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  چكيده
هاي موجود از نوع در اين مقاله يك ربات مارسان بدون چرخ با تعدادي عضو با طول و جرم يكنواخت و با در نظر گرفتن اينكه اصطكاك

اي كنترل مي شود كه ربات بتواند  سپس حركت ربات به گونه. گرددمعادلات حركت ربات استخراج مي. شود ويسكوزي است، مدل مي
. كند كنترلر، مركز جرم و جهتگيري ربات را كنترل مي. با تقليد از حركت مارهاي واقعي، مسيري را كه از پيش تعيين شده دنبال نمايد

شود ربات با حركتي نرم مسيرها را  شبيه سازي شده و ديده مي سينوسي ك منحنيحركت ربات براي دنبال كردن يك خط راست و ي
  .كند دنبال مي
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  مقدمه -1
  ي مار طراحيعت و حركت خزشي ربات مارسان كه با الهام از طب

 شود كه بدون استفاده ي خزنده محسوب مي شود جزء ربات هايم
 به عنوان يحركت خزش.  محرك قادر به حركت استياز چرخ ها

 از جانوران از جمله مارها، يعت، در برخي كه در طبيك مد حركتي
 خاص خود برخوردار يكينماتي و سيكيناميل ديشود از تحليده ميد

      تواند در يعت، مار با حركات گوناگون خود ميدر طب. است
  و آب سفت و ناهموارين هاير خاك، زمي نظي مختلفيط هايمح

ا درختان بالا رود، ي قادر است از اجسام ين جانور حتيا. حركت كند
ز به حركت يه ن و لغزندي شنيط هايا در محياز موانع عبور كند و 

 يط هاي مارها با قرار گرفتن در محيبه طور كل. خود ادامه دهد
آن  ر داده ويي خود را تغيزم حركتي توانند به سرعت مكانيمختلف م
 مارها باعث شده كه ي حركتيت هايقابل .ق دهنديط تطبيرا با مح

 كنند كه بتواند حركات مار را ي از محققان اقدام به ساخت رباتيبرخ
 يرهاي حركت در مسي توانند براي مارسان ميربات ها. د كنديلتق
 ي نا هموار و آلوده و خطرناك برايط هايچ و خم، محيك و پر پيبار

ا يش و يبندبند بودن بدنه ربات، افزا. رنديانسان مورد استفاده قرار گ
 امكان يگر را به سادگيكديكاهش طول بدنه و مونتاژ عضوها به 

ش قدرت مانور و ي باعث افزايبالا بودن درجه آزاد. ر ساخته استيپذ
 ارتفاع و عرض ربات امكان يكوتاه. درجه مهارت ربات شده است

ت استتار را ين قابليك مثل لوله و همچني باريرهايحركت در مس
 يداري مشكل تعادل و پاين رباتيدر چن.  آن فراهم ساخته استيبرا

 توان از آن يربات مارسان م ييبا ثابت كردن عضو انتها. وجود ندارد
 1ي آزادي  درجهي ماهر با افزونگيكي مكانيك بازويبه عنوان 

گر يا اجزاء دي چرخ و ين رباتيعامل محرك در چن. استفاده كرد
ق ي، از طرياهي محرك زاوي توان با استفاده از تعدادي بلكه م،ستين

 يدر كنترل حركت. جاد كرديگشتاور در مفاصل، عامل محرك را ا
ر حركت آن را يت سر ربات مسي توان فقط با كنترل موقعيربات م

  ].1[ كننديرويگر عضوها از آن پي كه دين كرد، به طورييتع
  ات يتوان از عمل ي از كاربرد ربات خزنده مارسان، مييهانمونه

 يرهاي، حركت در مس]3[ گاز و نفت يها لولهي، بازرس]2 [يابين يم
 عروق ي شكسته، ربات امدادگر، جراحيها پل يچ و خم، بازرسيپر پ

     در ييات شناسايا  عملي، و ]4) [كرورباتيك ميبه صورت (
  .، نام برد]5 [ي جنگيط هايمح

 صورت گرفته يقات گوناگوني مارسان خزنده تحقيهانه رباتي در زم
 يمطالعات خود را در خصوص ربات مارسان در كتاب] 6[روزيه. است

 يكينامي حل دي براييهان كتاب روشي در ايو .ه استمنتشر كرد
 كه بدن مارها ه استر ارائه داد و نشان دادي مسيطراح  ويو كنترل

                                                 
1-Redundancy 

     . است 2يدي سرپنوئين حركت مارگونه به شكل منحنيدر ح
رفعال است كه ي غي چرخ هاي داراي ساخته شده توسط ويها ربات

  كم ويول، اصطكاك در جهت طي شود، همانند مار واقعيموجب م
به ] 9[ك يبوردو ان يكجيريچ]. 8 و7[دباشاد يار زيدر عرض بس

 پرداختند كه در آن ي حركت خزشي نوعي و تجربي تئوريبررس
ك يرهولونومي غيدهاي و قيرات شكل ظاهريي تغمنجر بهحركت 

 سر ي براي كنترلر3اپانوفيبا استفاده از تابع ل] 10[پراتش. شود
اد ي با زي شد ولي كنترل مي به خوب كرد كه سر رباتيربات طراح

گرابك .  خورديدن ربات به مشكل بر ميشدن تعداد عضوها، چرخ
 كنترل حركت ربات ارائه داد كه با استفاده از آن ي برايروش] 11[

ن كنترلر فقط ي كرد، اي را دنبال مي و منحني خطيرهايربات مس
ربات از  يهار قسمتيداشت و سا ير نگه ميك مسيسر ربات را نزد

ده شدن يچين امر باعث پيكردند كه همي نميروير سر پيمس
توسط  .رفت ي بالا ميجه مصرف انرژيحركت ربات شده و در نت

 عكس يروي جهت كنترل نيروش] 12[چ يبلازوو راك تراراوغلو يبا
 ربات مارسان يو همكارش حركت خزش] 13[شوگن. العمل ارائه شد

 و همكارش ]14 [وانگ. ردندل كيب دار تحلي سطح شيرا بر رو
 لغزش يط داراي در خصوص ربات مارسان چرخدار در محيليتحل

  .ارائه كردند
  ]:6[م كرد يتوان به چهار نوع عمده تقس ي مارها را ميحركت خزش

 يچي حركت مارپ-3، 5ي حركت راست خط-2 ،4 حركت مارگونه-1
  7ش روندهي پي حركت موج-4 ،6در بغل

 است كه در ي؛ حركت]15 [ي جانب-ي نوسانا حركتيحركت مارگونه 
چه ها از سر تا دم مار ي ماهيآن موج حاصل از انقباض و آزاد ساز

ابد و هر نقطه از بدن مار با سرعت ثابت در امتداد ييگسترش م
 از بدن نسبت به يچ نقطه اينكه هيلغزد بدون ا ي مشخص ميمنحن

ب يف ضرن حركت اختلاي در ايار اصليمع. ن ساكن باشديزم
جه باعث ي بدن مار است كه در نتي و عرضياصطكاك در جهت طول

     شود و آن را به جلو  يجاد لغزش ربات در امتداد بدن خود ميا
  از . شود ين نوع حركت مشاهده ميدر اغلب مارها ا. راند يم

اد ي زياز به دامنه عرضي بالا، ني نسبين حركت بازدهي ايها مشخصه
  ]. 15[ است ي نرم و شنين هايرد مناسب در زم حركت و عملكيبرا

 ربات ين مقاله از حركت مارگونه به منظور سازوكار حركتي در ا
ك ربات يربات مارسان به صورت . خزنده مارسان استفاده شده است

nكنواخت است، مدل يع جرم ي توزي كه هر عضو آن داراي عضو

                                                 
2 -Serpenoid 
3 -Lyapunov 
4 - Serpentine 
5 - Rectilinear 
6 - Sidewinding 
7 - Concertina 
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. اج شده است و معادلات حركت آن استخريكينماتيشده و روابط س
د يتقل  كنترل شده كه بتواند بايار، ربات به گونهي مسيپس از طراح

 را  y=sin x  ويمنحن  y=xخط ، ي واقعياز حركت مارگونه مارها
  .دنبال كند

  
  مدل ربات مارسان -2

 n كه از ي، ربات مارسان را به صورت رباتيكيناميل  ديبه منظور تحل
شود كه  ياست در نظر گرفته مل شده يگر تشكيكديعضو متصل به 

          جاد يك ربات اي، عامل تحريه اي محرك زاوn-1ق ياز طر
 برخوردار است ي درجه آزادn+2 از ين رباتيچن). 1شكل ( شود يم
 است  Ji آن ينرسيو ممان ا mi، جرم آن li 2 ام iطول عضو]. 16[

(Ji=mi li
ت، كنواخت اسيع جرم ي توزي چون هر عضو دارا.(3/ 2
  . ن  مركز جرم هر عضو در وسط آن در نظر گرفته شده استيبنابرا

  

  
   ربات مارسان ي مدل چند عضو):1 (شكل

  
(xi,yi) مختصات مركز جرم عضو iام است . θiه مطلق عضو ي زاوi ام 

 يري اندازه گي و در جهت مثبت مثلثاتxاست كه نسبت به محور 
و  xi،  yiب ي آن به ترتياكه اعض θو  x،y ي بعدn ي بردارها.شود يم
θi (i = 1,…,n)ن دو عضو پشت سر ي بي نسبيايزوا. شود يف مي تعر

.  در نظر گرفته شده استφi = θi+1-θi(i = 1,…,n-1)هم به صورت 
1IR ي وروديله گشتاورهايا به وسين زوايا n∈ −u كنترل         
نشان داده شده است كه  ام i نمودار آزاد عضو )2(در شكل  .شوند يم

 و ام i ن عضويرو و گشتاور حاصل از اصطكاك مابي نiτو  fiدر آن 
صل عضو اك از مفيعكس العمل در هر يروهاين gi-1و  gi. ن استيزم
iاست ام  . ui  وui-1 ك از يها بر هر ك رح از مي اعماليگشتاورها

  .مفاصل است

  
   ام i عضو ي برا نمودار آزاد):2 (شكل

  
IRن بردار يبنابرا n∈τي تمام عضوهاي اصطكاكي شامل گشتاورها 

nIR∈yx يبردار ها. ربات است f,fدر ي اصطكاكيروهاي شامل ن 
∋−1. هستند يتمام عضوها y و xجهت  nIRyx g,gشامل  

ند و بردار  ربات هستي تمام عضوهاي عكس العمليروهاين
1−∈ nIRuي از محرك در تمام عضوهاي اعمالي شامل گشتاورها 

ر يبه صورت ز zت ي و موقع f ي اصطكاكيروي ني بردارها.ربات است
  : گردديف ميتعر

,
⎡ ⎤ ⎡ ⎤

= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦

f x
f zf y

x
y

 
  

 آنها ي برايسكوز هستند، مدلي موجود وينكه اصطكاك هايبا فرض ا
  .شوند ي محاسبه مي اصطكاكي و گشتاورهاروهايارائه شده و ن

  
  مدل اصطكاك ساده -3
ت ينهايك قسمت بي ي اصطكاكيروها و گشتاورهاي محاسبه نيبرا

نشان داده شده است مورد مطالعه قرار  )3 (در شكلكه  dsكوچك 
  .رديگ يم
  

  
   ام i عضو ي بر روds ت كوچكينهاي بالمان ):3 (شكل
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 dsت كوچك ينهايقسمت ب سرعت و مختصات )3 (با توجه به شكل
  .ديآ يبدست م) 2(و ) 1(در معادلات 

i
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 يدو و عمي در جهت مماسرا �ip توان ي م)3 (با توجه به شكل

  .نوشت) 3(به صورت معادله  عضو 
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 ي و عمودي در جهت مماس اصطكاكيروهاي ن)3 (باتوجه به شكل
  :شوند ير حساب ميصورت ز  بهds تكه يبرا
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كه در آن 

it
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inc ب اصطكاك و يضراdmi ت ينهايجرم تكه ب

(كوچك است 
i
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i l

dsm
dm

2
از ) 5(معادله  لي پس ازتبد).=

 در يرين و انتگرال گي به مختصات كارتزي مماس-يمختصات عمود
  معادله  ام به صورتi عضو ي اصطكاكيروهاي طول عضو، نيراستا

  .ديآ يبدست م) 6(
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 در حول مركز جرم عضو به صورت ي كليان گشتاور اصطكاكيدر پا
  :دي آير بدست ميز

iinin
ii

ni Jcc
lm

sdf
iii

θθτ �� −=−== ∫ 3

2
)7                   (  
 ربات به صورت ي عضوهايم تماي براي اصطكاكيروها و گشتاورهاين

  .ندي آيبدست م) 8(معادله 

Tf=-Ω D Ω zθ f θ
τ=-D θτ

�

�
)8             (                                               

  .اند ح داده شدهيوست توضيدر پ θΩو  Df ،Dτ يهاسيماتر
  
  معادلات حركت -4

ر ي توان معادلات حركت ربات را به صورت زي م2با توجه به شكل
  :نوشت

Mx=f +D g

My=f +D g

Jθ=τ-S LA g +C LA g +D u

Tx x
Ty y
T T Tθ x θ y

��

��

��

)9   (                            

بردار  wابتدا . شود يبرحسب مركز جرم ربات نوشته م) 9(معادلات 
  :شود ير محاسبه ميمركز جرم ربات به صورت ز

w e Mx1w= =w m e My

Tx
Ty

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

)10            (                                 

  
را به  θو   x  ،y يدارهان بري توان روابط بي م)1 (با توجه به شكل

  :ر نوشتيصورت ز
Dx+ALcosθ=0
Dy+ALsinθ=0

)11        (                                         
  :ر برقرار استيروابط ز) 11(و معادلات  wف ياز تعر

 -ALsinθ-ALcosθ
Tx= , Ty= ww yx

⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

)12        (                        

 ي، سرعت انتقاليفتن مشتق زمانو گر y و x ين معادلات برايبا حل ا
  :ديآ ير بدست ميبه صورت ز

ˆz=Lθ+Ew�� � )13                              (                                 
 )14(معادله ) 9( سمت چپ دو معادله اول در TM-1 ضرب شي پبا
  :ديآ ي بدست مx مختصات يبرا

Dx DM f +DM D g
Tx= =

w e f /m

-1 -1 Tx x
Tx x

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

��
��

�� )14      (                   

  مشابه حاصل يز معادله اي ن y مختصات يب براين ترتيو به هم
  : نديآ ير بدست ميز به صورت gyو  gxن معادلات ياز حل ا. گردد يم
  

g =(DM D ) (AL(C θ +S θ)-DM f )

g =(DM D ) (AL(S θ -C θ)-DM f )

-1 T -1 2 -1x θ θ x
-1 T -1 2 -1y θ θ y

� ��

� ��
)15     (                   

ن بردار به توان دو ي هر كدام از عناصر ان است كهي ا�θ2منظور از 
  .ده انديرس

)1(  

)2(  
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) 9(و ) 13(و استفاده از معادلات ) 10(در ) 15( معادله يگذاريبا جا
  :ندي آير بدست ميمعادلات حركت به صورت ز

ˆ θJ 0 Cθ+
w0 mI 0

R S θ D+ = u
wS Q 0

2

T
T

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

�� �
��

�

�

)16   (                      

  :كه در آن
R S D 0

= +
0 0S Q

L̂ ˆΩ D Ω L E
E

f
T

T
Tθ f θT

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦

⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎡ ⎤

⎣ ⎦⎢ ⎥
⎣ ⎦

)17        (                  

 يجدا ساز) 18(ر ير متغيي توان با استفاده از تغيمعادلات بالا را م
  .كرد

θ=K +e ψρj� �� )18   (                                                           
معادلات .  استياهيان كننده متوسط ممنتوم زاوي ب�ψكه در آن 

  :ر استيشده به صورت ز يجداساز يكيناميد
  

e R e e Sρ 0 ψ ψ
+

0 mI w wS e Q

e R
+ Kj=0

S

ˆj+DJ (Cθ +Rθ+Sw)=Bu

T Tρ ρ ρ
T ρ

Tρ
T

-1 2

⎡ ⎤
⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

�� �
�� �

�

�� � � �

)19  (                      

ح داده شده يوست توضيبكار رفته در بالا در پ يها و بردارها سيماتر
  .است

 هرعضو يه نسبي زاو داشته باشد،يديد حركت سرپنوئيچون ربات با
  : كنديروير پيد از معادله زيگر بايبا عضو د

)20 (          )1,,1(,))1(sin( −=+−+= niiti …γβωαϕ  
  

ه يزاو γاختلاف فاز دو موج مجاور،  β موج،  دامنهαكه در آن 
ن با يبنابرا. سرعت انتشار موج در طول بدن ربات است ωچرخش و 

  .كند ير ميي جهت ربات تغγر ييسرعت ربات و با تغ ωر ييتغ
  
   حركت رباتيه سازيشب -5
   حركت در نظر گرفته يه سازيشبر جهت ي زي با پارامترهايربات
  :شود يم

HzcHzckgmn
ii nti 10,1.0,1,6 ====  

) 17(ر بدست آمده در معادله يمقاد Dτ و Df  محاسبهپس از
  . شوند يمحاسبه م Sو  P،Q يس هاي شود و ماتري ميگذاريجا

. شود يمشخص م) 20(توسط معادله  φ يورود) 19(در معادلات 
       انجام  o  =10γيگر برايو بار د 0γ=  يكبار براي يه سازيشب
 به يديگر حركت سرپنوئي ديدر هر دو حالت پارمترها. رديپذ يم

  :ر استيصورت ز

s
rad3,

3
,

6
=== ωπβπα  

 ي برا) 6(و ) 5(، )4 (يها در شكليه سازيج بدست آمده از شبينتا
نشان  o  =10γ حالت يبرا) 9(و ) 8(، )7 (يشكل ها و 0γ=حالت  

ج با استفاده از حل همزمان معادله اول ين نتاي ا.داده شده است
  .اند حاصل شده) 19(و معادله ) 18(
  

 
  0γ=  ي برار حركت رباتيمس ):4 (شكل

 

 
  0γ=  ي سرعت مركز جرم ربات برا):5 (شكل
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  0γ=  يبرار جهت ربات يي متوسط تغيه ايسرعت زاو ):6 (شكل

  

 
  o  =10γ ير حركت ربات براي مس):7 (شكل

 

 
  o  =10γ ي سرعت مركز جرم ربات برا):8(شكل 

 
  o  =10γ يبرار جهت ربات يي متوسط تغيه ايسرعت زاو ):9 (شكل

  
 شده ير طيخطوط پر نشان دهنده مس) 7(و ) 4 (يهادر شكل

  سر رباتير حركتي خطوط ممتد نشان دهنده مس،توسط مركز جرم
در .  استن لحظهيت ربات در آخريره نشان دهنده موقعيدا -و خط
 در .كند ي ميم را طي مستقيريشود ربات مس يده ميد) 4(شكل 
       در  .كند ي ميره را طيك دايشود ربات  يده ميد) 7(شكل 
 v.  استξ در جهت سرعت مركز جرم ربات) 8(و ) 5 (يهاشكل

  :گردند ير محاسبه ميبه صورت ز  ξو  سرعت مركز جرم ربات

∑
=

=+=
n

i
iyx n

wwv
1

1,sincos θξξξ �� )21 (                   

ξ از آن ينشان دهنده جهت ربات است و با گرفتن مشتق زمان 
  در . دهد ير جهت ربات را نشان ميي متوسط تغياهيسرعت زاو

   همانگونه كه در .  نشان داده شده است�ξ) 9(و ) 6 (يهاشكل
 ردو نوسان ه  ξ و v شود يده ميد) 9(و ) 8(، )6(، )5( يهاشكل

  .استثابت مقدار ك ي  مقدار متوسط آنهايكنند ول يم
  
  ر رباتيكنترل مس -6
تنها نشان دهنده حركت ) 19(و ) 18(ج بدست آمده از معادلات ينتا

ر دلخواه و ين حالت مسيها است و در ا φربات پس از اعمال 
با نجا يدر ا.  كندين شده باشد دنبال نميي را كه از قبل تعيمشخص

شود  ي كنترل مياربات به گونه ،ي مشتق-يتفاده از كنترلر تناسباس
ن يادر . ن شده است دنبال كندييش تعي راكه از پيريكه بتواند مس

  .شود ياستفاده م) 16(روش از معادله 
مطلوب باشد، حركت ربات   y=f(x) ي منحني رواگر حركت ربات بر

  .شود ير كنترل ميبه صورت ز
 حركت كند با توجه y=f(x)  ماننديري مسياگر مركز جرم بر رو

توان گفت ي مξ فيتعر
dx

xdf )(tan 1−=ξبا توجه ياز طرف . است 
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 توان گفتي و مطلق مي نسبياين زوايبه رابطه ب

∑
−

=

−=
1

1
1

i

j
ji ϕθθ . و مطالب گفته شده ) 21(با استفاده از معادله

  :شود ير محاسبه ميبه صورت ز ي طراح1θن قسمت يدر ا

∑∑
=

−

=

− +=
n

i

i

j
jdd ndx

xdf

1

1

1

1
1

1)(tan ϕθ )22   (                       

 مطلق ياير زواي تواند ساي ميبا توجه به مطالب گفته شده به راحت
  . ز محاسبه كردي را نيطراح
τ̂مطلق به صورت يايها به زوا از محركي گشتاور اعمال τ̂=D uT 
  :كند ير ميير تغيبه صورت ز) 16(پس معادله .  شوديف ميتعر
  

ˆ θJ 0 Cθ+
w0 mI 0

R S τ̂θ+ =
0wS Q

2

T

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦⎣ ⎦

�� �
��

�

�

)23        (                      

  
 يگشتاور اعمالر ي به صورت زي مشتق-ي تناسب كتترلربا استفاده از

  :دنشو ي م مطلق كنترليايها به زوااز محرك
  

ˆ ˆˆ - ( - ) - ( - )K KD a d P a dτ θ θ θ θ= � � )24     (                          
  

 يها هي هستند كه دراي قطريهاسيماتر K̂Pو  K̂D كه در آن
  انتخاب ياب به گونهين ضراي ا. هستنديب كنترليقطر آنها ضرا

وارد كردن در اثر ) 23( حاصل از معادله شوند كه مركز جرم ربات يم
  .  ر دلخواه حركت كندي مسي بر رو، )24(ه  معادليگشتاورها

  
  ر يمس كنترل يه سازيشب -7

 يو پارامترها) 24(و ) 23 (يها  معادلهازن قسمت با استفاده يدر ا
  .كند يدنبال م  y=sinxگر خط يو بار د y=xربات خط  بار كير يز
  

HzcHzckgmn
ii nti 10,1.0,1,6 ====  

0,3,
3

,
6

==== γωπβπα
s

rad  
   y=xدنبال كردن خط 

ن حالتياضح است كه در او
4
πξ ) 22(با استفاده از معادله . است=

 patternاستفاده از با . شوندي محاسبه مي مطلق طراحيايزوا

search ن حالت به ي ا در)24( معادله  دريب كنترلين ضرايبهتر
  :نديآ ير بدست ميصورت ز

ˆ ˆK =2.129I ,K =473.3124ID 5×5 P 5×5  
  

قرار داده و گشتاور ) 24(مده را در معادله  بدست آيب كنترليضرا
ج بدست آمده در ينتا. شود يقرار داده م) 23(حاصل از آن در معادله 

  .نشان داده شده است) 17 تا 10 (ي هاشكل
  

  
  y=x دنبال كردن خط ير حركت ربات براي مس):10 (شكل

  

  
  y=x دنبال كردن خط ي سرعت مركز جرم ربات برا):11 (شكل
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   يربات برار جهت يي متوسط تغيه ايسرعت زاو): 12 (شكل

  y=xدنبال كردن خط 

  
   يربات برا ي و طراحي واقع اولي نسبيه اي زاو):13 (شكل

  y=xدنبال كردن خط 
  

  
   يربات برا ي و طراحي دوم واقعي نسبيه اي زاو):14 (شكل

  y=xدنبال كردن خط 

  
   يات برارب ي و طراحي سوم واقعي نسبيه ايزاو): 15 (شكل

  y=xدنبال كردن خط 
  

  
   يربات برا ي و طراحي چهارم واقعي نسبيه اي زاو):16 (شكل

  y=xدنبال كردن خط 
  

  
   يربات برا ي و طراحي پنجم واقعي نسبيه اي زاو):17 (شكل

  y=xدنبال كردن خط 
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 خط يشود ربات به خوب يمشاهده م) 10(همانگونه كه در شكل 
 شده توسط مركز جرم به ير طيد و مسكن يمورد نظر را دنبال م

  نقطه-ن شكل خطيدر ا.  منطبق استيصورت كامل بر خط طراح
ر ير حركت مركز جرم و خط ممتد مسي، خط پررنگ مسيخط طراح

سرعت مركز جرم ) 11(در شكل .  دهديحركت سر ربات را نشان م
 متوسط آن يكند ول ينكه نوسان مينشان داده شده كه با وجود ا

 نشان داده شده است كه با �ξ )12(در شكل . است ي ثابتمقدار
 .ك مقدار ثابت استي متوسط يكند ول ينكه نوسان ميوجود ا
 يايو زوا) خط پر رنگ (ي طراحي نسبياي زوا17تا 13 يشكلها
 همانگونه كه . اند شدهرا نشان داده) خط ممتد (ي واقعينسب

گر يكديار به ي بسي و طراحي واقعيسب نيايشود زوا يمشاهده م
  .ك هستندينزد
  

    y=sinxدنبال كردن خط 
costan)(ن حالتيدر ا 1 x−=ξ22(با استفاده از معادله . است (
 pattern استفاده ازبا.  شوندي محاسبه مي مطلق طراحيايزوا

search ن حالت به صورت يا) 24( در معادله يب كنترلين ضرايبهتر
  :نديآ يست مر بديز

ˆ ˆK =100I ,K =330ID 5×5 P 5×5  
قرار داده و گشتاور ) 24( بدست آمده را در معادله يب كنترليضرا

ج بدست آمده ينتا.  شوديقرار داده م) 23(حاصل از آن در معادله 
  . نشان داده شده است)25  تا18 (يهادر شكل

  

 
   دنبال كردن خط ير حركت ربات براي مس):18 (شكل

y=sin(x)  

 
   دنبال كردن خطي سرعت مركز جرم ربات برا):19 (شكل

 y=sin(x)  
  

  
   يربات برار جهت يي متوسط تغيه ايسرعت زاو ):20 (شكل

  y=sin(x) دنبال كردن خط 
  

 
   يربات برا ي و طراحي اول واقعي نسبيه اي زاو):21 (شكل

  y=sin(x)دنبال كردن خط 
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   يربات برا يح و طراي دوم واقعي نسبيه اي زاو):22 (شكل

  y=sin(x) دنبال كردن خط
  

  
   يربات برا ي و طراحي سوم واقعي نسبيه اي زاو):23 (شكل

  y=sin(x) دنبال كردن خط
  

  
   يربات برا ي و طراحي چهارم واقعي نسبيه اي زاو):24 (شكل

  y=sin(x) دنبال كردن خط

  
   يربات برا ي و طراحي پنجم واقعي نسبيه ايزاو): 25 (شكل

  y=sin(x) ال كردن خطدنب
  

 خوب خط نسبتاًشود ربات  يمشاهده م) 18(همانگونه كه در شكل 
 شده توسط مركز جرم به ير طيكند و مس يمورد نظر را دنبال م

 نقطه -ن شكل خطيدر ا.  منطبق استيصورت كامل بر خط طراح
ر حركت مركز جرم و خط ممتد ي، خط پررنگ مسي طراحريمس
سرعت مركز ) 19(در شكل . دهد يا نشان مر ربات رر حركت سيمس

 متوسط يكند ول ينكه نوسان ميجرم نشان داده شده كه با وجود ا
 نشان داده شده است كه با �ξ) 20(شكل .است يآن به مقدار ثابت

  . ك مقدار ثابت استي متوسط يكند ولينكه نوسان ميوجود ا
 يايو زوا) خط پر رنگ (ي طراحيسب نيايزوا) 25 تا 20 (يهاشكل
  .را نشان داده اند) خط ممتد (ي واقعينسب

  
  يريجه گينت -8

 دو حالت   ي ربات مارسان بدست آمد و برايكيناميت دمعادلا
0=γ  وo10=γمشاهده شد كه در .  شديسازهي مسئله شب

در حالت  كند و  ي مير مستقم را طيك مسيبات  رγ=0حالت 
o10=γز ين] 15[ در مرجع . كندي مي را طيارهير داي ربات مس

 كند ي مير مستقم را طيك مسي ربات γ=0يعنوان شده كه برا
 ني و اكندي مي شكل را طيارهير داي  ربات مسγ≠0 يو برا

ن مقاله بدست آورده شده ي ايه سازي است كه در شبيا جهيهمان نت
  از ي گشتاور اعمالي مشتق-ير تناسب كنترلبا استفاده از. است

  توانست ربات كنترل شد كهيابه گونه مطلق يايها به زوامحرك
ن روش ي در ا.را دنبال كند يا  شدهمشخصش ياز پ يهاريمس

با  .شود ي حركت ربات كنترل ميريگجهت  مختصات مركز جرم و
 يرا به خوب y=sinxر يو مس y=xروش ربات خط ن ياده از ااستف

 ربات با ياهي و زاوي خطيها در هر دو حالت سرعت.دنبال كرد
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 . ثابت استيو متوسط آنها مقدارهستند  نوسان كردن كرانداردوجو
 روش  به كار رفتهشود روش يج بدست آمده مشخص مياز نتا

به  مختلف يرهاي دنبال كردن مسي جهت كنترل ربات برايناسبم
شود  يده ميج ديكه در نتاهمانگونه . است ي خطيرهايخصوص مس

 يهاروش.  منطبق است y=xر حركت مركز جرم ربات بر خط يمس
 يدهند كه با كنترل مركز جرم و جهت حركت يارائه شده نشان م
  .دشو ي كنترل ميز به خوبيربات، سر ربات ن
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  وستيپ -10

      ف ير تعري زن مقاله به صورتي استفاده شده در ايهاسيماتر
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  . استق يعملگر تفر Dس يعملگر جمع و ماتر Aس يماتردر بالا 
 Dθj= ي نسبيايزوا تنها به Ĵو  C يس هايتوان نشان داد ماتر يم
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  ): 8( به كار رفته در معادله يس هايماتر
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