
 

 

   
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

 

  
  غيرخطي بيناپل، رديابي، كنترل پيش-، فرمولاسيون گيبسدارچرخ ربات واژه هاي راهنما :

  
 مقدمه -1

 هايفعاليت نظامي، هايعمليات جمله از مختلف، صنايع در سيار 3با توجه به كاربرد وسيع منيپولاتورهاي
 مورد توجه محققين قرار گرفته است. با هاسازي و كنترل آنفضايي، مسئله مدل هايمأموريت و كشاورزي

 سازيمدل با ارتباط در كمي بسيار مطالعات دار،چرخ هايربات سينماتيك روي بر زياد بسيار تحقيقات وجود
 از لاگرانژين و اويلر-نيوتون فرمولاسيون امروزه. يافت توانمي رباتيكي هايسيستم نوع اين ديناميكي كلي
 وجود، اين با. شوندمي استفاده دارچرخ سيار پايه حركت معادلات استخراج براي كه هستند رايجي هايروش

. است دشواري بسيار كار نمادين طوربه ديناميكي دقيق مدل آوردن دستهب تحقيقاتي، كارهاي اين بيشتر در
 فرض همچون ايكننده ساده هايفرض با هاسيستم از گونهاين رياضي سازيمدل معمولا  اين، بر علاوه

 قيود گرفتن نظر در با آنكه، ]. حال4-1است [ همراه هولونوميك قيود وجود فرض يا و ايصفحه حركت
 به شوند كهمي ظاهر حركت معادلات در لاگرانژ ضرايب لاگرانژين، روش از استفاده و سيستم غيرهولونوميك
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غيرخطي براي رديابي مسير يك بين كنترل پيش
  ربات بازودار سيار

 با لينكي دو ربات يك مسير يابيرد و كنترل ديناميكي سازيدر اين مقاله به مدل
 هدف، اين تحقق براي. است شده پرداخته سيار، پايه بر سوار دوراني مفاصل

 فرمولاسيون از استفاده با بسته، فرم در ذكر شده سيستم براي حركت معادلات
 بين،غيرخطي پيش كنترل رويكرد اساس بر سپس. شوندمي استخراج اپل - گيبس
 بر بهينه كنترلي قوانين. شوندمي استخراج سينماتيكي و ديناميكي كنترل قوانين
 هايخروجي شده بينيپيش و مطلوب هايپاسخ بين اختلاف كردن كمينه اساس

نهايت، نتايج حاصل از  در. شوندمي داده توسعه تحليلي صورتبه سيستم
 و سيار پايه مرجع همزمان سازي يك ربات بازودار سيار در رديابي مسيرشبيه
هاي پارامتريك، نشان از توانايي سيستم كنترلي در حضور نامعيني نهايي مجري

  طراحي شده در رسيدن به اهداف مورد نظر را دارد.

 نشريه مهندسي مكانيك
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 لاگرانژ، ضرايب محاسبه از اجتناب نمود. براي حذف حركت معادلات قيدي فرم از را هاآن توانمي سختي
 توسعه قيد بدون ديناميكي معادلات استخراج براي را يافته تكامل متعامد ماتريس مفهوم آنجلس و ساها
 رباتيكي هايسيستم حركت معادلات استخراج براي اپل-گيبس فرمولاسيون از همكاران و وثوقي]. 5[ دادند
 استخراج براي كامل مدل يك كين فرمولاسيون از استفاده با همكاران و تانر]. 6[ نمودند استفاده مار شبه

 بالا، در شده ذكر تحقيقات تمام تقريبا  وجود، اين با ].7[ كردند ارائه سيار منيپولاتورهاي حركت معادلات
 كنترل بدون همچنين و آن روي بر مكانيكي بازوي هيچ اتصال بدون سيار پايه رياضي سازيمدل به تنها

  .اندشده محدود نهايي مجري مسير رديابي
 تشكيل دارچرخ پايه بر سوار رباتيكي بازوي يك از كه است مكانيكي سيستم يك سيار منيپولاتور يك

 هايبازوي دستكاري قابليت كنار در چابك و سريع صورتبه موبايل پايه زمانهم هايحركت .است شده
 از دسته اين بنابراين. دهدمي افزايش چشمگيري طرزبه را رباتيكي هايسيستم از گونهاين عملكرد مكانيكي،

 كوپلينگ تأثيرات]. 8-9[ گيرند قرار استفاده مورد توانندمي كاربردي هايعمليات در گسترده طوربه هاربات
 ديناميكي سازيمدل پيچيدگي هولونوميك، مكانيكي بازوي و غيرهولونوميك سيار پايه بين ديناميكي

 بيشتري هايلينك تعداد اگر طرفي از. دهدمي افزايش چشمگيري طرزبه را رباتيكي هايسيستم از گونهاين
 برزمان و سخت بسيار سيستم، ديناميكي معادلات دستي استخراج شود، استفاده سيار منيپولاتور ساختار در
 بازگشتي فرمولاسيون از استفاده به ناگزير حركت، معادلات دستي استخراج از اجتناب براي بنابراين،. شودمي

 معادلات استخراج براي زيادي بسيار هايالگوريتم تعداد اينكه با. هستيم حاكم معادلات آوردن دستهب جهت
 معادلات استخراج براي توانمي را هاآن از كمي تعداد ،]10-12[ دارد وجود ايزنجيره شبه هايربات حركت
 استفاده منظوربه همكاران و كورايم اخيرا ]. 13-14[ نمود استفاده نمادين فرمبه سيار منيپولاتورهاي حركت

 قيود آن در كه رباتيكي هايسيستم حركت معادلات استخراج در اپل-گيبس فرمولاسيون مزاياي از
 ارائه 3⨯3دوراني هايماتريس پايه بر الگوريتم يك اند،شده كوپل يكديگر با غيرهولونوميك و هولونوميك

 پذيرانعطاف يا و صلب هايلينك از زنجيره يك حركت معادلات پيشنهادي، الگوريتم اين]. 15-26[ نمودند
 دو اين اصلي ايده حقيقت در. آوردمي دستهب را است، شده سوار سيار پايه يك روي بر مجموعه اين كل كه
  ]. 27[ گيردمي نشأت شد، داده توسعه همكارانش و ماتا توسط كه بازگشتي الگوريتم از تحقيقاتي، كار

 كه صلب هايلينك از زنجيره يك مستقيم و معكوس ديناميك معادلات استخراج به تحقيقاتي كار اين
 محدود ديناميكي سازيمدل به هاكار اين تمام وجود، اين با. است شده محدود باشند،مي ثابت پايه داراي
  .است نشده طراحي نهايي مجري و سيار پايه مسير تعقيب براي كنترلي سيستم هاآن از يك هيچ در و شده،

. دارند قرار غيرهولونوميك قيود اثر تحت كه هستند تحريكي زير هايسيستم معمولا  سيار هايمنيپولاتور
 غيرقابل كه شودمي سينماتيكي قيود پيدايش به منجر سيار، پايه براي جانبي حركت عدم فرض

 زير هايسيستم اصلي يمشخصه. شوندمي شناخته غيرهولونوميك قيود عنوان تحت و بوده گيريانتگرال
 بايستي كه است حالتي متغيرهاي تعداد از كمتر هاآن در كنترلي هايورودي تعداد كه است اين تحريك
 كنترل براي كننده پايدار كنترلي قوانين طراحي ،]28[ براكت تئوري اساس بر اين، بر علاوه. شوند كنترل
 را ايپيوسته حالت فيدبك هيچ زيرا. است برانگيز چالش كار يك غيرهولونوميك هايسيستم اين حركت

 و سيار پايه بين ديناميكي كوپلينگ همچنين. نمود اعمال هاييسيستم چنين پايدارسازي براي تواننمي
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 براي را جذابي كنترلي هايچالش ها،قطعيت عدم وجود و پيچيده غيرخطي معادلات كنار در منيپولاتور،
 در مسئله اين حل براي مختلفي هايروش]. 29-30[ است آورده وجودبه سيار منيپولاتورهاي مسير تعقيب
 تطبيقي كوپلينگ كنندهتعويض كنترلر يك] 34[ مرجع در ].31-33[ است شده مطرح علمي متون

 هاقطعيت عدم حضور در تركيبي هايمفصل از متشكل سيار، منيپولاتور مطلوب مسير تعقيب براي ديناميكي
 يك كردن كنترل براي غيرفعال تطبيقي كنندهكنترل يك همكاران و بوكاتايا. است شده داده توسعه

 عدم و اغتشاشات حضور در سيستم، بر حاكم غيرهولونوميك قيود گرفتن نظر در با سيار منيپولاتور
 روش اساس بر كه را تطبيقي لغزشي مد كنندهكنترل يك همكاران و چن]. 35[ نمودند ارائه هاقطعيت
 كار يك در]. 36[ نمودند طراحي مسير تعقيب كنندهكنترل مقاومت افزايش براي است، عقب به برگشت

 و ساختاري هايقطعيت عدم با مقابله براي مقاوم، و تطبيقي مسير تعقيب كنندهكنترل يك ديگر، تحقيقاتي
 كنترل براي تطبيقي مقاوم PID كنندهكنترل يك شجاعي]. 37[ شد طراحي سيستم خارجي اغتشاشات

 الكتريكي صورتبه كه سيار ايپايه روي بر كه صلب لينك n از متشكل سيستمي از كلي كلاس يك حركت
 در گيريانتگرال عمليات تركيب با پايدار حالت هايخطا شده مطرح روش در]. 38[ كرد ارائه شود،مي رانده

 براي يرهمتغ چند كنندهكنترل يك ميرزايي و شافعي. يابندمي كاهش كننده،مشاهده و كنندهكنترل طراحي
 تحليلي صورتبه غيرخطي بينپيش كنترل رويكرد از استفاده با غيرهولونوميك دارچرخ پايه مسير تعقيب
 حال در كنترل ديناميك خودرودر زمينه  محققان اين توسط حاضر حال در روش اين]. 39[ دادند توسعه
 كنترل روش از استفاده با كه بسته فرمبه غيرخطي كنترلي هايقانون اصلي مشخصه]. 40-43[ است توسعه
 با. نيست نيازي برخط سازيبهينه به ها،قانون اين سازيپياده براي كه است آن آيند،مي دستبه بينپيش
 ديناميكي كوپلينگ تأثيرات به لذا و است؛ شده محدود سيار پايه به فقط كارها اين تمامي نتيجه وجود، اين
   .است نشده اياشاره آيند،مي وجودبه سيار پايه روي بر مكانيكي هايبازو نصب با كه

 ارسي مكانيكي بازوي يك حركت مسير رديابي كنترل براي غيرخطي بينپيش كنترل روش مقاله، اين در
 دوراني مفاصل كه توسط صلب لينك با مكانيكي بازوي دو و غيرهولونوميك هايچرخ با ارسي پايه يك از كه
مذكور، يك  رباتيكي سيستم ديناميكي و سينماتيكي سازيمدل پس از. شودمي ارائه اند،شده متصل همبه

 سيستم اين پايداري و شودمي استخراج سازيبهينه فرآيند يك با تحليلي صورتبه سينماتيكي كنندهكنترل
 دستبه مشابه روش از استفاده با نيز ديناميكي كنندهكنترل ادامه در همچنين. شودمي ثابت بسته حلقه
 مورد كامپيوتري سازيشبيه طريق از هاتقطعي عدم وجود با پيشنهادي كنترلي روش عملكرد سپس. آيدمي

 .گيردمي قرار ارزيابي

  
 سازيتوصيف سيستم و مدل - 2

   يسينماتيكمدل  - 1-2
شكل  خواهد آمددست هاي سيار است بدر اين بخش، سينماتيك يك ربات دو لينكي صلب كه سوار بر پايه

اند، يافته اساس قوانيني كه توسط دناويت و هارتنبرگ توسعه ) بر௜ݖ௜ݕ௜ݔ. دستگاه مختصات هر لينك ()1(
است.  ܲپايه سيار است، كه مبدأ آن نقطهدستگاه مختصات  	଴ݖ଴ݕ଴ݔشود. علاوه بر اين،دهي ميجهت

ها (به سمت در امتداد محور دوران چرخ ଴ݕدر امتداد محور تقارن پايه سيار، محور  ଴ݔاي كه محور گونهبه
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ீܻீܺكند. از طرفي، دستگاه مختصات متعامد را كامل مي ଴ݖچرخ سمت چپ) و محور  دستگاه مختصات  ீܼ
  .]44-45[ عنوان چارچوب مرجع اينرسي در نظر گرفتتوان آن را بهمتصل به زمين است و مي

چرخش  -1شوند: ها در نظر گرفته ميسازي رياضي اين منيپولاتور رباتيكي با پايه سيار اين فرضبراي مدل
ي دود به حركت در صفحهپايه سيار مح -2ها بر روي زمين بدون لغزش است (غلتشي خالص). چرخ

تنها در امتداد محور تقارن پايه است تا شرط عدم سر خوردن را تضمين  ܲ سرعت نقطه -3است.  ீܻீܱீܺ
صورت زير توصيف تواند بهمي x଴y଴z଴در دستگاه مختصات  ܲ آخر، سرعت مطلق نقطه كند. بر اساس فرض

 .]46[شود 

Ԧ଴ݒ )1( ௉ ൌ ௉ݒ Ԧ଴ݔ ଴ 

଴	Ԧݔكه  ଴ ൌ ሼ1		0			0	ሽ୘ كه در  اي پايه سيار و هر لينك منيپولاتوراي و شتاب زاويهو همچنين سرعت زاويه
 شوند:صورت زير نوشته ميشوند، بهچارچوب مرجع محلي خودشان تعريف مي

)2(  ሬ߱ሬԦ଴
଴ ൌ ሶ଴ߠ Ԧ଴ݖ ଴ 

)3(  ሬ߱ሬԦሶ଴
଴ ൌ ሷ଴ߠ Ԧ଴ݖ ଴ 

)4(  ݅ ൌ 1,2 ሬ߱ሬԦ	௜ ௜ ൌ ܴ	௜ ௜ିଵ ሬ߱ሬԦ௜ିଵ
௜ିଵ ൅ ሶ௜ߠ Ԧ௜ݖ ௜ 

)5(  ݅ ൌ 1,2 ሬ߱ሬԦሶ	
௜

௜ ൌ ܴ௜ ௜ିଵ ሬ߱ሬԦሶ	
௜ିଵ

௜ିଵ ൅ ܴ௜ ௜ିଵ ሬ߱ሬԦ௜ିଵ
௜ିଵ ൈ ሶ௜ߠ Ԧ௜ݖ ௜ ൅ ሷ௜ߠ Ԧ௜ݖ ௜ 
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௜	Ԧݖكه  ௜ ൌ ሼ0		0		1ሽ୘  ܴاست و	௜ ௜ିଵ گيري دستگاه مختصات مرجع محلي ماتريس دوراني است كه جهت
݅جسم  െ . ]47[ دهدام نشان مي݅ ) نسبت به دستگاه مختصات مرجع محلي جسم ௜ିଵݖ௜ିଵݕ௜ିଵݔام را ( 1

اپل است، شتاب مطلق -دليل اينكه روش ارائه شده در اين مقاله بر اساس فرمولاسيون گيبساز طرفي، به
 آيد:دست مي) نسبت به زمان به1گيري معادله (كه از مشتق مورد نياز بوده ܲ نقطه

଴	Ԧሶݒ  )6( ௉ ൌ ሶ௉ݒ Ԧ଴ݔ ଴ ൅ ሶ଴ߠ௉ݒ Ԧ଴ݕ ଴ 

଴	Ԧݕكه در آن ଴ ൌ ሼ0		1		0ሽ୘   ݒاست. حال با داشتنԦሶ	଴ ௉ܩها (، شتاب مطلق پايه و مركز جرم چرخ଴ و (
اند، ) كه در دستگاه مختصات محلي خودشان توصيف شده௜ܩها (همچنين شتاب مطلق مركز جرم لينك

  شوند.صورت زير بيان ميبه
௢	Ԧሶݒ  )7( ீబ ൌ ൫ 		ݒ ௉ െ ሶ଴ߠ݀

ଶ
	
	 ൯ Ԧ଴ݔ ଴ ൅ ሺݒ௉ߠሶ଴ ൅ ሷ଴ሻߠ݀ Ԧ଴ݕ ଴ 

)8(  ݅ ൌ ௜	Ԧሶݒ 1,2 ீ೔ ൌ ௜	Ԧሶݒ ை೔ ൅ ሬ߱ሬԦ	௜ ௜ ൈ ൫ ሬ߱ሬԦ	௜ ௜ 	 ൈ Ԧ௜ݎ ீ೔ ை೔⁄ ൯ ൅ ሬ߱ሬԦሶ௜
௜ ൈ Ԧ௜ݎ ீ೔ ை೔⁄  

௜	Ԧݎاست. همچنين  ଴ܩو  ܲ بين نقطه فاصله ݀كه در روابط بالا  ீ೔ ை೔⁄ ൌ ሼ݈௜ ⁄ 2			0		0ሽ୘  بردار مكان مركز
௜	Ԧሶݒدر پايان  است. ௜ݖ௜ݕ௜ݔام نسبت به مبدأ دستگاه مختصات  ݅لينك  جرم ை೔  شتاب مطلق مبدأ دستگاه

سيار بدون  هاي پايهتر اشاره شد، چرخطور كه پيشهمان ) است.௜ܱام ( ݅محلي لينك  مختصات مرجع
اي سمت راست و هغلتند (غلتش بدون لغزش). بنابراين سرعت مطلق مركز چرخلغزش بر روي زمين مي

  شوند.صورت زير ارائه مي)، به଴ݖ଴ݕ଴ݔچپ در دستگاه مختصات مرجع محلي متصل به پايه سيار (
଴	Ԧݒ  )9( ௅ ோ⁄ ൌ ሶ௅ߠ ோ⁄ Ԧ଴ݕ ଴ ൈ ௔ݎ Ԧ଴ݖ ଴ ൌ ሶ௅ߠ௔ݎ ோ⁄ Ԧ଴ݔ ଴ 

اي ترتيب سرعت زاويهبه  ሶோߠو ሶ௅ߠها و شعاع چرخ ௔ݎاپراتور ضرب خارجي است. همچنين  ൈكه در آن 
هاي سمت دهند. سرعت مركز چرخها را نشان ميسمت چپ و راست در امتداد محور دوران چرخ هايچرخ

  شود.صورت زير نيز محاسبه ميچپ يا راست به
଴	Ԧݒ )10( ௅ ோ⁄ ൌ ଴	Ԧݒ ௉ ൅ ሶ଴ߠ Ԧ଴ݖ ଴ ൈ ሺേܽ Ԧ଴ݕ ଴ሻ ൌ ሺݒ௉ ∓ ሶ଴ሻߠܽ Ԧ଴ݔ ଴ 

دست ي زير به)، معادله10) و (9ها است. با مساوي قرار دادن روابط (و مركز چرخ ܲ بين نقطه فاصله ܽكه 
  آيد.مي

ሶ௅ߠ )11( ோ⁄ ൌ
1
௔ݎ
ሺݒ௉ ∓  ሶ଴ሻߠܽ

دست آوردن معادلات هاپل براي ب-طور كه گفته شد، تأكيد اين مقاله استفاده از فرمولاسيون گيبسهمان
 گيري از معادلههاي سمت چپ و راست با مشتقچرخاي حركت اين سيستم رباتيكي است. لذا شتاب زاويه

  آيد.دست ميه) ب12( صورت رابطه) نسبت به زمان به11(
ሷ௅ߠ  )12( ோ⁄ ൌ

1
௔ݎ
ሺݒሶ௉ ∓  ሷ଴ሻߠܽ

دست آوردن تابع گيبس كل سيستم، مورد هدر بخش بعدي، فرمولاسيون توسعه داده شده در بالا براي ب
  گيرد.قرار مي استفاده
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  ديناميكيمدل  -2-2
دست آوردن هاپل از يك تابع اسكالر تحت عنوان تابع گيبس يا انرژي شتاب براي ب-فرمولاسيون گيبس

كند. براي نيل به اين هدف، بايد يك دسته معادلات حركت حاكم بر يك سيستم مكانيكي استفاده مي
ي شتاب، از اين تابع هاترمهاي مستقل انتخاب شوند. بعد از تشكيل تابع گيبس با استفاده از سرعتشبه

شود. در نهايت، با مساوي قرار گيري ميها نسبت به زمان) مشتقسرعتها (مشتق شبهشتابنسبت به شبه
ها، معادلات حاكم بر سرعتيافته بر حسب شبههاي تعميمدست آمده در مرحله قبل با نيرودادن نتايج به

فرم زير توان اثبات كرد كه تابع گيبس براي يك جسم صلب بهراحتي ميآيند. بهدست ميهحركت سيستم ب
  گردد.ارائه مي

)13( ܵ ൌ
1
2
݉ Ԧܽீ

் ∙ Ԧܽீ ൅
1
2
ሬ߱ሬԦሶ ் ∙ ܫீ ሬ߱ሬԦሶ ൅ ሬ߱ሬԦሶ ் ∙ ෥߱ீܫ ሬ߱ሬԦ 

شتاب  Ԧܽீترتيب جرم و ممان اينرسي جرمي حول مركز جرم هستند. همچنين به ܫீو ݉	در معادله بالا، 
 ෥߱اي جسم صلب، و اي و شتاب زاويهترتيب سرعت زاويهبه ሬ߱ሬԦሶو  ሬ߱ሬԦمركز جرم جسم صلب مورد مطالعه، و 

نشان داده شده است، از پنج  )1(است. سيستم مذكور كه در شكل ሬ߱ሬԦماتريس پاد متقارن مربوط به بردار 
جسم صلب، شامل يك پايه، دو چرخ متحرك و دو لينك صلب تشكيل شده است. از طرفي چون جرم 

ها و پايه است. نماينده مركز جرم مجموعه چرخ଴ܩ شوند، م پايه جمع ميهاي سمت چپ و راست با جرچرخ
  شود.صورت زير نوشته مي)، تابع گيبس منيپولاتور سيار به13ي (بنابراين با استفاده از معادله

)14( ܵ ൌ෍൤
1
2
݉௜
	
	 Ԧݒ
ሶ
ீ೔
்

	
௜

	
∙ ௜	Ԧሶݒ ீ೔ ൅

1
2
ሬ߱ሬԦሶ ௜
் ∙ ܫீ

೔
ሬ߱ሬԦሶ௜
௜ ൅ ሬ߱ሬԦሶ ௜

் ∙ ෥߱௜ ௜ீܫ ೔
ሬ߱ሬԦ௜ ௜

௜
	
௜ ൨

ଶ

௜ୀ଴

൅
1
2
ሷோߠ௪ሺܫ

ଶ൅ߠሷ௅
ଶሻ 

ܫீو  ଴݉كه در آن 
బ

ها، و ممان اينرسي جرمي اين مجموعه را حول محور ترتيب جرم كلي پايه و چرخبه 
ܫீا م و  ݅جرم لينك  ௜݉دهند. همچنين نشان مي ଴ܩعمودي گذرنده از مركز جرم 

೔
ممان اينرسي جرمي  

بيانگر ممان اينرسي  ௪ܫدهند. از طرفي را نشان مي ௜ܩركز جرم ا م حول محور عمودي گذرنده از م ݅لينك 
) و 8)، (7با جايگزين كردن معادلات ( هاي سمت چپ و راست حول محور دورانشان است.جرمي چرخ
هاي مستقل شتاب) تابع گيبس كل سيستم بر حسب يك دسته از شبه14) در رابطه (12همچنين (

,ሶ௉ݒ ሷ௜ߠ , ሺ݅ ൌ 0,… ,2ሻ پيوست در اسكالر تابع اين مقاله، شدن طولاني از اجتناب جهت آيد.مي دستهب 
گيري از تابع اپل، معادلات حركت با مشتق-در روش گيبسهمچنين،  .است شده ارائه) 1-  الف معادله(

  آيند. دست ميههاي مستقل بشتابگيبس نسبت به شبه
߲ܵبنابراين روابط  ߲ܵو  ⁄ሶ௉ݒ߲ ,ሷ௜ߠ߲ ሺ݅ ൌ 0,… ,2ሻ⁄ .در پيوست نيز ها اين عبارت بايد محاسبه شوند

نظر گرفتن  معادلات حركت حاكم بر سيستم رباتيكي مذكور با دراند. ) آورده شده5- تا الف 2-ادلات الف(مع
هاي خارجي آيند. حال با فرض اينكه تنها گشتاوردست ميهها بسرعتيافته بر حسب شبههاي تعميمنيرو

 شوند) وهاي سمت چپ و راست اعمال ميترتيب به چرخكه به( ௅߬و  ோ߬ وارد بر سيستم شامل
߬௜ሺ݅ ൌ 1, 2ሻيافته وارد بر سيستم بر حسب اين (گشتاور اعمالي به مفاصل بازوها) باشند، آنگاه كار تعميم ها

  شود.صورت زير بيان ميگشتاورهاي خارجي به
)15( ܷ ൌ ሶோ߬ோߠ ൅ ሶ௅߬௅ߠ ൅ ሶଵ߬ଵߠ ൅  ሶଶ߬ଶߠ
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يافته كل سيستم بر حسب )، عبارت زير براي كار تعميم15( ) در معادله11( جايگزين كردن معادلهبا 
 آيد.دست ميهها بسرعتشبه

)16( ܷ ൌ
1
௔ݎ
൫ݒ௣ ൅ ሶ଴൯߬ோߠܽ ൅

1
௔ݎ
൫ݒ௣ െ ሶ଴൯߬௅ߠܽ ൅ ሶଵ߬ଵߠ ൅  ሶଶ߬ଶߠ

اند، تنها كافي وجود آمدهيافته كه بر اثر اعمال گشتاورهاي خارجي بههاي تعميمدست آوردن نيروهبراي ب
 شود:گيري ها مشتقسرعت) نسبت به شبه16( است از معادله

)17(  ߲ܷ
௉ݒ߲

ൌ
1
௔ݎ
ሺ߬ோ ൅ ߬௅ሻ 

)18(  ߲ܷ

ሶ଴ߠ߲
ൌ
ܽ
௔ݎ
ሺ߬ோ െ ߬௅ሻ 

)19(  ߲ܷ

ሶଵߠ߲
ൌ ߬ଵ 

)20( ߲ܷ

ሶଶߠ߲
ൌ ߬ଶ 

 آيد.دست ميهزير بصورت هفرم ديناميك معكوس بيكي مذكور بهحال، معادلات حركت سيستم ربات

)21(  ߲ܵ
ሶ௉ݒ߲

ൌ
߲ܷ
௉ݒ߲

 

)22(  ߲ܵ

ሷ଴ߠ߲
ൌ
߲ܷ

ሶ଴ߠ߲
 

)23(  ߲ܵ

ሷଵߠ߲
ൌ
߲ܷ

ሶଵߠ߲
 

)24( ߲ܵ

ሷଶߠ߲
ൌ
߲ܷ

ሶଶߠ߲
 

 مستقيم ديناميك فرمبه معادلات اين نوشتن با ادامه در. باشندمي معكوس ديناميك فرمبه بالا معادلات
 .خواهد شد آماده معادلات از دسته اين سازيشبيه براي زمينه

ها در سمت چپ علامت تساوي، شتاببراي كنترل كردن اين سيستم رباتيكي، مطلوب است كه ضرايب شبه
,ሬሬሬሬԦሺΘܴ݁مانده يعني و اثرات ديناميكي باقي Θሶ ሻهاي هاي گرانشي، گريز از مركز، كريوليس و نيرو، كه شامل نيرو

ሺيافته اعمالي بر سيستم تعميم Ԧ߬ሻ  هستند، در سمت راست علامت تساوي مرتب شوند. با ارائه اين معادلات
  آيند.مي دستهشكل زير بصورت ديناميك مستقيم بهفرم ماتريسي، معادلات حركت بهديفرانسيلي به

൫ΘሬሬԦ൯ΘሬሬԦሷܫ )25( ൌ ܴ݁ሬሬሬሬԦ ቀΘሬሬԦ, ΘሬሬԦሶ ቁ ൅ Ԧ߬ 

بردار مربوط به  ΘሬሬԦሷها) است. همچنين ماتريس اينرسي كل سيستم (شامل پايه سيار و لينك ൫ΘሬሬԦ൯ܫكه در آن 
  گردند.صورت زير ارائه مي) به25ي (هاي معادلهدهد. مؤلفهها را نشان ميشتابشبه
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൫ΘሬሬԦ൯ܫ )26( ൌ ቎
ଵ,ଵܫ ⋯ ଵ,ସܫ
⋮ ⋱ ⋮

ܿ݅ݎݐ݁݉݉ݕݏ ⋯ ସ,ସܫ
቏ 

)27( ΘሬሬԦሷ ൌ ൛ݒሶ௉ ሷ଴ߠ ሷଵߠ ሷଶൟߠ
୘ 

)28( Ԧ߬ ൌ ൜
1
௔ݎ
ሺ߬ோ ൅ ߬௅ሻ

ܽ
௔ݎ
ሺ߬ோ െ ߬௅ሻ ߬ଵ ߬ଶൠ

୘

 

)29( ܴ݁ሬሬሬሬԦ ቀΘሬሬԦ, ΘሬሬԦሶ ቁ ൌ ൛ܴ݁௩ሶು ܴ݁ఏሷ బ ܴ݁ఏሷ భ ܴ݁ఏሷ మൟ
୘ 

ఏሷܴ݁و  ௩ሶುܴ݁كه در آن  ೕ, ݆ ൌ 0,⋯ ) پس از كنار هم قرار دادن تمامي 24) تا (21ترتيب از معادلات (به 2,
  دست خواهند آمد.هشوند، بها نميهايي كه شامل شبه شتابترم

 اند.) آورده شده25- تا الف 6-در پيوست (معادلات الف ماندهديناميكي باقيهاي عناصر ماتريس اينرسي و ترم

 
  كنترلي سيستم طراحي -3

دهد، كه براي كنترل هاي سينماتيكي و ديناميكي را نشان ميكنندهنمودار بلوكي مربوط به كنترل )2(شكل
مسئله تعقيب مسير منيپولاتور سيار مذكور ارائه شده است. هدف اصلي اين سيستم كنترلي، تعيين مقدار 

,	ோ߬( هاي سمت چپ و راستهاي ورودي است كه بايستي به چرخگشتاور ߬௅چنين به مفاصل ) و هم
,ଵ߬منيپولاتور ( ߬ଶتوانند مسير ) اعمال شوند. تحت اين شرايط پايه سيار و مجري نهايي ربات واقعي مي

  مرجع پايه سيار و مجري نهايي را تعقيب كنند. 
  
  

  
  كنترلي سيستم بلوكي دياگرام -2شكل
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كننده اول، يك كنترل است. مرحله) قانون كنترلي ارائه شده از دو مرحله تشكيل شده 2براساس شكل(
هاي تواند خطااي طراحي شده است، كه ميگونههاي ورودي مناسب بهسينماتيكي براي پيدا كردن سرعت

଴	ݔ( مكان سيستم ௉,௘	, ଴	ݕ ௉,௘	, ,଴,௘ߠ ,ଵ,௘ߠ كننده ديناميكي ي دوم، يك كنترل) را به صفر برساند. مرحلهଶ,௘ߠ
اي طراحي شده است گونهها و مفاصل منيپولاتور بهتاورهاي كنترلي اعمالي به چرخدست آوردن گشبراي به

,௉ݒاي ربات (هاي خطي و زاويهكه سرعت ,ሶ଴ߠ ,ሶଵߠ اي مطلوب هاي ورودي خطي و زاويه) را به سرعتሶଶߠ
,௉೏ݒ( ,ሶ଴,ௗߠ ,ሶଵ,ௗߠ   دست آمده اند، همگرا كند.كننده سينماتيكي به) كه از كنترلሶଶ,ௗߠ

 
  مسير خطاي فرمولاسيون - 1-3

كننده سينماتيكي براي سيستم رباتيكي مذكور، خطاي رديابي براي كل سيستم منظور طراحي كنترلبه
مسير واقعي و مسير مرجع پايه سيار و مجري نهايي را  )3((پايه سيار و منيپولاتور) بايد محاسبه شود. شكل 

عيت واقعي پايه مرجع و موق شده است، اختلاف بين موقعيتطور كه در شكل نشان داده دهد. هماننشان مي
଴	Ԧݎتوسط بردار  )ܲ سيار (يعني نقطه ௉೐ شود، كه توصيف آن در دستگاه مختصات محلي متصل به مشخص مي

  صورت زير است.) به଴ݖ଴ݕ଴ݔپايه سيار (

଴	Ԧݎ )30( ௉೐ ൌ ܴ	଴ ீ൫ ீ	Ԧݎ ௉ೝ െ Ԧீݎ ௉ೌ ൯ ൌ ଴ݔ ௉೐ Ԧ଴ݔ ଴ ൅ ଴ݕ ௉೐ Ԧݕ
଴

଴

଴	ܴكه در آن  ீܻீܺگيري دستگاه مختصات ماتريس دوراني است كه جهت ீ را نسبت به دستگاه  ீܼ
اي مرجع و واقعي پايه هاي زاويهگيري بين موقعيتدهد. از طرفي خطاهاي جهتنشان مي ଴ݖ଴ݕ଴ݔمختصات 

 شوند.ارائه ميصورت زير به ଶ,௘ߠو  ଵ,௘ߠو لينك اول و دوم يعني  ଴,௘ߠسيار يعني 

଴,௘ߠ )31( ൌ ଴,௥ߠ െ ଴,௔ߠ

ଵ,௘ߠ )32( ൌ ଴,௘ߠ ൅ ሺߠଵ,௥ െ ଵ,௔ሻߠ

ଶ,௘ߠ )33( ൌ ଵ,௘ߠ ൅ ሺߠଶ,௥ െ ଶ,௔ሻߠ

و سرعت واقعي اين نقطه  ܲ ) نسبت به زمان، اختلاف بين سرعت مرجع نقطه30گيري از معادله (با مشتق
 گردد.صورت زير ارائه ميتوصيف شده است، به ଴ݖ଴ݕ଴ݔكه در دستگاه مختصات 

଴	Ԧሶݎ )34( ௉೐ ൌ ଴	Ԧݒ ௉೐ ൌ ሺ ଴	ሶݔ ௉೐ െ ଴ݕ ௉೐ߠሶ଴,௔ሻ Ԧݔ
଴

଴ ൅ ሺ ሶ଴ݕ
௉೐ ൅ ଴ݔ ௉೐ߠሶ଴,௔ሻ Ԧݕ

଴
଴ 

، توصيف شده در دستگاه مختصات ܲ )، اختلاف بين سرعت مرجع و سرعت واقعي نقطه3مطابق با شكل(
 آيد.دست صورت زير نيز بهتواند به، مي଴ݖ଴ݕ଴ݔ

Ԧ଴ݒ )35( ௉೐ ൌ Ԧ଴ݒ ௉ೝ െ Ԧ଴ݒ ௉ೌ

					 	ൌ ሺݒ௉ೝ cos ଴,௘ߠ െ ௉ೌݒ ሻ Ԧ଴ݔ ଴ ൅ ሺݒ௉ೝ sin ଴,௘ߠ െ 0ሻ Ԧ଴ݕ ଴ 
) 35( ) و معادله34( توان با مساوي قرار دادن معادلهديناميك خطاي مربوط به مكان پايه سيار را مي

 دست آورد.صورت زير بهبه

଴	ሶݔ )36( ௉೐ ൌ ௉ೝݒ cos ଴,௘ߠ െ ௉ೌݒ ൅ ଴ݕ ௉೐ߠሶ଴,௔ 

଴	ሶݕ )37( ௉೐ ൌ ௉ೝݒ sin ଴,௘ߠ െ ଴ݔ ௉೐ߠሶ଴,௔ 



  75                                                                                               بين غيرخطي براي رديابي مسير يك ربات ...كنترل پيش

 

 
  سيار بازودار ربات مرجع و واقعي هايموقعي ت -3شكل

 
) 29گيري از روابط (توان با مشتقرا مي بازوهاگيري مربوط به پايه سيار و كه ديناميك خطاي جهتدر حالي

 دست آورد.ه) نسبت به زمان ب30( و

ሶ଴,௘ߠ )38( ൌ ሶ଴,௥ߠ െ  ሶ଴,௔ߠ
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ሶଵ,௘ߠ )39( ൌ ሶ଴,௘ߠ ൅ ሺߠሶଵ,௥ െ  ሶଵ,௔ሻߠ
ሶଶ,௘ߠ)40( ൌ ሶଵ,௘ߠ ൅ ሺߠሶଶ,௥ െ  ሶଶ,௔ሻߠ

شوند، براي طراحي خطاي مسير شناخته مي عنوان معادلات ديناميك)، كه به40) تا (36معادلات (
  گيرند.كننده سينماتيكي در بخش بعدي مورد استفاده قرار ميكنترل

  
 سينماتيكي توسعه قوانين كنترلي - 2-3

بين طراحي خواهد شد. كننده سينماتيكي غيرخطي با استفاده از روش كنترل پيشدر اين بخش يك كنترل
  شوند.صورت زير ارائه ميفرم فضاي حالت به) به40) تا (36بدين منظور روابط (

ሶଵݔ  )41( ൌ ௉ೝݒ cos ଷݔ െݑଵ ൅  ଶݑଶݔ

ሶଶݔ  )42( ൌ ௉ೝݒ sin ଷݔ െ  ଶݑଵݔ

ሶଷݔ  )43( ൌ ሶ଴,௥ߠ െ  ଶݑ
ሶସݔ  )44(  ൌ ሶଷݔ ൅ ሺߠሶଵ,௥ െ  ଷሻݑ
ሶହݔ )45( ൌ ሶସݔ ൅ ሺߠሶଶ,௥ െ  ସሻݑ

Ԧݔها كه در آن ൌ ሼݔଵ			ݔଶ			ݔଷ		ݔସ			ݔହሽ୘ ൌ ൛ ଴	ݔ ௉೐			 	ݕ
଴

௉೐			ߠ଴,௘		ߠଵ,௘			ߠଶ,௘ൟ
୘  بردار مربوط به متغيرهاي

ሬԦݑحالت است. همچنين  ൌ ሼݑଵ			ݑଶ			ݑଷ			ݑସሽ୘ ൌ ൛ݒ௉			ߠሶ଴			ߠሶଵ			ߠሶଶൟ
୘ هاي كنترلي بردار مربوط به ورودي

كمتر هستند،  هاي كنترلي از تعداد متغيرهاي حالت كه بايد كنترل شوند،كه تعداد ورودياست. از آنجايي
شود. هدف اين بخش، پايدارسازي اين تحريك محسوب ميلذا سيستم رباتيكي مورد نظر، يك سيستم زير

دست آوردن قوانين ه) توصيف شده است) با ب45) تا (41( تحريك (كه توسط روابطسيستم رباتيكي زير
ݐكه نحويبهكنترلي مناسب  → Ԧݔآنگاه   ∞ → 0ሬԦ ن توا. در مسائل پايدارسازي، توابع خروجي را ميباشدمي

]. از اين روي، با 48كننده فيدبك طراحي شده، سيستم را پايدار سازد [صورتي انتخاب نمود كه كنترلبه
  شوند.صورت زير در نظر گرفته ميحالت سيستم مورد مطالعه، توابع خروجي به توجه به مدل فضاي

ଵݕ )46( ൌ ଵݔ െ  ሶ଴,௥ሻߠሺ݊݃ݏଶݔߚ
ଶݕ )47( ൌ  ଷݔ
ଷݕ)48( ൌ  ସݔ

ସݕ)49( ൌ  ହݔ

.ሺ݊݃ݏكه در آن  ሻكننده رويكرد كنترل يك ثابت مثبت است. حال با توسعه ߚ ، تابع علامت است و همچنين
اي طراحي خواهد شد، كه باعث همگرا گونهچند متغيره غيرخطي به كنندهغيرخطي، يك كنترلبين پيش

هاي سيستم براي بازه زماني بعدي با هاي سيستم به سمت صفر شود. در اين روش، خروجيشدن خروجي
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سته پيو هاي كنوني كنترلي با كمينه كردنشوند. همچنين وروديبيني مياستفاده از بسط سري تيلور پيش
آيند. بدين منظور، براي مسئله پايدارسازي مورد مطالعه، تابع دست ميبيني شده بهخطاهاي مسير پيش

 .]49-52[ گرددصورت زير تعريف مياي درجه دومي بههدف نقطه

ሻݑሺܬ  )50( ൌ
1
2
෍ݓ௜ݕ௜

ଶሺݐ ൅ ݄ሻ

ସ

௜ୀଵ

 

ها نماينده ضرايب وزني هستند. در اينجا  ௜ݓيك عدد مثبت حقيقي است و  ݄بين كه در آن، افق پيش
بايستي به اين نكته اشاره شود كه تكنيك كنترل ارزان براي حل مسئله پيش رو در نظر گرفته شده است؛ 

. با اعمال در نظر گرفته نشده است) هيچ وزني 50هاي كنترلي در تابع هدف يعني معادله (زيرا براي ورودي
]. 53شود [هاي كنترلي انجام ميسير، بدون هيچ محدوديتي بر روي ورودياين استراتژي، رديابي كامل م
ݐها در زمان بيني خروجيبسط سري تيلور براي پيش ൅ بيني شده براي پاسخ پيش شود.استفاده مي ݄

  شوند.تخمين زده مي ݐسري تيلور در زمان  ا مين مرتبه ௜ݍها در بازه زماني بعدي با استفاده از خروجي

ݐ௜ሺݕ )51( ൅ ݄ሻ ൌ ሻݐ௜ሺݕ ൅ ሻݐሶ௜ሺݕ݄ ൅
݄ଶ

2!
ሻݐሷ௜ሺݕ ൅

݄௤೔

!௜ݍ
௜ݕ
ሺ௤೔ሻሺݐሻ 

طوري كه با اهداف طراحي به استهاي سيستم براي خروجي ݍدر ادامه، مسئله اصلي انتخاب مرتبه بسط 
كننده بالاترين مرتبه مشتق بيني متناسب باشد. معمولا  مرتبه بسط كه مشخصكننده بر اساس پيشكنترل

بيني است، به جمع درجه نسبي سيستم غيرخطي و مرتبه كنترلي انتخاب استفاده شده در پيشخروجي 
]. همچنين، درجه نسبي از معادلات ديناميكي سيستم غيرخطي قابل حصول بوده 54گردد [شده محدود مي
ر صريح در طوترين مرتبه مشتق خروجي است كه در آن ورودي كنترلي براي اولين بار بهو برابر با پايين

هاي سيستم داراي درجه )، خروجي45) تا (41]. با توجه به معادلات سيستم (48شود [معادلات ظاهر مي
ߩنسبي يك،  ൌ باشند. از طرف ديگر براي رسيدن به يك انرژي كنترلي پايين و جلوگيري از ، مي1

شود. اين انتخاب، محدود ميپيچيدگي قانون كنترلي، مرتبه كنترلي در اينجا به حداقل ممكن يعني صفر 
بيني ثابت مانده و مشتقات شود كه انرژي كنترلي در يك بازه زمان پيشيعني مرتبه كنترلي صفر، باعث مي

  بيني خروجي ظاهر نشود.ورودي كنترلي در پيش
)52(  ݀

݀߬
ݐሺݑ	 ൅ ߬ሻ ൌ 0 ݎ݋݂ ߬ ∈ ሾ0, ݄ሿ  

طور ]. به54باشد [هاي غيرخطي با درجات نسبي پايين مناسب ميسيستمانتخاب مرتبه كنترلي صفر براي 
هاي عنوان يك پارامتر آزاد بوده و متناسب با مشخصات سيستم كنترلي و محدوديتمعمول، مرتبه كنترل به

دلايل فوق، سري مرتبه اول متناسب با گردد. بدين ترتيب با توجه بهانرژي كنترلي توسط طراح تعيين مي
  باشد.هاي سيستم كافي ميجه نسبي سيستم براي بسط خروجيدر
ݐ௜ሺݕ )53( ൅ ݄ሻ ൌ ሻݐ௜ሺݕ ൅ ሻݐሶ௜ሺݕ݄ ݅ ൌ 1,… ,4

 ) و سپس با جايگزيني نتيجه حاصله در معادله53( در معادله هايگذاري معادلات خروجي و مشتقات آنبا جا
  . دست خواهد آمدبههاي كنترلي سيستم است، كه تابعي از ورودي اي)، تابع هدف توسعه يافته50(
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ሺ݅براي  در ادامه قوانين كنترلي بهينه ൌ 	1, … ,4ሻ	 ݑ௜ሺݐሻ 50ي(ها، با مينيمم كردن تابع هدف (معادله ((
  آيند.دست ميبه

)54( 
ܬ߲
௜ݑ߲

ൌ 0 ݅ ൌ 1,… ,4 

  آيند.دست ميههاي كنترلي ببعد از اعمال عمليات جبري، معادلات زير براي ورودي

)55(  
ଵݑ ൌ

1
݄
ቀݔଵ െ ሶ଴,௥൯ߠ൫݊݃ݏଶݔߚ ൅ ቀݔଶ ൅ ሶ଴,௥൯ቁߠ൫݊݃ݏଵݔߚ ൫ݔଷ ൅  ሶ଴,௥൯ߠ݄

						 ൅ ௉ೝݒ݄ ቀcos ଷݔ െ ߚ sin ଷݔ  ሶ଴,௥൯ቁ൰ߠ൫݊݃ݏ

ଶݑ  )56( ൌ
1
݄
ሺݔଷ ൅  ሶ଴,௥ሻߠ݄

ଷݑ  )57( ൌ ሶଵ,௥ߠ ൅
1
݄
ሺݔସ െ  ଷሻݔ

ସݑ  )58( ൌ ሶଶ,௥ߠ ൅
1
݄
ሺݔହ െ  ସሻݔ

هاي كنترلي، ضرايب وزني براي دست آوردن وروديهب در اينجا بايستي به اين نكته اشاره شود كه براي
تمامي متغيرهاي حالت برابر يك در نظر گرفته شد تا بر اهميت يكسان براي تمامي خطاهاي رديابي تأكيد 

௜ݓ؛ يعني شود ൌ 1, ሺ݅ ൌ 1,… ,4ሻاي كه توسط معادلات شود كه سيستم حلقه بسته. در ادامه، ثابت مي
݄) تعريف شده است، براي هر 58) تا (55كنترلي () و قوانين 45) تا (41حالت ( ൐ صورت خطي و به 0

ሶ଴,௥ߠاي مرجع پايه سيار يعني شرط آنكه سرعت زاويهنمايي پايدار است؛ به ് باشد. بدين منظور با  0
دست هزير ب )) رابطه46( ) در فرم مشتق خروجي اول (يعني معادله42) و (41جايگزين كردن روابط (

  آيد.مي

)59(  
ሶଵݕ ൌ ሶଵݔ െ ሶ଴,௥൯ߠ൫݊݃ݏሶଶݔߚ

						ൌ െݑଵ ൅ ଶݑ ቀݔଶ ൅ ሶ଴,௥൯ቁߠ൫݊݃ݏଵݔߚ ൅ ௉ೝݒ ቀcos ଷݔ െ ߚ sin ଷݔ  ሶ଴,௥൯ቁߠ൫݊݃ݏ

  آيد.مي دسته) رابطه زير ب59( ) در معادله56( و) 55با جايگزين كردن قوانين كنترلي (
ሶଵݕ )60( ൅

1
݄
ଵݕ ൌ 0 

,௜ݕها، يعني همين فرآيند براي ديگر خروجي با ادامه  ሺ݅ ൌ 2,… ,4ሻ آيند.مي دستهمعادلات زير ب  
ሶ௜ݕ )61( ൅

1
݄
௜ݕ ൌ 0 ݅ ൌ 2,… ,4 

݄متغير نسبت به زمان هستند. لذا سيستم حلقه بسته براي هر نا) خطي و 61) و (60( تمعادلا ൐ 0 
  دست آورد.هتوان بگيري زير را نيز ميصورت نمايي پايدار است. همچنين نتيجهبه

ݐ			݂݅ )62( → ∞		 ⟹ ቐ
ଵݕ → 0 ⇒ ଵݔ → ሶ଴,௥൯ߠ൫݊݃ݏଶݔߚ

௜ݕ 	→ 0 ⇒ ௜ାଵݔ → 0 ݅ ൌ 2,… ,4
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دست هگيري ب) و با اعمال نتيجه45) تا (41) در روابط (58) تا (55با جايگزين كردن قوانين كنترلي ( حال
  آيند.دست ميه)، معادلات زير ب62آمده در معادله (

ሶ௜ݔ  )63( ൅ ௜ݔሶ଴,௥൯ߠ൫݊݃ݏሶ଴.௥ߠߚ ൌ 0 ݅ ൌ 1,2 

ሶ௜ݔ  )64( ൅
1
݄
௜ݔ ൌ 0 ݅ ൌ 3,… ,5 

݄) براي هر 64) و (63معادلات ( ൐ ሶ଴,௥ߠو  0 ് ها علاوه بر اين تمام متغير صورت نمايي پايدار هستند.به 0
آمده در اين بخش دست ههاي كنترلي بگردد. وروديبه صفر همگرا شده و هدف پايدارسازي محقق مي

گيرند. جزئيات اين كننده ديناميكي جهت رديابي مورد استفاده قرار ميعنوان مقادير مطلوب در كنترلبه
  در بخش بعدي به تفصيل توضيح داده خواهد شد. فرآيند

  
  ديناميكيتوسعه قوانين كنترلي  -3-3

سيار  ربات بازوداربين با استفاده از مدل ديناميكي كننده غيرخطي براساس روش پيشدر اين بخش كنترل
) ارائه گرديد، در فرم فضاي حالت 25( يابد. مدل ديناميكي اين سيستم كه با معادلهمورد مطالعه، توسعه مي

  صورت زير است.به
ሶ௜ݔ  )65( ൌ ௜݂ሺݔԦሻ ൅ ௜ܷ ݅ ൌ 1,… ,4  

Ԧݔكه در آن  ൌ ሼݔଵ			ݔଶ			ݔଷ		ݔସሽ୘ ൌ ൛ݒ௉			ߠሶ଴			ߠሶଵ		ߠሶଶൟ
୘ هاي است. همچنين بردارԦ݂ሺݔԦሻ  وሬܷሬԦ صورت به

  شوند.زير تعريف مي

)66( ΘሬሬԦሷ ൌ Iିଵ൫ΘሬሬԦ൯ܴ݁ሬሬሬሬԦ ቀΘሬሬԦ, ΘሬሬԦሶ ቁ ൅ Iିଵ൫ΘሬሬԦ൯ Ԧ߬ 

ൌ Ԧ݂ሺݔԦሻ ൅ ሬܷሬԦ 
كننده براي قسمت سينماتيكي بين براي مدل ديناميكي شبيه به طراحي كنترلكننده پيشطراحي كنترل

yሬԦهاي سيستم (است. هدف اين بخش رديابي خروجي ൌ ሼݕଵ			ݕଶ			ݕଷ			ݕସሽ୘ ൌ ൛ݒ௉			ߠሶ଴			ߠሶଵ			ߠሶଶൟ
୘(  به

yሬԦௗ آمده يعنيدستههاي مطلوب بسمت پاسخ ൌ ൛ݕଵ,ௗ			ݕଶ,ௗ			ݕଷ,ௗ		ݕସ,ௗൟ
୘
ൌ ൛ݒ௉೏			ߠሶ଴,ௗ			ߠሶଵ,ௗ		ߠሶଶ,ௗൟ

୘ 
صورت زير نوشته توانند به. طبق معادلات فضاي حالت سيستم، اين توابع خروجي ميدر فصل قبل است

  شوند.
௜,ௗ	௢௥	௜ݕ )67( ൌ ௜ݔ ௢௥ ௜,ௗ ݅ ൌ 1,… ,4 

عنوان يك به ௉ݒكه پايه سيار داراي قيود غيرهولونوميك است، انتگرال توجه داشته باشيد، از آنجايي
ଵݔمختصات هيچ معناي فيزيكي خاصي ندارد. بنابراين متغيرشبه ൌ ଵݔ	ݐ݋௣ሺ݊ݒ ൌ براي توصيف  ሻݐ௣݀ݒ׬

آمده از دست همطلوب ب تر گفته شد، مقاديرهمانطور كه پيش حركت پايه سيار انتخاب شده است.
)) بايد با يافتن قوانين كنترلي ديناميكي 58) تا (55فرم قوانين كنترلي (معادلات(كننده سينماتيكي بهكنترل

) رديابي شوند. در اينجا نيز تابع هدف درجه دوم ديگري كه خطاي رديابي را براي بازه ሬܷሬԦمناسب (يعني 
  گردد.تعريف مي زيرصورت معادله كند، بهزماني بعدي مينيمم مي
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ଵ൫ܬ )68( ሬܷሬԦ൯ ൌ
1
2
෍ݓ௜

ᇱ݁௜
ଶሺݐ ൅ ݄ଵሻ

ସ

௜ୀଵ

 

௜ݓكه در آن 
ᇱ ݄ها ضرايب وزني مثبت هستند. همچنينଵ هاي تعقيب مسير بين است. از طرفي خطاافق پيش

  شوند.صورت زير تعريف ميبيني شده بهپيش
)69( ݁௜ሺݐ ൅ ݄ଵሻ ൌ ݐ௜ሺݕ ൅ ݄ଵሻ െ ݐ௜,ௗሺݕ ൅ ݄ଵሻ ݅ ൌ 1,… ,4 

௜ݕها يعني بر اساس مدل سيستم، خروجي ൌ ,௜ݔ ሺ݅ ൌ 1,… ,4ሻ  ߩداراي درجه نسبي ൌ هستند. بنابراين  1
௜ሺ݅ݕاول سري تيلور براي  بسط مرتبه ൌ 1,… ,4ሻ ݕشان (و مقادير مطلوب௜,ௗ, ሺ݅ ൌ 1,… ,4ሻ(  كفايت

  كند.مي

ݐ௜,ௗሺ	௢௥	௜ݕ )70( ൅ ݄ଵሻ ൌ ௢௥	௜ݕ ௜,ௗሺݐሻ ൅ ݄ଵݕሶ௜ ௢௥ ௜,ௗሺݐሻ ݅ ൌ 1,… ,4  

) تعريف 60( ) و متعاقبا  در شاخص عملكردي كه توسط رابطه61( ) در معادله62( با جايگزين كردن معادله
زير  )) رابطه65( شده است؛ و همچنين استفاده از فرم فضاي حالت معادلات حركت ديناميكي (معادله

  آيد.مي دستهب

ଵ൫ܬ )71( ሬܷሬԦ൯ ൌ
1
2
෍ݓ௜

ᇱൣ൫ݔ௜ െ ௜,ௗ൯ݔ ൅ ݄ଵሺ ௜݂ ൅ ௜ܷ െ ሶ௜,ௗሻ൧ݔ

ସ

௜ୀଵ

 

ଵܬ߲با اعمال شرط بهينگي ( حال ߲ ௜ܷ⁄ ൌ 0, ሺ݅ ൌ 1,… ,4ሻصورت زير استخراج )، قوانين كنترلي بهينه به
  شوند.مي

)72( ௜ܷ ൌ െ
1
݄ଵ
ൣ݁௜ ൅ ݄ଵሺ ௜݂ െ  ሶ௜,ௗሻ൧ݔ

,௜݁كه در آن  ሺ݅ ൌ 1,… ,4ሻ شود. ميعنوان خطاي مسير در لحظه حال، تعريف ) به69( با استفاده از معادله
௜ݓهاي كنترلي بهينه، ضرايب وزني جريمه (دست آوردن وروديهمانند بخش قبل، در ب

ᇱ, ሺ݅ ൌ 1,… ,4ሻ	 (
. حال با پيدا كردن شوداند تا بر اهميت يكسان براي تمامي خطاهاي رديابي تأكيد يك در نظر گرفته شده

௜ܷكننده ديناميكي مناسب (كنترل , ሺ݅ ൌ 1,… ,4ሻهاي توان گشتاور) مي66( ) و28روابط ( ) و با استفاده از
  هاي پايه سيار و مفاصل منيپولاتور را محاسبه نمود.اعمالي به چرخ

)73( ߬ோ ൌ
௔ݎ
2ܽ

ሺܽ߬ଵ,ଵ െ ߬ଶ,ଵሻ 

)74( ߬௅ ൌ
௔ݎ
2ܽ

ሺܽ߬ଵ,ଵ െ ߬ଶ,ଵሻ 

)75( ߬ଵ ൌ ߬ଷ,ଵ 

)76(߬ଶ ൌ ߬ସ,ଵ 

 گيرد.سيستم كنترل شده مورد مطالعه قرار ميدر ادامه ديناميك سيستم حلقه بسته استخراج شده، و رفتار 
دست آمده است) در مدل واقعي (معادله ه) و براي مدل نامي ب72با اعمال قوانين كنترلي (كه در معادله (

  دست خواهد آمد.هزير ب ))، رابطه66(
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௜ݔ )77( ൌ ௜݂ െ
1
݄ଵ
ൣ݁௜ ൅ ݄ଵ൫ መ݂௜ െ ሶ௜,ௗ൯൧ݔ ݅ ൌ 1,… ,4 

دست ه)، معادله زير ب77( اند. اكنون با مرتب كردن رابطهمشخص شده» ෝ				«علامت آن مقادير نامي با  كه در
  آيد.مي

ሶ௜ݔ )78( െ ሶ௜,ௗݔ ൅
1
݄ଵ
݁௜ ൌ ௜݂ െ መ݂

௜ ݅ ൌ 1,… ,4 
 توان) را مي78( معرفي گرديد، رابطه بخشنحوي كه در ابتداي اين هاي سيستم بهبا در نظر گرفتن خروجي

  دست آورد.هبزير  صورت رابطههاي ديناميكي خطاي رديابي بهبر حسب ترم
)79( ሶ݁௜ ൅

1
݄ଵ
݁௜ ൌ ௜݂ െ መ݂

௜ ݅ ൌ 1,… ,4 
መ݂اش (يعني از مقادير نامي ௜݂ها باعث انحراف حضور عدم قطعيت بايد توجه داشت كه

௜شود. براي مقادير ) مي
௜ܯتوسط يك مقدار ثابت يعني  መ݂௜و  ௜݂ها، اختلاف بين مشخصي از عدم قطعيت ൐ صورت زير محدود به 0

  شود.مي
)80( ห ௜݂ െ መ݂

௜ห ൏ ௜ܯ ݅ ൌ 1,… ,4 
)، رابطه 79( خطاي رديابي معادله ) در سمت راست ديناميك80( دست آمده از معادلههبا اعمال محدوده ب

  گردد.زير حاصل مي
)81( ሶ݁௜ ൅

1
݄ଵ
݁௜ ൑ ௜ܯ ݅ ൌ 1,… ,4 
كراندار هستند.  هايي) نيز داراي پاسخ81بديهي است معادلات ديفرانسيلي خطاي ارائه شده توسط رابطه (

كراندار، -شود كه تحت عنوان پايداري وروديهاي خطي پايدار ناشي ميسيستم اين حقيقت از ويژگي
سيستم، با مساوي صفر قرار دادن  شوند. معادلات خطاي حالت يكنواختكراندار شناخته مي-خروجي

  گردد:صورت زير حاصل ميها عملگر مشتق ظاهر شده است، به) كه در آن81هايي از معادله (ترم
)82( ݁௜ ൑ ݄ଵܯ௜ ݅ ൌ 1,… ,4 

ها باعث ايجاد خطاي ماندگار در پاسخ سيستم دهد كه عدم قطعيتتحليل حالت يكنواخت نشان مي
وجود آمده از عدم اي تنظيم نمود كه خطاهاي ماندگار بهگونهتوان بهرا مي ଵ݄بين شوند. اگرچه افق پيشمي

)، 72( در واقع طبق معادله صورت خودسرانه اين كاهش صورت پذيرد.ها كاهش يابند، اما نبايستي بهقطعيت
شود. لذا هاي كنترلي بزرگ با رفتار نوساني ميوجود آمدن وروديكاهش بيش از حد اين پارامتر آزاد باعث به
هاي ، يك مصالحه بين كاهش خطاي ماندگار و مقدار وروديଵ݄ضروري است تا با تنظيم مناسب پارامتر 

 وجود آورد.كنترلي به

 

 سازينتايج شبيه - 4

 هايكنندهمنظور ارزيابي عملكرد كنترلسازي بر اساس روش پيشنهاد شده بهدر اين بخش، يك شبيه
هاي سينماتيكي و ديناميكي طراحي شده جهت تعقيب مسير ربات سيار دو لينكي (تشكيل شده از لينك

در خواص  ٪30شود. بدين منظور يك عدم قطعيت به ميزان ها، انجام ميصلب) با فرض وجود عدم قطعيت
,଴݉جرمي سيستم شامل  ݉ଵ, ݉ଶ, ܫீ	 బ

, ܫீ
భ
, ܫீ

మ
 پايه براي ترتيببه مرجع يرهايشود. مسلحاظ مي ௪ܫو  
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   .اندشده انتخاب زير صورتبه نهايي مجري و سيار

௉ೝݔ )83( ൌ ሻݐሺ0.6݊݅ݏ
௉ೝݕ ൌ  ሻݐሺ1.2݊݅ݏ

ாೝݔ )84( ൌ 2.16 ሻݐଷሺ݊݅ݏ
ாೝݕ ൌ 1.54	 ሻݐሺݏ݋ܿ െ 0.55 ሻݐሺ2ݏ݋ܿ െ 0.33 ݏ݋ܿ ሺ3ݐሻ െ 0.11  ሻݐሺ4	ݏ݋ܿ

  آيند.دست ميهصورت زير باي پايه سيار بهمرجع خطي و زاويه هاي) سرعت83( با استفاده از معادله

௉ೝݒ )85( ൌ ටݔሶ௉ೝ
ଶ ሺݐሻ ൅ ሶ௉ೝݕ

ଶ ሺݐሻ 

)86( 
ሻݐ଴,௥ሺߠ ൌ ଵି݊ܽݐ ቆ

ሻݐሶ௉ೝሺݕ
ሻݐሶ௉ೝሺݔ

ቇ  

						
ௗ௜௙௙
ሱۛ ሮ						ߠሶ଴,௥ሺݐሻ ൌ

ሻݐሶ௉ೝሺݔሻݐሷ௉ೝሺݕ െ ሻݐሶ௉ೝሺݕሻݐሷ௉ೝሺݔ

ሶ௉ೝݔ
ଶ ሺݐሻ ൅ ሶ௉ೝݕ

ଶ ሺݐሻ
 

  هستند. زيرصورت روابط اي مرجع مفاصل اول و دوم بهموقعيت زاويه داد كهتوان نشان سادگي ميبه

ሻݐଵ,௥ሺߠ )87( ൌ ଵି݊ܽݐ ൬ ௥ܻሺݐሻ
ܺ௥ሺݐሻ

൰ െ ଵି݊ܽݐ ൬
ሻݐଶሺܭ
ሻݐଵሺܭ

൰ െ  ሻݐ଴,௥ሺߠ

ሻݐଶ,௥ሺߠ )88( ൌ ଵି݊ܽݐ ቆ
sin൫ߠଶ,௥൯

cos൫ߠଶ,௥൯
ቇ 

  كه در آن

)89( 

ܺ௥ሺݐሻ ൌ ሻݐாೝሺݔ െ ሻݐ௉ೝሺݔ െ ݀ cosሺ  ଴,௥ሻߠ

௥ܻሺݐሻ ൌ ሻݐாೝሺݕ െ ሻݐ௉ೝሺݕ െ ݀ sinሺ  ଴,௥ሻߠ

cosሺߠଶ,௥ሻ ൌ
ܺ௥ଶሺݐሻ ൅	

	
௥ܻ
ଶ െ ݈ଵ

ଶ െ ݈ଶ
ଶ

2݈ଵ݈ଶ
 

sin൫ߠଶ,௥൯ ൌ ට1 െ cosଶ൫ߠଶ,௥൯ 

ሻݐଵሺܭ ൌ ݈ଵ ൅ ݈ଶ cosሺߠଶ,௥ሻ 

ሻݐଶሺܭ ൌ ݈ଶ sin൫ߠଶ,௥൯ 

گيري از ترتيب با مشتقاي مرجع مفاصل اول و دوم بههاي زاويه، سرعتሻݐଶ,௥ሺߠو  ሻݐଵ,௥ሺߠاكنون با داشتن 
آيند. در اينجا بايستي به اين نكته اشاره شود كه مسئله سينماتيك دست ميه) ب88) و (87معادلات (

صورت تحليلي حل شده است. اگرچه، براي سود بردن از فوايد روش معكوس سيستم رباتيكي مذكور به
سينماتيك  توان مسئلهب تشكيل شده است، ميپيشنهادي براي منيپولاتور سياري كه از چندين لينك صل

هاي اوليه ربات مرجع و ربات ها و سرعتموقعيت )1( صورت عددي نيز حل كرد. در جدولا بهمعكوس ر
  اند.واقعي ارائه شده
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  هاي اوليه ربات مرجع و ربات واقعيها و سرعتموقعيت -1جدول
  ربات واقعي  ربات مرجع

൫ݔ௉ೝ, ௉ೝ൯ห௧ୀ଴ݕ ൌ ሺ0,0ሻ	݉ ൫ݔ௉	 , ൯ห௧ୀ଴	௉ݕ ൌ ሺ3,3ሻ	݉ 

൫ߠ଴,௥, ,ଵ,௥ߠ ଶ,௥൯ห௧ୀ଴ߠ ൌ ሺ1.1071,െ0.7614, 2.9230ሻ݀ܽݎ ሺߠ଴, ,ଵߠ ଶሻ|௧ୀ଴ߠ ൌ ሺߨ 6⁄ , ߨ 6⁄ , ߨ 6⁄ ሻ	݀ܽݎ 

௉ೝห௧ୀ଴ݒ ൌ 1.341	݉ ⁄ݏ ห௧ୀ଴	௉ݒ  ൌ 1 ݉ ⁄ݏ  

൫ߠሶ଴,௥, ,ሶଵ,௥ߠ ሶଶ,௥൯ห௧ୀ଴ߠ
ൌ ሺെ0.0022, 2.0261, 0.5688ሻ ݀ܽݎ ⁄ݏ  

൫ߠሶ଴, ,ሶଵߠ ሶଶ൯ห௧ୀ଴ߠ ൌ ሺ1,1,1ሻ	݀ܽݎ ⁄ݏ  

  
  

݄صورت هاي آزاد قوانين كنترلي بههمچنين پارامتر ൌ ݄ଵ ൌ ߚو  ݏ	0.01 ൌ  )4(شوند. شكلانتخاب مي 2
هاي رديابي براي موقعيت دهد. از طرفي خطامسير واقعي و مسير مرجع پايه سيار و مجري نهايي را نشان مي

൫هاي ربات گيري پايه سيار و لينكو جهت ଴ݔ ௉೐, ݕ
଴

௉೐, ,଴,௘ߠ ,ଵ,௘ߠ اند. نشان داده شده )5(در شكل ଶ,௘൯ߠ
رديابي مسير هدف را با دقت قابل  هاي پارامتريگردد، عليرغم وجود عدم قطعيتمشاهده ميطور كه همان

  دهند.قبولي انجام مي
اي مطلوب پايه سيار و همچنين هاي زاويههاي خطي و سرعتهمانگونه كه قبلا اشاره شد، سرعت

 شوند. شكلسينماتيكي محاسبه ميهاي ربات با اعمال قوانين كنترلي اي مطلوب لينكهاي زاويهموقعيت
,௉೏ݒهاي مطلوب (كننده ديناميكي را در رديابي مؤثر پاسخ) توانايي كنترل6( ,ሶ଴,ௗߠ ,ሶଵ,ௗߠ ) نشان ሶଶ,ௗߠ

  دهد.مي
  
  

  
  مرجع و واقعي مربوط به پايه سي ار و مجري نهايي مسير -4شكل
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Platform Reference Trajectory
Platform Actual Trajectory
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End-effector Acutal Trajectory
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  ار و لينك منيپولاتورگيري مربوط به پايه سيجهتي ت و خطاي رديابي موقع -5شكل

   
  

چپ و همچنين گشتاور اعمالي به مفاصل اول و  هاي سمت راست وهاي اعمالي به چرخ)، گشتاور7شكل(
,ோ߬|هاي كنترلي به سازي منيپولاتور سيار واقعي، سيگنالمنظور شبيهدهد. بهدوم را نشان مي ߬௅, ߬ଵ,

߬ଶ| ൑ 30	ሺܰ.݉ሻ هاي كنترلي شود، وروديگيري مي) نتيجه7اند. همانطور كه از شكل(محدود شده
  رسند.آمده توابعي هموار هستند و لذا براي اهداف كاربردي مناسب به نظر ميدستبه
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  ار واي پايه سيهاي خطي و زاويهرعت) خطاي رديابي مربوط به سB و A( -6شكل

 )C و Dاي لينك منيپولاتوري و زاويههاي خططاي رديابي مربوط به سرعت) خ  
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 هاي چپ و راست و لينك دوراني منيپولاتور) گشتاور ورودي به چرخB و A( -7شكل

  منيپولاتور گشتاور اعمالي به مفاصل دوراني) Dو  Cو ( 
  
 گيرينتيجه -5

فرم شده از لينك هاي صلب) بهسيار (تشكيل ربات بازودارسازي ديناميكي ، مدلاول در مرحله مقالهدر اين 
 غيرخطيبعد، با اعمال روش كنترل  اپل ارائه گرديد. در مرحله-گيبسبسته با استفاده از فرمولاسيون 

 در. براي تعقيب مسير مرجع پايه سيار و مجري نهايي طراحي شدسينماتيكي كننده بين، يك كنترلپيش
رم فكننده سينماتيكي بهآمده از كنترلدستهكننده ديناميكي براي تعقيب مسير مطلوب بيك كنترل ادامه

كه رديابي مسير  داد سازي نشانتوسعه داده شد. نتايج شبيهتحليلي صورت هاي ورودي كنترلي، بهگشتاور
   شود.ق ميها با موفقيت محقمطلوب پايه سيار و مجري نهايي در حضور عدم قطعيت

 شود:صورت خلاصه يادآوري ميهاي اين تحقيق بهدر پايان، نوآوري

 بر روي يك پايه سيار  نصب يك بازوي مكانيكي با مفاصل دورانيهاي اين مقاله، آورييكي از نوع
شود. باعث افزايش فضاي كاري ربات مي بازوي مكانيكياستفاده از اين  دانيمگونه كه مي. هماناست

هاي منحصر در واقع قابليت دستكاري بازوي مكانيكي ماهر به همراه چابكي پايه سيار از ويژگي
] تنها 39باشد. حال آنكه در كار انجام شده در مرجع [فرد سيستم رباتيكي مورد مطالعه ميبه

 رديابي پايه سيار مد نظر بوده است.

 اپل در استخراج -استفاده از فرمولاسيون گيبسروش بكار رفته در اين مقاله،  از ديگر مزاياي
به دليل وجود دو قيد غيرهولونوميك در پايه  .سيستم رباتيكي مورد مطالعه است معادلات حركت

شود كه حذف اين ضرايب به سيار، استفاده از فرمولاسيون لاگرانژ منجر به ظهور ضرايب لاگرانژ مي
اپل، بدون مواجه با -اي نياز دارد. حال آنكه با استفاده از فرمولاسيون گيبسضي پيچيدهعمليات ريا

گردند. از طرف اين اين ضرايب و به صورت كاملا  سرراست و مستقيم معادلات حركت استخراج مي
تخراج فرمولاسيون لاگرانژ به مشتقات جزئي كمتري براي اسنسبت به  اپل-ديگر، روش گيبس

  ركت احتياج دارد.معادلات ح
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 انجام شده  3⨯1و بردارهاي  3⨯3 هاي دورانماتريس در اين مقاله تمامي محاسبات با استفاده از
موجب كاهش بيش از  4⨯4هاي انتقال جاي ماتريسبه 3⨯3هاي دوران . استفاده از ماتريساست

 شود.پيش پيچيدگي محاسبات مي

 و  بازگشتي آن است كه براي استخراج معادلات حركت فرمولاسيونآوري اين مقاله مهمترين نوع
گيرد. همانگونه كه پيشتر نيز اشاره گرديد، به دليل مورد استفاده قرار مي طراحي سيستم كنترل

هاي رباتيكي، استخراج غيربازگشتي و غيرسيستماتيك گونه از سيستمماهيت بسيار پيچيده اين
كند، امكان بروز كننده صرف ميگونه از معادلات علاوه بر اينكه وقت بسيار زيادي را از تحليلاين

دهد. لذا ارائه يك الگوريتم سمبوليك كه به توليد ني در آن را نيز به شدت افزايش ميخطاي انسا
اثر كند، امري لازم گونه از معادلات بپردازد و نقش محاسبات دستي را بيخودكار و سيستماتيك اين

  و ضروري است كه در اين مقاله به آن اشاره شده است.
 بسته براي رديابي همزمان مسير بازوهاي مكانيكي و  بين غيرخطي به شكل حلقهروش كنترل پيش

كننده ديناميكي طراحي شده بدون در نظر ] كنترل39پايه سيار مطرح گرديد. حال آنكه در مرجع [
 گرفتن اثرات كوپلينگ ديناميكي پايه سيار و بازوهاي مكانيكي انجام شده است.
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  الفيوست پ
صورت زير ارائه هاي راست و چپ و دو لينك منيپولاتور بهتابع گيبس كل سيستم شامل پايه سيار، چرخ
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Abstract 
 
This manuscript discusses the mathematical modeling of a serial manipulator connetcted by 
rotary joints and fixed on a non-holonomic wheeled moving base. The equations of motion of 
the system are obtained in a closed form using the Gibbs-Appell formulation. Then, new 
kinematics and dynamics based multivariable controllers are presented by using the predictive 
control approach. The control laws are derived by minimizing a quadratic cost function for the 
predicted tracking errors of the mentioned system. Finally, the performance of the suggested 
controller is presented by simulating a mobile manipulator in simultaneous trajectory tracking 
of the mobile base and end-effector. 

 

 


