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مسیرهاي تعقیب . شود یک سیستم رباتیکی است که از یک ترکتور به همراه یک تریلر تشکیل می دار به همراه یک تریلر ربات متحرك چرخ  
ابتدا معادلات . پردازیم یباشد که در این مقاله به آن م دار می هاي متحرك چرخ ربات  حرکت زمانیِ مرجع یکی از مسائل مطرح در زمینه

ادامه یک قانون کنترل سینماتیکی فیدبک در . گردد سپس، مسیرهاي حرکت زمانی مرجع تولید می. گردد سینماتیکی ربات متحرك استخراج می
صورت ر را بهدا قانون کنترلی پیشنهاد شده، ربات متحرك چرخ. گردد خروجی و یک کنترل دینامیکی مود لغزشیِ فازي براي ربات طراحی می

بر روي یک مدل آزمایشگاهی و شده  طراحیسازي روش  تجربیِ پیادهنتایج در پایان . سازد مجانبی حول مسیرهاي حرکت زمانی مرجع پایدار می
  .دهد دست آمده کارایی روش پیشنهاد شده را نشان مییج بهنتا. گردد اي ارائه می نتایج مقایسه

  :کلید واژگان
 ارد ربات متحرك چرخ

 هاي غیر هولونومیک سیستم
 تعقیب مسیرهاي حرکت زمانی

  کنترل مود لغزشی فازي
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 Tractor-Trailer Wheeled Mobile Robot (TTWMR) is a robotic system that consists of a tractor 
module towing a trailer. Trajectory tracking is one of the challenging problems which is focused in 
the context of Wheeled Mobile Robots (WMRs) that has been discussed in this paper. First, 
kinematic equations of TTWMR are obtained. Then, reference trajectories for tracking problem 
are produced. Subsequently, an output feedback kinematic control law and a dynamic Fuzzy 
Sliding Mode Control (FSMC) are designed for the TTWMR. The proposed controller steer the 
TTWMR asymptotically follow reference trajectories. Finally, experimental results of the designed 
controller on an experimental setup and comparison results are presented. Obtained results show 
the effectiveness of the proposed controller. 
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  مقدمه - 1

گسترش هاي مهندسی در حال  هاي متحرك در سیستم امروزه کاربرد ربات
ها مورد توجه بسیاري از  سازي و کنترل این سیستمبنابراین، مدل. است

  .]3- 1[محققین قرار گرفته است
ا هستند ه ترین سیستمیک نمونه از متداولار د هاي متحرك چرخ ربات

ا با سطح زمین، مقید به قیود غیر ه که به خاطر تماس میان چرخ
ها در حرکت رو به  این قیود در اثر غلتش خالص چرخ. باشند هولونومیک می

- مدل ]4[در مرجع . یندآ جلو و عدم لغزش در جهت جانبی به وجود می
ار ارائه شده و مورد بحث د هاي چرخ هاي انواع مختلف رباتسازي و ویژگی

هاي دیفرانسیلی  هاي غیرهولونومیک حرکت در سیستم. گرفته استقرار 
به . سیستم داراي محدودیت خواهند بود  یافته هاي تعمیم سیستم یا سرعت

هاي حرکتی در راستاهاي مختلف مستقل سرعتاین معنا که در هر لحظه 
به اي در فضاي متغیرهاي ربات  نیستند و در نتیجه براي حرکت از هر نقطه

بنابراین حضور قیود . اي را برآورده ساخت باید قیود لحظهي دیگر  قطههر ن
سازي و کنترل هاي مدل غیر هولونومیک از یک سو باعث افزایش پیچیدگی

گردد از سویی دیگر به جذابیت مسائل مطرح در این زمینه  ها می این سیستم
ا در ه ممسائل کنترلی مختلفی در زمینه کنترل حرکت این سیست. انجامد می

 1تعقیب مسیر در فضاي کارتزین. تحقیقات مورد توجه قرار گرفته است
و تعقیب مسیرهاي  ]9- 7[2اي مطلوبه ، پایدارسازي حول وضعیت]5،6[

  .هایی از مسائل مطرح در این زمینه است نمونه ]10،11[ 3حرکت زمانی
                                                                                                                                           
1- Path Following 
2- Point stabilization 
3- Trajectory tracking 
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ربات متحرك داراي تریلر یک سیستم غیرخطی، کم عملگر و مقید به 
اشد، که در این مقاله مسئله تعقیب مسیرهاي ب قیود غیر هولونومیک می

تم در کنترل این سیس. حرکت زمانی مرجع آن مورد بررسی قرار گرفته است
اي ساختاري ه محیط آزمایشگاهی به خاطر دینامیک غیرخطی، عدم قطعیت

هاي مختلف موجود در  و پارامتري، اغتشاشات خارجی، نویز و پدیده
اي پیچیده و در عین حال جذاب به شمار  هاي مهندسی واقعی مسئله سیستم

اي کنترلی مختلفی براي حل این مسئله پیشنهاد ه بنابراین، الگوریتم. دآی می
در مرجع . شوند شده است که برخی از این قوانین کنترلی در ادامه بررسی می

ع یک ربات دیفرانسیلی یک کنترلر تطبیقی براي تعقیب مسیرهاي مرج ]10[
سازي عملی براي شرایط مختلف  سازي و پیاده پیشنهاد شده و نتایج شبیه

یک کنترلِ تعقیب مسیرهاي حرکت  ]12[در مرجع . ربات ارائه گردیده است
مرجعِ یک ربات شبه خودرو در یک فضاي هوشمند و در حضور موانع با 

مطالعه گردیده و نتایج  1هاي کنترل مقاومِ غیر متمرکز استفاده از الگوریتم
بین  یک کنترل پیش ]13[در مرجع . است سازي آزمایشگاهی ارائه شده پیاده

ک سازي الگوریتم کنترلی روي ی براي ربات دیفرانسیلی طراحی شده و پیاده
سیستم آزمایشگاهی که در آن وضعیت سیستم از طریق پردازش تصویر 

یکی بر مبناي یک کنترلر سینمات ]14[در . شود انجام شده است استخراج می
براي ربات دیفرانسیلی طراحی گردیده  2گیر مشتق- گیر انتگرال-کنترل تناسبی

شوند، این  هاي عصبی محاسبه می که ضرایب کنترلی بهینه از طریق شبکه
نترل سینماتیکی نیز یک ک ]15[در . سازي ارائه نموده است مرجع نتایج شبیه

براي ربات دیفرانسیلی بر مبناي تئوري لیاپانوف طراحی شده که ضرایب 
 ]16[در مرجع . آیند دست میهاي عصبی به کنترلی بهینه آن از طریق شبکه

دار داراي تریلر پیشنهاد شده یک کنترل غیر وابسته به مدل براي ربات چرخ
دار داراي یک قانون کنترلی مقاوم تطبیقی براي ربات چرخ ]17[در . است

  .تریلر ارائه شده است
هاي غیرخطی کنترل مود  یکی از کنترلرهاي مورد توجه در سیستم

هاي  هایی همچون مقاومت در برابر عدم قطعیتلغزشی است که داراي ویژگی
هاي از روشباشد که آن را  ساختاري و پارامتري و پاسخ گذراي مناسب می

روش مود یک کنترلر سینماتیکی به ]18[در . نماید کنترل دیگر متمایز می
از طریق روش دار پیشنهاد گردیده که پایداري آن  لغزشی براي یک ربات چرخ
یک کنترلر دینامیکی بر مبناي  ]11[در مرجع . لیاپانوف بررسی شده است

تطبیقی براي ربات دیفرانسیلی ارائه گردیده و تحلیل پایداري - مود لغزشی
از معایب کنترل مود لغزشی، پدیده . روش لیاپانوف انجام شده استکنترلر از 

. کار بودن این الگوریتم استنوسانات فرکانس بالا حول سطح لغزش و محافظه
محافظه کار بودن الگوریتم، باعث کاهش سرعت آن و عدم استفاده از تمامی 

 براي رفع این. هاي مختلف کاري سیستم است ظرفیت عملگرها در زمان
  .ها ترکیب این الگوریتم با منطق فازي است معایب یکی از روش

 پیدا کاربرد فنون و علوم از وسیعی طیف در امروزه فازي هاي سیستم

 .است هاي مهندسی کنترل سیستم کاربردها ترینمهم از یکی .اند کرده
سازي مفاهیم کلامی با استفاده از منطق و ریاضیات کلاسیک بسیار  پیاده

از طرف دیگر بیان این مهم با استفاده از منطق و ریاضیات . باشد پیچیده می
مزیت مهم دیگر استفاده از منطق فازي . باشد فازي بسیار آسان و ساده می

طراحی مناسب  این است که کنترلر فازي یک کنترلر مقاوم است و در صورت
مرجع یک کنترلر هیبرید فازي  ]19[در . دهد دقت قابل قبولی را ارائه می

هاي غیرهولونومیک در حضور  براي تعقیب مسیرهاي حرکت مرجعِ سیستم
- به. سازي تجربی ارائه شده است ها طراحی گردیده و نتایج پیاده قطعیتعدم 

                                                                                                                                           
1- Decentralized robust control 
2- PID 

توان از ترکیب  منظور استفاده از مزایاي منطق فازي و کنترل مود لغزشی می
منظور بهبود روش کنترلی و کاستن از معایب موجود استفاده نمود که ها بهآن

عدم نیاز به . است هاي غیرهولونومیک کمتر مورد توجه قرار گرفته در سیستم
در  اغتشاشاتها و  مدل دقیق ریاضی، افزایش مقاومت در برابر عدم قطعیت

 وداز جمله مزایاي کنترل م نات حول سطح لغزشمحیط و کاهش نوسا
  .باشدلغزشی فازي نسبت به کنترلرهاي مود لغزشی متداول می

در این مقاله یک الگوریتم مود لغزشی فازي براي تعقیب مسیرهاي 
دارِ داراي تریلر ارائه شده و نتایج تجربی  حرکت زمانیِ ربات متحرك چرخ

دیده است که متضمن طراحی شده ارائه گر سازي قانون کنترلی پیاده
  :دستاوردهاي زیر است

تعمیم قوانین کنترلی مود لغزشی به یک سیستم غیرخطی کم عملگر، چند  -
  ي غیرمربعی و مقید به قیود غیرهولونومیک متغیره

ي ها در برابر عدم قطعیتقوانین کنترلی مود لغزشی افزایش مقاومت  -
 با استفاده از منطق فازي در محیط اغتشاشاتو  ساختاري

هاي  سازي ربات چرخدارِ داراي یک تریلر در حضور عدم قطعیتمدل -
 دینامیکی

-طراحی یک قانون کنترل سینماتیکی فیدبک خروجی براي یک ربات چرخ -
 تریلر دار به همراه یک

دار به طراحی یک قانون کنترل دینامیکی مود لغزشی براي ربات چرخ -
 همراه یک تریلر

سازي بر روي یک سیستم  تحلیل پایداري قوانین کنترلی ارائه شده و پیاده -
  آزمایشگاهی و ارائه نتایج تجربی

 داراي تریلر در دارِ مدل دینامیکی ربات متحرك چرخ این مقاله  در ادامه
سپس، مسیرهاي . دینامیکی استخراج گردیده است هاي قطعیت معد حضور

 کنترلِ قانون در ادامه، یک. حرکت مرجع براي تعقیب ربات تولید شده است
سپس، یک . خروجی براي سیستم طراحی شده است فیدبک سینماتیکیِ

قانون کنترلی دینامیکی براي تعقیب مجانبیِ مسیرهاي مرجع براساس روش 
سازيِ  در نهایت نتایج تجربیِ پیاده. طراحی گردیده است فازيمود لغزشیِ 

و نتایج  داراي یک تریلر دارِ روش پیشنهاد شده بر روي ربات متحرك چرخ
دست آمده نشان دهنده کارایی قانون نتایج به. اي ارائه شده است مقایسه

  .کنترلی طراحی شده است

  سازيتوصیف سیستم و مدل - 2
نمایش داده شده، یک ربات  1گونه که در شکل انسیستم مورد نظر، هم

هاي ترکتور با عملگرهاي  چرخ. به همراه یک تریلر استدار دیفرانسیلی  چرخ
و یک چرخ کروي نیز براي حفظ پایداري استفاده شده  اند مجزا مجهز شده

، باشد برقرار می P0اتصال میان ترکتور و تریلر از طریق پین غیر فعال  .است
  .نمایش داده شده است 2گونه که در شکل همان

 .باشند میمرکز جرم ترکتور و تریلر   ترتیب نشان دهندهبه C1و  C0نقاط 
 هاي سمت اي چرخ جایی زاویههجاب  ترتیب نمایش دهندهبه φlو  φrهمچنین، 

هاي سمت  جایی چرخترتیب جابهبه φ1lو  φ1rراست و چپ ترکتور هستند، و 
را نمایش  P1و  P0میان نقاط   فاصلهd .دهند را نشان می ریلراست و چپ تر

 C1و  P1و نقاط  C0و  P0میان نقاط   ترتیب فاصلهبه a1و  a0دهد و  می
وضعیت ربات متحرك . اند نمایش داده شده 2این ابعاد در شکل  .باشند می

1  داراي تریلر با بردار مختصات تعمیم یافته  T
0( , , , )q x y  نشان داده

ترتیب به θ1و  θ0باشد و  می P0  مختصات نقطه (x, y)شود، که در آن  می
  .دهند مرجع را نشان می دستگاهگیري ترکتور و تریلر نسبت به  جهت
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 سیستم تجربی 1شکل 

 
  به همراه یک تریلر و پارامترهاي سیستمدار  ربات متحرك چرخ 2شکل 

هاي ربات در جهت  است، چرخاي  فرض بر آن است که حرکت ربات صفحه
هاي ربات در حرکت رو به جلو غلتش خالص  و چرخ کنند جانبی لغزش نمی

 .نمایند می
دار، وجود  هاي متحرك چرخ سینماتیک رباتترین ویژگی در مهم

اي میان مختصات تعمیم  این قیود رابطه. باشد قیدهاي غیرهولونومیک می
چنین قیودي قابل . باشند سیستم می  هاي تعمیم یافته سیستم و سرعت  یافته

این رابطه نسبت به . باشند گیري و کاهش به رده موقعیت نمی انتگرال
 )1(صورت توان آن را به سیستم خطی است و می  هاي تعمیم یافته سرعت

  .بیان نمود
)1(  0T( )ja q q 1,...,j m  

  .شوند بیان می )2(صورت قیود سیستم در فرمت ماتریسی به
)2(  0qqA )(  

 mتعداد قیدهاي سیستم و  n. باشد می n×mماتریس قیدي qA)(که در آن 
  .سیستم است  یافته تعداد مختصات تعمیم

) 3(صورت دارِ داراي یک تریلر ماتریس قیدي به براي ربات متحرك چرخ
  .باشد می

)3(  
0 0 0 1

1 1

0
0

   
 

   
   

sin cos cos( )
( )

sin cos 0
d

A q  

وجود دارد که شامل بردارهاي  mبا رتبه  qS)(صورت ماتریس  در این
کنند، این  باشد و فضاي تهی ماتریس قیدي را افراز می مستقل خطی می

  .گردد بیان می )4(صورت ویژگی به
)4(  0T T( ) ( )S q A q  

دست به )5(صورت دار داراي تریلر به براي ربات متحرك چرخ qS)(ماتریس 
  .آید می

)5(  

0

0

1 0

0
0
1

1 0




 

 
 
 
 
 
   
 

cos
sin

( ) 0

sin( )

S q

d

 

- توان به دار داراي تریلر را می بنابراین مدل سینماتیکی ربات متحرك چرخ
  .بیان نمود )6(صورت 

)6(  uqStq )()(   
2که در آن 1( , )Tu u u هاي سینماتیکی مستقل سیستم است بردار ورودي .

u1 سرعت خطی نقطه  P0  وu2 باشد اي ترکتور می سرعت زاویه.  
. شود سیستم نامیده می 1دست آمده مدل سینماتیکیِ وضعیتمدل به

- هاي داراي عملگرِ ربات به اي چرخ هاي سینماتیکی با سرعت زاویه این ورودي
  .باشند مرتبط می )7(صورت 

)7(  

 
 2

2

2

 

 

  

  


 

 

1 r l

r l

ru

ru
b

 

میان   نصف فاصله b. هاي داراي عملگرِ ربات است شعاع چرخ rکه در آن 
هاي سمت  اي چرخ اي زاویهه ترتیب سرعتبه lو r.هاي ترکتور است چرخ

  .باشند راست و چپِ داراي عملگر ربات می

  تعقیب مسیرهاي حرکت زمانی - 3
مسائل مربوط به کنترل خودکار تعقیب مسیرهاي حرکت زمانی یکی از 

در این مسئله هدف این است که . ودر حساب میهاي متحرك به حرکت ربات
مشخص به یک مسیر دلخواه در   ربات متحرك با شروع از یک شرایط اولیه

عبارت دیگر به. بندي آن را تعقیب نماید فضاي کارتزین برسد و با رعایت زمان
جهت جانبی سرعت پیشروي ربات نیز نسبت  بر کنترل ربات متحرك درعلاوه

از نظر ریاضی هدف آن است که . به مسیر زمانی مرجع کنترل گردد
این . ها یا توابع مطلوب را تعقیب نمایند هاي سیستم یک سري حالت حالت

صورت تعقیب یک ربات مرجع نیز درنظر گرفت که داراي وان بهت مسئله را می
عبارت دیگر به. اراي یک تریلر استهمان سینماتیک ربات متحرك د
هاي حرکت مطلوب  عنوان مسیرتوان به متغیرهاي حالت ربات مرجع را می

بنابراین . براي ربات متحرك داراي تریلر درنظر گرفت که باید تعقیب شوند
ي طراحی شوند که خطاي تعقیب ا هاي کنترلی سیستم باید به گونه ورودي

),( rr yyxx   با گذشت زمان به مبدأ میل نماید، که),( yx  مختصات
بنابراین هدف این بخش طراحی ورودي . در دستگاه اینرسی است P0  نقطه

0به  P0براي نزدیک کردن نقاط  uکنترلی  ( , )r r rP x y فرض بر این . است
باشد یا به بیان دیگر  است که حرکت ربات متحرك داراي تریلر رو به جلو می

-این فرض براي اجتناب از اثر جک. باشد سرعت پیشروي ربات مثبت می
ودش تریلر درنظر گرفته می- سیستم ترکتور 2نایف.  

  تولید مسیرهاي حرکت مرجع - 4
مرجع در فضاي کارتزین که باید توسط مسیر توابع زمانی کنیم  فرض می

  .بیان گردد )8(صورت ربات تعقیب شود به

)8(  






)(
)(

tyy
txx

rr

rr  

براي نشان دادن متغیرهاي سیستم روي مسیر مرجع استفاده  rکه اندیس 
نگاشت این مسیر به فضاي متغیرهاي ربات  در این قسمت هدف. شده است

                                                                                                                                           
1- Posture kinematic model 
2- Jack-knife effect 
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  علی کیماسی خلجی و سید علی اکبر موسویان  تریلر همراه به دارچرخ ربات یک براي فازي لغزشی مود کنترل سازيپیاده و طراحی

  

  4، شماره 14، دوره 1393مهندسی مکانیک مدرس، تیر   94
 

 1در این صورت مسیرهاي زمانی تولید شده براي ربات قابل پیمایش. است
  .خواهد بود

  .آید دست میبه )9(  رابطه )6( و )5( ي با استفاده از معادله
)9(  2

1    2( ) ( ) ( )r r ru t x t y t  
0همچنین  ( )r t محاسبه نمود )10(صورت توان به را می.  

)10(   0   ( ) ATAN2 ( ), ( )r r rt y t x t  
  .باشد معکوس تابع تانژانت در یک دور کامل می ATAN2که 

0حال  ( )r t آید دست میبه )11(صورت به.  

)11(  2
1

 

   

0
( ) ( ) ( ) ( )( )

( )
r r r r

r
r

y t x t x t y tt
u t

 

  .قابل محاسبه است )12(صورت ترکتور نیز بهگیري  جهت  زاویه

)12(  1 0
1


 

 
     


0 ( )( ) ( ) sin
( )
r

r r
r

d tt t a
u t

 

 .آید دست میبه )13(صورت در نهایت ورودي دومِ سیستم نیز به

)13(  

0 
2r ru

 2
1

1 6 2 2
1

( ) 3( )( )
( )

r r r r r r r r r r r r r
r

r r r r r

y x x y u y x x y x x y ydu
u d y x x y

   


 
           

   
 

  قانون کنترل سینماتیکیِ فیدبک خروجی - 5
. گردد در این بخش یک قانون کنترلی سینماتیکی براي سیستم طراحی می

. دار داراي سرعت رو به جلوي مثبت استکنیم ربات چرخ میفرض 
 P0r  روي ربات را حول نقطه P  رلري طراحی کنیم که نقطهخواهیم کنت می

بنابراین بردار خطاي تعقیب نسبت به دستگاه متصل به . پایدار مجانبی نماید
  .شود تعریف می )14(صورت ربات مرجع به

)14(  
0

0 0

 
 

  
  

0( ) r

r

C C
r

C C

x x
R

y y
 

گونه که از رابطه فوق همان .باشد ماتریس دوران دوبعدي می Rکه در آن 
نوشته شده است در حالی که هدف  C0  توان دید خطاي تعقیب براي نقطه می

این موضوع در ادامه بیشتر بررسی . است P  توسط نقطه P0r  تعقیب نقطه
را  )14( باشد که خطاي تعقیب هدف ما طراحی کنترلري می. خواهد شد

- براي این منظور دینامیک خطاي تعقیب به. حول مبدأ پایدار مجانبی نماید
  .گردد محاسبه می )15(صورت 

)15(  t
uqSq

q 









 )(  

 )16(صورت به uبراي پایدارسازي دینامیک خطاي تعقیب، ورودي کنترلی 
  .درنظر گرفته شده است

)16(  
 




   
        

1

( )u S q K
q t

 

با . ماتریس بهره کنترلر، یک ماتریس قطري مثبت معین است Kکه در آن 
  .خواهد بود )17(صورت این انتخاب دینامیک خطاي سیستم به

)17(   K  
که یک دینامیک خطاي پایدار است و خطاي تعقیب سیستم حول مبدأ پایدار 

دست آمده این است که شرط قابل اعمال بودن قانون کنترلی به. گردد می

qS)(ماتریس 
q
  نقطهتکین نباشد که به همین علت خطاي تعقیب حول  

C0 نوشته شد.  
                                                                                                                                           
1- Feasible 

  سازي دینامیکیمدل - 6
- دار به همراه یک تریلر از طریق روش لاگرانژ بهمعادلات دینامیکی ربات چرخ

  .آید دست میبه )18(صورت 
)18(       T( ) ( , ) ( ) ( )M q q C q q B q A q  

),(ماتریس جرمی سیستم،  qM)(که در آن  qqC   شامل نیروهاي جانب
ماتریس قیدي  qA)(ماتریس تبدیل ورودي،  qB)(مرکز و کوریولیس، 

دست به )19(صورت بردار مضارب لاگرانژ سیستم است و به سیستم و 
  .آیند می

  

0

1

0 0 0 1

0 0 0 1

0 0 0 0 0

1 1

0
0

0

0




 
 

 

 

  
 
   
 
  

0

sin sin
cos cos

( ) ;sin cos

sin cos

m a m F
m a m F

M q a m a m I

F F I

2 2
0 0 0 0 1 1

2 2
0 0 0 0 1 1

0

   

   

  
 
    

 
  

 

 


cos cos

sin sin( , ) ;
0

a m F

a m FC q q ;









l

r




  

)19(  

0 0

0 01

0

 
 

 
 
 
 
 
  

cos cos
sin sin

( )

0

B q
b br

  .استفاده شده است )20(پارامترهاي  )19(  که در رابطه 

)20(  

1 0m m m  
1 1( )F m a d  

1

2
1 1    1( )I m d a I  

0

2
0 0   0I m a I  

- به 1Iو  0Iهاي ترکتور و تریلر،  ترتیب معرف جرمبه 1mو  0mکه در آن 
هاي اینرسی جرمی ترکتور و تریلر حول محور عمود بر  ترتیب معرف ممان

  میان مراکز جرم و نقطه  ترتیب معرف فاصلهبه 1aو  0aحرکت،   صفحه
  .هاي ربات است معرف شعاع چرخ rهاي ترکتور و تریلر و  میانی چرخ

تواند استفاده  براي حذف مضارب لاگرانژ روش مکمل متعامد طبیعی می
 )21(  رابطه )4(و استفاده از  )18(در  )6(بنابراین با جایگزینی از . ]20[شود

  .آید دست میبه
)21(  )()(),()()( qBtuuqCtuqM   

  .باشد می )22(صورت به )21(  که ضرایب معادله

)22(  
 T( ) ( ) ( ) ( )M q S q M q S q ;  T( ) ( ) ( )B q S q B q  
 T *( , ) ( )( ( ) ( ) ( , ))C q u S q M q S q C q u  

  .برقرار است )23(  رابطه )22(  که در تکمیل رابطه
)23(  )(),())()(,( * tuuqCtuqSqC   

  .بازنویسی نمود )24(صورت توان به را می )21(مدل دینامیکی 
)24(  )(),()()( tuuqCqBtu     

  .باشد می )25(صورت به )24(  که ضرایب معادله

)25(  
  1( ) ( ) ( )B q M q B q  
  1( , ) ( ) ( , )C q u M q C q u  

  ها مدل دینامیکی در حضور عدم قطعیت - 7
- هاي مدل سازي در کاربردهاي مهندسی، به خاطر اغتشاشات خارجی، ساده

 بینیِ مدل نشده و عوامل ناشناخته و غیر قابل پیشهاي  دینامیکسازي، 
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  95  4، شماره 14، دوره 1393مهندسی مکانیک مدرس، تیر 
 

بنابراین در . باشد دیگر، مدل ریاضی سیستم تقریبی از سیستم واقعی می
 )26(صورت توان پارامترهاي مدل دینامیکی را به ها می حضور عدم قطعیت

  .درنظر گرفت

)26(  
);()(ˆ)( qBqBqB     

),(),(ˆ),( uqCuqCuqC     

ˆ)(در آن که qB و),(ˆ uqC هاي معین و بخش)(qB  و),( uqC  
فرض بر آن است . باشند هاي نامعین پارامترهاي دینامیکی سیستم می بخش

قطعیت در پارامترهاي سیستم کوچکتر و حداکثر مساويِ خود  که میزان عدم
با . پارامترهاي سیستم باشند که این میزان عدم قطعیت بسیار نادر است

قابل  وجود این فرض، معادلات دینامیکی سیستم همچنان در طراحی کنترلر
دست به )27(  رابطه )24(در مدل دینامیکی  )26(با جایگذاري . استفاده است

  .آید می
)27(  )()()(ˆˆ)( tDtuCBtuCBtu     

  .دار سیستم است بردار اغتشاشات خارجیِ کران tD)(که در آن 
  .درنظر گرفت )28(صورت توان به بنابراین بردار عدم قطعیت سیستم را می

)28(  )()()( tDtuCBt    

  .آید دست میبه )29(  رابطه )27(در  )28(با جایگذاري 
)29(  )()(ˆˆ)( ttuCBtu     

تعریف شده است  )28(  عناصر بردار عدم قطعیت سیستم که طبق رابطه
  .باشند می )30(صورت داراي کران بالایی به

)30(  1 ,2i  ii t  )(  
باشند و بردار کران  هاي سیستم می ها کران بالاي عدم قطعیتiکه در آن 

1صورت هاي سیستم نیز به بالاي عدم قطعیت 2  T[   .باشد می [

  قانون کنترل دینامیکیِ مود لغزشی - 8
. کنیم مود لغزشی استفاده می عنوان کنترلر بخش دینامیکی از کنترلبه

هایی همچون مقاومت در برابر عدم  کنترل مود لغزشی داراي ویژگی
باشد که آن را از  هاي ساختاري و پارامتري و پاسخ گذراي مناسب می قطعیت

- براي این منظور خطاي تعقیب به. نماید هاي کنترل دیگر متمایز میروش
  .گردد تعریف می )31(صورت 

)31(  )()()( tutute c   
اشد که در طراحی کنترلر ب اي سینماتیکی میه بردار ورودي tuc)(که در آن 

هدف طراحی گشتاورهاي عملگري . دست آمدسینماتیکی براي سیستم به
  .باشد براي پایدارسازي خطاي تعقیب حول مبدأ می

عنوان سطح به 1گیر انتگرال-خطاي تعقیب فیلتر شده از نوع تناسبی
  .گردد تعریف می )32(صورت لغزش به

)32(    0( ) ( ) ( )
t

S t e t e d  
2که در آن    1diag( , گیر سطح لغزش  ي بخش انتگرال ماتریس بهره (

  .است
)در صورتی که با گذشت زمان  ) 0S t آنگاه( ) 0e t هاي  و سرعت

  .هاي مطلوب را دنبال خواهند کرد سیستم سرعت
 .را درنظر بگیرید )33(قانون کنترلی 

)33(  
  -1( ) ( ) ( ) ( ) ( , ) ( )ct B q M q u t C q u u t

 
   ( ) ( ) ( )diag( )sgn( )M q e t M q S  

                                                                                                                                           
1- PI 

1معرف تابع علامت و  (.)sgnکه در آن  2   T[ بردار بهره کنترلی  [
  .سیستم است

بردار خطاي تعقیب  )24(براي سیستم دینامیکی  )33(قانون کنترلی . 1قضیه 
  .سازد را حول مبدأ پایدار مجانبی می )31(  هاي سیستم طبق رابطه  سرعت
براي اطمینان از وجود مود لغزش در سیستم روي سطح لغزش و  .اثبات

که گونه قابلیت دسترسی به سطح لغزش در زمان محدود، شرط لغزش همان
برقراري شرط لغزش تضمین . شود باید برقرار باشد در ادامه توصیف می

  .کند که لایه مرزي سطح لغزش جاذب است می

)34(  
1
2

  T( ( )) ( )V S t S t  

2که در آن    T
1[ ))((باشد و  یک بردار با عناصر مثبت می [ tSV 

  .است )35(صورت یک بردار مثبت معین به

)35(  
1
2

 T( ( )) ( ) ( )V S t S t S t  

  .است )36(صورت مشتق اول زمانی این تابع به
)36(          T T T( ( )) ( ) ( ) ( )[ ] ( )[ ]cV S t S t S t S t e e S t u u e  

  .آید دست میبه )37(  رابطه )24(  با جایگذاري از رابطه

)37(   1      
 T( ( )) ( ) ( ) ( ) ( , ) ( )cV S t S t u M q B q C q u u t e  

  .آید میدست به) 38(رابطه  )33(با اعمال ورودي کنترلی 

)38(  
1     T( ( )) ( )[ ( ) ( ) ( ) ( ) ( )c cV S t S t u M q M q u t M q e t  

     ( )diag( )sgn( ) ( , ) ( ) ( , ) ( ) ]M q S C q u u t C q u u t e  
 .آید دست میبه )39(  سازي رابطه با ساده

)39(       T T( ( )) ( )diag( )sgn( ) ( )V S t S t S S t  

  .باید برقرار باشد )40(  براي تحقق شرط لغزش رابطه
)40(    

هرچه مقادیر بزرگتري . باید مقادیر مثبتی درنظر گرفته شوندها iبنابراین 
انتخاب شوند زمان رسیدن به سطح لغزش کمتر خواهد بود اما از سوي دیگر 

با این انتخاب سیستم پایدار . هاي کنترلی بزرگتري نیاز خواهیم داشتورودي
  .به مبدأ میل خواهد کرد tS)(بوده و با گذشت زمان 

  لغزشی فازي-قانون کنترلی دینامیکیِ مود -9
 از اند، کرده پیدا کاربرد فنون و علوم از وسیعی طیف در امروزه فازي هاي سیستم

 بازرگانی، تا گرفته خبره هايسیستم و سیگنال، ارتباطات پردازش کنترل،

 کاربردها ترینمهم از یکی عنوانبه این حال با ... و اجتماعی دانش پزشکی،

  .کرد بیان توان می را هاي مهندسی کنترل سیستم
سازي مفاهیم کلامی با استفاده از منطق و ریاضیات کلاسیک بسیار  پیاده

از طرف دیگر بیان این مهم با استفاده از منطق و ریاضیات . باشد پیچیده می
مزیت مهم دیگر استفاده از منطق فازي . باشد فازي بسیار آسان و ساده می

ه کنترلر فازي یک کنترلر مقاوم است، در صورت طراحی مناسب این است ک
منظور استفاده از مزایاي منطق فازي به. دهد دقت قابل قبولی را ارائه می

منظور بهبود روش کنترلی و توان از ترکیب آن با کنترل مود لغزشی به می
زایش عدم نیاز به مدل دقیق ریاضی، اف. کاستن از معایب موجود استفاده نمود

نات در محیط و کاهش نوسا اغتشاشاتها و  مقاومت در برابر عدم قطعیت
د لغزشی فازي نسبت به واز جمله مزایاي کنترل م حول سطح لغزش

  .کنترلرهاي مود لغزشی متداول می باشد
البته کنترلر فازي طراحی شده باید تا حد امکان ساده باشد تا هزینه 

همچنین نظر به اینکه کنترلر فازي یک کنترلر . محاسباتی آن زیاد نشود
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بر  غیرخطی است و در حالت کلی پایدار نیست، لذا کنترلر فازي باید به نحوي
  .باشد طراحی شود که کنترلر ترکیبی حاصله پایدار مبناي دانش انسانی

خواهیم قانون کنترل مود لغزشی که در قسمت قبل  در این قسمت می
قانون کنترلی مود . طراحی شد را با استفاده از منطق فازي بهبود ببخشیم

  .شود درنظر گرفته می )41(ورت فازي به-لغزشی

)41(  
1    1 ( ) ( ) ( ) ( , ) ( ) ( ) ( )cB q M q u t C q u u t M q e t

 

 ( )diag( )sgn( )M q S  

  .گردد صورت فازي تعیین میدر این بخش به ~ماتریس بهره 
سطح لغزش کلاسیک  فازي با توسعه- طراحی قانون کنترلی مود لغزشی

S به سطح لغزش فازيS~ شود صورت  که براساس مفاهیم کلامی بیان می
 )42(صورت مقادیر کلامی مجموعه فازي سطح لغزش به  مجموعه. گیرد می

  .شود درنظر گرفته می
)42(   NLNZPPLST ,,,,)~(   

نمایش دهنده  NL و PL، P، Z، N که در آن هر یک از مقادیر کلامی
هاي فازيِ مقادیر مثبت بزرگ، مقادیر مثبت، مقادیر نزدیک صفر،  مجموعه

محدوده تغییرات متغیر فازي . باشند مقادیر منفی و مقادیر منفیِ بزرگ می
S~  بین  و  درنظر گرفته شده است که در آن  ضخامت لایه مرزي

  .دهد در اطراف سطح لغزش را نمایش می
صورت مشابه قبل مقادیر کلامی مجموعه فازي به ~براي ماتریس بهره 

  .گردد تعریف می )43(
)43(   PLPMLMZT ,,,,)~(   

نمایش دهنده  Z و PL، P، ML، M که در آن هر یک از مقادیر کلامی
هاي فازيِ مقادیر مثبت بزرگ، مقادیر مثبت، مقادیر متوسط بزرگ،  مجموعه

مثلثی  نرمالاز توابع عضویت . باشند مقادیر متوسط و مقادیر نزدیک صفر می
  .اند نشان داده شده 3شکل براي بیان این مقادیر کلامی استفاده شده که در 
استفاده شده است که در آن  براي طراحی کنترلر از مدل فازي ممدانی

  :گیریم صورت زیر درنظر میآنگاه فازي را به-قوانین اگر
باشد، آنگاه متغیر  NLعضو مجموعه ~Sاگر متغیر: 1قانون 

~
عضو مجموعه  

PL است.  
باشد، آنگاه متغیر  Nعضو مجموعه ~Sاگر متغیر: 2قانون 

~
 Pعضو مجموعه  

  .است
باشد، آنگاه متغیر  Zعضو مجموعه ~Sاگر متغیر: 3قانون 

~
  .است Zعضو مجموعه  

باشد، آنگاه متغیر  Pعضو مجموعه ~Sاگر متغیر: 4قانون 
~

  .است Pعضو مجموعه  
  

 

 
  مثلثی براي متغیرهاي ورودي و خروجی نرمالتوابع عضویت  3شکل 

باشد، آنگاه متغیر  PLيعضو مجموعه ~Sاگر متغیر: 5قانون 
~

عضو  
  .است PLمجموعه 

باشد که نگاشتی میان  می 1استنتاج فازي یک استنتاج تقریبی
آنگاه فازي تولید - هاي فازي ورودي و خروجی بر مبناي قوانین اگر مجموعه

  .نماید می
iکنیم  فرض می

هاي فازي تعریف شده روي متغیر  یکی از مجموعه ~
عریف شده روي متغیر فازيهاي فازي ت یکی از مجموعه ~jSو  ~فازي 

S
آنگاه فازي باشد بنابراین مجموعه فازي -یکی از قوانین اگر kRو  ~

ki R~  روي مجموعه~ بر مبناي قانون استنتاج تقریبی سوپریمم-
  .شود محاسبه می )44(صورت مینیمم به

)44(  )]],(),(sup[min[)( ~~ SS SikRi
    

از ماکزیمم  3عنوان اپراتور اجتماعاز مینیمم و به 2عنوان اپراتور اشتراكکه به
  .استفاده شده است

با توجه به توابع عضویت در سیستم فازيِ طراحی شده ماتریس بهره 
مینیمم، مقادیرِ مثبتی -درنظر گرفته شده پس از استنتاجِ تقریبیِ سوپریمم

نیز صفر خواهد بود که  صفر است، بهره  Sتنها زمانی که (خواهد داشت 
بنابراین، همواره برداري با مقادیر .). در چنین حالتی، خروجیِ مناسبی است

صادق باشد و بنابراین وجود خواهد داشت که در شرط  مثبت 
1(شرط لغزش 

  T( ( )) ( )
2

V S t S t (برقرار خواهد بود.  
 روش یک مهندسی هاي سیستم درمورد استفاده  فازي هاي الگوریتم در

 مقادیر با متغیرهاي که است در ورودي ساز فازي یک کردن اضافهمتداول 
 که در خروجی سازفازي غیر یک و کرده تبدیل فازي مجموعه یک به را حقیقی

. کند می تبدیل خروجی در حقیقی مقدار با متغیر یک به را مجموعه فازي یک
ها  ترین روش عنوان یکی از متداولساز، روش مرکز سطح بهعنوان غیرفازيبه

  .مورد استفاده قرار گرفته است

  دست آمدهنتایج به - 10
قانون کنترلی روي یک ربات  تجربی سازي در این قسمت نتایج حاصل از پیاده

  .گردد دار ارائه میچرخ

  سیستم آزمایشگاهی -10-1
نشان داده شده است از یک  1شکل گونه که در سیستم آزمایشگاهی همان

ترکتور از طریق دو چرخ . شود دار به همراه یک تریلر تشکیل می ربات چرخ
منظور حفظ پایداري آن یک چرخ کروي به از کند و داراي عملگر حرکت می

مشخصات هندسی و مقادیر پارامترهاي سیستم در جدول . استفاده شده است
  .ارائه شده است 1

هاي داراي عملگر از طریق موتورهاي جریان مستقیمِ داراي  کت چرخحر
 .گیرد متر شکل می-نیوتن 62/1ولت و گشتاور نگهدارنده  12ولتاژ عملکردي 

سیستم   یافته وضعیت ربات که شامل چهار مختصه تعمیم گیري براي اندازه
ران تریلر یعنی موقعیت نقطه مرجع تریلر، زاویه دوران ترکتور و نیز زاویه دو

به  پردازش تصویرِ یک دوربینِ نصب شده بالاي صفحه حرکت و ازباشد  می
 480 4پذیريِ دوربین استفاده شده داراي تفکیک. شده استاستفاده  ،هنگام

اطلاعات از طریق . تصویر در ثانیه است 30پیکسل و نرخ تصویربرداريِ  640×
                                                                                                                                           
1- Approximate reasoning 
2- T-norm 
3- S-norm 
4- Resolution 

+١ 

PL P 
Z 

M ML 

~ 

  عضویت
 

PL P Z N NL 
  عضویت

S~ 
 
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کامپیوتر مورد استفاده داراي . گردد به کامپیوتر انتقال می 1اتصال یونیورسال
بیت، حافظه با دسترسی  32گیگا هرتز،  2پردازشگر اینتل (هاي ویژگی

هاي  منظور پردازش تصویر، تولید وروديباشد و به می) گیگا بایت 2تصادفی 
 30فرکانس سیستم حلقه بسته . کنترلی و انتقال اطلاعات استفاده شده است

فرکانس سیستم تجربی، به نرخ  حد بالاي. هرتز انتخاب شده است
. باشد محدود می) تصویر در ثانیه 30(تصویربرداريِ دوربینِ استفاده شده 

  .سازي شده است پیاده 2متلبافزار  کنترل سیستم از طریق نرم

  نتایج تجربی -10-2
منظور بررسی کارایی کنترلر نتایج تجربیِ حاصل از در این بخش به

همچنین . ارائه شده است روي مدل آزمایشگاهیقانون کنترلی بر سازي  پیاده
مود  مبا نتایج حاصل از الگوریت مود لغزشیِ فازي سازي الگوریتمِ نتایج پیاده

  .مقایسه شده است لغزشی
  .ارائه شده است 2پارامترهاي کنترلر در جدول 

  .اند صورت زیر درنظر گرفته شدهمسیرهاي حرکت مرجع به

)45(  

60 02

36 60 02

           
     


               

36( ) . cos cos

( ) . cos sin

r

r

t tx t R
T T

t ty t R
T T

 

 .اند فرض شده) 46(صورت شرایط اولیه سیستم به
)46(  1 00 0 7 0 0 65 0 5 0 5 9( ) . , ( ) . , ( ) 3 / , ( ) /x y          

- گیري، موتور، جعبه هاي ناشی از سیستم اندازه هاي مهندسی، نویز در سیستم
ها،  هاي واقعی از جمله عدم قطعیت هاي موجود در سیستم دنده، برخی پدیده

دیگر، نتایج  بینیِ و عوامل ناشناخته و غیر قابل پیشاغتشاشات خارجی 
  .دهند سیستم را تحت تأثیر قرار می

هاي پارامتري و  عنوان نمونه مقاومت کنترلر در برابر عدم قطعیتبه
صورت خاص بررسی شده است و طبیعتاً چون اغتشاشات خارجی به

نتایج و عملکرد  صورت تجربی بوده است سایر عوامل نیز بر رويسازي به پیاده
ام  28منظور تحلیل اثر مقاومت کنترلر در ثانیه به .کنترلر تأثیرگذار بوده است

 .تغییر داده شده است )47(صورت پارامترهاي جرمی سیستم به

  مقادیر پارامترهاي سیستم 1جدول 
 پارامتر  توصیف مقدار

9/0, 33/0 kg 

0035/0, 00078/0 kg.m2 

17/0 m  
026/0 m 
1190/0 m 

029/0, 0 m 

 جرم تریلر و ترکتور

 هاي اینرسی ممان

0طول 1P P  
  ها شعاع چرخ

 هاي ترکتور فاصله بین چرخ

0طول 1P C 0و 0P C 

0 1,m m  

0 1,I I  
d  
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2b 

0 1,a a  

  مقادیر پارامترهاي کنترلر 2جدول 
 پارامتر  توصیف مقدار

20 m, 50 s 

diag( 6/0 ,  6/0 ) 

20 

1 

  پارامترهاي مسیر مرجع
  بهره کنترلر سینماتیکی
 بهره کنترلر دینامیکی

 بهره کنترلر دینامیکی

R, T 
K  

i (i=1,2) 

i (i=1,2) 
 

                                                                                                                                           
1- USB 
2- MATLAB 

  
  مود لغزشیِ فازي کنترل) الف

 
  کنترل مود لغزشی) ب

  حرکت  مسیر حرکت ربات در صفحه 4شکل 

 

 
خطاي تعقیب متغیرهاي سیستم براي قوانین کنترلی مود لغزشیِ فازي و  5شکل 
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  هاي کنترلی براي قوانین کنترلی مود لغزشیِ فازي و مود لغزشی ورودي 6شکل 

  

)47(  1 0 5  ( . ( 28))g U t g  

و باشد  تابع پله واحد می tU)(که در آن  0 1,g m m پارامترهاي جرمی 
  .گیرد ا دربر میربات ر

  .به سیستم اعمال گردیده است )48(صورت همچنین اغتشاشی به
)48(   0 3 1 0 25T( ) . [ ] ( 20) ( )D t U t U t     

مود لغزشی فازي  هاي مسیر حرکت ربات در صفحه براي الگوریتم 4شکل در 
نیز خطاي تعقیب متغیرهاي  5شکل در . و مود لغزشی نشان داده شده است

  .ترسیم شده استهاي کنترلی مذکور  سیستم براي الگوریتم
الگوریتم مود لغزشی فازي در حضور دهد  دست آمده نشان مینتایج به
. دهد د بهتري نسبت به کنترلر فازي از خود نشان میعملکر ها عدم قطعیت

با اختلاف زیاد نسبت   شود با شروع از شرایط اولیه گونه که مشاهده میهمان
ثانیه ربات متحرك خود را به مسیر  چهارپس از تقریباً  به موقعیت مرجع

هاي ورودي. قرار گرفته است مرجع رسانده و در یک حاشیه مناسبی از آن
 خارج از محدودهباشند و  تولید شده نیز داراي مقادیر مناسبی می کنترلی
  .گیرند نمیقرار گري ربات ي عملهاگشتاور

  .ارائه شده استهاي کنترلی سینماتیکی و دینامیکی  ورودي 6شکل در 

  گیري نتیجه - 11
در این مقاله یک روش جدید براي کنترل دینامیکی تعقیب مسیرهاي حرکت 

عنوان یک سیستم غیرخطی، کم عملگر، داراي یک تریلر بهدار یک ربات چرخ
ابتدا معادلات دینامیکی . چند متغیره و غیرهولونومیک ارائه شده است

سپس مسیرهاي حرکت مرجعِ مناسب براي ربات . سیستم استخراج گردید
تولید شد و یک کنترلر سینماتیکی براساس فیدبک خروجیِ سیستم طراحی 

. شدبراي ربات طراحی ن کنترل دینامیکیِ مود لغزشی سپس یک قانو. گردید
قانون کنترلی از طریق روش لیاپانوف مورد بررسی قرار پایداري همچنین 

ها و اغتشاشات  قطعیت منظور بهبود عملکرد سیستم در حضور عدم به. گرفت
و همچنین حذف نوسانات فرکانس بالاي سیستم حول سطح لغزش از منطق 

منظور سرانجام به. الگوریتمِ کنترل مود لغزشی استفاده شد ءفازي براي ارتقا
قانون کنترلی پیشنهاد شده بر  سازي بررسی کارایی روش، نتایج تجربیِ پیاده
. ارائه و مقایسه گردید تریلر دارايدار  روي یک مدل آزمایشگاهیِ ربات چرخ

  .دنینما دست آمده کارآمد بودن روش ارائه شده را تایید مینتایج به
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