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مود لغزشی تطبیقی بهینه به کمک الگوریتم جستجوی هارمونی برای ربات متحرک چند جهته پرداخته شده  کنندهاین مقاله، به طراحی کنترلدر  
ای، معادلات مدل دینامیکی ربات استخراج شده سازی سینماتیکی انجام و سپس با استفاده از معادلات مومنتوم خطی و زاویهاست. ابتدا مدل

رو یک روش برای باشد. از اینجایی که مدل استخراجی، بیان دقیقی از رفتار ربات همه جهته نیست، مدل دارای عدم قطعیت میاست. از آن
 -مدل دینامیک معکوس تقریباً شناخته شده به عنوان خروجی بخش مدل یک کننده پیشنهادی، شاملئه شده است. کنترلارا کنترل ردیابی ربات

های متغیر با زمان برای بهبود ، ترم تخمینی از عدم قطعیت برای جبران دینامیک مدل نشده، اغتشاشات خارجی، و پارامترکنندهمبنای کنترل
های کنندهکننده پیشنهادی، کنترلمقایسه پاسخ کنترل به منظورباشد. در ادامه ها میخطای تخمین عدم قطعیت بسته و میزان-پایداری حلقه

سازی پسخور و مود لغزشی بهینه نیز طراحی، سپس یک تابع هزینه به صورت ترکیبی از نرخ سیگنال کنترلی و معیار خطای انتگرالی در خطی
کننده م جستجوی هارمونی مینیمم شده و پارامترهای کنترلی بهینه استخراج شده است. عملکرد کنترلنظر گرفته شده که به کمک الگوریت
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 In this paper, an optimal adaptive sliding mode controller for an Omni-Directional Mobile Robot 

(ODMR) is proposed using harmony search algorithm. First, kinematic model of the robot is derived 

and then governing equations of dynamic model have been obtained using linear and angular 

momentum equilibrium. Since the derived model is not an exact definition of the system, it includes 
some uncertainties. To compensate them, a tracking control method has been offered. The proposed 

controller consists of an approximately known inverse dynamic model output as the model-based part of 

the controller, an estimated uncertainty term to compensate for the un-modeled dynamics, external 
disturbances, and time-varying parameters to enhance closed-loop stability and account for the 

estimation error of the uncertainties. In order to compare the results of the proposed controller, an 

optimal feedback linearization and sliding mode controllers are designed and then, a cost function has 
been defined by combining the variation rate of control signal and the integral error index. This cost 

function has been minimized using harmony search algorithm, resulting in optimum control parameters. 

Finally, the performance of the designed controller in different conditions such as in presence of 
disturbance and system parameter variation has been simulated and discussed. 
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 مقدمه 1-

 زمانتواند هملونومیک است که مینوعی ربات هو 1جهتهربات متحرک همه 
 

                                                                                                                                  
1 Omni-Directional Mobile Robot  

حرکات انتقالی و دورانی را به طور مستقل انجام دهد. چالاکی نهفته در ذات 

طور گسترده مورد های دینامیکی بهاین نوع ربات باعث شده که در محیط

المللی سالانه که در آن [. مسابقات روبوکاپ بین1-3مطالعه قرار گیرد ]

http://mjmec.ir/
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مانند به رقابت -ابقاتی فوتبالهای خودگردان در مسهایی از رباتمتی

 های متحرک همه جهته است.ای از کاربرد رباتپردازند، نمونهمی

های همه کارگیری رباتکنترل دقیق ردیاب مسیر یکی از ارکان اصلی به

توان به دو فعالیت جهته است. کنترل ردیاب ربات متحرک همه جهته را می

ریزی مسیر [. برنامه5,4] بندی کردتقسیم 2و تعقیب مسیر 1ریزی مسیرمهبرنا

سازی های بهینهبه معنای تعیین مسیر هندسی عملی و بهینه است. الگوریتم

[ مورد بحث و بررسی 6,4-9های متحرک همه جهته در مراجع ]مسیر ربات

همه جهته با  ریزی مسیر دینامیکی برای رباتبرنامه [7]اند. در قرار گرفته

لحاظ نمودن قیود دینامیکی مطالعه شده است. در مقاله حاضر، تمرکز اصلی 

شود که مسیری عملی و سازگار بر کنترل تعقیب مسیر دقیق است. فرض می

ریزی مسیر جا که برنامههای فیزیکی ربات، معلوم باشد. از آنبا محدودیت

یک فیلتر آماده برای  دینامیکی بهینه موضوع بحث این مقاله نیست، از

گیر در صورت صدور جلوگیری از اشباع عملگرها و انباشتگی خطای انتگرال

های دینامیکی ربات دستور ناگهانی و غیر منتظره مسیر، و مغایر با محدودیت

 استفاده شده است.

های های مختلفی از جمله کارخانجات، سیستمتعقیب مسیر در حوزه

طالعه و به کار گرفته شده است. بازده عملکردی بالا، ها مناوبری و بیمارستان

قابلیت حرکت آزادانه در فضاهای باریک و رسیدن به نقاط مطلوب به صورت 

 دقیق و بدون نیاز به سنسورهای پیچیده از ملزومات این امر است.

های های متحرک همه جهته، در حوزه رباتیک و سیستماخیراً، ربات

اند. نتایج بسیاری از تحقیقاتی که بر جه قرار گرفتهکنترل به شدت مورد تو

های مختلف در های متحرک همه جهته انجام شده، با تکنیکروی ربات

کننده کنترل [10]اند. لی و همکاران سازی شدهمسائل تعقیب مسیر پیاده

PD  همه جهته را ارائه دادند. اما برای تعقیب مسیر سینوسی توسط ربات

پوشی کردند و تنها مدل سینماتیکی را لحاظ میک سیستم چشمها از دیناآن

اساس مدل دینامیکی ربات و به منظور نیز بر [11]کردند. وازکز و همکاران 

کننده گشتاور محاسباتی را با ای، کنترلحل مسأله تعقیب مسیر دایره

، استراتژی [4]پیشنهاد دادند. نگی و همکاران  PDاستفاده از قانون فیدبک 

ترین کنترل بلادرنگی برای حرکت ربات از نقطه اولیه به نقطه هدف در کوتاه

ها تغییر پارامترها و شرایط لغزش ناشی از زمان ممکن ارائه دادند. ولی آن

ای برای کنندهکنترل [12]سطح کار را در نظر نگرفتند. هانگ و همکاران 

لی پیشنهاد کردند. دیفرانسی-مسأله تعقیب مسیر به روش مود لغزشی تناسبی

ربات متحرک همه جهته را با کنترل گشتاور  [13]واتانابه و همکاران 

ها بر کنترل های کنترل شتاب بررسی کردند. با این حال آنمحاسباتی و روش

 بلادرنگ تمرکز نکردند.

گام مزایای زیادی از جمله پاسخ سریع جا که تکنیک کنترلی پیشاز آن

های بر روی کنترل ربات [14-17]تحقیقات متعددی و مقاومت بالا دارد، 

گام انجام شده است. در این کارگیری تکنیک پیشدار متحرک با بهچرخ

مطالعات، از روش کنترلی تلفیق مدل سینماتیکی در مدل دینامیکی استفاده 

های متحرک همه شده است. با این وجود، مسأله پایدارسازی و ردیابی ربات

 ده از رویکرد تطبیقی همچنان باز است.جهته با استفا

کننده های زیادی برای طراحی و بهبود کنترلهای اخیر، پژوهشدر دهه

های های دارای عدم قطعیت انجام شده است. اساس عمده روشبرای سیستم

کنترل مقاوم و غیرخطی شناخته شده، کنترل تطبیقی، کنترل مود لغزشی، 

ترکیب کنترل تطبیقی و مود لغزشی، و کنترل مقاوم مبتنی بر لیاپانوف است. 

                                                                                                                                  
1 Path Planning 
2 Trajectory Following 

دست آوردن کننده، بههای تطبیقی غیرخطی مرسوم، هدف کنترلدر روش

دیابی خوبی ای است که منجر به ریافته پارامترهای متغیر دینامیک ساختار

های ساختاریافته و اغتشاشات محدود را جبران شود. همچنین عدم قطعیت

ها در مواردی که مدل دینامیکی ربات چندان کند. در نتیجه، این فاکتور

شناخته شده نیست، یا زمانی که کنترل سریع بلادرنگ نیاز است، روی 

 .[18-20]گذارند های تطبیقی غیرخطی تأثیر میکنندهکنترل

های مقاوم با ساختار متغیر که از کنترل مود لغزشی هکنندکنترل

ها، عملکرد گذرای کنند، به دلیل قابلیت کنترل عدم قطعیتاستفاده می

گذارند. خوبی مثل خطای ردیابی کم و پاسخ سریع را از خود بر جای می

شود، که می "3چترینگ"طبیعت گسسته قانون کنترل مود لغزشی، سبب 

است تحریک یک دینامیک فرکانس بالا را در پی داشته باشد. روش  ممکن

کند پدیده چترینگ را از بین ببرد، به یک مصالحه لایه مرزی که تلاش می

بین عملکرد و چترینگ نیاز دارد. علاوه بر این، شناختی قبلی از کران بالای 

ست و بردار اغتشاشات در بدترین حالت، برای رسیدن به همگرایی نیاز ا

 کننده براساس بدترین حالت، مستلزم ریسک بالایی است.طراحی کنترل

های ترکیبی مود لغزشی و تطبیقی به عنوان روشی برای کنندهکنترل

غلبه بر مشکل کنترل تطبیقی و مود لغزشی مطالعه شده است. ایده اصلی 

 های ناشناخته سیستماین است که از کنترل تطبیقی برای تخمین پارامتر

های مدل نشده و دینامیکی و از کنترل مود لغزشی برای غلبه بر دینامیک

، هر چند کنترل ترکیبی تطبیقی به [21]اغتشاشات خارجی استفاده شود 

یک مدل پارامتریزه شده خطی از سیستم در حال تحلیل و دانش قبلی از 

ها و یک محدوده عدم قطعیت نیاز دارد. علاوه بر این تعداد زیادی از پارامتر

پارامتر طراحی( متناظر با هر پارامتر ناشناخته باعث  بهره تطبیق )مثل

پیچیدگی بیشتر است. مسئله طراحی یک کنترل کننده مقاوم و تطبیقی 

بیان شده که به یک مدل  [22]های عدم قطعیت در مرجع بدون دانستن مرز

کننده به منظور طراحی کنترل خطی پارامتریزه شده مشخص برای سیستم

 نیاز دارد.

کننده مقاومی را برای ربات متحرک همه جهته این مقاله طراحی کنترل

سازی سینماتیکی و دهد. مدلبا استفاده از تکنیک مقاوم تطبیقی پیشنهاد می

دینامیکی سیستم در حضور اغتشاش و اصطکاک ارائه شده است. بر اساس 

ای انجام شده به گونه کننده مقاوم تطبیقیمدل دینامیکی، طراحی کنترل

ها، ربات در تعقیب مسیر است که با وجود تغییر پارامترها و عدم قطعیت

اساس روش مطلوب پایدار شود. با انتخاب یک تابع لیاپانوف مناسب، و بر

کننده مقاوم تطبیقی یک قانون کنترلی و قانون مستقیم لیاپانوف با کنترل

اصطکاک محدود و عدم قطعیت  تطبیق برای پارامتر مجهول و نیروهای

که پایداری سیستم را آید، به طوریهای محرک به دست میاعمالی به چرخ

کننده سازی برای نشان دادن کارآمدی کنترلتضمین کنند. نتایج شبیه

پیشنهادی و قانون تطبیق برای ربات متحرک همه جهته در حضور 

ست. نوآوری مقاله شامل پارامترهای مجهول، اغتشاش و اصطکاک ارائه شده ا

 [23]ارائه کنترل مقاوم تطبیقی بهینه برمبنای الگوریتم جستجوی هارمونی 

 روی مسیر طراحی شده می باشد.

سازی مدل به 2ساختار این مقاله بدین ترتیب است: در قسمت 

سینماتیکی و دینامیکی ربات مورد مطالعه پرداخته شده است. سپس در 

، یک مسیر 4شود. در قسمت های مختلف طراحی میکنندهکنترل 3قسمت 

مطلوب به منظور تعقیب برای ربات متحرک همه جهته طراحی و به عنوان 

 هایسازیشبیه 5ها داده می شود. در قسمت کنندهمسیر مرجع به کنترل
 

                                                                                                                                  
3 Chattering 
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 گیری ذکر شده است.نتیجه 6مربوطه صورت گرفته و در آخر، در قسمت 

 بات متحرک همه جهتهسازی دینامیکی رمدل -2

نشان داده شده است.  "1شکل "نمای شماتیک ربات متحرک همه جهته در 

از هم قرار دارند. شعاع هر  °120سه چرخ ربات در فواصل مساوی و با زاویه 

به حرکت در  DCاست و با یک موتور الکتریکی  𝑟چرخ برابر و مساوی با  سه

شود. در نظر گرفته می 𝐶 ،𝐿آید. فاصله مرکز چرخ تا مرکز هندسی می

Pw𝑖 ∈ ℛ2×1   بردار موقعیت هر چرخ نسبت به دستگاه مختصات متحرک

𝐶𝑋0𝑌0  است که در نقطه𝐶  .به ربات متصل شده استdw𝑖 ∈ ℛ2×1  بردار

است. بردار  𝑂𝑋𝑌جهت حرکت هر چرخ نسبت به دستگاه مختصات مرجع 

QCدر دستگاه مختصات مرجع با  𝐶حالت نقطه  = [𝑥 𝑦 𝜃]T  نشان

PCشود. داده می = [𝑥 𝑦]T  نیز به عنوان بردار موقعیت نقطه𝐶  نسبت به

به ترتیب سرعت  𝜔Cو  𝑣Cشود. دستگاه مختصات مرجع در نظر گرفته می

های ربات ای چرخسرعت خطی و زاویه 𝜔𝑖و  𝑣𝑖ای ربات و خطی و زاویه

 هستند.

 است.ارائه شده  1مقادیر پارامترهای ربات در جدول 

 شود:های زیر درنظر گرفته میسازی ربات فرضبرای مدل

 منطبق است. 𝐶مرکز ثقل ربات بر مرکز هندسی آن در نقطه  1-

 معلوم است. 𝐿و  𝑟مقدار دقیق پارامترهای سینماتیکی از جمله  2-

شود شامل اصطکاک سطح و بردار اغتشاشی که بر ربات اعمال می 3-

 است.لغزش بین چرخ و زمین 
 

 

 
Fig.  1  Geometrical model of ODMR 

 مدل هندسی ربات همه جهته متحرک  1شکل 
 

 مقادیر پارامترهای ربات 1جدول 
Table 1 Robot parameter values 

 پارامتر واحد مقدار

2.54 kg 𝑚 

6.25 × 10−3 2kg m 𝐼 

0.09 m 𝐿 

10 1-N V 𝛿 

2 - 𝛽 

146 1-N s rad 𝛾 

14.8 V 𝑢max 

5 2-m s 𝑎max 

سازی سینماتیکی و دینامیکی ربات در حضور اغتشاش بخش بعد به مدل

 پردازد.می

 سازی سینماتیکیمدل 1-2-

قابل  (1)ها به صورت روابط های خطی مرکز چرخ، سرعت"1شکل "مطابق 

 بیان هستند.

(1)  

𝑣1 = −𝑥̇ sin 𝜃 + 𝑦̇ cos 𝜃 + 𝐿𝜃̇ 

𝑣2 = −𝑥̇ sin (𝜃 +
2π

3
) + 𝑦̇ cos (𝜃 +

2π

3
) + 𝐿𝜃̇ 

𝑣3 = −𝑥̇ sin (𝜃 −
2π

3
) + 𝑦̇ cos (𝜃 −

2π

3
) + 𝐿𝜃̇ 

 شوند.نوشته می (2)این روابط به فرم ماتریسی به صورت رابطه 

(2)  Γ = H−1Q̇C 
Γکه در آن،  = [𝑣1 𝑣2 𝑣3]T ها است و ماتریسبردار سرعت چرخ  

H−1 ∈ ℛ3×3  شود.تعریف می (4)به صورت 

(3)  

H−1 =

[
 
 
 
 

− sin 𝜃 cos 𝜃 𝐿

−sin (
π

3
− 𝜃) − cos (

π

3
− 𝜃) 𝐿

sin (
π

3
+ 𝜃) − cos (

π

3
+ 𝜃) 𝐿]

 
 
 
 

 

های خطی به ها برحسب سرعتای چرخسرعت زاویه روابط مربوط به

 باشد.قابل بیان می (4)صورت رابطه صورت ماتریسی به

(4)  Ω =
Γ

𝑟
=

1

𝑟
H−1Q̇C 

Ωکه در آن  = [𝜔1 𝜔2 𝜔3]T ها است. ای چرخبردار سرعت زاویه

ساده  (5)را به صورت  𝐶توان بردار سرعت نقطه می (4)با توجه به معادله 

 کرد.

(5)  Q̇𝐶 = 𝑟HΩ 
، به صورت زیر به Υبردار سرعت ربات همه جهته،  "1شکل "با توجه به 

 آید:دست می

(6)  
Υ = [

𝑣C

𝜔C
] = [

cos 𝜃 sin 𝜃 0
0 0 1

] [
𝑥̇
𝑦̇

𝜃̇

] 

 سازی دینامیکیمدل -2-2

نمای شماتیک پلتفرم متحرک همه جهته به همراه نیروهای ناشی از 

 است. نشان داده شده "2شکل "اصطکاک و پدیده لغزش در 

ای ربات با لحاظ نمودن بردار مومنتوم خطی و زاویهمعادلات تعادل 

نیروی اغتشاش ناشی از اصطکاک سطح و پدیده لغزش براساس قانون دوم 

 شود:نیوتن به صورت زیر نوشته می
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(9)  

𝐅A = 

[
𝑓A1 cos 𝜃 + 𝑓A2 cos(

2π

3
+ 𝜃) + 𝑓A3 cos(

4π

3
+ 𝜃)

𝑓A1 sin 𝜃 + 𝑓A2 sin(
2π

3
+ 𝜃) + 𝑓A3 sin(

4π

3
+ 𝜃)

] 

بردار نیروی اغتشاش ناشی از اصطکاک سطح و پدیده لغزش بین  FAکه 

𝑓A𝑖 (𝑖و  𝑓M𝑖چرخ و زمین در راستای محوری چرخ است.  = 1,2, ( به 3

ام در راستای حرکت چرخ و  𝑖ترتیب اندازه نیروهای اصطکاک وارد بر چرخ 

P̈Cدر راستای محوری آن هستند و  ∈ ℛ2×1  معرف بردار شتاب خطی و𝜃̈C 

𝑓𝑖ای است. شتاب زاویه  (𝑖 = 1, 2, اندازه نیروی محرک وارد بر هر چرخ  (3

به ترتیب جرم و ممان اینرسی ربات  𝐼و  𝑚باشد و ام می 𝑖از سوی موتور 

باشند. نیروی ایجاد شده در چرخ متصل به موتور حول مرکز ثقل آن می

 به صورت زیر نوشت: DCهای موتور از مشخصهتوان الکتریکی را می

(10)  𝑓𝑖 = 𝛿𝑢𝑖 − 𝛽𝑣𝑤𝑖 
𝑢𝑖که   (𝑖 = 1, 2, 𝑣w𝑖و  DCولتاژ اعمال شده به هر موتور  (3   

(𝑖 = 1, 2, نیز ضرایب مشخصه  𝛽و  𝛿سرعت خطی هر چرخ است.  (3

باشند و از کاتالوگ آن می DCموتور هستند که وابسته به پارامترهای موتور 

معادلات دینامیکی  (9)تا  (7)آیند. از معادلات از طریق تست به دست مییا 

 شوند:ربات به صورت زیر نوشته می

(11)  
[
𝑚𝑥̈
𝑚𝑦̈

𝐼𝜃̈

] +
3𝛽

2
[

𝑥̇
𝑦̇

2𝐿2𝜃̇

] = 𝛿𝐻−Tu − 𝐹d 

uکه  = [𝑢1 𝑢2 𝑢3]T ∈ ℛ3×1   بردار ولتاژ ورودی اعمال شده به

Fdو  DCموتور  = [𝑓d1 𝑓d2 𝑓d3]
T ∈ ℛ3×1 نیروی اغتشاش بردار 

به  3و  2، 1های ، در جهت"2شکل "اصطکاک و لغزش است که با توجه به 

 قابل تصویرسازی و برآیندگیری است: (12)صورت روابط 

 

 
Fig.  2  Configuration for geometric model of the ODMR 

 مدل هندسی ربات متحرک همه جهته 2شکل 
 

 𝑓d1 = −𝑓M1 sin 𝜃 − 𝑓M2 sin (
π

3
− 𝜃) 

+𝑓M3 sin (
π

3
+ 𝜃) + 𝑓A1 cos 𝜃 

+𝑓A2 cos (
2π

3
+ 𝜃) + 𝑓A3 cos (

4π

3
+ 𝜃)  

 

𝑓d2 = 𝑓M1 cos 𝜃 − 𝑓M2 cos (
π

3
− 𝜃) 

−𝑓M3 cos (
π

3
+ 𝜃) + 𝑓A1 sin 𝜃 

+𝑓A2 sin (
2π

3
+ 𝜃) + 𝑓A3 sin (

4π

3
+ 𝜃)  

 𝑓d3 = 𝐿(𝑓M1 + 𝑓M2 + 𝑓M3) 
 −

𝑚g

3
𝜇M max ≤ 𝑓Mi ≤

𝑚g

3
𝜇M max 

(12)  −
𝑚g

3
𝜇A max ≤ 𝑓A𝑖 ≤

𝑚g

3
𝜇A max 

𝜇M max  و𝜇A max  ترتیب حداکثر ضرایب اصطکاک استاتیکی در به

شتاب گرانش است. بردار  gراستای حرکت چرخ و در راستای محوری آن و 

کند. به عبارت دیگر، نیروی اصطکاک غیرقطعی در نامساوی صدق می
‖Fd‖∞ ≤ 𝑘max که ‖Fd‖∞ نهایت نُرم بیFd  و𝑘max  حداقل حد بالای

‖Fd‖∞ .است 

qبا تعریف  = QC = [𝑥 𝑦 𝜃]T   به عنوان بردار وضعیت ربات، بردار

q̇سرعت به فرم  = Q̇C = [𝑥̇ 𝑦̇  𝜃̇]T شود.حاصل می 

 معادلات حرکت به صورت زیر است:فرم ماتریسی 

(13)  Mq̈ + Aq̇ + Fd = Bu 
 که

(14)  

 
B = 𝛿H−T 

M = B−1 [
𝑚 0 0
0 𝑚 0
0 0 𝐼

] 

F𝑑 = B−1 [

𝑓d1

𝑓d2

𝑓d3

] A = B−1 [

1.5𝛽 0 0
0 1.5𝛽 0

0 0 3𝛽𝐿2
] 

 کنندهطراحی کنترل -3

 سازی پسخورروش کنترلی خطی 1-3-

سازی پسخور روی معادلات ربات، معادلات در این بخش با اعمال روش خطی

به سیستم اعمال  PDمذکور به حالت خطی در آمده و در ادامه کنترل کننده 

 شده است. در ابتدا معادلات دینامیکی به فرم فضای حالت نوشته می شوند.

(15)  ẋ1 = x2 
(16)  ẋ2 = −M−1Ax2 − M−1Fd + M−1Bu 

 آید.اگر ورودی به شکل زیر انتخاب شود، سیستم به فرم خطی درمی

(17)  u = B−1M[v + M−1Fd + M−1Ax2] 
 شود.حاصل می (18)، معادله (16)در  (17)با جایگذاری رابطه 

(18)  q̈ = v 

بردار خطا به صورت زیر تعریف  برای رسیدن به هدف طراحی، ابتدا

 شود.می

(19)  e = q − qd 

با در نظر گرفتن ورودی معادل به شکل زیر معادله دیفرانسیل خطا به 

 آید.دست می

(20)  v = ẋ2 − Kdė − KPe 

 KPو  Kdبه شکل فوق درنظر گرفته شود و ضرایب  vاگر ورودی معادل 

مثبت انتخاب شوند، خروجی حول خروجی مطلوب پایدار شده و خطا به 

 .کندسمت صفر میل می

(7)  ∑(𝑓𝑖 − 𝑓M𝑖)R(𝜃)dw𝑖 − FA = 𝑚P̈C 

3

𝑖=1

 

(8)  𝐿 ∑(𝑓𝑖 − 𝑓𝑀𝑖) = 𝐼𝜃̈

3

𝑖=1

 

 

𝑓3 

𝑓1 

𝑓A2𝑦 

𝑓A3𝑦  

Pw2 

Pw3 

𝑓A1𝑥   

dw1 

Pw1 

𝜃 

𝑓2 

dw2 

dw3 

𝑂 

𝑌 

𝑋 

2 

3 

𝐿 

PC 

C 

𝑓M2  

𝑓A3𝑥   

𝑓A2𝑥   

𝐹A3  

𝐹A2  

𝐹A1  

𝑓M3  

𝑓M1  

𝜃 

1 

𝑓A1𝑦   
𝑌0 

𝑋0 
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(21)  ë + Kdė + KPe = 0 
 شود.بیان می (22)در نتیجه قانون کنترلی به شکل رابطه 

(22)  u = M[ẋ2 − Kdė − KPe + M−1Fd + M−1Ax2] 
رو باشد، از اینسیستم نمیمدل دینامیکی حاصل بیانگر مدل دقیق 

سیستم دارای عدم قطعیت پارامتری و غیر ساختار یافته است، که این مهم 

خارجی در روش  باعث کاهش حاشیه پایداری و حساسیت به اغتشاش

در ورودی  PDکننده شود. البته وجود کنترلسازی پسخور میخطی

کند. تعدیل میسازی پسخور تا حدودی این عوارض ناخواسته را خطی

سازی وابسته بوده که بنابراین در کل کارآیی این روش به میزان خطا در مدل

 ها میزان اثر پذیری آن نسبت به پارامترها بررسی شده است.سازیدر شبیه

 کننده مود لغزشیکنترل 2-3-

تواند اثرات منفی بر عملکرد های مکانیکی میعدم قطعیت مدل در سیستم

باشد. رویکرد کنترل مقاوم از جمله ابزارهای مهم برای مقابله با ها داشته آن

های کنترلی که در این رهیافت عدم قطعیت در مدل است که از جمله روش

. از جمله معایب این [24]باشد گیرد، روش کنترل مود لغزشی میقرار می

های مکانیکی روش کنترلی که معمولاً کاربرد آن را برای کنترل سیستم

کند، سوئیچینگ فرکانس بالا است که باعث به وجود آمدن پدیده حدود میم

 شود.میچترینگ 

 را به صورت qخطای تعقیب مسیر در متغیر حالت 

e = q − qd  در نظر گرفته و یک سطح متغیر با زمان در فضای حالتn 

یک ثابت اکیداً مثبت  𝛬SMCکنیم که در آن تعریف می (23)بعدی را با رابطه 

در نزدیکی صفر داشتن شیب سطح لغزش باشد. هدف از این تعریف، نگهمی

 است.

(23)  𝑆(q, 𝑡) = (
𝑑

𝑑𝑡
+ 𝛬SMC)

𝑛−1

e 

𝑛با انتخاب  (23)از طرفین رابطه  = گیری نسبت به زمان مشتق 2

 شود.می

(24)  𝑆̇ = (q̈ − q̈d) + 𝛬SMC(q̇ − q̇d) 
𝑆̇جهت رسیدن به  û(𝑡)قانون کنترلی  = تقریب زده  (25)به صورت  0

 شود.می

(25)  û(t) = −f̂ + q̈d − 𝛬SMC(q̇ − q̇d) 

,f(qبرای اینکه شرط لغزش با وجود عدم قطعیت در دینامیک 𝑡)  برقرار ،

𝑆باشد، روی سطح   = اضافه شده که  û(𝑡)، یک جمله ناپیوسته به  0

 گر قانون کنترلی سوئیچینگ است.بیان
(26)  u(𝑡) = û(𝑡) − KSMC  tanh(𝑆)     

نسبتاً بزرگ،  KSMCیک ثابت مثبت است. بنابراین با انتخاب  KSMCکه 

 یابد.همه مسیرهای سیستم کاهش میمربع فاصله تا سطح در امتداد 

با توجه به شرایط پایداری تابع لیاپانوف و با استفاده از معادله سطح 

لغزش در نظر گرفته شده، با ساده سازی ریاضی، قانون کنترل مود لغزشی 

 شود:استخراج می (27)برای ربات به صورت رابطه 

(27)  u = (q̈d − ė − 𝛬SMCe) + Aq̇ + Fd − MKSMC  tanh(𝑆) 

 کننده مود لغزشی تطبیقیکنترل 3-3-

کنترل کننده مود لغزشی با مشخص بودن حد بالای عدم قطعیت در مقابل 

اغتشاشات خارجی عملکرد مناسبی خواهد داشت اگر اطلاع دقیقی از میزان 

مذکور قابل حد بالای آنها  باشد. از اینرو با استفاده از کنترل تطبیقی مشکل 

باشد بدین صورت که ضرایب کنترلی با استفاده از قوانین تطبیق حل می

مناسب به صورت تطبیقی در طول حرکت ربات محاسبه می شوند. در این 

قسمت با در نظر گرفتن پارامترهای مدل دینامیکی ربات، الگوریتم کنترل 

غزشی تطبیقی شود. این تکنیک کنترلی شامل مود لمقاوم تطبیقی ارائه می

د بالای عدم قطعیت تطبیق داده قانون تطبیق فقط براساس حاست که 

شود. برای استخراج قوانین کنترلی و تطبیقی، تابع لیاپانوف به صورت می

 در نظر گرفته می شود: (28)رابطه 

(28)  𝑉(𝑡) =
1

2
(𝑆TMS + ρ̃TΓρ̃) 

 که در آن

(29)  𝑆 = ė + λe 

λ سطح لغزش بردار 𝑆و  = diag(𝜆1, … , 𝜆𝑛), Γ = diag(𝛤1, … , 𝛤𝑛)

باشد می 𝑛های مثبت و متقارن هستند. همچنین درجه آزادی ربات ماتریس

ρ̃ و = ρ̂ − ρ  بردار خطای تخمین حد بالای عدم قطعیت است. با مشتق

 :𝑉(𝑡)گیری از 

𝑉̇(𝑡) = 𝑆TM𝑆̇ +
1

2
𝑆T𝑀̇𝑆 +  ρ̃TΓρ̇̃ 

= 𝑆TM(q̈d + λė) + 𝑆T[
1

2
(Ṁ − 2𝐴) + 𝐴]𝑆 + ρ̃TΓρ̇̃ 

(30)   

Ṁبودن )با توجه به خاصیت پاد متقارن  − 2𝐴 و فرم ماتریسی )

 شود:بازنویسی می (31)معادلات ربات رابطه 

𝑉̇(𝑡) = 𝑆T[u − (Aq̇ + Fd) − Mq̈d + Mλė + A𝑆] + ρ̃TΓρ̇̃ 
(31)   

 تعریف می شود: (33)و  (32)صورت حال یک مسیر مرجع مجازی به

(32)  qr = qd − λ∫ e
q

0

𝑑𝑡 

(33)  q̇r = q̇d − λe,      q̈r = q̈d − λė 

 :(31)با جایگذاری در رابطه 

𝑉̇(𝑡) = 𝑆T[u − (Aq̇r + Fd) − Mq̈r + Mλė + Mλe] + ρΓρ̇̃ 
(34)   

uبا توجه به اینکه  = û − KASMC tanh(𝑆)  قانون کنترلی به صورت

 شود. تعریف می (35)

(35)  u = M̂q̈r + Âq̇r + F̂d − KASMC tanh(𝑆) 
,M̂های ماتریس Â, F̂d های دینامیکی هستند. های موجود از ترمتخمین

KASMC = diag(𝑘ASMC1
, … , 𝑘ASMC𝑛

و یک ماتریس مثبت معین   (

 متقارن است.

 :𝑉̇(𝑡)حال با جایگذاری قانون کنترلی استخراجی در رابطه 

(36)  

𝑉̇(𝑡) = 𝑆T[u − (Mq̈r + Aq̇r + Fd)] + ρ̃TΓρ̇̃ 

= 𝑆T[−KASMCK tanh(𝑆) + M̂q̈r + Âq̇r + F̂d − Mq̈r

− Aq̇r − Fd] + ρ̃TΓρ̇̃ 

= 𝑆T[−KASMCK tanh(𝑆) + M̃q̈r + Ãq̇r + F̃d] +  ρ̃T𝛤ρ̇̃ 
M̃ = M̂ − M, Ã = Â − A, F̃d = F̂d − Fd 

 Fdاین خصوصیت مدل دینامیکی ربات که بردار نیروهای گرانش  مطابق

 باشد:می دارای کران بالا

(37)  ‖Fd(q)‖ ≤ 𝜁g → ‖M̃q̈r + Ãq̇r + F̃d‖ ≤ ∑ρ𝑖

𝑛

𝑖=1

(𝑆𝑖 , 𝑡) 

𝑉̇(𝑡)  شود.باز نویسی می (38) به صورت 

(38)  𝑽̇(𝑡) ≤ ∑|𝑺𝑖|[

𝑛

𝑖=1

− 𝑘ASMC𝑖
+ ρ𝑖] + 𝛒𝑖̃

T𝚪𝛒𝑖̃
̇  

𝑘ASMC𝑖 با فرض اینکه
= 𝑘𝑖 + ρ̂𝑖  یک پارامتر مثبت است. با 𝑘𝑖که   
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 :(38) در جایگذاری

(39)  𝑉̇(𝑡) ≤ ∑|𝑆𝑖|[−𝑘𝑖 − ρ̃𝑖

𝑛

𝑖=1

] + ρ̃𝑖Γρ𝑖̇̃ 

 تعریف در نظر گرفته می شود. (40)حال قانون تطبیق به صورت رابطه 

(40)  ρ𝑖̇̃ = ρ̇̂ = Γ𝑖
−1|𝑆𝑖| 

به صورت زیر خلاصه 𝑉̇(𝑡) با استفاده از این قانون تطبیق، معادله 

 شود.می

(41)  𝑉̇(𝑡) ≤ ∑−𝑘ASMC𝑖
|𝑆𝑖|

𝑛

𝑖=1

≤ 0 

کننده دهد که کنترلنتایج نشان می باشد.منفی معین می 𝑉̇(𝑡)رو ازاین

پیشنهادی قابلیت پایدارسازی سیستم را داشته و ردیابی حلقه بسته جهت 

کننده کند. بنابراین، کنترلهمگرا شده به سطح لغزش را تضمین می

های کند. از ویژگیپیشنهادی خطای ردیابی حالت ماندگار صفر را تضمین می

بالای عدم کننده این است که نیاز به دانش قبلی از حد اصلی این کنترل

 قطعیت ندارد.

باشد وقتی مقدار صفرمیρ̇̂𝑖 پیداست مقدار  (40)طور که از رابطه همان

𝑆𝑖   صفر است در غیر اینصورت مقدار ρ̂𝑖یابد. اما در عمل، به مدام افزایش می

ماند. در این دلیل نویز، خطای ترکینگ حالت ماندگار روی سطح لغزش نمی

𝑘ASMC𝑖صورت حالت بهره کنترلی 
به وضوح بیشتر از حد تخمین زده شده  

شود. به منظور نسبت به عدم قطعیت است که باعث پدیده چترینگ می

های کنترلی، قانون کنترلی و قانون تطبیقی به جلوگیری از افزایش بهره

 کند.صورت زیر تغییر پیدا می

(42)  u = M̂q̈r + Âq̇r + F̂d − KASMC tanh (
𝑆

𝜇
) 

(43)  ρ̇̂𝑖 = Γ𝑖
−1|𝑆𝑖| tanh((|𝑆𝑖| − 𝜇𝑖)ρ̂𝑖) 

𝜇که  = diag(𝜇1, … , 𝜇𝑛)  و پهنای باند متغیر𝑆 باشد که بر اساس می

های کنترلی و شود. این تغییر در قانونگیری شده انتخاب میدامنه نویز اندازه

برد و چترینگ را تطبیقی، اثر افزایش بهره را به طور قابل توجهی از بین می

کند )چترینگ خروجی(. این تغییر، دستاوردهای کنترلی زیر هم تضمین می

 را به همراه دارد:

|𝑆𝑖| اگر  1. ≥ 𝜇𝑖 مثبت بوده و بهره  (43)باشد علامت قانون تطبیق

یابد تا به یک مقدار به اندازه برای مقابله با عدم قطعیت محدود افزایش می

 رسد.کافی بزرگ برسد و در نتیجه خطای ترکینگ به سطح لغزش می

|𝑆𝑖| تا زمانی که مسیر درون لایه مرزی قرار دارد،  2. < 𝜇𝑖 بوده و

𝑘ASMC𝑖باشد. همچنین بهره منفی می (43)ن تطبیق علامت قانو
ای به اندازه 

باشد. با این قانون های معمول مییابد که متناسب با عدم قطعیت کاهش می

𝑘ASMC𝑖تطبیق کمترین مقدار 
 شود.تنظیم می 𝑘𝑖روی  

اگر یک بار اضافی یا یک اغتشاش خارجی به ربات اعمال شود و باعث  3.

|𝑆𝑖|شود که  ≥ 𝜇𝑖 صورت با توجه به الگوریتم بالا، بهره کنترلی گردد در این

𝑘ASMC𝑖
 شود.نسبت به عدم قطعیت فعلی )معمول( تنظیم می 

برای آنالیز پایداری سیستم حلقه بسته، همان تابع لیاپانوف قبلی را در 

های کنترلی تغییر داده شده را مجدداً در آن جایگذاری گیریم و قانوننظر می

|𝑆𝑖|که کنیم. برای حالتیمی ≥ 𝜇𝑖  است همان آنالیز پایداری برای سیستم

حلقه بسته قبلی برقرار است و ردیابی مسیر به سمت مرز صفحه لغزش همگرا 

|𝑆𝑖|که مسیر رسیدن درون لایه مرزی است و شود. اما تا زمانی < 𝜇𝑖 ،

رت رابطه به صو (36)مشتق تابع لیاپانوف نسبت به زمان ذکر شده در رابطه 

 کند.تغییر می (44)

 سازی:با استفاده از قانون تطبیق تغییر یافته و ساده

(45)  

𝑉̇(𝑡) ≤ ∑|𝑆𝑖|[−𝑘ASMC𝑖
(
|𝑆𝑖|

𝜇𝑖
) + (ρ𝑖 − ρ̃𝑖)

𝑛

𝑖=1

] 

≤ ∑|𝑆𝑖|[−𝑘ASMC𝑖
(
|𝑆𝑖|

𝜇𝑖
) + (2ρ𝑖 − ρ̂𝑖)

𝑛

𝑖=1

] 

≤ ∑|𝑆𝑖|[−𝑘ASMC𝑖
(
|𝑆𝑖|

𝜇𝑖
) + 2ρ𝑖

𝑛

𝑖=1

] 

کننده پیشنهادی سیستم را پایدار کرده و خطای ردیابی از این رو کنترل

منفی معین است 𝑉̇(𝑡) بصورت یکنواخت محدود خواهد ماند. در این حالت 

 اگر

(46)  |𝑆𝑖| > (
2ρ𝑖

𝑘𝑖
) 𝜇𝑖 = 𝛿𝑆𝑖

 

δ𝑆𝑖به هر حال، 
ρ𝑖به حد بالای عدم قطعیت     𝑘𝑖و نیز   𝜇𝑖پارامترهای  

که برای کاهش خطای ردیابی حالت ماندگار  شودوابسته است. این باعث می

 نیاز شویم.و در نتیجه افزایش تلاش کنترلی مورد 𝑘𝑖ناچار به افزایش بهره 

 هاکنندهتعیین ضرایب کنترل 4-3-

در این قسمت به نحوه تعیین ضرایب کنترل کننده های طراحی شده 

پیشنهاد  (47)شود. بدین منظور یک تابع هزینه مطابق رابطه پرداخته می

 شده است.

(47)  

Obj = 𝛼(ITAE) + 𝛽(|𝑢̇|) 

ITAE = ∫|e(𝑡). 𝑡|𝑑𝑡 

وزن های  𝛽و 𝛼نرخ تعیین سیگنال کنترلی،  |𝑢̇|بیانگر خطا و  e(𝑡)که 

زی، مقدار هر یک از سا. به منظور تأثیر برابر در بهینهباشنداعمالی می

اند. در ادامه به منظور تعیین گرفته شده های فوق برابر یک در نظروزن

ضرایب بهینه، تابع هزینه پیشنهادی با استفاده از الگوریتم جستجوی 

 نشان داده شده است. 2مینیمم شده و نتایج در جدول  [24]هارمونی 

 طراحی مسیر 4-

قرار  1سازی نَرمبندی موسوم به مسایل بهینهمسایل کنترلی در دسته

 سازیتر از مسایل بهینهاین مسایل به میزان قابل توجهی سادهگیرند. حل می
 

 هاکنندهپارامترهای کنترل 2جدول 
Table 2 Parameters of the controllers 

 کنندهکنترل پارامتر مقدار

diag(551.2368, 551.2368, 551.2368) KP سازی پسخورخطی 

diag(48.7514, 48.7514, 48.7514) KD (FLC) 

diag(20.3019, 20.3019, 20.3019) KSMC مود لغزشی 

diag(91.2562, 91.2562, 91.2562) 𝛬SMC (SMC) 

diag(58.3964, 58.3964, 58.3964) KASMC مود لغزشی تطبیقی 

diag(0.0690,0.0690, 0.0690) 𝜇 (ASMC) 

34.2539 𝜆1  

4.5005 × 103 𝜆2  

1.4827 × 103 𝜆3  

                                                                                                                                  
1 Soft optimization problems 

(44)  𝑉̇(𝑡) ≤ ∑|𝑆𝑖|[−𝑘ASMC𝑖
(
|𝑆𝑖|

𝜇𝑖
) + ρ𝑖

𝑛

𝑖=1

] +  ρ̃𝑖Γρ̇̃𝑖 
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شود پیوسته با زمان طراحی میاست. در ادامه یک مسیر مرجع  صرف

 یوستگی شتاب و سرعت نیز حفظ شود.ای که پگونهبه

 مسیر مرجع 1-4-

 کنند،( که چهار شرط مرزی را ارضاء میqref(𝑡)مسیرهایی )ترین ساده

(48)  
q̇ref(0) = v0 qref(0) = q0 
q̇ref(𝑡f) = vf qref(𝑡f) = qf 

 های درجه سوم به فرم زیر هستند:ایچند جمله

(49)  qref(𝑡) = a𝑡3 + b𝑡2 + c𝑡 + d 
توان به آسانی به دست آورد و در را می dو  a ،b ،cچهار ضریب مجهول 

 شود.به صورت زیر حاصل می q𝑟𝑒𝑓نتیجه مسیر مرجع 

(50)  

qref(𝑡) = [−
2(qf − q0)

𝑡f

+ vf + v0]
𝑡3

𝑡f
2

+ [
3(qf − q0)

𝑡f

− vf − 2v0]
𝑡2

𝑡f

+ v0𝑡 + q0 
بار در هر میلی ثانیه محاسبه شده سازی، مسیر ربات حداقل یکدر شبیه

شکل "شود. سازی آن به معنای واقعی بلادرنگ تلقی میبنابراین، پیاده است.

کند و به ربات مسیر ایجاد شده در مانوری که شرایط زیر را ارضاء می "10

 دهد.داده شده است، را نشان می

(51)  

𝑥(0) = 0, 𝑦(0) = 0, 𝜃(0) = − π 2⁄  

𝑥̇(0) = 1, 𝑦̇(0) = 1, 𝜃̇(0) = 0 
𝑥(𝑡f) = 0, 𝑦(𝑡f) = −1 2⁄ , 𝜃(𝑡f) = 0 

𝑥̇(𝑡f) = 0, 𝑦̇(𝑡f) = 0, 𝜃̇(𝑡f) = 0 

سازی، به منظور درنظرگرفتن اثر لغزش، چسبندگی و غیره، یک در شبیه

 rad 0.01سرعت،  m/s 0.01دامنه،  m 0.1اغتشاش تصادفی )با اندازه مطلق 

ها اضافه ای( پس از هر گام زمانی به حالتسرعت زاویه rad/s 0.01فاز و 

 شده است.

در نظرگرفته  ها با اعمال نویزسازیشبیه لازم به ذکر است که تمامی

 اند.شده انجام شده

 سازیشبیه5- 

سازی سیستم حلقه بسته برای کنترل ربات مورد مطالعه در نتایج پیاده

 شود.راحی شده در ادامه آورده میسازی روی مسیر طشبیه

سازی پسخور، سازی صورت گرفته، سه تکنیک کنترلی خطیدر شبیه

نظر کنترل مقاوم تطبیقی پیشنهادی در تعقیب مسیر مورد مود لغزشی و

سازی سه نیروی اغتشاشی سینوسی با سازی شده است. در این شبیهپیاده

رادیان بر ثانیه روی  20و  30، 40های نیوتن و فرکانس 5و  4، 3های دامنه

عملگرها در نظر گرفته شده است. همچنین جهت بررسی عملکرد مقاوم 

 های مختلف در نظر گرفته شده است.کنترلی، عدم قطعیتهای تکنیک

 "3شکل "شده برای ربات متحرک همه جهته در مسیر مطلوب و کنترل

دهنده عملکرد بهتر کنترل است. رفتار کیفی حاصل، نشان نشان داده شده

 باشد.مقاوم تطبیقی پیشنهادی در حضور عدم قطعیت و اغتشاش خارجی می

های نمودار زمانی حرکت ربات در در منحنیتعقیب مسیر مطلوب 

 شود.تر دیده میبه طور واضح "6و  5، 4های شکل"

نشان داده  "7شکل "ها نیز در کنندهسیگنال خطای مربوط به کنترل

طور که در شکل قابل مشاهده است، سیگنال خطای حاصل شده است. همان

های کمتری چکتر، نوسانکننده پیشنهادی علاوه بر داشتن مقدار کواز کنترل

های طراحی کنندهنیز دارد. در ادامه به منظور نشان دادن عملکرد بهتر کنترل

 "8شکل " درصدی در سیستم، در 70خطا با وجود عدم قطعیت  RMSشده، 

کننده مود لغزشی شود کنترلطور که مشاهده مینشان داده شده است. همان

به سیستم دارای میزان خطای کمتری تطبیقی در مقابل عدم قطعیت اعمالی 

کنترلی عملگرها برای کنترل ربات در مسیر مطلوب در  باشد. سیگنالمی

های کنترلی، شود سیگنالکه دیده مینشان داده شده است. چنان "9شکل "

ها از اند. با قرار گرفتن سیگنالهموار بوده و به محدوده اشباع خود نرسیده

ها محدوده کارکرد عملگرها، اعمال سیگنال نظر دامنه و فرکانس در

پذیر است. دامنه کمتر سیگنال کنترلی در کنترل مود لغزشی تطبیقی، امکان

توان می "9شکل " 0دهنده تلاش کنترلی کمتر است، اما مطابق گرچه نشان

 جر به کاهش خطای ردیابی شده است.نتیجه گرفت که با تلاش کمتر، من

 هاحساسیت به عدم قطعیت 1-5-

های سیستم در حضور عدم التانحراف معیار خطای هر کدام از ح

نشان داده شده  "13تا  10های شکل"های مختلف به ترتیب در قطعیت

کننده مود لغزشی تطبیقی در شود کنترلمی است. همانطور که مشاهده

مقابل عدم قطعیت اعمالی به سیستم مقاومت قابل توجهی را نشان داده 

های سیستم، با است. مطابق اشکال مربوط به انحراف معیار خطای حالت

کننده مود لغزشی تطبیقی خیلی بالارفتن میزان عدم قطعیت، عملکرد کنترل

باشد. از طرف دیگر، متوسط خطای ها میکنندهرلبهتر از عملکرد دیگر کنت

باشد که سازی پسخور با نرخ بیشتری در حال افزایش میکننده خطیکنترل

کننده در برابر عدم این مهم به دلیل حاشیه کم پایداری این کنترل

 های اعمالی است.قطعیت

کننده همچنین در ادامه به منظور نشان دادن عملکرد بهتر کنترل

کننده های طراحی شده شنهادی، معیارهای خطا برای هر کدام از کنترلپی

شان داده شده است. لازم به ذکر است که اغتشاش  3محاسبه و در جدول 

 های انجام گرفته اعمال شده است. سازیخارجی در تمامی شبیه

 مقادیر معیارهای خطا برای کنترل کننده های طراحی شده 3جدول 
Table 3 values of error criteria for designed controllers 

Controller ITAE ITASE IASE 

FLC 0.6587 0.0456 0.0176 

SMC 0.08341 7.254 e-4 2.817 e-4 
ASMC 0.04368 2.322 e-4 8.56 e-5 

 

 
Fig.  3  Designed trajectory for omni-directional mobile robot 

 مسیر طراحی شده برای ربات متحرک همه جهته 3شکل 
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Fig.  4  x state of robot on the designed trajectory 

 برای ربات روی مسیر طراحی شده xمولفه  4شکل 

 

Fig.  5  y state of robot on the designed trajectory 
 برای ربات روی مسیر طراحی شده  yمولفه  5شکل 

 

Fig.  6  𝜃 state of robot on the designed trajectory 
 برای ربات روی مسیر طراحی شده 𝜃مولفه  6شکل 
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مود لغزشی تطبیقی بهینه با استقاده از  کنندهلدر این مقاله، به طراحی کنتر

الگوریتم جستجوی هارمونی برای ربات متحرک چند جهته پرداخته شد. ابتدا 

سینماتیکی انجام شد و سپس با استفاده از معادلات مومنتوم سازی مدل

 ای، معادلات مدل دینامیکی ربات استخراج گردید. با توجه بهخطی و زاویه

های پارامتری، یک روش برای سازی و عدم قطعیتخطاهای موجود در مدل

کننده پیشنهادی، شامل یک مدل کنترل ردیابی ربات ارائه شد. کنترل

 مبنای -معکوس تقریباً شناخته شده به عنوان خروجی بخش مدلدینامیک 
 

 

 

 
Fig.  7  Error signal of states of robot with different controllers 

 های مختلفکنندهسیگنال خطای حالت ربات با کنترل 7شکل 

 
Fig.  8   RMS for each of the designed controllers 

 های طراحی شدهکنندهخطا برای هرکدام از کنترل RMS 8شکل 
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Fig.  9  Control signal of states of robot with different controllers 

 های مختلفکنندهسیگنال کنترلی ربات با کنترل 9شکل 

 

Fig.  10  Error deviation for robot states with 20 % uncertainty 

 درصد 20انحراف معیار خطا برای حالتهای ربات با عدم قطعیت  10شکل 
 

 

Fig.  11  Error deviation for robot states with 40 % uncertainty 

 درصد 40انحراف معیار خطا برای حالتهای ربات با عدم قطعیت  11شکل 

 
Fig.  12  Error deviation for robot states with 70 % uncertainty 

 درصد 70های ربات با عدم قطعیت انحراف معیار خطا برای حالت 12شکل 

 

Fig.  13  Error deviation for robot states with 100 % uncertainty 

 درصد 100های ربات با عدم قطعیت انحراف معیار خطا برای حالت 13شکل 
 

 

کننده، ترم تخمینی از عدم قطعیت برای جبران دینامیک مدل نشده، کنترل

 تغیر با زمان برای بهبود پایداریهای ماغتشاشات خارجی، و پارامتر

سازی، ها بود. در فرآیند شبیهبسته و میزان خطای تخمین عدم قطعیت-حلقه
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سازی های خطیکنندهکننده پیشنهادی، کنترلبرای مقایسه پاسخ کنترل

صورت پسخور و مود لغزشی بهینه نیز طراحی، و سپس یک تابع هزینه به 

ترکیبی از نرخ سیگنال کنترلی و معیار خطای انتگرالی در نظر گرفته شد و به 

کمک الگوریتم جستجوی هارمونی مینیمم و پارامترهای بهینه کنترلی 

کننده پیشنهادی در استخراج شد. به منظور نشان دادن عملکرد کنترل

قدار سازی، مهای مختلف در شبیهشرایط مختلف، با اعمال عدم قطعیت

RMS  خطا و همچنین انحراف معیار خطا از جمله در حضور اغتشاش و تغییر

 سازی و مورد بررسی قرار گرفت.یهپارامترهای سیستم، شب

های طراحی شده در کنندهطور که از نتایج مشاهده شد، کنترلهمان

های مطلوبی داشتند ولی رفته مقابل عدم قطعیت های پایین، به نسبت پاسخ

بیقی کننده مود لغزشی تطا افزایش عدم قطعیت، پاسخ بهتر از کنترلرفته ب

 بهینه پیشنهادی مشاهده شد.
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