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Non-Model-Based Control Law for a Wheeled Robot Towing a 

Trailer 

Ali Keymasi, Seyed Ali Akbar Moosavian 

 

Abstract: Tractor-trailer wheeled robot (TTWR) is a modular robotic system that consists of a 

tractor module towing a trailer. Trajectory tracking is one of the challenging problems focused in 

the context of wheeled mobile robots (WMRs) that has been discussed in this paper. First, kinematic 

equations of TTWR are obtained. Then, reference trajectories for tracking problem are produced. 

Subsequently, a non-model-based control based on Modified Transpose Jacobian (MTJ) method is 

designed for the TTWR. The proposed controller steer the TTWR asymptotically follow reference 

trajectories. Finally, experimental results for implementation of the designed controller on an 

experimental setup in comparison with model-based algorithm are presented. Obtained results show 

the effectiveness of the proposed controller. 

 

Keywords: Wheeled mobile robot, Nonholonomic systems, Trajectory Tracking, Modified 

Transpose Jacobian. 
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 مقدمه -1

در حال  یهاي مهندسهاي متحرک در سيستمامروزه کاربرد ربات

کشاورزي و جنگلداري، معدنكاري، پزشكی و  ،صنعتگسترش است. 

بخشی و مراقبت سلامت، تجسس و نجات، جراحی توسط کامپيوتر، توان

استفاده  ،زنی و غيره(هاي چمنماشين ،هاهاي خانگی )جاروبرقیکاربرد

دفع پسماندهاي  ،ارتش ،)فضا ا دور از دسترسيرناک ي خطهادر مكان

هايی نمونه ها(جنگ ربات ،هااي( و همچنين سرگرمی )فوتبال رباتهسته

ها مورد اشند. بنابراين، مدلسازي و کنترل اين سيستمباز اين کاربردها می

هاي متحرک . ربات[3-9]ن قرار گرفته است، يتوجه بسياري از محقق

ا ها هستند که به خاطر تماس ميان چرخهستمين سيک نمونه از ايار دچرخ

ود در اثر ين قيباشند. اک میير هولونوميود غيد به قين، مقيبا سطح زم

لغزش در جهت ها در حرکت رو به جلو و عدم غلتش خالص چرخ

انواع  يو ويژگيها يمدلساز [4]ند. در مرجع يآیبه وجود م یجانب

ار ارائه شده و مورد بحث قرار گرفته است. به دچرخ يهامختلف ربات

 یار، مسائل کنترلدمتحرک چرخ ياهمنظور عملكرد خودکار ربات

قات مورد توجه يا در تحقهستمين سينه کنترل حرکت ايدر زم یمختلف

 يدارسازي، پا[1, 5] دکارتی ير در فضايب مسيقرار گرفته است. تعق

, 8] 2یرهاي حرکت زمانيب مسيو تعق [7, 5] 1مطلوب ياهتيحول وضع

 نه است. ين زمياز مسائل مطرح در ا يیاهنمونه [1

ستم رباتيكی چند بخشی و يک سي رودنبال يبات متحرک دارار

ب ين مقاله مسئله تعقياشد، که در ابیک مير هولونوميود غيد به قيمق

قرار گرفته است. کنترل  یمرجع آن مورد بررس یحرکت زمان يرهايمس

، عدم یرخطيک غيمنايشگاهی به خاطر ديط آزمايستم در محين سيا

هاي دهيز و پدي، نوی، اغتشاشات خارجيو پارامتر ياي ساختارهقطعيت

ده به شمار يچياي پمسئله یواقع یهاي مهندسستميمختلف موجود در س

ن مسئله يحل ا يبرا یمختلف یاي کنترلهتمين، الگوريد. بنابراآيیم

تند از: کنترل اي ارائه شده عبارهتمياز الگور یشنهاد شده است. برخيپ

، کنترل [92]، کنترل بهينه [99, 1] ی، کنترل مود لغزش[91, 8] یقيتطب

در . [91, 91] يو کنترل فاز [95, 94]اي عصبی ه، شبكه[93]ن يبشيپ

که وابستگی کمتري به  يیاهکننده، کنترلین کنترليميان تمامی اين قوان

داشته باشند به خاطر حجم  یكيربات يهاستميس یاضيهاي رمدل

کننده در برابر عدم شترِ کنترليو مقاومتِ ب یکمتر، سادگ یمحاسبات

 ند. يآیر به حساب متا مناسبهتيقطع

 ین کنترلين قوانيرتاز ساده یكي 3یژاکوب يتم ترانهادهيلگورا

ن يا يبهره يهاسياست. ماتر یكيحرکت بازوان ربات يموجود برا

ن يکنند. ایفا ميا یستم کليس يداريرا در پا ینده نقش مهمکنکنترل

 
 

1. Point stabilization 

2. Trajectory tracking 
3. Transposed Jacobian (TJ) 

ز ين 4یافزونگ يدارا یكيبازوان ربات يوان براتیم یتم را حتيالگور

 نشان داده شده است اعمال کرد.  [97]همانگونه که در مرجع 

با  یژاکوب يتم ترانهادهيز عملكرد الگورين [98]ر مرجع د

ج بدست آمده نشان داده يسه شده است. نتايمقا مبنا -مدل ياهتميالگور

 یكيربات ياهستميکننده در مورد سن کنترلياست که بهبود عملكرد ا

است. هرچند عملكرد نامطلوب  يشتريق بيازمند تحقين یرخطيده و غيچيپ

همراه است. استفاده از  يشترير بيب مسيتعقکننده با سرعت ن کنترليا

تم را ين الگوريعملكرد ا يريگز اندازهيبالا در حضور نو یکنترل ياهبهره

كرد مناسب در انتخاب يک رويگر نبود يد. مشكل ديمانیز ميبدتر ن

 است.  یکنترل ياهبهره

ارائه  [98]در مرجع  5ژاکوبیِ بهبود يافته ين، روش ترانهادهينابراب

را با استفاده از  یژاکوب يتم عملكرد روش ترانهادهين الگوريد. ايگرد

ن يد. بر اساس اين بهبود بخشيشيپ یک گامِ زمانيدر  یکنترل يورود

کم عملگر ارائه شد،  يهاستميس يز براين یمشابه يهاتميروش، الگور

از روش  یبيژاکوبیِ بهبود يافته، تقر يتم ترانهادهي. الگور[21, 91]

ستم يک سينامياز د یبه دانش قبل يازيدبک است، که نيف يسازیخط

آن کم بوده  ینكه حجم محاسباتيتم با وجود اين الگوريندارد. عملكرد ا

قابل  مبنا -مدل یکنترل يهاتميستم ندارد با الگوريک سيناميبه د يازيو ن

ننده در کن کنترلي، ایژاکوب يسه است. برخلاف کنترل ترانهادهيمقا

است.  یار مناسبيسرعتِ عملكردِ بس يحرکت دارا يرهايب مسيتعق

ک يتوانند به صورت سيستماتیکننده منترلن کيا يهان، بهرهيهمچن

از  یي ژاکوبز کنترل ترانهادهيت به نويحساس بين ترتيبد ن شوند وييتع

 د.رون میيب

بر مدل بر اساس روش  یر مبتنيتم غيک الگورين مقاله ير اد

ربات  یرهاي حرکت زمانيب مسيتعق يافته برايبهبود ژاکوبی  يترانهاده

 يارائه شده است. روش ترانهاده رودنبال يدار دارامتحرک چرخ

در مرجع  یكيبازوان ربات یكيناميکنترل د يافته اساساً برايبهبود  ژاکوبیِ

 یكيناميکنترل د ين مقاله روش مزبور برايشنهاد شده است. در ايپ [98]

ستم يک سيبه عنوان  رودنبال يرادا دارِربات متحرک چرخ

 یکننده طراحکنترل يسازادهيپ یج تجربيافته و نتاير ييک تغيرهولونوميغ

 ده است. يدشده ارائه گر

 دارِربات متحرک چرخ یكينماتيابتدا مدل س ن مقالهيي ار ادامهد

 يحرکت مرجع برا يرهاياستخراج شده است. سپس، مس رودنبال يدارا

ب يتعق يبرا ید شده است. در ادامه، يک قانون کنترليلب ربات تويتعق

بهبود يافته  ژاکوبیِ يمرجع بر اساس روش ترانهاده يرهايمس یمجانب

شنهاد شده يروش پ يسازادهيپ یج تجربيت نتايشده است. در نها یطراح

سه آن با يومقا رودنبالک ي يدارا دارِربات متحرک چرخ يبر رو

 
 

4. Redundant manipulators  

5. Modified Transpose Jacobian (MTJ) 



 رودنبال يک همراه به دارچرخ ربات يک براي مدل بر مبتنی غير کنترل

 موسويان اکبر علی سيد خلجی، کيماسی علی

3 
 

 

Journal of Control, Vol. 7, No. 2, Summer 2013  9312 تابستان، 2، شماره 7مجله کنترل، جلد 

 

ج بدست آمده نشان يارائه شده است. نتا مبنا -مدل یتم کنترليالگور

 شده است. یطراح یقانون کنترل يیدهنده کارا

 

 يساز ستم و مدليف سيتوص -2

ک يبه همراه  یليفرانسيدار دک ربات چرخيستم مورد نظر يس

 يهاش داده شده است. چرخينما 9است همانگونه که در شكل  رودنبال

 يز براين يک چرخ کرويو  دانمجزا مجهز شده يبا عملگرها کشنده

از  رودنبالو  کشندهان ياتصال م .آن استفاده شده است يداريحفظ پا

ش ينما 2، همانگونه که در شكل باشدبرقرار می 0Pر فعال ين غيق پيطر

 کشندهي مرکز جرم ب نشان دهندهيبه ترت 1Cو  0Cداده شده است. نقاط 

ي جابجايی ش دهندهيب نمايترتبه  lφو  rφهمچنين،  باشند.می رودنبالو 

به  1lφو  1rφهستند، و  کشندهراست و چپ  هاي سمتاي چرخزاويه

 دهند. یرا نشان م رودنبالهاي سمت راست و چپ چرخ يیب جابجايترت

d 0ي ميان نقاط فاصلهP  1وP 0دهد و را نمايش میa  1وa  به ترتيب

اين ابعاد در  باشند.یم 1Cو  1Pو نقاط  0Cو  0Pميان نقاط ي فاصله

با  رودنبالت ربات متحرک داراي يوضعاند. نمايش داده شده 2شكل 

Tyxqي م يافتهيبردار مختصات تعم ),,,( 10  شود، ینشان داده م

ب يبه ترت 1θو  0θباشد و می 0Pي مختصات نقطه )x, y( که در آن

 دهند.را نشان میمرجع  دستگاهنسبت به  رودنبالو  کشندهگيري جهت

 
 یستم تجربيس :9 شكل

 
 ستميس يو پارامترها رودنبالک يبه همراه دار ربات متحرک چرخ :2 شكل

در نظر  رودنبال يحرکت ربات متحرک دارا ير برايات زيفرض

 گرفته شده است:

 باشد.یم يارکت ربات صفحهح 

 کنند.یلغزش نم یربات در جهت جانب يهارخچ 

 ند.ينمایجلو غلتش خالص مربات در حرکت رو به  يهارخچ 

دار، وجود متحرک چرخ يهاک رباتينماتيدر س یژگين ويهمترم

م يان مختصات تعميم ياود رابطهين قيباشد. اک میير هولونوميغ يدهايق

ن رابطه يباشند. ایستم ميي سافتهيم يتعم يهاستم و سرعتيي سافتهي

توان آن را به یماست و  یستم خطيي سم يافتهينسبت به مختصات تعم

 ان نمود:ير بيصورت ز

(1)  0)( qqa
T

j
mj ,...,1 

 باشند:یر ميز به صورت زين یسيماتر به شكلستم يود سيق

(2)  0)( qqA  

 يدهايتعداد ق n. باشدیم  n×mيديس قيماتر qA)(که در آن 

 ستم است.يس يافتهيميمتعداد مختصات تع mستم و يس

به  يديس قي، ماتررودنبالک ي يدارِ داراربات متحرک چرخ يراب

 :ديآیر بدست ميصورت ز

(3)  
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A 

وجود دارد که شامل  mبا رتبه  qS)(س ينصورت ماتريدر ا

 را افراز يديس قيماتر یته يباشد که فضایم یمستقل خط يبردارها

 كه:يکنند، به طوریم

(4)  0)()( qAqS TT 

 رودنبالک ي يدارِ داراربات متحرک چرخ يبرا qS)(س يماتر

 د:يآر بدست میيبه صورت ز

(5)  
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d

qS 

را  رودنبال يدارِ داراربات متحرک چرخ یكينماتين مدل سيبنابرا

 د:ان نموير بيتوان به صورت زمی

(6)  uqStq )()(  

Tuuvکه در آن ),( 21 ستم يس یكينماتيمستقل س يهايبردار ورود

 کشندهاي هيسرعت زاو 2uو  0Pي نقطه یسرعت خط 1uاست. 

 باشد.می

شود. یده ميستم ناميس 1تِيوضع یكينماتيدل بدست آمده مدل سم

عملگرِ  يدارا يهارخچ يابا سرعت زاويه یكينماتيس يهاين وروديا

 باشند:یر مرتبط ميربات به صورت ز
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(7)  Jvu  

 Jعملگرِ ربات و  يدارا ياهچرخ ياهيزاو يهابردار سرعت vکه در آن 

ف ير توصيرها به صورت زين متغياست. ا vو  uبين  س ژاکوبیيماتر

 شوند. یم

(8)  






























l

r
v

b

r
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,

22

22 

ي نصف فاصله bعملگرِ ربات است.  يدارا يهاشعاع چرخ r که در آن

است. کشندههاي ميان چرخ
r و

l اي اي زاويههب سرعتيبه ترت

 باشند.هاي سمت راست و چپِ داراي عملگر ربات میچرخ

 

 يرهاي حرکت زمانيب مسيعقت -3

ز مسائل مربوط به کنترل ا یكي یحرکت زمان يرهايب مسيتعق

ن مسئله يود. در اریمتحرک خودکار به حساب م يهاحرکت ربات

 يهيط اوليک شراين است که ربات متحرک با شروع از يمطلوب ا

ب يبرسد و آن را تعق دکارتی ير دلخواه در فضايک مسيمشخص به 

ها حالت يک سرياز آنها  یا تابعيستم يس يهاحالت یاضيد. از نظر رينما

ش داده ينما 3ند. همانگونه که در شكل ينماب میيا توابع مطلوب را تعقي

ز در يک ربات مرجع نيب يوان به صورت تعقتین مسئله را ميشده است ا

 رودنبالک ي يک ربات متحرک داراينماتيهمان س ينظر گرفت که دارا

ن توان به عنوایحالتِ ربات مرجع را م يرهايگر متغياست. به عبارت د

در نظر  رودنبال يربات متحرک دارا يحرکت مطلوب برا يهاريمس

د به يستم بايس یکنترل يهاين وروديب شوند. بنابرايد تعقيگرفت که با
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 يدبک خروجيف يکينماتيس قانون کنترل -5

 یستم طراحيس يبرا یكينماتيس کنندهکنترلک ين بخش يدر ا
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دار يرا حول مبدأ پا (95) تعقيب يباشد که خطایم ياکنندهکنترل
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 1Iو  0I، رودنبالو  کشندهب معرف جرم يبه ترت 1mو  0mکه در آن 

حول محور  رودنبالو  کشنده یجرم دورانی يهالختیب معرف يبه ترت

ي ميان ب معرف فاصلهيبه ترت 1aو  0aي حرکت، عمود بر صفحه

معرف شعاع  rو  رودنبالو  کشندههاي ي ميانی چرخمراکز جرم و نقطه

 هاي ربات است.چرخ

تواند یم 1یعيف مضارب لاگرانژ روش مكمل متعامد طبحذ يراب

 (4) و استفاده از (91) در (1) از ینيگزين با جاي. بنابرا[29]استفاده شود، 

 م داشت:يخواه
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 که در آن
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 افتهيبهبود  يِي ژاکوبقانون کنترل ترانهاده -7

ستم به خاطر ياضی سي، بدست آوردن مدل ریدر کاربردهاي مهندس

مدل نشده و  يهاکينامي، ديمدلساز يهايساز، سادهیاغتشاشات خارج

ر ممكن يگر معمولاً پيچيده و غيد ینيبشيقابل پ ريعوامل ناشناخته و غ

مورد  یكيناميبر مدل د یر مبتنيغ ین کنترليقوان ین طراحياست. بنابرا

 بهبود ي ژاکوبیِبه روش ترانهاده ين قسمت مروريدر اباشد. یتوجه م

هدف، م. يپردازیارائه شده م یكيبازوان ربات يبرا [98]که در مرجع  يافته

. است desq̂مطلوب یتعقيب بردار خروج يبرا q̂یکنترل بردار خروج

 یاضيبدست آوردن مدل ر ،یمهندس يهاستميس یتجرب يدر کاربردها

ها در يسازبه خاطر سادهن يباشد. ایر ممكن ميا غيق معمولاً مشكل يدق

هاي دهيو پد یمدل نشده، اغتشاشات خارج يهاکناميي، ديسازمدل

ن يقوان ین در طراحيگر است. بنابرايد ینيبشير قابل پيناشناخته و غ

ستم يک سيناميکه به د يیهاکنندهها، کنترلستمين سيا يبرا یکنترل

ک روش ي ي ژاکوبیروش ترانهاده اند.ار مورد توجهيستند بسيوابسته ن

ضرب  يیبالا يهاب و نرخ آن در بهرهيتعق ياست. خطا ساده یکنترل

هاي روديگردد و ویس ژاکوبی ضرب ميشده و حاصل در ترانهاده ماتر
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که  یبه سمتنهايی را  يها مجرن وروديي. اگردندیتوليد م کنترلی

ي کنند. الگوريتم ترانهادهیت ميابد هدايیب کاهش ميتعق يخطا

 :نمايدهاي کنترلی زير را توليد میژاکوبی ورودي

(25)   eKeKqJt dp

T  )()( 

 يبردار خطا eن بوده و بهره مثبت معي هايماتريس dKو  pKکه در آن 

qqeتعقيب است که به صورت  des
ˆˆ  ود. ماتريس شیف ميتعر

 يرا به رو یمفصل يهانيز ماتريسی است که سرعت Jژاکوبی 

qJqعنی ي دهدینگاشت م یخروج يهاسرعت  ˆˆ  .که  يیاز آنجا

ب يستم ندارد در تعقيک سينامياز د یاطلاع یي ژاکوبکنترل ترانهاده

مشاهده  یفيحرکتی که سرعت قابل ملاحظه دارند عملكرد ضع يهاريمس

کنترلی بالا عملكرد ضعيفی را مخصوصاً در  هايبهرهن يشود. همچنیم

 یو دقت، هنگام یداشتن همزمانِ سادگ يبراد. کننید ميحضور نويز تول

با  یي ژاکوبتم کنترلی ترانهادهيکوچک است الگور یکنترل يکه خطا

ر داده شده ييستم، تغيي ديناميک سرندهيدر بر گ یبارتاضافه کردن ع

بهبود يافته نام گرفته است.  ي ژاکوبیِاست. کنترل بدست آمده ترانهاده

دبک با استفاده از يف يسازیاز روش خط یبيتقر یتمِ کنترلين الگوريا

در  ین قانون کنترلين است. ايشيپ یک گامِ زمانيدر  یکنترل يورود

 شنهاد شده است:ير پيبه صورت ز [98]مرجع 

(26)   )()()( thekekqJt dp
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 ياز ورود یناش h(t)است.  يعملگر يبردار گشتاورها τکه در آن 

 م:ين است و داريشيپ یدر گام زمان یکنترل
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 کننده را مشخص لت کنتريهاي حساسمحدوده

 یعملكرد مناسب یب، قانون کنترلين ضرايکنند. با انتخاب مناسبِ ایم

ر را يز يي خطاکوچک، معادله یزمان يهاد. با انتخاب گامينمایارائه م

 م داشت:يخواه
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 دار است. يستم پاي، سیب کنترليدهد با انتخاب مناسب ضرایکه نشان م

 

 بر مدل ير مبتنيغ يکينامينترل دانون کق -8

بر مدل بر اساس روش  یر مبتنيغ یک قانون کنترلين قسمت يدر ا

رهاي يب مسيتعق یكيناميکنترل د يي ژاکوبیِ بهبود يافته براترانهاده

ب را به يتعق ين منظور خطايا يگردد. براحرکت زمانی مرجع ارائه می
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CqMسين اصل که ماتريبا استفاده از ا )(
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 م:يدار (45) يو استفاده از رابطه يسازبا ساده

1 1 1
T T

n n n n p n n n p nV V t e K e t e K e    
 

1 1( )T c T c T
n n n n n n n p nt e B e B e K K e     

(51)  2
1 1 ( )T

n n n p n nt e K K e O t    

م يسریجه مين نتينظر از جملات رسته بالا به او صرف يسازبا ساده

 ن است اگر:يمه معين یک تابع منفي 1nVکه 

1 1( )T c T c T
n n n n n n n p nt e B e B t e K e    

 
(51) 1 1 1 1

T T T
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ن يس بهره مثبت معيماتر pKثبت و ک عدد مي tکه  يیاز آنجا

tKKر بزرگ ياست، با انتخاب مقاد ii

p

ii

n  حول مبدأ به  V، تابع 1/

ستم يس يداريخواهد بود و پا یه نقاط منفيکند و در بقیل ميصفر م

اي هانتخاب بهره يبرا ياريمع (59) ين معادلهيخواهد بود. بنابرا یمجانب

tKK براي صورتيكه در باشد.یم يبردارکنترلی و زمان نمونه ii

p

ii

n  /1 

 به رابطه راست سمت ،(59) يرابطه در شود، انتخاب بزرگی مقادير

نكه بازه ، با توجه به ايبود خواهد بزرگتر چپ سمت از توجهی قابل اندازه

همواره مقدار کوچكی است چنين شرايطی معمولاً برداري زمانی نمونه

 صورت در( 51) يرابطه در بالا مراتب جملات بنابراين. گرددبرقرار می

 .بود خواهند جملات ساير از کوچكتر شرطی چنين برقراري

 ج بدست آمدهيتان -9

 يرو یرلقانون کنت يسازادهيحاصل از پ یج تجربين قسمت نتايدر ا

 گردد.ک ربات چرخدار ارائه میي

 یشگاهيستم آزمايس -1-9

 رودنبالک يدار به همراه ک ربات چرخياز  یشگاهيستم آزمايس

 کند ویعملگر حرکت م يق دو چرخ داراياز طر کشندهشود. یل ميتشك

 
 

2 Finite Difference 
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استفاده شده است. آن  يداريبه منظور حفظ پا يک چرخ کروي از

ارائه شده  9ستم در جدول يپارامترهاي سر يو مقاد یمشخصات هندس

 يدارا DCق موتورهاي يعملگر از طر يهاي دارااست. حرکت چرخ

متر شكل -وتنين 12/9ولت و گشتاور نگهدارنده  92ولتاژ عملكردي 

نِ نصب شده يک دوربي ازت ربات يوضع گيرياندازه يبرا گيرد.یم

شده است. فاده است ،به هنگام رِيپردازش تصو صفحه حرکت و يبالا

كسل و نرخ يپ 480×640 يريپذکيتفك ين استفاده شده دارايدورب

ک اتصال يق يه است. اطلاعات از طرير در ثانيتصو 31 ير برداريتصو

USB وتر با اتصال يک کامپيگردد. یوتر برقرار ميبا کامپUSB  به

 ,bit, Intel Core 2, CPU 2.00 GHz 32) يهايژگين با ويدورب

2 GB RAMر، کنترل و انتقال اطلاعات ي( به منظور پردازش تصو

افزار ق نرميستم از طرياستفاده شده است. کنترل س

MATLAB/Simulink است. دهيگرد يسازادهيپ 

 ستميس ير پارامترهايمقاد :9دول ج

 قدارم فيوصت ارامترپ

10 m ,m 

10 I ,I 

d 

r 

2b 

10 a ,a 

 کشندهو  رودنبالرم ج

 دورانی يهاختیل

10ولط P P

 
 

 هاعاع چرخش

 کشندههاي ن چرخياصله بف

0ولط 1P  C 0و 0P  C 

0.9, 0.33 kg 

.0035,0.00078 0
2kg.m 

0.17 m 

0.026 m 

0.1190 m 

0.029, 0 m 

 یج تجربينتا -1-2

 یج تجربينتا کنندهکنترل يیکارا ین بخش به منظور بررسيا در

ارائه شده  یشگاهيمدل آزما يروبر  یقانون کنترل يسازادهيحاصل از پ

ج يبر مدل با نتا یر مبتنيغ تمِيالگور يسازادهيج پين نتاياست.  همچن

سه شده يمقا 1به روش گشتاورِ محاسبه شده مبنا -مدلتم يحاصل از الگور

 2سازي فيدبک ديناميكیتحت عنوان کنترل خطی کننده اين کنترلاست. 

 است.نويسندگان تشريح شده  [22] در مقاله

حرکت  يرهايارائه شده و مس 2در جدول  کنندهکنترل يارامترهاپ

 اند.ر در نظر گرفته شدهيمرجع به صورت ز

(52)  
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36
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1 Computed Torque Method 

2 Feedback-Linearizing Dynamic Controller (FLDC) 

 :اندر فرض شدهيستم به صورت زيه سيط اوليشرا

(53)   4004005800y3500x
10

.)(,.)(,.)(,.)(  

 يهاام پارامتر-35 هيدر ثان کنندهکنترللِ اثر مقاومت يبه منظور تحل

 :ر داده شده استيير تغيستم به صورت زيس یجرم

(54)  gtug ))35(5.01(  

و باشد یتابع پله واحد م tu)(که در آن  10 ,mmg يپارامترها 

 . رديگیا در بر مربات ر یجرم

 کنندهکنترل ير پارامترهايمقاد :2دول ج

 قدارم فيوصت ارامترپ

K 

pK 

iik 

 یكينماتيس کنندهکنترلهره ب

 یكيناميد کنندهکنترل یهره تناسبب

 یكيناميد کنندهکنترلهره ب

diag(0.6,0.6) 

diag(2.5,0.6) 

0.1 

ر يغ يهاتميالگور ير حرکت ربات در صفحه برايمس 4در شكل 

ب يتعق يطاز خين 5شكل  اند. درنشان داده شده مبنا -مدلبر مدل و  یمبتن

در م شده است. يترسمذکور  یکنترل يهاتميالگور يستم برايس يرهايمتغ

خطاي تعقيب مسير مرجع )فاصله از وضعيت مطلوب( براي  1شكل 

 7شكل  درمقايسه شده است. مبنا -مدلقوانين کنترلی غير مبتنی بر مدل و 

 اند.ارائه شده یكيناميو د یكينماتيس یکنترل يهايورود
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 )ب(

بر مدل  یر مبتنيغ ي حرکت الف( کنترلر حرکت ربات در صفحهيمس :4 شكل

 مبنا -مدلب( کنترل 
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بر مدل و  یر مبتنيغ ین کنترليقوان يستم برايس يرهايب متغيتعق يخطا :5 شكل

 يد( خطا1ر يمتغ يج( خطا yر يمتغ يب( خطا xر يمتغ يخطاالف(  مبنا -مدل

 2ر يمتغ
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طاي تعقيب مسير مرجع )فاصله از وضعيت مطلوب( براي قوانين خ :1 شكل

 مبنا -مدلکنترلی غير مبتنی بر مدل و 
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 مبنا -مدلبر مدل و  یر مبتنيغ ین کنترليقوان يبرا یکنترل يهايورود :7 شكل

 یكيناميد يج( ورود 2u یكينماتيس يب( ورود 1u یكينماتيس يورودالف( 

1 2 یكيناميد يد( ورود 

 

بر مدل  یر مبتنيتم غيالگوردهد عملكرد یج بدست آمده نشان مينتا

 هاتيدر حضور عدم قطع یحت، باشدیم مبنا -مدلتم يمشابه الگور

. دارد يکمتر یو حجم محاسبات دهدیاز خود نشان م يعملكرد بهتر

ه يثان 3باً يه پس از تقريط اوليشود با شروع از شرایهمانگونه که مشاهده م

 از آن یه مناسبير مرجع رسانده و در حاشيربات متحرک خود را به مس

 یر مناسبيمقاد يز دارايد شده نيتول یکنترل يهايقرار گرفته است. ورود

 رند.يگینمقرار ربات  يگرعمل يهاگشتاور خارج از محدودهباشند و یم

 يريگجهيتن -11

ب يتعق یكيناميکنترل د يد برايک روش جدين مقاله يدر ا

ک يبه عنوان رو دنبالک ي يک ربات چرخدارِ دارايحرکت  يرهايمس

ک ارائه شده است.  ابتدا يرهولونومي، کم عملگر و غیرخطيستم غيس

حرکت  يرهايد. سپس مسيستم استخراج گرديس یكيناميمعادلات د

بر  یكينماتيس کنندهکنترلک يد و يد گرديربات تول يمرجعِ مناسب برا

ک قانون کنترل يد. سپس يگرد یستم طراحيس یدبک خروجياساس ف

افته يبودبر مدل بر اساس روش ترانهاده ژاکوبی به یر مبتنيغ یكيناميد

ق روش ياز طر یقانون کنترل يداريپان يهمچند. يگرد یربات طراح يبرا

ج يروش، نتا يیکارا ید. سرانجام به منظور بررسيگرد یاپانوف بررسيل

ک مدل ي يشنهاد شده بر رويپ یقانون کنترل يسازادهيپ یتجرب

ک يج يارائه و با نتا رودنبال يدارادار ربات چرخ یشگاهيآزما

ج بدست آمده کارآمد بودن يد. نتايسه گرديمقا مبنا -مدل کنندهکنترل

 د.نينماید مييروش ارائه شده را تا
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