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 روش کمک به کمباين محصول  برداشت ماشين يک و تريلر -تراکتور سيستم يک هماهنگ کنترل  یمسئله مقاله، اين در: چکیده 

 مدل يک ابتدا،. گيردمي قرار توجه مورد بار اولين برای مرجع زماني مسير رديابي هدف با مدل هایقطعيت عدم حضور در پيرو -رهبر

 سپس، . کندمي حفظ را ديناميكي مدل ساختاری خواص تمام که يابدمي توسعه لاگرانژ -اويلر صورت به پيرو -رهبر دوم مرتبه ديناميكي

 اين برای. شود حفظ محصول، آوری جمع ماشين با مطلوب نسبي جهت و فاصله که گيردمي انجام نحوی به تريلر -تراکتور ربات کنترل 

 جرم،  مانند پارامتری هاینامعيني کنترلي، طرح اين در. گيردمي انجام عصبي تطبيقي مقاوم روش به پيشنهادی یکننده کنترل  طراحي منظور،

 از  غيرپارامتری هاینامعيني سپس و شوندمي زده تخمين شعاعي پايه تابع عصبي یشبكه توسط ديگر فيزيكي پارامترهای و اينرسي مانم

 داده  نشان علاوه، به. گردندمي جبران تطبيقي مقاوم کنترلي جمله توسط هاچرخ لغزش و اصطكاك سيستم، نشده  مدل  هایديناميک قبيل

 پايداری. کنند ميل هانامعيني حضور در مبدأ اطراف کوچكي توپ به که کندمي وادار را رديابي خطاهای کنندهکنترل  که شودمي

 متلب افزارنرم از استفاده  با پيشنهادی کنترلي طرح نهايتاً،. شودمي اثبات لياپانوف تئوری اساس بر و تحليلي صورت به پيشنهادی کننده کنترل 

 .شودمي مقايسه گامپس یکننده کنترل  با و شد خواهد داده  نشان آن اعتبار و سازیشبيه

 تطبيقي  مقاوم کنترل  گام،پس کننده کنترل  شعاعي، پايه تابع عصبي شبكه پيرو، -رهبر کنترل  روش تريلر، -تراکتورکلمات کلیدی: 

 .کمباين محصول  برداشت ماشين عصبي،

Coordinated Control of a Tractor-Trailer and a Combine 

Harvester by Neural Adaptive Robust Control 

Parisa Mehrmohammadi, Khoshnam Shojaei 

 

Abstract: In this paper, the coordinated control problem of a tractor-trailer and a combine 

harvester is taken into account in the presence of model uncertainties by using the leader-following 

approach to track a reference trajectory for the first time. At first, a second-order leader-follower 

dynamic model is developed in Euler-Lagrange form which preserves all structural properties of the 

dynamic model. Then, the tractor-trailer is controlled to maintain a separation distance and a 

relative bearing angle with respect to the combine harvester. For this purpose, the controller is 

designed by using an adaptive robust neural network technique. In this control scheme, the 

parametric uncertainties such as masses, the moments of inertia and other physical parameters are 

estimated by a radial basis function neural network (RBFNN) and, then, nonparametric 

uncertainties such as unmodeled dynamics, friction and the slippage of wheels are compensated by 
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the adaptive robust control term. Moreover, it will be shown that the controller makes the tracking 

errors converge to a small bound around the origin in the presence of uncertainties. The stability of 

the proposed controller is demonstrated by an analysis based on Lyapunov theory. Finally, the 

proposed control scheme is simulated by MATLAB software and its validity will be shown and it is 

compared with the backstepping controller. 

 

Keywords: Backstepping controller, combine harvester, leader-follower control, neural 

adaptive robust control, radial basis function neural network, tractor-trailer. 

 

 مقدمه -1

 استفاده همچنين ،1کشاورزی دارچرخ متحرك هایربات یتوسعه        

 ها،اپراتور کار حجم کاهش سبب زمينه اين در همكار هایربات کنترل  و

 یهزينه کاهش و کارها انجام در سرعت کار، نيروی وریبهره  افزايش

 به علاقه سبب، همين به. است شده  قبيل اين از مزايايي و توليدی

 توليد جهت کشاورزی دارچرخ متحرك هایربات یزمينه در تحقيقات

 يكي[. 4]-[1] است يافته افزايش انساني، نيروهای تربيش حذف و بيشتر

 عمليات کشاورزی، یزمينه در هاربات اين کاربردهای ترينممه از

 و ساختار دليل به دارچرخ متحرك هایربات. باشدمي محصول  برداشت

 غيرهولونوميكي قيود به مقيد ها،آن در استاندارد هایچرخ از استفاده 

 در هاچرخ خالص غلتش و جانبي لغزش عدم دليل به قيود اين. هستند

 را هاربات سازیمدل  مسأله قيدها اين. شوندمي ايجاد جلو  به رو حرکت

 سبب غيرهولونوميک قيود ،[5] مرجع طبق همچنين،. کنندمي ترپيچيده 

 ،[6] مرجع در. شودمي هاربات اين کنترل  طراحي پيچيدگي افزايش

 شده  بيان غيرهولونوميک هایسيستم در کنترلي هایروش از ایخلاصه

 رباتيكي سيستم يک 2کمباين محصول برداشت دروخو شبه ربات. است

 با هادانه کردن تميز و کردن جدا کوبيدن، برداشت، منظوربه که است

 اولين. شودمي برده کاربه تلفات، حداقل و ديده صدمه هایدانه حداقل

 شد ساخته 1983 سال  در سرنشين بدون کمباين محصول  برداشت ماشين

 سينماتيكي مدل ،[7] مرجع در. کرد لبج خود به را بسياری توجه و

 يک مدل، اين مبنای بر که است شده  داده  نشان کمباين ماشين

 ، [8] مرجع در. است شده  ارائه GPS بر مبتني غيرخطي یکننده کنترل 

 شده  پيشنهاد تخليه عمليات کردن خودکار جهت ديد بر مبتني روش يک

 موقعيت ،GNSS جمله از سنسور چندين از استفاده  با ،[9] در. است

 يک از ،[10] مرجع در. است شده تعيين کمباين تخليه بازوی

 توسط شده برداشت محصول  خودکار غربال  جهت فازی یکننده کنترل 

 يک دنبالرو همراه به دارچرخ متحرك ربات. شودمي استفاده کمباين

 قيود به مقيد که است غيرخطي ناقص تحريک رباتيكي سيستم

 تشكيل تريلر يک همراه  به تراکتور يک از و باشدمي يغيرهولونوميك

 
1 Agricultural robots 
2 Combine Harvester 

 در برانگيزچالش مسائل از هاربات گونهاين کنترل  و تحليل. شودمي

 تحريک تريلر -تراکتور سيستم يک کنترل  و سازیمدل . است رباتيک

 کنترل  قانون يک از ،[12] در. است شده  ارائه ،[11] مرجع در ناقص

 همراه به دارچرخ متحرك ربات قبع به رو حرکت جهت فيدبک

 بينپيش یکننده کنترل  يک از ،[13] در. است شده  استفاده  تريلر تعدادی

 و مكان کنترل . است شده  استفاده  تريلر -تراکتور يک مسير تعقيب برای

 قالب در هاآن گروهي هدايت و هاربات از ایمجموعه نسبي گيریجهت

. شودمي ناميده  هاربات بندیايشآر کنترل منظم، و هماهنگ واحد يک

 هوشمند هایربات بندیآرايش  شكل کنترل  برای گوناگوني هایروش

 حفظ یزمينه در مهم هایروش از يكي که است شده گرفته کاربه

 ،[14] 3پيرو– رهبر بندیآرايش کنترل  متحرك، هایربات بندیآرايش 

 عنوان به ربات چند يا يک پيرو،- رهبر پيكربندی با آرايش در. باشدمي

 منحني و شوندمي انتخاب هستند، بندیآرايش هدايت مسئول  که رهبر

 که شوندمي کنترل  ایگونه به پيرو هایربات. نمايندمي دنبال  را مطلوبي

  مزيت . شود حفظ رهبر ربات به نسبت مطلوب نسبي یزاويه و فاصله

 ،[15] در. است آن راحت سازیپياده  و درك رهبر، از پيروی روش

 تريلر -تراکتور هایربات از گروهي عصبي شبكه بندیآرايش کنترل 

 در. شودمي استفاده بندیآرايش برای پيرو -رهبر روش از که شده  ارائه

 محور روی 4جهته همه تريلر -تراکتور سيستم بندیآرايش کنترل ،[16]

 مرجع در. دانشده  بهينه کنترل، طراحي پارامترهای که است شده  ارائه

 پتانسيل تابع با فيدبک سازیخطي کنترلي تكنيک ترکيب از ،[17]

 استفاده  محيطي موانع حضور در هاربات پيرو- رهبر بندیآرايش منظوربه

 غيرپارامتری هاینامعيني توانمي مقاوم کنترل  از استفاده  با. است شده 

 هميشه که است ناي دارد کننده کنترل  اين که عيبي. کرد جبران را سيستم

 هایسيگنال  در که شودمي باعث و شودمي طراحي حالت بدترين برای

 مدل  هایديناميک که شود ايجاد ناخواسته نوسانات یپديده  کنترلي

 از عيب اين رفع جهت. کندمي تحريک را بالا فرکانس در نشده 

 هانامعيني بالای باند بتوان تا شودمي استفاده تطبيقي مقاوم یکننده کنترل 

 به فيدبک سازخطي یکننده کنترل  يک ،[18] مرجع در. زد تخمين را

 بالای باند تخمين برای مقاوم تطبيقي تكنيک از که است شده  گرفته کار

 کنترل  برای توجهي قابل مقالات متأسفانه،. است کرده استفاده هانامعيني

 
3 Leader-Follower 
4 Omni-directional 
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 محصول آوری جمع ماشين با خودگردان تريلرهای-تراکتور هماهنگ

 تراکتور يک هماهنگ رديابي کنترل منظور، همين به. است نشده  منتشر

 هاینامعيني گرفتن درنظر با کمباين محصول  برداشت ماشين با تريلر

 بار اولين برای مقاله اين در پيرو-رهبر روش با غيرپارامتری و پارامتری

 ،[18]-[1] پيشين کارهای مرور به توجه با. گيردمي قرار توجه مورد

 : شوندمي بيان زير صورت به مقاله اين های نوآوری

-اويلر شكل به دوم مرتبه ديناميكي مدل  يک بار، اولين برای. 1       

 نسبي زاويه و فاصله حسب بر مختصات تبديل يک کارگيری به با لاگرانژ

 که يابدمي توسعه محصول آوری جمع ماشين به نسبت تريلر-تراکتور

 . بردمي ارث به را تريلر-تراکتور ديناميكي مدل  اریساخت خواص تمام

 صرف سيستم ديناميكي مدل از که قبلي کارهای اغلب خلاف بر.  2       

 طراحي در اينرسي ماتريس معكوس از دوری برای و کنندمي نظر

 مبتني کننده کنترل  يک ،[18] در فيدبک سازیخطي و معكوس ديناميک

 است، شده  ارائه[ 19] مرجع در بازوها کنترل  برای که  ،1انفعال روش بر

 ایساده  بسيار ساختار نيز گامپس روش خلاف بر که شودمي طراحي

 سطح کنترل  ساختار از که[ 15] مرجع کننده کنترل  با مقايسه  در. دارد

 هایکننده کنترل  طراحي و لايه چند عصبي شبكه يک ديناميكي،

 اين در پيشنهادی روش گيرد،مي هرهب ای جداگانه ديناميكي و سينماتيكي

-اويلر مدل  يک ارائه و ديناميكي و سينماتيكي معادلات تلفيق با مقاله

 ارائه را ترساده  ساختاری با واحد کنندهکنترل  يک دوم، مرتبه لاگرانژ

 .دارد بيشتری ارجحيت عملي هایسازی پياده  برای که کندمي

 پايه تابع عصبي شبكه يک از امتریپار هاینامعيني تخمين جهت . 3       

 در موجود يافته ساختار هایقطعيت عدم شودکهمي استفاده [ 20] شعاعي

 آنها، تابعي شكل از کافي اطلاعات داشتن بدون حتي را سيستم ديناميک

 نامعيني همراه  به نيز شبكه تقريب خطای و زندمي تقريب مؤثری طور به

 جبران تطبيقي مقاوم کنترل توسط ،اغتشاشات نظير نيافته ساختار های

 . شودمي

 پيكربندی ،2 بخش در ابتدا که است صورت بدين مقاله ساختار       

 معادلات بخش، اين در آن از پس. شودمي توصيف تريلر -تراکتور ربات

 ،3 بخش در. شودمي استخراج ربات اين ديناميک و سينماتيک حرکت

 مدل کمباين ماشين و تريلر -تراکتور ربات هماهنگ کنترل  جهت

 پايه تابع عصبي شبكه بيان به ،4 بخش در. شودمي بيان بندیآرايش 

 انفعال بر مبتني یکننده کنترل  از ،5 بخش در. شودمي پرداخته شعاعي

 جهت  سپس،. گرددمي استفاده  ربات دو اين هماهنگ کنترل  جهت

 غيرپارامتری و تریپارام هاینامعيني شامل که سيستم هاینامعيني تخمين

 عصبي تطبيقي مقاوم روش به پيشنهادی یکننده کنترل  طراحي است،

 تئوری توسط سيستم پايداری ،6 بخش در آن از پس. گيردمي صورت

 اين سازیشبيه تجربي نتايج ،7 بخش در. گرددمي بررسي لياپانوف

 در .شودمي مقايسه گامپس یکننده کنترل  با پيشنهادی یکننده کنترل 

 .شودمي گيرینتيجه مقاله اين از ،8 بخش در نهايت،

 
1 Passivity-based control 

 

 تريلر -تراکتور ربات مدل و پیکربندی  -2

 دنبالرو يک همراه به ديفرانسيلي چرخ دو ربات يک تريلر -تراکتور       

 مجزا عملگرهای دارای rشعاع با کشنده ربات هایچرخ. است

 يک کشنده، ربات اين حرکت پايداری حفظ برای ،همچنين. باشندمي

 ربات اتصال  ،1 شكل  به توجه با. است شده  استفاده  نيز کروی چرخ

  غيرفعال پين طريق از دنبالرو و کشنده 
0p مرکز. است گرفته صورت 

  با کشنده  ربات جرم
0c با دنبالرو و 

1c جاييجابه. است شده  داده  نشان 

 با ترتيب به کشنده ربات چپ و راست سمت هایچرخ ایزاويه
0r 

و
0l شوندمي مشخص .

1r و
1l  ييجاجابه بيانگر ترتيب به 

 تا جرم مرکز بين یفاصله. هستند دنبالرو چپ و راست سمت هایچرخ

 با ترتيب به دنبالرو و کشنده  ربات هندسي مرکز
0a و 

1a داده  نشان 

 نقاط ميان یفاصله یدهنده  نشان dعلاوه، به. شوندمي
0pو

1p است 

[22 .] 

 شده  گرفته درنظر تريلر -تراکتور ربات ،2 و 1 های شكل به توجه با       

 صورت به مقاله اين در
1 0d d=  و

0 0d  نوع اين که باشدمي =

 به سيستم بر حاکم ديناميكي یمعادله. دگوينمي 2محور روی را سيستم

 [:22] شودمي نوشته زير صورت
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d
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M t C t D t

B t A
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= +
 

 

      پارامترهای و دنبالرو يک همراه  به دارچرخ متحرك ربات: 1 شكل

 سيستم

   ،3ربات یيافته تعميم مختصات بردار ،(1) یمعادله به توجه با       

 1 0, , ,
T

x y  =باشدمي. ( ), ( )
T

v t t = هایسرعت بردار 

 موقعيت. است ایزاويه سرعت و جلو  به رو خطي سرعت شامل ورودی

با تريلر همراه  به ربات ,
T

x y 0و شودمي داده  نشان1 و ترتيب به 
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4. هستند دنبالرو و کشنده  ربات گيریجهت بيانگر 4

1( )M    

4و است جبری معين مثبت متقارن اينرسي ماتريس 4

1( , )C    

4 .دهدمي نشان را کوريوليس ماتريس يک

1D  و ميرايي ماتريس 

4ويسكوز، اصطكاك ضرايب 1

1d
 اغتشاشات از دارکران بردار 

4نشده، مدل  هایديناميک  و خارجي 2

1( )B   انتقال  ماتريس 

2وورودی  1

a
 یوسيله به که است ورودی گشتاورهای بردار 

 ضرايب بردار ،(1) یمعادله به توجه با همچنين. شوندمي توليد عملگرها

 به غيرهولونوميكي قيود طريق از که است هايينيرويي بيانگر لاگرانژ

4با و شوندمي وارد سيستم 1  [18] با مطابق. شوندمي داده  نشان، 

 :شوندمي بيان زير صورت به شده  معرفي هایماتريس

(2)

1

0

1

1 0 0 0
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0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
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cos sin sin( )1
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B
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(4)                                    
 1 1 2 3 4

1 4 1

, , , ,

( , )

m m m m

jk

D diag d d d d

C C  


=

 =  
  

 صورت به است، شده  گرفته کار به بالا یها رابطه در که پارامترهايي که

 :شوندمي توصيف زير

(5                    )

1 0

1 1 0 0 1

2 2 2

1 1 0 1 0 0 0

2 2

11 0 0 0 0 1 1

2 2

21 0 0 0 0 1 1

2

31 0 0 0 0 1

2

41 0 0 1 0 1

  

,

,

cos cos

sin sin

sin ( )

sin ( )

 

 

A a m d m m m m

I m a m d I I m a I

C a m A
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C a d m

C a d m

 

   

   

  

  

= + = +

= + + = +

= − −

= − −

= − −
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 که
0

m و
1

m و دارچرخ متحرك ربات هایجرم معرف ترتيب به 

 دارچرخ ربات جرمي هایاينرسي ممان معرف ترتيب به 1Iو0I دنبالرو،

 ترتيب به 1aو0a حرکت، یصفحه بر عمود محور حول  دنبالرو و

 دارچرخ ربات هایچرخ مياني ینقطه و جرم مرکز ميان یفاصله معرف

 درنظر بايد تريلر، -تراکتور ربات حرکت برای [.18] است دنبالرو و

 همچنين،. شودمي انجام ایصفحه صورت به ربات حرکت که داشت

 هایچرخ علاوه، به و باشندنمي  پهلو از حرکت به قادر ربات هایچرخ

 به رو حرکت به قادر و کنندمي خالص غلتش جلو به رو جهت در ربات

)اساس، اين بر. نيستند عقب ) Rm nA   یرتبه با قيدی ماتريس يک 

 به قيد =2m و آزادی درجه =4nبا مقاله، اين در که است کامل

)ماتريس يک صورت )2 4 ،قيد بنابراين،. است تعريف قابل 

 بيان زير صورت به تريلر -تراکتور ربات حرکت غيرهولونوميكي

 مرکز  تا ربات هندسي مرکز یفاصله d که است ذکر به لازم. شودمي

   .است دنبالرو هایچرخ تا ربات هایچرخ بين یفاصله يا دنبالرو هندسي
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11 1
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  [ :22] شودمي بيان زير صورت به ربات سينماتيک یمعادله طرفي از 

(7)                                                                                ( )S v = 

 کامل یرتبه با ماتريس ،(7) یرابطه به توجه با

1 1 0 1
1 2

1
cos 0sin tan( )

( ) ( ) ( )
0 10

0

T

T
S s s d

   
  

 
     
  

−
= =

 

 مستقل و هموار برداری هایميدان از دارد، نام سينماتيک ماتريس که

1,2k آن در و است شده  تشكيل خطي )4و = )ks R   است  .

( )ks ماتريس پوچي فضای در ها ( )A  صورت به  

( ) ( ) 0A S   ترکيب صورت به هاسرعت علاوه، به. باشندمي =

) ماتريس پوچي فضای که بردارهايي از خطي )S  دهند،مي پوشش را 

 :شودمي بازنويسي زير صورت به( 7) یرابطه بنابراين،. شوندمي بيان

 محصول برداشت ماشين يک و تريلر -تراکتور هماهنگ کنترل : 2 شكل

 کمباين

(8) 
1 1

1 1

1 0 1 0 1

0

cos( ) cos( )
0 0

sin( ) sin( )
0 0

1 1
0 0tan( ) tan( )

1 1
0 0

x

y

d d



 

 


 
    



=

   
      
          = = +       − −    
      

         

    

) یرابطه ،(7) یرابطه از گيریمشتق با حال   ) ( )S v S v  =  به +

 ضرب با نهايتاً  و( 1)  یرابطه در معادله اين جايگذاری با و آيدمي دست

)در حاصله ینتيجه )
T

S   شودمي حاصل زير ديناميكي یمعادله:                            
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(9)
2 2 2 2 2( ) ( ) ( , ) ( ) ( ) ( ) ( , ) ( )d aM v t C v v t D v t t B      + + + =  

 :شودمي تعريف زير صورت به ،(9) یرابطه های ماتريس از يک هر که

(10 ) 
2 1 2 1

2 1 1

2 1 2 1

( ) ( ) ( ) ( ) , ( ) ( ) ( )

( , ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( , ) ( )

( ) ( ) ( ) , ( )

T T

T T

T T

d d

M S M S B S B

C v S M S S C S

D S D S S

      

       

     

= =

= +

= =

 

 

 کنترلی آرايش -3

 کنترل  يک از استفاده  با که است آن کنترلي هدف مقاله، اين در       

 جهت تريلر -تراکتور ربات مقاوم،-تطبيقي-عصبي شبكه مبتني یکننده 

 آوری جمع ماشين  مدل، هاینامعيني حضور در محصول گيریبار

 طاهایخ تا کند دنبال  مجانبي صورت به را( رهبر ربات) کمباين محصول

 که نحوی به شوند همگرا مبدا شامل کوچكي یناحيه به رديابي

(11)    lim ( ) ( ) , lim ( ) ( )d d
t t

t t t t      
→ →

−  −  

)و هستند دلخواه  کوچک مثبت هایثابت  و آن در که )t 

)و )t است رهبر به نسبت پيرو ربات نسبي گيریسمت و صلهفا .

) همچنين، )
d

tو( )
d

t به نسبت پيرو ربات مطلوب جهت و فاصله 

 .دهندمي نشان را رهبر ربات

) یيافته تعميم مختصات بردار: 1 فرض )t سرعت بردار و ( )v t 

 .هستند گيریاندازه  قابل

 محصول  برداشت ماشين شتاب و سرعت حالت، مقادير :2 فرض

)يعني کمباين، )d t، ( )dv t و ( )dv t، طريق از تريلر-تراکتور برای 

 . تندهس دسترس قابل مخابراتي ارتباط يک

2 اغتشاش بردار :3 فرض ( )d t که طوری است دار کران 

2sup ( )d dt B   و است dB  است مثبت ثابت يک. 

)مطلوب آرايش بردار :4 فرض  ) [ ( ), ( )]
T

d d d
q t t t = طوری 

) که شودمي انتخاب )dq t و ( )dq t و ( )dq t هایسيگنال  همگي 

sup که طوری به باشند دارکران  ( )d dpq t B و 

sup ( )d dvq t B و sup ( )d daq t B کهdpB،dvB و  

daB [.23] هستند کراندار مثبت هایثابت همگي 

 بعدی، بخش در کنندهکنترل  طراحي در سهولت برای بخش، اين در       

 خواص تمام که آيدمي دست به لاگرانژ-اويلر فرم با دوم مرتبه مدل يک

 با مشابه و 2 شكل با مطابق. کندمي  حفظ را( 9) ديناميكي مدل  ساختاری

 آوری جمع ماشين و تريلر-تراکتور بين وضعيت خطای ،[15] مرجع

} زمين به متصل مختصات دستگاه از محصول , , }E E EO X Y دستگاه به 

} بدنه به متصل مختصات , , }B B BO X Y انتقال  زير مختصات تبديل با 

 :يابد مي

(12 )
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 آن رد که
dx و 

dy ،موقعيت 
1d و گيریسمت 

0d فرمان زاويه 

 از گيریمشتق و( 8) یرابطه به باتوجه. دهندمي  نشان را کمباين ماشين

 به بدنه مختصات دستگاه  در ديناميكي خطای یمعادله ،(12) یرابطه

 :باشدمي زير صورت
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 صورت به هم به نسبت نقليه وسيله دو نسبي گيریسمت و فاصله سپس،

 :شودمي تعريف زير

(14 )                                                                                       ( )q t = 
2 2

1

0 1 1 0 1

( ( ))

( )( ) ( ( ) ) ( )
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atan آن در که 2( , )y x معني به arctan ( / )y x یمحدوده  در و 

(−𝜋,𝜋 ]شودمي حاصل زير رابطه( 14) یرابطه از گيریمشتق اب . است: 

(15)                                                                                        ( )q t = 

0 1 1

0 1 1
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cos sin tan( ) cos( )0

(sin cos tan( )) / sin( ) /1
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 :1تذکر
0 1

det( ) cos( ) sin( ) tan( )R    = +  یمعادله در −

 که صورتي در ،(15)
0 1

tan( ) tan( ) 1  −  . است  غيرصفر باشد، −

 شدن تكين از اجتناب برای لازم شرط يک
0 1

( ) ( ) / 2t   − −  

  شرط آن،  براساس که باشد مي
0 1

( ) ( ) / 2
d

t   − −   بايد 

 .گردد برقرار

q یمعادله به ،(15) یرابطه از گيریمشتق با حال، Rv Rv = + + 

 :شودمي حاصل زير یرابطه ،معادله اين به توجه با که رسيد اهيمخو 

(16)                          1 1 1v R q R Rv R − − −= − − 

1 یمعادله ،(15) یمعادله طبق 1
v R q R 

− −
=  با. است برقرار −

 :داشت خواهيم ،(9) یرابطه در( 16) و معادله اين جايگذاری
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 به زير دوم مرتبه مدل   −TR در بالا معادله طرف دو ضرب با بنابراين، 

 به نقليه وسيله دو نسبي گيریسمت و فاصله حسب بر لاگرانژ-اويلر فرم

        :آيدمي دست
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( ) ( , ) ( ) ( , , )

( , ) ( )

e d d

d a a

M q C q q D q N v v
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 :شوندمي تعريف زير صورت به( 18) یرابطه هایماتريس که
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(19)           
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) که , , )
e d d

N v v و پارامتری هاینامعيني ( , )
d

t  هاینامعيني 

 مدل همچنين،. باشدمي زمان با متغير اغتشاش شامل که است غيرپارامتری

 زير  خواص دارای( 9) مدل  ساختاری خواص به توجه با( 18) ديناميكي

 [:18] است

): 1خاصیت )M  و معين مثبت متقارن  ماتريس 
2 2 2( ) ,0T

m M m Mx x M x x x            

)که .است )
4 4min max: min ( ) , : max ( ( ))m MM M


     

  

= = 

 .باشدمي

 [:18] سازدمي برآورده  را زير خواص کوريوليس، ماتريس :2 اصیتخ
2 4

2 4

2 4

1 2 2 1 1 2
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 که
C  است نامشخص مثبت ثابت يک. 

)  :3 خاصیت )D  بالا از که است متقارن و معين مثبت ماتريس يک 

 [:18] هک طوریبه است دارکران پايين و

( )
4 4

2 2 2

min max

( ) , , 0

: min ( ) , : max ( ( ))

T

d D d D

d D

x x D x x x

D D
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 شعاعی پايه تابع  عصبی شبکه -4

 تابع عصبي شبكه از پارامتری هاینامعيني تخمين برای مقاله، اين در        

)0  شده داده  پيوسته تابع. شودمي استفاده 1شعاعي پايه ) :
n

f x U → 

in که
U  آنگاه. بگيريد درنظر را است، فشرده  یمجموعه يک 

 به را نامعين غيرخطي تابع توانمي شعاعي یپايه تابع عصبي شبكه توسط

    [:20] نوشت زير شكل به هاوزن از خطي ترکيب صورت

(20)             1

2 2

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

( ) exp( / ) , 1,2,...,

m mk wm

k

k k k

f x w x e m p

x x k L



  

=

= + =

= − − =


 

 به L وp است، عصبي یكهشب تقريب خطای یدهنده  نشان wme  که

. دهندمي نشان را پنهان هایگره  و خروجي هایگره  تعداد ترتيب

( )k x، k-که است( گوسي تابع) شعاعي یپايه تابع اُمين  

1 2[ , ,..., ]k k k kq   = و k انحراف و مرکزی بردار ترتيب به 

 زير   ماتريسي صورت  به توانندمي غيرخطي توابع سپس،. هستند معيار

 :شوند بيان

 
1 Radial Basis Function Neural Networks 

(21)                                ( ) ( ) wf x W x e= + 

که
1( ) [ ( ),..., ( )]T

pf x f x f x=،
1( ) [ ( ),..., ( )]Tx x x  =،  

1 2[ , ,..., ]T

w w w wpe e e e= صورت به w we B که است کراندار  

wB است مثبت ثابت يک.W که است عصبي شبكه هایوزن ماتريس  

 با را غيرخطي تابع بتوانند تا بگيرند خود به مناسبي مقادير  بايد هاوزن اين

 :شود مي داده نشان زير صورت به ماتريس اين. بزنند تقريب کمي خطای

(22)                                  

11 12 1

21 22 2

1 2

L

L

p p pL p L

w w w

w w w
W

w w w


 
 
 =
 
 
  

 

 اين معمولاً  است، ایپيچيده  کار وزني ماتريس تعيين که آنجايي از

 اغلب تطبيق قانون اين. زنندمي تخمين تطبيق قانون يک توسط را ماتريس

 غيرخطي تابع تقريب بنابراين،. شودمي طراحي ياپانوفيل تحليل يک در

 :شودمي گرفته درنظر زير صورت به نامعين

(23)                                    ˆ ˆ( ) ( )f x W x= 

 . باشد مي  شده  زده  تخمين وزن ماتريس معرف Ŵکه

MF صبيع شبكه مطلوب هایوزن :5 فرض
W W دارکران 

و[  24] است مثبت ثابت MWکه هستند،
F

 يک فربنيوس ندازه ا •

 .دهد مي نشان را ماتريس

 
 

   کنندهکنترل طراحی -5

 تريلر-تراکتور کردن هماهنگ برای کنندهکنترل  يک بخش، اين در

 پيشنهاد مشخص نسبي زاويه و فاصله يک در محصول  برداشت شينما با

 صورت به رديابي خطای متغير کننده،کنترل  طراحي شروع برای. شودمي

  :شودمي تعريف زير

(24)                        ( ) ( ) ( ), ( ) ( ) ( )d de t q t q t e t q t q t= − = − 
 مرتبه سازیپايدار مسأله به دوم مرتبه رديابي مسأله زير، متغير تعريف با

 [:19] شودمي تبديل يک

(25)                
( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

r dr t q t q t q t q t e t

e t e t

= − = − −

= +
 

 که گرفت نتيجه توانمي ،(25) یرابطه طبق بنابراين،        

)اگر ) 0r t ) آنگاه  ،→ )e t و( )e t کنندمي ميل صفر سمت به .

 گرفته درنظر  معين مثبت یبهره  ماتريس يک رابطه، اين در چنين،هم

 :گرددمي معرفي زير صورت به rqو شودمي

(26                                      )r dq q e= − 

 حاصل زير رابطه ،(18) در( 25) و(  24) هایرابطه جايگذاری با سپس،

 :شودمي

                    ( ) ( ) ( , ) ( )d dM r q e C q r q e + − + + − 
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( ) ( ) ( , , ) ( , )

( ) ( ) ( ) ( , )

( , ) ( ) ( ) ( ) ( )

( , , ) ( , ) ( )

d d d d

d

d d

d d d a a

D r q e N e v v t

M r M q e C q r

C q q e D r D q e

N e v v t B

  

  

  

    

+ + − + +

= + − +

+ − + + −

+ + = =

 

 :شودمي بازنويسي زير صورت به نهايتاً و

(27)                                      ( ) ( , ) ( )aM r C q r D r   = − + − 

( , , , , , , )

( ) ( , ) ( ) ( , , ) ( , )

d d d r r

r r r d d d

v v q q q

M q C q q D q N e v v t

  

    − − − − − 

 در پارامتری هاینامعيني عصبي، هایشبكه تقريب خاصيت به توجه با

 توانمي منظور، اين برای. شوندمي زده  تخمين سهولت به مجهول تابع

 :نوشت

(28)                        ( , , , , , , ) ( )d d d r r wv v q q q W x e   = + 

 خطای بردار و آل ايده  شعاعي پايه تابع عصبي شبكه هایوزن آن در که

MFصورت به شبكه تقريب
W W و w We B دار کران 

 را پارامتری هاینامعيني توانمي تنها عصبي شبكه از استفاده  با. هستند

 اغتشاش شامل که غيرپارامتری هاینامعيني وجود حاليكه در. زد تخمين

 پايداری نتيجه در و کنندهکنترل  برای تواندمي است، نيز نزما با متغير

 مقاوم یکننده کنترل  از مقاله اين در بنابراين،. کند ايجاد مشكل سيستم،

 و اغتشاش حضور در سيستم پايداری تضمين برای اشباع نوع تطبيقي

 که شود توجه بايد. شودمي استفاده  عصبي شبكه تقريب خطای

( )we t −  .،پيشنهاد  زير صورت به کنترل  قانون درنهايت 

 :شودمي

(29)         
( )

1 1 1

2 2

2 1

2

ˆ( ) ( )

ˆ ˆ/ ( )

T T

a a p

T

t

B B R K r B R W x

B R r r t

   

  

− − −

−

= = − −

− +
 

 قوانين همچنين،. است معين مثبت قطری یبهره  ماتريس pK ،(29) در

 صورت به بالا باند پارامتر تخمين و عصبي شبكه هایوزن رسانيروزبه

 :شودمي گرفته نظر در زير

(30)                   
( )ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ,

ˆ ˆ( ) ( )

T

w w wW e t e t x W

e t e t 

 

   

 =  +  −

 = +  −

 

 پارامترهای  و w دهند،مي نشان را تطبيق هایبهره   و w که

ˆجملات .هستند کوچک مثبت طراحي
w wW وˆ

 ، بيانگر 

 خطای  ديناميک ،(27) در( 29) جايگذاری با. هستند ثابت سيگما اصلاح

 :آيدمي دست به زير یبسته حلقه

       ( )ˆ( ) ( , ) ( )p

W

M r C q r Dr K r W W x  = − − − + − 

(31)                              
2ˆ

( )
ˆ w d

t

r
e t

r




 
− + −

+
 

 عصبي شبكه هایوزن تخمين خطای ماتريس ، Wکه است ذکر به لازم

Wˆصورت به که است W W=  دياگرام 3 شكل. شودمي تعريف −

 .دهدمي نشان را پيشنهادی کنترل  سيستم بلوکي

 

 پيشنهادی کنترل  سيستم  بلوکي دياگرام : 3 شكل

   

 پايداری تحلیل -6      

 تئوری کمک به نظر مورد بسته حلقه سيستم پايداری بخش، اين در      

 قرار بررسي مورد تحليل صورت به زير قضيه بيان با لياپانوف پايداری

 :گيردمي

 درنظر را تريلر -تراکتور ربات ديناميكي و سينماتيكي مدل :1 قضیه

 ماشين توسط که دارانکر مطلوب زماني مسير يک به توجه با. بگيريد

 1 هایفرض و ،3 تا 1 خواص تحت شود،مي توليد محصول  آوری جمع

 که کندمي تضمين( 30) و( 29) عصبي تطبيقي مقاوم کننده  کنترل  ،5 تا

 بطور رديابي خطاهای و دارندکران بسته حلقه سيستم در هاسيگنال  یهمه

 همگرا أمبد شامل کوچكي توپ به و دارندکران نهايتاً يكنواخت

 . شوندمي

 :شوندمي معرفي زير هایلم پايداری اثبات برای ابتدا، :اثبات

 نامساوی nx ازای به باشد، معين مثبت ماتريس M چنانچه :1 لم

 [:25] است برقرار صورت به ريتز ريلي

(32                        )2 2

min max{ } { }TM x x Mx M x     

 که نحوی به باشند مثبت و حقيقي اعداد qوa،b،p چنانچه :2 لم

 به يانگ امساوین آنگاه  باشد، يک برابر qو pهایمعكوس مجموع

/ صورت /p qab a p b q  کرد  اثبات توانمي طرفي، از. است +

, ازای به که nx y اسكالر وk [:25] است برقرار زير نامساوی 

(33)          
2

2 2

max max2

1
{ } { }

22

T k
x My M x M y

k
  + 

 [:23] شودمي انتخاب زير ورتص به سيستم لياپانوف تابع سپس،

(34)    1 2( ) 0.5 ( ) 0.5 0.5 /T T

WV t r M r tr W W   −= +  + 

Wˆ  آن در که W W= ˆ  و  −  =  صورت به لياپانوف تابع و −

 : گرددمي کراندار زير

(35                                )

2 2

1 1

min

1 1

max

11 2

( )

0.5min{ , ( ), }

0.5max{ , ( ), }

: [ , ,..., , ]

x X

x m W

X M W

T T

L

x V t x

x r w w





 

   

   



− −

− −

 

= 

= 

=
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 زير یرابطه ،2 خاصيت از استفاده  و( 34) رابطه از گيریمشتق با ادامه، در

 :آيدمي بدست

(36)                                            
 1

1
( ) ( )

2

1 ˆˆ

T T

T

W

V r M r r M r

tr W W


 




−

= +

−  −

 

(37)         

2

1

ˆ
( ) ( )

ˆ

1 ˆˆ( ( )) { }

T
T T

p

t

T T

w d W

r r
V r K D r r W x

r

r e t tr W W





 

 


−

= − + + −
+

+ − −  −

  

) جايگذاری با آن، از پس )we t −  با چنينهم ،(37) رابطه در 

 مثبت هایماتريس دو هر Dو pK که اين به توجه با ،1 لم به توجه

 :آيدمي دست به زير یرابطه هستند، معين

(83)     

2

min

2
1

( ) ( )

ˆ 1 ˆˆ{ }
ˆ

T

p

T
T

W

t

V K D r r W x

r r
r tr W W

r 

 


 

 

−

 − + +

− + −  −
+

 

 قراربر زير یرابطه ،(38) یرابطه در( 30) یرابطه جايگذاری با سپس،

 :شودمي

(39)         
2

2

min

ˆ
( ) ( )

ˆ

T
T

p

t

r r
V K D r r W x

r


 

 
 − + + −

+
 

  ˆˆ{ ( )}T T T

wr tr W r x tr W W r    + − + − + 

 :شودمي سازی ساده  زير صورت به( 39) رابطه آنگاه،

(40)                
 

2
2

min

ˆ( )

ˆ
( )

ˆ

ˆˆ

T

p

t

T

w

r

r r
V K D r r

r

tr W W r

 


 

 

  

−

 − + − +
+

+ − +

 

ˆ که اين به باتوجهو  سازیساده  از پس ˆ/ ( )t t tr r    +   

 :آيدمي دست به زير یرابطه است،

(41  ) 2

min
ˆˆ( ) T

p t wV K D r tr W W    − + + + +  

  صورت به فروبنيوس نرم تعريف به توجه با که کرد ثابت توانمي

( )T

F
X tr X X= هر برای, nX Y   همواره زير نامساوی 

 :[25] شودمي برقرار

(42                    ) 
2

2 2

2

1

22

T

F F

k
tr X Y X Y

k
 +  

 :شودمي حاصل زير یرابطه ،2 لم گرفتن درنظر با نهايتاً،

(43)

22

min 2

2 2
22 2

2

1
( ) (1 )

2

1
(1 )

2 22

p t W
F

W F

V K D r W
k

k k
W

k
 

  

    

 − + + − −

+ − − +

  

 بازنويسي تواندمي زير صورت به( 43) در آمده  دست به نامساوی سپس،

 :شود

(44)                 2
( ) ( ) ( ) /m m XV t c x t c V t  − +  − + 

 

 ،(44) یرابطه براساس که 1 2 3min , ,mc c c c= همچنين و  

11 2( ) , ,..., ,
T

T

Lx t r w w  =  صورت به پارامترها و باشدمي 

 :شوندتعريف مي

                           
1 min

2

2

2

3

( ) 0

(1 0.5 / ) 0

(1 0.5 / ) 0

P

W

c K D

c k

c k







= + 

= − 

= − 

 

2که / 2k . 2 طرفي از 22 20.5 0.5W tF
k W k    = + + 

 تابع مشتق شدن منفي هدف كهاين به توجه با. است مثبت مقداری همواره 

 است، لياپانوف
1c، 

2c و 
3c که هستند، مثبت مقاديری 

 1 2 3min , ,mc c c c= دهندمي نشان را پارامترها اين مقدار حداقل .

0  چون بنابراين،  ،يک بلكه. آيدنمي بدست مجانبي پايداری است 

 قرار آن از خارج در خطاها که مادامي که دارد وجود خطا نهايي باند

   ، (44) نامساوی حل با. است منفي لياپانوف تابع مشتق باشند، داشته
/ /

0 ( ) (0) ( / )(1 )m mX X
X m

c t c t
V t e V c e

 


− −
  +   نتيجه −

)بودن منفي اکيداً  که شود،مي )V t فشرده مجموعه از خارج در 

 ( ) | 0 ( ) /x X mx t x t c =    کندمي تضمين را .

) بنابراين، )V t ازمجموعه خارج در 
x ًنشان که است نزولي اکيدا 

) دهدمي )x t نتيجه، در. باشدمي دارکران نهايتاً يكنواخت طور به 

 به نمايي طور به و بوده دارکران  نهايتاً يكنواخت طور به رديابي خطاهای

 تغيير با آن اندازه که گردندمي همگرا مبدأ شامل کوچكي توپ

 شبكه پارامترهای تخمين طرفي، از. است تنظيم قابل کنترلي پارامترهای

 اين. هستند دارانکر نيز غيرپارامتری هاینامعيني بالای باند و عصبي

 □ .رساندمي اتمام به را پايداری اثبات عبارت

      

  سازی شبیه نتايج  -8

 نرم توسط پيشنهادی کننده کنترل  سازیشبيه نتايج بخش، اين در       

 منظور به واقعي دنيای در ربات پارامترهای از استفاده با و متلب افزار

 اين به توجه با. شودمي ارائه ،شده  طراحي کننده کنترل  عملكرد ارزيابي

 جهت سازی شبيه برای است، باز حلقه کمباين رهبر ربات کنترل  که

 ربات نظير ديگری نقليه وسيله هر مدل  از توانمي مرجع زماني مسير توليد

 فيزيكي پارامترهای معرفي به است لازم ابتدا،. کرد استفاده اتوموبيل شبه

 :بپردازيم ربات

0تراکتور هندسي مرکز تا جرم کزمر بين یفاصله 0.15a m= ، 

1تريلر هندسي مرکز تا جرم مرکز بين یفاصله 0.05a m=، یفاصله 

0اتصال نقطه تا تراکتور هندسي مرکز 0d m=، هندسي مرکز یفاصله 

1اتصال ینقطه تا تريلر 1.5d m=، تقارن محور تا چرخ هر یفاصله 

0.4bربات m=، 0.15چرخ هر شعاعr m=، تراکتور جرم 

0 15m kg=، 1تريلر جرم و 15m kg= بردار . گرددمي انتخاب 

 ريلرت-تراکتور ربات برای مطلوب نسبي زاويه و فاصله
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[2,45 /180]T

dq = پيكربندی همچنين،. شودمي گرفته نظر در 

(0)تريلر-تراکتور یاوليه [0,5,0, / 6]Tx =، اوليه حالت بردار 

(0)محصول آوری جمع ماشين [0,0,0,0]T

dx      گرفته نظر در =

 سختي و ه پيچيد کاری عمل در فيزيكي پارامترهای اين تعيين. شودمي

 پارامتر در قطعيت عدم دارای تريلر -تراکتور ربات بنابراين،. است

   صورت به سيستم به شده وارد ديناميكي اغتشاشات همچنين،. باشدمي

[sin(0.05 ),sin(0.05 )]T

d t t  شامل اصطكاك بردار. است =

 هب کولمب اصطكاك و 0.2v صورت به ويسكوز هایاصطكاك

]0.5 صورت ( ), ( )]Tsign sign  باشدمي        . 

 یکننده کنترل  عملكرد با مقايسه جهت 1گامپس یکننده کنترل  از       

 روش يک گامپس روش. شودمي  استفاده  مقاله اين در پيشنهادی

 هایسيستم برای غيرخطي های کنندهکنترل  طراحي برای سيستماتيک

[. 26] کندمي استفاده  لياپانوف هایتئوری از هک است اکيد فيدبک دارای

 تعريف زير صورت به را خطا متغيرهای ،[26] در طراحي روند با مشابه

 :کنيممي

(45                                       )1

2

d

d

z q q

z  

= −

= −
 

 سيستم زير برای مجازی کننده کنترل  ،(15) به توجه با و[ 26] با مطابق

 :شودمي گرفته درنظر زير صورت به نماتيكيسي

(46                                         )1

1 1( ( ) ( ) )d dR q t K z t −= − − 

 که
1K صورت به اصلي کنترل  قانون سپس،. باشدمي مثبت ثابت يک 

 :شودمي انتخاب زير

(47                                    )       
( )

1 2 2

2

2 2

ˆ ( )

ˆ ˆ/

T

a

t

R z K z W x

z z

 

  

= − − +

− +
  

2که 2

2K  و است معين مثبت قطری یبهره  ماتريس 
2 9Ŵ  3و̂   شوندمي روزرساني به زير تطبيق قوانين با: 

(48                                         )2

2

ˆ ˆ( )

ˆ ˆ

T

W W WW z x W

z 

 

   

 =  −

 = −

 

 پارامترهای وW دهند،مي نشان را تطبيق هایبهره   و w که

 .هستند کوچک مثبت طراحي

 هر عصبي و يقيتطب مقاوم هایکننده کنترل  هایبهره  بايد آن، از پس       

 یپايه تابع با عصبي یشبكه برای. شوند تنظيم منصفانه کنندهکنترل  دو

 تخمين منظور به مخفي لايه در گره  9 تعداد مقاله، اين در شعاعي

 پارامترهای بهترين. است شده گرفته درنظر سيستم نامعين پارامترهای

  صورت به گامپس و پيشنهادی یکننده کنترل  در عصبي شبكه تخمينگر

[ 4, 3, 2, 1,0,1,2,3,4]T

k = − − − T[1,1,1,1,1,1,1,1,1]10و−

k = 

 برای  خطا و سعي اساس بر عصبي شبكه پارامترهای واقع، در. است

 شبيه در. اندشده  انتخاب هاکننده کنترل  عملكرد بهترين آوردن بدست

 
1 Backstepping Controller 

 (پنهان لايه های سلول  تعداد و بهره  نظير) پارامترها اين ابتدا سازی،

 داده  افزايش پارامترها مقادير تدريجاً سپس،. شوندمي انتخاب چککو 

 افزايش که دهندمي نشان نتايج. يابد بهبود کنندهکنترل  عملكرد تا شودمي

 ناپايداری و عملكرد اُفتِ سبب است ممكن پارامترها مقادير حد از بيش

 در عصبي تطبيقي مقاوم یکننده کنترل  پارامترهای. گردد کنندهکنترل 

صورت به( 30) یرابطه
2 2

3
w

I


 =،0.05
w

 =، 7

  و  =

0.1    صورت به ،(29) رابطه به توجه با کننده کنترل  یبهره  و =

2 2
20

p
K I


 یکننده رل کنت پارامترهای. است شده  گرفته درنظر =

0.1 صورت به ،(48) یرابطه عصبي تطبيقي مقاوم گامپس
w

 = ، 

0.01
w

 =، 0.5

 =، 0.05  به توجه با کننده کنترل  یبهره  و =

 صورت به ،(47) یرابطه
2 2 2

2K I


 توجه با. است شده  گرفته رنظرد =

 ترتيب به 8 تا 4 هایشكل کننده،کنترل  دو سازیشبيه نتايج به

 تريلر،-تراکتور توسط محصول آوری جمع ماشين رديابي یدهنده نشان

 تخمين نامعين، پارامترهای تخمين رديابي، خطاهای کنترلي، هایورودی

 هاآن یلحظه هر سانير روز به و شعاعي پايه تابع عصبي شبكه هایوزن

 .است رديابي دقت افزايش جهت تطبيق قوانين توسط

    
 )الف(                                                      

       
 )ب(

  کنندهکنترل ( الف) تريلر-تراکتور ربات توسط   خطي مسير  رديابي :  4شكل

 گامپس کنندهکنترل ( ب) و پيشنهادی 
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 )الف(

 
 )ب(

 کنندهکنترل ( ب) و پيشنهادی،  کنندهکنترل (  الف) برای  کنترلي سيگنال: 5 شكل

 گامپس

 
 )الف(

 
 )ب(

 کنندهکنترل ( ب) و پيشنهادی،  کنندهکنترل ( الف) برای رديابي خطاهای: 6 كلش

 گامپس

 
 )الف(

 
 )ب(

(  ب) و پيشنهادی، کنندهکنترل( الف) نامعين پارامترهای تخمين: 7 شكل

 گام پس کنندهکنترل 

 
 )الف(

 
 )ب(

  کنندهکنترل ( الف) عصبي شبكه هایوزن  تخمين فروبنيوس نرم -8 شكل

 گام پس کننده کنترل( ب) و پيشنهادی، 

 هر رديابي ب-4 و الف-4 هایشكل براساس سازی،شبيه نتايج به توجه با

 خوبي به اغتشاشات حضور در پيرو ربات توسط خطي مرجع مسير دو
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 ولي.  است شده  حفظ رهبر ربات از مطلوب یزاويه و فاصله و شده  انجام

 با. دهدمي نشان را بالاتری دقت پيشنهادی کنترل توسط مسير رديابي

 کننده کنترل  برای کنترلي سيگنال  بودن هموار الف-5شكل به توجه

 که حالي در. است شده  حفظ اغتشاشات حضور در حتي پيشنهادی

 بيست از قبل ب-5شكل در گامپس کننده کنترل  کنترلي یها سيگنال

 الف،-6 شكل در رديابي خطای بررسي با. است ترخشن اندکي ثانيه

 عملكرد پيشنهادی کنندهکنترل  برای ماندگار حالت و گذرا حالت پاسخ

 کوچكي خيلي مقدار به رديابي خطای نهايتاً و دهدمي نشان خوبي

 هانامعيني برابر در کننده کنترل  مقاومت و است شده  همگرا صفر نزديک

 تخمين الف،-8 شكل و الف-7 شكل براساس. شودمي تضمين

 نامطلوب اثرات وجود با عصبي شبكه هایوزن و نامعين پارامترهای

 صورت به هاتخمين اين درنهايت، و است گرفته انجام خوبي به هانامعيني

 عملكرد گامپس یکننده نترل ک مقايسه، در. باشندمي دارکران يكنواخت

 دست برای. است داشته پيشنهادی یکننده کنترل  به نسبت تریضعيف

 و تربزرگ کنترلي های بهره  گام،پس کننده کنترل  در دقتي چنين به يابي

 برای. آيدمي بدست هاسازیشبيه در تریخشن کنترلي هایسيگنال 

 احتمالي توزيع با گيریدازه ان نويز پيشنهادی، کننده کنترل  بهتر ارزيابي

-تراکتور های حالت به 005/0 معيار از انحراف و صفر متوسط با گاوسي

. است شده  افزوده  سرعت هایسيگنال  به 05/0  معيار از انحراف و تريلر

 تصوير به 9 شكل در مربعي ترپيچيده  مسير يک برای سازیشبيه نتايج

 شود،مي ملاحظه شكل اين در که طور همان. است شده  کشيده 

 آوری جمع ماشين رديابي مطلوبي نسبتاً عملكرد با پيشنهادی کنندهکنترل 

 پارامتری،  هاینامعيني حضور در را تريلر-تراکتور توسط محصول 

 .کندمي محقق گيریاندازه  نويز و اغتشاش

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

   مسير  يک   در محصول آوری جمع  ماشين رديابي  برای سازی شبيه نتايج  -9 شكل

 جمع ماشين و  تريلر-تراکتور  حرکت مسير ( الف: )حسگرها نويز حضور در مربعي

  و هفاصل  رديابي خطاهای( ج) مسير، از  بخشي بزرگنمايي ( ب) محصول، آوری

 توليدی   گشتاور های سيگنال( د) و زاويه،

 

 گیری نتیجه -8

 منظور به مقاوم-تطبيقي-عصبي یکننده کنترل  يک مقاله، اين در

 -تراکتور يک توسط محصول آوری جمع ماشين يک رديابي کنترل 

 به دوم مرتبه مدل  يک اساس بر مطلوب نسبي زاويه و فاصله حفظ با تريلر

 مدل بر مبتني نمايش که آنجايي از. شد حيطرا لاگرانژ-اويلر فرم

 است، بر زمان و پيچيده  اندکي آمده بدست دوم مرتبه سيستم پارامتری

 و نامعين ديناميک تخمين برای شعاعي یپايه تابع عصبي یشبكه يک

 به توجه با علاوه، به. شد گرفته کار به سيستم پارامتری هاینامعيني  مقادير

 هاینامعيني و خارجي هایاغتشاش تخمين به قادر عصبي شبكه اينكه

 يک باشد،مي تقريب خطای متضمن همچنين و نيست، ديگر غيرپارامتری

 استفاده کننده کنترل  طراحي در اشباع نوع تطبيقي مقاوم یکننده کنترل 

 مبتني پايداری اثبات. است کرده  تضمين را کنندهکنترل  مقاومت که شد

 نهايتاً يكنواخت بطور رديابي خطاهای که ردک تضمين لياپانوف تئوری بر

 توجه بايد. شوندمي همگرا مبدأ حول کوچكي ناحيه  به و هستند دارکران 

 قبلي مقالات در شده  ارائه هایکننده کنترل  اغلب که شود
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 کمک به معمولاً) را ایجداگانه ديناميكي و سينماتيكي هایکننده کنترل 

 نسبتاً پيچيدگي هاروش اين. نندکمي طراحي( گامپس کنترل  روش

 گذرای پاسخ تو، در تو  ایحلقه دو ساختار دليل به و دارند زيادی

 قانون يک تنها مقاله اين در مقابل، در. دهندمي نشان خود از را طولاني

 طراحي ربات ديناميک و سينماتيک همزمان جبران برای واحد کنترل 

 در را بهتری رديابي عملكرد و ددار ترساده  نسبتاً ساختاری که است شده

 سرعت حسگر حذف آتي، کارهای در. است داده  نشان سازی شبيه نتايج

 قرار توجه مورد سرعت رؤيتگر يک طراحي کمک به تريلر-تراکتور در

 .گرفت خواهد

 

 مراجع 

[1]   Mousazadeh H. "A technical review on navigation 

systems of agricultural autonomous off-road 

vehicles", Journal of Terramechanics, vol. 50, pp 

211-232, 2013. 

[2] Gollakota A, Srinivas M, "Agribot—a multipurpose 

agricultural robot", In: IEEE India conference    

(INDICON), pp 1–4, 2011. 

[3]  Jun W et al, "Design and co-simulation for tomato 

harvesting robots", In: 31st Chinese control 

conference (CCC), pp 5105–5108, 2012. 

[4] Qingchun F et al, "Study on strawberry robotic 

harvesting system", In: IEEE international 

conference on computer science and automation 

engineering (CSAE), vol. 1, pp 320–324, 2012 

[5] A. Keymasi Khalaji and S. A. A. Moosavian, 

"Design and implementation of a fuzzy sliding 

mode control law for a wheeled robot towing a 

trailer", Modares Mechanical Engineering, vol. 14, 

no.4, pp.81-88, 2014. (InPersian) 

[6] I. Kolmanovsky and N.H. McClamroch, 

"Developments in nonholonomic control 

problems", IEEE Control Systems, vol. 15, no. 6, 

pp. 20-36, 1995. 

[7] L. Cordesses, C. Cariou, M. Berduct, "Combine 

Harvester Control Using Real Time Kinematic 

GPS", Precision Agriculture, vol. 2, pp. 147-161, 

2000. 

[8] Kurita H, Iida M, Suguri M, Masuda R, Cho W, 

"Efficient searching for grain storage container by 

combine robot", Engineering in Agriculture, 

Environment and Food, vol.7, no. 3, pp. 109-114, 

2014. 

[9] Wonjae Cho, Hiroki Kurita, Michihisa Iida, 

Masahiko Suguri, Ryohei Masuda, "Autonomous 

positioning of the unloading auger of a combine 

harvester by a laser sensor and GNSS", 

Engineering in Agriculture, Environment and 

Food, vol. 8, pp. 178-186, 2015. 

[10] Geert Craessaerts, Josse de Baerdemaeker, Bart 

Missotten, Wouter Saeys, "Fuzzy control of the 

cleaning process on a combine harvester", 

Biosystems Engineering, vol. 106, pp. 103-111, 

2010. 

[11] Asghar Khanpoor, Ali Keymasi Khalaji, S. Ali. 

Moosavian, "Modeling and control of an 

underactuated tractor–trailer wheeled mobile 

robot", Robotica, vol. 35, no. 12, pp. 2297-2318, 

2017. 

 

[12] Jin Cheng, Bin Wang, Yong Zhang, and 

Zhonghua Wang, "Backward Orientation Tracking 

Control of Mobile Robot with N Trailers", 

International Journal of Control, Automation and 

Systems, vol.15, pp. 867–874, April 2017. 

[13] Tong Wu, John Y. Hung, "Path following for a 

tractor-trailer system using model predictive 

control", SoutheastCon, Charlotte, NC, USA, pp. 

1-5, 2017. 

[14] B. Park, S.J. Yoo, "Adaptive leader-follower 

formation control of mobile robots with unknown 

skidding and slipping effects", International 

Journal of Control Automation and Systems, vol. 

13, pp. 587-594, 2015. 

[15] K. Shojaei, "Neural network formation control of 

a team of tractor–trailer systems", Robotica, vol. 

36, no.1, pp. 39-56, 2018. 

[16] N. Lashkari, M. Biglarbegian, and S. X. Yang, 

"Optimal design of formation tracking control for 

a tractor-trailer robotic system with 

omnidirectional wheels", in Intelligent 

Transportation Systems (ITSC), pp. 1826–1831, 

IEEE, 2016. 

 [17] Dong, J. Liu, S. Peng, K. ''Formation control of 

multi-robot based on I/O feedback linearization 

and potential function,'' Mathematical Problems in 

Engineering, pp. 1-6, 2014. 

[18] A. K. Khalaji, S. A. A. Moosavian, "Robust 

Adaptive Controller for a Tractor–Trailer Mobile 

Robot," IEEE/ASME Transactions on 

Mechatronics, vol. 19, pp. 943-953, 2013. 

[19] Jean-Jacques E. Slotine, Weiping Li, "On the 

Adaptive Control of Robot Manipulators", 

International of Robotics Research, vol. 6, no. 3, 

pp. 49-59, 1987. 

 [20] F. Lewis, D. Dawson, C. Abdallah, "Robot 

manipulator control: theory and practice", New 

York: 2nd Edition, Automation and Control 

Engineering, 2003. 

[21] Linhuan Zhang, Tofael Ahamed, Yan Zhang, 

Pengbo Gao and Tomohiro Takigawa," Vision-

Based Leader Vehicle Trajectory Tracking for  

Multiple Agricultural Vehicles", Sensors (Basel), 

vol.16, 2016. 

[22] S. A. A. Moosavian, M. R. Bidgoli, A. K. Khalaji, 

"Tracking Control of wheeled mobile robot 

towing two trailer", in Proc RSI/ISM International 

Conference on Robotics and Mechatronics 

(ICRoM), Tehran, pp. 767-772, 2013. 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
jo

c.
13

.4
.2

3 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

34
5.

13
98

.1
3.

4.
5.

2 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
7-

03
 ]

 

                            12 / 13

http://dx.doi.org/10.29252/joc.13.4.23
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20088345.1398.13.4.5.2
http://joc.kntu.ac.ir/article-1-559-fa.html


 عصبي   تطبيقي مقاوم کنترل از  استفاده با کمباين محصول برداشت ماشين و تريلر   -تراکتور يک  هماهنگ  کنترل

 شجاعي  خوشنام  ،پريسا مهرمحمدی

35 
 

 

Journal of Control, Vol. 13, No. 4, Winter 2020  1398 زمستان، 4، شماره 13مجله کنترل، جلد 

 

 

[23] K. Shojaei, "Leader-follower formation control of 

underactuated autonomous marine surface 

vehicles with limited torque," Ocean Engineering, 

vol. 105, pp. 196-205, 2015. 

[24] G. Campion, G. Bastin and B. D’Andrea Novel, 

"Structural properties and classification of 

kinematic and dynamic models of wheeled mobile 

robots", IEEE Transactions on Robotics 

Automation, vol. 12, no. 1, pp. 47-62,1996. 

[25] Khalil, H., Nonlinear Systems, Englewood Cliffs, 

Third Edition, Prentice Hall, 2002. 

[26] Z. G. Hou, A-M. Zou, L. Cheng, M. Tan, 

"Adaptive control of an electrically driven 

nonholonomic mobile robot via backstepping and 

fuzzy approach," IEEE Transactions on Control 

Systems Technology, vol. 17, pp. 803-815, 2009. 

 

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
jo

c.
13

.4
.2

3 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

34
5.

13
98

.1
3.

4.
5.

2 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
7-

03
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            13 / 13

http://dx.doi.org/10.29252/joc.13.4.23
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20088345.1398.13.4.5.2
http://joc.kntu.ac.ir/article-1-559-fa.html
http://www.tcpdf.org

