
  

  

 كنترل غيرخطي و بهينه يك روبات بازيكن 
  

نعتي امير كبيركارشناس ا  
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 روابط حاكم بر يك بازوي روبات بازيكن تنيس با دو درجه آزادي بصورت يك مدل غير خطي 
براي  آن از پس.  مي گردد محاسبه  ورودي-شده حالت پس براي اين مدل غير خطي، مدل خطيس. ي شود

بنابراين .  مي شودمحاسبه بهينه ورودي  يك ،به كمك قانون كنترل بهينه  ويار بهينه سازي مناسب
  خطيوابسته به ورودي سيستم ورودي سيستم غير خطي از آنجا كه . ندن تبعيت مي كبهينهاز ورودي 

.  يك ورودي بهينه مي باشد، بنابراين ورودي سيستم غير خطي يك ورودي بهينه خواهد بودخطييستم 
روبات بازيكن و اعمال حاكم بر در پايان با شبيه سازي معادلات . بهينه خواهد داشتي معادل با سيستم 

 بخوبي از رفتار بهينه مورد انتظار ، مي دهد كه سيستم غير خطي طراحي شدهي اين سيستم، نتايج نشان

  . ISLمدل  كنترل غير خطي بهينه،نترل روبات با دو درجه آزادي، 

اي متعدد و شرايط سخت 
ي اخير كاربردهاي فراواني ها

كاربردهاي  روبات مي توان 
ت، ماهواره، چاههاي عميق، 
ايي مثل بار گيري ، تخليه 

 و مسائل ]1[ي فلزات 
 ، كنترل مركزي بر ]3[شير
 و عملياتهاي ماهواره ]5[ري

  

  
  وبات عكاس

  

  
  

  
   روبات آدم نما-)1(شكل

 

   ماهواره اي روبات مخصوص عملياتهاي-)3(شكل
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در اين مقاله ابتدا -چكيده

  استخراج م
با تعريف مع ،اين مدل خطي

 خطيحالت مدل متغييرهاي 
 س مي باشد و از طرفي ورودي

 رفتار،لذا سيستم غير خطي
 غير خطي بهينه بر روورودي

  .تبعيت مي كند

uXgXfX ).()( +=&

 ك،روبات بازيكن تنيس -واژهكليد 

  مقدمه-1
از آنجا كه روبات در مكانه
كارايي خوبي دارد، در دهه 

از جمله . پيدا كرده است
كاربرد آنها در خانه، صنع
مكانهاي تاريك جهت كاره
بار ، حفاري، قالب ساز

 ، كارخانجات ]2[پزشكي
 ،جوشكا]4[وي محصولاتر

  .  نام برد]6[اي 

 ر-)2(شكل



   روبات مورد بحث در اين مقاله، روبات بازيكن تنيس
مي باشد كه جهت بازي سرگرم كننده تنيس طراحي 

 بدين صورت 1روباتبازوي سيستم كنترل . شده است
است كه يك سنسور نوري، موقعيت اوليه توپ تنيس را 

نصب شده بر روي انتهاي (نسبت به موقعيت راكت 
پس از آن با استفاده از . ي مي كندشناساي) بازوي روبات

سرعت و جهت حركت توپ، راكت را از موقعيت اوليه 
  به موقعيتي كه توپ در آنجا قرار مي گيرد، هدايت 

كاري كه بازوي روبات بايد انجام دهد، رديابي . مي كند
مدل بازوي روبات يك . مناسب فرامين كنترلي است

ا و سرعت مدل پيچيده و غير خطي از زواياي بازوه
 . دوراني آنها است

   مدل يك بازوي روبات -2
  در اين بخش با مدل يك روبات بازيكن تنيس  آشنا 

  روبات بازيكن تنيس را نشان ) 4(شكل . مي شويد
مي دهد كه بازوهاي آن در يك صفحه با دو درجه 

هدف اين است كه بازوهاي . آزادي حركت مي كنند
 مطلوب  qdيت به يك موقع مناسب روبات با سرعت

  . هدايت شوند

  
  شمايي از يك روبات تنيس باز)  : 4(شكل

در اين شكل پارامترهاي نمايش داده شده بصورت 
  .زير مي باشندجدول 
  توضيح  نام
m1  جرم بازوي اول  
me  جرم بازوي متصل به راكت تنيس  
 q1 بازوي اولزاويه   
q2  بازوي متصل به راكت تنيسزاويه   

 qd1 بازوي اوللوب مط زاويه  

                                                 
1 -Robot Arm 

 qd2  بازوي متصل به راكت تنيسمطلوب  زاويه  
eδ زاويه بين بازوي متصل به راكت و مركز جرمme

L1  طول بازوي اول  
Lc1  فاصله بين مفصل اول و مركز جرم بازوي اول  
Lceفاصله بين مفصل دوم و مركز جرم بازوي دوم  

I1، Ieاگشتاور لختي بازوه  

    .]7[ . مي باشد)1(شان مطابق با مقاديركه 
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با توجه به اين مقادير گشتاور لختي اعمال شده بر هر بازو 
 ]7[ .قابل محاسبه است) 2(طبق رابطه 
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بنابر اين عناصر ماتريس لختي و ماتريس گريز از مركز 
  ]7[ .بدست مي آيد) 3(بطه بصورت را
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  بدين ترتيب ماتريسهاي لختي و گريز از مركز، مطابق رابطه 
 ]7[ .مشخص هستند) 4(
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معادلات حاكم بر تغييرات زاويه اي بازوهاي اين روبات 

  ]7[. مي باشد) 5(بفرم 
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جهت  ،اين سيستمدر همانطور كه ملاحظه مي كنيد، 
12 گشتاورهايبات از كنترل بازوهاي رو ττ    استفاده ,

بايستي از طرف سيستم كنترل به بازوهاي كه مي شود 

  2



 در بخش بعدي قبل از طراحي .روبات اعمال شوند
بازيكن  كنترلر غيرخطي و بهينه براي بازوي روبات

 در راشاره مختصري به روش طراحي كنترل، تنيس
  .سيستمهاي غير خطي شده است

   ]7[ طراحي كنترلر براي يك سيستم غير خطي-3
 سيستمهاي غير طراحی کنترلر برایدر حالت كلي 

خطي معمولا دشوار است و روشي كلي براي حل رده 

در . وسيعي از سيستمهاي غير خطي در دست نيست

  f(x)كه ) 6(براي يك سيستم غير خطي حالت خاص 

   هستند، راه حلي بنام2برداري هموار  ميدانهاي g(x)و

 وجود دارد كه در آن اگر 3 ورودي‐خطي سازي حالت

 4يك دفيومورفيزم nR⊂Ωدر يك ناحيه 

براي آن ) 7( وجود داشته باشد و رابطه 

  .صادق باشد

nR→Ω
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لذا معادلات .  گويند5ورودي-به آن خطي پذير حالت
بدست ) 8(حالت و ماتريس حالت اين مدل بصورت 

  .خواهد آمد
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dzze با تعريف خطا بشكل در اين مدل   و معادله =−

، ورودي سيستم غير خطي )9(مشخصه اي بفرم 
  .قابل محاسبه خواهد بود)  10(رابطه  بصورت
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2 ‐Smooth 
3 ‐ Input State Linearization (ISL) 
4 -diffeomorphism 
5 -Input State Linearizable 

φ

φ
)1(

)(

−

−
= n

fg

n
f

LL
Lv

u                             )10(

، معادله )9(سيستم غير خطيمعادله مشخصه  حال اگر بجاي
، يك uمشخصه يك سيستم بهينه جايگزين شود، ورودي 

  .ورودي براي سيستم بهينه خواهد بود

  :بهينهو  طراحي كنترلر غير خطي -4
، ورودي كه )11(در حالت كلي براي يك سيستم خطي 

حالتهاي آن از يك مقدار مرجع تبعيت كند و تابع معيار 
 ]8[ينيمم كند، با استفاده از تابع هاميلتونين را م) 12(

  .قابل محاسبه خواهد بود) 13(بشكل 
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  .  بدست مي آيند]8[ از حل معادله ريكاتي K،S كه
بدين صورت اساس طراحي كنترلر غير خطي در اين مقاله 

 مناسب و Rو Qاست كه با تعريف يك معيار بهينه سازي با 
، با ) ISL( ورودي- حالتشدهخطي  با استفاده از مدل

ورودي بهينه براي سيستم ، يك ) 10( در) 13(جايگزيني 
  از ديدگاه سيستم بنابراين . آمدخواهد بدست  غير خطي 
ينه به يك ورودي ،حاسبه شدهورودي ماين ، (6)غير خطي
 . خواهد بود

  يك تابع معيار بهينه سازي مناسبتعريف -5
.  مقداري بسيار كوچك باشدRابط فوق فرض كنيد كه ودر ر

لذا . بسيار بزرگ مي شود Bدر اينصورت ماتريس 
  . استخراج مي شود) 14(رابطه  ،معادله ريكاتياز 
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  .معادله زير بدست مي آيد) 8(در ) 14(با جايگزيني 

  )15  (
 . خواهد بودشكل زيرصورت به اين معادله، كه جواب 

))tt(Q.Kexp(.z~rz 0
1

0 −−+= −  )16 (  

 Rو مقدار ( بزرگتر Qملاحظه مي كنيد كه هرچه مقدار 
  . بيشتر مي شودr  به سمت z باشد، همگرايي  )كوچكتر

  3



 طراحي كنترلر غيرخطي بهينه براي -6
 بازيكن  بازوهاي روبات

  استخراج  (5)در اين بخش يك مدل ساده از رابطه 
كنترلر )  16 (-) 8(مي گردد تا با توجه به روابط 
  .غيرخطي بهينه اي طراحي شود

 بنابراينباشد براي شروع فرض كنيد كه 

  .بدست مي آيد) 17(بشكل ) 5(معادله 
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  و   ، حال اگر 

  .در اينصورت متغيير دوم بشكل زير خواهد بود. باشد
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  . بدست مي آيد(19)بصورت  )8(و رابطه 
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بنابراين براي هر كدام از حالتها مي توان رابطه اي 
  .بصورت زير نوشت

v.z.z ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

1
0

00
10

&  
)20(  

بعنوان يك نمونه، مراحل طراحي كنترلر غيرخطي 

  و R=1با ) 12(بهينه اي كه تابع معيار 

 تبعيت مي كند، دي را مينيمم كرده و از ورو

  :عبارتند از
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   S  وKمحاسبه ماتريس   حل معادله ريكاتي و-الف
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  )13(با استفاده از رابطه  v محاسبه ورودي -ب
  21 31 z.zv −−=  

   محاسبه سيستم خطي بهينه -ج
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  ه مشخصه سيستم خطي بهينه محاسبه معادل-د
  13 111 =++ zz.z &&&

  )10( با استفاده از uمحاسبه ورودي -ه
221 31 z.Mz.zu +−−=  

بنابراين مقدار هر كدام از حالتهاي سيستم غير خطي بشكل 
  .زير خواهد بود
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  .همگرا مي شوند rثانيه به مقدار  2.5كه پس از 

  
 (z2)و راكت تنيس (z1) نمودار تغييرات زاويه اي بازو-) 5(شكل

 سرعت همگرايي و R و Q با تغيير در مقدار ماتريسهاي
در بخش . راكت تغيير خواهد كردو فراجهش زواياي بازو 

بعدي با تعريف شرايط مختلف، وضعيت بازو و راكت روبات 
  .شبيه سازي شده استن بازيك

  نتايج شبيه سازي -7
 نتايج شبيه سازي در شرايط مختلف نمايش بخشدر اين 

در اين شبيه سازيها فرض بر اين است كه . داده شده است
سطح راكت تنيس به اندازه كافي بزرگ مي باشد بطوري كه 
در زواياي اطراف موقعيت مطلوب، قادر به پرتاب توپ تنيس 

  .است
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  :حالت اول -
 ورودي سيستم غيرخطي بازوي روباتدر اين حالت 

 R=1با ) 12(طوري طراحي شده كه تابع معيار 

د، علاوه بر آن متغييرهاي و بهينه شو

 به شرايط اوليه  حالتهاي سيستم از

   .برودموقعيت
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  نمودار تغييرات زاويه اي بازو-)6(شكل

  
  ويه اي راكت تنيسنمودار تغييرات زا-)7(شكل

نمودار تغييرات زاويه اي بازوي اول و ) 6(شكل 
  نمودار تغييرات زاويه راكت تنيس را نشان ) 7(شكل

بازوي كه در اين دو شكل ملاحظه مي كنيد . مي دهد
زاويه صفر از در طي يك ثانيه  اول با حركتي كه داشته،

  درتنيسكت رسيده، علاوه بر آن رابه حدود
  . قرار گرفته استمطلوبوضعيت 

  
  : حالت دوم-
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و  در شرايط تعريف شده دوم، بازوي روبات با 

R=1 را  موقعيت  و از شرايط اوليه 

زاويه اي بازو و نمودار تغييرات ) 8(شكل  .تعقيب مي كند
شرايط را اين نمودار تغييرات زاويه راكت تنيس در ) 9(شكل

  . نشان مي دهد
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⎦

⎤
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⎣

⎡
0
0

⎥
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⎦

⎤
t

t

  
  نمودار تغييرات زاويه اي بازو-)8(شكل

  
  نمودار تغييرات زاويه اي راكت تنيس-)9(شكل

د در اين شرايط راكت تنيس در ملاحظه مي كنيهمانطور كه 
  . رسدكمتر از نيم ثانيه به موقعيت مورد نظر مي

  : حالت سوم-
به راكت  ي مختلفشرايط ، ثانيه50اين حالت در طي در 

، راكت  (10),(11) در دو شكل .شده استتنيس اعمال 
، ه استدابطور مداوم در وضعيتي كه سيستم كنترل دستور د
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 با مقادير  ) 10(در شكل . قرار مي گيرد

قادير  با م) 11( و در شكل R=0.0001و 

   وضعيت بازو R=0.0000001و  

  .و راكت تنيس نمايش داده شده است

⎥
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  نمودار تغييرات زاويه اي بازو و راكت تنيس با -)10(شكل

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

100
010

Q  وR=0.0001  

  
  نمودار تغييرات زاويه اي بازو و راكت تنيس با -)11(شكل

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

1000
0100

Q  وR=0.0000001  

ملاحظه مي كنيد كه ، )11(و ) 10(با مقايسه دو شكل 
 به اندازه Rو كاهش  برابر 10به اندازه  Qبا افزايش 

جهت مقدار فراجهش در دو زاويه   ، برابر0.001
افزايش درصد  16به اندازه سيدن به مقدار مطلوب ر

  . پيدا كرده است

ي به شرايط مسئله و  مناسب بستگR وQلذا محاسبه مقدار 
  .نظر طراح دارد

  نتيجه گيري-8
از جمله پارامترهاي اساسي در طراحي مناسب يك كنترلر 

ير با مقاد بهينه، ايغير خطي، تعريف معادله مشخصه 
راه حلي براي بهينه در اين مقاله .  استQ و Rمناسب 

سازي عملكرد كنترلر غير خطي ارائه شده است و با پياده 
  اه حل بر روي يك روبات بازيكن تنيس سازي اين ر

به قابليتهاي اين كنترلر در رديابي توپ تنيس پرداخته شده 
 نتايج شبيه سازيهاي متعدد نشان مي دهد كه با .است

 مقدار متغييرهاي حالت از Q و افزايش Rكاهش مقدار 
كاهش ادامه روند با . تبعيت مي كندبخوبي ورودي مورد نظر 

R و افزايش Qخص شد كه فراجهش پاسخ سيستم ، مش
 كه هدرك رسيدن به مقدار مورد نظر افزايش پيدا جهت 
  . استQ و Rتنظيم مناسب مقدار لزوم نشانگر 
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