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Keywords 

In this paper, a control Law based on terminal sliding mode control is provided for 

a mobile robot with four Mecanum wheels to move in a predetermined path and converge 

into the path in a fixed-time. First, according to the robot structure, dynamic model of the 

robot is presented. which follows a nonlinear second-order equation. Based on terminal 

sliding mode control, a nonlinear sliding surface which is a function of position error 

vector is defined and then the control input is designed based on this sliding surface. Using 

the Lyapunov theorem, it has been proven that, using this control input, the robot 

converges to the predetermined path at a fixed time. The convergence time is a function 

of the constants defined in the control input. Finally, the simulation results are presented 

based on the control input and the results are shown. 
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 مقدمه -1

های عملکردی گوناگون افزایش یافته است. در محیط ی متحرکهای رباتدر زمینه های اخیر، محبوبیت مطالعهدر سال

هایی دلیل مزیته قابل تقسیم بندی هستند؛ ب 1های چندسویههای معمولی و چرخبا چرخ ی رباتبه دو دسته ی متحرکهاربات

در  هااین رباتو قابلیت حرکت در فضاهای محدود،  بدون تغییر در راستا چرخش در هر جهتهمچون مانورپذیری بالا، توانایی 

 یها. ربات با چرخ[1]گیرند های چندسویه، لیفتراک و... مورد استفاده قرار میکاربردهای صنعتی و خانگی اعم از صندلی با چرخ

د و  دارای سه نشو، به عنوان یک سیستم هولونومیک شناخته میهااین نوع ربات .های چندسویه استبا چرخ یک نوع ربات 2مکانوم

های مکانوم توانایی بالایی های مجهز به چرخهای متعارف، رباتها با چرخ. برخلاف ربات[2] هستندی افقی درجه آزادی در صفحه

های مکانوم توسط محققان زیادی مورد د. مدلسازی و کنترل حرکت ربات با چرخنهای اصلی و فرعی داردر حرکت در جهت

 .[5-3]بررسی قرار گرفته است 

های مختلف های مکانوم در بدست آوردن حرکت ربات در جهتهای چندسویه، اثر بخشی بهتر چرخدر میان انواع چرخ

درجه در پیرامون مرکز چرخ قرار دارند، تشکیل شده  45ی . هر چرخ مکانوم از تعدادی غلتک که با زاویه[6]نشان داده شده است 

های متعارف، حرکت یک طرفه تنها با تغییر جهت ممکن است در صورتی که این حرکت در ربات با . در ربات با چرخ[7]است 

 2تصویری از چرخ مکانوم در شکل  نشان داده شده است. 1 شکلاین نکته در  ،پذیردهای مکانوم بدون تغییر جهت انجام میچرخ

 نمایش داده شده است.

های بررسی شده است. در ربات با چرخ [9]های چندسویه در ماتیکی یک ربات چهار چرخ با چرخمدلسازی دینامیکی و سین

ها در حضور شود به این دلیل کنترل حرکت این نوع رباتمکانوم، از چهار موتور جداگانه برای هدایت در مسیر مناسب استفاده می

های مکانوم با نام اورانوس ساخته شده است. معادلات ربات چهار چرخ با چرخ ،[10]روبرو خواهد بود. در  چالش ها بانامعینی

روش  ،[11]سینماتیکی حرکت این ربات استخراج شده و یک الگوریتم کنترلی بازخورد برای آن طراحی صورت گرفته است. در 

استخراج مدل دینامیکی ربات بررسی شده است. برای ردیابی مسیر دلخواه توسط  یاهای مکانوم تصحیح موقعیت برای ربات با چرخ

ها مقاوم ایجاد شده است. برای اینکه سیستم در حضور نامعینی [1]بر پایه کنترل تطبیقی در  ایکنندهکنترلهای مکانوم، ربات با چرخ

 کنند.های عصبی، کنترل فازی و غیره استفاده می، شبکه3های کنترلی غیرخطی مانند کنترل مد لغزشیباشد، محققان از روش

                                                      
1 Omni-directional Wheels 

2 Mecanum 
3 Sliding Mode Control (SMC) 
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 .[8]م های مکانوهای متعارف و چرخی حرکت ربات با چرخ. مقایسه1شکل 

برای کنترل مقاوم یک سیستم  دتوانی مد لغزشی می. روش ناپیوستهنمودی ردیابی استفاده برای مسئلهتوان می SMCاز روش 

شوند به . در این روش کنترلی، توابع سوئیچینگ از سطوح لغزشی تعریف میمورد استفاده قرار گیرددر حضور نامعینی و اغتشاش 

 دارند وها را بر روی سطح نگه میرسند، توابع سوئیچینگ، حالتهای خروجی به سطح لغزشی مورد نظر میطوریکه وقتی حالت

عدم حساسیت به اغتشاش خارجی و پاسخ دینامیک سریع است. در  SMCآید. ویژگی اصلی در های مطلوب بدست میدینامیک

و نامعینی  ایجاد شده است. با این حال  برای ربات با سه چرخ چیندسویه با در نظر گرفتن اصطکاک SMCبر پایه  کنندهکنترل ،[12]

مورد بررسی قرار گرفته است. در این  [13]در این مرجع، اثرات نامعینی ساختار نیافته در نظر گرفته نشده است، این نوع نامعینی در 

 های چندسویه ایجاد شده است. ، برای یک ربات با چرخSMCی عصبی بر پایه مرجع یک شبکه

، SMCشود. در میان مباحث ل، عموماً به صورت توابع خطی سوئیچینگ ایجاد میمتداو SMCهای لغزشی در بسیاری از سطح

از نیروی کنترلی  [17]، به سطوح غیرخطی سوئیچینگی که برای همگرایی سریع یا زمان محدود [14-16] 1کنترل مد لغزشی ترمینال

، مسئلهشود. برای برطرف سازی این رو میناتکینی روبه یسئلهبا م TSMCگردد. در برخی از موارد شود، اطلاق میزیاد استفاده نمی

 . [20-18]چندین ورودی کنترلی  برای حذف یا اجتناب از ناتکینی ارائه شده است 

 نوع ، که در این[21]گیرد قرار می توجهنیز توسط این روش مورد  2، پایداری زمان ثابتSMCعلاوه بر پایداری متداول در 

 SMCی آن توسط های اثبات پایداری زمان ثابت و بررسی همگرایزمان همگرایی به شرایط اولیه وابسته نیست. بررسی روش پایداری

                                                      
1 Terminal Sliding Mode Control (TSMC) 
2  Fixed-time Stability 
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[ بررسی شده است. در این 23املی با دینامیک  مرتبه دوم در ]های چند عانجام شده است. پایداری زمان ثابت برای سیستم [22]در 

 بررسی شده است. SMCپیرو است که با تعریف یک سطح لغزشی جدید پایداری زمان ثابت توسط روش -مقاله هدف اجماع رهبر

های مکانوم چرخ ورودی کنترلی برای ردیابی یک مسیر توسط ربات با TSMCهای عصبی و روش [ با استفاده از شبکه24در ]

مورد بررسی قرار گرفته است. در این  [8]های مکانوم در برای ربات با چرخ SMCایجاد شده است. کنترل تطبیقی مقاوم بر پایه 

موجود در ورودی کنترلی، مورد  کلید زنیو قانون تطبیقی برای تخمین بهره  طراحی شدهمقاله قانون کنترلی مد لغزشی مرتبه دوم 

 بررسی قرار گرفته است.

و مدلسازی دینامیکی آن بیان خواهد شد.  هدف از ارائه  نظر گرفته شده است درهای مکانوم در این مقاله مدلی از ربات با چرخ

ورودی کنترلی در این پژوهش، ردیابی یک مسیر از پیش تعیین شده در یک زمان ثابت توسط ربات است. از آنجایی که مدل 

های ه علاوه بر اینکه در مقابل نامعینیورودی کنترلی تعریف خواهد شد ک TSMCدینامیکی شامل نامعینی است، با استفاده از روش 

 . شودکش مقاوم باشد، پایداری زمان ثابت سیستم حلقه بسته نیز برقرار موجود در دینامیک یدک

، و فعالیت محوله را انجام دهد. به عنوان مثال کنددر برخی از کاربردهای رباتیک، نیاز است که ربات بر روی یک مسیر حرکت  

های مکانوم استفاده شده است. این ربات باید این محموله را در ل یک محموله، از یک ربات چهار چرخ با چرخبرای حمل و انتقا

 های مذکور، زمان همگرایی ربات به مسیر از پیشجا کند. در روشترین زمان ممکن، طی یک مسیر از پیش تعریف شده، جابهسریع

های مذکور برای ربات و استفاده اله با تعریف ورودی کنترلی جدید برای دینامیکتعریف شده در نظر گرفته نشده است. در این مق

های مکانوم در یک زمان مشخص و ثابت اثبات شده است که ورودی کنترلی ارائه شده همگرایی ربات با چرخ TSMCاز روش 

 را انجام خواهد داد. 

کند. یک زمان مشخص و از پیش تعریف شده به مسیر مشخص میل  تواند دربا ورودی کنترلی تعریف شده در این مقاله ربات می

باشد و به ازای تمام شرایط اولیه این زمان ثابت است. در زمان همگرایی ارائه شده در این روش وابسته به شرایط اولیه سیستم نمی

پذیر است ولی نترلی این امر امکانصورتی که هدف، زمان همگرایی با حداقل مقدار ممکن باشد، با تنظیم پارامترهای ورودی ک

 

 ای از یک چرخ مکانوم.. نمونه2شکل
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ممکن است با انتخاب پارامترهای نامناسب، ورودی کنترلی به صورت فیزیکی قابل به سیستم نباشد و عملاً این ورودی کنترلی 

 کاربردی نباشد. 

و در ادامه  های مکانوم معرفی شدهاست. در بخش اول سیستم ربات چهار چرخ با چرخ تدوین شدهمقاله در چهار بخش کلی 

صورت  TSMCی روش دینامیک این نوع ربات تعریف شده است. در بخش دوم با توجه به دینامیک سیستم، ورودی کنترلی برپایه

گرفته است و با استفاده از پایداری لیاپانوف، پایداری سیستم حلقه بسته مورد بررسی قرار گرفته است. در بخش سوم نتایج شبیه 

 است. نشان داده شده لی پیشنهادیسازی با ورودی کنتر

 مدلسازی و تعریف مسئله -2

ی کنترلی مورد های مکانوم مورد بررسی قرار خواهد گرفت و سپس مسئلهدر این قسمت ابتدا مدل دینامیکی ربات با چرخ

 بیان خواهد شد. ،نظر

 1مدل جنبشی ربات در چهارچوب جهانی -2-1

 [23]نمایش داده شده است. از   3 شکلسازی در اه بردارهای هندسی برای مدله همرتصویر یک ربات با چرخ مکانوم ب 

 ی جنبشی این ربات را به صورت زیر تشریح کرد:توان معادلهمی

(1)                                               𝑉𝑤 = 𝐽𝑜 . 𝑉𝑜                                                                   

𝑉𝑤که در آن  = [𝑉1𝑤  𝑉2𝑤  𝑉3𝑤  𝑉4𝑤]𝑇 ∈ ℝ4×1 است که در آن، 2زینییات کارتیبردار سرعت در مختص                          

𝑉𝑖𝑤 = 𝑟𝑤𝜃̇𝑖  (𝑖 = 1, 2, 3, 𝑉𝑜، و همچنین(4 = [𝑣𝑥  𝑣𝑦  𝜔𝑧]
𝑇

∈ ℝ3×1  ای بردار سرعت چرخ متناظر با سرعت زاویه

𝐽𝑜. همچنین ع چرخ استشعا  𝑟𝑤باشد که چرخ می ∈ ℝ4×3 و به صورت زیر تعریف شده است: باشدمی ماتریس تبدیل 

        𝐽𝑜 = [

1 −1 −(𝑙 + 𝐿)

1 1 (𝑙 + 𝐿)

1 1 −(𝑙 + 𝐿)

1 −1 (𝑙 + 𝐿)

]                                                                

𝑉𝒐اج کرد که توان استنت( به آسانی می1ی )از رابطه = 𝐽𝑜
+. 𝑉𝑤 . ،در این رابطه𝐽𝑜

باشد و برابر با ( می2معکوس مجازی ماتریس )  +

𝐽𝑜
+ = (𝐽𝑜

𝑇 𝐽𝑜)
−1𝐽𝑜

𝑇 آید:ی زیر بدست میباشد. مدل جنبشی ارائه شده در مختصات جهانی از رابطهمی 

 (2) 𝑋̇ = [
cos 𝜃 − sin 𝜃 0
sin 𝜃 cos 𝜃 0

0 0 1
] 𝑉𝑜                                                             

                                                      
1  World Frame 

2  Cartesian Coordinates 
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𝑿که در این رابطه،  = [𝑥𝑤   𝑦𝑤   𝜃]𝑇 ∈ ℝ3×1  دهد. مدل جنبشی ربات جهانی را نمایش می چارچوبموقعیت و جهت ربات در

𝑿̇( به صورت 2( و )1ی )، با استفاده از رابطه1ارچوب کلیچدر  = 𝐽+(𝜃)𝑽𝒘   ،قابل بیان است که در آن𝐽+(𝜃)  معکوس مجازی

 ماتریس زیر است:

(3 )J(𝜃) =

[
 
 
 
 √2 sin(𝜃𝑎) −√2cos(𝜃𝑎) −(𝑙 + 𝐿)

√2 cos(𝜃𝑎) √2 sin(𝜃𝑎) (𝑙 + 𝐿)

√2 cos(𝜃𝑎) √2 sin(𝜃𝑎) −(𝑙 + 𝐿)

√2 sin(𝜃𝑎) −√2cos(𝜃𝑎) (𝑙 + 𝐿) ]
 
 
 
 

.                                                  

 .اندداده شده شینما 3مورد استفاده در روابط فوق در شکل  ینمادها

 

 [.23مکانوم ] یهاربات چهارچرخ با چرخ یهندس ری. تصو3شکل 

 یر چارچوب جهانربات د یکینامیمدل د -2-2

گردد. تابع لاگرانژ به صورت ی لاگرانژ در مختصات جهانی ارائه میدر این بخش، مدل دینامیکی ربات با استفاده از معادله

 :[23]گرفته شده استزیر در نظر 

(4)                           𝐿 =  𝐾 − 𝑉                                                                             

 دهد و برابر با:انردی جنبشی ربات را نمایش می 𝐾دهد و مقدار آن برابر صفر است، انردی پتانسیل را نمایش می 𝑉که در آن 

(5)        𝐾 = 
1

2
𝑚(𝑣𝑥

2 + 𝑣𝑦
2) + 

1

2
𝐽𝑧𝜔𝑧

2 +
1

2
𝐽𝑤(𝜃̇1

2 + 𝜃̇2
2 + 𝜃̇3

2 + 𝜃̇4
2)                                  

                                                      
1  Global Frames 
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ها ها حول مرکز چرخش چرخممان اینرسی چرخ 𝐽𝑤و  zممان اینرسی وسیله حول محور  𝐽𝑧جرم کلی دستگاه،  m(،5ی )در معادله

 ت زیر داریم:ی لاگرانژ را به صور. معادلهاست

(6)          𝜕

𝜕𝑡

𝜕

𝜕𝜃̇
𝐿 − 

𝜕

𝜕𝜃
𝐿 =  𝜏 − (

𝜕

𝜕𝜃̇
𝐷 + F(𝜃̇))                                                        

یر بیان ی زو توسط رابطه استاصطکاک ایستا  F(𝜃̇) کند، ی اصطکاک ویسکوز را بیان میتلفات انردی در نتیجه Dدر این رابطه 

 :شودمی

(7 )F(𝜃̇) =   [𝑓𝑐1𝑠𝑔𝑛(𝜃̇1) 𝑓𝑐2𝑠𝑔𝑛(𝜃̇2) 𝑓𝑐3𝑠𝑔𝑛(𝜃̇3) 𝑓𝑐4𝑠𝑔𝑛(𝜃̇4)]
𝑇                        

,𝜃̇𝑖این رابطه  در 𝑓𝑐𝑖(𝑖 = ( به 6ی )هستند. رابطه کانومهای مبه ترتیب ضریب اصطکاک ثابت و سرعت چرخشی چرخ (1,2,3,4

 شود:صورت زیر ساده می

(8)                               𝜏 = M𝜃̈ + 𝐷𝜃𝜃̇ + F(𝜃̇)                                                                  

 دیده شده است:به صورت زیر بیان گر Mتریس ثابت ها است. و ماضریب اصطکاک ویسکوز چرخ  𝐷𝜃که 

(9 )M =

[
 
 
 
 
𝑎𝑗 + 𝑏𝑗 + 𝑗𝑤 −𝑏𝑗 𝑏𝑗 𝑎𝑗 − 𝑏𝑗

−𝑏𝑗 𝑎𝑗 + 𝑏𝑗 + 𝑗𝑤 𝑎𝑗 − 𝑏𝑗 𝑏𝑗

𝑏𝑗 𝑎𝑗 − 𝑏𝑗 𝑎𝑗 + 𝑏𝑗 + 𝑗𝑤 −𝑏𝑗

𝑎𝑗 − 𝑏𝑗 𝑏𝑗 −𝑏𝑗 𝑎𝑗 + 𝑏𝑗 + 𝑗𝑤]
 
 
 
 

                                   

𝑎𝑗 ،این ماتریسدر  , 𝑏𝑗 با: ندمقادیر ثابتی دارند و برابر 

(10 )𝑎𝑗 =
𝑚𝑟𝑤

8
 , 𝑏𝑗 =

𝑗𝑧𝑟𝑤
2

16(𝑙+𝐿)2
 ,                                                                      

ی زیر توصیف های مکانوم توسط رابطهمدل دینامیکی یک ربات با چرخ( 8)-(1و استفاده از روابط ) 𝑿ز گیری ابا دو بار مشتق

 :[23]گردد می

(11)                     𝑋̈ = 𝑟𝑤J+(𝜃) [M−1 (𝜏 −
1

𝑟𝑤
𝐷𝜃J(𝜃)𝑋̇ − F(𝜃̇))] − J+(𝜃)J̇(𝜃)𝑋̇                       

𝑋(𝑡)(، بردار حالت 11ی )در رابطه ≜ [𝑥𝑤(𝑡) 𝑦𝑤(𝑡) 𝜃(𝑡)]𝑇 اع چرخ و یییکند. شعموقعیت و جهت ربات را بیان می

ردار ییوسط بیات تییرای ربییشده ب الییاعماور ییاند. گشتدهییان داده شینش 𝐷𝜃و 𝑟𝑤ت روییترتیب به ص هییاک ویسکوز بییاصطک

𝜏 ≜ [𝜏1 𝜏2 𝜏3 𝜏4]𝑇  توان با فرم فضای حالت زیر با چهار ورودی و سه ( را می11مدل دینامیکی ) است. تعریف شده

 خروجی زیر نمایش داد:
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 (12)      {
𝑋̇1 = 𝑋2                                   

𝑋̇2 = −𝐹 + (𝑟𝑤J+(𝜃)M−1)𝜏
                                                   

 به صورت زیر در نظر گرفته شده است: 𝐹در این مدل، بردار نامعینی مدل 

(13 ) 𝐹 ≜ (𝐷𝜃J+(𝜃)M−1J(𝜃) + J+(𝜃)J̇(𝜃))𝑋2 + 𝑟𝑤J+(𝜃)M−1F(𝜃̇)                       

 مسئله انیب -3-2

( را در نظر بگیرید. هدف، ردیابی یک مسیر از پیش تعریف شده توسط     12های مکانوم با مدل دینامیکی )یک ربییییات با چرخ

های مسیر از پیش های ربات در یک زمان مشخص به حالتحالت ربات در یک زمان ثابت است. برای دستیابی به این هدف بییییاید 

شده میل کنند. اگر   𝑋𝑑(𝑡)تعریف  ≜ [𝑥𝑑(𝑡) 𝑦𝑑(𝑡) 𝜃(𝑡)]𝑇    شتق سیر مرجع م شتق آن    یک م شد بطوری که م پذیر با

 باید شرایط زیر همزمان برقرار باشند: نیز موجود باشد، در این صورت برای ردیابی مسیر در یک زمان ثابت، 𝑋̇𝑑(𝑡)یعنی 

lim
    𝑡

 
→𝑇𝑚𝑎𝑥

𝑋1 −𝑋𝑑 = 0                                 

(14 )lim
    𝑡

 
→𝑇𝑚𝑎𝑥

𝑋2 − 𝑋̇𝑑 = 0                                                                               

 خطای وضعیت و بردار خطای سرعت به صورت زیر قابل تعریف هستند:بردار 

𝑒1 ≜𝑋1 −𝑋𝑑                                  

(15 )𝑒2 ≜𝑋2 − 𝑋̇𝑑                                                                      

 گردد:(، مدل خطا به صورت زیر حاصل می12ز مدل دینامیکی )( و استفاده ا15گیری از روابط )با مشتق

(16 ){
𝑒̇1 = 𝑒2                                              

𝑒̇2 = −𝐹 + (𝑟𝑤J+(𝜃)M−1)𝜏 − 𝑋̈𝑑
                                                  

طه، هر یک از بردارها     به صیییورت    در این راب 𝑒1ی خطا  ≜ [𝑒11 𝑒12 𝑒13]𝑇  و𝑒2 ≜ [𝑒21 𝑒22 𝑒23]𝑇  تعریف

شرایط         ،هدف اند.شده  صرف نظر از موقعیت اولیه ) ست به طوری که ربات  شتاور مورد نیاز برای هر موتور الکتریکی ا طراحی گ

 پیش تعیین شده همگرا گردد. برای بردار نامعینی، فرض زیر برقرار است.اولیه(، در یک زمان ثیابت و مشخص به مسیر از 

,𝜎𝑖هییای مثبییت و حقیقی     ثییییییییابییت. 1رض ف  𝑖 = ردار نییامعینی    یییییییی بوجود دارد بطوریکییه برای هر درایییییییییه  1,2,3

𝐹 ≜ [𝑓1 𝑓2 𝑓3]
𝑇  ،داشته باشیم|𝑓𝑖| < 𝜎𝑖 , 𝑖 = 1,2,3. 

باشد و  شرایط کافی برای بررسی پایداری زمان ثابت نقطه تعادل یک سیستم غیرخطی       پایداری لیاپانوف میلمِ زیر بسط روش  

 دهد.را ارائه می
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𝑉: ℝ𝑛اگر یک تابع شعاعی نامحدود پیوسته  .[24] 1لِم 

 
→ ℝ+ ∪  وجود داشته باشد بطوری که: {0}

1 )𝑉(𝑥) = 0
 

⇔ 𝑥 = 0. 

𝑉̇(𝑥(𝑡))ی در نیییییییامعادله   𝑥(𝑡)( هر پاسیییخ 2 ≤ −(𝛼𝑉𝑝(𝑥(𝑡)) + 𝛽𝑉𝑞(𝑥(𝑡)))𝑘  به ازای ضیییرایب ثابت و حقیقی

𝛼, 𝛽, 𝑝, 𝑞, 𝑘 > 0 ; 𝑝𝑘 < 1 , 𝑞𝑘 >  ، برقرار باشند.1

 نشست، برقرار است: باشد و تخمین زیر به عنوان تابع زماندر این صورت مبدأ مختصات پایدار زمان ثابت می

(17 )𝑇(𝑥0) ≤
1

𝛼𝑘(1−𝑝𝑘)
+

1

𝛽𝑘(𝑞𝑘−1)
, ∀𝑥0 ∈ ℝ𝑛                                             

شده )   ی است که ربات در یک زمان  ا(، در این مقاله هدف طراحی کنترل کننده16( و دینامیک خطای )12با توجییییه به مدل ارائه 

 مسیر مطلوب همگرا شود. زمان همگرایی به مسیر مطلوب معلوم است و این زمان به شرایط اولیه ربات بستگی ندارد. مشخص به

 طراحی کنترل کننده -3

. روش ارائه شیییده شودطراحی میهای مکانوم در این بخش، قانون کنترلی برای تضمین پیییایداری زمان ثابت ربات با چرخ

مسائل  با در این مقاله برپییییایه یک سطح لغزشی جدید طراحی شده است که        کنندهاست. کنترل  TSMCی در این قسمت برپایه 

 نخواهد شد.   روبرومربوط به ناتکینی در ورودی کنترلی ایجاد شده 

 :[25]سطح لغزشی زیر در نظر بگیرید 

(18)         𝑠1 ≜ 𝑒11 + (
1

𝛼1𝑒11
(𝑚1 𝑛1⁄ )−(𝑝1 𝑞1⁄ )

+𝛽1

𝑒21)

𝑞1
𝑝1

= 𝑒11 + (𝐾(𝑒11)𝑒21)
𝑞1
𝑝1                

𝑚1اعداد مثبت و فرد هستند و در روابط  𝑞1و  𝑚1 ،𝑛1 ،𝑝1در این سطح لغزشی،  > 𝑛1  و𝑝1 < 𝑞1 < 2𝑝1 کنند، صدق می

𝑒11( به ازای تمام 18اند. سطح لغزشی )ه شدهاعداد مثبت و حقیقی در نظر گرفت 𝛼1 ،𝛽1علاوه بر آن  ∈ ℝ  .تعریف شده است

 سطح لغزشی را برای بردار خطا به صورت زیر قابل تعریف است: 

(19 )𝑠 ≜ 𝑒1 + (𝐾. 𝑒2)
𝑞1
𝑝1                                                                         

𝑠در این رابطه  ≜ [𝑠1 𝑠2 𝑠3]𝑇 بردار  باشد و به عنوان بردار سطح لغزشی می𝐾 د:شوبه صورت زیر تعریف می 

(20 )𝐾 ≜

[
 
 
 
 
 

1

𝛼1𝑒11
(𝑚1 𝑛1⁄ )−(𝑝1 𝑞1⁄ )

+𝛽1

1

𝛼1𝑒12
(𝑚1 𝑛1⁄ )−(𝑝1 𝑞1⁄ )

+𝛽1

1

𝛼1𝑒13
(𝑚1 𝑛1⁄ )−(𝑝1 𝑞1⁄ )

+𝛽1]
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 ( در نظر گرفته شده است:21ی )به صورت رابطه TSMCی ورودی کنترلی ایجاد شده برپایه

                           𝜏 ≜ 𝑟𝑤
−1MJ(𝜃)(

𝑧

𝑋̈𝑑 − 𝐾−1. (
𝑝1

𝑞1
𝐾

1−
𝑞1
𝑝1

𝑧

. 𝑒2

2−
𝑞1
𝑝1 − (𝛼1 (

𝑚1

𝑛1
−

                  
𝑝1

𝑞1
)) 𝑒1

(𝑚1 𝑛1⁄ )−(𝑝1 𝑞1⁄ )−1
. (𝐾. 𝑒2)

2)

𝑧

𝑝1

𝑞1
𝐾

−
𝑞1
𝑝1 . 𝑒2

1−
𝑞1
𝑝1 . (𝛼2𝑠

𝑚2
𝑛2 + 𝛽2𝑠

𝑝2
𝑞2)

𝑧

)                      

باشد. همچنین در این دو رابطه، با به توان های متناظر هر بردار بیه هم میی ضرب دراییهدهنده(، علامت. نشان21( و )19ی )در رابطه

رسد. قضیه زیر، شرط کافی برای پایداری زمان ثابت سیستم ی بردار متناظر به توان میرساندن هر بردار به مقدار تعیین شده، هر درایه

 دهد.( با زمان همگرایی مشخص را ارائه می21( تحت ورودی کنترلی )12)

ر ( را در نظر بگیرید. با ورودی طراحی شده، بردا21ی )( با ورودی کنترلی طراحی شده12سیستم مرتبه دوم غیرخطی ):  1قضیه 

 آید:ی زیر بدست میشوند و تخمین زمان نشست از رابطهخطای وضعیت و سرعت در یک زمان ثابت به مقدار صفر همگرا می

 (22 )𝑇 ≤
1

2
𝑚2−𝑛2

2𝑛2 𝑛2
−1𝛼2

𝑚2+𝑛2
2𝑛2 (𝑛2−𝑚2)

+
1

2
𝑝2−𝑞2

2𝑞2 𝑞2
−1𝛼2

𝑝2+𝑞2
2𝑞2 (𝑝2−𝑞2)

                                           

,𝛼1در این رابطه،  𝛼2 > ,𝛽1و  0 𝛽2 > 𝑞𝑗برقراراند و  0 , 𝑝𝑗 , 𝑚𝑗 , 𝑛𝑗  به ازای(𝑗 = اعدادی مثبت و فرد هستند. هر  (1,2

𝑝2ییک از این ضرایب بایستی در روابط  > 𝑞2  و𝑚1 𝑛1⁄ − 𝑝1 𝑞1⁄ > 1 𝑛2 > 𝑚2 صدق کنند. و 

𝑉تیابع لیاپانوف اثبات:  =
1

2
𝑠2  ،و مشتق آن𝑉̇ = 𝑠̇𝑠 ی ( و استفاده از رابطه19ی )را در نظر بگیریید. با مشتق گیری از رابطه

 ( خواهیم داشت:21( و )16)

𝑠̇ = 𝑒̇1 +
𝑞1

𝑝1
(𝐾̇. 𝑒2 + 𝐾. 𝑒̇2)(𝐾. 𝑒2)

𝑞1
𝑝1

−1
= 𝑒2 +

𝑞1

𝑝1
(𝐾̇. 𝑒2 + 𝐾. (−𝐹 + (𝑟𝑤J+(𝜃)M−1)𝜏 −

𝑋̈𝑑)) (𝐾. 𝑒2)
𝑞1
𝑝1

−1
= 𝑒2 +

𝑞1

𝑝1
(𝐾̇. 𝑒2 +  𝐾. (−𝐹 (𝑋̈𝑑 − 𝐾−1. (

𝑝1

𝑞1
𝐾

1−
𝑞1
𝑝1𝑒2

2−
𝑞1
𝑝1 −(𝛼1 (

𝑚1

𝑛1
−

𝑝1

𝑞1
)) 𝑒1

(𝑚1 𝑛1⁄ )−(𝑝1 𝑞1⁄ )−1
. (𝐾. 𝑒2)

2) −  𝑝1

𝑞1
𝐾

−
𝑞1
𝑝1 . 𝑒2

1−
𝑞1
𝑝1 . (𝛼2𝑠

𝑚2
𝑛2 + 𝛽2𝑠

𝑝2
𝑞2) ) – 𝑋̈𝑑) . (𝐾. 𝑒2)

𝑞1
𝑝1

−1
 

(23) 

 ( داریم:20ی )( نسبت به زمان مشتقگیری شده است، برای مشتقگیری از رابطه23ی )از آنجایی که در رابطه

(21) 
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𝐾̇ =
dK

dt
=

dK

d𝑒1
.
d𝑒1

dt
= 𝑒2.

dK

d𝑒1
= [

𝑒21

𝑒22

𝑒23

] .

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 −𝛼1 (

𝑚1

𝑛1
−

𝑝1

𝑞1
) 𝑒11

(𝑚1 𝑛1⁄ )−(𝑝1 𝑞1⁄ )−1

(𝛼1𝑒11
(𝑚1 𝑛1⁄ )−(𝑝1 𝑞1⁄ )

+ 𝛽1)
2

−𝛼1 (
𝑚1

𝑛1
−

𝑝1

𝑞1
) 𝑒12

(𝑚1 𝑛1⁄ )−(𝑝1 𝑞1⁄ )−1

(𝛼1𝑒12
(𝑚1 𝑛1⁄ )−(𝑝1 𝑞1⁄ )

+ 𝛽1)
2

−𝛼1 (
𝑚1

𝑛1
−

𝑝1

𝑞1
) 𝑒13

(𝑚1 𝑛1⁄ )−(𝑝1 𝑞1⁄ )−1

(𝛼1𝑒13
(𝑚1 𝑛1⁄ )−(𝑝1 𝑞1⁄ )

+ 𝛽1)
2

]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

          

=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 −𝛼1 (

𝑚1

𝑛1
−

𝑝1

𝑞1
) 𝑒21𝑒11

(𝑚1 𝑛1⁄ )−(𝑝1 𝑞1⁄ )−1

(𝛼1𝑒11
(𝑚1 𝑛1⁄ )−(𝑝1 𝑞1⁄ )

+ 𝛽1)
2

−𝛼1 (
𝑚1

𝑛1
−

𝑝1

𝑞1
) 𝑒22𝑒12

(𝑚1 𝑛1⁄ )−(𝑝1 𝑞1⁄ )−1

(𝛼1𝑒12
(𝑚1 𝑛1⁄ )−(𝑝1 𝑞1⁄ )

+ 𝛽1)
2

−𝛼1 (
𝑚1

𝑛1
−

𝑝1

𝑞1
) 𝑒23𝑒13

(𝑚1 𝑛1⁄ )−(𝑝1 𝑞1⁄ )−1

(𝛼1𝑒13
(𝑚1 𝑛1⁄ )−(𝑝1 𝑞1⁄ )

+ 𝛽1)
2

]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

= 

(24)                                                            −𝛼1 (
𝑚1

𝑛1
−

𝑝1

𝑞1
) 𝑒2. 𝑒1

(𝑚1 𝑛1⁄ )−(𝑝1 𝑞1⁄ )−1
. 𝐾2 

 ( به صورت زیر خواهد بود:23ی )ی رابطه(، فرم ساده شده24ی )با استفاده از رابطه

(25 )𝑠̇ = −(𝛼2𝑠
𝑚2
𝑛2 + 𝛽2𝑠

𝑝2
𝑞2) −

𝑞1

𝑝1
𝐾

𝑞1
𝑝1 . 𝑒2

𝑞1
𝑝1

−1
. 𝐹                                               

 ( در مشتق تابع لیاپانوف داریم:25ی )با جایگذاری رابطه

(26)            𝑉̇ ≤ −𝛼2𝑠
1+

𝑚2
𝑛2 − 𝛽2𝑠

1+
𝑝2
𝑞2 −

𝑞1

𝑝1
|𝑠|. |𝐾

𝑞1
𝑝1| . |𝑒2

𝑞1
𝑝1

−1
| . |𝐹| ≤ −𝛼2𝑠

1+
𝑚2
𝑛2 − 𝛽2𝑠

1+
𝑝2
𝑞2 =

−𝛼2(2𝑉)
𝑚2+𝑛2

2𝑛2 − 𝛽2(2𝑉)
𝑝2+𝑞2

2𝑞2 

از پیش تعیین شده، در  (، به مسیر21ی )( بیا ورودی کنترلی ایجاد شده12کند همگرایی مدل دینامیکی )تضمین می 1لمِ بنابراین، 

 آید:ی زیر بدست میشود و زمان همگرایی از رابطهیک زمان ثابت انجام می

(27)   𝑇 ≤
1

2
𝑚2−𝑛2

2𝑛2 𝑛2
−1𝛼2

𝑚2+𝑛2
2𝑛2 (𝑛2−𝑚2)

+
1

2
𝑝2−𝑞2

2𝑞2 𝑞2
−1𝛼2

𝑝2+𝑞2
2𝑞2 (𝑝2−𝑞2)

                                

(، به مسیر از پیش تعیین شده، 12های مکانوم با مدل دینامکی )(، ربات با چرخ21همانطور که اثبات شد، با اعمال ورودی کنترلی )

 شود. در یک زمان ثابت همگرا می
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 موجود در موردهای مکانوم، در مقالات با چرخ رباتبه صورت کاربردی برای  TSMCترکیب مبحث پایداری زمان ثابت با 

ها از کنترل مد لغزشی تطبیقی مقاوم بهره گرفته شده است. در مقایسه رای غلبه بر نامعینیب [8]نشده است. در  مطرحها این نوع ربات

های کننده هوشمند مبتنی بر شبکه (، در این مقاله زمان همگرایی مدنظر قرار نگرفته است. رویکرد طراحی کنترل21با ورودی کنترلی )

کننده تطبیقی  ارائه گردیده است. در این مقاله پس از استخراج مدل دینامیکی ربات، یک کنترل [1]های مکانوم در فازی برای ربات

 است. شدههای موجک فازی طراحی ی شبکهیهکننده بر پا هوشمند برای دستیابی به ردیابی طراحی شده است. این کنترل

 سازیشبیه -4

 مقادیر، 1سازی ارائه شده است. در جدول شبیه 1ی در قضیه در این بخش برای نمایش عملکرد قانون کنترلی ارائه شده

 است. آمدهپارامترهای مدل دینامیک استفاده شده در شبیه سازی 

 پارامترهای مدل دینامیکی  .1جدول 

 پارامتر مقدار پارامتر مقدار

0.5 𝐽𝑤  100 𝑚[Kg] 

0.2 𝐷𝜃  0.11 𝑟𝜔[m] 

15 𝑓𝑐𝑖[N], i = 1,2,3,4 3.00 𝐿[m] 

0.1 𝐽𝑧[Kg − m2] 2.00 𝑙[m] 

برای بررسی ورودی کنترلی، دو مسیر متفاوت در نظر گرفته شده است. در هر دو مسیر پارامترهای ورودی کنترلی به صورت 

𝛼1 = 𝛽1 = 2 ،𝛼2 = 𝛽2 = 1 ،𝑚1 = 9 ،𝑛1 = 5 ،𝑝1 = 7 ،𝑞1 = 9 ،𝑚2 = 3 ،𝑛2 = 5  ،𝑝2 = 9 ،𝑞2 = 5 

 ر دوی(، در ه22ی )طهیرلی و رابیرهای ورودی کنتیه به پارامتیوجیو با ت رییه صفیط اولییر گرفتن شراییا در نظییباند. اب شدهییانتخ

ی  هیبا رابطه یاست کت ثیابی ریهدف ربات ردیابی مسی ،سازی اول در شبیهاشد. یانیه بیث 01/4ر ازیباید کمت مسیر زمان همگرایی

𝑋𝑑 = [0.3 4 𝜋 2⁄ ]𝑇 مربوط به آن به ترتیب ردیابی مسیر توسط ربات و خطای ردیابی 6و  4 هایشکل. در شودبیان می 

و  8 شکلدر نمایش داده شده است.  5ستم، وضعیت ربات است که این حالت در شکل های سییکی از حالتنشان داده شده است. 

اند. پاسخ گذرای ورودی کنترلی برای این های مدلغزشی نشان داده شده( و منحنی21ی )ورودی کنترلی ایجاد شده توسط رابطه 9

رسد. حالت مگرایی به حالت مانای خود میک زمان کمتر از زمان هیحالت دارای یک فراجهش و فروجهش است که پس از طی ی

کننده بزرگ انتخاب شود تا زمان همگرایی در صورتی که مقادیر پارامترهای کنترل  باشد.مانا به صورت سیگنال سینوسی متناوب می

 باشد.شود و به صورت عملی قابل اعمال نمیی ورودی کنترل کننده بزرگ میپایین بدست آید، اندازه

وم مسیر متغیر با زمانی به صورت زیر در نظر گرفته شده است. با در نظر گرفتن این مسیر، نتایج شبیه سازی و خطای در حالت د

 نشان داده شده است: 12و  10های شکلردیابی آن در 

(28   )     𝑋𝑑(𝑡) = [
0.3 cos(𝑡)

1+sin2(2𝑡)

0.4 sin(𝑡) cos(𝑡)

1+sin2(2𝑡)
0]

𝑇
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و مسیر حرکتی  خط ضخیمبا  مطلوب، مسیر 10و  4 شکلدر دو نمایش داده شده است.  10وضعیت ربات در این مثال، در شکل 

ص است در خطای خطای ردیابی نشان داده شده است. همانطور که مشخ 12و  6نشان داده شده است. در اشکال  خط نازکربات با 

های کنترلی برای این ثانیه است. ورودی 01/4کمتر از ردیابی مسیر ثابت و مسیر متغیر با زمان، زمان همگرایی خطا به مقدار صفر 

تر نشان داده شده است. زمان نشست در این حالت به نسبت حالت قبل کمی طولانی 15و  14 هایشکلهای لغزشی در حالت و منحنی

 ی ورودی کنترلی در این حالت بیشتر از حالت مسیر ثابت است.ار دامنهاست و مقد

 
 . ردیابی مسیر ثابت از پیش تعیین شده توسط ربات. 4شکل 

 
 مسیر ثابت. نمایش بردار وضعیت برای .5شکل

 
 . خطای ردیابی مسیر ثابت در زمان ثابت توسط ربات چهارچرخ. 6 شکل
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 مسیر ثابت. برای IEA. معیار 7شکل 

 
 . ورودهای کنترلی برای مسیر ثابت برای هر چهار موتور. 8شکل 

 

 
 های سطح لغزشی برای حالت مسیر ثابت.. منحنی9شکل 
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 . ردیابی مسیر متغیر با زمان توسط ربات چهار چرخ.10شکل 

 
 مسیر متغیر با زمان. بردار وضعیت برای .11 شکل

 
 ی مسیر متغیر با زمان، در زمان ثابت توسط ربات چهارچرخ.. خطای ردیاب12شکل 
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 برای مسیر متغیر با زمان. IEA. معیار 13شکل 

 
 . ورودهای کنترلی برای مسیر متغیر با زمان برای هر چهار موتور.14شکل 

 
 های سطح لغزشی برای حالت مسیر متغیر با زمان.. منحنی15شکل 

دلیل وجود پارامترهای نامعلوم سطح مدلغزشی بدون در نظر گرفتن زمان همگرایی مورد بررسی قرار گرفته است. به     [8] مرجع در

و کنترل  SMCکند. رویکرد ارائه شیییده در این مرجع پارامترهای مذکور را برآورد می با اسیییتفاده از قوانین تطبیق طراحی شیییده،

ست. تطبیقی برای ربات سایل با چرخ  NTSC[ رویکرد 23در ] های با چرخ مکانوم ا ست.    برای و شده ا های مکانوم در نظر گرفته 
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یک سطح مدلغزشی [ 25در یک وسیله تاثیرگذار است، مرجع ] سیستم حلقه بسته بدلیل اینکه زمان همگرایی به عنوان عملکرد موثر

اسییتفاده شییده اسییت و همگرایی زمان ثابت [ 25مرجع ]د ناتکین را برای پایداری زمان ثابت ارائه داده اسییت. در این مقاله از رویکر

شکل      سی عملکرد، در  ست. به جهت برر سیرهای حرکتی زمان   IEAبه ترتیب معیار  13و  7های مورد ارزیابی قرار گرفته ا برای م

 ثابت و متغیر ارائه شده است.

 گیرینتیجه -5

ای مکانوم برای همگرایی به مسیییر مطلوب در زمان ثابت مبتنی بر هدر این مقاله، ورودی کنترلی برای ربییییییات چهار چرخ با چرخ

بر روی سییطوح غیرخطی، همگرایی سییریع و زمان محدود را بدون نیروی   کلیدزنیارائه شییده اسییت. این روش با   TSMCروش 

ند ایجاد شیییده   SMCی برپایه  که  های پیشیییین  روشدر . کند کنترلی زیاد ایجاد می   ند و نداده نظر قرار مد  را زمان همگرایی   ،ا  ا

، نتایج این روش برای  TSMCی روش شیییده برپایه های ارائیییییییهکنند. همچنین در روش همگرایی در زمان محدود را ایجاد نمی  

اند که در این مقاله، این روش برای دینامیک غیرخطی با ابعاد بالا اسییتفاده شییده سیییسییتم با دینامیک سییاده مورد بررسییی قرار گرفته

 است. 
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