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  :تقدير و تشکر

ساله به پايان رسيده است بر خود لازم مي دانم از ربا عنايت ايزد منان، تحقيق و تدوين اين  کهاينک 

بي . داني نمايم تشکر و قدر دکتر محمد مهدي فاتحجناب آقاي  ،زحمات بي دريغ استاد راهنما

رساله به آنها پرداخته  نه در اياين بزرگوار، راهگشاي بسياري از مسائلي بود کشک راهنمايي هاي 
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ث

  :چکيده

به . امروزه از رباتها به طور گسترده، براي کارهاي صنعتي ساده با تکرار پذيري بالا استفاده مي گردد

مطلوب است که قابليتهاي ربات را توسعه داده و از آنها در موارد پيچيده تر منظور کاربرد موثر ربات 

اين امر نيازمند . بيشتر با محيط است استفاده نماييمتعاملمند حرکتهايي دقيق تر، سريع تر و که نياز

. گردد، توجه خاصي حي کنترل کننده آنهاطرا بهاميکهاي پيچيده تر مي باشد که بايدرباتهايي با دين

اما تجربه . وار بوداي صلبيت بالاي آنها استاصولاً تا چندي پيش سياست اصلي در طراحي رباتها، بر مبن

چشم . ينه سنگيني در ساخت بدست مي آيدو با هز نشان داده است که صلب بودن همه چيز نيست

پوشي از انعطاف پذيري مفاصل در طراحي كنترل، اگر باعث بروز ناپايداري نگردد، حداقل افت عملكرد 

  .داشتيستم کنترل به دنبال خواهد را براي س

ري اجمالي بر مسئله انعطاف در مفاصل، مشکلات ناشي از آن و کارهاي انجام بتدا مروا، در اين رساله

از آنجا که کارهاي قبلي اکثرا در فضاي مفصلي و . دشده به منظور رفع اين مشکلات صورت مي پذير

اول به توسعه طرح هاي کنترلي نوآوري جه مجموعه يبر مبناي راهبرد کنترل گشتاور مي باشد، در نت

، ٢براي اين منظور، کنترل کننده هايي نظير کنترل ترکيبي. اختصاص دارد ١در فضاي کاربراي اجرا 

 ٤و کنترل تطبيقي بدون رگرسيون ٣مشتقي غير خطي، کنترل پسگام مقاوم- انتگرالي-کنترل تناسبي

از آنجا که شرط وجود ديناميک الکتريکي محركه ها، فرض در دسترس بودن گشتاورها . ارائه مي گردد

يروهاي عمل کننده بر روي مفاصل را به عنوان ورودي منتفي مي نمايد، بر همين اساس، مجموعه و ن

در . دارد توجه٥دوم به طراحي کنترل کننده ها در فضاي کار با استفاده از راهبرد کنترل ولتاژنوآوري 

. دکيد مي شواين مرحله بر سادگي، قابليت پياده سازي و عملکرد مطلوب کنترل کننده پيشنهادي تا

                                                
۱

Task-space

۲
Composite control

۳
Robust Backstepping control

۴
Regressor-free Adaptive control

۵
Voltage-control strategy
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در سيستم هاي رباتيک با مفاصل  ١توجه به جديد بودن مفاهيم کنترل مرتبه کسريهمچنين، با 

  . انعطاف پذير، بخش پاياني اين رساله به طراحي کنترل مرتبه کسري در حوزه ولتاژ اختصاص دارد

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  :کلمات کليدي

ت هاي سينماتيکي، عدم قطعيت هاي ديناميکي، ربات با مفاصل انعطاف پذير، فضاي کار، عدم قطعي

، کنترل ولتاژاستراتژيام مقاوم، کنترل مقاوم غيرخطي، كنترل تركيبي، کنترل تطبيقي، روش پسگ

  کنترل مرتبه کسري، توابع محدوديت

                                                
۱

Fractional order control



ح

  :ليست مقالات مستخرج از رساله

 Robust Lyapunov-based control of flexible-joint robots using voltage control 

strategy.

 Robust fractional order control of flexible-joint robots under imperfect 

transformation of control space.

 Task-Space control of flexible-joint electrically driven robot.
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  دمهمق- ۱-۱

ي را ار بزرگيربات نقش بسماهر  يبازوها ،شدن جوامع يو با صنعت يشرفت علوم و تکنولوژيامروزه با پ

برخوردار است  ييت بالاياز اهم يصنعت يکه سرعت و دقت در کارهااز آنجا. نددر صنعت بر عهده دار

ن يبه هم.ندين نمايتضمن فاکتورها را يکه بتوانند ا ،هستند ييبازوها يع در جستجويصاحبان صنالذا 

ن را به ياز محقق ياريبسفراهم و نظررا يعيوس يقاتيدان تحقيربات مماهر يکنترل بازوها، ليدل

  . خود جلب نموده است

كم  و كم نمودتوجه مهندسان كنترل را به خود جلب  ۱۹۷۰از اوايل دهه ،طراحي كنترل براي رباتها

 يدر كاربردهامحوره امروزه رباتهاي چند. اده قرار گرفتندرباتها در كاربردهاي متنوعي مورد استف

كنند  كار مي PIDمانند هاند كه اغلب با كنترلگرهاي متداول  به كار گرفته شدهو غيره صنعتيمختلف 

توان ادعا كرد كه مسئلة كنترل مكان براي رباتهاي صلب امروزه به طور مناسبي فهميده و حل  و مي

وكوچكتر، سبكتركه رباتهاي متداول با رباتهاي جديد رفته در اثر جايگزيني  هرفتاما . ]۱[شده است

و مسائل  نبودهرباتها نيازهاي كنترلي  گويهاي متداول پاسخکننده  ديگر كنترل هستندسريعتر 

مانند هتوان نشان داد كه در اغلب كاربردهاي جديد  مي. يندنما جديدي در مهندسي كنترل رخ مي

و  ]۲[ي رباتيكماهر ها و بازوهايدست،١خورانندة نيروهاي پس يستم، سفتة فضاييرباتهاي پيشر

که ناديده گرفتن آن در ستا مفاصلدرانعطاف براي کنترل، وجود اصلي مشترك  ةلئمس ،٢ريزرباتها

سيستم کنترل در عدم رديابي و يا حداقل افت عملكرد ي، بروز ناپايدار كنترل موجبطراحي قانون 

  . دمي گرد

از طرف  شدهذاتي القا نتيجة و يا مي گردد اضافه رباتعمداً به از نقطه نظر عملي، اين انعطاف يا 

يا و  ]۳[تسمه، درايو هارمونيك همچون عناصري متشکل از  سيستم انتقال توانو ساختار ربات 

نيز ] ۶و  ۵[عملگرهابرخي حسگرهاي گشتاور و يا علاوه بر اين، . مي باشد ]۴[محورهاي بلند 

                                                
۱

Force feedback

۲
Micro robots
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در انعطافمنشأ ايجاد تعداد،ليکن به لحاظ . دباشن در مفاصل انعطاف پذيري ايجاد  توانند منشأ مي

درايو است و ديگر موارد  هارمونيك وجود سيستم انتقال حرکت  با مفاصل انعطاف پذيراغلب رباتهاي 

پذيري در وجود انعطاف اگر چه  يادآوري مي نماييم،. نمايند ميشمار رخذكر شده به صورت انگشت

و  اصطكاك غير خطيانعطاف، لقي، گيري از ايجاد ؛ ليکن به منظور جلورباتها مفيد و گريزناپذير است

 ٢توان رباتها را بدون جعبه دنده با رانش مستقيم، مي ١ديگر موارد ناشي از بکارگيري جعبه دنده

 ۷[دارد همراه  بهوده و مشكلات خاص خود را مستلزم استفاده از موتورهاي سنگين بساخت که خود 

  ].۸و 

نه به رويكردبود و اين بالاي آنها  ٣يتصلب، رباتها اصلي در طراحي و ساخترويكردتا چندي پيش 

گرديد ميسادگي كنترل در رباتهاي صلب اتخاذ  منظور، بلكه به انعطاف پذيرنارسايي رباتهاي  علت

تيكدر ربانيازهاي كنترلي است كه روشهاي صلب جوابگوي تمامي امروزه پذيرفته شده اما ؛]۱۱-۹[

صلب بودن و در واقع ]. ۱۲- ۱۵[برخوردار استيت بالايي اهم ازانعطاف پذيريدر نظر گرفتن نبوده و 

در عملگرهاي صلب پهناي به طور نمونه، . ا مي باشندخود را داريک مزاياي خاص هر ،انعطاف پذيري

ليکن بکارگيري  ؛مي نمايدرا ساده  طراحي کنترلكه  وجود داردمال نيرو باند بالايي براي اع

علاوة ايجاد ايمني در تعامل با هب، نويز كنترل نيروي پايدار و كم منجر بهانعطاف پذير عملگرهاي 

پيش بيني نشده مي گردد که بدين منظور مصالحه اي بايد صورت داد اشياي خارجي و برخوردهاي 

  ]. ۱۶و  ۵[

، براي کاربردهاي متفاوت )۸۰اوايل دهه (طي سه دهه اي که از شروع تحقيقات مي گذرد، در 

بازوهاي ربات با مفاصل انعطاف پذير، کنترل کننده هاي بسياري پيشنهاد گرديده که در اين ميان، 

مي فراوان، از جايگاه ويژه اي برخوردار کنترل موقعيت بازوي ربات، بدليل داشتن کاربردهاي صنعتي

                                                
۱

Gear box

۲
Direct drive

۳
Rigidity
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با مفاصل انعطاف  مدلسازي ربات چونهمبه مباحثي گروهي از محققين در مسير اين تحقيقات، . باشد

و  اند تحليل پايداري و غيره پرداخته، هاي رياضي مورد استفاده بيان پايهآنها، بررسي خواص ، پذير

ادبيات رباتهاي در يكي از مدلهاي ارائه شده مبناي  بر کننده رفاً به طراحي كنترلگروهي نيز ص

كلاسيك، مدرن،مانند روشهاي كنترلي مي توان به  در اين ميان كهاند  رداختهانعطاف پذير، پ

از ديدگاه تئوريک تمامي کنترل ليکن، . اشاره نمود تطبيقيو  غيرخطي، مقاوم، خطي،١هوشمند

  :نمودتوان به دو دسته تقسيم  ا ميکننده هاي پيشنهادي ر

٢ي مفصليکنترل موقعيت در فضا  

کنترل موقعيت در فضاي کار  

در ادامه، خلاصه اي از تحقيقاتي که تا کنون در زمينه کنترل موقعيت بازوي ربات ارائه شده است، 

  .مطرح مي گردد

  

  کنترل موقعيت در فضاي مفصلي-۱-۲

اي بر. بازوهاي ربات برنامه ريزي و کنترل مي شوند تا بتوانند مسيري را در فضاي کار ردگيري نمايند

طراحي کنترل در فضاي مفصلي، در ابتدا بايد اين مسير از فضاي کار به فضاي مفصلي انتقال داده 

کنترل . توجه نماييد) ۱-۱(به شکل. انجام مي پذيرد ٣سينماتيک وارونشود که اين نگاشت از طريق 

ر فضاي کننده موقعيت در فضاي مفصلي با دريافت اطلاعات لازم از فضاي مفصلي، مسير مطلوب د

زيرا مسير مطلوب . مفصلي را ردگيري مي نمايد و بدين ترتيب ردگيري در فضاي کار محقق مي شود

  .به فضاي کار منتقل مي شود ٤در فضاي مفصلي با استفاده از سينماتيک مستقيم

زيرا در اين روش، خروجي کنترل کننده ها . سادگي قابل پياده سازي استبه کنترل در فضاي مفصلي 

                                                
۱

Intelligent

۲
Joint-space

۳
Inverse kinematic

۴
Forward kinematic
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هاي سيستم  پسخوردحرکه ها اعمال مي شود و محرکه ها مفاصل را به حرکت در مي آورند و به م

كه بكارگيري داده شده است نشان ] ۱۵[در مرجع . کنترل از مفاصل يا محرکه ها فراهم مي گردد

اند براي برخي رباتهاي واقعي كه كاملاً صلب هاي كنترلي كه با فرض صلبيت طراحي شده الگوريتم

تجربي نشان  صورتدر اين مقاله همچنين به . شود بات ميراد محدوديت در عملكرد باعث ايجستند ني

مفاصل منجر به ايجاد مودهاي نوساني با ميرايي انعطاف در ، صکه براي يک ربات خا داده شده است

يکي نيز نظير رباتهاي هيدرولشبيه به اين نتايج در ديگر رباتها که  شود كم در پاسخ حلقه باز مي

  ]. ۹[ود ش مشاهده مي

در مدل کوپلينگ غير خطي و  ٢ركزم جانب، ١ظر از نيروهاي كوريوليسفنبا صر] ۱۸[و ] ۱۷[مراجع 

ليکن به . سيستم مزبور پرداخته اندروشي براي كنترل از آن بدست آورده و به ارائه  خطي يمدل، ربات

 زياددقت  باهاي بالا حاصل براي سرعت نتايجدليل حذف غير خطي هاي موجود در ديناميک ربات، 

رباتهاي با مفاصل انعطاف پذير  پذيريكنترلبه بررسي ] ۲۰[و ] ۱۹[مراجع  .باشد مطلوب نمي

قابل  انعطاف پذيرمحوره با مفاصل سهاست كه يك ربات شده  نشان داده] ۱۹[در مرجع . پرداخته اند

] ۲۱[مرجع . مي باشدروشهاي جديدي ارگيري نيازمند بک آنو كنترل نبوده ٣پسخورديسازي  خطي

و ] ۲۲[همچنين مراجع . ه نمودارائاز ربات مدل خطي تقريبي را با بکارگيري تطبيقي  کنترل روش

اصل، به بررسي اثرات آن بر روي کنترل مفانعطاف پذيري در دقيق از  يمدلبا در نظر گرفتن ] ۲۳[

مستقل براي هر مفصل پيشنهاد  ٥ساز پيشخوربرانجربات پرداخته و يک طرح  ٤موقعيت مجري نهايي

و  رابط هاتوأم در انعطاف پذيري باات صنعتي ربهمين ايده را براي كنترل يك نيز ] ۲۴[مرجع . دادند

. اصل بکار گرفته استمف

                                                
۱

Coriolis

۲
Centrifuge

۳
Feedback linearization

۴
End-effector

۵
Feed-Forward
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دکارتيمسيروروديبامفصليفضايکنترلروش)۱-۱(شکل

مفاصل انعطاف پذير، بروز ر کنترل رباتهاي بادر همين راستا و به موازات پژوهشهاي نخستين د

 در١آشفتگي منفردبه استفاده از روش ، محققين را و بزرگ کوچکدوگانه با دو ثابت زماني  هايفتارر

آشفتگي با استفاده از نظرية ] ۲۵[دراسپانگ . ]۱۲[نمود هدايت ر يانعطاف پذ يرباتهامدلسازي 

ي رباتهاي با مدلي برادر فصل بعد به آن خواهيم پرداخت، که  گرفتن فرضياتي ردر نظبا منفرد و 

مقاله او يك  ايندر . پسخورد بودبا سازي خطيه نمود که داراي قابليت ارائهمفاصل انعطاف پذير 

پارامتري  هايعدم قطعيت که نسبت به ائه نمودپسخورد انعطاف پذير اربا  ساز خطيکننده  كنترل

در روش كنترل پوياي  ضعفهمين . داشت٢جرکگيري شتاب و  دازهتياج به انليکن احبود،مقاوم 

 ٣اتيمحاسب گشتاورکنترل مقايسه با روش در ، علاوه بر اين. شود نيز مشاهده مي] ۲۶[در پيشنهادي 

  . نياز داردتري  محاسبات رياضي پيچيدهبه ، اي رباتهاي صلببر

مفهوم  يكار گيربا بن سالهاي ابتدايي در هماپژوهشگران  ،برطرف كردن مشكلات ياد شده به منظور

ناديده گرفتن سپس و  ي بر حسب توانهارباتهاي با مفاصل انعطاف پذير بسط مدل ، ٤اروية ناورد

قابل اين روش، با بدست آمده مدل ]. ۲۸و۲۷[سازي مدل پرداختند  به ساده ترتوانهاي بالاجملات با 

از عملكرد خوبي را نداشت و شتاب و مشتقات آن پسخورد ، احتياج به ورد بودهبا پسخ سازي خطي

رباتهاي با مفاصل انعطاف  دامنة پژوهشها در زمينةشدن  تر گستردهخود نشان مي داد که خود موجب 

پذير گرديد، اگر چه نياز به سيگنالهاي کنترلي بزرگ کاربرد عملي اين روش را تا حدودي با مشکل 

                                                
۱

Singular perturbation

۲
Jerk

۳
Computed Torque Control

۴
Invariant manifold
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پسخورد با ربات تک محوره با مفصل انعطاف پذير، كه يك  دنشان دا] ۲۹[مرجع . نمود مواجه مي

بوده و با سه روش کنترل خطي سازي پذير  حالت ايستاي غيرخطي، معادل يك سيستم خطي كنترل

] ۳۰[همچنين، مرجع . پسخوردي، کنترل ترکيبي و مفهوم رويه ناوردا به کنترل ربات مزبور پرداخت

ليکن . تبه كار گرفبا مفاصل انعطاف پذير اي  اي صفحه براي بازوي استوانهباتي را ر محاسروش گشتاو

به تنهايي باتي گشتاور محاسکنترل روش ، بوده و بنابراين مشکلتحقق روش مزبور به چند علت 

  :بعضي از اين دلايل عبارتند از. دچندان مقاوم نمي باش

  .فقدان تخمين هاي پارامتري صحيح- ۱

ضور ديناميکهاي مدل نشده و مدل ديناميکي پيچيده ربات، که بکارگيري آن را در کنترل ح- ۲

که اين پيچيدگي، در هنگام کار با رباتهاي  مي گرددخاطر نشان . سازدبلادرنگ با مشکل مواجه مي 

  .بيشتر نمايان مي گردد آزادي بالاتر از دوبا درجات 

ليکن به منظور اصلاح و بهبود مدلهاي موجود، يک . انگ بودتا اينجا  بيشتر کارها بر مبناي مدل اسپ

انرژي جنبشي در برخي يات مربوط به نشان داد كه فرض] ۳۱[، مرجع ]۲۵[سال بعد از مقاله اسپانگ 

فرضهاي ساده كننده به منظور استفاده از دون ب] ۳۲[مرجع ،دو سال بعد. شرايط كاري برقرار نيست

ربات با به مدلسازي دقيق ، صل بر ديناميك رباتاعملگر و مف،رهاي بازورامتات مربوط به پاحذف اثر

 تزويجگرفتن  اويلر جهت در نظر -ز روش بازگشتي نيوتنا] ۳۳[مفاصل انعطاف پذير پرداخت و مرجع 

در نظر گرفتن موتور که قابليت  پسماند، فنر غيرخطي و غيره بهره جستبين موتور و بازو اعم از لقي،

البته . تر از روش لاگرانژ است ساده ،اثرات ارتعاشي با اين روشصحيح براي مدل كردن  غيرمتقارن

جزييات کاملي از اين بحث در ]. ۳۴[مدلهاي ديگري نيز ارائه گرديد که از بحث ما خارج مي باشد 

  .آورده شده است] ۳۵[

ربات با براي يك مورد انتقاد قرار داده ونويسندگان فرض بزرگ بودن ضريب فنري را ] ۳۶[در 

آنها در قياس با روش اسپانگ داراي پيشنهادي پسگام زياد نشان دادند كه روش يريانعطاف پذ

شديدا يريانعطاف پذافزايش ميزان با ] ۲۵[عملكرد بهتري مي باشد تا آنجا که، روش ارائه شده در 
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يروهاي كوريوليس و جانببا درنظرگرفتن اصطكاك، ن] ۳۷[نويسندگان ديگري در . گردد ناپايدار مي

ربات گيري، مدلي براي يك  غيرخطي، ديناميكهاي مدل نشده و نويز اندازهيريانعطاف پذمركز،  

براي آن پرداختند LQG/LTR١به طراحي کنترل کننده بر مبنايائه و انعطاف پذير دو محوره ار

و ارائه  ات آنگيري شتاب و مشتق بدون نياز به اندازه ٢شبه مود لغزشيبه نام روشي ] ۳۹[مرجع . ]۳۸[

. را به منظور کنترل ربات دو محوره با مفاصل انعطاف پذير اتخاذ نمود٣كنترل ساختار متغير] ۴۰[

  .نموده انداستفاده کننده  كنترلطراحي از شبكة عصبي در ] ۴۱-۴۴[مراجع همچنين 

ها در حوزة  گيري كردن اندازه منتيجه كهاي مورد نياز براي فيدبك شدن و در به منظور تقليل كميت

گيري  به جاي اندازهت، ير موقعيبه همراه مشتق گاز يک فيلتر ] ۴۵[رباتهاي با مفاصل انعطاف پذير، 

اند كه استفاده از  نشان داده] ۴۶[نويسندگان در . استفاده نمود ي خودپيشنهاد PDلسرعت در كنتر

 ٤سراسريكند بلكه پايداري مجانبي  رعت را حذف ميگيري س اين فيلتر نه تنها مشكل نويز در اندازه

علاوه بر اينها انواع روشهاي . ماند کنترل کننده پيشنهادي است همچنان محفوظ ميكه از خواص 

اند كه به دليل گستردگي، بررسي مقالات هر كدام از اين روشها را در  و مقاوم هم ارائه شدهتطبيقي

به جزييات بيشتر مربوط. از بيان مجدد آن پرهيز مي نماييمو لذا  خواهيم آوردهاي مربوط بخش 

بيان گرديده ] ۴۸[و ] ۴۷[طرحهاي پيشنهادي براي کنترل ربات با مفاصل انعطاف پذير در مراجع 

.است

  

  کنترل موقعيت در فضاي کار-۱-۳

ردگيريمفصلي، فضايدررباتبازويموقعيتکنترلزمينهدرچشمگيرهايپيشرفتوجودبا 

کههمانطورزيرا. نمايدتضمينراکارفضايدردقيقردگيريتواندنميمفصليفضايدررباتقدقي

                                                
۱

Linear Quadratic Gausian

۲
Pseudo sliding mode

۳
Variable structure control

۴
Global asymptotic stability



8

مدلازنهاييمجريجهتوموقعيتتعيينبراي،فضاي مفصليدررباتکنترلروشدرشدگفته

نتيجه،درونبودهدقيقمدلاينقطعيتعدموجودشرايطدر. شودمياستفادهرباتسينماتيکي

حاليدر. گرددنميجبرانومشاهدهنهاييمجريموقعيتازپسخوردنبودندليلبهحاصلخطاي

بنابراين، کنترل . ستاکارفضايدررباتازدرخواستيکارصحيحانجام ردگيري،کنترلازهدفکه

  .ربات در فضاي کار همچنان به عنوان يک مسئله جديد مطرح است

بردارxدر اين شکل، . را ارائه مي دهددکارتيمختصاتبرمبتنيرباتکنترلمفهوم) ۲-۱(شکل

يمفصلسرعتوتيموقعدر اين روش، . باشدمييدکارتيفضادر ،يينهايمجربهمربوطيرهايتغم

تحتستميسبهپسخوردسپسويدکارتسرعتوتيموقعبهآنهاليتبدباوشدهيريگاندازه

ي قرار مفصليفضادررباتيهايورودکهآنجااز. گرددميجاديايدکارتيفضايخطا، نترلک

نياانجاميابر. ل نموديتبديمفصليهافرمانبهرايدکارتيفضايهافرمانطريقيبهبايد ،دارند

. ستاگرديده  هارائترانهادهنيژاکوبوواروننيژاکوبکنندهکنترليهانامبايکنترلوهيشدوکار،

به  يدکارتويمفصليفضايهاسرعتميانرابطهبيتقربا،)۳-۱(شکل،واروننيژاکوبدرکنترل

  صورت

)١- ١(  1
aq J x   

با،)۴-۱(شکل،ترانهادهنيژاکوبکنترلليکن، در . گرددميليتبديمفصليخطابهيدکارتيخطا

رابطهتوانيمي،دورانيروينازحاصلکارويخطيروينسطتوشدهانجامکاربودنبرابربهتوجه

  ].۴۹[رد آوبدستريزفرمبهرا) (گشتاورو) F(روينميان

)٢- ١(   T
aJ F  

باکارفضايت در براي بازوهاي ماهر ربامقاومموقعيتکنترلهاي سيستمطراحيبا اين وجود، 

  .باشدميمواجهذيل  شرحبه ييهاچالش
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  دکارتيمختصاتبرمبتنيکنترلروشمفهوم) ۲-۱(شکل

  

  

  وارونژاکوبينبادکارتيکنترلروش) ۳-۱(شکل

  

  

  ترانهادهژاکوبيدکارتيکنترلروش) ۴-۱(شکل

روشهايدرسينماتيکيا مدل زير. تاسکنترلسيستممسئلهربات،سينماتيکيمدلقطعيتعدم. ۱

محسوبنهاييمجريردگيريدرمفصليهايروشضعفکه  شودميگرفتهنظردردقيقمفصلي

ميکارفضايدرکنترلروشبامفصليفضايدرکنترلروشاساسيتفاوتموضوع،اينوگرددمي

راآنيد بانهاييمجريموقعيتبهدستيابيبه منظورکارفضايدرکنترلروشدربنابراين. باشد

اندازهروشهايازاستفاده. بماندمحفوظرباتسينماتيکمدل  خطايازنتايجتاگرفتاندازهمستقيما

لازمهايپسخوردتهيهدر١رباتبينايينظيرکارمحيطدرنهاييمجريسرعتوموقعيتگيري

                                                
۱

Robot vision
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]. ۵۰- ۵۳[هستندکارآمدکنترلسيستمبراي

مدلنظرگرفتندربامسيرطراحي. استمفصليفضايبامتفاوت، کارفضايدرمسيرطراحي. ۲

مرجعمسيرکهاستلازم. ددگرميانجاممشخصکارياجرايبرايربات،ديناميکيويسينماتيک

بررسي رود،ميدستازتکيننقاطدررباتکنترلآنجاکهاز. نکندعبور١تکيننقاطازوباشدهموار

اين بررسي متکي به اطلاعات ماتريس ژاکوبين مي باشد و . يز يک مسئله کنترل استوضعيت تکين ن

  .در نتيجه عدم قطعيت ماتريس ژاکوبين، يک مبحث جديد را در تعيين وضعيت تکين باز مي نمايد

وليکنندميعملمفصليفضايدرهامحرکهزيرا. استضروريکنترلسيستمدرفضاتبديل. ۳

منتقلمفصليفضايبهکنندهکنترلخروجيبايدوگردندميفرمولهکارفضايدرهاکنندهکنترل

فضايبهکارفضايازپسخوردها بايدگردندفرمولهمفصليفضايدرهاکنندهکنترلچنانچه. گردد

ر مي باشد و به عنوان مسئله کنترل بايد ناپذياجتنابفضاتبديلنتيجهدرکه گردندمنتقلمفصلي

ولي اين تبديل با مشکل عدم . ربات استفاده مي گردد ٢براي تبديل فضا از ماتريس ژاکوبين. شودحل 

قانون کنترل با مقاوم با در نظر گرفتن عدم قطعيت طراحي . قطعيت در ماتريس ژاکوبين مواجه است

  ].۵۴- ۵۸[را باز نموده است  ماتريس ژاکوبين در فضاي کار، فضاي تحقيقاتي جديدي

هربرايمجزاصورتبهراکنندهکنترلتوانميمستقلمفصلاستراتژيبامفصليهايوشردر. ۴

شودميپسخورد کنندهکنترلبرايمفصلسرعتوموقعيت،استراتژيايندر. نمودطراحيمفصل

،سيستممجزاسازي،روشاينمزاياياز]. ۵۹[گرددمياعمالمفصلهمانبهکنترلقانونسپسو

تزويج دليلبه،وجوداينبا. استکنترلسيستمسادهسازيپيادهوکممحاسبات،آسانطراحي

در.گرددمياضافيقطعيتعدمبروزموجبسيستممجزاسازي،رباتمفاصلواطهرابميانسنگين

- وروديچندنوعازومتغيرهچند،کارفضايدرکنندهکنترل، مستقلمفصلاستراتژيبامقايسه

ابعادداراينيزآنخروجيوکارفضايابعاددارايکنندهکنترلوروديزيرا. خواهد بودوجيچندخر

                                                
۱

Singularity

۲
Jacobian matrix
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غيررفتاروسنگينهايتقابلداراي،پيچيده،حاصلمتغيرهچندکنترلسيستم. استمفصليفضاي

دوديتمحبهکنترلسيستماجرايبراي،بنابراين. بودخواهدقطعيتعدمر حضوبا، العادهفوقخطي

در تحقيقات اخير به خطي سازي پسخوردي در طراحي . نمودتوجهبايدمحاسبهزمانوحافظههاي

  ].۶۰- ۶۱[سيستم  کنترل براي رباتهاي صنعتي توجه شاياني شده است 

سيستمدرآنهاکاربردورباتژاکوبينوسينماتيکيمدل٢خطخارجيا١خطرويشناسايي. ۵

تبديلوتکينحالتتعيينهموار،مسيرطراحيدرژاکوبينماتريس. ]۶۲[دانشدهمطرحنيزکنترل

بنابراين،. شودمياستفادهنهاييمجريموقعيتتعييندرسينماتيکيمدلازورودميبکارفضا

اين با . استاهميتحائزژاکوبينماتريسورباتسينماتيکيمناسبمدلتعيينمورددرتحقيق

ترل مقاوم، با حضور عدم قطعيت در مدل سينماتيکي و ماتريس ژاکوبين بدون روشهاي کنوجود، 

  ].۶۳[انجام شناسايي نتايج مناسبي را ارائه مي دهند 

از آنجا که در فصل هاي بعد، به توسعه و بيان وجه اشتراک بسياري از تحقيقات صورت گرفته براي 

م، بنابراين، در اين بخش از بيان مجدد آن رباتهاي با مفاصل انعطاف پذير در فضاي کار مي پردازي

  .پرهيز مي گردد

  

  نماي كلي پايان نامه- ۱-۴

 اين پايان نامه به بيان ديناميکهاي بازوي رباتفصل دوم . فصل تنظيم شده است ۹اين پايان نامه در 

م از آنجا که از کنترل مقاوم غير خطي، در طراحي سيست. و عدم قطعيت هاي موجود در آن اشاره دارد

 ٣کنترل استفاده مي نماييم، در ادامه فصل دوم، به تعيين کران عدم قطعيتها، تعيين توابع محدوديت

. و بيان فرضيات مورد نياز براي طراحي سيستم کنترل مي پردازيم

                                                
۱

Online

۲
Offline

۳
Bounding functions
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به منظور تبيين چالشهاي موجود در کنترل رباتهاي با مفاصل انعطاف پذير در فضاي کار، توسعه و 

بر . ده ها در دو حوزه گشتاور و ولتاژ بصورت جداگانه مورد بررسي قرار مي گيردطراحي کنترل کنن

اين اساس، فصل هاي سوم تا ششم اين پايان نامه، به طراحي کنترل ردگيري مقاوم غيرخطي در 

در فصل سوم، به طراحي . فضاي کار و با در نظر گرفتن گشتاور ورودي محرکه ها اختصاص دارد

از آنجا که اين روش کنترلي، متکي . يممفهوم رويكرد روية ناوردا مي پردازاز استفاده کنترل ترکيبي با 

بر ديناميک هاي معلوم بازوي ربات مي باشد، در فصل چهارم، يک کنترل کننده مقاوم غيرخطي ساده 

همچنين، با توجه به مزاياي کنترل پسگام مقاوم در سيستم هاي داراي عدم . پيشنهاد مي گردد

ت، پس از بيان شيوه طراحي، از اين روش در فصل پنجم به منظور طراحي کنترل ردگيري قطعي

فصل ششم اينت، در نهاي. مقاوم بازوي ربات با مفاصل انعطاف پذير در فضاي کار استفاده مي شود

ن در اي. اختصاص دارد ١پايان نامه، به طراحي کنترل کننده تطبيقي با استفاده از تکنيک تقريب توابع

  .فصل، مزايا و عملکرد کنترل کننده هاي پيشنهادي با تحليل رياضي مورد بررسي قرار مي گيرند

فصل هفتم، در ارتباط با کنترل غيرخطي بازوي ربات با مفاصل انعطاف پذير در حوزه کنترل ولتاژ مي 

ظور طراحي در اين فصل پس از بيان مقدماتي از استراتژي کنترل ولتاژ، از اين روش به من. باشد

در ادامه، با استفاده . کنترل ردگيري بازوي ربات با مفاصل انعطاف پذير در فضاي کار استفاده مي شود

مرتبه سوم مقاوم غيرخطي از مفاهيم کنترل ولتاژ و کنترل پسگام مقاوم، به طراحي يک کنترل کننده 

ليکن، به دليل وابستگي به . از ربات مي پردازيم بر اساس ماتريس ژاکوبين دقيقو در فضاي کار 

ماتريس ژاکوبين دقيق، اين کنترل کننده در برابر عدم قطعيت هاي سينماتيکي نمي تواند مقاوم 

به همين منظور، يک کنترل کننده مقاوم غيرخطي پيشنهاد مي گردد که ضعفهاي کنترل . باشد

ماتيکي بازوي ربات بسيار کننده قبلي را پوشش داده و در غلبه بر عدم قطعيتهاي ديناميکي و سين

در فضاي تحليل رياضي و شبيه سازي، عملکرد مطلوب کنترل کننده هاي مقاوم پيشنهادي، . تواناست

  .را تصديق مي نمايندکار 

                                                
۱

Function Approximation Technique
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به عنوان آخرين بحث از اين پايان نامه و با توجه به جديد بودن مفاهيم کنترل مرتبه کسري در 

ذير، فصل هشتم به طراحي کنترل کننده مرتبه کسري با سيستم هاي رباتيک با مفاصل انعطاف پ

 دامةي براي ااتپيشنهاد ئهبندي و اراجمعدر پايان به . توجه به ولتاژ ورودی محرکه ها اختصاص دارد

  .يمپرداز پژوهش مي

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  

  دومفصل 

  

  با مفاصل انعطاف پذير هايسازي رباتمدل
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  مقدمه-۱- ۲

ورد ديناميک هاي سيستم هاي رباتيک که شامل بازوي ربات صلب با مفاصل ، در مدر اين فصل

ويژگي هاي مفيد ديناميک هاي ربات و . و ديناميک محرکه ها است، بحث مي نماييمانعطاف پذير

توابع محدوديت مربوط به ديناميک هاي نامعلوم بيان مي گردد و در طراحي کنترل کننده ها مورد 

كنترل مقاوم رباتهاي با مفاصل موضوع اصلي اين پايان نامه درباره طراحي . نداستفاده قرار مي گير

- بنابراين در اين فصل فرض بر آن است که خواننده با روش اويلر. است انعطاف پذير در فضاي کار

همچنين ديناميک هاي محرکه ها بدون بيان . در تحليل مکانيکي بازوي ربات آشنا است ١لاگرانژ

به همين دليل مراجع مناسبي، براي . موتورهاي الکتريکي مورد بررسي قرار گرفته است جزئيات تئوري

. مطالعه بيشتر خوانندگان، در زمينه مدلسازي بازوي ربات و ماشين هاي الکتريکي ارائه شده است

بطور کلي در اين فصل از بيان مسايل مقدماتي بازوي ربات نظير سينماتيک مستقيم و سينماتيک 

در فصول . خودداري شده است و ارائه مسايل فقط در ارتباط با کنترل بازوي ربات مي باشد وارون

بعدي اين پايان نامه، براي بيان عملکرد کارايي کنترل کننده هاي پيشنهادي، مطالعه موردي بر روي 

ده شده رابط لولايي ارائه مي گردد و معادلات ديناميکي آن در انتهاي اين فصل آور-بازوي ربات دو

  .است

  

  معادلات ديناميکي ربات با مفاصل انعطاف پذير در فضاي مفصلي-۲- ۲

فرض نماييد که مفاصل لولايي بوده و بوسيله محرکه انعطاف پذيررباتهاي با مفاصل براي مدلسازي 

يبراsiKام به صورت يک فنر با سختي iهمچنين انعطاف مفصل . رانده مي شوند DCهاي 

i=1,2,...,nمفصل به تعداد دو برابر ، که به علت وجود انعطاف مفاصلنماييد توجه . مدل مي گردد

زاوية و  بازوهاموقعيتبه همين منظور، ابتدا بردار حالتي متشکل از . صلب، درجه آزادي وجود دارد

                                                
۱

Euler-Lagrange method
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تشکيل مي دهيم که در  )۱-۲(به صورت  )يا تضعيف شده به نسبت چرخدنده(عملگر متناظر با آن 

i=1,2,...,ni : ام و  iندة زاوية بازوينشان دهi=1,2,...,niq : آن  nمتناظرزاوية عملگر  نمايانگر

  .شندبامي ) تقسيم بر نسبت چرخدنده(

)١- ٢(  1 2 1 2 2( , ) ( , ,..., , ,..., )T T T
n n n nq q q q      

qدر اين حالت   کشساني مفصل  بيانگر موقعيتi ساده به منظور  ]۲۵[در اسپانگ . مي باشد

مقالات به  ي ازدر بسيارنمود، که بعدها ئه اارمنظور و مدلي سه فرض زير را ، مدلسازييندسازي فرآ

ل کننده هاي پيشنهادي براي رباتهاي با مفاصل انعطاف بررسي کارايي کنتربه منظور ١صورت محک

  .پذير بکار گرفته شد

خت به لديگر حركتها نسبت به دستگاه  به بيان. ناشي از دوران استتنها انرژي جنبشي  :۱فرض

  . مي گردداز حركات انتقالي صرف نظر و بودهصورت دوراني خالص 

  .موتور نسبت به محور موتور متقارن استدوراني لختي  :۲فرض

  . مي گرددخطي مدل فنر انعطاف پذيري در هر يک از مفاصل با :۳فرض

انرژي حذف اثرات حرکت رابط بر روي انرژي جنبشي روتور، مي توان نشان داد که با ر اين اساس و ب

  :قابل محاسبه مي باشدجنبشي سيستم به صورت زير 

)٢- ٢(  
1 1

( , , ) ( )
2 2

T T
mT q q q D q q J         

)كه در آن  ) n nD q R  صلب وربات اينرسي مثبت معين متقارنماتريسmJ ري لختي قطماتريس

  ].۵۹[باشد  بازو ميموتورها در سمت دوراني 

)٣- ٢(  2 2
1 1 2 2( , ,...)m m mJ diag N j N j  

 به و با توجهبوده )مستقل از سرعت مفصلي(qانرژي پتانسيل گرانشي تابعي از، با توجه به فرض دوم

  :مي باشداصل به صورت زير ذيري در مفناشي از انعطاف پانرژي پتانسيل، فرض سوم

                                                
۱

Benchmark
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)٤- ٢(  
1

( , ) ( ) ( )
2

T
f sP q q K q      

در . ستمفاصل اانعطاف پذيري در ماتريس قطري ضرايب سختي فنرهاي مدل كنندةsKن كه در آ

  :قابل محاسبه خواهد بودصورت زير به سيستم كل انرژي پتانسيل نتيجه 

)٥- ٢(  g( , )  ( )  ( , )fP q P q P q    

صورت به لاگرانژ -معادلات حرکت از معادلات اويلر،لاگرانژ و بکارگيري روش مطالب فوق بهتوجهبا 

  :دينآ دست ميذيل 

)٦- ٢(  ( ) ( , ) ( , ) ( ) 0m sD q q V q q q b q q K q          

)٧- ٢(  ( ) ( , )m s FJ B K q T             

)٨- ٢(  ( , ) ( ) ( )d s db q q G q F q F q T       

در آنکه  n nRشتاور وروديبردار گ،( , ) n n
mV q q R و گريز از  يسلكوريوگشتاورهاي ماتريس

)مرکز،  ) nG q R ١گشتاورهاي گرانشيبردار، n n
dF R  و يا ٢اصطكاك ويسكوزماتريسي قطري از

)ضرايب اصطکاک ديناميکي،  ) n
sF q R استاتيکي، اصطكاك از برداري n

dT R  و( , ) n
FT R  

مدل نشده و هاي ديناميكيا ٣اتاغتشاش مربوط به بردار n nB R ماتريس قطري ثابتهاي ميرايي

ت حرکت بازوي ، تنها معادلا)۸-۲(تا ) ۶- ۲(يادآوري مي نماييم که، معادلات . شدبا يم چرخشي

در مواردي که ربات داراي حرکتي آهسته باشد ديناميک هاي بخش . رباتيک را نشان مي دهد

اما در ربات . مکانيکي در اين حرکت غالب هستند و مي توان از تاثير بقيه ديناميک ها صرفنظر کرد

باشيم بايد هاي مدرن امروزي که داراي سرعتي بالا هستند، براي اينکه ردگيري دقيقي داشته 

ديناميک بخش هاي ديگر نظير محرکه ها، اغتشاشات، ديناميک هاي مدل نشده، ديناميک سنسورها 

اگر چه اين ديناميک ها، مدل دقيق را بسيار دشوار مي کنند، . و تقويت کننده ها را در نظر گرفت

                                                
۱

Gravity torque

۲
Viscose friction

۳
Disturbance
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در بخش . ه کردليکن با مدلهاي تقريبي، از طريق کنترل مقاوم مي توان بر خطاهاي مدلسازي غلب

  .هاي بعدي ما به معرفي اين ديناميک ها و فرضيات موجود در مدلسازي آنها مي پردازيم

  

  ديناميک محرکه ها - ۳- ۲

را فراهم مي نمايد، بررسي مي ) ۷-۲(در اين بخش ديناميک محرکه ها که گشتاور ورودي در معادله 

و  ١رکه هاي الکتريکي، پنوماتيکييک بازوي ربات، ممکن است داراي چند نوع محرکه نظير مح. شود

براي کاربردهاي رباتيک با سرعتهاي بالا معمولا از محرکه هاي الکتريکي نظير . باشد ٢يا هيدروليکي

. استفاده مي گردد ٣بدون جاروبک DCمحرکه هاي جريان مستقيم، محرکه هاي القايي و محرکه هاي 

اگر چه ساده سازيهاي زيادي در مدل . تندمحرکه هاي مختلف داراي ديناميک هاي مختلفي نيز هس

ديناميکي محرکه ها انجام مي گيرد، اما باز هم مدل ديناميکي باقيمانده غيرخطي است و استفاده از 

يک روش کنترلي پيشرفته در اين محرکه ها، از زمينه هاي تحقيقاتي روز بوده و در حال پيشرفت 

زيرا اين محرکه ها، . مغناطيس دائم مي پردازيمDCدر اين بخش، به معرفي محرکه هاي ]. ۶۴[است 

اگر چه امروزه به . به خاطر مدل ديناميکي خطي و ساده، در بازوهاي ربات استفاده هاي بسياري دارند

در بازوهاي ربات نيز، به آساني  ACدليل وجود پردازشگرهاي سرعت بالا، استفاده از ساير محرکه هاي 

مغناطيس دائم با  DCديناميک هاي محرکه . غناطيس دائم استم DCاستفاده از محرکه هاي 

  .معادلات زير بيان مي گردد

)٩- ٢(  
( )

m

b e

K i

di
L Ri K u T t

dt







    
  

دان يکه به شار مbKو mKچر، ياندوکتانس آرمLچر، يمقاومت آرمRموقعيت محرکه، رداربکه 

                                                
۱

Penumatic

۲
Hydrulic

۳
Brushless Dc motors
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ولتاژ u، چريمران آيجرi، هستند ٢کهي ضد محررويو ثابت ن ١ب ثابت گشتاوريوابسته اند، به ترت

)و  چريرمآ )eT tمدل نشده مي باشد هاي ديناميكيا اتاغتشاش به مربوط بردار .  

  

  ديناميک هاي مدل نشده-۴- ۲

علاوه بر ديناميک هايي که در بخش قبلي بيان گرديد، بازوي رباتيک داراي ديناميک هاي ديگري 

در . نظير ديناميک هاي تقويت کننده هاي توان در محرکه ها و ديناميک هاي سنسور ها نيز است

ه براي بازوي ربات، اين ديناميک ها را معمولا در نظر نمي گيرند و آنها را در طراحي کنترل کنند

براي دستيابي به يک سيستم کنترل مقاوم و دقيق، . دسته ديناميک هاي مدل نشده قرار مي دهند

  ].۶۵[بايد تاثير اين ديناميک هاي مدل نشده در طراحي کنترل کننده لحاظ شود 

  

  اتويژگي هاي ديناميک هاي رب- ۵- ۲

اين ويژگي ها نقش بسيار مهمي . در اين بخش ويژگيهاي مفيد ديناميک هاي ربات بررسي مي شوند

در محاسبه کنترل کننده هاي ساده اي نظير . را در تحليل پايداري سيستم حلقه بسته ايفا مي کنند

تاثير ) PID(انتگرالي  - مشتقي-و کنترل کننده هاي تناسبي) PD(مشتقي -کنترل کننده هاي تناسبي

اولين ويژگي مربوط به محدوديتهاي ماتريس . اين ويژگي هاي ديناميکي به راحتي قابل مشاهده است

  .اينرسي است

)ينرسيس ايماتر:۱ويژگي  )D q  براي هرnq R۶۵[ن استيمتقارن و مثبت مع يسي، ماتر[.  

  

                                                
۱

Torque parameter

۲
Back EMF parameter
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)ينرسياريس تفاضل مشتق مات :۲ويژگي  )D q و دو برابر ماتريس کوريوليس و جانب مرکز

( , )mV q qيعني. است ١پاد متقارنيسيماتر:  

)١٠- ٢(  ( ) 2 ( , )        , ,T T n
my D q y y V q q y y q q R      

  

)س کوريوليس و جانب مرکز يماتر :۳ويژگي  , )mV q q، نسبت بهqآن به  ياست و وابستگ يخطq

)ينرسيس ايه به ماتريشب )D qيعني. است:  

)١١- ٢(  ( , ) ( , )        , n
m mV q z y V q y z y z R    

  

  :براي نيروهاي اصطکاک، داريم:۴ويژگي 

)١٢- ٢(  2
[ ( )] ( ) ,       ( ) 0    T T n

d s d f fy F y F y y F y K t y K t y R       

  

)ماتريس هاي  ،)۶-۲(در معادله :۵ويژگي  )D q ،( , )mV q q و بردار گشتاور( )G q نسبت به

1يکيزيف يپارامترها 2[ ... ] T
mp p p pيعني. هستند يخط:  

)١٣- ٢(  ( ) ( , ) ( ) ( , , )mD q q V q q q G q W q q q p        

)ربات و  يبازو يپارامترها1mبردارpکه , , )W q q q س يماترn mاز  يشامل توابع معلوم

  .نامند يز مين ٢ونيس رگرسيت، سرعت و شتاب مفاصل است که آن را ماتريموقع

  

. هميشه مورد استفاده قرار مي گيردبسيار مهم و اساسي است و  ۱در طراحي کنترل کننده، ويژگي 

مثبت معين بودن ماتريس اينرسي از اين حقيقت ناشي مي شود که در بيشتر سيستم هاي در حال 

                                                
۱

Skew symmetric matrix

۲
Regression matrix
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باشد، آنگاه  ١البته اگر بازوي ربات داراي مفاصل کشويي. حرکت، هميشه انرژي جنبشي مثبت است

 0iqيعنيبسته باشند  ييل کشواصماتريس اينرسي مثبت نيمه معين خواهد بود، مگر اينکه مف

  .مثبت معين استينرسيس ايز ماترينصورت نيدر ا. باشد

در بازوهايي برقرار هستند، که بتوان معادلات ديناميکي اين بازوها را با استفاده از  ۳و  ۲ويژگي هاي 

ع محدوديت در معادلات ديناميکي اين ويژگي در بسط و گسترش تواب. لاگرانژ بدست آورد-روش اويلر

  .ربات، بسيار مفيد است

اما از اين ويژگي، براي کاهش . ، در طراحي کنترل کننده هاي غير خطي موثر نيست۲ويژگي  

پيچيدگي و احتياط و افزايش کارايي سيستم کنترل، در روش طراحي کنترل کننده هاي مقاوم 

يستم حلقه بسته با استفاده از قوانين کنترلي ساده، در اثبات پايداري سراسري س. استفاده مي شود

  .اين ويژگي نقش بسيار مهمي را ايفا مي کند

اما در ساير موارد موثر . بسيار مهم است ٢، در اثبات پايداري سيستم کنترلي نقطه تنظيم۴ويژگي

ردگيري،  در طراحي کنترل. نبوده و تنها در کم کردن احتياط در طراحي سيستم کنترلي موثر است

، تنها در تخمين تاثيرات نيروهاي اصطکاک مي ۴بنابراين ويژگي . نيروهاي اصطکاک بايد جبران شوند

  . تواند مفيد باشد

، يکي از ويژگي هاي بسيار مهم و موثر در معادلات ديناميکي بازوي ربات است و در طراحي ۵ويژگي 

  .مي گرددکنترل تطبيقي براي بازوي ربات، ابزاري کارآمد محسوب 

  

  عدم قطعيت و تابع محدوديت- ۶- ۲

به دليل وجود عدم قطعيت هايي همچون پارامترهاي نامعلوم، اصطکاک، تغييرات بار، ديناميکهاي 

کاملا معلوم نبوده و به دو قسمت معلوم و ) ۸-۲(تا ) ۶- ۲(مدل نشده و اغتشاشات، ديناميک هاي 

                                                
۱

Prismatic joint

۲
Setpoint tracking
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  .نامعلوم دسته بندي مي گردند

)١٤- ٢(  

, ,

,

,

( ) ( ) ( )                       ,      ( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , )                ,      ( , ) ( )

( , ) ( ) ( )

k u m m k m u

k u k k d k

u u d u s d

D q D q D q V q q q V q q q V q q q

b q q b q q b q q b q q G q F q

b q q G q F q F q T

   

   

   

     

    

  

  

)که در آن  )kD q ،( , )kb q q ،, ( , )m kV q q ،( )kG qو
kdFمعلوم و  يبخش ها( )uD q ،( , )ub q q ،

, ( , )m uV q q ،( )uG q و,d uFمعلوم  ياز بخش ها يچگونه اطلاعاتياگر ه. نامعلوم هستند يبخش ها

)از  يسادگ يتوان برا يدر دسترس نباشد م )k nD q I  و, ( , ) ( , ) 0m k kV q q b q q   استفاده نمود .

وجود اين عدم قطعيت . وي ربات، غيرخطي و داراي عدم قطعيت هاي بسياري استديناميک هاي باز

از اينرو استفاده از . ها، باعث شده است که کنترل ردگيري بازوي ربات با چالش زيادي مواجه باشد

  .نظريه کنترل مقاوم اجتناب ناپذير است

براي غلبه بر اين عدم قطعيت ها  اگر عدم قطعيت ها پارامتري باشند، کنترل تطبيقي راه کار مناسبي

در مواردي که تنها کران عدم قطعيت ها قابل پيش بيني است، نظريه کنترل مقاوم گزينه . است

نظريه کنترل مقاوم براي تخمين ماکزيمم اندازه عدم قطعيت ها از . مناسبي محسوب مي شود

رد در طراحي سيستم کنترل، يادآوري مي نماييم که، در بيشتر موا. فرضياتي استفاده مي نمايد

ديناميک هاي غيرخطي معلوم، با روش پسخورد مستقيم پايدار مي شوند و تنها ديناميک هاي نامعلوم 

بنابراين، فرضيات مذکور، مربوط به بخش هاي نامعلومي . را از طريق کنترل مقاوم، جبران مي نمايند

)از قبيل  )uD q ،, ( , )m uV q q ،( )uG q و,d uF است.  

استفاده در بخش بعد براي بيان فرضيات طراحي کنترل مقاوم، دائما از نرم اقليدسي بردار، با نماد 

maxس، از يماتر يدسيان نرم اقليب يبرا. ي گرددم ( )TR R Rشود که در آن ياستفاده م

max ( ) يت هاديودن فرض، مربوط به محياول. مي باشدس يماتر ١ژهين مقدار ويبزرگترانگر ينما 

  ].۶۵[استوار است  ۴تا  ۱يهايژگيه وين فرض بر پايا. است ينرسيس ايماتر

                                                
۱

Eigen-value
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)ينرسيس ايماتر: ۱فرض )D qي است کهبه گونه ا  

)١٥- ٢(  ( )      ,    n
n ndI D q dI q R     

nثابت هايي مثبت و معلوم و dو dکه  n
nI R ماتريس واحد است .  

  

)ماتريس کوريوليس و گريز از مرگز : ۲فرض , )mV q qنسبت به ،qتوان  ين ميبنابرا. است يخط

  :گفت که

)١٦- ٢(  ( , ) ( )      ,     , n
m cV q q q q q q R      

 يک هاينامير ديت ساير در مورد تابع محدوديات زيه فرضيبق. ن استيمعلوم و تابع مثبت معcکه 

  .ي ربات استبازو

  

  ۳فرض

  .د مي شوندنيروهاي اصطکاک به صورت ذيل محدو -۱- ۳

)١٧- ٢(  0 1( )     ,     n
d s f fF y F y y y R       

  گشتاور جاذبه، در رابطه زير صدق مي نمايد -۲- ۳

)١٨- ٢(  ( ) ( )    ,     n
gG y y y R    

  به صورت زير محدود استdTو FTمجموعه عدم قطعيت  -۳- ۳

)١٩- ٢(  2      ,       d t F fT T    

  

)ثابت هاي مثبت و  0fو 2f ،tر فرضيات فوق د )g yبايد . ن استيو مثبت معي معلوم تابع

اثيرات توجه نمود، اگر چه تا کنون مدلهاي بسياري براي اصطکاک بيان گرديده است، اما بيان ت

از آنجا که . نيروهاي اصطکاک، بسيار پيچيده و مشکل بوده و مدلهاي موجود مدلهايي تقريبي هستند

اطلاعات دقيقي از اصطکاک، اغتشاشات و ديناميک هاي مدل نشده در دسترس نيست، بنابراين، در 
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را به dTن، لازم بذکر است که مي توا. کنترل مقاوم فرض بر آن است که اين عوامل محدود هستند

  .]۶۵[ان نموديستم هم بيحالت س يرهاياز متغ يتديودصورت تابع مح

)، ماتريس ١براي بازوهاي رباتي با مفاصل لولايي )D qدر فرم توابع ن است، بلکه ينه تنها مثبت مع

)ها مي توان بنابراين، در اينگونه از بازو. مثلثاتي مي باشد )c cq  و( )g cy  قرار داد کهc و

gباشد، آنگاه  ييمفاصل کشو يات داراربياما اگر بازو. مثبت هستند يثابتها( )c q و( )g y ثابت

  . نخواهند بود

لازم بذکر است که بحث اخير را مي توان در مورد ساير ديناميک هاي بازوي ربات نظير ديناميک هاي 

بدين منظور، در ابتدا مي توان هر پارامتر . مربوط به محرکه ها و انعطاف پذيري در مفاصل تعميم داد

ه محدوده دامنه بخشهاي نامعلوم را با استفاده از آنگا. را به دو بخش معلوم و نامعلوم تقسيم کرد

  . اطلاعاتي که از عملکرد بازوي ربات در دسترس است، تخمين زد

  

  براي انعطاف در مفاصل داريم:۴فرض

)٢٠- ٢(  0    ,     0    ,     0s s s m m mK K K J J J B B B          

  

  براي ديناميک هاي مربوط به محرکه ها داريم: ۵فرض

)٢١- ٢(  0    ,   0    ,   0     ,   0m m m b b bK K K L L L R R R K K K             

  

. آوري مي نماييم که بحث توابع محدوديت، در طراحي کنترل مقاوم بسيار مهم و کليدي استياد

بنابراين با . وجود اين توابع محدوديت به خاطر ويژگيهاي ذاتي سيستم هاي رباتيک تضمين شده است

وابع توجه به مباحث فوق الذکر براي هر ربات با توجه به عملياتي که انجام مي دهد، مي توان اين ت

البته پيدا کردن ضرايب موجود در اين توابع، وابسته به اطلاعاتي درباره عدم . محدوديت را پيدا کرد

                                                
۱

Revolute joints
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در . قطعيت هايي نظير ماکزيمم تغييرات بار، محدوده تغييرات پارامترها و اندازه اغتشاشات است

ل عدم دسترسي به اما اگر در مواردي، بدلي. بيشتر کاربردهاي ربات اين اطلاعات در دسترس است

اطلاعات، اين ضرايب تعيين نگرديد، باز هم مي توان با استفاده از بعضي تکنيکهاي کنترل مقاوم، 

پس شرط لازم و کافي در طراحي کنترل مقاوم . کنترل کننده اي را براي بازوي ربات طراحي کرد

  .بازوهاي ربات، وجود توابع محدوديت معلوم است

  

  با مفاصل انعطاف پذير در فضاي کار معادلات ديناميکي ربات-۷- ۲

در طراحي بعضي از کنترل کننده هاي مقاوم در فضاي کار، از معادلات ديناميکي بازوي ربات در 

جهت بدست آوردن سرعت مجري نهايي در فضاي کار از معادله زير . فضاي کار استفاده مي شود

  ].۶۶[استفاده مي شود 

)٢٢- ٢(  ( )ax J q q   

)ه در آن ک )aJ qن، يس ژاکوبيماترq 1بردارnورعت مفاصل سx 1بردارnيسرعت در فضا 

  :داريم)۲۲-۲(گيري از معادله  مشتق با. کار است

)٢٣- ٢(  ( ) ( )a ax J q q J q q      

)شرط وجود )aJ q1فرض وجودو ) ۲۲- ۲(استفاده از با . ر هموار باشديآن است که مس( )aJ q که در

  .شود يمرتب م ذيلصورت به ، )۲۳- ۲(هادلمعاز نقاط تکين است،  ريکار عا ير فضايمسآن 

)٢٤- ٢(  1 1 1( ) ( ) ( ) ( )a a a aq J q x J q J q J q x        

)1که در آن )aJ qمعادلات )۶- ۲(در ) ۲۴-۲(حال، با جايگذاري . ن استيس ژاکوبيمعکوس ماتر ،

  ]:۶۶[ديناميکي بازوي ربات در فضاي کار به صورت ذيل بدست مي آيد 

)٢٥- ٢(  ( ) ( , ) ( , ) ( ) ( )T
a sx x x x x x x J q K q           

  که در آن
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)٢٦- ٢(   
1

1 1

( ) ( ) ( ) ( )

( , ) ( ) ( , ) ( ) ( ) ( ) ( )

( , ) ( ) ( , )

T
a a

T
a m a a a

T
a

x J q D q J q

x x J q V q q D q J q J q J q

x x J q b q q



 

  



 

 

 

 

 

  

)، بدليل آنکه )۲۶-۲(دله در معا )D q ،( , )mV q q و( , )b q q يم ميبه دو قسمت معلوم و نامعلوم تقس 

)را در مورد  يم بندين تقسيتوان هم يشوند، م )x ،( , )x x  و( , )x x ردنيز اعمال ک:  

)٢٧- ٢(  
( ) ( ) ( )           ,        ( , ) ( , )  ( , )

( , ) ( , ) ( , )
k u k u

k u

x x x x x x x x x

x x x x x x

       
   

  

  
  

( )k x ،( , )k x x  ،( , )k x x ،( )u x ،( , )u x x  و( , )u x x نامعلوم معلوم و  يب قسمتهابه ترتي

( )x ،( , )x x  و( , )x x هستند .  

در معادله ١xمختصات دکارتيو qاز ديدگاه کنترلي، استفاده همزمان از متغيرهاي مفصلي  :توجه

xريمتغاز يک سو، متغير خروجي مورد نظر در اين پايان نامه، . اشدب يمراه کننده مگ ي، کم)۲۶- ۲(

آسان تر و ، qاز ترمها بر حسب يم برخيف مستقي، توص)موارد يدر برخ(گريد ياز سو. دي باشم

ي عمل ياده سازيدر پاندازه گيري مورد نياز ر يمقاد، qزواياي مفصلي ، زيرا. باشد يشفاف تر م

گر يکديف با يدو توصهر جايي که اين ن، يبنابرا. باشند يمqپارامتر  بر حسبترمهاي توصيف شده 

)1توان با  يرا مqو qريمقاديخته بود، آمدر  )q f x 1و 1( ( ))aq J f x x  ن نموديگزيجا.  

  

  رابط لولايي- مطالعه موردي بازوي ربات دو-۸- ۲

با مفاصل انعطاف پذير،  ٢لولاييرابط -دودر اين پايان نامه، مطالعه موردي بر روي بازوي ربات 

  :و پارامترهاي زير صورت مي پذيرد) ۸-۲(تا ) ۶- ۲(ت ، داده شده با دسته معادلا)۱-۲(شکل

)٢٨- ٢(  
   
 

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

2 2
2 2 1 2 2 2 2 2 2

2 ( ) ( )
( )

( )

c c c c c

c c c

m l m l l l l cos q I I m l l l cos q I
D q

m l l l cos q I m l I

       
 
    

  

                                                
۱

Cartesian Coordinate

۲
Revolute joints
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)٢٩- ٢(  2 1 2 2 2 2 1 2 1 2 2

2 1 2 1 2

( ) ( ) ( )
( , )

( ) 0
c c

m
c

m l l q sin q m l l q q sin q
V q q

m l l q sin q

   
  
 

  



  

)٣٠- ٢(   1 1 2 1 1 2 2 1 2

2 2 1 2

( ) ( )
( )

( )
c c

c

m l m l gcos q m l gcos q q
G q

m l gcos q q

   
   

  

ن مراکز جرم رابط اول و دوم از مفاصل يفاصله ب2clو 1clابط دوم، رطول 2lطول رابط اول، 1lکه 

و دوم در  اول يرابط ها يسرنيممان ا2Iو 1Iجرم رابط دوم، 2mجرم رابط اول، 1mاول و دوم، 

که در  ينيس ژاکوبيماتر. باشد يمفصل م يورودنيشتاب جاذبه زمgو  دستگاه متصل به مرکز جرم

  :ير استصورت زي شود، به ها استفاده م يه سازين شبيا

)٣١- ٢(  1 1 2 1 2 2 1 2

1 2 2 1 2 2 1 2

( ) ( ) ( )
( )

cos( ) cos( ) cos( )a

l sin q l sin q q l sin q q
J q

l q l q q l q q

     
     

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ساختار ربات با مفاصل انعطاف پذير) ۱-۲(شکل
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  لاصه بحث و نتيجه گيريخ-۹- ۲

و  يکيزيف يها يژگيوبا مفاصل انعطاف پذير، در اين فصل پس از آشنايي با مدلسازي رباتهاي 

 يرا در طراح يار مهميها، نقش بس يژگيواين . قرار گرفت يک مورد بررسيربات ي بازويک هايناميد

پيچيدگي هاي طراحي کنترل کننده  زيرا با استفاده از آنها مي توان. ندينما يفا ميکنترل کننده ها ا

  .ها را کاهش داده و نهايتا به ورودي کنترلي نسبتا ساده تري رسيد

بدليل وجود عدم قطعيت هايي نظير اصطکاک، پارامترهاي نامعلوم و ديناميک هاي مدل نشده، 

ناميک دي. ديناميک هاي بازوي رباتيک را مي توان به دو بخش معلوم و نامعلوم تقسيم بندي نمود

ليکن، براي جبران ديناميک هاي . هاي غيرخطي معلوم، از طريق پسخورد مستقيم پايدار مي شوند

نامعلوم، بر اساس فرضياتي که بيان گرديد، توابع محدوديتي براي ماتريس اينرسي، کوريوليس، 

ت ين توابع محدوديت، اطلاعا. اصطکاک، گشتاور جاذبه و ديناميک هاي مدل نشده تعريف شدند

با دقت در انتخاب توابع محدوديت، کران . مفيدي از کران ديناميک هاي نامعلوم را فراهم مي نمايند

بنابراين با صرف . عدم قطعيت ها مشخص مي شوند و در نتيجه دامنه ورودي کنترل کاهش مي يابد

  .هزينه اي کمتر مي توان محرکه هاي مورد نياز را فراهم نمود

  

  

  

  

  

  

  



  

  

  سومفصل 

رل رباتهاي با مفاصل انعطاف پذير در کنت

  فضاي کار بر اساس روش آشفتگي منفرد

  

  

  

  

  

  

  



٢٨

  مقدمه-۳-۱

پاسخ تحليلي به شکل بسته دقيق تنها براي تعداد معدودي از معادلات ديفرانسيل غير خطي وجود 

 دو دسته اصلي در روشهاي تقريبي وجود. دارد و در حالت کلي بايد از روشهاي تقريبي بهره جوييم

) الف. دارد که مهندسان و دانشمندان در تحليل سيستمهاي غير خطي از آن استفاده مي کنند

آشفتگي . اين فصل مرتبط با روش آشفتگي منفرد مي باشد. روشهاي مجانبي) روشهاي عددي و ب

هاي منفرد موجب بروز رفتاري با چند مقياس زماني در سيستمهاي ديناميکي مي شود که مي توان 

اي آن را با بررسي حالتهاي گذراي کند و تند در پاسخ سيستم نسبت به تحريک خارجي ويژگيه

با بکارگيري روش آشفتگي منفرد مي توان نتايج بدست آمده براي رباتهاي صلب ]. ۶۷[مشخص نمود 

در نتيجه از مواجه شدن با مشکلات مربوط به . را به رباتهاي با مفاصل انعطاف پذير تعميم داد

  . ديفرانسيل درجه بالا اجتناب نمود معادلات

قالب آشفتگي منفرد اشاره مدل سازي ربات با مفاصل انعطاف پذير در به  ۲-۳با اين مقدمه، بخش 

مي  در مدل سازي رباتهاي با مفاصل انعطاف پذيرا مفهوم روية ناوردبه استفاده از  ۳-۳در بخش . دارد

پاسخ  ١توان پاسخ تقريبي را به صورت بسط سري تيلور به عنوان يک نتيجه از اين بخش، مي. پردازيم

، کاربرد روش آشفتگي منفرد در طراحي کنترل ترکيبي را بيان مي کند و ۴- ۳بخش . دقيق بيان نمود

  .به شبيه سازي طرح کنترلي پيشنهادي در فضاي کار خواهيم پرداخت ۵-۳سرانجام در بخش 

  

  آشفتگي منفردلب مدلسازي ربات با مفاصل انعطاف پذير در قا- ۳-۲

زيرا هميشه واضح نيست . مدلسازي سيستمهاي فيزيکي به شکل آشفته منفرد چندان ساده نيست

کدام پارامتر را بايد برگزيد تا بتوان آن را کوچک در نظر گرفت؛ ليکن در مورد رباتهاي با مفاصل 

. ح را نمايان مي سازدانعطاف پذير، دانش موجود نسبت به اجزاي سيستم، اجازه انتخاب راهکار صحي

                                                
۱

Taylor series



٢٩

عموميت و بدون کاسته شدن از ) ۲۵-۲(در ثابتهاي فنر فرض يکسان بودن تمامي  بابراي اين منظور، 

  :به صورت ذيل نمايش داده مي شوددر مفاصل  انعطاف پذيري، گشتاورمسئله

)١- ٣(  ( )           ,        s s s nz K q K k I    

1در) ۱-۳(رابطهينبا ضرب طرف
sk  و ) ۲۴-۲(، )۷- ۲(، دو بار مشتق گيري از آن، بکارگيري

قالب آشفتگي منفرد به صورت در ربات با مفاصل انعطاف پذير ديناميك کمي ساده سازي رياضي، 

  :ذيل بدست مي آيد

)٢- ٣(  ( ) ( , ) ( , ) ( )T
ax x x x x x x J q z          

)٣- ٣(  1 1 1 1 1( , ) ( , ) ( )m F m m a a mz J T J z J Bz b x x J q x J                  

  که در آن

)٤- ٣(   1 1 1( , ) ( ) ( ) ( )a a a m ab x x J q J q J B J q x      

و سيستم داراي دو بوده ت سيستمحالاتعداد وروديها كمتر از تعدادهمانطور که ملاحظه مي گردد 

براي رويكرد روية ناوردااز استفاده دليل  ينهمبه . مي باشدكنار هم در  كند و تند ١زمانيمقياس

مي ايجاد ف پذير کنترل رباتهاي با مفاصل انعطازمينة مناسبي براي تم، كاهش مرتبة معادلات سيس

.متداول شده استآنها در ادبيات نمايد که 

  استفاده از مفهوم روية ناوردا در مدلسازي رباتهاي با مفاصل انعطاف پذير -۳-۳

0قرار دادنبراي اين منظور، ابتدا با  محدوديت به دست آوردن ، )۳- ۳(ردz قرار دادن از آن و

)ي در فضامدل صلبمنطبق برسيستم كاهش يافته،)۲-۳(در معادله  , )x z به صورت ذيل حاصل

  :مي گردد

)٥- ٣(  
1( ) ( ( ) ( ) ( )) ( , ) ( , )

( )( ( , ) ( , ))

T T
a a m a

T
a F m a

J q x J q J J q x x x x x x

J q T J b x x

 

 

  



    

 

   

 
  

                                                
۱

Two time scale



٣٠

0Mبه نام يك رويهاين توابع . باشندوx ،xكند تا توابعي از وادار ميرا zوzاين محدوديت، 

انعطاف پذير داده شده براي سيستم به طور مشابه، . شود ناميده مينيز ١كه روية صلب كنند ميتعريف

تعريف زير مي باشد، همانند و به وابسته كه Mيك روية ، )۳- ۳(و ) ۲-۳(با دسته معادلات 

  .مي گردد

)٦- ٣(  
( , , , )

( , , , )

z H x x

z H x x

 
 


 



 
  

1يري پذ معكوس ي فوق،ناورداآشفتگي منفرد، شرط وجود رويه با استناد به نتايج نظرية 
mJ  است که

  .مي گرددتضمين mJمثبت معين بودن ماتريسبا توجه به 

- ۳(داده شده با دسته معادلات  را يك روية ناوردا براي سيستمMداده شده، براي يك: تعريف

0اي هگوييم اگر براي هر شرط اولي مي) ۳-۳(و ) ۲ 0( )x t x ،0 0( )x t x  ،0 0( )z t z 0و 0( )z t z 

  :يعني، Mدر 

)٧- ٣(  0 0 0 0

0 0 0 0

( , , ( ), )

( , , ( ), )

z H x x t

z H x x t

 
 


 



 
  

)مسير  )x t و( )z t0براي همه زمانهايt tوي رويه ناورداي بر رMديگربه بيان . باقي بماند،

  :هستند آنگاهMچنانچه مسيرها بر روي رويه ناورداي 

)٨- ٣(  
( , , , )

( , , , )

z H x x

z H x x

 
 


 



 
  

- ۳(اگر شرايطحتي ديناميك سريع، پايدار مجانبي باشد، نکته حائز توجه آن است که، در صورتي که 

و  هرفتار زودگذرِ تند، اين شرايط برقرار شدشدن در ابتداي امر برقرار نباشند، بلافاصله بعد از ميرا ) ۸

 .ميل كرده و در آن باقي خواهد ماندMيلي سريع به رويةخ) ۳-۳(و ) ۲-۳(پاسخ معادلات

0و 0εكه هنگامي كند، روية  ميل ميM0نيز به سمت روية صلبM مي نمايدميل .

بطور پيوسته و به تعداد كافي نسبت به ، )۶-۳(ناوردا دركه تابع تعريف كنندة روية نماييد فرض حال 

                                                
۱

Rigid manifold



٣١

گذاري دريو جا tنسبت به  )۶-۳(گيري از با مشتقبنابراين . پذير باشد آرگومانهاي خود مشتق تمامي

)برحسب تابع نامعلوم١هشرط روي) ۳- ۳( , , , )H x x  به صورت ذيل بدست خواهد آمد:  

)٩- ٣(  
1 1 1

1 1

( , , , ) ( , ) ( , , , ) ( , , , )

( , ) ( )

m F m m

a a m

H x x J T J H x x J BH x x

b x x J q x J

         



  

 

  

  

   

 
  

  از تستبارعHكه در آن

)١٠- ٣(   1( ) ( ) ( , ) ( , )T
a

H H H
H x x J q H x x x x x

x x t




    
     
   

    


  

گذاري يو جا) ۹- ۳(جزيي  حل معادلة ديفرانسيلبا . مي باشد محاسبهقابل نيز Hبه طور مشابه و

H به جايzآيد بدست ميزير ٢هكاهش يافتانعطاف پذيرمدل )۲- ۳(ر د:  

)١١- ٣(  ( ) ( , ) ( , ) ( ) ( , , , )T
ax x x x x x x J q H x x           

كاهش يافتة با مرتبة مدل صلب، انعطاف پذيرمرتبة مدل بودن  يكسانبايد توجه نمود که علي رغم 

)ق روية ناورداييثرات انعطاف را از طرا) ۱۱- ۳(مدل  , , , )H x x   وجه ت. نموده استدر خود لحاظ

نيست، بلكه سيستم انعطاف پذير از سيستم  يتقريب )۱۱- ۳(به اين نكته نيز مهم است كه معادلة

انعطاف پذير مفصلي در ضمن اين معادله، سيستم . دهد به روية ناوردا را نشان ميشده  محدود ،كامل

  .مي نمايدمدل  صلب سيستماز  تر را دقيق

  

  يبيکنترل ترک-۳-۴

براي كاهش مرتبة معادلات  رويكرد روية ناوردااز استفاده همانطور که در بخش قبل بيان گرديد، 

آنها در ادبيات مي نمايد که ايجاد کنترل رباتهاي با مفاصل انعطاف پذير زمينة مناسبي براي تم، سيس

به روية يرانعطاف پذبراي اينكه محدود كردن كل سيستم در اين ادبيات، . متداول شده است

( , , , )H x x   طراحي كنترل كننده  به منظور)۱۱-۳(از مدل كاهش يافتةبتوانو  بودهبا معني

                                                
۱

Manifold condition

۲
Reduced flexible model



٣٢

)، لازم است كه روية نموداستفاده  , , , )H x x  اين امر در صورت پايداري . شديك مجموعة ناوردا با

، تنداعمال كنترل مناسب جهت پايدارسازي زير سيستم  تواند با که ميديناميك سريع برقرار است 

  :تقسيم مي نماييمدو بخش به رودي را بر اين اساس و. تحقق يابد

)١٢- ٣(  ( , , ) ( , )s fx x         

)كه , )f   و( , , )s x x زير  تند و کنترلبه منظور پايداري مجانبي زير سيستم ،بيبه ترت

  .دده ناوردا را نشان مي هسريع از روي هايانحراف متغيرسيستم کند طراحي مي شود و 

)١٣- ٣(  
( , , , )

( , , , )

s

s

z H x x

z H x x

  

  

 

 



 
  

(0,0)كنيم كه چنين فرض ميهم 0f قابل توجه اينکه، با فرض پايداري مجانبي . مي باشد

0يه ناوردا مي روند بطوريکه مسيرها به سمت رو 0و گردد يهمگرا م.  

کنترل تند- ۳-۴-۱

توجه به اين نكته كه، )۱۳-۳(و ) ۹-۳(، )۳-۳(با تركيب معادلاتبه منظور طراحي کنترل تند، 

به صورت زير سيستم تند ديناميك زيرو با کمي ساده سازي، ، استsبا برابره روي رويورودي بر 

  :آيد بدست مي

)١٤- ٣(  1 1 1
m m m fJ J B J            

يك ماتريس مثبت ، mJكه ماتريس از آنجا. ي باشدمبر حسبيك سيستم خطي نمايانگر كه 

اب يدر غ، متغير سريع )۱۴-۳(جه به حضور ترم دمپينگ در معادله و همچنين با تومعين است، 

که در اين حالت همان رويه صلب  ١به بيان ديگر، رويه يکپارچه. دشو يبه صفر همگرا مfيورود

قطبهاي حلقه اب ترم دمپينگ، يادآور مي شويم که در غي. است، يک مجموعه جذب کننده مي باشد

 تانوساناين امر به وضوح پديدة تشديد وکه دارندرار ق بر روي محور موهومي) ۱۴- ۳(سيستم باز 

                                                
۱

Integral manifold
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زيرسيستم براحتي مي توان نشان داد که در اين حالت  .دهد مفاصل را نشان ميدر انعطاف از ناشي 

)تندکنترل ک قانون بوده و لذا ي پذيركنترلتند  , )f  در را ) ۱۴- ۳(ارد كه قطبهاي چنان وجود د

توان ديناميك تند را  مي ،بر روي متغير تند PDبا كنترل به بيان ديگر، . قرار مي دهد دلخواهموقعيت 

  ].۶۹و ۶۸[برقرار باشد ١پايدار نمود تا شرايط قضية تيخونوف

  

  شرط رويه استفاده از ايدة بسط دادن براي حلکنترل کند و -۳-۴-۲

)محاسبة دقيق قانون كنترلبه علت پيچيدگي  , , )s x x  ،در اين ه، ليل نياز به حل شرط رويبه د

)و قانون كنترلMتقريب رويةبه منظور قسمت يك تكنيك محاسباتي عملي  , , )s x x تا هر

)وابعتمحاسبه مورد استفاده در اينجا  ايده. خواهيم نمودارائهاز دلخواه اي مرتبه , )i x x  و

( , , )i sH x x  0,1براي,...i با استفاده از ) هبدون نياز به حل تحليلي شرط روي(يبازگشتبه صورت

)بسط تابع , , , )H x x   0حول در ]۹[  

)١٥- ٣(  2
0 1 2( , , , ) ( , , ) ( , , ) ( , , ) ...s s s sH x x H x x H x x H x x              

)پياده سازي قانون كنترليو  , , )s x x به صورت  

)١٦- ٣(  2
0 1 2( , , ) ( , ) ( , ) ( , ) ...s x x x x x x x x             

شرط رويه، به معادله زير در ) ۱۶-۳(و) ۱۵-۳(گذاري بسطهاييابتدا با جان صورت که، يبد. باشد مي

  :رسيم مي

)١٧- ٣(  
     

2 1 1
0 1

1 1 1
0 1 0 1 0 1

( , , ) ( , , ) ... ( , ) ( , ) ( )

... ... ...

s s m F a a

m m m

H x x H x x J T b x x J q x

J H H J B H H J

     

    

 

  

    

        

    

 
  

و مساوي قراردادن جملات با توان برحسب توانهايي از اخيربسط سمت راست رابطة سپس با 

)اي از معادلات كه توابع ، به مجموعهيكسان , )i x x  و( , , )i sH x x 0,1راي ب,...i هم ا به ر

  :م داشتخواهيتا توان اول) ۱۷-۳(با تقريب . رسيمميد،زنسا مرتبط مي

                                                
۱

Tikhonov
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)١٨- ٣(   
1 1 1 1

0 0 0

1 2
1 1 0

( , , ) ( , ) ( , ) ( )

( )

s m F m a a m

m

H x x J T J H b x x J q x J

J H BH O

    

  

   



    

   

   


  

0ازاي به  0كه اي معادله0را بهHآيد زير بدست مي به صورتسازد  مرتبط مي:  

)١٩- ٣(  1 1 1 1
0 00 ( , ) ( , ) ( )m F m a a mJ T J H b x x J q x J             

  :ردبدست آو تبدين صوررا 0Hتوان مي، 0معلوم بودن قانون كنترل صلبحال با 

)٢٠- ٣(  1
0 0( , ) ( , ) ( )F m a m aH T J b x x J J q x         

 حسببر و 1Hبراي) ۱۸-۳(، حل )۱۹- ۳(، بکار گيري )از معادله اخير(0Hو0با معلوم بودن

 نظركردن از جملات مرتبةبا صرفانعطاف پذير و اهش يافتة در مدل كجايگذاري آن  ،1جملاتي از

)توان يك مدل تصحيح شدة مرتبة اول را كه تقريبي به اندازة ، ميو بالاتر دوم )O  بهتر از مدل

و سيستم Mتوان روية مي يندآفراين  با ادامة. بدست آورده ، براي مدل كاهش يافتباشد ميصلب

  :داريم) ۱۸-۳(از معادله . زدتقريب زرا تا هر مرتبه ا انعطاف پذير كاهش يافتة

)٢١- ٣(  1
0 1 0 1( , , ) ( )s mH x x J BH H      

  و در نتيجه

)٢٢- ٣(  
1 1 0 0 ( , , )m sH BH J H x x       

زگشته، با صرفنظر از انعطاف پذير بابه مدل كاهش يافتة 1كنترل اصلاحي حال به منظور تعيين

)2جملات )O زنيم ، آنرا تقريب مي:  

)٢٣- ٣(   0 1 0 0( ) ( , ) ( , ) ( ) ( ( , , ))T
a m sx x x x x x x J q H BH J H x x                 

  :خواهيم داشتاز مساوي قرار دادن جملات با توان يكسان

)٢٤- ٣(  
1 0 0 ( , , ) 0m sBH J H x x       

  و در نتيجه

)٢٥- ٣(  1 0 0 ( , , )m sBH J H x x      

  خواهد بود تبدين صوردر نهايت ورودي كنترلي براي زير سيستم كند که 
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)٢٦- ٣(  
0 1s     

  :داريم) ۲۵-۳(صورته ب 1انتخابتوجه نمود که با  دباي

)٢٧- ٣(  
1 1 10 ,  0H H H     

0ت صوره بsبا انتخاب (توان نشان داد كه  در حالت كلي ميکه 1s    (  رابطة زير بين جملات

  :مي گرددبسط رويه برقرار 

)٢٨- ٣(  
1 1( , , )     ,     1k k m k sH BH J H x x k        

به ) ۲۸-۳(نيز از رابطهHضرايب بسط ، صفر شدن بقيةنتخابيا1توسط1Hبا توجه به صفر شدن

0به صورتsانتخاببا بنابراين نشان داديم كه . دباش تكراري قابل استنتاج مي صورت 1s   با

1ودش ميمنطبق مدل صلب بر در روي روية ناوردا، ديناميك سيستم ، )۲۵-۳(ده درداده ش.  

  

  شبيه سازي-۳-۵

در داده شده شخصات به منظور ارزيابي روش ارائه شده، نتايج را براي بازوي ربات دو محوره با م

وm۰.۳۵(به مرکز مسير مرجع يک دايره . شبيه سازي و بررسي مي نماييم)۲- ۳(و  )۱- ۳(ول اجد

m۰.۳۵(  و شعاعm۰.۱۵  صورتبه داده شده  

)٢٩- ٣(  
 
 

0.35 0.15cos / 5

0.35 0.15sin / 5
d

d

x t

y t

  
   

  

)شبيه سازي  هيط اوليشراو  (0), (0)) (0.5,0.35)x y باشديم.  

  

  

  مشخصات موتورها) ۱- ۳(جدول

( sec/ )B Nm rad( / / sec)bK Volt rad( )L H  2( )mJ kgm  ( / )sK Nm rad  ( )R   موتور  

  ۲و۱  ۱.۶  ۵۰۰  ۰.۰۰۰۲  ۰.۰۰۱  ۰.۲۶  ۰.۰۰۱
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  مشخصات ربات) ۲- ۳(جدول

2( )iI kgm  ( )im kg  ( )cil m( )l m  لينک  

۵  ۱۵  ۰.۵  ۱  ۱  

۲  ۶  ۰.۵  ۱  ۲  

  

sبا در نظر گرفتن اين نکته که بر روي رويه صلب،  يکنترل يباشد، ورود يمf به صورت  

)٣٠- ٣(  f      

  :ست آمدل بديبه صورت ذi=1,2,3,...i   ,  ي کنترلي هاي ورودهمچنين، . ديگرد يطراح

)٣١- ٣(  

 1
0

1 0 0

= ( ) ( ( ) ( ) ( )) ( , ) ( , ) ( ) ( , )

( , , )

0 for   i=2,3,...

T T T
a a m a a m a

m s

i

J q x J q J J q w x x x x x J q J b x x

BH J H x x

 

 


      

 


   

    

مربوط به  يهابقط، سيگنال کنترل مربوط به حلقه خارجي، به منظور قرار دادن wکه در آن 

در کنترل و ) ۳۰-۳(استفاده از م کهيشو يادآور مي. موقعيت مناسب مي باشد ک خطا دريناميد

و در صفر شدن. به سمت صفر برود يک مناسبيناميبا دباعث مي شود تا اسب آن من يطراح

0نظر گرفتن  1,  ,  ...  0يورود يستم به ازايک سيناميدتا گردد  يمموجب ) ۳۱-۳(به صورت

ساختار کنترل کننده پيشنهادي در محيط ) ۲-۳(و ) ۱-۳(شکل. ستم صلب باشديک سيناميد دهمانن

نتايج شبيه سازي را براي ) ۴-۳(و ) ۳-۳(با اين توصيف، شکل هاي . شبيه سازي را نمايش مي دهد

 ملاحظه) ۴-۳(همانطور که از شکل. دهند ردگيري ورودي مرجع داده شده در فضاي کار نمايش مي

سريعا به سمت صفر همگرا متر بوده، و  ۳×۱۰-۵ي ردگيري داراي ماکزيمم مقدار نرم خطا، دگردمي 

ورودي هاي ، 0وx، بدليل نياز به مشتقات مرتبه دوم )۵-۳(شکلبا توجه به همچنين، . مي شود

و  ۸۰۰مفاصل اول و دوم به ترتيب برابر با براي ور ورودي ماکزيمم گشتا. کنترلي ناپيوسته مي باشند

شايان ذکر است . که پياده سازي عملي اين روش را با چالش مواجه مي سازد نيوتن متر مي باشد ۷۰

که به دليل گريز ناپذير بودن مواجهه با اشباع محرکه ها، محدوديت دامنه سيگنال کنترل و جدي 
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و پژوهش هاي مفيدي  متعددي نيز به اين مسئله نظر داشتههشگران بودن مشکلات ناشي از آن، پژو

]. ۷۰-۸۱به عنوان نمونه [خارج از زمينه کاري حاضر مي باشد شده است که در اين باره منتشر 

همچنين، به منظور بررسي نقش کنترل کننده پيشنهادي در حضور عدم قطعيت هاي پارامتري، نتايج 

نتايج مربوطه در . رصدي در پارامترهاي موتور و ربات تکرار مي نماييمد ۳۰را در حضور عدم قطعيت 

  . نمايش داده شده است) ۷- ۳(و ) ۶- ۳(شکلهاي 

  

  

  

  

  

  

  

  بلوک دياگرام سيستم شبيه سازي شده ) ۱-۳(شکل
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  بلوک دياگرام مربوط به کنترل کند ) ۲-۳(شکل
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  رکيبيبراي کنترل ت کنترل ردگيري در فضاي کار) ۳-۳(شکل
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  نرم خطاي ردگيري در فضاي کار ) ۴-۳(شکل
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  ورودي هاي کنترلي براي کنترل ترکيبي ) ۵-۳(شکل
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  و در حضور عدم قطعيت پارامتري در فضاي کارخروجي ردگيري شده و ورودي مطلوب ) ۶-۳(شکل
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  نرم خطاي ردگيري در فضاي کار و در حضور عدم قطعيت پارامتري ) ۷-۳(شکل



٤١

  نتيجه گيري خلاصه بحث و-۳-۶

در اين فصل، با نظريه آشفتگي منفرد و مفهوم رويه ناوردا، در مدلسازي رباتهاي با مفاصل انعطاف 

مورد نياز به منظور کنترل رباتهاي با مفاصل انعطاف پذير در فضاي کار بدست معادلات پذير آشنا و 

، ليکن به شمار آوردر زمرة بهترين ها توان د را مييكرد روية ناورداروبا روشهاي ارائه شدهچه گر ا. آمد

م، پيچيدگي رياضي و هزينه کنترلي مورد نياز براي پياده سازي اين روش تر به مسئله بنگريق اگر عمي

همچنين، اين روش به عدم قطعيت هاي . بسيار زياد بوده و کاربرد عملي آن با مشکل مواجه مي گردد

ه و طراحي کنترل کننده اي کند در حضور اين عدم ودمقاوم نبپارامتري موجود در ديناميک ربات 

دوم مشتق بوده و پيوسته  دباي0بعلاوه، ورودي . قطعيت ها، محاسبات را به شدت پيچيده مي نمايد

0مشتق دوماول و با مشتق 1زيرا. اشدآن نيز موجود ب ( , , )sH x x تدر ارتباط اس.  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  

  

  چهارمفصل 

مشتقي مقاوم غير -انتگرالي-کنترل تناسبي

خطي رباتهاي با مفاصل انعطاف پذير در فضاي 

  کار
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  مهمقد- ۴-۱

طراحي يک کنترل کننده موفق، براي سيستم هاي غيرخطي، يکي از چالشهايي است که امروزه 

هدف از طراحي کنترل کننده هاي خطي و يا غير خطي، جبران  .تئوري کنترل با آن مواجه مي باشد

. ديناميک هاي سيستم، به منظور دستيابي به عملکردي مطلوب از سيستم تحت کنترل مي باشد

براي جبران ديناميک هاي سيستم، با انتخاب يک روش کنترلي مناسب، بخشهاي عمده ديناميک 

حذف دقيق ديناميک . و تقريبي قابل اجرا مي باشدسيستم را حذف مي کنند که به دو صورت دقيق 

در شرايطي که ديناميک . هاي سيستم، در صورتي عملي است که اين ديناميک ها، کاملا معلوم باشند

در اين صورت در . ]۵۹[ها، داراي عدم قطعيت هستند، اين حذف بصورت تقريبي انجام مي پذيرد 

رل مقاومي که بر اساس توابع محدوديت سيستم و اندازه کنار کنترل کننده طراحي شده، بايد از کنت

  .عدم قطعيت ها طراحي شده است، براي مواجه با عدم قطعيت هاي موجود استفاده نمود

مقاوم با  PIDدر اين فصل با استفاده از مفاهيم رويه ناوردا و کنترل ترکيبي به طراحي کنترل کننده 

تحليل رياضي و . موجود در بازوي ماهر ربات مي پردازيم قابليت غلبه بر عدم قطعيت هاي ديناميکي

  . شبيه سازي، عملکرد مطلوب کنترل کننده پيشنهادي را نشان مي دهد

  

مشتقي مقاوم غير خطي -انتگرالي - کنترل تناسبي-۴-۲

)ابتدا با جايگذاري  , , , )sz H x x     براي ) ۲۰-۳(و استفاده از معادلة ) ۲-۳(در معادلة

( , , , )sH x x  داريم:  

)١- ٤(  
0( ) ( )T T

t t a aM x N J q J q      

كه در آن ( , ) ( , ) ( ) ( , ) ( , )T
t a F m aN x x x x x J q T J b x x         و

  1( ) ( ) ( )T
t a m aM J q D q J J q  توصيف كنندة  )۱-۴(و ) ۱۴-۳(بنابراين، معادلات . باشدمي

deبصورت  بردار خطاي موقعيت در فضاي کار،حال. رفتار سيستم مي باشند x x يف ميتعر 

  کنترلدر ادامه، با تعريف قوانين . گردد
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)٢- ٤(  0

0

( ) ( )
t

T
a ds ps IsJ q K e K e K e s ds

 
    

 
  

)٣- ٤(  f df pfK K      

به صورت ، ديناميك خطا و ديناميك تند براي سيستم حلقه بسته)۱۴-۳(و ) ۱- ۴(و جايگذاري در 

  :زير حاصل مي گردد

)٤- ٤(   1 1 1

0

( ) ( )
t

T
t ds ps Is t t t d t ae M K e K e K e s ds M N M x M J q     

        
 

    

)٥- ٤(  1 1( ) ( )df m pf mB K J I K J           

  :وانيم به شكل زير باز نويسي كنيمت معادله اخير را مي

)٦- ٤(  
1 2K K      

  كه در آن

)٧- ٤(  1
1

1
( )df mK B K J


   

)٨- ٤(  1
2

1
( )pf mK I K J


   

  :توانند به شكل فضاي حالت از نو مرتب شوند اين معادلات مي

)٩- ٤(  [ 0]x x I y   A B A C  

)١٠- ٤(  y y fA  

  كه در آن

)١١- ٤(  
0

( ) ,

Tt
TT T T T Tx e s ds e e y  

 
       

   

  و
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)١٢- ٤(  
1 1 1 1

1

0 0 0

0 0      ,    0

0

0                                       ,    

( )

t Is t ps t ds t

t t d
T

t a

I

I

M K M K M K M

N M x

M J q

   

 

   
       
        
 
     
  

A B

C A 

  

)١٣- ٤(  
2 1

0 I

K K

 
    

fA  

  .كنيم در بخش بعدي پايداري زير سيستم تند را بررسي مي

  پايداري زير سيستم تند -۴-۲-۱

اينكه محدود كردن كل تند از دو جهت داراي اهميت است؛ اولاً براي  يستمزير ساثبات پايداري براي 

)به روية انعطاف پذيرسيستم  , , , )H x x   به )۱۱-۳(از مدل كاهش يافتةو بتوان بودهبا معني

)، لازم است كه روية نمودطراحي كنترل كننده استفاده  منظور , , , )H x x  شد يك مجموعة ناوردا با

در اين بخش به ، به همين منظور. می گرددبرقرار  تنداين امر در صورت پايداري ديناميك که 

ثانياً روابط استفاده شده . ي نمايدپردازيم كه دستيابي به اين هدف را تضمين م استخراج شرايطي مي

گيرند و اين كار  م مورد استفاده قرار ميدر پايداري زير سيستم تند دوباره در اثبات پايداري كل سيست

تابع زير را به  ،بررسي پايداري زير سيستم تندبه منظور . مي نمايدآساناثبات پايداري كل سيستم را 

  :گيريم عنوان نامزد تابع لياپانوف در نظر مي

)١٤- ٤(  ( ) T
fV y y y S  

  :شود تعريف مي به صورت زيرSكه در آن 

)١٥- ٤(  
1

1
1 1

1 2

21

2

I K

K K



 

 
  

 
S  
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)بنابراين تابع. ]۸۲[مثبت معين استSماتريس ، Shur١بر مبناي متمم: ۱لم )fV y مثبت معين

  .مي باشد

  

آمده است ) ۱۳-۴(كه در رابطة fAبا ماتريس ) ۱۰- ۴(زيرسيستم تند مذكور در رابطة :۱قضيه

هايي براي پارامترهاي مورد استفاده  به بيان ديگر، كران. پايدار است) ۱۹- ۴(صورت برقراري شرط در

در يك ساختار ) ۱۴-۳(وجود دارند که اگر ارضا شوند ديناميك ) pfKوdfKيعني ) (۳-۴(در كنترل

  .حلقه بسته پايدار خواهد بود

)مشتق زماني . كنيم از روش مستقيم لياپانوف استفاده مي :اثبات )fV y ۱۰- ۴(در راستاي مسير (

  :عبارت است از

)١٦- ٤(  ( ) [ ]T T T T
fV y y y y y y y   f fS S A S SA    

  که در آن

)١٧- ٤(  
1

1 2
1 1

1 2 1

T K K

K K K



 

 
      

f f

0
A S SA W

0
  

نيز مثبت معين Wمثبت معين هستند، لذا براي اينكه ماتريس2Kو 1Kهاي  ساز آنجا كه ماتري

  :شود، ماتريس زير بايد مثبت معين باشد 

)١٨- ٤(  1 1
1 2 1 0K K K    

  :در خواهد آمد PDهاي  وي بهرهپس از ساده سازي، شرط فوق به صورت زير بر ر

)١٩- ٤(  
21

( ) ( ( ))df m pfB K J I K  

      

)كه در آن منظور از  )  و( ) ير ويژه دابه ترتيب بزرگترين و كوچكترين مق( )توجه . باشد مي

به عبارت ديگر يك كران پايين . ارضا خواهد شدdfKو افزايش pfKكنيد كه شرط فوق با كاهش 

را در ) ۱۶-۴(حال دوباره معادلة . بايد ارضا شوندpfKو همزمان با آن يك كران بالا برايdfKبراي

                                                
۱

Shur complement
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  :گيريم نظر مي

)٢٠- ٤(  2
[ ] ( )T Ty y y  f fA S SA W  

مثبت معين بوده و با توجه به معادلة فوق مشتق Wماتريس، )۱۹-۴(شرط در صورت برقراري 

( )fV yبه اين ترتيب . منفي است( )fV yبر . ستيك تابع لياپانوف بوده و پايداري تضمين شده ا

  .سيستم خواهيم پرداختپايداري کل مبناي اين نتايج، در زير بخش بعدي به بررسي 

  

  هاي مورد نياز براي اثبات پايداري لم- ۴-۲-۲

از روش مستقيم لياپانوف  ،براي اثبات پايداري مقاوم سيستم حلقه بسته در حضور عدم قطعيت

  :تابع لياپانوف انتخاب مي نماييم نامزدتابع زير را به عنوان براي اين منظور، . كنيم استفاده مي

)٢١- ٤(  ( , )  T TV x y x x y y P S  

  :]۶۵و  ۴۷[شود به صورت زير اختيار ميPو )) ۱۵-۴(رابطة (همانند قبل Sكه در آن 

)٢٢- ٤(  

2
2 1 2 2 1 2 2

2
2 1 2 1 1 1

2 1

1

2

ps Is t ds Is t t

ds Is t ds ps t t

t t t

K K M K K M M

K K M K K M M

M M M

      
     

 

    
 

     
 
 

P  

)از آنجا كه تابع . ها مقادير ثابت مثبت و حقيقي هستندiكه در آن  , )V x y ،قالب درجه دو دارد

نشان  ۱لم را در Sمثبت معين بودن. ، مثبت معين خواهد بودSو Pدر صورت مثبت معين بودن 

  .كند در حضور عدم قطعيت تضمين مي راPلم زير مثبت معين بودن. داديم

  

  مثبت معين است اگرPماتريس : ۲لم

)٢٣- ٤(  
1 2 1 20   ,   0   ,   1        

)٢٤- ٤(  
2 1 2 1 2( ) (1 ) (1 ) 0ps ds Is tk k k m            

)٢٥- ٤(  
1 2 1 2 1( ) (1 ) 0ps ds Is tk k k m            
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  كه در آن

)٢٦- ٤(     ,       ,    ps ps Is Is ds dsK k I K k I K k I    

  .استآمده ] ۸۳[بوده که در مرجع  ١اثبات بر مبناي قضيه گرشگورين

  

در . گيريم مشتق مي) ۱۰-۴(و ) ۹-۴(در راستاي مسيرهاي ) ۲۱-۴(حال براي تحليل پايداري از 

  :نتيجه

( , ) [ ] 2 2 [ 0] [ ]T T T T T T TV x y x x x x x x I y y y       f fA P PA PB A P PC A S SA   

)٢٧- ٤(  

)ات اينكه هاي زير براي اثب لم , )V x yيك تابع لياپانوف است استفاده خواهند شد:  

  :]۴۷[استكه قبلاً تعريف كرديم، نامساوي زير برقرار Aو A ،P ،Bهاي  براي ماتريس: ۳لم

)٢٨- ٤(   2
0 1 2[ ] 2T T T Tx x x x x x x x        A P PA PB A P  

عدم قطعيت به شرح  يثابت، حقيقي و مثبت بوده و تابعي از كرانهاها مقاديري iمساوي  در اين نا

  :باشند ذيل مي

)٢٩- ٤(  
0 1 1( )R    

)٣٠- ٤(   1 1
1 2 1 2 0 0 2( ) ( ) ( )

t

T
t c a a aQ R m R J J J m                

)٣١- ٤(   1 1
2 1 3 1 1 2( )

t

T
c a a aR J J J m            

  كه در آن

                                                
۱

Gershgorin
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)٣٢- ٤(   
 

0 1 2

2 2
1 0 2 0 0 0 1 0 2

2 0 1 2 0 1 1 1

2 2
3 1 2 1

    ,           ,     

2 2

t

t t

t

t

a
tt

T T
d c a g f f t f a

T T
c a f a

T
c a

J
m M m q x

q

m x m J B J

m J B J

m J

  

           

        

    

 


 




    



        

   

 



  

  و ماتريسهاي مورد استفاده عبارتند از

)٣٣- ٤(  
2

1 2

0 0

0 ( ) 0

0 0

Is

ps ds Is

ds

k I

Q k k k I

k I


 

 
    
  

  

)٣٤- ٤(  

2
2 1 2 2

2
1 1 2 1 1

2 1

I I I

R I I I

I I I

   
   
 

 
 

  
 
 

  

)٣٥- ٤(  

2
2 1 2

2 2
2 2 1 2 1 2

2
1 2 1 2 1

0
1

2 ( )
2

( ) 2

I I

R I I I

I I I

  
    
    

 
 

  
  

  

  :داريم. را در نظر بگيريد) ۲۸-۴(دو جملة اول سمت چپ معادلة  :اثبات

)٣٦- ٤(  
2

2 1

0 0

[ ] 2 [ 0 0 ]

0 0

t
T T T T T

t

t

M I

x x x x Q R M x x I

M I




   
             
      

A P PA PB A A  

  بنابراين 

)٣٧- ٤(    2
2 1[ ] 2 ( ) ( ) ( )T T T

tx x x Q R m x R x         A P PA PB A A  

  :دهيم قرار ميمورد توجه را ) ۲۸- ۴(حال آخرين جمله در رابطة 

)٣٨- ٤(   
2

1 2 1

1

2
T T

t

I

x x x I M I I I x

I


  
 
   
  

P   

  ]:۶۶[دانيم كه براي بازوهاي رباتيك در فضاي کار رابطة زير برقرار است از طرف ديگر مي
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)٣٩- ٤(  
  1 1 1

1

( , ) ( , ) ( ( ) )

( ( ) )

T T T
t a m m a a m a a a

T T T
a a a m a

M J V q q V q q J J D q J J J J

J J J D q J J

    

  

   

 

  


  

  .، اثبات تكميل خواهد شد)۳۹-۴(تا ) ۳۷-۴(در نتيجه با کمي ساده سازي رياضي و بکارگيري روابط 

  

  :مساوي زير برقرار است قبلاً تعريف شده است ناكه Cبراي ماتريس : ۴لم

)٤٠- ٤(  12 [ 0] 2 ( ) ( ( ))T T
t ax I y x M J q y   PC P  

  با توجه به اينكه :اثبات

)٤١- ٤(  
1

0 0

[ 0] 0 0

( ) 0T
t a

I

M J q 

 
   
  

C  

  .اثبات ساده استمي باشد، 

  

  ]:۶۵[تم ديناميكي داراي خواص زير باشد فرض كنيد كه تابع لياپانوف مربوط به يك سيس: ۵لم

)٤٢- ٤(  2
0 1 2( ) ( )t t t tV z z z z      

  و

)٤٣- ٤(  2 2
( )t t tz V z z    

  با تعريف. ها مقادير ثابت هستندiو  ،كه در آن 

)٤٤- ٤(  0

2
1 1 0 2

2 ( )

( )4
d

 
   

 
 

P

P
  

,0)آنگاه سيستم در محدودة  )B dاست اگر ١محدود يکنواختاز نوع کراندار  پايدار  

)٤٥- ٤(  1 0 22    

                                                
۱

Uniform Ultimate Boundedness stability
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)٤٦- ٤(  2 2
1 1 1 0 2 0 2

( )
4 2 1

( )

      


 
     

 

P

P
  

)٤٧- ٤(  2
1 1 0 2 2 0

( )
4 2

( )tz
    


  
P

P
  

از آن مرجع  ۵-۳تحت لم ] ۶۵[اثبات لم فوق در كتاب . باشد معرف شرايط اوليه مي0tzكه در آن 

  .وجود دارد

  

  اثبات پايداري سيستم كامل-۴-۲-۳

  . پرداختخواهيم ، به اثبات پايداري سيستم کامل بخش در اين زير

، همراه با ساختار كنترل تركيبي )۱۴- ۳(و ) ۱- ۴(ربات انعطاف پذير داده شده با معادلات  :۲ضية ق

تحت شرايطي پايدار محدود ) ۱۰- ۴(و ) ۹-۴(سيستم حلقه بستة . را در نظر بگيريد) ۳-۴(و ) ۲- ۴(

ز معادله شرايط پايداري عبارتند ا. يکنواخت خواهد بود و متغيرهاي حالت به صفر ميل خواهند كرد

-۴(تا ) ۵۹- ۴(معادلات (به اضافة شرايط جديدي كه در انتهاي اثبات زير نتيجه خواهند شد ) ۱۸- ۴(

۶۱.((  

)لياپانوفکانديداي تابع ه شد، نشان دادهمانطور که :اثبات , )V x y مثبت معين ) ۲۱-۴(، در معادلة

)بررسي منفي بودن ، به منظور حال. مي باشد , )V x y ۴۰- ۴(و ) ۲۸-۴(، )۲۷-۴(، )۲۰-۴(معادلات (

  :با توجه به اين معادلات داريم. گيريم را در نظر مي

 2 21
0 1 2

1
31

0 21

( , ) 2 ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

T
t a

T
t a

T
t a

V x y x x x x M J y y

xM J
x y x x

yM J

     

  
 

  

 

 

 

    

   
             

P W

P

P W



  

)٤٨- ٤(  

  يا

)٤٩- ٤(  3
0 2( , ) T

t tV x y z z x x   R  
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  كه در آن

)٥٠- ٤(  
1

1
1

( ) ( )
   ,   

( ) ( ) ( )

T
T t a

t T
t a

M J
z x y

M J

  
  

 

 

 
        

P
R

P W
  

نيز )) ۱۸-۴(معادلة (۱بايد مثبت معين باشد؛ بنابراين شرط قضية Wبينيم كه ماتريس اينجا ميدر 

  از آنجا که. گرددبرقراربايد 

)٥١- ٤(  tx z  

  آنگاه داريممي باشد، 

)٥٢- ٤(  2
0 2( ) ( ( ) )t t t tV z z z z    R  

  حال، با توجه به نامساوي هاي

)٥٣- ٤(  2 2
( ) ( )Tx x x x  P P P  

)٥٤- ٤(  2 2
( ) ( )Ty y y y  S S S  

  :با يکديگر داريمجمع كردن اين دو معادله و 

)٥٥- ٤(  
( ) 0 ( ) 0

( )
0 ( ) 0 ( )

T T
t t t t tz z V z z z

 
 

  
    

   

P P

S S
  

  به عبارت ديگر

)٥٦- ٤(  2 2
( )t t tz V z z    

  كه در آن

)٥٧- ٤(  max{ ( ), ( )}       ,        min{ ( ), ( )}      P S P S  

dگفت كه اگر توان  مي۵و با توجه به لم ) ۵۰-۴(و ) ۴۷-۴(حال از روابط   را به صورت زير تعريف

  :كنيم

)٥٨- ٤(  0

2
0 2

2 ( )

( )( ) ( ) 4
d

 
   

  
 

P

PR R
  

,0)سيستم در محدودة  )B d  شرايط پايداري زير  ،خواهد بود اگرکنواخت يکراندار محدود پايدار
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  .استtzرف شرايط اولية مع0tzكه در آنبرقرار باشند

)٥٩- ٤(  0 2( ) 2  R  

)٦٠- ٤(  2 2
0 2 0 2

( )
( ) ( ) ( ) 4 2 1

( )

      


 
     

 

P
R R R

P
  

)٦١- ٤(  2
0 2 2 0

( )
( ) ( ) 4 2

( )tz
    


  
P

R R
P

  

)شايان ذکر است که اين شرايط با افزايش  ) R 1، از طريق انتخاب مقادير بسيار بزرگ براي و

)انتخاب مناسب  ) W اين نتيجه از . گرددمي منجر به ردگيري مناسب پاسخ خروجي و شده ارضا

)مقاوم بوده و  PIDتابعي از بهره هاي کنترل 1آنجايي نشات مي گيرد که  ) Wبهره هاي  متاثر از

pfK وdfKدر زير سيستم تند مي باشد.  

  

  شبيه سازي-۴-۳

پياده سازي ) ۸- ۲(بر روي ربات دو رابط لولايي بخش ) ۲- ۴(کنترل کننده پيشنهادي در بخش 

ورد استفاده قرار گرفته مقادير پارامترهاي ربات و موتور که در اين شبيه سازي م). ۱- ۴(گرديد، شکل

شرايط اوليه شبيه سازي و مسيرهاي مطلوب بازوي ربات . آمده است) ۲-۳(و ) ۱- ۳(است، در جداول 

پس از اعمال کنترل کننده پيشنهادي، با توجه به شکل . مي باشد) ۵- ۳(در فضاي کار مطابق بخش 

کنترل کننده پيشنهادي به  مي بينيم که با وجود عدم قطعيت هاي ساختاري،) ۳-۴(و ) ۲-۴(هاي 

ورودي هاي کنترلي ) ۴-۴(مطابق شکل. خوبي عمل مي کند و نرم خطاي ردگيري محدود مي باشد

با . نيوتن متر است ۲۵و  ۲۰۰پيوسته بوده و حداکثر گشتاور ورودي مفاصل برابر با  ۲و  ۱مفاصل 

  . دوده مجازي قرار دارندتوجه به مقادير پارامترهاي بازوي ربات اين ورودي هاي کنترل در مح
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  بلوک دياگرام سيستم شبيه سازي شده ) ۱-۴(شکل

  

  
  

0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55
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Desired trajectory

Actual trajectory

  کنترل ردگيري در فضاي کار) ۲-۴(شکل
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  خلاصه بحث و نتيجه گيري- ۴-۴

که در طراحي آن از ماتريس  در اين فصل، يک کنترل کننده مقاوم غير خطي پيشنهاد گرديد،

بر مبناي آناليز پايداري ارائه شده و بکارگيري مفاهيم مربوط به جبر . ژاکوبين دقيق استفاده مي شود

ماتريس ها، اثبات گرديد که انتخاب بهره هاي بزرگ براي کنترل کننده پيشنهادي، منجر به ردگيري 

يابي به کنترل دقيق، به منظور دستار بزرگ جود تحريکهاي بسيمناسب در خروجي گرديده، اگر چه و

زيرا در اين حالت، ورودي کنترل بزرگ شده و از لحاظ . شکلات بکارگيري اين روش مي باشداز م

همچنين، لزوم دسترسي به . در حالات سيستم مي شود ٢محرکه ها و بالازدگي ١فيزيکي باعث اشباع

سازي از ديگر مشکلات بکارگيري روش مزبور  اطلاعات سرعت و شتاب مجري نهايي در مرحله پياده

هاي  در برابر عدم قطعيت سيستمه مهمي كه بايد در اينجا بدان تأكيد نمود مقاوم بودن نکت. مي باشد

هاي مدل نشده ولي كراندار سيستم در مدل سيستم به صورت  در واقع چون ديناميك. مدلسازي است

گذارند، ظاهر شدن اين كرانها در  يري كه بر پايداري مياند، تنها تأث كرانهايي در نظر گرفته شده

  .باشد مي ۲پايداري مذكور در قضية شرايط 

  

  

  

  

  

  

  

                                                
۱

Saturation

۲
Overshoot



  

  

  پنجمفصل 

کنترل پسگام مقاوم رباتهاي با مفاصل انعطاف 

  پذير در فضاي کار
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  مقدمه- ۵-۱

ي سودمند در طراحي ابزاري معرفي گرديد، مي تواند تحليل يابزاربه عنواناصل روش لياپانوف که در 

در بسياري از روشهاي طراحي، قانون کنترل چنان طرح مي شود که بر اساس . نيز باشدقانون کنترل 

مشتق تابع لياپانوف داراي ويژگي هاي خاصي باشد تا ، آن، تابع لياپانوف و يا به طور مشخص

يک مجموعه تعادل  کرانمندي مسيرهاي حالت و نيز همگرايي آنها به سمت يک نقطه تعادل و يا

  . به معرفي و بررسي روش پسگام مي پردازيمبا اين مقدمه . گرددتضمين 

نوف و طراحي کنترل پسخور در هم تنيده شده است و بر خلاف روش اانتخاب تابع لياپ، در اين روش

اله در اين روش مس]. ۶۷[نمود صرفنظر  ٢در اين روش مي توان از شرايط توافق ،١باز طراحي لياپانوف

. ي با مرتبه پايين تر شکسته مي شودبه رشته اي از مسائل طراح ،طراحي کنترلر براي سيستم کامل

 لاغلب مي تواند مسائ ،با استفاده از انعطاف بيشتر سيستمهاي با مرتبه پايين تروش پسگام ربنابراين، 

  .دايپايدار سازي، رديابي و کنترل مقاوم را تحت شرايطي با محدوديت کمتر حل نم

در روش پسگام، . است که مي تواند در دستيابي تابع لياپانوف کمک کند ٣پسگام، يک روش بازگشتي

با پسخور کردن حالات سيستم و اعمال آنها به ورودي کنترل، سيستم ناپايدار را پايدار نموده و تابع 

نده پسخور در واقع پسگام، گسترش روش طراحي کنترل کن. لياپانوف سيستم نيز بدست مي آيد

حالت از سيستمهاي خطي به سيستمهاي غير خطي است که در اين راستا از تئوريهاي لياپانوف 

مبدا پيدايش تئوري پسگام دقيقا مشخص نبوده و تجربه هاي همزماني در اين . استفاده شده است

ان در دهه مورد انجام گرفته است و تقريبا مي توان آغاز دستيابي به آن را در چندين مقاله همزم

اگرچه منصفانه تر آن است که بگوييم تحقيقات پروفسور کوکوتوويک و همکارانش . دانست ۱۹۸۰

  ]. ۸۴[باعث بوجود آمدن اين تئوري بطور محض و غير کاربردي گرديد 

                                                
۱

Lyapunov redesign

۲
Matching conditions

۳
Recursive



٥٧

و مجموعه پيشرفتهاي روش پسگام و ] ۸۵[مقاله کوکوتوويک در اين مورد منتشر شد  ۱۹۹۲در سال 

 IFACدر کنگره  ۱۹۹۹، توسط کوکوتوويک در سال ۱۹۹۰ترل غيرخطي در دهه ساير ابزارهاي کن

بيشتر تحقيقات در مورد  ۱۹۹۵با طرح اين تئوري در مجامع بين المللي، تا سال ]. ۸۶[ارائه گرديد 

از معدود مقالاتي که در اين . تئوري و فوايد آن انجام گرفت و کمتر به کاربردهاي کنترلي توجه شد

ورد کاربرد روش پسگام در کنترل منتشر گرديد، مقاله اي در مورد بدست آوردن يک روش سالها در م

اما از سال ]. ۸۷[رياضي برپايه تئوري پسگام جهت طراحي کنترل کننده سيستمهاي غيرخطي است 

به بعد، کاربرد اين روش در مسائل کنترلي بيشتر شد، تا آنجا که براي بسياري از سيستمهاي  ۱۹۹۵

با پياده سازي روش پسگام، محققين براي کنترل . غيرخطي از اين روش استفاده شده است خطي و

موقعيت بازوي ماهر ربات با مفاصل انعطاف پذير در فضاي مفصلي، از اين روش استفاده و به نتايج 

با توجه به اصول طراحي اين روش در کنترل مقاوم سيستمهاي ]. ۸۸-۹۱[جالب توجهي دست يافتند 

در اين . خطي، مي توان از اين روش، به تنهايي براي کنترل ردگيري بازوي ربات استفاده نمودغير

بخش، پس از بيان اصول طراحي روش پسگام مقاوم براي کنترل سيستمهاي غير خطي، از اين شيوه 

کنترلي توانمند، به منظور ردگيري مقاوم بازوي ماهر ربات با مفاصل انعطاف پذير در فضاي کار 

  .استفاده مي نماييم

  

  روش پسگام- ۵-۲

  :سيستم زير را در نظر بگيريد]. ۶۷[بحث را با حالت خاص پسگام انتگرالي آغاز مي نماييم 

)١- ٥(  ( ) ( )f g      

)٢- ٥(  u   

که   1T nR   حالت وu Rتوابع . است نيز ورودي کنترل: nf D R و: ng D R در

nDقلمرو  R (0)هموار و شامل مبدا هاي 0f  0و مي خواهيم کنترل پسخور . هستند

0(حالت را چنان طرح کنيم که مبدا  0و  (فرض مي شود . پايدار گرددf وgمعلوم باشند .



٥٨

در نظر گرفت که ) ۱-۵(چنين سيستمي را مي توان به صورت اتصال دو بخش مجزا، مشابه شکل

فرض کنيد . است) ۲-۵(و بخش دوم آن نيز انتگرال گير ، با ورودي)۱- ۵(بخش اول آن سيستم 

)بتوان سيستم را به کمک کنترل پسخور حالت و هموار  )   (0)و با شرط 0  ،پايدار نمود

  بدين معنا که مبدا سيستم

)٣- ٥(  ( ) ( ) ( )f g       

)) هموار و مثبت معين(پايدار مجانبي باشد، علاوه بر اين فرض نماييد تابع لياپانوف  )V ا چنان ر

  دير صدق نمايم که در نامعادله زيبشناس

)٤- ٥(   ( ) ( ) ( ) ( )   ,    D
V

f g W     



    


  

)که تابع  )W با افزودن و کاستن.باشد ين ميمثبت مع( ) ( )g    ۱- ۵(به سمت راست معادله( ،

  :يمابيير دست ميش هم ارز زيبه نما

)٥- ٥(  
   ( ) ( ) ( ) ( ) ( )f g g

u

        



   






  

)تغيير متغير . نشان داده شده است) ۲-۵(که در شکل )z    سيستم ذيل را نتيجه مي دهد ،:  

)٦- ٥(  
 ( ) ( ) ( ) ( )

( )

f g g z

z u

     

 

  

 




  

  .آورده شده است) ۳-۵(در شکل که

  

  

  )۲- ۵(و  )۱-۵(نمودار بلوکي سيستم )۱-۵(شکل
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)معرفي)۲-۵(شکل )   

)را به عنوان بازگشت به عقب ) ۳-۵(به ) ۲-۵(مي توان حرکت از شکل )  از ميان انتگرال گير

)وf،gچون . تعبير نمود )  معلومند، مي توان مشتق( ) ا به کمک معادله زير محاسبه کردر  

)٧- ٥(   ( ) ( ) ( )f g
    



 


  

)انتخاب  )v u     در مي آورد، سيستم را به شکل اتصال آبشاري ذيل  

)٨- ٥(  
 ( ) ( ) ( ) ( )f g g z

z v

       






  

که مشابه سيستم ابتداي بحث است، جز آنکه بخش اول آن داراي پايداري مجانبي در حالت ورودي 

. به منظور پايدارسازي کل سيستم استفاده کردvاز اين ساختار مي توان براي طراحي . صفر مي باشد

  با استفاده از

)٩- ٥(  21
( , ) ( )

2aV V z     

  

  

)پسگام)۳-۵(شکل ) از ميان انتگرال گير  



٦٠

  :به عنوان تابع لياپانوف منتخب داريم

)١٠- ٥(   ( , ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )a

V V V
V f g g z zv W g z zv        

  
  

       
  

  

  بنابراين از انتخاب

)١١- ٥(  ( )   ,   >0
V

v g Kz K



  


  

  نتيجه مي شود

)١٢- ٥(  2( , ) ( )aV W Kz      

0z(که نشان مي دهد مبدا  ،0  ((0)چون . پايدار مجانبي است 0 باشد، مبدا يم

)0 ،0  (ي نيگزيبا جا. است يدار مجانبيپاz ،v و( )  ر يزحالت سخور پ، به قانون کنترل

  ميرس يم

)١٣- ٥(     ( ) ( ) ( ) ( )
V

u f g g K
       
 
 

    
 

  

)ات به طور جامع برقرار ويچنانچه فرض )V  نيز کراندار شعاعي باشد، مي توان نتيجه گرفت مبدا

  .نتايج اين بحث را در لم ذيل خلاصه مي کنيم. ر مجانبي سراسري استپايدا

  

)فرض کنيد . را در نظر بگيريد) ۲-۵(و ) ۱- ۵(سيستم : ۱لم  )  (0)با شرط 0  کنترل پسخور ،

)و ) ۱-۵(حالت پايدار ساز براي معادله  )V  نيز تابع لياپانوفي باشد که به همراه تابع مثبت معين

( )W  همراه با ) ۱۳- ۵(صدق مي کند، در اين صورت قانون کنترل پسخور حالت ) ۴-۵(در عبارت

تابع لياپانوف  21
( ) ( )

2
V      اگر  علاوه بر اين. را پايدار مي سازد) ۲- ۵(و ) ۱- ۵(مبدا سيستم

)همه فرضيات به طور جامع برآورده شوند و )V  نيز بيکران شعاعي باشد، مبدا پايدار مجانبي

  .خواهد بوديسراسر
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  روش پسگام مقاوم-۵-۳

بيان گرديده است، اگر عدم قطعيت در شرط توافق صدق کند آنگاه مي توان از ] ۶۷[همانطور که در 

به کمک . ف براي پايدارسازي مقاوم سيستم همراه با عدم قطعيت استفاده نمودروش بازطراحي لياپانو

براي روشن تر شدن اين موضوع، سيستم تک . روش پسگام مي توان فرض توافق را کمي تعديل نمود

  ورودي زير را در نظر بگيريد

)١٤- ٥(  ( ) ( ) ( )f g          

)١٥- ٥(  ( , ) ( , ) ( , )a af g u            

1nDکه در قلمرو R ، 0(شامل مبدا ،0  (فرض کنيد . تعريف شده است( , )ag   مخالف

)ريع مقاديجم يز به ازاير توابع نيصفر و سا , ) D  ضمنا فرض نماييد . هموار باشندf،gوaf

صفر شوند و در مبدا afو fميکن يفرض م. ت باشنديز جملات عدم قطعينو معلوم و 

)جملات عدم قطعيت نيز به ازاي جميع مقادير  , ) D  در نامساوي هاي زير صدق نمايند.  

)١٦- ٥(  1( )     

)١٧- ٥(  
2 3( , )         

)زيرا طبق آن بايد کران بالاي . دسته عدم قطعيت ها را محدود مي کند) ۱۶- ۵(نامساوي  )  فقط

برابر با صرفنظر از اين نکته، شرط فوق کمتر از شرط توافق که طبق آن بايد . وابسته باشدبه 

خور افتن قانون کنترل پسي، به دنبال )۱۴- ۵(ستم ياکنون با آغاز از س. صفر باشد محدود کننده است

)ر ساز به شکل دايحالت پا )   (0)و با شرط 0  و نيز تابع لياپانوف( )V  هستيم به طوري

)که به ازاي هر  , ) D   و ثابت مثبتcيمداشته باش:  

)١٨- ٥(  
2

( ) ( ) ( ) ( )
V

f g c      

      

  

0نامساوي اخير نشان مي دهد،  نقطه تعادل پايدار مجانبي سيستم زير است:  

)١٩- ٥(  ( ) ( ) ( ) ( )f g           
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)دحال فرض کني )  رويDدر نامعادلات ذيل صدق نمايد:  

)٢٠- ٥(  4 5

( )
( )    ,      

     



 


  

  :تابع منتخب لياپانوف به صورت ذيل انتخاب مي گردد

)٢١- ٥(   21
( , ) ( ) ( )

2aV V         

  عبارت است از) ۱۵- ۵(و ) ۱۴- ۵(در اينصورت مشتق تابع لياپانوف انتخابي در امتداد مسيرهاي حالت 

)٢٢- ٥(  

   

   

( , ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )
( ) ( , ) ( , ) ( , ) ( ) ( ) ( )

a

a a

V V
V f g g

f g u f g



 

           
 

               


 
    
 

 
        



  

  با انتخاب

)٢٣- ٥(  
1 ( )

( ( ) ( ) ) ( ) ( , ) ( ( )) , >0
( , ) a

a

V
u f g g f K K

g

          
   

  
        

  

  نتيجه مي شود) ۱۸- ۵(و استفاده از 

)٢٤- ٥(   
2

2 2( )
( , ) ( ) ( , ) ( ) ( ( ))aV c K 

              


 
        

  

  توان نشان داد يم) ۲۰-۵(و ) ۱۷-۵(، )۱۶- ۵(به کمک روابط 

)٢٥- ٥(  2 2
6 3( , ) 2 ( ) ( )( ( ))aV c K                   

)بنابراين براي اينکه . ير منفي استغ يمقدار6که , ) 0aV   ضريب کنترل کننده د يشود، باK

  .بدين ترتيب برهان لم زير کامل شده است. به اندازه کافي بزرگ انتخاب شود

  

- ۵(را در نظر بگيريد و فرض کنيد عدم قطعيت در نامساوي هاي ) ۱۵-۵(و ) ۱۴-۵(سيستم : ۲لم

)ماييد ضمنا فرض ن. صدق مي کند) ۱۷-۵(و ) ۱۶ )  ۱۴-۵(کنترل پسخور حالت پايدارساز براي (

)و  )V  صدق مي کند، در اينصورت کنترل پسخور حالت ) ۲۱- ۵(تابع لياپانوفي باشد که در معادله



٦٣

 يدار ميرا پا) ۱۵-۵(و )۱۴-۵(ستم يمبدا س بزرگ است، يکافبه اندازهKبا اين شرط که ) ۲۳- ۵(

)وات به طور جامع برآورده شوند ين اگر همه فرضيعلاوه بر ا. سازد )V باشد آنگاه  يکران شعاعيز بين

  .ي خواهد بودسراسر يدار مجانبيمبدا پا

  

براي ربات با مفاصل انعطاف پذير طراحي کنترل پسگام مقاوم- ۵-۴

- ۲(و  )۷-۲(ات انعطاف پذير داده شده با معادلاتور طراحي الگوريتم کنترل پسگام مقاوم، رببه منظ

1با انتخاب متغيرهاي . گيريمرا در نظر مي )۲۵  2و  فرم را به ستم يسعادلات ديناميکي ، م

  .بازنويسي مي کنيمل يذ

)٢٦- ٥(  
1( ) ( , ) ( , ) ( ) ( )T T

a s a sx x x x x x x J q K q J q K            

)٢٧- ٥(  
1 2   

)٢٨- ٥(   1
2 2 1 1 2( ) ( , )m s FJ B K q T           

  :صورت ذيل معرفي مي گردددر ادامه، يک سطح لغزش به 

)٢٩- ٥(  
xS v x    

  در آنکه 

)٣٠- ٥(  ( )d pb dv x K x x    

dx وdxکار و يت و سرعت مطلوب در فضايموقع يهاربرداpbKحال با توجه . مي باشد ثابتي مثبت

متغير کنترلي طراحي شده 1به عنوان اولين مرحله از طراحي، فرض نماييد کهو ) ۲۶- ۵(به معادله 

0pرا براي هر پارامتر ) ۲۶-۵(مطابق ذيل باشد، که زير سيستم  پايدار مي سازد.  

)٣١- ٥(   1
1 ( ) ( ) ( , ) ( , ) ( )T T

s a k k k a s p x rK J q x v x x v x x J q K q S               

)که در آن  )k x ،( , )k x x و( , )k x x معلوم  يبخشهابيتربه ت( )x ،( , )x x  و( , )x x  و

rشود يم يطراح ير ساختاريو غ يپارامتر يتهايغلبه بر عدم قطع ياست که برا يکنترل يورورد.  

  :ميدار يساده ساز يو کم) ۲۶-۵(در ) ۳۱- ۵(يگذاريبا جا:اثبات



٦٤

)٣٢- ٥(  ( ) ( , ) ( ) ( , ) ( , )x x p x u u u rx S x x S S x v x x v x x                

  :ف زير معرفي مي گرددلياپانومنتخب ، تابع حال

)٣٣- ٥(  1

1
( ) ( )

2
T
x xV t S x S   

  با مشتق گيري از رابطه اخير نسبت به زمان

)٣٤- ٥(  1

1 1 1
( ) ( ) ( ) ( )

2 2 2
T T T
x x x x x xV t S x S S x S S x S         

  و استفاده از ويژگي فيزيکي) ۳۴-۵(در ) ۳۲- ۵(جايگذاري 

)٣٥- ٥(  ( ) ( , ) ( , )Tx x x x x       

  :نتيجه مي شود

)٣٦- ٥(   1( ) ( ) ( , ) ( , )T T
x p x x u u u rV t S S S x v x x v x x             

0xS، در صورتي کهمي توان دريافت) ۳۶-۵(با توجه به  1باشد( ) 0V t  بوده و در صورتي که

0xS  انتخاب قانون کنترلباشد، با  

)٣٧- ٥(  ( )      for    0x
r ilb x

x

S
t S

S
    

  داريم

)٣٨- ٥(  
 

2
1

2

( ) ( ) ( ) ( , ) ( , )

( ) ( ) ( , ) ( , ) ( )

T T
p x x u u u x r

T
p x x u u u ilb

V t S S x v x x v x x S

S S x v x x v x x t

   

   

      

      

   

  
  

)که با برقراري  ) ( , ) ( , ) ( )u u u ilbx v x x v x x t       1،بر روي عدم قطعيتها( ) 0V t  گرديده و

  .پايداري اثبات مي گردد

و در دسترس نبودن آن به 1اما آنچه که در اين ميان حائز اهميت است، ساختگي بودن متغير 

لذا با تعريف ورودي کنترلي مطلوب به . مي باشد) ۲۶- ۵(ي کنترلي مستقيم براي عنوان يک ورود

  صورت



٦٥

)٣٩- ٥(   1
1 ( ) ( ) ( , ) ( , ) ( )T T
d s a k k k a s p x rK J q x v x x v x x J q K q S              

  وتغيير متغير

)٤٠- ٥(  
1 1 1de     

  خواهيم داشت

)٤١- ٥(  1( ) ( , ) ( ) ( , ) ( , ) ( )T
x x p x u u u r a sx S x x S S x v x x v x x J q K e                  

از معادله براي اين کار. را به صفر همگرا نمود1eگردد، بايد  به سمت صفر همگراxSحال براي آنکه 

  :نسبت به زمان مشتق مي گيريم) ۴۰- ۵(

)٤٢- ٥(  
1 2 1de      

  به سادگي مي توان نشان داد که قانون کنترلي

)٤٣- ٥(  
1

1
2 1 1( )d s a x eK J q S e      

2به همراه تابع لياپانوف منتخب  1 1 1

1

2
TV V e e   ليکن، به . را پايدار مي نمايد) ۴۲-۵(، زير سيستم

  به صورت تفاضل کنترل ساختگي2eفيبا تعر ،2دليل ساختگي بودن متغير 

)٤٤- ٥(  
1

1
2 1 1( )d d s a x eK J q S e      

3، مشتق گيري از آن و بکارگيري تابع لياپانوف منتخب 2و متغير حالت  1 2 2 2

1

2
T

mV V V e J e   

  :حاصل مي گردد) ۴۵- ۵(ورودي کنترلي واقعي مطابق 

)٤٥- ٥(  
21 2 2 1 2( )e k s m d re e B K q J               

  که در آن

)٤٦- ٥(  2
2

2

( )      for    0r olb

e
t e

e





     

2d2و شرط، )٤٤-٥(اده شده درد يساختگ يکنترل يمشتق ورود 1 2( , ) ( )u F olbB T t     بر

  . برقرار مي باشد روي عدم قطعيتها



٦٦

به مشتق دوم ورودي ) ۴۵- ۵(نکته اي که در اين ميان بايد به آن توجه نمود وابستگي قانون کنترل 

که قوانين کنترل مقاوم طراحي نشده اين حقيقت از آنجا ناشي مي گردد . ي باشدمrکنترل مقاوم 

در سطح ورودي گشتاور زير سيستم صلب، اغلب نيازمند يک تابع محدوديت بر روي مشتق زماني 

بايد مشتق پذير بوده و rبه عنوان يک نتيجه، قانون کنترل مقاوم  .باشد يمقانون کنترل مقاوم 

به همين منظور قانون کنترل ]. ۶۵[با دامنه قابل قبول محدود گردد مشتق زماني آن توسط يک تابع 

  :به صورت ذيل اصلاح مي گردد) ۳۷- ۵(مقاوم 

)٤٧- ٥(  1 1
( )     ,     ( 1   ,   ( ))

v

r ilb x ilbv v
t v S t  

 

 
   

 
  

  .مراجعه گردد] ۶۵[براي جزييات بيشتر به مرجع 

  

  خلاصه بحث و نتيجه گيري-۵-۵

اي سيستمهاي داراي عدم قطعيت، از در اين فصل، پس از بيان اصول طراحي کنترل پسگام مقاوم بر

اين شيوه کنترلي، به منظور کنترل ردگيري مقاوم بازوي ربات با مفاصل انعطاف پذير در فضاي کار 

تحليل رياضي نشان مي دهد که کنترل پيشنهادي در فضاي کار داراي عملکرد مطلوبي . استفاده شد

يت هاي ديناميکي، پايدار مجانبي سراسري است و مي تواند سيستم حلقه بسته را با حضور عدم قطع

ليکن، روش مزبور نيازمند اطلاعات مربوط به سرعت، شتاب مجري نهايي و محاسبه ماتريس . نمايد

)هاي  )k x ،( , )k x x و( , )k x x يي را به همراه محاسباتي بالاو بار  بودهيکل کنترليدر هر س

  .دارد

  

  

  



  

  

  ششمفصل 

کنترل تطبيقي بدون رگرسيون رباتهاي با 

  مفاصل انعطاف پذير در فضاي کار
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  مقدمه-۱- ۶

لينکي با مفاصل انعطاف پذير، تعداد درجات  nهمانطور که در فصل دوم بيان گرديد، براي يک ربات 

ن امر، مدل سازي آنها را به مراتب پيچيده تر رباتهاي با مفاصل صلب مي باشد که هميدو برابر آزادي 

از آنجا که مدل رياضي حاصل تنها تقريبي از سيستم واقعي مي باشد، ليکن بکارگيري اين . مي نمايد

مدل ساده شده به منظور توصيف رفتار سيستم کامل، با عدم قطعيتهايي همچون عدم قطعيتهاي 

مقاوم اين مسئله و ]. ۹۲[خارجي همراه خواهد بود  پارامتري، ديناميک هاي مدل نشده و اغتشاشات

راحي كنترل تطبيقي از همان يكرد روية ناوردا به عدم قطعيت پارامتري، موجب گرديد که طنبودن رو

  ]. ۹۳- ۹۶[مورد توجه قرار گيرد سالهاي ابتدايي 

ي مورد استفاده کنترل تطبيقي که نظريه اي بسيار قدرتمند و پر طرفدار است، براي کنترل سيستمهاي

بر كارهاي تطبيقي ] ۹۸[بر اساس ]. ۹۷[قرار مي گيرد که داراي پارامترهايي ثابت اما نامعلوم هستند 

 ياول تعميم روش گشتاور محاسباتدسته . شوند ور كل به دو شاخه تقسيم ميرباتهاي صلب به ط روي

خطي سته را از طريق پسخورد ل کننده، سيستم حلقه بكنتر آنباشد که در  يو يا ديناميك وارون م

رويكرد دوم از خاصيت غيرفعال بودن رباتهاي صلب و حفظ آن به صورت تطبيقي استفاده يد و نما يم

با نگاهي اجمالي به رويکردهاي موجود، و . معروف گشته استيلو اسلوتين به رويكرد که مي نمايد

وده و نبپسخورديسازي  خطي يتقابلاي داررباتهاي با مفاصل انعطاف پذير  مسئله کهتوجه به اين 

تطبيقي کنترل  شهاي، مي توان نتيجه گرفت که رو]۹۵[را دارا نمي باشند خاصيت غير فعال بودن 

در . قابل استفاده نيستند براي رباتهاي با مفاصل انعطاف پذيررد استفاده در رباتهاي صلب مستقيما مو

مشخص  يبا فرضيات راروشهاي تطبيقي صلب ان مي تواست كه چگونه  شده شرح داده] ۹۸[مرجع

  . تعميم دادبا مفاصل انعطاف پذير براي رباتهاي 

يک کنترل تطبيقي مقاوم، بر مبناي مدلي جديد از سيستم تحت کنترل در چهارچوب ] ۹۹[مرجع 

ان آشفتگي منفرد ارائه نمود که در آن، از خطاي ردگيري موتور بجاي نيروي انعطاف در مفاصل به عنو

به پياده سازي آزمايشگاهي يک طرح کنترل تطبيقي در ] ۱۰۰[مرجع . متغير تند استفاده مي شد
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چهارچوب آشفتگي منفرد پرداخته و نشان داد که کيفيت ردگيري با بکارگيري طرح پيشنهادي در 

يک طرح کنترل پسخوردي ] ۱۰۱[همچنين . مقايسه با طرح کنترل غير تطبيقي اصلاح مي گردد

، بر مبناي روش پسگام و با فرض دسترس بودن ماتريس رگرسيون ارائه ١تطبيقي با مشتقات جزئي

، بردار پارامترهاي حاصل از خطي سازي پارامتري ديناميک ربات، معمولا ي شويمادآور مي. نمود

مي باشد که اندازه ان اينرسي جرم ها و مم ها،رابطترکيبي از برخي پارامترهاي فيزيکي همانند طول 

نظر به ]. ۹۲[تر از محاسبه ماتريس رگرسيون ربات مي باشد، آسان گيري اين مقادير به لحاظ عملي

مشکلات مربوط به محاسبه زمان حقيقي ماتريس رگرسيون در رباتهاي صنعتي با تعداد ، اين مهم

نظير  ٢قطعيت هاي غير ساختاري حساس بودن کنترل تطبيقي به عدمن و همچنيدرجات آزادي بالا

به ارائه طرح ] ۱۰۲و  ۱۰۳[و همکارانش در ٤هوآنگ و ديناميک هاي مدل نشده، ٣اصطکاک، اغتشاش

را تا حدود زيادي  مطرح شدهکنترل تطبيقي بر مبناي تکنيک تقريب توابع پرداختند که مشکلات 

  . برطرف مي نمود

بازوي ربات در فضاي کار، از نظريه کنترل تطبيقي،  همچنين، با آشکار شدن مزاياي کنترل موقعيت

براي کنترل ردگيري موقعيت بازوهاي ربات با مفاصل انعطاف پذير در فضاي کار استفاده گرديد و به 

  ].۱۰۴-۱۰۷[نتايج درخشاني منجر شد 

نترل کروش به ارائه يک اين قسمت ، در ]۹۲[با اين مقدمه و با توجه به مباني تکنيک تقريب توابع 

و  محدوديت هاي موجود بر روي پارامترهاي سيستمبدون رگرسيون با در نظر گرفتن تطبيقي 

از طريق روش مستقيم لياپانوف مورد مقاوم بودن الگوريتم ارائه شده اغتشاشات خارجي پرداخته، و 

  .بررسي قرار مي گيرد

  

                                                
۱

Partial state feedback

۲
Unstructured uncertainties

۳
Disturbance

۴
Huang
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  ترل تطبيقي بدون رگرسيونکن- ۲- ۶

  اف پذير را به صورت زير در نظر بگيريدمعادلات ديناميکي ربات با مفاصل انعط

)١-٦(  ( ) ( , ) ( , ) ( )T
a tx x x x x x x J q         

)٢-٦(  ( , )m F tJ B T            

  :گشتاور انتقالي در مفاصل، به صورت زير تعريف مي گردد،  tکه در آن 

)٣-٦(  ( )t sK q    

  با بازنويسي معادله اخير به صورت

)٤-٦(  1
s tq K    

  :]۱۰۸[داريم) ۲-۶(و جايگذاري در 

)٥-٦(  
t t t t tJ B h       

  که در آن

)٦-٦(  1 1   ,        ,     ( , , , )t m s t s t t m F t tJ J K B BK h J q Bq T q q             

به  ٢، در اين قسمت از يک فرآيند شبه پسگام)۵- ۶(و ) ۱- ۶(معادلات  ١حال، با توجه به اتصال آبشاري

ف ير تعريزبه صورت pxبراي اين منظور، ابتدا بردار  .مي گيريممنظور طراحي الگوريتم کنترل بهره 

  :گردديم

)٧-٦(  ( )p d prf dx x K x x     

 يبردار سرعت مطلوب در فضاdxکار،  ير مطلوب در فضايبردار مسdxمثبت، يابتثprfKکه در آن 

شود يت ميت رويموقع يسورهانا سين يق دوربيکار است که از طر يت فضايبردار موقعxکار و

  :گردد يان مير بيزبه صورت کار  يفضادر rسطح لغزشهمچنين، ]. ۵۳-۵۱[

)٨-٦(  pr x x    

                                                
۱

Cascade

۲
Backstepping-like
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deتيموقع يف خطايربا تع x x عترس يو خطاde x x   ه ب) ۸- ۶(کار، معادله  يدر فضا

  :شود ير ساده ميصورت ز

)٩-٦(  prfr e K e   

  :به صورت ذيل پيشنهاد مي گرددحال، يک گشتاور ورودي مطلوب

)١٠-٦(   ˆ ˆˆ( ) ( ) ( , ) ( , )T
td a p p rJ q x x x x x x x r           

ˆکه در آن  ( )x ،ˆ ( , )x x  وˆ ( , )x x  ي نهايتخم ترتيببه( )x ،( , )x x  و( , )x x باشند يم .

tريف جايگذاري و با تع) ۱- ۶(در معادله ) ۶-۱۰( t tde    ، ديناميک حلقه ردگيري خروجي به

  :صورت ذيل حاصل مي گردد

)١١-٦(  
   

 
ˆ ˆ( ) ( , ) ( ) ( ) ( ) ( , ) ( , )

ˆ ( , ) ( , )

T
r a t p px r x x r r J q e x x x x x x x x

x x x x

           

  

     

 
  

ˆمناسب براي تطبيق و قوانين اگر يک گشتاور کنترلي ،حال ( )x ،ˆ ( , )x x  وˆ ( , )x x  ا بتوان به ر

tتا گونه اي طراحي نمود  td  ،ˆ ( ) ( )x x  ،ˆ ( , ) ( , )x x x x   وˆ ( , ) ( , )x x x x   ،

dxآنگاه مي توان همگرايي  x حلقه ي اين منظور، قانون کنترل برا. نتيجه گرفت) ۱۱- ۶(را از

  :داخلي به صورت زير پيشنهاد مي گردد

)١٢-٦(  ˆˆ ˆ
t t t sJ v B v h S      

ˆکه در آن 
tJ ،ˆ

tB وt̂h به ترتيب تخمينهايtJ ،tB وth ،s ثابت مثبت و سيگنالهايS وvه ب

  :تعريف مي گردندصورت ذيل 

)١٣-٦(     ,   ( )t td p t tdS v v K           

بوط به حلقه ردگيري گشتاور به صورت زير بدست جايگذاري و ديناميک مر) ۵-۶(در معادله ) ۶-۱۲(

  :مي آيد

)١٤-٦(  
t t s t t tJ S B S S J v B v h          

  که در آن
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)١٥-٦(  ˆˆ ˆ   ,      ,  t t t t t t t t tJ J J B B B h h h        

0tبراي راحتي فرض نماييد  tJ B   بازنويسي مي گردد به صورت زير) ۱۴-۶(بوده، در نتيجه:  

)١٦-٦(  ˆ
t t s t tJ S B S S h h     

t̂از معادله اخير مي توان دريافت که با همگرايي  th hيي، همگراt td ي گرددن ميتضم .

)خاطر نشان مي نماييم، از آنجايي که  )x ،( , )x x ،( , )x x  وth توابعي از حالات سيستم و از

اين رو توابعي از زمان هستند، لذا کنترل کننده هاي تطبيقي مرسوم به منظور يافتن قوانين تطبيق 

همچنين، در صورت . ي سازي پارامتري برقرار باشدآنکه فرض خطمناسب کاربردي نبوده، مگر 

از اينرو . مقاوم نيز به سادگي قابل استفاده نخواهند بود مجهول بودن توابع محدوديت، روشهاي کنترل

)به منظور نمايش تقريب توابع،تکنيکدر اين بخش مايل به استفاده از  )x ،( , )x x ،( , )x x  و

th۹۲[فرض بکارگيري تعداد مناسبي از توابع پايه داريم و با با اين مقدمه. يمباش يم:[  

)١٧-٦(  
( )      ,  ( , )

( , )    ,  

T T

T T
t h h h

x W Z x x W Z

x x W Z h W Z

    

 
  

  

    

    




  

که در آن 
2n nW R 

  ،
2n n

W R 


،n nW R 
  وhn n

hW R  يوزن يس هايماتر،

2n nZ R 
  ،

2n n
Z R 


 ،n nZ R 
 وhn n

hZ R  هياز توابع پا ييس هايماتر ،( )  ها

)ب ويتقر يخطا يسهايماتر ) تعداد  يريبا بکارگ. باشند يه بکار رفته ميانگر تعداد توابع پاينما

  :يش دادر نمايزبه صورت توان  يمنيز متناظر را  ين هايه، تخمياز توابع پا يمشابه

)١٨-٦(  ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆˆ( )    ,   ( , )    ,   ( , )    ,   T T T T
t h hx W Z x x W Z x x W Z h W Z            

  به صورت) ۱۲-۶(و ) ۱۰-۶(در نتيجه، معادلات 

)١٩-٦(   ˆ ˆ ˆ( )T T T T
td a p p rJ q W Z x W Z x W Z r           

)٢٠-٦(  ˆ T
t t h h sJ v B v W Z S      

  :ته بفرم ذيل حاصل مي گرددبازنويسي و ديناميک سيستم حلقه بس

)٢١-٦(  1( ) ( , ) ( )T T T T
r a t p px r x x r r J q e W Z x W Z x W Z   
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)٢٢-٦(  
2

T
t t s h hJ S B S S W Z        

که در آن  1 1 , , , r     و 2 2 ,h S   مربوط به خطاي تقريب و بردار

( ) ( ) ( )
ˆW W W   

 حال، از آنجا که . مي باشد( )W ق آنها را ين تطبيثابت هستند، قوان ييها بردارها

  :مطابق ذيل پيدا نمود ١يک تابع کانديداي شبه لياپانوفق انتخاب مناسب ياز طري و توان به سادگ يم

)٢٣-٦(  

1 1
( , , , , , ) ( )

2 2
1

( )
2

T T T T
h t t p s t

T T T T
h h h

V r S W W W W r x r S J S e K e

Tr W Q W W Q W W Q W W Q W

 

  

 

     

   

   

   

       

  

که در آن 
2 2n nQ R   

  ،
2 2n n

Q R   


 ،n nQ R   
 وh hn n

hQ R   ماتريس هاي

  . مثبت معين مي باشند

  :نسبت به زمان مشتق گرفته مي شود) ۲۳-۶(از  :اثبات

)٢٤-٦(  

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

2

ˆ ˆ ˆ ˆ( )

T T T T T
h t t p s t

T T T T
h h h

V r S W W W W r x r r x r S J S e K e

Tr W Q W W Q W W Q W W Q W

 

  

 

     

     

   

       

      

  

  :، معادله اخير ساده مي گردد)۳۵- ۵(و بکار گيري ) ۲۴-۶(در ) ۲۲-۶(و ) ۲۱-۶(با جايگذاري 

)٢٥-٦(  

1 2 ( ) 2

ˆ ˆ[( ( ) ( )

ˆ ˆ( ) ( )]

T T T T T T T T T
r t s a t t p s t

T T T T
p p

T T T T
h h h h

V r r S B S S S r S r J q e e K e

Tr W Q W Z x r W Q W Z x r

W Q W Z r W Q W Z S



   

    

   

   

       

   

   

 

   

  

  

  به صورت٢اصلاح شدهحال، با انتخاب قوانين تطبيق با 

)٢٦-٦(  
   
   

1 1

1 1

ˆ ˆ ˆ ˆ     ,   

ˆ ˆ ˆ ˆ          ,    

T T
p p

T T
h h h h h

W Q Z x r W W Q Z x r W

W Q Z r W W Q Z S W

     

 

 
    

 
    

     

     

 
 

 
  

)که در آن  ) به صورت ذيل مرتب مي گردد) ۲۵-۶(، معادله باشند يها اعداد مثبت م:  

                                                
۱

Lyapunov-like function

۲  -modification
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)٢٧-٦(  
1 2[ ]

ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )

T T T T T T
t t t s t

t

T T T T
h h h

r
V r e Q S B S r S e e

e

Tr W W Tr W W Tr W W Tr W W  

  

        

 
      

 

   

  

   

  

که در آن ماتريس 

1
( )

2
1

( )
2

T
r a

T T
a p s p

J q
Q

J q K K 









  
  
   

rي ر مناسب برايتوان با انتخاب مقاد يرا م

Tو
p s pK K ن نموديمثبت مع.  

، نيازمند اطلاعات )۲۶-۶(و همچنين قوانين تطبيق ) ۲۰- ۶(، )۱۹-۶(تحقق قوانين کنترل : توجه

  .در نتيجه پياده سازي قانون کنترل تا حد ممکن ساده مي گردد. به شتابهاي مفصلي نمي باشد مربوط

فرض نماييد که تعداد مناسبي از توابع پايه بکارگيري شده باشد و خطاي تقريب را بتوان  :۱تبصره

از اينرو . نمي باشد) ۲۶-۶(شده در  اصلاحدر نتيجه ضرورتي در بکارگيري ترمهاي . ناديده گرفت

  :به صورت ذيل ساده مي گردد) ۲۷- ۶(معادله 

)٢٨-٦(  [ ]T T T T
t t t s t

t

r
V r e Q S B S e e

e


 
    

 
    

چنين با توجه به هم. دشنبا يم2Lمتعلق به کراندار بوده و Sو rمعادله اخير بيان مي دارد که 

و rبه عنوان يک نتيجه، . نشان دادتوان  يز ميرا نSوrکراندار بودن ، )۲۲-۶(و ) ۲۱-۶(معادلات 

S يي همگراو بوده توابع پيوسته يکنواختrوSبدست مي آيد ١با لم باربالات.  

را 2و 1در صورتي که نتوان از خطاي تقريب صرفنظر نمود، اما بتوان ثابتهاي مثبت  :۲تبصره 

1افت که ييبگونه ا 1 2و 2 را با )۲۰-۶(و ) ۱۹-۶(کنترل وانينتوان ق يباشد، آنگاه م

  .نمود اصلاح زيرصورت ه ب2rو 1rمقاوم  يافزودن ترمها

)٢٩-٦(   1
ˆ ˆ ˆ( )T T T T

td a p p r rJ q W Z x W Z x W Z r             

)٣٠-٦(  
2

ˆ T
t t h h s rJ v B v W Z S        

                                                
۱

Barbalat’s lemma
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اصلاح شده، يترمها در غيابو ) ۲۶-۶(ق ين تطبي، قوان)۲۳- ۶(اپانوف يل-با انتخاب تابع شبهحال، 

  :، به صورت ذيل حاصل مي گردد)۲۳-۶(مشتق زماني 

)٣١-٦(  
2

2 2
1 1 2 2( ) T T

t s t r r
t

r
V Q B S e r r S S

e
     

 
        

 
   

  بصورت2rو1rبه عنوان يک نتيجه، با انتخاب 

)٣٢-٦(   1 1 1 2sgn( ) sgn( ) sgn( )        ,     j=1,2,...,n
T

r nr r r     

)٣٣-٦(   2 2 1 2sgn( ) sgn( ) sgn( )      ,     i=1,2,...,n
T

r ns s s     

ف يانگر ردينماjrوiSکه در آنحاصل مي شود، يخروجيي خطاي مگراهلم باربالات و بکار گيري 

  .باشد يمrو Sام از jام و iيها

  

  خلاصه بحث و نتيجه گيري-۳- ۶

در اين . در اين فصل، کنترل تطبيقي بدون رگرسيون ربات هاي با مفاصل انعطاف پذير ارائه گرديد

ب نامعلوم روش، عدم قطعيت ها به صورت حاصلضرب برداري از توابع پايه معلوم، در يک بردار از ضراي

از آنجا که اين ضرايب ثابت مي باشند، در نتيجه قوانين تطبيق آنها را مي توان . نمايش داده مي شوند

در مقايسه با طرحهاي مرسوم کنترل . به آساني و با استفاده از روش مستقيم لياپانوف محاسبه نمود

سيون نبوده و در مواجه با هر تطبيقي در حوزه رباتيک، روش ارائه شده نيازمند محاسبه ماتريس رگر

ليکن، پياده سازي زمان حقيقي . دو عدم قطعيتهاي ساختاريافته و ساختار نيافته مقاوم مي باشد

قوانين مزبور با توجه به ابعاد بالاي ماتريس هاي وزني بسيار پيچيده بوده و بار محاسباتي زيادي را به 

  .همراه دارد

  

  



٠

  

  

  هفتمفصل 

در حوزه  ل انعطاف پذيرکنترل ربات با مفاص

  ولتاژ
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  مقدمه- ۱- ۷

مروري . تا اينجا، کنترل بازوهاي ماهر رباتيک بر مبناي استراتژي کنترل گشتاور صورت پذيرفت

انتخاب گشتاورها و نيروهاي عمل کننده بر روي مفاصل، به  شده، حکايت ازمطرحهاي اجمالي بر روش

ها در طراحي سيستم کنترل، و توصيف ه وط به محركعنوان ورودي و ناديده گرفتن ديناميک هاي مرب

نگاهي فني به مسئله حاکي از آن است که اين چشم پوشي . معادلات ديناميکي سيستم مي باشد

  :از آن جمله اينکه. مشکلاتي چند را بهمراه دارد

ليکن  .به لحاظ مکانيکي، ربات مجموعه اي از مفاصل و لينکها با فرمان ورودي گشتاور مي باشد - ۱

ماهر  يراه انداز بازوها يمحركها يهايورودا به عنوان ميتوان مستق يكنترل گشتاور را نم يفرمانها

 يبه نحوطراحي شود، محركها  يبرا يگريد ين كنترلياست كه قوان يضرور ، بلکهربات استفاده نمود

در  نمونهطور به ]. ۵۸[ن گردنديماهر ربات تام يمفاصل بازو بر روييشنهاديپ يكه گشتاورها

ر يگشتاور مبنا به صورت غ ين كنترليقوان ياده سازي، پDCي و شده توسط موتورهايدرا يبازوها

  ]. ۱۰۹و  ۱۱۰[انجام مي گيرد DCموتورهايان يق كنترل جريم از طريمستق

از  يها قسمت مهم کهک محريناميدلذا . شوند رانده ميها  هماهر ربات توسط محرك يبازوها- ۲

به شدت تغيير پذير، را يسرعت بالا و بارها يها ييبخصوص در موارد جابجا ،رباتاملک کيناميد

ربات،  و سيستم انتقال حرکت در معادلات هاه محرککيناميدليکن، لحاظ نمودن . تشکيل مي دهند

پديد مي آورد که خود نيازمند طراحي يک کنترلر مرتبه  پنجمرتبه ديناميکيبا معادلات سيستمي 

حالت ماندگار کوچک  يريردگ يخوب و خطا يبه هر دو پاسخ حالت گذرا يابيدست ، به منظورچهارم

ان يشتر نمايباست شديدترربات بازوهاي ان يم کوپلينگکه  يبخصوص هنگام وضعيتن يا. مي باشد

 و عملکرد يداريو حالت ماندگار، حدود پا يکيناميمشخصات دبنابراين، نظر به وابسته بودن . ي گرددم

بر مبناي معادلات  کنترلرمدلهاي بکار رفته در طراحي آنها، طراحي  ک به اعتباريمکاترون يستم هايس

لکرد کنترل عم، مي تواندها همحرک يک هاينامو با چشم پوشي نمودن از ديچهارممرتبه ديناميکي 

ازمند ينم، خود قابل توجه اينکه، انتخاب يک کنترل کننده مرتبه چهار]. ۱۱۱[را کاهش دهد يريردگ
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به منظور اجتناب از زمان از مرتبه مشابه براي سيستم کنترل،وسته يپمرجع يک ورودييريبکارگ

هاي موجود در يوستگيناپ و از نوسانات فرکانس بالا ي، ناشيسخت افزار يناگهاني هاي خروج

  .  مشتقات شتاب ربات مي باشد

در  يکيناميد يزم، دو نوع از فاکتورهايومکانسر يستم هايس يبرا يکنترل عمل يشتر طرحهايب- ۳

رند که منجر به حداقل دو يگ يده ميرا ناد) انکودر و تاکومتر(زات سنسور و مدار استاتور موتور يتجه

ک يناميلذا با محاسبه د. گردند ميسيستميکيشده به قسمت مکانيين گذر اضافه لتر مرتبه اول پايف

 گردد که سيستمي با مرتبه هفت ايجاد ميو توجه به بند دوم تور، استاتور، انکودر و تاکو ژنرا يها

ده تر خواهد يچيپ يعمل يکاربردها يکنترلر را برا يطراح را افزايش و ١احتمال بروز چرخه حدي

  ]. ۱۱۲[نمود

ها  کهمحرمربوط به يها يرخطين غيچرخ دنده ها معروفتر يس، باند سکوت و لقيسترزياشباع، ه- ۴

ه يتعب ياطيود احتيتها ممکن است بخاطر قين محدوداي. ي سيستم کنترل عملي مي باشداربردهادر ک

بر روي موجود  يکيزيف يتهايا محدوديستم و يب سيمحرکها به منظور اجتناب از تخر يشده بر رو

همچنين ترمهاي مرتبه سومي نيز در توصيف ديناميکهاي انتقال مکانيکي ربات، . خود محرکها باشد

ر هنگام تغيير شتابهاي مفصلي ربات، وجود دارد که معمولا نامشخص مي باشد اصطکاک داز  يناش

از اهميت بالايي برخوردار يكنترل يها ياستراتژ يدرطراحتوجه نمودن به اين محدوديتها لذا ]. ۱۱۳[

 زيرا به لحاظ تئوري دستيابي به پاسخ هاي سريع و دلخواه با خطاي ماندگار کوچک، از طريق. است

ليکن، حضور محدوديت هاي . افزايش ضرايب کنترلر و در نتيجه سيگنال کنترل قابل حصول مي باشد

بسياري از بازوهاي ماهر داراي محدود کننده هاي جريان در سيستم سرو (فيزيکي بر روي محرکه ها 

سطوح بالا مانع از تامين گشتاور در ) هستند که به منظور جلوگيري از اضافه جريان تعبيه مي گردند

، ناپايداري و ضعف در ٢براي اعمال به سيستم تحت کنترل مي گردد که عواقبي همچون کوک شدگي

                                                
۱

Limit-cycle

۲
Windup
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  . عملکرد سيستم حلقه بسته را بدنبال دارد

شده به منظور جبران مطرحدر خصوص مسئله کوک شدگي بايد اشاره نماييم که عمده روشهاي - ۵

تمامي ليکن ]. ۱۱۴-۱۱۶[يند را مي نما رفرض در دسترس بودن سيگنال گشتاو ،کوک شدگي

با مشکلاتي عديده اندازه گيري گشتاور انتقالي از طريق شفت موتور، در خصوصروشهاي مطرح شده 

مواجه مي باشند که کاربرد پسخورد گشتاور، در الگوريتمهاي جبران را با مشکل مواجه مي 

ديناميک هايي همچون، تزويج موجود در دگيپيچيبا  کنترل گشتاور مبناقوانينهمچنين، ]. ۱۱۷[سازد

  ].۱۱۸-۱۲۰[مواجه مي باشد ، عدم قطعيتها و انعطاف در مفاصل ١ربات، غيرخطي ها

در حوزه کنترل گشتاور و کنترل در فضاي کار، و نيز عدم  مطرح شده نگاهي دقيق به مشکلات

راه ، ضرورت توسعه و ارائه سهولت دسترسي به سيگنال هاي مورد نياز به منظور تامين اهداف کنترل

ولتاژگرفتننظردرباکاري جديد در زمينة كنترل مقاوم بازوهاي ماهر ربات با مفاصل انعطاف پذير 

به همين منظور، در اين فصل با در نظر گرفتن اثر موتورها و . را بيشتر نمايان مي سازدمحرکهورودي

  .ايي پيشنهاد مي گرددورودي ولتاژ به عنوان فرمان کنترلي مطلوب، روشه

را در ) ۹- ۲(و ) ۷-۲(، )۶-۲(با اين مقدمه، معادلات ديناميکي ربات با مفاصل لولايي و انعطاف پذير 

  :حضور ترم چرخ دنده و سيگنال ورودي ولتاژ در نظر بگيريد

)١- ٧(  ( ) ( , ) ( ) ( )m sD q q V q q q g q K r q       

)٢- ٧(  ( )m sJ rK q r B         

)٣- ٧(  ( )b e

di
L Ri K u T t

dt
      

rآنکه در  q  موقعيت کشساني مفصلi مي ام بوده و بقيه پارامترها همانند فصل دوم تعريف

mKحال، با جايگذاري ]. ۱۲۱[گردد  i  و انتخاب بردار حالت) ۲-۷(در  

)٤- ٧(  [ ]Tq q i x   

                                                
۱

Nonlinearity
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  :يدرچه موتور و ربات در فرم فضاي حالت به صورت زير بدست مي آمعادلات مربوط به سيستم يکپا

  

)٥-٧(  

 

 
 

 

2
1

1 1 2 2 1 3 1

4
1

4 1 3 5
1 1

5 4

0

( ) ( , ) ( ) ( ) 0

( )0

( ) 0

m s

e

m s m
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چند خروجي، شديدا غير -همانگونه که ملاحظه مي گردد، مدل ارائه شده، سيستمي چند ورودي

بر اين . و کنترل به همراه دارد سنگين بوده، در نتيجه چالشهايي در مدلسازي خطي، با بار محاسباتي

ارائه ) ۵- ۷(به منظور کنترل سيستم  ١اساس، در ابتداي اين فصل، يک استراتژي کنترلي غيرمتمرکز

کنترل  حلقه کنترل داخلي، از. ساختار کنترل کننده پيشنهادي شامل دو حلقه مي باشد. مي گردد

ال فرمان مطلوب را مود لغزشي به منظور کنترل موقعيت موتور بهره برده، و حلقه کنترل بيروني سيگن

نکته جالب توجه در روش . براي حلقه داخلي فراهم مي نمايد PIDبا استفاده يک کنترل کننده 

چند -يک خروجي بودن زير سيستم الکتريکي موتور در برابر چند ورودي- پيشنهادي، يک ورودي

ديناميکي، زيمجزاساخروجي بودن ديناميک ربات مي باشد که مزايايي همچون آزاد از مدل بودن، 

در ادامه، يک روش . حجم محاسباتي کم، خوش رفتاري و پاسخ زماني سريع را به ارمغان مي آورد

کنترل مقاوم، به منظور غلبه بر عدم قطعيت هاي ديناميکي و سينماتيکي موجود در کنترل ردگيري 

هادي، طراحي بر از جمله قابليتهاي روش پيشن. موقعيت بازوي ربات در فضاي کار ارائه مي گردد

مبناي مدل کاهش يافته از ربات، تضمين ردگيري مجانبي موقعيت در فضاي کار و صرف هزينه 

  . کنترلي کمتر مي باشد

  

  

                                                
۱

Decentralized control
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کنترل ساختار متغير بر مبناي استراتژي کنترل ولتاژ-۲- ۷

حلقه کنترل داخليطراحي - ۲-۱- ۷

  :ر نظر بگيريديک خروجي مطابق ذيل د-زير سيستم يک ورودي nرا به صورت )٣-٧(سيستم 

)٦- ٧(  ˆ ˆ ( )bRi K t u     

  که در آن

)٧- ٧(  ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )b b e

di
t R R i L K K T t

dt
        

بردار مربوط به ولتاژهاي نامعلوم به منظور پوشش دادن عدم قطعيتهاي پارامتري، ديناميک هاي مدل 

حال، با تعريف . اسمي پارامترها مي باشد نمايانگر مقادير(ˆ)اپراتورنشده و اغتشاشات خارجي بوده، و 

)بردار خطا به صورت ) de t   و سطح کليدزني ،  

)٨- ٧(  
0

( ) ( )    ,    t 0
t

ps dS e t K e      

psKکه در آن  را بگونه اي طراحي نمود تا مسير ، مي توان ورودي کنترلباشد يمثابت مثبت ک ي

نسبت به ) ۸- ۷(براي اين منظور، از . همگرا و بر روي آن باقي بماند ١طح لغزشحالات سيستم به س

  :زمان مشتق مي گيريم

)٩- ٧(  
1 1 1ˆ ˆ ˆ ˆ ( ) ( )d b b b psS K u K Ri K t K e t           

  :در نتيجه، قانون کنترل ولتاژ به صورت زير طراحي مي گردد

)١٠- ٧(   ˆ ˆ ˆ ( )b d b ps su Ri K K K e t sign S        

  . قطعيت ها تعيين مي گرددعدم سکالر بوده، و بر مبناي کران يک تابع اsکه در آن 

  :تابع مثبت معين زير را در نظر بگيريد :اثبات

                                                
۱

Sliding surface
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)١١- ٧(  21
( ) 0

2
V t S   

  :نسبت به زمان مشتق گرفته مي شود) ۱۱-۷(از 

)١٢- ٧(  ( )V t S S    

  :داريم) ۱۲- ۷(در ) ۱۰- ۷(و ) ۹-۷(با جايگذاري 

)١٣- ٧(      1 1ˆ ˆ( ) ( ) ( )b s b sV t S K t sign S S K t             

)که با انتخاب  ) st  ،  شرط( ) 0V t  گردد ياثبات کامل مبرقرار شده و.  

با فرکانس بي ١در عمل اجراي کنترل کننده هاي ساختار متغير به لرزش کنترليادآور مي شويم که 

به  تاکوچک، اما غير صفر در کليد زني کنترل باعث مي شود  در اين حالت تاخير. نهايت مي انجامد

لازم بذکر است که در برخي حالات، . شودهنگام کليد زني، مسير اندکي از سطح کليد زني خارج 

از دست رفتن کيفيت و  ديناميک مدل نشده در سيستمودهاي فرکانس بالا، باعث تحريک م لرزش

لايه مرزي در يک معرفي به همين خاطر، در اين قسمت با . عملکرد مطلوب سيستم کنترل مي گردد

  تقريباطراف سطح لغزش و 

)١٤- ٧(  
( ) 1

( )
( ) 1

sign x x
sat x

x x

   
  

  :اصلاح مي گرددزير  صورتبه ) ۱۰-۷(قانون کنترلييک اسکالر است، xکه در آن 

)١٥- ٧(  
ˆ ˆ ˆ ( )b d b ps s

S
u Ri K K K e t sat 

  



     
 

  

0که در آن  حال، به منظور حفاظت از موتورها در برابر اضافه . يک ثابت مثبت کوچک مي باشد

  ]:۱۲۱و  ۱۲۲[ولتاژ، از يک محدودکننده ولتاژ استفاده کرده و در نتيجه داريم 

)١٦- ٧(  max( )                      ,    for u t v v v   

)١٧- ٧(  
max max( ) sign(v)     ,    for u t v v v   

                                                
1 Control chattering
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ل يصورت ذه بvسيگنال  و ،بودهثابت مثبت و بيانگر ماکزيمم ولتاژ مجاز موتور maxvکه در آن 

  :ي گرددف ميتعر

)١٨- ٧(  
ˆ ˆ ˆ ( )b d b ps s

S
v Ri K K K e t sat 

  



     
 

  

خاطر نشان مي نماييم که، در مقايسه با طراحي هاي مرسوم کنترل مود لغزشي در حوزه کنترل 

ي در اين بخش نيازمند هيچگونه اطلاعاتي از ديناميک ربات و توابع محدوديت گشتاور، روش پيشنهاد

به بيان ديگر، جريان موتور اثرات مربوط به . بر روي پارامترهاي ربات و ترمهاي عدم قطعيت نمي باشد

براي جزييات بيشتر مربوط به . ترمهاي غيرخطي و تزويج موجود در ديناميک ربات را شامل مي شود

، و همچنين کاربرد کنترل ساختار متغير براي بازوهاي ]۱۲۳-۱۲۷[و رنج وسيعي از کاربردها، طراحي 

  .اشاره نمود] ۱۲۸[ماهر ربات با مفاصل انعطاف پذير، مي توان به مرجع 

  

طراحي حلقه کنترل خارجي- ۲-۲- ۷

مناسب براي حلقه کنترل  dخارجي، فراهم آوردن سيگنال فرمان  کنترلهدف از طراحي حلقه 

اين با . گرددردگيري موقعيت مطلوب در فضاي کار منجر به dداخلي است بگونه اي که، ردگيري 

  :مقدمه، حلقه کنترل خارجي، به صورت ذيل پيشنهاد مي گردد

)١٩- ٧(   1

0

( ) ( ) ( )ˆ ( )    ,   t 0
t

d a d x p x i xJ q k e k e k e d           

xثابتهاي مثبت و ikو dk ،pkکه در آن de x x  نمايانگر خطاي ردگيري در فضاي کار مي

  .استنشان داده شده ) ۱-۷(ي در شکلشنهادياگرام طرح پيبلوک د. باشد

  

  آناليز پايداري و ارزيابي عملکرد-۲-۳- ۷

، به آناليز پايداري سيستم )۱۹-۷(تا ) ۱۶- ۷(کرد کنترل کننده پيشنهادي در به منظور ارزيابي عمل

با توجه به ساختار غيرمتمرکز کنترل کننده ارائه شده، آناليز پايداري ]. ۱۲۱و۱۲۲[کنترل مي پردازيم 



٨٢

براي اين منظور، از دو فرض اساسي به صورت . براي هر مفصل به صورت جداگانه صورت مي پذيرد

  :اده مي نماييمزير استف

  :داريم) ۱۸-۷(تا ) ۱۶- ۷(ن کنترل وانيقبا توجه به :۱فرض 

)٢٠- ٧(  max( )u t v  

  .باشند يه دلخواه در دسترس بوده و کراندار مبمرتهر و مشتقات آنها تا dxمسير مطلوب  :۲فرض 

  :گردد يل حاصل ميفرم ذه ، معادلات توان بiسيگنال  در) ۳-۷(با ضرب طرفين 

)٢١- ٧(  2 ( )b e

di
ui Li Ri K i T t i

dt
     

bKتور، الکتريکي موتوان uiکه در آن  i2،يکيتوان مکانRiو  موتور يهايچيم پيتلفات توان در س

di
Li

dt
(0)و فرض ) ۲۱-۷(با استفاده از ، حال. باشديم يسيمغناط يانرژ يمشتق زمان 0i  ، براي

0t داريم:  

)٢٢- ٧(  2 2

0 0

( ( )) 0.5
t t

e bu T t id Ri t Li K id         

2از آنجايي که  0Ri t  20.5و 0Li در نتيجه خواهيم داشتباشد،  يم:  

)٢٣- ٧(   
0 0

( )
t t

b eK id u T t id      

  :و از اين رو کران بالايي انرژي مکانيکي بفرم ذيل حاصل مي گردد

  

کنترل ساختار متغير بر مبناي استراتژي کنترل ولتاژ) ۱-۷(شکل
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)٢٤- ٧(  ( )b eK u T t    

  :باشدير محدود ميصورت زبهدر نتيجه، 

)٢٥- ٧(  ( ( ) ) /e bu T t K    

به صورت زير ) ۲۵-۷(، کران بالاي ۲از فصل  و بکارگيري فرض سوم ۱حال با استفاده از فرض 

  :محاسبه مي گردد

)٢٦- ٧(  max max( ) /t bv K       

iکراندار بودن با فرآيندي مشابه، مي توان . باشديانگر ماکزيمم سرعت موتور مي نماmaxدر آن که 

و 
di

dt
در دو ناحيه ) ۱۸-۷(تا ) ۱۶-۷(از آنجا که قوانين کنترل . ]۱۲۱[به آساني نتيجه گرفت را 

maxv v وmaxv vزا جصورت مبه ن دو بخش يا يبرا يريجه عملکرد ردگيدر نتد، عمل مي نماين

  .ي گرددم بررسي

  

maxvهيناح: الف v  

  :در اين ناحيه داريم

)٢٧- ٧(  ˆ ˆ ˆ( ) ( )b d b ps s

S
u t Ri K K K e t sat 

  


      
 

  

  :جايگذاري و ساده مي شود) ۶-۷(در ) ۲۷- ۷(

)٢٨- ٧(  1ˆ( ) ( ) ( )ps b s

S
e t K e t K t sat 

  


       
  

  

و iبودن کراندار و همچنين  ،دوماز فصل  ۳ض فر، )۲۶- ۷(، )۷- ۷(حال، با استفاده از 
di

dt
تابع ، 

  :به صورت زير بدست مي آيد) ۲۸-۷(سمت راست معادله يت محدود

)٢٩- ٧(  1 1 max
max max

ˆ ˆ( )b s b b t s

S di
K t sat K Ri L K

dt
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)maxکه در آن  )ي انگر کران بالايمثبت و نماکالر يک تابع اس( )به عنوان يک نتيجه از . مي باشد

)هورويتز بوده و در نتيجه ، با ورودي محدود  )۲۸-۷(اين بحث، معادله ديفرانسيل  )e tو( )e t

. را تضمين خواهد نمودdبالا براي  کران، وجود يک )۲۶- ۷(جه به همراه ين نتيا. د بودنکراندار خواه

  :داريم) ۱۹- ۷(همچنين، با مشتق گيري از 

)٣٠- ٧(  ( ) ( ) ( ) ˆ ( )d x p x i x a dk e t k e t k e t J q       

ˆمعادله اخير، نمايانگر يک سيستم مرتبه دوم خطي با ورودي محدود  ( )a dJ q  مثبتبهره هاي وdk

 ،pk وikتز بوده و يهورو) ۳۰- ۷(ستم يسبه عنوان يک نتيجه، . دي باشم( )xe t ،( )xe t و( )xe t

dبا توجه به تعاريف . مي باشندکراندار  xx x e  ،d xx x e     و کراندار بودن سيگنالهاي موقعيت

qراندار بودن، ک)۲۲-۲(بوده و با توجه به کراندار ز ين  xو  xمطلوب و مشتقات آنها در فضاي کار، 

  :داريم) ۲- ۷(از سوي ديگر، با توجه به . نتيجه مي گرددز ينqو 

)٣١- ٧(  
m s s mJ B rK r rK q K i        

srKو mJ ،Bکه نمايانگر يک سيستم خطي مرتبه دوم با بهره هاي مثبت  r ورودي محدود ، و

s mrK q K iبر مبناي معيار هورويتز پايدار بوده و )۳۱-۷(بنابراين معادله داده شده با . باشد يم ،

حال، از آنجا که تمامي حالات سيستم مرتبط با هر مفصل، . نتيجه مي شودو  ،کراندار بودن 

کراندار بوده و سيستم رباتيک داراي پايداري از نوع ورودي ) ۴-۷(کراندار مي باشند، در نتيجه 

  .خواهد بود ١خروجي محدود-محدود

  

maxvهيناح: ب v  

  :در اين ناحيه داريم

)٣٢- ٧(  
max( ) sign( )b e

di
L Ri K T t v v

dt
     

                                                
۱

Bounded Input-Bounded Output (BIBO)
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)به منظور اثبات همگرايي  )e tيک تابع مثبت معين مطابق ذيل تعريف مي نماييمه، ين ناحيدر ا:  

)٣٣- ٧(  21
( ) ( ) 0

2 bV t K e t   

  :نسبت به زمان مشتق مي گيريم) ۳۳-۷(از 

)٣٤- ٧(  ( ) ( ) ( )bV t K e t e t   

)از تعريف  ) de t    نتيجه مي گردد) ۳۲-۷(بکارگيري و:  

)٣٥- ٧(  
max( ) ( ) ( ) sign( )b d e

di
V t e t K L Ri T t v v

dt
      

 
  

  ي کهنحوه ود داشته باشد بجوvک تابع اسکالر مثبت هماننديد که ييحال فرض نما

)٣٦- ٧(  ( )b d e v

di
K L Ri T t

dt
      

)ري در نتيجه، تنها شرط کافي به منظور برقرا ) 0V t عبارت است از:  

)٣٧- ٧(  
maxsign( )= sign( ( ))vv v e t  

  :نتيجه مي شود) ۳۵-۷(در ) ۳۷- ۷(با جايگذاري  :اثبات

)٣٨- ٧(  ( ) ( ) ( ) sign( ( ))b d e v

di
V t e t K L Ri T t e t

dt
       

 
  

  :و با کمي ساده سازي، خواهيم داشت

)٣٩- ٧(  
 ( ) ( ) ( ) ( )sign ( )

( ) ( )

b d e v

b d e v

di
V t e t K L Ri T t e t e t

dt

di
e t K L Ri T t

dt

 

 

    

 
     

 





  

کاهش مي يابد و يا بعبارت ردگيري موقعيت موتور ار باشد خطاي برقر) ۳۶- ۷(پس تا زماني که رابطه 

سيستم کاري ناحيهعنوان يک نتيجه، حتي اگر شروع به . ديگر مي توان گفت خطا محدود مي گردد

maxvناحيه  رباتيک از vبه سمت منطقه سير حرکت آن ، باشدmaxv v در آن  که باشدمي

را مي توان بدين صورت )٣٧-٧(معادله يادآوري مي نماييم که . کراندار هستندسيستم تمامي حالات 

  :نيز تعبير نمود



٨٦

)٤٠- ٧(  
max = vv   

ت يموقع يريدگريخطا ييمنظور همگراه را ب) ۴۰- ۷(معادله يد مم ولتاژ موتور بايماکزبدين معنا که، 

را به صورت زير در نظر ) ۳۲- ۷(ل، به عنوان آخرين بحث از اين بخش، معادله حا. يدارضا نماموتور 

  :مي گيريم

)٤١- ٧(  
maxsign( ) ( )b e

di
L Ri v v K T t

dt
     

براحتي مي توان نشان داد که سمت راست معادله اخير کراندار بوده و تابع محدوديت آن بفرم ذيل 

  :قابل محاسبه مي باشد

)٤٢- ٧(  
max max maxsign( ) ( )b e b tv v K T t v K         

maxبا ورودي محدود ) ۴۱-۷(عنوان يک نتيجه از اين بحث، سيستم خطي به  maxb tv K    ،

 يکراندار مي گشتاور ورود ،محدود استiاز آنجايي که . را نتيجه خواهد دادiخروجي محدود 

sتحت ورودي محدود ) ۳۱-۷(، سيستم خطي پايدار جهيدر نت. باشد mrK q K iمحدود  يهاي، خروج

 ، ور مي از آنجا که تمامي حالات سيستم مرتبط با هر مفصل، کراندا. يجه خواهد دادرا نت

  .خروجي محدود خواهد بود-باشند، در نتيجه سيستم رباتيک پايدار از نوع ورودي محدود

  

  شبيه سازي- ۲-۴- ۷

داده با مشخصات محورهمربوط به ربات دو  يکيناميمعادلات دبه منظور بررسي الگوريتم ارائه شده، 

0.02rرا با نسبت چرخ دنده )۲- ۳(و  )۱- ۳(ولاشده در جد اينجا در . در نظر مي گيريم

1500ikصورته پارامترهاي كنترلي ب  ،20dk ،800pk  ،0.4 10وpsK  تخاب و ان

خواهيم نشان در اينجا . مي باشدm۰.۱۵شعاع و  )m۰.۳۵و m۰.۳۵(مسير مرجع يک دايره به مرکز 

مي توان بدون نياز به هر گونه اطلاعاتي از را که توسط روش پيشنهادي، بازوهاي ماهر ربات  داد

ج ينتا) ۲-۷(بر اين اساس، شکل. کنترل نمودحضور عدم قطعيتها ديناميکي ربات و در پارامترهاي 

عدم قطعيت % ۴۰مفروض، در حضور يره اير دايمسيريردگ پيشنهادي درقانون کنترل به مربوط 
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. و بدون هرگونه اطلاعاتي از پارامترهاي ربات را نشان مي دهدرابطهايپارامترهاپارامتري در 

 يهمانطور که ملاحظه م. دهد يش مينماي در فضاي کار را ريردگ ينرم خطا) ۳- ۷(شکلهمچنين 

 يرير ردگيان مسيمناچيز يبوده و اختلافميليمتر ۳يمم مقدار ماکز يدارا يريردگ يگردد نرم خطا

نيز ولتاژ موتورها ،نظر به اهميت محدوديتهاي تکنيکي. مشاهده مي گرددمطلوب خروجي شده و 

  .موتورها در اين حالت مي باشداز عملکرد خوب  يکه حاکبدست آمد ) ۴-۷(شکلمطابق 
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  مفصليطراحي کنترل مقاوم غيرخطي در فضاي - ۳- ۷

. نمايندردگيريکارفضايدررامسيريبتوانندتاشوندميوکنترلريزيبرنامهرباتماهر بازوهاي

بهکارفضايازمسيرگاشتنمنظوربهوارونسينماتيکازاستفادهامر،اينبرايروشترينساده

به  با اين مقدمه، در اين بخش. شدباميمفصليفضايل کننده در کنترطراحيومفصليفضاي

ولتاژ در حوزه کنترل با مفاصل انعطاف پذير براي بازوهاي ماهر ربات کليدزني مقاوم  طراحي کنترل

  . پردازيممي 

با . در نظر بگيريدرا ) ۳-۷(تا ) ۱-۷(سته معادلات با دداده شده ربات انعطاف پذيربراي اين منظور، 

1تعريف  1 ( )i sD r K D q  ،1 1 ( , ) ( , )mi s mV q q r K V q q   1و 1
i sg r K g  به ) ۱- ۷(، معادله

  :صورت زير بازنويسي مي گردد

)٤٣- ٧(  1( ) ( , ) ( )i mi iD q q V q q q g q r q        

  :يف مي شودحال براي طراحي کنترل، سطح لغزش زير تعر

)٤٤- ٧(  ( ) ( )q d psq dS q q K q q      

نيز به در ادامه، بردار . استمسير مطلوب در فضاي مفصلي بردار dqو  ثابتي مثبتpsqKکه

  :صورت زير معرفي مي گردد

)٤٥- ٧(  ( )d psq dq K q q    

  :نتيجه مي شود) ۴۵-۷(و ) ۴۴-۷(از 

)٤٦- ٧(  qS q   

  :داريم) ۴۵-۷(و با مشتق از 

)٤٧- ٧(  ( )d psq dq K q q       

، dqبه سمتq، بردار موقعيت مطلوب موتور، به منظور همگرايي )۴۳- ۷(حال، بر اساس مدل اسمي 

  :به صورت زير پيشنهاد مي گردد
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)٤٨- ٧(  1( ) ( , ) ( )d ik mik ik sq q rlD q V q q g q S r q          

)که  )ikD q ،( , )mikV q qو( )ikg q معلوم يبخش هابه ترتيب( )iD q،( , )miV q qو( )ig q ،sq

ي و غير ساختارپارامتري ورودي کنترلي است که براي غلبه بر عدم قطعيتهايrlثابتي مثبت و 

آنچه که در اين ميان حائز اهميت است، . مي شودطراحي ربات موجود در زير سيستم مکانيکي

) ۴۳-۷(و در دسترس نبودن آن به عنوان يک ورودي کنترلي مستقيم براي dساختگي بودن متغير 

  لذا، با تعريف خطاي ردگيري موقعيت موتور به صورت. مي باشد

)٤٩- ٧(  
de     

  :يمدار

)٥٠- ٧(  1( ) ( , ) ( )i mi i dD q q V q q q g q r q e         

  :داريم) ۴۶-۷(ده از و استفا) ۵۰-۷(در ) ۴۸-۷(حال، با قرار دادن 

)٥١- ٧(  ( ) ( , ) ( ) ( ) ( )i q mi q sq q i ik mi mik i ik rlD q S V q q S S D D V V g g e             

  :، داريم)۵-۲(همچنين، با استفاده از ويژگيهاي فيزيکي بخش 

)٥٢- ٧(       ( , , , ) i ik mi mik i ikW q q P D D V V g g          

Pˆ، به صورت پارامترييبردار خطاPکه  P P  تعريف مي شود وP̂ تخميني ازPمي باشد .

  :جايگذاري مي شود) ۵۱-۷(در ) ۵۲- ۷(

)٥٣- ٧(  ( ) ( , ) ( , , , )i q mi q sq q rlD q S V q q S S W q q P e           

را به گونه اي طرح مي u، ورودي کنترلي )۴۸-۷(منظور تحقق بردار موقعيت مطلوب به در ادامه، 

0eنماييم که   براي اين هدف، ورودي کنترلي . گرددکراندار  ت،يک مقدار ثاب توسطيا حداقل و

  :را مطابق زير تعريف مي نماييم

)٥٤- ٧(  ˆ ˆ( ) ( )b d pe rmu t Ri K K e u      

)تخمين(ˆ)که در آن ) ،peK يک ماتريس مثبت معين وrmu به منظورورودي کنترلي است که 

معادلات ديناميکي موتور طراحي مي موجود در ي و غير ساختار پارامتريغلبه بر عدم قطعيتهاي 
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رده حال، به منظور حفاظت از موتورها در برابر اضافه ولتاژ، از يک محدودکننده ولتاژ استفاده ک. گردد

  :و در نتيجه داريم

)٥٥- ٧(  
max( )                      ,    for u t v v v   

)٥٦- ٧(  
max max( ) sign(v)      ,    for u t v v v   

ل يصورت ذبه vسيگنال  و ،بودهثابت مثبت و بيانگر ماکزيمم ولتاژ مجاز موتور maxvکه در آن 

  :ي گرددف ميتعر

)٥٧- ٧(  ˆ ˆ ( )b d pe rmv Ri K K e u      

  اثبات پايداري سيستم حلقه بسته-۱- ۳- ۷

ابتدا  .ميزياپانوف مي پردام ليتقسروش م يستم حلقه بسته بر مبنايس يداريز پاين بخش به آناليدر ا

  .يک لم کاربردي به صورت زير تعريف مي نماييم

  :داده شده باشدبفرم ذيل Qفرض نماييد ماتريس : ۱لم

)٥٨- ٧(  11 12

21 22

Q Q
Q

Q Q

 
  
 

  

11Qمثبت معين است، اگر و فقط اگر، Qدر نتيجه، ماتريس. مربعي مي باشند22Qو11Qکه در آن 

  :مثبت معين بوده و داشته باشيم

)٥٩- ٧(  1
22 12 11 12

TQ Q Q Q  

  .شده استآورده ] ۱۲۹[مرجع اثبات در 

  :، فرضيات زير تعريف مي گردداثبات پايداري سيستم حلقه بستهدر ادامه، به منظور 

، به نحوي مي باشدمحدود بدان معناست که ولتاژ موتورها ) ۵۶-۷(و ) ۵۵-۷(قانون کنترل : ۱فرض 

  :که

)٦٠- ٧(  
max( )u t v  
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و،iکه در نتيجه کراندار بودن
di

dt
  .مي دهد بدسترا 

 نداره دلخواه در دسترس بوده و کرابمرتهر و مشتقات آنها تا dq،dxمسير مطلوب  :۲فرض 

  .ي باشندم ١يکنواخت

maxvدر دو ناحيه  )۵۷- ۷(تا) ۵۵-۷(حال، از آنجايي که قوانين کنترل  vوmaxv v عمل مي

ي م بررسيزا جصورت مبه ن دو بخش يا يبرا يريعملکرد ردگآناليز پايداري و جه يدر نتنمايند، 

  .گردد

  

maxvهيناح: الف v  

  :در اين ناحيه داريم

)٦١- ٧(  ˆ ˆ( ) ( )b d pe rmu t Ri K K e u      

ˆقرار داده و ) ۳- ۷(را در ) ۶۱- ۷( ˆ( ) ( ) ( )e b b d

di
A R R i L T t K K

dt
       شود يمنظور م:  

)٦٢- ٧(  ˆ
b b pe rmK e K K e A u       

زير پيشنهاد عين مثبت متابع مقاوم،  کنترلوانين اثبات پايداري سيستم حلقه بسته و يافتن قبراي 

  :مي گردد

)٦٣- ٧(  
1 1

( ) ( )
2 2

T T
q i q bV t S D q S e K e    

)از آنجايي که )iD qوbKبنابراينهستندمتقارن و مثبت هاي ماتريس ،( )V t تابعي اسکالر و مثبت

از بخش  ۲، و بکارگيري ويژگي )۶۲-۷(و ) ۵۳- ۷(اي در راست) ۶۳-۷(با مشتق گيري از .معين است

  :، داريم۵- ۲

)٦٤- ٧(   ( ) ( ) ( , , , )qT T T T
q rm q rl

S
V t S e Q e A u S W q q P

e 



 

          
 

    

                                                
۱

Uniformly bounded
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  که در آن

)٦٥- ٧(  
0.5

ˆ0.5

sq n

n b pe

I
Q

I K K 

 
  
  

  

  به صورتQمنظور مثبت معين بودن ماتريسه شرط لازم ب، ۱حال، با استفاده از لم

)٦٦- ٧(  1ˆ 0.25b pe sqK K     

peKوsqس هاي قطري مناسبباشد که با انتخاب مناسب ماتري يم با نگاهي . حاصل مي گردد

0Tکوتاه به معادله اخير مي توان دريافت، در صورتي که T
qS e   باشد( ) 0V t ر بوده و د

0Tصورتي که  T
qS e    انتخاب قوانين کنترلباشد، با  

)٦٧- ٧(  ( )       for    0q
rl rl q

q

S
t S

S
    

)٦٨- ٧(  ( )   for    0rm rm

e
u t e

e





    

  داريم

)٦٩- ٧(  

   

   

2

2

2

( ) ( ) ( , , , )

( ) ( ) ( , , , ) ( )

( ) ( ) ( , , , ) ( )

q T T
rm q rl

TT
q qq T T
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q

q
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S
V t Q e A u S W q q P
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S SS e e
Q e A t S W q q P t

e e S
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)که با برقراري شرط , , , ) ( )rlW q q P t   و( )rmA t قطعيتها بر روي عدم،( ) 0V t 

Tهمگرايي مجانبي گرديده و  T
qS e  از آنجايي که . اثبات مي گرددqS ۷(کراندار بوده و معادله -

، )۲- ۷(همچنين، با توجه به . بدست مي آيدqو qهورويتز مي باشد، در نتيجه، کراندار بودن ) ۴۴

درنتيجه تمامي و و،و بکارگيري استدلالي مشابه، کراندار بودن ) ۳۱- ۷(بازنويسي آن بصورت 

سيستم رباتيک به عنوان يک نتيجه از اين بخش، . بدست مي آيد) i،،،q،q(تم حالات سيس
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  .محدود خواهد بود محدود، خروجي-پايدار از نوع ورودي

احي شده در سطح کنترل ولتاژ، اغلب نيازمند يک تابع محدوديت استراتژي هاي کنترلي طر :توجه

در نتيجه، . بر روي مشتقات زماني قوانين کنترل طراحي شده در سطح کنترل گشتاور مي باشند

قوانين کنترل مقاوم طرح شده در حوزه کنترل گشتاور بايد مشتق پذير، با يک دامنه قابل قبول 

  :بفرم ذيل اصلاح مي گردد) ۶۷- ۷(بر اين اساس قانون کنترل. باشند

)٧٠- ٧(  1 1

( ) ( )
( )

( )

v

rl q rl q
rl rlv v

rl q

t S t S
t

t S

 
 

 
 




  

  .آورده شده است] ۶۵[مرجع در وvجزييات بيشتر مربوط به نحوه انتخاب 

  

maxvناحيه : ب v  

  :در اين ناحيه داريم

)٧١- ٧(  
maxsign( ) ( )b e

di
L Ri v v K T t

dt
     

- ۷(تابع مثبت معين مشابه يک در اين ناحيه، eو qSنظور اثبات همگرايي خطاهاي ردگيريبه م

  :ريمدا) ۷۱-۷(و  )۵۳-۷(، )۴۹-۷(بکارگيري، )۶۳- ۷(با مشتق گيري از . انتخاب مي نماييم) ۶۳

)٧٢- ٧(  
 

max

( ) ( , , , )

sign( ) ( )

T T T T
sq q q q q rl

T
e b d

V t S S e e e S S W q q P

di
e v v T t L Ri K e

dt

  

 

 



      

       
 

  


  

  :نحوي کهوجود داشته باشد به فرض نماييد که يک تابع اسکالر مثبت همانند

)٧٣- ٧(  ( )e b d

di
T t L Ri K e

dt         

)منظور برقراريه در نتيجه، ب ) 0V t داشته باشيم دباي:  

)٧٤- ٧(  maxsign( )= sign( )v v e   

  :مي گرددجايگذاري ) ۷۲-۷(در ) ۷۴-۷(:اثبات
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)٧٥- ٧(  

 

2

( ) ( , , , )

sign( ) ( )

( ) ( , , , )

( )

T T T T
sq q q q q rl

T
e b d

q T T
q q rl

T
e b d

V t S S e e e S S W q q P

di
e e T t L Ri K e

dt

S
P S W q q P S

e

di
e T t L Ri K e

dt

  

   



  

 

 

 

 

      

        
 

 
     

 

 
      

 

  



 



  

)که در آن  )Pمينيمم مقدار ويژه ماتريس  

)٧٦- ٧(  
0.5

0.5
sq I

P
I I

 
  
 

  

)، )۷۳-۷(و ) ۷۰- ۷(با بکارگيري ل، حا. مي باشد ) 0V t شده و همگرايي مجانبيeوqS تضمين

- ۷(به عنوان آخرين مرحله، . نيز نتيجه مي گرددوq ،qبر اين اساس کراندار بودن. مي گردد

  :ماييممي ن را بفرم ذيل بازنويسي) ۷۱

)٧٧- ٧(  maxsign( ) ( )b e

di
L Ri v v K T t

dt
     

)maxsignنمايانگر يک سيستم خطي مرتبه اول با ورودي محدودمعادله اخير،  ) ( )b ev v K T t  مي

di/وiکراندار بودنبنابراين، از آنجايي که سيستم مزبور هورويتز مي باشد، . باشد dtمي ز حاصل ين

- سيستم رباتيک پايدار از نوع وروديو ، بودهراندار ک مي حالات سيستمبه عنوان يک نتيجه، تما. گردد

  .محدود، خروجي محدود خواهد بود

  

  شبيه سازي-۲- ۳- ۷

تا ) ۲۸-۲(به منظور ارزيابي الگوريتم پيشنهادي، ربات انعطاف پذير داده شده با معادلات ديناميکي 

0.02rت چرخ دنده با نسبرا ) ۳۰- ۲( مقادير پارامترهاي ربات و موتورها که در اين . بگيريد در نظر

شرايط اوليه در . داده شده است )۲-۳(و  )۱-۳(ولاشبيه سازي مورد استفاده قرار گرفته است، در جد

(0)شبيه سازي برابر  [ 0.5687 2.3589]q  براي تخمين پارامترهاي در کنترل کننده . مي باشد
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ضرب شده است و کنترل کننده  ۰.۹۵در بهره ) ۲- ۳(و  )۱-۳(ولاجدربات و موتورها، مقادير حقيقي 

10peKبا مقادير    ،100psqK  10وsq نتايج ) ۵-۷(بر اين اساس، شکل. تنظيم شده است

. را نشان مي دهد m۰.۱۵و شعاع ) m۰.۳۵و m۰.۳۵(به ردگيري مسير دايره اي به مرکز مربوط 

ملاحظه مي گردد، عملکرد سيستم کنترل در فضاي کار رضايت بخش ) ۶-۷(همانطوري که از شکل

  .ميليمتر مي باشد ۱۵۸نبوده و نرم خطاي ردگيري در فضاي کار، داراي ماکزيمم مقدار 

فضاي مفصلي پيشنهاي در مقاومنتايج مربوط به کنترل ردگيري ) ۸- ۷(و ) ۷-۷(همچنين، شکلهاي 

- ۷(شکل با توجه به . وجود انعطاف شديد در مفاصل را نشان مي دهد) ۷-۷(شکل. را نمايش مي دهد

است، که قابل rad۳-۱۰داراي ماکزيمم مقدار محدود و مفصلي ردگيري در فضاينرم خطاي، )۸

  . صرفنظر مي باشد
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مسير فضاي در ردگيري  مزبورحاصل از طرحنتايج ، پيشنهاديکنترل کننده  قابليت به منظور بررسي

  کار مطلوب

)٧٨- ٧(  
   
   

0.04cos 2 0.24cos 12                

0.04cos 2 1.6 0.24cos 12 1.6
d

d

x t t

y t t

 
    

  

در اين حالت زواياي فضاي مفصلي مطلوب از . نشان داده شده است) ۱۰- ۷(و ) ۹-۷(شکلهايدر 

ز اهميت است که طراحي اين مسير از آن جهت حائ. طريق سينماتيک وارون محاسبه مي گردد

در اين حالت، تمامي . برهمکنش هاي سريع ميان ديناميک هاي بازوي ربات را طلب مي نمايد

عملکرد ردگيري مجري نهايي با استفاده از کنترل . پارامترهاي شبيه سازي مشابه قبل انتخاب شدند

نترل کننده عملکرد ک) ۱۰-۷(همچنين شکل. نشان داده شده است) ۹-۷(کننده پيشنهادي در شکل

به عنوان يک نتيجه، تحت تبديل فضاي کنترلي ناقص، . پيشنهادي در فضاي مفصلي را نشان مي دهد

به منظور رفع اين مشکل، در بخش بعد، از اصول . ردگيري دقيق در فضاي کار امکان پذير نمي باشد

  .طراحي اين کنترل کننده در فضاي کار استفاده مي شود
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طراحي کنترل مقاوم غيرخطي درفضاي کار بر اساس ماتريس ژاکوبين - ۴- ۷

  غيردقيق

صورت زير معرفي مي به در اين بخش، براي طراحي کنترل در فضاي کار، يک سطح لغزش ترکيبي 

  :گردد

)٧٩- ٧(  1 1ˆ ˆˆ ˆ( )( ) ( )x d d d dS J q x x J q x q        

ˆ1ثابتي مثبت،که  ˆ( )dJ qمعکوس ماتريس ژاکوبين تقريبي وˆ n
dq R بردار مسير مطلوب انتقال

صورت زير به يافته به فضاي مفصلي است که از طريق محاسبه و با استفاده از يک انتقال تقريبي، 

  :مي آيدبدست 

)٨٠- ٧(  ˆˆ  ( )d dq inv h x  

invˆکه h نتيجه مي شود که با صفر شدن ) ۷۹- ۷(از . سينماتيک وارون تقريبي استنشان دهنده

زيرا موقعيت مجري نهايي به سمت . ، خطاي ردگيري به سمت صفر همگرا مي شودxSسطح لغزش

  :در فضاي مفصلي به صورت زير تعريف مي شودnRحال بردار. مطلوب ميل خواهد نمودمسير 

)٨١- ٧(   1ˆ ˆ ˆ( ) ( )d d dJ q x x x     

  :داريم) ۸۱-۷(و ) ۷۹-۷(از 

)٨٢- ٧(  ˆ
xS q   

  :نسبت به زمان مشتق مي گيريم)۸۱-۷(از 

)٨٣- ٧(     1 1ˆ ˆ ˆˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )d d d d d dJ q x x x J q x x x        
     

  :برابر است با) ۸۲- ۷(مشتق 

)٨٤- ٧(  ˆ
xS q   

کنترل مقاوم فضاي کار  وانينمدل اسمي بازوي ربات، ق با توجه بهپسگام و با استفاده از الگوريتم  حال

  :زير پيشنهاد مي شود
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)٨٥- ٧(  1ˆ ˆ( ) ( , )d ik mik ik sx x rlD q V q q g S r q       
  

)٨٦- ٧(  
max( )                      ,    for u t v v v   

)٨٧- ٧(  
max max( ) sign(v)      ,    for u t v v v   

ل يصورت ذبه vسيگنال  و ،بودهثابت مثبت و بيانگر ماکزيمم ولتاژ مجاز موتور maxvکه در آن 

  :ي گرددف ميتعر

)٨٨- ٧(  ˆ ˆ ( )b d pe rmv Ri K K e u      

ورودي هاي کنترل مقاوم زير داراي  اثبات مي شود که سيستم رباتيک با ۳- ۷با توجه به نتايج بخش 

به منظور جلوگيري از محاسبات تکراري، . محدود، خروجي ورودي خواهد بود-پايداري از نوع ورودي

  .استفاده مي نماييم ۳-۷تنها از نتايج بخش 

)٨٩- ٧(  ( )      for    0x
rl rl x

x

S
t S

S
    

)٩٠- ٧(  ( )   for    0rm rm

e
u t e

e





    

  شبيه سازي-۱- ۴- ۷

. اعمال گرديد) ۸-۲(پيشنهادي، بر روي بازوي ربات انعطاف پذير بخش  کنترل کننده فضاي کار

 ابقمط مقادير پارامترهاي ربات و کنترل کننده که در اين شبيه سازي مورد استفاده قرار گرفته است،

به منظور ارزيابي عملکرد کنترل کننده پيشنهادي، دو دسته از . آزمايش قبل تنظيم شده است

  . بررسي قرار مي گيرد مسيرهاي مرجع مورد

ر يمس يريردگکننده فضاي کار پيشنهادي در  کنترلبه ج مربوط ينتا )۱۱-۷(، شکلن اساسيبر ا

در اين حالت، شرايط اوليه شبيه . دهد يش ميرا نما يپارامتر يت هايقطع ، و در حضور عدميره ايدا

(0)سازي برابر  [ 0.6528 2.5421]q  در يريردگ ينرم خطا) ۱۲- ۷(شکلهمچنين، . ي باشدم

پس از مدت زماني يريردگ يگردد نرم خطا يهمانطور که ملاحظه م. ي دهدش مينمارا فضاي کار
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نظر به اهميت محدوديتهاي . متر خواهد گرديد  ۶×۱۰-۴يمم مقدار ماکز يداراکوتاه، کاهش يافته و 

جه به مقادير پارامترهاي بازوي با توبدست آمد که ) ۱۳-۷(شکلنيز مطابق ولتاژ موتورها ،تکنيکي

به منظور حذف نوسانات موجود در سيگنال کنترل مي  .محدوده مجازي قرار دارند ، درربات و موتورها

  ]. ۵۷[توان از يک فيلتر پايين گذر با فرکانس عبور مناسب استفاده نمود 

شبيه سازي ها به .کنترل ردگيري در حلقه موقعيت موتور را نمايش مي دهد) ۱۴-۷(همچنين، شکل

در فضاي کار و در حضور انعطاف پذيري بالا عملکرد خوب کنترل کننده پيشنهادي وضوح، حاکي از 

  .در مفاصل مي باشد
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به منظور نمايش قابليت کنترل کننده پيشنهادي در ردگيري مسيرهاي سريع و پيچيده، نتايج مربوط 

بدليل دور . ارائه گرديده است) ۱۹-۷(تا ) ۱۵- ۷(در شکل هاي ) ۷۸-۷(به کنترل ردگيري مسير 

نقطه شروع از مسير مطلوب، تلاشهاي کنترلي در آغاز بزرگ و توسط محدود کننده ولتاژ روي بودن 

مي توان دريافت که حتي اگر شروع ) ۱۷-۷(با نگاهي گذرا به شکل. مقدار حدي متوقف شده اند

maxvناحيه کاري سيستم رباتيک از ناحيه  vباشد، سير حرکت آن به سمت ناحيهmaxv v که

منحني هاي مربوط به موقعيت ) ۱۸- ۷(شکل. مي باشد ،در آن تمامي حالات سيستم کراندار هستند

عملکرد ردگيري در حلقه ) ۱۹-۷(با توجه به شکل. زواياي موتورها و جابجايي رابطها را نشان مي دهد

در فضاي کار را ردگيري موفق مسير مطلوب ، نتايج شبيه سازيبوده و موقعيت موتور کاملا مناسب 

  . تضمين مي نمايد
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  هشتمفصل 

مرتبه کسري رباتهاي با مفاصل انعطاف کنترل 

  پذير در فضاي کار
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  مقدمه- ۸-۱

، ٢، اويلر١آغاز شد و بحثهاي اوليه در اين مورد شامل کارهاي لايب نيتز ۱۷حساب کسري از قرن 

اولين گزارش مربوط به تعميم . و بسياري ديگر بوده است ٧يمان، ر٦، ليوويل٥، آبل٤، لاپلاس٣لاگرانژ

مشتقات معمولي به مشتقات کسري منصوب به لايب نيتز و هوپيتال است که در آن هوپيتال از لايب 

نيتز مي پرسد که اگر در نماد 
n

n

d

dt
لاپلاس  .افتد يم يم چه اتفاقيقرار ده ۰.۵عدد  nي، به جا

مشتقات  ٨لاکرويکس ۱۸۱۹مشتقات کسري را به صورت يک انتگرال تعريف کرد و در سال ) ۱۸۱۲(

  .کسري با مرتبه دلخواه را با تعميم فرمول مشتق معمولي مورد توجه قرار داد

امروزه اصطلاح حسابان کسري عبارت است از حساب مربوط به انتگرال و مشتق گيري از مرتبه 

در مورد مرتبه گويا کارهاي . مشتق بتواند گويا، گنگ و حتي مختلط باشد دلخواه به طوري که مرتبه

مختلفي صورت گرفته است ولي تحليل مختلط مشتقات و انتگرالهاي کسري توسط، سريواستاوا بحث 

مشتقات و انتگرال هاي کسري بحث هاي صرفا رياضي نيستند بلکه کاربردهاي فراواني در . شده است

شيمي تجزيه، چند قطبي هاي کسري، فرموله کردن مسائل فيزيک، شيمي و مدارهاي الکتريکي، 

  . علوم بيولوژيکي دارد

ليوويل در زمينه هاي  -اخيرا کاربردهاي معادلات ديفرانسيل کسري شامل عملگر ديفرانسيلي ريمان 

يده ديآمارمختلفي نظير ديناميک سيالات محاسباتي، پردازش سيگنال، بيولوژيک، پليمر و مکانيک 

                                                
۱

Leibnitz

۲
Euler

۳
Lagrange

۴
Laplace

۵
Abel

۶
Liouville

۷
Reimann

۸
Lacroix
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لبگ  ين توابع پله ايو همچن٢راشتراسير واينظ ياز توابع ١يبه فرم فرکتال يحساب کسر. شده است

ائل هندسي به ويژه در مسائل مدلسازي و كنترل ن در مسآهاي كاربردليکن، . يز مطرح شده استن

  ].۱۳۰-۱۳۲[طولاني ندارداي سابقه بازوهاي ماهر رباتيک 

، ٣ليوويل-کسري يعني ريمانات رايجترين تعاريف موجود در مشتق، پس از معرفي فصلدر اين 

هاي ربات با بازوبراي  مقاوم مرتبه کسريردگيري به طراحي کنترل ، ٥و کاپوتو ٤لتنيکوف-گرانووالد

از آنجا که وجود عدم قطعيت در ماتريس ژاکوبين، . مي پردازيم در فضاي مفصليمفاصل انعطاف پذير 

ردگيري مقاوم مرتبه را منتفي مي نمايد، در ادامه يک طرح کنترل کار ردگيري دقيق در فضاي

. ارائه، تحليل و شبيه سازي خواهيم نمود ماتريس ژاکوبين غير دقيقو بر مبناي کار در فضاي کسري 

  

تعاريف-۸-۲

لزوما هم معادل وجود دارد که منشا متفاوتي داشته و تعاريف مختلفي از مشتق و انتگرال کسري 

  ]۱۳۳[رايج در اين حوزه عبارتند از  فيرليکن، سه تع .نيستند يکديگر

لتنيکوف-مشتق کسري گرانووالد-۸-۲-۱

)اگر تابع  )f t پيوسته حقيقي باشد، براي هرR لتنيکوف مرتبه-گرانووالد يمشتق کسر تابع

( )f tر خواهد بوديدر صورت وجود حد، به شکل ز:  

)١- ٨(  
0

0

( ) lim ( 1) ( )
n

j
a t

h
jnh t a

D f t h f t jh
j

  

  

 
   

 
  

                                                
۱

Fractional

۲
Weierstrass

۳
Reimann-Liouville

۴
Grunwald-Letnikov

۵
Caputo
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0در صورتي که . ي ناميده مي شونداکرانهنقاط tو aکه در آن  مشتق، انتگرال  يباشد، به جا

  . مطرح مي شود لتنيکوف- گرانووالد يکسر

  

ليوويل- ريمانمشتق کسري - ۸-۲-۲

)اگر  )f t تابعي حقيقي باشد، وريمانيمشتق کسرصورت ين، در اباشددلخواه  يقييک عدد حق-

)تابع مرتبه ليوويل )f t زير تعريف مي شودصورتبه:  

)٢- ٨(  1

1 ( )
( )

( ) ( )

tn

a t n n
a

d f
D f t d

n dt t



 

   
    

)مي باشد، يعني کوچکترين عدد طبيعي بزرگتر از nکه در آن  1 )n n   و( )nانگر ينما

  .باشد يمزير صورتبه تابع معروف گاما 

)٣- ٨(  1

0

( ) nn t e d 


     

  

مشتق کسري کاپوتو-۸-۲-۳

پس بايد تعاريفي از . در بسياري از مسايل مدلسازي هاي رياضي به فرمول بندي شرط اوليه نياز است

مشتق هاي کسري را بکار ببريم که امکان استفاده از شرايط اوليه اي که مفهوم فيزيکي دارند را فراهم 

  ].۱۳۴[تعريف مشتق کاپوتو اين اجازه را مي دهد تا شرايط اوليه در فرمول مساله قرار بگيرد . ندکن

)٤- ٨(  
( )

1

1 ( )
( )

( ) ( )

t n

a t n
a

f
D f t d

p n t



 

  
    

)که در آن  1 )n n  ي باشدم.  

و بيان تمامي خواص و قضاياي مربوط به مشتق و انتگرال ) ۱-۸(از آنجايي که اثبات وجود حد در 

ي غير صحيح از حوصله اين رساله خارج است لذا بحثهاي تکميلي اين قسمت را مي توان در منابع ها

  ].۱۳۵-۱۳۶[معرفي شده يافت 
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طراحي کنترل ردگيري مقاوم مرتبه کسري براي بازوي ربات در فضاي مفصلي-۸-۳

) ۵- ۷(تم از يک استراتژي کنترلي غيرمتمرکز به منظور کنترل سيس، ٢- ٧در اين قسمت مشابه بخش 

حلقه کنترل داخلي، از . ساختار کنترل کننده پيشنهادي شامل دو حلقه مي باشد. استفاده مي گردد

کنترل مود لغزشي به منظور کنترل موقعيت موتور بهره برده، و حلقه کنترل بيروني سيگنال فرمان 

ابتدا فرض مي کنيم  .براي حلقه داخلي فراهم مي نمايد PIDγمطلوب را با استفاده يک کنترل کننده

  .سيگنال موقعيت مطلوب از طريق سينماتيک وارون دقيق به فضاي مفصلي منتقل و در دسترس باشد

  

طراحي حلقه کنترل داخلي- ۸-۳-۱

و در سطح ولتاژ ورودي موتورها  ١-٢- ٧قانون کنترل ولتاژ مشابه بخش براي اين منظور، ابتدا يک 

  :طراحي مي نماييم

)٥- ٨(  max( )                      ,    for u t v v v   

)٦- ٨(  
max max( ) sign(v)     ,    for u t v v v   

صورت به vسيگنال  و ،بودهثابت مثبت و نشان دهنده ماکزيمم ولتاژ مجاز موتور maxvکه در آن 

  :ي گرددف ميل تعريذ

)٧- ٨(  
ˆ ˆ ˆ ( )b d b ps s

S
v Ri K K K e t sat 

  



     
 

  

سبات کم و سرعت در انجام محاسبات، سادگي طراحي و دقت بهره مندي از مجزاسازي کامل، محا

بالاي آن از جمله برتري هاي طرح پيشنهادي در قياس با طرحهاي مشابه با استفاده از استراتژي هاي 

  .کنترل گشتاور مي باشد

طراحي حلقه کنترل خارجي-۸-۳-۲

براي حلقه کنترل dخارجي، فراهم آوردن سيگنال فرمان مناسب  کنترلهدف از طراحي حلقه 

با . گرددردگيري موقعيت مطلوب در فضاي کار منجر به dداخلي است، به گونه اي که، ردگيري 
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  :اين مقدمه، سيگنال موقعيت مطلوب موتور، به صورت ذيل پيشنهاد مي گردد

)٨- ٨(  
0

( ) ( ) ( )    ,    t 0
t

d d p ik D E t k E t k E d       

)پارامترهاي کنترلي اسکالر با مقادير مثبت و  ikو dk ،pkکه در آن ) dE t q q  نمايانگر خطاي

  .ردگيري در فضاي مفصلي مي باشد

  عملکردآناليز پايداري و ارزيابي - ۸-۳-۳

، به آناليز )۲- ۳-۸(و ) ۱-۳-۸(کنترل کننده پيشنهادي در بخش هاي به منظور ارزيابي عملکرد 

با توجه به ساختار غيرمتمرکز کنترل کننده ارائه . پايداري سيستم کنترل حلقه بسته مي پردازيم

و iکراندار بودن و فرآيندي مشابه، مي توان  ۳- ۲-۷از بخش  ۲و فرض  ۱شده، بکارگيري فرض 
di

dt

maxvدر دو ناحيه ) ۷- ۸(تا ) ۵- ۸(از آنجايي که قوانين کنترل . به آساني نتيجه گرفترا  v و

maxv v ،ي م بررسيمجزاصورت به ن دو بخش يا يبرا يريجه عملکرد ردگيدر نتعمل مي نمايند

  .گردد

  

maxvهيناح: الف v  

)ملاحظه گرديد، سيگنالهاي  ۳- ۲-۷همانطور که در بخش  )e tو( )e t۷(ه و با توجه به کراندار بود-

  :نسبت به زمان داريم) ۸-۸(با مشتق گيري از . تضمين مي گرددdبالا براي  کران، وجود يک )۲۶

)٩- ٨(  
1 ( ) ( ) ( )  ,    t 0d d p ik D E t k E t k E t       

، dkمثبتبهره هاي و dمعادله اخير، نمايانگر يک سيستم مرتبه کسري خطي با ورودي محدود 

pk وikراحتي مي توان نشان داد که سيگنال خطاي ب .دي باشم( )E tمحدود  يتحت ورودd

  .]۱۳۷[ميينما يف مير را تعرين منظور لم زيبه هم. دار باشديدا پاياک) ۹-۸(باشد اگر،  يکراندار م

)يک سيستم خطي مرتبه کسري با تابع انتقال: ۱لم  )G sپايدار مي باشد اگر ،:  
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)١٠- ٨(  arg( )    ,   
2i R
     

sکه در آن  ،0 2 وiشه يرiمخرج تابع انتقال يام چندجمله ا( )G sي باشدم.  

شه يت ري، تابع انتقال آن را بدست آورده و موقعيستم خطيک سييداريز پاير آنالبه منظو:اثبات

باشد اگر،  يدار ميتابع انتقال مورد نظر پا. ي قرار مي دهيمبررسمورد مخرج را  يجمله اچند يها

ر يبه صورت ز) ۹-۸(ن مقدمه، تابع انتقاليبا ا. آن در سمت چپ صفحه اعداد مختلط باشد يشه هاير

  :ديآ يت مبدس

)١١- ٨(  1

( )

( )

1
( )

d d p i

s

s

E
G s

k s k s k  
 

  

نمود که در آن دامنه  يسيبازنو١متناسبتوان به فرم  يرا م يستم مرتبه کسري، هر س]۱۳۷[بر طبق 

)فيتعر )G s ،مان با يک سطح رييعنيباشد،  يمان مير صفحه:  

)١٢- ٨(  
1 2/ /

( )

( )

1
( )

d d p i

s

s

E
G s

k s k s k   
 

 
  

1مشترک مخرج ن يکوچکتر ح بوده، و ياعداد صح و  1 ،2که در آن   باشد يم1و .  

توان  ي، م]۱۳۷و  ۱۳۸[ح داده شده در يند توضيفرآ يريبا بکارگاز لم اخير و  جهيتک نيبه عنوان 

وقعيت هاي سيستم حلقه بسته در ميانتخاب نمود تا قطبها ينحورا به ikو ،pk،dkي پارامترها

)به بيان ديگر، در اين حالت سيگنال. مطلوب باشند )E t  کراندار بوده و با استفاده از تعريف

( )dq q E t  ن کراندار بودن سيگنال موقعيت مطلوب يو همچنdq کراندار بودن ،q  را مي توان

  :داريم) ۳۱- ۷(از سوي ديگر، با توجه به . نتيجه گرفت

)١٣- ٨(  
m s s mJ B rK r rK q K i        

srKو mJ ،Bکه نمايانگر يک سيستم خطي مرتبه دوم با بهره هاي مثبت  r ورودي محدود ، و

s mrK q K iلذا اين سيستم بر مبناي معيار هورويتز پايدار بوده و کراندار بودن . باشد يم ، و

                                                
۱

Commensurate
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)و  با توجه به کراندار بودن . نتيجه مي شود )E t ، محدود بودنd نتيجه گرفتتوان  يمنيز را .

)کراندار بودن ) ۱۲-۸(و ) ۱۱- ۸(حال، با فرآيندي مشابه  )E tجهيدر نت وqاز . گردد يز حاصل مين

کراندار بوده ) ۴-۷(مرتبط با هر مفصل، کراندار مي باشند، در نتيجه آنجايي که تمامي حالات سيستم 

  .خروجي محدود خواهد بود-و سيستم رباتيک پايدار از نوع ورودي محدود

  

maxvهيناح: ب v  

 ب مي توان اثبات نمود که در اين ناحيه تمامي حالات کراندار بوده و-۳-۲-۷با فرآيندي مشابه بخش 

  .خروجي محدود مي باشد-در نتيجه سيستم رباتيک پايدار از نوع ورودي محدود

  

  شبيه سازي- ۸-۳-۴

داده با مشخصات محورهربات دو به منظور بررسي عملکرد سيستم کنترل، قانون کنترل را بر روي 

سيستم کنترل به صورت مفصل . اجرا و شبيه سازي مي نماييم) ۲- ۳(و  )۱-۳(ولاشده در جد

جهت . مي نمايد، بنابراين براي هر مفصل از يک کنترل کننده مجزا استفاده مي شود مستقل عمل

مورد نياز در  پارامترهاي. استفاده مي نماييم) ۸- ۸(تا ) ۵-۸(اجراي شبيه سازي از قوانين کنترل 

1500pkصورته بردگيري  كنترل  ،70dk ،2000ik  ،0.2 ،0.8 50وpsK  

در  يول ،کسان انتخاب شده انديصورت پارامترهاي مربوط به هر دو کنترل کننده به . تخاب گرديدان

  . توانند متفاوت باشند يم يحالت کل

 يريردگ پيشنهادي درقانون کنترل به ج مربوط ينتا، )۲-۸(و ) ۱-۸(با اين توضيحات، شکل هاي 

و بدون هرگونه اطلاعاتي رابطهايپارامترهاعدم قطعيت پارامتري در % ۱۰ي، و در حضور ره اير دايمس

 ينرم خطا، به ترتيب )۴- ۸(و ) ۳-۸(هاي  شکلهمچنين . از پارامترهاي ربات را نشان مي دهد

 ينرم خطا شوديم مشاهدهکه گونه همان. دنده يش مينماي مفصلي را ي در فضاي کار و فضاريردگ

) ۵-۸(شکلهمچنين، . در فضاي مفصلي، در مقايسه با فضاي کار بسيار کوچک مي باشديريردگ
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به دليل وجود خطاي اوليه بالا، تلاش سيگنالهاي کنترل . سيگنال هاي کنترل ربات را نشان مي دهد

به عنوان يک . هاي کنترلي با کاهش خطاي ردگيري کاهش مي يابددر آغاز زياد است ولي تلاش

  .نتيجه، کنترل ردگيري در فضاي مفصلي، کنترل دقيق در فضاي کار را نتيجه نمي دهد
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  کنترل ردگيري در فضاي کار) ۱-۸(شکل
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  مفصليکنترل ردگيري در فضاي ) ۲-۸(شکل
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  نرم خطاي ردگيري در فضاي کار) ۳-۸(شکل
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  مفصلينرم خطاي ردگيري در فضاي ) ۴-۸(شکل
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با پارامترهاي کنترلي داده شده مي ) ۱۱- ۸(به عنوان آخرين قسمت از اين بخش، به آناليز پايداري 

  :براي اين منظور داريم. پردازيم

)١٤- ٨(  1.870 1500 2000 0s s    

  :ميدار، wبه صفحه qsبا نگاشت قطبها از صفحه 

)١٥- ٨(  9 570 1500 2000 0w w    

/1که در آن  mw s 5وm با حل چند . به ترتيب نمايانگر صفحات و تعداد سطوح ريمان مي باشند

  :فاز مطلق آنها به صورت زير بدست مي آيند ، ريشه ها و مقادير)۱۵-۸(جمله اي 

)١٦- ٨(  

1,2 1,2

3,4 3,4

5,6 5,6

7,8

1.5053 1.5219i            ,         arg( ) =0.7909

1.5364 1.5218i         ,         arg( ) 2.361

0.8702 0.6219i           ,         arg( ) 0.6205

0.3153 1.0065i         ,   

w w

w w

w w

w

 

   

  

   7,8

9 9

      arg( ) 1.8744

1.0477                          ,         arg( ) 3.1416

w

w w



  

  

در صفحه اول 5,6wهمانطور که ملاحظه مي گردد، از ميان اين ريشه ها، تنها ريشه هاي مختلط 

)argريمان، توصيف شده به صورت  ) /w mده شده به صورت ، بوده و شرط پايداري دا

arg( ) / 2 0.3142w m  پايدار مي باشد) ۱۴-۸(به بيان ديگر، سيستم . دارا مي باشدرا .  

  

ماتريس ژاکوبين بر اساس کنترل ردگيري مقاوم مرتبه کسري در فضاي کار - ۸-۴

غير دقيق

و در  دهبوروش کنترلي پيشنهاد شده در بخش قبل، داراي عملکرد ردگيري مناسب در فضاي مفصلي 

اين روش به صورت مفصل مستقل اعمال و از . مقاوم مي باشد يکيناميد يمواجهه با عدم قطعيت ها

سيستم کنترل داراي طراحي ساده و مستقل از مدل ربات مي . اين جهت اجراي آن نسبتا ساده است

به . مايدليکن، تحت تبديل فضاي کنترلي ناقص، ردگيري مناسبي در فضاي کار ارائه نمي ن. باشد

  .، به فرم زير اصلاح مي گردد)۸-۸(ن مشکل، قانون کنترل حلقه بيروني يمنظور رفع ا
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)١٧- ٨(   1 1

0

( ) ( ) ( )ˆ ( )   , t 0
t

d a d x p x i xJ q k D E k E k E d           

xکه در آن  dE x x آناليز ۳-۳-۸همانند زير بخش . ي باشدکار م يدر فضا يريردگ يبردار خطا ،

  . يه مورد ارزيابي قرار مي گيردپايداري سيستم حلقه بسته در دو ناح

  

maxvهيناح: الف v  

)، براحتي مي توان اثبات نمود که سيگنالهاي ۳-۳-۸با فرآيندي مشابه بخش  )e tو( )e tه کراندار بود

) ۱۷-۸(با مشتق گيري از . تضمين مي گرددdبالا براي  کران، وجود يک )۲۶- ۷(و با توجه به 

  :نسبت به زمان داريم

)١٨- ٨(  
1 ˆ( ) ( ) ( )d x p x i x a dk D E t k E t k E t J       

ˆمعادله اخير، نمايانگر يک سيستم مرتبه کسري خطي با ورودي محدود 
a dJ باشد که در آن  يمˆ

aJ

و فرض  ۱با بکارگيري لم  .دي باشنمثبت مبهره هاي ثابت ikو dk ،pkکراندار بوده و  وهر دdو

و در xبردار ، xEمحدود بودن مسير مطلوب در فضاي کار، ملاحظه مي گردد که سيگنال خطاي 

در نهايت، بطور کلي مي توان گفت بازوي ماهر رباتيک با . مي باشدکراندار qسيگنال موقعيت  جهينت

  .خروجي محدود مي باشد-مفاصل انعطاف پذير پايدار از نوع ورودي محدود

  

maxvهيناح: ب v  

بلوک . بوده، لذا از تکرار مجدد آن پرهيز مي نماييم ۳- ۳-۸اثبات، مشابه زير بخش ب از بخش 

  .داده شده است) ۶-۸(دياگرام کنترل کننده پيشنهادی در شکل
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  شبيه سازي-۱- ۸-۴

هر دو  پارامترهاي کنترل کننده براي ۴- ۸براي بررسي عملکرد کنترل کننده پيشنهادي، در بخش 

1000pkصورتمحور به   ،90dk ،2000ik  ،0.2 ،0.6 10وpsK  شده تخاب ان

اي کار و نرم خطاي ردگيري در شکل بر اين اساس، نتايج مربوط به کنترل ردگيري در فض. است

همانطورکه ملاحظه مي گردد موقعيت مجري نهايي به خوبي به . داده شده است) ۸-۸(و ) ۷-۸(هاي

همچنين پروفايل مربوط به ولتاژ محرکه ها در . سمت مقدار مطلوب در فضاي کار همگرا مي گردد

خوب کنترل کننده فضاي کار نتايج شبيه سازي حاکي از عملکرد . داده شده است) ۹-۸(شکل

  .پيشنهادي، علي رغم حضور انعطاف شديد در مفاصل مي باشد

  

  

  

  

  

  

  

  

  بر مبناي استراتژي کنترل ولتاژکنترل مرتبه کسری ) ۶-۸(شکل
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  سيگنال کنترلي ورودي) ۹-۸(شکل

  بحث و نتيجه گيري خلاصه- ۸-۵

در اين فصل، پس از بيان مقدماتي از حسابان کسري، از اين نظريه به منظور کنترل ردگيري مقاوم 

از آنجا که شرط وجود عدم . بازوي ربات با مفاصل انعطاف پذير در فضاي مفصلي استفاده گرديد

همين منظور، در ادامه  قطعيت، فرض در دسترس بودن ماتريس ژاکوبين دقيق را منتفي مي نمايد به

يک کنترل کننده مقاوم غيرخطي مرتبه کسري پيشنهاد مي گردد که در غلبه بر عدم قطعيتهاي 

تحليل رياضي و شبيه سازي، عملکرد مطلوب . ديناميکي و سينماتيکي بازوي ربات بسيار توانا است

  .کنترل کننده پيشنهادي در فضاي کار را تصديق مي نمايد

  

  



  

  

نهمفصل 

  نتيجه گيري و پيشنهادات
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  نتيجه گيري-۱- ۹

اتهاي با مفاصل انعطاف ربكنترل جمع بندي مطالب، به بررسي مشکلات موجود در در اين فصل با 

همانطور که بيان . چالشهاي موجود را جستجو مي نماييمهاي لازم براي بيان  زمينهپرداخته و  پذير

نياز ) بازو چه با مفاصل انعطاف پذير و چه انعطاف پذير (استفاده از رباتهاي انعطاف پذيرگرديد، 

در خيلي از کاربردهاي پيشرفته همانند رباتهاي فضايي به دليل استفاده از . باشد فناوري امروز مي

. بلند، با انعطاف پذيري توأم در بازو و مفصل روبرو هستيم يدرايو، و بازوها تجهيزاتي چون هارمونيك

براي آنها  کننده تر شدن فرآيند طراحي کنترل ف پذيري در رباتها باعث پيچيدهوجود انعطاليکن، 

شده، بنحوي که ناديده گرفتن آن در طراحي قانون كنترل ممكن است باعث بروز ناپايداري، عدم 

  .رديابي و يا حداقل افت عملكرد سيستم کنترل گردد

ات، در فصل دوم فرضياتي براي ماتريس با اين مقدمه و بر اساس ويژگيهاي فيزيکي بازوي ماهر رب

اينرسي، کوريوليس، اصطکاک، ديناميک هاي مدل نشده و ديناميک هاي محرکه ها تعريف و بر پايه 

  . اين فرضيات، توابع محدوديتي نيز بيان گرديد

و ، با رويكردهاي كلاسيك، مقاومکنترلي روشهاي در ادامه با توجه به اين توابع محدوديت، تعدادي از 

شده، مطرحاجمالي بر روشهاي مروري . قرار گرفتو نقاط ضعف و قوت آنها مورد ارزيابي ارائه تطبيقي

انتخاب گشتاورها و نيروهاي عمل کننده بر روي مفاصل، به عنوان ورودي و ناديده گرفتن  حکايت از

يکي سيستم ها در طراحي سيستم کنترل، و توصيف معادلات دينامه ديناميک هاي مربوط به محرك

از . همراه داردکه اين چشم پوشي مشکلاتي چند را به نگاهي فني به مسئله حاکي از آن است . دارد

  :آن جمله اينکه

ليکن . به لحاظ مکانيکي، ربات مجموعه اي از مفاصل و رابطها با فرمان ورودي گشتاور مي باشد - ۱

ماهر  يراه انداز بازوها يمحركها يهايوروديم برايتوان به طور مستق يكنترل گشتاور را نم يفرمانها

  .ربات استفاده نمود
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قسمت مهمي از  بنابراين، ديناميک محرکه ها. ها رانده مي شوند هبازوهاي ماهر ربات توسط محرك- ۲

ديناميک کامل ربات، بخصوص در موارد جابجايي هاي سرعت بالا و بارهاي به شدت تغيير پذير، را 

مودن ديناميک محرک ها و سيستم انتقال حرکت در معادلات ربات، لحاظ ن. تشکيل مي دهند

سيستمي با معادلات ديناميکي مرتبه پنج پديد مي آورد که خود نيازمند طراحي يک کنترلر از مرتبه 

بالا، به منظور دستيابي به هر دو پاسخ حالت گذراي خوب و خطاي ردگيري حالت ماندگار کوچک مي 

  . باشد

ها  کهمحرمربوط به يها يرخطين غيچرخ دنده ها معروفتر يس، باند سکوت و لقيزسترياشباع، ه- ۳

همچنين بخشهاي مرتبه سومي نيز در توصيف . اربردهاي سيستم کنترل عملي مي باشددر ک

ر هنگام تغيير شتابهاي مفصلي ربات، وجود از اصطکاک د يناشديناميکهاي انتقال مکانيکي ربات، 

 يها ياستراتژ يدرطراحتوجه نمودن به اين محدوديتها لذا . ص مي باشددارد که معمولا نامشخ

به طور نمونه، روشهاي مطرح شده بر پايه کنترل مقاوم غير . از اهميت بالايي برخوردار استيكنترل

خطي و کنترل پسگام در صورتي ردگيري دقيق موقعيت در فضاي کار را نتيجه مي دهند که، توابع 

در غير اينصورت به منظور تضمين . يقي از کران عدم قطعيت ها در دسترس باشدمحدوديت نسبتا دق

پايداري، مي بايستي ضرايب کنترل کننده را بزرگ انتخاب نمود که در اينصورت محرکها به اشباع 

رفته و عواقبي همچون کوک شدگي، ناپايداري و ضعف در عملکرد سيستم حلقه بسته را به همراه 

  .خواهند داشت

شده به منظور مطرح در خصوص مسئله کوک شدگي بايستي اشاره نماييم که عمده روشهاي - ۵

ليکن تمامي روشهاي . کوک شدگي، فرض در دسترس بودن سيگنال گشتاور را مي نمايندجبران 

اندازه گيري گشتاور انتقالي از طريق شفت موتور، با مشکلاتي عديده مواجه  مطرح شده در خصوص

.ربرد پسخورد گشتاور، در الگوريتمهاي جبران را با مشکل مواجه مي سازدمي باشند که کا

مربوط به کنترل در فضاي کار، و نيز عدم سهولت دسترسي به سيگنال نظر به اين مسائل، مشکلات

راه کاري جديد در زمينة كنترل هاي مورد نياز جهت تامين اهداف کنترل، ضرورت توسعه و ارائه 
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بيشتر نمايان مي  ها محرکهوروديولتاژتوجه به بار ربات با مفاصل انعطاف پذير مقاوم بازوهاي ماه

روش . بر اين اساس، در فصل چهارم به ارائه دو روش جديد در حوزه کنترل ولتاژ پرداخته شد. نمود

ونه اول با استفاده از مفاهيم کنترل ولتاژ، بکارگيري استراتژي کنترل مود لغزشي و بدون نياز به هرگ

اثبات رياضي و نتايج شبيه سازي، عملکرد . اطلاعات از ديناميک بازوي ربات به کنترل آن مي پردازد

در ادامه، راهکاري جديد با استفاده از استراتژي . مطلوب کنترل کننده پيشنهادي را نشان مي دهد

روش . پذير ارائه گرديدکنترل ولتاژ و بکارگيري ديناميک مرتبه کاهش يافته از ربات با مفاصل انعطاف 

پيشنهادي با صرف هزينه کنترلي کمتر، بسياري از مشکلات مربوط به روشهاي مطرح شده در حوزه 

توجه به جديد بودن مفاهيم کنترل مرتبه کسري در همچنين، با . کنترل ولتاژ را مرتفع مي سازد

نترل مرتبه کسري در حوزه سيستم هاي رباتيک با مفاصل انعطاف پذير، در بخش پاياني به طراحي ک

  .ولتاژ پرداخته شد

  

پيشنهادات-۲- ۹

در اين بخش براي بهتر شدن نتايج و به منظور ارائه راهکار براي محققين بعدي، پيشنهادات زير بيان 

  :مي گردد

 تحقيق و بررسي مدلهاي انعطاف غيرخطي در مفاصل و استفاده از اين مدلها در طراحي کنترل

.بات با مفاصل انعطاف پذير در فضاي کارکننده موقعيت بازوي ر

 دو مقياس زماني در زير سيستم مکانيکي و الکتريکي موتور رفتارهاي داراي تحقيق و بررسي

.همزمانبطور 

 با توجه به محدوديت با مفاصل انعطاف پذير مسئله کوک شدگي در رباتهاي بررسي تحقيق و

.ورودي محرکه ها ولتاژ

رين رساله، براي کنترل امپدانس بازوي ربات با مفاصل انعطاف پذيتعميم نتايج حاصل از ا.



١٢٦

در کنترل رباتهاي با مفاصل انعطاف پذير ١بررسي روشهاي ضد کوک شدگي.

پياده سازي آزمايشگاهي روشهاي ارائه شده.

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                                                
1 Anti-Windup
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Abstract

Today, robots are successfully applied for high repetitive simple manufacturing tasks 

that require little interaction of the robot with the environment. It is desirable to extend 

the capabilities of robots, and apply them in more complex cases, which generally 

require faster and more accurate motions and more interaction with the environment. 

This in turn requires the robot to deal with more complex dynamics, which has to be 

addressed in the controller design. 

Basically, until recently the main policies of robotic design was based on their high 

rigidity.

However, experience shown that all is not rigidity which obtains by heavy cost of 

construction. Ignoring flexibility in the controller design, causes instability or at least 

nominal performance degradations in the under control system. In this thesis, we first 

review the issue of flexibility in the joints, their problems and some solutions for them.

Since, the previous works are based on torque control strategy in the joint space, thus, 

the first novelty sets has been devoted to extension of control strategies from joint space 

to task space. For this purpose, composite, nonlinear Proportional-Integral-Derivative,

robust backstepping and regressor free adaptive control algorithms are presented. 

Because of the existence of the actuator electrical dynamics, assuming the availability of 

joint torques and forces acting on the input can be ruled out. Thus, a second set of 

initiatives is using the voltage control strategy to controller design in the task-space. At 

this stage, the simplicity, easy implementation and good performance of the proposed 

controller is stressed. Also, considering to the new concepts of fractional-order control 

in robotic systems with flexible joints, the last section of this paper is assigned to design 

of fractional-order control using voltage control strategy.

  


