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  ��ھد ��ه 

دانشگاه   مکانیکدانشکده  مکاترونیکرشته دانشجوي دوره کارشناسی ارشد شاهی زهرا حسناینجانب 

طراحی یک استراتژي کنترل بهینه براي کنترل ردیابی مسیر در  نامهصنعتی شاهرود نویسنده پایان

  دکتر سید مجتبی واردي کولایی و دکتر حبیب احمديتحت راهنمائی  اي کار توسط ربات دلتافض

  . شوممتعهد می

   برخوردار است .  توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت  نامهپایانتحقیقات در این  

  ت .در استفاده از نتایج پژوهشهاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده اس 

   تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي در هیچ جا ارائه    نامهپایان مطالب مندرج در

 نشده است . 

     و مقالات مستخرج با نام « دانشگاه صنعتی   باشدمیکلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود

 خواهد رسید .   » به چاپ  Shahrood  University  of  Technology«  شاهرود » و یا  

   نامهپایان تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از    نامهپایانحقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایح اصلی  

 رعایت می گردد. 

   ستفاده شده است ضوابط و اصول  ، در مواردي که از موجود زنده ( یا بافتهاي آنها ) ا  نامهپایان در کلیه مراحل انجام این

 خلاقی رعایت شده است .ا

   در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است  نامه پایان در کلیه مراحل انجام این ،

                                                                                                                                                                     اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

  تاریخ                                                   

  انشجو امضاي د                                                  

  

  

  مالکیت نتایج و حق نشر 

(مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه هاي رایانه اي ، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته  کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن  

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .. این مطلب باید به نحو مقتضی    باشدمی شده است ) متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود  

 . باشدمی بدون ذکر مرجع مجاز ننامه  پایان در  استفاده از اطلاعات و نتایج موجود  

 

 



 

 
 

  چ��ده 

-ها در صنعت و همچنین افزایش توجه به آن ش استفاده از آنهاي موازي موجب افزایر رباتموجود دمزایاي 

سازي سینماتیکی و دینامیکی یک ربات موازي  ابتدا به مدلها در مطالعات علمی شده است. در این تحقیق، 

د زنجیره سینماتیکی  جو و ه دلیلسه درجه آزادي به نام ربات دلتا و کنترل حرکت آن پرداخته شده است. ب 

معادلات سینماتیک معکوس بصورت معادلات حلقه   ، با توجه به روابط هندسی زنجیره ربات دلتاو موازي 

از روش لاگرانژ،  دلتا ربات براي به دست آوردن معادلات دینامیکی در این پژوهش  ست. بسته استخراج شده ا

. با  شده است، استفاده باشد می لات دینامیک رباتهاي به دست آوردن معادترین راه یکی از کاربردي که 

دو  مطلوب، ها در مدل دینامیکی و به منظور کنترل موقعیت ربات جهت تعقیب مسیر توجه به وجود نامعینی

  کننده تطبیقی و مود لغزشی، براي کنترل این ربات در نظر گرفته شده است. استراتژي کنترلی، کنترل

دلیل مقاوم  ها و کنترل مود لغزشی به آنبر اساس تخمین  هایابله با نامعین تطبیقی جهت مق کنندهکنترل

-دهند که کنترلنتایج نشان میاند. طراحی شده هاي پارامتري و اغتشاش باردر مقابل عدم قطعیت  بودن

همچنین براي  بهبود  . کننده تطبیقی داردعملکرد بهتري نسبت به کنترلپیشنهادي  مود لغزشی کننده 

الگوریتم انبوه ذرات، براي پیدا کردن مقادیر   به نام  سازي کننده مود لغزشی، از یک روش بهینهلکرد کنترلعم

هاي  سازي، کاهش خطا و همچنین کاهش گشتاوره استفاده شده است. نتایج شبیهکنند بهینه ضرایب کنترل 

- سازي نتیجه میی بدون بهینهکننده مود لغزشی بهینه نسبت به کنترل مود لغزش کنترلی را توسط کنترل

  دهد.

 

 

سازي. : ربات دلتا، کنترل تطبیقی، کنترل مود لغزشی، بهینهکلمات کلیدي
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  پیشگفتار 1-1

الکترونیک،     اي بوده که شامل ترکیبی از مهندسی مکانیک،رشتهبینمکاترونیک یک رشته علمی از نوع 

هدف مکاترونیک، کنار    .د باش ها و مهندسی کنترل میمهندسی کامپیوتر، مهندسی مخابرات، مهندسی سیستم 

 تر و با قابلیت اطمینان بیشتر است. تر، اقتصاديهم قرار دادن یکپارچه این علوم براي داشتن سیستمی ساده

هاي مختلفی از الکترونیک، مکانیک  روند که داراي جنبههاي مکاترونیکی به شمار میاي از سیستمها نمونهربات

گردد که ریاضیدان یونانی با  باشند. تاریخچه ربات به زمانی بازمی یف گوناگون میو علوم کامپیوتر براي انجام وظا

کرد. این اولین تلاش انسان براي  خوطس یک پرنده مکانیکی ساخت که با استفاده از بخار حرکت می نام ار

ل  ر در اواینخستین با ابزار اتوماتیک بود. بخش عمده کارها در رباتیک، در قرن بیستم صورت پذیرفت. ساخت

کلمه ربات با مفهوم امروزي توسط “کارل چاپک” در نمایشنامه خود به عنوان آدم مصنوعی بکار   1920دهه 

 کلمه .رده و کارگر” گرفته شده استگردد و از کلمه “ربوتا” به معنی “بگرفت. ریشه این کلمه به زبان چک برمی 

   .]1[ارائه شد وتاه تان کس رباتیک اولین بار توسط ایزاك آسیموف در یک دا

وري با استفاده از افزایش سرعت ربات است. در واقع  ها افزایش بهرههاي اصلی براي استفاده از رباتیکی از انگیزه

سازي سطح ولتاژ مورد نیاز حرکت موتور  مصرفی موتور و حداقلیک رویکرد عملی براي به حداقل رساندن انرژي 

توان تحقیقات انجام گرفته  هاي فیزیکی است. به طور کلی می محدودیت جهت انجام وظایف محوله با توجه به 

بندي  در زمینه بازوان رباتیک به سه دسته طراحی مسیر، تخمین موقعیت و کنترل تقسیم را توسط محققان

شود. در فصل سوم طراحی  دلات سینماتیک و دینامیکی ربات تشریح می ان پایان نامه در فصل دوم معنمود. در ای

پذیرد. در  سازي آن صورت میی و بهینهشود و در فصل چهارم طراحی کنترل مود لغزش کنترل تطبیقی انجام می

  گیرند.فصل پنجم نیز نتایج مورد بررسی قرار می 
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 ادبیات موضوع 2-1

هاي صنعتی  ها، رباتدرصد ربات 90نما توسط جرج دوول شروع شد. امروزه ها با اولین ربات آدمعصر ربات

هاي مشابه به کار  ها و بخشها، بیمارستانها، انبارها، نیروگاهها، آزمایشگاهارخانههایی که در کهستند، یعنی ربات

شدند ولی  هاي خودروسازي به کار گرفته میخانههاي صنعتی در کارهاي قبل، اکثر رباتشوند. در سالگرفته می

هاي  هاي موجود در دنیا در کارخانهتنها حدود نیمی از رباتاند و هاي صنعتی زیادي ساخته شدهامروزه ربات

انجمن صنایع رباتیک این تعریف را براي ربات صنعتی ارائه   1960در سال شوند. خودروسازي به کار گرفته می

ات صنعتی یک وسیله چندکاره و با قابلیت برنامه ریزي چند باره است که براي جابجایی رب "کرده است: 

ها یا وسایل خاص به وسیله حرکات برنامه ریزي شده، براي انجام کارهاي متنوع استفاده اد، ابزارقطعات، مو

    ".]1[شودمی 

هایی که  شوند. به رباتموازي تقسیم میها بر اساس زنجیره سینماتیکی به دو دسته سري و به طور کلی ربات

اي با زنجیره سینماتیکی بسته را ربات موازي  هزنجیره سینماتیکی باز داشته باشند ربات سري گویند و ربات

هایی که ربات موازي نسبت به ربات سري دارد، می توان به دقت بالا، سفتی زیاد و نسبت بار  از مزیت نامند.می

رد و از معایب آن فضاي کاري محدود، روابط سینماتیک مستقیم پیچیده و تحلیل هاي  به وزن بالا اشاره ک

باشد. مزایاي موجود در مکانیزم موازي منجر به توزیع نیروي بهتر و بالا رفتن سرعت و  دینامیکی دشوار می 

چنین در مطالعات  هاي سري در صنعت و هم. از این رو استفاده از آنها به جاي مکانیزم]2[شود شتاب ربات می

  علمی افزایش یافته است.  

باشد. این ربات وازي است که داراي سه درجه آزادي میهاي مترین رباتترین و کاربرديربات دلتا یکی از معروف 

شوند که به یک  ل یک صفحه ثابت است که سه موتور به آن متصل است. موتورها باعث حرکت سه بازو میشام

شود که  الاضلاع هستند، باعث مید. حرکت این سه بازو که داراي هندسه متوازيصفحه متحرك متصل هستن 
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موازي دلتا استفاده از  هاي ازات صفحه ثابت حرکت کند. ایده اولیه طراحی رباتصفحه متحرك همیشه درمو 

لینک ورودي  دهد که حرکت لینک خروجی با توجه به حرکت الاضلاع اجازه میالاضلاع است. یک متوازيمتوازي

ل جهت گیري  الاضلاع در مکانیزم این ربات به طور کامدر یک جهت ثابت باقی بماند. استفاده از سه متوازي

الاضلاع بر  هاي ورودي سه متوازيه تنها سه درجه آزادي انتقالی دارد. لینککند کصفحه متحرك را مهار می 

اصل دورانی بازوهاي دوار به دو روش موتورهاي  شوند. مفروي بازوهاي چرخشی با مفاصل دروانی متصل می

هاي دلتا با استفاده از لینک چهارم براي انتقال  تکنند. در برخی از رباچرخشی و یا با عملگرهاي خطی عمل می

  شود. حرك استفاده میحرکت دورانی از پایه به مجري نهایی متصل به صفحه مت 

مستقیم و معکوس و همچنین معادلات دینامیک ربات را یافت.   براي مطالعه هر ربات، باید معادلات سینماتیک

ازي، به دلیل داشتن زنجیره سینماتیکی بسته، معمولا از  مو هايبراي یافتن معادلات سینماتیک معکوس ربات

شود. با توجه به معادلات سینماتیک مستقیم و معکوس، ماتریس ژاکوبین  روش معادلات حلقه بسته استفاده می

کند تا  شود. ماتریس ژاکوبین مستقیم و معکوس ربات حاوي اطلاعاتی است که کمک میز حاصل میربات نی

هاي ویژه را شناسایی کرد. منظور از پیکربندي ویژه، حالتی است که ربات در تکینگی  ز پیکربنديبتوان برخی ا

جود دارد که از جمله آنها روش  ها وهاي متفاوتی براي به دست آوردن معادلات دینامیکی ربات. روش قرار دارد

هاي موجود براي حل معادلات  رین روش باشد. روش لاگرانژ یکی از بهتلاگرانژ، قانون دوم نیوتن و کار مجازي می

هاي موازي، روش لاگرانژ تعمیم یافته یک  دینامیکی ربات است. همچنین به دلیل وجود قیود اضافی در ربات

  ها است.دینامیکی این چنین رباتروش مناسب براي یافتن معادلات 

اي نامعلوم دارند که یا ثابت هستند  هاي دینامیکی غیرخطی که بایستی کنترل شوند، پارامترهبسیاري از سیستم

هاي  هاي حمل مواد ممکن است اجسام بزرگی را با پارامتراي مثال، رباتکنند. برو یا به آهستگی تغییر می

کننده در این موارد، این است که با وجود عدم قطعیت  ف اصلی از طراحی کنترل اینرسی نامعلوم حمل کنند. هد 
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.  ]3[نظیر جرم و ممان اینرسی جسم میانی، بتوان موقعیت ربات را کنترل نمود در برخی از پارامترهاي ربات

هایی با اندازه  طعیتباشند که قادر به مقابله با عدم قهاي مقاوم یکی از ابزارهاي با ارزش کنترلی میکنندهکنترل

دیگر براي کنترل این   باشد. کنترل تطبیقی روش هاي مدل نشده، میدار مانند اغتشاش خارجی و دینامیککران

کارگیري  توان با به باشد. همچنین می می پارامتري يهاها است که قادر به مقابله با عدم قطعیتچنین سیستم

  کننده براي کنترل بهتر ربات متحرك پرداخت.مقاوم به طراحی کنترل هردو ابزار کنترل تطبیقی و کنترل 

ینی حاصل شود.  براي سیستم به نحوي است که معیار بهینگی مع موضوع کنترل بهینه، یافتن یک قانون کنترلی 

اعمال شده به سیستم در بهترین شرایط و معیار بهترین راه یا عملکرد را به ترتیب کنترل بهینه و   ورودي 

است که این تابع هزینه،  تابع هزینه گویند. یک مسئله کنترل بهینه داراي یک خص عملکرد یا تابع هزینه میشا

ترین هدف کنترل بهینه، تعیین سیگنال کنترلی است که باعث  باشد. مهمیاز متغیرهاي حالت و کنترلی م تابعی

  در عین حال یک تابع هزینه بهینه شود. ها یا قیود فیزیکی صدق کرده و شود یک فرآیند در برخی محدودیت

  شود. ل بهینه استفاده میبراي داشتن بهترین شرایط کنترلی جهت کنترل ربات دلتا، از استراژي کنتر

سازي کارایی  هاي نوین بهینهشود که روش ها باعث میوجود مسائل پیچیده طراحی ربات، مسیر و کنترل ربات

هاي  هاي دقیق، استفاده از روش بر بودن و پیچیدگی روش اخیرا به دلیل زمانزیادي در این زمینه داشته باشند. 

ها  اند که از مهمترین آنسازي متعددي معرفی شدههاي بهینهتاکنون روش  سازي هوشمند رواج یافته است.بهینه

سازي  الگوریتم بهینه ساز سرد کردن فلزات،وریتم تپه نوردي، الگوریتم شبیههاي تکاملی، الگ توان به الگوریتممی

  و غیره اشاره نمود. ها، خودکارهاي یادگیر  سازي مورچهانبوه ذرات، الگوریتم جستجوي ممنوع، الگوریتم بهینه
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  مروري بر کارهاي پیشین  3-1

هاي موازي براي اولین بار، توسط استوارت و با معرفی یک مکانیزم موازي با شش درجه آزادي  استفاده از ربات

شوند و هر کدام داراي یک پایه  آغاز شد. این مکانیزم، داراي شش پایه است که توسط شش موتور کنترل می

هاي موازي با ساختارهاي مختلف مورد بررسی و استفاده قرار گرفتند.  پس از آن، انواع ربات. ]4[زمین هستند 

قیقاتی به رهبري پروفسور ریموند کلاول در  توسط یک تیم تح  1980ایده ربات دلتا براي اولین بار در اوایل سال 

ثبت اختــراع   1ویپو  نام این ربات بـا 7198موسسه فدرال تکنولوژي در لوزان سوئیس مطرح شد و در سال 

جایی اجسام سبک و کوچک با حداکثــر سرعت بود. این ربات  هدف از ســاخت این نوع ربات، جابه . ]5[د دیرگ

گیرد. پس  ، براي برداشتن و گذاشتن اجسام سبک در صنعت مورد استفاده قرار می به دلیل دارا بودن سرعت بالا 

مجوز ساخت ربات دلتا را خریداري کرد و شروع به   2م دمارکسایک شرکت سوئیسی به ن 1987از آن در سال 

  بندي نمود. هاي دلتا براي صنعت بستهتولید ربات

اي بود که از  طراحی شد. طراحی این ربات به گونه 3EPFL تیم  یک ربات موازي دلتا توسط  1989در سال 

تلاش کردند تا با در  ها ردار بود. آنسازي ربات سري برخو مزایاي ربات هاي موازي و همچنین از سهولت مدل

سازي براي مدل استاتیکی و دینامیکی  ي سادهچند فرضیه نظر گرفتن پارامترهاي سینماتیکی مطلوب و طرح 

) یک ربات متخصص مورد استفاده در  1-1در شکل (  . ]6[دهند دینامیک کامل ربات را ارائه  آن، سینماتیک و 

  .  ]5[سط یک شرکت سوئدي تولید شده استشود که توزمینه جراحی مشاهده می

 
1 wipo 
2 Demaurex 
3 Ecole Polytechnique Federale de Lausanne 
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  ]6[. ربات متخصص جراح  1- 1شکل  

  

آقاي هاشم زاده و همکارانش سعی کردند تا به ملزومات مورد استفاده در جهت ساخت پرینتر سه  ]7[در تحقیق 

پیشین بر   بعدي با ساختار دلتا از لحاظ سخت افزاري و نرم افزاري بپردازند. همچنین پس از بررسی تحقیقات

ت. سپس به منظور  روي ربات دلتا، در مورد مراحل طراحی و ساخت در چاپگرهاي سه بعدي بحث شده اس 

رسیدن به فضاي کاري دلخواه و بهینه کردن طراحی و مکانیزم، به طراحی دستگاه و ساخت و خرید قطعات  

تر پرداخته شده است. در بحث طراحی  مکانیکی و الکتریکی لازم و نهایتا به بخش انتخاب ماده براي ساخت پرین 

هاي قبلی و  ات ناخواسته، بهینه کردن مکانیزمو ساخت، مباحثی همچون فضاي کاري، جلوگیري از ارتعاش 

  اند. همچنین سرعت انجام عملیات توسط دستگاه را الگو قرار داده

انشجویان کارشناسی مهندسی توسط هومام ابوالکباش و همکاران که از د 2017یک ربات آموزشی دلتا، در سال 

شود. این ربات  ) مشاهده می1-2در شکل (  اجرا شد که مکانیک دانشگاه پلی تکنیک فلسطین بودند، طراحی و 
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هاي کنترل، مورد  هاي مختلف از جمله طراحی مکانیکی، حسگرها، میکروکنترلرها و تکنیکآموزشی از جنبه

  . ]8[ توجه قرار گرفته است

  

  ]8[  دلتا آموزشی  . ربات1- 2شکل  

 

اي مفاصل  از تحلیل سینماتیک ربات دلتا استفاده شده تا سرعت مجري نهایی از ترم سرعت زاویه ]9[در تحقیق 

شود. از برابر قرار دادن دترمینان ماتریس ژاکوبین با صفر  هاي ژاکوبین حاصل میبه دست آید و بنابراین ماتریس

- ماتریس ژاکوبین معکوس نشان میشود. تجزیه و تحلیل استخراج می چندین موقعیت تکینگی از ساختار ربات

دهند که عضوهاي متعلق به زنجیره سینماتیکی روي یک صفحه قرار گیرند. دو  ها زمانی رخ می دهد که تکینگی

ن  ساختار احتمالی که با این شرایط مطابقت دارند، زمانی است که ربات به طور کامل باز یا بسته شده که در ای

   دهد.می  صورت مرزهاي فضاي کاري را نشان

هاي موازي پیشنهاد  سازي دینامیک رباتیک روش ساده بر اساس اصل کار مجازي براي مدل ]10[در تحقیق 

شده است. این روش به ربات دلتا اعمال شده است که منجر به یک مدل بسیار کارآمد شده که براي کنترل ربات  
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است. مدل پیشنهادي به اندازه کافی ساده است که بتواند در زمان واقعی محاسبه شود  مورد استفاده قرار گرفته 

یو و همکارانش نیز   2015همچنین در سال  ده استفاده کرد. و از آن مدل، براي کنترل گشتاور محاسبه ش 

ه  ن ربات استفادبراي کنترل ای  PDکننده معادلات ربات دلتا را بر اساس کار مجازي به دست آوردند و از کنترل 

  . ]11[کردند 

در نظر گرفتن  تلاش کردند تا با  سازي دینامیکی و سینماتیکی ربات دلتا، پیروت و همکاران در رابطه با مدل 

ي ساده سازي براي مدل استاتیکی و دینامیکی آن،  چند فرضیه  پارامترهاي سینماتیکی مطلوب و طرح

پارك و همکارانش یک نوع ربات دلتا را   2013در سال  .]6[سینماتیک و دینامیک کامل ربات را ارائه دهند 

حلقه بسته و دینامیک آن را با روش لاگرانژ  سازي کردند و سینماتیک معکوس آن را با استفاده از معادلات مدل

تعمیم یافته بدست آوردند. به طور معمول، صفحه ثابت ربات دلتا و همچنین موتورها در بالا و صفحه متحرك آن  

) یک نوع ربات  1-3پایین قرار دارند اما در برخی از انواع ربات دلتا، صفحه متحرك در بالا قرار میگیرد. شکل ( در

  . ]12[ دهد که پارك و همکارانش بر روي آن آزمایش کردند و موتورهاي آن در پایین قرار دارند شان می دلتا را ن

  

  

  ]12[  . ربات دلتا مورد مطالعه پارك و همکاران1- 3شکل  
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درجه آزادي را   4روابط کامل سینماتیکی و دینامیکی یک نوع ربات دلتا با  2016همچنین آقاي ویلیامز در سال 

درجه آزادي براي حرکت انتقالی در سه جهت محور مختصات و   3درجه آزادي شامل  4بدست آورده است. این 

- 4باشد. شکل ( صفحه مجري نهایی می همچنین یک ساق درونی چهارم براي کنترل یک درجه آزادي چرخشی 

  . ]13[ باشد حرك میدهد که ساق چهارم در جهت محور عمود بر صفحه ثابت و مت) این ربات را نشان می1

  

  ]13[  . ربات دلتا با یک درجه آزادي اضافی1- 4شکل  

  

باشد. بدین  خطی میربات دلتا نیز داراي معادلات دینامیکی غیرهاي فیزیکی ذاتاً غیرخطی هستند و سیستم

هاي کنترل  راهترین هاي کنترل غیرخطی استفاده کرد. یکی از سادهمنظور براي کنترل این ربات باید از روش 

  PDکننده کننده مختلف، شامل کنترل و همکاران سه کنترل  خانگدر این زمینه باشد. می PDاین ربات، کنترل 

ي  کننده مد لغزشی با کمک شبکهکنترل  مد لغزشی مرتبه اول و  کننده شده، کنترلي گشتاور محاسبهبر پایه 
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دهد که روش  ل را با یکدیگر مقایسه نمودند. نتایج نشان می عصبی را بر روي ربات دلتا تست کردند و نتایج حاص

فقط براي زمانی داراي پاسخ مناسب است که پارامترهاي مدل دقیقا شناسایی شده باشد. در مورد   PDکنترل 

ج  سازي شده است و نتایکننده شبیهشود. هر سه کنترل امترهاي نامشخص، از دو روش دیگر استفاده میپار

کننده مد لغزشی با کمک شبکه عصبی در مقایسه با دو روش  دهد که استفاده از کنترلسازي نشان می شبیه

  . ]14[دیگر بهتر است

ي عصبی استخراج  بات را به کمک شبکهاتیک معکوس رهمکاران سینم ي کنترل ربات دلتا، اوزونوویچ ودر زمینه 

گیري  ترل استفاده نمودند. آنها همچنین براي اندازهشبکه، به عنوان بخشی از سیستم کن کردند و سپس از این

، ژانگ و لیهانگ شی بر مبناي نظریه کنترل  همچنین. ]15[د گرها استفاده کردنسرعت و اغتشاش از مشاهده

دهد که این  نتایج نشان می کنترل ربات سه درجه آزادي دلتا ارائه دادند. تجزیه و تحلیل فازي یک روش براي 

ترل مختصات را براي این ربات حل نموده است. بهبود دقت کنترل و ردیابی مسیر در زمان  روش کنترلی، کن

  .  ]16[واقعی از مزایاي این طرح بوده است

هاي مقاوم توسط  با وجود عدم قطعیت) 1IT2FLC(  2وع کننده منطق فازي نطراحی کنترل 2011در سال 

مساله کنترل موقعیت ربات موازي دلتا مورد بررسی قرار گرفت.  اندرج لیندا و میلوس منیک انجام شد و بر روي 

صورت   2آغاز شده و سپس طراحی کنترل فازي نوع ) 2IT1FLC(  1روش ارائه شده با طراحی کنترل فازي نوع 

باشد. نتایج کار ارائه شده  ها شامل نویز و پارامترهاي نامشخص سیستم می اصلی عدم قطعیت گرفته است. منبع 

 IT2FLCانجام شده،  2وان به شرح زیر خلاصه کرد: زمانی که طراحی مناسب مجموعه هاي فازي نوع ترا می

به طور یکنواختی   2 دارد. افزایش مقدار فازي نوع IT1FLCعملکرد بهتر و قابلیت اطمینان بیشتري نسبت به 

 
1 Interval Type-2 Fuzzy Logic Controller 
2 Interval Type-1 Fuzzy Logic Controller 
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و   2دهد. همچنین مقدار بیش از حد فازي نوع را تا نقطه اوج آن افزایش می IT2FLCدم اطمینان موجبات ع

  . ]17[شود خیلی مبهم بودن توابع عضویت فازي، منجر به تخریب عملکرد سریع سیستم می

و کنترل گشتاور محاسبه   ∞Hم تنی بر مدل، شامل کنترل مقاوراچدي و همکاران، دو طرح مب 2015در سال 

ها را براي یک مسیر مطلوب سهموي مقایسه  کنندهرا بر روي ربات دلتا اجرا کردند و عملکرد کنترل 1CTC شده

عملکرد بهتر و استحکام بیشتري   ∞Hکننده شده بر روي ربات دلتا نشان داد که کنترل سازيکردند. نتایج شبیه

اعمال شده بر   PIDرا با کنترل  ∞H. ایشان همچنین کنترل مقاوم ]18[استداشته  CTCکننده ت به کنترل نسب

روي ربات دلتا را با هم مقایسه کردند. آزمایشات با اعمال بارهاي متفاوتی به ربات انجام شد که در وزن هاي بالا،  

بوده است. آزمایشات تنوع بار ثابت کردند که کنترل   PIDدرصد خطاي کنترل  80حدود  ∞Hخطاي کنترل 

H∞ تر از  قويPID میانگین خطاي متوسط مربع  است و  H∞  خطاي بدست آمده از   ٪ 60در حالت پایدار کمتر از

  .  ]19[است PID کنندهکنترل

یانگ لی کو و پنگ یو هانگ کنترل حرکت ربات دلتا را با روش مبتنی بر مدل دینامیکی انجام دادند. طرح  

  ، سیگنال بازگشتی از انکودرال شده بر موتورها را با کمک تاور اعمابتدا گش ها بدین صورت است کهپیشنهادي آن

کند. سپس کنترل محاسبه شده براي کنترل بازخورد به  مبتنی بر سینماتیک و دینامیک ربات محاسبه می 

) یک ربات دلتا آزمایشگاهی که طراحی شده است را نشان  1-5شکل ( .]20[شودها فرستاده می کنندهکنترل

  دهد. می

 
1 Copmuted Torqe Control 
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    ]20[آزمایشگاهی. ربات دلتا  1- 5شکل  

 

براي حل مشکل ردیابی مسیر یک ربات دلتا با مدل   کنترل تطبیقییک استراتژي لوئیس انگل و همکاران 

اند. الگوریتم تطبیقی بدون در نظر  کردهطراحی شود را ) مشاهده می1-6نامتعارف دینامیکی که در شکل (

ردیابی مسیر مرجع در این تحقیق، موفقیت آمیز بوده  بات طراحی شده است. گیري سرعت مفاصل رگرفتن اندازه

  . ] 2[معمولی نشان داده است PIDکننده  و در تمام آزمایشات، طرح تطبیقی عملکرد بهتر را نسبت به کنترل
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  ] 2[  . ربات دلتا با مدل نامتعارف دینامیکی1- 6شکل  

  

کننده آن بر اساس نامعلوم سیستم و یا پارامترهاي کنترلرامترهاي ایده اصلی در کنترل تطبیقی این است که پا

گیري شده به صورت بهنگام تخمین زده شوند. در انجام محاسبات ورودي کنترل، از  هاي اندازهسیگنال

ماریو رامیرز و همکاران خود، مساله ردیابی مسیر براي   2015پارامترهاي تخمین زده شده استفاده شود. در سال 

اند. طرح کنترل پیشنهادي  کننده ردگیري اغتشاش فعال مبتنی بر مشاهدات را حل نمودهبا کنترل  ن ربات راای

هاي کنترل کلاسیک مانند روش گشتاور  به شناخت دقیق سیستم نیازي ندارد. پس جایگزین خوبی براي طرح

  . ]21[باشد محاسبه شده می

  ، دینامیک و بهبود کنترل ساختار رباتمترهاي معادله راپا یافتنباردت و همکار خود براي  1998در سال 

بر روي دو ساختار دو و سه درجه آزادي که همان ربات دلتا بود، آزمایش   را  کننده تطبیقی غیرخطیکنترل
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ي مشخص شدن پارامترهاي مجهول  برا) 1AFFC(  کننده پیشرو تطبیقیکنترلنتایج تجربی نشان داد که  کردند.

کرد کنترل در طول این اعمال این روش  ی در صورت وجود اصطکاك و نویز مناسب است. عملدینامیک ربات حت

شود. این کار همچنین یک کنترل قوي و پایدار  بهتر از زمانی است که پارامترهاي اندازه گیري شده استفاده می

  . ]22[شودمی کند و باعث عملکرد بهتر را فراهم می 

  2کنترل خودکار شبکه عصبی فازي نوع  بی مسیر مطلوب ربات دلتا یک طرح براي ردیا 2017لو و لیو در سال 

کننده شبکه عصبی فازي  کننده داراي ساختار موازي است که ترکیبی از یک کنترل پیشنهاد دادند. این کنترل 

براي جبران عملکرد گذراي سیستم   PDکننده کنترل سنتی است. از  PDکننده و یک کنترل) 2IT2FNN(  2نوع 

سازي عددي نشان داده  شود. نتایج شبیهپارامترهاي دینامیکی سیستم استفاده می یافتنبراي  IT2FNNو از 

براي کنترل   PDکننده سنتی کننده شبکه عصبی فازي عملکرد کنترلی بهتري نسبت به کنترلاست که کنترل

  .]23[ود دقت ردیابی و استحکام داشته استردیابی مسیر از نظر بهب 

هاي موازي، بسیار اهمیت دارد. کنترل مود لغزشی مساله ردیابی  قابلیت اطمینان در کنترل ربات یابی ودقت رد

باشد. پیاده سازي منطق فازي در مود  هاي لرزش به اندازه کافی قوي نمیکند اما به دلیل پدیدهدقیق را حل می

با استفاده از مدل دینامیک ربات   ]24[ له شود. به همین خاطر در مقایش قابلیت اطمینان میلغزشی باعث افزا

موازي دلتا و با توجه به عدم قطعیت در پارامترهاي دینامیکی ربات، کنترل مود لغزشی فازي به این ربات اعمال 

- سازي و مقایسه آنها با نتایج کنترل مود لغزشی مزایاي استفاده از منطق فازي در روش شده است. نتایج شبیه

 د.دهن می هاي کنترل را نشا

ها، توسط پونتریاگین و دیگر محققین مورد اشاره قرار گرفته  مساله کنترل بهینه براي سیستم تحت محدودیت

است و نتایج آن در یک اصل مشارکتی با نام اصل حداقل پونتراگین ارائه شده است. تحقیقات بسیاري نیز در این  

 
1 Adaptive FeedForward Controller 
2 Interval Type-2 Fuzzy Neural Network 
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کند. در  راي بهینگی یک سیستم دینامیکی را فراهم می زمینه انجام شده است. اصل پونتریاگین شرایط لازم ب

هاي حالت و کنترل و با  شرایط کافی براي بهینگی کنترل یک سیستم غیرخطی تحت محدودیت ]25[قیق تح

  هاي اولیه و نهایی ارائه شده است.معلوم بودن زمان

ر کاربردهاي فنی و صنعتی،  شوند که در کناها را شامل میهاي کنترل بهینه، دسته مهمی از روش سیستم

مساله طرحی   1991چن در سال هاي مختلف مدیریت، اقتصاد و علوم مالی دارد. بردهاي فراوانی در حوزهکار

هاي حالت و کنترل مطرح کرد  سیر بهینه براي بازوان رباتیک را به عنوان یک مساله کنترل بهینه با محدودیتم

  ]28[ و   ]27[ . همچنین در تحقیقات ]26[صورت عددي حل نمود و سپس نتیجه کنترل بهینه حل شده را به

ها  از روش کنترل بهینه غیرخطی با معادله ریکاتی وابسته به حال براي کنترل مسیر و هدایت انواع سیستم

اي نامیده  یک روش سنتز کنترل بهینه غیرخطی جدید که روش دو مرحله ]29[رباتیکی استفاده شد. در تحقیق 

در این روش   طراحی شده است.) 1CMRR(  ربات ناوبري معادن ذغال سنگسازي یک شود، براي بهبود بهینهمی

دوم راه حل  اولین قدم این است که سیستم خطی شود و حل مساله کنترل خطی مرتبط با آن انجام شود. گام 

هاي بهینه و پایداري است. نتایج نشان داده است که روش  عددي از گام اول به منظور اجراي محدودیت تنظیم

نیز   2014دست آورد. در سال را در محیط ناشناخته به  CMRRتواند مسیر مطلوب براي اي میدو مرحله

با زمان با حالت و کنترل   هاي متغیر ي سیتمتحقیقی مبتنی بر کنترل بهینه و بررسی کمترین زمان محدود برا

  .]30[غیر خطی صورت پذیرفت که در آن، از معادله ریکاتی وابسته به حالت استفاده شد 

اي از پارامترهاي  وانگ و همکاران ایده جدیدي را براي تعیین مجموعه 2007در خصوص ربات دلتا، در سال 

طراحی بهینه را بر اساس سه الگوریتم معرفی کردند که  د. روش ناطراحی بهینه یک ربات دلتاي خطی ارائه داده

 
1 Coal mine rescue robot 
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اند و الگوریتم دیگر براي حل مشکل بهینه  دو الگوریتم براي تعیین فضاي کاري قابل دسترس طراحی شده

 . ]31[شود و نتیجه روي ربات دلتاي خطی اعمال شده استاستفاده می

ا را انجام دادند. براي این منظور یک نمونه از این  رباب دلتردیابی مسیر  2016فابین و همکاران خود در سال 

ربات با استفاده از طراحی ساختاري مکانیکی که قبلا توسط ریموند کلاول پیشنهاد شده بود، ساخته شد. براي  

ها و بازخورد حالت  کننده بر اساس قرارگیري قطبردیابی مسیر توسط این ربات دو روش مختلف طراحی کنترل

 PDبود که در آن پارامترهاي  1LQRبود و روش دوم  PDاست. اولین روش طراحی کنترل کننده اده شده استف

اي  هاي طراحی شده بر اساس کنترل موقعیت زاویهکننده ها بدست آمد. کنترلبا استفاده از موقعیت قطب 

ي ردیابی  لحاظ خطاشود. از موتورها طراحی شدند و کنترل مجري نهایی از سینماتیک معکوس حاصل می

هاي بیشتري  گیري سیگنالنیاز به اندازه LQRداشته است اما کنترل  PDعملکرد بهتري نسبت به  LQRکنترل 

  . ]32[دارد و ممکن است هزینه بیشتري داشته باشد 

ترل و  سازي کنسازي براي هدف بهینههاي نوین بهینهاخیرا محققان به دلیل سادگی و کارآیی بالا از روش 

  با  2007و رومدهان در سال  لاریبیکنند. در این خصوص، حی بهینه ربات و مسیر استفاده میچنین طراهم

پردازند که در آن ربات دلتا بتواند  استفاده از الگوریتم ژنتیک به پیدا کردن کوچکترین فضاي کاري ربات دلتا می

ارگین و همکاران خود   2011در سال . ]33[ند دسترسی پیدا کاند، نقاط مورد نظر که از قبل تعیین شده به تمام

سازي طراحی چندمنظوره براي به  ها یک مساله بهینهیک مدل ربات دلتا را با ابعاد بهینه ساختند. در واقع آن 

هاي عملکرد سینماتیک و دینامیک را به طور همزمان  دستگاه طراحی کردند و شاخص  شفافیت حداکثر رساندن 

ز کنترل امپدانس حلقه باز کنترل شده است. دستگاه کنترل شده با امپدانس  با استفاده ا مودند. دستگاهبهینه ن

 
1 Linear Quadratic Regulator 
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هاي  تواند دادهردیابی کند، همچنین می %2.3تواند یک مسیر مرجع سینوسی را با خطاي متوسط حاصل می

    . ]34[ارائه دهد  %1استاتیکی را با ضریب کمتر از 

منظوره یک ربات دلتاي خطی را   سازي چند ک روش براي بهینهی 2012همکاران خود در سال کلایایا و 

- سازي هندسی و سینماتیکی ساختار انجام میپیشنهاد دادند. روش پیشنهادي، بدین صورت است که ابتدا مدل

هاي مربوط  ودیتگیرد و سپس محد شود و معیارهاي عملکرد، همانند فضاي کاري و سختی مورد ارزیابی قرار می 

پذیرد و  سازي چند منظوره صورت میبندي ریاضی مساله بهینهآن فرمولشود. پس از ربات تعریف میبه ساختار 

  .  ]35[شوددر نهایت الگوریتم ژنتیک براي حل مساله به کار گرفته می

لو   2015ربات دلتا در سال براي کنترل مسیر ) 1FLC( با توجه به مشکل تنظیم پارامترهاي کنترل منطق فازي 

براي تنظیم خودکار پارامترهاي توابع عضویت تابع فازي  ) 2PSO(  راتیک رویکرد مبتنی بر بهینه سازي ذو لیو 

، از  FLCپیشنهاد کردند. آنها علاوه بر استفاده از کنترل فازي و بهینه کردن پارامترهاي مربوط به توابع عضویت 

هینه کردند  استفاده از همین روش پیشنهادي ب کردند و ضرایب کنترل کننده را بانیز استفاده   PIDکنترل کننده  

کنترل کننده ها در سه مورد از عدم قطعیت هاي   مقاوم بودنو این دو روش را با هم مقایسه کردند. همچنین 

- ازي نشان میشوند مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج شبیه س مختلفی که در کاربردهاي مهندسی با آن مواجه می

 PIDکننده میتواند عملکرد بهتري را در مقایسه با کنترل  PSOتنظیم شده توسط  FLCدهد که کنترل کننده 

هاي موازي از جمله ربات دلتا بدست آورد  هاي غیرخطی مانند رباتدر برخورد با سیستم PSOتنظیم شده با 

تر از  دهر سابسیا PSOبا استفاده از روش  FLC همچنین به این نتیجه رسیدند که تنظیم خودکار پارامترهاي

  . ]36[روش سنتی آزمون و خطا بر اساس تجربیات است و کارایی بیشتري دارد

 
1 fuzzy logic controller 
2 particle swarm optimization 
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 PID براي نوع  2نوع  کننده منطقی فازيروش جدیدي براي طراحی و تنظیم بهینه از کنترل 2015در سال 

چیدگی ساختار استفاده شده است. با توجه به پی دلتا پیشنهاد شد که براي کنترل ردیابی مسیر ربات موازي 

  IT2FLC شود. روش ارائه شده با یک مساله طراحی بهینه ازروش به دو مرحله تقسیم میکننده، این کنترل

طراحی شده است.   IT2FLC سازي چند منظوره براي تنظیم پارامترهاي آغاز می شود و سپس، یک مساله بهینه

  . ]37[د کند در ربات موازي دلتا را تایید میملکرد کنترل بهینه شده در مورد کاربرسازي، عنتایج شبیه

پیشنهاد کردند و   2سازي کنترل منطق فازي نوع یک روش طراحی و بهینه 2016لو و لیو همچنین در سال 

کننده  ي کنترل عملکرد آن را بر روي مساله کنترل ردیابی مسیر ربات دلتا مورد ارزیابی قرار دادند. شبیه ساز

دهد. همچنین،  کننده را نشان می ر این کنترل حضور عدم قطعیت داخلی و خارجی اعتبا بهینه فازي نوع دوم در 

بهینه شده براي کنترل مسیر نهایی نیز ربات دلتا انجام شد. عملکرد   1تجزیه و تحلیل کنترل منطق فازي نوع 

ر نهایت این دو  ی و خارجی مورد آزمایش قرار گرفت و دکننده در حضور سطوح مختلف عدم قطعیت داخلکنترل

دهد که  سازي و مقایسه این دو روش نشان می را با هم مقایسه کردند. نتایج شبیه روش کنترل فازي بهینه 

 . ]38[کننده فازي نوع دوم که بهینه شده است، می تواند عملکرد مسیریابی بهتري را فراهم کند کنترل

حنی  بی مطلوب را براي ربات دلتا بر اساس منریزي مسیریایک روش برنامه 2017در سال چن و همکاران خود 

سازي براي به دست آوردن پارامترهاي مطلوب از جمله  لاما ارائه دادند. بر اساس منحنی لاماي سه پارامتر، بهینه 

شود. نتایج  م میهاي سینتیک و دینامیک انجادستور منحنی و شعاع محوري کوچک و بزرگ تحت محدودیت

تواند مسیر صاف را در فضاي دکارتی به دست  ریزي مسیر بهینه می که این روش برنامه  دهد سازي نشان می شبیه

  .  ]39[دهد تا فرآیند را براي سرعت بالا براي ربات دلتا با خطاي ردیابی کم انجام شودآورد و اجازه می

 P/PIده حرکت کننجدید تنظیم اتوماتیک براي یک کنترلآقاي زیدان و همکاران خود یک روش  2019در سال 

سازي چندمنظوره طراحی شده که با  یک ربات دلتا پیشنهاد دادند. تنظیم خودکار با استفاده از الگوریم بهینه
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کننده است: یک کنترل  به دست آمده است. ساختار کنترل اجرایی شامل دو کنترل A226کمک الگوریتم جهانی 

رمنتظره.  کننده براي جبران اثرات غیو یک کنترل رض بر اساس یک مدل دینامیکی معکوس رباتکننده پیش ف

شود. در مرحله اول پارامترهاي کنترل  سازي پارامترهاي کنترل در سه مرحله حاصل میتنظیم خودکار در بهینه

رساندن خطاي موقعیت   شوند. هدف، به حداقلبازخورد پس از نادیده گرفتن ترم کنترل پیشخورد محاسبه می

شود. پس از آن ترم  مرحله دوم استفاده می براي شناخت پارامترهاي مدل دینامیکی دردر ردیابی است که 

کننده پیشخورد در  شود. پس از اضافه کردن کردن کنترل جبران پیشخورد، بر اساس مسیر مطلوب محاسبه می

تنظیم خودکار   . نتایج تجربی ارائه شده ثابت کردند کهشوند دوباره بهینه می P/PIمرحله نهایی پارامترهاي 

با شناسایی دینامیک ربات، عملکرد ردیابی مسیر مطلوب را به میزان قابل توجهی بهبود  پارامترهاي کنترل همراه 

  . ]40[بخشیده است
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  موازي دلتاربات  1-2

  با هدف ي داراي اتصالات چندگانه هستند که هاي موازباشد. رباتهاي موازي میربات دلتا متعلق به گروه ربات

- ها به کار میباشند. در اغلب موارد، موتورهایی که جهت هدایت رباتبه مجري نهایی متصل می ،انجام حرکت

جهت جابجایی و بلند کردن، سرعت عمل لازم باشد، این اند. در هنگامی که روند در قسمت ثابتی طراحی شده

شناخته  هایی که موازي نیستند به عنوان ربات سري ند عملکرد عالی داشته باشند. رباتتوانها می دسته از ربات

هاي سري فقط یک اتصال به مجري نهایی دارند و غالبا موتورها به قسمت متحرك ربات متصل  شوند. رباتمی

  باشند.هاي سري یا موازي داراي نقاط ضعف و قدرتی میربات انواع کدام از هستند. هر 

هاي سري در  شود که رباتباشند که این مزیت باعث میاي سري داراي فضاي کاري ساده و بزرگی میهتربا

سري  هاي ربات کنند. هاي نسبتا بزرگ را داشته باشند، موثرتر عملها زمانی که وظیفه حمل اتاقککارخانه

باید بر وزن و   ها، هر موتوررباتهاي زیادي نیز دارند. در هر لینک ربات سري به دلیل ساختار سري این ضعف

شود. علاوه بر این  می ناینرسی موتورهاي پایین غلبه کند که این امر منجر به کندي سرعت و کارآیی کمتر آ

ها هستند نیز خطاي بزرگتري در موقعیت  از لینک خطایی که براي هر لینک وجود دارد، در اتصالاتی که ترکیبی

  شود. که این امر باعث دقت پایین ربات سري میمجري نهایی وجود خواهد داشت 

ها، فضاي کاري پیچیده و  هاي موازي نیز نقاط قوت و ضعفی دارند که بزرگترین نقطه ضعف این رباتربات

شوند و نیاز به فضاي  در یک محیط کوچک انجام می ها است، در نتیجه در مواقعی که مراحل کار کوچک آن

وي صفحه  ها بر ر جایی که موتور این رباتگیرند. از آني موازي مورد استفاده قرار میهاکاري بزرگی ندارند، ربات

هاي متحرك کمتر است و این امر موجب سرعت عمل بیشتر و شتاب  گیرد، وزن و اینرسی قسمتثابتی قرار می

- مجري نهایی تقسیم می هاي متعدد در ساختار ربات موازي، وزن بار در شود. به دلیل استفاده از لینکبالاتر می

  شود. شتن بار میشود و این امر باعث عملکرد بهتر ربات در برداشتن و گذا
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  ]41[ضعف ربات سري و موازي . مقایسه نقاط قوت و2- 1جدول  

  ربات موازي   ربات سري   ویژگی 

  کوچک و پیچیده   بزرگ   فضاي کاري 

  سخت  آسان  حل سینماتیک مستقیم 

  آسان  سخت  حل سینماتیک معکوس 

  عادي  متراکم و انباشته   خطاي موقعیت 

  متراکم   عادي  خطاي نیرو 

  مجموع همه نیروهاي عملگر  محدود شده توسط نیروي عملگر  ماکزیمم نیرو 

  زیاد  کم   سختی 

  خیلی زیاد   فقیر   هاي دینامیکی مشخصه

  خیلی پیچیده   داراي روابط ساده   سازي و حل دینامیک مدل

  کوچک   بزرگ   اینرسی 

  بالا  پایین  به وزن ربات نسبت ظرفیت بار

  بالا  پایین  سرعت و شتاب 

  بالا  پایین  دقت

  پیچیده  روابط ساده   کالیبراسون 

  پایین  بالا  نسبت فضاي کاري به اندازه ربات
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- ها اشاره کرد. علت این امر این است که بر خلاف رباتتوان به دقت بالاي آن هاي ربات موازي می از دیگر مزیت

باشد. همچنین چندین لینک  تبط با مجري نهایی ترکیبی نبوده و به صورت میانگین میهاي سري، خطاي مر 

شود. در جدول فوق نقاط  کنند که این امر منجر به کشش کمتر می مجري نهایی را هدایت می بطور همزمان 

  هاي سري و موازي ارائه شده است.ضعف و قوت ربات

از سه یا چهار زنجیره سینماتیک حلقه بسته تشکیل   دهد کهمی هاي اصلی این ربات را نشانمولفه) 2-1( شکل

ها جهت گیري دائمی بین صفحه ثابت و  الاضلاعشده است. این ربات داراي سه درجه آزادي است. متوازي

دهد. مجري نهایی بازوي ربات  ند که فقط حرکات انتقالی صفحه متحرك را اجازه میکنمتحرك را تضمین می 

  . ]42[قرار دارد   در صفحه متحرك 

  

  

  . اجزاي تشکیل دهنده ربات دلتا2- 1شکل  
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شود.  شده بازوهاي اتصال صفحه متحرك به صفحه پایه منجر به سه درجه آزادي می ترکیبی از حرکات محدود

  پذیر است.امکاندرجه آزادي  4، مجري نهاییبه عنوان یک گزینه، با یک محور چرخشی اضافی در نقطه مرکز 

  ربات تشکیل شده از:   2-1شکل  جه به با تو

  سه محرك یا عملگر .١

  صفحه ثابت یا پایه  .٢

 بازوي ربات بالا .٣

 بازوي ربات پایین .۴

 ) درجه آزادي 4بازوي چرخشی (اختیاري،  .۵

  . متحركصفحه  .۶

  

شوند تا پایداري بالا را تضمین کنند و سه  ها (عملگرها) متصل میبازوهاي بالایی ربات به طور مستقیم به محرك

درجه قرار دارند (به طورثابت و صلب). هر یک از سه بازوي پایینی ربات   120ك بر روي صفحه پایه با فاصله محر

- بازوي بالایی را با صفحه متحرك از طریق مفاصل کروي متصل میمیله موازي تشکیل شده است که شامل دو 

ر چرخشی، براي  چهارم، محو. یک میله ایجاد شود کمتري شود نیروهاي اصطکاك کند. این امر باعث می

در سمت بالاي صفحه پایه ربات   میله مکانیسم ربات به عنوان یک گزینه انتخابی در دسترس است. محرك این 

- شود و براي حرکت چرخشی اضافی تضمین می له دورانی به طور مستقیم به ابزار متصل میشود. میمتصل می

  . ]43[شود
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  سینماتیک معکوس 2-2

س براي ربات موازي، محاسبه دقیق موقعیت عملگرها در هر موقعیت خاص از  سینماتیک معکوهدف از تحلیل 

گیري مجري نهایی، باید  تن موقعیت و جهتمجري نهایی است. بنابراین در تحلیل سینماتیک معکوس با داش 

ه است. این  موقعیت عملگرها را تعیین کرد. در این بخش به استخراج معادلات سینماتیک معکوس پرداخته شد 

 امر با استفاده از هندسه ربات و روش معادلات حلقه بسته انجام شده است.

بسته   درجه آزادي یک ساختار حلقه  3ت دلتاي شود، از آنجایی که ربامشاهده می) 2-2(  همانطور که در شکل

هاي زیر در  رضساده سازي مدل و کاهش تعداد پارامترها، ف جهتاست، محاسبه سینماتیک بسیار دشوار است. 

  شوند:نظر گرفته می

گیري آن پیرامون محور عمود بر صفحه پایه صفحه متحرك همیشه با صفحه پایه موازي باقی می ماند و جهت .١

هاي ساده بدون تغییر بالاضلاع (ساعد) را می توان با میلهمداوم صفر است. بنابراین، مفاصل نوع متوازيبه طور 

 ین کرد.رفتار سینماتیک ربات جایگز

  

 

  . تشریح یک ربات دلتا که در آن صفحه متحرك همیشه موازي با صفحه پایه است. 2- 2شکل
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) عینا در 2-2بازوهاي بالایی و بین ساعدها و صفحه متحرك) مطابق با شکل (مفاصل دورانی (بین صفحه پایه و  .٢

که سه ساعد  Pتوان با یک نقطه ا می) صفحه متحرك ر2-3گیرند. بنابراین مطابق با شکل (یک دایره قرار می

  .کردمتصل به آن قرار دارد جایگزین 

  

  

  درجه آزادي اي از ربات دلتاي سه . نمایش مدل ساده شده 2-3شکل

  

  xبه سمت بالا ومحور  zنشان داده شده در مرکز دایره با  2-2انتخاب مختصات مرجع همان طور که در شکل 

  . ]44[تواند به طور جداگانه رفتارکند ر بازو می لیل تقارن بازوهاي ربات دلتا، هاست. به د 1عمود بر محور موتور
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شود. هندسه  زنجیره سینماتیک به طور جداگانه در نظر گرفته میبراي تجزیه و تحلیل سینماتیک معکوس، هر 

تنها تفاوت میان   توان معادلات را براي سه ساق تعمیم داد.هر سه ساق ربات دلتا دقیقا مشابه هم هستند که می 

زاویه   ��باشد. معادلات مربوط به زنجیره سینماتیک مربوط به هر ساق، زاویه آنها با دستگاه مختصات مرجع می

توان دستگاه مختصات  دهد و مقدار ثابتی دارد. براي سادگی می هر ساق با دستگاه مختصات مرجع را نشان می

ت را براي ساق اول با زاویه صفر به دست آورد. سپس با در نظر گرفتن  مرجع را روي یک ساق قرار داد و معادلا

دارند، معادلات را براي دو ساق دیگر نیز به دست  درجه نسبت به هم اختلاف  120اینکه هر زنجیره سینماتیک 

در   iر هاي ربات دلتا را نشان دهد. متغیتواند زنجیره سینماتیک مربوط به هر کدام از ساقمی 2-4آورد. شکل 

  معادلات نشان دهنده شماره ساق است. 

  

  

  ]12[  حلقه سینماتیکی بسته  .2- 4شکل  
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  به صورت زیر است:  2-4معادلات حلقه بسته مطابق شکل  با توجه به هندسه ربات، 

)2-1 (  ������ + ������ = (� + � − �)� 

  

  که در آن 

)2-2 ( 
��� = �

cos ���

0
sin ���

�  

��� = �

sin ��� cos(��� + ���)
cos ���

sin ��� sin(��� + ���)
� 

�� = �
�
0
0

�  ، �� = �
�
0
0

�  ،  � = �

��

��

��

� 

�� = ��� , � = �
cos �� − sin �� 0
sin �� cos �� 0

0 0 1
� 

 

  

 ��باشد که متغیرهاي  همانطور که گفته شد در مساله سینماتیک معکوس، مجهولات مساله موقعیت عملگرها می

) حل شود.  2-1باید دستگاه معادلات ( هادست آوردن این متغیر کنند. براي بهموقعیت عملگرها را بیان می

- ) حاصل می 2-3( )، معادلات2-1) در معادلات (2-2گذاري پارامترهاي (دا با جايجهت حل براي یک ساق، ابت

  شود.

)2-3-1 (  � − � − �� cos � − �� sin � + �� cos �� + �� cos(�� + ��) cos �� = 0 

)2-3-2 (  �� sin � − �� cos � + �� cos �� = 0 
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)2-3-3 (  �� sin �� − �� + �� sin(�� + ��) sin �� = 0 

  

  شود. ) به طور کلی به صورت زیر تعریف می4- 2براي ساده سازي، پارامترهاي (

)2-4 ( ��� = cos �� �� + cos �� �� + � − � 

��� = − sin �� �� + cos �� �� 

��� = �� 

��� = �� + ��cos ��� sin ��� 

��� = �� sin ��� sin ��� 

�� = (���
� + ���

� + ���
� − ��

� − ��
�)/(2���� sin ���) 

  

  ) داریم:  2-3-2از معادله (

)5-2 (  �� cos �� = �� sin � − �� cos � 

  

���و از آنجایی که   = − sin �� �� + cos �� شود و در نتیجه آن معادله، یکی  ) حاصل می6-2، پس معادله (��

  آید. ) به دست می7-2( از مجهولات مساله در

)2-6 (  �� cos �� = �� 

)2-7 (  �� = cos�� �
��

��
� 

  

  ) به صورت زیر بازنویسی شود: 2-4) با توجه به پارامترهاي تعریف شده ( 2-3- 3) و (2-3- 1اگر معادلات (

)2-8-1 (  �� cos �� + �� cos(�� + ��) cos �� = �� 

)2-8-2 (  �� sin �� + �� sin(�� + ��) sin �� = �� 
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  شود. ) با هم جمع شود، معادله زیر حاصل می2-8-2) و (2-8- 1هاي (معادلهاگر مربع دو طرف  چنین و هم

)2-9 (  (�� cos �� + �� cos(�� + ��) cos ��)� + (�� sin �� + �� sin(�� + ��) sin ��)� = ��
� + ��

� 

 

  شود. ) به صورت زیر حاصل می2- 10)، معادله (2-9ي معادله (اده سازپس از س 

)2-10 (  ��
� + ��

� + ��
� − ��

� − ��
� = 2���� sin �� cos �� 

 

  آید. ) به دست می11- 2)، یکی دیگر از مجهولات مساله سینماتیک معکوس در (10-2از معادله (

)11-2 (  
�� = cos��

��
� + ��

� + ��
� − ��

� − ��
�

2���� sin ��
 

 

نتیجه  ) و در 2- 13شود و از آن معادله () بازنویسی می2-12) به صورت (2- 3-1با کمک روابط مثلثاتی، معادله (

  شود:) حاصل می2-14معادله (

 

)12-2 (  �� cos �� + �� sin �� cos �� cos �� − �� sin �� ��� �� sin �� = �� 

)13-2 ( cos �� (�� + �� sin �� cos ��) = �� + �� sin �� ��� �� sin �� 

)14-2 ( ��� �� =
�� + �� ��� �� ��� �� ��� ��

�� + �� ��� �� ��� ��
 

 

) و در  2-16) بازنویسی و از آن معادله (2-15) نیز به صورت (2-3-3همچنین با کمک روابط مثلثاتی معادله (

  شود. ) حاصل می2-17نتیجه معادله (
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)2-15 (  �� ��� �� + �� sin �� sin �� cos �� + �� sin �� ��� �� sin �� = �� 

)2-16 ( sin �� (�� + �� sin �� cos ��) = �� − �� sin �� ��� �� sin �� 

)2-17 ( ��� �� =
�� − �� sin �� ��� �� sin ��

�� + �� ��� �� ��� ��
 

 

  شود. ) بازنویسی می2-18) به صورت (2-13)، معادله (2-4با توجه به پارامترهاي تعریف شده (

)2-18 (  �� cos �� = �� + �� ��� �� 

 

  آید. ) درمی2-19) به فرم (2-18ازي آن، معادله (س هساد) و 2-18) در (2-17گذاري معادله (پس از جاي

)2-19 (  (��
� + ��) cos �� = ���� + ���� 

 

 شود. ) بازنویسی می2-20) به صورت (2-16)، معادله (2- 4همچنین با توجه به پارامترهاي تعریف شده (

)2-20 (  �� ��� �� = �� − �� ��� �� 

 

  آید. ) درمی2-21) به فرم (2-20سازي آن، معادله () و ساده2-20() در 2-14گذاري معادله (پس از جاي

)2-21 (  (��
� + ��) sin �� = ���� − ���� 

 

)  2-22در ( دلتا )، مجهول دیگر مساله سینماتیک معکوس ربات2-19) بر معادله ( 2- 21با تقسیم معادله (، حال

  آید. به دست می

)2-22 (  �� = tan�� �
���� − ����

���� + ����
� 
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)، نتایج سینماتیک معکوس که براي هر سه ساق ربات تعمیم داده شده  2-4با توجه به پارامترهاي تعریف شده (

  باشد.  ) قابل مشاهده می2- 23است، در ( 

)2-23 (  ��� = cos�� �
���

��
� 

��� = cos��(��) 

��� = ����2(−������ + ������, ������ + ������) 

  

 ]47[سینماتیک مستقیم  3-2

نهایی (صفحه متحرك)   جري) مx ،y ،zهمچنین به نام سینماتیک مستقیم، تعیین موقعیت ( مستقیم  سینماتیک

  از مفاصل دورانی فعال است.  �θبا توجه به پیکربندي هر زاویه  

  

  

 

  � و � و �مفاصل ربات به موقعیت در مختصات   �� و�� و��. سینماتیک مستقیم زوایاي 2-5شکل  
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 ستقیم. پیکربندي انتخاب شده براي تجزیه و تحلیل سینماتیک م 2- 6شکل  

  

ازهر زنجیره بازوي ربات و با طول    �Bبراي حل سینماتیک مستقیم ابتدا سه کره هر کدام را با مرکزیت در آرنج 

تواند با  به عنوان شعاع در نظر گرفته شده است. مدل سینماتیک مستقیم براي یک ربات موازي دلتا می  �lساعد 

، آنها در دو مکان دروسط متقاطع می  کرهام تجسم این سه محاسبه شود. هنگ  کره کمک تقاطع بین این سه 

  شوند.

منفی است. بر اساس دستگاه   zثبت است و یک نقطه تقاطع که مختصات م zیک نقطه تقاطع جایی که 

مرکز صفحه  منفی باشد،  z، وقتی که مختصات مثبت است (به طرف بالا) -zمختصات پایه که در آن محور 

تقاطع بین سه کره، جایی که دو کره در یک دایره متقاطع است و  ) 2-7( ست. شکلي تقاطع انقطه  ،متحرك 

  دهد. کند را نشان میاین دایره را در دو مکان قطع می  سپس کره سوم 
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  کند.. دو کره متقاطع شده در یک دایره و یک کره سوم که دایره را در دو مکان قطع می2- 7شکل  

  

کند براي هر یک از سه بازو به  که مختصات آرنج را توصیف می   �Bده، بردار بر اساس مدل پیشنهادي ساخته ش 

  اشد:بصورت زیر می

)2-24 (  B� = [f + l� cos (θ�) 0 l� sin (θ�)]� 

 

B́  به نقاط�Bشود (از نقاط ها به داخل حرکت داده میبراي محاسبه سینماتیک مستقیم، مرکز کره
  رتیب به ت �

  شوند.متقاطع می مرکز صفحه متحرك  ). پس از این انتقال، سه کره در نقطه= i  1,2,3براي 

)2-25 (  B�
� = [(f − e) + l� cos (θ�) 0 l� sin (θ�)]� 

             

eدرحالتی که   = B�B� � = B�B� � = B�B� نشان داده  ) 2-6( شکلطول فاصله جابجایی است که به وضوح در  �

در   �Bدهد باید شده است. براي رسیدن به یک ماتریس که تمام سه نقطه در مختصات پایه را توضیح می

�Rماتریس دوران  
  ضرب شود.  �
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)2-26 (  
R�

� = �
cos (α) −sin (α) 0
sin (α) cos (α) 0

0 0 1

� 

 

B́  درنتیجه ماتریس
�:  

)2-27 (  
B� = R�

� B�
� = �

cos (α) −sin (α) 0
sin (α) cos (α) 0

0 0 1

� [(f − e) + l� cos (θ�) 0 l� sin (θ�)]� 

 

 و سپس: 

)2-28 (  
B� = �

cos (α) B�,�
�

sin (α) B�,�
�

B�,�
�

� = �

cos (α)[(f − e) + l� cos (θ�)]

sin (α)[(f − e) + l� cos (θ�)]

l� sin (θ�)
� = �

S�.�

S�.�

S�.�

� 

  

ایجاد کرد. معادله کلی براي یک    �Bبه عنوان شعاع و مراکز آنها را در  �lتوان سه کره را با طول ساعد سپس می

  ) است:2-29کره به صورت (

)2-29 (  (x − S�.�)�+(y − S�,�)� + (s − S�,�)� = r� 

 

= i،سه لینک به ترتیب  این سه معادله براي  بالا به موازات محور   به سمت ) بازو 1باشد. براي لینک ( می   1,2,3

x  و عمود بر محورy  زاویه چرخش  است، بنابراینα� = �α، اما دو لینک دیگر داراي زاویه چرخش 0 = 120  

�α) و  2براي لینک (  =   ) هستند.3براي لینک ( 120−

)2-30 (  (x − cos(α�) [(f − e) + l� cos(θ�)])� + (y − sin(α�) [(f − e) + l� cos(θ�)])�

+ (z − l� sin(θ�))� = l�
� 

(x − cos(α�) [(f − e) + l� cos(θ�)])� + (y − sin (α�)[(f − e) + l� cos(θ�)])�

+ (z − l� sin(θ�))� = l�
� 
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(x − cos(α�) [(f − e) + l� cos(θ�)])� + (y − sin (α�)[(f − e) + l� cos(θ�)])�

+ (z − l� sin(θ�))� = l�
� 

 

  

�α گذاري مقادیرپس از جاي = �αو  0 = �αو  120 = - در معادله فوق، معادلات سه کره حاصل می  120−

 شود:

)2-31 (  (x − [(f − e) + l� cos(θ�)])� + (y)� + (z − l� sin(θ�))� = l�
� 

�x + 1
2� [(f − e) + l� cos(θ�)]�

�
+ �y − (√3

2
� )[(f − e) + l� cos(θ�)]�

�

+ (z − l� sin(θ�))� = l�
� 

�x + 1
2� [(f − e) + l� cos(θ�)]�

�
+ �y + (√3

2
� )[(f − e) + l� cos(θ�)]�

�

+ (z − l� sin(θ�))� = l�
� 

 

  شود: با مرتب کردن این معادله، معادلات زیر حاصل می

)2-32 (  (x + k��)� + (y + k��)� + (z + k��)� = l�
�  

(x + k��)� + (y + k��)� + (z + k��)� = l�
�  

(x + k��)� + (y + k��)� + (z + k��)� = l�
�  

 

  ر آن: د که 

)2-33 (  k�� = (f − e) + l� cos(θ�) 

k�� = o 

k�� = −l� sin(θ�) 

k�� = 1
2� [(f − e) + l� cos(θ�)] 

k�� = −(√3
2

� )[(f − e) + l� cos(θ�)] 

k�� = −l� sin(θ�) 
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k�� = 1
2� [(f − e) + l� cos(θ�)] 

k�� = √3
2

� [(f − e) + l� cos(θ�)] 

k�� = −l� sin(θ�) 

 

 شود: ) حاصل می2-34)، معادله ( 2- 32پس از بازکردن معادله ( 

)2-34 (  x� + y� + z� + 2k��x + 2k��y + 2k��z = l�
� − �k��

� + k��
� + k��

��  

i = 1,2,3 

  

 شود: نتیجه زیر حاصل می  i=1) با 2-34از معادله (  i =2) با 2-34معادله ( با کم کردن 

)2-35 (  2(k�� − k��)x + 2(k�� − k��)y + 2(k�� − k��)z  

= (k��
� + k��

� + k��
� ) − (k��

� + k��
� + k��

� )     

 

  شود: نتیجه زیر حاصل می  i= 1) با 2-34از معادله (   i=  3) با  2-34همچنین با کم کردن معادله (

)2-36 (  2(k�� − k��)x + 2(k�� − k��)y + 2(k�� − k��)z  

= (k��
� + k��

� + k��
� ) − (k��

� + k��
� + k��

� )     

 

  آیند: ) درمی2-37) به صورت (2-36) و (2-35با ساده سازي، معادله (

)2-37 (  a�x + b�y + c�z = d�  

a�x + b�y + c�z = d� 

 

  آن:  که در 

)2-38 (  a� = 2(k�� − k��) 

b� = 2(k�� − k��) 

c� = 2(k�� − k��) 

a� = 2(k�� − k��) 
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b� = 2(k�� − k��) 

c� = 2(k�� − k��) 

d� = (k��
� + k��

� + k��
� ) − (k��

� + k��
� + k��

� ) 

d� = (k��
� + k��

� + k��
� ) − (k��

� + k��
� + k��

� ) 

 

  آید: ) در یک فرم ماتریس به شکل زیر درمی2-37با تنظیم معادلات (

)2-39 (  �
a� b�

a� b�
� �

x
y� = �

d� − c�z
d� − c�z

� 

 

  ،   ∆∌0، سپس براي  ∆�a�b�-a�b=شود تعریف می

)2-40 (  ∆x =(d� − c�z) b�-(d� − c�z) b� =(b�d� − b�d�) + (b�c� − b�c�)z 

∆x =(d� − c�z) a�-(d� − c�z) a� =(a�d� − a�d�) + (a�c� − a�c�)z 

 

  و در نتیجه: 

)2-41 (  x = ∆x
∆� =

b�d� − b�d�

∆
+

b�c� − b�c�

∆
 

y =
∆y

∆� =
a�d� − a�d�

∆
+

a�c� − a�c�

∆
 

 

  با فرض: 

)2-42 (  f� =
b�d� − b�d�

∆
        ,        f� =

b�c� − b�c�

∆
 

f� =
b�c� − b�c�

∆
        ,        f� =

a�c� − a�c�

∆
 

 

  آید:سپس معادلات زیر به دست می
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)2-43 (  x = f� + f�z 

y = f� + f�z 

 

 شود:؛ نتیجه زیر حاصل می = 3i) براي 2-32) در معادله (2-43گزینی معادله (با جاي

)2-44 (  (1 + f�
� + f�

�)z� + 2�[f�f� + f�k��] + �f�f� + f�k��� + k���z + f��
� + f��

� + k��
� − l�

� 

 

  شود: یف میعبارات زیر تعر

)2-45 (  A = (1 + f�
� + f�

�) 

B = 2�[f�f� + f�k��] + �f�f� + f�k��� + k��� 

C = f��
� + f��

� + k��
� − l�

� 

 

  که در آن: 

)2-46 (  f�� = f� + k�� 

f�� = f� + k�� 

 

  د:شواز معادله زیر استفاده می   Az�+Bz+C=0براي حل معادله

)2-47 (  
z =

−B ± √B� − 4AC

2A
 

 

  ) را ارزیابی کرد. 2-43)، می توان معادله (2-47ازمعادله (

قابل مشاهده  ) 2-48( آمده براي سینماتیک مستقیم در تپارامترهاي تعریف شده، نتایج کلی به دس با توجه به 

  است:

)2-48 (  x = f� + f�z 

y = f� + f�z 
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z =
−B ± √B� − 4AC

2A
 

 

دهد اما سینماتیک مستقیم معمولا دو راه حل دارد. علت آن  نماتیک معکوس یک راه حل واحد را ارائه می یس 

زوایاي مفصل غیرفعال تشکیل شده بین بازوي بالا و بازو پایین توسط معادلات سینماتیک  باشد که هم این می

  اب شود. شود. پس راه حل این است که باید در فضاي کاري ربات انتختعیین نمی

  راه حل خروجی به چهار حالت ممکن است:

  . آید می به دستدر تقاطع یک دایره و یک کره  پاسخ راه حل عمومی، دو  )1

ل منحصر به فرد، هنگامی که کره مماس بر دایره حاصل از تقاطع دو کره دیگر است. از این رو  راه ح )2

  ممکن وجود دارد. پاسختنها یک 

ها پاسخر نتیجه تعداد نامحدودي از دو کره برهم منطبق شده باشد، دراه حل منحصر به فرد، مرکز هر  )3

 به جز وضعیتی که:  وجود دارد. این یک پیکربندي بعید براي ساختارها است.

 

)2-49 ( θ� =
π

2
 

θ� =
π

2
 

θ� =
π

2
 

  کنند. بدون راه حل، سه کره در یک نقطه مشترك همدیگر را قطع نمی )4

  

  دینامیک  4-2
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شود.  مدل دینامیکی ربات بر مبناي مدل سینماتیکی ارائه شده در بخش قبل، استخراج میبخش،  در این

  شوند:زیر نوشته می مرسوم  معادلات دینامیک ربات معمولا به فرم 

)2-50 (  � = �(�)�̈ + �(�, �̇)�̇ + �(�) 

  

�س ماتری (�)�که  × ,�)�جرم بازوي ربات،  � �یک بردار  (̇� ×  (�)�گریز از مرکز و کریولیس و نیروي  1

�بردار  × ,�)�دهد که در این تحقیق، هر دو ترم تعداد عملگرها را نشان می  nگرانش است. نیروي  1 و   ̇�(̇�

�در یک ماتریس   (�)� × ,�)�با نام   1  آورده شده است.  (̇�

نهادي به آن با هدف ردیابی مسیر مطلوب، از  هاي پیشکننده براي استخراج مدل دینامیکی جهت اعمال کنترل 

موازي، در مختصات تعمیم یافته هستند،   شود. با توجه به اینکه معادلات قید مکانیزمروش لاگرانژ استفاده می

  شود. بندي معادلات لاگرانژ براي سیستم مقید مطابق رابطه زیر بکار گرفته میفرمول

)2-51 (  �

��
�

��

��̇�
� −

��

���
= �� + � ��

���

���

�

���

 

  

قیود معادله هستند. معادلات قید ربات موازي از طریق هندسه ربات مطابق با   ��ضرایب لاگرانژ و �� که در آن 

  به صورت زیر استفاده شده است.  ) 2-4(شکل 

)2-52 (  �� = ����
�������

− ��
� 

  

����که  
 قابل مشاهده است.    )2- 4(است که در شکل  zو  yو   xیک بردار شامل مولفه هاي  ������

)2-53 (  �� = (����)�
�

+ (����)�
�

+ (����)�
�

− ��
� 
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  شود. بردار به صورت زیر باز می ،)2- 4( مطابق شکل

)2-54 (  �� = (�� + � cos �� − � ��� �� − �� cos �� ��� ��)�

+ (�� + � sin �� − � ��� �� − �� sin �� ��� ��)�

+ (�� − �� sin ��)� − ��
� 

  

 استفاده از سه مختصات تعمیم یافته انجام داد، زیرا این یکرا می توان با  تجزیه و تحلیل دینامیک این ربات

) به  ��،��،��(  مکانیزم سه درجه آزادي است. با این حال، با توجه به سینماتیک پیچیده، سه مختصات فرعی 

افته براي توصیف  باشد، اضافه شده است. بنابراین مختصات تعمیم یمختصات اصلی که موقعیت عملگرها می

  ) می باشند.2- 55صورت ( سیستم به 

)2-55 (  � = [� �]� 

  

   باشند.هاي موقعیت عملگرها میمولفه  θو ،  zو   yو  xیعنی  هاي موقعیت مجري نهاییحاوي مولفه pکه 

نرژي پتانسیل  ) نیاز به محاسبه انرژي جنبشی و ا2-56براي به دست آوردن تابع لاگرانژین مطابق با معادله (

  ربات است. 

)2-56 (  � =  � − � 

  

انرژي پتانسیل کل ربات است. جهت محاسبه انرژي جنبشی، باید انرژي جنبشی   Uانرژي جنبشی و  Kکه 

مشابه هم هستند را محاسبه و با هم جمع کرد. انرژي جنبشی کل  هاي هر ساق که مجري نهایی و انرژي جنشی 

 ) خواهد بود:2-57به صورت (

)2-57 (  
� = �� + �(��� + ���)

�

���
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  شود: گذاري انرژي جنبشی هر جزء، معادله زیر حاصل میبا جاي

)2-58 (  
� =

1

2
�� � �̇�

�
�

���

+ � �
1

2
(���� + ��)�̇�

�
+

1

2
�� � �̇�

�
�

���

+
1

2
����

��̇�
�

�

�

���

 

  

هاي همه اجزا را محاسبه و با جمع کرد که به  همچنین براي محاسبه انرژي پتانسیل نیز باید انرژي پتانسیل

  باشد.) می2-59صورت (

)2-59 ( 
� = �� + �(��� + ���)

�

���

 

  

  شود: گذاري انرژي پتانسیل هر جزء، معادله زیر حاصل میبا جاي

)2-60 (  
� = −������ − �������� sin �� + ���(�� + �� sin ��)�

�

���

 

  

) در نهایت با کم کردن انرژي پتانسیل از انرژي جنبشی، تابع لاگرانژین به صورت  2- 56پس با توجه به معادله ( 

  شود. زیر حاصل می

)2-61 (  
� =

1

2
�� � �̇�

�
�

���

+ ������ + � �
1

2
(���� + ��)�̇�

�
+

1

2
�� � �̇�

�
�

���

+
1

2
����

��̇�
�

�

�

���

+ �������� sin �� + ���(�� + �� sin ��)�

�

���
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باشد. براي به دست آوردن  کی ربات، ابتدا نیاز به محاسبه ضرایب لاگرانژ میبراي بدست آوردن معادله دینامی

  شود. ) استفاده می2-62ضرایب لاگرانژ از رابطه لاگرانژ به صورت (

)2-62 (  
� ��

���

���

�

���

=
�

��
�

��

��̇�
� −

��

���
− ��� 

  

خواهد بود و باید از   3تا   1از  jدهد. براي استفاده از این معادله، متغیر یروهاي خارجی را نشان مین ���که در آن  

  سه مختصات تعمیم یافته استفاده کرد. 

  ابتدا براي مختصات اول روابط زیر برقرار است: 

)2-63 (  � = 1 

�� = �� 

  

  شود.حاصل می )، معادله زیر2-62معادله ( ) در 2-63گذاري روابط ( با جاي

)2-64 (  
2 � ��(�� + � cos �� − � cos �� − �� cos �� cos ��)

�

���

=
�

��
�(�� + 3��)�̇�� − 0 − �� 

  

  شود. ) تبدیل می2-65سازي به معادله ( معادله فوق پس از ساده

)2-65 (  
2 � ��(�� + � cos �� − � cos �� − �� cos �� cos ��)

�

���

= (�� + 3��)�̈� − �� 

  

  سپس براي مختصات دوم روابط زیر برقرار است: 
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)2-66 (  � = 2 

�� = �� 

  

  شود.)، معادله زیر حاصل می2-62) در معادله ( 2- 66گذاري روابط ( با جاي

)2-67 (  
2 � ��(�� + � ��� �� − � sin �� − �� sin �� cos ��)

�

���

=
�

��
�(�� + 3��)�̇�� − 0 − �� 

  

  شود. ) تبدیل می2-68سازي به معادله ( از سادهمعادله فوق پس 

)2-68 (  
2 � ��(�� + � sin �� − � sin �� − �� sin �� cos ��)

�

���

= (�� + 3��)�̈� − �� 

  

  و سپس براي مختصات سوم نیز روابط زیر برقرار است: 

)2-69 (  � = 3 

�� = �� 

  

  شود.می )، معادله زیر حاصل2-62) در معادله ( 2-69گذاري روابط ( با جاي

)2-70 (  
2 � ��(�� − �� ��� ��)

�

���

=
�

��
�(�� + 3��)�̇�� − (�� + 3��)� − �� 

  

  شود. ) تبدیل می2-71سازي به معادله (معادله فوق پس از ساده



 

47 

 

)2-71 (  
2 � ��(�� − �� sin ��)

�

���

= (�� + 3��)(�̈� − �) − �� 

  

  آیند.)، سه مجهول ضرایب لاگرانژ به دست می2-71() و 2-68) و (2-65حال، با استفاده از سه معادله (

  توان نوشت:پس از یافتن ضرایب لاگرانژ، مجموعه دوم معادلات مربوط به نیروهاي فعال را بدین صورت می 

)2-72 (  
�� =

�

��
�

��

��̇�
� −

��

���
− � ��

���

���

�

���

 

  

- باشد و نیز از مختصات اصلی استفاده میمی  6تا  4از  jر باشد و متغیها میگشتاور محرك ��که در این معادله  

) در نهایت، معادلات دینامیکی ربات  2-72با استفاده از ضرایب لاگرانژ حاصل و قرار دادن آنها در معادله (  شود.

  آید.  ) به دست می2- 73به صورت سه معادله دیفرانسیل غیرخطی به صورت (

)2-73 (  �� =
�

��
�(���� + �� + ����

�)�̇�� − �� cos �� (����� + ����)�

− 2���(�� + � cos �� − � cos ��

− �� cos �� cos ��)(�� cos �� sin ��)

+ (�� + � ��� �� − � sin �� − �� sin �� cos ��)(�� sin �� sin ��)

+ (�� − �� ��� ��)(−�� ��� ��)� 

  

  شود. اصل میبه صورت زیر ح فوق  سازي معادلهگیري و ساده پس از مشتق باشد.می 3تا  1از  iکه در آن 

)2-74 (  �� = ����� + �� + ����
���̈� − �(����� + ����)� cos ���

− 2�����(�� cos �� + �� sin �� + � − �) sin �� + �� ��� ��� 
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همچنین  ت دینامیکی ربات را به شکل ماتریسی متعارفی تبدیل کرد و به صورت کلی، مرسوم است که معادلا

شود. معادله دینامیکی ربات دلتا به فرم متعارف ماتریسی  براي اهداف کنترلی نیز از این فرم متعارف استفاده می

  .ه شده است) نشان داد 2- 75( در 

)2-75 (  � = �(�)�̈ + ���, �̇� 

3ماتریسی مربعی  یک (�)� ر این معادله،د  که × ,���و که به ماتریس اینرسی معروف است  3 یک بردار   �̇�

3 ×   باشد.می 1
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ل 
��

�����ی ۳
  :���رل 
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  کننده تطبیقی طراحی کنترل 1-3

  از جمله  کنترل تطبیقی  در زبان روزمره کلمه تطبیق به معناي تغییر رفتار براي وفق یافتن با وضع جدید است.

بسیاري   ها تغییر دهد.ی است که بتواند رفتارش را در پاسخ به تغییر دینامیک فرایند و اغتشاش یاهکنندهکنترل

هاي دینامیکی غیرخطی که بایستی کنترل شوند، پارامترهاي نامعلوم دارند که یا ثابت هستند و یا به  از سیستم

ین است که با وجود عدم قطعیت در  ا کننده در این موارد، کنند. هدف اصلی از طراحی کنترل آهستگی تغییر می

برخی از پارامترهاي ربات نظیر جرم و ممان اینرسی جسم میانی، بتوان موقعیت ربات را کنترل نمود. کنترل  

- می  پارامتري  هايها است که قادر به مقابله با عدم قطعیتتطبیقی یک روش براي کنترل این چنین سیستم

  باشد. 

کننده آن بر اساس ین است که پارامترهاي نامعلوم سیستم و یا پارامترهاي کنترلا ایده اصلی در کنترل تطبیقی 

گیري شده به صورت بهنگام تخمین زده شوند و در انجام محاسبات ورودي کنترل، از  هاي اندازهسیگنال

  پارامترهاي تخمین زده شده استفاده شود. 

  باشد.یر میز به صورت کلی، معادله دینامیکی ربات مورد نظر به صورت 

)3-1 (  � = �(�)�̈ + ���, �̇� 

  

توان به صورت  جهت هدف کنترل تطبیقی، باید بتوان مدل دینامیکی فوق را میکه در فصل قبل شرح داده شد. 

 . ]3[) نوشت3- 2رابطه (

)3-2 (  � = �� 
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باشد. این  ون میماتریس رگرسی Yماتریس پارامترهاي نامعلومی است که باید تخمین زده شوند و  Pکه 

که گشتاورها در   ماتریس، شامل همه پارامترهاي مدل دینامیکی به جز گشتاورها و پارامترهاي نامعلوم است

اند که در ادامه بیشتر توضیح داده  قرار گرفته Pسمت چپ معادله قرار دارند و پارامترهاي نامعلوم نیز در ماتریس 

  خواهد شد.

هاي اجزاي ربات داراي مقدار ثابت و نامعلومی هست. در  ها و اینرسیکه جرمدر این تحقیق فرض بر این است 

)  3- 2در معادله ( Pشوند که ماتریس ها در سه پارامتر خلاصه میها و اینرسیي جرممعادله دینامیکی ربات، همه 

  تخمین زده شوند. کننده، این پارامترها باید دهند. با توجه به نیاز این پارامترها در کنترلرا تشکیل می

) پیشنهاد  3-3جهت ردگیري مسیر مطلوب، قانون کنترلی به صورت ( براي بدست آوردن گشتاورهاي عملگرها

 شود. می

)3-3 (  � = �����̈ + ���̇ + ���� + �� 

  

  دهد. طلوب را نشان میشتاب مسیر م  �̈�داراي پارامترهاي نامعلوم مذکور هستند و �� و  ��هاي که ماتریس

)  3- 4)، معادله (3- 2) و (3- 1کننده هستند. با توجه به معادلات (نیز ماتریس ضرایب کنترل �� و �� پارامترهاي

  توان نوشت.را می

)3-4 (  ��̈ + � = �� 

 

  ) حاصل خواهد شد.3-5تخمین پارامترهاي نامعلوم به صورت () با در نظر گرفتن 3- 4رابطه (

)3-5 (  ���̈ + �� = ��� 

  

  آید. ) به دست می3-6)، عبارت ( 3-4) از معادله (3-5با کم کردن معادله ( 
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)3-6 (  �� − ����̈ + � − �� = �(� − ��) 

  

به دو طرف تساوي،    ̈���) و اضافه کردن عبارت 3-1) در معادله دینامیکی ( 3-3گذاري قانون کنترلی (با جاي

  شود. میعبارت زیر حاصل 

)3-7 (  �� − ����̈ + � − �� = ����̈ + ���̇ + ���� 

  

  ) نمایش داد.3- 8توان دینامیک خطا را با معادله () می3-7) و ( 3-6با مقایسه معادلات ( 

)3-8 (  ����̈ + ���̇ + ���� = �(� − ��) 

  ) بازنویسی نمود. 3-9) را میتوان به صورت (3-8معادله (

)3-9 (  �̈ = −���̇ − ��� + �����(� − ��) 

  

  ) نوشت.3- 10توان به صورت ( ) می3-9فرم فضاي حالت براي سیستم را با توجه به معادله (

)3-10 (  
�̇ = �

0 �
−�� −��

� � + �� 

  

�  که در آن  = �
�
�̇

�و  � = ������� −   الت کلی رابطه زیر برقرار است،جایی که در حاز آن. ���

)3-11 (  �̇ = �� + �� 

  

  شود. ) نتایج زیر حاصل می3-10پس با مقایسه معادله فوق با معادله (

)3-12 (  � = �
0
�

� 
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� = �
0 �

−�� −��
� 

  

  به صورت زیر هستند:  Xهمچنین متغیرهاي حالت 

)3-13 (  �
�� = �
�� = �̇ 

  

  حالت به شکل زیر است.و معادلات 

)3-14 (  
�

�̇� = ��

�̇� = −���� − ���� + � 

  

شود. بدین منظور تابع لیاپانوف به صورت زیر  کننده تطبیقی از روش لیاپانوف استفاده میبراي طراحی کنترل

  . ]3[شودتعریف می

)3-15 (  
� =

1

2
���� +

1

2�
(� − ��)�(� − ��) 

 

- 16تابع لیاپانوف منفی باشد. لذا مشتق تابع لیاپانوف به صورت ( تضمین پایداري سیستم بایستی مشتق  جهت

  ) خواهد بود. 3

)3-16 (  
�̇ =

1

2
�̇��� +

1

2
���̇� −

1

�
��̇�(� − ��) 

 

)  3-17ر نهایت مشتق تابع لیاپانوف به صورت ()، د3-16) در معادله (3-10گذاري معادله فضاي حالت (با جاي

 آید. به دست می



54 

 

)3-17 (  
�̇ =

1

2
(�� + ��)��� +

1

2
��(�� + ��) −

1

�
��̇�(� − ��) 

  

 و سپس  

)3-18 (  
�̇ =

1

2
(������ + ����� + ����� + �����) −

1

�
��̇�(� − ��) 

 

  شود.سازي معادله فوق، معادله زیر حاصل میپس از ساده

)3-19 (  
�̇ =

1

2
��(��� + ��)� + ����� − (

1

�
��̇�)(� − ��) 

 

 آید. ، معادله زیر به دست می�گذاري مقدار  جايو بعد از 

)3-20 (  
�̇ =

1

2
��(��� + ��)� + (��������� −

1

�
��̇�)(� − ��) 

 

���با انتخاب عبارت  + که یک ماتریس منفی معین است و باتوجه به اینکه براي اثبات   �− به صورت  ��

  ،�پایداري سیستم، باید مشتق تابع لیاپانوف، منفی باشد، و اینکه جمله اول به دلیل مثبت معین بودن ماتریس 

  باشد، لذا عبارت دوم باید برابر با صفر انتخاب شود: می عبارتی منفی 

)3-21 ( 
���������� −

1

�
��̇�� �� − ��� = 0 

  

  که در نتیجه: 

)3-22 (  
���������� −

1

�
��̇�� = 0 
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ي نامعلوم سیستم، از این  ) حاصل می شود که براي تخمین پارامترها 3-23از صفر بودن این عبارت، معادله (

 شود. معادله استفاده می

)3-23 (  ��̇� = 2���������� 

  

فرم متعارف مدل دینامیکی به فرم رگرسیون پرداخته شده  در این قسمت به بررسی ماتریس رگرسیون و تبدیل 

  :طور که قبلا گفته شد، مدل دینامیکی متعارف به فرم زیر استاست. همان

)3-24 (  � = �(�)�̈ + ���, �̇� 

  

  و فرم رگرسیون که جهت هدف کنترل تطبیقی مورد استفاده قرار گرفته، به شکل زیر است.

)3-25 (  � = �� 

  

  ) به صورت زیر باز شود:3-24)، ابتدا باید معادله ( 3- 25) به ( 3-24معادله (براي تبدیل 

)3-26 (  

� = �

��� ��� ���

��� ��� ���

��� ��� ���

� �

�̈�

�̈�

�̈�

� + �

��

��

��

� 

  

  شود. پس از تفکیک معادله فوق، سه معادله مجزاي زیر حاصل می

)3-27 (  �� = ����̈� + ����̈� + ����̈� + �� 

)3-28 (  �� = ����̈� + ����̈� + ����̈� + �� 
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)3-29 (  �� = ����̈� + ����̈� + ����̈� + �� 

  

  باشد، میشامل سه مولفه زیر  Pماتریس 

)3-30 (  
� = �

��

��

��

� 

�
��

��

��

� = �

�
���

��

� 

 

ها و اینرسی ربات هستند که مقادیر ثابت ولی نامعلومی دارند و به  مقادیر مرتبط با جرمها شامل که این مولفه

 زیر تعریف شده اند. صورت 

)3-31 (  � = ��
��� + ���� + �� 

��� = �� + 3�� 

�� = ���� + ����� 

 

 ��جرم صفحه متحرك و  ��جرم میله پایینی،  ��بالایی هر ساق،  جرم میله ��که با توجه هندسه ربات، 

  د.باش اینرسی میله بالایی می

  . شودحاصل می)، فرم زیر 3- 25با باز کردن معادله ( 

)3-32 (  
� = �

��� ��� ���

��� ��� ���

��� ��� ���

� �
��

��

��

� 

  

  آید. و سپس سه معادله مجزاي زیر به دست می
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)3-33 (  �� = ����� + ����� + ����� 

)3-34 (  �� = ����� + ����� + ����� 

)3-35 (  �� = ����� + ����� + ����� 

  

شامل   Cرا دربردارد و همچنین ماتریس  Pاول و دوم ماتریس هاي شامل عباراتی است که مولفه Mماتریس 

)  3- 29) و (3-28) و (3-27توان سه معادله (را دربردارد. پس می Pعباراتی است که مولفه دوم و سوم ماتریس 

  را به صورت زیر نوشت.

)3-36 (  �� = (����� + �����)�̈� + (����� + �����)�̈� + (����� + �����)�̈�

+ (����� + �����) 

)3-37 (  �� = (����� + �����)�̈� + (����� + �����)�̈� + (����� + �����)�̈�

+ (����� + �����) 

)3-38 (  �� = (����� + �����)�̈� + (����� + �����)�̈� + (����� + �����)�̈�

+ (����� + �����) 

  

عادلات م ، سازيپس از سادهشامل عبارات معلوم در معادله دینامیکی ربات هستند.  ��� و ��� و ��� و ���که 

  آیند.فوق به شکل زیر درمی 

)3-39 (  �� = ������̈� + ������̈� + ������̈� + ������̈� + ������̈� + ������̈�

+ ����� + ����� 

)3-40 (  �� = ������̈� + ������̈� + ������̈� + ������̈� + ������̈� + ������̈�

+ ����� + ����� 

)3-41 (  �� = ������̈� + ������̈� + ������̈� + ������̈� + ������̈� + ������̈�

+ ����� + ����� 
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فاکتور بگیریم معادلات به   Pهاي ماتریس براي به دست آوردن ماتریس رگرسیون، اگر در معادلات فوق، از مولفه

  شوند. یشکل زیر حاصل م

)3-42 (  �� = (����̈� + ����̈� + ����̈�)�� + (����̈� + ����̈� + ����̈� + ���)��

+ ����� 

)3-43 (  �� = (����̈� + ����̈� + ����̈�)�� + (����̈� + ����̈� + ����̈� + ���)��

+ ����� 

)3-44 (  �� = (����̈� + ����̈� + ����̈�)�� + (����̈� + ����̈� + ����̈� + ���)��

+ ����� 

  

مشخص   Pهاي ماتریس )، ضرایب مولفه3- 35) و ( 3-34) و (3-33حال، با مقایسه معادلات فوق با معادلات (

  شده است.هاي ماتریس رگرسیون به شکل زیر حاصل شده و در نتیجه مولفه

)3-36 (  ��� = ����̈� + ����̈� + ����̈� 

��� = ����̈� + ����̈� + ����̈� + ��� 

��� = ��� 

 

��� = ����̈� + ����̈� + ����̈� 

��� = ����̈� + ����̈� + ����̈� + ��� 

��� = ��� 

 

��� = ����̈� + ����̈� + ����̈� 

��� = ����̈� + ����̈� + ����̈� + ��� 

��� = ��� 
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  باشد.پس ماتریس رگرسیون به طور کامل به شکل زیر می

)3-7 (  

� = �

����̈� + ����̈� + ����̈� ����̈� + ����̈� + ����̈� + ��� ���

����̈� + ����̈� + ����̈� ����̈� + ����̈� + ����̈� + ��� ���

����̈� + ����̈� + ����̈� ����̈� + ����̈� + ����̈� + ��� ���

� 

  

  

  سازي و نتایجشبیه 2-3

- شود و نتایج شبیه شده بر روي آن پرداخته میکننده طراحیسازي ربات و اعمال کنترلدر این بخش به شبیه

بات دلتاي مورد نظر که  هاي هندسی رپارامترسازي سیستم حلقه بسته براي کنترل ربات دلتا ارائه میگردد. 

  شوند. در نظر گرفته می)  3- 1(سازي سیستم، مورد نیاز است، مطابق با جدول جهت شبیه

کننده،  شود که با اعمال کنترل) به ربات داده می3-38سازي سیستم، یک مسیر دلخواه ( براي شبیه همچنین،

 این مسیر را دنبال کند. 

)3-38 (  �� = 0.01 + 0.2 cos � 

�� = 0.01 + 0.2 sin � 

�� = 0.4 
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 ]12[جدول پارامترهاي هندسی ربات دلتا    .3- 1جدول  

  مقدار   تعریف   پارامتر   ردیف 

  m 0.171 طول میله اول در هر ساق  ��  1

  m 0.396 طول میله دوم در هر ساق ��  2

3 a   0.1  در صفحه ثابت��� فاصله mm  

4  b   فاصله PB0.0225  فحه متحرك در ص� m  

 x  π /3 radبا محور  �OAزاویه   ��  5

  x  π radبا محور  �OAزاویه   ��  6

  x  - π /3 radبا محور  �OAزاویه   ��  7

  g 0.426 جرم میله اول در هر ساق  ��  8

  g 0.069 جرم میله دوم در هر ساق ��  9

  g 0.096 جرم صفحه متحرك  ��  10

  

) تعقیب  3- 1هاي زیر ارائه شده است. منحنی شکل (سازي براي بررسی عملکرد ردیابی، در شکل نتایج شبیه

- نشان می z) براي مختصات 3-3ومنحنی (  y) براي مختصات 3-2، منحنی (xمسیر مطلوب را براي مختصات 

  .دهد 
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P
os

it
io

n
 (

m
)

  

Time (s)    

   xی در مسیر  . نمودار ردیابی مجري نهای3- 1شکل  

 

  

P
os

it
io

n
 (

m
)

  

Time (s)    

   y. نمودار ردیابی مجري نهایی در مسیر  3- 2شکل  
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P
os

it
io

n
 (

m
)

  

Time (s)    

   z. نمودار ردیابی مجري نهایی در مسیر  3- 3شکل  

 

ا  اختلاف بین مسیرهاي مطلوب و تعقیب آن مسیرها توسط ربات ر ) 3-6) و ( 3-5)، ( 3- 4هاي شکل (منحنی

 دهد. نشان می

  

E
rr

or
 (

m
)

  

Time (s)    

   x. نمودار خطاي ردیابی مسیر مجري نهایی در مختصات  3- 4شکل  
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E
rr

or
 (

m
)

  

Time (s)    

   y. نمودار خطاي ردیابی مسیر مجري نهایی در مختصات  3- 5شکل  

 

  

E
rr

or
 (

m
)

  

Time (s)    

   zصات  . نمودار خطاي ردیابی مسیر مجري نهایی در مخت3- 6شکل  
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)  3- 9) و (3-8)، ( 3-7هاي شکل (گشتاور کنترلی به دست آمده، ماتریسی شامل سه گشتاور بوده که منحنی

 باشد.گشتاورهاي کنترلی میدهنده این  نشان

  

T
or

q
e 

(N
/m

)
  

Time (s)    

   . نمودار گشتاور کنترلی اول3- 7شکل  

  

  

T
or

q
e 

(N
/m

)
  

Time (s)    

   دومکنترلی    . نمودار گشتاور3- 7شکل  
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T
or

q
e 

(N
/m

)
  

Time (s)    

   سوم. نمودار گشتاور کنترلی  3- 7شکل  

  

)،  3-10کننده تطبیقی تخمین زده شدند، در شکل (تحقیق با استفاده از کنترلسه پارامتر موردنظر که در این 

  شود. ) مشاهده می3-12) و ( 11-3(

  

  . نمودار تخمین زده شده اول3- 10شکل  
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  . نمودار پارامتر تخمین زده شده دوم3- 11شکل  

  

  

  

  . نمودار پارامتر تخمین شده سوم3- 12شکل  
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ل  
��

 سازی ���رل �ود ����ی ����ه : ۴

  

  

  

  

  



68 

 

  کنترل مود لغزشی   1-4

هاي کنترلی و همچنین کنترل مقاوم، کنترل مود لغزشی به دلیل مقاوم بودن در مقابل عدم  از میان روش 

تري و اغتشاش بار، سادگی محاسبات و پاسخ دینامیکی سریع قابل توجه است. در این بخش با  هاي پارامقطعیت

- کننده مود لغزشی براي ربات دلتا صورت میها جهت ردیابی مسیر دلخواه طراحی کنترله عدم قطعیتتوجه ب

ملکرد نامطلوب  هاي بالا باعث عسکند و در فرکانلرزشی است که ایجاد می ،پذیرد. نقطعه ضعف این روش 

باشد که تاثیر مستقیمی بر نتیجه  کننده میکننده، نیاز به ضرایب کنترلشود. در حین طراحی کنترلسیستم می

ردیابی و همچنین انرژي سیستم دارد که بایستی درست انتخاب شوند. در این بخش، ضرایب به صورت دلخواه و  

باشد.  و خطا روشی مناسبی جهت انتخاب ضرایب نمیاند اما روش صحیح به روش صحیح و خطا انتخاب شده

کننده مطلوب استفاده  سازي براي انتخاب ضرایب کنترلهاي بهینهتوان از روش براي بهبود عملکرد سیستم می

  کرد که در بخش بعد انجام شده است و بیشتر توضیح داده خواهد شد.

است که در حالت   sطح خطی یا غیرخطی به نام کننده مود لغزشی، تعریف یک س ایده اصلی در طراحی کنترل 

باشد که به سطح لغزش معروف است.  صفحه فاز سیستم می کلی تابعی از متغیرهاي حالت سیستم و زمان در

� این سطح باید داراي دینامیک پایدار باشد یعنی پاسخ معادله  = محدود باشد زیرا ورودي کنترلی باید به   0

حالت را به سمت سطح برده و بدون تغییر بر روي آن نگه دارد. در این حالت   صورتی حاصل شود که مسیرهاي

هاي سیستم به سمت نقطه تعادل سیستم حرکت خواهد کرد و  ر بودن دینامیک سطح لغزش، حالتبه دلیل پایدا

غیرهاي  تابعی از مت �کند که در آن سیستم پایدار خواهد شد. این موضوع در مورد مساله ردیابی نیز صدق می

  خواهند کرد.  خطاي سیستم بوده و مسیرهاي حالت با ردیابی متغیرهاي مطلوب یه سمت خطاي صفر حرکت
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کننده مود لغزشی علاوه بر ردیابی مسیر مطلوب، این است که عدم قطعیت پارامتري، مثلا عدم  هدف یک کنترل 

ر، اصطکاك و غیره را جبران کند.  هاي گشتاوها در ثابتدقت در خواص جرم واینرسی یا بارها، عدم دقت

 . نشده را نیز به حساب آوردهاي مدلهمچنین حضور دینامیک

  ضمن یادآوري معادله دینامیکی ربات دلتا که به شکل زیر است.

)4-1 (  � = �(�)�̈ + ���, �̇� 

  

ربات مورد بررسی فقط   هاي سازنده معادله دینامیکیهاي ماتریسلازم به ذکر است که به دلیل بزرگ بودن درایه

- داراي نامعینی با کران مشخص میها بیان شده است. در این تحقیق تمامی پارامترهاي سیستم، فرم کلی آن

  هاي دینامیک سیستم به شکل زیر خواهند بود.  باشند که به صورت کلی ماتریس

)4-2 (  � = �� + �� 

� = �� + �� 

  

 ��و  ��هاي و همچنین ماتریس �و  �هاي سمت معلوم ماتریسبه ترتیب ق ��و  ��که ماتریس هاي 

کننده مود لغزشی به یک سطح لغزش نیاز است  . جهت طراحی کنترلباشند هاي سیستم میشامل عدم قطعیت

  گردد. که براي سیستم هاي مرتبه دو به صورت زیر تعریف می

)4-3 (  � = �̇ + �� 

  

یک عدد ثابت مثبت است. به   �خطاهاي سرعت و خطاهاي موقعیت است و دار از یک جمع وزن  sکه در آن 

  نیز یک ماتریس قطري بدین شکل خواهد بود.  �دلیل ماتریسی بودن مقدار خطا و در نتیجه سطح لغزش،  
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)4-4 (  
� = �

�� 0 0
0 �� 0
0 0 ��

� 

  

  شود. تعریف می خطاي سیستم شامل خطاي موقعیت، سرعت و شتاب نیز به شکل زیر

)4-5 (  � = �� − � 

�̇ = �̇� − �̇ 

�̈ = �̈� − �̈ 

  

  گردد به صورت کلی این سطح لغزش به شکل زیر تعریف می 

)4-6 (  
� = (

�

��
+ �)���� 

  

  وق ف شود براي سیستم مرتبه دوم معادله طور که مشاهده میدهد. همانمرتبه سیستم را نشان می nکه در آن 

  گردد آید. همچنین براي هدف کنترلی، یک شرط لغزش به صورت زیر تعریف می ) درمی 4- 3به فرم (

)4-7 (  �

��
�

1

2
���� ≤ −�|�| 

  

  باشد یک بردار ستونی شامل مولفه هاي مثبت می �که  

)4-8 (  
� = �

��

��

��

� 

  

  بطه زیر برقرار خواهد بود. اگر مشتق مربوط به عبارت فوق گرفته شود، را
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)4-9 (  ��̇ ≤ −�|�| 

  

  شکل زیر خواهد بود. با توجه به تعریف سطح لغزش براي سیستم مرتبه دو، پس مشتق آن به 

)4-10 (  �̇ = �̈ +  ��̇ 

  

  جایی که  و از آن

)4-11 (  sgn(�) =
�

|�|
 

  

  آید ) به شکل زیر درمی4-11پس عبارت (

)4-12 (  �̇ sgn(�) ≤ −� 

 

  در حالت کلی اگر سیستم به فرم زیر باشد 

)4-13 (  �̈ + � = � 

  

  باشد ��ها به شکل زیر در ترم  و تمام عدم قطعیت

)4-14 (  �=��+��  

  

- 12توان شرط سطح لغزش () و همچنین تعریف خطاي شتاب، می4-10با توجه به معادله مشتق سطح لغزش (

  ) را به شکل زیر نوشت4
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)4-15 (  (�̈� − �̈ +  ��) sgn(�) ≤ −� 

  

)، معادله زیر حاصل 4-13گذاري معادله سیستم در معادله فوق و همچنین با توجه به عبارت ( حال با جاي

  خواهد شد.

)4-16 (  (�̈� − � + � +  ��̇) sgn(�) ≤ −� 

  

  شود قانون کنترلی زیر پیشنهاد می

)4-17 (  � = �̈� − �� +  ��̇ + � sgn(�) 

 

�که ترم  sgn(�) هاي  ها جهت کنترل قسمتهاي سیستم لحاظ شده است و باقی ترمبراي حذف عدم قطعیت

  باشد.معلوم سیستم می 

  شود ) به فرم زیر حاصل می4- 16سازي، معادله ( کنترلی پیشنهادي و سادهگذاري قانون  با جاي

)4-18 (  (�� − � sgn(�)) sgn(�) ≤ −� 

  

  شود ، معادله فوق به شکل زیر نوشته میkبراي به دست آوردن مقدار 

)4-19 (  �� sgn(�) − � ≤ � 

 

|��|اگر   ≤   را به صورت زیر نوشت.  kتوان مقدار  ، پس می �

)4-20 (  � = � + � 
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ورت زیر پیشنهاد  مطابق با قانون کنترلی پیشنهادي براي سیستم کلی، قانون کنترلی براي ربات مورد نظر به ص

  شود. می

)4-21 (  � = ��� + � sgn(�) 

  

  هاي سیستم است.  باشد و ترم دوم آن براي حذف عدم قطعیتبراي قسمت معلوم دینامیک می ���که   

) حاصل شد و با توجه به فرم دینامیک این ربات،  4-20که براي سیستم کلی در معادله ( kبا توجه به مقدار 

  را براي ربات مورد نظر به فرم زیر نوشت. kن مقدار توامی

)4-22 (  � = ���̈� + �� + � 

  

، از همین ویژگی سطح لغزش  ���هدف به صفر رساندن سطح لغزش و مشتق آن است که براي به دست آوردن 

  شود.  استفاده می

)4-23 (  �̇ = 0 

  

  شود. حاصل می زیردله گذاري خطاي شتاب در مشتق سطح لغزش، معابا جاي

)4-24 (  �̇ = ��̈� − �̈� +  ��̇ 

  

  شود. حاصل میاز معادله دینامیکی ربات، معادله زیر 

)4-25 (  �̈ = ���(� − �) 
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باشد پس از معادله دینامیکی به  جایی که هدف به دست آوردن ورودي مربوط به قسمت معلوم مساله میاز آن

  ود. ش نحو زیر استفاده می

)4-26 (  �̈ = �������� − ��� 

  

  شود. حاصل می)، عبارت زیر 4-24گذاري معادله دینامیکی سیستم در معادله(و سپس با جاي 

)4-27 (  �̇ = �̈� − �������� − ��� +  ��̇ 

  

  شود.سازي معادله فوق به شکل زیر نوشته میپس از ساده

)4-28 (  �̇ = �̈� − ������� + ������ +  ��̇ 

  

̇�طبق معادله فوق در شرط    ̇�گذاري مقدار معادله  با جاي =   توان معادله زیر را به دست آورد. ، می 0

)4-29 (  �̈� − ������� + ������ +  ��̇ = 0 

  

  شود. به شکل حاصل می ���و سپس مقدار  

)4-30 (  ��� = ����̈� +  ��̇� + �� 

 

که در معادله   ���پس با توجه به قانون کنترلی پیشنهادي براي ربات دلتا مورد نظر و همچنین با توجه مقدار 

که در بالا حاصل گردید، معادله زیر براي کنترل   kباشد و نیز همچنین با توجه به مقدار فوق قابل مشاهده می

  باشد.بل استفاده میابات دلتا قمورد لغزشی ر
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)4-31 (  � = ����̈� +  ��̇� + �� + (���̈� + �� + �) sgn(�) 

  

شود. تابع لیاپانوف به  ي اثبات پایداري سیستم در استفاده از این قانون کنترلی، از تابع لیاپانوف استفاده میابر

  گردد. شکل زیر تعریف می

)4-32 (  
� =

1

2
��� 

  

اثبات پایداري باید مشتق این تابع منفی معین  براي  شود، تابع لیاپانوف مثبت است. همانطور که مشاهده می

  که در زیر مشاهده است.   شودباشد. بدین منظور از تابع لیاپانوف مشتق گرفته می

)4-33 (  �̇ = ��̇ 

 

  شود. می ) در معادله فوق، عبارت زیر حاصل4-24گذاري معادله ( با جاي

)4-34 (  �̇ = ���̈� − �̈ +  ��̇� 

  

  شود ) در معادله فوق، عبارت زیر حاصل می4-25معادله (گذاري و سپس با جاي 

)4-35 (  �̇ = ���̈� − ���(� − �) +  ��̇� 

 

زیر حاصل  سازي، معادله ) در عبارت فوق و ساده4-21گذاري قانون کنترلی پیشنهادي ( همچنین پس از جاي

  . شودمی

  



76 

 

)4-36 (  �̇ = ���̈� − ������� + � sgn(�)� + ���� +  ��̇� 

  

�̈�)�مقدار   ���و اگر به جاي   +  ��̇) +   . قرار داده شوند  �

)4-37 (  �̇ = ���̈� − ������̈� + ���̇ + � + � sgn(�)� + ���� +  ��̇� 

  

  . شودسازي نتیجه به شکل زیر حاصل میو پس از ساده

)4-38 (  �̇ = ����� sgn(�) 

  

  : توان یک متغیر جدید تعریف کردحال می

)4-39 (  �� = ���� 

    

  در نهایت مشتق تابع لیاپانوف به شکل زیر خواهد بود ،  زیر برقرار است )4-11(  طرفی رابطهاز 

)4-41 (  �̇ = −�� � 

    

  مقدار مثبتی دارد، پس مشتق تابع لیاپانوف منفی معین خواهد بود.  ��که  

)4-42 (  �̇ ≤ 0 
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  psoکننده طراحی شده با الگوریتم سازي کنترلبهینه 2-4

  مقدمه  4-2-1

شود. فکر، ایده و یا طرحی که به وسیله یک  سازي فرآیندي است که براي بهتر کردن چیزي دنبال میبهینه

سازي، شرایط اولیه با  شود. در هنگام بهینهسازي بهتر میشود، طی روال بهینهیا یک مهندس مطرح میدانشمند 

گیرد و اطلاعات به دست آمده، براي بهبود بخشیدن به یک فکر یا روش  رد بررسی قرار میهاي مختلف موروش 

تن بسیاري از پرسش ها در خصوص  سازي ابزاري ریاضی است که براي یافگیرند. بهینهمورد استفاده قرار می

  رود. چگونگی راه حل مسائل مختلف به کار می

آید. لفظ بهترین به طور ضمنی بیان  یک مساله صحبت به میان می  سازي از یافتن بهترین جواب برايدر بهینه

. تعریف  کند که بیش از یک جواب براي مساله مورد نظر وجود دارد که البته داراي ارزش یکسانی نیستند می

بهترین جواب، به مساله مورد بررسی، روش حل و همچنین میزاي خطاي مجاز وابسته است. بنابراین نحوه  

  ي مساله نیز بر چگونگی تعریف بهترین جواب تاثیر مستقیم دارد.  فرمول بند 

به نحوي   ها و خصوصیات یک دستگاه، فرآیند ریاضی و یا آزمایش تجربی استسازي، تغییر دادن وروديبهینه

ها متغیرهاي فرآیند یا تابع مورد بررسی  )). ورودي4-1که بهترین خروجی یا نتیجه به دست بیاید (شکل ( 

شود. خروجی نیز به صورت هزینه، سود  هاي تابع هدف، تابع هزینه یا تابع برازندگی نامیده میکه به نام هستند 

سازي مقدار یک تابع هزینه در نظر گرفته  به صورت کمینهسازي شود. معمولا مسائل بهینهیا برازندگی تعریف می

سازي  توان در قالب یک مساله کمینهسازي را می بهینهتوان نشان داد که هر نوع مساله شود. به راحتی میمی

 تعریف نمود. 
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  شود.سازي میفرآیند یا تابعی که بهینه  .4- 1شکل  

 

سازي  برهارت مهندس برق، صاحبان اصلی ایده الگوریتم بهینهاشناس اجتماعی و راسل سیجیمز کندي روان

هاي اجتماعی و روابط موجود اجتماعی،  گیري از مدلبا بهرهها قصد داشتند که باشند. آن) میpsoانبوه ذرات (

ازي  س هاي فردي ویژه نیازي نداشته باشد. اولین شبیهنوعی از هوش محاسباتی را به وجود بیاورند که به توانایی 

رهنمون کرد.  سازي رفتار پرندگان براي یافتن دانه ها را به سمت شبیهانجام گردید، آن 1995ها که در سال آن

سازي رفتار پرندگان به صورت یک  براي شبیه 1990این کار تحت تاثیر کار هپنر و گرنادر بود که در  سال 

  سیستم غیرخطی انجام گرفته بود. 

سازي ذرات یا  سازي شد که با نام الگوریتم بهینهبه ایجاد الگوریتمی قوي براي بهینه کار کندي و ابرهارت منجر 

pso  معروف است. در الگوریتمpso شود و در  فضاي  ها ذره گفته میتعدادي از موجودات وجود دارند که به آن

د. هر ذره در موقعیتی از  انجستجوي تابعی که قصد کمینه کردن (یا بهینه کردن) مقدار آن را داریم، پخش شده

سپس با استفاده از ترکیب اطلاعات محل   کند.فضا که در آن قرار گرفته است، مقدار تابع هدف را محاسبه می

اش و بهترین محلی که در گذشته در آن بوده است و همچنین اطلاعات یک یا چند ذره از بهترین ذرات  فعلی

کنند و پس از  کند. همه ذرات جهتی براي حرکت انتخاب میمی موجود در جمع، جهتی را براي حرکت انتخاب 

شوند تا آن که جواب مورد  رسد. این مراحل چندین بار تکرار می تم به پایان میانجام حرکت، یک مرحله از الگوری
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ندگان  اي از پرکنند، همانند دستهنظر به دست بیاید. در واقع انبوه ذرات که مقدار کمینه یک تابع را جستجو می

  گردند.  کنند که به دنبال غذا میعمل می

ام  iباشد. براي ذره بعد فضاي جستجو می dي تشکیلی شده است که بعد  dاز سه بردار  psoهر ذره در الگوریتم 

تا به   بهترین موقعیتی که ذره  ����,��سرعت حرکت ذره و  ��موقعیت فعلی ذره،  ��این سه بردار عبارتند از: 

ر هر  دهد. دمجموعه اي از مختصات است که موقعیت فعلی ذره را نمایش می ��حال تجربه کرده است.  

شود. اگر این موقعیت بهتر  به عنوان یک جواب براي مساله محاسبه می ��شود، اي که الگوریتم تکرار میمرحله

مقدار تابع هدف در   ����,��و  ��مقدار تابع هدف در  ��شود. ذخیره می ��هاي پیشین باشد در از جواب

براي    ����,��آیند. ذخیره کردن مقدار است که هر دو از عناصر تشکیل دهنده هر ذره به حساب می ����,��

 ��و  ��باشد. در هر تکرار ضروري نمی ��هاي بعدي ضروري است اما ذخیره کردن مقدار انجام مقایسه

  است.  ��و به احتمال   ����,��آیند و منظور از اجراي الگوریتم، بهتر کردن  جدیدي به دست می

اي را ندارند بلکه  کدام از ذرات قدرت حل هیچ مسالهچیزي فراتر از یک مجموعه ذرات است. هیچ psoالگوریتم 

ها با همدیگر ارتباط و تعامل داشته باشند. در واقع براي انبوه  حل مساله امیدوار شد که آنتوان به هنگامی می

آید.  ها به وجود میمفهوم اجتماعی است که از رفتار تک تک ذرات و تعامل میان آنذرات، حل مساله، یک 

شود که با مقایسه  شان داده می ن ������به صورت  ،بهترین موقعیتی که به وسیله همه ذرات پیدا شده است

به صورت   ������مقدار تابع هدف در شود. ها انتخاب می����,��به ازاي همه ذرات و از میان  ����,��مقادیر 

 نوشت:توان روابط زیر را گاه می باشد، آن nشود. اگر تعداد ذرات موجود در جمعیت  نشان داده می ������

)4-43 (  ��,����[�] = arg min
���

����[�]� = arg min�����[�]�, ����,����[� − 1]�� 

 

)4-44 (  ��,����[�] = ����,����[�]� = min
���

��[�] = min���[�], ��,����[� − 1]� 
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)4-45 (  ������[�] = arg min
���,…,�

����,����[�]� 

 

)4-46 (  ������[�] = �(������[�]) = min
���,…,�

��,����[�] 

 

یتم،  شوند. در طی اجراي الگورایجاد میهاي تصادفی ها و سرعت در مرحله ابتدایی الگوریتم، ذرات با موقعیت

� موقعیت و سرعت هر ذره در مرحله  +  ��شود. اگر ام از الگوریتم، از روي اطلاعات مرحله قبلی ساخته می1

  دهند، عبارتند از:گاه روابطی که سرعت و موقعیت ذرات را تغییر میباشد، آن  zام از بردار  jمولفه 

)4-47 (  ��
�[� + 1] = ���

�[�] + �������
�,����[�] − ��

�[�]� + �������
�����[�] − ��

�[�]� 

  

)4-48 (  ��
�[� + 1] = ��

�[�] + ��
�[� + 1] 

  

  ��و   ��با توزیع یکنواخت و همچنین  [0,1]اعدادي تصادفی در بازه  ��و  ��ضریب اینرسی،  wدر این روابط، 

ها به وجود بیاید و به این نحو  نوعی گوناگونی در جواب شوند که باعث می ��و  ��ضرایب یادگیري هستند. 

ضریب یادگیري مربوط به تجارب شخصی هر ذره است و در مقابل   ��جستجوي کاملی روي فضا انجام پذیرد. 

هر ذره  توان به این نتیجه رسید که ) می4- 47از معادله (باشد. ضریب یادگیري مربوز به تجارب کل جمع می ��

به هنگام حرکت، (الف) جهت حرکت قبلی خود، (ب) بهترین موقعیتی را که در آن قرار داشته است و (پ)  

) و  4-47در برخی موارد روابط (گیرد. بهترین موقعیتی را که به وسیله کل جمع تجربه شده است، در نظر می

  شود: بندي میه صورت زیر براي همه ابعاد جمع) ب 48-4(

)49-4 (  ��[� + 1] = ���[�] + ���� ⊗ ���,����[�] − ��[�]� + ���� ⊗ �������[�] − ��[�]� 
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)4-50 (  ��[� + 1] = ��[�] + ��[� + 1] 

  

هایشان اعداد تصادفی مستقل با  اندازه با بعد فضاي جستجو هستند که مولفهار همدو برد ��و  ��که در آن، 

نشان دهنده عمل ضرب عضو به عضو براي   ⊗هستند. همچنین علامت  [0,1]بازه توزیع یکنواخت و در 

هاي سرعت ذرات در بازه  ها است. به منظور محدود کردن میزان حرکت هر ذره، مقدار مولفهماتریس

[−���� , شوند. البته فرض  مقادیر بزرگتر یا کوچکتر نیز به این بازه تصویر میشود و درنظر گرفته می [����

باشد. در این صورت به طور معمول،   sبر این است که عرض فضاي جستجو در تمام ابعاد ثابت و برابر با 

���� = �شود که در نظر گرفته می �� ∈ که در بالا   pso. در شکل زیر، مراحل الگوریتم است  [0.1,1]

 .شودضیح داده شد، مشاهده می تو

  

  

  ]pso ]46. مراحل الگوریتم  4- 2شکل  
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  سازي ضرایب کنترلیبهینه 4-2-2

- همانطور که در بخش قبل گفته شد، انتخاب ضرایب کنترلی به روش صحیح و خطا مناسب نیست. لذا الگوریتم

وانند روش مناسبی براي این امر باشند. براي این امر باید بتوان یک تابع هدف مناسب یافت  ت سازي میهاي بهینه

جایی که خطاي ردیابی باید به  که با هدف کمینه کردن این تابع، ضرایب کنترلی مناسب انتخاب شوند. از آن

ستفاده شود، تابع هزینه  اکمترین حد خود برسد و همچنین براي صرف انرژي کمتر، باید کمترین میزان گشتاور 

  سازي خطا و گشتاور را ارضا کند.شود که هر دو شرط حداقلاي انتخاب میسازي به گونهمورد نیاز در بهینه

اي  کند که در ابتدا مقادیر اولیهسازي به این صورت عمل میطبق توضیحاتی که در بالا داده شد، الگوریتم بهینه

کننده طراحی شده، بر روي ربات اعمال شود و با این مقادیر، کنترل گرفته مینظر کننده در براي ضرایب کنترل 

آید.  شود که نهایتا تابع هزینه به دست میشود. در نتیجه خطاي ردیابی مفاصل و همچنین گشتاور حاصل میمی

محدودیت   ه بهسازي تابع هزینه، ضرایب کنترلی اتفاقی با توج کننده و حداقلحال براي بهینه شدن کنترل

شود  کننده و در نتیجه به ربات اعمال میشود. ضرایب کنترلی جدید به کنترلها، انتخاب میتعیین شده براي آن

  شود. و باز هم تابع هزینه مطابق با خطاي ردیابی مفاصل و گشتاورها حاصل می

ه نتیجه بهتري داده باشد به  لی کپس از بررسی نتایج حاصله و مقایسه با نتایج مرحله قبل، یکی از ضرایب کنتر

شود. سپس براي  عبارتی میزان تابع هزینه را کمتر کرده باشد، به عنوان ضریب کنترلی اصلی در نظر گرفته می

شود. در هر مرحله با  شود و مراحل قبل تکرار میگیري بهتر، ضرایب کنترلی اتفاقی دیگري انتخاب مینتیجه

شود که بهترین نتیجه را داده باشد. بهترین ضریب،  ، ضریبی انتخاب میقبل مقایسه با بهترین نتایج مراحل

  کننده تابع هزینه را حداقل کند.  ضریبی است که با استفاده از آن در کنترل

  شود: تابع هزینه پیشنهادي براي این بهینه سازي به شکل زیر تعریف می

)4-51 (  � = �� + �� 



 

83 

 

  

  باشد.باشد. اندازه خطا به فرم زیر میاندازه گشتاور اعمالی به ربات می uو  اندازه خطاي ردیابی مفاصل eکه 

)4-52 (  � = ���
� + ��

� + ��
�  

  

,��که   ��,   مربوط به سه ساق ربات هستند یعنی:  ��شامل خطاي ردیابی مفاصل  ��

)4-53 (  �� = ���� − ��� 

�� = ���� − ��� 

�� = ���� − ��� 

  

,��گشتاور اعمالی به سه محرك ربات شامل   ��,   باشد.باشد که اندازه آن به فرم زیر میمی ��

)4-54 (  � = ���
� + ��

� + ��
�  

  

کند. پس تابع هزینه  ماکزیمم می شود که تابع هزینه رابه گونه اي نوشته می  psoلازم به ذکر است که الگوریتم 

حداکثر رسیدن خود، خطا و گشتاور را به حداقل مقدار خود برساند. براي این  باید طوري انتخاب شود که با به 

  شود.امر، تابع هزینه قرینه تابع مورد نظر در نظر گرفته می

)4-55 (  � = −(�� + ��) 

  

کننده مود لغزشی به شکل فوق انتخاب شده است. پس از یب کنترلسازي ضرابنابراین تابع هزینه براي بهینه

شود که اندازه گشتاور و اندازه خطا به یک میزان و در یک رنج نیستند و مقدار اندازه  نتایج، مشاهده میبررسی 

نتایج  گشتاور بسیار زیاد بوده است. با جمع کردن اندازه گشتاور با اندازه خطا که مقدار بسیار کمتري دارد، 
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سازي فقط براي اندازه  د. به عبارتی حداقلشومطلوبی حاصل نخواهد شد و در این صورت خطا نادیده گرفته می

پذیرد. بنابراین براي یکسان کردن رنج مقادیر خطا و گشتاور، تابع هزینه به شکل زیر تغییر  گشتاور صورت می

  یابد.می

)4-56 (  
� = − ��� +

��

1000
� 

  

  

  نتایج   سازي و یهشب 3-4

  کننده مود لغزشیسازي اعمال کنترلنتایج شبیه 4-3-1

مسیر دلخواه  همان ربات دلتا روي  مود لغزشی  سازي سیستم حلقه بسته براي کنترل این بخش نتایج شبیهدر 

 باشد.) قابل مشاهده می38-3(

  جهت یادآوري: 

)3-38 (  �� = 0.01 + 0.2 cos � 

�� = 0.01 + 0.2 sin � 

�� = 0.4 

  

  باشد.اند، در زیر قابل مشاهده میکه به روش صحیح و خطا انتخاب شده �و   �همچنین مقادیر ضرایب کنترلی  

)4-57 (  
� = �

�� 0 0
0 �� 0
0 0 ��

� 

�� = 30 , �� = 30 , �� = 30  
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  و

)4-58 (  
� = �

��

��

��

� 

�� = 1 , �� = 1 , �� = 1  

  

) تعقیب  4- 3ارائه شده است. منحنی شکل ( زیرهاي سازي براي بررسی عملکرد ردیابی، در شکل نتایج شبیه

- نشان می z) براي مختصات 4-5(  منحنیو yمختصات براي ) 4-4منحنی (، xمسیر مطلوب را براي مختصات 

  .دهد 

 

  

P
os

it
io

n
 (

m
)

  

Time (s)    

   xمجري نهایی در مسیر   . نمودار ردیابی4- 3شکل  
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P
os

it
io

n
 (

m
)

  

Time (s)    

   y. نمودار ردیابی مجري نهایی در مسیر  4- 4  شکل

  

  

P
os

it
io

n
 (

m
)

  

Time (s)    

   z. نمودار ردیابی مجري نهایی در مسیر  4- 5شکل  
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ا  ط ربات ر ) اختلاف بین مسیرهاي مطلوب و تعقیب آن مسیرها توس 4-8) و ( 4-7)، ( 4-6هاي شکل (منحنی

 دهد. نشان می

  

E
rr

or
 (

m
)

  

Time (s)    

   x. نمودار خطاي ردیابی مسیر مجري نهایی در مختصات  4- 6شکل  

 

  

E
rr

or
 (

m
)

  

Time (s)    

   y. نمودار خطاي ردیابی مسیر مجري نهایی در مختصات  4- 7شکل  
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E
rr

or
 (

m
)

  

Time (s)    

   zایی در مختصات  . نمودار خطاي ردیابی مسیر مجري نه4- 8شکل  

 

اختلاف بین مسیرهاي مطلوب و تعقیب آن مسیرها  نیز ) 4- 11) و ( 4-10)، (4-9هاي شکل ( منحنیهمچنین 

 دهد. نشان می نمایی شده است را که براي بهتر دیده شدن، بزرگ توسط ربات

  

E
rr

or
 (

m
)

  

Time (s)    

   xنهایی در مختصات  خطاي ردیابی مسیر مجري  نمایی شده  بزرگ. نمودار  4- 9شکل  
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E
rr

or
 (

m
)

  

Time (s)    

   yخطاي ردیابی مسیر مجري نهایی در مختصات نمایی شده  بزرگ. نمودار  4- 10شکل  

  

  

E
rr

or
 (

m
)

  

Time (s)    

   zخطاي ردیابی مسیر مجري نهایی در مختصات    نمایی شدهبزرگ  . نمودار4- 11شکل  
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ا  مطلوب و تعقیب آن توسط ربات ر مفصلی  ي زوایا) اختلاف بین 4- 14) و ( 4-13)، ( 4-12هاي شکل ( منحنی

 دهد. نشان می

  

E
rr

or
 (

ra
d

)
  

Time (s)    

   زاویه مفصلی ساق اول. نمودار خطاي  4- 12شکل  

 

  

E
rr

or
 (

ra
d

)
  

Time (s)    

   زاویه مفصلی ساق دوم. نمودار خطاي  4- 13شکل  
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E
rr

or
 (

ra
d

)
  

Time (s)    

   زاویه مفصلی ساق سومر خطاي  . نمودا4- 14شکل  

 

مطلوب و تعقیب آن   زوایاي مفصلیاختلاف بین نیز ) 4-17) و (4-16)، (4-15هاي شکل (منحنیهمچنین 

 دهد. نشان می نمایی شده است را که براي بهتر دیده شدن، بزرگ توسط ربات

  

E
rr

or
 (

ra
d

)
  

Time (s)    

   ه مفصلی ساق اولنمایی شده خطاي زاویبزرگ. نمودار  4- 15شکل  
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E
rr

or
 (

ra
d

)
  

Time (s)    

   زاویه مفصلی ساق دومخطاي  نمایی شده  بزرگ. نمودار  4- 16شکل  

  

E
rr

or
 (

ra
d

)
  

Time (s)    

   زاویه مفصلی ساق سومخطاي    نمایی شدهبزرگ  . نمودار4- 17شکل  
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)  4-20) و (4-19)، (4-18هاي شکل (شامل سه گشتاور بوده که منحنی برداري گشتاور کنترلی به دست آمده، 

 باشد.دهنده این گشتاورهاي کنترلی مینشان

  

T
or

q
e(

N
/m

)
  

Time (s)    

   . نمودار گشتاور کنترلی اول4- 18شکل  

 

  

T
or

q
e(

N
/m

)
  

Time (s)    

   . نمودار گشتاور کنترلی دوم4- 19شکل  
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T
or

q
e(

N
/m

)
  

Time (s)    

   لی سوم. نمودار گشتاور کنتر4- 20شکل  

 

  

شده با سازيبهینه کننده مود لغزشیسازي اعمال کنترلنتایج شبیه 4-3-2

   psoالگوریتم 

که ضرایب آن با استفاده از   ربات دلتا مود لغزشی کنترلسازي سیستم حلقه بسته براي در این بخش نتایج شبیه

  باشد.) قابل مشاهده می3-38واه (مسیر دلخهمان  روي  اند،سازي انبوه ذرات بهینه شدهالگوریتم بهینه

اند، در زیر قابل  حاصل شده psoسازي که با استفاده از روش بهینه �و  �همچنین مقادیر ضرایب کنترلی بهینه 

  باشد.می مشاهده
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)4-59 (  
� = �

�� 0 0
0 �� 0
0 0 ��

� 

�� = 27.3370 , �� = 14.7761 , �� = 10.5024   

  و

)4-60 (  
� = �

��

��

��

� 

�� = 0.3374 , �� = 0.8018 , �� = 0.2382  

  

) تعقیب  4-21ارائه شده است. منحنی شکل ( زیر هاي سازي براي بررسی عملکرد ردیابی، در شکل نتایج شبیه

نشان   z ) براي مختصات 4- 23(  منحنی و  yمختصات براي ) 4-22منحنی (، xمسیر مطلوب را براي مختصات 

 . دهد می

  

P
os

it
io

n
(m

)
  

Time (s)    

   x. نمودار ردیابی مجري نهایی در مسیر  4- 21شکل  
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P
os

it
io

n
(m

)
  

Time (s)    

   y. نمودار ردیابی مجري نهایی در مسیر  4- 22شکل  

 

  

P
os

it
io

n
(m

)
  

Time (s)    

   z. نمودار ردیابی مجري نهایی در مسیر  4- 23شکل  
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ا  ) اختلاف بین مسیرهاي مطلوب و تعقیب آن مسیرها توسط ربات ر4-26) و (4-25)، ( 4- 24هاي شکل ( منحنی

 دهد. نشان می

  

E
rr

or
 (

m
)

  

Time (s)    

   x. نمودار خطاي ردیابی مسیر مجري نهایی در مختصات  4- 24شکل  

 

  

E
rr

or
 (

m
)

  

Time (s)    

   y  . نمودار خطاي ردیابی مسیر مجري نهایی در مختصات4- 25شکل  
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E
rr

or
 (

m
)

  

Time (s)    

   z. نمودار خطاي ردیابی مسیر مجري نهایی در مختصات  4- 26شکل  

 

اختلاف بین مسیرهاي مطلوب و تعقیب آن مسیرها  نیز ) 4-29) و (4-28)، (4-27هاي شکل ( منحنیهمچنین 

 دهد. نشان می نمایی شده است را که براي بهتر دیده شدن، بزرگ توسط ربات

  

E
rr

or
 (

m
)

  

Time (s)    

   xخطاي ردیابی مسیر مجري نهایی در مختصات  نمایی شده  بزرگ. نمودار  4- 27شکل  
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E
rr

or
 (

m
)

  

Time (s)    

   yخطاي ردیابی مسیر مجري نهایی در مختصات  نمایی شده  بزرگ. نمودار  4- 28شکل  

 

  

E
rr

or
 (

m
)

  

Time (s)    

   zردیابی مسیر مجري نهایی در مختصات    خطاي  نمایی شدهبزرگ  . نمودار4- 29شکل  
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ا  مطلوب و تعقیب آن توسط ربات ر مفصلی  ي زوایا) اختلاف بین 4- 32) و ( 4-31)، ( 4-30هاي شکل ( منحنی

 دهد. نشان می

  

E
rr

or
 (

ra
d

)
  

Time (s)    

   زاویه مفصلی ساق اولنمودار خطاي    .4- 30شکل  

  

  

E
rr

or
 (

ra
d

)
  

Time (s)    

   زاویه مفصلی ساق دومدار خطاي  . نمو4- 31شکل  
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E
rr

or
 (

ra
d

)
  

Time (s)    

   زاویه مفصلی ساق سومنمودار خطاي    .4- 32شکل  

  

مطلوب و تعقیب آن   زوایاي مفصلی اختلاف بین نیز ) 4-35) و (4-34)، (4-33هاي شکل (منحنیهمچنین 

 دهد. نشان می نمایی شده است را که براي بهتر دیده شدن، بزرگ توسط ربات

  

E
rr

or
 (

ra
d

)
  

Time (s)    

   نمایی شده خطاي زاویه مفصلی ساق اولبزرگ. نمودار  4- 33شکل  
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E
rr

or
 (

ra
d

)
  

Time (s)    

   زاویه مفصلی ساق دومخطاي  نمایی شده  بزرگ. نمودار  4- 34شکل  

 

  

E
rr

or
 (

ra
d

)
  

Time (s)    

   ساق سومزاویه مفصلی  خطاي    نمایی شدهبزرگ  . نمودار4- 35شکل  
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- 38) و (4-37)، (4- 36هاي شکل (گشتاور کنترلی به دست آمده، ماتریسی شامل سه گشتاور بوده که منحنی

 باشد.دهنده این گشتاورهاي کنترلی می) نشان4

  

T
or

q
e(

N
/m

)
  

Time (s)    

   . نمودار گشتاور کنترلی اول4- 36شکل  

 

  

T
or

q
e(

N
/m

)
  

Time (s)    

   دومشتاور کنترلی  . نمودار گ4- 37شکل  
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T
or

q
e(

N
/m

)
  

Time (s)    

   سوم. نمودار گشتاور کنترلی  4- 38شکل  
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ل 
��

ج ۵
�

 :�ر�ی �تا
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  گیري ها و نتیجهکنندهمقایسه نتایج کنترل 1-5

- سازي یک کنترلکننده مود لغزشی بهینه، طراحی و شبیهسازي کنترلشبیهدر این تحقیق، علاوه بر طراحی و 

لکرد  مکننده تطبیقی نیز انجام پذیرفت که به وسیله آن بتوان یک دیدگاه مقایسه اي براي تحلیل و بررسی ع

کننده  ل ها براي هر کنترسازيطور که مشاهده شد، نتایج شبیهکننده مود لغزشی بهینه ایجاد کرد. همانکنترل

توسط مجري نهایی ربات، خطاي ردیابی   در هر بخش ارائه شده است که شامل نتایج ردیابی مسیرهاي مطلوب 

  باشد.ها میمجري نهایی، خطاي ردیابی مفاصل و توابع کنترلی مورد نیاز براي هر یک از آن

هاي قبل ذکر شد،  بخش قبلکننده بر روي آن یک مسیر دلخواه که در سازي ربات و اعمال کنترلبراي شبیه

هاي طراحی شده یکسان بوده  کنندهاین مسیر براي تمام کنترلجهت ردیابی مسیر توسط ربات دلتا انتخاب شد. 

همچنین پارامترهاي فیزیکی ربات دلتا   ها را در ردیابی مسیر مطلوب مشاهده نمود.کننده تا بتوان عملکرد کنترل 

  باشد.ها یکسان میسازي نیز براي تمام شبیه) آمده است 3-1که در جدول (

توان به  کننده تطبیقی میشده داراي مزایا و معایبی هستند. از معایب کنترل  هاي کنترلی انجامهر یک از روش 

) به  5-1کننده، نیاز به تغییر فرم دینامیک ربات از فرم متعارف (این نکته اشاره کرد که براي طراحی این کنترل

  باشد.می ) 5-2شکل (

)5-1 (  � = �(�)�̈ + ���, �̇� 

  

)5-2 (  � = �� 

  

تري نسبت  هاي موازي داراي دینامیک پیچیدههاي موازي است و رباتاینکه ربات دلتا از دسته رباتبا توجه به 

  اي دارد.  باشد و نیاز به محاسبات پیچیدههاي سري هستند، تغییر فرم دینامیک آن امري بسیار دشوار میبه ربات
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تري  کننده تطبیقی، ردیابی بهتر و دقیقل کننده مودلغزشی نسبت به کنتردهند که کنترلنتایج ردیابی نشان می

تر به مسیر مطلوب رسیده است،  دهند که سریعداشته است. همچنین این نتایج و نتایج خطاي ردیابی نشان می 

  تر خطا به سمت صفر میل کرده است. به عبارتی سریع 

ده از کنترل مودلغزشی و  که ربات با استفا zو  xراي نمونه، نمودارهاي ردیابی مجري نهایی در مسیرهاي ب

) ، ردیابی مسیر توسط  5-2) و ( 5-1کند، در ادامه آورده شده است. نمودار شکل ( کنترل تطبیقی حرکت می

بی مسیر توسط ربات با کنترل مود  ) ردیا5-4) و ( 5-3هاي (دهد و نمودارمیربات با کنترل تطبیقی را نشان

  دهند.لغزشی را نشان می 

P
os

it
io

n
 (

m
)

  

Time (s)    

   با اعمال کنترل تطبیقی  x. نمودار ردیابی مجري نهایی در مسیر  5- 1شکل  
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P
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n
 (

m
)

  

Time (s)    

   با اعمال کنترل مود لغزشی  x. نمودار ردیابی مجري نهایی در مسیر  5-2شکل  

  

P
os

it
io

n
 (

m
)

  

Time (s)    

   مال کنترل تطبیقیبا اع  z. نمودار ردیابی مجري نهایی در مسیر  5- 3شکل  
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P
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n
 (

m
)

  

Time (s)    

   با اعمال کنترل مود لغزشی  z. نمودار ردیابی مجري نهایی در مسیر  5- 4شکل  

 

کنترل مود لغزشی عملکردي بهتري براي ردیابی مسیر مطلوب توسط ربات دلتا را  شود، همانطور که مشاهده می

- 5دهد. نمودار شکل (تري عملکرد کنترل مود لغزشی را نشان میداشته است. همچینن نمودار خطا نیز این بر

د  تحت کنترل مو  z) خطاي ردیابی مسیر 5- 6تحت کنترل تطبیقی و نمودار شکل ( z) خطاي ردیابی مسیر 5

  دهد.می لغزشی را نشان 
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E
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or
 (

m
)

  

Time (s)    

   عمال کنترل تطبیقیبا ا  z. نمودار خطاي ردیابی مسیر مجري نهایی در مختصات  5- 5شکل  

 

  

E
rr

or
 (

m
)

  

Time (s)    

   با اعمال کنترل مود لغزشی  z. نمودار خطاي ردیابی مسیر مجري نهایی در مختصات  5- 6شکل  
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همچنین ردیابی مسیر توسط ربات دلتا با کنترل مود لغزشی بهینه نتایج بهتري نسبت به کنترل مود لغزشی  

کننده مود لغزشی بهینه را  با اعمال کنترل  zو  xی مجري نهایی در مسیر داشته است. نمودارهاي زیر، ردیاب

ود لغزشی، برتري عملکرد کنترل بهینه  ها با عملکرد ردیابی ربات با کنترل م دهد که با مقایسه آننشان می 

  شود.  مشاهده می

  

  

P
os

it
io

n
 (

m
)

  

Time (s)    

   اعمال کنترل مود لغزشی بهینهبا   x. نمودار ردیابی مجري نهایی در مسیر  5- 7شکل  
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P
os

it
io

n
 (

m
)

  

Time (s)    

    با اعمال کنترل مود لغزشی بهینه  z. نمودار ردیابی مجري نهایی در مسیر  5- 7شکل  

 

سازي، نیاز به اکسترمم کردن یک تابع هزینه است که با توجه  طور که در فصل چهارم گفته شد، براي بهینههمان

  شد:ود. تابع هزینه مورد استفاده در این الگوریتم به شکل زیر تعریف ش به نیاز تعریف می

)5-3 (  
� = − ��� +

��

1000
� 

  

شود. هدف، مینیمم کردن اندازه خطاي ردیابی و  سازي انبوه ذرات، این تابع ماکزیمم میکه در الگوریتم بهینه

ال ضرایب کنترلی که براي اعمال کنترل مود  باشد. با اعمهمچنین مینیمم کردن اندازه گشتاور کنترلی می

آمده بود، نتایج اندازه خطا و اندازه گشتاور کنترلی به صورت زیر حاصل  لغزشی به صورت صحیح و خطا به دست 

  شد:
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)5-4 (  �� = 462.3988 

��

1000
= 86.7447 

� = −549.1434 

  

رات حاصل شد، نتایج اندازه خطا و اندازه  سازي انبوه ذاما با اعمال ضرایب کنترلی که با روش بهینه

  گشتاورکنترلی به صورت زیر حاصل شد:

)5-5 (  �� = 58.1669 

��

1000
= 21.7674 

� = −79.9342 

  

کننده مود لغزشی، هدف مینیمم کردن اندازه خطاي ردیابی و همچنین  سازي کنترل شود که با بهینه مشاهده می

  ترلی براي صرف انرژي کمتر ارضا شده است.  مینیمم کردن اندازه گشتاور کن

کننده  توان به این نتیجه رسید که گشتاور کنترلی که توسط کنترلبا مشاهده نمودارهاي گشتاور کنترلی نیز می 

کننده مود  شود اندازه بسیار کمتري نسبت به گشتاور اعمالی توسط کنترل مال میمود لغزشی بهینه به ربات اع 

کننده  کننده مود لغزشی و کنترل نمونه، نمودار گشتاور کنترلی ساق اول به ازاي اعمال کنترل لغزشی دارد. براي

 شود: مود لغزشی بهینه در زیر مشاهده می
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T
or

q
e 

(N
/m

)
  

Time (s)    

   با اعمال کنترل مود لغزشی نمودار گشتاور کنترلی اول.  5- 8شکل  

  

  

T
or

q
e 

(N
/m

)
  

Time (s)    

   با اعمال کنترل مود لغزشی بهینه گشتاور کنترلی اول  . نمودار5-9شکل  
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کننده مود لغزشی  کننده مود لغزشی و کنترلهمچنین نمودار گشتاور کنترلی ساق سوم به ازاي اعمال کنترل

  شود:بهینه نیز در زیر مشاهده می 

  

T
or

q
e 

(N
/m

)
  

Time (s)    

   ل مود لغزشیسوم با اعمال کنتر. نمودار گشتاور کنترلی  5- 10شکل  

  

  

T
or

q
e 

(N
/m

)
  

Time (s)    

   با اعمال کنترل مود لغزشی بهینه  سوم  . نمودار گشتاور کنترلی5- 11شکل  
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  کننده مود لغزشی کاهش یافته است. سازي کنترلکه به طور واضح مشخص است که گشتاور کنترلی با بهینه

  

  پیشنهادات 2-5

موارد زیر پیشنهاد  و ادامه این پژوهش، راجع به ربات دلتا    و تحقیق مطالعه با توجه به تحقیقات پیشین، براي 

 شود.  می

  سازي دیگر هاي بهینهالگوریتم اسازي ببهینه .١

  استفاده از معادله هامیلتون ژاکوبی بلمن باطراحی کنترل بهینه  .٢
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Abstract 
 

The advantages of parallel robots have increased their usage in the industry as well as increasing 

their attention in scientific studies. In this study, first, the dynamic and kinematic modeling of a 

parallel robot called the delta robot and its motion control is investigated. Due to the existence of 

parallel kinematics, the inverse kinematics equation is extracted as closed loop equations. In this 

study, to obtain the dynamic equations of the delta robot lagrange method is used which is one of 

the most practical ways to obtain robot dynamics equations. In order to control the position of the 

robot to track the desired path, two control strategies, adaptive and sliding mode controller are 

considered to control the robot. Adaptive controller is designed to compensate the uncertainties 

based on their estimation and sliding mode control due to compensate the parametric 

uncertainties and load disturbance. The results show that the proposed sliding mode controller 

has better performance than the adaptive controller. Also, to improve the sliding mode controller 

performance, a swarm optimization method is used to find optimal values of controlling 

coefficients. The simulation results show that the error is reduced as well as reduction of the 

control inputs by the optimal sliding mode controller rather than the sliding mode control without 

optimization.  
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