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  چکیده

ي ي عمودپرواز ارائه شده است. پس از قرار گرفتن پرنده در موقعیت مطلوب، بازو  نصب بازوي ماهر روي یک پرندهدر این مقاله یک سیستم بازیابی نوآورانه با 

شود. با این کار   از آن جدا می رباتسپس قلاب، محل بازیابی را گرفته و  .دهد  ، قلاب متصل به دو کابل را بلند کرده و به سمت محل بازیابی حرکت میماهر

به عنوان اغتشاش  رباتعمودپرواز، اثرات دینامیک - ي سیستم بازو  مشکل دینامیک کوپله. براي حل شود  میکابل کم وزن، آویزان  2ودپرواز از طریق ي عم  پرنده

نیرو و گشتاور وارد بر  ، تخمینی ازي ماهربر حسب تغییرات مرکز جرم و اینرسی بازو ،اي  براي پرنده در نظر گرفته شده و با استفاده از ممنتوم خطی و زاویه

 فراپیچشیمدلغزشی  کنترلگربنابراین  ،پرنده، ارائه شده است. این سیستم باید در برابر اغتشاش باد، اثرات آیرودینامیکی نامطلوب و خطاي پارامترها کارآمد باشد

دهد که تخمین گشتاورهاي ناشی از حرکت بازو به   سازي نشان می  سازي شده است. نتایج شبیه  ، طراحی و شبیهرباتي عمودپرواز و   براي ردیابی مسیر پرنده

  طراحی شده، عملکرد مطلوبی در ردیابی مسیر و کاهش اثرات اغتشاش ناشی از حرکت بازو را دارد.  کنترلگرشود. همچنین   درستی انجام می

  .فراپیچشی کنترلگرمدلغزشی،  کنترلگرعمودپرواز،  ي    سیستم بازیابی، بازوي ماهر، دینامیک بازوي هوایی، پرنده :کلیدي هاي واژه

 

Design of a Sliding Mode Controller in the Presence of Wind Disturbance for a Novel 
Recovery System of Vertical Take-off and Landing UAV Equipped with Manipulator  
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Abstract  
In this study, a novel recovery system was designed for a vertical take-off and landing (VTOL) UAV. In the desired position, the 
manipulator moves the cables and gripper toward a fixed rod, then the gripper grasp the rod and the arm disconnects from the 
gripper. Therefore, the VTOL is hung through 2 light cables. Due to coupled dynamics, the effects of the manipulator are considered 
as disturbance. Then by using the theory of linear and angular momentum and the changes in the center of mass and inertia of the 
manipulator, an estimation of the force and torque due to the movement of the arm is presented. This system must be efficient 
against wind disturbance, undesired aerodynamic effects and parameters error. Therefore the sliding mode controller is designed to 
track the desired trajectory of VTOL. Results of simulation show that the estimation of torques that is applied to the VTOL due to 
arm movement is done correctly. The designed controller also has a good performance in tracking the desired trajectory and reducing 
the effects of disturbance caused by arm movement. 

Keywords: Recovery system, Manipulator, Aerial manipulator dynamic, VTOL, Sliding mode controller, Super twisting sliding 
mode controller. 

 

   مقدمه - 1

 يها  تیانجام مأمور يبرا ریاخ يها  استفاده از عمودپروازها در سال

 شیافزا يریانسان، به طور چشمگ يبرا رممکنیسخت، پرخطر و غ

 ازمندین من،یفرود ا يبرا ات،یاست. عمودپروازها پس از انجام عمل افتهی

 ها  تیاز موقع یشده هستند. در برخ   ینیب  شیاز قبل پ ریو تداب زاتیتجه

باند  کی نیبه علت مشکل بودن تأم اها،یدر سطح در اتیمانند عمل

در . شود  یفرود استفاده م يبرا يرگید زاتیفرود، از تجه يمناسب برا

به همراه  ای ییمانند تور، چترنجات به تنها یزاتیاز تجه این مواقع،

قرار  یمورد بررس ]1[که در پژوهش  شود  یهوا استفاده م   ي  سهیک

کابل  کیآمده، از  ]2[ ي  که در مطالعه يگریگرفته است. در روش د

 ایها   بال يرو شده  هیتعب يها  قلاب ،یابیاستفاده شده که هنگام باز

 سکیاما ر شود  یکابل برخورد کرده و متوقف م نیپهپاد به ا ي  بدنه

وجود دارد. در پژوهش کلازن و  یابیبه پرنده در هنگام باز بیآس

 يبرا یعرشه کشت يثابت بر رو ينصب تور يبه جا ]3[ن مکاراه

در  ،پهپاددو  ي  لهیکه به وس شود  یمعلق استفاده م يتور کیاز  ،یابیباز

تور  نیبا برخورد با ا ،یابیداشته شده و عمودپرواز هنگام باز  هوا نگه

به کمک  تواند  یم نیهمچن یابیباز اتی. عملستدیا  یمعلق، از حرکت م

 ،روش نی. در اردیمادر و در هوا انجام گ يمایهواپ ایعمودپرواز  کی

عمودپرواز مادر قرار گرفته و با حرکت دو  کی يبر رو یابیباز زمیمکان

عمودپرواز  ،یابیباز زمیو فعال شدن مکان گریکدیپرنده به سمت 

 یابیریمس ]4[ش . در پژوهشود  یبه عمودپرواز مادر متصل م تر  کوچک

 کی یابیباز يو برا کیژنت تمیبه کمک الگور یابیروش باز نیمربوط به ا

  قرار گرفته است. یگروه از پهپادها مورد بررس

 يماهر بر رو يبا نصب بازو یابیباز ستمیس کیپژوهش  نیا در

که از قبل،  یمکان در تواند  یبازو م نیعمودپرواز ارائه شده است. ا کی



 

 
240  

ن
یه

شر
 

س
ند

مه
 ی

کان
م

ی
 ک

یز
بر

ه ت
گا

ش
دان

، 
ه پ

ار
شم

اپی
 ی

10
1

د 
جل

 ،
52

ه 
ار

شم
 ،

4 ،
ن

تا
س

زم
 ،

14
01

ه 
ح

صف
 ،

23
9

-
24

8
  

– 
ل

ام
 ک

ی
ش

وه
پژ

  - 
م

هی
را

اب
 

اه
پن

  
ور

پ
ن

ارا
مک

 ه
 و

ي
 

 یابیباز داریو پا منیبه طور ا ،میلهشده، با گرفتن  هیتعب يا  لهیم ای میس

عمودپرواز در ارتفاع  یابیامکان باز د،یجد یابیباز ستمیس نیشود. با ا

عمودپرواز رخ  يبرا نیزم يکه با فرود رو یشده و از مخاطرات جادیا

 ریعمودپروازها نظ يماهر بر رو ي. نصب بازوشود  یم يریجلوگ دهد،  یم

 ،]5[اجسام  ییجا  مانند گرفتن و جابه یکوادروتورها، با اهداف

و... در  ]6[ یمیگاز و پتروش عیصنا رمخربیغ يها  ساز، تست  و  ساخت

 يعمودپرواز با بازو زیگذشته مورد توجه بوده است. تجه يها  پژوهش

اما اضافه کردن بازو به  دهد،  یم شیآن را افزا يها  تیماهر، اگرچه قابل

  .کند  یمجموعه را دشوارتر م داریها، کار کنترل پا  آن

گذشته  قاتیدر تحق ها  ستمیس نیکنترل ا يبرا یمتفاوت يها  روش

کنترل  تمیالگور کی ]7[ ي  اند. در مطالعه  قرار گرفته یمورد بررس

 يوتور مجهز به بازوکوادر کی يبرا دولایه یسلسله مراتب یحرکت

آن مورد توجه نبوده است.  يداریپا لیاما تحل دهیگرد شنهادیپ کیربات

 يبرا ایشعدم برخورد با ا تیدفع اغتشاشات فعال با قابل کنترلگر کی

است. در  دهیگرد شنهادیپ ]8[کوادروتور توسط چانگ و همکارانش  کی

 کیربات يکوادکوپتر مجهز به بازو کیو کنترل  يمدلساز ]9[پژوهش 

 کی ]10[انجام شده است. در مقاله  طیبا مح یکیزیتعامل ف يبرا

کوادروتور نصب  کی يمونتاژ رو تیانجام مأمور يبرا کیربات يبازو

 کیها،   آن یکینماتیو س یکینامیو با استخراج معادلات د دهیگرد

 یاما روش دهیگرد شنهادیپ ریمتغ يپسگام با پارامترها یانتگرال کنترلگر

با توجه  اثرات حرکت بازو بر کوادروتور ارائه نشده است. ي  محاسبه يبرا

همراه است، از روش  تیکوادروتور که با عدم قطع یرخطیبه مدل غ

 ستمیس يداریو پا یابیرد يبرا یمقاوم از جمله مد لغزش يهاکنترل

  ارائه شده است. ]11[که در پژوهش  شود یاستفاده م

 يسبک، برا يدرجه آزاد 5 کیربات يبازو کیو کنترل  یطراح

 یانجام شده است. طراح ]12[در پژوهش  ییهوا يها  استفاده در ربات

است که بتواند هنگام فرود در خود جمع  یبازو به شکل نیا یکیمکان

انجام شده که مرکز جرم تا حد ممکن به بخش  يا  به گونه یشود. طراح

کوادروتور مجهز  کی يبرا ریمس یابیرد. باشد کیدوتور نزکوادر یاصل

 کی نیانجام شده است. همچن ]13[ قیدر تحق کیربات يبه بازو

 لیاست و تحل دهیگرد شنهادیپ ریمس یابیرد يبرا یقیتطب کنترلگر

 يها  پژوهش يانجام شده است. بر مبنا ستمیس ي  حلقه بسته يداریپا

بازو که  ریمتغ ینرسیبا در نظر گرفتن اثرات ا کنترلگر یدر طراح ،یقبل

کاهش  ،یمد لغزش کنترلگربا انتخاب  نیو همچن شود  یبه پرنده وارد م

 زینامطلوب ن یکینامیرودیآ يروهایاغتشاشات مانند باد و ن ریاثرات سا

  . ردیگ  یقرار م یمورد بررس

شده و کارکرد  حینوآورانه تشر یابیباز ستمیمقاله، ابتدا س نیا در

 ستمیس نیعملکرد ا ي  نحوه نی. همچنشود  یمختلف آن ارائه م ياجزا

 ،یابیباز ستمیس نی. اساس اشود  یپرنده عمودپرواز، ارائه م یابیدر باز

آن به روش  یکینامی، معادلات د3است که در بخش  کیربات يبازو کی

 -بازو ستمیس کینامی، د4. در بخش شود  یلاگرانژ استخراج م-لریاو

ممنتوم  ي  قرار گرفته و بر اساس قاعده یپرنده عمودپرواز مورد بررس

عمودپرواز، با در  يبر رو ي رباتیکاثرات حرکت بازو ،يا  هیو زاو یخط

 نیو گشتاور تخم رویمرکز جرم بازو، به صورت ن راتیینظر گرفتن تغ

پرنده در نظر  کنترلگر یدر طراح ینیو گشتاور تخم روی. نشوند  یزده م

 یها بر حرکت عمودپرواز به حداقل برسد. طراح  گرفته شده تا اثرات آن

عمودپرواز و بازو در  يبرا یچشیمرتبه دوم فراپ یمدلغزش کنترلگر

عمودپرواز و  -بازو يساز  هی، شب6است. در بخش انجام شده  5بخش 

از  یناش ینیارائه شده و گشتاور تخم Matlabافزار   در نرم کنترلگر

 یکیزیف يمدلساز قیاز طر شود،  یکه به عمودپرواز وارد م رباتحرکت 

  .شده است یسنج  ، صحتMatlabافزار   نرم Simscape طیدر مح ستمیس
  

  اجزاي سیستم بازیابی -2

نمایش  1و اجزاي آن در شکل  سیستم بازیابیمدل سه بعدي 

گاه   دارنده، به عنوان تکیه  ي نگه  ، صفحه1در شکل  داده شده است.

نمایش داده شده است. در این شکل،  1سیستم بازیابی با شماره 

نمایش داده شده است. بعد از  2هاي سیستم بازیابی با شماره   کابل

 دو کابل، این رباتوط به بازیابی توسط مکانیزم قلاب ي مرب      گرفتن میله

ي تحمل وزن عمودپرواز و متعلقات آن را بر عهده دارند. هر   وظیفه

ي عمودپرواز ثابت شده و از طرف   ها، از یک طرف به بدنه  کدام از کابل

شود. هنگام جمع   ) جمع و باز می12ي   دیگر، روي یک قرقره (شماره

ي جمع کردن این کابل بر روي   ر پیچشی، وظیفه، یک فنرباتشدن 

قرقره را بر عهده دارد. هنگام باز شدن بازو، چون کابل از روي قرقره 

 12ي   کند، در نتیجه این کابل از روي قرقره شماره  عبور می 3ي   شماره

نشان داده شده است.  5ي   ، چنگک بازو با شماره1شود. در شکل   باز می

گرفتن و رها کردن میله یا کابلی را که پرنده قرار این چنگک، نقش 

ها و مکان سرووموتورهاي   بازواست از آن معلق شود، بر عهده دارد. 

چهارم طی حرکت  يبازونمایش داده شده است.  1نیز در شکل ربات 

  داشتن مکانیزم قلاب را بر عهده دارد.   ي افقی نگه  ، وظیفهربات

)، جزئی از مکانیزم 11ي   ی (شمارهچرخ قفل کابل سیستم بازیاب

 قفل کردن کابل سیستم بازیابی است که هنگام معلق شدن عمودپرواز،
  

 
) کابل 2ي نگهدارنده   ) صفحه1اجزاي سیستم بازیابی:  -1شکل 

) سرووموتور 6) چنگک 5چهارم  يبازو) 4) قرقره 3سیستم بازیابی 

 بازوي) سرووموتور محرك 8سوم  يبازو) 7چهار  بازويمربوط به 

) چرخ قفل کابل سیستم بازیابی 11اول  بازوي) 10دوم  بازوي) 9سوم 

   ي کابل سیستم بازیابی  ي جمع کننده  ) قرقره12
  

شده و در نتیجه کابل سیستم  12ي   با قفل شدن، مانع چرخش قرقره

 12ي   ، قرقره1در شکل دهد.   بازیابی، قابلیت باز شدن را از دست می

شکل  ي جمع و باز کردن کابل سیستم بازیابی را بر عهده دارد.  وظیفه

  دهد.  مکانیزم قفل کابل سیستم بازیابی را نشان می 2

، 3ي   شماره يبازو، از طریق 4ي   ، سرووموتور شماره2در شکل 

دهد. اتصال سرووموتور با اهرم   ) را حرکت می2ي   اهرم قفل (شماره

قفل به صورت غیرمستقیم بوده تا نیروهایی که به اهرم قفل از طریق 

شود، اثري بر سرووموتور نداشته باشد. وقتی   چرخ قفل منتقل می

 دهد،  ، سرووموتور اهرم قفل را در جهت (آ) حرکت می2مطابق شکل 

چرخ و اهرم قفل از هم جدا شده و در نتیجه با کشیده شدن کابل 
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توسط انتهاي بازوي رباتیک، کابلی که روي قرقره جمع شده، شروع به 

کند. در این حالت، چرخ قفل بدون مانعی بر سر راه آن، در   باز شدن می

ي بازیابی را   ، میلهرباتکند. پس از اینکه چنگک   جهت (آ) حرکت می

سرووموتور اهرم قفل را در جهت (ب) چرخانده و نوك اهرم، در  گرفت،

گیرد. در این حالت وقتی کابل سیستم   شیارهاي چرخ قفل قرار می

بازیابی تحت کشش قرار گیرد، چرخ قفل تمایل به چرخش در جهت 

(آ) دارد. در این حالت به علت وجود اهرم قفل در برابر آن، چرخ قفل، 

شود. در   ها و بازشدن کابل می  چرخش قرقره متوقف شده و مانع از

در حال بسته شدن  ي رباتیکحالتی که چنگک میله را رها کرده و بازو

باشد، سرووموتور اهرم قفل را در جهت (آ) چرخانده و فنرهاي پیچشی 

دهند. در این حالت   ، چرخ قفل را در جهت (ب) حرکت می6ي     شماره

بل، هم جهت با چرخ قفل دوران کرده و ي کا  کننده  هاي جمع  قرقره

  شود.   ها جمع می  کابل سیستم بازیابی روي این قرقره

به صورتی طراحی شده که پس از معلق شدن  رباتچنگک 

وارد نشود. اجزایی که در این کار  رباتهاي   بازوعمودپرواز، نیرویی به 

 3نمایش داده شده است. مطابق شکل  3دخیل هستند، در شکل 

، نسبت به یکدیگر قابلیت حرکت خطی 2و  1مت الف، صفحات قس

توانند، در جهت (آ) یا (ب) حرکت کنند. این کار از طریق   دارند و می

شود. موقعی که به   انجام می 5و راهنماهاي  1ي   شیارهاي روي صفحه

را نزدیک  2و  1ي   ، دو صفحه4شود، فنرهاي   چنگک نیرویی وارد نمی

شوند.   متصل می 3دارد و دو صفحه به محورهاي   می به یکدیگر نگه

  چهارم متصل هستند. زمانی که عمودپرواز معلق  يبازو، به 3محورهاي 
  

 
) یاتاقان 1اجزاي مکانیزم قفل کابل سیستم بازیابی:  -2شکل 

) 4ي سرووموتور با اهرم قفل   ) اتصال دهنده3) اهرم قفل 2

) چرخ قفل 7کننده کابل   ) فنر پیچشی جمع6) کابل 5 سرووموتور

  ي کابل  کننده  ي جمع  ) قرقره8کابل سیستم بازیابی 

  

  
چهارم از قلاب پس از  يبازوثر در جداسازي اجزاي مؤ -3شکل 

  بازیابی عمودپرواز در ارتفاع

  

از هم  2و  1گیرد، صفحات   شده و چنگک تحت نیروي گرانش قرار می

گیرند. در این حالت صفحات   دور شده و فنرها در حالت کشش قرار می

جدا شده و نیروي گرانش عمودپرواز، به چنگک و  3از محورهاي  2و 1

  شود.  کابل سیستم بازیابی وارد می

روي یک عمودپرواز نمایی از نصب سیستم بازیابی بر  ،4در شکل 

  نمایش داده شده است.
  

  
  نصب سیستم بازیابی نوآورانه بر روي یک عمودپرواز -4شکل 

 

   دینامیک بازوي رباتیک - 3

لاگرانژ استخراج -در ادامه به روش اویلر ي رباتیکدینامیک بازو

ربات که در دینامیک  ها، پارامترها و مشخصات بازو5شود. در شکل   می

  اثرگذار هستند، نمایش داده شده است.

ها، موتورها   بازویعنی  انرژي جنبشی و پتانسیل اجزا در این روش، 

لاگرانژ، دینامیک - ي اویلر  و مجري نهایی (چنگک) محاسبه و از قاعده

  شود.   بازو استخراج می
 

  
براي به  ي رباتیکفیزیکی بازوپارامترها و مشخصات  -5شکل 

  دست آوردن دینامیک آن
  

�( ��اگر متغیرهاي  = 1،2،… n ( رباتموقعیت یک n جه آزادي را در

  .شود  تعریف می )1ي (  رابطهسیستم به صورت  نشان دهند، لاگرانژي

)1(  � = � − � 

ي انرژي جنبشی و انرژي پتانسیل   دهنده  ، به ترتیب نشانUو  Tکه 

  آید.به دست می) 2ي (  مطابق رابطه رباتدینامیک هستند.  هابازو

)2(  
�

��

��

��̇�

−
��

���

= �� 

هستند. انرژي  �� مفاصل گشتاورهاي مرتبط با متغیرهاي ��که 

به ها و مجري نهایی   بازو مجموع انرژي جنبشی موتورها، ازجنبشی کل 

  شود.  ) محاسبه می3ي (  صورت رابطه

)3(  � = �(���
+ ���

) + ��

�

��1
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���که در این رابطه، 
���و  � يبازوانرژي جنبشی  

انرژي جنبشی موتور  

انرژي جنبشی مجري نهایی(چنگک) است. انرژي  ��و  �در مفصل 

ي   هاي خطی و دورانی است، از رابطه  ، که شامل بخش� يبازوجنبشی 

  گردد.  ) محاسبه می4(

)4(  ���
=

1

2
���

�̇��

�� �̇�
��

+
1

2
���

�� ���

� ���

�� ��
��

� ���

�  

���که 
�̇�ام، � يبازوجرم  

��
نسبت  � يبازوسرعت خطی مرکز جرم  

���، Mبه دستگاه مختصات 

���و  � يبازوسرعت دورانی  �

ماتریس  �

نسبت به دستگاه  � يبازودوران از دستگاه متصل به مرکز جرم 

���و  Mمختصات 

در دستگاه مختصات  � يبازوماتریس ممان اینرسی  ��

است. در ادامه باید این انرژي به صورت تابعی از  � يبازومرکز جرم 

هندسی و روابط  جاکوبیمتغیرهاي مفاصل ارائه شوند. براي این کار از 

  توان استفاده کرد.  ) می6) و (5(

)5(  �̇�
��

= ��1
(��)

�̇� + ⋯ + ��i

(��)
�̇� = ��

(��)
�̇ 

)6(  ���

� = ��1
(��)

�̇� + ⋯ + ��i

(��)
�̇� = ��

(��)
�̇ 

̇�که بردار  = [�̇� �̇� ) ��( شامل مشتق متغیرهاي مفاصل بازو �[�̇� …

��است. همچنین ماتریس 
مربوط به سرعت خطی مرکز  جاکوبی (��)

���آن با  �   هاست و ستون  بازوجرم 

نمایش داده شده و براي مفاصل  (��)

  شوند.  محاسبه می  ]14[ ي زیر  دورانی از رابطه

)7(  ���

(��)
= ���� × � ��

��
− ��

���� 

�دستگاه مختصات  zي محور   دهنده  نشان ���� − است که در مفصل  1

��نصب شده است. بردار  �
ي مختصات مبدأ   دهنده  نیز نشان ���

�دستگاه  − ��است. بردار  Mنسبت به دستگاه  1
��

 � يبازومرکز جرم  

��دهد.   نشان می Mرا نسبت به دستگاه 
سرعت  جاکوبی   ماتریس (��)

) 8ي (  هاي آن از طریق رابطه  است و ستون � يبازواي مرکز جرم   زاویه

  شوند.  محاسبه می

)8(  ��j
(��)

= ���� 

ي   ها بر حسب متغیرهاي مفاصل از رابطه  بازوبنابراین انرژي جنبشی 

  گردد.  ) محاسبه می9(

)9(  ���
=

1

2
���

�̇���
(��)�

��
(��)

�̇ +
1

2
�̇���

(��)�
���

� ���

�� ��
��

� ��
(��)

�̇ 

همچنین مجري نهایی، به صورت یک جرم متمرکز فرض شده و انرژي 

شود و   تنها شامل سرعت خطی در نظر گرفته می ��جنبشی آن یعنی 

ها است. بنابراین   بازوي انرژي   ي آن شبیه به محاسبه  ي محاسبه  نحوه

  براي اختصار از آوردن روابط آن صرف نظر شده است.

� يبازو، روي �موتور مربوط به مفصل  با فرض اینکه −  ،قرار دارد 1

  قابل بیان است. )10ي (  رابطهبه صورت  �انرژي جنبشی موتور 

)10(  ���
=

1

2
���

�̇��

�� �̇�
��

+
1

2
��

��

� ���

� ���

�� ��
��

� ���

�  

���که در آن 
�̇�جرم موتور،  

��
���سرعت خطی مرکز جرم موتور،  

�� 

���ماتریس اینرسی موتور نسبت به مرکز جرم آن و 

اي   سرعت زاویه �

���موتور است. اگر 
اي موتور باشد و با فرض انتقال   موقعیت زاویه 

  ) برقرار است.11ي (  صلب، رابطه

)11(  ����̇� = �̇��
 

اي   نسبت کاهش چرخدنده است. بنابراین سرعت زاویه ���در آن  که

  شود.   محاسبه می )12(موتور به صورت 

)12(  ���

� = ���� + ����̇����
 

� يبازواي   سرعت زاویه ����که  − است که موتور روي آن قرار  1

���گرفته است و 
بردار یکه در جهت محور موتور است. براي بیان  

انرژي جنبشی موتورها بر حسب متغیرهاي مفاصل، مشابه روابطی که 

) 13از روابط (اي موتورها   ها حاصل شد، سرعت خطی و زاویه  بازوبراي 

  آیند.  ) به دست می14و (

)13(  �̇�
��

= ��1
(��)

�̇� + ⋯ + ��i

(��)
�̇� = ��

(��)
�̇ 

)14(  ���

� = ��1
(��)

�̇� + ⋯ + ��i

(��)
�̇� = ��

(��)
�̇ 

ي   براي مفاصل دورانی از رابطه جاکوبیهاي ماتریس   ستونهمچنین 

  آید.  ) به دست می15(

)15(  ���

(��)
= ���� × � ��

��
− ��

���� 

��که بردار 
��

نشان  M را نسبت به دستگاه �مرکز جرم موتور  

�� جاکوبیهاي ماتریس   دهد. همچنین ستون  می
) به 16ي (  از رابطه (��)

  آیند.  دست می

)16(  ���

(��)
= �

���

(��)
                             � = 0.1.2. … . � − 1

���
���

                        � = �                        
 

  شود.  محاسبه می )17(در نهایت انرژي جنبشی موتور به صورت 

)17(  
���

=
1

2
���

�̇���
(��)�

��
(��)

�̇

+
1

2
�̇���

(��)�
���

� ���

�� ��
��

� ��
(��)

�̇ 

ها، موتورها و   بازو، شامل انرژي پتانسیل بازوي رباتیکانرژي پتانسیل 

  شود.  ) محاسبه می21ي (  مجري نهایی بوده و از رابطه

)18(  � = − �����
��

� ��
��

+ ���
��

� ��
��

� − ����
� ��

�

�

���

 

��و  ربات يدر انتها یینها يجرم مجر ي  دهنده  نشان ��که 
بردار  �

بردار شتاب  ��است. همچنین  Mمرکز جرم مجري نهایی در دستگاه 

��به صورت  Mگرانش در دستگاه  = [0 −   است. �[0  �

ي انرژي جنبشی و پتانسیل، با مشتق گرفتن به کمک   پس از محاسبه

  شود.  به شکل زیر حاصل می رباتي دینامیک     روش لاگرانژ، معادله

)19(  �(�)�̈ + �(�. �̇)�̇ + �(�) = �� + ∆�� 

.�)�ماتریس اینرسی،  (�)� ماتریس نیروهاي کوریولیس و  (̇�

بردار  ��ماتریس نیروهاي گرانشی است. همچنین  (�)�ژیروسکوپی و 

ها   گشتاورهاي ناشی از اغتشاشات و عدم قطعیت ��∆گشتاور مفاصل  و 

  دهد.  را نشان می

  

  عمودپرواز - معادلات دینامیکی سیستم بازو - 4

نمایش داده  رباتهاي   بازواز عمودپرواز و  ايطرحواره، 6در شکل 

) و Oي   در مرکز جرم عمودپرواز (نقطه �Σشده است. دستگاه مختصات 

به عمودپرواز قرار گرفته  رباتدر محل نصب  �Σدستگاه مختصات 

 نیدر ا مشخص شده است. �Σاست. دستگاه مختصات جهانی نیز با 

که  یچشیفنر پ یسخت بیضر زانمی و دارندهجرم کابل نگه ،يمدلساز

در نظر گرفته  زیکابل را بر عهده دارد، ناچ نیجمع کردن ا يفهیوظ

 .شده است

��موقعیت خطی عمودپرواز با  Wدر دستگاه 
و سرعت خطی  �

��آن با 
) فرض 21) و (20، نمایش داده شده و به صورت روابط (�

  شوند.  می

)20(  �� = ��
� = [� � �]� 

)21(  �� = �̇� = ��
� = �̇�

� = [�̇ �̇ �̇]� 

��گیري عمودپرواز بر اساس زوایاي اویلر به صورت   همچنین جهت
و  �

�̇�مشتق زوایاي اویلر 
  ) هستند.23) و (22مطابق روابط ( �
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)22(  �� = ��
� = [� � �]� 

)23(  �̇� = �̇�
� = [�̇ �̇ �̇]� 

 یاوو  پیچ، رولي زوایاي   دهنده  به ترتیب نشان �و  �، �زوایاي 

به کمک  Wنسبت به دستگاه  Bگیري دستگاه   بنابراین جهت هستند.

  آید.  ) به دست می24ماتریس دوران (

)24(  

��
� (�. �. �) = ��(�)��(�)��(�)

= �

���� ������ − ���� ������ + ����

���� ������ + ���� ������ − ����

−�� ���� ����

� 

 (∗)sinي   دهنده  نشان ∗�و  (∗)cosي   دهنده  نشان ∗�تریس بالا، در ما

��است. 
 Bاي عمودپرواز در دستگاه   هاي زاویه  ي سرعت  دهنده  نشان �

) محاسبه 25ي (  بوده و ارتباط آن با مشتق زوایاي اویلر، از رابطه

  گردد.  می

)25(  �̇� = �(��) ��
�  

  آید.  ) به دست می26ي (  از رابطه (��)�که ماتریس 

  

 
هاي   و عمودپرواز و دستگاه ي رباتیکبازو طرحواره -6شکل 

  ها  مختصات متصل به آن

  

)26(  �(��) = �

1 ��tan� ��tan�

0 �� −��

0 ��/�� ��/��

� 

نسبت به دستگاه مختصات  M مختصات گیري دستگاه  همچنین جهت

B  با��
) به دست 27ماتریس دوران (به کمک نمایش داده شده و  �

  آید.  می

)27(  ��
� = �

��� ∙ ��� ��� ∙ ��� �̂� ∙ ���

��� ∙ ��� ��� ∙ ��� �̂� ∙ ���

��� ∙ �̂� ��� ∙ �̂� �̂� ∙ �̂�

� = �
−1 0 0
0 0 1
0 −1 0

� 

 Bبه مبدأ مختصات دستگاه  Mو برداري که از مبدأ مختصات دستگاه 

  شود.  فرض می )28(شود، به صورت   متصل می

)28(  ��
� = [ ��

�
�  ��

�
�  ��

�
�]� 

-و مرکز جرم کل سیستم بازو CMبا  رباتمرکز جرم ، 6در شکل 

���نمایش داده شده است. بردارهاي  CSعمودپرواز با 
���و  �

به  �

 Mهاي   نسبت به دستگاه ي رباتیکي مرکز جرم بازو  دهنده  ترتیب، نشان

عمودپرواز نسبت به دستگاه -است. همچنین مرکز جرم سیستم بازو Bو 

B  با بردار���
 بیان شده است.  �

پرواز از روش ارائه شده بر عمود رباتبراي تخمین اثرات ناشی از حرکت 

استفاده شده است با این تفاوت که در این مقاله  ]15[در پژوهش 

ها در نظر گرفته شده و   بازواثرات موتورها و مجري نهایی نیز در کنار 

ي عمودپرواز بر یکدیگر منطبق   و بدنه رباتهاي مختصات   دستگاه

ممنتوم خطی براي کل سیستم در نظر  ����مین اساس، نیستند. بر ه

  شود.  ) محاسبه می29ي (  گرفته شده و از رابطه

)29(  ���� = ��[ �̇�
� + ��

� ( ��
� × ���

� + �̇��
� )] 

��̇�که 
عمودپرواز نسبت به دستگاه - مرکز جرم سیستم بازوسرعت  �

B  نمایش داده شده است. ��و عمودپرواز با  رباتاست و مجموع جرم 

نمایش داده شده  ����اي براي کل سیستم با   همچنین ممنتوم زاویه

  گردد.  ) محاسبه می30ي (  و از رابطه

)30(  
���� = ��

� × ���� + ��� ��
� ���

� × �̇�
� �

+ ��
� [� ��

�� + ��
�� � ��

� + ����.�
� ] 

��
��و  ��

حول  ي رباتیکهاي اینرسی عمودپرواز و بازو  ماتریس ��

�.����اند.   بیان شده Bهستند که در دستگاه  �ي   نقطه
ممنتوم  �

است که با تقریب در نظر گرفته  Bدر دستگاه  ي رباتیکاي بازو  زاویه

 شود.  ) در نظر گرفته می31ي (  به صورت رابطه ]15[شده در پژوهش 

)31(  ����.�
� =

��
�

��

���
� × �̇��

�  

���و  ي جرم ربات  دهنده  نشان ��
  ) است.32ي (  به صورت رابطه �

)32(  ���
� =

��

��

���
�  

قابل  ]16[اي   ممنتوم خطی و زاویه ينظریهدینامیک سیستم به کمک 

اي،   زاویهاستخراج است. بر اساس این روش، مشتق ممنتوم خطی و 

برابر با نیرو و گشتاورهاي خارجی وارد بر سیستم خواهد بود. بنابراین 

اي و نیروهاي خارجی، روابط   به کمک مشتق ممنتوم خطی و زاویه

  شود.  ) حاصل می34) و (33(

)33(  
�� �̈�

� = −�� ��
� �� + �����

− �� ��
� � ��

� × � ��
� × ���

� � + �̇�
� × ���

� �

− �� ��
� (2 ��

� × �̇��
� + �̈��

� ) 

)34(  
� ��

�� + ��
�� � �̇�

� = � − ��
� × �� ��

�� + ��
�� � ��

� �  

+ �� � ���
� × ��

�
������ − �̈�

� �� − �̇�
�� ��

�

− ��
� × ����.�

� − �̇���.�
�  

��شتاب گرانش و  � =  �نیروي رانش و  ��است. همچنین  �[1 0 0]

ي   و از رابطه وارد Oي   گشتاوري است که توسط عمودپرواز در نقطه

  شوند.    ) محاسبه می35(

)35(  �
��

�
� = �

�� �� �� ��

−���� ���� ���� −����

����� −����� ����� −�����

�� �� −�� −��

�

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
��

�

��
�

��
�

��
�⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

 

اي متناسب بوده و با   نیروي رانش روتورها، با مجذور سرعت زاویه

ضریب  ��همچنین پارامتر  .شوند  با یکدیگر مرتبط می ��ضریب 

پساي گشتاور ناشی از چرخش موتورهاي عمودپرواز بوده و پارامترهاي 

دستگاه  yو  xي موتورهاي عمودپرواز از محورهاي   فاصله ���و  ���، ��

اي چرخش   ) هستند. سرعت زاویهBمختصات بدنه عمودپرواز (دستگاه 

�)��موتورهاي عمودپرواز با پارامتر  =  نشان داده شده است. (1.2.3.4

عمودپرواز نسبت به -بردار مکان و سرعت مرکز جرم سیستم بازو

  ) قابل محاسبه هستند. 37) و (36از روابط ( Bدستگاه 

)36(  ���
� =

1

��

�� ���

�

���

��
��

+ � ���

�

���

��
��

+ �� ��
�� 

)37(  �̇��
� =

1

��

�� ���

�

���

�̇�
��

+ � ���

�

���

�̇�
��

+ �� �̇�
�� 

�� با  B    نسبت به دستگاه � يبازومرکز جرم 
��

نمایش داده شده و از   

  گردد.  ) محاسبه می38ي (  رابطه

)38(  ��
��

= ��
�  ��

��
+ ��

� 

اي آن در   و سرعت زاویه � يبازوهمچنین سرعت خطی مرکز جرم 

  آیند.  ) به دست می40) و (39از روابط ( Bدستگاه 

)39(  �̇�
��

= ��
�  �̇�

��
 

)40(  ���

� = ��
�  ���

�  
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�̇� که
��

���و 

  شود.  می) محاسبه 6) و (5(ي   از رابطه �

��با  � بردار مکان موتور
��

 Bاي آن در دستگاه   و سرعت خطی و زاویه 

�̇�با بردارهاي 
��

���و  

شود و مشابه روابطی که   نمایش داده می �

شوند.   محاسبه می جاکوبیهاي   ها بیان شد، به کمک ماتریس  بازوبراي 

اند، به   قرار گرفته رباتهمچنین چنگک و اجزاي آن که در انتهاي 

 Bاند که مکان آن نسبت به دستگاه   عنوان یک جرم متمرکز فرض شده

��با 
�̇�با بردار  Bسرعت خطی آن در دستگاه بیان و  �

داده نمایش  �

 .شده است

محاسبه  )41( رابطه از Bدر دستگاه  رباتماتریس ممان اینرسی 

  شود.  می

)41(  

��
�� = � ���

 � ���

��  ��
��

�� + ���
�� ��

��
�

�
��×�

�

���

− ��
��

( ��
��

)�� + � � ���
 � ���

�� ��
��

��

�

���

+ ���
� ��

��
�

�
��×� − ��

��
( ��

��
)��

+ � ��� �� ��
��

�
��×� − ��

�( ��
�)���

�

���

 

���که 
���و  � 

هاي مختصات نصب شده   هاي دوران دستگاه  ماتریس � 

هستند. ماتریس  Bها و موتورها نسبت به دستگاه   بازودر مرکز جرم 

)، 41ي (  با توجه به رابطه ي ماتریس همانی است.  دهنده  نشان �×��

) به 42ي (  از رابطه Bدر دستگاه  رباتمشتق ماتریس ممان اینرسی 

  آید.  دست می

)42(  

�̇�
�� = � ��� ���

� � ���
 � ���

��  ��
��

��

�

���

− ���
 � ���

�� ��
��

���� ���

� � + ���
�2( ��

��
)� �̇�

��
 ��×�

− �̇�
��

� ��
��

�
�

− ��
��

( �̇�
��

)���

+ � ��� ���

� � ���
 � ���

�� ��
��

��

�

���

− ���
 � ���

�� ��
��

���� ���

� � + ���
2( ��

��
)� �̇�

��
 ��×�

− �̇�
��

� ��
��

�
�

− ��
��

( �̇�
��

)��

+ �� �2( ��
�)� �̇�

� ��×� − �̇�
�� ��

��
�

− ��
�( �̇�

�)�� 

��که  ���

�   ) است.43( رابطه  به صورت �

)43(  �� ���

� � = �

0 − ���

�
� ���

�
�

���

�
� 0 − ���

�
�

− ���

�
� ���

�
� 0

� 

به  ي رباتیکي بازو  اثرات دینامیک کوپله ]17[با توجه به پژوهش 

شود. با استفاده از معادلات   عنوان اغتشاش به عمودپرواز اعمال می

قابل  )44( ي  از رابطهعمودپرواز - )، دینامیک سیستم بازو34) و (33(

  است.  محاسبه

)44(  �
�̈� = −

��

��

��
� �� + ��� +

����

��

                       

�̇�
� = ��

�
��(� − ��

� × � ��
� ��

� � + ����
� )

 

��ي بالا،   که در رابطه
ماتریس اینرسی عمودپرواز نسبت به محورهاي  �

نیروي حاصل از حرکت  ����است.  Oدر نقطه  Bدستگاه مختصات 

است که به عنوان اغتشاش به  Wدر دستگاه مختصات  ي رباتیکبازو

����شود. همچنین   عمودپرواز اعمال می
 رباتگشتاورهاي ناشی از  �

است که به صورت اغتشاش به عمودپرواز وارد  Bنسبت به دستگاه 

  شوند.  ) محاسبه می46) و (45شود. این نیرو و گشتاور از روابط (  می

)45(  
���� = −�� ��

� � ��
� × � ��

� × ���
� �

+ �̇�
� × ���

� + 2 ��
� × �̇��

� + �̈��
� � 

)46(  

����
� = − ��

�
� �̇�

� − ��
� × � ��

�
� ��

� �

− �̇�
�
� ��

� + �� � ���
� × ��

�
������ − �̇���

−
��

�

��

���
� × �̈��

� −
��

�

��

��
� × ( ���

� × �̇��
� ) 

  

  عمودپرواز- براي سیستم بازو کنترلگرطراحی  - 5

که به عمودپرواز وارد  رباتبا تخمین نیرو و گشتاور ناشی از 

شود و در نظر گرفتن خطاي تخمین و سایر اغتشاشات، دینامیک   می

  شود.  ) بیان می47ي (  سیستم به صورت رابطه

)47(  

⎩
⎨

⎧ �̈� = −
��

��

��
� �� + ��� +

�����

��

+
��

��

                                

�̇�
� = ��

�
���� − ��

� × � ��
� ��

� � + �����
� � + ��

�
����

                                              

 

اثرات نیرو و گشتاور ناشی از خطاي تخمین، سایر  ��و  ��که 

ورودي هاي مدل هستند. در ادامه،   اغتشاشات و همچنین عدم قطعیت

  شود.  در نظر گرفته می) 48ي (  به شکل رابطه ��کنترلی مجازي 

)48(  �� = −
��

��

��.�
� �� + ��� +

�����

��

 

�.��ماتریس 
ي ماتریس دورانی است که به ازاي زوایاي   دهنده  نشان �

�.��اویلر مطلوب = [�� ��   شود. بنابراین دینامیک  ایجاد می �[��

  شود.  ) بیان می49( معادله  انتقالی سیستم، به شکل

)48(  

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧�̈� = �� +

��

��

+ �����
�                  

�����
� =

��

��

� ��.�
� − ��

� ��� 

���
= �� − ��.�                            

 

با در نظر گرفتن ورودي کنترل مجازي، مطابق روش ارائه شده در 

بیان می ) 50(ي ، زوایاي رول و پیچ به صورت رابطه]18[پژوهش 

کنترلی مجازي به صورت بردار با فرض ورودي شوند. در این حالت، 

�� = [��� ��� مطلوب از  پیچو  رولزوایاي ، نیروي رانش و �[���

  آیند.  ) به دست می50طریق روابط (

  شود.  ) در نظر گرفته می51ي (  به شکل رابطه �گشتاور 

)50(  � = − ��
� ���(��)�̇(��) ��

� + ��
� × � ��

� ��
� �

+ ��
� ���(��)�� − �����

�  

آید. با قرار   به دست می (��)�از مشتق ماتریس  (��)̇�که ماتریس 

)، دینامیک سیستم به شکل زیر 47ي (  ) در رابطه51ي (  دادن رابطه

  شود.  ساده می

)51(  �
�̈� = �� +

��

��

+ �����
�                           

�̈� = �� + �(��) ��
�
����                         

                                              

 

ي   یک ورودي کنترلی مجازي است و در بخش بعدي نحوه ��

  شود.  ي آن ارائه می  محاسبه

  

)49(  

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

�� = ����� − ����� − ������                     

�� = arcsin (
��

��

(������
− ������

))          

�� = arctan (
1

��� − �
(������

− ������
)) 
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مقاوم مد لغزشی درجه دوم  کنترلگرطراحی  - 1-5

  حرکت انتقالی عمودپروازبراي  فراپیچشی

��ي لغزش   ، بردار صفحهکنترلگربراي طراحی این  =

[��� ���   شود.  در نظر گرفته می )53ي (  رابطهبه صورت  �[���

)52(  �� = �̇� + ���� 

��که  = [��� ��� شامل پارامترهاي طراحی  �[���

��� > 0(� =  )54(است. بردار خطا و مشتق آن نیز به صورت  (1.2.3

 هستند.

)53(  �
�� = ��.� − �� = [�� − � �� − � �� − �]�          

�̇� = �̇�.� − �̇� = [�̇� − �̇ �̇� − �̇ �̇� − �̇]�           
 

ي موقعیت و سرعت مطلوب   دهنده  نشان �.�̇�و  �.��بردارهاي 

ي   است. با مشتق گرفتن از صفحه Wعمودپرواز نسبت به دستگاه 

  شود.  ) ایجاد می55ي (  لغزش، رابطه

)54(  �̇� = �̈�.� − �̈� + ���̇� 

  شود.  ) حاصل می56ي (    )، معادله55ي (  ) و رابطه49ي (  به کمک رابطه

)55(  �̇� = �̈�.� − (�� +
��

��

+ �(���
)) + ���̇� 

 رابطه  به صورت ��ي لغزش، ورودي کنترلی   با توجه به مشتق صفحه

  شود.  ) در نظر گرفته می57(

)56(  �� = �̈�.� + ���̇� + ��� 

���قانون کنترلی سوییچینگ  = [���� ���� از  �[����

) به دست 58ي (  و از رابطه فراپیچشیمد لغزشی  کنترلگرالگوریتم 

  آید.  می

)57(  ���� = ����|���|sgn(���) + ��� � sgn(���) ��  (� = 1.2.3) 

sgn(∗)  اعدادي مثبت  ���و  ���تابع علامت بوده و پارامترهاي

  هستند.

توان از روش لیاپانوف، استفاده کرد.   می کنترلگربراي تحلیل پایداري 

  شود.  ) در نظر گرفته می59براي این کار، تابع لیاپانوف به صورت (

)58(  �(��) =
1

2
��

��� 

  خواهد بود. )60( صورتمشتق تابع لیاپانوف به  در نتیجه

)59(  

�̇(��) = ����̇�� + ����̇�� + ����̇��

= � ��� �−����|���|���(��) − ��� � ���(���) ��

�

���

−
���

��

 − ��� 

  اند.  در نظر گرفته شده )61(بردارهاي خطا و عدم قطعیت، به صورت 

)60(  �
�� = [��� ��� ���]� 

�����
� = [�� �� ��]� 

  ) را نوشت.62ي (  توان رابطه  به مشتق تابع لیاپانوف، می با توجه

)61(  
�̇(��) ≤ � �−���|���|�|���| − |���| � ��� ��

�

���

− |���|
���

��

 − |���|��� 

�����با نوشتن 
��و  �

��
  شود.  ) حاصل می63ي (  به فرم انتگرالی، رابطه 

)62(  
�̇(��) ≤ � �−���|���|�|���| − |���| � ��� ��

�

���

− |���| �
�̇��

��

 �� − |���| � �̇���� 

�با فرض 
�̇��

��
� < ��̇�� و  �� <   آید.  ) به دست می64ي (  رابطه ��

)63(  
�̇(��) ≤ � �−���|���|�|���| − |���| � ��� ��

�

���

+ |���| � �� �� + |���| � ����� 

��شرط  اگر + �� < مطابق  ، مشتق تابع لیاپانوفقرار باشدبر ���

  تضمین خواهد شد. کنترلگرمنفی خواهد شد و پایداري  )65ي (  رابطه

)64(  �̇(��) ≤ 0 

 

مقاوم مد لغزشی درجه دوم  کنترلگرطراحی  - 2-5

  حرکت دورانی عمودپروازبراي  فراپیچشی

ي لغزش   مد لغزشی براي موقعیت، صفحه کنترلگرمشابه طراحی 

�� = [��� ��� در نظر گرفته  )66ي (  رابطهبه صورت  �[���

  شود.  می

)65(  �� = �̇� + ��� 

  گردند.  ) محاسبه می67ي (  بردار خطاي زوایا و مشتق آن از رابطه

)66(  �
�� = ��.� − �� = [�� − � �� − � �� − �]�

�̇� = �̇�.� − �̇� = [�̇� − �̇ �̇� − �̇ �̇� − �̇]�
 

زوایاي اویلر مطلوب و مشتق آن نسبت به   �.�̇�و  �.��بردارهاي 

 ) به68ي (  ي لغزش، از رابطه  دهد. مشتق صفحه  را نشان می Wدستگاه 

  آید.  دست می

)67(  �̇� = �̈�.� − �̈� + ���̇� 

  شود:  ي زیر حاصل می    )، معادله68ي (  ) و رابطه52ي (  به کمک رابطه

)68(  �̇� = �̈�.� − (�� + �(��) ��
�
����) + ���̇� 

  شود.  ) در نظر گرفته می70به صورت ( ��ورودي کنترلی 

)69(  �� = �̈�.� + ��̇� + ��� 

مد لغزشی  کنترلگراز الگوریتم  ���قانون کنترلی سوییچینگ 

 آید.  ) به دست می58ي (  فراپیچشی و مشابه رابطه

ي   رابطهتوان تابع لیاپانوف را مشابه   ، میکنترلگربراي تحلیل پایداري 

همچنین بردارهاي خطاي تخمین و عدم قطعیت  ) در نظر گرفت.59(

  شود.  گشتاور، به صورت زیر در نظر گرفته می

)70(  �(��) ��
�
���� = [���� ���� ����]� 

����̇��با فرض < ��در صورتی که ، �� < ، مشتق تابع باشد ���

  اثبات خواهد شد. کنترلگرو پایداري  لیاپانوف منفی خواهد شد

  

مقاوم مد لغزشی درجه دوم  کنترلگرطراحی  - 3-5

  براي بازوي رباتیک فراپیچشی

 نیز در حضور اغتشاشات ناشی از عمودپرواز ي رباتیکبراي کنترل بازو

ست. براي استفاده شده ا فراپیچشیمد لغزشی مرتبه دوم  کنترلگراز 

ي لغزش   بردار صفحه ،کنترلگرطراحی این 

�� = [��� ��� ���   شود.  ) در نظر گرفته می72به صورت ( �[���

 )71(  �� = �̇� + ���� 

��بردار  = [��� ��� ��� شامل پارامترهاي مثبت  �[���

��� > 0(� = است و بردار خطا و مشتق آن به صورت زیر  (1.2.3.4

  هستند.

)72(  �� = [��� − �� ��� − �� ��� − �� ��� − ��]� 

)73(  �̇� = [�̇�� − �̇� �̇�� − �̇� �̇�� − �̇� �̇�� − �̇�]� 

  شود.  ) ایجاد می75ي (  ي لغزش، رابطه  با مشتق گرفتن از صفحه
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)74(  �̇� = �̈� + ���̇� = �̈� − �̈ + ���̇� 

  شود.  ) حاصل می76ي (  ) رابطه75ي (  ) و معادله19(ي   به کمک معادله

)75(  �̇� = �̈� − ��
���−���̇ − �� + �� + ∆��� + ���̇� 

  شود:  در نظر گرفته می )77ي (  به صورت معادله ��در نتیجه، 

)76(  �� = ���̈� + �����̇� + ���̇ + �� − ∆�� + ����� 

فراپیچشی مد لغزشی  کنترلگراز الگوریتم  ��قانون کنترلی سوییچینگ 

  شود.  ) در نظر گرفته می79) و (78و به صورت (

)77(  ��� = [���� ���� ���� ����]� 

)78(  ���� = ���������sgn����� + ��� � sgn����� ��     

(� = 1.2.3.4) 

  شود.  ) حاصل می80ي (  رابطه ̇� ي  در معادله ��با قرار دادن 

)79(  �̇� = −��� − ��
��∆�� 

  ) هستند.81ي (  صورت رابطه ازاي به به �̇�هاي   که مولفه

)80(  �̇�� = −���������sgn����� − ��� � sgn����� ��

− ∆���      (� = 1.2.3.4) 

��که عبارت 
  ) فرض شده است.82(   ي  به صورت رابطه ��∆��

)81(  ��
��∆��= [∆��� ∆��� ∆��� ∆���]� 

  شود.  ، تابع لیاپانوف به صورت زیر در نظر گرفته میتحلیل پایداريبراي 

)82(  ����� =
1

2
��

��� 

  خواهد شد. )84ي (  مشتق تابع لیاپانوف به شکل رابطه

)83(  

�̇���� = ����̇�� + ����̇�� + ����̇�� + ����̇��

= � ��� �−���������sgn����� − ��� � sgn����� ��

�

���

− ∆���� 

��با نوشتن 
��اگر شرط  به فرم انتگرالی، ��∆�� > و شرط   ����̇∆�

��� >  کنترلگر) برقرار شده و پایداري 85ي (  رابطهبرقرار باشد،   ��

  شود.  تضمین می

)84(  �̇���� ≤ � �−�������������� − ����� �(��� − ��) ���

�

���

≤ 0 

  سازي و نتایج  شبیه - 6

و تخمین نیرو و گشتاور ناشی از  کنترلگربراي بررسی عملکرد 

شود، سیستم بازو و عمودپرواز   که به عمودپرواز اعمال می ي رباتیکبازو

اند. ابتدا مختصات   سازي شده  پیاده Matlabافزار   نرم Simulinkدر محیط 

بیان شده و به کمک سینماتیک معکوس،  Mمحل آویز در دستگاه 

شوند. سپس این زوایا به صورت   زوایاي نهایی مفاصل بازو محاسبه می

همچنین مختصات  شوند.  وارد می ربات کنترلگرورودي شیب به 

مطلوب با توجه به مختصات محل آویز یاو ي   مطلوب عمودپرواز و زاویه

عمودپرواز  کنترلگرمحاسبه شده و به صورت ورودي از نوع شیب به 

  آورده شده است. 1در جدول  ربات مشخصات فیزیکیشود.     وارد می

 
   ي رباتیکمشخصات فیزیکی بازو -1 جدول

  واحد متغیر  متغیر

���
= 0.052 ���

= 0.06 kg 

�� = 0.3 ���
= 0.073 kg 

���
(� = 1.2.3.4) = 0.06 ���

= 0.08 kg 

�� = 0.3 �� = 0.2 m 

�� = 0.16 �� = 0.25 m 

 آورده شده است. 2کننده در جدول همچنین پارامترهاي کنترل

 
 ربات و عمودپروازپارامترهاي کنترلگر  -2 جدول

��� = ��� = ��� = 16 ��� = ��� = 1 

��� = ��� = ��� = 110 ��� = 2 

��� = ��� = ��� = 10 ��� = ��� = ��� = 50 

��� = 210 ��� = ��� = ��� = 3 

��� = ��� = ��� = ��� = 150 ��� = ��� = ��� = 20 

��� = ��� = ��� = ��� = 38 ��� = 40 

  

ي فضاي کاري مجري نهایی، موقعیت ابتدایی   محدوده، 7در شکل 

و مسیر حرکت مرکز جرم  ي رباتیک(حالت جمع شده) و انتهایی بازو

  نمایش داده شده است. آن

فضاي کاري مجري نهایی به کمک سینماتیک مستقیم و با در نظر 

آمده، ترسیم  )86(ي   گرفتن محدودیت حرکت در مفاصل که در رابطه

  شده است.

)85(  �

0 < �� <  90                  
0 < �� + �� <  90         
0 < �� + �� + �� <  90
�� + �� + �� + �� = 0

 

 

  
، فضاي کاري مجري نهایی موقعیت ابتدایی و انتهایی ربات -7شکل 

  ي رباتیکبازوو مسیر حرکت مرکز جرم 

  

متر  3ي   ، به اندازه5ي صفر تا   سازي، ابتدا عمودپرواز از ثانیه  در شبیه

ي   ، به اندازه11تا  7ي   کند. سپس از ثانیه  حرکت می zدر خلاف جهت 

در  15تا ي صفر   از ثانیه رباتشود.   جا می  جابه xمتر در جهت محور  1

، از حالت جمع شده، 20تا  15ي   حالت جمع شده قرار داشته و از ثانیه

کند. همچنین نیرو و   به موقعیت نهایی و مطلوب خود حرکت می

ي   گشتاور اغتشاش باد و اثرات نامطلوب آیرودینامیکی به صورت رابطه

ي عمودپرواز اعمال شده و ردیابی مسیر و   در سه جهت به بدنه )87(

  تحت این شرایط بررسی شده است. کنترلگرعملکرد 

)86(  �
����_��� = [�� �� �� ]

����_��� = [�� �� �� ]
 

  اند.  ) در نظر گرفته شده89) و (88هاي اغتشاش به صورت (  مؤلفه

)87(  �

�� = 3(sin(0.5��) + cos(0.6��))

�� = 2(sin(0.6��) + cos(0.4��))

�� = 3(sin(2��) + cos(0.5��))   

 

)88(  �

�� = sin(0.4��) + 0.7 cos(2��)    

�� = 0.8 sin(0.7��) − cos(��)      

�� = 0.9 sin(2��) + 0.8 cos(��)   
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شده براي تخمین نیرو و گشتاور ناشی از سنجی روش ارائه   براي صحت

شود،   حرکت باز که به عنوان اغتشاش به عمودپرواز اعمال می

افزار مدلسازي   نرم Simscapeدر بخش  هاي عمودپرواز و بازو  مجموعه

افزار   و عمودپرواز از نرم رباتبعدي  3اند. براي این کار، مدل   شده

Solidworks افزار   به نرمMatlab شود. ابعاد، جرم و ممان   وارد می

  شوند.   می فراخوانی بعدي 3و عمودپرواز، از روي فایل  رباتهاي   اینرسی

 

  
از  ي رباتیکگشتاور تخمین زده شده ناشی از حرکت بازو -8شکل 

گیري شده از مدلسازي   روابط دینامیکی در مقایسه با گشتاور اندازه

  Simscapeعمودپرواز در  -بازو

  

که به عمودپرواز وارد  رباتگشتاور تخمین زده شده ناشی از حرکت 

گیري   ) در مقایسه با گشتاور اندازه46ي (  شود، با استفاده از رابطه  می

در  Matlabافزار نرم Simscapeعمودپرواز در -شده از مدلسازي بازو

طبق این شکل، استفاده از روابط  نمایش داده شده است. 8شکل 

  کند.  بر عمودپرواز، نتایج قابل قبولی ارائه می رباتتخمین اثرات حرکت 

، مسیر مطلوب و مسیر طی شده توسط عمودپرواز را نشان 9شکل 

متري  3ثانیه به ارتفاع  3دهد. در این حرکت، عمودپرواز باید طی   می

، 9شکل جا شود.   تر جابهم x ،1، در جهت 9تا  7رسیده و از ثانیه 

مدلغزشی را در ردیابی مسیر و دفع اغتشاش،  کنترلگرعملکرد مطلوب 

  دهد.  نشان می

ي   دهد. زاویه  نیز ردیابی زوایاي اویلر مطلوب را نشان می 10شکل 

ي آویز   گیري عمودپرواز نسبت به میله  مطلوب با توجه به جهت یاو

محاسبه ) 50ي (  مطلوب توسط رابطه پیچو  رولمشخص شده و زوایاي 

 کنترلگر، ردیابی زوایاي اویلر توسط 10شود. با توجه به شکل   می

  مدلغزشی مرتبه دوم طراحی شده، به خوبی انجام شده است.

از  در دفع اغتشاشات،  ي رباتیکبراي بررسی عملکرد کنترلگر بازو

�_����به بعد، اغتشاشی به شکل  15ي   ثانیه = 0.2sin (2π�) هابه بازو 

و عملکرد  هازوایاي مفاصل بازو، ردیابی 11شکل  اعمال شده است. 

  دهد.   را در حضور اغتشاشات نشان می هامطلوب کنترلگر بازو

  
مد لغزشی  کنترلگرردیابی مسیر مطلوب عمودپرواز توسط  -9شکل 

  فراپیچشی براي موقعیت

  

  
مد لغزشی  کنترلگرردیابی زوایاي اویلر مطلوب توسط  - 10شکل 

  فراپیچشی براي زوایا

  

  
  رباتمسیر مطلوب و ردیابی شده براي مفاصل  -11شکل 

  

  گیري نتیجه - 7

در این مقاله، یک سیستم نوآورانه مبتنی بر بازوي رباتیک، براي  

عمودپرواز ارائه گردید. این سیستم، قابلیت بازیابی  يبازیابی یک پرنده

کند. در   در ارتفاع را از طریق معلق شدن از یک میله یا کابل فراهم می

هایی که امکان فرود بر روي زمین وجود ندارد، بازیابی پرنده در   موقعیت

نیروها و گشتاورهایی که حین  اثر شود. براي کاهش  ارتفاع انجام می

شود، روشی ارائه شد که در   به عمودپرواز وارد می ي رباتیکوحرکت باز

، صحت تخمین Simscapeمقایسه با مدلسازي سیستم در محیط 
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عمودپرواز در نظر  کنترلگریید شد. این اثرات در ، تأرباتاثرات حرکت 

عمودپرواز، یک سیستم تحریک ناقص است،  ي  گرفته شدند. چون پرنده

اي آن جداسازي شده و براي هر کدام، یک   بخش موقعیت خطی و زاویه

دهد،   سازي نشان می  ارائه شد. نتایج شبیه فراپیچشیمدلغزشی  کنترلگر

طراحی شده، عملکرد خوبی در دفع اغتشاشات داشته و  کنترلگرکه 

  م شده است. ردیابی مسیر عمودپرواز به خوبی انجا

طراحی  فراپیچشیمدلغزشی  کنترلگرنیز، یک  رباتبراي کنترل 

را به خوبی دفع کرده و  هاگردید که اغتشاشات وارد شده به مفاصل بازو

  عملکرد مطلوبی را در ردیابی زوایاي مفاصل نشان داد.
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