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 سيار چرخ دار با وجود هاي رباتكنترل مقاوم گشتاور 

  اغتشاشات سينماتيكي

  ٭iiنراقي مهيار ؛iمحمدپور اسلام

  چكيده

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

. كنند، مورد بررسي قرار گرفته است نمي برآورده عدم لغزش را ١ديناميكي 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 ٢صورت يك روش يگانه نوسانگر ديناميك ميرا با فركانس نوسان قابل تنظيم، به

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

براي نشان دادن عملكرد كنترلر پيشنهادي، . كند 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

  دار سيار 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 ‐١

 سيار در بسياري از كاربردهاي صنعتي هاي رباتامروزه 

هاي اخير  به همين دليل در سال. گيرند مورد استفاده قرار مي

 براي اهداف رديابي مسير و ها رباتكنترل بازخور اين 

بر . پايدارسازي مورد توجه بسياري از محققين بوده است

 هيچ بازخور هموار استاتيكي از ]۱[اساس قضيه براكت 

متغيرهاي حالت وجود ندارد كه بتواند يك سيستم 

غيرهولونوميك با پويايي محدود را حول يك وضعيت ثابت 

 پايدارسازي يي گوناگوني براها روشن يبنابرا. ]۲[پايدار كند 

توان   كه بطور كلي ميشدائه  سيار غيرهولونوميك ارهاي ربات

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]۴[، ]۳[ سمسون لهيوس به

  .]۹[‐ ]۵[ي مختلف طراحي شدند ها شکلناپيوسته به 

بسياري از اين كنترلرها در سطح سينماتيكي طراحي شدند 

هاي  اي ربات ورودي هاي خطي و زاويه كه در آنها سرعت

شود كه يك   فرض ميتقايتحقدر واقع در اين . كنترلي هستند

ي ها سرعت كه بتواند يا گونهكنترلر 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،اما در عمل. نمايد

، رويكرد باشند كنترلي يها گشتاورها و نيروها ورودي

از سوي ديگر تعيين مقادير دقيق پارامترهاي .  استيتر يواقع

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

هاي  هاي پارامتري و اغتشاشات خارجي در سيستم بر نامعيني

  .ديناميكي كنترلرهاي مقاوم توسعه پيدا كردند

هاي پارامتري،  رفتن عدم قطعيت با در نظر گ]۱۰[در مرجع 

هاي مكانيكي  كنترلر تطبيقي براي گروهي از سيستم

 و ٣جي. شده استغيرهولونوميك در سطح ديناميكي طراحي 

اي را با در  هاي زنجيره  سيستميدارسازي، پا]۱۱[همكارانش 

تشاش با کنترل  و اغي پارامتريها ينينظر گرفتن اثرات نامع

ن روش ابتدا يدر ا.  قرار دادندي مقاوم مورد بررسيقيتطب

 يا رهي شبه متقارن زنجصورت ستم بهي سيکيناميمعادلات د

 اثر درنظر گرفتن ي برايقي و سپس کنترل تطبندل شديتبد

 حذف اثر اغتشاش ي و مود لغزش براي پارامتريها ينينامع

 نيز رديابي مسير ]۱۲[  مرجعدر. مورد استفاده قرار گرفت

 يها ينيمرجع 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 ]۱۳[ و همكارانش ٤ديكسون. ه استشد

 كه براي هر اند نموده كنترلر تطبيقي طراحي ، به عقببازگشت

 و ٥ما. استدو هدف رديابي مسير و پايدارسازي قابل استفاده 

 نمايي كلي يدارسازي پايک کنترلر مقاوم براي از ]۱۴[ ٦تسو

 استفاده يهاي پارامتر ينيار با در نظر گرفتن نامعي سيها ربات

 از يك كنترلر تطبيقي براي ]۱۵[  مرجع دريبه تازگ. اند مودهن

رديابي مسير مرجع يك ربات با در نظر گرفتن ديناميك 

 يك كنترلر ]۱۶[  مرجع درچنين هم. ه استموتورها استفاده شد

 مسير مرجع ربات با استفاده از مود مقاوم تطبيقي براي رديابي

 همواره فرض شده است قاتيتحقدر اين . شدلغزشي طراحي 

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

ها، ممكن است نيروي اصطكاكي  هاي واقعي در پيچ سريع ربات

 بزرگ نباشد كه بتواند از لغزش جانبي آن اندازهجانبي ربات 

 و بنابراين قيد سينماتيكي عدم لغزش دينماجلوگيري ها  چرخ

 به علت ٧هاي فرمانش لغزشي چنين ربات هم.  نشودبرآورده

هايشان در مانورهاي چرخشي،  وجود لغزش جانبي در چرخ

  . كنند  نميبرآوردههمواره قيد عدم لغزش ربات را 

 قيد عدم لغزش  نبودنگروهي از محققين با فرض برقرار

 يك ]۱۷[  مرجعدر. به طراحي قانون كنترل نمودندربات 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]۱۸[همكارانش 

هم زمان رديابي مسير مرجع تواند  يم كه اند هديناميكي ارائه داد

با وجود هر نوع اغتشاش را و پايدارسازي حول وضعيت 

 و ٨كازلوفسكي. انجام دهدكراندار در قيد سينماتيكي 

 هاي ربات در تحقيقات خود بر روي ]۲۰[، ]۱۹[ ٩يپازدرسک

 سينماتيكي بر پايه نوسانگر ي كنترلرها،فرمانش لغزشي

بر خلاف اين تحقيقات كه بر . ديناميكي ديكسون طراحي نمودند

روي طراحي كنترل سينماتيكي متمركز شدند، گروهي از 

 عدم  قيد نبودنهاي سيار با فرض برقرار  كنترل ربات،محققين

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

 سيار هاي ربات مساله رديابي مسير مرجع ]۲۲[  و]۲۱[ 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 ]۲۳[ و همكارانش ١٠ونگ

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 متناسب سرعت زاويه

طراحي شده در سطح ديناميكي مساله رديابي مسير مرجع را 

 بر روي نوع خاصي از نيچن هماند و  مورد بررسي قرار داده

" ١١اغتشاش 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 ي مسيابي رديغتشاش 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

   رباتيساز مدل ‐٢
در اين بخش ابتدا مدل سينماتيكي و ديناميكي ربات با 

ونوميك سينماتيكي سيستم ارائه وجود اغتشاش در قيد غيرهول

سيستم را به معادلات  ،سپس با انتقال مختصات مدل. شود مي

  .ميينما  براي اهداف كنترلي تبديل مييك شكل مناسب

   سينماتيكي و ديناميكي رباتمدل ‐١‐٢

 بسياري يساز مدل كه براي ١٢مدل سينماتيكي يك چرخ تنها

  :]۱۸[است ) ۱(رود، به صورت  هاي سيار بكار مي از ربات

)۱( ( )vqSq =  

ــه در آن  ]كـ ]Tcc yx θ=q   ،ــت ــاي حالـ ــردار متغيرهـ  بـ

[ ]Txv Ω=v بردار سرعت و ( )qS از استعبارت :  

 ( )
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

10
0
0

θ
θ

sin
cos

qS  

رابطه زير كه به قيد عدم لغزش معروف ) ۱(در سيستم 

  :است برقرار است

 0=− θθ cosysinx cc  

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

شود  تبديل مي) ۲(به ) ۱ ( رابطه نشود، در اينصورتبرآورده

]۱۸[:  

)۲( ( ) ( )t,qdvqSq +=  

)كه در آن     ) [ ]Tdddt, 321=qd       يك اغتـشاش نـامعلوم از 

  : كهي، به طورمتغيرهاي حالت و زمان است

)۳( ( ) Dqdq ≤⇒∈∀≥∀ t,,t χ0  

ــه در آن  ــشرده  χك ــه ف ــر مجموع ــر زي ــوده  3ℜاي از   ه و ب

[ ]TDDD 321=Dيك بردار ثابت معلوم است  .  

گيريم   در نظر مي)۴(مدل ديناميكي سيستم را به صورت 

]۱۸[:  

)۴( ( ) BττvEvM d =++  

ــه در آن  ــي،  ℜ∈M×22ك ــت اينرس ــاتريس ثاب ) م ) 2ℜ∈vE 

 2ℜ∈τ مـاتريس ورودي،     ℜ∈B×22بردار اثرهاي اصطكاكي،    

ــشتاورهاي ورودي و   ــردار گ ــشاشات  2ℜ∈dτب ــردار اغت  ب

  .هاي مدل نشده سيستم هستند نامعين خارجي و ديناميك

  انتقال مختصات مدل ‐٢‐٢

  :گيريم خطاي رديابي را به صورت زير در نظر مي

 rqqq −=~  

]كه در آن     ]Trrr yx θ=rq نگر مسير مرجع متغيرهاي     بيا

  : كهي، به طورحالت است

)۵( ( ) rrr vqSq =  

ها   زمانهمه در rq و rv ،rv ،rq كه شود يمچنين فرض  هم

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

]۱۹[:  

)۶( ( )qθθ,Px ~~
=  

]كه در آن  ] [ ]TTT* xxxx 3213 == xxو   

 ( )
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−−+−
=

022
0
100

θθθθθθ
θθ

cossin~sincos~
sincos~θθ,P  

  :]۱۹[ ديم رسي خواه)۷(به معادلات انتقال يافته 

)۷( 
33 ρ++=

+=

fx Jux

ρux
T*

**

 

)كه در آن     ) ( )12 12
2 xsinvxvf rr −=r

* v,x   22 و×ℜ∈J  يك 

  :بوده که عبارت است ازماتريس شبه متقارن 

 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
=

01
10

J  

بـا هـم ارتبـاط پيـدا         )۸( نيز بـه شـكل       v و   uو ورودي كمكي    

  :كنند مي

)۸( [ ]
ΠTuv

vTu 1

+=

−= − T
rr

~cosvv θ
12  

  :كه در آن
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دست  ب)۹(از رابطه  اند، آمده) ۷( كه در 3ρ و ρ* چنين هم

  :آيند مي

)۹( 

( )

( )

( )

( )θθ

θθρ

θθ

sindcosdx

xxx
x

xd

cosdsind

xxx
d

sindcosdd
T
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 ،)۸( و استفاده از TT سيماتر در) ۴(با ضرب دو طرف 

) ۱۰(صورت معادلات ديناميك سيستم در دستگاه جديد به 

  :]۱۸[د نآي بدست مي

)۱۰( 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 يها  ويژگياکنون

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

  :]۲۴[که عبارتند از 

، حقيقـي، متقـارن و      M ماتريس اينرسي انتقال يافته      .۱ويژگي  

  :مثبت معين است و بنابراين طبق قضيه ريلي ريتز داريم

 ( ) 2
2

2
1

2 ζxζMζζζ T mm ≤≤ℜ∈∀  

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

، كراندار خواهـد    معلومي است كه اگر آرگومان آن كراندار باشد       

) و 1m (بــود )x2m  و نــهيکم بــه ترتيــب بيــانگر مقــادير ويــژه 

  :توان نتيجه گرفت كه  ميچنين هم ). هستندM نهيشيب

 ( )
2

1

12

2

2 11 ζζMζζ
x

ζ T

mm
≤≤ℜ∈∀ −  

mVM ماتريس .۲ويژگي    :رن است يعني شبه متقا−2

 ( ) 02 =−ℜ∈∀ XV2MXX m
T  

   ديناميك ربـات بـدون وجـود اغتـشاشات خـارجي و             .۳ويژگي  

  :سازي است صورت زير قابل خطيديناميك هاي مدل نشده به 

 ϑΥNuVuM m =++  

 مـاتريس   Υ بـردار پارامترهـاي ثابـت سيـستم و           ϑكه در آن    

  .رگرسيون سيستم است

   رباتکنترل ‐٣

 بر اساس يکينماتين بخش يك قانون کنترل سيدر ا

 يدارسازي مرجع و پاري مسيابي ردي برا]۱۹[نوسانگر ديناميك 

سپس با استفاده از روش استاندارد . ديآ يربات بدست م

هاي  نامعينيا وجود ببازگشت به عقب، يك کنترلر مقاوم 

 يهاي مدل نشده طراح  اغتشاشات خارجي و ديناميك،پارامتري

  .شود يم

را ) τا  ي ـ v(هـاي كنترلـي        بـردار ورودي   :تعريف مـساله  

)طوري پيدا كنيد كه به ازاي هر مقدار اوليه  )0q~مي داشته باش:  

 ( ) ε<
∞→

t~lim
t

q  

  . يك مقدار كوچك دلخواه استε<0كه در آن 

   سينماتيكي رباتكنترل ‐١‐٣

در نظر  )۱۱(بردار متغيرهاي حالت جديد را به صورت 

  :]۱۹[گيريم  مي

)۱۱( [ ] [ ]TTTTT* xz *T*
d

*
d

* Jxxxxzz +−== 33  

*كه در آن    
dx        نوسـانگر   لهيبـه وس ـ   يك سيگنال كمكي است كـه 

  :شود خطي زير توليد مي

 Ψξx*
d =  

}كه   }21 ψψ ,diag=Ψ          يك ماتريس مثبت معـين اسـت و ξ  از 

  :]۱۹[آيد  ميحل معادله زير بدست 

 ( ) 10 == ξJξξ ,uw  

تـوان بـه     مـي . اي نوسـانگر اسـت       بيانگر فركـانس لحظـه     wuكه  

  :سادگي نشان داد كه

 ( ) ( ) ( ) 1000 ==≥∀⇒= ξξξξ tt
dt
d T  

صورت ت ديناميكي سيستم به معادلا) ۱۱(گيري از  با مشتق

  :آيند بدست مي) ۱۲(

)۱۲( 

( ) ⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

+++++
+−

=
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

f

z

*

3

3

ρ*T*
d

*T*
d

T*
d

T*

**
d

JρxJxxJuxx
ρxu

z

 

 به 3ρ و ρ*كران بالاي ) ۹(و ) ۳(با توجه به روابط 

  :خواهد بود )۱۳(صورت 

)۱۳( 33 Π≤Π≤ ρ,**ρ  

  :كه در آن

 

( )( )
( )

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ +++++

+++≥Π

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎟
⎠

⎞
⎥⎦
⎤+

⎩
⎨
⎧

⎜
⎝

⎛
⎢⎣
⎡ ++++≥Π

22
3

3

213

502
2

2
3

3
21

2
3

24
4

2

2
4

*
d

**
d

*

*
d

*

.

*
d

**

zD

DD

zDDDD

xzxz

xz

x

z

 

21 ψψ   :گيريم  ميدر نظر )۱۴( را به صورت ,

)۱۴( ( ) 21,itexpa iiii =+−= εαψ  

  :توان نشان داد كه ن مييبنابرا

)۱۵( ( ) ( ) daaa =+++≤ 2
22

2
11 εε*

dx  
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٣٩

  :با ورودي كنترلي) ۱۲( سيستم .۱قضيه 

)۱۶( **k hzxu *
d −−= 1  

  :اي نوسانگر و فركانس لحظه

)۱۷( 
{

}33

132
21

2

21

hhf

kzku T
w

′+++−

++=

*T*
d

*
d

*TT

Jhx

JxzξΨJΨξ
ψψ  

  :كه در آنها

)۱۸( 

( )
( )
( )****

d
*

,,g

o,a,zgh

o,,zgh

εΠ=

′Π=′

Π=

zh
333

3333

 

  و 

)۱۹( ( )
ε

ε
+

=
x

xx
a

a,a,g
2

 

 بـه شـكل     ε* و 1k،2k  ،3o′  ،3oهاي     با فرض مثبت بودن ثابت    

)۲۰( ،GUUB است١٣ .  

( ) ( ) ( ) ( )( )tkexp
k

tkexpt
*

**
1

1
1

2
2120 −−+−≤

εzz  

)۲۰( 

( ) ( ) ( ) ( )( )tkexp
k

tkexptztz 2
2

3
2

2
33 212 −−+−≤

ε  

333كه در آن  oo ′+=ε.  

  :اثبات

)براي تابع  )۴(دهيم كه ويژگي  ابتدا نشان مي )ε,a,g x كه در 

) برابر تابع علامت aي از واقع تقريب )xsign است، برقرار 

  .است

a,n اگر .۴ويژگي  ≤ℜ∈ bbباشد آنگاه :  

 ( )( ) εε ≤−→ℜ∈∀ ,a,gTn xbxx  

  :اثبات

 ( )( ) εε
εε

ε ≤
+

=
+

−≤−
x

x
x

x
xxbx

a
a

a
a

a,a,gT
22

 

ديناميك حلقه بسته سيستم ) ۱۷(و ) ۱۶ (،)۱۲(با توجه به روابط 

  :آيد بدست مي )۲۱(به صورت 

( )** hρzz −+−= ** k1  
)۲۱( 

( ) ( )333323 hhzkz ′−+−+−= **T
d Jρxρ  

را در نظر  )۲۲( معين  مثبت١٤كران تابع لياپانوف شعاعي بي

  .گيريم مي

)۲۲( *T*V zz
2
1

11 =  

رابطه ) ۲۱(و استفاده از معادله اول ) ۲۲(گيري از تابع  با مشتق

  :آيد زير بدست مي

 ( )***T hρzzz −+−= *T*kV 111  

  :توان به سادگي نشان داد كه  مي۴ ويژگيحال با استفاده از 

 **T*kV ε+−≤ zz111  

  :نيبنابرا

 *VkV ε+−≤ 11111 2  

  :ضمائم داريم ۱ لمحال با استفاده از 

)۲۳( ( ) ( ) ( ) ( )( )tkexp
k

tkexpVtV
*

1
1

11111 21
2

20 −−+−≤
ε  

اثبات ) ۲۰(رابطه اول ) ۲۳(و ) ۲۲( با توجه به انيدر پاو 

را  )۲۴(كران مثبت معين  حال تابع لياپانوف شعاعي بي. شود مي

  :گيريم در نظر مي

)۲۴( 2
312 2

1 zV =  

رابطه زير ) ۲۱(و استفاده از رابطه دوم ) ۲۴(با مشتق گيري از 

  :آيد بدست مي

 ( ) ( )33333
2
3212 hzhzzkV ′−+−+−= **T

d Jρxρ  

  : به سادگي نشان داد كهتوان  مي۴ با استفاده از ويژگي اکنون

)۲۵( 31223
2
3212 2 εε +−=+−≤ VkzkV  

 رابطه ،)۲۵(و ) ۲۴(روابط  ضمائم و ۱ لمن با استفاده از يبنابرا

  .شود اثبات مي) ۲۰(دوم 

  :توان نشان داد كه مي) ۲۰(از 

 

21
2

3
3

1
1

ee
k

xlim

e
k

lim

m
t

m

*
*

t

=+≤

=+≤

∞→

∞→

ε
ε

εεx
 

2كه در آن 
2

2
1 εεε +=m .بنابراين:  

 
1

2
2
11 4

2
1

e~lim

eeey~,x~lim

t

cc
t

≤

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ++≤

∞→

∞→

θ
 

ــذكر  ــا اســتفاده از :۱ت ــوان نتيجــه گ مــي) ۲۰( ب ــت كــه ت رف

( ) ∞∈tz .  ــا توجــه بــه اينكــه از )) ۱۵(در نتيجــه ب ) ∞∈t*
dx 

)) ۱۱(ن با كمـك     ي بنابرا است، ) ∞∈tx    و ) ۱۸(از  .  خواهـد بـود

)مشخص است كه    ) ۱۹( ) ( ) ( ) ∞∈′ t,th,th *h33 بـا توجـه   .  است

)بــه اينكــه  ) ( ) ( ) ∞∈t,t,tr ξΨv،و ) ۱۴( بــا اســتفاده از  اســت

)۱۷ (( ) ∞∈tuw  در نتيجه   .  خواهد بود∞∈*
dx.  ن بـا   ي بنـابرا

)توان نتيجه گرفت كه  مي) ۱۶(توجه به  ) ∞∈tu .  
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٤٠ 

 با توجه به اينكه در بدست آوردن قانون كنترل هيچ           :۲تذكر  

 و  rv  ،rv  ،rqقيدي براي مسير مرجـع غيـر از كرانـدار بـودن             

rq    ن مسأله رديابي موقعيت و جهت      ي استفاده نشده است، بنابرا

. ربات قابل تبديل به پايدارسازي موقعيـت و جهـت ربـات اسـت             

بنابراين اگـر هـدف پايدارسـازي ربـات بـه يـك موقعيـت ثابـت                 

]لخواه  د ]Trrrr yx θ=q     ۵( باشد، كافي اسـت در رابطـه( ،

ــارت ــيم   rv عب ــرار ده ــفر ق ــر ص ــه.  را براب ــارتدر نتيج   عب

( )r
* v,xf   در  چنـين   مه ـ. صفر خواهـد شـد    با  نيز برابر   ) ۷( در 

  :خواهد شدتبديل  )۲۶(به شكل ) ۸(اين حالت رابطه 

)۲۶( TuvvTu 1 =→= −  

   رباتمقاومكنترل  ‐ ٢‐٣

تعريف  )۲۷(سيگنال خطاي بازگشت به عقب به صورت 

  .دشو يم

)۲۷( uuη k −=  

 u و   ۱ قـضيه  كنترلر سينماتيكي طراحي شده در       kuكه در آن    

بـه  ) ۱۰(ن معادلات دينـاميكي     يبنابرا. است) ۱۲(ورودي سيستم   

  :شوند شكل زير تبديل مي

 [ ] τBηMτNuVuM dmk =−+++  

توان عبارت داخل براكت را به شكل   مي۳ ويژگيبا توجه به 

  :سازي كرد زير برحسب پارامترهاي سيستم خطي

 ϑdmk ΥNuVuM =++  

ــه در آن  ــستم و   pℜ∈ϑكـ ــت سيـ ــاي ثابـ ــردار پارامترهـ  بـ
p

d
×ℜ∈ 2Υ      بـردار   .  ماتريس رگرسيون سيـستم اسـتdκ   بـه 

  :شود يمتعريف  )۲۸(صورت 

)۲۸( dddmk τΥτNuVuMκ +=+++= ϑd  

)در نتيجه ديناميك خطاي  )tηآيد  به شكل زير بدست مي:  

 ( ) ( )τBκMη −=
−

d
1  

با گـشتاور   ) ۱۲(و  ) ۱۰( سيستم معادلات ديناميكي     .۲قضيه  

  )۲۹( كنترلي

)۲۹( ( ) ( ) ( )[ ]ηη hxηxκBτ 22
1 mmkˆ d ++=
−  

ˆϑ̂كه در آن     d dΥκ  مثبت  ثابت dκ  ،ηk ي برا  بهترين تخمين  =

)كنترلي و  )ηη ε,,g Λ= ηhاست، با فرض اينكه :  

)۳۰( ( ) ( )( )[ ] Λ≤−+++
− **

d
*

3dd
1 z2xzJMτΥM z~ϑ  

  : استGUUB )۳۱( شكل  مقدار معلومي است، بهΛكه در آن

)۳۱( ( ) ( ) ( ) ( )( )tkexp
k

tkexpt min
min

min 2120 02 −−+−≤
εZZ  

ــه در آن  ηεεεεكــــــ ++= *
30 ،{ }ηk,k,kminkmin 21= ،

{ }21 ααα ,minmin )  و = ) ( ) ( )[ ]TTT ttt ηzZ =.  

  :اثبات

را در نظر  )۳۲(كران مثبت معين  تابع لياپانوف شعاعي بي

  :بگيريد

)۳۲( ηη
2
1zzZZ T++== 2

32 2
1

2
1

2
1 zV *T*T  

 و قانون كنترل ۲ ويژگيو استفاده از ) ۳۲(با مشتق گيري از 

  :مي دار)۲۹(

 

( )
( ) ( )
( ) [ ]
( )( ) ( )

( ) η

η

ϑ

ρ

hx

ηxz2xzJ

τΥMη

Jρx

hρzzz

**
d

*
3

dd
1T

*T*
d

***T

2

2

33333

2
3212

m

mkz

~
hzhz

zkkV *T*

−

−−++

++

′−+−+

−+−−=

−  

  :۴ ويژگيبنابراين با كمك 

 ( ) ( )

( ) ( )
η

η

ε

εε

+Λ
Λ

−

Λ+−

++−−≤

−

−

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 ۱ ويژگيدر نتيجه با استفاده از 

  :داريم

 
02

3
22

32
2

12

2 ε

εεε ηη

+−≤

+++−−−≤

Vk

kzkkV

min

** ηz  

را بدست  )۳۳(توان رابطه   ضمائم مي۱ لمن با توجه به يبنابرا

  :آورد

)۳۳( ( ) ( ) ( ) ( )( )tkexp
k

tkexpVtV min
min

min 21
2

20 0
22 −−+−≤

ε  

  .آيد بدست مي) ۳۱( رابطه ،)۳۳(و ) ۳۲( كمك ان بهيدر پا

  :توان نشان داد كه حال به سادگي مي

 

21
0

3

1
0

ee
k

xlim

e
k

lim

m
mint

m
min

*

t

′=′+≤

′=+≤

∞→

∞→

ε
ε

ε
ε

x
 

  :بنابراين

 
1

2
2

11 4
2
1

e~lim

eeey~,x~lim

t

cc
t

′≤

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ′++′′≤

∞→

∞→

θ
 

ه توان نتيجه گرفـت ك ـ      مي) ۳۳(و  ) ۳۲(استفاده از   با   :۳تذكر  

( ) ∞∈tV2 بنابراين  .  است( ) ( ) ∞∈t,t ηz .      در نتيجه بـا توجـه
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٤١

)به اينكـه     ) ∞∈t*
dx    ،۱۱( كمـك    هب ـاسـت (( ) ∞∈tx   خواهـد 

)از تعريـــــف تـــــابع . بـــــود )⋅g مـــــشخص اســـــت كـــــه 

( ) ( ) ( ) ( ) ∞∈′ t,t,th,th ηhh*
ــم 33 ــين هــــــــــــ  چنــــــــــــ

( ) ( ) ( ) ( ) ∞∈t,t,t,tr ΨΨξv ــا اســتفاده از  . اســت ــابراين ب بن

)۱۷ (( ) ∞∈tuw .   در نتيجه∞∈*
dx پس بـا توجـه بـه       . است

) گرفـت كـه     توان نتيجـه    مي) ۱۶( ) ∞∈tku  ۲۷(بنـابراين از  و (

( ) ∞∈tuــود ــد بـ ــك .  خواهنـ ــا كمـ )) ۱۳(و ) ۱۲(بـ ) ∞∈tz .

) تـابع    ن از آنجا كـه    يبنابرا )⋅g   اش تـابعي همـوار       دامنـه  کـل  در

ــت،  )اس ) ( ) ( ) ( ) ∞∈′ t,t,th,th ηhh*
ــابراين . 33 )بن ) ∞∈tuw و 

)در نتيجـــــه  ) ∞∈tku .۲۸(ن از يبنـــــابرا (∞∈dκدر   و

 ~ϑ كمـك تعريـف      ه و ب ـ  ~ϑ∋∞) ۳۰(از  .  است dΥ∋∞جهينت

 انيدر پا . dκ̂∋∞در نتيجه   . ϑ̂∋∞توان نتيجه گرفت كه       مي

) ۲۹( معكوس پذير باشد، با توجه بـه         Bبا فرض اينكه ماتريس     

∞∈τخواهد بود .  

در بدست آوردن    :۲ تذكر مانند بحث مطرح شده در       :۴تذكر  

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

rv  ،rv  ،rq   و rq    ن قـانون كنتـرل     ي استفاده نشده است، بنابرا

بــراي مــسأله پايدارســازي موقعيــت و جهــت ) ۲۹(و ) ۱۷(، )۱۶(

  . ربات حول وضعيت ثابت نيز قابل استفاده است

  نتايج شبيه سازي ‐٤
سازي  هاي تئوري، نتايج شبيه  تحليلي سنجش درستيبرا

كنترلر مقاوم طراحي شده را براي دو نمونه ربات دوچرخ 

رانش تفاضلي و چهارچرخ فرمانش لغزشي مورد بررسي قرار 

)شرايط اوليه در هر دو حالت . مدهي مي ) [ ]T0100 =q در 

ها حول   براي پايدارسازي رباتچنين هم. نظر گرفته شده است

]وضعيت ثابت، وضعيت نهايي را به صورت  ]Tf 000=q 

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   )trθ   كـه   شـود   چنـين فـرض مـي       هـم . آيـد   بدست مي ) ۵( از 

  . باشند۲/۰ نويز سفيد با حداكثر دامنه dτهاي  مؤلفه

  ربات رانش تفاضلي ‐١‐٤

آن است كه در ) ۲(مدل سينماتيكي ربات به صورت 

)اغتشاش سينماتيكي  ) [ ]Tdddt, 321=qd ۱۸[ مشابه[ 

  :عبارت است از

 
( ) ( )( )
( ) ( )( )

( ) ( )( )003
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−−=
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)هاي مثبت و   ثابت 0t و   0dكه در آن     )⋅H سـايد    تابع پله هـوي

  . است ١٥ندارداستا

نشان ) ۱( در شکل يک ربات رانش تفاضليک ينمودار شمات

ن شکل معادلات ديناميكي ربات به يبا توجه به ا. داده شده است

  :است كه در آن) ۴(صورت 
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 ممـان اينرسـي ربـات حـول مركـز          I جرم ربات،    mكه در آن    

) پهنـاي ربـات،      Lهـا،      شعاع چـرخ   rجرم،   )⋅sgn     بيـانگر تـابع 

)علامــت و مــاتريس  )vE اكي  نــشان دهنــده نيروهــاي اصــطك

  . 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 يساز مدل براي ]۲۵[اساس ايده ارائه شده در 

  :بدست آمده است

 ( ) ( ) ( )( )ukexpusgnusgn v−−=
∧

1  

هاي انجـام شـده       سازي در شبيه .  ثابت مثبتي است   vkكه در آن    

 اصلاح شده K2Aپارامترهاي ربات بر اساس پارامترهاي ربات     

  :]۱۸[در نظر گرفته شده است 
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 را به ۲ قضيهپارامترهاي كنترلر مقاوم ارائه شده در 

  :گيريم  زير در نظر ميصورت
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3021در حالت پايدارسازي حول وضعيت ثابت  .== αα و در 

5021يابي مسير مرجع حالت رد .==αα ۳۰با فرض . است %

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

  . خواهد بود) ۷ (تا) ۲(هاي  به صورت شكل
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٤٢ 

  

  يربات رانش تفاضل): ۱(شکل 

  

  
 ربات يدارسازي حالت در حالت پايرهاي متغيپاسخ زمان: )۲(شکل 

  يرانش تفاضل

  

  
 يدارسازي شده در صفحه مختصات در حالت پاير طيمس): ۳(شکل 

  يربات رانش تفاضل

  

  
 ربات يدارسازي به ربات در حالت پاي اعماليگشتاورها): ۴(شکل 

  يرانش تفاضل

  
 يابيالت رد حالت در حيرهاي متغي خطايپاسخ زمان): ۵(شکل 

  ير مرجع ربات رانش تفاضليمس

  

  
 يابي شده در صفحه مختصات در حالت ردير طيمس): ۶(شکل 

  ير مرجع ربات رانش تفاضليمس

  

  
ر ي مسيابي به ربات در حالت ردي اعماليگشتاورها): ۷(شکل 

  يمرجع ربات رانش تفاضل

  

ها كنترلر مقاوم قادر به انجام هر  سازي بر اساس اين شبيه

 هدف كنترلي پايدارسازي حول وضعيت ثابت و رديابي دو

mmx~cدر واقع در حالت پايدارسازي . مسير مرجع است 5≤ ،

mm.y~c ~.deg و ≥50 051≤θ و در حالت رديابي مسير 

mmx~cمرجع  15≤ ،mmy~c ~.deg و ≥15 451≤θاست .  

   فرمانش لغزشيچهارچرخربات  ‐٢‐٤

هاي فرمانش لغزشي به علت   شد، رباتگفتهطور كه  همان

هايشان در مانورهاي چرخشي،  وجود لغزش جانبي در چرخ

ن يكي يبنابرا. كنند  نميبرآوردههمواره قيد عدم لغزش ربات را 

از موارد كاربردي كنترلرهاي طراحي شده بر اساس عدم 
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٤٣

  .ها هستند لغزش اين دسته از رباتضاي قيد عدم ار

) ۲( به صورت يمعادلات سينماتيكي ربات فرمانش لغزش

)است كه در آن  )t,qd عبارت است از:  

 ( ) [ ] y
T vcossint, 0θθ−=qd  

بـا اعمـال انتقـال    .  اسـت  سرعت جانبي مركز جرم ربـات      yvكه  

,yv ،)۶(مختصات   23 −== ρ0ρ*   ن بـا   يبنـابرا .  خواهد شـد

0vvي نامساو يبرقرارفرض   y  مقدار معلومي   0v كه در آن     ≥

03توان نتيجـه گرفـت كـه          است، مي  20 v,* =Π=Π    و اسـت

)بنابراين  )3333 o,,zgh Π=، 03 =′h 0 وh    .خواهد بود*=

، معادلات ديناميكي ربات فرمانش )۸(با توجه به شکل 

  :است كه در آن) ۴( به صورت يلغزش
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0  

 r ممان اينرسي ربات حول مركـز جـرم،          I جرم ربات،    mكه  

 طـول محـور بـين       Lهـا،      نـسبت چـرخ دنـده      nهـا،     شعاع چرخ 

 به ترتيب فاصـله مركـز جـرم ربـات از     b و   aهاي ربات،     چرخ

 و yfF ســرعت دورانــي ربــات  و ωمحورهــاي عقــب و جلــو، 

ybF       ي جلو  ها   به ترتيب مجموع نيروهاي اصطكاكي جانبي چرخ

بـه   پارامترهـاي ربـات      ،هـا   سـازي  در شبيه . تندو عقب ربات هس   

  :انتخاب شده استر يصورت ز

 
m.b,m.a

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

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

12201380
819395010750

84950413040
2

2

==
===

====
−

µ

 

  

  يربات فرمانش لغزش): ۸(شکل 

خطا براي مقادير جرم و ممان اينرسي ربات % ۳۰با فرض 

سازي  ر، نتايج شبيهيو با فرض پارامترهاي كنترلر به صورت ز

  .آورده شده است) ۱۲ (تا) ۹ (يها در شكل

( ) 1

50231

30020

212121

0321

+−+=Λ
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======
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d

*
3 z2xzJz

.,aa,k,kk

.v,.*

αα

εεεεε

η

η

 

  
 ربات يدارسازي حالت در حالت پايرهاي متغيپاسخ زمان): ۹(شکل 

  يفرمانش لغزش

  
 شده در صفحه مختصات در حالت ير طيمس): ۱۰(شکل 

  ي ربات فرمانش لغزشيدارسازيپا

  
 ربات يدارسازي به ربات در حالت پاي اعماليگشتاورها): ۱۱(کل ش

  يفرمانش لغزش

  
 ي مرکز آني مرکز جرم و مولفه طوليسرعت جانب): ۱۲(شکل 

  ي ربات فرمانش لغزشيدارسازيدوران در حالت پا

 قادر به ،ها كنترلر مقاوم سازي بر اساس اين شبيه

ن يقع در ادر وا. پايدارسازي ربات حول وضعيت ثابت است
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٤٤ 

mmxcحالت  13≤ ،mm.yc  .deg.80≤θ و ≥10

0vv روابط  فوقيها ن با توجه به شکليچن هم y  و ≥

bxa icr   .ز برقرارندي ن−≥≥

  يگير نتيجه ‐٥

اميكي  و مقاوم دينيکينماتين کنترل 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   نامعينيچنين هم. هستند

سيستم ديناميكي كه در آن قيد سينماتيكي عدم لغزش ربات 

در هر حالت . شود، مورد بررسي قرار گرفت  نميبرآورده

همگرايي نمايي خطاي رديابي به يك همسايگي كوچك دلخواه از 

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

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 طراحيندهيآدر 

  .سازي خواهند شد پياده

  ضمائم ‐٦

)د که ي فرض کن:]۲۶[ ۱لم  )tV از ي نامنفيک تابع عددي 

  :ر برقرار باشدي زيليفرانسي دي آن نامساويد که برازمان باش

 εγ +−≤ VV  
  :ن صورتيدر ا.  مثبت هستنديها  ثابتε و γکه در آن 

 ( ) ( ) ( ) ( )( )ttVtVt γ
γ
εγ −−+−≤≥∀ exp1exp00
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