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 چکیده

ین های آن، و همچنسازی ربات متحرک تفاضلی با در نظر گرفتن دینامیک محرکهبا مدل نامه،پایان این
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نترلی حقیقی در حلقه داخلی، علاوه بر غلبه بر اغتشاش خارجی و جبران خارجی و پیشنهاد سیگنال ک

 ثباتا به را بسته حلقه سیستم مجانبی پایداری ،پارامتریغیر قطعیت عدمو  پارامتری، قطعیت عدم

 سه زیسادر کنار شبیه سازیشبیه چندین کنترلی پیشنهادی، هایروش ارزیابی منظور به. رساندمی

 .است گرفته انجام مختلف اولیه شرایط و مسیر با دارچرخ رکمتح ربات بعدی
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 مقدمه -۱-۱

های متحرک در موضوعات مختلف همانند: ربات خدماتی، برد رباترها توجه زیادی به کادر این سال

[. به 7ها، نظامی، امنیتی، سرگرمی و غیره، شده است ]تخریب و ساخت و ساز، جستجوی دور دست

انایی کار در شرایطی که برای انسان خطرناک و مضر است از های متحرک، توعنوان یک مزیت، ربات

ها، یا حتی سیارات دور دست را دارا هستند فشانای، کاوش آتشقبیل: تحقیق در مورد یک حادثه هسته

های فراوانی )از مسائل مربوط به طراحی پلتفرم تا طراحی یک کنترل کننده [. متاسفانه دشواری2-4]

ها قرار گرفته است. لذا یافتن مدل و کنترل ربات متحرک به یکی تفاده از این رباتمناسب( بر سر راه اس

 از موضوعات جذاب برای محققان بدل گشته است.

 

 ها با موضوع تحقیقمرور بر مطالعات و ارتباط آن -۱-۲

به  اویلر-های متحرک انجام شده است. روش نیوتنریاضی رباتسازی تحقیقات بسیاری در زمینه مدل

[ به کار گرفته شد. 8[ و بازوی رباتیک متحرک ]1یابی به مدل ریاضی ربات متحرک ]منظور دست

[ توسعه یافت. با استفاده از روش کین 75و  3همچنین یک مدل بهبود یافته بر پایه روش لاگرانژ در ]

تر به نام گیری از یک روش کلی[. با بهره72[، مدل دینامیکی یک بازوی متحرک بدست آمد ]77]

برد مزیت خودش را [. هر راه74دار فرموله گشت ][، مدل ریاضی ربات متحرک چرخ79] 7گیبس و آپل

یت ها جذابدارد و کاملا انتخابی است که از کدام روش بهره جست. جالب توجه است که کنترل این ربات

 نامه منظور از رباتن پایانزیادی برای محققین داشته است. همچنین لازم به ذکر که در سراسر متن ای

 متحرک، ربات متحرک تفاضلی است، این اقدام فقط به منظور روانی متن انجام گرفته است.

,𝑋)به منظور تعریف ربات متحرک در صفحه  𝑌) نیاز به سه درجه آزادی است، درحالی که سیستم ،

[. لذا، ربات متحرک 75شود ]رباتیک تنها با دو ورودی کنترلی تحت قیود غیر هولونومیک، هدایت می

                                                             
7 Gibbs and Appel 
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تری برای تعریف موقعیت در صفحه، نسبت به درجه دار غیر هولونومیک نیاز به پارامترهای بیشچرخ

[. 74نماید ]تر میها را نسبت به بازوهای رباتیک بسیار سختآزادی آن دارد که این موضوع کنترل آن

 حرک تفاضلی به انجام رسیده است. یک کنترلهای متتحقیقات بسیاری بر اساس کنترل گشتاور ربات

در  های عصبی به منظور تحمل عدم قطعیتکننده تطبیقی مقاوم مستقل از مدل با استفاده از شبکه

[ پایداری مجانبی سیستم حلقه بسته را تضمین 71[ طراحی شد. قانون کنترل طراحی شده در ]71]

نای مدل  به منظور اثبات پایداری کراندار حداکثری [ یک کنترل کننده تطبیقی بر مب78کند. در ]می

( طراحی شد. با به کارگیری سیستم دوربین بدون نیاز به کالیبراسیون، یک روش UUB) 7یکنواخت

[ پیشنهاد شده است. با تامین همگرایی نمایی سیگنال خطا 73کنترل تطبیقی با ردیابی مجانبی در ]

گر شبکه عصبی [ که با تقریب25روش کنترل تطبیقی پسگام ] به یک کره با شعاع کوچک در مبدا، یک

[ به منظور 22[ و کنترل بر اساس روش لیاپانوف ]27مجهز شده بود ارائه گشت. یک کنترل مد لغزشی ]

و استفاده از  UUBبا ضمانت پایداری   یابی به همگرایی مجانبی سیستم حلقه بسته ارائه شد.دست

یک کنترل کننده تطبیقی بر اساس ردیابی پسخور خروجی برای کنترل ربات رویتگرهای با بهره بزرگ، 

[. با اعمال اغتشاش خارجی دینامیک، یک کنترل کننده تطبیقی بر پایه شبکه 29متحرک طراحی شد ]

[ به منظور کنترل ردیابی ربات متحرک 25[ و یک کنترل کننده تطبیقی لغزشی ]24] 2ویولت گوسی

در نظر گرفتن دینامیک  به کار گرفته شد.  UUBبه پایداری به ترتیب مجانبی و یابی دار و دستچرخ

یابی به قانون کنترلی کارامدتر در دو دهه گذشته به دلیل نقش انکار ناپذیر ها، به منظور دستمحرکه

گران قرار گرفته است. یک کنترل تطبیقی ها در تولید حرکت، مورد توجه بسیاری از پژوهشمحرکه

[، راهبرد کنترل 21خروجی ]-سازی پسخور ورودی[، یک کنترل کننده تطبیقی با خطی24ابی ]ردی

[، کنترل کننده بهینه 23های فازی ][، کنترل کننده تطبیقی تجهیز شده به پسگام و روش28ولتاژ ]
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[ به 97سازی پسخور خروجی ][ و یک کنترل کننده تطبیقی عصبی با خطی95بر پایه شبکه عصبی ]

 های الکتریکی، طراحی شدند.دار با محرکهظور کنترل ردیابی ربات متحرک چرخمن

های عصبی ویژگی مستقل از مدل را به های فازی و شبکهگرهای عمومی همانند سیستمگرچه تقریب

تری را طلب خواهند کرد. در تر و پیچیدهافزایند، اما در عوض، محاسبات بیشهای کنترلی میروش

ده تر مورد استفاگرهای عمومی با ساختار سادههای سری تیلور به عنوان تقریبیر، سیستمهای اخسال

[ بصورت 95[ در ساختار تطبیقی غیر مستقیم و در ]94و 99[. سری تیلور در ]92اند ]قرار گرفته

 تطبیقی مستقیم به کار گرفته شده است تا یک بازوی رباتیک الکتریکی را کنترل کنند.

 

 نامهاف پایاناهد -۱-۳

در این پژوهش دو ساختار کنترل تطبیقی با بهرگیری از سری تیلور به منظور کنترل ربات متحرک 

های الکتریکی معرفی شده است. ساختار اول، یک کنترل تطبیقی غیرمستقیم است دار با محرکهچرخ

متغیر با زمان برای ولتاژ های پارامتری و غیرپارامتری در کنار اغتشاش خارجی که با تحمل عدم قطعیت

ساختار دوم، یک کنترل   را تضمین خواهد کرد. پایداری در نهایت یکنواخت محدودو گشتاور محرکه، 

ای است که در حلقه خارجی آن یک سیگنال جریان مطلوب مجازی به منظور همگرایی کننده دو حلقه

ی، ، حلقه داخلی، سیگنال کنترلی حقیقشود. در سوی دیگرمجانبی خطای ردیابی در فضای کار تولید می

گر عمومی تطبیقی تیلور به کار کند. در هر دو حلقه، تقریببه منظور کاهش خطای جریان تولید می

های پارامتری و شود. این ساختار آزاد از مدل عمل کرده، و توانایی تحمل عدم قطعیتگرفته می

ان برای ولتاژ و گشتاور محرکه را نیز دارد. در همین غیرپارامتری در کنار اغتشاش خارجی متغیر با زم

کند. همچنین در این پژوهش با به کارگیری از یک کل سیستم را نیز تامین می پایداری مجانبیحال 

بعدی پلتفرم پیشنهادی پرداخته سازی سهبه شبیه 7افزار محاسباتی متلبکتابخانه به نسبت جدید در نرم
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لی پیشنهاد شده را بر روی آن به منظور ردیابی چند مسیر مطلوب به کار خواهد شد و ساختار کنتر

سازی با این روش نیازی نیست که ریاضیات بعدی این است، در مدلشود. مزیت روش سهگرفته می

 آپل به کار گرفته شود.-اویلر، لاگرانژ و یا گیبس-های نیوتنی روشپیچیده

 

 نامهمروری بر ساختار پایان -۱-۴

 :اندنامه به صورت زیر تنظیم شدههای دیگر این پایانصلف

با دو موتور جریان مستقیم با قطب دار تفاضلی متحرک چرخ سازی دینامیکی رباتوم به مدلدفصل 

ود. و شها پرداخته می. در فصل سوم به طراحی قوانین کنترل و تحلیل پایداری آناست ثابت پرداخته

 گیری و ارائه پیشنهادها اختصاص یافته است.نتیجه در انتها در فصل چهارم به
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وم     دفصل 
  سازیمدل
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 مقدمه ۲-۱

 وصیفت یک ریاضی مدل .کندمی ایفا را مهمی بسیار نقش مکانیکی سیستم یک کنترل در سازیمدل

 کی تصور به را آن هایخروجی و سیستم هایورودی بین ارتباط که است مکانیکی سیستم از ارزمه

 مرسوم روش دو .است مدلی چنین به یابی دست بخش این هدف .آوردمی در نمایش به ریاضی تابع

 روش این که خطا، و آزمون روش از استفاده اول، روش از: عبارتند ریاضی مدل آوردن بدست برای

 مدل یک از خروجی و ورودی هایداده زوج یعنی کند،می کار 7سیستمشناسایی علم براساس

 ینقوان اساس بر دوم، روش .یابند دست ریاضی مدل یک به تا دهندمی قرار بررسی مورد را آزمایشگاهی

 این در .گرفت نظر در را سیستم معادلات و قیدها تمامی باید روش این در که ،سیستم بر حاکم فیزیکی

 بهره ریاضی مدل آوردن بدست برای رانژگلا روابط و متحرک ربات 2مستقیم سینماتیک از پژوهش

 .برد خواهیم

 

 دارسازی ریاضی سینماتیک و دینامیک ربات متحرک چرخمدل ۲-۲

های الکتریکی با استفاده از سینماتیک، دینامیک سیستم رباتیک و دار با محرکهیک ربات متحرک چرخ

( صلدار شامل دو چرخ فعال )مفشود. یک ربات متحرک چرخدینامیک موتورهای الکتریکی آن مدل می

( را در نظر بگیرید. هر مفصل به وسیله یک موتور جریان مستقیم با قطب ثابت به 7-2همانند شکل )

 𝑋𝑝𝑂𝑝𝑌𝑝و  𝑋𝑂𝑌آید. سیستم مختصات مرجع و سیستم مختصات ربات به ترتیب با حرکت در می

𝒒شوند. مختصات ربات در فضای مفصلی به کمک بردار تعریف می = [𝑥  𝑦  𝜃]T شود. که توصیف می

ی ساعت و جهت قرارگیری ربات متحرک نسبت به محور ای است در خلاف جهت عقربهزاویه 𝜃در آن 

Xدهد، ها را نشان می𝑥  و𝑦  نیز مختصات نقطه𝑂𝑝 در شکل کنند. همچنین را در صفحه توصیف می

                                                             
1 System Identification 
2 Forward Kinematic 
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(2-7 ،)𝐶 ،2 نقطه مرکز جرم𝑏 عال ربات، فاصله محوری بین دو چرخ ف𝑂𝑝  ،مرکز فاصله محوری ربات

𝑑  فاصله𝑂𝑝  تا مرکز جرم ربات و𝑟𝑤 .شعاع چرخ ربات است 
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 [94و78توان در فضای مفصلی به صورت زیر مدل کرد ]دینامیک ربات متحرک را می

𝑴(𝒒)𝒒̈ + 𝑪(𝒒, 𝒒̇)𝒒̇ + 𝑨𝑇(𝒒)𝜆 + 𝑭(𝒒̇) + 𝑮(𝒒) + 𝝉𝑑 = 𝑩(𝒒)𝝉𝑅 (2-7)  

𝑴(𝒒)که در آن  ∈ ℝ3×3 ،ماتریس اینرسی 𝑪(𝒒, 𝒒̇)𝒒̇ ∈ ℝ3×1  بردار شتاب کوریلیس و نیروی گریز

𝑨𝑻(𝒒) از مرکز، ∈ ℝ3×1  ،بردار قید غیرهلونومیک𝜆  ،اسکالر قید نیرو𝑭(𝒒̇) ∈ ℝ3×1 ،𝑮(𝒒) ∈ ℝ3×1 

𝝉𝑑 و ∈ ℝ3×1 رو ناشی از جاذبه و اغتشاش خارجی گشتاور هستند. به ترتیب بردار اصطکاک، نی𝝉𝑅 ∈ ℝ2×1  بردار

𝑩(𝒒)گشتاور ربات است که با استفاده از ماتریس  ∈ ℝ3×2 یابد.به معادلات مفصلی ربات ارتباط می 

با سینماتیک مستقیم به یکدیگر فعال آن  ای دو چرخسرعت ربات در فضای مفصلی و سرعت زاویه

 توان نوشت:وند و میشمرتبط می

𝒒̇ = 𝑱(𝒒)𝝋 ̇  (2-2)  

𝝋که در آن = [𝜑𝑟 𝜑𝑙]𝑇 ∈ ℝ2×1  ها است، و ای چرخبردار موقعیت زاویه𝑱(𝒒) ∈ ℝ3×2  ماتریس

 ژاکوبین است که به صورت

𝑱(𝒒) =
𝑟𝑤

2
[

𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜃
𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜃

1

𝑏
−

1

𝑏

] (2-9)  

𝒓𝑔دنده، ها با استفاده از ضریب کاهش چرخبردار سرعت چرخشود. از طرفی تعریف می ∈ ℝ2×2  با بردار

 سرعت روتور نسبت مستقیمی دارد:

𝝋̇ = 𝒓𝑔𝝋̇𝑚 (2-4)  

 سازی کرد:توان به صورت زیر مدلهمچنین گشتاور تولیدی موتور را می

𝑱𝑚𝝋̈𝑚 + 𝑩𝑚𝝋̇𝑚 + 𝒓𝑔𝝉𝑅 = 𝝉𝑚 (2-5)  

𝝉𝑚در عبارت فوق  ∈ ℝ2×1 و ضرایب موتور عبارتند ازبردار گشتاور تولیدی موتور ، 𝑱𝑚 ∈ ℝ2×2 نرسی ای

𝑩𝑚موتور، و  ∈ ℝ2×2 ( خواهیم داشت:5-2( در )4-2( و )2-2. با جایگذاری )است ضریب میرایی 
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𝑱𝑚𝒓𝑔
−1𝑱†(𝒒)𝒒̈ + (

𝑱𝑚𝒓𝑔
−1𝑱̇†(𝒒)

+𝑩𝑚𝒓𝑔
−1𝑱†(𝒒)

) 𝒒̇ + 𝒓𝑔𝝉𝑅 = 𝝉𝑚 (2-4)  

[. 28باشند ]به ترتیب معکوس مجازی ماتریس ژاکوبین و مشتق آن می 𝑱̇†(𝒒) و 𝑱†(𝒒)در این رابطه 

 شود:( با جریان آن مرتبط می1-2گشتاور موتور از طریق رابطه )

𝝉𝑚 = 𝑲𝑚𝑰𝑚 (2-1)  

𝑰𝑚در این رابطه  ∈ ℝ2×1 جریان موتور و  بردار𝑲𝑚 ∈ ℝ2×2  .ماتریس قطری ثابت گشتاور هستند 

 ( خواهیم داشت:4-2( در )1-2( و )7-2جایگذاری ) با

(𝑲𝑚
−1𝑱𝑚𝒓𝑔

−1𝑱†(𝒒) + 𝑲𝑚
−1𝒓𝑔𝑩†(𝒒)𝑴(𝒒)) 𝒒̈

+ 𝑲𝑚
−1 (𝑱𝑚𝒓𝑔

−1𝑱̇†(𝒒) + 𝑩𝑚𝒓𝑔
−1𝑱†(𝒒) + 𝒓𝑔𝑩†(𝒒)𝑪(𝒒, 𝒒̇)) 𝒒̇

+ 𝑲𝑚
−1𝒓𝑔𝑩†(𝒒)(𝑨𝑇(𝒒)𝜆 + 𝑭(𝒒̇) + 𝑮(𝒒) + 𝝉𝑑) = 𝑰𝑚 

(2-8)  

توان معادله فوق را به صورت زیر میاست.  𝑩(𝒒)معکوس مجازی ماتریس  𝑩†(𝒒)( نیز، 8-2در )

 بازنویسی کرد:

𝑴̅𝒒̈ + 𝑪̅𝒒̇ + 𝑯̅ = 𝑰𝑚 (2-3)  

 که در آن

𝑴̅ = 𝑲𝑚
−1𝑱𝑚𝒓𝑔

−1𝑱†(𝒒) + 𝑲𝑚
−1𝒓𝑔𝑩†(𝒒)𝑴(𝒒) 

𝑪̅ = 𝑲𝑚
−1 (𝑱𝑚𝒓𝑔

−1𝑱̇†(𝒒) + 𝑩𝑚𝒓𝑔
−1𝑱†(𝒒) + 𝒓𝑔𝑩†(𝒒)𝑪(𝒒, 𝒒̇)) 

𝑯̅ = 𝑲𝑚
−1𝒓𝑔𝑩†(𝒒)(𝑨𝑇(𝒒)𝜆 + 𝑭(𝒒̇) + 𝑮(𝒒) + 𝝉𝑑) 

(2-75)  

 

 

 اضی مدار الکتریکی موتور پیشنهاد داد: سازی ریتوان معادله زیر را برای مدلهمچنین می

𝑳𝑚 𝑰̇𝑚 + 𝑹𝑚𝑰𝑚 + 𝑲𝑏𝝋̇𝑚 + 𝝑 = 𝑽 (2-77)  
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𝑽در رابطه فوق  ∈ ℝ2×1  ،بردار ولتاژ موتورها𝝑 ∈ ℝ2×1  ،اغتشاش خارجی اعمالی به ولتاژ موتور𝑳𝑚 ∈

ℝ2×2 ،𝑹𝑚 ∈ ℝ2×2 و ،𝑲𝑏 ∈ ℝ2×2 ی اندوکتانس، قطری که به ترتیب نشان دهنده هاییماتریس

 مقاومت داخلی، و ضریب ضد محرکه هستند.

 ( را به صورت زیر بازنویسی کرد:77-2توان )( به راحتی می4-2( و )2-2با استفاده از )

𝑳𝑚 𝑰̇𝑚 + 𝑹𝑚𝑰𝑚 + 𝑲𝑏𝒓𝑔
−1𝑱†(𝒒)𝒒̇ + 𝝑 = 𝑽 (2-72)  

توان به صورت زیر ( معادلات فضای حالت سیستم را می72-2( و )3-2روابط )حال با به کارگیری 

 پیشنهاد داد:

𝑻̇ = 𝒇(𝑻) + 𝕭𝑽 (2-79)  

𝑻 = [
𝑻1

𝑻2

𝑻3

] = [

𝒒
𝒒̇

𝑰𝑚

] ∈ ℝ8×1  ,   𝕭 = [
𝟎6×2

𝑰2×2
] ∈ ℝ8×2  ,   𝒇 = [

𝒇1

𝒇2

𝒇3

] ∈ ℝ8×1 (2-74)  

𝒇1 = 𝑻2 (2-75)  

𝒇2 = (𝑲𝑚
−1𝑱𝑚𝒓𝑔

−1𝑱†(𝒒) + 𝑲𝑚
−1𝒓𝑔𝑩†(𝒒)𝑴(𝒒))

†

(𝑻𝟑

− (𝑲𝑚
−1 (𝑱𝑚𝒓𝑔

−1𝑱̇†(𝒒) + 𝑩𝑚𝒓𝑔
−1𝑱†(𝒒)

+ 𝒓𝑔𝑩†(𝒒)𝑪(𝒒, 𝒒̇)) 𝑻𝟐

+ 𝑲𝑚
−1𝒓𝑔𝑩†(𝒒)(𝑨𝑇(𝒒)𝜆 + 𝑭(𝒒̇) + 𝑮(𝒒) + 𝝉𝑑))) 

(2-74)  

𝒇3 = −𝑳𝑚
−1(𝑹𝑚𝑻3 + 𝑲𝑏𝒓𝑔

−1𝑱†(𝒒)𝑻2 + 𝝑) (2-71)  

 ماتریس زیر را در نظر بگیرید:

𝑺(𝜃) = [
cos 𝜃
sin 𝜃

0
    

0
0
1

] ∈ ℝ3×2 (2-78)  
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بات در فضای مفصلی را به معادلات آن در فضای کار توان معادلات ر(، به راحتی می78-2با استفاده از )

 تر شود:مرتبط ساخت تا مدل دینامیکی ربات ساده

𝒒̇ = 𝑺(𝜃)𝒉̇ (2-73)  

𝒉̇که  = [
𝑣𝑙

𝜔
] ∈ ℝ2×1  ،بردار سرعت ربات در فضای کار، متشکل از سرعت خطی𝑣𝑙، ای، و سرعت زاویه

𝜔( می3-2( در )73-2، است. با جایگذاری ):توان نوشت 

𝑫𝒉̈ + 𝑵𝒉̇ + 𝑯 = 𝑰𝑚 (2-25)  

𝑫 = (𝑲𝑚
−1𝑱𝑚𝒓𝑔

−1𝑱†(𝒒)𝑺(𝜃) + 𝑲𝑚
−1𝒓𝑔𝑩†(𝒒)𝑴(𝒒)𝑺(𝜃)) (2-27)  

𝑵 = (𝑲𝑚
−1𝑱𝑚𝒓𝑔

−1𝑱†(𝒒) + 𝑲𝑚
−1𝒓𝑔𝑩†(𝒒)𝑴(𝒒)) 𝑺̇(𝜃)

+ 𝑲𝑚
−1 (𝑱𝑚𝒓𝑔

−1𝑱̇†(𝒒) + 𝑩𝑚𝒓𝑔
−1𝑱†(𝒒)

+ 𝒓𝑔𝑩†(𝒒)𝑪(𝒒, 𝒒̇)) 𝑺(𝜃) 

(2-22)  

𝑯 = 𝑲𝑚
−1𝒓𝑔𝑩†(𝒒)(𝑨𝑇(𝒒)𝜆 + 𝑭(𝒒̇) + 𝑮(𝒒) + 𝝉𝑑) (2-29)  

 ( خواهیم داشت:72-2( در )73-2به طور مشابه با جایگذاری )

𝑳𝑚 𝑰̇𝑚 + 𝑹𝑚𝑰𝑚 + 𝑲𝑏𝒓𝑔
−1𝑱†(𝒒)𝑺(𝜃)𝒉̇ + 𝝑 = 𝑽 (2-24)  

توان معادلات حالت ربات در فضای کار را به صورت ادامه ( می24-2( تا )25-2با روابط بدست آمده در )

 بازنوشت:

𝒁̇ = 𝒇(𝒁) + 𝒃𝑽 (2-25)  

𝒁 = [
𝒁1

𝒁2

𝒁3

] = [
𝒉
𝒉̇

𝑰𝑚

] ∈ ℝ6×1  ,   𝒃 = [
𝟎4×2

𝑰2×2
] ∈ ℝ6×2  ,   𝒇 = [

𝒇1

𝒇2

𝒇3

] ∈ ℝ6×1 (2-24)  
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𝒇1 = 𝒁2 (2-21)  

𝒇2 = (𝑲𝑚
−1𝑱𝑚𝒓𝑔

−1𝑱†(𝒒)𝑺(𝜃)

+ 𝑲𝑚
−1𝒓𝑔𝑩†(𝒒)𝑴(𝒒)𝑺(𝜃))

†

(− ((𝑲𝑚
−1𝑱𝑚𝒓𝑔

−1𝑱†(𝒒)

+ 𝑲𝑚
−1𝒓𝑔𝑩†(𝒒)𝑴(𝒒)) 𝑺̇(𝜃)

+ 𝑲𝑚
−1 (𝑱𝑚𝒓𝑔

−1𝑱̇†(𝒒) + 𝑩𝑚𝒓𝑔
−1𝑱†(𝒒)

+ 𝒓𝑔𝑩†(𝒒)𝑪(𝒒, 𝒒̇)) 𝑺(𝜃)) 𝒁2

− 𝑲𝑚
−1𝒓𝑔𝑩†(𝒒)(𝑨𝑇(𝒒)𝜆 + 𝑭(𝒒̇) + 𝑮(𝒒) + 𝝉𝑑) + 𝒁3) 

(2-28)  

𝒇3 = −𝑳𝑚
−1(𝑹𝑚𝒁3 + 𝑲𝑏𝒓𝑔

−1𝑱†(𝒒)𝑺(𝜃)𝒁2 + 𝝑) (2-23)  

 هابا فرض کامل غلتشی بودن حرکت چرخ

𝑴(𝒒) = [

𝑚𝑐 0 −𝑚𝑐𝑑𝑠𝑖𝑛(𝜃)

0 𝑚𝑐 𝑚𝑐𝑑𝑠𝑖𝑛(𝜃)

−𝑚𝑐𝑑𝑠𝑖𝑛(𝜃) 𝑚𝑐𝑑𝑠𝑖𝑛(𝜃) 𝐼

] (2-95)  

𝑪(𝒒, 𝒒̇) = [
0 0 −𝑚𝑐𝑑𝜃̇𝑐𝑜𝑠(𝜃)

0 0 𝑚𝑐𝑑𝜃̇𝑐𝑜𝑠(𝜃)

0 0 0

] (2-97)  

𝑮(𝒒) = 𝟎 (2-92)  

𝑨(𝒒) = [−𝑠𝑖𝑛(𝜃) 𝑐𝑜𝑠(𝜃) 0] (2-99)  

𝜆 = −𝑚𝑐(𝑥̇𝑐𝑜𝑠(𝜃) + 𝑦̇𝑠𝑖𝑛(𝜃))𝜃̇ (2-94)  

𝑭(𝒒̇) = 5𝒒̇ + 0.5𝑠𝑔𝑛(𝒒̇) (2-95)  

𝑩(𝒒) =
1

𝑟𝑤

[
𝑐𝑜𝑠(𝜃) 𝑐𝑜𝑠(𝜃)

𝑠𝑖𝑛(𝜃) 𝑠𝑖𝑛(𝜃)
−𝑏 𝑏

] (2-94)  

 شود، معادلات ربات غیرخطی همراه با اثر تجزویج شدید است.همانطور که مشاهده می
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ها ( برای محرکه2-2( برای ربات و پارامترهای )7-2سازی از پارامترهای جدول)در فصل بعد برای شبیه

 )موتورها( استفاده شده است.

 

 [28] ربات مشخصات (7-2) جدول

𝑏 (𝑚) 𝑑 (𝑚) 𝐼 (𝐾𝑔. 𝑚2) 𝑚𝑐  (𝐾𝑔) 𝑟𝑤 (𝑚) 

0.265 0.1 8 32 0.125 

 

  هامحرکه مشخصات (2-2) جدول

𝑉𝑚𝑎𝑥(𝑉) 40 

𝑅𝑚  (Ω) 1.6 

𝐿𝑚  (𝐻) 0.001 

𝐾𝑏  (𝑉. 𝑠 𝑟𝑎𝑑⁄ ) 0.26 

𝐾𝑚 (𝑁. 𝑚 𝐴⁄ ) 0.26 

𝐽𝑚(𝑁𝑚. 𝑠2 𝑟𝑎𝑑⁄ ) 0.0002 

𝐵𝑚(𝑁𝑚. 𝑠 𝑟𝑎𝑑⁄ ) 0.001 

𝑟𝑔 0.05 
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   فصل سوم    

 پیشنهاد قانون کنترل
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 مقدمه -۳-۱

باشد. طراحی کنترل کننده برای نیل به هدف از کنترل ربات متحرک، دنبال کردن مسیر مطلوب می

ای مدل های سنتی بر مبنهای بسیاری را پیش روی محققان قرار داده است. روشاین هدف چالش

هستند، اما دست یابی به مدل دقیق سیستم کار بسیار دشواری است. برای حل این چالش، محققان 

ها به منظور ها از دینامیک محرکهتر این تلاشاند. اما در بیشهای مستقل از مدل را پیشنهاد دادهروش

های کنترلی روشنظر شده است. در این پژوهش با در نظر گرفتن دینامیک محرکه، سادگی صرف

 گرهای عمومی بهره گرفته شده است. شود که برای این منظور از تقریبمستقل از مدل پیشنهاد می

بی های عصهای فازی و شبکهگر عمومی همانند سیستمتر در مقدمه اشاره شد، تقریبهمانطور که پیش

ازگی کنند. به ترلی تحمیل میای را به روش کنتدارای پارامترهای بسیاری هستند و محاسبات پیچیده

تر گر عمومی است. سری تیلور ساختاری به مراتب سادهاثبات شده است که سری تیلور نیز یک تقریب

 گرهای عمومی دارد.نسبت به سایر تقریب

 کننده تطبیقی مقاومطراحی کنترل -۳-۲

 کننده تطبیقی تیلورکنترل -۳-۲-۱

 طراحی قانون کنترل -۳-۲-۱-۱

بخش، یک کنترل کننده تطبیقی غیر مستقیم تجهیز شده به تقریبگر سری تیلور برای جبران در این 

پایداری کراندار حداکثری شود که به های پارامتری و غیر پارامتری معرفی میعدم قطعیت

 شود.سیستم حلقه بسته منجر می 7یکنواخت

𝒆بی در فضای کار، به منظور طراحی کنترل کننده تطبیقی اجازه دهید که خطای ردیا ∈ ℝ2×1،  را

 درنظر بگیریم:

                                                             
1 Uniformly Ultimately Bounded Stability 
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𝒆 ≜ 𝒉𝑑 − 𝒉 (9-7)  

( 25-2( در )24-2گر موقعیت مطلوب در فضای کار است. حال با جایگذاری )بیان 𝒉𝑑که در این رابطه، 

 خواهیم داشت:

𝑹𝑚𝑫𝒉̈ + (𝑹𝑚𝑵 + 𝑲𝑏𝒓𝑔
−1𝑱†(𝒒)𝑺(𝜃)) 𝒉̇ + 𝑹𝑚𝑯 +  𝑳𝑚 𝑰̇𝑚 + 𝝑 = 𝑽 (9-2)  

 با بازنویسی رابطه فوق

𝒉̈ +  𝜳 = 𝑽 (9-9)  

Ψکه در آن  ∈ ℝ2×1 شود:ها است و به صورت زیر تعریف مینمایانگر مجموع عدم قطعیت 

𝜳 = (𝑹𝑚𝑫 − 𝐈)𝒉̈ + (𝑹𝑚𝑵 + 𝑲𝑏𝒓𝑔
−1𝑱†(𝒒)𝑺(𝜃)) 𝒉̇ + 𝑹𝑚𝑯 +  𝑳𝑚 𝑰̇𝑚 + 𝝑 (9-4)  

I که ∈ ℝ2×2 ماتریس همانی است. اجازه دهید سیگنال کنترلی ،𝑽 ∈ ℝ2×1  را به صورت زیر پیشنهاد

 دهیم:

𝑽 = 𝒉̈𝑑 + 𝒌𝑑(𝒉̇𝑑 − 𝒉̇) + 𝒌𝑝(𝒉𝑑 − 𝒉) + 𝜳̂ (9-5)  

Ψ̂که  ∈ ℝ2×1  تقریبΨ  است و گر تطبیقی تیلور با استفاده از تقریب 𝒌𝒅 ∈ ℝ2×2  و  𝒌𝒑 ∈ ℝ2×2 

(، معادله سیستم حلقه بسته 9-9( به )5-9هایی قطری با مقادیر ثابت مثبت هستند. با اعمال )ماتریس

 به صورت زیر خواهد بود:

𝒆̈ + 𝒌𝒅𝒆̇ + 𝒌𝒑𝒆 = 𝚿 − 𝚿̂ (9-4)  

هد ( خوا3-9( تا )1-9گر به صورت )(، ساختار تقریب7با استفاده از سری تیلور )رجوع شود به پیوست

 بود:

𝚿̂ = 𝚪̂𝑻𝜻 (9-1)  

𝚪̂𝑇 = [𝜙̂1 𝜙̂2 𝜙̂3] 
(9-8)  
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𝜻 = [1 𝑒 𝑒̇]𝑇 (9-3)  

 [:32ها را به صورت زیر مدل کنیم ]مجموع عدم قطعیتاجازه دهید تا 

𝚿 = 𝚪𝜻 + 𝜀 (9-75)  

(، 4-9( در )75-9( و )1-9ی )خواهد بود. با جایگذار  خطای تقریب 𝜀بردار ثابت پارامترها و  𝚪که 

 ( در خواهد آمد.77-9معادله حلقه بسته به صورات )

𝒆̈ + 𝒌𝒅𝒆̇ + 𝒌𝒑𝒆 = (𝚪 − 𝚪̂)𝜻 + 𝜀 (9-77)  

با استفاده از سیستم تطبیقی تیلور تقریب زد،  ،𝚿̂را با  𝚿ها، توان مجموع عدم قطعیتاز آنجایی که می

 ن نوشت:توا، میσ ،لذا با معرفی ثابت مثبت

|𝚿 − 𝚿̂| < σ (9-72)  

 ( را به صورت زیر تغییر داد:72-9توان )[ می32با توجه به ]

|𝜀| < σ (9-79)  

 آید:( مدل فضای حالت زیر بدست می77-9حد بالای خطای تقریب است. با استفاده از ) σکه 

𝚵̇ = 𝚲𝚵 + 𝓑𝐔 (9-74)  

𝚲 = [
0 1

−𝑘𝑝 −𝑘𝑑
], 𝚵 = [

𝒆
𝒆̇

] , 𝓑 = [
0
1

],  𝐔 = (𝚪 − 𝚪̂)𝜻 + 𝜀 
(9-75)  

 [:37های زیر است ]برای بررسی پایداری سیستم حلقه بسته نیاز به درنظر داشتن فرض

باید نرم باشد و مشتقات آن تا مرتبه مورد نیاز قابل محاسبه و در  ،𝒉𝑑مسیر مطلوب (. ۱-۳فرض)

 دسترس باشند.

 ید محدود باشند.با 𝝉𝑑، و 𝝑اغتشاش خارجی، (. ۲-۳فرض)
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، از پایداری یکنواخت در نهایت محدود اطمینان حاصل کرده و 𝑉حال با پیشنهاد تابع مثبت معین 

 آوریم:مکانیزم تطبیق را بدست می

𝑉 = 0.5𝚵𝑇𝑷𝚵 + 1
2α⁄ (𝚪 − 𝚪̂)

𝑇
(𝚪 − 𝚪̂) (9-74)  

 داریم:  𝑉تق گرفتن از تابع یک اسکالر مثبت است. با مش  αیک ماتریس مثبت معین متقارن و  𝑷که 

𝑉̇ = 0.5𝚵̇𝑇𝑷𝚵 + 0.5𝚵𝑇𝑷𝚵̇ − 1
α⁄ (𝚪 − 𝚪̂)𝚪̇̂ (9-71)  

 با درنظر گرفتن معادله لیاپانوف به صورت ادامه:

𝚲𝑻𝑷 + 𝑷𝚲 = −𝑸 (9-78)  

 ( و75-9(، )74-9است. با به کار گرفتن ) منحصر به فردیک ماتریس مثبت معین  𝑸در این رابطه  

 ( را ساده کرد و نوشت:71-9توان )(، می9-78)

𝑉̇ = −0.5𝚵𝑇𝑸𝚵 + (𝚪 − 𝚪̂)(𝚵𝑇𝑷𝓑𝜻 − 1
α⁄ 𝚪̂) + 𝚵𝑇𝑷𝓑𝜀 (9-73)  

 در نتیجه اگر قانون تطبیق به صورت زیر انتخاب شود:

𝚪̇̂ = α𝚵𝑇𝑷𝓑𝜻 (9-25)  

 توان نوشت:( می73-9با جایگذاری قانون تطبیق در )

𝑉̇ = −0.5𝚵𝑇𝑸𝚵 + 𝚵𝑇𝑷𝓑𝜀 (9-27)  

 خطای تطبیق کاهش خواهد یافت اگر:

𝚵𝑇𝑷𝓑𝜀 < 0.5𝚵𝑇𝑸𝚵 (9-22)  

 توان نوشت:( می79-9شوارتز و  )-با به کار گیری قضیه نامساوی کوشی

𝚵𝑇𝑷𝓑𝜀 ≤ ‖𝚵‖‖𝑷𝓑‖|𝜀| < ‖𝚵‖‖𝑷𝓑‖ σ (9-29)  

𝜆𝑚𝑖𝑛(𝑸)‖𝚵‖2با درنظر گرفتن  ≤ 𝚵𝑇𝑸𝚵 ≤ 𝜆𝑚𝑎𝑥(𝑸)‖𝚵‖2 ( لازم است برقرار باشد:24-9شرط ) 
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𝑅 < ‖𝜩‖ 

ℛ =
2‖𝑷𝓑‖ σ

𝜆𝑚𝑖𝑛(𝑸)
 

(9-24)  

 𝑸ترین مقدار ویژه ماتریس ترین و بزرگبه ترتیب، کوچک 𝜆𝑚𝑎𝑥(𝑸)و  𝜆𝑚𝑖𝑛(𝑸) که در این روابط

𝑉̇هستند. بنابراین  < 𝑅زمانی که خواهد بود تا  0 < ‖𝜩‖  است. این اتفاق منجر به همگرایی خطای

توان قانون تطبیق را بصورت زیر خواهد شد. لذا به راحتی می 𝑅ای به شعاع ردیابی و مشتق آن به کره

 نوشت:

Γ̂(𝑡) = Γ̂0(𝑡) + ∫ α𝚵𝑇𝑷𝓑𝜻𝑑𝑡
𝑡

0

 (9-25)  

 

 تحلیل پایداری -۳-۲-۱-۲

محدود  نهایت در یکنواخت ، دارای پایداری𝚵ریافت که، بردار خطای ردیابی، توان د( می24-9از رابطه )

( ماتریسی 73-2در ) 𝑺(𝜃)محدود هستند. از آنجایی که  ،𝒉̇و مشتق آن،  𝒉(، 7-9است. طبق فرض)

توان گفت که، محدود خواهند بود. به طور مشابه می 𝒒̇و  𝒒محدود از توابع سینویسی است، 

𝐽(𝒒)، 𝐽†(𝒒)  ، 𝐽†̇(𝒒) ( محدود بودن 4-2( و )2-2محدود هستند. از )𝝋̇  و𝝋̇𝒎 شود. با نتیجه می

( محدود 1-9در ) 𝚿̂(، 25-9( و محدود بودن قانون تطبیق در )3-9در ) 𝜻درنظر داشتن محدود بودن 

(، که 24-2عادله ولتاژ موتور )شود. با توجه به م( می5-9در ) 𝑽خواهد بود. این منجر به محدود بودن 

شود. در اثبات می 𝚵̇(، محدود بودن 75-9نیز محدود است. از ) 𝑰𝒎یک سیستم پایدار خطی است، 

 شود.می 𝒁̇( محدود هستند، که منجر به پایداری 25-2همگی در ) 𝒇(𝒁) ،𝒃 ،𝑽نهایت، 

 

 سازیشبیه -۳-۲-۱-۳

( 25-2(، آن را به مدل ریاضی ارائه شده در )5-9نهاد شده در )به منظور ارزیابی قانون کنترل پیش 

اعمال کرده و عمل کرد ردیابی آن را مورد بررسی قرار خواهیم داد. با فرض کامل غلتشی بودن حرکت 
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ها، ( برای محرکه2-2( برای پلتفرم و پارامترهای جدول )7-2پارامترهای جدول )ها و انتخاب چرخ

مسیر مطلوب انتخابی به   اند.( انتخاب شده7-9ترل پیشنهادی به صورت جدول )پارامترهای قانون کن

 ( تعریف شده است.24-9بوده و در ) (0,0)شکل پاپیون به مرکز 

 پیشنهادی کننده کنترل برای انتخابی ضرایب (7-9) جدول

𝑘𝑝  𝑘𝑑  𝛼 𝑷𝓑 

20 20 250 [1 0.95]𝑇 

 

𝒉𝑑 = [sin(2𝜔𝑡)        sin(𝜔𝑡)]𝑇 (9-24)  

0که در آن  ≤ 𝑡 ≤ 120 𝑠  و𝜔 = 0.05 𝑟𝑎𝑑 𝑠⁄ باشد. شرایط اولیه برای موقعیت و سرعت اولیه می

𝒉0به ترتیب  = [0 0.5]𝑇  و𝒉̇0 = [0 0]𝑇  انتخاب شده است. همچنین اغتشاش خارجی به فرم

 پیشنهادی را به اثبات برساند.( انتخاب شده تا مقاوم بودن روش 9-21)

{
𝜏𝑑 = 𝛿1 + 𝜂1𝑠𝑖𝑛(𝑡)

𝝑 = 𝛿2 + 𝜂2𝑠𝑖𝑛(𝑡)
  (9-21)  

,𝛿1)که  𝜂1)  و(𝛿2, 𝜂2)  مقدار حداکثر دامنه گشتاور موتور و ولتاژ موتور انتخاب  %25به ترتیب، تقریبا

 اند.شده

,𝑥)ده شده در صفحه ( مسیر مطلوب و مسیر پیمو7-9در شکل ) 𝑦) ( 9ترسیم شده است. در شکل-

توان فهمید که قانون کنترل پیشنهادی از عهده ( خطای ردیابی به نمایش درآمده، به راحتی می2

( خطای ردیابی سرعت رسم شده است. با نگاه 9-9وظایف محوله برآمده است. همچنین، در شکل )

تر از بقیه زمان ان دریافت در ابتدای زمان به نسبت بزرگتو( می9-9( و شکل )2-9تر به شکل )دقیق

هستند، که این به دلیل خطای اولیه از پیش تعریف شده توسط نگارنده است. تلاش کنترلی برای هر 

ت. های کنترلی اسشود، که گویای رفتاری نرم و قابل قبول برای سیگنال( دیده می4-9موتور در شکل )
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ها به دلیل وجود اغتشاش خارجی متغیر با د که اعوجاج دیده شده در آنهمچنین توجه داشته باشی

اند، همانطور که انتظار ( ترسیم شده5-9( است. رفتار پارامترهای سری تیلور در شکل )21-9زمان )

و  𝒆گر به مقادیری ثابت که به ترتیب، متناسب با مقادیر [، پارامترهای دوم و سوم تقریب99رفت ]می

𝒆̇ گر متغیر است تا باقی پارامترهای سری تیلور را جبران اند، درحالی که پارامتر اول تقریبگرا شدههم

 کند.

 

 

 کننده کنترل ردیابی کردعمل (7-9) شکل
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𝒎) برحسب خطی سرعت خطای یدهنده نشان چیننقطه سرعت؛ ردیابی خطای (9-9) شکل
𝒔𝒆𝒄⁄نشان خط (و 

𝑹𝒂𝒅) برحسب ایزاویه سرعت خطای یدهنده
𝒔𝒆𝒄⁄) .است 

 

 

 خطای یدهنده نشان چیننقطه و (𝒎) برحسب خطی خطای یدهنده نشان خط ردیابی؛ خطای (2-9) شکل

 ت.اس (𝑹𝒂𝒅) برحسب ایزاویه
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 هامحرکه برای کنترلی سیگنال (4-9) شکل

 

 

 تیلور سری پارامترهای تطبیق (5-9) شکل
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 کننده تطبیقی مقاوم تیلوررلکنت -۳-۲-۲

 طراحی قانون کنترل -۳-۲-۲-۱

به منظور جبران عدم قطعیت پارامتری و عدم قطعیت غیر پارامتری، در این بخش به تحقیق در ارتباط  

ر گرهای سری تیلودار با استفاده از تقریببا توسعه یک روش کنترلی مقاوم برای ربات متحرک چرخ

 ( در نظر بگیریم.7-9چیز لازم است که سیگنال خطای ردیابی را همانند )پردازیم. قبل از هرمی

کند، بلکه محدود بودن تمامی را تضمین می 𝒉𝑑به  𝒉روش کنترل پیشنهادی، نه تنها همگرایی مجانبی 

[. در 91کند. طرح کنترلی پیشنهادی متشکل از دو حلقه است ]های کنترلی را نیز ضمانت میسیگنال

𝑰𝑑حلقه خارجی، یک سیگنال جریان مجازی،  ∈ ℝ2×1شود، وظیفه این سیگنال تضمین ، پیشنهاد می

ه صفر است و در حلقه داخلی که سیگنال کنترلی حقیقی همگرایی مجانبی خطای ردیابی فضای کار ب

 شود:به صورت زیر تعریف می 𝜼کند. ، را حداقل می𝜼کند خطای جریان، را مهیا می

𝜼 ≜ 𝑰𝑑 − 𝑰𝑚 (9-28)  

 سازی بازنویسی کنیم:به در طرف معادله و با ساده 𝑰𝑑( را با اضافه کردن 29-2اجازه دهید )

𝑫𝒉 ̈ + 𝑵𝒉 ̇ + 𝑯 + 𝜼 = 𝑰𝑑    (9-23)  

 به عبارت دیگر 

𝒉̈ +  𝝓1 = 𝑰𝑑  (9-95)  

𝝓1که  ∈ ℝ2×1 :یک تابع عدم قطعیت غیرخطی است به صورت 

𝝓1 = (𝑫 − 𝐈)𝒉̈ + 𝑵𝒉̇ + 𝑯 + 𝜼 (9-97)  

𝐈در این رابطه  ∈ ℝ2×2   ( 92-9کنترل مجازی را به فرم )سیگنال ماتریس یکه است. این پژوهش

 دهد:هاد میپیشن
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𝑰𝑑 = 𝒉̈𝑑 + 𝒌𝑑(𝒉̇𝑑 − 𝒉̇) + 𝒌𝑝(𝒉𝑑 − 𝒉) + 𝝓̂1 + 𝐓𝑟1
 (9-92)  

𝝓̂1که  ∈ ℝ2×1  تقریب𝝓1 گر سری تیلور است. با استفاده از تقریب𝒌𝑑 = 𝑑𝑖𝑎𝑔(𝑘𝑑1, 𝑘𝑑2) ∈ ℝ2×2 

𝒌𝑝و  = 𝑑𝑖𝑎𝑔(𝑘𝑝1, 𝑘𝑝2) ∈ ℝ2×2 های مثبت هستند، و های قطری با درایهماتریس𝐓𝑟1
∈ ℝ2×1  ترم

(، سیستم حلقه بسته در 95-9( به سیستم )92-9ساز است. با اعمال سیگنال کنترل مجازی )مقاوم

 آید:حلقه خارجی بدست می

𝒆̈ + 𝒌𝑑𝒆̇ + 𝒌𝑝𝒆 = 𝝓1 − 𝝓̂1 − 𝐓𝑟1
 (9-99)  

 ( به صورت:24-2نبال طراحی کنترل کننده حلقه خارجی با در نظر گرفتن )حال به د

𝑰̇𝑚 = 𝑳𝑚
−1(𝑽 − 𝑹𝑚𝑰𝑚 − 𝑲𝑏𝒓𝑔

−1𝑱†(𝒒)𝑺(𝜃)𝒉̇ − 𝝑) (9-94)  

 ( را برای جریان مطلوب مجازی به صورت زیر درنظر گرفت:94-9توان )به طور مشابه، می

𝑰̇𝑑 = 𝑳𝑚
−1(𝑽𝑑 − 𝑹𝑚𝑰𝑑 − 𝑲𝑏𝒓𝑔

−1𝑱†(𝒒)𝑺(𝜃)𝒉̇𝑑) (9-95)  

𝑽𝑑که در آن  ∈ ℝ2×1 ( خواهیم داشت:95-9( از )94-9سیگنال ولتاژ مطلوب است. با تفاضل ،) 

𝑰̇𝑑 − 𝑰̇𝑚 = 𝑳𝑚
−1(𝑽𝑑 − 𝑽 − 𝑹𝑚(𝑰𝑑 − 𝑰𝑚) − 𝑲𝑏𝒓𝑔

−1𝑱†(𝒒)𝑺(𝜃)(𝒉̇𝑑 − 𝒉̇) + 𝝑) (9-94)  

 سازی کرد:( را بصورت ادامه ساده94-9توان )(، می28-9( و )7-9با در نظر گرفتن )

𝜼̇ = 𝑳𝑚
−1(𝑽𝑑 − 𝑽 − 𝑹𝑚𝜼 − 𝑲𝑏𝒓𝑔

−1𝑱†(𝒒)𝑺(𝜃)𝒆̇ + 𝝑) (9-91)  

 ( را همانند زیر بازنویسی کرد:91-2توان )می

𝜼̇ = 𝝓2 − 𝑽 (9-98)  

𝝓2که  ∈ ℝ2×1 :یک تابع عدم قطعیت غیرخطی است و فرم زیر است 

𝝓2 = (𝐈 − 𝑳𝑚)𝜼̇ + 𝑽𝑑 − 𝑹𝑚𝜼 − 𝑲𝑏𝒓𝑔
−1𝑱†(𝒒)𝑺(𝜃)𝒆̇ + 𝝑 (9-93)  

 دهیم:( پیشنهاد می45-9، را به صورت )𝑽(، سیگنال کنترل حقیقی، 98-9با در نظر گرفتن )
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𝑽 = 𝒌𝐼𝜼 + 𝝓̂2 + 𝐓𝑟2
 (9-45)  

𝝓̂2که  ∈ ℝ2×1  تقریب𝝓2 گر سری تیلور است. با استفاده از تقریب𝒌𝐼 = 𝑑𝑖𝑎𝑔(𝑘1𝐼 , 𝑘2𝐼) ∈ ℝ2×2 

𝐓𝑟2های مثبت است، و قطری با درایه ماتریس
∈ ℝ2×1 ( بلوک 4-9ساز است. در شکل )ترم مقاوم

( در 45-9توان با جایگذاری )ترلی پیشنهادی به نمایش درآمده است. به سادگی میدیاگرام روش کن

 ( به سیستم حلقه بسته دست یافت:9-98)

𝜼̇ + 𝒌𝐼𝜼 = 𝝓2 − 𝝓̂2 − 𝐓𝑟2
 (9-47)  

ادلات به ترتیب در مع 𝝓̂2و  𝝓̂1گر عمومی سری تیلورساختار زیر برای  با استفاده از خاصیت تقریب

 شود.( پیشنهاد می45-9( و )9-92)

𝜙̂1𝑖 = ∑
𝜙̂1𝑖

(𝑘1)(𝑒𝑖0)

𝑘1!

𝑚1

𝑘1=0

(𝑒𝑖 − 𝑒𝑖0)𝑘1  (9-42)  

𝜙̂2𝑖 = ∑
𝜙̂2𝑖

(𝑘2)(𝜂𝑖0)

𝑘2!

𝑚2

𝑘2=0

(𝜂𝑖 − 𝜂𝑖0)𝑘2  (9-49)  

 𝜂𝑖0و  𝑒𝑖0ای سری تیلور در نقطه ام از چند جمله- 𝑚2ام و - 𝑚1به ترتیب، جمله  𝜙̂2𝑖و  𝜙̂1𝑖که 

 ( را همانند زیر بازنویسی کرد:49-9( و )42-9توان )هستند. می

𝜙̂1𝑖 = 𝚯̂1𝑖
𝑇 𝒀1𝑖  (9-44)  

𝜙̂2𝑖 = 𝚯̂2𝑖
𝑇 𝒀2𝑖  (9-45)  

𝚯1𝑖که 
𝑇 ∈ ℝ1×(𝑚1+1)  و𝚯̂2𝑖

𝑇 ∈ ℝ1×(𝑚2+1)  بردار پارامترهای سری تیلور برای𝜙̂1𝑖  و𝜙̂2𝑖  بوده، و

𝒀1𝑖 ∈ ℝ(𝑚1+1)×1  و𝒀2𝑖 ∈ ℝ(𝑚2+1)×1 شوندبردار رگرسور هستند که به صورت زیر تعریف می 

𝒀1𝑖 = [1, (𝑒𝑖 − 𝑒𝑖0)1, … , (𝑒𝑖 − 𝑒𝑖0)𝑚1]𝑇  (9-44)  

𝒀2𝑖 = [1, (𝜂𝑖 − 𝜂𝑖0)1, … , (𝜂𝑖 − 𝜂𝑖0)𝑚2]𝑇 (9-41)  

  به صورت ادامه مدل کنیم: 𝜙2𝑖و  𝜙1𝑖ها اجازه دهید که توابع غیرخطی عدم قطعیت
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 یپیشنهاد کننده کنترل دیاگرام بلوک (4-9) شکل
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𝜙1𝑖  = 𝚯𝑖1
𝑇 𝒀𝑖1 + 𝜀𝑖1 (9-48)  

𝜙2𝑖 = 𝚯𝑖2
𝑇 𝒀𝑖2 + 𝜀𝑖2 (9-43)  

توان به صورت زیر درنظر ، را می𝜌2𝑖، و 𝜌1𝑖خطای تقریب هستند. حد بالای خطای تقریب،  𝜀2𝑖و  𝜀1𝑖که 

 گرفت:

|𝜀1𝑖| < 𝜌1𝑖 = constant (9-55)  

|𝜀2𝑖| < 𝜌2𝑖 = constant (9-57)  

-9(، فضای حالت )99-9( و حلقه خارجی )47-9با توجه به سیستم حلقه بسته برای حلقه داخلی )

 آید:( به دست می52

𝑬̇𝑖 = 𝑨𝑖𝑬𝑖 + 𝑩1𝑖 𝑈1𝑖 + 𝑩2𝑖𝑈2𝑖  (9-52)  

 که

𝑬𝑖 = [

𝑒𝑖

𝑒̇𝑖

𝜂𝑖

] ∈ ℝ3×1,   𝑨𝑖 = [

0 1 0
−𝑘𝑖𝑝 −𝑘𝑖𝑑 0

0 0 −𝑘𝑖𝐼

] ∈ ℝ3×3,   

 𝑩1𝑖 = [
0
1
0

] , 𝑩2𝑖 = [
0
0
1

] 

(9-59)  

𝑈𝑖1 = (𝚯1𝑖
𝑇 − 𝚯̂1𝑖

𝑇 )𝒀1𝑖 + 𝜀1𝑖 − T𝑟1𝑖
 (9-54)  

𝑈𝑖2 = (𝚯2𝑖
𝑇 − 𝚯̂2𝑖

𝑇 )𝒀2𝑖 + 𝜀2𝑖 − T𝑟2𝑖
 (9-55)  

 بررسی پایداری سیستم حلقه بسته خواهیم پرداخت. (۲-۳فرض)و  (۱-۳فرض)حال با در نظر داشتن 

 در این پژوهش کاندیدای لیاپانوف زیر انتخاب شده است:

𝑉(𝑒𝑖, 𝑒̇𝑖, 𝜂𝑖) =
1

2
∑ 𝑬𝑖

𝑇

2

𝑖=1

𝑷𝑖𝑬𝑖 +
1

2
∑ 𝜶𝑖𝚵

𝑇𝚵

2

𝑖=1

 (9-54)  
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𝜶𝑖های اسکالر مثبت است، یک ماتریس قطری با درایه 𝜶𝑖رابطه قبل  در = [

1

𝛼1𝑖
0

0
1

𝛼2𝑖

] ∈ ℝ2×2 ،𝑷𝑖 ∈

ℝ3×3  یک ماتریس منحصر به فرد متقارن مثبت معین است و𝚵  بردار پارامترها است که به فرم زیر

 شود:تعریف می

𝚵 = [𝚯1𝑖
𝑇 − 𝚯̂1𝑖

𝑇    , 𝚯2𝑖
𝑇 − 𝚯̂2𝑖

𝑇 ] 𝑇  (9-51)  

 ( نسبت به زمان خواهیم داشت:54-9گیری از )با مشتق

𝑉̇ =
1

2
∑ 𝑬𝑖

𝑇

2

𝑖=1

(𝑨𝑖
𝑇𝑷𝑖 + 𝑷𝑖𝑨𝑖)𝑬𝑖 + ∑ 𝑬𝑖

𝑇

2

𝑖=1

𝑷𝑖 𝑩1𝑖𝑈1𝑖 + ∑ 𝑬𝑖
𝑇

2

𝑖=1

𝑷𝑖𝑩2𝑖 𝑈2𝑖

− ∑
1

𝛼1𝑖

(𝚯1𝑖
𝑇 − 𝚯̂1𝑖

𝑇 )

2

𝑖=1

𝚯̇̂1𝑖 − ∑
1

𝛼2𝑖

(𝚯2𝑖
𝑇 − 𝚯̂2𝑖

𝑇 )

2

𝑖=1

𝚯̇̂2𝑖  

(9-58)  

 با اعمال معادله لیاپانوف زیر

𝑨𝑖
𝑇𝑷𝑖 + 𝑷𝑖𝑨𝑖 = −𝑸𝑖 (9-53)  

 ( را به صورت زیر نمایش داد:53-9توان )ست، مییک ماتریس دلخواه متقارن معین مثبت ا 𝑸𝑖که 

𝑉̇ = −
1

2
∑ 𝑬𝑖

𝑇

2

𝑖=1

𝑸𝑖𝑬𝑖 + ∑ 𝑬𝑖
𝑇

2

𝑖=1

𝑷𝑖𝑩1𝑖𝑈1𝑖 + ∑ 𝑬𝑖
𝑇

2

𝑖=1

𝑷𝑖𝑩2𝑖𝑈2𝑖

− ∑
1

𝛼1𝑖

(𝚯1𝑖
𝑇 − 𝚯̂1𝑖

𝑇 )

2

𝑖=1

𝚯̇̂1𝑖 − ∑
1

𝛼2𝑖

(𝚯2𝑖
𝑇 − 𝚯̂2𝑖

𝑇 )

2

𝑖=1

𝚯̇̂2𝑖  

(9-45)  
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 ( خواهیم داشت:45-9( در )55-9( و )54-9با جایگذاری )

𝑉̇ = −
1

2
∑ 𝑬𝑖

𝑇

2

𝑖=1

𝑸𝑖𝑬𝑖 + ∑ 𝑬𝑖
𝑇

2

𝑖=1

𝑷𝑖𝑩1𝑖(𝚯1𝑖
𝑇 − 𝚯̂1𝑖

𝑇 )𝒀1𝑖

+ ∑ 𝑬𝑖
𝑇

2

𝑖=1

𝑷𝑖𝑩2𝑖(𝚯2𝑖
𝑇 − 𝚯̂2𝑖

𝑇 )𝒀2𝑖 + ∑ 𝑬𝑖
𝑇

2

𝑖=1

𝑷𝑖𝑩1𝑖 𝜀1𝑖

+ ∑ 𝑬𝑖
𝑇

2

𝑖=1

𝑷𝑖𝑩2𝑖𝜀2𝑖 − ∑ 𝑬𝑖
𝑇

2

𝑖=1

𝑷𝑖𝑩1𝑖T𝑟1𝑖
− ∑ 𝑬𝑖

𝑇

2

𝑖=1

𝑷𝑖𝑩2𝑖T𝑟2𝑖

− ∑
1

𝛼1𝑖

(𝚯1𝑖
𝑇 − 𝚯̂1𝑖

𝑇 )

2

𝑖=1

𝚯̇̂1𝑖 − ∑
1

𝛼2𝑖

(𝚯2𝑖
𝑇 − 𝚯̂2𝑖

𝑇 )

2

𝑖=1

𝚯̇̂2𝑖  

(9-47)  

 با انتخاب قانون تطبیق 

𝚯̇̂1𝑖 = 𝛼1𝑖 𝑬𝑖
𝑇𝑷𝑖𝑩1𝑖 𝒀1𝑖 

(9-42)  

𝚯̇̂2𝑖=𝛼2𝑖𝑬𝑖
𝑇𝑷𝑖𝑩2𝑖 𝒀2𝑖  

(9-49)  

 ( را به صورت زیر بازنویسی کرد:47-9دله )توان معامی

𝑉̇ = −
1

2
∑ 𝑬𝑖

𝑇

2

𝑖=1

𝑸𝑖𝑬𝑖 + ∑ 𝑬𝑖
𝑇

2

𝑖=1

𝑷𝑖𝑩1𝑖𝜀1𝑖 + ∑ 𝑬𝑖
𝑇

2

𝑖=1

𝑷𝑖 𝑩2𝑖𝜀2𝑖

− ∑ 𝑬𝑖
𝑇

2

𝑖=1

𝑷𝑖𝑩1𝑖T𝑟1𝑖
− ∑ 𝑬𝑖

𝑇

2

𝑖=1

𝑷𝑖𝑩2𝑖T𝑟2𝑖
 

(9-44)  

 ساز به صورت(، و انتخاب ترم مقاوم57-9( و )55-9با در نظر گرفتن حد بالای خطا در )

T𝑟1𝑖
=

|𝑬𝑖
𝑇𝑷𝑖𝑩1𝑖|

𝑬𝑖
𝑇𝑷𝑖𝑩1𝑖

𝜌1𝑖 = 𝜌1𝑖 𝑠𝑔𝑛(𝑬𝑖
𝑇𝑷𝑖𝑩1𝑖) (9-45)  

T𝑟2𝑖
=

|𝑬𝑖
𝑇𝑷𝑖𝑩2𝑖|

𝑬𝑖
𝑇𝑷𝑖𝑩2𝑖

𝜌2𝑖 = 𝜌2𝑖 𝑠𝑔𝑛(𝑬𝑖
𝑇𝑷𝑖𝑩2𝑖) (9-44)  
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 ( را بازنویسی کرد و داشت:44-9توان )می

𝑉̇ ≤ −
1

2
∑ 𝑬𝑖

𝑇

2

𝑖=1

𝑸𝑖𝑬𝑖 + ∑|𝑬𝑖
𝑇𝑷𝑖𝑩1𝑖|𝜌1𝑖

2

𝑖=1

+ ∑|𝑬𝑖
𝑇𝑷𝑖𝑩2𝑖|𝜌2𝑖

2

𝑖=1

− ∑ 𝜌1𝑖 𝑬𝑖
𝑇

2

𝑖=1

𝑷𝑖𝑩1𝑖𝑠𝑔𝑛(𝑬𝑖
𝑇𝑷𝑖𝑩1𝑖)

− ∑ 𝜌2𝑖 𝑬𝑖
𝑇

2

𝑖=1

𝑷𝑖𝑩2𝑖𝑠𝑔𝑛(𝑬𝑖
𝑇𝑷𝑖𝑩2𝑖) 

(9-41)  

 ( نمایش نمایش داد48-9( را به فرم )41-9توان )سازی میبا ساده

𝑉̇ ≤ −
1

2
∑ 𝑬𝑖

𝑇

2

𝑖=1

𝑸𝑖𝑬𝑖 (9-48)  

𝑉̈ = −
1

2
∑ 𝑬̇𝑖

𝑇

2

𝑖=1

𝑸𝑖𝑬𝑖 −
1

2
∑ 𝑬𝑖

𝑇

2

𝑖=1

𝑸𝑖𝑬̇𝑖  (9-43)  

 ( 52-9با در نظر گرفتن )

𝑉̈ = −
1

2
∑(𝑨𝑖𝑬𝑖 + 𝑩1𝑖𝑈1𝑖 + 𝑩2𝑖𝑈2𝑖 )𝑇

2

𝑖=1

𝑸𝑖𝑬𝑖  

−
1

2
∑ 𝑬𝑖

𝑇

2

𝑖=1

𝑸𝑖(𝑨𝑖𝑬𝑖 + 𝑩1𝑖𝑈1𝑖 + 𝑩2𝑖 𝑈2𝑖) 

(9-15)  

 محدود است. 𝑉̈لذا 

 تحلیل پایداری -۳-۲-۲-۲

شود. با ( برآورده می48-9، از )𝑒̇𝑖، و مشتق آن، 𝑒𝑖[، همگرایی خطای ردیابی، 39با اعمال لم باربالات ]

محدود هستند.  𝒀2𝑖و  𝒀1𝑖(، 41-9( و )44-9محدود هستند. با توجه به )  ℎ̇𝑖و ℎ𝑖( 7-9توجه به فرض)

T𝑟1𝑖( محدود بودن 44-9( و )45-9از )
T𝑟2𝑖و  

شود. علاوه بر این، با توجه به قوانین تطبیق اثبات می 

و  𝜙̂1𝑖( ضمانت بر پایداری 45-9( و )44-9) محدود هستند. همچنین 𝚯̂2𝑖و  𝚯̂1𝑖(، 49-9( و )9-42)

𝜙̂2𝑖  هستند. از آنجایی که𝑒𝑖   و𝑒̇𝑖 کنند، مجانبی به صفر میل می𝜙̂1𝑖 ،T𝑟1𝑖
 𝑘𝑑𝑖و  𝑘𝑝𝑖محدود هستند،  

، نیز 𝐼𝑑𝑖گنال کنترل مجازی، توان نتیجه گرفت که سی( محدود، می7-9با توجه به فرض) ℎ̈𝑑𝑖ثابت، و 
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، 𝑉𝑖توان نتیجه گرفت که سیگنال کنترل حقیقی، ( محدود است. به طور مشابه می92-9با توجه به )

بر  𝒒̇یک ماتریس محدود که متشکل از توابع سینوسی است،  𝑺(𝜃)نیز محدود است. از آنجایی که 

محدود هستند.  𝐽(𝒒)، 𝐽†(𝒒)  ، 𝐽†̇(𝒒)ان نشان داد که تو( محدود است. به طور مشابه می73-2اساس )

با توجه به  𝝋̇𝑚های ثابت است، ماتریسی شامل درایه 𝒓𝑔( محدود است. از آنجایی که 2-2در ) 𝝋̇لذا 

ست. محدود ا 𝑰𝑚توان نتیجه گرفت که ( می24-2( و )2-9( محدود خواهد بود. با توجه به فرض)2-4)

 شود.می 𝒁̇( محدود هستند، که منجر به پایداری 25-2همگی در ) 𝒇(𝒁) ،𝒃 ،𝑽در نهایت، 

 سازیشبیه -۳-۲-۲-۳

( و 41-9( و )44-9گر سری تیلور )(، درکنار تقریب45-9( و )92-9قانون کنترل به دست آمده در )

به  (25-2)های الکتریکی محرکه ( را روی یک ربات متحرک تفاضلی با44-9( و )45-9ساز )ترم مقاوم

ها، گیریم. با فرض بدون لغزش بودن حرکت برای چرخکرد روش کنترلی به کار میمنظور ارزیابی عمل

( برای پلتفرم و 7-2(، و پارامترهای جدول )21-9و درنظر گرفتن اغتشاش خارجی به صورت )

 شود.( انتخاب می2-9رت جدول )ها، ضرایب کنترلی به صو( برای محرکه2-2پارامترهای جدول )

 کننده کنترل پارامترهای (2-9)  جدول

𝑘𝑖𝑝 𝑘𝑖𝑑 𝑘𝑖𝐼 𝑚𝑖 𝛼1𝑖 𝛼2𝑖 𝜌1𝑖  𝜌2𝑖  𝑃𝑖 

120 70 0.5 2 500 10−5 0.1 0.05 [
363.6905 2.0833 0

2.0833 1.8155 0
0 0 1

] 

 

𝑟𝑐ای شکل به شعاع یک مسیر دایره سازیدر این شبیه. ۱سازی شبیه = 2 𝑚  به عنوان  (0,0)مرکز

 مسیر مطلوب انتخاب شده است. که معادله آن به فرم زیر است.

𝒉𝑑 = [𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠(𝜔1𝑡)        𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛(𝜔1𝑡)]𝑇 (9-17)  
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0که  ≤ 𝑡 ≤ 𝜔و  60 = 0.1 
𝑟𝑎𝑑

𝑠
𝒉(𝑡0سرعت ربات به ترتیب . شرایط اولیه برای موقعیت و  = 0) =

[2.5 0.5]𝑇  و𝒉̇(𝑡0 = 0) = [0      0]𝑇 اند. مسیر مطلوب و مسیر پیموده شده توسط تنظیم شده

اند. همچنین خطای ردیابی، شامل خطای ردیابی خطی و خطای ( ترسیم شده1-9ربات در شکل )

توان فهمید کنترل کننده اند. همانطور که از شکل می( به نمایش درآمده8-9ای در شکل )ردیابی زاویه

پیشنهادی برخلاف وجود عدم قطعیت پارامتری و غیر پارامتری از عهده وظیفه محوله برآمده است. 

توان ( می3-9( و )8-9( نشان داده شده است. با دقت در شکل )3-9خطای ردیابی سرعت در شکل )

 ها دارد که این به دلیلر بسیار بزرگتری نسبت به سایر زماندریافت که در شروع خطای ردیابی مقدا

خطای اولیه انتخابی توسط ما است. تلاش کنترلی برای هر موتور بدون اشکال و قابل قبول بوده و در 

( به نمایش درآمده است. لازم به ذکر است که اعوجاج دیده شده در این نمودار به دلیل 75-9شکل )

ن توا(. رفتار پارامترهای تطبیقی سری تیلور را نیز می21-9عیر با زمان است )وجود اغتشاش خرجی مت

همگرا  𝑒̇𝑖و  𝑒𝑖[، پارامتر دوم و سوم به مقدار متناظرشان یعنی 99( دید. طبق انتظار ]77-9در شکل )

 شده و پارامتر اول متغیر است تا اثر سایر جملات سری تیلور را جبران کند.
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 پیشنهادی کننده کنترل ردیابی کردعمل (1-9) لشک

 
 نمایانگر چین،نقطه و (𝒎) حسب بر خطی خطای نمایانگر خط، کار. فضای در موقعیت ردیابی خطای (8-9) شکل

  است. (𝑹𝒂𝒅) حسب بر ایزاویه خطای
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𝒎) حسب بر خطی سرعت خطای نمایانگر خط، کار. فضای در سرعت ردیابی خطای (3-9) شکل
𝒔𝒆𝒄⁄) و 

𝑹𝒂𝒅) حسب بر ایزاویه سرعت خطای نمایانگر چین،نقطه
𝒔𝒆𝒄⁄) .است 

 

 

 ((45-9) )معادله حقیقی کنترل سیگنال (75-9) شکل
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 نمایش به خطنقطه و چیننقطه خط، با ترتیب به سوم و دوم اول، پارامتر تیلور، سری پارامترهای (77-9) شکل

 د.اندرآمده

 

به عنوان مسیر  (0,0)به مبدا  Lemniscate of Geronoسازی دوم، برای اجرای شبیه. ۲سازی شبیه

 آید:شود و با معادله زیر به نمایش درمیمطلوب انتخاب می

𝒉𝑑 = [sin(2𝜔2𝑡)        sin(𝜔2𝑡)]𝑇 (9-12)  

0که  ≤ 𝑡 ≤ 𝜔2و  120 = 0.05 
𝑟𝑎𝑑

𝑠
𝒉(𝑡0ط اولیه موقعیت و سرعت به ترتیب . شرای = 0) =

[−0.1 −0.5]𝑇  و𝒉̇(𝑡0 = 0) = [0      0]𝑇 کرد ردیابی شود. به طور مشابه، عملانتخاب می

کرد تلاش کنترلی، و تطبیق کننده، خطای ردیابی موقعیت، خطای ردیابی سرعت، عملکنترل
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( رسم 74-9( و )75-9(، )74-9(، )79-9(، )72-9های )پارامترهای سری تیلور به ترتیب در شکل

 کنند.کرد و مقاوم بودن قانون کنترل پیشنهادی را تایید میاند. نتایج بدست آمده عملشده

 

به منظور نشان دادن کارایی کنترل کننده ردیابی در شرایط اولیه مختلف، ما مجموعه . ۳سازی شبیه

 ( به عنوان شرایط اولیه انتخاب کردیم43-9ای )زوج نقاط زیر را برای مسیر دایره

𝒉(𝑡0 = 0)

= {[2.2 1]𝑇 , [2.1 −0.5]𝑇 , [1.5 −0.5]𝑇 , [1.5 0.5]𝑇 , [1.75 0.75]𝑇} 
(9-19)  

 اندانتخاب شده –همچنین مجموعه زوج نقاط زیر برای 

𝒉(𝑡0 = 0)

= {[−0.3 0]𝑇 , [−0.1 0.5]𝑇 , [0.5 0.5]𝑇 , [0.6 0]𝑇 , [0.5 −0.2]𝑇} 
(9-14)  

 کرد خوب قانون کنترل خواهد بود.( گواهی بر عمل71-9شکل )

 
 پیشنهادی کننده کنترل ردیابی کردعمل (72-9) شکل

 



47 

 

 
 ایانگرنم چین،نقطه و (𝒎) حسب بر خطی خطای نمایانگر خط، کار. فضای در موقعیت ردیابی خطای (79-9) شکل

 است. (𝑹𝒂𝒅) حسب بر ایزاویه خطای

 

 

 
𝒎) حسب بر خطی سرعت خطای نمایانگر خط، کار. فضای در سرعت ردیابی خطای (74-9) شکل

𝒔𝒆𝒄⁄) و 

𝑹𝒂𝒅) حسب بر ایزاویه سرعت خطای نمایانگر چین،نقطه
𝒔𝒆𝒄⁄) .است 
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 ((45-9) )معادله حقیقی کنترل سیگنال (75-9) شکل

 

 

 نمایش به خطنقطه و چیننقطه خط، با ترتیب به سوم و دوم اول، پارامتر تیلور، سری پارامترهای (74-9) شکل

 اند.درآمده
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 متفاوت اولیه شرایط برای پیشنهادی کننده کنترل ردیابی کردعمل (71-9) شکل
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 فصل چهارم  

 گیری و ارائه پیشنهاداتنتیجه
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 گیریتیجهن -۴-۱

سازی ربات متحرک تفاضلی، به ارائه دو طرح کنترل تطبیقی پرداخته شد در این پژوهش، پس از مدل

 های متحرک به دست آید.تا کنترل ردیابی این سیستم

شد.  گر سری تیلور  معرفیی تقریبدر طرح اول، یک مکانیزم کنترل تطبیقی غیرمستقیم به وسیله

ساختار و محاسباتی ساده برخوردار است. همچنین، قانون کنترل در برابر  کنترل کننده پیشنهادی از

عدم قطعیت پارامتری و غیرپارامتری مقاوم است. پایداری یکنواخت محدود سیستم حلقه بسته نیز 

 سازی به اثبات رسید.ضمانت گشت و کارآمد بودن روش کنترلی با شبیه

 یتبا وجود عدم قطع ربات متحرک یرمس یابیرد یکنترل دو حلقه برادر طرح دوم، یک مکانیزم 

یک سیستم تطبیقی تیلور، وظیفه تقریب توابع غیرخطی  کرده است. یطراح یپارامتر یرو غ یپارامتر

، ازسکشد. با طراحی یک سیگنال جریان مجازی و عبارت مقاومعدم قطعیت را برای هر حلقه به دوش می

شود. حلقه داخلی کار به صفر، در حلقه خارجی حاصل می خطای ردیابی در فضایهمگرایی مجانبی 

کند. به عنوان یک مزیت بزرگ ردیابی سیگنال مجازی توسط سیگنال جریان حقیقی را ضمانت می

وت سازی دو مسیر مطلوب متفاروش پیشنهادی آزاد از مدل پلتفرم است. کارایی کنترل کننده با شبیه

 است.  با شرایط اولیه متفاوت تصدیق گشته

بعدی پلتفرم پیشنهادی سازی سهبه شبیه 7بادیاسکیپ ماتی-در انتها با استفاده از کتابخانه سیم

ی سازپرداخته شده است. که این روش پژوهشگر را از معادلات ریاضی پیچیده مربوط به محاسبه مدل

 .۲ ستپیورفی شده در های معسازد و تنها با ترسیم پلتفرم پیشنهادی با یکی از روشریاضی آزاد می

 تواند به مدل سیستم مکانیکی )در اینجا ربات متحرک( دست یابد.می

 

                                                             
1 Simscape Multibody 



41 

 

 

 پیشنهادها -۴-۲

متحرک، یکی از مسائل بسیار جذاب در علم کنترل و دنیای امروز است که های کنترل ردیابی ربات

در این زمینه تعریف  توانهای بسیاری را میای دارد و پژوهشی گستردههمچنان موضوعات حل نشده

 نمود. در ادامه به پیشنهاد چند مورد به منظور ادامه تحقیقات بسنده شده است:

 تری دست ها و سیستم تعلیق به بدنه به معادلات جامعتوان با اضافه کردن لغزش چرخمی

 یافت.

 توان به پلتفرم پیشنهادی گاری افزود.می 

 جهته و یا بازوی رباتیک دار همهها متحرک چرخهای پیشنهادی را برای رباتتوان روشمی

 متحرک تعمیم داد.

 های متحرک تعمیم داد.توان روش پیشنهادی را برای سایر انواع رباتهمچنین می 
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 پیوست
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 . سری تیلور۱پیوست 

 

,𝑃𝑁(𝑥)ای توان با چند جملهرا می 𝑓(𝑥)[ با استفاده از تئوری تیلور، هر تابع دلخواه 92]تعریف.  𝑁 ∈

ℕ در فرم زیر، نوشت؛ 

𝑃𝑁(𝑥) = ∑
𝑓(𝑗)(𝑥0)

𝑗!

𝑁

𝑗=0

(𝑥 − 𝑥0)𝑗

= 𝑓(𝑥0) +
𝑓(1)(𝑥0)

1!
(𝑥 − 𝑥0) +

𝑓(2)(𝑥0)

2!
(𝑥 − 𝑥0)2 + ⋯

+
𝑓(𝑁)(𝑥0)

𝑁!
(𝑥 − 𝑥0)𝑁 

(۱) 

 

𝑗که  = 0, … , 𝑁  و𝑓 واقع در نقطه تر مدر بیش𝑥0 پذیر باشد.مشتق 

 

𝑈در مجموعه فشرده  𝑔(𝑥)[ برای هر تابع پیوسته حقیقی 92]قضیه.  ∈ ℝ𝑛  و هر𝜀 > دلخواه،  0

 ( وجود دارد که 7سیستم سری تیلوری در فرم )

𝑠𝑢𝑝𝑥∈𝑈 |∑
𝑓(𝑗)(𝑥0)

𝑗!

𝑁

𝑗=0

(𝑥 − 𝑥0)𝑗 − 𝑔(𝑥)| < 𝜀 (۲) 
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 داربعدی ربات متحرک چرخسازی سه. مدل۲ پیوست

 

 مقدمه -۱

افزار متلب در نرم 9به محیط سیمولینک 2مکانیکسیمیک کتابخانه به نام  7ورکسدر ابتدا شرکت مس

های مکانیکی همراه با محیط فیزیکی کاربرد داشت. سازی سیستمافزود. این محیط برای شبیه

تغییر  4اسکیپاد یکسری تغییرات، نام این کتابخانه را به سیممیلادی با ایج 2575ورکس در سال مس

 این عمده مزیتبعدی استفاده شده است. سازی سهداد. در این پژوهش نیز، از این محیط برای مدل

 عادلاتم به نیازی دیگر مکانیکی کردن سیستم مدل برای که است این عادی سازیمدل به نسبت روش

مدل  پرداخت، خواهیم هاآن به ادامه در که سه متدی از به کارگیری یکی با و تنها نیست، پیچیده

 نمود. ترسیم را( دارچرخ متحرک ربات اینجا در) مکانیکی سیستم بعدیسه

 

 های ترسیم سه بعدیانواع روش -۲

-و اتودسک 4ورکس-همانند: سالید )کد( 5ایهای ترسیم رایانهتواند در یکی از برنامهطراحی ربات می

افزار متلب انجام شود. در حقیقت با توجه به این که، در نرم 8بادیاسکیپ مالتییا محیط سیم 1اینونتر

 ورکس به-ای ما انتخاب کنیم سه سناریو متفاوت پیش خواهد آمد. در این پژوهش از سالیدچه برنامه

 افزار کد استفاده شده است.عنوان مثالی از نرم

ها های حاکم بر آنبرای طراحی قطعات ربات و قید ورکس-یدلساتوان از در روش اول می .7

 استفاده کرد، و سپس تمامی پلتفرم را یکجا در متلب بارگذاری نمود. 

                                                             
1 MathWorks 
2 Simmechanic 
3 Simulink 
4 Simscape 
5 Computer Aided Design Programs (CAD) 
6 SolidWorks 
7 Autodesk-Inventor 
8 Simscape Multibody 
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برای طراحی قطعات ربات استفاده کرد، و سپس در  ورکس-یدسالتوان از در روش دوم می .2

و اتصال گذاری و تعریف نح نسبت به قید یبادیمالت پیاسکمیسمتلب با استفاده از کتابخانه 

 قطعات با یکدیگر پرداخت تا ربات کامل تعریف شود.

بادی به منظور طراحی قطعات، قید گذاری یمالت اسکیپیمستوان از کتابخانه در روش سوم می .9

 و تعریف نحو اتصال قطعات با یکدیگر استقاده کرد.

-در برنامه سالید 7نکیل یبادیمالت پیاسکمیسسازی پلاگین ، نیاز به فعال2یا  7با انتخاب سناریو 

( مراحل بارگذاری 7-5های ترسیم شده را در متلب بارگذاری کرد. شکل )ورکس است، تا به توان طرح

 دهد.ورکس به متلب را نشان می-قطعات طراحی شده در سالید

 
 MATLAB در قطعات بارگذاری الگوریتم (7) شکل

 

                                                             
1 Simscape Multibody Link 

شروع

فرض کنید قطعه صادر شده از 
SolidWorks را"Part_n.xml" به

 n=1قطعه داشته باشیم لذا kنامیم و 

... k

، Matlabبا استفاده از کد دستوری زیر در 
:قطعات بارگذاری می شوند

"smimport('Part_n.xml')"

قطعه بارگذاری شده را در مسیر 
دلخواه ذخیره کنید

الگوریتم را به منظور بارگذاری قطعه 
جدید مجدد آغاز کنید
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یی هاسازی ربات به کار گرفته شده است. همچنین برخی از بلوکای مدلدر این پژوهش از روش سوم بر

 کنید:اند در ادامه مشاهده میکه مورد استفاده قرار گرفته

Solid یک برای گرافیکی جزء یک طریق از جرم، و اینرسی هندسه، دهنده نشان 

 شود.می متصل فریم به که جامد است، جسم
Rigid transform اند.این است که دو فریم چطور به یکدیگر متصل شده ینشان دهنده 
Revolute Joint ی یک درجه آزادی از نوع دورانی است.ارائه دهنده 
PS-Simulink 

Converter 
 مبدل سیگنال فیزیکی به سیگنال بدون واحد سیمولینک است.

Simulink-PS 

Converter 
 کی است.مبدل سیگنال بدون واحد سیمولینک به سیگنال فیزی

Planar Joint کند )این بلوک سه درجه آزادی بین دو فریم ایجاد می𝑥, 𝑦, 𝜃.) 
Reference 

Frame 
 ها است.ای از فریماین بلوک تعریف کننده یک مرجع در شبکه

World .این بلوک تعریف کننده مبدا یا همان زمین است 
Mechanism 

Configuration 
سازی است )از قبیل فیزیک محیط به کل شبیهی پارامترهای ارائه کننده

 بردار گرانش(.
Solver 

Configuration 
 کند.سازی اضافه میها را به شبیهکنندهتنظمیات حل

 

راحی ط بادییمالت اسکیپیمسبینید که در محیط دار را می( پلتفرم یک ربات متحرک چرخ2در شکل )

 و( 44-9) تیلور سری گرتقریب درکنار ،((، 45-9( و )92-9شده است. با به کار گیری قانون کنترل )

 جدول پارامترهای ، و(21-9) صورت به خارجی اغتشاش با ،(44-9) و( 45-9) سازمقاوم ترم و( 9-41)

ها، و پارامترهای کنترل کننده به صورت محرکه برای( 2-2) جدول پارامترهای و پلتفرم برای( 2-7)

( و 43-9ای )( به ترتیب برای دو مسیر مطلوب دایره4( و شکل )9( نتایج شکل )2-9جدول )

Lemniscate of Gerono (9-15.حاصل شده است ) 
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 است. شده طراحی MULTIBODY SIMSCAPE محیط در که دارچرخ متحرک ربات (2) شکل
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 برای MULTIBODY MSCAPESI محیط در (45-9) و (92-9) کنترل قانون با ربات ردیابی کردعمل (9) شکل

 ایدایره مسیر
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 برای MULTIBODY SIMSCAPE محیط در (45-9) و (92-9) کنترل قانون با ربات ردیابی کردعمل (4) شکل

 GERONO OF LEMNISCATE مسیر
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Abstract 

This thesis, with modeling a differential drive wheeled mobile robot by considering its 

actuators dynamics, utilizing Taylor series as a universal approximator, designs two 

different indirect adaptive schemes. The first scheme benefits from a single-loop structure 

and by compensating parametric uncertainties, and nonparametric uncertainties, also 

dominating dynamic external disturbances, it guarantees the Ultimately Uniformly 

Bounded (UUB) stability. While the second scheme consist of a two-loop structure, 

introduces a fictional control signal in its outer-loop and provides the real control signal 

in its inner-loop, in addition to prevail dynamic external disturbances and atone 

parametric uncertainties, and nonparametric uncertainties, it proves the asymptotic 

stability of the closed-loop system. To validate the control designs, numerous 3D 

simulations of a wheeled mobile robot with different desired trajectories and multiple 

initial conditions have been carried out.  

 

Keywords: Wheeled mobile robot; Robust Control; UUB Stability; Asymptotic stability; 

Adaptive Control; Taylor series. 



 

 
 

Shahrood University of Technology 

Faculty of Electrical Engineering and Robotics  

 

M.Sc. Thesis in Control Engineering 

 

Design of a Robust Adaptive Controller for  

a Wheeled Mobile Robot 

 

By: 

AmirReza Haqshenas Mojaveri 

 

 

Supervisor: 

Dr. Mohammad Mehdi Fateh 

 

 

 

 

 

 

Jan 2019 


