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خلاصه: در این مقاله به معرفی و مدلسازی دینامیکی و کنترل یک ربات پایه متحرک برای پاک کردن صفحات فتوولتائیک 
مزارع خورشیدی پرداخته می شود. با توجه به قرارگیری صفحات فتوولتائیک در محیط هایی که عملیات کشاورزی در 
آن ها انجام می شود، همواره مشکل تجمع گرد و خاک بر روی سطح صفحات فتوولتائیک، منجر به کاهش بازده انرژی 
می گردد. به همین دلیل و با توجه به موقعیت قرارگیری صفحات فتوولتائیک بایستی به صورت دوره ای در زمان های معین 
به پاک کردن این صفحات پرداخته شود. برای پاک کردن صفحات فتوولتائیک می توان از ربات های خودکار پاک کننده 
استفاده نمود. برای جابجاکردن ربات پاک کننده بین ردیف های صفحات فتوولتائیک در مزارع خورشیدی، از یک ربات 
متحرک برای جابه جایی استفاده می گردد. در این طرح، پایه متحرک ربات به یک بازوی ساده مجهز شده است تا بتواند 
پاک کننده را در بین ردیف های مختلف جابه جا نماید. این امر باعث می شود تا برای پاک کردن صفحات فتوولتائیک یک 
نیروگاه از یک سیستم خودکار بهره جست و بر خلاف طرح های موجود نیازی به استفاده از یک ربات برای هر ردیف 
نمی باشد. بنابراین، ضمن معرفی این سیستم رباتیک، و به عنوان بخشی از تحلیل و طراحی اولیه، به مدلسازی دینامیکی و 
کنترل آن پرداخته می شود. در پایان، مزایا و معایب هر روش برای ربات طراحی شده در انجام عملیات پاک کردن صفحات 

فتوولتائیک بررسی می گردد.
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1- مقدمه
در دهه  های اخیر و با توجه به خطر تمام شدن سوخت های فسیلی، 
توسعه ی منابع انرژی های تجدیدپذیر بیشتر مدنظر قرار گرفته است 
است.  شده  منجر  را  فسیلی  مصرف سوخت های  کاهش  امر  این  که 
انرژی های تجدیدپذیر شامل انرژی خورشیدی، انرژی زمین گرمایی، 
جزرومد  انرژی  هیدروالکتریک،  انرژی  زیست توده،  انرژی  باد،  انرژی 
انرژی های  منابع  مهم ترین  از  یکی  خورشیدی  انرژی  می باشند. 
می گیرد  قرار  استفاده  مورد  جهان  سرتاسر  در  که  بوده  تجدیدپذیر 
برابر  تقریبا  زیست  محیط  در  خورشیدی  انرژی  تولیدی  آلودگی  و 
بازده  کاهش  به  منجر  که  عمده  مشکلات  از  یکی  می باشد.  صفر  با 
این  بر روی  صفحات فتوولتائیک می گردد، گرد و خاک نشسته شده 
صفحات می باشد. از طرفی، مزارع برقی-کشاورزی1  که معرف استفاده 
کشاورزی  و  فتوولتائیک  از صفحات  انرژی  تولید  برای  زمین  دوگانه 
و  توجه  مورد  اخیر  سال های  در   ،)1 )شکل   می باشد  محل  درهمان 

1  Agro Photovoltaic, APV

استفاده فراوانی قرار گرفته است. این امر باتوجه به قرارگیری صفحات 
فتوولتائیک در مزارع کشاورزی موجب افزایش دوچندان گرد و خاک 
نشسته شده بر روی این صفحات فتوولتائیک می گردد که خود لزوم 
پاکسازی آن ها را پررنگ تر می نماید،]2-1[. همان طور که در )شکل 
زمین  هکتار  یک  برای  معیار،  عنوان  به  ابتدا  می شود،  مشاهده   )1
واحد  یک  را  کشاورزی  محصول  تولید  ظرفیت  استاندارد،  کشاورزی 
برای یک هکتار  نظر می گیریم. همچنین  در  را%100  آن  بازدهی  و 
انرژی را  تولید  نیروگاه خورشیدی معمولی، ظرفیت استاندارد  زمین 
ترتیب،  این  به  میگیریم.  نظر  در  را %100  آن  بازدهی  و  واحد  یک 
نیروگاه، یک واحد  از یک هکتار کشاورزی و یک هکتار  در مجموع 
محصول کشاورزی و یک واحد انرژی تولید می گردد. در حالت دوم، 
با استفاده ترکیبی از این دو هکتار زمین، بصورت همزمان محصولات 
آن  روی  بر  فتوولتائیک  صفحات  همچنین  و  شده  کشت  کشاورزی 
قرار داده می شوند. در این حالت ترکیبی، هم بازدهی تولید محصول 
کشاورزی و هم بازدهی تولید انرژی در هر هکتار، از 100% به %80 
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کاهش می یابد. به این ترتیب، مجموع تولید دو هکتار زمین برابر با 
الکتریکی  انرژی  واحد محصول  و 1/6  واحد محصول کشاورزی   1/6
خواهد بود. به این ترتیب، در مجموع بازدهی کل اقتصادی از %100 
در حالت اولیه به 160% افزایش می یابد، ]3-4[. این دستاورد مهم 
زمین های  به شرطی محقق می شود که  زمین،  از  بهینه  استفاده  در 
اطراف صفحات خورشیدی، تا حد امکان تبدیل به مسیر رفت و آمد 
نشده و قابل کشت باقی بمانند. در ادامه خواهیم دید که با استفاده از 
ایده مورد بحث این مقاله در بکارگیری سامانه رباتیک برای تجهیزات 
اطراف صفحات خورشیدی دست نخورده  زمین  تمیزکننده صفحات، 

باقی مانده و به ظرفیت تولید کشاورزی آسیبی نمی رسد.
قرار  کشاورزی  مزارع  در  صورت  سه  به  فتوولتائیک  صفحات 
قرار  محصولات  بین  فتوولتائیک  صفحات  اول،  نوع  در  می گیرند. 
محصولات  بالای  بر  فتوولتائیک  صفحات  دوم،  نوع  در  می گیرند. 
کشاورزی قرار می گیرند و در نوع سوم، اگر محصولات کشاورزی در 
گلخانه کشت شوند صفحات فتوولتائیک در بالای سقف گلخانه نصب 
می شوند که امروزه نوع دوم بیشتر مورد توجه می باشد. سیستم های 
قرار می گیرند؛  به دو علت عمده مورد توجه  برقی-کشاورزی،  مزارع 
اولا در مناطقی که محدودیت مساحت زمین وجود داشته باشد؛ ثانیا 
در مواردی که محصولات کشاورزی و گیاهان نیاز به سایه یا سقف 
محافظ داشته باشند. انباشت گرد و غبار بر سطح صفحات فتوولتائیک 
مانع رسیدن نور به سلول خورشیدی شده و در نتیجه، کاهش جریان 
الکتریکی در سلول های خورشیدی را دربرداشته و راندمان تولید را به 

طور چشم گیری پایین می آورد. به منظور جلوگیری از کاهش راندمان 
صفحات فتوولتائیک در اثر انباشت گرد و غبار محیطی، لازم است با 
توجه به منطقه جغرافیایی، در زمان های معین و به طور دوره ای سطح 
فتوولتائیک  صفحات  پاک کردن  طرفی  از  شوند.  پاک  صفحات  این 
برای ردیف های مختلف در سطوح گسترده، کاری  به صورت سنتی 
موارد حتی می تواند  بعضی  و در  و پرخطر می باشد  پرهزینه  سخت، 
و  کارگران  برای  شدید  مصدومیت های  و  برق گرفتگی  به  منجر 
کیفیت  پاکسازی،  روش های  این  در  همچنین  گردد.  انسانی  عوامل 
بدین  ماشین آلاتی  از  مواردی  در  حتی  و  بوده  پایین  پاک کنندگی 
منظور استفاده گردیده است، )شکل2(. در بسیاری از موارد به دلیل 
نصب و قرارگیری صفحات فتوولتائیک در ارتفاع بالا و با زوایای تقریبا 
40 درجه ای، به منظور پاک کردن سطوح علاوه بر محدودیت استفاده 
از نیروی انسانی ، از ماشین آلات پیچیده ای استفاده می گردد که گاه 
به یک بازوی سنگین و کم انعطاف مجهز هستند که می تواند موجب 

آسیب رسانی به صفحات فتوولتائیک گردند، ]4-3[
پاک کردن  برای  مکانیزه  ماشین  یک  عنوان  به  ربات   از  استفاده 
چند  ردیف های  از  که  خورشیدی  مزارع  در  فتوولتائیک  صفحات 
ده  تایی تا چندصدتایی تشکیل شده اند در پژوهش های مختلف مورد 
استفاده قرار گرفته است. در این روش ها، برای پاک کردن هر ردیف از 
صفحات فتوولتائیک از یک ربات بهره گرفته شده است. از این رو، به 
کمک ربات های سبک و کم حجم که عملیات پاک کردن این صفحات 
بدون  و  دور  راه  از  قابل کنترل  و  به صورت هوشمند  را  فتوولتائیک 
استفاده از نیروی انسانی انجام دهند، توانسته است علاوه بر افزایش 

شکل 1. استفاده هم زمان از یک زمین کشاورزی برای تولید محصول و 
انرژی ]3-4[

 Fig. 1. Simultaneous usage of agricultural land for crop
production and energy [3-4]m
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Fig 2- Using complecated machines to clear solar panels with difficult access [5] 
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شکل 2. استفاده از ماشین الات پیچیده برای پاک کردن صفحات، با 
دسترسی های دشوار ]5[

 Fig. 2. Using complecated machines to clear solar panels
with difficult access [5]m
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کیفیت پاک کنندگی، موجبات کاهش خطرات جانی و افزایش طول 
عمر صفحات فتوولتائیک و همین طور کاهش مصرف آب و سایر منابع 
انرژی و نیز هزینه های نیروی انسانی را موجب شود. همچنین علاوه 
بر پاک کردن ذرات گرد و غبار، برای مواردی همچون برف روبی و رفع 
فضولات و لاشه پرندگان نیز می توان از چنین سیستمی هایی استفاده 
نمود. مطالعات در مناطق خشک نشان می دهد که این تلفات می تواند 
و در طول  را شامل شود  روز  تولید در  از کل ظرفیت  تا 15 درصد 
متنوعی  ]8-6[. طرح های  دهد،  کاهش  تا %50  را  راندمان  ماه  یک 
برای ربات های پاک کننده صفحات فتوولتائیک ارائه شده است، ]9[

برخی از این ربات ها، قابلیت حرکت دلخواه روی صفحات فتوولتائیک 
حرکت  شبیه  مشخص،  مسیر  یک  در  دیگر  برخی   ،]10[ داشته  را 
می نمایند،]12-11[از  پاک  را  صفحات  انتهای  تا  ابتدا  از  ریل،  روی 
صد  چند  یا  ده  چند  ردیف های  در  فتوولتائیک  صفحات  آنجایی که، 
در  می باشد،  دشوار  ردیف ها  این  بین  انتقال  و  می گیرند  قرار  متری 
تمامی روش های فوق برای پاک کردن هر ردیف از این صفحات، یک 
ربات مورد استفاده قرار گرفته است، ]16-13[. در این راستا ربات های 
از  تعدادی  پاک کردن،  استراتژی  برمبنای  که  دارند  وجود  متعددی 
سیستم های معروف در ادامه شرح داده شده اند. برخی ربات های کاملا 
به  برس  یک  حرکت  با  را  فتوولتائیک  خورشیدی  صفحات  مکانیزه، 
صورت افقی پاک می کنند. با داشتن طول 1 تا 16 متر و داشتن باتری 
12 ولت می تواند به صورت اتوماتیک مستقر شود، ]17[. سیستم دیگر، 
ربات پی وی اسپین می باشد که ربات  مکانیزه که از میله های تلسکوپی 
با برس پاک کننده در قسمت بالا تشکیل شده  است. این ربات اولین 
نوع از یک سیستم پاک کننده با میله ی تلسکوپی همراه با فشار آب 
است. ربات پی وی اسپین بر اساس دو برس لاستیکی با دوام که در 
جهت های مخالف می چرخند کار می کند، خاک و سایر آلاینده ها را 
ربات  یک  رزولا سینفونیا  ربات   .]18[ می کند،  پاک  ماژول  از سطح 
کاملا هوشمند می باشد. این ربات به جای اینکه به ریل متصل شود ، 
قادر است از یک صفحه ی خورشیدی به صفحه ی دیگر حرکت کند ، 
بین  از  کاملا  را  خورشیدی  صفحه های  کثیفی  و  فضولات  بتواند  تا 
ببرد. این ربات مجهز به برس پاک کن ، برف پاک کن و مواد شوینده 
 است و همچنین آب ذخیره شده در مخزن خود را آب پاش می کند، 
]19[ ربات هکتور نیز نوع دیگر ربات کاملا مکانیزه می باشد. ربات های 
باتری و توزیع آن در  هکتور فقط برای پرکردن مخزن آب ، تعویض 

ایی  اکوپیا  ربات   .]20[ دارند،  نیاز  اپراتور  مداخله  به  کارخانه  داخل 
چهار که یک ربات کاملًا مستقل است که از برس های میکروفایبر برای 
جارو کردن گرد و خاک در صفحه ها استفاده می کند. این ربات برای 
از صفحات خورشیدی واقع در محیط های خشک  بزرگی  ردیف های 
ربات  یک  که  براش  سولار  ربات   .]21[ شده  است،  طراحی  شنی  و 
سبک وزن و مستقل برای پاک کردن صفحات خورشیدی یا شیشه در 
محیط های خشک است. با استفاده از فنجان های مکش ، روی صفحات 
خورشیدی حرکت می کند و امکان عبور از شکاف ها تا 30 میلی متر 
و کار بر روی سطوح کج شده تا 35 درجه را ممکن می سازد، ]22[ 
شرکت میراکیی ربات های سبک وزن با باتری را طراحی می کند که 
مقیاس  در  آرایه های صفحه خورشیدی  به صورت مستقل  می توانند 
بزرگ را پاک  کنند. پاک کننده ربات با چرخ های کوچک که از فناوری 
آرایه های  کل  بتواند  ماهرانه ای  طرز  به  تا  می کند  استفاده  سنسور 
خورشیدی را با استفاده از برس های چرخان به حرکت درآورد تا گرد 
و خاک و شن را از بین ببرد، ]23[ ربات نوماد یک سیستم پاک کننده 
صفحات خورشیدی بیابانی است. این ربات دارای قابلیت های مکانیکی 
منحصر به فردی دارد که به آن اجازه می دهد در حالی که 99/6 % 
گرد و خاک را با پاک  کردن روزانه از بین می برد. این ربات فقط سه 

قسمت متحرک دارد، ]34[.
با توجه به قرارگیری ردیف های زیادی از صفحات خورشیدی در 
یک  از  استفاده  با  بتوان  باید  هزینه  در  صرفه جویی  برای  نیروگاه ها 
ربات تمام ردیف های صفحات خورشیدی را پاک نمود. برای غلبه بر 
مشکلات مطرح شده در بالا و با استفاده از حاشیه ردیف ها، این امکان 
وجود دارد که یک مسیر مناسب برای حرکت ربات حامل پاک کننده 
صفحات در نظر گرفته شود. بنابراین در این پژوهش، به بررسی یک 
ربات حامل پاک کننده صفحات فتوولتائیک پرداخته می شود که در 
یک مسیر ریل گزاری شده بتواند سیستم پاک کننده را بین ردیف های 
طراحی  به  ادامه،  در  نماید.  جابجا  فتوولتائیک  صفحات  مختلف 
سینتیک  سینماتیک،  مدلسازی  به  سپس  و  رباتیک  سیستم  این 
مناسب،  کنترلر  چند  شبیه سازی  با  همچنین  می شود.  پرداخته  آن 
پاک کردن  عملیات  انجام  در  طراحی شده  ربات  عملکرد  بررسی  به 
این  می شود.  پرداخته  ساخت  به  شروع  از  قبل  فتوولتائیک  صفحات 
ربات دارای سه درجه آزادی که شامل یک درجه حرکت روی ریل و 
دو درجه برای تنظیم ارتفاع و زاویه است می باشد. در نهایت، با توجه 
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به طراحی و مقایسه  ربات های پاک کننده،  به حساسیت های شرایط 
مطلوب طراحی شده  مسیر  روی  بر  مبنا  مدل  کنترلر  عملکرد چند 
پرداخته می شود. برای کاهش محاسبات کنترلی از روش  های مختلف 
بهره جسته شده است. علاوه بر کاهش محاسبات، خطای ایجاد شده 
باید  این که سیستم مورد نظر  نیز کاهش پیدا کرده است. به دلیل 
مبنا  مدل  کنترل  از  باشد  داشته  شتاب  بدون  و  آرام  و  نرم  حرکت 
استفاده شده است که در ابتدا از روش کنترل گشتاور محاسبه شده1  
بهره گرفته شده است و سپس به شبیه سازی روش کنترل ژاکوبین 
مبنا2 پرداخته می شود. در ادامه و به منظور بهبود عملکرد، به طراحی 
شده  پرداخته   اصلاح شده3  مبنا  ژاکوبین  کنترلر  یک  شبیه سازی  و 
کنترلرها  نتایج شبیه سازی  روی  بر  بحث  و  مقایسه  پایان،  در  است. 

ارایه گردیده است.

2- مدلسازی دینامیکی با استفاده از روش لاگرانژ
پرداخته  ربات  دینامیکی  معادلات  استخراج  به  بخش،  این  در 
و  شده  مشخص  سینماتیکی  متغیرهای  ابتدا  منظور،  بدین  می شود. 
سپس به مدلسازی دینامیک ربات پرداخته می شود. یک شمای کلی 
از ربات طراحی شده به همراه مشخصات سینماتیکی تمامی اجزاء و 
است.  شده  آورده   )3 )شکل  در  آن  پارامترهای  هندسی  مشخصات 
باتوجه به محل نصب موتورها، )θ2,x,θ1( به عنوان متغیرهای کنترلی 

1  Computed Torque Method, CTM
2  Transposed Jacobian, TJ
3  Modified Transposed Jacobian, MTJ

حامل  میز  زاویه ی  و  موقعیت  که  جا  آن  از  می شوند.  گرفته  درنظر 
به  ابتدا  می شود  گرفته  درنظر  نهایی  خروجی  عنوان  به  پاک کننده 

استخراج مقادیر آن پرداخته می شود.

2-1 استخراج معادلات سینماتیکی سیستم:

در   , y ,ee ee eex θ یا   پاک کننده   میز حامل  زاویه ی  و  موقعیت 
معادلات 1-3 استخراج گردیده است:

بدنه  طول    a،)نهایی )مجری  حامل  میز  طول   eel آن   در  که 

2l طول عضو 2،  زاویه ی قیچی اول و   1l طول عضو 1،   اصلی،  

به جای  خلاصه سازی،  منظور  به  می باشند.  دوم  قیچی  زاویه ی  2è
 

sinθi و cosθi از s1 و c1 استفاده شده است. سپس ژاکوبین های 

تمام مراکز جرم ها با استفاده از جابه جایی در جهت های x وy تمام 
مرکز جرم ها محاسبه شده و سپس به منظور محاسبه ی سرعت ها، با 
محاسبه  ژاکوبین  ماتریس های  فوق،  معادله های  از  مشتق گیری 

می گردد. در نهایت برای ژاکوبین مجری نهایی داریم:

شکل 3. شماتیک سیستم به همراه مشخصات هندسی
Fig. 3. Schematic of the system with geometric specifications

 

2 

 
 اتیک سیستم به همراه مشخصات هندسیشم( 3ل شک

Fig 3- Schematic of the system with geometric specifications 
 
 (4)  

 

1 ee 1 1 1 2 2
3

2 2
2 1 1 2 2

2

ee
2

1 ee 1 1 ee 1 1 1 2 2
1 32

2 3 1 1 2 22 2
21 1 2 2

2

2 ee 2

l l cos (2l sin - 2l sin )1
(2l sin - 2l sin )a +1

a
J =

l l cos l l cos (2l sin - 2l sin )0  - 
(2l sin - 2l sin )a ( +1)2l sin - 2l sin aa +1

a

l l cos (2

  

 

   
 

 





      




       

 

1 1 2 2
3

2 2
2 1 1 2 2

2

2
2 ee 2 2 ee 2 1 1 2 2

2 2 1 32
2 3 1 1 2 22 2

21 1 2 2
2

l sin - 2l sin )

(2l sin - 2l sin )a +1
a

l l cos l l cos (2l sin - 2l sin )2l cos - -
(2l sin - 2l sin )a ( +1)2l sin - 2l sin aa +1

a

 

 

   
 

 



     




       

 

 
(5)  

i i

i i

c v

c

V = J q
= J q

 

 
(6)  1 ee 1 1 2 ee 2 2 1 1 2 2

ee 3
2 2

2 1 1 2 2
2

(l l cos +l l cos )×(2l sin - 2l sin )x = x -
(2l sin - 2l sin )a +1

a

     

  
 
 

 

 

 میز حامل )مجری نهایی(

1عضو  2عضو    

3موتور  2موتور    

 بدنه اصلی

(1چرخ عقب )موتور  چرخ جلو  

 

1 

 

 ]3-4[( استفاده هم زمان از یک زمین کشاورزی برای تولید محصول و انرژی 1شکل 
Fig 1- Simultaneous usage of agricultural land for crop production and energy [3-4] 

 
 ] 5[های دشوار کردن صفحات، با دسترسیالات پیچیده برای پاکاستفاده از ماشین( 2شکل 

Fig 2- Using complecated machines to clear solar panels with difficult access [5] 
 
 
 
(1)  ee

ee ee ee 2 2
2 1 1 2 2

l ax = x+ ×cos = x+l ×
2 2 (2l sin - 2l sin ) +a


 

 

(2)  ee 1 1 2 2
ee 2 2 ee 2 2 ee 2 2

2 1 1 2 2

l (2l sin - 2l sin )y = 2l sin + ×sin = 2l sin +l ×
2 2 (2l sin - 2l sin ) +a

   
 

 

(3)  -1 1 1 2 2
ee

2l sin - 2l sin= tan ( )
a

    

 تولید همزمان انرژی و کشاورزی در دو هکتار زمین

 واحد تولید کشاورزی 6/1 بازدهی کشاورزی 80%
 واحد تولید انرژی 6/1

+ = 
 یک واحد تولید کشاورزی

 یک واحد تولید انرژی
 

 یک هکتار
 یک هکتار

 بازدهی کشاورزی 80%
 بازدهی انرژی %80 بازدهی انرژی 80%

+ = 

 یک هکتار

 یک هکتار

 تولید جداگانه انرژی و کشاورزی در دو هکتار زمین 

 بازدهی تولید کشاورزی %100 بازدهی تولید انرژی 100%

)1(

)3(

)2(
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همچنین ژاکوبین های دورانی برای تمام مراکز جرم محاسبه شده 
است. به این ترتیب سرعت های مرکز جرم هر عضو، با ضرب ژاکوبین ها 

سرعت ها به صورت زیر بدست می آیند: x, y,θ  در   

 بترتیب ژاکوبین سرعت خطی و ژاکوبین 
i

Jω  و  
ivJ که در آن  

] می باشد.  ]Tq x y θ= 

  
سرعت دورانی هر عضو می باشند و بردار 

بنابراین داریم:

2-2 استخراج معادلات سینتیکی سیستم:
زیر  فرم  به  ربات  دینامیکی  معادلات  لاگرانژ،  روش  استفاده  با 

استخراج می گردد، ]25-26[:

 M عضو،  هر  mi جرم  عضو،  هر  اینرس  ممان    
icI آن  در  که 

سیستم  عام  مختصات  همچنین،  می باشند.  سیستم  جرمی  ماتریس 
   تعریف می گردد. بنابراین:

1 2[ ]Tq x θ θ= بصورت  

همچنین انرژی پتانسیل به صورت زیر محاسبه شده است:

در نتیجه، مقدار G یک ماتریس 1×3  خواهد بود. ماتریس V نیز 
از رابطه زیر بدست می آید:

در پایان معادلات فرم بسته سیستم برابر خواهد بود با:

مفروض   سیستم  موردنظر  کاری  مختصات  طرفی،  از 
مجری  زاویه ی  و  مختصات  با  است  برابر  که   [ ]T

ee ee eeX x y θ=

نهایی. برای تبدیل سرعت از فضای مفصلی به فضای کاری از ماتریس 
ژاکوبین به صورت زیر استفاده می شود:

دینامیکی  روابط  می توان  ژاکوبین  ماتریس  از  استفاده  با  سپس، 
سیستم را در فضای کاری بصورت زیر بیان نمود:
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بیان  زیر  رابطه  به  توجه  با    , ,X X XM V G مقادیر  آن  در  که 
می گردد.

2-3 صحه گذاری مدل دینامیک استخراج شده:
در این بخش، به منظور راستی آزمایی مدل دینامیک بدست آمده، به 
شبیه سازی ربات پرداخته و نتایج با مدل طراحی شده در نرم افزار آدامز 
انجام شبیه سازی ها،  مقایسه می شود، )شکل 4(. بدین منظور و برای 
حرکت مشخصی به ربات داده می شود و نیروهای عملگری لازم در 
نرم افزار  توسط  یک بار  و  دینامیکی  مدل  توسط  یک بار  حرکت  آن 
آدامز محاسبه می گردند، ]27[. برای استفاده از نرم افزار آدامز، ابتدا 
مدل سیستم مورد نظر در آن طراحی می شود. سپس، تمامی قیدها 
به  مدل  ویژگی های  نهایت  در  می گردد.  تعریف  مدل  برای  نیروها  و 
در  می شود.  منتقل  متلب  سیمولینک  محیط  به  بلوک  یک  صورت 
محیط سیمولینک ورودی های سیستم تعیین شده و از طریق بلوک 

آدامز محاسبات دینامیکی انجام می شود،]28[.
در این شبیه سازی مطابق رابطه زیر هر سه موتور در حال حرکت 

می باشد. بنابراین داریم:

نتایج شبیه سازی این آزمون نیز در )شکل 5( آمده است. مقایسه 
بالای مدل دینامیکی  از درستی و دقت  نمودار، حاکی  و تطبیق دو 
استخراج شده برای سیستم مفروض در برابر نتایج شبیه سازی ها در 
و  هندسی  مشخصات  و  پارامترها  که  داریم  توجه  می باشد.  نرم افزار 

دینامیکی ربات مفروض در جدول 1 آورده شده است.

4- کنترلرتناسبی-مشتقگیر-انتگرالی1 :
به  بدست آمده،  دینامیک  مدل  از  استفاده  با  بخش،  این  در 
طراحی یک کنترلر برای رساندن ربات به موقعیت مورد نظر پرداخته 
تناسبی-مشتقگیر-انتگرالی  کنترلر  یک  از  منظور،  بدین  می شود. 
نشان   )6 )شکل  در  آن  کنترلی  بلوک  دیاگرام  که  می گردد  استفاده 
ربات(  )مجری نهایی  میز  موقعیت  شکل،  این  مطابق  شده است.  داده 
توسط سنسورها اندازه گیری شده و با مقدار مطلوب مقایسه می گردد. 
ساده سازی  با  ابتدا  می کند.  خطا  رساندن  صفر  به  در  سعی  کنترلر 
مدل دینامیکی و با توجه به ابعاد و ویژگی های آن، با هدف رسیدن 
فراجهش، مقدار  به صفررساندن  و  ثانیه  زمان نشست حدود چهار  به 
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جدول 1. مشخصات هندسی و دینامیکی ربات مفروض
 Table 1. Geometric and dynamic characteristics of the

assumed robot
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Table 1- Geometric and dynamic characteristics of the assumed robot 
 مشخصات هندسی و دینامیکی ربات مفروض 1جدول 

 IZZ وزن )کیلوگرم( ضخامت )متر( عرض )متر( طول )متر( لینک

1 353/0  00/0  05/0  5/1  439/0  
2 707/0  00/0  05/0  3 17/0  
6 707/0  00/0  05/0  3 17/0  
7 353/0  00/0  05/0  5/1  439/0  

 
 ربات مورد نظربرای  PID ردیاگرام بلوکی کنترل( 6شکل 

Fig 6- PID controller block diagram for the assumed robot 
 

Table 2- PID controller gains 
 PIDضرایب کنترلر  2جدول

 

𝐏𝐏𝐏𝐏𝐃𝐃𝐱𝐱  ضرایب کنترلی
𝐤𝐤𝐩𝐩                               𝐤𝐤𝐃𝐃                           𝐤𝐤𝐏𝐏 

30                                    80                               99/0 

𝐏𝐏𝐏𝐏𝐃𝐃𝛉𝛉𝟏𝟏 ضرایب کنترلی   
𝐤𝐤𝐩𝐩                               𝐤𝐤𝐃𝐃                           𝐤𝐤𝐏𝐏 

500                                   100                              800 
𝐏𝐏𝐏𝐏𝐃𝐃𝛉𝛉𝟐𝟐 ضرایب کنترلی   

𝐤𝐤𝐩𝐩                               𝐤𝐤𝐃𝐃                           𝐤𝐤𝐏𝐏 
500                                    100                               800 
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اولیه ای برای ضرایب کنترلر در نظر گرفته شد. سپس با سعی و خطا، 
این ضرایب اصلاح گشتند. در ادامه برای مشاهده عمکرد کنترلر، به 
شبیه سازی یک سناریو کنترلی پرداخته می شود. موقعیت اولیه ربات، 

,0) در نظر گرفته می شود. موقعیت مطلوب نیز به  , )
2 2

π π به صورت  

,6) مشخص شده است. با انتخاب ضرایب کنترلی در  , )
4 4

π π صورت  
نتایج شبیه سازی کنترلی به صورت )شکل 7( حاصل شده  جدول2 

است.
قابل  مقدار  خطا  می شود،  مشاهده  شکل  این  در  که  همانطور 
عملگرها  گشتاور  و  نیرو  مقادیر  همچنین  دربرگرفته است.  را  قبولی 
برای  شده اند.  داده  نمایش   )7 )شکل  در  نیز  سیستم(  )ورودی های 
قدرت  با  متناسب  کنترلی،  فرامین  انجام بودن  قابل  از  اطمینان 
عملگرهای مورد نظر، حد اشباع در جهت x  برابر)150،150-( و برای 

θ1 )150،150-( و برای θ2 )150،150-( برای عملگرهای دورانی در 

نظر گرفته شده است. نتایج نشان می دهد که کنترلر طراحی شده، خطا 

را در زمان مناسب به صفر رسانده است و عملکرد مطلوبی برای ربات 

با مشخصات مورد نیاز دارد.

شکل 5. مقایسه نتایح حاصل از مدلسازی در نرم افزار آدامز و معادلات دینامیکی استخراج شده
Fig. 5. Comparison of modeling results in ADAMS software and extracted dynamic equations
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شکل 6. دیاگرام بلوکی کنترلر PID برای ربات مورد نظر
Fig. 6. PID controller block diagram for the assumed robot
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Table 1- Geometric and dynamic characteristics of the assumed robot 
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𝐤𝐤𝐩𝐩                               𝐤𝐤𝐃𝐃                           𝐤𝐤𝐏𝐏 
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Table 2. PID controller gains
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5- کنترلر ژاکوبین مبنا1 :
کنترل ژاکوبین مبنا یکی از روش های کنترل بر مبنای سینماتیک 
است. در این روش، گشتاورها و نیروهای کنترلی بر مبنای ماتریس 
به منظور  این روش  از  ژاکوبین و خطای کنترلی محاسبه می شوند. 
ساده سازی استفاده می شود و عملکرد آن می تواند به صورت تصوری 
از فنر تعمیم یافته و دمپر باشد، ]29[. همچنین قبل از شبیه سازی 
کنترلی، نیاز به یک مسیر برای حرکت ربات مفروض در طی عملیات 
پاک کردن صفحات فتوولتائیک می باشد. بدین منظور، موقعیت اولیه 
در نظر گرفته می شود. موقعیت مطلوب نیز  ربات، به صورت 

مشخص شده است. بنابراین داریم: به صورت 

قانون  t نشان دهنده ی زمان می باشد. توجه داریم که  که در آن 
کنترلی در این روش بصورت زیر بیان می شود:

با انتخاب ضرایب کنترلی در جدول 3 نتایج شبیه سازی در )شکل 

1  Transpose Jacobian, TJ

8( نشان شده است. همانطورکه مشاهده می شود، گشتاورهای عملگری 
رفتار  از  نیز حاکی  نمودارهای خطا  دارند.  قرار  مناسبی  در محدوده 
قابل قبولی از لحاظ نوسانات و فراجهش می باشند. با این حال، خطای 
ماندگار به خصوص در زوایا دیده می شود. این موضوع از ویژگی ها و 
محدودیت های کنترل ژاکوبین مبنا می باشد. توجه داریم که مقادیر 
با  برابر  مبنا  ژاکوبین  کنترلر  شبیه سازی  برای  اولیه 

  درنظر گرفته شده است.

6-کنترلر ژاکوبین مبنا اصلاح شده2 :
مسیرهای  ردیابی  در  اصلاح شده  مبنا  ژاکوبین  کنترلی  الگوریتم 
سرعت بالا عملکرد بهتری از خود نشان داده  است. این الگوریتم، با 
از ماتریس ژاکوبین  استفاده  الگوریتم ژاکوبین مبنا در  حفظ مزایای 
کنترلی  نوسانات  کاهش  منظور  به  می تواند  سریع،  محاسبات  برای 
از   .]30[ شود،  گرفته  کار  به  ماندگار  حالت  خطای  بردن  بین  از  و 
طرفی، کنترل ژاکوبین مبنا اصلاح شده هم بر اساس مدل سینماتیکی 
می باشد. در کنترل ژاکوبین مبنا حجم محاسباتی کم تر می باشد ولی 

2  Modified Transpose Jacobian, MTJ

TJ جدول 3. ضرایب کنترلر
Table 3. TJ controller gains
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Table 3- TJ controller gains 
 TJ ضرایب کنترلر 3جدول

 

kpx=10000 N/m kpy=30000 N/m kpθ =500 N. m/rad 

kvx=10000 Ns/m kvy=30000 Ns/m kvθ =500 N.ms/rad 

 

شکل 7. نتایج شبیه سازی کنترلر PID در سه جهت x,θ1,θ2 بالا( موقعیت ها، وسط( خطا، پایین( نیرو و گشتاور
 Fig. 7. PID controller simulation results in three directions x,θ1,θ2, Top) Positions, Middle) Errors, Bottom) Force and

Torque
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مقداری خطا نیز وجود دارد برای ازبین بردن این خطا روش کنترلی 
دیگری به اسم ژاکوبین مبنا اصلاح شده مورد بررسی قرار می گیرد. در 
بار محاسباتی کم تر  این روش همانند کنترل به روش ژاکوبین مبنا 
شده همچنین مقدار خطایی که در کنترل قبل دیده می شد از بین 
رفته است. اساس کار کنترل ژاکوبین مبنا اصلاح شده همانند کنترل 
به روش ژاکوبین مبنا می باشد با این تفاوت که گشتاور ژاکوبین مبنا 
در یک تاخیری ضرب می شود. همچنین قانون کنترلی در این روش 

بصورت زیر بیان می شود:

h(t)  برای جبران سازی اثرات دینامیکی می باشد. با  که در آن 
( می توان نوشت: (TJ q Fτ = توجه به رابطه 

از طرفی باتوجه به رابطه 21 اگر سمت راست آن برابر صفر شود، 
بنابراین خطای ردیابی همگرا به صفر می شود، یعنی:

با  آشنایی  برای  قبل  لحظه ی  از  کنترلی  دستور  ترتیب  بدین 
چگونگی رفتار یک سیستم در کنترلر بهره می برد، بدیهی است که 
اگر مقادیر خطا و نرخ آن بزرگ باشد، رابطه ی فوق بیانگر دینامیک 
کلی  دستور  می توان  ناچیز  خطاهای  برای  اما  بود،  نخواهد  سیستم 
گنجاندن  حال  این  با  داد.  قرار  سیستم  دینامیک  ماهیت  معرف  را 
اندازه گیری شتاب دارد و ممکن است در عمل  به  نیاز  این سیگنال 
را  تقریب خوبی  ترتیب می توان  بدین  باشد.  آن دشوار  بدست آوردن 
h(t) فرض نمود که در این صورت مقدار آن برابر با F در یک  برای  

استپ زمانی کوچک می شود. یعنی داریم:

مفصلی  گشتاور  به  نتیجه  است  ممکن  ترم  این  لحاظ کردن  با 
بیشتری منجر شود برای زمانی که e نسبتا زیاد باشد یا در مشتق 
دوم اختلالات زیاد وجود داشته باشد. برای جلوگیری از این مشکل 
احتمالی، الگوریتم استاندارد TJ لحظه ای قابل استفاده است. بنابراین، 
یک عامل تنظیم کننده k با توجه به رابطه زیر به کار گرفته می شود:
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Torque
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که مقادیر k در آن برابر است با:

و یا برای ساده کردن ضریب k می توان از رابطه زیر استفاده نمود:

مورب  ماتریس  عنوان  به  می توان  را    kv و   kp عمل ضرایب  در 
انتخاب کرد. بنابراین ضریب k در رابطه 20 را می توان با یک ماتریس 
h(t) از رابطه 24 در  مورب K جایگزین نمود، با قرار دادن مقدار 

رابطه 20 داریم:

با انتخاب صحیح آستانه های حساسیت و مراحل زمانی کوچک، 
می توان خطای حاصل شده را بر حسب ماتریس افزایش مورب kp و 

kv نوشت:

بنابراین با استفاده از رابطه فوق می توان به نتایج کنترلی منظم تری 
دست یافت. با انتخاب ضرایب کنترلی در جدول 4 نتایج شبیه سازی 
کنترلی به صورت )شکل 9( حاصل شده است. توجه داریم که مقادیر 
با:  است  برابر  اصلاح شده  مبنا  ژاکوبین  کنترلر  برای  اولیه 

7-کنترل روش گشتاور محاسبه شده1 :
در این بخش، به طراحی یک کنترلر به روش گشتاور محاسبه شده 
دینامیکی  مدل  کامل  حل  مبنای  بر  کنترلر،  این  می شود.  پرداخته 
با حل معادلات دینامیکی،  ترتیب که  این  به  سیستم عمل می کند. 
گشتاور مورد نیاز را بدست آورده و به این ترتیب ورودی مورد نیاز 
با  را  به طور دقیق محاسبه می کند. پس می توان سیستم  را  سیستم 
خطاها و نوسان های کم، در مسیر مطلوب کنترل نمود، ]31[. برای 

1  Computed Torque Method, CTM
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محاسبه خطا در فضای مفصلی، می توان از رابطه زیر استفاده نمود:

در  کنترلر  دیاگرام  بلوک  نشان دهنده  که   )10 )شکل  مطابق 
سیمولینک متلب می باشد، خطاهای سیستم از مقایسه مقادیر واقعی 

با مقادیر مطلوب آن ها بدست می آیند. بنابراین داریم: q  و ̇

از  آمده  از معادله بدست  استفاده  با  و   ̈  ) ( به کمک  سپس، 
مطلوب،  حرکت  برای  نیاز  مورد  گشتاور  مقدار  سیستم،  دینامیک 

مطابق معادله زیر بدست می آید:

به این ترتیب، با فرض کوچک بودن خطاهای محاسباتی و مدلسازی 
و صرف نظر از خطاهای احتمالی ناشی از سنسورها و عملگرها، معادله 

حاکم بر حلقه کنترلی به صورت زیر خواهد بود:

جایدهی  روش  از  می توان   ،kv و   kp ضرایب  انتخاب  منظور  به 
قطب ها استفاده نمود. برای سیستم مورد نظر، با توجه به ابعاد، اینرسی 
با هدف رسیدن به زمان نشست حدود  و ویژگی های دینامیکی آن، 
 kp چهار ثانیه و به صفررساندن فراجهش، مقدار اولیه ای برای ضرایب
و kv در نظر گرفته شد. سپس با سعی و خطا و شبیه سازی های متعدد 
حلقه کنترلی، ضرایب اصلاح گشتند. مقادیر نهایی ضرایب در جدول 
5 نشان داده شده اند. همچنین، مقادیر مورد نظر به عنوان حد اشباع 
عملگرها، بر اساس موتورهای انتخاب شده در طراحی اولیه، در جدول 
5 مشخص شده اند. نتایج حاصل از کنترل بصورت نمودارهای خطای   

1  شکل 11  2, ,x θ θ مفاصل  نیرو-گشتاور  نمودارهای  و  1 2, ,x θ θ
 

بدست آمده است.که مقادیر اولیه برای کنترلر روش گشتاور محاسبه 
نتایج نشان می دهد  با:  شده برابر است 
که کنترلر طراحی شده، خطا را در زمان مناسب به صفر رسانده است 
با  بر روی مسیر طراحی شده  ربات مفروض  برای  و عملکرد مطلوبی 

مشخصات مورد نیاز دارد.

8- نتیجه گیری:
پایه  ربات  یک  کنترل  و  دینامیکی  مدلسازی  به  مقاله،  این  در 
متحرک به منظور جابه جاکردن واحد پاک کننده صفحات فتوولتائیک 
مزارع خورشیدی پرداخته شد. بدین منظور، ابتدا معادلات سینماتیک 
لاگرانژ،  روش  از  استفاده  با  سپس،  شد.  استخراج  مفروض  ربات 
برای صحه گذاری  سپس،  گشت.  استخراج  ربات  دینامیکی  معادلات 
ربات از نرم افزار آدامز بهره گرفته شد. نتایج حاصل از شبیه سازی دو 
نتایج  که  محاسبه شد  متفاوت  شرایط  در  نرم افزاری  و  ریاضی  مدل 
حاکی از دقت و صحت معادلات بود. با توجه به اینکه هدف اصلی از 
مدلسازی دینامیکی سیستم، اجرای عملیات کنترلی بود، به طراحی 
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Fig. 11. CTM controller simulation results in three direc-
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شکل 10. بلوک دیاگرام کنترلر CTM در فرم فضای مفصلی
 Fig. 10. CTM controller block diagram in the joint space

form

 

9 

 
 در فرم فضای مفصلی CTM رکنترل دیاگرام بلوک( 11شکل 

Fig 10- CTM controller block diagram in the joint space form 
Table 5- CTM controller gains 

 CTM ضرایب کنترلر 5جدول 

 

 
,𝑥𝑥)در جهت  CTM رکنترلسازی نتایج شبیه( 11شکل  𝜃𝜃1, 𝜃𝜃2)پایین( نیرو و گشتاور، وسط( خطا، ها، بالا( موقعیت 

Fig 11- CTM controller simulation results in three directions x, θ1, θ2, Top) Positions, Middle) Errors, Bottom) Force and Torque 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

kpx=5  kvx=5 

 kpθ1=5  kvθ1=5 150 = حداشباع عملگرها

kpθ2=5  kvθ2=5 

 

CTM جدول 5. ضرایب کنترلر
Table 5. CTM controller gains
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یک کنترلر تناسبی-مشتقگیر-انتگرالی پرداخته شد. نمودارهای خطا 
و گشتاور حاصل از شبیه سازی های کنترلری، نشان دهنده ی عملکرد 
مناسب آن می باشد. در ادامه و پس از طراحی مسیر مطلوب جهت 
عملکرد  به  باتوجه  مبنا  مدل  کنترلرهای  پاک کننده،  ربات  جابجایی 
مناسب آن ها مورد بررسی قرار گرفت. بر این اساس، به شبیه سازی 
کنترلرهای ژاکوبین مبنا و ژاکوبین مبنا اصلاح شده که بر مبنای مدل 
سینماتیکی هستند و همچنین در ادامه به شبیه سازی کنترلر روش 
گشتاور محاسبه شده که بر مبنای مدل دینامیکی است پرداخته شد. 
و  مزایا  و  مقایسه  یکدیگر  با  کنترلرها  این  عملکردی  نتایج  پایان  در 

معایب هریک بیان گردید.
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