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 :چکیده

دار غیر هولونومیک نوين کنترل مقاوم جهت کنترل ربات متحرک چرخ های نامه روشدر اين پايان

های قبلی مبتنی بر که روشمبتنی بر راهبرد کنترل ولتاژ است درحالی ها ارائه شده است. اين روش

تر و تر، کم محاسبههای قبلی، سادهيسه با روشراهبرد کنترل گشتاور است. روش پیشنهادی در مقا

ای از نمايد. در تبیین طرح کنترلی، تاريخچهکارآمدتر است، ضمن آنکه پايداری را تضمین می

سازی سیتماتیک و دينامیک ربات متحرک چرخدار غیر شود و سپس مدلهای متحرک بیان میربات

مود لغزشی تطبیقی با استفاده از راهبرد کنترل شود. در ادامه، روش کنترل هولونومیک مطرح می

های کنترل مقاوم با استفاده از راهبرد کنترل ولتاژ ارائه، بررسی و شود. سپس روشگشتاور طراحی می

 در اين خصوص، روش مقاوم ساده، روش بهینه در حضور عدم قطعیت با بکارگیری مقايسه می گردند.

تخمین گر عدم قطعیت تطبیقی فازی مبتنی بر لیاپانوف و روش مقاوم با استفاده از تخمین گر عدم 

های پیشنهادی جهت قطعیت تطبیقی فازی بر پايه گراديان نزولی طراحی و تحلیل می گردند. روش

شود. ردگیری مسیر شبیه سازی می شوند. عملکرد ردگیری در رويارويی با عدم قطعیت ها بررسی می

پايداری سیستم کنترل نیز تحلیل می گردد و ساختار کنترل کننده ها و عملکرد آنها با روش خطی 

های مبتنی بر راهبرد دهد که روشها نشان میشود. اين بررسیسازی پسخورد تطبیقی مقايسه می

لیل راحت تر تر و تحکنترل ولتاژ نسبت به راهبرد کنترل گشتاور دارای محاسبه کم تر، طراحی ساده

باشند. همچنین کنترل مقاوم با استفاده از تخمین گر تطبیقی فازی بر پايه گراديان نزولی کاملًا می

 باشد.اجرا میمستقل از مدل بوده و قانون کنترل فقط با خطای ردگیری و مشتق آن قابل

، کنترل ولتاژ، دار غیر هولونومیک، کنترل مقاوم، کنترل بهینهربات متحرک چرخ :کلمات کلیدی

 سیستم تطبیقی فازی، تخمین عدم قطعیت،
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و  ند با سرعتتوانمي رباتيكبازوهاي . باشدميميليارد دلاري  دو، شامل يك صنعت رباتيكبازوهاي 

يك  از هاموفقيتو مونتاژ را تكرار كنند. با وجود اين  كاريرنگدقت بالايي، اعمالي همچون جوشكاري، 

ي راندارك دامنه حركتثابت،  رباتيكبازوي يك  ،. در واقعبرندميرنج بودن  ساكن به نام ضعف بنيادي

 اتوماسيون درجه و پذيريانعطاف از موجود صنعتي هايربات .دارد كه وابسته به محل كار آن است

 شده كنترل هايمحيط در را شدهريزيبرنامه پيش از وظايف از ايمجموعه ،غالباً و برخوردارند يكراندار

در  .نيستند غيرمنتظره شرايط با مواجهه و جديد هايمحيط در كار به قادر معمولاً و دهندمي انجام

مقابل يك ربات متحرك اين توانايي را دارد تا خارج از محيط توليدي نيز حركت كند و به آسودگي 

 قادر كه يهايربات براي تقاضا ديگر سوي از خودش را در جايي كه موثر تر است نشان دهد. هايمهارت

 ،)جنگي هايمحيط يا و اكتيو راديو يا آلوده هايمحيط مانند( خطرناك هايمحيط در وظيفه انجام به

 .دباشن) فضايي هايسفينه از خارج محيط يا و دوردست سيارات سطح مانند( دسترس از دور هايمحيط

 )معلولان به كمك ويژه هايربات و خدمتكار هايربات تعميركار، هايربات مانند( اهداف خاص براي

  است. افزايش حال در سرعت به هارباتاستفاده از اين نوع 

 خالتد بدون و مشخص اهدافي با توانندمي كه هستند فيزيكيهايي سيستم خودكار متحرك هايربات

 .كنند حركت اندنشده سازي آماده و طراحي هاربات براي خاص به طور كه واقعي هايمحيط در انسان

 هايالس كه هاييپيشرفت وجود با را به خوبي كنترل كرد. هاآنبايد بتوان  هارباتجهت استفاده از اين 

 لمسائ اين. است نشده حل زيادي هنوز مسائل است، گرفته صورت و كنترل رباتيك زمينه در اخير

 وجودمتحرك  هايرباتمورد  در كه است ايناشناخته عوامل و واقعي هايسيستم ماهيت از ناشي عمدتاً

زيادي  هاينامعيني. باشدميحركتي ي دهاقي و داراي تزويج ،غيرخطي ؛ربات متحرك ديناميك .دارد

 عبارت روبرو هستيم هاآنمتحرك با  هايرباتدر كنترل  سيار وجود دارد. مسائلي كه هايرباتدر مورد 

 در نتيجه .ي پارامتريهاقطعيتخارجي و عدم  هاياغتشاش، سيستم مدل نشده هايديناميك است از:

اگر عدم  .شودمي هايپيچيدگيكنترل يك ربات متحرك جهت ردگيري يك مسير مطلوب دچار 

عملكرد  .دهدنميخوبي را از خود نشان عملكرد  كنندهكنترلتوسط قانون كنترل جبران نشود  هاقطعيت
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فازي  نطقچون م يرهايابزاي مثل كنترل مقاوم و كنترل تطبيقي و همچنين هايروشكنترلي سيستم با 

 هايربات گيرند.به طور موثري مورد استفاده قرار مي هاقطعيتعصبي به دليل غلبه بر عدم  شبكه و

حركت آن  ،هاچرخكه به دليل نوع  باشدميمتحرك  هايرباتنوعي از  غيرهولونوميكمتحرك چرخ دار 

آن  است  چرخ دارمتحرك  هايرباتدر  غيرهولونوميكمنظور از قيد  .باشدميي محدوديت هايداراي 

 اربردپرك اينمونهتفاضلي  مكانيزم ربات متحرك چرخ دار با .كندميكه ربات در جهت جانبي حركت ن

در مكانيزم تفاضلي ربات داراي دو  .باشندمي غيرهولونوميككه داراي قيد  باشدمي سيار هايرباتاز 

 .باشدميكه امكان دور زدن و مانور براي آن فراهم  ايگونهچرخ در دو طرف با محركه مستقل است به 

كنترل  .باشدميخاصي روبرو  هايپيچيدگيبه دليل وجود قيد غيرهولونوميك با  هارباتكنترل اين نوع 

تا كنون  .]1[ نيست پذيرامكانبه صورت مستقيم  پسخورداين نوع ربات به صورت خطي سازي 

 ، مجلات،هاكتابكنترلي و كارهاي تحقيقاتي بسياري را در  هايروشدانشمندان علم كنترل ربات، 

 كنترلي در ايهروشبسياري از اين كارهاي تحقيقاتي و نتايج . اندنمودهارائه  هاكنفرانسو مقالات 

 كنترل هايروشاغلب  مورد استفاده قرار گرفته است.به صورت عملي كاربردي و صنعتي  هايپروژه

بسيار پيچيده و پر محاسبه هستند.  هاآن ] كه5-2[ باشدميكنترل گشتاور  راهبرد مبنابر  ربات متحرك

اين روش به نقش  .]8-6[حل كرده است  رباتيكي بازوهاكنترل ولتاژ به خوبي اين مسئله را در  راهبرد

داراي معايب و  شدهارائهكه تا كنون  كنترلي هايروشاز  هر يك. كندميبه خوبي توجه  هامحركه

جديدي  كنترلي نامه روشخواهيم پرداخت. در اين پايان هاآنكه در ادامه به بررسي  استمزايايي 

 .شودميغيرهولونوميك ارائه  چرخ داركنترل ولتاژ براي ربات متحرك  راهبرد مبتني بر

 

  مروري بر تحقيقات پيشين 1-1

ناوبري، بينايي  ،و كاربردهاي آن موضوعات تحقيقاتي جذابي در زمينه كنترل ربات متحركامروزه 

در چند سال اخير مورد  غيرهولونوميككنترل حركت يك سيستم هستند.  ماشين و هوش مصنوعي 

كاربردي از يك چرخ  هايسيستمغيرهولونوميك در بسياري از  هايسيستمتوجه قرار گرفته است. 
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تم سيس. ربات چرخ دار تفاضلي يك خورندميگرفته و صندلي چرخ دار تا ربات ماري و خودرو به چشم 

نشان  لي براكت نظريه با بررسي سيستم اين ربات توسط .است غيرهولونوميكي دهابا قي شدهشناخته

حالت  رهايمجانبي متغي پايدارسازيكه خطي سازي پسخورد با ساختار ثابت براي  شودميداده 

حركت قوانين كنترل  كارگيريبهو  طراحي در زمينه شدهارائهتعداد مقالات  .]1[ باشدمين پذيرامكان

بسياري در زمينه مقالات  .باشدميجذابيت اين موضوع  دهندهنشانها در اين سال ربات متحرك

 ار باارزشي رهايحرك راهكاربات مت توسط دقيق مسير، مانع گريزي و ردگيري پايدارسازي، سازيمدل

بر اساس اينكه ربات  تقسيم نمود به دو دسته توانميرا مقالات . اندنمودهدو دهه گذشته ارائه  در

متحرك  مسئله كنترل حركت ربات ،. بنابراينشود توصيف ديناميكي يا مدلسينماتيكي متحرك با مدل 

سينماتيكي  هكنندكنترلاست. هدف  جداسازيقابل  يكنترل ديناميك و يدو مسئله كنترل سينماتيكبه 

بين مسير طراحي و ربات به  خطاي ردگيري كهآن است كه سرعت خروجي را به صورتي كنترل نمايد 

ربات به  تا سرعت شودميگشتاور كنترل  كنندهكنترلصفر ميل نمايد. سپس گشتاور ربات با طراحي 

  سينماتيكي ميل نمايد. كنندهكنترلسرعت خروجي 

كنترل گام ]. 15-9است [ شدهارائه ربات متحرككنترل سينماتيكي تا كنون مقالات زيادي در رابطه با 

است  شدهارائه 1990كه در سال  استاوليه و پايدار در كنترل سينماتيكي  هايروشبه عقب يكي از 

 ].10[ اندپرداختهكه به بهبود عملكرد روش گام به عقب  خوردميهمچنين مقالاتي نيز به چشم  .]9[

 رهاييبات جهت ردگيري مسرو همگرايي مجانبي  سينماتيكي هايكنندهكنترلبراي بهبود عملكرد كلي 

 ].13-11[ است شدهارائه همقال چندين درسينماتيكي تطبيقي  هايكنندهكنترلمتفاوت،  شدهطراحي

 هايعينينامالگوريتم فازي جهت مقابله با  كارگيريبهسينماتيكي با  هايكنندهكنترلديگر برخي 

 خورندميسينماتيكي ديگري نيز به چشم  هايروش]. همچنين 15، 14[ اندكردهرا ارائه پارامتري ربات 

 يرندگنميگام به عقب قرار  كنندهكنترلدهند ولي در دسته كه ردگيري را به صورت پايدار انجام مي

 گذرديمبا اينكه از اولين مقالات مرتبط با مسئله كنترل سينماتيكي ربات حدود بيست سال  ].16-18[

  ].19[ باشدميمحققين  ولي اين موضوع هنوز مورد توجه
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دن رت دقيق بويا در صو نيستدقيق  معمولاًيك سيستم ديناميكي  سازيمدل دانيمميكه  طور همان

هايي كه در دست هستند جهت اعمال قانون كنترل داراي عدم . پس مدلشودميپيچيده  شديداً

ده، چند يك سيستم پيچي متحركربات كه نكنترل ديناميكي ربات، به دليل اي. باشندمييي هاقطعيت

 يهارباتدر كنترل  كهعدم قطعيتي  .، دشوار استاستي نامعينو  متغيره، غيرخطي همراه با تزويج

خارجي و  هاياغتشاشمدل نشده سيستم،  هايديناميكروبرو هستيم عبارت است از: متحرك با آن 

كرد عمل كنندهكنترلن نشود توسط قانون كنترل جبرا هاقطعيتي پارامتري. اگر عدم هاقطعيتعدم 

 ،طبيقيكنترل ت ،كنترل مقاوم مانندي هايروش. عملكرد كنترلي سيستم با دهدنمياز خود نشان  خوبي را

  .يابدميبهبود  عصبي كنترل كنترل فازي و

يار مورد توجه س هايرباتپيشرفته براي  هايكنندهكنترل كارگيريبهاخير، طراحي و  هايسالدر 

 نترلك به طور كلي مقالات مرتبط با .بسياري از محققين، دانشمندان و صنعت گران قرار گرفته است

با  كه يمقالات اول،دسته  به دو دسته تقسيم نمود. توانمي را غيرهولونوميك ربات متحركديناميكي 

 ،داگانهجديناميكي به صورت دو حلقه كنترلي  كنندهكنترلسينماتيكي و  كنندهكنترلدر نظر گرفتن 

جود ي بدون وهايكنندهكنترلدسته دوم، مقالاتي كه به طراحي  .انددادهئله را مورد بررسي قرار اين مس

در كديگر يو به شكلي كنترل سينماتيكي و ديناميكي را با  اندپرداختهحلقه كنترل سينماتيكي 

ي پارامتري هاقطعيتكه قادر به مقابله با عدم  استكنترل تطبيقي از ابزار قدرتمند كنترلي . اندآميخته

اي عدم دار هارباتكنترل تطبيقي نيز در كنترل ربات كارايي بسيار زيادي دارد. بسياري از . باشدمي

ن است ممك بر اساس يك مكانيزم تطبيق تنظيم نشوند،ها رپارامتقطعيت پارامتري هستند. اگر اين 

نترل ك. ي سيستم نيز بشودناپايدارباعث كاهش دقت و تنزل عملكرد و يا حتي در بعضي موارد موجب 

ت مقابله است كه قانون تطبيق جه شدهارائهتطبيقي با استفاده از حلقه كنترل سينماتيكي گام به عقب 

مقاوم يكي  هايكنندهكنترل]. 23-20ي سينماتيكي ربات به كار گرفته شده است [هاقطعيتبا عدم 

چون  اركرانديي با اندازه هاقطعيتكه قادر به مقابله با عدم  باشندميكنترلي  باارزش رهايديگر از ابزا

مقاوم با  هايكنندهكنترلطراحي . ]25، 24[ باشدميمدل نشده  هايديناميكاغتشاش خارجي و 
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H كنترل ] و28-26لغزشي [-مود روشاستفاده از   29[ر حضور اشباع محركه و اغتشاش خارجي د [

هر دو ابزار كنترل تطبيقي و كنترل مقاوم  كارگيريبههمچنين برخي از مقالات با  است. شدهارائهنيز 

 كنندهكنترلعملي  سازيپياده .]30[ اندپرداخته ربات متحركبراي كنترل بهتر  كنندهكنترلبه طراحي 

و  ينامعينديناميكي با حضور  كنندهكنترلدر قسمت  ربات متحركبر روي  لغزشي تطبيقي-مود

ي هاقطعيتبا حضور عدم  كنترل تطبيقي مقاوم] و 31[ هامحركهبدون در نظر گرفتن مدل  اغتشاش

هوشمند چون  رهايابزا كارگيريبه .باشندمياز اين مقالات  اينمونه ]32[ پارامتري و غير پارامتري

به دليل سادگي در طراحي و  منطق فازي ] و33[ به دليل قدرت شناسايي و تخمين بالا شبكه عصبي

، توجه دانشمندان زيادي را به خود جلب كرده است. قوانين فازي، قادر به هاقطعيتامكان غلبه بر عدم 

. باشنديمراد خبره در يك سيستم اگر آنگاه و استفاده از دانش و تجربه اف هايگيريتصميم  سازيپياده

اي هكنترل كلاسيك برتري دارد. اين روش آسان با قابليت هايروشبه همين دليل روش فازي نسبت به 

به مدل سيستم وابسته نبوده و به همين جهت در بسياري از كارهاي تحقيقاتي براي كنترل  انكارناپذير

]، 35[ ژنتيكنظير الگوريتم  هوشمند سازيبهينه هايالگوريتم .]34[ گيردميربات مورد استفاده قرار 

به منظور  ]38[ سازيبهينه هايالگوريتم] و ساير 37]، الگوريتم مورچگان [36الگوريتم گروهي ذرات [

 .شودميديده سيار  هايرباتنيز در كنترل  خاص هايقابليتبهينه و با  هايكنندهكنترلطراحي 

. شودميديده  رباتهوشمند بر روي كنترل سينماتيكي و كنترل ديناميكي  هايكنندهكنترل كارگيريبه

طرح كنترلي گام به عقب و استفاده از شبكه عصبي و الگوريتم ژنتيك در  كارگيريبهكنترل هوشمند با 

 هايكنندهكنترل. ]39، 40[ است شدهارائه كنندهكنترلسطح سينماتيكي، جهت بهبود عملكرد كلي 

] نظير 51-41[ اندشدهدرآميخته  فازي هايسيستمو يا  عصبي هايشبكهتطبيقي هوشمندي كه با 

ربات  يناميكيد سينماتيكي و كنترل با استفاده از شبكه عصبي در دو سطح غيرمستقيمكنترل تطبيقي 

تن نظر گرف]، كنترل تطبيقي فازي با راهبرد روش گام به عقب جهت كنترل ربات متحرك با در 43[

و  ]45، 46شبكه عصبي [ كارگيريبهلغزشي و -چون مود مقاوم هايكنندهكنترل ]،44مدل محركه [

، 51[ عصبي فازي هايكنندهكنترل]، 48، 49[ موجي هايشبكه، كنترل عصبي با استفاده از ]47فازي [
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تطبيقي فازي و يا  هايكنندهكنترلگفت  توانميدر نهايت به طور كلي  .اندشدهارائهنيز تا كنون  ]50

رح به ط هاآنبايد در نظر داشت كه عملكرد  هاآنباشند ولي در طراحي عصبي داراي مزاياي بسياري مي

 هانآ، خطاي تقريب و شرايط اوليه بسيار وابسته است. همچنين اثبات پايداري و همگرايي كنندهكنترل

  شبكه عصبي با مسائل دشواري روبرو است. به دليل ساختار پيچيده سيستم فازي و يا

]، الگوريتم حركت پرندگان 52ژنتيك [ با استفاده از الگوريتممحاسبه توابع تعلق و طراحي سيستم فازي 

  .اندشدهارائه] 55و نوع دو [فازي نوع يك  هايكنندهكنترلر ] د54[ سازيبهينه هايروش] و ساير 53[

و با تزويج ربات را به سيستم خطي و  غيرخطيتواند، سيستم ميقانون كنترل خطي سازي پسخورد 

خطي وجود ندارد در هاي غير هايقسمتبدون تزويج تبديل كند. در سيستم به دست آمده اثري از 

. در اين روش نياز به مدل دقيق سيستم داريم و در صورت شودميتر نتيجه كنترل سيستم بسيار راحت 

 هاطعيتقديناميكي و عدم  هايقسمتغلبه كنيم. اگر  هاقطعيتبتوانيم بر عدم نداشتن مدل دقيق بايد 

ا . عملكرد كنترلي سيستم بشودميتوسط قانون كنترل جبران شود اين روش داراي عملكرد مناسبي 

  يابد.ي مثل كنترل مقاوم و كنترل تطبيقي بهبود ميهايروش

 ولي بايد سيستم قابليت استمدل  يمبنابر  باتكنترل ر هايروشروش خطي سازي پسخورد، يكي از 

. به طور كلي ايده اصلي خطي سازي پسخورد، عبارت است از خطي سازي پسخورد را داشته باشد

. هر سيستمي كه به فرم همراه درآيد كندميرا حذف  غيرخطي هايبخشساختن يك قانون كنترل كه 

ه درآورد در به صورت همرا توانمينا نيز ر متحركربات  قابليت خطي سازي پسخورد را دارد. مدل

برخي از مقالات با تعريف  ،با اين وجود كنترل كرد. را آن توانمين نتيجه با خطي سازي پسخورد

 ربات متحركخطي سازي پسخورد را بر روي  ،هندسي هايتبديلخروجي مجازي و  رهايبردا

گشتاور  كنترل جهت سينماتيكي و مدل ديناميكي درهم آميختن مدل ].58-56[ اندنموده سازيپياده

است. خطي سازي پسخورد تطبيقي جهت مقابله  شدهارائهبا روش خطي سازي پسخورد  ربات متحرك

يكي  ]،59[ هامحركهبا در نظر گرفتن مدل  ربات متحرك ي پارامتري و غير پارامتريهاقطعيتبا عدم 

 كنترل نموده است. را ربات متحرك ايقهحلكه به صورت تك  است ياز مقالات ارزشمند
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 ،ا اين وجودب .كنترل گشتاور صورت گرفته است راهبرد مبتني برتا كنون بيشتر مسائل كنترل ربات 

براي  هامحركهيك اغلب از دينام راهبرداساسي در اين روش وجود دارد. هنگام استفاده از اين  هايعيب

، هامحركه] و يا در صورت در نظر گرفتن معادلات 31-17، 15-10[ شودمي پوشيچشمكنترل ربات 

نقش مهمي  هامحركه. ديناميك ]59، 32[ شودمي و بار محاسباتي بيشتر ترپيچيدهقانون كنترل بسيار 

طي خغير شديداً راهبرداين  .كندميايفا  هامحركهسريع، بارهاي متغير، اصطكاك و اشباع  هايحركتدر 

]، 44[ سگامپ نظير فازي تطبيقي با رويكرد اگر چه مقالاتيبا تزويج سنگين و بسيار محاسباتي است. 

، به كل سيستم ]32مقاوم [ كنترل تطبيقي ]59خطي سازي پسخورد تطبيقي [ ]،60[ تطبيقيكنترل 

 مذكور پايداري سيستم كنترل را تضمين هايكنندهكنترل. كندميتوجه  هامحركهربات و شامل  رباتيك

  واجه هستند.با مشكلات محاسباتي م هاآن. با اين وجود، كنندميو همگرايي خطاي ردگيري را فراهم 

. از ]6[ معرفي شده است رباتيكي بازوهاآزاد از مدل  غيرمتمركزكنترل ولتاژ براي كنترل  راهبرد اخيراً

 ترادهسآن بسيار  مبتني بر كنندهكنترلاز مدل ربات است طراحي  ترسادهآنجا كه مدل موتور بسيار 

. براي كنترل هر مفصل در واقع شودميگرفته  است. در اين طراحي ربات به عنوان بار موتور در نظر

آن تبديل  رهايكنترل سيستم چند متغيره ربات به كنترل موتو ،بدين ترتيب .شودميموتور آن كنترل 

ربات را كنترل كرد. تا كنون كنترل ولتاژ به  توانميرل جداگانه هر مفصل به راحتي و با كنت شودمي

 غيرمتمركز]، كنترل تطبيقي فازي 61[ فازي مقاوم كنترل]، 7[ در فضاي كار صورت كنترل مقاوم

ي بازوهاكنترل  ]،64كنترل مقاوم بهينه [ ،]63فازي تطبيقي [ تخمينگركنترل مقاوم با استفاده از ]، 62[

 شدهارائه] 65[ پذيرانعطافبا مفاصل  رباتيكي بازوها]، كنترل مقاوم 8[ پذيرانعطافبا مفاصل  رباتيك

 است.

  

 اهداف تحقيق 1-2

 راهبردبا استفاده از  مقاوم جهت كنترل ربات متحرك كنندهكنترلهدف اصلي اين تحقيق طراحي 

 هامحركهبا در نظر گرفتن ديناميك  متحركربات  سازيمدلدر اين خصوص، . باشدمي كنترل ولتاژ
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غير مربع مواجه هستيم كه با  هايماتريسبا  ربات متحرك سازيمدلبايد به خوبي انجام بگيرد. در 

 كنندهكنترلطراحي  ،سيستم. با استفاده از مدل گرددمياستفاده از معكوس مجازي اين مسئله بر طرف 

م يستس. با توجه به پيچيده بودن شودميسيستم كنترل انجام  ، تحليل پايداري و بررسي عملكردمقاوم

شامل عدم قطعيت پارامتري، ديناميك مدل نشده و اغتشاش خارجي،  هاقطعيت، غلبه بر عدم رباتيك

تضمين پايداري  هايروشي نظير استفاده از هايروشبا  دي برخوردار است. به همين دليلاز اهميت زيا

مورد توجه قرار گرفته است.  هاقطعيتخطي و مقابله با عدم مهار رفتار غيردر و تخمين عدم قطعيت 

 . اين روشكنيمميكنترل ولتاژ براي كنترل موتورهاي ربات استفاده  راهبرددر اجراي كنترل نيز از 

 و سهولتباشد و از دقت و سرعت تر مي تر و كاربرديمرسوم كنترل گشتاور ساده راهبردنسبت به 

 هبردرا نسبت به كنترل ولتاژ راهبرد از استفاده ديگر يكي از مزاياي يشتري برخوردار است.اجراي ب

 يعني كنترل گشتاور در عمل با كنترل جريان .باشدميحذف حلقه داخلي كنترل جريان  ،كنترل گشتاور

  .كنيمميكنترل  موتور را به صورت مستقيمبا اين روش هر . شودميانجام 

عدم قطعيت با استفاده  و تخمين هاقطعيتبالاي عدم كران  فرض معلوم بودنمقاوم با دو روش كنترل 

طي خ پيشنهادي با روش هايروش شوند.و با يكديگر مقايسه مي سازيشبيهطراحي و از سيستم فازي 

 هاديپيشن يپايداري سيستم كنترل ي هر فصل،. در انتهاشوندميمقايسه ] 59[ تطبيقيسازي پسخورد 

 .شودميبررسي و تضمين 

  

  نامهمروري بر ساختار پايان 1-3

  :اندنامه به صورت زير تنظيم شدهديگر اين پايان هايفصل

 دهشارائهدر زندگي انسان  هاآن كارگيريبهمتحرك و تاريخچه  هايرباتفصل دوم جهت آشنايي با 

سينماتيكي و ديناميكي ربات و به دست آوردن معادلات آن اختصاص  سازيمدلبه  است. فصل سوم

با دو محركه جريان  غيرهولونوميكمتحرك چرخ دار تفاضلي  داده شده است. در اين فصل ربات

ربات با در نظر  تطبيقي لغزشي-مودروش كنترل  چهارم. در فصل شودمي سازيمدل مستقيم
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ر فصل د .كنيممي سازيشبيه و كنترل گشتاور را تحليل، طراحي راهبرد مبتني بر گرفتن موتور

نتايج را با آن  هاسازيشبيه] كه در 59خطي سازي پسخورد [ كنندهكنترلپنجم روابط مربوط به 

 لتاژوكنترل  راهبرد مبتني بر مقاومروش كنترل ششم در فصل  است. شدهارائه، ايمنمودهمقايسه 

ترل روش كن هفتم. در فصل شودميرا بررسي كرده و پايداري سيستم كنترل بررسي و تضمين 

و در  مكنيمي و مقايسه سازيشبيه ،كنترل ولتاژ را تحليل، طراحي راهبرد مبتني بر مقاوم بهينه

ا كمك مقاوم بروش كنترل  هشتم. در فصل شودميانتها پايداري سيستم كنترل بررسي و تضمين 

و پايداري  كنترل ولتاژ را بررسي كرده راهبرد مبتني بر تطبيقي فازي بر پايه گراديان نزولي ينگرتخم

 دهم در فصلاست.  شدهارائهنتايج عملي  نهمدر فصل . شودميسيستم كنترل بررسي و تضمين 

  .شودميارائه  هاپيشنهادنهايي و  گيرينتيجه
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  فصل دوم

  

 سيار هايرباتآشنايي با 
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 ختارخودممتحرك  هايرباتدارد و بيشتر مطالب از كتاب  رسانياطلاعمطالب اين فصل بيشتر حالت  

متحرك و از اساتيد دانشگاه كارنگي  هايربات] كه يكي از پيشگامان عرصه 1اثر پروفسور نوربخش [

 ، آورده شده است.باشندميدنيا  رباتيكملون قطب 

  

  تعريف ربات 2-1

براي دريافت اطلاعات از ، داراي حسگر چندمنظوره، خودمختارهوشمند، ، هر ماشين الكترومكانيكي

اين كه يكي از اجزاي آن به زمين (مرجع  بر اساس هاربات .گويندميرا ربات  نويسيبرنامهو قابل  محيط

پايه ثابت: مانند  هايربات. شوندمينه به دو دسته ساكن و متحرك تقسيم  لخت) متصل است يا

كل به ش هاربات، اكثر اين اندبوده ثابتپايه  هايرباتساخت بشر  هايرباتصنعتي، اولين  هايربات

  تند.هس هارباتنسل جديد  امدادگر هايرباتسيار مانند يا متحرك  هايربات .باشندمي رباتيكي بازوها

  

  متحرك هايربات 2-1-1

ند با اهدافي مشخص و بدون دخالت توانميهستند كه  فيزيكيي هايسيستممتحرك خودكار  هايربات

حركت كنند.  اندنشدهطراحي و آماده سازي  هارباتخاص براي  به طورواقعي كه  هايمحيطانسان در 

محسوب  رباتيكاصلي پژوهش در علم  هايزمينهخودكار يكي از  هايرباتناوبري  هايشيوهتوسعه 

ه ك گيردميكاربردي جديدي نشأت  هايزمينهموجود بين فناوري موجود و  شكاف. اين نياز، از شودمي

ي و درجه اتوماسيون پذيرانعطافصنعتي كنوني از  هايربات. شودميافزوده  هاآنبر تعداد  روزبهروز 

كنترل شده  هايمحيطرا در  هشدريزيبرنامهاز وظايف از پيش  ايمجموعه، غالباًي برخوردارند و كراندار

با شرايط  ههجديد و يا مواج هايمحيطكار در  قادر به معمولاًو  دهندميانجام  شدهتعريفو از قبل 

طرناك خ هايمحيطدر ي كه قادر به انجام وظيفه هايرباتنيستند. از سوي ديگر تقاضا براي  غيرمنتظره

دور از دسترس مانند سطح  هايمحيط، جنگي هايمحيطراديو اكتيو و يا  آلوده يا هايمحيطمانند 
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 دهشريزيبرنامهداف خاصي فضايي باشند و يا براي اه هايسفينهت دوردست و يا محيط خارج از سيارا

 به سرعت در حال ويژه كمك به معلولان هايرباتو  خدمتكار هايربات، تعميركار هايرباتمانند باشند 

صورت گرفته  رباتيكدر زمينه  اخير هايسالكه در  توجهيقابل هايفتپيشربا وجود  .افزايش است

واقعي و عوامل  هايمحيطناشي از ماهيت  عمدتاًاست، هنوز مسائل زيادي حل نشده است. اين مسائل 

آگاهي قبلي از محيط  اولاً دهاكاربر گونهايني وجود دارد. در هايمحيطاست كه در چنين  ايناشناخته

از محيط اغلب برخي از  شدهارائه هاينقشهناقص، مبهم و تقريبي است. براي مثال،  معمولاًكار ربات، 

، بعلاوه روابط فضايي بين اشيا ممكن است از زماني كه گيرندميگذرا را ناديده  هايويژگيجزييات و 

و فواصل ممكن است غيردقيق و نادرست باشند.  هااندازهتا كنون تغيير كرده باشد و  ايجادشدهنقشه 

رهاي حسگ كرانداراعتماد است. دامنه  غيرقابل معمولاً شودمي آوريجمعاطلاعاتي كه از محيط  دوم

و شرايط نامطلوب مشاهده مثل  ل قرارگرفتن مانع در سر راه حسگرمثمحيطي  تأثيراتمحيط، برخي 

 هايداده. اين خطاها ممكن است در فرآيند تفسير شودميغير دقيق  هايدادهروشنايي كم منجر به 

شرايط ديناميكي پيچيده  عموماًواقعي  هايمحيطمنجر به تصميمات نادرست گردند. دوما  گيرياندازه

ند محيط را تغيير دهند و توانميند حركت كنند، عواملي توانميدارند. اجسام  بينيپيش غيرقابلو 

 به طوري كنترل هايفعاليتدر نتيجه  ند با گذشت زمان تغيير كنند. توانمير پايدا نسبتاً هايويژگي

ربات ممكن است منجر به خطاهاي  هايچرخكامل قابل اعتماد نيستند، كما اينكه براي مثال لغزش 

  مسافت پيمايي شود.

  :كنندميمتحرك را به دو روش زير تقسيم  هايربات

  .كنندميدر چه محيطي حركت  هارباتاين كه  بر اساس بنديدستهالف) 

  زميني  هايرباتـ 

  زيرسطحي هايرباتـ 

  هوايي هايرباتـ 

 فضايي هايرباتـ 
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  .كنندميچگونه حركت  هارباتاين كه  بر اساس بنديدستهب) 

  دارپا  هايرباتـ 

  چرخ دار هايرباتـ 

  شني دار هايرباتـ 

  مارسان هايرباتـ 

  سانكرم هايرباتـ 

  شناور هايرباتـ 

 پرنده هايرباتـ 

  

  متحرك هايرباتتاريخچه   2-2

متحرك ظهور يافتند. بيشتر اين  هايرباتدر جنگ جهاني دوم اولين ، 1945تا  1939 هايسالبين 

 هايموشك V2و  V1 هايرا كتپرنده هوشمند بودند. به عنوان مثال  هايبمببه صورت  هاربات

ر منفج ي كه فقط در نزديك اهداف مشخصيهايبمب،  هستند خودمختارهواپيماهايي با خلبان  ،كروز

  .شودمي

  
 متحرك ساخت آلمان كه پس از جنگ جهاني در فرانسه پيدا شده هايربات: عكسي از اولين 1-2شكل 

	است.

ساخت.  Elsieو  Elmer هاينامبه  خودمختارويليام گري والتر دو ربات ، 1949تا  1948 هايسالبين 

مشهور شدند؛ زيرا تمايل داشتند محيط خود را بشناسند. اين   Machina Speculatrixبهاين دو ربات 
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ت حرك به سوي آن يافتندميچشمه نوري  هااين. اگر اندبودههر كدام به يك حسگر نور مجهز دو ربات 

ر د منجتوانمينشان دادند يك طراحي ساده  هاربات. اين كردندمي. موانع سر راهشان را جابجا كردندمي

  .باشدميبه رفتارهاي پيچيده شود. اين دو ربات تنها معادل يك شبكه عصبي با دو نرون 

را ساخت. اين ربات داراي حسگر Beast پكينگ ربات هاĤندانشگاه ج، 1963تا  1961 هايسالبين 

و خود را شارژ  نمودميفراصورت بود. وقتي شارژ باطري آن رو به اتمام بود به طرف محل شارژ حركت 

  .كردندمي

دانشگاه استنفورد  1970سال در  ساخته شد. Mowbotاولين ربات چمن زن به نام  1969سال در 

ست خط سفيدي را دنبال كند. اين توانميموفق به ساخت ربات تعقيب خطي شد كه با كمك دوربين 

ان در همين زم ارتباط داشت تا محاسباتش را انجام دهد.بزرگ  ايرايانهربات به وسيله امواج راديويي با 

بود. اين ربات داراي دوربين،  Shakeyپژوهشكده تحقيقاتي استنفورد مشغول مطالعه و ساخت ربات 

ملكردش ست براي عتوانميياب و ارتباط راديويي بود. اين ربات اولين رباتي بود كه حسگر ضربه،  فاصله

 كند.بش دارمعني جزءهايدستورات كلي داد و خود ربات اين دستورات را به  توانميدليل بياورد. يعني 

به بررسي سطح ماه  Lunokhod1با ماه نورد خود به نام  اتحاد جماهير شورويدر همين سال بود كه 

سازمان فضايي امريكا  ناسا دو فضا پيماي بدون سرنشين خود را به مريخ ارسال  1976سال در  پرداخت.

 . به عنوانگرددميخانگي  هايرباتو منجر به توليد  مي رودبالا  هارباتمحبوبيت 1980سال در  نمود.

ربات دانشگاه استنفورد  قابليت هدايت به توليد انبوه رسيد. همچنين    HEROو  RB5X هايرباتمثال 

  آورد. به دستموانع و تهيه نقشه از محيط را 

تيم ارنست ديكمنز در دانشگاه بوندس ور برلين اولين ربات خودرو را ساخت كه  90اوايل دهه در 

آزمايشگاه  1987سال در  حركت كند.كيلومتر بر ساعت  88ست در خيابان خالي با سرعت توانمي

 تارخودمخبه صورت  گرحسكه با نقشه و  رباتيكصحرايي  ونقلحملتحقيقاتي هيوز اولين وسيله 
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بيم  .را اختراع نمود BEAM roboticsمارك تيلدن  1989سال در  را رو نمايي كرد. كرد،حركت مي

  داراي معني استفاده از مدارات آنالوگ و بدون استفاده از ريز پردازنده است.

صنعتي؛ به كمك همكاران اولين ربات تجاري  رباتيكبازوهاي ژئوف انگلبرگر، پدر  1990سال در 

ها در همين سال متحرك را جهت  كار در بيمارستان طراحي نمود و سپس ان را فروخت. خودمختار

  رداخت.را پ كه ربات امنيتي داخل خانه بود MDARS-Iدفاع آمريكا بودجه ربات دپارتمان 

پايه  خودمختاركه ربات  Khepera ادو فرازي، آندره گيوگنارد و فرانچسكو موندادا ربات  1991سال در 

 LAMI-EPFLمتحرك كوچك به منظور كارهاي پژوهشي بود ساختند. اين پروژه توسط آزمايشگاه 

يك و دو توسط دانشگاه  كارنگي  Dante هايربات 1994تا 1993 هايسالدر بين  شد.حمايت مي

  .رفتندميفعال به كار  هايفشانآتشراه رونده در اكتشاف  هايرباتملون ساخته شدند. اين 

دايملر بنز و ارنست ديكمنز مسير بيش از هزار  يساختهVITA-2 و  VaMPدو ربات  1994سال در 

كيلومتر بر ساعت طي  130كيلو متري بزرگراه پاريس در استنفورد را همراه ترافيك سنگين تا سرعت 

سبب گسترش تحقيقات  و ربات متحرك پايونير به مرحله توليد تجاري رسيد 1995سال در  نمودند.

  به عنوان بخشي از دروس دانشگاهي شد. تا جايي كه گرديد. هادانشگاهدر  رباتيك

را به مريخ فرستاد، اين   Sojournerناسا ردياب مريخ و مريخ نورد ، 1999تا  1997 هايسالدر بين 

ا روي زمين مريخ ر خودمختار مسيريابيمريخ نورد به يك سيستم اجتناب از خطر مجهز بود و توانايي 

داراي توانايي ديدن، راه رفتن  و رباتيكرا معرفي كرد، كه يك سگ  Aiboسوني  1999سال در  داشت.

كه معادل ازدحام  هارباتبه معني ازدحام  Swarm-botsپروژه  2001سال در  تعامل با محيط بود. و

 و رفتاري كنندميصورت كه تعداد زيادي ربات ساده با همديگر تعامل به اين حشرات است، آغاز شد. 

، 2003ال سدر كف معرفي شد.  تميزكنندهرومبا اولين ربات خانگي  2002سال در  .سازندميپيچيده را 

تر جاروكش در بيمارستان و دف و كف ساب، بات كه خط توليد جاروبرقي-كارخانه اينتل رباتيكاكسون 

 ايآرايهداراي  خودمختار و داراي قابليت تهيه نقشه و كاملاًاين ربات . خريدرا  كار و مراكز تجاري بود
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صد  The centibots Projectدر پروژه  2004سال در  جهت اجتناب از برخورد با موانع بود. حسگرهااز 

 و به جستجوي اشياي با هم تعامل نمودند تا از يك محيط ناشناخته نقشه تهيه كنند خودمختارربات 

 ارخودمخت كاملاًاولين مسابقات بزرگ دارپا، وسايل نقليه  در در همين سال بود كه درون آن بپردازند.

  ديگر در صحرا به رقابت پرداختند.با يك

ربات چهارپايي را معرفي كرد كه قادر بود بارهاي بسيار سنگين را ، بوستون ديناميك  2005سال در 

سوني توليد  2006سال در  جابجا نمايد. شدميمحسوب  مشكلكه براي وسايل نقليه  هاييزميندر 

دويدن و بالا رفتن ، هوندا نمايانسانآسيمو ربات در همين سال  خود را متوقف نمود. رباتيك هايسگ

كه در  بوستون ديناميك، فيلمي از ربات چهارپاي خود منتشر كرد 2008سال در  را آموخت. هاپلهاز 

  تعادل خود را حفظ كند.تواند زند ميو وقتي كسي به آن لگد مي مي رودآن ربات روي يخ راه 

 

  متحرك چرخ دار هايربات  2-3

 ،علاوه بر طراحي هاچرخاست. استفاده از چرخ ، مكانيزم حركت ترينپركاربردمتحرك، هايرباتدر بين 

كل به مش معمولاً هاچرخ. علاوه بر اين تعادل باشندمي، داراي بازدهي بسيار بالايي روابط و ساخت ساده

با زمين تماس داشته باشند. در  هاچرختمامي  بايد. براي تعادل آيدنمياساسي در  طراحي به حساب 

سه چرخ اين تضمين  همواره وجود دارد كه ربات در حال تعادل است. اثبات اين قضيه بر اين  هايربات

 هاچرخسه نقطه محل تماس  و در اين موارد اين گذردمياساس است كه از هر صفحه همواره سه نقطه 

 هاچرخدو چرخ نيز ممكن است تحت شرايطي به تعادل  برسد. اما وقتي تعداد  هايرباتبا زمين است. 

ن ربات همواره با زمي هايچرخاز سه فراتر مي رود ربات نياز به يك سيستم تعليق دارد كه تضمين دهد 

  د.نتماس داشته باش

 انواع چرخ ربات  3-2-1

 به چهار دسته اصلي تقسيم نمود: توانميربات را  هايچرخ
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a (استاندارد: با يك درجه آزادي، چرخش حول محور موتور هايچرخ 

b (چرخش حول دو پين ، آزاديكاستور: با دو درجه  هايچرخ  

c (و چرخش  هاغلتكچرخش حول محور موتور و چرخش حول ، سوئدي: با سه درجه آزادي هايچرخ

   حول نقطه تماس

 d (با سه درجه آزادي توپي يا كروي: هايچرخ  

-2. در جدول فتدست يا توانميبه مكانيزم هاي متفاوتي  هاچرخ كارگيريبهتعداد و هندسه  بر اساس

يي كه داراي هاچرخ آورده شده است. براي اختصار، هاآنو تعداد  هاچرخ قرارگيرينوع  ترينمتداول 1

يي كه هاچرخچرخ فرمان و به  ،يي كه فرمان را در دست داردهاچرخچرخ فعال و به  ،باشندميموتور 

 .شودميگفته  غيرفعالرا دارند چرخ  هرزگردفقط نقش 

  
	هاچرخ: انواع 2-2شكل 
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  ك چرخ دارمتحر هايربات: انواع 1-2جدول 

تعداد
  چرخ

  عكس  مثال  توضيح  نمايي از سيستم

  
  
2  

  
يك چرخ فرمان و يك 

  چرخ فعال
  دوچرخه ،موتورسيكلت

 

  

دو چرخ فعال با رانش 
تفاضلي و مركز جرم در 

  وسط

جاسوسي  هايربات
  دانشگاه مينسوتا

  
  
  
  
  
  
3  

  

دو چرخ فعال با رانش 
تفاضلي و يك چرخ 

  غيرفعال

 هايرباتاكثر 
  تحقيقاتي

در   شدهاستفاده(ربات 
  )پايان نامهاين 

  

  

دو چرخ متصل به هم با 
يك محرك و يك چرخ 

  غيرفعال

 هايرباتبرخي از 
 رهايتحقيقاتي و موتو
  سه چرخ

  

  

يك چرخ فرمان و فعال 
در جلو و دو چرخ 

  در عقب غيرفعال

سه چرخ و  رهايو موتو
  هاكاميونت

  

  

 سه چرخ سوئدي فعال و
قابليت حركت در همه 

  جهت

فوتباليست و  هايربات
  تحقيقاتي هايربات

  

  

سه چرخ فرماندار با 
 هاچرخجهت همه  ،موتور

  با يك موتور

و برخي  MRV2ربات 
  تحقيقاتي هايرباتاز 

  
  
  
  
  
  
4  

  

دو چرخ متصل به هم 
  فعال و دو چرخ فرمان

 سواري خودروهاي
  عقبديفرانسيل 

  

  

و دو  غيرفعالدو چرخ 
  چرخ فرمان فعال

سواري  خودروهاي
  جلوديفرانسيل 
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دو چرخ فعال با رانش 
تفاضلي و دو چرخ 

  غيرفعال

 هايرباتبسياري از 
 و تربزرگآزمايشگاهي 

  صنعتي
  

  

دو چرخ فعال با رانش 
تفاضلي و دو چرخ 

  جلو ودر عقب  غيرفعال

تحقيقاتي  هايربات
KHEPRA  

  
  

 

سوئدي فعال با  چهارچرخ
درجه و  45زاويه غلتك 

  قابليت حركت همه جهته

ربات تحقيقاتي 
YOUBOT  

  

  

سوئدي فعال با  چهارچرخ
درجه و  90زاويه غلتك 

  قابليت حركت همه جهته

فوتباليست  هايربات
  سايز متوسط

  
6  

  
  

 2چرخ فعال و  6ربات با 
 چرخ فرمان

 امدادگرربات 
CEDRA  مكانيزم)

    ميگو)
  

و اين جدول براي آشنايي بيشتر  باشدمين كراندار 1-2چرخ دار به جدول  هايرباتانواع مكانيزم هاي 

  .باشدميمتحرك  هايرباتبا 

 هايرباتو  هاتانكتسمه و پولي كه در  ،همچنين مكانيزم هاي حركتي مانند زنجير و چرخ زنجير

 3-2كه در شكل  باشندمي هاچرخاز مكانيزم هاي حركتي مشابه به  شودميبه فراواني ديده  امدادگر

. اين نوع مكانيزم حركتي در مقايسه با چرخ از اطمينان و تعادل بيشتري برخوردار گرددميمشاهده 

عملكرد بهتري دارد ولي بازدهي كمتري دارد. همچنين برخي مكانيزم هاي  ناهمواربوده و در شرايط 

  نشان داده شده است. 4-2اص كه در شكل براي مصارف خخاص 
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	: مكانيزم تسمه و پولي3-2شكل 

  
	با سه چرخ دوار حركتي :  مكانيزم4-2شكل 
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  فصل سوم

  

 سينماتيكي و ديناميكي ربات سازيمدل
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 مقدمه 3-1

را ي جريان مستقيم هامحركهبا  غيرهولونوميك چرخ داردر اين بخش سيستم ربات متحرك 

نموده تا معادلات ديناميكي و سينماتيكي حاكم بر سيستم محاسبه شوند. يك ربات شامل  سازيمدل

  .باشدميسينماتيك  سازيمدلديناميك و  سازيمدلدو بخش 

ي مكانيك هاييستمسمطالعات در مورد چگونگي رفتار  ترينياساسسينماتيك علم حركت و از 

ربات . هر كندميآن مطالعه  يجادكنندها. اين علم حركت را بدون در نظر گرفتن نيروهاي باشدمي

گر به يكدي هامفصلاي از اجسام صلب در نظر گرفت كه به وسيله به صورت مجموعه توانميرا  متحرك

ه ب گيرد. هنگامهاي هندسي ربات را در بر ميهمه ويژگي ربات متحركاند. سينماتيك اتصال يافته

آوردن معادلات سينماتيكي يك ربات، هر رابط تنها به صورت جسمي صلب، رابطه بين دو محور دست 

 و هارابط، جنس هارابطو عواملي چون استحكام  كندميمفصلي را در بازوي مكانيكي ماهر توصيف 

  .شودميمكان مفاصل در اين بخش در نظر گرفته ن

متحرك به دو دليل، نياز به درك رفتار مكانيكي ربات وجود دارد: اول، طراحي ربات  هايرباتدر 

مناسب جهت كنترل حركت  كنندهكنترلمتحرك اختصاصي مورد نياز در كارهاي خاص و دوم طراحي 

 هاتحليل نهگوايننيست كه نياز به  ايپيچيدهربات متحرك اولين سيستم مكانيكي  قطعاً .باشدميربات 

ي بازوها. از برخي جهات اندقرارگرفتهكه مورد مطالعه  استسال  30بيش تر از  رباتيكي بازوهاارد. د

مفصل  6. براي مثال يك ربات صنعتي رايج داراي باشندمي ترپيچيدهمتحرك  هايرباتاز  رباتيك

اخير،  هايسال. در باشدمياوليه داراي حركت ساده تفاضلي متحرك  هايربات كهدرحالي، باشدمي

-66به دست آورده است [ رباتيكي بازوها، درك كاملي از سينماتيك و حتي ديناميك هارباتجامعه 

ار سي هايرباتمطرح است، در مورد  رباتيكي بازوهاكه در مورد سينماتيك  هاييسؤال]. بسياري از 68

رسي د فضاي دستتوانمي، زيرا باشدمي. براي مثال فضاي كاري يك ربات بسيار مهم گرددمينيز مطرح 

  مجري نهايي را مشخص نمايد. دسترسقابل هايمكانو 
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ممكن كه ربات  هايحالت، زيرا اين فضا باشدميفضاي كار ربات متحرك نيز به همين اندازه مهم 

ازوي ب. توانايي كنترل كردن نمايدميدسترسي داشته باشد را مشخص  هاآند در محيط خود به توانمي

ند به منظور حركت دادن از يك ناحيه به ناحيه ديگر توانمي رها روشي را كه به وسيله آن موتو اتيكرب

تحرك، مربات . به طور مشابه توانايي كنترل كندميدر فضاي كاري مورد استفاده قرار گيرد را مشخص 

. همچنين ربات كندميجرم و نيرو مشخص  محدوديت هايممكن در فضاي كاري را به سبب  رهايمسي

. براي مثال مركز ثقل بالا، شعاع چرخش عملي يك ربات شودمي كراندارمتحرك به وسيله ديناميك نيز 

. ولي تفاوت عمده بين يك ربات متحرك و كندمي كراندارسريع خودرو مانند را به علت خطر غلتيدن 

  .آوردمي، چالش بزرگي را در تخمين موقعيت به وجود رباتيكبازوي 

محل مجري در بازو به سادگي  گيرياندازه. باشدميدر محيط پايه ثابت داراي  رباتيكبازوي ك ي

مجري  يقرارگيرمحل بنابراين، . باشدميمحل مفاصل  گيرياندازهدر يك سينماتيك ربات و  مسئلهيك 

متحرك  . اما يك رباتباشدمي محاسبهقابل ي متصل به هر مفصلحسگرهاوسيله  به رباتيكي نهايي بازو

اه ربنابراين، د در پاسخ به محيط اطراف خود حركت نمايد. توانميكه  باشدمييك سيستم خودكار 

وجود ندارد. بسيار واضح است كه  ايلحظهموقعيت ربات متحرك به صورت  گيرياندازهمستقيمي براي 

  .اشدبميدقيق موقعيت ربات متحرك يك وظيفه بسيار مشكل  گيرياندازه

. هر چرخ در شودميفرايند درك حركت يك ربات با فرايند شرح دادن هر چرخ در حركت شروع 

را  يمحدوديت هاي. با استدلال مشابه هر چرخ باشدميتوانايي كل ربات براي حركت كردن داراي نقش 

. براي مثال جلوگيري كردن از سر خوردن جانبي كه در خودرو به كندميبراي حركت ربات تحميل 

  .شودميصورت واضح ديده 

 

  ربات متحرك محدوديت هايو  سينماتيك 3-2

روش جامع و بسيار قدرتمندي وجود دارد  رباتيكي بازوهاآوردن معادلات سينماتيكي  براي بدست

 سبهمحاقابل به صورت دقيقايي ربات مختصات مجري نههارتنبرگ -فاده از قوانين دناويتكه با است
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وجود ندارد. ايجاد يك  اييكپارچهو روش  به اين صورت نيستمتحرك  هايربات. ولي در مورد باشدمي

. يعني هر چرخ ربات در باشدميربات متحرك يك فرايند پايين به بالا  هايحركتمدل براي تمام 

. نمايدميي را براي حركت ربات ايجاد محدوديت هايان زمان محركت ربات سهم موثري دارد و در ه

ل براي شكل دادن حركت ك هايتكراندارو  اندشدهبسته يكديگر ربات به  با توجه به هندسه پايه هاچرخ

هر چرخ بايد با توجه به مختصات مرجع واضح و  محدوديت هايو وها . اما نيرشودميشاسي جمع 

تر اين ، از شرح بيشنامهپايانو پرداختن به مسائل اصلي  گوييمنطقي، شرح داده شود. به دليل خلاصه 

 هايرباتكه به كتاب  شودميمطالب پرهيز نموده و در صورت ابهام و علاقه بيشتر به خواننده توصيه 

  ] مراجعه نمايند.1ربخش [از پروفسور نو خودمختارمتحرك 

. اگرچه به واسطه گيريمميدر نظر  هاچرخما ربات را به عنوان جسم صلب روي  هاتحليلدر تمام اين 

 هاچرخشاسي ربات، ما فقط به جسم سخت ربات اشاره كرديم و از مفاصل و درجات آزادي ربات و 

. براي مشخص كردن موقعيت ربات بر روي يك صفحه بايد ارتباط بين مختصات شودمي پوشيچشم

بردار ). 1-3عمومي و مختصات محلي ربات فهميده شود (شكل  Tx y q موقعيت  دهندهنشان

  .باشدمي XOY مبنادستگاه مختصات متصل به ربات در دستگاه مختصات 

 

  دستگاه مختصات مبناربات در  قرارگيري: شماتيكي از 1-3شكل 

 

 

 

Y 

X 

2r 

d

Xr 

 
Yr 

 

Or 

 

C 

Passive 
 Wheel 

x O 
 

y 
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  مدل سينماتيك مستقيم  3-2-1

تيجه روش جامعي وجود ندارد. در ن ،باشدمي هاچرخوابسته به  كاملاً ربات متحركهر  سازيمدل

و دو چرخ راي دو چرخ فعال . اين ربات داباشدميربات تفاضلي  كنترل پايان نامههدف اصلي اين 

 توانيم. مدل سينماتيكي مستقيم ربات را در چارچوب اصلي به صورت زير باشدميهرزگرد يا  غيرفعال

  نوشت:

 )3-1(                                        ( , , , , )w r lf r l   q    

چرخ  ايزاويهبه ترتيب سرعت  l و rچرخ راست و چپ و  ايزاويهبه ترتيب موقعيت  l و r كه

 در . در نتيجه مدل سينماتيك رباتباشدميفاصله بين دو چرخ  lو  هاچرخشعاع  wrراست و چپ و 

  .شودمينهايت به شكل ظاهر 

)3-2(                                            ( )q J q φ   

كه بردار  Tr l φ  و( )J q باشدميبه صورت زير  ،ماتريس سينماتيك ربات. 

)3-3(                       1

2 2
( ) ( ) 0 0

2 2

2
1/ 1/

w w

w

w

w

r r

r r

cos cos

l l

l

r
sin sin

l

 
  

 
 
 

  

 
 
 
  

 








J q R  

)كه  )R  به اندازه  . يعني دستگاه متصل به رباتباشدميماتريس چرخشي تعامدي  دوران يافته

 هايسينماتيكنشان داده شد، چهار نوع اصلي چرخ با تنوع بسيار براي  2همان طور كه در بخش . است

 شودميفرض است. در اين  شدهارائه] 1در [ هاچرخانواع مختلف  محدوديت هايد. نگوناگون وجود دار

د و فقط يك نقطه تماس بين چرخ و زمين وجود دارد. نهميشه عمودي باقي مي مان هاچرخكه سطح 

كه هيچ لغزشي در نقطه تماس وجود ندارد. يعني در اينجا چرخ در نقطه تماس  شودميبه علاوه، فرض 
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. گيردميبا زمين فقط حركت چرخشي خالص دارد و چرخش حول محور عمودي نقطه تماس صورت 

  ] مراجعه نماييد.65[ براي آشنايي با سينماتيك شامل سر خوردن به

در ربات تفاضلي از دو چرخ استاندارد استفاده شده است. اين نوع چرخ هيچ محور عمودي براي 

فرمان دادن به منظور چرخاندن غلتك ندارد: زاويه چرخ نسبت به بدنه ربات ثابت است و حركت آن 

 رايك چرخ استاندارد  2-3. شكل باشدميبه سمت عقب و جلو در نقطه تماس چرخ با زمين  كراندار

 محدوديت هايكه موقعيت آن در چهارچوب موقعيت محلي ربات نشان داده شده است.  دهدمينشان 

چرخ توسط مقدار متناسبي از چرخش چرخ  هايحركتكه همه  شودميچرخش براي اين چرخ باعث 

  .آيدميانجام شود كه حاصل چرخش خالص چرخ نسبت به نقطه تماس با زمين به وجود 

)3-4(                      sin( ) cos( ) cos( ) ( ) 0l r           R q   

. زاويه بين چرخ و محور بدنه شودمينمايش داده  lو فاصله  مختصات قطبي چرخ توسط زاويه 

كه  باشدمي wr . چرخ داراي شعاعباشدميكه ثابت است و قابل فرمان ن ايزاويه، ربات برابر با 

 (t) با تابع توانميچرخ در محور افقي را  ايزاويهموقعيت بنابراين، د در طول زمان بچرخد. توانمي

) بيان نمود. توجه داشته باشيد كه )R q از مختصات  مبني به مختصاترها براي انتقال پارامت

  .باشدميمحلي 

كه  باشدمين yربات قادر به حركت در راستاي محور عرضي ربات ،هاچرخ قرارگيريبه دليل نحوه 

 ربات با فرض غلتشي بودن كامل غيرهولونوميك. قيد باشدميقيد غيرهولونوميك ربات  كنندهبيان

 .باشدميمستقل از زمان داراي رابطه زير  هاچرخحركت 

)3-5(                                                    ( ) A q q 0 

  كه

)3-6(                                        ( ) sin cos 0  A q  
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	استاندارد: چرخ 2-3 شكل

  

ربات به شكل  ايزاويهبردار سرعت خطي و سرعت  Tv  مدل شودميدر نظر گرفته .

 با بردار سرعت ربات ربات  ايزاويهسرعت  و  بين سرعت خطي ربات يرابطهسينماتيكي ربات 

q  نمايدميرا به صورت زير بيان.   

)3-7(                                                        vq vT                          

 كه

)3-8(                                               cos sin 0

0 0 1

T  
  
 

vT  

  به صورت زير رابطه دارد. φ هاچرخ ايزاويهبا سرعت  v رو بردا

)3-9(                                                          φv T φ  

  كه

)3-10(                                                   
2

1 1

1 1
w

b

r

b
 

 
 
 
 

T 
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  معادلات ديناميكي ربات  3-3

س از . پباشدمي محاسبهقابلمعادلات ديناميك ربات با محاسبه انرژي جنبشي و پتانسيل ربات 

، تابع لاگرانژ سيستم كه عبارت است از تفاضل انرژي جنبشي و پتانسيل، هاانرژيمحاسبه مقادير 

راحل مربوط . مشودميگرفته سيستم مشتق  رهايلاگرانژ نسبت به متغي. سپس از تابع گرددميمحاسبه 

  .شودميتوضيح داده  هاانرژيبه استخراج روابط 

  انرژي پتانسيل  3-3-1

د انرژي ناشي از وجود شيب در صفحه كاري ربات توانميفقط  ربات متحركيك  در انرژي پتانسيل

سيار نقش مهمي ندارد و  هايربات، انرژي پتانسيل در اين نوع از رباتيكي بازوهاباشد. بر خلاف 

 اندذاشتهگدر صفحه بدون شيب اين انرژي را برابر با صفر د بيشتر مقالات به دليل كار ادعا كر توانمي

نيز ربات را بر روي صفحه  پايان نامه. در اين اندنمودهت به صورت اغتشاش مدل و يا در غير اين صور

  .باشدميدل نموده پس انرژي پتانسيل برابر با صفر افقي م

  انرژي جنبشي  3-3-2

 . پسباشدميي ناشي از وجود سرعت در سيستم ربات هاانرژي، ربات متحركانرژي جنبشي يك 

 . يك رباتباشدميكه داراي سرعت  است ربات از انرژي جنبشي ربات مجموع انرژي جنبشي هر بخش

. پس انرژي جنبشي يك ربات متحرك برابر است باشدميداراي سرعت خطي و سرعت چرخش ربات 

  با

)3-11(                                          2 21 1

2 2r rK m I   
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 همان طور. باشدميبرابر با ممان اينرسي ربات حول مركز دوران ربات  rI برابر با جرم ربات و rm كه

درگير مسائلي چون محاسبه ممان اينرسي هر  رباتيكي بازوهاسيار مانند  هايرباتكه مشاهده شد، 

  .باشدمي رباتيكي بازوهااز  ترسادهمتحرك بسيار  هايرباتو محاسبه انرژي در  باشدمين رابط

سيل ا توجه به اينكه انرژي پتانبي سيستم بايد تابع لاگرانژ محاسبه شود. پس هارژيانپس از محاسبه 

  .ستستم برابر با انرژي جنبشي اگفت كه لاگرانژ اين سي توانمي باشدميربات متحرك برابر با صفر 

)3-12(                                                   L K  

شتاور . با نظر گرفتن گباشدمي محاسبهقابلاويلر -مدل ديناميكي ربات متحرك به كمك رابطه لاگرانژ

اهيم اويلر خو-به عنوان ورودي سيستم ديناميكي ربات با توجه به روابط لاگرانژ هاچرخاعمالي توسط 

  داشت:

)3-13(                                          ( )
i i

d L L

dt

 
 

 
τ

q q  

 ،rو گشتاور چرخ راست  lگشتاور چرخ چپ  كهدرحالي
T

r l    τ با حل معادله باشدمي .

ه صورت ب اندنمودهرا توصيف  ربات متحركاويلر بهترين مدلي كه بيشتر مقالات با اين مدل  -لاگرانژ

  .]42[ گرددميزير پيشنهاد 

)3-14(                      ,  T      dM q q C q q q G q F q τ A q B q τ   

كه   3 3R M q ماتريس اينرسي ربات،   3, RC q q q  وليس و يبردار نيروهاي ناشي از شتاب كر

)3 ،مركز ازگريز  نيروهاي ) RGq 3 ،ماتريس نيروهاي ناشي از جاذبه گرانشي زمين( ) RF q  بردار

)3 ،ويسكوز و كلومب هاياصطكاكنيروهاي ناشي از  ) RA q  ي دهاناشي از قي نيروهايبردار

سينماتيكي ربات،   3 2R B q 3ماتريس تبديل وRdτ ناشي از اغتشاش خارجي  رهايبردار گشتاو
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ن فصل در اي شدهاستخراج. بررسي رفتار ديناميكي و سينماتيكي ربات با استفاده از روابط باشدمي

  .باشدمي پذيرامكان

: ماتريس خاصيت اول M q  باشدميمتقارن و مثبت معين  

: ماتريس خاصيت دوم   ,M q C q q  متقارن است. پاد  

  

  هامحركهديناميك  3-4

ش يك بخرها موتوبنابراين، . شودميفراهم  هامحركهگشتاور لازم براي حركت مفاصل ربات، توسط 

، باشنديمسيستم  هايوروديولتاژ موتورها تنها  دهند.را تشكيل مي رباتيكاصلي از ديناميك سيستم 

 هكنندكنترلاعمال گردد. در نتيجه جهت طراحي  هر موتور بايد ولتاژ مناسب بهكنترل ربات، جهت 

. گشتاور مورد نياز هر چرخ باشدميبسيار حائز اهميت  رباتيكدر سيستم رها موتو سازيمدل ،مطلوب

   .]69[ گرددمياز رابطه زير فراهم 

)3-15(                                    m m m G mm rφ B φ nJ τ τ   

 Gn بردار گشتاور بار موتورها، rτبراي هر چرخ، رها بردار گشتاور توليدي موتو mτ كه در اين رابطه،

 ورها موتوماتريس ممان اينرسي  mJها، موتور ايزاويهبردار  mφ ،هادندهچرخماتريس ضريب كاهشي 

mB باشد. ميرها ماتريس ضريب اصطكاك موتوGn ،mJ  وmB قطري هايماتريس n n  هستند

. از طرفي با توجه سيستم كاهنده موجود در ربات توسط باشدميربات  رهايتعداد موتو n كه

  داريم: هادندهچرخ

)3-16(                                                 G mφ n φ  
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الكتريكي موتور  سازيمدلاكنون به نمايش داده شده است.  Gnبا  نامهپاياندر اين  دندهچرخ ضريب

را به عنوان ورودي در نظر گرفت. رها ربات بتوان ولتاژ موتو سازيمدلتا در  پردازيممي جريان مستقيم

  .]6[ گيريممينمايش داده شده است را به صورت زير در نظر  3-3مدل الكتريكي موتور كه در شكل 

)3-17(                                    1+ +   a a b GR I L I k n φ Uζ   

aR  ماتريسn n  آرميچرهاقطري شامل مقاومت، aL  ماتريسn n هاموتور ضريب القايي، bk 

nماتريس  n ضدمحركه ضريب، I  موتورهابردار جريان، φ  هاچرخ ايزاويهبردار موقعيت ،ζ  بردار

  .باشدميرها بردار ولتاژ موتو U اغتشاش خارجي و

رابطه  mk توسط ماتريس آنهابا جريان  ي مغناطيس دائم جريان مستقسمرهاگشتاور اعمالي به موتو

  ربات داريم: هايچرخبه رها گشتاور از موتومستقيم دارند. با فرض انتقال كامل 

)3-18(                                              m mτ k I  

  

  
	مغناطيس دائم جريان مستقيم : مدار معادل موتور3-3شكل 

  

به سادگي با جايگذاري مدل ديناميكي ربات در مدل موتور، معادلات فضاي حالت  رباتيكي بازوهادر 

ربات  در مدل ديناميكي يك مسئله هاماتريس]. غير مربع بودن 65-61[ باشدمي محاسبهقابلسيستم 

است. اول،  شدهارائه پايان نامهدر اين  كارراه. براي برطرف كردن اين موضوع دو باشدمي متحرك
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ات احتياج به محاسب سازيشبيهاستفاده از معكوس مجازي كه راهكار راحت تر و دقيق تري است ولي در 

. در سازدمي ترسادهبيشتري دارد و دوم، تبديل مدل ديناميكي ربات به فرم مربع كه محاسبات ربات را 

  .دهيمميادامه اين دو مدل را شرح 

  

  ستفاده از معكوس مجازيمدل ربات متحرك تفاضلي با ا 3-5

  نوشت: توانمي) 2-3رابطه (با استفاده از 

)3-19(                                              †
φ = J q q   

كه  †
J q  معكوس مجازي ماتريس J q شودميمعكوس مجازي به صورت زير تعريف ، باشدمي:  

)3-20(                                     
       

1†

1

w

cos sin

cos sin

b

br

 
 


   

 
 

 

T T
J q J q J q J q

  

  ) نسبت به زمان داريم:17-3با مشتق گرفتن از رابطه (

)3-21(                                          † †φ = J q q J q q   

) 18-3با استفاده از ( †
J q برابر است با  

)3-22(                                † 0

0w

sin cos

sin cosr

 
 

 
   

J q
  

  ) داريم:15-3) در معادله ديناميكي موتور (17-3) و (19-3اكنون با جايگذاري رابطه (

)3-23(             † † †1 1 1[ ]     m g m g m g g R mJ n J q q J n J q B n J q q n τ τ   

  :آيدمي) نيز به صورت زير در 17-3رابطه (مشابه  به طور

)3-24(                          †1   a a b gL I R I K n J q q ζ U   
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  :شودميمدل فضاي حالت ربات با استفاده از معكوس مجازي به صورت زير ارائه 

)3-25(                                         sz f z bU  

  كه 

 

 
   
  

q

z q

I

 ،6 2
1




 
  
 a

0
b

L
و   

 
   
  

s1

s s2

s3

f

f z f

f

  

   و 

s1 2f z 

 
 

      
      

† † †1 1 ††1

† †

,

 
.

 T 

       
  
         

m 3 m g 1 m g 1 g 1 2 2m g 1

s2

g 1 g 2 1 d 1

K z J n J z B n J z n B C z z zJ n J z
f

n B M z n B F z G z τ A z



  †1 1      s3 a b g 1 2 a 3f L K n J z z R z ζ 

   كه

0 sin

( ) 0 sin     

sin sin

r

r

r

r

r

r r

m m d

m m d

m d m d I




 

 
   
  

M q
، 

cos sin1
( )

cos sin
T

w l

l

r

 
 

 
  

 
B q

 

0 0 cos

 ( , ) 0 0 cos

0 0 0

r

r

m d

m d

 
 

 
   
  

C q q


 ، ( ) G q 0  ،    ( ) sin cos 0  A q  

                                                      ( cos sin )rm x y        

  .استتزويج شديد و چند متغيره  با ) غيرخطي25-3معادلات فضاي حالت در (

  مدل ربات متحرك تفاضلي با استفاده از تبديل مدل ديناميكي 3-6
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داخلي  هايسرعتبه بردار  q با تبديل بردار سرعت  )14-3( ربات متحركمدل ديناميكي 

 Tv جايگذاري 14-3) را در معادله (7-3. به اين منظور معادله (شودمي ترسادهبسيار (

T)8-3( رنموده و دو طرف معادله را د
vT  نماييمميضرب:  

)3-26(                            ,    dM q v C q q v F q G q τ B q τ   

  كه 

    2 2T R  v vM q M qT T        2 2, ( , )T R   v v vT T TC q q M q C q q  ، 

    2 1T R  vG q G qT ،     2 2T R  vB q B qT ،   0T T vT A q  ،

    2 1T R  vF q F qT   ، 2 1T R  vd dτ τT  

كه ديگر با ماتريس غير مربع  شودميمشاهده   3 2R B q  ديگر مواجه نيستيم و معادله ديناميكي

  داريم ) 10-3و () 9-3) ساده گرديد. از معادله (26-3) به صورت (14-3ربات (

)3-27(                                                    1 φ vφ T  

  مشتق رابطه فوق نيز برابر است باو همچنين 

)3-28(                                                   1 φT vφ   

  ) داريم:15-3) در معادله ديناميكي موتور (28-3) و (27-3با جايگذاري روابط (

)3-29(                                1 1+  m g φ m g φ g R mJ n T v B n Tv +n τ τ  

  نوشت: توانمي) نيز 17-3) در معادله الكتريكي موتور (27-3( هابطبا جايگذاري رو 

)3-30(                                   1   a a b g φL I R I K n T v ζ U  

 توانمي) معادله فضاي حالت سيستم به صورت زير 26-3( و )30-3)، (29-3اكنون با استفاده از روابط (

  نوشت:
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)3-31(                                                sz f z bU  

  كه

 

 
   
  

v

q

z

I

 ،5 2
1




 
  
 a

0
b

L
و   

 
   
  

s1

s s2

s3

f

f z f

f

  

  و 

s1 v 2f T z  

  
  

    

1 1
11 1

1

,
.

 

 
 



  
  
    

m 3 m g φ g 1 2 2

s2 m g φ g 1

g 2 1 d

n nK z B T B C z z z
f J T B M z

B F z G z τ
n n

n  

 1 1       s3 a b g φ 2 a 3f L K T z R zn ζ  

  كه

 
0

0

m

I

 
  
 

M q
 
،  0

,
0
r

r

m d

m d




 
   

C q q


 

  G q 0 ، 
1 11

w l lr

 
   

B q 

. اين نوع استتزويج شديد و چند متغيره ، داراي غيرخطي) 31-3معادلات فضاي حالت در (

 .باشدمي هاسازيشبيهبوده و داراي حجم محاسباتي كمتري در  ترسادهاول  سازيمدلاز  سازيمدل
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  فصل چهارم

  

 تطبيقي لغزشي-دوم كنندهكنترلطراحي 
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  مقدمه 4-1

حقيقي مانند  هايسيستم روي مدل مبتني بر هايكنندهكنترل سازيپياده در زيادي مشكلات

 هايسيستم دقيق سازيمدل در توانايي عدم علل، ترينمهم از يكي. دارد متحرك وجود هايربات

 هك است پيچيده قدرآن حاصل مدل باشد، داشته وجود توانايي اين اگر بعلاوه، حتي. است حقيقي

 عدم يكي است؛ مسئله دو از ناشي ،سازيمدل ت دردق عدم .سازدمي دشوار را كنندهكنترل طراحي

كنترلي  هايروش. باشدميسيستم  نشده مدل هايديناميك ديگري و  مدل پارامترهاي در تقطعي

  .شوندميدر مقالات ديده  هاقطعيتبسياري جهت مقابله با اين عدم 

 هاقطعيتعدم  بر غلبه براي كه هستند مكملي و مهم روش دو تطبيقي كنترل و مقاوم كنترل

ي پارامتري و كنترل مقاوم جهت جبران هاقطعيتتطبيقي جهت مقابله با عدم  كنترل .اندشده پيشنهاد

 در هاروش موثرترين از . يكيگيرندميمدل نشده و اغتشاش خارجي مورد استفاده قرار  هايديناميك

 در ورودي سيگنال بالاي فركانس با وجود اين، .است لغزشي مود كنترل مقاوم، كنندهكنترل طراحي

يگنال كه لرزش س پديده . اينشودميسيستم  نشده مدل هايديناميك تحريك باعث لغزشي-مودكنترل 

ي مكانيك حرارتي شده و به قطعات باعث تلفات ،سازيپيادهضمن دشواري در  شودميناميده  كنترل

 شده پيشنهاد ليهاو لغزشي-مود كنندهكنترل در اصلاحاتي مشكل، اين بر غلبه براي. آسيب مي زند

] را نام برد. 17فازي [ لغزشي-مود] و كنترل 8[ لغزشي-مودكنترل تطبيقي  توانميبراي نمونه  .است

. در اين باشندميمبتني بر راهبرد كنترل گشتاور  ]8[قبلي كنترل ربات متحرك از جمله  هايطرح

ر در عمل، فرمان گشتاوورودي سيستم است. اما  راهبرد، گشتاور مفاصل ربات به عنوان فرمان كنترل يا

است. اين راهبرد  هامحركهمستقيم به ورودي ربات اعمال گردد و در اجرا نيازمند وجود  به طورتواند نمي

نمايد. اين عيب، كارآمدي ربات را مي پوشيچشمدر قانون كنترل و اجراي فرمان رها از ديناميك موتو

 ديناميك به خاطربرد. بعلاوه، راهبرد كنترل گشتاور مي سؤالبراي انجام كارهاي سريع و دقيق زير 

لي ميسر تحلي هايروشهنگامي كه سيستم پيچيده است و يافتن جواب بهينه با . شودميربات، پيچيده 

  .سازنديمميدان آمده و دستيابي به جواب بهينه را ميسر هوشمند به  سازيبهينه هايالگوريتم باشدمين



45 

 

ه اما طرح كنترلي در مقايس گرددمينيز منظور رها با اين كه در رويكرد كنترل ولتاژ، ديناميك موتو

ي به عنوان ورودي كنترلرها ولتاژ موتو است. در راهبرد كنترل ولتاژ، ترسادهبا رويكرد كنترل گشتاور 

در راهبرد مرسوم كنترل گشتاور، گشتاور مفاصل به عنوان  كهدرحالي. نمايدميعمل  رباتيكسيستم 

به صورت ها رورودي كنترلي سيستم در نظر گرفته شده است. در رويكرد كنترل ولتاژ، كنترل ولتاژ موتو

وش . اين رشودميكه باعث حذف يك حلقه كنترل جريان در كنترل گشتاور موتور  باشدميمستقيم 

  سيگنال كنترلي را به روش مدولاسيون عرض پالس به موتور اعمال نمايد. مستقيماًد توانميترلي كن

. شوديمطرح كنترل پيشنهادي از دو حلقه كنترلي به نام حلقه سينماتيك و حلقه ديناميك تشكيل 

 هدف حلقه سينماتيك، محاسبه سرعت ربات است به نحوي كه ربات به صورت مجانبي مسير مطلوب

ه شده كه سرعت محاسب نمايدميرا به صورتي تنظيم رها را ردگيري نمايد. حلقه ديناميك نيز ولتاژ موتو

 كارگيريبهو  هاقطعيتدر اين طرح، با تطبيق حدود عدم توسط حلقه سينماتيك توسط ربات اجرا گردد. 

. بعلاوه، پردازيمميتابع اشباع بجاي تابع علامت در قانون كنترل به مقابله با پديده لرزش سيگنال كنترل 

  .ودشميكنترلي استفاده  رهايگروه ذرات جهت يافتن مقادير بهينه پارامت سازيبهينهاز الگوريتم 

  

  نترل سينماتيكي رباتك 4-2

ده كنترلي ربات چرخ دار آم هايطرحو در اكثر كنترل سينماتيكي، يك حلقه در سيستم كنترل است 

كنترل سينماتيكي ربات كه به روش پسگام معروف است در بسياري از مقالات مورد استفاده قرار است. 

. دباشميكنترل سينماتيكي پايدار  هايروش]. روش پسگام از اولين 44، 43، 39، 31، 10گرفته است [

  .نماييمميجهت فرموله كردن مسئله ردگيري، ابتدا مسير مطلوب را به صورت زير تعريف 

)4-1                                                (r v rq Tv  

كه  ( ) ( ) ( )
T

r r rx t y t trq  .است ( ) ( )
T

r rx t y t  بيانگر موقعيت مطلوب و( )r t  جهت

مطلوب ربات  است. بردار  ( ) ( )r

T

r t trv  كه( )r t  سرعت خطي مطلوب  و( )r t  سرعت
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مطلوب است. جهت ردگيري مسير ربات، ابتدا بردار خطاي موقعيت ربات به صورت  ايزاويه
T

r r rx x y y       qE  جهت محاسبه قانون كنترل پسگام بردار خطاي شودميتعريف .

qE  كه تبديل هندسي بردارqE  قابل مشاهده   1-4كه در شكل  باشدميبه صورت زير قابل تعريف

  .باشدمي

)4-2           (                                  
 

( )
x

y

e

e

e

 
   
  

q qE R q E   

)4-3     (                                       
cos sin 0

( ) sin cos 0

0 0 1

 
 

 
   
  

R q 

  داريم: qEاز بردار خطاي  گيريمشتقبا 

)4-4  (                                   
 

1 cos

0 cos

0 1

y r

x

r

r

e e

e e





 



     
             
          

qE 

  

مطلوب توسط ربات متحرك، ضروري  است تا قانوني براي كنترل سينماتيكي جهت ردگيري مسير 

) ربات پيشنهاد گردد تا تضمين كند كه )  as  t t rq q.  كنترل براي اين منظور قانون

  ].10[ گرددميم به صورت زير پيشنهاد سينماتيكي پسگا

)4-5    (                              
( )

cos( )

sin( )
r x x

r y r y r

c

c

t

e k e

k e k e


 




  


 
 
 




 

 
 
 

cv

  

xk ,نمايش داده شده است.  1-4و در شكل  شدهتعريف) 2-4(در  قبلاً eو  xe ،yeمتغيرهاي  k  و

yk  0رو به جلو حركت كند. يعني، بايد  حتماً مقادير مثبت هستند و ربات بايدr   باشد تا

  پايدار باشد. كنندهكنترل
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  تعريف بردار خطا و تبديل بردار خطا در ردگيري :1 -4 شكل

  

  تطبيقي لغزشي-مود كنندهكنترلطراحي  4-3

حلقه كنترل ديناميكي ربات جهت اعمال سرعت محاسبه شده از حلقه كنترل سينماتيكي طراحي 

كه همگرايي  نمايدميرا در هر لحظه به نحوي اعمال رها ولتاژ موتو كنندهكنترل. اين گرددمي

( ) ( )t t cv v  با  لغزشي-مود كنندهكنترلو كاهش خطاي ردگيري تضمين گردد. جهت طراحي

 استفاده از مدل ديناميكي ربات و وارد نمودن مدل موتور داريم. 

  نوشت: توانمي )29-3و رابطه ( )26-3معادله موتور بجاي گشتاور در معادله ربات (با جايگذاري 

 )4-6 (                             1
1 ,     d m aM q v C q q v G q F k Rq τ B q U   

) در ماتريس 26-3تنها تفاوت با مدل ( كه 1 ,C q q  و ضريب ماتريس B q باشدمي.  

)4-7                      (      1
1

1, ,   φm a b GC q q C q q B q R k n Tk                          

  را به صورت زير خلاصه نمود: هامحركهمعادله ربات با در نظر گرفتن  توانميپس 

O 
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)4-8                                          (  ( ) Uv q WH q

 
  

)كه ماتريس سيستم  )H q  هانامعينيو بردار ( )W q با برابرند  

)4-9 (                       
 

   
       

1

1
1

1( )

( ) ,







     d

m aH q M q B q

W q M q C q q G

R

v F q τ

k

q 
 

كه سرعت واقعي ربات به سرعت  نمايدميرا به نحوي محاسبه رها ، ولتاژ موتوكنندهكنترلاين 

  .نماييمميرا به صورت زير تعريف  cE) همگرا گردد. بردار خطاي سرعت 5-4(مطلوب در معادله 

)4-10  (                                             1 2

T

c ce e

 



c cE v v

 
 

كه اين معادله به صورت غيرخطي و از مرتبه يك  گرددمي) مشاهده 8-4(با  در نظر گرفتن معادله 

  .شودمي) پيشنهاد PI(انتگرالي -. پس صفحه لغزش به صورت تناسبيباشدمي

)4-11                                 (1

2 0

dt
ts

s


     
 

c cS E E

 
 

0ضريب انتگرالي است به نحوي كه  كه   حال با فرض اينكه مقدارباشدمي . S باشد آنگاه  0

0
 dt

t
   c cE E0 . پس اگر   باشد معادله هورويتز بوده

0
 dt

t
 cE و cE  هر يك به صورت

as t  . يعنيگردندمينمايي به صفر همگرا   cE . مسير حالت در دستگاه مختصات ردگيري 0

Sبايد به سوي سطح لغزش  Sهدايت شود. يعني  0  تابع مثبت معين توانميبرقرار گردد. پس  0

1( )L S .را به صورت زير پيشنهاد داد  

)4-12                                                  (
 

1

1
( )

2
TL =S S S  

)1 حال اگر بتوان شرط ) 0L S 1 را تضمين نمود آنگاه( ) 0L S  گفت كه  توانميوS 0 

  )، داريم:12-4(از  گيريمشتق. با گرددميتضمين 

)4-13                                                     (1( ) TL =S SS 
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)1 پس بايد شرط زير را برقرار ساخت تا همگرايي ) 0L S برقرار گردد  

)4-14                                                     (
 

T  SS S  

  بايد نتيجه گرفت كه توانمي) 14-4(. پس از معادله باشدميثابت مثبت  كه 

)4-15                                                ( ( / )T S SS  

  نوشت توانمي) 15-4() و جايگذاري در معادله 11-4(از معادله  گيريمشتقبا 

)4-16                              (       ) ( / )( T c cE S SE  

  ) داريم16-4() در معادله 10-4(با جايگذاري مشتق معادله 

)4-17                       (          
    )( ( /)

T    c cv v E S S   

، يعني ولتاژ موتورها در كنندهكنترل) وارد نموده تا ورودي 17-4() را در معادله 8-4(اكنون معادله 

  معادلات ظاهر گردد.

)4-18  (                     
   ( ) ( / )( )

T
     c cv U W q S SH q E 

). فرض كنيد كه بردار گرددميسيستم در ادامه اثبات  هايحالتبودن متغير  كراندار )W q كراندار 

  است. يعني

)4-19                      (                           ( ) W q

 
  

  .گرددميبه صورت زير محاسبه  لغزشي-مود.  قانون كنترل باشدمييك ثابت مثبت  كه در آن 

)4-20 (                             
  1 ( )( / )       c cU H q v S SE 

به جاي ضريب  با در نظر گرفتن     آيدمي) به شكل زير در 20-4(معادله  

)4-21 (                             
  1 /      c cU H q v E S S  
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. پس در اين قسمت با پيشنهاد يك تابع مثبت باشدمي * داراي مقدار مناسب  كه نماييمميفرض 

به  . پس با تعريف گرددميقانون تطبيق محاسبه  * معين مناسب جهت دستيابي به مقدار مناسب

* عنوان خطاي تقريب     دهيمميتابع مثبت معين زير را پيشنهاد.  

)4-22    (                               
 

2
2

1 1
)

2
( ,

2
TS SL S  


   

  ) داريم22-4(زماني از معادله  گيريمشتقبا 

)4-23                                      (2 ,
1

( ) TSL S S 


    

) از آنجا كه بايد / )T  S SS پيشنهاد داد كه توانمي ( / )T  S SS  كه   با  .

)) و رابطه 23-4() در 20-4(جايگذاري   / )T  S SS داريم  

)4-24     (                                2 ( ,
1

)L S   


  S    

*با جايگذاري      نوشت توانمي) 23-4(در معادله  

)4-25 (                                  *
2 )(

1
,L S    


   S S    

* گفت كه توانمي *) و مثبت بودن مقدار15-4(با توجه به معادله  0 S پس با برابر باشدمي .

/صفر قرار دادن معادله  0   S   شودمينتيجه    S در نتيجه، قانون تطبيق را .

  نوشت: به صورت زير توانمي

)4-26            (                         
0

( )  dt (0)
t

t    S 

)2 با توجه به اينكه , ) 0L S     اظهار نمود كه در تمام لحظات توانمياست  

)4-27                                 (2 2( , ( (0)) , (0))L S L S    
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 ادعا نمود كه توانمي Sبودن  كراندار. همچنين با باشندمي كراندار و  Sگفت كه  توانميبنابراين، 

cE و cE بوده و در نتيجه با توجه به اينكه  كراندارcv خواهد  كراندارسرعت ربات نيز  باشدمي كراندار

ستم . در نتيجه، سيباشندمي كراندارحالت سيستم نيز  رهاياظهار نمود كه تمام متغي توانميبود. پس 

  .باشدمي كراندارخروجي -كراندارپايدار از نوع ورودي 

را به راحتي محاسبه خواهد نمود. پس قانون كنترل  هانامعيني) حدود مناسب 28-4(قانون تطبيق 

  .باشدميتطبيقي در نهايت به صورت  لغزشي-مود

)4-29(                                1 ( ) sgn( )t   c cU H q v E S
  

 كه در آن 1 2sgn( ) sgn( ) sgn( )
TS S S  ،تابع علامت است. به منظور كاهش لرزش سيگنال كنترل

  ] كه20استفاده نمود [ (.)sat از تابع اشباع توانمي (.)sgnبه جاي تابع علامت 

 )4-30  (                                 1 2sat( / ) sat( / ) sat( / )
T  S S S   

)4-31  (                                     
1

sat( / ) /

1

i

i i i

i


  




 
  

S

S S S

S

  

  :شودميي بازنويس) به صورت زير 29-4(در نتيجه فرمول 

)4-32(                                  1 ( ) s ( ). /t at    c cU v E SH q 
  

با انتخاب تطبيقي حدود عدم قطعيت سعي در كاهش پديده لرزش سيگنال كنترل  پايان نامهبعلاوه، اين 

  دارد.

ولتاژ  كنندهكراندار كارگيريبهبا شوند. بنابراين،  كراندارموتورهاي الكتريكي بايد در برابر اضافه ولتاژ 

يت فوق را اعمال كرد. لازم است كه در انتخاب موتور به اين موضوع توجه نمود. به كراندار توانمي

عبارت ديگر، موتور بايد بتواند در ولتاژ مجاز ربات را به حركت در آورد و وظيفه كنترلي خود را محقق 

د در توانيمسازد. بنابراين، موتور به اندازه كافي بايد براي تعقيب مسير پيشنهادي قوي باشد. اين مهم 
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 ترينيشبانتخاب موتور براي ربات مد نظر قرار گيرد. بنابراين، با فرض آنكه ولتاژ موتور كمتر از مقدار 

   باشد قانون كنترل پيشنهادي معتبر است. يعني لازم است كه

)4-33                     (                             maxiU U  

maxU ولتاژ موتور و  ترينبيشiU  ولتاژ موتورi .يت مذكور چنانچه كرانداربا اعمال بنابراين، ام است

قدار م صرفاًاز مدار خارج شده و  كنندهكنترل عملاًباشد  ترينبيشبيش مقدار  كنندهكنترلخروجي 

  .شودميولتاژ به موتور اعمال  ترينبيش

  

  كنترل بهينه 4-4

, سينماتيكي كنندهكنترل رهاياين بخش پارامت در  x yk k و k ديناميكي،  كنندهكنترل رهايو پارامت

  و  شوندميگروه ذرات محاسبه  سازيبهينهرا توسط الگوريتم.  

نترل سنتي ك هايروشبودن سيستم، يافتن مقادير بهينه از  غيرخطيبه دليل پيچيدگي معادلات و 

با  گروه ذرات در مقايسه سازيبهينهكه الگوريتم  دهندمينشان  هابررسي. باشدمين پذيرامكانبهينه 

الگوريتم ژنتيك از حجم محاسبه كمتر، پارامترهاي طراحي كمتر و سرعت همگرايي بالاتر برخوردار 

  . ]21[است 

] در يافتن پارامترهاي بهينه سيستم كنترل، 22گروه ذرات [ سازيبهينهالگوريتم  كارگيريبهبه منظور 

  .دهيمميت زير پيشنهاد را به صور سازيبهينهابتدا تابع هدف جهت 

)4-34(                                          
0

T
q qf E E dt


 

  مدت زمان مسير مطلوب از آغاز تا پايان است.   كه

 و تلاش نمايدميگروه ذرات، هر پرنده از موقعيت اوليه شروع به حركت  سازيبهينهدر الگوريتم 

گذشته و همسايگانش بهبود  هايتجربهرا  با توجه به  iaو جابجايي خود  ixتا موقعيت خود  كندمي
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ببخشد تا زماني كه شرايط توقف الگوريتم ايجاد گردد. جابجايي گروهي ذرات در فضاي جستجو توسط 

  ].22[ گرددميزير محاسبه  هايمعادلهگروه ذرات استاندارد توسط  سازيبهينهالگوريتم 

)4-35 (              1 1 , 2 2( 1) ( ) ( ) ( ( ) ( )) ( ( ) ( ))i i PB i i GB ia k w k a k cr x k x k c r x k x k        

)4-36             (                           ( 1) ( ) ( 1)i i ix k x k a k     

)ضرايب آموزش و 2cو  1c، [1 0] اعداد تصادفي در بازه 2rو  1rشماره مرحله جستجو،  kكه  )w k  وزن

, .باشدمياينرسي  ( )PB ix k  بهترين مكاني است كه تا مرحلهk  ذرهjx تجربه كرده و ( )GBx k  بهترين

,تجربه شده است.  kمكاني است كه در ميان كل گروه ذرات تا مرحله  ( )PB ix k  به صورت زير محاسبه

  ]21: [شودمي

)4-37 (                          , ,
,

,

( 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

  
   

 

)سپس  )GBx k را براي m  به صورت زير محاسبه نمود. توانميذره  

)4-38 (                          
  ,1 ,( ( )) min ( ( )),..., ( ( ))GB PB PB mf x k f x k f x k 

)وزن اينرسي  )w k  يك روش مرسوم نمايدميسرعت قبلي را در آن مرحله مشخص  تأثيردر هر مرحله .

)جهت محاسبه  )w k  تغييرات به صورت خطي بين دو آستانه بالاmaxw و پايينminw  

min max( ) [  ]w k w w با شرط min max0 < 1w w  باشدمي براي همگرايي .  

)4-39 (                           max max min max( ) ( ) /w k w w w k k  

 
 

  به صورت زير خلاصه نمود. توانميگروه ذرات استاندارد را  سازيبهينهالگوريتم 

  : الگوريتم را در مرحله اول با مقداري تصادفي براي سرعت و موقعيت گروه ذرات آغاز نماييد.1 مرحله

) : مقدار تابع هدف2 مرحله ( ))if x k .را براي هر پرنده محاسبه كنيد  

,: مقدار 3 مرحله ( )PB ix k و ( )GBx k  محاسبه نماييد.37-4() و 38-4(را با توجه به معادلات (  
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) : مقدار سرعت گروهي ذرات4 مرحله 1)ia k  و موقعيت گروهي ذرات ( 1)ix k   را به كمك معادلات

  ) اصلاح نماييد.35-4() و 4-36(

max1k در صورت :5 مرحله k   و شرط توقف برقرار نباشد، يك مرحله به الگوريتم اضافه نموده

1k k   برگرديد. 2و به مرحله  

قابل اجرا است و در طراحي و ارائه طرح  "خارج از خط" به صورتگروه ذرات  سازيبهينهالگوريتم 

 سازيهينهبوابسته به مسير حركت است، الگوريتم  سازيبهينه. از آنجا كه شودميبهينه كنترلي استفاده 

م الگوريت كارگيريبهبايد براي هر مسير اجرا شود. چنانچه مسير حركت عوض نشود يا تكرار شود 

. در اين صورت، كنترل پيشنهادي عملكرد بهينه دارد. اگر مسير عوض شود شودميتوصيه  سازيبهينه

نشود، كنترل پيشنهادي داراي عملكرد بهينه نخواهد بود. زيرا بدون  براي آن اجرا سازيبهينهو الگوريتم 

 تطبيقي به صورت ديگري خواهند بود كه كنندهكنترل، پارامترهاي سازيبهينهالگوريتم  كارگيريبه

اثر دارد. از سوي ديگر، از آنجا كه كنترل پيشنهادي از نوع مقاوم تطبيقي  كنندهكنترلروي عملكرد 

 بر"گفت حتي در صورت بهينه نبودن پارامترهاي طراحي، عملكرد مناسبي در اجراي  توانمياست 

  دارد. "خط

 سازيهينهببيست عدد است. الگوريتم استاندارد  هاپرندهتعداد  .اندشدهجمعيت اوليه خيلي خوب انتخاب 

 سازيهينهبالگوريتم استاندارد  كارگيريبهولي در مورد  كندميگروه ذرات فرار از بهينه محلي را تضمين ن

مذكور، آن را چندين بار با شرايط اوليه مختلف اجرا نموده و هر بار به يك  سازيبهينهگروه ذرات در 

  .باشدميكه جواب حاصل بهينه محلي ن رسدمي به نظرايم. بنابراين، جواب رسيده

  

  سازيشبيه 4-5

) را به 33-4(، قانون كنترل 3-4ادي در بخش پيشنه كنندهكنترلدر اين بخش براي بررسي عملكرد 

 دهكننكنترل. سپس، عملكرد اين دهيمميمدل ربات متحرك اعمال نموده و نتايج را مورد بررسي قرار 
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يكي سينمات هايماتريس، سازيمدل. با توجه به مطالب بخش گرددميساده مقايسه  لغزشي-مودبا روش 

 از: اندعبارتو ديناميكي سيستم 

 
2

2

2
2

2

2

,
2

c

c

k
m d

r

l k
m d

r





 
 

  
   

C q q




 

شعاع چرخ ربات،  rممان اينرسي سيستم حول مركز ربات،  I جرم كل سيستم، m كهدرحالي

2l  ،فاصله بين دو چرخ رباتd  ربات و هايچرخفاصله مركز جرم ربات تا cm  هاچرخجرم ربات بدون 

2 برابر با 2k و ضريب T /m b g ak k k n R آمده  1-4سيستم و موتور در جدول  رهاي. پارامتباشدمي

  است.

. مقدار اوليه بردار پارامتر باشدميولت  24برابر  maxU ،جريان مستقيمي هامحركهمقدار بيشينه ولتاژ 

(0)تطبيق  10   هايبهرهو مقدار بهينه  ، ،xk ،yk  وk  انتخاب شده  7-4مطابق شكل

 است. همچنين ربات در آغاز حركت در مكان (0) 1( ) 1( ) 0( )
T

m m rad q  قرار دارد. مسير

 . بردار نيروي ناشي از اصطكاك رباتباشدميبه صورت دايره  2-4در شكل  شدهطراحي F q  و

  .باشدميبه ترتيب به صورت زير  dτ اغتشاش خارجي

)4-40                                     (  2 0.2sgn( ) F q q q  

)4-41           (           1 1  if  else 10 < t < 40  d dτ τ 0 

، مسير مسير مطلوب كه در آن .گرددميربات مشاهده توسط  ايدايرهردگيري مسير  2-4در شكل 

تطبيقي  لغزشي-مودمسير حاصل از اجراي كنترل و  )SMC( لغزشي-مودحاصل از اجراي كنترل 

)OASMC( ر د. شودميپيوسته و مسير مطلوب ردگيري  به هم اندمتفاوت. اين سه مسير كه در آغاز

كنترل و طرح  لغزشي-مودبراي توجه به جزئيات، نرم خطاي ردگيري در دو طرح كنترل  3-4 شكل

قدار به م سريعاًكه خطاي ردگيري  شودميمشاهده در هر دو طرح، . اندشدهتطبيقي ترسيم  لغزشي-مود

. دهدميتطبيقي را نشان  لغزشي-مودكنترل طرح تلاش كنترلي  4-4. شكل گرددميكوچكي همگرا 
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بين مي  اين ناپيوستگي از رفتهرفتهو  شودميدر سيگنال ديده  كه در ابتدا ناپيوستگي شودميمشاهده 

لرزش  كهدرحاليرود. مكانيزم تطبيق در كاهش لرزش سيگنال كنترلي نقش بسزايي را ايفا نموده است. 

هاي بسيار شديد است. حركت پارامتر 5-4ثانيه نخست حركت در شكل  5در  لغزشي-مودسيگنال طرح 

. در نيمه دوم مسير به مقدار ثابتي همگرا شوندميمشاهده  6-4تطبيقي طرح پيشنهادي در شكل 

  .اندشده

بار تكرار جهت يافتن مقادير بهينه اجرا شده است.  20پرنده و  20با  گروه ذرات سازيبهينهالگوريتم 

مرحله اجراي  20به مقادير بهينه در  kو   ، ،xk ،yk كنترلي رهايهمگرايي پارامت 7-4شكل 

در اين  Jفرآيند كمينه سازي تابع هدف  8-4. شكل دهدميرا نمايش  گروه ذرات سازيبهينهالگوريتم 

  .دهدميمرحله را با نشان  20

 شدهارائه 2-4مربوط به موتور در جدول  رهايو پارامت 1-4ديناميكي ربات در جدول  رهايپارامت

 است.

 

 : مشخصات ربات1-4 جدول

  

 

 bK : مشخصات موتور2-4 جدول

gn    aR     aL mH   /mK Nm A   bK  

0,05 0,6  0,2  0,5  mK  

 

  

 l m    d m    2
rI kgm   rm kg    wr m  

0,265 0,1  8  32  0,125 
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  ايدايرهردگيري مسير  :2-4 شكل

 

  يريگ رد يخطا: 3-4 شكل
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  بهينه لغزشي-مود: تلاش كنترلي كنترل تطبيقي 4 -4 شكل

 

	لغزشي-مود كنترل يكنترل تلاش: 5 -4 شكل
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  فرمول قيتطبرها پارامت: 6 -4 شكل

 

  طراحي رهايمقادير بهينه پارامت: 7-4 شكل
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  هدف تابع مقدار: 8-4 شكل

 

  گيرينتيجه 4-6

راحي در طتطبيقي براي ربات متحرك طراحي گرديد.  لغزشي-مودنوين  كنندهكنترلدر اين فصل 

رفته صورت گرها نيز لحاظ شد و كنترل ربات با كنترل مستقيم ولتاژ موتورها مدل موتو كنندهكنترل

انيزم مك. نمايدميمبتني بر روش لياپانوف بوده و پايداري را تضمين  كنندهكنترلطراحي اين است. 

را به خوبي تقريب زده است. در نتيجه لرزش سيگنال  هاقطعيتتطبيق پيشنهادي نيز حد بالاي عدم 

گروه  ازيسبهينه، از الگوريتم كنندهكنترل رهايكنترلي محو شده است. در انتخاب مقادير بهينه پارامت

 غزشيل-مودروش مرسوم برتري روش پيشنهادي نسبت به  سازيشبيه. نتايج ذرات استفاده شده است

  .دهدميرا نشان 
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  فصل پنجم

  

 ولتاژ مقاوم كنندهكنترلطراحي 
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  مقدمه 5-1

قبلي كنترل ربات متحرك  هايطرح .شودمي پيشنهاد هاقطعيتعدم  بر غلبه براي مقاوم كنترل

. در اين راهبرد، گشتاور مفاصل ربات به عنوان فرمان كنترل باشندميمبتني بر راهبرد كنترل گشتاور 

مستقيم به ورودي ربات اعمال  به طورتواند در عمل، فرمان گشتاور نمييا ورودي سيستم است. اما 

  است.  هامحركهگردد و در اجرا نيازمند وجود 

از دو حلقه كنترلي به نام حلقه سينماتيك   4در فصل  شدهارائهطرح كنترل پيشنهادي مشابه با طرح 

. حلقه سينماتيك جهت محاسبه سرعت ربات است كه مشابه با شودميو حلقه ديناميك تشكيل 

يم تي تنظرا به صوررها . حلقه كنترل ولتاژ نيز ولتاژ موتوباشدمي 2-4سينماتيك در بخش  كنندهكنترل

در اين طرح، قانون كه سرعت محاسبه شده توسط حلقه سينماتيك توسط ربات اجرا گردد.  نمايدمي

كنترل  . همچنين قسمتكندمي سازيپياده غيرهولونوميككنترل ولتاژ را براي اولين بار بر روي سيستم 

مدل نشده و اغتشاش خارجي ي پارامتري، ديناميك هاقطعيتمقاوم اين طرح نيز قادر به مقابله با عدم 

ان ، كارايي اين طرح كنترلي را نششدهارائهو اثبات پايداري كه در اين فصل  سازيشبيه. نتايج باشدمي

  .دهدمي

  

  مقاوم ولتاژ كنندهكنترلطراحي  5-2

. گرددميحلقه كنترل ولتاژ ربات جهت اعمال سرعت محاسبه شده از حلقه كنترل سينماتيكي طراحي 

) را در هر لحظه به نحوي اعمال نمايد كه همگراييرها بايد ولتاژ موتو كنندهكنترلاين  ) ( )t t cv v  و

) كه بسيار 24-3مقاوم از مدل موتور ( كنندهكنترلكاهش خطاي ردگيري تضمين گردد. جهت طراحي 

پيشنهادي مستقل از مدل  كنندهكنترل. در نماييممي) استفاده 14 -3است از مدل ربات ( ترساده

  .باشدميديناميكي ربات 

1 †( )
GbK J qn ) باشدمي) به صورت زير نيز قابل بيان 24-3در رابطه:  



63 

 

)5-1        (                               1 †( ) G e qbK J q J Kn 

  كه

)5-2          (             

0 0

0 0

0 0

b

g w

b

g w

b

g w

k

n r

k

n r

bk

n r

 
 
 
 
 
 
 
 
  

qK ،cos sin   1

cos sin 1

 
 

 
  

eJ 

  :آيدمي) را به صورت زير در 24-3)، معادله موتور (5-1با استفاده از رابطه (

)5-3        (                                ˆ ˆ  a a e qR I J K q μ U 

ˆ كه
aR  مقدار نامي ماتريسaR ،ˆ

qK  مقدار نامي ماتريسqK  وμ  اسم  هاقطعيترا مجموع عدم

  كه برابر است با: كنيمميگذاري 

)5-4        (                ˆ ˆ( ) ( )     a a a a ea q qμ L I R R I K KJ q ζ  

aشامل ديناميك مدل نشده  μي هاقطعيتدر حقيقت مجموع عدم  aL I و عدم قطعيت پارامتري ،

ˆ ˆ( ) ( )  a a a e q qJR R I K K q  و اغتشاش خارجيζ قانون كنترل ولتاژ مقاوم را به صورت باشدمي .

  :دهيمميزير پيشنهاد 

)5-5        (                  ˆ )(ˆ     a a e q c p c rR I J K q K q q U U
 

مقاوم جهت مقابله با  كنندهكنترل  rU و باشدمي كنندهكنترلماتريس قطري ضريب تناسبي  pKكه 

) 7-3در ( vT ) و ماتريس تبديل5-4در ( cv با استفاده از بردار cq . كه بردارباشدمي هاقطعيتعدم 

  است. محاسبهقابل

)5-6        (                                  c v cq T v 
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  :نماييمميبردار خطا سرعت را به صورت زير تعريف 

)5-7        (                                   c ce q q 

  ) داريم:5-3) در مدل (5-5با جايگذاري قانون كنترل (

)5-8        (                  
1 †ˆ ( )  c p c q ree K e K J μ U

 

  :باشدمي كراندار هاقطعيتتوجه نماييد كه مجموع عدم 

)5-9        (                                 ( )tμ 

  نوشت: توانميشوارتز -كوشي نامعادله با استفاده از

)5-10   (         
ˆ ˆ. . .     a a a e q q a aμ R R I J K K q L I ζ

 

  در نظر داشته باشيد كه:

)5-11        (    1
ˆ  a aR R ،2

ˆ  q qK K ،3aL ،4ζ  

3 كهدرحالي 2 1,  ,   4 و  2 ) و11-5. با استفاده از (باشندميمقادير ثابت مثبت و معلومeJ 

  را به صورت زير در نظر بگيريم: هاقطعيتحد بالاي عدم  توانمي

)5-12        (                    1 2 3 4( )t       a aI q I  

  :دهيمميمقاوم تابع مثبت معيني را به صورت زير پيشنهاد  كنندهكنترلبراي طراحي 

)5-13        (                                 ( ) 0.5 TV c c ce e e 

) كه ) 0V ce براي ce (0)و  0 0V ) داريم:13-5. با گرفتن مشتق زماني از رابطه (  

)5-14        (                                ( ) TV c c cce e e  
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  يم بنويسيم:توانميو  نماييممي) جايگذاري 14-5) را در (8-5رابطه (

)5-15        (                  1 †( ) ˆ ( )TV    p c q ec c rk e K J μe Ue 

ceبراي  0، 0T c p ce k e 0 ، پس براي برقرار سازي شرطباشدمي( )V ce كافي است كه  

)5-16        (                                   1 †ˆ 0T   rq ec K J μ Ue 

  :اين رواز 

)5-17        (                              1 † 1 †ˆ ˆT T q e qc ec re eK J μ K J U 

   از آنجا كه

)5-18        (             1 † 1 † 1 †ˆ ˆ ˆ. ( )T T Tt   q e q e q ec c cK J μ K J Keμ Je e 

  ) استفاده نموده و داريم كه:18-5) از رابطه (17-5براي برقرار سازي نامساوي (

)5-19        (                      1 † 1 †ˆ ˆ( )T Tt qc r qce eK J U K Je e 

  بنابراين

)5-20        (                       1 †ˆ( ).sgn Tt r c q eeU K J 

1 هك از آنجا †ˆ  q eK J 1 پس عبارت 0 †ˆT  q ece K J Tوقتي برابر صفر است كه  0 ce و  0

1 †ˆT  q ece K J Tوقتي كه   0 ce 0.  sgn 0 0  در نتيجهنماييمميرا به اين صورت تعريف . 

0rU و ( )V ce 0 اگر ce ) و 0 )V ce 0 اگر ce ) ادعا كرد كه تابع توانميپس  0 )V ce  

و سيستم كنترلي حلقه بسته پايدار است كه در بخش  شودمياست و به مقدار صفر همگرا  كراندار

  :باشدمي. پس قانون كنترل به صورت زير شودميپايداري به صورت كامل شرح داده 

)5-21   ( 
 

1 † 1 †( ) / 0ˆ ˆ ˆ ˆ) ( )(

ˆ ˆ )( 0

T Tt     



  
   

c c c

c

a a e q c p c q e q e

a a e q c p c

R I J K q K q q K J K J
U

R I J K q K q q

e e e

e




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	كنندهكنترلبلوك دياگرام  :1-5 شكل

  

 به وجود آمده در قانون كنترل فوق را با پيشنهاد ناپيوستگيبراي كاهش پديده لرزش در حلقه كنترلي  

  :نماييمميزير برطرف 

)5-22   ( 
 

1 † 1 †ˆ ˆ ˆ ˆ) ( )(

ˆ ˆ

( /

( )

)T Tt 



      



 
 

c c c

c

a a e q c p c q e q e

a a e q c p c

R I J K q K q q K J K J
U

R I J K q K q q

e e e

e




 

 سينماتيكي ربات و موتور وابسته است رهايكه قانون كنترل فقط به مقادير نامي پارامت شودميمشاهده 

  و از مدل ديناميكي ربات مستقل است.

 

  بررسي پايداري 5-3

شخص شده است م z ) كه با24-3حالت سيستم ( رهايبودن تمام متغي كرانداربراي اثبات پايداري، 

) . تابع مثبت معينكنيممي) ثابت 22-5را تحت قانون كنترل ( )V ce  ،از آنجا كهرا در نظر بگيريد 

) شرط )V ce 0 اگر ce ) و 0 )V ce 0 اگر ce ادعا كرد كه مقدار  توانميبرقرار است پس  0

) . از طرفي داريم كهكندميبه صفر ميل  ceخطاي سرعت  ) TV c c cce e e پس ، ( ) 0V ce  به صفر

  .باشدمي cceبودن مقدار  كراندارباشد. دلايل زير براي اثبات  كراندار cceاگر مقدار  كندميميل 

) ) را در نظر بگيريد، تابع8-5(دليل اول: رابطه  )tf  نماييمميرا به صورت زير تعريف.  
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)5-23                      ( 1 †ˆ( )t  q ref K J μ U  0براي t T  

  :شودمي) به صورت زير نوشته 8-5. پس رابطه (باشدميزمان اجراي مسير  T كه

)5-24                                           (( )t c p ce K e f 

  :نويسيمميبه صورت زير  ceام بردار i) را براي سطر 24-5قطري است، رابطه ( pK از آنجا كه

)5-25                                           (( )ci pi ci ie K e f t  

)تبديل فوريه كلي  Tباري يك بازه زماني به اندازه  )if t  به صورت زير نوشت: توانميرا  

)5-26                        (( ) ( ) ( )i 0i ni ni
n=1 n=1

1 n t n t
f t = a + a cos + b sin

2 T T

  

  

  كه

)5-27                                                  (( )
T

0i i0

2
a = f t dt

T  

)5-28                                         (( ) ( )
T

ni i0

2 n t
a = f t cos dt

T T


 

)5-29                                          (( ) ( )
T

ni i0

2 n t
b = f t sin dt

T T


 

)) به قسمت مثلثاتي 25-5پاسخ سيستم خطي ( )if t  و پاسخ به  باشدميبه صورت يك تابع مثلثاتي

 كراندار nib و 0ia ،nia هايضريب. در نتيجه هر يك از باشدميبخش ثابت آن به صورت يك تابع نمايي 

)است، اگر  كراندار) 25-5. پاسخ سيستم خطي (باشدمي كراندارنباشند، در نتيجه پاسخ سيستم نا )if t 

)است اگر  كراندارناباشد و  كراندار )if t باشد. پس از آنجا كه نشان داده شد كه  كراندارناce كراندار 

)نتيجه گرفت كه مقدار  توانمياست  )tf  داريم 24-5. از رابطه (باشدمي كراندارنيز (

( )t c p ce f K e ، پسce است، چون  كراندار( )tf  وce است. كراندار  



68 

 

dqنتيجه گرفت كه  توانمي ceبودن  كرانداراز  q شدهطراحياست. پس از آنجا كه مسير  كراندار 

dq است، بردار موقعيت  كراندارq  بودن  كرانداراست. همچنين از  كراندارنيزce و cq  گيريممينتيجه 

  است. كراندار qكه 

در روابط ذكر شد كه  1 †ˆ( )t  q ref K J μ U ،( )tf ،1 †ˆ 
q eK J   وμ هستند پس كراندار rU كراندار 

ˆ ) ذكر شد،9-5در رابطه ( μبودن  كرانداركه  كنيممياست. يادآوري 
qK  است،  كراندارمقدار ثابت و

†
eJ است چون  كراندار     

1
†


   

T T

e e e eJ J q J q J q   و  2eJ q كه  همان طور. همچنين

ce گفت گه اگر توانمي) ذكر شد، 20-5در رابطه ( بودن  كراندار. در نتيجه rU باشد آنگاه 0

  كه  دهدمينتيجهaI و aI پس تمام عناصر بردار متغير حالت  .باشندمي كراندارz باشندمي كراندار .

  .نمايدميبه صورت مجانبي به صفر ميل  خطاي ردگيريپس 

 

  سازيشبيه 5-4

ربات متحرك اعمال نموده و نتايج  را به مدلپيشنهادي  )RVCولتاژ مقاوم ( كنندهكنترل در اين بخش،

خطي سازي با  كنندهكنترل، عملكرد اين دوم سازيشبيهدر  . سپسدهيمميرا مورد بررسي قرار 

  .گرددميمقايسه ] AFL( ]49پسخورد تطبيقي (

ربات در آغاز حركت در مكان  (0) 0.5( ) .5( ) 0( )
T

m m rad q  .مقدار  %70مقادير نامي قرار دارد

بردار نيروي ناشي از اصطكاك ربات واقعي در نظر گرفته شده است.  F q  و اغتشاش خارجيζ  به

  .باشدميترتيب به صورت زير 

)5-30                                     (  5 0.5sgn( ) F q q q  

)5-31        (                    2 2  if  else T T10<t <40  ζ ζ 0  
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3 مقادير 2 10 , 0.5 , 0.4     4 و 2   15. اندشدهانتخاب  هاقطعيتجهت مقابله با عدمxk 

 ،20yk   15وk   10در بخش كنترل سينماتيكي وPk   ولتاژ به صورت تجربي  كنندهكنترلدر

  و سعي و خطا انتخاب شده است.

 سازيشبيهزمان  .گرددميتوسط ربات مشاهده  ايدايرهردگيري مسير  2-5در شكل  :اول سازيشبيه

ين . ار حاصل از اجراي كنترل مقاوم ولتاژ نمايش داده شده استمسير مطلوب، مسي .باشدميثانيه  60

ل در شك. شودميپيوسته و مسير مطلوب ردگيري  به هم مسير كه در آغاز متفاوت هستند، سپس دو

كه خطاي ردگيري  شودميمشاهده . استري ترسيم شده براي توجه به جزئيات، نرم خطاي ردگي 5-3

كنترل مقاوم طرح تلاش كنترلي  4-5. شكل گرددميهمگرا  0,0005به مقدار ثانيه  10در كمتر از 

طرح كنترلي پيشنهادي با وجود مقاوم بودن در برابر عدم  شودمي. مشاهده دهدميرا نشان پيشنهادي 

  .باشدميراي تلاش كنترلي بدون لرزش اد هاقطعيت

  

 

  ايدايرهردگيري مسير  :2-5 شكل
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  يريگ رد يخطا: 3-5 شكل

 

  مقاوم ولتاژ: تلاش كنترلي كنترل 4-5 شكل

ازي خطي س كنندهكنترل با ولتاژ مقاوم كنندهكنترلعملكرد  سازيشبيهدر اين  :دوم سازيشبيه

 ]59[خطي سازي پسخورد تطبيقي در  كنندهكنترلروابط مربوط به  .گرددميمقايسه  پسخورد تطبيقي
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 .گرددميتوسط ربات مشاهده  گرد هايگوشهمستطيل با ردگيري مسير  5-5در شكل  است. شدهارائه

 و ر حاصل از اجراي كنترل مقاوم پيشنهاديمسير مطلوب، مسي .باشدميثانيه  110 سازيشبيهزمان 

 اندمتفاوت. اين سه مسير كه در آغاز )AFLتطبيقي (خطي سازي پسخورد مسير حاصل از اجراي كنترل 

نرم خطاي ردگيري در دو طرح كنترل   6-5در شكل . شودميپيوسته و مسير مطلوب ردگيري  به هم

ده همشا. در هر دو طرح، اندشدهتطبيقي ترسيم  پسخوردخطي سازي كنترل طرح  مقاوم پيشنهادي و

و عملكرد بهتر روش پيشنهادي را  گرددميبه مقدار كوچكي همگرا  سريعاًكه خطاي ردگيري  شودمي

كه  شودمي. مشاهده دهدميرا نشان  مقاوم ولتاژ كنترلطرح تلاش كنترلي  7-5. شكل دهدمينشان 

نيز تلاش  8-5در شكل و اين ناپيوستگي از بين مي رود.  شودميديده  به ندرت ناپيوستگي در سيگنال

  خطي سازي پسخورد تطبيقي نشان داده شده است. كنندهكنترلكنترلي 
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  ايدايرهردگيري مسير  :5-5 شكل

 

  يريگ رد يخطا: 6-5 شكل
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  ولتاژ مقاوم: تلاش كنترلي كنترل 7 -5 شكل

 

  لغزشي-مود كنترل يكنترل تلاش: 8-5 شكل
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  گيرينتيجه 5-5

حاظ نيز لرها مدل موتو كنندهكنترلدر طراحي  طرح كنترل ولتاژ مقاوم طراحي گرديد. در اين فصل

با  ندهكنكنترلصورت گرفته است. طراحي اين رها شد و كنترل ربات با كنترل مستقيم ولتاژ موتو

به روش  يزسيستم كنترلي نو پايداري  پيشنهاد تابع مثبت معين شبيه به تابع لياپانوف انجام گرفته

 هاعيتقطعدم به خوبي بر پيشنهادي  قانون كنترل مقاوم. حالت اثبات گرديد رهايبودن متغي كراندار

تاژ مقايسه روش كنترل ول. شودميبسيار كم ديده سيگنال كنترلي  در لرزش . همچنيننمايدمي غلبه

 روش بالاترعملكرد بهتر و دقت  نشانگرمقاوم پيشنهادي با روش خطي سازي پسخورد تطبيقي 

. همچنين روش پيشنهادي از نظر بار محاسباتي دهدمينشان  هاقطعيتپيشنهادي را در مقابله با عدم 

 .باشدميو تحليل نيز بسيار راحت تر از روش خطي سازي پسخورد تطبيقي 

 

 

 

 

 

   



75 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  ششمفصل 

  

  كنترل بهينه ربات متحرك نامعين
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  مقدمه 6-1

. همچنين است سازيمدلج و نامعيني در ، داراي تزويغيرخطيمدل ديناميكي يك ربات متحرك 

ه به بهين كنندهكنترل. طراحي شودميهم  ترپيچيده هامحركهمدل ربات با در نظر گرفتن ديناميك 

ه . بهتر است بگوييم كباشدميو نامعين امري دشوار  غيرخطي هايسيستمسنتي براي  هايروشكمك 

) قادر است تا يك مسئله PSOگروه ذرات ( سازيبهينههوشمند نظير روش  سازيبهينه هايروش

بايد به  PSOبهينه روش  كنندهكنترلپيچيده را حل كند. در حقيقت براي طراحي يك  سازيبهينه

عملي  هايسيستمبه  PSOهوشمند نظير  سازيبهينه هايروشي اعمال گردد. ولي اعمال سيستم كنترل

 اندازياهرباشد. تكرار و  تكرارپذيراول اينكه سيستم بايد  .باشدميو مشكلاتي روبرو  هايتكرانداربا 

جه باشد. در نتي غيرعمليسيستم به تعداد دفعات زياد امري زمان بر، پر هزينه و حتي ممكن است كه 

 ولي. دشوميو نتايج در عمل به كار گرفته  شودميبر روي مدلي از سيستم اجرا  معمولاً هاالگوريتماين 

ته . همچنين عواملي ناشناخشودميمدل سيستم دقيق نيست و يا در صورت دقيق بودن بسيار پيچيده 

مدل نشده  هايديناميكمدل و  رهايپارامت گيرياندازهيي در هاقطعيتنظير اغتشاش خارجي و عدم 

د تضميني توانميبر روي مدل ربات ن سازيبهينه هايروشوجود دارد. در نتيجه استفاده از  هارباتدر 

  در عمل داشته باشد. كنندهكنترلبر بهينه بودن 

ين ا.  در گرددميفصل روش كنترل بهينه جديد با استفاده از الگوريتم گروهي ذرات ارائه  ايندر 

خش . سپس كنترل بهينه براي بنماييمميابتدا سيستم را به دو بخش نامي و عدم قطعيت تقسيم  ،روش

تطبيقي فازي طراحي  تخمينگري مدل نشده يك هاقطعيت. براي غلبه با عدم شودمينامي طراحي 

دم عبهينه است، نسبت به  كنندهكنترل. اين طرح كنترلي علاوه بر اينكه بخش نامي گرددمي

 دهكننكنترل. در طراحي باشدميي ربات مقاوم بوده و مستقل از مدل ديناميكي ربات نيز هاقطعيت

 در دو فصل شدهارائه هايروشكنترل ولتاژ استفاده شده است. همچنين بر خلاف  راهبردپيشنهادي از 

ستقيم ه صورت مو با يك حلقه كنترلي ب باشدميگذشته، اين روش داراي حلقه كنترل سينماتيكي ن
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بهينه  نندهككنترل سازيشبيه. طراحي، تحليل، اثبات پايداري و نتايج نمايدميرا كنترل رها ولتاژ موتو

  .شودميپيشنهادي در اين فصل ارائه 

  

  بهينه در حضور عدم قطعيت كنندهكنترلطراحي  6-2

. اول اينكه مدل نماييمميراهكار جديدي در اين بخش استفاده از  بهينه كنندهكنترلجهت طراحي 

است و قسمت  شدهشناخته. قسمت اول: مدل نامي كه نماييمميحقيقي را با دو بخش مجزا توصيف 

كه شامل، عدم قطعيت پارامتري، ديناميك مدل نشده و اغتشاش خارجي  هانامعينيدوم: مجموع 

فاده از بهينه با است كنندهلكنتر. قسمت اول: گرددميدو قسمتي طراحي  كنندهكنترل. سپس باشدمي

قي تطبي تخمينگربر روي مدل نامي و قسمت دوم كه يك  سازيپيادهگروهي ذرات و  سازيبهينهروش 

را تخمين مي زند. جهت حذف حلقه كنترل سينماتيكي از يك بردار  هانامعينيفازي است كه مجموع 

  .نماييمميموقعيت يك نقطه با فاصله كوچك از مركز ربات است استفاده  دهندهنشانخروجي كه 

  :نماييمميرا به صورت زير تعريف  Yدار خروجي بر

 )6-1        (                         cos sin
T

x y     Y 

  :باشدمي محاسبهقابلبه صورت زير  Y .باشدميمقدار ثابت كوچك و مثبت  كه 

)6-2                                     (              Y Λv 

  ) و9-3بردار سرعت ربات در ( v كه

)6-3        (                                cos sin

sin cos

  
  

 
  
 

Λ 

 را ردگيري نمايد يعني dq شدهطراحياين است كه ربات مسير  كنندهكنترلهدف  dq q، كه  

)6-4        (                               Td d dx y dq  

  :گرددميهمچنين بردار خروجي مطلوب به صورت زير توصيف 
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)6-5        (                    cos sin
T

d d d dx y    dY 

  ) داريم:30-3) در معادله موتور (2-6با جايگذاري (

)6-6        (                       1   a a a a Λ YL I R I K ζ U 

1 كه


 GbK nK T   

  :باشدمي) به صورت زير نيز قابل توصيف 6-6سيستم (

)6-7        (                             1ˆˆ  a a KΛ UYR I μ 

ˆ كه
aR  مقدار نامي ماتريسaR ،K̂  ماتريسمقدار نامي K  وμ  اسم گذاري  هانامعينيرا مجموع

  كه به برابر است با: كنيممي

)6-8        (                 1ˆ ˆ( ) ( )      a a a a aμ L I R R I ΛK K ζY  

a شامل ديناميك مدل نشده μ هانامعينيدر حقيقت مجموع  aL I عدم قطعيت پارامتري ،

1ˆ ˆ( ) ( )   a a a ΛR R I K K Y  و اغتشاش خارجيζ تشكيل شده است از 7-6. سيستم (باشدمي (

  كه هانامعينيمدل نامي و مجموع 

)6-9        (                                       nU μ U 

  مدل نامي برابر است با و

)6-10        (                                1ˆˆ  a a nKΛR YI U 

 μ هانامعينيو معلوم است و مجموع  شدهشناخته nUبهتر است كه يادآوري كنيم كه مدل نامي 

ربات بايد جهت جلوگيري از  رهاي) و اينكه موتو9-6. با توجه به مدل (باشدمي نامعلومو  ناشناخته

   :يمدهميهاي بالا در امان باشند، قانون كنترل را به صورت زير پيشنهاد آسيب ديدن در مقابل ولتاژ

)6-11        (                               max max( / )u uU sat u 

 كه max max( / ) ( ) ( ) /
T

r lu sat u sat u usat u  ،maxu و  باشدميرها حداكثر ولتاژ مجاز براي موتو

(.)sat  گرددميكه به صورت زير تعريف  باشدميتابع اشباع:  
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)6-12        (                                  
max max

max

max max

( )

u u

sat u u

u u

u

u u

u


 
  

 

   :نماييممي) را به صورت زير تعريف 11-6در قانون كنترل ( u بردار

)6-13        (                                   ˆ nu U μ 

را با استفاده از روش خطي سازي پسخورد با توجه به مدل نامي  nUو  باشدمي μتخمين مقدار  μ̂كه 

  :دهيمميبه صورت زير پيشنهاد 

)6-14   (                                1ˆ (ˆ )  n a a pdKΛ YU R I k E 

و  كنندهكنترلماتريس قطري ضريب تناسبي  pK كه dE Y Y  كنندهكنترل. باشدميبردار خطا 

ر مبتني بي هايروشكه از  شودميو مشاهده  باشدميولتاژ  مبتني بر راهبرد كنترل) 14-6پيشنهادي (

  .اشدبميو از مدل ديناميكي ربات مستقل  باشدمي ترسادهبسيار  باشندميگشتاور  راهبرد كنترل

  :باشدمي) سيستم حلقه بسته به صورت زير 6-6) در مدل (11-6( كنندهكنترلبا جايگذاري 

)6-15   (                          max m
1

ax
ˆ ( / )ˆ u u a aR I μ sat uKΛ Y 

  نوشت: توانمي) 15-6) در (14-6) و (13-6كه با جايگذاري (

)6-16   (       1
ax ax

1
m m

ˆ ˆ ˆ /ˆ ˆ ( )u u     a a a a pdR I μ sat R I k EY K Y μKΛ Λ  

نه بهي رهايو پارامت گرددميتطبيقي فازي محاسبه  تخمينگررا با استفاده از  μ̂ پيشنهادياين روش 

ˆ . مقاديرشودميگروهي ذرات پيدا  سازيبهينهبا استفاده از روش  pk كنندهكنترل
aR  وK̂  با توجه

گروه ذرات به  سازيبهينه. يك بخش از اين روش اعمال روش گرددميبه شناخت ما از سيستم انتخاب 

  .باشدميبخش معلوم سيستم كنترلي به صورت زير 

)6-17        (     m
1

a a
1

x m x
ˆ ˆ ( )ˆ ˆ /u u    a a a da pR I sat R I k EKΛ Y KΛ Y   

نشان  1-6بهينه در شكل  كنندهكنترلو الگوريتم طراحي  2-6در شكل  كنندهكنترلبلوك دياگرام 

  داده شده است.
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  بهينه كنندهكنترل : الگوريتم طراحي1-6 شكل
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	كنندهكنترلبلوك دياگرام : 2-6 شكل

  

 تطبيقي فازي تخمينگر 6-3

ورت به ص هاكنندهكنترلفازي به دليل محاسبات ساده و عدم وابستگي به مدل در طراحي  هايسيستم

]. در اين روش از يك سيستم تطبيقي 34در صنعت و تحقيقات مورد توجه قرار گرفته است [ ايگسترده

  سيستم كنترلي استفاده شده است. هاينامعينيفازي جهت تخمين 

maxu هكرانداردر  هاقطعيتتخمين عدم   6-3-1 u  

  :باشدميه سيستم حلقه بسته به صورت زير كرانداردر اين 

)6-18                                   (1ˆ ˆ)(  p ΛKE k E μ μ 

  :نماييمميرا به صورت زير تعريف  ψ̂و   ψ متغيرهاي

)6-19                                           (1ˆ ψ ΛK μ 

)6-20        (                                   1ˆ ˆˆ  ΛKψ μ 

  ) داريم:18-6) در سيستم (20-6) و (19-6با جايگذاري (

)6-21                                          (ˆ pE k E ψ ψ
 

  :باشدمي) به صورت زير قابل تفكيك 21-6، رابطه (باشدميقطري  pk ماتريس از آنجا كه
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)6-22                                          (  ˆi pi i i iE + k E =  

1,2i براي pkام از ماتريس قطري iعنصر  pik كه  باشدمي.  

ˆ توجه كنيد كه
i  1 هايوروديخروجي سيستم فازي تفكيك شده در فرم عادي باx 2 وx باشدمي .

وشش قانون پ 9اگر براي هر ورودي سه مجموعه فازي در نظر گرفته شود، تمام فضاي فازي سيستم با 

  :باشدمي. قوانين زباني فازي در از نوع ممداني شودميداده 

)6-23                  ( 1 2
ˆ:        ,    l l l i lFR If x is A and x is B Then is C 

,1 براي lFRامين قانون سيستم فازي با lكه  . . . ,9l   شودميبيان ،lA ،  lB  وlC  مجموعه فازي

ˆو  1x ،2xفازي  رهايمرتبط با متغي
i  1. سه تابع عضويت گوسي باشدميبه ترتيب( )

lA x هاينام، با  

 3-6است كه در شكل  شدهتعريفدر فضاي كاري  1x) براي ورودي N) و منفي (Z)، صفر (Pمثبت (

)2نشان داده شده است. سه تابع عضويت براي  )
lB x  1به طور مشابه با( )

lA x تابع  9است.  شدهتعريف

)ˆ(عضويت به صورت متقارن 
lC i  خيلي زياد مثبت ( هاينام، باVPH) خيلي مثبت ،(PH مثبت ،(

)، خيلي NM)، منفي متوسط (NS)، منفي كوچك (Z)، صفر (PS)، مثبت كوچك (PMمتوسط (

ˆ) براي VNH) و خيلي زياد منفي (NHمنفي ( i  شدهتعريفه كار خروجي به صورت زير كرانداردر 

  است.

)6-24                (2( ) ( ((ˆ ˆ ˆ /) ) )l i i lexp p       1 براي,  . . . ,9l  

ˆ) به دو پارامتر 24-6كه تابع ( شودميمشاهده  lp  و  قانون تطبيق جهت تنظيم باشدميوابسته .

ˆ lp  كهدرحالي گرددميمحاسبه   به طور ثابت در نظر گرفته شده است. قوانين فازي بايد به نحوي

  است. شدهارائه 1-6در جدول  شدهتعريفتعريف شود كه خطا به سمت صفر ميل نمايد. قوانين فازي 

با استفاده از فازي ساز منفرد، غير فازي ساز ميانگين مراكز، موتور استنتاج ضرب و توابع تعلق گوسي، 
  ].34[ باشدميسيستم فازي به صورت زير 

)6-25                                ( 

9

1 21
1 2 9

1 21

( ) ( )

( ) ( )

ˆ
ˆ ( , ) l l

l l

A B ll
i

A Bl

x x p
x x

x x

 


 




 

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كه  1( ) 0,1
lA x   و 2( ) 0,1

lB x   فازي  هايمجموعهبه ترتيب توابع عضويت متعلق بهlA  وlB 
ˆبا  lC. مركز مجموعه فازي باشندمي lp  به صورت زير نيز  توانمي) را 25-6. رابطه (گرددميمشخص

  بيان نمود.

)6-26                                    ( 
9

1 2
1

ˆ ˆˆ( , )i l l
l

x x p 


  Tp η  

 

 

  : توايع عضويت ورودي3-6 شكل

 

  : قوانين فازي1-6جدول 

ˆ
i   2x

N Z P

1x
     P 

Z PM VPH

Z  NS Z PS

N  VNH NM Z

  

كه  1 9ˆ ˆ ˆ · · · 
T

p pp ، 1 9 · · · 
T η  وl به برابر است با  

)6-27                                   ( 1 2

9

1 21

( ) ( )

( ) ( )
l l

l l
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را تنظيم نمايد،  2xو  1xاستفاده شده است تا مقياس  2kو  1k هايوروديدو ضريب تغيير مقياس 
  كه  

)6-28                                            (1 1x k E 

)6-29                                         (   2 2x k E 
 

ˆكه  شودمي) مشاهده 25-6) در (29-6) و (28-6با جايگذاري (
i  تابعي ازE  وE :است، به صورت  

)6-30                        ( 

9

1 21
9

1 21

( ) ( )

( ) (
)

)

ˆ
ˆ ( , l l

l l

A B ll
i

A Bl

k E k E p
E E

k E k E

 


 




 





 

  نوشت: توانمي) 22-6) در سيستم حلقه بسته (30-6با جايگذاري (
)6-31                                  ( ˆ ( , )i p iE k E+ E E    

طبق اصول كلي تخمين، سيستم بنابراين، است،  Eو  Eنيز تابعي از  iگفت كه  توانميبنابراين، 
ˆفازي  i  قادر است كه تابعi را تخمين بزند. به شكلي كه  

)6-32                                  ( ˆ( , ) ( , )E E E E     

، اسكالر و مثبت است. در يك سيستم تطبيقي فازي، مركز توابع عضويت خروجي كراندار مقداري كه 

lp بايد به شكلي تنظيم شوند كه ˆ ( , ) ( , )E E E E   توجه داشته باشيد كه .( , )E E   توانميرا 
   با يك سيستم فازي به شكل زير مدل نمود:

)6-33                                       (( , ) TE E  p η 

Tpو  باشدمي سازيمدلخطاي   كه η به شكلي كه باشدميگر تطبيقي فازي نهايي نخمين هدف ،
ˆ T Tp η p η توجه داشته باشيد كه بردار .p  و بردار  باشدميثابتp̂  با استفاده از قانون تطبيق تنظيم

  نوشت كه: توانميتخمين  نظريهاصول كلي  طبقحركت كند.  pتا به سمت  گرددمي
)6-34                                          (i  Tp η 

است به قسمي كه  كراندار كه    و  از آنجا كه باشدمي سازيمدلحد بالاي خطاي .
ˆ ˆ

i  Tp η  وTp η  بهترين مقدار برايTp η به شكلي كه:باشدمي ،  
)6-35                                     (ˆ

i i   T Tp η p η 

نتيجه گرفت كه  توانميكه  ) نوشت: توانمي) 22-6) در (26-6) و (33-6. با جايگذاري  
)6-36                                (ˆ( )pE = k E    T Tp p η 



85 

 

ˆ تنظيم Tp به نحوي است كه pE E+ k  كاهش يايد. تابع مثبت معينV  به شكل زير پيشنهاد داده
  :شودمي

)6-37                              (2 1
ˆ ˆ0.5 ( ) ( )

2
V E


   Tp p p p 

  نسبت به زمان برابر است با V. مشتق باشدميمقداري مثبت و ثابت   كه

)6-38                                 (1
ˆ ˆ( )V EE


   Tp p p  

  نوشت: توانمي) 38-6) در (36-6با جايگذاري (

)6-39                        (2 1
ˆ ˆ( ) ( )pV k E E E 


     Tp p p 

  :باشدمي محاسبهقابلقانون تطبيق به كمك تساوي زير 
)6-40                                              (ˆ Ep η 

  :باشدميقانون تطبيق در سيستم فازي به صورت زير بنابراين، 

)6-41                                    (
0

ˆˆ ( ) (0)
t

p t E dt   η p 

ˆكه  (0)p  مقدار اوليهp̂ باشدمي.  
  :شودمي) رابطه زير حاصل 39-6) در (40-6با جايگذاري رابطه (

)6-42                    (                  2
pV k E E   

0Vبراي برقرار سازي شرط   ) زير برقرار باشد. نامساوي) بايد كه 41-6در رابطه  
)6-43                                            (2

pE k E  

آنجا كه از   نوشت كه: توانمي  
)6-44                                             (E E  

  ) برقرار گردد، كافي است كه43-6براي اينكه شرط (
)6-45                                          (2

pE k E  

  بنابراين
)6-46                                            (/ pk E  

/فوق تا زماني كه  شدهگفتهبا توجه به مطالب  pk E   ،0برقرار باشدV   برقرار باشد. در نتيجه
E  تا زماني كه: يابدميكاهش  
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)6-47                                             (/ pk E  

برزرگتر  pkرابطه عكس دارد. هر قدر كه  pkكه خطا با  شودمي) مشاهده 47-6با توجه به رابطه (
 كندمين تضمين. گرچه قانون كنترل پيشنهادي شودمي تركوچكانتخاب شود آنگاه خطا حالت ماندگار 

بوده و به مقدار كوچكي همگرا  كرانداركه خطا  كندميولي تضمين  كندميكه خطا به سمت صفر ميل 
  . خطاي ردگيري با خطاي تخمين رابطه مستقيم دارد.شودمي
 

maxiu هكراندارخارج از  هاقطعيتدم تخمين ع  3-6-1 u  

maxiuه كراندار) در خارج از 15-6از رابطه ( u داريم كه ،max( / ) 1sat u u   اگرmaxu u  و

max( / ) 1sat u u    اگرmaxu u  ه كراندارآن است كه در خارج از  دهندهنشان. اينmaxiu u ،

max max( / ) ( /sgn )sat u u u u.  

)6-48                             (a
1

m x
ˆ ˆ( )u   a a KΛμ sgn u R I Y 

كه  ( ) sgn( ) sgn( )r lu usgn u  وsgn(.)  بنابراين، . باشدميتابع علامتμ̂  به صورت زير

  .باشدمي محاسبهقابل

)6-49                              (max
1ˆˆ ( ) ˆu   a aμ sg u I KΛn R Y 

μˆدر نتيجه  μ ه برابر با صفر است.كراندار. پس خطاي تخمين در اين  

 

 گروهي ذرات سازيبهينهكنترل بهينه بر پايه الگوريتم  6-4

μ) سيستم حلقه بسته نامي وقتي كه 10-6) در مدل نامي (11-6با جايگذاري قانون كنترل ( به  0

  :گرددميصورت زير محاسبه 

)6-50      (              1 1ˆ ˆ ( )ˆ ˆ( )sat   a a a a d pR I RKΛ Y YI Λ kK E  

pk  كه مقدار بهينه آن به كمك الگوريتم  باشدمي) 50-6موثر در سيستم كنترلي ( پارامترتنها

 محاسبهقابلسنتي  هايروشبا  pk. يافتن مقدار بهينه گرددميگروهي ذرات محاسبه  سازيبهينه

  :باشدمي محاسبهقابلپيشنهادي زير  تابعبا كمينه كردن مقدار  pk. مقدار بهينه باشدمين
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)6-51                                       (cos 0

T
tf dt


  E E  

  و  باشدمي سازيشبيهزمانTE E باشدمي خطاي ردگيري نرم مقدار.  

  شرح داده شده است.  كاملاً 4-4گروهي ذرات در فصل  سازيبهينهالگوريتم 

 

  بررسي پايداري 6-5

  :گيردميپايداري سيستم حلقه بسته با فرضيات زير انجام 

ه را ردگيري نمايد، فرضيات اولي شدهطراحيبراي اينكه همگرايي ديناميك خطا به نحوي كه ربات مسير 

  :باشدميزير لازم 

آن موجود بالاتر  هايمشتقو  dYبه شكلي كه  باشدميو نرم  كراندار dY شدهطراحيمسير  فرض اول:

  . باشدمي كراندارو به صورت يكنواخت  باشدمي

|maxاست، به نحوي كه  كراندار ζاغتشاش خارجي فرض دوم:  |ζ ζ كه ،maxζ  كراندارمقداري مثبت و 

  .باشدمي

maxu  باشدمي كراندار) 11-6ورودي هر موتور در قانون ( u .بررسي شده 65كه در [ همان طور [

باشد آنگاه سرعت موتور  كراندارنيز  ζباشد و اغتشاش خارجي  كراندار uاست، اگر ورودي هر موتور 

mφ جريان موتور ،aI  و مشتق جريانaI باشدمي كراندار.  

maxu ه كرانداردر  u) 0) وقتي 22-6، سيستم حلقه بستهpik   باشد به صورت خطي و پايدار

  . باشدمي

ˆورودي 
i i  ) بنابراين، . باشدمي كراندار) 32-6طبق رابطهiE  وiE  1,2برايi  كراندار 

. داريم باشدمي كراندار dYو  dY. طبق فرض دوم باشدمي كراندارنيز  Eو  E. همچنين باشندمي

كه  dY Y E  و dY Y E   . ،بنابراينY  وY  باشندمي كراندارنيز.  

1v) داريم 2-6از رابطه ( Λ Y كه  
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)6-52                                 (1 cos sin1

sin cos

   
 

  
   

Λ 

. با استفاده از روابط باشدمي كراندارنيز  vدر نتيجه  Yبودن  كرانداراست، پس با  كراندار 1Λماتريس 

نوشت كه  توانمي) داريم 2-6) و رابطه (3-9)، (3-7(  1


 ΛT Yq J q  پس  

)6-53                                 (  1

(0)
(0)

 
Y

Y
q Λ dδJ q T q 

  1


J q T Λ  نوشت: توانميكه  باشدمي محاسبهقابلبه  3با استفاده از روابط فصل  

)6-54                       (  1 2

2 sin

sin sin

(1 / ) sin (1 / ) cos

cos cos

cos

 
 
  







 
 
 
 




ΛJ q T 

و  Yاز آنجا كه   1


J q T Λ مقدار باشدمي كراندار ،q ) از جايي باشدمي كراندار) نيز 53-6در رابطه .

كه   1


J q T Λ  باشدميپيوسته ، dq q وقتي كه  dY Yحالت سيستم  رهاي. اثبات شد كه متغي

)3-31( q، v  وI باشدمي كراندار.  

 

  سازيشبيه 6-6

ربات متحرك اعمال نموده و نتايج  را به مدلپيشنهادي  )RVCولتاژ مقاوم ( كنندهكنترل در اين بخش،

سازي خطي با  كنندهكنترل، عملكرد اين دوم سازيشبيهدر  . سپسدهيمميرا مورد بررسي قرار 

  .گرددميمقايسه ] AFL( ]49پسخورد تطبيقي (

 ربات در آغاز حركت در مكان (0) 0.5( ) .5( ) 0( )
T

m m rad q  .70مقادير نامي قرار دارد% 

بردار نيروي ناشي از اصطكاك ربات مقدار واقعي در نظر گرفته شده است.  F q  و اغتشاش خارجي

ζ  باشدميبه ترتيب به صورت زير.  

)6-55                                     (  5 0.5sgn( ) F q q q  

)6-56        (                    2 2  if  else T T10<t <40  ζ ζ 0  
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 شده است. مقادير سازيشبيهگروهي ذرات بر روي سيستم  سازيبهينهالگوريتم  :اول سازيشبيه

1بهينه سراسري  13.73pk   2و 9.51pk   ديده  4-6آمده است كه در شكل  به دستتوسط الگوريتم

1. مقادير  شودمي 1k   2و 1k  10 ،)30-6( در رابطه  ) 0.05) و 40-6در  ) به 1-6در (

 1-6شكل  ي. سيستم كنترلباشدميثانيه  60نيز  سازيشبيهصورت سعي و خطا انتخاب شده زمان 

  پيشنهادي بررسي گردد. كنندهكنترلشده است تا كارايي  سازيشبيه

 يخطي سازي پسخورد تطبيق كنندهكنترل بابهينه ولتاژ  كنندهكنترلعملكرد  سازيشبيهدر اين 

 است. شدهارائه]	59[ خطي سازي پسخورد تطبيقي در كنندهكنترلروابط مربوط به  .گرددميمقايسه 

ر حاصل مسير مطلوب، مسي .گرددميمشاهده براي  توسط ربات ايدايرهردگيري مسير  5-6در شكل 

 ،)AFLتطبيقي (خطي سازي پسخورد مسير حاصل از اجراي كنترل و  از اجراي كنترل بهينه پيشنهادي

نرم   6-6شكل در . شودميپيوسته و مسير مطلوب ردگيري  به هم اندمتفاوتاين سه مسير كه در آغاز 

م تطبيقي ترسي خطي سازي پسخوردكنترل  بهينه پيشنهادي وخطاي ردگيري در دو طرح كنترل 

و  گرددميبه مقدار كوچكي همگرا  سريعاًكه خطاي ردگيري  شودميمشاهده . در هر دو طرح، اندشده

ا ر بهينه ولتاژ كنندهكنترلتلاش كنترلي  )a(7-6شكل . دهدميعملكرد بهتر روش پيشنهادي را نشان 

ناپيوستگي در  ،شودميو اغتشاش خارجي توسط جبران  هاقطعيتبا وجود اينكه عدم . دهدمينشان 

خطي سازي پسخورد  كنندهكنترلنيز تلاش كنترلي  )b(7-6در شكل  .شودميه ديد به ندرت سيگنال

  تطبيقي نشان داده شده است.
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  ايدايرهردگيري مسير  :4-6شكل 

  

 

  ايدايرهردگيري مسير  :5-6شكل 
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  يريگ رد يخطا: 6-6شكل 

  

 

  : تلاش كنترلي7 -6شكل 
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  گيرينتيجه 6-7

بهينه مقاوم با استفاده از طرح كنترل ولتاژ براي يك ربات متحرك نامعين  كنندهكنترل در اين فصل

نيز لحاظ شد و كنترل ربات با كنترل مستقيم رها مدل موتو كنندهكنترلدر طراحي  طراحي گرديد.

با در نظر گرفتن مدل نامي صورت  بهينه كنندهكنترل طراحيابتدا صورت گرفته است. رها ولتاژ موتو

 غلبه هانامعينيو  هاقطعيتتا بتواند به عدم  گرددميتطبيقي فازي طراحي  تخمينگرس سپ گيردمي

پايداري  .آوريمميگروهي ذرات به دست  سازيبهينهبهينه را با استفاده از روش  رهايپارامت .نمايد

يشنهادي پ نيز ارائه شد. مقايسه روش كنترل بهينه سازيشبيهپيشنهادي اثبات شد و نتايج  كنندهكنترل

له با روش پيشنهادي را در مقاببالاتر عملكرد بهتر و دقت  نشانگربا روش خطي سازي پسخورد تطبيقي 

. همچنين روش پيشنهادي از نظر بار محاسباتي و تحليل نيز بسيار راحت دهدمينشان  هاقطعيتعدم 

   .باشدميتر از روش خطي سازي پسخورد تطبيقي 
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  فصل هفتم

  

فازي  تطبيقي تخمينگركنترل مقاوم ربات متحرك با استفاده از 

  بر پايه گراديان نزولي
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  مقدمه 7-1

 .باشدمي سازيمدل، داراي تزويج و داراي نامعيني در غيرخطيمدل ديناميكي يك ربات متحرك 

 هايدهكننكنترل. طراحي شودميهم  ترپيچيده هامحركههمچنين مدل ربات با در نظر گرفتن ديناميك 

اي ي از سيستم كه دارهايقسمتتطبيقي فازي به كمك روش گراديان نزولي به دليل نياز به مشتق 

  .باشدميامري دشوار  باشندمينامعيني 

 تطبيقي فازي بر پايه گراديان نزولي طراحي تخمينگرفصل روش كنترل مقاوم با استفاده از  ايندر  

ي ربات مقاوم بوده و مستقل از مدل ديناميكي ربات نيز هاقطعيت. اين طرح نسبت به عدم گرددمي

يشنهادي پ كنندهكنترل. در طراحي نمايدميبه صفر ميل  خطاي ردگيريكه  نمايدميو تضمين  باشدمي

كنترل داراي حلقه  6كنترل ولتاژ استفاده شده است. همچنين اين روش مشابه با روش فصل  راهبرداز 

. طراحي، نمايدميرا كنترل رها و با يك حلقه كنترلي به صورت مستقيم ولتاژ موتو باشدميسينماتيكي ن

  .شوديمبهينه پيشنهادي در اين فصل ارائه  كنندهكنترل سازيشبيهتحليل، اثبات پايداري و نتايج 

  

  مقاوم كنندهكنترلطراحي  7-2

. اول اينكه مدل نماييمميراهكار جديدي در اين بخش استفاده از  بهينه كنندهكنترلجهت طراحي 

است و قسمت  شدهشناخته. قسمت اول: مدل نامي كه نماييمميحقيقي را با دو بخش مجزا توصيف 

كه شامل، عدم قطعيت پارامتري، ديناميك مدل نشده و اغتشاش خارجي  هانامعينيدوم: مجموع 

. قسمت اول: خطي سازي پسخورد و قسمت گرددميتي طراحي دو قسم كنندهكنترل. سپس باشدمي

مي  را تخمين هانامعينيتطبيقي فازي بر پايه گراديان نزولي است كه مجموع  تخمينگردوم كه يك 

موقعيت يك نقطه با  دهندهنشانزند. جهت حذف حلقه كنترل سينماتيكي از يك بردار خروجي كه 

  .نماييمميده فاصله كوچك از مركز ربات است استفا

  .نماييممي) تعريف 1-6را به مشابه با ( Yبردار خروجي 
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را ردگيري نمايد يعني  dq شدهطراحياين است كه ربات مسير  كنندهكنترلهدف  dq q ، كه مشابه

  ) است.5-6مطلوب نيز برابر با (همچنين بردار خروجي ) 4-6است با (

  ) داريم:30-3) در معادله موتور (2-6با جايگذاري (

)7-1         (                       1   a a a a Λ YL I R I K ζ U  

1كه 


 GbK nK T 

  :باشدمي) به صورت زير نيز قابل توصيف 1-7سيستم (

)7-2         (                                 1ˆ  KΛ UY μ  

 كه به برابر است با: كنيممياسم گذاري  هانامعينيرا مجموع  μو  K̂مقدار نامي ماتريس  K̂كه 

)7-3         (                1ˆ( )     a a a aμ L I R I K ΛK ζY  

aشامل ديناميك مدل نشده  μ هانامعينيدر حقيقت مجموع  a a aL I R I و عدم قطعيت پارامتري ،

1ˆ( ) K ΛK Y  و اغتشاش خارجيζ تشكيل شده است از مدل نامي و مجموع 7-7. سيستم (باشدمي (

  كه هانامعيني

)7-4         (                                       nU μ U  

 كه مدل نامي برابر است با

)7-5            (                               1ˆ   nKΛ Y U  

 μ هانامعينيو معلوم است و مجموع  شدهشناخته nUبهتر است كه يادآوري كنيم كه مدل نامي 

يري از ربات بايد جهت جلوگ رهاي) و اينكه موتو4-7. با توجه به مدل (باشدمي نامعلومو  ناشناخته

 :يمدهميهاي بالا در امان باشند، قانون كنترل را به صورت زير پيشنهاد آسيب ديدن در مقابل ولتاژ

)7-6         (                               max max( / )u uU sat u  

كه  max max( / ) ( ) ( ) /
T

r lu sat u sat u usat u ،maxu و  باشدميرها حداكثر ولتاژ مجاز براي موتو

(.)sat  گرددميكه به صورت زير تعريف  باشدميتابع اشباع: 
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)7-7         (                                 
max max

max

max max

( )

u u

sat u u

u u

u

u u

u


 
  

  

 :نماييممي) را به صورت زير تعريف 6-7در قانون كنترل ( uبردار 

)7-8         (                                   ˆ nu U μ  

را با استفاده از روش خطي سازي پسخورد با توجه به مدل نامي  nUو  باشدمي μتخمين مقدار  μ̂كه 

 :دهيمميبه صورت زير پيشنهاد 

)7-9                                   (1ˆ ( ) n d pKΛ YU k E  

و  كنندهكنترلماتريس قطري ضريب تناسبي  pKه ك dE Y Y  كنندهكنترل. باشدميبردار خطا 

ر مبتني بي هايروشكه از  شودميو مشاهده  باشدميولتاژ  مبتني بر راهبرد كنترل) 9-7پيشنهادي (

 .اشدبميو از مدل ديناميكي ربات مستقل  باشدمي ترسادهبسيار  باشندميگشتاور  راهبرد كنترل

  :باشدمي) سيستم حلقه بسته به صورت زير 1-7) در مدل (6-7( كنندهكنترلبا جايگذاري 

)7-10                              (max a
1

m x/ )ˆ (u u μ sat uKΛ Y  

 نوشت: توانمي) 10-7) در (9-7) و (8-7كه با جايگذاري (

)7-11         (    max m
1

ax
1 ˆ /ˆ ˆ ( )u u    pdKΛ Y KΛμ sat k E μY   

 گردديمتطبيقي فازي بر پايه گراديان نزولي محاسبه  تخمينگررا با استفاده از  μ̂ پيشنهادياين روش 

نشان  1-7در شكل  كنندهكنترل. بلوك دياگرام گرددميبا توجه به شناخت ما از سيستم انتخاب  K̂و 

  داده شده است.
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	كنندهكنترل: بلوك دياگرام  1-7شكل 

 

 تطبيقي فازي بر پايه گراديان نزولي تخمينگر 7-3

ورت به ص هاكنندهكنترلفازي به دليل محاسبات ساده و عدم وابستگي به مدل در طراحي  هايسيستم

]. روش گراديان نزولي به دليل سادگي 34در صنعت و تحقيقات مورد توجه قرار گرفته است [ ايگسترده

. با استفاده از روش گراديان نزولي يك سيستم تطبيقي گيردميدر طراحي بسيار مورد استفاده قرار 

 سيستم كنترلي استفاده شده است. هاينامعينيفازي جهت تخمين 

maxiu ه كرانداررج از خا هاقطعيتتخمين عدم  7-3-1 u  

μˆ . در نتيجهباشدمي 2-3-6ه مشابه با بخش كراندارتخمين عدم قطعيت در اين  μ پس خطاي .

  ه برابر با صفر است.كراندارتخمين در اين 

  

maxiuه كرانداردر  هاقطعيتتخمين عدم  2- 7-3 u  

  :باشدميه سيستم حلقه بسته به صورت زير كرانداردر اين 

)7-12  (                             1ˆ ˆ)(  p ΛKE k E μ μ  

 .نماييممي) تعريف 20-6) و (19-6با ( را مشابه  ψ̂و  ψمتغيرهاي 

 ) داريم:12-7در سيستم () 20-6) و (19-6با جايگذاري (

Uncertain Mobile 

Robot 

Saturation 

Path 

Yd + 

‐ 

Gradient-Based 
fuzzy estimator 

 

Y 
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)7-13          (                           ˆ pE k E ψ ψ  

 :باشدمي) به صورت زير قابل تفكيك 13-7، رابطه (باشدميقطري  pkماتريس  از آنجا كه

)7-14                   (               ˆi pi i i iE + k E =   

,1براي  pkام از ماتريس قطري iعنصر  pikكه  2i  باشدمي. 

ˆتوجه كنيد كه 
i  1 هايوروديخروجي سيستم فازي تفكيك شده در فرم عادي باx  2وx باشدمي .

قانون پوشش  9اگر براي هر ورودي سه مجموعه فازي در نظر گرفته شود، تمام فضاي فازي سيستم با 

  :باشدمي. قوانين زباني فازي در از نوع ممداني شودميداده 

)7-15                  (1 2 ˆ:        ,    l l l i lFR If x is A and x is B Then is C  

,1براي  lFRامين قانون سيستم فازي با lكه  . . . ,9l   شودميبيان ،lA ،lB  وlC  مجموعه فازي

ˆو  1x ،2xمرتبط با متغيرهاي فازي 
i  1. سه تابع عضويت گوسي باشدميبه ترتيب( )

lA x هاينام، با  

 3-6است كه در شكل  شدهتعريفدر فضاي كاري  1x) براي ورودي N) و منفي (Z)، صفر (Pمثبت (

)2نشان داده شده است. سه تابع عضويت براي  )
lB x  1به طور مشابه با( )

lA x تابع  9است.  شدهتعريف

)ˆ(عضويت به صورت متقارن 
lC i  خيلي زياد مثبت ( هاينام، باVPH) خيلي مثبت ،(PH مثبت ،(

)، خيلي NM)، منفي متوسط (NS)، منفي كوچك (Z)، صفر (PS)، مثبت كوچك (PMمتوسط (

ˆ) براي VNH) و خيلي زياد منفي (NHمنفي (
i  شدهتعريفه كار خروجي به صورت زير كرانداردر 

  است.

)7-16                 (2( ) ( ((ˆ ˆ ˆ /) ) )l i i lexp p       1براي,  . . . ,9l   

ˆبه دو پارامتر ) 16-7كه تابع ( شودميمشاهده  lp  و  قانون تطبيق جهت تنظيم باشدميوابسته .

ˆ lp  كهدرحالي گرددميمحاسبه   به طور ثابت در نظر گرفته شده است. قوانين فازي بايد به نحوي

  است. شدهارائه 1-6در جدول  شدهتعريفتعريف شود كه خطا به سمت صفر ميل نمايد. قوانين فازي 

با استفاده از فازي ساز منفرد، غير فازي ساز ميانگين مراكز، موتور استنتاج ضرب و توابع تعلق گوسي، 
 ].34[ باشدميصورت زير  سيستم فازي به



99 

 

)7-17                                        (1 2
ˆ ( , )i

a
x x

b
   

9كه 

1
ˆl ll
pa z


  9و

1 ll
b z


   1كه 2( ) ( )

l ll A Bz x x   همچنين 1( ) 0,1
lA x   و

 2( ) 0,1
lB x   فازي  هايمجموعهترتيب توابع عضويت متعلق بهlA  وlB مركز مجموعه باشندمي .

ˆبا  lCفازي  lp  به صورت زير نيز بيان نمود. توانمي) را 17-7. رابطه (گرددميمشخص 

)7-18                                    (
9

1 2
1

ˆ ˆˆ( , )i l l
l

x x p 


  Tp η  

كه  1 9
ˆ ˆ ˆ · · · 

T
p pp ، 1 9 · · · 

T η  وl به برابر است با 

)7-19              (                                l
l

z

b
   

 را تنظيم نمايد، كه 2xو  1xاستفاده شده است تا مقياس  2kو  1kدو ضريب 

)7-20(                                     1 1x k E ، 2 2x k E   

 است، به صورت: Eو  Eتابعي از  ̂كه  شودمي) مشاهده 17-7) در (20-7با جايگذاري (

)7-21                        (
9

1 21
9

1 21

( ) ( )

( ) (
)

)

ˆ
ˆ ( , l l

l l

A B ll
i

A Bl

k E k E p
E E

k E k E

 


 




 





  

 نوشت: توانمي) 14-7) در سيستم حلقه بسته (21-7با جايگذاري (

)7-21                                  (  ˆ ( , )i p iE k E+ E E     

طبق اصول كلي تخمين، سيستم بنابراين، است،  Eو  Eنيز تابعي از  iگفت كه  توانميبنابراين، 
ˆ فازي

i  قادر است كه تابعi  را تخمين بزند. اجازه بدهيد تا تابع مثبت معينeJ  را به صورت زير
 تعريف نماييم:

)7-22                                  (  21
ˆ

2e i iJ     

ˆ i متغيرهاي تابعي از پارامتر ˆ lp  است وi  تابعي از پارامترهاي ثابتlp  است. براي حركت در

ˆلازم است كه در حالت گسسته  eJجهت كاهش  ˆ(k 1) (k)
ˆ

e
l l

l

J
p p

p
    


روش  بنابراينباشد.  

  .دهيمميپيشنهاد  پيوسته را به شكل زير گراديان نزولي

 )7-23                                  (      ˆ
ˆ

e
l

l

J
p

p
  


 
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0eJ. در نتيجه تا زماني كه باشدميمقداري اسكالر و مثبت  كه   آنگاه 
ˆ

0
ˆ

e l

l

J p

p t

 


 
پس تا زماني  .

0كه 
ˆ

e

l

J

p





ˆ باشدمي  lp  و به مقدار مطلوب يعني  كندميتغييرlp  توانمي .كندميميل 

ˆ
e

l

J

p




را به  

 صورت زير محاسبه نمود:

)7-24                                   (ˆ

ˆˆ ˆ
e e i

l i l

J J a

p a p




   


   
  

ˆكه 
ˆ
e

i i
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J  



 


 ،ˆ 1i

a b





و  

ˆ l
l

a
z

p





مقدار  كهدرحالي باشندمي محاسبهقابل bو  lzمقادير  .

ˆ i i   بودن  نامعلومبه دليلi جهت محاسبه باشدمين محاسبهقابل .ˆ i i   دهيمميپيشنهاد 

 ) استفاده شود كه 14-7كه از رابطه (

 )7-25                                  (ˆ
i i pE k E     

] به صورت 34در [ گسسته يك سيستم فازي بر پايه گراديان نزولي قانون تطبيق

ˆ ˆ(k 1) (k)
ˆ

e
l l

l

J
p p

p
   


به ، قانون تطبيق پيوسته )25-7) تا (23-7( استفاده از روابطبا . باشدمي 

 .شودميصورت زير نوشته 

)7-26                                  (
 

ˆ p

l
l

E k E b
p

z

 



  

 بنابراين

)7-27                         (
 

0
ˆ ˆ (0)

t p

l l
l

E k E b
p p dt

z

 
  


  

ˆكه  (0)lp  مقدار اوليهˆ lp نوشت كه: توانمي) 25-7. با حل كردن معادله ديفرانسيل (باشدمي 

)7-28                 (   ( )

0

1
ˆ(0) ( ) ( )p p

tk t k t t

i i
p

E E e t t e dt
k

          

)ˆ از آنجا كه ) ( ) 0i it t    ،0گفت كه  توانميE  هر گاهt . 
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 د به خوبي مقدارتوانمي تخمينگربر پايه گراديان نزولي طراحي شد.  ذكرشدهروش تطبيقي فازي 

ر كه د همان طوررا تخمين بزند تا زماني كه خطاي ردگيري به صفر ميل نمايد. اين روش  هانامعيني

به صورت مجانبي به سمت  Eكه خطاي ردگيري  نمايدمي تضمين  است، ) نشان داده شده7-28(

pE. نو آوري اين روش در استفاده از نمايدميصفر ميل  k E  به جاي خطاي مستقيم تخمين در

. در اين حالات خطاي تخمين و خطاي ردگيري هر دو همزمان باشدميي سيستم هاقطعيتتخمين عدم 

0pE. وقتي كه نمايندميبه صفر ميل  k E   0آنگاهE  0وE.  

  

 بررسي پايداري 7-4

  :گيردميپايداري سيستم حلقه بسته با فرضيات زير انجام 

ه را ردگيري نمايد، فرضيات اولي شدهطراحيبراي اينكه همگرايي ديناميك خطا به نحوي كه ربات مسير 

  :باشدميزير لازم 

آن موجود بالاتر  هايمشتقو  dYبه نحوي كه  باشدميو نرم  كراندار dY شدهطراحيمسير  فرض اول:

  . باشدمي كراندارو به صورت يكنواخت  باشدمي

|maxاست، به نحوي كه  كراندار ζاغتشاش خارجي فرض دوم:  |ζ ζ كه ،maxζ  كراندارمقداري مثبت و 

  .باشدمي

maxu  باشدمي كراندار) 6-7ورودي هر موتور در قانون ( u .بررسي شده 65كه در [ همان طور [

باشد آنگاه سرعت موتور  كراندارنيز  ζباشد و اغتشاش خارجي  كراندار uاست، اگر ورودي هر موتور 

mφ جريان موتور ،aI  و مشتق جريانaI باشدمي كراندار.  

maxuه كرانداردر  u) 0) وقتي 14-7، سيستم حلقه بستهpik  باشدميد به صورت خطي و پايدار باش.  
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. داريم كه باشدمي كراندار dYو  dYطبق فرض دوم  dY Y E و  dY Y E   . ،همان بنابراين

و به  باشندمي كراندار Yو  Yبنابراين، . 0Eو  0Eگفته شد  3-7كه در انتها بخش  طور

  .نمايندميميل  dYو  dY شدهطراحيمقادير 

1v) داريم 2-6از رابطه ( Λ Y  1كهΛ ) باشدمي كراندار) نشان داده شده است و 50-6در رابطه .

) و رابطه 9-3)، (7-3. با استفاده از روابط (باشدمي كراندارنيز  vدر نتيجه  Yبودن  كراندارپس با 

نوشت كه  توانمي) داريم 6-2(  1 φq T Λ Yq J   كهq ) باشدمي محاسبهقابل) 51-6از رابطه. 

  1
φJ q T Λ ) محاسبه شده است. از آنجا كه 52-6نيز در رابطه (Y  و  1

φJ q T Λ باشدمي كراندار ،

. از جايي كه باشدمي كراندار) نيز 51-6در رابطه ( q مقدار  1
φJ q T Λ  باشدميپيوسته ، dq q 

وقتي كه  dY Y 31-3حالت سيستم ( رهايمتغي. اثبات شد كه (q ،v  وaI باشندمي كراندار.  

 سازيشبيه 7-5

پيشنهادي را به مدل ربات متحرك اعمال نموده و نتايج  )RVCولتاژ مقاوم ( كنندهكنترلدر اين بخش، 

با خطي سازي  كنندهكنترلدوم، عملكرد اين  سازيشبيه. سپس در دهيمميرا مورد بررسي قرار 

  .گرددمي] مقايسه AFL( ]59پسخورد تطبيقي (

ربات در آغاز حركت در مكان  (0) 2( ) 1( ) 0( )
T

m m rad q  مقدار  %50قرار دارد. مقادير نامي

واقعي در نظر گرفته شده است. بردار نيروي ناشي از اصطكاك ربات  F q  و اغتشاش خارجيζ  به

  .باشدميترتيب به صورت زير 

)7-29                                     (  5 0.5sgn( ) F q q q   

)7-30              (              2 2  if  else T T10<t <40  ζ ζ 0  

1مقادير : اول سازيشبيه 13pk  ،2 9pk   اندشدهانتخاب  6با استفاده از روش مشابه با فصل. 

1 1k   2و 1k  10،)20-7( در رابطه  ) 0.05) و 27-7در  ) به صورت سعي و خطا 1-6در (
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شده است  سازيشبيه 1-7. سيستم كنترل شكل باشدميثانيه  110نيز  سازيشبيهانتخاب شده زمان 

 پيشنهادي بررسي گردد. كنندهكنترلتا كارايي 

 خطي سازي پسخورد تطبيقي كنندهكنترلمقاوم ولتاژ با  كنندهكنترلعملكرد  سازيشبيهدر اين 

 است. شدهارائه ]59[خطي سازي پسخورد تطبيقي در  كنندهكنترل. روابط مربوط به گرددميمقايسه 

. مسير مطلوب، مسير حاصل گرددميتوسط ربات براي مشاهده  ايدايرهردگيري مسير  2-7در شكل 

، )AFLمسير حاصل از اجراي كنترل خطي سازي پسخورد تطبيقي (و  از اجراي كنترل مقاوم پيشنهادي

نرم   3-7در شكل . شودميپيوسته و مسير مطلوب ردگيري  به هم اندمتفاوتن سه مسير كه در آغاز اي

كنترل خطي سازي پسخورد تطبيقي ترسيم  خطاي ردگيري در دو طرح كنترل مقاوم پيشنهادي و

و  گرددميبه مقدار كوچكي همگرا  سريعاًكه خطاي ردگيري  شودميمشاهده . در هر دو طرح، اندشده

ثانيه  11. در روش مقاوم پيشنهادي پس از دهدميعملكرد بهتر و دقيق تر روش پيشنهادي را نشان 

55خطا به كمتر از  10  كاهش يافته است در صورتي كه در روشAFL  22خطا به 10  كاهش

 كنندهكنترلتلاش كنترلي  )a(4-7. شكل باشدمياز روش پيشنهادي  تربزرگبرابر  2500كه  يابدمي

 ،شودميو اغتشاش خارجي توسط جبران  هاقطعيتبا وجود اينكه عدم . دهدميمقاوم ولتاژ را نشان 

نيز تلاش كنترلي  )b(4-7. در شكل شودميناپيوستگي در سيگنال به فقط در اوايل كنترل ديده 

  خطي سازي پسخورد تطبيقي نشان داده شده است. كنندهكنترل
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	ايدايرهردگيري مسير  :2-7شكل 

  
	خطاي رد گيري: 3-7شكل 

-6 -4 -2 0 2
-1

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

X (m)

Y
 (

m
)

Control performance in tracking the rectangular path

 

 

Desired path
Proposed control
AFL

0 20 40 60 80 100
0

0.5

1

1.5

2

2.5

time (S)

||q
d
 -

 q
||

norm of error

 

 

Proposed control
AFL



105 

 

  
	: تلاش كنترلي4 -7شكل 

  
	μ̂ شدهزدهي تخمين هاقطعيت: مقدار مجموع عدم 5 -7شكل 

  گيرينتيجه 7-6
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مقاوم و تخمينگر تطبيقي فازي بر پايه گراديان نزولي با استفاده از طرح  كنندهكنترلدر اين فصل 
يز نرها مدل موتو كنندهكنترلكنترل ولتاژ براي يك ربات متحرك نامعين طراحي گرديد. در طراحي 

 كنندهرلكنتصورت گرفته است. ابتدا طراحي رها لحاظ شد و كنترل ربات با كنترل مستقيم ولتاژ موتو
ا روش تطبيقي فازي ب تخمينگرسپس  گيردميپسخورد با در نظر گرفتن مدل نامي صورت  خطي سازي

 كنندهرلكنتنمايد. پايداري  غلبه هانامعينيو  هاقطعيتتا بتواند به عدم  گرددميگراديان نزولي طراحي 
با روش  ينيز ارائه شد. مقايسه روش كنترل مقاوم پيشنهاد سازيشبيهپيشنهادي اثبات شد و نتايج 

روش پيشنهادي را در مقابله با عدم بالاتر عملكرد بهتر و دقت  نشانگرخطي سازي پسخورد تطبيقي 
. همچنين روش پيشنهادي از نظر بار محاسباتي و تحليل نيز بسيار راحت تر از دهدمينشان  هاقطعيت

  .باشدميروش خطي سازي پسخورد تطبيقي 
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  هشتمفصل 

  

  نتايج عملي
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  مقدمه 8-1

 سعي بر آن شده نامهپايان. در اين باشدميكنترلي از اهميت بالايي برخوردار  هايروشبررسي عملي 

ربات متحرك آزمايش نموده و نتايج را  را بر روي نامهپاياندر اين پيشنهادي  هايكنندهكنترل است تا

. ايمپرداخته) 1-8بررسي نماييم. به اين منظور به طراحي و ساخت يك مدل آزمايشگاهي مشابه با شكل (

دو  .باشدميو بدنه آن از جنس پلكسي  باشدمياين مدل آزمايشگاهي داراي دو موتور جريان مستقيم 

به موتور آن سمت متصل شده است. جهت كنترل  دندهجعبهتوسط د كه چرخ در هر طرف ربات قرار دار

استفاده شده است. مدار درايو قابليت ، باشدمي Hكه داراي دو پل  MD-49از مدار درايو رها ولتاژ موتو

جريان مصرفي هر موتور را دارد. اطلاعات كنترلي پس از پردازش بر روي كامپيوتر از طريق  گيرياندازه

ها از طريق مدولاسيون پهناي ، سپس ولتاژنمايدميبات اطلاعات را دريافت و ر شدهارسال USBدرگاه 

  .شودمي) به هر موتور اعمال PWMباند (

ات، بالاي فضاي كار رباطلاعات پسخورد سيستم كنترلي از طريق پردازش تصوير دريافتي از دوربين 

قادر است  افزارنرماست. اين  شدهطراحي #Cي در محيط افزارنرم . جهت كنترل رباتگرددميمحاسبه 

ربات را در تصوير در هر لحظه تشخيص دهد و موقعيت و جهت آن را استخراج نمايد و پس از آن ولتاژ 

 .گرددميو براي ربات ارسال  شودميكنترلي را با توجه به قانون كنترل جهت ردگيري مسير محاسبه 

  نشان داده شده است. 2-8مل در شكل شكل كلي سيستم كنترلي در ع

 

  تفاضلي چرخ دار: ربات متحرك 1-8 شكل
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	ربات متحرك در عمل با دوبين متصل در بالاي محيط كار كنندهكنترل: شكل 2-8 شكل

  

  كنترل ربات و پردازش تصوير افزارنرم 8-2

همين  بهاستفاده نشده است. متلب  افزارنرماز  پيشنهادي هايكنندهكنترلعملي  سازيپيادهجهت 

با استفاده از پردازش تصوير دوربين  افزارنرم. اين است شدهطراحي #Cدر محيط كنترلي  افزارنرم ،منظور

و  كندمياجرا و سپس قوانين كنترلي را  نمايدميدر بالاي ربات، موقعيت ربات را استخراج  قرارگرفته

-EMGU هايكتابخانهدر پردازش تصوير از  .نمايدميبراي ربات ارسال  USBخروجي را از طريق درگاه 

CV  وAFORGE .نشان داده شده است. 3-8در شكل  افزارنرمنمايي از شكل كلي  استفاده شده است 

دداري خو نامهپايانبودن با هدف اصلي  نامرتبطبه دليل طولاني شدن بحث و  افزارنرمجزئيات  از شرح

 .نماييممي
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  #Cكنترل ربات در  افزارنرم: 3-8 شكل

  عملي نتايج 8-3

. پارامترهاي ربات حقيقي در گرددميبر روي ربات ارائه  شدهآزمايشدر اين قسمت نتايج عملي 

 4-8در شكل  سينماتيكي غيرمقاوم كنندهكنترلعملكرد نشان داده شده است.  2-4و  1-4 هايجدول

 6-8تلاش كنترلي در شكل و  5-8در شكل  5مقاوم فصل  كنندهكنترلعملكرد نشان داده شده است. 

  .باشدمي 5مشابه با فصل  يسينماتيك كنندهكنترل پارامترهاينشان داده شده است. 

  



111 

 

  
  مغير مقاو كنندهكنترل: ردگيري عملي ربات با 4-8 شكل

  

  
  5فصل  مقاوم كنندهكنترل: ردگيري عملي ربات با 5-8 شكل
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  5فصل  كنندهكنترل: تلاش كنترلي و خطا ردگيري 5-8 شكل
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  نهمفصل 

  

  هاپيشنهادو  گيرينتيجه
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  هاگيرينتيجه 9-1

ي، و تطبيق لغزشي-مودسينماتيكي و ديناميكي ربات متحرك، كنترل  سازيمدل، نامهپاياندر اين 

ي سازي و خط هاقطعيتعدم  حضوركنترل مقاوم با استفاده از حلقه سينماتيكي، كنترل بهينه مقاوم در 

بات يعني كنترل مقاوم ر نامهپايان، تا بتوان به هدف اصلي اندقرارگرفتهپسخورد تطبيقي مورد توجه 

كنترلي مذكور طراحي،  هايروشكنترل ولتاژ به خوبي پرداخت. هر يك از  راهبردمتحرك با استفاده از 

ختلف م رهايشده است و به ارزيابي عملكرد سيستم كنترلي در ردگيري مسي سازيشبيهتحليل و 

. روش كنترل ولتاژ باشدميبات تاژ مستقل از مدل ركنترلي كنترل ول هايروشپرداخته شده است. 

كه فقط  شودميعلاوه بر سادگي، سهم بسزايي در كاهش حجم محاسبات دارد. در روش آخر مشاهده 

 هايروشبسياري از  كهدرحاليو مشتق آن در قانون كنترل استفاده شده است  خطاي ردگيرياز 

ازي تنها ف تخمينگر. نمايندميده حالت سيستم براي تضمين پايداري استفا رهايكنترلي از همه متغي

 سازيشبيهكاهش يافته است. نتايج  توجهيقابلصورت ه قانون فازي ساده و محاسبات آن ب 9با داشتن 

يي نظير ديناميك مدل نشده، نامعيني هاقطعيتهنگام رويارويي با عدم  هاآننشان داده است كه 

  .باشندميپارامتري و اغتشاش خارجي مقاوم 

ا در و ي گيرندنميرا در نظر  هامحركهمبتني بر كنترل گشتاور آن است كه ديناميك  هايروشضعف 

ولتاژ  كنترل راهبرد هايروشولي در مقابل  صورت در نظر گرفتن قوانين كنترلي بسيار پيچيده است

ردگيري كنترل ولتاژ داراي عملكرد  راهبردمبتني بر  هايروشتوجه اساسي دارند. رها به نقش موتو

ازي تطبيقي ف تخمينگركنترل مقاوم با استفاده از  شودميمناسب تر و دقيق تري هستند. مشاهده 

سته تطبيقي فازي بر پايه گراديان نزولي توان تخمينگرمقاوم دارد.  كنندهكنترلنسبت به  ترسادهطراحي 

  است با قانون تطبيق همگرايي خطا به صفر را تضمين نمايد.

تفاده مقاوم با اس هايكنندهكنترلمذكور  هايمزيتنمود كه به دليل  گيرينتيجه توانميبه طور كلي 

خطي سازي پسخورد  كنندهكنترلمقاوم ساده و  هايكنندهكنترلفازي نسبت به  رهايگتخميناز 



115 

 

فازي در طراحي  تخمينگر. استفاده از شودميترجيح داده  لغزشي-مود كنندهكنترلتطبيقي و 

 براي كنندهكنترلدر طراحي  سازيبهينه هايروشبه ما اين امكان را داده است كه از  كنندهكنترل

نامعين به راحتي استفاده نماييم. با توجه به هدف طراحي كه ممكن است دقت، سادگي و  هايسيستم

ينه ي، بهمقاوم با حلقه سينماتيك هايكنندهكنترلعملي مورد توجه باشد هر يك از  محدوديت هاييا 

ند مورد توانيم تطبيقي فازي بر پايه گراديان نزولي تخمينگرفازي و كنترل مقاوم با  تخمينگرمقاوم با 

  استفاده قرار بگيرند.

  هاپيشنهاد 9-2

  :گرددميزير براي ادامه تحقيقات ارائه  هاپيشنهاد

 ي بازوهاهولونوميك (همه جهته) و يا  متحرك  هايرباترا براي  شدهارائه هايروش توانمي

 متحرك تعميم داد. رباتيك

 گروهي ذرات  سازيبهينهروش از  تر دقيق تر و جديدهوشمند  سازيبهينه هايروشاز  توانمي

 استفاده نمود.

  ت كه ثاب هايبهرهو رها جهت تطبيق پارامت كنندهكنترلتطبيق در طراحي  هايقانونپيشنهاد

 سيستم كنترلي را بهبود ببخشد د عملكردتوانمي

  عصبي  هايشبكه نظيرتخمين  هايروشاستفاده از سايرRBF  هايسيستمو چند لايه و يا 

 .هاقطعيتفازي مرتبه دو در تخمين عدم  هايسيستمعصبي و يا -فازي
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Abstract 

   Novel robust controllers for a nonholonomic wheeled mobile robot are 

presented in this thesis. The controllers are designed based on the voltage 

control strategy whereas previous controllers are based on the torque 

control strategy. Compared with torque-based controllers, the proposed 

controllers are simpler, less computational and more efficient. In this thesis, 

firstly history of mobile robots are remarked. Then, kinematics and 

dynamics of the nonholonomic wheeled mobile robot are presented. In 

continue, adaptive sliding mode controller is designed using the torque 

control strategy. Then, voltage-based robust controllers surveyed and 

compared.  Herein, simple robust control, optimal control by using a 

Lyapunov based adaptive fuzzy uncertainty estimator to overcome 

uncertainty and robust control by employing a gradient based adaptive 

fuzzy uncertainty estimator are designed and analyzed. The proposed 

control schemes are simulated for path tracking and their tracking 

performances are evaluated in the presence of uncertainties. Stability 

analysis of the proposed control approaches is presented. A comparison 

with an adaptive feedback linearizing control approach on the control 

structure and performance is presented. These comparisons show that the 

voltage-based controllers are less computational and easier to design and 

analyze. Among them, the robust control scheme using the gradient based 

adaptive fuzzy estimator is completely free from model and practicable 

using the tracking error and its derivative. 

Keywords: Nonholonomic wheeled mobile robot, robust control, optimal 

control, voltage control, adaptive fuzzy system, uncertainty estimation. 
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