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سيار چرخ دار با وجود  هايرباتكنترل مقاوم گشتاور 

  اغتشاشات سينماتيكي

 ٭2نراقي مهيار ؛1محمدپور اسلام

 چكيده

هاي پارامتري سيستم هاي سيار با وجود اغتشاشات خارجي و نامعينيدر اين مقاله كنترل مقاوم ربات

كنند، مورد بررسي قرار گرفته است. نمي برآوردهعدم لغزش را  1ديناميكي كه قيد سينماتيكي غيرهولونوميك

اند، يك كنترلر مقاوم گشتاور بر اساس برخلاف كارهاي قبلي كه بر روي طراحي كنترل سينماتيكي متمركز شده

براي هر دو مسأله رديابي  2صورت يك روش يگانه نوسانگر ديناميك ميرا با فركانس نوسان قابل تنظيم، به

همگرايي نمايي خطاي  ،ت حول وضعيت ثابت توسعه يافته است. كنترلر پيشنهاديمسير مرجع و پايدارسازي ربا

كند. براي نشان دادن عملكرد كنترلر پيشنهادي، رديابي را به يك همسايگي كوچك دلخواه از مبدأ تضمين مي

 هاي رانش تفاضلي و فرمانش لغزشي ارائه شده است.  نتايج شبيه سازي براي دو نمونه از ربات

هاي كنترل مقاوم، اغتشاشات سينماتيكي، پايدارسازي حول وضعيت ثابت، رديابي مسير مرجع، ربات: ت كليدي كلما

 دارسيار چرخ

Robust Torque Control of Wheeled Mobile Robots with 

Kinematic Disturbances 

E. Mohammadpour, M. Naraghi 

ABSTRACT 

In this paper, robust control of the wheeled mobile robots in presence of external disturbances and 

parameter uncertainties of the dynamical system violating the nonholonomic kinematic constraint of non-

slipping is presented. Despite to the previous works focused on the kinematic control design, a robust 

torque control developed as a unified approach for both of the tracking and regulation problems based on 

the tunable dynamic oscillator. The proposed controller guarantees that the tracking error converges 

exponentially to an arbitrarily small neighborhood of the origin.  To demonstrate the performance of the 

proposed controller, simulation results for typical differential drive and skid steer mobile robots 

presented.  

KEYWORDS : Robust Control, Kinematic Disturbances, Posture Stabilization, Trajectory Tracking, 

Wheeled mobile robots 
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 مقدمه -1

سيار در بسياري از كاربردهاي صنعتي  هايرباتامروزه 

هاي اخير گيرند. به همين دليل در سالمورد استفاده قرار مي

براي اهداف رديابي مسير و  هارباتكنترل بازخور اين 

پايدارسازي مورد توجه بسياري از محققين بوده است. بر 

هيچ بازخور هموار استاتيكي از  [1]اساس قضيه براكت 

متغيرهاي حالت وجود ندارد كه بتواند يك سيستم 

غيرهولونوميك با پويايي محدود را حول يك وضعيت ثابت 

پايدارسازي  يي گوناگوني براهاروشن ي. بنابرا[2]پايدار كند 

توان كه بطور كلي مي شدائه سيار غيرهولونوميك ار هايربات

آنها را به دو گروه كنترلرهاي ناپيوسته و كنترلرهاي هموار 

. كنترلرهاي هموار متغير با زمان نمودمتغير با زمان تقسيم 

لرهاي گسترش يافت در حاليكه كنتر [4]، [8]سمسون  لهيوسبه

 .[1]-[4]ي مختلف طراحي شدند هاشكلناپيوسته به 

بسياري از اين كنترلرها در سطح سينماتيكي طراحي شدند 

هاي اي ربات وروديهاي خطي و زاويهكه در آنها سرعت

شود كه يك فرض مي تقايتحقكنترلي هستند. در واقع در اين 

ي هاسرعتكه بتواند  ياگونهكنترلر ديناميكي وجود دارد به 

مورد نياز كنترلر سينماتيكي را به طور كامل در هر لحظه فراهم 

سازي ربات در سطح ديناميكي كه در آن مدل ،نمايد. اما در عمل

، رويكرد باشندكنترلي  يهاگشتاورها و نيروها ورودي

از سوي ديگر تعيين مقادير دقيق پارامترهاي است.  يتريواقع

يك ربات سيار واقعي تقريبا غير ممكن است. بنابراين براي غلبه 

هاي هاي پارامتري و اغتشاشات خارجي در سيستمبر نامعيني

 ديناميكي كنترلرهاي مقاوم توسعه پيدا كردند.

هاي پارامتري، رفتن عدم قطعيتبا در نظر گ [11]در مرجع 

هاي مكانيكي كنترلر تطبيقي براي گروهي از سيستم

و  8. جيشده استغيرهولونوميك در سطح ديناميكي طراحي 

اي را با در هاي زنجيرهسيستم يدارسازي، پا[11]همكارانش 

تشاش با كنترل و اغ يپارامتر يهاينينظر گرفتن اثرات نامع

ن روش ابتدا يقرار دادند. در ا يمقاوم مورد بررس يقيتطب

 يارهيشبه متقارن زنج صورت ستم بهيس يكيناميمعادلات د

اثر  درنظر گرفتن يبرا يقيو سپس كنترل تطب ندل شديتبد

حذف اثر اغتشاش  يو مود لغزش برا يپارامتر يهاينينامع

نيز رديابي مسير  [12] مرجع مورد استفاده قرار گرفت. در

 يهاينيمرجع يك ربات دو چرخ با در نظر گرفتن اثرات نامع

و اغتشاش با استفاده از روش بازگشت به عقب انجام  يپارامتر

با استفاده از روش  [18]و همكارانش  4. ديكسونه استشد

كه براي هر  اندنمودهكنترلر تطبيقي طراحي  ،به عقب بازگشت

و  4. مااستدو هدف رديابي مسير و پايدارسازي قابل استفاده 

نمايي كلي  يدارسازيپا يك كنترلر مقاوم براياز  [14] 1تسو

استفاده  يهاي پارامترينيار با در نظر گرفتن نامعيس يهاربات

از يك كنترلر تطبيقي براي  [14] مرجع در يبه تازگ. اندمودهن

رديابي مسير مرجع يك ربات با در نظر گرفتن ديناميك 

يك كنترلر  [11] مرجع در چنينهم. ه استموتورها استفاده شد

مسير مرجع ربات با استفاده از مود  مقاوم تطبيقي براي رديابي

همواره فرض شده است  قاتيتحق. در اين شدلغزشي طراحي 

هاي كه قيد عدم لغزش ربات برقرار است. در حاليكه در حركت

ها، ممكن است نيروي اصطكاكي هاي واقعي در پيچسريع ربات

بزرگ نباشد كه بتواند از لغزش جانبي  آن اندازهجانبي ربات 

و بنابراين قيد سينماتيكي عدم لغزش  دينماجلوگيري ها چرخ

به علت  4هاي فرمانش لغزشيچنين رباتنشود. هم برآورده

هايشان در مانورهاي چرخشي، وجود لغزش جانبي در چرخ

 كنند. نمي برآوردههمواره قيد عدم لغزش ربات را 

قيد عدم لغزش  نبودن گروهي از محققين با فرض برقرار

يك  [14] مرجع به طراحي قانون كنترل نمودند. درربات اقدام 

كنترلر سينماتيكي براي پايدارسازي ربات با استفاده از كنترلر 

. ديكسون و ه استمود لغزشي گسسته با زمان بكار گرفته شد

تيكي با استفاده از نوسانگر يك كنترلر سينما [11]همكارانش 

هم زمان رديابي مسير مرجع تواند يمكه  اندهديناميكي ارائه داد

با وجود هر نوع اغتشاش را و پايدارسازي حول وضعيت 

و  1. كازلوفسكيانجام دهدكراندار در قيد سينماتيكي 

 هايرباتدر تحقيقات خود بر روي  [21]، [11] 1يپازدرسك

سينماتيكي بر پايه نوسانگر  يكنترلرها ،فرمانش لغزشي

ديناميكي ديكسون طراحي نمودند. بر خلاف اين تحقيقات كه بر 

روي طراحي كنترل سينماتيكي متمركز شدند، گروهي از 

عدم  قيد نبودن هاي سيار با فرض برقراركنترل ربات ،محققين

 لغزش ربات را در سطح ديناميكي مورد بررسي قرار دادند. در

سيار  هايرباتمساله رديابي مسير مرجع  [22] و [21] مراجع

در سطح ديناميكي بر اساس معلوم بودن مقادير دقيق 

. ه استالعه و بررسي قرار گرفتپارامترهاي سيستم مورد مط

يك كنترلر مقاوم تطبيقي براي رديابي  [28]و همكارانش  11ونگ

مسير مرجع با استفاده از روش بازگشت به عقب ارائه دادند كه 

در آن فرض شده بود كه اندازه اغتشاش سينماتيكي با مجذور 

است كه كنترلرهاي  يگفتن. باشد اي ربات متناسبسرعت زاويه

طراحي شده در سطح ديناميكي مساله رديابي مسير مرجع را 

بر روي نوع خاصي از  نيچنهماند و مورد بررسي قرار داده

 "11اغتشاش غيرمنطبق"اغتشاش در قيد سينماتيكي معروف به 

 اند.متمركز شده
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در اين مقاله يك كنترلر مقاوم گشتاور با وجود هر نوع 

ر مرجع و يمس يابيرد يغتشاش كراندار در قيد سينماتيكي براا

و همگرايي نمايي است پايدارسازي حول وضعيت ارائه شده 

خطاي رديابي به يك همسايگي كوچك دلخواه از مبدأ اثبات 

 شود. مي

 ربات يسازمدل -2
در اين بخش ابتدا مدل سينماتيكي و ديناميكي ربات با 

ونوميك سينماتيكي سيستم ارائه وجود اغتشاش در قيد غيرهول

سيستم را به معادلات  ،شود. سپس با انتقال مختصات مدلمي

 .ميينمابراي اهداف كنترلي تبديل مي يك شكل مناسب

 سينماتيكي و ديناميكي ربات مدل -2-1

بسياري  يسازمدلكه براي  12مدل سينماتيكي يك چرخ تنها

 :[11]( است 1رود، به صورت )هاي سيار بكار مياز ربات

(1)  vqSq   

كهههه در آن  Tcc yx q    ،بهههردار متغيرههههاي حالهههت

 Txv v  بردار سرعت و qS از است عبارت: 

  


















10

0

0





sin

cos

qS  

( رابطه زير كه به قيد عدم لغزش معروف 1در سيستم )

 است برقرار است:

 0  cosysinx cc
  

ها اين قيد حال فرض كنيد كه به علت وجود لغزش در چرخ

شود ( تبديل مي2( به )1) رابطه نشود، در اينصورت برآورده

[11]: 

(2)    t,qdvqSq   

كه در آن    Tdddt, 321qd    يك اغتشهاش نهامعلوم از

 كه: ي، به طورمتغيرهاي حالت و زمان است

(8)   Dqdq  t,,t 0  

و بههوده  3اي از هههر زيههر مجموعههه فشههرده   كههه در آن 

 TDDD 321D  .يك بردار ثابت معلوم است 

گيريم در نظر مي (4مدل ديناميكي سيستم را به صورت )

[11]: 

(4)   BττvEvM d   

مههاتريس ثابههت اينرسههي،   22Mكههه در آن   2vE 

 2τمهاتريس ورودي،   22Bبردار اثرهاي اصطكاكي، 

بههردار اغتشاشههات   2dτبههردار گشههتاورهاي ورودي و  

 هاي مدل نشده سيستم هستند.نامعين خارجي و ديناميك

 انتقال مختصات مدل -2-2

 گيريم:خطاي رديابي را به صورت زير در نظر مي

 rqqq ~  

كه در آن  Trrr yx rq نگر مسير مرجع متغيرهاي بيا

 كه: ي، به طورحالت است

(4)   rrr vqSq   

ها زمان همهدر  rqو  rv ،rv ،rqكه  شوديمچنين فرض هم

 (1تفاده از انتقال مختصات معكوس پذير )كراندار باشند. با اس

[11]: 

(1)  qθθ,Px ~~
  

كه در آن    T
TT* xxxx 3213  xx و 

  




















022

0

100





cossin
~

sincos
~

sincos
~
θθ,P  

 :[11] ديم رسيخواه (4به معادلات انتقال يافته )

(4) 

33 



fx Jux

ρux

T*

**




 

كه در آن    12 12
2 xsinvxvf rr r

*
v,x  22وJ  يك

 :بوده كه عبارت است ازماتريس شبه متقارن 

 






 


01

10
J  

بها ههم ارتبهاي پيهدا      (1نيز بهه شهكل )   vو  uو ورودي كمكي 

 كنند:مي

(1) 
 

ΠTuv

vTu
1



  T

rr

~
cosvv 

12  

 كه در آن:

 
 











 









 


2

21
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1

r

ccrr
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v

cosy~sinx~v
~

cosv

cosy~sinx~





Π

T

 

* چنينهم
ρ  3و ( 4كه در )دست ب (1)از رابطه  اند،آمده

 آيند:مي

(1) 

 

 

 

 





sindcosdx
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T سيماتر ( در4با ضرب دو طرف )
T ( 1و استفاده از)، 

( 11)صورت معادلات ديناميك سيستم در دستگاه جديد به 

 :[11]د نآيبدست مي

(11) τBτNuVuM dm   

 كه در آن:

 
 

BTB,τTτ

EΠMTN,TMTV,MTTM

T
d

T
d

TT
m

T



 
 

ها مورد استفاده كه در طراحي كنترلررا ي يهاويژگي اكنون

گيريم قرار خواهند گرفت، در مدل ديناميكي سيستم در نظر مي

 :[24]كه عبارتند از 

، حقيقهي، متقهارن و   Mماتريس اينرسي انتقال يافته  .1ويژگي 

 مثبت معين است و بنابراين طبق قضيه ريلي ريتز داريم:

   2

2

2

1
2

ζxζMζζζ
T mm   

يك ثابت حقيقي مثبت معلوم و  1mكه در آن  x2m  تابع مثبت

، كراندار خواههد  معلومي است كه اگر آرگومان آن كراندار باشد

و  1m) بههود x2m  و  نهههيكمبههه ترتيههب بيههانگر مقههادير ويههژه

 توان نتيجه گرفت كه:مي چنينهم هستند(. M نهيشيب

 
 

2

1

12

2

2 11
ζζMζζ

x
ζ

T

mm
   

mVMماتريس  .2ويژگي  2
 رن است يعني:شبه متقا 

   02  XV2MXX m
T 

 

 ديناميك ربهات بهدون وجهود اغتشاشهات خهارجي و       .3ويژگي 

 سازي است:صورت زير قابل خطيديناميك هاي مدل نشده به 

 ΥNuVuM m   

مهاتريس   Υبهردار پارامترههاي ثابهت سيسهتم و      كه در آن 

 رگرسيون سيستم است.

 ربات كنترل -3

بر اساس  يكينماتين بخش يك قانون كنترل سيدر ا

 يدارسازيمرجع و پا ريمس يابيرد يبرا [11]نوسانگر ديناميك 

د. سپس با استفاده از روش استاندارد يآيربات بدست م

هاي نامعينيا وجود ببازگشت به عقب، يك كنترلر مقاوم 

 يهاي مدل نشده طراحاغتشاشات خارجي و ديناميك ،پارامتري

 شود.يم

( را τا يه  vههاي كنترلهي )  بهردار ورودي  تعريف مسااله: 

طوري پيدا كنيد كه به ازاي هر مقدار اوليه  0q~ ميداشته باش: 

   


t~lim
t

q  

 يك مقدار كوچك دلخواه است. 0كه در آن 

 سينماتيكي ربات كنترل -3-1

در نظر  (11بردار متغيرهاي حالت جديد را به صورت )

 :[11]گيريم مي

(11)    TTTTT* xz *T*
d

*
d

*
Jxxxxzz  33  

*كه در آن 
dx   نوسهانگر   لهيبهه وسه  يك سيگنال كمكي است كهه

 شود:خطي زير توليد مي

 Ψξx
*
d   

كه  21  ,diagΨ    يك ماتريس مثبت معهين اسهت وξ  از

 :[11]آيد ميحل معادله زير بدست 

   10  ξJξξ ,uw
  

تهوان بهه   اي نوسهانگر اسهت. مهي   بيانگر فركانس لحظهه  wuكه 

 سادگي نشان داد كه:

       1000  ξξξξ tt
dt

d T  

صورت ت ديناميكي سيستم به ( معادلا11گيري از )با مشتق

 آيند:( بدست مي12)

(12) 

  




























f

z

*

3

3

*T*
d

*T*
d

T*
d

T*

**
d

JρxJxxJuxx

ρxu

z









 

*( كران بالاي 1( و )8با توجه به روابط )
ρ  3و  به

 خواهد بود: (18صورت )

(18) 33  ,**
ρ  

 كه در آن:

 

  

 








































22

3
3

213

50
2

2

2

3
3

21
2
3

24
4

2

2
4

*
d

**
d

*

*
d

*

.

*
d

**

z
D

DD

z
D

DDD

xzxz

xz

x

z

 

21   گيريم:مي در نظر (14را به صورت ) ,

(14)   21,itexpa iiii    

 توان نشان داد كه:ن مييبنابرا

(14)     daaa 
2

22
2

11 *
dx  
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 ( با ورودي كنترلي:12سيستم ) .1قضيه 

(11) **k hzxu
*
d  1

  

 اي نوسانگر:و فركانس لحظه

(14) 


33

132
21

2

2
1

hhf

kzku T
w





*T*
d

*
d

*TT

Jhx

JxzξΨJΨξ 
  

 كه در آنها:

(11) 

 

 
 ****

d
*

,,g

o,a,zgh

o,,zgh







zh

333

3333

 

 و 

(11)  






x

x
x

a

a
,a,g

2

 

بهه شهكل    *و 1k،2k ،3o ،3oهاي  با فرض مثبت بودن ثابت

(21) ،GUUB 18 .است 

(21) 

        tkexp
k

tkexpt
*

**
1

1
1

2

2120 


zz  

        tkexp
k

tkexptztz 2
2

3
2

2
33 212 


 

333كه در آن  oo . 

 اثبات:

براي تابع  (4دهيم كه ويژگي )ابتدا نشان مي ,a,g x  كه در

برابر تابع علامت  aي از واقع تقريب xsign  است، برقرار

 است.

a,nاگر  .4ويژگي   bb :باشد آنگاه 

      ,a,gTn
xbxx  

 اثبات:

    


 






x

x

x

x
xxbx

a

a

a

a
a,a,gT

22

 

( ديناميك حلقه بسته سيستم 14( و )11) (،12با توجه به روابط )

 آيد:بدست مي (21به صورت )

(21) 
 **

hρzz  ** k1
  

   333323 hhzkz  **T
d Jρx  

را در نظر  (22معين ) مثبت 14كرانتابع لياپانوف شعاعي بي

 گيريم.مي

(22) *T*V zz
2

1
11   

( رابطه 21( و استفاده از معادله اول )22گيري از تابع )با مشتق

 آيد:زير بدست مي

  ***T
hρzzz  *T*kV 111

  

 توان به سادگي نشان داد كه:مي 4ويژگي حال با استفاده از 

 **T*kV  zz111
  

 ن:يبنابرا

 *VkV  11111 2  

 ضمائم داريم: 1لم حال با استفاده از 

(28)         tkexp
k

tkexpVtV
*

1
1

11111 21
2

20 


 

( اثبات 21( رابطه اول )28( و )22با توجه به ) انيدر پاو 

را  (24كران مثبت معين )شود. حال تابع لياپانوف شعاعي بيمي

 گيريم:در نظر مي

(24) 2
312

2

1
zV   

( رابطه زير 21( و استفاده از رابطه دوم )24با مشتق گيري از )

 آيد:بدست مي

    33333
2
3212 hzhzzkV  **T

d Jρx  

 به سادگي نشان داد كه: توانمي 4با استفاده از ويژگي  اكنون

(24) 
31223

2
3212 2   VkzkV  

رابطه  ،(24( و )24)روابط ضمائم و  1لم ن با استفاده از يبنابرا

 شود.( اثبات مي21دوم )

 توان نشان داد كه:( مي21از )

 

21
2

3
3

1
1

ee
k

xlim

e
k

lim

m
t

m

*
*

t















x

 

2كه در آن 
2

2
1  m:بنابراين . 

 

1

2
2
11 4

2

1

e
~

lim

eeey~,x~lim

t

cc
t










 







 

رفههت كههه تههوان نتيجههه گ( مههي21بهها اسههتفاده از ) :1تااركر 

  tz ( 14. در نتيجههه بهها توجههه بههه اينكههه از )  t*
dx 

( 11ن با كمهك ) يبنابرا است،  tx   ( و 11. از )خواههد بهود

( مشخص است كه 11)       t,th,th *
h33 با توجهه  است .

بههه اينكههه       t,t,tr ξΨv ،( و 14بهها اسههتفاده از ) اسههت

(14 )  tuw در نتيجه خواهد بود .*
dx.  ن بها  يبنهابرا

توان نتيجه گرفت كه ( مي11توجه به )  tu . 
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با توجه به اينكه در بدست آوردن قانون كنترل هيچ  :2تركر 

و  rv ،rv ،rqقيدي براي مسير مرجهع غيهر از كرانهدار بهودن     

rq ن مسأله رديابي موقعيت و جهت ياستفاده نشده است، بنابرا

ربات قابل تبديل به پايدارسازي موقعيهت و جههت ربهات اسهت.     

بنابراين اگهر ههدف پايدارسهازي ربهات بهه يهك موقعيهت ثابهت         

لخواه د Trrrr yx q  ( 4باشد، كافي است در رابطهه) ،

 عبههارت را برابههر صههفر قههرار دهههيم. در نتيجههه    rv عبههارت

 r
*

v,xf ( نيز برابر 4در ) در  چنهين مهه صفر خواههد شهد.   با

 :خواهد شدتبديل  (21( به شكل )1اين حالت رابطه )

(21) TuvvTu
1    

 ربات مقاومكنترل  -3-2

تعريف  (24سيگنال خطاي بازگشت به عقب به صورت )

 .دشويم

(24) uuη k   

 uو  1قضهيه  كنترلر سينماتيكي طراحي شده در  kuكه در آن 

( بهه  11ن معادلات دينهاميكي ) ي( است. بنابرا12ورودي سيستم )

 شوند:شكل زير تبديل مي

   τBηMτNuVuM dmk    

توان عبارت داخل براكت را به شكل مي 8ويژگي با توجه به 

 سازي كرد:زير برحسب پارامترهاي سيستم خطي

 dmk ΥNuVuM   

بهههردار پارامترههههاي ثابهههت سيسهههتم و   pكهههه در آن 
p

d
 2

Υ     ماتريس رگرسيون سيسهتم اسهت. بهردارdκ   بهه

 :شوديمتعريف  (21صورت )

(21) 
dddmk τΥτNuVuMκ  

d  

در نتيجه ديناميك خطاي  tη آيد:به شكل زير بدست مي 

    τBκMη 


d

1
  

( با گشهتاور  12( و )11سيستم معادلات ديناميكي ) .2قضيه 

 (21) كنترلي

(21)        hxηxκBτ 22

1
mmkˆ

d 


 

ˆ̂كه در آن 
d dΥκ  يبرا بهترين تخمين dκ ،k مثبت  ثابت

كنترلي و   ,,g  ηh :است، با فرض اينكه 

(81)       
 **

d
*

3dd

1
z2xzJMτΥM z

~
  

 است: GUUB (81شكل ) مقدار معلومي است، به كه در آن

(81)         tkexp
k

tkexpt min

min

min 2120 02



ZZ  

كههههههههه در آن   *
30 ، k,k,kminkmin 21 ،

 21  ,minmin    و      TTT ttt ηzZ . 

 اثبات:

را در نظر  (82كران مثبت معين )تابع لياپانوف شعاعي بي

 بگيريد:

(82) ηη
2

1
zzZZ

T 2
32

2

1

2

1

2

1
zV *T*T  

و قانون كنترل  2ويژگي ( و استفاده از 82با مشتق گيري از )

 :ميدار (21)

 

 
   
   
    

  







hx

ηxz2xzJ

τΥMη

Jρx

hρzzz

**
d

*
3

dd

1T

*T*
d

***T

2

2

33333

2
3212

m

mkz

~

hzhz

zkkV *T*















 

 :4ويژگي بنابراين با كمك 

 
   

 
 






















η

ηMη
x

ηηMηx

z

1

1

2

2

2

3
2
32

2

12

T

T

**

m

mk

zkkV

 

و با انجام محاسبات ساده  1ويژگي در نتيجه با استفاده از 

 داريم:

 

02

3

22
32

2

12

2 

 





Vk

kzkkV

min

**
ηz

 

را بدست  (88توان رابطه )ضمائم مي 1لم ن با توجه به يبنابرا

 آورد:

(88)         tkexp
k

tkexpVtV min
min

min 21
2

20 0
22 

  

 آيد.( بدست مي81رابطه ) ،(88( و )82كمك ) ان بهيدر پا

 توان نشان داد كه:حال به سادگي مي

 

21
0

3

1
0

ee
k

xlim

e
k

lim

m
min

t

m
min

*

t















x

 

 بنابراين:

 

1

2
2

11 4
2

1

e
~

lim

eeey~,x~lim

t

cc
t










 







 

ه توان نتيجه گرفهت كه  ( مي88( و )82استفاده از )با  :3تركر 

  tV2 بنابراين است .    t,t ηz   در نتيجه بها توجهه .
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به اينكهه    t*
dx   ،( 11كمهك )  هبه اسهت  tx   خواههد

. از تعريههههف تههههابع  بههههود g    مشههههخص اسههههت كههههه

         t,t,th,th hh
*

 چنههههههههههههههينهههههههههههههههم 33

         t,t,t,tr ΨΨξv  .بنههابراين بهها اسههتفاده از  اسههت

(14 )  tuw در نتيجه .*
dx  .پس بها توجهه بهه    است

گرفهت كهه    توان نتيجه( مي11)  tku  ( 24بنهابراين از ) و

  tu ( 18( و )12. بههها كمهههك )خواهنهههد بهههود   tz .

تهابع   ن از آنجا كهه يبنابرا g  اش تهابعي همهوار   دامنهه  كهل در

اسههت،           t,t,th,th hh
*

. بنههابراين 33   tuw  و

در نتيجهههههه    tku( 21ن از )ي. بنهههههابراdκ در  و

( 81. از )است dΥجهينت
كمهك تعريهف    هو به  ~

~ 

 انيدر پا. dκ̂. در نتيجه ̂توان نتيجه گرفت كه مي

( 21معكوس پذير باشد، با توجه بهه )  Bبا فرض اينكه ماتريس 

τ خواهد بود. 

در بدست آوردن  :2تذكر مانند بحث مطرح شده در  :4تركر 

هيچ قيدي براي مسير مرجع غير از كراندار بهودن   ،قانون كنترل

rv ،rv ،rq  وrq ن قهانون كنتهرل   ياستفاده نشده است، بنابرا

( براي مسهأله پايدارسهازي موقعيهت و جههت     21( و )14(، )11)

 ربات حول وضعيت ثابت نيز قابل استفاده است.  

 نتايج شبيه سازي -4
سازي هاي تئوري، نتايج شبيهتحليل يسنجش درست يبرا

كنترلر مقاوم طراحي شده را براي دو نمونه ربات دوچرخ 

رانش تفاضلي و چهارچرخ فرمانش لغزشي مورد بررسي قرار 

م. شرايط اوليه در هر دو حالت دهيمي   T0100 q  در

ها حول براي پايدارسازي ربات چنينهمنظر گرفته شده است. 

وضعيت ثابت، وضعيت نهايي را به صورت  Tf 000q 

و براي رديابي مسير مرجع، مسير دايروي زير را به عنوان 

 گيريم:مسير مرجع در نظر مي

 
   
   t.cos.ty

t.sin.tx

r

r

40750

40750




 

كه  tr ( بدست مي4از )  .كهه   شهود چنهين فهرض مهي   ههم آيهد

 باشند. 2/1نويز سفيد با حداكثر دامنه  dτهاي مؤلفه

 ربات رانش تفاضلي -4-1

آن ( است كه در 2مدل سينماتيكي ربات به صورت )

اغتشاش سينماتيكي    Tdddt, 321qd  [11]مشابه 

 :عبارت است از

 

    
    

    003

002

001

ttHtHdd

costtHtHdd

sinttHtHdd











 

هاي مثبت و ثابت 0tو  0dكه در آن  H  سهايد  تابع پله ههوي

 . است 14ندارداستا

( نشان 1در شكل ) يك ربات رانش تفاضليك ينمودار شمات

ن شكل معادلات ديناميكي ربات به يداده شده است. با توجه به ا

 ( است كه در آن:4صورت )

 

 
 
  








































2222

1111

2
0

0
1

0

0

vFvsgnF

vFvsgnF

r

L
r,

I

m

ds

ds
vE

BM

 

ممهان اينرسهي ربهات حهول مركهز       Iجرم ربات،  mكه در آن 

پهنهاي ربهات،    Lهها،  شعاع چهرخ  rجرم،  sgn    بيهانگر تهابع

علامههت و مههاتريس  vE اكي نشههان دهنههده نيروهههاي اصههطك

 هاي ربات هستند. موجود بين سطح زمين و چرخ

از آنجا كه ناپيوستگي تابع علامت با ماهيت فيزيكي رفتار 

نيروهاي اصطكاكي بين ربات و سطح زمين در تناقض است، به 

كنيم كه بر جاي تابع علامت از تابع هموار زير استفاده مي

نيروهاي تايري  يسازمدلبراي  [24]اساس ايده ارائه شده در 

 بدست آمده است:

       ukexpusgnusgn v


1  

هاي انجهام شهده   سازيثابت مثبتي است. در شبيه vkكه در آن 

اصلاح شده  K2Aپارامترهاي ربات بر اساس پارامترهاي ربات 

 :[11]در نظر گرفته شده است 

 

1
22

1
11

00

2

250

10200

305010

66700100

6434165















s.kgF,NF

s.kgF,NF

st,.d,k

m.L,m.r

m.kg.I,kgm

ds

ds

v  

را به  2قضيه پارامترهاي كنترلر مقاوم ارائه شده در 

 گيريم:زير در نظر مي صورت

 

  51

2451

020

2121

321

.z

aa,k,.kk

.*







**
d

*
3 z2xzJ





 

3021در حالت پايدارسازي حول وضعيت ثابت  .  و در

5021يابي مسير مرجع حالت رد . 81. با فرض است% 

سازي خطا براي مقادير جرم و ممان اينرسي ربات، نتايج شبيه

 . خواهد بود( 4) تا( 2هاي )به صورت شكل
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 ي(: ربات رانش تفاضل1شكل )

 

 
ربات  يدارسازيحالت در حالت پا يرهايمتغ ي: پاسخ زمان(2شكل )

 يرانش تفاضل

 

 
 يدارسازيشده در صفحه مختصات در حالت پا ير طي(: مس3شكل )

 يربات رانش تفاضل

 

 
ربات  يدارسازيبه ربات در حالت پا ياعمال ي(: گشتاورها4شكل )

 يرانش تفاضل

 
 يابيالت ردحالت در ح يرهايمتغ يخطا ي(: پاسخ زمان5شكل )

 ير مرجع ربات رانش تفاضليمس

 

 
 يابيشده در صفحه مختصات در حالت رد ير طي(: مس6شكل )

 ير مرجع ربات رانش تفاضليمس

 

 
ر يمس يابيبه ربات در حالت رد ياعمال ي(: گشتاورها7شكل )

 يمرجع ربات رانش تفاضل

 

ها كنترلر مقاوم قادر به انجام هر سازيبر اساس اين شبيه

هدف كنترلي پايدارسازي حول وضعيت ثابت و رديابي  دو

mmx~cمسير مرجع است. در واقع در حالت پايدارسازي  5 ،

mm.y~c 50  وd e g.
~

051  و در حالت رديابي مسير

mmx~cمرجع  15 ،mmy~c 15  وdeg.
~

451 است. 

 فرمانش لغزشي چهارچرخربات  -4-2

هاي فرمانش لغزشي به علت شد، ربات گفتهطور كه همان

هايشان در مانورهاي چرخشي، وجود لغزش جانبي در چرخ

ن يكي يكنند. بنابرانمي برآوردههمواره قيد عدم لغزش ربات را 

از موارد كاربردي كنترلرهاي طراحي شده بر اساس عدم 
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 ها هستند.لغزش اين دسته از رباتضاي قيد عدم ار

( 2به صورت ) يمعادلات سينماتيكي ربات فرمانش لغزش

است كه در آن  t,qd عبارت است از: 

     y
T

vcossint, 0qd  

اسهت. بها اعمهال انتقهال      سرعت جانبي مركز جرم ربهات  yvكه 

,yv ،(1مختصات ) 23  0ρ
ن بها  يخواهد شهد. بنهابرا   *

0vvينامساو يبرقرارفرض  y   0كه در آنv  مقدار معلومي

03توان نتيجهه گرفهت كهه    است، مي 20 v,*    و اسهت

بنابراين  3333 o,,zgh ، 03 h  0وh *.خواهد بود  

(، معادلات ديناميكي ربات فرمانش 1با توجه به شكل )

 ( است كه در آن:4به صورت ) يلغزش

   







































yfyb

y

aFbF

mv
,LL

nn

r
,

I

m 
vEBM

22

1

0

0  

 rممان اينرسي ربات حول مركهز جهرم،    Iجرم ربات،  mكه 

طهول محهور بهين     Lهها،  نسهبت چهرخ دنهده    nهها،  شعاع چرخ

به ترتيب فاصله مركهز جهرم ربهات از     bو  aهاي ربات، چرخ

و  yfFسهرعت دورانهي ربهات  و     محورهاي عقهب و جلهو،   

ybF ي جلو هابه ترتيب مجموع نيروهاي اصطكاكي جانبي چرخ

بهه  پارامترههاي ربهات    ،هها سهازي تند. در شبيهو عقب ربات هس

 انتخاب شده است:ر يصورت ز

 

m.b,m.a

s.m.g,m.L,m.r

.n,.,m.kg.I,kgm

12201380

819395010750

84950413040

2

2











 

 
 ي(: ربات فرمانش لغزش8شكل )

خطا براي مقادير جرم و ممان اينرسي ربات  %81با فرض 

سازي ر، نتايج شبيهيو با فرض پارامترهاي كنترلر به صورت ز
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ربات  يدارسازيحالت در حالت پا يرهايمتغ ي(: پاسخ زمان9شكل )

 يفرمانش لغزش

 
شده در صفحه مختصات در حالت  ير طي(: مس11شكل )

 يربات فرمانش لغزش يدارسازيپا

 
ربات  يدارسازيبه ربات در حالت پا ياعمال ي(: گشتاورها11كل )ش

 يفرمانش لغزش

 
 يمركز آن يمركز جرم و مولفه طول ي(: سرعت جانب12شكل )

 يربات فرمانش لغزش يدارسازيدوران در حالت پا

قادر به  ،ها كنترلر مقاومسازيبر اساس اين شبيه

ن يقع در اپايدارسازي ربات حول وضعيت ثابت است. در وا
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mmxcحالت  13 ،mm.yc 10  وd e g.80. 

0vvروابط  فوق يهان با توجه به شكليچنهم y   و

bxa icr  ز برقرارند.ين 
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اميكي و مقاوم دين يكينماتين كنترل سيانودر اين مقاله ق

. كنترلرهاي پيشنهادي قادر به انجام هر دو ندربات ارائه شد

هدف رديابي مسير مرجع و پايدارسازي حول وضعيت ثابت 

هاي پارامتري و اغتشاشات خارجي در نامعيني چنينهم. هستند

سيستم ديناميكي كه در آن قيد سينماتيكي عدم لغزش ربات 

. در هر حالت شود، مورد بررسي قرار گرفتنمي برآورده

همگرايي نمايي خطاي رديابي به يك همسايگي كوچك دلخواه از 

سازي مبدأ با استفاده از قضيه لياپانوف اثبات شد. نتايج شبيه

هاي رانش تفاضلي و فرمانش براي دو نمونه متفاوت ربات

دهنده عملكرد مناسب كنترلرهاي پيشنهادي بود. لغزشي نشان

هاي واقعي شده بر روي ربات كنترلرهاي طراحي ندهيآدر 

 سازي خواهند شد.پياده
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د كه يفرض كن :[21] 1لم  tV از  ينامنف يك تابع عددي

 ر برقرار باشد:يز يليفرانسيد يآن نامساو يد كه برازمان باش

   VV
 

 ن صورت:يمثبت هستند. در ا يهاثابت و  كه در آن 

         ttVtVt 



  exp1exp00
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