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خلاصه: در این مقاله ابتدا مدلسازی ریاضی و سه بعدی یک بازوی رباتیک سه پا با قابلیت حمل اجسام در سطوح ناهموار 
ارائه می‌شود، سپس با درنظرگرفتن اغتشاشات محیط و نویز، روش کنترلی مناسبی پیشنهاد می‌شود. کنترل این ساختار 
به دلیل دینامیک غیرخطی و خاص آن و حضور اغتشاشات و تاثیرات محیطی مساله‌ای بسیار مهم و پیچیده است و کنترلر 
ربات باید قادر باشد تا در سریعترین زمان ممکن ضمن غلبه بر اغتشاشات و نویز محیط، ربات را در وضعیت مناسب قرار 
دهد. در این راستا، در مقاله حاضر روش کنترل مدلغزشی هیپربولیک دوگانه بر مبنای فیلتر کالمن خنثی برای سیستم‌های 
رباتیک سه‌پا شامل بازو توسعه داده شده و پایداری سیستم با بکارگیری تئوری توابع لیاپانوف اثبات می‌شود. در طراحی 
کنترلر پیشنهادی ضمن درنظرگرفتن اغتشاش در مدل دینامیکی سیستم از فیلتر کالمن خنثی برای کاهش اثر نویز بهره 
گرفته شده است که خود سبب بهبود عملکرد مقاوم سیستم در شرایط سخت می‌شود. در انتها عملکرد کنترلر ارائه‌شده 
در مقایسه با دو کنترلر دینامیک معکوس و کنترل مدلغزشی انتگرالی بر روی سیستم رباتیک انتخابی مورد ارزیابی قرار 
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1- مقدمه
بیشتر موجودات زنده بر روی کره زمین از پا برای حرکت استفاده 
می‌کنند و این امر در سال‌های اخیر الهام‌بخش پژوهشگران در زمینه 
طراحی ربات‌های پادار بوده است. این ربات‌ها در مقایسه با انواع دیگر 
ربات‌های متحرک دارای مزایای بسیاری از جمله تماس ناپیوسته با 
ناهموار،  مسیرهای  در  حرکت  توانایی  بالا،  مانور  قدرت   ،[1] سطح 
از  یکی   .]2-7[ می‌باشند  پله‌ها  از  بالارفتن  و  موانع  از  عبور  قابلیت 
پایداری  و  تعادل  پادار حفظ  ربات‌های  اصلی در طراحی  چالش‌های 
ربات در زمان حرکت است. به غیر از ربات‌های دوپا، تعادل و پایداری 
انواع دیگر ربات‌های پادار تا حدودی قابل‌تضمین است، زیرا در هنگام 
حرکت دست کم دو نقطه تماس با زمین دارند. اما از طرف دیگر این 

نکته را باید در نظر داشت که با افزایش تعداد پاها، تعداد راه‌اندازها 
و اتصالات افزایش می‌یابد که سبب افزایش هزینه، پیچیدگی کنترل 
و تحلیل گام‌برداری ربات می‌شود. بر این اساس، ساختار ربات سه‌پا 
به عنوان مصالحه‌ای بین تعادل و پیچیدگی پیشنهاد می‌شود که به 
دلیل داشتن دو نقطه تماس با زمین در زمان حرکت از تعادل مناسبی 
برخوردار است. از سوی دیگر به دلیل تعداد کمتر پا تحلیل گام‌برداری 
آن پیچیدگی کمتری خواهد داشت [8]. از دیگر مسائل پراهمیت در 
اغتشاشات  و  نامعینی‌ها  پایدار در حضور  ربات‌ها حرکت  این  کنترل 
می‌باشد که تاکنون روش‌های مختلفی برای حل آن ارائه شده است 
]11-9[. در مراجع ]14-12[ برای پایداری حرکت ربات دوپای پنج 
کنترل  ساختار  استفاده می‌شود.  فیدبک خطی‌ساز  کنترل  از  لینکی 
شده  پیشنهاد   [15] مرجع  در  نیز  دوپا  ربات  برای  تطبیقی  مقاوم 
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است که شامل کنترل تعادل و موقعیت مرکز جرم می‌باشد. کنترل 
دو  مرتبه  مدلغزشی  و همچنین  فازی  لغزشی  مد  کنترل  مدلغزشی، 
برای ربات دوپا به ترتیب در ]18-16[ بررسی شده است. در مرجع 
[19] از کنترل مقاوم مدلغزشی برای یک ربات پنج لینکی در حضور 
برای  مقاوم  [20]کنترلر  مرجع  در  می‌شود.  استفاده  قطعیت‌ها  عدم 
حرکت ربات پادار با بهینه‌کردن گام زمانی و گام مکانی معرفی شده 
است. همچنین کنترل مقاوم با قابلیت دفع اغتشاش برای ربات پادار 
استفاده  در [21]  بالا  مرتبه  تعمیم‌یافته  رویتگر حالت  از  استفاده  با 
از عملگرهای کمتر در  با استفاده  می‌شود. در [22] کنترلی تعادلی 
سطوح شیبدار برای ربات دوپا پیشنهاد شده است. در مرجع [23] سه 
روش کنترل تناسبی- مشتقگیر، کنترل مدلغزشی و کنترل فیدبک 
نشان‌دهنده  نتایج  که  است  شده  مطالعه  دوپا  ربات  روی  خطی‌ساز 
روش‌های  میان  در  است.  مدلغزشی  کنترل  روش  چشمگیر  برتری 
مطلوب،  مسیر  ردیابی  بر  علاوه  مد‌لغزشی  کنترل  تاکنون،  ارائه‌شده 
اما  برابر اغتشاشات از خود نشان می‌دهد [16].  عملکرد مقاومی در 
از معایب کنترل مدلغزشی، وجود پدیده چترینگ در سیگنال  یکی 
به  منجر  که  است  لغزش  سطح  اطراف  در  سیستم  پاسخ  و  کنترلی 
فرسودگی و آسیب‌رسیدن به محرک‌ها خواهد شد. بر همین اساس 
رویکردهای متفاوتی مانند استفاده از تابع اشباع به جای تابع علامت، 
روش‌های  نیز  و  دو  مرتبه  لغزشی  کنترل  و  فازی  منطق  از  استفاده 
متفاوتی مانند کویسی- هوماجنیو [24] و الگوریتم پیچش [25] برای 
روش‌های  ذکرشده  موارد  کنار  در  است.  شده  ارائه  مشکل  این  رفع 
کنترل مدلغزشی دیگری نیز برای همگرایی سریع‌تر به سمت سطح 
لغزش ارائه شده است که از نمونه‌های اخیر آن می‌توان به استفاده از 
توابع نمایی [26] و یا دو تابع هیپربولیک [27] اشاره کرد. از مزایای 
روش هیپربولیک دوگانه می‌توان سرعت همگرایی بیشتر و حذف بهتر 

لغزش در مقایسه با روش‌های مشابه را نام برد.
عدم  کنترل،  سیستم‌های  طراحی  در  مشکلات  از  دیگر  یکی 
دسترسی به حالت‌ها و یا وجود نویز بر روی مقادیر اندازه‌گیری شده 
است که به عنوان یک راهکار می‌توان از تخمینگرهای حالت در سیستم 
به  موجود  روش‌های  بهترین  و  مشهورترین  از  یکی  نمود.  استفاده 
منظور تخمین حالت‌ها فیلترکالمن1می‌باشد که در سیستم‌های خطی 
کاربرد دارد. در سیستم‌های غیرخطی نظیر ربات‌ها می‌توان از فیلتر 

1  Kalman Filter(KF)

مدل خطی‌شده  از  تخمینگر  این  نمود.  استفاده  توسعه‌یافته2  کالمن 
سیستم حول نقطه کار که به‌وسیله ژاکوبین محاسبه می‌شود در هر 
گام استفاده می‌کند. به همین دلیل شرط اول استفاده از این تخمینگر 
مشتق‌پذیربودن حالت‌های دینامیکی سیستم می‌باشد. از این رو روش 
شده  معرفی  مراجع  در  مشکل  این  حل  برای  خنثی3  کالمن  فیلتر 
استفاده  غیرخطی  دینامیک  از  به طور مستقیم  تخمینگر  این  است. 
توسعه‌یافته  کالمن  فیلتر  مانند  ژاکوبین  محاسبه  نتیجه  در  می‌کند، 
مورد نیاز نیست [28]. روش فیلتر کالمن برای سیستم‌های خطی و 
انواع مختلف آن در سیستم‌های غیرخطی به منظور تخمین حالت‌ها 

در مراجع ]32-29[ آمده است.
 در این مقاله روش کنترل مدلغزشی هیپربولیک دوگانه4 برمبنای 
فیلتر کالمن خنثی برای کنترل یک بازوی متحرک سه پا در حضور 
اغتشاشات محیط و نویز توسعه داده می‌شود و کارآیی آن در مقایسه با 
سایر روش‌ها مورد ارزیابی قرار می‌گیرد. طراحی ساختار بازوی رباتیک 
سه‌پا به عنوان مصالحه‌ای بین پایداری و پیچیدگی در میان ربات‌های 
پادار با قابلیت حمل بار و به‌دست‌آوردن سینماتیک و دینامیک سه 
دوگانه  هیپربولیک  مدلغزشی  کنترلر  و طراحی  بازنویسی  آن،  بعدی 
برای بازوی رباتیک سه‌پا به منظور افزایش سرعت و دقت ردیابی و 
کاهش چترینگ، پیاده‌سازی تخمینگر فیلتر کالمن خنثی برای بازوی 
اندازه‌گیری  رباتیک سه پا به منظور تخمین حالت‌ها در حضور نویز 
مقاله  این  در  انجام‌شده  نوآوری‌های  از  و هزینه،  و کاهش سنسورها 
می‌باشند. در این راستا، پس از معرفی مدل ربات و تخمینگر حالت 
مبتنی بر فیلتر کالمن خنثی در بخش‌های 2 و3، در بخش 4 روش 
کنترلی پیشنهادی ارائه می‌شود. نتایج حاصل از شبیه‌سازی در بخش 
انجام  نتیجه‌گیری  و  جمع‌بندی   6 بخش  در  نهایتاً  و  است  آمده   5

می‌شود.

2- مدل ربات سه پا
مدل ربات سه پا معرفی‌شده در این مقاله، جهت حمل اجسام در 
این ربات  ناهموار، در شکل 1 نشان داده شده است. در  محیط‌های 
با شش  بدنه  به  متصل  که  شده  تشکیل  آزادی  درجه  سه  از  پا  هر 
درجه آزادی است و یک بازو سه درجه آزادی نیز بر روی بدنه ربات 

2  Extended Kalman Filter(EKF)
3  Unscented Kalman Filter(UKF)
4  Double Hyperbolic Sliding Mode Control(DHSMC)
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قرار گرفته است. به منظور انعطاف‌پذیری بیشتر در گام‌برداری و در 
عین حال جلوگیری از پیچیده‌شدن محاسبات، پاها دو لینکی در نظر 
گرفته می‌شود. در این صورت ربات از زانو برخوردار است که سبب 
اضافی در صفحه طولی  از حرکات  و  عملکرد منعطف‌تر آن می‌شود 
نیز جلوگیری می‌کند. استفاده از مفصل دورانی در محل اتصال پا و 
بدنه نه تنها انعطاف‌پذیری را افزایش می‌دهد بلکه سبب جلوگیری از 
گسستگی در زنجیره‌های بسته می‌شود و همچنین تغییر مسیر سریع 
ربات را ممکن می‌سازد. از طرف دیگر این مفاصل به تغییر زوایای بدنه 

نیز کمک خواهند کرد. 
همچنین به دلیل سادگی و کم‌شدن حجم محاسبات و تحلیل‌ها 
کف پاها از نوع نقطه‌ای در نظر گرفته شده است. به طور خلاصه اتصال 
انتهای پای ربات به زمین در حالتی که هر سه پا بر روی زمین قرار 
دارند، همانند دو مفصل دورانی عمود برهم و هنگامی که پا از روی 
همچنین  بود.  خواهد  آزادانه  حرکتی  دارای  می‌شود  برداشته  زمین 

اتصال لینک‌ها به یکدیگر از نوع دورانی می‌باشد. در قسمت بالاتنه، 
ربات دارای یک بازو با سه درجه آزادی می‌باشد و اتصال کف‌گرد بازو 
به بدنه آن را قادر می‌سازد تا به تمام نقاط افقی محیط اطراف خود 
دسترسی داشته باشد. دو مفصل دیگر جهت افزایش دسترسی ربات 

در راستای عمودی، بصورت پیچشی در نظر گرفته شده است.
چارچوب  در  بدنه  دکارتی  مختصات   [ , , ]b b bx y z شکل1  در 
چارچوب  به  نسبت  فضایی  ]جهت‌گیری‌های  , , ]b b bθ ϕ ψ و  مرجع 
چارچوب‌ها  تعیین  و   1 شکل  ربات  درنظرگرفتن  با  می‌باشد.  مرجع 
]35-32[ جدول دناویت هارتنبرگ هر پا مطابق جدول 1 استخراج 

می‌شود.
حال بر اساس مدل سینماتیکی ربات و شماره‌گذاری هرپا مطابق 

جدول 2 :
مختصات تعمیم‌یافته ربات شامل بدنه، هر یک از پاها و بازو را به 

صورت زیر در نظر می‌گیریم:

 
   ب( مدل مفصلی ربات 

 
 الف( مفاصل و زوایای ربات 

  
 ج( بدنه و درجات آزادی آن 

Figure 1: Three-legged robot model 

 : مدل ربات سه پا  1شکل 

  

شکل 1 . مدل ربات سه پا
Fig. 1. Three-legged robot model
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 : گیریمدر نظر میرا به صورت زیر  و بازو ها پا هر یک از شامل بدنه،  یافته رباتمختصات تعمیم
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د: شوتعمیم یافته کلی ربات به صورت زیر حاصل می
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 : 35 آیدبدست میصورت زیر  به ی انتخابییافته لاگرانژ در نهایت فرم بسته مدل ربات سه پااز روش تعمیم تفاده با اس
(1)( ) ( ) ( ),M q q C q q q G q d+ + = +

بردار اغتشاش و نامعینی در سیستم    و    بردار گشتاور    ماتریس گرانی،  ماتریس کوریولیس،    ماتریس جرم،    که در آن  
 .است

 در نتیجه به بیان ریاضی خواهیم داشت:   ت.انتهای پاهایی از ربات که بر روی سطح زمین قرار دارند صفر اس سرعت خطی نقاط
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 : خواهیم داشتمعادله حرکت 
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با  پا  یافته  تعمیم  مختصات   i
Lq بدنه  مختصات   bq آن  در  که 

مختصات  و  می‌باشد  بازو  تعمیم‌یافته  مختصات   ARMq و   i شماره 
تعمیم یافته کلی ربات به صورت زیر حاصل می‌شود:
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با استفاده از روش تعمیم‌یافته لاگرانژ در نهایت فرم بسته مدل 
ربات سه پای انتخابی به صورت زیر بدست می‌آید ]35[:

( ) ( ) ( ),M q q C q q q G q dτ+ + = +  �)1(

که در آن  ماتریس جرم،  ماتریس کوریولیس،  ماتریس 
 گرانی،  بردار گشتاور و  بردار اغتشاش و نامعینی در سیستم است.

سرعت خطي نقاط انتهاي پاهايي از ربات که بر روي سطح زمين قرار 
دارند صفر است. در نتیجه به بیان ریاضی خواهیم داشت: 
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بر روی زمین قرار دارد و  پاهایی که  s شماره  که در آن 
sJ به صورت زیر تعریف  انتهای پا می باشد و  سرعت خطی نقاط 

می‌شود:
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حال اگر به عنوان نمونه سه پا بر روی زمین باشد، مجموعه قیود 
به‌ صورت زیر خواهد بود:
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 A و  است  اسکالر  قيد   ۹ بيان‌کننده‌ي  فوق،  ماتريسي  رابطه‌ي 
ماتريس قيدي است. با نوشتن بردار نيروي تعميمي‌افته و جایگذاری 

در معادله حرکت خواهيم داشت:

( ) ( ) ( ),  TM q q C q q q G q Aτ λ+ + = +  �)5(

که در آن  برداري مجهول، موسوم به بردار ضرايب لاگرانژ است. 
روش  از  می‌توان  حرکت  معادله‌ي  از  لاگرانژِ   ضرايب  حذف  براي 

مکمل‌هاي متعامـد طبيعي1 [35] استفاده نمود. 
در این مقاله طراحی کنترلر در فاز تکیه‌گاهی انجام می‌شود. در 
فاز تکیه‌گاهی هر سه‌پا بر روی زمین قرار دارند. از طرف دیگر پایداری 
می‌شود.  بررسی  جرم2  مرکز  تصویر  معیار  روش  از  استفاده  با  ربات 
براساس این روش در صورتی که تصویر افقی مرکز جرم داخل چند 

1  Natural Orthogonal Complement
2  Center of Gravity(COG)

 پاهارتنبرگ پا در ربات سه تیوامشخصات دن: 1جدول 

Table 1: Denavit-Hartenberg parameters for each leg 

id 1i  1ia  i
1 0 0 0 1 
2 0 00 0 2 
3 0 0 a2 3 
4 0 00 a3 0 

 

 پاها در ربات سه پا یشماره گذار: 2جدول   

Table 2: Numbering of each leg 

 راست عقب چپ عقب جلو محل قرارگیری پا
 3 2 1 شماره پا

 

  

جدول 1. مشخصات دناویت هارتنبرگ پا در ربات سه‌پا
Table1 . Denavit-Hartenberg parameters for each leg

جدول 2. شماره گذاری پاها در ربات سه پا
Table2 . Numbering of each leg
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ضلعی تکیه‌گاهی1 قرار داشته باشد سیستم پایدار است. 

3- تخمین حالت‌ها با استفاده از فیلتر کالمن خنثی
به منظور  اول  از خطی‌سازی مرتبه  توسعه‌یافته  فیلتر کالمن  در 
جملات  از  و  شده  استفاده  سیستم  غیرخطی  دینامیک  تخمین 
کالمن  فیلتر  اساسی  اشکالات  از  می‌شود.  صرف‌نظر  بالاتر  مرتبه  با 
توسعه‌یافته در سیستم‌های غیرخطی می‌توان به واگرایی، پیاده‌سازی 
دشوار و همگرایی آهسته پارامترهای تخمین به دلیل حذف جملات 
بر  غلبه  منظور  به   .[36] کرد  اشاره  خطی‌سازی  در  بالاتر  مرتبه  با 
این کمبودهای فیلتر کالمن توسعه‌یافته، فیلتر کالمن خنثی معرفی 
و  میانگین  نگاشت  منظور  به  سیگما  نقاط  از  فیلتر  این   .[28] شد 
کواریانس متغیرهای حالت، که به نام تبدیل خنثی شناخته می‌شود، 
استفاده می‌کند. انتخاب مناسب وزن نقاط سیگما سبب ثبت صحیح 
میانگین و کواریانس پیشین خواهد شد. از این رو فیلتر کالمن خنثی 
از عملکرد بهتری نسبت به فیلتر کالمن توسعه‌یافته برخوردار است. 

سیستم غیرخطی زیر را در نظر بگیرید:
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                                        )6(�

( )k k ky g x v= +

ru به ترتیب بردار حالت،  R∈ my و  R∈  ، nx R∈ که در آن 
بردار اندازه‌گیری و خروجی کنترلی می‌باشد.  و  توابع دینامیک 
kv نیز توابع  kw و  غیرخطی و مدل خروجی اندازه‌گیری شده است. 
توزیع نویز سفید گوسی با میانگین صفر و ماتریس کواریانس  و  
می‌باشند. الگوریتم فیلتر کالمن خنثی با حدس اولیه برای ماتریس 

 آغاز می‌شود:
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 و تخمین حالت‌ها 
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سپس نقاط سیگما به صورت زیر به ‌دست می‌آیند:
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1  چند ضلعی تکیه گاهی، چند ضلعی است که رئوس آن نقاط تماس پا با 
زمین را تشکیل می‌دهند.

پارامتر مقیاس‌دهی می‌باشد که  اینجا  تعداد حالت‌ها و   در 
 باید به درستی 

 ارائه معادلات دارای اشکال به همراه شماره معادله در متن مقاله: ججدول 
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 فاکتور چولسکی 
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شود. همچنین جمله 
اکنون این نقاط سیگما می‌بایست در تابع غیرخطی  توزیع شوند 

)به‌روزرسانی زمانی(:
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و  میانگین  ماتریس‌های  توزیع‌شده،  نقاط  این  از  استفاده  با  حال 
کواریانس پیشین به دست می‌آیند.
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که در آن :
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 انتخاب می‌شود. 

 ارائه معادلات دارای اشکال به همراه شماره معادله در متن مقاله: ججدول 
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که  پارامتر تنظیم غیرمنفی است و 
در مرحله بعد می‌بایست به‌روزرسانی اندازه‌گیری انجام شود، اما 

پیش از آن نقاط سیگما به‌روزرسانی خواهند شد: 
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و در انتها به‌روزرسانی اندازه‌گیری به صورت زیر انجام می‌شود: 
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که در آن  سطح لغزش، 
تنظیم و  توان مثبت و فرد می‌باشد.  تابع تانژانت هیپربولیک 
تابع  دو  این  که  بوده  هیپربولیک  سینوس  معکوس  تابع  و  
در ساختار تغییرات سطح لغزش به دلیل دو ویژگی انتخاب شده‌اند: 
نخست آنکه برد تابع تانژانت هیپربولیک و مشتق آن در بازه ]1و1-[ 
می‌باشد و این تابع با تغییرات آرام، در اطراف صفر رفتار شبه‌خطی 
صفر  نزدیکی  در  هیپربولیک  سینوس  معکوس  تابع  آنکه  دوم  دارد؛ 
بسیار  آن  مقدار  اما  داشته  هیپربولیک  تانژانت  مشابه  خطی  رفتار 
بزرگ‌تر و یکنواخت‌تر می‌باشد و از سوی دیگر مشتق معکوس سینوس 
هیپربولیک مانند تانژانت هیپربولیک است. در صورتی که سطح لغزش 
 کنترل 
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s توسط   از صفر دور باشد، تغییرات 
توسط  تغییرات  صفر  به  لغزش  سطح  نزدیکی  هنگام  در  و  می‌شود 
s می‌تواند به دلیل ویژگی   صورت می‌گیرد. در نتیجه 
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 به طور نامحدود به صفر نزدیک شود 
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شبه‌خطی‌بودن 
به  لغزش  سطح  انتخاب  با  حال  بخشد.  بهبود  را  چترینگ  مساله  و 

صورت زیر:

S e eλ= + �)21(

de خطا می‌باشد، می‌توان نوشت:  q q= − که در آن 

( )d dS q q e q q eλ λ= − + = − −                              )22(�

rS q q= − 

) خواهد بود. حال با انتخاب تابع لیاپانوف به  )r dq q eλ= − 

و 
صورت زیر:

 MathTypeمعادله تایپ شده در  شماره معادله  مورد 

) 11معادله  53 ) ( )cW
L
  


= − +
+

2
0 1 

) 11معادله  54 ) ( )

( )
c m

i iW W
L 

= =
+
1

2 

) 12معادله  55 ) ( )* * *
, ,k k k kL Q L Q     − − − − = + + − + 0 0 

) 14معادله  56 )
,ˆ

L
m

k i k i
i

y W Y− −

=

=
2

0
 

) 15معادله  57 ) ( )( ), ,ˆ ˆ
k k

L Tc
y y i k i k k i k

i

P W Y y Y y R− − − −

=

= − − +
2

0
 

) 16معادله  58 ) ( )( ), ,
ˆ ˆ

k k

L Tc x
x y i k i k k i k

i

P W X Y y − − − −

=

= − −
2

0
 

 17معادله  59
k k k kk x y y yK P P−= 1 

) 20معادله  60 ) ( )tanh .asinh qs k as k s bs= − −1 2 

خط اول بعد از معادله  61
20 

k1 

خط اول بعد از معادله  62
20 

k2 

63 
خط ششم بعد از 

) 20معادله  ).asinh qk s bs− 2 

64 
خط هفتم بعد از 

) 20معادله  )tanhk as− 1 

TV 22معادله  65 SS=
1
2 

) 25معادله  66 )q M Cq g d−= − + − −1 

) 26معادله  67 )( )T
rV S M Cq g d q−= − + − − −1 

) 27معادله  68 ) ( ) tanh asinh q
rCq g Mq MK aS MK S bS = + + − −1 2 

) 28معادله  69 ) ( )( tanh ) asinhT T qV S K aS M d S K S bS−= − − −1
1 2 

M 28بعد از معادله  70 d − 1 

) 29معادله  71 ) ( )( tanh ) asinhT T qV S K a S S K S bS= − − −1 2 

) 29بعد از معادله  72 )asinhT qS K S bS 2 0 

) 29بعد از معادله  73 )tanhK a S 1 

tanhS 29بعد از معادله  74
a K

−  
  

 
1

1

1
 

�)23(

و با مشتق‌گیری از تابع لیاپانوف و جایگذاری داریم:

TV S S=                                                               )24(�
( )T

rqV S q= −



با بازنویسی معادله )1( :
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و با استفاده از معادلات )25( و )24( خواهیم داشت: 
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حال با انتخاب گشتاور اعمالی به صورت:
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و جاگذاری معادله )27( در )26( و ساده‌سازی آن:
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 و بازنویسی معادله )28( داریم:

 MathTypeمعادله تایپ شده در  شماره معادله  مورد 

) 11معادله  53 ) ( )cW
L
  


= − +
+

2
0 1 

) 11معادله  54 ) ( )

( )
c m

i iW W
L 

= =
+
1

2 

) 12معادله  55 ) ( )* * *
, ,k k k kL Q L Q     − − − − = + + − + 0 0 

) 14معادله  56 )
,ˆ

L
m

k i k i
i

y W Y− −

=

=
2

0
 

) 15معادله  57 ) ( )( ), ,ˆ ˆ
k k

L Tc
y y i k i k k i k

i

P W Y y Y y R− − − −

=

= − − +
2

0
 

) 16معادله  58 ) ( )( ), ,
ˆ ˆ

k k

L Tc x
x y i k i k k i k

i

P W X Y y − − − −

=

= − −
2

0
 

 17معادله  59
k k k kk x y y yK P P−= 1 

) 20معادله  60 ) ( )tanh .asinh qs k as k s bs= − −1 2 

خط اول بعد از معادله  61
20 

k1 

خط اول بعد از معادله  62
20 

k2 

63 
خط ششم بعد از 

) 20معادله  ).asinh qk s bs− 2 

64 
خط هفتم بعد از 

) 20معادله  )tanhk as− 1 

TV 22معادله  65 SS=
1
2 

) 25معادله  66 )q M Cq g d−= − + − −1 

) 26معادله  67 )( )T
rV S M Cq g d q−= − + − − −1 

) 27معادله  68 ) ( ) tanh asinh q
rCq g Mq MK aS MK S bS = + + − −1 2 

) 28معادله  69 ) ( )( tanh ) asinhT T qV S K aS M d S K S bS−= − − −1
1 2 

M 28بعد از معادله  70 d − 1 

) 29معادله  71 ) ( )( tanh ) asinhT T qV S K a S S K S bS= − − −1 2 

) 29بعد از معادله  72 )asinhT qS K S bS 2 0 

) 29بعد از معادله  73 )tanhK a S 1 

tanhS 29بعد از معادله  74
a K

−  
  

 
1

1

1
 

با درنظرگرفتن 

 MathTypeمعادله تایپ شده در  شماره معادله  مورد 

) 11معادله  53 ) ( )cW
L
  


= − +
+

2
0 1 

) 11معادله  54 ) ( )

( )
c m

i iW W
L 

= =
+
1

2 

) 12معادله  55 ) ( )* * *
, ,k k k kL Q L Q     − − − − = + + − + 0 0 

) 14معادله  56 )
,ˆ

L
m

k i k i
i

y W Y− −

=

=
2

0
 

) 15معادله  57 ) ( )( ), ,ˆ ˆ
k k

L Tc
y y i k i k k i k

i

P W Y y Y y R− − − −

=

= − − +
2

0
 

) 16معادله  58 ) ( )( ), ,
ˆ ˆ

k k

L Tc x
x y i k i k k i k

i

P W X Y y − − − −

=

= − −
2

0
 

 17معادله  59
k k k kk x y y yK P P−= 1 

) 20معادله  60 ) ( )tanh .asinh qs k as k s bs= − −1 2 

خط اول بعد از معادله  61
20 

k1 

خط اول بعد از معادله  62
20 

k2 

63 
خط ششم بعد از 

) 20معادله  ).asinh qk s bs− 2 

64 
خط هفتم بعد از 

) 20معادله  )tanhk as− 1 

TV 22معادله  65 SS=
1
2 

) 25معادله  66 )q M Cq g d−= − + − −1 

) 26معادله  67 )( )T
rV S M Cq g d q−= − + − − −1 

) 27معادله  68 ) ( ) tanh asinh q
rCq g Mq MK aS MK S bS = + + − −1 2 

) 28معادله  69 ) ( )( tanh ) asinhT T qV S K aS M d S K S bS−= − − −1
1 2 

M 28بعد از معادله  70 d − 1 

) 29معادله  71 ) ( )( tanh ) asinhT T qV S K a S S K S bS= − − −1 2 

) 29بعد از معادله  72 )asinhT qS K S bS 2 0 

) 29بعد از معادله  73 )tanhK a S 1 

tanhS 29بعد از معادله  74
a K

−  
  

 
1

1

1
 

�)29(

 می‌باشد، به منظور 
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و یا به عبارت دیگر:
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P W X Y y − − − −

=

= − −
2

0
 

 17معادله  59
k k k kk x y y yK P P−= 1 

) 20معادله  60 ) ( )tanh .asinh qs k as k s bs= − −1 2 

خط اول بعد از معادله  61
20 

k1 

خط اول بعد از معادله  62
20 

k2 

63 
خط ششم بعد از 

) 20معادله  ).asinh qk s bs− 2 

64 
خط هفتم بعد از 

) 20معادله  )tanhk as− 1 

TV 22معادله  65 SS=
1
2 

) 25معادله  66 )q M Cq g d−= − + − −1 

) 26معادله  67 )( )T
rV S M Cq g d q−= − + − − −1 

) 27معادله  68 ) ( ) tanh asinh q
rCq g Mq MK aS MK S bS = + + − −1 2 

) 28معادله  69 ) ( )( tanh ) asinhT T qV S K aS M d S K S bS−= − − −1
1 2 

M 28بعد از معادله  70 d − 1 

) 29معادله  71 ) ( )( tanh ) asinhT T qV S K a S S K S bS= − − −1 2 

) 29بعد از معادله  72 )asinhT qS K S bS 2 0 

) 29بعد از معادله  73 )tanhK a S 1 

tanhS 29بعد از معادله  74
a K

−  
  

 
1

1

1
 

در اینصورت علاوه بر برقراری شرایط مورد نیاز بیان شده برای 
نیز بر قرار می‌شود. 

 ارائه معادلات دارای اشکال به همراه شماره معادله در متن مقاله: ججدول 
 MathTypeمعادله تایپ شده در  شماره معادله  مورد 

1 
خط اول داخل متن 

 8پس از فرمول  0 

2 
خط دوم داخل متن 

 8از فرمول پس  =0 

3 
خط سوم داخل متن 

 8پس از فرمول  0 1 

4 
خط اول داخل متن 

 11پس از فرمول  = 2 

5 
خط اول داخل متن 

) 29پس از فرمول  )asinhT qS K S bS 2 0 

6 
خط هفتم داخل متن 

V 29فرمول پس از  0 

7 
خط چهارم داخل متن  

k* 3بعد از جدول  I=1 15 1510 

8 
خط چهارم داخل متن  

k* 3بعد از جدول  I=2 15 155 

9 
خط چهارم داخل متن  

 3بعد از جدول  = 20 

10 
خط چهارم داخل متن  

b 3جدول بعد از  =10 

11 
خط چهارم داخل متن  

a 3بعد از جدول  = 5 

12 
خط چهارم داخل متن  

q 3بعد از جدول  = 3 

13 
خط هفتم داخل متن 

k 3بعد از جدول  −= 1110 

14 
خط هفتم داخل متن 

pk* 3جدول بعد از  I= 15 15100 

15 
خط هفتم داخل متن 

dk* 3بعد از جدول  I= 15 1520 

16 
خط هشتم داخل متن  

k* 3بعد از جدول  I=1 15 1515 

17 
خط هشتم داخل متن  

k* 3بعد از جدول  I=2 15 1550 

18 
خط اول پاراگراف دوم 

 3جدول بعد از  =0 

، شرایط پایداری  S

ساختار کلی طرح کنترلی پیشنهادی در شکل 2 آمده است. با توجه 
به مطالب گفته‌شده در بخش‌های قبل به دلیل غیرخطی‌بودن سیستم 
و به منظور تخمین حالت‌های سیستم از فیلتر کالمن خنثی استفاده 
می‌شود. تخمین همه حالت‌ها با استفاده از این فیلتر، ضمن حذف اثر 
نویز از مقادیر اندازه‌گیری‌شده زوایای مفصلی، سبب کاهش هزینه‌های 
پیاده‌سازی در نتیجه حذف سنسورهای سرعت خواهد شد. همچنین 
نویز  نامطلوب  تاثیر  می‌توان  سرعت  سنسورهای  از  استفاده  عدم  با 
اندازه‌گیری بر عملکرد سیستم را به طور چشم‌گیری کاهش داد. کنترلر 
مدلغزشی هیپربولیک دوگانه نیز به منظور کنترل سیستم در حضور 

اغتشاشات محیط و افزایش سرعت پاسخ مورد استفاده قرار می‌گیرد.

5- نتایج شبیه‌سازی
پا  سه  ربات  کنترل  سازی  شبیه  از  حاصل  نتایج  بخش  این  در 
کالمن  فیلتر  بر  مبتنی  دوگانه  هیپربولیک  لغزشی  مد  از  استفاده  با 
کنترلرهای  با  کنترلر  این  عملکرد  همچنین  می‌شود؛  ارائه  خنثی1 
دینامیک معکوس2 و مدلغزشی انتگرالی3 که از تخمینگر فیلتر کالمن 
خنثی به منظور تخمین حالت‌ها استفاده می‌کنند نیز مقایسه شده 

1  UKF-DHSMC
2  Inverse Dynamic(ID) 
3  Integral Sliding Mode Control

نظر  در  زیر  به صورت  پا در شبیه‌سازی  ربات سه  پارامترهای  است. 
گرفته شده است:

دوگانه  هیپربولیک  مدلغزشی  کنترل  برای  کنترلی  پارامترهای 
 a=5 ،  b=10 ،
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1 
خط اول داخل متن 

 8پس از فرمول  0 

2 
خط دوم داخل متن 

 8از فرمول پس  =0 

3 
خط سوم داخل متن 

 8پس از فرمول  0 1 

4 
خط اول داخل متن 

 11پس از فرمول  = 2 

5 
خط اول داخل متن 

) 29پس از فرمول  )asinhT qS K S bS 2 0 

6 
خط هفتم داخل متن 

V 29فرمول پس از  0 

7 
خط چهارم داخل متن  

k* 3بعد از جدول  I=1 15 1510 

8 
خط چهارم داخل متن  

k* 3بعد از جدول  I=2 15 155 

9 
خط چهارم داخل متن  

 3بعد از جدول  = 20 

10 
خط چهارم داخل متن  

b 3جدول بعد از  =10 

11 
خط چهارم داخل متن  

a 3بعد از جدول  = 5 

12 
خط چهارم داخل متن  

q 3بعد از جدول  = 3 

13 
خط هفتم داخل متن 

k 3بعد از جدول  −= 1110 

14 
خط هفتم داخل متن 

pk* 3جدول بعد از  I= 15 15100 

15 
خط هفتم داخل متن 

dk* 3بعد از جدول  I= 15 1520 

16 
خط هشتم داخل متن  

k* 3بعد از جدول  I=1 15 1515 

17 
خط هشتم داخل متن  

k* 3بعد از جدول  I=2 15 1550 

18 
خط اول پاراگراف دوم 

 3جدول بعد از  =0 
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خط اول داخل متن 
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خط هفتم داخل متن 

V 29فرمول پس از  0 
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خط چهارم داخل متن  
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10 
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11 
خط چهارم داخل متن  

a 3بعد از جدول  = 5 

12 
خط چهارم داخل متن  

q 3بعد از جدول  = 3 

13 
خط هفتم داخل متن 

k 3بعد از جدول  −= 1110 

14 
خط هفتم داخل متن 

pk* 3جدول بعد از  I= 15 15100 

15 
خط هفتم داخل متن 

dk* 3بعد از جدول  I= 15 1520 

16 
خط هشتم داخل متن  

k* 3بعد از جدول  I=1 15 1515 

17 
خط هشتم داخل متن  

k* 3بعد از جدول  I=2 15 1550 
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3 
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خط اول داخل متن 

 11پس از فرمول  = 2 

5 
خط اول داخل متن 
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7 
خط چهارم داخل متن  

k* 3بعد از جدول  I=1 15 1510 
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9 
خط چهارم داخل متن  
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10 
خط چهارم داخل متن  
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خط چهارم داخل متن  
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خط هشتم داخل متن  

k* 3بعد از جدول  I=1 15 1515 

17 
خط هشتم داخل متن  

k* 3بعد از جدول  I=2 15 1550 

18 
خط اول پاراگراف دوم 

 3جدول بعد از  =0 

ترتیب  به 
وq= 3  در نظر گرفته شده است. همچنین به منظور مقایسه بهتر 
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6 
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V 29فرمول پس از  0 

7 
خط چهارم داخل متن  

k* 3بعد از جدول  I=1 15 1510 

8 
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k* 3بعد از جدول  I=2 15 155 

9 
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10 
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11 
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6 
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7 
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پارامترهای کنترل مدلغزشی انتگرالی به صورت 
dk و پارامترهای کنترل دینامیک  =  20 I15×15  و pk =  100 I15×15  ،
 در انتخاب 
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وارون معرفی به صورت 
می‌شوند. 
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خط دوم داخل متن 

 8از فرمول پس  =0 

3 
خط سوم داخل متن 

 8پس از فرمول  0 1 

4 
خط اول داخل متن 

 11پس از فرمول  = 2 

5 
خط اول داخل متن 

) 29پس از فرمول  )asinhT qS K S bS 2 0 

6 
خط هفتم داخل متن 

V 29فرمول پس از  0 

7 
خط چهارم داخل متن  

k* 3بعد از جدول  I=1 15 1510 

8 
خط چهارم داخل متن  

k* 3بعد از جدول  I=2 15 155 

9 
خط چهارم داخل متن  

 3بعد از جدول  = 20 

10 
خط چهارم داخل متن  

b 3جدول بعد از  =10 

11 
خط چهارم داخل متن  

a 3بعد از جدول  = 5 

12 
خط چهارم داخل متن  

q 3بعد از جدول  = 3 

13 
خط هفتم داخل متن 

k 3بعد از جدول  −= 1110 

14 
خط هفتم داخل متن 

pk* 3جدول بعد از  I= 15 15100 

15 
خط هفتم داخل متن 

dk* 3بعد از جدول  I= 15 1520 

16 
خط هشتم داخل متن  

k* 3بعد از جدول  I=1 15 1515 

17 
خط هشتم داخل متن  

k* 3بعد از جدول  I=2 15 1550 

18 
خط اول پاراگراف دوم 

 3جدول بعد از  نیز به صورت  0= پارامترهای تخمینگر فیلتر کالمن خنثی 
 در نظر گرفته شده است. ماتریس‌های  و  
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Figure 2: Proposed control scheme 

 : بلوک دیاگرام طرح کنترلی پیشنهادی  2شکل 

شکل 2 . بلوک دیاگرام طرح کنترلی پیشنهادی
Fig.2 . Proposed control scheme

جدول 3. مشخصات فیزیکی ربات سه‌پا
Table3 . Three-legged robot parameters

 پاربات سه یکیزیمشخصات ف: 3جدول 

Table 3: Three-legged robot parameters 

 نام متغیر مقدار پارامتر
 m3/0 a طول ضلع شش وجهی بدنه

 m00/0 b ضخامت بدنه
 m8/0 a2 طول لینک اول پاها
 m0/0 a3 طول لینک دوم پاها

 Kg1 bm جرم بدنه
 Kg1 m1 جرم لینک اول پاها
 Kg1 m2 جرم لینک دوم پاها
 Kg1 armm1 جرم لینک اول بازو

 Kg1 armm2 جرم لینک دوم بازو

 m3/0 l1 طول لینک اول بازو

 m2/0 l2 طول لینک دوم بازو
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خواهند 
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صورت  به  ترتیب  به  نیز 
بود. شبیه‌سازی در حضور اغتشاش به صورت ضربه اعمالی در بازه 
و اغتشاش به صورت نیروی اعمالی از 
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زمانی 
به بعد انجام شده است که به مفصل اول پای جلو اعمال 
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می‌شود. 
9 در  هدف کنترلی حرکت بدنه ربات بر روی مربعی به ضلع 
صفحه  و همچنین حرکت انتهای بازو در یک ربع دایره می‌باشد، 
درجه   90 تا  صفر  از  سوم  و  اول  مفاصل  زوایای  تغییر  به  منجر  که 
می‌شود. به دلیل زیادبودن حالت‌ها تنها حالت‌ها و گشتاورهای تاثیر 

گذار ارائه می‌شوند.
کالمن  فیلتر  مشاهده می‌شود،  و4   3 در شکل‌های  که  همانطور 
خنثی توانسته است تخمین خوبی از حالت‌ها در حضور نویز داشته 
اندازه‌گیری بر عملکرد سیستم  باشد و در نتیجه از تاثیر منفی نویز 
کنترلی بکاهد، از طرف دیگر کنترلر مدلغزشی هیپربولیک دوگانه نه 
تنها پاسخ سریعتری نسبت به روش‌های دیگر داشته است، بلکه به 
مقاومت  اعمالی  نیروی  و  به صورت ضربه  اغتشاشات  برابر  در  خوبی 

کرده و در نزدیکی مقدار مطلوب باقی بماند.
در شکل‌های 5 و6 به ترتیب گشتاور مفاصل اول و دوم پا جلو و 

 
 (b))ب(

 
 (a))الف(

Figure 3: a) Angle change in the first joint of the front leg; b) angle change in the second joint of the front leg 

 )الف( تغییر مفصل اول پای جلو، )ب( تغییر مفصل دوم پای جلو : 3شکل 

  

شکل 3. )الف( تغییر مفصل اول پای جلو، )ب( تغییر مفصل دوم پای جلو
Fig. 3. a) Angle change in the first joint of the front leg; b) angle change in the second joint of the front leg 

 
 (b))ب(

 
 (a))الف(

Figure 4: a) Angle change in the first joint of the arm; b) Angle change in the third joint of the arm 

 )الف(تغییر مفصل اول بازو، )ب(تغییر مفصل سوم بازو  :4شکل 

 

  

شکل 4. )الف(تغییر مفصل اول بازو، )ب(تغییر مفصل سوم بازو
Fig. 4. a) Angle change in the first joint of the arm; b) Angle change in the third joint of the arm
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گشتاور مفصل اول و سوم بازو آورده شده است. در اثر اغتشاش ناشی 
از ضربه و یا نیروی اعمالی، مفاصل عکس‌العمل نشان داده و در برابر 

تغییر حالت از مقدار مطلوب مقاومت نشان می‌دهند.
از  ربات در هریک  بدنه  توسط  الف مسیر طی‌شده  در شکل 7- 
و  بهترین  است  است، همانطور که مشخص  آمده  روش‌های کنترلی 
نزدیکترین ردیابی توسط کنترل مدلغزشی هیپربولیک دوگانه صورت 
گرفته است، در شکل 7- ب نیز تغییرات تصویر مرکز جرم به ازای 
حرکت بدنه ربات و بازو آمده است. از آنجا که تصویر مرکز جرم در 
طی مسیر مورد نظر برای بازو و بدنه در داخل چند ضلعی تکیه‌گاهی 

قرار دارد، ربات پایدار می‌باشد.
در شکل 8 میانگین مربعات خطا در سه روش در حضور نویز با 
یکدیگر مقایسه شده است، میانگین مربعات خطا در روش پیشنهادی 
حدود چهار برابر بهتر از مقدار آن در روش کنترل مد لغزشی انتگرالی 
و کنترل مد لغزشی انتگرالی در حدود 60 برابر بهتر از مقدار آن در 

روش دینامیک معکوس می‌باشد.

6- نتیجه‌گیری
در این مقاله پس از استخراج مدل یک بازوی متحرک سه‌پا به 
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Figure 5: a) First joint of the front leg torque; b) Second joint of the front leg torque 

 )الف( گشتاور مفصل اول پای جلو ، )ب( گشتاور مفصل دوم پای جلو : 5شکل 

  

شکل 5. )الف( گشتاور مفصل اول پای جلو ، )ب( گشتاور مفصل دوم پای جلو
Fig. 5. a) First joint of the front leg torque; b) Second joint of the front leg torque 
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Figure 6: a) First joint of the arm torque; b) Third joint of the arm torque 
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شکل 6. )الف( گشتاور مفصل اول بازو ، )ب( گشتاور مفصل سوم بازو
Fig. 6. a) First joint of the arm torque; b) Third joint of the arm torque



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره 4، سال 1400، صفحه 2105 تا 2116

2114

پیچیدگی مکانیزم، کنترلر مدلغزشی  و  پایداری  بین  عنوان مصالحه 
تخمین  جهت  خنثی  کالمن  فیلتر  برمبنای  دوگانه  هیپربولیک 
در  آن  کنترل  و  ربات  غیرخطی  سیستم  نویز  به  آغشته  حالت‌های 
سیستم  پایداری  همچنین  شد.  پیشنهاد  خارجی  اغتشاشات  حضور 
حلقه بسته برای کنترلر پیشنهادی با استفاده از تئوری توابع لیاپانوف 
مورد بررسی و اثبات قرار گرفت. براساس نتایج حاصل از شبیه‌سازی 
روش  وارون،  دینامیک  کنترل  و  مدلغزشی  کنترل  با  مقایسه  در  و 
نسبت  یکسان  بیشتر در شرایط  بر سرعت همگرایی  ارائه‌شده علاوه 
به دو روش دیگر از مقاومت بیشتری در حضور اغتشاشات به صورت 

ضربه و نیروی اعمالی و همچنین نویز برخوردار می‌باشد. در کارهای 
آینده می‌توان از شبکه‌های عصبی به منظور بهبود عملکرد سیستم 

فوق و یا از کنترل نیرو جهت گام‌برداری هرچه بهتر ربات بهره برد.
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