝜃0)T   کلیه پارامترهای سییینماتیکي ربات از طریق سیینسییورها قابل    و

 شوند.  گیری بوده و معلوم فرم مياندازه

گونه بیان نمود که توان این، مي ℓگرفتن ثابت مثبت نظردرباشیید، به این معنا که با ر ميدا، کران τ̅dجمله اغتشییاش :3فرض 

supرابطه 
𝑡≥0

‖�̅�d‖ < ℓ .برقرار است 

uایهای سینماتیکي یا سرعت خطي و زاویهبردار ورودی: 4فرض  = (u1(t), u2(t))𝑇 ،باشند.دار ميهای کرانسیگنال 

کننده و  تریلر، توسییط توابع محدود -دار تراکتورهای موجود در معادلات سییینماتیکي و دینامیکي ربات چرخماتریس :5فرض 

,c0ای نامعلوم هثابت … , c6 ( محدود مي18با رابطه ) 27[، ]20[گردند[: 

 

 

 

(18) 

2

i 0 1 2

1 3

2 4

d 5 6

C (q,q) u < c + c q + c u

B(q) , D , S(q) , M (q) < c

M (q) < c S(q)

τ +D(q) < c + c u









 

ستناد به مرجع      –دینامیک داخلي ربات تراکتور :1نکته  شبه خودرو بوده و با ا شابه به ربات  ستقیم  ، د]29[تریلر، م ر حرکت م

 باشد.پایدار و در حرکت رو به عقب ناپایدار مي

x  نقطه تعادل  : 1م ل = محدود اسیییت، اگر به ازای هر شیییرط ر سیییراسیییری پایدار زمانطوه(، ب19)از رابطه دیفرانسییییلي  0

x(0)اولیه = x0   0های مثبتو ثابت < γ < , β1و   1 β2 > ستم در زمان محدود    حالات،   0 سایگي       Tسی صفر و یا به هم به 

tهایکوچکي از آن همگرا شوند و برای تمامي زمان > T   21[در همسایگي مبدأ باقي بماند[. 

 

 

(19) 
2

2

γ-1

0

γ

2

β

ββ

β
T

ββ

+
ln

=sign(x)x+x+x=s(t)

x1

0

1

1

1

γ)-(1
=



 

ẋهای سیستم غیرخطيپاسخ: 2لم  = f(x, t)  محدود است، اگر تابع لیاپانوف  یافته، پایدار زمانبا توجه به تعریف لیاپانوف تعمیم

0  مثبتی هاثابت و  V(x)معینمثبت  < γ < β  و 1
1

, β
2

> شتق   موجود با  0 صل   صورت تابع لیاپانوف به شند که م زیر حا

 :]25[شود 

(20) (x)-(x)-(x)
γ

VVV 21 ββ 
 شود:زیر حاصل مي شکلبهو در این صورت، زمان نشست 
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(21) 2

2

γ-1

S
β

ββ

β

+(x(0))1
T

V

γ)-(1

1

1

ln 

-(، به17د خروجي )چن -از سیستم چند ورودیم اُ jسازی، مشتق اول خروجيدر ادامه، به عنوان اولین گام در الگوریتم خطي

 شود:صورت زیر محاسبه مي

 

(22) 
k k

1 2

2

j j j ak 1 2 f j g j ak

k=1 k=1

ζ j ζ j

n-m

z = h (x).x = h (x).[f(x) + g (x)u + ζ (x) + ζ (x)} = L h (x) + L h (x)u

+ L h (x) + L h (x).

    

 شود.( تعمیم داده مي23صورت ماتریسي )(، برای کل بردار خروجي به22رابطه )

(23)  h(x)L+h(x)L+h(x)uL+h(x)L=z
21 ζζagf

  

h(x)g(x)∇ ( واضح است که  13های رابطه )از طرفي، با توجه به ماتریس = 0، ∇h(x)ζ
1

(x) = h(x)ζ2(x)∇و 0 = ستند.  ه  0 

 ( قابل بازنویسي است.24صورت )بنابراین، مشتق اول خروجي به

(24) q)S(q)uh(x)/(=h(x)L=z f  

شتق خروجي گیری از ما مشتقسازی ب ( واضح است که ورودی در مشتق اول خروجي ظاهر نشده و بنابراین، خطي    24از رابطه )

   یابد:زیر ادامه ميشکل به
 

(25)  kj f j f j ak 1 2

k=1

n-m
z = (L h (x)).x = (L h (x)).[f(x) + g (x)u + ζ (x) + ζ (x) ]   

 ماتریسي زیر قابل بازنویسي است: صورتبهکه برای سیستم کلي 

(26) 
1 2

2

f g f a ζ f ζ fz = L h(x) + L L h(x)u + L L h(x) + L L h(x) 

 ( قابل محاسبه هستند.  27و از طریق روابط )صفر  غیر( 26هریک از جملات رابطه )
 

 

 

 

(27) ).S(q)u qq)S(q)u)/h(x)/(((=h(x)L

τ(q)q)S(q).h(x)/-(=h(x)LL

D(x) (q)(q)q)S(q).h(x)/(=h(x)LL

)uq(q,P(q)q)S(q).h(x)/-(=h(x)LL

2

f

1-

1fζ

1-

1fg

-1

1fζ

)(

M

d
M

BM

2

1







 

 

ستم )     : 2نکته  سی صفر بودن دترمینان      -سازی ورودی بلیت خطي( قا17شرط لازم برای اینکه  شد، غیر  شته با خروجي را دا

D(X)کوپله ماتریس د = LgLfh(x)         ستم به سی شرط، ماتریس دکوپله  سي این  ست. جهت برر آن  ندترمیناصورت تعریف و  ا

  شود.محاسبه مي
 

(28) 
11 12

0 121 22

d 2 -2
g f g f 0 1

2 2 2

θ θ 0 1g f g f

L L h(x) L L h(x) 2l d b(cos (θ -θ ))
det(D(x)) = det = 0

I r (Md + I tan (θ -θ ))L L h(x) L L h(x)

  
   
    

 

یستم مورد نظر  سازی فیدبک برای س  خطي ینان ماتریس دکوپله، استفاده از روش با توجه به برقراری شرط غیر صفر بودن دترم  

صورت  لقه داخلي بهنهایت ورودی کنترلي ح(، در26بلامانع است. بنابراین، با درنظر گرفتن رابطه مشتق دوم خروجي در رابطه )  

 گردد:( پیشنهاد مي17سازی سیستم )، جهت خطي(29فیدبک غیرخطي )

(29) 
aa

u=u (x)D̂
-1 

 شود.( بیان مي30صورت )به u̅aباشد وتخمیني از ماتریس دکوپله مي D̂−1(x)که در این رابطه،

(30) h(x)L-v= 2

finau 

سهم     کنترلي حلقه vin که در این رابطه،  ست که  ستم حلقه     سزایي هبخارجي ا سی سازی  سته دارد. همچنین، جمله  در پایدار ب

Lf
2h(x) شود:زیر محاسبه مي صورتبه( 27سنسورها است که از رابطه )گیری توسط شامل جملات معلوم و قابل اندازه 
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(65) 

 

 
 
(31) 


















)usinθ-uu

)ucosθ-uu

))θ-(θtan+(1(cosθ+)uθ-(θ))tanθ-tan(θcosθ-(-sinθd)(1

))θ-(θtan+(1(-sinθ+)uθ-(θ))tanθ-tan(θsinθ+(-cosθd)(1
=h(x)L

2

20

d

21

2

2121

10

2

1

2

110

2

1011

10

2

1

2

110

2

10112

f

d




  

 شود:(، رابطه زیر حاصل مي26( در )30و ) (29با جایگذاری رابطه )

(32) h(x)LL+h(x))L-(x)(vD̂D(x)+h(x)L=z fζ

2

fin

-12

f
 

L𝜉Lfh(x)درآن، که = L𝜁 1
Lfh(x) + L𝜁2

Lfh(x)  وی پارامتری هاينینامعی حاو جملات نیا که اسییت ذکر به لازم. باشییديم  

 به  u̅aجمله نمودن کم و اضییافه با. شییونديم ظاهر  𝜁2(𝑥)و𝜁1(𝑥) یحاو جملات در بیترتبه که هسییتندي خارج اغتشییاشییات

 شود: های لازم، رابطه زیر حاصل ميسازی( و انجام ساده32عبارت )

(33) h(x)LL+uI)-(x)D̂(D(x)+h(x)L+u=z
f

ζa

1-2

f
a

 

 صورت خلاصه زیر قابل بازنویسي است: (، این عبارت به30که با جایگذاری رابطه )

(34) h(x)LL+(x)+v=z fζin R 

ℜ(x)صورت به ℜ(x) جمله = (D(x)D̂−1(x) − I)u̅a  س   . همانشود بیان مي ضح ا های  ت، این جمله حاوی نامعینيگونه که وا

 ایجاد گردیده است.  g(x) دلیل وجود نامعیني در جمله باشد که بهمي  D(x)پارامتری ظاهر شده در

 های پارامتری پرداخته خواهد شد.در ادامه، به تشریح ساختار شبکه عصبي مورد نیاز جهت تخمین نامعیني

 

 عصبی  های پارامتری توسط شبکه تخمین نامعینی -7

شد   همان شاره  شعاعي       ، با بهره ℜ(x)در عبارت های پارامتری موجود، نامعینيطور که ا صبي با تابع پایه  شبکه ع گیری از یک 

شبکه   تخمین زده مي سي به ها شوند. در این نوو  سخ نورون از تابع نمایي گاو ستفاده مي عنوان تابع پا  ءشود. تابع نمایي جز ها ا

کند که باشیید. این موضییوو تضییمین مي   سییازی مي که هموار بوده و دارای بهترین خواص در تقریبگروهي از توابعي اسییت  

کنند.  سیییازی ميها و بردارهای هدف را بهتر از هر مجموعه دیگر تقریب     ها وجود دارند که رابطه بین ورودی    ای از وزنمجموعه 

:f(x)برای تابع پیوسته U → ℜp  آن در که U ∈ ℜq صورت باشد، شبکه عصبي با تابع پایه شعاعي بههای شبکه ميتعداد ورودی

 :]28[ است زیر قابل تعریف
 

(35)  p1,2,...,=jε

l

1=r

W(x)f jj rj +(x)r=  

 که در آن: 

  p1,2,...,=r2cμ-x-exp=(x) 2

r

2

rr 

تابع با  نیماٌ ϑr(x)،r .باشنديمي مخف هیلا در هانرون تعداد  lو هايخروج تعداد p ،يعصب شبکه نیتخمی خطا انگریب  εjجمله 

μrباشد که در آنپایه گاوسي مي = (μr1, … , μrq)T بیانگر بردار میانگین تابع گاوسي و ،cr  معرف انحراف از معیار تابع گاوسي ،

ها وابسته باشد. لازم به ذکر است که منظور از تابع با پایه شعاعي تابعي است که مقدار آن به فاصله ورودی تا مرکز نورونمي

 :قابل بیان استزیر صورت طور کلي تابعي که قرار است توسط شبکه عصبي با پایه شعاعي تخمین زده شود، بهاست. بنابراین، به

(37) ε+xW=f )((x)  

f(x)که = (f1(x), … , fp(x))T ،W ∈ Rp×l  يوزن سیماتر انگریب،ϑ(x) = (ϑ  1
 (x), … , ϑ  l

 (x))T  وε = (ε1, … , εp)T شند يم .  با

‖ε‖شرط ی برقرار که شود  دقت ≤ βε  ست ی ضرور  همواره ست βε  آن در که ا های غیرخطي . تخمین جملهیک ثابت مثبت ا

f̂(x)صییورت نامعلوم به = Ŵϑ(x) شییوديمي معرف.Ŵ ∈ R2×l   باشیید که توسییط مي زیر صییورتبهبیانگر تخمین ماتریس وزني

   :گرددروز رساني ميطبیق مناسب بهقوانین ت

(36) 



 عيخوشنام شجا -پور...../ ملیحه کاظمي تطبیقي زمان کنترل عصبي مقاوم

 

(66) 

 

 

(38) 
T

11 12 13 1l 1

T

21 22 23 2l 2

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆW W W W W
Ŵ = =

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆW W W W W

   
   
     

 

ندازه  قابل   کامل   طوربه  حالت  ی رها یمتغ تنها   ℜ(x)عبارت با توجه به اینکه از پارامترهای موجود در          دسیییترس در وی ریگا

ستند،  xWحالت بردار ه = x = (q, u)T ∈ R6  صبي    ع به شبکه ع های اعمال  شود و بنابر ورودی ر گرفته مينظدرنوان ورودی 

ℜ(x)شده، تقریب بردار  ∈ R2×1 گرددزیر تولید مي فرمبهخروجي در:   

(39) )(ˆ xŴ=)Ŵ(x/  
که   اند شیییدهتنظیم  ایگونه در لایه مخفي با مرکزها و انحراف از معیار انتخابي با روش سیییعي و خطا به         ها ، نورونمقاله  این در 

 مقادیر تخمین زده شده توسط شبکه و مقادیر واقعي به کمترین مقدار رسد.خطای میانگین بین 

‖Ŵ‖رابطهآل شبکه عصبي های ایدهوزنبرای : 6 فرض
F

≤ ϖM  آن در که است برقرار ϖM  ک ثابت مثبت نامعلوم است.ی 

شیییود  کران بالا در نظر گرفته مي   یرزهای شیییبکه عصیییبي، بر طبق روابط اول و دوم از رابطه     ها و ورودی برای وزن: 3نکته  

  یین نمود:تع ∗W  شکلبه توانيم راي عصب شبکهی هاوزن نهیبه بردار ن،یهمچن. هستند میتنظ قابلی پارامترها  C1و C1  که

 

 

(40) 

 

 

 

6

W W 1

l

2

W Ω

*

x Ω

U C

Ω C

= x R : x

= W R : W

ˆ ˆW = argmin sup (x) - (x / W)

,

,





 

 

 



 

W̃ صییورتبهي عصییب شییبکهی هاوزن نیتخمی خطا اسییت،  ∗Wازي نیتخم Ŵ نکهیا به توجه با = W∗ − Ŵ گردديم فیتعر  .

ε(x) ن،یهمچن = (ε1(x), ε2(x))T، تصور به شبکه  نیتخمی خطا عنوان به  ε(x) = ℜ(x) − ℜ̂(x|W∗) از  شود. ميتعریف

ℜ(x)(،37طرفي، با توجه به رابطه ) = ε(x) + W∗ϑ(x)  (، مشیییتق دوم  34ر رابطه )یگذاری آن دشیییود که با جاحاصیییل مي

 گردد:ميزیر بازنویسي  صورتبهروجي خ

(41) *

din +)(xW+v=z α 

αdکه در آن،
∗ = LζLfh(x) + ε(x)  شد. همان مي شده در فرم  18طور که در روابط )با شد، جملات موجود در      5( ارائه  شاره  ا

(،  13بطه )های رااشند. بنابراین، با توجه به ماتریسباست که دارای کران بالا مي شامل جملات حاوی نامعیني  L𝜁Lfh(x)عبارت

 شود:ر گرفته مينظدرزیر  صورتبهکران بالای نامعیني 

(42)  2

d0 d1 d2 d3 d4ζ fL L h(x) α +α q +α u +α s u +α u . 

‖ε‖صورتبهخمین شبکه عصبي نیز کران بالا طور که اشاره شد، برای خطای تاز طرفي، همان  ≤ βε  شود. بنابراین، فرم مي

 گرفت: نظردرزیر  صورتهتوان برا مي αd ی جملهکران بالا

(43) 2*

d d0 d1 d2 d3 d4α α +α q +α u +α s u +α u 

,αd0که … , αd4   و  دارکرانضرایب نامعلومα̅d0 = βε + αd0  .است 

 

 محدود کننده عصبی مقاوم تطبیقی زمانطراحی کنترل -8

کننده سازی فیدبک با شبکه عصبي، یک کنترل ز ترکیب روابط خطياآمده  دست بهگرفتن روابط و مدل  نظردردر این بخش، با 

صبي مقاوم تطبیقي زمان  ستم حلقه  ع سی سته، در حلقه خارجي ارائه مي محدود، جهت پایداری  شود. برای این منظور، با توجه  ب

e(t)صورت بهعریف خطای ردیابي ت هب = z − zd ،  ( شده شي ترم   44خطای فیلتر سطح مد لغز صورت زیر در   ینال به( به عنوان 

 : ]21[نظر گرفته خواهد شد 

(44) 
1 2

γ-1
β β diag(t) γs = e + e + ( e )e 

 شود:گیری از آن، رابطه زیر حاصل ميو با مشتق

(45) 
1 2

γ
β β 0(t) sigs = e + e + (e) = 
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(67) 

 

ë(t)گیری از خطای ردیابي رابطهبا دو بار مشییتق = z̈ − z̈d  خطا و  ر گرفتن مشییتق دوم نظدرشییود. بنابراین، با حاصییل مي

 آید:دست ميصورت زیر به، مشتق خطای فیلترشده به( در آن41جایگذاری رابطه )

(46) e)eγdiag(+e+z-x+v=(t)s
1-γ

21d

*

d

*

in β)( βαW +   

e که گردد انتخاب یاگونهبه  vin، لازم است 1یابي به هدف کنترلي بیان شده در این مقاله، با توجه به لم  جهت دست  = یک  0

ستفاده از مفهوم لیاپانوف تعمیم    46) سیستم  رای محدود بنقطه تعادل پایدار زمان ساس، با ا شد. بر این ا یافته مطرح شده در  ( با

 گردد:صورت زیر پیشنهاد ميبه  vin، قانون کنترلي2لم 

 

(47) 












R3

1-γ

21d2

101

321in

-v=v

x-e)eγdiag(-e-z=v

sig(s)-s-=v

v+v+v=v

)(Ŵββ

ρ
KK


 

K0  ،که در این روابط = diag(k01
, k02

K1  و ( = diag(k11
, k12

با توجه به اینکه درجه نسیییبي   کنترلي هسیییتند. هایبهره (

nلر،یتر -سیستم غیرهولونومیکي ربات تراکتور − m =  شود:  زیر بیان مي شکلبهsig(s)ρ جمله باشد،يم  2

 

(48) 

1 2

1 2

ρ ρρ T

1 1 2 2

ρ ρ ρ T

1 2

sig(s) = [ s sign(s ), s sign(s )]

s = [ s , s ]
 

0که در این روابط، < ρ1, ρ2 <  باشند.  های معلوم قابل تنظیم ميثابت  1

v3مقاوم، رل قانون کنت  = −vR   جمله  در موجودی ها ينینامع  جبران جهت αd 
  تابعي از تخمین کران بالای این جملات،   فرمبه  ∗

  شود:صورت زیر پیشنهاد ميبه

(49)  2

R d0 d1 d2 d3 d4
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆv = Δ(s)(α +α q +α u +α s u +α u ) 

 گردد:صورت زیر پیشنهاد ميهب Δ(s) که در این رابطه،

 

(50) 

α α

tan

s s ifη 1.5

Δ(s) = s s s
(( ) ( )) ifη <1.5
ε + s ε + s

h
s

 





 

ηو = ((‖s‖ εα + ‖s‖⁄ )tanh(‖s‖ εα + ‖s‖⁄ شد يم  (( صب  شبکه ی هاوزن. با  αdجملهی بالا کران وي ع
سط قوانین ارائه   ،∗ تو

 رساني خواهند شد:روز ( به52( و )51شده در )

(51) ŴΓσ-(x)sΓ=Ŵ ww

T

w 
 

 

 

 

 

(52) 

















d4αααd4

d3αααd3

d2αα

2

αd2

d1αααd1

d0αααd0

α̂γσ-usγ=α̂

α̂γσ-u(q)Ssγ=α̂

α̂γσ-usγ=α̂

α̂γσ-qsγ=α̂

α̂γσ-sγ=α̂

444

333

222

111

000











 

Γw معین ها، ماتریس مثبت   که در آن  = diag(γ
w1

, … , γ
wl

γα0مثبت  ثابت   اعداد  و (
, … , γα4 

تطبیق قابل تنظیم     های رهبه 

ستند. همچنین، ثابت  σα0 و  σwکهای مثبت کوچه
, … , σα4 

ستند که قوانین تطبیق را در مقابل           سیگما ه صلاح  ضرایب ا

 سازند.  اغتشاشات خارجي مقاوم مي

  آید:دست ميهبصورت زیر بسته به(، دینامیک خطای حلقه46( در رابطه )49( و )47ورودی کنترلي ) اریدر نهایت، از جایگذ

(53) )uα̂+u(q)sα̂+uα̂+qα̂+α̂(s)((-α+xW
~

+sig(s)-s-=s d4d3

2

d2d1d0

*

d10 )(
ρ

KK   
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 بستهتحلیل پایداری سیستم حلقه -8

صبي مقاوم تطبیقي زمان    صل از الگوریتم کنترلي ع بل، پایداری  قشده در بخش   محدود ارائهدر این بخش، مبتني بر روابط حا

ه و در مرحله بست های حلقهسیگنال  داریکرانبا طرح یک قضیه در دو گام بررسي خواهد شد. در گام اول     ،بسته سیستم حلقه  

 دوم همگرایي خطای ردیابي در زمان محدود به ناحیه کوچکي حول مبدأ، اثبات خواهد شد.  

a̅بردارهر برای : ]30[ 3 لم ∈ R  0 مثبت عدد و < δ < a̅δنکهیا فرم با ، 1 = (a1
δ, … , aL

δ)T ، طه زیر برقرار است:راب 
 

(54)  

δ
L L

2 2δδ 2 δ 2

i i

i=1 i=1

a = (a ) ³ a = a
 
 
 

  

xمثبت اسکالربرای هر : ]31 [ 4 لم ∈ R  0و < β <  ساوی زیر قابل بیان است:نام ، 1

 

(55) 

β ββm m m
1-β

i i i

i=1 i=1 i=1

x x m x
   

    
   
   

xیبردارها و  Pنمعیبرای ماتریس مثبت  :]32[ 5لم  ∈ Rn ، صورت زیر برقرار است.به17ریتز-ریليساوی امن 

(56)     
2 2T

min maxλ P x x Px λ P x  

 .هستند P سیماتر ژهیو مقدار نیکوچکتر و نیبزرگتر بیتتربه   λminو  λmaxرابطه، که در این

,xیبردارها ،k ثابت عددبرای هر : ]32[6لم   y ∈ Rn نیمع مثبت سیماتر وP، است: زیر برقرار ینامساو 

(57) 
   

2
2 2T

max max2

1 k
x Py λ P x + λ P y

2k 2
 

,a1تبرای اعداد مثب :]21[ 7لم  … , an  0کوچک ثابت و < p <  :تاس رقرارزیر ب ینامساو ، 1

(58) 2 2 p p p 2

1 n 1 n(a a (a a,…, ) ,…, ) 

x‖F‖، صورتبهرم برداری فروبنیوس با توجه به تعریف نُ: ]28[ 8لم  = √tr{xTx}  ربردا هری برا که شودمي ثابتx, y ∈ Rn  ،

 نامساوی زیر برقرار است:

(59) 
 

2
2 2T

2 F F

1 k
tr x y x + y

2k 2
 

ضیه   محدود ارائه شییده در سییاز فیدبک زمان، قانون کنترل عصییبي مقاوم تطبیقي خطي6تا  1های گرفتن فرم درنظربا  :1ق

ضور نامعیني   47رابطه ) ست که در ح شات خارجي، الف( پایداری   (، قادر ا شا ستم حلقه    های پارامتری و اغت سی سته،  یکنواخت  ب

δيکوچک( و خطای ردیابي، ب( همگرایي خطای ردیابي در زمان محدود به ناحیه 13کرانداری حالات سیستم ) = min{δ1, δ2}  

sحول =  ، تضمین نماید.2و  1 هایا بر طبق لمر  0

 

(60) 

*

α

1

K0

ˆ ˆ ˆ(x / W ) - (x / W) + ρ
δ =

λ

 
 

 

(61) 

1 ρ
*

α

2

K1

ˆ ˆ ˆ(x / W ) - (x / W) + ρ
δ =

λ

  
 
 
 

 

شتق آن   گرفته مي نظررد زیرصورت  های تخمین، بهتابعي از خطای ردیابي و خطا صورت به  V(t)ع لیاپانوفتاب اثبات: شود و م

 :شودمحاسبه مي( 63) صورتبه

 

(62) 

 

(63) 

1
2

T -1 T -1
T d α d w

V (t) V (t)

V(t)
α Γ α W Γ W1

= s s + + tr
2 2 2

   
   

    

 

    
1

2

T T -1 T -1

d α d w

V (t)
V (t)

V(t) = s s + α Γ α + tr W Γ W 
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(69) 

 

α̃dکه در این رابطه = αd − α̂d   شا ی بالا کران نیتخمی خطا ست  شات اغت α̃dشکل به که ا = (α̃d0, … , α̃d4)T  گرفته  نظردر

Γαعلاوه، ماتریسشود. بهمي
Γα  صورتبه 1−

−1 = diag(γα0
−1, … , γα4

 . گرددانتخاب مي (1−

 شود:يمیر حاصل ( در مشتق تابع لیاپانوف، عبارت ز53شده در رابطه )بسته ارائه با جایگذاری دینامیک خطای حلقه

 

(64) 
]W

~
ΓW

~
[tr+α~Γα~+)uα̂+uα̂+

uα̂+qα̂+α̂Δ(s)(s-αsxW
~

s+sig(s)s-s-s=

1-

w

T

d

1-

α

T

dd4d3

2

d2d1d0

T*

d

TT

1

T

0

T

S

+(t)V )(
ρ

KK



 
 

αd جمله ی بالا  کران گرفتن درنظر با  و( 50) در شیییده ارائه Δ(s)  ي تیوضیییع عبارت اول از تابع دو   جایگذاری  با  همچنین،  
 از ∗

 گردد:صورت زیر بازنویسي ميبه سازیمشتق تابع لیاپانوف، با اندکي ساده، (43ابطه )ر

 

 

(65) 
][tr+)us+

γ

α~
(α~+)us+

γ

α~
(α~+)us+

γ

α~
(

α~+)qs+
γ

α~
(α~+)s+

γ

α
~

(α
~

+xW
~

s+sig(s)s-s-s(t)V

W
~1-

w
ΓTW

~

)(

432

10α

dα

d4
d4

α

d3
d3

2

α

d2

d2

α

d1
d1

d0
d0

T

1

T

0

T

s

ρ
KK











 

نامعیني و   با مشیییتق از طرفي،  طای تخمین  طای تخمین وزن گیری از خ جه    های  خ که عصیییبي نتی  به که   شیییودميشیییب

Kیازا = 0, … ,4 ، Ẇ̃ = −Ŵ وα̇̃dK =  −α̇̂dK   ،توان (، مي52قوانین تطبیق ارائه شییده در روابط )با قرار دادن . بر این اسییاس

  سازی نمود:صورت زیر ساده( را به65نامساوی )

 

(66) ]ŴσW
~

[tr+α̂σα~+

α̂σα~+α̂σα~+α̂σα~+α̂σα
~

+sig(s)s-s-s

w

T

d4αd4

d3αd3d2αd2d1αd1d0αd01

T

0

T

4

3210

ρ
KK(t)V 

 

 د:نزیر برقرار هست روابط ،sTK1sig(s)ρو  sTK0sجملاتبرای  توان اثبات نمود که، مي5و  3 هایبا توجه به لم از طرفي،

(67) 
 

(68) 

 
2T

0 min 0K λ K s-s s - 

 
ρ

2
T 2

1 min 1 i

i=1

K K
ρ

λ-s sig(s) - s
 

  
 
  

 :شود که نامساوی زیر برقراراستاثبات مي ،4 و 3 هایلم از، همچنین

 

(69) 

ρ
2

2
1-ρ 2 ρ 2

k

k=1

1 2 s( ( ) ) - s
 

  
 
 

ρ̂،که در این رابطه = ρ + 1   :شودرابطه زیر حاصل مي(، 70( و )69ترکیب روابط )از  ،نهایتدر باشد.مي ⁄ 2

(70)    
2

ρ2ρ-1

1min

2×ρ

1min s21s ))((-- KK λλ


 

 گردد:صورت زیر بازنویسي مي( به67بنابراین، عبارت )

(71)      ŴW
~

σtr+α̂σα~+s))(2(1--(t)V T

wdαd
T

2
ρ2ρ-1

1min

2

0min KλKλ s
  

σα  صورتبه  σα،که در آن = diag{σα0
, … , σα4

 شود. بیان مي {

 : هستندرقرار زیر ب هایوینامسا، 5ریتز در لم  -و نامساوی ریلي 8و  6 هایاز طرفي، با توجه به لم

(72) 

(73) 
 

2 2
T 2 2 *

Wi W W FF

ˆtr σ W W -(1-0.5 / k )σ W +0.5k σ W 

     
2 2T 2 2

d α d min α max α d max α dλ λ λˆα σ α -( σ -0.5 σ / k ) α +(0.5k σ ) α 

 د:آیدست ميبه خلاصه زیر صورتبه، مشتق تابع لیاپانوف (72( در نامساوی )73با جایگذاری روابط ) نهایت،در

(74) 2

m t VV(t) -c x (t) +η 

 باشند: زیر مي صورتهب xt(t)  و cm آن،که در 
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(70) 

 

(75) 

 

m 1 2 3 4

T
T ρ+1 2

t 11 2l d0 d4

c = min{c ,c ,c ,c }

x (t) = [s , s , W …, W ,α ,…,α ]
 

,c1روابط،ای که در این گونهبه c2, c3, c4  وηV  شوند:زیر بیان مي صورتبه  

 

 

 

(76) 

   

   

 

1-ρ 2

1 min 0 2 min 1

2

3 W

2

4 min α max α

222 2 *

V max α d Wi F

Kλ

λ λ λ 2δ

λ

K λc = > 0, c = (1 (2 ) ) > 0

c = (1- 0.5 / k )σ > 0 k > 2 2

c = ( σ -0.5 σ / k ) > 0 k >

η = (0.5k σ ) α +0.5k σ W











 

λδ ،هاکه در آن = λmax{σα} λmin{σα}⁄ یپارامترها ریمقاد که شییود دقت. باشییديمc1, c2, c3, c4  وηV  با و باشییديم مثبت  

,min{c1انتخاب  c2, c3, c4} ، نکه یا به  توجه  با  علاوه،به . گردديم دی تول اپانوف ی ل تابع  مشیییتقي منف مقدار  نیتربزرگηV   دارای

‖xt(t)‖در صورتي که رابطه   نوف تنها، مشتق تابع لیاپا است مقدار مثبت  ≤ √ηV Cm⁄  بنابراین،  ، منفي خواهد شد برقرار باشد .

Ω0ه مجموع جف در خارنومنفي شدن مشتق تابع لیاپا   = {xt(t)|0 < ‖xt(t)‖ ≤ √ηV Cm⁄ . همچنین، از منفي تضمین شود   {

باشیید.  ميدارکران زین ‖x𝑡(t)‖ و اسییتي نزول هیناح نیا از خارج در  V(t)که گرفتتوان نتیجه شییدن مشییتق تابع لیاپانوف مي

کوچکي اطراف  ناحیه به طور یکنواختبه ،نهایتدری ردیابي پارامترها و خطامین بنابراین، تمامي حالات سیییسییتم، خطای تخ 

 صفر همگرا خواهند شد.  

V1(t)صورت به لیاپانوف با حذف خطاهای تخمین تابع ،(62با توجه به رابطه ) گام دوم: = sTs  سپس،    شود. گرفته مي نظردر

 شود:عبارت زیر حاصل مي ازیسهاندکي ساداین تابع و ( در مشتق 53بسته )با جایگذاری خطای حلقه

 

 

(77) 
ρ

1

T

0

Tα

*T

α

T

1

T

0

T

1

sig(s)s-ss-)
s

sρ~
+

xŴ-x(Ws=ρ~s+xW
~

s+sig(s)s-s-s(t)V

KK

ρ
KK )()()( 

 

ρ̃  آن، که در
α

= ρ
α

− ρ̂
α

= ϖ0α̃d0 + ⋯ + ϖ4α̃d4 شد يم ϖرابطه، نیا در و با =  (1, ‖q‖, ‖u‖2, ‖ṡ‖‖u‖, ‖u‖)T ست. ا 

 توان به یکي از دو صورت زیر بیان نمود:( را مي77نامساوی )

 

(78) 
ρ

1

T1-

k

α*

0

T

1 sig(s)Ks-(s))sdiag×))
s

sρ~
+(x)Ŵ-(x)diag(W-K(-s(t)V

0

  

  

 

(79) 
sKs-))sig(s)(sig(s)diag×))

s

sρ~
+(x)Ŵ-(x)diag((W-K(-s(t)V 0

Tρρ1-

k

α*

1

T

1

1

  

  

 :گرفته شودصورت زیر در نظر به  F̃بردار در این صورت، اگر

(80) T

21α

* )f
~

,f
~

(=F
~

=)ssρ~+(x)Ŵ-(x)(W  

باشیید.  ، مثبت معین  k̅0(، مشییتق تابع لیاپانوف تنها زماني منفي خواهد شیید که جمله 78رابطه )موجود در با توجه به عبارت 

ست  بنابراین، λK0لازم ا − |fk| |s|⁄ > صورت،      0 شد که در این  |sk|عبارت با ≤ |fk| |λK0|⁄، های برداربرای هرکدام از درایهs 

 شود: مي تضمینزیر  شکلبه δ1به ناحیه همگرایي در این صورت،  وخواهد شد  برقرار

 

(81) 1

K0

α

*

2

K0

2

2

2

12

2

2

1

2
δ=

λ

ρ~+xŴ-xW
s

λ

f
~

+f
~

)s+(s=s
)()( 




 

مثبت معین    k̅1(، مشییتق تابع لیاپانوف تنها زماني منفي خواهد شیید که جمله79رابطه )موجود در همچنین، با توجه به عبارت 

λK1است لازم ن،یبنابراباشد.  − |fk| |sk|ρ⁄ > sk|ρ| عبارت صورت، نیا در که باشد  0 ≤ |fk| |λK0|⁄ های هرکدام از درایه یبرا

 : شودزیر تضمین مي شکلبه δ2به ناحیه همگرایي ، 7با توجه به لم و  خواهد شد برقرار  sبردار
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(71) 

 

 

(82) 2

1/ρ

K1

α

*2

2

K1

2

2

2

122ρ

2

2ρ

1

2ρ2

2

2

1

4ρ
δ=

λ

ρ~+xŴ-xW
s

λ

f
~

+f
~

)s+(s)s+(s=s
)()(
































 

λK1 که = min{k11
, k12

} ،λK0 = min{k01
, k02

 باشد.مي {

ساوی اور، 5گرفتن لم  نظردرو با  k̅0i و  k̅1iمعین بودن جملاتبا توجه به مثبت  ،درنهایت های موجود در روابط بط زیر برای نام

 :( قابل بیان است79( و )78)

(83)    
2 ρ+1

min 0 min 1Kλ λV(t) s- k - s 

(84)    
ρ+12

min 0 min 1V(t) λ λ- K s - k s 

 زیر قابل بازنویسي هستند: شکلبه(، 62در رابطه )  V1(t)که این روابط در مقایسه با تابع لیاپانوف

(85) 
1 1 1 2 1

(ρ+1)/2
V ψ V ψ V- - 

طه  اسییییاس بر ψ2 و ψ1 که  ک  به  بی ترتبه ( 79) و( 78) راب ψ2لشییی = 2(ρ+1)/2λmin{K1} ،  ψ1 =  2𝜆min{�̅�0} وψ2 =

2(ρ+1)/2λmin{k̅1}، ψ1 = 2λmin{K0} به لم         مي با توجه  یب،  به این ترت ند.  قانون کنترل      مي 2 باشییی توان نتیجه گرفت که 

 آید:دست ميزیر به شکلبهنموده و بنابراین، زمان نشست  را برآورده 1ادی، شرایط مطرح شده در قضیه پیشنه
 

(86) 
2

2

-1

01

1 ψ

ψ+
1)/2+

))(t(ψ

1)/2+(ρψ

1

s

(ρ
V

T ln
)-(1

 

ضعیتي  نظردربات پایداری تنها با با توجه به این نکته که اث: 4نکته  لازم به صورت گرفت،    Δ(s)گرفتن عبارت اول از تابع دو و

با جایگذاری رابطه نحوی که به. پذیر استامکانزیر  شکلبهه رابطه دوم از این عبارت نیز یل پایداری با توجه بتحلذکر است که  

αdi جملهی بالا کران دادن قرار با و( 64) رابطه در اپانوفیل تابع مشییتق در  Δ(s)دوم از تابع
سییازی،  ین رابطه با انجام سییادها ،∗

 د:  گردصورت زیر بازنویسي ميبه
 

(87) 
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~

ΓW
~

tr+α~Γα~+
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(s-ρsxW
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KK



 
 

ρ̂αکه در آن، = ϖTα̂d  باشد.  مي 

‖s‖)  شرط  ، Δ(s)تابع از دوم عبارت در نکهیا به توجهاز طرفي، با  εα + ‖s‖)tanh(‖s‖ εα + ‖s‖⁄ )⁄ < ست،  1.5 برقرار ا

 صورت زیر در نظر بگیریم:را به μ اگر عدد ثابت

(88) 

α α

tan
s s

1 μ ( ) ( )
ε

h
+ s ε + s

  

 توان گفت که رابطه زیر بر قرار است:آنگاه، مي
 

(89) 
T T

α α α α

α α

s s
ˆ ˆs ρ - s ( ) ( )ρ μs ρ - s μρ

ε + s ε
t

+ s
anh  

 :گرددبازنویسي ميصورت زیر ( به87، عبارت )(89بر رابطه )ناب

(90) ]W
~

ΓW
~

tr[+α~Γα~+ρ~sμ+xW
~
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T

d

1-

α

T

dα

T

1

T
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T
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KK(t)V

  

 زیر قابل بازنویسي است: شکلبهکه 
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(72) 

 

 ابل بازنویسي است. ق (91)عبارت  در ادامه(، کلیه مراحل اثبات پایداری 92صورت )قوانین تطبیق، به ، با تغییرو بر این اساس
 

 

 

 

 

 

 

(92) 


















d4αααd4

d3αααd3

d2αα

2

αd2

d1αααd1

d0αααd0

ww

T

w

α̂γσ-usμγ=α̂

α̂γσ-u(q)Ssμγ=α̂

α̂γσ-usμγ=α̂

α̂γσ-qsμγ=α̂

α̂γσ-sμγ=α̂

 ŴΓσ-(x)sΓ=Ŵ

444

333

222

111

000













 

 شود:نوشته مي صورت زیر( به91(، رابطه )71( و )69(، )68( و با توجه به روابط )91( در )92از جایگذاری قوانین تطبیق )

(93)    
22 1-ρ 2 ρ T T

min 0 min 1 d α d wKλ λV(t) K s 1 (2 ˆˆ- - ( ) ) s +α σ α + tr σ W W 
 

 

شابه رابطه )  ست و به دلیل اجتناب   ( قابل پیگیری85( تا )73روابط ) شکل به(، ادامه روند اثبات 72رابطه )( با 93با توجه به ت ا

 شود.نظر مياز تکرار روابط، از نوشتن مطالب مشابه در ادامه صرف

 

 سازیشبیه -9

شي الگو    منظوربهدر این بخش،  سي میزان اثربخ شده در این مقاله، با    ریتم برر شنهاد  شگاهي از   گرفتن یک مدل نظردرپی آزمای

شده در جدول ) ت -ربات تراکتور شبیه 1ریلر با پارامترهای ارائه  سط نرم   (،  شده  (MATLAB) متلب افزارسازی تو   و نتایج انجام 

 آن ارائه شده است.
Table (1): Tractor-trailer robot parameters 

 تریلر -کتورتراامترهای ربات (: پار1جدول )

 

سعي و خطا،   ضرایب کنتر پس از چندین بار  ست آمده به( 2جدول ) مطابق کنندهلبهترین تنظیم  ست  د شاره  . همانا گونه که ا

uadبازشد، قانون کنترل حلقه 
= [0.35,0.25]T           شرایط ست.  جهت تولید مسیر مرجع مجازی به سیستم مجازی اعمال شده ا

 گرفته شده است. نظردر(، 9رابطه ) ترتیببهحالت ربات پیرو مطلوب و بردار بردار حالت  اولیه

(94) 
d

T T,0,0,0,0,0 -4,5,0 0,0,0x  = (5 ) , x = ( , ) 

ر درنظ 0.5D(x)د ضییریبي از آن مانن صییورتبهتوان ميمیني از ماتریس دکوپله اسییت که تخ D̂(x) گونه که اشییاره شیید،همان

 گرفت.

Dvفرمبه سکوز یو اصطکاک  مجموو صورت به ستم یس نامعیني غیرپارامتری  = 0.5(u1, u2)T ،  امواج  صورتبه يخارج اغتشاشات

سي    τdسینو = 2(sin(0.05t), sin(0.05t))T   صطکاک کولمب DC شکل بهو ا = 2(sign(u1), sign(u2))T شبیه  سازی ، در 

صله تا نقطه مرجع مجازی      ست. فا شده ا سي  5/1لحاظ  μrمتر، میانگین تابع گو = (−4, −3, −2, −1,0,1,2,3,4)T انحراف از ،

cr،يگوسمیانگین تابع  = 10(1,1,1,1,1,1,1,1,1)T  هانرون تعداد و l =  شده است. گرفته درنظر 9

Table (2): Controller parameters 

 پارامتر توصیف مقدار

05/0 ،015/0  m  1طولc0p  0 وc0p   a0,a1 

8/0  m 2 های تراکتورفاصله بین چرخb 

15 ،15  kg 0 جرم تریلر و تراکتورm،1m   

 2/2  kgm2 0 های اینرسيممانI،1I   

5/1  m p0p1 طول    d 

15/0  m هاشعاو چرخ r 
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 کنندهپارامترهای کنترل :(2جدول )

 

شاره نمود که اگر روند طراحي قانون کنترل )   ، ميبه عنوان یک نکته قابل توجه سأله ا سطح   نظردر( با 47توان به این م گرفتن 

ترل مد لغزشیییي عصیییبي مقاوم تطبیقي در بسیییتر منجر به تولید قانون کن نهایتدر، ]33[( تکرار شیییود 95لغزش مشیییتقي )

 محدود حضور ندارند.شود که در آن جملات الگوریتم زمان( مي91صورت )سازی فیدبک بهخطي

(95) 
321in vvvv  

 

 

(96) 









R3

1d2

01

-v=v

xŴ-e-z=v

s-=v

)(β

K

 

بنابراین، جهت بررسییي بهتر میزان تأثیرگذاری الگوریتم پیشیینهاد شییده در مقایسییه با روش کنترلي مد لغزشییي کلاسیییک،    

( و در شییرایط یکسییان انجام شییده و نتایج حاصییل شییده با   2( نیز طبق پارامترهای جدول )96کننده )سییازی با کنترلشییبیه

همگرایي خطاهای ردیابي و خطاهای فیلترشده به ناحیه بسیار    ترتیب،به( 3( و )2) هایشکل  شود. مقایسه مي اول  کنندهکنترل

محدود و بهبود سییرعت ها همگرایي سییریع خطای ردیابي در روش کنترل زماند که در آنندهکوچکي حول مبدأ را نمایش مي

  همگرایي خطا نسبت به مد لغزشي کلاسیک قابل مشاهده است.

 

 

 پارامتر توصیف دارمق

 I2×28  K0 کنندهبهره کنترل 

 I2×25  K1 کنندههره کنترلب 

 σW ضریب اصلاح سیگما 7/0
σα0 ضرایب اصلاح سیگما 8/0، 8/0، 8/0، 8/0، 8/0

, … , σα4
 

γ بهره تطبیق 2، 9/0، 09/0، 09/0، 9/0
α0

, … , γ
α4

 

 I2×25  Γw بهره تطبیق 

εαd  مرزی ضخامت لایه 20
 

5/5،2/2 β کنندهپارامتر کنترل 
1

, β
2
 

 ρ کنندهپارامتر کنترل 63/0

 γ کنندهپارامتر کنترل 75/0

  
 خطای ردیابی :(2شکل )

Figure (2): Tracking error 

 هخطای فیلترشد :(3شکل )

Figure (3): Filtered error 
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ند که در برخي کمحدود دامنه سیییگنال ورودی در لحظات اولیه به میزان قابل توجهي افزایش پیدا ميدر کنترل زمان :5نکته 

حدود نمودن توان با مبیش از حد مجاز ورودی برای سییسیتم باشید که در این موارد مي    ،مواقع ممکن اسیت این افزایش دامنه 

محدود مانند    مان زی، از آثار نامطلوب این پرش دامنه جلوگیری نمود. ازطرفي، در کنترل    ورودی کنترلي بین مقادیر مجاز ورود  

شي   مدکنترل  سته امکان ایجاد    لغز سیک، به دلیل وجود توابع ناپیو سا کلا ي وجود دارد که فرکانس بالا در ورودی کنترل تنانو

کنترلي هموار  شد. بنابراین، برای داشتن یک سیگنالدر این شرایط، محدودسازی ورودی کنترلي باعث افزایش نوسانات خواهد 

در  های کنترلي، یک تابع اشییباو مناسییب جهت دفع نوسییانات معقول لازم اسییت که ضییمن محدود نمودن ورودی محدودهدر 

 [.21،25،26] طراحي لحاظ شود

‖ua‖ ، با توجه به نوو سیییسییتم، حد اشییباواین مقالهدر  ≤ 200Nm لحاظ شییده اسییت و برای دفع   های کنترليبرای ورودی

های کنترلي را با اعمال هریک از ( ورودی4شیییکل )( در ورودی کنترلي لحاظ شیییده اسیییت. 50نوسیییانات نیز تابع اشیییباو )

کلاسییییک،   لغزشیییي  مدهای کنترلي در حالت ورودیطور که واضیییح اسیییت، دهد. همان نمایش مي  2و  1های کننده کنترل

ستند و در  سیگنال  سبت به حالت  محدود نیز عليحالت زمانهای هموار ه ها هموار و در ، ورودیلغزشي  مدرغم افزایش دامنه ن

   محدوده مجاز هستند.

شکل )  شات و نامعیني       رم تخمین ماتریس وزنهمگرایي نُ ترتیببه(، 5در  شا صبي و تخمین کران بالای اغت شبکه ع های  های 

واضح است، تخمین ماتریس وزني پس از مدتي به مقداری ثابت همگرا شده     گونه که غیرپارامتری، نشان داده شده است. همان   

همچنین، تخمین ضرایب نامعلوم تابع محدودساز کران بالای اغتشاشات       است.  دارکراناست و در نتیجه، تخمین ماتریس وزني  

  اند.پس از مدتي به مقادیر ثابت مختلف میل نموده

سي انعطاف  شبیه   پذیری کنترلجهت برر شرایط اولیه،  شرایط اولیه تراکتور   کننده در برابر تغییر  تریلر به نقطه  -سازی با انتقال 

x = (−50,3,0,0,0,0)T( ارائه شده است. 8( در شکل )47کننده )، تکرار شده و نتیجه ردیابي مسیر با اعمال کنترل 

 

سیر حرکت ربات با ا    سیر مطلوب و م شکل  ترتیببهکننده اول و دوم از دو کنترل عمال هریکم ( نمایش داده  7( و )6های )در 

سرعت ردیابي در روش کنترلي زمان     ست که در آنها افزایش دقت و  سیک     شده ا شي کلا سبت به مدلغز ضوح بهمحدود ن قابل   و

 مشاهده است.

  
 های کنترلیورودی :(4شکل )

Figure (4): Control inputs 
 

های شبکه الف( تخمین اندازه فربنیوس ماتریس وزن)(: 5شکل )

 ب( تخمین کران بالای نامعینی.)عصبی، 

Figure (5): (a) Frobenius norm of weight matrices estimation, (b) un-

certainty upper bounds estimation 
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 کننده اولردیابی مسیر مرجع در کنترل: (6شکل )

Figure (6): Reference trajectory tracking in the first controller 

 

 

 

 کننده دومدر کنترل ردیابی مسیر مرجع :(7شکل )
Figure (7): Reference trajectory tracking in the second controller 

 
 

 فاصله دور یک مسیر مرجع ازردیابی  :(8شکل )

Figure (8): Reference trajectory tracking from a far distance 

 

 گیری و تحقیقات آیندهتیجهن -10

شد.    -دار تراکتورخروجي به مدل ربات متحرک چرخ –سازی فیدبک ورودی  در این مقاله، الگوریتم کنترلي خطي تریلر اعمال 

محدود در بستر ایجاد شده، مسأله ردیابي مسیر زماني مرجع در     سپس، با طراحي یک قانون کنترل عصبي مقاوم تطبیقي زمان  

ها و قیود غیرهولونومیک تا حد قابل توجهي حل گردید. الگوریتم کنترلي پیشیینهادی، علاوه بر ات، نامعینيحضییور اغتشییاشیی  

بسته افزایش دقت ردیابي، افزایش نرخ همگرایي خطا و رسیدن به یک حالت پایدار دائمي در زمان محدود را برای سیستم حلقه

سرعت از مشخصات غیرقابل انکار روش ارائه شده در این مقاله در مقایسه با  به همراه داشته است. با وجود اینکه افزایش دقت و  

پوشي این  های کنترلي، از معایب غیر قابل چشم ها است، وجود نوسانات فرکانس بالای ناشي از محدود سازی ورودی    سایر روش 

ستفاده از     روش به شمار مي  شان داده شد، این مشکل با ا شباو و تنظیم ضخامت    ،ورودی یمحدودساز  رود. همانطور که ن تابع ا

های متحرک با  تری از رباتلایه مرزی تا حدود زیادی قابل دفع است. گسترش و توسعه طرح کنترلي پیشنهادی به دسته وسیع

شخص مي   [ جهت34رجوو به مرجع ] سندگان را م شباو عملگرها با الهام  گیری تحقیقات آتي نوی کند. همچنین، کاهش خطر ا

 کننده پیشنهادی کمک کند.تواند به بهبود عملکرد کنترل[ مي36[ و ]35آمده در ] دستهبز نتایج گرفتن ا
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 سپاسگزاری

صاً از آقایان دکتر همایون مهدوی      صو ضای محترم هیات تحریریه مجله مخ سب، دکتر مجید معظمي و  از کلیه اع کتر ایمان دن

صمیمانه   ،کنندر خانم لیلي رضایي که در نشر و چاپ این نشریه کمک مي   سرکا  خاني و اداره انتشارات دانشگاه مخصوصاً    صادق 

 سپاسگزاریم.
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 ها:زیرنویس
1. Underactuated 

2. Path-following 

3. Cartesian space 

4. Trajectory tracking 
5. Stabilization 
6. Sliding and skidding 

7. Dead zone  
8. Lock-in-place 

9. Loss of effectiveness 
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10. Passivity 

11. Singular perturbation 

12. Backlash 

13. Singularity 
14. Switching 
15. Chattering 

16. On-axle hitching 

17. Rayleigh-Ritz inequality 


