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مقاله،  :  چکیده  اين  از  در  گروهي  برای  مرجع  زماني  مسيرهای  رديابي  کنترل  مرباتمسأله  چرخت های  غيرهولونوميک  حرک  دار 

های پارامتری مورد بررسي قرار گرفته است. برای اين پيرو، در حضور اغتشاشات خارجي و نامعيني  -تريلر  بر مبنای روش پيشرو  -تراکتور

ابتدا معادلات سينماتيک و ديناميک صف -آرايش پيشرو  ت، مدلتريلر ارائه و با تعريف بردار خطای حالا  -آرايي ربات تراکتورمنظور، 

آرايش ديناميک  مدل  از  استفاه  با  سپس،  است.  شده  توليد  اغتشاشات  پيرو  جبران  و  تخمين  جهت  غيرخطي  اغتشاش  رؤيتگر  يک  بندی، 

کننده سطح  دست آمده است. در ادامه،  با در نظر گرفتن مدل مبتني بر رؤيتگر، يک کنترل جديد از سيستم به  خارجي طراحي شده و  مدلي

بسته و همگرايي سريع خطای رديابي در های حلقهداری سيگنالمحدود طراحي و پيشنهاد شده است. طرح  پيشنهادی کرانزمان  ناميكيدي

های پارامتری با دقت بسيار خوبي تخمين زده  زن فازی تطبيقي، نامعينياز يک تخمينگيری  با بهره   علاوه،کند. بهزمان محدود را تضمين مي

يافته اثبات شده و ميزان اثربخشي الگوريتم  بسته از طريق تئوری لياپانوف تعميممحدود سيستم کنترل حلقه، پايداری زمانپايان  شود. در مي

 شود.اده ميها نشان دسازیپيشنهادی از طريق شبيه

 . محدودناميكي زمان سطح ديکنترل  ،غيرهولونوميک فازی تطبيقي، قيدهای رؤيتگر اغتشاش،،  تريلر -تراکتورربات کلمات کلیدی: 

Nonlinear Disturbance Observer-Based Fuzzy Adaptive Finite-

Time Dynamic Surface Formation Control of Tractor–Trailer 

Wheeled Mobile Robots 

Malihe Kazemipour, Khoshnam Shojaei 
Abstract: In this paper, the  trajectory tracking control problem for a team of nonholonomic 

tractor-trailer wheeled mobile robots has been investigated based on the leader-follower strategy in 

the presence of structural uncertainties  and  external  disturbances.  For  this  purpose,  the  kinematic  and  
dynamic  equations  of  the formation of tractor-trailer robots are presented and leader-follower's 

model is produced by defining the state error vector at first. Then, a nonlinear disturbance observer 

is designed by using the formation dynamic model to estimate and compensate the external 

disturbance and a new model of the system is obtained. In the following, a finite-time dynamic 

surface controller has been designed and presented by considering an observer-based model. The 

proposed scheme ensures closed-loop signals boundedness and fast convergence of tracking errors 

in a limited time. Furthermore, the parametric uncertainties are estimated by using a fuzzy adaptive 

estimator with a great accuracy. Finally, the finite time stability of the closed-loop control system is 

proved by Lyapunov theory and the effectiveness of proposed algorithm is shown by simulations. 

Keywords: Adaptive fuzzy, disturbance observer, finite-time dynamic surface control,  
nonholonomic constraints, tractor-trailer robot. 
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 همقدم -1

چرخباتر متحرک  رايجهای  از  نمونه  يک  رباتدار  های  ترين 

-صورتمتحرک هستند که بسته به نوع کاربرد در ساختارهای مختلف به

-های چرخشوند. ربات های تک بدنه و يا چند بدنه متصل به هم يافت مي

سيستم عمدتاً  و  دار  غيرهولونوميک  قيود  به  مقيد  ناقص،  تحريک  های 

نوع،  هستند که سينماتيک حرکت آنطي  ت غيرخدارای ذا با  ها مستقيماً 

 [.  1] ها مرتبط استهای آنتعداد و نحوه قرارگيری چرخ 

هم که تنها  دار متصل به واضح است که راه اندازی چندين بستر چرخ

آن از  ظرفيت  يكي  و  بازده  افزايش  بر  علاوه  است،  عملگر  به  مجهز  ها 

-به صرفه است.  بنابراين، در دهه  روننيز مقحمل و نقل، از نظر اقتصادی  

فعاليت  اخير  رباتهای  پيرامون  نظری،  و  عملي  در حوزه  پژوهشي  -های 

[. در اين  3[، ]2ای ادامه يافته است ]دار چند بدنه به طور فزاينده های چرخ

به چرخسيستم ها، نحوه اتصال بسترها به  ها، علاوه بر خصوصيات مربوط 

عام يک  نيز  تأثييكديگر  آنرگذل  حرکت  سينماتيک  در  محسوب  ار  ها 

]مي چرخ4شود  ربات  يک  [.  )تريلر(،  دنبالرو  يک  به  متصل  تراکتور  دار 

غيرخطي است که مدل  ديناميكي  با رفتار  ناقص  سازی و  سيستم تحريک 

با   آن  محدوديتکنترل  نامعينيوجود  حرکتي،  و  های  ساختاری  های 

گيز و در عين حال جذاب  انربچالشاغتشاشات خارجي وارد بر آن، امری  

يک الگوريتم کنترلي جهت هدايت تراکتور متصل به  ،  [6[. در ]5است ]

 در حرکت  2  و خارج محور  1چندين دنباله رو با ترکيب اتصال روی محور 

اثر جک دفع  جهت  آن،  در  که  است  شده  پيشنهاد  عقب  به  و   3نايفرو 

ی انحنا  زاويه  رویصي بر  برخورد متقابل بسترها با يكديگر محدوديت خا

[ در  است.   شده  دوبل 7قرار  هدايت  مسأله  مورد   4[،   تريلر  و  تراکتور 

است. گرفته  قرار  هندسي   بررسي  مسير  تبديل  از  پس  منظور،  اين  برای 

فضای   در  مرجع  زماني  مسير  به  دکارتي  فضای  در  شده  طراحي 

کنترل 5پيكربندی  اعمال يک  با  پسگام ،   تر  6کننده  قسمت  دو  و  اکتور  هر 

شده ت هدايت  مرجع  مسير  رديابي  راستای  در  هماهنگ  طور  به  اند.  ريلر 

[ در  مسأله  8همچنين،  به  مذکور  مراتبي  سلسله  الگوريتم  تعميم  ضمن   ،]

چندگانه  با  -تراکتور  7هدايت  برخورد  از  اجتناب  مسأله  حل  تريلر، جهت 

ورودی بر  حاکم  قيود  ارضای  و  پارامترموانع  تراکتور،  کنترلي  های  های 

الگوريتم  ير  مس طريق  از  بهينهازدحهندسي  کوانتومي  رفتار  با  ذرات  -ام 

  و متمرکز  ين بپيش  کننده کنترل   مدل غيرخطي   يک  ،[9اند. در ] شده   سازی

بين غيرخطي غيرمتمرکز مقاوم جهت حل کننده پيش[، يک کنترل 10]  در

ارائه شده   دنبالرو  به  است.  مسأله رديابي در خودرو بدون سرنشين متصل 

سازی و اعمال روش کنترلي به  های پيشنهادی از طريق پيادهيي طرحارآک

 
1 On-axel hitching 
2 Off-axel hitching 
3 Jackknife 
4 Double-steering 
5 Configuration space 
6 Backstepping 
7 Multi-steering 

تراکتور شده    -يک  اثبات  انحنا  دارای  و  مستقيم  مسير  رديابي  در  تريلر 

[ در  پيش11است.  کنترل  الگوريتم  ارائه يک  با  غيرخطي،  [،  و  بين خطي 

نظ در  با  موانع  با  برخورد  بدون  مرجع  مسير  رديابي  مسأله  حل  ر  ضمن 

حگرفت خود ن  با  برخورد  مسأله  عملگرها،  اشباع  ربات    8د  برای  نيز 

]  -تراکتور در  است.  شده  حل  کنترل 12تريلر  يک  سينماتيكي  [،  کننده 

دو وضعيتي زمان  با  متغير  تراکتور9پايدارساز  ربات  پايدارسازی    -، جهت 

تريلر حول موقعيت نهايي مطلوب با شروع از هر پيكربندی اوليه دلخواه،  

اطرا و  کنترل رائ حي  يک  افزودن  با  آن،  ادامه  در  و  است  شده  کننده  ه 

ديناميكي غيرمبتني بر مدل، گشتاور مطلوب عملگرها توليد و اعتبار طرح  

[، جهت  14]  در [.  13سازی به اثبات رسيده است ]پيشنهادی از طريق پياده 

 زماني حرکت مسيرهای حول  تريلر   -پايدارسازی مجانبي ربات تراکتور

يکمرجع  ژاکوبي   ترانهاده روش اساس بر مدل بر  غيرمبتني ل ترنک ، 

مدل  پيشنهاد يافته بهبود پيچيدگي  است.  رباتشده  ديناميكي  های  سازی 

نامعينيچرخ حضور  تأثير  و  سو  يک  از  بدنه  چند  و  دار  پارامتری  های 

های کنترلي مبتني بر مدل ديناميكي از سوی  اغتشاشات خارجي در روش

باعث   اسديگر،  ک شده  طرحت  مدل  ه  مبنای  بر  عموماً  شده  ارائه  های 

سينماتيكي بوده و تنها در شمار محدودی از آنها مدل ديناميكي مستقيماً  

که زماني  وجود،  اين  با  است.  گرفته  قرار  طراحي   پارامترهای مبنای 

 مانوردهي و سرعت و  باشند ملاحظه قابل اندازه  لحاظ به ربات اينرسي

افزايش  معادله ديگر و کندمي پيدا اهميت ربات ميکدينا ،يابد ربات 

کفايت حرکت توصيف برای تنهايي به سينماتيكي کند.  نمي ربات 

پژوهش از  برخي  در  کنترل بنابراين،  طراحي  بر  علاوه  مبنای  ها  بر  کننده 

موقعيت، سرعت به  مربوط  پارامترهای  کنترل  سينماتيک جهت  های  مدل 

زاويه و  تراکتورخطي  ربات  تتريل  -ای  اعمال روشر  غيرخطي  وسط  های 

] مانند تطبيقي  [،15مدلغزشي  فازی   ،[16]  مدلغزشي  ،  [17]  مدلغزشي 

های ساختاری  [ در حضور نامعيني19مقاوم تطبيقي ] [ و18]  پسگام تطبيقي

اغتشاشات خارجي کنترل شده است. در ] متغيرهای  20و  [، ضمن کنترل 

تراکتور ربات  طراحي    -موقعيت  با  کنتتريلر  بر  رل يک  سينماتيكي  کننده 

، متغيرهای سرعت ربات  (10LQR)  مرتبه دوم خطي  گرسيون ر  مبنای روش

الگوريتم کنترلي زمان بر روش مدلغزشي ترمينال کنترل  با  مبتني  محدود  

های قابل توجه در زمينه کنترل  محدود يكي از روش اند. کنترل زمانشده 

ربات چرخرديابي  ميهای  محسوب  کنترلي    اين[.  21]شود  دار  الگوريتم 

رغم افزايش قابل توجه سرعت و دقت رديابي و در نتيجه افزايش نرخ  علي

همگرايي خطای رديابي و محدود نمودن حالت گذرا از معايبي همچون  

پياده  پيچيدگي  و  کنترلي  سيگنال  در  بالا  فرکانس  نوسانات  سازی  ايجاد 

 عملي نيز برخودار است. 

-های چرخهای اخير در زمينه رباتسال که در  يكي از ساير مسائلي  

بندی و کنترل گروهي آنها است  دار مورد توجه قرار گرفته است، آرايش

ها را به دليل مكانيزم حرکتي ساده، امكان حمل تجهيزات  [.  اين ربات 22]

 
8 Self-collision 
9 Switching 
10 Linear quadratic regulator 
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جمع سنسورهای  به  تجهيز  ميو  وغيره،  اطلاعات  انتخابي  آوری  توان 

ها ميسر و  حقق آنها با همكاری ربات ه ت دافي کمناسب جهت استفاده در اه

]يا تسهيل مي   -های تراکتور[، کنترل گروهي ربات23شوند، دانست. در 

چرخ  به  مجهز  همهتريلر  در    1جهته های  و  است  گرفته  قرار  بررسي  مورد 

پيچيدگي رياضي موجود در روش 24] انفجار  از  کنترلي    [، جهت دوری 

روش  ساير  از  برخي  و  يک  هپسگام  ديناميكي  الگا،  سطح  کنترلي  وريتم 

عصبي تطبيقي مبتني بر رؤيتگر سرعت، جهت حل مسأله رديابي مسيرهای  

تريلر پيشنهاد شده است.    -های تراکتورزماني مرجع برای گروهي از ربات

، 2طور کلي به سه دسته ساختار مجازی ها بهبندی رباتهای آرايشروش

رفتار  بر  پيشرو  3مبتني  پيشرونم   تقسيم  4پيرو-و  روش  ميان،  اين  در    -ود. 

های پيرو به مسير مرجع،  پيرو، به دليل سادگي روابط، عدم وابستگي ربات 

زير   از  هريک  در  خطا  بروز  مقابل  در  مقاومت  و  بالا  اطمينان  قابليت 

قرار گرفته است. در اين مقاله،  سيستم ها، در مقالات بسياری مورد توجه 

ز مسير  رديابي  کنترل  مجهت  ربات  رجعماني  از  گروهي  های  برای 

پيشرو  -تراکتور آرايش  بر  مبتني  نوآوری  -تريلر  دنبال  پيرو،  زير  های 

 خواهد شد: 

طراحي رؤيتگر اغتشاش غيرخطي، متناسب با معادلات ديناميكي    -1

ناقص تراکتورآرايش تخمين دقيق و    -بندی ربات تحريک  تريلر، جهت 

به منجر  که  خارجي  اغتشاشات  بر  مد  ايجاد  جبران  مبتني  ديناميكي  ل 

 گردد؛ رؤيتگر مي

زمان  -2 ديناميكي  سطح  ترکيبي  روش  بهارائه  روشي  محدود  عنوان 

جديد، جهت همگرايي سريع خطاهای رديابي ديناميكي و سينماتيكي در  

فرم فيدبک اکيد و اعمال اين روش  خطي به  های غيرکنترل آرايش سيستم

آرايش رباتبه  از  گروهي  ت بندی  تراکتورحريهای  ناقص  در   -ک  تريلر 

 حضور قيود غيرهولونوميک؛

نامعيني   -3 از   تخمين  گروهي  ديناميک  در  موجود  پارامتری  های 

 تريلر توسط الگوريتم فازی تطبيقي؛   -های تراکتورربات

زمان  -4 پايداری  آرايشتضمين  کلي  سيستم  ومحدود    بندی 

 دأ. مب  كي حول همگرايي سريع خطاهای رديابي به ناحيه کوچ

مدل   آن،  معادلات  و  بررسي  مورد  سيستم  معرفي  ضمن  ادامه،  در 

پيشرو در نظرگرفتن آن-آرايش  با  و  ارائه خواهد شد  های  نوآوری،  پيرو 

 کنترلي فوق محقق خواهند شد. 
 

 مقدمات ریاضی و تشریح مدل -2

1تريلر شامل   -های تراکتورگروهي از ربات  1شكل   i N     ربات

دهد. ربات  های اوليه و ربات پيشرو مجازی  نمايش ميپيرو در پيكربندی 

نشان داده شده، سيستمي متشكل از    1طور که شكل  ، همانتريلر  -تراکتور

چرخ بستر  چرخ  دو  دو  با  ديفرانسيلي  ربات  يک  اول  بستر  است.  دار 

 
1 Omni-directional 
2 Virtual structure  
3 Behavior-based approach 
4 Leader-follower approach 

بستر دوم به عنو    و با دو چرخالران دنباستاندارد مجهز به عملگر است که 

-چرخ به آن متصل شده است.  بدون عملگر، با اتصال از نوع روی محور

فاصله   های در  قرار گرفته 2bربات  يكديگر  بهانداز  علاوه، يک چرخ  . 

تعادل   حفظ  تراکتور جهت  مياني  قسمت  در  نيز  کاستور  نوع  از  هرزگرد 

 .قرار داده شده است
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1( 1)ip −

i

BdX

BiX

BiY i

2ie

1ie

3ie

1ia

0ia

2b
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نشان داده شده است،  1در شكل    کهگونه  همان
0i

a  و
1i

a  بيترت  به،  

 جرم   مراکز  تا  امiُيلر تر  و  تراکتور  یهاچرخي  انيم  نقطه  فاصله  دهنده نشان

تعميم  .هستند  هاآن مختصات  پيربردار  ربات  بهiو  يافته    صورتامُ 

1 1 1 0
( , , , )

T

i i i i i
q x y  =  

  در آنکه    شودبيان مي
0i

  1وi
  گيری جهت  

ومي  لريتر  و  تراکتور   باشند 
1ix  1وiy  نقطه مختصات 

1i
p  دستگاه در 

})   نمتصل به زمي , , }
E E E

X O Y  )بيا   پارامترهای  .کنندين مرا 
0i

d  1وid  

ترتيب 0i  نقاط فاصله  ،به 
p1وi

p  را تريلر  به  تراکتور  اتصال  محل  تا 

مي و   نمايندمشخص 
0i

C  و
1i

C  و  تراکتور  جرم  مراکز دهنده   نشان  

نكته  .هستندامُ  iلريتر اين  به  پارامتر  با توجه  که 
0i

d    تعيين معياری جهت 

رو به تراکتور است، در اين مقاله  ال دنباتصال  نحوه  
0

0
i

d فرض شده و    =

 . باشداتصال از نوع روی محور مي بر اين اساس نحوه 
 

 

 معادلات سینماتیک و دینامیک  -2-1

-در  با  بندی  امُ از سيستم آرايشiتريلر  -تراکتورمعادلات سينماتيک       

2mگرفتن تأثير نظر  ها چرخغلتش خالص غيرهولونوميک ناشي از قيد  =

زير صورت  به  ها در جهت جانبي،به جلو و عدم لغزش آندر حرکت رو  

   [: 19] قابل بيان است 

تريلر در    -های تراکتور پيشرو مجازی و گروهي از ربات اترب: 1 شكل
 های اوليه پيكربندی
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(1) 

رابطه اين  در  4، که  2
( )

i i
S q R


    سيستسينماتيماتريس دک  حضور  م  ر 

مات  قيدهای  پوچي  فضای  که  است  قيدیغيرهولونوميک  افراز    ريس  را 

ن،ي همچن  نمايد.مي
i   وiv  سرعت بيانگر  ترتيب  نقطه   به  خطي 

1i
p و

  باشند.ميامُ iای تراکتور ربات سرعت زاويه

داده شده در  نشان  هایيافته هريک از رباتديناميكي کاهشت  معادلا

 [: 24] شودصورت زير بيان ميبه  لاگرانژ ، با حذف  مضارب1شكل 

( )
1

2

( ) ( )

( ) ( , )

i i ai di i i i

i i i i i i i

B q M q u

M q C q q D u

 + =

+ + +
 

(2)  

]که , ]
T

i i i
u v=  سرعت زاويه  های بردار  و  باشد.  مي  ربات ای  خطي 

)همچنين،   , ) ( , )
T

i i i i i i i i
C q q S C q q S= ،

2
( ) ( )

T

i i i i i i
M q S M q S= 

( ) ( )
T

i i i i i
B q S B q=  ،T

di diS =    وT

i i i i
D S D S=  های  ماتريس

مي سيستم  شده  کابتبديل  دشند  آنه  ن  متقار  نيمع  مثبت  سيماترها  ر 
4 4

( )
i i

M q R


 رباتي نرسيا به مربوطی پارامترها شامل iُدنباشيم ام.
 

 
4 4

( , )
i i i

C q q R


  2مرکز  جانب  و   1س يوليکوری  روهاين   سيماتر،  
4 4

i
D R


  ضرايماتر   سكوز يو  اصطكاک   و  3ييرايم  بيس 

4و 1

di R 
  ينينامعي  تمام   که  است  دارکران  نامعلوم   اشاتتشغا  داررب-

  نشده مدل ی  ها کيناميد  لومب،ک   اصطكاک   جمله   از ی  رپارامتريغی  ها

2علاوه، . بهرديگيم  دربر   را...  و  عملگرها   و  کاستور   چرخ 1

ai R 
    بردار

چرخ  ورودی  ربات گشتاور  عملگر  دارای  2و   امiُهای  4
( )

i i
B q R


 

طبق مرجع    سيستمی اهتريسديل ورودی است. با جايگذاری ماماتريس تب

 آيند: دست ميهای زير به[، ماتريس19]
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(10) 

که در اين روابط،
0 1

( )
i il
−=    باشد. همچنين، مي

0i
m   و

1i
m 

،ترتيب بيانگر جرم تراکتور و تريلربه
0i

I  و  
1i

I  ها  های اينرسي آنممان

و 
viF  وciF ستند. ضرايب ثابت کراندار نامعلوم ه 

برای  1ت  خاصی ماتريس : 
1 2

( , ) ( ) ( , )
i i i i i i ii

C q x M q C q q= به    +

2ازای هر 

1 2 3
, ,x x x R خواص زير برقرار است : 

1 1 2 1 2 1( , ) ( , ) ,i i i iC q x x C q x x=
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i i i i i i
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1 1 2 1 2
( , ) , 0

i i
C q x x x x  

 
  (13 ) 

ماتريس :  2  خاصیت
1 1

( ) 2 ( , )
i i i i i

M q C q q−  .پادمتقارن است  

ازای هر بردار   به  بر اين اساس،
4

Rx ،  تساوی   که  نمود  اثبات      توانمي  

11

( )( 2 ( , )) 0
i i ii

T

i
M q C q qx x−  است.  اربرقر =

 
 

 اهداف کنترلی تشریح  -3

با در نظر گرفتن سيستم چندرباته با پارامترهای مشخص شددده در شددكل 

گددردد کدده در (، هدف کلي کنترلي در ادامه به ايددن صددورت دنبددال مددي1)

های پارامتری، اغتشاشات خددارجي و قيددود غيرهولونوميددک حضور نامعيني

دنبددال نمايددد کدده  حددوینبدده ربددات پيشددروی مجددازی را امُ iربددات پيددرو

0

lim ( ) ( )
i

d

i i
t

t t
→

−    و
0

lim ( ) ( )
i

d

i i
t

t t
→

− 


    

( نشددان داده شددده 1گوندده کدده در  شددكل )همدداندر ايددن روابددط  باشددند.

)است، )i t  و( )
i

t  به ترتيب فاصله و زاويه ربات پيددروi امُ  نسددبت

)به ربات پيشددروی مجددازی اسددت و )
d

i
t  و( )

d

i
t   بيددانگر مقددادير ايددن
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عددلاوه،باشد. بهمي  بلو مطيش  پارامترها در آرا
i

  و
i  دهنددده نشددان

 باشند.  های مثبت کوچک ميثابت

بدداز  بددا اعمددال فرمددان حلقدده  :1  فرض
da    ، عدددم  در  مرجددعي  زمددان  ريمسدد 

 ديدد تولنحوی به كساني  طورها بهستميرسيز  هيکلی  برا  اغتشاش  جمله  حضور

 .  باشند دارانکر  یهال گنايس ،dqوdq،dq که گردديم

)مطلوب ی  بندشيآرا  بردار  :2  فرض ) ( ( ), ( ))
d d T

di i i
p t t t=  نحویبه  

)که  گردديم  انتخاب  )di tp و( )di tp و( )di tp  دار کرانی  هاگناليس 

 . باشند

-ميتعم   مختصات  هایبردار،  هاربات   يهندسی  هاپارامتر  هيکل:  3  فرض

افته ي
1 1 1 0

( , , , )
T

i i i i i
q x y  =  یاهيزاو  وي  خطی  هاسرعت  بردار  و  

 هستند.  رسدر دست یريگاندازه  قيطر از ، هاهريک از ربات

به  :4  فرض اينكه  به  توجه  سيگنال با  ميان  عمل،  در  معمول  های  طور 

به تأثير  اين  مقاله،  اين  در  دارد،  وجود  تأخير  سيستم  واکنش  و  -کنترل 

 .دشو ه ميصورت ديناميک مدل نشده در نظر گرفت 

)ي رخطيغ  معادله ی  هاپاسخ:  1  لم , )fx x t=   فيتعر  به   توجه   با  

-مثبت  اپانفيل  تابع  اگر  است  محدودزمان  داريپا  افته،يميتعم  فو اپانيل

)نيمع )xV  0  مثبتی  هاثابت  و 1   و  
1 2

0,    که  باشد  موجود  

 : [21] شود  حاصل ريز شكل به اپانفيل  تابع مشتق

1 1( ) ( ) ( )V t V t V t − −   (14) 

 :شوديم حاصل ريز  صورتبه نشست زمان  صورت، نيا  در که
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 پیرو-مدل پیشرو خطای حالات و -4

گونه که اشاره شد، هدف کلي در ايددن مقالدده، رديددابي مسدديرهای همان     

را  لهأمسدد   قع، ايددنوا  ت. درزماني مرجع توليد شده توسط ربات مجازی اس

صورت رديددابي حددالات مطلددوب ربددات پيشددرو مجددازی در هددر توان بهمي

شود. علاوه بددر لحظه تعبير نمود که درنهايت منجر به رديابي يک مسير مي

صددورت تددوابعي از خطاهددای پيددرو بدده  -، تعريف بددردار آرايددش پيشددرواين

و زاويدده  صددلهفددظ فانمايد تا پيكربندی ربات پيشرو بددا ححالات کمک مي

گيددری و اولين گددام، خطاهددای سددمت  عنوانبهخاصي دنبال شود. بنابراين،  

گيددری و موقعيددت ربدداط پيشددرومجازی، موقعيت ربددات  نسددبت بدده  سددمت

)توسط تبددديل )
i i
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    شود:صورت زير حاصل مي به يافته بنابراين، معادله خطای حالات تبديل 
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  صورت به  امُ iو ريپ ربات  شيآرا بردار ،1ل شك به  توجه  با ادامه، در

 : شوديم گرفته  نظر در ريز شكل به حالاتی خطا از ي توابع
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(19) 

)که در اين رابطه  )i t پيرو   ت زاويه هدايت رباi امُ و جمله
1P  به شكل  

( ) ( )( )2 1 11 /arctan i i ie e dP t t است.    =− بيان  مقابل  با  -شتقاز طرفي، 

-( و با انجام اندکي ساده 18از خطای حالات ارائه شده در روابط )  نفترگ

 شود:سازی، رابطه زيرمحاسبه مي
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که در اين رابطه،
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يگددذاری مشددتق خطددای جا  ( و19از رابطدده )  رفتنگدر نهايت، با مشتق

امُ بدده i(، مشتق بردار آرايددش زيددر سيسددتم21( و )20حالات طبق روابط )

  صورت زير به دست مي آيد:
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)های که ، ماتريس , )
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رابطه  : 1رتذک
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شرط
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 اغتشاش غیرخطی  رؤیتگر -5

در ايددن بخددش، بددا در نظددر گددرفتن معددادلات ديناميددک و سددينماتيک      

اغتشاش غيرخطي طراحي شد و مدل جديدددی از   يتگررؤ  ،امiُزيرسيستم

-هددای کنترلددي در بخددششود که مبنای طراحي ورودیسيستم حاصل مي

. بددرای ايددن منظددور، ابتدددا معددادلات ]25[هددای بعددد قددرار خواهددد گرفددت 

 گردند:( به شكل زير بازنويسي مي2ديناميكي )
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i i i imi mi ai mi tii q q q qf g t g du + +=

 

(25)  

 که در اين رابطه:  

1,

0 , 0 ,

0 1

2 2

1 0 1

0 0, ,-1

0, 1,

-1

0 1

1

1
1 2

1

( )( ( ) ( , ) )

- tan( - )

tan ( - )

-
cos ( - ) -

cos ( - ) cos

i

i i

i

i i i i i

i

mi
i i i i

i m i

i i i i i

Mi i i Mi

mi

i i i i i i ii i

gi

M q M q C q q D u

A
A v

d

p
f

M d I

a m d
v v

I I

p p
g

−− + +

+

=
+

=

 
 
 
 
 
 
 
 
  

+


 

  

 

  

 

0 ,

1,

0,

-1

0 1

2

1

2 2

1 0 12

1
1

1
1

( ) ( )

( )

( - )

0
tan ( - )

0 1

i

i

oi

i

i i

i

i

i i i imi

i i ii

ii

i

M q B q

M q

b rI

d

M d Ig

I

b rI

−

−

−

+=

 
 
  

 
 
 
 
 









 

 

 

(26)  

0 1 0 1

0 1

1

1

1

0 1

-2

2 2
1

2 2 2
1 1

-(cos ( ))

tan( - ) ( tan ( - ))

( tan ( - ))

i i i i

i i

i

i

i

i ii

i i

iMi i i

A I

M d I

P d M d I

=

 +

= +







 

   

 

 

 

tiد و جمله نباشمي di
d =   بردار اغتشاشات خارجي است. در ادامه، با

 (، رابطه زيرقابل دست يابي است:25در نظر گرفتن رابطه ) 

2 1( ) ( ) ( ) ( ),i i i iti mi aimi miiq q q qg d f g tu −= −   (27) 

طراحي   اصلي  تخمين    رؤيتگرايده  که  است  اساس  اين  بر  اغتشاش 

ن زده  خميوجي ت اغتشاشات با توجه به اختلاف بين خروجي واقعي و خر

به صفر برسد    رؤيتگرپذيرد و تا زماني که خطای تخمين  شده صورت مي

 
1 Singularity 

 رؤيتگر(،  27بنابراين، با در نظر گرفتن معادله ) .]27[ت  ادامه خواهد داش

( ديناميک  با  غيرخطي  ربات 28اغتشاش  برای   )iصف از  آرايي، امُ 

  گردد.پيشنهاد مي

2

1

ˆ ˆ( ) ( ( )

( ) ( ))

,i i ti i i i

i ai

ti mimi

mi

iq q q

q

d L g d L f

g t

u= − −

−

+

  

(28) 

ابطه، ن رايدر  که  
i

L    اغتشاش زير سيستم  رؤيتگرماتريس بهرهi  ام است

)که به صورت  )i i i iL u uh=  شود. از طرفي،تعريف ميˆ
tid 

 شود: بيانگر تخمين اغتشاشات است که به فرم زير در نظر گرفته مي

( )ˆ
ti i i ih ud z +=  (29) 

ˆکه در اين رابطه، ( )
i ti i i

d h uz = باشد و مشتق آن به صورت زير مي  −

 قابل محاسبه است: 

1 2

1 2

ˆ ˆ( )

ˆ( ( , ) ( ) ( ) )

( ( , ) ( ) ( )

( ( ))).

i

i mi i i i ai i timi mi

i mi i i ai imi

i i

i ti i i ti

mi

i i

i

d

L

L q

u

h u d L u

f q q g q g q d

f q q g q g

hz

z = − =

= − − −

= − − −

 +

−





 

(30) 

ˆام به صورتiربات  رؤيتگرن  خميای تطخ
ti ti ti

d d d−=   تعريف

ˆصددورتشود و مشتق آن بهمي
ti ti ti

d d d−=  .از طرفددي، بدده   خواهدددبود

توان آن را ثابت فرض نمددود دليل مشخص نبودن مقدار دقيق اغتشاش نمي

0و
i

d در نظر گرفت. با اين وجددود، زمدداني کدده اغتشدداش وابسددته بدده   =

آن را تق ان مشدد تو دارای آهنگ تغييرات کندی باشد، مي  رؤيتگرديناميک  

ˆبرابر با صفر و  
ti ti

d d−=   در نظددر گرفددت . بنددابراين، از ترکيددب رابطدده

  شود:( رابطه زير حاصل مي28( و )25)

2 2

2

ˆ ˆ( ) ( )

( )

i i ti i i

i i ti

ti mi mi ti

mi

q q

q

d L g d L g d

L g d

= − +

=  
(31) 

بهره ماتريس  گرفتن  نظر  در  با 
0 1

diag{ },
i oi oi

L c c=،( )
i i

h u    به

 فرم زير قابل محاسبه است: 

0 1

( ) ( )

( )

i i i i i i

i i

i i

T

i ioi oi

L Lh u u h

h u

u u

c v c u

==  

=   



  

(32) 

 (، خواهيم داشت: 30( و )29ط )رواب ( در32با جايگذاری رابطه )

(
1

0

1

0

1

0

2

1

ˆ

( , ) ( )

( )

0

0

( )).

i

ti

mi i i mi ai

i

oi i

i

oi i

oi

i

oi

oi i

mi i

oi i

q

d

f q q g q

g

c v
z

c

c
z

c

c v
z

c







−

−

 
= +  

 

 
= − 
 

 
+  
 

 

(33) 

   رؤيتگره با درنظر گرفتن مدل مبتني بر کنند در ادامه، طراحي کنترل 

 طراحي شده در اين بخش انجام خواهد شد. 
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 سطح دینامیکی زمان محدود  کنترل -6

بددا  ,، در ايددن بخددش3با توجه به اهداف کنترلي تعيين شددده در بخددش 

سطح سينماتيک و ديناميددک، بدده ترتيددب در  يابي  درنظرگرفتن خطاهای رد

شددوند. بددرای ايددن قوانين کنتددرل مجددازی و واقعددي در دوگددام طراحددي مددي

منظددور، ابتدددا خطددای رديددابي موقعيددت بدده صددورت
i ie di

p p p= − 

شددود کدده در ايددن رابطدده،تعريددف مددي
dip رايددش مطلددوب ربددات بددردار آ

(، 22گيددری از آن و جايگددذاری رابطدده )باشددد کدده بددا مشددتقام مدديiپيرو

 شود:ديناميک خطا در سطح سينماتيک به صورت زير حاصل مي

( ) ( , ) ( )i i d i iei diEp t q q p tu= + −
 

  (34 ) 

( در  شده  حاصل  خطای  ديناميک  به  توجه  مجازی  34با  کنترل  قانون   ،)

 د:گرديصورت زير پيشنهاد ممحدود به زمان

1
0

1

( , ) ( )(

sig( ) )

i d ii eiidi di

eii
pi

E q q p t k p

k p

u −= − + −

−



    (35 ) 

که،
0 01 02

0diag{ , }
i i i

k k k=   و
1 11 12

0diag{ , }
i i i

k k k=   ،

بهره ماتريس همچنين،کنترل   های  هستند.  مجازی  0کننده  1
ip

   
تنظيم قابل  زمانکنترل   پارامترهای  مجازی  علاوه،  کننده  به  است.  محدود 

)sigجمله  )
pi

eip
    با آزادی  متناسب  غيرهولونوميکدرجه    سيستم 

2n)  تريلر-تراکتور m−  گردد: صورت زير تعرف مي(، به=


21 1 2

( ) ( )

1 2 ( )

( ) ( ), ( ),

, ( )

, , ,

sig sign sign

sign

e i

T

pi pi

pi

pipi pi pi

i e i e i e i

e n m i e n m i

ei e i e i e n m i

pi

ep p p p p

p p

p p p p

 



  



− −

−

=

=



 
 

 

  (36 ) 

 قيددود  تعددداد  mتعدادمختصددات تعمدديم يافتدده ربددات وnکه در اين رابطه  

جهددت جلددوگيری از  ،در ادامدده باشددد.غيرهولونوميددک حدداکم بددر آن مددي

پسددگام، قددانون کنتددرل در روش کنتددرل گيری مرسددوم های مشتقپيچيدگي

 :شودعبور داده مي زير( از يک فيلتر مرتبه اول به فرم  35مجازی )

0 0,  ( ) ( )
dif dif dif di dfi di

u u u u u + = =
 

   (37 ) 

)ثابت مثبت قابل تنظيم و  difکه   , )T
dif dif difvu = باشند. بددر مي

خطای خروجي فيلتددر بدده شددكل(،  37اساس رابطه )
fi dif di

u u = در   −

 شود.نظر گرفته مي

هددای غيرپددارامتری يتگر اغتشاش در تخمين نامعينيبا توجه به نقش رؤ

عنددوان يددک عامددل   بدده  را  گددررؤيتتددوان خروجددي  هددا، مدديآن  و حذف آثار

سدداز در قددانون کنتددرل تصددور نمددود. بنددابراين، ورودی کنترلددي جبددران

 توان به صورت زير در نظر گرفت:  را مي امiزيرسيستم

ai oifdsci
  = −

 
  (38 )  

آن، در  که 
fdsci  زمان ديناميكي  سطح  کنترل   و قانون  محدود 

di ،

ابراين، با توجه به رابطه  بن  است. اغتشاش  رؤيتگرساز مربوط به جمله جبران

 توان نوشت: ( مي25( و )38)

1

2 1

1
1

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )

, ( )

,

.

i i i i

i i i i

i

mi mi

ti mimi mi

i timi

fdsci di

oifdsci

q q q

q q q q

q

u f g

g f g

g M

d

d

 

  −

=

+ =

 +

+

+

−

−
 

(39) 

 

1که با انتخاب   1

1
ˆ( )

mi i i ioi g q M d
− −

=صددورت ، درنهايت رابطه فوق بدده

 گردد:زير بازنويسي مي

1
1( , ) ( ) tii mi i i i imi fdsciu f q q g q M d−= + +

 
(40) 

 توان نوشت:( مي26بنابراين، با توجه به رابطه ) 

( )( )

( )( )

1
1 2

1 1
1 1

1 2

i i i i i i i ii

i tii ifdsci

ii i i i i i ii

i tifdsci

u M C u u D u M u

M B M d

M u C u u D u M u

B d





−

− −

= − + +

+ +

 = − + +

+ +
 

(41) 

ديابي در سطح  ی ر، خطادر ادامه، جهت طراحي قانون کنترل واقعي

 شود. صورت در نظر گرفته ميديناميک  به

1 sig( ) pi

ei i eiidifu u u p


= − + 
 

(42) 

که در اين رابطه،  
1

0
i

     0و 1qi    های مثبت هستند. با  ثابت

 آيد:دست مي(، عبارت زير به42گيری از رابطه )مشتق

1

1

i

pi

ei i pidif ei eip pu u u 
−

= − +
 

(43) 

 شود: حاصل ميير ارت ز(، عب41( در )43از جايگذاری رابطه )

2

1

1 1

1

( )(

)

( )

( )

( )

i i i i

i

i i

ei dif

i ti

i qidif

pi

ei fdsci

ei ei

pi

M

M

C u D

p B

p p

u u

sig d

u u







−



=

+

+



− + +

− +

+ −
 

(44) 

 صورت زير قابل بازنويسي است:که به

1

1

1 1

( )

( )Pi

i ei i i ei i ei i fdsci

i i Pi ei ei ti i i

M u C u u D u B

M P P d x




 −

= − − +

+  + +
 (45) 

رابطه،  اين  در  ,,که  ,( , )
i i dif dif ei ei

T
pu uu ux و  مي  = جمله  باشد 

( )
i i

x    نامعيني پارامتری است که به صورت زير    دارایشامل جملات

 شوند: بيان مي

1 2

2 1

1 2 1

( )

( ) sig( )

sig( ) sig( )

i i i i i

i i i i

i i i i

i dif dif dif ei

dif ei

ei ei

pi

pi pi

M M

M

M

C D

C p

D p p

u u u u u

u u


 

−

+

 = − − −

−

+ +



 

 
(46) 

 
 

نامعینی  -7 پاتخمین  برامترهای  از ی  استفاده  ا 

 زن فازی تطبیقی تخمین
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شد،  همان   اشاره  که  )جمله طور  )
i i

x    جملات   دارای شامل 

است پارامتری  تخمين.  نامعيني  تابع  يک  توسط  عبارت،  فازی  اين  زن 

. گرددتخمين زده خواهد شد که در اين بخش به طور خلاصه معرفي مي

سيستم کلي  ساختار  اساس  تكي بر  ساز  فازی  فازی،  استنتاج  تورمو   1ن های 

خش های اصلي سيستم فازی مورد  ونافازی ساز ميانگين مراکز به عنوان ب 

به صورت    امiُقوانين فازی برای سيستم ،  به علاوه   انتخاب مي شوند. نظر  

 شوند:  زير در نظر گرفته مي

• IF 
1ix  is 

1

j

i
F  and … and 

inx   is 
j

ni
F  THEN 

l

i
y G=   

lکه در عبارت بالا  

Ki
F   0به ازای,...,k n=  وl

i
G  به ترتيب، مجموعه-

عضويت   توابع  آنها  برای  که  هستند  خروجي  و  ورودی  فازی  های 

( )l

Ki
kiF

xو( )l

i
iG

y  و پارامتر  شوددر نظر گرفته مي n   بيانگر تعداد

فازی  بردار ورودی سيستم   ،علاوه بر اينهای مجموعه فازی است. ورودی

,,صورت به ,( , )
i i dif dif ei ei

T
pu uu ux در  و  شوددر نظر گرفته مي =

فازی يت، بردار خروجي تخميننها بهiزن  -امُ با توجه به نكات مذکور 

 :شودتوليد ميصورت زير 

1 1

1 1

( ( ))

( )

l
Ki

l
Ki

nm l
i kil k F

nmi

kil k F

y x
y

x





= =

= =

=
 

 
 (47)      

رابطه،  اين  در  قوانين  نشان  mکه  تعداد  l,...,1دهنده  m=  باشند  مي

lو

i
y  نقطه که بيانگر  است  lای 

i
G  .دارد را  خود  مقدار   رابطه بيشترين 

 ( ، به فرم ساده زير قابل بازنويسي است:47)

ˆˆ ˆ( ) ( )i i i i i i i
y x x= = 

 

(48 )    

1
[ ,..., ]

m

i i i
y y خروجي   نينامع  مراکز  بردار= عضويت  توابع 

ˆو   است
iي  رسان  روز   به    قي تطب  ن يقوان  توسط  که   است  آن   نيتخم   انگريب

، علاوه به  .گردديم
1

( ) [ ( ), ..., ( )]
i i i i mi i

x x x  =  هيپا  بردارتابع  

  :شوديم انيب زير شكل  به  که  استی فاز

1

1 1

( ( ))
( )

( )

l
Ki

l
Ki

n

kik F
nmi i

kil k F

x
x

x

=

= =

=


 





 (49     )  

ˆ ˆ( )i ii ieii i i
xu

  
  =  +

 (50  )    

آن   که در 
1 2( , )diagi i i=    

بهره    و ماتريس  تطبيق  های 

1 2
diag( , )

i i i
=

  
    مي سيگما  اصلاح  ضرايب  بردار    باشد.ماتريس 

 .]21[ توان به صورت زيرتعيين نمود بهينه پارامترها را مي

*

ˆ

ˆˆ( ) ( )argmin sup
ii i i i

i i

i i

i x x x
 
 
 



 − =  (51  )  

iکه
 وi

  کننده ی کنترل هاپارامترز مجاادير های فشرده از مقمجموعه 

 
1 singleton 

ˆبدده شددكل    نددامعين  خطای تخمين بددردار مراکددزهستند.  
i i ii


  −= 

کمينددده سيسدددتم  شدددود. همچندددين، بدددردار خطدددای تخمدددينتعريدددف مدددي

2فازی 1
( )

i i
x R


شود:صورت زير بيان مي، به 

*( ) ˆ( ) ( )i i i i i i ix x x = −  
 

 (52)  

کراندددار اسددت بدده ايددن   کمينه سيستم فددازی  بردار خطای تخمين  :5فرض  

بدددتمث ثابدددت معندددا کددده بدددا در نظرگدددرفتن
i تدددوان گفدددت کددده مدددي

)شرط )
i

xi i  .برقرار است 

*با در نظرگرفتن عبارت  *ˆ ( )( )i i i i i ix x  =   و با توجه به رابطه

*عبارت   (،52)
( ) ( )( )

i i i i i i i
xx x  = +  مي    شود. نتيجه 

 توان به شكل زير بازنويسي نمود: ( را مي45بنابراين، رابطه )

1

1

1 1

*

( )

( ) ( )

Pi

ei i i ei i ei ii fdsci

ei eiPii i

ti i i i i i

M u C u u D u B

M P P

d x x

 −

= − − +

+ 

+ + +





   

(53)      

)جمله   : 2تذکر )
i i

xنامعيني درغالب  توسط    ،    رؤيتگرغيرپارامتری 

( اين عبارت  53شود. بنابراين، در رابطه )ين مجبرا  اغتشاش تخمين زده و

 . پوشي استقابل چشم

صددورت (، قانون کنترل واقعي به53در نهايت، با در نظرگرفتن رابطه )

 گردد: زير پيشنهاد مي

1
1

1

0

1

1 1
sig( ) )

ˆ( ( , ) ( )

uei

i

Pi

i

eiui

T
ei i i i i eiuifdsci d

ei eiPii i
K u

B E q q P x K u

M P P

−

 −
−

= − − −
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 (54)   

0  رابطه  نيا  در  که 1uei   و 
0 1 0,ui uiK K  ی قطددری هدداسيماتر

( 54) کنتددرل  قددانون دادن قددرار  با  .هستندي  واقع  کننده کنترل   یهابهره   شامل

 ريدد ز صددورتبدده کيدد ناميد سددطح  در  بسددتهحلقددهی  خطددا  کيناميد(  53)  در

 :شوديم  حاصل

1

0 1

( ) ( )

sig( ) uei

ei i i ei i ei ti i i ii

ei eiui ui

M u C u u D u d x

K u K u

=− − + +

− −


  

(55)      

عبارت، به  توجه  با  طرفي،  از 
fi dif di

u u = −  ( با  آن  ترکيب    (،42و 

1عبارت
sig( )

i

pi
i ei eifi di

pu u u+


= + −   ود  شمي  حاصل  

بسته در  (، خطای حلقه34( در )35که از جايگذاری اين عبارت و رابطه )

 شود:صورت زير حاصل مي سطح سينماتيک به

1

0 1

( ) ( , )( sig( ) )

sig( )

pi

pi

ei i i ei eiid fi

ei eii i

p t E q q u p

k p k p


= + −

− −


 
 

(56)    

کلي نمايش    صورتبهارائه شده را    رؤيتگرو     ، روش کنترلي 2شكل  

 دهد. مي
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 تحلیل پایداری  -8

 در اين بخش، با در نظرگرفتن روابط حاصل از الگوريتم کنترلي ارائه

بسددته بددا طددرح يددک قضدديه در دو شده در بخش قبل، پايداری سيستم حلقه

هددای داری سدديگنال اندد ل، کرگيرد. در بخش اومرحله مورد بررسي قرار مي

در بخش و    گرددبسته و خطاهای رديابي موقعيت و سرعت اثبات ميحلقه

دوم، همگرايي خطای رديابي در سددطح ديناميددک و سددينماتيک، در زمددان 

 کوچكي اطراف مبدأ، اثبات خواهد شد.    محدود درنهايت به ناحيه

بردار  برای  :  2م  ل naهر  R  مثبت   هر   و 0عدد  1   فرض با   ،

)1اينكه  , , )T

La a a  =27[ زير برقرار است  طه، راب[ : 

2 22 2

1 1

( )
L L

i i
i i

a a a a
= =

 
 
 
 

=  = 


    (57)   

Rxبرای هر اسكالر مثبت :  3م  ل    0و 1   نامساوی زير قابل ،

 : ]28[  بيان است

1

1 1 1

m m m

i i i
i i i

x x m x

 
−

= = =

   
   
   
   

   
 (58 )     

nبردارهر و   Pمعين ماتريس مثبت  هر برای: 4لم 
x Rنامساوی ،  

 :]42[ت  صورت زير برقرار اسبه ريتز-ريلي

   
2 2

maxmin
TP x x Px P x  

 

(59)      

که در اين رابطه،
min
  و

max
   به ترتيب کددوچكترين و بزرگتددرين مقدددار

 هستند.Pويژه ماتريس

معين :  5  لم مثبت  ماتريس  هر  ,بردارهایو    Pبرای 
n

x y R  و  

 برقرار است:ر زي ینامساو، kاسكالر مثبت 

   
2 22

max max2

1
22

T k
x Py P x P y

k
 + 

 
 (60)     

ت  به ازای اسكالرهای مثب  :6  م  ل
1
, ...,

n
a a  0ثابت کوچک    و 1p  ،

2نامساوی 2 2

1 1
( (, , ) , , )

p p p

n n
a a a a   21[ است  بيانقابل[. 

کدده  طددوریاعددداد حقيقددي مثبددت باشددند، بدده qو  a،b،pاگددر،:  7لم  

1مجموع   1 1( ) ( )p q  آنها نامسدداوی يانددگی  ه براگاباشد، آن  +=

 :]29[ت برقرار اس های زيربه شكل

2 2 4( ) ( ),  p qab a p b q ab a b +  +

 

(61)      

قانون کنترل سطح ديندداميكي ، 5تا   1با در نظر گرفتن فرض های  :  1قضیه  

 ، (62اغتشاش معرفي شددده در رابطدده ) رؤيتگرمحدود با فازی تطبيقي زمان 

 محدود مبتني بر رؤيتگر اغتشاش ترلي سطح ديناميكي فازی تطبيقي زمانكنشام رو: بلوک دياگر2شكل 
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(، 2( و )1تريلر با معادلات )-رتو تراک  بندی رباتبرای سيستم کلي آرايش

دار بسددته کددرانهای سيستم حلقه: الف( تمامي سيگنال تضمبن مي نمايد که

هستند، ب( خطای رديابي در سطح ديناميددک و سددينماتيک در نهايددت در 

زمان محدددود، بدده ترتيددب بدده نددواحي کوچددک
1 2

min{ , }
ui ui ui

  = 

و
1 2

min{ , }
pi pi pi

  =  همگرا خواهد شد.مبدأ    حول 

*

1

0

1
*

2

1

ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ

( / ) ( / )

{ }

( / ) ( / )

{ }

uei

i i

i i

i i i ii ti

ui

ui

i i i i ti

ui

ui

K

K

x x d

x x d








   

   

− +
=

 − +
 =
 
 

 

(62) 

1

2 1

01
{ }{ }

pi

ei ei

pi pi

ii
kk



 
 



 
 = =
 
 

 

(63) 

  شكل   بندی  به ف سيستم کلي آرايشوتن تابع لياپانرف نظر گبا در  اثبات:  

1

( ) ( )

N

i

iV t V t

=

= تابع مثبت معين ،( )
i

tV   در نظر گرفته  زير    صورت به

 . ]24[شود مي

1

1

1
( ) (

2

)

T T T

ei ei ei i ei fi fi

T T

i i i ti ti

iV t p p u M u

d d
−

= + +

   +


 

 (64)  

مشتق حلقه  که  و جايگذاری خطاهای  رابطه  اين  از  روابط  گيری  در  بسته 

 شود: (، رابطه زير حاصل مي56( و )55)

0

1

1

1

1

0

( )

( )

sig( )

1
sig( )

2

( )

sig( )

pi

pi

uei

T T T

ei i ei ei i fi ei i ei

T T

ei i i ei fi fi

T T

ei i ei ei i ei

T T

ei i i ei ei i i i

T

ei ui ei i i i

T T T

ei ti ei ui ei ti ti

T

ei i

iV t p E u p E p k p

p E p

p k p u M u

u C u u u x

u K u

u d u K u d d

u E



−

= + −

− +

− +

− + 

− +  

+ − +

−











  

T T

ei ei i ei
p u D u−

 

(65)   

 .گرددمي( حذف 65، عبارت زير از رابطه ) 2از طرفي، طبق خاصيت 

1
( 2 ( )) 0

2

T

ei i i i ei
u M C u u− =

 
(66)      

 سازی نمود: توان به شكل زير ساده ( را مي31، رابطه )همچنين

1

2 1
ˆ ( )

ti i mi i ti i i ti
Xd L g d L M d

−
= =

 
(67)      

تخمين  ضمناً   خطای  تعريف  به  توجه  که  رؤيتگربا  است  واضح   ،

ˆ
ti ti

d d−=دهد: ميه نتيج   ( عبارت زير را 67، رابطه ). بر اين اساس 

1

1

Mi

ti i i ti

Q

d L M d
−

−=  (68)      

از طرفي، در صورتي که شرط 
pi pi

 = نوشت:  توانبرقرار باشد، مي 

1

1

1

1

( ( , )sig( ) sig( ) )

( ( , ) )sig( )

i

i

i i ei

i i ei

pi

pi

i d ei

i d

pi
E q q p k p

E q q k p


− +

= − +









 
 
(69)     

با   )  ترکيببنابراين،  )69)،  (68روابط  و  )   با (  66(  زير  65رابطه  عبارت   ،)

 شود: حاصل مي

1

1

0

0

1

1

( )

( )sig( )

sig( )

( )

( ) ( )

( )

i i

ui

i

T T T

ei i fi ei i ei fi fi

T

i i ei ei ei

T T

ei i i i ei ei

T T

i i i ei ei ei ti

T

ti Mi ti
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i

uei

D

K

K

p E p k p

E k p

x

d

d Q d

V t

u u

u u u

u u u
−

− +

− + −

 −

+    − +

−

+









  





 

 
(70)        

يف خطای تخمين، بددرای قددانون تطبيددق عربه ت  با توجه  که  واضح است

 :يابي استرابطه زير قابل دست ،(62ارائه شده در رابطه )

( )ˆ ˆ
i i i ei i i i i i

u x
  

  = − =  +  
 

(71)       

( رابطه  طرفي،  به37از  )فرم (  )
dfi dfi di dfi dfifiu u u= = −−    

 شود:  و بر اين اساس، رابطه زير نتيجه مي قابل بيان است 

fi fi dfi didu dt = −  +
 

(72)      

Tجملددده ( در 72بدددا ضدددرب طدددرفين رابطددده )همچندددين، 

fiرابطددده ، 

( )
T T T

fi fi fi fi dfi fi did dtu    = −  شددود. از حاصددل مددي +

نتيجدده گرفددت تددوان (، مددي35طرفي، با توجه به رابطه )
di di

du dt  

که در اين رابطه
di
باشددد. بسددته مددي  هددای حلقددهسته از سدديگنال يو پبعي  ، تا

 توان نوشت:(، مي7بنابراين، طبق نامساوی يانگ در لم )

20.25

idfi

idfi

T T
fi fi fi fi fi

T T
fi fi fi fi

     

    

 −  +

 −  + +
 (73)      

 روابط زير نيز برقرار هستند: ، 4ضمناً، با توجه به لم  

1 1

1

1

1

min

1

min 1

1

sig( ) ( )

( ( , ) )sig( )

( ( , ) )
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i i
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i d
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eiK K

E q q k p

E q q k p

+

+

−  −

− + 

− +



 















   



 

 

(74)  

( بدده 70(، رابطدده )74) ( تددا71بددا در نظرگددرفتن روابددط )کدده در نهايددت، 

 گردد:بازنويسي ميصورت زير 

2

0

1

min 1 1

1

0 min 1

( ) 0.25

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )
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uei

T T

ei i fi ei i ei i

T

i i i ei ei ti

T T T

fi fi dfi fi fi ti Mi ti
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ei i i ei ui ei
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i i i i i i

i
V t E p k p

E k p u d

d Q d

u K D u K u

p

+

+



− +

− + +

−  + −

− + −

−  +  









 

 

 

   



 

 

 

(75)  

1)و با تعريف  7که با استفاده از لم  / 2) ( , )
i i dub E q q= رابطه 
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( , ) ( )
T

ei i i d fi fieiup E q q b p 
22

لم  + از  نامساوی4،   ،-
2

00 min

T

ei ei eiii kp p pk −  و    −
min

T

i i i ii 
   −  −

2  

اقاب اين،  هستند.    اتثبل  بر  نامساوی  5لم    کارگيری بهبا  علاوه   ،
2 2

max max

2 2
1 / 2 / 2( ) ( )

i i

T

i i i i i
k k

   
  

 
    + 

مي ، همچنين.  شودحاصل 
i

T

ei
du   به يانگ،  نامساوی  از  استفاده  با 

1)فرم  4)( ) ( )
T

i i i

T T

ei ei ei
d d du u u  شود. مي تبديل  +

با توجه به رابطه    :3تذکر
1min 1

1
( ( , ) )

i i i d i ei

PiE q q k P



+

− و   +

2تسدداوی، 2 لددم
2

2

1

min min

i

ei

i

i

i ieiL L pp




 


=

 
− = −  

 
  قابددل بيددان

است که  
1 1

( ( , ) )
ii i i d i

L E q q k= 1  و  + 2
i pi = د. نباشدد مي +

 شود:زير حاصل مي ، نامساوی3و  2های ماز طرفي، با ترکيب ل

2 2
2

1 2

1 1

2
2

1 2

1

2 2

2

( ) (2 )

(1 (2 ) )

i

i i

j j

ei

j

i

i i

eij eij

eij

i
eip p p

p p



 



 

 −

= =

−

=

= 

→ −  −

 
 
 

 
 
 

 

  

(76)  

 : تتوان نوشبنابر اين مي

2
1 2

min min

22
1 2( ( ) )

i i

i i

L L

i

ei eip p
−

−  −
 

   (77) 

، مشددتق تددابع 3توجدده بدده توضدديحات فددوق و بددا لحدداظ نمددودن نكتدده با  

 شود:صورت خلاصه زير بيان ميبهدرنهايت  (، 75لياپانوف از رابطه )

2
( ) - ( )i mi ti iV t c x t +  (78) 

که در اين رابطه 
1 2 7

min ,{ , , }
mi i i i

c c c c= و:  

( )

( )

1 2

( 1)/2

1

2
2

max

2

,

, , ,

, , , )

( / 2) ( )

( )

0.25

( qi
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T
T T T

ei ei fi ei

T

ei i mi

i i i

ti

i

p u p

u d

k

x t
+

+



 

= 

=
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(79)  
     

قت شددود کدده،د  .باشندمي
minc    کننددده بيشددتربن مقدددار منفددي در ايجدداد

هددای لازم، سددازی( و سدداده 75ف است. با توجه به رابطدده )و مشتق تابع لياپان

ثابت هایهريک از 
1 7, ,i ic c  آينددست ميشكل زير به  به: 

min 0

1 ( 1) / 2 2

min 1

min 0

min max

1

5

2

2

6

3

7

1 (

4 1 1

min

( ( ) 0.5 ( , ) ),

( ) (1 (2 ) )
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( ( ( ) ( )),1 2

(1 1 0.5 ( , ) )
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i i i d
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ui i
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i

i

i

i

i dfi i i d
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i i i i d i

k E q q

K

K D I
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c
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c Q Q Q

c E q q k
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−

−

+ −

−

=

=

=

=

=  − −

= − =
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1 2) 2

) )qi +
 

 (80 ) 

وابط، ر که در اين
min   وmax ترتيب، بيانگر کمترين و بيشترين  به 

ي  کل  ستميسی  برا  فو اپانيل  تابع  مشتق هستند. نهايتاً،    هاماتريس  مقادير ويژه 

 :شود يم حاصل  ريز صورتبهی بندشيآرا

2 2

1

( ) - ( ) - ( )
N

mi ti i m t

i

V t c x t C x t
=

 +  +  
 

(81) 

صورتدارای مقدار مثبت بوده و به  که درآن، 
1

N

i
i

 
=

=  بيان مي-

شود. همچنين، 
m

C بردار  و( )
t

x t  صورتبه
1

min{ }
mi

N

m i
C c

=
 و =

1 2
( ) ( ( ), ( ) , ( ))

T T T T

t t t tN
x t x t x t x t=   ميبيا به  .  شوندن  توجه  با 

ف تنها در  و همواره مثبت است، منفي شدن مشتق تابع لياپان  اينكه مقدار 

امكان رابطه صورتي  که  است  )پذير  )
t m

Cx t      .باشد برقرار 

صورت اين  تابع  در  بودن  نزولي  در   لياپانوف،  آن  مشتق  شدن  منفي  و 

ناحيه از  فشرده    خارج  0
( ) 0 ( )

t t m
Cx t x t =     

دهد که  نتيجه مي  لياپانوفعلاوه، منفي شدن تابع  به  تضمين خواهد شد.  

سيستم   تمامي حالات  و  دارد  يكنواخت  نهايي  کرانداری  پايداری  سيستم 

تخمين   خطای  همچنين،  هستند.  رديابي  کراندار  خطاهای  و  پارامترها 

 د شد.  هنهمگرا خوادرنهايت، به ناحيه کوچكي اطراف صفر 

خطاهددای رديددابي   در ادامه، به منظور اثبات همگرايي زمددان محدددود  

موقعيت و سرعت با حذف جملات مربددوط بدده خطددای تخمددين پارامترهددا، 

ارائدده شددده در رابطدده  لياپددانوفو خروجددي فيلترهددا از تددابع  رؤيتگددرخطای  

 شود.:صورت زير در نظر گرفته ميبه  لياپانوف(، تابع  64)

1 1
( )

2 2

T T

ei ei ei i eii
V t p p u M u+=

 
(82)        

-( و جايگذاری خطاهددای حلقدده82) لياپانوفاز تابع  گرفتنسپس، با مشتق

 شود:(، عبارت زير حاصل مي56( و)55شده در روابط )بسته ارائه  

1

1 0

0 1

( )

( ) sig( )

sig( )

( )
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i
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− −
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− −

+ + −

+













 

    

(83)           

هددای گنال گوندده کدده در بخددش قبددل اثبددات شددد، تمددامي سدديهمان  :4تذکر

ستم، خطای حالات و خطای خروجي فيلترها درنهايت کراندار هسددتند. سي

تددوان اينگوندده بيددان نمددود کدده،بنددابراين مددي
i fi ei

E   در ايددن .

رابطه،
ei

  .بيانگر يک اسكالر مثبت است 

، بددا 4کرتددذ( و بددر اسدداس 66( و )69)، (68با در نظددر گددرفتن روابددط )

 شود:صورت زير نوشته ميبه   (83)سازی رابطه  کي ساده ندا

0 1

1 0
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( ) sig( )

sig( )
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uei

T T T

i ei ei ei i ei ei i ei
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آن در  که 
0 0

( )
ui ui i

K K D=   و  +
11 1

( )
ii i

k E k= +  هستند  .  

  ( به دو صورت زير قابل بيان است:84نامساوی )

( )

( )
0

0

-1

0
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0

1 1

( )

( )

diag( ) diag ( )

diag( ) diag ( )
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i
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 (85)   

 

( )
1

1

1

-1

-1

1

0 0

( )

( )

diag( )
sig( )

diag (sig( ) )
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 (86 ) 

بر اين اساس، با درنظر گرفتن  
1 2

( ( ) ) ( , )
ui

T

i i i i ui ui
Fx d f f + = =   و

1 2
( ) ( , )

pi

T

ei pi pi
F f f= =    لياپانوف (، مشتق تابع  58رابطه )  توجه بهبا 

و    0uiKجملات تنها زماني منفي خواهد شد که  
0ik    باشدمثبت معين  .

استبربنا لازم  که    اين، 
0

0{ }
ui uki ei k

K f u −    و

0
{ } 0

i pki ei k
k f p −     ،صورت اين  در  که  شرايط  باشد 

0
{ }

uiukieik
Kfu    و  

0
{ }

ipkieik
kfp    به ترتيب برای هر  

)های بردارهای از درايه  يک , )
T

ei ei ei
u v=  و( , )

T

ei ei ei
p =  

د شد. همچنين، برای کل بردارهاینخواه   رده آوبر
ei

u   و
ei

p  همگرايي ،

به نواحي
1ui
   و

1pi
  :به شكل زير اثبات مي شود 

2
2 2

2 2 2 1 2

2 2

0 0

1

0

2
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2 1 22 2
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{ } { }
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 (87 ) 

مشتق  جهت تضمين منفي شدن  (،  86رابطه )  تندر نظرگرف با    ،به طور مشابه

و    1uiKجملات که    لازم است   لياپانوف تابع  
1ik    که  شد.  بامثبت معين

روابط  که  است  اين  مستلزم  امر  اين 
1

{ } 0
ui uki ei k

K f u−    و

1
0{ }

i pki eikk f p −  برای هر    ت،اين صور  ر. ددنباش   برقرار

)های بردارهای از درايه  يک , )
T

ei ei ei
u v=  و( , )

T

ei ei ei
p =  

، شرايط  
1

{ }
eik uki ui

u f K   و
1

{ }
pki ieik

f kp      به ترتيب

اين اساس  خواهد شد.  برقرار لم  بر  به  بردارهای6با توجه  برای کل   ،
ei

u 

و
ei

p همگرايي به نواحي ،
2ui

 و
2 pi

  :به شكل زير قابل اثبات است 

2 2 24 2 2 2

42
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 (88 ) 
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که
1 11 21

,min{ } { }
ui ui ui

K K K=   و  
1 11 12

,min{ } { }
i i i

k k k= 

بيم )ر  باشد.  روابط  از  يک  هر  اساس،  )85اين  و  مي86(  را  به(  -توان 

 های زير بازنويسي نمود:صورت 

0 1

0 1

0 1

0 1
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sig( )

( ) sig( )
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uei
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(89  ) 

 

(90) 
 

 بازنويسي نمود: قابل زير به شكل ( 90( و )89هريک از روابط )

1

2

2 2

1 1

( ) ( )

( )

i p i

p i

ei ei

i i

ei ei

V t C

C

u p

u p
 +  +

+

 − −

− −  
(91) 

ر براساس  )وکه  )  (89ابط  ،(90و 
1 min 0 min 0

min{ { }, { }}
p i i i

C K k=


  ، 

1 min 0 min 0
min{ { }, { }}

p i i i
KC k=


 و

min 1 min 12
min{ { }, { }}

i ip i
KC k=


 

}minهر دو حالت   در خواهد بود. همچنين، , }
eii qi

=

  باشند. مي 

 توان نوشت:( مي82)  لياپانوفبرای تابع    ،2لم از طرفي، طبق  

2 2

max

1
( )

2
( )i i ei eiV t C u p+

 
(92) 

  در آن  که
1maxmax { },1max{ }

ii MC =   در نهايت، با مقايسه باشد.  مي

 شود: زير حاصل مي ف به فرمو (، مشتق تابع لياپان 92( و )91رابطه )

1 2

1)/2
( )

(
i i

i
ii iV t V V
 +

− −   (93) 

که
max22

1)/2(
2 /

ii p i

i
C C

+
=    و

max1 1
2 /

ii p i
C C=  مي-

 باشد. 
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لم   طبق  سيستم1بنابراين،  کنترل   ،  اعمال  پتحت    دريشنهادی،  کننده 

زمان   در  سرعت  و  موقعيت  خطاهای  و  رسيده  پايداری  به  محدود  زمان 

اين   در  که  شد  خواهند  همگرا  اطراف صفر  کوچكي  ناحيه  به  محدودی 

   :شودزير حاصل مي صورتصورت زمان نشست به

( )
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(94) 

نامساوی   اينكه  به  توجه  زيرسيستم94)با  برای   ،)i  شده اثبات  ام 

 شود:  صورت زير توسعه داده ميبندی بهرای سيستم کلي آرايشباست، 
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 (96 ) 

روابط   اين  در  که 
1 ... N =  = =   ،

1 1 1min{ }|Ni i==   و 

2 2 1min{ }|Ni i==   پيشنهادی،  شند.  بامي کنترل  قانون  نهايت،  در 

همگرايي خطای رديابي به ناحيه کوچک حول مبدأ را برای سيستم کلي  

  بندی، در زمان محدودآرايش
1max{ }|Ns si iT T  د. تضمين خواهد کر ==

    
 اش محدود با رؤيتگر اغتش: شبه کد روش سطح ديناميكي فازی تطبيقي زمان1الگوريتم 

) هاهای  پيرو و تعيين بردار آرايش مطلوب هريک از رباتي اوليه پارامترهای ربات پيشرو مجازی و رباتدهمقدار 
di

p) . 

 شروع حلقه محاسبات )تعيين شرط حلقه(       

 1گام  •

) توليد پارامترهای بردار حالت مطلوب    
d

q) مجازی و ارسال   روربات پيش  ، توسط
d

q  2به گام . 

 2گام  •

دريافت
d

q و
i

q ( 18( تا )16و توليد خطای رديابي حالات، مطابق با روابط.) 

) پيرو -تشكيل بردار آرايش پيشرو 
i

p) ( و محاسبه مشتق بردار آرايش18( تا )16با استفاده از خطای رديابي حالات، طبق روابط ) (
i

p)( 22، مطابق با روابط )

( و ارسال 24تا )
di

pو
i

p  3م گابه . 

 3گام  •

دريافت
di

p، (
i

p)  توليد خطای رديابي آرايش مطلوب و(
ei

p) ( 34و مشتق آن، طبق رابطه.) 

)تشكيل جمله زمان محدود )sig
pi

ei
p


( و توليد قانون کنترل مجازی  36براساس خطای رديابي، طبق رابطه ) 

diu( 35، مطابق با رابطه). 

 .4گام قانون کنترل مجازی فيلترشده به  ارسال  و  (37شكل رابطه )به فيلتر نمودن قانون کنترل مجازی 

 4گام  •

difدريافت قانون کنترل مجازی فيلترشده
u و

ei
pو توليد خطای رديابي ديناميكي زمان محدود  (

ei
u)( 42، مطابق با رابطه .) 

 . 5گام به  محاسبه ديناميک خطای رديابي و ارسال  

 5گام  •

دريافت
ei

p ،
ei

u،dif
u،dif

u  و
ei

u( و انجام ترکيب97، تشكيل توابع تعلق ) های فازی جهت توليد جمله( )
i i

x (.49ه )صورت رابطبه 

ˆروز رساني مراکز توابع عضويت خروجي و توليد هب
i

 ( و تشكيل 50طبق رابطه )  ( )ˆ
i i i

x  . 

fdsciو توليد قانون کنترل واقعي سطح ديناميكي زمان محدود ) 
 ارسال   و (54ابطه )( مطابق با رfdsci

  6گام به . 

 6گام  •

 (. 26های مدل ديناميكي  سيستم چند عاملي مطابق با روابط )دريافت ماتريس

ˆ( و توليد تخمين اغتشاشات خارجي )30مطالبق با رابطه ) توليد جمله 
ti

d(.29رابطه )ا ( مطابق ب 

1توليد سيگنال خروجي رؤيتگر مطابق با رابطه  1

1 1

ˆ( )
ioi mi i ti

g q M d
− −

= 7سال آن به گام رو ا . 

 7گام  •

دريافت
oi

  وfdsci
 و توليدگشتاور کنترلي کلي

ai
 (. 4) هبندی مطابق با رابطديناميک آرايشبه   آن( و اعمال 38ابق با رابطه )مط 

 توليد بردار حالت جديد و ارسال به ابتدای حلقه. 

 بازگشت به ابتدای حلقه کنترلي       
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)  :5  تذکر رابطه  از  بعد  شده  بيان  )81شرايط  روابط  از  پس  و  و  87(   )

عبارتي  ز مشتق تابع لياپانوف و يا بها  رين مقدارت(، براساس توليد منفي88)

عمل،  حساس در  که  است  حالي  در  اين  است.  شده  حاصل  حالت،  ترين 

بسته تا حد زيادی با نقض اين شرايط نيز ممكن است  پايداری سيستم حلقه

سيستم  امكان پايداری  از  اطمينان  برای  کارانه  محافظه  اثبات  و  باشد  پذير 

 ه است. حلقه بسته ارائه شد 

ناپيوسته :  6  کرتذ جمله  )sigوجود  ) uei

eiu
  ( کنترل  قانون  در  54در   )

شرايطي که خطاهای رديابي ديناميكي مقادير بزرگي داشته باشند،  ممكن  

ورودی در  بالا  فرکانس  نوسانات  ايجاد  باعث  گردد.  است  کنترلي  های 

 ع اشباع مشابه به تابع  ابا با يک تتوان اين جمله ر جهت حل اين مشكل، مي

 : ]30[زير جايگزين نمود 
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(97) 

 بيانگر ضخامت لايه مرزی است. که در اين رابطه،

 
 

 سازی نتایج شبیه -9

ي  کنترل  تميالگوري  اثربخش  زانيم  شينما  منظور  به  بخش،  نيا  در       

  قراري  بررس  مورد  ده،ش  انجامی  ها یسازهيشب   از  حاصل  جينتا  ،  یشنهاديپ

  ربات   چهار  شامل ي  گروهی  پارامترها  نظرگرفتن  در  با  یسازهيشب.  رديگيم

ي  نرسيا  جرم،  به   مربوط ی  پارامترها.   است  شده   انجام   رويپ  لر يتر  -تراکتور

مدل    با  مطابق   كسان،ي  طور به   رويپ  ربات   چهار  هريي  رايم  بيضرا  و

 .است شده ارائه 1  ل دوج  در ]24[آزمايشگاهي ارائه شده در مرجع 

 
 تريلر   -پارامترهای ربات ترکتور : 1ل جدو

 

)بردار , , , , )T
i i ei eidif difx u u u u p=  عنددوان ورودی مجموعدده   به

 زيددرصددورت رابطدده  فازی در نظر گرفتدده شددده و توابددع عضددويت فددازی بدده

ˆارردامترهددای بدد کليدده پار شددرايط اوليدده عددلاوه،. بهاندتعريف شده 
ij بدده-

,1یازا 2j  .]17[ است  شده   گرفته نظر در  5/0  ،=
 

 (98 ) 1

21

2
( )( ) exp

Ki

ki i

kiF
i

x a
x

z

+ 
−=  
 


 

روابط،  اين  در  که 
i

aمينن کتعيين عضويت  توابع  مراکز  بهده  که  -باشد 

اول   ورودی  از  درايه  دو  برای  دوم  75/0و    25/1ترتيب،  ورودی  و    10، 

  5و ورودی پنجم    2/0و    10، ورودی چهارم  2/0و    5، ورودی سوم  75/0

  ترتيب برای هرسهبه  izدرنظر گرفته شده است. همچنين، پارامتر  2/0و  

  1/0،  2،  1/0،  2،  0/ 1،  2،  5/0،  2،  5/0،  6/0از هر ورودی،    يت تابع عضو 

است.   در شده  گرفته  اغتشاش   نظر  جمله 
di

   مجموع  به نامعيني  صورت 

به   کولمب  ويسكوز    های اصطكاکمربوط  شكلبه  و  به    ترتيب 

]2بردارهای , ]Vi
TF v v=   0.5و 0.5[ sign( ), sign( )]

Ci

T
i iF =      و

 . گرديده است لحاظسازی در شبيهبه شكل زير   سينوسي   لالاتختا

2

1

2 0.5 2 0.5

2 2 2

[ sin( ), sin( )]

(sin( ) sin( )sin( / ))

T

di

i

t t

ti t ti
=

=

+ +



 

 (101 ) 

 دو سددازی درشددبيهنتددايج در ادامه، با در نظر گددرفتن شددرايط مددذکور، 

 :گرددمي  رائهحالت زير ا

[0.35,0.25]بازفرمان حلقه  -1
d

T

au  مرجددع  ريمس  ديتول  جهت  =

 بدده مشددابه کينماتيسدد  و کيدد ناميد بای مجاز پيشرو  ربات  به  ،یاه ريدا

 .شودمي  اعمال   رويپی  هاربات  مدل 
 گردد:زير توليد مي روابط گرفتن  نظر در با مرجع ريمس -2

0 1

1

1

sin(5 ) sin( )

sin( ) sin(5 )

d g d d

d g d d

d

d d

x x R t R t

y y R t R t

a b t

t

= + +

= + +

= +

=









 

 



   

 (102 ) 

0.05ی پارامترها  که
d
=  ،10R ]و = ] [0, 0],

g g
x y -مي  دي تول =

از  با    2  جدول  طبق   ،حالت  هر  در  کنندهکنترل ی  هابهره  .گردد استفاده 

با توجه به اهداف کنترلي  به صورت مرحله به مرحله  و  روش سعي و خطا  

شده،   از    .اندشده   ميتنظ بيان  حاصل  با    اول   حالت  طبقی  سازهيشبنتايج 

ارائه شده است.    9  تا  3ی  هاشكل  ويز درن  بدون حضوروجود اغتشاش و  

شبيه13  تا  10ی  هاشكل  در نتايج  در  نويز    وجود  باسازی  ،  تغيير  بدون  و 

  یرهايمتغ   هي اول  ط يشرا  حالت،  ني ا  درشده است.  ارائه    پارامترهای کنترلي 

  صورت  به حالت 1 4, 2.5,0,0
T

q = − − ، 2 4,2.5,0,0
T

q = − 

، 3 4, 4.5,0,0
T

q − و  =− 4 4,4.5,0,0
T

q  ش يآرا  بردار  و  =−

برا فرم به   رويپی  ها ربات  از   کيهری  مطلوب 
1

(3.5, 45 )
d

p = − ،

2
(3.5,45 )

d
p =،

3
(5, 60 )

d
p = و−

4
(5,60 )

d
p   ظر ن  در  =

به    مطلوب   حالت ی  رهايمتغ  ه ياول  طيشرابردار    علاوه، به.  است  شده  گرفته 

شكل  3 2,0,0,0
T

q  که   است  ذکر  به  لازم.  در نظر گرفته شده است  =

|200Nmاشباع  حد  ،یسازهي شب  مراحل  هيکل  در ||| a     بر

 مقدار توصيف  پارامتر

0 1
,  a a  فواصل

1 1
p c و

0 0
p c 0.15,  0.005 m 

2b  های تراکتور ين چرخب فاصله 
0.8 m 

1 0
,  m m 15 تريلر و تراکتور  هایجرم,  15 kg 

1 0
,  I I  2 های اينرسيممان

2,  2 kg.m
 

 

d
 

فاصله 
10

p p 1.5 m 

r 0.15 ها شعاع چرخ m 

    (99) 

 

     (100) 

2

3

2

2

1

2

1

2

( )( ) exp

( )( ) exp

Ki

Ki

ki

kiF
i

ki i

kiF
i

x
x

z

x a
x

z

 
−=  
 

− 
−=  
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  .  تاسظ گرديده لحای ورودی گشتاورها

 

 کنندهها و پارامترهای کنترلمقادير بهره :  2ل جدو                        

 

 
 ایهای خطي و زاويهخطای رديابي سرعت:  3شكل 

 
 گيری خطای رديابي موقعيت و جهت :4 شكل

 
 : گشتاورهای ورودی 5شكل 

 
 :  خطای خروجي فيلترها 6شكل 

 
 اشات خارجيتشتخمين اغ : 7شكل 

 
 های پارامتری : تخمين نامعيني8شكل 

 حالت اول      حالت دوم 
 حالت   هر درمقادير        

 پارامتر طراحي

2 2
10I


 

2 2
1I


 

0 i
k 

2 2
10I


 

2 2
1I


 

1i
k 

2 2
45I


 

2 2
25I


 

0ui
K 

2 2
45I


  

2 2
28I


 

1ui
K

 
 

0.81 0.81 
Pi

 

0.89 0.89 
uei

 

0.89 0.89 qi


 
0.5 1.2 1i

 
170,100 150, 75 1 1

,  
i i

C C 

2 2
2I

 2 2
10I

 i



 
0.09 0.08 

i


 
0.025 0.025

 dfi
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 های پيرو : رديابي مسير زماني مرجع توسط ربات9شكل                                                                                  

 
 : خطای رديابي سرعت در حضور نويز  : 10شكل                

 
 گيری در حضور نويز : خطای رديابي موقعيت و جهت11شكل 

 
 های کنترلي در حضور نويز ورودی : 12شكل 

 
 تخمين اغتشاشات خارجي به همراه نويز  : 13شكل      

 
 ای های خطي و زاويهخطای رديابي سرعت:  14شكل       

 
 گيری : خطای رديابي موقعيت و جهت15شكل 
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 :  تخمين اغتشاشات خارجي18شكل 

 
 پارامتری  های: تخمين نامعيني19كل ش

 

 
 

 های پيرو :  رديابي مسير زماني مرجع سينوسي توسط ربات20شكل 

 

بر اساس   یسازه يشب   از  حاصل  جي نتا  ،20  تا  14ی  هاشكل   انجام شده 

  حالتی رهايمتغ ه ياول طيشرا حالت، نيا در  .دهنديم شينما را  دوم حالت

به صورت  ربات  1 7,12.5,0,0
T

q =، 2 6,13,0,0
T

q = 

، 3 7,14,0,0
T

q و  = 4 6,15,0,0
T

q   مطلوب  شيآرا  بردار  و  =

ربات از  هريک  پيرو  هبرای  هایشكل  بهای 
3

(4.5, 60 )
d

p = −  

2
(3.25, 60 )

d
p = −،

3
(5.7, 60 )

d
p = و−

1
(2, 60 )

d
p = −  

 . است ده يگرد انتخاب 

اعمال  مي  15و    14،  11،  10،  4،  3های  ز شكلا با  که  دريافت  توان 

يشنهادی، برای هر دو مسير، همگرايي بسيار سريع خطاهای  پ  کنترلي  شرو

اطراف   کوچكي  بسيار  ناحيه  به  سينماتيک  و  ديناميک  سطح  در  رديابي 

 مبدأ، حتي با وجود نويز و اغتشاش تضمين شده است. 

   ، تخمين مقادير دقيق اغتشاشات خارجي همراه 18و 13،  7های در شكل

 
 ورهای ورودی تا:  گش 16ل شك

 
 : خطای خروجي فيلترها17شكل                              
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يددي تخمددين پارامترهددای نددامعين بدده را، همگ19  و  8هددای  با نويز و در شكل

هددای ، سيگنال 16و    12،  5های  کراني ثابت نشان داده شده است.  در شكل

ورودی کنترلي نمايش داده شددده اسددت کدده بددا وجددود اغتشاشددات و نددويز  

اعمال شده به سيستم،  همددوار و دارای دامندده تغييددرات معقددولي هسددتند. در 

زن فازی تطبيقددي در همگرايددي نميربخشي تخادامه، جهت نمايش ميزان اث

)سازی بددا حددذف جملددهخطاهای رديابي، شبيه )ˆ
i i i

x    هددای از سدديگنال

   .شوندصورت زير ارائه ميکنترلي تكرار شده و نتايج آن به

 

 
زن فازی  ای بدون تخمينهای خطي و زاويه: خطای رديابي سرعت21شكل  

 تطبيقي 

 
 زن فازی تطبيقي گيری بدون تخمين: خطای رديابي موقعيت و جهت22 شكل

 

، جهت حل مسأله رديابي مسيرهای زماني مرجددع بددرای ]24[در مقاله  

تريلر، يک طرح کنترلي بر اسدداس روش   -های تراکتوربندی رباتآرايش

سطح ديناميكي ارائه شده است که در آن، کران بالای اغتشاشات خارجي 

کننده مقاوم جبران شده است. جهت مقايسه و نمددايش ميددزان ل وسط کنترت

اثربخشي طرح پيشنهادی در زمددان همگرايددي خطاهددای رديددابي و تخمددين 

سددازی بددر اسدداس روش سددطح ديندداميكي عصددبي اغتشاشات خارجي، شبيه

  23هددای  ، تكرار شده و نتايج آن در شكل]24[مقاوم تطبيقي ارائه شده در  

 .شده است  ارائه  26تا  
 

 
 های کنترلي با کنترل سطح ديناميكي عصبي مقاوم تطبيقي  : ورودی23شكل 

 
کران24شكل تخمين  ديناميكي    :  سطح  کنترل  با  خارجي  اغتشاشات  بالای 

 . عصبي مقاوم تطبيقي

 
 : خطای رديابي سينماتيک با کنترل سطح ديناميكي عصبي مقاوم تطبيقي  25شكل 

 
 اميكي با کنترل سطح ديناميكي عصبي مقاوم تطبيقي  ينرديابي د: خطای 26شكل 

Journal of Control, Vol. 15, No. 1, Spring 2021 
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ها و توابع عضويت، قوانين فازی افزايش يافته  با افزايش ورودی:  7ر  تذک

الگوريتم   اجرای  و  محاسبات  انجام  جهت  بيشتری  زمان  نتيجه،  در  و 

های مختلف،  توان با استفاده از روشدر اين شرايط، ميکنترلي نياز است.  

و يا درنظر گرفتن اندازه    های بردارهای ورودیي درايه خطد ترکيب  مانن

عنوان ورودی سيستم  فازی، قوانين را کاهش داده و زمان انجام  بردارها به

بخشيد   بهبود  را  به]31[محاسبات  مقاله. لازم  اين  در  که  است  اگر  ذکر   ،

اندازه بردارهای 
ei

p،
ei

u،dif
u ،dif

u و
i

u  عنوان ورودی درنظر  به 

اين صورت،  کاهش مي  5به    10از    هاگرفته شود، تعداد ورودی يابد. در 

ورو بردارهای  اندازه  تغييرات  دامنه  به  توجه  با  مجدداً  است که  دی،  لازم 

 . و انحراف معيار توابع عضويت تعيين شوندز مراک

-کننده پيشنهادی، مقادير مؤثر سيگنال جهت نمايش عملكرد کنترل  

های  های کنترلي و خطاهای رديابي سرعت و موقعيت ارائه شده در شكل

 اند. نمايش داده شده   3، در جدول  5تا   3

 

 

 

 گیری نتیجه -10

از   گروهي  برای  زماني  مرجع  مسيرهای  رديابي  مسأله  مقاله،  اين  در 

چرخربات تراکتورهای  غيرهولونوميک  بر  -دار  مورد  قرارتريلر    رسي 

آرايشگ ديناميكي  مدل  براساس  ابتدا  منظور،  اين  برای  يک ،  بندیرفت. 

نامعيني آثار  جبران  جهت  غيرخطي  اغتشاش  و  رؤيتگر  غيرپارامتری  های 

مدل   گرفتن  نظر  در  با  ادامه،  در  شد.  ارائه  و  طراحي  خارجي  اغتشاشات 

آرايش سينماتيكي  مدل  و  رؤيتگر  بر  مبتني  کنتديناميكي  -رل بندی، يک 

محدود جهت همگرايي سريع خطاهای رديابي  طح ديناميكي زمانس  کننده 

-گيری از يک تخمينهای پارامتری، با بهره علاوه، نامعينيارائه گرديد. به

کرانداری  نهايت،  در  پيشنهادی  طرح  شد.  جبران  تطبيقي  فازی  زن 

سيگنال حلقهيكنواخت  ناحيه  های  به  رديابي  خطاهای  همگرايي  و  بسته 

اطرافکوچ دقيق م  كي  و  سريع  رديابي  امر  اين  که  نمود  تضمين  را  بدأ 

های پيرو در آرايش مطلوب  ربات پيشرو مجازی، توسط هريک از ربات

به داشت.  دنبال  به  در  را  تحقيقات  ادامه  در  توجه  قابل  نكته  يک  عنوان 

به لازم  پيشنهادی،  طرح  استزمينه  ديناميک    ذکر  گرفتن  نظر  در  که 

مد در  سيستم  عملگرها  آنو  ل  ولتاژ  روی  بر  واقعي  اشباع  حد  ها،  اعمال 

پياده  ميقابليت  افزايش  را  کنترلي  طرح  اطمينان  و  طراحي    .دهدسازی 

کنترل کننده مبتني بر مدل عملگرها و اشباع آنها به کارهای آتي موکول  

 .شودمي
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