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 v-gap metricبندي بهره فازي طراحی شده است. ابتدا با استفاده از ابزار ودخلبان مقاوم با استفاده از جدولدر اين مقاله خ: چکيده

شود. سپس مدل غير خطی رهگير در اين يه پروازي رهگير به چند زيرناحيه تقسيم شده و براي هر زيرناحيه نقطه کار مناسبی انتخاب میناح

شود. در ادامه از روش درونيابی فازي براي هر نقطه طراحی می H∞دهی حلقه کننده مقاوم استاتيكی شكلنقاط کار خطی شده و کنترل

منظور دستيابی به کارآيی بهينه در طول فرآيند سوئيچينگ فازي با شود. بهشده استفاده میهاي طراحیکنندهن کنترلبراي درونيابی بي

دهنده عملكرد مطلوب درجه آزادي نشانسازي شششود. نتايج شبيهاستفاده از يک تابع هزينه مقدار بهينه توابع عضويت فازي انتخاب می

 .باشداين سيستم می

 .H  ،gap metric-v∞بهره فازي، شكل دهی حلقه  بنديجدولخودخلبان مقاوم، : کليديکلمات 

Robust Autopilot Design using Fuzzy Gain Scheduling 

Iman Mohammadzaman, Mohammad Javad Moafi Madani 

 

Abstract: In this paper a robust autopilot is designed using fuzzy gain scheduling. At first the 

flight envelop is divided to sub regions using v-gap metric and a suitable operating point is selected 

in each region and robust static H∞ loop shaping controller is designed for the linearized model. 

Finally, fuzzy gain scheduling is used to interpolate the local controllers. Simulation results show 

the generality and effectiveness of the proposed control strategy in terms of the performance and 

robustness of the system. 

 

Keywords: Robust autopilot, Fuzzy gain scheduling, H∞ loop shaping, v-gap metric. 

 

 

 

 

 

 مقدمه -1

ترين موضوعات هوافضايی در سالهاي اخير يكی از جذاب هايسيستم

کنترلی مورد توجه مهندسين بوده است. در بعد مهندسی کنترل، اين 

باشد. رفتار غيرخطی آنها با توجه به خاصی می ها داراي پيچيدگیسيستم

فتار شرايط کاري خاص، يک چالش جدي در روند کنترل است. اين ر

غيرخطی ناشی از غيرخطيت در ضرايب آيروديناميكی، و همچنين ذات 

 . ]4-1[باشدمیغيرخطی و توام با تداخل در معادلات شش درجه آزادي 

 

 

هاي داشتن ديناميک غيرخطی با پارامترهاي متغير با زمان، وجود نامعينی

عينی در بينی نشده ناشی از تغيير در جرم، ناممتنوع، بروز رفتارهاي پيش

ها بر مشكلات طراحی نمودار سوخت و اثرات نامعينی در سطوح بالک

رهگيرها افزوده است. تغييرات سريع متغيرهاي رهگير نيز با توجه به 

سرعت حرکت و تغييرات در محيط کار رهگير، از ديگر مسائلی است 

ها در کند. اکثر اين چالشکه به پيچيدگی مسئله کنترل رهگير اضافه می



2 

 

 بندي بهره فازيطراحی خودخلبان مقاوم با استفاده از جدول

 ايمان محمدزمان، سيد محمدجواد معافی مدنی

 

Journal of Control,  Vol. 11,  No. 4, Winter 2018  1931زمستان ، 4، شماره 11مجله کنترل، جلد 

 

 

بايست در فرآيند راحی خودخلبان رهگير خود را نشان داده ومیط

 کننده مدنظر قرار گيرد.طراحی کنترل

هاي زيادي هاي اخير تلاشدر طراحی خودخلبان رهگير، در سال     

هاي محوري در هاي مختلفی با توجه به چالشانجام شده است. روش

يک روش مورد ت. رد استفاده قرار گرفته اسکننده موطراحی کنترل

باشد. در اين روش، ابتدا بندي بهره میکننده جدولجه، طراحی کنترلتو

گيري و به انتخاب چند متغير نشان دهنده غيرخطيت سيستم که قابل اندازه

بهره  بنديجدولشود. اين متغيرها، متغيرهاي يا تخمين باشند، پرداخته می

توان به ايجاد فضايی به نام میشوند. با انتخاب اين متغيرها، ناميده می

بهره  بنديجدولفضاي کار پرداخت که ابعاد مختلف آن، متغيرهاي 

باشند. با ايجاد فضاي کار، به تقسيم فضا به صورت مناسب پرداخته می

شود. با اي به عنوان نقطه کار نامی انتخاب میشده و در هر ناحيه، نقطه

قاط انجام شده و براي هر مدل سازي حول اين نانتخاب اين نقاط، خطی

شود. سپس به کمک يک شده، يک کنترل کننده محلی طراحی میخطی

ساختار سوئيچ مناسب، به کنترل سيستم در کل فضاي کار پرداخته 

 .]1،1[شودمی

 بنديجدول هاي کنترلطور که در بالا گفته شد، يكی از بخشهمان     

د از انتخاب نقاط کار نامی و هاي محلی بعکنندهبهره، طراحی کنترل

هاي مختلفی باشد. براي اين بخش، روشسازي حول آن نقاط میخطی

هاي پرسابقه در طراحی در مقالات پيشنهاد شده است. يكی از روش

علت سادگی در باشد. اين روش بهروش کلاسيک می ،خودخلبان رهگير

هاي ما در رهگير. ا]1،1[طراحی و تحليل بسيار مورد استفاده بوده است 

امروزي که داراي تغييرات زياد در شرايط پروازي هستند و در معرض 

هاي مختلف قرار دارد اين روش قادر به حفظ کارآيی و قوام نامعينی

کننده با طراحی يک کنترل ]7[باشد. در مرجع موردنظر طراحان نمی

لی، به سازي تكامداراي چند درجه آزادي و طراحی يک الگوريتم بهينه

کننده پرداخته شده است. اين روش به تعيين درجات و ضرايب کنترل

کننده داراي مزيت بالايی است، اما به دليل سازي کنترلدليل امكان بهينه

بندي نقاط و انتخاب نقاط کار نامی و همچنين تنظيم اينكه فرآيند دسته

ملكرد و شود و معيارهاي عسوئيچ فازي، همه با هم انجام می کنترل

ها زياد کنندهحاشيه پايداري مورد توجه است، ممكن است تعداد کنترل

سازي بسيار پيچيده گردد. هرچند نياز به اطلاعات کامل از شده و پياده

سيستم رهگير و پيچيدگی در تحليل پايداري و کارآيی و همچنين عدم 

ير ملاحظات قوام، استفاده از اين روش را در طراحی خودخلبان رهگ

هاي مقاوم عنوان روشها که بهاي ديگر از روشکند. در دستهمحدود می

ها و اند توجه خاصی به قوام و کارآيی در حضور نامعينیشناخته شده

مند بودن فرآيند نظام ،اغتشاشات شده است. از ديگر مزاياي اين روش

طراحی و داشتن ابزارهاي مناسب براي تحليل کارآيی و قوام سيستم 

باشد که منجر به اقبال فراوان طراحان خودخلبان گرديده يافته میغتشاشا

شده داراي کننده طراحیهاي مقاوم، کنترل. اما در اکثر روش]8[است

باشد که اين امر منجر درجه بالاي و غيرقابل تعيين در شرايط مختلف می

يكی بهره نهايی خواهد شد.  بنديجدولکننده به پيچيدگی طراحی کنترل

دهی حلقه کننده استاتيكی شكلهاي جديد مقاوم، روش کنترلاز روش

H باشد که در آن با استفاده از نامساوي ماتريسی خطی در طراحی می

کننده را در طول فرآيند طراحی در نظر توان درجه کنترلکننده میکنترل

يكی کننده مقاوم استاتبا استفاده از اين ايده يک کنترل ]3[داشت. در 

هاي طراحی شده است. در اين روش ابتدا سيستم نامی با استفاده از وزن

شده، دهیاي که سيستم شكلگونهشوند، بهدهی میمناسب شكل

معيارهاي کارآيی موردنظر را برآورده سازد. سپس با استفاده از نامساوي 

شده دهیکننده استاتيكی مقاوم براي سيستم شكلماتريسی خطی کنترل

علت داشتن درجه پايين و همچنين داشتن معيارهاي شود. بهاحی میطر

هاي هوافضايی کارآيی و قوام، اين روش مورد استقبال فراوان در سيستم

به طراحی خودخلبان رهگير با استفاده از  ]11[قرار گرفته است. در مرجع 

 پرداخته شده است. Hدهی حلقه کننده مقاوم استاتيكی شكلکنترل

بهره،  بنديجدولکننده يكی ديگر از مسائل مهم در طراحی کنترل     

باشد. يكی از طراحی سيستم سوئيچ براي کنترل در کل فضاي کار می

يابی خطی ها براي طراحی سيستم سوئيچ، استفاده از درونترين راهساده

يابی در کل هاي اين روش، انجام عمليات درون. از ويژگی]11[باشدمی

هاي مختلف يابی به گونهباشد. در اين مسير، درونر فرآيند میفضاي کا

ها و بهره يابی صفرها، قطبشود. يک روش مورد استفاده، درونانجام می

هاي کنترلی بر مبناي باشد. در روشی ديگر، سيگنالکننده میکنترل

. در اين مراجع، براي ]19،12[شونديابی میمختصات نقطه کار درون

يابی خطی استفاده شده که در آن، براي هر نقطه، چهار درون سوئيچ از

نقطه نامی اطراف آن درنظر گرفته شده و بين اين چهار نقطه بر مبناي 

شود. اين روش به دليل اينكه به ازاي تمام نقاط داخل يابی میفاصله درون

يابی دارد، حجم محاسبات را بالا برده و کيفيت فضاي کار نياز به درون

دهد زيرا امكان استفاده از تنها ملكرد را از حالت طراحی شده تنزل میع

کننده براي فضاي کاري نزديک يک نقطه کار نامی وجود يک کنترل

يابی به ازاي تمام نقاط کار ها، اعمال درونندارد. از معايب اين روش

باشد کننده میباشد که باعث پيچيدگی و حجم زياد محاسبات کنترلمی

ها، به بررسی کارايی مطلوب نيست. همچنين در اين روشکه 

يابی خطی، استفاده از شود. علاوه بر درونکننده نهايی پرداخته نمیکنترل

-14[شودمنطق فازي نيز در طراحی سيستم سوئيچ خودخلبان انجام می

بندي فضا به . در اين روش با تعريف توابع عضويت فازي به دسته]18

شود که در نواحی نزديک به نقطه کار نامی، تنها ه میاي پرداختگونه

شود و تنها در فواصل ميانی بين نقاط کار نامی، کننده فعال میيک کنترل

به طراحی  ]13[شود. در مرجع ها انجام میکنندهيابی بين کنترلدرون

سيستم سوئيچ به کمک ابزار منطق فازي پرداخته شده است. در اين 

، به طراحی توابع عضويت و TSKده از يک سيستم فازي مرجع، با استفا

سازي قواعد فازي به صورت عمومی پرداخته شده و در فرآيند بهينه

کننده، تعداد و مرکز توابع عضويت و همچنين قواعد فازي تنظيم کنترل

گيرانه منجر شوند. اين سيستم به دليل وجود معيارهاي متعدد و سختمی
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هاي سازي محدوديتشود که در مرحله پيادهی میکننده بزرگبه کنترل

نيز از سيستم فازي براي  ]21[آورد. در مرجع زيادي را به وجود می

سوئيچ استفاده شده است. البته براي انتخاب نقاط کار و به تبع آن توابع 

عضويت فازي، از روش الگوريتم ژنتيک استفاده شده است. معيار مورد 

باشد. سازي خطاي ضرايب تابع تبديل میکمينهنيز سازي نظر براي بهينه

هاي اين روش، امكان ايجاد تعداد زياد نقطه کار است که از محدوديت

اصلا مطلوب نيست. همچنين حاشيه پايداري مقاوم و عملكرد سيستم در 

هاي فازي فرآيند طراحی مدنظر قرار نگرفته است. از جمله ايرادات روش

کننده نهايی ه تحليل مناسب از عملكرد کنترلمورد بررسی، عدم ارائ

 باشد.می

بهره با  بنديجدولاما آنچه در اين مقاله انجام شده است، استفاده از      

باشد. به دليل سيستم سوئيچ فازي براي استفاده در خودخلبان رهگير می

هاي مدل خطی که ناشی از اثرات غيرخطی و همچنين تغييرپذيري نامعينی

کننده محلی مقاوم با روش باشد، استفاده از کنترلان سيستم میبا زم

پيشنهاد شده است. همچنين  Hدهی حلقه کننده استاتيكی شكلکنترل

دهی حلقه يک هاي شكلمنظور کاهش پيچيدگی طراحی وزنبه

دهی هاي شكلگردد. در اين الگوريتم وزنسازي ارائه میالگوريتم بهينه

پايداري مقاوم سيستم نهايی  شوند که حاشيهتخاب میاي انگونهحلقه به

و با توجه به  Vgap-Metricبهينه گردد. در قدم بعد با استفاده از ابزار 

آمده براي نقطه نامی، نقاط کار بعدي دستحاشيه پايداري مقاوم به

شود که هر اي انجام میگونهاند. انتخاب نقاط کار بهانتخاب شده

ی قادر به تامين پايداري براي زير ناحيه مربوط به خود کننده محلکنترل

شدن تعداد زيرنواحی محلی، توجه خاصی شده آن به بهينهبرباشد و علاوه

است. اين امر منجر به کاهش قابل ملاحظه پيچيدگی محاسبات و سادگی 

ها براي نقاط کار کنندهشود. بعد از طراحی کنترلمرحله سوئيچينگ می

ک سيستم فازي براي سوئيچ استفاده شده است. در اين سيستم نامی، از ي

فازي اين قابليت وجود دارد که در قسمتی از ناحيه مربوط به نقطه کار 

کننده طراحی شده براي آن نقطه مورد استفاده قرار گيرد نامی، تنها کنترل

سازي کننده نبوده و لذا در پيادهيابی چند کنترلو نيازي به درون

آيد. همچنين براي بالا بردن کيفيت کننده سهولت به وجود میکنترل

کننده، با درنظر گرفتن شرايط عملكردي رهگير، چند عملكرد کنترل

سناريو طراحی گرديده تا به تحريک نقاط کار مختلف پرداخته و 

بهره را بهينه سازد. با  بنديجدولعملكرد محلی و کلی سيستم کنترل 

ع معيار انتگرال خطا محاسبه شده و با تغيير باند اعمال سناريوها، تاب

يابی براي سيستم يابی در توابع عضويت فازي، بهترين باند دروندرون

 گيرد. سوئيچ فازي مورد استفاده قرار می

بندي مقاله به اين صورت است که در بخش دوم مقاله، به بخش     

خش سوم روش معرفی مدل ديناميكی رهگير پرداخته شده است. در ب

کننده مقاوم معرفی شده و در بخش بعد به انتخاب نقاط طراحی کنترل

بندي ناحيه کاري پرداخته شده و روند طراحی خودخلبان در کار و تقسيم

شده بيان شده است. سپس در بخش پنجم سيستم سوئيچ نقاط کار انتخاب

و فازي طراحی شده و با اعمال سناريوهاي پروازي به مدل رهگير 

يابی در سيستم فازي، اقدام به طراحی سيستم سازي باند درونبهينه

سازي بر شود و در نهايت به ارائه نتايج شبيهبهره فازي می بنديجدول

 .روي مدل رهگير پرداخته شده است

 مدل دیناميکي رهگير -2

کننده ديناميک يک شده در اين بخش، توصيفمدل رياضی بيان

باشد. می گردشو  خمش، غلتشدم در سه محور  با کنترل 1STTرهگير 

هدف از طراحی خودخلبان آن است که رهگير مورد نظر بتواند با تغيير 

areو ايلرون ) سكان، بالابرزاويه بالک   (، دستورات متغير شتاب ,,

) گردشو  خمشدر محورهاي 
rr zy aa ( را به خوبی تعقيب نمايد و ,

 سكانهاي کند. بالکرا صفر  غلتشاي کانال علاوه بر آن سرعت زاويه

 شوند:توسط عملگر با تابع تبديل زير کنترل میبالابر و 
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و ضريب ميرايی برابر  rad/sec211که در آن فرکانس طبيعی عملگر برابر 

cبوده و  7/1 ترتيب بيانگر سيگنال ورودي به عملگر و سيگنال به ,

هاي تابگيري، شباشد. متغيرهاي قابل اندازهخروجی از عملگر می

و همچنين عدد  گردشو  خمشاي در محورهاي عمودي و سرعت زاويه

درجه آزادي در حالت کلی باشد. معادلات ششماخ و ارتفاع می

 :صورت زير هستندبه
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 Iبردارهاي سرعت رهگير در راستاي بدنی بوده و  U ،V ،Wکه در آن 

هاي بردار نيرو و با تعريف مولفهباشد. نرسی رهگير میماتريس ممان اي
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 :آزادي به شكل زير تبديل خواهد شددرجهسازي، معادلات شش
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در تمامی روابط فوق، سمت چپ باشد. جرم رهگير می mکه در آن 

آيروديناميكی در جهات مختلف هستند. اين  هايمعادلات، نيروها و ممان

 
1 Skid to turn 
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صورت زير تعريف ها برحسب ضرايب آيروديناميكی بهنيروها و ممان

 :شوندمی
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سازي معادلات رهگير، براي خطیباشد. عدد ماخ می Mکه در آن 

 :شوندصورت خطی مدل میضرايب آيروديناميكی در رابطه فوق به
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و  خمش،غلتشتوان توابع تبديل هر سه کانال ( می-(با استفاده از روابط 

جا براي سادگی تنها توابع تبديل دست آورد. در اينرا به گردش

شوند زيرا تابع تبديل کانال نشان داده می خمشو  غلتشهاي کانال

 :باشدمشابه کانال پيچ می گردش
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 که در آن:
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  H∞دهي حلقه کننده استاتيکي شکلکنترل -3

دهی حلقه در اين بخش مروري بر روش استاتيكی شكل
H 

 : 1 شكل مطابق  Gنامی  سيستم تحت کنترلش ابتدا شود. در اين رومی

2دهی حلقه هاي شكلتوسط وزن 1,W W  دهی اي مناسب شكلگونهبه

شده دهیشكل سيستم تحت کنترلشوند تا می
sG  معيارهاي کارآيی

 .مطلوب را دارا باشد

G

k 

2W 1W

1w2w
1z

2z

Hدهی حلقه دياگرام بلوکی استاندارد روش شكل: 1 شكل  
 

2 1sG W GW  (3) 

Hدهی حلقه تاتيكی شكلکننده اسطراحی کنترل 
اي انجام گونهبايد به 

 بسته از اغتشاش به خروجی در نهايت تابع تبديل حلقهشود که نرم بی

 مطابق رابطه زير کمينه گردد: : 1 شكل

   
1 1

2 2

1 1

  
min min s sw z

stab k stab k
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k
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 باشد.بسته میپايداري مقاوم سيستم حلقهحاشيه در رابطه فوق 

H دهی حلقهکننده استاتيكی شكلراحی کنترلط 
اعمال نامعينی  با 

سيستم تحت شده از سمت چپ نسبت به هم اول روي ضرايب نرماليزه

سيستم شود. تحقق فضاي حالت انجام می sGشده دهیشكل کنترل

 را بصورت زير درنظر بگيريد: sGشده دهیشكل تحت کنترل

s

A B
G

C D

 
  
 

 (11) 

,که در آن  , ,y y uu
n n n nn nn nA R B R C R D R

     

تحت  سيستمشده از سمت چپ نسبت به هم اول باشد. ضرايب نرماليزهمی

 کنترل
sG توان نوشتصورت زير میرا به: 

  






 
  2/12/12/1 EDECE

LLDBLCA
MN ll  (12) 

 باشند:صورت زير میبه ,ELهاي که در آن ماتريس

TDDIE   (19) 

1)(  EZCBDL TT  (14) 

 باشد:جواب يكه معادله جبري ريكاتی زير می zماتريس  (و در رابطه 
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BBFCZEZC
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 ابطه فوق:که در ر

DDIF T  (11) 
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 توان نشان داد رابطه زير همواره برقرار است:می
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kکننده جاي طراحی کنترلتوان بهاين رابطه بدين معنی است که می  

( را کمينه کند، بسته در رابطه نهايت تابع حلقهاي که نرم بیگونهبه

( آمده بسته معادل آن را که در رابطه تابع حلقهنهايت توان نرم بیمی

 .کمينه کرد

کننده استاتيكی توان شرايط وجود کنترلا توجه به رابطه فوق میب

آورد. اين شرايط بر اساس وجود جواب  دسترا به Hدهی حلقه شكل

 شود:زير بيان می هاي ماتريسی خطی بوده که در قضيهبراي نامساوي

( بيان شود، با رابطه  sG: اگر تحقق فضاي حالت 1قضيه      

دهی حلقه کننده استاتيكی شكلکنترل
H  سيستم تحت کنترلبراي 

نهايت تابع اي که نرم بیگونه( بهkوجود دارد ) sGدهی شده شكل

 :نيمم کندتبديل زير را می
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1اگر عدد    و ماتريس معين مثبت متقارنR   وجود داشته باشند

 : بطوريكه
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L,هاي (، ماتريسدر رابطه  E  توصيف ( و ( با روابط ( و در روابط )

آوردن ماتريس معين دست( و به( هاي شوند. بعد از حل نامساويمی

طور معادل، زرگ بود )بهخيلی ب ، اگر عدد  و عدد  Rمثبت 

دهی حلقه هاي شكلپايداري مقاوم خيلی کوچک بود( بايد وزنحاشيه

2 1,W W توان از لم کران دوباره طراحی شوند، در غير اين صورت می

 Hدهی حلقه کننده استاتيكی شكلآوردن کنترلدستحقيقی براي به

 :شود کننده با رابطه زير محاسبه میاستفاده کرد. اين کنترل

  1~~ 
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 :شودصورت زير محاسبه میکننده نهايی بهو کنترل

2 1sk W k W  (21) 

پايداري مقاوم قابل قبول و ت لازم باشد براي رسيدن به حاشيهممكن اس

دهی حلقه چندين بار کارآيی مناسب، فرآيند طراحی وزن هاي شكل

پايداري بهينه توان گفت حاشيهتكرار شود و علاوه بر آن با قاطعيت نمی

سازي فرآيند انتخاب حاصل شده است. لذا براي حل اين مساله و ساده

پايداري مقاوم، از کردن حاشيهدهی حلقه و همچنين بهينههاي شكلوزن

گردد که به کمک آن فرآيند طراحی استفاده می الگوريتم ارائه شده در 

پايداري مقاوم نيز به بهينه دهی حلقه آسان شده و حاشيههاي شكلوزن

يی نيز از نوع استاتيكی بوده که کننه نهابرآن کنترلرسد. علاوهمحلی می

 .درجه پايينی دارد

 

انتخاب نقطه کار مناسب و طراحي  -4

 خودخلبان مقاوم

ناحيه پروازي  v-gap metricدر اين بخش با استفاده از ابزار 

رهگير به چند زيرناحيه تقسيم شده و براي هر زيرناحيه نقطه کار مناسبی 

کننده اي باشد که کنترلنهگوشود. اين نقطه بايد بهانتخاب می

شده در آن توانايی تامين پايداري در ساير نقاط درون زير ناحيه طراحی

منظور جلوگيري از پيچيدگی در مربوط به خود را داشته باشد. ثانيا به

بندي بهره، تعداد اين نواحی تا حد امكان بايد کم باشد. هنگام جدول

ن فاصله بين پاسخ فرکانسی دو بيانگر بيشتري v-gap metricبزار ا

( و غير نامی)Gدر حالت نامی) LTIسيستم 
Gباشد. علاوه بر آن ( می

سيستم اي بتواند کنندهتوان تعيين کرد که اگر کنترلبا کمک اين ابزار می

گاه تحت صورت مقاوم پايدار کند، آنرا به Gنامی  تحت کنترل

نامی غير  سيستم تحت کنترلشرايطی خواهد توانست 
G  را نيز پايدار

بسته مورد بررسی در اين کند. اين موضوع در اثبات پايداري سيستم حلقه

 مقاله در تمام ناحيه پروازي رهگير بسيار کاربرد خواهد داشت. 

 شودصورت زير تعريف میبه v-gap metric عریف:ت
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که در آن:    121221

~~
:, NMMNPP    و

  1212

~~
: MMNNs   1212و ,,, MMNN ضرايب از سمت

بوده و  PP,21 تحت کنترل هايسيستمچپ نسبت به هم اول 

 swno det  برابر تعداد چرخش تابع s هاي در جهت عقربه

باشد که در نمودار نايكوئيست مشخص است. قضيه ساعت حول مبدأ می

سيستم تحت اي بتواند کنندهگر شرايطی است که اگر کنترلزير بيان

گاه خواهد توانست ايدار کند، آنصورت مقاوم پرا به Gنامی  کنترل

غير نامی  سيستم تحت کنترل
G .را نيز پايدار کند 

داده شده است و  Gنامی سيستم تحت کنترل :2ضيه ق

 Gbopt کننده داده شده است. براي کنترلK و براي تمام

غير نامی که داراي ويژگی  تحت کنترل هايسيستم   GGv , 

 :]21[هستند، رابطه زير برقرار است 

   sin arc-sin arc bsin  KG, arc  (27) 

KGbاگر و فقط اگر:  ,. 

سيستم تحت بتواند  Kکننده کند که اگر کنترلضيه فوق بيان میق

تواند هر پايدار کند، می پايداري مقاوم را با حاشيه Gنامی  کنترل

نامی، کمتر از  سيستم تحت کنترلی که فاصله آن از سيستم تحت کنترل

 .باشد را نيز پايدار نمايد 

اهميت است که اگر بتوان درون  هر ين قضيه از آن جهت حائز ا

 Gنامی سيستم تحت کنترلزيرناحيه در محدوده عملياتی رهگير، 

تحت  هايسيستمآن با ساير  v-gapاي که فاصله گونهمناسبی يافت به

KGbپايداري مقاوم ديگر درون زيرناحيه، کمتر از حاشيه کنترل باشد  ,

تحت هاي سيستمامی تم Kکننده توان مطمئن بود که کنترلگاه میآن

 .موجود درون زيرناحيه پروازي رهگير را نيز پايدار خواهد کردکنترل 

دهی حلقه علت استفاده از روش شكلكته قابل ذکر اين است که بهن

H جا بايد ، در اينgap-v  شده دهیشكل تحت کنترل هايسيستمبين

ه رهگير شددهیشكل سيستم تحت کنترلمحاسبه شود. دياگرام بلوکی 

شده آمده است. در اين شكل دياگرام بلوکی سيستم خطی 2شكل  در

دهی حلقه هاي شكلکننده و وزنرهگير به همراه عملگر و کنترل

کننده در هر نقطه کار، ابتدا حلقه داده شده است. براي طراحی کنترلنشان

qkاي( با طراحی بهره مناسب داخلی)سرعت زاويه
پايدار شده و سپس  

به عنوان ورودي به  2شكل  چين درصورت خطباز نامی)بهع حلقهتاب

شود. خروجی اين شده در بخش قبل داده میسازي بيانالگوريتم بهينه

2دهی حلقه هاي شكلالگوريتم وزن 1,W W کننده همراه کنترلبه

باشد )در اين مقاله براي سادگی تابع می Hدهی حلقهاستاتيكی شكل

محدوده عملياتی رهگير به . تخاب شده است(برابر واحد ان  2Wوزنی 

 :باشدصورت زير می

1.5 3.5

500 18000

M

m h m

 

 
 (28) 

 
به همراه عملگر  خمشدر کانال  رهگيردياگرام بلوکی مدل خطی : 2كل ش

 کننده مقاومدهی حلقه و کنترلهاي شكلو وزن

ر اين مقاله محدوده عملياتی رهگير به سه قسمت تقسيم شده و د

اي که گونهگردد، بهاسبی مشخص میبراي هر قسمت،  نقطه کار من

شده براي هر نقطه کار قادر به تامين پايداري براي کننده طراحیکنترل

دادن اين موضوع فضاي هر تمام نقاط درون هر زير ناحيه باشد. براي نشان

 iGباز شده سپس تابع حلقهبندي زيرناحيه برحسب ارتفاع و ماخ شبكه

نقطه  iازاي تمام داده شده است بهنشان 2شكل چين در صورت خطکه به

موجود درون اين ناحيه محاسبه شده و سپس با استفاده از وزن 

تابع  iشوند. در نتيجه دهی میتمامی اين توابع شكل  2Wشده طراحی

s,دهی شكل iG گاه  فاصله شود. آنحاصل میv-gap  بين تمام

,s iGشده نامی دهیها با تابع شكلsG  شود. اگر محاسبه می -مطابق

s,شده دهیشكلتحت کنترل هاي سيستمماکزيمم فاصله بين  iG  با

پايداري مقاوم ، از حاشيهsGشده نامی دهیشكل سيستم تحت کنترل

ده کنن، کنترل2گاه طبق قضيه دست آمده براي نقطه نامی کمتر بود آنبه

kاستاتيكی   کننده پايداري در شده براي اين نقطه کار تضمينطراحی

صورت نقطه کار خواهد بود. در غير اين شده در تمام زيرناحيه مشخص

نامی بايد دوباره انتخاب شود و اين فرآيند دوباره تكرار گردد. بعد از 

 گردد. نشان داده شده است، انتخاب می آزمون و  خطا سه نقطه که در 

شده در اين سه دهیشكل سيستم تحت کنترلبين   v-gap،-ر د

، ج نقطه نامی با ساير نقاط درون هر زيرناحيه نشان داده شده است. نتاي

شده در هر کننده طراحیپايداري مقاوم کنترلدهد که حاشيهنشان می

در ناحيه مربوط به خود بزرگتر است. پس  v-gapنقطه نامی از بيشينه 

شده، قادر به کننده مقاوم طراحیتوان نتيجه گرفت که هر سه کنترلمی

مشخصات  يه مربوط به خود هستند. در حفظ پايداري در هر سه زيرناح

کننده استاتيكی مقاوم آمده همراه کنترلدهی حلقه بههاي شكلوزن

 .است
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همراه نقاط تقسيم محدوده عملياتی رهگير به سه زيرناحيه به: 9كل ش

 طراحی براي هر ناحيه

 
شده نامی با ساير دهیشكل نترلسيستم تحت کبين  v-gapفاصله : 4كل ش

 درون ناحيه اولتحت کنترل هاي سيستم

 
شده نامی با ساير دهیشكل سيستم تحت کنترلبين  v-gapفاصله : 1كل ش

 درون ناحيه دوم هاي تحت کنترلسيستم

 

 

 
شده نامی با ساير دهیشكل سيستم تحت کنترلبين  v-gapفاصله : 1كل ش

 ناحيه سوم درون هاي تحت کنترلسيستم

منظور صفر کردن نرخ ر ادامه به طراحی خودخلبان رهگير بهد

دست آوردن جايی که در بهپرداخته می شود. از آن غلتشاي حلقه زاويه

هاي پيچ و معادلات خطی رهگير به منظور جلوگيري از تزويج بين کانال

 صفر باشد پس بايد غلتشاي کانال ياو، فرض شده است که سرعت زاويه

کننده فيدبک ساده را با طراحی يک کنترل غلتشاي کانال سرعت زاويه

 صفر کرد.  مطابق 

2رايب ض 1,k k  شوند که اي طراحی میگونهاند، بهآمده که در

بزرگتر از پهناي باند  در  غلتشبسته در کانال پهناي باند سيستم حلقه

بايد  غلتشاي کانال باشد. زيرا سرعت زاويه گردشو  خمشهاي کانال

صورت تزويج بين هاي ديگر صفر شود و در غير اينسريعتر از کانال

 .رخ خواهد داد گردشو  خمشهاي کانال

2k 1k

actuator
aG

 
 a

P s

s

1

s

 
همراه حلقه هب غلتشدياگرام بلوکی مدل خطی رهگير در کانال : 7كل ش

 فيدبک
 

 طراحي سویيچ فازي -5

بعد از طراحی کنترل کننده براي نواحی مختلف فضاي کاري، نوبت به 

وکاري براي انتقال بين کنترل کننده ها، در شرايط حرکت  طراحی ساز

فرآيند از نقطه کاري در ناحيه اي به نقطه کاري در ناحيه ديگر می رسد. 

از ابزار سيستم فازي استفاده شده است. از براي اين کار در اين مقاله 

مزيت هاي اين ابزار می توان به انتقال نرم بين کنترل کننده ها اشاره نمود 

که در مقايسه با سوئيچ سخت تغييرات سيگنال کنترلی نرم تر بوده و لذا 

در خروجی نوسانات شديدي مشاهده نمی شود. همچنين در اين حالت، 

نترل کننده ها برون يابی می شود که به عملكرد در مناطق مرزي، بين ک

 بهتر کنترل کننده نهايی منجر می شود. 
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 يافته در هر ناحيهنامی و اغتشاش هاي تحت کنترلسيستمبين  v-gapپايداري مقاوم  و بيشينه مقايسه بين حاشيه: 1جدول 

 نقطه نامي سوم نقطه نامي دوم نقطه نامي اول  

1.5 رمختصات نقطه كا

2000

mach

height m



 

1.5

11000

mach

height m



 

2.5

11000

mach

height m



 

1.5 محدوده هر زيرناحيه   3.5

500 11000

mach

m h m

 

  

1.5 2.5

11000 15000

mach

m h m

 

 

 2.5 3.5

11000 15000

mach

m h m

 

 

 

 83/0 21/0 25/0 پايداري مقاومحاشيه

 83/0 53/0 83/0 در هر ناحيه v-gapبيشينه 

 کننده استاتيكی مقاوم و ضريب پايدارساز حلقه داخلیهمراه کنترلازاي سه نقطه کار نامی بهبه  2Wتابع وزنی : 5جدول 
 نامي سوم نقطه نقطه نامي دوم نقطه نامي اول 

qk
 

2/0- 8/0- 8/0- 

2W 
3 2

3 2

0.001 0.11 24 71

134 1933 0.2

s s s

s s s

  

   
3 2

3 2

0.005 0.47 21.4 85

65 1845 0.2

s s s

s s s

  

   
3 2

3 2

0.005 0.47 21.4 85

65 1845 0.2

s s s

s s s

  

   

k  
33/0 37/0 82/0 

 در سه نقطه کار غلتشضرايب کنترلی حلقه : 8جدول 

 نقطه كار سوم نقطه كار دوم نقطه كار اول

2 110,    0.27k k   
2 110,    0.27k k   

2 110,    0.27k k   

براي طراحی سيستم سوئيچ فازي، بايست تک تک اجزاي سيستم 

گر، فازي  فازي طراحی شود. اجزاي سيستم فازي عبارتند از واحد فازي

زدا، جدول قواعد و موتور استنتاج فازي. ابتدا به بررسی واحد فازي گر 

پرداخته می شود. توابع عضويت فازي براي فازي گر بر مبناي مختصات 

فضاي کار قابل تعريف است. البته بايست توجه نمود که به دليل اينكه در 

ستند، لذا طراحی توابع عضويت سيستم فازي، متغيرها از هم مستقل ه

بايست فضاي کار را به تعدادي مستطيل تقسيم نمود که در آن، هر 

مستطيل با مستطيل هاي مجاور داراي طول يا عرض برابر باشد. اين بدين 

معنی است که بايست هر خط تقسيم کننده فضا در سرتاسر فضا امتداد 

لاح يابد و به همين دليل، بايست فضاي کار تقسيم شده به سه فضا را اص

را در ناحيه اول نيز امتداد داد که منجر  2.1نموده و خط تقسيم ماخ برابر 

ناحيه می شود. البته نكته قابل توجه اين است که دو  4به پديد آمدن 

ناحيه کوچكتر زير مجموعه ناحيه يک، هر دو داراي يک کنترل کننده 

 .می باشند

 

ابع عضويت بندي شده براي طراحی توفضاي کاري ناحيه: 8شكل 

 فازي

، می توان توابع 8شكل براي فضاي کار ناحيه بندي شده در 

عضويت فازي را براي هر متغير طراحی نمود. يک پارامتر مهم ديگر در 

طراحی توابع عضويت فازي براي فازيگر، مشخص نمودن ميزان عرض 

باند انتقال است که در آن انتقال تابع عضويت از صفر به يک و بالعكس 

 افتد.اق میاتف
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با توجه به اينكه مقدار درنظر گرفته شده براي باند يک مقدار کاملا  

تجربی بوده و با سعی و خطا به دست آمده است، براي انتخاب دقيقتر و 

بهينه اين مقدار از روش بهينه سازي خاصی استفاده شده است. در اين 

ه، به تست روش، با استفاده از چند سناريو پروازي از پيش طراحی شد

مقادير مختلف باند براي توابع عضويت فازي پرداخته شده  سپس با 

بررسی نتايج حاصل از پرواز با استفاده از يک تابع معيار مشخص که در 

اينجا انتگرال قدرمطلق خطا می باشد، بهترين مقدار براي باند انتخاب شده 

تنظيم باند، ماتريس به دست آمده براي مقادير مختلف  4 جدولدر  است.

جدول، مقادير مختلف تابع عملكرد براي اين در  آورده شده است.

تلف براي توابع عضويت فازي آورده شده است. همان طور خباندهاي م

براي تابع عملكرد که  17.7232که در جدول مشخص شده، مقدار 

ترين باشد، مناسببراي ارتفاع می %31براي ماخ و باند  %11مربوط به باند 

نشان داده شده است. اسم  باشد که در کننده مینظيم براي کنترلت

توابع عضويت فازي . گذاري توابع عضويت هم در شكل انجام شده است

ها به يک شكل و به صورت براي فازي زدا نيز براي تمام کنترل کننده

 .خواهد بود 11شكل 

 

ملكرد براي مقادير مختلف باند تغييرات توابع عضويت مقادير تابع ع: 4جدول 

 فازي
 %31باند 

 براي ارتفاع

 %11باند 

 براي ارتفاع

 %11باند 

 براي ارتفاع

 

 %11باند  13.1184 18.9911 17.3891

 براي ماخ

 %11باند  18.1113 18.1727 17.7232

 براي ماخ

 %31باند  18.4311 18.2179 17.7817

 براي ماخ

 

 
 توابع عضويت ارتفاع و ماخ :3شكل 

 
 توابع عضويت خروجی: 11شكل 

جدول قواعد فازي به تعداد نواحی داراي قاعده می باشد. در اينجا 

چهار ناحيه وجود دارد که براي هر کدام يک قاعده بايد نوشته شود. در 

قسمت اگر قواعد فازي، دو متغير که برابر تعداد متغيرهاي ورودي سيستم 

ود دارد. در قسمت آنگاه قواعد فازي نيز به تعداد کنترل می باشد وج

کننده ها که سه کنترل کننده می باشند، متغير خروجی وجود دارد. چهار 

 :قاعده فازي مورد استفاده در اين سيستم به صورت زير می باشد

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 3

Low Low

Low High

High Low

High High

if m M and h H ThenC ON and C OFF and C OFF

if m M and h H ThenC OFF and C OFF and C ON

if m M and h H ThenC ON and C OFF and C OFF

if m M and h H ThenC OFF and C ON and C OFF

    

    

    

      

(23) 

براي استنتاج فازي از ورودي هاي به دست آمده، موتور استنتاج 

اده می شود. براي اين کار، از موتور استنتاج ضرب فازي مورد استف

شود. در نهايت، روابط به ممدانی و فازي زداي ميانگين مرکز استفاده می

 :آيدصورت زير به دست می

 
     
     

4 l

il=0

4

l=0

y .
t =   

.

l l

M h

i l l

M h

m t h t
w

m t h t

 

 




 (91) 

ها در با طراحی اين سيستم فازي، امكان سوئيچ فازي کنترل کننده

دست آمده از فضاي به دست آمده ممكن می گردد. در ادامه، نتايج به 

 .سيستم سوئيچ فازي آورده شده است

 

 نتایج شبيه سازي -6 

و  H∞دهی حلقه کننده استاتيكی شكلبعد از طراحی کنترل

2دهی حلقه هاي شكلوزن 1,W W  در نقاط کار مختلف و طراحی ساز و

منظور اطمينان از عملكرد ها، بهکنندهکار فازي براي درونيابی بين کنترل

خطی اعمال سازي شش درجه آزادي غيربه شبيه رانسيستم بايستی آ

 نمود. 

درجه آزادي اين است که نشان داده شود سازي ششهدف از شبيه

کننده طراحی شده قادر است معيارهاي کارآيی و پايداري که در کنترل

بخش قبل بيان شد را براي سيستم غيرخطی حفظ کند. براي آن که 

ن داده شود، دستور شتاب ورودي کننده مقاوم نشاکارآيی کنترل
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شود و به سيستم اعمال می و  صورت پله در نقاط مختلف مطابق به

شوند.  براي مقايسه دو حالت معيارهاي کارآيی در اين نقاط بررسی می

اينكه اثرات سوئيچينگ به طور سوئيچ سخت و سوئيچ فازي و نشان دادن 

ورودي يكسان به دو حالت اعمال شده و و  کامل از بين می رود، در 

 .نتيجه هاي به دست آمده ترسيم شده است

خروجی سبز رنگ که  ديده می شود، 12همان طور که در شكل 

است، حال  22سوئيچ سخت است، داراي پرش شديد در ثانيه مربوط به 

آنكه کنترل کننده با سوئيچ فازي توانسته به خوبی اثر سوئيچ را حذف 

نمايد. و پاسخی بسيار نرم بدهد. وزن هاي کنترل کننده براي حالت فازي 

براي نمايش بهتر تفاوت عملكرد سوئيچ  اند.آورده شده 19در شكل 

نوسانات شديد در حالت سوئيچ  14ي، در شكل سخت و سوئيچ فاز

سخت آورده شده و همچنين، نتيجه سوئيچ نرم )فازي( نيز نشان داده شده 

در بازه تغييرات تمرکز شده تا تفاوت بهتر نشان داده  11است. در شكل 

 .شود

نوسانات  نشان داده شده است، 11و  14هاي همان طور که در شكل

در خروجی سيستم، با اعمال سوئيچ نرم در  شديد ناشی از سوئيچ سخت

بهره به طور کامل حذف شده و عملكردي  بنديجدولکنترل کننده 

 .ملايم قابل مشاهده است

 
 عملكرد دو کنترل کننده با سوئيچ فازي و سوئيچ سخت: 11شكل 

      

 
 نمايش لحظه سوئيچ زنی در حالت سوئيچ سخت : 12شكل 

 22در حدود ثانيه 

 
 کننده در حالت سوئيچ فازيهاي سه کنترلنمايش وزن: 19 شكل

 
 عملكرد سوئيچ فازي و سوئيچ سخت در يک سناريوي پروازي: 14شكل 

 
تر عملكرد سوئيچ فازي و سوئيچ سخت در يک نمايش دقيق: 11شكل 

 سناريوي پروازي

   

 گيري نتيجه -8

ي يک رهگير از نوع بهره فازي برا بنديجدولکننده در اين مقاله، کنترل

کنترل طراحی شد. ابتدا ناحيه پروازي رهگير به چند زيرناحيه تقسيم دم

کننده مقاوم طراحی شد. اين طراحی شده و براي هر زيرناحيه کنترل

کننده قادر به تضمين پايداري براي اي انجام گرفت که هر کنترلگونهبه

 v-gap metricز ابزار زيرناحيه مربوط به خود باشد. براي اين منظور ا

بهره و  بنديجدولکننده استفاده شد. در ادامه به منظور طراحی کنترل

منظور انتقال از يک ناحيه کاري به يک ناحيه ديگر از سوئچينگ فازي به

منظور تعيين بهترين باند براي توابع عضويت، با استفاده از استفاده شد. به

ده، به تست مقادير مختلف باند چند سناريو پروازي از پيش طراحی ش
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براي توابع عضويت فازي پرداخته شد و سپس با بررسی نتايج حاصل از 

پرواز با استفاده از يک تابع معيار مشخص، بهترين مقدار براي باند 

دهنده عملكرد مطلوب سيستم سازي نشانانتخاب شد. نتايج شبيه

 .بهره فازي دارد بنديجدول
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 وظايفبا محوريت  های همواردار در زمينچرخ ربات ناوبری جهت را با ناظر يادگيری عميقِ ازچارچوبی اين مقاله  :چکیده

فرض بر اين است که ربات تنها به يک سيستم بينايی )دوربين کينكت( مجهز در اينجا، . نمايدمیارائه وار و اجتناب از موانع پيگيری دي

با هدف کاهش ابعاد های مناسب از آنها و استخراج ويژگی تصاويرابعاد بالای  ،در هنگام استفاده از تصاوير عمق اصلی چالش .است

 بازنمايیکه آيند بدست میهای مناسبی ويژگیبرداری شده و از يادگيری عميق بهرهدر اين مقاله برای اين منظور  باشد.می کنترلگر ورودی

در  هامعماری اينشود. برای کنترلگر ارائه میهای فرمان کنترلی و سابقه هاويژگیاين استفاده از . چهار معماری با هستند تصاوير عمق

از چهار دسته ورودی شامل:  معماری بهره برندهدهد های انجام شده نشان می. آزمايشوندشمیديگر مقايسه با يكات بساز وييط شبيهمح

 های پيشينِی فرمانسابقهقبل،  موقعيت خط سير در تصوير رنگی، و  یهای لحظه، ويژگیهای عمقدادهشده از بازنمايی های ويژگی

 به انجام برساند.های هموار و با مانع ر محيطتواند به خوبی کنترل ربات را دمیکنترلگر 

 .های عمقعميق ، داده، يادگيری ناظر يادگيری با ،ناوبری ربات کلمات کلیدی:

Feature Extraction from Depth Data using Deep Learning for 

Supervised Control of a Wheeled Robot  
 

Farinaz Alamiyan Harandi, Vali Derhami 
 

Abstract: This paper proposes a framework of Supervised Deep Learning (SDL) for wheeled 

robot navigation in soft terrains with a focus on wall following and obstacle avoidance tasks. Here, 

it is supposed the robot is only equipped with a vision system (Kinect camera). The main challenge 

while using depth images is high dimensionality of images and extracting proper features of them 

with a purpose of reducing input dimensionality of controller. To do this, the deep learning is 

utilized in this paper and the appropriate features which are the representation of depth images are 

acquired. Four architectures are created using this features and the history of steering commands. 

These architectures are compared in WEBOT simulator. The experiments show that the proposed 

architecture with four groups of features including: the represented features of depth data, previous 

represented features, the position of trajectory in color image, and the history of previous steering 

commands can control the robot in soft terrain with a variety of obstacles as well.   

 

Keywords: Robot navigation, Supervised learning, Deep learning, Depth data. 
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 مقدمه -1

های انجام چالشی در پژوهش یيک مسئلهی ناوبری ربات مسئله

ناوبری به معنای هدايت ربات در محيط  ی رباتيک است.شده در حوزه

 ای که ربات حرکت خود را از يک موقعيت اوليهنهاست به گوعمليات 

ظور نمآغاز کرده و مسيری را تا موقعيت هدف به صورت امن طی کند؛ 

بتواند موانع پيرامون خود  از ايمنی در مسير حرکت اين است که ربات

 . [4, 1]را تشخيص داده و از آنها حذر کند

و شرايط  در دسترس کنترلگر ربات باشد ،و ربات اگر مدل محيط

. ريزی مسير استفاده کردهای طرحتوان از روشمحيط متغير نباشد می

برای  ی بهينهمسيربا استفاده از اطلاعات مدل، ابتدا  ها،اين روشدر 

ربات  هدايت کندحرکت ربات طراحی شده و سپس کنترلگر تلاش می

د. شو ايجادمسير بهينه خط سير ربات منطبق با طوری انجام دهد که را 

در محيط  اغلب که اين چالش)در دسترس نباشد  ،اگر مدل محيط

از اطلاعات محيطی مختلفی که توسط  ربات ،(عمليات موجود است

و شرايط  کرده برداریبهره شوند،میآوری حسگرهای گوناگون جمع

، موانع احتمالی، موقعيت هدف از لحاظ موقعيتِ خود رامحيطی 

توان به اين ترتيب می؛ سنجدمیر سييا خط موقعيت فعلی ربات، 

به  برای حرکت ربات را و مسير امن کردمحاسبه موانع را  ازی فاصله

 . [4, 9]نموداتخاذ  صورت محلی

گاه  ،برای ربات مورد نظر است که در ناوبری رفتارهای گوناگونی

ی ربات وظيفهاگر در محيط عمليات با يكديگر تناقض دارند. برای مثال 

ترين کوتاهپيمودن در اين صورت  ،باشد 1پيگيری هدف ی،در ناوبر

اگر در اين  . حالای مطلوب استنتيجه ،مسير بين نقاط شروع و پايان

ها را دور زده و از مسير مسير موانعی موجود باشد، ربات ناچار است آن

در چنين شرايطی لازم است معيارهای ارزيابی مناسبی  بهينه دور شود.

ها به ای که اين تناقضبه گونه شودات در محيط تعريف برای رفتار رب

  خوبی مديريت شده و کمترين تأثير را در عملكرد ربات داشته باشند.

ها و تجهيزات برای درک محيط پيرامون خود به حسگرها ربات

نوع اين حسگرها بسته به محيط عملياتی  ؛شوندگوناگونی مجهز می

های داخلی ا در محيطعملياتی ر ،ربات ربات متفاوت خواهد بود. اينكه

در انتخاب  های باز بيرونی فعاليت کنديا در محيط انجام دهد و

 ، مادون قرمز، و4حسگر فراصوتگذار است. تجهيزات تأثير

ربات  یکه فاصله هايی از اين حسگرها هستندنمونه 9پويشگرهای ليزری

  .سنجندمحيط می دررا تا موانع مختلف 

ای داخلییی، هیدف اصیلی ربییات معمیولا  دنبیال کییردن     هی در محیيط 

توان به ديوارها و حرکت در کريدورهای ساختمان است. برای نمونه می

                                                                        
1 Goal Seeking 

4 Ultrasonic Sensor 

9 Laser Scanner 

اشیاره کیرد. ايین     4الگوريتم کنترلی طراحی شده توسط کیارِلی و فرايِیر  

و  2سییینجی الگیییوريتم مبتنیییی بیییر اطلاعیییات حسیییگرهای مسیییافت     

ز خروجیی حسیگرهای سیونار    ای بیوده و در آن ا های فاصلهگيریاندازه

بییرای حرکییت ربییات در طییول کريییدورها و دنبییال کییردن ديوارهییا       

ساختار ديگری اسیت کیه    1عصبی احتمالی. شبكه[2]شودبرداری میبهره

برای هدايت ربات با هدف دنبال کردن ديوار پيشنهاد شده و برای تیأمين  

ت حسیگرهای فراصیو  . [1]نمايید ورودی از حسگر فراصوت استفاده میی 

ی گيری و تعيیين فاصیله و زاويیه   در مسائل دنبال کردن ديوار برای اندازه

حرکییت يییک ربییات بییا اسییتفاده از کنترلگییر پلكییانی فییازی نيییز بكییار    

   .[1]اندرفته

يی همچیون  بهتیر از حسیگرها   یاسیتفاده   یبیرا لازم به ذکیر اسیت   

کامل اطراف ربات لازم است تعیداد   یدهو پوشش سونار و مادون قرمز،

لازم  نينوع حسگرها در اطراف ربیات نصیب شیود. همچنی     نياز ا یاديز

حسیگرها کیه    نيی ا یموجود باشد تا بتوان از تكنولوژری واياست حتما د

اسیتوار هسیتند    یارسیال  یبرخورد و بازگشیت انعكیاس پرتوهیا    یهيبر پا

و  نكیت يک نيهمچیون دوربی   يینیا يب یاستفاده نمود. استفاده از حسیگرها 

هموار و بیا میانع، عیلاوه بیر      یهاطيز اطلاعات عمق در محا  یبرداربهره

 هیا نیه يدر هز عيوسی  ديی د دانيی و بیا م  میت يارزان ق یاز حسگر یمندبهره

. دهدیکنترلگر قرار م اريرا در اخت یکرده و اطلاعات فراوان يیجوصرفه

 یوارهیا يکردن دبا هدف دنبال یناوبر یهادر مسئله تواندیحسگر م نيا

   .استفاده شوند زين یخط رنگ کيمثال  یبرا یمجاز

اند. های کنترلی از بينايی در ناوبری استفاده کردهبرخی از الگوريتم

را بر  8ی اضمحلالو همكاران، يک نقطه به نام نقطه 7برای نمونه زو

کريدورها از تصوير دوربين استخراج ی دهندهاساس خطوط نمايش 

ربات در هدايت استفاده کرده و از آن برای شناسايی جهت سر 

اند. در اين روش، محاسبات رياضی مورد نياز برای بدست آمدن نموده

. يكی ديگر از کاربردهای [7]نقاط اضمحلال، بسيار پيچيده است

دوربين برای کنترل موقعيت ربات نسبت به موقعيت هدف، پژوهشی 

استفاده   CCDاست که در آن از بازخوردهای يک دوربين رنگی 

دهد های بصری محيط پيرامون به ربات اين امكان را میشود. ويژگیمی

که موقعيت و جهت حرکت خود را در محيط تشخيص داده و مسير 

 .[8]مناسبی را در پيش گيرد

بُعدی و تنها بر اساس سير ربات به صورت سهتخمين بلادرنگ خط

 3تريویسيستم بينايی، کار ديگری است که با استفاده از يک دوربين اس

                                                                        
4 Carelli and Freire 

2 Odometric Sensor 

1 Probabilistic Neural Network (PNN) 

7 Zhou 

8 Vanishing Point 

3 Stereo Camera 
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Trinocular های ناشناخته و بيرون از ساختمان انجام شده در محيط

های مناسبی که با حرکت ربات در محيط است. در اين سيستم، ويژگی

شوند و تشخيص موقعيت مرتبط هستند، از تصاوير دوربين استخراج می

ربات و مسير حرکت آن با پيگيری تغييرات شكل گرفته در موقعيت اين 

 . [3]گيردها انجام میويژگی

سير و طراحی قواعد کنترل از حسگرهای بينايی برای تشخيص خط

فرمانِ ربات با استفاده از معادلات سينماتيكی حرکت نيز استفاده شده 

برای پويش  1سنج ليزریدر اين تحقيقات از فاصله. [11, 11]است

بررسی  روی ربات استفاده شده وهای زمينِ پيشِ موقعيت ناهمواری

عبورپذيری محيط در فواصل دورتر با استفاده از دوربين استريو انجام 

ريزی شده و سپس قواعد کنترل برای گردد. مسير مناسب طرحمی

شوند. اين قواعد شامل کنترل سرعت هدايت محلی ربات تنظيم می

ی سيستم بينايی برای کنترل طولی و عرضی ربات و نيز تنظيم زاويه

ها، کنترلگر از اطلاعات مربوط به ربات است. در اين سيستمميدانِ ديد 

 مقاومتِ بيضردهد از جمله ريز در اختيار آن قرار میزمين که طرح

کند و فضای استفاده می 9یاصطكاک جانب بيو ضر 4ینورد طول

 شود. با تحليل ديناميكی ربات ارائه میسير خط

بالا بودن دوربين، ای هچالش اصلی در کنترل ربات به کمک داده

ی ديداری تعداد تصاوير عمق به عنوان حافظهتعيين ابعاد تصاوير، 

های عمق به ها از دادهکنترلگر ربات، و چگونگی استخراج ويژگی

که محيط پيرامون ربات به است به طوریعنوان ورودی کنترلگر ربات 

شناسايی شده و فرمان  هادار اين ورودیکمک ترکيب خطی و وزن

ها، در بسياری از پژوهش کنترلی مناسب برای هدايت ربات توليد شود.

مدل محيط از پيش مشخص بوده و يا برای شناسايی محيط علاوه بر 

شود. تصاوير رنگی و يا ديگری نيز استفاده می حسگرهایدوربين از 

پردازش شده و های عمق پيش از ورود به کنترلگر ربات پيشداده

مفهوم يادگيری گردد. ظر طراح از آنها استخراج میهای مورد نويژگی

کمک  به هوشمندی کنترلگربرداری از اطلاعات محلی بهره برای

برطرف سازد. برای  راهای پيشين تواند مشكلات روشمی و کندمی

ای های هندسی و محاسبات فاصلهکه از الگوريتم هايیروشمثال 

خط موانع و بران تشخيص کامل امك مانندهايی فرض و کننداستفاده می

های واقعی غير قابل در محيطکه  هايی؛ فرضدننمايرا در مسئله وارد می

  هستند. و ايجاد آنها دشوار قبول

های بينايی است که برای بدست ، يكی از سيستم4کينكت دوربين

ی محيط کنندههای توصيفبه عنوان دادهبُعدی ای سهآوردن ابر نقطه

های بيشتر در الگوريتم بُعدیهای سه. اين مدل[14]ودربكار می

                                                                        
1 Laser Range Finder 

4 Coefficient of Longitudinal Rolling Resistance 

9 Coefficient of Lateral Friction 

4 Kinect Camera 

SLAM5 ی محيط ها، ايجاد نقشهشوند. هدف اين الگوريتمايجاد می

ها برای همزمان از اين نقشه یاز طريق تعامل ربات با محيط و استفاده

توانند در می بُعدیای سههدايت ربات در محيط است. اين ابرهای نقطه

های کينكت تصوير شده و به اين ترتيب از داده بُعدیی دويک صفحه

هايی که نيز استفاده نمايند. پژوهش بُعدیدو SLAMهای در الگوريتم

دهند که دوربين کينكت به عنوان اند، نشان میدر اين زمينه انجام شده

، يک SLAMها و در کاربردهای يک حسگر برای ناوبری ربات

است. از مزايای اين حسگر، قيمت پايين و  ی مناسب و پايدارگزينه

 های عمق است.سازی همزمان تصاوير رنگی و نقشهفراهم

هايی که در آن از دوربين کينكت استفاده ای ديگر از پژوهشنمونه

های متحرک نظارتی پيشنهاد شده است، يک سيستم حسی را برای ربات

و امكان ناوبری  اين سيستم از دو بخش اصلی تشكيل شده .[19]کندمی

کند. بخش اول يک سيستم ناوبری خودمختار ربات را فراهم می

های دوربين کينكت استفاده کرده و امكان واکنشی است که از داده

کند. در حرکت ربات در محيط و پرهيز از برخورد با موانع را فراهم می

بلوک عمودی شكسته شده و سه  2اين بخش، هر تصوير دريافتی به 

های سمت چپ، ميانی، و سمت راست است از ک که شامل بلوکبلو

شوند؛ سپس بيشترين و کمترين فاصله لحاظ مقادير پيكسلی تحليل می

موقعيت مختلف  8گردد. در اين سيستم بين حسگر و موانع محاسبه می

بررسی شده و متناظر با هر يک فرمان کنترلی مناسبی برای ربات اتخاذ 

آوری های جمعبند توسط داده، يک سيستم طبقهشود. در بخش دوممی

ها شده از دوربين کينكت، آموزش ديده و امكان تشخيص اين موقعيت

  کند.را از طريق تصاوير ايجاد می

های يادگيری است. اين يادگيری با ناظر، يكی از اولين الگوريتم

. اين [14]گشا باشدتواند در تنظيم پارامترهای يک کنترلگر راهروش می

برداری های آموزش استفاده کرده و پارامترها را با بهرهيادگيری از داده

های مبتنی بر گراديانت با کاهش جمع مربعات خطا در از روش

های در اين نوع يادگيری، چالش. [12]کندها تنظيم میخروجی

های آموزشی در آوری دادهتوجهی وجود دارد؛ برای مثال جمعقابل

ها، رو است. ناسازگاری در دادهبههايی روبا دشواری بعضی مسائل

برانگيز های نويزی و خطاهای زياد در آنها بسيار چالشوجود داده

 .[9]دهندهستند و گاه کيفيت کنترلگر را به شدت تحت تأثير قرار می

يادگيری  یهای ارزشمندی در زمينههای اخير، پژوهشدر سال

های توان به روشها میی اين پژوهشلهعميق انجام شده است. از جم

، و NFQ6[11] ،DQN7[17]های يادگيری شده در الگوريتممطرح

DDPG8[18] .ها از ساختار در تمام اين الگوريتم اشاره کرد

ی تابع برای بازنمايی زنندهعصبی عميق به عنوان يک تقريبشبكه

                                                                        
2 Simultaneous Localization and Mapping 

1 Neural Fitted Q-iteration 

7 Deep Q-Network 

8 Deep Deterministic Policy Gradient 
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همچون  یلمسائهای مختلف استفاده شده است اما ها به شكلداده

وجود  كجايبه صورت با ابعاد بالا پارامترها بردارهای  ميبر بودن تنظزمان

های آموزش های برای کاهش تعداد نمونهدارد و تلاش شده است روش

  در عين حفظ کيفيت آموزش ارائه گردد.

در يک راهكار ردگيری  عميق از کاربرد يادگيریديگر ی نمونه

در اين راهكار ورودی خام حسگر در . [13]اشياء معرفی شده است

ه کشود بدون آنفضای ورودی مستقيما  به ردگيری اشياء نگاشت می

ا و شناسايی سيستم با استفاده ههيچ عملياتی در راستای مهندسی ويژگی

ای حسگر يا بستر کار مورد نياز باشد. سيستم پيشنهادی با هاز مدل

دی به صورت بلادرنگ ای خام حسگر به عنوان وروهدريافت داده

ند. برای اين کتخمينی از حالت کل محيط را در خروجی توليد می

ی يادگيری عميق تعريف شده و منظور موضوع به صورت يک مسئله

برای يادگيری  1های عصبی بازگشتیهای توالی در قالب شبكهمدل

های اشياء ای حسگرهای ورودی و ردگيریهگيرینگاشت مابين اندازه

وند. . شبكه عصبی کانولوشن تحت آموزش در اين مسئله شراج میاستخ

پارامترها دارد. يادگيری پارامترهای اين شبكه به هر دو روش با  11111

ناظر و بدون ناظر انجام شده است. برای يادگيری بدون ناظر، يک روش 

 پيشنهاد شده است. 4يادگيری به شكل حذف ورودی

های کنترلگر تواند قابليتمی های يادگيریترکيب انواع روش

ربات را بهبود بخشد و عملكرد آن را افزايش دهد. يكی از اين 

ها بين يادگيری با تواند در قالب بازنمايی دادههای سودمند میترکيب

های ناظر و يادگيری عميق صورت گيرد که در موفقيت الگوريتم

ف با کم و زياد های مختليادگيری تأثيرگذار است؛ در واقع بازنمايی

ها را از کردن فاکتورهای توصيفیِ گوناگون، تنوع مستتر در داده

گنجانند. به همين ها حذف کرده يا در آنها میهای اين الگوريتمورودی

ها، امكان استخراج اطلاعات دليل يادگيریِ روشی برای بازنمايی داده

 مفيد را تسهيل کرده و به عنوان يک عمليات خاص در ساخت

 . [41]شوندکننده مطرح میبينیبندها و ساختارهای پيشطبقه

با  و يادگيری يادگيری عميق اين مقاله چارچوبی را برای ترکيب

دار در های چرخربات در طراحی کنترلگرها با هدف ناوبری ناظر

پيگيری ديوار و اجتناب از  هایبا محوريت چالش های هموارزمين

فرض بر اين است که ربات تنها به يک . دهدمیر مورد مطالعه قرا ،موانع

استفاده از يادگيری عميق سيستم بينايی )دوربين کينكت( مجهز است. 

محيط و ترکيب آن با  یکنندههای توصيفبرای بازنمايی ويژگی

ترهای يک کنترلگر با معماری يادگيری با ناظر به منظور آموزش پارام

 یخط بياستفاده از ترک اله است.اين مقدستاوردهای عصبی از شبكه

 کيخاص  یهایژگيوشده به همراه انتخاب ی بازنمايیهایژگيو

( به وارياجتناب از مانع و دنبال کردن د ،یپژوهش ناوبر ني)در ا فهيوظ

                                                                        
1 Recurrent Neural Network 

4 Input Dropout 

 یو کاهش تعداد پارامترها ،که عملكرد کنترلگر بهبود داده شود یطور

به اين ترتيب . باشدیش مپژوه نياهداف ا گريکنترلگر از د ريپذميتنظ

 بر بودن تنظيم تمام پارامترها در کنترلگرهايی ازمسائلی همچون زمان

های عصبی به صورت يكجا، مشكل آموزش نامناسب نوع شبكه

و يا مشكلات موجود در عمل عصبی های ابتدايی شبكههای لايهوزن

 سازی فضاهای ورودی و از دست رفتن اطلاعات مفيد که درگسسته

 شود.کارهای گذشته وجود دارد برطرف می

کارهیای گذشیته    4ساختار مقاله به شرح زير است: ابتیدا در بخیش   

هیا شیرح داده   چیارچوب پيشینهادی و ايیده    9شیوند، در بخیش   مرور می

در  رد وگيی میی ی نتیايج را در بیر   ها و مقايسیه يشآزما 4شوند. بخش می

 .شوندذکر می 2گيری و کارهای آتی در بخش نتيجه ،نهايت

 عمیقیادگیری  -2

های يادگيری ماشين يادگيری عميق عبارت است از ساخت مدل

روند. ها به کار میمراتبی از دادهکه برای يادگيری نمايشی سلسله

های ای از شبكههای عصبی عميق، اصطلاحی کلی برای مجموعهشبكه

های دهند چگونه شبكهعصبی با معماری چند لايه است که نشان می

توانند در ايجاد ساختارهای بازنمايی ها میعصبی با تعداد زيادی از لايه

های يادگيریِ مورد نياز در يادگيری عميق موفق عمل کنند.  الگوريتم

های اين توانند در تنظيم وزنويژگی به صورت با ناظر و بدون ناظر می

 ها به کار گرفته شوند.شبكه

های عصبی عميق موجودند از شبكهدر واقع انواع گوناگونی از 

، 4های عصبی کانوولوشن، شبكه9کدگذار خودکارهای جمله: شبكه

. 1های عصبی بازگشتی، و شبكه 2کنندههای عصبی عودشبكه

های عصبی ها برای مثال ترکيب شبكههای مختلفی از اين شبكهترکيب

جه به نوع توانند با توهای عصبی عودکننده نيز میکانوولوشن و شبكه

اين . [41]ی تحت بررسی بكار گرفته شوندفضای ورودی در مسئله

گيرند که هدف آنها ها با ترکيب چندين تبديل غيرخطی شكل میشبكه

های های سودمند از دادهدستيابی به انتزاع بيشتر و در نهايت بازنمايی

عصبی بيشتر شود، ها در شبكههر چه تعداد لايه .[41]موجود است

های يكی از روش شود. به همين دليلتر میسازی پيچيدهی بهينهئلهمس

آموزشی بدون ناظر های پيشها با استفاده از الگوريتمآموزش اين شبكه

در اين روش ابتدا هر لايه  .[42-44]گيردانجام می 7ای حريصانهو لايه

شود و در نهايت روی کل شبكه تنظيم به صورت مجزا آموزش داده می

 .[49]گيردای انجام میقيق و يكپارچهد

                                                                        
9 Auto-Encoder 

4 Convolutional Neural Networks 

2 Recurrent Neural Networks 

1 Recursive Neural Networks 

7 Greedy Layer-wise Unsupervised Pre-training Algorithms 
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به صورت يک  ترين حالت، يک کدگذار خودکاردر ساده

ی ورودی، يک شود که در آن يک لايهلايه ظاهر می 9عصبی شبكه

ی ورودی ی خروجی وجود دارد. اگر در لايهی پنهان، و يک لايهلايه

ی پنهان نرون و در لايه 𝑝و خروجی 

𝑞 تابع و باشد موجود نرون 𝑓: ℝ ⟶ ℝ  يک تابع انتقال مانند

Sigmoid  باشد و𝑥 ∈

ℝ𝑝 از آمده بدست ويژگی مقدار آنگاه باشد، ورودی لايهی از برداری  𝑖

𝑞1  𝑖 ,…, برای تمام مقاديری پنهان اُمين نرون در لايه =

ℎ𝑖(𝑥) صورت به  ≔ 𝑓(𝑤𝑖
𝑇𝑥 + 𝑏𝑖) گردد؛ محاسبه می

𝑤𝑖کهطوریبه ∈ ℝ𝑝  و 𝑏𝑖 ∈

ℝ با متناظر باياس مقدار و وزن بردار ترتيب به  𝑖[41]اُمين نرون هستند.  

ℎبییه صییورت ی پنهییانهییا در لايییهی ويژگیییپییس از محاسییبه ∶=

[ℎ1(𝑥), ℎ2(𝑥), … , ℎ𝑞(𝑥)]
𝑇

∈ ℝ𝑞    بازنمايی ايجیاد شیده ،

و  شیود ر گرفتیه میی  ی خروجیی بكیا  در اين لايه، به عنیوان ورودی لايیه  

 بییرای تمییام مقییادير  عصییبیی آخییر شییبكهخروجییی حاصییل از لايییه 

,…, 𝑝1  𝑗 = 𝑦𝑖(ℎ) صورت به  ≔ 𝑓 ′(𝑤𝑗
′ 𝑇

ℎ + 𝑏𝑗
′
ايجیییییاد  (

𝑤𝑗در ايییییییییین محاسیییییییییبه   شیییییییییود.میییییییییی
′ ∈ ℝ𝑞  و𝑏𝑗

′
∈

ℝ با متناظر باياس و وزن پارامترهای ترتيب به  𝑗ی هاُمییين نییرون در لايیی

𝑊در ايین فرآينید    خروجی هسیتند.  ∶= [𝑤1, 𝑤2, … , 𝑤𝑞]
𝑇

∈

ℝ𝑝×𝑞   و𝑊′ ∶= [𝑤1
′ , 𝑤2

′ , … , 𝑤𝑝
′ ]

𝑇
∈ ℝ𝑞×𝑝 هیای  ماتريس

𝑓و 𝑓 در کل شبكه هستند و توابع انتقیال   هاوزن الزامیا  يكسیان نيسیتند.     ′

′𝑊مسیاوی باشید يعنیی     𝑊 با ماتريس وزن ′𝑊 اگر ماتريس وزن =

𝑊𝑇  ،بیولتزمن  با رفتار يک ماشين  کدگذار خودکار عملكرد يکباشد

  .[41]گرددقابل مقايسه می 1شدهمحدود

𝑦ی  و بازنمايی انجام شیده  𝑥خطای موجود مابين بردار ورودی  ∶

= [𝑦1(ℎ), … , 𝑦𝑝(ℎ)]
𝑇

∈ ℝ𝑝 توانیید بییه عنییوان معيییاری  مییی

 ده ودر نظر گرفته شی  ℎی پنهان کيفيت بازنمايی انجام شده در لايهبرای 

 .[47]خطا باشد 4يک تابع هزينه برای الگوريتم انتشار رو به عقب

ترين تابع هزينه، ميانگين مربعات های تصويری مرسومبرای ورودی

به صورت  ی نهايیبه اين ترتيب تابع هزينه است. (MSE9) خطا

𝐿(𝑥, 𝑦, 𝑊, 𝑊′) =
1

2
‖𝑥 − 𝑦‖2

2 +
𝜆1

2
‖𝑊‖𝐹

2 +
𝜆2

2
‖𝑊′‖𝐹

. ‖که طوری بهخواهد بود،   2 ‖𝐹 4سيفوربنو نُرم 

شود. . در اينجا تابع هزينه از دو بخش تشكيل می[48]هاستماتريس

                                                                        
1 Restricted Boltzmann Machine 

4 Backpropagation Algorithm 

9 Mean Squared Error 

4 Frobenius Norm 

دهد و جزء ديگر را نشان می 2مانده/بازنمايیيک جزء خطای باقی

پارامترهای  است.يا همان جزء تضعيف وزن  1نظيمی تمربوط به مرحله

های ها را در لايهی وزنمقاديری مثبت بوده و اندازه 𝜆𝑖تضعيف وزن 

کنترل  کدگذار خودکار 7برازشمختلف برای جلوگيری از بيش

 کنند.می

های در روشکدگذارهای خودکار برای گسترش اصل موجود در 

ی داده شده و بازنمايی حاصل از لايهيادگيری عميق، ساختار فوق بسط 

کدگذار به عنوان ورودی دومين کدگذار خودکار  پنهان در اولين

تواند برای افزايش شود و اين روند میبه خدمت گرفته می خودکار

ی حاصل عصبی عميق ادامه داده شود. در آموزش شبكههای شبكهلايه

برداری کرد؛ به اين ترتيب هتوان از روشی که در بالا بيان شد، بهرنيز می

ی پنهان به روش بيان شده آموزش ديده و پس از ايجاد که اولين لايه

ی شوند و لايهی پنهان تثبيت میهای لايههای ورودیوزن ،همگرايی

به روش مشابهی آموزش  کدگذار خودکارپنهان بعدی به عنوان يک 

يابد. در نهايت مه میبيند و اين روند تا تكميل معماری کل شبكه ادامی

يم روی کل ساختار شبكه به صورت يكپارچه انجام ی تنظمرحله

 .[41]گيردمی

 روش پیشنهادی -3

شده در پيشنهادی لازم است چارچوب ارائه برای ايجاد کنترلگر

از روش يادگيری عميق  کنترلگر؛ برای تنظيم اين پيگيری شود 1 شكل

ی نخست، ساختاری برای ه. در مرحلشود( پيروی میSDL8با ناظر )

به عنوان ورودی اصلی کنترلگر  پيرامون ربات حالت محيطِبازنمايی 

با  روعصبی پيشبه کمک يک شبكه بازنمايیگردد. اين پيشنهاد می

شده و  انجام 3ی تابعزنندهبه عنوان يک تقريب ساختاری متقارن

تنظيم وزش های آمو دادهبا استفاده از يادگيری عميق  شبكههای وزن

 شوند.می

 یهابه دو بخش تقسيم شده و تعداد نرون عصبیمعماری شبكه

پس از طی کردن روندی کاهشی در  اول،ی نيمه در های پنهانلايه

يابد. عمل می تقليلبه حداقل تعداد مورد نظر طراح  11ی ميانیلايه

 ها در نيمه دوم شبكه به صورت معكوس، روندی افزايشیانتساب نرون

ها در آخرين لايه نرون یتا رسيدن به تعداد اوليه اين افزايش يافته و

شود. انتظار اين است که ورودی اين شبكه با گذر از می ادامه داده

ی خروجی دوباره به حالت اوليه ای تغيير يابد که در لايهها به گونهلايه

 ،شدهآوریعهای جمداده در يادگيری با ناظر بااين شبكه بازنمايی شود. 

                                                                        
2 Residual/Reconstruction Error 

1 Regularization 

7 Overfitting 

8 Supervised Deep Learning 

3 Function Approximator 

11 Middle Layer 
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به عقب  انتشار رو یهای آن از قاعدهو در تنظيم وزن ديدهآموزش 

شود. هر چه ميزان خطا در آموزش اين شبكه کمتر برداری میبهره 1خطا

های ورودی بهتر صورت باشد، يادگيری بهتر انجام شده و بازنمايی داده

  پذيرفته است. 

های پنهان لايه ،ی ورودیهاويژگیی بازنمايی پس از پايان مرحله

ی ميانی با حفظ مقادير و لايه عصبیی ابتدايی شبكهموجود در نيمه

ها، به عنوان بخشی از معماری کنترلگر محلی ربات شده در وزنتنظيم

شوند. در ادامه، چهار معماری برای طراحی مجددا  بكار گرفته می

زنمايی در آنها نقشی اين باد که نشوساختار کنترلگر ربات پيشنهاد می

ها در توصيف محيط تواند در کنار ساير ويژگیکليدی داشته و می

 پيرامون ربات مفيد واقع شود.

 
 : چارچوب کلی روش پيشنهادی1شكل 

های موجود در های پيشنهادی، خروجی هر يک از نروندر معماری

ودی به به عنوان ور ،های بازنمايی ويژگیميانی از شبكه پنهان یلايه

يک نرون با تابع انتقال خطی اتصال يافته و معماری شبكه با ايجاد 

 گردد. مقدار وزنِمقداری حقيقی و پيوسته در خروجی کامل می

های اند، با استفاده از دادهپيوندهايی که در اين مرحله ايجاد شده

آموزش خطی  4ی حداقل مربعات خطاعبورهآموزشی و به روش تک 

روش با  یريکنترلگر تک تصود. در معماری اول که آن را شونداده می

ی عمق فعلی به ناميم، از نقشهمی )SDL-SI3( با ناظر قِيعم یريادگي

کنترلگر اين شمِايی از  شود.عنوان تنها ورودی کنترلگر استفاده می

  شده است. آورده 4شكل در

                                                                        
1 Error Backpropagation Rule 

4 Least Square Errors 

9 Single Image - Supervised Deep Learning 

 
 SI-SDL: کنترلگر 4شكل 

 یريادگروش يبا  یريتصو دو کنترلگردر معماری دوم که آن را 

ی عمق فعلی و قبلی به ناميم، از نقشهمی )SDL-ID4( با ناظر قِيعم

صورت همزمان استفاده شده و فرمان خروجی بر اساس اين دو ورودی 

گردد. هر يک از تصاوير به صورت جداگانه از ساختار تعيين می

يک با تعبيه ر ها عبور داده شده و سپس ساختار کنترلگبازنمايی ويژگی

گردد. در اين معماری ی خروجی شبكه تكميل مینرون خطی در لايه

تصوير قبلی به عنوان يک حافظه از وضعيت پيشين محيط در هدايت 

داده شده  نشان 9شكل در ثيرگذار است. شمِايی از اين کنترلگر أربات ت

 است.

 
 DI-SDLکنترلگر :  9شكل 

 یژگيدو و صويرهای ورودی،در معماری سوم، برای هر يک از ت

مورد نظر ربات است به ساختار معماری  ريخط س تيموقعکه معرف 

 هایهای آخرين لايه از شبكه مشابه معماریوزن ودوم اضافه شده 

کنترلگر اين معماری،  شوند.تنظيم می با ناظر یريادگيروش پيشين به 

 با ناظر عميقِبا روش يادگيری  های مستقيمويژگیدو تصويری به همراه 

)SDL-DFDI5(  4شكل کنترلگر در شود. شمِايی از اين ناميده می 

 است. مشهود

                                                                        
4 Double Image - Supervised Deep Learning 

2 Double Image with Directed Features - Supervised Deep 

Learning 
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 DIDF-SDLکنترلگر :  4شكل 

پيشين  های کنترلیِدر معماری چهارم، دو ويژگی بر اساس فرمان

های کنترلگر  عمال ربات به ورودیای از اَتعريف شده و به عنوان حافظه

شوند. به اين منظور از يک صف با یاضافه م در ساختار معماری سوم

و  شودبرداری میبهره مورد نظر های اخيرِطولی برابر با تعداد فرمان

کنترلگر در آن ذخيره و به مرور بروز رسانی  اخيرِ هایمقادير فرمان

 شوند.می

 
 DIDFSH –SDLکنترلگر  : 2شكل 

به عنوان اخير  هایجمع فرمانمقدار آخرين فرمان و حاصلِ 

ی آخر شبكه افزوده های لايههای رفتاری ربات به ورودیويژگی

پيشين به  هایهای آخرين لايه از شبكه مشابه معماریشوند. وزنمی

کنترلگر دو شوند. اين معماری، تنظيم می با ناظر یريادگيروش 

ی فرمان با روش يادگيری های مستقيم و سابقهتصويری به همراه ويژگی

شِمايی از اين شود. ناميده می  )SDL- DFSHDI1( با ناظر عميقِ

 قابل مشاهده است.  2شكل کنترلگر در 

 توان به صورت زير خلاصه نمود:مراحل چارچوب ارائه شده را می

                                                                        
1 Double Image with Directed Features and Steering History 

- Supervised Deep Learning 

ها آوری دادههدايت دستی ربات در محيط آموزش با هدف جمع (1

داده به صورت تصويرهای ورودی کنترلگر و در دو مجموعه

 های خروجی آن.نفرما

های بلوکی و سازی تصاوير شامل تبديل تصاوير به نقشهآماده (4

انتساب متغيرهای آماری ميانگين و واريانس که در ادامه به آن 

 پرداخته خواهد شد.

عصبی عميق برای بازنمايی حالت محيطِ استفاده از ساختار شبكه (9

وزش های آمپيرامون ربات و آموزش اين ساختار به کمک داده

 .1شده در گام آوریجمع

 عصبیی ابتدايی شبكههای پنهان موجود در نيمهاستفاده از لايه (4

، 9ها در گام وزن یشدهی ميانی با حفظ مقادير تنظيمعميق و لايه

 به عنوان ارائه دهنده قسمتی از ويژگی های حالت محيط. 

ربات  یهای خاص و متناسب با وظيفهافزودن چند ويژگی (2

های قبلی بدست کردن ديوار و اجتناب از موانع(به ويژگیبال)دن

 .4آمده در بند 

های توليد ويژگی یجديد بعد از لايه یاضافه کردن يک لايه (1

،  با تابع انتقال خطی که خروجی آن فرمان کنترلی 2شده در بند 

 ربات است.

به  1عصبی ايجاد شده در گام آخر شبكه یهای لايهآموزش وزن (7

و استفاده از روش  1آوری شده در گام های جمعداده کمک

 يادگيری با ناظر.

برای با توجه به معماری چهارم بلوک دياگرام کنترلی را  1شكل 

 دهد:روش پيشنهادی نشان می

 
: بلوک دياگرام کنترلی روش پيشنهادی با توجه به معماری  1شكل 

 چهارم روش پيشنهادی

 

 هاآزمایشسازی و نتایج شبیه 
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پيگيری ديوار و  یلهشده در مسئهای استفادهبی معماریارزيابرای  

ساز ويبات به صورت افزار متلب و شبيهاز بستر نرم ،اجتناب از موانع

های آموزش و تست در محيط برداری شده است. محيطهمزمان بهره

به نام  اند و يک ربات چهارچرخساز ويبات ايجاد شدهشبيه

Pioneer3_AT  )که تنها به يک سيستم بينايی )دوربين کينكت

منظوره همه اين رباتِ. است مجهز شده است، تحت آزمايش قرار گرفته

تحقيقات و  1سازینمونه دردارای قابليت ناوبری در فضاهای باز است و 

کاربرد  ، و شناسايیشامل ناوبری، نگاشت، نظارترفتارهايی پژوهشی 

متر ميلی 477عرض، و متر ميلی 437 طول، مترميلی 218 اين ربات دارد.

ی سرعت اين ربات در بيشينه است. کيلوگرم 14آن  وزنو ارتفاع دارد 

متر بر ثانيه و سرعت چرخشی  7/1عقب برابر با جلو و روبهحرکت روبه

اطلاعات بيشتر در مورد مشخصات و درجه بر ثانيه است.  141آن 

 Adept Mobileسايت رسمی تجهيزات اين ربات در وب
2

Robots .افزار متلب و به کنترلگر ربات با استفاده از نرم موجود است

 روش پيشنهادی آموزش داده شده و هدايت ربات را بر عهده دارد.

 ابلق 7شكل ها در مورد استفاده در آزمايش آزمونمحيط آموزش و 

قابل مشاهده است،  طور که در اين شكلهمان هستند. مشاهده

در آنها نيز های تحت آزمايش بسيار پيچيده است و موانع مقعر محيط

 موجود است.

 
 ساز ويباتمورد استفاده در شبيه آزمونمحيط آموزش و  : 7شكل 

 یتصاوير عمق بدست آمده از دوربين کينكت به عنوان داده

شوند. اين دوربين دارای قدرت تفكيک لگر استفاده میورودی کنتر

 دوربين کينكتميدان ديد  است.پيكسل برای تصاوير عمق  441در  941

باشد و به درجه می 1/41 و 2/28 در راستای افقی و عمودی به ترتيب

به طور تواند برای پوشش هر درجه از ميدان ديد خود اين ترتيب می

سازی برای آماده پيكسل را لحاظ کند. 2در  2متوسط مربعی با ابعاد 

ی دوربين به يک نقشه های کنترلگر پيشنهادی، هر تصوير عمقِورودی

پيكسل را در هر يک از راستاهای  41گردد. هر بلوک بلوکی تبديل می

عمق تمام  و ميانگين و واريانسِ ؛گيردافقی و عمودی تصوير در برمی

ی عنوان مقادير معرف بلوک در نقشه بهبلوک آن های متعلق به پيكسل

                                                                        
1 Prototyping 

4 http://www.mobilerobots.com/ResearchRobots/P3AT.aspx 

اين مقادير با آرايشی خطی و با حفظ ترتيب  .شوندبلوکی درج می

به عنوان مقدار عددی(  31)يعنی برداری حاوی ی بلوکی سطری نقشه

 روند.ورودی کنترلگر بكار می

ی برای شبكه یهای ورودتعداد داده SI-SDLدر کنترلگر 

 DI-SDLکنترلگر  ه که درار حقيقی بودمقد 31ها بازنمايی ويژگی

، موقعيت DIDF-SDLدر کنترلگر  يابد.افزايش می 134اين مقدار به 

 با هر ی بلوکینقشه انطباقسير ربات در سطرهای ميانی و پايانی خط

 (سير خط رنگ بودن با در نظر گرفتن مشكی) تصوير رنگی دوربين 

 اختار شبكه عصبیِخرين لايه از سآ هایمشخص شده و به ورودی

ها در يک ی اين موقعيتای از محاسبهشود. نمونهکنترلگر افزوده می

در کنترلگر  نمايش داده شده است.  8شكل  رنگی درتصوير 

DIDFSH –SDL فرمان در نظر گرفته شده و آخرين  2، طول صف

فرمان اخير به عنوان  2جمع  اصلِکنترلی صادر شده به همراه ح

های کنترلی به ساختار کنترلگر اضافه ی فرمانرف سابقههای معورودی

 شوند.می

 
های خط سير ربات در ی موقعيتای از محاسبه: نمونه 8شكل 

 تصوير رنگی دوربين کينكت

شده دو رفتار برای ربات تحت بررسی قرار های طراحیدر آزمايش

هدف ر اينجا داجتناب از موانع. رفتار  گرفته است: رفتار پيگيری ديوار و

پيگيری ديوار، هدايت يیک ربیات بیرای حرکیت بیه سیمت يیک         رفتارِ

ای کیه  سیير اسیت بیه گونیه    ديوار و دنبال کردن آن به عنوان  يیک خیط  

ديوار همواره در سیمت راسیت ربیات قیرار داشیته باشید و ربیات بیدون         

 در حين حرکت .ی مناسبی از آن حرکت کندبرخورد با ديوار در فاصله

 از آن  بیيش از حید   يیا نزديک شیده و  به ديوار بيش از اندازه  دباين ربات

ای هیدايت شیود   دور شود. در رفتار اجتناب از مانع، ربات بايید بیه گونیه   

ای امین از  که ربات با موانع موجود در محيط برخورد نكرده و بیا حاشیيه  

 رود ربات با حفظِرفتار انتظار می کنار آنها عبور کند. در ترکيب اين دو

ی مناسب بیا ديیوار از موانیع موجیود حیذر کیرده و در عیين حیال         فاصله

ی فاصیله بیا در نظیر گیرفتن    سير خود را گم نكند. ربات بايید بتوانید   خط

مسير مابين ديوار و میانع   ،در صورت امكان ،موانع با ديوار تحت پيگيری

در صورتی که اين فاصله کافی نباشد بیا فاصیله گیرفتن    را ترجيح دهد و 

مجیدد بیه    ،سیير خیود  و بدون گیم کیردن خیط    زدهديوار مانع را دور از 

 را پيگيری نمايد.حرکت کرده و آن ديوار سمت 
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، ابتیدا ربیات   نترلگر ربات به روش يادگيری با نیاظر کبرای آموزش 

هییای حرکییت داده شییده  و داده بییه صییورت دسییتی در محییيط آمییوزش

 یدر مرحلیه  شیده  یآورجمیع  یهیا دادهشیوند.  آوری میی آموزش جمع

 رياسیت و نیرخ تصیو    ريتصیو  1211از  شيبی  شیامل  ربیات  یدست تيهدا

بیرای چیارچوب پيشینهادی     است. هيدر هر ثان ريتصو 2/4برابر با  یبردار

 یدو مجموعه داده مورد نياز است. اولیين مجموعیه شیامل تصیاوير عمقی     

برای  ها. اين نقشهشوندآوری میی بلوکی جمعاست که به صورت نقشه

. هیر  هسیتند ها مورد نيیاز  بازنمايی ويژگیدر  عصبیِ عميقموزشِ شبكهآ

خروجی را تشیكيل   –ورودی  ی بلوکی در اين مجموعه يک زوجِنقشه

تیر بیه عنیوان ورودی و خروجیی متنیاظر در      دهد يیا بیه عبیارت سیاده    می

هیا ربیات   آوری ايین داده شود. در جمعآموزش شبكه مشارکت داده می

شییود تییا انییواع فییاوتی در محییيط حرکییت داده مییی هییای متدر وضییعيت

در طول حرکت خود در محيط بیا آنهیا    ممكن است که را هايیموقعيت

برای مثال موقعيتی که ربیات در تصیوير عمیق    ملاقات کند.  ،مواجه شود

هیايی کیه ديیوار    کند يا موقعيتشاهده نمیمهيچ مانعی از جمله ديوار را 

گيرد. اين موارد بیه هنگیام هیدايت دسیتی     میکاملا  در مقابل ربات قرار 

هیای کنترلیی صیحيح    آوری فرمیان کیه هیدف آن جمیع   ربات در محيط 

نشیده امكیان وقیوع    بينیی دهند و تنها در شرايط پیيش کمتر رخ میاست، 

 دارند.  

هییايی مرتبییی از هییای آموزشییی شییامل زوجاز دادهی دوم مجموعییه

بیه عنیوان    متناظر کنترلی به عنوان ورودی و فرمان یهای عمق بلوکنقشه

ی خروجی کنترلگر است. هر فرمان خروجی مقداری متعلق بیه مجموعیه  

در حیين  را هیای ربیات   ی چیرخش چیرخ  ويها{ است و ز-41،  1،  41}

هییای وزش وزننمايیید. ايیین مجموعییه داده در آمییحرکییت مشییخص مییی

 رود. عصبی موجود در معماری کنترلگر بكار میآخرين لايه از شبكه

هیا  ی بازنمايی ويژگیی ساختار شبكه عصبی مورد استفاده در مرحله

هیای  ها در لايهشود که تعداد نرونلايه را شامل می 11عصبی يک شبكه

ورودی و خروجی به ترتيب بیرای ايجیاد کنترلگیر تیک تصیويری و دو      

های پنهیان بیه   ها در لايهباشد؛  تعداد نرونمی 134و  31تصويری برابر با 

در اسییییت.   81، 11، 21، 91، 41، 91، 21، 11، 81برابییییر بییییا  ترتيییییب

در  بیا بيسیت نیرون    پنجم یوسط )لايه ی پنهانهای موجود در لايهنرون

 Middle Layerبییا  1شییكل  سییاختار کلییی در کییه، (سییاختار فعلییی

اسیتفاده شیده    Logistic Sigmoid، از تابع انتقیال  مشخص شده است

 Tangent ،هیای پنهیان  لايیه سیاير  هیا در  ونبرای تمیام نیر  تابع انتقال و 

Sigmoid ی لايه است که لايیه  7عصبی کنترلگر نيز يک شبكه . است

تصیويری و دو تصیويری   ورودی آن به ترتيب برای ايجاد کنترلگر تیک 

هییای پنهییان اول تییا پیینجم آن از باشیید و لايییهنییرون مییی 134و  31دارای 

هیای  هیا بیا وزن  نمیايی ويژگیی  ی بازديده در مرحلهعصبی آموزششبكه

بیه همیراه    پنهیان  یلايیه  پنجمیين  شده گرفته شده اسیت. خروجیی  تثبيت

، بیه  های دوم تا چهارم معرفیی شیدند  های ديگری که در معماریويژگی

ی خروجی شبكه استفاده شیده و ترکيیب خطیی آنهیا     عنوان ورودی لايه

محاسیبه  ی خروجیی  لايیه  در تیابع انتقیال خطیی   به کمک يک نیرون بیا   

ی آخیر بیه   های لايیه های ورودیعصبی تنها وزندر اين شبكه گردد.می

خروجی کنترلگر يک مقدار حقيقی  شوند.روش باناظر آموزش داده می

هییای کنترلییی در کنترلگییر ی فرمییانسییابقه و پيوسییته اسییت. طییول صییفِ

DIDFSH-SDL ،2 .در نظر گرفته شده است 

هیای  ی وزنی بیه مقیادير اوليیه   عصباز آنجا که نتايج آموزش شبكه 

هییای پنهییان وابسییته اسییت و محییيط تحییت شییبكه و مقییادير بايییاس نییرون

هیا،  ، در هیر يیک از آزمیايش   اسیت آزمايش دارای ويژگی عدم قطعيت 

عصبی چندين بار آموزش داده شیده و ارزيیابی نتیايج آزمیايش بیه      شبكه

را شیامل  شود. هیر اجی  اجرای مستقل سنجيده می 2صورت ميانگين نتايج 

ی ی آزمیون اسیت. مقیدار ريشیه    ی آمیوزش و يیک مرحلیه   يک مرحله

ی خطا در مقادير خروجیی کنترلگیر بیرای    ميانگين مربعات خطا و بيشينه

 قابل مشاهده است. 1های آموزش در جدول داده

های انجیام  ارزيابی برای بررسی نتايج هر يک از آزمايشمعيارهای 

متناسب با اهداف ربیات   های پيشنهادیی کارايی کنترلگرشده و مقايسه

مورد نيیاز اسیت. در مسیائل نیاوبری ربیات بیا اهیداف پيگيیری ديیوار و          

سير ربیات و تطیابق آن بیا تغييیرات موقعيیت      اجتناب از موانع، نرمی خط

ی مناسب با ديیوار و  ديوار، رها نشدن روند پيگيری ديوار، رعايت فاصله

رهای ارزيیابی مطیرح هسیتند. هیر     های ربات به عنوان معياتعداد شكست

ها کمتر باشد و خط سير ربات با تغييرات مسير انطبیاق  چه تعداد شكست

تر بیوده و کنترلگیر بهتیر عمیل     بيشتری داشته باشد، هدايت ربات مطلوب

 نموده است.

 ی دومعصبی در مرحلهمتوسط مقادير خطا در آموزش شبكه:  1جدول 

 های پیشنهادیروش
 مقادیر خطا

DIDFSH-

SDL 

DIDF-

SDL 
Dl-SDL SI-SDL 

 ی میانگین مربعاتریشه 12/3 71/8 12/8 11/1

 عصبیخطای شبکه

171/23 879/44 872/44 143/41 
 ی خطابیشینه

 در خروجی 

معيار در نظر گرفته شده و همگی به صورت شكست  9در اينجا 

 "ست شكتر است. مطلوب ،تعريف شده و هر چه مقدار آنها کمتر باشد

 4گيربه نام ضربه 1که با استفاده از يک حسگر لمسی "برخورد با مانع

ی ربات با موانع موجود در شود و تعداد برخورد بدنهتشخيص داده می

در صورت وقوع اين شكست ربات کمی به  دهد.محيط را نشان می

دهد. ی حرکت خود را کمی تغيير میعقب هدايت شده و سپس زاويه

شكست   شود.به صورت تصادفی در نظر گرفته می مقدار چرخشی

به ترتيب  "واريد دور از یليخ"و  "واريبه د کينزد یليخ"

د که ربات بيش از اندازه به ديوار نزديک ندههايی را نشان میوضعيت

در اولی احتمال برخورد افزايش  فاصله گرفته است کهشده و يا از آن 
                                                                        
1 Touch Sensor 

4 Bumper 
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تر ر در پيگيری ديوار محتمليافته و در دومی امكان گم کردن مسي

 تيحرکت کند که موقع وارياز د یااگر ربات در فاصلهشود. می

 ی)برا نيدورب یرنگ ريبا هر تصو یبلوک یربات در انطباق نقشه ريسخط

)يعنی  داده شود صيتشخ 1 اي 7 یهااز خانه یكي( در 8شكل مثال 

 41با عرض  بلوک ی بلوکی به ترتيب يک يا دوفاصله با ديوار در نقشه

 قرار دارد. واري، ربات در فاصله مطلوب با دباشد( كسليپ

رخ  "ی ديوارعدم مشاهده" گاه وضعيت ،حرکت رباتحين در 

امكان تشخيص ديوار يا همان مسير مورد نظر  وضعيتدر اين  .دهدمی

 توانداين وضعيت می در تصاوير رنگی دوربين وجود ندارد.

و دارای  مسير حرکت مارپيچخصوص زمانی که  به باشدناپذير اجتناب

در اين شرايط احتمال عدم مشاهده ديوار در . باشدشديد  هایتحدب

تصاوير دوربين زياد است و الزاما  ربات مسير حرکت را گم نكرده 

گم شدن مسير و پيچ مسير در  به منظور تفكيک دو وضعيتِ است.

ت. فرض بر اين است که ها از يک حد آستانه استفاده شده اسآزمايش

عدم "در مسيرهای مارپيچ ربات پس از مواجه شدن با اولين وضعيت 

گام زمانی مجدد ديوار را  111تواند حداکثر در می  "ی ديوارمشاهده

گام زمانی  111در تصاوير دريافتی تشخيص دهد؛ به همين دليل تا 

در  منجر به دخالت هدايتگر دستی "ی ديوارعدم مشاهده" وضعيت

و  وضعيتدر صورت افزايش تعداد دفعات اين . شودکنترل ربات نمی

کنترل ربات را بر عهده گرفته و  ،هدايتگر دستی عبور از حد آستانه

 .گرداندربات را به وضعيت مناسبی بازمی

نتايج عملكرد هر يک از چهار معماری پيشنهادی برای کنترل ربات 

د که ندهنتايج نشان می ناي قابل مشاهده است. 9و  4در جدول 

های ای که در قالب وضعيت پيشين محيط و فرمانهای حافظهويژگی

در بهبود کارايی  ،شوندهای کنترلگر افزوده میکنترلی قبلی به ورودی

 دهند.ها را کاهش میکنترلگر تأثيرگذار هستند و تعداد شكست

با کاهش تعداد برداری از يادگيری عميق در بازنمايی تصاوير عمق بهره

های شبكه سرعت اجرا را افزايش داده و در عين حال مانع از ورودی

 یهای بلوکايجاد نقشه گردد.کاهش کيفيت نتايج خروجی کنترلگر می

و انتساب متغيرهای آماری ميانگين و واريانس به همراه اين بازنمايی 

ذف توانند تغييرات اندک موجود در وضعيت تصاوير ورودی  را حمی

پذيری نموده و تعميمبندی ها را خوشهای ورودیکرده و به گونه

 .کنترلگر را افزايش دهند

در  برای کنترلگر ربات پيشنهادی های: نتايج عملكرد معماری4جدول 

 محيط آموزش

 معیار ارزیابی های پیشنهادی در محیط آموزشروش
-DIDFSH )بر حسب تعداد(

SDL 

DIDF

-SDL 
Dl-

SDL 
SI-

SDL 

 "برخورد با مانع"شکست  1/11 4/42 8/41 4/34

 "خیلی نزدیک به دیوار"شکست  41 11 4/14 6/5

 "خیلی دور از دیوار"شکست  4/473 1/498 999 294

در  پيشنهادی برای کنترلگر ربات های: نتايج عملكرد معماری9جدول 

 محيط آزمون

 معیار ارزیابی های پیشنهادی در محیط آزمونروش
-DIDFSH سب تعداد()بر ح

SDL 

DIDF-

SDL 

Dl-

SDL 
SI-

SDL 

 "برخورد با مانع"شکست  1/82 19 8/14 2/53

 "خیلی نزدیک به دیوار"شکست  4/31 22 8/22 4/51

 "خیلی دور از دیوار"شکست  171 8/193 4/281 1/573

ماری پيشنهاد شده نسبت به آخرين مع، 9مطابق با نتايج جدول 

ها به ترتيب چشمگيری داشته و نرخ تعداد شكست اولين معماری بهبود

در عملكرد برای هر يک از معيارهای ارزيابی موجود در اين جدول 

درصد بهبود  2/14، و 3/44، 3/97، 1/18حدود ربات در محيط آزمون 

مسير طی شده توسط ربات را  14و  11، 11، 3های شكل يافته است.

ی در دو نمونه از بهترين اجراها يک از چهار کنترلگر پيشنهادبرای هر 

دهد. در اين آزمون نمايش می های انجام شده در محيطدر آزمايش

توان مشاهده کرد که ربات سير ربات میبا بررسی وضعيت خط هاشكل

 بيشتری ایهای حافظهبا هدايت کنترلگر چهارم که از ويژگی

است مطابقت  نستهکند کمتر مسير را گم کرده و توابرداری میبهره

لازم  وتاب موقعيت ديوار ايجاد نمايد.سير خود و پيچبيشتری مابين خط

گاه به دليل وجود موانع  "واريددور از  یليخ"به ذکر است که شكست 

 9اين معيار ارزيابی در جدول  مقدار به عنوان مثال، ناپذير است واجتناب

متوسط حدود  با توجه به اينكه  ربات به طور برای آخرين معماری

از زمان  % 17/44تنها  ،فعال استآزمون گام زمانی در محيط  4111

 دهد.فعاليت ربات را تشكيل می

 هاتيقطعاغتشاشات و عدم ز،ينو يی همچونهادهيپداز آنجا که 

منفی  راتيتأث ستميهای سپاسخ یروهای واقعی توانند در محيطمی

عماری چهارم در حضور داشته باشند، عملكرد کنترلگر حاصل از م

برای اين منظور نويزی گوسی )با تصاوير نويزی بررسی شده است. 

بيشترين عمقِ قابل تشخيص توسط  1/1واريانسی برابر با ميانگين صفر و 

 تصاوير عمق دوربين کينكت، دوربين کينكت( به مقدار هر پيكسل از 

با نويز ز نيدوربين تصاوير رنگی از  RGBکانال هر  اضافه شده است.

)مقدار صفر نشان دهنده  1/1واريانسی برابر با ميانگين صفر و گوسی با 

 دهد(بيشترين ميزان نويز را نشان می 1تصوير بدون نويز و مقدار 

را ها نتايج بدست آمده از آزمايش 4جدول  .شده است دستخوش تغيير

 و دردر محيط آزمون  DIDFSH-SDLبرای عملكرد کنترلگر 

، نشان 9دول کنترلگر در ج اين عملكردشده از نتايج گزارشا مقايسه ب

در مقابل  پيشنهادی د کنترلگرکنمی مشخصدهد. اين بررسی می

ی انتخاب تأثيرات نويز عملكردی پايدار دارد. اين پايداری به دليل نحوه

ها و استفاده از اطلاعات آماری مقادير عمق يعنی ميانگين و ويژگی

 آيد.های بلوکی بدست میهواريانس در نقش



49 
 دار باناظر ربات چرخ روش يادگيری عميق برای کنترل های عمق با استفاده ازاز داده استخراج ويژگی

  ولی درهمی، يان هرندیفريناز اعلمی
 

Journal of Control,  Vol. 11,  No. 4, Winter 2018  1931، زمستان 4، شماره 11مجله کنترل، جلد 

 

: نتايج عملكرد معماری پيشنهادی چهارم برای کنترلگر ربات 4جدول 

 در محيط آزمون و در حضور تصاوير نويزی

 معیار ارزیابی های پیشنهادی در محیط آزمونروش
 DIDFSH-SDL )بر حسب تعداد(

(Noisy Images) 
DIDFSH-SDL 

 "برخورد با مانع"شکست  4/29 6/52

 "خیلی نزدیک به دیوار"شکست  4/51 8/24

 "خیلی دور از دیوار"شکست  1/573 1/234

هییای منطبییق بییر لازم بییه ذکییر اسییت کییه پییيش از بررسییی معمییاری

 31بیا  لايه  7عصبی چارچوب پيشنهادی، کنترلگری با ساختار يک شبكه

ن هیای پنهیان ايی   ها در لايهی ورودی ايجاد شد. تعداد نروندر لايه نرون

و يیک نیرون   بیوده  نیرون    81، 11، 21، 91، 41بیا  شبكه به ترتيیب برابیر   

شد.  تنظيم SI-SDLی خروجی با شرايطی مشابه معماری خطی در لايه

های آموزشی به روش با ناظر ی دوم دادهاين شبكه با استفاده از مجموعه

و ربیات   عمل کیرده بسيار نامناسب  طاما ربات در محي ؛آموزش داده شد

 موانع موجود در محيط نبود.يک از  ادر به تشخيص هيچق

 
 SI-SDLکنترلگر توسط در هدايت نمايی از خط سير ربات :  3شكل 

 اجرای مستقل 4در  آزمون در محيط

 
 Dl-SDLکنترلگر توسط در هدايت نمايی از خط سير ربات :  11شكل 

 اجرای مستقل 4در  آزمون محيطدر 

 
-DIDFکنترلگر توسط در هدايت ط سير ربات نمايی از خ:  11شكل 

SDL  اجرای مستقل 4در  آزمون محيطدر 
 

 
کنترلگر توسط در هدايت نمايی از خط سير ربات :  14شكل 

DIDFSH-SDL  اجرای مستقل 4در  آزمون محيطدر 

 گیری و کارهای آیندهنتیجه -4

ز برنده ابهرهچارچوبی برای طراحی کنترلگر ربات  ،در اين مقاله

با اهداف پيگيری ديوار و اجتناب از موانع پيشنهاد شد. در تصاوير عمق 

های پيشنهادی از ترکيب يادگيری عميق و يادگيری با طراحی کنترلگر

رو پيش عصبی عميقِ. چارچوب پيشنهادی از يک شبكهشدناظر استفاده 

با ساختاری متقارن برای بازنمايی وضعيت محيط پيرامون ربات در 

های وزن ،ر دوربين استفاده کرده و با استفاده از يادگيری با ناظرتصاوي

ی ابتدايی های موجود در نيمهدهد؛ سپس لايهشبكه را آموزش می

برداری قرار گرفته شبكه به عنوان بخشی از معماری کنترلگر مورد بهره

ی خروجی به ن لايهی تک نرونی با تابع انتقال خطی به عنواو يک لايه

ای های حافظه. برای بهبود کيفيت کنترل، ويژگیشودار افزوده میساخت

ی خروجی کنترلگر محلق شدند. بخشی از اين های لايهبه ورودی

ربات را نسبت به ديوار مشخص کرده و بخشی ها موقعيت ويژگی

 دهند.وضعيت رفتاری ربات و تصميمات پيشين را ارائه می

های بلوکی و ايجاد نقشه دهند کهها نشان مینتايج آزمايش

های تواند تعداد دادهها با استفاده از يادگيری عميق میبازنمايی ويژگی

بندی  سازی و خوشهورودی کنترلگر را کاهش داده و با خلاصه

ای د به گونهبی را در اختيار کنترلگر قرار دههای مناساطلاعات، ويژگی

که در ناوبری ربات با )که اختلافات جزئی تصاوير در شرايط مشابه 

د منجر به تواننفضای حالت ورودی گسترده بسيار متداول هستند و می

های کاهش يافته و تمايز ،(يادگيری با ناظر شوندها در ناسازگاری داده

در  هاتر شود. تأثير افزودن هر يک از ويژگیمابين تصاوير برجسته اصلی

به خوبی قابل رؤيت است؛  هادر نتايج آزمايش ،پيشنهادی چهار معماری

 (DIDFSH-SDL)کنترلگر شدهکه آخرين معماری پيشنهاد به طوری

بهبود چشمگيری داشته و  (SI-SDL)کنترلگر نسبت به اولين معماری

ها برای هر يک از معيارهای ارزيابی مورد بررسی نرخ تعداد شكست

  بهبود يافته است.

های هموار آزموده يطچارچوب پيشنهادی در اين مقاله تنها در مح

های برگزيده در محيطپيشنهادی  شده است؛ بررسی عملكرد معماری

 ،هاهای مناسب برای بازنمايی شرايط اين محيطتعيين ويژگی ناهموار،

های روشبا استفاده از عصبی های شبكهو برخط وزنتر تنظيم دقيق

ها از جمله يادگيری تقويتی و تلاش برای به صفر رساندن تعداد شكست

 توان در کارهای آتی به آنها پرداخت.مواردی است که می



 دار باناظر ربات چرخ روش يادگيری عميق برای کنترل های عمق با استفاده ازاز داده استخراج ويژگی

 ولی درهمی، يان هرندیفريناز اعلمی
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سيستم های آشوبی واحد در حضور قيود عملی بررسی می شود. قيودی که اين مقاله در نظر  همزمان سازیر اين مقاله، د :چکیده

مدل، اغتشاش خارجی و متغيرهای حالت غير قابل دسترس هستند. ابتدا مدل ديناميكی  تيقطعورودی غيرخطی ناحيه مرده ، عدم  رديگیم

د مذکور معرفی می گردد. سپس قانون کنترلی تطبيقی بر پايه متغيرهای حالت رويتگر به نحوی سيستم های آشوبی واحد در حضور قيو

مقاوم بين دو سيستم آشوبی واحد )اصلی و پيرو( رخ دهد. برای اين منظور قضيه ای ارائه می شود و بر  همزمان سازیطراحی می شود که 

سيستم های آشوبی واحد علی رغم وجود  همزمان سازیپيشنهادی منجر به  اساس پايداری لياپانوفی تضمين می گردد که کنترل کننده

ورودی غيرخطی ناحيه مرده و همچنين ترم های نايقينی می شود. در نهايت نتايج شبيه سازی ها، کارايی مطلوب قانون کنترلی پيشنهادی را 

 مقاوم سيستم های آشوبی واحد نشان می دهند. همزمان سازیجهت 

 .مقاوم، رويتگر غيرخطی، ورودی غيرخطی ناحيه مرده، مدلغزشی تطبيقی همزمان سازیسيستم های آشوبی واحد، : کلمات کلیدی

Robust Observer-Based Synchronization of Unified Chaotic Systems in 

the Presence of Dead-Zone Nonlinearity Input 

Samaneh Mohammadpour, Tahereh Binazadeh 

 

Abstract: In this paper, the synchronization of unified chaotic systems in the presence of 

practical constraints is considered. Constraints that this paper is considered are: dead-zone 

nonlinearity input, model uncertainty, external disturbance and the unavailability of state variables. 

First, the dynamical model of the unified chaotic systems in the presence of aforesaid constraints is 

introduced. Then, an observer-based adaptive controller is designed which guarantees robust 

synchronization between two unified chaotic systems (i.e. master and slave systems). For this 

purpose, a theorem is given and according to a Lyapunov stabilization approach, it is guaranteed 

that the proposed controller leads to robust synchronization objective despite the dead-zone 

nonlinearity input and also uncertainty terms. Finally, the computer simulations show proper 

performance of the proposed law in robust synchronization of the unified chaotic systems. 

 

Keywords: unified chaotic systems, robust synchronization, nonlinear observer, dead-zone 

nonlinearity input, adaptive sliding mode. 
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 مقدمه -1

به  یتصادفی و پيچيده است که حساسيت زياد شبهای  پديدهآشوب 

 ، کنترل و همزمانسازی سيستمسال های اخيردر طول  .شرايط اوليه دارد

و اين  های آشوبی علاقه بسياری از محققان را به خود جلب کرده است

ليزر، رآکتورهای ، مخابرات ايمناصلی کاربرد آن در زمينه های دليل 

سازی يعنی طراحی قانون مسأله همزمان[. 4-1است ] و بيولوژی شيميايی

به طور يكسان و  )اصلی و پيرو( یکنترلی به نحوی که دو سيستم آشوب

همزمان برای  کنترلی مختلفیهمزمان با يكديگر نوسان کنند. روش های 

می توان به  ، از جملهارائه شده استدر مقالات م های آشوبی سيست سازی

کنترل [،11-3] کنترل مد لغزشی[، 7،7]پسگام  کنترل [،5،1] کنترل فازی

 . [ اشاره نمود14]روش خطی سازی فيدبكی [ و 12،19] مرتبه کسری

کاربردهای عملی معمولاً متغيرهای حالت سيستم در دسترس در

رويتگر بر اساس تخمين متغيرهای حالت سيستم  نيستند، از اينرو طراحی

سيستم های  همزمان سازیالزامی است. چندين تحقيق و روش در زمينه 

آشوبی بر پايه طراحی رويتگر صورت گرفته است؛ به عنوان مثال، 

تصويری کلاسی از سيستم های آشوبی با استفاده از  همزمان سازی

[ بررسی شده است. 15جع ]رويكرد طراحی رويتگر تطبيقی فازی در مر

مبتنی بر  همزمان سازی[ از رويكرد مد لغزشی جهت 11در مرجع ]

پس فاز بر اساس تخمين  همزمان سازیطراحی رويتگر استفاده می شود. 

[ 17متغيرهای حالت سيستم بين دو يا چند شبكه مختلط آشوبی در مرجع ]

و در حضور اغتشاشات خارجی  همزمان سازیمطالعه می شود. 

[ بررسی شده 17،13پارامترهای نامعلوم بر پايه طراحی رويتگر در مراجع ]

 . است

سيستم آشوبی واحد کلاسی از سيستم های آشوبی است که رفتار 

به عنوان دو سيستم  Chenو  Lorenzآن شامل رفتار سيستم های 

به عنوان يک  Liuجداگانه در دو طيف از پارامترهای مجزا و سيستم 

همزمان است که همانند ديگر سيستم های آشوبی مسئله مورد خاص 

[ 22در آن مورد توجه محققان است. به عنوان مثال، مرجع ] سازی

با فيدبک کنترل خطی در سيستم آشوبی واحد را  همزمان سازیرويكرد 

[ از 21با سه ورودی و پارامترهای نامعلوم ارائه کرده است. در مرجع ]

يه مد لغزشی جهت همزمان کردن سيستم های کنترل کننده تطبيقی بر پا

واحد استفاده شده است. همزمان کردن سيستم های آشوبی واحد از 

[ 29[ بررسی شده است. مرجع ]22طريق روش کنترل پالسی در مرجع ]

بر پايه پسيويتی را بررسی کرده است. همچنين در مراجع  همزمان سازی

د با استفاده از مفهوم تابع دو سيستم آشوبی واح همزمان سازی[ 24،25]

سيستم  همزمان سازی[ به 21مطالعه شد. مرجع ] (CLF) کنترل لياپانوف

 آشوبی واحد مرتبه کسری دارای ترم های نايقينی پرداخته است.

از آنجايی که سيستم های آشوبی نسبت به تغييرات پارامترهای خود 

ه مرده در حساس هستند، لذا حضور محرک های غيرخطی از جمله ناحي

ورودی کنترل آن ها منجر به نتايج غير قابل پيش بينی و نامطلوب می 

بنابراين بررسی تاثير ورودی غيرخطی ناحيه مرده در طراحی کنترل  شود.

کننده سيستم های آشوبی به خصوص سيستم های آشوبی واحد بسيار 

در حضور  همزمان سازیمهم است. باتوجه به مطالعاتی که انجام شد، 

محرک غيرخطی ناحيه مرده جهت سيستم های آشوبی واحد در مراجع 

[ از 27محدودی مورد مطالعه قرار گرفته است. به عنوان نمونه در مرجع ]

سيستم های آشوبی  همزمان سازیکنترل شبكه های عصبی تطبيقی برای 

همزمان [ جهت 27واحد در حضور ناحيه مرده استفاده شده است. مرجع ]

تم آشوبی در حضور ورودی ناحيه مرده از کنترل فازی دو سيس سازی

سيستم های آشوبی واحد از طريق  همزمان سازیتطبيقی بهره برده است. 

-23کنترل مد لغزشی در حضور ناحيه مرده و ترم های نايقينی در مراجع ]

سيستم های آشوبی واحد  همزمان سازی[ بررسی شده است. مسئله 95

در حضور ترم های نايقينی نامعلوم و همچنين مبتنی بر طراحی رويتگر 

ورودی ناحيه مرده تاکنون در مرجعی بررسی نشده است که در اين مقاله 

 .به آن پرداخته می شود

در اين مقاله، يک کنترل کننده بر پايه طراحی رويتگر جهت 

سيستم های آشوبی واحد طراحی می شود. سيستم پيرو  همزمان سازی

قينی سازگار با ورودی )ناشی از عدم قطعيت پارامتری دارای ترم های ناي

و اغتشاش خارجی( و همچنين ورودی غير خطی ناحيه مرده می باشد. از 

آنجاييكه در عمل همواره متغيرهای حالت يک سيستم در دسترس 

نيستند، لذا طراحی قانون کنترلی بر پايه رويتگر رويكردی عملی تر و 

ا مساله است که البته به پيچيدگی بيشتری نيز واقع بينانه تر در مواجهه ب

منجر می شود. به دليل ساختار غيرخطی رويتگر پيشنهادی، ساختار تابع 

لياپانوف پيچيده تری جهت اثبات عملكرد مطلوب سيستم حلقه بسته 

همزمان )شامل معادلات سيستم و رويتگر( ارائه گرديده و روند اثبات 

ر مبنای قانون کنترلی بر پايه رويتگر انجام در حضور ناحيه مرده و ب سازی

ی و ضرورت عملكرد نيقينای هاترمشده است. علاوه بر اين، بدليل وجود 

مقاوم قانون پيشنهادی، رويكرد تطبيقی در طراحی قانون کنترلی مقاوم به 

ی به کار نيقينای هاترمی در برخورد با کارمحافظهمنظور کاهش ميزان 

ن تطبيقی استخراج گرديده است. درنهايت گرفته شده و قواني

های کامپيوتری عملكرد مناسب قانون کنترلی پيشنهادی بر سازیشبيه

را نشان می  (Liu و Lorenz  ،Chen)روی سه سيستم واحد مذکور 

 دهند.

 توصیف سیستم های آشوبی واحد -2

ديناميک سيستم آشوبی غيرخطی واحد به صورت زير توصيف می 

  [:94شود ]

1 2 1

2 1 2

1 3

3 1 2 3
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 (1) 

است  [0,1]منظور از سيستم های آشوبی واحد وجود پارامتر

 Lorenz( بيانگر سيستم آشوبی 1باشد سيستم ) (0,0.8]که اگر
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است و اگر  Chenباشد، بيانگر سيستم آشوبی [0.8,1)است، اگر 

0.8   باشد سيستمLiu ( منحنی فاز سه سيستم 1می باشد، شكل )

 می شود.مذکور را نشان می دهد که رفتار آشوبی در آن ها مشاهده 

 
):  منحنی فاز سيستم های آشوبی واحد: 1 شكل )a  سيستمLorenz ،

( )b سيستمChen ،( )cسيستم Liu. 

 

( به عنوان سيستم اصلی در نظر 1سيستم آشوبی بيان شده در معادله )

گرفته می شود، سيستم پيروکه دارای ترم های نايقينی و ورودی غيرخطی 

  ناحيه مرده است، به صورت زير لحاظ می گردد:

1 2 1

2 1 2

1 3 1 2 3

3 1 2 3

( ) (25 10)( ( ) ( ))

( ) (28 35 ) ( ) (29 1) ( )

( ) ( ) ( , , )

( ) ( ( ))

( ) ( ) ( ) ((8 ) / 3) ( )

y t y t y t

y t y t y t

y t y t g y y y

d t u t

y t y t y t y t



 





  


    


  
 


  

 
(2) 

در آنکه  3( ) , ( ) , 0x t t D R Dy     بردارهای حالت

 سيستم اصلی و پيرو هستند.
1 2 3( , , )g y y y عدم قطعيت مدل و

( )d t .اغتشاش خارجی می باشند u R ورودی کنترلی و

( ( )) :u t R R   يک تابع غيرخطی ناحيه مرده پيوسته است که به

 :[95-99] صورت زير بيان می شود

( ( ) ) ( )

( ( )) 0 ( )

( ( ) ) ( )

u t u u t u

u t u u t u

u t u u t u







  

 

  

 


   
   

 (3

) 

,که در آن  0    دو تابع پيوسته غيرخطی دلخواه از( )u t 

u, هستند. u 
ثوابت مثبت معلوم و نشان دهنده محدوده ناحيه مرده می  

)باشند، بنابراين تابع ورودی غيرخطی ( ))u t   در خارج از باند مرده

قرار دارد. پارامترهای 
و 

ده اند بهره ( نشان داده ش2که در شكل ) 

تحمل کاهش بوده که   ،    می زير متناسب و با رابطه

 باشند:

2

2

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

u u u u u u u

u u u u u u u

 

 

   

   

    


    

 (4) 

 
 [.99تابع غيرخطی ناحيه مرده ]: 2 شكل

)اغتشاش خارجی و gعدم قطيت :1فرض  )d t  محدود و

 [:95] سازگار با ورودی هستند

1 2 3( , , ) ( )g y y y d t     (5

) 

  ثابت مثبت ولی نامعلوم است. که در آن 

)تابع  :2فرض  , )g y t تز است که در به طور محلی ليپ شي

 است. ثابت ليپ شيتز Lآن

ˆ ˆ( , ) ( , ) ,

ˆ( ) & ( ) , [0, )

g y t g y t L y y

y t y t D t

  

   
 (1) 

هدف طراحی يک قانون کنترلی مقاوم مبتنی بر رويتگر است به 

( با در نظر گرفتن قيود عملی نظير: 2( و )1نحوی که دو سيستم آشوبی )

ر مدل سيستم، اغتشاشات خارجی و در حضور وجود عدم قطعيت د

ورودی غيرخطی ناحيه مرده همزمان شوند. برای اين منظور ابتدا يک 

رويتگر برای سيستم پيرو طراحی می شود سپس کنترل کننده مناسب بر 

 همزمان سازیاساس متغيرهای سيستم رويتگر طراحی می گردد تا هدف 

 می شود. محقق

 

 نتایج اصلی -3

خش، يک کنترل کننده بر اساس رويتگر پيشنهادی طراحی در اين ب

مقاوم را بين  همزمان سازیمی شود. همچنين قضيه ای ارائه می گردد که 

دو سيستم اصلی و پيرو در حضور ورودی غيرخطی ناحيه مرده تضمين 

  کند.

( به صورت زير 2( و )1جهت طراحی رويتگر، ابتدا سيستم های )

 بازنويسی می شوند:
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 تم اصلی:سبس

1

2

3

1

2 1 3

3 1 2

( ) (25 10) (25 10) 0

( ) (28 35 ) (29 1) 0

0 0 (8 ) / 3( )

( ) 0

. ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ( ))

( ) ( ) ( ( ))

ˆ( (

x t

x t

x t

A

x t

x t x t x t

x t x t x t

f x t

x t Ax t f x t

B x t

 

 



     
     
   
      

   
   

 
   
      

  

 ˆ ˆ)) ( ) ( ) ( ) ( ( )) ( )u t K t y t C x t x t 

 

(7) 

 :و سيستم پيرو

 

1

2

3

1

2 1 3

3 1 2

1 2

( ) (25 10) (25 10) 0

( ) (28 35 ) (29 1) 0

0 0 (8 ) / 3( )

( ) 0 0

. ( ) (t) (t) 1 .

0( ) (t) (t)

( ( ))

( , ,

y t

y t

y t

A

y t

y t y y

y t y y

Bg y t

g y y y

 

 



     
     
   
      

     
       
     
         

 





3

1 2 3

) ( ) ( ( ))

( ) ( ) ( ( )) ( , , )

( ) ( ( ))

( ) ( )

d t u t

y t Ay t g y t B g y y y

d t u t

z t Cy t





 

     


 




 

(7) 

zکه در آن R  خروجی قابل اندازه گيری سيستم پيرو است و

)ه ای انتخاب می شود که جفت به گون Cماتريس , )A C  اکيداً رويت

پذير باشد. رويتگر پيشنهادی جهت تخمين متغيرهای حالت سيستم پيرو 

 :به صورت زير است

ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ( )) ( ( ))

ˆ( )

ˆ ˆ( ) ( )

y t Ay t g y t B u t

K z z

z t Cy t

    



 


 (3) 

ˆ3در آنکه  ( )y t R ويتگر است. متغير حالت سيستم ر
3

1 2 3[ , , ]TK K K K R  د و به گونه ای بهره رويتگر می باش

) انتخاب می شود که )A KC مچنين با توجه به هرويتز باشد. ه

)رويت پذيری جفت , )A C  اين بهره همواره وجود دارد. از آنجايی که

( )A KC ويتز است بنابراين بر اساس رابطه لياپانوف برای هر هر

يک ماتريس مثبت معين متقارن  Qمقدار مثبت معين متقارن ماتريس

 :وجود دارد به نحوی که رابطه زير برقراست Pمنحصر به فرد 

( ) ( )TA KC P P A KC Q      (12) 

)در ادامه خطای رويتگر  )t  همزمان سازیو خطای ( )e t  به

 صورت زير تعريف می شوند:

ˆ( ) ( ) ( )t y t y t  
 (11) 

ˆ( ) ( ) ( )e t y t x t   (12) 

( ديناميک خطای رويتگر به صورت زير 3( و )7بر اساس روابط )

 حاصل می گردد:







  

 

 

1 2 3

1 2 3

1 2 3

ˆ( ) ( ) ( )

( ) ( ( )) ( , , )

ˆ ˆ( ) ( ( )) ( ) ( ( ))

ˆ( ( )) ( ( ) ( ))

ˆ( ) ( ( )) ( ( )) ( )

ˆ( ) ( , , ) ( )

ˆ( ) ( ( )) ( ( ))

( , , ) ( )

t y t y t

Ay t g y t B g y y y

d t u t Ay t g y t

B u t K z t z t

A t g y t g y t K z t

z t B g y y y d t

A KC t g y t g y t

B g y y y d t











 

    

   

 

    

  

    

 

 

(19) 

( به 3( و )7بر اساس روابط ) همزمان سازیهمچنين ديناميک خطای 

 صورت زير می باشد:

1 2 1

1

2 1

2 1 3 3 1

2

3

ˆ( ) ( ) ( )

( ) ( ( )) ( ( ))

ˆ( ( )) ( ( ) ( ))

( ) (25 10)( ( ) ( ))

ˆ( ( ) ( ))

( ) (28 35 ) ( ) (29 1)

ˆ. ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

ˆ( ( )) ( ( ) ( ))

( ) ((8

e t y t x t

Ae t g y t f x t

B u t K z t z t

e t e t e t

K z t z t

e t e t

e t x t e t y t e t

u t K z t z t

e t





 





 

   

 

   



   

   

 

   3 1 2

2 1 3

) / 3) ( ) ( )

ˆ ˆ( ) ( ) ( ( ) ( ))

e x t e t

y t e t K z t z t










 


 

 
(14) 

به دليل وجود ترم های نايقينی )عدم قطعيت و اغتشاش خارجی( و 

ورودی غيرخطی ناحيه مرده در سيستم آشوبی نياز به طراحی قانون 

کنترلی مقاوم بر اساس متغيرهای سيستم رويتگر است که عملكرد مناسبی 

د داشته باشد. لذا رويكرد مطرح شده در اين مقاله استفاده از کنترل م

لغزشی بر پايه قانون تطبيقی است. طراحی کنترل مد لغزشی شامل دو فاز 

حرکت روی سطح لغزش  کهینحوبهاست؛ فاز اول طراحی سطح لغزش 

اهداف کنترلی را برآورده سازد. فاز دوم طراحی قانون کنترلی مناسب 

تضمين کند مسيرهای فاز در حضور عدم قطعيت و اغتشاش  کهینحوبه

. بر  مانندیمو بر روی آن باقی  رسندیمزمان محدود به سطح خارجی در 

  :شودیمزير پيشنهاد  صورتبهاين اساس معادله سطح لغزش 

2( ) ( ) ( )Ts t B e t e t   (15) 
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( معرفی گرديد. مشتق سطح لغزش فوق به 7در رابطه ) Bکه 

  است: صورت زير





( ) ( ) ( ) ( ( ))

ˆ( ( )) ( ( )) ( ( ) ( ))

T Ts t B e t B Ae t g y t

f x t B u t K z t z t

   

  

 (11) 

)بديهی است که اگر سطح لغزش برابر صفر شود  ( ) 0)s t  

به صفر را تضمين می کند  همزمان سازی( همگرايی خطای 15معادله )

2( ( ) 0)e t پايه رويتگر و سطح  . در ادامه قضيه ای ارائه می شود و بر

 همزمان سازیلغزش قانون کنترلی طراحی می گردد به نحوی که هدف 

 رخ دهد.

( توصيف می شود 17کنترل کننده مقاوم که در رابطه ) -1قضیه 

مقاوم سيستم های آشوبی  همزمان سازی( 22( و )13با قوانين تطبيقی )

جی و ( را در حضور عدم قطعيت مدل، اغتشاش خار2( و )1واحد )

 ورودی غيرخطی ناحيه مرده تضمين می کند.

( ( )) ( ) 0

( ) 0 ( ) 0

( ( )) ( ) 0

sign s t u s t

u t s t

sign s t u s t









  


 
  

 (17) 





( ) ( ( )) ( ( ))

ˆ( ( ) ( ))

min( , ), 1 / 0

TB Ae t g y t f x t

K z t z t



     

   



  

 (17) 

ˆ ˆ( ) ( ) (0)t t P R      (13) 

2ˆ ˆ( ) ( ) , (0)L t P t L R   

 
(22) 

0   بهره تطبيقی می باشد. همچنين ˆ( )t و 
ˆ( )L t  تخمينی

 هستند. Lو از ثوابت

  تابع لياپانوف به صورت زير پيشنهاد می شود: -اثبات

2 2 21 1 1 1
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2 2 2 2

TV t s t t t P t L t  


     (21) 

 :هستند، لذا داريم Lو خطای تخمين  Lو که در آن 

ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )t t t t         (22) 

ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )L t L t L L t L t   

 

(29) 

  با مشتق گيری از تابع لياپانوف داريم:





1
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2

1
( ) ( ) ( ) ( )

T

T

V s t s t t t t P t

t P t L t L t

   

 


   



 
(24) 

)با جايگذاری  )s t ( عبارت زير حاصل می 24( در )11از رابطه ،)

 گردد:





 





 

( ) ( ) ( ( )) ( ( ))

ˆ( ( )) ( ( ) ( )) ( ) ( )

1
( ) ( ) ( ) ( )

2

1
( ) ( )

( ) ( ) ( ( )) ( ( ))

ˆ( ( ) ( )) ( ) ( ( ))

1
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2

T

T T

T

T

T T

V s t B Ae t g y t f x t

B u t K z t z t t t

t P t t P t

L t L t

s t B Ae t g y t f x t

K z t z t s t B B u t

t t t P t t P t

  

   





     

   

   

 

   

  

 

1
( ) ( )L t L t




 

(25) 

( در رابطه فوق و همچنين با در نظر 29(، )22روابط ) با جايگذاری

 ( نتيجه زير بدست می آيد:17گرفتن رابطه )

 

ˆ( ) ( ) ( ( )) ( ) ( )

1 1
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2

T

T T

V s t s t B B u t t t

t P t t P t L t L t

   

   


   

 

 (21) 

)از آنجايی که  1)TB B  :است داريم 

 

ˆ( ) ( ) ( ( )) ( ) ( )

1 1
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2

T T

V s t s t u t t t

t P t t P t L t L t

   

   


   

 

 
(27) 

)و همچنين با جايگذاری معادله  )t ( در عبارت فوق 19از رابطه )

 می توان نوشت:

 

 

 

 

   

1 2 3

1 2 3

ˆ( ) ( ) ( ( )) ( ) ( )

1
ˆ( ) ( ( )) ( ( ))

2

( , , ) ( )

1
ˆ( ) ( ( )) ( ( ))

2

1
( , , ) ( ) ( ) ( ) ( )

ˆ( ) ( ) ( ( )) ( ) ( )

1
( )

2

T

T

TT

V s t s t u t t t

P A KC t g y t g y t

B g y y y d t

A KC t g y t g y t

B g y y y d t P t L t L t

s t s t u t t t

t A KC P P A KC

   

 






   



   

   

  

   

  

   

   

 1 2 3

( )

ˆ( ) ( ( )) ( ( ))

( , , ) ( )

1
( ) ( )

T

T

t

t P g y t g y t

P g y y y d t

L t L t









 
 

 

  

 

(27) 

(، رابطه 22(، )13) و همچنين جايگذاری روابط 2، 1بر طبق فرضيات

 فوق به صورت زير حاصل می گردد: 

2 2

1
( ) ( ) ( ( )) ( ) ( ) ( )

2

( ) ( ) ( )

TV s t s t u t t P t Q t

L t P P t L P t

     

   

   

  

 
(23) 
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Lˆبا قرار دادن روابط  L L   وˆ     در عبارت فوق

 نتيجه زير حاصل می گردد: 

2

2

2

min

2

( ) ( ) ( ( )) ( )

1 ˆ( ) ( ) ( ) ( )
2

ˆ( ) ( ) ( )

1
( ) ( ) ( ( )) ( ) ( )

2

ˆˆ ( ) ( )

T

V s t s t u t t P

t Q t L L t P

P t L P t

s t s t u t Q t

P t L t P

   

  

   

   

  

  

  

  

  

 

 

(92) 

در آن که 
min ( )Q  مينيمم مقدار ويژه ماتريسQ .است 

(، در ناحيه ای که شرط 92در رابطه )

2 2

min

1 ˆˆ( ) 0
2

Q P L P       
 

برقرار باشد، 

)آنگاه  ) ( ) ( ( ))V s t s t u t   
 خواهد بود. به عبارت ديگر برای

min

ˆ

1 ˆ( )
2

P

Q L P


 



 



 اريم:د 

( ) ( ) ( ( ))V s t s t u t    (91) 

در ناحيه   ،  اگر( ) 0s t  ( 17باشد طبق رابطه ،)

( )u t u ( نتيجه زير ح17( و )4است، بنابراين از روابط ) اصل می

  گردد:
2

2 2 2

2 2 2

( ( ) ) ( ( )) ( )

( ( ( )))

( ( ( )))

u t u u t u u

sign s t

sign s t

 

  

 

  



  





 (92) 

) همچنين اگر ) 0s t  ( 17طبق رابطه ،)( )u t u   ،است

  ( داريم:17( و )4بنابراين از روابط )

2

2 2 2

2 2 2

( ( ) ) ( ( )) ( )

( ( ( )))

( ( ( )))

u t u u t u u

sign s t

sign s t

 

  

 

  



  





 (99) 

  ( نتيجه زير حاصل می شود:99( و )92لذا از روابط )

2 2 2( ( )) ( ( )) ( ( ( )))sign s t u t sign s t      (94) 

)2 ازآنجايی که ) 0s t   است، با ضرب کردن در رابطه فوق

  عبارت زير برقرار می گردد:

2 2 2 2

2 2 2

( ) ( ) ( ( )) ( ( ))

( )( ( ( )))

( ) ( ) ( ( )) ( )

( ) ( ( )) ( )

s t s t sign s t u t

s t sign s t

s t s t u t s t

s t u t s t

 

 

   

  





 

  

 
(95) 

)در رابطه فوق عبارت  )sgn( ( )) ( )s t s t s t 
جايگذاری شده 

( نتيجه زير حاصل می 91( در )95است. در ادامه با قرار دادن رابطه )

  گردد:

( ) ( ) ( ( ))

( ) ( ) ( ) (1 )

( ) ( 1) ( ) ( )

1 / 0

V s t s t u t

s t s t s t

s t s t W e



 

    

  

 

 

   

      

 

 
(91) 

بنابراين در ناحيه     1به ازای/  ،

( ) ( )W t s t  ارجاع به پيوست(،  1مثبت است، لذا بر طبق لم(

 است. (ISS) خطای رويتگر پايدار ورودی به حالت

0
( ) (0) ( )

t

V t V W d     (97) 

)کهاز آنجايی )V W t ه مذکور تابع ، بنابراين در ناحي

لياپانوف
min ( )Q .لم باربالات )لم  بنا بر رونيازا منفی و محدود است

در پيوست(،  2
0

( )lim
t

t

W d 

  و  باشدیموجود دارد و محدود

limنتيجه در   ( ) 0t W t  .است  

lim  (t) lim ( ) 0t tW s t    (97) 

( 97ضريب ثابت مثبت است لذا در رابطه ) از آنجايی که 

lim  ( ) 0t s t   به صفر همگرا می شود، بنابراين بر اساس رابطه

( اثبات شد که 15)
2( )e t  نيز به صفر همگرا می شود

(
2lim ( ) 0t e t ). 

( باااا در نظااار گااارفتن 14حااال زيرسيساااتم اول و ساااوم در رابطاااه ) 

2( ) 0e t  :به صورت زير حاصل می گردد  

1 1

3 3

2 1

( ) (25 10) ( )

ˆ( ) ((8 ) / 3) ( ) , [0, )

ˆ ( ) ( )

e t e t

e t e t y y D

y t e t





  


      
 

 
(93) 

25)لذا زيرسيستم اول به دليل اينكه 10) 0     [0,1]و 

است 
1( )e t  به طور مجانبی به صفر همگرا می شود

(
1lim ( ) 0t e t  همچنين در زير سيستم سوم با در نظر ،)

گرفتن
1( ) 0e t   8)چون ) / 3 0   است لذا

3( )e t  نيز به طور

فر همگرا می شود )مجانبی و محلی به ص
3lim ( ) 0t e t  .) ▄ 

بنابراين پايداری بردارهای خطا به طور محلی برقرار است. درواقع 

در حضور عدم قطعيت و اغتشاش خارجی و همچنين  همزمان سازی

 ورودی غيرخطی ناحيه مرده محقق گرديده است.

 



 سازی مقاوم سيستم های آشوبی واحد بر پايه طراحی رويتگر در حضور ورودی غيرخطی ناحيه مرده همزمان

 محمدپور، طاهره بينازاده سمانه

91 
 

 

Journal of Control,  Vol. 11,  No. 4, Winter 2018  1931، زمستان 4، شماره 11مجله کنترل، جلد 

 

 شبیه سازی کامپیوتری -4

حی شده بر روی سه سيستم آشوبی اکنون قانون کنترل مقاوم طرا

Lorenz  ،Chen  وLiu  اعمال می گردد تا کارايی کنترل کننده ارائه

( شامل تابع علامت 17که قانون کنترلی )يیازآنجاشده، مشخص شود. 

 sgn( ( ))s t يک سوئيچ سخت باعث ايجاد پديده  عنوانبهگسسته است

شود، برای جلوگيری از اين پديده تقريب همواری از آن یمچترينگ 

تابع پيوسته)
0tanh( ( ) / )s t  به ازای 

0 جايگزين  (مثبت کوچک

 ( به صورت زير اصلاح می گردد:17شود. لذا قانون کنترلی )یم

0

0

( )
tanh( ) ( ) 0

( ) 0 ( ) 0

( )
tanh( ) ( ) 0

s t
u s t

u t s t

s t
u s t












  


 

  


 
(42) 

0ابتدا با قرار دادن   ( سيستم1در سيستم آشوبی ) Lorenz 

مورد بررسی قرار می گيرد. جهت شبيه سازی پارامترها، شرايط اوليه، 

 عدم قطعيت و اغتشاش خارجی به صورت زير در نظر گرفته می شود. 

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 3 1 2

0

[ , , ] [1 28 1.66] , 0.1

( (0), (0), (0)) ( 0.3, 0.1, 0.2),

( (0), (0), (0)) (0.1,0.2,0.3)

( , , ) 0.05sin( ),

( ) 0.1cos( ) 0.4sin( ) , 1

T TK K K K

y y y

x x x

g y y y y y

d t t t





 

   

   



  

  

 
(41) 

( به صورت زير تعريف 9تابع غيرخطی ناحيه مرده با توجه به رابطه )

  می شود:

 

 

1 0.05sin( ( ) ( ( ) 3) ( ) 3

( (t)) 0 3 ( ) 3

1 0.03cos( ( ) ( ( ) 3) ( ) 3

u t u t u t

u u t

u t u t u t



   


   
    

 
(42) 

3uکه در آن  u    نشان دهنده منطقه مرده است. بر اساس

0.7رابطه فوق   0.5و   تعيين می شوند، لذا

min(0.7,0.5) 0.5    1است و در نتيجه/ 4   

بر طبق  Lorenz انتخاب می گردد. در ادامه قانون کنترلی برای سيستم

 ( به صورت زير حاصل می شود:42رابطه )

0

0

1 2 1 3 3 1

4 ( ) tanh( ( ) / ) 3 ( ) 0

( ) 0 ( ) 0

4 ( ) tanh( ( ) / ) 3 ( ) 0

( ) 28 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

t s t s t

u t s t

t s t s t

t e t e t x t e t y t e t

 

 



  


 
  

   

 
(49) 

Chen (1حال بررسی سيستم آشوبی   ) با

1 2 3 0[ , , ] [1 28 1.66] , 1 , 0.3T TK K K K       

1  و شرايط اوليه  2 3( (0), (0), (0)) (0.1,0.2,0.3)x x x 

1 2 3( (0), (0), (0)) ( 0.1, 0.2, 0.3),y y y     صورت می

زير لحاظ می  گيرد. همچنين عدم قطعيت و اغتشاش خارجی به صورت

 گردد:

1 2 3 1

( ) 0.5cos( ) 0.01sin(5 )

( , , ) 0.03cos(7 )

d t t t

g y y y y

 

 
 

2uتابع غيرخطی ناحيه مرده با محدوده مرده   u    به

  صورت زير می باشد:

 

 

1 0.9cos( ( )) ( ( ) 2), ( ) 2

( (t)) 0, 2 ( ) 2

1 0.7sin( ( )) ( ( ) 2), ( ) 2

u t u t u t

u u t

u t u t u t



   


   
    

 
(44) 

( و 42و همچنين کنترل کننده را بر اساس رابطه )

0.1انتخاب , 0.06     و

min(0.06,0.1) 0.06 1/ 20        می توان

 نوشت: 

0

0

1 2 1 3 3 1

20 ( ) tanh( ( ) / ) 2 ( ) 0

( ) 0 ( ) 0

20 ( ) tanh( ( ) / ) 2 ( ) 0

( ) 7 ( ) 28 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

t s t s t

u t s t

t s t s t

t e t e t x t e t y t e t

 

 



  


 
  

    

 
(45) 

Liu0.8 )و در نهايت سيستم آشوبی   )  با شرايط زير بررسی

  می شود:

 

 

1 0.3sin( ( )) ( ( ) 2) ( ) 2

0 2 ( ) 2
( ( ))

0.9 0.4cos( ( )) . ( ) 2

( ( ) 2)

u t u t u t

u t
u t

u t u t

u t



   


  
 

  
 

 
(41) 

0

0

2 1 3 3 1

60 ( ) tanh( ( ) / ) 2 ( ) 0

( ) 0 ( ) 0

60 ( ) tanh( ( ) / ) 2 ( ) 0

( ) 22.2 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

t s t s t

u t s t

t s t s t

t e t x t e t y t e t

 

 



  


 

  

  

 
(47) 

2uکه در آن  u    0.02و, 0.1     است، لذا

min(0.02,0.1), 0.02 1/ 60        انتخاب شده

 استفاده شده اند:شبيه سازی مقادير زير جهت  است.

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 3 3

0

[ , , ] [1 28 1.66] , 1,

( (0), (0), (0)) ( 0.3, 0.2, 0.1),

( (0), (0), (0)) (0.1, 0.1, 0.4)

( , , ) 0.03sin(4 ),

( ) 0.7cos( ), 0.2

T T
K K K K

y y y

x x x

g y y y y

d t t





   

   

  

  

 

 (47) 

را  همزمان سازی( متغيرهای بردار خطای 11( و )7(، )9ای )شكل ه

می دهند. مايش ن Liuو  Lorenz  ،Chenبه ترتيب در سيستم های 

رغم اينكه ورودی غيرخطی ناحيه مرده علی شودیمشاهده مطور که همان

توسط کنترل مسئله همزمانسازی  شده است،به سيستم های واحد اعمال 

( و 7(، )4است. همچنين شكل های ) گرديده محققکننده طراحی شده 
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خطای رويتگر )مولفه های بردار پاسخ زمانی  ،(12)
1 2 3( ), ( ), ( )t t t   )

همانطور که مشاهده می شود، رويتگرهای طراحی شده را نشان می دهند. 

برای هر يک از سيستم های واحد مورد بحث نيز عملكرد مناسب را 

 داشته اند. 

 
 Lorenzسيستم  همزمان سازیمولفه های بردار خطای اسخ زمانی پ: 9 شكل

(0 تحت کنترل کننده پيشنهادی ) 

 

  Lorenzپاسخ زمانی خطای رويتگر  برای سيستم  4 شكل

 
): 5شكل )a ؛ سيگنال کنترلی پيشنهادیپاسخ زمانی( )b  پاسخ زمانی تابع

 Lorenz در سيستمغيرخطی ناحيه مرده 

 

با ناحيه مرده تعيين شده برای هر پاسخ زمانی کنترل کننده پيشنهادی 

و همچنين پاسخ زمانی تابع غيرخطی ناحيه مرده به ترتيب در  سيستم

شكل های  تيدرنهااند. ( نمايش داده شده 19( و )3(، )5شكل های )

ˆسخ زمانی پارامترهای تطبيقی ( پا14( و )12(، )1) ˆ(t), (t)L   را در

زمان به مقدار مطلوب و  باگذشتکه  دندهیمسه سيستم مذکور نشان 

. همانطور که نتايج شبيه سازی ها نشان می دهند، اندشدهثابتی همگرا 

علی رغم اينكه سه سيستم واحد تحت ورودی غيرخطی ناحيه مرده، 

 همزمان سازیعدم قطعيت های مدل هستند مسئله  اغتشاش خارجی و

برای هر سه سيستم حلقه بسته تحت قانون کنترلی پيشنهادی محقق 

 گرديده است.

 

 
ˆپاسخ زمانی پارامترهای تطبيقی : 1 شكل ˆ( ), ( )L t t در سيستم Lorenz 

 

 
 henCسيستم  همزمان سازیمولفه های بردار خطای پاسخ زمانی : 7 شكل

(1 تحت کنترل کننده پيشنهادی ) 
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 Chenپاسخ زمانی مولفه های بردار خطای رويتگر  برای سيستم: 7 شكل

 
): 3 شكل )a ؛ سيگنال کنترلی پيشنهادیپاسخ زمانی( )b  پاسخ زمانی تابع

 .Chenسيستم  درغيرخطی ناحيه مرده 

 
ˆپاسخ زمانی پارامترهای تطبيقی  :12شكل ˆ( ), ( )L t t در سيستم Chen. 

 
 Liuسيستم  همزمان سازیمولفه های بردار خطای پاسخ زمانی : 11 شكل

(0.8 تحت کنترل کننده پيشنهادی ) 

 
 Liuسيستمبرای نی مولفه های بردار خطای رويتگر  پاسخ زما: 12 شكل

 
): 19 شكل )a؛ پاسخ زمانی سيگنال کنترلی پيشنهادی( )b  پاسخ زمانی

 .Liuدر سيستم تابع غيرخطی ناحيه مرده 
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ˆپاسخ زمانی پارامترهای تطبيقی : 14 شكل ˆ( ), ( )L t t در سيستم Liu. 

 

 گیری نتیجه -5

بين دو سيستم غيرخطی آشوبی واحد در  همزمان سازیدر اين مقاله 

حضور ورودی غيرخطی ناحيه مرده و ترم های نايقينی بررسی گرديد. 

برای اين منظور، ابتدا معادلات سيستم های اصلی و پيرو ارائه شد و قيود 

گرديد، سپس ديناميک خطای عملی مورد استفاده در اين مقاله معرفی 

بيان شد و قانون کنترلی بر پايه طراحی  همزمان سازیرويتگر و خطای 

همزمان رويتگر پيشنهاد گرديد به نحوی که پايداری مجانبی خطای 

سيستم حلقه بسته را تحت ورودی اشباع و با استفاده از رويكرد  سازی

طراحی کنترل  لياپانوفی تضمين کرد. در نهايت، روش پيشنهادی جهت

( Liu و Lorenz  ،Chenکننده مقاوم بر روی سه سيستم آشوبی واحد )

کارايی کنترل کننده مقاوم  ،به کار برده شد و شبيه سازی های کامپيوتری

 .سيستم های آشوبی واحد نشان دادند همزمان سازیپيشنهادی را در 

 پیوست

) سيستم :1لم  , , )x f t x u  بگيريد، اگر را در نظر( , )V t x 
 ديفرانسيل پذير باشد به نحوی که يک تابع پيوسته

: [0, ] n nV R R    بر قرار باشد آنگاه برای هرmu R و 
nx R [ 97رابطه زير برقرار است:]  

1 2

3

( ) ( , ) ( ),

( , , ) ( ),

( ) 0. 

x V t x x

V V
f t x u W x

t x

x u

 



 

 
  

 

  

 (43) 

که در آن
1 2,  کلاسی از تابعK 

کلاسی از تابع  هستند. 

K  است. و
3( )W x  يک تابع مثبت پيوسته رویnR  می باشد. در

)نتيجه سيستم  , , )x f t x u ( پايدار ورودی به حالت ISS  است و )

با توجه به 
0( )x t و ، 0T   وجود دارد به نحوی که رابطه زير

 برقرار است:

1

1 2 0( ) ( ( ))x t t t T       (52) 

W:اگر :[97] 2لم  R R 0يک تابع پيوسته برایt   باشد و

حد انتگرال
 0

lim ( )
t

t W   
وجود داشته باشد و محدود باشد آنگاه 

 داريم: 

lim ( ) 0 t W t   (51) 
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دينامومترجريان فوکو ،  باشد.ای میفوکوی قطب پنجهدر اين مقاله، هدف شناسايی و کنترل گشتاور سيستم دينامومترجريان : چکيده

از طريق  شود.، تعدادی قطب و سيلندر چرخان است که از طريق شفت به موتور الكتريكی کوپل میDCتحريک  پيچیدارای يک سيم

دينامومتر، دارای دو رل گشتاور شود. سيستم کنتفراهم می مختلف کنترل گشتاور دينامومتر، امكان تست بارگيری از موتور در نقاط کار

کنترل خارجی، لزوم شناسايی رابطه گشتاور سيستم وجود دارد. در اين راستا، ابتدا گشتاور حلقه کنترلی داخلی و خارجی است. در حلقه 

سپس گشتاور تخمينی با گشتاور شود. عت دورانی آن تخمين زده میو سر DCای از جريان تحريک سيستم بصورت تابعی چند جمله

در حلقه کنترل  کند.را با توجه به خطای گشتاور تعيين می DC کننده، جريان مرجع تحريکدر مرحله بعد کنترل شود.مرجع مقايسه می

های طراحی شده در هر کنندهکنترلپذيرد که خروجی آن جريان مرجع را رديابی کند. داخلی نيز، کليدزنی منبع جريان طوری صورت می

کيلووات، کارآيی روش تخمين و  1/22فوکوی سازی عملی بر روی دينامومتر و پياده سازیشبيهنتايج  باشد.می PIDدو حلقه از نوع 

 انجام شده است. LPC-1788سری  ARMسيستم کنترلی بر روی ريزپردازنده  سازیپياده دهد.کنترل را نشان می

 ای، شناسايی و کنترل گشتاور، تست بارگيری موتور.دينامومتر جريان فوکوی قطب پنجهکلمات کليدی: 

Identification and Torque Control of a Claw Pole Eddy Current 

Dynamometer 

Sam Rozbehani, Hamed Nazifi, Saman Saki, Khalil Kanzi  
 

Abstract: In this paper, the object is an estimation and torque control of a claw pole eddy 

current dynamometer system. The eddy current dynamometer is included DC excitation coil, poles 

and rotational cylinder that is coupled to the electrical motor through the shaft. Load testing of 

electrical motor in different operating point is provided by torque control using dynamometer. The 

close loop system of the eddy current dynamometer is consisted of two inner and outer control 

loops. In the outer control loop, the torque relation should be estimated. In this regard, first the 

torque estimation is presented as a function of DC excitation current and rotational speed and then, 

the estimated torque is compared with reference torque. In the next step, the reference current is 

determined according to the torque error. In the inner control loop, the switching of the DC current 

source is done such that its output tracks the reference current. Both designed controllers for two 

loops are PID controllers. The experimental and simulation results for 22.5 KW eddy current 

dynamometer reveals the efficiency of the proposed estimation and control method. The control 

system is implemented on the ARM-LPC-1788 micro controller. 
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Keywords: Claw pole eddy current dynamo meter, Identification and torque control, load 

testing of motor. 

 مقدمه -1

 41ای  پنجه طراحی و ساخت يک دستگاه دينامومتر جريان فوکوی قطب

[ ارائه شده 1-9گرد در ]کيلووات جهت تست بارگيری از موتور معكوس

، سيستم مورد مطالعه شامل يک موتور 1است. با توجه به شكل 

دينامومتر جريان فوکو و منابع جريان مربوط به  گرد، دو دستگاهمعكوس

گرد دارای دو شفت داخلی و خارجی باشد. موتور معكوسمی هر بخش

 چرخند.است. بطوريكه شفتها بطور همزمان در دو جهت مخالف می

برای هر دو شفت برابر  گردگشتاور الكترومغناطيسی موتور معكوس

باشد. از آنجايی که لختی دو بخش دوار متفاوت است، سرعت آنها می

گرد، با بارگيری از اين نوع موتور معكوسنيز برابر نخواهد بود. تست 

-9]شود کيلووات انجام می 1/22دستگاه دينامومتر فوکو  استفاده از دو

1]. 

ها و ساختار دينامومتر فوکو شامل سيلندر، پنجه قطب 2در شكل 

پيچی تحريک توسط پيچی تحريک نشان داده شده است. سيمسيم

پيچی تحريک به منبع گر سيمشود. اتعدادی پنجه قطب ثابت احاطه می

شود. وصل شود، ميدان مغناطيسی دوقطبی در هسته ايجاد می DCجريان 

ها، اين ميدان دوقطبی تبديل به ميدان چند اما به دليل وجود پنجه قطب

شود. در اين حالت اگر سيلندر دينامومتر فوکو توسط شفت قطبی می

در نتيجه  گيرد.ل میموتور چرخانده شود، جريان فوکو در سيلندر شك

تقابل بين اين جريان و شار مغناطيسی هسته، گشتاور مقاوم در جهت 

شود. در اين حالت با توجه به تقابل اين خلاف گشتاور موتوری ايجاد می

دو گشتاور، نوعی تلفات گرمايی تحت عنوان تلفات فوکو در سيلندر 

  شود.ايجاد می

[ ، از لحاظ چيدمان و ساختار 1-9] ويژگی بارز دينامومتر جريان فوکو در

 شود.است که در واقع يک نوآوری در ساختار سيستم محسوب میقطب 

 باشد.ای میاز نوع قطب پنجه بطوريكه دينامومتر فوکوی ساخته شده

های اين ساختار در مقايسه با نوع معمولی آن شامل موارد ذيل مزيت

 باشد:می

 ای در مقايسه با ب پنجهضخامت سيلندر دينامومتر فوکوی قط

دينامومتر فوکوی معمولی بسيار کوچكتر است که اين 

 شود.موضوع باعث کاهش اثر پوستی در ساختار مذکور می

  استفاده از ساختار پنجه قطب، منجر به ايجاد تعداد قطب

سرعت شود. در نتيجه در بيشتر در مقايسه با نوع معمولی می

تواند تلفات فوکوی يكسان، نوع پنجه قطب می دورانی

 بيشتری را در مقايسه با نوع معمولی ايجاد کند.

باشد که مربوط به دارای دو عيب اساسی می سيستم تست ارائه شدهالبته 

در باشد. گيری گشتاور و همچنين روش کنترل گشتاور میهروش انداز

 تست آوری و روش پيشنهادی برای رفع معايب سيستماين مقاله، نوع

 ارائه شده است. [1-9] ادی درپيشنه

گيری گشتاور دينامومتر فوکو با نصب اندازه، [1-9] تست در سيستم

شود. اين نوع گشتاورسنج دورانی روی شفت موتور انجام می

نرخ خرابی ادوات مذکور نسبتا باشند و ها بسيار گران میگشتاورسنج

ن شرايط، بدين جهت يكی از راهكارهای مرسوم در اي باشد.می زياد

مراجع زيادی به  است. تخمين تلفات فوکو و يا تخمين گشتاور فوکو

 اند.تخمين تلفات فوکو با استفاده از روشهای تحليلی و يا عددی پرداخته

های عددی شامل روش [، تحليل تلفات فوکو با استفاده از روش4-3در ] 

با  سازیاجزای محدود و يا روش المان مرزی انجام شده است. مدل

باشد، اما از استفاده از روشهای عددی از دقت زيادی برخوردار می

توان اشاره کرد. به همين دليل ها به کند بودن آن میعيبهای اين روش

. در [11-11] گيرداستفاده از روشهای تحليلی، بيشتر مورد توجه قرار می

هش های تحليلی به دليل کاطراحی بهينه ماشينهای الكتريكی، از روش

شود. يكی از ها، استفاده میزمان محاسبات در مقايسه با ساير روش

 هايی است کهها و فرضسری تقريب معايب روشهای تحليلی اعمال يک

 ممكن است منجر به ايجاد نتايج با خطای قابل توجه نسبت به نتايج واقعی

شود. دو پديده شامل اثر واکنش آرميچر و اثر پوستی از مواردی است 

[ 12تواند در عملكرد و تحليل دينامومتر فوکو تاثيرگذار باشد. در ]می که

گرفتن تفاده از روش تحليلی و با در نظرسازی دينامومتر فوکو با اسبه مدل

 اثر واکنش آرميچر و اثر پوستی پرداخته شده است.

 
گرد شامل دو دستگاه دينامومتر فوکو و سيستم تست موتور معكوس :1شكل 

 [9] ريانمنابع ج
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 [9] ایساختار دينامومتر جريان فوکو قطب پنجه :2شكل 

سازی گشتاور ترمز فوکو به صورت تابعی از جريان [، مدل19در ]

تحريک و سرعت دورانی سيلندر ارائه شده است. در اين مقاله نيز برای 

استفاده شده [ 19]وش سازی و شناسايی گشتاور دينامومتر فوکو از رمدل

 است. 

[، مربوط به کنترل حلقه باز گشتاور 1-9] مشكل بعدی در سيستم تست

کنترل گشتاور هر يک از دينامومترها به ، [1-9] تستر سيستم دباشد. می

پذيرد. صورت حلقه باز از طريق تغيير جريان سيستم تحريک صورت می

سيستم تحريک، ميزان  بدين صورت که اپراتور دستگاه با تغيير جريان

دهد. با توجه به افزايش دمای سيلندر، گشتاور دينامومتر فوکو را تغيير می

گشتاور دينامومتر فوکو در شرايط عدم تغييرجريان تحريک، تغيير 

کند. بنابراين در اين حالت جريان تحريک بايد دوباره توسط اپراتور می

بصورت  بايد ومتر فوکوگشتاور دينام، تنظيم شود. برای حل اين مشكل

[، روش کنترل سرعت 14] شود. در حلقه بسته از طريق منبع جريان کنترل

بهينه از طريق کنترل جريان منبع تغذيه سوئيچينگ برای ترمز فوکو مورد 

[،کنترل 11] استفاده در صنايع ريلی پيشنهاد شده است. همچنين در

 رل حلقه بسته جريانسرعت ترمز فوکو کوپل شده به موتور، از طريق کنت

ست. در اين مقاله بر خلاف شده ا سازیپيادهمبدل الكترونيک قدرت 

 [، هدف اصلی کنترل گشتاور دينامومتر جريان فوکو11] [ و14]مراجع 

 است.بجای کنترل سرعت 

طراحی و ساخت کنترل گشتاور بدون  بر همين اساس در اين مقاله، 

 کيلووات ارائه شده است. 1/22برای دينامومتر جريان فوکوی  سنسور

مدار کنترل هوشمند گشتاور بدون سنسور ساخته شده، قابليت تخمين و 

کنترل حلقه بسته گشتاور دينامومتر جريان فوکو و تست موتور کوپل 

اين سيستم، شامل يک نيوتون متر دارد.  111شده به آن را تا حد گشتاور

از دو حلقه کنترلی سوئيچينگ است که با استفاده  DCمنبع جريان 

های طراحی شده در کنترلر.شودپشت سرهم کنترل می داخلی و خارجی

 ARMباشد و سيستم پردازنده مورد استفاده می PIهر دو حلقه از نوع 

 باشد. می LPC-1788سری

، شناسايی سيسستم و 2در بخش  ساختار اين مقاله به نحوی است که

روش  ،9ه است. سپس در بخش تعيين رابطه گشتاور تخمينی انجام شد

در نهايت نتايج  های سيستم آورده شده است.کنندهطراحی کنترل

برای بررسی کارآيی روش شناسايی و کنترل  سازیپيادهو  سازیشبيه

 کيلووات ارائه شده است. 1/22دينامومتر جريان فوکوی 

 

ساختار کنترلی پيشنهادی دینامومتر جریان  -2

 فوکو

رح پيشنهادی سيستم کنترل دينامومتر جريان فوکو در بلوک دياگرام ط

ارائه شده است. در اين طرح، سيستم کنترل حلقه بسته دينامومتر  9شكل 

 است که با استفاده از دو حلقه کنترلی DCفوکو، شامل يک منبع جريان 

شود. در حلقه کنترل خارجی، داخلی و خارجی پشت سرهم کنترل می

تاور سيستم وجود دارد. در اين راستا، ابتدا لزوم شناسايی رابطه گش

و  DCای از جريان تحريک گشتاور سيستم بصورت تابعی چند جمله

شود. سپس گشتاور تخمينی با گشتاور سرعت دورانی آن تخمين زده می

 ، جريان مرجع تحريککنندهکنترلشود. در مرحله بعد مرجع مقايسه می

DC در حلقه کنترل داخلی کند.ن میرا با توجه به خطای گشتاور تعيي 

پذيرد که خروجی آن جريان نيز، کليدزنی منبع جريان طوری صورت می

مرجع را رديابی کند. کنترلرهای طراحی شده در هر دو حلقه از نوع 

PID های ذيل شامل بخش 9بلوک دياگرام شكل طراحی باشد. می

 باشد:می

 شناسايی و تخمين گشتاور 

  ور و تعيين جريان مرجعگشتا رکنترلطراحی 

  منبع جريان رکنترلطراحی 

 بخش شناسايی و تخمين گشتاور 2-1

های تحريک و در برای شناسايی رابطه گشتاور، ابتدا به ازای جريان

مقادير گشتاور دينامومتر فوکو در شرايط کوپل های مختلف، سرعت

شود. سپس تابع تقريبی تخمين به دينامومتر فوکو ثبت می DCموتور 

گشتاور به صورت تابعی از جريان تحريک و سرعت دورانی استخراج 

نشان داده شده است.  1شود. نحوه تست بارگيری از موتور در شكل می

باشد، برای گرد میبا توجه به اينكه موتور در اين تست از نوع معكوس

ستگاه دينامومتر فوکو وجود تست بارگيری آنها لزوم استفاده از دو د

 دارد.
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سازی يک دينامومتر فوکو همواره يكی از دينامومترها قفل جهت مدل

شود. در گام اول، موتور در شرايط شده و جلوی چرخش آن گرفته می

 شود. بنابراين جريان تحريک هر دو دينامومتر فوکوباری تست میبی

باشد. با توجه به صفر روی مقدار صفر تنظيم شده و يكی از بارها قفل می

باشد. بودن جريان تحريک بار فوکو، تلفات فوکو در اين حالت صفر می

باری موتور با تفاضل توان الكتريكی تلفات مكانيكی سيستم در زمان بی

 باشد. بنابراين داريم:ورودی موتور و تلفات مسی موتور برابر می

2

No loading loss mechanichal loss m m m mP P V I R I A      (1) 

که در آن 
mR ،

mI  و
mV  به ترتيب معرف مقاومت آرميچر، جريان

باشند. در مرحله بعد، در شرايط قفل بودن يكی از و ولتاژ موتور می

 باشد.ی فوکو، هدف تست موتور در شرايط بارداری آن میبارها

 بنابراين در اين شرايط، جريان تحريک دينامومتر فوکو برای يكی از بارها

شود. در اين حالت برای مجموع تلفات روی مقدار غير صفر تنظيم می

 ل سيستم و تلفات بار فوکو داريم:مكانيكی ک

' ' 2 '

loading loss mechanical loss eddycurrent loss

m m m m

P P P

V I R I A B

 

   
 (2) 

باری يكی سيستم در شرايط بارداری و بیبا فرض اينكه تلفات مكان حال

 شود:نتيجه می (9باشند، رابطه )مشابه برابر میهای موتور در سرعت

'A A  (9) 

 شود:نتيجه می (،4بنابراين تلفات دينامومتر فوکو از رابطه )

( )P A B A Beddycurrent loss      (4) 

شود. گيری تلفات فوکو به روش تجربی گفته میش، اندازهبه اين رو

برای محاسبه گشتاور دينامومتر فوکو در هر سرعت و جريان تحريک 

 شود:(، حاصل می1مشخص، گشتاور دينامومتر فوکو از رابطه )

eddycurrent loss

eddyload

P
T


 (1) 

 یسرعت دوران -(، مشخصه دو بعدی گشتاور1حال با توجه به رابطه )

نشان  4 آمپر در شكل 91تا  1های تحريک دينامومتر فوکو به ازای جريان

 -سرعت دورانی -داده شده است. همچنين مشخصه سه بعدی گشتاور

نشان  1جريان تحريک دينامومتر فوکو با استناد به نتايج تجربی در شكل 

داده شده است. جهت تخمين گشتاور دينامومتر فوکو با توجه به نتايج 

، تابع تقريبی دو متغييره گشتاور بصورت رابطه 1بی مشخصه شكل تجر

 باشد:( قابل تخمين می1)
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(1) 

 معرف جريان تحريک بر حسب آمپر و پارامتر i (، پارامتر1در رابطه )

  باشد. بارفوکو بر حسب راديان بر ثانيه می سرعت دورانیبيانگر

همچنين 
estimateT مقادير 1باشد. در شكل معادل گشتاور تخمينی می ،

رابطه )با مقادير گشتاور ثبت شده سيستم  ((1رابطه ))گشتاور تخمينی 

آمپر مقايسه شده است. با توجه به اين  21، به ازای جريان تحريک ((1)

در حد قابل قبولی تجربی،  شكل، خطای رابطه تخمينی با مقادير ثبت شده

 است.

 گشتاور و تعيين جريان مرجع رکنترل طراحی -2-2
در حلقه خارجی است. با توجه  کنندهکنترلدر اين بخش هدف طراحی 

( 1رابطه )از طريق گشتاور تخمينی بار فوکو در هرلحظه ، 7به شكل 

شود. سپس خطای تخمين زده شده و سپس با گشتاور مرجع مقايسه می

داده  کنندهکنترلتاور مرجع و تخمينی به عنوان ورودی به واحد گش

تعيين  کنندهکنترلشود و بر اساس مقدار خطا، سيگنال کنترلی توسط می

منبع تغذيه سيگنال کنترلی در حلقه خارجی، جريان مرجع . شودمی

 .باشدمیسوئيچينگ 
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 سيستم بار فوکو دورانی سرعت -مشخصه گشتاور :4شكل 
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 آمپر 21گشتاور تخمينی و گشتاور ثبت شده در جريان تحريک  :1شكل 

شود. حلقه داخلی يک فرض می هخارجی، بهر کنندهکنترلبرای طراحی 

کوپل شده به دينامومتر  DCدر اين شرايط ابتدا مدل فضای حالت موتور 

 :[14] باشد(، مفروض می7رابطه )به صورت 
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پارامترهای  که در اين رابطه
aV ،

aR ،
aL ،'K ،J  وB  به

پيچی آرميچر، اندوکتانس، ثابت ترتيب ولتاژ ترمينال موتور، مقاومت سيم

باشند. همچنين تناسب، ممان اينرسی شفت و ضريب اصطكاک می
' 2

e aT K i  گشتاور الكتريكی و
LT است.  گشتاور بار مغناطيسی

حالت جريان آرميچر در اين معادله فضای حالت متغيرهای 
ai  و سرعت

 PI کنندهکنترلباشند. در صورتی که بخواهيم از می دورانی شفت 

( حول نقطه کار 7به منظور کنترل سيستم استفاده کنيم، بايد ابتدا معادله )

ر به صورت کا بنابراين معادله خطی سيستم حول نقطهسازی شود. خطی

 ( قابل ارائه است:3رابطه )
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در بالای پارامترها بيانگر نقطه کار سيستم  oدر اين مدل خطی، انديس 

ست که سيستم در هر نقطه کار دارای مدلی اين بدان معنی ااست. 

 بايد دقت نمود تا PI کنندهکنترلمتفاوت است. بنابراين در انتخاب 

ستم، پايداری مطلوبی بی انتخاب شوند که در محدوده عملكرد سيضراي

 بع تبديل سيستم حلقه بسته داريم:تاداشته باشد. برای 
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زای نقاط کار متفاوت محاسبه شده با توجه به مخرج تابع تبديل که به ا

 از طرفی چونشود که سيستم حلقه باز پايدار است. است، مشاهده می

سيستم در مبدا مختصات قطبی ندارد، لذا رديابی حالت ماندگار برای 

گير در ساختار ورودی پله امكان پذير نبوده و بايد از يک انتگرال

مورد نظر برای تست عملی  کنندهکنترلاستفاده شود. بنابراين  کنندهکنترل

شود. به منظور تعيين ضرائب درنظر گرفته می PIسازی به صورت و پياده

PI و  (3با توجه به تابع تبديل رابطه ). شوداز محک راث استفاده می

به صورت  PI کنندهکنترلاستفاده از   p iC s k k s  ،:داريم 
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(11) 

پايدار بوده و خطای رديابی در (، سيستم 11با توجه به شرايط رابطه )

حالت ماندگار برابر با صفر است. همچنين توجه داريم که به دليل وجود 

، با اين شرايط گيرد. درگير، دفع اغتشاش پله به راحتی صورت میانتگرال

انتخاب  ندهکنکنترلب ي(، ضرا11عادله )توجه به نقطه کار سيستم و نام

 شوند.می

 ر منبع جريانکنترل طراحی -2-9
باشد که می DC-DCمنبع جريان در واقع يک مبدل  ،3 با توجه به شكل

از  DC-DCجريان آن قابل کنترل است. کنترل جريان خروجی مبدل 

پذيرد. بدين ترتيب طريق مدولاسيون دوره کاری کليدزنی صورت می

نترل فيدبک است که ابتدا شامل يک سيستم ک DC-DCکه مبدل 

کند. با توجه به خطای جريان مرجع با جريان خروجی را مقايسه می

دوره کاری کليد زنی مطلوب  PID کنندهکنترلحاصل از اين مقايسه، 

 ، داريم:3 شكل DC-DCکند. برای تابع تبديل مبدلرا مشخص می

2
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 ( است:12گسسته به صورت رابطه ) اين رابطه در حوزه زمان
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 DC-DC: کنترل جريان مبدل 3شكل 

معادل دوره کاری کليد الكترونيک قدرت است که توسط  d که در آن

شود. با توجه به توضيحات قبل، سيگنال خطا تنظيم می PID کنندهکنترل

 شود:(، تعريف می19رابطه )به صورت 

2( ) ( ) ( )refe s I s I s  (19) 

 داريم:  کنندهکنترلاز طرفی، برای واحد 
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باشد. به منظور ميلی ثانيه می 1/1برابر با برداری  که در آن زمان نمونه

 کنندهکنترل، ضرائب ARMبر روی پردازنده  کنندهکنترل سازیپياده

PID ( تعيين می11به صورت رابطه ):شوند 

2 2 2

1
; ;p i d

s s s

L LC
K K K

RT T T
   (11) 

ارائه شده  1سيستم در پيوست  سازیشبيهپارامترهای مورد نياز برای 

 است.

 سازیشبيهنتایج  -4

رديابی و مسئله در مورد  سازیشبيهمقاله به بررسی نتايج  در اين بخش از

برای  سازیشبيهنتايج  .شودپرداخته می دفع اغتشاش سيستم حلقه بسته اثر

رديابی گشتاور سازی در حالت اول، نتايج شبيه دو حالت ارائه شده است.

 21 تا 1 های زمانینيوتن متر به ترتيب در بازه 13و  متر نيوتن 11مرجع 

، موتور ولتاژاندازه  .ه استشدارائه  ،ثانيه 1/21تا  21 ثانيه و بازه زمانی

نيوتن  13ولت و برای گشتاور مرجع  3 نيوتن متر، 11ع مرجبرای گشتاور 

به ترتيب شكل موج گشتاور  الف-3در شكل . استولت  31برابر با  متر،

موتور، گشتاور تخمينی دينامومتر فوکو و همچنين گشتاور مرجع نشان 

ی گشتاور مرجع، در شرايط داده شده است. با توجه به اين شكل، ردياب

حالت ماندگار با دقت بسيار بالايی انجام شده است و در اين شرايط 

البته در شرايط حالت گذرا  باشند.گشتاور موتور و دينامومتر برابر می

ليل دشود. مشاهده میيک فراجهش نسبتا بزرگ مربوط به گشتاور موتور 

 ناگهانی ييراتتغکه منجر به ای ولتاژ موتور است اين موضوع، افزايش پله

اين موضوع منجر فراجهش ناگهانی  در نهايت موتور ودامنه جريان 

البته اشاره به اين نكته لازم است که با توجه به  .شودمی گشتاور موتور

 کي رديگیگشتاور بر اساس آن صورت م ني( که تخم1رابطه )اينكه 

در فقط گشتاور را ار مقد نيتخماين رابطه لذا  ،است یكيرابطه استات

در لحظه ی سازهيشب جيدر نتا به همين دليل دهد.یحالت ماندگار ارائه م

 در حالت گذرا آن نيمقدار گشتاور و تخم نيب یادياختلاف زتغيير ولتاژ 

 .شودديده می

شدن سرعت موتور، گشتاور موتور نيز در مقدار ماندگار  ميرا پس از

 ام،21افزايش گشتاور مرجع در ثانيه همچنين به ازای شود. می تثبيت

به  اين موضوعکند. نوسان می، ب-3توجه به شكل  باجريان مرجع نيز 

باشد. به ای سرعت آن میعلت وجود لختی دينامومتر و عدم تغييرات پله

شدن سرعت دينامومتر،  پس از ميرا ج-3با توجه به شكل عبارت بهتر 

-مقادير ماندگار مربوطه ميرا میجريان مرجع و گشتاور تخمينی نيز در 

 شوند.
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 حالت اول.کننده در سازی کنترلنتايج شبيه :3شكل 
 سرعت دورانی دينامومتر-ج جريان تحريک -گشتاور ب -الف
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ولت  31دوم ولتاژ موتور در طی کل زمان تست روی مقدار حالت  در

 مترنيوتن 43انيه برابر با ث 14لحظه گشتاور مرجع، تا همچنين . است ثابت

 71ثانيه، گشتاور مرجع اعمال شده به مقدار  14سپس در لحظه باشد و می

فراجهش ناگهانی الف، -11با توجه به شكل  کند.متر تغيير پيدا مینيوتن

عدم شود، دليل اين موضوع گشتاور موتور در اين شرايط مشاهده نمی

. همچنين به باشدمی شتاور مرجعتغيير گتغييرات ولتاژ موتور در لحظه 

توجه به  ام، جريان مرجع نيز با14ازای افزايش گشتاور مرجع در ثانيه 

کند. اين موضوع به علت وجود لختی دينامومتر ب ، نوسان می-11شكل 

باشد. به عبارت بهتر با توجه به شكل ای سرعت آن میو عدم تغييرات پله

متر، جريان مرجع و گشتاور شدن سرعت دينامو ج، پس از ميرا-11

 شوند.تخمينی نيز در مقادير ماندگار مربوطه ميرا می

بر سيستم کنترلی بررسی شده  اغتشاش اثر مرحله بعدی، نتايج موضوع در

تواند بر روی جريان اعمالی به دفع اغتشاش در اين آزمايش میاست. 

اغتشاش به پيچ و يا گشتاور بار بررسی شود. به دليل اينكه اعمال سيم

افتد، در اين تر بوده و در عمل بيشتر اتفاق میگشتاور مكانيكی منطقی

و سپس در ادامه به شود بررسی می آزمايش ابتدا اغتشاش گشتاور بار

ارائه  ، اغتشاش منبع جريان نيزکنندهکنترلمنظور بررسی بهتر عملكرد 

شده است. ولت فرض  31و  ثابتموتور  ولتاژدر اين بررسی،  .شده است

 11بر روی  14به منظور ايجاد تنوع در نقاط کار، گشتاور مرجع تا ثانيه 

در لحظه  .فرض شده است مترنيوتن 71 از اين لحظه به بعد، ومتر نيوتن

به خروجی سيستم اضافه متر نيوتن 91گشتاور اغتشاشی برابر با ، ثانيه 9/14

 نشان داده شده است.  11دفع اغتشاش در شكل  سازیشبيهنتايج  شود.می

شود که گشتاور بار اعمال شده به موتور با توجه به اين شكل مشاهده می

  د.شودفع می کنندهکنترلدر مدت زمان بسيار کوتاهی توسط 

نتايج رديابی برای حالتی که اغتشاش جريانی  12شكل در  به همين ترتيب

اغتشاش در ثانيه  شده است. اين نشان دادهآمپر وجود دارد،  1برابر با 

 رديابی، 12با توجه به شكل  شود.به سيستم حلقه بسته اعمال می، 9/14

در اين حالت نيز به سرعت توسط با حذف اثر اغتشاش،  گشتاور

 دفع شده است. کنندهکنترل

 عملی نتایج -5
سيستم تخمين گشتاور و کنترل حلقه بسته  سازیپياده 19در شكل 

نشان داده شده است. با توجه به اين  ARMه گشتاور فوکو در پردازند

های پردازنده شامل سرعت شود که ورودیبلوک دياگرام، مشاهده می

باشد که توسط دورانی، گشتاور مرجع و جريان فيدبک منبع جريان می

گيرند. در های آنالوگ به ديجيتال بر روی پورت ورودی قرار میمبدل

-ت مربوط به تخمين گشتاور انجام میافزاری پردازنده، محاسبامحيط نرم

 PWMپالس عرض شود. سپس جريان مرجع تعيين شده و در نهايت 

، 14شود. در شكل برای کنترل جريان منبع به پورت خروجی فرستاده می

مدل  ARMبرد قدرت و برد کنترل طراحی شده توسط پردازنده 

LPC-1788 .نشان داده شده است 
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 حالت دوم.کننده در سازی کنترلنتايج شبيه :11شكل
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 بررسی دفع اغتشاش وارد شده به گشتاور مكانيكی سيستم :11شكل 

 2×1/22سيستم تحت کنترل شامل دو دستگاه دينامومتر فوکو با توان 

يک دستگاه موتور  کيلووات، رک کنترل و پايش دينامومتر فوکو و

نشان داده شده است. شفت  11کيلووات، در شكل  11گرد معكوس

گرد به يكی از دينامومترها و شفت بيرونی آن به داخلی موتور معكوس

دينامومتر ديگری وصل است. در اين مقاله در شرايط تست موتور 

شود و بار گرد، فقط يكی از بارهای فوکو کنترل و پايش میمعكوس

 باشد. ی دوم، قفل میفوکو
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 کنترل گشتاور در پردازنده سازیپياده: 19شكل 

 
 3بلوک دياگرام شكل  سازیپيادهبرد کنترلی طراحی شده برای  :14شكل 

به منظور آماده سازی سيستم برای تست و ارزيابی، دو سناريو درنظر 

ر نقطه کار برای تست سيستم حلقه شود. در اين دو سناريو، چهاگرفته می

به  سناريوهادر اين شود. لازم به ذکر است که بسته درنظر گرفته می

منظور بررسی بهتر نتايج، دو ورودی مرجع به سيستم اعمال شده است تا 

، ورودی 11تر بتوان تحليل کرد. در شكل نتايج و زمان رديابی را واضح

درنظر  21نظور ورودی مرجع تا ثانيه متر به منيوتن 11ای با دامنه پله

 13به بعد مقدار گشتاور مرجع بر روی  21گرفته شده است. سپس از ثانيه 

با توجه به نتايج تست عملی، مشاهده  دهد.تغيير وضعيت می مترنيوتن

گر گشتاور که هر طراحی شده به همراه تخمين کنندهکنترلشود که می

به خوبی کنترل سيستم را اند، سی شدهنويبرنامه ARMدو در پردازنده 

نتايج رديابی برای  17در ادامه آزمايش عملی، در شكل انجام داده است. 

در اين  متر درنظر گرفته شده است.نيوتن 71و  43دو نقطه کار جديد 

به همراه ساختار تخمين  کنندهکنترلشود که حالت نيز مشاهده می

ی حالت ماندگار ارائه داده بدون خطا را گشتاور، نتايج رديابی قابل قبولی

نشان داده شده  19همانطور که در بلوک دياگرام شكل است. از طرفی 

کليد ماسفت منبع جريان، از طريق سيگنال  PWMعرض پالس است، 

در  کليد ماسفت PWMشكل موج  .شوددوم تعيين می PIخروجی 

ی سيستم بر خروج در شرايطی نشان داده شده است که گشتاور 13شكل 

است. در اين حالت گرفته متر قرار نيوتن 71روی گشتاور بار مرجع 

 %21برابر با  )عرض پالس(کليد ماسفت دوره کاری شود که مشاهده می

 41باشد. با توجه به اينكه حداکثر جريان خروجی منبع جريان برابر با می

آمپر  3بر با باشد، لذا در اين حالت جريانی برامی پيوست( 1)جدول آمپر

ب، -11شكل  سازیشبيه نسب به آن شود که نتايجمی قپيچ تزريبه سيم

دليل اين اختلاف جزئی، . دارد اختلاف ناچيزیآمپر است،  23/7که 

تحريک در سيستم عملی باشد. به  یپيچتواند ناشی از تلفات سيممی

ريان عبارت بهتر، در سيستم تست عملی برای ايجاد گشتاور مورد نظر، ج

 تحريک بيشتری بايد ايجاد شود. 

نتايج عملی در در همچنين علت عدم وجود دامنه گشتاور فراجهش فوکو 

باشد. برداری سيستم تست عملی میزمان نمونه ،سازیشبيهنتايج  با مقايسه

سازی در فاصله ای در نتايج شبيهبه عبارت بهتر، گشتاور فراجهش لحظه

اتفاق افتاده است، که با توجه به بزرگ بودن ثانيه  11/1زمانی کمتر از 

برداری سيستم پايش از عدد مذکور، گشتاور فراجهش در بازه زمان نمونه

گشتاور تخمينی با  سازیشبيهالبته نتايج زمانی گذارا ثبت نشده است. 

نتايج عملی گشتاور تخمينی در شرايط حالت ماندگار کاملا با هم 

 همخوانی دارد. 

 

 گيرینتيجه -6
هدف از اين مقاله، طراحی و ساخت سيستم تخمين گشتاور و کنترل 

باشد. در اين راستا، به منظور کيلووات می 1/22دينامومتر فوکوی 

شناسايی سيستم و استخراج ديناميک مدل ابتدا تخمينی از گشتاور به 

صورت تابع تقريبی وابسته به جريان تحريک و سرعت دورانی سيلندر 

سازی و تجربی، تخمين گشتاور دينامومتر با توجه به نتايج شبيهارائه شد. 

فوکو با خطای قابل قبولی انجام شده است. همچنين سيستم پيشنهادی 

جهت کنترل گشتاور فوکو شامل دو حلقه کنترلی سری بوده که در 

کند. با توجه به نتايج جريان سيستم تحريک را کنترل مینهايت 

بر روی دينامومتر فوکو، رديابی گشتاور با  سازی و عملی رویشبيه

 خطای قابل قبولی انجام شد.

 
 ساختار سيستم کنترل گشتاور دينامومتر فوکو :11شكل 
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 13و  11رديابی گشتاور مرجع برای دو گشتاور نتايج تست عملی  :11شكل 

 مترنيوتن

 
 71و  43برای دو گشتاور نتايج تست عملی رديابی گشتاور مرجع  :17شكل 

 مترنيوتن

 
 مترنيوتن 71در شرايط گشتاور مرجع  پالس گيت ماسفت منبع جريان :13شكل 

 :1پيوست 

سازی به سازی و پيادههای شبيهمقادير پارامترهای سيستم در تست

 باشند. می 9تا  1صورت جداول 

 پارامتر واحد مقدار

44 V inm VMaximu 

51 V inMinimum V 

44 A oMaximum I 

5 A oMinimum I 

4.1 Ohm LR 

20444 Hz sf 

4.62022 uH L 

15 uF C 

 

 پارامتر مقدار

2×1/22 KW توان نامی ترمز 

91 A جريان تحريک 

911141 mm قطر خارجی سيلندر 

141044  mm لی سيلندرقطر داخ 

1111 mm ضخامت سيلندر 

41133 mm قاعدع کوچک پنجه قطب 

121119 mm قاعده بزرگ پنجه قطب 

193 mm ارتفاع پنجه قطب 

Fe-St03 هاجنس هسته، سيلندر و قطب 

 

 پارامتر مقدار

11KW توان نامی ترمز 

211 V ولتاژ نامی 

911 A جريان نامی 

911 mm طول موتور 

H کلاس عايقی 

rpm9111-4111  سرعت نسبی بين دو بخش

 دوار

1711-2111 rpm سرعت آرميچر 

1711-2111 rpm هاسرعت قطب 
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 زاویه تماس قطره با سطوح روشی جدید جهت محاسبه

 آبادیمحی زمانی مصطفی
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 (93/1/1931، تاريخ پذيرش مقاله 3/8/1935)تاريخ دريافت مقاله 

 

گيری شد. در اين در اين تحقيق، با استفاده از روش پردازش تصوير زاويه تماس قطره با سطح در حالت متقارن و نامتقارن بررسی و اندازه: چکيده

گيری، برطبق روش تقاطع اساس فرايند اندازه آيد و هيچ نيازی به مشخصات سيال و يا سطح جامد نيست.روش زاويه تماس توسط آناليز تصوير بدست می

قطره  همراه با تابع وزن گوسی است، به اين صورت که در ابتدا نقطه تماس به صورت دقيق توسط اپراتور هريس مشخص و سپس يكسری از نقاط روی مرز

مستقيم بين آنها بدست آمد. و در نهايت ميانگين زوايا در نزديكی نقطه تماس انتخاب شد. در مرحله بعد زاويه بين اين جفت نقاط توسط خط مرتبط و 

 مطر  براساس يک تابع وزنی گوسی محاسبه شد. جهت اعتبارسنجی الگوريتم پيشنهادی نتايج حاصل با نتايج بدست آمده از روش استانداردی که اخيراً

دقت بالا، قابليت انجام برای گستره وسيعی از زوايای تماس، قابليت  درجه بدست آمد. مزايای اين روش شامل 1شده مقايسه شد و اختلاف نتايج کمتر از 

 های متقارن و نامتقارن و نيز کاملا خودکار بودن اين روش است.استفاده برای قطره

  اندازه گيری، زاويه تماس، برخورد قطره، پردازش تصويرکلمات کليدی: 

A New Method for Measuring Contact Angle of Impacting Drop 

Mostafa Zamani Mohiabadi 

 

Abstract: In this paper, a new image processing technique has been proposed to measure the 

contact angle of symmetric and asymmetric drops. In our proposed method, the contact angle is 

calculated by analyzing the side view image of the drop without needing any liquid parameters. The 

procedure of the technique is according to the secant technique coupled with a Gaussian weighted 

function, as follows: at the beginning the exact location of the contact points is obtained by Harris 

corner detector function, then a series of points are selected on the drop boundary near the contact 

points. In the third step, a set of contact angles are estimated by passing secant lines through the 

contact point and each of the boundary points. In the final step, a gaussian weighted average 

function is applied to the calculated angles to estimate the main contact angle. The contact angle 

measurement algorithm is verified by comparing its results with the obtained measurements of a 

recent standard study. High accuracy, usability for all ranges of contact angles, applicability to both 

symmetric and asymmetric drops and being fully automatic are other advantages of the presented 

method. 

 

 

Keywords: Measurement, Contact Angle, drop impact, Image Processing. 

 مقدمه -1

های زيادی در زمينه رفتار قطره در برخورد با سطو  اخيراً پژوهش

ها عمدتاً مبتنی بر ديناميک سيالات اند. اين پژوهشانجام شده

توان پوشش نازک سطو ، اند و از جمله کاربردهای آن میبوده

 .پاشش پلاسما را نام بردها، و رنگ اسپری،کاربرد در آفت کش

بطور کلی رفتار قطره تابعی از خواص قطره، سطح و محيط اطراف 



48 

 

 زاويه تماس قطره با سطو  روشی جديد جهت محاسبه

 آبادیمحی زمانی مصطفی

 

Journal of Control,  Vol. 11,  No. 4, Winter 2018  1931زمستان ، 4، شماره 11مجله کنترل، جلد 

 

 

آن است. زاويه لحظه ی تماس يكی از پارامترهای معرف اين رفتار 

باشد. زاويه تماس قطره با سطح، جهت توصيف ترشوندگی می

، [4]از بين بردن يخ زدگی، [9]ميعان و تبخير ،[9و1]سطح جامد

بين قطره و سطو  جامد، و بسياری از کاربردهای عملی  چسبندگی

از اين رو، اندازه گيری دقيق زاويه  .[1و5]ديگر استفاده شده است

های علمی، بلكه در  طيف گسترده ای تماس نه تنها برای پژوهش

-با توجه به پژوهش .[7]دارداز کاربردهای صنعتی اهميت اساسی 

گيری زاويه تماس به اندازه هایهای انجام شده در اين زمينه، روش

های تعادل نيروهای شوند، روشبندی میدو گروه اصلی طبقه

های تعادل نيروهای کششی بر های نوری. روشو روش1کششی

-جامد از طريق معادله يانگ-گيری نيروی تعامل مايعاساس اندازه

بر اساس  های نوریروش .گيرندانجام می [8]لاپلاس

باشند و قطره در حالت ديناميكی می برخورد تصويربرداری از

گيری زاويه تماس کلی مشاهده شده دو بعدی از قطره را اندازه

های تعادل نيروهای کششی، مقدار زاويه تماس در روش .کنندمی

مكانيكی از يک قطره درحال سكون -تعادل حرارتی بر اساس

-میتوجه به سه تنش داخلی آن بدست  روی يک سطح جامد و با

در اکثر شرايط عملی ممكن است زاويه لحظه ی تماس با  .آيد

مورد توجه باشد، از اين رو در چنين  [3-11]شرايط عدم تعادل 

گيری زاويه های نوری تنها گزينه موجود برای اندازهمواردی روش

تماس است. در واقع در طول مدت زمان برخورد، شكل قطره 

-ی اوقات غيرمتقارن میدستخوش تغييرات بزرگ، سريع و گاه

های تعادل نيروهای کششی تقريبا شود. بنابراين استفاده از روش

های نوری، يک دوربين با وضو  بالا غيرممكن است. در روش

های توان با روشکند و پس از آن میروند برخورد را ضبط می

 .گيری را انجام دادمختلف اندازه

را بر روی سطو  صاف و  لی و همكاران زاويه تماس قطره [19]در

گيری کردند. آنها های با ويسكوزيته مختلف اندازهخشن برای مايع

توانستند با استفاده از تعادل انرژی، ارتباطی بين ميزان ترشوندگی و 

ها يک مدل کروی برای سرعت برخورد قطره بدست آورند. آن

قطره موردنظر در نظر گرفته و سپس زاويه برخورد را توسط آن 

 محاسبه نمودند. 

های پردازش تصوير جهت های نوری مدرن از تكنيکدر روش

گردد که بطور بالقوه قادر به گيری زاويه تماس استفاده میاندازه

گيری زاويه تماس از هر قطره با هر شكل )متقارن يا اندازه

های انجام شده در زمينه باشند. در ادامه، پژوهشنامتقارن( می

 
1Tensiometry 

لی و  .شودگيری زاويه تماس، ارائه میبرای اندازهپردازش تصوير 

يک تابع دايروی جهت تطبيق با شكل قطره و  [19]همكاران

براساس مشخصات قطره معرفی کرده اند. آنها به منظور استخراج 

مرزهای قطره، از تكنيک تقسيم بندی تصوير همراه با تبديل 

استفاده کردند. مزيت اصلی اين روش سرعت بالای  9واترشد

 .های نامتقارن نيستقابل اجرا برای قطره اجرای آن است، ولی

گيری بويژه برای محدوديت ديگر اين روش دقت کم در اندازه

های بزرگ است، زيرا در قطره های بزرگ بدليل گرانش قطره

چينی و . [15و14]شودزياد شكل قطره از حالت دايروی خارج می

يک روش مبتنی بر پردازش تصوير ارايه دادند، که  [11]همكاران

در آن زاويه تماس با تقريب چند جمله ای در مرز قطره و در 

اما روش آنها در مواردی  .شودگيری مینزديكی خط تماس اندازه

شود، به درستی که انعكاس نور قابل رويت نباشد با خطا مواجه می

راين در چنين مواردی نقاط تماس بايد بصورت کند. بنابعمل نمی

باشد. در يكی دستی مشخص شوند که حساس به خطای انسانی می

 [17]از جديدترين تحقيقات در اين زمينه بيول و همكاران
سنج عمل الگوريتمی پيشنهاد دادند که با کمک يک ماسک زاويه

تصوير کند. در اين الگوريتم يک ماتريس خروجی هم اندازه با می

گردد و در آن مقدار زاويه محاسبه شده در ورودی، ايجاد می

گيرد. آنها در روش های مرز قطره قرار میهمان محل از پيكسل

خود بمنظور به حداقل رساندن خطا، اندازه ماسک را با توجه به 

گيری زاويه بعنوان مثال اندازه .قطره مورد مطالعه تنظيم کردند

ز به ماسک بزرگتر دارد، در حالی که ( نيا<1◦) بسيار کوچک

توان برای تصاوير با وضو  کم استفاده ماسک کوچكتر را می

در اين مقاله يک روش مبتنی بر پردازش تصوير، برای  .نمود

گيری زاويه تماس معرفی شده است که بر اساس روش اندازه

کند. مقدار زاويه تماس با استفاده از متوسط وزنی تقاطع عمل می

 .شودگيری میايای بدست آمده در امتداد نقاط تماس، اندازهزو

در بخش بعدی  .باشداين مدل قابل اجرا برای هر شكل از قطره می

روش پردازش تصوير شر  داده شده است، که به طور خودکار 

تواند در سمت چپ و راست زاويه تماس، و بدون نياز به می

گيری نمايد. را اندازهدانستن خصوصيات قطره، زاويه مورد نظر 

با  .اين روش برای تمام محدوده های زاويه تماس قابل اجرا است

تواند توجه به موقعيت نقاط تماس، الگوريتم پيشنهادی همچنين می

های متقارن و نامتقارن را تخمين عرض ناحيه مرطوب برای قطره

 بزند.

 
2 Watershed 
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 پيش پردازش -2

 

تبدیل تصویر رنگی به تصویر مقياس  -2-1

 خاکستری

 .شودمرحله اول، تصوير رنگی به حالت سياه و سفيد تبديل می در

 955)سياه( تا  0سطح خاکستری، از  951تصوير خروجی دارای 

 .باشد)سفيد( می

 بهبود توازن شدت روشنایی -2-2
معمولا تصاوير برخورد قطره شامل صفحه بستر با رنگ تيره است 

تصوير داشته  تواند تاثير زيادی در کيفيتکه اين ناحيه تاريک می

لذا به منظور افزايش کيفيت و بالا بردن وضو  تصوير از  باشد.

پروسه تعديل  .[18]شودروش تعديل شدت روشنايی استفاده می

 1شدت روشنايی که عمدتا با کمک متعادل سازی هيستوگرام

. کندتغيير محسوسی در جزئيات قطره ايجاد نمیگيرد انجام می

-1نشان داده شده است. در شكل  1شكل مثالی از اين پروسه در 

ب -1الف تصوير اصلی نشان داده شده است در حالی که شكل 

 دهد.سازی هيستوگرام را نشان میتصوير بعد از متعادل

 

 
-ب(: تصوير بعد از متعادل-1) الف(: تصوير اصلی-1) 1شكل

 سازی هيستوگرام

 
 
 
 
 

 
1 Histogram equalization 

 تيز کردن لبه -2-3

 
بدست آوردن مرز قطره استفاده از های معمول يكی از روش

های متعددی در اين باشد. الگوريتممی 9های تشخيص لبهروش

 9های سوبل،توان به الگوريتمزمينه استفاده شده اند، که می

ها معمولا پرويت، روبرتس و لاپلاسين اشاره کرد. اين الگوريتم

روجی ها نتيجه خکنند و در آنيک لبه تيز از تصوير را مشخص می

هايی که ( تبديل شده و فقط پيكسل1-0به فرمت تصوير باينری)

قرار  1ها هستند مساوی با معرف بيشترين تغييرات در شدت پيكسل

باشند. در اين مطالعه علاوه بر داده شده و بقيه مساوی صفر می

ها طراحی و استفاده گی برای لبهتشخيص لبه يک عملگر تيزکنند

-قويت روشنايی در طول مرز قطره میشده است که هدف آن ت

 4(USMساز)باشد. برای اين هدف در ابتدا از ماسک واضح

های قطره قابل تشخيص استفاده شده که توسط اين تكنيک لبه

شوند. روش کلی اينگونه است که ابتدا ماسک روی تصوير می

کند که در محل لبه ها مقدار بلور قرار داده شده و آن را بلور می

های تصوير خواهد بود. در مرحله شديدتر از ساير قسمت شدگی

-شود و در قسمتبعد، تصوير حاصل با تصوير اصلی مقايسه می

گردد. به هايی که اين مقادير تفاوت بيشتری با هم دارند، لبه تيز می

اين ترتيب  تصوير نهايی ما دارای تصويری با لبه های تيز و 

اهد بود. درواقع پروسه بلور مستخرج از يک تصوير بلور شده خو

گردد. های بالا در تصوير اصلی میکردن باعث کاهش فرکانس

 دهد.تصوير اصلی قبل و بعد از پروسه مذکور را نشان می 9شكل 

             

 
2 Edge detection method 
3 Sobel, Prewitt, Roberts, Laplacian of Gaussian 
4 Unsharp mask(USM) 

 الف

 ب
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ب( -9)قسمتی از لبه قطره از تصوير اصلی الف( -9) 9شكل

 تصوير بعد از تيزکردن لبه

 

 به تصویر باینریتبدیل تصویر  -2-4

 
ای که برای تصوير تعريف می اين مرحله براساس مقدار آستانه

تبديل  1و  0شود تصوير اصلی به تصوير سياه و سفيد با دو مقدار 

سازی و تفكيک قطره و سطح شود. هدف اين پروسه سادهمی

ای که قسمت گازی )هوا( باشد، بگونهبرخورد از هوای اطراف می

ابقی تصوير بصورت سياه درنظر گرفته شود. لذا بصورت سفيد و م

شكل تابع تبديل براساس تابع هدف تعريف شده و بصورت 

شود. در اين حالت معكوس نسبت به حالت نرمال درنظر گرفته می

هايی که برای اين باشد. در اکثر مثالتابع موردنظر بشكل تيره می

درصد از  70معادل با شود معمولا آستانه تغييرات پروسه انجام می

شود. در بيشترين مقدار شدت در تصوير اصلی در نظر گرفته می

در گردد که استفاده می 1گذاری اتسوآستانهاين تحقيق از 

بندی بندی، دستهگذاری مبتنی بر خوشههای آستانهزيرگروه روش

بندی تصوير بر اساس يافتن شود. اين متد به روشی برای بخشمی

به نحوی که تصوير به دو کلاس مجزا )سياه و  باشدمی ينهآستانه به

 دهد.های مدنظر را نشان میپروسه 9شود. شكل  سفيد( تقسيم

 

 ب( تصوير باينری-9الف(تصوير اصلی )-9) 9شكل

 گيریاندازه -3

 
گيری، بدست آوردن نقطه تماس در سه فاز مرحله اول در اندازه

باشد. بدست آوردن اين نقطه جزء مهمترين گاز، مايع و جامد می

هايی است که در دقت اندازه گيری زاويه تماس اهميت پروسه

دارد. بدين منظور يک روش کاملا اتوماتيک برای بدست آوردن 

های هوشمند نقطه تماس طراحی شده که با استفاده از تكنيک

 رياضياتی قابليت بدست آوردن اين نقطه را دارد. نقطه تماس،

ای است که ماکزيمم تغييرات را در همه جهات دارد. با توجه نقطه

که براساس  9کرنر-توان از روش هريسبه اين ويژگی می

اين عملگر مقدار تغييرات  .[13]است استفاده کرد 9همبستگی

ای که آورد و با استفاده از پنجرهسيگنال را در هر نقطه بدست می

هات مختلف بصورت برای آن تعريف شده، مقادير در ج

 
1 Otsu 
2 Harris Corner Detector 
3 Auto-correlation 

 الف

 ب

 الف

 ب
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گردند. در نتيجه وقتی که اين همبستگی با مقدار اوليه محاسبه می

فاز( برسد بيشترين  9اپراتور به نزديكی نقطه گوشه)نقطه تماس 

آيد. تغييرات را داشته لذا ماکزيمم مقدار در اين نقطه بدست می

 الگوريتم موردنظر بشكل رياضی در ادامه توضيح داده شده است.

به  (x,y) نمايش داده شود و قاب تصوير به مرکز I تصوير بااگر 
 :جا شود آنگاه جابه (u,v)  هانداز

𝑆(𝑥, 𝑦) = ∑ ∑ 𝑤(𝑢, 𝑣)(𝐼(𝑢 + 𝑥, 𝑣 + 𝑦) −𝑣𝑢

𝐼(𝑢, 𝑣))
2

                                                                  (1)  

I(u+x,v+y)  شود:با بسط تيلور بصورت زير تخمين زده می 

𝐼(𝑢 + 𝑥, 𝑣 + 𝑦) ≈ 𝐼(𝑢, 𝑣) + 𝐼𝑋(𝑢, 𝑣)𝑥 +
𝐼𝑦(𝑢, 𝑣)𝑦                                                                 (9)  

باشند می yو   xدر جهت  Iمشتقات جزئی  𝐼𝑦و  𝐼𝑋در روابط بالا

پنجره متحرک است که مقدار مشتقات در اين پنجره اعمال  wو 

 شود.تخمين زده می( 9توسط معادله) Sگردد. می

𝑆(𝑥, 𝑦) = ∑ ∑ 𝑤(𝑢, 𝑣)(𝐼𝑥(𝑢, 𝑣)𝑥 −𝑣𝑢

𝐼𝑦(𝑢, 𝑣)𝑦)
2

                                                             (9)  

S ( نوشت.4توان بصورت ماتريس با معادله)را می 

𝑆(𝑥, 𝑦) = (𝑥  𝑦)𝐴 (𝑥
𝑦

)                                             (4)  

 شود.(تعريف می5ه)بصورت معادل Aکه 

𝐴 = ∑ ∑ 𝑤(𝑢, 𝑣) [
𝐼𝑥

2 𝐼𝑥𝐼𝑦

𝐼𝑥𝐼𝑦 𝐼𝑦
2 ]𝑣𝑢                          (5)  

 شود.گفته می 1ماتريس هريس Aبه ماتريس 

برای هر پيكسل از  که روش هريس بدين صورت عمل می کند

به  A ماتريس هريس محاسبه می گردد. با توجه به ماتريس ،تصوير

-که بصورت زير محاسبه می می شود هر پيكسل يک امتياز داده

 گردد:

𝑀𝑐 = ∆(𝐴) −  𝛼 × 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑒2(𝐴)                          (1)   

مجموع   trace)حاصل ضرب مقادير ويژه( و دترمينان∆  که

يک 𝛼  باشند وريس میتعناصر قطری )مجموع مقادير ويژه( ما

اطی به نقبراساس بيان رياضی، در رابطه بالا، عدد ثابت است. 

 ماکزيمم Mcشوند که در آنها تشخيص داده می گوشهعنوان 

در  S، منجر به بيشينه شدن مقدار 1-4، که باتوجه به فرمول باشد

 می شود.  نقطه گوشه

برای  xو   yنقطه تماس داريم،  9از طرفی چون در تصاوير مربوطه 

شود، به عنوان مختصات ماکزيمم می Sدو نقطه ی که در آنها 

محل نقاط تماس  4شوند. شكل نقاط تماس تشخيص داده می

 
1 Harris 

)گوشه( را با استفاده از عملگر هريس برای تصوير باينری نشان 

دهد. محل نقاط گوشه در تصوير اصلی نيز نشان داده شده که می

 باشد.گيری میمشخص کننده دقت اندازه

 

 

 ب(تصوير باينری-4)الف( تصوير اصلی -4محل نقاط گوشه: ) 4شكل

 

 محاسبه زاویه تماس -4

 
گيری زاويه تماس و آناليز خط تماس براساس در اين مقاله اندازه

روش پردازش تصوير و با استفاده از روش تقاطع به همراه تابع 

وزنی صورت گرفته است. روش تقاطع ممكن است در ابتدا بعنوان 

سادگی لزوماً ساده ترين روش در پردازش تصوير شناخته شود، اما 

به معنی عدم دقت نيست. روش تقاطع براساس تقريب زاويه تماس 

باشد. همانطور که بطور بين نقطه تماس و نقاط روی مرز قطره می

تواند با نشان داده شده، الگوريتم تقاطع می 5شماتيک در شكل 

 ( نشان داده شود.7معادله)

∅ = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛(∆𝑦/∆𝑥 )                                               (7)  

بترتيب نشان دهنده فاصله افقی و عمودی  Δyو  Δxدر اين معادله 

باشند. اين تقريب برای زاويه تماس زمانی دقيق از نقطه تماس می

است که نقطه دوم که روی مرز قطره قرار گرفته بطور صحيح 

 انتخاب شود. درصورتيكه نقطه دوم خيلی نزديک يا خيلی دور از

نقطه تماس انتخاب شود زاويه اندازه گرفته شده دقت کافی را 

 برای تقريب زاويه تماس قطره نخواهد داشت.

 ب

 الف
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گيری محاسبه زاويه تماس براساس مكانيزم تقاطع و محدوده قابليت اندازه  5شكل

 زوايا

پيكسل درنظر بگيريم  9برای مثال فرض کنيد نقطه دوم را به اندازه 

(Δy=2در اين ،) صورت الگوريتم ارايه شده، تنها قابليت اندازه-

)شكل  5/157و  195، 5/119، 30، 5/17، 45، 5/99زاويه  7گيری 

گيری ها قابل اندازه( درجه را خواهد داشت و زوايای مابين آن5

نخواهد بود. به عبارت ديگر اگر نقطه دوم خيلی نزديک به نقطه 

يد. از طرفی چنانچه نقطه آگيری پايين میتماس باشد دقت اندازه

دوم در فاصله خيلی دور از نقطه تماس درنظر گرفته شود، امكان 

ی مقدار دقيقی برای زاويه دارد زاويه محاسبه شده، نشان دهنده

 (.5تماس نباشد)شكل 

با توجه به مطالب گفته شده، زاويه محاسبه شده شديداً تابع انتخاب 

اين منظور يكسری از نقاط نقطه دوم بر روی مرز قطره است. به 

روی سطح قطره، و در نزديكی نقطه تماس در نظر گرفته شده و 

سپس برای هرکدام از نقاط روی مرز، بطور جداگانه زاويه ای 

گيری زوايای شود. سپس تابع وزنی برای ميانگيندرنظر گرفته می

توان روش گردد. بطور خلاصه میبدست آمده، اعمال می

ل زير در نظر گرفت: ابتدا نقاط انتخاب شده، به موردنظر را بشك

شود. بعنوان مثال در صد از ارتفاع قطره درنظر گرفته می 10تعداد 

پيكسل از  41پيكسل باشد به اندازه  417اگر ارتفاع قطره به اندازه 

اند را مورد مطالعه هايی که در روی سطح قطره قرار گرفتهپيكسل

نزديكترين فاصله و  1دهيم، بترتيبی که پيكسل شماره قرار می

 5دورترين نقطه را دارد. با توجه به شكل  41پيكسل شماره 

نزديكترين و دورترين نقاط، پتانسيل عدم دقت بيشتری دارند اما 

بدين  گيری دقيق دارند.نقاط ميانی پتانسيل بيشتری برای اندازه

گردد. اين تابع وزنی استفاده میمنظور از تابع گوسی، به عنوان تابع 

مشخص  5( نشان داده شده است. همانطور که از شكل 3در رابطه)

تر و نقاط ميانی را پر است، اين تابع نقاط ابتدا و انتها را کم وزن

 گيرد.تر درنظر میوزن

 10تا  8گيری اعمال شده و مطابق با رابطه تابع وزنی به نقاط اندازه

 شود.( تقريب زده می𝜃تماس ) مقدار نهايی زاويه

∅ = {∅1, ∅2, … , ∅𝑁}                                                    (8)  

 𝑤(𝑖) = 𝑒
−(𝑖−0.5𝑁)2

5𝑁                                                  (3)  

𝜃 =
∑ 𝑤(𝑖)∗∅𝑖

𝑁
𝑖=1

∑ 𝑤(𝑖)𝑁
𝑖=1

                                                     (10)  

شماره زاويه مدنظر  iتابع گوسی،  wام،  iزاويه  𝑖∅در روابط بالا 

تمامی مراحل اعمال  1باشند. در شكل تعداد کل زوايا می Nو 

 شده بر روی تصوير يک قطره نشان داده شده است.

  
گيری مراحل پردازش اعمال شده بر روی تصوير يک قطره جهت اندازه 1شكل

 زاويه تماس

 اعتبارسنجی -5

  
جهت اعتبارسنجی الگوريتم ارايه شده، نتايج بدست آمده از روش 

مقايسه شده  [19]های انجام شده در مقالهگيریپيشنهادی، با اندازه

زاويه تماس را  1( آقای لی و همكاران3-7های)است. در شكل

ليتری در حالت تعادل بدست آوردند که با ميلی 9برای يک قطره 

سمت چپ تصوير نشان داده شده است. در اين خط تيره در 

ی زاويه بدست آمده از روش ارائه تصاوير خط قرمز نشان دهنده

باشد. از آنجايی که قطره در حالت تعادل می [19]شده در مقاله

-بوده و شرايط در دو طرف قطره بسيار بهم نزديک و مشابه می

ی صحيحی هباشند، لذا مقايسه دو زاويه در دو سمت قطره مقايس

 
1Lee, Derome et al 



 زاويه تماس قطره با سطو  روشی جديد جهت محاسبه

 آبادیمحی زمانی مصطفی

59 
 

 

Journal of Control,  Vol. 11,  No. 4, Winter 2018  1931زمستان ، 4، شماره 11مجله کنترل، جلد 

 

 

باشد. جهت اعتبارسنجی، اعداد جهت آزمودن روش پيشنهادی می

باشند نوشته شده در سمت چپ و راست در شكل قابل مشاهده می

 شوند.( با هم مقايسه می1و در ادامه در جدول)

 

 
 

 
 ]19[تصوير برخورد قطره اتانول با سطح استيل  7شكل

  

 

 

 
 ]19[گليسيرين با سطح استيلتصوير برخورد قطره  8شكل

 

 
 

 
 ]19[تصوير برخورد قطره آب با سطح استيل  3شكل
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 ]19[(  مقايسه اندازه گيری انجام شده روش پيشنهادی با روش آقای لی و همكاران1جدول)

 سطح)درجه( با قطره برخورد زاويه محاسبه

 ميانگين درصد

 اختلاف دو روش

 شكل اول شكل دوم شكل سوم
 

 1*روش 9**روش 1روش 9روش 1روش 9روش

 قطره اتانول با سطح استيل 9/49 31/41 7/49 9/49 9/41 9/41 589/0

 قطره گليسيرين با سطح استيل 9/198 1/198 9/199 1/191 1/111 8/115 47/0

 آب با سطح استيلقطره  9/109 37/109 3/105 5/105 8/100 3/33 17/0

 ]19[*روش مرجع

 روش پيشنهادی  **

تشخيص زاويه تماس و (، 3در بعضی از تصاوير مانند شكل )

ای که همچنين محل دقيق نقاط تماس کيفيت پايينی دارد، به گونه

حتی به صورت چشمی نيز قابل تشخيص نيست. در صورتيكه با 

پيشنهادی، نقطه تماس بصورت قابل قبولی استفاده از روش 

شود نتايج تشخيص داده شده است و همانطور که مشاهده می

گيری به نتايج بدست آمده از روش بدست آمده در اين اندازه

نزديک بوده که نشان از دقت بسيار خوب اين روش  [19]مرجع 

باشد. لازم به ذکر است که اگرچه مقادير بدست آمده از روش می

اندکی تفاوت دارند، اين تفاوت  [19] پيشنهادی و روش مرجع

 روش پيشنهادی نيست. گيری بالزوماً به معنی خطا در اندازه

 گيرینتيجه -6

در اين مقاله يک روش پردازش تصوير جديد ارايه شده است که 

مقدار زاويه تماس برای تصاوير متقارن و غيرمتقارن را، با استفاده 

شده از قسمت جانبی قطره، بدست می آورد. از تصوير گرفته 

براساس طبيعت پردازش تصوير، الگوريتم پيشنهاد شده نياز به 

هيچگونه اطلاعاتی از سيال و جامد وحتی مقادير مربوط به سطح 

ندارد و همچنين نياز به هيچگونه تحليل فيزيكی ندارد. لذا اين 

بردها قابل روش بعنوان يک روش کاملا اتوماتيک، در تمامی کار

دهد که بدست آوردن نقطه اجراست. نتايج بدست آمده، نشان می

تماس بوسيله اپراتور هريس که براساس همبستگی و تغييرات 

شدت روشنايی در تصوير است، دارای دقت بسيار بالايی در 

 باشد.بدست آوردن نقطه تماس می
ه با مقدار زاويه بدست آمده در مطالعه، براساس روش تقاطع همرا

باشد. از تابع وزنی اعمال شده به چندين نقطه در روی مرز قطره می

آنجايی که نقاط نزديک و دور از قطره پتانسيل عدم دقت را 

شود که نقاط دور و ای طراحی میدارند، لذا تابع وزنی به گونه

نزديک دارای وزن کمتری نسبت به بقيه نقاط داشته باشند. برای 

نتايج بدست آمده با نتايج موجود در  نهادی،اعتبارسنجی روش پيش

( در اين زمينه مقايسه گرديده است. نتايج [19]ای)مرجع مقاله

بدست آمده دارای دقت خوبی بوده و اختلافی کمتر از يک درجه 

اند. مزيت اصلی اين روش،  کاملا هوشمند بودن الگوريتم داشته

-ی برای اندازهدر پيدا کردن نقاط تماس قطره و همچنين تواناي

باشد. همچنين گيری دقيق هرگونه زاويه کوچک و بزرگ می

هزينه محاسبات بسيار کم امكان استفاده از اين روش برای 

 آورد.کاربردهای صنعتی با تصاوير بسيار زياد را فراهم می
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پذير در مواجه با کنترل امپدانس يک بازوی ربات با رابط انعطافد لغزشی برای ومکنترل مبنای  جديد بر شیرو مقاله : در اينچکیده

 سختی و ضريب ميرايی(، اغتشاشپارامترهای محيط ) نظير  در برابر تغييرات، یپيشنهاد . استراتژی کنترلاست ارائه شدهمحيطی نامشخص، 

برای هر دو حرکت آزاد و روش پيشنهادی  ،مقاوم است. همچنين و اصطكاک ويسكوز رابطجرم  تغييراتنامعلوم اصطكاک کولمبی، 

 عيتتغيير وضبصورت خودکار از مود کاری حرکت آزاد به مود کاری مقيد  کنندهکنترل، رويكرد جديد پيشنهادی . درباشدقيد معتبر میم

ی امپدانس با حلقه کنندهکنترلباشد. در اين راستا، نمی جداگانه برای تشخيص برخورد رابط با محيط یالگوريتم هبنيازی  هد. بنابرايندمی

ی درونی ی مرجع برای حلقهدر حرکت آزاد نيروی اعمالی به محيط صفر است و زاويه کهمعنی بديناست.  پيشنهاد شدهدرونی موقعيت 

ی درونی با استفاده از ديناميک امپدانس مطلوب تعيين موقعيت همان موقعيت مطلوب است. در حرکت مقيد، مسير مرجع برای حلقه

 ازی عددی نشان داده شده است.کننده پيشنهادی با استفاده از شبيه سکارايی و اثربخشی کنترل .شودمی

 .با رابط انعطاف پذير، محيط نامشخص بازو، رؤيتگر اغتشاش نامعلوم د لغزشی،و، کنترل ممقاوم امپدانس کنترلکلمات کلیدی: 

Robust Impedance Control of a Single-Link Flexible Robot Interacting 

with the Unknown Environment using Sliding Mode Control Method 

Ali Fayazi, Naser Pariz, Ali Karimpour, Seyed Hassan HosseinNia 

 

Abstract: In this paper, a novel scheme based on sliding mode control method for impedance 

control of a single link flexible robot arm when it comes into contact with unknown environment, is 

presented. The proposed control strategy is robust against the changes of the environment 

parameters (such as stiffness and damping coefficient), the unknown Coulomb friction disturbances, 

payload and viscous friction variations. The proposed scheme is also valid for both constrained and 

unconstrained motions. In our new approach, the controller automatically switches from a free to a 

constrained motion mode therefore it does not need an algorithm to detect collision between the link 

and the environment. In this regard, impedance control is proposed with the inner loop position. 

This means that in the free motion, the applied force to the environment is zero and the reference 

trajectory for the inner loop position is the desired trajectory. In the constrained motion, the 

reference trajectory for the inner loop is determined by the desired impedance dynamic. Feasibility 

and effectiveness of the proposed control scheme are demonstrated via numerical simulations.  
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Single-link flexible arm, Unknown environment. 
 

 مقدمه -1

های رباتيک دارای تعامل با محيط به امروزه، کنترل امپدانس سيستم

اهميت  های بسيار مهم درکنترل ربات تبديل شده است وموضوعيكی از 

-با جهت گيری کاربردهای ربات در راستای کمک به انسان، ملموس آن

تر شده است. برخی از کاربردهای عملی بازوهای رباتيک عبارتند از: 

مونتاژ، حفاری، برش، نقاشی،  ماشين کاری که در آنها بازوی ربات 

کاربردهای جديد رباتيک در  باشد.مل با محيط میانعطاف پذير در تعا

های مختلف سبب توسعه تحقيقات، در زمينه کنترل بازوهای حوزه

از جمله اين کاربردهای جديد می توان به  .پذير شده استانعطاف

های منظور بهبود عملكرد رباتکه بهکاربردهای صنعتی اشاره نمود که 

ه استفاده از مواد سبک در ساخت صنعتی سنگين و حجيم فعلی گرايش ب

، برخی از کاربردهای ربات [11F1] در .پذير داردبازوهای رباتيک انعطاف

توان ی اين کاربردها، میپذير بررسی شده است. از جملهبا بازوی انعطاف

هوا و فضا اشاره  پذيرِ مورد استفاده در صنعتبه بازوهای سبک و انعطاف

های نمود که در آن سبكی مواد يک نياز ضروری است. کنترل سازه

های امداد و نجات که به عنوان يک رابط بزرگ مانند جرثقيل، نردبان

. انجام عمل جرّاحی با حداقل تهاجم با [11F2]کنند انعطاف پذير رفتار می

 .[11F9] روری استپذير که در آن کنترل دقيق ربات ضابزار نازک انعطاف

پذيرِ بسيار سبک چندين مزيت نسبت به ربات ربات با بازوی انعطاف

توان به مصرف انرژی کمتر، صلب مرسوم دارد. از جمله اين مزايا، می

های کوچكتر، هزينه کمتر، قدرت مانور بهتر، حمل و نقل بهتر و محرک

دليل ه ن مزايا، بنسبت بار به وزن بازوی بالاتر اشاره نمود. علاوه بر اي

-خورد به اشياء يا انسان کاهش میپذيری اين نوع بازوها شدت برانعطاف

های مفيد، کنترل آنها بسيار دشوار است. يكی رغم اين ويژگی بد. علیاي

پذير در دليل ساختار انعطافه ها کنترل ارتعاشات است که باز اين سختی

يگری مربوط به مدل شود و دطول ساختار اين نوع بازوها ظاهر می

 پيچيده رياضی ديناميک اين نوع بازوها است.

-ی وظايف بازوی ربات درکاربردهای مذکور را میبطورکلی، کليه

تقسيم بندی کرد. در دسته  و مقيد آزاد حرکتدسته مختلف توان به دو 

-اش بدون برخورد با محيط عمل میاول، بازوی ربات در فضای کاری

دسته دوم، بازوی ربات در تماس با محيط است.  کند)حرکت آزاد(. در

بر روی حرکت بازو، محدوديت  مدر اين وضعيت محيط بطور مداو

 کند.ديناميكی اعمال می

طور معمول درکنترل حرکت سازگار استفاده سه روش اصلی که به

0Fشود عبارتند از: کنترل امپدانسمی

1F، کنترل کمپليانس1

،  و کنترل 2

 
1 Impedance control 

2 Compliance control 

1Fموقعيت/نيروترکيبی 

.  ايده کنترل امپدانس برای اولين بار توسط هوگان 9

شود. کنترل . در اين روش نه موقعيت و نه نيرو کنترل می[11F4] ارائه شد

را در مواجه با حرکات که آنامپدانس دارای يک ويژگیِ جامع است 

. در واقع کنترل امپدانس، کنترل رفتار کندد کارآمدتر میمقيد و آزا

ناميكی سيستم است و در شكل تعميم يافته اش يک معادله ديناميكی دي

عنوان تواند بهکند. اين معادله میبين خطاهای موقعيت و نيرو ايجاد می

امپدانس مطلوب بين موقعيت و نيروی تعاملی با محيط تعريف شود. 

های بدون قيد )حرکت بنابراين، سيستم کنترل امپدانس، در طی حرکت

های يابد و در طی حرکتيک سيستم کنترل موقعيت تقليل می آزاد( به

 کند. مقيد به عنوان يک سيستم کنترل نيرو عمل می

طور گسترده در مقالات آمده است امپدانس بازوی صلب بهکنترل 

[. بسياری از پژوهشگران اين حوزه، کنترل موقعيت، نيرو و کنترل 19-7]

اند. با اين حال، در مقالات به مسأله ترکيبی موقعيت/نيرو را بررسی کرده

 کم پرداخته شده است. امپدانس بازوی انعطاف پذير بسيارکنترل 

ات با رب های کنترل مختلفی در زمينهاستراتژی های اخير،دردهه

پيشنهاد شده است. هدف اصلی اين  محيط، تعامل بابازوی انعطاف پذيرِ م

. [14-15] پذير استانعطاف ها حذف ارتعاشات ناشی از ساختارپژوهش

ن شود. اکثر ايهای کنترل يافت می، برخی از اين استراتژی[14]درمرجعِ 

موقعيت و نيرو ترکيبی و بسيار  استراتژی کنترل موقعيت، نيرو،تحقيقات 

اند. در بكار برده ،ف کنترلیاهداجهت تحقق  رامحدود کنترل امپدانس 

برای در تو بر مبنای کنترل مود لغزشی ، دوحلقه کنترلی تو [17]مرجع 

پذير پيشنهاد شده است که در کنترل موقعيت رباتِ تک رابط انعطاف

، يک [11]مقابل تغييرات بار و اصطكاک موتور مقاوم است. در مرجع 

ت استراتژی کنترلی، شامل دو حلقه داخلی و بيرونی برای کنترل موقعي

داخلی  یحلقه دی ارائه شده است.پذير با دو درجه آزايک رابطِ انعطاف

و حلقه  PID کنندهبرای کنترل موقعيت دو موتور بوسيله يک کنترل

انعطاف پذير با اعمال استراتژی  رابطارتعاشات  بيرونی جهت حذف

، [11]پيشنهاد شده است. در مرجع  ورودی -خطی سازی فيدبک حالت

در رابط بر  پذيریکنترل نيرو يک تک بازوی بسيار سبک با انعطاف

مبنای فيدبک گشتاور اعمالی موتور به رابط )گشتاورکوپلينگ( پيشنهاد 

( I-PDاصلاح شده ) PIDیيک کنترل کننده در اين مقاله، از شده است.

در تعامل با  آزاد و مقيدبرای هر دو حرکت  رابطبرای کنترل نيرو 

امپدانس يک ، کنترل [15]در مرجع  .استفاده شده است ،محيطی معلوم

بازوی ربات با انعطاف پذيری رابط در حرکت آزاد و مقيد با استفاده از 

 ارائه شده است. ،روش کنترل مود لغزشی

به کنترل رابط انعطاف پذير در تعامل با  در بسياری از مقالات مربوط

 ر دو مود کاری مختلف )حرکت، برای کنترل سيستم د[14-15]محيط 

 
3 Hybrid position/force control 
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برای انجام شده است. کننده جداگانه پيشنهاد کنترل(، دو نوع و آزاد مقيد

 ی کاریاين کار بايستی دو مدل ديناميكی مختلف نيز برای اين مودها

از مود کاری  کنندهکنترل تغيير وضعيتهمچنين برای موجود باشد. 

تشخيص  برای ی جداگانهحرکت آزاد به مقيد، استفاده از الگوريتم

 است. الزامی ،برخورد

ابتدا، يک مدل ديناميكی برای رابط  مقاله،اين  پيشنهادیِ در روش

شود که برای هر دو مود حرکت مقيد و آزاد رابط کشسان معرفی می

 کنندهکنترلبراساس مدل معرفی شده رابط، يک  باشد. سپس،معتبر می

ارائه  پذيرانعطافآزاد رابط  مقيد وحرکت يكپارچه برای مودهای کاری 

جداگانه برای تشخيص  یالگوريتم ترتيب بدون نياز به. به اين شودمی

بصورت خودکار از مود کاری  کنندهبرخورد رابط با محيط، کنترل

هد. ضمن دمی تغيير وضعيتمقيد حرکت حرکت آزاد به مود کاری 

طور به جنس و سختی محيط از قبل مشخص استاينكه در اين مطالعات، 

-و محيطی با سختی نامشخص می پذيرکلی، برخورد بين بازوی انعطاف

ابط رخ دهد. وليكن، در بسياری تواند در نقطه انتهايی و يا نقاط ميانی ر

قطه انتهايی کاربردها بويژه بازوهای صنعتی برخورد با محيط اغلب در ناز

کنترل مقاوم  مفهوم که نويسندگان اين مقاله اطلاع دارند،. تاآنجايیاست

ص، نسبتاً جديد و ف پذير در محيط نامشخامپدانس ربات با رابط انعطا

 کنندهکنترلدر اين راستا،  .آن پرداخته شده استه ب برای اولين بار

در  کهمعنی بديناست.  پيشنهاد شدهی درونی موقعيت امپدانس با حلقه

ی مرجع برای حرکت آزاد نيروی اعمالی به محيط صفر است و زاويه

ی درونی موقعيت همان موقعيت مطلوب است. در حرکت مقيد، حلقه

ی درونی با استفاده از ديناميک امپدانس مطلوب مسير مرجع برای حلقه

موقعيت درونی دقيق باشد و با  کنندهشود. با فرض اينكه کنترلتعيين می

توان پارامتر وجود بودن اطلاعات ديناميكی و هندسی محيط، میفرض م

سختی )بهره( امپدانس مطلوب را طوری اختيار کرد تا نيرو در مقدار 

ی درونی دقيق حلقه کنندهمطلوب قرار گيرد. بنابراين طراحی کنترل

 .امپدانس است کنندهبخش اصلی کار در کنترل ،موقعيت

شده است. در ادامه و در بخش دوم  اين مقاله به صورت زير مرتب

پذيری شرح داده شده است. بخش سوم سازی بازوی ربات با انعطافمدل

د وکننده مقاوم امپدانس برمبنای استراتژی کنترل مکنترل مقاله به طراحی

حلقه بسته در بخش  کنترل پردازد. تحليل پايداری سيستملغزشی می

ازی عددی با استفاده از روش چهارم آمده است. بخش پنجم به شبيه س

پيشنهادی اختصاص يافته است. در پايان نتايج بدست آمده در بخش 

 ششم جمع بندی شده است.

 

-سازی تک بازوی ربات با انعطافمدل -2

 پذیری رابط

های موردعلاقه در از جمله موضوع ،پذيرسازی بازوهای انعطافمدل

پذير بسيار سازی بازوهای انعطافپذير است. مدلانعطافهای زمينه ربات

1Fهای صلبمتفاوت از ربات

-ربات ه دليل رفتار کشسانباشد. بمعمول می 1

های انعطاف پذير، استخراج مدل رياضی که بتواند رفتار فيزيكی واقعی 

های شناخته باشد. يكی از ويژگیبازو را توصيف کند بسيار دشوار می

ای نامحدود ارتعاش هنگام برخورد پذير ظهور مودهبازوی انعطاف شده

 بازو با محيطِ نامشخص است. 

سازی ديناميک تک بازوی ربات با انعطاف پذيری رابط شامل مدل

انعطاف پذير، بازو  باشد: ديناميک مربوط به محرک تکدو بخش می

همراه با چرخ دنده و منبع تغذيه شامل ديناميک موتور جريان مستقيم 

اميک مربوط به تک رابط انعطاف پذير است. در است و بخش ديگر دين

ترتيب ديناميک مربوط به موتور و تک بازوی انعطاف پذير شرح ادامه، به

 شود.داده می

 ديناميک موتور  2-1

گونه که اشاره شد بازوهای انعطاف پذير تک رابط شامل يک همان

کل سازه پذير است که کششی توزيع شده را در امتداد بخش انعطاف

باعث حرکت  نوان محرک،صلب تحت ع کند و بخشیبازو ايجاد می

شود. محرک تک بازوی انعطاف پذير مورد مطالعه شامل مكانی سازه می

همراه با يک دسته جعيه دنده و يک تقويت   جريان مستقيم يک موتور

سروو جريان است که اين تقويت کننده سروو، جريان ورودی به -کننده

کند که اين مقدار جريان با ولتاژ اعمالی به سروو از موتور را کنترل می

بلوک دياگرام تقويت کننده،  2متناسب است. شكل  ،کنندهطرف کنترل

 دهد.موتور و جعبه دنده را نشان می

 
 الكتريكی بلوک دياگرام محرک: 1 شكل

ترتيب ديناميک موتور، تقويت کننده سروو جريان و چرخ دنده به 

 :]11[شد( می با9( و )2، )(1مطابق روابط )

ˆ ˆ ˆ ˆ
m m m coul coupk i J v      (1) 

ai Vk
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 (9) 

که در روابط بالا
mk ،ثابت الكترومكانيكی مربوط به موتور i 

موتور، اصطكاک ويسكوزضريب  v لختی موتور، Jجريان موتور،

 
1 Rigid 
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ˆ
coul  لمب نامعلوم،وکگشتاور اصطكاکˆ

coup  گشتاورکوپلينگ

ولتاژ اعمال شده به  Vپذير از جانب موتور،اعمالی به رابط انعطاف

n بهره تقويت کننده و akکننده،تقويت کننده از طرف کنترل-سروو

ˆنسبت کاهش جعبه دنده است. زاويه موتور بوسيله
m  نمايش داده شده

ˆاست، بنابراين سرعت و شتاب محرک به ترتيب با نمادهای 
m وˆ

m 

شود. قابل ذکر است نماد های هشتک مربوط به مقادير مشخص می

موتور است و نماد های استاندارد مربوط به مقادير ديده شده از خروجی 

عنوان مثال نماد استاندارد بدون باشند. بهرابط( میچرخ دنده )سمت 

باشد. بنابراين با زاويه موتور در خروجی چرخ دنده می mهشتک

صورت  ( ديناميک کامل سيستم محرک به9( و )2(، )1ترکيب روابط )

 آيد.رابطه زير بدست می

coupcoul
m mkV Jn vn

n n
 


     (4) 

mکه در آن  ak k k از طرفی، گشتاور ثابت موتور است .

اصطكاک کولمب اغتشاشی است که ديناميک سيستم را تحت تاثير قرار 

باشد. ای موتور میدهد. اين اغتشاش وابسته به علامت سرعت زاويهمی

0mاغتشاش اصطكاک کولمبی وقتی که   رابطه زير مدل صورت به

 شود:می

ˆ , 0
ˆˆ ˆ . ( )

ˆ , 0

c m

coul c m

c m

Sign





  
    

 

 (7) 

ˆ که در آن
c است که برای هر  نامعلوم ثابت اصطكاک کولمبی

ˆبااين وجود، وقتی که  موتور مقدار متفاوتی دارد. 0m  تشاش اغ

 آيد:اصطكاک کولمبی از رابطه زير بدست می

ˆ ˆ( ).min( , )coul coupSign kV V    (1) 

 پذيرديناميک تک رابط انعطاف 2-2

-سازی تک بازوی ربات با انعطافهای مختلفی برای مدلروش

توان به مدل المان ها میی اين روشپذيری رابط وجود دارد. از جمله

1Fمحدود

، مدل مودهای مفروض و مدل پارامترهای فشرده اشاره 1

 .]13[نمود

پارامتر فشرده )مدل جرم فشرده( جهت  از روش مدلدر اين مقاله، 

سازی ديناميكی تک رابط انعطاف پذير استفاده شده است. در اين مدل

مدل، فرض شده است تغيير شكل در ساختار رابط بسيار کوچک است و 

کل جرم در موقعيت انتهای رابط  متمرکز شده است )جرم بار چندين 

چرخد. بنابراين دانه در موقعيت نوک میبرابر جرم بازو است( و جرم آزا

گذارد و هيچ لختی دورانی اين جرم روی ديناميک رابط تاثير نمی

ها موجب شود. بنابراين، اين ويژگیگشتاوری از اين موقعيت ايجاد نمی

نوسان کند و برای دستيابی به مدلی  ،شود سازه با مود اصلی ارتعاشمی

 
1 Finite Element Model 

محاسباتی کمتر، از ديگر  کنترلی و هزينه با تلاش کنندهساده از کنترل

مودهای ارتعاشی چشم پوشی شود. بر اساس اين مفروضات، مدل 

 :]11[ شودپذير مطابق روابط زير توصيف میديناميكی تک رابط انعطاف

2 ( ) ,t m t c c eml c F l F F        (1) 

( )coup m tc      (8) 

طول  lجرم متمرکز شده در انتهای رابط، mکه در روابط فوق

گشتاور اعمالی به رابط از طرف موتور  coupرابط،

5F)گشتاورکوپلينگ

2،)m ،زاويه موتورt ی انتهای آزاد رابط زاويه 

-سختی دورانی بازو است که از رابطه زير بدست می c، (ی بارزاويه ) 

 آيد:

3EI
c

l
  (3) 

6Fمدول يانگ Eدر آن که 

ممان اينرسی سطح  Iستيسيته( و)مدول الا 9

پذير ثابت در نظر مقطع است. هر دو اين پارامتر در طول سازه انعطاف

پذير با نمايش پارامتری رابط انعطاف 2 شكل. ]11[گرفته شده است 

-پذير میط انعطاف. تک رابکشددر انتهای رابط را به تصوير میبرخورد 

 ی شكل( بچرخد.)محور عمود بر صفحه zتواند حول محور

 

 
 پذير: بازوی تک رابط انعطاف2 شكل

در تماس با رابط دارای  محيط نامشخص شوددر ادامه، فرض می 

 .شد( با11)رابطه  معادل امپدانس مكانيكی

( )
( ) c

e e c e

d y y
F k y y v

dt


    (11) 

که در آن
cy  است. با جايگذارینقطه تعادل ايستای جسمy= tl  و

cy = cl  شود:صورت رابطه زير باز نويسی می( به11)ی رابطه 

 
2 Coupling torque 

3 Young Modulus 
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( )
( ) t c

e e t c e

d
F k l v l

dt

 
 


    (11) 

 که درآن
ek ضريب سختی محيط و 

ev ،ضريب ميرايی محيط 
t 

 و ی انتهای آزاد رابطزاويه
c  از آنجايی . ی ايستای محيط استزاويه

 که
cy باشد،ی ثابت در صفحه میيک نقطه ( )

0cd

dt


 ،  بنابراين

 شود:زير تبديل می رابطهبه  (11)ی رابطه

( )
( ) t

e e t c e

d
F k l v l

dt


     (12) 

بنابراين امپدانس محيط با يک فنر و ميراکننده مدل شده است. با 

( 1)ی (( در رابطه12) یی نيروی اعمالی به محيط) رابطهجايگزينی رابطه

 آيد:رابطه زير بدست می

 
 2 2 2 t

coup t e c et

d
ml k l v l

dt



    

(19) 

ی ايستای جسم را با بار و زاويهی تفاوت بين زاويه (19)یحال در رابطه

 متغير
t t c     0 هکنيم. با توجه به اين کتعريف میc c   ،

 آيد:ی مذکور به شكل زير درمیرابطه

2 2 2

coup t ee t tvml l k l        (14) 

با توجه به تعريف متغير (5)ی، با استفاده از رابطهديگر از طرف

m m c     داريم: 

   m c t c m tcoup c c             (17) 

 ( نيز داريم: 12)ی و از  رابطه

( )
( ) t

e e t e

d
F k l v l

dt





    (11) 

( تا 11)ترتيب روابط به ،(11)تا  (14)های اعمال تبديل لاپلاس به رابطه با

 يند:آبدست می ( 13)

 2 222( ) ( )ep tcou es s vl s sm l k l    (11) 

 ( ) ( ) ( )c u m to p s c s s    (15) 

 ( ) ( )e e e tF s v ls k l s    (13) 

 :دآيبه دست میتابع تبديل زير  (15( و )11)ترکيب روابطبا 

2

2

2

( )

(
( )

) em e

t

c

ml
v k c

s

s

s
m m ml

s






  

 (21) 

، توابع تبديل زير نيز (13) و (15)در روابط  (21)ی و با جايگذاری رابطه

 د:نآيبدست می

2

2
2

( )

(

( )

(
)

)

e e

coup

e em

v k
c s s

m m
v k c

s s
m

s

m ml

s

 


  


 (21) 

2
2

( )

(

( )

( )
)

e e

em e

e

c
v s k

ml
v k c

s s
m m l

F

s

m

s




  


 (22) 

 باتعيين
mu  ، 

1 tx  ، 
2 tx  ، 

1 ey F و 
2 coupy   ،

مطابق فضای حالت  نمايش معادلاتدر  پذيرانعطافديناميک رابط 

 :شودمیصل اح ی زيررابطه

1 1

e
2 2

1 1e

2 2

2 2

0 1 0

0

0

m

e

e

x x
uk vc c

x x
m ml ml

y xk l v l
u

y xc c

   
                    

      
       
   

 
 



 
 

 

 (29) 

نهايت چون سختی متناظر با آن بی صلب است، ی کهبرای محيط

است)
ek .)  0بنابراينt   بصورت زير (22) و (21)و روابط ،

 د:نشوخلاصه می

2

2

2

( ) ( )

li

( )
(

m
) e

e e

coup

k
e em

v k
c s s

m m c
v k c

s s
m

s

m l

s

m



 


 

  

 (24) 

2

2

( )

(

( )

li

(
)

m

)
e

e e

k
e

e

em

c
v s k

cml
v k c l

s s
m m

F s

ml

s 



 

 





 (27) 

 

 طراحی کنترل مقاوم امپدانس -3

مورد  پذيرانعطاف روش کنترل پيشنهادی برای رابطدر اين بخش، 

بايستی اين نكته را لحاظ  کنندهگيرد. قبل از طراحی کنترلمطالعه قرار می

جوابگوی هر دو مود کاری  بايدکرد که مدل ديناميكی مورد استفاده 

باشد. بعبارتی بايستی فقط يک مدل ديناميكی برای رابط توسعه داده 

حال  بدست آمد. 2 بخش شود. مدل ديناميكی رابط در تماس با محيط در

برای حرکت  حرکت مقيد، بط درمدل راباشيم تا از می ألهدنبال اين مسهب

رابط در مودهای حرکت آزاد و  تنها تفاوت مدلاستفاده کنيم.  تيز آزاد

توان حرکت آزاد مقيد در لحاظ کردن نيروی اعمالی به محيط است. می

را همان حرکت مقيد در نظر گرفت، با اين فرض که رابط در حرکت 

ی ايستای صفر با جسم دارای امپدانس صفر برخورد داشته آزاد در زاويه



12 
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بزرگتر يا مساوی ويه ای به زای انتهای آزاد رابط است. حال اگر زاويه

زاويه ايستای جسم رسيد، به اين معنی است که رابط با جسم برخورد 

سازی ديناميک لالگوريتم تشخيص برخورد در بخش مداين  داشته است.

ای که بتواند بعد از تعيين مدل يكپارچه بينی شده است.رابط و محيط پيش

 ی نشان دهد، نوبت بههای ديناميكی رابط را در هر دو مود کارمشخصه

رسد که با داشتن فقط يک دسته پارامتر ی میاکنندهکنترل طراحی

کننده امپدانس با گوی وظايف کنترلی باشد. در اينجا کنترلجواب

ذکر  پيش از اينطور که ی درونی موقعيت مورد نظر است. همانحلقه

ی مرجع شد، در حرکت آزاد نيروی اعمالی به محيط صفر است و زاويه

ی درونی موقعيت همان موقعيت مطلوب است. در حرکت برای حلقه

ی درونی با استفاده از ديناميک امپدانس مقيد، مسير مرجع برای حلقه

کننده موقعيت درونی دقيق شود. با فرض اينكه کنترلمطلوب تعيين می

با فرض موجود بودن اطلاعات ديناميكی و هندسی محيط، باشد و 

توان پارامتر سختی )بهره( امپدانس مطلوب را طوری اختيار کرد تا می

کننده دقيق نيرو در مقدار مطلوب قرار گيرد. بنابراين طراحی کنترل

کننده امپدانس است. ی درونی موقعيت بخش اصلی کار در کنترلحلقه

دهد. همان طور که در سيستم را نشان می لقه بستهسيستم کنترل ح 9شكل 

مربوط به رابط انعطاف پذير، ديناميک  1بلوک شود شكل مشاهده می

موقعيت انتهای رابط و  یتخمين و محاسبه 2بلوک محيط و محرک،

با حلقه درونی  مقاوم نسطرح کنترل امپدا 9بلوک  نيروی تماسی و

 دهد.نشان میرا موقعيت 

 

بر مبنای موقعيت، همراه با رديابی نيرو  مقاوم سيستم کنترل امپدانس: 9 شكل

 يک حلقه کنترل موقعيت داخلی است لغزشی دکنترل موکه در آن 

-همانداده شده است.  نشان 4در شكل  1مربوط به بلوک  جزئيات

بر مبنای  ،الگوريتمی سادهکد شود از شبه مشاهده می 4 ه که از شكلگون

سازی مدل ص برخورد انتهای رابط با محيط درموقعيت محيط برای تشخي

 اده شده است. سيستم رابط در مود حرکت مقيد وآزاد استف

 

همراه با  محيط وپذيررابط انعطاف ،محرک الكتريكی ديناميک :4 شكل

 رابط در مود حرکت مقيد وآزاد سازیالگوريتم تشخيص برخورد برای مدل

کنترل موقعيت حلقه داخلی به بلوک  يات مربوطجزئ 7شكل 

 7گونه که از شكل دهد. همانبرمبنای کنترل مود لغزشی را نشان می

اغتشاش نامعلوم مجهز  شود کنترل مود لغزشی به يک رؤيتگرملاحظه می

 است. 

 
مجهز  : سيستم کنترل موقعيت حلقه داخلی بر مبنای کنترل مود لغزشی7 شكل

 اغتشاش به رؤيتگر

خيص مود برای تش ،در بلوک مربوط به رؤيتگر اغتشاش نامعلوم 

مقدار نيروی  براساس ،الگوريتمی ساده کد شبهاز  کاری مقيد از آزاد

شده  استفاده ،ايسه آن با يک آستانه مشخصو مق 2محاسبه شده از بلوک 

خمين اغتشاش نامعلوم بر ت ،تشخيص الگوريتمجزئيات  1شكل است. 

تخمين  روز رسانی تحت عنوان ديناميک داخلیقانون به اساس يک

رؤيتگر اغتشاش  جزئيات مربوط به .دهدرا نشان می اغتشاش نامعلوم

 آمده است. 2-9نامعلوم در زير بخش 

 
بر اساس مقدار  رابط با محيط الگوريتم تشخيص برخوردکد شبه : 1 شكل

به عنوان يک  نامعلوم اغتشاشتخمين  محاسبه ديناميک داخلینيروی تماسی و 

 برای تخمين  اغتشاش نامعلوم رؤيتگر اغتشاش در سيستم  قانون بروز رسانی

ی با رابط صلب در اين است که زاويه پذيرانعطاف تفاوت رابط

عبارت ديگر ه ی ديگر نقاط روی رابط برابر نيست. بموتور ديگر با زاويه

ه حالت صلب است. دارای مقداری انحراف نسبت ب هر نقطه روی رابط

ی ی نقطهرغم انحراف موجود در رابط بتوان زاويهبايستی به طريقی علی

دلخواه در روی رابط را به مقدار مرجع قرار داد. بنابراين برای کنترل 

ی رابط ضروری پذيرانعطاف موقعيت دقيق، تخمين و حذف اثر خاصيت

 رسد. نظر میهب
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ی بهامپدانس برای محاس کنندهدر کنترل ،طور که ذکر شدهمان 

به اطلاعات  ،نيروی مطلوب ای تنظيم نيروی تماسی دربهره امپدانس بر

ی ايستای جسم، عبارتی زاويههی برخورد رابط با جسم يا بی نقطهزاويه

پارامترهای ديناميكی جسم و سنجش نيروی تماسی نياز داريم. از طرفی 

ی موتور هستند. و زاويهبه رابط مقادير قابل سنجش فقط گشتاور اعمالی 

بايستی با استفاده از اين مقادير و روابط حاکم بر سيستم به  بنابراين

ی نقطه برخورد و نيروی تماسی رسيد. اطلاعات مورد نظر برای زاويه

-بدست می( 5)ی ی انتهای آزاد رابط به سادگی با استفاده از رابطهزاويه

 :آيد

 
coup

t m
c

 



 

(21) 

( 5) ( و1) از ترکيب روابطهمچنين برای بدست آوردن نيروی تماسی 

 داريم:

 
1

e coup tF ml
l

    (21) 

حال اگر پارامترهای سختی و ميرايی محيط معلوم باشند، با استفاده از 

ی زير توان موقعيت ايستای جسم را طبق رابطه( براحتی می11رابطه)

 تعيين نمود:

( )

e e
c t t

e e

F

k k l


      (25) 

ی موقعيت ايستای جسم زمانی کارآمد است اين رابطه برای محاسبه

که پارامترهای ديناميكی محيط معلوم باشند. حال آنكه در اين پژوهش 

اند. بنابراين بايستی به طريق ديگری از اين پارامترها نامعلوم فرض شده

کنيم که رابط با يک جسم فرضی با اين رابطه استفاده کرد. فرض می

*سختی معلوم ضريب 

ek ايی معلوم و مير*

ev به اين  .کندبرخورد می

*موقعيت جسم فرضی  (25) یترتيب با استفاده از رابطه

c  نيز براحتی

ی امپدانس ی بهرههآيد. اين اطلاعات در ادامه برای محاسببدست می

روند. مطلوب بكار می تنظيم نيروی تماسی در مقدار نيروی جهت

زير بدست  مطابق رابطه (25)ی موقعيت جسم فرضی با توجه به رابطه

 :آيدمی

*
*

* *( )

e e
c t t

e e

F

k k l


      (23) 

که در بخش مقدمه اشاره شد، هدف کنترل امپدانس  طورهمان

جابجايی نقطه اثر  ی ديناميكی مطلوب)امپدانس مطلوب( بينايجاد رابطه

-انتهايی و نيروی تماسی است. بطور معمول، اين امپدانس مطلوب به

که بتوان شود بطوریصورت يک سيستم مرتبه دوم خطی انتخاب می

 ی ديناميكی بين جابجايی نقطه اثر انتهايی و نيروی تماسی را توسطرابطه

7Fدمپر-فنر-سيستم جرم

انس مطلوب به ی معمولِ امپدکنترل نمود. رابطه 1

 شود: صورت معادله ديفرانسيل زير بيان می

 
1 Mass-spring-damper system 

     e d r d d p d rI rF k k k           (91) 

که در آن 
d ی مطلوب،زاويه 

r کنندهی مرجع برای کنترلزاويه 

حلقه درونی،  موقعيت
Ik ،ضريب لختی 

dk  ،ضريب ميرايی
pk  ضريب

 و سختی )بهره(
eF ( بدست 11)ی نيروی تماسی است که مطابق رابطه

ی درونی يت دقيق حلقهدر حالت ماندگار و با فرض کنترل موقع. آيدمی

مطابق روابط زير  (11) و (91)نيرو در مقدار مطلوب، روابط  تنظيمو 

 :بود خواهند

 *

d p d tF k     (91) 

 * *

d e t cF k l     (92) 

*( 91) در رابطه
pk اطلاعات جسم فرضی  ی امپدانس متناظر بابهره

توان با استفاده از مطلوب است. بنابراين می در مقدار نيروتنظيم  برای

 (99)ی ضريب سختی امپدانس را بر طبق رابطه (92)و  (91)روابط 

طوری اختيار کرد تا نيروی اعمالی در حالت ماندگار به مقدار مطلوب 

 برسد:

 

*
*

* *

d e
p

e d c d

F k l
k

k l F 


 

 (99) 

 

 

امپدانس در  کنندهکه ذکر شد، بخش اصلی طراحی کنترلطورهمان

شود. اين پژوهش به طراحی کنترل موقعيت حلقه درونی مربوط می

، حذف انحراف پذيرانعطافموقعيت در رابط  کنندهکنترلچالش اصلی

ی بازوتوان برای حل اين چالش میپذيری رابط است. ناشی از انعطاف

را همانند يک بازوی صلب در نظر گرفت با اين فرض که  پذيرانعطاف

يک اغتشاش ورودی  ناشی از پذيری در رابطراف حاصل از انعطافانح

 کنندهت. برای کنترل حلقه درونی موقعيت در اين پژوهش از کنترلاس

مود لغزشی استفاده شده است. اثر نامطلوب انحراف در رابط بايستی به 

مود  کنندهلکنتر در راستای حذف اين اثر نامطلوب نحوی حذف شود.

ش مجهز شده است. در ادامه اغتشا رؤيتگرلغزشی پيشنهادی به يک 

 شود.اغتشاش توصيف می رؤيتگرمود لغزشی بر مبنای  کنندهکنترل

 اغتشاش رؤيتگرمود لغزشی بر مبنای  کنترل 9-1

 است، بنابراين محاسبهقابل  نيروی اعمالی به محيط( 11مطابق رابطه )

 :داريم (14)ی در رابطه (11زينی رابطه )با جايگ

2Γ Δcoup t eml F l   (94) 
 

مستقيم است -را که مربوط به ديناميک موتور جريان (4) بطههمچنين را

 ی زير باز نويسی کرد:توان به صورت رابطهرا می

2 2Δ Δ d

m m coup coulknV Jn vn      (97) 

در اينجا بر اين فرض  پذيرعطافناکنترل موقعيت رابط  ی اصلیايده

توان انحراف در رابط را ناشی از اغتشاش در ورودی استوار است که می



14 
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ی انتهای آزاد رابط کنترلی دانست. بنابراين با توجه به اين فرض، زاويه

t ی موتوررا همانند رابط صلب با زاويه 
m دهيم و در برابر قرار می

کنيم. عوض منشا انحراف را بعنوان اغتشاش در ولتاژ ورودی لحاظ می

مراه موتور به يک ديناميک مرتبه دوم تبديل هبنابراين معادله رابط به

 شود:ی زير بيان میفضای حالت با رابطه نمايش معادلاتشود که در می

1 2

2 2

( ) ( )

( ) ( ) ( ) d

d coul

x t x t

x t ax t b u V z




    

 (91) 

 که در آن
1( ) Δ ( )x t t، 

2 ( ) Δ ( )x t t، 
2

22

vn

J
a

n ml
 


، 

2 2

Kn

Jn
b

ml



 و 

2 2
z eF l

Jn ml
 


d .است 

coul  اغتشاش ورودی

 و سيگنال کنترل u ،نامعلوم مربوط به اصطكاک کولمبی
dV  را ولتاژ

 نظر در کشسانی رابطنامعلوم مربوط به انحراف ناشی از اغتشاش ورودی

زير تعريف ی رابطه صورترا به   سطح لغزش ،گيريم. در ادامهمی

 کنيم:می

   t r t rS        (91) 

شود. با تعيين می طرّاح ی است که توسطکنترل پارامتر S که در آن

بدست  (91)یو جايگذاری از رابطه (91)ی گيری از رابطهمشتق

 آوريم:می

   r2 rθ z d

coulS a x bV S        (95) 

که در آن 
dV u V   .طور که ذکر شد، اثر نامطلوبمانهاست 

 ط را روی کنترل موقعيت با اغتشاشراب مربوط به کشسانی
dV  مدل

 شود. بنابراين داريم:کنيم که در ورودی به سيستم اعمال میمی

     

     

2

2

d r r

r r

θ z

θ z ,

d

coulS a x b u V S

S a x bu S e x t

 



 

 

 



    

    

 (93) 

 که در آن ,e x t تعريف ی اغتشاش نامعلوم است و با رابطه زير جمله

 شود:می

 , d

d coule x t bV    (41) 

سيگنال  دهيم.نشان می eدر ادامه برای سادگی، اغتشاش نامعلوم را تنها با

 سه عبارتبه  u کنترل
equ ،

nu و
su عبارت شود.سيم میتق 

equ  برای

جبران جملات معلوم و 
nu برای جبران اغتشاش نامعلوم e  و عبارت

 ناپيوستهِ غيرخطی
su در فاز  وزوزی کاهش پديده با تقريب هموارش برا

گيرد. مورد استفاده قرار میبه سطح لغزش ِکنترل مود لغزشی،  رسيدن

 رؤيتگری اصلی طرح پيشنهادی تخمين اغتشاش نامعلوم توسط ايده

دراغتشاش و سپس استفاده از منفی مقدار تخمينی 
nu  برای حذف اثر آن

موجود است. روش  ê که تخمين اغتشاشکنيم فرض می است. فعلاً

کننده  اغتشاش بعد از معرفی کنترل رؤيتگرتخمين اغتشاش با استفاده از 

 شود.توصيف می 2-9در زير بخش

seq nu u u u   (41) 

    2

1
θeq r r sxu S a S k

b
z        (42) 

1
ˆ

nu e
b

   (49) 

 
1

 sats stu k
b

  (44) 

 
 

sat

sgn if

if

  









 


 




 (47) 

 که در آن پارامترهای
sk ،

stk  و ابت های مثبتی هستند که توسط ث

در  (42و ) (41) هایبا جايگذاری رابطهشود. طرّاح تعيين می

 داريم: (93)یرابطه

s n sk e bu bu       (41) 

مطابق ديناميک سطح لغزش  (41)در( 44و ) (49) یجايگذاری رابطه با 

 آيد:ی زير بدست میرابطه

  s stk k sat e       (41) 

eˆ که در آن e e   خطای تخمين اغتشاش است. اگر تخمين

اغتشاش طوری باشد تا خطای تخمين به صفر ميل کند، در اين صورت 

شود و عليرغم وجود انحراف در رابط، شرايط مود لغزشی نيز برقرار می

 رؤيتگرشود. در ادامه مسير مرجع حاصل از بلوک امپدانس رديابی می

 شود.اغتشاش توصيف می

 اغتشاش رؤيتگر 9-2

ی تغيير يافته از يک نسخه مقالهاغتشاش مورد استفاده در اين  رؤيتگر

کنيم تخمين اغتشاش است. فرض می ]21[مرجعِ  معرفی شده در رؤيتگر

e ی زير قابل بيان باشد:با رابطه 

   ˆê d t p    (45) 

آن که در  p  تابع خطی يا غيرخطی از متغير يک  .است d̂ t

به صفر ميل کند. با  e بايستی طوری تخمين زده شود تا خطای تخمينِ

ی زير رابطه (41) یرابطهاز  یجايگذار با (54)ی گيری از رابطهمشتق

 :شودحاصل می

   ˆˆ
s n s

p
e d t k e bu bu




     


 (43) 

 ديناميکبا در نظر گرفتن  به اين ترتيب  d̂ t  بهبه صورت يک قانون-

 :ی زيربق رابطهاطمروز رسانی 



  پذير در محيطی با سختی نامشخص با استفاده از روش کنترل مود لغزشیکنترل مقاوم امپدانس ربات با رابط انعطاف
 پور، سيد حسن حسين نيا علی فياضی، ناصر پريز، علی کريم
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   ˆ ˆ
s n s

p
d t k e bu bu




     


 (71) 

 آيد:بدست می (71به صورت رابطه ) ديناميک تخمين اغتشاش نيز

ˆ
p

e e






 (71) 

 :شودی زير حاصل میرابطه e ( از عبارت17ی )باتفريق دو طرف رابطه

p
e e e




  


 (72) 

تابع  دهد که برای پايداری بايستینشان می eديناميک خطای تخمين

 p  که نحوی انتخاب شود بهp






ی مشتق مثبت و اندازهای ابعت 

 ی زير محدود باشد.اغتشاش طبق رابطه

e   (79) 

 ثابت مثبت است.عدد ک ي  که در آن

 

 حلقه بستهکنترل  تحلیل پایداری سیستم -4

 ] 21[ برگرفته از مرجع ،شرايط پايداری مورد مطالعه ،در اين بخش

 شود:ی زير معرفی می. برای اين منظور تابع لياپانوف مطابق رابطهباشدمی

 2 21
( , )

2
V e e    (74) 

) گيری ازبا مشتق , )V e  داريم: (27( و )14)و استفاده از روابط 

   2 2,  s st

p
V e k k sat ee e e    




     


 (77) 

8Fبا استفاده از ناتساوی يانگ

1 ]22[، 2 21

2
aab b ( و 97ی )رابطه و

 داريم: سازیپس از ساده

 

 

2 2 21 1
, 1

2 2

 

s

st

p
V e k e

k sat

  


 

   
        

   



 (71) 

1 توان طوری اختيار کرد تا هموارهپارامترهای کنترلی را می

2
sk

 
 

 

 و 

1
p



 
 

 

های توان دريافت که ديناميکمی( 17)ی . با توجه به رابطه 

مجانبی نيست ولی با توجه به پايدار  e تخمين اغتشاش سطح لغزش

يات ئکراندار است. با حذف جز] 29[ مرجع کار انجام شده در

( 57( و )17ترتيب مطابق روابط )به و  e های رویگيری کرانمشتق

 آيد:بدست می

2 1

e
p






 
 

 
 

 

(71) 

 
1 Young inequality 

2 4

2

s

s

k

k

  


 
  (75) 

 

 سازینتایج شبیه -5

 نتايج شبيه سازی برای حرکت آزاد و مقيد 7-1

اری سيمولينک متلب افزسازی عددی اين کار در محيط نرمشبيه 

و برای حل مجموعه معادلات ديفرانسيل از حل کننده  انجام شده است

9Fکوتا-رانگ

10Fهای ثابتو اندازه گام 2

استفاده شده است.  111/1  9

مود  رؤيتگرپارامترهای کنترلی شامل پارامترهای بلوک امپدانس و 

با سعی و خطا انتخاب شده اند. همچنين برخی از  1لغزشی مطابق جدول 

مقادير پارامترهای فيزيكی مورد استفاده در اين شبيه سازی برگرفته از 

در ادامه، نتايج شبيه سازی برای هر  آمده است. 2در جدول  ]11[مرجع 

دو حرکت آزاد و مقيد بررسی شده است. برای شبيه سازی، نيروی 

20dFنيوتن ) 21ماسی مطلوب برای حرکت مقيد برابر ت N انتخاب )

) ی مطلوبزاويه شده است و )d t  برای حرکت آزاد مطابق رابطه زير

 شود:تعريف می

 

 

2

2

5 0 1

10 5  3

10 4 50 4
2

;

; 1

; 3

30 ; 4

d

t t

t t

t t
t t

t



  


  


  
   




 

 

 
(73) 

 

 .: پارامترهای کنترلی سيستم1ل جدو

 مقدار پارامترتوصيف  پارامتر

 مشخصات امپدانس مطلوب

pk  ضريب سختی *

pk 

dk 0.2* ضريب ميرايی pk 

Ik 0.01* ضريب لختی pk 

 موقعيت مود لغزشیکنترل کننده مشخصات 

S 5 پارامتر کنترلی 

sk 1 پارامتر کنترلی 

stk 0.1 بهره  کنترل فيدبک سوئيچينگ 

1

p






 2 آزادپارامتر کنترلی برای حرکت  

2

p






 15 مقيد پارامتر کنترلی برای حرکت  

 جسم فرضی  مشخصات

*

ek 5   ضريب سختی جسم فرضی N m 

*

ev 1 ضريب ميرايی جسم فرضی .N s m 

 

 
2 Runge-Kutta solver 

3 Fixed step size 
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 .: پارامترهای فيزيكی سيستم2ل جدو

 مقدار پارامترتوصيف  ارامترپ

 پذيرمشخصات رابط انعطاف

E 9122 مدول الستيسيته 10 pa 

I 12 ممان اينرسی سطح مقطع 43.017 10 m 

 31800 چگالی kg m 

l 0.98 طول m 

d  32.8 قطر 10 m 

m   343.71 جرم 10 kg 

 مشخصات موتور

J 5 اينرسی کلی  موتور و چرخ دنده 26.87 10 kg m 

v 3 صطكاک ويسكوزضريب ا 21.041 10 kg m s 

n 50 نسبت کاهش  دنده موتور 

k 12.1 ثابت موتور 10 N m V 

satV 10 ولتاژ اشباع تقويت کننده سرووV 

مسير مربوط به زاويه مطلوب، زاويه مرجع توليد شده توسط  1 شكل 

بلوک امپدانس و زاويه انتهای رابط را برای حرکت آزاد و مقيد نشان 

 دهد.می

 

مسير مربوط به زاويه مطلوب، زاويه مرجع توليد شده توسط  :1شكل  

 زاويه انتهای رابطبلوک امپدانس و 

ثانيه برای  9شود تا قبل از مشاهده می 4از شكل  طور کههمان

ی مطلوب را ی انتهايی رابط به خوبی زاويهحرکت آزاد رابط، زاويه

-کامل انجام میطور کند و برای حرکت آزاد کنترل موقعيت بهدنبال می

تهايی رابط با محيط برخورد ی اننقطه  ثانيه که 9شود و برای لحظه بعد از 

های شكلشود. انجام می 3 طور کامل مطابق شكلکنترل نيرو به کند،می

ترتيب گشتاور اعمالی از طرف موتور به رابط )به 3و  5
coup و نيروی )

تماسی )
eF)  دهد.را برای هر دو حرکت آزاد و مقيد نشان می 

 
 ر کوپلينگ برای حرکت آزاد و مقيدگشتاو :5 شكل

شود دامنه گشتاورکوپلينگ مشاهده می 5گونه که از شكل همان

برای مود حرکت آزاد )کنترل موقعيت( کم و با شروع مود حرکت مقيد 

ی گشتاور کوپلينگ جهت رابط با محيط، دامنه )کنترل نيرو( و برخورد

 .يابدای افزايش میاعمال نيروی مطلوب به محيط، به مقدار قابل ملاحظه

 
 روی تماسی برای حرکت آزاد و مقيدني :3شكل 

لحظه بر خورد انتهای رابط  ،شودمشاهده می 3گونه از شكل همان

اضح است که قبل از اين ثانيه اتفاق افتاده است. و 9ی با محيط در لحظه

لحظه حرکت آزاد داريم و نيروی تماسی صفر است. بعد از اين لحظه 

خوبی در زمان بسيار کمی مقدار حرکت مقيد داريم و نيرو تماسی به

سيگنال کنترل مربوط به  1شكل  کند.نيوتن را دنبال می 21مطلوب 

 دهد. شان میدو حرکت آزاد و مقيد نهر را برای  کننده پيشنهادیکنترل

 
 سيگنال کنترل برای حرکت آزاد و مقيد :11 شكل

کنترلی  دامنه سيگنال ،شودمشاهده می 11که از شكل  طورهمان

3مود حرکت آزاد، قيل از برخورد رابط با محيط )برای  sect  و )

3) رابط با محيط بعد از لحظه برخورديد حرکت مق sect )  مناسب

سطح  11شكل کند. باشد و حد ولتاژ اشباع منبع تغذيه تجاوز نمیمی

 مود را برای دولغزشی مجهز به رؤيتگر اغتشاش لغزش کنترل کننده مود 

 دهد. حرکت آزاد و مقيد نشان می

 
 حرکت آزاد و مقيد  برایسطح لغزش کنترل کننده مود لغژشی : 11 شكل

 رؤيتگر اغتشاش دليل وجوده شود بمشاهده می 11که از شكل  گونههمان

) یکنندهو استفاده از تابع هموار )sat  ،وزوز پديده در قانون کنترلی 

 شود. روی سطح لغزش مشاهده نمی
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)کنترل  نتايج شبيه سازی برای حرکت آزاد 7-2

  موقعيت(

 زمانی که کنترل امپدانس به  براینتايج شبيه سازی در اين بخش، 

در اين شرايط،  يابد، آمده است.يک استراتژی کنترل موقعيت تقليل می

شود که رابط با محيط بر خوردی گونه ای انتخاب میموقعيت محيط به

نداشته باشد. بنابراين در اين حالت برخوردی بين انتهای رابط و محيط 

0eFيوتن است)شود و نيروی تماسی صفر نانجام نمی N) . برای نشان

زاويه ای  دادن قابليت استراتژی کنترل پيشنهادی در رديابی کامل موقعيت

 ،  مسيرمطلوب
d  در نظر  (37)یمطابق رابطهرا به عنوان زاويه مطلوب

ی در شبيه سازی با توجه به دامنه گيريم.می
d برای عدم برخورد ،

درجه  47انتهای رابط با محيط، پارامتر مربوط به موقعيت محيط در زاويه 

45peدر نظر گرفته شده است)  رديابی زاويه انتهايی  12 (. شكل

ازای مسير  مرجع مطلوب رابط را به
d دهد.نشان می 

 
 در مود حرکت آزاد رديابی مسير مطلوب توسط زاويه انتهای رابط: 12 شكل

نتايج شبيه سازی برای حرکت آزاد و مقيد به  7-9

 ازای پارمترهای مختلف محيط

در اين بخش، برای نشان دادن ميزان مقاومت استراتژی کنترلی در 

مختلف از مقابل تغييرات پارامترهای محيط شبيه سازی به ازای مقادير 

به ترتيب  17و  14، 19پارامترهای محيط انجام شده است. شكل های 

گشتاورکوپلينگ، نيروی تماسی و سيگنال کنترلی را به ازای يک مقدار 

1ثابت از ضريب ميرايی  N
e m

v   و مقادير مختلف از ضريب سختی

10محيط ) ,100 ,200 ,500Ns Ns Ns Ns
e m m m m

k دهند.(  نشان می 

 
: گشتاور کوپلينگ برای حرکت آزاد و مقيد به ازای مقادير مختلف 19 شكل

 از سختیِ محيط

 

ازای مقادير مختلف از نيروی تماسی برای حرکت آزاد و مقيد به  :14شكل 

 سختیِ محيط

 

ازای مقادير مختلف از سيگنال کنترلی برای حرکت آزاد و مقيد به  :17شكل 

 سختیِ محيط

شود با برخورد رابط با محيط مشاهده می 14که از شكل  طورهمان

3ثانيه ) 9ی در لحظه sect )  20نيوتن ) 21نيروی مطلوبdF N )

البته  شود.خوبی دنبال میبه ازای مقادير مختلف از سختیِ محيط به

سختی  از بزرگخصوص برای مقادير ه ، بدارتعاشاتی در فاز برخور

ای در شود که نشان دهنده نيروهای ضربهايجاد می )محيط سفت( محيط

اين شدت  است. ی تماسدر نقطه رابط با محيط ی برخوردلحظه

نسبت  ،های سفت محيطاين نيروهای ضربه ای برای ی ارتعاشات و دامنه

مختلف از در ادامه، شبيه سازی برای مقادير بيشتر است.  های نرمبه محيط

به  15و  11، 11های ضريب ميرايی محيط انجام داده شده است. شكل

ازای يک ترتيب گشتاورکوپلينگ، نيروی تماسی و سيگنال کنترلی را به 

100 مقدار ثابت از سختی محيط N
e m

k   و مقادير مختلف از ضريب

0.5) ميرايی محيط ,1 , 1.5 , 2 ,2.5Ns Ns Ns Ns Ns
e m m m m m

v ) نشان می-

 دهند.

 

: گشتاور کوپلينگ برای حرکت آزاد و مقيد به ازای مقادير مختلف 11 شكل

 محيط از ضريب ميرايی
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قادير مختلف از نيروی تماسی برای حرکت آزاد و مقيد به ازای م :11شكل 

 ضريب ميرايی محيط

با برخورد رابط با محيط در  ،شودمشاهده می 11گونه که از شكل همان

3ثانيه ) 9ی لحظه sect )  20نيوتن ) 21نيروی مطلوبdF N به )

 شود.خوبی دنبال میازای مقادير مختلف از ميرايی محيط به

 

قادير مختلف از : سيگنال کنترلی برای حرکت آزاد و مقيد به ازای م15شكل 

 ضريب ميرايی محيط

 حرکت آزاد و مقيد بهنتايج شبيه سازی برای    7-4

 جرم رابط و پارامتر موتور ازای تغييرات

در اين بخش، برای نشان دادن ميزان مقاوم بودن استراتژی کنترل 

( و تغييرات ضريب mدر مقابل تغييرات جرم رابط ) پيشنهادی

درصدی  27شبيه سازی به ازای افزايش  ،(vاصطكاک ويسكوز موتور )

) جرم رابط
max 0.25 , 044n n nm m m m kg   72( و کاهش 

)درصدی ضريب اصطكاک ويسكوز موتو 
3 2

min 0.25 , 1.041 10n n nv v v v kg m s    ،و همچنين )

درصدی جرم رابط ) 27به ازای کاهش 
min 0.25n nm m m  و )

) درصدی ضريب اصطكاک ويسكوز موتور 27افزايش 

max 0.25n nv v v )  ،در حضور اغتشاش نامعلوم نسبت به مقدار نامی

dاصطكاک کولمبی )

coul)،   .برای حرکت مقيد و آزاد انجام شده است

کننده نسبت به تغييرات جرم رابط و ضريب ويسكوز مقاومت کنترل

 11تواند از تغييرات میموتور،  از اين جنبه اهميت دارد که عموماً اين 

ساير پارامترها با استفاده از شناسايی  ،وليكن .درصد مقدار نامی بيشتر باشد

و  22، 21 ،13،21آيند. شكل های سيستم با دقت قابل قبولی بدست می

جزئيات  به ترتيب رديابی مسير مرجع مطلوب برای حرکت آزاد، 29

اش در حرکت دار نامیای نوک رابط نسبت به مقاختلاف وضعيت زاويه

 در حرکت مقيد، گشتاورکوپلينگ، و سيگنال کنترل نيروی تماسیآزاد، 

 دهد.تغييرات مذکور نشان می ازای  را به

 

 درصدی جرم رابط 27به ازای افزايش  لوب،: رديابی مسير مرجع مط13 شكل

 27درصدی ضريب اصطكاک ويسكوز موتور و بالعكس، کاهش  27و کاهش 

در درصدی ضريب اصطكاک ويسكوز موتور  27و افزايش  رابط درصدی جرم

 نامعلوم اصطكاک کولمبی حضور اغتشاش

، بيشترين انحراف وضعيت شودمشاهده می 13گونه که از شكل همان

اش و البته نسبت به مسير مرجع مطلوب نوک رابط نسبت به حالت نامی

(. اين اختلاف مربوط به زمانی است 1.37درجه است ) 7/1کمتر از 

)درصد افزايش  27 جرم رابط که
max 0.25n nm m m  و ضريب )

) کنددرصدکاهش پيدا می 27 اصطكاک ويسكوز موتور

min 0.25n nv v v ) بنابراين، طرح کنترل پيشنهادی مقاومت مناسبی .

كاک ويسكوز موتور نسبت به تغييرات جرم رابط و تغييرات ضريب اصط

ناچيز وضعيت زاويه ای  در فاز حرکت آزاد دارد. جزئيات اين اختلاف

 21اش در شكل نوک رابط در اثر تغييرات مذکور نسبت به حالت نامی

 آمده است.

 

ای نوک رابط نسبت به مقدار جزئيات اختلاف وضعيت زاويه: 21شكل 

 اش در حرکت آزادنامی

 

 27و کاهش  درصدی جرم رابط 27به ازای افزايش يروی تماسی ن :21شكل 

درصدی جرم  27درصدی ضريب اصطكاک ويسكوز موتور و بالعكس، کاهش 

در حضور درصدی ضريب اصطكاک ويسكوز موتور  27و افزايش  رابط

 نامعلوم اصطكاک کولمبی اغتشاش
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درصدی  27به ازای افزايش دهد، نشان می 21طور که شكل همان

درصدی ضريب اصطكاک ويسكوز موتور و  27هش جرم رابط و کا

درصدی ضريب  27درصدی جرم رابط و افزايش  27بالعكس، کاهش 

اصطكاک ويسكوز موتور در حضور اغتشاش نامعلوم اصطكاک کولمبی 

تماسی نسبت به حالت  در حالت ماندگار روی نيروی محسوسی تغييری

اين مقاوم بودن استراتژی ی اين نكته نشان دهنده شود.اش ايجاد نمینامی

کنترل پيشنهادی در مقابل تغييرات جرم رابط و همچنين تغييرات پارامتر 

 موتور در فاز حرکت مقيد است.

 

و  درصدی جرم رابط 27به ازای افزايش  گشتاور کوپلينگ :22شكل  

 27درصدی ضريب اصطكاک ويسكوز موتور و بالعكس، کاهش  27کاهش 

در درصدی ضريب اصطكاک ويسكوز موتور  27ايش و افز درصدی جرم رابط

 نامعلوم اصطكاک کولمبی حضور اغتشاش

، تغييرات گشتاور کوپلينگ شودمشاهده می 22که از شكل  گونههمان

اش در مود حرکت آزاد ناچيز و در مود حرکت مقيد نسبت به مقدار نامی

 شود. در حالت ماندگار تغييراتی مشاهده نمی

 

 27و کاهش  درصدی جرم رابط 27به ازای افزايش  سيگنال کنترل :29شكل 

درصدی جرم  27درصدی ضريب اصطكاک ويسكوز موتور و بالعكس، کاهش 

در حضور درصدی ضريب اصطكاک ويسكوز موتور  27و افزايش  رابط

 نامعلوم اصطكاک کولمبی اغتشاش

حداکثر مقدار سيگنال کنترل کمتر  که  شودمشاهده می 29از شكل 

جرم رابط  که است است. اين حداکثر مقدار مربوط به زمانی ولت 7/1از 

)کاهش  درصد 27
min 0.25n nm m m ضريب اصطكاک  ( و

کند )پيدا می افزايش درصد 27ويسكوز موتور 
max 0.25n nv v v  .)

در پارامترهای سيستم، سيگنال  کورازای اعمال تغييرات مذبه بنابراين،

ی قابل قبول، کمتر از ولتاژ اشباع منبع همچنان هموار و در محدودهکنترل 

10satVتغذيه ) V باشد. ( در هر دو حرکت مقيد و آزاد می 

مسير مربوط به زاويه مطلوب، زاويه مرجع توليد شده توسط  1شكل 

ای رابط را برای حرکت آزاد و مقيد نشان بلوک امپدانس و زاويه انته

 دهد.می

نتايج شبيه سازی حاصل از اعمال کنترل مود  7-7

ود ملغزشی مجهز به رؤيتگر اغتشاش و کنترل 

 لغزشی مرسوم

منظور نشان دادن برتری عملكرد کنترل مود لغزشی در اين بخش، به

مجهز به رؤيتگر اغتشاش مورد استفاده در اين مقاله نسبت به عملكرد 

هر دو مود حرکت آزاد و کنترل مود لغزشی مرسوم، شبيه سازی برای 

ای مسير زاويه به ترتيب 25و  21، 21، 27، 24 هایمقيد انجام شد. شكل

ينگ، نيروی تماسی گشتاورکوپل ی انتهای رابط،ايت زاويهعمطلوب و موق

 دهد.و سيگنال کنترل و سطح لغزش را نشان می

 

 ای انتهای رابطای مطلوب و موقعيت زاويهمسير زاويه: 24شكل 

 

 : گشتاور کوپلينگ برای حرکت آزاد و مقيد27شكل 

 

 وی تماسی برای حرکت آزاد و مقيدرني: 21شكل  
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 کنترل برای حرکت آزاد و مقيدسيگنال : 21شكل 

 

 برای حرکت آزاد و مقيد سطح لغزش :25شكل 

کنترل  شود،مشاهده می 21و  21، 27، 24های طور که از شكلهمان

مود لغزشی مجهز به رؤيتگر اغتشاش به کار رفته در بلوک کنترل 

در  ی به مراتب بهتر،ی داخلی )نمودار مشكی( عملكردموقعيت حلقه

مود  دومقايسه با عملكرد کنترل مود لغزشی مرسوم )نمودار قرمز( در هر

، موقعيت 24حرکت آزاد و مقيد دارد. در مود حرکت آزاد، مطابق شكل 

 ب را دنبال می کندای مطلوطور کامل مسير زاويهای انتهای رابط بهزاويه

، نشان نتايج شبيه سازی حاصل از کنترل مود لغزشی مرسوم ،کهدرحالی

ای انتهای رابط در رديابی مسير مطلوب ناتوان يت زاويهعمی دهد که موق

، رديابی نيروی 21است. همچنين در مود حرکت مقيد، مطابق شكل 

نتايج  ،گونه خطايی به خوبی انجام شده است وليكنمطلوب بدون هيچ

دهد که نيروی تماسی حاصل از اعمال کنترل مود لغزشی مرسوم نشان می

که دامنه  شودمشاهده می 27کند. از شكل ل نيروی مطلوب نوسان میحو

و نوسان گشتاور کوپلينگ حاصل از اعمال کنترل مود لغزشی مرسوم، به 

خصوص در مود حرکت آزاد، نسبت به روش کنترل پيشنهادی بيشتر 

، سيگنال کنترلی بدست آمده در اين 21است. همچنين، مطابق شكل 

ر دو مود حرکت آزاد و مقيد، هموارتر و دارای روش پيشنهادی، در ه

نوسان و دامنه ولتاژ کمتری نسبت به سيگنال کنترل بدست آمده از روش 

باشد. لازم به يادآوری است که در اين کنترل مود لغزشی مرسوم می

مقاله، رؤيتگرِ اغتشاش مورد استفاده در کنترل مود لغزشی، علاوه بر 

ا و اغتشاش نامعلوم مربوط به اصطكاک جبران عدم قطعيت پارامتره

کند و به کولمب موتور، اغتشاش ناشی از کشسانی رابط را نيز جبران می

همين دليل است که در هر دو مود حرکت آزاد و مقيد عملكرد بسيار 

خوبی نسبت به عملكرد کنترل مود لغزشی مرسوم دارد. ضمن اينكه 

) یهموار کنندهدر کنار بكار گيری تابع  ،25مطابق شكل  )sat   در

  شود.می روی سطح لغزشاز  وزوزباعث حذف پديده  ،قانون کنترل

 

 گیری نتیجه -6

کنترل مقاوم امپدانس بازوی ربات با انعطاف پذيری  در اين مقاله، 

-کنترل مقاله،اين  در روش پيشنهادیِارائه شد. در محيطی نامعلوم  رابط

يكپارچه برای مودهای کاری مقيد و حرکت آزاد رابط  ای کننده

جداگانه برای  میالگوريتبه . به اين ترتيب بدون نياز شدارائه  پذيرانعطاف

 طورهب کنندهرابط با محيط، کنترل ی انتهايینقطه تشخيص برخورد

 تغيير وضعيتخودکار از مود کاری حرکت آزاد به مود کاری مقيد 

بر  ی درونی موقعيتامپدانس با حلقه کنندهکنترلدر اين راستا،  هد.دمی

 .پيشنهاد شد مبنای کنترل مود لغزشیِ مجهز به رؤيتگر اغتشاش نامعلوم،

شود تقريب مناسبی باعث می جهيزکنترل مود لغزشی به رؤيتگر اغتشاشت

ها و اغتشاشات سيستم داشته باشيم و در نتيجه عملكرد از عدم قطعيت

 نتايج شبيه سازی تم نسبت به کنترل مود لغزشی مرسوم بهبود يابد.سيس

در کنترل موقعيت انتهای رابط در کنترل پيشنهادی  روش دهدنشان می

رديابی مسير مطلوب برای حرکت آزاد وکنترل نيرو در رديابی نيروی 

ضمن  .دارد عملكرد بسيار خوبی مطلوب در برخورد با محيط نامعلوم

سيستم در مقابل تغييرات پارامترهای محيط )ضريب سختی  مقاومت اينكه

و ضريب  رابطو ضريب ميرايی(، تغييرات پارامترهای سيستم )تغيير جرم 

ناشی از کشسانی  ورودی اغتشاش نامعلوم ( واصطكاک ويسكوز موتور

ازای که بهطوریبه باشد.اصطكاک کولمبی بسيار مناسب می رابط و

موقعيت  در مود حرکت آزاد، ،پارامترهای سيستم درصدی 27 تغييرات

نسبت به مسير مرجع  (1.4درجه ) 4/1ه ای انتهای رابط حداکثر زاوي

در حالت ماندگار، نيروی  ،در مود حرکت مقيد .مطلوب، اختلاف دارد

همچنين، سيگنال تماسی اختلاف محسوسی با نيروی مطلوب ندارد. 

آن برای انجام وظايف کنترلی در مود حرکت مقيد  مقدارر و کنترل هموا

10satV) ولتاژ منبع تغذيه اشباع از مقدار و آزاد V کند. ( تجاوز نمی

پيشنهادی  پياده سازی عملی روش کنترل اين ويژگی سيگنال کنترل،لذا، 

 سازد.ممكن می را کاملاً
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