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ّای هَجَد تز  تیي تزای ّذایت ٍ کٌتزل رتات دٍپای ًائَ پیؾٌْاد ؽذُ اعت. یکی اس چالؼ کٌٌذُ تز اعاط کٌتزل پیؼ در ایي همالِ یک کٌتزل 
تاؽذ، کِ تِ هٌظَر  تز تَدى ػولیات کٌتزلی آى در ّز گام سهاًی هی ّا ٍ سهاى ّا تار هحاعثاتی آى کٌٌذُعز راُ اػوال ػولی ایي ًَع کٌتزل 

ّای هزعَم ؽٌاعایی  تیي، اعتفادُ اس تَاتغ لاگز پیؾٌْاد ؽذُ اعت. در ایي پضٍّؼ اتتذا تا اعتفادُ اس رٍػ کٌٌذُ پیؼ کاّؼ تار هحاعثاتی کٌتزل
رفتي  دعت آهذُ اس رتات ًائَ هَجَد در هزکش تحمیمات هکاتزًٍیک داًؾگاُ آساد لشٍیي، یک هذل هٌاعة تزای راُ ؼی تِّای ٍال تا اعتفادُ اس دادُ
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رفتي رتات ٍ ُ  تزای حزکت رتات پزداختِ خَاّذ ؽذ. ّذف اس ایي رٍیکزد کٌتزلی، در گام ًخغت پایذارعاسی را  ٌٌذُک تز هذل تِ طزاحی کٌتزل
پظ اس آى، ّذایت رتات ٍ عپظ حفظ آى تز رٍی هغیز هطلَب هَرد ًظز اعت، تِ طَری کِ تا جایی کِ اهکاى دارد ایي ردیاتی هغیز تِ خَتی 

گیز ٍ اًتگزالی همایغِ  کٌٌذُ تٌاعثی، هؾتك کٌٌذُ را تا کٌتزل کٌٌذُ پیؾٌْادی، ایي کٌتزل هٌظَر ارسیاتی کارایی کٌتزلتز ایي تِ   ػلاٍُ اًجام ؽَد.
دّذ، کِ در  عاسی، هؤثز تَدى ػولکزد کٌتزلی پیؾٌْادی را در ردیاتی هغیز رتات ًؾاى هی کزدُ ٍ تِ تزرعی آى پزداختِ خَاّذ ؽذ. ًتایج ؽثیِ
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 In this paper a controller has been presented based on the predictive control to drive and control the 

bipedal Nao robot. One of the challenges in the practical application of these types of controllers is their 

high computational loading and the time-consuming control operations in each time step, in which it is 
suggested to use Laguerre Functions to reduce the computational loading of the predictive controller. In 

this study, first using the conventional methods for the identification, and via the real data obtained from 

the Nao robot in Mechatronics Research Center of Qazvin Azad University, a proper model is proposed 
for walking the Nao robot which is considered as a two-dimensional motion in the plane. Then a 

controller is  designed to control the robot motion using the model based predictive controller. The 

purpose of this control approach in the first place is to stabilize the walking of the robot and then to 

guide and keep it on the desired trajectory, so that this trajectory tracking can be performed well, as 

much as possible. Moreover, in order to evaluate the efficiency of the proposed controller, this 

controller has been compared with a proportional-integral-derivative controller and will be studied. The 
simulation results show the effectiveness of the proposed controller performance in the robot trajectory 

tracking, which by comparing the obtained results from both of the control approaches, indicates the 

efficiency and different capabilities of the proposed method in this study. 
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 مقدمه 1-

 زضخٝ آظازی، ؾبذت قطوت 21ٕ٘بیی اؾت ثب  ضثبت ٘بئٛ، ضثبت زٚپبی ا٘ؿبٖ

 2ٞبی اؾتب٘ساضز فطا٘ؿٝ، وٝ ثطای ٔؿبثمبت ضٚثٛوبح زض ِیً ضثبت 1اِسثبضاٖ

ٞب ٚ قطایظ ٔىب٘یىی آٖ ثطای  . زض ایٗ ِیً ضثبت[1]عطاحی قسٜ اؾت 
                                                                                                                             
1
 Aldebaran 

2
 Standard Platform League 

ضیعی اؾت.  ٞب یىؿبٖ ثٛزٜ ٚ ضلبثت تٟٙب ثطضٚی وٙتطَ ٚ ثط٘بٔٝ تٕبْ تیٓ

افعاض اؾت ٚ قبُٔ ؾٙؿٛضٞب، ٔٛتٛضٞب ٚ  افعاض ٚ ٘طْ یجی اظ ؾرتضثبت ٘بئٛ تطو

وٝ ؾیؿتٓ فبُٔ اذتهبل یبفتٝ ثٝ ایٗ  3افعاضی اؾت ثٝ ٘بْ ٘بئٛوی ٘طْ

زٞس. ایٗ  ٛز ٚ أىبٖ وٙتطَ آٖ ضا ٔیق ضثبت اؾت، وٝ ثط ضٚی ضثبت اخطا ٔی

                                                                                                                             
3
 NAOqi 
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ٞبی ٔتفبٚت )حطوت،  س یه اضتجبعی ثیٗ ٔبغَٚزٞ لبِت ٘بئٛوی اخبظٜ ٔی

نسا، فیّٓ ٚ غیطٜ(وٝ زض آٖ تقطیف قسٜ ٚخٛز زاقتٝ ثبقس. ضثبت ٘بئٛ اظ یه 

 2ضیعی زضخٝ زْٚ ( ٚ ثط٘ب1ٝٔٔسَ زیٙبٔیىی ؾبزٜ )پب٘سَٚ ٔقىٛؼ ذغی

وٙس. ٕٞچٙیٗ ثبظذٛضز اظ ؾٙؿٛضٞبی ٔفهُ،  ضفتٗ اؾتفبزٜ ٔی ثطای ضاٜ

زاقتٝ بی وٛچه ٞ ضفتٗ ٔمبْٚ ٚ پبیساض ٘ؿجت ثٝ اغتكبـ  ٛز ضاٜق ثبفث ٔی

ٔٙؾٛض ضاٜ ضفتٗ ضثبت ٘بئٛ وبفی اؾت ثب اؾتفبزٜ اظ ایٗ  ثبقس. ثٙبثطایٗ ثٝ

ضثبت اؾت، ثٝ  3افعاض ٚ ا٘تربة یىی اظ تٛاثـ وٝ ٔرتم ٔبغَٚ حطوتی ٘طْ

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت،  1 عٛض وٝ زض قىُ . ٕٞبٖ[2]ایٗ أط زؾت یبفت 

اؾتفبزٜ  4وٙٙسٜ ؾغح پبییٗ ثطای وٙتطَ ٔٛلقیت ضثبت ٘بئٛ، اظ یه وٙتطَ

قٛز تب ثب تٙؾیٓ ٔمساض ٔٙبؾت ِٚتبغ وٝ ثٝ ٔٛتٛض ٞط ٔفهُ افٕبَ  ٔی

قٛز، ضثبت زض ٞط ِحؾٝ زض ٔٛلقت زِرٛاٜ لطاض ثٍیطز وٝ ایٗ وبض تٛؾظ  ٔی

ٌیطز  تٙؾیٓ وطزٖ ٔمبزیط ٚضٚزی زض تٛاثـ ٔرتم ضاٜ ضفتٗ ضثبت نٛضت ٔی

[3]. 

ٞسف انّی ایٗ تحمیك، زض ٌبْ اَٚ عطاحی یه ٔٛتٛض حطوتی 

ضفتٗ پبیساض ضا   ٛا٘بیی ضاٜثبقس، تب ت ٕ٘بی ٘بئٛ ٔی ضفتٗ( ثطای ضثبت ا٘ؿبٖ )ضاٜ

ضاؾتی حفؼ ٚ وٙتطَ ضثبت ثط ضٚی ٔؿیط ٔغّٛة،  ثطای ضثبت ایدبز وٙس. ثٝ

تطیٗ اٞساف زض وٙتطَ حطوت ضثبت زض حیٗ ثبظی فٛتجبَ  یىی اظ اؾبؾی

ثطؾس  Bثٝ ٘مغٝ  Aاؾت ٚ زض ٌبْ زْٚ تٕبیُ ثطایٗ اؾت وٝ ضثبت اظ ٘مغٝ 

خبیی وٝ ثطای وٙتطَ  اظ آٖٚ زض فیٗ حبَ زض یه ٔؿیط زِرٛاٜ ٌبْ ثطزاضز. 

یه ؾیؿتٓ ٘یبظ ثٝ ٔسَ آٖ ؾیؿتٓ اؾت، ثٙبثطایٗ زض لسْ ٘رؿت ثطای 

ٞبی ٔطؾْٛ  ا٘دبْ ایٗ تحمیك ثٝ یبفتٗ ٔسَ حطوت ضثبت ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ

ؾیؿتٓ ٚخٛز ی  قٙبؾبیی پطزاذتٝ ذٛاٞس قس، خبیی وٝ اعلافبتی اظ ضاثغٝ

ٞبی ٔرتّف ٚ  تٛاٖ اظ عطیك آظٔٛزٖ ؾیؿتٓ ثب ٚضٚزی ٘ساضز ٚ تٟٙب ٔی

ٞبی ٔحبؾجبتی ٌٛ٘بٌٛ٘ی، ٔسَ ضاٜ  ٌیطی ٘تبیح )ذطٚخی( آٖ ثٝ ضٚـ ا٘ساظٜ

ضفتٗ ضثبت ٘بئٛ ضا اؾترطاج ٕ٘ٛز. ؾپؽ ثب ٔكرم قسٖ ٔسَ ٔٙبؾجی اظ 

ثیٗ  طَ پیفوٙٙسٜ ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ وٙت حطوت ضثبت، ثٝ عطاحی وٙتطَ

اظ قس.   ٔجتٙی ثط ٔسَ ثطای زؾتیبثی ثٝ ٞسف ٔٛضز ٘ؾط، پطزاذتٝ ذٛاٞس

خبیی وٝ ؾیؿتٓ ٔٛضز ثطضؾی یه ؾیؿتٓ چٙس ٔتغیطٜ، ٘بپبیساض ٚ  آٖ

ثبقٙس. ثٙبثطایٗ ِعْٚ اؾتفبزٜ اظ وٙتطَ  ٞبی ؾیؿتٓ زاضای لیٛز ٔی ٚضٚزی

طٌعیسٜ قسٜ اؾت. یٗ ثٝ زِیُ تٛا٘بیی زض ٔٛاخٝ ثب ایٗ ٌٛ٘ٝ ٔؿبئُ ثث پیف

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. 2ثّٛن زیبٌطاْ وّی ؾیؿتٓ وٙتطِی زض قىُ 
 

 
Fig. 1 A block diagram of the low-level positional control used by 
the Nao 

 ٘بئٛ ضثبت زض قسٜ اؾتفبزٜ پبییٗ ؾغح ٔٛلقیت وٙتطَ زیبٌطاْ ثّٛن 1 ضکل

 
Fig. 2 The block diagram of  Nao motion control by using predictive 
control 

 ثیٗ پیف وٙتطَ ضٚـ ثٝ ٘بئٛ ضثبت ضفتٗ ضاٜ وٙتطَ ؾیؿتٓ ثّٛوی ٕ٘بی2  ضکل

                                                                                                                             
1
 Linear inverse pendulum 

2
 Quadratic programming 

3
 NAOqi Motion  

4
 low-level positional controller 

زؾت  ثٝٞبی ٔطؾْٛ اظ عطیك  ضفتٗ ضثبت ثٝ قیٜٛ َ ؾیؿتٓ ضاٜطٔؿّٕبً وٙت

پصیط   پبؾد أىبٖآٚضزٖ ٔقبزلات ٚ ٔسَ زلیك آٖ ٚ تلاـ ثطای ثٟجٛز 

ٞبی ٔحبؾجبتی ٌعاف ٚ ٔكىلاتی ضا ثٝ زِیُ تٛاٖ ٔحسٚز  اؾت، أب ٞعیٙٝ

وٙس. ثٙبثطایٗ ؾطفت  پطزاظقٍطٞبی ضثبت، زض وبضثطز فّٕی ثٝ ٔب تحٕیُ ٔی

ٞبی ثبلاتطی زاض٘س ٚ ٕٞچٙیٗ ثب تٛخٝ ثٝ ٘ٛؿ  ٚ ؾبزٌی ٔحبؾجبت، اِٚٛیت

ثطی ٔٙبؾت ضثبت زض  ضأٜحیظ ٚ تغییط ؾطیـ ثب ظٔبٖ ٘مغٝ ٞسف، ثطای 

ظٔیٗ لاظْ ٘یؿت ٔسَ ٔٛضز ٘ؾط ثطای فٛانُ عٛلا٘ی ثٝ عٛض وبُٔ ثب 

ؾبظی زاقتٗ ٔسَ  ؾیؿتٓ حطوت ضثبت تغبثك زاقتٝ ثبقس. اظ ٍ٘بٜ ٔسَ

ذٛثی پٛقف زٞس ٚ زض  ٞبی وٛتبٜ ثٝ ای وٝ حطوت ضثبت ضا زض ثبظٜ ؾبزٜ

تٛإ٘ٙستط  زِیُ ؾبزٌی، حدٓ ٔحبؾجبت وٕتطی زاقتٝ ثبقس، فٛو ثٝ

ٕ٘ب ٔب٘ٙس ضثبت  ضفتٗ یه ضثبت ا٘ؿبٖ ٚاضح اؾت وٝ ؾیؿتٓ ضاٜ ذٛاٞس ثٛز.

ؾبظٞبی ٞط ٔفهُ یه ؾیؿتٓ غیطذغی  ٘بئٛ اظ ٔٙؾط ٔفبنُ یب فطٔبٖ فقبَ

ؾبظی ثطای ؾبزٌی ٔحبؾجبت، آٖ ضا ثٝ نٛضت ذغی  اؾت، ِٚی زض ٔسَ

ٞب  ٔیبٖ زازٜفطو ٕ٘ٛزٜ ٚ اظ ٔیبٍ٘یٗ ٘تبیح ثطای خٌّٛیطی اظ فسْ تغبثك 

 اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.

ٞبی  ثب اؾتفبزٜ اظ زازٜثٙبثطایٗ زض ٌبْ ٘رؿت زض ایٗ تحمیك اثتسا 

ٌیطی قسٜ زض ٔطوع تحمیمبت زا٘كٍبٜ آظاز لعٚیٗ ٚ ثب ا٘تربة  ٚالقی ا٘ساظٜ

ضفتٗ ضثبت ٘بئٛ  ٔطؾْٛ قٙبؾبیی، ٔسِی ٔٙبؾت ثطای ضاٜٞبی  یىی اظ ضٚـ

 اؾترطاج ذٛاٞس قس. ؾپؽ ؾقی ذٛاٞس قس ثبقٛز،  وٝ ٘بئٛوی ٘بٔیسٜ ٔی

ٔسَ ضزیبثی ٔؿیطٞبیی ضا وٝ  ثط ٔجتٙی ثیٗ پیف وٙتطَ ضٚـ وبضٌیطی ثٝ

وٙٙسٜ تٙبؾجی  زض ا٘تٟب وٙتطَ ضثبت زض ظٔیٗ فٛتجبَ عی وٙس، ا٘دبْ ٌیطز.

وٙٙسٜ ٚ  ، ثٝ زِیُ اؾتفبزٜ ٌؿتطزٜ اظ ایٗ وٙتطٌَیط ضا ٔكتكا٘تٍطاِی ٚ 

ؾبظی ٚ وبضایی ثبلا ثٝ فٙٛاٖ یه ضٚیىطز زیٍط زض  بزٜٕٞچٙیٗ ؾبزٌی زض پی

ثیٗ پطزاذتٝ ذٛاٞس قس. لاظْ ثٝ  پیف ٘ؾطٌطفتٝ ٚ ثٝ ٔمبیؿٝ آٖ ثب وٙتطَ 

ایٗ فّٕىطز وٙتطِی ثطای ٔمبیؿٝ ثب ضٚـ  اظ [4-9]ٔطاخـ وٝ شوط اؾت 

یه ٔسَ ذغی چٙس  [10] ٔطخـا٘س.  پیكٟٙبزی ذٛز اؾتفبزٜ ٕ٘ٛزٜ

قٙبؾبیی قسٜ ضا ثطای حطوت ضثبت ٘بئٛ پیكٟٙبز وطزٜ  5ای آضٔىؽ خّٕٝ

زض ایٗ تحمیك ٘یع ثب ا٘تربة تبثـ تجسیُ )ٔقبزِٝ تفبضّی( ثٝ فٙٛاٖ  .اؾت

ؾبذتبض ؾیؿتٓ ٚ ترٕیٗ پبضأتطٞبی آٖ ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ حسالُ ٔطثقبت 

ذغی، ٔسَ زیٍطی اظ حطوت ضثبت ٘بئٛ اؾترطاج ٌطزیسٜ اؾت وٝ ثب تٛخٝ 

زؾت آٔسٜ اظ فبظ افتجبضؾٙدی، ٔسَ اؾترطاج قسٜ لبثُ  ثٝ ٘تبیح ثٝ

زضنس ثٟجٛز  5ثبقس، ٚ زضنس ا٘غجبق ٔسَ، حسالُ  تط ٔی تط ٚ زلیك ٕیٙبٖاع

 ٚخٛز زاقتٝ اؾت.

ٞبی زٚپب  ٞبی وٙتطِی ٌٛ٘بٌٛ٘ی ثطای وٙتطَ ضاٜ ضفتٗ ضثبت ضٚـ

تطیٗ ضٚیىطزٞب، ثطای  پیكٟٙبز قسٜ اؾت، یىی اظ اِٚیٗ ٚ قٙبذتٝ قسٜ

یسٜ ٘بٔ 6ٔٛاخٝ قسٖ ثب ٔكىلات حطوت ضثبت زٚپب ٘مغٝ ٕٔبٖ نفط

ای ضٚی ظٔیٗ اؾت وٝ زض آٖ ثطآیٙس  ٘مغٝ ZMP. ٘مغٝ [11]ٛزق ٔی

ضٚی ا٘ٛاؿ  ٌٛ٘بٌٛ٘ی  ZMPٔفْٟٛ  ٘یطٚٞبی ٚظٖ ٚ ایٙطؾی ثطاثط نفط اؾت.

یه  [2]ٞب اظ خّٕٝ ضثبت ٘بئٛ پیبزٜ ؾبظی قسٜ اؾت، وٝ ٔمبِٝ  اظ ضثبت

ثٝ ٔٙؾٛض ٔحبؾجٝ ٔؿیط  ٔجتٙی ثط ٘مغٝ ٕٔبٖ نفط فتٗ پبیساضض اٍِٛضیتٓ ضاٜ

زؾت آٚضزٖ ضاٜ ضفتٗ پبیساض ٚ ٔمبْٚ ثطای ضثبت ٘بئٛ ضا  ٔطوع خطْ ضثبت ٚ ثٝ

وٙٙسٜ ٔٛلقیتی ؾغح  ثب اؾتفبزٜ اظ وٙتطَ [3]وٙس. زض ٔطخـ  پیكٟٙبز ٔی

7پبییٗ
ؾطفت، پبیساضی ٚ وبضایی ضاٜ ضفتٗ ضثبت ٘بئٛ ضا ثٟجٛز ثركیس٘س. ثب  

یه ضاٜ ضفتٗ چٙس  8ٕ٘بیف اؾتفبزٜ اظ ٔسَ پب٘سَٚ ٔقىٛؼ ٚ وٙتطَ پیف

                                                                                                                             
5
 Auto Regressive Moving Average (ARMAX) 

6
 Zero moment point (zmp) 

7
 low-level positional controller 

8
 Preview control 
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پیكٟٙبز قسٜ اؾت، وٝ ایٗ ضٚـ  [12]زض ٔطخـ  ZMPٔجتٙی ثط  1خٟتٝ

یه  [13]قٛز. ٔطخـ  افٕبَ ٔی 2وٙتطِی ثطای تِٛیس ٔؿیط ٔطوع ثمُ

ٌط ضا ثطای ضاٜ ضفتٗ زیٙبٔیىی ضثبت زٚپب پیكٟٙبز  ؾیؿتٓ وٙتطِی ٔكبٞسٜ

وٙٙسٜ ثبظذٛضز ضا ثب اٍِٛی پبی  ٙس، ایٗ ضٚـ پیكٟٙبزی یه وٙتطَو ٔی

وٙس تب یه ضاٜ ضفتٗ پبیساض ضا ایدبز  نٛضت آ٘لایٗ تطویت ٔی تِٛیس قسٜ ثٝ

یه ضاٜ ضفتٗ حّمٝ ثؿتٝ ٔمبْٚ ٔجتٙی ثط ٔطوع ثمُ ضثبت  [14]وٙس. ٔطخـ 

٘بئٛ ضا ٔقطفی وطزٜ ٚ ٕٞچٙیٗ یه ضاٜ حُ تحّیّی ثطای ؾیٕٙبتیه 

 ثطای ظیبزی ٞبی حُ ضاٜ وٝ حبِی ٔقىٛؼ ضثبت ٘بئٛ اضائٝ وطزٜ اؾت. زض

 ٔٙؾٛض ثٝ خسیسی ضٚیىطز یه [15]ٔطخـ  زاضز، ٚخٛز پبیساض ٚ پٛیب ضفتٗ ضاٜ

 ٞبی ضثبت ؾبظ قجیٝ ٔحیظ زض ٘بئٛ ضثبت ثطای وبضا ٚ پبیساض ضفتٗ ضاٜ

 3یه قجىٝ غ٘طاتٛض اٍِٛی ٔطوعی ثٟیٙٝ [16]وٙس.  ٔی پیكٟٙبز فٛتجبِیؿت

 CPGثطای وٙتطَ ضاٜ ضفتٗ ضثبت ٘بئٛ اضائٝ وطزٜ اؾت، وٝ وٙتطَ وٙٙسٜ 

ؾٝ ٔفهُ اظ ٞط پب ضا زض ٘ؾط زاضز ٚ فلاٜٚ ثط ایٗ اؾتفبزٜ اظ اٍِٛضیتٓ غ٘تیه 

ثطای ثسؾت آٚضزٖ پبضأتطٞبی ثٟیٙٝ تب حس ظیبزی پیچیسٌی اٍِٛضیتٓ ضا 

ب٘سَٚ ٔجتٙی ثط ٔسَ پ ثیٗ وٙٙسٜ پیف وبٞف زازٜ اؾت. یه وٙتطَ

زض  4ؾبظی قسٜ ثطای ٔؿبئُ زضخٝ زْٚ حُ ثٟیٙٝ ٔقىٛؼ، ثب اضائٝ یه ضاٜ

ثیٗ زض  س. اظ زیٍط ٔٛاضز اؾتفبزٜ اظ وٙتطَ پیفپیكٟٙبز ٌطزی [17]ٔطخـ 

٘بْ ثطز. زض ایٗ ٔمبِٝ ثب اؾتفبزٜ اظ  [18]تٛاٖ اظ ٔطخـ  وٙتطَ ضثبت ٘بئٛ ٔی

5ٔسَ وبضت تیجُ
قٛز  یه ٔسَ زیٙبٔیىی ثطای ضثبت ٘بئٛ  ترٕیٗ ظزٜ ٔی 

ثیٗ تحت لیٛز تقطیف قسٜ زض ٔؿئّٝ ثٝ ٔٙؾٛض  پیفٚ ؾپؽ اظ وٙتطَ 

ثطای یه ضثبت ظیطزضیبثی اظ  [19]زض ثٟجٛز پبیساضی اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. 

ثیٙی ٚ ثی اثط وطزٖ اغتكبقبت ٚاضزٜ اظ أٛاج  ثیٗ ثطای پیف وٙتطَ پیف

اظ ؾٝ اٍِٛضیتٓ ٔتفبٚت وٙتطَ  [20]زض  ت.الیب٘ٛؼ اؾتفبزٜ قسٜ اؾ

ؾبظی  ثیٗ ٔجتٙی ثط ٔسَ غیط ذغی ثطای یه ثبظٚی زِٚیٙىی زض قجیٝ پیف

 حّی ثیٗ، ضاٜ تؿت قسٜ اؾت. ٔتیٛ ٚ ٕٞىبضاٖ ثب اؾتفبزٜ اظ وٙتطَ پیف

زض حضٛض اقجبؿ ٌكتبٚض  6زٚپبی ظیطفقبَٞبی  ضفتٗ ضثبت ثطای وٙتطَ ضاٜ

ثیٗ  وٙٙسٜ پیف یه وٙتطَ [22]. ٔطخـ [21]ٞب پیكٟٙبز وطز٘س  ٔحطن

زضخٝ آظازی زض  1ثبلا ضفتٗ اظ پّٝ ثطای ضثبت زٚپب ثب  ٔٙؾٛض غیطذغی ثٝ

حبِی وٝ اظ فطو ٚ پٟٙبی پّٝ اعلافی ٘ساضز پیكٟٙبز وطزٜ اؾت زض حبِی 

یه ضاٜ  [23]وٝ ٔحسٚزیت ٔحیظ ٚ پبیساضی زض ٔؿئّٝ ٚخٛز زاضز. ٔطخـ 

ای ثب اؾتفبزٜ اظ  ضفتٗ زٚپب ٔجتٙی ثط ؾٝ ٔطوع خطْ ثب ٔسَ حطوت ظاٚیٝ

ثیٗ ضا ٔقطفی وطزٜ اؾت. ایٗ ضٚیىطز ثٝ ز٘جبَ وبٞف ذغبی  وٙتطَ پیف

ٝ ت ضزیبثی ٘مغٔسَ ٚ وبٞف افك ٘مغٝ ٕٔبٖ نفط اؾت ٚ ٕٞچٙیٗ زل

 ٕٔبٖ نفط ضا ثٟجٛز ثركیسٜ اؾت.

زض ازأٝ ٔمبِٝ ثٝ نٛضت ظیط تٙؾیٓ قسٜ اؾت: زض ثرف زْٚ 

ٛز، ق ثیٗ عطاحی ٔی ضفتٗ ضثبت ٘بئٛ وٝ ثطای آٖ وٙتطَ پیف ؾبظی ضاٜ ٔسَ

ثیٗ ثب  ٙسی وٙتطَ پیفث ٔقطفی ذٛاٞس قس. زض ثرف ؾْٛ ثٝ فطَٔٛ

ؾبظی حبنُ اظ  س قس. ٘تبیح قجیٝاؾتفبزٜ اظ تٛاثـ لاٌط پطزاذتٝ ذٛاٞ

قٙبؾبیی ٚ ٔسَ اؾترطاج قسٜ ٚ اضظیبثی ٔسَ ثٝ تطتیت زض ثرف چٟبضْ، 

ؾبظی حبنُ اظ  پٙدٓ ٚ قكٓ ٔٛضز ثطضؾی لطاض ذٛاٞس ٌطفت. ٘تبیح قجیٝ

افٕبَ وٙتطَ وٙٙسٜ عطاحی قسٜ ٚ وٙتطَ وٙٙسٜ تٙبؾجی ا٘تٍطاِی ٚ ٔكتك 

ٚ ٔمبیؿٝ ا٘دبْ قسٜ ثیٗ ایٗ زٚ، زض ثرف ٞفتٓ، ٞكتٓ ٚ ٟ٘ٓ آٚضزٜ  7ٌیط

طی حبنُ اظ ٔمبِٝ اضائٝ ذٛاٞس ٌی قسٜ اؾت. زض پبیبٖ زض ثرف زٞٓ ٘تیدٝ

 قس.

                                                                                                                             
1
 Omni directional walking 

2
 Center of mass trajectories 

3
 optimized central pattern generator(CPG) 

4
 Quadratic problem 

5
 Cart and table model 

6
 Underactuated  

7
 Proportional, integral and derivative (PID) 

 سازی راه رفتن ربات نائو مدل 2-

٘ىتٝ،  ایٗ ٌطفتٗ ٘ؾط زض ضثبت، ثب ضفتٗ ضاٜ ٔسَ آٚضزٖ ثٝ زؾت ٔٙؾٛض ثٝ

ضفتٗ عی وٙس ٚ  وساْ اظ ٔفبنُ ضثبت ثطای ضأٜؿیطٞبیی وٝ لاظْ اؾت ٞط 

آٚضزٖ ضٚاثظ ضثبت زض ٔقیبضٞبی پبیساضی اؾتفبزٜ قسٜ زض  زؾت ٕٞچٙیٗ ثٝ

وٝ وُ فطایٙس ضاٜ  حبَ آٖ ایٗ ٘ٛؿ ضاٜ ضفتٗ، ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٍ٘طفتٝ اؾت.

چٝ وٝ زض  ٚ آٖ ضفتٗ ضثبت ثٝ قىُ یه ؾیؿتٓ ٚاحس زض ٘ؾط ٌطفتٝ قسٜ

خبیی( ضثبت زض  قسٜ اؾت ایٗ اؾت وٝ حطوت )خبثٝایٗ تحمیك ا٘دبْ 

پصیطز. ٌبْ اَٚ زض ایٗ ثرف ثٝ ٔٙؾٛض  ثٝ چٝ قىُ ا٘دبْ ٔی  x-yنفحٝ 

یبثی ثٝ  ثطای زؾت ٞبی ٔىطض قٙبؾبیی یه ٔسَ ٔٙبؾت، ا٘دبْ آظٔبیف

 ثطای آ٘چٝ .ٞبی ٚضٚزی ٚ ذطٚخی اظ ؾیؿتٓ اؾت ای اظ زازٜ زؾتٝ

 ای ثط٘بٔٝ زض اؾت پبضأتطٞبیی ثبقس، ٔی زؾتطؼ زض ٘بئٛ ضثبت ثٝ زازٖ فطٔبٖ

 ٘بئٛوی 8افعاضی ٘طْ تبثـ اخطای ثطای. قٛز ٔی ضثـبت اخطا ثـطضٚی وـٝ

ضفتٗ ضثبت ٚخٛز زاضز،  وٝ زض ٔبغَٚ ٔطثٛط ثٝ ضاٜ ٌٛ٘بٌٛ٘ی تٛاثـ اظ تٛاٖ ٔی

 اظ تحمیك، ایٗ زض ثبلاتط وبضایی ٚ زلت زِیُ ثٝ ٔیبٖ ایٗ اؾتفبزٜ وطز زض

 تبیـ ایٗ. [24]اؾت  قـسٜ اؾـتفبزٜ SetWalkTargetVelocity تبثـ

ؾطفت )زٚ ؾطفت ذغی زض ضاؾتبی  آضٌٛٔبٖ ؾٝ: اؾت آضٌٛٔب4ٖ  قبُٔ

زؾتٍبٜ ٔرتهبت z  ای حَٛ ٔحٛض ؾطفت ظاٚیٝ ٚ زیٍطی x, yٔحٛض 

 یه ٚ ثیٗ نفط ٚ یه ٞؿتٙس ای اؾتب٘ساضز ضثبت( وٝ افساز ٘طٔبَ قسٜ

فطوب٘ؽ ٌبْ ثطزاقتٗ. ثٙبثطایٗ ثب ا٘تربة یه ٔمساض ؾطفت  ثطای ٔكرهٝ

ٔٙبؾت ثطای ضثبت زض تبثـ ٔطثٛعٝ، آٖ ضا ثٝ حطوت ٚازاقتٝ ٚ ٔٛلقیت ضثبت 

ضا زض ٞط ِحؾٝ ثب اؾتفبزٜ اظ زٚضثیٙی وٝ زض ثبلای ؾط ضثبت ٘هت قسٜ اؾت 

اؾتفبزٜ  9ٞبی فٛتجبِیؿت ؾبیع وٛچه ض ٔؿبثمبت ضٚثٛوبح زض ِیً ضثبتٚ ز

ٌطزز  ٌیطی ٔی ٚ ولاٞىی وٝ ثط ضٚی ؾط ضثبت لطاض زاضز ا٘ساظٜ قـٛز ـیٔ

قٛ٘س.  (. ثٙبثطایٗ ؾٝ پبضأتط ثٝ فٙٛاٖ ؾیٍٙبَ ذطٚخی ا٘تربة ٔی3)قىُ 

 ظاٚیٝ پبضأتط ؾْٛ ٚ x ٚ yٔحٛضٞبی  ضاؾتبی زض ٔٛلقیت اَٚ، پبضأتط زٚ

 فجبضت ثٝ یب آٖ، ٔرتهبتی زؾتٍبٜ z ٔحٛض حَٛ ضثبت چطذف( )ٔیعاٖ

 ٔٛلقیت ٔرتهبت اظ حبنُ ثٙبثطایٗ ثطزاض .اؾت yaw ظاٚیـٝ ٔمساض زیٍط

 عی قسٜ ٔؿیط وٙٙسٜ ٔكرم ظٔب٘ی، ثبظٜ یه زض اَٚ( پبضأتط )زٚ ضثبت

یب ٔسَ  10اؾت. ؾپؽ زض ٌبْ زْٚ یه ؾبذتبض نفحٝ زض ضثبت تٛؾظ

ٔٙبؾت ضا ثطای ؾیؿتٓ تحت ٔغبِقٝ ا٘تربة ٕ٘ٛزٜ، ٚ ثب ا٘تربة یه ضٚـ 

ثبقس ثٝ  قٙبؾبیی ٔٙبؾت، وٝ زض ایٗ تحمیك ضٚـ حسالُ ٔطثقبت ذغب ٔی

ٔسَ  11ترٕیٗ پبضأتطٞب پطزاذتٝ ذٛاٞس قس. زض ٌبْ ؾْٛ ثب اضظیبثی

 اؾترطاج قسٜ اظ زضؾتی ٚ زلت ٔسَ اعٕیٙبٖ حبنُ ذٛاٞس قس.

 
Fig. 3 The NAO robot having SSL cap 

 ، ٘هت قسٜ ثطضٚی ضثبتSSLولاٞه  3 ضکل

                                                                                                                             
8
 Walk Engine 

9
 Small Size League Vision(SSL) 

10
 Structure or Model 

11
 Validation 
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 ضناسايي با استفاده از روش حداقل مربعات خطا -1-2

قٛز وٝ ٞطٌٛ٘ٝ  زض ضٚـ حسالُ ٔطثقبت ایٗ ٚالقیت زض ٘غط ٌطفتٝ ٔی

حتی ثب فطو  ثبقس. اظعطفی  ٌیطی اظ اعلافبت، ٕٞطاٜ ثب ذغب ٚ ٘ٛیع ٔی ا٘ساظٜ

قسٜ ثطای   ٞب، ٔقٕٛلاً ؾبذتبض زض ٘ؾط ٌطفتٝ  ٌیطی ثسٖٚ ذغب ثٛزٖ ا٘ساظٜ

. اٌط ٔدٕٛفٝ ٚ [25]ؾبظی ؾیؿتٓ ٘یع ثب ٚالقیت ؾیؿتٓ اذتلاف زاضز  ٔسَ

ثطآیٙس ایٗ زٚ ٘ٛؿ ذغب )ذغبی ٘بقی اظ تقطیف ؾبذتبض ٚ ذغبی ٘بقی اظ 

٘كبٖ زازٜ قٛز، زض ضٚـ حسالُ ٔطثقبت ٞسف    ٌیطی( ثب ؾیٍٙبَ  ا٘ساظٜ

قٛ٘س، وٝ ٔدٕٛؿ ٔطثقبت ذغب   ایٗ اؾت وٝ، پبضأتطٞب عٛضی ترٕیٗ ظزٜ
∑  

ثٝ عٛض ٔفهُ ثٝ ایٗ ٔجحث پطزاذتٝ  [25]حسالُ ٌطزز. زض ٔطخـ   

 قسٜ اؾت. 

 بین پیش الگوریتم کنترل 3-

ثیٗ ٚ ٘حٜٛ ثسؾت  زض ایٗ ثرف ثٝ ٔقطفی ٚ ثیبٖ ضیبضی وٙتطَ پیف

ی لبثُ تصوط ایٗ وٝ  قٛز. ٘ىتٝ آٚضزٖ ٔقبزلات حبوٓ ثط آٖ پطزاذتٝ ٔی

ٛؾظ ثیٗ اِٚیٗ ثبض ت ی اؾتفبزٜ اظ تٛاثـ لاٌط زض عطاحی وٙتطَ پیف ایسٜ

 ٔقطفی قسٜ اؾت. [27]ٚ  [26]ًٚ٘ زض 

 بین پیص  بندی کلي کنترل فرمول -1-3

 ٕ٘ٛ٘ٝ فبنّٝ ٞط زض ثٟیٙٝ وٙتطَ ٔؿئّٝ یه حُ اؾبؼ ایٗ ضٚـ وٙتطِی ثط

 ثیٙی، پیف ٔسَ یه اظ اؾتفبزٜ ثب اثتسا وٝ قىُ ثسیٗ. اؾت اؾتٛاض ثطزاضی

 اؾتفبزٜ ثـب ٚ. وٙس ٔی ثیٙی پیف ٔحسٚز افك یه ثطای ضا آیٙسٜ ٞبی ذطٚخی

 ثیٗ پیف افك ضٚی ثط ضا آیٙسٜ ٞبی ٚضٚزی ٔقیبض، تبثـ یه ؾبظی وٕیٙٝ اظ

 ؾیؿتٓ ثٝ ٚضٚزی فٙٛاٖ ثٝ ضا ؾطی ایٗ اظ اَٚ فٙهط تٟٙب ٚ آٚضز ٔی زؾت ثٝ

 ثٟیٙٝ وٙتطَ ٔؿئّٝ یـه ثقـسی ثطزاضی ٕ٘ٛ٘ٝ زٚضٜ زض. وٙس ٔی افٕبَ

 ایٗ. ٌطزز ٔی حُ ٚ فطِٔٛٝ خسیس ٞبی ٌیطی ا٘ساظٜ اؾبؼ ثط خسیس

 زض تىـطاضی عٛض ثٝ اؾت ٔقطٚف وبٞٙسٜ افك اؾتطاتػی ثـٝ وـٝ اؾتطاتػی

 ثط ثٟیٙٝ وٙتطَ ٞبی ضٚـ زض. ٌـطزز ٔـی اخـطا ثـطزاضی ٕ٘ٛ٘ـٝ ِحؾـٝ ٞـط

 ٔقـبزلات اظ اؾـتفبزٜ ثـب ٚ ؾیؿـتٓ اظ قـسٜ قٙبذتٝ زیٙبٔیه اؾبؼ

 ٔقیبض یه آیس وٝ زؾت ٔی ثٝ ای ٌٛ٘ٝ ثٝ وٙتطَ ٔمبزیط ٔٛخٛز، زیٙبٔیـه

ٌطزز. ایٗ ٔجحث ٚ ضٚاثظ ضیبضی ٔطثٛعٝ ثٝ عٛض  ثٟیٙٝ ٔفطٚو فّٕىطز

ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفتٝ اؾت. ؾیؿتٓ ثب ٔقبزلات  [26]ٔفهُ زض ٔطخـ 

ٞبی  ذطٚخی ٚ تقساز حبِت qٚضٚزی ٚ  m( زاضای 1ٌؿؿتٝ فضبی حبِت )

. ٞسف آٖ اؾت وٝ ثتٛاٖ ذغبی حبِت ٔب٘سٌبض ٞط یه ثبقس ٔی nثطاثط آٖ 

 .[26]ٞب ضا ثٝ نفط ضؾب٘س  اظ ذطٚخی

(1) 
  (   )      ( )     ( ) 
 ( )      ( ) 

   ثطزاض ذطٚخی ؾیؿتٓ ٚ   ثطزاض ٚضٚزی وٙتطِی،    عٛضی وٝ ثٝ

 ( )  𝛥ٚ  ( )  زٞس. ثطای ٔطتجظ وطزٖ ثطزاضحبِت ؾیؿتٓ ضا ٘كبٖ ٔی

 قٛز: تقطیف ٔی( 2نٛضت ضاثغٝ ) ثطزاض حبِت خسیس ثٝ

(2)  ( )  [   ( )
  ( )]  

ٌیطی ٚ تطویت ضٚاثظ ثبلا، فضبی حبِت خسیس ثٝ نٛضت  ثقس اظ تفبضُ

 ( ذٛاٞس ثٛز.3ضاثغٝ )
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(3)  ( )  [   ]⏞    
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 قٛز: ( تقطیف ٔی4نٛضت ) ثٝ    ٔبتطیؽ 

(4) 
   [    ]⏞          

  

 

ی ظٔب٘ی  ی ذطٚخی زض ِحؾٝ ٘كبٖ زٞٙسٜ (     ) عٛضی وٝ  ثٝ

اؾت. ثطاؾبؼ ٔسَ  ( ) یقٙی   ی ظٔبٖ   ثطاؾبؼ حبِت زضِحؾٝ    

( 5زؾت آٔسٜ، ثطزاض ٔتغیط ذطٚخی ثٝ فطْ ٔبتطیؿی ) فضبی حبِت خسیس ثٝ

 :قٛز ٔیٕ٘بیف زازٜ 

(5)     (  )      

 :ثٝ عٛضی وٝ

(6) 
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ثیٙی قسٜ زض ِحؾٝ  ثیٗ آٖ اؾت وٝ ذطٚخی پیف ٞسف وٙتطَ پیف

ثط اؾبؼ ٔسَ ضا تب حس ٕٔىٗ ثٝ ٔمساض ٔطخـ اظ پیف تقییٗ     ظٔب٘ی

 ( ثبقس:7نٛضت ) قسٜ ثطؾب٘س. فطو وٙیس وٝ ثطزاض ذطٚخی ٔطخـ ثٝ

(7)   
  [    ]⏟          

  

 ( )  

 ( ثبقس:8نٛضت ضاثغٝ ) ٚ تبثـ ٞعیٙٝ ٘یع ثٝ

(8)   (    )
 (    )    

  ̅   

ؾبظی ذغب ثیٗ  وٕیٙٝعٛضی وٝ ثرف اَٚ ایٗ تبثـ ٞعیٙٝ ثطای  ثٝ

ثیٙی قسٜ ٚ ٔمساض ٔطخـ اؾت، ٚ ثرف زْٚ ثطای  ذطٚخی پیف

ٔبتطیؽ ٚظٖ   ثبقس. ٕٞچٙیٗ ؾبظی حساوثط تلاـ زض ایٗ ٔؿیط ٔی وٕیٙٝ

ثبقس. پبؾد ثٟیٙٝ یه ز٘جبِٝ اظ  ضٚی ٚضٚزی اؾت، وٝ ٔبتطیؽ لغطی ٔی

ٌطزز،  ٔی ٞبؾت أب تٟٙب إِبٖ اَٚ اظ ایٗ ز٘جبِٝ ثٝ ؾیؿتٓ افٕبَ ٚضٚزی

 ثٙبثطایٗ:

(9) 
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 بین همراه با قیود کنترل پیص -2-3

ٞب زاضای ٔحسٚزیت یب لیٛز ٔتقسزی ٞؿتٙس. ثب  زض ز٘یبی ٚالقی ؾیؿتٓ

وٝ زض ؾیؿتٓ ٔٛضز ثطضؾی ٘یع ثطای ثٝ حطوت زضآٚضزٖ ضثبت،  تٛخٝ ثٝ ایٗ

ا٘تربة ؾطفت زض ٔحسٚزٜ یه ٚ ٟٔٙبی یه ٔدبظ اؾت ٚ ٕٞچٙیٗ ثبتٛخٝ 

وٝ تغییط ٘بٌٟب٘ی ؾطفت، ٕٔىٗ اؾت وٝ ٔٙدط ثٝ ٘بپبیساضی ٚ زض  ثٝ ایٗ

ٞبیی زض عطاحی  تیدٝ ٚاغٌٛ٘ی ضثبت ٌطزز، ثٙبثطایٗ چٙیٗ ٔحسٚزیت٘

ٞب ٘مف  وٙتطَ وٙٙسٜ ثبیس ضفبیت ٌطزز. ثب اضبفٝ قسٖ لیٛز ٚ فسْ لغقیت

ثیٗ زض ٞط ٌبْ ٕ٘ٛ٘ٝ  قٛز. زض وٙتطَ پیف ثیٗ ثطخؿتٝ ٔی وٙتطَ پیف

 ؾبظی ثبیس ثٝ پبؾد ثٟیٙٝ ثطؾس، زض ٘تیدٝ ؾطفت ا٘دبْ ثطزاضی ٔؿئّٝ ثٟیٙٝ

ٌیطی اظ  ای زاضز. ثٙبثطایٗ ثب ثٟطٜ ؾبظی إٞیت ٚیػٜ ٔحبؾجبت ٔؿئّٝ ثٟیٙٝ

ثیٙی ضا وبٞف زاز ٚ زض ٘تیدٝ اظ  تٛاٖ تقساز لیٛز زض افك پیف تٛاثـ لاٌط ٔی

ٞب زض ا٘ساظٜ ٚ ٘طخ تغییطات ؾیٍٙبَ  . ٔحسٚزیت[26]ثبض ٔحبؾجبت وبؾت 

 قٛز. ( زض ٘ؾط ٌطفتٝ ٔی51نٛضت ) وٙتطِی ٚ ٔحسٚزیت زض ذطٚخی ثٝ

(10) 

      ( )       
        ( )        
      ( )       

ؾبظی  ثب اضبفٝ ٕ٘ٛزٖ ایٗ ؾٝ ٔحسٚزیت ثٝ تبثـ ٞسف، ٔؿئّٝ وٕیٙٝ
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تٛا٘س ثٝ ٚضٛح ٚ ضٚقٙی حبِت  تط ذٛاٞس قس ٚ ثٙبثطایٗ حُ آٖ ٕ٘ی پیچیسٜ

ثیٗ ثب زض ٘ؾطٌطفتٗ لیٛز ٘یبظ  زؾت آیس. ثٙبثطایٗ وٙتطَ پیف ثسٖٚ لیس ثٝ

زاضز وٝ  1ضیعی زضخٝ زْٚ اؾتفبزٜ اظ ٔؿئّٝ ثط٘بٔٝؾبظی ثلازضً٘ ثب  ثٝ ثٟیٙٝ

 .ثٝ عٛض وبُٔ ثٝ آٖ پطزاذتٝ قسٜ اؾت [26] زض ٔطخـ

بین با استفاده از بسط توابع  بندی دوباره کنترل پیص فرمول -3-3

 لاگر

ؾبظی فّٕی وٙتطَ  ٞبیی وٝ ثط ؾط ضاٜ پیبزٜ تطیٗ چبِف یىی اظ ٟٔٓ

ٔحسٚز وطزٜ اؾت، ثبض ٔحبؾجبتی ثیٗ ٚخٛز زاضز ٚ افٕبَ آٖ ضا  پیف

ٞبیی وٝ ثطای وبٞف  . یىی اظ ضٚـ[27]ثبقس  ٔی  وٙٙسٜ ایٗ وٙتطَ 2ثطذظ

قٛز آٖ اؾت وٝ  ثیٗ اؾتفبزٜ ٔی پیف  وٙٙسٜ حدٓ ٔحبؾجبتی وٙتطَ

 3نٛضت ذبضج اظ ذظ قطایظ اِٚیٝ ثٝنٛضت تبثقی اظ  ؾیٍٙبَ وٙتطَ ثٝ

  وٙٙسٜ ٌیطز، تب وٙتطَ ای لطاض ٔی ٔحبؾجٝ قسٜ ٚ زض یه خسَٚ ٔطاخقٝ

ی ؾیؿتٓ ثٝ ایٗ خسَٚ ٔطاخقٝ  نٛضت ثطذظ، ثب تٛخٝ ثٝ قطایظ اِٚیٝ ثٝ

ٕ٘ٛزٜ ٚ ٚضٚزی وٙتطِی ضا ثطای ؾیؿتٓ ٔحبؾجٝ وٙس. ایٗ ضٚـ تٛا٘ؿتٝ 

. أب [28]ثطاثط افعایف زٞس  100ٞبی وٛچه ؾطفت ضا تب  اؾت زض ؾیؿتٓ

ثیٙی، افك وٙتطَ، تقساز  زض ایٗ ضٚـ ثب افعایف پبضأتطٞبیی چٖٛ افك پیف

یبثس. ثٙبثطایٗ  ٞبی ایٗ خسَٚ افعایف ٔی ٞب، تقساز إِبٖ حبِت ٞب ٚ ٚضٚزی

ضي اخطای ایٗ ضٚـ فّٕی ٘یؿت. یىی اظ ضٚیىطزٞبی ٞبی ثع زض ؾیؿتٓ

اؾتفبزٜ اظ تٛاثـ   وٙٙسٜ ثؿیبض ٔٙبؾت ثطای وبٞف ثبض ٔحبؾجبتی ایٗ وٙتطَ

ثبقس. ثب پبضأتطی وطزٖ ز٘جبِٝ ؾیٍٙبَ وٙتطَ  لاٌط زض عطاحی آٖ ٔی

ثیٙی ٚ زض ٘تیدٝ  تٛاٖ ثٝ عٛض ٔؤثطی تقساز لیٛز ٔٛخٛز زض افك پیف ٔی

ثب آٖ ؾطٚ وبض زاضز ضا وبٞف   وٙٙسٜ بیی وٝ زض ٞط ٌبْ وٙتطَتقساز پبضأتطٞ

ٞبی ثب اثقبز ٚؾیـ ٚ یب  ثطای ؾیؿتٓ  وٙٙسٜ زازٜ ٚ ثبض ٔحبؾجبتی ایٗ وٙتطَ

زیٙبٔیه ؾطیـ ضا وٓ وطز. فلاٜٚ ثط ایٗ یه فبُٔ وبٞكی ٕ٘بیی زض تٛاثـ 

لاٌط ٚخٛز زاضز وٝ تضٕیٗ وٙٙسٜ ٍٕٞطایی تفبضُ ؾیٍٙبَ وٙتطَ ثٝ 

ثبقس. ثٙبثطایٗ زض ثیكتط ٔٛاضز  ت نفط، ثقس اظ یه ٔست ظٔبٖ ٌصاض ٔیؾٕ

ثیٗ ضا ٘یع وبٞف زاز  تٛاٖ تقساز لیٛز ٔٛخٛز زض ٔؿئّٝ وٙتطَ پیف ٔی

[26]. 

ؾبظی پبؾد آٖ،  ثیٗ ٚ ؾبزٜ ی وٙتطَ پیف ثٙسی زٚثبضٜ ثطای فطَٔٛ

ٌیطز. فلاٜٚ ثط ایٗ  تٛاثـ لاٌط خٟت ثیبٖ ٔؿئّٝ انّی ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٔی

ثیٙی  ٞبی پیف پبضأتطٞبی ظیبزی وٝ زض افكتٛاٖ  ثب اؾتفبزٜ اظ ایٗ تٛاثـ ٔی

 ساز وٕتطی پبضأتط خبیٍعیٗ ٕ٘ٛز.عٛلا٘ی ٚخٛز زاضز ضا ثب تق

ی ٔتقبٔس ٞؿتٙس وٝ  تٛاثـ لاٌطیه ٔدٕٛفٝ اظ تٛاثـ ٌؿؿتٝ ثب پبیٝ

 قٛ٘س: ( ثیبٖ ٔی11نٛضت ضٚاثظ ) آٟ٘ب ثٝ zتجسیُ 

(11) 

𝛤
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√    

      
 

𝛤
 
( )  

√    

      
     

      
 

  

𝛤
 
( )  

√    

      
(
     

      
)    

 4لغت تٛاثـ لاٌط اؾت وٝ ثٝ آٖ فبوتٛض ٔمیبؼ  ثٝ عٛضی وٝ پبضأتط 

ثبقس. ثب تٛخٝ ثٝ ثرف        قٛز. ثطای پبیساضی ثبیس  ٘یع ٌفتٝ ٔی

تٛاٖ خٕلات ضا  ٞبی تٛاثـ لاٌط ٚخٛز زاضز، ٔی ٔكتطوی وٝ زض ٕٞٝ تطْ

 ( اؾت:12نٛضت ) نٛضت ثبظٌكتی ٘ٛقت. فطْ ظٔب٘ی تٛاثـ لاٌط ثٝ ثٝ

(12)  ( )  [  ( )   ( )    ( )]
  

                                                                                                                             
1
 Quadratic Programming Problem(QP) 

2
 On line 

3
 Off line 

4
 Scaling factor 

 ( ذٛاٞس قس:13نٛضت ) وٝ ضاثغٝ ثبظٌكتی آٖ ثٝ

(13) 

 (   )     ( ) 

𝛤 ( )  𝛤   ( )
     

      
 

𝛤  
√    
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 ( ذٛاٞس ثٛز:14نٛضت ) وٝ زض آٖ قطایظ اِٚیٝ ثٝ

(14)  ( )  √ [        (  )       ] 

اؾت.  𝛼  پبضأتط   زٚ اؾت، وٝ تبثـ     یه ٔبتطیؽ    ٔبتطیؽ 

α  ٚ ٕٞبٖ لغت تٛاثـβ  ثطحؿتα  ٝ( لبثُ تقطیف 15نٛضت ضاثغٝ ) ث

 اؾت:

(15)   (    ) 

 جایی به سازی شناسایی مدل در فاز جا نتایج شبیه 4-

( ٚ زٚ x , yٞبی  ؾطفت زض خٟت زض ایٗ ثرف ثب زاقتٗ زٚ ٚضٚزی )

 2×2اثقبز ٔبتطیؽ ٔعثٛض  x , y)ٞبی  ذطٚخی )ٔٛلقیت ضثبت زض خٟت ٔحٛض

ثٝ  (16ثٝ فطْ ) Gذٛاٞس ثٛز. ثب قٙبؾبیی ٞط چٟبض تبثـ تجسیُ ٔبتطیؽ 

 :زؾت ٔی آیس
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] [
  
  
]      

    
 

  
                

 

  
                 

(16)     
 

  
            

تط ٔلاحؾٝ قس، ٞط ثبض تٟٙب یه ٚضٚزی ثٝ ؾیؿتٓ  عٛض وٝ پیف ٕٞبٖ

لاظْ اؾت ٍٞٙبْ ٔحبؾجٝ ٞط زضایٝ اظ ٔبتطیؽ، قٛز، ثٙبثطایٗ  افٕبَ ٔی

ٞب ؾطفت ٞؿتٙس، ٞط ثبض تٟٙب زض  نفط ثبقس ٚ چٖٛ ٚضٚزی ٚضٚزی زیٍط

ؾطفت ذٛاٞیٓ زاقت ٚ ضثبت تٟٙب زٚ ٔؿیط،    ٚ   ٞبی  یىی اظ خٟت

 ( ضا ذٛاٞس پیٕٛز.  ( ٚ ثٝ پّٟٛ )زض خٟت  ٔؿتمیٓ )زض خٟت 

٘سوی آظٖٔٛ ٚ ذغب ٔب ضا ثٝ ٔمهس ثطای ا٘تربة ٔٙبؾت ثطزاض ٔطاتت، ا

ضؾب٘س. ٞط چٙس ثٟطٜ خؿتٗ اظ اعلافبت وّی ثٝ فٙٛاٖ لیٛزی وٝ ثبفث  ٔی

خب  ٞب وبؾتٝ قٛز ٔفیس ذٛاٞس ثٛز. ثطای ٔثبَ زض ایٗ قٛز تقساز آظٖٔٛ ٔی

فٙٛاٖ وطاٖ ثبلا ثطای تؿت ٔطاتت ٔرتّف زض ٘ؾط ٌطفتٝ قسٜ  ایٗ ٚالقیت ثٝ

 .اؾت 3ٔىب٘یىی فٕٛٔب وٕتط اظ ٞبی  اؾت، وٝ ٔطتجٝ ؾیؿتٓ

زض ٔیبٖ ؾٝ ا٘تربة ٔٛخٛز ثطای ٔطاتت تٛاثـ  2ٚ  1ٞبی  ٔغبثك خسَٚ

تجسیُ، پؽ اظ آظٔٛزٖ ٞط ؾٝ ٚ ٔمبیؿٝ ٘تبیح آٟ٘ب ٟ٘بیتبً تبثـ تجسیُ ٔطتجٝ 

اَٚ ا٘تربة ٌطزیس. ظیطا ٔیعاٖ ثٟجٛز آٟ٘ب زض تغبثك ثب ؾیؿتٓ افعایف 

تٛخیٝ ٔٙبؾجی ثطای افعایف ٔطتجٝ  چكٍٕیطی ٘ساقتٝ ٚ ثٝ ٕٞیٗ زِیُ

 زاقت.  ؾیؿتٓ ٚخٛز ٘رٛاٞس

آٔسٜ ٟ٘بیی ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ حسالُ ٔطثقبت  زؾت ثٙبثطایٗ ٔسَ ثٝ

ض زثطی( ضثبت ٘بئٛ زض لبِت چٟبض تبثـ تجسیُ  خبیی)ضاٜ ثٝ ذغب ثطای فبظ خب

 اؾت. ٔبتطیؽ وٛاضیب٘ؽ ترٕیٗ ثیبٖاضائٝ قسٜ  4خسَٚ  3ٚ خسَٚ 

 
 ٞبی یه، زٚ ٚ ؾٝ ذٛا٘ی تٛاثـ تجسیُ ثب ٔطتجٝ ٔمبیؿٝ ٘تبیح ٞٓ 1جدول 

Table 1 The comparison of first, second and third order transfer 

function  
      ٞطتع 1 :ٚضٚزی فطوب٘ؽ      ثب٘یٝ 0.04 :ثطزاضی ٕ٘ٛ٘ٝ ظٔبٖ

 ثب٘یٝ ثط ٔتط ؾب٘تی 0.8: ضثبت ؾطفت 600 :آٔٛظـ ٞبی زازٜ

 G21 G11 ٔسَ
 3 2 1 3 2 1 ٔطتجٝ

 %96.5 %96.3 %96.08 %89.9 %89.4 %89.2 ا٘غجبق زضنس
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 ٞبی یه، زٚ ٚ ؾٝ ذٛا٘ی تٛاثـ تجسیُ ثب ٔطتجٝ ٔمبیؿٝ ٘تبیح ٞٓ 2جدول 
Table 2 The comparison of first, second and third order 

  ٞطتع 1:ٚضٚزی فطوب٘ؽ  ثب٘یٝ 0.04 :ثطزاضی ٕ٘ٛ٘ٝ ظٔبٖ

 ثب٘یٝ ثط ٔتط ؾب٘تی 0.8: ضثبت ؾطفت  600: آٔٛظـ ٞبی زازٜ

 G22 G12 ٔسَ

 3 2 1 3 2 1 ٔطتجٝ

 %88.1 %88 %87.9 %95.7 %95.6 %95.3 ا٘غجبق زضنس

قسٜ، چمسض لبثُ افتٕبز اؾت. زض  ٙس وٝ ثطزاضپبضأتطٞبی ترٕیٗ ظزٜو ٔی

ثطضؾی ٞبی ضٚی لغط انّی ٔبتطیؽ وٛاضیب٘ؽ،  ایٗ ذهٛل فمظ زضایٝ

ٞبی لغط انّی ٔبتطیؽ وٛاضیب٘ؽ ٞط چٟبض تبثـ  قٛ٘س. اٌط ثٝ زضایٝ ٔی

ٌطزز وٝ افساز  تجسیُ زض خساَٚ ٔطثٛط ثٝ ٞط یه تٛخٝ قٛز، ٔكبٞسٜ ٔی

ذٛثی  تٛاٖ ازفب وطز ترٕیٗ پبضأتطٞب ثٝ ثٙبثطایٗ ٔی ثؿیبض وٛچىی ٞؿتٙس

زؾت  ثٝ تطتیت ٔكرهبت ٔسَ ثٝ 4ٚ  3 ٞبی  . خسَٚا٘دبْ ٌطفتٝ اؾت

زٞس وٝ ثب زضنس لبثُ لجِٛی  آٔسٜ زضحطوت ٔؿتمیٓ ٚ ثٝ پّٟٛ ضا ٘كبٖ ٔی

ٞبی لغط انّی ٔبتطیؽ  ذٛا٘ی زاضز ٚ ٕٞچٙیٗ زضایٝ ٞبی ٚالقی ٞٓ ثب زازٜ

بضأتطٞب ثبقٙس. یقٙی ترٕیٗ پ وٛاضیب٘ؽ ثٝ ِحبػ فسزی، وٛچه ٔی

 ذٛثی ا٘دبْ قسٜ اؾت. ثٝ

ِٕؽ ثٛزٖ ٚ حهَٛ اعٕیٙبٖ ثیكتط ذطٚخی ٚالقی ثب  ٔٙؾٛض لبثُ ثٝ

ٔٛضز  5ٚ قىُ  4 لبِت قىُذطٚخی حبنُ اظ ٔسَ اؾترطاج قسٜ زض 

ٔمبیؿٝ ذطٚخی حبنُ اظ ٔسَ ثسؾت  4 قىُ ٔمبیؿٝ لطاض ٌطفتٝ اؾت.

زٞس، ثٝ فجبضت زیٍط  ٔی آٔسٜ زض حطوت ٔؿتمیٓ ضا ثب ذطٚخی ٚالقی ٕ٘بیف

ثب اؾتفبزٜ اظ تبثـ تجسیُ   زض ضاؾتبی  زض حطوت ٔؿتمیٓ ثب افٕبَ ؾطفت

G11  ٚG21 تٛاٖ ٔٛلقیت ضثبت ضا زض ٔحٛض ٔرتهبت ثٝ تطتیت زض ٔحٛض  ٔی

 ٔحبؾجٝ ٕ٘ٛز.  ٚ    

ٚ  G12ٔمبیؿٝ ذطٚخی حبنُ اظ ٔسَ )٘یع  5قىُ تطتیت  ثٝ ٕٞیٗ

G22وٝ  زٞس. ٕٞبٖ ( زض حطوت ثٝ پّٟٛ ضا ثب ذطٚخی ٚالقی ٕ٘بیف ٔی ٌٝ٘ٛ

ثٙبثطایٗ زض فبظ خب  ثبقس. قٛز ذغبی ثیٗ ایٗ زٚ ثؿیبض ٘بچیع ٔی ٔیٔكبٞسٜ 

ثٝ خبیی، ٞط چٟبض تبثـ تجسیُ ثٝ ِحبػ زلت ٔٛضز تأییس ثٛزٜ ٚ ذغبی 

 ٘بچیع ثیٗ ذطٚخی ٚالقی ٚ ذطٚخی حبنُ اظ ٔسَ ثیبٍ٘ط ترٕیٗ ذٛة ثب

 
         ٔكرهبت تبثـ تجسیُ  3جدول 

Table 3 The transfer function of          

 ٔرتهبت xذطٚخی: ٔؤِفٝ        (             Vxحطوت ٔؿتمیٓ ) :ٚضٚزی

   

     
      

     
 

                    
[
            
               

] 
         
         

 ٔرتهبت y(                    ذطٚخی: ٔؤِفٝ Vx) حطوت ٔؿتمیٓ :ٚضٚزی

   

     
        

          
 

                  
  

[
             
                

] 

         
         

        ٔكرهبت تبثـ تجسیُ  4جدول 
Table 4 The transfer function of         

 ٔرتهبت x(                  ذطٚخی: ٔؤِفٝ Vyپّٟٛ )حطوت ثٝ  :ٚضٚزی

   

     
       

            
 

                    
[
            
               

] 
          
         

 ٔرتهبت y(                    ذطٚخی: ٔؤِفٝ Vyحطوت ثٝ پّٟٛ ) :ٚضٚزی

   

     
      

            
 

                    

[
            
               

] 
           

        

 

ثبقس. ثٝ ٕٞیٗ تطتیت ٘یع ٔسَ  اؾتفبزٜ اظ ضٚـ حسالُ ٔطثقبت ذغب ٔی

 ٌیطز. اؾترطاج قسٜ زض فبظ چطذف، زض ثرف ثقسی ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٔی

تٛاٖ ٔكبٞسٜ ٕ٘ٛز وٝ تفبٚت ثیٗ ذطٚخی  ٔی 4ثٙبثطایٗ ٔغبثك قىُ 

( ٚ ذطٚخی حبنُ اظ ٔسَ ثؿیبض x ٚ yٚالقی ؾیؿتٓ )ٔٛلقیت ضثبت زض 

 ثبقس. ٘بچیع ٔی

 سازی شناسایی مدل در فاز چرخش نتایج شبیه 5-

زض ایٗ لؿٕت ٞسف ایٗ اؾت وٝ چطذف ضثبت ضا زض لبِت یه تبثـ تجسیُ 

زض ایٗ تحمیك ٚضٚزی ؾطفت ٚ خبیی وٝ ثٝ عٛض وّی  ٔسَ ٌطزز. اظ آٖ

ای  خب ٘یع ٔسَ ٌؿؿتٝ ذطٚخی ٔٛلقیت، زض ٘ؾط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. زض ایٗ

ای )ٚضٚزی( ضا ثٝ ظاٚیٝ ضثبت )ذطٚخی( ثط حؿت زضخٝ زض  وٝ ؾطفت ظاٚیٝ

 (17)قٛز وٝ ضاثغٝ  وٙس ٔسَ چطذف ضثبت ٘بٔیسٜ ٔی ٞط ِحؾٝ ٔطثٛط ٔی

 زٞس. ٔیایٗ ٔسَ ضا ٘كبٖ 

(17) ( )G q V    

ثٙبثطایٗ زض ایٗ فبظ ثب تٛخٝ ثٝ ٘حٜٛ تقطیف ٔتغیطٞب ٚ فطو ٔؿتمُ 

ثبقس. ٔسَ  ته ذطٚخی ٔی_ٞب، ٔسَ اؾترطاج قسٜ، ته ٚضٚزی ثٛزٖ وب٘بَ

اضائٝ  5زؾت آٔسٜ ٟ٘بیی زض لبِت یه تبثـ تجسیُ ٌؿؿتٝ، زض خسَٚ  ثٝ

 قسٜ اؾت.

خبیی زض ایٗ لؿٕت ٘یع ٘تبیح ثطای تٛاثـ تجسیُ ثب ٞط  ٔكبثٝ فبظ خبثٝ

قس. زض ایٗ  ٔمبیؿٝ 6زضخسَٚ ٞب  ؾٝ ٔطتجٝ ٔحبؾجٝ ٌطزیس ٚ ٘تبیح آٖ

ذٛا٘ی زض ٞط ؾٝ ٔطتجٝ، زض ٟ٘بیت  ثرف ٘یع ثٝ زِیُ تكبثٝ زض ٔیعاٖ ٞٓ

قسٜ ضا تٛا٘بیی ٔسَ قٙبؾبیی  6قىُ  تبثـ تجسیُ ٔطتجٝ اَٚ ا٘تربة ٌطزیس.

وٙس ثٝ ٚضٛح ٔكرم اؾت وٝ ٔسَ اؾترطاج  ثب ذطٚخی ٚالقی ٔمبیؿٝ ٔی

 .خبیی ٔی ثبقس قسٜ زض فبظ چطذف ٘یع ثٝ ذٛثی ٔسَ زض فبظ خبثٝ

 

 
Fig. 4 The Comparison of real and model output in forward path 

 ٔمبیؿٝ ذطٚخی ٚالقی ٚ ذطٚخی حبنُ اظ زض حطوت ضٚ ثٝ خّٛ  4 ضکل
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Fig. 5 The Comparison of real and model output in side walk path 

 ٔمبیؿٝ ذطٚخی ٚالقی ٚ ذطٚخی حبنُ اظ ٔسَ زض حطوت ثٝ پّٟٛی ضثبت  5ضکل 

    ٔكرهبت تبثـ تجسیُ  5 جدول
Table 5 The transfer function of     

 ظاٚیٝ چطذف(                      ذطٚخی: vthtaٚضٚزی: خطذف )

                              
[
            
            

] 
     

   
     

          
 

 ٞبی یه، زٚ ٚ ؾٝ ذٛا٘ی تٛاثـ تجسیُ ثب ٔطتجٝ ٔمبیؿٝ ٘تبیح ٞٓ 6 جدول
Table 6 The comparison of first, second and third order transfer 

function 
 600 :آٔٛظـ ٞبی زازٜ یٝ             ثب٘ 0.04 :ثطزاضی ٕ٘ٛ٘ٝ ظٔبٖ

 ثب٘یٝ ثط ٔتط ؾب٘تی 0.8 :ضثبت ؾطفت                       ٞطتع 1 :ٚضٚزی فطوب٘ؽ

 G33 ٔسَ

 3 2 1 ٔطتجٝ

 %97.3 %96.7 %97.3 زضنس ا٘غجبق

 

 
Fig. 6 The comparison of real and  model output 

 ٔمبیؿٝ ذطٚخی ٚالقی ٚ ٔسَ زض فبظ چطذف 6ضکل 

 ارزیابی مدل 6-

ٞبی ؾبزٜ وٙٙسٜ ایٗ ثٛز وٝ  زض قٙبؾبیی ٔسَ ٔٛضز ٘ؾط، یىی اظ فطو

زؾت آٔسٜ حتٕبً  ٕٞیٗ زِیُ ٔسَ ثٝ ؾیؿتٓ تحت ٔغبِقٝ ذغی اؾت، ثٝ

نٛضت اظ ٔسَ  ثبیس اضظیبثی ٌطزز. اٌط ٘تیدٝ اضظیبثی ٔسَ ٔثجت ثبقس زض آٖ

قٛز، ِٚی اٌط ٘تیدٝ اضظیبثی ٔٙفی ثبقس ثبیس ثٝ وّیٝ ٔطاحُ  اؾتفبزٜ ٔی

 .[25]لجُ ثبظٌكتٝ تب ضیكٝ ٔكىُ ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌیطز 

ٞبی اضظیبثی ٔسَ، ٔمبیؿٝ ذطٚخی ٚالقی ٚ ذطٚخی ٔسَ  یىی اظ ضٚـ

ثبقس.  ( ٔی̂ ؾبظی قسٜ یب ثٝ فجبضت زیٍط ٔحبؾجٝ ذغبی ٔب٘سٜ ) قجیٝ

نٛضت ٕ٘ٛزاضی اؾت ٚ فٕٛٔبً ثب ٍ٘بٜ ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٙحٙی  ٔجٙبی ایٗ ضٚـ ثٝ

 .[25]٘ؾط وطز ض ٔٛضز ٔیعاٖ لبثُ افتٕبز ثٛزٖ ٔسَ اؽٟبضتٛاٖ ز ذغب ٔی

 ٚ ٚالقی ذطٚخی اظ حبنُ ذغبی وٝ 8 ٚ 7 ٞبی قىُ ثٝ ثب تٛخٝ

 ضا خبیی ثٝ خب فبظ زض تجسیُ تبثـ چٟبض ٞط ثطای قسٜ، ؾبظی قجیٝ ذطٚخی

 اعٕیٙبٖ لبثُ آٔسٜ زؾت ثٝ ٔسَ وٝ ٌطفت ٘تیدٝ تٛاٖ ٔی زٞس، ٔی ٘كبٖ

 قیٜٛ ایٗ ثب آٔسٜ زؾت ثٝ ٔسَ وٝ اؾت آٖ زاضز إٞیت آ٘چٝ ٚ ثبقس ٔی

 ثٛزٜ ٔٙبؾت قسٜ ثٛز، ٌطفتٝ ٘ؾط زض آٖ ثطای اثتسا اظ وٝ وبضثطزی ٘ٛؿ ثطای

 .ثبقس ٔی ٔؿئّٝ ٘یبظ خٛاثٍٛی ٚ

 ٔطحّٝ زض آٔسٜ زؾت ثٝ ٞبی زازٜ وٝ اؾت ضطٚضی ٘ىتٝ ایٗ ثٝ تٛخٝ

 ثرف ثطای وٝ ا٘س، ثٛزٜ ٞبیی حبنُ آظٔبیف ٍٕٞی ٔسَ، قٙبؾبیی

 فطآیٙس ا٘دبْ وٝ ثطای زض حبِی. ا٘س لطاضٌطفتٝ اؾتفبزٜ ٔٛضز ؾبظی ٔسَ

 ٘ؾط ٔٛضز تغییطات ا٘دبْ ثب ٞب آظٔبیف اظ زیٍطی ؾطی ٌـصاضی ٔسَ، نحٝ

 ا٘دبْ فبظ ٞط ثطای یه آظٔبیف زض پیكیٗ ٔٛاضز اظ تطویجی یب ٚ پبضأتطٞب زض

 ثـب ؾبیط ٔـسَ اؾترطاج قسٜ ٟ٘ـبیی، اضظیـبثی ثـطای ثٙبثطایٗ. اؾت قسٜ

 ضز ثطضؾی لطاض ٌطفتٝ ٚ ٘تبیدی وٝٚضٚزی )ؾطفت ٞبی ٔتفبٚت( ٔٛ ٔمـبزیط
 

 
Fig.7 The error diagram after identification         

         ٕ٘ٛزاض ذغب پؽ اظ قٙبؾبیی  7ضکل 
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Fig. 8 The error diagram after identification         

         ٕ٘ٛزاض ذغب پؽ اظ قٙبؾبیی  8ضکل 

 حبنُ ٌطزیس لبثُ لجَٛ ثٛزٜ ٚ ضضبیت ثرف ثٛزٜ اؾت.

پؽ اظ اضظیبثی ٔسَ ٚ حهَٛ اعٕیٙبٖ اظ نحت ٔسَ قٙبؾبیی قسٜ، 

قٛز وٝ ثٝ فّت  ٞبی ٔسَ اؾترطاج قسٜ ٔكبٞسٜ ٔی ثطضؾی نفط ٚ لغتثب 

 ضاؾت ( ٚ یه نفط ؾٕت1.001ٚ1.001ٚ1.002ٚخٛز ؾٝ لغت )

 (، ٔسَ قٙبؾبیی قسٜ ٘بپبیساض اؾت.1.0019)

وبضٌیطی ضٚـ وٙتطِی وٝ لبزض ثٝ ٔٛاخٝ ثب  ثٙبثطایٗ ِعْٚ ثٝ

وٝ زض ثرف آتی  ثبقس. ثبقس، ثٝ ضٚقٙی ٚاضح ٔی ٞبی ٘بپبیساض ٔی ؾیؿتٓ

ٞب پطزاذتٝ  یٗ زض ٔٛاخٝ ثب ایٗ ٘ٛؿ ؾیؿتٓث وٙٙسٜ پیف ثٝ تٛا٘بیی وٙتطَ

 ذٛاٞس قس.

پؽ اظ اضظیبثی ٔسَ ٚ حهَٛ اعٕیٙبٖ اظ نحت ٔسَ قٙبؾبیی قسٜ، 

ٞبی ٔسَ اؾترطاج قسٜ ذٛاٞیٓ زیس وٝ ثٝ فّت  ثب ثطضؾی نفط ٚ لغت

 اؾتض ( ٚ یه نفط ؾٕت1.001ٚ1.001ٚ1.002ٚخٛز ؾٝ لغت )

 (، ٔسَ قٙبؾبیی قسٜ ٘بپبیساض اؾت.1.0019)

وبضٌیطی ضٚـ وٙتطِی وٝ لبزض ثٝ ٔٛاخٝ ثب  ثٙبثطایٗ ِعْٚ ثٝ

ثبقس. وٝ زض ثرف آتی  ثبقس، ثٝ ضٚقٙی ٚاضح ٔی ٞبی ٘بپبیساض ٔی ؾیؿتٓ

ٞب پطزاذتٝ  یٗ زض ٔٛاخٝ ثب ایٗ ٘ٛؿ ؾیؿتٓث وٙٙسٜ پیف ثٝ تٛا٘بیی وٙتطَ

 ذٛاٞس قس.

 بین سازی ردیابی مسیر با استفاده از کنترل پیش شبیهنتایج  7-

زض ثحث ٔطثٛط ثٝ ضاٞجطی ضثبت ٔؿیطٞبی ٚخٛز زاض٘س وٝ تٕبیُ ثطآٖ اؾت 

ضثبت ثط ضٚی آٟ٘ب عی ٔؿیط وٙس تب ثٝ ٞسف ذٛز یقٙی تٛح ٚ یب زضٚاظٜ 

حطیف زؾتطؾی پیسا وٙس زض ایٗ ثرف ثٝ ضزیبثی ٔؿیطٞبی پطزاذتٝ 

آٖ تٛؾظ ضثبت ٔٛضز ٘یبظ ٚ زض فیٗ حبَ ٔكىُ ذٛاٞس قس وٝ ضزیبثی 

 اؾت.

ضثبت حطوت ثطضٚی زایطٜ  ٔؿیط اَٚ ٔؿیطی اؾت وٝ تٕبیُ ثطآٖ اؾت

ضا ا٘دبْ ثسٞس. ثٙبثطایٗ ثب ؾبذتٗ یه زایطٜ ثب ققبؿ یه، ثٝ فٙٛاٖ ٔؿیط 

عٛض وٝ زض  ٔطخـ، ٞسف ضزیبثی تٕبْ ٘مبط آٖ تٛؾظ ضثبت ذٛاٞس ثٛز. ٕٞبٖ

ثیٗ ثبٚخٛز قطایظ  ٚاضح اؾت، وٙتطَ وٙٙسٜ پیف 9 ٕ٘بی زٚثقسی قىُ

 5آغبظیٗ زض ضزیبثی ٔؿیط، فّٕىطز ٔٛفمی زاقتٝ اؾت. ضثبت پؽ اظ حسٚز 

 ؾت ٚ ذغبی حبِت ٔب٘سٌبض نفط اؾت.ثب٘یٝ ضٚی ٔؿیط ٞسف ٔؿتمط قسٜ ا

ؾیٍٙبَ وٙتطِی ٚ ٘طخ تغییطات تحت لیٛز تقطیف قسٜ ضا،  10قىُ 

زٞس، وٝ اظ حسٚز تقییٗ قسٜ تدبٚظ  ف ٔیثطای ضزیبثی ٔؿیط زایطٜ ٕ٘بی

 (      )٘ىطزٜ ٚ تحت لیٛز ٔٛخٛز زض ٔؿئّٝ وٝ ثطای ؾطفت ضثبت 

ٚخٛز زاضز ایٗ ضزیبثی ٔؿیط  (           ) ٚ ٘طخ تغییطات ؾطفت

 زٞس. ضا ثٝ ذٛثی ا٘دبْ ٔی

 
Fig. 9 The circular trajectory tracking with constraint 

 ثب زض ٘ؾط ٌطفتٗ لیٛز ٔؿیط ٔطخـ زایطٜضزیبثی 9 ضکل 

 

 
Fig. 10 The slew rate and control signal of circular tracking 

زض        ٚ ؾیٍٙبَ وٙتطِی            ٘طخ تغییطات  10ضکل 

 ضزیبثی ٔؿیط زایطٜ
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ثیٗ زض ضزیبثی ٔؿیط  زض ٕ٘بی زٚ ثقسی تٛا٘بیی وٙتطَ پیف 11قىُ 

٘یع ؾیٍٙبَ وٙتطِی ٚ ٘طخ  12زٞس. قىُ  تطویجی تٛؾظ ضثبت ضا ٘كبٖ ٔی

 .زٞس تغییطات زض ضزیبثی ایٗ ٔؿیط ضا ثب زض ٘ؾط ٌطلتٗ لیٛز ٕ٘بیف ٔی

بین در حضور عامل  سازی روش کنترل پیص نتايج ضبیه -1-7

 اغتطاش

 ضفتٗ ضاٜ تیفیثط و یتأثیط فطاٚا٘ ضٚز یآٖ ضاٜ ٔ یوٝ ضثبت ثط ضٚ یؾغح

 

 
Fig. 11 The compound path with constraint 

 ضزیبثی ٔؿیط تطویجی ثب زض ٘ؾط ٌطفتٗ لیٛز 11 ضکل

 
 

 
Fig. 12 The slew rate and control signal of compound path 

 ٘طخ تغییطات ٚ ؾیٍٙبَ وٙتطِی ٔؿیط تطویجی 12 ضکل

 

 طیثبقس )ؾغح غ كتطیؾغح ث یؾرتضثبت ٚ تقبزَ آٖ زاضز. ٞط چٝ 

ضفتٗ وٕتط زض ؾغح فطٚ  ضثبت زض ٍٞٙبْ ضاٜ یوٝ پب یٔقٙ ٗی(، ثٝ اهیالاؾت

 ضثبت زض یپب یفطٚضفتٍ طایظ س،یآ یزؾت ٔٝ ث یكتطیث یساضیٚ پب ضٚز یٔ

فٙٛاٖ  . ثٙبثطایٗ ثٌٝصاضز یضثبت تأثیط ٔ یساضیثط پب یلبثُ تٛخٟ ؾغح

ثیٗ، تغییط خٙؽ ٔٛوت یب  وٙٙسٜ پیف وٙتطَچبِكی ثطای آظٔبیف فّٕىطز 

فٙٛاٖ اغتكبـ ثیطٚ٘ی ثٝ  ثٝ فجبضت زیٍط تغییط ضطیت انغىبن ضا ثٝ

ثیٗ ثطای حصف اثط  پیف ؾیؿتٓ زض ٘ؾط ٌطفتٝ ٚ ضٚیىطز وٙتطَ وٙٙسٜ 

ؾبظی ٔؿیط زض ٘ؾط  اغتكبـ زض ایٗ ثرف ثطضؾی ذٛاٞس قس. زض ایٗ قجیٝ

 فّٕیبت 13قىُ  ثبقس. ٔؿیط زایطٜ ٔی ٌطفتٝ قسٜ ثطای ضثبت ز٘جبَ ٕ٘ٛزٖ

ضزیبثی ٔؿیط تٛؾظ ضثبت ضا زض حضٛض فبُٔ اغتكبـ )تغییط خٙؽ ٔٛوت ( 

زٞس.  ٔی ٘كبٖ 300تب  100ثطزاضی  ضا زض ظٔبٖ ٕ٘ٛ٘ٝ N  0.2ثب ٘یطٚی ثبثت

قٛز تغییط ضطیت انغىبن، ٔؿیط  ٔكبٞسٜ ٔی 13قىُ عٛض وٝ زض  ٕٞبٖ

زٞس ٚ ٘ؿجت ثٝ  تحت تأثیط لطاض ٔی -y x عی قسٜ تٛؾظ ضثبت ضازض ضاؾتبی

ٔتط  0.1قٛز ِٚی پؽ اظ عی ٔؿیطوٕتط اظ  ٔؿیط انّی زچبض ا٘حطاف ٔی

وٙس، ٚ پبیساضی وّی ضثبت  زٚثبضٜ ثٝ ٔؿیط انّی ثبظٌكتٝ ٚ عی ٔؿیط ٔی

 .قٛز حفؼ ٔی

بین در حضور عامل نويس  سازی روش کنترل پیص نتايج ضبیه -2-7

 گیری اندازه

خبیی وٝ ذطٚخی ؾیؿتٓ )ٔٛلقیت ضثبت زض ٞط ِحؾٝ( لبثُ  اظ آٖ

ٌیطی قٛز ٕٞطاٜ ثب ٘ٛیع  ثبقس ٚ ٞط ؾیٍٙبِی وٝ ا٘ساظٜ ٌیطی ٔی ا٘ساظٜ

ثیٗ زض حضٛض ٘ٛیع،  ذٛاٞس ثٛز، ثٙبثطایٗ زض ایٗ ثرف فّٕىطز وٙتطَ پیف

ؾبظی ٘ٛیع ا٘ساظٜ ٌیطی یه ز٘جبِٝ اظ  ٔٛضز ثطضؾی ذٛاٞس ٌطفت. ثطای قجیٝ

 14قىُ قٛز.  ثٝ ذطٚخی اضبفٝ ٔی 0.01٘ٛیع ؾفیس ثب ا٘حطاف ٔقیبض 

 زٞس. ثیٗ ضا زضحضٛض ٘ٛیع ا٘ساظٜ ٌیطی ٕ٘بیف ٔی فّٕىطز وٙتطَ پیف

 PIDسازی ردیابی مسیر با استفاده از کنترل  نتایج شبیه 8-

ضا  PIDی  وٙٙسٜ زیبٌطاْ ؾیؿتٓ ضثبت ٘بئٛ ثٝ ٕٞطاٜ وٙتطَ ثّٛن 15قىُ 

زض عطاحی ایٗ وٙتطَ وٙٙسٜ ٘یع ٞسف، ضزیبثی ٔؿیطٞبیی  زٞس. ٘كبٖ ٔی

وٙٙسٜ  اؾت وٝ زض ثرف پیكیٗ ثطضؾی قس. ثٙبثطایٗ ثب عطاحی ؾٝ وٙتطَ

PID  ٝثطای ٞط ؾٝ وب٘بَ ذطٚخی ٔٛضز٘ؾط، ثٝ ثطضؾی ٔؿیط زایطٜ ، و

 ثبقس، پطزاذتٝ ذٛاٞس قس. ٔؿیط چبِف ثطاٍ٘یعی ٔی

 ثبقس، زض ٘تیدٝ چٙسٔتغیطٜ ٔیثب تٛخٝ ثٝ ایٗ وٝ ؾیؿتٓ ٔٛضز ثطضؾی 
 

 
Fig.13 The circular trajectory tracking in the presence of disturbance  

 ضزیبثی ٔؿیط زایطٜ زض حضٛض اغتكبـ 13 ضکل
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Fig. 14The Circular path with measure noise 

 ضزیبثی ٔؿیط زایطٜ ثٝ ٕٞطاٜ ٘ٛیع ا٘ساظٜ ٌیطی 14ضکل 

ٚخٛز زاضز، ثٙبثطایٗ ثطای عطاحی ؾیؿتٓ وٙتطَ چٙس  1تساذُٔؿئّٝ 

ٞبی وٙتطِی اضتجبط  ٔتغیطٜ، اظ ضٚـ وٙتطَ غیط ٔتٕطوع وٝ زض آٖ حّمٝ

ٌطفت. ثٝ زِیُ  ٔؿتمیٕی ثب یىسیٍط ٘ساض٘س، ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ذٛاٞس

٘بپبیساض ثٛزٖ ؾیؿتٓ حّمٝ ثبظ ٚ ٔكبٞسٜ پبؾد غیط لبثُ لجَٛ اظ ضزیبثی 

ثطای ایٗ ؾیؿتٓ ٘بپبیساض، زض ایٗ ثرف  PIDوٙٙسٜ  ؾظ وٙتطَٔؿیط تٛ

ٞب ضا زض ٔحُ زِرٛاٜ لطاض زازٜ ٚ  اثتسا ثب اؾتفبزٜ اظ فیسثه حبِت لغت

ؾپؽ ثٝ عطاحی وٙتطَ وٙٙسٜ پطزاذتٝ ذٛاٞس قس. ثطای ٔمبیؿٝ فّٕىطز 

، حطوت ثطضٚی زایطٜ ثٝ فٙٛاٖ ٔؿیط ٔطخـ زض ٘ؾط ٌطفتٝ PIDوٙتطَ 

قٛز وٝ ضزیبثی ٔؿیط ثب اؾتفبزٜ اظ  ٔی ٔكبٞسٜ 16ك قىُ ٔغبثقٛز.  ٔی

ثبقس ٚ ٘ؿجت ثٝ ٔؿیط ٔطخـ وٕی  ٕ٘ی MPCذٛثی  ثٝ PIDوٙتطَ وٙٙسٜ 

وكس  ثیٗ ظٔبٖ ثیكتطی عَٛ ٔی ا٘حطاف زاضز ٚ زض ٔمبیؿٝ ثب وٙتطَ پیف

ثیٗ پبؾد  تب زض ٔؿیط ٔغّٛة لطاض ثٍیطز. ٕٞچٙیٗ زض وٙتطَ پیف

ؾیٍٙبَ وٙتطِی  17 . قىُٚخٛز زاضز  PIDوٙتطَتطی ٘ؿجت ثٝ  ؾطیـ

 عٛض خساٌب٘ٝ، ثسٖٚ زض ٘ؾطٌطفتٗ ٔحسٚزیت ثطای ٞط زٚ وب٘بَ ذطٚخی ضا ثٝ

 .زٞس ؾیؿتٓ ٕ٘بیف ٔی

با در نظر گرفتن  PIDسازی کنترل  بررسي نتايج ضبیه -1-8

 محدوديت سیستم

 ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ وٝ ؾطفت ٔدبظ ثطای حطوت ضثبت زض ٔحسٚزٜ

زض ثرف پیكیٗ ؾیٍٙبَ  18قىُ ثبقس ٚ ٔغبثك  ٔی       

وٙتطِی ٔطثظ ثٝ ضزیبثی ٔؿیط زایطٜ اظ ایٗ ٔحسٚزٜ تدبٚظ وطزٜ، ثٙبثطایٗ 

اظ وٙٙسٜ ثبیس ٔحسٚز قٛز.  ثطای افٕبَ ایٗ لیس، ٔمساض ذطٚخی وٙتطَ

خبیی وٝ افٕبَ ایٗ ٔحسٚزیت ثطضٚی وٙتطَ وٙٙسٜ ٔٙدط ثٝ اثط خٕـ  آٖ

ٞبی ضایح ثطای خٌّٛیطی  ضغٓ افٕبَ یىی اظ ضٚـ فّیقٛز وٝ  ٔی 2قٛ٘سٌی

ضزیبثی ٘بٔٛفك ٔؿیط تٛؾظ  18اظ ایٗ پسیسٜ ٘یع ٘تبیح ٘بٔٛفك ثٛز. قىُ 

 زٞس. زض حضٛض لیٛز ٔٛخٛز زض ٔؿئّٝ ضا ٕ٘بیف ٔی PIDوٙتطَ وٙٙسٜ 

 PIDبین و کنترل  مقایسه کنترل پیش 9-

ٚ وٙتطَ ولاؾیه زض  ثیٗ ؾبظی ٚفّٕىطز وٙتطَ پیف ثب ثطضؾی ٘تبیح قجیٝ

ثیٗ ضٚقی  ٞبی پیكیٗ، وبٔلاً ٔكرم اؾت وٝ ضٚـ وٙتطَ پیف ثرف

ٞبی ٔطخـ اؾت.  ثؿیبض وبضآٔس ٚ تٛإ٘ٙس زض ٔٙغجك قسٖ ثب ٚضٚزی

ٕٞچٙیٗ تٛا٘بیی تغجیك ؾطیـ ثب تغییطات ؾیٍٙبَ ٔطخـ زض ِحؾٝ ٚلٛؿ 

اؾت چیعی  اغتكبـ ثطای ؾیؿتٓ ٔٛضز ثطضؾی ضا زاضا اؾت، وٝ ایٗ ٕٞبٖ

                                                                                                                             
1
 Interaction 

2
 Windup 

وٝ اظ یه ؾیؿتٓ وٙتطِی ذٛة ٔٛضز ا٘تؾبض اؾت. ثٙبثطایٗ ٔمبیؿٝ ایٗ زٚ 

ثیٗ زض ٔمبیؿٝ ثب وٙتطَ  زٞس وٝ وٙتطَ پیف ضٚیىطز وٙتطِی ٘كبٖ ٔی

PID :ضٚقی ثؿیبض تٛإ٘ٙستط اؾت ظیطا 

 . ضزیبثی ثٟتط ٔؿیط ٔطخـ1

ٌطزز  ثب ٔمبیؿٝ ذغبی ضزیبثی زض ٞط زٚ ضٚیىطز وٙتطِی ٔكبٞسٜ ٔی

ٔطخـ ٚ حسالُ وطزٖ   ثیٗ زض ضزیبثی ٔؿیطٞبی وٙتطَ پیفوٝ 

ٞبی آیٙسٜ ٚ ٔمبزیط ٔطخـ ثؿیبض ثٟتط  ثیٗ ٔمساض ذطٚخی اذتلاف

وٙس. ثٙبثطایٗ ثطای اضظیبثی فّٕىطز ٞط زٚ ضٚیىطز وٙتطِی اظ  فُٕ ٔی

 3( ا٘تٍطاَ ٔطثـ ذغب18قٛز. ضاثغٝ ) ذغب اؾتفبزٜ ٔی ٔقیبض ا٘تٍطاِی

ایٗ  7زٞس. خسَٚ  ضا ٘كبٖ ٔی 4َ ٔغّك ذغب( ا٘تٍطا19ٚ ضاثغٝ )

ٚ  ISE زٞس، ٔغبثك ایٗ خسَٚ ٔمبزیط  ٔمبیؿٝ ضا ثٝ ذٛثی ٕ٘بیف ٔی

IAE ثیٗ وٕتط اظ وٙتطَ  زض حبِت وٙتطَ پیفPID ثبقس، وٝ  ٔی

 ثیٗ اؾت. ٔجیٗ فّٕىطز ثٟتط وٙتطَ پیف

(18)     ∫     
 

 

 ∫ (                  )
 

 

 

   

(19)     ∫      
 

 

 ∫ |                  |
 

 

   

 زفـ ثٟتط اثط اغتكبـ .2

ضا زض تغجیك ؾطیـ ثب تغییطات  PIDفّٕىطز ضقیف وٙتطَ 19قىُ 

زٞس، وٝ زض  ؾیٍٙبَ ٔطخـ زض ِحؾٝ ٚلٛؿ اغتكبـ ٕ٘بیف ٔی

ثب وٙتطَ پیف ثیٗ زض ٔٛاخٝ ثب اغتكبـ ثؿیبض ضقیف فُٕ  ٔمبیؿٝ

 ٙس.و ٔی

 ٌیطی ا٘ساظٜ٘ٛیع  ا٘تكبضوٕتط .3

ضا زض حضٛض ٘ٛیع ؾفیس ثب ٔیبٍ٘یٗ نفط ٚ  PIDفّٕىطز  20قىُ 

ثیٗ  زٞس، وٝ زض ٔمبیؿٝ ثب وٙتطَ پیف ٘كبٖ ٔی 0.01ٚاضیب٘ؽ 

 بقس.ث ا٘تكبض ٘ٛیع زض ذطٚخی ثؿیبض لبثُ تٛخٝ ٔی

آٖ   وٝ زض ثرف پیكیٗ ثٝ تفضیُ ثٝ PID. ثطای عطاحی وٙتطَ 4

پطزاذتٝ قس، ثٝ زِیُ ٘بپبیساض ثٛزٖ ٔسَ اؾترطاج قسٜ ٚ فسْ 

زض پبیساضؾبظی، ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ فیسثه وٙٙسٜ  تٛا٘بیی ایٗ وٙتطَ

حبِت اثتسا ؾیؿتٓ حّمٝ ثبظ ضا پبیساض وطزٜ ٚؾپؽ ثٝ ثطضؾی ضزیبثی 

مبثُ تٛا٘بیی وٙتطَ ٔؿیط تٛؾظ ایٗ وٙتطَ وٙٙسٜ پطزاذتٝ قس. زض ٔ

ٞبی وٙتطِی ٚ زض  ثیٗ زض پبیساضؾبظی ثب اؾتفبزٜ اظ تٙؾیٓ افك پیف

ظٔبٖ ثٝ ٔطاتت وٕتط،  لبثّیت ایٗ ضٚـ وٙتطِی  ٘تیدٝ نطف ٞعیٙٝ ٚ

 زٞس. ضا ثٝ ذٛثی ٕ٘بیف ٔی

زض ٔٛاخٝ ثب لیٛز ٔٛخٛز زض ٔؿئّٝ،  ثیٗ . تٛا٘بیی تغجیك وٙتطَ پیف5

ٕٞٛاضٜ ثب آٖ ٔٛاخٝ ٞبی زیٙبٔیىی  یىی اظ ٔؿبیّی وٝ زض ؾیؿتٓ

ثٙبثطایٗ ثب تٛخٝ ثٝ ٔٛاضز شوط  ذٛاٞیس ثٛز، ثؿیبض لبثُ تٛخٝ اؾت.

 PIDثیٗ زض ٔمبیؿٝ ثب  وٙٙسٜ پیف تٛاٖ ٘تیدٝ ٌطفت وٙتطَ قسٜ ٔی

تطی زاقتٝ ٚ زض ٘تیدٝ ا٘تربة ضٚـ وٙتطَ  فّٕىطز ضضبیت ثرف

تطیٗ ضٚـ ثطای وٙتطَ ؾیؿتٓ  ٔٙبؾتثیٗ ٔجتٙی ثط ٔسَ  پیف

 ثبقس. ٔٛضز ثطضؾی ٔی
 

 زض ضزیبثی ٔؿیط زایطٜ IAE  ٚISEٔمبزیط  7جدول 
Table 7 IAE and ISE for  trajectory tracking 

  y2  y1 ضٚـ وٙتطِی

ISE IAE ISE IAE 
MPC 0.18 3.65 0.69 3.62 
PID 1.99 17.8 2.3 15.08 

 
 

                                                                                                                             
3
 Integral square error(ISE) 

4
 Integral absulote error(IAE) 
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Fig. 15 The Nao robot control design in Closed loop  

 ضٚـ حّمٝ ثؿتٗ تطتیجی زض عطاحی وٙتطَ ضثبت ٘بئٛ 15ضکل 

 

 
Fig.16 The Circular trajectory tracking with PID controller 

 PIDضزیبثی ٔؿیط زایطٜ ثب اؾتفبزٜ اظ وٙتطَ وٙٙسٜ  16ضکل 

 
Fig.17 The control signal without constraint in PID controller 

 PIDؾیٍٙبَ وٙتطِی ثسٖٚ لیس ثب اؾتفبزٜ اظ وٙتطَ وٙٙسٜ  17 ضکل

 گیری نتیجه 10-

ثطذلاف ای زضٔطحّٝ عطاحی ٘یبظ ثٝ ٔسِی اظ فطایٙس زاضز  وٙٙسٜ ٞط وٙتطَ

ٞب وٝ ثقس اظ ا٘دبْ عطاحی، ٔسَ فطایٙس وٙبض  وٙٙسٜ ثؿیبضی اظ ا٘ٛاؿ وٙتطَ

ٞبی ٔجتٙی ثط ٔسَ، ایٗ ٔسَ زض زضٖٚ  وٙٙسٜ قٛز، زض وٙتطَ ٌصاقتٝ ٔی

ضٚز.  وبض ٔی ثیٙی ضفتبض آیٙسٜ ؾیؿتٓ ثٝ ٔب٘س ٚ ثطای پیف وٙٙسٜ ثبلی ٔی وٙتطَ

ٜ ضفتٗ ضثبت ا٘ؿبٖ ٕ٘بی ٘بئٛ، ثب زؾت آٚضزٖ ٔسَ ضا ثٙبثطایٗ زض ایٗ تحمیك ثٝ

تٛخٝ ثٝ فطضیبت زض ٘ؾط ٌطفتٝ قسٜ، ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفتٝ ٚ زض ٟ٘بیت 

ٚ   وٙٙسٜ ٔسِی ٔقتجط اؾترطاج ٌطزیس. ثب ثطضؾی ؾیؿتٓ ثسٖٚ افٕبَ وٙتطَ

 ٘تبیح لبثُ لجَٛ ثسؾت آٔسٜ، ٘كبٖ زٞٙسٜ ٔبٞیت ؾیؿتٓ ثٝ فٙٛاٖ یه

ثیٗ ٔجتٙی ثط ٔسَ پیكٟٙبزی  وٙٙسٜ پیفَ ؾیؿتٓ ٘بپبیساض ثٛزٜ اؾت. وٙتط

ٞبی وٙتطِی ثطای  تٛا٘س یىی اظ ثٟتطیٗ ضٚـ زض ایٗ تحمیك اثجبت وطزٜ وٝ ٔی

وٙتطَ ٔٛلقیت ضثبت ٚ ضزیبثی ٔؿیط ضثبت ثبقس. ثٙبثطایٗ ثب عطاحی یه 

ثیٗ ٔجتٙی ثط ٔسَ وٝ ثطای وبٞف حدٓ ٔحبؾجبتی آٖ اظ  پیف  وٙٙسٜ وٙتطَ

قسٜ ٚ افٕبَ آٖ ثٝ ؾیؿتٓ ٔكبٞسٜ قس وٝ ایٗ  تٛاثـ لاٌط اؾتفبزٜ

 ا٘ؿتٝ اؾت ضٕٗ پبیساضؾبظی ؾیؿتٓ،ثٝ عٛض ٔٛفمیت آٔیعی تٛ  وٙٙسٜ وٙتطَ

 

 
Fig. 18 The circular tracking and control signal with constraint in PID 

 PIDضزیبثی ٔؿیط زایطٜ ٚ ؾیٍٙبَ وٙتطِی ٔحسٚز قسٜ زض وٙتطَ 18  ضکل

 
Fig. 19 The PID performance in Circle trajectory tracking in the 

presence of disturbance 
 اغتكبـ  زض ضزیبثی ٔؿیط زایطٜ زضحضٛض فبُٔ PIDفّٕىطز  19ضکل 
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Fig. 20 The PID performance in Circle trajectory tracking with the 

measurement  noise 
 ٌیطی زض حضٛض ٘ٛیع ا٘ساظٜ PIDفّٕىطز  20ضکل 

تطیٗ  ثٝ ٔمساض ٔغّٛة ثطای ذطٚخی زؾت یبثس. اثط اغتكبـ وٝ یىی اظ ثحطا٘ی

زٞس. ضٚـ  فٛأّی اؾت وٝ زض حیٗ ضاٜ ضفتٗ ضثبت ضا تحت تأثیط لطاض ٔی

وٙتطَ اضائٝ قسٜ ثب حسف وبُٔ اثط اغتكبـ، ٔٛفمیت ٞسایت ضاٜ ضفتٗ ضثبت ضا 

قسی ثطای اعٕیٙبٖ اظ ا٘تربة ٔٙبؾت ضٚـ وٙتطِی وٙس. زض ٌبْ ث تضٕیٗ ٔی

ایٗ ضٚـ ثب یه ضٚـ وٙتطَ ولاؾیه ٔمبیؿٝ قسٜ اؾت. ٘تبیح ثسؾت آٔسٜ 

 ضؾب٘س. فّٕىطز ضٚـ ٔٛضز ٘ؾط ضا ثٝ اثجبت ٔی

 قدردانی 11-

اظ افضبی ٔطوع تحمیمبت ٔىبتطٚ٘یه زا٘كٍبٜ آظاز لعٚیٗ ثبثت ٕٞىبضی ثی 

قطایظ ٔٙبؾت ثطای وبض وطزٖ ثط ضٚی  زضیغكبٖ ٚ فطاٞٓ وطزٖ ٔٛلقیت ٚ
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