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  چکیده

خواهند مطالعه، مسئله ردیابی مسیر مرجع توسط ربات متحرك با قیود غیرهولونومیک مورد بررسی قرار گرفته است. قوانین کنترلی در دو بخش طراحی  این در

. سپس در بخش دوم، یک شود میاي ربات طراحی کننده سینماتیکی پایدارساز، با هدف کنترل خطاهاي مکانی و زاویه شد. در بخش اول یک کنترل

ها بدست کننده سینماتیکی، مقادیر مناسب براي گشتاورهاي اعمالی در چرخ کننده دینامیکی با استفاده از مقادیر مطلوب سرعت محاسبه شده در کنترل کنترل

به صورت برخط و با  طراحی شده این است که  بخش تطبیقیویژگی  شوند. آید. قوانین کنترلی دینامیکی به روش کنترل مد لغزشی تطبیقی طراحی می می

 يبرا پیشنهادي کنترل سیستمرفتار  بررسیجهت سازي  هیشب جینتانهایت  در .د شدعیین خواهته روش لیاپانوف به صورت تحلیلی باي  توجه به شرایط لحظه

سازي است. براي ارزیابی بهتر عملکرد سیستم کنترل پیشنهادي، نتایج بدست آمده با نتایج شبیه شدهارائه ها و اغتشاش نامعینیمرجع در حضور  مسیر یابیرد

 ،اثرات غیرخطیدر برابر  یمناسب عملکرد دهد که سیستم کنترلی پیشنهاديکننده غیرخطی مد لغزشی مقایسه شده است. نتایج نشان میحاصل از پاسخ کنترل

  ها و اغتشاش دارد.ینینامع

 .تطبیقی مدلغزشی کنترل غیرهولونومیک، قید ،نامعینیمتحرك،  ربات :کلیدي هاي واژه

  
 

Adaptive Sliding-mode Controller Design for Non-holonomic Wheeled Mobile Robots 
with External Disturbances and Uncertainties 

  

Associate Professor, Department of Mechanical Engineering, Shahid Bahonar University, Kerman, Iran Hossein Mirzaeinejad 
  

Abstract  
In this study, the trajectory tracking control of a non-holonomic mobile robot is accomplished. The control law consists of two parts. 
The first part of the kinematic control includes controlling the posture tracking errors. In the dynamic control part, using the desired 
values of the velocity calculated in the kinematic controller, suitable values are obtained for the torques applied to the wheels. 
Dynamic control rules are designed by adaptive sliding mode control method. The adaptive part will be calculated online according 
to the system conditions. In the following, the stability of the control system will be proved by Lyapunov method. To better evaluate 
the performance of the proposed control system, the obtained results are compared with the nonlinear sliding mode control method. 
The results show that the proposed control system has a good performance against nonlinear effects, uncertainties and disturbances. 
Keywords: Mobile robot, Uncertainty, Non-holonomic constraint, Adaptive sliding mode control 

   

   مقدمه- 1

خطی هستند که در عین هایی غیرهاي متحرك چرخدار سیستمربات

سازي و کنترل سادگی ساختار، از بازدهی بالایی برخوردارند. مدل

هاي آن، در  برداري از تمام قابلیتهاي متحرك، با هدف بهره ربات

 از محققان را به خود جلب کرده است.هاي اخیر توجه بسیاري  دهه

ها از جمله  چرخ لغزش چرخدار با فرض غلتش بدون متحركهاي  ربات

این . آیند یم به حساب 1هاي مقید به قیدهاي غیرهولونومیک سیستم

باعث به وجود آمدن معادلات قیدي در کنار معادلات سینماتیکی  یدهاق

باشند. بر اساس  گیري نمی شود که از لحاظ ریاضی قابل انتگرالمدل می

]، طراحی قوانین کنترلی پایدارکننده در کنترل 1تئوري براکت [

هاي غیرهولونومیک کار دشواري است، زیرا هیچ حرکت سیستم

توان براي پایدارسازي چنین پیوسته حالتی را نمی پسخورد

هایی اعمال کرد. از طرفی معادلات سینماتیکی ربات نشان  سیستم

زیرتحریک بودن این سیستم است، به این معنا که تعداد دهنده 

هاي کنترلی، کمتر از تعداد متغیر حالتی است که باید کنترل ورودي

                                                             
Non-holonomic Constraint 1  

شود. به منظور تضمین پایداري تمام متغیرها باید به دنبال ورودي 

  ].  2کنترلی مناسب بود [

سازي مناسب آن گام نخست در ردیابی مسیر توسط ربات، مدل

دو رویکرد در  کننده است. کارگیري در طراّحی کنترلجهت به

کننده بر اساس  وجود دارد. در رویکرد اول کنترل سازي سیستم مدل

شود، اما در رویکرد دوم که رویکردي مدل سینماتیکی ربات طراّحی می

تر است، معادلات دینامیکی و سینماتیکی هر دو، در قانون کنترلی کامل

، 4[ پسخوردسازي  خطی ی مانندلهاي کنتر روش شوند.لحاظ می

کنترل فازي ]، 7، 8[بین  کنترل پیش]، 5، 6کنترل مدلغزشی [،]3

استفاده ربات متحرك چرخدار مسیر  ردیابی نهیزمدر و ...  ]9,10[

هاي متحرك با  مسئله کنترل ردیابی سینماتیکی  براي ربات .اند شده

دنبال  2018زاده در سال  و جلال خلجیکیماسی فرض لغزش توسط 

براي در نظر گرفتن اثرات لغزش، مدل ]. در این مقاله 11شده است [

آل مساله  سینماتیک ایده آن به عنوان پارامتر ناشناخته وارد معادلات

نظر داشت که طراحی حال این نکته را باید دراین با .دگرد می

بر اساس مدل سینماتیکی سیستم، و نادیده گرفتن اثرات  کننده کنترل

دینامیکی باعث ایجاد خطا در ردیابی خواهد شد. این مسئله زمانی 

کند که ربات بخواهد در سرعت بالا کار کند و  اهمیت بیشتري پیدا می
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کننده  یا ساخت ربات در مقیاس بزرگ مد نظر باشد. در طراحی کنترل

 .مدل مبنا ریغو  مدل مبنا یکنترل  روش دو روش کلی وجود دارد،

. دارند ازین ستمیس یاضیر قیهاي مدل مبنا، به مدل دق کننده کنترل

ها قطعیتمزایاي این روش دقیق بودن، پایین آمدن درصد خطا و عدم

 یروش کنترل به متحرك چرخدار  ربات کینامید کنترل نهیدر زماست. 

کنترل  حالت، پسخوردخروجی  -کنترل ورودي روش مدل مبنا، 

گاهی اوقات اند.  مورد توجه یکنترل مدلغزشتطبیقی،  کنترلبین،  پیش

 باشد رممکنیغ یحت ایسخت و  یاضیممکن است بدست آوردن مدل ر

در طراحی مدل مبنا  ریغهاي  که در صورت وقوع این مسئله روش

به کننده  کنترلگیرند. در این روش  کننده مورد استفاده قرار می کنترل

هاي غیر مدل مبنا،  از روش ی ندارد.ربات وابستگ یکینامیمدل د

 ]12هاي کنترل فازي و شبکه عصبی اشاره کرد. در [ توان به روش می

کننده فازي لغزشی گام به گام را براي ردیابی مسیر توسط  یک کنترل

اند. در این مطالعه خطاهاي سینماتیکی با روش  ربات ارائه کرده

شوند و در ادامه قانون مدلغزشی در کنترل  ازگشت به عقب کنترل میب

، ضریب 1وزوزها استفاده شده است. براي کاهش پدیده  سرعت چرخ

] 8شود. در [ از منطق فازي جایگذاري می 2تغییرکنندهموجود در بخش 

کننده غیرخطی چند متغیره براي تعقیب مسیر ربات  یک کنترل

بین غیرخطی  با استفاده از رویکرد کنترل پیشچرخدار غیرهولونومیک، 

] با تمرکز بر مسئله 13به صورت تحلیلی توسعه داده شده است. در [

اي بر مبناي  کننده ها کنترل کاهش اثرات اغتشاشات و نامعینی

مدلغزشی ارائه شده است. سپس با استفاده از یک روئیتگر غیرخطی، 

رائب مربوطه بر همین نامعینی و اغتشاشات تخمین زده شده و ض

اساس و با استفاده از روش جایگذاري قطب محاسبه شده است. در 

]، مسئله کنترل ردیابی ربات با هدف کم کردن اثرات 14تحقیقی دیگر[

کننده  نامعینی و اغتشاشات بررسی شده است. در این مقاله کنترل

سینماتیکی با روش عصبی طراحی شده و در بخش دینامیکی، از یک 

ضرایب به روز به منظور تخمین اغتشاشات استفاده شده تا  گر شاهدهم

]، مسئله کنترل 15[شوند. در  لغزشی اعمال تطبیقی به قانون مد

ها مورد بررسی قرار گرفته  با فرض وجود لغزش در چرخردیابی ربات 

کار گرفته  کننده، روش مدلغزشی تطبیقی به است و در طراحی کنترل

، روش لغزشی تطبیقی 2021ه این کار در سال شده است. در ادام

هاي داراي نامعینی پیشنهاد  براي کنترل سیستم گر مشاهدهعصبی با 

ها از روش عصبی  ]. در این مقاله براي تقریب نامعینی16[ شده است

کننده  استفاده شده و با هدف پایداري سیستم کنترلی، طراحی کنترل

] ابتدا 17در مرجع [ شده است.تکمیل گر  مشاهدهبا روش مدلغزشی و 

مدل سینماتیکی و دینامیکی براي ربات متحرك چرخدار محاسبه شده 

 پسخوردبین در ترکیب با  سپس با اعمال روش کنترل غیرخطی پیش

انتگرال، مقاومت روش کنترلی در حضور اغتشاش و نامعینی در ردیابی 

  مسیر مرجع توسط ربات بهبود یافته است. 

در مقاله حاضر ردیابی مسیر مرجع توسط ربات متحرك  

کننده سینماتیکی و دینامیکی، غیرهولونومیک، با استفاده از دو کنترل

هاي انجام شده در زمینه ردیابی ربات ارائه شده است. در اکثر پژوهش

متحرك غیرهولونومیک، به دلیل پیچیدگی محاسبه مدل دینامیکی، از 

                                                             
1
 Chattering 

2 Switching 

کننده بر اساس مدل غیردقیق و با  احی کنترلآن صرف نظر شده و طر

در این  .آوردهاي انجام شده که دقت ردیابی را پایین میحضور نامعینی

مقاله، علاوه بر در نظر گرفتن دینامیک ربات، براي بالا بردن مقاومت 

ها و اغتشاش، از روش مدلغزشی  سیستم کنترلی در برابر نامعینی

این تحقیق، هدف مورد نظر با اضافه  تطبیقی استفاده شده است. در

 شرایط به توجه با و برخط صورت به  تطبیقی کهکردن یک بخش 

شد، برآورده  دخواه تعیین لیاپانوف روش به تحلیلی صورت به اي لحظه

  شده است. 

  

 سازيمدل-2

  مدل سینماتیکی -1- 2

 محرك چرخ دو از متشکل چرخدار متحرك ربات یک کلی ساختار

به  .است شده داده نشان 1شکل در اند گرفته قرار محور یک روي که

 �ها،  شعاع چرخ � ،ربات گرفتن قرار زاویه دهنده نشان �طوري که 

موقعیت مرکز جرم تا  �فاصله بین نقطه  �نصف فاصله بین دو چرخ و 

 سازي انجام شده، مفروضات زیر لحاظ شده است:در مدل است. �ربات 

گونه حرکتی در هیچ است و ��� به صفحه حرکت ربات محدود -

 .گیردانجام نمی � امتداد محور

ها و زمین از نوع غلتشی خالص فرض شده و لغزش تماس بین چرخ -

 دهد. رخ نمی

  ها ندارد.حرکتی در امتداد محور دوران چرخ � نقطه -
 سرعت داراي ها چرخ دوران محور امتداد در ربات اینکه به توجه با

  :داریم نتیجه در باشد، نمی

)1(  [− ��� � ��� �] �
 �̇� 
�̇� 

� = 0 

  

  

پذیر نبوده و لذا به عنوان قید غیرهولونومیک معادله قیدي فوق انتگرال

اساس مدل سینماتیکی  شود. همچنین، معادلات حاکم برشناخته می

  ربات عبارتند از:

)2(   �

�̇�

�̇�

�̇
� = �

��� � 0
��� �

0
0
1

� �
��

�̇
� 

 اي ربات است. سرعت زاویه ̇�و  �سرعت انتقالی نقطه  ��که 

   

  مدل دینامیکی -2- 2

لاگرانژ  - براي استخراج دینامیک ربات متحرك از معادلات اویلر

  
  پیکربندي ربات متحرك -1کل ش
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توان به شکل زیر  ربات را میست. معادلات دینامیکی استفاده شده ا

  ]:17نوشت [

)3(   ���̇ + ��� + �� + ���� = ��� 

 که در آن

� =  �
��

�̇
� , �� = �

� + 2��/�� 0

0 � + ��� + 2����/���, 

 

�� = �
0 −���̇

���̇ 0
� , �� = 0,      �� =

1

�
�
1 1
� −�

� 

 ��هاي راست و چپ،  بردار گشناورهاي اعمالی به چرخ �همچنین 

بردار مربوط به اغتشاشات ناشناخته کراندار وارد شده یه سیستم می 

رم و کل پلتفممان اینرسی  �، ها رم و چرخجرم کل پلتف �باشد. 

ممان اینرسی  ��و  �ها حول محور عمودي گذرنده از مرکز جرم  چرخ

  هاست. هاي راست و چپ حول محور چرخش آن چرخ

  

 سیستم کنترلیطراحی  - 3

مودار بلوکی سیستم کنترلی سینماتیکی و دینامیکی را نشان ن 2شکل

 دهد که با هدف ردیابی مسیر در ربات مورد نظر طراحی شده است.می

 به اعمالی گشتاورهاي مقدار محاسبه با پیشنهادي، کنترلی سیستم

 2 شکل به توجه با. کند می ردیابی را موردنظر دلخواه مسیر ها، چرخ

 مرحله در. باشد می جزء دو از متشکل کنترلی قانون که است مشهود

 اي زاویه و خطی سرعت مقادیر محاسبه با سینماتیکی کننده کنترل اول

 سپس. رساند می صفر به را سیستم مکان خطاهاي مطلوب،

 که کند می تنظیم طوري را گشتاور مقادیر دینامیکی کننده کنترل

 محاسبه سرعت مطلوب مقادیر به ربات اي زاویه و خطی هاي سرعت

  .کند میل سینماتیکی کننده کنترل توسط شده

  

  

  کننده سینماتیکی طراحی کنترل -1- 3

� صورت به ربات موقعیت بردار تعریف با =  بردار و �[� �� ��]

��صورت  به مرجع موقعیت =  خطاي لحظه، هر در ، �[�� ��� ���]

  :]18[ نوشت زیر شکل می توان به را مسیر ردیابی

)4(   �� = �

��

��

��

� = �
���� ���� 0

−���� ���� 0
0 0 1

� �

�� − ��

�� − ��

�� − ��

� 

  :داشت ) خواهیم4( رابطه از گیري مشتق با

)5(   �̇� = �

�̇�

�̇�

�̇�

� = �

−�� + �̇�� + ��������

−�̇�� + ��������

−�̇ + �̇�

� 

�قانون کنترلی  طراحیهدف حال  = ���, �̇�
�

است به طوري که  

قانون کنترلی به صورت زیر درنظر به صفر میل کند.  ��بردار خطاي 

  گرفته شده است:

)6(   �� = ��� cos �� + ���� 

)7(  �� = �̇� + ���(���� + �������) 

توان نشان داد  میهاي مثبت هستند.  ثابت ��و  ��، ��در روابط فوق، 

   ،زیر معین مثبت لیاپانوف کاندیدتابع مشتق  ،]18[

)8(   � =
1

2
(��

� + ��
�) + (1 − �����)/�� 

�منفی نیمه معین  ،)7) و (6به ازاي قوانین کنترلی (
.

≤ شود در  می 0

  ) پایدار به مفهوم لیاپانوف خواهد شد.5نتیجه دینامیک خطاي (

سرعت  ) به عنوان مقادیر مطلوب6) و (6کنترلی سینماتیکی ( قوانین

براي بخش بعدي یعنی طراحی  �̇�و  ���اي ربات یعنی خطی و زاویه

  کنترل کننده دینامیکی استفاده خواهند شد.  

  

  کننده دینامیکی طراحی کنترل -2- 3

کننده دینامیکی بر مبناي کنترل مدلغزشی در این بخش، کنترل

شده و براي بهبود عملکرد قانون کنترلی از روش تطبیقی در طراحی 

 3ساختار سسیتم کنترلی در شکل  کنار مدلغزشی استفاده خواهد شد.

  نشان داده شده است:

  

  

  

  به فرم زیر خواهد بود: )3( فرم فضاي حالت دینامیکی سیستم 

)9(   �̇� = (����
� + �� + ��) ��⁄  

)10(   �̇� = (������ + �� + ��) ��⁄  

� در روابط فوق که = {��   �� }� = ���   �̇�
�

بردار حالت، همچنین  

� = هاي کنترلی نیز   د. بردار ورودينباش بردار اغتشاش می �{ ��   ��}

���⃗ = {�� + ��, �� − به ترتیب  ��و  �� به طوري که باشد. می �{ ��

باشند.  هاي سمت راست و چپ ربات می الی به چرخگشتاور اعم

   همچنین،

  �� = � �� + 2�� �
1

��
�� 

  �� = ���� 

هاي مطلوب کننده دینامیکی، ردیابی سرعتهدف از طراحی کنترل

باشد. بنابراین مقادیر خطا به فرم زیر تعریف  اي می خطی و زاویه

  خواهند شد:

)11(   �� = �� − ���         � = 1, 2 

  زیر، صورت به لغزش با تعریف سطوح

)12(   �� = ��           � = 1, 2 

  :داریم فوق رابطه از گیري مشتق با

   یکینامید و یکینماتیس یکنترل ستمیس یبلوک اگرامید  -2کل ش

  

   یکینامید و یکینماتیس یکنترل ستمیس یبلوک اگرامید  -3کل ش
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)13(   �̇� = �̇� − �̇��        � = 1, 2 

  ) خواهیم داشت:13) در (9) و (8با جایگذاري روابط (

)14(   ���̇� = ����
� + �� − ���̇�� 

)15(   ���̇� = ������ + �� − ���̇�� 

  زیر، صورت به کنترلی با درنظرگرفتن قوانین

)16(   �� = ���� + ���           � = 1, 2 

  به طوري که 

  ���� = −c� ∗ ����(��)        � = 1, 2 

  باشند. ها مقادیر ثابت مثبت می�� و 

  قوانین کنترلی: 1نظریه  

)17(   �� = −�����
� + ����̇�� + ����  

)18(   �� = −������� + ����̇�� + ���� 

   که طوري به

���
̇ =  −γ����̇��, ���

̇ =  γ�����
�, 

 ���
̇ =  −γ����̇��, ���

̇ =  γ������� 

دینامیک خطاي ردیابی سیستم دینامیکی با ها، ��به ازاي مقادیر ثابت 

  سازد. ) را پایدار می10) و (9معادلات (

   :داریم زیر فرم به معین مثبت کاندید لیاپانوف تابع تعریف با اثبات:

)19(   � = �� + �� 

  به طوري که:

)20(   �� =
1

2
����

� +
1

2γ�

���

�
+

1

2γ�

���

�
 

)21(   �� =
1

2
����

� +
1

2γ�

���

�
+

1

2γ�

���

�
 

به عنوان تخمینی از  �� ،اندثابت اما نامشخص � از آنجایی که مقادیر

ها، تعریف  و تخمینی براي آنتفاوت مقدار دقیق  ��این مقدار و 

  شود، بنابراین داریم: می

)22(   ��� = ��� − ��              � = 1, … ,4 

  ) داریم:21) و (20گیري از روابط ( با مشتق

)23(   
�̇� = ��(−���̇�� + ����

� − �����
� + ����̇��  

         −c�����(��)) +
1

γ�

������
̇ +

1

γ�

������
̇  

)24(   �̇� = ��(−���̇�� + ������ − ������� + ����̇�� 

         −c�����(��)) +
1

γ�

������
̇ +

1

γ�

������
̇  

  :) داریم24) و (23و روابط () 19( رابطه به توجه با

)25(   �̇ = −c�|��| − c�|��| ≤ 0   ���   �� ≠ 0 , �� ≠ 0 

 کنترلی قوانین با بنابراین و معین شده منفی ̇� که شود می مشاهده

  .شد به مفهوم لیاپانوف خواهد پایدار نظر مورد سیستم شده طراحی

  

  نتایج شبیه سازي - 4

 کمک به پیشنهادي کنترلی سیستم ردیابی عملکرد بخش این در

پارامترهاي ربات  .خواهد شد ارزیابی 1متلب سیمولینک در سازي شبیه

   آورده شده است. 1- 1مورد بررسی در جدول 

  

  

  

                                                             
1 Matlab Simulink 

   
  :باشد می زیر معادلات با مرجع مدل ردیابی هدف نظر، مورد مانور در

)26(   ��� = 2.5 + 2sin (2��) 

)27(   ��� = 2.5 + 2sin (��) 

)28(  �� = ����� �
�̇��

�̇��

� 

  اند:به شکل زیر قابل محاسبهاي مرجع  هاي خطی و زاویهحال، سرعت

)29(   ���
= ��̇��

� (�) + �̇��

� (�) 

)30(  �̇� =
�̈��(�)���(�) − �̈��(�)���

̇ (�)

�̇��

� (�) + �̇��

� (�)
 

روي جرم و  ها با حضور نامعینی پارامتري ازيدر ادامه، شبیه س

% و همچنین اغتشاش 40% و 50ممان اینرسی به ترتیب به میزان 

�⃗ = تابع پله واحد است ارائه خواهند  (�)�که   (�)� �[1   1] 1.1

میزان  4شد.پس از اعمال نامعینی و در نظر گرفتن اغتشاش، در شکل 

 5شود، و شکل  انحراف موقعیت واقعی از موقعیت مرجع مشاهده می

همچنین در  گیري است.نشان دهنده خطاهاي ردیابی موقعیت و جهت

اي ربات نشان  بی سرعت خطی و سرعت زاویهخطاهاي ردیا 6شکل 

  داده شده است.

  

  
 و ینینامع با (خط چین) ربات مرجع و یواقع ریمس -4 شکل

 اغتشاش

  

0 1 2 3 4 5 6

x
A

(m)

0

1

2

3

4

5

  پارامترهاي ربات مورد بررسی  - 1- 1جدول 

 نماد توضیحات اندازه

 � هاجرم پایه و چرخ (��) 6.64

 � ��ها حول محور ممان اینرسی پایه و چرخ (��) 0.06563

0.001 (��.  �� ها حول محور چرخششانممان اینرسی چرخ(��

 � هاتا مرکز چرخ �فاصله بین نقطه  (�) 0.2

 �  تا مرکز جرم ربات �فاصله بین نقطه  (�) 0.2

 � ها شعاع چرخ (�) 0.08
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  الف)

 
  ب)

  
  ج)

 يخطاها: الف اغتشاش، و ینینامع با ربات یابیرد يخطاها -5شکل

: ج و یجانب يراستا در تیموقع يخطاها: ب ،یافق يراستا در تیموقع

 يریگ جهت يخطا

  

ربات با وجود نامعینی و اغتشاش، شود،  همانگونه که ملاحظه می

. علاوه بر این، با کندرا ردیابی مسیر مرجع توانسته با دقت قابل قبول 

ي مشهود ا هیو زاو یخط يها مرتبط با سرعت یابیرد يخطاهابررسی 

 يشنهادیپ دینامیکی کننده و مقاومت کنترل یابیعملکرد رد است که

   بخش است. تیرضا حضور نامعینی و اغتشاش در

  
  الف)

  
  ب)

 در خطا: الف اغتشاش، و ینینامع با ربات یابیرد يخطاها -6 شکل

 يا   هیزاو  سرعت یابیرد در خطا: ب و یخط  سرعت یابیرد

  

نمودار پارامترهاي تخمین زده شده در حضور نامعینی و  7شکل 

شود، این پارامترها  دهد. همانگونه که مشاهده می اغتشاش را نشان می

اند تا اثرات ناشی از  روز رسانی شده در محدوده مشخص به گونه اي به

نامعینی و اغتشاش را به حداقل رسانند. همچنین گشتاورهاي اعمال 

نمایش داده شده است.  8و راست، در شکل  هاي چپشده به چرخ

سیستم بدون نوسانات شدید بوده و  کنترلیي ها يورودواضح است که 

 .مقادیر مناسبی دارند

  

  
   شده زده نیتخم يپارامترها -7 شکل
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  الف)

  
  ب)

 اغتشاش، و ینینامع با ربات يها چرخ به  يورود يها گشتاور -8 شکل

  چپ چرخ در گشتاور يورود: ب و راست چرخ گشتاور يورود: الف

  

در ادامه براي نشان دادن کارایی روش کنترلی پیشنهادي، نتایج 

کننده متداول مد لغزشی مقایسه  حاصل با نتایج مربوط به کنترل

خواهد شد. در اینجا نیز مانور قبلی بکار گرفته شده است. براي این که 

ام مانور نشان کارایی روش پیشنهادي در حضور تغییرات در حین انج

هاي  داده شود و همچنین مقایسه منصفانه انجام پذیرد، نامعینی

سازي اعمال شده است.  شبیه 35تا زمان  20پارامتریک از زمان 

⃗�  همچنین اغتشاش نیز به صورت = 1.3 [1   1]� {�(� − 20) −

�(� − ، ردیابی مسیر 8به سیستم اعمال شده است. در شکل  {(30

مد لغزشی مقایسه شده است. بدین صورت توسط روش پیشنهادي با 

 30تا  20در حالت بدون نامعینی و اغتشاش و از لحظه  20که تا لحظه 

، 11نامعینی و اغتشاش در نظر گرفته شده است. علاوه بر این در شکل 

  گیري نشان داده شده است.خطاهاي ردیابی موقعیت و جهت

  

  
  یلغزش مد و يشنهادیپ روش دو نیب ریمس یابیرد سهیمقا -9 شکل

  
  الف)

  
  ب)

  
  ج)

 مد و يشنهادیپ روش دو نیب یابیرد يخطاها سهیمقا - 10 شکل

 تیموقع يخطاها: ب ،یافق يراستا در تیموقع يخطاها: الف ،یلغزش

  يریگ جهت يخطا: ج و یجانب يراستا در

  

شود، پس از اعمال مشاهده می 10و  9هاي  طور که در شکل همان

نامعینی و اغتشاش، روش پیشنهادي عملکرد بهتري در ردیابی در 

مقایسه با روش کنترل مد لغزشی نشان داده است. همچنین با توجه به 

 يا هیو زاو یخط يها مرتبط با سرعت یابیرد يخطاهامقادیر  11شکل 

  باشد. در روش پیشنهادي، نسبت به روش مدلغزشی کوچکتر می
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  الف)

  
  )ب

 مد و يشنهادیپ روش دو نیب یابیرد يخطاها سهیمقا -11 شکل

  سرعت یابیرد در خطا: ب و یخط  سرعت یابیرد در خطا: الف ،یلغزش

  يا   هیزاو

  

رسانی پارامترهاي تخمینی روز به ترتیب روند به 13و  12در شکل 

و همچنین و اغتشاش   ، به منظور غلبه بر نامعینی35تا  20از لحظه 

توسط روش هاي چپ و راست ربات  مقایسه گشتاورهاي وارد بر چرخ

  شود. مشاهده میو مدلغزشی پیشنهادي 

  

  
 مانور در يشنهادیپ روش شده زده نیتخم يپارامترها -12 شکل

  سهیمقا

  

همچنین نتایج مقایسه کمی بر اساس معیار میانگین مربعات خطا در 

 ارائه شده است. 2جدول 

 

 

  

  
  الف)

  
  ب)

 روش دو نیب ربات يها چرخ به  يورود يها گشتاور سهیمقا -13 شکل

 يورود: ب و راست چرخ گشتاور يورود: الف ،یلغزش مد و يشنهادیپ

  چپ چرخ در گشتاور

 نتیجه گیري - 5

در کار حاضر مسئله ردیابی مسیر مرجع توسط ربات متحرك 

هاي پارامتري  چرخدار مورد بررسی قرار گرفته است. با توجه به نامعینی

کننده  و غیرپارامتري موجود در مدل و وجود اغتشاش، یک کنترل

مدلغزشی تطبیقی در بخش دینامیکی طراحی شده به طوري که اثر 

اي در بخش کنترل تطبیقی  ت لحظهها و اغتشاش به صور نامعینی

 لیاپانوف سیستم نیز از روش يتحلیل پایدار يبراشوند.  جبران می

 ، عملکرد مناسب سیستميساز نتایج شبیه پایان استفاده شد. در

همانطور  داد. در رسیدن به اهداف مورد نظر را نشان يپیشنهاد یکنترل

 ستمیس اغتشاش،ها و  تیعدم قطعوجود رغم یشود عل یکه مشاهده م

بخش  تیخود را با دقت رضا ریمس یابیهدف رد يشنهادیکنترل پ

 ،شده شنهادیپ دینامیکیکننده  عملکرد کنترلهمچنین  دهد. یانجام م

نتایج بیانگر برتري قانون  .شده است سهیمقاکننده مدلغزشی  با کنترل

و ها و اغتشاش و بالا رفتن سرعت  کنترلی پیشنهادي در حضور نامعینی

  باشد.دقت در ردیابی می

  یافته هاي کلیدي این تحقیق به طور خلاصه:
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مقایسه عملکرد دو روش کنترلی براساس -2جدول   

معیار میانگین مربعات خطا   

 روش پیشنهادي معیار عملکرد
 روش

 مدلغزشی

������(�)� (�/���) 0.6649 0.7820 

������(�)� (���/���) 0.1834 0.3321 
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ارائه یک سیستم کنترلی دربرگیرنده سینماتیک و دینامیک ربات  - 

  متحرك با در نظرگرفتن قیدهاي غیرهولونومیک

بالا بردن مقاومت سیستم کنترلی در برابر نامعینی ها و اغتشاش  - 

  خارجی با اضافه کردن بخش تطبیقی

 اي لحظه شرایط به توجه با و برخط صورت به تطبیقی بخش طراحی - 

   لیاپانوف روش به تحلیلی صورت به

ارزیابی کمی و کیفی عملکرد سیستم کنترلی پیشنهادي با روش  - 

  متداول مدلغزشی
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