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 دهی وجود پدتر است. علاوه بر آن، ک، مشکلیکمتر نسبت به نوع هولونوم یدرجه آزاد لیبه دلک، یرهولونومیمتحرک غ یهاکنترل روبات :دهیچك

ب ا  معم واً ، لغ زشیقبل  ش دهانجام. در مطالع ات دی نمایمدچار اغتشاش  یصورت نامطلوببه را کیرهولونومیت غیدها محدوروباتن یادر لغزش 
 دو ،لغ زش یح د ب اا فق   ب ا دانس تن مقال هن ی د. در اوشیمن زده ین، تخمیتخم یهاا با استفاده از روشیو  یریگاستفاده از سنسورها اندازه

Hو  یاپانوفیل یبازطراح یهاروش با استفاده ازاب مقاوم یکننده ردکنترل


در اما یمختصات کانازاویه ر یین با تغیهمچن د.شویم یطراح یرخطیغ 

Hروش تا  شوندیمل یتبد یبا ورود 1ت سازگارصوراغتشاشات موجود در مدل بهسازی خطای ردیابی، مدل


منظ ور ب ه یاز طرف .دباش اعمالقابل 

 آن یه محور اصلی، زاوحرکتر یعلاوه بر انحراف مختصات روبات از مستواند مین لغزش که در آشده  نتخابا یمدلتطبیق بیشتر با فیزیک مسئله، 
مناس    یی، ک ارایس ازهیج شبینت اس ه ش ده و یمقا کنندهن دو کنترلیعملکرد ا درنهایت، ز دچار انحراف کند )چرخش روبات به دور خود(.یرا ن
 .دهدینشان م یرا در حضور لغزش جانب یابیرد یخطا یمجانب یداریپاو  یشنهادیپ یهاکنندهرلکنت
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Abstract: Control of nonholonomic mobile robots is more complex with respect to the holonomic type due to fewer degrees of 

freedom of their model. In addition, side slipping in a nonholonomic mobile robot disturbs the nonholonomic constraint adversely. In 

previous researches, the slip is either estimated by an estimator or is measured using sensors. In this paper, two robust tracking 

controllers are designed with considering the upper bound of the side slip value, using the Lyapunov redesign and nonlinear H∞  

methods. Also, the angle of kanayama transformation is defined such that the model includes only matched disturbances in order to 

apply H∞ method. In the presented model, the slippage not only deviate the robot from its path, it also deviates the angle of robot’s 

main axis (the robot rotates around itself). Then, the performance of these two controllers is compared and the simulation results 

show the appropriate efficiency of the proposed controllers.  
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 مقدمه -1

ع یش امل انتق ال م واد، ص نا یع مختلف یمتحرک، در ص نا یهاروبات
ب ه دو دس ته روب ات  ه ان روباتی اکاربرد دارند. نفت ع یصناو  ینظام

گردند. یم میک تقسیرهولونومیک و روبات متحرک غیمتحرک هولونوم
ود ی چرخش ب ه پهل و وج ود ن دارد و ق ییك توانایولونومرهیغ نوعدر 

 .است یریگرقابل انتگرالیها غن نوع روباتیحاكم بر حركت ا
است  یاگونهک بهیرهولونومیمعادات حاکم بر روبات غ یطورکلبه

 یطراح   در 2، از روش پس  گامش  دهانجامق  ات یتحق ک  ه در اک   ر
ب ه بر روش پس گام  یبتنم یطراح درکننده استفاده شده است. کنترل
روب ات  یاهی و س رعت زاو یگش تاور، س رعت خط  یهایورود کمک

. ش ودیانج ام م یابی ه ا ردآن ب ه کم کت یشوند و در نهایکنترل م
و س رعت  یار بودن سرعت خطیبا فرض در اختکه  یمرحله اول طراح

ش ود، یانج ام م یابی رد یکنترل  یه اریعن وان متغروبات ب ه یاهیزاو
ش ود ک ه یم یس ع ازآنپ  شود. یده مینام یحاً کنترل مجازاصطلا
و س رعت  یشوند که سرعت خط یطراح یبه نحوگشتاور  یهایورود
اگرام ی ( د1ش کل ) .[1] مقدار مطلوب خ ود همگ را ش وند به یاهیزاو
 دهد.ین روش را نشان میا یبلوک

 
 گاماگرام روش پسی: بلوک د1 شكل

روب ات ب دون لغ زش  یب را ییهاکننده[، کنترل1-4در مراجع ] 
 نی ا یاب ب رایکننده ردک کنترلی، [1] مرجع در .شنهاد شده استیپ

ش نهاد ش ده یاپ انوف پیز لیآن ال و 1شکل ساختار  روبات با استفاده از
 تی عدم قطععنوان روبات به ینرسین مرجع، جرم و ممان ایاست. در ا

 یابی رد ،یق یک قانون کنت رل تطبینظر گرفته شده و با استفاده از  رد
ک ی  ،[2]س ندگان مرج ع ینو صورت گرفت ه اس ت. دلخواه ریمس کی
ر یک مس ی یابیرد ی، براپسگام اب با استفاده از روشیرد کنندهترلکن

 یخط ا ی ی، همگراشنهادشدهیپ ی. طرح کنترلانددادهشنهاد یپدلخواه 
ک ح د ی با  3محدودکنترل گشتاور  یبا ورود ر ویصورت فراگبه یابیرد
)در  یاستفاده از کنترل مد لغزش کند.ین میتضمرا  شدهنییتعش یاز پ

اب مق اوم در براب ر ی کنن ده ردکنترل یطراح  ی( ب رایمختصات قطب
ن یهمچنفته است. صورت گر [3] مرجع درمحدود،  یاغتشاشات خارج

بهت ر  یابیرد با عملکرد یاکنندهکنترل ،ر سطوح لغزشییبا تغ، [5]در 
ت و کنت رل ی موقع یدارسازیپا ،[4] در نیر اعلاوه ب ده است.حاصل ش

 یب را کنن دهمح دودود ی افزوده ش ده و ق ین طراحیجهت فرمان به ا
 .حذف شده است یاهیو زاو یخط یهاسرعت

ک بدون یرهولونومیز جهت کنترل روبات غین یقیتطب یهااز روش
 یق یاب تطبی کنن ده ردک کنترلی، [6]در  ست؛ا دهشاستفاده لغزش 

H اریک روبات با استفاده از معی یبرا


 ینگ یبر اساس به و یرخطیغ 

در جرم، ممان  تیعدم قطعن مرجع، یدر ا شده است. یطراح 4معکوس
ک ی  [4]در  ه ا، اس ت.اصطکاک واردشده به چرخ یهاو ثابت ینرسیا

و  یک پسگام، کنترل مد لغزش یبر اساس تکن یبیتم کنترل ترکیالگور
ک روب  ات متح  رک ی   یابی  کنت  رل رد یب  را یق  یتطب یش  بکه عص  ب

هرچن  د  .ه اس  تدی  گردش  نهاد یلغ  زش، پ ابی  ک، در غی  رهولونومیغ
ها کنندهن کنترلیا نه انجام شده است اماین زمیدر ا یقات مناسبیتحق

ک، ی رهولونومیروب ات غ افت ه اس ت و تنه ایبه حالت با لغزش توسعه ن
 غزش در نظر گرفته شده است.بدون ل

مانند جاده مرطوب و  یمختلف یواقع یها یها در محلغزش چرخ
ص  ورت ک را ب  هی  رهولونومیت غیع، مح  دودیزده و چ  رخش س  رخی  

چ را یک پ یچرخ  کهیهنگامکند. در عمل یدچار اغتشاش م ینامطلوب
ب ه ن جاده و چرخ یب العملعک توس   یانبج یرویک نیکند یم یط

چ خارج نشود. یر پیشود که چرخ از مسیرو باعث مین نید. ایآیم وجود
 یج انب یروین نین سطوح جاده و چرخ، ایاصطکاک کم ب لیبه دلاگر 

رد. ی گیکم باشد حرکت چرخ در جهت خارج از صفحه چرخ ص ورت م
ص ورت ک ب هی ونومرهولیت غیشود که مح دودین مسئله باعث میهم

 .[8] دچار اغتشاش و منجر به لغزش روبات به پهلو شود ینامطلوب
روب  ات  یابی  رد یب  را ییهاکنن  ده[، کنترل4-15در مراج  ع ]

ک ی   ،[4]در  حض  ور لغ  زش اراد  ه ش  ده اس  ت. ک دری  رهولونومیغ
 یطراح ،اپانوفیز لیبا استفاده از روش پسگام و آنال یابیکننده ردکنترل
 ن زدهیتخم  5یلتر کالمن خن  یتوس  فها که در آن لغزش ه استشد
و  GPS6 مستین با استفاده از سیتخم ،مشابه یبا روش [11]د. در وشیم

ک ی  ،[11]در  نیهمچن  .ش ودیم انج ام  یکمک یسنسورها یتعداد
 در یپ ارامتر یه اتیع دم قطعجبران  یز براین یقیکننده تطبکنترل
 درکننده مرجع قبل افزوده ش ده اس ت. محرک، به کنترل یپارامترها

 یم دل توس   ش بکه عص ب یه اتیعدم قطعن لغزش و یتخم ،[12]
ر در یاب مس ی رد یقیکننده تطبک کنترلی، [13]در  شده است. انجام

. ه اس تشنهاد ش دیگر اغتشاش پتیک رؤیحضور لغزش با استفاده از 
ن مرجع، منجر به انحراف مختصات یامدل شده در لغزش در نظر گرفته

روب ات را دچ ار  یله محور اص یاما زاو ؛شده است یر اصلیروبات از مس
اخی ر  در  ست.یمسئله منطبق ن کیزین نکته با فیکند که ایانحراف نم

فاده از روش پس گام و کنن ده ردی اب مق اوم ب ا اس ت[، یک کنترل15]
در این مرجع پیشنهاد شده است. در حضور لغزش  بازطراحی لیاپانوفی

ش ده در مقال ه از مدل متفاوتی استفاده شده که نسبت به مدل انتخاب
مشابه در این مرجع، همچنین ما تطبیق کمتری با فیزیک مسئله دارد. 

ر یمس  لغزش، تنها منجر ب ه انح راف مختص ات روب ات از [13مرجع ]
 .دهدو زاویه محور آن را تغییر نمی آن شده است یاصل
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روب ات ک ی  ریمس  یابیجهت رد ،کنندهکنترل کین مقاله، یدر ا
در  .دوش  یم  ش  نهاد یپ یج  انبک در حض  ور لغ  زش ی  رهولونومیغ

 یامق دار لحظ ه یریگان دازه یبرا از سنسور، یشنهادیکننده پکنترل
را ی ز؛ ش ده اس تنزش اس تفاده ن لغ یتخم  یب را گرنیا تخمیلغزش 

ه ای اس تفاده از روشبر اس ت و ن هی، هزیاضاف یاستفاده از سنسورها
کن د و گرها، یک مدل دینامیکی به سیس تم اض افه میتخمین و رؤیت

ه ای تخم ین همچنین الگوریتم .شودباعث باا رفتن مرتبه سیستم می
در براب ر  7مبتن ی ب ر م دل ه ایوابسته به مدل ب وده و معم واً روش
 یطراح  یمقاله تمرکز ب ر رو نیدر ا اغتشاشات چندان مقاوم نیستند.

ار داشتن ح د یکرد مقاوم است تا تنها با در اختیکننده توس  روکنترل
کرد. توج ه  یکننده را در حضور لغزش طراحلغزش بتوان کنترل یباا
بودن نامعلوم  لیبه دلا لغزش، است که در روبات ب ین نکته ضروریبه ا
مق اوم  یه اب ا اس تفاده از روش کنن دهکنترل یطراح  ه لغ زش،یزاو
را در کنت رل ین است. زیو تخم یقیتطب یهاتر از روشمشکل مرات به

ه لغ زش در دس ترس ی ن، زاویو تخم  یقیتطب یهابا استفاده از روش
ه لغ زش ندارن د. ی زاو یریگبه ان دازه یمقاوم الزام یهااست، اما روش

ع لاوه ب ر  روب اتلغ زش ن مقاله، یدر ا شدهاستفادهمدل  درن یهمچن
ز ی روبات را ن یه محور اصلی، زاویر اصلیانحراف مختصات روبات از مس

  کند.یدچار انحراف م
، م دل روب ات بخ ش دومدر ر است؛ یز به شرحمقاله  نیر اساختا

در بخش س وم  شود.یم یمعرف یک در حضور لغزش جانبیرهولونومیغ
 یابی کنن ده ردکنت رل کی  شود.یپرداخته م یابیمسئله ردف یتعر به

 یطراح  چه ارمدر بخ ش  یاپ انوفیل یب ازطراح مقاوم بر اساس روش

Hب ه روش  یابی کنن ده ردک کنترلی ز یدر بخش پنجم ن .شودیم


 

در  تی در نهاش ود. یش نهاد میپبر اساس بهینگی معک وس  یرخطیغ
ب ا روب ات  کی یبرا کنندهدو کنترل یسازهیشبو سه یمقا ،بخش ششم

در  اتروب  ریمس  یط مرب و  ب ه  جیو نتاشود یمانجام  یواقعر یمقاد
 .شودیاراده م یجانبحضور لغزش 

ک در حضور لغزش یرهولونومیروبات متحرک غ سازیمدل -2

 یجانب

ن ی در ا شدهاستفادهک یرهولونومیروبات متحرک غ مدل بخش نیادر 
روبات  نیا یکربندی(، پ2. شکل )شودیم یمعرفضور لغزش در حمقاله 

عق    دوچ رخب ه  یکنترل  ین روبات گشتاورهایدر ادهد. یرا نشان م
 یدس تگاه ب دنن ی. همچناستصورت هرزگرد به وارد شده و چرخ جلو

مختص  ات  یمحوره  ا یروب  ات، دارا نی  ا یب  را
b

X  و
b

Y قط  ه و ن

، Y و X ینیمختصات زم یکه با محورها است )مرکز جرم(Pمرجع
 وده وب  P ، سرعت نقط ه مرج عvدهد. بردار یل میرا تشک ه یزاو

y
v  و

l
v ،محور  یسرعت در راستا یهامؤلفه  یبه ترت

b
Y و 

b
X است 

[8]. 

 
 یک روبات متحرک در حضور لغزش جانبی یكربندی: پ2شكل 

) هان سرعتیا
y

v
 
و

l
vه لغزش یر، با زاویز ی(، توس  رواب  هندس

 .[8] باشندیدر ارتبا  م (1) رابطه صورتبه (چرخ)
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ک یرهولونومیروبات متحرک غ ک(ینماتی)س ین مدل حرکتیبنابرا
 شود.یم حاصل (2) صورت رابطهبه یدر حضور لغزش جانب

(2) 

cos( )
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x v

y v

 

 

  

 

 

 

 

 ه لغ زش و یزاو ،یاهیسرعت زاو  ،یسرعت خط vکه در آن، 
ط ور ک ه در ای ن م دل همان. استبر بردار سرعت  یجانب یرویر نیثأت

 یر اص لیلغزش علاوه بر انحراف مختصات روبات از مس  شود،دیده می
ت یکن د. مح دودیز دچ ار انح راف میروبات را ن یه محور اصلیآن، زاو

 شود.یان میبز ین (3) صورت رابطهک بهیرهولونومیغ

(3) sin( ) cos( ) 0x y        

روب ات متح رک  یش ود در م دل حرکت یده می ط ور ک ه دهمان
ده یعق  د یهاشده به چرخگشتاور اعمال یهایک، ورودیرهولونومیغ
 :میدار زیر، صورتوتن بهین نین با توجه به قوانیشوند. بنابراینم

(5) 
1 2 1 1

1
( )v b u

rm
   

 

2 1 2 2
( )

l
b u

rI
     

1ک ه در آن  1b rm  2وb l rI،  ک  هm  وI ج  رم و   ی  ب ه ترت

1. استروبات  ینرسیاممان  1 2u      2و 1 2u    یه ایورود 

 در آن ک ههستند  یکنترل
1
  و

2
 (گش تاور یه ایورود)  توس   دو

از  یریگگ ردد. ب ا مش تقیبه روب ات اعم ال مکسان یو مستقل موتور 
( در آن، م  دل 5معادل  ه ) یگ  ذاری( و جا2رابط  ه ) یمع  ادات حرکت  
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ص ورت ک در حض ور لغ زش بهی رهولونومیروبات متحرک غ یکینامید
 د.یآیم به دست (4) رابطه

(4) 

1 1

1 1

cos( ) sin( )

sin( ) cos( )

x b u
m

y b u
m


   


   

  

   

   

 

 

ف ی قاب ل تعر (6)ص ورت رابط ه بهبوده و   اگرانژ  یضر که در آن 
 .است

(6)  ( ) cos( ) sin( )m x y             

 یابیف مسئله ردیتعر -3

لغ زش، ب ا توج ه ب ه  یپ  از محاسبه معادات حاکم ب ر روب ات دارا
ف و ی تعر یابی رد ی، ازم است ک ه خط اموردنظربودن مسئله  یابیرد
ر یک مس ی ش امل  یابیات حاکم بر آن محاسبه شوند. مسئله ردمعاد

مرجع  ( ) ( ), ( ), ( )
T

r r r r
q t x t y t t  روب ات تح ت  ریاست که مس

 یعنیکنترل،  ( ) ( ), ( ), ( )
T

q t x t y t t،  آن منطب ق باش د ب رد یبا .

)ر مرجع یمس )
r

q t   معادات  تا شودیجاد میک روبات مرجع ایتوس

ت ین مح   دودیو همچن    روب   ات متح   رک یآن در م   دل حرکت   
. بنابراین برای تولید مسیر مرج ع، س رعت  کند.ک صدق یرهولونومیغ

ورودی به معادله حرکتی یک  عنوانبه ،ای مطلوبخطی و سرعت زاویه
د. خروجی متغیره ای حال ت شوداده می(( 4آل )معادات )روبات ایده

 این روبات، همان مسیر مرجع است.

(4) 

cos

sin

r r r

r r r

r r

x v

y v





 







 

ر مرج ع، یمس یبرا r  یکه در آن اند
r

v  و
r

 س رعت   ی ب ه ترت

 .[1] دنباشیمرجع م یاهیمرجع و سرعت زاو یخط
و  یخط  یهاش ود ک ه س رعتین مقال ه ف رض میدر ا: 1فرض 

 ها در دسترس و محدود باشند.آن اول مرجع و مشتقاتروبات  یاهیوزا

 های مرجعشود که سرعتدر مسئله ردیابی فرض می: 2فرض 
r

v 

و 
r

 ب ا  در تم ام مق ااتای ن ف رض،  وند.شصفر نمیزمان طور همبه

متحرک بر مبن ای  روبات کی یبرا ابیرد کنندهکنترل یطراحموضوع 
-18][، 1] گرفت ه ش ده اس ت در نظر، اندمنتشر شده قضیه لیاپانوف،

14.] 
 دبکی ف یک ق انون کنترل ی  ک ردن دایپمنجر به  یابیمسئله رد

 صورتبه 
1 2
, ( , , , , , , )

T

r r r r r
u u u q q q v v  ک هینحوبهشود یم 

)، یدر حضور لغزش ج انب ) ( ) ( )
r

q t q t q t  ین وان خط اعک ه ب ه 

اامکان کوچ ک ش ود. در محاس به یشود، حتیف میر تعریمس یابیرد
ر یی. تغ[1] شودیاعمال م 8 ماایر مختصات کاناییر تغیمس یابیرد یخطا

ک دوران ب ه مق دار ی  ب ه ش کلل یک تبدیاما، یمختصات کانا  
( و ین یزم ه لغزش نسبت ب ه دس تگاهیدنه روبات و زاوه بی)مجموع زاو

)ص ورت ه دوران ب هی زاو یف خطایتعر )
e r

      ک ه  اس ت

ب ردار   را به مختصات متحرک متصل شده ب ه یدستگاه مختصات مح
 :یعنیدهد، یروبات انتقال مسرعت 

(8) 

1

2

3

cos( ) sin( ) 0

sin( ) cos( ) 0

0 0 1 ( )

r

r

r

T

e x x

e y y

e

   

   

  

  

    

 

    
    
        
    

 

   انتقال دوران است. ی، ماترT  یکه در آن ماتر
در حض ور  یابیرد یخطاک حاکم بر ینامیدن حالت ین در ایبنابرا
 شود.یم انیب (4)صورت رابطه به یلغزش جانب

(4) 
1 2 3

2 1 3

3

( ) cos

( ) sin

r

r

r

e e v v e

e e v e

e

  

  

   

    

    

   

 

 یبر اساس روش بازطراح مقاوم یابیرد کنندهکنترل یطراح -4

 یاپانوفیل

مقاوم با اس تفاده  یابیکننده ردرلک کنتی ین بخش هدف، طراحیدر ا
 یخط ا ک هینحوبهاست،  یاپانوفیل ی  روش پسگام و بازطراحیاز ترک

 یابیرد
1

e  تا
3

e به صفر همگ را  یطور مجانببه یجانب در حضور لغزش

ب ا  اب لغ زش،ی در غ یکنن ده ن امک کنترلین روش ابتدا یشود. در ا
شود و س س  ب ا یم یاپانوف طراحیل یاستفاده از روش پسگام و تئور

 در حض ور لغ زش انج ام یابی ، ردیاپانوفیل یاستفاده از روش بازطراح

 . شودیم

 یستم نامیس یبرا یمجاز یابیکننده ردکنترل یطراح -4-1

 یکنترل واقع یهایورود کهییازآنجا ،یدر قدم اول طراح
1

u  و
2

u  در

کنت رل  یره ایعن وان متغب ه و  vش وند، ی(  ظاهر نم4معادات )
شوند. طبق روش یم در نظر گرفته یابیرد یستم خطایس یبرا یمجاز

 یمج  از یه  ایپس  گام ورود
d

v v  و
d

  یطراح   یب  ه نح  و 

ب ا دار ش ود. ی پا یصورت مج انببه یابیرد یستم خطایشوند که سیم
اب لغ زش ی ، در غیابی رد یتم خط اسی( معادات س4توجه به رابطه )

 شود.یان میب (11)صورت رابطه به

(11) 
1 2 3

2 1 3

3

cos

sin

r

r

r

e e v v e

e e v e

e





 

  

  

 

 

( 11کننده پایدارساز مناس  ب رای سیس تم )در قضیه زیر کنترل
 :شودیماد نهپیش
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,) یکنترلی مجاز یهایاگر ورود :1 قضیه  
d d

v ) ( 11) سیستم برای

 .انتخاب شوند (11رابطه )صورت به

(11) 1 1 3
cos

d r
v v k e v e    

2 2 3 3
sin

d r r
k e v k e      

که در آن 
1

k ،
2

k  و
3

k آنگ اههس تنددلخ واهی م ب ت  یه اثاب ت ، ،

ب وده و خطاه ای سیستم حلقه بسته پای دار مج انبی 
1 2 3

( , , )e e e  ب ه

 شود.میصفر همگرا  سمت

( در 11) رابطهدر  شنهادشدهیپکنترلی  هایقانونبا جایگذاری  اثبات:

 ابط هص ورت رسیستم حلقه بسته ب ه (، معادات11) معادات سیستم
 آید.در می (12)

(12) 
1 2 2 2 3 3 1 1

2 1 2 2 3 3 3

3 2 2 3 3

( sin )

( sin ) sin

sin

r r

r r r

r

e e k e v k e k e

e e k e v k e v e

e k e v k e





   

    

  

 

سیس تم توان نشان داد که راحتی میبه(، 12با توجه به معادات )

ص ورت تعادل به دونقطهدارای حلقه بسته 
1 2 3

( , , ) (0, 0, 0)
T T

e e e  و 

1 2 3
( , , ) (0, 0, )

T T

e e e   .شود که نقط ه در اینجا نشان داده میاست

 ک نقطه تعادل پایدار و نقطه تعادل دوم ناپایدار است. اول )مبدأ( ی
اپ انوف م ب ت یت ابع ل یکبرای اثبات پایداری نقطه تعادل مبدأ، 

 شود.میانتخاب ( 13)صورت رابطه ن بهیمع

(13) 2 2

1 1 2 3

2

1 1
( ) (1 cos )

2
V e e e

k
     

که در آن 
2

k وف اپ انین حالت مشتق تابع لیدر ا ک ثابت م بت است،ی

حاص ل  (15)ص ورت رابط ه ( ب ه12)حلق ه بس ته ستم یس یدر راستا
 شود.یم

(15) 2 23

1 1 1 3

2

sin 0
k

V k e e
k

     

 کهییازآنجا
1

V اپ انوف م ب ت یک ت ابع لین محدود است )یاز پاد

ن است( و یمع
1

0V  جهیدرنتاست، ن( یمه معین ی)منف 
1

V  ک ی ب ه

مح دود (، 13ن با توجه ب ه رابط ه )یشود. همچنیحد محدود همگرا م

 بودن
1

V ، محدود بودن
1

e و 
2

e با استفاده  نیدهد. همچنیجه میرا نت

مشتق دوم  ،(12ابطه )از ر
1

V شود.ی( حاصل م14)صورت رابطه به 

(14) 

2 2

1 1 1 2 2 2 3 3 1 1

3

3 3 2 2 3 3

2

2 ( sin ) 2

2
     sin cos ( sin )

r r

r

V k e e k e v k e k e

k
e e k e v k e

k

    

 
 

 یهاثابت یر محدود برایمقادبا توجه به انتخاب ن یبنابرا
1

k ،
2

k 

و 
3

kنک ه ی، فرض ا
r

v  و
r

 روب ات  یاهی و زاو یخط  یه ا)س رعت

  ،ها محدود هستندو مشتق اول آنمرجع( 
1

V یعن یش ود؛ یمحدود م 

1
V کهییازآنجاوسته خواهد شد. یت پکنواخیطور به 

1
V ر یپذلیفرانسید

شود و یک مقدار محدود همگرا میاست و به 
1

V  هم محدود اس ت، ب ا

t یوقت[ 14] 9ه باربااتیاستفاده از قض  آنگاه ،
1

0V  با صفر .

شدن 
1

V ،
1

e  و
3

e نک ه ینش ان دادن ا یب را .ز صفر خواهند شدین
2

e 

را در نظ ر ( 11اول از رابط ه ) یابی رد یخطامشتق شود، یز صفر مین
 م:یدر آن دار و  v ینیگزید؛ با جایریبگ

(16) 
1 2 2 2 2 3 3 1 1

( sin )
r r

e e e k e v k e k e     

مشتق دوم توان نشان داد که یم یراحتبه
1

e باحال تز مش ابه ین 

t یوقته بارباات یشود و دوباره طبق قضیمحدود مقبل   آنگاه ،

1
0e  .نکه یبا توجه به ا جهیدرنت

1
e  و

3
e ( 61صفر هستند، رابط ه )

 شود.یل می( تبد14)صورت رابطه به

(14) 2

2 2 2
0

r r
e k e v    

( را 11س وم از رابط ه ) یابیرد یمشابه قبل، مشتق خطا یبا روش
 م:یاردر آن د و  vینیگزید؛ با جایریدر نظر بگ

(18) 
3 2 2 3 3

sin
r

e k e v k e    

مشتق دوم  ،قبل شابهم
3

e ه یز محدود خواهد شد و طب ق قض ین

t یبارباات وقت  آنگاه ،
3

0e  .نکه یبا توجه به ا جهیدرنت
1

e  و

3
e ( به81صفر هستند، رابطه ) شود.یل می( تبد14)صورت رابطه 

(14) 
2 2

0
r

k e v   

ن یبنابرا ،2به فرض با توجه 
2

e صفر همگ را ش ود.  به سمتد یبا

ش ده  مبدأ نش ان داده یمجانب یداریپا، یابیرد یخطاها یبرا بنابراین
 است.

وم، نقطه تع ادل دناپایداری  تاثبا
1 2 3

( , , ) (0, 0, )
T T

e e e ،  ب ا

باید این  ،ابتدا .شودمی انجام chetaev [21] استفاده از قضیه ناپایداری

بدیلت نقطه با
3 3

e e   (
1

e  و
2

e ت مبدأ ش یفبه کنند( تغییر نمی

ب ر ( 11ه ای کنترل ی مج ازی رابط ه )د. در این حالت ورودیشو دهدا
 شوند.( تبدیل می21صورت رابطه )هباساس متغیرهای حالت جدید 

(21) 1 1 3
cos

d r
v v k e v e    

2 3 3
2 sin

d r r
e v k e      

( 21صورت رابط ه )به( 12همچنین معادات سیستم حلقه بسته )
 شود.تبدیل می

(21) 
1 2 2 3 3 1 1

2 1 2 3 3 3

3 2 3 3

( 2 sin )

( 2 sin ) sin

2 sin

r r

r r r

r

e e e v k e k e

e e e v k e v e

e e v k e





   

    

  

 

برای اثبات ناپایداری، ازم نیست که  ،chetaevدر قضیه ناپایداری 
ش ود؛ تنه ا ک افی انتخاب  (تابع لیاپانوفیک تابع م بت معین )مشابه 

در یک  شدهانتخاباست که تابع 
0

x مب دأ ک افی نزدی ک ب ه  اندازهبه

 اپایداری نقطه تعادل دوم، تابع،م بت باشد. بنابراین برای اثبات ن
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(22) 2 2

1 1 2 3

1 1
( ) (1 cos )

2 2
V e e e      

ش یفت مبدأ که اکنون به انتخاب گردید. این تابع در نقطه تعادل دوم )
( نش ان داده 3ای که در ش کل )صفر است و در ناحیه (است داده شده

شده، م بت است. بنابراین اگر نقطه 
0

x  روی محور
3

e  ،انتخ اب ش ود

مبدأ  نزدیک شود، تابع هرچه به 
1

V  .م بت خواهد بود 

 
3 زیرفضایی از: 3شكل 

R که در آن تابع 
1

V .مثبت است 

( 21) ق ه بس تهحل در راس تای سیس تم تابع لیاپانوف این مشتق
 .است (23رابطه ) صورتبه

(23) 2 23

1 1 1 3
sin

2

k
V k e e   

 بنابراین
1

V  ( م بت اس ت و 3در شکل ) شدهدادهدر ناحیه نشان

نقط  ه  طب  ق قض  یه ناپای  داری
1 2 3

( , , ) (0, 0, )
T T

e e e ،  ی  ک نقط  ه

 شود.ناپایدار است و روبات به این نقطه همگرا نمی

تواند دی د بس یار مناس بی در استخراج تحلیلی ناحیه جذب می :توجهه

مورد ناحیه همگرایی خطاهای سیستم به صفر ایجاد نماید. اما محاسبه 
تحلیلی ناحیه جذب برای یک سیستم متغیر با زم ان، بس یار پیچی ده 

در مورد این سیستم تابع لیاپانوف و مشتق زمانی  کهییازآنجااست. اما 

 آن،
1

V( ( غیرمتغیر با ز15، )رابطه)ت وان گف ت ک ه مان هس تند، م ی

 ای که درون سطح بستهناحیه 
1

V x c (c  ق رار )یک ثاب ت م ب ت

دارد و در آن 
1

V  ده د. است، یک مجموع ه پای ا را تش کیل م یمنفی

ش وند، زی که از درون این ناحی ه ش روع میمسیرهای فا گریدعبارتبه
توانند آن را ترک کنند. بنابراین با توجه به اثبات پایداری مج انبی نمی

ممک ن  c نیت ربزرگ یب ه ازاتوان این ناحیه را ل مبدأ، مینقطه تعاد
نک ه در عنوان تخمینی از ناحیه جذب در نظر گرفت. ب ا توج ه ب ه ایبه

فواصل دور از مب دأ نی ز 
1

V ت وان ده د، م یتغیی ر علام ت نمیc  را

 ج ذبِ هیناح دیؤها هم میسازهیشب. اندازه کافی بزرگ انتخاب نمودبه
 حول نقطه تعادل مبدأ هستند. ستمیس بزرگِ یاندازه کافبه

با استفاده از  یمجاز مقاوم یابیکننده ردکنترل یطراح -4-2

 یاپانوفیل یروش بازطراح

 یمق اوم ب ه روش ب ازطراح یابی کنن ده ردک کنت رلی ن بخش یدر ا

) یکنن ده ن امروش ب ه کنترلن یاشود. در یم یطراح یاپانوفیل
d

v  و

d
) جملات ،

1
  و

2
 یب ه نح ون جم لات ی شوند، ک ه ایاضافه م 

باز هم در حضور لغ زش  یابیرد یستم خطایرسیشوند که زیم یطراح

شود. با افزودن جم لات  یبدار مجانیپا یجانب
1

  و
2

  ب ه
d

v  و
d

 

مقاوم نس بت ب ه اغتش اش  یکنترل هایگنالیس (،25) ابطهصورت ربه
 .دنشویل میتشک

(25) 1 1 3 1
cos

d r
v k e v e     

2 2 3 3 2
sin

d r r
k e v k e      

ب ا  ش ود، ( در نظ ر گرفت ه13اپ انوف رابط ه )یهم ان ت ابع ل اگر
 هط راب یگ ذاری( و جا4س تم رابط ه )یس یدر راستا آناز  یریگمشتق

 :م داشتیخواهدر آن،  و  v یجا(  به25)

(24) 2 23 3

1 1 1 1 1 3 3 2

2 2

sin sin ( )
k k

V k e e e e
k k

           

ل یتب د (26)ص ورت رابط ه ( به24(، رابطه )15با توجه به رابطه )
 شود.یم

(26) 3

1 1 1 3 2

2

sin ( )
k

V e e
k

         

اگر 
1

0  آنگاه:انتخاب شود ، 

(24)  3

1 2

2

( )
k

V
k

       

که در آن 
3

sin e    .ن اگر یبنابرااست
2

 ش ود  یطراح یبه نحو

 .شودبرقرار ( 28) ینامساوکه 

(28) 
2

( ) 0       

 آنگاه
1

0V   در حض ور یمج انب یداری پا باربااته یقضو طبق 

 یجه ت برق رار یاز طرف. شودیحاصل م یابیرد یخطاها یلغزش برا
ف رض ش ود. اگ ر لغزش  یبرا حد باا کیازم است تا (، 28) ینامساو

 م:یداشته باش

(24) ( ) ( )t t  


   

 و
2

 شود. یطراح (31)صورت رابطه به 

(31) 
2

( ) sgn( )x     

)که در آن  )x  حلقه  ستمیس( برقرار شده و 28) یاونامس، آنگاه
البت ه  ش ود.یم یدار مجانبیپا،  (25) یکنترل یهاگنالیبا س (4) بسته
تابع علامت از ت ابع  یجاتوان بهیم یگنال کنترلیس هموار کردن یبرا

. اف زایش ش ی  ای ن ت ابع، باع ث   مناس  استفاده ک ردیاشباع با ش
شود و کاهش آن، باعث هموارتر تر شدن روبات در برابر لغزش میمقاوم
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ها نیز یک تابع اشباع ب ا سازیهدر شبی شود.شدن سیگنال کنترلی می
شی  مناس  و کمتر برای کاهش دامنه سیگنال کنترلی استفاده شده 

 است.
 ینکه روب ات توس   گش تاورهایبا توجه به ا ،یدر گام دوم طراح

1
 و 

2
 جه ت  گ ریدکنن ده کنترل کیازم است تا شود، یکنترل م

 مطل وب ریروبات به مق اد یاهیو سرعت زاو یسرعت خط میتنظ
d

v و 

d
 یهاس رعت، گذرا یهادر حالتممکن است  درواقع. شود یطراح 

د ی ر جدیک متغین ینباشند. بنابرا یمساو یواقع یهامطلوب با سرعت
ص ورت مطل وب ب ه یهاو س رعت یواقع یهااختلاف سرعت صورتبه

 شود.یف میتعر (31)رابطه 

(31) d
v v v   

d
    

( 32از رابط  ه ) و v یج  اهب   ین در گ  ام دوم طراح  یبن  ابرا
 شود:یده ماستفا ریزصورت به

(32) d
v v v   

d
    

 یابی رد یستم خطایرسی(، ز4( در رابطه )32) هابطر یگذاریبا جا
 شود.یحاصل م (33)صورت رابطه به ی( در حضور لغزش جانب4رابطه )

(33) 
1 2 3

2 1 3

3

( ) cos

( ) sin

d d r

d r

r d

e e v v v e

e e v e

e

   

   

    

      

     

    

 

و  v یج ا( به5) هابطر یگذاریو جا (31) هابطاز ر یریگبا مشتق
 انیب (35)صورت رابطه حاکم بر روبات به یکینامیها، رواب  ددر آن 
 شود.یم

(35) 1 1

2 2

d

d

v b u v

b u 

 

 
 

از  ین، ک ه مجم وعیاپانوف م بت معیک تابع لیبا انتخاب اکنون 
 گش تاور یهای، ورودستاد یجد یرهایاپانوف مرحله قبل و متغیتابع ل
 یره ای، متغیابی رد یشوند که علاوه ب ر خطاه ایم یطراح یبه نحو
ن یاشود فرض میشوند. صفر همگرا  به سمت یمجانب طوربهز ید نیجد
 ( انتخاب شود.34رابطه ) صورتاپانوف بهیتابع ل

(34) 2 2

2 1

1
( )

2
V V v     

 یهاستمیس یدر راستا (34اپانوف رابطه )یاز تابع ل یریگبا مشتق
 م داشت:یخواه( 35( و )33)

(36) 

2 1 3 2 3

3

2

1 1 2 2

( cos ) sin

sin
      ( )

      ( ) ( )

d r r

r d

d d

V e v v v e e v e

e

k

v b u v b u

    

 

    

    

   

 

ن ت ابع ی(، مشتق ا36( در رابطه )25) هابطر یگذاریجابا  بنابراین
 شود.یل میتبد (34)صورت رابطه اپانوف بهیل

(34) 

2 23

2 1 1 3 1 1 1

2

3 3

2 2 2

2 2

sin ( )

sin sin
      ( ) ( )

d

d

k
V k e e v e b u v

k

e e
b u

k k
    

      

      

 

 با توجه به
1

0V  یو طراحل در مرحله قب 
2

 ( 31ب ا رابط ه ،)

اپانوف یمشتق تابع ل
2

V دیآیدرم (38) صورت رابطهبه. 

(38) 3

2 1 1 1 2 2

2

sin
( ) ( )

d d

e
V v e b u v b u

k
          

 یکنترل یهاگنالیاگر سن حالت یدر ا
1

u  و
2

u ص ورت رابط هبه 

 شوند.ی ( طراح34)

(34) 
1 1 1

1

3

2 2

2 2

1
( )

sin1
( )

d

d

u c v e v
b

e
u c

b k
 

   

     

 که در آن
1

c  و
2

c ص ورت( به38م بت هستند، آنگاه رابطه ) یهاثابت 

 شود.یل می( تبد51رابطه )

(51) 2 2

2 1 2
V c v c   

به  vه بارباات ین با توجه به قضیبنابرا 
d

v  و  ب ه
d

  همگ را

 .شودیم

 یرخطیغ Hبر اساس روش  یابیکننده ردکنترل یطراح -5
د، یری( را در نظر بگ4رابطه ) یابیرد یحاکم بر خطاها یکینامیمعادله د

صورت رابط ه به یاهیو سرعت زاو یرعت خطس یهایورود فرض کنید
 ( انتخاب شوند.51)

(51) 3 0

2 2 0

cos
r

r r

v v e v

k e v  

 

    

ک  ه در آن 
0

v  و
0

   در ادام  ه  هس  تند ک  ه یدارس  ازیپا یهاگنالیس

Hتوس  روش 


اکن ون ب ا جایگ ذاری  ش وند.یم یطراح  یرخطیغ 

 ی( در راس تا13اپ انوف رابط ه )یتابع ل(، مشتق 51های رابطه )ودیور
 شود.ی( حاصل م52) صورت رابطه( به4ستم )یس

(52) 3

1 1 0 0

2

sin
( )

e
V e v

k
        

 صورت رابطهبه یستم مجازیک سی( 52با توجه به رابطه )اکنون، 
 شود.یف می( تعر53)
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(53) 0

01 0
02

1 0

3 0

0 01 0 02 0

0 1 0
( )

1 0 1
d

g Vg

e v
e

e

F g d g V

 



   

 

  

      
      
        

 که در آن،
0

0F  .صورت رابطهاپانوف بهیک تابع لیبا انتخاب  بنابراین  

 ر:یصورت ز( به53) یستم مجازیس ی( برا55)

(55) 2

1 3

2

1 1
(1 cos )

2
W e e

k
    

 .شودی( حاصل م54) صورت رابطهاپانوف بهین تابع لیمشتق ا

(54) 3

1 0 0

2

sin
( )

e
W e v

k
        

س تم یام ه، ه دف آن اس ت ک ه سدر اد .اس ت( برابر 52که با رابطه )

کنترل  یق ورودی( از طر53) یمجاز
0

V ار کنت رل ی له معیوسبهH


 

که  ییدار شود، جایپا یرخطیغ
0

d    عنوان اغتشاش در نظر به

مربوط ه،  HJIمعادل ه  ،ن ه دفی ب ه ا یابیدست یشود. برایگرفته م
 شود.یم تشکیل( 56) صورت رابطهبه

(56) 
1

0 01 01 02 0 02 02

1 1
0

4

T

T T
W W W

F g g g R g q
e e e


  

   
  

 
  

 
ن ی در احل تحلیلی بس ته ن دارد،  HJIبا توجه به اینکه معادله 

که   یترتنیابه. شودیگرفته م به کارنه معکوس یده کنترل بهیروش، ا
ن ی  م بت مع یماتر((، 55ند معادله )با انتخاب یک تابع لیاپانوف )مان

و متقارن 
0

R ،تابع م بت 
0

q ثابت م بت  و ش وند پیدا می یبه نحو

1بنابراین با انتخاب . صدق کنند( 56) رابطه در که

0

0

0
R








 
 
 

و  

 گذارییجا
0

F ،
01

g ،
02

g و 
W

e




 م:ی( دار56در رابطه )

(54) 
2

2 23

1 3 02 2 2

2 2

sin1 1 1
sin 0

4 4 4

e
e e q

k k





     

و   ، ن صورت،یدر ا
0

q رابط هن ش وند ک ه ی یتع یبه نح ود یاب 

1ن ی  م بت معیماتر یبه ازا( 54)

0
R

  و تابع م بت
0

q  .برق رار ش ود

 داریم: نیبنابرا

(58) 2 2

0 1 32 2

2

1 1 1
sin ( )

4 4
q e e

k
 


    

منظور م بت شدن تابع به
0

q برقرار شود: ریشر  ز، باید 

(54) 
2

1
0 ,  


   

 ر است:یصورت زبه و   ممکن برای یهااز انتخاب یکی

(41) 

2

11 12 1

2

21 22 32

1

k k e

k k e






 

  
 

که در آن 
11 12 21 22

, , ,k k k k ن طب ق ی. بنابراهستند ثابت و م بت  یضرا

Hروش


 یقانون کنترل ،
0

V شود.ی( حاصل م41) صورت رابطهبه 

(41) 
1

0 1

0 0 02

30

2

1 1

sin2 2

T
e

v W
V R g

ee
k









   


 
     

        
 

 

 یسرعت خط یهای( ورود51) ( در رابطه41رابطه ) یگذاریبا جا
 شود.ی( حاصل م42) صورت رابطهمطلوب به یاهیو سرعت زاو

(42) 
3 1

2 2 3

2

1
cos

2

1
sin

2

d r

d r r

v v e e

k e v e
k




 

 

    

د ی ر جدی ک متغی  مقال ه، 5بخ ش  بهمش ا یدر گام دوم طراح 
ص ورت مطل وب به یهاو س رعت یواقع  یهاتصورت اختلاف سرعبه

( و ب ا 34اپ انوف رابط ه )یبا انتخاب ت ابع ل شود.یف می( تعر31) رابطه

جایگذاری 
d

v  و
d

 ( 42از رابطه،) یهاستمیس یمشتق آن در راستا 

 شود.ی( حاصل م43) صورت رابطهبه (35( و )33)

(43) 

3

2 1 1 3

2 2

3

1 1 1 2 2

2

sin1 1
( ) ( sin )

2 2

sin
( ) ( )

d d

e
V e e e

k k

e
v b u v e b u

k

   

 

     

     
 

 ن حالتیدر ا
1

u و 
2

u شوند.می( انتخاب 45) صورت رابطهبه 

(45) 
1 1 01

1

3

2 02

2 2

1
( )

sin1
( )

d

d

u v e u
b

e
u u

b k


  

  

 

که در آن 
01

u  و
02

u هستند که با اس تفاده از  یدارسازیپا یهاگنالیس

Hروش 


( و 43شوند. سس  با توجه به رابط ه )یم یطراح یرخطیغ 

( 44) صورت رابطهبه یستم مجازیک سی( در آن، 45رابطه ) یگذاریجا
 شود.یف میتعر
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(44) 

1

11

1

0

12

1

1

3

3

2

01

02

1

02

1 1
sin ( )

2 0

0 0

0

0 0

0 0

1 0

0 1

d

x g

F

u

g

e
e

e
e

kv

u

u



  






  



 
    
    
    
    
    
    
 
 

 
 

   
  
 
 

 

ص ورت ب ه م ب ت مع ین اپ انوفیتابع ل شود یکاکنون فرض می
 ( انتخاب شود.46رابطه )

(46) 2 2 2

1 1 3

2

1 1 1
(1 cos ) ( )

2 2
W e e v

k
      

رابط ه  ص ورتب همربوط ه را  HJIمعادل ه توان میدر این حالت 
 تشکیل داد.( 44)

(44) 
11 1 1

1 11 11 12 1 12 12

1 1
0

4

T

T T
W W W

F g g g R g q
x x x


  

   
  

 
  

 

به نه معکوس یده کنترل بهی، ایکننده مجازترلکن یمشابه طراح

ن و متق ارن ی  م بت مع یک ماتریگرفته شده و  کار
1

R ، ک ت ابع ی

م بت 
1

q  ک ثابت م بت یو ( حاصل خواهد ش د. 44از حل رابطه )

11ب ا انتخ اب  نیبنابرا

1

1

0

0
R








 
 
 

 یگ ذاریجا و 
1

F،
11

g ،
12

g  و

1
W

x




 شود.یم یسیبازنو (48) رابطه صورت( به44رابطه )در آن،  

(48) 

2 2 2

1 3 32 2 2

2 2

2 2

1 1 1

1 1 1
sin sin

2 2 4

1
( ) 0

4

e e e
k k

v q

 


  

  

   

 

،  ،ن صورت، یدر ا
1

  و
1

 ن شوند که رابط ه ییتع یبه نحود یبا

1ن ی  م بت معیماتر یبه ازا( 48)

1
R

  و تابع م بت
1

q  .برق رار ش ود

  داریم: نیبنابرا

(44) 
2

2 2 23

1 1 1 12 2

2

sin1 1 1
( ) ( )

2 2 2 4

e
q e v

k
    


      

منظور م بت شدن به
1

q برقرار شود:ر یشر  ز، باید 

(61) 
1 1

2

, , 0

1

2

  







 

Hن حالت طبق روش یدر ا


 یکنترل یها، قانونیرخطیغ 
01

u  و

02
u شوند.یم ی( طراح61رابطه ) صورتبه 

(61) 01 1

02 1

1

2

u v

u



 
 

   
  
  

 

ل ی( تب د62) رابط ه ص ورت( به45رابطه ) ین قانون کنترلیبنابرا
 شود.یم

(62) 
1 1 1

1

3

2 1

2 2

1 1
( )

2

sin1 1
( )

2

d

d

u v e v
b

e
u

b k



  

  

  

 

 یسازهیج شبینتا -6

 متح رکک روب ات ی ی، برایوتریکامس یسازهیج شبین بخش، نتایدر ا
 یبا استفاده از دو روش بازطراح یک در حضور لغزش جانبیرهولونومیغ

Hو  یاپانوفیل


 یکین امید ید. پارامتره اوش یم س ه یمقا یرخط یغ 

 یهاها و فاصله محور چرخ، شعاع چرخینرسیروبات شامل جرم، ممان ا
 است. شده نشان داده( 1عق  در جدول )

 روبات یكینامید یمربوط به پارامترها ری: مقاد1جدول 

 ریمقاد روبات یکینامید یپارامترها

 2 (kg) (mجرم )

 2(kgm18/1 ( (I) ینرسیممان ا

 3/1 (m) (rها )شعاع چرخ

 4/1 (m) (2lعق  ) یهافاصله محور چرخ

( نش ان 5در ش کل ) یارهیر مرجع دایمس یبرا یسازهیج شبینتا
مقایسه مس یر ط ی   یبه ترتب( -5ف( و )ال-5شکل ) داده شده است.

شده توس  روبات مرجع و روبات تحت کنت رل را ب ا اس تفاده از روش 

Hبازطراحی لیاپانوفی و 


 در ای ن ش کل،ده د. غیرخطی را نشان می 

)) ر مرجعیخ  توپر مس )
r

q t)  ر روبات تح ت کنت رلین مسیچخ و 

(( )q t) یه اه حالتی ر اولی، مق ادسازیدر این شبیه. دهدیرا نشان م 
 ص         ورتروب         ات تح         ت کنت         رل ب         ه

   (0) (0), (0), (0) 5, 5,1
T T

q x y    اس   ت. انتخ   اب ش   ده
درجه در لحظ ه  61 مقداربه  وک پال  یبه شکل  لغزش کی همچنین

 یخ وبب ه شدهیطراح یهاکنندهاست که کنترل افتادهاتفاق  هیثان 11
 (5ن ش کل )یهمچن د.نناه خود بازگردیر اولیبه مسروبات را  اندتوانسته

Hنس بت ب ه  یاپانوفیل یبه روش بازطراح یطراح دهد کهنشان می


 

 است. ترمقاومدر برابر لغزش  یرخطیغ
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Lyapunov Redesign method

 

 

Reference Trajectory

Robot Trajectory

 
 )الف(

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
0

5

10

15

x axis (m)

y
 a

x
is

 (
m

)

Nonlinear H-Infinity method

 

 

Reference Trajectory
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 )ب(

 یع )خط توپر( و روبات واقعشده توسط روبات مرج یر طیسه مسیمقا :4شكل 

 H∞ روشو )ب(  یاپانوفیل ی)الف( روش بازطراح با استفاده از ن(یچخط)
 یرخطیغ

 یابیرد یز خطاهاین ،(4-4) هایشکل
1

e  تا
3

e  ب رای ه ر دو  را

ص ورت ب ه یابی رد ینک ه خط اید. ب ا توج ه ب ه ان دهینشان مروش 

 ( ) ( )
r

e T q t q t  ینک ه م اتریف شده بود و با توجه ب ه ایتعر  

ژه است، همگ را ش دن ی  ناویک ماتری Tانتقال دوران
1

e  ت ا
3

e  ب ه

)صفر، منجر به همگرا شدن  سمت )q t به سمت ( )
r

q t شود.یم 

0 2 4 6 8 10 12 14 16
-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

Time (Sec)

T
ra

ck
in

g
 e

rr
o
r 

e
1
 (

m
)

 

 

Nonlinear H-Infinity method

Lyapunov Redesign method

 
  H∞ و یاپانوفیل یدر دو روش بازطراح 1e یابیرد یخطا سهیمقا: 5شكل 

 یرخطیغ
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 H∞ و یاپانوفیل یدر دو روش بازطراح 2e یابیرد یسه خطایمقا: 6شكل 

 یرخطیغ
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 یابیرد یسه خطای: مقا7شكل 

3
e و  یاپانوفیل یدر دو روش بازطراحH


 

 یرخطیغ

 یخطاه ا ش ود،یمش اهده م  (4-4) یهاکه در ش کل طورهمان

Hنسبت به  یاپانوفیل یدر روش بازطراح یابیرد


تر عیس ر یرخط یغ 

و  10جه شف را یام ا دارا تر اس تلغ زش مق اوم در برابر همگرا شده و
و  یستم کنترل مجازیس یبا طراح یاز طرف. است یشتریب 11جهشفرو
ص فر،  ب ه س مت و  v، ب ا همگ را ش دن و  v یف خطاهایتعر

 یهاس رعت به س متروبات تحت کنترل  یاهیو زاو یخط یهاسرعت

,) مطلوب یاهیو زاو یخط
d d

v ) و  (8)های ش کل ش وند.یهمگ را م

v,) یاهیو سرعت زاو یسرعت خط یخطاها (4) ) د. ندهیا نشان مر
و س رعت  یس رعت خط  ی، خطاه اش ودیکه مش اهده م  طورهمان
و در  دارن د یعملک رد بهت ر یاپ انوفیل یز در روش بازطراحین یاهیزاو

 .ندتر هستبرابر لغزش مقاوم
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dv) یسرعت خط یخطا سهیمقا: 8شكل  = v -v) یدر دو روش بازطراح 

 یرخطیغ H∞ و یاپانوفیل
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dw) یاهیسرعت زاو یخطا سهیمقا: 9شكل  = w -w) یدر دو روش بازطراح 

 یرخطیغ H∞ و یاپانوفیل

 یه  اروش ب  ا اس  تفاده از ش  دهیطراح   یکنترل   یهاگنالیس  
 ش ده نشان داده  (11و ) (11) هاین مقاله در شکلیدر ا شنهادشدهیپ

نک  ه یب  ا توج  ه ب  ه ا اس  ت.
1 1 2

u     و
2 1 2

u     اس  ت، در

 یها گشتاورهایسازهیشب
1
  و

2
 اند.رسم شده 
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 یاپانوفیل یدر دو روش بازطراح ( 1τ) اول یکنترلگنال یس سهی: مقا11شكل 

 یرخطیغ H∞ و
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 یاپانوفیل یدر دو روش بازطراح( 2τ) دوم یگنال کنترلیسه سی: مقا11شكل 

 یرخطیغ H∞ و

 یاپ انوفیل یدر روش ب ازطراح ش ودیک ه مش اهده م  طورهمان
وس ته ت ابع علام ت دچ ار یوج ود ت رم ناپ لی ب ه دل یکنترلگنال یس

Hدر روش  یگنال کنترل یس  ک هیدرح الش ده اس ت.  یوستگیناپ


 

در براب ر  یاپ انوفیل یروش ب ازطراح یف هموارتر است. از طر یرخطیغ
صفر  مقداربه تر عیسر یابیرد ین خطاهایتر است و همچنلغزش مقاوم
 شوند.یهمگرا م

 جهینت -7

 یمقاوم بر اس اس روش ب ازطراح یابیکننده ردکنترل دو ن مقاله،یدر ا

Hو  یاپانوفیل


ک در ی رهولونومیک روبات متحرک غی یبرا یرخطیغ 

ب دون  یش نهادیپ یهاکنن دهکنترل شد. یطراح یحضور لغزش جانب
ک ی نه ا ب ا اس تفاده از و ت یگر و سنس ورنیچ نوع تخمیاستفاده از ه

 یابی . با توجه ب ه رددنرا مهار کن یلغزش جانب اندهروش مقاوم توانست
شد ک ه  فیتعر یبه نحواما یر مختصات کانایی، تغموردنظربودن مسئله 

در  .ل ش دندیصورت سازگار با ورودی تبداغتشاشات موجود در مدل به

Hروش 


رسیدیم و چون ای ن معادل ه  HJIادله غیرخطی به حل مع 

 گرفته شد. به کارداشت، ایده کنترل بهینه معکوس حل تحلیلی بسته ن

در  را یش نهادیپ هایکنن دهکنت رل ییکارا ،شدهانجام یهایسازهیشب
 یو خطاه ا یابی رد یخطاه ا یمج انب یداری و پا یبرابر لغزش ج انب

س ه ین توس   مقایهمچن  .نشان داد را یاهیاوو سرعت ز یسرعت خط
عملک رد  یدارا یاپانوفیل ی، نشان داده شد که روش بازطراحشدهانجام
 تر است.ش مقاومبهتر و در برابر لغز یابیرد
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