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دار، یک ربات متحرك چرخگیرد.دار ، مورد تحلیل و بررسی قرار میدر این مقاله، کنترل تعقیب مسیر مرجع زمانی توسط یک ربات متحرك چرخ
در ابتدا، معادلات سینماتیکی و دینامیکی و یک قید غیر هولونومیک، است. )߶,ݕ,ݔ(یافتهسیستم غیرخطی بوده  و داراي سه مختصه تعمیم

دار ل ربات متحرك چرخبراي کنترPD-actionشود. یک الگوریتم کنترلی غیر مدل مبنا با استفاده از خطاهاي فیلتر شدهربات استخراج می
مقاوم همچنینهاي کنترلی غیر مدل مبنا به دلیل عدم وابستگی به مدل دینامیکی ربات، پایین بودن هزینه محاسباتی وارائه شده است. مدل

طور بکار همینو مناسب تر هستند. با استفاده از تابع لیاپانوف هاي کنترلی مدل مبنا مناسبهاي مدل، نسبت به مدلبودن در برابر عدم قطعیت
سازي و شود. در نهایت، نتایج شبیه، اثبات میبراي تعقیب مسیر مرجع زمانیکننده مدار بستهکنترللم باربالات، پایداري مجانبیبردن 

به مدل دینامیکی و با دهد که بدون نیاز به اطلاعات مربوط شود. نتایج حاصل نشان میسازي آزمایشگاهی روش کنترلی پیشنهادي ارائه میپیاده
الگوریتم کنترلی پیشنهادي یک الگوریتم ساده است بنابراین، .استکاهش دادن بار محاسباتی، عملکرد الگوریتم کنترلی پیشنهادي، قابل قبول 

.تاستر دهد، در نتیجه این الگوریتم صنعتیهاي پیچیده با بار محاسباتی بالا نتایج قابل قبولی میکه نسبت به تئوري
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	 In	this	paper,	trajectory	tracking	control	of	a	wheeled	mobile	robot	is	analyzed.		Wheeled	mobile	
robot	is	 a	nonlinear	system.	This	system	including	three	generalized	coordinates	(ݕ,ݔ,߶),	and	 a	
nonholonomic	 constraint.	First,	 system	 kinematic	and	dynamic	 equations	are	obtained.	 A	non-
model-based	control	algorithm	using	PD-action	filtered	errors	has	been	used	 in	order	 to	control	
the	 wheeled	 mobile	 robot.	 Non-model-based	 controllers	 are	 always	 more	 appropriate	 than	
model-based	algorithms	due	 to	 independency	 from	dynamic	models,	 lower	computational	costs	
and	also	robustness	to	uncertainties.	Asymptotic	stability	of	the	closed	loop	system	for	trajectory	
tracking	 control	 of	 wheeled	 mobile	 robot	 has	 been	 investigated	 using	 appropriate	 Lyapunov	
function	and	also	Barbalat’s	 lemma	method.	 	Finally,	 in	order	 to	 show	 the	effectiveness	of	 the	
proposed	approach	simulation	and	experimental	results	have	been	presented.	Obtained	results	
show	 that	 without	 requiring	 a	 priori	 knowledge	 of	 plant	 dynamics,	 and	 with	 reduced	
computational	burden,	the	tracking	performance	of	the	presented	algorithm	is	quite	satisfactory.	
Therefore,	 the	 proposed	 control	algorithm	 is	well	 suited	 to	most	 industrial	applications	where	
simple	efficient	algorithms	are	more	appropriate	than	complicated	theoretical	ones	with	massive	
computational	burden.	
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مقدمه-1
ها نقش مهمی را ایفا در زندگی انسان1دارهاي متحرك چرخامروزه ربات

ها در توان به استفاده از آن، میهااین نوع رباتکنند. از جمله کاربردهاي می
زنی و غیره)، استفاده هاي چمنصنعت، کاربردهاي خانگی (جارو برقی، ماشین

																																																																																																																																											
1-	Wheeled	Mobile	Robot	

ها دشوار است و یا در وضعیت هایی که امکان دسترسی به آندر مکان
اي) و همچنین سرگرمی رتش، دفع پسماندهاي هستهخطرناك (فضا، ا

]. مطالعه دقیق و بررسی کامل 6-1ها)، اشاره کرد [هاي ربات(فوتبال، جنگ
] انجام 7دار در [هاي متحرك چرخروي مدل سینماتیکی و دینامیکی ربات
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1دار بحث قید غیر هولونومیکهاي متحرك چرخگرفته است. در مورد ربات

هاي غیر هاي تجزیه، تحلیل و کنترل سیستم]. روش8،9[استمطرح 
] ] ارائه شده است. با 10هولونومیک براساس مدل ریاضی شناخته شده در 

هاي متحرك همراه با توان مدل دینامیکی رباتاستفاده از روش لاگرانژ، می
].12- 10قیود غیر هولونومیک را بدست آورد [

دار، یکی از تحرك چرختوسط ربات م2تعقیب مسیر مرجع زمانی
هاي اخیر به آن پرداخته شده است. ترین مباحثی است که طی سالمهم
هاي دار و همچنین روشمتحرك چرخهايرباتهاي مختلف زیادي ازمدل

ها مطرح شده است. کنترلی مختلفی براي تعقیب مسیر مرجع زمانی این ربات
دسته کلی کنترل سینماتیک ها به دوهاي کنترلی براي کنترل این رباتروش

شود.بندي میو کنترل دینامیک، دسته
هاي متحرك هاي کنترلی زیادي براي کنترل سینماتیک رباتروش

[چرخ که 3خودروکنترل فیدبک ربات شبه]،13دار طراحی شده است. در 
یک روش ،]14باشد، مطالعه شده است. در [داراي قیود غیر هولونومیک می

هاي دار براي مدلي تعقیب مسیر مرجع توسط ربات متحرك چرخکنترلی برا
] ]، از مدل 15سینماتیکی در دستگاه قطبی دو بعدي ارائه شده است. در 

]، 16هاي متحرك استفاده شده است. در [براي کنترل ربات4بینکنترل پیش
دار براي کنترل ربات متحرك چرخ5ساز فیدبک دقیقاز روش کنترلی خطی

اه دو تریلر استفاده شده است.به همر
هاي در چند دهه اخیر، مطالعات زیادي روي کنترل سینماتیک ربات

دار انجام شده است و به نسبت، تحقیقات کمتري روي کنترل متحرك چرخ
ها صورت گرفته است. در کاربردهاي مهندسی، به دلیل دینامیک این ربات

تر و اي دینامیک ربات، واقعیهکنندهورودي گشتاور براي موتورها کنترل
هاي سینماتیک هستند. بنابراین، بهتر است که کنندهارزشمندتر از کنترل
ر زمینه دار مورد بررسی قرار بگیرد. دهاي متحرك چرخکنترل دینامیک ربات

مدل مبنا، کارهاي کنترلی ها با استفاده از روش کنترل دینامیک این سیستم
[ارزشمند زیادي انجام گرف براي 6]، از روش کنترل تطبیقی17ته است. در 

کنترل ربات متحرك با قید غیر هولونومیک که داراي پارامترهاي دینامیکی 
تطبیقی کننده]، یک کنترل12باشد، بهره گرفته شده است. در [ناشناخته می

براي تعقیب مسیر مرجع زمانی توسط ربات متحرك 7ساده مبتنی بر نرون
[اندازهدار، بدون چرخ ]، یک 18گیري سرعت طراحی شده است. در 

تطبیقی براي تعقیب مسیر مرجع زمانی توسط ربات متحرك کنندهکنترل
]، یک کنترل مود لغزشی عصبی 19پیشنهاد شده است. در [دار چرخ

دار طراحی شده براي تعقیب مسیر مرجع توسط ربات متحرك چرخ8تطبیقی
ترل مود لغزشی و روش دینامیک ]، با ترکیب روش کن20است. در [

دار که داراي ، تعقیب مسیر مرجع زمانی توسط ربات متحرك چرخ9معکوس
در باشد، انجام گرفته است.مدل و اغتشاشات خارجی میدر عدم قطعیت 

ساز فیدبک تطبیقی مقاوم با استفاده از کننده دینامیک خطی]، کنترل21[
تریلر ارائه - اي کنترل ربات ترکتورها، برتخمین محدود بالایی عدم قطعیت

شده است.
هاي مدل مبنا، به مدل دقیق ریاضی سیستم نیاز دارند که کنندهکنترل

																																																																																																																																											
1-	Nonholonomic	Constraint	
2-	Trajectory	Tracking	
3-	Car-Like	
4-	Model	Predictive	Control
5-	Exact	Feedback	Linearization
6-	Adaptive	Control
7-	Neuron-Based
8-	Adaptive	Neural	Sliding	Mode	Control
9-	Inverse	Dynamic	

العاده سخت و یا حتی غیرممکن ممکن است بدست آوردن مدل ریاضی فوق
هاي کنترلی مختلف، آن دسته از باشد. به هر حال، در میان الگوریتم

مدل دینامیکی ربات داشته و همچنین بار هایی که وابستگی کمتري به روش
گیرند. بنابراین، طراحی حاسباتی کمتري داشته باشند، در اولویت قرار میم

تر نسبت به الگوریتم کنترلی مدل مبنا مناسب10روش کنترلی غیر مدل مبنا
]. تحقیقات متعددي پیرامون روش کنترل دینامیک غیر مدل مبنا 22است [

[هاي متحرك چرخبراي کنترل ربات ، یک ]23دار صورت گرفته است. در 
براي تعقیب مسیر مرجع توسط ربات دو چرخ 11کننده فازيکنترل

]، با استفاده از شبکه عصبی، کنترل 24دیفرانسیلی طراحی شده است. در [
دار صورت موقعیت و تعقیب مسیر مرجع زمانی توسط ربات متحرك چرخ

] ]، با استفاده از روش غیر مدل مبنا ترانهاده ماتریس 25گرفته است. در 
تریلر انجام شده -تعقیب مسیر مرجع زمانی توسط ربات ترکتور12کوبینژا

هاي کنترلی است. در روش کنترلی غیر مدل مبناي پیشنهادي، فرمان
شود. الگوریتم کنترلی تولید می13PD-actionبراساس خطاهاي فیلتر شده

پیشنهادي یک روش کنترلی جدید است که نتایج قابل قبولی براي تعقیب 
دهد. دار، میرجع توسط ربات متحرك چرخمسیر م

مبنا با استفاده از خطاهاي در این مقاله، یک الگوریتم کنترلی غیر مدل
براي کنترل تعقیب مسیر مرجع زمانی ربات متحرك PD-actionفیلتر شده 

، پایداري 15و لم باربالات14با استفاده از تابع لیاپانوفشود. دار ارائه میچرخ
سازي و در نهایت، نتایج شبیهشود.استنتاج میتم مدار بستهسیس16مجانبی

دهد نتایج حاصل نشان میشود.سازي روش کنترلی پیشنهادي ارائه میپیاده
که بدون نیاز به اطلاعات مربوط به مدل دینامیکی و با کاهش دادن بار 

].26باشد [محاسباتی، عملکرد الگوریتم کنترلی پیشنهادي، قابل قبول می

	دارمدل سینماتیکی و دینامیکی ربات متحرك چرخ-2
1باشد در شکل و چرخ دیفرانسیلی میدار که از نوع دربات متحرك چرخ

نشان داده شده است.
گذرنده از مرکز جرم ݖو ممان اینرسی ربات حول محور ݉جرم ربات 

ݍیافته ربات با . بردار مختصات تعمیماستܬآن  = ݔ] ݕ ߶] نشان داده
صورت توان به را می1دار شکل ماتیکی ربات متحرك چرخمدل سینشود.می

نوشت.)1رابطه (
ݍ̇)1( = ݒ(ݍ)ܵ

شود.) بیان می2رابطه (و به صورتاستماتریس ژاکوبین(ݍ)ܵ

هاي خطی و بردار ورودي مدل سینماتیکی، شامل سرعت࢜و همچنین 
شود.تعریف می)3(رابطهشکلباشد که به اي ربات میزاویه

شود.معادله دینامیکی ربات حاصل می،با استفاده از روش لاگرانژ

,ݍ)ܥ؛ استماتریس جرمی و متقارن و مثبت معین (ݍ)ܯکه در آن،  (ݍ̇

																																																																																																																																											
10-	Non-Model	Based	
11-	Fuzzy	Controller
12-	Transpose	Jacobian	Matrix	
13-	Filtered	Errors	
14-	Lyapunov	Function	
15-	Barbalat's	Lemma	
16-	Asymptotic	Stability	

(ݍ)ܵ)2( = 
cos߶ 0
sin߶ 0

0 1
൩

ݒ)3( = ଵݒ] ଶ]ݒ 				→ 					 ቊݒଵ = ±ඥ̇ݔଶ + ଶݕ̇

ଶݒ = ߶̇

ݍ̈(ݍ)ܯ)4( + ,ݍ)ܥ ݍ̇(ݍ̇ = ߬(ݍ)ܤ + ߣ(ݍ)ܣ
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دارربات متحرك چرخ1شکل

بردار گشتاورها، شامل ߬ماتریس تبدیل ورودي؛ (ݍ)ܤ؛ 1ماتریس کریولیس
هاي راست و چپ گشتاورهاي اعمالی به موتورهاي راست و چپ که روي چرخ

بردار ضرایب لاگرانژ ߣماتریس قیدي ربات و (ݍ)ܣاند؛ عقب ربات قرار گرفته
	باشند.می)5(شکل هاي موجود در مدل دینامیکی ربات به. ماتریساست

هاي عقب ربات از نوع محور ثابت بوده و داراي قید غیرهولونومیک چرخ
رابطهباشد. معادله قیدي ربات و در نتیجه ماتریس قیدي ربات به شکلمی

شود.حاصل می)6(

الگوریتم کنترلی غیر مدل مبنا-3
ر این قسمت، یک الگوریتم کنترلی غیر مدل مبنا براساس خطاهاي فیلتر د

شود. در دار ارائه میبراي کنترل تعقیب ربات متحرك چرخPD-actionشده 
دار در دو حالت واقعی و مرجع نشان داده شده ، ربات متحرك چرخ2شکل 
است.

)7(ابطهرصورت، خطاهاي موقعیت و زاویه ربات به 2با توجه به شکل 
شوند.تعریف می

که:جایی

) ربات، بایستی حول نقطه థ݁گیري () و زاویه جهت݁خطاهاي موقعیت (
مرجع را پیدا کرده و سپس صفر پایدار شود. در ابتدا باید ربات واقعی، ربات 

تعقیب مسیر ربات مرجع را انجام دهد.
کننده غیر مدل مبنا ، نحوي عملکرد کنترل3در دیاگرام بلوکی شکل 

																																																																																																																																											
1-	Coriolis	Matrix	

در دو حالت واقعی و مرجعدارربات متحرك چرخ2شکل

گشتاورهاي نشان داده شده است.PD-actionخطاهاي فیلتر شده براساس
شوند.تعریف می)9(رابطهموتورهاي راست و چپ ربات به شکل

)9(

߬ = ቊ
ଵ݁ܭ ௩ଵ݁̇ܭ+ ଶ݁థܭ+ ௩ଶ݁̇థܭ+ ห݁థห < ߜ

ଶ݁థܭ + ௩ଶ݁̇థܭ ห݁థห ≥ ߜ
	

				߬ = ቊ
ଵ݁ܭ ௩ଵ݁̇ܭ+ ଶ݁థܭ− − ௩ଶ݁̇థܭ ห݁థห < ߜ

ଶ݁థܭ− ௩ଶ݁̇థܭ− ห݁థห ≥ ߜ
ߜکننده پیشنهادي و هاي کنترلبهره௩ܭو ܭ)، 9(رابطهبا توجه به

باشد.مقداري ناچیز می
) ห݁థหاگر اندازه خطاي زاویه ربات بزرگ باشد  ≥ کننده )، کنترلߜ

چرخاند تا مقدار خطاي زاویه ربات کاهش پیدا کند. در پیشنهادي ربات را می
طور همزمان ه گیري ربات بخطاي موقعیت و زاویه جهتاین صورتغیر

شود.کنترل می

مسیر مرجع زمانی توسط رباتتحلیل پایداري براي تعقیب-4
در این قسمت، تابع لیاپانوف مناسب براي اثبات پایداري الگوریتم کنترلی 

شود. خطاي تعقیب مسیر مرجع زمانی، به صورت پیشنهادي، انتخاب می
شود.) تعریف می10رابطه (

ݍ)10( = ݍ − ௗݍ
مرجع بهدر این قسمت، معادلات دینامیکی ربات براي دو حالت واقعی و 

قابل بیان است.)11رابطه (شکل

)11(ቊ ݍ̈(ݍ)ܯ + ,ݍ)ܥ ݍ̇(ݍ̇ = ߬(ݍ)ܤ + ߣ(ݍ)ܣ
ௗݍ̈(ௗݍ)ܯ + ௗݍ)ܥ , ௗݍ̇(ௗݍ̇ = ௗ߬(ௗݍ)ܤ + ߣ(ௗݍ)ܣ

(ݍ)ܯتوان فرض کرد که )، می11(رابطه در = ,ݍ)ܥ، (ௗݍ)ܯ (ݍ̇ =

ௗݍ)ܥ , ௗ߬(ௗݍ)ܤ، (ௗݍ̇ = (ݍ)ܣو 0 = ].27باشد [(ௗݍ)ܣ
شود.در نظر گرفته می)12(رابطهبه شکلتابع کاندیداي لیاپانوف

,ݍ)ܸ)12( (ݍ̇ =
1
ݍ2
̇ݍ(ݍ)ܯ̇ +

1
ݍ2
ܭݍ

شود.حاصل می)13(رابطهصورتمشتق تابع لیاپانوف به

,ݍ)ܸ̇)13( (ݍ̇ = ̈ݍ(ݍ)ܯ̇ݍ +
1
ݍ2
̇̇ݍ(ݍ)ܯ̇ + ݍܭ̇ݍ

شود.بیان می)14(رابطهبه شکل ̈ݍ)، متغیر 11با توجه به (

)5(

(ݍ)ܯ = 
݉ 0 −	݉	݈ sin߶
0 ݉ ݉	݈ cos߶

−	݉	݈ sin߶ ݉	݈ cos߶ ܬ +݈݉ଶ


,ݍ)ܥ					 (ݍ̇ = 
0 0 −݉	݈߶̇ cos߶
0 0 −݉	݈߶̇ sin߶
0 0 0



(ݍ)ܤ					 =
1
ݎ 

cos߶ cos߶
sin߶ sin߶
ℎ −ℎ

൩

						߬ = ቂ
߬
߬ ቃ

ݍ̇(ݍ)ܣ)6( = 0			 → (ݍ)ܣ			 = [− sin߶ cos߶ 0]

)7(
ቐ

݁ = ට݁௫ଶ + ݁௬ଶ

݁థ = Atan2൫݁௬,݁௫൯ − ߶
	

)8(ቊ
݁௫ = ௗݔ − ݔ = ݁ cos൫߶ + ݁థ൯
݁௬ = ௗݕ − ݕ = ݁ sin൫߶ + ݁థ൯

	

݁ 	

݁௫ 	

݁௬ 	

݁థ	
߶	

ௗݕ 	

	ݕ

	ݔ 	ௗݔ

ربات مرجع

ܺ	

ܻ	

0	

߶݀

ܲ	

ௗܲ 	

واقعیربات 

߶	
	ݕ

	ݔ ܺ	

ܻ	

0	

݈	

	ߠ

	ߠ

ܲ	
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PD-actionغیر مدل مبنا براساس خطاهاي فیلتر شدهروند کلی روش کنترلی 3شکل

̈ݍ)14( = ,ݍ)ܥ−൛(ݍ)ଵିܯ ̇ݍ(ݍ̇ + ൟ߬(ݍ)ܤ

)15(رابطه)، مشتق تابع لیاپانوف به صورت13) در (14(رابطهبا قرار دادن
شود.نوشته می

)15(
,ݍ)ܸ̇ (ݍ̇ =

1
ݍ2
̇ ቀ̇(ݍ)ܯ− ,ݍ)ܥ2 ̇ݍቁ(ݍ̇ + ߬(ݍ)ܤ̇ݍ

+ ݍܭ̇ݍ
(ݍ)ܯ̇)، عبارت 15(رابطهدر  − ,ݍ)ܥ2 .است1داراي خاصیت تقارن مورب(ݍ̇

) داریم:16طبق رابطه (
̇ݍ)16( ቀ̇(ݍ)ܯ − ,ݍ)ܥ2 ̇ݍቁ(ݍ̇ = 0

شود.حاصل می)17(نتیجه، رابطه در 
,ݍ)ܸ̇)17( (ݍ̇ = ߬(ݍ)ܤ̇ݍ + ݍܭ̇ݍ

) قابل بیان است.18(رابطهبه شکل ߬(ݍ)ܤبردار ورودي 

߬(ݍ)ܤ)18( =
1
ݎ 

cos߶ (߬ + ߬)
sin߶ (߬ + ߬)
ℎ(߬ − ߬)



ห݁థหشود: الف) تحلیل پایداري براي دو محدوده بررسی می ≥ ، ب) ߜ
ห݁థห < ߜ

൫ห݁థหالف)  ≥ ൯ߜ

)، مجموع و اختلاف گشتاورهاي 9(رابطهدر این محدوده، با توجه به 
شود.) بیان می19(رابطهموتورهاي راست و چپ به شکل 

)19(൜
߬ + ߬ = 0

߬ − ߬ = ଶ݁థܭ)2 (௩ଶ݁̇థܭ+
اگر اندازه خطاي زاویه ربات زیاد باشد، ابتدا بایستی فقط خطاي زاویه ربات 
اصلاح شود تا اندازه خطاي زاویه کاهش پیدا کند زیرا اگر در این حالت، 
فرمانی در جهت کنترل موقعیت ربات صادر شود، سبب ناپایداري ربات 

اي هستند که ههاي کنترلی به گونفرمان)، 19(رابطهشود.  با توجه به می
کند تا جایی که خطاي زاویه ربات کاهش ربات حول محور خود دوران می

یابد. 

൫ห݁థหب) محدوده  < ൯ߜ

)، مجموع و اختلاف گشتاورهاي 9(رابطهبا توجه به در این محدوده، 
شود.) بیان می20(رابطهموتورهاي راست و چپ به شکل 

)20(ቊ
߬ + ߬ = ଵ݁ܭ)2 (௩ଵ݁̇ܭ+
߬ − ߬ = ଶ݁థܭ)2 (௩ଶ݁̇థܭ+

در این قسمت، اندازه خطاي زاویه ربات کم است و خطاهاي موقعیت و زاویه 
هاي رابطهشوند. با استفاده از گیري ربات، به طور همزمان اصلاح میجهت

شود.) بیان می21(رابطهبه شکل ߬(ݍ)ܤ)، ماتریس ورودي 20) و (18(

																																																																																																																																											
1-	Skew	Symmetric	

)21(

	߬(ݍ)ܤ =
2
ݎ 
ଵܭ 0 0

0 ଵܭ 0
0 0 ℎܭଶ

 
݁௫
݁௬
݁థ
൩

+
2
ݎ 
௩ଵܭ 0 0

0 ௩ଵܭ 0
0 0 ℎܭ௩ଶ

൩ ൦
݁̇௫ + ݁߶̇ sin߶
݁̇௬ − ݁߶̇ cos߶

݁̇థ
൪

توان را می௬݁و ௫݁)، براي محدوده خطاي زاویه پایین، 8(رابطهبه با  توجه 
) بیان کرد.22(رابطهبه صورت 

)22(൜
݁௫ = ݁ cos߶
݁௬ = ݁ sin߶

(با  (21توجه به روابط  به شکل ߬(ݍ)ܤ)، سرانجام ماتریس ورودي 22) و 
شود.) بیان می23(رابطه

߬(ݍ)ܤ)23( = ݍܭ− − ̇ݍܭ + 
̇߶௩ଵ݁ܭ− sin߶
̇߶௩ଵ݁ܭ cos߶

0


ݍکه جایی = ̇ݍو ݁− = ) آمده 24(در رابطهܭو ܭهاي ماتریسو ̇݁−
است.

ܭ)24( = 
ଵܭ 0 0

0 ଵܭ 0
0 0 ℎܭଶ

 ܭ, = 
௩ଵܭ 0 0

0 ௩ଵܭ 0
0 0 ℎܭ௩ଶ

൩

						
) 25(رابطه)، مشتق تابع لیاپانوف به صورت 17) در (23(رابطهقرار دادن با 

شود.بیان می

,ݍ)ܸ̇)25( (ݍ̇ = ̇ݍܭ̇ݍ− + ̇ݍ 
̇߶௩ଵ݁ܭ− sin߶
̇߶௩ଵ݁ܭ cos߶

0


):26که طبق رابطه (جایی

)26(

̇ݍ 
̇߶௩ଵ݁ܭ− sin߶
̇߶௩ଵ݁ܭ cos߶

0


= ݔ̇−)}̇߶௩ଵ݁ܭ sin߶ + ݕ̇ cos߶)
+ ௗݔ̇) sin߶ − ௗݕ̇ cos߶)}

ௗݔ̇)+توجه به با  sin߶ − ௗݕ̇ cos߶))26 ݔ̇−)، عبارت sin߶ + ݕ̇ cos߶

باشد که برابر با صفر است. فرض هاي عقب ربات میقید غیرهولونومیک چرخ
خوبی عمل کند و تعقیب مسیر کننده طراحی شده بهشود که کنترلمی

توان فرض کرد مرجع زمانی خیلی خوب انجام شود. بنابراین می
(ݐ)ݍ ≃ (ݐ)ݍ̇و (ݐ)ௗݍ ≃ ௗݔ̇و در نتیجه عبارت (ݐ)ௗݍ̇ sin߶ − ௗݕ̇ cos߶

)27(رابطهشکل مشتق تابع لیاپانوف بهسرانجام ].27شود [برابر با صفر می
شود.بیان می

,ݍ)ܸ̇)27( (ݍ̇ = ̇ݍܭ̇ݍ− ≤ 0.

رابطهبا توجه به طور باشد و همینلیاپانوف انتخابی مثبت معین میتابع 
لیاپانوف منفی نیمه معین است، در نتیجه تابع لیاپانوف )، مشتق تابع 27(

	مسیر مرجع زمانی
ௗݍ 	 ߬	 ,ݍ خطاهاي موقعیت 	ݍ̇

	رباتو زاویه 
گشتاورهاي 

موتورهاي راست و 
	چپ

ربات متحرك 
تولید دارچرخ

݁	

	کننده غیر مدل مبناکنترل
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,ݍ)ܸ ,ݍ)ܸشود یا به عبارتی به یک محدوده همگرا می(ݍ̇ است. و 1محدود(ݍ̇
) د. براي اثبات هستننیز محدود ̇ݍو 	ݍ)،12همچنین با توجه به رابطه 

توان از لم باربالات استفاده کرد. چون دینامیک پایداري مجانبی ربات، می
که را نتیجه گرفت. براي این̇ݍتوان همگرایی ، نمیاست2سیستم غیر مستقل

است، 3بتوان ثابت کرد مشتق تابع لیاپانوف بطور یکنواخت پیوسته زمانی
,ݍ)ܸ̈بایستی محدود بودن مشتق دوم تابع لیاپانوف ( ) را نشان داد.(ݍ̇

,ݍ)ܸ̈)28( (ݍ̇ = ̈ݍܭ̇ݍ2−

(23قرار دادن (که با  (̈ݍ)، معادله متغیر 14) در  ) بیان29به شکل رابطه 
شود.می

̈ݍ)29( = ,ݍ)ܥ−ቐ(ݍ)ଵିܯ ̇ݍ(ݍ̇ − ̇ݍܭ − ݍܭ + 
௩ଵ߶̇݁௬ܭ−
௩ଵ߶̇݁௫ܭ

0
ቑ

) شود. طبق )، مشتق دوم تابع لیاپانوف حاصل می28) در (29با قرار دادن 
) داریم:30رابطه (

)30(

,ݍ)ܸ̈ (ݍ̇ = ,ݍ)ܥ−ቌ(ݍ)ଵିܯܭ̇ݍ2− ̇ݍ(ݍ̇ − ̇ݍܭ − ݍܭ

+ 
௩ଵ߶̇݁௬ܭ−
௩ଵ߶̇݁௫ܭ

0
ቍ

محدود ݍ̇)، 12محدود هستند، در نتیجه با توجه به رابطه (ௗݍ̇و ̇ݍمتغیرهاي 
,ݍ)ܥ)، 5باشد و در نتیجه به استفاده از (می باشند نیز محدود می(ݍ)ܯو (ݍ̇

,ݍ)ܸ̇طور و همین ,ݍ)ܸ̈بطور یکنواخت پیوسته است. در نتیجه (ݍ̇ نیز (ݍ̇
,ݍ)ܸ̇محدود بوده و با استفاده از لم باربالات  (ݍ̇ → کند وقتی که میل می0

ݐ → میل کند.∞
با کنند.نیز به سمت صفر میل می̈ݍو همینطور ̇ݍ)، 27توجه به رابطه (با 

کند. در نتیجه وقتی به سمت صفر میل میݍ)، متغیر 29استفاده از رابطه (
ݐ → ݍکند میل می∞ → ݍ̇و ௗݍ → کنند. بنابراین، سیستم مدار میل میௗݍ̇

نبی است.بسته پایدار مجا

نتایج حاصله-5
شود. در ابتدا، فرضیات سازي ارائه میسازي و پیادهاین بخش، نتایج شبیهدر 

در نظر گرفته 1جدول صورتمربوط به مشخصات هندسی و جرمی ربات به
شود.می

سازينتایج شبیه-5-1
اولیه برايانجام گرفته است. شرایط 4لبافزار متها در محیط نرمسازيشبیه

شود.) در نظر گرفته می31سیستم، به صورت رابطه (

دارمشخصات هندسی و جرمی ربات متحرك چرخ1جدول 

	مقدارپارامتر

݉	(kg)	9/0

.kg)	ܬ mଶ)	0025/0	

	6/2	(cm)ݎ

ℎ(cm)	95/5	

݈(mm)29

																																																																																																																																											
1-	Bounded	
2-	Non-autonomous 	
3-	Uniformly	Continues		
4-	MATLAB	

ݍ)31( = 0.32 −0.11
ߨ3
2
൨


رابطهاي و مطابق شکل دایرهمرجع زمانی مربوط به ربات مرجع، بهمسیر 
شود.فرض می)32(

)32(൜ݔௗ
(ݐ) = 0.4 cos(ݐ)

(ݐ)ௗݕ = 0.4 sin(ݐ)
سازي به منظور رسیدن کنترلی در نظر گرفته شده با مطالعات شبیهضرایب 

هاي نوسانی و به عملکرد مطلوب سیستم حلقه بسته، اجتناب از داشتن پاسخ
تعیین گردیده است و به شکلاجتناب از رسیدن به حد اشباع عملگرها،

شود.  ) بیان می33(رابطه
ଵܭ)33( = ௩ଵܭ				,				0.5 = ଶܭ				,				1 = ௩ଶܭ					,				0.5 = 1

اي توسط ربات نشان داده شده است. در شکل ، تعقیب مسیر دایره4در شکل 
اي هاي خطی و زاویه، سرعت6، خطاهاي موقعیت و زاویه ربات و در شکل 5

نمایش داده شده است.ربات

سازي و مطالعات آزمایشگاهیپیاده-5-2

سیستم آزمایشگاهی-1- 5-2
آزمایشگاهی مورد بررسی، تشکیل شده از یک دوربین نصب شده به سیستم 

دار با ، ربات متحرك چرخ7سقف و یک کامپیوتر میزبان است. در شکل 
ها موقعیت و هاي آبی و سفید نشان داده شده است. این برچسببرچسب

دار را براي تعقیب مسیر مرجع زمانی،ربات متحرك چرخگیري زاویه جهت

داراي توسط ربات متحرك چرختعقیب مسیر مرجع زمانی دایره4شکل

t	(sec)	
(الف)

t	(sec)	
(ب)

گیري ربات ) خطاي زاویه جهتبخطاي موقعیت ربات، ()الف5شکل

-0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

x(m)

y(
m

)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

0.2

0.4

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
-0.05

0

0.05

e f
(r

ad
)

مسیر پیموده شده 
	توسط ربات واقعی

	مرجع زمانیمسیر 

	(m)ݔ

)ݕ
m

)	
݁ 

(m
)	

݁ థ
(r

ad
)	
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t	(sec)	
(الف)

t	(sec)	
(ب)

، (ݏ/݉)ଵݒسرعت خطی ربات ) الفورودي مدل سینماتیکی بر حسب زمان؛ 6شکل
(ݏ/݀ܽݎ)ଶݒاي رباتسرعت زاویه) ب

12کند. موتورهاي انتخابی، از نوع سروو موتور با ولتاژ عملکردي مشخص می
هاي عقب ربات ، که روي چرخاستنیوتن متر 5/1اندازي ولت و گشتاور راه

شوند.نصب می
گیري متغیرهاي سیستم از سازي آزمایشگاهی، به منظور اندازهدر پیاده

ظور با استفاده از روش پردازش تصویر استفاده شده است، بدین من
هاي آبی و سفید رنگ نصب شده بر روي ربات، موقعیت آن توسط برچسب

شود. الگوریتم پردازش تصویر، بر دوربین به کامپیوتر میزبان انتقال داده می
کند. مبناي جستجو به منظور یافتن نقاط رنگی در صفحه حرکت عمل می

640ت مورد استفاده در این آزمایش، داراي دقدوربین × پیکسل با 480
که موقعیت ربات فقط از باشد. از آنجافریم بر ثانیه می30سرعت پردازش 

شود، سرعت پردازش تصویر به زمان طریق پردازش تصویر مشخص می
برداري آزمایش، زمان نمونهاینشود. درکننده محدود میبرداري کنترلنمونه

عت پردازش تصویر تقریبا یکسان باشد که با سرمیلی ثانیه می33برابر با 
ارتباطی، هاي کنترلی توسط کامپیوتر تولید شده و از طریق کابلاست. فرمان

افزار مورد استفاده براي پیاده کردن شود. نرمبه ربات انتقال داده میاطلاعات
	باشد.می1سیمولینک-لبمتالگوریتم کنترلی، 

نتایج تجربی- 2- 5-2
، بایستی مسیر مرجع زمانی را 7دار شکل متحرك چرخاین قسمت، ربات در 

دار، در تعقیب نماید. مسیرهاي مرجع زمانی تولیدي براي ربات متحرك چرخ
باشد.صفحه مختصات کارتزین می

دارنمونه ساخته شده ربات متحرك چرخ7شکل

																																																																																																																																											
1-	MATLAB/SIMULINK	

شکل)، شروع )31ݍدار از شرایط اولیه سازي، ربات متحرك چرخپیادهبراي 
نشان داده شده دارمتحرك چرخاي توسط ربات ، تعقیب مسیر مرجع دایره8

است.

در حالت داراي توسط ربات متحرك چرختعقیب مسیر مرجع زمانی دایره8شکل
تجربی
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گشتاور سروو موتور سمت ) الفگشتاورهاي سروو موتورها بر حسب زمان؛ 10شکل
߬گشتاور سروو موتور سمت چپ) ب، (݉.ܰ)	߬راست  	(ܰ.݉)
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t	(sec)	
(الف)

t	(sec)	
(ب)

سرعت خطی ) الفورودي مدل سینماتیکی بر حسب زمان در حالت تجربی؛ 11شکل
(ݏ/݀ܽݎ)ଶݒاي رباتسرعت زاویه) ب، (ݏ/݉)ଵݒربات 

نشان داده 9در شکل موقعیت ربات در راستاهاي افقی و عموديخطاهاي 
ترتیب گشتاورهاي موتورهاي راست و ، به11و 10هاي شده است و شکل

هاي هاي مدل سینماتیکی که شامل سرعتچپ ربات و همچنین ورودي
نمایش داده شده است.باشد، اي ربات میخطی و زاویه

گیرينتیجه- 6
این مقاله، کنترل تعقیب مسیر مرجع زمانی توسط یک ربات متحرك در 

باشد، مورد تحلیل و بررسی قرار دار که داراي قید غیر هولونومیک میچرخ
گرفت. در ابتدا، معادلات سینماتیکی و دینامیکی ربات استخراج شده و سپس 

PD-actionکنترلی غیر مدل مبنا با استفاده از خطاهاي فیلتر شده روشیک 

غیر مدل مبنا هاي کنترلی دار ارائه شد. مدلبراي کنترل ربات متحرك چرخ
به دلیل عدم وابستگی به مدل دینامیکی ربات، پایین بودن هزینه محاسباتی 

هاي کنترلی مدل هاي مدل، نسبت به مدلو مقاوم بودن در برابر عدم قطعیت
تر هستند. با استفاده از تابع لیاپانوف و لم باربالات، پایداري مبنا مناسب

سازي و در نهایت، نتایج شبیهمجانبی سیستم مدار بسته، استنتاج شد.
دهد که سازي روش کنترلی پیشنهادي ارائه شد. نتایج حاصل نشان میپیاده

بدون نیاز به اطلاعات مربوط به مدل دینامیکی و با کاهش دادن بار 
باشد.محاسباتی، عملکرد الگوریتم کنترلی پیشنهادي قابل قبول می

میفهرست علا-7
ماتریس قیدي 	(ݍ)ܣ

ماتریس تبدیل ورودي 	(ݍ)ܤ

ماتریس کریولیس ,ݍ)ܥ (ݍ̇

بردار خطا ݁	

خطاهاي موقعیت افقی و عمودي ربات ݁௫ , ݁௬ 	

گیري رباتخطاي زاویه جهت ݁థ 	

خطاي موقعیت ربات ݁ 	

هاي عقب رباتنصف فاصله بین چرخ ℎ	

گذرنده از آنݖاینرسی ربات حول محور  	ܬ

کنندهضرایب کنترلهاي ماتریس ܭ 	ܭ,

هاي عقب تا مرکز جرم رباتفاصله عمودي چرخ ݈	

جرم ربات ݉	

ماتریس جرمی 	(ݍ)ܯ

یافتهبردار مختصات تعمیم 	ݍ

یافته ربات مرجعبردار مختصات تعمیم ௗݍ 	

هاي رباتشعاع چرخ ݎ

ماتریس ژاکوبین 	(ݍ)ܵ

دورانی رباتهاي خطی و بردار سرعت شامل سرعت 	ݒ

تابع لیاپانوف ,ݍ)ܸ (ݍ̇

موقعیت افقی و عمودي ربات ݕ,ݔ

علایم یونانی 
ضرایب لاگرانژ ߣ

گیري رباتزاویه جهت ߶	

بردار گشتاور ߬	

مقداري ناچیز براي سنجش اندازه خطاي زاویه ربات 	ߜ
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