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     علیمحمد شافعی2 

 یارانشد                     
 
 

 یبرا یکنترل ستمیس یدينامیكی و طراح یساز مدل

ربات همكار چرخدار با استفاده از فرمولاسیون 

 بین اپل و روش کنترل غیرخطی پیش-گیبس
 

پایه چرخدار، متشکل از دو بازوی  کی ریو کنترل مس یساز لمد یه به بررسمقال نیا
 ستمیپردازد. معادلات س اند، می عضو صلب تشکیل شده nمکانیکی که هر یک از آنها از 

باشند. چرا که  می کیرهولونومیو حاوی قیودی از نوع غ یرخطیشدت غ مورد مطالعه به
در نظر گرفتن اثر کوپلینگ دینامیکی میان بازوهای  نبدومطالعه این سیستم رباتیکی، 

مکانیکی و پایه چرخدار فاقد ارزش است. در این راستا، در استخراج فرم بسته معادلات 
اپل استفاده شده است. دلیل استفاده از این روش برای -بسیحرکت این ربات از روش گ

لاگرانژ است که در  بیضرا هسازی ریاضی این سیستم رباتیکی، اجتناب از محاسب مدل
امری لازم و  کیهولونومریغ ودیدلیل وجود قفرمولاسیون لاگرانژ، محاسبه این ضرایب به

 یمطلوب پایه چرخدار و مجر ریهمزمان مس یابیمنظور رد ضروری است. از سوی دیگر، به
و  یکدر دو بخش سینمات یکنترل نیدو بازوی مکانیکی سمت راست و چپ، قوان یینها یها

 کیگردند. در بخش اول  می یطراح نهیبه نیب شیدینامیک با استفاده از روش کنترل پ
و دورانی پایه  یمربوط به موقعیت مکان یکنترل خطاها دارساز،یپا یکینماتیکننده س کنترل

کننده  کنترل کیگیرد. سپس در بخش دوم،  چرخدار و بازوهای مکانیکی را بر عهده می
کننده  مطلوب سرعت محاسبه شده در بخش کنترل ریاز مقاد ادهاستفبا  یکینامید
. در کند یم نییها و بازوها را تع کنترلی در چرخ یمربوط به گشتاورها ریمقاد ،یکینماتیس

 ریمس یابیرد یکنترلی طراحی شده برا ستمیرفتار س یجهت بررس یساز هیشب جینتا تینها
گردد.  ارائه می ها ینیدر حضور نامع انیکیبازوی مک نهایی دو یها پایه چرخدار و مجری

 یرهایهمزمان مس یابیو رد یاضیر یساز روش ارائه شده در مدل ییدهنده توانا نشان جینتا
 .باشند یمرجع م
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 مهمقد -1

پذیری قابلیت مانورهستند که در عین سادگی ساختار، از  مکانیکیهایی های متحرک چرخدار سیستمربات
برداری از ، با هدف بهرههااینگونه از رباتو کنترل ریاضی سازی مدلهای اخیر، در دههبرخوردارند.  بالایی

برای  لغزش فرض غلتش بدون ه است.به خود جلب کردتوجه بسیاری از محققین را های آن، تمام قابلیت
سازی در مدلرا که در نتیجه این فرض  غیرهولونومیک سازد تا قیودها، تحلیلگر را ناچار میاینگونه از ربات

در  ساز[، طراحی قوانین کنترلی پایدار2بر اساس تئوری براکت ]. ، در نظر بگیرددشوریاضی سیستم ظاهر می
توان برای را نمیای چرا که هیچ فیدبک حالت پیوسته ؛دشواری استهای غیرهولونومیک کار سیستم

تحریک بودن آن خبر از زیر رفی معادلات سینماتیکی رباتهایی اعمال کرد. از طپایدارسازی چنین سیستم
، کمتر دنه باید کنترل شوکحالتی  هایاز تعداد متغیر های کنترلیمعنا که تعداد ورودی بدین دهد.می

 [.1کنترلی مناسب بود ] تمام متغیرها باید به دنبال ورودیتضمین پایداری  ز این رو برایا. هستند

 کنندهکنترل احیطر در کارگیریبه جهت آن مناسب سازیمدل ربات، توسط مسیر ردیابی در نخست گام
فرمولاسیون  های رباتیکی، استفاده ازها در استخراج معادلات حرکت سیستمترین روشیکی از متداول. است

های مقید به پیدایش در استخراج معادلات حرکت سیستمال، بکارگیری این روش حنبا ایلاگرانژ است. 
ای نیاز دارد. به عملیات ریاضی پیچیده ،گردد. حذف این ضرایب از معادلات حرکتضرایب لاگرانژ منتهی می

های مقید متخراج معادلات حرکت سیستهایی که بدون مواجه شدن با ضرایب لاگرانژ به اسیکی از روش
این روش دینامیکی، ارزشمند رغم مزایای بسیار حال، به. با این[1] اپل است-فرمولاسیون گیبس پردازد،می

با بکارگیری این روش ها مورد استفاده قرار گرفته است. اخیراً شافعی و همکاران کمتر از دیگر روش
، [1] رونده، ربات راه[0] ای مختلف رباتیکی همچون ربات پایه سیارهسیستم سازی ریاضیدینامیکی، مدل

 اند.را به انجام رسانیده [7] و ربات با ساختار درختی [0] الاستیک عضوهایربات با 

کننده دارد. در رویکرد اول کنترل عمده وجوددو رویکرد های رباتیکی کننده برای سیستمدر طراحی کنترل

تر است، معادلات اما در رویکرد دوم که رویکردی کامل شود؛احی میات طریکی رببر اساس مدل سینمات

های کنترلی مانند روش شوند.در قانون کنترلی لحاظ می توأمان صورتبه سینماتیکی و دینامیکی

 20[، کنترل فازی ]21و  21بین ][، کنترل پیش22و  26لغزشی ] دوکنترل م [،9و  8سازی فیدبک ]خطی

مسئله کنترل ردیابی سینماتیکی  اند.مسیر ربات متحرک چرخدار استفاده شده ردیابی نهیزمو ... در  [21و 

[. در 20دنبال شده است ] 1628زاده در سال های متحرک با فرض لغزش توسط کیماسی و جلالبرای ربات

 ناشناخته وارد معادلات پارامتریک عنوان به این پدیده برای در نظر گرفتن اثرات لغزش، مدلاین مقاله 

کننده بر نظر داشت که طراحی کنترلحال این نکته را باید دربا این .دگردمی مسئلهآل سینماتیک ایده

اساس مدل سینماتیکی سیستم، و نادیده گرفتن اثرات دینامیکی باعث ایجاد خطا در ردیابی خواهد شد. این 

ات بخواهد در سرعت بالا کار کند و یا ساخت ربات در کند که ربمسئله زمانی اهمیت بیشتری پیدا می

 ریغو  مدل مبنا یکنترل روش کننده دو روش کلی وجود دارد؛نترلمقیاس بزرگ مد نظر باشد. در طراحی ک

. مزایای دقیق بودن مدل دارند ازین ستمیس یاضیر قیهای مدل مبنا، به مدل دقکنندهکنترل .مدل مبنا

 به متحرک چرخدار ربات کینامید کنترل نهیدر زمها است. قطعیت صد خطا و عدم، پایین آمدن درسیستم

تطبیقی،  کنترلبین، کنترل پیش خروجی فیدبک حالت،-کنترل ورودیروش مدل مبنا،  یروش کنترل

دست آوردن هممکن است بگاهی اوقات . اندمورد توجه قرار گرفتهها بیش از دیگر روش یکنترل مدلغزش



 محمد شافعی و علینژاد حسین میرزائی                                                      ... یبرا یکنترل ستمیس یدینامیکی و طراح یسازمدل

 

 71                                                            1141تابستان ، 27 یاپی، شماره پ2، شماره 22مکانیک ایران، دوره  ینشریة مهندس

کننده در طراحی کنترلمدل مبنا  ریغهای روش این حالتدر  .باشد رممکنیغ یحت ایسخت و  یاضیمدل ر

از  ی ندارد.ربات وابستگ یکینامیبه مدل دکننده کنترلطراحی  ،گیرند. در این روشمورد استفاده قرار می

و  Wu ر تحقیقد های کنترل فازی و شبکه عصبی اشاره کرد.توان به روشهای غیر مدل مبنا، میروش

. در این بی مسیر توسط ربات ارائه شده استبرای ردیا گامبهکننده فازی لغزشی گاملیک کنتر همکاران

لغزشی در کنترل  دودر ادامه قانون م .شوندخطاهای سینماتیکی با روش بازگشت به عقب کنترل می تحقیق

ب موجود در بخش سوئیچینگ از منطق ها استفاده شده است. برای کاهش پدیده چترینگ، ضریسرعت چرخ

با تمرکز بر مسئله کاهش اثرات اغتشاشات و  و همکاران Guoدر تحقیق . [27] شودفازی جایگذاری می

لغزشی ارائه شده است. سپس با استفاده از یک روئیتگر غیرخطی،  دوای بر مبنای مکنندهها کنترلنامعینی

ائب مربوطه بر همین اساس و با استفاده از روش جایگذاری نامعینی و اغتشاشات تخمین زده شده و ضر

. در تحقیقی دیگر، مسئله کنترل ردیابی ربات با هدف کم کردن اثرات [28] قطب محاسبه شده است

کننده سینماتیکی با روش عصبی طراحی . در این مقاله کنترل[29] نامعینی و اغتشاشات بررسی شده است

روز تطبیقی منظور تخمین اغتشاشات استفاده شده تا ضرایب بهیک روئیتگر به شده و در بخش دینامیکی، از

ابتدا مدل سینماتیکی و دینامیکی برای ربات متحرک  و همکاران Wangشوند. د لغزشی اعمال وبه قانون م

بین در ترکیب با فیدبک انتگرال، مقاومت سپس با اعمال روش کنترل غیرخطی پیش ،چرخدار محاسبه شده

 در. [16] روش کنترلی در حضور اغتشاش و نامعینی در ردیابی مسیر مرجع توسط ربات بهبود یافته است

ها مورد بررسی قرار ، مسئله کنترل ردیابی ربات با فرض وجود لغزش در چرخو همکاران Wang تحقیق

در ادامه این  . [12] کار گرفته شده استلغزشی تطبیقی به دوکننده، روش مگرفته است و در طراحی کنترل

های دارای نامعینی پیشنهاد ، روش لغزشی تطبیقی عصبی با روئیتگر برای کنترل سیستم1612کار در سال 

ها از روش عصبی استفاده شده و با هدف پایداری سیستم [. در این مقاله برای تقریب نامعینی11شده است ]

 ،و همکاران Guo تحقیق درتگر تکمیل شده است. کننده با روش مدلغزشی و روئیکنترلی، طراحی کنترل

 و لغزش برابر در که است شده ارائه چرخدار متحرک هایربات برای مقاوم ردیابی کنترل روش یک

 کنترل از ها،چرخ لغزش و اغتشاشات از ناشی قطعیت عدم مدیریت برای. کندمی مقاومت اغتشاشات

 هایقطعیت عدم با مواجهه در مدلغزشی روش که آنجایی از ،حال این با. [11] است شده استفاده مدلغزشی

 مرزی لایه یک چترینگ، کاهش برای. دهدمی رخ چترینگ پدیده دارد، نیاز بالاتری کنترلی تلاش به بیشتر

 پژوهشی در. است شده گرفته کاربه پیوسته کنترلی قانون یک و شده اضافه سوئیچینگ سطح اطراف در

 عدم و خوردن سر لغزش، دچار که دارچرخ متحرک هایربات برای مقاوم ردیابی رلکنت مسئله به دیگر،

 تخمین برای ثابت زمان با اغتشاش گرمشاهده یک. است شده پرداخته هستند، پارامتری هایقطعیت

 تضمین مسیر ردیابی دقت تا است یافته توسعه مقاوم کنترلی استراتژی یک و شده گرفته کار به اغتشاشات

  [.10] دشو

سازی استفاده شده که قوانین کنترلی را بین غیرخطی مبتنی بر بهینهدر این تحقیق، از روش کنترل پیش

ریزی های کلاسیک کنترل بهینه، مانند برنامهکند. روشصورت تحلیلی و در فرم بسته استخراج میبه

اجه هستند، زیرا حل معادلات هایی موهای غیرخطی با چالشدینامیکی و حساب تغییرات، برای سیستم

 حل تحلیلی در بسیاری از موارد ممکن نیست. دیفرانسیل پیچیده یا یافتن راه
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سازی اما نیاز به بهینه ؛مسائل استبین مبتنی بر مدل، جایگزینی عملی برای حل این روش کنترل پیش

بین حلقه مشکل، از کنترل پیششود. برای کاهش این دینامیکی همزمان دارد که باعث تأخیر در سیستم می

ای گونهبینی و قانون کنترلی بهبسته استفاده شده که در آن پاسخ غیرخطی سیستم با بسط سری تیلور پیش

 بخش در. شد خواهند طراحی بخش دو در کنترلی قوانین .به حداقل رسدشود که خطای ردیابی تعیین می

 طراحی بازوها و ربات ایزاویه و مکانی خطاهای کنترل هدف با پایدارساز، سینماتیکی کنندهکنترل یک اول

 محاسبه سرعت مطلوب مقادیر از استفاده با دینامیکی کنندهکنترل یک دوم، بخش در سپس. شد خواهد

 تعیین را بازوها و هاچرخ در اعمالی گشتاورهای برای مناسب مقادیر سینماتیکی، کنندهکنترل در شده

 مورد کامپیوتری سازیشبیه طریق از هاتقطعی عدم وجود با پیشنهادی کنترلی روش عملکرد سپس ؛کندمی

 .گیردمی قرار ارزیابی

 

 رياضی سیستم مورد مطالعهمدلسازی  -2

 سیستمسینماتیک  -2-1

 پایهبر روی یک  که عضو nشامل بازوی مکانیکییک ربات همکار متشکل از دو  سینماتیک بخش این در

نشان داده شده  (2) گیرد. نمائی از این سیستم رباتیکی در شکل، مورد بررسی قرار میاندنصب شده چرخدار

 است. 
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 عضوی    nربات متحرک چرخدار با بازوهای دوگانه -1شكل 
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 گردد.یک دستگاه مختصات متصل می بازوی مکانیکیدر هر  عضوهر  این ربات، به ترسرراستبرای تحلیل 

ijijij در این صورت، zyx  عضو ابتدای به برگنهارت-مطابق استاندارد دناویت دستگاه مختصاتی است که ,,,

i بازوی مکانیکیام ازjبا نماد پایه چرخداراز طرفی دستگاه مختصات متصل به  .ام اختصاص یافته است 

000 zyx نقطه  درP (نصب شده است.سیار پایهمحور تقارن  ها بامحل تقاطع محور دوران چرخ )  در پایان

مختصات دستگاه
GGG ZYX گردد تا ای به زمین متصل میگونهبه عنوان دستگاه مختصات ثابتبه

تنها مجاز به حرکت در داخل این  پایه متحرکای باشند که دهنده صفحه، تشکیلGY و GXمحورهای

توان نتیجه گرفت که می هاحرک در امتداد محور دوران چرخمت پایهبا فرض عدم حرکت .استصفحه 

ای آن مؤلفه، صفر سرعت این نقطهغیرتنها مؤلفه . لذا استدر این امتداد  فاقد هرگونه مؤلفه سرعتی Pنقطه

000قرار دارد. توصیف این مؤلفه سرعت در دستگاه مختصات پایهاست که در امتداد محور تقارن  zyx  عبارت

 است از:
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مطابق رابطه ( نسبت به زمان 2معادله )از  گیریبا مشتق Pبا استفاده از تئوری انتقال، شتاب مطلق نقطه

 آید:دست میبهزیر 
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است. اکنون با استفاده از روابط مربوط به شتاب نسبی، شتاب  متحرک پایه دورانیسرعت  که در آن 

صورت زیر در نشان داده شده است، به 0Gهبا نقط( 2در شکل )ها که و چرخ پایهمطلق مرکز جرم مجموعه 

000 دستگاه مختصات zyx گردد:توصیف می 
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ها دارای حرکت مقاله فرض بر این است که چرخدر این  است. 0G و Pمیان دو نقطه فاصله a که در آن

rاگرغلتشی محض )بدون لغزش( بر روی زمین هستند. با این فرض، 
 و l

 دورانیترتیب سرعت  به 

000در دستگاه مختصات مرکز این دو چرخ خطیهای راست و چپ باشد، آنگاه سرعت چرخ zyx صورت زیر به

 گردند:ارائه می
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روابط مربوط به سرعت دو نقطه از با استفاده از از سوی دیگر، است.  هاچرخشعاع بیانگر  Rپارامتر که در آن

 .ئه نمودارا نیز (1رابطه )رت صوبهرا ها مطلق مرکز چرختوان سرعت می، یک جسم صلب
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 میان نقطه فاصله b که در آن
P

 ( داریم:1( و )0از تساوی روابط )ها است. و مرکز چرخ 
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 گردد:ر حاصل میصورت زیها بهچرخ دورانی، شتاب (0گیری از معادله )مشتقاکنون با 
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نصب شده بر  بازوی مکانیکیدو  یسینماتیکتحلیل به ، چرخدار پایهپس از ارائه روابط سینماتیکی مربوط به 

در دستگاه  امjبازوی مکانیکیاز  امiعضو. سرعت دورانی و شتاب دورانی پردازیماین پایه متحرک میروی 

000مختصات zyx [11] گرددصورت زیر ارائه میبه: 
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,1 در آن که ij

iR  33ماتریس 1,1,1 دستگاه مختصات دودوران ست که یا,  ijijij zyx و ijijij zyx را  ,,,

ترتیب بیانگر سرعت دورانی و شتاب دورانی موتور به ij,و  ij,. همچنینکندیکدیگر توصیف مینسبت به

، عبارات 1iبا قرار دادن (9( و )8)ام است. در روابط jبازوی مکانیکیام از iنصب شده در مفصل
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j
 هستند. لذا داریم: ربات همکار پایهترتیب بیانگر سرعت دورانی و شتاب دورانی گردند که بهظاهر می 
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بازوی ام از iعضو، شتاب مرکز جرم عضوو شتاب دورانی هر داشتن سرعت دورانی در اختیار با نون اک

 گردد:صورت زیر حاصل میام بهj مکانیکی
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 شتاب مطلق مبدأ دستگاه مختصات ijijij zyx  است. ,,,

 

 سیستمدينامیک  -2-2

پردازیم، بشی به استخراج معادلات حرکت میهمانگونه که در فرمولاسیون لاگرانژ با محاسبه تابع انرژی جن

اپل نیز باید در ابتدای امر انرژی شتاب سیستم محاسبه گردد. عبارت مربوط به انرژی شتاب -در روش گیبس

دورانی شتابکه دارای  GIو ممان اینرسی جرمی  Mبه جرم یک جسم صلب
  خطی و شتاب

Gv
  ،است

 گردد:صورت زیر ارائه میبه
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32از مقالهربات مورد مطالعه در این  n  0به جرم چرخدار پایهجسم صلب، شامل یکM  و ممان اینرسی

جرمی
0GI با ممان اینرسی جرمی، دو چرخwI و n2 به جرم  صلب عضوijM یو ممان اینرسی جرم ,
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 گردد:صورت زیر ارائه میبه ا تابع انرژی شتاب برای این ربات همکار پایه متحرکتشکیل شده است. لذ
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شود. لذا انرژی شتاب محسوب می چرخدار پایهبیانگر مرکز جرم  0Gهمانگونه که پیشتر نیز اشاره شد، نقطه

شود. ترم چهارم بیانگر انرژی ( را شامل می20سه ترم اول معادله ) ،پایهاین ناشی از حرکت انتقالی و دورانی 

انرژی شتاب  ،در نهایت ترم پنجم آنها حول محور دورانشان است.دلیل چرخش به ی رباتهادورانی چرخ

را شامل  سمت راست و چپ بازوی مکانیکیهر دو  دهندهتشکیل هایعضوناشی از حرکت دورانی و انتقالی 

 شود. می

بر حسب  پایه متحرکربات همکار ( تابع شتاب 20( در رابطه )22( و )7(، )1با جایگزین کردن معادلات )

Pv، ، ij , گردد.صورت زیر حاصل میبه 
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 که در آن
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های ترم ،های مستقلشتابشبه نسبت به( 21ه در معادله )دست آمدبهگیری از تابع انرژی شتاب با مشتق
 گردد:صورت زیر حاصل میاینرسی در معادلات حرکت به
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 که در آن
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اعمالی  های خارجیاگر گشتاور. هستیموارد بر سیستم یافته نیروهای تعمیمای برای رابطه دنبالدر ادامه به
lrاین ربات همکار چرخدار محدود به به   ijو( های راست و چپ)گشتاور اعمالی به چرخ , ,  گشتاور(

 این گشتاورهای خارجی عبارتند از:مجازی ، آنگاه کار ( شودامjبازوی مکانیکیام از iاعمالی به مفصل 
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صورت زیر حاصل ها بهسرعت(، عبارت مربوط به کار مجازی سیستم بر حسب شبه0با استفاده از رابطه )

 گردد:می
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 یافته داریم:با مرتب کردن عبارت مربوط به کار مجازی بر حسب نیروهای تعمیم
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یافتهکه در آن نیروهای تعمیم
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22ناکنواند. ( معرفی شده11در رابطه )  n  معادله

 گردد:صورت زیر ارائه میفرم معکوس بهحرکت بهدیفرانسیلی 
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 :فرم مستقیم داریم( به18( تا )10با بازنویسی معادلات )
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 کنترلی سیستم طراحی و مسئله توصیف -3

( نشان داده شده است. 1ر شکل )رلی، دیاگرام بلوکی آن دبرای درک بهتر مراحل طراحی سیستم کنت

گردد، قانون کنترلی پیشنهادی در این تحقیق از دو قسمت گونه که در این شکل مشاهده میهمان

سینماتیکی و دینامیکی تشکیل شده است. در ابتدا پس از تعریف مسیر مرجع و مشخص شدن خطای میان 

هدف از طراحی این  گردد.کننده سینماتیکی طراحی میت، یک کنترلموقعیت مرجع و موقعیت واقعی ربا

 و Pv،  خطی و دورانی سیستم شامل هایکننده، تعیین سرعتکنترل
ij, های کنترلی عنوان ورودیبه

eeموقعیت پایه چرخدار ) ای است تا خطاهای سیستم شامل خطایاین بخش بگونه
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e) موقعیت دورانی عضوهای بازوهای مکانیکی سمت راست و چپ

ij, ).سپس در بخش دوم بر  صفر شوند

  شویم.کننده دینامیکی متمرکز میروی طراحی کنترل
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dعنوان مقادیر مطلوب )کننده سینماتیکی بههای کنترلدر این بخش ورودی

ij

dd

Pv ,,,   در نظر گرفته )

 دینامیکی ردیابی شوند. کنندههای کنترلشوند که بایستی توسط ورودیمی

ور اعمالی شامل گشتا)یین گشتاورهای ورودی به سیستم با تع تااست  آندر واقع هدف از طراحی این بخش 

( کل سیستم بازوی مکانیکیواقع شده در هر های عضونیز گشتاور اعمالی به و های چپ و راست به چرخ

تعیین شده مرجع را  از پیش هایمسیر ،بازوهای مکانیکینیز هر دو عملگر نهایی و  چرخدار پایه شامل

 ردیابی کنند.

 

 یون خطای رديابی مسیرفرمولاس -3-1

روابط مربوط به خطای تا به استخراج کننده سینماتیکی پایدارساز لازم است در ابتدا قبل از طراحی کنترل

 (بازوهای مکانیکینیز خطای ردیابی دو عملگر نهائی و چرخدار  پایهخطای ردیابی شامل ) ردیابی مسیر

eد، بردارگردمشاهده می (1) بپردازیم. همانگونه که در شکل

Pr
  بیانگر اختلاف میان موقعیت مرجع و موقعیت

000 است که در دستگاه مختصات چرخدار پایهاز  Pواقعی نقطه zyx گردد:توصیف میصورت زیر به 
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000 ایست که دوران دو دستگاه مختصات 33ماتریس  GR0که در آن zyx و GGG ZYX یکدیگر را نسبت به

چرخدار و  پایهدر دو وضعیت مرجع و واقعی برای  دورانیموقعیت  0همچنین اختلاف میان  .کندتوصیف می

 گردد:صورت زیر ارائه میبه بازوی مکانیکیهای هر دو عضو
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( و نیز با 10گیری از رابطه )و سرعت واقعی این نقطه، با مشتق Pاختلاف میان سرعت مرجع نقطه

 آید:دست میصورت زیر بهانتقال، به بکارگیری تئوری
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صورت به و سرعت واقعی این نقطه P(، اختلاف میان سرعت مرجع نقطه1از سوی دیگر با توجه به شکل )

 رابطه زیر نیز قابل ارائه است:

 

(18)   0

0

0

0000 sincos yvxvvvvv er

P

a

P

er

P

a

P

r

P

e

P


        

 



 افعیمحمد شو علی نژادحسین میرزائی                                                      ... یبرا یکنترل ستمیس یدینامیکی و طراح یسازمدل

  1141 تابستان، 27 یاپی، شماره پ2، شماره 22ران، دوره مکانیک ای ینشریة مهندس                                                            144

0x

0y

aP

GX

GY

a

Pv


a

P

Gr


GO

1,1O

2,1O

nO ,1

1,2O

2,2O
nO ,2

0G a

Parallel to XG

a

1,1

a

2,1

a

n,1

r

P

Gr


a

1,2

a

2,2
a

n,2
Actual path of 
the platform

Actual path of 
the end-effectors

ePr
0

rP
Parallel to XG

Parallel to x0

Parallel to y0

r

e

Reference path of the 
end-effectors

r

1,1

r

2,1

r

n,1

r

1,2

r

2,2

ePy0

ePx0

r

n,2

0G
 

0y

r

Pv


 
0xPr

v


r

Pv


1,1O

2,1O

nO ,1

1,2O

2,2O

nO ,2 Parallel to the actual 
orientation of the first link in 

the left arm

e

1,2

Parallel to 
the actual 

orientation 
of the last 
link in the 
right arm

e

n,1

e

n,2

Parallel to 
the actual 

orientation 
of the last 
link in the 

left arm

 
 متحرکهای واقعی و مرجع ربات موقعیتّ -3 شکل

 

(، نرخ تغییرات خطای موقعیت خطی پایه چرخدار نسبت به 18( و )17) اکنون با مساوی قرار دادن معادلات

 آید:دست میزمان مطابق رابطه زیر به
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 پایهنصب شده بر روی این  بازوی مکانیکیدو و  چرخدار پایه دورانیخطای موقعیت همچنین نرخ تغییرات 

 گردد:صورت زیر حاصل میبهنسبت به زمان، ( 10) ( و11گیری از روابط )با مشتق
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32 (، که شامل10( تا )19معادلات ) n خطای  معادلاتعنوان باشند، بهلی مرتبه اول میمعادله دیفرانسی

استفاده  پایدارساز کننده سینماتیکی. از این معادلات برای طراحی کنترلگردندمعرفی میردیابی مسیر 

 گردد.ات آن در بخش بعد ارائه میخواهد شد که جزئی

 

 سینماتیكی کنندهکنترل طراحی -3-2

صورت زیر های کنترلی بهمنظور توصیف سیستم در فضای حالت، بردار متغیرهای حالت و بردار ورودیبه

 شوند:تعریف می
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که  ، معادلات مربوط به خطای ردیابی مسیر(00( و )01به متغیرهای تعریف شده در معادلات )با توجه 

  گردد:صورت زیر ارائه میفضای حالت، به بر حسب متغیرهای ( ارائه گردید،01( تا )19پیشتر در روابط )
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ای هستیم تا خطای میان موقعیت گونههب سینماتیکی پایدارسازکننده دنبال طراحی یک کنترل اکنون به

0 آنگاه tند )یعنی اگرواقعی و مطلوب این ربات همکار به سمت صفر میل ک


x در بحث مربوط .)

انتخاب کرد تا سیستم مورد مطالعه  نحوی بههای سیستم را توان خروجیبه پایدارسازی یک سیستم، می

صورت زیر به های سیستمردد. بدین منظور خروجیکننده فیدبک طراحی شده پایدار گتحت اثر کنترل

 شوند:تعریف می
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دنبال بین، بهیک ثابت با مقدار بزرگتر از صفر است. در ادامه با استفاده از روش کنترل پیش  که در آن

( 11( و )12بط )های تعریف شده در رواکننده سینماتیکی هستیم تا به صفر شدن خروجیطراحی کنترل

منجر گردد. برای این منظور ابتدا پاسخ خروجی سیستم با استفاده از بسط تیلور برای بازه زمانی بعدی 

گیرنده نه کردن یک شاخص عملکرد که در برهای کنترلی فعلی با کمیشود. سپس ورودیبینی میپیش

برای  ikط سری تیلور تا مرتبهبس[. 10-18شوند ]ها و انرژی کنترلی سیستم است، تعیین میخروجی

 عبارت است از: iyخروجی 
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نیم داهستیم. می ikیعنی سری تیلور تعیین مرتبه بسط دنبالدر اینجا به. استبین زمان پیش hکه در آن

، عبارت iyعلاوه درجه نسبی سیستم است. درجه نسبی هر خروجیهبرابر با مرتبه کنترلی ب ikکه مرتبه

صورت صریح ، ورودی برای اولین بار بهآن ءای که به ازاگونهبه ؛است از کمترین مرتبه مشتق آن خروجی

 hبینای ورودی کنترلی در بازه زمانی پیشدرجه چندجمله ،به کنترلیمرتاز سوی دیگر ظاهر شود. 

خوش  هایسیستمدرجات نسبی کمتر از چهار که  مثلاً)با درجه نسبی پایین  هاباشد. برای سیستممی

تا شود باعث میاین امر زیرا  گردد.می، با مرتبه کنترلی صفر نتایج خوبی حاصل (شوندتعریف نامیده می

مناسبی برای  عملکرد نسبتاً  . لذا در این حالتبینی هر خروجی صفر شودورودی کنترلی در پیش مشتق
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های سیستم و خروجیبه شود. بنابراین با توجه میهای غیرخطی با درجات نسبی پایین حاصل سیستم

است. از طرفی با توجه به انتخاب ( درجه نسبی سیستم نسبت به هر خروجی برابر یک 16( تا )01معادلات )

مرتبه کنترلی صفر، مرتبه 
ik  داریمدر نتیجه گردد. میبرای هر خروجی برابر یک سری تیلور بسط در: 
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 شود:صورت زیر تعریف میبه ،دکنبینی شده آتی را جریمه میهای پیششاخص عملکرد، که خروجی
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های که در تابع هدف ارائه شده، ورودیها هستند. از آنجاربوط به خروجیها ضرایب وزنی مiw که در آن

گونه محدودیتی بر ن هیچاند )استراتژی کنترل ارزان(، لذا مسئله ردیابی کامل مسیر بدوکنترلی ظاهر نشده

 پذیرد.های کنترلی انجام میروی ورودی

 (، توابع خروجی در لحظه01( و جایگذاری روابط حاصله در معادله )11و ) (21گیری از روابط )با مشتق

ht  ن این توابع و گردد. اکنون با در اختیار داشتهای کنترلی تعیین میبر حسب متغیرهای حالت و ورودی

های کنترلی خواهد شد. با اعمال تابعی از ورودی صورتبه عملکرد شاخص(، 11جایگذاری آنها در رابطه )

 :داریمشرط لازم برای بهینگی 
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 گردد:صورت زیر حاصل میبدین ترتیب قوانین کنترلی به
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های کنترلی از اهمیت برای اینکه نشان دهیم تمامی خروجی ،تهذکر است که در طراحی صورت گرفلازم به

;1,,22ضرائب وزنیهمه یکسانی برخوردار هستند،   niwi  اند.برابر یک در نظر گرفته شده 

. گردد( اثبات می02( تا )17های کنترلی ارائه شده در روابط )در ادامه پایداری سیستم تحت اعمال ورودی

 گردد. لذا داریم:جایگزین می ((12رابطه )یعنی )( در مشتق خروجی اول 00( و )01روابط ) بدین منظور،
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 داریم:در معادله فوق  (81( و )71از معادله ) 2u و 1u با جایگذاری
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 های سیستمدر مشتق دیگر خروجی ((02( تا )19روابط ))دست آمده های بهبا جایگذاری دیگر ورودی

;2,,22یعنی )  niyi عبارتی داریم:گردد. بهمی تکرار( 10دست آمده در رابطه )(، دقیقاً نتیجه به 
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 داریم: های مثبتh ازاءبه (00( و )10روابط )در 
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( تا 01( در معادلات خطای ردیابی )روابط )02( تا )17دست آمده در روابط )حال اگر قوانین کنترلی به

 ( نیز استفاده گردد، آنگاه داریم:01دست آمده در رابطه )از نتایج به طور همزمانبه(( جایگذاری گردد؛ و 16)
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 ( نیز برای هر70صورت نمایی پایدار است. از طرفی معادله )به 0 و 0r ( برای هر00معادله )

0h 1,,32 خطاهای ردیابی مسیر یعنی پایدار است؛ بدین معنا که با گذشت زمان تمامی;  nixi  

در ادامه در بخش بعدی، با گردد. ردیابی مسیر حرکت محقق میرو هدف از اینکنند. سمت صفر میل می به

 آمده در این بخشدست ههای کنترلی بورودیدنبال آن هستیم تا کننده دینامیکی بهطراحی یک کنترل

 ردیابی گردند. ،عنوان مقادیر مطلوببه ،((02( تا )17)روابط )

 

  دينامیكی کنندهکنترل یطراح -3-3

گردد. طراحی می بینکننده دینامیکی با استفاده از روش کنترل غیرخطی پیشیک کنترلدر این بخش 

به سیستم رباتیکی مورد  اعمالمنظور به تعیین گشتاورهای کنترلی کننده،هدف از طراحی این کنترل

توسط  پیشترکه رباتیکی این سیستم  حرکت کی. فرم فضای حالت معادلات دینامیاست در این مقالهمطالعه 

 باشد:میزیر صورت ( ارائه گردید، به19معادلات )
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 گردند:صورت زیر تعریف میبه 
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تا  ستا یاگونههگشتاورهای اعمالی به سیستم ب تعیینهمانگونه که پیشتر نیز گفته شد، هدف از این بخش 
های بردار خروجی بدین منظور. ردیابی شوند در بخش قبل ماتیکیسین کنندههای کنترلمقادیر ورودی

  گردد:صورت زیر تعریف میمطلوب سیستم به
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 :گرددمیصورت زیر تعریف به tدر زمان  خطای ردیابی
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سیستم مطلوب  ی واقعی وهاتا خروجیاز است ( نی71با توجه به رابطه )بین است. افق پیش  که در آن
ی که در مورد مرتبه کنترلی و بینی گردند. با توجه به معادلات سیستم و توضیحاتتوسط بسط تیلور پیش
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های بینی خروجیسط مرتبه اول سری تیلور برای پیش، از بارائه گردید بخش قبل درجه نسبی سیستم در
 گردد. در این صورت داریم:استفاده میزمانی بعدی سیستم و مقادیر مطلوبشان در بازه 
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 گردد:صورت زیر ارائه می(، خطای ردیابی به71( در رابطه )70( و )71اکنون با جایگذاری روابط )
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 گردد:زیر استفاده می صورتبر حسب خطای ردیابی به ملکرد درجه دوماز یک تابع عنیز  جاایندر 
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 (07در معادله ) (17شوند. اکنون با جایگذاری رابطه )ها مقادیر مثبتی فرض میi که در آن ضرائب وزنی

 داریم:
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 گردند:صورت زیر حاصل میبه
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داشتن ماتریس اینرسی در اختیار و با  (78رابطه )در ارائه شده  اکنون با پیدا کردن قوانین کنترلی دینامیکی

)(سیستم یعنی
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های اعمالی به رتوان گشتاو( ارائه شده بود، می11در رابطه ) پیشترآن  هایدرایهداشتن این بردار که 

 و مفاصل دو بازوی مکانیکی را محاسبه نمود. سیار پایههای چرخ
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گیرد. با اعمال قوانین کنترلی سیستم حلقه بسته استخراج شده مورد مطالعه قرار می پایداریدر ادامه 

  گردد:زیر حاصل می ((، رابطه08(( در مدل واقعی سیستم )رابطه )78دست آمده از مقادیر نامی )معادله )به
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 آید.دست میهزیر ب (، معادله81) بیانگر مقادیر نامی است. با مرتب کردن رابطه «» که علامت
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 گردد:صورت رابطه زیر ارائه می( بر حسب خطای ردیابی به80رابطه )
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 و if ها، اختلاف بینبرای مقادیر مشخصی از عدم قطعیت
if̂ 0 توسط یک مقدار ثابت یعنی i صورت به

  شود.زیر محدود می
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خطای ردیابی، رابطه زیر حاصل  ( در سمت راست دینامیک80) دست آمده از معادلهبا اعمال کران به

 گردد.می
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کراندار هستند. با  هایی( نیز دارای پاسخ87بدیهی است معادلات دیفرانسیلی خطای ارائه شده توسط رابطه )

( که در آنها مشتق نسبت به زمان ظاهر شده است، پاسخ 87هایی از معادله )مساوی صفر قرار دادن ترم

 گردد.( حاصل می88رابطه )صورت سیستم به ماندگارحالت 
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(88) 22,,1  ni 
 

                             ii    

 

ها باعث ایجاد خطای ماندگار در پاسخ سیستم د که عدم قطعیتدهتحلیل حالت یکنواخت نشان می

یک مصالحه بین کاهش خطای ماندگار و مقدار توان می، با تنظیم مناسب پارامتر با این وجود،شوند. می

ت راست گونه نامعینی وجود نداشته باشد، سمدر حالت خاصی که هیچ وجود آورد.های کنترلی بهورودی

 ( صفر شده و لذا خواهیم داشت:81معادله )
 

(89) 22,,1  ni  0
1

 ii 


                                    

 

صورت نمایی پایدار است. در این به 0 به ازاء سیستم حلقه بستهدهد که دینامیک  معادله فوق نشان می

که (، هنگامی89گردد. طبق معادله )خروجی می -سازی ورودیص، قانون کنترلی منجر به خطیحالت خا

 آید.ها بدست میخطای اولیه صفر باشد، ردیابی کامل برای تمامی زمان

 دهد.جریانی طراحی سیستم کنترلی را نشان می نمودار( 0)شکل 

 

 
 نمودار جریانی طراحی سیستم کنترلی -4شكل 
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 سازیج شبیهنتاي -4

 عملکرد دادن نشان برای متلب افزارنرم سیمولینک از استفاده با شده انجام سازیشبیه نتایج قسمت این در

دو بازوی چرخدار و نیز  پایه برای تعیین شده مطلوب مسیر ردیابی منظوربه شده طراحی کنترلی سیستم

 نامی مقادیر. شد خواهد بررسی( اندل شدهصلب تشکی عضوکه هر یک از دو ) مکانیکی نصب شده بر روی آن

لازم به ذکر است مقادیر  .است شده ارائه( 2جدول )مقاله در این  در مطالعه مورد متحرک همکار ربات برای

بر اساس ربات اسکات موجود در آزمایشگاه تحقیقاتی رباتیک دانشگاه علم و صنعت  متحرکمربوط به پایه 

 ایران انتخاب شده است.

)بازوی مکانیکی با زیرنویس  سمت راست بازوی نهایی مجری وچرخدار  پایه برای ترتیببه مرجع هایمسیر

 اند:شده انتخاب زیر صورتبه ((1))بازوی مکانیکی با زیرنویس  چپبازوی سمت و  ((2)
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(92) 
tttty
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r

E

r

E

4cos066.03cos198.02cos33.0cos924.01

sin2

1
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3


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(91) 
tttty
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r

E
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4cos066.03cos198.02cos33.0cos924.01

sin2
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
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 سازی ربات متحرک با دو بازوی مجزای دو عضویپارامترهای مورد نیاز جهت شبیه -1 جدول

 مقادیر پارامترها

mllll طول عضوها 5.22,21,22,11,1  

KgMMMM جرم عضوها 25.02,21,22,11,1  

KgM هاجرم پایه و چرخ 64.60  

0z 206363.0ها حول محور ممان اینرسی جرمی پایه و چرخ 
0

mKgIG  

2001.0 هاممان اینرسی چرخ mKgIw  

mR هاشعاع چرخ 08.0 

0G maو  Pبین نقاط  فاصله 2.0 

mb هاچرخ و مرکز P بین نقطه فاصله 2.0 

A mcو  0G بین نقطه فاصله 1.0 
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  گردند:صورت زیر حاصل میهای مرجع خطی و دورانی پایه چرخدار بهسرعت
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موقعیت دورانی مرجع مفاصل اول و دوم در بازوهای سمت راست و چپ  توان نشان داد کهی میسادگبه

 .گردند( ارائه می98( تا )91صورت روابط )به
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rllK 2,12,11,11,1 cos
 

rlK 2,12,12,1 sin
 

rllK 2,22,21,21,2 cos
 

rlK 2,22,22,2 sin
 

 

rداشتن در اختیار اکنون با 

1,1 ،r

2,1 ،r

1,2  وr

2,2مرجع مفاصل اول و دوم در بازوهای  دورانیهای ، سرعت

(، 1. در جدول )گردندحاصل می( 98( تا )91ادلات )از مع عددی گیریسمت راست و چپ با مشتق

اختلاف نسبتاً زیاد بین  اند.های اولیه ربات مرجع و ربات واقعی ارائه شدهرعتی اولیه به انضمام سهاموقعیت

منظور بررسی عملکرد کنترلر طراحی شده در مواجه با مقادیر بزرگ خطا مقادیر واقعی و مرجع تنها به

 .انتخاب شده است

shصورت های آزاد قوانین کنترلی بههمچنین پارامتر 01.0   2و (1شوند. شکل )انتخاب می 

را نشان  بازوهای مکانیکی سمت راست و چپ و مجری نهایی چرخدار پایهمسیر واقعی و مسیر مرجع 

های ربات و بازو چرخدار پایهیری گهای ردیابی برای موقعیت و جهتدهد. از طرفی خطامی

 eeeeee

P

e

P yx 2,21,22,11,1

00 ,,,,,,  ( 0در شکل) گردد، قوانین که مشاهده می همانگونهاند. نشان داده شده

( ردیابی مسیر هدف را با 02) ( تا17) با استفاده از معادلات بخش قبلکنترلی سینماتیکی ارائه شده در 

 دهند.دقت قابل قبولی انجام می

های دورانی مطلوب ه قبلاً اشاره شد، سرعت خطی و دورانی مطلوب پایه چرخدار و نیز سرعتهمانگونه ک

( ارائه گردید، محاسبه 02( تا )17عضوهای ربات با اعمال قوانین کنترل سینماتیکی که توسط روابط )

های ی مؤثر پاسخ( را در ردیاب78) کننده دینامیکی ارائه شده در معادله( توانایی کنترل7شوند. شکل )می

مطلوب  dddddd

Pv 2,21,22,11,1 ,,,,,   دهدنشان می. 

های سمت راست و چپ و نیز گشتاور اعمالی به مفاصل های اعمالی به چرخ(، گشتاور8در پایان در شکل )

های شود، ورودیدهد. همانطور که در این شکل مشاهده میاول و دوم بازوهای مکانیکی ربات را نشان می

 رسند.آمده توابعی نرم هستند و لذا برای اهداف کاربردی مناسب به نظر میدستکنترلی به
 

 های اوّلیه برای ربات مرجع و ربات واقعیها و سرعتموقعیّت -2جدول 

 ربات واقعی ربات مرجع

   myx t

r
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r

P 0,0, 0    myx tPP 3,3, 0 

 
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rrrrr
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
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smv t
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P /3416.10  smv tP /10  
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  srad
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/01.0,57.0,51.0,55.0,002.0

,,,, 2,21,22,11,1
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 
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 های نهایی هر دو بازومجری و متحرکمسیر واقعی و مرجع پایه  -5 شكل
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 ای عضوهای رباتهای زاویه( سرعتC,D,E,Fای پایه متحرک و)های خطی و زاویه( سرعتA,Bخطاهای ردیابی مربوط به) 7شكل
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 سمت راست و چپ مکانیکی ( مفاصل اول و دوم بازوهایC,D,E,Fهای سمت راست و چپ و )( چرخA,Bهای ورودی )گشتاور -8شكل
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 گیرینتیجه -5
با  عضوی n مکانیکی بازوی دو از متشکل متحرک چرخدار ربات یک سازی دینامیکیابتدا مدل ،مقاله ایندر 

ها در هر بازوهای عضوتعداد ، در مدلسازی این سیستم رباتیکیاپل ارائه گردید. -گیبس روشاستفاده از 

سازی لین بار است که مدل، این اواساس دانش نویسندگان بر مکانیکی محدود به تعداد خاصی نیست. لذا

 بر صلب( عضوn2)دارایمجزا  رباتیکی بازوی دو از متشکل متحرک چرخدارربات  سینماتیکی و دینامیکی

برای بین بهینه پیشغیرخطی از روش کنترل در ادامه اپل بازگشتی ارائه شده است. -گیبس روشاساس 

نهایی هر  چرخدار و نیز عملگر پایهبرای تعقیب مسیر مرجع سینماتیکی و دینامیکی  کنترلی توسعه قوانین

مهمترین ویژگی قوانین کنترلی توسعه یافته در این مقاله، فرم بازگشتی آن است که  .ستفاده گردیدادو بازو 

سازی سیستم پایان، نتایج شبیهدر  سازد.می عضوآن را قابل استفاده برای سیستمی متشکل از هر تعداد 

و مجری  چرخدار یهپادهد که ردیابی مسیر مطلوب ینشان مکنترلی طراحی شده در ردیابی مسیر مرجع 

  .انجام پذیرفتبا موفقیت  هر دو بازو نهایی

ترین شکل آن ارائه گردید، اما های همکار در کلیاگرچه در این مقاله معادلات سینماتیکی و دینامیکی ربات

ای ربات دارای حرکت صفحهبازوهای (( تنها در حالتی اعتبار دارد که 10معادلات خطای ارائه شده )رابطه )

که دارای حرکت  شد محدود به رباتیدر متن مقاله نیز زی صورت گرفته ساشبیههمین دلیل به اشد.ب

سازی آن کنترل و شبیه دنبالو به بازوهای مکانیکیبرای حرکت فضائی  . ارائه معادلات خطاای استصفحه

دنبال مستقل در آینده اتی تواند به عنوان یک کار تحقیقها ایده بسیار جذابی است که میاینگونه از ربات

 شود.

های پارامتریک و هاست که شامل عدم قطعیتها بحث عدم قطعیتسازی عملی یکی از چالشدر پیاده

باشد. مورد اول در اثر اختلاف پارمترهای بین سیستم کنترلی و سیستم اصلی و مورد دوم غیرپارامتریک می

باشد. در این روش م اصلی در طراحی سیستم کنترلی میهای سیستدر اثر درنظرنگرفتن برخی از دینامیک

بین اثرات نامعینی را کاهش داد. اما در تحقیقات آتی برای توان با کاهش زمان پیشکنترلی تا حدودی می

های عصبی و فازی در های تخمین نامعینی توسط روشبهبود عملکرد سیستم کنترلی استفاده از روش

 ، پیشنهاد می گردد.ترکیب با روش مورد مطالعه
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Abstract 

 

One of the main topics in the field of robotics is the modeling and control of the mobile robots 

intrajectory tracking problem. In this paper, the kinematic and dynamic models of a 

manipulator connetcted by revolute-prismatic joints and installed in a non-holonomic wheeled 

mobile platform are first derived by applying the recursive Gibbs-Appell method. Indeed, by 

employing this dynamic methodology, one gets rid of the difficulties of Lagrange Multipliers 

that originate from non-holonomic constraints. Then, a nonlinear predictive approach is 

applied to design the kinematic and dynamic control laws to generate trajectory tracking 

control commands of the non-holonomic robot. In this method, the nonlinear responses of the 

mobile robot are predicted using Taylor series. The optimal control laws are analytically 

developed by minimizing the difference between the predicted and the desired responses of 

the system outputs. The multivariable kinematic controller specifies the desired angular and 

linear velocities of the mobile base and the manipulator links. The obtained control inputs are 

then used as the desired values to be tracked by the dynamic controller. Finally, the results of 

numerical simulations are presented to emphasize the ability the proposed method in the 

mathematical modeling and simultaneous trajectory tracking control of the mobile base and 

end-effector of such complex robotic systems. 

 
Keywords: Gibbs-Appell methodology, Nonlinear predictive control, Wheeled mobile robot, 
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