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 …تقدیم به پدر بزرگوار و مادر مهربانم

 
 هایشان گذشتند...ای که از خواستهآن دو فرشته

 ها را به جان خریدند و خود را سپر بلایسختی
 مشکلات و ناملایمات کردند ... 

 ام برسم...جایگاهی که اکنون ایستاده  تا من به
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 تشکر و قدردانی

 

ستایش مر خدای را جل و جلاله که آثار قدرت او بر چهره روز روشن، تابان    وسپاس  

است و انوار حکمت او در دل شب تار، درخشان. آفریدگاری که خویشتن را به  

های علم را بر ما گشود و عمری و فرصتی عطا فرمودتا بدان  ما شناساند و در

 در طریق علم و معرفت بیازماید.بنده ضعیف خویش را  

کران از خانواده نازنینم که مرا در رسیدن به این جایگاه همراهی  با سپاس بیو  

 کردند.

جناب    و جناب آق ای دکتر احمدیارجمند،    انو تقدیر و تشکر شایسته از استاد

-حیفه سخن را علمص ،های بلندهای دلاویز و گفتهکه به نکتهدکتر جلالی    آق ای

امه بوده  نگشای بنده در اتمام و اکمال پایانو همواره راهنما و راه  ندپرور نمود

 .ندا

کنم که مرا در این راه  همچنین از مهندس عبدالمحمدی تشکر ویژه می

  مساعدت نمودند.
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-گرایش طراحی مهندسی مکانیکارشد رشته دانشجوی دوره کارشناسی نژاداشکان هراتی اینجانب

سازی هشی با پیادد لغزطراحی کنترل منامه با موضوع شگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایاندانکاربردی 

 حبیب احمدی و دکتر امیر جلالی تحت راهنمایی دکتر پیچشی برای ربات موازی دلتاالگوریتم فوق

 شوم:متعهد می

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهش 

 یا امتیازی در هیچ مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک 

 جا ارائه نشده است.

 اه دانشگباشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 به چاپ خواهد رسید. Shahrood University of Technologyو یا صنعتی شاهرود 

 ج در مقالات مستخریان نامه تأثیرگذار بوده اند حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایج اصلی پا

 گردد.عایت میاز پایان نامه ر

 ها( استفاده شده است های آناین پایان نامه، در مواردی که از موجود زنده) یا بافت در کلیه مراحل انجام

 ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است.

 اده ستفبه حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا ا در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که

 ط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.شده است اصل رازداری، ضواب

                                                      

 :  تاریخ

 امضاء دانشجو

 تعهدنامه

 مالکیت نتایج و حق نشر

  افزارها های رایانه ای، نرمآن)مقالات، مستخرج، کتاب، برنامهکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات

باشد. این مطلب باید یه نحو مقتضی و تجهیزات ساخته شده( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 

 باشد.استفاده از اطلاعات  نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی 
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 چکیده

نیز باعث  و صنعت در هاآنکارایی  شیافزا باعثوجود دارد،  موازی هایرباتاکثر که در  هاییقابلیت

 کنندهکنترل یطراحهدف  ،پژوهش نیا در است. گردیده یعلم هایپژوهش در هاآن به توجه شیافزا

 معادلات استخراج برای باشد.می دلتا یربات مواز یبرا یچشیپفوق یتمالگور سازییادهبا پ ید لغزشم

 رهیزنج یهندس روابطبه با توجه . استگردیده لاگرانژ، استفادهمعروف  روش از دلتا ربات یکینامید

محاسبه  حلقه بسته فرمه ب معکوس کینماتیس معادلاتی، مواز یکینماتیس رهیزنجهمچنین  و دلتا ربات

 جهت ربات تیموقع کنترل برای، ربات یکینامیدسازی مدل در هاینینامع وجودتوجه به  با است. شده

 لیدل به این استراتژیاست.  شده گرفته نظر در یلغزش دم یکنترل استراتژی ،دلخواه ریمس بیتعق

 .است گردیده یطراح دینامیکی هایتیقطع عدمناشی از بار و همچنین  اغتشاشات مقابل در بودنمقاوم

ازی سساز هم بر روی ربات دلتا پیادهفیدبک خطی کنندهبرای مقایسه، کنترل سازی،در بخش شبیه

 دهد، اما در برابرد لغزشی استفاده شده ردیابی مسیر را به خوبی انجام میمروش کنترلی  است. شده

لغزشی مرتبه بالا  دمروش کنترلی برای رفع اغتشاشات از  در ادامه،. عملکرد خوبی ندارداغتشاشات 

ی دارای دهد که الگوریتم پیشنهادسازی نشان مینتایج شبیه است. پیچشی( استفاده شده)الگوریتم فوق

 .باشدمی نسبت به مد لغزشی مرتبه اولعملکرد مطلوبی 

 

 

 

 

تم استراتژی مد لغزشی، الگوریساز، کنترل فیدبک خطیربات دلتا، کنترل ربات، : کلمات کلیدی

  پیچشیفوق
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 گفتارپیش-1-1

سه شاخه الکترونیک، مکانیک و کامپیوتر که از  هستندهای مکاترونیکی ئی از سیستمها جزربات

 بهشوند. می تقسیم موازی و سری گروه دو بهخود  سینماتیکی زنجیرهطبق  هاربات اندتشکیل شده

موازی  ربات را بسته زنجیره سینماتیکی با هاییربات و سری ربات باز سینماتیکی با زنجیره هایربات

 و زیاد سفتی بالا، دقت به وانتمی سری ربات به نسبت موازی ربات هایمزیت کنند. ازگذاری مینام

 پیچیده مستقیم سینماتیک روابط محدود، کاری فضای آن معایب از و کرد اشاره بالا وزن بهبار  نسبت

 بالا و بهتر نیروی توزیع سبب موازی مکانیزم در موجود مزایای. باشدمی دشوار های دینامیکیو تحلیل

پرنده  یکاست که ازخوطس  زمانی به مربوط هاربات یشینهپ .]9[گرددمی ربات و شتاب سرعت رفتن

. با گرددیرمب یستمبه قرن ب یکربات یشرفتپ یشترابداع کرد که عامل حرکت آن بخار بود. ب یکیمکان

 یبه سه دسته طراح توانمی را هاربات یرو فعالیت پژوهشگران توسط شدهانجام هایتوجه به پژوهش

تند. هس ایزیاد و سادههای سری دارای فضای کاری ربات کرد. یمو کنترل تقس یتموقع ینتخم یر،مس

تر مورد استفاده قرار گیرند. از معایب این ها بیشها در کارخانهگونه رباتشود ایناین مزیت سبب می

علت این امر این است که در هر لینک ربات به دلیل  ها اشاره کرد.توان به سرعت پایین آنها میربات

های پیشین غلبه کند که این امر سبب ینرسی موتورساختار سری این ربات هر موتور باید بر وزن و ا

( 9-9های سری و موازی، در قالب جدول)مقایسه نقاط قوت و ضعف ربات. گرددکاهش سرعت آن می

 است. آورده شده
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 ]25[یو مواز یربات سر یسهمقا-9-9جدول

 ربات سری ربات موازی ویژگی

 کم زیاد سفتی

 دارای روابط ساده خیلی پیچیده دینامیک تحلیلسازی و مدل

 پایین بالا شتاب و سرعت

 بزرگ یچیدهکوچک و پ یکار یفضا

 آسان سخت مستقیمسینماتیک 

 سخت آسان عکوسسینماتیک م

 عادی متراکم نیروخطای 

 متراکم و انباشته عادی موقعیتخطای 

 عملگرمحدود شده توسط نیروی  های عملگرمجموع همه نیرو نیرو بیشترین

 بزرگ کوچک اینرسی

 کم خیلی زیاد های دینامیکیمشخصه

 پایین بالا نسبت ظرفیت بار به وزن ربات

 بالا پایین نسبت فضای کاری به اندازه ربات

 روابط ساده پیچیده کالیبراسیون

 پایین بالا دقت
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ست. ادینامیک ربات پرداخته شدهنامه، در فصل دوم به تحلیل و بررسی سینماتیک و در این پایان

 داست. فصل چهارم به طراحی کنترل مفتهرگ ساز انجامدر فصل سوم، طراحی کنترل فیدبک خطی

رائه ااست. در فصل پنجم نیز نتایج گرفتهپیچشی صورتسازی الگوریتم فوقلغزشی و پس از آن، پیاده

 است.هشد

 ادبیات موضوع-1-2

است.  آزادی درجه سهشامل  که باشدمی موازی هایربات ترینمهم و پرکاربردترین از یکی دلتا ربات   

توسط  بازو سه حرکت گیرد.روی آن قرار می موتور سه که باشدمی ثابت صفحه ربات متشکل از یک این

 باعث ،گونه دارندالاضلاعمتوازیای هندسه که بازو سه این . حرکتگیردمی این سه موتور صورت

-متوازی سه از حرکت داشته باشد. استفاده ثابت صفحه موازات در همیشه متحرک که صفحه گرددمی

 درجه سه تنهاحذف و ربات  را متحرک گیری صفحهجهت کامل طور به ربات این مکانیزم در الاضلاع

 دورانی مفاصل با چرخشی بازوهای بر روی الاضلاعمتوازی سه ورودی هایدارد. لینک انتقالی آزادی

 کینبا توجه به حرکت ل یخروج ینککه حرکت ل دهدیامکان را م ینمتوازی الاضلاع ا گردد.می متصل

 راستا ثابت بماند. یکورودی در 

 را ربات دینامیک معادلات همچنینو  و مستقیم معکوس سینماتیک معادلات باید ربات، هر برای

 معادلات یافتن برایباشد، سینماتیکی بسته میچون ربات موازی دارای زنجیره  .استخراج کرد

در نظر  اب .گرددمی استفاده بسته حلقه معادلات از روش معمولا موازی هایربات معکوس سینماتیک

 ماتریس. گرددمی حاصل نیز ژاکوبین ربات ماتریس مستقیم،و  معکوس سینماتیک معادلات داشتن

-پیکربندی از برخی تا بتوان کندمی کمک که باشدمی اطلاعاتی شامل ربات معکوس و مستقیم ژاکوبین

 جمله ازهای مختلفی راه هاربات دینامیکی معادلات آوردن دستبه برای. نمود شناسایی را ویژه های

 برای موجود ترین روشمناسب لاگرانژ روش. دارد وجود مجازی کار و نیوتن دوم قانون روش لاگرانژ،
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-میتعم لاگرانژ روش ،هاگونه رباتاین در یاضاف ودیق وجود لیدل به .است ربات دینامیکیمعادلات  حل

 .است هاآن یکینامید معادلات افتنی برای کاربردی ک روشی افتهی

 ثابت ای که باشندمی نامعلوم پارامترهای دارای ،گردند کنترل باید که یرخطیغ هایستمیس از ارییبس

 است ممکن قطعات و مواد ملاح هایربات مثال، برای شوند.دچار تغییر میرامی آ به ای وهستند 

 یطراح از یاصل دف. هکنند حمل، هستند نامعلوم ینرسیپارامترهای ا که دارای را یبزرگ هایجسم

 ربات پارامترهای از یبرخ در تیقطععدم داشتن وجود با است که نیا ،شرایط نیا در کنندهکنترل

 کارآمدتریناز یکی مقاوم کنترل. ]2[دکر کنترل را ربات تیموقع بتوان ،جرم و ینرسیا ممان رینظ

 و یخارج اغتشاش مانند اندازه کراندار با ییهاتیقطع عدم با تواندمی که باشدیم یکنترل ابزارهای

 کند. مقابله نشده، مدل هایکینامید

 های پیشین:مروری بر کار-1-3

تی ریموند کلاول در به سرپرس تیمیتوسط  9133بار در سال  نخستیندلتا برای موازی ربات  طرح

حی رین اهداف طرات. از مهمشدبه نام ربات ویپو ثبت  هفت سال بعدو  گردیدارائه در سوئیس  ایموسسه

با سرعت بالا بود. این ربات به دلیل داشتن سرعت بالا برای و سبک اشیا کوچک  این ربات جابجا کردن

. نمونه دیگری از ربات دلتا ]3[ شودگذاشت و برداشت اجسام سبک در صنایع مختلف به کارگرفته می

کردن پارامترهای ها تلاش کردند با لحاظآن است. گردیدهطراحی  EPFLتوسط تیم  9131در سال 

ک آن سینماتیک و دینامی یکیاستات و سازی مدل دینامیکینماتیکی و طرح چند فرض برای سادهسی

ت تا سرع پرداختندتحلیل سینماتیک ربات دلتا  به ،لوپز و همکاران .]4[ کنندرا ارائه دلتا ربات  نهایی

دادن ماتریس ژاکوبین با صفر قراراز برابر ها آندست آید. ای مفاصل بهی از ترم سرعت زاویهمجری نهای

ها ینگیدارد که تک. بررسی ژاکوبین معکوس بیان میکردندچندین موقعیت تکینگی از ربات استخراج 

ر گیرد و این دقرارهای متعلق به زنجیره سینماتیکی روی یک صفحه گیرد که عضوزمانی صورت می

ربات  ،پارک و همکاران 2393در سال  .]5[ صورتی است که ربات به طور کامل باز یا بسته شده باشد
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 هب آن راسینماتیک معکوس آن را از معادلات حلقه بسته و دینامیک  کردند و سازیشبیهرا  ییدلتا

ات صفحه ثابت ربو  در پایین ربات راصفحه متحرک  معمولا. محاسبه کردندیافته انژ تعمیمروش لاگر

اما در برخی از انواع ربات دلتا، صفحه متحرک در بالا قرار  .گیردمیقرار موتورها در بالا  یندلتا و همچن

درجه آزادی را  4نوع ربات دلتا  یک ینامیکیو د ینماتیکیو همکاران، روابط جامع س یلیامزو .]6[دارد

 یساق درون یک یزدر سه جهت و ن یربات برای حرکت انتقال این آزادی درجه 3. انداستخراج کرده

 .]1[ اندلحاظ کرده ییصفحه مجری نها یدرجه آزادی چرخش یکچهارم برای کنترل 

-فادهاستخطی های غیرها باید از روشخطی دارند و برای کنترل آنهای فیزیکی ماهیتی غیرسیستم

و کنترل گشتاور محاسبه شده  H دو طرح شامل کنترل مقاوم ،راچدی و همکاران. در این زمینه نمود

CTC  مطلوبها را برای یک مسیر کنندهو عملکرد کنترلاند سازی نمودهپیادهرا بر روی ربات دلتا 

عملکرد  Hکه کنترل کننده است حاکی از آنسازی بر روی ربات نتایج شبیه اند.سهموی مقایسه کرده

ردیابی مسیر  جهت 2391 سال در لیو و . لو]3[ دارد CTCو استحکام بیشتری نسبت به  مطلوب

 کنندهکنترلاین . دادند پیشنهاد 2 نوع فازی عصبی شبکه خودکار کنترل ایدهیک  دلتا ربات مطلوب

 گذرای عملکرد جبران عصبی برای شبکه کنندهترکیبی از یک کنترل که است موازی ساختار دارای

 یافتن برای 2نوع (IT2FNN2) کنندهیک کنترل و  PDکنندهز کنترلا. است سنتی PD سیستم

 کنندهکنترل کهاست حاکی از آن سازینتایج شبیه. گرددمی استفاده دینامیکی سیستم پارامترهای

سنتی ردیابی مسیر از نظر  کنندهکنترل به نسبت کنترلی بهتری عملکرد دارای فازی عصبی شبکه

های ربات روی د لغزشی برم کنندهیک کنترل ،ژانگ و همکاران. ]1[ باشدمی استحکام و ردیابی دقت

رغم یها علمقاومت و بهبود پاسختواند در ها میکنترلی پیشنهادی آن . روشاندسازی کردهمتحرک پیاده

این روش کنترلی را بر اساس چارچوب ها آنهای موثر نقش داشته باشد. ها و آشفتگیعدم قطعیت

کننده مد لغزشی را برای یک کنترل ،چمز و همکاران. ]93[ اندگر و پیرو مورد بررسی قرار دادههدایت

د و م PDکننده ب کنترلکننده پیشنهادی را از ترکیها کنترلاند. آنردیابی مسیر ربات توسعه داده

د لغزشی را برای به منظور افزایش نرخ همگرایی و مرا  PDکننده ها کنترلاند. آنلغزشی تنظیم کرده
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اند. همچنین پایداری سیستم را با استفاده از قضیه های خارجی استفاده کردهبردن آشفتگیاز بین

ی از ها حاکاند. نتایج آنسازی کردهها نتایج خود را بر روی ربات دلتا پیادهناند. آلیاپانوف اثبات کرده

های خارجی و تعقیب تواند در کنترل آشفتگید لغزشی میو م PDکننده آن است که ترکیب کنترل

-کننده متفاوت شامل کنترله کنترلس ،خانگ و همکاران .]99[ مسیر مطلوب بسیار موثر واقع شود

لغزشی  دکننده ملغزشی مرتبه اول و کنترلد کننده مر پایه گشتاور محاسبه شده، کنترلب PDکننده 

د. انمودهندست آمده را با هم مقایسه اند و نتایج بهبا کمک شبکه عصبی را بر روی ربات دلتا تست کرده

های ه پارامترفقط برای زمانی دارای پاسخ مناسب است ک PDها حاکی از آن است که روش کنترل بررسی

-هشود. شبیهای نامعلوم از دو روش دیگر استفاده میمدل دقیقا شناسایی شده باشد و در مورد پارامتر

 د لغزشی به کمک شبکه عصبی نسبت به دو روش دیگر برتری دارددهد کنترل مها نشان میسازی آن

]92[. 

مرتبه  یلغزش دم کنترلاست.  تیاهم حائزاریبس هاربات کنترل در نانیاطم تیقابل و یابیرد دقت

نیست.  قدرتمند یکاف اندازه به لرزش هایدهیپد لیدل به اما کندیم حل را قیدق یابیرد مساله اول

 گردد.یم نانیاطم تیقابل شیافزا باعث پیچشیمرتبه بالاتر نظیر الگوریتم فوق ید لغزشم سازیادهیپ

خطی همراه با اختلالات سازگار ارائه های غیربرای سیستمپیچشی روش کنترلی فوق ،و همکارانچیانگ 

پیچشی را اند،  سپس طراحی الگوریتم فوقاند. در این روش ابتدا سطح لغزش را طراحی کردهکرده

پیشنهادی تعبیه  کنندهاغتشاشات نیز در طرح کنترل شده وزدههای تخمیناند. پارامترسازی نمودهپیاده

شده را ابتدا به سطح لغزش و سپس به های کنترلها حالتاستراتژی کنترلی پیشنهادی آناند. کرده

کند. در نهایت یک مثال عددی و یک کاربرد عملی برای صحت سنجی استراتژی نقطه تعادل تبدیل می

مقاوم ردیابی بازخورد  کنندهبه بررسی کنترل ،مین ون و همکاران .]93[ اندکنترلی پیشنهادی ارائه کرده

اند. در ابتدا، یک نوع هایی که دارای نامعینی هستند، پرداختهخروجی با تعیین موقعیت برای ربات

د م کنندهاند. سپس یک کنترلبرای زمان محدود طراحی کرده )QC9(بالاد لغزشی مرتبهم کنندهکنترل

                                                 
 9 Quasi-continuous 
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اهش پدیده اند. برای کقبلی مقایسه کرده کنندهنترلپیچشی با کی را با استفاده از الگوریتم فوقلغزش

ها برای از بین بردن پدیده لرزش و اند. آنگر جهت تخمین نامعینی استفاده کردهیک مشاهده لرزش

اند. در نهایت هنمودرا با هم ادغام کننده کنترلدست آوردن پاسخ گذرا و برای دقت ردیابی بالا دو به

به بررسی  ،لی و همکاران. دان]94[ اندسازی کردهشبیه  pumaرباتروش پیشنهادی را بر روی یک 

 رویتگر خطی خارجی و الگوریتمکنترل مقاوم در برابر خطا برای یک بازوی ربات بر اساس ترکیب یک 

اند. در نهایت گر خارجی استفاده کردهها برای تشخیص خطا از مشاهدهاند. آنپیچشی پرداختهفوق

درجه آزادی  3سازی بر روی یک ربات سازی و پیادهپیشنهادی خود را با شبیه کنندهنترلککارایی 

پیشنهادی به دلیل طراحی رویتگر  کنندهنترلکها حاکی از آن است که اند. نتایج آنبررسی نموده

د لغزشی به بررسی کنترل م ،. طیبی و همکاران]95[ تواند خطاهای نسبتا بزرگتری را کاهش دهدمی

کننده اصلی نترل مد لغزشی به عنوان کنترلها از یک کاند. آنبالا برای یک ربات سری پرداختهمرتبه

های دارای عدم قطعیت استفاده گر برای تخمین پارامتربالا به عنوان تخمیند لغزشی مرتبهو یک ناظر م

ینی مرسوم و همچنین تخمد لغزشم کنندهنترلکها بهبود بخشیدن به اند. پیشنهاد تحقیقات آنکرده

پیچشی با تخمین زمان به بررسی الگوریتم فوق ،. کالی و همکاران]96[ است گر برای کاهش لرزش

ند. اها و اغتشاشات پرداختهیابی با دقت بالا برای ربات سری در حضور نامعینیتاخیر برای مساله مسیر

ا با هاند. آندینامیک سیستم استفاده کردهاین روش را برای تخمین عدم قطعیت بدون اطلاع دقیق از 

گرایی زمان بودن، همون کنترلی برای اطمینان از مقاوماستفاده از عدم قطعیت تخمین زده شده، یک قان

گرایی زمان محدود بسته و همها پایداری سیستم حلقهاند. آنمحدود و کاهش پدیده لرزش طراحی کرده

-هدادن کارایی روش پیشنهادی، شبیها به منظور نشاناند. آنوف اثبات کردهرا با استفاده از تئوری لیاپان

درجه آزادی  1درجه آزادی و بازوی ربات  2سازی و نتایج آزمایشگاهی را به ترتیب بر روی بازوی ربات 

به بررسی ردیابی مسیر و کاهش پدیده لرزش یک ربات با مفصل  . ژئونگ و همکاران]91[ اندانجام داده

یتم غزشی با استفاده از الگورد لگرالی مانت کنندهنترلکها اند. برای این منظور، آنپذیر پرداختهانعطاف

کننده خطی درجه ، ابتدا کنترلکنندهنترلکاند. برای طراحی این پیچشی را پیشنهاد کردهفوق
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با توجه به وجود برخی اند. را برای بررسی عملکرد و مقابله با پدیده لرزش طراحی کرده (LQR)دوم

استفاده  پیچشیفوق کنندهنترلکلرزش، از  ها، برای از بین بردننامعینی و اغتشاشات در سیستم آن

د. انای به منظور تایید برتری های روش پیشنهادی انجام دادهها ارزیابی مقایسهاند. در نهایت آنکرده

توان پدیده لرزش را تا حد استفاده از این روش میدهد با ها نشان میسازی آننتایج حاصل از شبیه

 .]93[ زیادی کاهش داد

ند. ابه بررسی کنترل مقاوم برای ردیابی موقعیت بر روی ربات متحرک پرداخته ،اووالی و همکاران

عیت و اند که موقها فرض کردهاند. آند لغزشی برای این سیستم پیشنهاد کردهبدین منظور استراتژی م

کننده به عنوان سازی کنترلسیستم تنها اطلاعات موجود در مورد سیستم باشد. برای پیادهجهت 

د لغزشی مرتبه بالا برای هر سیگنال خروجی پیاده م 9گرکننده فیدبک خروجی، یک مشاهدهکنترل

اشات ها قادر خواهد بود تا در مقابل برخی از اغتشهای کنترل پیشنهادی آناند. استراتژیسازی کرده

 نداکننده را با استفاده از تئوری لیاپانوف ثابت کردهخارجی مقاومت کند. پایداری حلقه بسته هر کنترل

 پیچشیخورد خروجی بر اساس الگوریتم فوقکننده بازبه بررسی کنترل ،. سالگادو و همکاران]91[

پیچشی الگوریتم فوق دهد.ربات متحرک را کاهش می که خطای ردیابی مسیر یکاند، طوریپرداخته

-الگوریتم فوق کند. سپس یکها با تخمین مرحله به مرحله سرعت و شتاب عمل میاصلاح شده آن

 اند. نتایج تجربی و عددیثانویه برای قسمت ردیابی مسیر از پیش تعیین شده طراحی کرده پیچشی

 د لغزشیم کنندهنترلکیک کننده فیدبک حالت و با کنترل پیچشی ارائه شده در قیاسالگوریتم فوق

سیر به بررسی کنترل ردیابی م ،. مارتین و همکاران]23[ کندها را توجیه میمرتبه اول، طرح کنترلی آن

د کنترل م، برای این کار اند.ها و اختلالات خارجی پرداختهقطعیت برای ربات متحرک با وجود عدم

اما در این مسئله مقاومت چندانی برای کاهش ، لغزشی مرتبه اول یک راه حل مناسب و رایج است

. اندکردهمرتبه دوم استفاده د لغزشی م کنندهنترلکاز  هاآن ،ندارد. برای این منظوروجود  ارتعاشات

بی به مقاومت یامشتقی برای دستتناسبی کنندهنترلکبه همراه پیچشی الگوریتم فوق بنابراین یک
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در انتها با نتایج آزمایشگاهی اثربخشی این استراتژی را بررسی  .اندکرده مناسب در برابر اغتشاشات ارائه

های ربات پیچشی برایفوق د لغزشیرویکرد جدیدی از کنترل م ،سولی و همکاران. ]29[ اندنموده

های کامپیوتری در زمان واقعی را بر روی یک ربات متحرک مشخص سازیاند. شبیهمتحرک ارائه کرده

های واقعی سازی و آزمایشاند. نتایج شبیهسازی کردههای خارجی پیادهها و آشفتگیقطعیتبا عدم 

اشات زمان نشست و مقاوم بودن در برابر اغتش کننده پیشنهادی را به لحاظعملکرد بهبود یافته کنترل

به بررسی   ،بورلاگ و همکاران. ]22[ دهدد لغزشی معمولی نشان میدر مقایسه با کنترل کننده م

ها اند. آندریایی پرداختههای زیرپیچشی برای کنترل و ردیابی مسیر رباتکنترل کننده مد لغزشی فوق

ها نشان اند. نتایج آنپارامترها پیشنهاد کرده بالا را نیز برای تخمینگر مرتبهمشاهده همچنین یک

 کنندهنترلکیک  ،شنک و همکاران .]23[ اولویت دارد PDدهد که این روش نسبت به کنترل کننده می

ها این روش اند. آنهای موازی ارائه دادهبرای ربات پیچشیبا استفاده از الگوریتم فوق د لغزشیجدید م

دود قابل ها در زمان محاند. روش ارائه شده آنسازی کردهرا برای تخمین سرعت مجری نهایی پیاده

ی ها براشده آنباشد. سیستم استفادهاختلالات و نویز را دارا می بودن در برابراجرا بوده و توان مقاوم

 . ]24[ درجه آزادی بوده است 6، یک ربات سازی این روشیادهپ
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6-  

7-  

  :فصل دوم -8
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 ربات دلتا:ماهیت -2-1

 که برای انجام دارندچندگانه  یهای موازی اتصالاتربات باشد.های موازی میدسته ربات ازربات دلتا 

 آوردن رباتتر مواقع موتورهایی که برای به حرکت در. در بیشباشندمی وصلحرکت به مجری نهایی 

 هب کردن اشیا نیازند. زمانی که برای جابجایی و حملاطراحی شده شوند، در بخش ثابتیاستفاده می

یک ربات موازی را  (9-2)شکل  توانند بسیار مفید ظاهر شوند.ها میگونه رباتاین ،دسرعت عمل باش

 دهنده ربات عبارتند از:با توجه به شکل اجزای تشکیل .دهدنشان می

 صفحه ثابت  یا یهپا -9

 ربات یبالا هایبازو -2

 ربات یینپا هایبازو -3

 صفحه متحرک -4

 ها(عملگر)موتور یامحرک  -5

وصل هستند. سه موتور )محرک( روی  صفحه متحرکبالایی ربات به صورت مسقیم به  هایلینک

ها شامل دو میله موازی است که این لینک بالادرجه دارند. هر یک از سه بازوی  923 آرایشصفحه ثابت 

 کند.را به صفحه متحرک متصل می پایینیهای بازو

 
 ]6[( ربات دلتای مورد مطالعه پارک و همکاران9-2شکل)
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 سینماتیک معکوستحلیل -2-2  

ها در هر نقطه خاص از با استفاده از تحلیل سینماتیک معکوس ربات موازی دلتا موقعیت عملگر

گرفتن موقعیت مجری نهایی باید موقعیت نظر. بنابراین در این تحلیل با آیددست میبهمجری نهایی 

روش معادلات حلقه بسته با دست آوریم. استخراج این معادلات از طریق هندسه ربات و ها را بهعملگر

 پذیرد. صورت می

  های زیر لحاظ شده است:ها فرضکردن تعداد پارامترسازی مدل و کمبرای ساده

گیری آن حول محور پایه( همیشه موازی هستند وجهتدو صفحه ربات )صفحه متحرک و صفحه  -9

 عمود بر صفحه پایه پیوسته صفر است.

همگی در یک دایره قرار دارند. همچنین  مفاصل دورانی)چه مفاصل بالایی و چه مفاصل پایینی(-2

که سه ساعد متصل به آن قرار دارد جایگزین  pصفحه متحرک را با یک نقطه ( 2-2)مطابق شکل 

 شود.می

هر  معادلات. گرددتحلیل سینماتیک معکوس هر زنجیره سینماتیک به طور جداگانه لحاظ می جهت   

هندسه هر سه ساق ربات دلتا عینا مشابه هم در چرا که  داد یمهر سه ساق تعم یبرا توانیرا مساق 

رجع ها با دستگاه مها با هم در زنجیره سینماتیکی ربات، زاویه آنتنها تمایز ساق. نظر گرفته شده است

توان دستگاه مرجع دهد. برای راحتی کار میمی مایشزاویه هر ساق را با دستگاه مرجع ن iاست که 

دست آورد. سپس با توجه به و معادلات را برای ساق اول با زاویه صفر به در نظر گرفترا روی یک ساق 

توان معادلات را برای دو ساق درجه اختلاف دارد، می 923سینماتیکی که هر ساق با هم در زنجیره این

های ربات دلتا را نمایش نماتیکی مربوط به هر کدام از ساقزنجیره سی (2-2). شکل محاسبه کرددیگر 

 دهد. می
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 (حلقه سینماتیکی بسته2-2شکل)

 

 :]6 [باشدمی (9-2)بسته به صورت توجه به هندسه ربات، معادله حلقهبا 

   1 1 2 2l u l u p b a     (2-9)  

 که در آن،

 
1

1

1

cos( )

0

sin( )

u





 
 


 
  

  (2-2) 

         

3 1 2

2 3

3 1 2

sin( )cos( )

cos( )

sin( )sin( )

u

  



  

 
 


 
  

             (2-3) 

                 
1

2

3

, 0 , 0

0 0

p a b

p p a b

p

     
     

  
     
          

   

 

   (2-4) 

    (2-5)          TP R p        

   

cos( ) sin( ) 0

sin( ) cos( ) 0

0 0 1

R

 

 

 
 

 
 
  

     (2-6) 

باشد که ها میآوردن موقعیت عملگردستهمانطور که بیان شد در سینماتیک معکوس، هدف به

 رزیباید دستگاه معادلات  مجهولات،دهد. برای رسیدن به این ها را نمایش میاین موقعیت iهایمتغیر
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( 3-2، )(1-2)معادلات  (9-2)هدر معادل بالاهای حل شود. برای حل یک ساق ابتدا با جایگذاری پارامتر

 .گرددحاصل می( 1-2و )

(2-1) 
1 2 1 1 2 1 2 3cos( ) sin( ) cos( ) cos( )sin( ) 0a b p p l l            

(2-3) 
1 2 2 3sin( ) cos( ) cos( ) 0p p l     

(2-1) 
1 1 3 2 1 2 3sin( ) sin( )sin( ) 0l p l       

 گردد:می لحاظهای زیر پارامتر سازیساده به جهت 

 (2-93)     

1 1 2

2 1 2

3 3

1 2 3

2 2 3

2 2 2 2 2

1 2 3 1 2 1 2 3

cos cos

sin cos

1 2cos sin

2sin sin

( ) / (2 sin )

i i i

i i i

i

i i i

i i i

i i i i i

b p p b a

b p p

b p

w l l

w l

F b b b l l l l

 

 

 

 



   

  



 



    

 

 

 داریم: (3-2)از معادله 

 (2-99) 2 3 1 2cos( ) sin( ) cos( )l p p    
 

2از آنجایی که    1 2sin cosb p p     آن معادله ماحصلو  گرددحاصل می (92-2)معادله، 

 .گرددمحاسبه میهاست عملگر هایکه در حقیقت یکی از موقعیتیکی از مجهولات مساله 

(2-92) 2 3 2cos( )l b 
 

(2-93) 1 2

3

2

cos ( )
b

l
  

 شود:های تعریف شده به صورت زیر بازنویسی میبا توجه به پارامتر (1-2)و  (1-2)معادلات 

(2-94)      1 1 1 2 1 2 3cos cos sinb l l      

(2-95)      1 1 2 1 2 33 sin sin sinb l l      
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 شود:اگر مربع دو طرف معادلات فوق را با هم جمع کنیم حاصل می

(2-96)              
2 2 2 2

1 1 2 1 2 3 1 1 2 1 2 3 1 3cos cos sin sin sin sinl l l l b b              

 :آیددرمیزیر  فرمسازی معادله به پس از ساده 

(2-91) 2 2 2 2 2

1 2 3 1 2 1 2 3 22 sin cosb b b l l l l        

 آید:دست مییکی دیگر از مجهولات مساله به (91-2)از معادله  

(2-93) 2 2 2 2 2

1 1 2 3 1 2

2

1 2 3

cos
2 sin( )

b b b l l

l l




    
 

 (29-2)شود و از آن معادله بازنویسی می (91-2) به صورت (1-2) به کمک روابط مثلثاتی معادله

 دهد.نتیجه می

نتیجه  (24-2)شود و از آن معادله بازنویسی می (22-2) به صورت (1-2) به کمک روابط مثلثاتی معادله

 دهد.می

(2-22) 1 1 2 3 1 2 2 3 3 2 3sin sin sin cos sin sin sinl l l b         

(2-23) 1 1 2 3 2 3 2 3 1 2sin ( sin cos ) sin cos sinl l b l        

(2-24) 3 2 3 1 2

1

1 2 3 2

sin cos sin
sin

sin cos

b l

l l

  


 





 

 شود:به صورت زیر بازنویسی می (23-2)معادله  (93-2)با توجه به پارامتر های تعریف شده در    

(2-25)  1 1 1 2 1cos sinw b w    

در  (26-2)به صورت  (25-2)سازی معادله و ساده (25-2)در  (24-2)پس از جایگذاری معادله 

 .آیدمی

          (2-91) 1 1 2 3 1 2 2 3 1 2 1cos sin cos cos sin sin sinl l l b         

          (2-23) 1 1 2 3 2 1 2 3 1 2cos ( sin cos ) sin sin sinl l b l        

          (2-29) 
 1 2 3 1 2

1

1 2 3 2

sin sin sin
cos

sin cos

b l

l l

  


 





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(2-26) 2

1 2 1 1 1 3 2( )cosw w bw b w   

 (21-2معادله )به صورت  (23-2)معادله  (93-2)همچنین با توجه به پارامتر های تعریف شده در     

 شود:بازنویسی می

(2-21) 1 1 3 2 1sin cosw b w   

در  (23-2)به صورت  (21-2)سازی معادله و ساده (21-2)در  (29-2)پس از جایگذاری معادله 

 .آیدمیخواهد 

(2-23) 2

1 2 1 3 1 1 2( )sinw w b w bw   

 :گرددحاصل میمجهول آخر مساله نیز  (26-2)بر  (23-2)حال با تقسیم    

(2-21) 1 3 1 1 2

1

1 1 3 2

tan ( )
b w b w

b w b w
  



 

 باشد:نتیجه تحلیل سینماتیکی مساله برای سه ساق تعمیم داده شده به صورت زیر می   

        (2-33) 1

3 2 2cos ( / )i ib l  

        (2-39) 1

2 cos ( )i iF  

        (2-32) 1 2 1 1 3 1 1 2 3tan 2( , )i i i i i i i i ia w b w b w b w b     

  

 سینماتیک مستقیمتحلیل -2-3 

)دست آوردن موقعیت هدف از تحلیل سینماتیک مستقیم، به , , )x y z  مجری نهایی با معلوم بودن

) هاموقعیت عملگر )i سه کره هر کدام با مرکزیت در آرنج ولادر مرحله  کار، اینبرای  باشد.میiB از

تحلیل سینماتیک مستقیم  با عنوان شعاع لحاظ شده است. blهر زنجیره بازوی ربات و با طول ساعد

ن سه هنگام تجسم ای. بیان شودمذکور تقاطع بین سه کره تواند بر حسب برای یک ربات موازی دلتا می

، و باشدمنفی می z که زمانی استیک نقطه تقاطع  شوند.ها در دو مکان در وسط متقاطع میکره آن
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مثبت  z تصات پایه که در آن محوردستگاه مخ حسببر  است. مثبت zکه  جایی استیک نقطه دیگر 

در نظر منفی باشد، مرکز صفحه متحرک نقطه تقاطع  z )رو به سمت بالا( وقتی که مختصات باشدمی

 .شودگرفته می

سپس  اندکه دو کره در یک دایره متقاطع دهد، زمانیرا نمایش میسه کره ( تقاطع 3-2)شکل      

 کند.کره سوم این دایره را در دو مکان قطع می

 
 .کندمکان قطع می دودو کره متقاطع در یک دایره و یک کره سوم که دایره را در  (3-2شکل)

 

برای سه بازو  دهد،نمایش میکه مختصات آرنج را  iBمدل پیشنهادی طراحی شده، بردار  طبقبر 

 .]26[باشدمی (33-2معادله )به صورت 

(2-33) [ cos 0 sin ]Ti a i a iB f l l   

 هد.د( پیکر بندی انتخاب شده برای تجزیه و تحلیل سینماتیک مستقیم را نشان می4-2شکل )
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 شده برای تجزیه و تحلیل سینماتیک مستقیم بندی انتخابپیکر (4-2شکل)

 

iBبه نقاط iBشود) از نقطه داده می تبه داخل حرکها برای تحلیل سینماتیک مستقیم، مرکز کره ) 

1,2,3iبه ترتیب برای    شوند.پس از این انتقال سه کره در نقطه مرکز صفحه متحرک متقاطع می 

(2-34)  ( ) cos 0 sin
T

i a i a iB f e l l     

1 مقدار 1 2 2 3 3e B B B B B B     ست. داده شده ا مایشن (4-2)که در شکل  باشدمیطول جابجایی

0در ماتریس iBدهد باید می شرحسه نقطه در مختصات پایه را برای رسیدن به یک ماتریس که 

zR 

 . گرددضرب 

(2-35) 0

cos sin 0

sin cos 0

0 0 1

zR

 

 

 
 


 
  

 

iBدر نتیجه ماتریس   : 

(2-36) 
 0

cos sin 0

sin cos 0 ( ) cos 0 sin

0 0 1

T

z i a i a iB R B f e l l

 

   

 
     
 
  

 

 و سپس:
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(2-31) , ,

, ,

, ,

cos cos ( ) cos

sin sin ( ) cos

sin

i x a i i x

i y a i i y

i z a i i z

B f e l S

B B f e l S

B l S

  

  



     
             
         

 

ها در به عنوان شعاع و مراکز آن  blتوان سه کره را با طول سپس می
iB  معادله کلی نمودایجاد .

 است.  (33-2)برای یک کره به صورت 

(2-33) 2 2 2 2

, , ,( ) ( ) ( )i x i y i zx S y S z S r      

1,2,3iاین معادلات برای سه لینک      ( بازو به سمت بالا به موازات 9. برای لینک )قابل محاسبه است

است. بنابراین زاویه چرخش  y و عمود بر محور x محور
1 0  اما دو لینک دیگر دارای زاویه چرخش ،

2 120  ( و 2برای لینک )
3 120   ( هستند. 3برای لینک ) 

(2-31) 2 2 2 2

1 1 1 1 1( cos [( ) cos ]) ( sin [( ) cos ]) ( sin )a a a bx f e l y f e l z l l              

(2-43) 2 2 2 2

2 2 2 2 2( cos [( ) cos ]) ( sin [( ) cos ]) ( sin )a a a bx f e l y f e l z l l              

(2-49) 2 2 2 2

3 3 3 3 3( cos [( ) cos ]) ( sin [( ) cos ]) ( sin )a a a bx f e l y f e l z l l              

1های گذاری مقدارپس از جای     2 30, 120, 120        در معادلات بالا معادلات سه کره حاصل

 :گرددمی

(2-42) 2 2 2 2

1 1( [( ) cos ]) ( ) ( sin )a a bx f e l y z l l        

(2-43) 2 2 2 2

2 2 2

1 3
( [( ) cos ]) ( [( ) cos ]) ( sin )

2 2
a a a bx f e l y f e l z l l            

(2-44) 2 2 2 2

3 3 3

1 3
( [( ) cos ]) ( [( ) cos ]) ( sin )

2 2
a a a bx f e l y f e l z l l            

 :دهدنتیجه می، معادلات فوقکردن با مرتب

(2-45) 2 2 2 2

11 12 13( ) ( ) ( ) bx m y m z m l      

(2-46) 2 2 2 2

21 22 23( ) ( ) ( ) bx m y m z m l      

(2-41) 2 2 2 2

31 32 33( ) ( ) ( ) bx m y m z m l      

 که در آن:
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(2-43) 

11 1

12

13 1

21 2

22 2

23 2

31 3

32 3

33 3

( ) cos

0

sin

1
[( ) cos ]

2

3
( )[( ) cos ]

2

sin

1
[( ) cos ]

2

3
( )[( ) cos ]

2

sin

a

a

a

a

a

a

a

a

m f e l

m

m l

m f e l

m f e l

m l

m f e l

m f e l

m l

















  



 

  

   

 

  

   

 

 

 :گرددحاصل می (41-2)معادله  (41-2)و (46-2)و(45-2) لاتکردن معادپس از باز

  (2-

41) 

2 2 2 2 2 2 2

11 12 13 1 2 32 2 2 ( )          1,2,3b i i ix y z m x m y m z l m m m i          

2iبا ( 41-2)کردن کمبا    1 ( با41-2)از معادلهi   دهدمینتیجه: 

(2-

53) 

2 2 2 2 2 2

11 21 12 22 13 23 21 22 23 11 12 132( ) 2( ) 2( ) ( ) ( )m m x m m y m m z m m m m m m           

3iبا ( 41-2)کردن همچنین با کم   1 ( با41-2)از معادلهi   گرددحاصل مینتیجه زیر: 

(2-

59) 

2 2 2 2 2 2

11 31 12 32 13 33 31 32 33 11 12 132( ) 2( ) 2( ) ( ) ( )m m x m m y m m z m m m m m m           

 :شودزیر میبه صورت  (59-2)و (53-2)معادلات  ،سازیبا ساده  

(2-52)  1 1 1 1

2 2 2 2

a x b y c z d

a x b y c z d

  

  
 

 که در آن : 
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(2-53) 

1 11 21

1 12 22

1 13 23

2 11 31

2 12 32

2 13 33

2 2 2 2 2 2

1 21 22 23 11 12 13

2 2 2 2 2 2

2 31 32 33 11 12 13

2( )

2( )

2( )

2( )

2( )

2( )

( ) ( )

( ) ( )

a m m

b m m

c m m

a m m

b m m

c m m

d m m m m m m

d m m m m m m

 

 

 

 

 

 

     

     

 

 به فرم ماتریسی داریم: (52-2)با نوشتن معادلات 

(2-54) 1 1 1 1

2 2 2 2

a b d c zx

a b d c zy

    
    

    
 

گردد و تعریف می
1 1 2 1a b a b   0برای  و  ، 

(2-55) 
1 1 2 2 2 1 2 1 1 2 1 2 2 1

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

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

x d c z b d c z b b d b d b c b c z

y d c z a d c z a a d a d a c a c z

        

        
 

 و در نتیجه:

(2-56) 
2 1 1 2 1 2 2 1

1 2 2 1 2 1 1 2

b d b d b c b cx
x

a d a d a c a cy
y

 
  

  

 
  

  

 

 با فرض:     

(2-51) 

2 1 1 2

1

1 2 2 1

2

1 2 2 1

2 1 1 2

x

y

b d b d
f

a d a d
f

b c b c
f

a c a c
f





















 

 :شودحاصل میسپس معادلات زیر 

(2-53) 1

2

x

y

x f f z

y f f z

 

  
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3iبرای  (41-2)و(46-2)و(45-2)در معادله  (53-2)با جایگذاری معادله    دست بهنتیجه زیر

 :آیدمی

(2-51) 2 2 2 2 2 2 2

1 31 2 32 33 11 22 33(1 ) 2([ ] [ ] )x y x x y y bf f z f f f m f f f m m z f f m l           

 شود:عبارت زیر تعریف می   

(2-63) 

2 2

1 31 2 32 33

2 2 2 2

11 22 33

(1 )

2([ ] [ ] )

x y

x x y y

b

A f f

B f f f m f f f m m

C f f m l

  

    

   

 

 که در آن:

(2-69) 11 1 31

22 2 32

f f m

f f m

 

 
 

2برای حل معادله  0Az Bz C   گردداز معادله زیر استفاده می: 

(2-62) 2 4

2

B B AC
z

A

  
 

 آید.دست میهکه به این صورت، مجهول سوم هم ب    

 دینامیکتحلیل -2-4

، پیشین قسمتدر  مطرح شده، مدل دینامیکی ربات بر مبنای مدل سینماتیکی قسمتدر این 

 :]6[شودولا به فرم زیر نوشته میممعادلات دینامیک ربات مع آید. دست میبه

 (2-63)   ( ) ( , ) ( )M q q C q q q G q    

)که )M q جرم ماتریس n n  ،( , )C q q   1یک بردارn  نیروی گریز از مرکز و  یولیسکر( )G q  

1nبردار    باشدمینیروی گرانش. n هر دو ترم دهد که در این پژوهشمی نمایشها را تعداد عملگر ،

( , )C q q q  و( )G q  1یک ماتریس  بقالدرn   با نام( , )C q q است. آورده شده 

ژ از روش لاگران ،کننده پیشنهادیجهت اعمال کنترلربات دلتا مدل دینامیکی  دست آوردنبهبرای 

اشند، بمییافته معادلات قید مکانیزم موازی، در مختصات تعمیمکه . با توجه به اینگردداستفاده می
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 شود.کار گرفته میرابطه زیر به همانندبندی معادلات لاگرانژ برای سیستم مقید فرمول

(2-64) 
1

( )
k

i

j i

ij j j

d L L
Q

dt q q q




 
  

  
 

که در آن 
i  ضرایب لاگرانژ و

i  قیود معادله هستند. معادلات قید ربات موازی از طریق هندسه

 .استکار برده شدهبه( به صورت زیر 4-2شکل )توجه به ربات با 

(2-65) 2
2

2i i iM B l   

که 
i iM B های یک بردار شامل مولفه, ,x y z  ( قابل4-2است که در شکل ) باشدمی رویت. 

(2-66) 2 2 2 2

2( ) ( ) ( )i i i x i i y i i zM B M B M B l     

 :شودنمایش داده میبردار به صورت زیر  (4-2)مطابق شکل 

(2-61) 
2

1 1

2 2 2

2 1 3 1 2

( cos cos cos cos )

( sin sin sin cos ) ( sin )

i i i i i

i i i i i

p b a l

p b a l p l l

   

    

     

     
 

با . ه نمودمحاسبیافته تعمیم هتوان با استفاده از سه مختصدینامیک این ربات را می و بررسی تحلیل

1، سه مختصات فرعی مسئله، با توجه به سینماتیک شرایطاین  2 3( , , )p p p  در به مختصات اصلی که

 رمفاست، بنابراین مختصات تعمیم یافته برای سیستم به گردیده، اضافه باشندمیموقعیت عملگرها  واقع

 باشد.می (2-63)

(2-63) [ ]Tq p  

,های مجری نهایی یعنی مولفه شامل pکه  ,x y z و باشد می استها های موقعیت عملگرمولفه. 

 .باشدیمانرژی جنبشی ربات و انرژی پتانسیل دست آوردن تابع لاگرانژین نیاز به محاسبه برای به

(2-61) L K U  

 یرژانمحاسبه انرژی جنبشی، باید  برایانرژی پتانسیل کل ربات است.  Uانرژی جنبشی و Kکه

د. ونمو با هم جمع  تعیینانرژی جنبشی مجری نهایی را و هم هستند  یههر سابق که شب هاییجنبش

 خواهد بود. (13-2)انرژی جنبشی کل به صورت 
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(2-13) 3

1 2

1

( )p i i

i

K K K K


   

 :دهدنتیجه میبا جایگذاری انرژی جنبشی هر جز معادله زیر 

(2-19) 3 3 3
2 2 2 2 2 2

1 2 2 1

1 1 1

1 1 1 1
( ( ) )

2 2 2 2
p i m i i i

i i i

K m P I l m P m l  
  

       

 م جمعو با ه تعییناجزا را  تکتک انرژی پتانسیل نیز باید انرژی پتانسیل دست آوردنبهبرای و 

 باشد.می (12-2) فرمکه به  نمود

(2-12) 
3

1 2

1

( )p i i

i

U U U U


   

 : گرددبا جایگذاری انرژی پتانسیل هر جز معادله زیر حاصل می

(2-13) 3

3 1 1 2 3 1

1

( sin ( sin ))p c c i i

i

U m g p m gl m g p l 


     

کردن انرژی پتانسیل از انرژی جنبشی، تابع لاگرانژین به صورت با کم (61-2) پس با توجه به معادله

 آید:دست میبهزیر 

(2-14) 

3 3 3
2 2 2 2 2 2

3 1 2 2 1

1 1 1

3

1 1 2 3 1

1

1 1 1 1
( ( ) )

2 2 2 2

( sin ( sin ))

p i p c m i i i

i i i

c i i

i

L m P m g p I l m P m l

m gl m g p l

  

 

  



     

  

  


 

پیدا  باشد. برای، ابتدا نیاز به محاسبه ضرایب لاگرانژ میدلتا معادله دینامیکی ربات استخراجبرای    

 شود.استفاده می (15-2)ضرایب از رابطه لاگرانژ به صورت این  کردن

(2-15) 
1

( )
k

i

i j

i j j j

d L L
Q

q dt q q




  
  

  
 

 3تا  9از  jمعادله، متغیر کار بردن اینبهدهد. برای می مایشهای خارجی را ننیرو jQکه در آن 

 . نمودیافته استفاده و باید از سه مختصات تعمیم باشدمی

(2-16) 
1 1

1j

q p




 

 .گردد، معادله زیر حاصل می(15-2)در معادله  (16-2)با جایگذاری روابط 
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(2-11) 
1 1 2 1 1

1

2 ( cos cos cos cos ) (( 3 ) ) 0
k

i i i i i p

i

d
p b a l m m p f

dt
    



       

 شود:بالا نتیجه میسازی معادله پس از ساده

(2-13) 
1 1 2 1 1

1

2 ( cos cos cos cos ) ( 3 ) )
k

i i i i i p

i

p b a l m m p f    


      

 سپس برای مختصات دوم روابط زیر برقرار است:

(2-11) 
2 2

2j

q p




 

 گردد:معادله زیر حاصل می ،گذاری روابطبا جای

(2-33) 
2 1 2 2 2

1

2 ( sin sin sin cos ) (( 3 ) ) 0
k

i i i i i p

i

d
p b a l m m p f

dt
    



       

 دهد:فوق نتیجه میسازی معادله پس از ساده

(2-39)   2 1 2 2 2

1

2 ( sin sin sin cos ) ( 3 ) )
k

i i i i i p

i

p b a l m m p f    


      

 و برای مختصات سوم روابط زیر برقرار است:

(2-32) 
3 3

3j

q p




 

 شود.معادله زیر حاصل می ،با جایگذاری روابط

(2-33) 
3 1 2 3 2 3

1

2 ( sin ) (( 3 ) ) ( 3 )
k

i i p p

i

d
p l m m p m m g f

dt
 



      

 دهد:نتیجه می فوق سازی معادلهپس از ساده

(2-34) 
3 1 2 3 3

1

2 ( sin ) ( 3 )( )
k

i i p

i

p l m m p g f 


     

 . گردداستخراج میضرایب لاگرانژ معادلات بالا، حال با استفاده 

به صورت زیر استخراج های فعال معادلات مربوط به نیرو، مجموعه دوم دست آوردن ضرایبپس از به

 گردد:می
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(2-35) 
1

( )
k

i

j i

ij j j

d L L
Q

dt q q q




 
  

  
 

که در آن 
jQ و متغیر  هاگشتاور محرکj  با استفاده از ضرایب لاگرانژ حاصل و باشد. می 6تا  4از

دینامیکی ربات به صورت سه معادله دیفرانسیل غیر  همعادل آخردر  (35-2)ها در معادله آن گذاریجای

 .شودحاصل می (36-2)خطی به صورت 

(2-36) 

2 2

1 1 1 1 1 2 1

1 1 1

2 1 1

3 1 1

(( ) ) ( cos ( ))

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

( sin sin sin cos )( sin sin )

( sin )( cos ))

i m i i c

i i i i i i i

i i i i i i

i i

d
I l m l g m l m l

dt

p b a l l

p b a l l

p l l

   

      

     

 

    

   

   

  

 

 دستبهمعادله فوق به صورت زیر  ،سازیگیری و سادهباشد. پس از مشتقمی 3تا  9از  iکه در آن      

 آید:می

(2-31) 2 2

1 1 1 1 1 2 1

1 1 2 3

( ) ) (( ) cos )

2 (( cos sin )sin cos )

i m i c i

i i i i i

I l m l m l m l g

l p p b a p

   

    

    

    
 

و همچنین برای اهداف  شودمینوشته معادلات دینامیکی ربات به شکل ماتریسی  معمول طوربه     

. معادله دینامیکی ربات دلتا به فرم متعارف ماتریسی در گرددکنترلی نیز از این فرم متعارف استفاده می

 داده شده است.  نمایش (2-33)

(2-33) ( ) ( , )M C      

)که در این معادله،  )M   است و اینرسی ماتریس( , )C    3 برداریک 1 باشد.می 
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11-  

11-  

 فصل سوم -12
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 مقدمه-3-1

ه به ک بدین گونه استاین روش باشد. شیوه خطی میکنترل غیر هاییکی از شیوهساز یخطفیدبک 

خطی  هایراهکارکه بتوان از  طوری، به گرددتبدیل  خطی آنخطی به دینامیک یک سیستم غیر

 . نمود استفاده

های روش، نیست متفاوت حالت، کاملا گمنامتعیین یک توصیف سازی دینامیک سیستم با ساده طرح

عادل م هایهای سیستم اصلی به مدلهای تبدیل مدلتکنیکتوان به عنوان سازی با فیدبک را میخطی

 .]2[لحاظ کردتر ساده به شکل

 به طور کلی معادله دینامیکی ربات مورد نظر که در فصل قبل شرح داده شد، به فرم زیر است:

(3-9) ( ) ( , )M C      

3 ماتریسیک   𝐶ماتریس اینرسی و  𝑀که  3 باشد.می 

 

 سازطراحی کنترل فیدبک خطی-3-2

 : ]2[باشدساز به صورت زیر میفیدبک خطیخطا در روش کنترلی فرم کلی معادله 

(3-2) 0d p Ie k e k e k     

 که در آن   

(3-3) de     

(3-4) 
de     

(3-5) 
de     
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 ( داریم:2-3در معادله )( 5-3) با جایگذاری معادله

(3-6) 0d d p Ik e k e k       

 ( داریم:9-3با توجه به معادله)از طرفی 

(3-1) 1( )M C     

 ( داریم: 6-3( در )1-3با جایگذاری معادله )

(3-3) 1( ) 0d d p IM C k e k e k         

 آید:دست میقانون کنترلی زیر به ،سازی روابط فوقبا ساده

(3-1) ( )d d p IM k e k e k C        

 سازی و نتایجشبیه 3-3

 پرداخته آن روی برساز فیدبک خطی کنندهکنترل اعمال و ربات سازیهیشب به قسمت نیا در   

 یهندس پارامترهای .گرددیم ارائه دلتا ربات کنترل برای بسته حلقه ستمیس سازیهیشب جینتا و شودیم

 است.آورده شده (9-3)سازی در جدول شبیه جهت دلتاموازی  ربات یازن مورد

 است: آورده شده (93-3معادله )سازی، نیاز به مسیری دلخواه داریم که در همچنین برای شبیه 

  (3-93) 0.1cos( / 3)

0.1sin( / 3)

0.5

d

d

d

x

y

z










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 ]6[های هندسی ربات دلتا: جدول پارامتر9-3جدول 

 ردیف پارامتر مقدار

0.171 m L1 9 

0.396 m L2 2 

0.1 m a 3 

0.0225 m b 4 

0.096 kg
 

mp 5 

0.426 kg
 

m1 6 

0.069 kg
 

m2 1 

 

 

 های ده شده است. منحنیهای زیر آورسازی جهت بررسی عملکرد ردیابی در نمودارشبیهنتایج     

باشد، ( می93-3که معادله آن به صورت )ردیابی مسیر مطلوب  هاینمودار( 3-3( و )3-2)( 3-9)

 باشد.می zو  x  ،yبرای مختصات 

 

 
 

 
  xمسیر مطلوب برای مختصات(ردیابی 9-3شکل)

 



33 

 

 
 y(ردیابی مسیر مطلوب برای مختصات2-3شکل)

 

 
 z(ردیابی مسیر مطلوب برای مختصات3-3شکل)

و در  دارد یرمس یابیرد ساز عملکرد مطلوبی را درنتایج حاکی از آن است که کنترل فیدبک خطی

  کند.ثانیه مسیر پیشنهادی را ردیابی می 3.4کمتر از 

 است.ارائه شده( اختلاف بین مسیر مطلوب و مسیر ربات دلتا 6-3(و)5-3(و)4-3های)نموداردر 
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 x( خطای ردیابی مسیر در جهت 4-3شکل)

 

 

 y( خطای ردیابی مسیر در جهت 5-3شکل)
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 z( خطای ردیابی مسیر در جهت 6-3شکل)

 

 

دهنده آن است که با سد. و این نشانثانیه به صفر می 3.5 از خطای ردیابی نیز در کمترهمچنین 

 .کندل میصفر می سمت با کمترین نوسان خطا بهبر روی سیستم  کنندهنترلکاین اعمال 

باشد.آمده برای ربات دلتا میدستهای کنترلی به( گشتاور1-3و) (3-3)، (1-3های)شکل  

 

 

 
( گشتاور کنترلی اول1-3شکل)  
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( گشتاور کنترلی دوم3-3شکل)  

 

 
( گشتاور کنترلی سوم1-3شکل)  

از سشود گشتاور اعمالی نتایج مطلوبی را با اعمال کنترل فیدبک خطیهای بالا مشاهده میاز نمودار

 دهد. از خود نشان می
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 : فصل چهارم
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  د لغزشیکنترل م طراحی 4-1

های قطعیت در مقابل عدم مقاومتخاطر د لغزشی به کنترل مقاوم، کنترل مهای روش بیناز 

 دمبا توجه به ع قسمتقابل توجه است. در این  ...و  بارناشی از  لرزش سهولت در محاسبات، ،دینامیکی

د. یرگد لغزشی برای ربات دلتا صورت میکننده مطراحی کنترل مطلوبردیابی مسیر  برای ،هاقطعیت

 سبب عملکرد ضعیفهای بالا و در فرکانس آیدبه وجود میلرزشی است که  ،این روش از اشکالات

تم د لغزشی نظیر الگوریهای مبردن این لرزش، از الگوریتمبه همین خاطر برای از بین. گرددسیستم می

 اثراشد که بکننده میکننده، نیاز به ضرایب کنترلطراحی کنترل است. برایشدهپیچشی استفاده فوق

 اند.و خطا انتخاب شده سعی، ضرایب به روش دارد. در این قسمتمستقیمی بر نتیجه ردیابی 

که به سطح  sیک سطح خطی یا غیرخطی به نام  باید کننده مد لغزشی،طراحی کنترل برای در ابتدا

ادله یعنی پاسخ مع باشدآن میاین سطح دینامیک پایدار های از ویژگیت تعریف گردد. لغزش معروف اس

0s ،که مسیرهای حالت را  گرددحاصل  ایگونهزیرا ورودی کنترلی باید به  دارای محدودیت باشد

 امیکدین خاطربهشرایط ارد. در این بدون تغییر بر روی آن نگه دثابت و و  سطح کشاندهاین به سمت 

ن . ایگرددمیو سیستم پایدار  نمودنقطه تعادل حرکت خواهد  طرفسیستم به سطح لغزش،  یدارپا

 .صادق استموضوع در مورد مساله ردیابی نیز 

ها عدم دقت ها،قطعیت عدم جبران، دلخواهردیابی مسیر  جدای ازد لغزشی کننده مکنترل ازهدف  

. همچنین باشدمی ...اینرسی یا بارها، اصطکاک و  عدم دقت در خواص جرم وهای گشتاور، در ثابت

 .لحاظ کندنشده را نیز های مدلدینامیک

فرم  تنها دلتامعادله دینامیکی ربات  به وجود آورندههای های ماتریسبزرگ بودن درایه خهاطر بهه  

 معلومپارامترهای سیستم، دارای نامعینی با کران  همه پژوهش،اسهت. در این   گردیدهها بیان کلی آن

 های دینامیک سیستم به شکل زیر خواهند بود. که به صورت کلی ماتریسهستند 

(4-9) M M M

C C C

  

  
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عدم CوMهایماتریس نیزو  Cو M ههای معلوم مهاتریس  بخشبهه ترتیهب    Cو Mکهه    

لغزشی به یک  کننده مدطراحی کنترل طور که اشهاره شد، برای همان. هسهتند های سهیسهتم   قطعیت

 .شودتعریف می (2-4)است که برای سیستم های مرتبه دو به صورت  احتیاجسطح لغزش 

(4-2) s e e   

. باشدمییک عدد ثابت مثبت  و  باشدمیاز خطای سرعت و خطای موقعیت  ایمجموعه sکه در آن  

 .باشدمینیز یک ماتریس قطری ، به فرم ماتریسی بوده مقدار خطا و سطح لغزش چون

(4-3) 
1

2

3

0 0

0 0

0 0



 



 
 


 
  

  

 شود.تعریف می (4-4فرم )سطح لغزش به  معمول طوربه   

(4-4) 1( )nd
s e

dt
    

برای سیستم مرتبه  شههود،ملاحظه میطور که . هماندهدنمایش میمرتبه سهیسهتم را    nکه در آن   

، یک شههرط لغزش به کردنآید. همچنین برای کنترل( درمی2-4) صههورت معادلهبه  فوقدوم معادله 

 :نیاز استزیر  فرم

(4-5) 21
( )
2

d
s s

dt
   

 است.یک بردار ستونی شامل مولفه های مثبت  𝜂که   

(4-6) 1

2

3



 



 
 


 
  

  

 .گرددمی، رابطه زیر برقرار لحاظ شود بالااگر مشتق مربوط به عبارت   

(4-1) ss s   

 

 خواهد بود. (3-4)معادله  فرم، پس مشتق آن به ش برای سیستمبا توجه به تعریف سطح لغز
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(4-3) s e e   

 جایی که و از آن   

 

(4-1) 
( )

s
sign s

s
 

 .آید( به شکل زیر درمی1-4پس عبارت )   

(4-93)  sign(s)s   

 :زیر باشد صورتدر حالت کلی اگر سیستم به    

(4-99) +f u  

 .باشدمی 𝛥𝑓در ترم  (92-4معادله) شکلها به عدم قطعیت مجموعو     

(4-92)  f f f  

( 93-4) صورتتوان شرط سطح لغزش را به تعریف خطای شتاب، می نیزو  (3-4)به معادله  اشارهبا    

 .نوشت

(4-93)  ( )sgn( )d e s       

 .گرددمیحاصل  (94-4)معادله  (93-4)حال با جایگذاری معادله سیستم در معادله    

(4-94) ( ) ( )d u f e sign s       

 گرددبیان میقانون کنترلی زیر  حال،  

(4-95) ( )du f e ksign s     

 

𝑘 بخشکه  sgn(𝑠)  و باقی  استدر نظر گرفته شهده های سهیسهتم   عدم قطعیتاز بین بردن برای

 .لحاظ گردیده استهای معلوم سیستم کنترل قسمتبرای ها بخش

 داریم: سازیکنترلی پیشنهادی و سادهبا جایگذاری قانون 
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(4-96) ( ( )) ( )f ksign s sign s     

 .شودنوشته می (91-4) فرمبه  (69-4)، معادله kدست آوردن مقداربرای به   

(4-91)  ( )f sign s k   

 

fاگر  F توان مقدار، پس میk  نوشت. (23-4)را به صورت 

(4-93) k F   

مطابق با قانون کنترلی پیشهنهادی برای سیستم کلی، قانون کنترلی برای ربات مورد نظر به صورت     

 .گرددزیر پیشنهاد می

(4-91) ( )equ ksign s    

 هایعدم قطعیت از بین بردندوم آن برای بخش و  استقسمت معلوم دینامیک  مربوط به 𝑢𝑒𝑞که     

 سیستم است. 

 شههکل و با توجه به  بدسههت آمد  (93-4)که برای سههیسههتم کلی در معادله  kبا توجه به مقدار

 .بیان کرد (32-4) صورترا برای ربات مورد نظر به kتوان مقدار، میدلتا دینامیک ربات

(4-23) 
dk M C     

، از همین  equهدف به صهفر رسهاندن سهطح لغزش و مشهتق آن اسهت که برای به دست آوردن         

 . گرددویژگی سطح لغزش استفاده می

(4-29) 0s   

 د.گردحاصل می (24-4)با جایگذاری خطای شتاب در مشتق سطح لغزش، معادله   

(4-22) ( )ds e     

 شود.حاصل می (23-4)، معادله دلتا از معادله دینامیکی ربات   

(4-23) 1( )M C   

پس از معادله دینامیکی به  اسههت،ورودی مربوط به قسههمت معلوم مسههاله   محاسههبههدف  چون 
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 .گرددزیر استفاده می صورت

(4-24) 1( )eqM u C   

حاصهههل ( 25-4)عبارت  (24-4) با جایگذاری معادله دینامیکی سهههیسهههتم در معادلههمچنین و     

 .گرددمی

(4-25) 1( )d eqs M u C e     

 .گرددبیان می (26-4) فرمبه  (25-4)معادله  ،سازیپس از ساده    

(4-26) 1 1

d eqs M u M C e      

0sدر شهههرط( 62-4)معادله  بر حسهههبsبها جایگذاری معادله      را  (12-4)توان معادله ، می

 .محاسبه کرد

(4-21) 1 1 0d eqM u M C e      

 .گرددحاصل می equو سپس مقدار    

(4-23) ( )eq du M e C    

-4)در معادله که   equمقدار به با توجه  نیزبرای ربات دلتا و  مطرح شدهقانون کنترلی  طبق حال    

، معادله زیر برای دسهههت آمدبه قبل از اینکه kو همچنین با توجه به مقدار رویت اسهههتقابل  (23

 .استبل استفاده اد لغزشی ربات دلتا قکنترل م

(4-21) ( ) ( ) ( )d dM e C M C sign s            

-4)فرم  پیشنهادی به. تابع لیاپانوف گرددی اثبات پایداری سهیسهتم از تابع لیاپانوف استفاده می  ابر  

 باشد:می (33

(4-33) 21

2
V s  

 . برای پایداری باید مشتق اینکنیم که مثبت باشدای را انتخاب می، تابعگرددرویت میهمانطور که   

 :گرددبه فرم زیر محاسبه میتابع لیاپانوف  مشتق. بدین منظور گرددتابع منفی معین 
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(4-39) V ss  

 .گرددحاصل می (32-4)، عبارت (39-4)در معادله  (22-4)با جایگذاری معادله    

(4-32) ( )dV s e      

 داریم:، (32-4)در معادله (23-4)و سپس با جایگذاری معادله     

(4-33) 1( ( )dV s M C e       

 (34-4)سههازی، معادله و سههاده (33-4)عبارت در  دسههت آمدهبهاز جایگذاری قانون کنترلی  بعد   

 گردد:حاصل می

(4-34) 1 1( ( ( )) )d eqV s M u ksign s M C e        

)مقدار  equو اگر به جای      )dM e C   :قرار داده شود 

(4-35) 1 1( ( ( )) )d dV s M M M e C ksign s M C e            

 گردد:حاصل می (36-4معادله ) فرمسازی نتیجه به پس از ساده    

(4-36) 1 ( )V sM ksign s   

 شودمییک متغیر جدید تعریف  اکنون   

(4-31) 1k M k   

 از طرفی رابطه زیر برقرار است 

(4-33)  ( )s s sign s  

 زیر خواهد بود فرمدر نهایت مشتق تابع لیاپانوف به    

(4-31) V k s   

k که    شودمیمشتق تابع لیاپانوف منفی معین  و در نتیجه،  مثبت است. 

(4-43) 0V   
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 پیچشیطراحی الگوریتم فوق-4-2

کرد مطلوبی ندارد. به همین همانطور که اشاره شد مد لغزشی مرتبه اول در برابر اغتشاشات عمل

پیچشی( استفاده شده است. زشی مرتبه بالاتر ) الگوریتم فوقکاهش این پدیده از مد لغ خاطر برای

 .]21[کنداستفاده می sاین الگوریتم از ترکیب چند الگوریتم برای رسیدن و ماندن به سطح 

(4-49) 

 

1

0 0

2

0

                     1

( )          

( )                

( )                 s  

u u
u

wsign s u

s sign s s s
u

s sign s s









 
 


 
 


  

 

تا همگرایی به سمت صفر به درستی شود مشخص می (42-4) صورتکه ضرایب این الگوریتم به 

 :]23[ دپذیرصورت 

2

3

0

4 ( )

( )

0 0.5

m

m

m

w

w

w





 


 


 

 

  

(4-24)  

-( مشاهده شد، قانون کنترلی پیشنهادی توسط دو ترم نشکیل می49-4طور که در معادله )همان

گردد، در حالی که دیگری تابعی پیوسته از متغیر لغزشی . اولی به وسیله مشتق زمانی تعریف میشود

.ندارد نیازی لغزشی متغیر زمانی مشتق مورد در اطلاعاتی به هیچ چرخشیفوق الگوریتمموجود است.   

  باشدزیر می فرمدر نتیجه قانون کنترلی بر پایه این الگوریتم به 

1

1 2( )equ u g u dt u     (4-34)  
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 و نتایج سازیشبیه-4-3

 پیچشی مد لغزشی و همچنین الگوریتم فوق کنندهکنترل اعمال و ربات سازیهیشب به قسمت نیا در

 پارامترهای .گرددیم ارائه دلتا ربات کنترل برای بسته حلقه ستمیس سازیهیشب جینتا و شودیم پرداخته

 باشد:مسیر دلخواه برای ربات همان مسیر پیشین می

  

(4-44) 0.1cos( / 3)

0.1sin( / 3)

0.5

d

d

d

x

y

z











  

  

( 64-4( و )54-4اند، در معادله )دست آمدهو خطا به سعیکه از روش  و همچنین مقادیر ضرایب 

 باشند.قابل مشاهده می

(4-45) 1 2 36 ,  6 ,  6     

(4-46) 1 2 310 , 10 , 10      

زیر  هایدر نمودارد لغزشی مرتبه اول برای کنترل مسازی جهت بررسی عملکرد ردیابی نتایج شبیه   

( 2-4، شکل ) x( نمودار ردیابی مسیر مطلوب برای مختصات 9-4است. منحنی شکل )ارائه گردیده

( نمودار ردیابی مسیر مطلوب برای مختصات 3-4و شکل ) yنمودار ردیابی مسیر مطلوب برای مختصات 

z باشد. می 
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 x (ردیابی مسیر مطلوب برای مختصات9-4شکل)

 

 
 y (ردیابی مسیر مطلوب برای مختصات2-4شکل)
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 z (ردیابی مسیر مطلوب برای مختصات3-4شکل)

 

 است.مسیر ربات دلتا ارائه شده( اختلاف بین مسیر مطلوب و 6-4(و)5-4(و)4-4های)در نمودار

 
 xخطای ردیابی مسیر در جهت  (4-4شکل )
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 yخطای ردیابی مسیر در جهت  (5-4شکل )

 

 
 zخطای ردیابی مسیر در جهت  (6-4شکل )

 

-آمده برای ربات دلتا میدستهای کنترلی به( گشتاور1-4) و (3-4)،  (1-4های)همچنین شکل

 باشد.
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 گشتاور کنترلی اول( 1-4شکل)

 

 
 ( گشتاور کنترلی دوم3-4شکل)
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 ( گشتاور کنترلی سوم1-4شکل)

 

ی ارائه پیچشد لغزشی با الگوریتم فوقکننده مسازی شده با اعمال کنترلدر این بخش،  نتایج شبیه

 باشد.می (44-4مسیر  )است. شایان ذکر است مسیر دلخواه همان  گردیده

و  x  ،yبرای مختصات نمودار ردیابی مسیر مطلوب  ( به ترتیب92-4( و )99-4و )( 93-4های )شکل

z باشد.می 

 
 x (ردیابی مسیر مطلوب برای مختصات93-4شکل)
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 y (ردیابی مسیر مطلوب برای مختصات99-4شکل)

 

 
 z (ردیابی مسیر مطلوب برای مختصات92-4شکل)

 

 است.( آورده شده95-4( و )94-4( و )93-4های )خطای ردیابی مسیر در شکلنمودار 
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 xخطای ردیابی مسیر در جهت  (93-4شکل )

 

 

 
 yخطای ردیابی مسیر در جهت  (94-4شکل )
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 zخطای ردیابی مسیر در جهت  (95-4شکل )

 

آمده برای ربات دستبه های کنترلی( مربوط به گشتاور93-4(و)91-4(و)96-4های)همچنین شکل

باشد.دلتا می  

 
 ( گشتاور کنترلی اول96-4شکل)
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 ( گشتاور کنترلی دوم91-4شکل)

 

 
 ( گشتاور کنترلی سوم93-4شکل)

 

)( نمایانگر حرکت در صفحه 29-4( و )23-4( و )91-4های )همچنین نمودار , )e e  ه و نحوه رسیدن ب

 باشد.پیچشی میبرای الگوریتم فوق سطح لغزش را
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𝑒
 

e  

حرکت در صفحه(91-4شکل)
1 1( , )e e 

 

 

𝑒
 

e  

(حرکت در صفحه23-4شکل)
2 2( , )e e 
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𝑒
 

e  

(حرکت در صفحه29-4شکل)
3 3( , )e e 
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13-  

14-  

  :فصل پنجم -15
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 گیریها و نتیجهکنندهایسه نتایج کنترلمق-5-1

ازی سد لغزشی، به پیادهساز و کنترل کننده م، علاوه بر طراحی کنترل فیدبک خطیدر این پژوهش

د. داها انجامکنندهای میان این کنترلاسههت که بتوان مقایسههه پیچشههی پرداخته شههده الگوریتم فوق

کننده، شامل نتایج ردیابی مسیر توسط سازی برای هر کنترلشبیه گردید، نتایجهمانطور که مشهاهده 

 سههازیمجری نهایی، خطای ردیابی و همچنین گشههتاور کنترلی در هر بخش ارائه گردید. برای شههبیه

ها ندهکناست. این مسیر برای تمامی کنترلربات مسهیر مطلوبی که در قبل ذکر شهد، انتخاب گردیده  

های هندسی ربات دلتا ها را با هم مقایسهه کرد. همچنین پارامتر های آنلکردیکسهان بوده تا بتوان عم 

 است.ها یکسان لحاظ شدهسازینیز برای تمامی شبیه

عملکرد بهتری نسبت به فیدبک  د لغزشیکند که کنترل ممربوط به ردیابی مسیر مشخص مینتایج 

تر از د لغزشی بالاردیابی مسیر در کنترل معت به عبارت دیگر، سر ساز از خود نشان داده است.خطی

باشد.ساز میفیدبک خطی  

-. این نتایج هم نشانردیابی برای این سه مدل کنترلی ارائه گردیدخطاهای  نتایج مربوط بههمچنین  

ساز است. به بیان دیگر، خطید لغزشی کمتر از فیدبکن است که خطای ردیابی در کنترل مدهنده ای

است.ه صفر میل کردهتر بخطا سریع  

مورد بررسی قرار گرفت. نتایج مربوط به گشتاور  کنندهگشتاور کنترلی برای این سه کنترل در ادامه،

)با پیاده سازی بالاد لغزشی مرتبه کننده مگشتاور کنترلی که توسط کنترلکند که کنترلی مشخص می

بسیار کمتری نسبت به گشتاور کنترلی  شود، دارای اندازهپیچشی( به ربات اعمال میالگوریتم فوق

 باشد.د لغزشی مرتبه اول میساز و حتی مخطیکننده فیدبکاعمالی توسط کنترل
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 پیشنهادات-5-2

 ود: شبا توجه به تحقیقات گذشته در خصوص ربات دلتا مطالب زیر جهت تحقیقات پیشنهاد می

  ترمیناللغزشی  دم استفاده از الگوریتم -

 بهینه  یلغزشی پیچش دم الگوریتماستفاده از  -
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Abstract 

The capabilities of the parallel robots increase their efficiency in the industry as well 

as increasing their attention to scientific research. In this thesis, we present the super 

twisting sliding mode control algorithm for a parallel delta robot. The Lagrange method 

has been applied to extract the dynamic equations of the delta robot. Due to the 

geometrical relations of the Delta robot and the parallel kinematic chain, the inverse 

kinematics equation is calculated as a closed loop form. In this work, a sliding mode 

control strategy, due to dynamics uncertainties, is used to control of the robot on a desired 

trajectory. This strategy is designed, according to robustness properties of this method 

against the dynamic uncertainties and load disturbance. In the simulation section, for 

comparison purposes, the feedback-linearization controller is utilized for the delta robot. 

The applying sliding mode control method is good trajectory tracking, but it has no good 

performance against disturbances. In the following, a high-order sliding mode control 

(super twisting algorithm) is used to resolve this problems. Simulation results show that 

the proposed algorithm has good performance in trajectory tracking in presence of 

uncertainties and disturbances. 

 

Keywords: Delta robot, robot control, feedback linearization control, sliding mode 

control, super twisting algorithm. 
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