
 
 9911، دوسال سی و یکم، شمارۀ   کاربردی و محاسباتی در مکانیک  علومنشریۀ 

 
 سازیمبتنی بر روش خطی دارحرکت یک ربات کروی بر روی سطح شیبرخطی یغکنترل 

 با استفاده از فیدبک
 پژوهشی  –مقاله علمی 

 

 (9)حسین کریم پور          (2)علی مختاریان           (9)محمد عالی پور

 

کت حر شانیخارج ۀپوست دنیغلت اثر بر نیزم یکه بر رو شکل مجهز به مکانیزم محرک داخلیکروی سیّار یهابه ربات یربات کرو چکیده
در طی  شده ارائهمدل  تحلیل دینامیکی به شده و سپس   سازی پاندولی مدل کروی ربات از نمونه یک ابتدادر این تحقیق،  شود. یم اطلاقکنند یم

رسیده  شده است. استخراج معادلات حرکت ربات با استفاده از روش لاگرانژ به انجام     ای بر روی سطحی با شیب ثابت پرداخته  حرکت صفحه 
ست.   ست  سازی به کمک های خطیمبتنی بر روش غیرخطی ۀکنندطراحی یک کنترل ،سپس ا رفتن . در ادامه، با در نظر گفیدبک انجام گرفته ا

سیر مطلوب  منطبق یرغ ۀشرایط اولی  شبیه        ، بر م ستم به  سی شی بر روی  شا ربات پرداخته  سازی حرکت نامعینی پارامتری و همچنین گشتاور اغت
کروی  ۀپوست  برای حرکت دورانی شده انتخابکننده در تعقیب تابع زمانی سازی بیانگر توانایی و عملکرد مطلوب کنترل . نتایج شبیه شده است  

 .استبرای ربات  شدهبینییشپتحت شرایط فیزیکی نامطلوب  داریبشبر روی سطح 
 

 خطی.کنترل غیر ،نامعینی پارامتری ،گشتاور اغتشاشی ،معادلات دینامیکی ،ربات کروی های کلیدیواژه

 
Nonlinear Control of Motion of A Spherical Robot on Inclined Surfaces Based on 

Feedback Linearization Method 
 

M. Aalipour               A. Mokhtarian               H. Karimpour 

 

Abstract Spherical robots are the mobile robots with spherical shape equipped to internal drive mechanism 

that move on the ground due to their external shell rolling. In this research, after modeling of a pendulum 

type of the spherical robots, dynamic analysis of their model during planar motion on an inclined surface 

is performed. The motion equations of spherical robot are derived using Lagrange method. Also, a 

nonlinear controller based on feedback linearization methods is designed. In the following, considering 

non-confirm initial conditions on trajectory, parametric uncertainty and also disturbance torque on robot, 

the motion of robot is simulated. The results indicate that the designed controller has proper and resistant 

performance in tracking selected trajectory for sphere shell rotation during moving on specified inclined 

surface. 
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 مهمقدّ
های کروی ، رباتسیّارهای در میان انواع مختلف ربات

 توجهّمورد ای فزاینده طوربه اخیر در طول پانزده سال
 سیّارهای رباتربات کروی به  .اندمحققین واقع شده

که بر روی شکل مجهز به مکانیزم محرک داخلی کروی
کنند شان حرکت میاثر غلتیدن پوسته خارجی زمین بر
ای هستند. ها دارای مزایای ویژهاین ربات شود.می اطلاق

که اجازه  تماس با زمین دارند ها فقط یک نقطۀآن
با حداقل اصطکاک بوده و با ربات حرکت  کهدهد می

. اجزای داخلی انجام شودانرژی میزان مصرف کمترین 
های کروی نظیر تجهیزات و حسگرهای درونی از ربات

محافظت  توسط پوسته گردوغبارخارجی و  ضربات
ات، این رب ۀبدن. علاوه بر این به دلیل بسته بودن شودمی

 ریفوذناپذنهای مایع و گاز ها در برخورد با محیطربات
ه بهمچنین در صورت سقوط از ارتفاع،  مقاوم بوده و و

دچار واژگونی  عنوانیچهبهدلیل شکل خاص آن 
ها از جمله برای اغلب ربات عضلکه این م شودنمی
 ۀپوست .است انگیزبرچالش سیّارب نماانسانهای ربات

کروی فضای مناسبی برای قرار گرفتن اجزای داخلی 
یک محافظ خوب برای  عنوانبهتواند فراهم کرده و می

نوع این  ،روازایناز اجزای داخلی عمل کند.  محافظت
ربات اغلب در تحقیقات فضایی و کاوش در مناطق 

های تاکنون پژوهش شود.نظامی و ناشناخته استفاده می
-سازی و کنترل رباتطراحی، مدل ی در رابطه باسیّارب

و همکارانش  بیکچیهای کروی به انجام رسیده است. 
مکانیزم  عنوانبهاز یک ارابه با دو چرخ  9117در سال 

 ربات پوسته کروی درآوردنحرکت به محرک برای 
، از یک چرخ 9116در سال  هالم .[1]استفاده کردند 

 استفاده کرد ویکر ۀپوستدرون کره برای حرکت دادن 
یک ربات  2222 و همکارانش در سال باتاچاریا .[2]

 .متقارن را ابداع کردند کاملاًبا ساختار داخلی کروی 
 نهقریاین ربات کروی  ۀپوست در شدهنصبروتورهای 

ربات  ،ایزاویه ۀتکانبوده و با استفاده از اصل پایستگی 
ل ژان و همکارانش در سا .[3] آوردیدرمرا به حرکت 

ربات کروی را مورد بررسی قرار دادند که یک  2226
 آزادی بود. یک پاندول دو درجۀمکانیزم محرک آن 

ز معادلات معادلات حرکت این ربات با استفاده ا
 ه دستباستاتیک بودن پاندول بولتزمان و با فرض شبه

شده  یلحلتای آمده و برای حرکت روی مسیر دایره
یک  2221وی ژانگ و همکارانش در سال  .[4]است 

 و معادلات حرکت مورد مطالعه قرار دادهربات کروی را 
یک اند. دینامرا با استفاده از روش کین استخراج کرده آن

حقیق ت آنمستقیم ربات با استفاده از معادلات حرکت در 
 2221باناوار و همکاران در سال  .[5]بررسی شده است 

یک ربات کروی و سپس به  تحلیلوتجزیهبه طراحی و 
لیو و . [6]بعدی پرداختند سازی آن در فضای سهمدل

ربات کروی با نوع جدیدی از محرک  ۀهمکاران به مطالع
 پرداخته و سپس پایداری آن را مورد ارزیابی قرار دادند

سازی دینامیکی و عزیزی و همکارانش به مدل .[7]
ت کروی یک ربا ۀرکت بهینحریزی مسیر برنامه

کنترل مسیر  2299یو و همکاران در سال  .[8] پرداختند
یک ربات کروی پاندولی در یک حرکت کلی بر روی 

 ها پسدار را مورد بررسی قرار دادند. آنیک سطح شیب
از تعیین قیود غیر هولونومیک و استخراج معادلات 

نترل الگوریتم ک ۀدینامیکی به روش لاگرانژ مقید، به ارائ
بات پرداختند. همچنین، با استفاده از تئوری مسیر ر

پایداری لیاپانوف یک قانون کنترلی بر مبنای صفحات 
مودهای لغزشی تعیین کرده و اعتبارسنجی آن از طریق 

گاجبهی  .[9]های عددی را به انجام رساندند سازیشبیه
دو قانون کنترلی مجزا بر مبنای  2296و همکاران در سال 
ای کنترل حرکت یک ربات کروی رهیافت هندسی بر

ها از سه موتور محرک واقع بر سه محور ارائه کردند. آن
هم و متصل به سطح داخلی پوسته جهت ایجاد  عمود بر

ایوانوا و  .[10] ربات استفاده نمودند ۀحرکت هم جانب
مدلی از یک ربات کروی با یک  2297همکاران در سال 

م استفاده از یک سیستبا  عملگر پاندولی، کنترل شده
را مورد بررسی قرار  بازخورد را ارائه کرده و پایداری آن

حرکت  2291ایوانوا و همکاران در سال  .[11] دادند
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ربات کروی پاندولی بر روی  یک ۀشدکنترلای صفحه
ها پس دار را مورد مطالعه قرار دادند. آنیک سطح شیب

ات دورانی رب یک الگوریتم کنترلی برای حرکت ۀاز ارائ
 سازی عددی حرکتبر یک مسیر زمانی دلخواه، به شبیه

 .[12]آن پرداختند  ۀشدکنترل
در تحقیق حاضر  ،اقدامات پیشین محققین ۀدر ادام 

ات ای یک ربو کنترل حرکت صفحهتحلیل دینامیکی 
به انجام رسیده دار شیب کروی پاندولی بر روی مسیر

سازی دینامیکی و مدلاست. در این راستا ابتدا به 
ای ربات کروی معادلات حرکت صفحهاستخراج 

احی پس از طرپرداخته و  داربر روی مسیر شیب پاندولی
 سازی حرکت ربات در، شبیهخطیغیر ۀکنندیک کنترل

فتن گر در نظرسپس با است.  شدهافزار متلب انجام نرم
ی بر روی سیستم به بررس نامعینی پارامتری و ساختاری

زم به لا کننده پرداخته شده است.یزان مقاوم بودن کنترلم
به کمبود تعداد عملگر در این  توجّهاست با  یادآوری
سازی نی بر خطیتخطی مبغیر ۀکنندطراحی کنترل ،ربات

ر مرجع دروش بکار رفته  یریکارگبهبه کمک فیدبک و 
به مطالعات صورت  توجّهبا  به انجام رسیده است. [13]

کنترلی ارائه شده در  گرفته در کارهای پیشین، روش
-های کمبرای رباتتاکنون در پژوهشی  حاضر، ۀمقال

 بکار برده نشده است. عملگر کروی

 

 مدل ساختاری ربات کروی

ربات کروی مورد مطالعه در این تحقیق از نوع پاندولی      
این ربات کروی  ۀدهندیلتشتتکاستتت. اجزای اصتتلی  

اجزای داخلی  ۀمجموع ربات، ۀموتور، پوستتتت  شتتتامل 
موتور در محل  (.9است )شکل    محرک ربات و پاندول

مفصتتتل بین پاندول و اجزای داخلی ربات واقع شتتتده 
است و با ایجاد حرکت دورانی پاندول و تغییر موقعیت  

 شود.ربات می حرکتمرکز جرم ربات کروی منجر به 

 در نظرمعادلات دینامیکی ربات را با  پژوهشدر این 

 خواهیم آورد: به دستزیر  یاتگرفتن فرض

حرکت بر روی مستتتیر دچار لغزش    یندر حربات   .9

 شود؛نمی
اجزای داخلی ربتتات    از نیروی اصتتتطکتتاک بین        .2

 شود؛نظر میصرف
مرکز هندسی  رمرکز جرم ربات )بدون پاندول( ب .9

 ؛است منطبقپوسته )مرکز جرم( 
زمین در طی حرکت ربات   شتتترط عدم جدایش از    .4

 برقرار است؛
ک ی ۀواسطبهیک جرم متمرکز که  صورتبهپاندول  .5

 ،هندسی پوسته متصل است لینک بدون جرم به مرکز
 شود؛مدل می

ست  .6 ست    ۀپو ضخامت کم و همگن ا یعنی   ؛کروی با 
 ؛دباشو متقارن میتوزیع جرم در پوسته یکنواخت 

در زای داخلی ربات بر روی مرکز کره  مرکز جرم اج .7
 شود.گرفته می نظر

 

 
 

 ربات کروی پاندولی ساختار کروی (:9)شکل 

 

شان  (9)شکل    ساختار  یک ربات کروی با  ۀدهندن
ندولی    یکل پا ندول در دو      استتتتمحرک  پا که دوران 

شروی و حرکت جانبی ربات       ستقل باعث پی ستای م را
 پیشتترویحرکت البته در این پژوهش صتترفاً  .گرددمی

جانبی،       بدون در نظر گرفتن امکان حرکت  بات و  ه ب  ر
کمک دوران پاندول در یک راستتتا در طی یک حرکت 

ای، مورد تحلیل دینامیکی و کنترلی قرار گرفته صتتتفحه
ئ    استتتت. مدل دینامیکی و استتتتخراج    ۀدر ادامه به ارا

 شده است.ربات پرداخته ای صفحهمعادلات حرکت 
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 دارشیبسازی ربات بر روی سطح مدل

ستتازی حرکت و همچنین کنترل حرکت شتتبیه منظوربه
ربات کروی پاندولی ابتدا به تحلیل دینامیک ستتیستتتم  

. حرکت ربات کروی بر روی ستتطح شتتودپرداخته می
بگیرید. با  در نظررا  (2)دار تخت مطابق شتتکل شتتیب
 ۀزاوی φچرخش پوستتته،  ۀزاوی α، (2)به شتتکل  توجّه

 .استدار سطح شیبشیب  ۀزاویγ چرخش پاندول و 
   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دارحرکت ربات کروی بر روی سطح شیبنمایی از  (:2)شکل 

 
 α  و φ صات   عنوانبهرا ست    ۀیافتیمتعممخت در م سی
گرفته و معادلات حرکت ربات بر حستتتب این دو  نظر

سبه انرژی جنبشی    مختصه و مشتقات آن   ها پس از محا
ستم و جایگذاری      سی سیل  ژ  در روابط لاگرانها آنو پتان

 مطابق آنچه در پیش است بیان خواهد شد.
 

 انرژی جنبشی سیستم
شی ربات کروی  9) ۀمطابق رابط  صورت به( انرژی جنب

انرژی جنبشتتی   (،sT)جنبشتتی پوستتته  انرژی  مجموع
و همچنین انرژی جنبشتتتی اجزای داخلی  (pT)پاندول   
 قابل بیان است: (iT)سیستم 

(9                                                   ) S iPT T T T  
( 2) ۀکروی با استفاده از رابط  ۀانرژی جنبشی پوست   

 .قابل بیان است

(2                                 )Ts =
9

2
(msr

2
+ Is) α̇

2 

ممان اینرستتی   sIربات،  ۀجرم پوستتت smکه در آن،  
 ربات است.  ۀشعاع پوست   rپوسته حول مرکز جرم آن و  

 ۀرابط صتتورتبهانرژی جنبشتتی پاندول  ۀهمچنین رابط
 .( است9)

 

(9                         )Tp =
9

2
mpVp

2
=

9

2
mpVP

⃗⃗⃗⃗ .VP
⃗⃗⃗⃗  

بردار سرعت جرم  V⃗⃗ p جرم پاندول و pm، که در آن 
صل  نقطه صات    ای مت سب مخت به پاندول بوده که بر ح

( محاستتتبه 4) ۀتعمیم یافته و مشتتتتقات آن مطابق رابط
 .شودمی

 

Vp
⃗⃗⃗⃗ = Vo

⃗⃗⃗⃗ + ωp⃗⃗ ⃗⃗  × rop⃗⃗⃗⃗  ⃗ = rα̇î + 

    (−φ̇)k̂ × (−lcos(φ − γ)j ̂ + lsin(φ − γ)i)̂ 

    = (rα̇ − lφ̇ cos(φ − γ))î − (lφ̇ sin(φ − γ))𝑗̂ 

(4) 

بردار ستتترعت مرکز   V⃗⃗ o طول پاندول،   l  ،        که در آن  
⃗⃗ ω   وربات   p   استل ای پاندوبردار سرعت زاویه. 

( در 4) ۀآمده از رابط   به دستتتت   V⃗⃗ pگذاری جای با   
 ( برای انرژی جنبشی پاندول داریم:9) ۀرابط

 

Tp =
9

2
mp(rα̇ − lφ̇ cos(φ − γ))

2
+ 

        (lφ̇ sin(φ − γ))
2
 

     =
9

2
mp (r

2
α̇
2
+ l

2
φ̇
2
− 2rlα̇φ̇ cos(φ − γ)) 

(5) 

همچنین برای تعیین انرژی جنبشتتی اجزای داخلی  
 .( را بکار برد6) ۀرابط توانیمربات 

(6)         2 2 2 2
i i o i i i

1 1 1
T m V I α m r I α

2 2 2
    

ممان   iI وجرم اجزای داخلی ربات   im ،در آنکه   
با بازنویستتی  اینرستتی اجزا حول مرکز جرم آن استتت.

ط  ، برای انرژی جنبشتتتی ربات کروی خواهیم   (9) ۀراب
 :داشت
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(7)  

 

  

 

P

2 2
s s

2 2 2 2

2 2
i i

1
T m r I α

2
1

m r α l φ 2rlαφcos φ γ
2
1

m r I α
2

  

   



 

شاهده می  طورهمان  ( بر حسب  7) ۀشود رابط که م
 .ها بیان شده استمختصات تعمیم یافته و مشتقات آن

 

 انرژی پتانسیل سیستم
سه بخش        ستم را در  سی سیل  سیل  انرژی پتانانرژی پتان

و انرژی  (pU) انرژی پتانستتتیل پاندول     ،(sU) پوستتتته 
 :قابل محاسبه و تعیین است( iU)پتانسیل اجزای داخلی 

(1)  s p iU U U U    

(1)      s sU m g rαsin γ rcos γ   

(92)     
 

p pU m g rαsin γ r cos γ

lcos φ

    

(99)      i iU m g rαsin γ r cos γ     

 

 ۀمعادل ( در99)( و 92)(، 1گذاری معادلات )یبا جا 
ط          ،(1) طابق راب بات کروی م یل ر تانستتت ( 92) ۀتابع پ

 .شودحاصل می

(92)  
    

      
    

s

p

i

U m g rαsin γ rcos γ

m g rαsin γ rcos γ lcos φ

m g rαsin γ rcos γ

  

  



 

 

 حرکتاستخراج معادلات 
 در نظر همختصتتات تعمیم یافت ،که ذکر شتتد طورهمان

که   φو  αهای  گرفته شتتتده برای حرکت ربات پارامتر    
ست  ش ربات و چرخش پاندول می ۀبیانگر دوران پو ند، با

صه       سب این دو مخت ست. بیان معادلات لاگرانژ بر ح ا
 .است (94( و )99)صورت روابط به

(99)  α

d T T U
Q

dt α α α

   
   

   
 

(94)  
φ

d T T U
Q

dt φ φ φ

   
   

   
 

نیروهای تعمیم یافته در     φQو  αQکه در این روابط   
فاده از     برای تعیین آنبوده و  φو  αجهات   با استتتت ها 

 ثر داریم:ؤکار مجازی نیروهای ممجموع  ۀرابط
 

δW = δWτp
+ δWτi

= τδα + τδφ 
 

       = Qαδα + Qφδφ 
(95) 

بر ور موتگشتاور  بیانگر  به ترتیب iτو  pτ در آنکه  
بر روی اجزای  موتور گشتتتاور معکوس روی پاندول و
( 95) ۀبنا بر رابط .هستند (τبرابر  با مقدار)داخلی ربات 

، φδو  αδ های مجازیبه دلخواه بودن دوران توجّهو با 
 .تعیین خواهد شدسیستم  ۀنیروهای تعمیم یافت

 

(96                                                 ){

Qα = τ

Qφ = τ
 

 

شی و  یگپس از جا  سی انرژی ذاری انرژی جنب ل پتان
شتق 94( و )99در روابط ) معادلات  ،هاگیری( و انجام م

 استخراج ای قابلدر حرکت صفحهحرکت ربات کروی 
شتتکل ستتازی و فاکتورگیری، پس از ستتاده. بودخواهد 

سی    (97) ۀرابط صورت به ربات حرکت ۀو معادلدماتری
 .شودبیان می

 

   

 

       

 

2
s p i s i p

2
p p

2
p s p i

p

m m m r I I m rlcos φ γ α

φm rlcos φ γ m l

(m lφ sin φ γ m gsin γ m gsin γ m gsin γ )r

m glsin φ

        
   
     

    
 
   

τ

τ

 
  
 

 

(97) 
 یدر بخش بعد، به بیان استتتتراتژی و رهیافت کل        

غیرخطی ربتتات          ترل  ن کم ک بر             هتتای  نی  ت ب م گر  عمل
 سازی به کمک فیدبک پرداخته خواهد شد. خطی

 
 رهیافت کنترل غیرخطی

 بکار برده شده برای ربات کروی روش کنترل غیرخطی 
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ای ه ی کنترل ربات بر مبنای رهیافت کل     ،در این تحقیق
آورده شتتتده  [13]که در مرجع  ماکرو-عملگر میکروکم

ات این روش در یّباشتتد. بر همین مبنا، به کل استتت، می
اشتتاره   آن برای پژوهش حاضتتر  یریکارگبهراستتتای  

 شود. می
بات ک    به همراه    nعملگر میک ر جه آزادی    mدر

فرم ماتریسی معادلات ( را در نظر بگیرید. m<nعملگر )
بات    ط کل  صتتتورتبه حرکت ر یان     91) ۀی راب بل ب قا  )

 .است
(91  )Mn×n(q, t)q̈n + hn(q̇, q, t) = Bn×m(q, t) τm  

 

بردار مختصتتتات  qبردار عملگرها و   τ ،آنکه در   
 حال، فرض کنید تعداد. است حرکت ربات  ۀتعمیم یافت

p (p<m( قید ستتینماتیکی )همچون p  معادله برای بیان
 q( برحسب 91) ۀربات( مطابق رابط ۀحرکت پنجمسیر 

 باشد. برقرار( tو زمان )
 

(91                        )gi(q, t) = 0    i = 1,2, . . . , p 
 

را برای برقراری  τ عملگر بردار آخرِ ۀدرای pچنانچه  
( 91ی )ماتریس ۀقیود حرکتی ربات در نظر بگیریم، رابط

بندی و بازنویسی توان بلوک( می22) ۀرابط صورتبهرا 
 کرد.

 

[
M1

M2
] q̈ + [

h1

h2
] = [

B11 B12

B21 B22
] [

U
C
]  (22)                  

 

I]( در 22) ۀضتتترب رابطتتبتتا پیش   − B12B22
−1] 

سی   ۀتوان به دو معادلمی ( و 29روابط ) صورت بهماتری
 ( دست یافت.22)

 

(29)    M̄(n−p)×nq̈n + h
_

n−p = B
_

(n−p)×(m−p)Um−P 
 

C = B22
−1(M2q̈ + h2 − B21U) (22      )                  

 

مل    Cکه در آن    آخر جهت   عملگرِ pبردار شتتتا
ست.    سینماتیکی ا رل  هدف از کنت درواقع برقراری قیود 

بات   م  Cتعیین بردار ر ند برای حفظ قیود حرکتی )ه  ان
شده برای آن(    سیر طراحی  ست حفظ پنجه بر م ای بر .ا

 رایب δبردار خطای دستتتیابی به این هدف، فرض کنید 

 یعنی:؛ قیود سینماتیکی رخ داده باشد برقراری
 

g(q, t) = δ (29                                             )  

سیستم، میل دادن بردار پایدار منظور از کنترل  
از  گیریمشتق دو باربه سمت صفر است. با  δخطای 

( حاصل 24ماتریسی ) ۀ( نسبت به زمان، معادل29) ۀرابط
 شود.می

Ap×nq̈n = −Ȧp×nq̇n + Ėp + δ̈P (24)                  

ماتریس      tو  qابعی از وت Eو  Aهای  که در آن، 
 ۀ(، رابط29) ۀ( به معادل24) ۀبا پیوستتتن معادل هستتتند.

 .گیرد( شکل می25ماتریسی )
 

M̃q̈ + h̃ = B̃U + Dδ̈ (25)                                  

 :که در آن

M̃n×n = [M
_

A
] , h

~

n = [ h
_

Ȧq̇ − Ė
] 

 

B̃n×(n−p) = [B
_

0
] , Dn×p = [

0(n−p)×p

Ip×p
]  

(26) 

گذاری       جای ط  از  q̈با  ط ( در را25) ۀراب (، 29) ۀب
 شود.( حاصل می27)ماتریسی  ۀمعادل

 

M′δ̈ + h′ = B22C (27)                                      

 :که در آن

M′ = M2M̃
−1D 

h′ = M2M̃
−1(B̃U − h̃) + h2 − B21U  

(21) 
(، معادله دیفرانستتیل خطای قیود حرکتی 27) ۀرابط 

سیر پنج  ست. حال،   ۀ)همچون خطای تعقیب م ربات( ا
( در نظر 21) ۀرابط صورت بهرا  Cعملگر کنترلی بردار 
 بگیرید.

 

C = B22
−1[M′(−kvδ̇ − kPδ) + h′]  (21                  )  

 

 ضرایب کنترل ماتریسیبه ترتیب  vkو  pkکه در آن  
 برداراعمال  باشند. با می تناسبی و مشتقی   (مثبت معین)

معادله دیفرانسیل   یک دسته  (، به 27) ۀبه رابط C کنترلی
دستتت  (92) ۀمطابق رابط خطی بر روی بردار تابع خطا
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 خواهیم یافت.
 

δ̈ + kvδ̇ + kpδ = 0 (92                                  )  

دهد بردار خطای سیستم به شکل که نشان می 
)سیستم پایدار  کندبه بردار صفر میل می مجانبی
در بخش بعد، با در اختیار داشتن معادلات   .مجانبی(

ب خطی مناسغیر ۀکننددینامیکی به طراحی یک کنترل
 یای ربات کروی بر اساس روش کل برای حرکت صفحه

 ارائه شده پرداخته خواهد شد.
 

 ربات ۀکنندطراحی کنترل
ود ای خبه اینکه ربات کروی، در حرکت صفحه توجّهبا 

دارای دو درجه آزادی و یک عملگر بوده بنابراین یک 
 یهای کنترلی ویژهربات کم عملگر است و باید از روش

های کم عملگر برای کنترل آن استفاده کرد. روش ربات
ارائه  یکنترلی ارائه شده در این تحقیق مبتنی بر روش کل 

البته لازم به ذکر است که با  .استدر بخش قبل شده 
 به اندک بودن تعداد درجات آزادی ربات کروی توجّه

قید سینماتیکی یک مورد نظر و نیز انتخاب تنها 
مشخص برای یکی از مختصات  زمانی تابع صورتبه

ترجیح  (αکروی یعنی  ۀدوران پوست ۀتعمیم یافته )زاوی
 بندیتری )بدون نیاز به بلوکداده شد از مسیر ساده

 ی کنترلنهایی در رهیافت کل  ۀماتریسی( به نتیج
 ، دست یافت.غیرخطی

ستفاده از    سی معادلات    97) ۀرابطبا ا شکل ماتری  ،)
 .( قابل بیان است99) ۀرابط تصوربهحرکت 

 

 
11 12 1

21 22 2

M M N α,φ,α,φα

M M N α,φ,α,φφ

τ

τ

    
     

    

 
  
 

 

(99) 

 :که در آن
(92             )M11 = (ms + mp + mi)r

2 + Is + Ii 
(99                                 ) 12 pM m rlcos φ γ   
(94                             ) 21 pM m rlcos  φ γ   
(95                                             )2

22 pM m l 

 

N1 = (mplφ̇
2 sin(φ − γ) + msg sin(γ) + 

 

           mpg sin(γ) + migsin(γ)) r 

(96  ) 
(97                                     ) 2 pN m glsin φ 

 

 ۀزاوی ،به اینکه متغیر اصلی کنترلی ربات توجّهبا  
 ۀبا استفاده از معادل است، α چرخش پوسته یعنی

( گشتاور موتور محرک ربات به شکل 99ماتریسی )
 .شود( بیان می91) ۀرابط
 

τ = (
M11M22 − M12M21

M22 − M12
) α̈ +

M22N1 − M12N2

M22 − M12
 

(91) 
اعمال شتتتونده به ربات     گشتتتتاور کنترلی   چنانچه   
 :در نظر گرفته شود (91) ۀرابط صورتبه
 

τ = (
M11M22 − M12M21

M22 − M12
) (α̈d − kv(α̇ −α̇d) − 

 

         kp(α − αd)) +
M22N1 − M12N2

M22 − M12
 

(91)   

بیانگر تابع زمانی مطلوب حرکت  dαکه در آن  
به ترتیب ضرایب  Pkو  Vk بوده ودورانی پوسته کره 

باشند که مقادیر مثبت مشتقی و تناسبی کنترلی سیستم می
های پاسخ گذرای خروجی ها در شکل و مشخصهآن

 تأثیرگذار هستند.سیستم 
کنترل  ۀدلمعا ،با اعمال این گشتاور کنترلی به سیستم 

 شود.می حاصل( 42) ۀرابط صورتبهسیستم 
 

(42                                        )V Pe k e k e 0   
 

چرخش پوسته  ۀتابع زمانی خطای زاوی eکه در آن  
 .( است49) ۀمطابق رابط ،نسبت به حالت مطلوب

 

(49                                                )de    
 

پاسخ   ،با انتخاب مقادیر مثبت برای ضرایب کنترلی  
به  ،که همان خطای پاستتخ ستتیستتتم استتت (42) ۀمعادل
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شکل نمایی به صفر همگرا خواهد شد و این به معنای     
 .استکننده کنترل بودن پایدار

 
و کنترل سیستم بر روی سطح  سازیشبیه

  دارشیب
 ۀدشکنترلحرکت عددی سازی در این بخش به شبیه

ر تخت با در نظ دارسطح شیب یک ربات کروی بر روی

 ۀگرفتن یک تابع زمانی دلخواه برای حرکت دورانی پوست

بر اساس نوع عملکرد . شودپرداخته میربات، 

 ردر نظهای پاسخ خطای گذرا و کننده و مشخصهکنترل

با استفاده از روش سعی و  ،گرفتن حد اشباع عملگرها

 برابر، Pkو  Vk ضرایب کنترلی خطا مقادیر مثبت برای

ی هاهمچنین مقادیر پارامتر شده است.انتخاب  22

در  آورده شده صورتبهعددی سازی برای شبیه سیستم

 گرفته شده است: در نظر (9)جدول 

 
 سازی عددیمقادیر پارامترهای سیستم جهت شبیه (:9)جدول 

 

 پارامتر سیستم سازیمقدار پارامتر جهت شبیه

1 (kg) sm 

1 (kg) im 

2 (kg) pm 

0.5 (m) r 

)1-20 (s VK 

)2-20 (s PK 

0.1 (kg.m2) iI 

0.45 (m) l 

15 (deg) γ 

9.81 (m.s-2) g 

 ۀپوستتت مرکزی ممان اینرستتیتعیین برای  علاوهبه 
 داریم: (sI)ربات 

(42                                               )2
s sI m r 

  

شباع   همچنین حدّ  شده برای موتور   در نظرا گرفته 
 .است N.m 2 گشتاور ،محرک سیستم

چرخش کره  ۀتابع هدف برای مستتیر مطلوب زاوی 
 ۀرابط صورتبه دارشیب در حین حرکت بر روی سطح  

یک          ( 49) هارمون تابع  یک  کل  ته    در نظربه شتتت گرف
 .شودمی
(49 )                                         dα sin 0.2t 

 

هدف از کنترل حرکت ربات کروی آن استتتت که      
در ادامه  که مختلفی ۀناخواست ربات بتواند تحت شرایط  

ست   شده ا ست  ،ذکر  خود را طی  ۀتابع دوران مطلوب پو
 دار دنبال کند.حرکت بر روی سطح شیب

 

ر ب منطبق ریغ ۀکنترل ربات تحت شرایط اولی
 مسیر مطلوب

ای اولیه مطلوب اولیه و سرعت زاویه ۀزاوی کهیدرحال
( به ترتیب برابر 49) ۀرابط بر مبنایبرای چرخش ربات 

rad 2  1و-.srad 2  متناظر با(2=t )جهت بررسی  ،است
  ربات را برابر ۀچرخش اولی ۀکننده زاویعملکرد کنترل

rad5/2  1 ربات را همان ۀای اولیسرعت زاویهو-rad.s 2 
 گیریم.می در نظر

ستتازی و حل عددی معادلات دیفرانستتیل با شتتبیه 
ست  ستم   ۀمدارب اقعی چرخش و ۀپاسخ متناظر با زاوی  ،سی

به  (9)ربات در مقایستته با حالت مطلوب مطابق شتتکل 
 آید.می دست
شاهده می  طورهمان  ست     که م سته ا شود ربات توان

چرخش  ۀگرفته شتتده برای زاوی در نظرمستتیر مطلوب 
ست  ست کوتاهی )حدود     ۀپو ش  9خود را پس از زمان ن

 ثانیه( دنبال کند.

 خطیغیر ۀکنندبهتر عملکرد کنترل ۀجهت مشتتاهد 
نمودار زمانی خطای پاسخ سیستم مطابق     ،طراحی شده 

 ارائه شده است. (4)شکل 
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مطلوب  ۀچرخش ربات کروی در مقایسه با زاوی ۀزاوی  (:9)شکل 

 بر مسیر منطبق یرغ ۀتحت شرایط اولی

 

 
 

نسبت به حالت  ویکر ۀپوستنمودار خطای دوران  (:4)شکل 

 مطلوب

 

سی عدم خروج  منظوربه  شتاور کنترلی    مقدار برر گ

شده  ۀاز محدود شتاور موتور بر   ،مجاز تعیین  نمودار گ

 ترسیم شده است. (5)حسب زمان مطابق شکل 

شکل   طورهمان  شاهده می  (5)که در  شود موتور  م

اشتتتباع  محرک ستتتیستتتتم در طی حرکت ربات به حدّ

 سازی نرسیده است.گشتاور تعیین شده برای شبیه

 
 

 بقمنط یرغ ۀگشتاور موتور ربات کروی با شرایط اولی (:5) شکل

 مطلوب بر مسیر

 

 گرفتن نامعینی پارامتری در نظرکنترل ربات با 

گیری پارامترهای طراحی ربات جهت در اندازه
مال همواره احت ،گشتاور کنترلیدر تعیین  یریکارگبه

گیری وجود دارد. لذا با فرض وجود خطای اندازهایجاد 
های سیستم، خطا در تعیین مقادیر واقعی پارامتر

کننده باید توانایی کنترل حرکت را کماکان دارا کنترل
ننده به کبررسی میزان مقاوم بودن کنترل منظوربهباشد. 
 9گرفتن خطایی به میزان  در نظرنی پارامتری، با نامعیّ

های فیزیکی ربات، نتایج درصد برای همگی پارامتر
و کنترل حرکت ربات کروی ارائه خواهد  سازیشبیه
که در معادلات دینامیکی حاکم بر مدل  صورتینبد شد.
درصد کاهش مقادیر طولی و جرمی )مبتنی بر جدول  9
این تغییرات برای تعیین  کهیدرحالشود ( اعمال می9

ود و شگشتاور کنترلی وارد بر ربات در نظر گرفته نمی
( 9پارامترها )جدول  ۀمقادیر اولیکننده بر مبنای کنترل

 کند.عمل می

ربات  یحرکت دوران ۀدر این بخش، شرایط اولی 
ه گرفت در نظرمسیر مطلوب  ۀمنطبق بر شرایط اولی

سازی حرکت کنترل شده در این نتایج شبیه شود.می
 ارائه شده است. (1)و  (7)، (6)های حالت، در شکل
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مطلوب  ۀچرخش ربات کروی در مقایسه با زاوی ۀزاوی (:6)شکل 

 گرفتن نامعینی پارامتری در نظربا 

 

 
 

نسبت به حالت  کروی ۀپوستنمودار خطای دوران  (:7)شکل 

 گرفتن نامعینی پارامتری در نظربا  مطلوب

 

 
 

گرفتن نامعینی  در نظرا گشتاور موتور ربات کروی ب (:1)شکل 

 پارامتری

شکل  توجّهبا   شاهده می  (7)و  (6)های به  شود  م
 أثیرتقابل قبولی توانستتته بر  صتتورتبهکننده که کنترل

نامعینی    ی        نامطلوب  مده و زاو فائق آ پارامتری   ۀهای 
شده خود     ،چرخش ربات سیر مطلوب از پیش تعیین  م

 (1)به شتتتکل    توجّه همچنین با   دنبال کند.   یخوببه را 
شتاور محرک از حدّ  شباع   گ شده برای   ردر نظا گرفته 
 آن تجاوز نکرده است.

 

 اشیگرفتن گشتاور اغتش در نظرکنترل سیستم با 

به اینکه در واقعیت همواره نیروهای مقاوم در  توجّهبا 
و همچنین  هوامقابل حرکت از جمله نیروی مقاومت 

 ۀنندکلذا توانایی کنترل ،دننیروهای اصطکاکی وجود دار
اغتشاشات از اهمیت  گونهیناطراحی شده در حذف اثر 

ک گرفتن ی در نظراین با ای برخوردار است. بنابرویژه
( بر روی ربات در حالت حرکت dτگشتاور اغتشاشی )

ننده در کبه بررسی عملکرد کنترل دارشیببر روی سطح 
ه ربات پرداخت ۀایجاد پاسخ مطلوب برای چرخش پوست

حرکت  شده است. اثر گشتاور اغتشاشی در معادلات
 ۀ( در نیروی تعمیم یافتdτیک ترم اضافی ) صورتبه

 است: α ۀمتناظر با مختص
(44                                              )Qα = τ + τd 

ربات در این  ۀشدکنترلحرکت  سازیِبرای شبیه 
 نتایج پاسخ گیریم.می در نظر N.m 5/2 را برابر τd ،بخش

ب گشتاور عملگر به ترتیخروجی، خطای تعقیب مسیر و 
 آورده شده است. (99)و  (92)، (1)های در شکل

شود مشاهده می (92)و  (1)های به شکل توجّهبا  
که ربات با وجود اعمال گشتاور اغتشاشی بر روی آن 
در طی حرکت توانسته تابع زمانیِ مطلوب تعریف شده 

کروی خود را با وجود خطای  ۀدوران پوست ۀبرای زاوی
 ۀاندکی دنبال نماید. همچنین گشتاور عملگر در محدود

مجاز تعیین شده برای آن در طی حرکت ربات باقی مانده 
 (.99است )شکل 
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مطلوب  ۀچرخش ربات کروی در مقایسه با زاوی ۀزاوی (:1)شکل 

 گشتاور اغتشاشی وارد بر سیستم گرفتن در نظربا 

 

 
 

نسبت به حالت  کروی ۀپوستنمودار خطای دوران  (:92)شکل 

 گشتاور اغتشاشی وارد بر سیستم گرفتن در نظربا  مطلوب

 

 
 

ر گرفتن گشتاو در نظرگشتاور موتور ربات کروی با  (:99)شکل 

 اغتشاشی بر روی سیستم

 نطبقم ریغکنترل ربات کروی تحت شرایط اولیه 
ر وبر مسیر مطلوب و نامعینی پارامتری و گشتا

 اغتشاشی

گیریم که هر سه عامل می در نظراکنون شرایطی را 
بر  طبقمن یرغ ۀشرایط اولی یعنیسیستم  ۀکنند ناپایدار

های پارامتری و گشتاور اغتشاشی وارد بر نیمسیر، نامعیّ
 سیستم وجود داشته باشد.

درصد خطا در مقادیر همگی  2با فرض وجود  
 های فیزیکی ربات و اعمال گشتاور اغتشاشیپارامتر

N.m 5/9 ۀکروی و نیز انتخاب شرایط اولی ۀبه پوست 
به بررسی  rad 5/2چرخشی  ۀنامطلوب متناظر با زاوی

کننده در ایجاد پاسخی که مسیر مطلوب عملکرد کنترل
نتایج  .شودپرداخته می ،از پیش تعیین شده را دنبال کند

 ۀسازی در این حالت، شامل نمودار زاویحاصل از شبیه
چرخش پوسته، نمودار خطای پاسخ زمانی و نمودار 

 (94)و  (99)، (92)های گشتاور موتور محرک در شکل
 ارائه شده است.

مشاهده  (99)و  (92)های که در شکل طورهمان 
 ۀحرکت زاوی ۀشود با وجود عوامل ناپایدار کنندمی

چرخش، ربات کروی تابع زمانی مطلوب خود را با 
تعقیب کرده است.  یخوببهاندکی  سیّارخطای دائم ب
نمودار گشتاور موتور از  (94)به شکل  توجهّهمچنین با 

 مجاز خود تجاوز نکرده است. حدّ
 

 
 

 ۀچرخش ربات کروی در مقایسه با زاوی ۀزاوی (:92)شکل 

ی نبر مسیر مطلوب، نامعیّ منطبق یرغ ۀتحت شرایط اولیمطلوب 

 پارامتری و گشتاور اغتشاشی
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نسبت به حالت  کروی ۀپوستنمودار خطای دوران  (:99)شکل 

ی نبر مسیر مطلوب، نامعیّ منطبق یرغ ۀتحت شرایط اولی مطلوب

 پارامتری و گشتاور اغتشاشی

 

 
 

 طبقمن یرغ ۀگشتاور موتور ربات کروی با شرایط اولی (:94)شکل 

 نی پارامتری و گشتاور اغتشاشیبر مسیر و نامعیّ

 
 گیرینتیجه

 و کنترل حرکت دینامیکی سازیدر این پژوهش به مدل
سطح  صفحه  ای یک ربات کروی پاندولی بر روی یک 
پرداخته شد. به این منظور ابتدا تشریح ساختار   دارشیب 

ضیات مذکور    ربات کروی و مدل سازی آن بر مبنای فر
 تعمیم ۀستتیده، در ادامه با انتخاب دو مختصتتبه انجام ر

دوران پاندول  ۀ( و زاویαدوران پوسته ) ۀیافته نظیر زاوی
(φ       به تحلیل دینامیکی و استتتتخراج معادلات حرکت )

سط صفحه  شیب ای ربات بر روی  ستفاده از   دارح  با ا

 روش لاگرانژ پرداخته شد.
به کمبود تعداد عملگر نسبت به تعداد  توجّهبا  
کنترل ربات از نظر برقراری  ،ربات کرویجات آزادی در

-به طراحی یک کنترللذا بوده و  یزبرانگچالشپایداری 

مک سازی به کبا روشی مبتنی بر خطی، غیرخطی ۀکنند
 گرفتن شرایط در نظربا در ادامه  فیدبک پرداخته شد.

ن نی پارامتری و همچنینامعیّ، بر مسیر منطبق یرغ ۀاولی
اغتشاشی وارد بر سیستم، میزان مقاومت گشتاور 

ررسی ب البته که ه شدکننده مورد بررسی قرار دادکنترل
 ایدر چنین شرایط ناپایدار کنندهآمده  به دستنتایج 

سیر مکننده در دنبال کردن گویای عملکرد مطلوب کنترل
کروی  ۀدوران پوست ۀ)تابع زمانی( تعیین شده برای زاوی
 .بوده است داریبشدر حین حرکت بر روی سطح 

از عملگری با کننده امکان استفاده طراحی این کنترل
 را فراهم ساخته که این گشتاورِ قابل تأمین برای ربات

های یکی از محدودیت)حد اشباع عملگر(  موضوع
 شود.های کروی محسوب میطراحی در ربات

 
 فهرست علائم

g  شتاب جاذبه (2-m.s) 
I  ممان اینرسی (2kg.m) 

PK  کنندهضریب تناسبی کنترل (2-s) 

VK  کنندهضریب مشتقی کنترل (1-s) 
l  پاندول  طول(m) 

M جرم (kg) 

R شعاع کره (m) 

Τ  گشتاور موتور(N.m) 

T انرژی جنبشی (J) 

U انرژی پتانسیل (J) 

δW کار مجازی نیروهای مؤثر (J) 

Α چرخش کره ۀزاوی (rad) 

α̇  ای کرهزاویهسرعت (1-rad.s) 

α̈  ای کرهزاویهشتاب (2-rad.s) 

γ  شیب سطح ۀزاوی (deg) 
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φ  چرخش پاندول ۀزاوی (rad) 

φ̇  ای پاندولزاویهسرعت (1-rad.s) 
φ̈  ای پاندولزاویهشتاب (2-rad.s) 

ω⃗⃗ p  ای پاندولبردار سرعت زاویه (1-rad.s) 

s    پوسته 
i  اجزای داخلی 
o  مرکز ربات 
p   پاندول
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