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ها )غلتش خالص( نتايج رضايت بخشي وجود دارد، اما متاسفانه در هاي چرخدار با فرض عدم لغزش چرخکنترل حرکت خودکار رباتتحليل در  
ها نيز ها به خصوص در کاربردهايي همچون کشاورزي که شرايط کار داراي ناهمواريهايي مانند لغزش چرخعمل به خاطر وجود عدم قطعيت

هاي چرخدار با فرض آل سيستمگيرد. کنترل ايدهالشعاع قرار ميهاي کنترلي تحتير قرار گرفته و کيفيت عملکرد روشباشد، نتايج تحت تأثمي
شوند. در اين مقاله، ها اين قيود نقض ميوجود قيود عدم لغزش غيرهولونوميک انجام شده در حالي که در سيستم واقعي به خاطر حضور لغزش

ها وارد معادلات ها، مدل آندار در حضور پديده لغزش انجام شده است. براي در نظر گرفتن اثرات لغزشبات چرخمسئله کنترل تعقيب مسير ر
شود. اين پارامترهاي آل اضافه ميبه عبارت ديگر اين اثرات به عنوان پارامترهاي ناشناخته به مدل سينماتيک ايده .گردندسينماتيک مساله مي

نماييم. قانون کنترلي بازگشت گام به طبيقي تخمين زده و با الگوريتم کنترلي بازگشت گام به گام سيستم را کنترل ميناشناخته را با يک روش ت
سازد. نتايج و ربات را به صورت مجانبي حول مسيرهاي حرکت زماني مرجع پايدار مي گرديدهگام براي تعقيب مسيرهاي مرجع ربات طراحي 

در پايان  .ها تضمين کندرديابي را در حضور لغزش چرخ تواند تعقيب مسيرکننده تطبيقي پيشنهادي ميکنترلدهد که دست آمده نشان ميبه
 .دهدها در کنترل سيستم را نشان مياي کارايي استفاده از تخمين لغزشدست آمده براي مسيرهاي مرجع ارائه گرديده و نتايج مقايسهنتايج به
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 There exist satisfactory results in the analysis of the motion control of the vehicles with the assumption 
of nonslip (pure rolling) condition of robot wheeles, But unfortunately in practice due to the presence of 

uncertainties such as sliding of wheels especially in agriculture applications where working conditions 

are rough the results and the quality of the control performance of the system are affected. The ideal 
control of wheeled systems is performed with the assumption of the existence of nonholonomic non-slip 

constraints, while in the real system these constraints are violated due to the presence of slippages. In 

this paper the problem of trajectory tracking control of wheeled vehicles in the presence of sliding is 
addressed. To take sliding effects into account, sliding models are introduced into the kinematic model. 

In other words, these effects are added as unknown parameters to the ideal kinematic model. For taking 

into account the sliding effects their mathematical models are introduced in system kinematic model. In 
another word these effects as an unknown parameters are added to the system ideal kinematics. An 

integrating parameter adaptation technique and backstepping control algorithm has been utilized in 

order to control the system. The backstepping control law is designed to track the reference trajectories 
and make the robot asymptotically stable around the reference trajectories. Obtained results show that 

the proposed adaptive controller can guarantee tracking reference trajectories in the presence of sliding 
of wheels. Finally, the obtained results are presented for tracking reference trajectories and comparison 

results shows the efficiency of using the estimation of slips in control of the system. 

Keywords: 

Wheeled mobile robot 

Nonholonomic systems 

Trajectory tracking 

Backstepping method  

 

 

 مقدمه 1-

هاي متحرک هستند که به رباتترین دار یک نمونه از متداولهاي چرخربات

 1ها با سطح زمین، مقید به قیود غیر هولونومیکخاطر تماس میان چرخ

جلو و عدم ها در حرکت رو بهباشند. این قیود در اثر غلتش خالص چرخمی
                                                                                                                                  
1 Nonholonomic  

دار . بنابراین حرکت ربات چرخ [1-3]آیندوجود میلغزش در جهت جانبی به

بلکه توسط یک رابطه دینامیکی با  نه تنها توسط یک مسیر هندسی مشخص

بسیاري از تحقیقاتی که در این  .شودتوجه به جهت لغزش طولی مشخص می

باشد، در زمینه انجام شده است مربوط به کنترل تعقیب مسیر ربات می

کنون بسیاري از محققین با فرض برقراري قید عدم کارهاي انجام شده تا

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
97

.1
8.

4.
29

.2
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

24
 ]

 

                               1 / 9

http://mjmec.ir/
mailto:email@address.ac.ir
mailto:email@address.ac.ir
https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1397.18.4.29.2
https://mme.modares.ac.ir/article-15-16838-en.html


  

 مصطفی جلال نژاد و علی کیماسی خلجی ها به روش تطبیقی بازگشت گام به گامدار در حضور لغزش چرخکنترل يک ربات چرخ

 

 541 04شماره  18، دوره 1397 تیرمهندسی مکانیک مدرس، 
 

هایی . بنابراین روش[5,4]اند نترل نمودهلغزش ربات اقدام به طراحی قانون ک

توان هاي متحرک غیرهولونومیک ارائه شد که بطور کلی میبراي کنترل ربات

ها را به دو گروه کنترلرهاي ناپیوسته و کنترلرهاي هموار متغیر با زمان آن

ارائه گردید   [7,6]وسیله سامسون تقسیم نمود. کنترلرهاي متغیر با زمان به

هاي متفاوتی توسط محققان مختلف صورتکه کنترلرهاي ناپیوسته بهلیدر حا

هاي پارامتري و . پس از آن براي غلبه بر نامعینی [9,8]طراحی شدند

هاي دینامیکی کنترلرهاي مقاوم توسعه پیدا اغتشاشات خارجی در سیستم

، 1] [11,10از الگوریتم هاي ارائه شده عبارتند از: کنترل تطبیقیکردند. برخی

، [15] 4بین، کنترل پیش [14] 3، کنترل بهینه [13,12]2کنترل مود لغزشی

هاي که روش. با این[19,18] 6و کنترل فازي [17,16] 5هاي عصبیشبکه

ها وجود دارد، اما فرض ها در این روشکنندهسازي کنترلمختلفی براي مقاوم

د دارد که فرضی محدود ها وجوآل در مورد تمامی این روشسینماتیک ایده

پذیري ها و شکلعلت عوامل مختلف مانند لغزش چرخکننده است. بنابراین به

هایی براي فرض غلتش خالص وجود دارد پذیري چرخ ها، محدودیتیا انعطاف

کند که نقض قوانین هایی را ایجاب میکه ضرورت استفاده از روش

ها را جبران نماید لغزش چرخدار در اثر هاي چرخغیرهولونومیک در سیستم

سازي فیدبک، یک با استفاده از تکنیک خطی [22]. در مرجع [21,20]

هاي فرمانش لغزشی ارائه شده که به بررسی اثرات کنترل مقاوم براي ربات

هاي فرمانش لغزشی پرداخته و یک کنترل تطبیقی براي لغزش طولی در ربات

است. اما نکته حائز اهمیت در این  ردیابی مسیر مرجع ربات پیشنهاد نموده

تحقیقات این است که مولفه طولی مرکز آنی دوران در طی حرکت ثابت 

مشاهدات واقعی باشد. فرض شده بود که در حالت واقعی قابل اعمال نمی

هاي کم مولفه طولی مرکز آنی دوران تقریباً برابر دهد که در سرعتنشان می

هاي بالاتر، این مقدار بزرگتر رانی با سرعتصفر است لیکن در مانورهاي دو

هاي ربات خارج شود که منجر به شده و ممکن است از چهارچوب چرخ

یک کنترلر  [23]گردد. در مرجع کاهش پایداري حرکتی ربات می

سینماتیکی با استفاده از نوسانگر دینامیکی ارائه دادند که قادر به انجام هم 

ها لغزش طولی و جانبی ربات یدارسازي بود. آنزمان ردیابی مسیر مرجع و پا

را به عنوان یک اغتشاش سینماتیکی در نظر گرفتند که باعث عدم برقراري 

 .گردیدقید غیرهولونومیک ربات می

هاي کنترل غیرخطی روش بازگشت گام به گام است، یکی از این روش

. انعطاف [24]رود که ابزاري قدرتمند در طراحی قوانین کنترلی به حساب می

دهد که تعداد زیادي از مسائل طراحی را روش بازگشت گام به گام، اجازه می

-هاي دیگر با آن روبرو میتر از آن چیزي که در روشتحت شرایطی گسترده

اي از آمیزي براي طیف گستردهشدیم حل کند. این روش به طور موفقیت

ر، یک روش طراحی . این ابزا[25]مسائل غیرخطی بکار برده شده است 

هاي غیرخطی به تئوري لیاپانوف است که براي سیستم قوانین کنترلی بر پایه

رود. ایده این روش گسترش کاربرد تابع لیاپانوف از یک سیستم ساده کار می

تر و به طور همزمان تضمین پایداري هایی با ساختارهاي پیچیدهبه سیستم

م به گام براي این روش به خاصیت گذاري بازگشت گا. دلیل نام[26]است 

گردد و در هر مرحله از یک تابع بازگشتی آن در طراحی قانون کنترلی باز می

شود. روش بازگشت گام به لیاپانوف براي تضمین پایداري سیستم استفاده می

هاي اي از سیستمکند و براي دستهاي را دنبال میگام یک الگوریتم پله

                                                                                                                                  
1 Robust control 
2 Sliding mode control 
3 Optimal control 
4 Preconfiguration control 
5 Neural Networks 
6 Control fuzzy 

یکی از مهمترین مزایاي روش بازگشت گام به گام این غیرخطی کاربرد دارد. 

هاي غیرخطی در طراحی قانون کنترلی جلوگیري از حذف المان است که

پوشی کرد، ها چشماز اغتشاشات و یا عدم قطعیت تواندر عمل نمی .کندمی

کار رفته قابلیت مقاومت در بازگشت گام به گام به بنابراین نیاز است که روش

 توان اینبنابراین با اضافه نمودن جملاتی می .غتشاشات را داشته باشدبرابر ا

خاصیت را در روش بازگشت گام به گام به وجود آورد و این قانون کنترلی را 

در برابر این اغتشاشات مقاوم کرد و به الگوریتم بازگشت گام به گام مقاوم 

ها در ثرات لغزش چرخدر این مقاله بر مبناي این روش با وارد نمودن ا. رسید

زنیم و سپس با هاي سیستم را تخمین میمعادلات سینماتیکی در ابتدا لغزش

 پردازیم.استفاده از روش بازگشت گام به گام به کنترل سیستم می

دارِ داراي تریلر ي این مقاله مدل سینماتیکی ربات متحرک چرخدر ادامه

مرجع  سپس، مسیرهاي حرکتدر حضور اثرات لغزش استخراج گردیده است. 

براي تعقیب ربات تولید شده است. در ادامه، یک قانون کنترل سینماتیکی از 

گام براي سیستم طراحی شده است. در نهایت نتایج روش بازگشت گام به 

دار داراي یک تریلر سازي روش پیشنهاد شده بر روي ربات متحرک چرخپیاده

دست آمده نشان دهنده جبران نتایج به اي ارائه شده است.و نتایج مقایسه

 باشد.هاي ربات با استفاده از الگوریتم کنترلی ارائه شده میاثرات لغزش چرخ

 سازیتوصيف سيستم و مدل2- 

 "1شکل "گونه که در دار دیفرانسیلی، هماننظر یک ربات چرخسیستم مورد

هاي دیفرانسیلی ربات با عملگرهاي مجزا باشد. چرخنمایش داده شده می

اند و یک چرخ کروي نیز براي حفظ پایداري آن استفاده شده مجهز شده

 است.

 يوضعیت ربات متحرک با بردار مختصات تعمیم یافته

𝓆 = (𝑥 𝑦 𝜃)T شود، که درآننشان داده می(𝑥, 𝑦)  ي مختصات نقطه

P باشد و میθ گیري ربات نسبت به دستگاه مرجع و جهتφ  زاویه ناشی از

باشد. ي مرکز جرم ربات مینشان دهنده Cي دهد. نقطهلغزش را نشان می

دار وجود قیدهاي هاي متحرک چرخبحث اصلی در سینماتیک ربات

. [10]باشد ها روي زمین میغیرهولونومیک به خاطر غلتش بدون لغزش چرخ

یافته هاي تعمیم یافته و سرعتک رابطه میان مختصات تعمیم این قیدها از ی

قیود سیستم در فرمت ماتریسی نیز به صورت زیر . [1]شوند تشکیل می

 باشند:می

(1) 𝒜T(𝓆)𝓆̇ = 0 

، دارربات متحرک چرخبراي  ماتریس قیدي است. 𝒜(𝓆) که در آن

 باشد.ماتریس قیدي به صورت زیر می

(2) 𝒜T(𝓆) = (sin 𝜃 −cos 𝜃 0) 

براي ربات متحرک چرخدار دیفرانسیلی به  𝒮(𝓆) در اینصورت ماتریس

 صورت زیر وجود دارد:
 

 
Fig. 1 Differential drive wheeled mobile robot 
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(3) 
𝒮(𝓆) = (

cos𝜃 0
sin𝜃 0
0 1

) 

 دست خواهد آمد.به (4)ي بنابراین، مدل سینماتیکی به صورت رابطه
(4) 𝓆̇ = 𝒮(𝓆)𝑢 

𝑢که در آن  = (𝑢1 𝑢2)T هاي سینماتیکی مستقل بردار ورودي

اي ربات سرعت زاویه 𝑢2و  𝑃ي سرعت خطی نقطه 𝑢1سیستم است. 

 باشد.می

 تعقيب مسيرهای حرکت زماني3- 

تعقیب مسیرهاي حرکت زمانی یکی از مسائل مربوط به کنترل حرکت 

این  . در این مسئله مطلوب[2,1]رود هاي متحرک خودکار به حساب میربات

ي مشخص به یک مسیر است که ربات متحرک با شروع از یک شرایط اولیه

را تعقیب نماید. دلخواه در فضاي کارتزین برسد و با یک زمانبندي مشخص آن

ها یا توابع ها یکسري حالتهاي سیستم یا تابعی از آناز نظر ریاضی حالت

سیستم باید  هاي کنترلیورودي نمایند. بنابراینمطلوب را تعقیب می

𝑥)اي طراحی شوند که خطاي تعقیب گونهبه − 𝑥𝑟 , 𝑦 −  𝑦𝑟)  با گذشت

,𝑥)زمان به مبدأ میل نماید، که 𝑦)  ي مختصات نقطهP  در دستگاه اینرسی

براي  𝑢هاي کنترلی است. بنابراین هدف این بخش طراحی بردار ورودي

𝑃𝑟به P ي نزدیک کردن نقطه = (𝑥𝑟 , 𝑦𝑟) .است 

 مسیرهای حرکت مرجعتولید  -1-3

کنیم توابع زمانی مسیر مرجع در فضاي کارتزین که باید توسط فرض می

  ( بیان گردد.5صورت )ربات تعقیب شود به

(5) {
𝑥𝑟 = 𝑥𝑟(𝑡)
𝑦𝑟 = 𝑦𝑟(𝑡)

 

براي نشان دادن متغیرهاي سیستم روي مسیر مرجع  rکه اندیس 

خواهیم این مسیر را به فضاي متغیرهاي ربات نگاشت می .شده است استفاده

 توان نوشت:می (5)و  (4)دهیم. با استفاده از معادلات 

(6) 𝑢1𝑟(𝑡) = ±√𝑥̇𝑟
2 + 𝑦̇𝑟

2 

 توان به صورت زیر محاسبه نمود:رامی 𝜃𝑟(𝑡)همچنین 
(7) 𝜃𝑟(𝑡) = atan2{𝑦̇𝑟(t), 𝑥̇𝑟(t)} 

 باشد.دورکامل میتانژانت در یک معکوس تابع  atan2که 

 آید.دست میبه (8)صورت  به 𝜃̇𝑟(𝑡)حال 

(8) 𝑢2𝑟 = 𝜃̇𝑟(𝑡) =
𝑦̈𝑟(𝑡)𝑥̇𝑟(t) − 𝑦̇𝑟(t)𝑥̈𝑟(𝑡)

𝑢1𝑟
2 (𝑡)

 

بنابراین از معادلات سینماتیک سیستم بر روي مسیرهاي حرکتِ زمانیِ 

 شدند.محاسبه  𝜃𝑟(𝑡) ،𝑢1𝑟(𝑡) ،𝑢2𝑟(𝑡)مرجعِ 
 

 
Fig. 2 Reference robot and tracking error 

 ربات مرجع و خطاي تعقیب 2شکل 

هاي سینماتیکی مرجع و ورودي 𝑥𝑟(𝑡) ،𝑦𝑟(𝑡) ،𝜃𝑟(𝑡)مسیرهاي مرجع

𝑢1𝑟(𝑡) ،𝑢2𝑟(𝑡) شوند.ها پیوسته و کراندارِ یکنواخت فرض میو مشتقات آن 

 الگوريتم کنترلي بازگشت گام به گام 4-

باشد. این این روش کنترلی یک روش تحلیلی بر مبناي تئوري لیاپانوف می

هاي کنترل هاي مدل لغزشی و دیگر روشکنترل کننده همانند روش

هاي تطبیقی ترکیب شده و در برابر اغتشاشات و تواند با روشغیرخطی می

دلیل کارایی بالاي  تر گردند.اي مزاحم مقاومتغییر پارامتر ها و همچنین نویزه

این روش سادگی طراحی و طراحی گام به گام آن است و همچنین نسبت به 

هاي کنترل مقاوم همچون مد لغزشی از نظر نداشتن نوسانات فرکانس روش

هاي گونانون غیر خطی بالا برتري دارد. این روش به طور گسترده در سیستم

 . [12,11]گیرد مورد استفاده قرار می

نترل تعقیب مسیرهاي حرکت زمانی براساس روندي که توضیح براي ک

گردد. شد معادلات دینامیک خطاي تعقیب سیستم تشکیل می داده خواهد

اگر این معادلات خطا در مبدأ پایدار شوند مسیرهاي حرکت زمانیِ ربات 

گردند و بدین ترتیب متحرک حول مسیرهاي حرکت زمانی مرجع پایدار می

 گرددمسیرهاي حرکت زمانی مرجع ربات متحرک حل میي تعقیب مسئله

[11]. 

دار دیفرانسیلی است هدف طراحی قانون کنترل فیدبک براي ربات چرخ

𝜀به طوري که خطاي تعقیب  = 𝓆 − 𝓆𝑟  در مبدأ پایدار گردد. این کنترلر از

هاي خطی و دورانی معرفی هاي آن سرعتنوع سینماتیکی است که ورودي

. فرض ما بر این است که متغیرهاي وضعیت ربات در هر [12] باشندشده می

شوند و توسط این متغیرها گیري میلحظه از زمان، توسط سنسورها اندازه

، حل این مسأله کنترلی ارائه گردند. در ادامهقوانین کنترلی تولید و اصلاح می

 گردد.می

ي زیر گیریم که طبق رابطهیک بردار خطاي نگاشت یافته در نظر می

 است.تعریف شده 
(9) 𝑒 = 𝒯(𝜃)ε 

متغیرهاي خطاي تعقیب را به یک فضاي جدید  𝒯(𝜃)ماتریس تبدیل 

 گردد.صورت زیر تعریف میدهد. این ماتریس بهنگاشت می

(10) 
𝒯(𝜃) = (

cos 𝜃 sin 𝜃 0
− sin 𝜃 cos 𝜃 0
0 0 1

) 

 بنابراین:

(11) 
(

𝑒1
𝑒2
𝑒3
) = 𝒯(𝜃) (

𝑥 − 𝑥𝑟
𝑦 − 𝑦𝑟
𝜃 − 𝜃𝑟

) 

 خواهیم داشت: (11)گیري از با مشتق

(12) 

(

𝑒̇1
𝑒̇2
𝑒̇3

) = (
−𝜃̇sin 𝜃 𝜃̇ cos 𝜃 0
−𝜃̇ cos 𝜃 −𝜃̇sin 𝜃 0

0 0 0

)(

𝑥𝑟 − 𝑥
𝑦𝑟 − 𝑦
𝜃𝑟 − 𝜃

) 

           +(
cos 𝜃 sin 𝜃 0
−sin 𝜃 cos 𝜃 0
0 0 1

)(

𝑥̇𝑟 − 𝑥̇
𝑦̇𝑟 − 𝑦̇

𝜃̇𝑟 − 𝜃̇

) 

صورت زیر بهسازي روابط فوق، معادلات دیفرانسیل خطاي تعقیب با ساده

 گردند.محاسبه می

(13) 
(

𝑒̇1
𝑒̇2
𝑒̇3

) = (

𝑢2𝑒2 − 𝑢1 + 𝑢1𝑟 cos 𝑒3
−𝑢2𝑒1 + 𝑢1𝑟 sin 𝑒3

𝑢2𝑟 − 𝑢2

) 

𝑋 

𝑌 

𝑃𝑟 

𝑝𝑚 

𝜃 

𝐶𝑟 

𝑗𝑚 

𝑖𝑚 

𝐶𝑚 

𝑥𝑒 

𝑦𝑒 

𝑗𝑟  

𝑖𝑟  

   Reference 
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 مصطفی جلال نژاد و علی کیماسی خلجی ها به روش تطبیقی بازگشت گام به گامدار در حضور لغزش چرخکنترل يک ربات چرخ

 

 541 04شماره  18، دوره 1397 تیرمهندسی مکانیک مدرس، 
 

𝜑عبارتی رابطه فوق با فرض عدم حضور لغزش یا به = نوشته شده  0

آید. در صورت حضور لغزش با صورت زیر بدست میاست. از معادلات لغزش به

 را نوشت:توان روابط زیر می "1شکل "توجه به 

(14) 

{

𝑢𝑥′ = 𝑢 cosφ     
𝑢𝑦′ = 𝑢 sin𝜑     

𝜑 = tan−1 (
𝑢𝑦′

𝑢𝑥′
)
 

که نشان دهنده سرعت طولی ربات  𝑢1در صورت عدم حضور لغزش، 

حال براي پایداري سیستم تابع لیاپانوف زیر را  برابر خواهد بود. ′𝑢xاست با 

 گیریم.در نظر می

(15) 𝒱1 =
1

2
𝑒1
2 +

1

2
𝑒2
2 

 صورت زیر خواهد بود.مشتق این تابع به 

(16) 
𝒱̇1 = 𝑒1(𝑢2𝑒2 − 𝑢𝑥′ + 𝑢1𝑟cos𝑒3) 
      +𝑒2(−𝑢2𝑒1 + 𝑢1𝑟sin𝑒3) 

𝜉فوق و همچنین فرض  روابطسازي با ساده = sin 𝑒3  مقدار مطلوب

توان این متغیر را براي منفی معین شدن مشتق تابع کاندیداي لیاپانوف می

 صورت زیر انتخاب نمود:به

(17) 𝜉𝑑 = −
𝑘2𝑒2
𝑢1𝑟

 

باشد. حال براي منفی می 𝜉𝑑همان  𝜉کنیم مقدار مطلوب که ما فرض می

 .صورت زیر انتخاب نمودتوان بهرا می ′𝑢𝑥مقدار  𝒱̇1معین شدن تابع 
(18) 𝑢𝑥′ = 𝑘1𝑒1 + 𝑢1𝑟cos𝑒3 

 𝑒1جملات پایدارساز بوده و براي پایدار نمودن 𝑘2𝑒2و  𝑘1𝑒1هاي عبارت

اند و سایر جملات براي تبدیل مشتق تابع لیاپانوف به یک به کار رفته 𝑒2و 

هاي ها براي ورودياند. با این انتخابمعین به کار رفتهتابع حداقل منفی نیمه

 .به صورت زیر در خواهد آمد 𝒱1سیستم، مشتق تابع کاندیداي لیاپانوف 
(19) 𝒱̇1 = −𝑘1𝑒1

2 − 𝑘2𝑒2
2 

باشند. حال براي نشان دادن مقدار هاي مثبت میبهره 𝑘2و  𝑘1که 

 کنیم.را به صورت زیر تعریف می 𝜉، خطاي 𝜉𝑑و مقدار مطلوب   𝜉خطاي 

(20) 𝜉 = 𝜉 − 𝜉𝑑 = sin𝑒3 +
𝑘2𝑒2
𝑢1𝑟

    

دست صورت رابطه زیر بهرا به به زمان نسبتمشتق تابع فوق را 

 آوریم.می

(21) 𝜉̇ = cos 𝑒3 (𝑢2𝑟 − 𝑢2) +
𝑘2
𝑢1𝑟

(−𝑢2𝑒1 + 𝑢1𝑟 sin 𝑒3) 

درمرحله بعد با توجه به روش بازگشت گام به گام تابع لیاپانوف دوم را 

 کنیم.تعریف می

(22) 𝒱2 = 𝒱1 +
1

2
𝜉2 

 کنیم.مشتق تابع فوق را نسبت به زمان را به شکل زیر محاسبه می

(23) 

𝒱̇2 = 𝑒1(−𝑢𝑥′ + 𝑢1𝑟 cos 𝑒3) + 𝑒2𝑢1𝑟 sin 𝑒3 

      +𝜉(𝑢2𝑟 − 𝑢2) cos 𝑒3 + 𝜉
𝑘2
𝑢1𝑟

(−𝑢2𝑒1 + 𝑢1𝑟 sin 𝑒3) 

 داریم: (23)در رابطه  (20)و  (19) معادلاتبا قراردادن 

(24) 

𝒱̇2 = −𝑘1𝑒1
2 − 𝑘2 𝑒2

2 + 𝜉(𝑒2𝑢1𝑟 + (𝑢2𝑟 − 𝑢2) cos 𝑒3) 

      +𝜉
𝑘2
𝑢1𝑟

(−𝑢2𝑒1 + 𝑢1𝑟 sin 𝑒3) 

قرار  𝜔را فعلًا که اثرات لغزش وارد نشده است  𝑢2مقدار  (24)در رابطه 

 دهیم.می

(25) 

𝒱̇2 = −𝑘1𝑒1
2 − 𝑘2 𝑒2

2 + 𝜉(𝑒2𝑢1𝑟 + (𝑢2𝑟 −𝜔) cos 𝑒3) 

      +𝜉
𝑘2
𝑢1𝑟

(−𝜔𝑒1 + 𝑢1𝑟 sin 𝑒3) 

صورت زیر انتخاب را به 𝜔در فوق مقدار  𝒱̇2براي منفی معین شدن تابع 

 کنیم.می

(26) 𝜔 =
𝑒2𝑢1𝑟 + 𝑢2𝑟 cos 𝑒3 +

𝑘2𝑢1𝑟 sin 𝑒3

𝑢1𝑟
+ 𝑘𝜉𝜉

cos 𝑒3 +
𝑘2𝑒1

𝑢1𝑟

 

 دهیم، بنابراین:قرار می (25) يرابطهرا در  𝜔معادله 
(27) 𝒱̇2 = −𝑘1𝑒1

2 − 𝑘2 𝑒2
2 − 𝑘𝜉𝜉

2 
 سیستم است. کنترلیبهره  𝑘𝜉که 

گر لغزش الگوريتم کنترلي بازگشت گام به گام به همراه تخمین -1-4

 هاچرخ

 گیریم.را در نظر می (28)شرط لغزش معادلات  گرفتنبراي در نظر 

(28) 
{

𝑢2 = 𝜔 +𝜔𝑠  
𝜔𝑠 = 𝜔̅𝑠 + 𝜀1  
𝑢𝑦′ = 𝑢̅𝑦′ + 𝜀2

  

 𝑢y′  لغزش در جهت عرضی و𝜔𝑠  نیز ترم ناشی از لغزش موثر بر روي

در این  .ثابتی دارند مقادیرهم  𝜀2و  𝜀1باشد. اي ترکتور میسرعت زاویه

ن باشند، که پارامترهاي ها میمقادیر نامی این لغزش 𝜔̅𝑠و  ′ 𝑢̅𝑦میا

ها را محاسبه مقادیر آناي هستند و از طریق کنترل تطبیقی ناشناخته

 کنیم.می

 داریم: (14)در رابطه  (28) روابطبنابراین با جایگذاري 

(29) 
{

𝑒̇1 = 𝑢2𝑒2 − (𝑢𝑥′ + 𝑢̅𝑥′) + 𝑢1𝑟 cos 𝑒3
𝑒̇2 = −𝑢2𝑒1 + 𝑢1𝑟 sin 𝑒3 − (𝑢̅𝑦′ + 𝜀2)

𝑒̇3 = 𝑢2𝑟 −𝜔 − 𝜔𝑠                                  

 

باشد و داراي مقدار ثابتی است. در می ′𝑥در جهت  لغزشهم  ′𝑢̅𝑥که 

صورت زیر را به 𝒱3مرحله اول همانند بخش قبلی در این روش تابع لیاپانف 

 .[21]گیریم در نظر می

(30) 𝒱3 =
1

2
𝑒1
2 +

1

2
𝑒2
2 +

1

2
(𝑢̂̅𝑦′ − 𝑢̅𝑦′)

T
𝛤−1(𝑢̂̅𝑦′ − 𝑢̅𝑦′)  

 .کنیمرا برحسب زمان به صورت زیر محاسبه می فوقمشتق تابع 

(31) 

𝒱̇3 = 𝑒1(𝑢2𝑒2 − 𝑢𝑥′ − 𝑢̅𝑥′ + 𝑢1𝑟 cos 𝑒3) 
      +𝑒2(−𝑢2𝑒1 − 𝑢̂̅𝑦′ − 𝜀2 + 𝑢1𝑟 sin 𝑒3)  

     +
1

2
(𝑢̂̅𝑦′ − 𝑢̅𝑦′ )

T
𝛤−1(𝑢̇̂̅𝑦′ + Γ𝑒2) 

𝜉مانند مرحله سینماتیک بدون لغزش  = sin 𝑒3 گیریم و مقدار را می

شدن مشتق تابع کاندیداي لیاپانوف  معینمطلوب این متغیر را براي منفی 

 توان به صورت زیر در نظر گرفت.می

(32) 𝜉𝑑 =
𝑢̂̅𝑦′ − 𝑘2𝑒2 − 𝜌1 sign( 𝑒2)

𝑢1𝑟
 

|𝜀𝑖|شود  می فرضکه در رابطه فوق  < 𝜌𝑖  و𝜎𝑖 >  پس: 0

(33) {
𝑢𝑥′ = −𝑢̅𝑥′ + 𝑢1𝑟 cos 𝑒3 + 𝑘1𝑒1

𝑢̇̂̅𝑦′ = −𝛤𝑒2                                   
 

 داریم: (33)ي فوق در رابطه معادلاتبعد از قراردادن 
(34) 𝒱̇3 = −𝑘1𝑒1

2 − 𝑘2 𝑒2
2 − (𝜌1 − |𝜀1|)|𝑒2| 

تغییرات پیوسته داشته باشد  𝜉𝑑تابع  کهاینبراي  (34)در معادله 

.)signتوانیم تابع می .)tanhرا با تابع  ( تقریب بزنیم تا از نوسانات  (

 هاي جلوگیري به عمل آید.فرکانس بالاي پاسخ

(35) 𝜉𝑑 =
𝑢̂̅𝑦′ − 𝑘2𝑒2 − 𝜌1 tanh(

𝑒2

𝜎1
)

𝑢1𝑟
 

 داریم:  (34)در  (35)و  (33) هايرابطهبا جایگذاري از 
(36) 𝒱̇3 = −𝑘1𝑒1

2 − 𝑘2 𝑒2
2 − (𝜌1 − |𝜀1|)|𝑒2| + 𝜁1 
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 مصطفی جلال نژاد و علی کیماسی خلجی بازگشت گام به گامها به روش تطبیقی دار در حضور لغزش چرخکنترل يک ربات چرخ

 

 04شماره  18، دوره 1397 تیرمهندسی مکانیک مدرس،  541
 

.)sign جایگزینیناشی از  𝜁1که  .)tanhبا  ( را نیز  𝜉باشد. خطاي می (

 صورت زیر محاسبه نمود:توان بهمی

𝜉̇ = cos 𝑒3 (𝑢2𝑟 − 𝑢2) −

𝑢̇̂̅𝑦′ − 𝑒̇2 (𝑘2 −
𝜌1

𝜎1
(1 − tanh2 (

𝑒2

𝜎1
)))

𝑢1𝑟
 

(37) 

 کنیم.زیر تعریف می صورترا به 𝔶و  𝜔̅پارامترهاي 

(38) 

{

𝔶 = 𝜔̅𝑠                                             

𝜔̅ = 𝑘2 +
𝜌1
𝜎1
(1 − tanh2 (

𝑒2
𝜎1
))

 

 :بنابراین

(39) 𝜉̇ = cos 𝑒3 (𝑢2𝑟 − 𝜔 − 𝔶 − 𝜀2) −
𝑢̇̂̅𝑦′ − 𝑒̇2𝜔̅

𝑢1𝑟
 

 دهیم.را تشکیل می 𝒱4قوانین کنترلی تابع  آوردندست براي به

(40) 𝒱4 = 𝒱3 +
1

2
𝜉2+

1

2
(𝔶̂ − 𝔶)T𝛾−1(𝔶̂ − 𝔶) 

 کنیم.مشتق تابع فوق برحسب زمان را محاسبه می

(41) 

𝒱̇4 = 𝑒1(−𝑢𝑥′ − 𝑢̅𝑥′ + 𝑢1𝑟 cos 𝑒3) 
      +𝑒2(−𝑢̂̅𝑦′ − 𝜀2 + 𝑢1𝑟 sin 𝑒3) 

     +
1

2
(𝑢̂̅𝑦′ − 𝑢̅𝑦′)

T
𝛤−1(𝑢̇̃𝑦′ + Γ𝑒2)

+ 𝜉𝜉̇+(𝔶̂ − 𝔶)T𝛾−1𝔶̇̂ 
دهیم و قرار می (41)ي را در رابطه (39)و  (35)، (33)حال معادلات 

𝑢2همچنین با فرض  = 𝜔 :خواهیم داشت 

(42) 

𝒱̇4 ≤ −𝑘1𝑒1
2 − 𝑘2 𝑒2

2 − (𝜌1 − |𝜀1|)|𝑒2| + 𝑢1𝑟𝑒2𝑢̃1 

      +
1

2
(𝑢̇̂̅𝑦′ − 𝑢̅𝑦′)

T
𝛤−1 (𝑢̇̂̅𝑦′ + Ґ𝑒2) 

      +𝜉 cos 𝑒3 (𝑢2𝑟 − 𝑢2 − 𝔶 − 𝜀2) 

     −𝜉
𝑢̇̂̅𝑦′ − 𝜔̅(−𝑢̅𝑦′ − 𝜀2 + 𝑢1𝑟 sin 𝑒3)

𝑢1𝑟
 

     −
𝜉 𝜔̅ 𝑒1
𝑢1𝑟

(𝑢2 + 𝔶 + 𝜀2) +(𝔶̂ − 𝔶)
T𝛾−1𝔶̇̂ + 𝜉2 

هاي کنترل تطبیقی و از بین بردن اثرات لغزش قانون آوردنبراي بدست 

 کنیم.پارامترهایی را به معادله فوق اضافه و کم می

(43) 

𝒱̇4 ≤ −𝑘1𝑒1
2 − 𝑘2 𝑒2

2 − (𝜌1 − |𝜀1|)|𝑒2| 

      +
1

2
(𝑢̇̂̅𝑦′ − 𝑢̅𝑦′)

T
𝛤−1 (𝑢̇̂̅𝑦′ + Ґ𝑒2)  

      +𝜉 [𝑢1𝑟𝑒2 + cos 𝑒3 (𝑢2𝑟 − 𝑢2
′ + 𝔶̂ − 𝔶̂ − 𝔶 − 𝜀2)     

−  
𝑢̇̂̅𝑦′ − 𝜔̅(𝑢̂̅𝑦′ − 𝑢̂̅𝑦′ − 𝑢̅𝑦′ − 𝜀1 + 𝑢1𝑟 sin 𝑒3)

𝑢1𝑟
]              

      +(𝔶̂ − 𝔶)T𝛾−1𝔶̇̂ + 𝜉2 
رابطه را فاکتورگیري کرده و از تابع فوق نسبت به عبارات مشترک 

 کنیم.تر میساده

 

𝒱̇4 ≤ −𝑘1𝑒1
2 − 𝑘2 𝑒2

2 − (𝜌1 − |𝜀1|)|𝑒2| 

      +
1

2
(𝑢̇̂̅𝑦′ − 𝑢̅𝑦′)

T
𝛤−1 (𝑢̇̂̅𝑦′ + Ґ𝑒2) 

     +𝜉 [𝑢1𝑟𝑒2 + 𝑢2𝑟 cos 𝑒3 − 𝜀2 cos 𝑒3 − 𝑢2
′(cos 𝑒3

+
𝜔̅𝑒1
𝑢1𝑟

)] 

     −
𝑢̇̂̅𝑦 − 𝜔̅(−𝑢̂̅𝑦′ + 𝑢1𝑟 sin 𝑒3)

𝑢1𝑟
𝜉 −

𝜉𝜔̅𝑒1
𝑢1𝑟

𝜀2 −
𝜉𝜔̅

𝑢1𝑟
𝜀1 

     −𝜉ƞ̂ (cos 𝑒3 +
𝜔̅𝑒1
𝑢1𝑟

) 

     −𝜉(−𝔶̂ + 𝔶) (cos 𝑒3 +
𝜔̅𝑒1
𝑢1𝑟

) (𝑢̂̅𝑦′ − 𝑢̅𝑦′)
𝜉 𝜔̅

𝑢1𝑟
 

(44)      +(𝑢̂̅𝑦′ − 𝑢̅𝑦′)
T
𝛤−1 (𝑢̇̂̅𝑦′ + Γ𝑒2) + 𝜉2 

هاي زیر را تعریف فوق پارامتربراي ساده کردن معادلات در رابطه 

 کنیم.می

(45) {
 
 

 
 𝛼 =

𝜔̅(−𝑢̂̅𝑦′ + 𝑢1𝑟 sin 𝑒3) − 𝑢̇̂̅𝑦′

𝑢1𝑟

𝜏 = cos 𝑒3 +
𝜔̅𝑒1
𝑢1𝑟

                            

𝜆 = 𝑢1𝑟𝑒2 + 𝑢2𝑟 cos 𝑒3                 

 

 کنیم.اعمال می  (44)هاي فوق را در  رابطه
𝒱̇4 ≤ −𝑘1𝑒1

2 − 𝑘2 𝑒2
2 − (𝜌1 − |𝜀1|)|𝑒2| 

      +
1

2
(𝑢̂̅𝑦′ − 𝑢̅𝑦′)

T
𝛤−1 (𝑢̇̂̅𝑦′ + Γ𝑒2 + Γ

𝜉𝜔̅

𝑢1𝑟
) 

      +𝜉[λ − 𝜀2 cos 𝑒3 − 𝑢2
′τ] + α𝜉 −

𝜉𝜔̅𝑒1
𝑢1𝑟

𝜀2 −
𝜉𝜔̅

𝑢1𝑟
𝜀1 

      −𝜉 𝔶̂ τ + (𝑢̂̅𝑦′ − 𝑢̅𝑦′)
𝜉𝜔̅

𝑢1𝑟
+(𝑢̂̅𝑦′ − 𝑢̅𝑦′)

T
𝛤−1 (𝑢̇̂̅𝑦′ + Γ𝑒2) 

(46)       +(𝔶̂ − 𝔶)T𝛾−1(𝔶̇̂ + 𝛾 𝜉 𝜏) + 𝜉2 

توان قوانین کنترل تطبیقی را به صورت زیر ي فوق میکه در رابطه

 بدست آورد.

(47) 
{

𝔶̇̂ = −𝛾 𝜉 τ                  

𝑢̇̂̅𝑦′ = −𝛤𝑒2 − 𝛤
𝜉𝜔̅

𝑢1𝑟

 

 دهیم.قرار می (46)در  راروابط فوق 

(48) 

𝒱̇4 ≤ −𝑘1𝑒1
2 − 𝑘2𝑒1

2 − (𝜌1 − |𝜀1|)|𝑒2| 

      +𝜉 (𝜆 + 𝛼 − 𝜀2 (cos 𝑒3 +
𝜔̅𝑒1
𝑢1𝑟

)) 

     −𝜉(𝑢2 𝜏 − 𝔶̂ 𝜏 −
𝜉𝜔̅

𝑢1𝑟
𝜀1) + 𝜉2 

که تابع فوق منفی معین شود و سیستم پایدار گردد را براي این 𝑢2تابع 

 آوریم.دست میصورت زیر بهبه

(49) 

𝑢2 =
1

τ
(𝑘𝜉𝜉 + 𝜆 + 𝛼 − 𝔶̂ 𝜏 + 𝜌1 (cos 𝑒3 +

𝜔̅ 𝑒1

𝑢1𝑟
) tanh (

𝜉̃

𝜎2
)) + 𝜌2

𝜔̅

𝑢1𝑟
|
𝜔̅

𝑢1𝑟
| tanh (

𝜉̃

𝜎2
)  

 داریم:  (48)در  (49) جایگذاريدر نهایت با 

(50) 

𝑉̇4 ≤ −𝑘1𝑒1
2 − 𝑘2𝑒1

2 − 𝑘𝜉𝜉 − (𝜌1 − |𝜀1|)|𝑒2| 

     −|𝜉|(𝜌1 − |𝜀1|) (cos 𝑒3 +
𝜔̅ 𝑒1
𝑢1𝑟

) 

     −(𝜌2 − |𝜀2|)|𝜉|
𝜔̅

𝑢1𝑟
+ 𝜉 

𝜉که  = 𝜉1 + 𝜉2  از جایگزینی ناشیsign(. .)tanhبا  ( در معادلات  (

 .باشدمی

 دست آمدهبهنتايج  -5

کننده داراي تخمینگر ي کنترلدر این قسمت، نتایج بدست آمده از مقایسه

ها براي ارزیابی کننده بدون تخمینگر لغزشها و همچنین کنترللغزش

عملکرد، همگرایی خطا، قابلیت اطمینان در حضور اغتشاشات و ... ارائه و 

هاي زیر هاي مختلف و با معادلهصورتگردد. مسیرهاي مرجع به تحلیل می

 :(51)اي شکل طبق رابطه اند. مسیر پروانهدر نظر گرفته شده
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(51) 
{
𝑥𝑟(𝑡) = 0.02 (R + cos (

36 𝑡

T
)) cos (

6 𝑡

T
)

𝑦𝑟(𝑡) = 0.02 (R + cos (
36 𝑡

T
)) sin (

6 𝑡

T
)

 

 در نظر گرفته شده است. (52)طبق رابطه  شکلاي مسیر دایره

(52) 
{
𝑥𝑟(𝑡) =  sin (

𝑡

10
) 

𝑦𝑟(𝑡) =  cos (
𝑡

20
)

 

 انتخاب شده است. (53)براساس رابطه  نیزشکل  8مسیر 

(53) 
{
𝑥𝑟(𝑡) = 0.02 (R − cos (

20 𝑡

T
)) cos (

𝑡

T
)

𝑦𝑟(𝑡) = 0.02 (R − cos (
10 𝑡

T
)) sin (

2 𝑡

T
)
 

و  aبه صورت  "5و  4هاي شکل"اولیه سیستم براي  شرایطهمچنین 

 ( بیان شده است:54در رابطه ) cو  bبه ترتیب به صورت  11و  10براي 

(54) {
 
 

 
 
a: 𝑥(0) = 1.5, 𝑦(0) = 0, 𝜃1(0) = 0

b: 𝑥(0) = 0.5, 𝑦(0) = 0, 𝜃1(0) =
π

3
 

c: 𝑥(0) = 0, 𝑦(0) = 2, 𝜃1(0) =
π

3
     

 

در ادامه به منظور بررسی کارایی قانون کنترلی پیشنهادي، نتایج بدست 

ها در نتایج استفاده و عدم استفاده از تخمینگر لغزش گردد وآمده ارائه می

ارائه شده  1جدول کنترل سیستم مقایسه شده است. پارامترهاي کنترلی در 

 آمده است. "3شکل "است. دیاگرام کنترلی سیستم نیز در 

در دیاگرام فوق کنترلر ورودي مرجع را دریافت کرده و سیگنال ورودي 

ها متغیرهاي سازد. به خاطر حضور لغزشمدل سینماتیکی موردنظر را می

ها و قطعیتهایی همراه بوده و براي جبران این عدم سیستم با عدم قطعیت

ها در دنبال کردن مسیر مرجع توسط ربات، قوانین تطبیقی با تخمین لغزش

کننده را اصلاح کرده و با تولید ورودي کنترلی مناسب ربات هر لحظه کنترل

دهند تا خطاي تعقیب به صفر میل واقعی را به سمت ربات مرجع سوق می

 .نماید

 نیز قابل ذکر است که 1درباره پارامترهاي کنترلی ارائه شده در جدول 

 
 پارامترهاي کنترلی 1جدول 

Table 1 Control parameters 
 مقدار توصیف پارامتر

𝑘1  0.6 (21بهره کنترلی )رابطه 

𝑘2  0.15 (23بهره کنترلی )رابطه 

𝑘𝜉  1.14 (50بهره کنترلی )رابطه 

𝛤  0.2 (47تطبیقی )رابطه قانون بهره 

𝛾 0.05 (47تطبیقی )رابطه  قانون بهره 

𝜌1  0.1 (35)رابطه پارامتر کنترلی 

𝜌2  0.7 (49)رابطه پارامتر کنترلی 

𝜎1  0.1 (35)رابطه پارامتر کنترلی 

𝜎2  1 (49)رابطه پارامتر کنترلی 

T  50 (53و  51)رابطه پارامتر مسیر مرجع s 

R  20 (53و  51)رابطه پارامتر مسیر مرجع m 

 

 
Fig. 3 System control diagram with adaptive slips estimator 

 هادیاگرام کنترلی سیستم به همراه تخمینگر تطبیقی لغزش 3شکل 

منظور برآورده نمودن پایداري سیستم حلقه بسته هاي کنترلی بهبهره

زمان عملکرد مناسب براي داشتن هم اند. بنابراین مقادیري مثبتی فرض شده

هاي کنترلی با استفاده از روش سعی و هاي کنترلی معقول، بهرهو ورودي

هاي خطا و بررسی همزمان عملکرد سیستم حلقه بسته و مقدار ورودي

که پایداري مسئله تعقیب مسیرهاي جاییاند. از آنکنترلی انتخاب گردیده

( اثبات شده است بنابراین انتظار 52و  27حرکت زمانی ربات )طبق روابط 

رود با شروع از شرایط اولیه مختلف و با گذشت زمان محدودي، خطاهاي می

هاي گذراي سیستم از بین ، حول صفر همگرا شده و پاسختعقیب مسیر ربات

 رفته، و ربات مسیرهاي حرکت مرجع را دنبال کند.

در  (53)صورت معادله مسیر حرکت ربات و مسیر مرجع به " 4شکل"در 

صفحه حرکت براي کنترل بازگشت گام به گام در حضور و عدم حضور 

 ها نشان داده شده است.زشتخمینگر لغ

اي شکل در صفحه شود که مسیر مرجع پروانهدر شکل فوق مشاهده می

ها( با شروع از آل )بدون حضور لغزشکارتزین توسط ربات با سینماتیک ایده

هاي بدون تخمینگر یک شرایط اولیه خارج از مسیر به خوبی توسط الگوریتم

 لغزش و با تخمینگر لغزش دنبال گردیده است. 

ها مسیر حرکت ربات و مسیر مرجع در حالت وجود لغزش "5شکل "در 

ها توسط کنترل بازگشت گام به گام در حضور و عدم حضور تخمینگر لغزش

 اند.رسم شده

هاي در نظر گرفته شده طبق رابطه زیر به سینماتیک سیستم لغزش

 اند.گردیدهاضافه 

(55) 
𝓆̇ = 𝑆(𝓆)𝑢 + 0.02 H(𝑡 − 50)[sin 𝜃 − cos 𝜃 0]T 
    +[0 0 H(𝑡 − 50) − H(𝑡 − 60)]T 

.)Hکه در آن   باشد.تابع پله واحد می (

شود ربات مورد نظر توسط کنترلر داراي گونه که مشاهده میهمان

ها مسیر مرجع را دنبال ر لغزشها به خوبی و در حضوتخمینگر لغزش

نماید که جبران این نویزهاي خارجی توسط قوانین تطبیقی طراحی شده می

در هر لحظه به سرعت و در کمترین زمان ممکن صورت گرفته است. در 

هاي خطاي کنترلی براي تعقیب مسیر ربات ترسیم شده سیگنال "6شکل "

 ها ارائه شده است.هاي تطبیقی تخمینگر لغزشبهره "7شکل "است. در 

 

𝒮(𝓆) 
u 𝓆̇ 

∫  
𝓆 

𝓆r 

Kinematic 

Controller 

𝔶̇̂ = −𝛾𝑢̃1𝜏 

𝑢̇̂̅1 = 𝛤
𝑢̃1𝜔̅

𝑢1𝑟
− 𝛤𝑒2 

Adaptive Rules 

𝔶̂, 𝑢̂̅1 

∫  

𝓆r 

ur 

Trajectory 

Planner 
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Fig. 4 The path of the robot and the reference path in the non-slip 
motion using backstepping controller with and without slip estimator 

ي حرکت در حالت بدون لغزش مسیر حرکت ربات و مسیر مرجع درصفحه 4شکل 

 هاشتوسط کنترل بازگشت گام به گام در حضور و عدم حضور تخمینگر لغز

 
Fig. 5 The path of the robot and the reference path in presence of slip 

using backstepping controller with and without slip estimator 
ي حرکت در حالت وجود لغزش مسیر حرکت ربات و مسیر مرجع درصفحه 5شکل 

 هاتوسط کنترل بازگشت گام به گام در حضور و عدم حضور تخمینگر لغزش

 
Fig. 6 Error signals of tracking control 

 هاي خطاي کنترلی تعقیب مسیرسیگنال 6شکل 

 
Fig.7 Adaptive gains of slip estimator 

 هاهاي تطبیقی تخمینگر لغزشبهره 7شکل 

ها اعمال شده که که لغزششود زمانیگونه که مشاهده میدر شکل فوق همان

کند ها عمل میاست، سیستم با تخمین اغتشاشات وارده در جهت جبران آن

 شود.و مانع ناپایداري سیستم می

هاي کنترلی در حالت وجود لغزش توسط کنترل ورودي "8شکل "در 

شکل "اند. در ها ترسیم شدهگر لغزشبازگشت گام به گام در حضور تخمین

هاي کنترلی در حالت وجود لغزش توسط کنترل بازگشت گام نیز ورودي "9

 اند.ها ارائه شدهگر لغزشگام در بدون حضور تخمینبه

ها براي ارائه شده در حضور لغزشنیز الگوریتم  "11و  10هاي شکل"در 

با شروع از  (55)و (54) تعقیب مسیرهاي مرجع دیگر براساس معادلات 

 اند.( نشان داده شده56ي خارج از مسیر )شرایط اولیه

نیز کاملًا مشخص است که تعقیب  "11و  10هاي شکل"با توجه به 

ها توسط الگوریتم کنترلی مسیر حول مسیرهاي مرجع در حضور لغزش

ها براي ربات متحرک به خوبی انجام گام با تخمینگر لغزشبهبازگشت گام

 دهد.شده است و الگوریـتم ارائه شده عملکرد مطلوبی را نشان می

وط به روش کنترلی شود در نمودار مربگونه که مشاهده میهمان

ها ( با اضافه شدن اثر لغزش چرخ(18)،  (26)بازگشت گام به گام )معادلات

 عنوان عدم قطعیت ساختاري به دلیل عدم تخمین این( به(55))معادله 
 

 
Fig. 8 Backstepping control inputs in presence of slips 

 هالغزشهاي کنترل بازگشت گام به گام در حضور ورودي 8 شکل
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Fig. 9 Backstepping with slip estimator control inputs in presence of 

slips 
ها در حضور هاي کنترل بازگشت گام به گام به همراه تخمینگر لغزشورودي 9شکل 

 ها اثرات لغزش

 
Fig. 10 The path of the robot and the circular reference path in the non-
slip motion using backstepping controller with and without slip 

estimator 

ي حرکت در حالت مسیر حرکت ربات و مسیر مرجع دایروي در صفحه 10شکل 

حضور تخمینگر  وجود لغزش توسط کنترل بازگشت گام به گام در حضور و عدم

 هالغزش

 
Fig. 11 The path of the robot and the reference 8-type path in the non-

slip motion using backstepping controller with and without slip 

estimator 
ي حرکت در حالت شکل در صفحه  8مسیر حرکت ربات و مسیر مرجع 11شکل 

وجود لغزش توسط کنترل بازگشت گام به گام در حضور و عدم حضور تخمینگر 

 هالغزش

اغتشاش وارد شده به سیستم و مقاوم نبودن الگوریتم کنترلی در برابر این 

عدم قطعیت، ربات واقعی بعد از طی کردن مسیر تا قبل از اعمال اغتشاش 

بی مسیر را دنبال نموده است ولی از لحظه اعمال وارده به سیستم به خو

ها به هم ریخته و فرایند تعقیب مسیر مرجع را مختل نموده ها پاسخلغزش

است. از سوي دیگر در روش کنترلی بازگشت گام به گام در حضور تخمینگر 

( با توجه به طراحی قوانین تطبیقی و (51)و  (49)، (35)ها )معادلات لغزش

ها شود که در لحظه اعمال لغزشها مشاهده میحظه عدم قطعیتتخمین هر ل

ربات از مسیر مرجع انحراف پیدا کرده اما خیلی سریع این اغتشاش توسط 

قانون کنترلی طراحی شده با استفاده از قوانین تطبیقی جبران شده و دوباره 

د دهربات واقعی مسیر مرجع را به خوبی دنبال نموده است. نتایج نشان می

ها بهبود قابل توجهی در کیفیت تعقیب مسیرهاي مرجع در که تخمین لغزش

گونه که مشاهده کند. همانایفا می حضور این نوع عدم قطعیت ساختاري

شود براي مسیرهاي مرجع مختلف با شروع از شرایط اولیه متنوع پس از می

حاشیه  زمانی محدود ربات چرخدار خود را به مسیر مرجع رسانده و در یک

ها به جبران ها با تخمین آنمناسبی از آن قرار گرفته و در زمان اعمال لغزش

این پدیده در حین کنترل سیستم پرداخته است. ورودیهاي کنترلی تولید 

 باشند و در محدوده معقولی قرار دارند.شده نیز داراي مقادیر مناسبی می

 گيرینتيجه -6

گام براي کنترل تعقیب مسیرهاي حرکتی در این مقاله روش بازگشت گام به 

عنوان یک سیستم غیرخطی، و غیرهولونومیک ارائه شده دارِ بهربات چرخ

است. این روش یک روش بازگشتی است که با انتخاب قانون کنترل مناسب 

براي معادله یکی از مدهاي سیستم که مشتق تـابع لیاپـانوف را منفی کند 

ن کار براي پایدارسازي مدهاي دیگر سیستم تکرار آن مد را پایدار نموده و ای

شود که کل سیستم می شود تا در نهایت سیگنال ورودي طوري انتخاب می

پایدار شود. روش بازگشت به عقـب در غیاب نامعینی، همانند روش 

سازي فیدبک، سیستم غیرخطی را مجبور به داشتن رفتاري مشابه رفتار خطی

هاي زیاد ا در این روش به علت وجود انتخابکند؛ امیک سیستم خطی می

هاي غیرخطی توان المانسازي فیدبک میبـراي قـانون کنترل، برخلاف خطی

مفید براي پایدارسازي و ردیابی را حذف نکرد و همچنین دامنه سیگنال 

کنترلی را محدودتر نگاه داشت. در این مقاله ابتدا معادلات سینماتیکی 

د. سپس مسیرهاي حرکت مرجعِ مناسب براي ربات سیستم استخراج گردی

تولید گردید، و در ادامه قانون کنترل تطبیقی بازگشت گام به گام براي تولید 

هاي کنترلی براي به حداقل رساندن خطاي ربات طراحی مقادیر ورودي

ها مورد بررسی قرار گرفت گردید. در طراحی قانون کنترلی اثرات لغزش چرخ

ها براي جبران آنها در حلقه کنترلی گر تطبیقی لغزشو از یک تخمین

در تعقیب  استفاده گردید. کارآمد بودن روش ارائه شده براي کنترل ربات

 اي تایید گردید.مسیرهاي زمانی مرجع مختلف و با ارائه نتایج مقایسه
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