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Design and Implementation of Terminal Sliding Mode 
Controller for Tracking a Wheeled Mobile Robot
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wheeled mobile robots [6] Adaptive sliding mode tracking control of mobile robot in 
dynamic environment using artificial potential fields [7] Robust path following control for 
wheeled robots via sliding mode techniques. Proceedings of the 1997 IEEE/RSJ International 
Conference on Intelligent Robot and Systems [8] Mobile robot path tracking using a robust 
PID controller [9] Real-time implementation of continuous model based sliding mode 
control technique for trajectory tracking control of mobile robot [10] Control of two-
wheeled welding mobile robot using adaptive controller [11] Neural network-based 
adaptive sliding mode control method for tracking of a nonholonomic wheeled mobile 
robot with unknown wheel slips, model uncertainties, and unknown bounded external 
disturbances [12] Optimization of interval type-2 fuzzy logic controllers for a perturbed 
autonomous wheeled mobile robot using genetic algorithms [13] Adaptive neural sliding 
mode control of nonholonomic wheeled mobile robots with model uncertainty [14] Design 
and implementation of an adaptive sliding-mode dynamic controller for wheeled mobile 
robots [15] Adaptive neural network PID sliding mode dynamic control of nonholonomic 
mobile robot [16] Adaptive sliding mode control of dynamic system using RBF neural 
network [17] Asymptotic stability and feedback stabilization. Differential Geometric 
Control Theory [18] Explicit design of time-varying stabilizing control laws for a class of 
controllable systems without drift [19] Velocity and torque feedback control of a nonh-
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Finite-time tracking controller design for nonholonomic systems with extended chained 
form [22] Finite-time tracking control of chained-form nonholonomic systems with external 
disturbances based on recursive terminal sliding mode method [23]An intelligent terminal 
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mode tracking control of nonholonomic wheeled mobile robots in polar coordinates

In this paper, a trajectory tracking control of a nonholonomic wheeled mobile robot is proposed 
based on terminal sliding mode control, and the proposed method has been implemented on 
a wheeled mobile robot. A wheeled mobile robot is a nonlinear nonholonomic system, and it 
has three extended coordinates and a nonholonomic constraint. First, the equation of wheeled 
mobile robot for the extended chained form is derived by transformation of the nonholonomic 
system equation to the extended chained form. Then a finite time terminal sliding mode 
approach for trajectory tracking control of the wheeled mobile robot is presented. Afterward, 
with a graphical simulation environment which is applicable in the Matlab software, graphical 
simulations of wheeled mobile robot’s movement are done. The result of the graphical 
simulation in comparing with sliding mode control show the performance of the proposed 
method. Finally, the practical results of implementation of the controller for trajectory tracking 
of the wheeled mobile robot is shown, and the results show good tracking performance of the 
proposed method.
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   MSc زادهرمضان الهام
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  دهیچک
 یک ایبر ترمینال لغزشی مد کنترل براساس مسیرمرجع یابیدنبال مقاله نیا در

 هب سیار ربات یک روی پیشنهادی روش و است شده پیشنهاد دارچرخ سیار ربات
 سیستم یک دارچرخ محرک ربات .است شده سازیپیاده عملی صورت

 رمتغی سه دارای و است کنترل برای ورودی دو دارای که غیرخطی غیرهولونومیک
 ابتدا همقال این در سیستم این کنترل برای .است غیرهولونومیک قید یک و حالت
 سیار ربات معادلات ای،زنجیره فرم به ولونومیکغیره سیستم معادلات تبدیل با

 روش سپس شود.می استخراج یافتهتعمیم ایزنجیره معادلات برای دارچرخ
 ینا مرجع مسیر یابیدنبال کنترل برای محدود زمان ترمینال لغزشی مد کنترل
 یکیگراف سازیشبیه محیط یک از استفاده با آن از پس شود.می  ارائه  سیستم

 ردمو دارچرخ سیار ربات برای پیشنهادی روش .است اجرا قابل  متلب افزارنرم در
 رافیکیگ محیط در سازیشبیه نتایج .شودمی سازیشبیه شگاهیآزما در استفاده
 خوبی هب کلاسیک لغزشی مد کنترل روش با مقایسه در را پیشنهادی روش کارآیی
 مسیر بییادنبال برای کنندهکنترل سازیپیاده عملی نتایج پایان در دهد.می نشان
 یسازپیاده از حاصل نتایج است. شده داده نشان اریس ربات روی شدهارائه مرجع
  .دهدمی نشان را پیشنهادی روش مناسب عملکرد خوبی به عملی
 کنندهکنترل لغزشی، مد کنترل دار،سیارچرخ ربات غیرهولونومیک، هایسیستم :هاکلیدواژه

  یگرافیک سازشبیه مینال،تر لغزشی مد
  
  ۰۲/۰۶/۱۳۹۷ افت:یدر خیتار
  ۰۵/۳/۱۳۹۸ رش:یپذ خیتار

  zrahmani@gmail.com مسئول: سندهینو*
  
   مقدمه -۱
 شرایط از خاصی انواع رباتیک و مکانیکی هایسیستم برخی در

 طوربه که کندمی محدود و مقید را هاحرکت که دارد وجود اضافی
 نومیکیغیرهولو قیود پذیر،غیرانتگرال قیود .شوندمی نامیده قید کلی
 محدودیت هاربات حرکت بر بودنغیرهولونومیک شود.می نامیده
 لاً معمو شرایط، این در شد. خواهد سخت ربات کنترل و کندمی ایجاد
 عنوان به. ]2	,1[کند حرکت مسیری هر روی بود نخواهد قادر ربات
 هایربات و آب سطح یشناورها ،دارچرخ یارس هایربات مثال
 گونهینا .هستند غیرهولونومیک هاییستمس از هایینمونه فضایی
 رفتار خطی صورت به خود تعادل نقاط از یک هیچ حول هاسیستم
 ذیرپمشتق حالت فیدبک کمک به پایدارسازی قابل و کنندنمی

 یابیالدنب و پایدارسازی مسئله .نیستند زمان از مستقل و پیوسته
 رد را محققان از بسیاری توجه هایستمس گونهاین در مرجع رمسی
	.]4	,3[است کرده جلب خود به اخیر هایسال
 از نمونه یک دارچرخ سیار هایربات گردید، عنوان که گونههمان
 طتوس هاربات این حرکت که هستند غیرهولونومیک هایسیستم

 تحرک جهت و چرخ بر اعمالی گشتاور که شودمی حاصل عملگرهایی
 برای دارچرخ سیار هایربات .]4[کندمی مشخص را هاچرخ محور
 تنها که حالی در باشندمی آزادی درجه سه دارای سطح، روی حرکت
	,5[دارند کنترل قابل ورودی دو  کنترل در مشکلات از یکی. ]6

 این سازیمدل در قطعیت عدم ،کیغیرهولونوم سیار هایربات
 اترب ذاتی هایویژگی علت به ربات در طعیتق عدم است. سیستم
 محدودیت و اینرسی ربات، واقعی دینامیک جمله از دارچرخ سیار
 همین به و است ربات موقعیت تعیین خطای و عملگرها قدرت
 شدهساده مدل به صورت تواننمی را سیستم این معادلات جهت
  .]5[کرد توصیف ریاضی
 بسته لقهح پایدارساز کنندهکنترل حیطرا به هاکنندهکنترل از بسیاری
 حالت این در دارد. اختصاص غیرهولونومیک سیار هایربات برای
 فرض این اما باشد، مشخص دقیقاً  لحظه هر در ربات موقعیت باید
 مالاحت این زیرا است، غیرواقعی بسیار رباتیک متخصصان نظر از

 در شود. رانش دچار خود حرکت در سیار ربات یک که دارد وجود
  .]7[یستن ممکن تنهایی به کور ناوبری توسط آنها دقیق مکان نتیجه
 شامل که هستیم مواجه مسأله دو با سیار ربات کنترل برای
 تموقعی حول پایدارسازی و شدهتعیین پیش از مسیر یابیدنبال
 با دارچرخ سیار ربات هدایت مسأله اخیر هایسال در .است مطلوب
 جلب خود به رباتیک درحوزه را زیادی توجه غیرهولونومیک قیود
 ۱۹۶۰ دهه در سیار هایربات روی اولیه هایپژوهش .]8‐23[است کرده

 ترگسترده هاپژوهش این میلادی ۱۹۹۰ دهه در و گرفت انجام میلادی
 مختلفی یهاروش سیستم، این در یابیدنبال مسأله برای .]8[شد

-متناسب کنندهنترلک توانمی جمله آن از که گردید مطرح
 ،]10[تطبیقی کنترل ]9	,6	,5[لغزشی مد کنترل ،]8[گیرانتگرال-گیرمشتق
]13‐ترکیبی هایکنندهکنترل و ]12	,2[فازی کنترل ،]11	,2[عصبی کنترل

 نشان ]15[براکت قضیه برمبنای محققان علاوه به .دومن اشاره 16[
 ورودی دو و آزادی درجه سه دارای که هاییسیستم که اندداده

 ارسازیپاید قابل اما هستند. کنترل قابل باز حلقه به صورت هستند،
 از ستقلم نیز و پیوسته پذیرمشتق حالت، فیدبک کنترل قانون با

 انجام بسیاری تحقیقات مشکل این حل برای بود. نخواهد زمان
 و ]16[زمان با متغیر فیدبک طراحی به توانمی جمله از است، گرفته
   .کرد اشاره ]17[غیرخطی پیوسته حالت فیدبک طراحی
 مد کنترل ،دارچرخ سیار ربات کنترل در مؤثر هایروش از یکی

 هک است مؤثر مقاوم تکنیک یک لغزشی مد کنترل .است لغزشی
 غیرخطی و خطی هایسیستم کنترل برای مؤثری طوربه تاکنون
 هجمل از آن مناسب هایویژگی خاطربه روش این .است شده استفاده
 هب راحت، سازیپیاده و مرتبه کاهش مناسب، قوام طراحی، سادگی
 .است شده استفاده نامعینی دارای هایسیستم در ایگسترده طور

 قاومم کنترل برای روشی عنوان به آن ترکیبات و لغزشی مد کنترل
 روش یک ]5[مرجع در .]20	,9	,6	,5	,3‐23[شودمی گرفته نظر در هاسیستم
 غیرهولونومیک سیار ربات مجانبی پایدارسازی برای مقاوم لکنتر
 لغزشی مد کنندهکنترل که است شده داده نشان و است شده ارائه

 در .است مقاوم محدود، خارجی اغتشاشات به نسبت شدهطراحی
 ابییدنبال و پایدارسازی برای لغزشی مد کنترل قانون یک ]9[مرجع
 فرم به صورت که ونومیکغیرهول هایسیستم در مرجع مسیر
 محدود، زمان همگرایی برای گردید. مطرح است، درآمده ایزنجیره
 در گردید. ارائه سیستم این برای ترمینال لغزشی مد کنترل روش
 یارس ربات سیستم پایدارسازی جهت لغزشی مد کنترل از ]20[مرجع
 انزم بییادنبال کنندهکنترل یک ]21[مرجع در .گردید استفاده دارچرخ
 ایزنجیره فرم به غیرهولونومیکی هایسیستم برای محدود
 از مرجع، این در شدهمطرح روش در .است شده ارائه یافتهگسترش
 مگراییه با ترمینال لغزشی مد کنترل و ایرله سوئیچینگ تکنیک
 در .است شده استفاده کنندهکنترل طراحی برای محدود زمان
 برای بازگشتی ترمینال لغزشی مد کنترل روش یک ]22[مرجع
 تبدیل ایزنجیره فرم به که غیرهولونومیکی هایسیستم یابیدنبال
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 کنترل روش براساس ]23[مرجع در است. شده پیشنهاد ،است شده
	,24[مراجع در که سریع ترمینال لغزشی مد  است، شده ارائه ]25

 فرم به غیرهولونومیکی هایسیستم در محدود زمان یابیدنبال
  .است گردیده مطرح ایزنجیره
 ایبر مرجع مسیر یابیدنبال قبلی، کارهای از الهام با مقاله این در
 ربات یک بر شدهارائه روش و گرددمی مطرح دارچرخ سیار ربات یک
 ترکیب با ابتدا راستا، این در .گرددمی سازیپیاده دارچرخ سیار

 عادلاتم فرم به دارچرخ ربات سیار دینامیکی و سینماتیکی معادلات
 نالترمی لغزشی مد کنترل روش سپس .گرددمی استخراج ایزنجیره
 ارائه شده،حاصل مدل برای مرجع مسیر یابیدنبال کنترل برای
 یگرافیک سازیشبیه محیط یک از استفاده با آن از پس گردد.می
 در .گرددمی سازیشبیه دارچرخ سیار ربات برای شدهمطرح روش
 مرجع مسیر یابیدنبال برای عملی طور به شدهمطرح روش پایان
 از مرحله هر در که است ذکر قابل .گرددیم سازیپیاده سیار ربات
 وشر با ترمینال لغزشی مد کنترل روش سازییادهپ یا سازیشبیه
   .گرددیم مقایسه مرسوم لغزشی مد کنترل
  از: ندعبارت مقاله این هاینوآوری بنابراین

	دارچرخ سیار ربات برای ترمینال لغزشی مد کنندهکنترل حیطرا -
 روش اساس بر دارچرخ سیار ربات حرکت گرافیکی سازیشبیه -

	مرسوم لغزشی مد کنترل و ترمینال مدلغزشی کنترل
	کنندهکنترل دو هر عملی سازیپیاده -

 قابل پارامترهای که است مزیت این دارای گرافیکی سازیشبیه
 حیطم از استفاده با و است زیاد بسیار آزمایش مورد ربات در تنظیم
 به ازیین دیگر و گرددمی تنظیم ربات پارامترهای راحتی به گرافیکی
 گیروقت بسیار عملی آزمایش در که خطا و آزمون روش از استفاده
  بود. نخواهد است،
 شامل دوم بخش که است شرح این به ادامه در مقاله این ساختار
 دهش ارائه دارچرخ سیار ربات دینامیکی و سینماتیکی دلم ترکیب
 دم کنندهکنترل طراحی روش گردد.می بیان مسأله کلیت و است
 بخش است. شده آورده سوم بخش در ربات برای ترمینال لغزشی
 روش سازییادهپ و سازیشبیه نتایج شامل مقاله این چهارم

 از ریگینتیجه نیز یتنها در .است آزمایش مورد ربات بر پیشنهادی
  گردد.می ارائه شدهانجام پژوهش

  
	مسئله بیان و دوچرخ ربات سیار مدل -۲
 نظر صرف قابل سیار ربات حرکت هنگام هاچرخ لغزش کهاین فرض با

 قابل )۱( به صورت ۱ شکل دارچرخ سیار ربات دینامیکی مدل ،باشد
  .]23[بود خواهد بیان

  

  
   [23]کارتزین مختصات در سیار ربات شماتیک )١ شکل

  

)۱(  

ሶݔ ൌ ݒ cosሺߠሻ 
ሶݕ ൌ ݒ sinሺߠሻ		
ሶߠ ൌ ߱		
ሶݒ݉ ൌ 		ܨ
ܫ ሶ߱ ൌ ܰ		

 ߠ و کارتزین مختصات در ربات موقعیت بیانگر 		x,yሻ))،۱( رابطه در
 ربات، جرم بیانگر m ،هاx محور به نسبت ربات حرکت جهت بیانگر

I ربات، اینرسی بیانگر v سرعت و خطی سرعت بیانگر ترتیب به ߱ و 
  .باشندمی فرمان گشتاور N و کششی نیروی بیانگر F ،ربات ایزاویه
   سینماتیکی مدل -۱-۲

  :[23]بگیرید نظر در )۲( رابطه صورت به مختصاتی تبدیل ابتدا

)۲(  
ଵݔ ൌ 	ߠ
ଶݔ ൌ ሻߠcosሺݔ ൅ 	ሻߠsinሺݕ
ଷݔ ൌ ሻߠsinሺݔ െ 	ሻߠcosሺݕ

 هایورودی تعریف با و )۲( صورت به تمختصا تبدیل درنظرگرفتن با
 سینماتیک یافتهتبدیل ایزنجیره فرم )،۳( صورت به جدید کنترلی
 آید:می دستبه )۴( صورت به سیار ربات

)۳(	
ଵݑ ൌ ߱	
ଶݑ ൌ ݒ െ 	ଷ߱ݔ

)۴(  

ሶଵݔ ൌ 	ଵݑ
ሶଶݔ ൌ 	ଶݑ
ሶଷݔ ൌ 	ଶݑଶݔ

ݔ که ൌ ሺݔଵ, … ,  کنترلورودی دو ଶݑ و ଵݑ و حالت داربر ௡ሻ୘ݔ
   .هستند
 و سوم مرتبه از و دارد ایساده فرم سیار ربات سینماتیک معادلات
 هایسیستم اصلی هایویژگی و باشدمی دریفت بدون

 طنقا از یک هیچ حول سیستم این دهد.می نشان را غیرهولونومیک
 در رچهاگ نیست. کنترل قابل خطی به صورت خود تعادل
 سینماتیکی کنترل به وسیعی به صورت مختلف هایپژوهش
 ره نیست قادر سیستم این اما ،است شده پرداخته سیار هایربات
 برای هک حالی در بگیرد، درنظر را سیستم دینامیک و سینماتیک دو

 و دینامیک شامل کامل مدل است بهتر عملی، کاربردهای بیشتر
   .شود گرفته نظر در لیعم هایسیستم برای سینماتیک

   دینامیکی مدل -۲-۲
  .گرددمی تعریف )۵( صورت به )۱( سیستم برای کنترلی هایورودی

)۵(	
ଵݒ ൌ ሶ߱ ൌ

ே

ூ
		

ଶݒ ൌ ሶݒ െ
ே

ூ
ଷݔ െ ߱ଶݔଶ		

 و سیستم حالات برای )۲( رابطه با مطابق تغییرمختصات اعمال با
 )۱( صورت به که سیار ربات کدینامی ،)۵( با مطابق تغییرمتغیر
  نمود. تبدیل )۶( صورت به توانمی را بود شده تعریف

)۶(  

ሷଵݔ ൌ 		ଵݒ
ሷଶݔ ൌ 		ଶݒ
ሷଷݔ ൌ 		ଶݒଶݔ

 و سینماتیک برگیرنده در )٦( معادلات مختصات، تغییر این با
 شامل سیستم، این هایورودی .است دارچرخ سیار ربات دینامیک

 هایچرخ فرمان گشتاور و کششی نیروی از عبارت که ودیور دو
   است. ربات
  مسأله بیان -۳-۲

 سیار ربات که است راهکاری ارائه مقاله، این در نظر مورد مسئله
 دنبال خطا بدون را شده داده مسیرهای بتواند آزمایش مورد دارچرخ
 یقطب مختصات به )۶( معادلات ابتدا هدف، این به نیل برای کند.
 طراحی با سپس .آیددرمی ایزنجیره ترساده فرم به و شودمی برده
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 ابییدنبال و پایدارسازی ایزنجیره فرم برای مناسب کنندهکنترل
  .گرددمی حاصل مرجع مسیر

  
	ترمینال لغزشی مد کنندهکنترل طراحی -۳

 لهاما با ترمینال لغزشی مد کنندهکنترل طراحی برای شدهارائه روش
 داابت منظور، این برای است. گردیده ارائه قسمت، این در [21]جعمر از

 فرض .گرددمی ارائه حالت ۳ دارای سیستم یک برای طراحی روش
݀ݔ	 دلخواه مسیر که کنید ൌ ሺ1݀ݔ, … , 3݀ሻݔ

T باشد. )۷( صورت به  

)۷(  
ሶଵௗݔ ൌ  ଵௗݑ
ሶଶௗݔ ൌ 	ଶௗݑ
ሶଷௗݔ ൌ 	ଵௗݑଶௗݔ

   هستند. مرجع کنترل ورودی دوଶௗݑ	 و ଵௗݑ که
 برای توانمی را )۴( ایزنجیره فرم با )۷( صورت به یابیدنبال مسائل
 از .برد کاربه دارچرخ سیار هایربات جمله از مکانیکی، هایسیستم
 گرفته نظر در )۸( صورت به کنترل ورودی دو با )۴( سیستم روهمین
  .شودمی

)۸(  
ሶଵݑ ൌ 	ଵݒ
ሶݑ ଶ ൌ 	ଶݒ

   هستند. دینامیکی مدل کنترل هایورودی ଶݒ و ଵݒ )،٨( رابطه در
 که ستا ایگونه به کنندهکنترل یک طراحی کنترل، از هدف بنابراین

 توجه با را ሻݐௗሺݔ مطلوب مسیر ሻݐሺݔ	2ݒ،	1ݒ	و	 ل،کنتر ورودی دو با
 ایزنجیره فرم یافتهتبدیل معادلات کند.می دنبال را )٧( سیستم به

  است: بیان قابل )١٠( و )٩( به صورت آن مرجع مدل و سیار ربات

)۹(  

	ଵݑ=ሶଵݔ
	ଶݑ=ሶଶݔ
	ଵݑଶݔ=ሶଷݔ
	ଵݒ=ሶଵݑ
ሶݑ ଶ=ݒଶ	

)۱۰(  

	ଵௗݑ=ሶଵௗݔ
	ଶௗݑ=ሶଶௗݔ
	ଵௗݑଶௗݔ=ሶଷௗݔ
	ଵݒ=ሶଵݑ
ሶݑ ଶ=ݒଶ	

௜௘ݔ صورت به )۱۰( و )۹( برای یابیدنبال خطای حال ൌ ௜ݔ െ  ௜ௗݔ
ሺ݅ ൌ 1,… ,3ሻ سیستم خطای معادلات بنابراین و گرددمی تعریف 

   آید.درمی )۱۱( به صورت

)۱۱(  

ଵݑ=ሶଵ௘ݔ െ 	ଵௗݑ
ଶݑ=ሶଶ௘ݔ െ  ଶௗݑ
ଵௗݑଶ௘ݔ=ሶଷ௘ݔ ൅ ଵݑଶሺݔ െ 	ଵௗሻݑ
	ଵݒ=ሶଵݑ
ሶݑ ଶ=ݒଶ	

 صفر به یابیدنبال خطای محدود زمان در که است این طراحی هدف
 و )۱۲( به صورت مستقل زیرمعادله دو به )۱۱( معادلات .شود همگرا

  است. تفکیک قابل )۱۳(

ଵݑ=ሶଵ௘ݔ  )۱۲( െ 	ଵௗݑ
	ଵݒ=ሶଵݑ

)۱۳(  
ଵௗݑଶ௘ݔ=ሶଷ௘ݔ ൅ ଵݑଶሺݔ െ 	ଵௗሻݑ
ଶݑ=ሶଶ௘ݔ െ 	ଶௗݑ
ሶݑ ଶ=ݒଶ	

 ابتدا ،یابیدنبال برای ترمینال لغزشی مد کنترل روش از استفاده با
 لهمعاد برای را ଵݒ کنترلی قانون .گیریممی نظر در را )۱۲( زیرسیستم
  .شودمی گرفته نظر در )۱۴( به صورت فوق اول مرتبه سیستم

)۱۴(  
ଵݒ ൌ ሶଵௗݑ െ ߚ

௤బ
௣బ
ሺݑଵ െ 1݁ሻݔଵௗሻሺݑ

೜బ
೛బ
	ି	ଵ

െ

݇଴ሺݑଵ െ ଵௗݑ ൅ ଵ௘ݔߚ

೜బ
೛బሻ

೘
೙ 		

 قانون این با که کرد مشاهده توانمی )۱۲( در )۱۴( رابطه جاگذاری با
   .ماندمی صفر و شودمی همگرا صفر به ଵ௘ݔ خطای کنترلی،
 منظور به سیستم این در .گیریممی نظر در را )۱۳( زیرسیستم حال

 التح در را سیستم ابتدا ،ترمینال لغزشی مد کنندهکنترل طراحی
 هگرفت نظر در ،)۱۵( معادلات منظور، این برای و گیریممی نظر در کلی
   شود.می

)۱۵(  

ଵݕ ≜ 	௡௘ݔ
ଶݕ ≜ 	ሺ௡ିଵሻ௘ݔ
	⋯	
௡ିଵݕ ≜ 	ଶ௘ݔ
௡ݕ ≜ ଶݑ െ 	ଶௗݑ

  است. بیان قابل )۱۶( صورت به سیستم حالت معادلات بنابراین

)۱۶(  

ଵሶݕ ൌ 	ଶݕଵௗݑ
ଶሶݕ ൌ 	ଷݕଵௗݑ
⋯	
ሶ௡ିଵݕ ൌ 	௡ݕ
ሶ௡ݕ ൌ 	ଶݒ

௜ሺ݅ݕ تا گیردمی صورت ایگونه به ଶݒ کنترل قانون ൌ 1,… , ݊ሻ به 
 )۱۶( برای مناسب لغزشی سطوح شود. همگرا صفر به مجانبی صورت
 در )۱۷( صورت به سریع ترمینال لغزشی مد کنترل روش با مطابق
   .شودمی گرفته نظر

)۱۷(  

଴ݏ ൌ 	ଵݕ

ଵݏ ൌ ሶ଴ݏ ൅ ଴ݏଵߚ
௤భ
௣భ 

⋯	

௡ିଵݏ ൌ ሶ௡ିଶݏ ൅ ௡ିଶݏ௡ିଵߚ
௤೙షభ
௣೙షభ	

)۱۸(  

଴ݏ ൌ 	ଵሻݕ଴ሺݏ
ଵݏ ൌ ,ݐଵሺݏ ,ଵݕ 	ଶሻݕ
ଶݏ ൌ ,ݐଶሺݏ ,ଵݕ ,ଶݕ 	ଷሻݕ
⋯	
௡ିଵݏ ൌ ,ݐ௡ିଵሺݏ ,ଵݕ … , 	௡ሻݕ

௜ሺ݅ߚ که ൌ 1,… , ݊ െ 1ሻ هستند. نمعی مثبت هایثابت   
 خواهیم )۱۸( از استفاده با و ௡ିଵݏ لغزش سطح از گیریمشتق با

  داشت:

)۱۹(
ሶ௡ିଵݏ ൌ

డ௦೙షభ
డ௧

൅ ∑ డ௦೙షభ
డ௬೔

௜ାଵݕଵௗݑ ൅
௡ିଶ
௜ୀଵ

డ௦೙షభ
డ௬೙షభ

௡ݕ ൅
డ௦೙షభ
డ௬೙

		ଶݒ

  :داشت خواهیم )۱۸( و )۱۷( هایرابطه به توجه با
)۲۰(  డ௦೙షభ

డ௬೙
ൌ ଵௗݑ

௡ିଵሺݐሻ		

  کرد: بازنویسی )۲۱( به صورت توانمی را )۱۹( بنابراین

)۲۱(
ሶ௡ିଵݏ ൌ

డ௦೙షభ
డ௧

൅ ∑ డ௦೙షభ
డ௬೔

௜ାଵݕଵௗݑ ൅
௡ିଶ
௜ୀଵ

డ௦೙షభ
డ௬೙షభ

௡ݕ ൅ ଵௗݑ
௡ିଵݒଶ		

 )۲۳( رابطه برقراری با .شودمی گرفته نظر رد )۲۲( به صورت ଶݒ حال
  شد. خواهد همگرا صفر به نمایی به صورت لغزش سطح

)۲۲(	
ଶݒ ൌ

ିଵ

௨భ೏
೙షభ ቆ

డ௦೙షభ
డ௧

൅ ∑ డ௦೙షభ
డ௬೔

௜ାଵݕଵௗݑ ൅
௡ିଶ
௜ୀଵ

డ௦೙షభ
డ௬೙షభ

௡	ݕ ൅ ௡ିଵݏ݇

೜೙
೛೙ ቇ		

  داشت: خواهیم )۲۱( در )۲۲( گذارییجا با

ሶ௡ିଵݏ  )۲۳( ൌ െ݇ݏ௡ିଵ

೜೙
೛೙ 		

 خواهد همگرا صفر به نمایی به صورت لغزش سطح )۲۳( برقراری با
  شد.



 ۲۸۹۱ دارچرخ اریربات س کی یابیدنبال یابر نالیترم یکننده مد لغزشکنترل یسازادهیو پ یطراحــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

Modares Mechanical Engineering                                                                                                                                 Volume 19, Issue 12, December 2019 

به  ሶ௡ିଵݏ و ௡ିଵݏکه بگیریم نتیجه توانیممی )۲۳( رابطه اساس بر
 ارساخت برمبنای بنابراین شوند.می همگرا صفر به نمایی صورت
 توانمی باشد، همگرا صفر به لغزش سطوح هرگاه )۱۷( بازگشتی
 )۲۵( معادلات به است، )۱۷( از دیگری شکل که )۲۴( معادلات
  نمود. تبدیل

௜ାଵݏ	  )۲۴( ൌ ሶ௜ݏ ൅ ௜ାଵݏ௜ାଵߚ

೜೔శభ
೛೔శభ					

	݅ ൌ 1,… , ݊ െ 2		

ሶ௜ݏ  )۲۵( ൅ ௜ାଵݏ௜ାଵߚ

೜೔శభ
೛೔శభ ൌ 0		

 همگرا صفر به )۲۵( معادله در ሻݐ௜ሺݏ که است شده داده نشان
 ترتیب این به شد. خواهند همگرا صفر به هم ଴ݏ بنابراین شود.می

ଵݕ ൌ ⋯ ൌ ௡ݕ ൌ ଶݒ و 0 ൌ  انزم در بنابراین و بود خواهد 0
ଶ௘ݔ محدود ൌ ⋯ ൌ ௡௘ݔ ൌ ଶݑ و 0 ൌ  (جزئیات است ଶௗݑ
  است). شده آورده ]21[مرجع در اثبات

  
   سازیشبیه -۴
 متلب محیط در ابتدا قبل قسمت در شدهارائه روش قسمت، این در
 تا گرددیم سازییهشب ،گرافیکی سازیشبیه و سمینولینک کمک به

 آزمایش مورد ربات روی عملی ازیسیادهپ برای لازم پارامترهای
 مورد و گرددیم سازییادهپ ربات روی روش سپس و گردد فراهم
 مد کنترل روش سازییهشب نتایج مرحله هر در .گیردمی قرار یشآزما

  .شودیم آورده هم مرسوم لغزشی
 برای ]26[مرجع با مطابق مرسوم لغزشی مد کنترل منظور، همین برای

 و لغزش سطح مرجع، این در است. شده رفتهگ نظر در )۱( سیستم
  است: شده گرفته نظر در )۲۶( صورت به کنترل قانون

)۲۶(
௘ݏ ൌ ௘ሶݔ ൅ ݇ଵݔ௘		
ݒ ൌ െ݇ଶݏ௘		

 صفر سمت به لغزش سطح که است شده داده نشان مرجع این در
	 .است پایدار سیستم و گرددمی همگرا

	مولینکسی محیط در سازیشبیه -۱-۴
 دم کنترل و لغزشی مد کنترل سازیشبیه نتایج ،قسمت این در

 متس ربات حرکت برای متلب سازشبیه محیط رد ترمینال لغزشی
  .شودمی آورده مشخصی ثابت نقطه
 مد کنندهکنترل پارامترهای شده،انجام هایسازیشبیه درتمام
  است: شده انتخاب زیر صورت به کلاسیک لغزشی

)۲۷(	݇ଵ ൌ 4،	݇ଶ ൌ 10				
 خابانت زیر صورت به ترمینال لغزشی مد کنندهکنترل پارامترهای

  است: شده
)۲۸(  

ሺߚ, ,ଵߚ ,ଶߚ ݇଴, ݇, ,଴݌ ,଴ݍ ,ଵ݌ ,ଵݍ ,ଶ݌ ,ଶݍ ,ଷ݌ ,݉,ଷݍ ݊ሻ ൌ	
ሺ5,1,97.13,10,61,17,7,213,175,137,39,269,111,	
9,11  ) 	

 مبدأ از حرکت در سیار ربات جهت و موقعیت کنترل اول قدم در
 شده مطرح روش دو از استفاده با ابتدا )۱ ،۱( اینقطه هدف سمت
 اینقطه مرجع مسیر یابیدنبال در جهت و موقعیت خطای .است
 در ترمینال لغزشی مد کنترل و لغزشی مد کنترل روش هر برای

  .است شده داه نشان ترتیببه ۲و  ۱نمودارهای 
 مد کنترل روش در همگرایی سرعت شود،می مشاهده کهطور همان
 صورت کمتری زمان در لغزشی مد کنترل روش از ترمینال لغزشی
ܧܣܫ	ሺ قدرمطلق خطای مقایسه ۱ جدول در است. گرفته ൌ

∑ |݁|ஶ
௡ୀଵ ሻ است شده آورده سیستم لتحامتغیرهای  از کدام هر برای 

 برحسب حالت متغیرهای از کدام هر نهایی خطای ۲ جدول در و

 ینا در کهطور همان است. شده بیان ماکزیمم خطای به نسبت درصد
 مد کنترل روش از حاصل خطای است، شده مشخص جدول دو

   است. لغزشی مد کنترل روش خطای از کمتر ترمینال لغزشی
  

  
 مد کنندهکنترل با دارچرخ سیار ربات برای جهت و موقعیت خطای )١نمودار 
  کلاسیک لغزشی

  

  
 لکنتر کنندهکنترل با دارچرخ سیار ربات برای جهت و موقعیت خطای )٢نمودار 
  ترمینال لغزشی مد

  
 لغزشی مد کنترل و لغزشی مد کنترل روش از حاصل خطای مطلق قدر )۱ جدول
	ترمینال

 لغزشی مد کنترل
	ترمینال 	لغزشی مد کنترل IAE											  

  پارامتر     
۶۶۷/۵۲	 ۷۸۶/۶۰	 x  
۴۵۵/۱۵	 ۱۳۲/۲۰	 y  
۱۱۲/۲	 ۵۶۷/۲    

  
 لغزشیمد  کنترل و لغزشیمد  کنترل روش از حاصل نهایی خطای درصد )۲ جدول
  ترمینال

  ترمینال لغزشی مد کنترل
(%)  

  لغزشی مد کنترل
(%)	

  روش       
  پارامتر       

۷-e۳	 ۶-e۵  x	
۰  ۰	 y	
۰  ۰  	

  
	گرافیکی سازیشبیه -۲-۴
 ورتص به سازشبیه محیط در کنندهکنترل دو عملکرد قسمت، این در

 مه قسمت این در سازییادهپ برای .گرددیم سازیشبیه گرافیکی
 تهگرف نظر در ربات برای اییرهدا حرکت مسیر هم و مستقیم مسیر
 برای ۲ل شک در ربات مستقیم حرکت برای سازییهشب نتایج .شودیم

 لغزشی مد کنترل روش برای ۳شکل  در و لغزشی مد کنترل روش
  است. شده آورده ترمینال
 هب ایدایره مرجع مسیر حول سیار ربات حرکت سازیشبیه نتایج
 لغزشی مد و لغزشی مد کنترل حالت در )۰،۰( مرکز و متر ۱ شعاع
   .است شده داده نشان ۵ و ۴شکل  در ترتیب به ترمینال
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 نقطه تسم به مبدأ از کتحر برای سیار ربات حرکت گرافیکی سازیشبیه )٢شکل 

  لغزشی مد کنترل کنندهاکنترلب )١،١(
  

  
 ترمینال لغزشی مد کنندهباکنترل دارچرخ سیار ربات گرافیکی سازیشبیه )٣شکل 
  )١،١( نقطه سمت هب حرکت برای

  

  
 لغزشی دم کنترل کنندهکنترل با دارچرخ سیار ربات گرافیکی سازیشبیه )٤شکل 
  ایدایره مسیر یابیدنبال برای

  

	
 ترمینال لغزشی مد کنندهکنترل با دارچرخ سیار ربات گرافیکی سازیشبیه )٥شکل 
  ایدایره مسیر یابیدنبال برای

  

	عملی سازیپیاده -۳-۴
 در آن مشخصات و ۶شکل  در آزمایش مورد ربات سیار از نمایی
   .است آمده ۳ جدول
 دهش استفاده انکودر رسنسو از ربات این در موقعیت تعیین برای
 رتصو ربات موقعیت تعیین ،انکودر هایپالس شمارش با که است
 دنشجمع امکان شکل، این به موقعیت تعیین روش البته .گیردمی
 برآوردی بنابراین و گرددمی باعث را خطا بروز و زمان طول در خطا

  .داریم زمان طول در موقعیت تغییر از تقریبی
  

  
  چرخ دو یارس ربات )٦شکل 

  
  سیار ربات پارامترهای) ۳ جدول

  واحد	مقدار	پارامتر
  مترسانتی	۶۰	طول
  مترسانتی	۵۰	عرض
  مترسانتی  ۳۲	ارتفاع
  کیلوگرم  ۳۰	وزن

  مترسانتی  ۴۳٫۶	فاصله بین دوچرخ
  اینچ  ۴	هاشعاع چرخ

  
 اترب در مرجع مسیر یابیدنبال شدهساده دیاگرام بلوک ،۷شکل  در

 متغیرهای q دیاگرام، بلوک این در .است شده داده یشنما سیار
 ربات سیار .است )x,y,θ( شامل که باشندمی سیستم حالت
 اب و کرده دریافت مرجع مدل یابیدنبال برای را مطلوب هایسرعت
 یک هر خطی سرعت به را آن کاررفته،به ایدومتری محاسبات کمک
 با و درآمده حرکت هب ربات درنهایت و کندمی تبدیل هاچرخ از

 ومتریدیا )۷ دیاگرام بلوک در (سنسور هاچرخ انکودر از استفاده
 تیوق تا کنترلی حلقه این و شودمی محاسبه ربات جدید موقعیت

  .یابدمی ادامه شود همگرا مطلوب مرجع مسیر به ربات که
 ودخ اولیه موقعیت از تا شد داده فرمان سیار ربات به نخست گام در
 خطای ۴و  ۳نمودارهای  کند. حرکت متر )-۱ ،۰( نقطه سمت به

 باتر کنترل برای ترتیب به را ربات زاویه همان یا ربات حرکت جهت
	 .دهدمی نشان ترمینال لغزشی مد و لغزشی مد با
 ربات کنترل برای ترتیب به کنترلی تلاش اردومن ۶و  ۵نمودارهای  در
	 .استآمده ترمینال لغزشی مد و کلاسیک لغزشی مد با
 طی ربات سیار از آمده به دست موقعیت اطلاعات آوریجمع با

ربات  حرکت اردومن واحد، شعاع با ایدایره سمت به مبدأ از حرکت
 یابیدنبال نحوه است. شده رسم آزمایشگاه محیط در واقعی سیار
 مد کنندهکنترل اعمال با ربات سیار توسط ایدایره مرجع مسیر
 آورده ۸ و ۷نمودارهای  در ترتیب به ترمینال زشیلغ مد و لغزشی
  .است شده

  



 ۲۸۹۳ دارچرخ اریربات س کی یابیدنبال یابر نالیترم یکننده مد لغزشکنترل یسازادهیو پ یطراحــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

Modares Mechanical Engineering                                                                                                                                 Volume 19, Issue 12, December 2019 

   	
  ربات سیار دیاگرام بلوک) ٧شکل 

  

  
   لغزشی مد کنترل اب دارچرخ سیار ربات زاویه خطای) ٣نمودار 

  

  
	ترمینال لغزشی مد کنترل با دارچرخ سیار ربات زاویه خطای) ٤نمودار 

  

	
  لغزشی مد کنترل با داررخچ سیار ربات کنترلی تلاش )٥نمودار 

  
  

  
   ترمینال لغزشی مد کنترل با دارچرخ سیار ربات کنترلی تلاش )٦نمودار 

  
 ایایرهد مسیر در لغزشی مد کنندهکنترل با دارچرخ سیار ربات یابیدنبال) ٧نمودار 

  

  
 مسیر رد ترمینال لغزشی مد کنندهکنترل با دارچرخ سیار ربات یابیدنبال) ٨نمودار 
  ایدایره

  
  گیرینتیجه -۵

 لغزشی مد کنترل روش اساس بر ایکنندهکنترل پژوهش دراین
 تایجن گردید. طراحی غیرهولونومیک دارچرخ سیار ربات برای ترمینال
 ایجنت .داد نشان را کنندهکنترل طراحی مطلوب عملکرد سازیشبیه
 خوبی هب ستندتوان عمل در شدهارائه کنندهکنترل که داد نشان عملی
 نتایج مرحله، هر در .دهند انجام را نمونه مرجع مسیر یابیدنبال
 هب توجه با .گردید ارائه هم مرسوم لغزشی مد کنترل سازیشبیه
 انتظار که طورهمان که شودمی مشاهده عملی سازیپیاده نتایج
 فهد نقطه یابیدنبال در ترمینال لغزشی مد کنندهکنترل رودمی

 هک حالی در دارد کمتری یابیدنبال خطای و بهتر ملکردع مطلوب
 زمان و ودهب بیشتر کلاسیک لغزشی مد کنندهکنترل یابیدنبال خطای

 محاسبه روش که داشت توجه باید .دارد تریطولانی همگرایی
 شمارش اساس بر سرعت هایورودی روی از ربات موقعیت
 ینا خود که دباشیم ایدومتری کمک با تحلیل و انکودر هایپالس
 زمان طول در موقعیت محاسبه خطای شدنجمع به حساس روش
 خطا ایجاد باعث تواندمی سیار ربات در لغزش همچنین .باشدمی
 یک با ربات سیار مختلف هایاندازیراه در عامل این که گردد
 مجموع در چهآن اما کند، تفاوت ایجاد است ممکن هم کنندهکنترل
 در هاکنندهکنترل از کدام هر مناسب و پایدار عملکرد دارد، اهمیت
 مد کنندهکنترل طراحی دو هر در که باشدمی مرجع مسیر یابیدنبال
 دو هر بنابراین .گردید مشاهده ترمینال لغزشی مد و کلاسیک لغزشی
 حال عین در و مناسب عملکرد خاطر به سیار ربات برای کنندهکنترل
 رجعم مسیر یابیدنبال در تنظیم، قابل رهایپارامت و ساده ساختار
 ایهنقط اهداف برای .گیرد قرار استفاده مورد توانندمی مختلف زمانی
 از استفاده شود،می هدایت خاصی نقطه سمت به ربات که

 به را اترب از بهتری عملکرد تواندمی ترمینال لغزشی مد کنندهکنترل
   .بگذارد نمایش
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 تیخود را از حما یمقاله مراتب قدران سندگانینو قدردانی: و تشکر
شماره  یاعتبار پژوهش قیبابل از طر یروانینوش یدانشگاه صنعت

٩٧/٣٧٠٢٤٤/BNUT دارندیاعلام م.  
ق که مقاله فو گردندیمقاله متعهد م سندگانینو :اخلاقی تأییدیه

 قاتیو حاصل تحق باشدینم یامجله چیدر ه یتحت داور
  است. سندگانینو
 نیکه در ا دارندیاظهار م لهیوس نیدب سندگانینو منافع: عارضت

  ندارند. یتعارض منافع گونهچیمقاله، ه
 نگارنده اول)، (نویسنده زادهالهام رمضان نویسندگان: سهم
زهرا  )؛%٥٠( بحث آماری/نگارنده اصلی/تحلیلگر /پژوهشگرمقدمه
 گرتحلیل اصلی شناس/پژوهشگرروش دوم)، (نویسنده یرحمان

 کمکی پژوهشگر )،سوم (نویسنده یقاسممحمد حسن )؛%٤٥(
)٥%(  

 یعمل شیپژوهش جهت انجام آزما نیا یمنابع مال مالی: منابع
توسط دانشگاه  BNUT/370244/98شماره تحت گرنت 

  است. دهیگرد نیبابل تأم یروانینوش یصنعت
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