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Abstract:   
In recent years, wheeled mobile robots have found a prominent place in various fields such 

as medicine, agriculture, and military applications. Due to their simple design and low 

production cost, these robots are recognized as efficient and cost-effective tools for 

performing diverse tasks in different environments. This paper presents a novel control 

strategy for non-holonomic mobile robots based on LPV models. The proposed controller 

aims to ensure the dynamic stability of the system while enhancing its resilience to actuator 

faults and input saturation, which are common in operational scenarios. The design process 

involves solving a set of linear matrix inequalities (LMIs) to determine the optimal 

controller parameters. Furthermore, to cope with actuator faults, an extended Kalman filter 

(EKF) is utilized for accurate system state estimation and parameter variation identification. 

Simulation results demonstrate that the proposed controller can precisely track the 

reference trajectory while maintaining its stability and accuracy even under actuator faults 

and control signal saturation. 

 
Keywords: Extended Kalman Filter (EKF), Fault-Tolerant Control, LPV Controller, 

Mobile Robot, Trajectory Tracking. 

https://doi.org/10.22108/ISEE.2025.143424.1713
https://doi.org/10.22108/ISEE.2025.143424.1713


 115                                           1403 زمستان، چهارم، شماره زدهمپانبرق، سال  یدر مهندس یهوش محاسبات

   مقاله پژوهشی
   یدر حضور خطا کیرهولونومیغ   اریس یهادر ربات LPV ابیرد یطراح 

 ی محرک و اشباع ورود

 3یحام نیرحسیام، 2*ی محمدحسن آسمان، 1کیگلو ی محمد کاظم شبان

دانشگاه  ،وتریمهندسی برق و کامپ  ۀبرق کنترل، دانشکد یارشد مهندس یکارشناس   دانش آموخته -1

 ايران   ،رازیش  ،رازیش
kazem.shabani1376@gmail.com 

 ايران  ،رازیش  ،رازیدانشگاه ش وتر،ی مهندسی برق و کامپ  ۀدانشکد ،استاد -2

asemani@shirazu.ac.ir 

  ،رازی دانشگاه ش ،وتری مهندسی برق و کامپ  ۀبرق کنترل، دانشکد یمهندس ۀارشد رشت یکارشناس  یدانشجو -3

 ايران  ،رازیش

amir.hami@hafez.shirazu.ac.ir 

 

سال  :ده ی چك  بسچرخ  یهاربات   ر،یاخ  یهادر  در  متحرک  زم  یاریدار  پزشک  هانهیاز  نظام  یکشاورز  ،یمانند  اند  توانسته  ،یو 

  ی صرفه برابهکارآمد و مقرون   يیبه عنوان ابزارها  د،یکم تول  ۀني ساده و هز  یطراح  لیها به دلربات   ني کنند. ا  دایپ  ژهي و  یگاهي جا

وظا مح  في انجام  در  م  یهاطیگوناگون  شناخته  اشوندیمختلف  در  کنترل  کي مقاله،    ني .   اریس  یهاربات   یبرا   دي جد  یراهبرد 

 ستمیس  یکینامي د یداري پا نیتضم یشنهادیپ ۀکنندکنترل ی. هدف از طراح شودیم یطراح LPV یهابر مدل  یمبتن کیرهولونومیغ

رخ    یاتیعمل  یوهاي طور معمول در سنار  به   که است    یمحرک و اشباع ورود   ی آن در برابر خطاها  ی آورتاب   شي افزا  نیو همچن

کننده  کنترل  ۀنیبه  یپارامترها   نییتع  ی( براLMI)  یخط  یسي ماتر  یهایدسته نامساو  کي با استفاده از حل    یطراح  ندي . فرادهندیم

م اشودیانجام  بر  علاوه  خطاها  یبرا  ن،ي .  با  ف  یمقابله  از  توسعه   لتریمحرک،  براEKF)  افتهي کالمن   تیوضع  قیدق  ردبرآو  ی( 

شناسا  ستمیس نتا  یپارامترها  راتییتغ  يیو  است.  شده  استفاده  م  هایسازهیشب  جي آن  به    یشنهادیپ  ۀکنندکنترل   دهدی نشان  قادر 

محرک و اشباع    یکه با خطاها  یطي در شرا  یو دقت خود را حت  یداري پا  تواندیحال، م  نیمرجع است و در ع  ریمس  قیدق  یابي رد

 است، حفظ کند.  جهموا یکنترل گنالیس

 .افتهي کالمن توسعه  لتری، ف LPV ۀکنندخطا، کنترل  ري پذکنترل تحمل  ر،یمس یابي ربات متحرک، رد: کلیدی یهاواژه

 

 مقدمه -1

ت حرکت مستقل یقابل  لیدار، به دلچرخ  اریس  یهاربات

 ،یگوناگون ماننددد پزشددک  یعي ، در صنازياد  یري پذو انعطاف

 یهااز چالش  یکي   .شوندمیونقل استفاده  حمل  ی وکشاورز

و دقددت   یداريدد پا  نیتضددم  اریسدد   یهادر کنترل ربات  یاصل

از   یاریاسددت. در بسدد   یواقعدد   طي آنها در شددرا  یحرکت  ریمس

 دهیدد چیپ ايدد نددامنظم  یهدداطیهددا در محربات نيدد کاربردهددا، ا

کدده ممکددن اسددت باعددط بددروز خطددا در  کنندددیحرکددت م

 یراسددتا، طراحدد  نيدد . در ا]2، 1[ شددود یکنترلدد  یهاسددتمیس

 نيدد کدده بتواننددد در مواجهدده بددا ا  یاشرفتهیپ  یهاکنندهکنترل

بدده نظددر  یمطلوب داشددته باشددند، ضددرور  یخطاها عملکرد

 .]3[ رسدیم

هددای پیشددرفته و عنددوان يکددی از روش به 1LPV روش

های سیار شناخته سازی عملکرد کنترل رباتکارآمد در بهینه

های کنترلی قادر به تطبیددق طوری که اين سیستم  به  ؛شودمی

توانند مسیر خود و می  هستندبا تغییرات پارامترهای محیطی  

 دنبال کنند. در اين روش، مدل سیستم بدده بیشتریرا با دقت 

روزرسددانی طور دينامیک و بر مبنددای پارامترهددای متغیددر، به
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پذيری بسددیار کننده را از انعطافشود که در نتیجه، کنترلمی

 .]4[کند میبرخوردار  زيادی

 ها مشکل اشباعيکی از مسائل مهم در کنترل مسیر ربات

هددای . معمولاً محرک]6،  5[  ستهاورودی در عملگرهای آن

 هايی از نظر توان عملیاتی دارند کدده ايددنمحدوديت  هاربات

توانند دقددت اجددرای دسددتورات کنترلددی را ها میمحدوديت

تددوان برای مقابله بددا ايددن چددالش، می  .تأثیر قرار دهند  تحت

در طراحددی  محدددوديتعنددوان يددک  ورودی را بدده اشددباع

هددای و از روش ]8، 7[ نظر گرفت در LPV هایکنندهکنترل

اسددتفاده   کنندهکنترلپارامترهای    سازی برای تنظیم دقیقبهینه

سیسددتم در   جلوگیری از ناپايداریکرد. اين رويکرد موجب  

 .]9، 8[ شد شرايط مختلف عملیاتی خواهد

هددددای پیشددددین، طراحددددی در بسددددیاری از پژوهش

هددای سددیار، بدددون بددرای ربات LPV هایکنندددهکنترل

هددا، خطاهای ناشی از نقايص در عملکرد محرککردن  لحاظ

، هدداپژوهشاست. علاوه بر اين، در برخی از اين   شدهانجام  

که عملگرهای ربات قادر به تولید و است فرض بر اين بوده 

گوندده محدددوديت يددا های کنترلددی بدددون هی اعمال ورودی

های در حددالی کدده محدددوديت ،]8، 7[د مددوانعی هسددتن

افزاری عملگرها باعط اشددباع ورودی و تددأثیر آن بددر سخت

 شددده،با توجه بدده نکددات بیاند.  نشوکننده میعملکرد کنترل

که علاوه بر  ارائه خواهد شدنوآورانه  LPV ۀکننديک کنترل

تضمین پايداری و رديابی مسددیر، قابلیددت تحمددل خطاهددای 

بددا اسددتفاده از فیلتددر در حضور اشباع عملگرها،  ها را  محرک

 .]11، 10[ دارد (2EKF) يافتهکالمن توسعه

مبتنددی بددر  جديدددکنترلددی  راهبددرد، يددک مقالددهايددن  در

هددای سددیار غیرهولونومیددک بددرای ربات  LPV هایمدددل

است که بتواند علاوه بر تضمین يافته  و توسعه    شده  طراحی

پايداری دينامیکی مسددیر، عملکددردی مقدداوم در برابددر انددواع 

ها فراهم آورد. در اين در محرک  خطاهای ناشی از اختلالات

دقیددق ربددات سددازی  مدلابتدا يک روش جديد برای  راستا،  

شود. سپس، شرايط پايددداری ارائه می  LPVسیار به صورت  

دينامیک خطددای رديددابی در حضددور قیددود ناحیددۀ پايددداری 
3LMI  يافته توسددعهاز فیلتددر کددالمن    شود. در ادامه،ارائه می 

لاوه بر ايددن، شود. عمیبرای جبران خطاهای محرک استفاده 

ورودی بددر دقددت و پايددداری عملگددر اثددرات منفددی اشددباع 

 مقابلدده بددا ايددنو راهکارهددای    بررسددی  کنندهکنترلعملکرد  

ايددن   ۀنوآوراندد   هددایجنبددهدر واقددع،    اثرات ارائه شده است.

 LPVسددازی شامل ارائۀ روشددی جديددد بددرای مدلپژوهش  

 LPVۀ رديدداب  کنندددارزيابی عملکرد کنترلهای سیار،  ربات

در شرايط مختلف ماننددد خطددای محددرک، اشددباع ورودی و 

نتددايج بددا اسددتفاده از  .  هسددتندتغییرات دينددامیکی پارامترهددا  

 LPV ۀکنندددکنترل داده خواهددد شدددنشددان  ،سددازیشبیه

قددادر بدده رديددابی مسددیر مرجددع و   زيددادشده با دقت  طراحی

برانگیز محیط و در شرايط چالش  ستواکنش مؤثر به خطاها

 مطلوب دارد. یواقعی عملکرد

اين مقاله به صورت زيددر سدداختاربندی شددده اسددت. در 

، تعاريف اولیه و مقدمات رياضی از موضوع، مددرور 2بخش  

 LPVۀ  کنندکنترل  ،3و بررسی خواهند شد. سپس در بخش  

محددرک و  یخطددا یدارا  اریسدد   یهاربات  ریمس  یابي رد  یبرا

، 4طراحی خواهد شد. پددس از آن، در بخددش    یاشباع ورود

نهايت، در سازی مقاله مشاهده خواهد شد. در  نیز نتايج شیبه

 .گیری ارائه خواهد شد، نتیجه5بخش 

 

 تعاریف اولیه و مقدمات ریاضی -2

 با پارامتر   ریرپذییتغ یخط یهاستمیس -1-2

 یکردهدداي از رو  یکي   LPV  سازی به صورتمدلروش  

 یادي ز یاي است که مزا کیربات یهاستمیدر کنترل س شرفتهیپ

روش،   نيدد . در ا]9[  آوردیمتحرک فراهم مدد   یهاربات  یبرا

 راتییدد که بتوانددد تغ  شودیم  یطراح  یابه گونه  ستمیمدل س

به آنهددا   اي طور پو  و به  کنددنبال    یپارامترها را در زمان واقع

ای ايددن روش ايددن اسددت کدده اي يکی از مز.  ]11[  پاسخ دهد

های سددازی و کنتددرل سیسددتمقابلیت مدل LPV هایسیستم

 LPVهایسیستم  .]12[  آورندراحتی فراهم میغیرخطی را به

های طور مؤثر تغییرات غیرخطی را در مدددل  ند بههست  قادر 

سیستم مديريت کنند، در حالی که از سدداختار خطددی بددرای 

برنددد. ايددن ويژگددی موجددب ها بهددره میکنندهطراحی کنترل

های سیستم و در نتیجه بهبددود عملکددرد آن کاهش پیچیدگی

 شود. می

 LPVسددازی سیسددتم غیرخطددی بدده صددورت  برای مدل

. ]13[توان از روش خطی سازی ژاکددوبین اسددتفاده کددرد  می

سددازی تکنیددک تبددديل حالددت های مدليکی ديگر از روش
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بررسی شده است؛ به ايددن صددورت ]14[است که در مرجع  

هددای غیرخطددی کدده ورودی کنترلددی باعددط حددذف عبارت

روش هددا، شددود. ديگددر روشغیروابسددته بدده پددارامتر می

 Linearبددردن از با بهره یبیترک یها، روش4تابع یني گزي جا

Fits  ]15[  ،بددر   یسازیخط  یهاروشی و  تصادف  یهاروش

 هستند. ]16[ 5اساس سرعت

 

  LPV یهاستمیو کنترل س یداریپا  -2-2

برای   کنندهکنترلهای برجسته در طراحی  يکی از چالش

تضمین پايداری سیستم در شرايطی است  LPV هایسیستم

 بدده. کنندددکه پارامترهای دينامیکی آن به طور مداوم تغییر می

معیددار   ۀوسددیل  يابی به اين هدددف، پايددداری بددهمنظور دست

به عنوان ابزارهای اصلی  هاLMIو  شودبررسی می لیاپانوف

بدده کددار  LPV هایپذير در تحلیل پايددداری سیسددتمو اثبات

به تواند میها، تابع لیاپانوف که در اين سیستم.  ]17[  روندمی

صورت تابعی از متغیرهددای سیسددتم   ، بهباشدپارامتر وابسته  

پايداری سیسددتم را در مواجهدده بددا   ۀشود که رابطتعريف می

 ،]19[ در.  ]18[  کندددتغییرات دينامیک پارامترها مشخص می

مدل مرجع ارائدده شددده اسددت کدده در آن مدددل   کردي رو  کي 

بددا  ري پددذرییتغ یخطمدل شبه کي حاصل به    یخطیرغ  یخطا

بددا اسددتفاده از   6qLPV  ۀکنندکنترل  کي   یطراح  یبرا  پارامتر

 شده است.آورده  LMI بر  یمبتن یهاکیتکن

 

 کیرهولونومیغ اریس یهاربات یسازمدل  -3-2

های صنعتی دار در بسیاری از زمینههای سیار چرخربات

ها به اين ربات. ]21، 20[ دارند گسترده یکاربرد  پژوهشیو 

هددای خدداخ سدداختاری خددود، بددا قیدددهای دلیددل ويژگی

که اين قیدها حرکت آنها   ]22[  غیرهولونومیک مواجه هستند

آزادی حرکت  ،طور طبیعی و در نتیجه، به  کنندمیرا محدود  

مدددل .  ]23[  دندد دههای مختلف را کدداهش میها در محیطنآ

 ۀدهندهای غیرهولونومیددک کدده نشددانسینماتیکی برای ربات

های کنترلی و حرکت ربات است، روابط پیچیده بین ورودی

 :شودبه شکل زير تعريف می

(1 ) {

𝒙̇ =  𝑣 𝑐𝑜𝑠(𝜃)

𝑦̇ =  𝑣 𝑠𝑖𝑛(𝜃)

𝜃̇ =  𝜔

 

 

,𝒙)در آن    هک 𝑦)  ربددات،    تیموقع𝜃  حرکددت  يددۀزاو،  𝑣 

𝒗ی )سددرعت خطدد  =  
1

2
(𝑣𝑟 + 𝑣𝑙) ،)𝑣𝑟  سددرعت چددرخ

سددرعت  𝜔و سرعت چرخ سددمت چدد   𝑣𝑙سمت راست، 

𝝎)  ربات  یاهي زاو =
1

2𝑙
(𝑣𝑟 − 𝑣𝑙))  مدددل بدده  نيدد اسددت. ا 

 مقالدده  نيدد در ا  LPV  ۀکنندکنترل  یطراح  یبرا  یاهي عنوان پا

( شماتیک يددک ربددات سددیار را 1شکل )  است.  شدهاستفاده  

 دهد.نشان می

 
 (: شماتیک ربات سیار 1شكل )

 

ها بااا اساات اده از محرک  یو جبران خطا  ییشناسا  -4-2

   افتهیکالمن توسعه لتریف

های ربدداتیکی، خطاهددای ناشددی از در بسیاری از سیستم

هددای مکددانیکی، سددايش ها، همچون خرابیمشکلات محرک

طددرزی   تواننددد بددهاجزا يا تغییرات در شددرايط محیطددی، می

داشددته توجه بر کارايی و دقددت سیسددتم تددأثیر منفددی    جالب

عنوان يک  به يافتهاستفاده از فیلتر کالمن توسعه. ]24[باشند 

رويکرد کارآمد و رايج برای شناسايی و تخمددین دقیددق ايددن 

هددای شددود. ايددن روش بددا اعمددال تکنیکخطاها شناخته می

پیشرفته برای تخمین وضعیت سیستم در حضور خطا، امکان 

. ]26،  25[  آوردفراهم مددیجبران خطاها و بهبود عملکرد را  

مدل دينامیکی ربات متحرک در شرايطی که خطای محددرک 

 :شودصورت زير تعريف می در آن دخیل است، به

(2 ) {
𝜔𝐿 = (1 −  𝛿𝐿)𝜔𝐿

0

𝜔𝑅 = (1 − 𝛿𝑅)𝜔𝑅
0  

 

محددرک چدد  و  یخطددا بي ضددرا (𝛿𝐿,𝛿𝑅)در آن  کدده

 یهاسددرعت بیترتبدده 𝜔𝑅(𝑡)و  𝜔𝐿(𝑡)و  راسددت هسددتند

 ی. بددرادهندددیچ  و راسددت را نشددان م  یهاچرخ  یاهي زاو

 شددودمیاستفاده    افتهي کالمن توسعه  لتریف  ر،ي مقاد  ني ا  نیتخم

 یندد یگسسددته، تخمزمان یرخطدد یمدددل غ کي که با استفاده از 
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 نيدد روش در ا  نيدد . ادهدددیخطا ارائدده م  یاز پارامترها  قیدق

شددده   شددنهادیپ  LPV  ۀکنندددعملکرد کنترل  ودبهب  یبرا  مقاله

 است.

 شددنهادیربات پ تیموقع نیتخم یدو روش برا،  ]27[در  

 یابيدد رد  یبددرا  افتهي کالمن توسددعه  لتریف  کي و سپس    نداشده

منتظددره ریهرگونه انحددراف بددزر  غ  صیو تشخ  هایخروج

 یهددادر ربات سددتمیس ی، خطاهددا]28[. در شددودمیاستفاده  

 یو رفتددار واقعدد   یسددازهیشب  نیبدد   ۀسدد ي اساس مقا  متحرک بر

خطددا  صیتشددخ تمي الگور کي  .شوندیداده م صیربات تشخ

ربددات متحددرک محددرک   کيدد   یهاسنسورها و محرک  یبرا

ی هااساس ماژول  است که بر  ارائه شده  ]29[در    یلیفرانسي د

بددر مدددل در   یمبتن  کردي رو  کي   .استچندگانه    یابي تیموقع

 کددردي محرک با اسددتفاده از رو یخطاها  صیتشخ  یبرا  ]30[

اسددتفاده از   لیبه دل  زياد  ۀني هز  .شودمیبر ناظر استفاده    یمبتن

 کددردي رو یاصددل بیدد ع یاضدداف یابيدد تیموقع یسنسددورها

 است. یشنهادیپ یافزارسخت یافزونگ

خطاها شرح  يیو شناسا صی، فرايند تشخقسمت  ني در ا

 یکددار، از دسددت دادن خطددا نيدد . در ا[31] شددودداده می

در نظددر   هددای ربددات متحددرکمحرکدر  (  7LOEی )اثربخش

 :مدل شود ري به صورت ز تواندیکه م شودیگرفته م
𝜔𝑅𝑓(𝑡) = (1 − 𝐾𝑅)𝜔𝑅(𝑡) 

𝜔𝐿𝑓(𝑡) = (1 − 𝐾𝐿)𝜔𝐿(𝑡) 
(3 ) 

 

 یهاسددرعت بیترتبدده 𝜔𝑅𝑓(𝑡)و  𝜔𝐿𝑓(𝑡)کدده در آن 

و   دهندیچ  و راست را نشان م  یهاچرخ  وبیمع  یاهي زاو

𝐾𝑅    و𝐾𝐿  یثر بددراؤمدد   یخطا  ري از دست دادن مقاد  بیترتبه 

مثددال، از   یبددرا  .دهندددیراست و چ  را نشددان م  یهاچرخ

سددمت چدد  را   محددرک  اثر،  زانیاز م  درصد  30دست دادن  

𝐾𝐿 بي توان با ضریم =  مدل کرد. 0.3

در ادامه، برای استفاده از اين دو پارامتر بايد بتددوان آنهددا 

يافته را تخمین زد که در اين مقالدده از فیلتددر کددالمن توسددعه

هدددف، مدددل   نيدد بدده ا  یابي دسددت  یبددرا  استفاده شده است.

سازی متحرک با گسسته  ربات  تکمیلی  ۀگسستزمان  یخطریغ

( بدده روش اويلددر و بددا در نظددر گددرفتن زمددان 1رابطددۀ )

 :شده استارائه  ري به صورت ز، Tبرداری به اندارۀ نمونه

(4 ) 

[
 
 
 
 
𝒙(𝑘 + 1)

𝑦(𝑘 + 1)
𝜃(𝑘 + 1)

𝐾𝐿(𝑘 + 1)

𝐾𝑅(𝑘 + 1)]
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
𝒙(𝑘) + 𝑇𝒗(𝑘) cos 𝜃(𝑘)

𝑦(𝑘) + 𝑇𝒗(𝑘) sin 𝜃(𝑘)

𝜃(𝑘) + 𝑇𝝎(𝑘)

𝐾𝐿(𝑘)
𝐾𝑅(𝑘) ]

 
 
 
 

 

 

 ريدد را به صددورت ز  (4)توان  یم(،  3)اساس معادلات    بر

 کرد: یسي بازنو

(5 ) 

𝑿(𝑘 + 1) = 𝒇(𝑿(𝑘), 𝑢(𝑘)) 

=

[
 
 
 
 
𝑓1(𝑿(𝑘), 𝒖(𝑘))

𝑓2(𝑿(𝑘), 𝒖(𝑘))

𝑓3(𝑿(𝑘), 𝒖(𝑘))

𝐾𝐿(𝑘)
𝐾𝑅(𝑘) ]

 
 
 
 

 

 

 که در آن: 
𝑿(𝑘) = [𝒙(𝑘) 𝑦(𝑘) 𝜃(𝑘) 𝐾𝐿(𝑘) 𝐾𝑅(𝑘)]𝑇  

𝒖(𝑘) = [𝜔𝐿(𝑘) 𝜔𝑅(𝑘)]𝑇 

𝑓1(𝑿(𝑘), 𝒖(𝑘)) = 𝑥(𝑘) +
𝑇𝑟

2
((1 −

𝐾𝑅(𝑘))𝜔𝑅(𝑘) + (1 − 𝐾𝐿(𝑘))𝜔𝐿(𝑘)) cos 𝜃(𝑘)  

𝑓2(𝑿(𝑘), 𝒖(𝑘)) = 𝑦(𝑘) +
𝑇𝑟

2
((1 −

𝐾𝑅(𝑘))𝜔𝑅(𝑘) + (1 − 𝐾𝐿(𝑘))𝜔𝐿(𝑘)) sin 𝜃(𝑘)  

𝑓3(𝑿(𝑘), 𝒖(𝑘)) = 𝜃(𝑘) +
𝑇𝑟

𝑑
(1 −

𝐾𝑅(𝑘))𝜔𝑅(𝑘) + (1 − 𝐾𝐿(𝑘))𝜔𝐿(𝑘)  

 .است یبردارزمان نمونه T و

 

 یبددرا  افتهي کددالمن توسددعه  لتددریف  کي قسمت، از    ني در ا

زمددان   یرخطدد یغ  سددتمیبه کمک س  X(k)  یهاحالت  نیتخم

به تخمددین   ( استفاده شده است که منجر4)  ۀگسسته در رابط

هدف،  ني به ا دنیرس یبراشود. می 𝐾𝐿و  𝐾𝑅  یخطا ري مقاد

 شددود،یدر نظددر گرفتدده م ريدد ز ۀگسسددت-ی زمانرخطیمدل غ

 ی:عني 

(6 ) 
𝑿(𝑘) = 𝒇(𝑋(𝑘 − 1), 𝒖(𝑘 − 1))

+ 𝒘(𝑘 − 1) 

𝒛(𝑘) = 𝒉(𝑋(𝑘)) + 𝒗(𝑘) 
 

𝑿(𝑘)  در آن  که ∈ 𝑅𝑛𝑥  ،بردار حالت 𝒖 ∈ 𝑅𝑛𝑢  بددردار

𝒛(𝑘)ی، ورود ∈ 𝑅𝑛𝑧  و  یبدددردار خروجدددℎ  تدددابع  کيددد

𝒘(𝑘 بددا ابعدداد مناسددب اسددت. یرخطدد یغ −  𝒗(𝑘)و  (1

مسددتقل از یب،  ترتو مشاهده هستند کدده بدده  وسهپر  یزهاي نو

 یهدداسي متوسط صفر با ماتربا    دیسف  یگاوس  یفرايند تصادف

̅̅ 𝑸و 𝑹̅ انسي کووار  .شوندیفرض م ̅
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EKF  ريدد بددا توجدده بدده مددوارد ز  ینیبشیپ  ۀتوسط مرحل 

 :شودیمشخص م

(7 ) 𝑿̂𝑘|𝑘−1 = 𝒇(𝑿𝑘−1, 𝒖𝑘−1) 

𝑷𝑘|𝑘−1 = 𝑭𝑘−1𝑷𝑘−1𝑭𝑘−1
𝑇 + 𝑸̅𝑘−1 

 

شددده در زدهتخمینبردار حالت    𝑿̂𝑘−1در معادلات بالا،  

𝑘  ۀنمون − 𝑘  ۀدر نمون  انسي کووار  سي ماتر  𝑃𝑘−1  و  1 − 1 

اسدداس  را بددر 𝑘 ۀحالددت در نموندد  ریدد متغ 𝑿̂𝑘|𝑘−1اسددت و 

𝑘 ۀ  تا نمون  ستمیاطلاعات س −  k|kP-1و  کندددیم ینیبشیپ  1

اساس اطلاعات  بر𝑘   ۀدر نمون  انسي کووار  سي ماتر  ینیبشیپ

𝑘 ۀسددتم تددا نموندد یس −  کیدد نامي د 𝑭𝑘 سي مدداتر اسددت. 1

بدده صددورت   لوریت  یسازیخط  ۀلیاست که به وسشده  یخط

 :دي آیدست مه ب ري ز

(8 ) 𝑭𝑘 =
𝜕𝑓

𝜕𝑋
|𝑋𝑘−1

 
 

𝑯𝑘       شدددهاستفاده  یخط  یریگاندازه  ينامیکد  ینهمچن 

 يددربدده صددورت ز  یزن  يسماتر  يناست. ا  یروزرسانهدر فاز ب

 :شودیمحاسبه م

(9 ) 𝑯𝑘 =
𝜕𝒉

𝜕𝑋
|𝑋̂𝑘|𝑘−1

 
 

بددا اسددتفاده از   يافتهکددالمن توسددعه  یلتددرف  روزيافتۀبه  فاز

 :شودیانجام م يرز هایرابطه

(10 ) 
𝑲𝑘 = 𝑷𝑘−1𝑯𝑘

𝑇(𝑯𝑘𝑷𝑘|𝑘−1𝑯𝑘
𝑇 + 𝑹̅𝑘) 

𝑿̂𝑘 = 𝑿̂𝑘|𝑘−1 + 𝑲𝑘[𝑧𝑘 − ℎ(𝑿̂𝑘|𝑘−1)] 

𝑷𝑘 = (1 − 𝑲𝑘𝑯𝑘)𝑷𝑘|𝑘−1 
 

   یاشباع ورود دارای اریس کنترل ربات -5-2

های يکی از مشکلات اساسی و رايج در طراحی سیستم

های ناشددی از هددای متحددرک محدددوديتکنترلی بددرای ربات

های الکتريکددی و ويژه در محرک  که به  هستنداشباع ورودی  

هددای کنترلددی از زمانی کدده فرمان .دنشومکانیکی مشاهده می

توانددد موجددب روند، اين امددر میحدود مجاز خود فراتر می

شددود بروز ناپايداری در سیستم يا کاهش دقت رديابی مسیر  

سازی دقیق اشددباع ورودی امددری به همین دلیل، مدل.  ]32[

 ضروری است تا از بروز چنین مشددکلاتی جلددوگیری شددود

 یطراحدد  نیدر نظددر گددرفتن اشددباع در حدد  ۀلئ مسدد . ]33[

مهددم و بددا   ودیدد از ق  یکدد ي   یکنترل  یهاستمیکننده در سکنترل

 زیدد ن  یدر طراحدد   یدگیچیکه باعط پ  زياد است  یارزش عمل

از  ،یطراحدد  نینکتدده در حدد  نيدد کردن اشددود. بددا لحدداظیم

 یکنترلدد  گنالیعدم اعمال سدد  لیبه دل یعمل  ستمیس  یداري ناپا

 شددود.یم  یریخاطر وجود اشباع جلوگه  ب  دهکننکنترلنظر  مد

صورت زير   در ادامه، مدل رياضی مرتبط با اشباع ورودی به

 :شودتعريف می

(11 ) 𝑢𝑠𝑎𝑡(𝑢) = {
𝑢𝑚𝑎𝑥  ,          𝑢 > 𝑢𝑚𝑎𝑥

𝑢  , 𝑢𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑢 ≤ 𝑢𝑚𝑎𝑥

𝑢𝑚𝑖𝑛          , 𝑢 < 𝑢𝑚𝑖𝑛

 

 

ترتیب سطوح اشددباع مجدداز به 𝑢𝑚𝑖𝑛و   𝑢𝑚𝑎𝑥که در آن  

در   تي محدددود  نيدد در نظر گرفتن ا  یبرابالا و پايین هستند.  

بدددر  یمبتنددد  یکردهددداي ، روLPVکننددددۀ کنترل یطراحددد 

 .اندبه کار گرفته شده  یخط یسي ماتر یهاینامساو

 

  افتهیمیتعم یداریپا ینواح -6-2

ممکددن اسددت   ی کنتددرلاز کاربردها در مهندس  در برخی

داشته باشند.   یشتریب  تیما اهم  یبرا  یخاص  یداري پا  ینواح

سیسددتم، در   یگددذرابرای اين منظور و با هدف بهبود پاسخ  

 شود.های سیستم تعیین میزمان طراحی، محل قطب

 سیستم خطی زير:
𝒙 ̇ =  𝑨𝒙 (12) 

 

 ري مقدداد ۀاگر هم فقطاگر و ، است  داري پا  یبه طور مجانب

 کيدد بدده عنددوان   یداريدد پا  ناحیددۀ  .رندیقرار گ  ℂ-در    A  ۀژي و

ℂ𝑠𝑡𝑎𝑏ۀ  مجموعري ز  ⊆  ℂ    شددود می  في تعر  ري ز  ه صورتب

]34[: 
 𝜆 ∈ ℂ𝑠𝑡𝑎𝑏  ⇒  𝜆̅ ∈ ℂ𝑠𝑡𝑎𝑏  (13) 

ℂ𝑠𝑡𝑎𝑏  is convex. (14) 
 

ناحیۀ دلخواه در اين مقاله با استفاده از سه تعريف زيددر 

 به دست آورده شده است:

ℂ𝑠𝑡𝑎𝑏 1 = {𝑠 ∈  ℂ | 𝑅𝑒{𝑠} < −𝛼} (15 ) 

ℂ𝑠𝑡𝑎𝑏 2 = {𝑠 ∈  ℂ | |𝑠| < 𝑟} (16 ) 

ℂ𝑠𝑡𝑎𝑏 3 = {𝑠 ∈  ℂ | 𝑅𝑒{𝑠} tan 𝜃
< −|𝐼𝑚(𝑠)|} 

(17 ) 

= 𝛿 یرا در سمت چ  خط عمددود  هیناح  (15)  ۀرابط
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 −𝛼  با شعاع    یارهي دا  یۀناح  کي (  16)  ۀ. رابطدهدیقرار مr 

بخددش   کيدد   (17)  ۀرابطدد .  کندددیم  فيدد را تعر  أدر مرکز مبد

 يددۀمخددتلط و زاو  ۀصددفح  أس آن در مبدددأرا بددا ر  یمخروط

  .کندیم في تعر θ یداخل

𝑨: تمامی مقادير ويژۀ ]34[( 1-2یۀ )قض ∈ ℝ𝑛×𝑛   در

 گیرند:زير قرار می LMIناحیۀ  

{𝑠 ∈  ℂ | (
𝑰
𝑠𝑰

)
∗

(
𝑸 𝑺

𝑺𝑇 𝑹
) (

𝑰
𝑠𝑰

)} < 0 (18 ) 
 

𝑷اگر و فقط اگر   > ای ، بدده گونددهوجود داشته باشد  0

 که:

{ (
𝑰

𝑨 ⊗ 𝑰
)
∗

(
𝑷 ⊗ 𝑸 𝑷 ⊗ 𝑺

𝑷 ⊗ 𝑺𝑇 𝑷 ⊗ 𝑹
) (

𝑰
𝑨 ⊗ 𝑰

)} < 0 (19 ) 
 

دهندۀ ضرب کرونکر است نشان  (⊗)که در آن عملگر  

 شود:که به صورت زير تعريف می

(20) 𝑨 ⊗ 𝑩 = [
𝐴11𝑩 ⋯ 𝐴1𝑛𝑩

⋮ ⋱ ⋮
𝐴𝑚1𝑩 … 𝐴𝑛𝑚𝑩

] 

 

 یخطااا  دارای  اریربات ساا   در  LPV  ردیاب  یطراح -3

 یمحرک و اشباع ورود

 ربات سیار LPVاستخراج مدل  -1-3

بدده دسددت آوردن  یمدل مرجددع بددرا  کدر اين بخش، ي 

مدل به صورت  ني . اخواهد شدتوسعه داده    یکینماتیمدل س

 ري و مقاد (x, y, θ)ی واقع ري مقاد یهایریگاندازه نیتفاوت ب

 تیدد موقع یکدده خطددا شددودیم في تعر )rθ, r, yrx (مطلوب 

 یربددات فرضدد   کيدد ربات مرجع    (2شکل ).  شوندیم  دهینام

. در کندددیمرجددع را دنبددال م  ریمسدد   آلدهي است که به طور ا

خطا هنگددام ، با ربات مرجع( سهي در مقا) یمقابل، ربات واقع

 ديدد کنتددرل با  تمي الگددور  ن،ي مرجع اسددت. بنددابرا  ریمس  یابي رد

 قیدد مرجع را به طددور دق  ریمس،  شود که ربات  یطراح  یطور

 دنبال کند.

 
 ربات ی اب یرد یاز خطا یی نما(: 2شكل )

 (،1، با اسددتفاده از معددادلات سددینماتیک ربددات )ني بنابرا

ربات متحرک نسبت به حالددت مددورد   یفعل  تیوضع  یخطا

دسددت ه بدد  ريدد بدده صددورت ز  توانیربات را م  ۀانتظار در بدن

  آورد:

(21 ) [

𝑒1

𝑒2

𝑒3

] = [
cos 𝜃 sin 𝜃 0
−sin 𝜃 cos 𝜃 0

0 0 1
] [

𝑥𝑟 − 𝑥
𝑦𝑟 − 𝑦
𝜃𝑟 − 𝜃

] 

 

از معادلۀ بالا مشتق گرفتدده شددده و بددا اسددتفاده از مدددل 

(، دينامیددک 2شده در بخش دوم در رابطددۀ )سینماتیکی ارائه

 شود:خطای ربات محاسبه می

(22 ) [

𝑒̇1

𝑒̇2

𝑒̇3

] = [
𝑐𝑜𝑠 𝑒3 0
𝑠𝑖𝑛 𝑒3 0

0 1

] [
𝑣𝑟

𝜔𝑟
] + [

−1 𝑒2

0 −𝑒1

0 −1
] [

𝒗
𝝎

] 

 

که   شودیاستفاده م  یکنترل سرعت ورود  کي معمولا از  

 :[35] کندیم نیرا تضم (1)ی داري پا

(23 ) {
𝑣 = 𝑣𝑟 cos 𝑒3 − 𝑣𝑣

𝜔 = 𝜔𝑟 − 𝑣𝜔
 

 

های کنترلی هسددتند کدده بايددد سیگنال𝑣𝜔 و𝑣𝑣   که در آن

 و کنندددددددده محاسدددددددبه شدددددددوند.توسددددددط کنترل

 𝑣𝑟 , cos 𝑒3و 𝜔𝑟کنندددۀ هايی هستند که توسط کنترلیگنالس

در   (13)  یهددای. اسددتفاده از ورودشددوندخور تولید میپیش

 :دهدیم جهیرا نت ري ز یخطریمدل غ (14)

 

(24 ) 

[

𝑒̇1

𝑒̇2

𝑒̇3

] = [
0 𝜔𝑟(𝑡) 0

−𝜔𝑟(𝑡) 0 0
0 0 0

] [

𝑒1

𝑒2

𝑒3

]

+ [
0

sin(𝑒3)
0

] 𝑣𝑟

+ [
1 0
0 0
0 1

] [
𝑣𝑣

𝑣𝜔
] 

 

صددورت زيددر نیددز   توان بهرا می  (24)، معادلۀ  تي در نها

 نوشت:

(25) 

𝒆̇̅ = [

0 𝜔𝑟(𝑡) 0

−𝜔𝑟(𝑡) 0 𝑣𝑟(𝑡)(
sin(𝑒3)

𝑒3

)

0 0 0

] 𝒆̅

+ [
1 0
0 0
0 1

] . [
𝑣𝑣

𝑣𝜔
] 

 بدددددردار دينامیدددددک خطاسدددددت، 𝑒̇̅ در آنکددددده 
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 𝑣𝑟و 𝜔𝑟ومرجددع هسددتند  یاهي و زاو  یخط  یهاسرعت ،  𝑣𝑣 

بدده عنددوان   ربات متحرک  یاهي و زاو  یخط  یهاسرعت  𝑣𝜔و

 دهيدد د  (25)  ۀطور که در معادلدد . همانورودی سیستم هستند

هستند که بددا   يیپارامترها  یشده دارایمعادلات خط  شود،یم

 LPVروش  بددا اسددتفاده از  . اين پارامترهاکنندیم  رییزمان تغ

 فیتوصدد   ريدد بدده صددورت ز  LPV  سددتمی. ساندتعريف شددده

 :شودیم

(26 ) 
𝒆̇̅ = 𝑨(𝛿)𝒆̅ + 𝑩𝒖 

    = [
0 𝛿1 0

−𝛿1 0 𝛿2

0 0 0

] 𝒆̅ + [
1 0
0 0
0 1

] . [
𝑣𝑣

𝑣𝜔
] 

 

𝛿2کدددددددددده  ∈ [−0.2 ∗ 𝑣𝑟𝑚𝑎𝑥  , 𝑣𝑟𝑚𝑎𝑥]  و𝛿1 ∈

[𝜔𝑟𝑚𝑖𝑛 , 𝜔𝑟𝑚𝑎𝑥]   .است 

 

برای ربااات باادون در  LPV کنندۀ طراحی کنترل -2-3

 نظر گرفتن اشباع ورودی

( به صورت زير 26در رابطۀ )  LPV  ستمیسفرض کنید  

 :گرفته شده استدر نظر 

(27 )  𝒆̇̅ = 𝑨(𝛿)𝑒̅ + 𝑩𝑢 
 

𝒆̅ کدده در آن ∈ 𝑅𝑛𝑒  ،بددردار خطددا 𝒖 ∈ 𝑅𝑛𝑢  بددردار

𝛿  و  است  یورود ∈ است کدده در   ریمتغ  یبردار پارامترها  ∆

 آن:

(28 ) 
∆= 𝐶𝑜𝑛𝑣(∆0) 

∆0= {𝛿 ∈ ℝ𝑛𝛿|𝛿𝑘 ∈ {𝛿𝑘, 𝛿𝑘}} 
 

حالددت   دبکیدد ف  کنندددۀکنترل  یطراح  یبرا  (27)  از مدل

با استفاده از فیدبک   .شده استاستفاده    یشنهادیمدل پ  یبرا

 حالت زير داريم:

(29 ) 𝒖 = 𝑲𝒆̅ 
 

که   به نحوی  ؛است  𝑲  ۀکنندکنترلبهرۀ    کي   افتني هدف  

 نيدد کند. ا نیتضم وجهیچند یۀو عملکرد را در ناح  یداري پا

 اپدددانوف،یل یداريددد تدددوان بدددا اسدددتفاده از پایرا م هددددف

 یسددازنهیبه یو ابزارها (LMI) یخط  یسي ماتر  یهاینابرابر

 محدب به دست آورد. 

𝒆̇̅ ۀبسددتحلقه  سددتمیبا توجه به س = (𝑨(𝛿) − 𝑩𝐾)𝒆̅  ،

تددابع   کيدد وجددود  شرط کافی برای تضمین پايداری سیستم  

 زير است: فرم بهدوم درجه

(30 ) 𝑉(𝑒̅) = 𝒆̅𝑇𝑾𝒆̅ > 0 
 

 به نحوی که رابطۀ زير برای مشتق آن برقرار باشد:

(31 ) 
𝑉̇(𝑒̅) = 𝒆̅𝑇[(𝑨(𝛿) − 𝑩𝑲)𝑇𝑾

+ 𝑾(𝑨(𝛿) − 𝑩𝐾)]𝒆̅
< 0 

 

 اسددت مثبددت معددین متقددارن سي مدداتر کي  𝑾که در آن 

[36].   

 ريدد ز  صورتبه    LMIتوان به شکل  یرا م  (31)معادلۀ  نا

 کرد: یسي بازنو

(32 ) 𝑾 > 0 

𝑨(𝛿)𝑾 + 𝑾𝑨(𝛿)𝑇 − 𝑩𝑿 − 𝑿𝑇𝑩𝑇  < 0 
 

= 𝑲های بالا، بهرۀ کنترلی از رابطددۀ  LMIپس از حل  

𝑿𝑾−1 مطلددوب  ۀکنندددکه منجددر بدده کنترل آيدبه دست می

سمت چدد    ۀصفحمیبسته را در نحلقه  یهاو قطب  شودیم

 بددهفقددط منجددر    معادلددهنا  ني حال، حل ا  ني . با ادهدیقرار م

بسددته در سددمت چدد  محددور هددای حلقهقرارگیددری قطددب

کدده در آن  ایناحیددهمحدددودکردن  موهددومی خواهددد شددد.

 قددرار داده(  6-2بخددش )بسته بددا اسددتفاده از  حلقه  یهاقطب

از  یکدده برخدد  یبدده طددور ؛شددودیم داده حیتددرج شددوند،یم

 عملکرد حاصل شوند. یارهایمع

 

برای ربات بااا در نظاار  LPV کنندۀ طراحی کنترل -3-3

 LMIگرفتن اشباع ورودی و ناحیۀ پایداری 

اشدداره  ]37[( و بدده کمددک 5-2طور که در بخش )همان

 شد، رابطۀ زير برقرار است:

(33 ) 𝒆̇̅ = 𝑨(𝛿)𝒆̅ + 𝑩{𝑠𝑎𝑡(𝒖(𝑡))} 

 یو ورود خطددابددردار  بیترتبدده 𝒖(𝑡)و  𝒆̅کدده در آن 

.)𝑠𝑎𝑡  ن،يدد علاوه بددر ا  .کنترل هستند عملگددر   ۀدهندنشددان  (

 :شودیم في تعر ري اشباع است که به صورت ز

(34 ) [𝑠𝑎𝑡(𝒖)]𝑖 ≜ {

[𝑢]𝑖;    [𝑢]𝑖 <  𝜇 

𝜇;       [𝑢]𝑖 ≥  𝜇

−𝜇;      [𝑢]𝑖 ≤ −𝜇
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سطح  نیز μو  u از عنصر نیامiبه عنوان   𝑖[𝒖]که در آن  

 .شودیم في اشباع تعر

,𝒖 : بددا در نظددر گددرفتن]38[ (1-3لاام ) 𝒗 ∈ ℝ𝑚 بدده

 صورت زير: 

(35 ) 𝒖 = [𝑢1, 𝑢2, … , 𝑢𝑚]𝑇 

𝒗 = [𝑣1, 𝑣2, … , 𝑣𝑚]𝑇 
 

|𝑣𝑖|و با فرض     ≤ 𝜇    برای همددۀ𝑖 ∈ [1,𝑚] رابطددۀ ،

 زير برقرار است:

(36) 𝑠𝑎𝑡(𝒖) ∈ 𝑐𝑜{𝐷𝑖𝒖 + 𝐷̅𝑖𝒗} 

 یامجموعه  Dو    محدب  ناحیۀ  ۀدهندنشان  coکه در آن  

 اي   0آن    یکه عناصر قطر  است  m×m  یقطر  یهاسي از ماتر

 یبدده طددور  ؛است  برقرار  m=2  یازابه  بالا  ستمیس  هستند.  1

 :که

𝑫 = {[
0 0
0 0

] , [
0 0
0 1

] , [
1 0
0 0

] , [
1 0
0 1

]} , 

 𝑫̅𝑖 = 𝑰 − 𝑫𝑖 

 

 توان رابطۀ زير را به دست آورد: (، می1-3طبق لم )

(37 ) 
𝑠𝑎𝑡(𝑢) =  ∑𝜉𝑗{𝐷𝑗𝒖 + 𝐷̅𝑗𝒗}

2𝑚

𝑗=1

 

∑𝜉𝑗 = 1    

2𝑚

𝑗=1

 , 𝜉𝑗 ≥ 0 

 

 کيدد و    𝜌  مثبت  اسکالر  کي   یبرا:  ]37[(  1-3تعریف )

𝑷متقارن  سي ماتر > 𝑉𝑥و با تعريددف  0 = 𝑿𝑇(𝑡)𝑷𝑿(𝑡) 

,𝛺(𝑃و  𝜌) = {𝑿 ∈ ℝ𝑛 , 𝑿𝑇𝑷𝑿 < 𝜌} مجموعددددددددۀ ،

𝛺(𝑃, 𝜌)  ای نامتغیر است اگر رابطۀ  مجموعه𝑉̇𝑥 < برای   0

𝑋همۀ  ∈ 𝛺(𝑃, 𝜌) .برقرار باشد 

حالددت   دبکیدد ف  کنندددۀکنترل  یطراح  یبرا  (33)  از مدل

از رابطۀ زيددر بددرای   .شده استاستفاده    یشنهادیمدل پ  یبرا

 فیدبک حالت استفاده شده است:

(38 ) 𝒖 = 𝑲𝒆̅ 
 

𝒆̇̅سیستم  (:1-3قضیۀ ) = 𝑨(𝛿)𝒆̅ + 𝑩𝑠𝑎𝑡(𝐾𝑒̅)    بدده

𝐴(𝛿)و تمامی مقادير ويددژۀ  صورت مجانبی پايدار است ∈

ℝ𝑛×𝑛   در ناحیۀLMI اگر: گیرند،زير قرار می 

(39 ) ∃ 𝑷1 > 0 & 𝑯1 , 𝑲1 
 s.t.  (𝑨(𝛿)𝑷1 + 𝑩̂𝜂)

𝑇
+ (𝑨(𝛿)𝑷1 +

𝑩̂𝜂) < 0  , 

𝑩̂𝜂 = 𝑩∑ 𝜉𝑗{𝐷𝑗𝑲1 + 𝐷̅𝑗𝑯1}

4

𝑗=1

 

 

(40 ) 

[
𝑼𝑠𝑎𝑡

𝑇 𝑼𝑠𝑎𝑡 𝑯1

𝑯1
𝑇 𝑷1

] > 0 

𝑼𝑠𝑎𝑡    = [𝜇1 𝜇2]𝑇 
|𝑉| < 𝜇1  , |𝜔| < 𝜇2 

 

(41 ) 𝑨(𝛿)𝑷1 + 𝑷1𝑨(𝛿)𝑇 − 𝑩̂𝜂 
−𝑩̂𝜂

𝑇 + 2𝛼𝑷1  < 0 

(42 ) [
−𝑟𝑷1 𝑷1𝑨(𝛿)𝑇 − 𝑩̂𝜂

𝑇

𝑨(𝛿)𝑷1 − 𝑩̂𝜂 −𝑟𝑷1

] < 0 

 

(43 ) 

[
sin 𝜑 𝑨̅1 cos 𝜑 𝑨̅2

cos𝜑 𝑨̅3 sin𝜑 𝑨̅4

] < 0 

𝑨̅1 = 𝑨(𝛿)𝑷1 + 𝑷1𝑨(𝛿)𝑇 − 𝑩̂𝜂 − 𝑩̂𝜂
𝑇 

𝑨̅2 = 𝑨(𝛿)𝑷1 − 𝑷1𝑨(𝛿)𝑇 − 𝑩̂𝜂 + 𝑩̂𝜂
𝑇 

𝑨̅3 = 𝑨(𝛿)𝑷1 − 𝑷1𝑨(𝛿)𝑇 + 𝑩̂𝜂 − 𝑩̂𝜂
𝑇 

𝑨̅4 = 𝑨(𝛿)𝑷1 + 𝑷1𝑨(𝛿)𝑇 − 𝑩̂𝜂 − 𝑩̂𝜂
𝑇 

 

اسددت کدده  K ۀکنندددکنترلبهددرۀ  افتنيدد  ،هدددف اثبااات:

برای کند.   نیتضم  وجهیچند  یۀو عملکرد را در ناح یداري پا

روابط زير به اين مهددم دسددت   توان با استفاده ازیم  اين امر،

 يافت:

 ابتدا تابع لیاپانوف زير در نظر گرفته شده است:

(44) 𝑉(𝑒̅) = 𝒆̅𝑇𝑷𝒆̅ > 0 

 

 آيد:مشتق زمانی اين تابع به صورت زير به دست می

(45 ) 𝑉̇(𝑒̅) = 𝒆̇̅𝑇𝑷𝒆̅ + 𝒆̅𝑇𝑷𝒆̇̅ < 0 

(46 ) 
𝑉̇(𝑒̅) = [𝑨(𝛿)𝒆̅ + 𝑩𝑠𝑎𝑡(𝑲𝒆̅)]𝑇𝑷𝒆̅

+ 𝒆̅𝑇𝑷[𝑨(𝛿)𝒆̅
+ 𝑩𝑠𝑎𝑡(𝑲𝒆̅)] 

 

𝑣(𝑡)( و  37با استفاده از رابطۀ ) = 𝑯𝒆̅ , |ℎ𝑖𝑒̅| ≤ 𝜇  ،

 شود:تابع اشباع به صورت زير بازنويسی می

(47) 
𝑠𝑎𝑡(𝐾e̅)= ∑ 𝜉𝑗{𝐷𝑗𝐾 + 𝐷𝑗̅

4
𝑗=1 𝐻}𝑒̅  

∑𝜉𝑗 = 1    

4

𝑗=1

 , 𝜉𝑗 ≥ 0 

 

بنابراين، مشتق تابع لیاپانوف به صورت زيددر بازنويسددی 

 شود:می
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(48 ) 
V̇(𝑒̅) = 𝒆̅𝑇[𝑨(𝛿) + 𝑩∑ 𝜉𝑗{𝐷𝑗𝑲 +4

𝑗=1

      𝐷̅𝑗𝑯}]
𝑇
𝑷𝒆̅ + 𝒆̅𝑇𝑷[𝑨(𝛿) +

      𝑩∑ 𝜉𝑗{𝐷𝑗𝑲 + 𝐷̅𝑗𝑯}4
𝑗=1 ]𝒆̅ < 0  

 

بنابراين، شرط کافی برای منفی معددین شدددن ايددن تددابع 

 رابطۀ زير است:

(49 ) 
∑𝜉𝑗 ([𝑨(𝛿) + 𝑩{𝐷𝑗𝑲 +      𝐷̅𝑗𝑯}]

𝑇
𝑷

4

𝑗=1

+ 𝑷[𝑨(𝛿)

+ 𝑩{𝐷𝑗𝑲 +      𝐷̅𝑗𝒛}]) < 0 
 

𝑷1( خطددی نیسددت و بددا ضددرب عبددارت  49رابطۀ ) =

𝑷−1    در طرفین نامعادلددۀ بددالا و بددا تعريددف𝑲1 = 𝑲𝑷1 و

𝑯1 = 𝑯𝑷1     و𝑩̂𝜂 = 𝑩∑ 𝜉𝑗{𝐷𝑗𝑲1 + 𝐷̅𝑗𝑯1}
4
𝑗=1 

 شود.اثبات می (39)آنگاه رابطۀ 

,𝛺(𝑃1،  (1-3)  فيدد با توجه بدده تعر 𝜌)   ۀمجموعدد   کيدد 

𝑒̅  ۀهمدد   یبرا(  44)از    نامتغیر ∈ 𝛺(𝑃, 𝜌)   اسددت. اشددباع در

باشد،   |ℒ|𝐻درون  متغیر  نا  ۀکه مجموع  دهدیرخ نم  یصورت

,𝛺(𝑃1 یعندد ي  𝜌) ⊂ ℒ|𝐻|.  بددا فددرض𝜌 = ، رابطددۀ زيددر 1

 برقرار است:

(50 ) 𝑯𝑇𝑷𝑯 < 𝑼𝑠𝑎𝑡
𝑇 𝑼𝑠𝑎𝑡 

⇒ 𝑼𝑠𝑎𝑡
𝑇 𝑼𝑠𝑎𝑡 − 𝑯𝑇𝑷𝑯 > 0 

 

 توان به رابطۀ زير رسید:میبا استفاده از لم شور 

(51 ) [
𝑼𝑠𝑎𝑡

𝑇 𝑼𝑠𝑎𝑡 𝑯

𝑯𝑇 𝑷
] > 0 

 

]با ضرب ماتريس
𝑰 0
0 𝑷−1]     از سمت چ  و راسددت

 شود.( اثبات می32ماتريس بالا، رابطۀ )

را در سددمت چدد  خددط  ناحیدده پايددداری (41)رابطددۀ 

-2که برای اثبات آن از قضیۀ ) دهدیقرار م δ = -α یعمود

 شود:استفاده می (1

(52 ) 𝑄 = 2𝛼 , 𝑆 = 1 , 𝑅 = 0 

 

 شوند:گذاری مقادير بالا، روابط زير حاصل میبا جای

(53 ) 
(

𝐼

𝑨(𝛿) − 𝑩∑ 𝜉𝑗{𝐷𝑗𝑲 + 𝐷̅𝑗𝑯}
4

𝑗=1

)

∗

(
2𝛼𝑷 𝑷
𝑷 0

) 

(

𝐼

𝑨(𝛿) − 𝑩∑ 𝜉𝑗{𝐷𝑗𝑲 + 𝐷̅𝑗𝑯}
4

𝑗=1

) < 0 

(54 ) 

2𝛼𝑷 + (𝑨(𝛿) − 𝑩∑ 𝜉𝑗{𝐷𝑗𝑲 + 𝐷̅𝑗𝑯}
4

𝑗=1
)

𝑇

𝑷

+ 𝑷(𝑨(𝛿)

− 𝑩∑ 𝜉𝑗{𝐷𝑗𝑲 + 𝐷̅𝑗𝑯}
4

𝑗=1
)

< 0 

 

𝑷1( از سمت چ  و راسددت در 54با ضرب رابطۀ ) =

𝑷−1 شود.اثبات می (41)، رابطۀ 

 أدر مرکز مبددد  rبا شعاع    یارهي دا  یۀناح  کي   (42)رابطۀ  

( اسددتفاده 1-2که برای اثبات آن از قضیۀ )  کندیم  في را تعر

 شود: می

(55 ) 
𝑄 = −𝑟2 , 𝑆 = 0 , 𝑅 = 1 

𝑩1 =  𝑩∑ 𝜉𝑗{𝐷𝑗𝑲 + 𝐷̅𝑗𝑯}
4

𝑗=1
 

(56 ) { (
𝐼

𝑨(𝛿) − 𝑩1
)

∗

(−𝑟2𝑷 0
0 𝑷

) (
𝐼

𝑨(𝛿) − 𝑩1
)} < 0 

(57 ) −𝑟2𝑷 + (𝑨(𝛿) − 𝑩1)
𝑇𝑷(𝑨(𝛿) − 𝑩1) < 0 

 

𝑷1( از سددمت چدد  و راسددت 57در رابطددۀ ) = 𝑷−1 

شددود. اثبددات می (33)ضرب و با استفاده از لم شددور رابطددۀ 

 أس آن در مبدددأرا بددا ر یبخددش مخروطدد  کيدد  (43)رابطددۀ 

 :کندیم في تعر 2φ یداخل يۀمختلط و زاو ۀصفح

(58 ) 𝑸 = [
0 0
0 0

] , 𝑺 = [
sin𝜑 cos𝜑

−cos𝜑 sin𝜑
]  ,   𝑹

= [
0 0
0 0

] 

 

 (43)(، رابطددۀ 1-2گذاری مقادير بالا در قضددیۀ )با جای

 ◼نیز اثبات خواهد شد.

 

 کنترل خطای محرک -4-3

 ري مقدداد( شددرح داده شددد،  5-2طور که در بخش )همان

 یبخش بددرا اين در EKF تمي از الگور 𝐾𝑅و    𝐾𝐿  ۀبرآوردشد

هددا ربات ریمسدد  یابيدد عملکددرد رد یحذف اثرات خطا بر رو

 د شد.ناستفاده خواه

مقاوم در برابر خطددا   شدهیطراح  کنندۀکنترل  نکهي ا  یبرا

ر در نظدد (  4-2)در بخش    شدهیطراح  کنندۀکنترلباشد، ابتدا  

 ريدد به صورت ز  کنندهکنترل  یو سپس خروج  شودمی  گرفته

 :شودیاصلاح م
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(59 ) 𝜔𝑅(𝑡) =
1

1 − 𝐾𝑅

(
𝑣(𝑡)

𝑟
+

𝑑𝜔(𝑡)

2
) 

(60 ) 𝜔𝐿(𝑡) =
1

1 − 𝐾𝐿

(
𝑣(𝑡)

𝑟
−

𝑑𝜔(𝑡)

2
) 

 

بددا فددرض  شددود،یلغددو م بالابا طرح  LOE  یخطا  ریثتأ

از حداکثر سرعت مجاز چرخ ربات   𝜔𝐿(𝑡)و  𝜔𝑅(𝑡)   نکهي ا

شددده   داده  نشددان  (3)  در شددکل  اگرامي تجاوز نکنند. بلوک د

  است.

در اين بخش، ابتدددا دينامیددک سیسددتم خطددا بددا   :1نكتۀ  

درآورده شددده اسددت. سددپس در   LPV( بدده فددرم  18رابطۀ )

بیان شده است کدده بددا اسددتفاده از آن   LMI( يک  32رابطۀ )

کننده را برای سیسددتم بدددون در نظددر گددرفتن توان کنترلمی

( و بددا 33اشباع ورودی طراحی کرد. در ادامه، طبق رابطددۀ )

تددوان بددا ( به دست آمد که می43(، رابطۀ )1-3ارائۀ قضیۀ )

کننده برای حالت با در نظددر گددرفتن استفاده از آن يک کنترل

اشباع ورودی طراحی کرد. در نهايددت، بددرای مقابلدده بددا اثددر 

 اند.( ارائه شده60( و )59خطای محرک، روابط کنترلی )

 
  LPVبر  ی مبتن  یکنترل خطا اگرامیبلوک د (:3شكل )

 متحرک  یهاربات

 

[، روش 37شددده در ]در مقايسدده بددا روش ارائه:  2نكتۀ  

شده در اين مقاله نسبت به خطای محرک مقاوم اسددت. ارائه

کننددده در همچنین، به عنوان مزيت ديگر، در طراحی کنتددرل

در نظر گرفته شده است که   LMIاين مقاله، نواحی پايداری  

شود. همچنین، در مقايسدده باعط بهبود پاسخ حالت گذرا می

استفاده شددده اسددت کدده   LPVسازی  [، از روش مدل31با ]

شود مقاومددت روش در برابددر تغییددرات پارامترهددا باعط می

سددازی، بیشددتر باشددد. در بخددش بعددد، بددا اسددتفاده از شبیه

 تر با اين روش انجام خواهد شد.ای دقیقمقايسه

 سازینتایج شبیه -4

سازی رديابی مسیر ربات سیار در اين بخش، نتايج شبیه

ارائدده   LPVهای  کنندددهغیرهولونومیک بددا اسددتفاده از کنترل

 اند. شود که در بخش قبل طراحی شدهمی

 

برای ربات بااا در نظاار  LPV کنندۀ طراحی کنترل -1-4

 گرفتن اشباع ورودی

شده برای سیستم غیرخطددی ربددات استخراج  LPVمدل  

متحرک، که در بخش سوم به آن اشاره شد، به صورت زيددر 

 شود: تعريف می

(61 ) 
𝒆̇̅ = 𝑨(𝛿)𝒆̅ + 𝑩𝒖 

= [
0 𝛿1 0

−𝛿1 0 𝛿2

0 0 0

] 𝒆̅ + [
1 0
0 0
0 1

] . [
𝑣𝑣

𝑣𝜔
] 

 

های مدداتريس بددالا بدده صددورت زيددر بازۀ تغییرات درايه

 است:

(62 ) −1.4 ≤ 𝛿1 ≤ 1.4  , −0.2 ≤ 𝛿2 ≤ 0.5 
 

ناحیۀ پايداری دلخواه که برای بهبود کیفیت پاسخ حالت 

گذرا در بخش سوم معرفی شد، مقادير شعاع دايره و زاويددۀ 

داخلی مخروطی و همچنین ناحیۀ سمت چ  خط عمددودی 

𝛼 اند:به صورت زير در نظر گرفته شده 

(63 ) 𝛼 = −0.7 , 𝜃 = 80 , 𝑟 = 3 

 

( و بخددش 63( تا )61در ادامه، با در نظر گرفتن روابط )

 شود:کنندۀ زير طراحی می(، کنترل3-2)

(64 ) 

𝑲 

= [
4.8 0.8 0.4
1.8 9.3 7.4

]

+ 𝛿1 [
−0.5 −5.4 −1.2
−7.7 4.6 0.64

]

+ 𝛿2 [
1.    3.5    0.9

−2.7   50   13.8
] 

 

 

های کوواريانس برای تخمین خطای محرک هم ماتريس

 اند:نويز پروسه به صورت زير در نظر گرفته شده

(65 ) 𝑸̅ = 6 × 10−6𝑰6 , 𝑹̅ = 0.001𝑰3 

 

سازی سیمولینک، مدل در ادامه، با استفاده از محیط شبیه
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کنندۀ اصلی ربات سیار غیرهولونومیک اجرا و سپس با کنترل

 شده است. ( مسیر رديابی64)

در اين راستا، يک بار فرض شده اسددت محددرک سددمت 

درصددد  80درصد و يددک بددار هددم سددمت چدد    30راست  

تددوان در بنابراين، نتددايج را میکارايی خود را از دست دهد؛  

 ( مشاهده کرد:5( و )4های )شکل
 

 
  محرک t=10s در ، زمانی که مرجع ریمس ی اب ی(: رد4) شكل

 از دست دهد.  را  یی خوددرصد کارا 30سمت راست 
 

 
سمت   محرک t=10sدر   که  زمانی  ،مرجع ی اب ی(: رد5) شكل

 از دست دهد. را یی خوددرصد کارا 80چپ 
 

خوبی توانسته کنندۀ پیشنهادی بهدر هر دو حالت، کنترل

است ربات را به مسیر مرجع بازگرداند، اگرچدده در خطددای 

 کردن مسیر مرجع با چالش بیشتری مواجه است.دنبالبالاتر،  

رفته نیز نشان داده اشباع(، سیگنال کنترلی به6در شکل )

 شده است:

 
  t=10sکه در   زمانی اشباع شده،   ی کنترل  گنالی(: س6) شكل

 را از دست دهد.  یی خوددرصد کارا 80محرک سمت چپ 

ر ادامدده، اثددر ناحیددۀ پايددداری دلخددواه کدده در طراحددی د

( در نظر گرفته شده بود، با حالت 1-3کننده در قضیۀ )کنترل

بدون ناحیۀ پايداری دلخواه مقايسه شده است. در اين راستا، 

درصددد کددارايی   30پاسخ در حالتی که محرک سمت چدد   

 شود:  خود را از دست داده است، با هم مقايسه می

 

 
بدون در نظر گرفتن   یزمان  ی اب یرد ی(: نمودار خطا7) شكل

 ی داریپا ۀ ی ناح 

 

 
  ۀ یدر نظر گرفتن ناح  با یزمان  ی اب یرد ی(: نمودار خطا8) شكل

 یداریپا

 

(، واضددح اسددت میددزان 8( و )7های )با توجه به شددکل

ها و همچنین زمان نشسددت کدداهش ها و فروجهشفراجهش

 پیدا کرده است.

اشددباع بددر   شددرطدر ادامه، تأثیر در نظر گرفتن/نگددرفتن  

در شکل  .شودیمارائه  یطراح  نیح  در  یکنترل  گنالیس  یرو

بدددون  LPVمرجع بددا اسددتفاده از کنترلددر   ریمس  یابي رد(،  9)

 80محددرک سددمت چدد   t=10sکدده در  شرط اشباع، زمانی

، نشان داده شده اسددت. خود را از دست بدهد  يیدرصد کارا

اسددت در هنگددام طراحددی، سازی، فددرض شددده  در اين شبیه

شرط اشباع بر سیگنال کنترل در نظر گرفته نشده اسددت، امددا 

طور رونددد. همددانها به اشباع میسازی، محرکدر حین شبیه

که از اين شکل پیداست، ربات از مسیر خود خارج شددده و 
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به مسیر اصلی بازنگشته است. بنابراين، لزوم در نظر گددرفتن 

 شود.شرط اشباع در حین طراحی در اينجا مشخص می
 

 
که    ی زمان ،در نظر گرفتن شرط اشباع دونب ی اب ی(: رد9) شكل

خود را از  یی کارا درصد  80محرک سمت چپ  t=10sدر 

 دست بدهد. 

 

 [31مقایسه با روش ] -3-4

 ]31[شددده در  به دلیل اينکه در اين مقالدده از روش ارائه

برای کنترل خطا استفاده شده است، در ادامدده، نتددايج مقالددۀ 

حاضر با اين مقاله مقايسه خواهد شد. در ادامه، از آنجا کدده 

ای نتددايج خددود را بررسددی کددرده با مسیر دايددره  ]31[مرجع  

ای بددرای مقايسدده اسددتفاده است، در اينجا نیز از مسیر دايددره

 80خواهد شد و فرض شددده اسددت محددرک سددمت چدد   

تددوان در درصد کارايی خود را از دسددت دهددد. نتددايج را می

 ( مشاهده کرد.11( و )10های )شکل

توان دريافت رديابی مسیری کدده با بررسی اين نتايج، می

با در نظددر گددرفتن اشددباع ورودی از خددود بدده   LPVکنترلر  

نمايش گذاشته است دارای عملکردی بهتر نسبت به رديابی 

شددده در روش ارائه  ،اسددت  اسددت. گفتنددی  ]31[کنندۀ  کنترل

 ت.ناموفق بوده اس یاپروانه ریمس یابي در رد  ]31[ مرجع

 

 
 ،][ ۀکنندکنترلمرجع با است اده از  ریمس ی اب ی(: رد10) شكل

  یی درصد کارا 80سمت چپ  محرک t=10sدر   که   ی زمان

 خود را از دست دهد. 

 
  در نظر با LPV ۀکنندکنترل بامرجع  ریمس ی اب ی(: رد11) شكل

 محرک t=10sدر  که   زمانی  ،یشنهادیپ یاشباع ورود گرفتن

 خود را از دست دهد.   یی درصد کارا 80سمت چپ 

 

 گیرینتیجه -5

 یبددرا  LPVمدددل    بددر  یمبتندد کنندددۀ  کنترل  مقاله،  ني ادر  

ايددن  طراحددی شددد. کیدد رهولونومیمتحددرک غ یهدداربات

 یو خطاهددا  یجبران اثرات اشددباع ورود  تیقابل  کنندهکنترل

 نيدد نشددان داد ا هایسددازهیشب جي از آن را دارد. نتددای ناشدد 

ها ربات  ریمس یابي دقت رد توجه  طرزی جالببه کننده  رلکنت

در   یرا حت  ستمیعملکرد ساست    و توانسته  دهیبخش  را بهبود

 نيدد حفظ کند. با ا گري و اختلالات د یاشباع ورود مواجهه با

بدده   ازیدد و ن  یمحاسددبات  یهایدگیچیپمانند    يیهاحال، چالش

همچنددان وجددود   یواقعدد   یهاطیمح  پارامترها در  قیدق  میتنظ

 نيدد ا  کددردبهبددود عمل  یبددرا  شددتریبهای  پژوهشد که به  ندار

 د.ندارنیاز  تردهیچیپی اتیعمل طي در شرا هاستمیس
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