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  چکیده

وقتی مدل دقیق در اختیار  .است دینامیک وارون شناخته شده به عنوان سازي فیدبکیخطی ،در رباتیک 

هاي نامی و دقیق با توجه به تفاوت مدل. شودرا میروي مدل نامی سیستم اجسازي فیدبکی خطینباشد، 

وم از روش هاي کنترل مقا در نتیجه، .درسیستم کنترل بپردازیم عدم قطعیت مدل جبران اثرباید به 

زوي ماهر ربات پیشنهادي به با کنترل مود لغزشیدر این پایان نامه، . شونداي برخوردار میاهمیت ویژه

 ر مقابل عدم قطعیت هاي پارامتري،به دلیل مقاوم بودن د کنترل مود لغزشی .گرددرابط اعمال می -دو

ولی . است توجه قابل سادگی محاسباتی و سریع دینامیکی و پاسخ خارجی و دینامیک مدل نشده اغتشاش

 نشده و در نتیجههاي مدلامیکتحریک دین باعث لرزش. مواجه است ل مود لغزشی با پدیده لرزشکنتر

هاي طراحی ربات، روش بازوي براي حذف لرزش در کنترل مود لغزشی. شودمطلوب سیستم میعملکرد نا

را کاهش  پاسخروش طراحی لایه مرزي دقت . نداشده کنترل مود لغزشی مرتبه دوم پیشنهاد لایه مرزي و

نامه یک روش جدید براي در این پایان. داردساز زشی مرتبه دوم نیاز به آشکاردهد و روش مود لغمی

در  گذر،فیلتر پایین ش جدید ازدر این رو. شودمی کاهش لرزش کنترلی مود لغزشی بازوي ربات ارائه

 .شودآنالیز فرکانسی، تحلیل پایداري و ارزیابی عملکرد سیستم انجام می .شودکننده استفاده میکنترل

براي این سیستم  در نظر گرفته و یک سیستم جدید هم بارا ربات و فیلتر براي تحلیل پایداري سیستم، 

. دهدرا نتیجه می دقت پاسخ حفظ و حذف لرزش این روش،. ودشکنترل مود لغزشی اعمال می جدید،

  .دهندي مناسب بودن این روش را نشان میسازنتایج شبیه

   

، لرزش طراحی لایه مرزي، دینامیک وارون، سازي فیدبکی،مود لغزشی،  خطی کنترل :يکلیدکلمات 
 گذر، آنالیز فرکانسییینپا فیلتر
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  مقدمه 1-1

چند  - امل، زمانی که بازوهاي ربات غیر خطی، با تزویج بالا، چند متغیره، چند وروديگیري ککنترل رد

 تاکنون. هاي رباتیک استخروجی با عدم قطعیت ها هستند، یک هدف مطلوب در بسیاري از کاربرد

کنترل مقاوم ربات  به توانمی جمله آن از شده، ارئه ربات بازوهاي حرکت کنترل براي زیادي هايروش

، [3]کنترل در فضاي کار  ، [2]یفیدبک سازيخطی ،[1]فصل منعطف با استفاده از روش کنترل ولتاژ م

 کنترل ،[4,5]گام سازي فیدبکی، مود لغزشی و روش پسبا خطی کار فضاي در ربات بازوي مقاوم کنترل

،  PID [12,13]،[10,11]ی لغزش مود کنترل ،[9]کنترل هوشمند  ،[6,7,8] تطبیقی متغیر ساختار

، شبکه [15] ، کنترل پیشخور[14]تناسبی  -کنترل مود لغزشی با استفاده از یک سطح لغزش انتگرالی

 خطی کنترل روش .کرد اشاره [18]کنترل مود لغزشی فازي تطبیقی  و [17]، کنترل فازي [16]عصبی 

 تبدیل از مفاهیمی اساس بر خطی سیستم یک به غیرخطی سیستم یک تبدیل براي فیدبکی سازي

 کنترل عنوان به فیدبکی سازي خطی رباتیک، در .است استوار خطی غیر فیدبک و خطی غیر مختصات

 هايغیرخطی همۀ اولیه، مرحله در فیدبکی سازي خطی،  [19]است شده شناخته وارون دینامیک

سیستم  یک براي جبرانساز دوم مرحله در آنچنانکه کند، می جبران را ربات دینامیکی مدل تزویجی

 دقیق مدل اگر بنابراین است، مدل بر مبتنی فیدبکی سازي خطی. شود می طراحی خطی و شده دکوپله

 هاي قطعیت عدم با تقریبی مدل از استفاده با کنیم، استفاده تقریبی مدل از ناگزیریم نباشد، اختیار در

 محرك، هاي دینامیک فصل،م انعطاف و اتصال از دینامیکی هاي قطعیت عدم .شویم می مواجه پارامتري

بنابراین . شود می ناشی ناشناخته محیطی هاي دینامیک و ناشناخته بارهاي نویز سنسور، اصطکاك،

تکمیل سیستم هاي کنترل دینامیکی براي بازوهاي ماهر ربات به خاطر مشکلات ناشی از مدلینگ، هزینه 

هاي مورد نیاز، داراي محدودیت است، قابل دسترس بودن پارامترمحاسباتی سنگین و به طور کلی غیر



٣ 
 

هاي مدلینگ مقاوم بنابراین روش خطی سازي فیدبکی به تنهایی نسبت به اغتشاشات خارجی و خطا1

   .[20]کار گرفته شود به مقاوم نبوده و بایستی در ترکیب با روش هاي کنترل

روش اول به . آیددست میش ذیل بههاي دینامیکی معمولاً با استفاده از یکی از دو روکنترل مقاوم سیستم

هاي اغتشاش پردازد که تا حد ممکن غیرحساس به عدم قطعیت مدل و وروديطراحی یک کنترلر می

- دست آوردن ویژگیهاي کنترلی را در زمان واقعی به منظور بهروش دوم، پارامترهاي مدل یا گین. باشد

- این روش. گیرندتطبیقی در این روش قرار می روش هاي کنترل. کندمی1هاي عملکردي مطلوب، بهنگام

ها، استفاده شوند که هر سازي در یک سیستم دینامیکی با عدم فطعیتتوانند براي مقاومهاي کنترلی می

  .یک فواید و مضرات خود را دارند

 ترین آنها عدم قطعیتهاي زیادي داشته باشد، اما مهمعدم قطعیت در یک سیستم دینامیکی ممکن شکل

طراحی کنترلرهاي مقاوم این گونه است که، . مدلینگ هستند -نویز و عدم قطعیت پارامتري -اغتشاش

هاي سیستم است و سیگنالهاي خطا با تلرانس از پیش مشخص شده، در یک قانون کنترل که شامل پاسخ

 .شوندمقابل اثرات عدم قطعیت بر روي سیستم، ترکیب می

Hاند، مانند کنترلرهاي کار برده شدههاي خطی بهسیتم چندین تکنیک کنترل مقاوم براي این . [21] ∞

هاي حلقه هاي متغیر براي ویژگیها بر پایه تجزیه مقدار ویژه با استفاده از توابع وزنی در فرکانسروش

کنترل . استو نیازهاي ورودي کنترلی ) اغتشاش(، مکمل حساسیت )اغتشاش(بسته شامل حساسیت 

مود ( 2کنترل ساختار متغیر. هاي خطی استتر از سیستمطور ذاتی مشکلهاي غیرخطی بهسیستم

هاي غیرخطی است، که پایداري در مقابل عدم یک روش ارزیابی براي کنترل مقاوم سیستم) لغزشی

هاي مدلینگ به تقطعیکنترل ساختار متغیر نیاز دارد که حدود عدم. کندهاي مدلینگ ایجاد میقطعیت

  . منظور ایجاد پایداري مقاوم مشخص باشند

                                                             
١  Updating 
٢  VSC 
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طور ها بهاین روش. طبقه دیگري از کنترلرها براي سیستمهاي خطی و غیرخطی، کنترل تطبیقی است

- هایی با ساختار دینامیکی مدل شناخته شده، اما با پارامترهاي ثابت ناشناخته، اعمال میکلی به سیستم

  . شوند

 هايقطعیت عدم مقابل در بودن مقاوم به دلیل لغزشی مود کنترل مقاوم، کنترل هايروش میان از

 مقاوم کنترل دیگر هاي روش نسبت به سادگی محاسباتی و سریع دینامیکی پاسخ بار، و اغتشاش پارامتري

  .است توجه قابل

 تشاشات خارجی،هاي بسیاري همانند نوسانات پارامتري، اغهاي صنعتی، عدم قطعیتدر اکثر کاربرد

. گذاردکننده اثر میجود دارد که بر روش عملکرد کنترلنشده وهاي مدلنیروي اصطحکاك و دینامیک

- ه بر مسائل مطرح شده را ایجاب میبنابراین وجود چنین مشکلاتی نیاز به یک کنترلر مقاوم براي غلب

و طرح کنترل دو درجه  2H روشهاي بسیاري براي این منظور موجود هستند، همانند طراحی. نماید

شده از سیستم ا این است که نیازمند یک مدل خطیهخاصیت مشترك تمامی این روش. [23-22]آزادي 

ي کنترل بلادرنگ یک هایی، برابه نحوي کاربرد چنین روش. باشندو داراي هزینه محاسباتی سنگین می

  .بازوي ربات، مفید نخواهند بودخطی همانند مکانیسم شدیداُ غیر

میلادي محققین روسی تئوري کنترل لغزشی را با استفاده از کاربرد ریاضی  60براي اولین بار در دهه 

بعد از انتشار اولین مقالات در زمینه کنترل لغزشی، لیست کارهاي مرتبط با . [24]فیلیپوف مطرح نمودند 

جایگاه خاصی در هر دو کنترل خطی و غیر خطی برخوردار آن به نحوي افزایش یافت که هم اکنون در 

اند که اهداف ته زمان و گسسته زمان بررسی کردهمولفین بسیاري این طرح را به صورت پیوس. می باشد

. [27-25]خطی مختلف ودر میان آنها ربات بوده استهاي غیرامی این کارها کنترل مقاوم سیستمتم

- بنگ بوده و به این علت ساختار متغیر نامیده می -ر تئوري کنترل بنگریشه اصلی کنترل ساختار متغی
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فتار مطلوب، که ساختار کنترلر به طور دلخواه و مطابق با یک سري قوانین، براي به دست آوردن ر. شود

بر قانونی که . گرددر خطی بودن قانون کنترل منتجه میشود و همین امر باعث غیسیستم تغییر داده می

  هاي حالت، انتخاب شده به وسیله طراح،کند به وسیله توابعی از متغیرساختار کنترلر نظارت میتغییر 

پیوسته قانون کنترل در عبور از تغییرات نا .دکنمی ایجاد کنترلی لرزش لغزشی، مود کنترل .شودداده می

خربی بر روي سیستم بر ثار مکنترلی آ پدیده لرزش. لرزش کنترلی را به همراه دارد پدیده سطح لغزش،

  .بود پدیده این حذف براي روشی دنبال به باید گذارد، بنابراینجا می

لایه  طراحی ها،ترین این روشمتداول .است شده بررسی هاییروش تاکنون کنترلی لرزش حذف براي 

 شود و یک قانون کنترلاست که در آن، یک لایه مرزي در اطراف سطح لغزش تعریف می[28]مرزي

یک روش براي انتخاب ضخامت  [31]، در  [30-29]شودپیوسته درون این لایه مرزي تقریب زده می

شود که در آن لرزش، یک کنترل مود لغزشی فازي پیشنهاد می [32]لایه مرزي پیشنهاد شده است، در 

شی روش کنترل مود لغز .یابدبا استفاده از یک لایه مرزي فازي در اطراف سطح لغزش کاهش می

شود، چند خروجی استفاده می _، روش سیمپلکس که براي سیستمهاي چند ورودي [33]دینامیکی

، که از [34]روش کنترل مود لغزشی مرتبه دوم . اساس این روش بر پایه روش هاي قبلی استوار است

  . [35]کندبنگ استفاده می-یک الگوریتم بنگ

 براي لغزشی مود کنترل با شده وارون ترکیب ینامیکد روش از پروژه این در فوق، مطالب به توجه با

از دینامیک وارون ترکیب شده با  [34]قبلاُ در  .است شده استفاده ربات دو لینکی بازوي یک کنترل

کنترل مود لغزشی استفاده شده و براي کاهش پدیده لرزش از روش کنترل مود لغزشی مرتبه دوم 

کنیم و نتایج براي کاهش لرزش ابتدا روش لایه مرزي را اعمال می نامه،در این پایان .استفاده شده است

دهد که این روش با افزایش خطا و کاهش دقت همراه است، پس از آن از روش سازي نشان میشبیه

آنالیز فرکانسی و تحلیل . شودنامه، قراردادن فیلتر قبل از بازوي ربات، استفاده میپیشنهادي پایان
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  .شودمی پایداري آن انجام

  

 ساختار پایان نامه 1-2

  دینامیک ربات :مدوفصل 

پس از معرفی برخی . پردازیمسازي دینامیکی ربات میک، به مدلاي بر رباتیپس از مقدمه در این فصل

کند همانند نمایش دینامیکی بازوهاي مکانیکی کمک میمفاهیم فیزیکی که ما را در فهم بهتر معادلات 

  .پردازیمو انرژي به معادلات حرکت ربات میاینرسی هارتنبرگ،  -دناویت

  خطی سازي فیدبکی: فصل سوم

شود سازي فیدبکی پرداخته میی سازي فیدبکی به بیان مبانی خطیدر این فصل پس از مقدمه اي بر خط

 شود کهینامیک وارون ربات، نشان داده میو با اعمال آن به معادلات دینامیکی ربات و مقایسه آن با د

  .سازي فیدبکی می باشدینامیک وارون در رباتیک همان خطید

         کنترل مود لغزشی و پدیده لرزش کنترلی : فصل چهارم

شود، سپس ه بیان معایب این روش پرداخته میدر این فصل، پس از مقدمه اي بر تئوري مود لغزشی ب

- ترین روشترین و متداولین فصل مهمدر ادامه ا. شودو اثرات آن بر روي سیستم بیان میپدیده لرزش 

  .شوندهاي کاهش معرفی و با هم مقایسه می

  : فصل پنجم

در این فصل،کنترل مود لغزشی را به بازوي ربات اعمال کرده و پدیده لرزش در کنترل مود لغزشی نشان 

  . دهیمدر بخش آخر این فصل با اعمال طراحی لایه مرزي، لرزش کنترلی را کاهش می. شودداده می
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  کاهش لرزش در مود لغزشی بازوي ربات با استفاده از فیلتر :فصل ششم

گذر قبل از بازوي ربات گذر، یک فیلتر پایین، پس از شرح کوتاهی از نحوه عملکرد فیلتر پاییندر این فصل

ید سپس در بخش بعدي، به تحلیل پایداري سیستم جد. پردازیمقرار داده و به آنالیز فرکانسی آن می

ل مناسب بودن نتایج شبیه سازي آورده شده در این فص. پردازیمتشکیل یافته از ربات به همراه فیلتر می

  . کنیمسازي را با نتایج فصل پنجم مقایسه میدر آخر، نتایج شبیه .دهنداین روش را نشان می

  نتیجه گیري :فصل هفتم

 .اندگیري و پیشنهادات آورده شدهدر این فصل نتیجه
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  مقدمه اي بر رباتیک  2-1

روز  کارهاي تولیدي در چند دهه اخیر ظهور پیدا کرده است و هاي مختلف صنعت واتوماسیون در بخش 

مکانیزه که در آنها تمامی  بیش از چند دهه از ظهور کارخانجات کاملاً. باشدبه روز نیز در حال توسعه می

شاهد  ،اما در چند ساله اخیر. گذردنقش اجرائی ندارد، نمیها اتوماتیک بوده و نیروي انسانی در آن پروسه

. انگیز استاخت و نحوه کار آنها واقعاً حیرتایم که طراحی، ساي بودهوجود آمدن کارخانجات مکانیزههب

- ر کارخانجات به جنگ جهانی دوم میهاي مکانیزه دایده و دانش کنترل اتوماتیک و استفاده از سیستم

  .وقوع پیوسته استههاي اخیر بما تحولات عظیم و چشمگیر آن در سالا. رسد

- ها آن دسته از ماشینربات. روندمی شمارن جهت صنایع اتوماتیک بهها جدیدترین مرحله تلاش انسااترب

ایجاد و کنترل  ،گیريبیه انسان ندارند ولی توان تصمیمهایی شهاي ساخت بشر هستند که لزوماً حرکت

اهاي ها و پواس، بازوها، دستت، مشابه مغز، حدر واقع اجزاء ربا .هاي از پیش تعیین شده را دارندفعالیت

گونه خواهد بود که توانایی دیدن، شنیدن، حرف زدن و حرکت در اطراف، ربات آینده آن. انسان هستند

که سطوح فعلی از فناوري قادر به ایجاد چنین رغم آنعلی. دستکاري اجسام و حتی فکر کردن را دارد

  . ت رباتیک استاما این یکی از اهداف نهایی تحقیقا ،ماشینی نیست

  دینامیک  2-2

 .پردازیمها میمیکی ربات بدون حضور محرکهسازي دینادر این بخش به مدل

  هارتنبرگ -نمایش دناویت  2-2-1

ارد که دینامیک هاي هندسی پیچیده وجود دبات یک سري از معادلات و ارزیابیبه دنبال هر حرکت ر

هاي مختصات در کاربردهاي جهت تعیین دستگاه ورالعمل متداولیک دست. کندحرکت را توصیف می
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ب چهار ضربه صورت حاصل iAدر این دستورالعمل هر ماتریس تبدیل . هارتنبرگ است - رباتیک، دناویت

  .شودتبدیل اساسی نشان داده می

)2-1                                                                  (, , , ,. . .
i i i ii z z d x a xA Rot Trans Trans Rotθ α=  

,که در آن چهار کمیت  , ,i i i id aα θ  پارامتر هاي رابطi  و مفصلi صورت زیر معرفی میهستند و به -

  .شوند

ia :                                       طول                  id :  انحراف  

iα :                                                      پیچشiθ :زاویه  

)2-2            (

0 0 1 0 0 01 0 0 0 1 0 0
0 00 0 0 1 0 0 0 1 0 0

0 0 1 0 0 1 0 0 00 0 1 0
0 0 0 1 0 0 0 10 0 0 1 0 0 0 1

0

0 0 0 1
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i i

i i i i i i

i i i i i i
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       −      =       
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ها براي رابط ثابت بوده و چهارمین پارامتر تابعی از یک متغیر است، سه تا از این کمیت iAچون ماتریس 

( )iθ  براي یک مفصل لولایی و( )id نمایش  جهت بدست آوردن. براي یک مفصل کشویی متغیر هستند

هاي مختصات را براي یک وریتم ذیل ابتدا دستگاهه طبق الگسینماتیک مستقیم ربات مستلزم هستیم ک

اقدام  رابط تعیین کرده و سپس پارامترهاي رابط را براي بازوي مورد نظر استخراج کرده و نهایتاً nربات با 

به  مراحل بدست آوردن سینماتیک مستقیم براي هر بازوي ماهر. هاي تبدیل نمائیمبه محاسبه ماتریس

  .[36]گرددشرح ذیل خلاصه می
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0محورهاي مفاصل را : 1گام  1,..., nz z   .نمائیمقرار داده و نامگذاري می −

محورهاي . تنظیم کنید 0zدستگاه پایه را نصب کرده، مبدا را در هر جاي دلخواه روي محور : 2گام 

0 0,x y نمائیمراستگرد به طور مناسب انتخاب می با در نظر گرفتن دستگاه را.  

,...,1 براي 1i n=   .را اجرا نمائید 5تا 3گام هاي  −

i,1را جایی که عمود مشترك  ioمبدا : 3گام  iz z− ،iz 1اگر . قرار دهید ،کندرا قطع می,i iz z−  موازي

  .قرار دهید iرا در محل مفصل  ioهستند 

i,1را در امتداد عمود مشترك بین  ix: 4گام  iz z−  و در عبور ازio  1قرار دهید، یا وقتی,i iz z− 

i,1متقاطع هستند در جهت عمود به صفحه  iz z− قرار دهید.  

  .را با تکمیل راستگرد مشخص سازید iy: 5گام 

nدستگاه مختصات قسمت پایانی : 6گام  n n no x y z با توجه به آنکه مفصل . ین کنیدرا تعیn  لولایی

nk، است a=  1را در امتداد جهتnz قرار  nzرا به طور مناسب در امتداد  noمبدا . تنظیم نمائید −

nj. کندهر ابزاري که بازوي ماهر حمل می در مرکز نهایی یا در سر ترجیحاً. دهید n=  را در جهت

niشدن ربات تنظیم نمائید و بسته n=  را در جهتs a× اگر ابزار یک گیره ساده نیست . تنظیم نمائید

,n nx y را به طور مناسب براي تشکیل یک دستگاه راستگرد تنظیم نمائید.  

,یک جدول از پارامترهاي رابط : 7گام  , ,i i i id aθ α درست کنید.  

ia : طول امتدادix  ازio  1تا محل تقاطع محورهاي,i ix z −  
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id : 1طول امتدادiz 1ioاز  − i,1تا محل تقاطع محورهاي  − ix z  idکشویی باشد  iهر گاه مفصل . −

  . متغیر است

iα : 1زاویه بین,i iz z   )1-2(شکل.شودگیري میاندازه ixکه حول  −

iθ : 1زاویه بین,i ix x 1izکه حول  −   . متغیر است iθ، لولایی باشد iل هر گاه مفص.شودگیري میاندازه −

) 2- 2(را با جایگذاري پارامترهاي بدست آمده در بالا در معادله  iaهاي تبدیل همگن ماتریس: 8گام 

  .تشکیل دهید

,...,1: 9گام 
n
o nt a a= این موقعیت و جهت دستگاه مختصات ابزار در دستگاه مختصات . را تشکیل دهید

  .سازدپایه را معین می

  
  هارتنبرگ - دستگاه هاي مختصات با برقراري فرض هاي دناویت 1-2شکل 
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  نیرو، اینرسی و انرژي 2-2-2

د شروع کنبا برخی مفاهیم فیزیکی که ما را در فهم بهتر معادلات دینامیکی بازوهاي مکانیکی کمک می

  .کنیممی

- می wو با سرعت زاویه اي  rکه حول یک نقطه با شعاع  mنیروي گریز از مرکز یک جسم به جرم 

  :با رابطه زیر بدست می آید  ))2-2(شکل (چرخد 

)2-3                                (                                                
2

2
cent

mvF mw r m r
r

θ= = = &  

  :سرعت خطی است vکه در آن 

)2-4   (                                           v w r= ×  

چرخد، شکل حول مرکز خودش می 0wکه با سرعت زاویه اي  را در نظر بگیرید mحال یک کره با جرم 

)2-2.(  

  

  

  

  

  نیروي گریز از مرکز 2-2شکل 

 

  

 

m 

r 

θ  

ω  

v 
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  .آیددست میهب) 5-2(حال چرخش با رابطه کره در  2نیروي کوریولیس

 )2-5         (                                                                                     02corF mw v= − ×  

  

  

  

  

  

  نیروي گریز از مرکز 3- 2شکل                                                          

  

و چرخشی با  vکه داراي دو حرکت انتقالی با سرعت خطی mانرژي جنبشی یک جسم صلب با جرم

انرژي انتقالی با متمرکز کردن جرم جسم در مرکز : است از دو بخش تشکیل می شود wسرعت زاویه اي

دادن یک دستگاه با تعیین مرکز جرم جسم و اختصاص .جرم و انرژي چرخشی حول مرکز جرم جسم

  .شودمحاسبه می زیرجسم به صورت بشی انرژي جن) 4-2(صات به مرکز جرم جسم مطابق شکلمخت

)2-6                          (                             1 1
2 2

T Tk mv v w Iw= +  

 

 

                                                             
٢ Coriolis 

 

  

 

m 

0ω
 

v 

  

φ
 

θ
 

 ϕ
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  جسم صلب به همراه مختصات مرکز جرم 4-2شکل 

  

3یک ماتریس  I ماتریس اینر سی در آن که   .محاسبه می شود) 7-2(ست که طبق رابطه ا ×3

)2-7(                    
xx xy xz

yx yy yz

zx zy zz

I I I

I I I I

I I I

 
 

=  
 
   

                                                                           
2 2( ) ( , , )yyI z x x y z dxdydzρ= +∫∫∫  

 
2 2( ) ( , , )zzI x y x y z dxdydzρ= +∫∫∫                        

( , , )xy yxI I xy x y z dxdydzρ= = −∫∫∫          

r ry
 

rx
 

oy
 

rz
 

oz
 

ox
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( , , )xz zxI I xz x y z dxdydzρ= = −∫∫∫       
( , , )yz zyI I yz x y z dxdydzρ= = −∫∫∫  

اي و هاي زاویهمشاهده کردید که سرعت قبلی هايدر بخش. رابط توجه نمایید nحال به یک بازوي ماهر 

و مشتق متغیرهاي مفاصل بیان  تواند برحسب ماتریس ژاکوبینهر نقطه روي هر رابط به سادگی میخطی 

هاي ت تعمیم یافته هستند براي ماتریسار آنجا که در این حالت متغیرهاي مفاصل در واقع مختصا. شود

  :ژاکوبین داریم

)2-8                                                                                                        (i
i

i

v
J q

w
 

= 
 

&

در یک دستگاه  iماتریس اینرسی رابط iIاست و  imبرابر  iحال در نظر بگیرید که جرم رابط 

نتیجه ) 6- 2(بنابراین از . اردآن در مرکز جرم قرار د أد و مبدشوتعیین می iمختصات موازي با دستگاه 

  :شود که کل انرژي جنبشی بازوي ماهر برابر است بامی

)2-9                         (
1

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

nT T T T
i i i i i i i iiK q m Jv q Jv q Jw q R q I R q Jw q q

=
 = + ∑& &  

  :به عبارت دیگر، انرژي جنبشی بازوي ماهر به فرم زیر است

)2-10 (                             1 ( )
2

TK q D q q= & &  

)که   )D q طور کلی وابسته به ترکیب بازوي ماهر استهیک ماتریس معین مثبت متقارن است و ب .

)ماتریس  )D q شودماتریس اینرسی نامیده می.  

Tgیک جسم صلب برابر روي  rانرژي پتانسیل یک ذره کوچک در موقعیت  rdm بنابراین کل . است

  :انرژي پتانسیل برابر است با
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)2-11 (                           T T
cp g rdm g r m= =∫  

  .به عبارت دیگر انرژي پتانسیل جسم همان است که اگر جرم جسم به طور فشرده در مرکز جرم آن بود

  :به صورت زیر است) 11-2(براساس  iرابط را در نظر بگیرید، انرژي پتانسیل رابط  nیک ربات 

)2-12   (                                T
i ci ip g r m=

  ).13-2(ستهاکل ربات نیز حاصل جمع انرژي رابطو انرژي پتانسیل 

)2-13      (                                                
1

n
iiP p

=
= ∑

  .بستگی ندارد &qبستگی دارد و به  qشود که انرژي پتانسیل بازوي ماهر فقط به بردار پس مشاهده می

  مکانیک لاگرانژ 2-2-3

. ار استسیستم نسبت به متغیرهاي سیستم و زمان، استومکانیک لاگرانژ بر اساس مشتق جملات انرژي 

 تربا وجود این، وقتی سیستم پیچیده .تر از مکانیک نیوتن استبراي موارد ساده، به کارگیري آن ساده

و اصل کلی است، که یکی براي مکانیک لاگرانژ طبق د. تر خواهد بودشود، روش لاگرانژ نسبتاً آسانمی

  .کنیمگرانژین را به صورت زیر تعریف میابتدا لا. هاي دورانی استبراي حرکت اي خطی و دیگريهحرکت

)2-14 (                             l k p= −

پس براي معادلات حرکت . ستم استانرژي پتانسیل سی pانرژي جنیشی سیستم و kلاگرانژین،  lکه 

  :داریم

)2-15    (                            d l l
dt q q

τ
∂ ∂

= −
∂ ∂&

یافته و لاگرانژین هاي تعمیمبعدي از نیرو nبردار  τیافته، بعدي از مختصات تعمیم nبردار  qکه 
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بردار  τ بعدي از متغیرهاي مفاصل ربات وnبردار qدر مباحث ما . تفاضل انرژي جنبشی و پتانسیل است

n2(الت خاص معادله یک ح. شودآمدن آنها میحرکت دربهاي مفاصل است که باعث بعدي از گشتاوره-

و انرژي پتانسیل آن  &qشود که انرژي جنبشی آن یک تابع درجه دو از بردار ها ایجاد میبراي ربات) 15

  .شوندر میربات به صورت زیر ظاهدر این حالت معادلات حرکت . است &qمستقل از 

)2-16    (                                    ( ) ( , ) ( )D q q C q q g qτ = + +&& &

)که در آن  , )C q q& هاي آن داریمرکز و کریولیس است که براي درایهماتریس گشتاور جانب م:  

)2-17   (                                            
1

1

( )

1
2

n
kj ijk ii

n kj ijki
ii

i i k

C c q q

d dd q
q q q

=

=

=

∂ ∂ ∂
= + − 

∂ ∂ ∂ 

∑

∑

&

&

زیر  نیز به صورت kgو بردار گشتاور ثقلی . شوندهاي کریستوفل نامیده مینماد) 17- 2(هاي که بخش

  .آیدبدست می

)2-18                                                                            (                            k
k

vg
q

∂
=

∂  

  معادلات حرکت ربات 2-3

درجه آزادي   nهاي قبلی این فصل، مدل ریاضی یک ربات صلب با شده در بخشلب گفتها توجه به مطاب

  .[37]معادله  به صورت ذیل بیان کرد nتوان با مجموعه اي ازرا می

)2-19 (                      2( ) ( )[ ] ( )[ ] ( )M q q B q qq C q q G q τ+ + + =&& & & &  

  :شوداي مختلف آن به شرح زیر توصیف میهقسمت

q : یک بردارn کندوقعیت مفصل هاي ربات را توصیف میبعدي است که م.  
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τ :بردار گشتاورهاي ورودي  

( )G q :بردار گشتاورهاي گرانشی  

( )B q : ماتریسn n× گشتاورهاي گریز از مرکز  

( )C q : ماتریس( 1)
2

n nn   گشتاورهاي کوریولیس ×−

( )M q : ماتریس اینرسی مثبت معین متقارنn n× بازوي ربات  

]سمبل هاي  ]qq& ]2و  & ]q& ضرب بردارهاي سرعت و مربع سرعت ها به ترتیب با به ترتیب بیانگر حاصل

)ابعاد  1) 1
2

n n −
1nو  ×   .باشندمی ×

]فرم گسترده  ]qq& ]2و  & ]q& شودب به صورت هاي ذیل نمایش داده میبه ترتی.  

)2-20(                     1 2 1 3 1 2 3 2 4 2 1 [ ] [ ... ]Tn n n n nqq q q q q q q q q q q q q q q− −=& & & & & & & & & & & & & & & &  

)2-21 (                                  
2 2 2 2

1 2[ ] [ ... ]nq q q q=& & &   .ل نوشتتوان به فرم فشرده ذیمعادله دینامیکی ربات را می&

)22-2 (                                        ( ) ( , )M q q h q q τ+ =&& &

)که  , )h q q& شودیولیس و گریز از مرکز را شامل مینیروهاي گرانشی، کور.  

)شود، معادلات دینامیکی نامه بررسی میبراي بازوي ربات دو لینکی که در این پایان ), ( , )M q h q q&  به

  :صورت ذیل است

)2-23                                                                                       (11 12

21 22
( )

M M
M q

M M
 

=  
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)2-24                                              (
1 2

2 2 2
11 1 2 1 1 2 2 1 2( 2 cos( ))c cM m l m l l l l q I I= + + + + +  

)2-25                        (                                               
2 2

2
12 2 1 2 2( cos( ))c cM m l l l q I= + +    

)2-26                                                                       (
2 2

2
21 2 1 2 2( cos( ))c cM m l l l q I= + +  

)2-27                                                                      (                    
2

2
22 2 2( )cM m l I= +  

)2-28                                                                                                  (1

2
( , )

h
h q q

h
 

=  
 

& 

)2-29        (
2 1 2

2
1 2 1 2 1 2 1 1 2 1 1 2 1 2( sin( ))( ) ( ) cos( ) cos( )c c ch m l l q q q q m l m l g q m l q q= − + + + + +& & &  

)2-30                               (                                 
2 22 2 1 2 2 1 2sin( ) sin( )c ch m l l q m l q q= + +

1m : 2، 1جرم لینکm : 2جرم لینک   

1l : 2، 1طول رابطl : 2طول رابط                

1cl :1طول مرکز جرم لینک ،
2cl :2طول مرکز جرم لینک  
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     وم  ل                                                                       
  

 سازی  یدب ی  ی                                                                         
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  سازي فیدبکیاي بر خطیمقدمه 3-1

خطی به عنوان یک کنترل حلقه درونی غیر سازي فیدبکی، ساختن یک قانون کنترلایده اصلی خطی

. کندخطی را بعد از تغییر مناسب مختصات فضاي حالت، خطی میآل، سیستم غیرکه در حالت ایده است،

کنترل حلقه بیرونی در مختصات جدید طرح نماید که  تواند یک مرحله دوم یاپس ازآن طراح می

  .ناپذیري را برآورده سازدمرسوم کنترل نظیرردیابی و اغتشاشمشخصات طرح 

  سازي فیدبکیمبانی خطی 3-2

  .در نظربگیرید سیستم با معادله دینامیکی زیر را

)3-1(                                          ( ) ( )x f x g x u= +&  

)3-2(                                      ( )y h x=  

1mبردار ورودي با ابعاد  uبعدي و −nبردار حالت  xکه در آن  × ،y تم با ابعاد بردار خروجی سیس

1m × ،( )f x  و( )h x هاي برداري هموار و میدانg  ماتریس با ابعادm n× هاي آن است که ستون

سازي فیدبکی، یافتن یک قانون کنترل فیدبکی ایده اصلی خطی. باشدمی igهاي برداري هموار میدان

  :است) 3-2-3(خطی به صورت رابطه غیر

)3-3 (                                  ( ) ( )u x x vα β= +   

)با  )xβ نا تکین، ورودي کمکیv و یک تبدیل مختصات ( )z xφ=  است، به گونه اي که در مختصات

  .باشدم حلقه بسته خطی و کنترل پذیر میجدید سیست

  :را به صورت ساختار زیر در نظر بگیریم) 1-3(اگر 
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)3-4(                                    
1 2

1

( ) ( )
n n

n n n

x x

x x
x f x g x u

−

=


 =
 = +

&

M

&

&

  :زیر را پیشنهاد دهیم بکی کافی است که ساختار جدیدسازي فیدبراي خطی

)3-5(                         

1 2

1

( ) ( )

n n

n

n n

x x

x x
x v
v f x g x u

−

=

 =
 =
 = +

&

M

&

&

  :شودتبدیل می) 5-3( کانونیکال به ساختار خطی) 4-3(خطی ساختار غیر uبا  پیشنهاد قانون کنترل

)3-6(                           ( )1 ( ) 0
( ) ( )

n
n

n

f xu v g x
g x g x

= − ≠ 

اما . سخت یا غیر ممکن باشد عمومی شاید یافتن چنین قانون کنترلی کاملاٌ خطیهاي غیربراي سیستم

گیر آسان است و منجر به یک سیستم انتگرال در حالت معادلات دینامیکی بازوي ماهر این مسئله عملاً

  .شودگانه میدو

)3-7(                            q v=&&

. گرددبکی اشاره میسازي فیدط لازم و کافی براي به کارگیري خطیو شرایدر اینجا برخی روابط پایه 

  .مراجعه کرد [38]توان به براي جزئیات بیشتر می

  3مشتقات لی: 1تعریف •

  :عبارت است ازfنسبت به میدان برداريhمشتق لی تابع ارزیابی شده حقیقی 
                                                             
٣ Lie derivative 
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)3-8 (                      
1( )

1
2( )

. ...
x

f
n

x

f
h hL h h f
x x

f

 
   ∂ ∂

= ∇ =    ∂ ∂   
 

M   

  4براکت لی: 2تعریف •

  :شود عبارت است ازنمایش داده می adfgکه به صورت  gو  fبراکت لی دومیدان برداري

)3- 9 (                                      [ ], g fadfg f g f g= = ∇ − ∇  

- بصورت بازگشتی توسط رابطه ذیل بیان می gو  fوبه همین ترتیب براکت لی مکرر دو میدان برداري 

      .دگرد

)3-10(                           1, 2...i =       0 1, i
f fad g f ad g− =    

  2پذیري کاملانتگرال: 3تعریف  •

}هاي برداري یک مجموعه مستقل خطی از میدان }1,..., mf f انتگرال پذیر کامل است: 

nاگر و فقط اگر  m−  تابع اسکالر{ }1, ..., n mh h وجود داشته باشد که معادلات دیفرانسیل با مشتقات  −

  . سازدرت ذیل را بر آورده مییستم به صوجزئی س

)3-11  (                         . 0 1 ,1i jh f i n m j m∇ = ≤ ≤ − ≤ ≤  

  .ها به طور خطی مستقل هستند∇ihلازم به ذکر است که 

                                                             
٤ Lie bracket 
٢ Complete integrability 



٢٥ 
 

1بردارهاي   2, ,..., nu u u  1را مستقل خطی گویند، اگر معادله به شکل 1 2 2 ... 0n nc u c u c u+ + + که در  =

1آن  2, ,..., nc c c  1اسکالرهاي ثابتی هستند، فقط به ازاي شرط 2 ... 0nc c c= = =   . برقرار باشد =

  5ناینوولوتیو بود: 4تعریف  •

}یک مجموعه مستقل خطی از میدان هاي برداري  }1,..., mf f شود اگر و فقط اگر اینوولوتیو گفته می

ijkα که طوريهوجود داشته باشد ب:  

)3-12(                                 
1

( ), ( ) ( ) ( ) ,
m

i j ijk k
k

f x f x x f x i jα
=

  = ∀  ∑  

  سازي سیستمبررسی قابلیت خطی •

  :سازي فیدبکی دارد، هرگاه دو شرط زیر برقرار باشندقابلیت خطی)  1 -3(سیستم 

  :شرط اول

  )13-3(مجموعه 

)3-13 (                                { }2 1, ( ), ( ),..., ( )n
f f fg ad g ad g ad g−  

  .مستقل خطی باشد

  :شرط دوم

  )14 -3(مجموعه 

)3-14 (                            { }2 2, ( ), ( ),..., ( )n
f f fg ad g ad g ad g−   

                                                             
٥ Involutivity 
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 .اینوولوتیو باشد

  بکی معادلات دینامیکی بازوي رباتسازي فیدخطی  3-3

خطی است که با چند ا معادلات دینامیکی یک سیستم غیررابط ب−nدر حالت کلی یک بازوي ربات 

چند ورودي نسبت به یک  هايبکی براي سیستمسازي فیدتعیین شرایط خطی. شودورودي بیان می

همچنین در . رودت که در حالت یک ورودي به کار میاما ایده آن همان اس ،تر استورودي سخت

سازي سیستم به طریقی انجام شود که ستم را مجزا کنیم و خطییتوانیم سهاي چند ورودي میسیستم

هاي کنترل ي یکی از وروديهسیستم خطی حاصل شامل چند سیستم داخلی باشد و هر کدام به وسیل

  . بیرونی تحریک شوند حلقه

)3-15(                                     
( , )

( ) ( , ) ( )
h q q

M q q C q q G q τ+ + =
&

&& &
1442443

   

)3-16  (                              1 1( ) ( , ) ( )q M q h q q M q τ− −= − +&& &  

  .دهیمرا به صورت ذیل تشکیل می مدل در فضاي حالت معادله دینامیکی بازوي ربات

)3-17 (                             1

2

x q
x q

=
 = &

  

)3-18 (                    1 2
1 1

2 1 1 2 1( ) ( , ) ( )

x x

x M x h x x M x τ− −

=


= − +

&

&
  

  :دادرا نتیجه خواهد  زیررابطه  ،سازي فیدبکیخطی

)3-19(                                                  1 2

2

x x
x v

=
 =

&

&
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  :که قانون کنترل ذیل محقق شده است

)3-20 (                                 1 1
1 1 2 1( ) ( , ) ( )v M x h x x M x τ− −= − +  

)3-21(                                           1 1 2( ) ( , )M x v h x xτ = +  

)3-22 (                                   1x v=&&

  سپس با اعمال قانون کنترل خطی زیر 

)3-23 (                            1 1 1 1 1( ) ( )d d d
d pv x k x x k x x= + − + −&& & &

  :خواهیم داشت

)3-24                                                (             
1 1 1 1 1 1

1 1

( ) ( ) 0d d d
d p

d

x x k x x k x x

t

x x

− + − + − =

→ ∞

→

&& && & &

1
dx :مسیر مطلوب  

)آنگاه خطاي رد یابی  ) de t x x=   .سازدرابطه ذیل را برقرار می −

)3-25 (                       ( ) ( ) ( ) 0d pe t k e t k e t+ + =&& & 

  دینامیک وارون بازوي ربات  3-4

خطی به ینامیک وارون یک قانون کنترل فیدبکی غیرایده د) 17-3( در معادله دینامیکی بازوي ربات

  :صورت زیر است

)3-26(                                   ( , )f q qτ = &

   :انجامدصورت زیر مییک سیستم حلقه بسته خطی بهدهیم به قرار می) 26-3(که وقتی در معادله 
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)3-27(                                       ( ) ( , )M q v h q qτ = + &  

و ) 26-3(شده پذیر است، سیستم ترکیبمثبت معین است، بنابراین وارون Mجا که ماتریس لختیاز آن

  :یابدبه رابطه زیر کاهش می) 3-27(

)3-28 (                                                  q v=&&  

به ) 28-3(ي معادله. دهد که هنوز باید انتخاب شودمیورودي جدید به سیستم را نشان  یک vيجمله 

قانون . دهدگانه مستقل را نشان میدوگیر انتگرال n. شودگیر دوگانه نامیده میعنوان سیستم انتگرال

رسد یشود و به نتایج مهمتري منامیده می) 27-3(هاي وارون کنترل دینامیک) 27- 3(خطی کنترل غیر

تواند براي کنترل یک می kvیعنی هر ورودي . خطی و مجزا شده است) 28-3(که سیستم جدید طوريهب

 kvومشتقات آن است پس kqفقط تابعی از  kvبعلاوه با فرض اینکه . سیستم خطی اسکالر طراحی شود

تواند براي کنترل یک می kvاز آنجا که . گذارداثر می  kqها، روي به صورت مستقل از حرکت سایر رابط

  :سیستم خطی ساده مرتبه دوم طراحی شود، انتخاب بدیهی عبارت است از 

)3-29(                                     p dv k q k q r= − − +&

   .هستند هاي قطريماتریس dkو  pkکه در آن 

)3-30(                                      d d d p dr q k q k q= + +&& &

)آنگاه خطاي ردیابی  ) de t q q=   :ازدسرابطه زیر را برآورده می −

)3-31 (                        ( ) ( ) ( ) 0d pe t k e t k e t+ + =&& & 
 م است و ارزش آنعنوان یک پایه از کنترل بازوهاي ماهر ربات فوق العاده مههروش دینامیک وارون ب
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چنین ) 27-3(تفسیر دوم از قانون کنترل . شود که از زوایاي مختلف به آن نگاه کنیمهنگامی معلوم می

  : است

) از آنجا که )M q  برايnq R∈ پذیر است، شتاب وارونq&& کنیمبازوي ماهر را چنین حل می:  

)3-32(                                         { }1 ( , )q M h q qτ−= −&& &   

 عبارتی در نظر بگیرید کهبه. ودي سیستم بودیمعنوان ورهگیریم که قادر به تعیین شتاب بدر نظر می

د از هر گاه دینامیک بازوي ماهر که بع. هایی داشتیم که قادر به تولید مستقیم فرمان شتاب بودندمحرکه

  :صورت زیر باشددستگاه کنترل موقعیت است به

)3-33 (                          ( ) ( )q t v t=&&   

توجه کنید که   .گیر دو گانه استاین دوباره از خانواده سیستم انتگرال. ودي استکه در آن بردار شتاب ور

دهد سیستم حلقه باز واقعی را نشان میکه آن، دینامیک به هیچ وجه یک تقریب نیست، در حالی) 3-31(

  آسان است و ورودي شتاب) 33-3(حالا مسئله کنترل سیستم  .و شتاب را بعنوان ورودي تحویل می دهد

v انتخاب شود) 29-3(تواند مثل قبل همانند می.  

اند و باید به توانایی تولید یک نیروي اما در عمل، در دنیاي فیزیکی، محرکه هاي شتاب تحقق نیافته

  بینیممی) 32- 3(و ) 33-3(ي معادلات با مقایسه. نماییمتوجه  iدر هر مفصل  iτ) گشتاور(تعمیم یافته 

  : ي زیر با هم مرتبط هستندبازوي ماهر مطابق رابطه vو شتاب  τکه گشتاور 

)3-34 (                           { }1 ( , )M h q q vτ− − =&  

  :آوریمدست میصورت ذیل بهرا به τتوانیم، گشتاور ورودي میبا وارون پذیري ماتریس اینرسی 
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)3-35  (                               ( )( ) ( , )M q v h q qτ = + &

عنوان یک هتواند ببنابراین دینامیک وارون می. است )20-3(دست آمده قبلی هکه درست مثل رابطه ب

هاي یکی از فرمانهاي ورودي گشتاور که مشکل است به انتخاب انتخاب فرمان ورودي، مسئله را ازتبدیل 

   .ورودي شتاب که آسان است تبدیل کند

ي داخلی به ازاي توسط حلقه) 35-3(گفته شد، محاسبه کنترل غیر خطی ) 3- 3(همان طور که در بخش

q,بردارهاي q& وv عنوان ورودي وهبτ عنوان خروجی استهب .   

بیشتر با اصطلاح  vکنترل حلقه خارجی . است v حلقه خارجی در سیستم محاسبه ورودي اضافه شده

ي خارجی در تئوري به طور بکی حلقهفیدطراحی کنترل . شودبکی با توجه به خطا شناخته میکنترل فید

شود که حالا یک طراحی می) 1-3(چین شده در شکل چشمگیري ساده است، زیرا براي طرح خط

روش دینامیک وارون از نقطه نظر کنترل خیلی جالب است زیرا روابط . سیستم خطی یا تقریبا خطی است

دوم مستقل ساده  سط یک سیستم مرتبهشوند و تودینامیکی غیر خطی شدید بازوي ربات حذف می

  . گردندجایگزین می

  

  

  

  

                                 

  حلقه خارجی - طرح کنترل حلقه داخلی 1-3شکل                                   

+  - 
r(t) Feedback 

Linearizatio
n 

Robust 

compensato

v(t) 
 

Process 

x 

u(t) 

q 

 

 

 

 

Inner  loop 

Outer loop 
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طور که ملاحظه شد، روابط بدست آمده از دینامیک وارون بازوي ماهر ربات با روابط بدست آمده از همان

بکی همان دینامیک سازي فیدیکسان است، بنابراین در رباتیک خطی) 3-3(سازي فیدبکی در بخشخطی

   .وارون است

  :سازي فیدبکی بر روي یک بازوي ربات دو لینکی به صورت ذیل استکنترل مبتنی بر خطی

)3-36(                      ( ) ( , )M q q h q q τ+ =&& &   

)3-37  (                          v q= &&  

)3-38(                       ( ) ( )d d d p dv q k q q k q q= + − + −&& & &  

)3-39 (                     ( ) ( ) ( ) 0d pe t k e t k e t+ + =&& &  

)3-40(
  

        

1 2 2 2

2 2 2

2 2 2 2
1 2 1 1 2 2 1 2 2 1 2 2

2 2
2 1 2 2 2 2

( 2 cos( )) ( cos( ))
( )

( cos( )) ( )

c c c c

c c c

m l m l l l l q I I m l l l q I
M q

m l l l q I m l I

 + + + + + + +
 =
 + + +   

)3-41(  

       2 1 2

2 2

2
2 1 2 1 2 1 1 2 1 1 2 1 2

2 1 2 2 1 2

( sin( ))( ) ( ) cos( ) cos( )
( , )

sin( ) sin( )
c c c

c c

m l l q q q q m l m l g q m l q q
h q q

m l l q m l q q

 − + + + + +
=  

+ +  

& & &
&

  

p,قانون کنترل فوق را با مقادیر  dk k امه سازي کرده و نتایج آن در ادکه در ذیل آورده شده است، شبیه

  .اندآورده شده
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)3-42                                                                       (1 2
100 0 20 0

,
0 144 0 24

k k   
= =   

   
  

  
  1خطاي ردگیري لینک  2-3شکل 

  

  
  2خطاي ردگیري لینک  3-3شکل 

0 2 4 6 8 10
-0.04

-0.03

-0.02

-0.01

0

0.01

time(sec)

e 1(ra
d)

0 2 4 6 8 10
-0.04

-0.03

-0.02

-0.01

0

0.01

time(sec)

e 2(ra
d)



٣٣ 
 

  
  1سیگنال کنترلی لینک  4 -3شکل 

  

  
  2سیگنال کنترلی لینک  5 -3شکل 
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  1مسیر و مسیر مطلوب لینک   6 -3شکل 

  

 

  
  2مسیر و مسیر مطلوب لینک   7-3شکل 

 

 

 

 

 

0 2 4 6 8 10
-1

-0.5

0

0.5

1

time(s)

q 1,q
d1

(ra
d)

 

 

q1

qd1

0 2 4 6 8 10
-1

-0.5

0

0.5

1

time(s)

q2
,q

2d
(ra

d)

 

 

q2

qd2



٣٥ 
 

 

 

 

    ھارم  ل                                                                       
  

  زش   رل  ود    ی و  دیده                                                                            
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 مقدمه  4-1

هاي پارامتري قطعیتبودن در مقابل عدمل مقاومبه دلی لغزشیهاي کنترل مقاوم، کنترل موداز میان روش

لغزشی، لرزش کنترل مود.است و اغتشاش بار، پاسخ دینامیکی سریع و سادگی محاسباتی قابل توجه

هاي نشده سیستم در فرکانسهاي مدلک دینامیکترلی باعث تحریپدیده لرزش کن. کندکنترلی ایجاد می

براي  .بنابراین باید به دنبال روشی براي حذف این پدیده بود. شودمطلوب سیستم میبالا و عملکرد نا

  . هایی بررسی شده استحذف لرزش کنترلی تاکنون روش

هاي موجود براي در این فصل پس از بررسی تئوري مود لغزشی، به بررسی و مقایسه بعضی از روش 

  .سازي قرار داده شده استدر پایان هر بخش نتایج شبیه. شودپرداخته می کاهش لرزش

  تئوري مود لغزشی  4-2

- هاي کنترل مقاوم در بحثتار متغیر مطرح است، یکی از شیوهلغزشی که به عنوان کنترل ساختئوري مود

تفکر اصلی در . نیز اشاره شده است [40-39]آید، همان طور که درهاي کنترل غیرخطی به حساب می

هاي که در حالت کلی تابعی از متغیر Sخطی به نام ترلی با تعریف یک سطح خطی یا غیراین شیوه کن

این سطح . شود که به سطح لغزش معروف استن در صفحه فاز سیستم است آغاز میحالت سیستم و زما

0Sباید داراي دینامیک پایدار باشد، یعنی حل است ورودي  جواب محدود داشته باشد، چرا که قرار =

)دست آید که مسیر هاي حالت یا گونه اي بهکنترلی به )S t  بر روي  برده و بدون تغییررا به سمت سطح

هاي سیستم به سمت نقطه یدار بودن دینامیک سطح لغزش حالتدر این صورت به علت پا. داردآن نگه

این موضوع در مورد مسئله ردگیري . تعادل سیستم حرکت خواهند کرد و سیستم اصلی پایدار خواهد شد

هاي حالت با ردگیري اي سیستم بوده و مسیرهاي خطتغیرتابعی از م Sکند که در آن نیز صدق می

  .هاي مطلوب به سمت خطاي صفر حرکت خواهند کردمتغیر
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به طور مثال . شودتر میها به هدف راحتا تعریف یک هدف جدید، رسیدن حالتب کنترل مود لغزشی، در

جدیدبا تعریف هدف  به سمت صفر است، 2xو 1xدر سیستم دینامیکی زیر که هدف راندن

1 2 0s x x= +  .روندهم به صفر می  2xو 1x به سمت صفر  s، با راندن =

)4-1 (                                                                           1 2

2 1 22 3
x x
x x x u

=
 = − +

&

&
                سیستم:  

)4-2          (                                                                                1 2( , ) (0,0)x x   هدف:  =

1 :هدف جدید 2 1 20s x x x x= + = → = −                                                                   )4-3(   

 

 

 

 

  

  

  مسیر هاي فاز سیستم در حالت کنترل مود لغزشی 1 -4شکل                               

  

ا مد لغزشی حالت لغزشی ی سطح لغزش  و به رفتار سیستم هنگامی که بر روي آن قرار گرفت، sبه   
  .شودگفته می
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قطعیت و هاي غیرخطی است که در مقابل عدمزشی یک روش قوي براي کنترل سیستمکنترل مود لغ

زده باید حدود عدم قطعیت تخمین ،در این روش .البته این روش داراي معایبی است. اغتشاش مقاوم است

- شدهکه در قسمت بعدي شرح داده ی است پدیده لرزش کنترل مشکل دیگري که این روش دارد،. شوند

  .است

  لرزش کنترلی 4-2

یرصفر اما غ خیر کوچک،أت .کندحدود با یک دامنه محدود سوئیچ میسیگنال کنترلی در یک فرکانس نام

به این  .زنی خارج شودزنی، مسیر اندکی از سطح کلیدلیدشود به هنگام کزنی کنترل باعث میدر کلید

  .شودترلی، لرزش کنترلی گفته مینال کنناپیوستگی در سیگ

 و عملکردشود بالا میهاي نشده سیستم در فرکانسهاي مدللرزش کنترلی باعث تحریک دینامیک

سیب به ، باعث تخریب ساختارهاي مکانیکی و آحتی ممکن است. نامطلوب سیستم را به دنبال دارد

  . شود عملگرها

ر براي این کا. گذارد ، به دنبال حذف لرزش هستیمستم میمطلوبی که لرزش بر روي سی به دلیل اثرات نا

- روش کنترل مود. است [28]ترین روش، طراحی لایه مرزيمتداول. اندهایی تاکنون بررسی شدهروش

روش دیگر، کنترل . استبنگ کلاسیک استفاده کرده  -از یک الگوریتم بنگ ،[34,35]لغزشی مرتبه دوم

- گیر به عنوان فیلتر در جلوي سیستم قرار داده میاین روش یک انتگراللغزشی دینامیکی است، در مود

هاي چند براي سیستم. باشندهاي موجود براي کاهش لرزش میترین روشاین سه روش از مهم. [33]شود

استفاده می شود که اساس آن را یکی از سه روش اولی که نام برده  [41,42]متغیره از روش سیمپلکس

 در ادامه. استفاده شده است [43]تطبیقی  -نظم از روش فازيهاي بیبراي سیستم. دهدشد، تشکیل می
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ایان در پ. کنیمرا بررسی کرده و با هم مقایسه میها ها پرداخته، معایب آنترین این روشبه مهم این فصل

  .، براي مشاهده پدیده لرزش آورده شده استسازياین قسمت یک مثال شبیه

   :گیریمعادله دینامیکی سیستم زیر را در نظر میم:  1-4مثال 

)4-4                     (                                                                           sin( )J bθ θ τ+ =&&  

10                                                              :  حدود عدم قطعیت با  12b< 2و       > 8J< <   

  
 τ سیگنال کنترلی2- 4لشک
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 eنمودار خطا  3- 4شکل

  روش هاي کاهش لرزش  4-4

  روش طراحی لایه مرزي  4-4-1

توان با تقریب تابع امل ایجاد لرزش است، بنابراین میي سطح لغزش ععدم پیوستگی تابع علامت بر رو

  . لرزش را حذف کرد  6علامت با یک تابع هموارتر مانند تابع اشباع

  :گیریم را به صورت زیر در نظر می nیک سیستم از مرتبه 

)4-5    (                                                                                       ( ) ( ) ( )nx f x g x u= +  

( 1)[ ]n T
d d dX x x −= K  ،بردار حالت مطلوب( 1)[ ]n TX x x −= K بردار حالت سیستم و

( 1)[ ]n TE e e −= K [40]بردار خطاي سیستم است .  

)4-6                       (                                                    1( ) ( )ndS x
dt

λ −=                              سطح لغزش         :    +
                                                             
٦ Saturation 
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کند و گذر عبور میفیلتر پایین n-1، سطح لغزش از در واقع فیلتر شده سطح لغزش است خطاي سیستم

 )4-4(شکل.شودخطا حاصل می

 s  1y  e 

   

                                                              1n   بلوك −

1nسطح لغزش از  4- 4شکل                         .شودکند و خطا حاصل میفیلتر عبور می −

)4-7        (                                                                             ( )
1 0
( ) ( )

t ty t e S dλ τ τ τ− −= ∫  

)4-8  (                                                   ( )
1 0
( ) ( ) ( )(1 )

t t ty t e S d eλ τ λτ τ
λ λ

− − −Φ Φ≤ Φ = − ≤∫     

)4-9   (                                                                                                     1( )ne
λ −
Φ

≤  

  : دهیم سطح لغزش به صورت زیر پیشنهاد میتابع لیاپانوف را  بر حسب 

)4-10            (                                                                                              21
2

V S=  

)4-11   (                                                                                             21
2

d S S
dt

η≤ −  

)4-12       (                                                                                            21
2

d S SS
dt

= & 

  :به صورت زیر داریم 2سیستم مرتبه براي یک : 2-4مثال 

)4-13      (                                                                                                   x f u= +&&   

١ +   
١ +   

١ +   
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)4-14                  (                                                                                    ˆf f f= + ∆    

ˆf  : بخش معلومf  وf∆  :معلوم بخش ناf                                                            

)4-15                                                                                        (                   f ρ∆ <  

  : به صورت زیر است) 13-4(قانون کنترل پیشنهادي براي سیستم 

)4-16(                                                                       ˆ ( ) sgn( )du f x e Sλ ρ η= − + − − +&&&   

  :کنیمیک لایه مرزي در اطراف سطح لغزش به صورت زیر تعریف می 

)4-17      (                                                              0Φ >       ( ) { , ( , ) }B t x S x t= ≤ Φ 

)1 ،عرض لایه مرزي است در این رابطه  )nε
λ −

Φ=  ،نشان ) 5-4(در شکلپهناي لایه مرزي است

  .اندداده شده

 

 

  

  

  

  لایه مرزي اطراف سطح لغزش   5-4شکل 

  .مانندن به لایه مرزي، درون آن باقی میتمام مسیرها پس از وارد شد
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)sgn، )16-4(نون کنترل در قا )S  را باS
Φ کنیمجایگزین می .  

)4-18    (                              ˆ ( ) ( )du f x e sat Sλ ρ η= − + − − +&&&  

)1مطابق با رابطه  )ne
λ −

Φ≤ عیب  ، اندازه خطا متناسب با عرض لایه مرزي است، بنابراین اولین

براي کاهش لرزش  بیشتر باید عرض لایه مرزي بزرگتر باشد که عرض : طراحی لایه مرزي این است که

موثر بودن در محیط دومین عیب طراحی لایه مرزي نا. دلایه مرزي بزرگتر، خطاي بزرگتر را به دنبال دار

س بالا ي است، لرزش فرکانگیري در یک سطحی بزرگتر ازعرض لایه مرززمانی که نویز اندازه. نویزي است

  .شونددر نویز منعکس و تقویت می

} روش لایه مرزي را با دو مقدار عرض لایه مرزي  1-4به معادله دینامیکی مثال ) 3-4مثال }0.5,5Φ = 
  :کنیماعمال می

  
0.5Φبا  τ سیگنال کنترلی 6- 4شکل =  

0 2 4 6 8 10
-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

time(s)

τ
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0.5Φبا  خطا  7- 4شکل =  

  
5Φبا  τ سیگنال کنترلی 8- 4شکل =  

0 2 4 6 8 10
-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

0.06

time(s)

e(
ra

d)

0 2 4 6 8 10
-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

time(s)

τ
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5Φبا  خطا  9- 4شکل =  

- کنترلی هموارتر و خطا افزایش می سیگنال Φبا توجه به نتایج شبیه سازي ملاحظه می شود، با افزایش 

  .یابد

 روش مود لغزشی مرتبه دو 4-4-2

براي سیستم از . کنیمح لغزش از مرتبه سیستم انتخاب میدر مرحله نخست، یک سط [44]در این روش

  . گیریمدر نظر می n، سطح لغزش را نیز از مرتبه nمرتبه 

 )4-19         (                                                  1 1,..., 1
[ ] [ ]

i i

n

x x
i n

x f x g x u
+=

= − = +

&

&
  سیستم:  

)4-20          (                                                            
1

1
[ ]

n

n i i
i

S x x c x
−

=

= +   سطح لغزش: ∑

  :گیریم از سطح لغزش مشتق اول و دوم می

0 2 4 6 8 10
-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

time(s)

e(
ra

d)
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)4-21 (                                                                        
1

1
1

[ ] [ ] [ ]
n

i i
i

S x f x g x u c x
−

+
=

= + + ∑&                                           

)4-22       (              
2

1 2
1

[ ] [ ] [ ] { [ ] [ ] } [ ]
n

n i i
i

d dS x f x g x u c f x g x u c x g x u
dt dt

−

− +
=

= + + + + +∑&& &  

  : کنیم را به صورت زیر فرض می  2yو   1yدو متغیر 

)4-23    (                                                                                                  1

2

[ ]

[ ]

y S x

y S x

=


= &
  

)4-24  (                                                                                  
1

1

1 2

2

ˆ ˆ

ˆ

[ , ] [ ]

n

X AX By

x CX y
y y
y F X u g X v

 = +
 = − +


=
 = +

&

&

&

                                                                                 

1) 24-4(در رابطه  2 1
ˆ [ , ,..., ]TnX x x x −= ،u v=&  ،1 2 1[ , ,..., ]nC c c c −= ،A  یک ماتریس

( 1) ( 1)n n− × TB[1,...,0,0]باشد و می −Cار است که آخرین ردیف آن برد − و دو معادله اول و دو  =

]و ترم غیرخطی  1yمعادله دوم آن، طریق  , ] [ ]F x u g x v+ تشکیل دو سیستم ترکیب شده را می -

  .دهند

  :شودابطه زیر معرفی میاسب را مطابق ردر مرحله دوم، یک مسئله کمکی من

)4-25                                                      (                       1 2

2 1 2 1 2[ , ] [ , ]
z z
z H z z d z z w

=
 = +

&

&
  

  :هاي زیرگیري و محدودیتغیر قابل اندازه 2zمسئله کمکی یک سیستم مرتبه دوم است، با
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)4-26             (                                                                         1 2

1 1 2 2

[ , ]
0 [ , ]
H z z H

D d z z D
<

< < <
      

ها، در یک یتبا وجود عدم قطع 2zو 1zکه چنانشود، آنپیشنهاد می wقانون کنترل ) 25-4(در رابطه 

  .زمان محدود به صفر میل کنند

  .کندسوئیچ می −maxUو  +maxUبنگ بین دو مقدار  - به عنوان یک کنترل بنگ wکنترل 

با اعمال . شودده میبنگ استفا -کنترل بهینه بنگدر مرحله سوم، از یک الگوریتم گرفته شده از روش 

  .کنندمیل می در یک زمان محدود به صفر 2zو 1zاین الگوریتم 

  .شودستم اصلی با سیستم کمکی اثبات میدر مرحله آخر، تشابه خواص همگرایی سی

بنابر این نیاز به استفاده از  در این روش نیاز است که علامت مشتق یک سیگنال موجود مشخص شود،

- آشکارساز است، استفاده از آشکارساز و آشکارسازي علامت مشتق سیگنال موجود مشکل این روش می

  .باشد

براي مثال شبیه سازي به معادله بازوي ربات دو لینکی، کنترل مود لغزشی مرتبه اول و دوم )  4-4مثال 

  . آورده شده است را اعمال کرده و نتایج شبیه سازي در ادامه

 : معادله دینامیکی ربات

)4-27                                                                                         (( ) ( , )M q q h q q u+ =&& &  

1yدهیم قرار میگیریم و مشتق مرتبه دوم می sدر کنترل مود لغزشی مرتبه دوم از سطح لغزش  s=  و

2y s= &.  
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)4-28                                                                                                         (1 2

2

y y
y s

=
 =

&

&&&
  

)4-29                                          (                                                   
1 2

2 ( , )
y y
y F x u u
u η

=
 = +
 =

&

& &

&

  

i، حتی اگر غیر قطعی باشند حدود مشخصی دارند Fاز  iFمولفه هاي  iF F< .  

1تواند به صورت هدایت مسئله کنترلی می  2,y y به سمت صفر در یک زمان محدود، در حضور عدم -

  .که در دسترس نیست، دنبال شود 2yقطعیت ها و با 

  :می تواند به شکل ترکیب دو سیستم تک ورودي تک خروجی ذیل بیان شود) 4-29(

)4-30                                              (                                            
11 21

12 22

21 1 1

22 2 2

[ , ]
[ , ]

y y
y y
y F x u
y F x u

η
η

=
 =
 = +
 = +

&

&

&

&

  .شوندبا هم ترکیب می Fاین دو سیستم از طریق ترم 

   .شودبه شکل ذیل انتخاب می ηسیگنال کنترلی  [42]مطابق با 

)4-31                         (                                                   1 1
1( )
2i M i iMV sign y yη α= − −  

)4-32                                                                        (4, , ]0,1]
3

i i
M

F FV α
α α

 
≥ = − 

1بر پایه تئوري کنترل مود لغزشی مرتبه دوم،  2,y y که ربات مسیر چنانکنند، آنمیل می به صفر
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شوند و سیگنال استفاده محدود می uها، با مشتق اول از در این روش ناپیوستگی. کندمطلوب را طی می

  .شده براي کنترل بازوي ربات پیوسته است

  
   مود لغزشی مرتبه اول با 2و1خطاي ردگیري لینک   10- 4شکل

  
  مود لغزشی مرتبه اول پدیده لرزش در  11- 4شکل

0 2 4 6 8 10
-20

-10

0

10

20

time[s]

v2

 

 



٥٠ 
 

  

  

  مود لغزشی مرتبه دوم با  2و1دگیري لینکخطاي ر 12- 4شکل

  

  
  قانون کنترل در مود لغزشی مرتبه دوم 13-4شکل 
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   7یلغزشی دینامیکروش کنترل مود 4-4-3

1(گیریک انتگرال[33] در این روش 
s

. شودیک سیستم خطی قرار داده می جلوي به عنوان فیلتر در) 

wمشتق زمانی ورودي کنترلی  u=   .کندی براي سیستم گسترش یافته عمل میبه عنوان متغیر کنترل  &

  

  

        

  

  سیستم گسترش یافته  با کنترل مود لغزشی دینامیکی  14-4شکل 

                 

  :تم اصلی بزرگتر است،معادله دینامیکی سیستم به صورت زیر استسیستم گسترش یافته یک بعد از سیس

)4-33                                         (                                       ( )x Ax B u e
y Cx

= + +
 =

  سیستم: &

)4-34 (                       e ax d= ∆   عدم قطعیت  :  +

r  : درجه سیستم  

1r   درجه سیستم گسترش یافته:  +

  :  شودید را به صورت زیر تعریف میمتغیر لغزشی جد

)4-35                                          (                         ( ) ( 1)
1 1 0...r r

rs y y y yλ λ λ−
−= + + + +&  

( )ry مل ترم عدم قطعیت است، بنابراین متغیر لغزشی جدید هم شامل ترم عدم قطعیت استشا.  

                                                             
٧ Dynamic Sliding Mode Control (DSMC) 
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ابتدا حالت دو بعدي زیر تعریف . شوداستفاده می LTRبراي تخمین متغیر لغزشی از یک مشاهده گر 
  :شودمی

)4-36             (                                                                                        
( 1)

( )

r

r

y
q

y

− 
=  

  
   

)4-37            (                                                                          ( 1) 1
2

r ry CA x C q− −= =  

)4-38              (                                                     ( ) 1 ( )r r ry CA x CA B u ax d−= + + ∆ +  

  :رسیمطه بالا، به مدل دینامیکی زیر میبا گرفتن مشتق از راب

)4-39 (                             
1 1

2 2
( 1) 1

2

( )r r r

r r

q A q B CA x CA Bu CA Bw p

y CA x C q

+ −

− −

= + + + + ∆

= =

&         

p∆ ترم عدم قطعیت است.  

)4-40          (                 1 (1)( ) [ ( [ ]) ]r rp CA B ax d CA B a Ax B ax u d d−∆ = ∆ + + ∆ + ∆ + + +  

)4-41                (                                                     2 2 2
0 1 0

, , [1 0]
0 0 1

A B C   
= = =   

   
   

  :شود پیشنهاد می qمقاوم زیر براي تخمین بردار حالت  LTRرویتگر 

)4-42            (                1 1 ( 1)
2 2 2 2ˆ ˆ ˆ( ) ( )r r r rq A q B CA x CA Bu CA Bw L y C q+ − −= + + + + −&   

2
2

TQCL
µ

= ,  0µ   .است گین تزریقی <

)4-43                                  (   0π >  2 2
2 2 2 2( ) ( ) 0

T
T TQC C QI A Q Q A I B Bπ

µ
+ + + − + =  

را با خطاهاي تخمین کوچک  qگر خطی، توان با مشاهدهله ریکاتی بالا، میبزرگ در معاد πبا انتخاب 
  .تقریب زد

حالت:   
 خروجی: 
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تواند یک طراحی مودلغزشی با طراحی لایه مرزي به شکل ذیل می) 33-4(براي سیستم ) 5-4مثال 
  :باشد

)4-44 (                       1u kx u= − +  

Aدادن همه مقادیر ویژه براي قرار kکه در آن  Bk− پذیري جفت هاي مطلوب، با فرض کنترلدر مکان
( , )A B شودانتخاب می.  

)4-45(                                  1
1 1

1 1

Su
S

ρ
ε

= −
+

  

کند و متغیر لغزشی یک پارامتر کوچک مثبت است که عرض لایه مرزي را مشخص می 1ε) 45- 4(که در 
1S است.  

)4-46(                                                1 2 TS B Px=  

P  کندبه صورت ذیل ارضا مییک ماتریس مثبت معین است که معادله لیاپانوف را:  

)4-47(                                ( ) ( )TA Bk P P A Bk I− + − = −      

  :دهیموابط بالا مقادیر زیر را قرار میحال در ر

)4-48                           (

[ ] 1 1

0 1 0 0 0
0 0 1 0 0

(0) [1,1,1] , ,
0 0 0 1 0

0.12 1.06 2.84 2.9 1

83.88,112.91,52.71,15.10 , cos(2 ), 0.5, 1.2

Tx A B

k d t ε ρ

   
   
   = = =
   
   − −   

= = = =

  

                                                                                                                                                  
  .دهدرا بدون نویز نشان می uهاي سیستم و ورودي کنترلی نمودار حالت) 15-4(شکل 

- شود، همانیب میتخر 0. 05هنگامی اندازه حالت با یک نویز یکنواخت با میانگین صفر و انحراف معیار

  .شود، نتایج کاملاً متفاوتند و سیگنال کنترلی لرزش شدید داردنشان داده می) 16-4(طورکه در شکل 

  :کنیمبراي روش کنترل مود لغزشی دینامیکی متغیر لغزشی را به شکل زیر انتخاب می
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)4-49(                               2 ,s z z z Cxλ= + =&  

λ  یک ثابت مثبت است وC  یک بردار سطريn بعدي است .  

)4-50(                                              2 ( )s CAx CB u d= + +  

)4-51                    (2
2 ( ) ( ) ( )s CA CA x CAB CB u CBw CAB CB d CBdλ λ λ= + + + + + + + &&  

)4-52                 (                                                                       ( )z CAx CB u d= + +&  

)4-53  (                               ˆe z z= −  

)4-54                                                            (ˆ ( ) , ez CAx e CB u v v
e

β ρ
ε

= + + + =
+

&  

)4-55  (                                                                         ˆ ed e v
CB CB e
β β ρ

ε
= + = +

+
  

)4-56                                                                             (2
ˆˆ ( )s CAx CB u d Cxλ= + + +  

)4-57                                         (2
2 2( ) ( 2 ) sgn( )

u w

CA CA x CAB CB u s sλ λ σ δ

=

= − + − + − −

&
  

)4-58                                                                                   (( )p CAB CB d dλ∆ = + + &  

)4-59(                                  2
2 2ˆ ˆ( ) ( 2 ) sgn( )

u w

CA CA x CAB CB u s sλ λ σ δ

=

= − + − + − −

&
  

  : ایمابتدا با روش طراحی لایه مرزي بررسی کرده
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  کنترل طراحی لایه مرزي بدون نویز 15- 4شکل

  

  
  کنترل طراحی لایه مرزي با نویز 16- 4شکل
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  گیرينتیجه

هاي غیرخطی است که با پدیده لرزش همراه هاي مناسب براي کنترل سیستمکنترل مود لغزشی از روش

است که ایی ارائه شدههگذارد، بنابراین براي حذف آن روشجا میلرزش اثرات نامطلوبی از خود به. است

 .  باشیمهر کدام معایب و محاسنی دارند ما به دنبال روش جدیدتري براي حذف لرزش کنترلی می

عرض لایه مرزي بزرگتر شود، حی لایه مرزي براي کاهش خطا باید که بررسی شد، در روش طراطورهمان

در طراحی لایه مرزي سیگنال کنترلی بنابراین . عرض لایه مرزي بزرگتر، لرزش بیشتر را به همراه دارد

و مودلغزشی مرتبه دوم خطا را  روش کنترل مودلغزشی دینامیکی آیددست میبهافزایش خطا هموارتر با 

- در مودلغزشی مرتبه دوم از یک الگوریتم چند مرحله. افزایش نمیدهند ولی داراي معایب دیگري هستند

 . لامت سیگنال کنترلی به آشکارساز نیاز داردشود و براي تعیین عبنگ استفاده می-اي بنگ
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      م  ل                                                                       
  

 با   ا ی لا    زی    زش  کا شو بازوی ربات     رل  ود    ی 
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 مقدمه 5-1

سازي خطی. پردازیمبه کنترل بازوي ربات میبازوي ربات  زشی بهصل با اعمال کنترل مود لغدر این ف

که در چنانکند، آنی مدل دینامیکی ربات را جبران میهاي تزویجغیرخطی فیدبکی در مرحله اولیه، همه

سازي فیدبکی مبتنی خطی. شودشده و خطی طراحی میسیستم دکوپلهساز براي یک مرحله دوم جبران

. شودروي مدل نامی سیستم اجرا میسازي فیدبکی خطیی مدل دقیق در اختیار نباشد، وقتبر مدل است، 

 ،هاي نامی و دقیق باید به جبران اثر عدم قطعیت مدل درسیستم کنترل بپردازیمبا توجه به تفاوت مدل

از  هاي دینامیکیعدم قطعیت. شونداي برخوردار میوم از اهمیت ویژههاي کنترل مقاروش در نتیجه،

هاي نسور، بارهاي ناشناخته و دینامیکهاي محرك، اصطکاك، نویز ساتصال و انعطاف مفصل، دینامیک

ل مقاوم بودن به دلی هاي کنترل مقاوم، کنترل مود لغزشیاز میان روش. شودمحیطی ناشناخته ناشی می

ی محاسباتی  نسبت به ع و سادگهاي پارامتري و اغتشاش بار، پاسخ دینامیکی سریدر مقابل عدم قطعیت

   .هاي دیگر کنترل مقاوم قابل توجه استروش

در بخش سوم این . دهدخوبی نشان میسازي کنترل مود لغزشی پدیده لرزش کنترلی را بهنتایج شبیه

مطلوب لرزش کنترلی، که به طور طبیعی قابلیت کاربرد کنترل مود لغزشی در فصل، براي کاهش پدیده نا

سازي را براي دو نتایج شبیه .ایمکند، از روش طراحی لایه مرزي استفاده کردها محدود میرزمینه رباتیک 

  .ایممقدار عرض لایه مرزي بررسی و با هم مقایسه کرده

  

 

 

  



٥٩ 
 

  کنترل مود لغزشی بازوي ربات 5-2

  .کنیمابتدا کنترل مقاوم را روي معادلات دینامیکی بازوي ربات به صورت ذیل اعمال می

)5-1 (                                       ( ) ( , )M q q h q q τ+ =&& &

  : دهیم را پیشنهاد می قانون کنترل زیر

)5-2 (                                                                        ˆˆ ( ) ( , )M q F h q q τ+ =&

ˆدر روابط فوق  ( )M q تقریب ( )M q بیان شد، ) 3-2(طورکه در و همان( )M q ماتریس اینرسی است.  

ˆ( , )h q q&  تقریب( , )h q q&  3-2(و با توجه به(، ( , )h q q&   نیروهاي گرانشی، کوریولیس و گریز از مرکز را

دهیم، قرار می) 2-5(پیشنهاد داده و در رابطه ) 3-5(را به صورت Fانون کنترلحال ق .شودشامل می

- در نظر می ∆wرا معادل هم قرار داده و عدم قطعیت را به صورت ترم ) 1-5(و ) 2-5(سپس دو رابطه 

اي پیشنهاد شود که اثر عدم قطعیت را از بین ببرد، براي به گونه wپس از آن باید قانون کنترل. گیریم

  . کنیم که در ادامه شرح داده شده استاز روش مود لغزشی استفاده می wپیشنهاد

)5-3           (                                 2 1( ) ( )d d dF q K q q K q q w= + − + − +&& & &

dq :مسیر مطلوب  

)5-4(                             2 1( ) ( )d d dq q K q q K q q w w= + − + − + + ∆&& && & &

w∆ :ترم عدم قطعیت است .  

 )5-5        (                          1 1 ˆˆ( ) ( )w M M I F M h h− −∆ = − + − 

]بردار خطا  , ]TE e e=   .دهیمرا به صورت ذیل تشکیل می&
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)5-6 (                             

d

d

e q q
e q q

= −
 = − & & 1سپس بردار حالت & 2[ , ]TX x x= دهیمرا به صورت ذیل تشکیل می .  

)5-7 (                                        
1

2

e x
e x

=
 = &  

)5-8 (                                  
1 2

2 1 1 2 2

x x
x K x K x w w

=
 = − − + + ∆

&

&

  :شودمی به شکل زیر تبدیل) 4-5(لت سیستم ن  معادلات حابرایبنا

)5-9 (                                
[ ]

1 2

0 0
, ,

X AX Bu
I

A u w w B
K K I

= +

   
= = + ∆ =   − −   

&

S سطح لغزش. کنیمکنترل مود لغزشی را اعمال می) 9-5(حال به سیستم    :کنیمرا تعریف می 

)5-10 (                             
1

1 1 2 1

( )dS x
dt

S x x x x

λ

λ λ

= +

= + = +&

  : دهیم که رابطه ذیل برقرار شود اي پیشنهاد میبه گونه) 8-5(براي سیستم را  wقانون کنترل 

)5-11 (                                    
21

2
d S S
dt

SS S

µ

µ

≤ −

≤ −&
  

)5-12(                                          2 1S x xλ= +& & &  

sgn( )S :شودتابع علامت است که با ضابطه ذیل تعریف می.  
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)5-13(                                                                                    
1 0

sgn( )
1 0

S
S

S

>
= 
− <

  

)sgn عبارت  )S S
S

  :کنیم جایگذاري می) 11-5(ه را در رابط) 12-5(و رابطه  =

)5-14        (                                     2 2( )sgn( )x x Sλ µ+ ≤ −&  

)sgn و با توجه به این خاصیت تابع علامت که) 8-5( از معادله &2xبا جایگذاري مقدار  ) sgn( ) 1S S = 

  :آیدبدست می رابطه زیر

)5-15  (                    1 1 2 2 2( )sgn( ) sgn( )sgn( ) 0K x K x x w w S S Sλ µ− − + + + ∆ + ≤  

  :کنیمحال فرض می

                             )                                                             1فرض 

1

1

ˆ 1

2ˆ

M M I a

M M M

IM
M M

−

−

− = <

≤ ≤

=
+  

1ĥ                                                )2فرض  h ϕ− <
 

w                         )              3فرض  ρ∆ ≤  

نرم می گیریم،  ∆w را قرار می دهیم و از ترم عدم قطعیت) 3-5(رابطه F به جاي) 5-5(در رابطه 

  .آوریمرا به دست می ρ سپس با استفاده از فرضیات ذکر شده، حدود عدم قطعیت
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 )5-16     (                    
1 1

2 2 1 1
ˆˆ( )( ) ( )dw M M I q K x K x w M h h− −∆ = − + + + + −&&  

)5-17                         (                     

2 1

ˆ
d d pw a q K x K x

a M h hρ

∆ ≤ − −

+ + −

&&

  

)5-18    (                         
2 2 1 1

ˆ

1
dq K x K x M h h

a
ρ

− − + −
=

−

&&

  

  :دهیمپیشنهاد می را به صورت رابطه زیر w اکنون قانون کنترل

)5-19(                                      1 2 2 sgn( ) sgn( )p dw K x K x x S Sλ ρ µ= + − − −     

ها کنترل با وجود عدم قطعیت) 1-5(شود و سیستم کنترلی بر قرار می) 11- 5(با این قانون کنترل رابطه 

 ).1-5(شود، شکل می

  .استشدهکه در ذیل آوردهبازوي ربات دو لینکی را در نظر بگیرید با مقادیر پارامتري یک  1-5مثال 

  

g  2I  1I  2cl  1cl  2l  1l  2m  1m  پارامتر  
  مقدار  1  1  1  1  .5  .5  .5  0.5  9.8

  پارامتر هاي بازوي دو لینکی ربات  1-5جدول 

                                                                                                                        

1, 0.5λ µ= =  

                                                                                
1 2

100 0 20 0
,

0 144 0 24
K K

   
= =   
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  1wقانون کنترل  1-5شکل 

  

  

  2wقانون کنترل  2-5شکل 
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     1τقانون کنترل 3- 5شکل

                                   

  

  2τقانون کنترل  4-5شکل 
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0

10

20

30

40
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  1خطاي ردگیري لینک   5- 5شکل

  

 
  2خطاي ردگیري لینک  6-5شکل 
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  1مسیر و مسیر مطلوب لینک  7 -5شکل 

  

  
  2طلوب لینک مسیر و مسیر م  8-5شکل 

  

 

 

  

  

0 2 4 6 8 10
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q 1,q
d1

[ra
d]

 

 
\q_1
\q_d_1
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q 2,q
d2
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 کنترل ربات بدون حضور فیلتر 9- 5شکل

  

  بدون حضور فیلتر کنترل ربات 9-5شکل 

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 

+ 
 

dq&
 

+ 
 

qd
 

k

k

dq&&
 

+ 

 

+ 

 

 

 

)(ˆ qM
 

بازوي  

ربات 

F + τ
 

q
 
q&
 

 

),(ˆ qqh &   

+ 

 +

-
dt
d

 

λ

k

k

2X
 

1X
 

qd
 

+ 

 

S Sing(s) 

µ
 

p 

- 

  +
  

  

  +
  

  

w 
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  کاهش لرزش در کنترل مود لغزشی بازوي ربات با طراحی لایه مرزي  5-3

تعریف صورت رابطه زیر به در اطراف سطح لغزش، یک لایه مرزي )1- 4-4(در روش طراحی لایه مرزي

  :کنیممی

)5-20 (                  0Φ >       ( ) { , ( , ) }B t x s x t= ≤ Φ  

بنابراین در قانون کنترل به دست آمده از . زنیمدر واقع تابع علامت را با تابع هموارتر اشباع تقریب می

- تابع اشباع به صورت ذیل تعریف می. دهیمبه جاي تابع علامت تابع اشباع را قرار می) 19-5(بخش قبل 

  ).10-5(شود شکل 

)5-21(                                                                                               

1

( ) 1
1

s s

ssat s
s


<Φ Φ= > ΦΦ − < Φ



  

                                  

  

 

                 

  

  

  نمودار تابع اشباع 10-5شکل 

  

 )5-22 (                                                  1 2 2 s ( ) s ( )p dw K x K x x at S at Sλ ρ µ= + − − −  

 

0.5Φبا دو مقدار   1-5در ذیل  نتایج شبیه سازي طراحی لایه مرزي براي یک ربات دو لینکی مثال   =  

s
 

sat

ε−

ε
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0.01Φ و   .اندآورده شده =

  

   1wقانون کنترل 11-5شکل 

  
   2wکنترلقانون   12-5شکل 
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  1τ قانون کنترل 13-5شکل 

  
  2τقانون کنترل 14- 5شکل    
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  1خطاي ردگیري لینک  15-5شکل 

  

  
  1خطاي ردگیري لینک 16-5شکل 
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0.01Φبا  1wسیگنال کنترل 17-5شکل  = 

  

  
0.01Φ با 2wسیگنال کنترل 18-5شکل  =  
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0.01Φبا 1τسیگنال کنترلی 19-5شکل  =                 

  
0.01Φبا 2τ سیگنال کنترلی 20-5شکل  =         
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0.01Φبا 1خطاي ردگیري لینک  21-5شکل  =  

  

0.01Φبا  2خطاي ردگیري لینک  22- 5شکل =  

  نتیجه گیري

 در بخش ،دهدپدیده لرزش را در کنترل مود لغزشی بازوي ربات نشان می 2- 5سازي بخش نتایج شبیه

 سازينتایج شبیهو ) 15-4(با توجه به رابطه . با اعمال طراحی لایه مرزي لرزش را کاهش دادیم 5-3

یابد کاهش عرض لایه مرزي خطا کاهش می شود که باملاحظه می Φطراحی لایه مرزي براي دو مقدار 

  .یابدولی لرزش کنترلی افزایش می
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     م  ل                                                                       
  

  آ   ز   کا  ی روش کا ش   زش   ود    ی بازوی ربات با ا  فاده از  ی  ر
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  مقدمه 6-1

. شودگذر و طرز کار آن پرداخته میفصل پس از مقدمه کوتاهی بر فیلترها، به بررسی فیلتر پاییندر این 

براي آنالیز فرکانسی، از روش تابع توصیفی . پردازیمر بخش بعدي به آنالیز فرکانسی سیستم کنترلی مید

روش تابع توصیفی را توضیح داده و براي سیستم کنترلی این . شودبراي تقریب خطی سیستم استفاده می

الیز کرده، دو حالت را با هم سیستم کنترلی را قبل و بعد از قراردادن فیلتر آن. کنیمنامه اجرا میپایان

  .کنیمکنیم و تاثیر فیلتر را برروي عملکرد سیستم بررسی میمقایسه می

 فیلترها  6-2

  .می باشد زگنال ها براساس فرکانس و در واقع حذف نوییاساس کار فیلترها جداسازي س

  
  :فیلترها به طور کلی به اقسام زیر تقسیم می شوند •
 فیلتر پایین گذر  •

 بالا گذرفیلتر  •

 فیلتر میان گذر •

 فیلتر میان نگذر •

    

  

  

  

          فیلتر پایین گذر 2- 6شکل                           فیلتر بالاگذر                 1-6شکل                              
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  فیلتر میان گذر 3-6شکل               

  
  فیلتر پایین گذر 4-6شکل 

)5-1           (                      
2 2 2

1 1
1

out out outf f f

in in in i f f in i f f

V V VZ R R
V R V R j R C V R R Cω ω

= − → = − → =
+

  

)5-2 (                                                                 1 0.7 3out f

in i

V R
if dB

RC V R
ω = → = =  

1به 
RC

ω   .دسیبل می گویند 3فرکانس گوشه یا فرکانس  =
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0.7out گوشه در فرکانس ،که مشاهده نمودیدطورهمان f

in i

v R
v R

) 5-5(گونه که در شکل است، همان =

  .شودداده مینمایش

  
  فیلتر پایین گذر 5-6شکل 

  :در فیلتر پایین گذر      

oifانتگرال گیر خواهیم داشت                                  f f>> →    

  روش تابع توصیفی  6-3

تواند، به طور شود که میاستفاده می یاي آنالیز فرکانسی از روش تابع توصیفخطی برهاي غیردر سیستم

گر چه یک روش تقریبی است، اما  .خطی مورد استفاده قرار گیردراي آنالیز و پیش بینی رفتار غیرتقریبی ب

خطی، هاي غیرهاي اصولی دیگر براي آنالیز سیستمبه دلیل خصوصیات مفیدش و نیز به دلیل فقدان روش

- کاربرد اصلی روش تابع توصیف براي پیش بینی چرخه. یکی از ابزارهاي ضروري مهندسی کنترل است
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- به پیش توانهاي دیگري نیز دارد، از آن جمله میخطی است، البته کاربردهاي غیرهاي حدي در سیستم

 .هاي سینوسی اشاره کردهاي فرعی، پرش و پاسخ سیستم به وروديبینی هارمونیک

در واقع سیستم را به . دهیمنشان می) 6-6(در روش تابع توصیفی سیستم را به صورت بلوك دیاگرام 

  .گیریمخطی در نظر میصورت ترکیب دو بخش خطی و غیر

  

  

  

  یک سیستم غیرخطی 6-6شکل 

را  ω و فرکانس Aبراي تقریب یک مولفه غیرخطی توسط تابع توصیفی، یک ورودي سینوسی با دامنه 

)sinکنیم، به طور مثال به عنصر غیرخطی اعمال می )x A tω= . خروجی مولفه غیرخطی، اغلب

)هاي فوریه، تابع پریودیک با استفاده از سري. پریودیک است )w t دهیمرا بسط می:  

)6-1(                         [ ]0

1
( ) cos( ) sin( )

2 n n
n

aw t a n t b n tω ω
∞

=

= + +∑  

)6-2             (                                 0
1 ( ) ( )a w t d t

π

π
ω

π −
= ∫  

)6-3(                              1 ( )cos( ) ( )na w t n t d t
π

π
ω ω

π −
= ∫  

)6-4 (                      1 ( )sin( ) ( )nb w t n t d t
π

π
ω ω

π −
= ∫  

0براي غیرخطی فرد  0a  .ستا =

Nonlinear  Element 

( ) ( )w t f x=   - 

+ ( )x t Linear Element 

( )G p  
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)6-5                                              (1 1 1( ) ( ) cos( ) sin( ) sin( )w t w t a t b t M tω ω ω φ≈ = + = +  

)6-6                                         (2 2
1 1 1 1( , ) ( , ) arctan( / )M A a b and A a bω φ ω= + =  

فرکانس، ورودي سینوسی و خروجی سینوسی یک سیستم  -براي تابع پاسخ فرکانسی که نسبت دامنه

  .شودترم غیرخطی به صورت ذیل تعریف میاست، تابع توصیفی 

)6-7                                                         (
( )

1 1( )
1( , ) ( )

j t
j

j t
Me MN A e b ja

A AAe

ω φ
φ

ωω
+

= = = +  

  

  

  یک سیستم غیرخطی و تابع توصیفش 7-6شکل 

  

  

  

  

  

  

  

  

N.L. 
Asin( t) W(t) 

N(A, ) 
Asin( t) M sin(  +  ) 
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  آنالیز فرکانسی اثر فیلتر برروي سیستم کنترلی بازوي ربات  6-4

فیلتر برسیستم اثر ) 3-6(و ) 2-6(هاي با استفاده از مطالب گفته شده در بخش در این بخش میخواهیم،

هاي بالا توسط آن را برعملکرد طور اثر حذف فرکانسو همیناز لحاظ فرکانسی بررسی کرده  کنترلی را

  .سیستم کنترلی نشان دهیم

  

  

  

  

  سیستم کنترلی بازوي ربات به همراه فیلتر 8-6شکل 

)6-8(                                                                                       2

1

1
1

f
f sα

=
+  

)6-9               (                            
2

1

( ) 1
( ) 1

f j
f j j

ω
ω α ω

=
+  

2نس بالا باید براي حذف لرزش فرکا
2

1

( ) 1 0
( ) ( ) 1

f j
f j

ω
ω αω

= →
+

 :تبراین رابطه خواهیم داش، بنا

)6-10                                                                                                       (2( ) 1αω >>  

- در ادامه براي آنالیز فرکانسی سیستم به روش تابع توصیفی، سیستم کنترلی را به شکل ذیل نشان می

  :دهیم

  

 کنترل

 مود لغزشی

2f1f بازوی  ربات فیلتر  
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بدون فیلتر سیستم کنترلی بازوي ربات 9-6شکل 
  

   

  

    
  

  

  بدون فیلتر سیستم کنترلی بازوي ربات 10-6شکل 

( ) sgn( )sρ µ− )sgnترم غیرخطی در این سیستم است، بنابراین باید تابع  + )s هاي فوریه با سري
 . تقریب زده شود

 )6-11 (                                                                    ( ) ( )sgn( )w t Sρ µ= +  

)6-12 (               /2
1 0

4 4( )sin( ) ( ) ( )b t d t
π

ρ µ ω ω ρ µ
π π

= + = +∫  

)6-13 (                         4( )( )N A
A

ρ µ
π

+
=

  

2بنابراین 
2 1

1( )G p
p k p k

=
+ +

1و  2
4( )( ) ( ( ) )H p k k p

A
ρ µ

λ
π

+
= − + +   .  مدهیقرار می −

dx) 4- 6(در شکل  q q=   .که همان خطاي سیستم است −

)6-14(                                 
1d

q GH
q GH

=
+

  

2
2 1

1
p k p k+ +

( )sgn( )Sρ µ− +  

 - 

+ dq q
 

x

1 2( )k x k xλ+ − &  

+ 

2
2 1

1
p k p k+ +

1 2( ) ( )sgn( )k x k x sλ ρ µ+ − − +&

 - 

+ dq q
 

x
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)6-15 (                                                         1( )
1 dx q

GH
=

+
  

)6-16(                    
2

2 1
2

2 1 1 2

( )( )
( ) 4( ) ( ( ) )d

A k j kx q
A k j k A k k j

π ω ω
π ω ω ρ µ π λ ω

− + +
=

− + + − + + + −   

  

  

  

  

با فیلتر سیستم کنترلی بازوي ربات 11-6شکل 
  

  :پس از قراردادن فیلتر خواهیم داشت

 )6-17 (                                        
2

2 1

1 1( ) ( )
1

G p
p p k p kα

=
+ + +    

  

)6-18(              
2

2 1
2

2 1 1 2

( )(1 )( )
( )(1 ) 4( ) ( ( ) )d

A k j k jx q
A k j k j A k k j

π ω ω α ω
π ω ω α ω ρ µ π λ ω

− + + +
=

− + + + − + + + −
  

  

یک عدد  αیا خطا در دو حالت با فیلتر و بدون فیلتر به سمت صفر میل کند، باید  xبراي اینکه تفاوت 
1α. کوچک باشد 0αیا اینکه  >> →  

1αو ) 10-6(با توجه به رابطه  1ωبنابراین باید  >> >>   

  

  

 - 

+ dq q
 

x
+ 2

2 1

1
p k p k+ +

( )sgn( )Sρ µ− +  

1 2( )k x k xλ+ − &

 

1
1pα +
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1فیلتر پایین گذر 12-6شکل 
1sα +

  

2با توجه به رابطه 
2

1

( ) 1
( ) ( ) 1

f j
f j

ω
ω αω

=
+ 

2  ماکزیمم مقدار

1

f
f

1برابر یک است، بنابراین اندازه  
1sα +

 

2در فرکانس گوشه  برابر 
2

  .شودمی 

)6-19                                                 (2 2
2

1 2 11
2( ) 1 o o

o

α ω ω
ααω

= → = → =
+

  

یک  αωیک عدد کوچک و براي حذف لرزش باید  αبا توجه به نتایج فوق، براي حفظ دقت پاسخ باید 

مقدار ) 19- 6(باید به اندازه کافی بزرگ انتخاب شود، با توجه به رابطه  ωاین عدد بزرگ باشد، بنابر

1فرکانس گوشه براي فیلتر 
1sα +

 ،1
oω

α
  .دست آمدبه =

 

2

1

f
f

 

ω
 

oω

0.7

1
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      م  ل                                                                       
  

ا  فاده از  ی  ر  ح  ل پایداری روش کا ش   زش   ود    ی بازوی ربات با 
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  مقدمه 7-1

در . شودبراي کاهش لرزش در مود لغزشی بازوي ربات، یک روش جدید و مناسب ارائه می در این فصل

در بخش سوم به تحلیل پایداري بازوي  .شودگذر استفاده میدر قانون کنترل از فیلتر پاییناین روش 

همراه فیلتر را یک سیستم جدید در بازوي ربات به  براي تحلیل پایداري،. پردازیمربات به همراه فیلتر می

شود و جدید اعمال می کنترل مود لغزشی با سطح لغزش جدیدسپس براي این سیستم . گیریمنظر می

سازي بخش این روش را براي یک بازوي ربات دولینکی شبیهدر . شودداري سیستم جدید اثبات میپای

سب بودن این روش جدید را سازي، منانتایج شبیه . کنیمها را با نتایج فصل پنجم مقایسه مینموده و آن

  .دهدنشان می

  کاهش لرزش کنترلی در کنترل مود لغزشی بازوي ربات با استفاده از فیلتر 7-2

دهیم و پایداري ردن نوسانات فرکانس بالا کاهش میبا روش جدید فیلتر ک در این بخش لرزش کنترلی را

براي این . کنیمروش هاي کنترل غیر خطی تحلیل می سیستم جدید متشکل از بازوي ربات و فیلتر را با

ترکیب بازوي ربات و فیلتر  دهیم،کی را قبل از بازوي ربات قرار میهدف، یک فیلتر پایین گذر الکتری

  )1- 7شکل ( دهندگذر تشکیل یک سیستم جدید را میپایین
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  کنترل مود لغزشی فیلتر شده 1-7شکل 

1گذر به صورت به این صورت است که یک فیلتر پایینروش جدید 
1sα +

- قبل از بازوي ربات قرار می 

شود، حذف نترلی که به بازوي ربات وارد میاز سیگنال کو لرزش کنترلی را ) 1-7مطابق شکل ( گیرد

  . کند، هر چند که هنوز سیگنال کنترلی وارد به فیلتر داراي لرزش استمی

)7-1                                                                                         (  ( ) ( , )M q q h q q τ+ =&& &  

)7-2 (                                            1
1

v
v s
τ

ατ τ
α

= → + =
+

&

  :دهیمقرار می) 2- 7(مشتق گرفته و در رابطه ) 1-7(از رابطه 

)7-3               (  ( ) ( ( )) ( , ) ( , ) ( )M q q M q qq h q q q h q q q M q q h v
q q q

α
 ∂ ∂ ∂

+ + + + + = ∂ ∂ ∂ 
&&& &&& & & & && &&

&
  

  :کنیماعمال می) 3-7(کنترل مقاوم را به صورت زیر بر روي سیستم 

)7-4 (               ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ( ) ( ( )) ( , ) ( , ) ( )M q F M q qq h q q q h q q q M q q h v
q q q

α
 ∂ ∂ ∂

+ + + + + = ∂ ∂ ∂ 
&&& & & & && &&

&  

ˆدر روابط فوق  ( )M q  تقریب( )M q بیان شد، ) 3-2(طورکه در و همان( )M q ماتریس اینرسی است.  

 کنترل

 مود لغزشی

 بازوی  ربات فیلتر
τ  v

 

 سیستم جدید



٨٨ 
 

ˆ( , )h q q&  تقریب( , )h q q&  3-2(و با توجه به( ،( , )h q q&   نیروهاي گرانشی، کوریولیس و گریز از مرکز را

ˆ. شودشامل می ( )M q
q
∂

∂
)تقریب   )M q

q
∂

∂
 ،ˆ( , )h q q

q
∂

∂
)تقریب  & , )h q q

q
∂

∂
)ˆو  & , )h q q

q
∂

∂
&

&
تقریب  

ˆ( , )h q q
q
∂

∂
&

&
  .باشدمی 

دهیم و عدم قطعیت را قرار می) 4-7(پیشنهاد داده و در رابطه ) 5-7(را به صورت  Fحال قانون کنترل 

شود که اثر اي پیشنهاد به گونه wپس از آن باید قانون کنترل . گیریمدر نظر می ∆wبه صورت ترم 

کنیم که در ادامه شرح از روش مود لغزشی استفاده می wعدم قطعیت را از بین ببرد، براي پیشنهاد 

  . داده شده است

  

)7-5  (                                        3 2 1( ) ( ) ( )d d d dF q K q q K q q K q q w= + − + − + − +&&& && && & &  

)7-6                (                  3 2 1( ) ( ) ( )d d d dq q K q q K q q K q q w w= + − + − + − + + ∆&&& &&& && && & &    

)7-7   ( 
1

1

1 ˆ ˆˆ{[ ( ) ( )] [ ( , ) ( , )] [ ( , )

ˆˆ ˆ( , )] [ ( ) ( )] [ ( , ) ( , )]} ( )

w M M q M q qq h q q h q q q h q q
q q q q q

h q q q M q M q q h q q h q q M M I F
q

α
−

−

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
∆ = − + − +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
∂

− + − + − + −
∂

&&& & & & &
&

& && && & &
&

  

] بردار خطاي ], ,TE e e e= & deرا با مولفه هاي  && q q= deو    − q q= −& & deو   & q q= −&& && تعریف  &&
  .کنیممی

]ه شکل سپس بردار حالت را ب ]1 2 3, ,Tx x x x= 1هاي با مولفه. دهیمتشکیل میx ،2x  3وx 

  .که به صورت ذیل تعریف می شوند
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)7-8(                                                                                              

1

2

3

e x
e x
e x

=
 =
 =

&

&&

  

)7-9(                                                         
1 2

2 3

3 1 1 2 2 3 3

x x
x x
x K x K x K x w w

=
 =
 = − − − + + ∆

&

&

&

   

  .شودبه صورت زیر می) 9-7(این معادلات حالت سیستم بنابر

)7-10(                
1 2 3

0 0 0
0 0 , 0 ,

I
X AX bu A I b u w w

K K K I

   
   = + = = = + ∆   
   − − −   

&  

از مرتبه سوم است، ) 9-7(چون سیستم . کنیمکنترل مود لغزشی را اعمال می) 10-7(حال به سیستم 

  :گیریمح لغزش را از مرتبه دو در نظر میسط

)7-11                                                                                       (

2
1

2
3 2 1

( )

2

dS x
dt

S x x x

λ

λ λ

= +

= + +  

w دهیم که رابطه ذیل  برقرار شودرا به گونه اي پیشنهاد می:  

)7-12                                                                                               (
21

2
d S S
dt

SS S

µ

µ

≤ −

≤ −&
   

)7-13                                  (                             2
3 2 12S x x xλ λ= + +& & & &  

)sgn عبارت )S S
S

  :کنیم جایگذاري می) 12-7(را در رابطه ) 13- 7(و رابطه  =

 )7-14 (                               2
3 2 1( 2 )sgn( )x x x Sλ λ µ+ + ≤ −& & &    

)sgnو با توجه به این خاصیت تابع علامت که) 9-7(از معادله &3xبا جایگذاري مقدار  ) sgn( ) 1S S = 
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  .آیدبدست می) 15- 7(رابطه 

)7-15        (2
1 1 2 2 3 3 3 2( 2 )sgn( ) sgn( ) sgn( ) 0K x K x K x w w x x S S Sλ λ µ− − − + + ∆ + + + ≤  

  :کنیمحال فرض می

)                                                                                        1فرض  

1

1

ˆ 1

2ˆ

M M I a

M M M

IM
M M

−

−

− = <

≤ ≤

=
+ 

1ĥ)                                                                                                    2فرض   h ϕ− < 

w    )                                                                                                  3فرض   ρ∆ ≤  

2)                                                                                   4فرض  
ˆ ( ) ( )M q M q

q q
ϕ

∂ ∂
− <

∂ ∂
  

3)                                                                                  5فرض 
ˆ( , ) ( , )h q q h q q

q q
ϕ

∂ ∂
− <

∂ ∂
& & 

)                                                                                  6فرض 
4

ˆ( , ) ( , )h q q h q q
q q

ϕ
∂ ∂

− <
∂ ∂

& &
& & 

5)                                                                                            7فرض 
ˆ ( ) ( )M q M q ϕ− < 

گیریم، نرم می  ∆wدهیم و از ترم عدم قطعیت را قرار می) 5-7(رابطه  Fبه جاي ) 7-7(ه در رابط

  .آوریمرا به دست می ρسپس با استفاده از فرضیات ذکر شده، حدود عدم قطعیت 

)7-16(

1
3 3 2 2 1 1

1

ˆ( )( )
1 ˆ ˆˆ{[ ( ) ( )] [ ( , ) ( , )] [ ( , )

ˆˆ( , )] [ ( ) ( )] [ ( , ) ( , )]}

dw M M I q K x K x K x w

M M q M q qq h q q h q q q h q q
q q q q q

h q q q M q M q q h q q h q q
q

α

−

−

∆ = − − − − +
∂ ∂ ∂ ∂ ∂

+ − + − +
∂ ∂ ∂ ∂ ∂

∂− + − + −
∂

&&&

&&& & & & &
&

& && && & &
&  
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)7-17(  

 

3 3 2 2 1 1

ˆ ˆˆ[ ( ) ( )] [ ( , ) ( , )] [ ( , )
1

ˆˆ( , )] [ ( ) ( )] [ ( , ) ( , )]

dw a q K x K x K x

M q M q qq h q q h q q q h q q
q q q q q

a M
h q q q M q M q q h q q h q q

q

ρ
α

∆ ≤ − − −

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
− + − +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ +

∂
− + − + −

∂

&&&

&&& & & & &
&

& && && & &
&               

)7-18  (  

      

3 3 2 2 1 1

ˆ ˆˆ[ ( ) ( )] [ ( , ) ( , )] [ ( , ) / (1 )1

ˆˆ( , )] [ ( ) ( )] [ ( , ) ( , )]

dq K x K x K x

M q M q qq h q q h q q q h q q aq q q q q
M

h q q q M q M q q h q q h q q
q

ρ

α

=

 − − −
 

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ − + − +  −∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 
+ ∂ − + − + −

∂  

&&&

&&& & & & &
&

& && && & &
&    

  :دهیمپیشنهاد می) 19-7(را به صورت رابطه  wاکنون قانون کنترل 

 )7-19                          (2
3 3 2 2 1 1 3 22 sgn( ) sgn( )w K X K X K X X X s sλ λ µ ρ= + + − − − −  

ها کنترل با وجود عدم قطعیت) 1-7(شود و سیستم کنترلی بر قرار می) 12-7( با این قانون کنترل رابطه

 ).2-7(شود، شکل می
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  کنترل ربات در حضور فیلتر2-7شکل 

  

 

 

)(ˆ qM
dq
d

 

 × 

),( qqh
dq
d

&
)

 

),( qqh
qd

d
&

)

&
 

)(ˆ qM  
      

 

 + 

 

 

 + 

 

 

 

α
 

 
 + 

 + 

فیل
 

بازوي 

q
 q&
 q&&
 

),( qqh &
)

 

       +

)(ˆ qM × 

+ 

 
qd 

X1 

dt
d

 

X2 

dt
d

 

λ2
 

2λ
 

+ 

+ 
Sign 
(s) 

2λ
 

λ2

3k
 

2k
 

1k
 
p

 
µ
 

+ 

 

+ 

 

+ 

 

+ 

 

+ 
 

+ 

 

+ 

dq&&
 q&&
 

+
3k

dq&&
 

2k

1k

dq&
 q&
 

+

qd
 q
 

+



٩٣ 
 

   شبیه سازي  7-3

  

  

  

  

  ربات دو لینکی 3-7شکل      

  :ا روابط زیر روش کنترل مود لغزشی با فیلتر را اعمال می کنیمبراي یک ربات دو لینکی ب

)7-20(    

        1 2 2 2

2 2 2

2 2 2 2
1 2 1 1 2 2 1 2 2 1 2 2

2 2
2 1 2 2 2 2

( 2 cos( )) ( cos( ))
( )

( cos( )) ( )
c c c c

c c c

m l m l l l l q I I m l l l q I
M q

m l l l q I m l I

 + + + + + + +
 =
 + + + 

       
  

)7-21(    

       

2 1 2

2 2

2
2 1 2 1 2 1 1 2 1 1 2 1 2

2 1 2 2 1 2

( sin( ))( ) ( ) cos( ) cos( )
( , )

sin( ) sin( )
c c c

c c

m l l q q q q m l m l g q m l q q
h q q

m l l q m l q q

 − + + + + +
=  

+ +  

& & &
&

 



٩٤ 
 

)7-22(                                                  

2

2

2 1 2 2 2 1 2

2 1 2

2 sin( ) sin( )

sin( ) 0
c

c

m l l q m l l qM
m l l qq

− − ∂ =  
−∂   

)7-23(                                                                                            

1 1

1 2

2 2

1 2

h h
q qh
h hq
q q

∂ ∂ 
 ∂ ∂∂  =
∂ ∂ ∂

 ∂ ∂   

 )7-24(                                               
1 2

1
1 2 1 1 2 1 2

1
( ) sin( ) sin( )c c

h m l m l g q m l q q
q

∂
= − + − +

∂   

)7-25                                                                  (  
2

21
2 1 2 1 2 1

2
( cos( ))( )c

h m l l q q q q
q

∂
= − +

∂
& & &

     

)7-26                                                                                    (
2

2
2 1 2

1
cos( )c

h m l q q
q

∂
= +

∂    

)7-27                                                            (
2 2

2
2 1 2 2 1 2

2
cos( ) cos( )c c

h m l l q m l q q
q

∂
= + +

∂      

)7-28  (                                                                                          

1 1

1 2

2 2

1 2

h h
q qh
h hq
q q

∂ ∂ 
 ∂ ∂∂  =
∂ ∂ ∂

 ∂ ∂ 

& &

&

& &
    

)7-29                                                                       (
2

1
2 1 2 2 1

1
( sin( ))( 2 )c

h m l l q q q
q

∂
= − +

∂
& &

&   

)7-30                          (                                                     2
1

2 1 2 1
2

( sin( ))( )c
h m l l q q
q

∂
= −

∂
&

&    
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)7-31                                                                                                  (
2 2

1 2
0h h

q q
∂ ∂

= =
∂ ∂& &                                      

g  2I  1I  2cl  1cl  2l  1l  2m  1m  پارامتر  
  مقدار  1  1  1  1  .5  .5  .5  0.5  9.8
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  2مسیر و مسیر مطلوب لینک  10-7 شکل
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  2v ی سیگنال کنترل 12-7شکل 

  

  :گیرينتیجه

که باشد، در حالیفاقد لرزش می τشود، سیگنال کنترلی سازي ملاحظه میهطورکه در نتایج شبیهمان

v کند و سیگنال فاقد لرزش را گذر لرزش فرکانس بالا را حذف میفیلتر پایین. هنوزم داراي لرزش است

دهد که لرزش کنترلی بدون تایج فصل پنجم نشان میمقایسه نتایج این فصل با ن. دهداز خود عبور می
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در روش کنترل مود لغزشی مرتبه دوم با اینکه خطا افزایش . یابددهد ولی خطا افزایش میرا کاهش می

بنگ استفاده شده و به آشکارساز نیاز است، بنابراین روش استفاده از -نگیابد ولی از یک الگوریتم بنمی

  .  هاي طراحی لایه مرزي و مودلغزشی مرتبه دوم مزیت داردفیلتر در قانون کنترلی به روش
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  گیري و پیشنهاداتنتیجه  8-1

  گیري نتیجه -الف

هاي سازيدر شبیه. نامه، قانون کنترل مودلغزشی به بازوي ربات اعمال شده استدر فصل پنجم این پایان

- لرزش کنترلی در کنترل مود. لغزشی نشان داده شده استرزش کنترلی در کنترل مودهمین فصل ل

در ادامه این فصل روش طراحی لایه مرزي براي کاهش . شودلغزشی باعث عملکرد نامطلوب سیستم می

در طراحی لایه مرزي براي داشتن سیگنال کنترلی هموارتر باید عرض . استشدهکار بردهلرزش کنترلی به

  . یه مرزي افزایش یابد که این با افزایش خطا همراه استلا

نامه، روش جدیدي براي کاهش لرزش در کنترل مود لغزشی ربات ارائه در فصل ششم و هفتم این پایان 

در فصل . گذر در قانون کنترل براي حذف لرزش استفاده شده استدر این روش از فیلتر پایین. استشده

تم کنترلی با استفاده از روش تابع توصیفی به آنالیز فرکانسی سیستم کنترلی ششم با تقریب خطی سیس

  . گذر بر روي عملکرد سیستم بررسی شددر این فصل تاثیر فیلتر پایین. استشدهپرداخته

.  هاي غیرخطی استفاده شده استدر فصل هفتم براي تحلیل پایداري سیستم در حضور فیلتر از روش

ایم و با پیشنهاد سطح لغزش جدید به اثبات ر را با هم یک سیستم جدید در نظر گرفتهبازوي ربات و فیلت

نتایج شبیه سازي این فصل مفید و کارآمد بودن روش پیشنهادي را تایید . پایداري سیستم پرداختیم

روش پیشنهادي در این پایاننامه لرزش کنترلی را کاهش میدهد بدون اینکه خطا افزایش . نموده است

بنگ -در روش کنترل مود لغزشی مرتبه دوم با اینکه خطا افزایش نمییابد ولی از یک الگوریتم بنگ. یابد

بنابراین روش پیشنهادي به این روش و به روش طراحی . کند و به آشکارساز پیک نیاز استاستفاده می

است ن کنترل استفاده شدهگیر در قانودر روش مودلغزشی دینامیکی از یک انتگرال. لایه مرزي مزیت دارد
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1که در روش پیشنهادي از یک فیلتر پایین گذر به صورت در حالی
1sα +

 αاست که ضریب شدهاستفاده 

  .دهددرجه آزادي را براي طراحی افزایش می

  پیشنهادات -ب 

 سازي روش پیشنهادي در عملپیاده -1

 کنندههاي هوشمند در طراحی بهینه کنترلوریتمبکارگیري الگ -2

 هاي حسگري در عمل براي اجراي قانون کنترلمطالعه در خصوص روش -3

 تحلیل پایداري سیستم کنترلی در حوزه خطی -4

 گذر مرتبه بالاتر و بررسی اثر آن ها بر عملکرد سیستماستفاده از فیلترهاي پایین -5

ر شرایط یکسانهاي دیگر دمقایسه روش پیشنهادي با روش -6
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