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 زار. سطح شیب

تز، ٔتحرزن ثرٛدٖ ٚ لرذرت ٔرب٘ٛر ثرب تز      دار ثب تٛجٝ ثٝ ٔشایبیی ٘ظیز فضبی وبری ٚسیغ ٞبی ٔتحزن چزخ رثبت 

ٞبی ٔتحزن ثزای ا٘جبْ حزوت خرٛدٌزداٖ یىری اس    دارای وبرثزد فزاٚا٘ی ٞستٙذ. ٕٞچٙیٗ ٞٛشٕٙذسبسی رثبت

شذ. در ایٗ ٔمبِٝ ردیبثی ٔسیز ٔشخص رثبت ٔتحزن ٞٛشرٕٙذ  ثبػلالٝ ٔحممبٖ ػّٓ رثبتیه ٔی  ٞبی ٔٛرد سٔیٙٝ

ٌیرزد. اثترذا ٔؼربد ت    ٔغبِؼرٝ لرزار ٔری    وٙٙذٜ غیزخغی ٔذ ِغششی ٔٛرد دار ثب استفبدٜ اس وٙتزَ ثز سغح شیت

ٗ    دار ثز رٚی سرغح شریت   دیٙبٔیه غیزخغی رثبت ٔتحزن چزخ اٚیّرز اسرتخزا    -دار ثرب اسرتفبدٜ اس رٚن ٘یرٛت

ٝ  وٙٙذٜ غیزخغی چٙذٔزحّٝ ثّٛن وٙتزَشٛد. سپس یه  ٔی شرٛد. اثترذا   ٔٙظرٛر ردیربثی ٔسریز ارامرٝ ٔری      ای ثر

ٞربی   وٙٙذٜ، ٔمبدیز سزػت رثبت ثزای یبفتٗ ٔٛلؼیت رثربت را تؼیریٗ ورزدٜ ٚ سرپس ثرب فرزی ٘ربٔؼیٙی        وٙتزَ

شرٛد.   ٔری  ی ثزای ردیبثی ٔسیز ٔغّٛة رثبت اسرتفبدٜ ٔذ ِغششوٙٙذٜ  پبرأتزی در ٔذَ دیٙبٔیه، اس یه وٙتزَ

شرٛد ورٝ ٘تربیا لبثّیرت ٚ وربرایی رٚن      سٙجی رٚن وٙتزِی ارامٝ ٔری ٔٙظٛر صحت ٞبی ٔتٙٛػی ثٝسبسیشجیٝ

 دٞذ. یشٟٙبدشذٜ را ٘شبٖ ٔیپ

 18/06/1400تارید زریافت: 

 08/07/1400تارید باسنگزی: 

 09/07/1400تارید پذیزش: 

 

Trajectory tracking of an intelligent mobile robot on a slope 
surface using the nonlinear sliding mode control  

M. Nazemizadeh a*, P. Mallahi kolahi b 
a Faculty of Mechanics, Malek-Ashtar University of Technology, Isfahan, Iran 
b Faculty of Mechanics, Malek-Ashtar University of Technology, Isfahan, Iran 

K E Y W O R D S   A B S T R A C T  
Intelligence robot, 
Trajectory Tracking, 

Sliding mode control, 

Slope surface. 
 

Wheeled mobile robots have many applications due to their advantages such as wide 

workspace, mobility and maneuverability. Intelligence of mobile robots to perform 

autonomous movements is also one of the favorite fields of robotics researches. In this 

paper, the trajectory tracking of an intelligent mobile robot on a sloping surface is studied 

using a nonlinear sliding mode control. First, the nonlinear dynamic equations of a wheeled 

mobile robot are derived on a sloping surface using the Newton-Euler method. A multistage 

nonlinear control block is then proposed for trajectory tracking. First, the controller 

calculates the linear and angular velocity of the robot to find the position of the robot, and 

then, assuming uncertainties in the dynamic model, a sliding model controller is used to 

track the robot's specific path. Various simulations are presented to validate the control 

method, which the results show the capability and efficiency of the proposed method. 
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 هقسهه -1

تز، ٔتحزن ثٛدٖ ٚ لذرت ٔب٘ٛر ثرب تز ثرٛدٜ   ٔتحزن ٘سجت ثٝ ٘ٛع ثبثت آٖ دارای ٔشایبیی چٖٛ فضبی وبری ٚسیغ ٞبی رثبت

ٞبی ثرشري ٚ وبرثزدٞربی   ٞبی ٔتحزن در جبثجبیی اجسبْ در ٔحیظٕٞچٙیٗ اس رثبت. [2-1] ِذا ٔٛرد وبرثزد فزاٚا٘ی ٞستٙذٚ 

 ٝ ورزدٖ   1اٖدخرٛدٌز ٚ ِرذا ٞٛشٕٙذسربسی ٚ    شرٛد ای اسرتفبدٜ ٔری  خبصی ٘ظیز حُٕ ٔٛاد خغز٘بن در صٙبیغ ٘ظبٔی ٚ ٞسرت

ا٘جربْ حزورت   ٔتحرزن ثرزای    ٞربی  رثربت سربسی  ٞٛشٕٙذثٙبثزایٗ  إٞیت است. حبمشٞب ثسیبر ٔتحزن در ایٗ ٔحیظ یٞب رثبت

   .[5-3] ثبشذٞبی ٔٛرد ػلالٝ ٔحممبٖ ػّٓ رثبتیه ٔی یىی اس سٔیٙٝ خٛدٌزداٖ

ٝ   ٞبی ٔتحزن ثبیستی اس رٚن وزدٖ رثبت خٛدٌزدأٖٙظٛر ٞٛشٕٙذسبسی ٚ  ثٝ ثسرتٝ اسرتفبدٜ   ٞبی وٙتزِری پیشرزفتٝ حّمر

 ٔٙظٛر ثٝ... [ ٚ 9] وٙتزَ ٔمبْٚ[، 8] ثبسخٛردسبسی  خغیوٙتزَ [، 7-6] وٙتزَ ثٟیٙٝٞبی وٙتزِی ٔتٙٛػی ٘ظیز  رٚن ِذإ٘ٛد. 

 ٝ شذٜ است.ماراتٛسظ ٔحممبٖ ػّٓ رثبتیه  خٛدٌزداٖٞبی وٙتزَ ٞٛشٕٙذ رثبت

ادٜ ٚ ٘شبٖ داد٘رذ ورٝ   دار ارامٝ د [ یه رٚن وٙتزَ ٔمبْٚ ثزای پبیذارسبسی حزوت رثبت ٔتحزن چزخ10یبً٘ ٚ ٕٞىبراٖ ]

ثب در ٘ظز ٌزفتٗ لیٛد غیزِٞٛٛ٘ٛٔیه حبوٓ ثرز   ٞب آٖ شذٜ ٘سجت ثٝ اغتشبشبت ٔحذٚد، ٔمبْٚ است. عزاحی وٙتزَ رٚن وٙتزِی

وزادیٙی ٚ ٕٞىبرن دار، ٔٛلؼیت رثبت را در ٔختصبت لغجی ثیبٖ وزدٜ ٚ سپس رٚن وٙتزِی را ثز آٖ اػٕبَ وزد٘ذ.  رثبت چزخ

ب٘جی ٞب حرذ ٔجر   آٖ ثزای یه ٔذَ دیٙبٔیه ٌسستٝ ٘سجت ثٝ سٔبٖ ثزای ردیبثی ٔسیز ارامٝ وزد٘ذ. یِغشش ٔذ[ یه وٙتزَ 11]

سربسی آسربٖ رٚن وٙتزِری    وبرایی ٚ پیبدٜ ٔٙظٛر ثٝسبسی را اثجبت ٕ٘ٛدٜ ٚ اس رٚن ٌسستٝ شذٜ ارامٝثب٘ذ خغب در رٚن وٙتزِی 

 ٞب ثب استفبدٜ اس تست تجزثی، ثٝ ٔغبِؼٝ ردیبثی ٔسیز ٔغّٛة تٛسظ یه رثربت تجربری پزداختٙرذ.     استفبدٜ ٕ٘ٛد٘ذ. ٕٞچٙیٗ آٖ

ثب اسرتفبدٜ اس رٚن وٙترزَ   دار  چزخ[ ثٝ وٙتزَ غیزخغی ٚ ٔحبسجٝ ظزفیت حُٕ ثبر یه رثبت ٔتحزن 12] ٕٞىبراٖوٛرایٓ ٚ 

[ ٚ 13دارای ثبسٚی ٔىب٘یىی در حضٛر ٔٛا٘غ ثبثرت ] ثٝ وٙتزَ ٞٛشٕٙذ رثبت ٔتحزن ٞب  ثٟیٙٝ غیزخغی پزداختٙذ. ٕٞچٙیٗ آٖ

ٞب اس وٙتزَ ثٟیٙٝ غیزخغی ثزای وٙتزَ دیٙبٔیه رثبت استفبدٜ وزدٜ ٚ ٔٛا٘غ را ثب استفبدٜ اس  آٖ [ پزداختٙذ.14ٔٛا٘غ ٔتحزن ]

ٞرب را در  ْ لغؼیرت ، ػرذ سبسی دیٙبٔیىی رثربت  ٞب در ٔذَ آٖ اٌزچٝتٛاثغ پتب٘سیُ در فضبی وبری رثبت ٔتحزن تؼزیف ٕ٘ٛد٘ذ. 

 .ٝ شذٜ ثٛدظز ٌزفتٗ ػذْ لغؼیت ٚ اغتشبن ارام٘ظز ٍ٘زفتٝ ٚ ِذا رٚن وٙتزِی پیشٟٙبدی ثذٖٚ در ٘

[ یه استزاتژی وٙتزَ ثٟیٙٝ ثزای رثبت ٕٞزاٜ ثب ٔٙیپٛ تٛر ارامٝ وزد٘ذ. در ایرٗ رٚن وٙتزِری   15حجیت ٘ژاد ٚ ٕٞىبراٖ ] 

 ٞب استفبدٜ شذٜ است. ٞب ٚ ِغشن چزخ ٛریتٓ ثٟیٙٝ ثزای وبٞش ػذْ لغؼیتٝ اٍِاس یه رٚن وٙتزَ ٔمبْٚ ٚ تٛسؼ یشٟٙبدشذٜپ

-سٛمیچیًٙ رِٝ اس رٚن وٙٙذٜ ردیبثی سٔبٖ ٔحذٚد ثزای رثبت ٔتحزن ارامٝ شذٜ است وٝ در آٖ [ یه وٙتز16َٕٞچٙیٗ در ]

[ 17حجیرت ٘رژاد ٚ ٕٞىربراٖ ]   . تزٔیٙبَ ثب ٍٕٞزایی سٔبٖ ٔحذٚد ثزای وٙتزَ رثبت استفبدٜ شذٜ اسرت  ٔذ ِغششیای ٚ وٙتزَ 

 ٔٙظٛر ردیبثی ٔسیز ارامٝ وزد٘ذ. سبس سٔبٖ ٔحذٚد ثب در ٘ظز ٌزفتٗ ضزایت ثٟیٙٝ ثٝ یه وٙتزَ خغی

وٙٙرذٜ سریٕٙبتیه    لبٖ٘ٛ وٙتزَ زن دیفزا٘سیّی، یهوٙتزَ ٚ ردیبثی ٔسیز یه رثبت ٔتحٔٙظٛر  ثٝ[ 18] ٚ ٕٞىبراٖ خبی 

ٞب اس وٙتزَ فبسی ثزای افشایش ویفیت ردیبثی ٔسیز اسرتفبدٜ   دی دیٙبٔیه رثبت ارامٝ وزد٘ذ. آٖٞبی ٚرٚ ٔٙظٛر وٙتزَ سزػت ثٝ

یٓ سزػت خغی ٞبی پبرأتزی در ٍٞٙبْ تٙظ ٌفتٗ اغتشبشبت خبرجی ٚ ػذْ لغؼیت[ ثب در ٘ظز 19] ٔتزاجی ٚ ٕٞىبراٖ  وزد٘ذ.

[ یره  20] ٞٛسرىی  ٚ ٕٞىربراٖ   اسرتفبدٜ وزد٘رذ.    یٔذ ِغششوٙٙذٜ  ٛر ردیبثی ٔسیز ٔزجغ اس یه وٙتزَٔٙظ ای رثبت ثٝ یٝٚ ساٚ

ٖ    غیز وٙٙذٜ وٙتزَ ب اس یره ٔرذَ سریٕٙبتیه ثرب     ٞر  خغی ثزای ردیبثی ٔسیز ٔزجغ تٛسظ رثبت در سرزػت ثرب  ارامرٝ وزد٘رذ. آ

 .استفبدٜ وزد٘ذیح حزوت ٚاثستٝ ثٝ سٔیٗ ضٞبی تجزثی ثزای تٛپبرأتز

 دیٙربٔیىی  دار ٕٞرزاٜ ثرب در ٘ظرز ٌرزفتٗ ٘ربٔؼیٙی      سرغح شریت   ٔتحزن ٞٛشٕٙذ ثزرثبت  ردیبثی ٔسیزثٝ وٙٛ٘ی در ٔمبِٝ 

دار  رثبت ثز رٚی سغح شریت  یثٝ استخزا  ٔؼبد ت دیٙبٔیى اٚیّز-ثذیٗ ٔٙظٛر اثتذا ثب استفبدٜ اس رٚن ٘یٛتٗ .شٛدپزداختٝ ٔی

پزداخترٝ خٛاٞرذ    آٖثٝ وٙتزَ ٚ ردیربثی ٔسریز    ی رثبت ٔتحزن،ٚ دیٙبٔیى یسپس ثب تزویت ٔذَ سیٕٙبتیى شٛد.زداختٝ ٔیپ

وٙٙذٜ غیزخغی ثزای ثذست آٚردٖ سزػتٟبی ٔغّٛة ثرٝ ٔٙظرٛر ردیربثی ٔسریز ٔزجرغ سرزػت        در اثتذا ثٝ عزاحی وٙتزَشذ. 

بٔؼیٙی پبرأتزی در ٔؼبد ت دیٙبٔیه رثربت ٚ ثرب اسرتفبدٜ اس سرزػت     در ٔزحّٝ ثؼذ ثب در ٘ظز ٌزفتٗ ٘. شٛدٔشخص تؼییٗ ٔی

 .شٛد یٔٔحبسجٝ  یٔذ ِغششٌشتبٚر  سْ ثزای ردیبثی ٔسیز رثبت ثب استفبدٜ اس وٙتزَ  آٔذٜ دست ثٝٔغّٛة 

                                                           
1 Autonomous 
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 استرزاج هعازلات زیناهیکی ربات -2

شرٛد.   لیرٛد غیزِٞٛٛ٘ٛٔیره پزداخترٝ ٔری    در ایٗ ثخش ثٝ استخزا  ٔؼبد ت دیٙبٔیىی رثبت ٔتحرزن ثرب در ٘ظرز ٌرزفتٗ     

در ٔجرشا   ٔحزن٘شبٖ دادٜ شذٜ است. ایٗ رثبت تٛسظ دٚ  1دار در شىُ  ثز رٚی سغح شیت لزارٌزفتٝشٕبتیه رثبت ٔتحزن 

 شٛد.وٙتزَ ٔی ٞب چزخ

 

 زار بز روی سطح شیبزار  چزخشواتیک ربات  1شکل 

 شٛد وٝ ثزاثز است ثب: ثٝ استخزا  ٔؼبد ت دیٙبٔیه پزداختٝ ٔی اٚیّز-ثب استفبدٜ اس اصُ ٘یٛتٗ

(1)        
(2)        
(3)      ̈ 

  :شٛددار، رٚاثظ سیز حبصُ ٔی ثز سغح شیت ٞٛشٕٙذثزای رثبت ثب ثسظ رٚاثظ فٛق 

(4)   ̈                                
(5)   ̈                      
(6)   ̈         

 

 
   

⃗ ثب تؼزیف ثزدار ٔختصبت       
 

    
 است: 7ٞبی رثبت ثزاثز ثب راثغٝ  لیذ ػذْ ِغشن عِٛی چزخ  

(7)  ̇      ̇       
 شٛد: لیذ غیزِٞٛٛ٘ٛٔیه حبوٓ ثز سیستٓ در فزْ ٔبتزیسی سیز ثیبٖ ٔی

(8)   ̇⃗    
 شٛد: سیز تؼزیف ٔی صٛرت ثٝثیبٍ٘ز لیٛد غیزِٞٛٛ٘ٛٔیه است ٚ   وٝ در راثغٝ ثب  

(9)                

 ٌزدد: سیز ثیبٖ ٔی صٛرت ثٝفزْ وّی ٔؼبد ت دیٙبٔیىی سیستٓ ثٝ فزْ ٟ٘بیی 

(10)    ⃗  ̈⃗   ⃗  ̇⃗  ⃗    ⃗    ⃗ 

   ٚرٚدی ٚ ضرزایت  ٔربتزیس    غیزخغری ٚ ٌرزا٘ش،  اثز ٘یزٚٞربی     ،یبفتٝ ثزدار ٔختصبت تؼٕیٓ   ٔبتزیس جزْ،  آٖدر وٝ 

 ػجبرت است اس: 10. ٔمبدیز ٔزثٛط ثٝ رثبت ٔتحزن در راثغٝ ثبشذ ثزدار ضزایت  ٌزا٘ژ ٔی   ٌشتبٚر ٚثزدار 

(11)   [
   
   
   

] 

(12)   [
         

 
 

] 
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(13)   
 

 
[

        
        

 

 
 

 

 

] 

ٓ سحذف تزْ ثرزدار ضرزایت  ٌزا٘رژ اس ٔؼربد ت دیٙبٔیره       ٔٙظٛر ثٝدر ادأٝ  ⃗  (، ثرزدار سرزػت  10) یسرت         ٚ

⃗̇ ٚ       ثب ٚیژٌی    ٔبتزیس ٝ    فضبی پٛچی   شٛد. در ایٗ حبِت ثب تؼزیف ٔبتزیس تؼزیف ٔی ⃗    ثرٝ  سیرز   صرٛرت  ثر

 آیذ: ٔی دست

(14)   [
     
     

  

] 

 :شٛد سیز ثیبٖ ٔی صٛرت ثٝٔؼبدِٝ دیٙبٔیه سیستٓ ثب حذف ضزایت  ٌزا٘ژ 

(15)  ⃗⃗⃗̃  ⃗  ̇⃗   ⃗̃  ̇⃗  ⃗   ̃ ⃗ 
 شٛد: سیز ثیبٖ ٔی صٛرت ثٝ 15ٔمبدیز ٔزثٛط ثٝ راثغٝ 

(16)  ⃗⃗⃗̃  ⃗  [
  
  

] 

(17)  ⃗̃  ̇⃗  ⃗   
          

 
  

(18)  ̃  [

 

 

 

 
 

  
 

 

  

] 

 یلغشش هسبه روش هتحزک کننسه ربات  طزاحی کنتزل -3

است. اثتذا   ارامٝ شذٜ 2در شىُ  دار تیسغح ش یرٚ لزارٌزفتٝرثبت  یوٙٙذٜ ٔٛرد استفبدٜ ثزا سبختبر وٙتزَدر ایٗ ثخش، 

رثربت اس   هیٙبٔیوٙتزَ د یشٛد. ثزا یوٙٙذٜ سزػت پزداختٝ ٔ وٙتزَ یثٝ عزاح بپب٘ٛفیثٝ رٚن ِ یزخغیثب استفبدٜ اس وٙتزَ غ

 ذیتِٛ یٔغّٛة ثزا یٚرٚد ػٙٛاٖ ثٝ یزخغیوٙٙذٜ غ اس وٙتزَ آٔذٜ دست ثٝاستفبدٜ شذٜ است وٝ سزػت  یرٚن وٙتزَ ٔذ ِغشش

 استفبدٜ خٛاٞذ شذ. هیٙبٔیدر ٔؼبد ت د بسیٌشتبٚر ٔٛرد ٘

 

 هتحزکربات غیزذطی  بلوک زیاگزام سیستن کنتزل 2شکل 

 لؼیت ٔزجغ ٚ ثزدار ٔٛ             ثزدار ٔٛلؼیت رثبتثب تؼزیف 
 

     
 

 
  

در ٞز ِحظرٝ، خغربی     

 [:16است ] 16ردیبثی ٔسیز ثزاثز ثب راثغٝ 

(16)    [

  

  

  

]  [
         
          

   

] [

     

     

     

] 

 :آیذ دست ٔیثٝ  ی سیز ، راثغ16ٌٝیزی اس راثغٝ  ثب ٔشتك

(17)  ̇  [

 ̇ 

 ̇ 

 ̇ 

]  [
              

            

     

] 

آٚردٖ لبٖ٘ٛ وٙتزِی ٔٛرد ٘یبس ثزای ردیبثی ٔسیز ٔزجغ ثٝ رٚن وٙتزِی غیزخغی، وب٘ذیرذ ِیبپرب٘ٛف ٔتجرت     ثٝ دستثزای 
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 شٛد: سیز ثیبٖ ٔی صٛرت ثٝ (  0ٔؼیٗ )

(18)   
 

 
   

    
              ⁄  

 شٛد: ٔی استخزا سیز  صٛرت ثٝ. لبٖ٘ٛ وٙتزِی ثبشذ یه ثبثت ٔتجت ٔی    وٝ در راثغٝ ثب 

(19)                 
(20)                        

ٝ ٔشرتك وب٘ذیرذ ِیبپرب٘ٛف    ، ٚ استخزا  لبٖ٘ٛ وٙتزِی ثزرسی پبیذاری ٔٙظٛر ثٝ ٚ  17ٍرذاری راثغرٝ   یٕٞرزاٜ ثرب جب   شرذٜ  ارامر

 سبسی ثزاثز است ثب: سبدٜ

(21) 

 ̇   ̇     ̇     ̇ 

     

  

                                     

                                       

                          ⁄   

 ̇       
  

          

  

   

 21در  آٔذٜ دست ثٝآٚردٖ لبٖ٘ٛ وٙتزِی ایٗ است وٝ ٔشتك وب٘ذیذ ِیبپب٘ٛف  ثٝ دستٚ  (  0) شزایظ  سْ ثزای پبیذاری

̇ 0ٔٙفی ٔؼیٗ ) ٔتجرت  یره ثبثرت      ٚ    ٚ    ضرزایت   ،اس ٔشتك ِیبپرب٘ٛف  آٔذٜ دست ثٝثبشذ. ثب تٛجٝ ثٝ راثغٝ ٟ٘بیی  ( 

ثبشرذ. ثرب تٛجرٝ ثرٝ      ٔتجت ٔؼیٗ ٚ ٔشتك آٖ ٔٙفری ٔؼریٗ ٔری    شذٜ ارامٝتٛاٖ ٘تیجٝ ٌزفت وب٘ذیذ ِیبپب٘ٛف  ثبشذ ٚ ٔی ٔؼیٗ ٔی

 ثبشذ. پبیذار ٔجب٘جی ٔی صٛرت ثٝ شذٜ ارامٝلبٖ٘ٛ وٙتزِی    ٚ    ٔحذٚد ثٛدٖ 

در ٔزحّٝ اَٚ ثٝ تؼزیف سغح ِغرشن پزداخترٝ    ثبشذ. سیز ٔی صٛرت ثٝوٙٙذٜ ثزای دیٙبٔیه شبُٔ دٚ ٔزحّٝ  عزاحی وٙتزَ

  صٛرت ثٝشٛد. ثزدار ٚرٚدی دیٙبٔیه  ٔی
      

 ٚ ٔمذار ٔغّٛة                    
       

                     

 شٛد: ثیبٖ ٔی 23راثغٝ ٚ  22راثغٝ شٛد ٚ در ٟ٘بیت خغب ٚ ٔشتك آٖ در  تؼزیف ٔی

(22)                    
(23)  ̇   ̇         ̇       

 شٛد: سیز ثیبٖ ٔی صٛرت ثٝٞبی حبِت سیستٓ ثزای وٙتزَ ثزدار شذٜ ٌزفتٝ٘ظز  سغح ِغشن در

(24)       [
     
     

]  [
     
     

]  

[
 
 
 
   ∫        

 

 

  ∫        
 

 ]
 
 
 
 

 

 شٛد: سیز ثیبٖ ٔی صٛرت ثٝ 24شذٜ در راثغٝ  ٌیزی اس سغح ِغشن تؼزیف ثب ٔشتك

(25)  ̇    [
 ̇    
 ̇    

]  [
 ̇    
 ̇    

]  [
       
       

] 

̇ ٚ استفبدٜ اس راثغٝ  25در راثغٝ  23ٍذاری راثغٝ یثب جب  آیذ: ٔی ثٝ دست سیز صٛرت ثٝ 26ی  راثغٝ ،        

(26)  ̇        ̇                   

ٖ ثٔؼبدِٝ دیٙبٔیره سیسرتٓ   شٛد وٝ در اثتذا  در ٔزحّٝ دْٚ ثٝ ٔحبسجٝ لبٖ٘ٛ وٙتزِی پزداختٝ ٔی را  15در راثغرٝ   شرذٜ  یرب

 تٛاٖ ثبس٘ٛیسی وزد: ز ٔیسی صٛرت ثٝ

(27)  ̇⃗  ( ⃗⃗⃗̃  ⃗ )
  

( ̃ ⃗   ⃗̃( ̇⃗  ⃗)) 

 آیذ: ٔی ثٝ دست 28راثغٝ لبٖ٘ٛ وٙتزَ دیٙبٔیه ثزاثز ثب  27 راثغٝ ٚ 26ثب تزویت راثغٝ 

(28)    ̃  ( ̃  ̇                     ̃) 
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 ساسی شبیه -4

پزداخترٝ خٛاٞرذ    آٔذٜ دست ثٝدار ثب استفبدٜ اس لبٖ٘ٛ وٙتزِی  ثز رٚی سغح شیت ٞٛشٕٙذ سبسی رثبت در ایٗ ثخش ثٝ شجیٝ

 آٚردٜ شذٜ است. 1ٕٞچٙیٗ ٔشخصبت فیشیىی رثبت در جذَٚ  .شذ

 های ربات هتحزک. پاراهتز1جسول 

 ٚاحذ ٔمذار پبرأتز رثبت

 m=4 Kg جزْ رثبت

=J ٕٔبٖ ایٙزسی 5/2  Kg.m2 

=r ٞب چزخشؼبع  03/0  m 

=b تب ٔزوش رثبت ٞب چزخفبصّٝ  15/0  m 

 deg 20 دار تیشساٚیٝ سغح 

ثبشرذ ورٝ رثربت اس     دار، یه خظ راسرت ٔری   رٚ سغح شیت لزارٌزفتٝٔسیز ٔٛرد ٘ظز ثزای ردیبثی رثبت سبسی اَٚ،  در شجیٝ

ت رثربت در ٔمبیسرٝ ثرب ٔسریز     شزٚع ثٝ حزوت ٚ ردیبثی ٔسیز ٔزجغ خٛاٞذ وزد. ٔسیز حزور             ٔٛلؼیت 

 .٘شبٖ دادٜ شذٜ است 3در شىُ  ٔشخص ٔستمیٓ

 

 هستقین شسه توسط ربات زر هقایسه با هسیز هزجع هقایسه هسیز پیووزه 3شکل 

شٛد، ٔٛلؼیت اِٚیٝ رثبت اس ٔسیز ٔغّٛة ثٝ ػّت شزایظ اِٚیٝ ا٘تخبثی فبصّٝ دارد. أب ثب عٛر وٝ در شىُ ثب  دیذٜ ٔی ٕٞبٖ

ٔختصربت  در ادأٝ خغبی ردیربثی   ٔسیز ٔزجغ پزداختٝ است.تزیٗ سٔبٖ ثٝ ردیبثی  ، رثبت در وٓیٔذ ِغششٌز  استفبدٜ اس وٙتزَ

 .٘شبٖ دادٜ شذٜ است 4در شىُ رثبت ٘سجت ثٝ سٔبٖ ثزاثز  ٔختّف یبفتٝ تؼٕیٓ

 

 نسبت به سهاى گیزی ربات ذطای رزیابی هوقعیت و جهت 4شکل 



 7| کلاهی هلاحی پویا ،سازه ناظوی هصطفی
 

 1 شواره/ 1/ زوره 1400هکانیک هواز پیشزفته و هوشونس/ سال 

ٔسیز ٔزجغ ثٝ سٕت صرفز ٔیرُ    ردیبثی یسٔبٖ حزوت، خغبثب٘یٝ اس  5، پس اس ٌذشت آٔذٜ دست ثٝثب تٛجٝ ثٝ ٕ٘ٛدار خغب 

 .٘شبٖ دادٜ شذٜ است 5رثبت در شىُ  ای ٚ ساٚیٝ ٕٞچٙیٗ سزػت خغیوٙذ.  ٔی

 

 هستقین هزجع ربات بزای رزیابی هسیزای  و ساویهسزعت ذطی  5شکل 

سزػت ٔزثٛط ثٝ ِحظبت اَٚ ثرزای ردیربثی   ا٘حزاف ثٝ ػّت فبصّٝ رثبت ثب ٔسیز ٔزجغ ثیشتزیٗ  ،5شىُ  ثب تٛجٝ ثٝ ٕ٘ٛدار

ٞبی رثبت ٘سرجت ثرٝ    ٕٞچٙیٗ ٌشتبٚر ٚارد ثٝ چزخ شٛد. ثبشذ وٝ پس اس ٌذشت سٔبٖ ثٝ ٔمذار ثبثت ٍٕٞزا ٔی ٔسیز ٔزجغ ٔی

 .6شىُ  سٔبٖ ثزاثز است ثب

 
 هستقین هزجع گشتاور چزخ چپ و راست ربات بزای رزیابی هسیز 6 شکل

 رٚد پس اس رسیذٖ رثبت ثٝ ٔسیز ٔزجغ ٕ٘ٛدار ٌشرتبٚر ٞرز   ٌٛ٘ٝ وٝ ا٘تظبر ٔی ، ٕٞبٖآٔذٜ دست ثٝثٝ ٕ٘ٛدار ٌشتبٚر ثب تٛجٝ 

دار ثرز رٚی ٔیرشاٖ    شریت  حساٚیرٝ سرغ  ثیز أتر  7در شىُ  دٚ چزخ رثبت ثبیذ ثزاثز یه ٔمذار ثبثت ثزای ردیبثی خظ راست ثبشذ.

 .٘شبٖ دادٜ شذٜ است ثزای ردیبثی ٔسیز ٌشتبٚر  سْ

دار،  رٚد، ثب افشایش ساٚیٝ سغح شیتوٝ ا٘تظبر ٔی ٌٛ٘ٝ ٕٞبٖٞبی ٔختّف، ثزای شیت آٔذٜ دست ثٝثب تٛجٝ ثٝ ٕ٘ٛدار ٌشتبٚر 

 یبثذ.  زخ چپ ٚ راست افشایش ٔیٔٙظٛر ثب  رفتٗ ٚ ردیبثی ٔسیز ٔزجغ تٛسظ رثبت ثزای ٞز دٚ چ ٌشتبٚر  سْ ثٝ

ثبشرذ ورٝ رثربت اس     دار، یه خظ راست ٔری  رٚ سغح شیت لزارٌزفتٝسبسی دْٚ، ٔسیز ٔٛرد ٘ظز ثزای ردیبثی رثبت  در شجیٝ

ٔسیز حزورت رثربت در ٔمبیسرٝ ثرب ٔسریز       شزٚع ثٝ حزوت ٚ ردیبثی ٔسیز ٔزجغ خٛاٞذ وزد.            ٔٛلؼیت 

 شذٜ است.٘شبٖ دادٜ  8ٔزجغ در شىُ 
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ی سزػت خغی اس عزفشٛد، رثبت تٛا٘بیی ردیبثی ٔسیز پیچیذٜ سیٙٛسی را ٘یش دارد. ٔشبٞذٜ ٔی 8عٛر وٝ در شىُ  ٕٞبٖ

 ارامٝ شذٜ است. 9رثبت در شىُ 

 

 زار بز روی گشتاور چزخ چپ و راست بزای رزیابی هسیز هزجع هستقین ثیز ساویه سطح شیبأت 7شکل 

 

 شسه توسط ربات زر هقایسه با هسیز هزجع سینوسی هقایسه هسیز پیووزه 8شکل 

 

 یابی هسیز هزجع سینوسیرزای ربات بزای  ساویهذطی و سزعت  9شکل 
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ترب   ٕ٘ٛدارٞربی ٔتٙربٚثی دار٘رذ   رثربت   ایٚ ساٚیٝ ٔزجغ، سزػت خغی ػٙٛاٖ ثٝ شذٜ ٌزفتٝثب تٛجٝ ثٝ ٔسیز سیٙٛسی در ٘ظز 

 وبُٔ صٛرت ٌیزد.  صٛرت ثٝردیبثی ٔسیز ٔزجغ 

 .٘شبٖ دادٜ شذٜ است 10ٞبی رثبت ثزای ردیبثی ٔسیز ٔزجغ در شىُ  در ادأٝ ٌشتبٚر چزخ

 

 گشتاور چزخ چپ و راست ربات بزای رزیابی هسیز هزجع هستقین 10شکل 

ٞبی راسرت ٚ چرپ ٘یرش     ٔزجغ، ٕ٘ٛدار ٌشتبٚر چزخ ػٙٛاٖ ثٝ شذٜ ٌزفتٝ، ثب تٛجٝ ثٝ ٔسیز سیٙٛسی در ٘ظز 10ٔغبثك شىُ 

 ا٘جبْ شٛد. یخٛث ثٝٔتٙبٚة ثٛدٜ تب ردیبثی ٔسیز  صٛرت ثٝ

 

 سینوسیزار بز روی گشتاور چزخ چپ و راست بزای رزیابی هسیز هزجع  ثیز ساویه سطح شیبأت 11شکل 

ثرب افرشایش ساٚیرٝ سرغح      در ردیبثی ٔسریز ٔزجرغ سیٙٛسری    ٞبی ٔختّف ثزای شیت آٔذٜ دست ثٝثب تٛجٝ ثٝ ٕ٘ٛدار ٌشتبٚر 

ردیبثی ٔسیز ٔزجغ ثزای ٞز دٚ چزخ چرپ ٚ راسرت افرشایش     ٚدار  ٔٙظٛر ثب  رفتٗ رثبت اس سغح شیت دار ٌشتبٚر  سْ ثٝ شیت

 یبثذ.   ٔی

 گیزی نتیجه -5

ٕٞزاٜ ثب در ٘ظز ٌرزفتٗ ٘ربٔؼیٙی پربرأتزی    دار  ردیبثی ٔسیز رثبت ٔتحزن ٞٛشٕٙذ ثز رٚس سغح شیتٝ، ٞذف اس ایٗ ٔمبِ

اٚیّز ٕٞزاٜ ثرب ٘ظرز ٌرزفتٗ لیرٛد     -رثبت ٞٛشٕٙذ ثٛدٜ است. ثذیٗ ٔٙظٛر اثتذا ٔؼبد ت دیٙبٔیه رثبت ٞٛشٕٙذ ثٝ رٚن ٘یٛتٗ

ٝ وٙٙذٜ غیزخغری   دار اس یه وٙتزَ سغح شیت ثزای وٙتزَ رثبت ٞٛشٕٙذ ثز رٚیحزوتی استخزا  ٌزدیذٜ است.   یا چٙذٔزحّر
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ٞربی پربرأتزی در ٔرذَ اس     ثزای ردیبثی ٔسیز ٔغّٛة ارامٝ ٌزدیذ. ثزای وٙتزَ دیٙبٔیه رثبت ٕٞزاٜ ثب در ٘ظز ٌزفتٗ ٘ربٔؼیٙی 

ٝ ٌزدیرذ.  ثبت ارامر ٞبی ٔتٙٛػی ثزای ردیبثی ٔسیزسبسیشجیٝثزای ردیبثی ٔسیز ٔغّٛة استفبدٜ ٌزدیذ.  یٔذ ِغششیه وٙتزَ 

وزد. دار ایجبد ٔی ایٗ رٚن وٙتزِی لبثّیت ردیبثی ٔسیز ٔستمیٓ ٚ سیٙٛسی را ثزای رثبت ٔتحزن ٞٛشٕٙذ ثز رٚی سغح شیت

 ٞبی ٔتٙٛع، وبرایی ٚ لذرتٕٙذی رٚن پیشٟٙبدی را ٘شبٖ دادٜ است.سبسی ثزای ٔسیز ٘تبیا شجیِٝذا 
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