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ٍخَز،  یيقَز. ثب ایاؾتفبزُ ه یاظ وٌتطل هَز لغعق یت،هتحطن چطذساض ٍ حضَض ػسم لغؼ یّبضثبت یطذغیغ یٌبهیهثب تَخِ ثِ ز

 یفوٌتطل ضا تضؼ یؿتنوٌتطل هَاخِ اؾت وِ ػولىطز ؾ یگٌبلٍ ٍخَز لطظـ ؾ یتثب هكىل اًتربة حسٍز ػسم لغؼ یوٌتطل هَز لغعق

اظ ضثبت زض  یسیمبلِ زض اضائِ هسل خسه ی. ًَآٍضیسًوبیضا اضائِ ه یمیتغج یهَز لغعق یيهمبلِ وٌتطل ًَ یيثْجَز ػولىطز، ا ی. ثطایٌسًوبیه

 یىطزثط ضٍ یوِ هجتٌ یلجل یّباًس. زض عطحهٌظَض قسُ یهضثبت یؿتنزض ؾ یعوٌتطل ٍلتبغ اؾت. هَتَضّب ً یىطزضٍ یطیحبلت ٍ ثىبضگ یفضب

گطزز ٍ یه ییيتؼ یمیثِ صَضت تغج یتحسٍز ػسم لغؼ یكٌْبزی،اًس. زض عطح پهَتَضّب لحبػ ًكسُ یٌبهیهوٌتطل گكتبٍض ّؿتٌس ز

. یسًوبیه یيوٌتطل ضا تضو یؿتنؾ یساضیثَزُ ٍ پب یبپبًَفل یساضیپب یثط تئَض یهجتٌ یكٌْبزی. ضٍـ پیبثسیوٌتطل ثْجَز ه یگٌبللطظـ ؾ
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 یضا ًؿجت ثِ ضٍـ وٌتطل هَز لغعق یكٌْبزیضٍـ پ یثطتط یؾبظیِقج یحهمبٍم اؾت. ًتب یعهسل ًكسُ ً یّبیٌبهیهٍ ز یاغتكبـ ذبضخ
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Abstract 
Sliding mode control is used for a wheeled mobile robot due to the nonlinear dynamics and presence of 

uncertainty. However, sliding mode control has the chattering problem and difficulty in finding the bounds 

of uncertainty which degrade the control performance. To improve the performance, this paper presents a 

novel adaptive sliding mode control for a wheeled mobile robot. The novelties of this paper are to derive a 

novel state-space model and the use of voltage control strategy in the control design. In addition, motors are 

included in the control design whereas the electrical dynamics of motors are not considered in the torque-

based control approaches. In the proposed design, the bounds of uncertainty are determined adaptively. As a 

result, the chattering problem is reduced. The proposed approach is based on the Lyapunov theory, thereby 

guarantees the stability of control system. In addition, the particle swarm optimization for finding the 

optimal design parameters is used. The proposed control approach is free from the model parameters and 

robust against the external disturbances and unmodeled dynamics. Simulation results show the superiority of 

the adaptive sliding mode over the conventional sliding mode for the control of the mobile robot. 

Keywords: Sliding mode control; Adaptive sliding mode control; Wheeled mobile robot; Particle swarm 

optimization algorithm. 
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 مقذمه -2
 چطذساض ثِ زلیل ثبظزّی ثبلا ٍ ؾبذت ّبی هتحطنضثبت

ثبقٌس. ثِ هَخت ایي ّب هیؾبزُ یىی اظ پط وبضثطزتطیي ضثبت

ّبی هتحطن چطذساض زض ػلوی زض هَضز ضثبتاهط، تحمیمبت 

زٍ زِّ اذیط ثؿیبض هَضز تَخِ لطاض گطفتِ اؾت. ایي ًَع 

ذغط  ّبیضثبت،  خبیگعیي هٌبؾجی ثطای اًؿبى زض هىبى

 ثبقس. ذَزضٍّبی ضثبتیه، دبم فؼبلیت هیآفطیي ثطای اً

ّبی ّبی چطذساض َّقوٌس ٍ ضثبتصٌسلی یبة،ّبی هیيضثبت

 ّبیی اظ تَاى ثِ ػٌَاى ًوًَِضا هی [1] ًظبفتچی قْطی

 ّبی ؾیبض ًبم ثطز. ضثبت

ای زض ظهیٌِ وٌتطل زض چٌس زِّ اذیط، تحمیمبت گؿتطزُ

ایي ضاؾتب  زی زضّبی هتحطن اًدبم گطفتِ ٍ همبلات ظیبضثبت

ای اظ ایي تَاى گفت ؾْن ػوسُهٌتكط گطزیسُ اؾت. هی

تحمیمبت هتَخِ هؿئلِ ضزگیطی هؿیط تَؾظ ضثبت هتحطن 

ظیبزی زض پیبزُ زض حضَض ًبهؼیٌی ّب ثَزُ اؾت. هكىلات 

ّبی ل ضٍی ؾیؿتنّبی ثط هجٌبی هسؾبظی وٌتطل وٌٌسُ

هْوتطیي  ّبی هتحطن ٍخَز زاضز. یىی اظحمیمی هبًٌس ضثبت

ّبی حمیمی ػلل، ػسم تَاًبیی زض هسل ؾبظی زلیك ؾیؿتن

اؾت. ثؼلاٍُ، حتی اگط ایي تَاًبیی ٍخَز زاقتِ ثبقس، هسل 

ِ عطاحی وٌتطل وٌٌسُ ضا زقَاض حبصل آًمسض پیچیسُ اؾت و

ؾبظز. ػسم زلّت زض هسل ؾبظی، ًبقی اظ زٍ هؿألِ اؾت؛ هی

ّبی طی زیٌبهیهٍ زیگی ػسم لغؼیّت زض پبضاهتطّبی هسل یى

ّبی وٌتطلی ثؿیبضی خْت ثبقس. ضٍـهسل ًكسٓ ؾیؿتن هی

 قًَس.ّب زض همبلات زیسُ هیػسم لغؼیت همبثلِ ثب ایي

ّبیی وِ زض اثتسا ثطای وٌتطل ضثبت ثؿیبضی اظ ضٍـ

اًس ثسٍى زض ًظط گطفتي زیٌبهیه ضثبت، هتحطن پیكٌْبز قسُ

ظ هسل ؾیٌوبتیه ضزگیطی ضا تٌْب ثب اؾتفبزُ ا وٌتطلهؿئلِ 

تطیي [. ضٍـ پؿگبم اظ لسیوی2اًس ]ضثبت عطاحی ًوَزُ

 [. 2ثبقس ]ّبی وٌتطل ؾیٌوبتیىی پبیساض هیضٍـ

زض ظهیٌِ وٌتطل پبیساض ضثبت هتحطن، ضزگیطی پبیساض 

[ اضائِ 4[ ٍ وٌتطل هَلؼیت ضثبت هتحطن ]3ضثبت هتحطن ]

چَى  ّبی وٌتطلیقسًس. خْت همبثلِ ثب ًب هؼیٌی ّب، ضٍـ

∞H [5[ هَز لغعقی ،]هَز لغعقی تغجیمی 7[، تغجیمی ]6 ،]

[ ٍ همبٍم تغجیمی 9[، ذغی ؾبظی تغجیمی پؿرَضز ]8]

[ هغطح قسًس. ایي همبلات ثِ ذَثی ثِ حل هؿئلِ وٌتطل 10]

 ّب پطزاذتِ اًس.گیطی ضثبت هتحطن زض حضَض ًبهؼیٌیضز

ثطذی اظ همبلات ًیع خْت وٌتطل ضثبت هتحطن زض حضَض 

ضا پیكٌْبز زازُ اًس. وٌتطل  َّقوٌسب هؼیٌی ّب ضٍـ ّبی ً

[، وٌتطل فبظی 12[، وٌتطل ػصجی تغجیمی ]11ػصجی ]

اًس. [ هَضز تَخِ لطاض گطفت14ِػصجی ]-[ ٍ وٌتطل فبظی13]

تمطیت تَاثغ،  ّبی فبظی ٍ ػصجی زضلبثلیت اضظقوٌس ؾیؿتن

 ظ هسل ؾیؿتن ضاوٌٌسُ ثصَضت آظاز ااهىبى عطاحی وٌتطل

[ ٍ 15زض عطاحی وٌتطل فبظی ًَع زٍ ] فطاّن ًوَزُ اؾت.

ّبی َّقوٌس ثْیٌِ اظ الگَضیتن[ 16وٌتطل تغجیمی فبظی ]

ؾبظی ثغَض هَثط اؾتفبزُ قسُ اؾت. ٌّگبهی وِ ؾیؿتن 

پیچیسُ اؾت ٍ یبفتي خَاة ثْیٌِ ثب ضٍقْبی تحلیلی هیؿط 

ُ ًوی ثبقس الگَضیتن ّبی ثْیٌِ ؾبظی َّقوٌس ثِ هیساى آهس

 ؾبظًس.ؾتیبثی ثِ خَاة ثْیٌِ ضا هیؿط هیٍ ز

وٌتطل همبٍم ٍ وٌتطل تغجیمی زٍ ضٍـ هْن ٍ هىولی 

اًس. ّب پیكٌْبز قسُ لغؼیتلجِ ثط ػسم ّؿتٌس وِ ثطای غ

وٌتطل تغجیمی خْت همبثلِ ثب ػسم لغؼیت ّبی پبضاهتطی ٍ 

وٌتطل همبٍم خْت خجطاى زیٌبهیه ّبی هسل ًكسُ ٍ 

گیطًس. یىی اظ لا هَضز اؾتفبزُ لطاض هیضخی هؼوَاغتكبـ ذب

تطیي ضٍیىطزّب زض عطاحی وٌتطل وٌٌسٓ همبٍم، وٌتطل ؾبزُ

هَز لغعقی اؾت. فطوبًؽ ثبلای ؾیگٌبل ٍضٍزی زض وٌتطل 

ّبی هسل ًكسٓ ؾیؿتن هَز لغعقی ثبػث تحطیه زیٌبهیه

قَز. ایي پسیسُ وِ لطظـ ؾیگٌبل وٌتطل ًبهیسُ هی قَز هی

پیبزُ ؾبظی، ثبػث تلفبت حطاضتی قسُ ٍ ثِ ضوي زقَاضی زض 

لغؼبت هىبًیىی آؾیت هی ظًس. ثطای غلجِ ثط ایي هكىل، 

اصلاحبتی زض وٌتطل وٌٌسُ هَز لغعقی اٍّلیِ پیكٌْبز قسُ 

[ ٍ 8اؾت. ثطای ًوًَِ هی تَاى وٌتطل تغجیمی هَز لغعقی ]

 [ ضا ًبم ثطز. 17وٌتطل هَز لغعقی فبظی ]

هجتٌی  [8]ت هتحطن اظ خولِ ّبی لجلی وٌتطل ضثبعطح

ثبقٌس. زض ایي ضاّجطز، گكتبٍض ثط ضاّجطز وٌتطل گكتبٍض هی

هفبصل ضثبت ثِ ػٌَاى فطهبى وٌتطل یب ٍضٍزی ؾیؿتن اؾت. 

ثغَض هؿتمین ثِ ٍضٍزی  تَاًسًویزض ػول، فطهبى گكتبٍض اهب 

ّب اؾت. ایي ضثبت اػوبل گطزز ٍ زض اخطا ًیبظهٌس ٍخَز هحطوِ

زیٌبهیه هَتَضّب زض لبًَى وٌتطل ٍ اخطای فطهبى ضاّجطز اظ 

ًوبیس. ایي ػیت، وبضآهسی ضثبت ضا ثطای اًدبم صطف ًظط هی

ثطز. ثؼلاٍُ، ضاّجطز وٌتطل وبضّبی ؾطیغ ٍ زلیك ظیط ؾَال هی

 قَز. گكتبٍض ثربعط زیٌبهیه ضثبت، پیچیسُ هی

ًَ آٍضی ایي همبلِ زض اضائِ هسل خسیسی اظ ضثبت هتحطن 

ی حبلت ٍ ثىبضگیطی ضٍیىطز وٌتطل ٍلتبغ زض عطاحی زض فضب
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وٌٌسُ اؾت. ثب ایي وِ زض ضٍیىطز وٌتطل ٍلتبغ، وٌتطل

زیٌبهیه هَتَضّب ًیع هٌظَض هی گطزز اهب عطح وٌتطلی زض 

همبیؿِ ثب ضٍیىطز وٌتطل گكتبٍض ؾبزُ تط اؾت. زض ضاّجطز 

[ ٍلتبغ 19] وٌتطل ٍلتبغ  وِ ثطای ضثبتْبی صٌؼتی اضائِ قس

هَتَضّب ثِ ػٌَاى ٍضٍزی وٌتطلی ؾیؿتن ضثبتیه ػول هی 

ًوبیس. زض حبلی وِ زض ضاّجطز هطؾَم وٌتطل گكتبٍض، گكتبٍض 

هفبصل ثِ ػٌَاى ٍضٍزی وٌتطلی ؾیؿتن زض ًظط گطفتِ قسُ 

اؾت. زض ضٍیىطز وٌتطل ٍلتبغ، وٌتطل ٍلتبغ هَتَض ّب ثِ صَضت 

یبى زض هؿتمین هی ثبقس وِ ثبػث حصف یه حلمِ وٌتطل خط

وٌتطل گكتبٍض هَتَض هی قَز. ایي ضٍـ وٌتطلی هی تَاًس 

هؿتمیوب ؾیگٌبل وٌتطلی ضا ثِ ضٍـ هسٍلاؾیَى ػطض پبلؽ 

 ثِ هَتَض اػوبل ًوبیس. 

عطح وٌتطل پیكٌْبزی اظ زٍ حلمِ وٌتطلی ثِ ًبم حلمِ 

ؾیٌوبتیه ٍ حلمِ زیٌبهیه تكىیل هی قَز. ّسف حلمِ 

ؾت ثِ ًحَی وِ ضثبت ثِ ؾیٌوبتیه، هحبؾجِ ؾطػت ضثبت ا

صَضت هدبًجی هؿیط هغلَة ضا ضزگیطی ًوبیس. حلمِ 

ًوبیس وِ بغ هَتَضّب ضا ثِ صَضتی تٌظین هیزیٌبهیه ًیع ٍلت

ؾطػت هحبؾجِ قسُ تَؾظ حلمِ ؾیٌوبتیه تَؾظ ضثبت 

اخطا گطزز. زض ایي عطح، ثب تغجیك حسٍز ػسم لغؼیت ّب ٍ 

زض لبًَى وٌتطل ثِ ثىبضگیطی تبثغ اقجبع ثدبی تبثغ ػلاهت 

همبثلِ ثب پسیسُ لطظـ ؾیگٌبل وٌتطل هی پطزاظین. ثؼلاٍُ، اظ 

ِ الگَضیتن ثْیٌِ ؾبظی گطٍُ شضات خْت یبفتي همبزیط ثْیٌ

 قَز.پبضاهتط ّبی وٌتطلی اؾتفبزُ هی

هسل فضبی حبلت ضثبت هتحطن  2زض ازاهِ همبلِ، ثرف 

ضا  DC چطذساض غیط َّلًََهیه ثب زض ًظط گطفتي هحطوِ ّبی

وٌتطل ؾیٌوبتیه ضثبت ضا تكطیح هی  3اضائِ هی ًوبیس. ثرف 

وٌتطل وٌٌسُ زیٌبهیه ضثبت ثب ضٍـ هَز  4وٌس. ثرف

، الگَضیتن 5تغجیمی ضا عطاحی هی ًوبیس. زض ثرف  -لغعقی

ثْیٌِ ؾبظی گطٍُ شضات ثطای یبفتي پبضاهتطّبی ثْیٌِ ؾیؿتن 

ؾبظی ، ًتبیح قجیِ 6وٌتطل ضا تَصیف هی گطزز. زض ثرف 

 ثِ ًتیدِ گیطی هی پطزاظز. 7اضائِ هی قًَس. زض پبیبى، ثرف 
 

 مذل سازی -1
زض ایي ثرف ؾیؿتن ضثبت هتحطن چطذساض غیط َّلًََهیه 

وِ زض صفحِ افمی حطوت  DCثب زض ًظط گطفتي هحطوِ ّبی 

هی وٌس ضا هسل ؾبظی ًوَزُ تب هؼبزلات زیٌبهیىی حبون ثط 

 1ؾیؿتن هحبؾجِ قًَس. ؾیؿتن ضثبت هتحطن وِ زض قىل 

ًكبى زازُ قسُ اؾت اظ زٍ ثرف هىبًیه ضثبت ٍ هَتَضّبی 

الىتطیىی تكىیل قسُ اؾت. هَتَضّبی الىتطیىی گكتبٍض 

ضا تبهیي هی وٌٌس.  هَضز ًیبظ خْت چطذبًسى چطذْبی ضثبت

ایي ضثبت زاضای زٍ چطخ هتصل ثِ هَتَض ٍ زٍ چطخ ّطظگطز 

زض خلَ هی ثبقس. ثِ زلیل ًحَُ لطاض گطفتي چطذْب، ضثبت لبزض 

ًوی ثبقس.  ryثِ حطوت زض ضاؾتبی ػطض ضثبت یؼٌی هحَض 

ایي لیس حطوت ضا لیس غیطَّلًََهیه ضثبت هی ًبهٌس. ن 

ی ثَزى حطوت چطخ ّب ٍ ػسم لغعـ ضثبت زاضای ضاثغِ غلتك

 [.7هؿتمل اظ ظهبى ظیط اؾت ]

(1) ( ) 0A q q  

ثطزاض  زض x  ٍyوِ  
T

x y q  ًكبى زٌّسُ هَلؼیت

هجسا زؾتگبُ هرتصبت 
r o rx P y  ُهتصل ثِ ضثبت زض زؾتگب

ثیبًگط هیعاى زٍضاى زؾتگبُ  XOY  ٍهرتصبت هجٌب 

هرتصبت 
r o rx P y  ًؿجت ثِ زؾتگبُ هرتصبت هجٌبXOY  زض

ثطزاض ؾطػت ضثبت   هكتك ظهبًی ثطزاض هَلؼیت،. اؾت 1قىل 

q
 

)ٍ لیس ؾیٌوبتیىی ضثبت  ثبقس هی )A q  ثِ صَضت ظیط

 هؼطفی هی گطزز.

(2 )                              ( ) sin cos 0  A q
  

ػسم  ثب قطط  q، ثطزاض ؾطػت ضثبت  1ثب تَخِ ثِ قىل 

 ٍخَز لغعـ زض حطوت چطخ ّب چٌیي اؾت،

 (3)                                                           ( )q S q v   

وِ زض آى  
T

v  ،ثطزاض ؾطػت  اًساظُ ؾطػت ذغی

ای ضثبت ؾطػت ظاٍیِ هطوع خطم ضثبت زض زؾتگبُ هجٌب ٍ 

)زض زؾتگبُ هجٌب اؾت.  )S q :ثِ صَضت ظیط اؾت 

(4)                                 
cos sin 0

( )
0 0 1

T
  

  
 

S q  

-هسل زیٌبهیىی ضثبت هتحطن ثِ ووه هؼبزلات اٍیلط

لاگطاًػ ثسؾت هی آیس. زض ایي ضٍـ، همساض لاگطاًػیي ثِ 

صَضت تفبضل اًطغی خٌجكی ٍ پتبًؿیل ؾیؿتن تؼطیف هی 

قَز وِ اًطغی خٌجكی ضثبت تبثغ ؾطػت ٍ اًطغی پتبًؿیل 

ضثبت، صفط هٌظَض هی  ضثبت ثِ زلیل افمی ثَزى هحیظ وبض

گطزز. ثب ًظط گطفتي گكتبٍض اػوبلی تَؾظ چطخ ّب ثِ ػٌَاى 

 ٍضٍزی ؾیؿتن زیٌبهیىی ضثبت ذَاّین زاقت:

(5)                                                 ( )
d L L

dt

 
 

 
τ

q q
  

 وِ لاگطاًػیي ؾیؿتن ثطاثط اؾت ثب
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(6)                                              2 21 1

2 2
L m I 

 

 

 ثطزاض گكتبٍض ضثبت ثِ صَضت
T

r l
    τ  ِاؾت و

اؾت.  rٍ گكتبٍض چطخ ضاؾت  lزض آى گكتبٍض چطخ چپ 

(، زیٌبهیه ضثبت هتحطن زض 5لاگطاًػ )-ثب حل هؼبزلات اٍیلط

 [:7ثِ صَضت ظیط تَصیف هی گطزز ] 1قىل 

(7)                
       

   

,

(  ) T 

   

 
d

M q q C q q q G q F q

B q τ τ A q 
 

وِ   3 3R M q  هبتطیؽ هتمبضى هثجت هؼیي ایٌطؾی

ضثبت،   3, RC q q q  ثطزاض ًیطٍّبی ًبقی اظ قتبة

)3وَضیَلیؽ ٍ ًیطٍ ّبی گطیع اظ هطوع،  ) RG q  ثطزاض

)3ًیطٍّبی ًبقی اظ خبشثِ گطاًكی ظهیي،  ) RF q  ثطزاض

ّبی ٍیؿىَظ ٍ ولَهت، ًیطٍّبی ًبقی اظ اصغىبن
3( ) RA q  لیس ّبی ؾیٌوبتیىی ثطزاض ًیطٍ ّبی ًبقی اظ

ثطزاض گكتبٍض ّبی ًبقی اظ اغتكبـ ذبضخی  3Rdτضثبت ٍ 

ٍاضز ثِ چطخ ّب اؾت. هبتطیؽ   3 2R B q  ثطای تجسیل

ثطزاض گكتبٍض اظ چطخ ثِ زؾتگبُ هجٌب ثِ صَضت ظیط تؼطیف هی 

 قَز:

(8)                              

1
( )

w

cos cos

sin sin
r

b b

 

 

 
 


 
  

B q
 

ًصف فبصلِ زٍ چطخ ٍ  bوِ زض آى  
wr  قؼبع چطخ زض

 اؾت.  1قىل 

ٍلتبغ هَتَضّب ثِ ػٌَاى ٍضٍزی ّبی وٌتطلی ؾیؿتن ػول 

هی ًوبیٌس. پؽ، ثِ هٌظَض وٌتطل ضثبت ثبیس ٍلتبغ هٌبؾت ثِ 

. زض ًتیدِ، ثطای عطاحی وٌتطل وٌٌسُ هَتَضّب اػوبل گطزز

هغلَة ثبیس زیٌبهیه هَتَضّب ضا زض ًظط گطفت. هؼبزلات 

ثِ صَضت هبتطیؿی ظیط ثیبى هی  2الىتطیىی هَتَض قىل 

 قًَس:

(9 )                                       = + +
a a b

U R I L I k nφ 

aR  ،هبتطیؽ لغطی همبٍهت الىتطیىی هَتَضّبaL  هبتطیؽ

هبتطیؽ  nهبتطیؽ ضطایت المب،  bkاًسٍوتبًؽ هَتَضّب، 

تجسیل چطخ زًسُ ّب،  r lI II  ،ثطزاض خطیبى هَتَضّب

 r l φ  ٍ ثطزاض هَلؼیت ظاٍیِ ای چطخ ّب

 r lU UU .گكتبٍض اػوبلی  ثطزاض ٍلتبغ هَتَضّب هی ثبقس

ثِ هَتَضّب ثب خطیبى هَتَضّب ضاثغِ هؿتمین زاضز. ثب فطض 

 اًتمبل وبهل گكتبٍض اظ هَتَضّب ثِ چطخ ّبی ضثبت زاضین:

(10 )                                                         
m

τ k I

 

 

 ( ذَاّین زاقت:9( زض هؼبزلِ )10ثب خبیگصاضی هؼبزلِ )

(11              )          1= + +

a m a b
U R k τ L I k nXv

 
 

هبتطیؽ تجسیلی اؾت وِ ثطزاض ؾطػت چطخ ّبی ضثبت  Xوِ 

φ  ضا ثِ ثطزاضv :ِهطتجظ هی ؾبظز. ثِ عَضی و 

(12 )                                                         φ Xv 

 ( هی تَاى ًَقت:7( زض هؼبزلِ )11ثب خبیگصاضی هؼبزلِ )

       

   1 )

,

(   T 

   

     m a a b d

M

k R U L I k nXv

q q C q q q G q F q

B q τ A q 

(13) 

 (، زاضین،3ثب هكتك گیطی اظ هؼبزلِ )

(14)                                          ( ) ( ) q S q v S q v
 

 

( ٍ 11( زض هؼبزلِ )3( ٍ )14(، )12ثب خبیگصاضی هؼبزلات )

)ؾپؽ ضطة  )T
S q :زض عطفیي هؼبزلِ ثسؾت هی آیس 

(15 )    
       

   1

,

( )T T 

   




d

m a

M q v C q q v

k R U S

G q

q

F q τ

B q A q
 

 وِ زض آى

                                     ( ) ( )TM q M qS q S q 

 

   

    1

( ) ( )

( )

,

, ( )

T

T 







m a b

S qC q q M q

C q q B q

S q

S q S q k R k nX
 

                                               ( )TF S qqq F 

                                               ( )TB q S q B q 

                                                     ( )T
d d
τ q τS 

اظ آًدب وِ  ( ) TT AS qq -تط هی( ؾبز15ُ، هؼبزلِ )0

 قَز:
 

 
 توصیف ربات در دستگاههای مختصات -2شکل 
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 مغناطیس دائم DCمذار معادل موتور  -1شکل 

 

 (16 )       
       

  1

,



   



d

m a

M q v C q q v G q F

k R

q τ

B q U
 

ثب زض ًظط گطفتي ثطزاض حبلت  
  
 

q
Z

v
( ٍ 3ٍ ثىبضگیطی ) 

 (، هسل فضبی حبلت ثِ صَضت ظیط ثیبى هی قَز:16)

(17 )       

     

( )

1

0

1

1,

 
    
 

 
      

  



S q v

Z
M q C q q v B q

M q F q G q

k
m

τ
d

R U
a

 

 

 

 کنترل سینماتیکی ربات -9
زض ؾیؿتن وٌتطل اؾت ٍ زض وٌتطل ؾیٌوبتیىی، یه حلمِ 

اوثط عطحْبی وٌتطلی ضثبت چطخ زاض آهسُ اؾت. آهسى آى زض 

همبلِ ثطای پیَؾتگی هغلت اؾت. ًَآٍضی همبلِ، زض حلمِ 

 ثیبى هی قَز. 4وٌتطل زیٌبهیىی ضثبت اؾت وِ زض ثرف 

ؾیٌوبتیىی ضثبت وِ ثِ ضٍـ پؿگبم هؼطٍف اؾت زض  وٌتطل

[. ضٍـ 2لطاض گطفتِ اؾت ] ثؿیبضی اظ همبلات هَضز اؾتفبزُ

پؿگبم اظ اٍلیي ضٍـ ّبی وٌتطل ؾیٌوبتیىی پبیساض هی ثبقس. 

خْت فطهَلِ وطزى هؿئلِ ضزگیطی، اثتسا هؿیط هغلَة ضا ثِ 

 صَضت ظیط تؼطیف هی ًوبیین.

(18                                                )( )
r r r

q S q v 
وِ  ( ) ( ) ( )

T

r r rx t y t t
r

q  .اؾت ( ) ( )
T

r rx t y t 

)ثیبًگط هَلؼیت هغلَة ٍ  )r t  .خْت هغلَة ضثبت  اؾت

ثطزاض  ( ) ( )r

T

r t t
r

v  ِو( )r t  ؾطػت ذغی

)هغلَة  ٍ  )r t  ؾطػت ظاٍیِ ای هغلَة اؾت. خْت

ضزگیطی هؿیط ضثبت، اثتسا ثطزاض ذغبی هَلؼیت ضثبت ثِ 

Tصَضت 

r r r
x x y y       q

E  تؼطیف هی

قَز. خْت هحبؾجِ لبًَى وٌتطل پؿگبم ثطزاض ذغبی 
q

E 

qوِ تجسیل ٌّسؾی ثطزاض 
E ل تؼطیف هی ثِ صَضت ظیط لبث

 لبثل هكبّسُ هی ثبقس. 3ثبقس وِ زض قىل 

(19 )                                      ( )

x

y

e

e

e

 
 

 
 
  

q q
E R q E

 

 

(20)                             

cos sin 0

( ) sin cos 0

0 0 1

 

 

 
 

 
 
  

R q 

ثب هكتك گیطی اظ ثطزاض ذغبی 
q

E :زاضین 

(21)                

1 cos

0 cos

0 1

y r

x

r

r

e e

e e







 



     
     

   
     
          

q
E

  
خْت ضزگیطی هؿیط هغلَة تَؾظ ضثبت هتحطن، ضطٍضی  

اؾت تب لبًًَی ثطای وٌتطل ؾیٌوبتیىی ضثبت پیكٌْبز گطزز تب 

)تضویي وٌس وِ  )  as  t t 
r

q q ثطای ایي هٌظَض .

لبًَى وٌتطل ؾیٌوبتیىی پؿگبم ثِ صَضت ظیط پیكٌْبز هی 

 [.2گطزز ]

(22)                

( )

cos( )

sin( )

r x x

r y r y r

c

c

t

e k e

k e k e



 





  



 
 
 










 
 
 

c
v

 

هتغیطّبی 
xe  ،ye  ٍe ( تؼطیف قسُ ٍ زض 19لجلا زض )

,ًوبیف زازُ قسُ اؾت.  3قىل   xk k  ٍyk  همبزیط هثجت

ّؿتٌس ٍ ضثبت ثبیس حتوب ضٍ ثِ خلَ حطوت وٌس. یؼٌی، ثبیس 

0r  .ثبقس تب وٌتطل وٌٌسُ پبیساض ثبقس 
 

 
 تعریف بردار خطا و تبذیل بردار خطا در ردگیری -9شکل 

 

 طراحی کنترل مود لغسشی تطبیقی -1
ؾطػت هحبؾجِ حلمِ وٌتطل زیٌبهیىی ضثبت خْت اػوبل 

گطزز. ایي وٌتطل ظ حلمِ وٌتطل ؾیٌوبتیىی عطاحی هیقسُ ا
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وٌٌسُ ٍلتبغ هَتَضّب ضا زض ّط لحظِ ثِ ًحَی اػوبل هی ًوبیس 

)وِ ّوگطایی  ) ( )t t
c

v v  وبّف ذغبی ضزگیطی ٍ

تضویي گطزز. خْت عطاحی وٌتطل وٌٌسُ هَز لغعقی، هسل 

 ًظط گطفتِ ضثبت هتحطن ضا ثِ صَضت ظیط زض

(23)                                         ( ) Uv q WH q

 

 

)وِ هبتطیؽ ؾیؿتن  )H q  ثطزاض ًب هؼیٌی ّب ٍ( )W q  ثطاثط

 اًس ثب

(24)  
   

       

1

1

1( )

( ) ,







     d

m a
H q M q B q

W q M q C q q v G q F q τ

k R

 

 

ایي وٌتطل وٌٌسُ، ٍلتبغ هَتَضّب ضا ثِ ًحَی هحبؾجِ هی 

ًوبیس وِ ؾطػت ٍالؼی ضثبت ثِ ؾطػت هغلَة زض هؼبزلِ 

( ّوگطا گطزز. ثطزاض ذغبی ؾطػت 22)
c

E  ضا ثِ صَضت ظیط

 تؼطیف هی ًوبیین.

(25)                                                1 2

T

c ce e

 



c c
E v v

 

 

( هكبّسُ هی گطزز وِ ایي 23ثب زض ًظط گطفتي هؼبزلِ )

هؼبزلِ ثِ صَضت غیطذغی ٍ اظ هطتجِ یه هی ثبقس. پؽ 

( پیكٌْبز هی PIاًتگطالی )-صفحِ لغعـ ثِ صَضت تٌبؾجی

 قَز.

(26                                 )1

2 0

 dt

ts

s


 
   

 
c c

S E E

 

 

0ضطیت اًتگطالی اؾت ثِ ًحَی وِ  وِ    .هی ثبقس

Sحبل ثب فطض ایٌىِ همساض  ثبقس آًگبُ  0

0
 dt

t

   c c
E E 0. پؽ اگط   ثبقس هؼبزلِ َّضٍیتع

ثَزُ 
0

 dt
t

 c
E  ٍcE  ّط یه ثِ صَضت ًوبیی ثِ صفط

as t ّوگطا هی گطزًس. یؼٌی  
c

E . هؿیط حبلت 0

زض زؾتگبُ هرتصبت ضزگیطی ثبیس ثِ ؾَی ؾغح لغعـ 

S Sّسایت قَز. یؼٌی  0 ثطلطاض گطزز. پؽ هی  0

تَاى تبثغ هثجت هؼیي 
1( )L S .ضا ثِ صَضت ظیط پیكٌْبز زاز 

(27)                                               1

1
( )

2

TL =S S S
 

 

حبل اگط ثتَاى قطط 
1( ) 0L S  ُضا تضویي ًوَز آًگب

1( ) 0L S  ِهی تَاى گفت و ٍS تضویي هی  0

 (، زاضین:27گطزز. ثب هكتك گیطی اظ )

(28)                                                      1( ) TL =S SS
 

 

پؽ ثبیس قطط ظیط ضا ثطلطاض ؾبذت تب ّوگطایی 
1( ) 0L S 

 ثطلطاض گطزز

(29)                                                     T   SS S
 

 

( هی تَاى 29ثبثت هثجت هی ثبقس. پؽ اظ هؼبزلِ ) وِ 

 ًتیدِ گطفت وِ ثبیس

(30)                                                ( / )T  S SS
 

 

( 30( ٍ خبیگصاضی زض هؼبزلِ )26ثب هكتك گیطی اظ هؼبزلِ )

 هی تَاى ًَقت

(31)                              ) ( / )( T  
c c

E S SE
 

 

 ( زاضین31( زض هؼبزلِ )25ثب خبیگصاضی هكتك هؼبزلِ )

(32)                          )( ( /)
T

   
c c

v v E S S
 

 
( ٍاضز ًوَزُ تب ٍضٍزی 32( ضا زض هؼبزلِ )23اوٌَى هؼبزلِ )

 .وٌتطل وٌٌسُ، یؼٌی ٍلتبغ هَتَضّب زض هؼبزلات ظبّط گطزز
(33)   ( ) ( / )( )

T

     c c
v U W q S SH q E

 
 

هحسٍز ثَزى هتغیط حبلت ّبی ؾیؿتن زض ازاهِ اثجبت 

)هی گطزز. فطض وٌیس وِ ثطزاض  )W q   هحسٍز اؾت. یؼٌی 

(34)                                                       ( ) W q

 

 

یه ثبثت هثجت هی ثبقس.  لبًَى وٌتطل هَز  وِ زض آى 

 لغعقی ثِ صَضت ظیط هحبؾجِ هی گطزز.

(35)      
 1 ( )( / )       c c

U H q v S SE 
 

ثِ خبی ضطیت  ثب زض ًظط گطفتي    ( ِ35هؼبزل )

 ثِ قىل ظیط زض هی آیس

(36)                   1 /      c c
U H q v E S S

 
 

هی ثبقس.  *زاضای همساض هٌبؾت فطض هی ًوبیین وِ 

پؽ زض ایي لؿوت ثب پیكٌْبز یه تبثغ هثجت هؼیي هٌبؾت 

 خْت زؾتیبثی ثِ همساض هٌبؾت
*  ِلبًَى تغجیك هحبؾج

ثِ ػٌَاى ذغبی تمطیت  هی گطزز. پؽ ثب تؼطیف 
*    .تبثغ هثجت هؼیي ظیط ضا پیكٌْبز هی زّین 

(37)                                  2

2

1 1
)

2
( ,

2

TS SL S  


 

 

 

 ( زاضین37ثب هكتك گیطی ظهبًی اظ هؼبزلِ )

(38)                                      
2 ,

1
( ) TSL S S 


  

 اظ آًدب وِ ثبیس
( / )T  S SS

هی تَاى پیكٌْبز زاز  

   وِ
( / )T  S SS

 وِ  (  زض 35.  ثب خبیگصاضی )

)( ٍ ضاثغِ 38) / )T  S SS زاضین 
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(39)                                   
2 ( ,

1
)L S   


  S 

*ثب خبیگصاضی     ( ِهی تَاى ًَقت38زض هؼبزل ) 

(40)                    
*

2 )(
1

,L S    


   S S

 

هی تَاى  *( ٍ هثجت ثَزى همساض 30ثب تَخِ ثِ هؼبزلِ )

*گفت وِ  0 S  هی ثبقس. پؽ ثب ثطاثط صفط لطاض زازى

/ هؼبزلِ 0   S  ًتیدِ هی قَز    S  .

 زض ًتیدِ، لبًَى تغجیك ضا هی تَاى ثِ صَضت ظیطًَقت:

(41)                                
0

( )  dt (0)
t

t     S 

)2ثب تَخِ ثِ ایٌىِ   , ) 0L S    اؾت هی تَاى اظْبض

 ًوَز وِ زض توبم لحظبت

(42)                                  
2 2( , ( (0)) , (0))L S L S  

هحسٍز هی ثبقٌس.  S  ٍثٌبثطایي، هی تَاى گفت وِ 

 cE  ٍcEهی تَاى ازػب ًوَز وِ  Sّوچٌیي ثب هحسٍز ثَزى 

هحسٍز هی  cvهحسٍز ثَزُ ٍ زض ًتیدِ ثب تَخِ ثِ ایٌىِ 

ثبقس ؾطػت ضثبت ًیع هحسٍز ذَاّس ثَز. پؽ هی تَاى اظْبض 

ًوَز وِ توبم هتغیط ّبی حبلت ؾیؿتن ًیع هحسٍز هی 

-ثبقٌس. زض ًتیدِ، ؾیؿتن پبیساض اظ ًَع ٍضٍزی هحسٍز

 هحسٍز هی ثبقس. ذطٍخی

( حسٍز هٌبؾت ًب هؼیٌی ّب ضا ثِ 41لبًَى تغجیك )

ضاحتی هحبؾجِ ذَاّس ًوَز. پؽ لبًَى وٌتطل هَز لغعقی 

 تغجیمی زض ًْبیت ثِ صَضت هی ثبقس.

(43)                       1 ( )sgn( )t   c cU H q v E S

وِ زض آى   1 2sgn( ) sgn( ) sgn( )
T

S S S  .تبثغ ػلاهت اؾت

ثِ هٌظَض وبّف لطظـ ؾیگٌبل وٌتطل، ثِ خبی تبثغ ػلاهت 

sgn(.)  هی تَاى اظ تبثغ اقجبعs (.)at [ و20ِاؾتفبزُ ًوَز ] 

 (44              ) 1 2s ( / ) s ( / ) s ( / )
T

at at at  S S S  

(45                         )
1

s ( / ) /

1

i

i i i

i

at



  






 
  

S

S S S

S

 

 ( ثِ صَضت ظیط ثبظ ًَیؿی هی قَز:43زض ًتیدِ فطهَل )

(46)                   1 ( )s ( ). /t at    c cU v E SH q

ثؼلاٍُ، ایي همبلِ ثب اًتربة تغجیمی حسٍز ػسم لغؼیت ؾؼی  

 زض وبّف پسیسُ لطظـ ؾیگٌبل وٌتطل زاضز.

لبثل تَخِ آًىِ ؾیگٌبل وٌتطلی ٍلتبغ هَتَض اؾت ٍ 

هَتَضّبی الىتطیىی ثبیس زض ثطاثط اضبفِ ٍلتبغ هحسٍز قًَس. 

ثٌبثطایي، ثب ثىبضگیطی هحسٍز وٌٌسُ ٍلتبغ هی تَاى هحسٍزیت 

فَق ضا اػوبل وطز. لاظم اؾت وِ زض اًتربة هَتَض ثِ ایي 

تَاًس تحت هَضَع تَخِ ًوَز. ثِ ػجبضت زیگط، هَتَض ثبیس ث

ٍلتبغ هدبظ ضثبت ضا ثِ حطوت زض آٍضز ٍ ٍظیفِ وٌتطلی ذَز ضا 

هحمك ؾبظز. ثٌبثطایي، هَتَض ثِ اًساظُ وبفی ثبیس ثطای تؼمیت 

هؿیط پیكٌْبزی لَی ثبقس. ایي هْن هی تَاًس زض اًتربة 

هَتَض ثطای ضثبت هس ًظط لطاض گیطز. ثٌبثطایي، ثب فطض آًىِ 

ض هبگعیون ثبقس لبًَى وٌتطل ٍلتبغ هَتَض ووتط اظ همسا

 پیكٌْبزی هؼتجط اؾت. یؼٌی لاظم اؾت وِ

(47                                                     )
maxiU U 

maxU  ٍ هبگعیون ٍلتبغ هَتَضiU  ٍلتبغ هَتَضi ام اؾت. هبزام

وِ وٌتطل پیكٌْبزی ثِ هَتَض اػوبل قَز پبیساضی ؾیؿتن 

وٌتطل ثطلطاض اؾت. چٌبًچِ ثب اػوبل هحسٍزیت هصوَض، 

ذطٍخی وٌتطل وٌٌسُ ثیف اظ همساض ٍلتبغ هبگعیون ثبقس ػولا 

وٌتطل وٌٌسُ اظ هساض ذبضج قسُ ٍ صطفب ٍلتبغ هبگعیون ثِ 

 قَز.هَتَض اػوبل هی

 

 کنترل بهینه -1
,زضایي ثرف پبضاهتط ّبی وٌتطل وٌٌسُ ؾیٌوبتیىی   x yk k 

 ٍk  ،پبضاهتط ّبی وٌتطل وٌٌسُ زیٌبهیىی ٍ  ٍ  ضا

 . تَؾظ الگَضیتن ثْیٌِ ؾبظی گطٍُ شضات هحبؾجِ هی قًَس

ثِ زلیل پیچیسگی هؼبزلات ٍ غیط ذغی ثَزى ؾیؿتن، یبفتي 

همبزیط ثْیٌِ اظ ضٍـ ّبی ؾٌتی وٌتطل ثْیٌِ اهىبى پصیط 

ًوی ثبقس. ثطضؾی ّب ًكبى هی زٌّس وِ الگَضیتن ثْیٌِ 

ؾبظی گطٍُ شضات زض همبیؿِ ثب الگَضیتن غًتیه اظ حدن 

 هحبؾجِ ووتط، پبضاهتطّبی عطاحی ووتط ٍ ؾطػت ّوگطایی

 .[21]ثبلاتط ثطذَضزاض اؾت 

ثِ هٌظَض ثىبضگیطی الگَضیتن ثْیٌِ ؾبظی گطٍُ شضات 

[ زض یبفتي پبضاهتطّبی ثْیٌِ ؾیؿتن وٌتطل، اثتسا تبثغ 22]

 ّسف خْت ثْیٌِ ؾبظی ضا ثِ صَضت ظیط پیكٌْبز هی زّین.

(47                                                 )
0

T

q qf E E dt


  

 هست ظهبى هؿیط هغلَة اظ آغبظ تب پبیبى اؾت.  وِ 

زض الگَضیتن ثْیٌِ ؾبظی گطٍُ شضات، ّط پطًسُ اظ هَلؼیت 

اٍلیِ قطٍع ثِ حطوت هی ًوبیس ٍ تلاـ هی وٌس تب هَلؼیت 

ذَز 
ix  خبثدبیی ذَز ٍ

ia ا  ثب تَخِ ثِ تدطثِ ّبی ض

گصقتِ ٍ ّوؿبیگبًف ثْجَز ثجركس تب ظهبًی وِ قطایظ 

تَلف الگَضیتن ایدبز گطزز. خبثدبیی گطٍّی شضات زض فضبی 
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خؿتدَ تَؾظ الگَضیتن ثْیٌِ ؾبظی گطٍُ شضات اؾتبًساضز 

 [.22تَؾظ هؼبزلِ ّبی ظیط هحبؾجِ هی گطزز ]

(48    ) 1 1 ,

2 2

( 1) ( ) ( ) ( ( ) ( ))

( ( ) ( ))

i i PB i i

GB i

a k w k a k c r x k x k

c r x k x k

   

 
 

(49                               )( 1) ( ) ( 1)i i ix k x k a k    

قوبضُ هطحلِ خؿتدَ،  kوِ 
1r  ٍ

2r  اػساز تصبزفی زض

، [1 0]ثبظُ 
1c  ٍ

2c  ٍ ضطایت آهَظـ( )w k  ٍظى ایٌطؾی

هی ثبقس. 
, ( )PB ix k  ِثْتطیي هىبًی اؾت وِ تب هطحلk  ُشض

jx  ٍ ُتدطثِ وطز( )GBx k  ثْتطیي هىبًی اؾت وِ زض هیبى

تدطثِ قسُ اؾت.  kول گطٍُ شضات تب هطحلِ 
, ( )PB ix k  ِث

 [21صَضت ظیط هحبؾجِ هی قَز: ]

(50 ), ,

,

,

( 1)   if  ( ( 1)) ( ( ))
( )

( )           if  ( ( 1)) ( ( ))

PB i PB i i

PB i

i PB i i

x k f x k f x k
x k

x k f x k f x k

  
 

 
 

)ؾپؽ  )GBx k  ضا ثطایm  شضُ هی تَاى ثِ صَضت ظیط

 هحبؾجِ ًوَز.
(51   )

 ,1 ,( ( )) min ( ( )),..., ( ( ))GB PB PB mf x k f x k f x k 
 

)ٍظى ایٌطؾی  )w k  زض ّط هطحلِ تبثیط ؾطػت لجلی ضا زض آى

هطحلِ هكرص هی ًوبیس. یه ضٍـ هطؾَم خْت هحبؾجِ 

( )w k  تغییطات ثِ صَضت ذغی ثیي زٍ آؾتبًِ ثبلا
maxw  ٍ

پبییي 
minw 

min max( ) [  ]w k w w  ثب قطط

min max0 < 1w w   هی ثبقس.  ثطای ّوگطایی 

(52                 )

max max min max( ) ( ) /w k w w w k k  

 

 
گطٍُ شضات اؾتبًساضز ضا هی تَاى ثِ الگَضیتن ثْیٌِ ؾبظی 

 صَضت ظیط ذلاصِ ًوَز.

الگَضیتن ضا زض هطحلِ اٍل ثب همساضی تصبزفی ثطای  :2 مرحله

 ؾطػت ٍ هَلؼیت گطٍُ شضات آغبظ ًوبییس.

)همساض تبثغ ّسف  :1 مرحله ( ))if x k  ُضا ثطای ّط پطًس

 هحبؾجِ وٌیس.

مساض ه :9 مرحله
, ( )PB ix k  ٍ( )GBx k  ِضا ثب تَخِ ث

 ( هحبؾجِ ًوبییس.50( ٍ )51هؼبزلات )

)همساض ؾطػت گطٍّی شضات  :1 مرحله 1)ia k   هَلؼیت ٍ

)گطٍّی شضات  1)ix k  ( 48( ٍ )49ضا ثِ ووه هؼبزلات )

 اصلاح ًوبییس.

زض صَضت  :1 مرحله
max1k k   قطط تَلف ثطلطاض ٍ

1kًجبقس، یه هطحلِ ثِ الگَضیتن اضبفِ ًوَزُ  k   ِث ٍ

 ثطگطزیس. 2هطحلِ 

 "ذبضج اظ ذظ"الگَضیتن ثْیٌِ ؾبظی گطٍُ شضات ثصَضت 

لبثل اخطا اؾت ٍ زض عطاحی ٍ اضائِ عطح ثْیٌِ وٌتطلی 

قَز. اظ آًدب وِ ثْیٌِ ؾبظی ٍاثؿتِ ثِ هؿیط اؾتفبزُ هی 

حطوت اؾت، الگَضیتن ثْیٌِ ؾبظی ثبیس ثطای ّط هؿیط اخطا 

قَز. چٌبًچِ هؿیط حطوت ػَض ًكَز یب تىطاض قَز 

ثىبضگیطی الگَضیتن ثْیٌِ ؾبظی تَصیِ هی قَز. زض ایي 

صَضت، وٌتطل پیكٌْبزی ػولىطز ثْیٌِ زاضز. اگط هؿیط 

ثْیٌِ ؾبظی ثطای آى اخطا ًكَز،  ػَض قَز ٍ الگَضیتن

وٌتطل پیكٌْبزی زاضای ػولىطز ثْیٌِ ًرَاّس ثَز. ظیطا ثسٍى 

ثىبضگیطی الگَضیتن ثْیٌِ ؾبظی، پبضاهتطّبی وٌتطل وٌٌسُ 

تغجیمی ثِ صَضت زیگطی ذَاٌّس ثَز وِ ضٍی ػولىطز 

وٌتطل وٌٌسُ اثط زاضز. اظ ؾَی زیگط، اظ آًدب وِ وٌتطل 

بٍم تغجیمی اؾت هی تَاى گفت حتی زض پیكٌْبزی اظ ًَع هم

صَضت ثْیٌِ ًجَزى پبضاهتطّبی عطاحی، ػولىطز هٌبؾجی زض 

 زاضز. "ثط ذظ"اخطای 

اًس. تؼساز پطًسُ  خوؼیت اٍلیِ ذیلی ذَة اًتربة قسُ

ّب ثیؿت ػسز اؾت. الگَضیتن اؾتبًساضز ثْیٌِ ؾبظی گطٍُ 

َضز شضات فطاض اظ ثْیٌِ هحلی ضا تضویي ًوی وٌس ٍلی زض ه

ثىبضگیطی الگَضیتن اؾتبًساضز ثْیٌِ ؾبظی گطٍُ شضات زض 

ثْیٌِ ؾبظی هصوَض، آى ضا چٌسیي ثبض ثب قطایظ اٍلیِ هرتلف 

این. ثٌبثطایي، ثٌظط اخطا ًوَزُ ٍ ّط ثبض ثِ یه خَاة ضؾیسُ

 هی ضؾس وِ خَاة حبصل ثْیٌِ هحلی ًوی ثبقس.
 

 شبیه سازی -1
ل وٌٌسُ پیكٌْبزی زض ایي ثرف ثطای ثطضؾی ػولىطز وٌتط

( 17( ضا ثِ هسل ضثبت هتحطن )46، لبًَى وٌتطل )3زض ثرف 

اػوبل ًوَزُ ٍ ًتبیح ضا هَضز ثطضؾی لطاض هی زّین. ؾپؽ، 

ػولىطز ایي وٌتطل وٌٌسُ ثب ضٍـ هَز لغعقی ؾبزُ همبیؿِ 

هی گطزز. ثب تَخِ ثِ هغبلت ثرف هسل ؾبظی، هبتطیؽ ّبی 

 ضتٌس اظ:ؾیٌوبتیىی ٍ زیٌبهیىی ؾیؿتن ػجب
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           G q 0
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1 11

b br

 
  

 
B q،

  TX B q
 

هوبى ایٌطؾی  Iخطم ول ؾیؿتن،  mزض حبلی وِ 

فبصلِ  2bقؼبع چطخ ضثبت،  rؾیؿتن حَل هطوع ضثبت، 

فبصلِ هطوع خطم ضثبت تب چطخ ّبی  dثیي زٍ چطخ ضثبت، 

ضثبت ٍ 
cm  خطم ضثبت ثسٍى چطخ ّب ٍ ضطیت

2k  ثطاثط ثب

2 /m b ak k k nX R
هی ثبقس. پبضاهتط ّبی ؾیؿتن ٍ هَتَض زض  

 آهسُ اؾت. 1خسٍل 

ٍلت  24ثطاثط  DC، maxUهمساض ثیكیٌِ ٍلتبغ هحطوِ ّبی 

(0)هی ثبقس. همساض اٍلیِ ثطزاض پبضاهتط تغجیك  10   همساض ٍ

،  ،ثْیٌِ گیي ّبی 
xk ،

yk  ٍk  9هغبثك قىل 

اًتربة قسُ اؾت. ّوچٌیي ضثبت زض آغبظ حطوت زض هىبى 

 (0) 1( ) 1( ) 0( )
T

m m rad q  لطاض زاضز. هؿیط عطاحی

ثِ صَضت زایطُ هی ثبقس. ثطزاض ًیطٍی ًبقی  4قسُ زض قىل 

اظ اصغىبن ضثبت  F q  اغتكبـ ذبضخی ٍ
d
τ  ثِ تطتیت

 ثِ صَضت ظیط هی ثبقس.

(53                                     )  2 0.2sgn( ) F q q q 

(54              ) 1 1  if  else 10 <t < 40  
d d
τ τ 0  

ضزگیطی هؿیط زایطُ ای تَؾظ ضثبت هكبّسُ  4زض قىل 

(، هؿیط حبصل اظ desired passهی گطزز. هؿیط هغلَة )

( ٍ هؿیط حبصل اظ اخطای SMCاخطای وٌتطل هَز لغعقی )

(. ایي ؾِ هؿیط وِ زض OASMCوٌتطل هَز لغعقی تغجیمی )

ثْن پیَؾتِ ٍ هؿیط هغلَة ضزگیطی هی قَز. آغبظ هتفبٍتٌس 

ثطای تَخِ ثِ خعئیبت، ًطم ذغبی ضزگیطی زض زٍ  5زض قىل 

عطح وٌتطل هَز لغعقی ٍ عطح وٌتطل هَز لغعقی تغجیمی 

تطؾین قسُ اًس. زض ّط زٍ عطح، هكبّسُ هی قَز وِ ذغبی 

 6ضزگیطی ؾطیؼب ثِ همساض وَچىی ّوگطا هی گطزز. قىل 

وٌتطل هَز لغعقی تغجیمی ضا ًكبى هی تلاـ وٌتطلی عطح 

زّس. هكبّسُ هی قَز وِ زض اثتسا ًبپیَؾتگی زض ؾیگٌبل 

زیسُ هی قَز ٍ ضفتِ ضفتِ ایي ًبپیَؾتگی اظ ثیي هی ضٍز. 

هىبًیعم تغجیك زض وبّف لطظـ ؾیگٌبل وٌتطلی ًمف 

ثؿعایی ضا ایفب ًوَزُ اؾت. زض حبلی وِ لطظـ ؾیگٌبل عطح 

ثؿیبض قسیس  7ًرؿت حطوت زض قىل  ثبًیِ 5هَز لغعقی زض 

 8اؾت. حطوت پبضاهتطّبی تغجیمی عطح پیكٌْبزی زض قىل 

هكبّسُ هی قًَس. زض ًیوِ زٍم هؿیط ثِ همساض ثبثتی ّوگطا 

 قسُ اًس.

ثبض  20پطًسُ ٍ  20الگَضیتن ثْیٌِ ؾبظی گطٍُ شضات ثب 

 9تىطاض خْت یبفتي همبزیط ثْیٌِ اخطا قسُ اؾت. قىل 

هتط ّبی وٌتطلیّوگطایی پبضا
xk،yk ،k ،  ٍ  ِث

هطحلِ اخطای الگَضیتن ثْیٌِ ؾبظی گطٍُ  20همبزیط ثْیٌِ زض 

فطآیٌس وویٌِ ؾبظی تبثغ  10شضات ضا ًوبیف هی زّس. قىل 

 هطحلِ ضا ثب ًكبى هی زّس. 20زض ایي  Jّسف 
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 خطای رد گیری -1شکل 

 

 های رباتپارامتر  -2جذول 

 wr m  cm kg  2I kgm  d m  b m 
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 تلاش کنترلی کنترل مود لغسشی -1شکل  بهینهتلاش کنترلی کنترل تطبیقی مود لغسشی  -1شکل 

  

  

 مقادیر بهینه پارامتر های طراحی -3شکل  پارامتر ها تطبیك فرمول -1شکل 

 

 
 مقذار تابع هذف -22شکل 

 

 پارامتر های موتورها -1 جذول

bK  . /mK N m A  aL mH  aR  gr 
0.57 0.57 0.2 0.5 0.05 

 

 نتیجه گیری -1
زض ایي همبلِ هسل فضبی حبلت خسیسی ثطای ضثبت هتحطن ثب 

اضائِ قسُ ٍ وٌتطل وٌٌسُ ًَیي هَز لغعقی  DCّبی هحطوِ

تغجیمی ثطای ضثبت هتحطن عطاحی گطزیسُ اؾت. عطاحی 

ایي وٌتطل وٌٌسُ هجتٌی ثط ضٍـ لیبپبًَف ثَزُ ٍ پبیساضی ضا 

تضویي هی ًوبیس. هىبًیعم تغجیك پیكٌْبزی ًیع حس ثبلای 

ػسم لغؼیت ّب ضا ثِ ذَثی تمطیت ظزُ اؾت. زض ًتیدِ لطظـ 

ٌتطلی هحَ قسُ اؾت. زض اًتربة همبزیط ثْیٌِ ؾیگٌبل و

پبضاهتط ّبی وٌتطل وٌٌسُ، اظ الگَضیتن ثْیٌِ ؾبظی گطٍُ 

شضات اؾتفبزُ قسُ اؾت. ًتبیح قجیِ ؾبظی ثطتطی ضٍـ 

 پیكٌْبزی ًؿجت ثِ ضٍـ هطؾَم هَز لغعقی ضا ًكبى 

 زّس. هی
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