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ABSTRACT: In this research, an Agile Eye mechanism mounted on a moving car aims to maintain 
focus in the desired direction despite road disturbances and vibrations. The study investigates the 
system’s performance on hilly and mountainous roads, considering two PID tuning methods: trial and 
error, and Ziegler-Nichols. To mitigate vibrations, a vibration absorber is employed, and its spring-
damper coefficients are optimized using a genetic algorithm, ensuring improved response and cost 
efficiency. The optimized coefficients significantly reduce disturbances transmitted from the vehicle to 
the mechanism, enhancing system control and preventing damage. The error’s root mean square value 
was reduced to 0.02-0.04 with the vibration absorber, demonstrating its effectiveness in minimizing 
disturbances and improving overall control performance.
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1- Introduction
Precision systems like target tracking require effective 

damping and vibration control to maintain stability and 
counteract external disturbances. In [1] proposed a modified 
agile-eye mechanism aimed at enhancing robotic manipulation 
of wristed laparoscopic instruments, demonstrating 
advancements in surgical robotics and precision-oriented 
systems. [2] Developed a neural network-based approach for 
optimizing controller tuning in a parallel robot, showcasing 
advancements in intelligent control methods for complex 
mechanical systems. 

2- Modeling
In research [3], Danaei et al. obtained the direct and 

inverse kinematics of a two-degree-of-freedom agile-eye 
robot, which serves as the foundation for the computational 
model in this study. In the direct kinematics of the agile-eye 
robot, the first and second motor angles are specified, and the 
objective is to achieve the joint coordinates.

The two-degree-of-freedom agile-eye robot consists of 
four links and five revolute joints. The joint coordinates are 
represented by symbols 1̂u , 2û , 1 ŵ , 2ŵ  and v̂  as depicted 
in Figure 1. eα  is the angle between 1 ŵ  and v̂ , and 3α  is 
the angle between 2ŵ   and v̂ . The inverse kinematics of the 
mechanism can be represented by the following equation.
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In this research, reference devices {W}, {B}, and {E} 
are connected to the ground, the robot's base (car 
roof), and the end effector, respectively. The 
coordinate n̂  represents the end effector's 
orientation on its imaging surface. The primary 

objective is to maintain the stability of n̂  in the 
desired direction relative to the ground reference 
device. 

To effectively stabilize the system using the 
kinematic relationships, the equations must be 
converted from the ground reference device to the 
one connected to the base. This allows for proper 
calculation of the desired joint angular velocities 
based on the end effector's orientation, which is 
crucial for stabilization. 

Based on the calculations performed in the study [4], 
the desired angular velocities of the joints can be 
expressed in terms of the desired end effector 
(camera) orientation in the reference device 
attached to the base as follows: 
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The movement of the mechanism is investigated under the 
influence of two types of hilly and mountainous roads, to 
evaluate their influence on the system and control 
methodologies. 

3. Control and Stabilization 

This study aims to control the orientation of the agile 
eye end effector in terms of azimuth θ=30° and 
elevation ϕ=45° angles. A unit direction vector is 
determined within the reference device 
 0.35 0.61 0.70 T to represent the desired 
orientation of the end effector. The control structure 
employed for the agile eye robot is illustrated in 
Figure. 

 
Fig. 2. Control Structure Used for Stabilizing the Agile 

Eye  

After several iterations of the trial-and-error 
method, the optimized control coefficients for the 
first controller are found to be P=0.56 I=0.037 D=0.02. 
For the second controller, the optimized coefficients 
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the angle between 1 ŵ  and v̂ , and 3α  is the angle 
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In this research, reference devices {W}, {B}, and {E} are 
connected to the ground, the robot’s base (car roof), and the 
end effector, respectively. The coordinate n̂  represents the 
end effector’s orientation on its imaging surface. The primary 
objective is to maintain the stability of n̂  in the desired 
direction relative to the ground reference device.

To effectively stabilize the system using the kinematic 
relationships, the equations must be converted from the 
ground reference device to the one connected to the base. 
This allows for proper calculation of the desired joint angular 
velocities based on the end effector’s orientation, which is 
crucial for stabilization.

Based on the calculations performed in the study [4], the 
desired angular velocities of the joints can be expressed in 
terms of the desired end effector (camera) orientation in the 
reference device attached to the base as follows:

*Corresponding author’s email: majid.sadedel@modares.ac.ir
                                  
                                  Copyrights for this article are retained by the author(s) with publishing rights granted to Amirkabir University Press. The content of this article                                                  
                                 is subject to the terms and conditions of the Creative Commons Attribution 4.0 International (CC-BY-NC 4.0) License. For more information, 
please visit https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode.

https://dx.doi.org/10.22060/mej.2024.23309.7741
https://www.orcid.org/0000-0002-0285-8460


M. Mirchi and M. Sadedel , Amirkabir J. Mech. Eng., 56(6) (2024) 885-908, DOI: 10.22060/mej.2024.23309.7741

886

2 
 

 

1. Introduction 

Precision systems like target tracking require 
effective damping and vibration control to maintain 
stability and counteract external disturbances. In [1] 
proposed a modified agile-eye mechanism aimed at 
enhancing robotic manipulation of wristed 
laparoscopic instruments, demonstrating 
advancements in surgical robotics and precision-
oriented systems. [2] Developed a neural network-
based approach for optimizing controller tuning in a 
parallel robot, showcasing advancements in 
intelligent control methods for complex mechanical 
systems.  

2. Modeling 
In research [3], Danaei et al. obtained the direct and 
inverse kinematics of a two-degree-of-freedom agile-
eye robot, which serves as the foundation for the 
computational model in this study. In the direct 
kinematics of the agile-eye robot, the first and 
second motor angles are specified, and the objective 
is to achieve the joint coordinates. 

 
Fig. 1. 2-DOF Agile Eye Mechanism [3] 

The two-degree-of-freedom agile-eye robot consists 
of four links and five revolute joints. The joint 
coordinates are represented by symbols 
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3- Control and Stabilization
This study aims to control the orientation of the agile 

eye end effector in terms of azimuth θ=30° and elevation 
ϕ=45° angles. A unit direction vector is determined within 
the reference device [ ]0.35 0.61 0.70 T

to represent the 
desired orientation of the end effector. The control structure 
employed for the agile eye robot is illustrated in Figure. After 
several iterations of the trial-and-error method, the optimized 
control coefficients for the first controller are found to be 
P=0.56 I=0.037 D=0.02. For the second controller, the 
optimized coefficients are D=0.23 I=9.43 P=2. In the 
following section, the control mechanism’s results for two 
different road profiles are presented.

Using the Ziegler-Nichols method, the system is perturbed 

to obtain 4.58uK = and  0.5uT =  values. These values 
are then substituted into the relevant equations to calculate 
control coefficients for the first controller as follows: P=2.74 
I=18.3 D=0.28. For the second controller, the Ziegler-
Nichols method is applied in a similar manner.  8.628uK = and
 0.333uT = values specific to this controller. Consequently, the 
control coefficients for the second controller are as follows: 
P=5.17 I=52 D=0.35.

In this research, a vibration isolator was employed 
between the car roof and the agile eye mechanism to mitigate 
car-induced vibrations affecting the mechanism optimal 
parameters for the vibration damper are determined using a 
genetic algorithm. The parameters are listed in Table 1.

4- Results and Discussion
Figure 3 compares the robot’s trajectory using two 

methods: PID controllers with trial-and-error tuning and PID 
controllers with the Ziegler-Nichols method. The arrows 
represent the end effector’s orientation. Observing these 
changes shows that Ziegler-Nichols controllers effectively 
follow the trajectory and improve system response, even at 
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the angle between 1 ŵ  and v̂ , and 3α  is the angle 
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4. Results and Discussion 

Figure 3 compares the robot's trajectory using two 
methods: PID controllers with trial-and-error tuning 
and PID controllers with the Ziegler-Nichols method. 
The arrows represent the end effector's orientation. 
Observing these changes shows that Ziegler-Nichols 
controllers effectively follow the trajectory and 
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Figure 4 illustrates a comparison of the robot's 
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isolator. In the Ziegler-Nichols method significantly 
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arrows in the figure represent changes in the robot 
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5. Conclusions 
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1. Introduction 

Precision systems like target tracking require 
effective damping and vibration control to maintain 
stability and counteract external disturbances. In [1] 
proposed a modified agile-eye mechanism aimed at 
enhancing robotic manipulation of wristed 
laparoscopic instruments, demonstrating 
advancements in surgical robotics and precision-
oriented systems. [2] Developed a neural network-
based approach for optimizing controller tuning in a 
parallel robot, showcasing advancements in 
intelligent control methods for complex mechanical 
systems.  

2. Modeling 
In research [3], Danaei et al. obtained the direct and 
inverse kinematics of a two-degree-of-freedom agile-
eye robot, which serves as the foundation for the 
computational model in this study. In the direct 
kinematics of the agile-eye robot, the first and 
second motor angles are specified, and the objective 
is to achieve the joint coordinates. 

 
Fig. 1. 2-DOF Agile Eye Mechanism [3] 

The two-degree-of-freedom agile-eye robot consists 
of four links and five revolute joints. The joint 
coordinates are represented by symbols 

1̂u , 2û , 1 ŵ , 2ŵ  and v̂  as depicted in Figure 1. e  is 
the angle between 1 ŵ  and v̂ , and 3α  is the angle 
between 2ŵ   and v̂ . The inverse kinematics of the 
mechanism can be represented by the following 
equation. 
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In this research, reference devices {W}, {B}, and {E} 
are connected to the ground, the robot's base (car 
roof), and the end effector, respectively. The 
coordinate n̂  represents the end effector's 
orientation on its imaging surface. The primary 

objective is to maintain the stability of n̂  in the 
desired direction relative to the ground reference 
device. 
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kinematic relationships, the equations must be 
converted from the ground reference device to the 
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calculation of the desired joint angular velocities 
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The movement of the mechanism is investigated under the 
influence of two types of hilly and mountainous roads, to 
evaluate their influence on the system and control 
methodologies. 

3. Control and Stabilization 

This study aims to control the orientation of the agile 
eye end effector in terms of azimuth θ=30° and 
elevation ϕ=45° angles. A unit direction vector is 
determined within the reference device 
 0.35 0.61 0.70 T to represent the desired 
orientation of the end effector. The control structure 
employed for the agile eye robot is illustrated in 
Figure. 
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are D=0.23 I=9.43 P=2. In the following section, the 
control mechanism's results for two different road 
profiles are presented. 
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4. Results and Discussion 
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Observing these changes shows that Ziegler-Nichols 
controllers effectively follow the trajectory and 
improve system response, even at critical points. The 
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n̂  while the horizontal axis denotes time. 
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critical points. The vertical axis represents the unit vector 
orientation n̂  while the horizontal axis denotes time.

Figure 4 illustrates a comparison of the robot’s trajectory 
using two tuning approaches: trial-and-error and Ziegler-
Nichols using the vibration isolator. In the Ziegler-Nichols 
method significantly reduces errors and improves the robot’s 
performance by efficiently handling vibrations. The arrows in 
the figure represent changes in the robot effector’s orientation.

5- Conclusions
The Ziegler-Nichols method was used to adjust PID 

controller coefficients, effectively controlling the trajectory 
and reducing target tracking errors. However, this method 

has limitations, such as potential risks when approaching 
instability margins and inapplicability for systems that cannot 
be unstable. While it works for conditionally stable systems, 
the obtained coefficients need further refinement for optimal 
performance. Vibration damper coefficients were optimized 
using a genetic algorithm to maintain the robot’s trajectory. 
The system demonstrated favorable results in stabilizing the 
trajectory with the presence of a vibration damper.       In 
comparison to the absence of a vibration damper, the target 
tracking error decreased with its presence. Additionally, the 
necessary control effort was reduced, allowing the system to 
be controlled with less force.
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چشم چابک بر روي خودروي در حال حرکت نصب شده و همراه با خودرو حرکت می‌کند. ارتعاشات ناشي از ناهمواري‌هاي مسير توسط 
خودرو به صفحه پایه چشم چابک وارد می‌شود. لازم به ذکر است بخش بسیار زیادی از اغتشاشات جاده توسط سیستم تعلیق خودرو 
میرا می‌شود. هدف پژوهش ثابت نگه‌ داشتن کارگیر ربات چشم چابک در جهت‌گیری مطلوب می‌باشد. حرکت مکانیزم تحت تاثیر دو 
نوع جاده تپه ماهوری و کوهستانی بررسی می‌شود. کنترلر تناسبی- انتگرالی- مشتقی یک بار به روش سعی و خطا و یک بار به روش 
زیگلر نیکولز تنظیم شده و نتایج حاصل از این حالات در حضور جاذب ارتعاشی و حالت عادی مقایسه می‌گردد. برای تنظیم ضرایب 
فنرو میراگر از الگوریتم ژنتیک استفاده شده است. زیرا علاوه بر بهبود پاسخ سیستم موجب صرفه‌جویی در زمان و هزینه می‌گردد. 
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مقدمه-1 
پایدارسازی و جلوگيري از اغتشاش در بيشتر سيستم‌ها امري ضروري 
است  لازم  که  ردیابی هدف  مانند سیستم  سيستم‌هایی  به ‌خصوص  است. 
موازی کروی  ربات‌های  اخیر  در چند دهه  باشند.  برخوردار  بالایي  از دقت 
از نوع دو درجه آزادی کاربردهای بسیاری در صنعت پیدا کرده‌اند، از جمله 
بیومکانیک، ربات‌های جراح، ربات‌های مچ، ابزارهای اشاره‌گر مانند دوربین، 
آنتن‌های رادار و تلسکوپ. در پژوهش]1[، دینامیک یک ربات دو درجه آزادی 
موازی مورد بررسی قرار‌ گرفته ‌است. در پژوهش]2[ گانگلی1 و همکارانش 
یک ربات سه درجه آزادی موازی را مورد مطالعه قرار داده‌ و مدل دینامیکی 
آن را با استفاده از ضرایب لاگرانژ بدست آورده‌اند. پس از آن با به حداقل 
رساندن جرم مکانیزم، آن را بهینه‌سازی کرده‌اند. زمانی که تمام ورودی‌های 
سیستم بی‌اثر یا قفل شوند مکانیزم ناپایدار می‌شود به این معنی که مکانیزم  

1 Guanglei 

در]3[ کونگ2  داشت.  یا حرکت محدود خواهد  بی‌نهایت  نامطلوب  حرکت 
و همکارانش بر اساس تحلیل عدم قطعیت‌های سیستم سعی در شناسایی 
تکینگی‌های مکانیزم کردند، تا این مشکل را مرتفع کرده و از ورود سیستم به 
نقاط تکین جلوگیری کنند. در پژوهش ]4[ که هدف آن شبیه‌سازی حرکات 
برای  آزادی  درجه  دو  چابک  چشم  ربات  از  بوده  ناتوان  افراد  گردن  و  سر 
شبیه‌سازی حرکات سر و گردن استفاده شده ‌است. در راستای این پژوهش 
رفتار سینماتیکی ربات چشم چابک بررسی شده و به تحلیل تکینگی‌های آن 
پرداخته شده ‌است. مکانیزم کروی سه درجه آزادی چشم چابک در پژوهش 
ابزار لاپاراسکوپی استفاده شده  انتقالی و چرخشی  ]5[ برای تامین حرکت 
است. ابزارهای جراحی لاپاراسکوپی معمولا در جراحی‌های آسیب‌زا به کار 
می‌روند، از مکانیزم چشم چابک برای کنترل آن‌ها استفاده شده است.  در 
برای  ابزاری  عنوان  به  آزادی  درجه  دو  مکانیزم چشم چابک   ]6[ پژوهش 
جراحی لاپاراسکوپی طراحی شده است. سینماتیک ربات تحلیل و با توجه 
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به کاربرد ربات لینک‌های ربات بهینه‌سازی شده اند. نمونه‌ای از این مکانیزم 
تولید و مورد آزمایش قرار گرفته است. 

در پژوهش ]7[ دانشمند و همکارانش حساسیت سینماتیکی مکانیزم‌های 
موازی را با در نظر گرفتن عدم قطعیت موجود در مفاصل غیر فعال بررسی 
کرده‌اند. در پژوهش ]8[ دانایی و همکارانش چشم چابک دو درجه آزادی 
پایدارساز مکانیکی کنترل سینماتیکی کردند. در پژوهش ]9[  را به عنوان 
انصاری‌راد و همکارانش با استفاده از کنترل تطبیقی ربات سه درجه آزادی 
چشم چابک را به‌عنوان یک پایدارساز مکانیکی کنترل کرده‌اند. در پژوهش 
]10[ یک مکانیزم موازی سه درجه آزادی با استفاده از کنترل مد لغزشی1 
جراحی  برای  راهکار  یک   ]11[ پژوهش  در  شده ‌است.  موقعیت  کنترل 
جبران‌ساز  یک  و  پایدارساز  یک  از  همزمان  استفاده  با  تپنده  قلب  رباتیکی 
فعال‌سازی  برای  تغییریافته  چابک  چشم  مکانیزم  یک  گردیده ‌است.  ارائه 
مچ ابزارگیر معرفی و سپس تحلیل و پیاده‌سازی شده ‌است. در سال 1999، 
و  طراحی  داد]12[.  ارائه  را  آزادی3  درجه  دو  چابک  چشم  ربات  گوسلین2 
ساخت این مکانیزم برای اولین بار در دانشگاه لاوال4 صورت گرفته است. 
این ربات عنوان ساده‌ترین مکانیزم موازی که دو درجه آزادی دورانی خالص، 
در اختیار می‌گذارد را دارد. پژوهش  ]13[ دو راهبرد برای بهینه‌سازی بهره 
به  رسیدن  برای  موازی  ربات‌های  انتگرالی  تناسبی-  کنترلر  کنترلی،  های 
حداقل خطای جهت‌گیری کارگیر و بهبود عملکرد سیستم ارائه می‌کند. در 
راهبرد اول با استفاده از الگوریتم ژنتیک با در نظر گرفتن دینامیک سیستم‌‌‌، 
موجب  و  کرده  تعیین  را  کنترلی  بهره‌های  ممکن  مقدار  بهترین  الگوریتم 
کاهش خطای ردیابی کارگیر شده است. در راهبرد دوم با استفاده از شبکه 
عصبی بهترین بهره های کنترلی انتخاب شده است. روش پیشنهادی در این 
الگوریتم ژنتیک و شبکه عصبی را به خوبی ترکیب کرده  پژوهش مزایای 

است که برای بهبود کنترل سیستم های رباتیک پیشرفته مفید است.
و  ليزرها  رادارها،  دوربين‌ها،  مانند  تجهيزات  از  بسياري  اصلي  چالش 
قطعا  نظر، مي‌باشد.  مورد  جسم  موقعيت  کردن  جهت‌یابي، دنبال  ابزارهاي 
چشم  کنند.  دنبال  را  هدف  بتوانند  تا  شوند  پایدار  باید  سيستم‌هایي  چنين 
مناسب  مقاصدي  چنين  براي  که  است  کروي  مکانيزم موازي  یک  چابک 
مي‌باشد. هدف این پژوهش بررسي پایداري و دنبال کردن هدف به صورت 
همزمان توسط ربات چشم چابک مي‌باشد. در این پژوهش براي اولين بار 

1 SMC 
2  Gosselin
3  Agile Eye2- DOF
4  Laval University

مکانيزم چشم چابک بر روي یک وسيله نقليه متحرک جهت‌گیری مطلوب 
را دنبال خواهد کرد. یعني مسئله پایدارسازي و ردیابي به طور همزمان کنترل 

خواهد شد.

مدل‌سازی-2 
دورانی  مفصل   5 و  لینک5   4 از  آزادی  درجه  دو  چابک  چشم  ربات 

2û  ، 1̂u تشکیل شده ‌است. بردار یکه محور مفاصل در شکل 1 با نمادهای 
 ø 2φ و   ، 1φ  ، 2θ  ، 1θ v̂ نمایش داده‌شده‌است. زوایای  ˆ¡1 2 و   ˆw w  ،
به ترتیب، زاویه دوران لینک اول نسبت به موتور اول، زاویه دوران لینک دوم 
نسبت به موتور دوم، زاویه دوران مجری نهایی نسبت به لینک اول، زاویه 
دوران لینک سوم نسبت به لینک دوم و زاویه دوران مجری نهایی نسبت به 

لینک سوم می‌باشند.

 سینماتیک مستقیم و معکوس ربات چشم چابک -1 -2
در پژوهش ]14[، دانایی و همکارانش سینماتیک مستقیم و معکوس 
ربات دو درجه آزادی چشم چابک را به‌دست آورده‌اند، که در این پژوهش 

مبنای محاسبات قرارگرفته‌است. 
موتور  زاویه  آزادی  درجه  دو  ربات چشم چابک  مستقیم  در سینماتیک 
اول و دوم مشخص بوده و هدف به‌دست آوردن بردار یکه‌های محور مفاصل 

می‌باشد.
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1u و   مربوط ماتریس‌های دوران حول 
2uR  و 

1uR در روابط بالا،
 20ŵ 10ŵ و  2θ می‌باشند. در این روابط  1θ و  2u با زاویه دوران‌های 

2ŵ می‌باشند. 1ŵ و  مقادیر اولیه 
و  2ŵ 3α زاویه بین   v̂ و  ŵ 1 و  eα زاویه بین با توجه به‌ اینکه 

 v̂ می‌باشد، بردار  v̂ به صورت معادله )3( به‌دست می‌آید.
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در سینماتیک معکوس جهت‌گیری کارگیر مشخص بوده و هدف به‌دست 
2θ  می‌باشد.  1θ و  آوردن زوایای دورانی موتور اول و دوم یعنی 

2ŵ و 3α زاویه بین  و   2 u ŵ 2 و  2α زاویه بین با توجه به‌ اینکه 
2ŵ نوشت.  v̂ می‌باشد معادله )4( را می‌توان برای  
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زاویه دوران لینک i برای 1،2i= برابر با زاویه مربوط به دوران صفحه 
iθ می‌توان نوشت.  iu می‌باشد، معادله )5( را برای  ˆ و  iw شامل دو بردار 
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داده  نمایش   )7( معادله  و   )6( معادله  صورت  به   2θ و   1θ بنابراین 
می‌شوند.
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 [14] یچشم چابک دو درجه آزاد مکانیزم: 1شکل 

Fig.1. 2-DOF Agile Eye Mechanism [14] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. مکانیزم چشم چابک دو درجه آزادی ]14[

Fig. 1. 2-DOF Agile Eye Mechanism [14]
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قرار دادن ربات چشم چابک بر روی خودرو-2 -2 
ربات چشم چابک در نرم افزار سالیدورکس1 طراحی شده است. در جدول 
داده شده  نشان  ربات  این  برای  گرفته شده  نظر  در  اینرسی  پارامترهای   1
است. در مرحله بعد ربات چشم چابک به محیط سیم‌اسکیپ2 نرم افزار متلب3 
انتقال داده شده و مطابق شکل 2 بر روی خودرو قرار داده شده است. در 
این پژوهش از مدل شبیه‌سازی شده کامل خودرو]15[، طراحی شده توسط 

1  SolidWorks
2  Simscape
3  Matlab

استیو میلر4 یکی از مدیران تولید سیم‌اسکیپ استفاده شده است.
برای مکانیزم چشم چابک در  نظر گرفته شده  پارامترهای هندسی در 

جدول 2 نمایش داده شده است.

پایدارسازی -2 -3  جهت  آزادی  درجه  دو  چابک  چشم  ربات  از  استفاده 
مکانیکی

در این مسئله دستگاه‌های مختصات }B{ ،}W{ و }E{ به ترتیب به 
n̂ بر  زمین، به پایه ربات )سقف خودرو( و به کارگیر متصل می‌باشند. بردار 

4  Steve Miller 

)SI جدول 1. پارامترهای اینرسی مکانیزم چشم چابک )واحد

Table 1. Agile Eye Mechanism Inertial Parameters (SI units)
 (SIچشم چابک )واحد  مکانیزم: پارامترهای اینرسی 1جدول 

Table 1. Agile Eye Mechanism Inertial Parameters (SI units) 

 mi i rCi   I  I  Ixxi yyi zzi   I  I  Ixyi xzi yzi 
;6/1-] 0/324 1لینک  0; 0]×۰۱ ̵٢ [10 16 ٢5]× ۰۱ ̵٤ [0 0 0] 
;7/2] 0/159 2لینک  7/6; 0]× ۰۱ ̵٢  [1٢ 11 ٢٢]× ۰۱ ̵٤ [-7 0 0]× ۰۱ ̵٤ 
;6/2] 0/148 3لینک  6/2; 0]× ۰۱ ̵٢ [8 8 15]× ۰۱ ̵٤ [-٤ 0 0]× ۰۱ ̵٤ 

;6/6] 0/459 کارگیر 0; 0]× ۰۱ ̵٢ [9 1٢ ٢0]× ۰۱ ̵٤ [0 0 0] 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 : قرارگیری مکانیزم چشم چابک بر روی سقف خودرو2شکل 

Fig. 2. Mounting Mechanism of the Agile Eye on the Vehicle Ceiling 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. قرارگیری مکانیزم چشم چابک بر روی سقف خودرو

Fig. 2. Mounting Mechanism of the Agile Eye on the Vehicle Ceiling
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صفحه کارگیر عمود بوده و جهت‌‎گیری آن را نشان می‌دهد. در اینجا هدف 

n̂ در جهت مطلوب نسبت به دستگاه مختصات زمین  ثابت نگه داشتن بردار

می‌باشد. این هدف به ‌صورت معادله)8( و معادله )9( نمایش داده می‌شود.
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جهت  و  زاویه‌ای  سرعت   *
 ˆ

W n و   *
 

W
E

W
ω  ،)9( و   )8( معادلات  در 

که  روابطی  می‌باشند.   }W{ مختصات  دستگاه  در  کارگیر  مطلوب  گیری 

در بخش‌های قبل نوشته شده‌اند نسبت به دستگاه مختصات متصل به پایه 

می‌باشند. بنابراین جهت استفاده از روابط سینماتیکی برای پایدارسازی، روابط 

باید تبدیلی به صورت تبدیلی از دستگاه زمین به دستگاه مختصات متصل 

به پایه بازنویسی شوند.

مطلوب  زوایای   ،]8[ پژوهش  در  شده  انجام  محاسبات  به  توجه  با 

محرک‌ها بر اساس جهت‌گیری مدنظر کارگیر در دستگاه مختصات متصل به 

پایه به صورت زیر نوشته می‌شوند:
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مدل‌سازی جاذب ارتعاشی-2 -4 
هدف استفاده از جاذب ارتعاش، کنترل ارتعاشات ناخواسته است به طوری 
که آن اثرات نامطلوب، در محدوده قابل قبول نگه داشته می‌شود. همانطور 
میراگر مدل می‌شود. و  فنر  با  ارتعاشی  اشاره شد جاذب  قبل  که در بخش 

نشان  به صورت شماتیک  ارتعاشی ساده  در شکل 3 یک مدل جاذب 
داده شده است. معادلات مربوط به این جاذب ارتعاشی در معادله )12( نشان 

داده شده است.
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جابه‌جایی   y ارتعاشی،  جابه‌جایی  مقدار  معرف   x نماد   )12( معادله  در 
سیستم و T بیانگر قابلیت انتقال1 می‌باشند. نمادهای k و c نیز نشان‌دهنده 

ضریب فنریت و میرایی جاذب هستند.
کلیه اجسام در اثر ضربه، سر و صدا و یا ارتعاش می‌لرزند. هنگامی که 

1  Transmissibility

جدول 2. پارامترهای هندسی مکانیزم چشم چابک

Table 2. Engineering Parameters of the Agile Eye Mechanism
 چشم چابک مکانیزم: پارامترهای هندسی 2جدول 

Table 2. Engineering Parameters of the Agile Eye Mechanism 

 1α 2α 3α aα eα 1û 2û 10ŵ 20ŵ پارامتر
- і̂ ј̂ ˚90 ˚90 ˚90 ˚90 ˚90 مقدار ј̂ ̂ 
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در  را  آزاد  ارتعاش  یا  دوره‌ای  نوسانات سینوسی  تحریک حذف شود، جسم 
nf  نشان  فرکانسی تجربه می‌کنند که فرکانس طبیعی نامیده شده و با نماد 
داده می‌شود. فرکانس طبیعی یک سیستم ساده با میرایی کم مانند شکل 3 

به صورت زیر تعریف می‌شود:
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میرایی بحرانی مقدار میرایی است که در میرایی سیستم هنگام برهم 
فرکانس  و  جرم  با  بحرانی  میرایی  رابطه  نمی‌کند.  نوسان  تعادل  خوردن 

بحرانی به صورت زیر می‌باشد:
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در این پژوهش برای کاهش ارتعاشات وارده از طرف خودرو به مکانیزم 
از جاذب ارتعاشی بین این دو جسم استفاده شده است. سه جفت فنر-میراگر 
جاذب  مدل‌سازی،  برای  مختصات  دستگاه  اصلی  جهت  سه  در  پیچشی 

ارتعاشی استفاده شده است. که با استفاده از بلوک متلب بین سقف خودرو و 
کف مکانیزم چشم چابک قرار داده شده است.

مدل‌سازی جاده-2 -5 
مهندسین عمران پستی بلندی‌های جاده را با استفاده از ابزار اندازه‌گیری 
کرده و آن‌ها را تبدیل به داده در فایل اکسل1 می‌کنند. در این پروژه این 
داده‌ها، از مرجع ]16[ برداشته شده است. در این پژوهش دو نوع جاده تپه 
ماهوری و کوهستانی مورد استفاده قرار گرفته است. در ‌شکل 4 و شکل 5 
زاویه محور طولی، عرضی، عمودی و سرعت خودرو در این دو جاده نشان 

داده شده است.
در بخش بالایی شکل 4  در سه نمودار، زاویه محور طولی، عرضی و 
عمودی خودرو در مدت زمان مورد بررسی حرکت خودرو بر روی جاده تپه 
ماهوری نشان داده شده است. سرعت خودرو در جاده تپه ماهوری مطابق 
نمودار زیرین شکل 4، در جهت محور طولی تا ثانیه نهم افزایشی بوده و پس 
این جاده تغییرات  با سرعت ثابت، کاهشی می‌گردد. در  ثانیه حرکت  از دو 
سرعت در جهت عرضی، روند افزایشی و کاهشی را تکرار می‌کند. در ثانیه 
هشتم تا دهم سرعت در هر دو جهت تغییر می‌کند و همچنین تغییر زاویه 
شدیدی در محور طولی مشاهده می‌گردد. فاصله خطا از محور صفر مشهود 
است. لازم به ذکر است این نمودارها بیانگر تغییر زوایای سه محور اصلی و 
تغییر سرعت وارده به صفحه زیرین مکانیزم می‌باشد و مکانیزم در مقابل این 

ارتعاشات کنترل خواهد شد. 
عرضی  طولی،  محور  زاویه  نمودار،  سه  در    5 بالایی شکل  بخش  در 
بر روی جاده  بررسی حرکت خودرو  زمان مورد  و عمودی خودرو در مدت 
کوهستانی نشان داده شده است. جاده کوهستانی پستی بلندی‌های بسیار و 
تغییرات سینوسی در بازه‌های زمانی کم را نشان می‌دهد. تغییرات نوسانات 
محور  زاویه  تغییرات  است.  بیشتر  ماهوری  تپه  جاده‌ی  از  سیستم  به  وارده 
عمودی در بین ثانیه هجدهم تا بیست و سوم نشان دهنده وجود یک مانع 
بازگشت مجدد  تغییر مسیر حرکت و در نهایت،  به  نیاز  راه و  بزرگ بر سر 
به مسیر قبلی می‌باشد. سرعت خودرو در راستای محور طولی و عرضی در 
نمودار زیرین شکل 5 با دو رنگ متفاوت نشان داده شده است. لازم به ذکر 
است این نمودارها بیانگر تغییر زوایای سه محور اصلی و تغییر سرعت وارده 
به صفحه زیرین مکانیزم می‌باشد و مکانیزم در مقابل این ارتعاشات کنترل 

خواهد شد.
1 Excel 

 
 یراگرم-فنر  ی: مدل ساده جاذب ارتعاش3شکل 

Fig.3. The simple spring-damper vibration absorber model 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. مدل ساده جاذب ارتعاشی  فنر-میراگر

Fig. 3. The simple spring-damper vibration absorber 
model
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 یو سرعت خودرو در جاده تپه ماهور یعمود ی،عرض ی،محور طول یه: زاو4شکل 

Fig. 4. Body’s Roll, Pitch, Yaw angle and speed of the car for hilly road 

شکل 4. زاویه محور طولی، عرضی، عمودی و سرعت خودرو در جاده تپه ماهوری

Fig. 4. Body’s Roll, Pitch, Yaw angle and speed of the car for hilly road
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 یو سرعت خودرو در جاده کوهستان یعمود ی،عرض ی،محور طول یه: زاو5شکل

Fig. 5. Body’s Roll, Pitch, Yaw angle and speed of the car for mountainous road 

شکل 5. زاویه محور طولی، عرضی، عمودی و سرعت خودرو در جاده کوهستانی

Fig. 5. Body’s Roll, Pitch, Yaw angle and speed of the car for mountainous road
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کنترل ربات چشم چابک جهت پایدارسازی مکانیکی-3 
در  چابک  چشم  ربات  کارگیر  داشتن  نگه  ثابت  پژوهش  این  هدف 
بوده و  بر روی خودروی در حال حرکت  جهت‌گیری مطلوب، هنگامی که 
ارتعاشات به صفحه زیرین آن وارد می‌شود، می‌باشد. مکانیزم چشم چابک 
دو درجه آزادی دارد و با دو موتور می‌توان آن را کنترل نمود، جایگاه موتورها 
1θ و زاویه موتور دوم با  در شکل 1 مشخص شده است. زاویه موتور اول با 

2θ نشان داده شده‌اند.

در این پژوهش ضرایب کنترلی یک بار با استفاده از روش سعی‌وخطا و 
یک بار با استفاده از روش زیگلر-نیکولز تنظیم شده‌اند. سپس  بین خودرو 
و چشم چابک، جاذب ارتعاشی قرار داده شده و نتایج حالات مختلف مقایسه 

شده است. 

جهت‌گیری مطلوب ربات چشم چابک-3 -1 
همانطور که گفته شد، هدف این پژوهش جهت‌گیری کارگیر چشم چابک 
ö می‌باشد. با توجه به محاسبات انجام  = θ و فراز 45 = در زاویه سمت30
شده بردار یکه جهت کارگیر مبنای محاسبات قرار گرفته است. با استفاده از 
معادله‌ای که در پژوهش ]17[ آورده شده است، زاویه سمت و فراز مورد نظر 

]  تبدیل می‌شوند. ]0 / 35 0 / 61 0 / 70  T به بردار یکه جهت

)15(

(12)  

1
22

n c
2 22

n n c

y Tx

cf1 2 f c

cf f1  2f f c

 

 
             

                      

 

 

(13)   1/2

n
kf 3.13 mg 

 

(14)   278.96c nc mf 

 

(𝟏𝟏𝟏𝟏) 
 

sin cos
 cos cos

sin

x

y

z

n
n
n

 
 


   
      
   
   

 

 

(16) 

 

0.6  , 

1.2   , 

 0.075   

p u

u
I

u

D u u

K K
KK T

K K T







 

 

�

ö در معادله )15(  = θ و فراز 45 = با قراردادن مقادیر زاویه سمت30
کارگیر  مطلوب  جهت  یکه  بردار  برای    [ ]0 / 35 0 / 61 0 / 70  T مقادیر

بدست می‌آید.
ساختار کنترلی به کار رفته برای ربات چشم چابک در شکل 6 نشان 
که  می‌باشد،  خودرو  و  چابک  چشم  شامل  سیستم  مدل  است.  شده  داده 
و همچنین  هرلحظه،  در  دوم  و  اول  موتور  زوایای  مقادیر  آن  خروجی‌های 
جهت‌گیری کارگیر نسبت به دستگاه مختصات مرجع می‌باشد. این خروجی‌ها 
وارد بخش سینماتیک معکوس می‌شود. در این بخش با استفاده از معادلات 
)10( و )11( که بیانگر زوایای مطلوب موتورها برای رسیدن به جهت گیری 
کارگیر،  مطلوب  جهت  برداریکه  به  باتوجه  مرحله  هر  در  می‌باشند،  دلخواه 

 چشم چابک یدارسازیاستفاده شده جهت پا ی: ساختار کنترل6شکل 
Fig. 6: Control Structure Used for Stabilizing the Agile Eye  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. ساختار کنترلی استفاده شده جهت پایدارسازی چشم چابک

Fig. 6. Control Structure Used for Stabilizing the Agile Eye 
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زاویه مطلوب هر کدام از موتورها محاسبه و به کنترلر تناسبی- انتگرالی- 
کنترلر  توسط  موتور  هر  نیاز  مورد  گشتاور  نهایت  در  می‌شود.  داده  مشتقی 

مشخص و به عنوان ورودی به موتورها اعمال می‌گردد. 

تنظیم ضرایب کنترلی به روش سعی‌و‌خطا-3 -2 
با توجه به اینکه دو موتور مکانیزم کنترلر مجزا دارند در ابتدا برای هر 
مرز  به  سستم  رسیدن  تا  را   PK تناسبی  ضریب  مجزا  صورت  به  موتور 
مقدار  نصف  سپس  هستند.  DK صفر  و   IK که  حالتی  در  برده  نوسان 
IK  شروع کرده تا  PK را انتخاب کرده و سپس از مقادیر کوچک برای 

خطای حالت پایدار را کاهش بیابد این عمل را برای هر دو موتور به صورت 
DK  مقدار ناچیزی انتخاب و مانند مراحل  جداگانه تکرار شده سپس برای 
قبل ضریبی معقول تعیین کرده تا سرعت مناسب را بدهد. و  پس از طی این 
مراحل همزمان ضرایب کنترلر برای هردو موتور تغییر داده می‌شود این تغییر 
به صورت بالا و پایین بردن ضرایب برای رسیدن به پاسخ مناسب می‌باشد. 
پس از طی چندین مرحله سعی وخطا، ضرایب کنترلی برای کنترلر اول به 
صورت: P=0/56 I=0/037 D=0/02 و برای کنترلر دوم به صورت: 
P=2  D=0/23 I=9/43 می‌باشد. در ادامه نتایج کنترل مکانیزم برای 

دو پروفیل جاده نمایش داده می‌شود.

 تنظیم ضرایب کنترلی به روش زیگلر-نیکولز -3 -3
با استفاده از روش زیگلر-نیکولز، پس از نوسانی کردن سیستم مقادیر 
uT بدست می‌آید که با جایگذاری در معادله  =  0 / uK و  5 = 4 / 58
 I=18/3  P=2/74  : صورت  به  کنترلی  ضرایب  کنترلراول  برای   )16(
uK و  = 8 / 628 D=0/28  بدست می‌آیند. برای کنترلر دوم مقادیر 
uT پس از نوسانی شدن سیستم بدست می‌آیند. با جایگذاری  = 0 / 333 
 P=5/17 صورت:  به  نیز،  دوم  کنترلر  برای   )16( معادله  در  مقادیر  این 

D=0/35 I=52 بدست می‌آیند.

)16(

(12)  

1
22

n c
2 22

n n c

y Tx

cf1 2 f c

cf f1  2f f c

 

 
             

                      

 

 

(13)   1/2

n
kf 3.13 mg 

 

(14)   278.96c nc mf 

 

(𝟏𝟏𝟏𝟏) 
 

sin cos
 cos cos

sin

x

y

z

n
n
n

 
 


   
      
   
   

 

 

(16) 

 

0.6  , 

1.2   , 

 0.075   

p u

u
I

u

D u u

K K
KK T

K K T







 

 

�

از روش زیگلر-نیکولز در شکل‌های زیر  با استفاده  نمودارهای کنترلی 

نمایش داده شده است:
1error تفاضل زاویه  نمادهای به کار رفته در نتایج کنترلی عبارت‌اند از: 
2error تفاضل زاویه مطلوب موتور  مطلوب موتور اول و زاویه حقیقی آن، 
سیگنال    2u اول،  کنترلر  کنترلی  سیگنال    1u آن،  زاویه حقیقی  و  دوم 

کنترلی کنترلر دوم و n بردار یکه جهت‌گیری مطلوب کارگیر.
در این پژوهش با استفاده از زوایای موتور راستای کارگیر کنترل شده 
است. شکل 7 نشان دهنده مقدار خطای زاویه موتور اول و دوم یعنی تفاوت 

مقدار مطلوب از مقدار واقعی می‌باشد.
شکل 8 گشتاور کنترلی موتور اول و دوم را نشان می‌دهد.

بهینه‌سازی چشم چابک-3 -4 
در این پژوهش برای کاهش ارتعاشات وارده از طرف خودرو به مکانیزم 
از جاذب ارتعاشی بین این دو جسم استفاده شده است. سه جفت فنر-میراگر 
جاذب  مدل‌سازی،  برای  مختصات  دستگاه  اصلی  جهت  سه  در  پیچشی 
ارتعاشی استفاده شده است. که با استفاده از بلوک متلب بین سقف خودرو و 

کف مکانیزم چشم چابک قرار گرفته است.
با  بهینه‌سازی  روش  از  جاذب  این  فنر-میراگر  ضرایب  تنظیم  برای 
الگوریتم ژنتیک استفاده شده است. در ادامه پارامترها و تابع هدف مشخص 

می‌شود.
مطلوب  جهت‌گیری  در  ربات  کارگیر  ماندن  ثابت  بهینه‌سازی  هدف 
می‌باشد. که در واقع همان کمینه کردن خطای زاویه موتورها است. بنابراین 
در  می‌باشد.   2error و   1error یعنی  موتور  دو  زاویه  تابع هدف خطای 
این پژوهش،  بهینه‌سازی در  پارامترهای  بهینه‌سازی دو هدفه است.  نتیجه 
 ، 2c  ، 2k  ، 1c  ، 1k ضرایب فنر- میراگر جاذب ارتعاشی با نمادهای  

3c می‌باشند.  3k و 

با توجه به تابع هدف و پارامترهای بهینه‌سازی، کد الگوریتم ژنتیک برای 
این پروژه نوشته شده و بعد از اجرا نتایج زیر برای پارامترهای بهینه‌سازی 

بدست آمده است.
شکل 9 نمودار پرتو را برای دو تابع هدف بهینه‌سازی که خطای زاویه 
موتورها می‌باشند، نشان می‌دهد. در نمودار پرتو نقاط نشان‌داده شده در واقع 
این  نقاط نمایش داده می‌شوند. در  با  بهینه می‌باشند که  همان محدوده‌ی 
نمودار نقاطی که به محورها نزدیک هستند، مناسب نیستد زیرا فقط نمایانگر 
حالت  بهینه یک هدف هستند. نقاطی که در فواصل تقریبا مساوی از هردو 
محور بوده، تقریبا مرکزنمودار مناسب بوده و بیانگر بهینه شدن سیستم در 
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 یکولزن یگلربا روش ز یموتور اول و دوم در جاده تپه ماهور یهزاو ی: خطا7شکل 

Fig. 7: First and Second Motor Angle Errors on a hilly road Using the Ziegler-Nichols Method 

 

 

شکل 7. خطای زاویه موتور اول و دوم در جاده تپه ماهوری با روش زیگلر نیکولز

Fig. 7. First and Second Motor Angle Errors on a hilly road Using the Ziegler-Nichols Method
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 یکولزن-یگلربا روش ز یموتور اول و دوم در جاده تپه ماهور ی: گشتاورکنترل8شکل  

Fig. 8. First and Second Motor Torque control on a hilly road Using the Ziegler-Nichols Method 

 

 

شکل 8. گشتاورکنترلی موتور اول و دوم در جاده تپه ماهوری با روش زیگلر-نیکولز

Fig. 8. First and Second Motor Torque control on a hilly road Using the Ziegler-Nichols Method
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جدول 3. پارامترهای تنظیم شده بهینه‌سازی

Table 3. Optimized Tuning Parameters سازی: پارامترهای تنظیم شده بهینه3جدول 

Table 3. Optimized Tuning Parameters 
 پارامتر بهینه سازی

 
 مقدار نماد

X ضریب فنریت در جهت  1 * /k N m deg 1/1098 

X ضریب میرایی در جهت  1 * * /c N m s deg 0/4897 

Y ضریب فنریت در جهت  2 * /k N m deg 0/7249 

Y ضریب میرایی در جهت  2 * * /c N m s deg 0/8048 

Z ضریب فنریت در جهت  3 * /k N m deg 1/2763 

Z ضریب میرایی در جهت  3 * * /c N m s deg 0/3778 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 : نمودار پرتو الگوریتم ژنتیک9شکل 

Fig. 9. Genetic Algorithm Pareto Diagram 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. نمودار پرتو الگوریتم ژنتیک

Fig. 9. Genetic Algorithm Pareto Diagram
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جهت برآورده شدن هر دو هدف می‌باشد.

نتایج و بحث-4 
در شکل 10 جهت‌گیری کارگیر ربات در شرایط حرکت خودرو در جاده 
با  مشتقی  انتگرالی-  تناسبی-  کنترلر  از  استفاده  حالت  دو  در  ماهوری  تپه 
با  انتگرالی- مشتقی  تناسبی-  تنظیم ضرایب به روش سعی‌وخطا و کنترلر 
تنظیم ضرایب به روش زیگلر-نیکولز مقایسه شده است. خطوط زرد، قرمز 
و آبی تیره نشان دهنده تغییر زوایای محور طولی، عرضی و عمودی کارگیر 
ربات با کنترلر تنظیم شده به روش زیگلر – نیکولز، با توجه به ارتعاشات وارده 

به پایه مکانیزم در شکل 4  و رنگ های دیگر مربوط به تغییر زاویه محورها 
در حالت تنظیم ضرایب با روش زیگلر – نیکولز می‌باشد. از تغییر مقادیر دو 
نمودار می‌توان نتیجه گرفت که کنترلر زیگلر-نیکولز در نقاط بحرانی نیز به 

خوبی جهت‌گیری را دنبال کرده و پاسخ سیستم بهبود یافته است.
در شکل 11 جهت‌گیری کارگیر در شرایط حرکت خودرو در جاده تپه 
حالت  در  نیکولز  زیگلر  روش  با  کنترلی  ضرایب  تنظیم  حالت  در  ماهوری، 
تیره  آبی  و  قرمز  زرد،  است. خطوط  مقایسه شده  جاذب  با حضور  و  عادی 
با  ربات  کارگیر  عمودی  و  طولی، عرضی  محور  زوایای  تغییر  دهنده  نشان 
کنترلر تنظیم شده به روش زیگلر – نیکولز، با توجه به ارتعاشات وارده به پایه 

 
در جاده تپه  یکولزن-یگلرو ز خطاویبه روش سع یمشتق -یانتگرال -یکنترلرتناسب یبضرا یمبا تنظ یرکارگ یریگجهت یسه: مقا11شکل 

 یماهور

Fig. 10. comparison of the steering performance of a mechanism's end-effector using PID tuning with both 
trial and error and Ziegler-Nichols methods on a hilly road 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. مقایسه جهت‌گیری کارگیر با تنظیم ضرایب کنترلرتناسبی- انتگرالی- مشتقی به روش سعی‌و‌خطا و زیگلر-نیکولز در جاده تپه ماهوری

Fig. 10. Comparison of the steering performance of a mechanism's end-effector using PID tuning with both trial 
and error and Ziegler-Nichols methods on a hilly road
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مکانیزم در شکل 4  و رنگ های دیگر مربوط به تغییر زاویه محورها در حالت 
تنظیم ضرایب با روش زیگلر – نیکولز و استفاده از جاذب ارتعاشی می‌باشد. 
همانطور از شکل مشخص است حضور جاذب باعث شده در محدوده بحرانی 
این جاده که بین هشت تا ده ثانیه است، کارگیر ربات ثابت مانده و نسبت به 

حالت بدون جاذب بهبود بیابد.
در شکل 12 نمودار جهت‌گیری کارگیر ربات در شرایط حرکت خودرو در 
جاده کوهستانی در حالت اضافه شدن جاذب و بهینه‌سازی و در حالت سیستم 
فاقد جاذب مقایسه شده است که نشانگر بهبود کنترل سیستم در حالت وجود 

زوایای محور  تغییر  نشان دهنده  تیره  آبی  ارتعاشی می‌باشد. خطوط  جاذب 
طولی، عرضی و عمودی کارگیر ربات با کنترلر تنظیم شده به روش سعی و 
خطا ، با توجه به ارتعاشات وارده به پایه مکانیزم در شکل 5  و رنگ قرمز 
مربوط به تغییر زاویه محورها در حالت تنظیم ضرایب با روش سعی و خطا و 

استفاده از جاذب ارتعاشی می‌باشد.
از بررسی نمودار شکل می‌توان دریافت که پاسخ سیستم در دو راستای 
x و z بیشتر از راستای y بهبود یافته است. این مسئله همانگونه که پیش از 
این اشاره شد به دلیل دو تغییر مسیر در حرکت خودرو در سرعت نسبتا بالا 

 
 بدون جاذب یکولزن یگلره روش زب یمشتق -یانتگرال -یبا کنترلرتناسب یرکارگ یریگجهت یسه: مقا11شکل 

 یدر جاده تپه ماهور یو با وجود جاذب ارتعاش 

Fig. 11. comparison of the steering performance of a mechanism's end-effector without a damper and with a 
vibration damper on a hilly road 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 11. مقایسه جهت‌گیری کارگیر با کنترلرتناسبی- انتگرالی- مشتقی به روش زیگلر نیکولز بدون جاذب  و با وجود جاذب ارتعاشی در جاده تپه 
ماهوری

Fig. 11. Comparison of the steering performance of a mechanism's end-effector without a damper and with a vibra-
tion damper on a hilly road
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 یدر جاده کوهستان یبدون جاذب و با وجود جاذب ارتعاش مکانیزم یرکارگ یریگجهت یسه: مقا11شکل 

Fig. 12. comparison of the steering performance of a mechanism's end-effector without a damper and with a 
vibration damper on a mountainous road 

شکل 12. مقایسه جهت‌گیری کارگیر مکانیزم بدون جاذب و با وجود جاذب ارتعاشی در جاده کوهستانی

Fig. 12. Comparison of the steering performance of a mechanism's end-effector without a damper and with a vi-
bration damper on a mountainous road
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بین ثانیه هجده و بیست و سه در راستای y می‌باشد. 
قابل  پژوهش  این  در  شده  انجام  فعالیت‌های  برایند   13 شکل  در 
کنترلر  از  استفاده  حالت  در  ربات  کارگیر  جهت‌گیری  می‌باشد.  مشاهده 
زیگلر-نیکولز  روش  با  شده  تنظیم  کنترلر  و  خطا  و  سعی  با  شده  تنظیم 
در حضور جاذب ارتعاشی در جاده کوهستانی مقایسه شده است. خطا در 
پیدا  کاهش  ملاحظه‌ای  قابل  مقدار  به  اول  حالت  به  نسبت  دوم  حالت 
کرده است. خطوط زرد، قرمز و آبی تیره نشان دهنده تغییر زوایای محور 

روش  به  شده  تنظیم  کنترلر  با  ربات  کارگیر  عمودی  و  عرضی  طولی، 
 5 پایه مکانیزم در شکل  به  وارده  ارتعاشات  به  توجه  با  نیکولز،   – زیگلر 
با حضور جاذب ارتعاشی و رنگ های دیگر مربوط به تغییر زاویه محورها 
در حالت تنظیم ضرایب با روش زیگلر – نیکولز بدون استفاده از جاذب 

می‌باشد. ارتعاشی 
در جدول 4 مقدار موثر خطا برای انواع شرایط در نظر گرفته شده در این 

پژوهش نشان داده شده است.

 
 یر جاده کوهستاند یدر حضور جاذب ارتعاش یکولزن-یگلرو کنترل ز یمشتق -یانتگرال -یتناسب با کنترلر یرکارگ یریگجهت یسه: مقا13شکل 

Fig. 13. Comparison of steering performance of a mechanism's end-effector with PID control and Ziegler-
Nichols control in the presence of a vibration damper on a mountainous road 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 13. مقایسه جهت‌گیری کارگیر با کنترلر تناسبی- انتگرالی- مشتقی و کنترل زیگلر-نیکولز در حضور جاذب ارتعاشی در جاده کوهستانی

Fig. 13. Comparison of steering performance of a mechanism's end-effector with PID control and Ziegler-Nichols 
control in the presence of a vibration damper on a mountainous road
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نتیجه‌گیری و پیشنهادات-5 
نتیجه گیری-5 -1 

در این پژوهش هدف پایدارسازی سیستم و ردیابی هدف می‌باشد. برای 
است.  شده  انتخاب  مزیت‌هایش  دلیل  به  چابک  چشم  مکانیزم  هدف  این 
سیستم  وارد  طریق  این  از  ارتعاشات  و  گرفته  قرار  مکانیزم  زیر  در  خودرو 
خودرو  تعلیق  انواع سیستم  ارتعاشات  کاهش  برای  اول  مرحله  در  می‌شوند 
ادامه کنترل و  انتخاب شده است. در  تعلیق  بررسی و مناسب‌ترین سیستم 
بهینه‌سازی سیستم صورت گرفته است. نتایج کلی حاصل از این پژوهش در 

موارد زیر خلاصه می‌شود:
1- ضرایب کنترلی با استفاده از روش زیگلر نیکولز تنظیم شدند. کارگیر 
به خوبی در جهت‌گیری مناسب تثبیت شده وخطای ردیابی هدف کاهش پیدا 
کرد. اما ضرایب تنظیم شده با این روش نسبت به ضرایب کنترلری که با 
سعی و خطا تنظیم شده بود، مقدار بزرگتری داشتند. در نتیجه روش زیگلر- 
نیز  این روش معایبی  اما  برای سیستم رقم زد  را  قابل قبولی  پاسخ  نیکولز 
دارد. برای مثال اینکه سیستم به مرز نوسان برسد ممکن است برای سیستم 
خطرناک بوده و به آن آسیب بزند. به علاوه در برخی از سیستم‌ها نوسانی 
کردن سیستم امکان‌پذیر نمی‌باشد. این روش برای سیستم‌هایی با پایداری 
مشروط کاربرد داشته و فراگیر نمی‌باشد. ضرایب بدست آمده از این روش 
بهینه نبوده و نیاز است مجددا حول همان مقادیر با استفاده از سعی و خطا 

ضرایب مناسب بدست بیایند. 

2- ضرایب جاذب ارتعاشی با استفاده از الگوریتم ژنتیک برای ثابت نگه 
با حضور  سیستم  شدند.  بهینه‌سازی  مطلوب  در جهت‌‎گیری  کارگیر  داشتن 

جاذب ارتعاشی نتایج مناسبی درتثبیت جهت‌گیری کارگیر ثبت کرد.
در  ارتعاشی  جاذب  از  استفاده  حالت  در  هدف   ردیابی  خطای   -3
گشتاور  همچنین  و  کرد.  پیدا  کاهش  جاذب  حضور  عدم  با  مقایسه 
کمتری  نیروی  با  سیستم  نتیجه  در  کرد  پیدا  کاهش  نیاز  مورد  کنترلی 

شد.  کنترل 

پیشنهادات-5 -2 
آزادی چشم چابک به جای مکانیزم دو  1- جایگزینی مدل سه درجه 

درجه آزادی و مقایسه عملکرد دو مکانیزم.
2- تنظیم ضرایب کنترلر تناسبی- انتگرالی- مشتقی با رویکرد آنلاین 
زیرا در برخی جاده ها کنترلر فقط در  فازی  با منطق  تنظیم ضرایب  مانند 
نقاط بحرانی پاسخ مناسبی نداشت و در بقیه زمان‌ها به خوبی هدف را دنبال 
می‌کرد. بنابراین کنترلری که ضرایب آن باتوجه به شرایط تغییر کند، برای 

این سیستم می‌تواند مناسب باشد.
3- ارزیابی عملکرد سیستم برای جاده‌های دیگر به خصوص جاده‌هایی 

با پیچ‌وخم‌های شدید و مقایسه کارایی مدل در این نوع جاده‌ها.
4- کنترل مکانیزم با وجود مشکلات سیستم تعلیق زیرا در این پژوهش 

بهترین سیستم تعلیق موجود مورد بررسی قرار گرفته است.

جدول 4. مقایسه مقدار موثر خطا در تمام حالات سیستم

Table 4. Comparison of the Root Mean Square Error (RMSE) in all system conditions

 : مقایسه مقدار موثر خطا در تمام حالات سیستم4جدول 
Table 4. Comparison of the Root Mean Square Error (RMSE) in all system conditions 

 
1RMSEn  سازینوع جاده+روش کنترلی+بهینه   2RMSEn  3RMSEn 

 0/1371 0/1881 0/1600 وخطابا روش سعی یمشتق -یانتگرال -یتناسب ماهوری+کنترلرجاده تپه 
 0/0792 0/0924 0/0981 نیکولز-با روش زیگلر یمشتق -یانتگرال -یتناسب ماهوری+کنترلر جاده تپه
 0/0583 0/0719 0/0526 وخطا+جاذب ارتعاشیسعی با روش یمشتق -یانتگرال -یتناسب ماهوری+کنترلرجاده تپه 
 0/0270 0/0451 0/0417 نیکولز+جاذب ارتعاشی-با روش زیگلر یمشتق -یانتگرال -یتناسب ماهوری+کنترلرجاده تپه 

 0/2850 0/2601 0/1870 وخطابا روش سعی یمشتق -یانتگرال -یتناسب کنترلرجاده کوهستانی+
 0/1793 0/2184 0/1492 نیکولز-با روش زیگلر یمشتق -یانتگرال -یتناسب کنترلرجاده کوهستانی+

 0/0490 0/0833 0/0761 وخطا+جاذب ارتعاشیبا روش سعی یمشتق -یانتگرال -یتناسب رجاده کوهستانی+کنترل
 0/0328 0/0479 0/0319 ینیکولز+جاذب ارتعاش-با روش زیگلر یمشتق -یانتگرال -یتناسب جاده کوهستانی+کنترلر
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