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  مان سرشار از ياد و عطر توستكه اين چنين كوچه و باغ هاي قلب بوي كدامين بهار را ميداديتو 

  كرده زيبا ترانه محبت را زمزمه ميرنج ناگفته در آن نقش بسته بود چ قلب مهربانم كه هزاران

  هرگز بهار بي وجودت را باور نداشتيم

  تر از صدها خزان بودبهار اينجا غم انگيز

        كه در كودكي مرا تنها گذاشتكه در كودكي مرا تنها گذاشتكه در كودكي مرا تنها گذاشتكه در كودكي مرا تنها گذاشت    ممممعزيزعزيزعزيزعزيز    پدرپدرپدرپدروح وح وح وح رررر    تقديم بهتقديم بهتقديم بهتقديم به

  

        تقديم بهتقديم بهتقديم بهتقديم به            

  هايي كه لحظه لحظه ضعيف شدند تا من جان بگيرم قلب

  دستاني كه لحظه لحظه لرزان شدند تا من قلم در دست بفشارم

  م وگيسواني كه لحظه لحظه سفيد شدند تا من جوان ش

  يت صعود كنمهاي موفقلحظه لحظه سست شدند تا من بر پلههايي كه قدم

  هاي دور دست چشم بدوزما من به افقچشماني كه لحظه لحظه كم سو شدند ت

        هاي هميشگي ايثارندهاي هميشگي ايثارندهاي هميشگي ايثارندهاي هميشگي ايثارند    كه اسطورهكه اسطورهكه اسطورهكه اسطوره    هربانمهربانمهربانمهربانمو مادرمو مادرمو مادرمو مادرم    ي عزيزي عزيزي عزيزي عزيزتقديم به عموتقديم به عموتقديم به عموتقديم به عمو

  

  

         تقديم بهتقديم بهتقديم بهتقديم به    

  هاي ترديد و ترسم شدندكيه گاه هاي لحظههاي زندگيم، تقديم به نگاهشان كه تستون

   ايي كه پايان ناپذير بودندهتا شريك شوند در سختي

        و خواهران مهربانمو خواهران مهربانمو خواهران مهربانمو خواهران مهربانم    به برادران عزيزبه برادران عزيزبه برادران عزيزبه برادران عزيزتقديم تقديم تقديم تقديم 
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        تشكر و قدردانيتشكر و قدردانيتشكر و قدردانيتشكر و قدرداني

        

را  محمد مهدي فاتحر پروفسو اي چون د فرزانهتامي را به نعمت تفكر آراست و اسپاس خدايي كه آدس

پاس  .شه خويش سازمتورا ره بينشش بهره گيرم و دانش و راهم قرار داد تا از انديشه نابشدر مسير 

  .را شنهم همت والايرا و ارج مي شبلنددارم انديشه مي

  

 تشنه لب، جناب آقاي دكتر طوسيان و جناب آقاي دكتر اكبرزادهاز داوران محترم جناب آقاي دكتر 

ي اساتيد و از تمام. نهايت سپاسگزارمنامه را به عهده گرفتند بيكه زحمت داوري اين پايان

كه  قدر بالاخص آقاي سعيد خراشادي زادهمي دوستان گرانو همچنين تما شكده برقكارمندان دان

  . منمايانه مرا تحمل كردند، تشكر ميصبور
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  چكيده

هاي اگرچه روش. باشندها ميبازوهاي رباتيك سيستمهاي غيرخطي چندمتغيره با تزويج بالا و انواع عدم قطعيت

ها كه شامل عدم قطعيت پارامتري، ديناميك مدل نشده، بر عدم قطعيت و تطبيقي به منظور غلبهكنترل مقاوم 

ربات با  اند ولي به دليل پيچيدگي ديناميكباشند، پيشنهاد شدهسازي مياغتشاش خارجي و خطاي گسسته

ب هر تابع غيرخطي گر عمومي براي تقريتواند به عنوان يك تقريبيك سيستم فازي مي. مشكل مواجه هستند

هاي فازي تطبيقي به خوبي استفاده شده كنندههاي فازي در طراحي كنترلاز اين ويژگي سيستم. استفاده شود

نجا كه در عمل، قوانين از آ. شوندهاي كنترل فازي تطبيقي بر مبناي تضمين پايداري طراحي ميسيستم. است

فازي  گسسته-زمانهاي كنندهنامه، طراحي كنترلين پايانشوند، در اسازي ميصورت گسسته پيادهكنترل به

در اين  .ارائه شده است هاي كنترل پيشنهاديو تحليل پايداري سيستم كنترل ولتاژ راهبردتطبيقي ربات با 

در اكثر مراجع، تخمينگرهاي فازي به  .رساله، روش جديدي براي الگوريتم گراديان نزولي استفاده شده است

اما در اين رساله، . كندشوند كه خروجي سيستم فازي، خروجي سيستم را ردگيري مياحي مياي طرگونه

سيستم فازي براي تخمين عدم قطعيت مجتمع طراحي شده است و اين مهمترين تمايز روش پيشنهادي با 

تقريب سيستم  نامه، ارائه روشي جديد براي جبران خطايهاي اين پايانيكي ديگر از نوآوري .روشهاي قبلي است

در اين  رساله، براي جبران خطاي تقريب سيستم فازي روش جديدي ارائه شده است كه نيازي به . باشدفازي مي

گسسته فازي تطبيقي با فيدبك موقعيت -همچنين، قانون كنترل زمان. گيري از خطاي ردگيري نداردانتگرال

لعه موردي روي ربات هنرمند و ربات اسكارا انجام مطا. پيشنهادي، فقط پس خورد موقعيت مفصل را نياز دارد

  .دهدسازي اثر اين روش كنترلي را نشان ميتحليل پايداري و نتايج شيبه. شده است

گسسته، كنترل مستقل از مدل، كنترل فازي تطبيقي، كنترل -راهبرد كنترل ولتاژ، كنترل زمان: كلمات كليدي

 .مقاوم، بازوي ماهر رباتيك
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  رباتيك 1-1

هاي زندگي نقش مهمي در زندگي بشر به عهده دارد و بسياري از جنبه خودكارسازي و رباتيكامروزه  

ي و اجتماعي انسان از قبيل بهداشت، صنعت، كشاورزي، اقتصاد، قانون، سياست تحت تأثير آن قرار فرد

كاري و مونتاژكاري خط توليد استفاده ميها در جوشكاري، ماشيندر حال حاضر در صنعت از ربات. دارد

  ].1[شود

توان از ها را ميربات. شودي ميريزربات ماشين خودكار يا نيمه خودكاري است كه براي انجام كاري برنامه

اگر به . اندها شدهها وارد زندگي عادي و روزمره انسانامروزه ربات. بندي كردهاي مختلفي دستهجنبه

اولين دليل و مهمترين آن، استفاده از . اطراف خود نگاه كنيم مطمئناً كاربرد علم رباتيك را خواهيم ديد

مكن است شرايطي باشد كه كار كردن براي انسان، دشوار يا غيرقابل ها به جاي كارگر است زيرا مربات

ها خستگي ناپذيرند و نيازمند شرايط انساني دوم اينكه ربات. انجام باشد و يا نياز به دقت بالايي باشد

 ها بهتوانند ساعات متوالي و در شرايط دشوار و به دور از خطرات جاني محتمل براي انسانآنها مي. نيستند

  .كار خود ادامه دهند

اي گيرد، كار تعريف شدهربات يك ماشين هنرمند است كه قادر است در شرايط خاصي كه در آن قرار مي

با اين تعريف ميتوان گفت كه . گيري در شرايط مختلف را نيز داردرا انجام دهد و همچنين قابليت تصميم

ه شوند، مانند كارهاي كه انجام آن براي انسان توانند تعريف و ساختها براي كارهاي مختلفي ميربات

براي مثال در قسمت مونتاژ يك كارخانه اتومبيل سازي، قسمتي هست كه چرخ . غيرممكن يا دشوار باشد

دهد، اگر يك انسان اين كار را انجام دهد، خيلي زود دچار زاپاس ماشين را در صندوق عقب قرار مي

توان همچنين مي. توان از يك ربات براي اين كار استفاده كرداما مي. شودهايي مانند كمردرد ميناراحتي

ربات وسيله مكانيكي جهت انجام . از ربات براي جوشكاري و ساير كارهاي دشوار كارخانجات استفاده كرد

- تواند براي عمل به دستورات مختلف برنامههمچنين ربات دستگاهي است كه مي. وظايف مختلف است
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ها ربات. هاي بشر باشندمخصوصاً كارهايي كه فراتر از حد توانايي. يا اعمال ويژه انجام دهد ريزي گردد و

  . روندبراي انجام بهتر كارهاي صنعتي مانند جابجايي اشياء يا كارهاي تكراري شبيه جوشكاري بكار مي

 يبهرهلات و افزايش ر كيفيت محصوها تأثير بسزايي دهاي كنترل رباتبنابراين، بهبود عملكرد سيستم 

ها توجه بسياري از محققان را به خود جلب هاي كنترل رباتبه همين دليل طراحي سيستم. توليد دارد

  .كرده است

ليكن آنها بسيار . ]2[باشداغلب روشهاي كنترل ربات بر مبناي راهبرد كنترل گشتاور مفاصل ربات مي 

اخيراً كنترل ربات بر مبناي راهبرد كنترل ولتاژ  ور،براي حل مسئله مذك. پيچيده و پر محاسبه هستند

در اين روش، به نقش محركه ها در سيستم كنترل ربات بخوبي توجه . ]3[موتورهاي ربات ارائه شده است

  . شده است

  مروري بر كنترل ديجيتال 1-2

ي كنترل حاصل هاهاي ديجيتال در سيستمافزايش سريعي در استفاده از كنترل كننده هاي اخيردر سال

هاي كنترل صنعتي، كامپيوترهاي ديجيتال را به عنوان جزء لازم در واقع بسياري از سيستم. شده است

هاي ديجيتال در رسيدن به عملكرد بهينه مثلاً بصورت قابليت توليد كنترل. گيرندعمليات خود در بر مي

 ريزپردازندهسير تكاملي اخير . روندار ميحداكثر، سود حداكثر، هزينه حداقل، يا مصرف انرژي حداقل به ك

توانند در وظايف كنترلي مختلف مورد استفاده قرار گيرند، روند جديدي در و ميكروكامپيوترها كه مي

هاي كنترل با مقياس كوچك به منظور به جهت منظور كردن كامپيوترهاي ديجيتال حتي در سيستم

  .]4[دست آوردن عملكرد بهينه برقرار كرده است

هاي صنعتي، بهينه سازي مصرف سوخت در اخيراً، كاربرد كنترل كامپيوتري، حركت هوشمندانه در ربات

پذير ساخته هاي خياطي و غيره را امكانهاي مايكروويوي و چرخاجاقها و ماشين آلات مانند اتومبيل
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هاي كنترل ديجيتال مپذيري در برنامه كنترل مزاياي عملي سيستگيري و انعطافقابليت تصميم. است

  . باشدمي

اولاً، از آنها براي . اندر مهندسي كنترل، كامپيوترهاي ديجيتال براي دو منظور مختلف به كار برده شدهد

- سازي ديجيتالي و محاسبة ديجيتالي ديناميكهاي كنترل پيچيده شامل شبيهتحليل و تركيب سيستم

هاي كنترل به كار برده ها در سيستمبصورت كنترل كننده ثانياً،. هاي كنترل پيچيده استفاده شده است

  ].4[اند شده

قابليت ساخت آسان،  قابليت تغيير، حساسيت كم : توان بههاي كنترل ديجيتال ميسيستم از مزاياي 

ها به صورت زمان پيوسته با اين حال، بسياري از سيستم. نسبت به تغييرات محيط و ارزان بودن اشاره كرد

پيوسته براي كنترل ديجيتال بسيار مهم - گسسته از سيستم زمان-تعيين مدل سيستم زمان. كنندميكار 

هاي پيوسته كه با سيگنال-فرايند زمان گسسته- جيتال بر اساس مدل زمانيك كنترل كننده دي. است

- را مي آنگسسته -اگر مدل رياضي  سيستم معلوم باشد، مدل زمان. شودآنالوگ كار ميكند، طراحي مي

هاي پيچيده با اين حال، در واقعيت بسياري از سيستم .هاي گسسته سازي بدست آوردتوان از طريق روش

بنابراين، توجه براي طراحي و آناليز كنترل  ].4[توان به صورت رياضي مدلسازي كرد سختي ميرا به 

كنترل . نده مورد نياز استگسسته به منظور بكارگيري كامپيوترهاي ديجيتال به عنوان كنترل كن-زمان

 .]5[گسسته از ربات هاي صنعتي پيش از اين استفاده شده است-زمان

 ]6[در . اندمورد بررسي قرار گرفتهاي گسسته به طور گسترده-هاي كنترل زمانآناليز پايداري سيستم

پانوف با طراحي مبني بر تابع ليا گسسته-زمانهاي كنترل فازي روش جديدي براي آناليز پايداري سيستم

Hكنترل كننده  همچنين، آناليز پايداري و طراحي كنترل كننده براي سيستم كنترل . ارائه شده است ∞

شرايط عدم تطابق پارامترهاي قسمت مقدم با مقادير واقعي ارائه گسسته با تأخير زماني، تحت  T-Sفازي 

و كنترل كننده  گسسته براي تأخير زماني T-Sفازي مدل ه توابع عضويت مربوط بشده است، كه در آن 
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بهبود عملكرد كنترل و ي در اين حوزه، پژوهش يهايتفعالهدف . ]7[اندفازي،  متفاوت در نظر گرفته شده

ها، خطاي گسسته سازي و مباحث مربوط به دوره نمونه ها، غير خطينامعينيدر حضور  ين پايداريتضم

  . باشدبرداري مي

هاي هاي مختلف الگوريتممكانيكي ربات يك حجم انبوهي از تحقيقات در شكل ترل گسسته بازويكن

 zهاي خطي با استفاده از تبديل نظريه كنترل ديجيتال براي سيستم. كنترلي به خود اختصاص داده است

يادگيري و ، كانولوشن،  Qهاي خطي گسسته تكراري به نامهاي صافي روشهاي كنترل .پيشنهاد شده است

-به عنوان يك كنترل داخلي، سريع Qدر بين آنها، الگوريتم صافي . ]8[اندتوابع پايه ارائه و مقايسه شده

هر چند . دهدسازي را نشان ميترين سرعت اجرا، كمترين پيچيدگي محاسباتي، سادگي طراحي و پياده

  .همگرا شود تواند به صفر، بعلت غيرخطي بودن سيستم رباتيك،خطاي ردگيري نمي

براي بازوي مكانيكي ربات با استفاده از مدل خطي گسسته پيشنهاد  گسسته-زمانكنترل ردگيري بهينه  

توانند به خوبي در اگر چه مدلهاي خطي براي كنترل تكراري مؤثر هستند آنها نمي.  ]9[شده است

براي بازوي مكانيكي  گسسته-مانزكه استفاده از مدلهاي خطي از آنجايي. كاربردهاي غيرتكراري كار كنند

سازي و نامعيني در بر دارد عملكرد كنترلي ها را بعلت غير خطي بودن، فرايند گسستهربات بعضي تقريب

هاي غيرخطي نظير و طراحي براي سيستم گسسته-زمانبنابراين، در نظريه كنترل . قابل ارضا نيست

 گسسته- زمانكنترل تكراري . تري داريمهاي پيشرفتهيتمالگورو  هانظريهبازوهاي مكانيكي ربات، نياز به 

  . ]10[خطي ارائه شده است گسسته-زمانهاي الكتريكي با استفاده از يك مدل متغير با مقاوم براي ربات

ربات به منظور غلبه بر نامعيني و غيرخطي  براي بازوهاي مكانيكي گسسته-زمانبعضي روشهاي كنترل 

، كنترل ]12[هاي گسسته نظير كنترل تكراري برخي كنترل. ]11[ائه شده استنظير كنترل مودلغزشي ار

با بكارگيري مدل  ]9[و كنترل بهينه  ]14[، كنترل تكراري مرتبه دوم خطي]13[تطبيقي مدل مرجع 

 گسسته-زمانكنترل كننده يادگيري . اندبازوي مكانيكي ربات  و جبران عدم قطعيت مدل عمل كرده
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بر بينايي بدون هيج دانش قبلي از مدل دوربين ربات نمايش داده شده ير ربات مبتنيبراي ردگيري مس

  . ]15[است

ختلاف اصلي بين كامپيوترهاي ديجيتال و زمان پيوسته اندازه گيري آنهاست كه با استفاده از ا

ان گسسته يك طرح بلوكي از يك كنترل كننده كامپيوتر زم. كامپيوترهاي ديجيتال نمونه برداري ميشوند

در اين شكل كنترل كننده از سه . نشان داده شده است )1-1(ك سيستم زمان پيوسته در شكل و ي

در مركز بلوك كنترل كننده الگوريتم كنترلي است كه يك توصيف رياضي . قسمت تشكيل شده است

آنالوگ به  تبديل ADبلوك . است y(k)با مقدارهاي خروجي اندازه گيري  u(k)مربوط به سيگنال كنترل 

سيگنال زمان پيوسته را به سيگنال زمان گسسته تبديل ميكند  ADديجيتال را نمايش ميدهد يك مبدل 

اين نمونه برداري نوعاً در لحظه هاي زماني با مسافت يكسان به طور . شودمي انجامبرداري نمونه باكه 

است كه  DAآخر كنترل كننده مبدل قسمت . جداگانه انجام ميشود كه زمان نمونه برداري ناميده ميشود

در طول دوره نمونه برداري  DAسيگنال خروجي مبدل . براي تبديل ديجيتال به آنالوگ استفاده ميشود

  .شودثابت نگه داشته مي

 

  ]4[ تهپيوس- زمان و سيستم گسسته-زمان كنندهسيستم حلقه بسته با استفاده از كنترل )1- 1(شكل 
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  مروري بر تحقيقات پيشين   1-3

آنها در حوزه كنترل غيرخطي عبارتند  ارائه شده است كه مهم ترين ربات هاي بسياري براي كنترل روش

هاي از بين روش.  پس گام و كنترل تطبيقي كنترل،  كنترل مود لغزشي پس خوردي،خطي سازي : از

توان از اين روش بسيار كلي است  و مي. بيشتري داردخطي سازي فيدبكي جذابيت و محبوبيت  مذكور،

به . هاي چند متغيره استفاده كردها اعم از خطي و غير خطي و حتي سيستمآن در كنترل انواع سيستم

چند خروجي با استفاده از -روشي براي كنترل سيستم قدرت چند ورودي] 16[در مقاله , عنوان مثال

خطي سازي فيدبكي توجه بسياري از محققان را در حوزه كنترل  .خطي سازي فيدبكي ارائه شده است

توان به راحتي ديناميك غير خطي پيچپده ربات با استفاده از اين روش مي. ربات به خود جلب كرده است

اين روش در .  باشد، به چند معادله ديناميكي خطي مرتبه دوم تبديل كردرا كه داراي تزويج بالا نيز مي

  .ا ديناميك وارون  مشهور استيهاي گشتاور محاسباتينامرباتيك به 

فراواني جهت مقاوم  به همين دليل محققان تلاش. خطي سازي فيدبكي روشي مبتني بر مدل مي باشد 

توان تحقيقات خطي سازي به طور كلي مي. اندها انجام دادهكردن اين روش و غلبه بر عدم قطعيت

طبيقي، كنترل مقاوم و كنترل فازي بررسي كرد كه در اين فصل مروري فيدبكي را در سه حوزه كنترل ت

  . مختصر بر آنها خواهيم داشت

هاي كنترل تطبيقي ربات هاي صلب به منظور تضمين پايداري اي براي طراحي سيستمتحقيقات گسترده 

هاي روش بندي جامعي از طبقه. هاي داخلي انجام شده استسيستم كنترل و محدود ماندن سيگنال

هاي هاي مبتني بر ديناميك وارون و روشكه آنها را به دو گروه عمده روش] 17[تطبيقي ارائه شده است

هاي مختلفي پياده توان با فرضديناميك وارون تطبيقي را مي .دنكنتقسيم مي 1غيرفعال بودن مبتني بر

 كراندار بودن معكوس ماتريس اينرسيگيري شتاب و اين روش با فرض اندازه, به عنوان مثال. سازي كرد

                                                
1
 Passivity 
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همچنين روشي ارائه شده است كه به فرض كراندار بودن معكوس ماتريس اينرسي نياز . ارائه شده است

توان ديناميك وارون تطبيقي را طوري پياده سازي كرد كه به فرض  اندازه گيري  شتاب نياز اما مي. ندارد

توان به دو صورت استفاده از خطاي وارون تطبيقي را مي قوانين تطبيق در ديناميك  .نداشته باشد

. طراحي نمود) خطاي بين پارامترهاي تخمين زده شده و پارامترهاي واقعي( ردگيري يا خطاي پيش بيني

علاوه بر اين، . عدم قطعيت پارامتري لحاظ شده استهاي فوق فقط بايد توجه داشت كه در تمامي روش

  ]. 17[تطبيق ممكن است كار ساده اي نباشد تنظيم پارامترهاي قوانين

نيز تلاشي ديگر براي بهبود عملكرد روش خطي سازي ]18- 20[كنترل غير خطي مقاوم بازوهاي رباتيك  

در اين روش، طراحي قانون كنترل با توجه به مدل نامي سيستم . فيدبكي جهت غلبه بر عدم قطعيت است

براي . شودل با استفاده از روش مستقيم لياپانوف اثبات ميسپس، پايداري سيستم كنتر. گيردصورت مي

. شوداضافه مي, دهدها يك جمله به قانون كنترلي كه خطي سازي فيدبكي را انجام ميجبران عدم قطعيت

اين جمله با توجه به باند عدم قطعيت سيستم و شرط منفي بودن مشتق زماني تابع لياپانوف بدست مي

بيشتري دارد، چون ميهاي قابليت روشهاي تطبيقي كه به آنها اشاره شد، اين روشدر مقايسه با . آيد

هاي مدل نشده و اغتشاش خارجي را تواند علاوه بر عدم قطعيت پارامتري، عدم قطعيت ناشي از ديناميك

هاي تطبيقي آن است كه نيازي به شناسايي مزيت ديگر اين روش نسبت به روش. نيز جبران كند

  . رهاي سيستم نداردپارامت

 ،هاي نامعين و پيچيدههاي اخير، با ظهور منطق فازي به عنوان يك ابزار توانمند در كنترل سيستمر سالد

توانند هاي فازي ميمبني بر اين كه مدل نظريهاي اثبات .تحول شگرفي در مهندسي كنترل بوجود آمد

به كمك قوانين  ].21-23[اندهه گذشته ارائه شدهبه صورت تقريبگر هاي عمومي به كار گرفته شوند، در د

روش فازي .  هايي را كه مدل رياضي دقيقي از آنها در اختيار نيست، توصيف كردفازي مي توان سيستم

ويژگي ديگر منطق فازي، مدلسازي دانش و ]. 24،25[كند تطبيقي غير مستقيم از اين ايده استفاده مي



 9

 ٢روش فازي تطبيقي مستقيم] 26[هاي پيچيده مي باشدترل سيستمانسان خبره به منظور كن تجربه

هاي به كنترل سيستم توانمي آورد كه با بكارگيري توانمندي سيستم فازياين امكان را فراهم مي] 27[

هاي فازي تطبيقي مستقيم و غير مستقيم را با هم تركيب توان روشعلاوه بر اين، مي. غيرخطي پرداخت

 .]28[دست آورد كه عملكرد بهتري داشته باشدنمود و روشي ب

هاي فازي تاكاگي سوگنو وجود هاي فازي، يك دسته بسيار مهم به نام مدلدر ميان انواع مختلف مدل 

كه اخيراً توجه زيادي به دليل ساختار خاص قوانين خروجي و موفقيت در تقريب توابع بدست ] 29[دارد

هاي فازي ديگر در اين واقعيت نهفته است و مدل T-Sهاي فازي تفاوت اصلي بين مدل]. 30[آورده است

هاي فازي ، يك تابع حقيقي از متغيرهاي صريح ورودي به جاي مجموعهT-Sكه بخش نتيجه قانون فازي 

براي استفاده از انواع ) 1: (باشندداراي دو حسن زير مي T-Sهاي فازي با توجه به اين ويژگي، مدل. است

با . هاي پيچيده دارندنمايش بهتري در برابر سيستم) 2. (تر هستندهاي آموزشي مناسبتممختلف الگوري

هاي توان از دادهگسسته زمان را مي T-Sهاي آموزشي معروف خارج خط ، مدل فازي استفاده از الگوريتم

مدل سراسري لزوماً ]. 31[سيستم پيوسته بدست آورد از رويخروجي توليد شده - گيري شده ورودياندازه

ك مدل محلي خوب در اطراف نقطه كار يمثلاً . سيستم براي موفقيت كنترل سيستم ضروري نيست

گيري هاي اندازهبا استفاده از داده. تواند به اندازه كافي براي اجراي كنترل تنظيم مناسب باشدسيستم مي

رش محدوده  مدل تقريبي تطبيق تواند به منظور گستآوري شده كنترل ساختار مدل و پارامترها ميجمع

معمولاً تنها يك مدل محلي است  و آيداز طريق آموزش خارج خط بدست مي T-Sمدل اوليه فازي . شوند

 يتواند مدل دقيقنمي T-Sبنابراين، مدل فازي . هاي خارج خط بستگي داردو درستي آن به تعداد داده

سيستم تغيير  در فراهم كند، به ويژه وقتي كه ل كنترل مناسب در عمليات بر خطبراي توليد سيگنا

كنترل تطبيقي در بسياري از .  در چنين شرايطي كنترل تطبيقي مناسب است. داشته باشد وجود پارامتر

هاي مهندسي كنترل محبوبيت زيادي پيدا كرده و توجه زيادي را در توسعه كاربردهاي پيشرفته به زمينه
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توان به دو دسته كنترل تطبيقي مستقيم و كنترل تطبيقي را مي كنترل تطبيقي. خود جذب كرده است

-مستقيم به طور مستقيم پارامترهاي كنترل كننده را تنظيم مي كنترل تطبيقي. تقسيم كرد غيرمستقيم

. پردازدكنترل تطبيقي غيرمستقيم با تقريب مدل سيستم به تنظيم كنترل كننده مي كند در صورتي كه

فازي تطبيقي غيرمستقيم پايدار بيشتر براي موضوعات نظري مشكل مطرح شده طراحي كنترل كننده 

همراه با نتايج پايداري در  T-Sهاي كنترل تطبيقي اوليه با استفاده از مدل فازي برخي از طرح. است

از يك كنترل هم ارزي معين و كنترل نظارتي ] 26[قانون كنترل در ]. 31-33[مقالات ارائه شده است

روش استفاده شده .  ده كه خطاي رديابي بيش از خطاي معين مورد استفاده قرار نگرفته استتركيب ش

كنترلي براي محدود  عبارتكنترل هم ارزي معين تشكيل شده است، يك محدوده  عبارتاز يك ] 32[در 

ا كنترل مودلغزشي خطاي تقريب ر عبارتگيرد و يك كردن مسير خروجي سيستم مورد استفاده قرار مي

 مختلفي توان در مقالاتهاي كنترل فازي تطبيقي براي سيستم زمان پيوسته را ميروش. كندجبران مي

به . باشدارائه شده در حوزه كنترل فازي مي فنوننيز يكي ديگر از ] 38[ 3كنترل نظارتي ].34-37[يافت

هاي فراواني ند و تلاشاهاي اخير، محققان تمركز بيشتري روي كنترل فازي داشتههمين دليل در سال

پيشنهاد قانون كنترل ]. 39-46[براي كنترل مقاوم ربات با استفاده از كنترل فازي صورت گرفته است

مانند  هاي كنترل غير خطيباشد و از ساير روشنمي پس خورديفازي منحصر به روش خطي سازي 

توان به مي, به عنوان مثال .نيز استفاده شده است] 48-51[، كنترل مود لغزشي]47[طراحي پس گام

اين روش، براي طراحي قانون كنترل و . اشاره كرد] 51[هاي فازي تطبيقي مود لغزشي كنندهكنترل

برد و به منظور جبران خطاي ناشي از عدم قطعيت تضمين پايداري سيستم از كنترل مود لغزشي بهره مي

باشد و خطاي قانون كنترل اين روش پيچيده مي اما. كندپارامتري از روشهاي فازي تطبيقي استفاده مي

روش فازي تطبيقي مدل مرجع ارائه شده است كه ] 52[در مرجع . ردگيري نيز نسبتاً قابل ملاحظه است

تلاش دارد توسط يك كنترل كننده فازي عوامل غير خطي سيستم را با خطي سازي فيدبكي تطبيقي 
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( هايي قرار دهد كه از نظر مشخصات عملكردي هاي سيستم را در مكانحذف كند و سپس قطب

محاسبات زيادي در  ،اما قوانين تطبيق اين روش. باشدمطلوب مي...) فراجهش، زمان خيز، زمان نشست و 

 . بر دارد

هاي  با استفاده از شبكه] 57[در ] . 53-56[هاي بسياري در كنترل ربات دارند هاي عصبي نيز قابليت شبكه

هاي كنترل  كنترل امپدانس يكي از مؤثرترين روش. ربات پرداخته شده است ٤پدانسعصبي به كنترل ام

-ها مستلزم كنترل موقعيت اين كاربرد از ربات. كنند هايي است كه به محيط اطراف خود نيرو وارد مي ربات

يناميكي تواند رفتار ديناميكي مجري نهايي را با تنظيم پارامترهاي د كنترل امپدانس مي. باشد نيرو مي

هايي كه در مورد  اما به دليل عدم قطعيت. همچون اينرسي، سرعت و سختي به طور مطلوب كنترل كند

اما . ربات و محيط داريم، طراحي اين پارامترها بر اساس كار موردنظر و شرايط محيط بسيار مشكل است

پيچيده از خود نشان  هاي هاي عصبي توانايي بسيار خوبي در يادگيري رفتار ديناميكي سيستم شبكه

  ]. 57[هاي عصبي انجام دهيم  توانيم تنظيم پارامترهاي امپدانس ربات را با شبكه اند و مي داده

باشند و كنترل كننده گشتاور ورودي به مفاصل هاي كنترل ربات، مبتني بر كنترل گشتاور مياكثر روش 

ند مستقيماً به سيستم اعمال شود، چون بايد توابايد توجه داشت كه اين گشتاور نمي. كندرا محاسبه مي

هاي سيستم طوري تحريك شوند تا گشتاور هاي سيستم فراهم شود و ابتدا بايد محركمحرك توسط

هاي كنترل گشتاور مانند روش كنترل مقاوم غير علاوه بر اين، بسياري از روش. مطلوب را توليد كنند

يدگي مدل نامي و مدل واقعي يكسان است چون ساختار پيچ. خطي، مبتني بر مدل نامي سيستم هستند

بنابراين، حجم محاسبات كنترل . باشد و فقط مقادير پارامترهاي آنها تفاوت داردآنها مشابه يكديگر مي

از و ها زياد است و در پياده سازي عملي با مشكلاتي از قبيل حجم حافظه مورد نيكننده در اين روش

  .يمهست زمان نمونه برداري مواجه
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هاي مورد نياز براي پياده سازي قانون  پس خوردهاي كنترل گشتاور، نكته مهم ديگر در مورد روش 

هاي سرعت و گاهي  پس خوردموقعيت،  پس خوردهاي ارائه شده، علاوه بر در اكثر روش. كنترل است

وجب تضعيف عملكرد ها زياد است و ماحتمال نويزي بودن اين سيگنال]. 58[شتاب نيز مورد نياز است

بنابراين، ابداع روش جديد براي كنترل ربات كه بتواند بر مشكلات مذكور فائق . شوندميسيستم كنترل 

  .رسدآيد ضروري به نظر مي

  كنترل ولتاژ  1-4

هاي ها مطرح شده است كه نه تنها مشكلات روشربات] 58[ هاي اخير، راهبرد كنترل ولتاژدر سال 

هاي الكتريكي به در اين راهبرد از موتور. ندارد بلكه دقت آن نيز به مراتب بهتر است كنترل گشتاور را

شوند كه بايد توسط موتور حركت ها محسوب ميشود و ربات بعنوان بار موتورعنوان محرك استفاده مي

در اين  ،ينبنابرا. ورودي موتور سيگنال ولتاژ است و خروجي آن موقعيت زاويه اي موتور است. داده شوند

مفاصل ربات به صورت گشتاور بار  گشتاور مورد نياز براي حركت راهبرد با كنترل موتور سر و كار داريم و

اين راهبرد مستقل از ديناميك پيچيده غير خطي ربات , به عبارت ديگر. شودموتور در معادلات ظاهر مي

. پردازيمل موقعيت مفاصل ربات مياي موتور به كنترچون از طريق كنترل موقعيت زاويه]. 59[است

لحاظ ) موتور(  چون اولاً در اين راهبرد ديناميك محرك. كنترل ولتاژ مشكلات كنترل گشتاور را ندارد

ثانياً مستقل از مدل ربات است و . كندشده است و قانون كنترل ولتاژ اعمالي به سيستم را محاسبه مي

ر كمتر است چون در اين روش با مدل موتور سر و كار داريم كه بنابراين بار محاسباتي كنترل كننده بسيا

هاي مفاصل ربات نياز هاي جريان موتور و متغير پس خوردثالثاً فقط به . بسيار ساده تر از مدل ربات است

  .داريم كه اندازه گيري آنها بسيار راحت تر از اندازه گيري سرعت و شتاب است
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تواند به سادگي با روش هاي كنترلي موجود از قبيل بسياري دارد و مي هايراهبرد كنترل ولتاژ قابليت 

تحليل و طراحي  فنونتوان از تمام علاوه بر اين، مي. كنترل مقاوم، تطبيقي و فازي تطبيقي اجرا شود

  .است ك موتور خطييDC ك استفاده نمود، زيرا موتوريكنترل خطي براي كنترل سيستم ربات

هاي  در سال. ها يك ميدان تحقيقاتي وسيع و جديد است مقاوم نمودن اين راهبرد در برابر عدم قطعيت

بر . هايي در زمينه اندازه گيري شتاب با استفاده از شمارشگرهاي نوري حاصل شده است اخير پيشرفت

شتاب ارائه شده  پس خوردز مبناي اين فناوري جديد، يك روش مقاوم مبتني بر كنترل ولتاژ با استفاده ا

تواند براي مقاوم نمودن راهبرد كنترل ولتاژ به كار  نيز مي] 18[روش كنترل مقاوم غير خطي. ]60[است

هايي براي كاهش تأثير عدم قطعيت در سيستم  برد و روش از اين روش بهره مي] 61[مقاله . گرفته شود

فازي براي كنترل ربات هاي الكتريكي ارائه شده يك روش مقاوم ] 62[در . دهد حلقه بسته پيشنهاد مي

تحليل پايداري كنترل فازي بازوهاي رباتيك با توجه به پيچيدگي هاي مدل ربات بسيار مشكل . است

توان با پيشنهاد تابع لياپانوف ساده پايداري سيستم كنترل فازي ربات  اما در راهبرد كنترل ولتاژ مي. است

   ].62[را اثبات نمود 

باشد، چون در فضاي كار به ماتريس  ها در فضاي كار پيچيده تر از كنترل در فضاي مفصلي مي ل رباتكنتر

كنترل در فضاي مفصلي عدم  در نتيجه، نسبت به .ژاكوبين نيز نياز داريم كه پارامترهاي زيادي دارد

شتاور براي يك روش مقاوم تطبيقي مبتني بر كنترل گ] 63[در. يابد هاي سيستم افزايش مي قطعيت

هاي كنترلي همچون كنترل مود لغزشي، خطي  تركيب روش. كنترل ربات در فضاي كار ارائه شده است

و طراحي پس گام از فنون ارائه شده جهت كنترل گشتاور ربات در فضاي كار مي  پس خوردسازي 

]. 65[شده استاز كنترل فازي نيز براي مقاوم نمودن كنترل ربات در فضاي كار استفاده ]. 64[باشد

هاي غلبه بر عدم  طراحي قوانين تطبيق جهت شناسايي پارامترهاي سينماتيكي و ديناميكي، نيز از راه حل

باشد و  اين روش نيز مبتني بر كنترل گشتاور مي].  66[باشد ها براي كنترل ربات در فضاي كار مي قطعيت
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در حالي كه اگر با راهبرد . آن پيچيده استهمچنين قانون كنترل . تعداد پارامترهاي شناسايي زياد است

با ]  67[در مقاله . شوند كنترل ولتاژ به كنترل ربات در فضاي كار بپردازيم روابط بسيار ساده تر مي

استفاده از اين راهبرد، يك فن ساده و جالب براي جبران عدم قطعيت جهت كنترل ربات در فضاي كار 

ولتاژ  پس خوردشناسايي هيچ پارامتري نداريم و فقط با استفاده از  در اين فن نيازي به. ارائه شده است

ها اعم  خروجي كنترل كننده پس از يك تأخير زماني كوچك، سيستم كنترل در مقابل انواع عدم قطعيت

اين فن اختصاص به  .شود از عدم قطعيت پارامتري، ديناميك مدل نشده و اغتشاش خارجي مقاوم مي

  .توان به سادگي از آن در فضاي مفصلي استفاده كرد يفضاي كار ندارد و م

هاي صلب، تعداد  در مقايسه با ربات كند، چون وجود انعطاف مفاصل كنترل ربات را بسيار پيچيده تر مي

تواند دقيقاً موقعيت محرك  علاوه بر اين، به دليل انعطاف، موقعيت رابط نمي]. 1[شود  متغيرها دو برابر مي

براي . بنابراين، قانون كنترل بايد بتواند خطاي ناشي از انعطاف مفاصل را نيز جبران كند. را دنبال كند

. ]68-72[هاي بسياري مبتني بر كنترل گشتاور ارائه شده است  كنترل ربات هاي با مفاصل منعطف، روش

رل مود ، كنت]75[، كنترل مقاوم]74[خطي سازي فيدبكي ،]PD ]73توان به كنترل  مي, به عنوان مثال

هاي منعطف با راهبرد  كنترل ربات .اشاره كرد ]78[، و كنترل فازي]77[،كنترل تطبيقي]76[لغزشي

در حالي كه اگر با  راهبرد كنترل ولتاژ به اين .شود  اي  منجر مي كنترل گشتاور به روابط بسيار پيچيده

هاي منعطف با راهبرد  تكنترل ربا .]79[يابد هاي آن كاهش چشمگيري مي مسئله بپردازيم، دشواري

  .كنترل ولتاژ يك زمينه تحقيقاتي جديد است و كارهاي اندكي در اين حوزه انجام شده است

  اهداف تحقيق  1-5

كنترل ولتاژ  راهبردفازي تطبيقي ربات با  گسسته-زمانهاي هدف اصلي تحقيق، طراحي كنترل كننده

سازي، تحليل تهسرل كننده فازي، روش گسدر اين خصوص، مدلسازي سيستم كنترل، طراحي كنت. است
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در عمل كنترل ربات به صورت گسسته انجام  .شودپايداري و ارزيابي عملكرد سيستم كنترل انجام مي

  .استفاده كنيم گسسته-زمانپيوسته از كنترل -زمانشود پس بهتر است به جاي طراحي كنترل مي

ها شامل عدم قطعيت پارامتري، ديناميك عدم قطعيت با توجه به پيچيده بودن سيستم رباتيك، غلبه بر 

توانايي سيستم كنترل فازي در تقريب . اي برخوردار استمدل نشده و اغتشاش خارجي، از اهميت ويژه

در اجراي كنترل نيز، . ها مورد توجه قرار گرفته استتوابع در مهار رفتار غيرخطي و مقابله با عدم قطعيت

مرسوم  راهبردكنيم و اين روش نسبت به براي كنترل موتورهاي ربات استفاده مي كنترل ولتاژ راهبرداز 

با . باشد و از دقت، سرعت و سهولت اجراي بيشتري برخوردار استتر ميتر و كاربرديكنترل گشتاور ساده

 در ضمن پايداري سيستم كنترل نيز بررسي و. نماييماين روش هر مفصل را به صورت مستقل كنترل مي

 .شودتضمين مي

  مروري بر ساختار پايان نامه  1-6

ماتيكي و ديناميكي فصل دوم به مدلسازي سين .اندنامه به صورت زير تنظيم شدههاي ديگر پايانفصل

و بدست آوردن معادلات آنها اختصاص داده شده است در اين فصل ربات هنرمند مدلسازي ربات، محركه 

را نسبت به كنترل گشتاور و دلايل برتري آن  كند ل ولتاژ را معرفي ميكنتر راهبرد سومفصل   .گرددمي

 .دنموتشريح خواهيم 

 راهبردفصل چهارم يك روش جديد كنترل گسسته مستقل از مدل براي بازوهاي مكانيكي ربات مبني بر  

ها شامل معينيبر ناكننده براي غلبهگر فازي تطبيقي به عنوان كنترلتخمين. دهدكنترل ولتاژ ارائه مي

گر پارامترهاي تخمين. شودهاي مدل نشده، اغتشاش خارجي و نامعيني پارامترها استفاده ميديناميك

روش . شوندفازي براي حداقل كردن خطاي تخمين با استفاده از الگوريتم گراديان نزولي تطبيق مي

هاي ن الگوريتم به اطلاعات جفتجديدي براي الگوريتم گراديان نزولي استفاده شده است به طوري كه اي

كنترل . خروجي براي تابع نامعلوم نياز ندارد و به جاي آن از خطا و مشتقات آن استفاده شده است-ورودي
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- پايداري سيستم كنترل نيز بررسي و تضمين مي. ها مقاوم استگسسته پيشنهادي در برابر همه نامعيني

  . شود

كانگ است كه تطبيق در آن با - سوگنو- ي به شكل تاكاگيدر فصل پنجم كنترل كننده فازي تطبيق

در اين الگوريتم كنترلي هيچ اطلاعاتي از تابع نامعيني . شوداستفاده از الگوريتم گراديان نزولي انجام مي

اكثر . كنيمهاي لحظات قبل آن استفاده ميبراي تقريب نامعيني نياز نداريم و به جاي آن از خطا و نمونه

هاي از متغيرهاي حالت را هاي كنترلي با تضمين پايداري براي بازوي مكانيكي ربات، همه فيدبكالگوريتم

كه ساختار غيرمتمركز دارد و سازي آسان است از آنجا در اين روش كنترلي طراحي براي پياده. نياز دارد

گيري نياز به اندازه بنابراين، الگوريتم كنترل پيشنهادي . كندگيري ميفقط از موقعيت مفصل اندازه

پايداري سيستم كنترل نيز بررسي و تضمين . گيري جريان موتور نداردگيري شتاب و اندازهسرعت، اندازه

  . شودمي

 راهبردبراي بازوهاي مكانيكي ربات مبني بر  گسسته-فصل ششم روش جديد كنترل فازي تطبيقي زمان

كاربردهايي كه ربات و جسم با هم در تماس هستند به  در. نمايدكنترل ولتاژ در فضاي كار را ارائه مي

كنترل فضاي كار كاربردهاي فراواني در صنعت مانند جوشكاري و . كنترل در فضاي كار نياز داريم

- تري نسبت به فضاي مفصلي است چون كه عدم قطعيتكنترل فضاي كار مسئله پيچيده. تراشكاري دارد

  .شودايداري سيستم كنترل نيز بررسي و تضمين ميپ. شوندهاي سينماتيكي هم اضافه مي

براي بازوهاي مكانيكي ربات مبني بر  گسسته-فصل هفتم روش جديد كنترل فازي تطبيقي مستقيم زمان

كنترل كننده پيشنهادي مستقل از مدل، به شكل كنترل كننده فازي . نمايدكنترل ولتاژ را ارائه مي راهبرد

رل كننده فازي به صورت تطبيقي براي ردگيري مجانبي يك مسير مطلوب پارامترهاي كنت. ممداني است

مكانيزم . يك ترم كنترل مقاوم براي جبران خطاي تقريب سيستم فازي استفاده شده است. اندتنظيم شده

سازي خطاي تقريب سيستم فازي و خطاي گسسته. تطبيقي مبني بر آناليز پايداري استخراج شده است
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ها كنترل كننده پيشنهادي در برابر نامعيني. نبي مسير مطلوب به خوبي جبران شده استبراي رديابي مجا

باشد، مقاوم سازي، ديناميك مدل نشده، اغتشاش خارجي و نامعيني پارامترها ميكه شامل خطاي گسسته

  .شودپايداري سيستم كنترل نيز بررسي و تضمين مي. است

كنترل  راهبردربات مبني بر  گسسته-بيقي غير مستقيم زماندر فصل هشتم، روش جديد كنترل فازي تط

سپس پايداري سيستم كنترل نيز بررسي و . سازي خواهيم نمودولتاژ را طراحي، بررسي، تحليل و شبيه

كنترل ولتاژ در اين روش را نيز مورد  راهبردعملكرد سيستم كنترل و مزاياي استفاده از . شودتضمين مي

  .   دهيمبررسي قرار مي

  . شودگيري نهايي و پيشنهادات ارائه ميدر فصل نهم نتيجه
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  مقدمه

مدل سازي . ]1[يح مي شود در اين فصل چگونگي بدست آوردن مدل رياضي ربات هنرمند صلب تشر

در مدل سازي سينماتيكي روابط مربوط . ها شامل دو بخش مدل سازي سينماتيكي و ديناميكي استربات

اين . در اين مدل سازي تشكيل جدول هارتنبرگ مهمترين گام است. به حركت ربات را بدست مي آوريم

در رباتيك اولين مسئله كه لازم است . كندالگوريتم روشي منظم براي انجام سينماتيك مستقيم ارائه مي

سينماتيك مستقيم بيانگر . باشدروشن شود، تعيين موقعيت ابزار و مجري نهايي در دستگاه مبنا مي

متغيرهاي مفصلي . باشدموقعيت و جهت مجري نهايي در دستگاه مبنا به ازاي متغيرهاي مفاصل ربات مي

در مدل سازي ديناميكي . باشددر مفاصل كشويي طول رابط ميدر مفاصل لولايي، زاويه بين رابط ها و 

سپس با استفاده از روش هاي مكانيك تحليلي . آيدروابط انرژي جنبشي و پتانسيل ربات را بدست مي

  . مدل ديناميكي ربات را بدست مي آيد

  اجزا و ساختار ربات

مفاصل . شوندسينماتيك تشكيل مي ها و مفاصل در يك زنجير بازبازوي مكانيكي ماهر از اتصال رابط

يك مفصل لولايي شبيه يك لولا است كه . باشندمي) خطي(يا كشويي ) دوار(به طور مشخص لولايي 

يك مفصل كشويي اجازه حركت نسبي طولي بين دو رابط را . دهداجازه چرخش نسبي بين دو رابط را مي

براي مفاصل كشويي  Pيي و حرف اختصاري براي نشان دادن مفاصل لولا Rاز حرف اختصاري . دهدمي

  .دهدهاي مفاصل ربات را نشان ميزير نماد) 1-2(شكل . كنيماستفاده مي
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  ] 1[هاي مفاصل رباتنمايش نماد) 1- 2(شكل 

يك بازوي مكانيكي ماهر معمولا . كندتعداد مفاصل، درجه آزادي بازوي مكانيكي ماهر را تعيين مي

سه درجه آزادي براي موقعيت يابي و سه درجه آزادي براي جهت يابي . داردشش درجه آزادي مستقل 

. ربات با كمتر از شش درجه آزادي بازو به هر نقطه در محيط كار با زاويه دلخواه نخواهد رسيد. باشدمي

-هايي نظير دسترسي به اطراف يا پشت موانع نياز به تعداد درجات حركت بيشتر از شش ميبراي كاربرد

بازوي ماهر با داشتن بيش از . يابدمشكل كنترل بازوي ماهر با افزايش درجه حركت، افزايش مي. شدبا

  .  گرددمعرفي مي 5شش رابط بعنوان بازوي ماهر با حركت اضافي

  ھارتنبرگ -نمايش دناويت 

البته . سينماتيك مستقيم در يك روش متقارن بايد برخي دستورالعملها معرفي شود تحليلبراي انجام 

رابط، فوق العاده   nهايي با توان آناليز سينماتيك را انجام داد، اما براي رباتبدون اين روش خاص هم مي

سازد، بعلاوه شود معادلات را بطور قابل توجهي ساده ميدستوراتي كه در ادامه معرفي مي. پيچيده است

  .توانند ارتباط برقرار كنندبات مي، مهندسين ريابند كه با آنآنها به يك زبان عمومي ارتقا مي

از پايه ربات بعنوان رابط . كنيمگذاري ميشماره nتا  0از شماره را  هارابط ،رابط n+1هايي با در ربات

حال فرض كنيد. كنيمنام گذاري مي nتا  1و مفاصل را از شماره  كنيمصفر شروع مي
i

A  ماتريسي همگن

                                                
5
Redundant Manipulator 
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1iرا به دستگاه  iختصات يك نقطه از مختصاتاست كه م ماتريس .كند، تبديل مي−
i

A  ثابت نيست اما

بنابراين . كندبا تغيير تركيب ربات تغيير مي مطابق
i

A بعي از متغيرمفاصل تا
i

q باشد مي:  

)2-1(  ( )i i i
A A q=  

jشود و با اين ماتريس همگن ، ماتريس تبديل ناميده مي

i
T شودنشان داده مي  

)2-2(  
1 2 1...

j

i i i j j

j

i

T A A A A i j

T I i j

+ + −
 = <


= =  

( )
1

j i

i jT T
−

=  

در . ايم هاي مربوط متصل نمودههاي مختصات را صورت صلب به رابطوشي كه ما دستگاهبا توجه به ر

شود مقداري ثابت و مستقل از شكل يان ميب nنتيجه موقعيت هر نقطه روي مجري نهايي كه در دستگاه 

موقعيت و جهت مجري نهايي نسبت به دستگاه مبنا بوسيله يك بردار سه عضوي. ربات است
0

n
d  و يك

3ماتريس  دوران×3
0

n
R شود ماتريس همگن به صورت زير تعريف مي در اين صورت شوندنشان داده مي:  

)2-3(  
0 0

0 1

n nR d
H

 
=  
 

  

  :گرددر تعيين ميي زيدر نتيجه موقعيت هر نقطه روي مجري نهايي در دستگاه مبنا با رابطه

)2-4(  ( ) ( )0 1 1 ...
n

n nH T A q A q= =  

بنام  4×4هر تبديل همگن بصورت ماتريس 
i

A داده مي شود:  

)2-5(  
1 1

0 1

i i

i i

i

R d
A − −

 
=  
 

  

  :بنابراين داريم 

)2-6(  
1 2 1...

0 1

j j

j i i

i i i j j

R d
T A A A A+ + −

 
= =  

 
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jماتريس 

i
R جهت دستگاه i  دستگاهرا نسبت به i  هاي دوران ماتريس بخش. كندميبيانj

i
T  به

  :باشد صورت زير مي

)2-7(  1

1...
j i j

i i jR R R
+

−=  

jبردار 

i
d  آيدرابطه زير بصورت تكراري بدست ميبوسيله:  

)2-8(  1 1

1

j j j i

i i i jd d R d
− −

−= +  

ها متصل نماييم، ولي رعايت نظم در انتخاب توانيم هر دستگاه دلخواهي را به رابطبراي انجام آناليز مي

هاي مختصات در كاربردهاي يك دستورالعمل متداول براي تعيين دستگاه. ها مفيد خواهد بوددستگاه

است در اين دستورالعمل هر ماتريس تبديل  D-Hهارتنبرگ يا دستورالعمل -رباتيك، دناويت
i

A  به

  :شود صورت ضرب چهار تبديل اساسي نشان داده مي

)2-9(  ( ) ( ) ( ) ( ), . , . , . ,i i i i iA Rot z Trans z d Trans x a Rot xθ α=  

هاي تبديل اساسي و انجام ضرب ماتريس با جايگذاري ماتريس
i

A شود به صورت زير تبديل مي:  

  

  

)2-10(  

0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1

i

i

i

C S a

S C C S
A

d S C

θ θ

θ θ θ θ

θ θ

−       
       −       =
       
       
         

0

0 0 0 1

i i i i i i

i i i i i i

i i

i

i

i

i

C S C S S a C

S C C C S a S
A

S C d

θ θ α θ α θ

θ θ α θ α θ

α α

− 
 

− 
=  
 
  

  

در ماتريس تبديل 
i

A  چهار كميت, , ,
i i i i

d aθ α باشندپارامترهاي رابط مي .
i

a  ،طول رابط
i

α  پيچش

رابط، 
i

d  انحراف رابط و
i

θ در مفاصل لولايي . شودزاويه مفصل ناميده مي
i

θ  متغير مفصلي و در مفاصل

كشويي 
i

d ديده مي شود اين چهار پارامتر، به طور ) 2-2(ر شكل همانطور كه د. باشدمتغير مفصلي مي

  . كامل براي يك رابط آورده شده است
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  :دهد هارتنبرگ را نشان مي -الگوريتم زيربه طور خلاصه ، دستورالعمل دناويت

0محور مفاصل را   .1 گام 1, ,
n

z z −K اده و نامگذاري مي نماييمقرار د.  

 .قرار مي دهيم 0zدستگاه پايه را نصب مي نماييم و مبدا آن را در محلي دلخواه روي محور  .2 گام

براي ( .رد بطور مناسب انتخاب مي نماييمرا با در نظر گرفتن دستگاه راستگ 0yو  0xمحور هاي 

0, , 1i n= −K  را اجرا مي نماييم 5تا  3گام هاي( 

 مبداء .3 گام
i

o  را در جايي كه عمود مشترك
i

z  1وi
z − ،

i
z اگر  .كند قرار مي دهيمرا قطع مي

i
z  و

1i
z متقاطع هستند نقطه   −

i
o اگر . دهيمرا در نقطه تقاطع قرار مي

i
z  1وi

z موازي هستند  −
i

o  رادر

 .دهيم قرار مي iمحل مفصل 

ix .4 گام
 

را در امتداد عمود مشترك بين
 i

z  1وi
z  در عبور از و −

i
o كه يا هنگامي .قرار مي دهيم

 
i

z  1وi
z متقاطع هستند در جهت عمود به صفحهء −

 i
z  1وi

z  . قرار مي دهيم −

 .5 گام
i

y را با تكميل دستگاه راستگرد مشخص مي كنيم. 

دستگاه مختصات قسمت پاياني .6 گام
n n n n

o x y z را تعيين مي نماييم. 

يك جدول از پارامتر هاي رابط  .7 گام
i

a،
i

d،
i

α،
i

θ  تشكيل مي دهيم. 

� 
i

a طول در امتداد
i

x  از
i

o  تا محل تقاطع محورهاي
i

x  1وi
z − .  

� 
i

d  1طول در امتدادi
z 1iاز  −

o هاي تا محل تقاطع محور −
i

x  1وi
z − .  

� 
i

α زاويه بين
i

z  1وi
z كه حول  −

i
x  ي شود اندازه گيري م.  

� 
i

θ  زاويه بين
i

x  1وi
x 1iكه حول  −

z  .اندازه گيري مي شود  −

  

  پارامترهاي دناويت هارتنبرگ) 2-2(شكل

i

id 1−
i

d

i
a

i
α

i
θ

1−i
z

i
y

1−i
y

1−i
x

1−i
z

i
x

i
x

i
y

i
z

1−i
z

i
x

i
α

i
θ
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 ماتريس هاي تبديل هاي همگن  .8 گام
i

A را تشكيل  مي دهيم. 

0 .9 گام 1, ,n

n
T A A= K  اين ماتريس موقعيت و جهت دستگاه مختصات ابزار در . را تشكيل مي دهيم

 .كنددستگاه مختصات پايه تعيين مي

در ادامه به مدل سازي اين ربات با توجه به اينكه در اين رساله مطالعه موردي ربات هنرمند مي باشد لذا 

اختصاص دستگاه مختصات به دياگرام مفصلي ربات هنرمند و نام گذاري مفاصل ) 3-2(شكل. مي پردازيم

جدول پارامترهاي رابط را بصورت نشان داده  7پس از ترسيم دياگرام مفصلي ، طبق گام . دهدرا نشان مي

  .دهيمتشكيل مي) 1-2(شده در جدول 

  

  

  ] 1[اختصاص دستگاه مختصات به دياگرام مفصلي ربات هنرمند) 3- 2( شكل
 

 

هاي رابط مربوط به ربات هنرمندجدول پارامتر) 1- 2(جدول  
  

α  a  d  θ  هاشماره رابط  

2
π  0  

1d  *

1θ   1رابط شماره  

0  
2a  0  *

2θ   2رابط شماره  

0  
3a  0  *

3θ   3رابط شماره  

  :باشد مي هاي تبديل همگن به صورت زيرماتريس
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1 1

1 11

0

1

0 0

0 0

0 1 0

0 0 0 1

C S

S C
T

d

θ θ

θ θ

 
 

− =
 
 
  

 

)2-11( 

2 2 2

2 2 2

2

22

1

0

0

0 0 1 0

0 0 0 1

C S a C

S C a S
T

θ θ θ

θ θ θ

− 
 
 =
 
 
  

 

)2-12( 

3 3 3

3 3 3

3

33

2

0

0

0 0 1 0

0 0 0 1

C S a C

S C a S
T

θ θ θ

θ θ θ

− 
 
 =
 
 
  

 

)2-13( 

 

  :گردد ي زير تعيين ميموقعيت هر نقطه روي مجري نهايي در دستگاه مبنا با رابطه

)2-14(  3 1 2 3

0 0 1 2T T T T=  

23 1 23 1 1 1 23 2

23 1 23 1 1 1 23 2

23 23 23 1

3 2

3 23

0

1 3 2

( )

( )

0

0 0 0 1

C C S C S C a C a C

C S S S C S a C a C
T

S C d a S a S

θ θ θ θ θ θ θ θ

θ θ θ θ θ θ θ θ

θ θ θ θ

− + 
 

− − + 
=  + +
 
  

  

 

)cosكه  )
i i

Cθ θ=  ،sin( )
i i

Sθ θ= ،cos( )
ij i jCθ θ θ= )sinو  + )

ij i jSθ θ θ=   .است +

  سينماتيک سرعت

و  6هاي دكارتيها و موقعيتاز ديدگاه رياضي، معادلات سينماتيك مستقيم يك تابع بين فضاي جهت

ماتريس . شوندروابط سرعت بوسيله ژاكوبين اين تابع تعيين مي. دكنهاي مفاصل تعريف ميفضاي موقعيت

ماتريس ژاكوبين در . شودهاي آناليز و كنترل حركت ربات محسوب ميژاكوبين يكي از مهمترين كميت

                                                
6
 Space of cartesian positions and orientations 
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هاي تكين،تعيين معادلات ديناميكي حركت ، تبديل ، تعيين تركيب7طراحي و اجراي مسيرهاي هموار

  . رودمجري نهايي به مفاصل بازوي ماهر بكار مي نيروها و گشتاورها از

  تعيين ماتريس ژاكوبين

,...,1رابط و متغيرهاي مفاصل  nبازوي ماهر را با 
n

q q  در نظر بگيريم ، ماتريس تبديل آن به صورت

  :باشد زير مي

)2-15(  ( ) ( )0 0

0 ( )
0 1

n n

n R q d q
T q

 
=  
 

  

- ستگاه مختصات متصل به مجري نهايي، به دستگاه مبنا را نشان مياين ماتريس بيان كننده تبديل از د

]. دهد ]1
,...,

T

n
q q q=هاي مفاصل متغير. دهدبردار متغير مفاصل را نشان مي

i
q  موقعيت مجري نهايي ،

n

o
d ،  جهت مجري نهايي

0

nR هاي خطي و هدف ما برقراري ارتباط بين سرعت. تابعي از زمان هستند

)هاي مفاصل اي مجري نهايي با بردار سرعتزاويه )q t& در اين قسمت با استفاده از خواص . باشدمي

  : ] 1[داريم Rن متعامد بودن ماتريس دورابا توجه به . پردازيمماتريس پاد متقارن به تعيين ژاكوبين مي

)2-16(  ( ) ( )
T

R R Iθ θ =  

  :با مشتق گيري از طرفين داريم 

)2-17(  ( )
( ) ( )

( )
0

T

TdR dR
R R

d d

θ θ
θ θ

θ θ
+ =  

  :با توجه به تعريف ماتريس پاد متقارن،  ماتريس پاد متقارن زير را در نظر بگيريد

)2-18(  ( )
( )

TdR
S R

d

θ
θ

θ
=  

  :نويسي كردت زير بازتوان به صوررابطه بالا را مي

)2-19(  ( )0 0 0
( )

T
n n n

S w R R= &  

                                                
7
 Smooth 
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در رابطه بالا 
0

nw كند، همچنين سرعت خطي مجري اي مجري نهايي را تعريف ميبردار سرعت زاويه

ي نهايي بوسيله
0

nV گرددتعريف مي :  

)2-20(  
0 0

,n n

v w
V J q w J q= =& &  

در روابط بالا 
v

J  و
w

J 3هايي ماتريس n× كه . باشند ميn روابط بالا را مي. باشد ها ميتعداد رابط -

  :توانيم به صورت ماتريسي بنويسيم

)2-21(  
0

0

0

,

n
v vn

n

w w

J JV
q J

J Jw

     
= =     
    

&  

6توجه داشته باشيد كه ماتريس ژاكوبين يك ماتريس  n× باشد كه در آن ميn باشد ها ميتعداد رابط.  

ن اي اثبات شد، در اياستفاده ازخواص ماتريس پاد متقارن و رابطه سرعت زاويه در بخش هاي قبل با

  .پردازيمقسمت با استفاده از آن نتايج به يافتن ژاكوبين مي

)2-22(  1 1 2 2 3 1

0 0 0 1 0 2 0 1
...n n n

n
w w R w R w R w−

−= + + + +  

لولايي باشد ، آنگاه  iچنانچه مفصل شماره 
i

q  متغير مفصل شمارهi رابر ب
i

θ  و
1i

z محور دوران  −

1iدر دستگاه  iاي رابط بنابراين سرعت زاويه. باشد مي   :باشدبه صورت زير مي −

)2-23(  
1

i

i i
w q k− = &  

  :اي داريما جايگذاري در رابطه سرعت زاويهب

)2-24(  1 1

0 1 2 0 0
...n n

n
w q k q R k q R k−= + + +& & &  

  :به صورت زير باز نويسي كنيم ρتوانيم با اضافه كردن رابطه بالا را مي

)2-25(  1 1

0 1 1 2 2 0 0
...n n

n n
w q k q R k q R kρ ρ ρ −= + + +& & &  

0كه 
i

p 1براي مفاصل كشويي و  =
i

p   . باشدبراي مفاصل لولايي مي =

1iكشويي باشد، در اين صورت حركت دستگاه  iچنانچه مفصل شماره  يك انتقال است در اين  −

صورت 
1

0i

i
w − اي مجري نهايي به متغير مفصلي كه كشويي باشد، سرعت زاويه iمفصل بنابراين اگر .  =
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در اين نوع مفاصل 
i

d اي كلي مجري نهايي، بنابراين سرعت زاويه. است، بستگي ندارد
0

nw  در دستگاه پايه

  :باشدقابل توصيف مي با معادله زير

  

)2-26(  [ ] [ ]

1

2

1 0 2 1 1 0 1 0 2 1 1... , ...
n

w n n n n

n

q

q
J z z z w z z z

q

ρ ρ ρ ρ ρ ρ− −

 
 
 = =
 
 
 

&

&

M

&

  

لولايي باشد،  iبنابراين اگر مفصل شماره 
1iw i

J z 0كشويي باشد،  iو اگر مفصل شماره  =−
iw

J -مي =

  :گيريماي تعيين سرعت خطي مفاصل لولايي از بردار موقعيت مشتق ميبر. باشد

)2-27(  1 1 1 1 1

0 0 0 1 0 0 0 1 0 1

n i i n n i i n i n

i i id d R d d d R d R d
− − − − −

− − −= + ⇒ = + +& & &&
  

1از آنجا كه 

0

id 1ثابت است، بنابراين  −

0

i
d

مورد نظر  iباشد، همچنين از آنجا كه فقط متغير شماره صفر مي &−

1است بنابراين 

0

iR   :شودثابت است در نتيجه سرعت خطي به صورت زير تعريف مي −

)2-28(  ( )1 1

0 0 1 0 1 1

n i n i n n

i i i
d R d R w d− −

− − −= = ×& &  

)2-29(  1 1

0 0 1 0 1

n i n i n

i id R w R d
− −

− −= ×&  

)2-30(  ( )1

0 1 0 0

n n i

i i
d z q d d −

−= × −& &  

)2-31(  
0

n

vd J q=& &  

بنابراين رابطه 
v

J باشد به صورت زير مي:  

)2-32(  ( )10

1 0 0

n

n i

v i

i

d
J z d d

q

−
−

∂
= = × −

∂  

  :براي مفاصل كشويي داريم 

)2-33(  1 1

0 0 0 1 0 1

n i i i i n

i i
d d R d R d− −

− −= + +  
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1كند حركت مي iاز آنجا كه فقط مفصل شماره 

0

iR 1و  −

0

id  iت هستند و از آنجا كه مفصل شماره ثاب −

كشويي است 
0

iR پس. باشد نيز ثابت مي  

)2-34(  1

0 0 1 1

n i i

i i id R d z d
−

− −= =& & &
  

بنابراين 
iv

J  به صورت
1iv i

J z   .باشدمي  =−

  :توانيم نتايج زير را در بدست آوريم با جمع بندي روابط بالا ميبنابراين 

 ماتريس ژاكوبين براي مفاصل كشويي  �

)2-35(  1

0

v i

i

w

J z
J

J

−   
= =   

    

 

 ماتريس ژاكوبين براي مفاصل لولايي  �

)2-36(  ( )1

1 0 0

1

n i

iv

i

w i

z d dJ
J

J z

−

−

−

 × − 
= =   
    

  

لايي ، به صورت زير سينماتيك سرعت براي ربات با پيكربندي هنرمند با سه مفصل لو �

 :باشدمي

)2-37(  3 3 1 3 2

0 0 1 0 0 2 0 0

0 1 2

( ) ( )z d z d d z d d
J

z z z

 × × − × −
=  
 

  

  :باشدپارامترهاي مختلف بكار رفته در رابطه بالا به صورت زير مي

)2-38(  
1

1

1 1

1 0 1 1 0

1

0 0

, , 0 , 0

10

i

i

S

z R k Z R k C k d

d

θ

θ
−

−

     
     = = = − = =     
         
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)2-39(  
1 23 2 1

1 23 2 1

23 2

3 2

3 2

0 3 2 2 0

1 3 2

( )

( ) ,

0

C a C a C S

d S a C a C z R k C

d a S a S

θ θ θ θ

θ θ θ θ

θ θ

 +  
   

= + = = −   
   + +    

  

  :باشدبنابراين ماتريس ژاكوبين به صورت زير مي

)2-40(  
1 23 2 1 23 2 23 1

1 23 2 1 23 2 23 1

23 2 23

1 1

1 1

3 2 3 2 3

3 2 3 2 3

3 2 3

6

( ) ( )

( ) ( )

0

0

0

1 0 0

n

S a C a C C a S a S a S C

C a C a C S a S a S a S S

a C a C a C
J

S S

C C

θ θ θ θ θ θ θ θ

θ θ θ θ θ θ θ θ

θ θ θ

θ θ

θ θ

×

− + − + − 
 

+ − + − 
 +
 =
 
 

− − 
 
 

  

  مدلسازی ديناميکی

در . آوريمهاي مكانيك تحليلي، معادلات ديناميكي ربات را بدست ميدر اين فصل با استفاده از روش

توانيم با استفاده هاي جنبشي و پتانسيل و تشكيل لاگرانژين سيستم، ميمكانيك تحليلي با تعيين انرژي

در  Aموقعيت نقطه ) 4-2(در شكل . دهيميناميكي را تشكيل ميلاگرانژ معادلات د-از معادلات اويلر

بوسيله  {0}دستگاه 
0

P  بوسيله  {1}و در دستگاه
1

P 1شود ، توصيف مي

0
d  در  {1}توصيف مبداء دستگاه

1، همچنين  {0}

0
R  باشدمي {0}در دستگاه  {1}ماتريس دوران دستگاه .  

  

  ] 1[تصات متصل به جسم صلبهاي مخدستگاه) 4- 2(شكل 
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رابطه زير ارتباط بين دو توصيف 
0

P  و
1

P دهدرانشان مي.  

)2-41(  1 1

0 0 0 1
P d R P= +  

  انرژی جنبشی

21انرژي جنبشي از رابطه 

2
K mv= هاي ربات از مجموع طهانرژي جنبشي در راب. گرددمحاسبه مي

  :آيد ، بنابراين داريم ها بدست ميانرژي نقاط رابط

)2-42(  
0 0

1

2

T

A

K P P dm= ∫ & &  

  :در رابطه بالا داريم  &0Pبا جايگذاري 

  

)2-43(  

( ) ( )1 1 1 1

0 0 1 0 0 1

1

2

T

A

K d R P d R P dm= + +∫ & && &

  

1 1 1 1 1 1 1 1

0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 1

1 1 1 1

2 2 2 2

T T
T T T T

A A A A

K d d dm d R Pdm P R d dm P R R Pdm= + + +∫ ∫ ∫ ∫& & & && & & &

  

شود، بنابراين اگر دستگاه مختصات را در مركز جرم مركز جرم ظاهر مي در حاصل انتگرال زير مختصات

  :گرددقرار دهيم، حاصل انتگرال صفر مي

)2-44(  
1 0

c
Pdm mτ= =∫  

  :گردد ربات به صورت زير محاسبه مي جنبشيبنابراين انرژي 

)2-45(  1 1 1 1 1 1

0 0 0 0 0 0

1 1 1 1

2 2 2 2

T
T T T

c c

A A

d d dm d d dm md d mv v= = =∫ ∫& & & & & &  

)2-46(  
1 1 1 1 1 1 1 1

0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 1

1 1 1 1

2 2 2 2

T

T T T
T T

A A A A

d R Pdm P R d dm d R Pdm d R Pdm
 

+ = +  
 

∫ ∫ ∫ ∫& & & && & & &  

  :اند، داريمهاي مختصات در مركز جرم قرار داده شدهبا توجه به اينكه در مدل سازي، دستگاه

)2-47(  
1 1 1 1

0 0 1 0 0 1

1 1
0

2 2

T T

T

A A

d R Pdm d R Pdm
 

+ = 
 

∫ ∫& && &  
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)2-48(  ( )( ) ( )( )1 1 1 1 1 1

1 0 0 1 0 0 0 0 1

1 1

2 2

T
T T T

A A

P R R Pdm P S w R S w R Pdm=∫ ∫& &  

)2-49(  ( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 1 1 1 1 1

1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0

1 1

2 2

T T
T T T

A A

P R S w S w R Pdm w S R P S R P w dm=∫ ∫  

:با استفاده از خواص ماتريس پادمتقارن داريم   

( ) ( )1 1 1 1 1 1 1 1

0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 1 0S w R P w R P R P w S R P w= × = − × = −  )2-50(  

( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 1 1 1 1 1

1 0 0 1 0 1 0 0 0 1 1 0 0

1 1

2 2

T TT T T

A A

K w S R P S R P dm w w R S P S P dm R w
   

= =   
   
∫ ∫  

)2-51(  

1 1 1 1

1 0 0 0 0

1

2

T T

c
K w R I R w=  )2-52(  

  :شود به صورت زير تعريف مي Aبنابراين انرژي جنبشي جسم 

)2-53(  
1

1

2

T

c c
K mv v K= +  

در رابطه بالا 
c

I بنابراين انرژي جنبشي رابط شماره . باشدسي يا تانسور لختي ميتانسور اينرi  از رابطه

  :گرددزير محاسبه مي

)2-54(  ( ) ( )
1 1

1 1
2 2i i

n n
T T T

i c c i i i i i

i i

K m v v w R I R w
= =

= +∑ ∑  

ي موجود بين سرعت و سينماتيك سرعت ، داريم با استفاده از رابطه
i ci

c v
V J q= و &

ii w
w J q= با .  &

  :، داريم  iجايگذاري در معادله انرژي جنبشي رابط شماره 

)2-55(  ( ) ( )

( ) ( )

1

1

1
2

1
2

n
T T T T T

i v v w i i i w

i

n
T T T T

i v v w i i i w

i

K m q J J q q J R I R J q

q m J J J R I R J q

=

=

= + =

 
+ 

 

∑

∑

& & & &

& &

  

)ماتريس  )D q را مي توان به صورت زير تعريف كرد:  

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

1 ( )
2

n
T T T T

i v v w i i i w

i

D q m J J J R I R J K q D q q
=

= + ⇒ =∑ & &  
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( )D q براي ربات هنرمند به صورت زير محاسبه . باشدي اصلي تشكيل معادلات ديناميكي ربات ميهسته

  :گردد مي

( )
1 1 2 2 3 31 1 2 2 3 3

1 2 3 1 1 1 2 2 2 3 3 3c c c c c c

T T T T T T T T T

v v v v v v w w w w w wD q m J J m J J m J J J R I R J J R I R J J R I R J= + + + + +  )2-57(  

)هاي مختلف ي بدست آوردن ژاكوبين مطرح شد، پارامترتر دربارهبا توجه به مطالبي كه پيش )D q  را به

  :نماييم صورت زير محاسبه مي

)2-58(  [ ]1

1 1
0 0 00 0 , 0 0

c

c

v wJ z d J z = × =   

)2-59(  [ ]2 2

2 2

1

0 0 1 0 0 0 1( ) 0 , 0
c

c c

v wJ z d z d d J z z = × × − =   

)2-60(  [ ]3 3 3

3 3

1 2

0 0 1 0 0 2 0 0 0 1 1( ) ( ) ,
c

c c c

v wJ z d z d d z d d J z z z = × × − × − =   

1

0

cd  ،2

0

cd  ،3

0

cd باشد رت زير ميدر روابط بالا به صو:  

)2-61(  
1 23 2 23 11 2

31 2

2 1 1 23 2 23 1

2 23 2

3 2 32

0 0 2 0 3 2 3

1 1 2 1 3 2

( ) 0.50.50

0 , 0.5 , ( ) 0.5

/ 2 0.5 0.5

cc c

C a C a C a C Ca C C

d d a C S d S a C a C a C S

d d a S d a S a S

θ θ θ θ θθ θ

θ θ θ θ θ θ θ

θ θ θ

   + − 
   = = = + −   
    + + +      

  

 توزيع جرم

در حركت دوراني حول . شود هاي با يك درجه آزادي غالبا درباره جرم جسم صلب بحث ميدر سيستم

كند،  در حالتي كه جسم صلب آزادانه در سه بعد حركت مي. شودمحوري ثابت مفهوم لنگر لختي بيان مي

در مورد دوران حول محوري دلخواه، بايد چگونگي توزيع . ان ممكن، بينهايت استتعداد محورهاي دور

توان آن را تعميم لنگر در اين قسمت تانسور لختي را، كه مي. جرم در جسم صلب را كاملا مشخص كرد

توان نسبت به هر اگر چه تانسور لختي را مي .كنيملختي اسكالري يك جسم در نظر گرفت، معرفي مي

ه مختصات دلخواهي تعريف كرد، اما در كاربردهاي رباتيك همواره تانسورهاي لختي را نسبت به دستگا
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با توجه رابطه انرژي جنبشي ربات، تانسور . كنيمدستگاه مختصات متصل شده به جسم صلب تعريف مي

  :باشداينرسي به صورت زير مي

)2-62(  ( ) ( )1 1

T

c

A

I S P S P dm= ∫  

  :توانيم به محاسبه تانسورهاي لختي بپردازيماتريس پاد متقارن به صورت زير ميبا استفاده از خواص م

)2-63(  

( )1 1

0

, 0 ,

0

x z y

y z x

z y x

P P P

P P S P P P

P P P

 − 
  = = −  
   −   

  

  :گردد در نتيجه تانسور لختي به صورت زير محاسبه مي

)2-64(  
( )

( )

( )

2 2

2 2

2 2

z y y x z x

A A A

c x y z x z y

A A A

x z y z y x

A A A

P P dm P P dm P P dm

I P P dm P P dm P P dm

P P dm P P dm P P dm

 
− + 
 
 = − +
 
 
 − +
  

∫ ∫ ∫

∫ ∫ ∫

∫ ∫ ∫

  

ساير عنصرهاي اين . ندنامدر ماتريس بالا عنصرهاي روي قطر اصلي را لنگرهاي لختي جرم مي

هاي مستقل، براي هر اين مجموعه شش عضوي از كميت.نامندهاي لختي جرم ميماتريس را حاصلضرب

جسم صلب، به مكان و جهت گيري دستگاه مختصاتي كه جسم نسبت به آن تعريف شده است، بستگي 

هاي عمل كرد كه حاصلضربتوان طوري اگر در انتخاب جهت گيري دستگاه مختصات آزاد باشيم، مي.دارد

گردد، هاي لختي صفر ميمحورهايي ازدستگاه مختصات مرجع كه در آنها حاصلضرب. لختي صفر گردد

تانسور اينرسي براي . نامندهاي لختي اصلي ميمحورهاي اصلي و لنگرهاي جرم متناظر با آنها را لنگر

  :را مي توان بصورت زير تعريف كرد   iمحور 

xxi xyi xzi

i xyi yyi yzi

xzi yzi zzi

I I I

I I I I

I I I

 
 

=  
 
 

 

)2-65(  
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 CATIAيا  SolidWorksهاي مكانيكي مانند افزارهاي لختي از نرمدر عمل براي بدست آوردن تانسور

  .شوداستفاده مي

 

  انرژی پتانسيل

 m . باشدمي 81/9ثابت گرانشي،  gدر اين رابطه . گرددمحاسبه مي) 66-2(انرژي پتانسيل از رابطه 

ها، با توجه به روال مدلسازي تشريح شده، ثابت براي ربات .باشدارتفاع مي hجرم جسم مورد نظر و 

در خلاف جهت محور ثابت گرانشي براي ربات هنرمند . باشدمي 1گرانشي در راستاي محور مفصل شماره 

Z باشددستگاه مبداء مي.  

هاي مختصات در مركز جرم ، به صورت زير محاسبه انرژي پتانسيل ربات با توجه به قرار دادن دستگاه

  :گردد مي

)2-66(  ( ) [ ]31 2

3

1 0 2 0 3 0

1

, 0 0 9.81
i

cc cT T T

c i

i

P g r m g m d m d m d g
=

= = + + =∑  

  0گرانژين

  :گرددزير محاسبه مي لاگرانژين عبارت است از اختلاف انرژي پتانسيل و انرژي جنبشي، كه به صورت

)2-67(  
( )

( )

1

2

1
( )

2

T

T

K q D q q

L K P

L q D q q P q


=

= − ⇒
 = −


& &

& &

  

  ٨معاد0ت ديناميکی

  :آيدديناميك بدنه بصورت زير بدست مي 9لاگرانژ-با استفاده از معادله ديناميكي اويلر

)2-68(  d L L

dt q q
τ

 ∂ ∂
− = 

∂ ∂ &
  

                                                
8
 Dynamic equations 

9
 Euler-Lagrange Equations 
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  :داريم لاگرانژ  - با قرار دادن رابطه لاگرانژين در معادله ديناميكي اويلر

)2-69(  
( )( ) ( ) ( ) ( )

1
( ), ,

2

TL L d L
q D q q V q D q q D q q D q q

q q q q dt q

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
= − = = + 

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 
&& & && && &

& &
  

  :آيدبنابراين معادله ديناميكي ربات به صورت زير بدست مي

)2-70(  ( ) ( ) ( )( )1
( )

2

TD q q D q q q D q q V q
q q

τ
∂ ∂

+ − + =
∂ ∂

&&& & & &  

  :شودمعادله ديناميكي ربات معمولا به صورت زير نمايش داده مي

)2-71(  ( ) ( ) ( ),D q q c q q q g q τ+ + =&& & &  

)كه  ) ( )g q V q
q

∂
=

∂
)هاي ماتريس در رابطه بالا، درايه.  ),c q q& شود و ناميده مي 10هاي كريستوفلنماد

  :توان آنها را  به صورت زير محاسبه كرد مي

)2-72(  
( )

1 1

1 1

2 2

n n
kj ij kj ijki ki

ijk ijk i i

i ii j k i j k

d d d dd d
c c q q q

q q q q q q= =

   ∂ ∂ ∂ ∂∂ ∂   
= + − = = + −   

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂      
∑ ∑& &  

م يافته در معادله ديناميكي ربات سه بخش وجود دارد، كه اول پيچيدگي، دوم مشتق از مختصات تعمي  

داشته باشند متناسب  qكه ممكن است ضرايب وابسته به  qهاي اول هاي دوم با توان دوم مشتقبخش

2هاي شامل يك ضريب از نوع بخش. شوداين قسمت به دو بخش تقسيم بندي مي. است

i
q&  كه جانب

شوند، هنگامي كه آنها شامل يك ضريب از نوع ناميده مي 11مركز
i j

q q& iبراي  & j≠ هاي  هستند، بخش

. هستند و مشتقات آن را ندارند qنوع سوم آنهايي هستند كه فقط شامل . شوندناميده مي 12كوروليس

  .آيدآخرين قسمت از مشتق انرژي پتانسيل بدست مي

  :لاگرانژ داريم -ين با توجه به معادله ديناميك اويلربنابرا

                                                
10

 Christoffel Symbols 
11

 Centrifugal 
12

 Coriolis 
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)2-73(  ( ) ( ) ( )
,

1,...,
kj j ijk i j k k

j i j

d q q c q q q q k nφ τ+ + = =∑ ∑&& & &  

)2-74(  

11 1 12 2 13 3 111 1 2 121 1 2 131 1 3 211 1 2

221 2 2 231 3 2 311 1 3 321 3 2 331 3 3 1 1

1 , 1,2,3k i j

d q d q d q c q q c q q c q q c q q

c q q c q q c q q c q q c q q φ τ

= =

+ + + + + + +

+ + + + + =

&& && && & & & & & & & &

& & & & & & & & & &

  

)2-75(  

21 1 22 2 23 3 112 1 2 122 1 2 132 1 3 212 1 2

222 2 2 232 3 2 312 1 3 322 3 2 332 3 3 2 2

2 , 1,2,3k i j

d q d q d q c q q c q q c q q c q q

c q q c q q c q q c q q c q q φ τ

= =

+ + + + + + +

+ + + + + =

&& && && & & & & & & & &

& & & & & & & & & &

  

)2-76(  

31 1 32 2 33 3 113 1 2 123 1 2 133 1 3 213 1 2

223 2 2 233 3 2 313 1 3 323 3 2 333 3 3 3 3

3 , 1, 2,3k i j

d q d q d q c q q c q q c q q c q q

c q q c q q c q q c q q c q q φ τ

= =

+ + + + + + +

+ + + + + =

&& && && & & & & & & & &

& & & & & & & & & &

  

  :دباشمعادلات ديناميكي بدنه ربات به صورت ماتريسي به شكل كلي زير مي

)2-77(  ( ) ( , )D q q h q q τ+ =&& &  

)كه  ) ( ), ( , )h q q c q q q g q= +& )هايهاي ماتريسايهدر. & )D q و( ),h q q&باشدبه صورت زير مي: 

)2-78(  11 12 13 1

21 22 23 2

31 32 33 3

( ) , ( , )

d d d h

D q d d d h q q h

d d d h

   
   = =   
      

&
   

    

  محرکه

باشد، به عبارت ديگر فرمان كنترل كننده در نهايت توسط  ي كنترل ميمحركه آخرين عنصر حلقه

با توجه به معادله ديناميكي بدنه ربات، براي به حركت در آوردن بدنه ربات نياز به . گرددمحركه اجرا مي

كلي  ها به طورمحركه. كنيمها استفاده ميبراي ايجاد گشتاور مورد نياز از محركه. باشد اعمال گشتاور مي

  :شوند كه عبارتند ازبه سه دسته تقسيم مي
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  هاي الكتريكيمحركه �

  هاي هيدروليكيمحركه �

 هاي پنوماتيكيمحركه �

مغناطيس دائم استفاده  DCهاي هاي رباتيكي امروزي، بطور وسيع از موتوربا توجه به اينكه سيستم

  .پردازيمها ميدر ادامه فقط به مدلسازي اين محركه. شودمي

هاي الكتريكي هستند كه در ترين نوع موتوراي عمدههاي پلهمغناطيس دائم و موتور DCهاي رموتو

-اساس كار موتورهاي الكتريكي تبديل انرژي الكتريكي به انرژي مكانيكي مي. شوندرباتيك بكار برده مي

. باشداظر ميميزان بزرگي و جهت جريان در آرميچر، تعيين كننده ميزان گشتاور توليدي متن. باشد

توانند با حجم بسيار كم، گشتاور به نسبت بزرگي را توليد نمايند مغناطيس دائم امروزي مي dcهاي موتور

ها دقيق و قابل اين موتور. هاي امروزي از اهميت به سزايي برخوردار استكه اين مسئله در ساخت ربات

هاي الكترونيك صنعتي نظير تريكي، الماناطمينان هستند، بعلاوه با توسعه و پيشرفت كموتاتور الك

مغناطيس دائم   dcهاي هاي اجرايي موتوها و غيره ، تواناييترانزيستورهاي قدرت و تايريستورها وتراياك

ميزان . كنندهاي الكتريكي عمل مياي با استفاده از پالسهاي پلهموتور. روز به روز پيشرفت خواهد يافت

ها در از اين نوع موتور. نمايندي باز كنترل ميموقعيت موتور را در يك حلقهها به طور مستقيم پالس

اين نوع . شود باشد، استفاده ميباشد و حلقه كنترلي باز قابل قبول ميهايي كه نياز به دقت بالا نميكاربرد

و وزن آنها نسبت به هر چند كه اندازه . مغناطيس دائم هستند dcهاي تر از موتورتر و ارزانها سادهموتور

 . تري دارندمغناطيس دائم بيشتر است، ولي توانايي اجرايي و توان محدود dcهاي موتور

  مغناطيس دائم dcهاي موتور

در نتيجه موتورها نقش اساسي را در حركت . گشتاور لازم، توسط موتورها به مفصل ها اعمال مي شود

براي . يت ربات هم در واقع كنترل خروجي موتورها مي باشدكنترل موقع. بازوي ماهر ربات به عهده دارند



 40

باشد كه بسته به نوع موتور، در ربات ها تفاوت  ياز به معادلات ديناميكي آنها ميكنترل خروجي موتورها ن

كنند كه يك هادي حامل جريان در ميدان مغناطيسي، اصولا بر اين اساس كار مي dcهاي موتور .مي كند

Fنيروي  iϕ= موتور از . جريان هادي است iشار ميدان مغناطيسي و  ϕنمايد كه در آن را حس مي ×

  . چرخديك استاتور ثابت و يك روتور متحرك كه در داخل استاتور مي

گاه گشتاوري روي موتور خواهد بود كه باعث آن. اگر استاتور يك شار مغناطسيي شعاعي توليد نمايد

  :ي اين گشتاور عبارت است ازاندازه. گرددچرخيدن آن مي

)2-79(  
1m ak iτ φ=  

و ) آمپر(جريان آرميچر  ai، )وبر(ميدان مغناطيسي  φ، )N-m(گشتاور موتور  mτكه در اين رابطه 

1k بعلاوه، هر گاه يك هادي در يك ميدان مغناطيسي حركت كند، يك ولتاژ . يك ثابت فيزيكي استbV 

ضد اين ولتاژ نيروي . گردد كه متناسب با سرعت هادي در ميدان استهاي آن توليد ميبين ترمينال

رابطه نيروي ضد محركه به . شود و تمايل به مخالفت با جريان هادي داردمحركه الكتريكي ناميده مي

  :باشد صورت زير مي

)2-80(  
2b mV k φω=  

بر حسب راديان بر ثانيه و  اي روتورسرعت زاويه mωولتاژ ضد محركه بر حسب ولت،  bVكه در آن 

2k هاي از آنجا كه بحث ما روي موتور. ثابت تناسب استdc  مغناطيس دائم است، بنابراين استاتور از

يچر به معادله ديفرانسيل آرم.  را ثابت فرض كنيم φتوانيم شار در اين حالت مي. باشدمغناطيس دائم مي

  :باشدصورت زير مي

)2-81(  
a a b

d
L i Ri V V

dt
+ = −  

  

  .باشندمي موتور ولتاژ V و موتور مقاومت R اندوكتانس ، L  آن در كه
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1m گشتاور توليدي موتور برابرثابت است،  φاز آنجا كه شار  a m ak i k iτ φ=  mkاست، كه در آن  =

  : است، با توجه به رابطه نيروي ضد محركه داريم)  N-m/ampبر حسب (ثابت گشتاور

)2-82(  
2b m b m b m

V k k kφω ω θ= = = &  

  
  

  

  ]1[محركه -دل فشرده يك رابط با سيستم انتقال چرخ دندهم )5-2(شكل

mثابت ضد محركه القايي و  bkكه در آن
θ& مدل مكانيكي روتور يك موتور ) 5-2(شكل . باشدمي

داراي لختي دوراني،  اي به باريدهد كه از طريق يك سيستم انتقال چرخ دندهرا نشان مي DCگشتاوري 

:1سيستم انتقال با نسبت چرخ دنده . متصل شده است r بازوها براي هر . باشد، به صورت كاهنده مي

شود كه اين گشتاور بار به نسبت ضريب چرخ دنده حضور چرخ دنده ها باعث مي. دارندموتور حكم بار را 

. دد كه اين مسئله خود كمك بزرگي براي كاهش بار روي موتور ها استها كاهش يابد و به موتور وارد گر

lها مي باشد، بنابراين وتور به منزله گشتاور ورودي مفصلگشتاور خروجي م mrτ τ=وl mrθ θ=  كه در

گشتاور توليد شده  mτ ، ضريب چرخ دنده rبار،اي موقعيت زاويه lθاي موتور،موقعيت زاويه mθآن

  :باشدحركت سيستم به صورت زير ميدر نتيجه معادله . باشدمي گشتاور بار موتور lτ توسط موتور و 

)2-83(  
m m m m l mJ B rθ θ τ τ+ + =&& &  



 42

mBو ممان اينرسي موتور mJ كه در آن   .باشندمي موتور ضريب ميرايي  

1بنابراين . تبا توجه به رابطه گشتاور موتور كه تابعي از جريان روتور اس

ma m
i k τ−=   وm m ak iτ در .   =

  :داريم) 83-2(نتيجه با استفاده از 

)2-84(  1 1( )
a m m m m m m m l

i k k J B rτ θ θ τ− −= = + +&& &  

بنابراين با . اندوكتانس ظاهر شده در معادله ديفرانسيل آرميچر بسيار ناچيز و قابل صرف نظر كردن است

  :داريم) 81-2(در معادله  aiانس آرميچر و جايگذاري جريان صرف نظر از اندوكت

)2-85(  1 1 1 1 1 1( ) ( )
a b m m l m m b l m l

V Ri V Rk J r Rk B r k r Rk rθ θ τ− − − − − −= + = + + +&& &  

nاگر  :موتور داشته باشيم در اين صورت  

  

  

1 1 1 1 1
0 ... 0 0 ... 0

0 0 0 0
, , , ,

0 ... ... 0 ... ...
n n n n

m m l l

m m l l

nm m l l

B k v

B k V

vB k

θ θ

θ θ

θ θ

        
        
        = = = = =        
        
               

& &&

MO O M M& &&

MM O M M O M M M

& &&

  

,  كه , , ,
i i ii m m m i

r J K B R   . هستندام  iپارامتر هاي موتورهمگي    

توانيم موقعيت موتور را كنترل همان گونه كه از رابطه بالا مشخص است، با كنترل ولتاژ دو سر موتور مي

 . نماييم

11 1
0 ... 00 ... 0 0 ... 0

0 0 0 0 0 0
, ,

0 ... ... 0 ... ... 0 ... ...
n

m

m

n n m

JR r

R r J

R r J

    
    
    = = =
    
    
      

O O O

M O M M O M M O M



 43

  ديناميکی سيستم ربات به ھمراه محرکهمدل 

ي سيستم يس دائم به عنوان محركهمغناط dcترمطرح شد، انتخاب موتور با توجه به مطالبي كه پيش

ي ديناميكي كل سيستم كه شامل ديناميك بدنه بنابراين در اين قسمت معادله. باشدانتخاب مناسبي مي

  :باشدربات به صورت زير مي ديناميك بازوي. آوريمباشد، را بدست ميربات و ديناميك محركه مي

)2-86(  ( ) ( ),
l

D q q h q q τ+ =&& &  

باشد كه با جايگذاري در معادله ديناميكي ربات ولتاژ و گشتاور موتور نيز به صورت زير ميرابطه بين 

  : گرددبه صورت زير تبديل مي

)2-87(  ( ) ( )

( )( ) ( )

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

( ) ( ) ( , )

( ) ,

m m m m b m

m m m m b m

V Rk J r q Rk B r k r q Rk r D q q h q q

Rk J r D q q Rk B r k r q Rk rh q q

− − − − − −

− − − − − −

= + + + + =

+ + + +

&& & && &

&& & &
  

)با در نظر گرفتن  )M q  و( ),N q q& نظر گرفتن ديناميك بصورت زير معادلات ديناميكي ربات با در

  :توان به صورت كلي زير نوشت موتورها را مي

)2-88(  ( )( )
( ) ( )

1 1

1 1 1 1

( )
( ) ( , )

, ( ) ,

m m

m m b m

M q Rk J r D q
V M q q N q q

N q q Rk B r k r q Rk rh q q

− −

− − − −

 = +
= + ⇒ 

= + +

&& &

& & &
  

)هاي هاي ماتريسبا در نظر گرفتن اينكه ربات هنرمند داراي سه مفصل مي باشد، درآيه )M q  و

( ),N q q& آيدبه شرح زير بدست مي.  

)2-89(  
1 1

2 2

3 3

1 1

11 1 1 12 13

1 1

21 22 2 2 23

1 1

31 32 33 3 3

( )

m m

m m

m m

d R k J r d d

M q d d R k J r d

d d d R k J r

− −

− −

− −

 +
 

= + 
 

+ 

   

 

 

 
1 1 1 1

2 2 2 2

3 3 3 3

1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1

2 2 2 2 2 2 2

1 1 1 1

3 3 3 3 3 3 3

( )

( , ) ( )

( )

m m b m

m m b m

m m b m

R k B r k r q R k r h

N q q R k B r k r q R k r h

R k B r k r q R k r h

− − − −

− − − −

− − − −

 + +
 

= + + 
 

+ + 

&

& &

&

  

)2-90(  
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هاي ديگر از با توجه به اينكه مطالعه موردي در اين رساله بر روي ربات هنرمند است، بنابراين در فصل

)هايهاي ماتريسدرايه )D q و( ),h q q& و پارامترهاي ) 2-2(هاي موتورها در جدول ربات، پارامتر

  . شودزير استفاده مي به صورت) 4-2(و ) 3- 2(ديناميكي داده شده در جداول 

11 12 13 1

21 22 23 2

31 32 33 3

( ) , ( , )

d d d h

D q d d d h q q h

d d d h

   
   = =   
      

&
  

2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2 2 2

2 3 2 1 2 1 2 3 2

2

11 221 223 123 123 113 112 122

2 2 2 2 2 2 2

3 3 2 2 2 3 3 2

( ) ( ) ( 1) 2

0.5 ( 1) 0.25 0.25( ( 2 ) )

q q q q q q q q q q q q q q q

q q q q q q q q q

d I C I C I S S I C I S I C I S C

m a C a C C a m C m C a C a C

= + + + + − − + −

+ − + + +  

2 3 2 3 2 212 233 133 232 132q q q q q q
d I C I S I C I S= + + +

 

2 3 2 313 233 133q q q q
d I C I S= +

  

2 3 2 3 2 221 233 133 232 132q q q q q q
d I C I S I C I S= + + +

 

3

2 2 2

22 332 333 2 3 2 2 2 3 3 30.25 0.25
q

d I I a a C a m a m a m= + + + + +
 

3

2

23 333 2 3 3 3 30.5 0.25
q

d I a a m C a m= + +
 

2 3 2 331 233 133q q q q
d I C I S= +

 

3

2

32 333 2 3 3 3 30.5 0.25
q

d I a a m C a m= + +
 

 
2

33 333 3 30.25d I a m= +
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2 2 3 2 2 3 2 3

2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3

2 2 2 2 2 2 2

1 2 132 233 2 3 2 232 133 2 3 1 123 2 3

2 2

1 113 2 3 1 223 2 3 2 3 133 233

2

1 2 3 3

( ) ( ) 2 (2 1)( )

(2 )( ) (2 )( ) 2 ( )

(

q q q q q q q q

q q q q q q q q q q q q

h q I C I S q q q I S I C q q q I C q q

q I C S q q q I C S q q q q I C I S

q a a m

= − + − + + + − + +

+ − + + − −

& & & & & & & & &

& & & & & & & &

&
2 2 3 2 3 3

2 2 2 3 2 3

2

2 3 1 3 2 3 3

2 2 2 2 2

1 2 2 2 1 3 3 2 3

2 (2 1) )( 0.5 ) 0.5

2.5 0.5 ( )

q q q q q q

q q q q q q

S C C C S q q q q a a m S

q q a m S C q a m S C q q

+ − + − −

− +

& & & &

& & & & &

 

2 2 2 2 3 2 3 2 3

2 3 2 2 3 2 3 2 3

3

2 2 2 2 2 2

2 1 222 112 1 122 1 123 1 113 223

2 2 2 2

3 3 2 2 3 1 2 2 3 1 3 3

2 2

3 2 3 3 1 2 3 3

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

0.5 (0.5 ) (0.25 ) 0.25

0.5 0.5 (

q q q q q q q q q

q q q q q q q q q

q

h q S C I I q I C q I C q S C I I

a gm C a gC m m q a S C m m q a m S C

q a a m S q a a m

= − − − − − − − +

+ + + + + −

+

& & & &

& &

& &
2 2 3 2 3 3

2

2 3 2 3 3
2 (2 1) )

q q q q q q
S C C C S q q a a m S+ − − & &

 

2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3

3 2 2 3 2 3

2 2 2 2 2

3 1 223 113 1 123 3 3 1 3 3

2 2 2 2

2 3 3 1 2 1 2 3 3

( ) (2 1) 0.5 0.25

(0.25 0.5 ) 0.25 (2 (2 1) )

q q q q q q q q q q q q

q q q q q q

h q S C I I q I C a gm C q a m S C

a a m S q q q a a m S C C C S

= − − − + + +

+ + + −

& & &

& & &
 

 

پارامترهاي موتور) 2-2(جدول    

Motors R   
b

k   L   
m

J   m
B   r   v   

1,2,3 1.26 0.26 0.001 0.0002 0.001 0.01 40 

هارتنبرگ -پارامترهاي ربات هنرمند با روش دناويت )3- 2(جدول   

Link θ   d   a   α   

1 
1

θ   
1

d   0 / 2π   

2 
2

θ   0 
2

a   0 

3 
3

θ   0 
3

a   0 
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پارامترهاي ديناميكي ربات هنرمند) 4- 2(جدول   

Link DH 
i

x   
i

y   
i

z   
i

m   
xxi

I   
yyi

I   
zzi

I   
xyi

I   
xzi

I   
yzi

I   

1 
1 0.28d =   0 -0.22 0 19 0.34 0.36 0.31 0 0 0 

2 
2 0.76a =   -0.51 0 0 18.18 0.18 1.32 1.31 0 0 0 

3 
3 0.93a =   -0.67 0 0 10.99 0.07 0.92 0.93 0 0 0 
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  :ومسفصل      

  هاي كنترليروش       
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  راھبرد کنترل گشتاور 

مقدمه 3-1-1  

 

بنابراين، نيرو نيرو يا گشتاور وارد به مفاصل به عنوان . بازوي ماهر ربات، يك سيستم مكانيكي است

 اين ديدگاه، در واقع راهبرد كنترل. شوندهاي ربات تلقي ميها و موقعيت مفاصل به عنوان خروجيورودي

در اين راهبرد، قانون كنترل بر مبناي همان گشتاور يا نيروي وارد شده به مفاصل . كندگشتاور را بيان مي

  . شوندطراحي مي

. گردددر كنترل موقعيت ربات، فرمان گشتاور به عنوان خروجي كنترل كننده به مفاصل ربات اعمال مي

به همين . روي وارد به مفاصل را تنظيم نموددر هر صورت براي كنترل حركت ربات، بايد گشتاور يا ني

هاي صنعتي بكار دليل، كنترل گشتاور به عنوان راهبرد اصلي كنترل ربات مطرح بوده و در كنترل ربات

  .رفته است

. از آنجايي كه راهبرد كنترل گشتاور به عنوان اساس كنترل ربات از گذشته تاكنون مطرح بوده است

قوانين كنترلي مختلفي با . اد و ارزشمندي در اين زمينه انجام شده استكارهاي تحقيقاتي بسيار زي

اند كه و غيره ارائه شده ]86[ ، كنترل هوشمند]85[، كنترل تطبيقي ]18[استفاده از كنترل مقاوم 

دياگرام كنترل چند متغيره ربات ) 1-3(شكل . اند بر مبناي كنترل گشتاور، ربات را كنترل نمايندتوانسته

1دهد كه در آن مبناي راهبرد كنترل گشتاور نشان ميبر  2
[ , , ]T

n
q q q q= K  ،بردار موقعيت مفاصلd

q 

دليل  به  .بردار خطاي موقعيت است e بردار گشتاور وارد به مفاصل و τ مطلوب مفاصل،بردار موقعيت 

شود، لازم است كه محركه نيز براي اين منظور كنترل توسط محركه به مفصل اعمال مي آن كه فرمان

هاي الكتريكي در اين ميان، محركه. توانند الكتريكي، هيدروليكي يا بادي باشندها ميمحركه. كنترل شود

اگر از . شوندي استفاده ميهاي امروزبه صورت فراگير در ربات DCخصوصاً موتورهاي مغناطيس دائم 
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زيرا . موتور الكتريكي به عنوان محركه استفاده شود، موتور را بايد در وضعيت كنترل جريان قرار داد

  . گشتاور توليدي تابع حريان آرميچر است

از . شودهاي خود ديده ميدر راهبرد كنترل گشتاور، ربات به صورت يه سيستم مكانيكي جدا از محركه

در حالي كه از . موتور در مسير سيگنال كنترل قرار دارد نبايد از ديناميك موتور چشم پوشي نمودآنجا كه 

در بعضي از . هاي پيشنهادي حوزه گشتاور صرف نظر شده استديناميك موتور در بسياري از كنترل

عملكرد گردد تاهاي پيشنهادي، ديناميك بخش مكانيكي موتور به مدل ديناميكي ربات اضافه ميروش

  . شودسيستم بهبود يابد و صرفاً از ديناميك بخش الكتريكي موتور صرف نظر مي

هاي كنترل ربات مبني بر راهبرد كنترل گشتاور، داراي محاسبات سنگين و پيچيده است و اغلب روش

 از طرفي همان گونه كه اشاره شد در. باشدبدست آوردن قوانين كنترل آنها و اجراي آنها دشوار مي

علاوه برآن راهبرد كنترل گشتاور نياز به . ها از ديناميك موتورها صرف نظر شده استبسياري از اين روش

  .حلقه داخلي كنترل جريان موتورها نيز دارد

+

  

  دياگرام كنترل چند متغيره ربات بر مبناي راهبرد كنترل گشتاور )1- 3(شكل 

 گشتاور بر مبناي مدلراهبرد كنترل  3-1-2

 در اين بخش يك روش كنترل ربات با استفاده از خطي سازي فيدبكي بر مبناي راهبرد كنترل گشتاور

براي  راهبرد كنترل گشتاوربا طراحي و اجراي اين روش با . شودمبتني بر مدل طراحي و شبيه سازي مي

  .شويمهاي آن آشنا ميكنترل ربات و پيچيدگي
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:ي ربات به صورت زير استمعادله ديناميك  

)3-1                                                                                         (( ) ( ),
l

D q q h q q τ+ =&& &  

- سازي پسخورد را به صورت زير پيشنهاد ميقانون كنترل خطي) 1-3(با توجه به معادله ديناميكي ربات 

:دهيم  

)3-2        (                                                                                  ( ) ( ),
l

D q u h q q τ+ =&  

u كه در آن
 

) 1-3(به معادله ديناميكي ) 2-3(با اعمال . ورودي جديد تعريف شده است.به صورت يك 

  :داريم

)3-3                     (                                                                                            q u=&&  

قانون كنترل خطي زير، . پردازيمحال به كنترل اين سيستم مي. سيستم حاصل، خطي و بدون تزويج است

  :شودپيشنهاد مي dqبراي ردگيري مسير مطلوب 

)3-4                                                                          (( ) ( )
d d d d p d

u q k q q k q q= + − + −&& &  

p كه در آن
k و dk با . دباشنهاي قطري مثبت هستند كه پارامترهاي طراحي كنترل كننده ميماتريس

  :داريم) 4-3(در ) 3-3(جايگذاري 

)3-5                                                                     (( ) ( ) 0
d d d d p d

q q k q q k q q− + − + − =&& && &  

  :اگر بردار خطاي ردگيري را به اين صورت تعريف نماييم

)3-6                                                              (                                            de q q= −  

  :خواهيم داشت

)3-7                                                                                                (0
d p

e k e k e+ + =&& &  

pريس ضرايب با توجه به اين معادله ديفرانسيل خطي، اگر مات
k و dk انتخاب شوند،  مثبت به صورت

  .كندپايداري سيستم تضمين و بردار خطاي ردگيري به صورت نمايي به سمت صفر ميل مي
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  :آيدقانون كنترل نهايي سيستم به صورت زير بدست مي )2-3(در ) 4-3(معادله با جايگذاري 

)3-8                                                (( ) ( )( ( ) ( )) ,
l d d d d p d

D q q k q q k q q h q qτ = + − + − +&& & &  

همچنين اين روش به . چند متغيره است و اجراي آن با محاسبات زيادي همراه است) 8-3(قانون كنترل 

ليل مدل دقيق سيستم نياز دارد و به دليل پيچيدگي و تزويج سنگين مدل ربات، قانون كنترل آن نيز به د

باشد و فقط مدل در اغلب مواقع، مدل دقيق سيستم در اختيار نمي. شودوابسته بودن به مدل پيجيده مي

هاي ناشي از اختلاف مدل نامي و مدل دقيق سيستم بنابراين، عدم قطعيت. نامي سيستم در دسترس است

) 2-3(شكل . شوداستفاده ميهاي كنترل مقاوم يا كنترل تطبيقي بدين منظور، از روش. بايد جبران گردند

  .دهددياگرام سيستم كنترل را نشان مي

+

+

+

+

+

+
+

  ربات دياگرام سيستم كنترل) 2-3(شكل  

  شبيه سازي سيستم كنترل ربات  3-1-3

مطلوب براي ردگيري هر مفصل  مسير. نماييمسيستم كنترل ربات را بر روي ربات هنرمند شبيه سازي مي

  :ل سادگي براي همه مفاصل به صورت يكسان و مطابق تابع زير انتخاب شده استبدلي

)3-9(                                                                                                     1 cos( /10)     
d

tθ π= −  
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پارامترهاي طراحي كنترل كننده به . رودنيه ميثا 10راديان در  2كند و به مسير مطلوب از صفر شروع مي

  :اندصورت زير تعيين شده

)3-10(                                                                        

10 0 0 6 0 0

= 0 10 0   ,     k 0 6 0

0 0 10 0 0 6

p d
k

   
   =   
      

  

- گنالو سي) 3-3(پس از اجراي قانون كنترل چند متغيره نهايي، خطاي ردگيري مفاصل ربات در شكل 

- خطاي ردگيري از صفر آغاز مي) 3-3(در شكل . اندنشان داده شده) 4-3(هاي كنترل ردگيري در شكل 

77.8نمايد و پس از آن در انتها به مقدار  10−− از آنجا كه كنترل بر مبناي مدل است خطاي  .رسدمي ×

منحني گشتاور ربات در شكل . است ردگيري بسيار كوچك است و خطاي هر سه مفصل مانند يكديگر

از آنجا كه ربات مورد نظر سبك است و مسير . دهدنيرو مفاصل را نشان مي-رفتار متفاوت گشتاور) 3-4(

  . نيرو مفاصل بزرگ نيست-باشد گشتاورپيموده شده كند مي

رل ردگيري پارامترهاي طراحي همانند كنت. پردازيمحال به بررسي عملكرد ربات در كنترل تنظيم مي

سيستم كنترل در تنظيم به . دهدخطاي تنظيم سيستم كنترل را نشان مي) 5-3(شكل . اندانتخاب شده

پارامترهاي طراحي به . شودكند و خطاي آن پس از مدت زمان كوتاهي به صفر همگرا ميخوبي عمل مي

سيگنال كنترل را در  )6-3(شكل . شوداند كه هيچ گونه فرا جهش مشاهده نمياي انتخاب شدهگونه

زيرا شتاب مفاصل . نمايدنيرو مفاصل از مقدار اوليه نسبتاً بزرگي آغاز مي-گشتاور. دهدتنظيم نمايش مي

همان گونه كه مشاهده گرديد سيستم كنترل در ردگيري و تنظيم مفاصل موفق بوده . در آغاز بيشتر است

  . و از عملكرد كنترلي مناسبي برخوردار است
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  كنترل گشتاور  راهبردسيستم كنترل با  ردگيري خطاي )3- 3(شكل 
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  كنترلي با راهبرد كنترل گشتاور در ردگيري سيگنال) 4- 3( شكل
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  خطاي تنظيم سيستم كنترل با راهبرد كنترل گشتاور )5- 3(شكل 
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  كنترلي با راهبرد كنترل گشتاور در تنظيم سيگنال) 6- 3( شكل
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 راھبرد کنترل ولتاژ

  مقدمه ١-٢-٣

اساسي  ور در پياده سازي عملي با مشكلاتكنترل گشتا راهبردر فصل اول اشاره شد، مان طور كه ده

ايده اصلي . كنترل ولتاژ مطرح شده است كه معايب كنترل گشتاور را ندارد راهبرد ،در مقابل. مواجه است

يك سيستم واحد بنام گيرد كه به ربات و موتورهاي آن، به صورت راهبرد كنترل ولتاژ از آنجا نشأت مي

از . گرددآنگاه در واقع كنترل ربات به كنترل موتورهاي مفاصل ربات تبديل مي. سيستم رباتيك توجه شود

آيند، مسئله كنترل ربات تبديل به مسئله آنجا كه مفاصل ربات توسط موتورهاي آن به حركت در مي

كنترل توان به كنترل گشتاور مفاصل مي به جاي با اين ديدگاه كنترلي،. شودكنترل موتورهاي آن مي

  . هاي ورودي، ولتاژ موتورهاي ربات خواهد بوددر اين صورت سيگنال. ولتاژ موتورهاي مفاصل پرداخت

بنابراين حتي براي كنترل جريان . شودموتور الكتريكي دستگاهي است كه توسط منبع ولتاژ تغذيه مي

استفاده شود اين موتور به دليل  DCاگر از موتور مغناطيس دائم . موتور، بايد ولتاژ آن را كنترل نماييم

  . داشتن ديناميك خطي، به خوبي و به آساني قابل كنترل است

بنابراين، طراحي كنترل كننده بر مبناي مدل . تر از مدل ربات استمدل موتور به صورت كلي بسيار ساده

در اين نوع طراحي، ربات به عنوان بار موتور . ات استتر از طراحي آن بر مبناي مدل ربموتور، بسيار ساده

بدين ترتيب، . شودبراي كنترل موقعيت هر مفصل، در واقع زاويه موتور آن مفصل كنترل مي. شودديده مي

 –شود كه يك سيستم يك ورودي كنترل سيستم چند متغيره ربات، تبديل به كنترل موتورهاي آن مي

  .اگانه هر مفصل به سادگي ميتوان ربات مورد نظر را كنترل نموديك خروجي است و با كنترل جد

مندي از مجزاسازي كامل، محاسبات كم و سرعت در انجام محاسبات، سادگي طراحي و دقت بالاي بهره

كنترل ولتاژ ربات را بر راهبرد  راهبردهاي ربات، آن و مقاوم بودن سيستم كنترل نسبت به ديناميك

ها عملكرد كنترلي اين راهبرد به دليل صرف نظر نكردن از ديناميك محركه. دهدمي كنترل گشتاور برتري
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دياگرام كنترل ولتاژ ) 7- 3(شكل . باشدبهتري خواهد داشت و براي ردگيري با سرعت بالا مناسب مي

سازي كنترل كننده مبني بر مدل با در اين فصل به طراحي و شبيه. دهدموتور مفصل ربات را نشان مي

  . پردازيمراهبرد كنترل ولتاژ مي

+

   دياگرام كنترل ولتاژ موتور مفصل ربات) 7-3(شكل  

  طراحی کنترل کننده مبتنی بر مدل  ٢-٢-٣

.  باشد نيز قابليت كنترل پذيري بالاي آنها ميدليل آن . در صنعت كاربردهاي فراواني دارند DCموتورهاي 

  :مغناطيس دائم به صورت زير است DCمعادله حركت موتور

m m m m l mJ B rθ θ τ τ+ + =&& &                                                                                    )3-11(  

كه 
l

τ آيد از معادله ديناميكي ربات به صورت زير بدست مي:  

( ) ( ),
l

D q q h q q τ+ =&& &                                                                                                      )3 -12(  

  :نوشت زير صورت به توانمي ربات را متغيرهاي و موتور موقعيت بين رابطه

mq rθ=                                                                                                                             )3-13(  

  :به صورت زير است موتور الكتريكي مدار در kvlمعادله

a m
a b

di d
V Ri L k

dt dt

θ
= + +                                                                                                )3-14(  

  :بنويسيم زير صورت به ربات مفصل متغير حسب بر را) 14-3( توانيممي) 13-3( رابطه به توجه با

a b
a

di k dq
V Ri L

dt r dt
= + +                                                                                                  )3-15(  
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شود و هدف كنترل همان طور كه گفتيم در روش كنترل ولتاژ، كنترل ربات به كنترل موتور تبديل مي

ديناميكي  بنابراين، معادله. باشداي موتور است و سيگنال كنترل، ولتاژ ترمينال موتور ميموقعيت زاويه

بايد يك قانون كنترل ارائه دهيم تا خطاي ردگيري موقعيت . باشدمي) kvl )3-15سيستم همان معادله 

  :قانون كنترل زير را در نظر بگيريد. مفصل را به صفر برساند

a b
a

di k
V Ri L u

dt r
= + +                                                                                 )3 -16(       

( )
d p d

u q k q q= + −&                                                                                     )3-17(  

چون با فيدبك گرفتن از جريان . يمبايد توجه داشت كه در اين قانون كنترل نگران ديناميك ربات نيست

موتور تمام ديناميك هاي غير خطي ربات در اختيار خواهند بود و با حذف شدن جريان توسط قانون 

دليل اين ادعا با . كنترل فوق، معادله حلقه بسته مستقل از ديناميك غير خطي پيچيده ربات خواهد شد

  :شودتوجه به معادله زير روشن تر مي

m m m m l m m a
J B r k iθ θ τ τ+ + = =&& &                                                                          )3-18 (  

 )17-3(تا  )15-3( با استفاده از روابط. بنابراين جريان موتور حاوي تأثيرات ديناميكي ربات و موتور است

  :آيدديناميك حلقه بسته به صورت زير در مي

( )
d p d

q q k q q= + −& &                                                                                  )3-19(  

  :توان نتيجه گرفت كهبنابراين مي

0
p

e k e+ =&                                                                                           )3-20(  

  كه در آن 

d
e q q= −                                                                                              )3-21(  

بنابراين، اگر 
p

k همان طور كه ملاحظه شد، . كندا به سمت صفر ميل ميمثبت باشد، با گذشت زمان خط

  . رساندخطاي ردگيري را به صفر مي) 16-3(قانون كنترل 
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با استفاده از خطي سازي فيدبكي به صورت زير ) 12- 3(گشتاور براي معادله ديناميكي ربات  قانون كنترل

 :است

( ) ( )( ( ) ( )) ,d d d p dD q q k q q k q q h q q τ+ − + − + =
l

&& & & &                                                 )3 -22(                        

d
q باشدمسير مطلوب در فضاي مفصلي مي. 

)نياز به مدل پيچيده ربات يعني ماتريس هاي ) 22-3(براي پياده سازي قانون كنترل   )D q  و( ),h q q& 

در حالي كه براي پياده سازي قانون . باشدبه دست آوردن اين مدل كاري وقت گير و دشوار مي. داريم

اي  همچون مقاومت، اندوكتانس و ثابت ضد محركه القايي كنترل روش كنترل ولتاژ، به پارامترهاي ساده

شود و سرعت پاسخ حافظه مورد نياز كمتر مي بنابراين، حجم محاسبات كنترل كننده و فضاي. نياز داريم 

. باشدهاي مورد نياز آنها مينكته مهم ديگر در تمايز اين دو روش، فيدبك. شوددهي سيستم بيشتر مي

دهند، پياده سازي قانون كنترل روش كنترل ولتاژ به نشان مي) 17-3( و) 16-3(همان طور كه روابط 

در حالي كه پياده سازي قانون . اي موتور نياز داردقعيت زاويهفيدبك هاي جريان، مشتق جريان و مو

نكته بسيار مهم ديگر آن . هاي موقعيت و سرعت مفاصل نياز داردكنترل روش كنترل گشتاور به فيدبك

گيريم از اندوكتانس آن صرف نظر كنيم يا اينكه توان در مدلي كه براي موتور در نظر مياست كه مي

aجمله 
di

L
dt

را به عنوان ديناميك مدل نشده در نظر بگيريم كه در اين صورت نياز به فيدبك مشتق  

  .جريان نداريم

سيستم كنترل موتور و ) 9-3(شكل . رسم شده است) 8-3(در شكل  DCدياگرام موتور مغناطيس دائم 

ور محافظت موتور در مقابل اضافه ولتاژ از به منظ. دهدسيستم كنترل ربات را نمايش مي) 10-3(شكل 

در اين صورت مقادير حدي ولتاژ به محدود كننده . استفاده شده است) 9-3(محدود كننده ولتاژ در شكل 

در صورت بكارگيري محدود كننده ولتاژ بايد توجه نمود كه در وضعيت اشباع، كنترل . شونداعمال مي

  .  ماندموتور روي مقادير حدي باقي ميكند و ولتاژ پيشنهادي ديگر عمل نمي
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  DC دياگرام موتور مغناطيس دائم) 8- 3( شكل            

+

+

+

+

+

  سيستم كنترل موتور) 9-3(شكل  

  سازی سيستم کنترلشبيه ٣-٢-٣

اين براي كنترل موتورهاي هر مفصل بنابر. شودسيستم كنترل به صورت مفصل مستقل به ربات اعمال مي

 -دناويت ، پارامترهاي ) 2-2(پارامترهاي موتور در جدول . شودكننده جداگانه استفاده مياز يك كنترل

  .اندداده شده) 4-2(پارامترهاي ديناميكي ربات در جدول  و) 3-2(ربات هنرمند در جدول  هارتنبرگ
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  بر مبناي راهبرد كنترل ولتاژ سيستم كنترل ربات) 10- 3(شكل 

مطلوب براي ردگيري هر مفصل بدليل سادگي براي همه مفاصل به صورت يكسان و مطابق تابع زير  مسير

  :انتخاب شده است

)3-23(                                                                                                    1 cos( /10)   
d

q tπ= −  

. يكسان در نظر گرفته شده است) 11-3(مسيرهاي مفصل مطلوب براي هر سه مفصل مطابق با شكل 

  .رودثانيه مي 10راديان در  2كند و به مسير مطلوب از صفر شروع مي

1pk، سازيدر اين شبيه همان طور . اند رسم شده) 12-3(شكل خطاي ردگيري در . است انتخاب شده =

سيگنال ولتاژ ) 13- 3(شكل  . بسيار مناسب است كنترل سيستم يگردد عملكرد ردگيركه مشاهده مي

شود سيگنالي نرم است، نوسانات شديد ندارد و در  همان طور كه ملاحظه مي. دهد موتورها را نشان مي

  . محدوده كاري موتورها قرار دارد
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  كنترل ولتاژ راهبردسيستم كنترل با  ردگيري خطاي )12- 3(شكل 
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  مقدمه  4-1

ت اساسي كنترل گشتاور در پياده سازي عملي با مشكلا راهبردهمان طور كه در فصل اول اشاره شد، 

مهم ترين . كنترل ولتاژ مطرح شده است كه معايب كنترل گشتاور را نداردراهبرد ، در مقابل. مواجه است

زيرا جريان . ين است كه در طراحي قانون كنترل آن نيازي به مدل ربات نداريمكنترل ولتاژ اراهبرد مزيت 

اين فصل روش جديد كنترل گسسته مستقل از  در .است) ربات(موتور حاوي تمام تأثيرات غيرخطي بار 

به  گر فازي تطبيقيتخمين. دشوكنترل ولتاژ ارائه ميراهبرد مدل براي بازوهاي مكانيكي ربات مبني بر 

هاي مدل نشده، اغتشاش خارجي و نامعيني ها كه شامل ديناميكبر نامعينيكننده براي غلبهوان كنترلعن

گر فازي براي حداقل كردن خطاي تخمين با استفاده پارامترهاي تخمين. شودپارامترها است، استفاده مي

گراديان نزولي استفاده شده  روش جديدي براي الگوريتم. شوندمي داده از الگوريتم گراديان نزولي تطبيق

خروجي براي تابع نامعلوم نياز ندارد و به -هاي ورودياست به طوري كه اين الگوريتم به اطلاعات جفت

ها كنترل گسسته پيشنهادي در برابر همه نامعيني. استفاده شده است شتقات خطاجاي آن از خطا و م

دهد و پايداري سيستم  ح اين روش را نشان مينتايج شبيه سازي تأييدي بر عملكرد صحي. مقاوم است

  .كنترل را اثبات خواهيم كرد

  مستقل از مدل قانون كنترل پيشنهادي  4-2

:معادله الكتريكي موتور به صورت زير است  

)4-1(                                                                                              1

a a bv RI LI K r q ϕ−= + + +& &     

  .دهداغتشاش خارجي را نشان مي ϕمتغير 

. گسسته عمل نمونه برداري يك عمل اساسي است- پيوسته به سيگنال زمان-در تبديل سيگنال زمان 

اري هاي نمونه بردنمونه برداري متناوب متداول ترين نوع عمل نمونه برداري است كه در اين حالت لحظه

tبه فواصل يكسان از هم هستند يا kT= )0,1, 2,3,....k ) 1-4(سازي معادله به منظور گسسته ).  =
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كند و آن را براي يك دوره برداري ميتوان از نگهدار مرتبه صفر استفاده كرد كه از سيگنال نمونهمي

)براي مثال سيگنال پيوسته  .داردبرداري مشخص ثابت نگه مينمونه )x t  به عنوان ورودي نگهدار مرتبه

است به صورت زير  kxشود، آنگاه خروجي نگهدار مرتبه صفر كه سيگنال گسسته صفر در نظر گرفته مي

  :شودمحاسبه مي

)4-2                                         (                          ( ) ( 1)kx x kT for kT t k T= ≤ < +  

هاي آن، براي بازسازي مناسب يك سيگنال از نمونه. شماره نمونه هستند kبرداري ودوره نمونه Tكه

ها هاي ديجيتال رباتكنترل كننده. ]87[زمان نمونه برداري بايد ده برابر بيشتر فركانس سيگنال باشد

روش كنترل پيشنهادي در . كندبراي راهبرد كنترل گشتاور استفاده مي 10msزمان نمونه برداري حدود 

از آنجاييكه موتورهاي . اين رساله مبني بر راهبرد كنترل ولتاژ با استفاده از معادلات الكتريكي است

براي شبيه سازي انتخاب شده  1msها هستند يك زمان نمونه برداريسريعتر از رباتالكتريكي خيلي 

تواند خيلي كوچك انتخاب شود زيرا كامپيوتر براي محاسبه قانون كنترل زمان نمونه برداري نمي. است

گيري بنابراين با بكار.  اشدنياز به زمان دارد علاوه بر اين سيگنال ممكن است با نويز تركيب شده ب

  :شودبه صورت زير حاصل مي) 1-4(نگهدارنده مرتبه صفر، فرم گسسته معادله 

)4-3(                                                                                   1

, ,k a k a k b k k
v RI LI K r q ϕ−= + + +& &      

  :توان به صورت زير نوشتديناميك سيستم را مي

)4-4(                                                                                                                     
k k k

v q F= +&      

 از اين رو
k

F  شودبه صورت زير بيان مي) 3-4(از ) 4-4(با تفريق معادله:  

)4-5(                                                                            1

, ,k a k a k b k k k
F RI LI K r q q ϕ−= + + − +& & &      

كه
k

F عدم قطعيت . كندعدم قطعيت را بيان مي
k

F اغتشاش خارجي ،
k

ϕ  و عدم قطعيت مدل موتور

1

, ,a k a k b k
RI LI K r q−+ +&   . ، را در بردارد&
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  :دهيم، قانون كنترل را به صورت زير پيشنهاد مي)4-4(با استفاده از معادله 

)4-6(                                                                                                        max max( / )k kv v sat u v=  

)در اينجا  )sat   : شودكند و به صورت زير تعريف ميتابع اشباع را مشخص مي ⋅

)4-7(                                                                         

max

max max max

max

1

( / ) /

1

k

k k k

k

u v

sat u v u v u v

u v

≥


= <
− ≤ −

  

   :شودزير توصيف مي به صورت kuماكزيمم ولتاژ موتور است و  maxv كه

)4-8(                                                                                             , ,
ˆ( )k d k p d k k ku q k q q F= + − +&  

ˆكه 
kF  تخمين ازkF  شودرائه مياستفاده از سيستم فازي تطبيقي در بخش بعدي ااست و با .,d kq 

  .  پارامتر طراحي كنترل است pkموقعيت مطلوب مفصل و 

  

  گر فازي تطبيقي گسستهتخمين  4-3

  :آيد، سيستم حلقه بسته به صورت زير بدست مي)4-4(سيستم در ) 6-4(با جايگذاري قانون كنترل 

)4-9(                                                                                               
max max

( / )
k k k

q F sat uν ν+ =&  

maxkuبراي حالت  ν>داريم) 7-4(معادله  ، با توجه به:  

)4-10(                                                                                                                  
maxk k

q F ν+ =& 

ˆگر تخمين) 10-4(با توجه به اينكه در معادله 
k

F   وجود ندارد بنابراينˆ
k

F  تأثيري در سيستم حلقه بسته

ˆاز اين رو، . ندارد
k

F توان به صورت زير پيشنهاد دادمي را:  

)4-11(                                                                                                                  
max

ˆ
k k

F qν= − & 

  :داريم) 11-4(و ) 10-4(به عنوان يك نتيجه با مقايسه 
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)4-12(                                                                                                                           ˆ
k k

F F= 

  . شودكند كه خطاي تخمين صفر ميبيان مي) 12-4(معادله 

maxkuبراي حالت  ν<   :داريم) 7-4(معادله  ، با توجه به−

)4-13(                                                                                                               
maxk k

q F ν+ = −& 

ˆگر تخمين) 13-4(با توجه به اينكه در معادله 
k

F   وجود ندارد بنابراينˆ
k

F  تأثيري در سيستم حلقه بسته

ˆاز اين رو، . ندارد
k

F توان به صورت زير پيشنهاد دادرا مي:  

 )4-14(                                                                                                              
max

ˆ
k k

F qν= − − & 

  :داريم) 14-4(و ) 13-4(به عنوان يك نتيجه با مقايسه 

)4-15(                                                                                                                           ˆ
k k

F F= 

  .شودفر ميكند كه خطاي تخمين صبيان مي) 15-4(معادله 

maxuبراي حالت  ν≤داريم )9-4(و ) 8-4(، )7-4( هايمعادله ، با توجه به:  

)4-16(                                                                                   , ,
ˆ( )k k d k p d k k kq F q k q q F+ = + − +& & 

  : صورت زير نوشت توان بهبنابراين سيستم حلقه بسته را مي

)4-17(                                                                                                       ˆ
k p k k ke k e F F+ = −& 

  :شودخطاي رديابي است و به صورت زير بيان مي keكه 

)4-18(                                                                                                                 ,k d k ke q q= − 

ˆكنيم كه فرض مي
k

F هايورودي خروجي سيستم فازي باke  وke& براي اگر سه مجموعه فازي . باشدمي

قوانين فازي . هر ورودي فازي داشته باشيم كل فضاي كنترلي بوسيله نه قانون فازي پوشانده خواهد شد

  :شوددر نوع ممداني به صورت زير پيشنهاد مي

)4-19(                                                                ˆ:l k l k l k lFR if e is A and e is B then F is C&  
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,1امين قانون فازي براي lFR ، lدر اينجا  ,9l =  lC و lA ،lBامين قانون lدر. كندرا مشخص مي …

ˆ و &ke ،keي فازي عضويت فازي متعلق به متغيرها وابعبه ترتيب ت
k

F سه توابع عضويت گوسين . هستند

) 1-4(شكل در محدوده عملياتي ربات كه در keبراي ورودي) N(و منفي ) Z(، صفر )P(هاي مثبت به نام

نه . اندتنظيم شده keنيز مشابه &keبراي وروديوابع عضويت گوسين ت .شودنشان داده شده، تعريف مي

هاي خيلي خيلي مثبت، خيلي مثبت، مثبت، صفر، منفي، خيلي توابع عضويت گوسين متناسب به نام

ˆمنفي، خيلي خيلي منفي براي
k

F شودف ميبه صورت زير تعري:   

)4-20(                                                              

2
ˆ

ˆ( ) exp 1, ,9
l

k k
l k

F y
F for lµ

σ

  − = − = … 
   

  

lو σكه

ky پارامترهاي طراحي هستند .σ  ثابت است اماl

ky شودق تنظيم ميبوسيله قانون تطبي.  

ميتوانيم از دانش افراد . قوانين فازي بايد معلوم باشند به طوري كه سيستم كنترل به نقطه تعادل برود

قوانين . كننده فازي استفاده كنيمسازي براي طراحي كنترلخبره، روش آزمايش و خطا يا الگوريتم بهينه

ˆدر اينجا،. اندداده شده) 1-4(فازي در جدول 
k

F  با استفاده از الگوريتم گراديان نزولي براي كمترين

  .شودخطاي رديابي تطبيق مي

  قوانين فازي )1- 4( جدول

 
ke&  

N Z P 

ke  P Z PM VPH 

Z NM Z PM 

N VNH NM Z 
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   keتابع عضويت ورودي )1- 4(شكل 

 

ساز ميانگين مراكز و توابع عضويت گوسين استفاده ساز منفرد، غير فازياگر از موتور استنتاج ضرب، فازي

  :]26[ودشزير بيان ميكنيم، سيستم فازي به صورت 

)4-21(                                                                                                

9

1

9

1

ˆ ( , )

l l

k kL
k k k l

kL

y z
F e e

z

=

=

=
∑
∑

&  

  كه

)4-22(                                                                                                     ( ) ( )
l l

l

k A k B k
z e eµ µ= &  

]در اينجا ]( ) 0 ,1
lA k

eµ ]و ∋ ]( ) 0 ,1
lB k

eµ يهاي فازبه ترتيب توابع عضويت براي مجموعه &∋
lA

µ  و
lB

µ 

lهستند و

k
y مركز مجموعه فازي

l
C هدف طراحي يك سيستم فازي. استˆ

k
F  است به طوري كه خطاي

  تخمين 

)4-23(                                                                                                          21 ˆ( )
2

k k k
E F F= −  
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lپارامتري كه بايد آنلاين تنظيم شود. مينيمم شود

k
y قانون تطبيق در الگوريتم گراديان نزولي به . است

  :]26[استصورت زير داده شده 

)4-24(                                                                                                        1

l l k
k k l

k

E
y y

y
α+

∂
= −

∂
  

kكند وثابت مثبت است و سرعت همگرايي را مشخص مي αدر اينجا

l

k

E

y

∂

∂
  :شودبه صورت زير محاسبه مي 

)4-25(                                                                                                    
9

1

ˆ( )l

k k k k

l l
k kL

E z F F

y z
=

∂ −
= −

∂ ∑
  

توجه داشته باشيد كه
k

F بنابراين. گيري استيك تابع نامعلوم و غير قابل اندازه
k

F  در دسترس نيست و

) 25-4(در ) 17-4(براي حل مشكل، روش جديدي با جايگذاري . تواند در قانون تطبيق استفاده شودنمي

  : آيدبه صورت زير بدست مي

)4-26(                                                                                                 
9

1

( )
l

k k p kk

l l
k kL

z e k eE

y z
=

+∂
= −

∂ ∑

&
  

kروش استفاده شده براي محاسبه. با هدف خاصي پيشنهاد شده است )4-4(مدل معادله 

l

k

E

y

∂

∂
) 26-4(در  

براي تابع را نياز ندارد و خروجي -كند كه الگوريتم، اطلاعات وروديبيان مي براي الگوريتم گراديان نزولي

با جايگذاري . استفاده شده استگيري هستند، به جاي آن از خطاي ردگيري و مشتقاتش كه قابل اندازه

  :شودقانون تطبيق به صورت زير بيان مي) 24- 4(در ) 4-26(

)4-27(                                                                                         1 9

1

( )
l

k k p kl l

k k l

kL

z e k e
y y

z
α+

=

+
= +

∑

&

  

  تحليل پايداري  4-4

و&q، qاثبات براي محدود بودن متغيرهاي حالت
a

I به منظور آناليز . شودبوسيله آناليز پايداري بيان مي

  :پايداري، فرضيات زير را داريم
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مسير مطلوب: 1فرض 
d

q باشد به طوري كه بايد نرم
d

q  در دسترس  ي مورد نيازتا مرتبهو مشتقات آن

نرم بودن مسير مطلوب با استفاده از طراحي يك مسير ]. 80[ محدود شوند يكنواختباشند و همه به طور 

تواند به صورت نمي &q و qمفهوم فيزيكي نرم بودن مسير آن است كه. تواند تضمين شودمناسب مي

  .  ناگهاني تجت تأثير گشتاورهاي محدود تغيير كند

  :بنابراين. خارجي بايد محدود باشد بعنوان شرط لازم براي طراحي كنترل مقاوم، اغتشاش

به صورت ϕاغتشاش خارجي: 2فرض 
max

| ( ) |tϕ ϕ≤ ك شرط لازم براي به عنوان ي .محدود شده است

براي بازوي مكانيكي ربات، عدم قطعيت از . طراحي كنترل كننده مقاوم بايد اغتشاش خارجي معدود باشد

 عدم قطعيت پارامتري، ديناميك مدل نشده و اغتشاش خارجيشود كه شامل نوع غير تصادفي فرض مي

 . اند شناخته شده طراحي شودطراحي كنترل بايد براي بدترين حالت ممكن عدم قطعيت در ب. ]80[است

  :فرضيات زير را داريم) 6-4(با استفاده از قانون كنترل 

|maxولتاژ موتور به صورت: 3فرض  |v v≤ محدود شده است.  

اي كافي به منظور راندن ربات براي ردگيري سرعت مفصل مطلوب تحت موتور بايد به اندازه: 4فرض 

  .  قوي باشد ولتاژ مجاز ماكزيمم،

، با توجه به  kvكند كه ولتاژ هر موتور،بيان مي) 9- 4(سيستم حلقه بسته 

maxاينكه max( / )k kv v sat u v=  وmax max max max( / )kv v sat u v v− ≤ مطابق با . باشداست، محدود مي ≥

، &qولتاژ موتور محدود است، سرعت موتورهاي الكتريكي وقتي كه ، در ربات]79[شده بوسيله اثبات ارائه 

     :  شودبه صورت زير اثبات مي qمحدود بودن. محدود هستند &aIو aIوتورجريان م

maxkuرا در سه مرحله q، بايد محدود بودن)7-4(با در نظر گرفتن قانون كنترل  ν> ،maxku ν≤  و

maxku ν<   .بررسي نماييم −

maxkuدرحالت ν≤ توان به صورت زير بيان نمودرا مي) 17- 4(، سيستم حلقه بسته :  
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)4-28(                                                                                                                k p ke k e w+ =&  

ˆكه
k kw F F= 0pkبا )28-4(معادله ديفرانسيل خطي مرتبه اول .  − هرويتز يك  مبني بر روش روث <

الگوريتم گراديان نزولي، كاهش . محدود باشد wمحدود است اگر ورودي keخروجي. سيستم پايدار است

21خطا را بوسيله ˆ( )
2

k k kE F F= ˆبنابراين. آوردبوجود مي) 23-4(در معادله  −
k kF F−حدود است، م .

ˆبا
k kw F F= k,، )18-4(با استفاده از معادله . اثبات شد ke، محدود بودن− d k kq q e= −

 
. را داريم

  .شوداثبات مي kqبنابراين محدود بودن

maxkuدرحالت ν>به ) 8-4(ري ، با جايگذاmaxku ν> داريم:   

)4-29(                                                                                     , , max
ˆ( )d k p d k k kq k q q F ν+ − + >&  

  : شودبه صورت زير بيان مي) 29-4(به ) 11- 4(با جايگذاري 

)4-30(                                                                                              , ,k p k d k p d kq k q q k q+ < +& &  

,از آنجا كه  , , ,d k p d k d k p d kq k q q k q+ ≤ +&   :توان به صورت زير نوشت، مي&

)4-31(                                                                                             , ,k p k d k p d kq k q q k q+ < +& &  

 

maxkuدرحالت ν< maxkuبه ) 8-4(، با جايگذاري − ν<    :داريم −

)4-32(                                                                                   , , max
ˆ( )d k p d k k kq k q q F ν+ − + < −&  

  : آيدورت زير بدست ميبه ص) 32-4(به ) 14- 4(با جايگذاري 

)4-33(                                                                                              , ,d k p d k k p kq k q q k q+ < +& &  

,از انجاييكه  , , ,d k p d k d k p d kq k q q k q− + ≤ +&   :توان به صورت زير نوشت، مي&

)4-34(                                                                                          , ,d k p d k k p kq k q q k q− + < +& &  

  :داريم) 34- 4(و ) 31-4(با استفاده از 
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)4-35(                                                                                           , ,k p k d k p d kq k q q k q+ < +& &  

  :با در نظر گرفتن

)4-36(                                                                                                                k p kq k q w+ =&  

  :به صورت زير محدود است) 36-4(و ) 35- 4(با در نظر گرفتن  wكه

)4-37(                                                                                                         , ,d k p d kw q k q< +&  

,و ,d k p d kq k q+&  تحت ورودي محدود، يك  )36- 4(معادله . مقدار محدودي است 1با استفاده از فرض

  . محدود است kqبنابراين، خروجي آن. سيستم خطي پايدار است

در نتيجه . محدود هستند aIو جريان موتور &q، سرعت مفصلqاز اين رو براي هر موتور، موقيت مفصل

  . اثبات شد  aIو &q،qهاي بردارهايمحدوديت حالت

  سازينتايج شبيه  4-5

براي بررسي عملكرد سيستم كنترل ربات، قانون كنترل را روي ربات هنرمند با در نظر گرفتن موتورهاي 

بنابراين . ودشسيستم كنترل به صورت مفصل مستقل به ربات اعمال مي. نماييمسازي ميهر مفصل شبيه

ماكزيمم ولتاژ . شودكننده جداگانه براي هر موتور استفاده ميبراي كنترل موتورهاي هر مفصل از كنترل

هر موتور 
max

40 Vu  -دناويت ، پارامترهاي ) 2-2(پارامترهاي موتور در جدول . انتخاب شده است =

. اندداده شده) 4-2(ترهاي ديناميكي ربات در جدول پارام و) 3-2(ربات هنرمند در جدول  هارتنبرگ

  .ترسيم شده است) 2- 4(دياگرام سيستم كنترل فازي تطبيقي بر مبناي راهبرد كنترل ولتاژ در شكل 
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+

+

+

+

+ ˆ
kF

+
k

q&

  

  يقي دياگرام سيستم كنترل فازي تطب) 2- 4(شكل 

  كنترل ردگيري   1- 4-5

مفصل بدليل سادگي براي همه مفاصل به صورت يكسان و مطابق تابع زير مطلوب براي ردگيري هر  مسير

  :انتخاب شده است

)4-38(                                                                
,

1 cos( /10)     for      0 <10
d k

q kT kTπ= − ≤  

  .ستيكسان در نظر گرفته شده ا) 11-3(مسيرهاي مفصل مطلوب براي هر سه مفصل مطابق با شكل 

(0)سازي، پارامترهاي طراحي به صورتدر اين شبيه 0l

ky = ،15α 10pkو = سه هر . اندانتخاب شده =

اغتشاش  .اند، ولي در حالت كلي ميتوانند متفاوت باشندكنترل كننده به صورت يكسان انتخاب شده

ي كنترل فازي تطبيقي زمان عملكرد ردگير. به سيستم صفر در نظر گرفته شده است شدهوارد  خارجي

 2، 1هاي خطاي ردگيري براي مفصل 3e و 1e ،2eنمادهاي. نشان داده شده است) 3-4( گسسته در شكل

گردد خطاي ردگيري ناچيز است و مقدار خطاي ردگيري مفصل كه مشاهده ميهمان طور  .هستند 3و 
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54.32سازي دوم كه داراي بيشترين خطا است در نقطه پايان زمان شبيه 10 rad−− تطبيق . باشدمي ×

ند به توا، بردار پارامترها نمي)4-4(با استفاده از شكل . نشان داده شده است) 4-4(پارامترها در شكل 

بر اساس برخي شرايط لازم و كافي، بردار پارامترها ميتواند به مقدار واقعي در . مقدار ثابتي همگرا شوند

هاي مختلف تشكيل شود اي كافي از فركانسمرجع به اندازه اگر سيگنال. ]82[ همگرا شوندكنترل تطبيق 

نشان داده شده است ) 11-3(لوب در شكل مسير مط. شوندآنگاه بردار پارامترها به مقدار واقعي همگرا مي

 در شكلموتورها رفتار خوبي تحت حداكثر مقدار مجاز ولتاژ دارند كه . كه از لحاظ فركانسي غني نيست

  .استداده شده  مايشن) 4-5(
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   گسسته-كنترل فازي تطبيقي زمان سيستم ردگيري عملكرد )3- 4(شكل 
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  تطبيق پارامترهاي سيستم فازي )4-4(شكل
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  گسسته-فازي تطبيقي زمانولتاژ موتورها در سيستم ) 5- 4( شكل
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  كنترل با شرايط اوليه  2- 4-5

(0)سازي، پارامترهاي طراحي به صورتشبيه قسمت از در اين 0l

ky = ،7α 7pkو = . اندانتخاب شده =

 به اوليه خطاهاي به عنوان يانراد−0.1مقدار است در حالي كه بررسي قرار گرفته مورد اوليه خطاي اثر

كند، هر چند كه سيستم كنترلي از يك نقطه كه دور از نقطه تعادل هست شروع مي. اندداده شده مفاصل

42.73ودخطاي رديابي به مقداري حد. روددر ادامه به خوبي به سمت نقطه تعادل مي 10 rad−− كاهش  ×

ها به پاسخ .داده شده است شانن) 6-4( كند كه در شكلشروع مي −0.1كند در صورتي كه از پيدا مي

سازي، مقاوم بودن سيستم از در اين شبيه. كنندهاي ردگيري رفتار مينرمي براي كاهش اندازه خطاي

براي از بين . لكرد ردگيري، در هدايت سيستم به سمت نقطه تعادل ارائه شده استلحاظ پايداري و عم

 در شكلهمان طور كه  . باشدميجهش  داراياوليه  در لحظات يكنترل تلاش غير صفربردن خطاي اوليه 

  .مجاز دارند رفتار نرمي تحت ماكزيمم ولتاژ است ولتاژ موتورها داده شده مايشن) 4-7(
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  گسسته-فازي تطبيقي زماندر سيستم  اوليه شرايطردگيري با عملكرد  )6- 4(شكل 
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  گسسته-فازي تطبيقي زمانسيستم  اوليه در با شرايطموتورها ولتاژ  )7- 4(شكل 

  تنظيمكنترل با   3- 4-5

(0)سازي، پارامترهاي طراحي به صورتاين قسمت از شبيهدر  0l

ky = ،1α 2pkو = . اندانتخاب شده =

شكل . اند، ولي در حالت كلي ميتوانند متفاوت باشندهر سه كنترل كننده به صورت يكسان انتخاب شده

با  2بيشترين مقدار خطا مربوط به مفصل . دهدعملكرد تنظيم مفاصل را نمايش مي) 4-8(

59.1مقدار 10 rad−− گردد سيستم كنترل در تنظيم عملكرد مناسبي همان طور كه مشاهده مي. باشديم ×

  .شودخطاي ماندگار تقريباً صفر است و فراجهش ديده نمي. دارد

هاي كنترل از آنجاييكه خطاي اوليه بزرگ است سيگنال. اندنشان داده شده) 9-4(ولتاژ موتورها در شكل 

ولتاژ ساير . براي غلبه بر نيروي گرانشي داراي مقدار است 2فصل ولتاژ موتور م. در آغاز بزرگ هستند

  .موتورها در پايان تقريباً صفر است زيرا باري روي آنها نيست
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پارامترها در . قابل مشاهده است) 10- 4(هاي فازي تطبيقي نيز در شكل كنندههمگرايي پارامترهاي كنترل

گردد پارامترها در روند همان طور كه در شكل مشاهده مي .اندتنظيم به خوبي به مقدار ثابتي همگرا شده

زيرا خطاي اوليه بزرگ است و تقريباً همه قوانين فازي براي كاهش خطا فعال . اندتطبيق شركت نموده

  .شوندمي

كنترل ولتاژ داراي راهبرد گسسته با -توان گفت روش كنترل فازي تطبيقي زماندر نهايت بطور كلي مي

ها موفق اين روش در مقابله با عدم قطعيت. يري خوب و عمكرد تنظيم بسيار مناسبي استعملكرد ردگ

همان طور كه تحليل گرديد . باشدبوده و سيستم كنترل مقاوم است و به مدل بازوي رباتيك وابسته نمي

ور اين روش به صورت مفصل مستقل به سيستم رباتيك اعمال شده و هر موت. سيستم كنترل پايدار است

  .باشدبنابراين پياده سازي عملي آن ساده مي. گرددبه صورت جداگانه كنترل مي
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  گسسته-فازي تطبيقي زمانتنظيم در سيستم عملكرد  )8- 4(شكل 
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  در تنظيم گسسته-فازي تطبيقي زمانسيستم  موتورها درولتاژ  )9- 4(شكل 
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  در تنظيم تطبيق پارامترهاي سيستم فازي )10-4(شكل
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  مقدمه  5-1

 راهبرداين فصل يك روش جديد كنترل گسسته مستقل از مدل را براي بازوهاي مكانيكي ربات مبني بر 

كنترل كننده فازي تطبيقي به شكل  اينجادر  .دهدت ارائه ميگيري موقعيكنترل ولتاژ تنها با اندازه

در اين الگوريتم . شوندكانگ است كه با استفاده از الگوريتم گراديان نزولي تطبيق مي- سوگنو- تاكاگي

هاي كنترلي هيچ اطلاعاتي از تابع نامعيني براي تقريب نامعيني نياز نداريم و به جاي آن از خطا و نمونه

هاي كنترلي با تضمين پايداري براي بازوي مكانيكي ربات، اكثر الگوريتم. كنيمل آن استفاده ميلحظات قب

كه  ين روش كنترلي آسان است از آنجاا عملي سازيپياده. هاي متغيرهاي حالت را نياز داردهمه فيدبك

لگوريتم كنترل پيشنهادي  بنابراين ا .كندگيري ميساختار غيرمتمركز دارد و فقط از موقعيت مفصل اندازه

ها كنترل گسسته پيشنهادي در برابر همه نامعيني. گيري سرعت، شتاب و جريان موتور نداردنياز به اندازه

كنترل را اثبات سيستم كند و پايداري نتايج شبيه سازي عملكرد صحيح اين روش را تأييد مي. مقاوم است

  .خواهيم كرد

  قانون كنترل پيشنهادي  5-2

:دله الكتريكي موتور به صورت زير استمعا  

)5-1(                                                                                             1

a a bv RI LI K r q ϕ−= + + +& &     

  :ت زير نوشتتوان به صورديناميك سيستم را مي .دهداغتشاش خارجي را نشان مي ϕمتغير 

)5-2(                                                                                                                         v q g= +&& 

  :شودبه صورت زير تعريف مي g كه

)5-3(                                                                                       1

a a bg RI LI K r q qϕ−= + + + −& & &&      

 توان در نظر گرفت كه در آنرا مي) 2- 5(كننده مستقل از مدل، سيستم به منظور پيشنهاد يك كنترل

g كندنامعيني را بيان مي.  
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 Tبدست آورد كه Tبردارييستم خطي گسسته با دوره نمونهتوان يك سمي) 2-5(با استفاده از معادله 

)براي  Tبه kTبا جايگذاري. يك ثابت مثبت كوچك است 1)kT t k T≤ < ,1و  + 2,k = K  مدل

  : توان به صورت زير نوشتگسسته سيستم را مي-زمان

)5-4                                                                                                  (1k kv q g ε= + +&&  

)كه )kq q kT=&& )و && )kg g kT= 1سازي و خطاي گسستهε شودبه صورت زير بيان مي:  

)5-5                                                                                            (1 k kq q g gε = − + −&& &&  

  :دهيمقانون كنترل فازي تطبيقي گسسته را به صورت زير پيشنهاد مي

)5-6                  (                                                              , 1 2 1d k k k kv q k e k e f−= + + +&&  

.شودكننده است و به ولتاژ ورودي موتور داده ميخروجي كنترل vكه
 ,k d k ke q q= خطاي رديابي در  −

T ،1برداري فعليزمان نمونه , 1 1k d k ke q q− − −=  2kو 1kو keبرداري در لحظه قبليزمان نمونه −

d,.يك سيستم فازي تطبيقي براي جبران نامعيني است kfعبارت. پارامترهاي طراحي كنترل هستند kq&& 

)گسسته شتاب مفصل مطلوب-مقدار زمان )dq t&& را با استفاده از تبديل نگهدار مرتبه صفر مشخص مي -

  :شودكند و به صورت زير تعريف مي

)5-7                                          (, ( )         for  ( 1)  and  0,...d k dq q kT kT t k T k= ≤ < + =&& &&  

  تهگر فازي تطبيقي گسستخمين  5-3

، سيستم حلقه بسته به صورت زير )4-5(گسسته سيستم -در مدل زمان) 6-5(با جايگذاري قانون كنترل 

  :آيدبدست مي

)5-8(                                                                                     
1 2 1 1k k k k k

e k e k e g fε−+ + = + −&&  
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كه
,d k k k

q q e− =&& && به دليل مشكلات پياده سازي عملي براي بدست آوردن .  &&
k

e& توان آن را با استفاده مي

  : از تابع مشتق به صورت زير محاسبه كرد

)5-9(                                                                                                            1
2

k k
k

e e
e

T
ε−−

= +&  

  با استفاده از

)5-10(                                                                                              1 2
22

2k k k
k

e e e
e

T
ε− −− +

= +&&  

  :توان به صورت زير نوشترا مي )8-5(معادله . سازي استخطاي گسسته2εكه در آن

)5-11(                                                                                    1 2 1 3 2k k k k ka e a e a e G f− −+ + = −  

  كه در آن

)5-12(                                   1 2k kG g ε ε= + −    ،3 2

1
a

T
=    ،2 2 2

2
a k

T
= −    ، 1 1 2

1
a k

T
= +  

ˆكنيم كه فرض مي
k

F هايورودي خروجي سيستم فازي باke 1وke 2keو   − اگر دو مجموعه . باشدمي  −

. انون فازي پوشانده خواهد شدفازي براي هر ورودي فازي داشته باشيم كل فضاي كنترلي بوسيله هشت ق

  :شودبه صورت زير پيشنهاد مي كانگ-سوگنو-تاكاگيقوانين فازي در نوع 

)5-13  (                                                         

1 1 2 2 3

0, 1, 2, 1 3, 2

:
l l l

l k k k

l l l l l

k k k k k k k k

FR if e is A and e is A and e is A

then f c c e c e c e

− −

− −= + + +

  

,1ازي براي امين قانون فlFR ، lدر اينجا  ,8l = 1امين قانون lدر. كندرا مشخص مي …

lA ،2

lA 3 و

lA 

ke ،1keعضويت فازي متعلق به متغيرهاي فازي  به ترتيب توابع 2ke و − توابع عضويت گوسين . هستند −

نشان داده ) 1-5( در محدوده عملياتي ربات كه درشكل keبراي ورودي) N(و منفي  )P(هاي مثبت به نام

1keبراي وروديتوابع عضويت گوسين . شودشده، تعريف مي 2keو − . اندتنظيم شده keنيز مشابه −

,0ضرايب

l

kc ،1,

l

kc ،2,

l

kc 3و,

l

kc پارامترهاي طراحي هستند  .  
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توانيم از دانش افراد مي. سيستم كنترل به نقطه تعادل برودقوانين فازي بايد معلوم باشند به طوري كه 

قوانين . كننده فازي استفاده كنيمسازي براي طراحي كنترلخبره، روش آزمايش و خطا يا الگوريتم بهينه

ي براي كمترين با استفاده از الگوريتم گراديان نزول kfدر اينجا،. اندداده شده )1-5( فازي در جدول

  .شودخطاي رديابي تطبيق مي
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P

N

  
   keتابع عضويت ورودي )1- 5( شكل

ساز ميانگين مراكز و توابع عضويت گوسين استفاده ساز منفرد، غير فازياگر از موتور استنتاج ضرب، فازي

  :]26[ودشكنيم، سيستم فازي به صورت زير بيان مي

)5-14(                                                                                                             

8

1

8

1

l l

k kl
k l

kl

f z
f

z

=

=

=
∑
∑  

  

  



 86

  قوانين فازي )1- 5( جدول

ke  1ke −  2ke −  l
kf  

N N N 
1
kf  

N N P 
2

kf  

N P N 
3

kf  

N P P 
4

kf  

P N N 
5

kf  

P N P 
6

kf  

P P N 
7

kf  

P P P 
8
kf  

  

  كه

)5-15(                                                                                    
1 2 3

1 2( ) ( ) ( )l l l

l

k k k kA A A
z e e eµ µ µ− −=  

)5-16(                                                                           0, 1, 2, 1 3, 2

l l l l l

k k k k k k k kf c c e c e c e− −= + + +  

]در اينجا ]
1

( ) 0,1l kA
eµ ∈،[ ]

2
1( ) 0,1l kA

eµ − ]و  ∋ ]
3

2( ) 0,1l kA
eµ − به ترتيب توابع عضويت براي  ∋

هاي فازيمجموعه
1
lA

µ ،
2
lA

µ و 
3
lA

µ هدف طراحي يك سيستم فازي. هستندkf  است به طوري كه

  ين خطاي تخم

)5-17(                                                                                                          21
( )

2
k k kE G f= −  

,0براي اين هدف  پارامترهاي. مينيمم شود

l

kc ،1,

l

kc ،2,

l

kc 3و,

l

kc قانون تطبيق . بايد آنلاين تنظيم شود

  :]26[استدر الگوريتم گراديان نزولي به صورت زير داده شده 
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)5-18(                                                                           , 1 ,

,

0,...,3l l k
i k i k l

i k

E
c c for i

c
α+

∂
= − =

∂
  

كند وثابت مثبت است و سرعت همگرايي را مشخص مي αدر اينجا
,

k

l

i k

E

c

∂

∂
-به صورت زير محاسبه مي 

  :شود

)5-19(                                                                       
, ,

0,...,3
l

k k k k

l l l

i k k k i k

E E f f
for i

c f f c

∂ ∂ ∂ ∂
= =

∂ ∂ ∂ ∂
  

kتوان، مي)17-5(با استفاده از 
k k

k

E
f G

f

∂
= −

∂
 .را محاسبه نمود 

k
G  نامعيني و نامعلوم است بنابراين در

براي ) 11-5(با جايگذاري . دسترس نيست
k k

G f− درk
k k

k

E
f G

f

∂
= −

∂
  : داريم 

)5-20(                                                                                   1 2 1 3 2( )k
k k k

k

E
a e a e a e

f
− −

∂
= − + +

∂
  

kدر نتيجه،

k

E

f

∂

∂
گيري خطاي موقعيت تنها با استفاده از اندازه) 20-5(توان به آساني به صورت را مي

خروجي براي تابع نامعلوم-بنابراين، الگوريتم گراديان نزولي به اطلاعات ورودي. مفصل محاسبه نمود
k

G 

نياز ندارد و به جاي آن از خطاي ردگيري
k

e گيري برداري قبل از آن كه قابل اندازههاي نمونهو زمان

  .هستند، استفاده شده است

  :داريم) 14-5(از معادله 

)5-21(                                                                                                              
8

1

l

k k

l l
k kl

f z

f z
=

∂
=

∂ ∑
  

,

l

k

l

i k

f

c

∂

∂
3i,...,0براي) 16-5(از     :شودبه صورت زير محاسبه مي =

)5-22                                       ( 2

3,

l

k
kl

k

f
e

c
−

∂
=

∂
    ،1

2,

l

k
kl

k

f
e

c
−

∂
=

∂
     ،

1,

l

k
kl

k

f
e

c

∂
=

∂
      ، 

0,

1
l

k

l

k

f

c

∂
=

∂
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  : داريم) 19-5(در ) 22-5(و ) 21-5(، )20-5(هاي با جايگذاري معادله

)5-23(                                                                    1 2 1 3 2
0, 1 0, 8

1

( )
l

l l k k k k
k k l

kl

z a e a e a e
c c

z
α − −

+

=

+ +
= +

∑
  

)5-24(                                                                 1 2 1 3 2
1, 1 1, 8

1

( )
l

l l k k k k
k k kl

kl

z a e a e a e
c c e

z
α − −

+

=

+ +
= +

∑
  

)5-25(                                                             1 2 1 3 2
2, 1 2, 18

1

( )
l

l l k k k k
k k kl

kl

z a e a e a e
c c e

z
α − −

+ −

=

+ +
= +

∑
  

)5-26(                                                              1 2 1 3 2
3, 1 3, 28

1

( )
l

l l k k k k
k k kl

kl

z a e a e a e
c c e

z
α − −

+ −

=

+ +
= +

∑
  

  پايداري تحليل  5-4

و&q، qاثبات براي محدود بودن متغيرهاي حالت
a

I به منظور آناليز . شودبوسيله آناليز پايداري بيان مي

  :پايداري، فرضيات زير را داريم

مسير مطلوب: 1فرض 
d

q باشد به طوري كه بايد نرم
d

q  در دسترس  ي مورد نيازتا مرتبهو مشتقات آن

  ]. 80[ محدود شوند يكنواختباشند و همه به طور 

  :بنابراين. بعنوان يك شرط لازم براي طراحي كنترل مقاوم، اغتشاش خارجي بايد محدود باشد

به صورت ϕرجياغتشاش خا: 2فرض 
max

| ( ) |tϕ ϕ≤ محدود شده است. 

  : توان به صورت زير بيان نمودرا مي) 11-5(سيستم حلقه بسته 

)5-27(                                                                                             1 2 1 3 2k k ka e a e a e w− −+ + =  

kكه kw G f= يك سيستم  پايداري جوريمبني بر روش  )27-5( دوممعادله ديفرانسيل خطي مرتبه .  −

الگوريتم گراديان نزولي، كاهش خطا را . محدود باشد wمحدود است اگر ورودي keخروجي. پايدار است
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21بوسيله
( )

2
k k kE G f= kبنابراين. آوردبوجود مي) 17-5(در معادله  − kw G f= در . ، محدود است−

   :كند كهبيان مي wورودي محدود بودن ،)27-5(سيستم 

ke،1ke :1نتيجه  2keو −    .محدود هستند −

k,ما d k kq q e= d,، 1مطابق با فرض . را داريم − kq
 

  بنابراين. محدود است

   .محدود است kqموقعيت مفصل :2نتيجه 

از آنجاييكه
1 2 3

, , [0 1]l l lA A A
µ µ µ 1توان يم) 15-5(، مطابق با معادله  ∋

l

kz   از اين رو. را نتيجه گرفت ≥

lتابع :3نتيجه 

kz محدود است.   

.0پارامترهاي 1

l

kc + ،1. 1

l

kc + ،2. 1

l

kc .3و + 1

l

kc اند كه در بيان شده) 26- 5(تا ) 23- 5( هايبه صورت معادله +

ke،1ke بيان شد  1همان طوري كه در نتيجه . ثابت هستند 3aو 1a،2aآنها 2keو −  .محدود هستند −

lمحدوديت تابع

kz  بنابراين .بررسي شد 3در نتيجه :  

.0پارامترهاي :4نتيجه  1

l

kc + ،1. 1

l

kc + ،2. 1

l

kc .3و + 1

l

kc    .محدود هستند  +

  :توان گفت كهمي) 16-5(و معادله  4نتيجه  ،1با استفاده از نتيجه 

lتابع :5نتيجه 

kf محدود است.   

  :توان نتيجه گرفت كه، مي5و نتيجه  3، نتيجه )14-5(با در نظر گرفتن معادله 

  .محدود است kfتابع :6نتيجه 

d,براي محدود بودن 1فرض استفاده از  با و )6-5(قانون كنترل معادله نظر گرفتن با در  kq&&  6، نتيجه 

1keو keبراي محدود بودن  1و نتيجه  kfبراي محدوديت   :، داريم كه−

  .استمحدود  vولتاژ موتور  :7نتيجه 

  :آيد، معادله توان به صورت زير بدست مي aIدر ) 1-5(با ضرب طرفين معادله 
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)5-28(                                                                               2 1

a a a a b a avI RI LI I K r qI Iϕ−= + + +& &  

1 را گرفته و توان مكانيكي avIموتور توان الكتريكي 

b aK r qI− بيان شده توليد ) 28- 5(را كه در معادله  &

2 ترم. كندمي

aRI ها و ترمتوان اتلافي در سيم پيچ a aLI I& 5(معادله . باشدمشتق انرژي ذخيره شده مي-

0t را براي) 28   :توان به صورت زير نوشتمي <

)5-29(                                                2 1

0 0 0 0
( )

t t t t

a a a a b av I dt RI dt LI I dt K r qI dtϕ −− = + +∫ ∫ ∫ ∫& &  

(0)با  0
a

I   :به صورت زير است) 29-5(معادله  =

)5-30(                                                            2 2 1

0 0
( ) 0.5

t t

a a a b av I dt RI t LI K r qI dtϕ −− = + +∫ ∫ &  

2از آن جايي كه  0
a

RI t 20.5و  ≤ 0
a

LI   :، داريم≤

)5-31(                                                                                       1

0 0
( )

t t

b a aK r qI dt v I dtϕ− ≤ −∫ ∫&  

  :زير داده شده است كران بالاي انرژي مكانيكي به شكل

)5-32(                                                                                       1

0 0
( )

t t

b a aK r qI dt v I dtϕ− = −∫ ∫&  

  از آن جايي كه در كران بالاي انرژي مكانيكي

)5-33(                                                                                                               1

b
K r q v ϕ− = −&  

)1به صورت  &qبنابراين  ) /
b

q v K rϕ −≤   :محدود شده است از اين رو &+

  .محدود است &qسرعت موتور  :8نتيجه 

  :توان نوشتيم) 1-5(با استفاده از معادله 

)5-34(                                                                                                                
a a

RI LI w+ =&  

  كه

)5-35(                                                                                                         1

b
w v K r q ϕ−= − −&  

  :كند كه، بيان مي2در فرض  ϕو  8در نتيجه  &q، 7در نتيجه  vو محدود بودن ) 35-5(معادله 
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  .محدود است w :9نتيجه 

محدود بودن . پايدار است معيار روث هرويتز يك سيستم خطيمبني بر ) 34- 5(عادله ديفرانسيل خطي م

  :كند كه بيان مي wورودي

جريان موتور  :10نتيجه 
a

I محدود است.  

و 9در نتيجه  wو محدود بودن) 34-5(با استفاده از معادله 
a

I  توان گفت كه، مي10در نتيجه:  

  :11نتيجه 
a

I& محدود است.  

و جريان موتور &q، سرعت مفصل2در نتيجه  qدر نتيجه، موقعيت مفصل
a

I  محدود هستند ،8در نتيجه. 

  :كند كهبيان مي ،بكارگيري اين استدلال براي همه مفاصل

و &q،qبردارهاي حالت :12نتيجه 
a

I محدود هستند.  

  .بنابراين، پايداري اثبات شد

  سازينتايج شبيه  5-5

براي بررسي عملكرد سيستم كنترل ربات، قانون كنترل را روي ربات هنرمند با در نظر گرفتن موتورهاي 

بنابراين . شودسيستم كنترل به صورت مفصل مستقل به ربات اعمال مي. نماييمسازي ميهر مفصل شبيه

ماكزيمم ولتاژ هر موتور . شودكننده جداگانه استفاده ميبراي كنترل موتورهاي هر مفصل از يك كنترل

max
40 Vv هارتنبرگ  -، پارامترهاي دناويت ) 2-2(پارامترهاي موتور در جدول . انتخاب شده است =

دياگرام  .اندداده شده) 4-2(و پارامترهاي ديناميكي ربات در جدول ) 3-2(ربات هنرمند در جدول 

  .ترسيم شده است) 2-5(برد كنترل ولتاژ در شكل سيستم كنترل فازي تطبيقي بر مبناي راه

  كنترل ردگيري   1- 5-5

مطلوب براي ردگيري هر مفصل بدليل سادگي براي همه مفاصل به صورت يكسان و مطابق تابع زير  مسير

  :انتخاب شده است
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)5-36(                                                                
,

1 cos( /10)     for      0 <10
d k

q kT kTπ= − ≤  

  .يكسان در نظر گرفته شده است) 11-3( مسيرهاي مفصل مطلوب براي هر سه مفصل مطابق با شكل

+

+

+

+

+ ˆ
k

F

+

+

1
z

− 1z −

1k2k

1k
e − 2k

e −

  

  يقي دياگرام سيستم كنترل فازي تطب) 2- 5(شكل 

,0سازي، پارامترهاي طراحي به صورتدر اين شبيه (0) 0l

k
c =،1, (0) 0l

k
c =،2, (0) 0l

k
c = ،3, (0) 0l

k
c = 

،0.5α = ،2 500k 1و  = 9000k هر چهار كنترل كننده به صورت يكسان انتخاب  .اندانتخاب شده =

اغتشاش خارجي وارد شده به سيستم صفر در نظر  .شنداند، ولي در حالت كلي ميتوانند متفاوت باشده

نشان داده شده ) 3-5( گسسته در شكل-عملكرد ردگيري كنترل فازي تطبيقي زمان. گرفته شده است

-همان طور كه مشاهده مي. هستند 3و  2، 1 هايخطاي ردگيري براي مفصل 3e و 1e ،2eنمادهاي. است

گردد خطاي ردگيري ناچيز است و مقدار خطاي ردگيري مفصل دوم كه داراي بيشترين خطا است در 

64.32سازي قطه پايان زمان شبيهن 10 rad−− نشان داده شده  )4-5( تطبيق پارامترها در شكل. باشدمي ×

 .نمايش داده شده است )5-5( حداكثر مقدار مجاز ولتاژ دارند كه در شكل موتورها رفتار خوبي تحت. است
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   گسسته-عملكرد ردگيري سيستم كنترل فازي تطبيقي زمان )3- 5( شكل
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  تطبيق پارامترهاي سيستم فازي )4- 5( شكل
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  گسسته-فازي تطبيقي زمانولتاژ موتورها در سيستم  )5- 5( شكل

  اغتشاشكنترل با   2- 5-5

,0سازي، پارامترهاي طراحي به صورتقسمت از شبيه در اين (0) 0l

k
c =،1, (0) 0l

k
c =،2, (0) 0l

k
c = 

،3, (0) 0l

k
c = ،0.05α = ،2 50k 1و  = 4000k خواهيم عملكرد در اينجا چون مي .اندشده انتخاب =

كنترل كننده و مقاوم بودن آن در برابر بدترين حالت اغتشاش با فركانس و دامنه نسبتاً زياد را نسبت به 

 2اغتشاش خارجي با يك توليد پالس با پريود زماني  فركانس و دامنه ولتاژ موتورها بررسي كنيم يك

- درصد پريود زماني به سيستم كنترل اعمال مي 30ت و پهناي پالس با ول 2ثانيه، دامنه  7/0ثانيه، تأخير 

همان طور . دهدخطاي ردگيري سيستم كنترل با حضور اغتشاش خارجي را نمايش مي) 6- 5(شكل . شود

گردد خطاي ردگيري ناچيز است و مقدار خطاي ردگيري مفصل دوم كه داراي بيشترين كه مشاهده مي

58سازي زمان شبيهخطا است در نقطه پايان  10 rad−− تغييرات ناگهاني روي منحني به خاطر  .باشدمي ×

هاي تلاش. دهدولتاژ موتورها جهت كنترل مفاصل ربات را نشان مي) 7-5(شكل . اغتشاش خارجي است



 95

 در محدوده اولتاژ موتوره نماينددهند و آنها را جبران ميكنترلي به خوبي به اغتشاش خارجي پاسخ مي

  .باشندميمجاز 

گسسته مستقل از -همان طور كه در فصل پنجم و ششم بيان شد از نظر حجم محاسباتي، كنترل زمان

گسسته فازي -مدل به دليل كم بودن قوانين به محاسبات كمتري نياز دارد، در صورتي كه كنترل زمان

اما از نظر . رساني بيشتري نياز دارد بر مبناي پس خورد موقعيت به پارامترهاي به روز TSKتطبيقي 

زيرا فقط به فيدبك موقعيت . مناسب تر است TSKگسسته فازي تطبيقي - سازي عملي، كنترل زمانپياده

گسسته مستقل از مدل علاوه بر فيدبك موقعيت به فيدبك - نيازمند است، در حالي كه كنترل زمان

به دليل برخورداري از  TSKسته فازي تطبيقي گس-همچنين، روش كنترل زمان. سرعت نيز وابسته است

گسسته مستقل از مدل دارد و -ضرايب تنظيم بيشتر، خطاي ردگيري كوچكتري نسبت به كنترل زمان

   .كندسيستم فازي دقيق تر كار مي
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  گسسته-فازي تطبيقي زماندر سيستم  اغتشاشعملكرد ردگيري با  )6- 5(شكل 
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 گسسته-فازي تطبيقي زماندر سيستم  تشاشاغولتاژ موتورها با  )7- 5(شكل 
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  :ششم فصل     

  در فضاي كارگسسته فازي تطبيقي -كنترل زمان       
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  مقدمه  6-1

ر مسئله كنترل فضاي كا. كنترل فضاي كار كاربردهاي فراواني در صنعت مانند جوشكاري و تراشكاري دارد

در . شوندهاي سينماتيكي هم اضافه ميتري نسبت به فضاي مفصلي است چون كه عدم قطعيتپيچيده

 راهبرداين فصل روش جديد كنترل گسسته مستقل از مدل را براي بازوهاي مكانيكي ربات مبني بر 

. ها مقاوم استينيكنترل گسسته پيشنهادي در برابر همه نامع. دشوئه ميارا در فضاي كاركنترل ولتاژ 

  .شودميكند و پايداري سيستم كنترل اثبات نتايج شبيه سازي عملكرد صحيح اين روش را تأييد مي

  قانون كنترل پيشنهادي  6-2

:معادله الكتريكي موتور به صورت زير است  

)6-1(                                                                                             1

a a b
v RI LI K r q ϕ−= + + +& &     

  . دهداغتشاش خارجي را نشان مي ϕمتغير 

)سرعت فضاي كار )X t& به سرعت فضاي مفصلي( )q t&  82[به صورت زير وابسته است[:  

)6-2(                                                                                                                      ( )X J q q=& &      

)كه )
n n

J q R
نسبت به ) 2-6(گيري از با مشتق. كار است ماتريس ژكوبين از فضاي مفصلي به فضاي ∋×

  :توان آن را به صورت زير نوشتزمان مي

 )6-3(                                                                                                        ( ) ( )X J q q J q q= +&& &&& &      

( )J q& با اين فرض كه هيچ نقطه تكيني در مسير مطلوب به . موجود است اگر مسير مطلوب نرم باشد

  . فضاي كار وجود ندارد به طوري كه ماتريس ژاكوبين مرتبه كامل است منظور

1توان، مي)2-6(از معادله 
( )q J q X

−= 1در اين فصل ناحيه كاري ربات . را نوشت &&
( )J q

غير تكين،  −

  :توان به صورت زير نوشترا مي) 1- 6(از اين رو، معادله . شودفرض مي

)6-4(                                                                                  1 1( )
a a b

v RI LI K r J q X ϕ− −= + + +& &      
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  :توان به صورت زير نوشترا مي) 4-6(معادله 

)6-5(                                                                                                                    1ˆv J X g−= +&&      

1كه
Ĵ

  :شودبه صورت زير بيان مي gاست و Jتخمين و معكوس −

)6-6(                                                                          
1 1 1ˆ

a a b
g RI LI K r J X J Xϕ− − −= + + + −& & &&  

 توان در نظر گرفت كه در آنرا مي) 5-6(كننده مستقل از مدل، سيستم به منظور پيشنهاد يك كنترل

g كندنامعيني را بيان مي.  

 Tبدست آورد كه Tبرداريتوان يك سيستم خطي گسسته با دوره نمونهمي) 5-6(با استفاده از معادله 

)براي  Tبه kTبا جايگذاري. يك ثابت مثبت كوچك است 1)kT t k T≤ < ,1و  + 2,k = K  مدل

  : توان به صورت زير نوشتگسسته سيستم را مي-زمان

)6-7(                                                                                                          
1

1
ˆ

k k k
v J X g ε−= + +&&      

)كه )kX X kT=&& && ،1 1ˆ ˆ ( )kJ J kT
− −= ،( )kg g kT=  1وεسازي است كه به صورت زير خطاي گسسته

  :شودبيان مي

)6-8(                                                                                            
1 1

1
ˆ ˆ

k k kJ X J X g gε − −= − + −&& &&      

  :دهيمقانون كنترل فازي تطبيقي گسسته را به صورت زير پيشنهاد مي

)6-9  (                                                                      1

,
ˆ ( )

k d k d k p k k
v J X k e k e f

−= + + +&& &  

.شودكننده است و به ولتاژ ورودي موتور داده ميخروجي كنترل vكه
 ,k d k ke X X= را  خطاي رديابي−

k,كند، مشخص مي d k ke X X= −& پارامترهاي طراحي كنترل  dkو pkاست،  keمشتق خطاي رديابي &&

.يك سيستم فازي تطبيقي براي جبران نامعيني است kfعبارت. هستند
 ,d kX&& گسسته -مقدار زمان

)مطلوب شتاب مفصل )
d

X t&& كند و به صورت زير را با استفاده از تبديل نگهدار مرتبه صفر مشخص مي

  :شودتعريف مي
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)6-10       (                               , ( )         for  ( 1)  and  0,...d k dX X kT kT t k T k= ≤ < + =&& &&  

  گر فازي تطبيقي گسستهتخمين  6-3

  :آيد، سيستم حلقه بسته به صورت زير بدست مي)7-6(سيستم در ) 9-6(با جايگذاري قانون كنترل 

)6-11(                                                                            1

1
ˆ ( )

k k d k p k k k
J e k e k e g fε− + + = + −&& &  

 

كه
,d k k k

X X e− =&& &&   :توان به صورت زير نوشترا مي) 11-6(، معادله  &&

)6-12(                                                                                  1ˆ ( )
k k d k p k k k

J e k e k e G f
− + + = −&& &  

  كه 

)6-13(                                                                                                                   1k k
G g ε= +  

ˆه كنيم كفرض مي
k

F هايورودي خروجي سيستم فازي باke ،ke& وke&&  اگر دو مجموعه فازي . باشدمي

. براي هر ورودي فازي داشته باشيم كل فضاي كنترلي بوسيله هشت قانون فازي پوشانده خواهد شد

  :شودن فازي در نوع ممداني به صورت زير پيشنهاد ميقواني

)6-14(                                          1 2 3: l l l

l k k k k lFR if e is A and e is A and e is A then f C=& &&  

,1امين قانون فازي براي lFR ، lدر اينجا  ,8l = 1امين قانون lدر. كندرا مشخص مي …
l

A ،2
l

A ، 3
l

A 

دو توابع عضويت . هستند kf و  &&ke ،ke& ،keعضويت فازي متعلق به متغيرهاي فازي  وابعبه ترتيب ت lCو

) 1-5(شكل در محدوده عملياتي ربات كه در keبراي ورودي) N(و منفي  )P(هاي مثبت گوسين به نام

. اندتنظيم شده keنيز مشابه &&ke و &keبراي وروديتوابع عضويت گوسين  .شودنشان داده شده، تعريف مي

   :شودبه صورت زير تعريف مي kfتوابع عضويت گوسين برايهشت 

)6-15(                                                       

2

( ) exp 1, ,9
l

k k
l k

f y
f for lµ

σ

  −
 = − = …    

  

lو σكه

ky پارامترهاي طراحي هستند .σ  ثابت است اماl

ky شودبوسيله قانون تطبيق تنظيم مي.  
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ميتوانيم از دانش افراد . قوانين فازي بايد معلوم باشند به طوري كه سيستم كنترل به نقطه تعادل برود

قوانين . كننده فازي استفاده كنيمسازي براي طراحي كنترل، روش آزمايش و خطا يا الگوريتم بهينهخبره

با استفاده از الگوريتم گراديان نزولي براي كمترين  kfدر اينجا،. اندداده شده) 1-6(فازي در جدول 

  .شودخطاي رديابي تطبيق مي

ساز ميانگين مراكز و توابع عضويت گوسين استفاده ساز منفرد، غير فازيضرب، فازياگر از موتور استنتاج 

  :]26[ودشزير بيان ميكنيم، سيستم فازي به صورت 

)6-16(                                                                                           

8

1

8

1

( , , )

l l

k kL
k k k k l

kL

y z
f e e e

z

=

=

=
∑
∑

& &&  

  كه

)6-17(                                                                                         
1 2 3

( ) ( ) ( )l l l

l

k k k kA A A
z e e eµ µ µ= & &&  

]در اينجا ]
1

( ) 0,1l kA
eµ ∈،[ ]

2

( ) 0,1l kA
eµ ]و  &∋ ]

3

( ) 0,1l kA
eµ - به ترتيب توابع عضويت براي مجموعه &&∋

هاي فازي
1
lA

µ ،
2
lA

µ و 
3
lA

µ و هستندl

ky مركز مجموعه فازيlC هدف طراحي يك سيستم  است

  است به طوري كه خطاي تخمين  kfفازي

)6-18(                                                                                                          21
( )

2
k k kE G f= −

  

lپارامتري كه بايد آنلاين تنظيم شود. . مينيمم شود

ky قانون تطبيق در الگوريتم گراديان نزولي به . است

  :]26[استصورت زير داده شده 

 )6-19(                                                                                                        1

l l k
k k l

k

E
y y

y
α+

∂
= −

∂
  

kكند وثابت مثبت است و سرعت همگرايي را مشخص مي αدر اينجا

l

k

E

y

∂

∂
  :شودبه صورت زير محاسبه مي 

)6-20(                                                                                                    
9

1

( )
l

k k k k

l l
k kL

E z G f

y z
=

∂ −
= −

∂ ∑
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kG داريم) 20-6(در ) 12-6(با جايگذاري . نامعيني و نامعلوم است بنابراين در دسترس نيست:  

 )6-21(                                                                          

1

9

1

ˆ( ( ))
l

k k k d k p kk

l l
k kL

z J e k e k eE

y z

−

=

+ +∂
= −

∂ ∑

&& &
  

قوانين فازي  )1-6(جدول   

ke  ke&  ke&&  l
kf  

N N N 
1
kf  

N N P 
2

kf  

N P N 
3

kf  

N P P 
4

kf  

P N N 
5

kf  

P N P 
6

kf  

P P N 
7

kf  

P P P 
8

kf  

  

 هايمشتقو  keاز خطاي ردگيري ،kfو سيستم فازي تطبيقي  kGنامعلوم تابع به جاي اختلافبنابراين، 

قانون تطبيق به ) 19-6(به ) 21-6(با جايگذاري  .گيري هستند، استفاده شده استآن كه قابل اندازه

  :شودصورت زير بيان مي

)6-22(                                                                   

1

1 9

1

ˆ( ( ))
l

k k k d k p kl l

k k l

kL

z J e k e k e
y y

z
α

−

+

=

+ +
= +

∑

&& &

  

  تحليل پايداري  6-4

به منظور آناليز . شودمي بوسيله آناليز پايداري بيان aIو&q، qاثبات براي محدود بودن متغيرهاي حالت

  :پايداري، فرضيات زير را داريم
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d,مسير مطلوب: 1فرض  kX باشد به طوري كه بايد نرم,d kX در  قات بالاتر تا مرتبه مورد نيازو مشت

با استفاده از طراحي نرم بودن مسير مطلوب ]. 80[ يكسان محدود شونددسترس باشند و همه به طور 

تواند به نمي &X و Xمفهوم فيزيكي نرم بودن مسير آن است كه. تواند تضمين شوديك مسير مناسب مي

  .صورت ناگهاني تجت تأثير نيروهاي محدود تغيير كند

  :بنابراين. خارجي بايد محدود باشد بعنوان شرط لازم براي طراحي كنترل مقاوم، اغتشاش

|maxبه صورت ϕاغتشاش خارجي: 2فرض  ( ) |tϕ ϕ≤ به عنوان يك شرط لازم براي  .محدود شده است

براي بازوي مكانيكي ربات، عدم قطعيت از . طراحي كنترل كننده مقاوم بايد اغتشاش خارجي معدود باشد

 عدم قطعيت پارامتري، ديناميك مدل نشده و اغتشاش خارجيشود كه شامل تصادفي فرض مينوع غير 

 .طراحي كنترل بايد براي بدترين حالت ممكن عدم قطعيت در باند شناخته شده طراحي شود. ]80[است

شود به طوري كه ماتريس ژاكوبين مرتبه كامل عملكرد ربات در يك فضاي كار محدود فرض مي: 3فرض 

با اين فرض كه هيچ نقطه تكيني در مسير مطلوب به منظور فضاي كار وجود ندارد به طوري كه . تاس

ˆ1معكوس ماتريس ژاكوبين
kJ
تواند با استفاده از طراحي يك مسير مناسب قابل اين قيد مي. محدود است −

  . عبور نكند ارضا باشد به طوري كه مسير مطلوب نقطه تكين در فضاي كار را

  : توان به صورت زير بيان نمودرا مي) 11-6(سيستم حلقه بسته 

)6-23(                                                                                           1ˆ ( )
k k d k p k

J e k e k e w
− + + =&& &  

kكه kw G f= 0pkبا )23-6( مدومعادله ديفرانسيل خطي مرتبه .  − > ،0dk ˆ1و محدوديت <
kJ
−، 

. محدود باشد wمحدود است اگر ورودي keخروجي. يك سيستم پايدار است هرويتز- روثمبني بر روش 

21نزولي، كاهش خطا را بوسيلهالگوريتم گراديان 
( )

2
k k kE G f= . آوردبوجود مي) 18- 6(در معادله  −

kبنابراين kw G f=    :كند كهبيان مي wورودي محدود بودن ،)23-6(در سيستم . ، محدود است−

   .محدود هستند &&keو &ke،ke :1نتيجه 
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k,ما d k kX X e= d,، 1مطابق با فرض . را داريم − kX
 

  بنابراين. محدود است

   .محدود است kXفضاي كارموقعيت  :2نتيجه 

از آنجاييكه
1 2 3

, , [0 1]l l lA A A
µ µ µ 1توان مي) 17-6(، مطابق با معادله  ∋

l

kz   از اين رو. را نتيجه گرفت ≥

lتابع :3نتيجه 

kz محدود است.   

1 پارامتر

l

k
y ˆ1و  ثابت هستند dkو pkكه در آن  بيان شده) 22-6( به صورت معادله  +

kJ
 .محدود است −

lمحدوديت تابع .محدود هستند &&keو &ke،ke بيان شد  1همان طوري كه در نتيجه 

kz  3در نتيجه 

  : بنابراين .بررسي شد

1 پارامتر :4نتيجه 

l

ky    .محدود است  +

  :توان گفت كهمي) 16-6(و معادله  4، نتيجه 3با استفاده از نتيجه 

  .محدود است kfتابع :5نتيجه 

d,براي محدود بودن 3فرض و  1 فرضاستفاده از  با و )9-6(قانون كنترل معادله نظر گرفتن با در  kX&& 

ˆ1و
kJ
  :، داريم كه&keو keبراي محدود بودن  1و نتيجه  kfبراي محدوديت 5، نتيجه  −

  .محدود است vولتاژ موتور  :6نتيجه 

  : هاي الكتريكي وقتي كه ولتاژ موتور محدود است، اثبات شده كه، در ربات]79[مطابق 

  .محدود هستند aIو جريان موتور &qسرعت موتور :7نتيجه 

  از آنجاييكه

)6-24(                                                                                                                       
0

t

q q dt= ∫ &  

  بنابراين ،ي كاري مسير مطلوبدر بازه tمحدود است با محدوديت &q،7با استفاده از نتيجه 

  .محدود است qمفصل موقعيت :8نتيجه 
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 .محدود هستند ،7در نتيجه  aIو جريان موتور &q، سرعت مفصل8در نتيجه  qدر نتيجه، موقعيت مفصل

  :كه كندبيان مي ،بكارگيري اين استدلال براي همه مفاصل

  .محدود هستند aIو &q،qبردارهاي حالت :9نتيجه 

  .بنابراين، پايداري اثبات شد

  سازينتايج شبيه  6-5

رهاي هر براي بررسي عملكرد سيستم كنترل ربات، قانون كنترل را روي اسكارا با در نظر گرفتن موتو

بنابراين . شودسيستم كنترل به صورت مفصل مستقل به ربات اعمال مي. نماييمسازي ميمفصل شبيه

ماكزيمم ولتاژ هر موتور . شودكننده جداگانه استفاده ميبراي كنترل موتورهاي هر مفصل از كنترل

max 40 Vv  هارتنبرگ -دناويت ، پارامترهاي ) 2-2(پارامترهاي موتور در جدول .  انتخاب شده است =

دياگرام سيستم كنترل فازي . اندداده شده ]83[پارامترهاي ديناميكي ربات اسكارا در  ربات اسكارا و

  .ترسيم شده است) 1-6(تطبيقي بر مبناي راهبرد كنترل ولتاژ در فضاي كار در شكل 

  كنترل ردگيري   6-5-1

  :ابع زير انتخاب شده استمطلوب براي ردگيري مطابق ت مسير

)6-25(                                             X 0.75 0.1cos( ) 0.65 0.1sin( ) 0
3 3

T

d

kT kTπ π 
= − −  

  

  . در نظر گرفته شده است) 2-6(مسيرهاي مفصل مطلوب مطابق با شكل 

(0)سازي، پارامترهاي طراحي به صورتدر اين شبيه 0l

ky = ،0.285α = ،108dk 388pkو = = 

)ˆهاي سينماتيكي،براي در نظر گرفتن نامعيني. اندانتخاب شده )J q به صورتˆ( ) 0.8 ( )J q J q=  انتخاب

ت كلي ميتوانند متفاوت اند، ولي در حالچهار كنترل كننده به صورت يكسان انتخاب شدههر . شده است

ي كنترل فازي عملكرد ردگير. به سيستم صفر در نظر گرفته شده است شدهوارد  اغتشاش خارجي .باشند
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تطبيق . است نشان داده شده) 4- 6(و ) 3-6( در شكل zو محور xyدر صفحه گسسته-تطبيقي زمان

موتورها رفتار خوبي تحت حداكثر مقدار مجاز ولتاژ دارند  .نشان داده شده است )5-6( كلپارامترها در ش

  .استداده شده  مايشن) 6-6( در شكلكه 

+

+

+

+

+ ˆ
kF

+
+

1
Ĵ

−
+

+

+

+
+

+

q&&

  

  فضاي كار دياگرام سيستم كنترل فازي تطبيقي در )1-6(شكل 

  

  كنترل با اغتشاش  6-5-2

(0)ترهاي طراحي به صورتسازي، پارامدر اين قسمت از شبيه 0l

k
y =،0.29α = ،100pk =  

380dkو خواهيم عملكرد كنترل كننده و مقاوم بودن آن در برابر در اينجا چون مي .اندشده انتخاب =

تاً زياد را نسبت به فركانس و دامنه ولتاژ موتورها بررسي بدترين حالت اغتشاش با فركانس و دامنه نسب

ولت و  2ثانيه، دامنه  7/0ثانيه، تأخير  2اغتشاش خارجي با يك توليد پالس با پريود زماني  كنيم يك
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خطاي ردگيري ) 7-6(شكل . شوددرصد پريود زماني به سيستم كنترل اعمال مي 30پهناي پالس با 

ولتاژ موتورها جهت كنترل ) 8-6(شكل . دهدشاش خارجي را نمايش ميسيستم كنترل با حضور اغت

دهند و آنها را هاي كنترلي به خوبي به اغتشاش خارجي پاسخ ميتلاش. دهدمفاصل ربات را نشان مي

   .باشندميمجاز  در محدوده ولتاژ موتورها نمايندجبران مي
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  مسير مطلوب )2-6( شكل
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  در فضاي كار xyصفحه گسسته- كنترل فازي تطبيقي زمان سيستم ردگيري عملكرد )3-6(شكل 
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  در فضاي كار zمحور گسسته- كنترل فازي تطبيقي زمان سيستم ردگيري عملكرد )4-6(شكل 
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  در فضاي كار تطبيق پارامترهاي سيستم فازي )5- 6(شكل
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  در فضاي كار گسسته- فازي تطبيقي زمانورها در سيستم ولتاژ موت) 6-6( شكل
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  با حضور اغتشاش در فضاي كار xyصفحه گسسته- كنترل فازي تطبيقي زمان سيستم ردگيري عملكرد )7-6(شكل 
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  با حضور اغتشاش در فضاي كار گسسته-فازي تطبيقي زمانولتاژ موتورها در سيستم ) 8-6( شكل
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  :ھفتمفصل      
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  مقدمه  7-1

بازوهاي مكانيكي ربات مبني بر راهبرد  گسسته-اين فصل روش جديد كنترل فازي تطبيقي مستقيم زمان

مستقل از مدل، به شكل كنترل كننده فازي كنترل كننده پيشنهادي . نمايدكنترل ولتاژ را ارائه مي

پارامترهاي كنترل كننده فازي به صورت تطبيقي براي ردگيري مجانبي يك مسير مطلوب . ممداني است

مكانيزم . يك ترم كنترل مقاوم براي جبران خطاي تقريب سيستم فازي استفاده شده است. اندتنظيم شده

سازي خطاي تقريب سيستم فازي و خطاي گسسته. شده استتطبيقي مبني بر آناليز پايداري استخراج 

ها كنترل كننده پيشنهادي در برابر نامعيني. براي رديابي مجانبي مسير مطلوب به خوبي جبران شده است

باشد، مقاوم سازي، ديناميك مدل نشده، اغتشاش خارجي و نامعيني پارامترها ميكه شامل خطاي گسسته

  .شودميكند و پايداري سيستم كنترل اثبات ملكرد صحيح اين روش را تأييد مينتايج شبيه سازي ع. است

  طراحي كنترل كننده فازي تطبيقي مستقيم  7-2

:معادله الكتريكي موتور به صورت زير است  

)7-1(                                                                                              1

a a bu RI LI K r q ϕ−= + + +& &     

  :توان به صورت زير نمايش دادرا مي) 1-7(با استفاده از مقادير نامي براي پارامترها، سيستم 

)7-2(                                                                                                       1ˆ ˆ ˆ
a bu RI K r q ϑ−= + +& 

ˆ، R̂كه
bK وr̂ مقادير نامي براي پارامترهاي واقعيR،bK وr  متغير. هستندϑ شود نامعيني ناميده مي

  :شودرت زير بيان ميو به صو

)7-3(                                                                   1 1ˆ ˆ ˆ( ) ( )a a b bR R I LI K r K r qϑ ϕ− −= − + + − +& &  

:توان به صورت زير يشنهاد دادرا مي قانون كنترل بر مبناي ولتاژ   

)7-4(                                                                                          1 ˆˆ ˆ ˆ ( )a b du RI K r q eλ ϑ−= + + +&  
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 .كندمطلوب مفصل را مشخص مي سرعت &dqو ϑيك تخمين ازϑ̂،پارامتر طراحي كنترل است λكه

  :شوده صورت زير تعريف ميب eخطاي رديابي

)7-5(                                                                                                                        de q q= −  

  : آيددست ميسيستم حلقه بسته به صورت زير ب) 2-7(در معادله  )4- 7(با بكارگيري قانون كنترل معادله 

)7-6(                                                                                                       1 ˆˆˆ ( )be e rKλ ϑ ϑ−+ = −&  

 را ميتوان با استفاده از يك سيستم فازي به) 4-7( كننده معادلهمطابق با قضيه تقريب عمومي، كنترل

  :صورت زير تقريب زد

)7-7(                                                                                
1 *ˆˆ ˆ ˆ ( )a b d fuzzyRI K r q e uλ ϑ−+ + + = + ∆&  

*كه

fuzzyu خطاي تقريب سيستم فازي∆ال وسيستم فازي ايده*

fuzzyu بنابراين، قانون كنترل به . است

  :شودت زير پيشنهاد ميصور

)7-8(                                                                                                              , ,fuzzy k c ku u u= +  

fuzzy,در اينجا ku گسسته و-كنترل كننده فازي زمان,c ku با . گسسته است-م كنترل مقاوم زمانتر

  :آيد، سيستم حلقه بسته به صورت زير بدست مي)2-7(در معادله ) 8-7(بكارگيري قانون كنترل معادله 

)7-9(                                                                                        
1

, ,
ˆ ˆ ˆ

a b fuzzy k c kRI K r q u uϑ−+ + = +&  

*الدهسيستم فازي اي

fuzzyu سازي شودتواند به صورت زير گسستهمي:  

)7-10(                                                                                                           * *

,fuzzy k fuzzyu u δ= −  

*كه

,fuzzy ku گسسته است و-فازي زمان الكننده ايدهكنترلδ با تفريق . سازي استخطاي فرايند گسسته

  :  داريم) 7-7(از معادله ) 9-7(معادله 

)7-11(                                                                     
1 *

, , ,
ˆˆ ( )b fuzzy k fuzzy k c ke e r K u u uλ ε−+ = − + −&  

  :شودبه صورت زير نمايش داده مي εكه 
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)7-12(                                                                                                           ˆε δ ϑ ϑ= ∆ + + −  

بعنوان ورودي  eه در نظر گرفتناين منجر ب. به صفر همگرا شود eاين است كه يسيستم كنترلهدف 

را بعنوان ورودي  keبنابراين، . گسسته است- هر چند، متغير ورودي يك سيگنال زمان. سيستم فازي است

سه : ي به اين صورت طراحي ميشودكننده فازكنترل. است eگسسته از- گيريم كه نسخه زماندر نظر مي

  :شوددر نظر گرفته شده و قوانين فازي در نوع ممداني بيان مي keمجموعه فازي براي ورودي

)7-13(                                                                      , , , ,:l k k l k fuzzy k l kFR if e is A then u is B  

klFRكه , ،l1 امين قانون فازي براي, ,3l = K در. كندرا مشخص ميl،امين قانون,l kA و,l kB  توابع

fuzzy,و keعضويت فازي براي متغيرهاي فازي ku سه تابع عضويت گوسين،. هستند( )l keξ هاي ، به نام

نشان داده شده، تعريف  )1-5(شكل در محدوده عملياتي ربات كه در keمثبت، صفر و منفي براي ورودي

  .شودمي

ساز مجموع وزني هر خروجي قانون، ي، موتور استنتاج ضرب و غيرفازساز منفردبا استفاده از فازي 

  ]:26[شودخروجي سيستم فازي به صورت زير بيان مي

)7-14(                                                                                     
3

*

,

1

( ) ( )T

fuzzy k l l k k

l

u p e p eξ
=

= =∑ ξ
  

)7-15(                                                                                    
3

, ,

1

ˆ ˆ( ) ( )T

fuzzy k l k l k k

l

u p e p eξ
=

= =∑ ξ  

]كه ]
T

1 2 3
p = p p p پارامترها است، و بردارp̂ يك تخمين ازp و( )keξ  بردار توابع عضويت

  :شودصورت زير بيان ميگوسين كه به

)7-16(                                                                                             
2

2

( )
( ) exp

2

k l
l k

l

e c
eξ

β

 −
= − 

 
  

  .مركز و انحراف استاندارد هستند lβو lcكه
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-سيگنال زمان. نيمكگسسته، از نگهدار مرتبه صفر استفاده مي-به منظور بدست آوردن سيگنال زمان 

)توان از سيگنال زمان پيوسته، را مي kfگسسته، )f t صورت زير  با استفاده از نگهدار مرتبه صفر كه به

  :شود، بدست آوردتعريف مي

)7-17(                                               ( )         for  ( 1)  and  0,1,...kf f kT kT t k T k= ≤ < + =  

  :داريم) 11-7(در معادله  )15-7(و  )14-7(هاي با جايگذاري معادله

)7-18(                                                                    1

,
ˆ ˆˆ (( ) ( ) )T T

b l k c ke e r K P - P e uλ ξ ε−+ = + −&  

  با تعريف

)8-19(                                                                                                                      ˆP = P - P%  

  :توان به صورت زير نوشترا مي) 18-7(معادله 

)7-20(                                                                               1 T

,
ˆˆ ( ( ) )b l k c ke e r K p e uλ ξ ε−+ = + −& %  

  :شده استترم كنترل مقاوم به صورت زير پيشنهاد 

)7-21(                                                                                                              , 1 2
ˆ ˆ

c k ku eα α= +  

به منظور طراحي قوانين . شوندمي با استفاده از قوانين تطبيق بعداً مشخص 2α̂و 1α̂ كه پارامترهاي

  :دهيمتطبيق، تابع مثبت معين به اين صورت پيشنهاد مي

)7-22(                                                                                                
2

2 1

1

1

2

T
p p

V e
α

γ γ

 
= + + 

 

% % %
  

1 كه 1 1
ˆα α α= و  γشود و ال آن صفر است چون منجر به كمترين خطاي تقريب ميمقدار ايده 1αو  %−

1γ هاي مثبت هستندثابت.  

  :داريم) 21-7(و ) 20-7(هاي و با استفاده از معادله) 22-7( گيري از معادلهمشتق با

)7-23(                    
1 1 1 21

1 2

1

ˆˆˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )T

b l k b k b

p
V p r K e e r K ee r K e e

α
ξ α ε α λ

γ γ
− − −

 
= − + − + + − −  

 

&&
& %  
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  صورت زيربه &1α̂و  &p̂انتخاب قوانين تطبيقبا 

)7-24(                                                                                                        1ˆˆ ˆ ( )b l kp r K e eγ ξ−=&  

)7-25(                                                                                                             1

1 1
ˆˆ ˆ

b kr K e eα γ −=&  

  در نتيجه

)7-26(                                                                                              1 2

2
ˆˆ ˆ( )bV r K e eε α λ−= − −&  

0Vاگر ، )22-7(از معادله  0eبراي &> 0Vبرقراري براي  .دشوبه صفر همگرا مي eباشد آنگاه ≠ <&  ،

  :  است كه لازم

)7-27(                                                                                                                        2
ˆe eε α≤  

εبه صورت εكنيم فرض مي ρ≤ محدود شده است كهρ ن روازاي. يك ثابت مثبت است  

)7-28(                                                                                                                        e eε ρ≤  

  كه كافيست) 27-7(معادله  برقراريبراي 

)7-29(                                                                                                                     2
ˆe eα ρ=  

  بنابراين

)7-30(                                                                                                                 2
ˆ sgn( )eα ρ=  

2α̂ ، )30-7(ده از معادله با استفا ρ=2را داريم بنابراينα̂ محدود است .  

-به صورت زير نمايش داده مي) 30-7(و ) 21-7(، )15- 7(با استفاده از ) 8-7(قانون كنترل پيشنهادي 

  : شود

)7-31(                                                                                        1
ˆ ˆ( ) sgn( )T

k ku p e e eα ρ= + +ξ  

  :اندبه صورت زير محاسبه شده) 25- 7(و ) 24-7(هاي از معادله 1α̂و p̂كه

)7-32(                                                                                       1

0

ˆˆ ˆ ˆ( ) (0)
t

b l kp r K e e dt pγ ξ−= +∫  
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)7-33(                                                                                          1

1 1 1
0

ˆˆ ˆ ˆ (0)
t

b kr K ee dtα γ α−= +∫  

-7(قانون كنترل  در keتوان بوسيلهرا مي e، بنابرايناست eتقريباً برابر با زمان پيوستهke گسسته-زمان

قانون كنترل پيشنهادي، فقط فيدبك  .جايگذاري كرد) 33-7(و ) 32-7(هاي و قواتين تطيبق معادله) 31

  . سازي آسان استد نياز است بنابراين براي پيادهرا مور keموقعيت مفصل براي محاسبه

2V ،)27-7(و ) 26-7(هاي از معادلهبا استفاده  eλ< 0Vبنابراين،. داريمرا  &− 0e كه تا زماني &> ≠  .  

0Vبرقراري و ) 22-7(در معادله  Vبا در نظر گرفتن :1نتيجه   ،)31-7(قانون كنترل معادله  بوسيله &>

  .محدود هستند %1αو %e ،Pبيان ميكند كه

   

  پايداري تحليل  7-3

و &q، qحالتاثبات براي محدود بودن متغيرهاي 
a

I به منظور آناليز . شودبوسيله آناليز پايداري بيان مي

  :پايداري، فرضيات زير را داريم

مسير مطلوب: 1فرض 
d

q باشد به طوري كه بايد نرم
d

q  در دسترس  ي مورد نيازتا مرتبهو مشتقات آن

  ]. 80[ محدود شوند يكنواختباشند و همه به طور 

  :بنابراين. بعنوان يك شرط لازم براي طراحي كنترل مقاوم، اغتشاش خارجي بايد محدود باشد

|maxبه صورت ϕاغتشاش خارجي: 2فرض  ( ) |tϕ ϕ≤ محدود شده است. 

dqما q e=   ، 1در فرض  dqو محدوديت 1در نتيجه  eمطابق با محدود بودن. را داريم −

   .محدود است qموقعيت مفصل :2نتيجه 

از آنجاييكه
1,

[0 1]
kA

µ )توان مي) 16-7(، مطابق با معادله  ∋ ) 1l keξ   از اين رو. را نتيجه گرفت ≥

)تابع :3نتيجه  )keξ محدود است.   

Pˆثابت است، 1αو pپارامتر = P - P% 1و 1 1
ˆα α α=   : بنابراين .محدود هستند 1در نتيجه  ، %−
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   .محدود است 1α̂و  p̂امترپار :4نتيجه 

1قانون كنترل نظر گرفتن با در 
ˆ ˆ( ) sgn( )

T

k ku p e e eα ρ= + +ξ، محدوديت( )keξ  3در نتيجه ،p̂ 1وα̂ 

  :داريم كهثابت است،  ρو با توجه به اينكه 1در نتيجه  e ،4در نتيجه 

  .محدود است uقانون كنترل  :5نتيجه  

  : هاي الكتريكي وقتي كه ولتاژ موتور محدود است، اثبات شده كه، در ربات]79[مطابق 

  .محدود هستند aIو جريان موتور &qسرعت موتور :6نتيجه 

 .د هستندمحدو ،6در نتيجه  aIو جريان موتور &q، سرعت مفصل2در نتيجه  qدر نتيجه، موقعيت مفصل

  :كند كهبيان مي ،بكارگيري اين استدلال براي همه مفاصل

  .محدود هستند aIو &q،qبردارهاي حالت :7نتيجه 

&&fمحدود باشد و بي نهايتر تابع مشتق پذير باشد كه حد آن د fاگر :لم باربالات    محدود باشد آنگاه   

)7-34(                                                                                                                    lim ( ) 0
t

f t
→∞

=&  

2eλΩاي دو عبارت منفي است اگردار) 26-7(در بالا ذكر شد كه معادله    :داريمآنگاه ، =

)7-35(                                                                                                                          VΩ ≤ − &  

  :داريم) 35-7(با انتگرال گيري از طرفين معادله 

)7-36(                                                                         
0 0

( ) ( ) (0) ( )
t t

d V d V V tτ τ τ τΩ ≤ − ≤ −∫ ∫ &  

(0)V  ،داراي مقدار محدود است( )V t  هم يك تابع مثبت كه مشتق آن كوجكتر از صفر است به همين

) دليل )V t  (0)يك تابع مثبت غير افزايشي است بنابراين اختلاف ( )V V t− يك مقدار محدود است .

  :بنابراين خواهيم داشت

)7-37(                                                                                                         
0

( )
t

f dτ τ= Ω ≤ ∞∫  
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  :داريم fبا دو بار مشتق گيري از

)7-38(                                                                                                                 2f eeλ= Ω =&& & &  

de q q= −& &   ، 1در فرض  &dqو محدوديت 7در نتيجه  &qمطابق با محدود بودن. داريم را &

   .محدود است &eمشتق خطاي ردگيري :8نتيجه 

  ،8 در نتيجه &eو 1در نتيجه  eبا توجه به محدود بودن

   .محدود است &&f  :9نتيجه 

  :توان نوشتبنابراين با توجه به لم باربالات مي

)7-39(                                                                            2lim ( ) lim 0 lim ( ) 0
t t t

f t e e tλ
→∞ →∞ →∞

= = → =& 

  ،)39-7(با توجه به معادله 

   .دشوبه صورت مجانبي به صفر همگرا مي eخطاي رديابي :10نتيجه

  

  كنترل فازي تطبيقي مستقيم وشر سازيشبيه  7-4

براي بررسي عملكرد سيستم كنترل ربات، قانون كنترل را روي ربات هنرمند با در نظر گرفتن موتورهاي 

بنابراين . شودكنترل به صورت مفصل مستقل به ربات اعمال مي سيستم. نماييمسازي ميهر مفصل شبيه

ماكزيمم ولتاژ هر موتور . شودكننده جداگانه استفاده ميهر مفصل از كنترل وتوربراي كنترل م

max 40 Vu هارتنبرگ  -، پارامترهاي دناويت ) 2-2(پارامترهاي موتور در جدول . انتخاب شده است =

دياگرام  .اندداده شده) 4-2(و پارامترهاي ديناميكي ربات در جدول ) 3-2(نرمند در جدول ربات ه

  .ترسيم شده است) 1- 7(سيستم كنترل فازي تطبيقي مستقيم بر مبناي راهبرد كنترل ولتاژ در شكل 

  

  



 120

  كنترل ردگيري   7-4-1

رت يكسان و مطابق تابع زير مطلوب براي ردگيري هر مفصل بدليل سادگي براي همه مفاصل به صو مسير

  :انتخاب شده است

)7-40(                                                                , 1 cos( /10)     for      0 <10
d k

q kT kTπ= − ≤  

  .يكسان در نظر گرفته شده است) 11-3( مسيرهاي مفصل مطلوب براي هر سه مفصل مطابق با شكل

+

+

+

+

1α̂

p̂

ˆ ( )
T

kp eξ
,fuzzy ku

,c ku

u
1

0

ˆˆ ˆ( ) (0)
t

b l kr K e e dt pγ ξ− +∫

1

1 1
0

ˆˆ ˆ (0)
t

b kr K ee dtγ α− +∫

1
ˆ sgn( )ke eα ρ+

  

 دياگرام سيستم كنترل فازي تطبيقي مستقيم ) 1- 7( شكل

  

9000γسازي، پارامترهاي طراحي به صورتدر اين شبيه = ،11

1 10γ 0.01ρو  = هر  .اندانتخاب شده =

اغتشاش  .توانند متفاوت باشندمي اند، ولي در حالت كليسه كنترل كننده به صورت يكسان انتخاب شده

 مستقيم عملكرد ردگيري كنترل فازي تطبيقي. خارجي وارد شده به سيستم صفر در نظر گرفته شده است

- خطاي ردگيري براي مفصل 3e و 1e ،2eنمادهاي. نشان داده شده است) 2-7( گسسته در شكل-زمان
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گردد خطاي ردگيري ناچيز است و مقدار خطاي همان طور كه مشاهده مي. هستند 3و  2، 1هاي 

62.8سازي ردگيري مفصل دوم كه داراي بيشترين خطا است در نقطه پايان زمان شبيه 10 rad−− -مي ×

موتورها رفتار خوبي تحت حداكثر مقدار . استنشان داده شده  )3-7( تطبيق پارامترها در شكل. باشد

  .نمايش داده شده است )4-7( مجاز ولتاژ دارند كه در شكل

  تنظيم  7-4-2

900γپارامترهاي طراحي به صورتسازي، در اين شبيه = ،1 10000γ 0.01ρو  = هر  .اندانتخاب شده =

-7(شكل  .متفاوت باشنداند، ولي در حالت كلي ميتوانند ه كنترل كننده به صورت يكسان انتخاب شدهس

بيشترين مقدار خطا در انتهاي . دهدخطاي تنظيم مفاصل را نمايش مي) 6-7(عملكرد تنظيم و شكل ) 5

55.3با مقدار 2سازي مربوط به مفصل شبيه 10 rad−× سيستم  گرددطور كه مشاهده ميهمان . باشدمي

  . كنترل در تنظيم عملكرد مناسبي دارد
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   گسسته-زمان مستقيمعملكرد ردگيري سيستم كنترل فازي تطبيقي  )2- 7( شكل
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  در ردگيري تطبيق پارامترهاي سيستم فازي )3- 7( شكل
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   گسسته-زمان مستقيمفازي تطبيقي ولتاژ موتورها در سيستم  )4- 7( شكل
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همگرايي . ها در تنظيم عملكرد مشابهي داشته و نمودار آنها روي هم منطبق شده استرل كنندههمه كنت

پارامترها در . قابل مشاهده است) 7-7(هاي فازي تطبيقي مستقيم نيز در شكل كنندهپارامترهاي كنترل

  . اندتنظيم به خوبي به مقدار ثابتي همگرا شده

-سيگنال ،كه خطاي اوليه بزرگ استاز آنجا . اندنشان داده شده) 8-7(ولتاژ موتورها در تنظيم در شكل 

  .اندبه مقدار ثابتي همگرا شدهولي پس از مدت كمي  هاي كنترل در آغاز بزرگ هستند

كنترل ولتاژ  راهبردگسسته با -توان گفت روش كنترل فازي تطبيقي مستقيم زماندر نهايت بطور كلي مي

ها مقابله با عدم قطعيتاين روش در . عمكرد تنظيم بسيار مناسبي استداراي عملكرد ردگيري خوب و 

همان طور كه تحليل . باشدسيستم كنترل مقاوم است و به مدل بازوي رباتيك وابسته نمي موفق بوده و

اين روش به صورت مفصل مستقل به سيستم رباتيك اعمال شده و هر . گرديد سيستم كنترل پايدار است

  .  باشدبنابراين اجراي آن ساده مي. گرددجداگانه كنترل مي موتور به صورت
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  گسسته-زمان مستقيم فازي تطبيقيدر سيستم  نقطه تنظيمعملكرد  )5- 7(شكل 
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  گسسته- زمان مستقيم فازي تطبيقيدر سيستم  خطاي تنظيم )6- 7(شكل 
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  در تنظيم  تطبيق پارامترهاي سيستم فازي )7- 7( شكل
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  در تنظيم گسسته-زمان مستقيمفازي تطبيقي موتورها در سيستم  ولتاژ )8- 7( شكل

گسسته فازي تطبيقي - هاي پنجم تا هشتم بيان شده است، در كنترل زمانهمان طوري كه در فصل

-گردد، در حالي كه كنترل زمانمستقيم همگرايي مجانبي خطاي ردگيري به سمت صفر تضمين مي

گسسته فازي تطبيقي با فيدبك موقعيت و كنترل -ترل زمانگسسته فازي تطبيقي مستقل از مدل،كن

  .نمايندگسسته فازي تطبيقي در فضاي كار، فقط محدود بودن خطاي ردگيري را ضمانت مي-زمان
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  :ھشتمفصل      

   مستقيم غير گسسته فازي تطبيقي-كنترل زمان       
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  مقدمه  8-1

گسسته ربات مبني بر راهبرد كنترل -در اين فصل روش جديد كنترل فازي تطبيقي غير مستقيم زمان

سپس پايداري سيستم كنترل نيز بررسي و . سازي خواهيم نمودولتاژ را طراحي، بررسي، تحليل و شبيه

ر اين روش را نيز مورد عملكرد سيستم كنترل و مزاياي استفاده از راهبرد كنترل ولتاژ د. شودتضمين مي

  .   دهيمبررسي قرار مي

  طراحي كنترل كننده فازي تطبيقي غير مستقيم  8-2

براي طراحي يك سيستم كنترل مفصل مستقل، معادلات ديناميكي بايد در فرم همراه باشند يعني در فرم 

  :معادله اسكالر به صورت زير

)8-1(                                                                                                           ( ) ( )nq f s g s u= +     

]1كه ,..., ]n Ts q q )بردار حالت،  =− )f s و( )g s ،توابع اسكالرnq، nت مفصل وامين مشتق موقعيu 

  .ولتاژ موتور است

 .بنابراين براي طراحي يك كنترل كننده مفصل مستقل بايد سيستم رباتيك را به صورت مجزا درآوريم 

  :كنندرا به صورت زير فراهم مي τموتورهاي الكتريكي، گشتاورهاي مفصل 

)8-2(                                                                                                       m m m
τ = Jθ + Bθ + rτ&& &  

mθبوسيله سرعت موتور &qسرعت مفصل
  : آيداز طريق چرخ دنده به صورت زير بدست مي &

)8-3(                                                                                                                            m
q = rθ&&  

به منظور بدست آوردن ولتاژهاي موتور به عنوان ورودي سيستم، معادلات الكتريكي حاكم بر موتورهاي 

  :مگيريمغناطيس دائم را به صورت زير در نظر مي

)8-4(                                                                                                   -1

a a bu = RI + LI + K r q& &  

  :كندبه صورت زير ايجاد مي) 2-8(جريان موتور، گشتاور موتور را به عنوان ورودي براي معادله ديناميكي 
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)8-5(                                                                                                                       m m aτ = K I  

  ]:84[ داريم DCدر موتورهاي مغناطيس دائم 

)8-6(                                                                                                                         m bK = K  

  :امين موتور در فرم اسكالر داريمiبراي) 6- 8(تا ) 2-8(با استفاده از معادلات 

)8-7(                                
1

1 1 1 1 1 1

1 1
( ) ( )m a

b m m

m

RK r LI
q J B J R K K q RK Jr u

RK Jr

τ
ϕ

−
− − − − − −

− −

+
+ + + + =

&
&& & 

براي كنترل موتور هر مفصل ربات با استفاده از روش مفصل . كندبيان مي اغتشاش خارجي را ϕكه 

- ارائه ميكنترل ولتاژ را  راهبردگسسته مبني بر -زمانكنترل فازي تطبيقي غير مستقيم مستقل، روش 

  :كنيمرا بدين صورت بازنويسي مي )7-8(براي اين منظور سيستم . نماييم

)8-8(                                                                                                                       ˆq auϑ+ =&&  

  :شودو به صورت زير تعريف مي aتخميني از  âكه 

)8-9(                                                                                                              1 1 1( )ma RK Jr
− − −=  

  :گرددشود و به صورت زير تعريف ميبه عنوان عدم قطعيت در نظر گرفته مي ϑمتغير 

)8-10(                                        
1

1 1 1

1 1
ˆ( ) m a

b m

m

RK r LI
J B J R K K q au au

RK Jr

τ
ϑ ϕ

−
− − −

− −

+
= + + + + −

&
&  

قابليت كنترل كننده . باشدمي &aLI، اغتشاش خارجي و ديناميكτشامل ديناميك ربات  ϑعدم قطعيت 

  .  نماييمپيشنهادي در غلبه بر اين عدم قطعيت را بررسي مي

:توان به صورت زير يشنهاد دادرا مي لتاژقانون كنترل بر مبناي و  

)8-11(                                                                                           
1 ˆˆ ( )d d pu a q k e k e ϑ−= + + +&& &  

مطلوب مفصل را مشخص  شتاب &&dqو ϑيك تخمين ازϑ̂،پارامترهاي طراحي كنترل هستند dkو pkكه

  :شودبه صورت زير تعريف مي eخطاي رديابي .كندمي

)8-12(                                                                                                                      de q q= −  
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- سيستم حلقه بسته به صورت زير بدست مي) 8-8(در معادله  )11-8(با بكارگيري قانون كنترل معادله 

  :آيد

)8-13(                                                                                                    ˆ
d pe k e k e ϑ ϑ+ + = −&& &  

 را ميتوان با استفاده از يك سيستم فازي به) 11-8( كننده معادلهمطابق با قضيه تقريب عمومي، كنترل

  :صورت زير تقريب زد

)8-14(                                                                               
1 *ˆˆ ( )d d p fuzzya q k e k e uϑ− + + + = + ∆&& &  

*كه

fuzzyu خطاي تقريب سيستم فازي∆ال وسيستم فازي ايده*

fuzzyu بنابراين، قانون كنترل به . است

  :شودصورت زير پيشنهاد مي

)8-15(                                                                                                             

, ,fuzzy k c ku u u= +  

fuzzy,در اينجا ku گسسته و-كنترل كننده فازي زمان,c ku با . گسسته است-ترم كنترل مقاوم زمان

  :آيدورت زير بدست مي، سيستم حلقه بسته به ص)8-8(در معادله ) 15-8(بكارگيري قانون كنترل معادله 

)8-16(                                                                                                 , ,
ˆ ( )fuzzy k c kq a u uϑ+ = +&&  

*السيستم فازي ايده

fuzzyu سازي شودتواند به صورت زير گسستهمي:  

)8-17(                                                                                                           * *

,fuzzy k fuzzyu u δ= −  

*كه

,fuzzy ku گسسته است و-ال فازي زمانكننده ايدهكنترلδ با تفريق . سازي استخطاي فرايند گسسته

  :  داريم) 14-8(از معادله ) 16-8(معادله 

)8-18(                                                              *

, , ,
ˆ ˆ( )d p fuzzy k fuzzy k c ke k e k e a u u auε+ + = − + −&& &  

  :شودبه صورت زير نمايش داده مي εكه 

)8-19(                                                                                                       ˆˆ ˆa aε δ ϑ ϑ= ∆ + + −  
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بعنوان ورودي  eاين منجر به در نظر گرفتن. دنصفر همگرا شوبه  eاين است كه يسيستم كنترلهدف 

را بعنوان  keبنابراين، ما. گسسته است-مانهر چند، متغير ورودي يك سيگنال ز. سيستم فازي است

اگر سه مجموعه فازي براي هر ورودي فازي . است eگسسته از-ورودي در نظر ميگيريم كه نسخه زمان

در نوع ممداني به قوانين فازي . داشته باشيم كل فضاي كنترلي بوسيله سه قانون فازي پوشانده خواهد شد

  :شودصورت زير پيشنهاد مي

 )8-20(                                                                   , . , ,:l k k l k fuzzy k l kFR if e is A then u is B  

klFRكه , ،l1 امين قانون فازي براي, ,3l = K در. كندرا مشخص ميl،امين قانون,l kA و,l kB  توابع

fuzzy,و keعضويت فازي براي متغيرهاي فازي ku هاي مثبت، صفر سه تابع عضويت گوسين، به نام. هستند

   .شودنشان داده شده، تعريف مي )1-4(شكل در محدوده عملياتي ربات كه در keو منفي براي ورودي

ساز مجموع وزني هر خروجي قانون، ساز منفرد، موتور استنتاج ضرب و غيرفازيبا استفاده از فازي 

  ]:26[شودرت زير بيان ميخروجي سيستم فازي به صو

)8-21(                                                                                    
3

*

,

1

( ) ( )
T

fuzzy k l l k k

l

u p e p eξ ξ
=

= =∑  

)8-22(                                                                                      
3

,

1

ˆ ˆ( ) ( )
T

fuzzy k l l k k

l

u p e p eξ ξ
=

= =∑  

]كه ]
T

1 2 3
p = p p p بردار پارامترها است، وp̂ يك تخمين ازp و( )l keξ  بردار توابع عضويت

  :شودصورت زير بيان ميگوسين كه به

)8-23(                                                                                            
2

2

( )
( ) exp

2

k l
l k

l

e c
eξ

β

 −
= − 

 
  

  .مركز و انحراف استاندارد هستند lβو lcكه
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يك سيگنال . كنيمگسسته، ما از نگهدار مرتبه صفر استفاده مي- به منظور بدست آوردن سيگنال زمان 

)توان از يك سيگنال زمان پيوسته، را مي kfگسسته،-زمان )f t با استفاده از نگهدار مرتبه صفر كه به 

  :شود، بدست آوردصورت زير تعريف مي

)8-24(                                               ( )         for  ( 1)  and  0,1,...kf f kT kT t k T k= ≤ < + =  

  :داريم) 18-8(در معادله  )22-8(و  )21-8(هاي با جايگذاري معادله

)8-25(                                                               ,
ˆˆ ˆ( ) ( )T T

d p k c ke k e k e a P P e auξ ε+ + = − + −&& &  

  با تعريف

)8-26(                                                                                                                      ˆP = P - P%  

  :توان به صورت زير نوشترا مي) 25-8(معادله 

)8-27(                                                                             ,
ˆ ˆ( )d p k c ke k e k e a P e auξ ε+ + = + −%&& &  

  :ترم كنترل مقاوم به صورت زير پيشنهاد شده است

)8-28(                                                                                                   , 1 2 3
ˆ ˆ ˆ

c k k ku e eα α α= + +&  

 .شوندبا استفاده از قوانين تطبيق بعداً مشخص مي 3α̂و 1α̂ ،2α̂ كه پارامترهاي

  :توان به فرم فضاي حالت زير تبديل نمودرا مي) 27- 8(رابطه 

)8-29(                                                                                                             X AX BW= +&  

)8-30(                                ,

0 1 0
ˆ ˆ, , , ( )

1
k c k

p d

e
A B X W a P e au

k k e
ξ ε

     
= = = = + −     − −     

%

&
   

  :دهيمبه منظور طراحي قوانين تطبيق، يك تابع معين مثبت به اين صورت پيشنهاد مي

)8-31(                                                                             
2 2

1 2

1 2

1

2

T
T p p

V X DX
α α

γ γ γ

 
= + + + 

 

% % % %
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1 كه 1 1
ˆα α α= −% ،2 2 2

ˆα α α= رين ال آنها صفر است چون منجر به كمتمقادير ايده 2αو  1αو  %−

مثبت معين متقارن  Dمثبت و ماتريس 2γ و γ ، 1γ  شود و در آن ضرايب ثابتخطاي تقريب مي

  .ستنده

  :داريم) 28-8(و ) 27-8(هاي و با استفاده از معادله) 31-8( گيري از معادلهمشتق با

)8-32(                         

1
1

1

2
2 3

2

ˆˆ1
ˆ ˆ ˆ( ) ( )

2

ˆ
ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( )

T T T T

k k

T T

k

p
V X QX p X DBa e X DBae

X DBae X DB a

α
ξ α

γ γ

α
α ε α

γ

 
= − + − + − + +  

 

− + + −

&&
& % &

&
  

TQكه در آن A D DA=   صورت زيربه &2α̂و  &p̂&  ،1α̂انتخاب قوانين تطبيقبا  .+

)8-33(                                                                                                     ˆ ˆ ( )T

kp X DBa eγ ξ=&  

)8-34(                                                                                                         1 1
ˆ ˆT

kX DBaeα γ=& &  

)8-35(                                                                                                         2 2
ˆ ˆT

kX DBaeα γ=&  

  در نتيجه

)8-36(                                                                               3

1
ˆ ˆ( )

2

T T
V X QX X DB aε α= − + −&  

0Vاگر ، )31-8(از معادله  0eبراي &> 0V يبرقراربراي  .دشوبه صفر همگرا مي eباشد آنگاه  ≠ <&  ،

  :  است كه لازم

)8-37(                                                                                                  3
ˆ ˆT T

X DB X DBaε α≤  

εبه صورت εكنيم فرض مي ρ≤ محدود شده است كهρ ازاين رو. يك ثابت مثبت است  

)8-38(                                                                                                    T T
X DB X DBε ρ≤  

  كه كافيست) 37-8(معادله ناي برقراربراي 

)8-39(                                                                                               3
ˆ ˆT T

X DBa X DBα ρ=  
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  بنابراين

)8-40(                                                                                                            3
ˆ

ˆ

T

T

X DB

X DBa

ρ
α =  

  : شودبه صورت زير نمايش داده مي) 28-8(و ) 22-9(با استفاده از  ) 15-8(قانون كنترل پيشنهادي 

)8-41(                                                                                     1 2 3
ˆ ˆ ˆ ˆ( )T

k k ku p e e eξ α α α= + + +&  

  :اندبه صورت زير محاسبه شده) 33- 8(و ) 32-8(، )31-8(هاي از معادله 2α̂و p̂ ،1α̂كه

)8-42(                                                                                
0

ˆ ˆ ˆ( ) (0)
t

T

kp X D B a e dt pγ ξ= +∫  

)8-43(                                                                                   1 1 1
0

ˆ ˆ ˆ (0)
t

T

kX D B ae dtα γ α= +∫ &  

)8-44(                                                                                    2 2 2
0

ˆ ˆ ˆ (0)
t

T

kX D B ae dtα γ α= +∫  

-8(قانون كنترل  در keتوان بوسيلها مير e، بنابرايناست eقريباً برابر با زمان پيوستهتke گسسته-زمان

   .جايگذاري كرد) 44-8(و ) 43-8( ،)42-8( هايو قواتين تطيبق معادله) 41

1 ،)37-8(و ) 36-8(هاي از معادلهبا استفاده 

2

T
V X QX< 0Vبنابراين،. داريمرا  &−  تا زمانيكه &>

0e 0e و ≠ ≠&  .  

0Vيبرقرارو ) 31-8(در معادله  Vبا در نظر گرفتن :1نتيجه   ،)41-8(قانون كنترل معادله  بوسيله &>

  .محدود هستند %2αو %X ،P% ،1αبيان ميكند كه

  پايداري تحليل  8-3

و &q، qاثبات براي محدود بودن متغيرهاي حالت
a

I به منظور آناليز . شودبوسيله آناليز پايداري بيان مي

  :، فرضيات زير را داريمپايداري

مسير مطلوب: 1فرض 
d

q باشد به طوري كه بايد نرم
d

q  در دسترس  ي مورد نيازتا مرتبهو مشتقات آن

  ]. 80[ محدود شوند يكنواختباشند و همه به طور 
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  :بنابراين. خارجي بايد محدود باشد بعنوان يك شرط لازم براي طراحي كنترل مقاوم، اغتشاش

|maxبه صورت ϕاغتشاش خارجي: 2فرض  ( ) |tϕ ϕ≤ محدود شده است. 

از آنجاييكه
e

X
e

 
=  
 &

dqما. محدود هستند &eو eمحدود هست بنابراين  q e= مطابق با . را داريم −

  ، 1در فرض  dqو محدوديت 1در نتيجه  eمحدود بودن

   .محدود است qموقعيت مفصل :2نتيجه 

از آنجاييكه
1,

[0 1]
kA

µ )توان مي) 23-8(دله ، مطابق با معا ∋ ) 1l keξ   از اين رو. را نتيجه گرفت ≥

)تابع :3نتيجه  )keξ محدود است.   

Pˆثابت است،  2αو p  ،1αپارامتر = P - P% ،1 1 1
ˆα α α= −%

2و  2 2
ˆα α α= −%

 .محدود است 1در نتيجه  

  : بنابراين

  .محدود است2α̂و p̂ ،1α̂امترپار :4نتيجه 

محدود هستند بيان  Dو â،ρ ،Bو با توجه به اينكه  1در نتيجه  X، محدوديت )40-8(مطابق معادله 

  كند كهمي

  .محدود است 3α̂امترپار :5نتيجه  

1قانون كنترل نظر گرفتن با در  2 3
ˆ ˆ ˆ ˆ( )T

k k ku p e e eξ α α α= + + )محدوديت ، با&+ )keξ  3در نتيجه ،p̂ 

،1α̂ 2وα̂ 4در نتيجه،
e

X
e

 
=  
 &

  :داريم كه، 5در نتيجه  3α̂، 1در نتيجه   

  .محدود است uقانون كنترل  :6نتيجه  

  : هاي الكتريكي وقتي كه ولتاژ موتور محدود است، اثبات شده كه، در ربات]79[مطابق 

  .محدود هستند aIو جريان موتور &qسرعت موتور :7نتيجه 
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 .محدود هستند ،7در نتيجه  aIو جريان موتور &qسرعت مفصل ،2در نتيجه  qدر نتيجه، موقعيت مفصل

  :كند كهبيان مي ،بكارگيري اين استدلال براي همه مفاصل

  .محدود هستند aIو &q،qبردارهاي حالت :8نتيجه 

&&fمحدود باشد و بي نهايتتابع مشتق پذير باشد كه حد آن در  fاگر :لم باربالات    محدود باشد آنگاه   

)8-45(                                                                                                                    lim ( ) 0
t

f t
→∞

=&  

1داراي دو عبارت منفي است اگر) 36-8(در بالا ذكر شد كه معادله 

2

T
X QXΩ   :داريمآنگاه ، =

)8-46(                                                                                                                          VΩ ≤ − &  

  :داريم) 46-8(با انتگرال گيري از طرفين معادله 

)8-47(                                                                         
0 0

( ) ( ) (0) ( )
t t

d V d V V tτ τ τ τΩ ≤ − ≤ −∫ ∫ &  

(0)V دود است، داراي مقدار مح( )V t  هم يك تابع مثبت كه مشتق آن كوجكتر از صفر است به همين

)دليل  )V t  (0)يك تابع مثبت غير افزايشي است بنابراين اختلاف ( )V V t− يك مقدار محدود است .

  :بنابراين خواهيم داشت

)8-48(                                                                                                         
0

( )
t

f dτ τ= Ω ≤ ∞∫  

  :داريم fبا دو بار مشتق گيري از

)8-49(                                                                                             T T
f X QX X QX= Ω = +&& & & &  

Xاز انجاييكه AX BW=   Bو X ،W ،A، با محدوديت &+

  .محدود است&X  :9نتيجه 

   Qو &X ،Xبا محدود بودن

   .محدود است &&f  :10نتيجه 
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  :توان نوشتبنابراين با توجه به لم باربالات مي

)7-50(                                                                  2 2lim ( ) lim 0 lim 0T

t t t
f t X QX e e

→∞ →∞ →∞
= = → + =& & 

  ،)50-7(با توجه به معادله 

  .دشوبه صورت مجانبي به صفر همگرا مي &eو مشتق آن eخطاي ردگيري :11 نتيجه

  سازي روش كنترل فازي تطبيقي غير مستقيمشبيه  8-4

سيستم كنترل ربات، قانون كنترل را روي ربات هنرمند با در نظر گرفتن موتورهاي  براي بررسي عملكرد

بنابراين . شودسيستم كنترل به صورت مفصل مستقل به ربات اعمال مي. نماييمسازي ميهر مفصل شبيه

ماكزيمم ولتاژ هر موتور . شودكننده جداگانه استفاده ميهر مفصل از كنترل براي كنترل موتور

max 40 Vu هارتنبرگ  -، پارامترهاي دناويت ) 2-2(پارامترهاي موتور در جدول . انتخاب شده است =

دياگرام  .اندداده شده) 4-2(و پارامترهاي ديناميكي ربات در جدول ) 3-2(ربات هنرمند در جدول 

  .ترسيم شده است) 1-8(ر شكل سيستم كنترل فازي تطبيقي غير مستقيم بر مبناي راهبرد كنترل ولتاژ د

  كنترل ردگيري   8-4-1

مطلوب براي ردگيري هر مفصل بدليل سادگي براي همه مفاصل به صورت يكسان و مطابق تابع زير  مسير

  :انتخاب شده است

)8-51(                                                                , 1 cos( /10)     for      0 <10
d k

q kT kTπ= − ≤  

  .يكسان در نظر گرفته شده است) 11-3( اي مفصل مطلوب براي هر سه مفصل مطابق با شكلمسيره

5000γسازي، پارامترهاي طراحي به صورتدر اين شبيه = ،1 5000γ =  ،2 5000γ = ،1pk  و =

0.01ρ اند، ولي در حالت كلي هر سه كنترل كننده به صورت يكسان انتخاب شده .اندانتخاب شده =

عملكرد . اغتشاش خارجي وارد شده به سيستم صفر در نظر گرفته شده است .ميتوانند متفاوت باشند

. نشان داده شده است) 2-8( گسسته در شكل-زمان مستقيم غير ردگيري كنترل فازي تطبيقي
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گردد همان طور كه مشاهده مي. هستند 3و  2، 1هاي خطاي ردگيري براي مفصل 3e و 1e ،2eنمادهاي

خطاي ردگيري ناچيز است و مقدار خطاي ردگيري مفصل دوم كه داراي بيشترين خطا است در نقطه 

44.18سازي ن شبيهپايان زما 10 rad−× نشان داده شده است )3-8( تطبيق پارامترها در شكل. باشدمي .

  .نمايش داده شده است )4-8( موتورها رفتار خوبي تحت حداكثر مقدار مجاز ولتاژ دارند كه در شكل

+

+

+

+

1 1
0

ˆ ˆ (0)
t

kae e dtγ α+∫ & &

1α̂

2 2
0

ˆ ˆ (0)
t

kae e dtγ α+∫ &

2α̂

0
ˆ ˆ( ) (0)

t

kae e dt pγ ξ +∫ &

p̂
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   گسسته-زمان مستقيم غير فازي تطبيقيولتاژ موتورها در سيستم  )4- 8( شكل

  تنظيم  8-4-2

3500γه صورتسازي، پارامترهاي طراحي بدر اين شبيه = ،1 4000γ =  ،2 4000γ = ،1pk  و =

0.001ρ اند، ولي در حالت كلي كنترل كننده به صورت يكسان انتخاب شدههر سه  .اندانتخاب شده =

خطاي تنظيم مفاصل را نمايش ) 6-8(عملكرد نقطه تنظيم و شكل ) 5-8(كل ش. ميتوانند متفاوت باشند

42.3با مقدار 2سازي مربوط به مفصل بيشترين مقدار خطا در انتهاي شبيه. دهدمي 10 rad−− . باشدمي ×

ها در همه كنترل كننده. گردد سيستم كنترل در تنظيم عملكرد مناسبي داردهمان طور كه مشاهده مي

  . تنظيم عملكرد مشابهي داشته و نمودار آنها روي هم منطبق شده است

. قابل مشاهده است) 7-8(در شكل  هاي فازي تطبيقي مستقيم نيزكنندههمگرايي پارامترهاي كنترل

  . اندپارامترها در تنظيم به خوبي به مقدار ثابتي همگرا شده
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-كه خطاي اوليه بزرگ است، سيگنالاز آنجا . اندداده شدهنشان ) 8-8(ولتاژ موتورها در تنظيم در شكل 

  .اندهاي كنترل در آغاز بزرگ هستند ولي پس از مدت كمي به مقدار ثابتي همگرا شده

كنترل  راهبردگسسته با -توان گفت روش كنترل فازي تطبيقي غير مستقيم زماندر نهايت بطور كلي مي

اين روش در مقابله با عدم . د تنظيم بسيار مناسبي استولتاژ داراي عملكرد ردگيري خوب و عمكر

همان طور . باشدها موفق بوده و سيستم كنترل مقاوم است و به مدل سيستم رباتيك وابسته نميقطعيت

اين روش به صورت مفصل مستقل به سيستم رباتيك اعمال . كه تحليل گرديد سيستم كنترل پايدار است

  .  باشدبنابراين اجراي آن ساده مي. گرددگانه كنترل ميشده و هر موتور به صورت جدا
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   در تنظيم گسسته-زمان مستقيم غير فازي تطبيقيلتاژ موتورها در سيستم و )8- 8( شكل

گسسته فازي تطبيقي غير مستقيم -هشتم و نهم بيان شد، در كنترل زمان همان طوري كه در فصل

همگرايي خطاي ردگيري و مشتق خطاي ردگيري به سمت صفر به صورت مجانبي تضمين شده است، اما 

از . شودزي تطبيقي مستقيم فقط همگرايي مجانبي خطاي ردگيري تضمين ميگسسته فا-در كنترل زمان

گسسته فازي تطبيقي غير مستقيم -طرف ديگر، دامنه سيگنال كنترل در مسئله تنظيم در كنترل زمان

- گسسته فازي تطبيقي مستقيم برتري دارد زيرا ولتاژ كمتري به موتورها اعمال مي- نسبت به كنترل زمان

سازي عملي هر دو كنترل كننده به علت استفاده از پس خورد موقعيت تنها ساده ر اين پيادهعلاوه ب. شود

  . باشدمي
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  گيرينتيجه  9-1

گسسته مورد توجه و بررسي قرار زي تطبيقي زمانكننده فادر اين رساله، استراتژي كنترل ولتاژ و كنترل

سازي شده است و به ارزيابي عملكرد هر يك از روشهاي كنترلي مذكور طراحي، تحليل و شبيه. اندگرفته

ردگيري، تنظيم، دفع اغتشاش و چگونگي پاسخ به شرايط اوليه پرداخته شده  مسائلسيستم كنترل در 

مفصل مستقل به سيستم اعمال  فناز مدل ربات بوده و با استفاده از هاي كنترل ولتاژ مستقل روش. است

ل شده است كه علاوه يدر نتيجه كنترل چندمتغيره ربات به كنترل جداگانه هر مفصل تبد. گرديده است

طراحي سيستم فازي تنها با داشتن يك يا دو . بر سادگي، سهم بسزايي در كاهش حجم محاسبات دارد

سازي نتايج شبيه. اي كاهش يافته استساده و محاسبات آن به صورت قابل توجه متغير ورودي بسيار

شامل عدم قطعيت پارامتري، كه ها عدم قطعيت هاي پيشنهادي در برابركنندهدهد كه كنترلنشان مي

در عمل، كنترل ربات به صورت گسسته به . مقاوم هستند ،است ديناميك مدل نشده و اغتشاش خارجي

، انجام ليت ساخت آسان،  قابليت تغيير، حساسيت كم نسبت به تغييرات محيط و ارزان بودنقاب خاطر

از اين رو، توجه به طراحي و آناليز كنترل گسسته زمان به منظور بكارگيري كامپيوترهاي . شودمي

كننده كنترلبنابراين، در اين پايان نامه، به جاي طراحي . ديجيتال به عنوان كنترل كننده مورد نياز است

  .استفاده شده است گسستهكننده زماناز كنترل پيوستهزمان

در . در اين رساله، تنظيم پارامترهاي تخمينگر فازي با استفاده از الگوريتم گراديان نزولي انجام شده است

شوند كه خروجي سيستم فازي، خروجي سيستم اكثر مراجع، تخمينگر هاي فازي به گونه اي طراحي مي

اما در اينجا، سيستم فازي براي تخمين عدم قطعيت مجتمع طراحي شده است و اين . ا ردگيري كندر

. تابع عدم قطعيت را نميتوان اندازه گيري نمود. مهمترين تمايز روش پيشنهادي با روشهاي قبلي است

از خطاي بدست  بنابراين نميتوانيم خروجي سيستم فازي را با خروجي واقعي مقايسه كنيم تا با استفاده

براي حل اين مشكل، نشان داديم كه خطاي تخمين . آمده پارامترهاي سيستم فازي را بروزرساني كنيم
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سيستم فازي تابعي از خطاي ردگيري و مشتق آن است و با استفاده از آنها پارامترهاي سيستم فازي 

- عيت را در اختيار كاربر قرار ميبا توجه به اينكه اكثر رباتهاي تجاري فقط فيدبك موق. تطبيق شده اند

اكثر در حاليكه  .هاي لحظات قبل آن استفاده شده استدهند، در اين رساله، تنها از  اين فيدبك و نمونه

هاي متغيرهاي حالت را هاي كنترلي با تضمين پايداري براي بازوي مكانيكي ربات، همه فيدبكالگوريتم

عمولا آغشته به نويز هستند و در صورت استفاده از آنها در قانون فيدبك هاي سرعت و شتاب م .نياز دارند

برخي از مراجع استفاده از رويتگر را براي . كنترل، ممكن است موجب تضعيف عملكرد سيستم شوند

  . اما حجم محاسبات در اين روشها زياد است. حذف فيدبك هاي سرعت و شتاب پيشنهاد داده اند

هاي سينماتيكي و دقيق نبودن ماتريس ترل در فضاي كار، عدم قطعيتيكي از مهمترين چالشهاي كن

تري نسبت به فضاي مفصلي است، زيرا عدم بنابراين، كنترل فضاي كار مسئله پيچيده. ژاكوبين است

اكثر روشهاي ارائه شده براي كنترل در فضاي كار، به مدل . شوندهاي سينماتيكي هم اضافه ميقطعيت

بسته هستند و از ويژگي خطي بودن معادله حركت ربات نسبت به پارامترها استفاده ديناميكي ربات وا

كاملا معلوم و شناخته ... در اين روشها بايد ساختار ماتريس اينرسي،  بردار گشتاور گرانشي و . كنندمي

ز و همچنين بدليل وجود اين ماتريسها در قوانين كنترل و تطبيق، حجم حافظه مورد نيا. شده باشند

اما روش پيشنهادي، مستقل از معادله حركت ربات است و معايب . محاسبات كنترل كننده زياد است

براي تطبيق پارامترهاي تخمينگر فازي از الگوريتم گراديان نزولي ارائه شده استفاده شده . مذكور را ندارد

  .است

ردگيري و انتگرال آن استفاده  اكثر روشهاي ارائه شده براي جبران خطاي تقريب سيستم فازي از خطاي

اما در اين رساله، براي جبران خطاي تقريب سيستم فازي روش جديدي ارائه شده است كه . مي كنند

همچنين، قانون كنترل پيشنهادي، فقط پس خورد . گيري از خطاي ردگيري نداردنيازي به انتگرال

  . استسازي آن آسان بنابراين پياده. موقعيت مفصل را نياز دارد
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گيرد ولي ها را در نظر نميهاي مبتني بر راهبرد كنترل گشتاور آن است كه ديناميك محركهضعف روش

هاي مبتني بر روش. هاي مبتني بر راهبرد كنترل ولتاژ به نقش موتورها توجه اساس دارددر مقابل روش

به طور كلي ميتوان نتيجه . تري هستندتر و دقيقراهبرد كنترل ولتاژ داراي عملكرد ردگيري مناسب

هاي فازي تطبيقي بر مبناي راهبرد كنترل ولتاژ نسبت به كنندههاي مذكور كنترلگرفت كه بدليل مزيت

  . شوندهاي فازي تطبيقي بر مبناي راهبرد كنترل گشتاور ترجيح داده ميكنندهكنترل

  پيشنهادات   9-2

  :شودير پيشنهاد ميدر نهايت جهت ادامه كار اين پايان نامه موارد ز

 شنهادي يكنترل پ هايسازي عملي روشپياده -1

  سازيهاي مختلف بهينهي تطبيق و كنترل به كمك روشبهينه كردن پارامترها -2

 هاي انعطاف پذير  سازي روش كنترلي مذكور بر روي رباتپياده -3

 سازيهاي ديگر گسستهاستفاده از روش -4

 گر عدم قطعيتتخمينبراي  2-هاي فازي نوعبكارگيري سيستم -5

  تعميم نتايج حاصل از اين رساله، براي كنترل امپدانس بازوي ربات -6
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 1

Abstract: 

Robot manipulators are nonlinear multivariable systems with high couplings and various 

uncertainties. Although, adaptive and robust control methods are suggested to overcome the 

uncertainties including parametric uncertainty, un-modeled dynamics, external disturbances 

and discretization error, they face many challenges because of the complexity in robot 

dynamics. A fuzzy system can be used as a universal approximator for any nonlinear 

system. This feature has been efficiently used to design the adaptive fuzzy controllers. 

Adaptive fuzzy control systems are designed based on guaranteeing stability. Since 

practical implementation of the control law is carried out using digital processors, 

designing a discrete-time adaptive fuzzy controller for robot manipulators based on the 

voltage control strategy  and proposed control systems stability analysis is suggested in this 

thesis. In this thesis, a novel method is used for gradient descent algorithm. In most 

references, the fuzzy estimator is designed such that fuzzy output tracks the system output. 

However, in this thesis, the system fuzzy is design for estimation of the lumped uncertainty, 

and this is the most important distinction between proposed method and previous 

approaches. Another novelty this thesis is presenting a new approach for compensating the 

approximation error of fuzzy system. In this thesis, a new method is developed for 

compensating the approximation error of the fuzzy system which does not needed 

integration of tracking error. Moreover, the proposed discrete-time adaptive fuzzy with 

position feedback control law requires feedbacks of joint positions only. Simulation studies 

are performed on a SCARA and articulated robot. Stability analysis and simulation results 

show its efficiency in the control. 

Keywords: voltage control strategy, discrete-time control, free-model control, adaptive 

fuzzy control, robust control, robot manipulators. 
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