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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


