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 ))مهندسی یادداشت((

 سازی و کنترل یک ربات ردیاب هدف مجهز به بینایی مدل

 با قابلیت کنترل فعال نیرو

 2و علیرضا توکل پورصالح 1محمدحسین سنگدانی

 دانشكده مهندسی مكانيك و هوافضا

 دانشگاه صنعتی شيراز 

 (7/2/49تاریخ پذیرش:  ؛11/3/49)تاریخ دریافت: 

  چكیده
سازی و کنترل یك ربات ردیاب هدف مجهز به بينایی ماشين با قابليت کنترل فعال نيرو اختصاص دارد. ابتدا سازی، شبيهاین مقاله به مدل

       لاگرانژ استخراج  -استفاده از روش اویلر سينماتيك مستقيم و معكوس ربات ردیاب هدف بررسی شده و سپس معادلات دیناميكی حاکم با
مشتقی، کنترل  –انتگرالی  –سازی شده است و عملكرد سه روش کنترلی مختلف شامل کنترل تناسبی گردند. در ادامه مدل ریاضی ربات شبيهمی

     ای از دید دوربين، مسيروی مسير دایرهگردد. با فرض حرکت هدف بر رگشتاور محاسبه شده و کنترل فعال نيرو در کنترل ربات بررسی می
ها وجود اغتشاش در شرایط های مهم در این رباتعنوان مسير مرجع برای ربات ردیاب هدف درنظر گرفته شده است. یكی از چالششكل بهایدایره

      سامانهبات وارد شده که عملكرد و دقت های مجهز به تيربار، در هنگام شليك یك اغتشاش متناوب بر رطور مثال در رباتهنظامی است. ب
ها پيشنهاد عنوان روشی کارآمد در حذف اغتشاش و افزایش دقت این رباتنماید. در این تحقيق روش کنترل فعال نيرو بهگيری را مختل میهدف

های فعال نيرو در مقایسه با روش عملكرد روش کنترل ،گردد. همچنينسازی میشده و عملكرد آن در شرایط وجود اغتشاش سينوسی شبيه
آمده از این دستهشده بررسی شده است. نتایج بمشتقی و روش کنترل گشتاور محاسبه -انتگرالی -متداول کنترل ربات شامل روش کنترل تناسبی

 باشد.های رایج در کنترل ربات در شرایط پر اغتشاش میتحقيق بيانگر برتری روش کنترل فعال نيرو نسبت به روش
 

 ربات ردیاب هدف، کنترل فعال نيرو، بينایی ماشين :یهای کلیدواژه
 

Modeling and Control of a Vision-Based Target Tracker Robot with Active 

Force Control Capability 

M.H. Sangdani and A.R. Tavakolpour-Saleh
 

Department of Mechanical and Aerospace Engineering  
Shiraz University of Technology 

(Received: June 1, 2015; Acceptedl: April 26, 2016) 

ABSTRACT  
This paper focuses on modeling, simulation, and control of a vision-based target-tracker robot with active force control 
(AFC) capability. The direct and inverse kinematics of the target-tracker robot is first investigated and then, dynamic 
equations governing the robot system are extracted using Euler-Lagrange approach. Afterward, the robot control system 
is simulated by three controllers namely proportional-integral-derivative control, computed torque control, and active 
force control. Assuming a circle-like path for the movement of the target in camera coordinates, a circle trajectory is 
chosen as the reference input to the robot control system. One of the main challenging problems in such robotic systems 
is the existence of unwanted disturbance in military conditions, which results in deteriorating the performance of the 
control system. For instance, there is often a cyclic disturbance affecting the machine gun that reduces accuracy of the 
target tracking control system. In this work, the active force control method as an efficient disturbance rejection 
technique is proposed to remove the disturbance affecting the robot system and its performance is evaluated under a 
sinusoidal disturbance. Furthermore, the performance of the AFC method is compared to the rest of the controllers. The 
obtained results clearly demonstrate the priority of the AFC approach in comparison with PID and computer torque 
control methods when the robot system is under disturbance. 

Keywords: Target Tracker Robot, Active Force Control, Machine Vision 
 
 m.sangdani@sutech.ac.ir: دانشجوی کارشناسی ارشد -3

 tavakolpour@sutech.ac.ir: )نویسنده پاسخگو( استادیار -2



 3101 زمستان، 4، شماره 31جلد  پژوهشی مكانيك هوافضا، -فصلنامه علمی                                                                                09

 فهرست علائم و اختصارات  
 

   
 

 ميرایی اصطكاکی پایه
 ميرایی اصطكاکی لوله   
 (ms-2گرانش زمين )  
 (kgm2ممان اینرسی پایه )   
 (kgm2ممان اینرسی لوله )   
 (mطول لوله )  
 (kg) وزن لوله  
 (mفاصله محل اتصال لوله به پایه تا محور پایه )  

 علائم یونانی

 

 (radزاویه چرخش پایه )  

 (radزاویه چرخش لوله )  

 

 مقدمه  -1
توجه به پيشرفت علوم و رشد سریع جوامع احتياج به امروزه با

شود. به ترشدن سرعت و دقت احساس میها برای بيشربات
       تر و هوشمندتر روز پيشرفتهها روزبههمين خاطر ربات

ربات  ،تر شودکه دخالت انسان در کارها کماین شوند. برایمی
   بایست قابليت تشخيص هدف را داشته باشد. یكی از می

     های بينایی سامانههای تشخيص اهداف استفاده از روش
بينایی ماشين  سامانههایی که به باشد. مزایای فراوان رباتمی

ایع ای در صنمجهز هستند موجب شده است تا جایگاه ویژه
ها در خط مختلف پيدا کنند. یكی از کاربردهای این نوع ربات

باشد. از مزایای استفاده از این ها میکنترل کيفيت کارخانه
تر توان از دقت، سرعت و ساعات طولانیجای انسان میهربات ب

هایی کار نسبت به انسان نام برد و همچنين استفاده در مكان
ها نيست. چند نمونه از در آنکه انسان قادر به کار کردن 

 باشد.شرح زیر میکاربردهای بينایی رباتيك در صنعت به

های فلزی که در [ در فرایند توليد حلقه3] 3هاسمن و ميير   

گيری شعاع دمای بسيار بالا انجام شده و انسان قادر به اندازه

باشد، از پردازش تصویر و بينایی ماشين استفاده ها نمیحلقه

ها ودند. کاربرد دیگر بينایی رباتيك در بررسی سلامت پلنم

    های بودن پلکه از سالم و مستحكمباشد. برای اینمی

ها را مورد بازرسی باید پل ،شده اطمينان حاصل شودساخته

صورت ها، پيدا و ترميم شوند. معمولا این کار بهقرار داد تا ترک

گيرد. به ح انجام میدستی و توسط کارگرها با چشم غيرمسل

گيری ها اندازهها، اندازه و عمق آنصورت که تعداد ترکاین

 
1  -  Husmann and Meier 

شدن این شود که درست انجامها عكس گرفته میشده و از آن

کار به تجربه و دقت کارگرها بستگی دارد. همچنين پيدا کردن 

صورت بسيار کند بوده و نتایج غيرقطعی هستند. ها به اینترک

[ رباتی را ارائه کردند که با استفاده از بينایی 2] انو همكار 2اوه

کند و در نتيجه ماشين پل را بررسی کرده و نتيجه را اعلام می

[ ربات مشابهی را 1و همكاران ] 1شود. یوتر میدقت کار بيش

  اند.برای بررسی سلامت یك تونل بتنی طراحی و ساخته

کار هرژی نيز بهای مختلف انهای ردیاب هدف در زمينهربات

های انرژی را افزایش دهند. سامانهشوند تا راندمان گرفته می

اند که [ یك اجاق خورشيدی ساخته4و همكاران ] 4مالوه -ابو

منظور افزایش بازده استفاده شده در آن از ربات ردیاب هدف به

خودکار ردیاب  سامانه[ نيز یك 5] 5است. پاندی و آگراوال

طور خودکار مسير حرکت خورشيد هند که بخورشيد ارائه نمود

 1مقنی-نماید. حامد و الدر آسمان در طول روز را دنبال می

ردیاب خورشيد را  سامانه[ با استفاده از کنترلر فازی یك 1]

شدن کارها اهميت زیادی اند. امروزه بحث مكانيزهکنترل کرده

ی اند که در کارهاهایی ساخته شدهپيدا کرده است و ربات

... به انسان  مختلف مانند کار در خانه، رستوران، بيمارستان و

های سامانهها باید از همين خاطر این رباتکنند. بهکمك می

[ یك روش 7و همكاران ] 7بينایی استفاده کنند. سوليگوچ

اند. کردن اجسام توسط یك ربات چندکاره ارائه دادهبرای دنبال

شوند دائما در کار گرفته میبه عنوان مستخدمهایی که بهربات

ها باید موانع را تشخيص دهند و حال حرکت هستند. این ربات

[ 8و همكاران ] 8چن ،همين دليلبه ها را پشت سر بگذارند.آن

اند که قادر است یك جسم متحرک ساخته رباتی را طراحی و 

 هارو را پشت سر بگذارد. از این رباترا دنبال کند و موانع پيش

و  0ها نيز استفاده کرد. جیعنوان کارگر در باغبه توانمی

کند و اند که در باغ حرکت می[ یك ربات ساخته0همكاران ]

   اند را براساس رنگ و اندازه تشخيصهایی که رسيدهسيب

های مجهز به بينایی در چيند. رباتها را میدهد و آنمی

 شوند. یکار گرفته مه[ نيز ب39فرایند جوشكاری ]

 
2  -  Oh 

3  -  Yu 

4  -  Abu-Malouh 

5  -  Pandey and Agrawal 

6  -  Hamed and El-Moghany 

7- Suligoj 

8  -  Chen 

9  -  Ji 
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های ردیاب هدف از اهميت بسيار های کنترل در رباتروش

هایی که غيرخطی زیادی باشند. برای کنترل رباتبرخوردار می

شده استفاده نمود. این توان از روش گشتاور محاسبهدارند می

[ و کنترل مقاوم 33توان برای کنترل تطبيقی ]روش را می

توان با ين این روش را میکار برد. همچنها بهسامانه[ 32]

شده [ نيز ترکيب کرد. روش گشتاور محاسبه31روش فازی ]

باشد. یكی از حساس می سامانهنسبت به اغتشاشات وارد به 

ها بسيار های موثر دفع اغتشاشات که در کنترل رباتروش

باشد. نوشادی و موثر است، روش کنترل فعال نيرو می

ربات موازی از کنترل فعال  [ جهت کنترل نوعی34همكاران ]

اند و در این کار از منطق فازی نيز استفاده نيرو بهره برده

[ از روش کنترل فعال 35] 3پورصالح و مایلاه اند. توکلکرده

اند. این پذیر استفاده کردهنيرو برای کنترل یك ورق انعطاف

 [ ترکيب کرد.31توان با منطق فازی ]روش را هم می

هاای ردیااب هادف    که اغتشاش وارده به رباته اینباتوجه ب    

شود باید تلاش شود کاه  ها میباعث بروز خطا در عملكرد ربات

طاور  هداشاته باشاد. با    سامانهاین اغتشاش تاثيری ناچيز روی 

شود تيربارهاا  هایی که در جنگ استفاده میمثال یكی از سلاح

   ليك باشند که تحات تااثير اغتشااش فاراوان در هنگاام شا      می

دليل استرس، ترس و خطای دید سارباز،  باشند. همچنين بهمی

هاای  کنترل دستی این تيربارها دشاوار اسات. یكای از گزیناه    

هاای ردیااب   افزایش دقت و عملكرد این سلاح استفاده از ربات

تار  هدف می باشد تا هم دقت بالاتر رود و هم تلفات انسانی کم

موضوع مهمی اسات زیارا    شود. در این تيربارها بحث اغتشاش

شاود  بعد از هر شليك یك نيرو به تيربار وارد شده و باعث مای 

خوبی کار نكند. برای این منظاور بایاد از کنترلرهاایی    تيربار به

بر تعقيب هدف بتوانناد اغتشااش را نياز    استفاده کرد که علاوه

حذف کنند. در این مقاله بارای حاذف اغتشاشاات روی رباات     

اساتفاده شاده اسات و     2وش کنترل فعال نيروردیاب هدف از ر

         دادن ایااان موضاااوع نتاااایج باااا کنترلرهاااای  بااارای نشاااان

شاده   4و روش گشاتاور محاسابه   1مشاتقی  -انتگرالی -تناسبی

بار  شود که این روش عالاوه مقایسه شده است و نشان داده می

 کنترل ربات توانایی بسيار بالایی در حذف اغتشاشات دارد.

 
1- Mailah 

2- Active Force Control 
3- PID 
4- Computed Torque Control 

 اتیک و دینامیک ربات ردیاب هدفسینم -2

ربات ردیاب هدف یك ربات دو درجه آزادی است که از دو 

این ربات  1 حرکت چرخشی تشكيل شده است. مطابق شكل

باشد. پایه حول محور خود و لوله شامل یك پایه و یك لوله می

 چرخد.حول نقطه اتصال به پایه می

برای این منظور این ربات مجهز به بينایی ماشين است که    

    از یك دوربين استفاده شده است. دوربين روی لوله قرار 

گيرد تا همواره راستای لوله و دوربين یكی باشد. محل می

      قرارگيری هدف توسط دوربين در مختصات دید دوربين 

عنوان مرجع در قسمت کنترلر از آن آید و بهدست میهب

 شود.استفاده می

 
 .تار کلی ربات ردیاب هدفساخ :(1) شكل

 

 سینماتیک ربات -2-1

بایست رابطه بين زاویه چرخش پایه کردن هدف میبرای دنبال

و زاویه چرخش لوله، با مختصات هدف در صفحه دید دوربين 

نشان  2دست آورد. باتوجه به هندسه ربات که در شكل هرا ب

و برای ( 3داده شده است این روابط برای پایه بر طبق معادله )

 آیند.دست میه( ب2لوله بر طبق معادله )

(3) 
       

 

 
 

 

(2)        
 

 
 

از فضای کارتزین به فضاای مفاصال باه     هامتغيربرای انتقال    

 ( نيز احتياج است:1-8سينماتيك معكوس ربات مطابق روابط )

(1)         
 

  
 

 
(4)         
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 .بالا )ب( از پهلونمای ربات )آ( از  (:2)شكل  

 

 دینامیک ربات -2-2

لاگرانژ  -دست آوردن دیناميك ربات از روش اویلرهبرای ب

صورت که ابتدا انرژی جنبشی و استفاده شده است. به این

دست آورده شده و سپس با استفاده از هپتانسيل پایه و لوله ب

 لاگرانژ( معادلات دیناميكی ربات -( )روش اویلر39و  0روابط )

 گردند.استخراج می
(0)         

 

(39)  

  
(
  

  ̇ 
)  

  

   
 ∑          

 3انرژی پتانسيل و انرژی جنبشی پایه و لوله براساس شكل    

 آیند.دست میه( ب35و  33صورت روابط )به

 
 .مختصات کلی ربات(: 3)شكل 
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 آید:دست میهب
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( در 37-22ت دینااميكی، رواباط )  دست آوردن معاادلا هبرای ب

 شوند:اری میذ( جایگ39رابطه )
(37)   
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( 24و  21صورت روابط )معادلات دیناميكی حاکم بر ربات به

 آیند: دست میهب
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 کنترل ربات ردیاب هدف -3

ترتيب زیر استفاده نوع کنترلر به 1کنترل این ربات از برای 

شده و عملكرد هرکدام در ردیابی هدف در شرایط اغتشاش و 

 اند.بدون اغتشاش با هم مقایسه شده

 مشتقی -انتگرالی -کنترل کننده تناسبی -3-1

های الگوریتم کنترل بازخوردی است که در ترین نمونهاز رایج

کنترلی نظير کنترل سرعت موتور، بسياری از فرایندهای 

کاربردن کنترل فشار، کنترل دما و ... کاربرد دارد. هدف از به

این الگوریتم در کنترل حلقه بسته، کنترل دقيق و سریع 

تحت شرایط متفاوت و بدون دانستن دقيق  سامانهخروجی 

در پاسخ به ورودی است. این کنترلر از سه قسمت  سامانهرفتار 

های تناسبی، انتگرالی و مشتقی تشكيل شده است ممجزا به نا

عنوان ورودی گرفته و ها سيگنال خطا را بهکه هرکدام از آن

شان با دهد و در نهایت خروجیعملياتی را روی آن انجام می

شود. خروجی این مجموعه که همان خروجی هم جمع می

شود. فرستاده می سامانهکنترلر است برای اصلاح خطا به 

 باشد:( می25فرم رابطه )ادله استاندارد این کنترلر بهمع

 

(25) 
 ( )    ( ( )  

 

  
∫  ( )     

  ( )

  

 

 

) 

 

 شدهروش کنترل گشتاور محاسبه -3-2

یك روش کنترل بر پایه مدل است، زیرا از دیناميك ربات در 

دیناميك  سازیسازی و خنثیحلقه فيدبك برای خطی

شود. اگر ربات دقيق مدل شده استفاده می سامانهغيرخطی 

تواند تمامی شده میشد در آن صورت روش گشتاور محاسبهبا

اتصالات را با استفاده از فيزیك خطی دکوپله کند، در نتيجه 

پذیر خواهد بود. روش گشتاور رهگيری دقيق مسير امكان

     فيدبك  سازیشده یك کاربرد خاص از خطیمحاسبه

غيرخطی در طول  سامانههای غيرخطی است که درآن سامانه

نمودار بلوکی روش گشتاور  4شكل شود. یك مسير کنترل می

 دهد. شده را نشان میمحاسبه

فرم ماتریسی اگر معادلات دیناميكی یك ربات چندلينكی به   

 ( درنظر گرفته شود:21مطابق رابطه )
(21)  ( ) ̈   (   ̇) ̇   ( )    

شده یك قانون کنترل بازخورد باتوجه به روش گشتاور محاسبه

 آید:دست میهغيرخطی ب
(27)    (   ̇  ) 

     سامانهاری شود، یك ذ( جایگ21که در معادله )هنگامی

( اگر 21دست آید. با درنظرگرفتن معادله )هبسته خطی بحلقه

 ( انتخاب شود:28معادله )باتوجه به   سيگنال کنترل 
(28)    ( )    (   ̇) ̇   ( ) 

 سامانهپذیر باشد، معكوس  اگر ماتریس اینرسی  ،همچنين

( کاهش 20( مطابق رابطه )21-28های )شده از معادلهتشكيل

 یابد.می

(20)  ̈     

انتخاب کند که باید یك ورودی جدید را معرفی می   ترم    

با مرتبه دوم را کنترل  سامانهبتواند یك    که شود. برای این

( 19) رابطهصورت کند، یك انتخاب بدیهی این است که به

 انتخاب شود:

(19)     ̈
 ( )     ̃     ̇̃ 

 که در آن:   
(13)  ̃       

(12)  ̇̃   ̇   ̇ 
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باشند که های متقارن مثبت معين میهم ماتریس    و   

 [:37] ها برقرار است( بين آن11) رابطه
(11)     √   

 

 روش کنترل فعال نیرو -3-3

که در معرض  ایسامانهشود که در این روش نشان داده می

تواند پایدار بماند. به بيان دیگر گيرد میاغتشاش قرار می

ال نيرو یك روش سریع و موثر در حذف اغتشاشات کنترل فع

   نيز سامانههای کليه غيرخطی ،باشد. همچنينناخواسته می

صورت اغتشاش درنظر گرفته شده و از دیناميك ربات حذف به

شوند. براساس قانون دوم نيوتن برای یك جسم در حال می

شود ی گشتاورهایی که به جسم اعمال میدوران، مجموع همه

ای جسم در برابر با ضرب ممان اینرسی جسم در شتاب زاویه

 باشد.( می14) رابطهجهت اعمال گشتاور مطابق 
(14) ∑     

 ست:( برقرار ا15) رابطهرباتيك  سامانهبرای یك 
(15)      ( )  

گشتاورهای اغتشاشی،   گشتاور اعمالی به ربات،    ،که

ای ربات است. شتاب زاویه  ممان اینرسی ربات و  ( ) 

     نمودار بلوکی روش کنترل فعال نيرو را نشان  ،5شكل 

 دهد. می

این روش کنترل براساس تقریب اغتشاش استوار است. به    

 شود:( استفاده می11رابطه ) این منظور از
(11)  ́    ́́   ́ 

ممان  ́ شده و  زده گشتاور اغتشاشی تخمين ́  آن،ه در ک

شده ربات است که هرچه بهتر تقریب زده اینرسی تقریب زده

زدن ماتریس کند. برای تقریبشود کنترلر بهتر عمل می

های و یا شبكه هایی مانند منطق فازیتوان از روشمی اینرسی

ای ربات است که توسط شتاب زاویه ́ عصبی استفاده کرد. 

  شده به ربات گشتاور اعمال ́ آید و دست میهسنج بشتاب

شده از طریق دیناميك زدهباشد. گشتاور اغتشاشی تخمينمی

معكوس عملگر با سيگنال ورودی عملگر جمع شده تا اثر 

تواند از یك ی خود میاغتشاش حذف شود. سيگنال ورود

یا کنترل مشتقی  -انتگرالی -کنترلر دیگر مثل کنترلر تناسبی

دیده  5طورکه در شكل باشد. همان 3تلفيقی شتاب و حرکت

همراه با کنترل ( ) شود از کنترل تلفيقی شتاب و حرکت می
 

1  -  Resolved Motion Acceleration Control (RMAC) 

استفاده شده است. در این روش کنترل  ( )فعال نيرو 

رهگيری هدف و کنترل فعال  تلفيقی شتاب و حرکت وظيفه

های سامانه را به عهده حذف اغتشاشات و غيرخطی وظيفهنيرو 

 دارد.
 

 

 .شدهکننده گشتاور محاسبهکنترل (:4)شكل 
 

 
 .کنترل فعال نيرو (:5)شكل 

 بینایی ماشین -4

از بينایی ماشين در این ربات به منظور تعيين ورودی مرجع 

ده است. ابتدا دوربين مختصات کنترل استفاده ش  سامانهبرای 

هدف را در صفحه دید خود مشخص کرده و سپس مختصات 

کند. سپس هدف را نسبت به نقطه مرجع محاسبه می

 سامانهعنوان سيگنال مرجع به شده را بهمختصات محاسبه

 صورت یك لكهشده بهنماید. هدف شناساییکنترل ارسال می

 شود. لكهدرنظر گرفته می زمينه با رنگی ثابترنگ بر روی پس

رنگ نيز براساس الگوریتم تشخيص لبه و پردارش تصویر از 

تشخيص لكه توسط  نحوه 6شود. شكل زمينه جدا میپس

صورت که ابتدا مرکز دوربين دهد. به ایندوربين را نشان می

( مختصات کلی است. سپس مختصات لكه 9،9نقطه ) یرو

سمت لكه رنگ کمك ربات بههآید و دوربين بدست میهرنگ ب

کند تا به لكه برسد و سپس مسير حرکت هدف را حرکت می

 د.نمایدنبال می
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 .تشخيص هدف توسط دوربين نحوه (:6) شكل

 نتایج -5

   متلب افزار نرمربات ردیاب هدف در محيط سيمولينك در 

سازی شده و مورد بررسی قرارگرفته است. اندازه ابعاد، شبيه

    آورده  1واص ربات و پارامترهای کنترلر در جدول دیگر خ

به  7ای مانند شكل اند. در این تحقيق یك مسير دایرهشده

 4شود و با استفاده از کنترلرهایی که در بخش ربات داده می

      های کنترل ربات سامانهاند عملكرد توضيح داده شده

کنترلرها  شوند. همچنين برای بررسی عملكردمی سازیشبيه

به  8تحت تاثير اغتشاش یك گشتاور سينوسی مطابق شكل 

 ربات اعمال شده است.

 
 

  .مسير مرجع (:7) شكل
 

 
 

 .sin(10×t)×2000  اغتشاش سينوسی(: 8شكل )

 سازیپارامترهای مورد استفاده در شبيه(: 1) جدول

 مقدار پارامتر

 3 (kg) جرم پایه

 2/9 (kg)جرم لوله 

 3/9 (m)حل اتصال لوله به پایه فاصله م

 4/9 (m)قطر پایه 

 2/9 (m)طول لوله 

 3/9 ميرایی اصطكاکی پایه

 3/9 ميرایی اصطكاکی لوله

 3599 ضریب تناسبی کنترل تلفيقی شتاب و حرکت

 512599 ضریب مشتقی کنترل تلفيقی شتاب و حرکت
 

      مشتقی  -انتگرالی -در ابتدا عملكرد کنترلر تناسبی   

های سامانهسی شده است. این نوع کنترلر بيشتر برای برر

کار هایی که غيرخطی کمی داشته باشند بهسامانه خطی یا

          سازی برای کنترلشبيه نتيجه 9 شود. شكلمی برده

 دهد.مشتقی را نشان می -انتگرالی -تناسبی
 

 
 مشتقی انتگرالی  -عملكرد کنترلر تناسبی (:9)شكل 

  .بدون اعمال اغتشاش

در آغاز کنترلر  ،طورکه در شكل نشان داده شده استهمان    

شده را دنبال کند و نوسانات خوبی مسير دادهتواند بهنمی

شود. در ادامه عملكرد این دیده می سامانهزیادی در پاسخ 

طورکه در کنترلر تحت تاثير اغتشاش مطالعه شده است. همان

شود این کنترل به اغتشاش بسيار حساس ه میدید 11شكل 

A
 (

N
.m

)
 

T (s) 

 مشتقی-انتگرالی-پاسخ تناسبی
 

 مسير مرجع

X (m) 

X (m) 

Y
 (

m
)

 
Y

 (
m

)
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  شدن عمل رهگيری هدف باشد و اغتشاش باعث مختلمی

مشتقی برای  -انتگرالی -گردد. در نتيجه کنترلر تناسبیمی

   ( مناسب 8کنترل این ربات تحت تاثير اغتشاش اعمالی )شكل 

 باشد.نمی

 
 

مشتقی تحت  انتگرالی -عملكرد کنترلر تناسبی (:11)شكل 

 اغتشاش

گردد کنترل گشتاور کنترلر بعدی که به ربات اعمال می   

           باشد. این کنترلر نسبت به کنترلرشده میمحاسبه

های غيرخطی عملكرد مشتقی برای ربات -انتگرالی -تناسبی

عملكرد این کنترلر را در حالت بدون  11بهتری دارد. شكل 

 دهد.اغتشاش نشان می
 

 
 شده عملكرد کنترلر گشتاور محاسبه (:11)شكل 

 .بدون اغتشاش

 

شود که ربات خيلی سریع مسير مرجع را دنبال مشاهده می    

شده عملكرد بسيار کرده است. در نتيجه روش گشتاور محاسبه

های بدون اغتشاش داشته است. ذکر این نكته خوبی در محيط

وابسته به اطلاع ضروری است که این روش کنترل بسيار 

صورت عملكرد آن این صحيح از دیناميك ربات بوده و در غير

یابد. در ادامه عملكرد روش گشتاور محاسبه شده کاهش می

گردد. برای این منظور اغتشاش تحت اغتشاش بررسی می

      شود. به ربات اعمال می 8نشان داده شده در شكل 

ربات قادر به تعقيب شود مشاهده می 12طورکه در شكل همان

باشد. بنابراین روش دقيق هدف در حضور اغتشاش نمی

گشتاور محاسبه شده نسبت به وجود اغتشاش حساس است و 

باتوجه به وجود اغتشاش در این ربات در محيط نظامی )در 

...(، عملا برای کنترل این  و لحظه شليك و یا در نتيجه باد 

 باشد.ربات مناسب نمی

عنوان ن در این تحقيق روش کنترل فعال نيرو بهبنابرای    

جایگزینی مناسب برای روش گشتاور محاسبه شده پيشنهاد 

شده است. برای بررسی این موضوع که روش کنترل فعال نيرو 

توانایی دفع اغتشاش را دارد ابتدا کنترل فعال نيرو را غيرفعال 

( 5 کمك کنترل تلفيقی شتاب و حرکت، )شكلکرده و تنها به

شود. سپس کنترل فعال نيرو تحت اغتشاش کنترل می سامانه

کنترل تحت اغتشاش  سامانهاعمال شده و عملكرد  سامانهبه 

نشان داده  13سازی در شكل گردد. نتيجه شبيهبررسی می

 شده است.

 

 
 

شده تحت عملكرد کنترلر گشتاور محاسبه(: 12)شكل 

 .اغتشاش

Y
 (

m
)

 

 مشتقی-انتگرالی-پاسخ تناسبی
 

 مسير مرجع

X (m) 

Y
 (

m
)

 

 پاسخ روش گشتاور محاسبه شده
 

 مسير مرجع

X (m) 

 پاسخ روش گشتاور محاسبه شده
 

 مسير مرجع

X (m) 

Y
 (

m
)
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 .د کنترلر فعال نيرو در دفع اغتشاشعملكر(: 13)شكل 

 

طورکه در این شكل مشخص است روش کنترل فعال همان    

خوبی اغتشاش سينوسی بر رهگيری دقيق هدف، بهنيرو علاوه

      شده را حذف کرده است. برای مقایسه بهتر نتایج اعمال

شده و های گشتاور محاسبهآمده از روشدستهسازی بشبيه

های موجود در مختصات کارتزین ل نيرو، مقدار خطاکنترل فعا

کنترل تحت تاثير اغتشاش محاسبه   سامانهمرجع برای هر دو 

مقدار  15و شكل  xميزان خطا در جهت  14اند. شكل شده

 دهد.را نشان می  yخطا در جهت

 

 
 

برای کنترلر گشتاور  xمقایسه خطا در جهت  (:14)شكل 

 .فعال نيروشده و کنترل محاسبه

  

 
 

برای کنترلر گشتاور  yمقایسه خطا در جهت  (:15)شكل 

 .شده و کنترل فعال نيرومحاسبه

 گیرییجهنت -6

های ردیاب هدف در تيربارها و حذف اغتشاشات وارده به ربات

سایر پرتابگرها در صنایع نظامی موضوع بسيار مهمی است. در 

ناخواسته حذف اغتشاشات  منظوراین مقاله راهكاری مناسب به

ها ارائه گردید. این راهكار استفاده از الگوریتم بر روی این ربات

باشد. نتایج عنوان کنترلر در این ربات میکنترل فعال نيرو به

آمده در این تحقيق به روشنی برتری روش دستهسازی بشبيه

شده کنترل فعال نيرو را نسبت به روش کنترل گشتاور محاسبه

مشتقی در رهگيری هدف در حال  -انتگرالی -کنترل تناسبیو 

شكل در شرایط وجود اغتشاش ایحرکت بر روی مسير دایره

   باتوجه به  ،دهد. همچنينبر روی ربات نشان می سينوسی

تری به اطلاعات در که روش کنترل فعال نيرو وابستگی کماین

تر و به دارد به لحاظ کاربردی سریع سامانهمورد دیناميك 

باشد که این موضوع از امتيازات تر میلحاظ محاسباتی ساده

مهم روش کنترل فعال نيرو نسبت به روش کنترل گشتاور 

 ست.شده امحاسبه
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 نترل فعال نيروپاسخ تحت اغتشاش بدون ک

 پاسخ تحت اغتشاش با کنترل فعال نيرو
 

 مسير مرجع

Y
 (

m
)

 

X (m) 

e 
(m

)
 

T (s) 

 روش گشتاور محاسبه شده
 

 کنترل فعال نيرو

T (s) 

e 
(m

)
 

 روش گشتاور محاسبه شده
 

 کنترل فعال نيرو
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