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In many wheeled robot applications, in addition to accurate position control, dimensional and 
weight limitations are also important. The limitation of weight and dimensions means that it 
is not possible to use arbitrarily large actuators. On the other hand, accurate and fast tracking 
usually requires high control gains and, as a result, large control inputs. If the control input 
exceeds the saturation limit of the operator, in addition to increasing the tracking error, it 
may lead to robot instability in some cases. Therefore, it will be precious to provide a control 
method that can simultaneously provide high control accuracy and guarantee the robot's 
stability, taking into account the saturation limit of the actuators (speed and torque) in a 
predetermined manner. This issue has been addressed in the present study. The proposed 
control includes two parts: a kinematic controller and a dynamic controller. The kinematic 
control design is based on the Lyapunov approach, which can adjust the speed saturation 
limit of the actuators. For dynamic control, the robot velocity components are considered as 
control reference values and the robot wheel torque is considered as control inputs. In the 
dynamic control design, the torque saturation limit of the actuators is included in a 
predetermined way. To evaluate the performance of the proposed nonlinear control, various 
analyses were performed on the wheeled robot. The results showed that the proposed 
control algorithm while guaranteeing stability and following the path with high accuracy, has 
also fully met the requirements of the actuators’ saturation limits. 
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  ی هاربات   ر ی مس   ب ی تعق   ی رخط ی کنترل غ 
 د ی مق   ی ها ی متحرک چرخ دار با ورود 

 * 2ی خلج  ی ماسی ک  ی عل ،   1سازگار   ی هاد

مهندس  1 پژوهش  ک، ی مکان   ی پژوهشکده  صنعت   ی علم  ی هاسازمان    ران، ی ا  یو 
 ران یتهران، ا

تهران،    2 دانشگاه خوارزمی،  دانشکده فنی و مهندسی،  گروه مهندسي مکانيک، 
 ایران 

 
 چکیده 

چرخ  ربات  کاربردهای  از  بسیاری  موقعیت،  در  دقیق  کنترل  الزام  کنار  در  دار 
باشند. محدودیت وزن و ابعاد  های ابعادی و وزن نیز حائز اهمیت میمحدودیت

این معناست که   از نمیبه  نمود.  استفاده  بزرگ  دلخواه  به  از عملگرهای  توان 
بهره  نیازمند  معمولًا  سریع  و  دقیق  نتیجه  طرفی کنترل  در  و  بالا  های کنترلی 

باشد. چنانچه ورودی کنترلی از حد اشباع عملگر  های کنترلی بزرگ میورودی
به   بیشتر باشد، علاوه بر افزایش خطای تعقیب، ممکن است در مواردی منجر 

ناپایداری شود. بنابراین ارائه یک روش کنترلی که بتواند همزمان با تامین دقت  
کنترلی بالا و تضمین پایداری ربات، به صورت از پیش تعیین شده حد اشباع  
عملگرها )سرعت و گشتاور( را در نظر بگیرد، بسیار ارزشمند خواهد بود. کنترل  

باشد. کنترل سینماتیک  یکی میپیشنهادی شامل دو بخش سینماتیکی و دینام
بر مبنای رویکرد لیاپانوف بوده که قابلیت تنظیم حد اشباع سرعتی عملگرها را  

دینامیکی مولفهدارا می برای کنترل  به عنوان مقادیر مرجع  باشد.  های سرعت 
های کنترلی در نظر گرفته  های ربات نیز به عنوان ورودیکنترل و گشتاور چرخ 

از پیش تعیین شده    اند. همچنینشده حد اشباع گشتاور عملگرها، به صورت 
های متنوعی  لحاظ شده است. به منظور ارزیابی عملکرد کنترل پیشنهادی تحلیل 

سازی فیدبک مقایسه شده است.  دار انجام و با روش خطیبر روی ربات چرخ 
می نشان  حدود  نتایج  ورودی کنترلی  ماکزیمم  پیشنهادی،  در کنترل  دهد که 

فیدبک میماکزیمم ورودی خطی  25% پاسخ  سازی  باشد. همچنین همگرایی 
سریع خطینیز  روش  از  میتر  فیدبک  کنترلی  سازی  الگوریتم  بنابراین  باشد. 

پیشنهادی ضمن تضمین پایداری و تعقیب مسیر با دقت بالا، الزامات حد اشباع  
 عملگرها را نیز به صورت کامل برآورده نموده است. 

ها، کنترل سینماتیکی،کنترل دینامیکی،  دار، اشباع عملگر ربات چرخ   :هاکلیدواژه 
 سازی فیدبکروش لیاپانوف، خطی

 
 07/1403/ 18تاریخ دریافت: 
 09/1403/ 12تاریخ پذیرش: 

 keymasi@khu.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
دلیل سادگی نسبی، هزینه طراحی های متحرک چرخ ربات دار به 

انرژی کمتر، در اکثر برنامه نسبتاً   های جابجایی، پایین و مصرف 
ها . این ربات[1]  شوندو نقل، تدارکات و ناوبری استفاده میحمل  

توانند به تناسب ماموریت تعریف شده به سنسورها  به سادگی می 
 و تجهیزات لازم تجهیز شده و به موقعیت هدف ارسال شوند.

چالش  از  رباتیکی  مهم  این چرخ های  های  کنترلی  مسئله  دار، 
باشد. این موضوع همواره مورد توجه محققین بوده و ها میربات

. در مرجع  2]-[3  مطالعات زیادی در این حوزه انجام پذیرفته است 
مرور    [4] است.  پذیرفته  صورت  ها  روش  این  بر  جامعی  مرور 

های چرخ دار نیز در  های کنترل تطبیقی مستقل از مدل رباتروش 
 ارائه شده است. [5]

6]-بين در  دار با استفاده از روش پیش هاي چرخ حرکت ربات   کنترل

مرجع    [7 در  است.  شده  ربات   [8]پیشنهاد  دار  کنترل  چرخ  های 
ورودی  با  است.  نامعین  بررسی شده  در حضور موانع  فراگیر  های 

چرخ ربات  دقیق  و  سریع  حرکت  مسیر  تعقیب  با  مسئله  دار 
با استفاده   9]-[10کی و اغتشاش خارجی نیز در  های دینامینامعینی

 [11]از یک روش کنترل فازی تطبیقی مطالعه شده است. مرجع  

دار نامعین دارای تریلر را مورد مطالعه های چرخمسئله کنترل ربات
مدل  است.  داده  ربات  قرار  یک  مسیر  تعقیب  و  دینامیکی  سازی 

بررسی شده   [12]نیز در  ها  تریلر با در نظر گرفتن لغزش چرخ -تراکتور 
 است.

بایست  هنگام انتخاب عملگرهای ربات علاوه بر الزامات فنی می
ای، ابعادی، وزنی و مصرف انرژی نیز در نظر گرفته ملاحظات هزینه 

شوند. لحاظ نمودن همزمان این موارد منجر به انتخاب یک عملگر  
ر  با توان مشخص و محدود خواهد شد. با توجه به این موضوع د

نظر گرفتن حد اشباع عملگرها در طراحی الگوریتم کنترلی اجتناب  
 باشد.ناپذیر می 

دار با در نظر گرفتن تاخیرهای  ، کنترل ربات چرخ [13]در پژوهش  
ربات   است. کنترل  شده  بررسی  ورودی  اشباع  و  زمان  با  متغیر 

با  چرخ  عملگر،  اشباع  و  خارجی  اغتشاش  حضور  در  نامعین  دار 
ازبهره فازی  گیری  در    -رویکرد  تطبیقی  لغزشی  انجام   [14]مود 

چرخ، یک ، برای تعقیب مسیر یک ربات چهار  [15]پذیرفته است. در  
زاویه  اشباع  نمودن  لحاظ  با  برداری  داده  بر مبنای  روش کنترلی 

 فرمان پیشنهاد شده است. 

کنترل    [16]در   یک  مشاهده  PIDنیز  مبنای  بر  برای  اشباع  گر، 
دار پیشنهاد شده که در مسیرهای منحنی عملکرد های چرخربات

با   دار گذارد. مسئله کنترل تطبیقی ربات چرخ خوبی به نمایش می
نیز در  محدودیت  اغتشاشات چندگانه  و  ورودی کنترلی   [17]های 

در مرجع   است.  ربات[18]بررسی شده  های ، تعقیب مسیر حرکت 
مورد  چرخ  منحنی  مسیرهای  در  ورودی  اشباع  با  دیفرانسیلی  دار 

 مطالعه قرار گرفته است.

دار با  تحلیل مسئله پایدارسازی و تعقیب همزمان ربات های چرخ 
ر گرفتن اشباع سرعت و گشتاور توسط آقای لی و همکاران  در نظ 

، یک روش کنترل بهینه برای  [20]. در مرجع  [19]انجام شده است  
در حضور جفت ربات چرخ  اشباع شدگی دار  نامعین،  فیزیکی  های 

 ها و اغتشاشات خارجی پیشنهاد شده است.ورودی 

ئله در نظر  رسد که مسبا بررسی مراجع به نظر می  نوآوری پژوهش. 
ربات درکنترل  عملگرها  اشباع  حد  چرخگرفتن  شدت  های  به  دار 

باشد. مورد توجه محققان قرار داشته و نیازمند تحقیقات بیشتر می 
بویژه در نظر گرفتن همزمان حد اشباع سرعت و نیروی عملگرها،  
در طراحی کنترلر همچنان یک موضوع جدید و جذاب می باشد. در  

لعه این موضوع پرداخته شده است. الگوریتم این پژوهش به مطا
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کنترل   و  سینماتیکی  کنترل  بخش  دو  به  پیشنهادی  کنترلی 
شود. در طراحی کنترل سینماتیکی حد اشباع  دینامیکی تقسیم می

سرعتی عملگرها و در طراحی کنترل دینامیکی حد اشباع نیرویی 
لحاظ می از مراجع،  عملگرها  بسیاری  با  در مقایسه  مزیت گردند. 

روش پیشنهادی این است که حد اشباع عملگرها به صورت از پیش  
تعیین شده در طراحی الگوریتم کنترلی در نظر گرفته شده است. 
همچنین بکارگیری رویکرد لیاپانوف در طراحی الگوریتم کنترلی،  

 ها را تضمین نموده است.پایداری آن 

 

 سازی معرفی سیستم و مدل   - 2
شکل  دار دیفرانسیلی است که در  سیستم مورد نظر یک ربات چرخ

نشان داده شده است. هر چرخ ربات مجهز به یک عملگر مجزا    1
بوده و برای پایداری ربات از یک چرخ کروی نیز استفاده شده است.  

ربات،   𝐺نقطه   جرم  مرکز  بیانگر  𝜃𝑙و   𝜃𝑟بیانگر  ترتیب  به  نیز 
راست و چپ ربات میای چرخ جابجایی زاویه باشند. های سمت 

بردار   با  ربات  حرکت  یافته  توصیف  تعمیم  𝜉مختصات  =

[𝑥 𝑦 𝜙]𝑇 شود که در آن  بیان می(𝑥, 𝑦)  مختصات نقطه𝑃   و𝜙 
اینرسی  جهت  دستگاه مختصات  به  نسبت  ربات  را  𝑋𝐸𝑌𝐸𝑍𝐸گیری 

می  مورد نشان  افقی  صفحه  در  ربات  حرکت  مقاله  این  در  دهد. 
ها در جهت جانبی و  مطالعه قرار گرفته و همچنین از لغزش چرخ 

 نظر شده است. طولی صرف 
 

 
 دار ربات چرخ   ( 1شکل  

 
توان نتیجه گرفت که قید ها، میا توجه به شرط عدم لغزش چرخ ب

 برقرار است.  (1)سینماتیکی 
𝑥̇ 𝑠𝑖𝑛 𝜙 − 𝑦̇ 𝑐𝑜𝑠 𝜙 = 0 (1)  

 توان به فرم ماتریسی ذیل نوشت. را می (1)معادله 
ℒ𝑇(𝜉)𝜉̇ = 0 (2)  

 ماتریس قیدی سیستم است.  ℒ(𝜉)که 

 وجود دارد که 𝑆(𝜉)در این صورت ماتریس  

𝑆𝑇(𝜉)ℒ𝑇(𝜉) = 0 (3)  

 ( 4)دار دیفرانسیلی به صورت رابطه  برای ربات چرخ  𝑆(𝜉)ماتریس  
 خواهد بود.  

𝑆(𝜉) = [
𝑐𝑜𝑠𝜙 0
𝑠𝑖𝑛 𝜙 0
0 1

] (4 )  

 ( 5)توان با رابطه  دار دیفرانسیلی را میمدل سینماتیکی ربات چرخ 
 بیان نمود.  

𝜉̇ = 𝑆(𝜉)𝒰 (5)  

آن   در  𝒰که  = [𝑢 𝜔]𝑇  سرعت سیستم،  بردار  ورودی   𝑢های 
نقطه   خطی  زاویه 𝜔و   𝑃سرعت  میسرعت  ربات  باشد. ای 

های های دورانی چرخ های ورودی سیستم تابعی از سرعت سرعت 
 محاسبه می شوند. (6)ده و از رابطه دیفرانسیلی بو

{
𝑢 =

𝑟

2
(𝜃̇𝑟 + 𝜃̇𝑙)   

𝜔 =
𝑟

2𝑏
(𝜃̇𝑟 − 𝜃̇𝑙)

 (6)  

با بکارگیری روش لاگرانژ معادلات دینامیکی سیستم را می توان 
 نوشت. ( 7)به فرم 

𝑀(𝜉)𝜉̈ + 𝐶(𝜉, 𝜉̇) = 𝐵(𝜉)𝜏 + ℒ𝑇(𝜉)𝜆 (7 )  

,𝐶(𝜉ماتریس جرمی سیستم،  𝑀(𝜉)که در آن   𝜉̇)  معرف نیروهای
و کوریولیس،  مرکز  و  𝐵(𝜉)جانب  ورودی  تبدیل  بردار  𝜆ماتریس 

 شوند. بیان می  (8)مضارب لاگرانژ سیستم است که به صورت رابطه  

𝑀(𝜉) = [

𝑚 0 −𝑎 𝑚 𝑠𝑖𝑛 𝜙 
0 𝑚 𝑎 𝑚 𝑐𝑜𝑠 𝜙

−𝑎 𝑚 𝑠𝑖𝑛 𝜙 𝑎 𝑚 𝑐𝑜𝑠 𝜙 𝐼𝜃

] 

𝐶(𝜉, 𝜉̇) = [
−𝑎 𝑚 𝑐𝑜𝑠 𝜙 𝜙̇2

−𝑎 𝑚 𝑠𝑖𝑛 𝜙 𝜙̇2

0

] 

𝐵(𝜉) =
1

𝑟
[
𝑐𝑜𝑠 𝜙 𝑐𝑜𝑠𝜙
𝑠𝑖𝑛 𝜙 𝑠𝑖𝑛 𝜙
𝑏 −𝑏

] 

𝜏 = [
𝜏1
𝜏2
] 

(8)  

ارائه   1نیز در جدول    (8)معرفی پارامترهای ابعادی و جرمی رابطه  
 . [21] شده است 

 
 معرفی پارامترهای سیستم   ( 1جدول  

 واحد  مقدار  نماد  عنوان پارمتر 
 𝑚 9/0 kg جرم ربات 

 𝐼𝜙 0035 /0 2kg.m ممان اینرسی ربات 
 𝑟 026/0 m هاشعاع چرخ 
 2𝑏 1190/0 m های ربات فاصله بین چرخ 

 PG 𝑎 029/0 mطول 
 

 الگوریتم کنترلی   - 3
بخش   دو  شامل  پژوهش  این  در  شده  پیشنهاد  الگوریتم کنترلی 

 باشد.  کنترل سینماتیکی و کنترل دینامیکی می
های ورودی و در  در طراحی کنترل سینماتیکی حد اشباع سرعت 

گردد. طراحی کنترل دینامیکی حد اشباع نیرویی عملگرها لحاظ می 
انجام   لیاپانوف  معیار  اساس  بر  پیشنهادی  روش کنترلی  طراحی 
اشباع   حد  است که  این  حاضر  کنترلی  روش  مزیت  است.  شده 
عملگرها به صورت از پیش تعیین شده در طراحی الگوریتم کنترلی 
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اثبات پایداری روش کنترلی    شود. به عبارت دیگردر نظر گرفته می 
ارائه شده با لحاظ نمودن حد اشباع عملگرها انجام پذیرفته است.  
و   سینماتیکی  طراحی کنترل  روش  جزئیات  بخش  این  ادامه  در 

 دینامیکی به تفصیل ارائه خواهد شد.
 طراحی کنترل سینماتیکی   - 1-3

طراحی  با  مرجع  حرکت  مسیر  تعقیب  سینماتیکی  هدف کنترل 
) ورودی  سرعتی  ,𝑢های  𝜔می سیستم  دینامیک (  ابتدا  در  باشد. 

ورودی  سپس  و  شده  محاسبه  تعقیب  کنترل  خطای  های 
آمده   بدست  خطای  دینامیک  پایدارسازی  منظور  به  سینماتیکی 

شوند. روش طراحی کنترلر یک روش بر مبنای رویکرد طراحی می
رها را دارا  لیاپانوف است که قابلیت تنظیم حد اشباع سرعتی عملگ

های سرعت طراحی شده در کنترل سینماتیکی به  باشد. ورودی می
های مرجع برای کنترل دینامیکی بکار گرفته خواهند  عنوان سیگنال 

 شد.
می را  سینماتیکی  رابطه  خطای کنترل  صورت  به  بیان    (9)توان 

 نمود. 
𝑒𝜂 = 𝜂𝑑 − 𝜂;   𝜂 ∈ {𝑥, 𝑦, 𝜙} (9)  

باشد. بردار خطای نگاشت یزیرنویس معرف حالت مطلوب م 𝑑که 
 شود. در نظر گرفته می (10)یافته سیستم به فرم رابطه 

[ℰ1 ℰ2 ℰ3]
𝑇 = ℋ[𝑒𝑥 𝑒𝑦 𝑒𝜙]𝑇 (10)  

 شود.به صورت ذیل تعریف می  ℋ که ماتریس دوران 

ℋ = [
𝑅(𝜙) 0
0 1

]  

 به شرح ذیل است. 𝑅(𝜙)که 

𝑅(𝜙) = [
𝑐𝑜𝑠𝜙 𝑠𝑖𝑛 𝜙
−𝑠𝑖𝑛 𝜙 𝑐𝑜𝑠 𝜙

]  

خطای   دینامیک  تولید  مشتق برای  با  از  تعقیب  و    (10)گیری 
 داریم:  (5)جایگذاری از روابط 

[

ℰ̇1
ℰ̇2
ℰ̇3

] = 𝜙̇ [
− 𝑠𝑖𝑛𝜙 𝑐𝑜𝑠𝜙 0
− 𝑐𝑜𝑠𝜙 −𝑠𝑖𝑛𝜙 0
0 0 1

] [

𝑒𝑥
𝑒𝑦
𝑒𝜙
]

+ [
𝑐𝑜𝑠𝜙 𝑠𝑖𝑛 𝜙 0
− 𝑠𝑖𝑛𝜙 𝑐𝑜𝑠𝜙 0
0 0 1

] [

𝑒̇𝑥
𝑒̇𝑦
𝑒̇𝜙

] 

(11)  

و    𝑒̇𝑥  ،𝑒̇𝑦، برای (5)و جایگذاری از روابط    (9)با استفاده از رابطه  
𝑒̇𝜙 .مقادیر ذیل حاصل خواهند شد 

𝑒̇𝑥 = 𝑥̇𝑑 − 𝑥̇ = 𝑢𝑑 𝑐𝑜𝑠 𝜙𝑑 − 𝑢 𝑐𝑜𝑠𝜙 
𝑒̇𝑦 = 𝑦̇𝑑 − 𝑦̇ = 𝑢𝑑 sin𝜙𝑑 − 𝑢 sin𝜙 
𝑒̇𝜙 = 𝜔̇𝑑 − 𝜔̇ 

(12)  

های لازم، دینامیک سازی و انجام ساده  ( 12)و    (11)با ترکیب روابط  
خطای کنترل سینماتیکی سیستم در دستگاه مختصات محلی را  

 نوشت. توان به فرم ذیل می
ℰ̇1 = 𝜔ℰ2 + 𝑢𝑑 𝑐𝑜𝑠 ℰ3 − 𝑢 
ℰ̇2 = −𝜔ℰ1 + 𝑢𝑑 𝑠𝑖𝑛 ℰ3 
ℰ̇3 = 𝜔̇𝑑 − 𝜔̇ 

(13)  

ورودی  ادامه  دینامیک  در  پایدارسازی  با  سینماتیکی  های کنترل 
 گردد.  ، بر مبنای تئوری لیاپانوف طراحی می(13)خطای تعقیب 

ورودی   .1قضیه   گرفتن  نظر  در  فرم  با  به  سینماتیک  های کنترل 
حول مبداء پایدار    (13)، دینامیک خطای تعقیب سینماتیکی  (14)

 گردد. می

{

𝑢 = 𝑢𝑑 𝑐𝑜𝑠 ℰ3 + 𝛼 𝑡𝑎𝑛ℎ(ℰ1)                                    

𝜔 = 𝜔𝑑 +
ℰ2𝑢𝑑 𝑠𝑖𝑛(ℰ3)

ℰ3 (1 + (ℰ1
2 + ℰ2

2)
2
)
+ 𝛽 𝑡𝑎𝑛ℎ(ℰ3)

 (14)  

 اثبات.  
 گیریم: در نظر می تابع کاندیدای لیاپانوف را به فرم ذیل 

𝑉 =
1

2
𝑡𝑎𝑛(ℰ1

2 + ℰ2
2) +

1

2
ℰ3
2 (15)  

 داریم:  (15)گیری از رابطه با مشتق

𝑉̇ =
ℰ1

1 + (ℰ1
2 + ℰ2

2)
2 ℰ̇1 +

ℰ2

1 + (ℰ1
2 + ℰ2

2)
2 ℰ̇2

+ ℰ3ℰ̇3 

(16)  

متناظر   مقادیر  جایگذاری  رابطه   ℰ̇3و   ℰ̇1  ،ℰ̇2با  رابطه   (13)از  در 
  ( 17)توان به فرم سازی، مشتق تابع لیاپانوف را میو با ساده( 16)

 بیان نمود.  

𝑉̇

=
ℰ1

1 + (ℰ1
2 + ℰ2

2)
2
(𝑢𝑑 𝑐𝑜𝑠 ℰ3 − 𝑣𝑑 𝑠𝑖𝑛 ℰ3 − 𝑢)

+
ℰ2

1 + (ℰ1
2 + ℰ2

2)
2
(𝑢𝑑 𝑠𝑖𝑛 ℰ3) + ℰ3(𝜔𝑑 −  𝜔) 

(17)  

ورودی  جایگذاری  سینماتیک  با  تابع   (14)های کنترل  در مشتق 
 داریم:  (17)لیاپانوف 

𝑉̇ = −𝛼
ℰ1 𝑡𝑎𝑛ℎ(ℰ1)

1 + (ℰ1
2 + ℰ2

2)
2 − 𝛽 ℰ3𝑡𝑎𝑛ℎ(ℰ3) (18)  

  𝛼های کنترلی  ، با انتخاب مقادیر مثبت بهره (18)با توجه به رابطه 
مشتق تابع لیاپانوف منفی معین بوده و لذا پایداری سیستم   𝛽و 

 گردد.حلقه بسته کنترل سینماتیکی تضمین می
شده  ورودی  طراحی  سرعت  کنترل  (14))رابطه   𝜔و   𝑢های  در   )

سیگنال عنوان  به  برسینماتیکی  مرجع  دینامیکی  های  ای کنترل 
به    cبکار گرفته خواهند شد، بنابراین در ادامه این مقادیر با اندیس  

 نشان داده خواهند شد.  𝜔𝑐و   𝑢𝑐 صورت
کنترل   طراحی  در  عملگرها  اشباع  حد  گرفتن  نظر  در  برای 

ای محاسبه شوند باید به گونه 𝛽و   𝛼های کنترلی سینماتیکی، بهره
-سینماتیکی از محدوده مجاز فراتر نروند. محدودههای که ورودی 

ورودی  مجاز  ذیل  های  صورت  به  زیرآبی  ربات  سینماتیکی  های 
 شوند.تعریف می

|𝑢| ≤ 𝑢𝑚𝑎𝑥
|𝜔| ≤ 𝜔𝑚𝑎𝑥

 (19)  

در آن مقادیر   اشباع سرعت عملگرها می 𝜔𝑚𝑎𝑥و     𝑢𝑚𝑎𝑥که  -حد 
( 19)بط  باشند. با در نظر گرفتن حد اشباع سرعت عملگرها طبق روا

های  توان محدوده بهره ، می(14)های کنترلی سینماتیکی  و ورودی 
 کنترل سینماتیکی را به صورت ذیل بیان کرد. 

{
 

 
𝛼 ≤ 𝑢𝑚𝑎𝑥 − |𝑢𝑑|                                                 

𝛽 ≤ 𝜔𝑚𝑎𝑥 − |𝜔𝑑
𝑚𝑎𝑥

ℰ2𝑢𝑑 𝑠𝑖𝑛(ℰ3)

ℰ3 (1 + (ℰ1
2 + ℰ2

2)
2
)
|
 (20)  
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 دینامیکی طراحی کنترل    - 2-3
ورودی  تعیین  دینامیکی  کنترل  گشتاوری  هدف  𝜏های  =

[𝜏1 𝜏2]𝑇   نحوی مولفهبه  سرعت  است که  ) های  ,𝑢ربات  𝜔 به  )
 ( مرجع  𝑢𝑐مقادیر  , 𝜔𝑐 کنترل مشابه  شوند.  همگرا  خود   )

سینماتیکی، روش کنترلی پیشنهاد شده دارای قابلیت تنظیم حد  
 باشد.اشباع گشتاوری عملگرها می 

ز شروع طراحی کنترل دینامیکی، لازم است مضارب لاگرانژ از  قبل ا
گیری از مدل سینماتیکی  حذف شوند. با مشتق   (7)مدل دینامیکی  

 داریم:  (5)
𝜉̈ = 𝑆̇𝑣 + 𝑆𝑣̇ (21)  

حاصل خواهد   (22)رابطه    (7)در مدل دینامیکی   𝜉̈با جایگذاری  
 شد.

𝑀(𝑆̇𝑣 + 𝑆𝑣̇) + 𝐶 = 𝐵𝜏 + 𝐴𝑇𝜆 (22)  

 داریم:  𝑆𝑇در  (22)با ضرب طرفین 
𝑆𝑇𝑀𝑆̇𝑣 + 𝑆𝑇𝑀𝑆𝑣̇ + 𝑆𝑇𝐶 = 𝑆𝑇𝐵𝜏  

معادله ذیل حاصل خواهد  1−(𝑆𝑇𝑀𝑆)با ضرب طرفین رابطه فوق در 
 شد.

𝑣̇ + (𝑆𝑇𝑀𝑆)−1𝑆𝑇𝑀𝑆̇𝑣 + (𝑆𝑇𝑀𝑆)−1𝑆𝑇𝐶

= (𝑆𝑇𝑀𝑆)−1𝑆𝑇𝐵𝜏 
(23)  

تعریف   𝐸با  = (𝑆𝑇𝑀𝑆)−1𝑆𝑇𝑀𝑆̇  ،𝐹 = (𝑆𝑇𝑀𝑆)−1𝑆𝑇𝐵   و 𝐺 =

(𝑆𝑇𝑀𝑆)−1𝑆𝑇𝐶 نوشت. (24) را می توان به صورت  (23)معادله 
𝑣̇ + 𝐸𝑣 + 𝐺 = 𝐹𝜏 (24 )  

 شود که سازی فرض میهمچنین به جهت ساده

𝐸 = [
𝐸11 𝐸12
𝐸21 𝐸22

] , 𝐹 = [
𝐹11 𝐹12
𝐹21 𝐹22

] , 𝐺 = [
𝐺1
𝐺2
] (25)  

 داریم: (25)و ( 24)با توجه به روابط 

{
𝑢̇ + 𝐸11𝑢 + 𝐸12𝜔 + 𝐺1 = 𝐹11𝜏1 + 𝐹12𝜏2 
𝜔̇ + 𝐸21𝑢 + 𝐸22𝜔 + 𝐺2 = 𝐹21𝜏1 + 𝐹22𝜏2

 (26)  

بسته   حلقه  سیستم  پایداری  گرفته   𝜔̇و   𝑢̇برای  نظر  در  فرم  به 
 شود: می

{
𝑢̇ = 𝑢̇𝑐 −𝐾1 𝑡𝑎𝑛ℎ(𝑢 − 𝑢𝑐) 

𝜔̇ = 𝜔̇𝑐 −𝐾2 𝑡𝑎𝑛ℎ(𝜔 − 𝜔𝑐)
 (27 )  

حاصل خواهد   (28)، روابط  (26)در    (27)  از   𝜔̇و  𝑢̇با جایگذاری  
 شد.

{

𝑢̇ + 𝐸11𝑢 + 𝐸12𝜔 + 𝐺1 + 𝑢̇𝑐 − 𝐾1 𝑡𝑎𝑛ℎ(𝑢 − 𝑢𝑐)

= 𝐹11𝜏1 + 𝐹12𝜏2
𝜔̇ + 𝐸21𝑢 + 𝐸22𝜔 + 𝐺2 + 𝜔̇𝑐 −𝐾2 𝑡𝑎𝑛ℎ(𝜔 − 𝜔𝑐)

= 𝐹21𝜏1 + 𝐹22𝜏2

 (28)  

 گردد. تعریف می  (29)  به فرم(  28)برای سادگی سمت راست روابط  

{
𝑄1 = 𝐸11𝑢 + 𝐸12𝜔 + 𝐺1 + 𝑢̇𝑐 − 𝐾1 𝑡𝑎𝑛ℎ(𝑢 − 𝑢𝑐)   

𝑄2 = 𝐸21𝑢 + 𝐸22𝜔 + 𝐺2 + 𝜔̇𝑐 − 𝐾2 𝑡𝑎𝑛ℎ(𝜔 − 𝜔𝑐)
 (29)  

 نوشت:  (30)توان به فرم ساده شده را می  (28)معادلات 

[
𝐹11 𝐹12
𝐹21 𝐹22

] [
𝜏1
𝜏2
] = [

𝑄1
𝑄2
] (30)  

معادله   طرفین  ضرب  گرفتن   𝐹−1در    (30)با  نظر  در  𝐹−1و  =

[
𝑃1 𝑃2
𝑃3 𝑃4

 را می توان به صورت ذیل نوشت. (30) ، معادله [

[
𝜏1
𝜏2
] = [

𝑃1 𝑃2
𝑃3 𝑃4

] [
𝑄1
𝑄2
] (31)  

معادلات ذیل حاصل خواهد  (28)در  (31)از  𝜏2و  𝜏1با جایگذاری  
 شد.

{
𝑢̇ − 𝑢̇𝑐 + 𝐾1 𝑡𝑎𝑛ℎ(𝑢 − 𝑢𝑐) = 0   

𝜔̇ − 𝜔̇𝑐 + 𝐾2 𝑡𝑎𝑛ℎ(𝜔 − 𝜔𝑐) = 0
 (32)  

𝑒𝑢با تعریف خطاهای سرعت به صورت   = 𝑢 − 𝑢𝑐   و𝑒𝜔 = 𝜔 −𝜔𝑐 
 نوشت. (33)توان به فرم را می (32)معادله 

{
𝑒̇𝑢 +𝐾1 𝑡𝑎𝑛ℎ(𝑒𝑢) = 0 

𝑒̇𝜔 +𝐾2 𝑡𝑎𝑛ℎ(𝑒𝜔) = 0
 (33)  

، دینامیک خطای 𝐾2و  𝐾1های کنترلی با انتخاب مقادیر مثبت بهره 
سرعت    (33) خطاهای  لذا  و  بوده  میل  𝑒𝜔و   𝑒𝑢پایدار  صفر  به 

 خواهند نمود. 
برای در نظر گرفتن حد اشباع عملگرها در طراحی کنترل دینامیکی، 

-ای محاسبه شوند که ورودی باید به گونه 𝐾2و  𝐾1های کنترلی بهره
محدوده نروند.  فراتر  مجاز  محدوده  از  دینامیکی  مجاز  های  های 

ربات چرخ ورودی  دینامیکی  -دار به صورت ذیل تعریف میهای 
 شوند.

|𝜏1| ≤ 𝜏1
𝑚𝑎𝑥

|𝜏2| ≤ 𝜏2
𝑚𝑎𝑥 (34)  

مقادیر   آن  در  𝜏1که 
𝑚𝑎𝑥   و𝜏1

𝑚𝑎𝑥   عملگری اشباع گشتاورهای  حد 
 باشد.  می

 داریم:  (34)های در نامساوی  𝜏2و  𝜏1با جایگذاری  
|𝑃1|(|𝐸11𝑢 + 𝐸12𝜔 + 𝐺1 + 𝑢̇𝑐| + 𝐾1) + 
|𝑃2|(|𝐸21𝑢 + 𝐸22𝜔 + 𝐺2 + 𝜔̇𝑐| + 𝐾2) ≤ 𝜏1

𝑚𝑎𝑥 
|𝑃3|(|𝐸11𝑢 + 𝐸12𝜔 + 𝐺1 + 𝑢̇𝑐| + 𝐾1) + 
|𝑃4|(|𝐸21𝑢 + 𝐸22𝜔 + 𝐺2 + 𝜔̇𝑐| + 𝐾2) ≤ 𝜏2

𝑚𝑎𝑥 

(35)  

 کنیم.ا به فرم ذیل تعریف میر 𝐽2و  𝐽1برای سادگی  

{
 

 
𝐽1 = 𝜏1

𝑚𝑎𝑥 − |𝑃1||𝐸11𝑢 + 𝐸12𝜔 + 𝐺1 + 𝑢̇𝑐| +
|𝑃2||𝐸21𝑢 + 𝐸22𝜔 + 𝐺2 + 𝜔̇𝑐|

𝐽2 = 𝜏2
𝑚𝑎𝑥 − |𝑃3||𝐸11𝑢 + 𝐸12𝜔 + 𝐺1 + 𝑢̇𝑐| +
|𝑃4||𝐸21𝑢 + 𝐸22𝜔 + 𝐺2 + 𝜔̇𝑐|

 (36)  

توان به فرم ذیل  را می  (35)، نامساوی  (36)با توجه به معادلات  
 نوشت.

|𝑃1|𝐾1 + |𝑃2|𝐾2 ≤ 𝐽1 
|𝑃3|𝐾1 + |𝑃4|𝐾2 ≤ 𝐽2

 (37)  

توان به های کنترل دینامیکی را میبه بیان ماتریسی محدوده بهره
 بیان کرد. (38)صورت رابطه 

[
𝐾1
𝐾2
] ≤ [

|𝑃1| |𝑃2|

|𝑃3| |𝑃4|
]
−1

[
𝐽1
𝐽2
] (38)  

ربات چرخ  برای  پیشنهادی  الگوریتم کنترلی  دیاگرام  در  دار  بلوک 
 نشان داده شده است. 2شکل 
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 نتایج بدست آمده  - 3
های به منظور ارزیابی عملکرد الگوریتم کنترلی پیشنهادی تحلیل 

ها  نتایج آندار انجام شده که جزئیات و  متنوعی بر روی ربات چرخ 
 در این بخش ارائه خواهد شد.

ها، یک منحنی دایروی  مسیر حرکت مرجع استفاده شده در تحلیل 
 شود. تعریف می (39)با موج سینوسی است که با معادله  

𝑥𝑑 = [5 + cos (
3

5
𝑡)] cos (

𝑡

5
−
𝜋

6
)

𝑦𝑑 = [5 + cos (
3

5
𝑡)] sin (

𝑡

5
−
𝜋

6
)

 (39)  

سینماتیکی فرض حرکت رو به جلو ربات از مدل   در این صورت با
 مرجع خواهیم داشت. 

𝑢𝑑 = √𝑥̇𝑑
2 + 𝑦̇𝑑

2 
𝜙𝑑 = atan2 (𝑦̇𝑑, 𝑥̇𝑑) 
𝑢𝑑 = 𝜙̇𝑑 =

𝑥̇𝑑𝑦̈𝑑 + 𝑥̈𝑑𝑦̇𝑑

𝑢𝑑
2  

(40 )  

های ربات برابر صفر و شرایط  ها شرایط اولیه سرعت در تمام تحلیل 
 اولیه موقعیتی به صورت ذیل در نظر گرفته شده است.

𝑥(0) = 0 (𝑚)        

𝑦(0) = 1 (𝑚)        

𝜙(0) =  
𝜋

4
 (𝑟𝑎𝑑)     

  

روابط  بهره اساس  بر  سینماتیکی  کنترل  ذیل    (20)های  فرم  به 
 انتخاب شده است.

{
 

 
𝛼 = 𝑢𝑚𝑎𝑥 − |𝑢𝑑|                                                 

𝛽 = 𝜔𝑚𝑎𝑥 − |𝜔𝑑
𝑚𝑎𝑥

ℰ2𝑢𝑑 𝑠𝑖𝑛(ℰ3)

ℰ3 (1 + (ℰ1
2 + ℰ2

2)
2
)
|
 (41) 

به  (  38)های کنترل دینامیکی نیز بر اساس روابط  همچنین بهره
 فرم ذیل انتخاب شده است.

[
𝐾1
𝐾2
] = [

|𝑃1| |𝑃2|

|𝑃3| |𝑃4|
]
−1

[
𝐽1
𝐽2
] (42 )  

در نظر گرفتن حد   پژوهش تمرکز اصلی  این  در  اینکه  به  با توجه 
شده   است، سعی  بوده  الگوریتم کنترلی  در طراحی  عملگر  اشباع 
تفصیل   به  تحلیل  سناریوهای  تعریف  در  موضوع  این  که  است 

 مطرح و بررسی شود.  
منظور دو تحلیل با حد اشباع بالا و پایین سینماتیکی و  برای این

انجا یک دینامیکی  در  است.  پذیرفته  صورت  نتایج  مقایسه  و  م 
تحلیل از عملگرهای با توان پایین )حد اشباع پایین( استفاده شده  
است. در تحلیل دوم فرض شده که از عملگرهای با توان بالا )حد  

 2اشباع بالا( بکار گرفته شود. مقادیر حد اشباع عملگرها در جدول  
 ارائه شده است.

ایج مربوط به ارزیابی عملکرد الگوریتم کنترلی  در ادامه این بخش نت
پیشنهادی ارائه شده است. مسیر حرکت ربات و مسیر حرکت مرجع 

در   پایین عملگرها  و  بالا  اشباع  باند  دو شرایط   3شکل  برای هر 
شود که در نشان داده شده است. با دقت در این شکل مشاهده می

سته است ربات را بر  هر دو حالت، الگوریتم کنترلی پیشنهادی توان
 روی مسیر مرجع پایدار نماید. 

 حد اشباع عملگرها در الگوریتم کنترلی   ( 2جدول  

 نماد  عملگرها   حد اشباع 
حد اشباع  

 پایین 
حد اشباع  

 بالا 
 واحد 

 کنترل سینماتیکی 
𝑢1
𝑚𝑎𝑥 6/1 4/2 (m/s) 

𝑢2
𝑚𝑎𝑥 7/0 05/1 (m/s) 

 کنترل دینامیکی 
𝜏1
𝑚𝑎𝑥 14/0 21/0 (N.m) 

𝜏2
𝑚𝑎𝑥 12/0 18/0 (N.m) 

 

 
 هامسیر حرکت ربات برای باند پایین و بالای اشباع ورودی   ( 3شکل  

 
های خطای تعقیب در تر این موضوع، منحنیبه جهت بررسی دقیق

  4شکل  ( ربات در  𝑒𝜙ای )( و زاویه𝑒𝑦(، عرضی )𝑒𝑥راستای طولی ) 
 اند. نشان داده شده

خطای تعقیب موقعیت طولی در شرایط حد   4  شکلبا توجه به  
از   پس  پایین  و  بالا  است.   22اشباع  کرده  میل  صفر  به  ثانیه 

همچنین خطاهای تعقیب موقعیت عرضی به ازاء حد اشباع بالا و  
ثانیه صفر شده است. با این حال   18و  28پایین به ترتیب پس از 
زاویه خطای  اسوضعیت  متفاوت  ربات  تعقیب ای  خطاهای  ت. 

  25و    35اي به ازاء حد اشباع بالا و پایین به ترتیب پس از  زاویه
های توان نتیجه گرفت که بهرهثانیه صفر شده است. بنابراین می

کنترلی بالا و در نتیجه بکارگیری عملگرهای با قابلیت سرعت بالاتر، 
 تر مسیر حرکت نخواهد شد.سبب همگرایی سریع 

تعقیب مسیر حرکت، مسئله اساسی و مهمی که  علاوه بر خطای  
عملگرها   اشباع  حد  نمودن  رعایت  است،  پژوهش  این  موضوع 

می کنترلی  الگوریتم  منحنی توسط  منظور  این  برای  های باشد. 
های سرعت ربات و حد اشباع سرعت  سرعت مرجع ربات، منحنی

 ارائه شده است.  6و شکل   5در شکل عملگرها 
شود که در هر سه جهت  سرعت مشاهده میهای  با دقت در منحنی 

های مرجع را تعقیب  کنترل سینماتیک توانسته به خوبی سرعت 
ثانیه، به صفر همگرا    23نموده و خطای تعقیب در زمان کمتر از  

در حین حرکت  این است که  ارزشمند  و  قابل توجه  نتیجه  شود. 
دین  ها از حد اشباع سرعت عملگر فراتر نرفته است. بربات، سرعت 

از جنبه  ترتیب می نتیجه گرفت که کنترل سینماتیکی هم  توان 



 627 د ی مق   ی ها ی متحرک چرخ دار با ورود   ی ها ربات   ر یمس   ب ی تعق   ی رخط یکنترل غ  ـ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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های مرجع و هم از جهت رعایت حد اشباع سرعت  تعقیب سرعت 
 عملگرها ماموریت خود را به خوبی انجام داده است.

 

 

 

 
اشباع    ( 4شکل   بالای  و  پایین  باند  برای  خطاهای تعقیب موقعیت ربات 
 هاورودی 

 
 هاسرعت طولی ربات برای باند پایین و بالای اشباع ورودی  ( 5شکل  

 

 
 هاسرعت عرضی ربات برای باند پایین و بالای اشباع ورودی  ( 6شکل  

 
نشان داده   8و شکل    7شکل    های کنترل دینامیکی نیز در ورودی 

-ثانیه اول این منحنی  10اند. به جهت بررسی دقیق حد اشباع،  شده
شکل  ا به صورت بزرگنمایی شده نیز ارائه شده است. با دقت در  ه
شود که برای شرایط حد اشباع بالا ماکزیمم گشتاور  مشاهده می  7
𝜏1   نیاز اشباع  نیوتن  20/0مورد  حد  از  کمتر  که  بوده   21/0متر 

 12/0متر است. برای حد اشباع پایین نیز ماکزیمم گشتاور  نیوتن
 متر است. نیوتن 14/0ر از حد اشباع  متر بوده که کمتنیوتن

برقرار است.  𝜏2شرایط مشابهی نیز برای گشتاور    8شکل  با توجه به  
متر بوده نیوتن  11/0برای حد اشباع بالا، ماکزیمم گشتاور مورد نیاز  

اشباع   حد  از  حد  نیوتن  12/0که کمتر  برای  همچنین  است.  متر 
نیا مورد  ماکزیمم گشتاور  نیز  پایین  اشباع  اشباع  حد  از    18/0ز 

توان متر فراتر نرفته است. با توجه به نتایج حاصله شده مینیوتن
اشباع   حد  الزامات  خوبی  به  دینامیکی  کنترل  که  گرفت  نتیجه 

 عملگرها را تامین نموده است. 
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 هابرای باند پایین و بالای اشباع ورودی  𝜏1گشتاور کنترلی    ( 7شکل  

 
به منظور بررسی تکمیلی عملکرد کنترل سینماتیکی و دینامیکی،  

ارائه شده است. طبق انتظار در   9شکل  های بهره کنترلی درمنحنی 
شرایط بکارگیری عملگرهای با حد اشباع بالا نسبت به حد اشباع  

 واهند داشت. های کنترلی مقادیر بالاتری خپایین، بهره

روش   با  پیشنهادی  کنترلی  روش  مقایسه  بخش،  این  ادامه  در 
از تکرار و  خطی به منظور پرهیز  انجام خواهد شد.  سازی فیدبک 

شلوغ شدن نمودارها، تنها نتایج مربوط به حد پایین اشباع و روش  
منحنی خطی است.  شده  ارائه  فیدبک  و  سازی  خطا  های 

نشان شده است. با دقت در این    10شکل    های کنترلی درگشتاور 
شود که از منظر خطای کنترلی، روش پیشنهادی شکل مشاهده می

تر به مقدار مطلوب  هم دارای فراجهش کمتری بوده و هم سریع
دهد که های کنترلی نیز نشان می همگرا شده است. بررسی ورودی 

از مقادیر   𝜏2و   𝜏1گشتاورهای کنترلی  ترتیب  به  پیشنهادی  روش 
روش نیوتن  12/0و    14/0از  مج در  اما  است.  نرفته  فراتر  متر 

مقادیر  خطی فیدبک،  از   𝜏2و   𝜏1سازی  متر  نیوتن  4/0بیش 
میمی بنابراین  کنترلی  باشند.  الگوریتم  که  گرفت  نتیجه  توان 

پیشنهادی با داشتن قابلیت مهم امکان تنظیم حد اشباع عملگرها، 
تری نسبت به  ترلی پایینهمچنان خطای کنترلی کمتر و تلاش کن

 سازی فیدبک دارد.روش خطی
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 گیری نتیجه  - 3
یک   پژوهش  این  مسیر در  تعقیب  مساله  برای  الگوریتم کنترلی 

الگوریتم پیشنهادی این هاي چرخ ربات دار ارائه شد. مزیت مهم 
در  شده  تعیین  از پیش  صورت  به  عملگرها  اشباع  حد  است که 
طراحی الگوریتم در نظر گرفته شود. الگوریتم کنترلی به دو بخش 

می تقسیم  دینامیکی  کنترل  و  سینماتیکی  کنکنترل  ترل  شود. 
-سینماتیکی بر اساس حد اشباع سرعت عملگرها طراحی و پیاده

نیرویی  اشباع  حد  نیز  دینامیکی  کنترل  طراحی  در  شد.  سازی 
های کنترلی  عملگرهای ربات در نظر گرفته شد. پایداری الگوریتم

ارائه شده با استفاده از تئوری لیاپانوف تضمین گردید. در ادامه به 
ا عملکرد  ارزیابی  سناریوهای  منظور  پیشنهادی،  کنترلی  لگوریتم 

ها نشان داد که بکارگیری  متنوعی مورد بررسی قرار گرفت. تحلیل 
به   منجر  مواردی  در  است  ممکن  بالاتر  اشباع  حد  با  عملگرهای 

دینامیکی  تعقیب سریع و  اما تلاش کنترلی سینماتیکی  تر شود، 
عملکرد    نیز به نسبت افزایش خواهند یافت. برای تکمیل ارزیابی،

سازی فیدبک مقایسه گردید. نتایج  روش پیشنهادی با روش خطی 
سازی فیدبک هم  نشان داد که روش پیشنهادی نسبت به خطی

تر به مقدار مطلوب همگرا  دارای فراجهش کمتری بوده و هم سریع 
شده است. با توجه به اینکه روش پیشنهادی قابلیت تنظیم حد  

، ماکزیمم ورودی کنترلی آن حدود  باشداشباع ماکزیمم را دارا می
توان نتیجه  باشد. در نهایت میسازی فیدبک میروش خطی  25%

گرفت که الگوریتم کنترلی ضمن تعقیب مسیر حرکت با دقت بالا،  
نموده  تامین  صورت کامل  به  نیز  را  عملگرها  اشباع  حد  الزامات 
است. دارا بودن همزمان این دو ویژگی نوید بخش این است که  

در کاربردهای مختلف میا پیشنهادی  تواند مفید  لگوریتم کنترل 
سازی روش ارائه شده عنوان کارهای آینده، پیادهبهوکارگشا باشد.  

می بهدر عمل  نظر گرفته تواند  در  پژوهش  این  بعدی  عنوان گام 
   .شود

اخلاقی  پژوهش    نیا  ی علم  اتیمحتو  : تاییدیه  حاصل  مقاله 
است و در هیچ نشریه ایرانی و غیر ایرانی منتشر نشده   سندگانینو

 است.
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