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سيار نيز توسعه يافته  هایيرخطی است که به حوزه کنترل رباتهای غرويكردهای رايج حوزه کنترل سيستمرويكرد کنترل مبتنی بر رگرسور، از : چکيده

ت. ها جهت برپايی قاعده کنترل در اين رويكرد، نيازمند آگاهی از ساختار ديناميكی سيستم اسر قالب ماتريس رگرسور با نايقينیاست. بازنويسی مدل فرآيند د

شود که موجب توسعه راهبردهای فاقد رگرسور شده است. اصول اصلی اين رويكرد کنترلی محسوب میبديهی است پارامتری سازی فرآيند از مشكلات 

ن پايه تخمين مناسب ديناميک ناشناخته فرآيند با استفاده از  تقريب فوريه توابع متعامد استوار است. در ايطراحی کنترل کننده در رويكرد تقريب توابع، بر 

فاده از تپژوهش کنترل ردياب ديناميک ربات سيار غيرهولونوميک بر اساس رهيافت فاقد رگرسور بصورت روشمند ارائه شده است. ديناميک ربات با اس

ری از مجموعه متنوعی از توابع متعامد نمونه از جمله بسل، لگوئر، چبيشف و لژاندر به عنوان توابع پايه، تخمين زده شده است. گيتقريب سری فوريه و بهره

نتايج است. ته کننده تطبيقی ردياب مسير ربات سيار مورد استفاده قرار گرفاری، بطور مستقيم در طراحی کنترلديناميک سيستم تقريبی با رعايت الزامات پايد

وجه آن تحاصل، با سه رويكرد کنترل ديناميک معكوس، کنترل تطبيقی ديناميک معكوس و کنترل تطبيقی غيرفعال مقايسه و کيفيت عملكرد مطلوب و قابل 

 ارائه شده است.

 .کنترل تطبيقی، کنترل تقريب توابع، ربات سيار غيرهولونوميک، فاقد رگرسورکلمات کليدی: 

Adaptive Trajectory Tracking Control of Dynamics of Nonholonomic 

Mobile Robot based on Orthogonal Function Approximation Technique  

Abolfath Nikranjbar, Nima Valadbeyghi 

Abstract: Control methods based on regressor matrix and vector of uncertain variables, are the common 

approaches in control of nonlinear systems that are successfully extended to mobile robot control applications. To 

establish the controller in regressor based approaches, rewriting the process model in the parameterized form of 

regressor with uncertainties is essential. Evidently, this main drawback became a motivation for development of 

the regressor free control strategies. Controller design principle of the regressor free approaches are based on good 

estimation of the unknown dynamics by function approximation techniques (FAT). In this study, the systematic 

trajectory-tracking dynamic control design of nonholonomic mobile robot using (FAT) approach is illustrated. 

The robot dynamics is estimated using Fourier series approximation using variety of orthogonal basis functions 

such as Bessel, Laguerre, Chebyshev, and Legendre orthogonal basis functions. The function approximated 

dynamic of the system compliance with stability requirements is directly used in trajectory tracking control design 

of nonholonomic mobile robot. The results of the proposed method is compared with the inverse dynamic control 

method, two main regressor based adaptive inverse dynamics, and passivity based adaptive control approaches. 

The impressive quality of the performance of FAT based control algorithm is presented. 

 
Keywords: Adaptive control, Function approximation control, Nonholonomic mobile robot, 

Regressor-free. 
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 مقدمه -1

کنترلی مبتنی بر در اختيار داشتن مقادير و محدوده راهبردهای رايج 

 های ديناميک ربات نظير جرم و ممان اينرسیقابل اتكای تغييرات نايقينی

ها و ديناميک مدل نشده فرآيند نيز ضرورت انتخاب است. وجود نايقينی

ی های غيرخطهای سيار به عنوان سيستمراهبرد مناسب در کنترل ربات

از جمله  کند.در رديابی دقيق مسير را اجتناب ناپذير میچندمتغيره مقيد 

يع های غيرخطی همراه با نايقينی، تجمسيستم رويكردهای متداول در کنترل

ر سازی معادله ديناميكی حاکم بها و پارامتریاين مقادير در بردار نايقينی

 نی استها است. گفتربات در قالب ماتريس رگرسور ضربدر بردار نايقينی

ای هروش مذکور به عنوان روشی شناخته شده و موفق به کنترل ربات

متحرک نيز توسعه يافته است. نكته حائز اهميت در استفاده از رويكرد 

برپايی قاعده کنترل بر اساس ماتريس رگرسور، نياز به آگاهی از ساختار 

ديناميكی سيستم و تنظيم آن در قالب مورد نظر است. بديهی است تنظيم 

ود که شالب مذکور از مشكلات اصلی اين رويكرد کنترلی محسوب میق

شده است. مطالعات  2اجتناب از آن موجب توسعه راهبردهای فاقد رگرسور

ميدانی نشان از گرايش محققين به رويكرد فاقد رگرسور در دهه اخير 

ای از پژوهش های منتشر شده با رويكرد است. در راستا به عنوان نمونه اوليه

فاقد رگرسور می توان به مرجه اشاره نمود. در پژوهش مذکور، کنترل 

 9بی نياز از مدل 1کننده مد لغزش مرتبه دوم مقاوم پيوسته عاری از نوسانات

گير برای کنترل بازوی ماهر با انتگرال - گيرمشتق -شبه تناسبی ساختار با

 . مطابق روش پيشنهادی، [2]رويكرد فاقد رگرسور پيشنهاد شده است 

 بدون نياز به دو، مرتبه بهره پسخور کنترل کننده مد لغزش دقيق تنظيم

سامانه با هدف همگرايی موضعی نمايی خطای  اميکدين از آگاهی

موقعيت و نيرو صورت گرفت. نكته قابل توجه در اين رويكرد، ساختار 

 ساده کنترلی در مقايسه با کنترل کننده بر پايه رگرسور است.

رگرسور  فاقد در رهيافت کارآمد به عنوان روشی« توابع تقريب»شيوه 

شر های منتخش قابل ملاحظه از پژوهشمطرح گرديده است. در اين راستا ب

ب توابع روش تقري»شده مبتنی بر تقريب ديناميک ناشناخته سيستم از 

 ماهر کنترل بازوی جهت روش است. از جمله کاربردهای اين 4«متعامد

ارائه شده است. دست يابی به  [1]پذير در چند رابطه با مفاصل انعطاف

از  شتاب پسخور و رگرسور ماتريس محاسبه از نيازکنترلی بی اهداف

است. در پژوهش ديگری از شيوه مذکور های شاخص اين روش ويژگی

در کنترل آمپدانس ربات با رويكرد تقريب توابع فاقد ماتريس رگرسور در 

يازی نابل توجه در اين رويكرد بیهای قمنتشر شده است. از ويژگی [9]

کننده از مشتق زمانی نيروی تماسی و پسخور شتاب مفاصل است. کنترل

 در قالب بازوی ماهر به عنوان يكی از منابع پايه، مدل سازی  [4]در 

تابع  تقريب شيوه از و قابليت استفاده غيرخطی دو تبهمر معادلات مجموعه

 
1 Regressor-free 
2 Chatter free 
3 Model free 
4 Function Approximation Technique (FAT) 

تشريح شده است. در ادامه نتايج حاصل از رويكرد مورد اشاره با استفاده 

فوريه در دست يابی به اهداف رديابی مسير با کيفيت  سری جمله يازده از

 ربات گزارش شده  ديناميک و رگرسور از ماتريس نياز بی مطلوب و

و همكاران، نتيجه تئوری تقريب  [4]است. در ادامه ترکيبی از مولفين مرجع 

 [5]توابع در مسئله کنترل ردياب بازوی ماهر دو رابطه را در قالب مراجع 

-نندهکنويسندگان حاصل نتايج طراحی کنترل [5]منتشر نمودند. در مرجع 

توابع  تقريب شيوه فاقد رگرسور برای ربات خودتنظيم بر اساس تطبيقی ی

با هدف بهبود عملكرد سيستم با بازخورد ديداری را ارائه نمودند. مرجع 

 پژوهش مبتنی بر رهيافت فاقد رگرسور با  توان به عنوان نخستينرا می [6]

 پذيری انعطاف گرفتن نظر در با ربات تطبيقی امپدانس بر کنترل تمرکز

نيز به نوعی توسعه  [1]و ديناميک سيستم محسوب نمود. مرجع  مفاصل

ت که در آن مولفين رويكرد کنترل ردياب ديناميک بازوی اس [5]پژوهش 

های زمانی از روش تقريب توابع ديناميک سيستم را ماهر همراه با نايقينی

نيز نتايج حاصل از رهيافت تقريب توابع در  [8]اند. در مرجع منتشر کرده

کنترل ردياب بازوی ماهر با مفاصل انعطاف پذير ارائه شه است. در ادامه 

های منتشر شده خود در مجلات مولفين مراجع اشاره شده، حاصل پژوهش

ا در قالب کتاب حاوی تئوری رويكرد فاقد رگرسور با رويكرد پژوهشی ر

به کنترل بازوی  . توسعه روش تقريب توابع[3]تقريب تابع ارائه نمودند 

ماهر با مفاصل انعطاف پذير همراه با عملگرهای الكتريكی توسط 

ارائه شده است که اين رويكرد توسط مولفين با  [21]پژوهشگران قبل، در 

با کليدواژه مقايسه عملكرد رويكرد تقريب  [21]و  [22]انتشار مقالات 

 1«غيرفعال»يا  6«مد لغزش»يا کنترل تطبيقی  5«اسلاتين و لی»توابع با روش 

امه يافته است. بعد از اين ايام عرصه کنترل تطبيقی ميلادی اد 1125تا سال 

فاقد رگرسور با استفاده از توابع متعامد، شاهد حضور پر رنگ ساير محققين 

نمونه مناسبی با زمينه پژوهشی کنترل ردياب  به عنوان [29]است. مرجع 

بازوی ماهر همراه با نايقينی از روش تقريب توابع مبتنی بر سطح لغزش، 

هايی از مقالات منتشر نيز به ترتيب نمونه [25, 24]قابل ذکر است. مراجع 

 561ی 8درجه آزادی پوما 6شده در اين حوزه با هدف کنترل بازوی ماهر 

می باشند که نشان از روزآمدی و کارآمدی رويكرد تقريب توابع بوده و 

 مورد اقبال محققين اين عرصه قرار گرفته است. 

پيشينه پژوهش بيانگر اقبال محققين به رويكرد فاقد رگرسور مبتنی بر 

 ی نياز از ديناميک سيستم در طراحی کنترل کنندهتقريب توابع متعامد ب

باشد. اين روش با پيشنهاد ساختار ساده و موثر کنترل کننده، کارآمد می

ند چ  –های غيرخطی چند ورودی قابليت استفاده در کنترل سيستم

خروجی با ديناميک نامعلوم، به عنوان رويكرد مناسبی در کاربردهای متنوع 

غم توسعه نسبتا گسترده اين روش در کاربردهای مطرح شده است. علير

های صلب و انعطاف پذير، مطابق مطالعات کنترل بازوی ماهر با رابط

ای از کاربردهای آن در کنترل ربات سيار مشاهده نگرديد. با ميدانی نمونه

5 Slotin – Li 
6 Sliding mode 
7 Passive 
8 PUMA manipulator  
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عنايت به پيچيدگی کنترل رديابی ربات سيار با ساختار غيرخطی چندمتغيره 

که موجب افزايش پيچيدگی طراحی کنترل  2يرهولونوميکهمراه با قيود غ

شود، در اين پژوهش هدف توسعه رهيافت طراحی کنترل کننده ردياب می

کننده ديناميک فاقد رگرسور با تقريب فوريه توابع متعامد در کنترل ردياب 

ديناميک ربات سيار غيرهولونوميک و مقايسه عملكرد آن علاوه بر 

ر وس فرآيند، با دو رويكرد متداول تطبيقی مبتنی برويكرد ديناميک معك

رگرسور است. در رويكرد فاقد رگرسور، تقريب ديناميک نامعلوم سيستم 

با استفاده از توابع متعامد چبيشف به عنوان توابع پايه، بطور مستقيم در 

طراحی کنترل کننده تطبيقی ردياب مسير ربات سيار غيرهولونوميک با 

 است. نتايج حاصل ازايداری مورد استفاده قرار گرفته رعايت الزامات پ

روش با رويكرد کنترل تطبيقی همراه رگرسور مقايسه و کيفيت عملكرد 

مطلوب و قابل توجه آن در مقايسه با رويكردهای رگرسور محور ارائه شده 

 است.

 

 یناميک ربات سيارد -2

و  𝑞  𝜖 𝑅𝑛×1متغير تعميم يافته  𝑛معادله عمومی ديناميک ربات با 

𝑚 ( تعريف می شود 2قيد مطابق )[26] 

𝑀̅(𝑞)𝑞̈ + 𝐶̅(𝑞, 𝑞̇)𝑞̇ + 𝐹̅(𝑞̇) + 𝐺̅(𝑞) + 𝜏𝑑̅
= 𝐵̅(𝑞)𝜏̅ + 𝐴𝑇(𝑞)𝜆 

(2) 

ماتريس جرم يا اينرسی مثبت معين  𝑀̅(𝑞) 𝜖 𝑅𝑛×𝑛که در آن 

,𝐶̅(𝑞متقارن،  𝑞̇) 𝜖 𝑅𝑛×𝑛  ،ماتريس جانب مرکز و کوريوليس

𝐹̅(𝑞̇) 𝜖 𝑅𝑛×1  ،بردار اصطكاک سطح𝐺̅(𝑞) 𝜖 𝑅𝑛×1  بردار نيروی

𝜏𝑑جاذبه،  𝜖 𝑅
𝑛×1  اختلالات  ناشناخته محدود شده شامل ديناميک مدل

بردار  𝜏̅ 𝜖 𝑅𝑟×1ی،ماتريس تبديل ورود  𝐵̅(𝑞) 𝜖 𝑅𝑛×𝑟نشده ، 

بردار   𝜆 𝜖 𝑅𝑚×1ماتريس وابسته به قيود و   𝐴(𝑞) 𝜖 𝑅𝑚×𝑛ورودی، 

 نيروهای قيد است.

 
: ربات سه چرخ با مشخصات هندسی و مختصات ثابت و 2شكل 

 بدنی

 

 
1 Nonholonomic  

( ربات سيار 2( برای ربات سيار، مطابق شكل )2در کاربرد رابطه )

با ورودی مستقل و يک چرخ تمام بصورت ربات سه چرخ با دو چرخ 

جهت برای حفظ تعادل، مورد نظر است. دو چرخ محرک با فرض عدم 

لغزش جانبی محدوديت سينماتيكی در قالب قيد غيرهولونوميک ايجاد می 

 کنند.

(، وضعيت ربات با توصيف موقعيت و جهت گيری 2مطابق شكل )

 Oxyختصات اينرسی نسبت به م 𝑃𝑥𝑐𝑦𝑐مختصات الصاق شده بر آن يعنی 

گيرد. بردار موقعيت و جهت گيری ربات در مختصات اينرسی صورت می

𝑞با بردار   = [𝑥 𝑦 𝜃]𝑇 شود که در آن زوج متغير بيان می(𝑥, 𝑦) 

به ترتيب بيانگر موقعيت مبدأ و جهت گيری ربات نسبت به مختصات  𝜃و 

جانبی  لغزشاينرسی هستند. حرکت ربات سيار مورد نظر مقيد با قيد عدم 

شود. مطابق اين فرض، ربات محدود به حرکت در جهت عمود فرض می

های عقب خواهد بود. بيان رياضی قيد فوق در قالب قيد بر محور چرخ

 ( است:1غيرهولونوميک مطابق رابطه )

𝑦̇ 𝑐𝑜𝑠(𝜃) − 𝑥̇ 𝑠𝑖𝑛(𝜃) = 0 (1) 

از طرفی رابطه ژاکوبين در توصيف رابطه سرعت ربات در دو مختصات 

 باشد( می9مورد نظر بصورت رابطه )

𝑞̇ = [

𝑥̇
𝑦̇

𝜃̇

] = [
𝑐𝑜𝑠(𝜃) 0

𝑠𝑖𝑛(𝜃) 0
0 1

] [
𝑣
𝜔
] = 𝑆(𝑞)𝑣(𝑡) (1) 

=)𝑣ماتريس ژاکوبين،  𝑆(𝑞)که در آن  [𝑣 𝜔]𝑇)  بردار سرعت

=)𝜔ای و سرعت زاويه 𝑣ربات شامل سرعت خطی  𝜃̇)  در مختصات

 بردار سرعت در مختصات مرجع است. 𝑞̇متحرک و 

( برای ربات مورد نظر اين پژوهش، ضرائب معادله برای 2در توسعه رابطه )

شوند ( حاصل می4ناميک تحليلی، بصورت )ربات سيار مطابق رويكرد دي

[26]: 
𝑀̅(𝑞)

= [

𝑚 0 𝑚𝑑 𝑠𝑖𝑛(𝜃)

0 𝑚 −𝑚𝑑 𝑐𝑜𝑠(𝜃)

𝑚𝑑 𝑠𝑖𝑛(𝜃) −𝑚𝑑 𝑐𝑜𝑠(𝜃) 𝐼𝐺 +𝑚𝑑
2

] 
(4) 

𝐶̅(𝑞, 𝑞̇) = [
0 0 𝑚𝑑𝜔 𝑐𝑜𝑠(𝜃)

0 0 𝑚𝑑𝜔 𝑠𝑖𝑛(𝜃)
0 0 0

]  

𝐴(𝑞) = [− 𝑠𝑖𝑛(𝜃) 𝑐𝑜𝑠(𝜃) −𝑑]  

𝐵̅(𝑞) =
1

𝑟
[
𝑐𝑜𝑠(𝜃) 𝑐𝑜𝑠(𝜃)

𝑠𝑖𝑛(𝜃) 𝑠𝑖𝑛(𝜃)
−𝐿 𝐿

]  

𝜏̅ = [
𝜏𝑟̅
𝜏𝑙̅
]  

𝜆 = −𝑚[𝑥̇ 𝑐𝑜𝑠(𝜃) + 𝑦̇ 𝑠𝑖𝑛(𝜃)]𝜃̇  

-به ترتيب بيانگر گشتاور وارد بر چرخ 𝜏𝑙̅و  𝜏𝑟̅های در ضرائب فوق عبارت

های راست و چپ بوده و همچنين برای کاربرد مورد نظر اين پژوهش 

شوند. وجود نيروهای برابر صفر فرض می 𝐺̅(𝑞)و  𝐹̅(𝑞̇)های عبارت
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، موجب λبا بردار نامعلوم نيروهای قيد  𝐴𝑇(𝑞)𝜆قيدی در قالب عبارت 

غالب در مواجه با اين مشكل شود. رويكرد پيچيدگی مدل ديناميكی می

حذف عبارت فوق با انتقال رابطه به فضای مناسب است که اين امر در 

مورد ربات سيار با انتقال مدل ديناميكی به چارچوب متحرک با استفاده از 

( در 2گيرد. بنابراين با ضرب طرفين رابطه )ماتريس ژاکوبين صورت می

𝑆𝑇(𝑞) ( مع9و جايگذاری از رابطه ،) ادله حرکت کامل سطحی ربات

 :[26]شود ( حاصل می5سيار غيرهولونوميک مطابق رابطه )

𝑆𝑇𝑀̅𝑆𝑣̇ + 𝑆𝑇(𝑀̅𝑆̇ + 𝐶̅𝑆)𝑣 = 𝑆𝑇𝐵̅𝜏 (5) 

=)𝑀با انتخاب  𝑆𝑇𝑀̅𝑆)  ،𝐶[= 𝑆𝑇(𝑀̅𝑆̇ + 𝐶̅𝑆)]  و𝜏(=

𝑆𝑇𝐵̅𝜏̅) ( بر حسب بردار سرعت 5)سازی، رابطه برای ساده𝑣(=

[𝑣 𝜔]𝑇)  با مولفه های سرعت خطی𝑣  و سرعت زاويه ای𝜔  مطابق ،

 شود:( بازنويسی می6رابطه )

𝑀𝑣̇ + 𝐶𝑣 = 𝜏 (6) 

 که در آن:

𝑀 = [
𝑚 0
0 𝐼𝐺 +𝑚𝑑

2] (1) 

 𝐶 = [
0 𝑚𝑑𝜔

−𝑚𝑑𝜔 0
]  

𝐵 =
1

𝑟
[
1 1
−𝐿 𝐿

]  

𝜏 = [
𝜏𝑟
𝜏𝑙
]  

 

 سيار کنترل ربات -3

مسئله کنترل ديناميک ردياب ربات سيار غيرهولونوميک عبارت از 

( برای رديابی 1( با ضرائب )6در رابطه ) τمحاسبه گشتاورهای تعميم يافته 

=)𝑣𝑑مسير مرجع يا ورودی  [𝑣𝑑 𝜔𝑑]𝑇)  است. همانگونه که

شود مسئله کنترل منجر به رديابی بردار سرعت ورودی شده و مشاهده می

وان تصورت نياز به تعيين سرعت و موقعيت در مختصات اينرسی، میدر 

 ( استفاده کرد.9از رابطه )

در اين پژوهش با هدف تبيين عملكرد روش کنترل تطبيقی فاقد 

ای با دو روش شناخته شده تطبيقی ديگر دنبال رگرسور، رويكرد مقايسه

سازی پايدار سازی پسخور درشده است. در ابتدا روش کنترل متداول خطی

ديناميک سيستم ارائه شده و متعاقباً به دو روش پيشرفته کنترل تطبيقی 

ربات متحرک اشاره شده است. روش « غير فعال»و « ديناميک معكوس»

ا ذکر جزئيات و نيز ب« فاقد رگرسور مبتنی بر توابع متعامد»کنترل تطبيقی 

ه لت کاهش درجبطور روشمند ارائه شده است. لازم به ذکر است که به ع

های ب عبارت(، در انتخا6مشتق در رابطه عمومی ديناميک ربات سيار )

رجه کاهش در مرتبه مشتق ها، رعايت يک دکنندهمتناظر خطا در کنترل

 شود.يه میسازی توصهای قابل پيادهکنندهيابی به ساختار کنترلبرای دست

 
1 Feedback Linearization 

 2کننده خطی سازی پسخورکنترل -2 -9

کننده رس بودن کليه متغيرها، با انتخاب کنترلدرصورت در دست

 (8گير مطابق )انتگرال -تناسبی

𝜏 = 𝑀 [𝑣̇𝑑 − 𝐾𝑝𝑣̃ − 𝐾𝑖∫ 𝑣̃𝑑𝑡] + 𝐶𝑣 (8) 

     ای مطلوب،بردار سرعت انتقالی و سرعت زاويه 𝑣𝑑که در آن 

𝑣̃(= 𝑣 − 𝑣𝑑)  بردار خطا و𝐾𝑝 𝜖 𝑅
𝐾𝑖و  2×2  𝜖 𝑅

2×2 

  های بهره کنترل مناسب هستند.ماتريس

 2مطابق ضميمه  ،( و مرتب کردن رابطه6( در )8با جايگذاری از )

 (3نشان داد که ديناميک خطای سيستم  مدار بسته مطابق )توان می

𝑣̇̃ + 𝐾𝑝𝑣̃ + 𝐾𝑖 ∫ 𝑣̃𝑑𝑡 = 0 (3) 

 و يا

𝑣̈̃ + 𝐾𝑝 𝑣̇̃ + 𝐾𝑖𝑣̃ = 0 (21) 

 پايدار خواهد شد.حاصل شده و بنابراين سيستم بصورت مجانبی 

( نيازمند اطلاعات دقيق از ديناميک فرآيند با ضرائب 8کننده )نترلبرپايی ک

 شود.قطعی است که از معايب روش محسوب می

 کنترل تطبيقی ردياب ديناميک ربات سيار -9-1

عملكرد کنترل تطبيقی تقريب توابع ديناميک نامعلوم ربات سيار، با 

عال مورد ديناميک معكوس و کنترل تطبيقی غيرفدو رويكرد کنترل تطبيقی 

مقايسه قرار گرفته است. در ادامه رويكردهای مذکور با کاربرد در کنترل 

های غيرخطی عمومی، برای کنترل ديناميک ربات سيار در رديابی سيستم

 اند.سرعت مرجع بطور اجمال مورد مطالعه قرار گرفته

 بات سيارکنترل ديناميک معكوس تطبيقی ر -9-1-2

سمت  سازیکليه متغيرهای فرآيند، پارامتری در صورت معلوم نبودن

( در قالب ماتريس رگرسور معلوم ضرب در بردار متغير 6چپ رابطه )

از  𝑝ای هو استفاده از رويكرد کنترل تطبيقی در تنظيم درايه 𝑝مجهول 

دل م رويكردهای متداول است. در اين رويكرد برای برپايی کنترل کننده،

(، بصورت ضرب ماتريس رگرسور در بردار 6فرآيند مطابق رابطه )

 شود:سازی میها، پارامترینايقينی

(22) 𝑀𝑣̇ + 𝐶𝑣 = 𝑌(𝑣, 𝑣̇)𝑝 
( تعريف 21مطابق ) 𝑝 یهاو بردار نايقينی 𝑌که در آن ماتريس رگرسور 

 شوند:می

(21) 𝑌(𝑣, 𝑣̇) = [𝑣̇ −𝜔2 0
0 𝑣𝜔 𝜔̇

] 

 𝑝 = [𝑚 𝑚𝑑 𝐼𝐺 +𝑚𝑑
2]𝑇  

 [3]شود ( پيشنهاد می29( بصورت )6کننده مستقيمی بر اساس )کنترل

(29) 𝜏 = 𝑀̂ [𝑣̇𝑑 − 𝐾𝑝𝑣̃ − 𝐾𝑖 ∫ 𝑣̃𝑑𝑡] + 𝐶̂𝑣 
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 هستند. 𝐶و  𝑀مقادير تخمينی ضرائب  𝐶̂و  𝑀̂که در آن 

توان نشان داد که سيستم مدار بسته حاصل از کاربرد مطابق ضميمه می

 ( است:24(، مطابق )6( در )29کننده )کنترل

(24) 𝑣̇̃ + 𝐾𝑝𝑣̃ + 𝐾𝑖∫𝑒𝑑𝑡 = −𝑀̂
−1(𝑀̃𝑣̇ + 𝐶̃𝑣) 

𝑀̃ که در آن  = 𝑀 − 𝑀̂  و 𝐶̃ = 𝐶 − 𝐶̂ خطای تخمين پارامترهای

=)𝑝 فرآيند هستند. با تعريف متغير  𝑝 − 𝑝̂)  که در آن𝑝̂  ∈ 𝑅3 

𝑡در  𝑀̂ پذيریبوده و با فرض معكوس 𝑝 تخمين  ≥ ، سمت راست 0

 سازی نمود.( پارامتری25توان به صورت )( را می24رابطه )

(25) 𝑣̇̃ + 𝐾𝑝𝑣̃ + 𝐾𝑖∫ 𝑣̃𝑑𝑡 = −𝑀̂
−1𝑌(𝑣, 𝑣̇)𝑝 

ی ( چنانچه بتوان قاعده25سيستم مدار بسته )مطابق ديناميک خطای 

𝑝̂فراهم نمود که همگرايی مناسب   𝑝̂تنظيمی برای  → 𝑝   در صورت

𝑡 → ( به شكل 25تحقق يابد، در اينصورت همگرايی سمت چپ ) ∞

( فراهم شده و پايداری مطلوب مجانبی سيستم مدار بسته حاصل 3معادله )

 .شودمی

ترهای نايقينی، مطابق ضميمه  با تعريف بردار در برپايی قاعده تطبيق پارام

𝑥{= [(∫ 𝑣̃𝑑𝑡)𝑇 𝑣̃𝑇 ]𝑇} 𝜖 𝑅4  ،( را به شكل 25معادله )توان می

 (  بازنويسی نمود:26فضای حالت )

(26) 𝑥̇ = 𝐴𝑥 − 𝐵𝑀̂−1𝑌(𝑣, 𝑣̇)𝑝 
مطابق ذيل  𝐴 𝜖 𝑅4×4  ،𝐵 𝜖 𝑅4×2های ضرائبکه در آن ماتريس

𝐼2 𝜖 𝑅تعريف و 
 ماتريس همانی است. 2×2

𝐵 = [
02
𝐼2
] 𝐴 = [

02 𝐼2
−𝐾𝑖 −𝐾𝑝

] 

ضمن  𝑝̂ها يعنیجهت طراحی قاعده تطبيقی بروزرسانی بردار نايقينی

-رعايت الزامات پايداری سيستم مدار بسته، از روش لياپانف استفاده می

 [22]شود شود. بدين منظور تابع لياپانف به شكل زير انتخاب می

(21) 𝑉(𝑥, 𝑝) =
1

2
𝑥𝑇𝑃𝑥 +

1

2
𝑝𝑇𝛤𝑝 

𝛤که در آن  = 𝛤𝑇𝜖 𝑅3×3 ماتريس وزن مثبت معين و                        

𝑃 = 𝑃𝑇𝜖 𝑅4×4 .ماتريس مثبت معين پاسخ معادله لياپانف است 

(28) 𝐴𝑇𝑃 + 𝑃𝐴 = −𝑄 

( برای ماتريس مثبت 28هورويتز است، مطابق ) 𝐴با توجه به اينكه ماتريس 

𝑄معين معلوم = 𝑄𝑇𝜖 𝑅4×4ماتريس مثبت معين متقارن ،                   

𝑃 = 𝑃𝑇𝜖 𝑅4×4 توان يافت که شرط پايداری لياپانف را اجابت می

در امتداد مسير  𝑉، با محاسبه مشتق زمانی1نمايد. بنابراين مطابق ضميمه 

(26:) 

(23) 𝑉̇ = −
1

2
𝑥𝑇𝑄𝑥 − 𝑝𝑇 [(𝐵𝑀̂−1𝑌)

𝑇
𝑃𝑥 + 𝛤𝑝̇] 

 بصورت:  𝑝̂و انتخاب قاعده به روز رسانی 

(11) 𝑝̇̂ = −𝛤−1[𝐵𝑀̂−1𝑌(𝑣, 𝑣̇)]𝑇𝑃𝑥 

 .[22]گردد ( حاصل می12( به شكل )23معادله )

(12) 𝑉̇ = −
1

2
𝑥𝑇𝑄𝑥 ≤ 0 

( مستلزم 11( با استفاده از )29سازی کنترل کننده )بايد توجه نمود که پياده

-است که از معايب اين رويكرد محسوب می 𝑣̇استفاده از فيدبک شتاب 

 شود.

 کنترل تطبيقی غيرفعال ربات سيار -9-1-1

ای اجتناب از پسخور شتاب، رويكرد استفاده از بردار سطح لغزش بر

. در اين رويكرد با تعريف بردار سطح لغزش [22, 3]پيشنهاد شده است 

 خطا بصورت

𝑠 = 𝑣̃ + 𝛬∫ 𝑣̃𝑑𝑡 (11) 

𝛬که درآن  = 𝑑𝑖𝑎𝑔(𝜆1, 𝜆2, … , 𝜆𝑛)   با𝜆𝑖 > 𝑖برای  0 =

1,… , 𝑛  است. بديهی است همگرايی𝑠  همگرايی خطای خروجی ،𝑒  را

 در پی دارد.

( و بازنويسی رابطه، مدل مدار بسته ربات مطابق 6( در )11با جايگذاری از )

 ذيل خواهد شد:

𝑀𝑠̇ + 𝐶𝑠 +𝑀𝑣̇𝑟 + 𝐶𝑣𝑟 = 𝜏 (19) 

=)𝑣𝑟که در آن  𝑣𝑑 − 𝛬 ∫ 𝑣̃𝑑𝑡) .است 

 (14کننده )با انتخاب کنترل

𝜏 = 𝑀𝑣̇𝑟 + 𝐶𝑣𝑟 − 𝐾𝑑𝑠 (14) 

( با فرض 6( در )14ماتريس مثبت معين است و جايگذاری ) 𝐾𝑑که در آن 

 :توان نشان دادمی 9معلوم بودن ساختار ربات مطابق ضميمه 

𝑀𝑠̇ + 𝐶𝑠 + 𝐾𝑑𝑠 = 0 (15) 

 شود.که پايداری مجانبی سيستم مدار بسته حاصل می

( پيشنهاد 16تابع لياپانف )(، 14( توسط کنترل کننده )6در اثبات پايداری )

 :[22, 3]شده است 

𝑉 =
1

2
𝑠𝑇𝑀𝑠 (16) 

 که مشتق زمانی آن در طول مسير مطابق ذيل خواهد بود:

𝑉̇ = 𝑠𝑇𝑀𝑠̇ +
1

2
𝑠𝑇𝑀̇𝑠 (11) 

( و مرتب کردن رابطه، رابطه 11( و جايگذاری آن در )15از ) 𝑠̇با محاسبه 

 شود.( حاصل می18)

𝑉̇ = −𝑠𝑇𝐾𝑑𝑠 −
1

2
𝑠𝑇(𝑀̇ − 2𝐶)𝑠 (18) 

𝑀̇توان ثابت کرد از آنجا که می − 2𝐶  پاد متقارن است، رابطه فوق به

 شود:( ساده می13شكل رابطه )

𝑉̇ = −𝑠𝑇𝐾𝑑𝑠 ≤ 0 (13) 

به صورت يكپارچه محدود بوده وقابل  𝑠توان ثابت کرد که به سادگی می

𝑡نيز محدود است. از آنجايی که با   𝑠̇گيری است و انتگرال → ∞ ،  

𝑠 → توان همگرايی مجانبی خطای رديابی را نتيجه گرفت. می 0

سازد که طراحی بالا در صورت معلوم بودن تمام متغيرهای خاطرنشان می

( در دسترس نباشند، 6در ) 𝐶و  𝑀ربات، معتبر است. چنانچه مقادير نامی 

( با 91ی )کنندهپذير نيست. دراين صورت کنترل( تحقق14کننده )کنترل

 شود:تعريف می 𝐶̂و  𝑀̂تخمينی مقادير 

𝜏 = 𝑀̂𝑣̇𝑟 + 𝐶̂𝑣𝑟 − 𝐾𝑑𝑠 (91) 
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(، رابطه 6( در )91، با جايگذاری از )4طبق جزئيات ارائه شده در ضميمه 

 سيستم مدار بسته مطابق ذيل خواهد شد:

𝑀𝑠̇ + 𝐶𝑠 + 𝐾𝑑𝑠 = 𝑀̃𝑣̇𝑟 + 𝐶̃𝑣𝑟 (92) 

سازی به پارامتری( با 92جهت برپايی قاعده تطبيق، سمت راست رابطه )

 شود:( بازنويسی می91صورت خطی )

𝑀𝑠̇ + 𝐶𝑠 + 𝐾𝑑𝑠 = 𝑌(𝑣𝑟 , 𝑣̇𝑟)𝑝 (91) 

𝑌(𝑣𝑟که در آن ماتريس رگرسور  , 𝑣̇𝑟) ( تعريف می99مطابق ):شود 

(99) 𝑌(𝑣𝑟 , 𝑣̇𝑟) = [
𝑣̇𝑑 − 𝜆𝑣(𝑣 − 𝑣𝑑)

0
 

−𝜔[𝜔𝑑 − 𝜆𝜔∫(𝜔 − 𝜔𝑑)𝑑𝑡]

𝜔[𝑣𝑑 − 𝜆𝑣∫(𝑣 − 𝑣𝑑)𝑑𝑡]

0
𝜔̇𝑑 − 𝜆𝜔(𝜔 − 𝜔𝑑)

] 

,𝑌(𝑣شايان ذکر است که بر خلاف ماتريس رگرسور  𝑣̇) ماتريس ،

𝑌(𝑣𝑟رگرسور  , 𝑣̇𝑟)  ( مستقل از شتاب ربات سيار است.  بديهی 99در )

     به نحوی که  𝑝است در صورت طراحی قاعده به روزرسانی مناسب 

𝑝 → 𝑡با  0 → گرا ( هم15( به صورت مجانبی به معادله )91، معادله )∞

به  شود. برای تعيين قاعدهسيستم مدار بسته تضمين می شده و پايداری

، تابع لياپانف به شكل زير تعريف  𝑝روزرسانی بردار خطای نايقينی های 

 شود:می

𝑉(𝑠, 𝑝) =
1

2
𝑠𝑇𝑀𝑠 +

1

2
𝑝𝑇𝛤𝑝 (94) 

 که مشتق زمانی آن در طول مسير عبارتست از:

𝑉̇ = −𝑠𝑇𝐾𝑑𝑠 − 𝑝
𝑇(𝛤𝑝̇ + 𝑌𝑇𝑠) (95) 

 ( انتخاب:96تطبيق به صورت ) بنابراين قاعده

𝑝̇̂ = −𝛤−1𝑌𝑇(𝑣𝑟 , 𝑣̇𝑟)𝑠 (96) 

 ( خواهد شد:91( مطابق )95و معادله )

𝑉̇ = −𝑠𝑇𝐾𝑑𝑠 ≤ 0 (91) 

( 14که پايداری فرآيند همراه با رديابی ورودی توسط کنترل کننده )

 تضمين می شود.

 کنترل تطبيقی ربات سيار برپايه تقريب توابع -9-1-9

، 1-1-9و  2-1-9طبيقی بيان شده در ت رويكردهای کنترل

ای غيرخطی هتطبيقی در مواجه مستقيم با سيستمرويكردهای مرسوم کنترل 

 شده، هر دو روش همراه با عدم قطعيت پارامتری است. مطابق تئوری بيان

 رند.ها، استوانايقينی –سازی( رگرسور سازی )يا خطیبرپايه پارامتری

به شتاب  بيقی غيرفعال، وابستگی کنترل کنندهاگر چه در رويكرد کنترل تط

شود، ولی کماکان استفاده حذف شده است که مزيت روش محسوب می

 هایاز رويكرد مذکور نيازمند استخراج ماتريس رگرسور با دشواری

واعد های تطبيقی رايج در ارائه قکننده، کنترلمربوطه همراه است. به بيانی

𝑀̂به روزرسانی مناسب برای همگرايی  → 𝑀  و𝐶̂ → 𝐶  با𝑡 → ∞ 

 
1 Lumped approximation error vector  

سازی مدل فرآيند به صورت خطی جز در مواردی که امكان پارامتری

وجود داشته باشد، قابل کاربرد نيستند. در اين بخش شيوه استفاده از 

ی از توابع ی محدودرويكرد تقريب توابع نامعلوم با استفاده از ترکيب خط

متعامد پايه با ضرائب وزن نامعلوم برای تقريب ديناميک نامعلوم فرآيند، 

 شود.کننده ارائه میواعد تطبيق وزن ها و طراحی کنترلهمراه با ق

های ديناميک ربات ، نايقينی5با استفاده از شيوه تقريب توابع مطابق ضميمه 

 :[22, 3]شوند مطابق روابط ذيل بيان می

𝑀 = 𝑊𝑀
𝑇𝑍𝑀 + 𝜀𝑀 (98) 

𝐶 = 𝑊𝐶
𝑇𝑍𝐶 + 𝜀𝐶   

های ماتريس 𝑍𝐶و 𝑍𝑀های وزن، ماتريس 𝑊𝐶و  𝑊𝑀در روابط فوق 

هستند. با فرض  𝐶و  𝑀های خطای تخمين ماتريس 𝜀𝐶و  𝜀𝑀توابع پايه و 

-استفاده از توابع پايه يكسان برای تقريب ديناميک ناشناخته، تقريب نايقينی

 شود :های فرآيند به صورت زير بيان می

𝑀̂ = 𝑊̂𝑀
𝑇𝑍𝑀 (93) 

𝐶̂ = 𝑊̂𝐶
𝑇𝑍𝐶   

( و بصورت ذيل انتخاب 91مشابه )کننده با ساختار همچنين کنترل

 :[22, 3]شود می

𝜏 = 𝑊̂𝑀
𝑇𝑍𝑀𝑣̇𝑟 + 𝑊̂𝐶

𝑇𝑍𝐶𝑣𝑟 − 𝐾𝑑𝑠 (41) 

( و مرتب 6( در )41بسته از جايگذاری )خطای ديناميک سيستم مدار 

 گردد:( می42( مطابق )92کردن رابطه حاصل در تشابه با )

𝑀𝑠̇ + 𝐶𝑠 + 𝐾𝑑𝑠 = −𝑊̃𝑀
𝑇𝑍𝑀𝑣̇𝑟 − 𝑊̃𝐶

𝑇𝑍𝐶𝑣𝑟
+ 𝜀 

(42) 

(∙)𝑊̃که در آن  = 𝑊(∙) − 𝑊̂(∙) ماتريس خطای وزن و            

𝜀[= 𝜀(𝜀𝑀, 𝜀𝑀, 𝑠, 𝑣̇𝑑)] «است. 2«بردار خطای تقريب يكپارچه 

ود شبرای تعيين قواعد تطبيق، تابع لياپانف بصورت ذيل تعريف می

[3 ,22]: 

𝑉(𝑠, 𝑊̃𝑀, 𝑊̃𝐶) =
1

2
𝑠𝑇𝑀𝑠

+
1

2
𝑇𝑟(𝑊̃𝑀

𝑇𝑄𝑀𝑊̃𝑀

+ 𝑊̃𝐶
𝑇𝑄𝐶𝑊̃𝐶) 

(41) 

 های وزنی مثبت معين هستند.ماتريس 𝑄𝐶و  𝑄𝑀که 

 (:42( در امتداد )41گيری زمانی از )با مشتق

 𝑉̇ = 𝑠𝑇[−𝐶𝑠 − 𝐾𝑑𝑠 − 𝑊̃𝑀
𝑇𝑍𝑀𝑣̇𝑟 −

𝑊̃𝐶
𝑇𝑍𝐶𝑣𝑟] +

1

2
𝑠𝑇𝐷̇𝑠 − 𝑇𝑟 (𝑊̃𝑀

𝑇𝑄𝑀𝑊̇̂𝑀 +

𝑊̃𝐶
𝑇𝑄𝐶𝑊̇̂𝐶) + 𝑠

𝑇𝜀 

(49) 

𝑀̇استفاده از ويژگی پادمتقارن ماتريس  و − 2𝐶 ( 49، عبارت )

 شود:بصورت زير بازنويسی می
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𝑉̇ = −𝑠𝑇𝐾𝑑𝑠 − 𝑠
𝑇[𝑊̃𝑀

𝑇𝑍𝑀𝑣̇𝑟 + 𝑊̃𝐶
𝑇𝑍𝐶𝑣𝑟]

− 𝑇𝑟 (𝑊̃𝑀
𝑇𝑄𝑀𝑊̇̂𝑀

+ 𝑊̃𝐶
𝑇𝑄𝐶𝑊̇̂𝐶) + 𝑠

𝑇𝜀 

(44) 

 با مرتب کردن رابطه فوق بصورت:

𝑉̇ = −𝑠𝑇𝐾𝑑𝑠 − 𝑇𝑟 [𝑊̃𝑀
𝑇 (𝑍𝑀𝑣̇𝑟𝑠

𝑇

+ 𝑄𝑀𝑊̇̂𝑀)]

− 𝑇𝑟 [𝑊̃𝐶
𝑇 (𝑍𝐶𝑣𝑟𝑠

𝑇

+ 𝑄𝐶𝑊̇̂𝐶)] + 𝑠
𝑇𝜀 

(45) 

 بصورت 6ضميمه مطابق  𝜎2و انتخاب قواعد به روزرسانی با اصلاح 

 رابطه زير:

𝑊̇̂𝑀 = −𝑄𝑀
−1(𝑍𝑀𝑣̇𝑟𝑠

𝑇 + 𝜎𝑀𝑊̂𝑀) (46) 

𝑊̇̂𝐶 = −𝑄𝐶
−1(𝑍𝐶𝑣𝑟𝑠

𝑇 + 𝜎𝐶𝑊̂𝐶)  

 (:45و جايگذاری آن در )

𝑉̇ = −𝑠𝑇𝐾𝑑𝑠 − 𝜎𝑀𝑇𝑟(𝑊̃𝑀
𝑇𝑊̂𝑀)

− 𝜎𝐶𝑇𝑟(𝑊̃𝐶
𝑇𝑊̂𝐶) + 𝑠

𝑇𝜀 
(41) 

خاب های فرآيند با انتبديهی است در صورت تقريب مناسب نايقينی

قابل اغماض بوده و در رابطه  εتعداد مناسبی از توابع پايه، خطای تقريب 

همگرا ( 13( به رابطه )41نيست و رابطه ) 𝜎( نيازی به استفاده از اصلاح 41)

𝛿گردد. در صورتی که خطای تقريب قابل اغماض نباشد، عدد می > 0 

‖𝜀‖توان يافت به نحوی که می ≤ 𝛿( 41، در اينصورت قاعده کنترلی )

 شود:بصورت زير تعريف می 𝜏𝑟𝑜𝑏𝑢𝑠𝑡با افزودن عبارت مقاوم 

𝜏 = 𝑊̂𝑀
𝑇𝑍𝑀𝑣̇𝑟 + 𝑊̂𝐶

𝑇𝑍𝐶𝑣𝑟 − 𝐾𝑑𝑠 + 𝜏𝑟𝑜𝑏𝑢𝑠𝑡 (48) 

مطالعه پايداری سيستم مدار بسته، مجدداً با شروع از به اين ترتيب، در 

و  𝜎( با اصلاح 46( برای تابع لياپانف و استفاده از قواعد تطبيق )41رابطه )

 :[22, 3](، می توان نشان داد 48( در امتداد )41با مشتق گيری زمانی از )

𝑉̇ = −𝑠𝑇𝐾𝑑𝑠 + 𝛿‖𝑠‖ + 𝑠
𝑇𝜏𝑟𝑜𝑏𝑢𝑠𝑡 (43) 

 بصورت: 𝜏𝑟𝑜𝑏𝑢𝑠𝑡با انتخاب 

𝜏𝑟𝑜𝑏𝑢𝑠𝑡
= −𝛿[𝑠𝑔𝑛(𝑠1) 𝑠𝑔𝑛(𝑠2) ⋯ 𝑠𝑔𝑛(𝑠𝑛)]

𝑇  
(51) 

𝑠𝑖که در آن  , 𝑖 = 1,⋯ , 𝑛 های بردار لغزش ، مولفه𝑠 باشند، می

-( همگرا شده و شرط پايداری لياپانف محقق می13( به رابطه )43رابطه )

 گردد.

 توابع متعامد مورد استفاده در رويكرد فاقد رگرسور -9-4

 
1 Sigma modification 

-به منظور نمايش اثربخشی رويكرد مورد استفاده در مسئله چالش

ازی، سسيار هولونوميک، در برنامه شبيه برانگيز کنترل ديناميک ربات

امكان توليد رشته توابع متعامد با طول دلخواه با استفاده از روابط بازگشتی 

فهرست برخی از توابع متعامد با روابط  2فراهم شده است. در جدول 

 بازگشتی ارائه شده است.

 [3]: برخی از توابع متعامد با روابط بازگشتی  2جدول 

سری بازه تعامد رابطه بازگشتی
 

𝐽𝑛(𝑥) = 𝑥
𝑛∑

(−1)𝑚𝑥2𝑚

22𝑚+𝑛𝑚! (𝑛 +𝑚)!

∞

𝑚=0

 

𝑥𝐽𝑛(𝑥) = 2𝑛𝐽𝑛−1(𝑥) − 𝑥𝐽𝑛−2(𝑥) 

[0, 𝑏] بسل 

𝑇0(𝑥) = 1 
𝑇1(𝑥)  = 𝑥 

𝑇𝑛(𝑥) = 2𝑥𝑇𝑛−1(𝑥) − 𝑇𝑛−2(𝑥) 
 چبيشف نوع اول [1,1−]

𝐿0(𝑥) = 1 
𝐿1(𝑥)  = 1 − 𝑥 

(𝑛 + 1)𝐿𝑛(𝑥) = (2𝑛 + 1 − 𝑥)𝐿𝑛−1(𝑥)
− 𝑛𝐿𝑛−2(𝑥) 

 لگوئر [∞,0]

𝐿0(𝑥) = 1 
𝐿1(𝑥)  = 𝑥 

(𝑛 + 1)𝐿𝑛(𝑥) = (2𝑛 + 1)𝑥𝐿𝑛−1(𝑥)
− 𝑛𝐿𝑛−2(𝑥) 

 لژاندر [1,1−]

همچنين قابليت استفاده از توابع داخلی نرم افزار متلب در توليد رشته 

ج بينی شده است که از هر دو رويكرد، نتايتوابع متعامد نيز در برنامه پيش

 شوند.يكسانی حاصل می

 

 شبيه سازی -4

سازی در اين قسمت، اثر بخشی راهبرد پيشنهادی با استفاده از شبيه

های فيزيكی ربات سيار شامل مقادير نامی ارائه شده است. داده ایرايانه

، فاصله  𝑑، فاصله مرکزثقل 𝐼𝐺، ممان اينرسی حول مرکز جرم 𝑚جرم 

 اند:مطابق جدول زير در نظر گرفته شده 𝑟ها و شعاع چرخ 𝐿عرضی 

 

 مقادير پارامترهای نامی ربات سيار: 1ل جدو

𝑚 (𝑘𝑔) 𝐼𝐺  (𝑘𝑔 −𝑚2) 𝑑 (𝑚) 𝐿 (𝑚) 𝑟 (𝑚)
 

2 5/1 2/1 25/1 19/1 

رجع ر، مسير ميابا توجه به طراحی رديابی ديناميک سرعت ربات س

𝑣] انتخابی در مختصات بدنی بصورت 𝜔]𝑇 =

[𝑠𝑖𝑛 𝜋𝑡 𝑠𝑖𝑛 𝜋𝑡]𝑇  از  متحرکانتخاب و شروع حرکت ربات

𝑣0]شرايط اوليه نمونه  𝜔0]𝑇 =

[0.5(𝑚 𝑠⁄ ) 0.2(𝑟𝑎𝑑 𝑠⁄ )]𝑇 سازی مقايسه به منظور يكسان

عملكرد رويكردهای مختلف فرض شده است. به علاوه در انتخاب 

𝑧𝑖𝑗، يعنی  Zهای درايه ماتريس ایچندجمله ∈ 𝑅
𝛽×1  از تعداد𝛽 = 5 

ها استفاده شده است. نتايج آزمون نشان دهنده ایجمله اول چندجمله

غعال بوده و لذا قی غيرکسب نتايج مناسب قابل مقايسه با روش کنترل تطبي

از افزايش جملات پرهيز شده است. همچنين جهت مطابقت با شرايط 

5−های محرک در محدوده واقعی، گشتاور چرخ ≤ 𝑇𝑙,𝑟 ≤
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5 [𝑁.𝑚] سازی در قالب دو دود شده است. نتايج حاصل از شبيهمح

ها ارائه شده است. همچنين به منظور نمايش ميزان آزمون و مجموعه منحنی

ای هها، ربات سيار در هر دو آزمون در معرض نايقينیقاومت کنترل کنندهم

 اندفرض شده پارامتری بصورت

𝑚′ = {
𝑚 (𝑘𝑔), 1 ≤ 𝑡 ≤ 2 (𝑠𝑒𝑐)
2𝑚(𝑘𝑔), 2 ≤ 𝑡 ≤ 3 (𝑠𝑒𝑐)

 (52) 

𝐼𝐺
′ = {

𝐼𝐺  (𝑘𝑔 − 𝑚
2), 1 ≤ 𝑡 ≤ 2 (𝑘𝑔 − 𝑚2)

3𝐼𝐺  (𝑘𝑔 − 𝑚
2), 2 ≤ 𝑡 ≤ 3 (𝑘𝑔 − 𝑚2)

 

𝐼𝐺و  ′𝑚که 
پارامترهای جرم و ممان اينرسی نايقينی بوده و نيز  ′

𝑇𝑙,𝑟ورودی گشتاور مزاحم 
𝑙𝑜𝑎𝑑 = −1 [𝑁.𝑚]  2در بازه زمانی ≤

𝑡 ≤ 4 (𝑠𝑒𝑐)] های حاصل از آزمون شبيهقرار گرفته است. در منحنی-

به عنوان  (𝐷𝑒𝑠𝑖𝑟𝑒𝑑)های ها، به منظور تفكيک نتايج، از عبارتسازی

ديناميک معكوس،  (𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑒)مطلوب، ورودی مرجع يا 

(𝐴𝑑𝑎𝑝𝑡𝑖𝑣𝑒)  ،کنترل تطبيقی(𝑃𝑎𝑠𝑠𝑖𝑣𝑒)  روش کنترل تطبيقی

روش تقريب توابع استفاده شده است. همچنين از ميان  (𝐹𝐴𝑇)غيرفعال و 

مجموعه متنوع توابع متعامد، توابع چبيشف نوع اول به عنوان توابع نمونه 

 استفاده شده است. (𝐹𝐴𝑇)ب توابع يا در رويكرد مبتنی بر تقري

آزمون اول: مقايسه عملكرد روش کنترل غيرفعال  -4-2

های کنترل ديناميک معكوس، ديناميک تقريب توابع با روش

 معكوس تطبيقی و کنترل تطبيقی غيرفعال

در اين آزمون عملكرد رويكرد تقريب توابع متعامد در مقايسه با سه 

 ( ترسيم شده است.5( تا )1های )روش اشاره شده، در منحنی

كل ها در شکيفيت رديابی مسير مطلوب سرعت خطی از کليه روش

 (𝐹𝐴𝑇)الف( ترسيم شده است. مطابق نتايج حاصل، رويكرد کنترلی 1)

کند که اين امر در منحنی با دقت قابل ملاحظه، ورودی مرجع را رديابی می

2.5ب( در فاصله زمانی نمونه 1بزرگنمايی شده شكل ) ≤ t ≤

2.65 [sec]  نيز بوضوح مشهود است. مطابق شكل، رويكرد

(𝑃𝑎𝑠𝑠𝑖𝑣𝑒)  نتيجه بسيار نزديكی با روش(𝐹𝐴𝑇)  داشته و دو روش

 نمايند. لازم به ذکرديگر با دقت قابل قبول ورودی مرجع را رديابی می

که حداکثر تلاش ممكن در تنظيم پارامترهای در دسترس کنترل  است

يابی به دقت حداکثری به عمل آمده است. قابل توجه ها برای دستکننده

آنكه مجموعه توابع متعامد چهارگانه، در اين آزمون نتايج کاملا يكسانی 

 دهند که از گزينه توابع چبيشف نوع اول استفاده شده است.نشان می

 
 )الف(

 
 )ب(

: رديابی سرعت خطی مرجع با رويكردهای سه گانه در مقايسه با 1شكل 

 روش فاقد رگرسور با استفاده از توابع متعامد چبيشف

-ه روشای با استفاده از کليکيفيت رديابی مسير مطلوب سرعت زاويه

 ( ارائه شده است. 9ها در شكل )الف

 
 )الف(

 
 )ب(

ای مرجع با رويكردهای سه گانه در مقايسه با سرعت زاويه: رديابی 9شكل 

 روش فاقد رگرسور با استفاده از توابع متعامد چبيشف

ها و اثرات با غلبه بر نايقينی (𝐹𝐴𝑇)بطور مشابه، رويكرد کنترلی 

گشتاور مزاحم، با دقت بسيار مناسب ورودی مرجع را  رديابی نموده و و 

در درجه دوم دقت، پس از آن قرار دارد.  (𝑃𝑎𝑠𝑠𝑖𝑣𝑒)رويكرد کنترل 

است اين ب( واضح است. گفتنی 9تصديق اين امر از منحنی بزرگنمايی )

سازی کاملا مشاهده شده و مختص يک محدوده دقت در فاصله زمانی شبيه

 زمانی کوچک نيست.

های ربات برای اجابت خواسته کنترلی در گشتاور مورد نياز در چرخ

( ترسيم 5( و )4های )ها در شكلای مرجع از کليه روشهرديابی سرعت

ی که در اجابت خواسته (𝐴𝑑𝑎𝑝𝑡𝑖𝑣𝑒)اند. به استثنای رويكرد شده

ها است، در هر سه روش، تلاش کنترلی، سطح کنترل کمتر از ساير روش

رلی در شود. کاهش سطح تقاضای تلاش کنتبينی میکنترلی يكسانی پيش

-البته در کيفيت رديابی ورودی مرجع مطابق شكل (𝐴𝑑𝑎𝑝𝑡𝑖𝑣𝑒)روش 

شود که نسبت به ساير روش های کنترل تطبيقی، ( مشاهده می9( و )1های )

از کيفيت نازلتری برخوردار است. لازم به ذکر است که محدوده تغييرات 

گشتاورهای ورودی در محدوده تنظيم شده در کليه رويكردها حفظ شده 

ز اثرات نايقينی در ثانيه يكم و يا ورودی مزاحم در است. در مواضع برو

ثانيه دوم، تغييرات شديدتر در گشتاورهای ورودی با استفاده از رويكرد 

 شود.ديناميک معكوس مشاهده می
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: گشتاور ورودی چرخ راست ربات با رويكردهای سه گانه در 4شكل 

 متعامد چبيشفمقايسه با روش فاقد رگرسور با استفاده از توابع 

 
: گشتاور ورودی چرخ چپ ربات با رويكردهای سه گانه در مقايسه 5شكل 

 با روش فاقد رگرسور با استفاده از توابع متعامد بسل

 

آزمون دوم: مقايسه عملكرد روش کنترل غيرفعال  -4-1

 گيری از مجموعه توابع متفاوتتقريب توابع با بهره

 (𝐹𝐴𝑇)در اين آزمون کيفيت عملكرد رويكرد تقريب توابع متعامد 

، جبيشف نوع (𝐵𝑒𝑠𝑠)با استفاده از چهار دسته توابع متعامد بسل نوع اول 

در رديابی  (𝐿𝑒𝑔𝑒𝑛)و لژاندر  (𝐿𝑎𝑔𝑢𝑒)، لگوئر (𝐶ℎ𝑒𝑏)اول 

 ( ترسيم شده است.22( تا )6های )در منحنی (𝐷𝑒𝑠𝑖𝑟𝑒𝑑)ورودی مرجع 

ای هفيت رديابی مسير مطلوب سرعت خطی توسط کليه روشکي

ه است. گفتنی است به منظور الف( ترسيم شد6تقريب توابع در شكل )

ی اسازی شرايط مقايسه، مقادير اوليه بردار سرعت خطی و زاويهيكسان

ها يكسان بوده و مقادير اوليه يكسانی برای بردارهای وزن برای کليه روش

𝑊𝑚
𝑖𝑗
, 𝑖, 𝑗 = 𝑊𝑐و  1,2

𝑖𝑗
, 𝑖, 𝑗 = سازی منظور در شروع شبيه 1,2

شده است. مطابق نتايج حاصل، کليه مجموعه توابع متعامد نتايج کاملا 

های بزرگنمايی شده شكل دهند. اگر چه مطابق منحنیيكسانی نشان می

های بروز تغييرات پارامترها و يا ورودی مزاحم ب و ج( در زمان6)

شود. بيشترين عملكرد رويكردها مشاهده می خارجی، قدری تفاوت در

تفاوت در لحظه شروع حرکت بوده و بهترين عملكرد، مربوط  به مجموعه 

 توابع متعامد لگوئر است.

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

: الف( رديابی سرعت خطی رهيافت تقريب توابع با مجموعه توابع 6شكل 

بزرگنمايی رفتار گذرا در لحظه متعامد بسل، چبيشف، لگوئر و لژاندر، ب( 

 ابتدايی، ج( رفتار گذرا در ثانيه دوم

ای با استفاده از چهار کيفيت رديابی مسير مطلوب سرعت زاويه

الف( ارائه شده است. بطور مشابه، کليه 1مجموعه توابع متعامد در شكل )

 کنند. اگر چه اثراتها با کيفيت مطلوب ورودی مرجع را رديابی میروش

های تغيير پارامترها و يا ورودی مزاحم گذرا در ابتدای حرکت و زمان

های بزرگنمايی شده خارجی در عملكرد هر چهار مجموعه مطابق شكل

ب و ج( مشهود است که بهترين عملكرد در شروع متعلق به توابع 1)

 چبيشف است.

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

رهيافت تقريب توابع با مجموعه توابع ای : الف( رديابی سرعت زاويه1شكل 

متعامد بسل، چبيشف، لگوئر و لژاندر، ب( بزرگنمايی رفتار گذرا در لحظه 

 ابتدايی، ج( رفتار گذرا در ثانيه دوم
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 های خطیهای ربات برای رديابی سرعتگشتاور مورد نياز در چرخ

( و 8های )ای مرجع با استفاده از توابع متعامد چهارگانه در شكلو زاويه

 ها کليه نتايج به جز در شروع حرکت،اند. مطابق اين شكل( ترسيم شده3)

کاملا شبيه يكديگر بوده و اختلاف مشهودی در شروع حرکت بين 

 شود.عملكرد توابع لژاندر با ساير توابع مشاهده می

 
: گشتاور ورودی چرخ راست ربات از رهيافت تقريب توابع با 8شكل 

 متعامد بسل، چبيشف، لگوئر و لژاندر مجموعه توابع

 
: گشتاور ورودی چرخ چپ ربات از رهيافت تقريب توابع با 3شكل 

 مجموعه توابع متعامد بسل، چبيشف، لگوئر و لژاندر

به منظور نمايش کيفيت همگرايی روش کنترل تطبيقی تقريب توابع 

وزن يا فاقد رگرسور، تاريخچه تغييرات زمانی اندازه بردارهای 

𝑊𝑚
𝑖𝑗
, 𝑖, 𝑗 = 𝑊𝑐و  1,2

𝑖𝑗
, 𝑖, 𝑗 = برای هر چهار مجموعه توابع  1,2

الف، ب، ج و د(  21متعامد بسل، چبيشف، لگوئر و لژاندر در شكل های )

اند. لازم به ذکر است که مقادير الف، ب، ج و د( ترسيم شده 22و  )

ی يمتغيرهای قابل تنظيم کنترل کننده اثر قابل توجهی در نرخ همگرا

(، 19ها دارند. برای آزمون حاضر، مقادير اين متغيرها مطابق روابط )منحنی

𝛬( برابر 43( و )41) = 𝑑𝑖𝑎𝑔([20; 20])  ،𝜎𝑀 = 𝜎𝐶 = 5 ،

𝐾𝑑 = 𝑑𝑖𝑎𝑔([60; 𝑄𝑀و  ([60 = 𝑄𝐶 = 𝐼5×5 اند.انتخاب شده 

مطابق شكل روند کاهشی اندازه بردارهای مذکور که معياری از 

شود. ها مشاهده میباشد، در کليه شكلفاقد رگرسور میكرد همگرايی روي

ای هسازی مقدار اوليه شروع بردارهای وزن مذکور، کليه منحنیبا يكسان

-می تراند که امر مقايسه را سادهها از يک نقطه آغاز شدهمرتبط در شكل

کند. نكته حائز اهميت آنكه رويكرد فاقد رگرسور در استفاده از توابع 

ر يبه جز مجموعه توابع چبيشف، عملكرد کاملا يكسانی داشته و تغي متعامد

مد کننده با تغيير مجموعه توابع متعامحسوسی در نتيجه عملكرد کنترل

 شود.حاصل نمی

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

: رديابی سرعت خطی رهيافت تقريب توابع با مجموعه توابع متعامد 21شكل 

 و لژاندر بسل، چبيشف، لگوئر

 

 جمع بندی -5

ت ی تطبيقی بر اساس رهيافکنندهدر اين پژوهش طراحی روشمند کنترل

فاقد رگرسور برای کنترل ردياب سرعت ربات سيار ارائه گرديد. اين کنترل 

های ديناميک ربات بوده و بطور همزمان ضمن نياز از ماتريسکننده بی

ز کنترل تطبيقی غيرفعال، فارغ اهای رويكرد برخورداری از مزيت و قابليت

سازی يا برپايی مدل رگرسور فرآيند است. در های مرسوم پارامتریپيچيدگی

های ديناميک فرآيند با تكيه بر تئوری تقريب توابع اين رويكرد، ماتريس

ننده مورد کمتعامد و در طی فرآيند محاسباتی تطبيقی، بازسازی و در کنترل

در اين رويكرد، با توجه به امكان استفاده از تعداد  گيرند.استفاده قرار می

های ديناميک های ماتريسدلخواه توابع متعامد در تقريب هر يک از درايه

فرآيند، امكان بازتوليد دقيق فرآيند ضمن حفظ پايداری سيستم مدار بسته با 

رد عملك شود. به منظور نمايش کيفيتتكيه بر تئوری پايداری لياپانف فراهم می

کنترل کننده پيشنهادی، نتايج حاصل از شبيه سازی کنترل رديابی سرعت ربات 

سيار غيرهولونوميک با روش کنترل ديناميک معكوس و دو روش کنترل 

 تطبيقی ديناميک معكوس و کنترل تطبيقی غيرفعال، مقايسه گرديد. مطابق نتايج

اسب دقت منحاصل، عملكرد قابل توجه روش فاقد رگرسور در دستيابی به 

های تلاش کنترلی، نشان از قابليت ضمن حفظ پايداری در شرايط محدوديت

زمون تر را دارد. بعلاوه به منظور آتوسعه روش برای کاربردهای کنترلی پيچيده

ای ازی مقايسهسمجموعه توابع متعامد در کيفيت کنترل کننده پيشنهادی، شبيه

نشان  هاسازیرديد که نتايج شبيهبرای چهار مجموعه توابع متعامد معمول گ

دهنده عملكرد کاملا يكسان رويكرد در استفاده از مجموعه توابع متعامد دارد 

 شود.که از جمله دست آوردهای پژوهش محسوب می
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 ضمائم

: تحليل پايداری کنترل ديناميک معكوس ربات 2ضميمه 

 سيار
 (1( در )3با جايگذاری رابطه )

𝑀𝑣̇ (2-2)ض + 𝐶𝑣 = 𝑀 [𝑣̇𝑑 − 𝐾𝑝𝑣̃ − 𝐾𝑖∫ 𝑣̃𝑑𝑡] + 𝐶𝑣 

 و مرتب نمودن آن:

𝑀𝑣̇ (1-2)ض + 𝐶𝑣 −𝑀𝑣̇𝑑 +𝑀 [𝐾𝑝𝑣̃ + 𝐾𝑖∫ 𝑣̃𝑑𝑡]

− 𝐶𝑣 = 0 
 يا

𝑣̇̃ (9-2)ض + 𝐾𝑝𝑣̃ + 𝐾𝑖∫ 𝑣̃𝑑𝑡 = 0 

 با مشتق گيری مجدد:

𝑣̈̃ (4-2)ض + 𝐾𝑝 𝑣̇̃ + 𝐾𝑖𝑣̃ = 0 

𝐾𝑝با توجه به اينكه  > 𝐾𝑖و  0 > ، پايداری مجانبی نمايی  0

 شود.حاصل می

: تحليل پايداری کنترل تطبيقی پارامتريک 1ضميمه 

 ديناميک ربات سيار

 (:1) ( در24با جايگذاری از رابطه )

𝑀𝑣̇ (2-1)ض + 𝐶𝑣 = 𝑀̂ [𝑣̇𝑑 − 𝐾𝑝𝑣̃ − 𝐾𝑖∫ 𝑣̃𝑑𝑡] + 𝐶̂ 

( و مرتب 2-1به سمت چپ رابطه )ض 𝑀̂𝑣̇با افزايش و کاهش 

 نمودن آن:

𝑀̂(𝑣̇ (1-1)ض − 𝑣̇𝑑) + 𝑀̂ [𝐾𝑝𝑣̃ + 𝐾𝑖∫ 𝑣̃𝑑𝑡]

= −(𝑀 − 𝑀̂)𝑣̇

− (𝐶 − 𝐶̂)𝑣 
=)𝑀̃ و تعريف متغيرهای خطاهای نايقينی 𝑀 − 𝑀̂)  و𝐶̃(=

𝐶 − 𝐶̂) 
𝑣̇̃ (9-1)ض + 𝐾𝑝𝑣̃ + 𝐾𝑖∫ 𝑣̃𝑑𝑡 = −𝑀̂

−1(𝑀̃𝑣̇ + 𝐶̃𝑣) 

𝑀̃𝑣̇با بررسی عبارت  + 𝐶̃𝑣 ( واضح 1-1در سمت راست )ض

( و ديناميک 1است که اين عبارت برابر اختلاف ديناميک نامی )رابطه 

تقريب ربات سيار بر اساس مقادير تخمينی نايقينی های مدل است. با توجه 

و ( 29ها و تعريف ماتريس رگرسور مطابق رابطه )به انتخاب بردار نايقينی

 شود.( حاصل می4-1(، رابطه )ض9-1جايگذاری در رابطه )ض

𝑣̇̃ (4-1)ض + 𝐾𝑝𝑣̃ + 𝐾𝑖∫ 𝑣̃𝑑𝑡 = −𝑀̂
−1𝑌(𝑣, 𝑣̇)𝑝 

 𝑥در اثبات برپايی قاعده تطبيق پارامترهای نايقينی، بردار حالت 

=}𝑥بصورت  [(∫ 𝑣̃𝑑𝑡)𝑇 𝑣̃𝑇 ]𝑇} 𝜖 𝑅4 شود. در تعريف می
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(  بازنويسی 5-1( به شكل فضای حالت )ض4-1اينصورت رابطه )ض

 نمود:

𝑥̇1 (5-1)ض = 𝑥2 

 𝑥̇2 = −𝐾𝑖𝑥1 − 𝐾𝑝𝑥2 − 𝑀̂
−1𝑌(𝑣, 𝑣̇)𝑝 

 که مدل فضای حالت آن مطابق ذيل خواهد بود:

] (6-1)ض
𝑥̇1
𝑥̇2
] = [

02 𝐼2
−𝐾𝑖 −𝐾𝑝

] [
𝑥1
𝑥2
]

− [
02
𝐼2
] 𝑀̂−1𝑌(𝑣, 𝑣̇)𝑝 

 يا

𝑥̇ (1-1)ض = 𝐴𝑥 − 𝐵𝑀̂−1𝑌(𝑣, 𝑣̇)𝑝 

 که:

𝐵 = [
02
𝐼2
] 𝐴 = [

02 𝐼2
−𝐾𝑖 −𝐾𝑝

] 

تم خطای سيستم مدار بسته، در تحليل پايداری سيسبا تعريف ديناميک 

 يابی به قواعد تطبيق پارامترهای نايقينی، تابع لياپانفمدار بسته و دست

 شود:( تعريف می8-1مطابق رابطه )ض

,𝑉(𝑥 (8-1)ض 𝑝) =
1

2
𝑥𝑇𝑃𝑥 +

1

2
𝑝𝑇𝛤𝑝 

 (:8-1گيری زمانی از )ضبا مشتق

,𝑉̇(𝑥 (3-1)ض 𝑝) =
1

2
𝑥̇𝑇𝑃𝑥 +

1

2
𝑥𝑇𝑃𝑥̇ +

1

2
𝑝̇𝑇𝛤𝑝

+
1

2
𝑝𝑇𝛤𝑝̇ 

 (:1-1و جايگذاری از )ض

,𝑉̇(𝑥 (21-1)ض 𝑝) =
1

2
{[𝐴𝑥 − 𝐵𝑀̂−1𝑌𝑝]

𝑇
𝑃𝑥

+ 𝑥𝑇𝑃[𝐴𝑥 − 𝐵𝑀̂−1𝑌𝑝]}

+ 𝑝𝑇𝛤𝑝̇ 
               =

1

2
{[𝑥𝑇𝐴𝑇 − 𝑝𝑇(𝐵𝑀̂−1𝑌)

𝑇
] 𝑃𝑥

+ 𝑥𝑇𝑃[𝐴𝑥 − 𝐵𝑀̂−1𝑌𝑝]}

+ 𝑝𝑇𝛤𝑝̇ 
               =

1

2
[𝑥𝑇𝐴𝑇𝑃𝑥 + 𝑥𝑇𝑃𝐴𝑥

− 𝑝𝑇(𝐵𝑀̂−1𝑌)
𝑇
𝑃𝑥

− 𝑥𝑇𝑃𝐵𝑀̂−1𝑌𝑝] + 𝑝𝑇𝛤𝑝̇ 
-1و استفاده از خاصيت ترانهاده، )ض 𝑃با توجه به مثبت متقارن بودن 

 شود:( به صورت زير بازنويسی می21

,𝑉̇(𝑥 (22-1)ض 𝑝) =
1

2
[𝑥𝑇(𝐴𝑇𝑃𝑥 + 𝑃𝐴)𝑥

− 2𝑝̃𝑇(𝐵𝑀̂−1𝑌)
𝑇
𝑃𝑥]

+ 𝑝𝑇𝛤𝑝̇ 
               = −

1

2
𝑥𝑇𝑄𝑥 − 𝑝𝑇 [(𝐵𝑀̂−1𝑌)

𝑇
𝑃𝑥

+ 𝛤𝑝̇] 
 تطبيق: با انتخاب قاعده

𝑝̇ (21-1)ض = 𝛤−1(𝐵𝑀̂−1𝑌)
𝑇
𝑃𝑥 

=)𝑝و با توجه به اينكه  𝑝 − 𝑝̂)  که𝑝  بردار پارامترهای نامی

( 29-1( به شكل )ض21-1فرآيند و مقدار ثابتی است، رابطه تطبيق )ض

 بازنويسی شده

𝑝̇̂ (29-1)ض = −𝛤−1(𝐵𝑀̂−1𝑌)
𝑇
𝑃𝑥 

 (،22-1و با استفاده آن در رابطه )ض

,𝑉̇(𝑥 (24-1)ض 𝑝) = −
1

2
𝑥𝑇𝑄𝑥 ≤ 0 

𝑄که با توجه به اينكه  > است، شرط پايداری لياپانف حاصل می  0

 شود.

: تحليل پايداری کنترل غيرفعال ديناميک ربات 9ضميمه 

 سيار

 با جايگذاری از رابطه

𝑠̇ (2-9)ض = −𝑀−1(𝐶 + 𝐾𝑑)𝑠 

 (18در رابطه )

𝑉̇ (1-9)ض = 𝑠𝑇𝑀[−𝑀−1(𝐶 + 𝐾𝑑)𝑠] +
1

2
𝑠𝑇𝑀̇𝑠 

     = −𝑠𝑇(𝐶 + 𝐾𝑑)𝑠 +
1

2
𝑠𝑇𝑀̇𝑠 

      = −𝑠𝑇𝐾𝑑𝑠 +
1

2
𝑠𝑇(𝑀̇ − 2𝐶)𝑠 

𝑀̇و استفاده از خاصيت پادمتقارن بودن  − 2𝐶  و مثبت متقارن بودن

𝐾𝑑 : 

𝑉̇ (9-9)ض = −𝑠𝑇𝐾𝑑𝑠 ≤ 0 

 

: تحليل پايداری کنترل تطبيقی غيرفعال ديناميک 4ضميمه 

 ربات سيار

 (:1( در )92با جايگذاری از رابطه )

𝑀𝑣̇ (2-4)ض + 𝐶𝑣 = 𝑀̂𝑣̇𝑟 + 𝐶̂𝑣𝑟 − 𝐾𝑑𝑠 

 با استفاد از روابط

𝑠 (1-4)ض = 𝑣 − 𝑣𝑟 

 𝑠̇ = 𝑣̇ − 𝑣̇𝑟 
=)𝑣𝑟که  𝑣𝑑 − 𝛬 ∫ 𝑣̃𝑑𝑡) ( و 2-4و جايگذاری در رابطه )ض

 مرتب کردن آن:

𝑀(𝑠̇ (9-4)ض + 𝑣̇𝑟) + 𝐶(𝑠 + 𝑣𝑟)
= 𝑀̂𝑣̇𝑟 + 𝐶̂𝑣𝑟 − 𝐾𝑑𝑠 

 𝑀𝑠̇ + 𝐶𝑠 + 𝐾𝑑𝑠 = −(𝑀 − 𝑀̂)𝑣̇𝑟 − (𝐶
− 𝐶̂)𝑣𝑟 

 𝑀𝑠̇ + 𝐶𝑠 + 𝐾𝑑𝑠 = −(𝑀̃𝑣̇𝑟 + 𝐶̃𝑣𝑟) 
توان بصورت رگرسور ( را می9-4سمت راست رابطه آخر )ض

 بازنويسی نمود. با توجه به تعريف:

𝑣𝑟 (4-4)ض = 𝑣𝑑 − 𝛬∫ 𝑣̃𝑑𝑡 

𝑣̇𝑟 (5-4)ض = 𝑣𝑑 − 𝛬𝑣̃ 

=)𝑣و توجه به اينكه  [𝑣 𝜔]𝑇)  بردار حالت سرعت و𝑣𝑑(=

[𝑣𝑑 𝜔𝑑]𝑇) ،بردار حالت مرجع ربات سيار هستند 

 (6-4)ض
𝑣𝑟 = [

𝑣𝑑 − 𝜆𝑣∫(𝑣 − 𝑣𝑑)𝑑𝑡

𝜔𝑑 − 𝜆𝜔∫(𝜔 − 𝜔𝑑)𝑑𝑡
] 

𝑣̇𝑟 (1-4)ض = [
𝑣̇𝑑 − 𝜆𝑣(𝑣 − 𝑣𝑑)
𝜔̇𝑑 − 𝜆𝜔(𝜔 − 𝜔𝑑)

] 

)از طرفی مطابق تعريف ̃ ) = ( ) − ( ̂  𝑀̃، برای ماتريسی(

 توان نوشت:می

𝑀̃ (8-4)ض = 𝑀 − 𝑀̂ 

 
     = [

𝑚 0
0 𝐼𝐺 +𝑚𝑑

2] − [
𝑚̂ 0

0 𝐼𝐺 +𝑚𝑑
2̂ ] 
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     = [

𝑚̃ 0

0 𝐼𝐺 +𝑚𝑑
2̃ ] 

 بطور مشابه

𝐶̃ (3-4)ض = 𝐶 − 𝐶̂ 

     = [
0 −𝑚𝑑𝜔

𝑚𝑑𝜔 0
] − [ 0 −𝑚𝑑̂𝜔

𝑚𝑑̂𝜔 0
] 

     = [ 0 −𝑚𝑑̃𝜔
𝑚𝑑̃𝜔 0

] 

( در سمت راست 3و  8-4( و )ض5و  4-4با جايگذاری از روابط )ض

 ( و مرتب کردن آن9-4عبارت رابطه )ض

𝑀𝑠̇ (21-4)ض + 𝐶𝑠 + 𝐾𝑑𝑠 = −(𝑀̃𝑣̇𝑟 + 𝐶̃𝑣𝑟) 

 𝑌(𝑣𝑟 , 𝑣̇𝑟) = [
𝑣̇𝑑 − 𝜆𝑣(𝑣 − 𝑣𝑑)

0
 

−𝜔[𝜔𝑑 − 𝜆𝜔∫(𝜔 − 𝜔𝑑)𝑑𝑡]

𝜔[𝑣𝑑 − 𝜆𝑣∫(𝑣 − 𝑣𝑑)𝑑𝑡]

0
𝜔̇𝑑 − 𝜆𝜔(𝜔 − 𝜔𝑑)

] 

 

 = −𝑌(𝑣𝑟 , 𝑣̇𝑟)𝑝̃ 
𝑝ها، در صورت برقراری شرط تخمين پايدار نايقينی → ، سمت  0

( به سمت صفر ميل نموده و پايداری مجانبی سيستم 21-4راست رابطه )ض

ها، ايقينینگردد. برای دست يابی به تخمين پايدار بردار مدار بسته برقرار می

 شود:تابع لياپانف به صورت زير تعريف می

,𝑉(𝑠 (22-4)ض 𝑝) =
1

2
𝑠𝑇𝑀𝑠 +

1

2
𝑝𝑇𝛤𝑝 

 (:22-4گيری زمانی از )ضبا مشتق

𝑉̇ (21-4)ض =
1

2
[𝑠̇𝑇𝑀𝑠 + 𝑠𝑇𝑀𝑠̇ + 𝑠𝑇𝑀̇𝑠] +

1

2
[𝑝̇𝑇𝛤𝑝

+ 𝑝𝑇𝛤𝑝̇] 
     = 𝑠𝑇𝑀𝑠̇ +

1

2
𝑠𝑇𝑀̇𝑠 + 𝑝𝑇𝛤𝑝̇ 

 (21-4از رابطه )ض 𝑠̇با محاسبه 

𝑠̇ (29-4)ض = −𝑀−1[(𝐶 + 𝐾𝑑)𝑠 − 𝑌(𝑣𝑟 , 𝑣̇𝑟)𝑝] 

 (:21-4و جايگذاری در )ض

𝑉̇ (24-4)ض = −𝑠𝑇𝑀𝑀−1[(𝐶 + 𝐾𝑑)𝑠 − 𝑌(𝑣𝑟 , 𝑣̇𝑟)𝑝]

+
1

2
𝑠𝑇𝑀̇𝑠 + 𝑝𝑇𝛤𝑝̇ 

      = −𝑠𝑇𝐾𝑑𝑠 +
1

2
𝑠𝑇(𝑀̇ − 2𝐶)𝑠

− 𝑠𝑇𝑌(𝑣𝑟 , 𝑣̇𝑟)𝑝̃
+ 𝑝𝑇𝛤𝑝̇ 

𝑀̇با توجه به خاصيت پادمتقارن  − 2𝐶  و استفاده از خاصيت

 شود:( مطابق ذيل بازنويسی می24-4ترانهاده، رابطه )ض

𝑉̇ (25-4)ض = −𝑠𝑇𝐾𝑑𝑠 + 𝑝
𝑇[−𝑌𝑇(𝑣𝑟 , 𝑣̇𝑟)𝑠 + 𝛤𝑝̇] 

 با انتخاب قاعده تطبيق به صورت

𝑝̇  (26-4)ض = 𝛤𝑇𝑌𝑇(𝑣𝑟 , 𝑣̇𝑟)𝑠 

=)𝑝با توجه به تعريف  و 𝑝 − 𝑝̂)  که بردار𝑝  پارامترهای نامی

( 21-4( به شكل )ض26-4فرآيند و مقدار ثابتی است، رابطه تطبيق )ض

 حاصل 

𝑝̇̂ (21-4)ض = −𝛤𝑇𝑌𝑇(𝑣𝑟 , 𝑣̇𝑟)𝑠 

 شدهبصورت ذيل ساده  نيز (25-4رابطه )ض و

 
1 Orthonormal 

𝑉̇ (28-4)ض = −𝑠𝑇𝐾𝑑𝑠 ≤ 0 

 شود.و شرط پايداری لياپانف محقق می

 

 : تقريب توابع5ضميمه 

,𝑎]ی تعريف شده بر روی بازه {𝑧𝑖(𝑥)}مجموعه توابع حقيقی  𝑏] 

 [3]متعامد است هرگاه 

 (2-5)ض
∫ 𝑧𝑖(𝑥)𝑧𝑗(𝑥)𝑑𝑥 = {

= 0 𝑓𝑜𝑟 𝑖 ≠ 𝑗
≠ 0 𝑓𝑜𝑟 𝑖 = 𝑗

𝑏

𝑎

 

ه ای کليبا شرط برقراری خاصيت زير بر {𝑧𝑖(𝑥)}ی متعامد مجموعه

𝑖  ها در بازه[𝑎, 𝑏]شود.ناميده می 2، يكا متعامد 

 (1-5)ض
∫ 𝑧𝑖(𝑥)

2𝑑𝑥 = 1
𝑏

𝑎

 

,𝑎]در بازه  {𝑧𝑖(𝑥)}ی توابع حقيقی همچنين مجموعه 𝑏]  نسبت به

 متعامد است اگر 𝑝(𝑥)تابع وزن 

 (9-5)ض
∫ 𝑝(𝑥)𝑧𝑖(𝑥)𝑧𝑗(𝑥)𝑑𝑥 = {

= 0 𝑓𝑜𝑟 𝑖 ≠ 𝑗
≠ 0 𝑓𝑜𝑟 𝑖 = 𝑗

𝑏

𝑎

 

توان بر حسب هر مجموعه توابع يكا متعامد را می 𝑓(𝑥)تابع دلخواه 

{𝑧𝑖(𝑥)}  بر روی بازه[𝑎, 𝑏] ای زير بيان کرد:به صورت چند جمله 

𝑓(𝑥) (4-5)ض =∑ 𝑤𝑖𝑧𝑖(𝑥)
∞

𝑖=1
 

شود.  ناميده می 𝑓(𝑥) ی فوريه تابع ای تعميم يافتهکه به نام چند جمله

,𝑎]ی در بازه {𝑧𝑖(𝑥)}با استفاده از اصل تعامد توابع  𝑤𝑖ضرايب وزن  𝑏] 

 شوند:مطابق رابطه ذيل محاسبه می

 (5-5)ض
𝑤𝑖 =

∫ 𝑓(𝑥)𝑝(𝑥)𝑧𝑖(𝑥)𝑑𝑥
𝑏

𝑎

∫ 𝑝(𝑥)𝑧𝑖
2𝑑𝑥

𝑏

𝑎

 

شايان ذکر است که اگرچه خاصيت تعامد برای استخراج تمامی 

نظور گرايی سری کافی نيست. به مضرايب قابل استفاده است، ولی برای هم

های تخمينی يكا متعامد لازم است. بودن سریگرايی، کامل تضمين هم

,𝑎]ی بر روی بازه {𝑧𝑖(𝑥)}ی توابع يكا متعامد مجموعه 𝑏]  مشروط به

مقادير غير صفر داشته باشد، کامل است چنانچه برای کليه  𝑔(𝑥)آنكه 

 : 𝑖مقادير 

 (6-5)ض
∫ 𝑝(𝑥)𝑔(𝑥)𝑧𝑖(𝑥)𝑑𝑥 =
𝑏

𝑎

0 

,𝑎]با خاصيت فوق، تابع پوچ بر روی بازه ی  𝑔(𝑥)تابع  𝑏]   ناميده

 کند.شود که در رابطه زير صدق میمی

 (1-5)ض
∫ 𝑝(𝑥)𝑔2(𝑥)𝑑𝑥
𝑏

𝑎

= 0 

به عنوان ضرب داخلی در فضای توابع بصورت   < >با تعريف نماد 

< 𝑓, 𝑔 >= ∫ 𝑓(𝑥)𝑔(𝑥)𝑑𝑥
𝑏

𝑎
‖𝑓‖و نرم    =  √< 𝑓, 𝑓 >  ،

ناميده  1ای توابع مورد نظر هيلبرتموجود و معين باشد، فض ‖𝑓‖چنانچه 

 شود.می

2 Hilbert space 
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معين باشد،  ‖𝑓‖با  𝑓(𝑥)ی يكا متعامد و پايه {𝑧𝑖(𝑥)}اگر 

 ( همگراست به طوريكه:4-5ای )ضچندجمله

 (8-5)ض
𝑙𝑖𝑚
𝑛→∞

∫ |𝑓(𝑥) −∑ 𝑤𝑖𝑧𝑖(𝑥)
∞

𝑖=1
|
2

𝑑𝑥
𝑏

𝑎

= 0 

با دقت قابل ملاحظه توسط  𝑓(𝑥)اين به معنی امكان تقريب هر تابع 

به شكل زير  𝑧𝑖(𝑥)ی تعداد محدودی از توابع يكا متعامد ترکيب خط

 است:

 (3-5)ض
𝑓(𝑥) ≈∑𝑤𝑖𝑧𝑖(𝑥)

𝑘

𝑖=1

 

بر  𝑓(𝑥)العاده اين خاصيت، پارامتری سازی خطی تابع ويژگی فوق

𝑤با بردار ضرايب وزن  {𝑧𝑖(𝑥)}حسب توابع پايه  = [𝑤1 . . . 𝑤𝑘]
𝑇 

 است.

𝑓(𝑥) (21-5)ض ≈ 𝑤𝑇  𝑧(𝑥) 

 توان نوشت:تغيير میبا کمی 

𝑓(𝑡) (22-5)ض = 𝑤𝑇  𝑧(𝑥) 

مين تابع ی تخمشروط بر استفاده از تعداد کافی از توابع پايه، مسئله

𝑓(𝑥)  به تخمين بردار مجهول𝑤 کند.تقليل پيدا می 

های ها، با فرض آنكه کليه آرايهدر توسعه روش به تقريب ماتريس

تقريب زده شوند، آنگاه ماتريس تابع مشابه متعامد  𝛽ماتريس با تعداد 

𝑀 ∈ 𝑁𝑝×𝑞  توان به شكل متداول زير بيان کرد:را می 

= 𝑀 (21-5)ض 𝑊𝑇𝑍 

,𝑀که در آن  𝑍 ∈ 𝑁𝑝𝑞𝛽×𝑝 باشند:مطابق روابط ذيل می 

 (29-5)ض
𝑊𝑇 = [

𝑤11
𝑇

0
⋮
0

0
𝑤21
𝑇

⋮
0

⋯
⋯
⋱
⋯

0
0
⋮
𝑤𝑝1
𝑇

|
|
|
|

⋯
⋮
⋮
⋯

|
|
|
|

 

 𝑤1𝑞
𝑇

0
⋮
0

0
𝑤2𝑞
𝑇

⋮
0

⋯
⋯
⋱
⋯

0
0
⋮
𝑤𝑝𝑞
𝑇

] 

 (24-5)ض
𝑍𝑇 = [

𝑧11
𝑇

0
⋮
0

𝑧21
𝑇

0
⋮
0

⋯
⋯
⋱
⋯

𝑧𝑝1
𝑇

0
⋮
0

|
|
|
|

⋯
⋮
⋮
⋯

|
|
|
|

 

 0
0
⋮
𝑧1𝑞
𝑇

0
0
⋮
𝑧2𝑞
𝑇

⋯
⋯
⋱
⋯

0
0
⋮
𝑧𝑝𝑞
𝑇

] 

𝛽، بردارهايی با ابعاد 𝑧𝑖𝑗و  𝑤𝑖𝑗های ماتريس، آرايه × هستند. به  1

 توان نشان داد:سادگی می

𝑀 (25-5)ض = 𝑊𝑇𝑍

=

[
 
 
 
 
𝑤11
𝑇 𝑧11 𝑤12

𝑇 𝑧12 … 𝑤1𝑞
𝑇 𝑧1𝑞

𝑤21
𝑇 𝑧21 𝑤22

𝑇 𝑧22 … 𝑤2𝑞
𝑇 𝑧2𝑞

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝑤𝑝1
𝑇 𝑧𝑝1 𝑤𝑝2

𝑇 𝑧𝑝2 … 𝑤𝑝𝑞
𝑇 𝑧𝑝𝑞]

 
 
 
 

 

 

 σ: اصلاح 6ضميمه 

 
1 dead-zone  

های کنترل واقعی، فرآيندها همواره در معرض پارامترهای در سيستم

طالعات های غيرپارامتری هستند. مطابق نتايج منايقينی متغير با زمان يا نايقينی

گيری و/يا ديناميک مدل نشده منتشر شده، در صورت وجود نويز اندازه

های کنترل تطبيقی، قابليت افزايش تدريجی فرکانس بالا، در سيستم

پارامترهای تطبيق افزايش ناگهانی خروجی سيستم در يک بازه محدود و 

ا اين مشكل، برخی رويكردهای . در مقابله ب[3]واگرايی شديد، وجود دارد 

که به نام  2«ناحيه مرده»رويكرد  .اندمبتنی بر تغيير قواعد تطبيق توسعه يافته

های شناخته شده است. اين شود، از جمله روششناخته می σروش اصلاح 

سازی قاعده بروزرسانی پارامترها در ناحيه افزايش رويكرد بر مبنای غيرفعال

ف استوار است. اگر چه در اين روش همگرايی مجانبی قاعده تابع لياپانبی

ه گردد، ولی عدم نياز بخطا حتی پس از حذف خطای تقريب نيز حاصل نمی

اطلاعات محدوده خطا از مزايای برجسته اين روش است. اين رويكرد بر 

اساس اصلاح قاعده تطبيق بصورت کاهش مضربی از متغير نايقينی از عبارت 

 :[3]شود تبيين روش از مدل غيرخطی عمومی آغاز می به روزرسانی است.

𝑥̇1 (2-6)ض = 𝑥2 

 𝑥̇2 = 𝑥3 
 ⋮ 
 𝑥̇𝑛−1 = 𝑥𝑛 
 𝑥̇𝑛 = 𝑓(𝑥, 𝑡) + 𝑔(𝑥, 𝑡)𝑢 

𝑥که  = [𝑥1, 𝑥2, ⋯ , 𝑥𝑛]
𝑇 ∈ 𝛺  که𝛺 ای بر مجموعه بسته

,𝑓(𝑥است. تابع  𝑅𝑛روی  𝑡)  تابع نامعلوم با محدوده تغييرات نامعين و

,𝑔(𝑥تابع  𝑡)  0تابع نايقين با محدوده معلوم < 𝑔𝑚𝑖𝑛(𝑥, 𝑡) ≤

𝑔(𝑥, 𝑡) ≤ 𝑔𝑚𝑎𝑥(𝑥, 𝑡)  که𝑔𝑚𝑖𝑛  و𝑔𝑚𝑎𝑥  توابع معلوم در𝑥 ∈

𝛺  طی𝑡 ∈ [𝑡0, 𝑔𝑚شوند. با فرض فرض می (∞ = √𝑔𝑚𝑖𝑛𝑔𝑚𝑎𝑥 

𝑔را بصورت  𝑔توان تابع به عنوان تابع نامی، می =

𝑔𝑚(𝑥, 𝑡)∆𝑔(𝑥, 𝑡)  نشان داد که ،∆𝑔  نايقينی ضربی با خاصيت ذيل

 است:

0 (1-6)ض < 𝛿𝑚𝑖𝑛 ≡
𝑔𝑚𝑖𝑛
𝑔𝑚

≤ ∆𝑔 ≤
𝑔𝑚𝑎𝑥
𝑔𝑚

≡ 𝛿𝑚𝑎𝑥 

توسط  𝑥𝑑هدف طراحی کنترل کننده برای رديابی مسير مطلوب 

𝑒است. بردار خطای رديابی بصورت  𝑥متغيرهای حالت سيستم يعنی  =

𝑥 − 𝑥𝑑 = [𝑥1 − 𝑥1𝑑 , 𝑥2 − 𝑥2𝑑 , ⋯ , 𝑥𝑛 − 𝑥𝑛𝑑]
𝑇  تعريف و

 ورودی کنترل مطابق ذيل انتخاب می شود:

𝑢 (9-6)ض =
1

𝑔𝑚
(−𝑓 + 𝜈 − 𝑢𝑟) 

 𝑔عبارت مقاوم جهت مواجه با نايقينی  𝑢𝑟و  𝑓مقدار تخمينی  𝑓که 

𝜈است. همچنين  = 𝑥̇𝑛𝑑 − ∑ 𝑘𝑖𝑒𝑖+1
𝑛−1
𝑖=0  برای دست يابی به

شوند به گونه ای انتخاب می 𝑘𝑖ديناميک مدار بسته مطلوب است. ضرايب 

 ( اکيدا هورويتز گردد.4-6در )ض 𝐴که ماتريس 

 (4-6)ض
𝐴 = [

0 1 … 0
⋮ ⋮ … ⋮
0 0 ⋱ 1
−𝑘0 −𝑘1 … −𝑘𝑛−1

]  ∈ 𝑅𝑛×𝑛 

 (:2-6( در آخرين عبارت )ض9-6با اعمال )ض
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𝑥̇𝑛 (5-6)ض = 𝑓 +
𝑔

𝑔𝑚
(−𝑓 + 𝜈 − 𝑢𝑟) 

 = (𝑓 − 𝑓) + (1 − ∆𝑔)(𝑓 − 𝜈) + 𝜈 − ∆𝑔𝑢𝑟  
𝜈و جايگذاری  = 𝑥̇𝑛𝑑 − ∑ 𝑘𝑖𝑒𝑖+1

𝑛−1
𝑖=0 : 

 (6-6)ض
𝑒̇𝑛 −∑ 𝑘𝑖𝑒𝑖+1

𝑛−1

𝑖=0
= (𝑓 − 𝑓)

+ (1 − ∆𝑔)(𝑓 − 𝜈)

− ∆𝑔𝑢𝑟 
 و بازنويسی رابطه حاصل به صورت فضای حالت:

𝑒̇ (1-6)ض = 𝐴𝑒 + 𝑏[(𝑓 − 𝑓) + (1 − ∆𝑔)(𝑓 − 𝜈)

− ∆𝑔𝑢𝑟] 
𝑏که  = [0,0,⋯ ,1]𝑇 ∈ 𝑅𝑛 .است 

نايقينی کلی است، می توان از روش های مرسوم  𝑓با توجه به اينكه 

کنترل تطبيقی نسبت به پايدارسازی حلقه بسته اقدام نمود. با استفاده از 

 توان نوشت:می 𝑓رويكرد تقريب توابع متعامد، برای تقريب 

𝑓 (8-6)ض = 𝑤𝑇𝑧 + 𝜀 

 𝑓 = 𝑤̂𝑇𝑧 

 ( :1-6با جايگذاری در رابطه )ض

𝑒̇ (3-6)ض = 𝐴𝑒 + 𝑏[𝑤̃𝑇𝑧 + 𝜀 + (1 − ∆𝑔)(𝑓 − 𝜈)

− ∆𝑔𝑢𝑟] 
𝑤̃که  = 𝑤 − 𝑤̂  برای تعيين قاعده تطبيق تابع لياپانف بصورت .

 شود:زير انتخاب می

𝑉 (21-6)ض = 𝑒𝑇𝑃𝑒 + 𝑤̃𝑇𝛤𝑤̃ 

شرط پايداری  𝑃های مثبت معين بوده و ماتريس 𝛤و  𝑃که در آن 

𝐴𝑇𝑃لياپانف يعنی  + 𝑃𝐴 = −𝑄  که𝑄  ماتريس مثبت معين است را

 نمايد.اجابت می

 (:3-6( در امتداد )ض21-6گيری از )ضبا مشتق

𝑉̇ (22-6)ض = 𝑒𝑇(𝐴𝑇𝑃 + 𝑃𝐴)𝑒

+ 2[(1 − ∆𝑔)(𝑓 − 𝜈)

− ∆𝑔𝑢𝑟]𝑏
𝑇𝑃𝑒

+ 2𝜀𝑏𝑇𝑃𝑒

+ 2𝑤̃𝑇(𝑧𝑏𝑇𝑃𝑒 − 𝛤𝑤̇̂) 
 ≤ −𝑒𝑇𝑄𝑒 + 2(1 − 𝛿𝑚𝑎𝑥)|𝑓 − 𝜈||𝑏

𝑇𝑃𝑒|

− 2𝛿𝑚𝑖𝑛𝑢𝑟𝑏
𝑇𝑃𝑒

+ 2𝜀𝑏𝑇𝑃𝑒

+ 2𝑤̃𝑇(𝑧𝑏𝑇𝑃𝑒 − 𝛤𝑤̇̂) 
 ساز:با انتخاب عبارت مقاوم

 (21-6)ض
𝑢𝑟 =

1 + 𝛿𝑚𝑎𝑥
𝛿𝑚𝑖𝑛

|𝑓 − 𝜈|𝑠𝑔𝑛(𝑏𝑇𝑃𝑒) 

 بصورت: σو قاعده تطبيق با رويكرد اصلاح 

𝑤̇̂ (29-6)ض = 𝛤−1(𝑧𝑏𝑇𝑃𝑒 − 𝜎𝑤̂),      𝜎 > 0 

 (:22-6( در )ض29و  21-6و جايگذاری )ض

𝑉̇ (24-6)ض ≤ −𝑒𝑇𝑄𝑒 + 2𝜀𝑏𝑇𝑃𝑒 + 2𝜎𝑤̃𝑇𝑤̂ 

 = −𝑒𝑇𝑄𝑒 + 2𝜀𝑏𝑇𝑃𝑒 + 2𝜎𝑤̃𝑇(𝑤 − 𝑤̃) 
 ≤ −𝜆𝑚𝑖𝑛(𝑄)‖𝑒‖

2 + 2𝜆𝑚𝑎𝑥(𝑃)|𝜀|‖𝑒‖⏟                      
(𝑎)

 

 +2𝜎[(𝑤̃𝑇𝑤 − ‖𝑤̃‖2)]⏟            
(𝑏)

 

 ( بصورت:24-6در رابطه )ض (𝑎)با بازنويسی عبارت 

 −𝜆𝑚𝑖𝑛(𝑄)‖𝑒‖
2 + 2𝜆𝑚𝑎𝑥(𝑃)|𝜀|‖𝑒‖ 

 
= −

1

2
(√𝜆𝑚𝑖𝑛(𝑄)‖𝑒‖ −

2𝜆𝑚𝑎𝑥(𝑃)|𝜀|

√𝜆𝑚𝑖𝑛(𝑄)
)

2

−
1

2
(𝜆𝑚𝑖𝑛(𝑄)‖𝑒‖

2

−
4𝜆𝑚𝑎𝑥

2 (𝑃)

𝜆𝑚𝑖𝑛(𝑄)
𝜀2) 

 
≤ −

1

2
𝜆𝑚𝑖𝑛(𝑄)‖𝑒‖

2 +
2𝜆𝑚𝑎𝑥

2 (𝑃)

𝜆𝑚𝑖𝑛(𝑄)
𝜀2 

 ( بصورت:29-6در رابطه )ض (𝑏)و بازنويسی عبارت 

 𝑤̃𝑇𝑤 − ‖𝑤̃‖2 

 
= −

1

2
(‖𝑤̃‖ − ‖𝑤‖)2 −

1

2
(‖𝑤̃‖2 − ‖𝑤‖2) 

 
≤ −

1

2
(‖𝑤̃‖2 − ‖𝑤‖2) 

 ( و مرتب نمودن آن:29-6و جايگذاری در رابطه )ض

V̇ (25-6)ض ≤ −
1

2
λmin(Q)‖e‖

2 − σ‖w̃‖2
⏟                

(c)

+ σ‖w‖2

+
2λmax
2 (P)

λmin(Q)
ε2 

 با رابطه لياپانف بصورت: (𝑐)با هدف ارتباط عبارت 

 (26-6)ض

 

 

𝑉 = 𝑒𝑇𝑃𝑒 + 𝑤̃𝑇𝛤𝑤̃ 

 ≤ 𝜆𝑚𝑎𝑥(𝑃)‖𝑒‖
2 + 𝜆𝑚𝑎𝑥(𝛤)‖𝑤̃‖

2 

 ( را بصورت زير بازنويسی می شود:25-6رابطه )ض

𝑉̇ (21-6)ض ≤ −𝛼𝑉 + [𝛼𝜆𝑚𝑎𝑥(𝑃) −
1

2
𝜆𝑚𝑖𝑛(𝑄)] ‖𝑒‖

2

+ [𝛼𝜆𝑚𝑎𝑥(𝛤)

− 𝜎]‖𝑤̃‖2 + 𝜎‖𝑤‖2

+
2𝜆𝑚𝑎𝑥

2 (𝑃)

𝜆𝑚𝑖𝑛(𝑄)
𝜀2 

 با مطابق 𝛼با انتخاب 

 (28-6)ض
𝛼 ≤ 𝑚𝑖𝑛 [

𝜆𝑚𝑖𝑛(𝑄)

2𝜆𝑚𝑎𝑥(𝑃)
,

𝜎

𝜆𝑚𝑎𝑥(𝛤)
] 

 (:21-6و جايگذاری در )ض

𝑉̇ (23-6)ض ≤ −𝛼𝑉 + 𝜎‖𝑤̃‖2 + 𝜎‖𝑤‖2

+
2𝜆𝑚𝑎𝑥

2 (𝑃)

𝜆𝑚𝑖𝑛(𝑄)
𝜀2 

𝑉̇که  <  ماداميكه: 0

,𝑒) (11-6)ض 𝑊̂) ∈ 𝐸

≡ {(𝑒, 𝑊̂)|𝑉

>
1

𝛼
[𝜎‖𝑤̃‖2 +

2𝜆𝑚𝑎𝑥
2 (𝑃)

𝜆𝑚𝑖𝑛(𝑄)
𝑠𝑢𝑝
𝜏≥𝑡0

𝜀2(𝜏)]} 

به  ها با استفاده از توابع متعامد، منجربدين ترتيب، تقريب نايقينی

,𝑒)کراندار شدن نهايی همزمان زوج بردار  𝑊̂)  فارغ از خطای تقريب𝜀 

ه گردد. قابل ذکر است که اندازيابی به شرط پايداری لياپانف میو دست

قابل تنظيم بوده و  𝑄و  𝛼 ،𝜎  ،𝑃با انتخاب مقادير مناسب  𝐸مجموعه 

 ابی است.يبا شرط عدم اشباع کنترل کننده، قابل دسترديابی دقيق ورودی 

 


