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مقاله به کنترل آرایش بر پایه ساختار مجازی برای سیستم ربات موبایل غیرهولونومیک با دو مدل معادله  در این  

شود که  شود. در ابتدا معادلات آرایش مدل معین محاسبه شده و سپد اثبات میسینماتیکی معین و نامعین پرداخته می

توان با استفاده از تئوری کنترل مدلغزشی برای هر دو موبایل ربات در حال حرکت، یک شکل هندسی ایجاد کرده  می

کننده مدلغزشی طراحی و آن حالت را حفظ کرد. در ادامه پد از محاسبه معادلات آرایش مدل نامعین، یک کنترل

شود که قادر است مدل نامعین را با شرط داشتن محدوده نامعینی معادله سینماتیک، کنترل کند. برای هر طراحی،  می

عملکرد  در پایان، به منظور مقایسه    .ردیگیقرار م  یمورد بررس  ستمیس  یداریپا  اپانوفیل  تئوری پایداریاستفاده از    با

شود و نتایج در قالب  عقب از قبل طراحی شده معرفی میبهکننده بازگشتهای طراحی شده، یک کنترلکننده کنترل

 باشد های طراحی شده می کننده دهنده عملکرد مؤثر کنترلنشان سازیشبیه ج ینتاسازی ارائه خواهد شد. شبیه 
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In this paper, formation control based on the virtual structure for the non-holonomic 

mobile robot system with two models of certain and uncertain kinematic equations is 

discussed. First, the formation equations of a certain model are calculated and then it is proved 

that it is possible to create a geometric shape and maintain that state by using the sliding model 

control theory for any two moving mobile robots. Then, after deriving the formation equations 

of the uncertain model, a sliding model controller is designed that is able to control the 

uncertain model provided that the uncertainty range of the kinematic equation is present. For 

each design, the stability of the system is guaranteed using the Lyapunov stability theorem. 

Finally, in order to compare the performance of the designed controllers, a pre-designed back-

stepping controller is introduced and the results will be presented in the form of simulations. 

The simulation results show the effective performance of the designed controllers. 

Keywords 

 

Multiagent system 

Formation 

Virtual Structure 

Nonholonomic Mobile 

Robots 

Sliding mode control 

ABSTRACT 

DOR:  
20.1001.1.23223146.1402.10.1.1.4   

Journal of Nonlinear 

Systems in Electrical 

Engineering 

Vol.10, No.1 

Spring and Summer 2023 

ISSN: 2322 – 3146 

http://journals.sut.ac.ir/jnsee 

 

 

 

 

 

Sahand University 

of Technology 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
23

14
6.

14
02

.1
0.

1.
1.

4 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.s

ut
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
7-

13
 ]

 

                             2 / 29

mailto:shgeneralsa@gmail.com
https://dorl.net/dor/20.1001.1.23223146.1402.10.1.1.4
https://dorl.net/dor/20.1001.1.23223146.1402.10.1.1.4
https://journals.sut.ac.ir/jnsee/article-1-370-fa.html


 

 1402 بهار و تابستان،  1 هشمار 10  برق، دوره یدر مهندس یرخطیغ یهاسامانه  یه نشر 

 

 

 

Journal of Nonlinear Systems in Elect. Eng. Vol.10, No.1 Spring and Summer 2023 

 

 

6 
 غیر هولونومیک های  ربات موبایلمبتنی بر ساختار مجازی برای  آرایش  مقاوم کنترل

 شهاب الدین سید صاحبیو   سید     سید سجاد موسی پور

 
 

 مقدمه   -1

 حشرات،  هایو توده  های پرندگان، ماه  یهادسته مانند    یکیولوژیب  ی فرد  عامل  ن یدر صورت جمع شدن چند،  تعیطب  عالم  در

های  تلاشنسبت به    یشتری ب  یایمزا  یدارا  های گروهیاین قبیل فعالیت  معتقدندشناسان  ستیز  .ردیگیشکل م  یکیولوژیازدحام ب  کی

  ییسنجش، توانا  یی. کاملاً مشخص است که تواناهستندمهاجرت    شدن و سهولت در   از شکار   اجتناب کردن غذاها،    دا یدر پ   فردی

ساده را براساس    یاز رفتارها  یبرختواند  میازدحام کاملاً محدود است و هر فرد فقط    کیهر فرد در    یو سطح هوشمند  ییاجرا

،  یو حرکات فرد  یتعامل محل  قیازدحام از طر  ی از بزرگ  اسیمق  ل یتشک  باحال،    ن یدهد. با اانجام  یابی  قابل دست  یاطلاعات محل

   .]1[  از خود نشان دهد ای()رفتار توده  یتر ماکروسکوپده یچ یپو   و رفتار قدرتمند ه غلبه کرد فردی بیبر معا  دتوانیمگروه 

توانند دارای ساختاری مشابه یا  های آن میربات است که عامل  چندرباتیک، یک سیستم چند عامله شامل دو یا    حوزه در  

و کاهش هزینه در توسعه سنسوری تنها بخشی از مزایای سیستم   وری، تطبیق پذیری و انعطافمتفاوت باشند. افزایش سرعت و بهره 

به بهبود عملکرد یک ربات   نسبت  امداد و نجات، جستجو، جابجایی اجسام، ردیابی، باشدمیهای چندعامله رباتیک  . جنگیدن، 

. در زمینه ]1-3[  های چند رباته استفاده کردتوان در آن از سیستمیابی از جمله اهداف مختلفی هستند که میدهی و موقعیت آنتن 

ها کنترل اجماع  ترین آنشاخصشود که  ها مطرح میهای مختلفی برای حل آنکنترل همکاری چند رباته، بسته به نوع مسئله، روش 

 .  است ]9-12، 1[  و انسداد ]13، 8، 2، 1[ ، آرایش ]7-4[

به صورت یک شکل هندسی مشخص است. ها روباتدهی و حرکت در کنترل آرایش منظور از کنترل گروهی، ایجاد فرم

  توانند محلی یا کلی باشند. ها مید. همچنین تعاملات بین عاملوجود آوره  ها بل عام  نیبرا  مناسب    یایفاصله و زوا  دیکار با  نیا  یبرا

بر  پیرو  -رهبراز جمله    یمختلف  یهاکردیرو  یو دارا   شودیمطرح م   متحرک  یهاستم یسانواع    یبرا  آرایشله  ئمس رفتار و  ، مبتنی 

 .]13، 8، 2، 1[ است ساختار مجازی

  و مطلوبی   مسیر مشخص،. مرجع  کنندعمل میپیرو  به عنوان    ه پیرو یک یا چند عامل در نقش مرجع و بقی  -در رویکرد رهبر

مهمترین عیب این رویکرد این است که   گیرند.نسبت به مرجع قرار   یدر فاصله و زاویه مشخصباید پیرو عاملهای کند و را دنبال می

وجود    آرایش به    یمناسب  (دبکیف)بازخورد    در این روش   ن یعلاوه بر ا  . شودیم  آرایش باعث شکست کل    مرجع  رفتار  در و خطا  ایراد  

  .]14-16[  ندارد

با هدف در    برخورد  آرایش پیش از  حفظ  از جملهرفتار مطلوب    نیچند  نییتعپایه    بر  یاصل   ده ی بر رفتار، ا  یمبتندر رویکرد  

  ی وزن  نیانگیم  کیانتخاب  هر عامل با    یبرا  کننده کنترل  طراحی  .هر عامل است  یبرا  هدف و ...  بیتعق  ، اجتناب از موانع،ردیابی

و    دنبال کندرا    یهدف کنترل  نیزمان چندبه صورت هم  تواندیاست که م  نیا  این روش  از مزایای  .شودانجام میهر رفتار    یبرا

باشدآرایش  به    یحیبازخورد صر اولداشته  ا  نیا  هی. ضعف  نم  نیروش  رفتار گروهیاست که  ب  یتوان  به صراحت  و    انیرا  کرد 

. ]17-19[  آن دشوار است اتیاضیر
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به  ی رفتار م  )صلب(  سفت   یساختار مجاز  کیصورت    به   مطلوب  آرایش،  یساختار مجازدر رویکرد   با هر عامل  کند و 

ها، این  ها محاسبه شده و متغیرهای عاملدر واقع متغیرهای مجازی برای قرار گرفتن عامل  .شودیبرخورد م  یصورت ساختار مجاز

نقطه قوت   .کندیمطلوب دنبال م آرایشبه   دن یرسی را برا ایتعیین شده  نقاط   هاعامل در واقعکنند. متغیرهای مجازی را ردیابی می 

  . مشکل آن محاسبه ساختار افتیدست    قی دق  آرایشبه    توانیاست و م  یاست که بازخورد به ساختار مجاز  نیا  یمجاز  ساختار

. با این حال در صورت داشتن ارتباطات کافی، رویکرد است  ادیارتباطات ز  نیازمندی به   نیهمچن و  رینقاط مس  یسازاده یو پ  یمجاز

 .]20-21[  پیچیدگی محاسباتی کمتری داردپیرو انسجام آرایشی بیشتر و از رویکرد رفتاری -ساختار مجازی از رویکرد رهبر

توسعه دینامیکی که به معنای اضافه  باشند. سیار می هایهای پرکاربرد و عملی در حوزه رباتیک،روباتیکی از انواع روبات 

مورد بررسی   هاموبایل  سیار  هایکنترل ردیابی رباتبه منظور    ]22[در  کننده گشتاور به کنترل سینماتیک است  کردن یک کنترل

.  است  هبه عقب توسعه یافت  بازگشت   پسگام یا   با استفاده از روش   آن   گشتاور-قانون کنترل ترکیبی سینماتیکهمچنین   .قرار گرفت

  این در حالی   .است  ه گشتاور برای ایجاد آرایش استفاده شد  –از ترکیب کنترل سینماتیک      ]23-28[ی  ها بعد از آن در مجموعه کار

شود خورد. استفاده از کنترل سینماتیک باعث سادگی محاسباتی میچشم میه کننده سینماتیک ب فقط کنترل   ]31، 29[  ست که درا

 شود.  های موجود در معادلات گشتاور سیستم صرف نظر میولی از نامعینی

  ه غیر هولونومیک استفاده شد  سیاربازگشت به عقب برای کنترل چندین ربات  با روش  پیرو  -رهبرکنترل آرایش  ،  ]23[  در

 جای تحلیل در مختصات قطبی مانند اکثر مراجع هب و    شده استپیرو استفاده  -رهبردر آن از یک مدل سینماتیک یک به یک    که

های حرکتی پیرو، حالت-رهبردر مطالعات کنترل آرایش برای سیستم ربات    .شده است  انجامدر مختصات دکارتی  تحلیل  ،  پیشین

آرایش   ]24[نویسندگان در ها در دسترس نباشد. که ممکن است در برخی از محیط   برای کنترل پیروان لازم است رهبر مطلق ربات 

علاوه بر این به یک طرح   .ی و کنترل کردندسازپیرو، مدل -رهبر های  پیرو را از نظر حرکت نسبی بین ربات -رهبرربات به صورت  

شتاب نسبی مرکز و مایل به    ]25[  آنها همچنین در   . دادنداجتناب از مانع مبتنی بر سنجش حرکت نسبی بین ربات و مانع گسترش  

سازی معادلات  برای خطیگیری توسط سنسورهای حرکتی نسبی و محلی محاسبه و از آن  ها را به طور مستقیم با اندازه مرکز بین ربات 

کردند. استفاده  غیرخطی  سینماتیک  ]26[در    سیستم  کنترل  قانون  ربات  -یک  آرایش  کنترل  برای  ترکیبی  غیر   سیارگشتاور 

  های جای استفاده از ربات ه تا ب  د آن را به ساختار مجازی ارتقا دادن  ،سپد . دادند کننده بازگشت به عقب ارائه هولونومیک با کنترل 

کننده بازگشت به عقب  از یک کنترل  ند وکار خود را توسعه داد  ]27[  همچنین آنها در   های مجازی دنبال شوند. رهبرواقعی،    رهبر

در مسیر حرکت    ، های پیرویک شبکه عصبی برای تقریب دینامیک ربات   با در نظر گرفتن همچنین    . با ورودی متفاوت استفاده کردند

ارائه    ]28[در    گربر پایه مشاهده یک آرایش تطبیقی  رساندند.  اثبات  به    را اجتناب از برخورد آرایش    قابلیت   مانع قرار داده و  ،آرایش  

مد لغزشی  از روش  برای قانون کنترل  . در آن  زدرا برای هر پیرو تخمین می  مرجعگر شبکه عصبی دینامیک هر  که در آن مشاهده   شد

فقط از کنترل سینماتیک    ]29[در    کردند.را بر اساس فاصله و جهت مطلوب دنبال می  مرجعهای  های پیرو، رباتو ربات   شد   استفاده 

کننده در شروع  های تولیدی کنترلتا بتواند سرعت  ه شدکننده با استفاده از روش بیونروداینامیک ارتقا دادو این کنترل  شده استفاده 

سازی بازخورد بر اساس یک مدل  که ترکیبی از یک مدل خطی  ه شد پیشنهاد داد  یساختار کنترلیک    ]30[در    .حرکت را صفر کند

اسمی سینماتیک، و یک طراحی عملی به صورت ترکیبی از یک روش تطبیقی عصبی غیر مستقیم با کنترل مد لغزشی برای جبران 
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سپد این خطای ردیابی    شد وخطای ردیابی بین مرجع حقیقی و یک ربات مرجع مجازی تعریف  یک    ]31[در    . دینامیک ربات بود

 داده  و پیروان تعمیم  رهبرگیری( بین  پیرو به منظور تعریف خطای آرایش )خطاهای فاصله و جهت - رهبربه ساختار کنترل آرایش 

نترل آرایش برای دو پیرو  و ک   NMR  رهبربه ترتیب برای ردیابی مسیر ربات    BFCو    FSMTCهای  کننده کنترل همچنین   .شد

 . به کار گرفته شد رهبر نسبت به 

کننده برای ایجاد کنترل  ]33[در مرجع   دید.  ]32[  توان دراجماع را میکنترل آرایش مبتنی بر ساختار مجازی و رویکرد  

ای  طرح کنترل دو مرحله  یک.  شده استفازی بر روی معادله دینامیکی استفاده    و  مد لغزشی  هایترکیب تئوریاز    NMRآرایش  

ها در طول  کنترل کشش برای حرکت آرایش ربات   همچنین اجتناب از برخورد و   با قابلیت   بر پایه تابع پتانسیل  شامل کنترل آرایش 

در حضور یک    NMRایجاد آرایش بر پایه اجماع ترکیبی برای    بحث  به  ،]35[  درهمچنین  .  ارائه شد  ]34[در مرجع    مسیر مورد نظر

های زمان پیوسته  کننده تنظیم  های آن شاملکننده که کنترل  ه شدسیستم خطای ردیابی سرعت متغیر، غیرخطی و متغیر با زمان پرداخت

 اجماع بود. های آرایش بر پایه  کننده کنترل  همچنینو 

در    ستمیکنترل س  تیکه قابل  باشدیم  یرخطیغ  یهاستمیروش شناخته شده و موثر در کنترل س  کی  یروش کنترل مد لغزش

طبق بررسی های  . بردیبهره م ی داریاز پا  نانیاطم یبرا  اپانوفی تابع ل اریمع از یکنترل مد لغزش ن،ی را دارد. علاوه بر ا ینیحضور نامع

انجام شده در مراجع پیشین، از تئوری کنترل مد لغزشی صرفا برای کنترل رهبر استفاده شده است و برای کنترل آرایش یا به عبارتی  

  جادیا  یبرا  ییهاه کنندکنترل  ،یمد لغزش  تئوریبا استفاده از    مقاله   نیدر اهای ذکر شده در بالا استفاده شده است.  پیروها از روش 

 ینیدر حضور و عدم حضور نامع  کیهولونوم  ریغدو چرخ   سیار  ربات    یخط  ریغ  ستمیس  کینمات یبا کنترل معادله س  شیآرا  کی

بعلاوه، سیستم و مدل در نظر  .  شودسیستم حلقه بسته اثبات می  یداریپا  اپانوفیاز روش ل  استفاده   با   در هر طراحی.  شودیم  یطراح

 دن یسرعت رس  ییهااز روش  استفاده   با  شودیم  یسع  نیهمچنباشد.  گرفته شده در این مقاله با اکثر مراجع دیگر متفاوت و کاملتر می

ها  را برطرف نمود و اشباع را به سرعت   یکنترل  گنال یس  یداری ناپا  کرد،  را حذف  یمد لغزش  وزوزداد،    شیبه حالت ماندگار را افزا

 اعمال کرد. 

های سیستم معین و نامعین پرداخته  به مدلسازی و بیان ویژگی  2در ادامه سازماندهی مطالب بدین شکل خواهد بود: در بخش  

شود و دینامیک خطا استخراج  ها بیان مینیاز مابین ربات پیشروابط  پردازد و میبرای مدل معین به معرفی آرایش  ، 3 شود. بخش می

و    5های  در بخش  شود.ها ایجاد می، با استفاده از تئوری کنترل مدلغزشی برای مدل معین آرایش روبات4شود. سپد در بخش  می

،  7شود. در بخش  ، به ترتیب به استخراج دینامیک خطا و طراحی کنترل کننده مد لغزشی برای آرایش مدل نامعین پرداخته می6

های مختلف مورد  سازیکننده با انجام شبیه ، عملکرد کنترل8شود. در بخش  ها پیشنهاد میکننده تغییراتی برای افزایش کارایی کنترل

   ارائه خواهد شد. 9گیری و پیشنهادات برای ادامه تحقیق در بخش نتیجه  گیرد.بررسی قرار می
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 غیر هولونومیک های  ربات موبایلمبتنی بر ساختار مجازی برای  آرایش  مقاوم کنترل

 شهاب الدین سید صاحبیو   سید     سید سجاد موسی پور

 
 

 مدلسازی و بیان مسئله  -2

ربات ساختاری یکسان هر  شود. فرض میشودگرفته میغیرهولونومیک دو چرخ در نظر  سیارتایی ربات  nابتدا یک گروه 

]  ، بردار مختصات مکانیOXYدر دستگاه مختصات دکارتی    ام  iی  برای ربات نوع   دارد.  1شکل    مانند , , ]T

i i i ip x y =  تعریف

طوری که  ه  ؛ ب شودمی
ix    و

iy   دهنده ترتیب نشانه  ب ( ی مختصات مکانی جلوی ربات در راستای محور طول سراسریX  و محور )

( است.  Yعرض سراسری )
i    زاویه حرکت ربات نسبت به محور طول وd     ی جلوی ربات و مرکز محور اتصال  ی نقطه فاصله

هاست. همچنین  چرخ
iv   و

iw ای ربات تحت مختصات سراسری هستند. دهنده سرعت خطی و سرعت زاویه به ترتیب نشان 

 

 

 شماتیک ربات موبایل غیر هولونومیک در صفحه -1شکل 

 

 : ( وجود دارد1) برای چنین رباتی قید سینماتیکی به صورت  لغزند و فقط غلتش خالص دارند.ها نمیدر این مدل ربات 

(1 )     cos sini i i i iy x d  − = 

 توان به صورت زیر بیان کرد:میرا معادله حرکت ربات  ، 1طبق شکل 

(2 )           
cos sin

sin   cos

0 1

i i i

i

i i i i

i

i

x d
v

p y d
w

 

 



−   
    

= =     
       

 

وجود  ی سینماتیک ربات در صورت  معادله   ]31[  بر اساس  در این مدل فرض بر این است که تمامی متغیرها معین هستند.

 بیان کرد: ( 3توان به صورت )نامعینی را می

(3 )  
11 12 1

21 22 2

cos sin

ˆ ( ) sin   cos   

0 1 0 0 0

i i i i i i

i

i i i i i i i i i i i i i i

i

i

x d g g f
v

p y g u f g g u f d g g f
w

 

 



 −        
         

= = + = + + = + +         
                 
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ردارهای  که در آن ب
ip  ،

iu    و
if    به ترتیب بردار مشتق مختصات مکانی، بردار ورودی کنترلی )سرعت( و بردار نامعینی تزریقی

ˆهستند. همچنین  
ig  ،

ig   و
ig   نیز به ترتیب ماترید ضریب کنترلی کل، ماترید ضریب کنترلی معین و ماترید ضریب کنترلی

، بردار  ( 2) نامعین هستند. در مقایسه با 
if   و ماترید

ig  نامعینی به دو شکل ضریب  اند. در کل به عنوان بخش نامعینی اضافه شده

نامعینی و  نامعین  اغتشاش کنترلی  شامل  نامعین  کنترل  ضریب  دارد.  وجود  تزریقی  و  های  زدن  پد  مرده،  منطقه  ورودی،  های 

سنجش اطلاعات، شرایط زمینی مختلف و دینامیک  توان به نویز اعمالی به سنسور درسترزید است. برای نامعینی تزریقی هم مییه

 مدل نشده اشاره کرد.

 ساختار آرایش برای مدل معین  -3

ایجاد آرایش روابط را به صورت یک به یک برای  توان برای  شود. مینوشته می( 2بخش روابط آرایش برای مدل ) در این

ام در مسیر خود در حال حرکت است. بدین ترتیب برای ایجاد آرایش   iربات رهبر  2شکل  یک رهبر و یک پیرو نوشت. بر اساس

 باید ربات پیرو را به موقعیت ربات مجازی هدایت کرد. در واقع قرار بگیرد.    jd   ام باید در موقعیت ربات مجازی  jربات پیرو  

 

 پیرو  – استراتژی کنترل آرایش رهبر  -2 شکل

ijL   دهنده مقدار فاصله نسبی دو ربات و  نشان
ij   یا جهت دهنده مقدار  نشان نسبی    زاویه  نسبی آنهاست. همچنین فاصله 

  مطلوب
ijdL    و جهت نسبی مطلوب

ijd    و  مقادیری ثابت و از پیش تعیین شده هستند. در واقع موقعیت ربات رهبر همواره موجود

است و با ثابت بودن مقادیر فاصله و جهت نسبی مطلوب، موقعیت ربات مجازی نیز در دسترس است. در نتیجه در اینجا  مشخص  

مجازی و  پیرو  ربات  مابین  ردیابی  ایجاد یک  ربات  ا  هدف  )موقعیت  مطلوب خود  موقعیت  در  پیرو  ربات  قرار گرفتن  با  تا  ست 

 مجازی(، آرایش به وجود آید.  

 :بیان کرد  (4)  صورت  هب  توان هدف از این ردیابی را به زبان ریاضیمی

(4 )     
lim  ( - ) = 0

lim  ( - ) = 0

lim  ( - ) = 0

ijd ij
t

ijd ij
t

jd j
t

L L

p p

 

→

→

→







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11 
 غیر هولونومیک های  ربات موبایلمبتنی بر ساختار مجازی برای  آرایش  مقاوم کنترل

 شهاب الدین سید صاحبیو   سید     سید سجاد موسی پور

 
 

  منظور از 
ip  ،

jp    و
jdp   به ترتیب مختصات ربات رهبر، پیرو و مجازی است. معادله حرکت ربات پیرو و مجازی مشابه  

 شود:بیان می ( 5) مختصات مکانی ربات پیرو براساس فاصله و زاویه نسبت به ربات رهبر به صورت 2شکل   است. مطابق( 2)

(5 )    
cos cos( )

sin sin( )

j i i ij ij i

j j i i ij ij i

j j

x x d L

p y y d L

  

  

 

   − + +
   

= = − + +   
   
   

 

 :شودبه صورت مشابه برای ربات مجازی مختصات مکانی تعریف می

(6 )                             
cos cos( )

sin sin( )

jd i i ijd ijd i

jd jd i i ijd ijd i

jd i

x x d L

p y y d L

  

  

 

  − + + 
   

= = − + +   
     

 

به نقاط جلوی آنهاست. همچنین فاصله نسبی دو ربات )باید توجه داشت مختصات مکانی ربات (، فاصله بین  Lها مربوط 

شود. بنابراین فاصله مکانی دو ربات شامل دو بخش است؛ یکی  های ربات مرجع و جلوی ربات پیرو در نظر گرفته میمرکز چرخ

    های آن و دیگری بین مرکز چرخ اولی و نقطه جلویی ربات دوم.ی جلویی ربات اول و مرکز چرخبین نقطه 

دست آید. بدین منظور ابتدا باید فاصله نسبی، جهت نسبی و مشتقاتشان محاسبه  هکننده باید خطای آرایش ب برای طراحی کنترل 

ی نسبی  فاصله  شوند. 
ijL توان در مختصات دکارتی نیز تعریف کرد: را می 

(7 )            2 2

ij ijx ijyL L L= + 

(8 )   cos cos( ) cos( )ijx i j i ij x ij ij iL x x d L L   = − − = = − + 

(9 )      sin sin( ) sin( )ijy i j i ij x ij ij iL y y d L L   = − − = = − + 

که در آن ترم  
ijxL   مؤلفه طولی فاصله نسبی و ترم  

ijyL    مؤلفه عرضی فاصله نسبی است. برای محاسبه مشتق فاصله نسبی به مشتقات

 نیاز است: ( 9) و  ( 8) روابط 

(10)   sin cos cos sinijx i j i i i i j j j jL x x d v v dw    = − + = − +  

(11)   cos sin sin cosijy i j i i i i j j j jL y y d v v dw    = − + = − − 

 شود:محاسبه می (7) با استفاده از روابط بالا مشتق 

(12)         ( ) cos( ) cos( ) sin( )ij ijx ijx ijy ijy ij i ij j ij j ijL L L L L L v v dw  = + = − + + 

کمان  که در آن 
ij  صورت زیر استه  تغییر متغیری ب: 

(13)         
ij ij i j   = + − 

آید:به دست می   (14) جهت نسبی به صورت 2شکل   با توجه به
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(14)                arctan( )
ijy

ij i

ijx

L

L
  = − + 

 آید: دست میه بدر آن   ( 11) و ( 10) و جایگذاری  (14)  گیری ازمشتق جهت نسبی با مشتق 

(15)  ( ) ( )2

1 1
= sin sin cosij ijy ijx ijx ijy i i ij j ij j ij i

ijij

L L L L w v v dw w
LL

   = − − − + − 

 : شودزیر در نظر گرفته می به منظور محاسبه خطای آرایش ربات موبایل، فرضیاتدر ادامه  

 باشد.هر ربات پیرو دارای سنسوری برای محاسبه فاصله نسبی و جهت نسبی تا مرجعش می :1 فرض

 ای خود هستند. های خطی و زاویه های مکانی و سرعتها مجهز به ادواتی برای محاسبه موقعیت تمام ربات  :2 فرض

0ijdL است. به عبارت دیگر باشد و مشتقات آنها صفر  فاصله و جهت مطلوب همواره ثابت و از پیش تعیین شده می  :3  فرض = 

0ijd  و =. 

  ای محدود است. به عبارت دیگر رابطه سرعت زاویه   :4  فرض
max maxjw w w−    که در آن  

max 0w       ،همواره برقرار  است

 باشد.می

 ای محدود در مورد سرعت خطی نیز برقرار است. باید توجه داشت قضیه سرعت زاویه  :5 فرض

هم محدود در  را  د شتاب سیستم  یشود که قادر به تحمل سرعت نامحدود یا ناگهانی باشد. پد باهیچ سیستمی یافت نمی  :6  فرض

 شود.نظر گرفت. هرچند در اینجا بحث نمی

به مختصات محلی انجام    سراسری، باید یک تغییر مختصات از خطای مختصات  سیاربه منظور محاسبه خطای آرایش ربات  

ست. با توجه به فرضیات بالا و معادلات  ا  هادر خطای سراسری حالت   Tداد. این تغییر مختصات براساس حاصل ضرب ماترید تبدیل  

 آید:دست میه مطرح شده، خطای آرایش ب 

(16)           
1

2

3

cos sin 0

. sin cos 0

0 0 1

j j j jd j

jn j j j j jd j

j jd j

e x x

e e T e y y

e

 

 

 

   − 
    

= = = − −    
     −    

 

 در اینجا
je  بردار خطای سراسری  و 

jne   ( 17)  به صورتدر آن   ( 6) و  ( 5)  ی بالا با جایگذاریاست. معادلهخطای محلی  

 شود: ساده می

(17)            
1

2

3

cos( ) cos( )

sin( ) sin( )

j ijd ijd ij ij ij ij

jn j ijd ijd ij ij ij ij

j jd j

e L L

e e L L

e

   

   

 

   + − +
   

= = + − +   
   −   
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،   (17) گیری ازو با مشتق  3فرض  با توجه به
jne آید: دست میه ب 

 

(18)    
1 2

2 1

3

cos sin( )

sin cos( )

j i ij j j j ijd i ijd ij

jn j i ij j j j ijd i ijd ij

j jd j

e v w e v L w

e e v w e dw L w

e w w

  

  

   + − − +
   

= = − − + +   
   −   

 

جهت، زمانی که آرایش درحال  -، با توجه به قید محدودیت سینماتیک و همچنین هدف کنترل آرایش فاصله]27[  بر اساس

گیری  گیری آرایش همان جهت گیری آرایش برابر نخواهد بود. )جهت ها درآرایش با جهت های رباتگیریچرخش است جهت

پیروان( را برابر دانست )یعنی   رهبر)گرایش   رهبر های مجازی و توان زاویه ربات است.( بنابراین نمی رهبر
jd i ).    بنابراین با در

رهبر  نظر گرفتن مشتق گرایش 
jd  بازنویسی کرد:   (20)توان مشتق خطای آرایش را به صورت  ، می  ( 19) صورته  ب 

(19)        2 2

1
( sin cos( ) 2 )jd jd i ijd ijd i ijd ij jw v L w k e

d
   = = + + + 

(20)   
1 2

2 1

3
2 2

cos sin( )

sin cos( )

1
[ sin cos( ) 2 ]

j i ij j j j ijd i ijd ij

jn j i ij j j j ijd i ijd ij

j
i ijd ijd i ijd ij j j

e v w e v L w

e e v w e dw L w

e
v L w k e w

d

  

  

  

 
   + − − +
  

= = − − + +  
  

  + + + − 
 

 

دلیل متفاوت بودن زاویه نیاز آن به وجود درجه آزادی برای چرخش است. زیرا باید از یک طرف ربات مجازی در فاصله  

 طرف دیگر زاویه جلویی آن بر مسیر حرکتش مماس باشد. ، و از   ثابتی نسبت به رهبر باشد

 

 کننده مدلغزشی برای مدل معینکنترل طراحی  -4

  اغتشاش و  سیستم را در حضور تواندیاست که ممقاوم غیرخطی   یهاکننده جمله کنترلز ا، (SMC) کننده مدلغزشیکنترل

 طراحی  کننده مدلغزشی برای مدل معینکنترلیک    سیاربا توجه به غیر خطی بودن سیستم ربات    پایدار کند. در این بخشینی  نامع

 شود.کننده بازگشت به عقب از مراجع پیشین نیز مطرح میبه منظور مقایسه، یک کنترل  شود. همچنینمی

را    (20) توان معادلهرا صفر کند، می  (16)  را کنترل و خطای   (20) کننده مدلغزشی که بتواند معادلهبه منظور طراحی کنترل

به دو ورودی    - که یک معادله دو ورودی   تئوریدو خروجی تبدیل و سپد    - سه خروجی است را  برای طراحی    مدلغزشی  از 

  ( 21)  اینکه خطای آرایش به صورت بردار  جای بهیعنی    ؛ بدین شکل که دو معادله با هم ترکیب شوندکرد.    استفاده   کننده کنترل

 شود:استفاده می  (22) تعریف شود، از بردار 

(21)     1 2 3, ,
T

jn j j je e e e =   

(22)            
3,

T

jn d je e e =   
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به طوری که در آن  
de شودتعریف می (23) صورت ه ب: 

(23)              2 2

1 2d j je e e= + 

 

 

  یعنی صفر شدن  (22در )  صفر شدن خطا
3je    و

deاز آنجایی که خطای .  
de    ،بر اساس یک عبارت همواره مثبت است

طور همزمان  شود که بهفقط زمانی صفر می(  23معادله )
1je    و

2je    ( 22تعریف شده در )صفر شوند. پد اگر بردار خطای آرایش  

شود.  برآورده می  است،نیز به صفر همگرا شده و هدف کنترل آرایش که صفر شدن خطای آرایش    (21)  به صفر همگرا شود، خطای

 شود:می طراحیکننده مدلغزشی در ادامه با کاهش مرتبه معادلات آرایش، کنترل

مشتق خطای   (23)  از معادله
de شود:به صورت زیر محاسبه می 

(24)     
1 1 2 22( )d j j j je e e e e= + 

 آید:در می (25) یافته به صورت ، مشتق خطای آرایش کاهش (24)  در (20)  با جایگذاری

(25)   
1 2 1 2

2 1

3

2 2

2[ ( cos sin )

( cos( ) sin( ))]

1
( sin cos( ) 2 )

j j j j i j ij j ij

d ijd i j ijd ij j ijd ij
jn

j

i ijd ijd i ijd ij j j

e v de w v e e

e L w e e
e

e
v L w k e w

d

 

   

  

− − + + 
 

  + + − + = = 
  
 + + + −
 

 

مشخص است، اولین معادله وابسته به دو ورودی    (25همانطور که از )
jv    و

jw    است اما در معادله دوم فقط
jw    وجود

دارد. در این صورت اگر بتوان یک  
jw    یافت که

3je    را پایدار کند و سپد بتوان آن را به عنوان یک عبارت معلوم در
de    قرار

داد، 
de   کننده طراحی کرد.  ( به صورت جداگانه کنترل25توان برای هر یک از معادلات )نیز تک ورودی شده و بدین ترتیب می

کننده مدلغزشی است؛ یکی برای  پد نیاز به دو فرمان کنترل
de  که سرعت خطی

jv    کند و دیگری برای  را تولید
3je   که سرعت

ای  زاویه 
jw   کند.را ایجاد 

انتخاب سیگنال کنترلی  -4-1
jv   

 توان به صورت زیر در نظر گرفت.( را می25سطح لغزش انتخابی برای اولین معادله )

(26)             1( ) ( )ds t e t= 

 است:  (27)  به فرم ( 26) مشتق

(27)     1 1 1( ) ( )d js t e t g v f= = +
 

   که در آن
1f   و

1g :به صورت زیر هستند 

(28)  
1 2 1 2 2 12[ ( cos sin ) ( cos( ) sin( ))]j j i j ij j ij ijd i j ijd ij j ijd ijf de w v e e L w e e     = − + + + + − +  

(29)                 
1 12 jg e= −
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2  بدین منظور تابع لیاپانوف 

1 1 2V s=  شودانتخاب  قانون کنترلی مناسب    شود با شرط لغزش زیر،سعی می  را در نظر گرفته و : 

(30)     2

1 1 1 1

1
( )   
2

d
V s s

dt
=  − 

 

که در آن  
1 در نظر گرفت:  ( 31) صورت ه توان شرط لغزش را بدر این صورت می  .یک ثابت مثبت است 

 

(31)           1 1 1 1 1 1 1   sgn( )s s s s s  − →  − 

کند که اگر مسیرها خارج از ( تضمین می31برقراری شرط )تابع علامت است.   (.)sgnکه در آن 
1( )s t  ها در یک زمان  باشند، آن

  محدود 
1 1(0)t s    .حال قانون کنترل   به سطح لغزش خواهند رسید

jv شوددر نظر گرفته می  (32)   به صورت: 

(32)     
1 1 1

1

1
[ sgn( )]j sv f k s

g
= − − 

برای   ، رابطه زیر(31)  و برقراری نامساوی  (27) در  (32)  در این صورت با جایگذاری
1sk آید: دست میه ب 

(33)    11 1 1 1 1sgn( )     s ss s k k = −  − →         

 

انتخاب سیگنال کنترلی   -4-2
jw  

  سطح لغزش مناسب برای کنترل
3je شوده میدر نظر گرفت( 35) و مشتق آن به صورت  ( 34) صورته  ب : 

(34)                 2 3 3( ) ( ) ( )p j i js t k e t k e t dt= +  

(35)     
2 3 3( ) ( ) ( )p j i js t k e t k e t= + 

  که در آن 
pk   و

ik  2  توان با انتخاب تابع لیاپانوفهای تناسبی و انتگرالی بوده و هر دو مثبت هستند. میبه ترتیب ثابت

2 1 2V s= 

  برای کنترل
3je در نظر گرفت: (37)  و ( 36) ، به ترتیب مشتق تابع لیاپانوف و سیگنال کنترلی مناسب را به صورت 

(36)     2

2 2 2 2

1
( )   
2

d
V s s

dt
=  − 

(37)             3 2 2

2

2

sgn( )1 i j s

j

p

k e k s
w f

g k

 +
= − − 

  
 

که در آن  
2f   و

2g  باشدمی  (39)و    (38)به صورت : 

(38)    ( )2 2 2

1
sin cos( ) 2i ijd ijd i ijd ij jf v L w k e

d
  = + + + 

(39)      2 1g = −
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 شود:بازنویسی می  (40)  به صورت ( 31) حال شرط لغزش

(40)          2 2 2sgn( )s s  − 

را منفی کرده و پایداری    (36)  تواند مشتق تابع لیاپانوفمی  (41)  ، شرط  (40)  در شرط لغزش  (36)  با جایگذاری در این صورت
3je  

 : کندبرآورده را 

 

 

(41)    2 2 2 2 2 2sgn( )           s ss s k k = −  − →  

باید توجه داشت در این بخش مقادیر 
1f    ،

1g    ،
2f    و

2g    گیری حسگرها و محاسبات ریاضی معلوم  با استفاده از اندازه

 و در دسترس هستند. 

 

 ساختار آرایش برای مدل نامعین  -5

. اگر بتوان نامعینی را به  وجود داردغیر هولونومیک همواره نامعینی    سیاردر عمل در معادلات سینماتیکی و دینامیکی ربات  

کنترل مدلغزشی پایداری را برقرار کرد. مدل ریاضی   خاصیت مقاوم بودنتوان با استفاده از  صورت یک محدوده در نظر گرفت، می

بیان شده است. به منظور سادگی بردار   ( 3)  سیستم نامعین در 
if   و ماترید

ig  نامعینی هستند فقط در راستای     های که بخشx 

ی  دهنده نشان   C{.}ترم  نامعینی وجود ندارد. به صورت قراردادی در اینجا      شود در راستایبه سیستم اعمال شده و فرض می  y  و

}ترم نامعینی،   }C x نامعینی در معادله   ی ترم دهنده نشان  x    و{.}D    بیانگر ترم معین است. درنتیجه تمامی معادلات بخش قبل در اینجا

 .  ندهست برقراردر اینجا نیز   2و همچنین شکل  3شود. علاوه بر آن باید توجه داشت تمام فرضیات بخش بیان می D{.}به صورت  

های  نامعینی   jو پیرو  iرهبر  های برای ربات ( 3) بر اساس مدل  :7فرض 
if ،

jf   ،
ig   و

jg  فقط در راستایx  وy   .هستند 

های  های نامعینیی درایه کمینه و بیشینه  :8فرض 
if  ،

jf   ،
ig   و

jg  .موجود است 

های غیرخطی نامعین بر اساس کمینه و بیشینه  هدف استفاده از خاصیت کنترل مدل لغزشی در کنترل سیستم  ،بخش  این  در

شود. سپد  های اولیه محاسبه میمیزان تغییرات ممکن بر محدوده نامعینی   آرایشابتدا با تشکیل معادلات    بدین منظور، هاست.  نامعینی

غیر هولونومیک نامعین    سیارو با استفاده از تئوری کنترل مدلغزشی، برای سیستم ربات    آرایشهای معادلات  با داشتن محدوده نامعینی

 شود.ایجاد می  آرایشیک 

ماتیک سیستم نامعین  نبراساس معادله سی  ،به منظور یافتن معادلات آرایش سیستم    3در اینجا هدف تصحیح معادلات بخش  

در ابتدا باید    آیند.دست میه  تمامی معادلات بدون نامعینی محاسبه شد و در اینجا همان معادلات دوباره با نامعینی ب  3است. در بخش  

نامعینی خود را در مشتق موقعیت نشان داد. درنتیجه    (3معادله ) دست آورد. باید توجه داشت دره  گیری را ب فواصل و زوایای شکل 
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شود. برای شروع  ها پدیدار می( نامعینی در آنیاستفاده شده )تمامی معادلات مشتق  ( 3)  تمامی معادلاتی که در آنها از
ijxL    بازنویسی

 توان نوشت:می  (10) شود. براساسمی

(42)   sin cos cos sin { }ijx i j i i i i j j j j ijxL x x d v v dw C L    = − + = − + + 

}در آن   که }ijxC L است:  (43)  به صورت 

(43)   
11 12 11 12 1 1{ } { } { }ijx i j i i i i j j j j i jC L C x C x g v g w g v g w f f= − = + − − + − 

 

 توان نوشت: می   ( 11) از ijyL  برای

(44)   cos sin sin cos { }ijy i j i i i i j j j j ijyL y y d v v dw C L    = − + = − − + 

} که }ijyC L است:  (45)  در آن به صورت 

(45)   
21 22 21 22 2 2{ } { } { }ijy i j i i i i j j j j i jC L C x C x g v g w g v g w f f= − = + − − + − 

 توان مشتقات می ijyL  و ijxL  با داشتن مقادیر
ijL  و  

ij  را محاسبه کرد. برای  ijL توان نوشت: می (10) از 

(46)    cos cos sin { }ij i ij j ij j ij ijL v v dw C L  = − + + + 

}  توانمی  (12) از }ijC L نوشت:  ( 47)  را به صورت 

(47)        1
{ } ( { } { })ij ijx ijx ijy ijy

ij

C L L C L L C L
L

= + 

 خواهیم داشت: آن سازی و مرتب   (45( و )43)  با جایگذاری

(48)     
1 2 3{ }ij L j L j LC L v w  = + + 

 است:  (49)  که ضرایب آن به صورت

(49) 

1 11 21

2 12 22

3 11 21 12 22 1 1 2 2

1
( )

1
( )

1
( ) ( )

L ijx j ijy j

ij

L ijx j ijy j

ij

L ijx i ijy i i ijx i ijy i i ijx i ijx j ijy i ijy j

ij

L g L g
L

L g L g
L

L g L g v L g L g w L f L f L f L f
L







= − +

= − +

 = + + + + − + − 

 

  طور مشابه برایه  ب
ij  :خواهیم داشت 

(50)   1
[( sin sin cos ) ] { }ij i ij j ij j ij i ij

ij

v v dw w C
L

    = − + − +
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}  ست. مقدارا به همراه ترم نامعینی  (15معادله ) که همان }ijC  نوشت:   ( 51) توان به صورترا می 

(51)    
2

1
{ } ( { } { })ij ijx ijy ijy ijx

ij

C L C L L C L
L

 = − 

 

 خواهد شد: (52)  به فرمسازی و مرتب   (45( و )43)  با جایگذاری

 

 

(52)           
1 2 3{ }ij j jC v w     = + + 

  که ضرایب
1   و  

2  و  
3 هستند: (  53)  به صورت 

 

 

(53)     

1 11 212

2 12 222

3 21 11 22 12 2 2 1 12

1
( )

1
( )

1
[( ) ( ) ]

ijy j ijx j

ij

ijy j ijx j

ij

ijx i ijy i i ijx i ijy i i ijx i ijx j ijy j ijy i

ij

L g L g
L

L g L g
L

L g L g v L g L g w L f L f L f L f
L













= −

= −

= − + − + − + −

 

های  درایه   درنتیجه با داشتن محدوده 
if  ،

jf  ،
ig    و

jg  و درنتیجه    ( را محاسبه کرد53( و )49)   توان محدوده ضرایبمی

دست آورد. حال با داشتن محدوده تغییرات  ه  را ب  (50( و )46)  حجم تغییرات در
ijL    و

ijی مشتق خطای  ، میزان تغییرات ممکن برا

 شود.  آرایش محاسبه می

  برای یافتن مشتق خطای آرایش، باید دوباره از
jne    مشتق گرفت تا

jne  دست آید. نامعینی فقط در راستای طول و عرض  ه  ب

 آید:( به دست می54( به صورت )20در این صورت فرم نامعین ) بوده و تغییری در راستای زاویه نخواهیم داشت.

(54)            
1 2 1

2 1 2

3
2 2

cos sin( ) { }

sin cos( ) { }

1
( sin cos( ) 2 )

j i ij j j j ijd i ijd ij j

jn j i ij j j j ijd i ijd ij j

j
i ijd ijd i ijd ij j j

e v w e v L w C e

e e v w e dw L w C e

e
v L w k e w

d

  

  

  

 
   + − − + +
  

= = − − + + +  
  

  + + + − 
 

 

1{ }jC e شود: می به صورت زیر محاسبه (17)  یگیری از معادله با مشتق 

(55)          
1{ } { }cos( ) { }sin( )j ij ij ij ij ij ij ijC e C L L C    = − + − + 

( فرم کلی 55( در )52( و )48با جایگذاری )
1{ }jC e آید: به دست می 

(56)            
1 11 12 13{ }j e j e j eC e v w  = + +
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 که ضرایب آن به صورت زیر خواهند بود: 

(57)           
11 1 1

12 2 2

13 3 3

cos( ) sin( )

cos( ) sin( )

cos( ) sin( )

e L ij ij ij ij ij

e L ij ij ij ij ij

e L ij ij ij ij ij

L

L

L







      

      

      

= − + − +

= − + − +

= − + − +

 

 

 

ی  برای محاسبه 
2{ }jC e ( مشتق گرفته می17نیز از ):شود 

(58)           2{ } { }cos( ) { }sin( )j ij ij ij ij ij ij ijC e L C C L    = + − + 

( فرم کلی  58( در )52( و )48همچنین با جایگذاری )
2{ }jC eآید:به دست می 

(59)            
2 21 22 23{ }j e j e j eC e v w  = + + 

 صورت زیر خواهد بود: که ضرایب موجود در آن به  

 

 

 

(60)           
21 1 1

22 2 2

23 3 3

cos( ) sin( )

cos( ) sin( )

cos( ) sin( )

e ij ij ij L ij ij

e ij ij ij L ij ij

e ij ij ij L ij ij

L

L

L







      

      

      

= + − +

= + − +

= + − +

 

 

 کننده مدلغزشی برای مدل نامعینکنترل  طراحی -6

توان این معادله دو ورودی  ( را پایدار کند، می 54کننده مدلغزشی که بتواند معادله )همانند قبل به منظور طراحی یک کنترل

کننده به کار دو خروجی تبدیل کرده و سپد تئوری مد لغزشی را برای طراحی کنترل -ورودی سه خروجی را به یک معادله دو   -

استفاده شده و در نتیجه از تعداد معادلات کاسته خواهد شد. با این    (22)  از بردار خطای  (21)  گرفت. در واقع به جای بردار خطای

 خواهد شد: (61) ت کلی معادله خطای آرایش کاهش یافته به صورتصورتغییر ذکر شده، 

(61)   
3 2 2

1
( sin cos( ) 2 )

d d j
d

jn

j i ijd ijd i ijd ij j j

f g v
e

e
e v L w k e w

d
  

+ 
   = =   + + + −    
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همچنین توابع  
df    و

dg توان به دو بخش معین و نامعین به صورت زیر تقسیم کرد:را می 

(62)      
1 12 2 22 1 13 2 23

1 11 2 21

1

1 2

{ } { }     

{ } { }

{ } 2[( ) ( )]

{ } 2[ ]

{ } 2

{ } 2[ ( cos sin ) (cos( ) sin( )) ]

d d d

d d d

d j e j e j j e j e

d j e j e

d j

d j j ij j ij i ijd ij ijd ij ijd i

f C f D f

g C g D g

C f e e w e e

C g e e

D g e

D f dw e e v L w

   

 

     

= +

= +

= + + +

= +

= −

= − + + + + − +

 

 کران
df     و

dg    با داشتن محدوده
if  ،

jf    ،
ig    و

jg    در مدل سینماتیکی نامعین برای ربات رهبرi    و پیروj      و همچنین

 .هستندقابل محاسبه   (60) و  (57) ، (53) (،49)  دست آمده در روابطه با استفاده از ضرایب نامعینی ب

2 تابع لیاپانوف( و  31(، شرط لغزش )26توان سطح لغزش )( می61برای پایدار سازی اولین معادله از ) 

1 1 2V s=    را در نظر

 شود: ( دارای نامعینی است، قانون کنترل مربوطه به صورت زیر در نظر گرفته می61گرفت. با توجه به اینکه معادله )

(63)            1 ˆ[ sgn( )]
ˆ

j d sd d

d

v f k s
g

= − − 

ˆتابع علامت،   (.)sgnکه در آن 
df میانگین حسابی نامعینی

df   وˆ
dg    میانگین هندسی نامعینی

dg   .پایداری   به منظور تضمین  هستند

شود که باید  ( به سادگی نشان داده می63( و قانون کنترل )26( و با جایگذاری سطح لغزش )31)  شرط لغزش  به کمک  ، لیاپانوف

 : شرط زیر برقرار باشد

(64)                 ˆ( ) ( 1)d d d d d d sdF f k   + + −  

که در آن  
d    و

dF حد بهره  ترتیب   به (Gain Margin  نامعینی )
dg    و کران بالای نامعینی

dfدر این صورت با داشتن    .باشدمی

های  محدوده سیگنال 
df    و

dg  توان از بخش قبل، می
sdk  ای انتخاب کرد که شرط لغزش  ( را به گونه 63قانون کنترل )  برای   مناسب

سیگنال کنترل  ( برقرار شده و 26)
jv   پایداری

de  تضمین کندرا . 

،(61)  در معادله
jw  در    موجود

3je    تنها ورودی کنترلی بوده و وابسته به
jv  باشد. علاوه بر آن هیچ نامعینی در نمی

3je 

 شود.استفاده می پیشنهادی برای مدل معین (37) کننده صورت معین بوده و از همان کنترله موجود نیست. درنتیجه کنترل آن ب

 های طراحی شده کنندهاصلاح کنترل  -7

وجود ترم  
12 je−  ( بدان معنا است که کاهش خطای  63( و )32سیگنال کنترلی سرعت خطی )  در مخرج

1je    ،باعث تکینگی

شود. همچنین با فرض محدود بودن سرعت خطی در تناقض است. از طرف دیگر وجود  افزایش سرعت خطی و ناپایداری سیستم می

پدیده وزوز در کنترل مدلغزشی است. حتی اگر بخواهیم  
1je    را به سمت صفر میل دهیم، وجود وزوز باعث تغییر علامت

1je    در

های  شود که نتیجه آن افزایش شدید سرعت سیستم است. وزوز هم به خودی خود یک عامل نامطلوب برای سیگنال نزدیکی صفر می
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های عملی است. پد باید تغییراتی در  کنترلی در سیستم
jv    اعمال کرد که هم مشکل نامحدود شدن

jv     در صورت کم شدن

1je  .را حل کند هم مسئله وزوز را حذف کرده و یا کاهش دهد 

شدن   صفر  مشکل  رفع  برای  است.  ثابت  ضریب  بجای  متغیر  ضریب  از  استفاده  لغزش،  مشکل  رفع  برای  موثر  راه  یک 

1 12 jg e= توان این تغییرات برای مدل معین را با  می  .کرد  ه اضافآن    ه توان بدون تغییر علامت آن، یک آفست کوچک ب هم می  −

 استفاده ضرایب تغییر یافته زیر عملی کرد: 

(65)            
1 1 1

2 2 2 3

1 1 1 1

.

.

sgn( )

sn s d

sn s j

n g

k k e

k k e

g g k g





= +

= +

= +

 

که در آن  
1gk    در خطای بالای    – در ابتدای کار )حالت گذرای اولیه  بالا  یک ضریب ثابت، مثبت و بسیار کوچک است. ضرایب

شده و با کاهش خطا و با قرار گرفتن سیستم در حالت ماندگار )زمانی که خطا    ای سیستم خطی و زاویه   یک( باعث افزایش سرعت

همچنین در    دهند.را به صفر میل می  وزوززیر یک است(، ضریب  
1ng    نیز ضریب کوچکی هم علامت با

1g  که مانع از    شده   هاضاف

 ( شود و در عین حال صورت کلی آن را تغییر ندهد.32) صفر شدن مخرج در

توان از به طور مشابه برای مدل نامعین نیز می
1snk   و

2snk    .توان  می  (63) اما برای جلوگیری از صفر شدن مخرجاستفاده کرد

ˆبجای  
dg   ازˆ

dng  کرد:  زیر استفاده 

(66)     min max
ˆ sgn( { }). .dn d gdg D g g g k= + 

 

که در آن  
gdk  است.    یک ضریب ثابت، مثبت و بسیار کوچکˆ

dng    نیز هم علامت با بخش حقیقی
dg  .بوده و صفر نخواهد شد 

پیشین همچنان    اثبات شده   و پایداری  نداده تغییر علامت    ی آنها های مشابه قبل های بالا نسبت به عبارت باید توجه کرد که تمامی عبارت

 برقرار است. 

 و نتایج  سازی شبیه  -8

نتایج، در کنار کنترل از یک کنترل کننده به منظور مقایسه  بازگشتی طراحی شده در مدل معین،  یا پسگام  بهکننده  عقب 

(BC بر اساس مرجع )]کننده شامل دو معادله کنترلی به صورت زیر است: کنترل شود. این استفاده می ]29 

(67)          
1 1

2 2 3 3

cos sin( )

1
( sin cos( ) )

j j i ij ijd i ijd ij

j i ijd ijd i ijd ij j j

v k e v L w

w v L w k e k e
d

  

  

= + − +



= + + + +


 

ضرایب  که در آن  
1k  ،

2k   و
3k .ضرایبی ثابت و مثبت هستند  
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-کننده بازگشتو برای دو کنترل  MATLABافزار  توسط نرم  NMRسازی کنترل آرایش برای دو  در این بخش نتایج شبیه 

شود. در سناریو اول با دو  سناریو در نظر گرفته می شود. دو  طراحی شده بررسی می(  SMC)کننده مد لغزشی  و کنترل(  BC)عقب  هب

  شود. ها و خطاهایشان با هم مقایسه می کننده بازگشت به عقب و مد لغزشی، ربات پیرو را حرکت داده و مسیر حرکت، سرعتکنترل

به سیستم  نامعینیسپد در سناریو دوم  ا  شده   اضافه  ها  استفاده  با  لغزشی، آرایشز کنترلو  و مسیر حرکت،   ایجاد شده   کننده مد 

 .شودخطای آرایش ترسیم میها و سرعت

ای قابلیت حرکت و چرخش بدون محدودیت را ندارند. از آنجایی که  های خطی و زاویه سرعت  ،4و فرض    3طبق فرض   

ها اشباع را نیز لحاظ کرده و  سازیشود، در شبیه های مد لغزشی و بازگشت به عقب لحاظ نمیکننده این موارد در طراحی کنترل 

ها را از فیلتر اشباع عبور داده و نتایج با حالت بدون اشباع  ، در برخی از موارد سرعتفوق الذکربدون تغییر ساختار های کنترلی  

 .شودمقایسه می

 سناریو اول 

ربات  و    شوند فرض میها بدون نامعینی  در این سناریو، ربات 
jR  کننده بازگشت به عقب و مد لغزشی کنترل  با دو کنترل

 دو ربات سازی،به منظور شبیه  شود.می
iR   و

jdR   رهبر . ربات  شودگرفته میو ربات مجازی در نظر    رهبربه ترتیب به عنوان ربات  

  در شروع حرکت از مکان 0 0,0,0
T

ip 3ivخطی ثابت    ، و با سرعت= m s=   1ای ثابت  و سرعت زاویهiw rad s=    شروع به

0.5dها  کند. فاصله نقطه جلویی تمامی ربات دوار میدر یک مسیر  حرکت   m=  و ثابت 
2 2k است. زاویه اولیه ربات مجازی   =

به ترتیب     اشباع  و با وجود  بدون برای حالتهای  
0 0.25jd =  و

0 0.2857jd =    قرار  از آرایش  . هدف شودگرفته میدر نظر ،

3ijdLگرفتن ربات پیرو در فاصله نسبی   m=    1.5و جهت نسبیijd =   0.001گیری  است. زمان نمونه secT -انتخاب می  =

ربات  شود  .
jR   عنوان پیرو    به  میربات  گرفته  نظر  اولیه شودکنترل  آن    حرکت  باید که  شود  در  مختصات  ربات  این  برای   .  

0 20, 20,0. ]25[ T

jp −   هایثابت    ،  بازگشت به عقب  کننده برای کنترل   . شودگرفته میدر نظر   =−
1 20k و   =

3 4k  و برای   =

ثابت کنترل لغزشی  مد  1pkهای  کننده  =  ،0.5ik سرعتشودمی   انتخاب = اشباع  صورت.  به  نیز  jsv 20  ها  m s=    و

5 jsw m s= اعمال به سیستم هستند.  قابل دهنده حداکثر میزان ورودی کنترلیکه نشان  باشدمی   

 رهبرشود، ربات  ده میهمشا   3شکل    طور که درهمان
iR  رد شروع به حرکت تگدر مسیر نشان داده شده به صورت پادساع

مجازی  می ربات  و  کند 
jdR  می در  به حرکت  آن  دور  آید.  به 

jR کنترل مکان کننده با  از  لغزشی  مد  و  به عقب  بازگشت    های 

( 20, 20)− شروع به حرکت کرده و ربات  −
jdR  کند. بدین ترتیب ربات  را ردیابی می

jR    یک آرایش با ربات
iR  کند.  ایجاد می

مسیر حرکت 
jR  .برای هر دو کنترل کننده به صورت مشابه بوده و تقریبا منطبق هستند
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 برای سناریو اول اشباع  وجود بدون    در صفحه هاربات  مسیر حرکت -3 شکل

مسیر   4شکل  ها تابع اشباع با مقادیر بیان شده در مقدمه این زیربخش اعمال شده و نتایج بررسی می گردد.حال برای سرعت

است و آرایش    3شکل    ها، نتایج متفاوت با اعمال اشباع سرعت شود به علت  گونه که مشاهده میحرکت را نشان می دهد. همان

بازگشت  کننده  باشد. همچنین مشابه حالت قبل، در این حالت نیز رفتار دو کنترل شود، که کاملا طبیعی و منطقی میدیرتر ایجاد می

 مشابه و تقریبا منطبق است.  به عقب و مد لغزشی

 

 

 برای سناریو اول اشباع  وجود  با  در صفحهها ربات مسیر حرکت  -4 شکل

 

های خطی اعمالی به  ، سرعت6  و شکل   5  شکل
jR  دهد.  را به ترتیب برای دو حالت بدون اثر اشباع و با اعمال اشباع نشان می

کننده  ادامه بسیار بیشتر از کنترلعقب در شروع حرکت و حتی در  بهکننده بازگشت، اندازه سرعت خطی تولیدی کنترل 5شکل    مطابق

 باشد. عقب بیشتر میبهکننده بازگشت باشد؛ به عبارتی انرژی کنترلی تولیدشده توسط کنترل مد لغزشی می

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
23

14
6.

14
02

.1
0.

1.
1.

4 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.s

ut
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
7-

13
 ]

 

                            20 / 29

https://dorl.net/dor/20.1001.1.23223146.1402.10.1.1.4
https://journals.sut.ac.ir/jnsee/article-1-370-fa.html


 

 

 غیر هولونومیک های  ربات موبایلمبتنی بر ساختار مجازی برای  آرایش  مقاوم کنترل

 و   سید شهاب الدین سید صاحبی   سید سجاد موسی پور

 

 1402 بهار و تابستان،  1 هشمار 10  برق، دوره یدر مهندس یرخطیغ یهاسامانه  یه نشر

 

 

 

Journal of Nonlinear Systems in Elect. Eng. Vol.10, No.1 Spring and Summer 2023 

 

 

24 

 

 برای سناریو اول  اشباع  وجود  کننده بدونسرعت خطی دو کنترل  -5 شکل

توان دید.  های اعمالی به سیستم قبل و بعد از فیلتر اشباع را میکننده و سرعتهای خطی تولیدی دو کنترل سرعت 6شکل    در

کنند. در طول این مدت و بعد از عبور از  متر بر ثانیه ایجاد می 20کننده، سرعت خطی بیش از ثانیه، هر دو کنترل 5/1به مدت تقریبا 

  شکل تر شدن روند کنترل نسبت به حالت بدون وجود اشباع )خواهد بود و این امر باعث طولانی  20فیلتر، سرعت اعمالی به سیستم  

شده و بدون فیلتر به سیستم اعمال شود. مطابق    20کند که سرعت خطی تولیدی کمتر از  شود. این امر تا زمانی ادامه پیدا می( می5

تر  شود حالت گذرا در آن سریعمیرسد که این امر باعث می  20عقب به مقدار  بهشکل، ورودی کنترلی مد لغزشی زودتر از بازگشت 

 طی شود.  

 

 برای سناریو اول  اشباع  وجودکننده با  سرعت خطی دو کنترل  -6 شکل  

کننده مشاهده ای دو کنترلهای زاویه سرعت  7شکل    شود. درای نمایش داده میسرعت زاویه   یدر ادامه، در دو شکل بعد

با سرعت بیشتری شروع به چرخش کرده و زودتر در جهت رسیدن به   SMCکننده  شوند. بدون اعمال فیلتر اشباع، کنترلمی
jdR  

ر بیشتر شده و  هاز صف BCشود در حالی که سرعت  در صفر حفظ می SMC، سرعت تولیدی  جهت شدن. بعد از هم  گیردقرار می
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در    SMCبا اینکه سرعت    شود.ای در حالت اعمال فیلتر اشباع مشاهده می  ، سرعت زاویه8شکل    گردد. دردوباره به صفر باز می

سریعتر به صفر برسد. با این    BCشود منحنی سرعت  تر از فیلتر اشباع عبور کرده و این امر باعث میشروع چرخش بیشتر است، سریع

نمایی خواهد بود و نوسان در آن    SMCگردد درحالی که سرعت حرکت  از صفر عبور کرده و باز می  BCوجود منحنی سرعت  

ای مشاهده می شود که روش مد لغزشی انرژی کنترلی کمتری برای رسیدن به  های خطی و زاویهبا مقایسه سرعت   شود.مشاهده نمی

 هدف تولید می کند. 

 

 برای سناریو اول  اشباع  وجودکننده بدون  دو کنترل  ایسرعت زاویه -7 شکل

 

 برای سناریو اول  اشباع  وجود  باکننده دو کنترل ایزاویه سرعت  -8 شکل

گونه که  نمایش داده شده است. همان  11و شکل    10، شکل  9منحنی های خطا برای سناریوی اول در شکل  در آخر نیز  

 های خطا در هر دو روش تفاوت چندانی ندارد. مشاهده می شود منحنی
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خطای   -9 شکل

1je کننده در حالتهای با و بدون وجود اشباع برای سناریو اول هر دو کنترل 

 
خطای   –10 شکل

2je  کننده در حالتهای با و بدون وجود اشباع برای سناریو اولهر دو کنترل 

 

خطای   -11 شکل
3je  کننده در حالتهای با و بدون وجود اشباع برای سناریو اولهر دو کنترل 
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منحنی خطای    12همچنین در شکل  
de    نشان داده شده است. این خطا که مجموع مربعات خطاهای

1je    و
2je    است، در

های دارای اشباع و  توان خطا را برای حالتیابد. در این شکل، میباشد و به مرور زمان کاهش میشروع حرکت عدد زیادی می 

 نشده است. استفاده   BCمطرح شده و در  SMCکننده کنترلبدون اشباع مشاهده کرد. این خطا در طراحی 

 

خطای   -12 شکل
de کننده مد لغزشی در حالتهای با و بدون وجود اشباع برای سناریو اول کنترل 

 و دوم ی سنار

کننده مد لغزشی پیشنهادی و در حالت  ها دارای نامعینی هستند و نتایج تنها برای کنترلشود رباتدر این سناریو فرض می

 شوند. صورت زیر در نظر گرفته می  سیستم به در شوند. پارامترهای نامعین موجود بدون اشباع نشان داده می

11

11 11

21

21 22

12

22

0.02cos(2 ) 0.05sin(30 )
0.01sin(100 )cos(40 )

0.01sin( ) 0.04cos(60 )
0.02cos(50 )sin(80 ) ,    ,

0.03sin(5 ) 0.05cos(100 )
0 0 0

0.03cos

i i

i i i

i i

i i i i i

i i

i

g t t
y t g g

g x t
f x t g g g
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g

= −
−   

= −   
= =
    = − +
      

= −

11

11 11
21

21 22

12

( ) 0.06sin(80 )

0.01cos(2 ) 0.03sin(50 )
0.02sin(40 )cos(30 )

0.02sin(0.5 ) 0.02cos( )
0.03cos(50 )sin(100 ) ,   ,

0.05sin(5 )
0 0 0

i i

j j j

j j j
j j j

j j j j j

j

y t

g tx x
y t g g

g x
f x t g g g

g t










 +

= −
   

= − +   
= − =
    = −
      

22

0.04cos(20 )

0.01sin( ) 0.01cos(30 )j j j

t

g y 






+
 = +

 

های قبل، مقدار حد بالا و پایین  ها مشخص است. با استفاده از معادلات داده شده در بخش مقدار کمینه و بیشینه این پارامتر 

df    و
dg    همچنین میانگین حسابیˆ

df    و میانگین شبه هندسیˆ
dng   ها ، سرعت خطی قابل محاسبه است. موقعیت مکانی اولیه ربات

،  dهای  ای رهبر، و ثابت و زاویه 
2k  ،

ijdL  ،
ijd  ،

pk    و
ik  0شود. همچنین  مطابق سناریوی اول در نظر گرفته می 1[

2
]1, , T

jp


− −=

 ،
0 0jd =  ،

1 6sk = ،
2 5sk و   =

1 0.0001gk گردد.سازی ارائه میدر ادامه نتایج شبیه  هستند. =

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
23

14
6.

14
02

.1
0.

1.
1.

4 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.s

ut
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
7-

13
 ]

 

                            24 / 29

https://dorl.net/dor/20.1001.1.23223146.1402.10.1.1.4
https://journals.sut.ac.ir/jnsee/article-1-370-fa.html


 

 

 غیر هولونومیک های  ربات موبایلمبتنی بر ساختار مجازی برای  آرایش  مقاوم کنترل

 و   سید شهاب الدین سید صاحبی   سید سجاد موسی پور

 

 1402 بهار و تابستان،  1 هشمار 10  برق، دوره یدر مهندس یرخطیغ یهاسامانه  یه نشر

 

 

 

Journal of Nonlinear Systems in Elect. Eng. Vol.10, No.1 Spring and Summer 2023 

 

 

28 

پیرو به درستی به سمت ربات مجازی )مطلوب( حرکت کرده و بعد از مدت    توان دید، ربات می  13در شکل  همانطور که  

های رهبر و پیرو مقاوم بوده و آرایش از  آورد. همچنین این آرایش نسبت به اعمال نامعینی به ربات کوتاهی آرایش را به وجود می 

 تر قابل مشاهده است. های بعدی به صورت واضح رود. این موضوع در شکل بین نمی

 
 ها در صفحه با کنترل مد لغزشی برای سناریو دوم مسیر حرکت ربات  –13 شکل

 

خطاهای ربات،  14در شکل  
jR    رسیده و   1/0ثانیه به محدوده زیر    26/1قابل مشاهده است. این خطاها بعد از زمان حدود

ی عبور از  کننده مهار شده و اجازه توان در نوسانات این خطاها دید که توسط کنترلمانند. وجود نامعینی را میدر آن مقدار باقی می

 دهد. را نمی 1/0محدوده 

 

ربات   یخطاها -14 شکل
jR برای سناریو دوم  یبا کنترل مد لغزش 
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نامعینی به    SMCای تولیدی توسط  های خطی و زاویه توان سرعتمی   15در آخر ، در شکل   نامعین را مشاهده کرد. این 

های خطی  صورت اغتشاشاتی در هر دو سرعت قابل مشاهده است. با این وجود کنترل به درستی انجام شده و بعد از یک ثانیه سرعت 

شود که  ماند. گاهی نامعینی باعث ایجاد نوساناتی میرسیده و در همان مقادیر باقی می  1و    6ای به ترتیب به مقادیر مطلوب  و زاویه 

 ماند. کنترل نسبت به آنها مقاوم بوده و در نزدیکی مقدار مطلوب خود باقی می

 

 

 برای سناریو دوم  یکنترل مد لغزش با ایسرعت خطی و زاویه –15 شکل

 گیری نتیجه  -9

های سیار غیرهولونومیک پرداخته  مقاله به کنترل آرایش بر پایه ساختار مجازی برای سیستم چند عامله شامل ربات در این  

کننده  استفاده از تئوری مدلغزشی، برای هر دو مدل کنترلشد. معادلات آرایش برای هر دو مدل معین و نامعین محاسبه شد و سپد با  

 ها به صورت غیر متمرکز، ساختار مجازی )ردیابی ربات مجازی( و به صورت زنجیری )یک  مقاوم مد لغزشی طراحی شد. این کنترل

کننده  های طراحی شده، یک کنترلکننده به یک( بر روی معادلات آرایش انجام شد. همچنین، به منظور مقایسه عملکرد کنترل

  کننده دهنده عملکرد مؤثر کنترلنشان  سازیشبیه  جینتاسازی ارائه گردید.  پسگام از قبل طراحی شده معرفی شد و نتایج در قالب شبیه 

باشد. همچنین چالش و کار بعدی نویسندگان این مقاله، در  ویژه در اندازه سیگنال کنترل و خطای ردیابی میهای طراحی شده به

 باشد. مد لغزشی برای این سیستم چندعامله می های سیار و سپد طراحی کنترلنظر گرفتن مانع در مسیر حرکت موبایل روبات 
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