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 2مهيار نراقي
  استاديار

پايدارسازي مقاوم رباتهاي سيار فرمانش لغزشي با 
  ها در نظر گرفتن اثرات لغزش چرخ

دار فرمانش لغزشي حول وضعيت ثابت مورد  هاي سيار چرخ در اين مقاله پايدارسازي ربات
شده نسبت به لغزش طولي تايرهاي ربات، كنترل گشتاور ارائه . بررسي قرار گرفته است

اين كنترلر . باشد هاي پارامتري سيستم ديناميكي مقاوم مي اغتشاشات خارجي و نامعيني
براساس نوسانگر ديناميك ميرا شونده با فركانس نوسان قابل تنظيم طراحي شده و همگرايي 

همچنين . شود نمايي خطاي رديابي به يك همسايگي كوچك دلخواه از مبدأ اثبات مي
براي نشان دادن . پايداري ديناميك داخلي توسط يك كنترلر ناظر فازي تضمين مي گردد

  .عملكرد كنترلر پيشنهادي، نتايج شبيه سازي براي ربات فرمانش لغزشي ارائه شده است

  
  

  ركنترل ناظپايدارسازي حول وضعيت ثابت، كنترل مقاوم، ربات فرمانش لغزشي،  :هاي راهنما واژه
  
  مقدمه -1

هـاي   تاكنون كنترل ربـات . گيرند امروزه رباتهاي سيار در بسياري از كاربردهاي صنعتي مورد استفاده قرار مي
اي را بـه خـود    هاي ربـات، مطالعـات گسـترده    سيار با فرض برقراري قيد سينماتيكي عدم لغزش جانبي چرخ

ا سرعت بـالا در يـك پـيچ تنـد حركـت      هاي واقعي به خصوص وقتي كه ب ليكن در ربات. اختصاص داده است
ها شـوند   تايرهاي ربات آنقدر بزرگ نيستند كه بتوانند مانع از لغزش جانبي چرخ 3اي كنند، نيروهاي گوشه مي

هاي ربات بـا   بعلاوه لغزش طولي چرخ .گردد و به همين دليل قيد غيرهولونوميك عدم لغزش جانبي ارضا نمي
  .ايرها اجتناب ناپذير استتايرهاي بادي به علت تغيير شكل ت

هاي ربات جهت رديابي مسير  بسياري از محققين به بررسي اثرات لغزش جانبي و طولي چرخاخيراً 
مساله رديابي مسير  ]2[و  ]1[به همين منظور در .  .پرداختند 5متغير با زمان و تعقيب مسير هندسي 4مرجع

بودن مقادير دقيق پارامترهاي سيستم مورد مطالعه و مرجع رباتهاي سيار در سطح ديناميكي بر اساس معلوم 
با استفاده از مود لغزش، كنترل مقاومي ارائه دادند كه قادر به  ]3[و همكارانش  6ژانگ. بررسي قرار گرفت

                                                                                                                                                                                      
   دانشجوي دكترا، دانشكده مهندسي مكانيك، دانشگاه صنعتي اميركبير 1
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 ]4[و همكارانش  1نگاو. رديابي مسير مرجع ربات سيار رانش تفاضلي با لحاظ كردن اثرات تاير الاستيك بود
و  3لاو. ارائه دادند 2وم تطبيقي براي رديابي مسير مرجع با استفاده از تكنيك بازگشت به عقبيك كنترلر مقا

با در نظر گرفتن  5هاي شبه خودرو براي ربات GPSبه توسعه كنترلرهاي سينماتيكي برپايه  ]6-5[ 4وانگ
نبي را براي همچنين آنها مدلسازي و تحليل لغزش طولي و جا. اثرات لغزش طولي و جانبي پرداختند

يك كنترلر غيرخطي براي رديابي  ]8[در  .]7[هاي سيار مورد بررسي قرار دادند  هاي مختلف ربات پيكربندي
  .ها ارائه شد الاستيك و لغزش چرخچهارچرخ با لحاظ نمودن اثر تايرهاي  6مسير مرجع ربات فوق تحريك

هاي داخلي و خارجي بوجود  بين چرخهاي فرمانش لغزشي، فرماندهي با ايجاد اختلاف سرعت  در ربات
گروهي از . دهد هاي فرمانش لغزشي در هر مانور دوراني رخ مي در رباتها  چرخآمده و بنابراين لغزش جانبي 

و  7كاراكسيلو. ها مورد بررسي قرار دادند محققين مساله رديابي مسير مرجع را براي اين نوع از ربات
هاي فرمانش  خطي سازي فيدبك، يك كنترل مقاوم گشتاور براي رباتبا استفاده از تكنيك  ]9[همكارانش 

از يك كنترل فازي براي رديابي مسير ربات فرمانش  ]10[و همكارانش  8مالوف. لغزشي پيشنهاد دادند
هاي فرمانش لغزشي  به بررسي اثرات لغزش طولي در ربات ]11[و همكارانش  9يي. لغزشي بهره جستند

اما نكته حائز اهميت در اين . تطبيقي براي رديابي مسير مرجع ربات ارائه دادندپرداخته و يك كنترل 
در طي حركت ثابت فرض شده بود كه در حالت واقعي  10تحقيقات اين است كه مولفه طولي مركز آني دوران

هاي كم مولفه طولي مركز آني دوران  دهد كه در سرعت مشاهدات واقعي نشان مي. باشد قابل اعمال نمي
0xicr(تقريبا برابر صفر است  اين مقدار بزرگتر شده و هاي بالاتر،  با سرعتليكن در مانورهاي دوراني ) ≈

  .گردد ميمنجر به كاهش پايداري حركتي ربات  ود كههاي ربات خارج ش ممكن است از چهارچوب چرخ
جلب كرده است، مساله پايدارسازي حول هاي اخير  مساله ديگري كه توجه بسياري از محققين را در سال

هيچ فيدبك هموار استاتيكي از متغيرهاي حالت وجود  ]12[بر اساس قضيه براكت . 11وضعيت ثابت است
 .]13[را حول يك وضعيت ثابت پايدار كند  12ندارد كه بتواند يك سيستم غيرهولونوميك با پويايي محدود

، مطالعات كمي در خصوص ]18- 14[هاي سيار وجود دارد  باتهاي گوناگوني براي پايدارسازي ر اگرچه روش
و همكارانش  13كوراديني. هاي سيار انجام شده است بررسي اثرات لغزش طولي و جانبي در پايدارسازي ربات

از يك كنترلر سينماتيكي براي پايدارسازي ربات با استفاده از كنترلر مود لغزشي گسسته با زمان  ]19[
يك كنترلر سينماتيكي با استفاده از نوسانگر ديناميكي ارائه  ]20[و همكارانش  14يكسوند. استفاده كردند

                                                                                                                                                                                      
1 Wang 
2 Backstepping 
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6 Overactuated 
7Caracciolo 
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آنها لغزش طولي و . دادند كه قادر به انجام هم زمان رديابي مسير مرجع و پايدارسازي حول وضعيت بود
ولونوميك در نظر گرفتند كه باعث عدم برقراري قيد غيرهاغتشاش سينماتيكي جانبي ربات را بعنوان يك 

  .گرديد ربات مي
آنها . ]21[ توسعه داده شد 2و پازدرسكي 1هاي فرمانش لغزشي توسط كازلوفسكي اخيرا پايدارسازي ربات

قانون كنترلي ارائه دادند كه قادر به انجام هم زمان رديابي  ]22[آنها بر اساس نوسانگر ديناميكي ديكسون 
هاي فرمانش لغزشي را  ها مساله پايدارسازي رباتآناگرچه . مسير مرجع و پايدارسازي حول وضعيت بود

آنها در ادامه تحقيقاتشان بر پايدارسازي . يك مقدار ثابت مخالف صفر فرض شده بود icrxتوسعه دادند اما 
 هاي فرمانش لغزشي، كنترلرهاي سينماتيكي ارائه دادند كه در آنها فرض غيركاربردي مركز آني دوران ربات

در واقع آنها قانون كنترل را به نحوي طراحي نمودند كه كه مركز آني دوران . ]24-23[ ثابت حذف شده بود
هاي ربات در نظر گرفته نشده  اثرات لغزش طولي چرخليكن  .در طي حركت در چهارچوب ربات باقي بماند

كنترلرهاي سينماتيكي فرض در . همچنين كنترلر پيشنهادي آنها در سطح سينماتيكي طراحي شده بود. بود
شود كه يك كنترلر ديناميكي وجود دارد به نحوي كه بتواند سرعتهاي مورد نياز كنترلر سينماتيكي را به  مي

اما در عمل مدلسازي ربات در سطح ديناميكي كه در آن گشتاورها و . طور كامل در هر لحظه فراهم نمايد
از سوي ديگر تعيين مقادير دقيق . تري است بينانه د واقعنيروها به عنوان ورودي كنترلي هستند، رويكر

هاي پارامتري و  بنابراين براي غلبه بر نامعيني. پارامترهاي يك ربات سيار واقعي تقريبا غير ممكن است
  .هاي ديناميكي كنترلرهاي مقاوم توسعه پيدا كردند اغتشاشات خارجي در سيستم

اثرات لغزش . هاي فرمانش لغزشي ارائه شده است م براي رباتيك كنترل پايدارساز مقاودر اين مقاله 
يك كنترلر ناظر فازي به نحوي طراحي شده است كه  .ها در نظر گرفته شده است طولي و ديناميك چرخ

. مركز آني دوران در طي حركت در چهارچوب ربات باقي مانده و پايداري ديناميك داخلي ربات حفظ شود
بخشهاي . خطاي رديابي به يك همسايگي كوچك دلخواه از مبدأ اثبات مي شودهمچنين همگرايي نمايي 

به مدلسازي سينماتيكي و ديناميكي ربات فرمانش  2در بخش . مختلف اين مقاله به صورت زير هستند
 3بخش . لغزشي چهارچرخ و انتقال معادلات به يك شكل مناسب جهت اهداف كنترلي خواهيم پرداخت

نهايتا نتايج در . سازي نشان داده شده است نتايج شبيه 4در بخش . انون كنترلي استمربوط به طراحي ق
  .آورده شده است 5بخش 
  

  مدلسازي ربات - 2
سپس با انتقال مختصات . شود ارائه ميفرمانش لغزشي در اين بخش ابتدا مدل سينماتيكي و ديناميكي ربات 

  .كنيم ديل ميمناسب براي اهداف كنترلي تب شكلمدل سيستم را به يك 
  

                                                                                                                                                                                      
1 Kozlowski 
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  مدل سينماتيكي و ديناميكي ربات -1- 2
رود،  هاي سيار بكار مي كه براي مدلسازي بسياري از رباتغيرهولونوميك  1يچرخ تنهامدل سينماتيكي يك 

  : استبه صورت زير 
( )vqSq =& )1(

ــه در آن  ]ك ]Tcc yx θ=q  ــت ــت موقعي ــتگاه م   و جه ــات در دس ــرم رب ــز ج ــت مرك ــات ثاب ، ختص
[ ]Txv Ω=v و هاي خطي و دوراني ربات  بردار سرعت( )qS شود تعريف مي به شكل زير:  

( )
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

10
0sin
0cos

θ
θ

qS  )2(

  : استرابطه زير كه به قيد عدم لغزش معروف است برقرار ) 1( در سيستم
0cosysinx cc =− θθ &&  )3(

هاي ربات در مانورهاي دوراني، اين قيـد   هاي فرمانش لغزشي به دليل وجود لغزش جانبي چرخ در رباتليكن 
   .باشد به صورت زير مي ها مدل سينماتيكي اين ربات .باشد برقرار نمي

( ) ( ) yvqAvqSq +=&  )4(
)  كه در آن ) [ ]T0cossin θθ−=qA هاي  برداري است كه بر ستون( )qS  متعامد است وyv   سـرعت

دستيابي به يك مدل ديناميك مناسب  به منظور. جانبي مركز جرم ربات در دستگاه متصل به ربات مي باشد
  .جهت اهداف كنترلي فرضيات زير لحاظ شده است

  .تعليق ربات صرفنظر شده است )1
 .كند ربات بر روي يك سطح افقي حركت مي )2

بـه مركـز    متصـل معادلات حركت در دستگاه  .نشان داده شده است) 1(د نيروهاي ربات در شكل دياگرام آزا
  .باشند جرم ربات به صورت زير مي

( )
( )

( )

rxrrrw

lxlllw

ybyfxlxrz

ybyfxy

xrxlyx

drFnI
drFnI

bFaFFFtI

FFvvm

FFvvm

+−=
+−=

−+−=Ω

+=Ω+

+=Ω−

τω
τω

&

&

&

&

&

 )5(

  
ممان اينرسـي چـرخ هـاي ربـات      wIممان اينرسي ربات حول مركز جرم،  zIجرم ربات،  mكه در آن 

و  aهاي ربات،  نصف طول محور بين چرخ tها،  نسبت چرخ دنده nها،  شعاع چرخ rحول مركز جرم چرخ، 
b رم ربات از محورهاي عقب و جلو، به ترتيب فاصله مركز جΩ  ،سرعت دوراني رباتlω  وrω    بـه ترتيـب

و  به ترتيب گشتاورهاي اغتشاشي خارجي چپ rdو  ldسرعت دوراني چرخ هاي سمت چپ و راست ربات، 
                                                                                                                                                                                      

1Unicycle 
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بـه   ybFو  yfFبه ترتيب مجموع نيروهاي طولي تايرهاي چـپ و راسـت ربـات و     xrFو  xlFراست ربات، 
  . ترتيب مجموع نيروهاي اصطكاكي جانبي تايرهاي جلو و عقب ربات هستند

ــر    ــاب برق ــتش ن ــد غل ــر قي ــرخ  اگ ــي چ ــرعت خط ــد، س ــه     ار باش ــات از رابط ــت رب ــپ و راس ــاي چ ه
rxrlxl rv,rv ωω بعنـوان  . در حالت كلي اين قيد در طول حركـت برقـرار نيسـت    آيند، اما بدست مي ==

هاي كـم   هاي ربات حتي در سرعت چرخ  اي در حال حركت است، مثال وقتيكه يك ربات بر روي سطح لغزنده
از سوي ديگر تايرهاي ربات معمولا صلب نبوده و لذا تغييرشكل تايرهاي بـادي منجـر   . بلغزندنيز ممكن است 

بر . نشان داده شده است) 2(در شكل  1رابطه بين نيروي طولي تاير و نسبت لغزش. به لغزش ربات خواهد شد
اسـت  اين بـدان معنـي   . اساس اين شكل نيروي رانشي طولي ربات هرگاه لغزش مخالف صفر باشد وجود دارد

، قيد غلتش ناب فقط زمانيكه ربات ساكن اسـت برقـرار   و با وجود گشتاور خارجي كه در حالت تايرهاي بادي
بنابراين براي يك ربات با تايرهاي بادي در هنگام حركت، همواره مقداري از لغزش بين تاير و سطح . باشد مي

  :لذا. زمين وجود دارد
s
rrxr

s
llxl vrv,vrv −=−= ωω  )6(

  
  .سمت چپ و راست ربات هستند به ترتيب سرعت هاي لغزش xrvو  xlv كه در آن

در ) 6(و ) 4( تدر معادلاهاي ربات به ترتيب  چرخولي و طلازم به ذكر است كه اثرات لغزش جانبي  :1تذكر 
  :آيند ربات به صورت زير بدست ميهاي خطي و دوراني  سرعت) 6(با استفاده از  .اندنظر گرفته شده 

  

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )s

l
s
rlrxlxr

s
l

s
rlrxlxrx

vv
t2

1
t2

rvv
t2

1

vv
2
1

2
rvv

2
1v

+−−=−=Ω

+−+=+=

ωω

ωω
 )7(

  
xrxlتوان  مي) 5(و استفاده از ) 7(گيري از  با مشتق F,F      را حذف و معادلات حركت را بـه شـكل زيـر بيـان

  :نمود

( ) 2ybyf
2

2e

1y
2

1xe

bFaFrtnr2I

vmrnr2vm

δτ

δτ

−−+=Ω

−Ω+=

&

&
 )8(

  :كه در آن

( ) ( ) ( ) ( )

2
,

2

ddtrvvtI,ddrvvI

IrIt2I,mrI2m

lr
2

lr
1

lr
s
l

s
rw2lr

s
l

s
rw1

z
2

w
2

e
2

we

ττ
τ

ττ
τ

δδ

−
=

+
=

−+−=+−+=

+=+=

&&&&  )9(
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  :آيند بدست ميدر فرم ماتريسي به صورت زير  معادلات ديناميكي سيستم بنابراين

  

( )
( ) Ω−+=

=++

xybyfy

y

vFF
m
1v

v,

&

& BττvEvM δ
 )10(

  :در آن كه

( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−
Ω−

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

2

1

yfyb

y2
y

e

e ,
aFbF
vm

rv,,
t0
01

nr2,
I0
0m

δ
δ

δτvEBM  )11(

  
  :گيريم براي مدلسازي نيروهاي جانبي، فرضيات زير را در نظر مي

  

1( yfF )ybF (هاي جلو  نيروي عمودي چرخ متناسب با)باشند ربات مي) عقب.  
2( ( ) ( )yfyf vsgnFsgn )و  =− ) ( )ybyb vsgnFsgn ــه در آن  =− =+Ωكــــــ avv yyf و 

Ω−= bvv yyb.  
  :كند، مدل اصطكاك كولمب است كه در آن اولين مدلي كه به ذهن خطور مي

( )

( )ybyb

yfyf

vsgnmg
L2

aF

vsgnmg
L2

bF

µ

µ

−=

−=
 )12(

  
baLر آن كه د ساده است، امـا ناپيوسـتگي تـابع علامـت بـا رفتـار       ) 12(اگرچه مدل اصطكاكي . است =+

بنابراين به جاي تابع علامت از تابع هموار زير كه بـر اسـاس ايـده ارائـه     . در تناقض استفيزيكي ربات واقعي 
  :كنيم ستفاده ميبراي مدلسازي نيروهاي تاير استخراج شده است، ا ]26[شده در 

( ) ( ) ( )( )ukexp1usgnusgn v−−=
∧

 )13(
  .ثابت مثبتي است vkكه در آن 

  

  انتقال مختصات مدل - 2- 2
]كنيم كه وضعيت مطلوب نهايي ربات  بدون كاستن از كليت مساله فرض مي ]T000=q با . باشد

  :استفاده از انتقال مختصات معكوس پذير زير
)14(  ( )qθPx =  

]كه در آن  ] [ ]T321
T

3
T* xxxx == xx و  
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( )
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−−+−
=

0cos2sinsin2cos
0sincos
100

θθθθθθ
θθθP  )15(

  :رسيم به معادلات انتقال يافته زير مي

ρ+=

=

Jux

ux
T*

*

3x&

&
 )16(

0ρρشود به صورت  كه فرض مي yv2−=ρكه در آن  يـك مـاتريس شـبه     ℜ∈J×22و كراندار بوده  ≥
  :زير است شكلمتقارن به 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
=

01
10

J  )17(

  :دنكن ارتباط پيدا مي v به شكل زير با uورودي كمكي و 
TuvvTu 1 =→= −  )18(

  :كه در آن

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
=

01
1cosysinx cc θθ

T  )19(

معادلات ديناميك سيستم در دستگاه جديد به شكل ) 18(و استفاده از  TTدر ) 10(رب دو طرف با ض
  :آيد زير بدست مي

τBτNuVuM m =+++ δ&  )20(
  :كه در آن

( )
BTB,τTτ

TuETN,TMTV,MTTM
TT

TT
m

T

==

===

δδ

&
 )21(

  
خواهند گرفت، در مدل ديناميكي مورد استفاده قرار  ها هاي زير را كه در طراحي كنترلر همچنين ويژگي
  .]27[ گيريم سيستم در نظر مي

، حقيقي، متقارن و مثبت معين است و بنابراين طبق قضيه ريلي Mماتريس اينرسي انتقال يافته  .1ويژگي 
  :ريتز داريم

( ) 2
2

2
1

2 mm ζxζMζζζ T ≤≤ℜ∈∀  )22(
  

)حقيقي مثبت معلوم و  يك ثابت 1mكه در آن  )x2m   تابع مثبت معلومي است كه اگر آرگومان آن كرانـدار
  :توان نتيجه گرفت كه همچنين مي .باشد، كراندار خواهد بود

  

( )
2

1

12

2

2
m
1

m
1 ζζMζζ

x
ζ T ≤≤ℜ∈∀ −  )23(

mVMماتريس  .2ويژگي     .شبه متقارن است &−2
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ده بـه فـرم زيـر قابـل     بدون وجود اغتشاشات خارجي و ديناميكهاي مدل نش) 20(ديناميك ربات  .3ويژگي 
  :خطي سازي است

ϑΥNuVuM m =++&  )24(

  كنترل ربات -3
جهت پايدارسازي ربات بدست  ]22[ قانون كنترل سينماتيكي بر اساس نوسانگر ديناميكيك در اين بخش 

 هاي ر حضور نامعينيدكنترلر مقاوم يك زگشت به عقب، سپس با استفاده از روش استاندارد با. مي آيد
  .دشو مدل نشده طراحي مي هاي پارامتري و اغتشاشات خارجي و ديناميك

)را طوري پيدا كنيد كه به ازاي هر مقدار اوليه ) τيا  v(هاي كنترلي  بردار ورودي :تعريف مساله )0q:  
  

( ) ε<
∞→

tlim
t

q  )25(
  .يك مقدار كوچك دلخواه است ε<0كه در آن 

  
  كنترل سينماتيكي ربات -1- 3

  :گيريم را به صورت زير در نظر ميبردار متغيرهاي حالت جديد 
[ ] [ ]T3

TTT
3

T* xz *T*
d

*
d

* Jxxxxzz +−==  )26(
  

*كه در آن 
dx شود سط نوسانگر خطي زير توليد ميكمكي است كه تو يك سيگنال:  

Ψξx*
d =  )27(

  
}كه  }21 ,diag ψψ=Ψ 21كه در آن  يك ماتريس مثبت معين است ,ψψ شوند به شكل زير فرض مي:  

( ) 2,1itexpa iiii =+−= εαψ  )28(
  

  :آيد مياز حل معادله زير بدست  ξ همچنين. ها مقادير ثابت مثبتي هستندiεو  ia ،iαكه در آن 

  
  :توان به سادگي نشان داد كه مي

( ) ( ) ( ) 10t0t0
dt
d T ==≥∀⇒= ξξξξ  )30(

  
  :آيند ي سيستم به شكل زير بدست ميمعادلات ديناميك )26(با مشتق گيري از رابطه حال 

( ) ( ) ⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

++++
−=

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

ρ*
d

*T*
d

T*
d

T*

*
d

xzJxJuxz
xuz
&

&

&

&

2z3

*
 )31(

( ) 10,uw == ξJξξ&  )29(
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  :ورودي كنترلي .1قضيه 
*

1k zxu *
d −= &  )32(

  :نوسانگر اي و فركانس لحظه
{ }z

T
132

21
w hk2zk1u +++= *

d
*TT JxzξΨJΨξ &

ψψ
 )33(

3 كه در آن
z30

2
0

z z
z

h
ερ

ρ
+

را بـه صـورت زيـر    ) 31(سيسـتم معـادلات    GUUB 1پايـداري  اسـت،   =

  :كند تضمين مي
( ) ( ) ( )tkexp0t 1

** −= zz )الف- 34( 

( ) ( ) ( ) ( )( )tk2exp1
k

tk2exptztz 2
2

z
2

2
33 −−+−≤

ε )ب- 34( 

  :اثبات
  :آيد ه سيستم به صورت زير بدست ميديناميك حلقه بست) 33( و )32(، )31(با توجه به روابط 

** k zz 1−=& )الف- 35( 
( )zhzkz −+−= ρ323& )ب- 35(

زير را مثبت معين  2كران شعاعي بيتابع لياپانوف حال . كند را اثبات مي) الف- 34(به سادگي رابطه ) الف- 35(
  :گيريم در نظر مي

2
31 z

2
1V =  )36(

  :آيد رابطه زير بدست مي )ب-35( و استفاده از معادله) 36(با مشتق گيري از تابع 
  

( ) z12z
z30

302
32z3

2
321 Vk2

z
z

zkhzzkV εε
ερ

ρ
ρ +−≤

+
+−≤−+−=&  )37(

  
  .گردد اثبات مي) ب -34(رابطه  ها پيوست 1لم و ) 37(با استفاده از ل حا

)تـوان نتيجـه گرفـت كـه      مـي ) 34(با استفاده از  :2تذكر  ) ∞∈ ltz .  و بـا توجـه بـه اينكـه     ) 27( بـا كمـك
( ) ( ) ∞∈ lt,t ξΨتوان نتيجه گرفت كه  ، مي( ) ∞∈ lt*

dx . 26( ه ازاسـتفاد لذا با (( ) ∞∈ ltx .   بـا توجـه بـه 
)28( ،( ) ∞∈ l& tΨ  توان نتيجه گرفت كه  مي) 33(لذا با استفاده از و( ) ∞∈ ltuw .بنابراين ∞∈ l&*dx  لـذا  و

)توان نتيجه گرفت كه  مي) 32(با توجه به  ) ∞∈ ltu .  
  : نشان داد كهبه سادگي توان  مي) 34(از  :3تذكر 

                                                                                                                                                                                      
1 Globally Uniformly Ultimately Bounded 
2 Radially Unbounded 
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2
2

m
2

z
3

t

1m
*

t

e
k

xlim

elim

=+≤

=≤

∞→

∞→

ε
ε

εx

 )38(

2كه در آن 
2

2
1m εεε   :بنابراين .=+

1
t

2
2
11cc

t

elim

e4ee
2
1y,xlim

≤

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++≤

∞→

∞→

θ
 )39(

  
  كنترل مقاوم ربات -2- 3

  .كنيم سيگنال خطاي بازگشت به عقب را به صورت زير تعريف مي
uuη k −=  )40(

بـه   )20(لذا معادلات ديناميكي . است) 18(انتقال يافته ورودي  uو ) 32(كنترلر سينماتيكي  kuآن كه در 
  :شوند شكل زير تبديل مي

[ ] τBηMτNuVuM mk =−+++ && δ  )41(
سازي  رهاي سيستم خطيب پارامتزير برحس شكلتوان عبارت داخل براكت را به  مي 3ويژگي با توجه به 

  :كرد
ϑΥNuVuM mk =++&  )42(

  :كنيم را به صورت زير تعريف مي κبردار 
δδ ϑ τΥτNuVuMκ mk +=+++= &  )43(

)در نتيجه ديناميك خطاي  )tη آيد به شكل زير بدست مي:  
)44(  ( ) ( )τBκMη −= −1&  

  و) 33(، )32(بيان شده در  اور كنترليگشت .2قضيه 
)45(  ( ) ( ) ( )[ ]ηη hxηxκBτ 22

1 mmkˆ ++= −  

ˆϑ̂كه در آن  Υκ ηگين مثبت كنترلـي و   κ ،ηkبهترين تخمين  =
η

h
η

η ε+Λ
Λ

=
2

 Λكـه در آن  اسـت  

  :كند كه در رابطه زير صدق ميمقدار معلومي است 
  

)46(  ( ) ( )( )[ ] Λ≤−+++− **
d

*
3

1 z2xzJMτΥM z~
δϑ  

  :كند را به صورت زير تضمين مي) 31(و ) 20(سيستم معادلات ديناميكي  GUUBپايداري 

)47(  ( ) ( ) ( ) ( )( )tk2exp1
k

tk2exp0t min
min

0
min

2 −−+−≤
ε

ZZ  
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ηεεεكه در آن  += z0 ،{ }ηk,k,kmink 21min )و  = ) ( ) ( )[ ]TTT ttt ηzZ =.  
  :اثبات
  :زير را در نظر بگيريدكران مثبت معين  شعاعي بيع لياپانوف تاب

)48(  ηη
2
1zzZZ T++== 2

3
*T*T

2 z
2
1

2
1

2
1V  

  ):45(و قانون كنترل  2ويژگي ه از و استفاد) 48(با مشتق گيري از 
  

)49(  ( ) ( ) [ ]
( )( ) ( ) ( ) ηη

δϑρ

hxηxz2xzJ

τΥMηzz
**

d
*

3

1T

22

z3
2
32

*T*
12

mmkz

~hzzkkV

−−−++

++−+−−= −&
 

  
  :و با انجام محاسبات ساده داريم 1با استفاده از ويژگي  بنابراين

)50(  ( ) ( ) ( ) ( )

02min

z
22

32
2*

1

2T
2

T
2

z
2
32

2*
12

Vk2

kzkk

mmk

zkkV

ε

εε

ε

ε

ηη

η
η

+−≤

++−−−≤

+Λ
Λ

−−

Λ++−−≤

−
−

ηz

η
ηMηxηMηx

ηz

1
1

&

 

  
  :توان رابطه زير را بدست آورد مي ها پيوست 1و لم ) 50(لذا با توجه به 

)51(  ( ) ( ) ( ) ( )( )tk2exp1
k2

tk2exp0VtV min
min

0
min22 −−+−≤

ε  

  
  .شود اثبات مي) 47(رابطه ) 51(و ) 48(نهايتا با كمك 

)تـوان نتيجـه گرفـت كـه      مي) 51(و ) 48(استفاده از با  :4تذكر  ) ∞∈ ltV2 .ابراين بن ـ( ) ( ) ∞∈ lt,t ηz . در
)اينكـه   و) 10( نتيجه با توجه به ) ∞∈ lt*

dx  داريـم ( ) ∞∈ ltx . كـه  آنجـايي از( ) ( ) ( ) ∞∈ l& t,t,t ΨΨξ   بـا
)) 33(اســتفاده از  ) ∞∈ ltuw . در نتيجــه∞∈ l&*dx  تــوان نتيجــه گرفــت كــه  مــي )32(لــذا بــا توجــه بــه
( ) ∞∈ ltku.  ــابراين از )) 40(بنــ ) ∞∈ ltu . ــا كمــــك )) 31(بــ ) ∞∈ l& tz ــه   و ــايي كــ ــذا از آنجــ لــ

( ) ( ) ( ) ( ) ∞∈ l&& t,t,th,th zz ηη hhــم ) ، داريـ ) ∞∈ l& tuw  ــه )و در نتيجـ ) ∞∈ l& tku . ــذا از ∋∞) 43(لـ lκ .
∋∞بنابراين  lΥ . 46(از (∞∈ lϑ~  و با كمك تعريفϑ~  تـوان نتيجـه گرفـت كـه      مـي∞∈ lϑ̂ .  در نتيجـه

∞∈ lκ̂ . ماتريس  كه از آنجايينهايتاB 45(، با توجه به استكوس پذير مع (∞∈lτ.  
  : توان نشان داد كه به سادگي مي) 47(از  :5تذكر 
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)52(  
21m

min

0
3

t

1m
min

0*
t

ee
k

xlim

e
k

lim

′=′+≤

′=+≤

∞→

∞→

ε
ε

ε
ε

x
 

  :بنابراين

)53(  
1

t

2
2

11cc
t

elim

e4ee
2
1y,xlim

′≤

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ′++′′≤

∞→

∞→

θ
 

  
  كنترل ناظر فازي -3- 3

عت جانبي ربات توسط گشـتاور  از آنجايي كه سر. بيانگر ديناميك حركت جانبي ربات است) 10(معادله دوم 
لـذا بررسـي   . شـود  باشد، اين معادله بعنوان ديناميك داخلـي ربـات شـناخته مـي     قابل كنترل نمي τورودي 

هاي ربات در جهت  در حالتي كه تمام چرخهمچنين . پايداري ديناميك داخلي در طول حركت ضروري است
بنابراين جهت حركت مناسـب ربـات   . يابد ، پايداري حركت ربات كاهش مييكسان داراي لغزش جانبي باشند

  :گردد يك كنترلر ناظر فازي تحت شرايط زير ارائه مي
  .ديناميك داخلي ربات پايدار باشد )1
axbبه عبارت ديگر . مولفه طولي مركز آني دوران در چهارچوب ربات قرار گيرد )2 icr <<−.  

2ابتدا تابع لياپانوف 
y3 v

2
1V 0vvبه وضوح مشخص است كه اگر شرط . را در نظر بگيريد = yy ≤& 

همچنين مولفه طولي . برقرار باشد، براساس قضيه لياپانوف ديناميك حركت جانبي ربات پايدار خواهد بود
  :توان به صورت زير بيان كرد مركز آني دوران را مي

)54(  
Ω

−=
y

icr
v

x  

0vcبنابراين اگر شرط  y >−Ω كه در آن  برقرار باشد{ }b,aminc axbاست، آنگاه  = icr شكل  .−>>
yyvvدهد كه ورودي هاي آن  يك كنترلر فازي را نشان مي) 3( yvcو  −& −Ω  و خروجي آنK  است كه

21هاي كنترلي  گينبراي  k,k  وηk گيرد مورد استفاده قرار مي.  
توابع . گردد براساس تحليل فوق اگر ورودي هاي كنترل فازي مثبت باشند، پايداري جانبي ربات برقرار مي

اي كه براي  ايده. اند نمايش داده شده) 1(يه در جدول و قوانين پا) 4(عضويت ورودي و خروجي در شكل 
در واقع هرگاه . طراحي كنترل فازي استفاده شده است، بر پايه پايداري حركت جانبي ربات بدست آمده است

شود تا  تر مي بزرگ) خروجي كنترل فازي(پايداري حركت جانبي ربات در منطقه امن باشد، گين كنترلي 
شود، گين كنترلي  ايش دهد و هنگامي كه اين پايداري به منطقه ناامن نزديك ميسرعت همگرايي را افز

لازم به ذكر است كه منظور از  .گرددورود به منطقه ناامن و شود تا مانع از لغزش جانبي ربات  كوچك مي
 .منطقه امن در اينجا بخشي از فضاي حالت است كه دو شرط مذكور در طراحي كنترل فازي برقرار هستند
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هاي كنترلي مورد استفاده در كنترل مقاوم بكار  لازم به ذكر است كه كنترل فازي صرفا براي تعيين گين
  .وارد نخواهد ساخت اي بر عملكرد كنترل مقاوم و پايداري آن رود و لذا خدشه يم
  
  نتايج شبيه سازي -4

را مورد بررسـي قـرار   حي شده كنترلر مقاوم طرانتايج شبيه سازي هاي تئوري،  به منظور اعتبارسنجي تحليل
)ربات اوليه  وضعيت. دهيم مي ) [ ]T0100 =q  و وضعيت نهايي[ ]Tf 000=q   در نظر گرفته شـده

) الـف : (ها بـراي دو حالـت نشـان داده شـده اسـت      سازي شبيهبه منظور بررسي تاثير كنترلر ناظر فازي . است
 .بـدون اسـتفاده از كنترلـر نـاظر فـازي     ) ب(سـتفاده قـرار گرفتـه اسـت و     زمانيكه كنترلر ناظر فـازي مـورد ا  

 1سـاخت شـركت اكتيومـديا ربـاتيكز     P3ATپارامترهاي ربات بر اساس پارامترهاي ربـات فرمـانش لغزشـي    
  .]28[انتخاب شده است 

)55(  
8.49n,s.m81.9g,m395.0t2,m1075.0r,m122.0b,m138.0a

5.0,m.kg01.0I,m.kg413.0I,kg40m
2

2
w

2
z

======

====
−

µ  

  .باشند 2/0نويز سفيد با حداكثر دامنه  d بردار اغتشاش خارجي هاي لفهؤكنيم كه م همچنين فرض مي
  .گيريم شده را به شكل زير در نظر مي ارائهپارامترهاي كنترلر مقاوم 

)56(  
{ }200,200,005.0,1.0diag,4.0,2aa

10k,1,02.0

1121

v0z21

=====

=======

Γαα

ρεεεεε η  

2Kk,Kkk )الف(حالت  21 +=== η  

3k,1kk )ب(حالت  21 === η  

هاي ربات،  ريب اصطكاك، ممان اينرسي ربات و ممان اينرسي چرخض ،خطا براي مقادير جرم% 30با فرض 
  .خواهد بود) 6(و  )5( هاي به صورت شكل) ب(و ) الف(براي دو حالت نتايج شبيه سازي 

كنترل مقاوم ارائه شده به خوبي قادر به پايدارسازي ربات به يك  a-6و  a-5هاي  با توجه به شكل
شود كه گشتاور اعمالي توسط موتورهاي  مشاهده مي c-6و  c-5هاي  با توجه به شكل. همسايگي مبدا است

ثانيه  2طي (ها در شروع حركت  ربات در هر دو حالت تقريبا شبيه به هم است اما از آنجاييكه مقدار ورودي
ربات فاصله بيشتري تا مبدا كسب ) ب(است، لذا در حالت ) الف(كمي بيشتر از حالت ) ب(در حالت ) اول

0ρρهمچنين اگرچه شرط ). دقت شود b-6و  b-5هاي  به شكل(ت كرده اس در طول حركت براي هر  ≥
) ب(، ليكن در آغاز حركت مقدار سرعت جانبي ربات در حالت )d-6و  d-5هاي  شكل(دو حالت برقرار است 

كه با خط چين (چهارچوب ربات  بوده و به همين دليل مولفه افقي مركز آني دوران از) الف(بزرگتر از حالت 
با ) الف(، حال آنكه در حالت )به تصوير بزرگنمايي شده توجه شود(خارج شده است ) نمايش داده شده است

  .وجود يك كنترلر ناظر فازي مولفه افقي مركز آني دوران در داخل چهارچوب ربات تغيير كرده است
  

                                                                                                                                                                                      
1ActiveMedia Robotics 
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  رييگ جهينت
تاثير لغزش طولي و ديناميك . ارائه شدفرمانش لغزشي ربات اميكي ديندر اين مقاله قانون كنترل مقاوم 

ها بررسي و همگرايي نمايي خطاي رديابي به يك همسايگي كوچك دلخواه از مبدأ با وجود اغتشاشات  چرخ
به منظور حفظ مركز آني دوران در . هاي پارامتري با استفاده از قضيه لياپانوف اثبات شد خارجي و نامعيني

نشان سازي  نتايج شبيه. ب ربات و پايداري ديناميك داخلي يك كنترلر ناظر فازي طراحي گرديدچهارچو
در كارهاي آتي كنترلرهاي طراحي شده بر روي  .بود پيشنهاديپذيري و عملكرد مناسب كنترلر  دهنده امكان
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  انگليسي يفهرست نمادها
a  :هاي جلو فاصله مركز جرم ربات از محور چرخ  
21 a,a  : گين هاي كنترلي سيگنال كمكي*

dx  
b  :هاي عقب فاصله مركز جرم ربات از محور چرخ  
dl  :اتگشتاور اغتشاشي خارجي وارده به سمت چپ رب  
dr  : ربات راستگشتاور اغتشاشي خارجي وارده به سمت  
Fx  :نيروي طولي ربات  
Fy  :نيروي جانبي وارد بر ربات  
g  :شتاب ثقل  

Iw  :ها هاي ربات حول مركز جرم چرخ ممان اينرسي چرخ  
Iz  :ممان اينرسي ربات حول مركز جرم  
21 k,k  :اومگين هاي كنترلر سينماتيكي و مق  
ηk  :گين كنترلر مقاوم  
L  :فاصله بين محور چرخ هاي جلو و عقب ربات  
m  :جرم ربات  
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n  :نسبت تبديل گيربكس موتورهاي ربات  
q  :بردار موقعيت و جهت ربات در دستگاه مختصات ثابت دكارتي  
r  :هاي ربات شعاع چرخ  

sgn  :تابع علامت  
t  :هاي چپ و راست ربات نصف فاصله بين محور چرخ  

uw  :اي نوسانگر ديناميك ميرا شونده فركانس لحظه  
v  :بردار سرعت طولي و دوراني ربات در دستگاه چسبيده به مركز جرم ربات  

vx  :سرعت طولي ربات در دستگاه مختصات چسبيده به مركز جرم ربات  
vy  :صات چسبيده به مركز جرم رباتسرعت جانبي ربات در دستگاه مخت  
xc  :موقعيت طولي ربات در دستگاه مختصات ثابت دكارتي  

xicr  :مولفه طولي مركز آني دوران در دستگاه مختصات چسبيده به مركز جرم ربات  
yc  :موقعيت عرضي ربات در دستگاه مختصات ثابت دكارتي  
  

  فهرست نمادهاي يوناني
θ  : ربات نسبت به محور طولي دستگاه مختصات ثابت دكارتيجهت  
µ  :هاي ربات ضريب اصطكاك بين سطح زمين و چرخ  
τ  :گشتاور موتورهاي ربات  
Ω  :سرعت دوراني ربات  

ω  :هاي ربات سرعت دوراني چرخ  
*
dx  :سيگنال كمكي ميرا شونده  
21 ,αα  : گين هاي كنترلي سيگنال كمكي*

dx  
21 ,εε  : گين هاي كنترلي سيگنال كمكي*

dx  

  

  ها بالانويس
  نمايانگر مشتق نسبت به زمان:  ).(
  پارامترمايانگر تخمين يك ن:  )^(
  پارامترنمايانگر خطاي تخمين يك :  )~(
  اي نمايانگر بردار دو مولفه اول يك بردار سه مولفه:  )*(
)s(  :نمايانگر لغزش ربات  
)T(  :نمايانگر علامت ترانهاده يك ماتريس  
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  ها نويس پايين
(c)  :نمايانگر مركز جرم ربات  
(x)  :ستگاه مختصات چسبيده به مركز جرم رباتنمايانگر مولفه طولي در د  
(y)  :نمايانگر مولفه عرضي در دستگاه مختصات چسبيده به مركز جرم ربات  
(l)  :نمايانگر سمت چپ ربات  
(r)  :نمايانگر سمت راست ربات  
(f)  :نمايانگر قسمت جلو ربات  
(b)  :نمايانگر قسمت عقب ربات  

(min)  : كمينهنمايانگر مقدار  
(max)  :بيشينهمايانگر مقدار ن  

  

  ها پيوست
)فرض كنيد كه : ]29[ 1لم  )tV يك تابع اسكالر نامنفي از زمان باشد كه براي آن نامساوي ديفرانسيلي:  
  εγ +−≤ VV&  

  :در اين صورت. ستندثابتهاي مثبتي ه εو  γبرقرار باشد كه در آن 

  ( ) ( ) ( ) ( )( )texp1texp0VtV0t γ
γ
εγ −−+−≤≥∀  

  

  دولهاج
  

  قوانين پايه كنترل فازي - 1جدول 
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  

Y2X1X

P5PP 
P4ZP 
P3NP 
P4PZ 
P3ZZ 
P2NZ 
P3PN 
P2ZN 
P1NN 
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  شكلها

  

 
  دياگرام آزاد نيروهاي ربات - 1شكل 

  
  
  
  
  

  
  ]25[نمودار نيروي طولي تاير بر حسب نسبت لغزش  - 2شكل 
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  ساختار كنترلر فازي - 3شكل 

  
  
  
  
  
  

 

 

 

 توابع عضويت ورودي و خروجي -4شكل 

  

FUZZY  
CONTROL 

KY =

y2 vcX −Ω= 

yy1 vvX &−= 

(a) 1X  

(b) 2X  

(c) Y
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 c)مسير طي شده در صفحه مختصات  b)تغيرهاي حالت پاسخ زماني م a)) الف(سازي براي حالت  نتايج شبيه - 5شكل 

  مولفه افقي مركز آني دوران e)سرعت جانبي ربات  d)گشتاورهاي اعمالي به ربات 
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 c)مسير طي شده در صفحه مختصات  b)پاسخ زماني متغيرهاي حالت  a)) ب(سازي براي حالت  نتايج شبيه -6شكل 

  مولفه افقي مركز آني دوران e)بي ربات سرعت جان d)گشتاورهاي اعمالي به ربات 
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Abstract 
 
This paper represents the posture stabilization of Skid Steer Wheeled Mobile Robots 
(SSWMRs). The presented torque controller is robust with respect to the tires longitudinal 
slippage, external disturbances, and parametric uncertainties of dynamical system. This 
controller developed based on the tunable damped dynamic oscillator and exponential 
convergence of the tracking error to an arbitrarily small neighborhood of the origin proved. In 
addition, the internal dynamics stability of the system guaranteed employing a supervisory 
fuzzy logic based controller. To show the performance of the proposed controller, simulation 
results presented for a SSWMR. 
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