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هاي کنترل باعث ها درسیستمهمواره عدم قطعیت. گرددنخستین بار با راهبرد کنترل ولتاژ عرضه می
هاي مبتنی بر کنترل مقاوم باعث جبران بکارگیري روش. شوندایجاد خطا در تحقق هدف مطلوب می

تحقق امپدانس ترکیبی براساس . شودتم حلقه بسته میها و در نتیجه بهبود عملکرد سیسقطعیتعدم
- این عدم.  باشدها در تماس ربات و محیط میقطعیتکنترل ولتاژ نیز نیازمند غلبه بر عدم راهبرد

اي بر کنندهنامه کنترلدراین پایان. ها مربوط به  مدل ربات، مدل موتور و مدل محیط هستندقطعیت
بدین صورت که، قانون . گرددها پیشنهاد میقطعیتجبران عدمسلسله مراتبی جهت  روشاساس 

هاي  قطعیتکنترل پیشنهادي با بکارگیري راهبرد کنترل ولتاژ، مستقل از مدل دینامیکی ربات و عدم
با استفاده از سیستم فازي  پس. استوابسته  هاي مدل محرکهقطعیتاما به عدم. گرددمی طراحی آن

گیري از هدر نهایت، با بهر.. گرددرا تخمین زده و در قانون کنترل جبران میها تطبیقی عدم قطعیت
اي که مدل امپدانس مطلوب تماس جبران گشته، بگونه يهاقطعیتکنترل ساختار متغیر، عدم روش

قطعیت و پدیده لرزش در سیگنال کنترل، از اطلاع از کران عدم. گرددمیان ربات ومحیط حاکم می
جهت حذف پدیده لرزش، از . باشدکنترل ساختار متغیر می روشاساسی در بکارگیري  هايچالش
همچنین با محاسبه کران عدم قطعیت بر اساس . شودکننده اتنگرالی تناسبی استفاده میکنترل

پایداري جهت محاسبه قوانین  تحلیل. قوانین تطبیقی، نیازي به اطلاع از کران عدم قطعیت نیست
سازي بر روي ربات اسکارا شبیه نتایج .گرددین محدود ماندن متغیرهاي حالت ارائه میتطبیق و همچن

 .باشدبا بار محاسباتی کمتر می مقاوم عملکردبیانگر ها و مقایسه

-کنترل ولتاژ، کنترل ساختار متغیر، تقریبگر فازيراهبردکنترل امپدانس ترکیبی، : کلمات کلیدي 
  سبیقی، کنترل انتگرالی تنایتطب
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  فصل اول 1

 

  ي تحقیقمقدمه و پیشینه
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 مقدمه- 1-1

حوزه هاي تحقیقاتی در جذابترین ربات با محیط، یکی از  در تماسدر طول دو دهه گذشته کنترل حرکت 

صاحبان صنایع جهت  ،نه زمانی صورت پذیرفت کهمیاولین پژوهش ها در این ز. نه رباتیک بوده استمیز

پلیسه کاري و  در کارهاي پیچیده تري از قبیل اسمبلی کردنراافزایش سرعت ودقت، نیاز به حضور ربات 

در اینجا بود که این سوال مطرح گردید بازوي  .احساس کردند، داد میحتی انجام که انسان آنها را به را

  .تواند همچنان دنبال کند میمقاومت محیطماهر ربات، مساله ردیابی مسیر مطلوب را چگونه در مواجه با 

اما . شود، مناسب است میکه در فضا آزاد دنبال  میماهر، تا هنگا موقعیت در بازويکنترل راهبردهاي 

یک بازوي . بودکند، این کنترل به تنهایی کافی نخواهد  میپیدا  که مجري نهایی با محیط تماس مینگاه

 میبه دلیل انعطاف پذیري اسفنج، . شوید میر بگیرید که شیشه پنجره اي را با اسفنج ماهر ربات را در نظ

 میاگر نر. یم کردده به پنجره را تنظروي اعمال شتوان با کنترل مکان مجري نهایی نسبت به شیشه، نی

نجام گیرد، کنترل مکان به اسفنج بسیار بالا باشد، یا تعیین مکان شیشه با دقت زیاد ا) 1انعطاف پذیري(

بالا باشد، انجام  مجري نهایی ویا ابزار 2اما اگر سختی.نتیجه مورد نظر را به دست دهدتواند میتنهایی 

فرض کنید بازو به . کند، بسیار دشوار خواهد شد میا بازوي ماهر با سطوح تماس پیدا کارهایی که در آنه

. جاي شستن پنجره با اسفنج، بخواهد رنگ روي شیشه پنجره را با استفاده از یک ابزار تراشنده، پاك کند

بازو،  مکانتنظیمدر مکان سطح شیشه، یا خطایی در  انجام این عمل در صورت وجود هرگونه عدم قطعیت

این بدان معناست که یا شیشه خواهد شکست ویا بازو ابزار را در مجاورت شیشه . غیر ممکن خواهد شد

  .بصورت رفت و برگشتی حرکت خواهد داد، بدون آنکه با آن تماس پیدا کند

                                                             
Compliance -1  
Stiffness -2  
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تر خواهد بود اگر به جاي تعیین مکان در هر دو مورد شستن شیشه و تراشیدن رنگ از روي آن معقول

توانیم  میحال . مشخص کنیمرا نیرویی که باید بصورت عمود بر سطح شیشه وارد شود، صفحه شیشه، 

نیروهایی که توسط جسم  بایدعلاوه بر کنترل موقعیت بگوییم در مساله تعامل بازوي ماهر ربات با محیط 

با نیروهاي تماس ایجاد شده از  بایددر این حالت ربات . دندشود نیز کنترل گرمییا محیط به ربات وارد 

نمونه هایی از  1-1شکل در  .]1[طرف محیط خود را تطبیق داده تا اینکه سعی در حذف آنها داشته باشد

  .کنیدمشاهده میدهند، انجام می مشخصی راوظایف  ها که در تماس با محیطربات

  



    4 
 

 ]54[تصویر اول ربات پلیسه بردار، تصویر دوم ربات جراح1- 1 شکل 

 قیدهاي سینماتیکی 1-2

و قیود 1طبیعی بر اساس قیود توانمینیرو را در نقطه تماس کنترل ت و یموقعکنترل ارتباط دو گانه بین 

 براي نمونه،. دنگردمیتعریف  محیطقیود طبیعی موقعیت و نیرو بر اساس هندسه . بیان نمود 2مصنوعی

در راستاي . باشدمشاهده می نمایید، ربات در حال نقاشی بر روي سطح می 2-1همانطور که در شکل

- لذا در این وضعیت گفته می. با فرض سطحی با سختی زیاد،  امکان نفوذ براي ربات وجود ندارد Zمحور 

یک قید طبیعی حرکت در نتیجه. استاز دست داده  در این راستا موقعیتیک درجه آزادي ربات شود که 

با فرض صفر بودن نیروهاي X , Y دو راستاي دیگر در . آمده استوجود بZبراي ربات در راستا محور 

محیط به ابزار ربات اعمال  از طرفاصطکاك، داراي قید طبیعی نیرو هستیم بدین معنی که هیچ نیرویی 

  .است دادهاز دست ربات یک درجه آزادي نیرو را دو راستا نیز، لذا در هر کدام از این . گرددنمی

و توسط سیستم کنترل ست قیود مصنوعی تعریف ا کافی ،ربات در محیط مقید تحقیق کارحال به منظور 

ه در همان راستا یک قید طبیعی موقعیت کدارد  دیک قید مصنوعی نسبت به نیرو زمانی وجو .شوداعمال 

، قید مصنوعی نیرو Zطبیعی موقعیت در راستا  مثال بالا در مقابل قیددر  .و یا بالعکس د داشته باشدووج

 .از طرف ربات بر محیط نیرو وارد آید  Zبعبارت دیگر در راستا . باید توسط سیستم کنترل بوجود آید

در این  بنابراین. گرددبدلیل عدم وجود اصطکاك قید طبیعی نیرو مطرح می X ,Yهمچنین در دو راستا 

دو راستا سیستم کنترل باید قید مصنوعی سرعت ثابت را جهت جلوگیري از لغزش بر روي سطح اعمال 

تواند هم نیرو و هم موقعیت را  مینبا توجه به قیود طبیعی  ربات ت است کهمیذکر این نکته حائز اه. کند

توان هم ولتاژ و هم جریان را در  میهمانطور که ن،]2[کنترل کندهمزمان  در راستاي یک درجه آزادي ، 

                                                             
Natural constraint -1  
Artificial constraints-2  
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به عبارت دیگر موقعیت یا نیروي هر کدام از درجات آزادي یا بوسیله . یک مقاومت همزمان مشخص  نمود

بنابراین تعداد قیود طبیعی و مصنوعی با هم برابر . شوندمییک قید مصنوعی تعریف یک قید طبیعی یا 

- مصنوعی که معمولا توسط ربات بر فضاي کار اعمال میقیود . هستند مقیدتعداد درجات آزادي فضاي 

  .]3[شوندتعیین می گردند، بر پایه قیود طبیعی 

 ]15[طبیعی و مصنوعی قیود2- 1 شکل 

  

به قیود نسبت ت اطلاع از وضعیت هندسه محیط کار تا حدي است که در صورت عدم دانش کافی میاه

وضعیتی را . دنشوناپذیر خسارات زیاد و در مواقعی جبران ممکن است ربات و محیط متحمل طبیعی، 

. ببرد به جاي اعمال کنترل نیرو، کنترل موقعیت را بکارکنندهکنترلمشخص يکه در یک راستا فرض کنید

ي تماسی نسبتا بزرگی نیروها ،ربات يدر این حالت خطاهاي کوچک در موقعیت بعلت سختی متوسط بازو

دچار ) محیط+ ربات (یستم فیزیکی آمده ندارد، س واردکنترلی بر نیروي ربات و چون  شوندمیرا سبب 

شایان ذکر است، راهبردهاي کنترلی در این مساله همگی به دنبال یک . گردد میسیب هاي احتمالی آ

اجراي موفق وظیفه ربات در تماس با محیط، بدون به خطر انداختن :  هدف هستند و آن نیز عبارتست از
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- مییت و نیروهاي تعاملی ، که تحقق آن مستلزم نگاهی دقیق به کنترل موقعاست خود و محیط اطراف

  .باشد

 1پذیریا انعطاف سازگارحرکت - 1-3

-سازگار میرا حرکت نزدیکی سطوح مقید  جهت حرکت درربات 2کنترل دقیق موقعیت مجري نهایی 

مساله کنترل ربات در طول این سري وظایف به واقع به مساله موقعیت یابی دقیق در عملگر نهایی . نامند

متاسفانه این نزدیکی  و غیره اما بدلیل عیوب احتمالی در فرآیند، سیستم کنترل، سنسورها. شودختم می

- اندازه. شودالعمل میدن نیروهاي عکسکه نتیجه باعث پدیدار آم. شودبه برخورد با سطح مقید منجر می

گیري این نیروهاي تعاملی جهت تشخیص خطا و سپس اصلاح موقعیت بر اساس آنها، کنترل انعطاف پذیر 

خاطر کار بهم بستن آنهاتوان به جفت کردن اشیاء در از این قبیل کارها می. شودنامیده می 3یا سازگار

ها و راهبردطاف پذیر مواجه می شوند، به طور گسترده بررسی و مسائلی که با کنترل حرکت انع.نشان کرد

این طرحها را می . ]4[طرحهاي کنترلی زیادي با تجزیه وتحلیل دقیق در مورد آنها پیشنهاد شده است

نخستین سازماندهی در این ارتباط با در نظر . بندي کردتوان با توجه به معیارهاي مختلفی دسته

  . ]5[پذیردطاف پذیري صورت میگرفتنعامل ساختاري انع

 4انعطاف پذیري غیر فعال- 1-3-1

. آید میگردد، حاصل  میی که به بازوي ربات متصل مکانیکتوسط یک ابزار در این گروه، انعطاف پذیري 

از لحاظ همچنین ساختار بازوها و ابزار مانند فنرها و دمپرها  دهندهتشکیلبر اساس ذات عناصر غیر فعال 

- میتماس تطبیق داده حاصل از نیروهاي در اثر اعمال موقعیت مجري نهایی سختی یا انعطاف پذیري، 

                                                             
Compliant motion -1 

2- End effector 
compliant control -3  
Passive compliance -4  
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 میکه عملیات قراردادن یک پین در یک سوراخ را  دن دانشادراك محققی به نام  1977در سال  .شود

برپایه این اصل .بخشیدو دورانی در مکانیزم گیرنده آن، تسهیل ها جانبی توان با معرفی مناسب سختی

به نام  مرکز انطاف پذیر کنترل سازي بر رباتجهت پیاده یمکانیکنخستین ابزار غیرفعال استوار  

ی غیر فعال مکانیکسایل و. کنیدمیمشاهده 3-1اي از این ابزار را در شکل نمونه. ]6[طراحی گردید1شونده

 کاربرد آنها ضرورتا به یکاما . ا داراي پاسخ هاي سریع بوده و نسبتا ارزان هستندمانند ابزار فوق مشخص

هایی با تواند پینمیشونده تنها کنترلپذیرمرکز انعطافبراي مثال . شودمیسري کارهاي خاص محدود 

تغییر توان گفت از معایب آنها، عدم قابلیت میلذا . طول معین وجهت مشخص نسبت به بازو را حمل کند

  .پذیري در انجام اعمال مختلف بر روي قطعات مختلف استانعطاف

 ]15[همرکز انطاف پذیر کنترل شوند3- 1 شکل 

 انعطاف پذیري فعال- 1-3-2

با . آوردرا بوجود می ،قوانین کنترلی قابل برنامه ریزيبا استفاده از فیدبک نیروربات  ،از وظایف گروهاین در 

نیروهاي در مواجه با اي خاص، بکارگیري این قوانین، انعطاف پذیري لازم و یا سختی معینی در وظیفه

                                                             
Remote center compliance-1  
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توان این نکته را یادآور شدکه چون به  میاز مزایاي این روش  .آوردمیفراهم براي نقطه انتهاییتعاملی 

فراهم  بازوي رباتزان سختی در میشود قابلیت هر  میزان انعطاف پذیري ربات تعیین میلحاظ نرم افزاري 

دو پذیري فعال سازي مساله انعطافجهت پیاده. توان آن را در وظایف پیچیده بکار بست میگردد و می

  .دیمطرح گرد کلیراهبرد

 موقعیت- نیروترکیبی کنترل - 1-3-2-1

بر اساس این . نگاه اهم معطوف به قیود طبیعی اعمال شده توسط محیط بر ربات است،]7[روشاین در 

 این دودر موقعیت و نیرو همزمان  کنترل. گرددچارچوب مقید دو زیر فضاي کنترلی متعامد مطرح می

که  ی از حرکت مجري نهایییدرجات آزاد بنابراین.گرددمیسر میزیرفضاي متعامد بدون هیچگونه تداخلی 

درجات آزادي دیگر که در آن قیدي  یافته وتوسط محیط مقید محدود گردیده،به کنترل نیرو تخصیص 

همانطور که .گرددمیبه کنترل حرکت معطوف  ،توسط محیط برایحرکت آزادانه مجري نهایی وجود ندارد

مند طراحی و ربات با توجه به چارچوب مقید، نیاز برايقبلا بیان شد، جهت تحقق وظیفه مشخص شده 

قیود توان بر اساس دوگانی از  میرا  قیود مصنوعی. باشیم میبکارگیري قیود مصنوعی در سیستم کنترل 

حلقه داخلیکه . دو حلقه اصلی تشکیل گردیده است یبرمبناياین روش کنترل طراحی. تعریف نمودطبیعی 

سازي فیدبکی و یا تکنیک خطی روش با استفاده ازترم هاي غیرخطی معادلات ربات وظیفه آن جبران 

. است گشتاورورودي این حلقه از جنس شتاب و خروجی آن از جنس  .استک معکوس میکنترل دینا

به عنوان یک کنترل اضافی در راستاي حصول به اهداف کنترل کلاسیک از قیبل ردیابی، حلقه خارجیکه 

اطلاعات   آنورودي  وبه شکل شتاب خروجی این حلقه.]8[گرددمیطراحی سازي مقاوم اغتشاش ودفع 

یک ماتریس قطري به نام ماتریس .باشدو همچنین فرمانهاي مطلوب می سنسورهاي نیرو و موقعیت

ها را بر اساس چارچوب مقید جاییدر حلقه فیدبک وظیفه فیلتر کردن نیروها و جابهپذیري انتخاب انعطاف

(  1شوند، مقدار مییی که جهت کنترل نیرو در نظر گرفته راستاها،با توجه به قیود مصنوعی.بر عهده دارد



 

9 
 

 0شوند مقدار  میبراي راستاهایی که جهت کنترل موقعیت انتخاب و ) شود فرمانهاي موقعیت فیلترمی

برحسب تغییر تواند  میاین انتخاب .شودمیبراي عناصر قطري این ماتریس لحاظ ) فرمانهاي نیرو فیلتر (

اي از این کنترل کنید، نمونه میمشاهده  4- 1در ادامه همانطور که در شکل .کند تغییردر چارچوب مقید 

  .شده استکننده ترسیم 

  

  

  

  

 

  کننده ترکیبی موقعیت نیروکنترل4-1 شکل

 کنترل امپدانس- 1-3-2-2

اساس تجزیه وتحلیل آن بر اولیه اصول .]2[مطرح گردیدهوگان این روش کنترلی براي اولین بار توسط 

نتایج چشمگیري در بر این اساس . است بازوي رباتم آن در مورد میدقیقی از حرکات بازو انسان و تع

  .]9[پذیرفت در تماس با محیطصورتراستاي مفاهیم امپدانس براي کنترل ربات

. کندمیی انتقالی درتماس دو شئ فیزیکی اشاره مکانیکاندازه کار  بهمیزانامپدانس ی،مکانیکازدیدگاه 

نتیجه زمانی که در مساله دری رابطه مستقیم با نیرو و جابه جایی دارد، مکانیکاندازه کار بدین صورت که 

انتقال  موضوعنظر کرد، جایی صرفاز اندازه جابههمچنین یا و  یبرخورد دو شئ، نتوان از نیروهاي تماس

یک عملگر دینامیکی توان را میبنابراین امپدانس  .گرددمیمطرح تداخلک میاساس دینای بر مکانیکانرژي 

௘݂  

ሚ݂௦ ߬௦ 
௙߬  

߬௣ ߠ௦ ෨ܺ௦ ෨ܺ ܺௗ 
 قانون کنترل موقعیت ଵିܬ ܵ

ܫ − ܵ 

 سینماتیک مستقیم

 سنسور نیرو

 ربات
 ்ܬ قانون کنترل نیرو

෍

෍

෍

ܺ 

ሚ݂ ௗ݂ 
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همچنین ادمیتانس .کندجایی ورودي به آن تعیین میکه نیروي خروجی را بر اساس میزان جابه دانست

  .کندجایی خروجی را بر مبناي میزان نیروي ورودي تعیین میجابه گري دینامیکی است کهلنیز عم

شما قرار است با را در نظر بگیرید که  وضعیتی،امپدانس مفهومبراي روشن شدن از دیدگاه فیزیولوژي، 

برداشته و در جایی مشخص ) مرغ شیئ نرم یا با سختی کم مانند تخم( کم  سختیدستان خود شیئ را با 

 مشخصی براي ، پیکربندي)آن یا سختی مینر(متناسب بافیزیک شئ ،حرکتی-سیستم عصبی .قرار دهید

درتماس  ایجاد امپدانس مشخصیاین پیکربندي انگشتان دست معادل د، کنمیتنظیم انگشتان دست شما 

توجه به با . آید اي که هیچگونه آسیبینه براي دست شما و نه براي آن شئ بوجودبه گونهاست،  با شئ

یا (براي انگشتان  حرکتی-عصبیمناسب توسط سیستم تنظیم امپدانس عدم در صورت  شئس کم امپدان

ي نیروي زیادوجود کوچکترین خطایی در موقعیت نقطه تماس باعث اعمال ) همان محکم گرفتن انگشتان

در ). شکستن تخم مرغ(بیند میاست درهم شکسته و آسیب  میک امپدانسشئ داراي  به شئ شده وچون

در محل تماس ظاهر شود، باز هم  میپیکربندي دست شما بصورت امپدانس خیلی ک وضعیت عکس، اگر

تواند فراهم آورد و شئ از دست شما  میشئ ن ر موقعیت ، نیروي لازم را جهت حملکوچکترین خطاي د

وظیفه فوق یکی از راهترین کارهایی است که انسان در طول روز بصورت هاي مختلف و بطور .گرددمیرها 

هاي بسیار نجام آن توسط ربات نیازمند الگوریتمکاملا خودکار توانایی انجام آن را دارد، ولیکن ا

اي براي انجام وظیفه مناسب براي ربات بر مبناي امپدانس شئ تنظیمامپدانستاثیر بنابراین . پیچیدهاست

  .استبوضوح مشهود درتماس با محیط مشخص 

هاي کنترل مبتنی بر فیدبک نیرو در تماس ربات با اولین روشسازيپیادهتوان گفتمیاز دیدگاه کنترلی، 

- توان بصورت طراحی کنترلمساله کنترل امپدانس را می. ]10[استمحیط، مربوط به کنترل امپدانس 

موقعیتی در نظر گرفت که، نیروي تداخل حاکم برنقطه تماس را براساس اختلاف میان موقعیت  کننده

-هدف کنترلی در کنترل امپدانس با سایر کنترل کنندهبنابراین .کندواقعی و مطلوب مجري نهایی ایجاد می
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بلکه کند، هاي مرسوم متفاوت است، بدین معنا که نتیجه کنترل ردیابی سیگنال ورودي را تضمین نمی

هاي پیچیده و غیرخطی اثرات دینامیک ، باعث جبرانبا بکارگیري یک قانون کنترل مناسبکننده کنترل

بعبارت . سازدمحقق میتداخل مساله در را براي سیستم حلقه بسته مدل امپدانس مرجع و گردیده ربات

بنابراین . کندکننده و عکس العمل حرکتی ربات را توصیف میدیگر ارتباط مطلوب میان نیروهاي عمل

ا توان بلیکن می. شودامکان کنترل همزمان براي نیرو و موقعیت بطور مستقل در یک راستا میسر نمی

هاي تداخل یا همان کنترل امپدانس بطور نسبی به هدف کنترل موقعیت در حضور کنترل دینامیک

گردد، مطرح می) نهایتادمیتانس بی(زمانی که براي یک سیستم امپدانس صفر .نیروهاي تداخل رسید

بدین مفهوم است که نیروي اعمال شده توسط سیستم هیچگونه وابستگی به میزان حرکت در محل 

متقابلا براي یک . کننده  نیرو خالص در نظر گرفتتوان بعنوان کنترلرا می این نوع سیستم. تداخل ندارد

توسط سیستم جایی میزان جابهبدین مفهوم است که ، )نهایتامپدانس بی(سیستم ادمیتانس صفر

کننده  بعنوان کنترلتوان را می این نوع سیستم. در محل تداخل ندارد نیروهاهیچگونه وابستگی به 

  .]11[خالص در نظر گرفت موقعیت

هاي خطی نامتغیر بازمان معمولا به فرم یک معادله دیفرانسیل امپدانس براي سیستماز دیدگاه ریاضیاتی، 

با تنظیم . گرددبیان می میراکننده است،–فنر -جرمی مکانیککه توصیف کننده سیستمخطی مرتبه دوم 

در .آیدی در رابطه امپدانس، مدل امپدانس مطلوب بدست میمکانیکضرایب مربوط به این سه عنصر 

- جایی بیان میسیستم هاي غیرخطی امپدانس اصطلاحی است که براي توصیف رابطه میان نیرو و جابه

ستم در آن بطوریکه امپدانس سیستمهاي غیرخطی بصورت امپدانس خطی در نقطه کاري که سی. گردد

  .پس امپدانس تابعی از نقطه کار سیستم خواهد بود. باشدخطی شده است، می
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 1ترکیبی کنترل امپدانس- 1-3-2-3

توان نقاط ضعف آنها را به خوبی میموقعیت ترکیبی-و روش کنترل امپدانس و نیروبا نگاهی دقیق به این د

رویکردي با توانایی بالایی است که به طور مناسب به درستی ،نیرو-کنترل ترکیبی موقعیت. دریافت

تواند کنترل همزمان نیرو و موقعیت  میکه یدر عین حال دهد، میتمایز را از یکدیگر زیرفضاهاي کنترلی 

عدم توجه به امپدانس  این رویکرد،اصلی  چالش. مربوطه محقق سازد هايرا با توجه به محیط در زیر فضا

اي که ربات در خلال انجام وظیفهبعبارت دیگر، بر مبناي این روش در صورتی. باشدمیربات محیط و 

در این حالت به علت  .شود، با سطح تماس برخورد داشته باشد، دچار مشکل میبطور ناگهانیمشخص 

احتمال  لحاظ نگردیده است،محیط  امپدانسرباتبا توجه به قانون کنترل،امپدانس مناسب در اینکه

همچنین  .آیدبوجود میبا سطح تماس و جداشدن از آن بصورت پیاپی مجري نهایی اي ظهبرخوردهاي لح

از آن جدا و به محیط آزاد بازگردد،  بطورناگهانی در تماس با محیط سختی بوده ومجري نهایی که میهنگا

این  کرده،مییروي قابل توجهی را اعمال ن ، بر روي محیط سختبا توجه به اینکه قبل از جداشدن

در هر دو . گیردمینیروي زیادي صورت  بعلت عدم نگاهی دقیق به مساله امپدانس همراه باجداشدن 

  .دیدگی چه براي ربات و چه براي محیط وجود داردوضعیت امکان آسیب

وبا استفاده از مدل امپدانس  گیردمیان ربات و محیط را درنظر میکنترل امپدانس اثرات امپدانس تداخل 

اگر با دقت کافی به مساله نگاهی داشته   در حقیقت،.گردد میمرجع مشخص شده، درفضاي کار محقق 

باشید به وضوح مشخص است، کنترل امپدانس یک روش کنترل موقعیت است که به همراه تنظیماتی به 

ت که موقعیت مطلوب فرمان داده شده و بدین صور. شودمیواکنش مناسب در برابر نیروهاي تماس منجر 

هیچگونه تلاشی در جهت دنبال کردن . شودمیامپدانس جهت حصول به پاسخ نیروي مناسب تنظیم 

                                                             
Hybrid Impedance Control -1  
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پذیرد و همچنین هرگونه تفکیک جهت زیرفضاهاي کنترلی نادیده گرفته شده مینیروي مطلوب صورت ن

  .است

این روش . ]8[مطرح گردید اسپانگ و اندرسونبنابراین براي نخستین بار کنترل امپدانس ترکیبی توسط 

و همچنین کاربرد مفهوم امپدانس توانست به خوبی معایب هر کنترلی با تکیه بر ویژگی تفکیک زیرفضاها 

زیر فضاي نیرو و موقعیت الگوریتم کار در اینجا بدین صورت است که ابتدا . دو روش فوق را برطرف نماید

کننده بر مبناي مفاهیم تئوري مدار در حالت کنترلاز همدیگر تفکیک شده، سپس توجه بهفضاي مقیدبا 

مطلوب موقعیتردیابی . سازدهدف مطلوب را محقق میزیرفضاي هر در دائمی، با انتخاب امپدانس مناسب 

  . گرددزیرفضاي کنترل نیرو اجرا میدر زیر فضاي کنترل موقعیت و ردیابی نیرو مطلوب در 

 گذشته هايفعالیتمروري بر - 1-4

در این میان . صورت پذیرفته استو امپدانس ارتباط با کنترل نیرو  اي درهاي تحقیقاتی گستردهفعالیت

اي دیگر به ، و دستهندهاي حوزه کنترل نیرو و امپدانس معطوف گردیداي از تحقیقات به رفع چالشدسته

  .پرداختندها هاي جدید در این زمینهارائه روش توسعه و

تماس میان در مساله . دنباشرو در کنترل ربات میهاي پیشهمواره از مهمترین چالش هاعدم قطعیت

ها در قطعیتقطعیتهاي مربوط به مدل دینامیکی ربات با گروهی دیگر از عدمبر عدمربات با محیط علاوه

بایست توانایی لازم جهت غلبه بر هر هاي کنترلی میلذا روش. کنیمبرخورد میارتباط با دینامیک تداخل 

-13[هاي مبتنی بر کنترل مقاوم مطرح گردیدبر این اساس روش. قطعیتها را داشته باشنددو نوع از عدم

-ین روشدر ا زیرا قانون کنترل پیشنهادي. ها با مشکلاتی مواجه بودکنندهسازي این کنترلاما پیاده. ]15

همچنین کنترل امپدانس ترکیبی با استفاده از کنترل . بودهاي شتاب و مشتق نیرو سیگنال بهه توابس ها

اشاره شده است، یک فرض اساسی در این مقالات   ]19[چنانچه که در ،]18-16[تطبیقی مطرح گردید
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که این خود باعث . کننده استکمتر  بودن نرخ تغییرات پارامترهاي سیستم از نرخ تنظیمات گین کنترل

هاي کنترل تطبیقی براي بازوهاي ربات برخی طرح ]21- 20[در . شودمی بازوي رباتکاهش قدرت مانور 

هاي پارامتري و اغتشاش خارجی عملکرد قابل قبولی را ارائه ، که در برابر عدم قطعیتارائه شدندصلب 

د ومتغیر در مساله تماس نتایج چشمگیري را از خ هاي مبتنی بر کنترل ساختاربکارگیري روش.  دادند

پایداري بالا، پاسخ سریع، عدم حساسیت به دینامیک ربات و انحرافات پارامتري و همچنین . نشان داد

  .]23-22[باشداغتشاش خارجی از مزایاي این الگوریتم کنترلی می

چارچوب مقید جهت تفکیک  توان به تعیین دقیقهاي در حوزه امپدانس ترکیبی میاز دیگر چالش

بدلیل هستند،  وح مقیدي که از لحاظ هندسی داراي پیجیدگیدر سط .زیرفضاهاي کنترلی اشاره نمود

تفکیک . باشنداینکه بردارهاي مماس وعمود در این سطوح  ممکن است، تابعی از موقعیت نقطه تماس 

دلبل استفاده از مشتقات  نیز به]24[روش پیشنهادي در. زیرفضاهاي کنترلی کاري مشکل است

روش دیگري نیز بر ] 25[در  .معادلات توصیفی از مختصات مقید، کارآمدي لازم را ندارد 1سیمبولیک

  .مبناي تجزیه ماتریس ژاکوبین به مقادیر تکین در سطح مقید پیشنهاد گردید

در .  ]28-26[رندبدلیل ویژگی مهم یادگیري قابلیت بالایی در کنترل ربات دا هاي هوشمندالگوریتم

مساله تماس ربات با محیط بعلت وجود دینامیک تداخل که معمولا ناشناخته است امکان مدل کردن این 

 هاي هوشمند مانندتوان از الگوریتمباشد لذا در اینجا میدینامیک بصورت یک مدل ریاضی مقدور نمی

هاي پیچیده بر اساس اصل آموزش سیستم کردنها توانایی مدلاین الگوریتم. فازي و عصبی استفاده نمود

هاي عصبی در حوزه امپدانس و نیرو تحقیقات وسیعی بر این اساس در زمینه شبکه. باشندبخوبی دارا می

سازي امپدانس محیط نیز استفاده همچنین از شبکه عصبی در زمینه مدل .]32-29[صورت گرفت

  .]33[گردیده است

                                                             
Symbolic -1  
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عنوان یک ابزار توانمند در کنترل سیستمهاي همراه با عدم قطعیتو پیچیده، نیز ب فازي هايکنندهکنترل

کنترل فازي جهت  بکارگیريدر این میان استفاده از .ل شگرفی در مهندسی کنترل بوجود آوردندتحو

هایی که سختی آنها ناشناخته است، عملکرد مطلوبی را ازخود تنظیم نیروي مطلوب در تماس با محیط

باعث  کنترل ساختار متغیر دهاي کنترل مقاوم ماننفازي با روش سیستم ترکیبهمچنین  .]34[نشان داد

قطعیتها در زمینه کنترل نیرو فازي و همچنین غلبه بر عدم بهبود پایداري در حالت گذراي سیستم

  .]36-35[گردید

- می کنترل گشتاور راهبرد، اکثرا براساس بازوي رباتانس در هاي ارائه شده براي کنترل نیرو وامپدروش

بایست توسط شتاور میاین گزیرا . اعمال مستقیم این گشتاور به سیستم فیزیکی میسر نیست. باشد

هاي ربات را تحریک نمود تا گشتاور مطلوب را ابراین نخست باید محرکهبن. هاي سیستم فراهم آیدمحرکه

شده در حوزه کنترل گشتاور، مبتنی بر مدل نامی هاي کنترلی ارائه  سیاري از روشبعلاوه ب. تولید کنند

ها زیاد است  این مدل بسیارپیچیده بوده، بنابراین حجم محاسبات کنترل کننده در این روش. ربات هستند

زمان نمونه برداري  تی از قبیل حجم حافظه مورد نیاز وو ممکن است در پیاده سازي عملی با مشکلا

ترل تماس کن براي تريتوان راهبرد مناسبگردد که آیا میجا مطرح میسوال اساسی در این. شویممواجه 

  هاي مبتنی بر گشتاور را مرتفع سازد؟روش يهاربات با محیط ارائه داد، تا چالش

 راهبرداین . ]40- 37[ها اشاره کرددر کنترل ربات1به راهبرد کنترل ولتاژ توان در پاسخ به این سوال می

در این راهبرد . باشدتري میهاي کنترل گشتاور، داراي عملکرد مناسبکنترلی علاوه بر حل چالش

ها در نظر  ربات، بعنوان بار براي این موتور بازويشوند و  هاي الکتریکی به عنوان محرك استفاده می موتور

مورد گردند و در خروجی خود گشتاور موتورها بر اساس ولتاژ ورودي به آنها کنترل می. شوندگرفته می

در این روش با مدل موتور که بسیار . کنندبراي مفاصل را بوسیله موقعیت زاویه اي روتور فراهم می نیاز

                                                             
Voltage control strategy -1  
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. بار محاسباتی کنترل کننده بسیار کمتر خواهد شد لذا .تر از مدل پیچیده ربات است، سروکار داریمساده

کنترل ولتاژ راهبردمقاوم بودن . نون کنترل ولتاژ بر روي رباتوجود داردقاعملی سازي همچنین امکان پیاده

فرد را در مساله تماس براي طراحی در برابر عدم قطعیها بویژه مدل دینامیکی ربات یک ویژگی منحصر به

هاي قوانین کنترلی مبتنی بر گشتاور در مساله تماس، باید بر تمامی دینامیک. کندقانون کنترل فراهم می

غیرخطی مدل ربات در سیستم حلقه بسته غلبه کنند و مدل امپدانس خطی را در نقطه تماس حاکم 

که قانون کنترل ولتاژ مستقل از مدل ربات است و تحقق مدل امپدانس مطلوب را در حالیستاین . کنند

تاژ در تحقق مدل عملکرد بسیار مناسب بکارگیري راهبرد کنترل ول ]41[. دهدتر انجام میبمراتب دقیق

  . دهدمطلوب امپدانس در فضاي کار را نشان می

 تحقیقاهداف- 1-5

در این خصوص . باشدنامه کنترل امپدانس ترکیبی با استفاده از راهبرد کنترل ولتاژمیموضوع این پایان

اي مقاوم و تحلیل پایداري سیستم کنندهسیستم تحت کنترل، طراحی کنترلجدیدي براي  سازيمدل

با توجه به این موضوع که عدم قطعیت هم در مدل ربات و هم نسبت به مدل محیط در . شودانجام می

به دنبال تحقق  داشته ورا هت غلبه بر این عوامل کننده باید توانایی لازم راجکنترل .مطرح استفضاي کار 

ساختار و کنترل  فازيترل در این پایان نامه، روشی ترکیبی از رویکردهاي کن .باشدمدل امپدانس مطلوب 

ها و استفاده از توابع قطعیت کران عدم اطلاع ازبر این اساس دیگر نیازي به . گرددئه میاار متغیر

که جزء لاینفک کنترل ساختار متغیر است، توسط کنترل لرزش همچنین پدیده نامطلوب  .محدودیتنیست

- که بعنوان یکی از چالش هاي کنترلیبین روشدر مساله سوئیچ  .تناسبی حذف گردیده است -انتگرالی

  .است استفادهشدهتغییرات نرم در زمان سوئیچ از توابعی باآهتگ ترکیبی است، سهاي کنترل امپدان
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 طرح کلی پایان نامه- 1-6

  .گرددمیئه اسازي سینماتیکی و دینامیکی بازو ماهر اسکارا ارمدل 2فصل در 

قانون کنترل بر اساس هم ولتاژ و هم سپس .شودداده میروش کنترل امپدانس ترکیبی توضیح  3فصل در 

درپایان این فصل  .باشدکننده پیشنهادي دراین فصل مبتنی بر مدل میکنترل. شودگشتاور پیشنهاد می

  .گیرندمیکنترل ولتاژ و گشتاور در تحقق امپدانس ترکیبی مورد مقایسه قرار  راهبردهر دو 

. گرددمیکنترل ساختار متغیر اصلاح فرم معادلاتی مورد نیاز در سیستم بر اساس  ابتدا مدل 4فصل در 

در این فصل . شودروش کنترل امپدانس ترکیبی مقاوم براساس راهبرد کنترل ولتاژ مطرح میسپس 

فضاي کار پیشنهاد  کیبی درکنترل مقاوم جهت تحقق امپدانس تر ها مطرح و قانونموضوع عدم قطعیت

  .شودپرداخته میگیري و ارائه پیشنهادات به نتیجه 5فصل در .گرددمی

  

   



    18 
 

  

   



 

19 
 

  

  

  

  دومفصل 2

  

  اسکاراکی بازوهاي ماهر میمدلسازي سینماتیکی و دینا
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  مقدمه- 2-1

مدل سازي ربات . کنیمبیان میدر این فصل چگونگی بدست آوردن مدل ریاضی بازوهاي ماهر مکانیکی را 

در معادلات مربوط به حرکت ربات . ]3[گرددتشریح میکی میمدل سازي سینماتیکی و دینا ها بصورت

با بکارگیري جدول دناویت هارتنبرگ، روش منظمی براي انجام  .آیدبدست میمدل سازي سینماتیکی 

کی روابط انرژي جنبشی و پتانسیل ربات را بدست میدر مدلسازي دینا. دهیمسینماتیک مستقیم ارائه می

در پایان، . آوریم میکی ربات را بدست میهاي مکانیک تحلیلی مدل دینا سپس با استفاده از روش. آوریم می

  . ارائه شده است اسکارامدل ریاضی ربات 

  مستقیم سینماتیک- 2-2

گیري ابزار یا و موقعیت و جهت بازوي رباتمستقیم معطوف به ارتباط میان مفاصل  مساله سینماتیک

توان گفت سینماتیک مستقیم تعیین جهت و موقعیت مجري نهایی با توجه به می .باشدمجري نهایی می

 هااي از رابطهمانطور که قبلا هم بیان گردید یک بازوي رباتیک مجموعه.باشدمقادیر متغیرهاي مفاصل می

مفصل  ݊با تعداد  بازوي رباتیک . اندردیدهست که توسط مفاصل مختلف به یکدیگر متصل گا

݊همواره + ( مفصل لولایی . شوندمیرباتها به دو نوع کشویی و لولایی تقسیم مفاصل . رابط را دربردارد	1

مفصل . آوردمیامکان چرخش نسبی بین دو رابط را فراهم ) شودنمایش داده می  ܴکه به اختصار با 

متغیرهاي . دهدمی اجازه حرکت نسبی طولی بین دو رابط را  )شود مینشان داده  ܲکه با نماد ( کشویی 

هاي يپیکربند. باشدمفاصل در مفصل لولایی زاویه بین دو رابط و در مفاصل کشویی طول رابط می

هنرمند، : هاي متداول عبارتندازيپیکربند. وجود دارد با توجه به چگونگی ترتیب مفاصل رباتها مختلفی

در بازوي ماهر . در پیکربندي هنرمند سه مفصل لولایی وجود دارد. اي، اسکارا، استنفورد و کروينهوااست

آورد و دو مفصل میباشد که اجازه چرخش حول پایه را فراهم میاي اولین مفصل از نوع لولاییانهاستو
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دیاگرام مفصلی رباتهاي . رسم شده است 1- 2دیاگرام مفصلی این ربات در شکل.بعدي کشویی هستند

  . انددهرسم ش 4-2تا  2-2هاي لترتیب در شکاسکارا، استنفورد و کروي نیز به 

  رباتهنرمند1-2 شکل

  

  
  ربات اسکارا 2-2 شکل

  

  ربات استنفورد3-2 شکل



    22 
 

  

  دیاگرام مفصلی ربات کروي 4-2 شکل

. رودبکار میروشی منظم و منسجم براي مدلسازي سینماتیکی انواع رباتها بعنوان هارتنبرگ -دناویت

با ) تعیین موقعیت و جهت مجري نهایی با استفاده از متغیرهاي مفاصل(سینماتیک مستقیم  تحلیل

هاي تبدیل و دوران و بردار براي انجام این کار ابتدا باید ماتریس. شودمیانجام  تکنیکاستفاده از این 

  .انتقال را معرفی کنیم

  ماتریس دوران- 1- 2-2

,଴ݔ}با محورهاي  {0}در دستگاه مختصات  ܲنمایش نقطه ଴ܲفرض کنید  ,଴ݕ نمایش همان  ଵܲباشد و  {଴ݖ

,ଵݔ}با محورهاي  {1}نقطهدر دستگاه مختصات  ,ଵݕ  میمشاهده  5-2همان طور که در شکل. باشد {ଵݖ

با استفاده از .  ي آنها نسبت به هم دوران یافته استهاباشد، اما محورمیܱشود، مبدأ این دو دستگاه نقطه 

(  ଵ଴ܴکه ] 3[توان نشان دادمیبه راحتی . را بدست آوریم و بالعکس ଵܲتوانیم می଴ܲماتریس دوران و 

  .آیدمیبه صورت زیر بدست ) {1}در دستگاه {0}توصیف دستگاه 

ܴଵ଴ = ቎
݅଴. ݅ଵ ݆଴. ݅ଵ ݇଴. ݅ଵ
݅଴. ݆ଵ ݆଴. ݆ଵ ݇଴. ݆ଵ
݅଴. ݇ଵ ݆଴. ݇ଵ ݇଴. ݇ଵ

቏ )3-1(  

{݅, ݆,   . شوندمیاي باشند که در هم ضرب نقطهمیبردارهاي یکه دستگاههاي مختصات  {݇
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  هاي مختصات دوران یافته محور 5-2 شکل

  .]3[باشندمیهمچنین روابط زیر به سادگی قابل اثبات 

ଵܲ = ܴଵ଴ ଴ܲ    ,   ଴ܲ = ܴ଴ଵ ଵܲ )2-2(  

ܴ଴ଵ = ܴଵ଴
் = ܴଵ଴

ିଵ )2-3(  

بوجود آمده باشد،  ߠ	به  اندازه زاویه  ଴ݖحول محور {0}از دوران دستگاه  {1}به عنوان مثال اگر دستگاه 

  :خواهیم داشت

ܴ଴ଵ = ܴ௭,ఏ = ൥
cos	(ߠ) −sin	(ߠ) 0
sin	(ߠ) cos	(ߠ) 0
0 0 1

൩ )2-4(  

  بردار انتقال 2- 2-2

 ଴ܱبرداري از مبدأ  ଴ଵ݀موازي باشند و بردار  {0}و {1}هاي محورهاي دستگاه 6- 2فرض کنید در شکل  

دارد که به ଵܲو  ଴ܲمطابق قبل، هر نقطه دو نمایش . شودمیبیان  {0}است که در دستگاه ଵܱبه مبدأ 

  .شوندمیصورت زیر به هم مربوط 

଴ܲ = ଵܲ + ݀଴ଵ )3-5(  
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  دستگاه مختصات انتقال یافته6-2 شکل

تواند میاي مختصات به صورت ترکیب دوران خالص و انتقال خالص ههکلی بین دستگابیشترین رابطه 

  :اگر دو حرکت صلب به صورت زیر داشته باشیم. ]3[شودمیباشد و به عنوان حرکت صلب معرفی 

଴ܲ = ܴ଴ଵ ଵܲ + ݀଴ଵ )2-6(  

ଵܲ = ܴଵଶ ଶܲ + ݀ଵଶ )2-7(  

بیان  )6-2(در  )7-2(از  ଵܲبا جایگذاري توانیممینماید که میرا تعریف  میترکیب آنها حرکت صلب سو

  .کنیم

଴ܲ = ܴ଴ଵܴଵଶ ଶܲ + ܴ଴ଵ݀ଵଶ + ݀଴ଵ )2-8(  

  :توانیم آن را به صورت زیر بیان کنیممییک حرکت صلب است ଶܲو  ଴ܲچون رابطه بین 

଴ܲ = ܴ଴ଶ ଶܲ +	݀଴ଶ )2-9(  

  :بنابراین، داریم

ܴ଴ଶ = ܴ଴ଵܴଵଶ )2-10(  

݀଴ଶ = ܴ଴ଵ݀ଵଶ + ݀଴ଵ )2-11(  
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  ماتریسی زیرتساوي 

൤ܴ଴
ଵ ݀଴ଵ
0 1

൨ ൤ܴଵ
ଶ ݀ଵଶ
0 1

൨ = ൤ܴ଴
ଵ݀ଵଶ ܴ଴ଵ݀ଵଶ + ݀଴ଵ
0 1

൨ )2-12(  

  :تواند نشان داده شودمیها به فرم زیر حرکتهاي صلب بوسیله مجموعه ماتریسدهد که میکه نشان  

଴ܶ
௡ = …ଶܣଵܣ . . ௡ܣ௡ିଵܣ = 	 ቂ

ܴ଴௡ ݀଴௡
0 1

ቃ )2-13(  

، مختصات یک نقطه از  ௜ܣهاي همگن همچنین ماتریس. گوییممیکه به آن ماتریس تبدیل همگن 

݅را به دستگاه مختصات  ݅دستگاه مختصات  +  ܶهمگنبه عنوان مثال، ماتریس تبدیل . کندتبدیل می1

واحدي  ݀فعلیو بعد انتقال  ܺمحورواحدي در امتداد  ܾ، سپس انتقال  ܺمحوردرجه حول ߙکه دوران 

  :باشدمیدارد به صورت زیر  ܼدرجه حول محورفعلی  ߠو بعد دوران  ܼامتداد محور فعلی در

ܶ =  ௭,ఏݐ݋௭,ௗܴݏ݊ܽݎ௫,௕ܶݏ݊ܽݎ௫,ఈܶݐ݋ܴ

= ൦

1 0 0 0
0 ܿఈ ఈݏ− 0
0 ఈݏ ܿఈ 0
0 0 0 1

൪ ൦

1 0 0 ܾ
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

൪ ൦

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 ݀
0 0 0 1

൪ ൦

ܿఏ ఏݏ− 0 0
ఏݏ ܿఏ 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

൪ )2-14(  

در دناویت هارتنبرگ نیز هر ماتریس . است (ߠ)	sinنشان دهنده  ఏݏو  (ߠ)	cosنماد  ఏܿکه در آن در 

  :شودمیبه صورت چهار ضرب تبدیل پایه نشان داده  ௜ܣتبدیل 

௜ܣ = ௭,ఏ೔ݐ݋ܴ × ௭,ௗ೔ݏ݊ܽݎܶ × ௫,௔೔ݏ݊ܽݎܶ ×  ௫,ఈ೔ݐ݋ܴ

= ൦

ܿఏ೔ ఏ೔ݏ− 0 0
ఏ೔ݏ ܿఏ೔ 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

൪ ൦

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 ݀௜
0 0 0 1

൪ ൦

1 0 0 ܽ௜
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

൪ ൦

1 0 0 0
0 ܿఈ೔ ఈ೔ݏ− 0
0 ఈ೔ݏ ܿఈ೔ 0
0 0 0 1

൪ 
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= ൦

ܿఏ೔ ఏ೔ܿఈ೔ݏ− ఏ೔ݏఈ೔ݏ ܽ௜ܿఏ೔
ఏ೔ݏ ܿఏ೔ܿఈ೔ ఈ೔ܿఏ೔ݏ− ܽ௜ݏఏ೔
0 ఈ೔ݏ ܿఈ೔ ݀௜
0 0 0 1

൪ )2-15(  

,௜ߠهاي تمیک ,௜ߙ ݀௜, ܽ௜  در . دستورالعمل دناویت هارتنبرگ تعریف خواهند شد بخش بعد در میاندر

݊هایی با ربات + کنیم از پایه ربات به عنوان رابط صفر میشماره گذاري ݊	ها را از صفر تا رابط، رابط 1

به انتهاي هر رابط یک دستگاه مختصات . نیمکمیشماره گذاري  ݊کنیم و مفاصل را از یک تا میاستفاده 

  .شماره این دستگاه مختصات همان شماره رابط است. کنیممیمتصل 

  تنبرگهار-الگوریتم دناویت- 3- 2-2

  :توان به صورت زیر خلاصه نمودمیهارتنبرگ را - با این مقدمات، دستورالعمل دناویت

,଴ݖمحورهاي مفاصل را : 1 مرحله …   .قرار داده و نامگذاري کنید ௡ିଵݖ

  . تنظیم کنید ଴ݖمبدأ را در هر جاي دلخواه روي محور . دستگاه پایه را نصب کنید: 2 مرحله

݅براي . را با در نظر گرفتن دستگاه راستگرد به طور مناسب انتخاب کنید ଴ݕو  ଴ݔمحورهاي  =

1, … , ݊ −   .را اجرا نمایید 5تا  3هاي مرحله1

 ௜ିଵݖو  ௜ݖاگر. قرار دهید کندمیرا قطع  ௜ݖ،  ௜ିଵݖو  ௜ݖرا جایی که عمود مشترك  ௜݋مبدأ : 3 مرحله

را در محل مفصل  ௜݋موازي هستند  ௜ିଵݖو  ௜ݖاگر . را در نقطه تقاطع قرار دهید ௜݋متقاطع هستند نقطه 

  .قرار دهید ݅

 ௜ିଵݖو  ௜ݖوقتی . قرار دهید ௜݋و در عبور از  ௜ିଵݖو  ௜ݖرا در امتداد عمود مشترك بین  ௜ݔ: 4 مرحله

  .قرار دهید ௜ିଵݖو  ௜ݖمتقاطع هستند در جهت عمود به صفحه 

  .ل دستگاه راستگرد مشخص سازیدمیرا با تک ௜ݕ: 5 رحلهم
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  . را تعیین کنید ௡ݖ௡ݕ௡ݔدستگاه مختصات قسمت پایانی : 6 مرحله

,௜ߠیک جدول از پارامترهاي رابط : 7 مرحله ,௜ߙ ݀௜, ܽ௜ درست کنید.  

ܽ௜  : ݔطول امتداد௜  ݋از௜  ݔتا محل تقاطع محورهاي௜  ݖو௜ିଵباشدمی.  

݀௜ : ݖطول امتداد௜ିଵ  ݋از௜ିଵ  ݔتا محل تقاطع محورهاي௜  ݖو௜ିଵ کشویی  ݅هرگاه مفصل . است

  .متغیر است ௜݀باشد

  .شودیماندازه گیري   ௜ݔکه حول  ௜ିଵݖو  ௜ݖزاویه بین : ௜ߙ

  .متغیر است ௜ߠلولایی باشد ݅هرگاه مفصل . شودمیاندازه گیري  ௜ିଵݖکه حول ௜ିଵݔو  ௜ݔزاویه بین :  ௜ߠ

  .تشکیل دهید) 15-2(را با جایگذاري پارامترهاي بالا در  ௜ܣهاي تبدیل همگن ماتریس: 8 مرحله

଴ܶ: 9 مرحله
௡ = این ماتریس تبدیل موقعیت و جهت دستگاه آخرین . را تشکیل دهید ௡ܣ…ଵܣ

 . دهد میدستگاه مختصات را در دستگاه مختصات پایه نشان 

  سینماتیک وارون- 2-3

براي . منظور ازسینماتیک وارون یافتن متغیرهاي مفاصل به ازاي موقعیت و جهت مجري نهایی است

. شودمیسینماتیک وارون الگوریتم مشخصی ارائه نشده است و با توجه به پیکربندي خاص هر ربات انجام 

ܲفرض کنید مختصات مجري نهایی = ,௫݌] ,௬݌ خواهیم متغیرهاي مفاصل را میمعلوم است و  ்[௭݌

و استفاده از روابط  7- 2با استفاده از دیاگرام مفصلی نشان داده شده در شکل . بر حسب آن بیان کنیم

  .آیندمیهندسی و مثلثاتی روابط زیر به سادگی بدست 

ଵߠ = ,௫݌)2݊ܽݐܽ (௬݌ )3-21(  
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ଶߠ = ௫ଶ݌ඥ)2݊ܽݐܽ + ,௬ଶ݌ ௭݌ − ݀ଵ) )2-22(  

݀ଷ = ඥ(݌௭ − ݀ଵ)ଶ + ௫ଶ݌ + ௬ଶ݌ )2-23(  

 

  دیاگرام مفصلی در مختصات دکارتی7-2 شکل

  ماتریس ژاکوبین- 2-4

موقعیت و جهت مجري نهایی تابعی از هنگامیکه ربات داراي حرکت است، هم متغیرهاي مفاصل و هم 

ناشی از این حرکت  )ݓ(و )ݒ(اي خطی و زاویههاي ژاکوبین به خوبی ارتباط میان سرعت. گرددزمان می

روابط .کندرا بیان می )ݍ̇(مجري نهایی در فضاي دکارتی یا همان فضاي کار را با بردار سرعت مفاصل 

و  تحلیلهاي تمیاین ماتریس یکی از مهمترین ک. آیندمیسرعت ربات بوسیله ماتریس ژاکوبین بدست 

هاي ماتریس ژاکوبین در طراحی مسیرهاي هموار، تعیین ترکیب. شودمیکنترل حرکت ربات محسوب 

در فضاي مفصلی  هاسرعترابطه . رودا از مجري نهایی به مفاصل به کار میتکین، تبدیل نیروها وگشتاوره

  :باشدمیو فضاي کار به صورت زیر 

ݔ̇ = ݍ̇(ݍ)ܬ )2-24(  
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چگونگی بدست آوردن این روابط به تفصیل (. شودمیروابط بدست آوردن ژاکوبین به صورت زیر خلاصه 

  .)ارائه شده است ]3[در

  :ماتریس ژاکوبین براي مفاصل کشویی

௜ܬ = ൤ܬ௩ܬ௪
൨ = ቂݖ௜ିଵ0 ቃ )2-25(  

  :ماتریس ژاکوبین براي مفاصل لولایی

௜ܬ = ൤ܬ௩ܬ௪
൨ = ൤ݖ௜ିଵ × (	 ௡ܱ − ௜ܱିଵ)

௜ିଵݖ
൨ )2-26(  

  .به صورت زیر است3 کشوییو یک مفصل ،  4و2و1همراه با سه مفصل لولایی اسکاراماهر ژاکوبین بازوي 

ସܱبا توجه به این نکته که  − ܱଷ  ܼموازيଷ  است داریم  

ଷݖ × ( ସܱ − ܱଷ) = 0 )2-27(  

ܬ = [ସܬଷܬଶܬଵܬ] = ൤
଴ݖ × ସ݋) − (଴݋ ଵݖ × ସ݋) − (ଵ݋ ଶݖ 0

଴ݖ ଵݖ 0 ଷݖ
൨ )2-28(  

  که در آن 

௜ିଵݖ = ܴ௜ିଵ଴ ݇ )2-29(  

݇ = ൥
0
0
1
൩ )2-30(  

ଵܱ = ቈ
ܽଵܿଵ
ܽଵݏଵ
0
቉ )2-31(  
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ܱଶ = ൥
ܽଵܿଵ + ܽଶܿଵଶ
ܽଵݏଵ + ܽଵݏଵଶ

0
൩ )2-32(  

ସܱ = ൥
ܽଵܿଵ + ܽଶܿଵଶ
ܽଵݏଶ + ܽଶݏଵଶ
݀ଷ − ݀ସ

൩ )2-33(  

଴ݖ = ଵݖ = ଶݖ				,					݇ = ଷݖ = −݇ )2-34(  

  :باشدمیبنابراین ماتریس ژاکوبین به صورت زیر 

ܬ =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
−ܽଵݏଵ − ܽଶݏଵଶ −ܽଶݏଵଶ 0	 		0
ܽଵܿଵ + ܽଶܿଵଶ ܽଶܿଵଶ 0 			0

0
0
0
1

0
0
0
1

−1 0
0 			0
0 			0
0 −1⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

)2-35(  

,	௜ܥنمادهاي اختصاري  ௜ܵ 	, ௜ܵ௝	, ,		(௜ߠ)݊݅ܵبیانگر توابعبه ترتیب ௜௝ܥ ,	(௜ߠ)ݏ݋ܥ ܵ݅݊൫ߠ௜ +

,		(௝ߠ ௜ߠ)ݏ݋ܥ +   .باشندمی(௝ߠ

  وضعیت هاي تکین- 1- 2-4

هاي کند که به آنها وضعیتمیبه ازاي برخی مقادیر متغیرهاي ربات، مرتبه ماتریس ژاکوبین کاهش پیدا  

 . شودمیتکین ربات گفته 

  :ت هستندمیهاي تکین به دلایل زیر حائز اهوضعیت

 باشدمیهاي تکین، برخی جهات معینی از حرکت، قابل اجرا ندر وضعیت. 
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 هاي نامحدود مفاصل منجر هاي محدود مجري نهایی به سرعتها ممکن است سرعتدر تکین

 .شود

 ممکن است پاسخ وجود . سینماتیک وارون وجود ندارداي براي ها راه حل یگانهنزدیک تکین

 .شمار پاسخ داشته باشیمنداشته باشد یا بی

 هاي نامحدود مفاصل ها ممکن است نیروها و گشتاورهاي محدود مجري نهایی به سرعتدرتکین

  .منجر شود

  کیمیمدلسازي دینا- 2-5

سپس . کنیممیهاي جنبشی و پتانسیل ربات را محاسبه کی ربات انرژيمیبراي بدست آوردن مدل دینا

کی ربات میآنگاه با استفاده از معادلات اویلر لاگرانژ معادله دینا. دهیممیرانژین سیستم را تشکیل لاگ

 .آیدمیبدست 

  انرژي جنبشی- 1- 2-5

بط از آیند و انرژي جنبشی هر رامیهاي آن بدستهاي جنبشی رابطانرژي جنبشی ربات از مجموع انرژي

توان نشان داد که انرژي جنبشی یک ربات با می. آیدمیتمام نقاط آن بدست  هاي جنبشیانرژيمجموع 

n  آیدمیرابط از رابطه زیر بدست.  

ܧܭ = ଵ
ଶ
∑)்ݍ̇ (݉௜ܬ௩்ܬ௩ + ௪)௡ܬ௜ܴ௜்ܫ௪்ܴ௜ܬ

௜ିଵ ̇	ݍ( )(2-36  

vJ وwJ با توجه به نوع مفصل ) 26-2(و ) 25-2(از روابطi  شوند و میام محاسبهiR  ماتریس دوران

تانسور اینرسی iIدر رابطه بالا . ام است iجرم رابط  im. باشدمیام در دستگاه مبنا  iدستگاه مختصات 

  :شودمیباشد که به صورت زیر محاسبه مییا تانسور لختی 
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ܫ = ∫ ൦
௭ଶ݌)− + (௬ଶ݌ ௬݌௫݌ ௭݌௫݌

௬݌௫݌ ௫ଶ݌)− + (௭ଶ݌ ௬݌௭݌
௭݌௫݌ ௬݌௭݌ ௫ଶ݌)− + (௬ଶ݌

൪஺ ݀݉ )2-37(  

  :اگر تعریف کنیم

(ݍ)ܦ = (∑ (݉௜ܬ௩்ܬ௩ + ௪)௡ܬ௜ܴ௜்ܫ௪்ܴ௜ܬ
௜ିଵ ) )2-38(  

  :خواهیم داشت

ܧܭ = ଵ
ଶ
ݍ̇(ݍ)ܦ்ݍ̇ )2-43(  

( )D qماتریس اینرسی ربات نام دارد. 

  انرژي پتانسیل- 2- 2-5

انرژي پتانسیل گرانشی ربات با قرار دادن مبدأ دستگاه مختصات رابط در مرکز جرم آن و استفاده از رابطه  

. شودمیبه صورت زیر محاسبه  mghمعروف 
icr باشدمیمختصات مرکز جرم.  

i

T
c iPE g r m )2-39(  

31 2
1 0 2 0 3 0( )ccT cPE g m d m d m d   )2-40(  

[0 0 9.81]Tg  )2-41                      (  

  رانژینلاگ 3- 2-5

  :توان نوشتمیبنابراین . لاگرانژین عبارتست از اختلاف انرژي جنبشی و پتانسیل

L KE PE  )2-42(  



 

33 
 

1 ( )
2

TL q D q q PE   )2-43(  

  لاگرانژ-اویلرمعادله - 4- 2-5

لاگرانژ که به صورت زیر  -در معادله اویلر )42-2(کی ربات با قرار دادن لاگرانژین از رابطه میمعادله دینا 

  .آیدمیشود، بدست میبیان 

d L L
dt q q


  

    
)2-44(  

کی ربات به صورت زیر بدست میبا جایگذاري لاگرانژین در رابطه فوق و انجام محاسبات لازم، معادله دینا

  .آیدمی

1( ) ( ) ( ( ) )
2

TD q q D q q q D q q PE
q q

 
   

 
    )2-45(  

  :شودمیکه معمولاً به فرم زیر بیان 

( ) ( , ) ( )D q q C q q q G q      )2-46(  

ݍکه در اینجا ∈ ܴ௡ ،بردار موقعیت مفاصل	(ݍ)ܦ ∈ ܴ௡×௡  ،ݍ)ܥماتریس اینرسی بازو, ݍ̇(ݍ̇ ∈ ܴ௡ 

(ݍ)ܩکرلیوس،شتاورهاي گریز از مرکز و دار گبر ∈ ܴ௡  ߬بردار گشتاورهاي گرانشی و در نهایت	 ∈ ܴ௡ 

  .باشدشتاور ورودي میبردار گ
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  مدلسازي سینماتیکی و دینامیکی ربات اسکارا- 2-6

  مدلسازي سینماتیکی- 2-6-1

آن دیاگرام مفصلی 9- 2ر شکل که دمفصل کشویی است  1مفصل لولایی و  3رابط داراي  4ربات اسکارا 

.کنیدرا مشاهده می  

  دیاگرام مفصلی8-2 شکل

جدول پارامترهاي . دهیمهارتنبرگ دستگاه مختصات را بر روي مفاصل ربات قرار می-برطبق روش دناویت

.باشدربات بصورت زیر می  

  هارتنبرگ-دناویتپارامترهاي جدول1-2 جدول 

 (݀ܽݎ)ߙ (݉)ܽ (݉)݀ (݀ܽݎ)ߠ ݅

ଵ 0 ܽଵߠ 1 = .6 0 

ଶ 0 ܽଶߠ 2 =  ߨ 4.

3 0 ݀ଷ 0 0 
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ସ ݀ସߠ 4 = 0.08 0 0 

  .آوریمرا بدست می Aهمگن هاي تبدیلماتریس) 2-15(تا ) 2-13(حال با استفاده از روابط 

ଵܣ =

⎣
⎢
⎢
ఏభܥ⎡ −ܵఏభ 0 ܽଵܥఏభ
ܵఏభ ఏభܥ 0 ܽଵܥఏభ
0
0

0
0

1 0
0 1 ⎦

⎥
⎥
⎤

)2-47(  

ଶܣ =

⎣
⎢
⎢
ఏమܥ⎡ ܵఏమ 0 ܽଶܥఏమ
ܵఏమ ఏమܥ− 0 ܽଶܥఏమ
0
0

0
0

−1 0
0 1 ⎦

⎥
⎥
⎤

)2-48(  

ଷܣ = ൦

1 0 0 0
0 1 0 0
0
0

0
0

1 ݀ଷ
0 1

൪ )2-49(  

ସܣ =

⎣
⎢
⎢
ఏరܥ⎡ −ܵఏర 0 ܽସܥఏర
ܵఏర ఏరܥ− 0 ܽସܥఏర
0
0

0
0

1 ݀ସ
0 1 ⎦

⎥
⎥
⎤

)2-50(  

  .آوریمبدست می) 2-13( اکنون ماتریس تبدیل را با توجه به رابطه

଴ܶ
ସ = ൦

ଵܶଵ ଵܶଶ ଵܶଷ ଵܶସ

ଶܶଵ ଶܶଶ ଶܶଷ ଶܶସ

ଷܶଵ
ସܶଵ

ଷܶଶ
ସܶଶ

ଷܶଷ ଷܶସ
ସܶଷ ସܶଷ

൪ )2-51(  

ଵܶଵ = ఏమܥఏభܥఏర൫ܥ − ܵఏభܵఏమ൯ + ܵఏర(ܥఏభܵఏమ + ܵఏభܥఏమ) 

ଵܶଶ = −ܵఏర൫ܥఏభܥఏమ − ܵఏభܵఏమ൯ + ఏభܵఏమܥఏర൫ܥ + ܵఏభܥఏమ൯ 

ଵܶଷ = ଶܶଷ = ଷܶଵ = ଷܶଶ = ସܶଵ = ସܶଶ = ସܶଷ = 0 
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ଵܶସ = ܽଶ൫ܥఏభܥఏమ − ܵఏభܵఏమ൯ + ܽଵܥఏభ 

ଶܶଵ = ఏభܵఏమܥఏర൫ܥ + ܵఏభܥఏమ൯ + ܵఏర(−ܥఏభܥఏమ + ܵఏభܵఏమ)	 

ଶܶଶ = ఏమܥఏభܥ−ఏర൫ܥ + ܵఏభܵఏమ൯ − ܵఏర(ܥఏభܵఏమ + ܵఏభܥఏమ) 

ଶܶସ = ܽଶ൫ܵఏభܥఏమ + ఏభܵఏమ൯ܥ + ܽଵܵఏభ 

ଷܶଷ = −1 

ଷܶସ = −݀ସ −  ଷߠ

ସܶସ = 1 

,	ܥنمادهاي اختصاري  ,	݊݅ܵبیانگر توابع  ܵ   .باشندمی ݏ݋ܥ

  مدلسازي دینامیکی- 2-6-2

هاي دوران، هاي تبدیل ربات را محاسبه نموده، سپس به کمک آنها ماتریسماتریسدر این قسمت نخست 

݀	, ,	௩ܬ بعد از آن انرژي پتانسیل و جنبشی را جهت محاسبه مدل . آوریمرا بدست می ܦو ماتریس  ௪ܬ

  :داریم) 46-2(بر اساس رابطه . کنیمدینامیکی ربات حساب می

( ) ( , ) ( )D q q C q q q G q      )2-52(  

ܦ = ൦

ଵଵܦ ଵଶܦ ଵଷܦ ଵସܦ
ଶଵܦ ଶଶܦ ଶଷܦ ଶସܦ
ଷଵܦ
ସଵܦ

ଷଶܦ
ସଶܦ

ଷଷܦ ଷସܦ
ସଷܦ ସଷܦ

൪ ܥ							 = 	 ൦

ଵଵܥ ଵଶܥ ଵଷܥ ଵସܥ
ଶଵܥ ଶଶܥ ଶଷܥ ଶସܥ
ଷଵܥ
ସଵܥ

ଷଶܥ
ସଶܥ

ଷଷܥ ଷସܥ
ସଷܥ ସଷܥ

൪ ܩ							 = ൦

ଵܩ
ଶܩ
ଷܩ
ସܩ

൪ ݍ									 = 	 ቎

ଵݍ
ଶݍ
ଷݍ
ସݍ

቏ )2-53(  

,	ܩ	هاي عناصر ماتریس.ام است 	݅ام در دستگاه  	݅مختصات مرکز جرم رابط  [௜ݖ௜ݕ௜ݔ]در ادامه  ,	ܥ  ܦ

  . شوندبصورت زیر می
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ଵଵܦ = 2݉ଵܽଵݔଵ + 2݉ଷܽଶݔଷ + 2݉ଶܽଶݔଶ +݉ଵݕଵଶ +݉ଷݔଷଶ +݉ଷܽଶଶ +݉ଶܽଶଶ +݉ଷݕଷଶ

+݉ସܽଶଶ +݉ଷܽଵଶ +݉ସݔସଶ + 	݉ଵܽଵଶ +݉ସܽଵଶ +݉ଵݔଵଶ +݉ଶܽଵଶ +݉ଶݔଶଶ

+݉ସݕସଶ + 2݉ଶܽଵݔଶ cos(ݍଶ) + 2݉ଷܽଶܽଵ cos(ݍଶ) + 2݉ଷܽଵݕଷ sin(ݍଶ)

+ 2݉ଶܽଶܽଵ cos(ݍଶ) − 2݉ସܽଶݕସ sin(ݍସ) + 2݉ସܽଶݔସ cos(ݍସ)

+ 2݉ଶܽଵݕଶ sin(ݍଶ) + 2݉ଷܽଵݔଷ cos(ݍଶ) + 2݉ସܽଶܽଵ cos(ݍଶ) + ௭௭ଷܫ
+ 2݉ସܽଵݔସ cos(ݍଶ − (ସݍ + ௭௭ଵܫ + 2݉ସܽଵݕସ sin(ݍଶ − (ସݍ + ௭௭ଶܫ +  ௭௭ସܫ

ଵଶܦ = 2݉ଷܽଶݔଷ + 2݉ଶܽଶݔଶ +݉ଷݔଷଶ +݉ଷܽଶଶ +݉ଶܽଶଶ +݉ଷݕଷଶ +݉ସܽଶଶ +݉ସݔସଶ +݉ଶݔଶଶ

+݉ସݕସଶ +݉ଶݕଶଶ +݉ଶܽଵݔଶ cos(ݍଶ) + ݉ଷܽଶܽଵ cos(ݍଶ) + ݉ଷܽଵݕଷ sin(ݍଶ)

+ ݉ଶܽଶܽଵ cos(ݍଶ) − 2݉ସܽଶݕସ sin(ݍସ) + 2݉ସܽଶݔସ cos(ݍସ)

+ ݉ଶܽଵݕଶ sin(ݍଶ) + ݉ଷܽଵݔଷ cos(ݍଶ) + ݉ସܽଶܽଵ cos(ݍଶ) + ௭௭ଷܫ
+݉ସܽଵݔସ cos(ݍଶ − (ସݍ + ݉ସܽଵݕସ sin(ݍଶ − (ସݍ + ௭௭ଶܫ +  ௭௭ସܫ

ଵଷܦ = 0 

ଵସܦ = −݉ସܽଶݔସ sin(ݍସ) − ݉ସݕସଶ −݉ସܽଵݔସ cos(ݍଶ − (ସݍ − ݉ସܽଵݕସ cos(ݍଶ − (ସݍ

+ ݉ସܽଶݕସ sin(ݍସ) − ݉ସݔସଶ −  ௭௭ସܫ

ଶଶܦ = ݉ଶݕଶଶ + 2݉ଷܽଶݔଷ +݉ଶݔଶଶ + 2݉ସܽଶݔସ cos(ݍସ) + ݉ସݕସଶ + 2݉ଶܽଶݔଶ + ௭௭ଷܫ − 2

+݉ଷݕଷଶ +݉ଷܽଶଶ +݉ସܽଶଶ + ௭௭ଶܫ + ௭௭ସܫ +݉ଷݔଷଶ +݉ଶܽଶଶ 

ଶଷܦ = 0 

ଶସܦ = −݉ସܽଶݔସ cos(ݍସ) − ݉ସݕସଶ −݉ସݔସଶ +݉ସܽଶݕସ sin(ݍସ) −  ௭௭ସܫ

ଷଷܦ = ݉ଷ +݉ସ 

ଷସܦ = 0 

ସସܦ = ݉ସݕସଶ +݉ସݔସଶ +  ௭௭ସܫ

 

ଵଵܥ = ସݔଶ݉ସܽଵݍ̇− sin(ݍଶ − (ସݍ + ସݕଶ݉ସܽଵݍ̇ cos(ݍଶ − (ସݍ + ଶݕଶ݉ଶܽଵݍ̇ cos(ݍଶ)

− ଶݔଶ݉ଶܽଵݍ̇ sin(ݍଶ) − ଶ݉ଶܽଶܽଵݍ̇ sin(ݍଶ) − ଶ݉ସܽଶܽଵݍ̇ sin(ݍଶ)

− ଶ݉ଷܽଶܽଵݍ̇ sin(ݍଶ) − ଷݔଶ݉ଷܽଵݍ̇ sin(ݍଶ) + ସݔସ݉ସܽଵݍ̇ sin(ݍଶ − (ସݍ

− ସݕସ݉ସܽଵݍ̇ cos(ݍଶ − (ସݍ − ସݔସ݉ସܽଶݍ̇ sin(ݍସ) −  (ସݍ)	ସcosݕସ݉ସܽଶݍ̇
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ଵଶܥ =	 ସݔଵ݉ସܽଵݍ̇ sin(ݍଶ − (ସݍ + ସݕଵ݉ସܽଵݍ̇ cos(ݍଶ − (ସݍ + ଶݕଵ݉ଶܽଵݍ̇ cos(ݍଶ)

− ଶݔଵ݉ଶܽଵݍ̇ sin(ݍଶ) − ଵ݉ଶܽଶܽଵݍ̇ sin(ݍଶ) − ଵ݉ସܽଶܽଵݍ̇ sin(ݍଶ)

− ଵ݉ଷܽଶܽଵݍ̇ sin(ݍଶ) + ଷݕଵ݉ଷܽଵݍ̇ cos(ݍଶ) − ଷݔଵ݉ଷܽଵݍ̇ sin(ݍଶ)

+ ସݔଶ݉ସܽଵݍ̇ sin(ݍଶ − (ସݍ + ସݕଶ݉ସܽଵݍ̇ cos(ݍଶ − (ସݍ + ଶݕଶ݉ଶܽଵݍ̇ cos(ݍଶ)

− ଶݔଶ݉ଶܽଵݍ̇ sin(ݍଶ) − ଶ݉ଶܽଶܽଵݍ̇ sin(ݍଶ) − ଶ݉ସܽଶܽଵݍ̇ sin(ݍଶ)

− ଶ݉ଷܽଶܽଵݍ̇ sin(ݍଶ) + (ଶݍ)	ଷcosݕଶ݉ଷܽଵݍ̇ − ଷݔଶ݉ଷܽଵݍ̇ sin(ݍଶ)

+ ସݔସ݉ସܽଵݍ̇ sin(ݍଶ − (ସݍ − ସݕସ݉ସܽଵݍ̇ cos(ݍଶ − (ସݍ − (ସݍ)	ସsinݔସ݉ସܽଶݍ̇

−  (ସݍ)	ସcosݕସ݉ସܽଶݍ̇

ଵଷܥ = 0 

ଵସܥ = ݉ସ(̇ݍଵܽଵݔସ sin(ݍଶ − (ସݍ − ସݕଵܽଵݍ̇ cos(ݍଶ − (ସݍ − ସݔଵܽଶݍ̇ sin(ݍସ)

− ସݕଵܽଶݍ̇ cos(ݍସ) + ସݔଶܽଵݍ̇ sin(ݍଶ − (ସݍ − ସݕଶܽଵݍ̇ cos(ݍଶ − (ସݍ

− ସݔଶܽଶݍ̇ sin(ݍସ) − ସݕଶܽଶݍ̇ cos(ݍସ) + ସݔସܽଵݍ̇ sin(ݍଶ − (ସݍ

+ ସݕସܽଵݍ̇ cos(ݍଶ − (ସݍ + ସݔସܽଶݍ̇ sin(ݍସ) + ସݕସܽଶݍ̇ cos(ݍସ)) 

ଶଵܥ = ସݔଵ݉ସܽଵݍ̇ sin(ݍଶ − (ସݍ − ସݕଵ݉ସܽଵݍ̇ cos(ݍଶ − (ସݍ − ଶݕଵ݉ଶܽଵݍ̇ cos(ݍଶ)

+ ଶݔଵ݉ଶܽଵݍ̇ sin(ݍଶ) + ଵ݉ଶܽଶܽଵݍ̇ sin(ݍଶ) + ଵ݉ସܽଶܽଵݍ̇ sin(ݍଶ)

+ ଵ݉ଷܽଶܽଵݍ̇ sin(ݍଶ) − ଷݕଵ݉ଷܽଵݍ̇ cos(ݍଶ) + ଷݔଵ݉ଷܽଵݍ̇ sin(ݍଶ)

− ସݔସ݉ସܽଶݍ̇ sin(ݍସ) −  (ସݍ)	ସcosݕସ݉ସܽଶݍ̇

ଶଶܥ = ସݔସ݉ସܽଶݍ̇− sin(ݍସ) − ସݕସ݉ସܽଶݍ̇ cos(ݍସ) 

ଶଷܥ = 0 

ଶସܥ = ସݔଵ݉ସܽଶݍ̇− sin(ݍସ) − ସݕଵ݉ସܽଶݍ̇ cos(ݍସ) − ସݔଶ݉ସܽଶݍ̇ sin(ݍସ)

− ସݕଶ݉ସܽଶݍ̇ cos(ݍସ) + ସݔସ݉ସܽଶݍ̇ sin(ݍସ) +  (ସݍ)	ସcosݕସ݉ସܽଶݍ̇

ଷଵܥ = ଷଶܥ = ଷଷܥ = ଷସܥ = 0 

ସଵܥ ସݔଵ݉ସܽଵݍ̇)−	= sin(ݍଶ − (ସݍ − ସݕଵ݉ସܽଵݍ̇ cos(ݍଶ − (ସݍ − ସݔଵ݉ସܽଶݍ̇ sin(ݍସ)

− (ସݍ)	ସcosݕଵ݉ସܽଶݍ̇ − ସݔଶ݉ସܽଶݍ̇ sin(ݍସ) −  ((ସݍ)	ସcosݕଶ݉ସܽଶݍ̇

ସଷܥ = ସସܥ = 0 

ଵܩ = ଶܩ = 0 
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ଷܩ = 9.81݉ଷ − 9.81݉ସ 

ସܩ = 0 

از معادلات بالا این نکته بسیار مهم . آمده است 2- 2رابط ها در جدول ماتریس اینرسی و مرکز جرم 

  .باشدبسیار پچیده، چندمتغیره، به همراه کوپلینگ شدید می شود که دینامیک رباتدریافت می

 

  هاماتریس اینرسی و مراکز جرم رابط2- 2 جدول 

 

  .آمده است 8-2سازي است که در شکل جدول فوق اطلاعات فیزیکی ربات مورد استفاده در شبیه

  

 ࢏ (࢓)࢏࢞ (࢓)࢏࢟ (࢓)࢏ࢠ (ࢍ࢑)࢏࢓(૛࢓ࢍ࢑)࢏࢞࢞ࡵ(૛࢓ࢍ࢑)࢏࢟࢟ࡵ (૛࢓ࢍ࢑)࢏ࢠࢠࡵ(૛࢓ࢍ࢑)࢏࢟࢞_ࡵ(૛࢓ࢍ࢑)࢏ࢠ࢞_ࡵ૛൯࢓ࢍ൫࢑࢏ࢠ࢟ࡵ

0.0001 -0.0026 0.0268 7.6006 7.3107 1.6216 95.2315 -0.1446 -0.0014 -.03082 1 

-0.0015 2.0996 0.0135 21.6825 22.6436 3.7452 158.088 -0.1956 0.0011 -0.6739 2 

0 -0.0004 0 0.0407 1.6339 1.6339 16.6171 -0.5403 0 0 3 

0 0 0 0.000483 0.000264 0.000264 0.106 -0.025 0 0 4 



    40 
 

 

   

 

 

 

 

 

 

 



 

41 
 

  

  

  

  فصل سوم 3

  

 کنترل امپدانس ترکیبی  مبتنی بر مدل با استفاده از

  راهبرد کنترل ولتاژ 
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  مقدمه 3-1

هاي ارائه شده طور که در فصل اول اشاره گردید، روش امپدانس ترکیبی یکی از پرکاربردترین روشهمان

یکی از اهداف این . باشد که تا به حال مبتنی بر گشتاور بوده استمیبراي کنترل ربات در تماس با محیط 

مدلسازي در این فصل، ابتدا . ارائه کنترل امپدانس ترکیبی بر اساس رویکرد کنترل ولتاژ استپایان نامه 

در . پردازیممیبه بررسی دقیق امپدانس ترکیبی از نقطه نظر تئوري مدار سپس . کنیممحیط را بیان می

دهیم میاژ ارائه ولتگشتاور و  کنترل هايکننده بر مبناي مدل بر اساس رویکردادامه، روش طراحی کنترل

لازم به  .گرددمیدر نهایت نتایج شبیه سازي ارائه . کنیممیو از آن براي کنترل ربات مورد نظر استفاده 

کنترل  هايشود و قانونمیها پرداخته نذکر است در این فصل به مساله مقاوم سازي دربرابر عدم قطعیت

  .سیستم ارائه گردیده است میپیشنهادي برمبناي مدل نا

  مدلسازي محیط 3-2

دانش تقریبی از امپدانس . هدف از مدل کردن محیط، تعیین رفتار فرکانس پایین امپدانس آن است

تري براي سیستم دهد، به طراحی قانون کنترل دقیقمحیطی که ربات در آن وظیفه مشخصی را انجام می

. شودسبت تبدیل لاپلاس نیرو به سرعت تعریف میهاي خطی، امپدانس نبراي محیط. گرددمنجر می

در برخی موارد نیز این فنر . شوندمدل می ௘݇با سختی  خطی بطور معمول بصورت فنريخطی یهامحیط

- شود و مدل دیگر از محیط را تعریف  میموازي در نظرگرفته می ௘ܤضریب میرایی اي با با میراکننده

و بخش موهومی (߱)ܴمختلط داراي بخش حقیقی  امپدانس، ߱فرکانس هر در عین حال براي .کند

  :گرددبصورت زیر بیان می(߱)ܼ

)3-1(  ܼ
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  :]3[امپدانس محیط اتفاق خواهد افتاد يحالت زیر برا 3به سمت صفر میل کند، یکی از  ߱چنانچه 

|(0)ܼ|اگراست  جرمی)1-3(محیط با امپدانس  -1حالت  = 0  

|(0)ܼ|اگر مقاومتی است  )1-3(محیط با امپدانس  -2حالت  = ܿ			(0 < ܿ < ∞)	 

|(0)ܼ|اگر خازنی است  )1-3(محیط با امپدانس  -3حالت  = ∞  

دوگان یکدیگر  جرمی هاي خازنی و هاي خطی، محیطذکر این نکته حائز اهمیت است که در محیط

  .گویندمی 1هاي مقاومتی به اصطلاح خود دوگانهستند و همچنین به محیط

نیستند و براي مدل کردن محیط تنها جایی مولد نیرو و یا جابه ،باشند 2ه غیرفعالها در صورتی کمحیط

هاي فعال در دل کردن محیطم.نامندمی 3ها را فعالدرغیر اینصورت محیط. کافیست مذکورمدل امپدانس 

  :گردددو حالت زیر توصیف می

امپدانس  هآنگاه مدل آن بصورت ترکیب سري یک منبع نیرو به همرااگر محیط مولد نیرو باشد  -1حالت 

  .کنندبر اساس مفاهیم مدار آن را بصورت مدار تونن نیز بیان می. باشدمحیط می

- باشد آنگاه مدل آن بصورت ترکیب موازي یک منبع جابه) حرکت(جایی اگر محیط مولد جابه -2حالت 

  .کنندبر اساس مفاهیم مدار آن را بصورت مدار نورتن نیز بیان می .باشدامپدانس محیط می هجایی به همرا

  امپدانس ترکیبی کنترل کننده 3-3

با توجه به قیود طبیعی در مقابل حرکت ربات زیرفضاهاي کنترلی را  کننده امپدانس ترکیبیکنترل

را محقق مطلوب  مدل امپدانسدر هر زیرفضا هاي داخلی و خارجی مفاهیم حلقه گیري ازتفکیک و با بهره

                                                             
- Self _dual1  
Passive environment -2  
 Active -3  
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هاي کمیدینا میهاي کنترل متداول در حوزه گشتاور حلقه داخلی وظیفه حذف تمادرروش. سازدمی

کنترل ولتاژ،  يبرمبنانامه پایان، در حالیکه در روش پیشنهادي این داردرا برعهده  بازوي رباتغیرخطی 

را حذف  بازوي رباتهاي الکتریکی محرکه کمیفیدبک ، دینا سازيخطیحلقه داخلی با استفاده از روش

 را  )یا سرعت(کند، حلقه خارجی نیز وظیفه تعیین ورودي مناسب براي حلقه داخلی از جنس شتاب می

براي این ورودي براساس اهدف کنترل در هر دو حالت ردیابی موقعیت و نیروي مطلوب . داردبرعهده 

کننده امپدانس ترکیبی نسبت به مهمترین مزایاي کنترلاز . گرددمیتعیین هرکدام از زیرفضاهاي کنترلی 

-3در شکل. باشدمی ي مطلوبهاي متداول، استفاده از الگوریتمی مستقیم جهت کنترل نیروتکنیک

  .کنیدمیکننده را مشاهده این کنترلدیاگرام 1

  

  کنترل کننده امپدانس ترکیبی 1-3 شکل  

 حلقه  کنترل خارجی 3-3-1

سپس . گردندبعنوان ورودي دریافت می) نیرو و موقعیت(این حلقه، مسیرهاي مطلوب الگوریتم کنترل در 

و بعنوان خروجی  محاسبهناسب را م) ویا سرعت(شتاب مبناي اهدف کنترلی در هر راستاي فضاي کار،بر 

. گرددمیاین حلقه بیان  و طراحی تحلیلبراي سه وضعیت مختلف . دهددر اختیار حلقه داخلی قرار می

در محیط آزاد قرار دارد و هیچگونه  بازوي رباتاولین وضعیت مربوط به زیرفضاي کنترل موقعیت است که 

با هرگونه قید حرکتی رفتار امپدانس ندارد و درصورت مواجه مطلوب موقعیت  ردیابیقید حرکتی براي 



 

45 
 

 بازوي رباتن وضعیت مربوط به زیرفضاي کنترلنیرو است که درآن میدو. دهدمیمطلوب را از خود نشان 

. نخواهد داشت در راستاهاي مقید ايحرکت آزادانه ،در یک محیط مقید قرار دارد و متاثر از قیود موقعیت

یعنی عبور از زیرفضایکنترلموقعیتبه زیرفضاي نیرو یا بالعکس مربوط به حالت گذرا نیز وضعیت  آخرین

به عبارت دیگر  .دهدمیاز امپدانس به نیرو و یا بالعکس تغییر وضعیت  کنندهدر این حالت کنترل. است

  . افتدمیکنترل اتفاق  الگوریتم هايبینکلیدزنی 

 زیر فضاي کنترل موقعیت 3-3-1-1

نیل به این هدف . باشدمی بازوي رباتمسیر موقعیت مطلوب توسط تحقق این زیرفضا، کنترلی در هدف 

رفتار امپدانس محیط در  .پذیردبا انتخاب امپدانس مناسب ربات براساس امپدانس محیط صورت می

با لذا براي محاسبه امپدانس ربات . گرددتعریف می جرمیهاي پایین در این زیرسیستم بصورت فرکانس

 تحلیل، )مطلوب موقعیت ردیابی(ی در این زیرفضا کنترلتئوري مدار و براساس هدف  مفاهیمگیري از بهره

مدل نورتن براي ربات و بر مبناي اصل دوگانگی هوگان در ابتدا صورت که بدین. پذیردطراحی صورت می

  .باشدمیمدار معادل این زیرفضا  2-3شکل . ]3[شودمیمدل تونن براي محیط انتخاب 

  :برطبق قوانین تئوري مدار داریم اکنون

)3-2(  ܼ

)3-3(  ܸ

ܨ  )3-4(
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,	௠ܼ		در اینجا  ܼ௘  و  بازوي رباتبه ترتیب پارامترهاي امپدانس محیط و امپدانسௗܸ 	, سرعت و  	ܸ

,	ܨومطلوب موقعیت و مسیر  موقعیتௗܺ، ܺ، سرعت مطلوب  محیطنیروي تماس و منبع نیروي  ௘ܨ

  .گرفتبرابر صفر درنظر توان را میܨي محیطبودن محیط، منبع نیرو غیرفعالبا فرض . هستند

)3-5(  F

  

  کنترل موقعیتمدل زیرفضاي 2-3 شکل

  

  : داریم)2-3(در  )5-3(تا)3-3(باجایگذاري معادلات  

)3-6(  ܸ

  . کنیمرا محاسبه میاکنون  خطاي حالت ماندگار 

)3-7(  
݁

در . آوریمربات را بدست میسپس برمبناي صفر شدن خطا و با توجه به رفتار امپدانس محیط، امپدانس 

دهنده محیطی از این نشان. هاي پایین تقریبا برابر صفر استدر فرکانس zୣفضاي آزاد امپدانس محیط 
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eୱୱبنابراین شرط صفرشدن خطاي حالت ماندگار . استجرمی نوع → کافیست امپدانس ربات در  0

. شته باشدجرمی دابعبارت دیگر ربات امپدانسی غیر .هاي پایین مقداري مخالف صفر داشته باشدفرکانس

  :پس داریم

)3-8(  �ܼ

ௗܯدر اینجا  	, ௗܤ 	, ݊هاي قطري بترتیب ماتریس ௗܭ × . مطلوب استاینرسیرایی و میسختی،  ݊

در قالب امپدانس مطلوب در نقطه تماس  بایدکننده به همراه ربات بعنوان یک سیستم یکپارچه کنترل

  .رسیممیبه رابطه کنترل امپدانس  )2-3(در معادله  )8- 3(و )3-3(با قراردادن معادلات . ظاهر گردد

  

)3-9(  (

  شود پسمینیرویی از طرف محیط بر ربات وارد ن. که امپدانس محیط صفر است میهنگا

  

ܨ  )3-10(

)3-11(  (

ௗܯهاي بنابراین با شرط مثبت معین بودن ماتریس , ௗܤ , هاي معادله ریشه میتما )11- 3(در  ௗܭ

ଶݏௗܯ) + ݏௗܤ + ݐگیرد و در ازاي میدر سمت چپ صفحه لاپلاس قرار  (ௗܭ → - میمشاهده  ∞

ܺکنید که  → 	ܺௗ  میکننده دقیق موقعیت عمل امپدانس ترکیبی بعنوان یک کنترلکننده و کنترل-

تماس )خازنی-خازنی و یا مقاومتی(با این وجود زمانی که ربات با محیطی داراي امپدانس غیرصفر . کند

௘ܨدارد، از سمت محیط به ربات نیرویی غیر صفر   ≠ جهت تحقق  )9-3(وارد خواهد شد، پس رابطه   0
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در حوزه زمان  )9-3(رابطه معادل)12-3(معادله . آیدمیمدل امپدانس مطلوب در تماس با محیط پدید 

در حوزه  مربوط به زیر فضاي کنترل موقعیت،௣ܽبرحسب شتاب در صورت بازنویسی این معادله . است

  :خواهیم داشتزمان 

ܯ  )3-12(

  

)3-13(  ܽ

  اي کنترل نیروزیرفض 3-3-1-2

قبلا اشاره  همانطوریکه. استدر تماس با محیط نیروي مطلوب  تحقق ،این زیرفضادر  کنترلیهدف 

امپدانس مناسب را براي ربات براساس رفتار امپدانسی محیط  بایدگردید، جهت حصول به این هدف 

هاي پایین در این زیرفضا بصورت خازنی در نظر گرفته رفتار امپدانسی محیط در فرکانس .بدست آوریم

هاي محیط و ربات این زیرفضاي کنترل را با در نظر گرفتن امپدانستونن مدار معادل  3-3شکل . شودمی

  .]3[دهدمینشان 

  

  مدل زیرفضاي کنترل نیرو3-3 شکل
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  :برطبق قوانین تئوري مدار داریم

 

(ݏ)ௗܨ  )3-14( = ܼ௠(ݏ)ܸ(ݏ) + ௘ܨ  

௘ܨ  )3-15( = ܼ௘(ݏ)൫ܸ(ݏ) + ௘ܸ(ݏ)൯ 

و بسیار  غیرفعالفرض کنید ربات در یک محیط . محیط است جاییجابهمنبع  ௘ܸ، )15-3(در معادله 

  .بصورت خازنی در نظر گرفت بایدمحیط را امپدانس . استاز اینرو سرعت محیط صفر . سخت قرار دارد

)3-16(  ௘ܸ = 0 

)3-17(  ܼ௘(ݏ) =
௘ܭ
ݏ
				→ 				 �ܼ௘(ݏ)|௦ୀ଴ = ∞ 

  :یمدار)14-3(در  )16-3(و ) 3-15(جایگذاري  با

௘ܨ  )3-18( =	
ܼ௘

ܼ௠ + ܼ௘
 ௗܨ

  : آوریممیخطاي حالت ماندگار را بدست 

)3-19(  
݁௦௦ = ݈݅݉

௧→ஶ
ௗܨ) − (ܨ =

ܼ௠(0)
ܼ௘(0) + ܼ௠(0)

 

௦௦݁در صورتی که بخواهیم خطا صفر گردد  → با توجه به اینکه امپدانس محیط بینهایت است،   0

بر اساس ) مقاومتی ویا مقاومتی -جرمییا  جرمی ( غیرخازنی کافیست که مدل امپدانس ربات را از نوع 

  .نیاز مساله انتخاب نمود

)3-20(  �ܼ௠(ݏ)|௦ୀ଴ ≠ ∞	 → 	ܼ௠(ݏ) = ݏௗܯ + ௗܤ  
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ௗܯ)20-3(در معادله  	, ݊قطري  مثبت معین و هايماتریس  ோܤ × درمدل اینرسی رایی و می، ݊

مربوط به ௙ܽمتغیر شتاب  )14-3(در معادله  )20-3(و  )3-3(با جایگذاري . امپدانسمطلوب ربات هستند

  .آوریممیرا در حوزي زمان بدست زیر فضاي کنترل نیرو 

(ݏ)ௗܨ  )3-21( = ଶݏௗܯ) + (ݏ)ܺ(ݏ	ௗܤ +  (ݏ)௘ܨ

(ݐ)ௗܨ  )3-22( = ௗܺ̈ܯ + ̇ܺ	ௗܤ +  (ݐ)௘ܨ

)3-23(  ܽ௙ = ܺ̈ = ோܯ
ିଵ൫ܨௗ(ݐ) − (ݐ)௘ܨ − ̇	ௗܺܤ ൯ 

 ماتریس انتخاب 3-4

در آن قراردارد متعاقبا ممکن است هدف کنترلی نیز  بازوي رباتدر صورت تغییر در محیطی که 

را تصور نمایید که در یک راستا مشخص در فضاي آزاد بدون  یبطور نمونه، ربات. دستخوش تغییر قرارگیرد

، در داردکند که ناگهان با یک جسم سخت برخورد خود را طی میمطلوب هیچگونه قید حرکتی مسیر 

تغییر  بدلیل حفظ مسیر مطلوب چه در طول زمان برخورد و چه بعد از آن، نیازمنداین وضعیت ربات 

این تغییر . باشدزمان برخورد می مدتالگوریتم کنترلی از موقعیت به نیرو در آن راستا مشخص در 

هاي مرسوم توسط ماتریسی قطري که بعد آن برابر ابعاد فضاي کاراست وضعیت الگوریتم کنترل در روش

، ௗܯاینرسیو  ௗܤرایی میهاي ماتریسبا یکسان در نظرگرفتن . شودمیانجام  S ام ماتریس انتخاب به ن

درصورتی که در هر دو را  )22-3(و  )12- 3(موقعیت مربوط به معادلات کنترل نیرو و  الگوریتمدو 

  .نمایدمیزیر بیان  رابطه، زیرفضا یکسان انتخاب کنیم

ோ൫ܺ̈ܯ  )3-24( − ܵܺ̈ௗ൯ + ௗ൫ܺ̇ܤ − ܵܺ̇ௗ൯ + ܺ)ௗܵܭ −	ܺௗ) − ܫ) − (ݐ)ௗܨ(ܵ = ௘ܨ−  
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هاي درایهانتخاب مقدار صفر براي . ]51[نامندمحیط میبا امپدانس ترکیبی بازو در تماس را فوق  معادله

مدل امپدانس مطلوب مقدار یک  انتخاب کنترل نیرو و با مدل امپدانس مطلوب در زیرفضاياین ماتریس، 

متغیر توان میحال .گرددمنجر میرا بصورت جداگانه در هر بعد فضاي کار  موقعیتکنترل در زیرفضاي 

  .نمودتعیین از رابطه فوق بر حسب شتاب ورودي به حلقه کنترل داخلی را 

)3-25(  ܽ = ܺ̈ = ܵܺ̈ௗ ோܯ+
ିଵ൫−ܤோ൫ܺ̇ −	ܵܺ̇ௗ൯ − ܺ)ௗܵܭ − ܺௗ) − (ݐ)௘ܨ + ܫ) −  ൯(ݐ)ௗܨ(ܵ

بیان ܵتوسط ماتریس انتخاب )23-3(و  )13- 3(رابطهتوان همچنین بر حسب ترکیبی دو میرا ) 3-25(

  : نمود

)3-26(  ܽ = ܵܽ௣ + ܫ) − ܵ)ܽ௙ 

کننده و ورودي براي قه خارجی کنترلبیان نمودیم بعنوان خروجی براي حلاین متغیر شتاب همانطور که 

  .باشدحلقه داخلی می

 سوئیچ فازي 3-4-1

جایی ها آن است که موجب جابهمقدار درایهیکی از معایب ماتریس انتخاب، وجود تغییرات گسسته در 

ایجاد حالت  این تغییرات،حاصل  .گرددمیبه نیرو و یا بالعکس  موقعیتکننده از ناگهانی در سطح کنترل

این مقاله با تخصیص یک سیستم فازي . ستا ايبه همراه اثرات نامطلوب نیروهاي لحظه ي نامطلوبگذرا

هاي ماتریس انتخاب ، تغییراتی بصورت کاملا نرم وپیوسته را بین رایهبعنوان سوئیچ براي هر کدام از د

بدین صورت . دهد و موجب بهبود در اثرات نیروهاي نامطلوب گذرا خواهد شدمیها صورت کنندهکنترل

این کران بر لزوم . گردندمیفعال  ௘ଵܨهاي فازي توسط یک مقدار آستانه یعنی که  هرکدام از سیستم

در عین حال با تنظیم . تاکید داردی کنترلالگوریتم رسیدن نیروي تماس به حداقل ممکن جهت تغییر در 

با رسیدن . گیري نیز مقاوم نمودتوان سوئیچ را در مقابل خطاهاي احتمالی درسنسور اندازهمیاین آستانه 
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به  موقعیتکننده بتدریج از فضاي کار، کنترلدر یک راستا اندازه نیروي تماس به حداقل مقدار آستانه در 

بصورت  موقعیتکننده باردیگر به ، کنترل௘ଶܨنیرو تبدیل شده و درصورت کاهش نیرو از مقدار آستانه

قوانین و . کنیدمیرا مشاهده  تعلق فازي مربوط توابع 4-3در شکل . دهدمیکاملا نرم تغییر وضعیت 

  .باشدمیز بصورت زیر خروجی سیستم فازي نی

݂ܫ  )3-27(

݂ܫ  )3-28(

نیروي  |௘ܨ|.  هاي فازي مربوط به هر یک از دو تابع عضویت فازي هستندتعلق ஺ଶߤو  ஺ଵߤکه در اینجا 

زان شتابهاي ورودي به حلقه داخلی که در می௙ܽو  ௣ܽگیري شده از محیط در نقطه تماس و اندازه

  :شودمیخروجی سیستم فازي بصورت زیر تعیین .اندمحاسبه گردیده )23-3(و  )13-3(معادلات 

)3-29(  ܽ

  توابع تعلق فازی 4- 3 شکل
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بعبارت دیگر . کندمربوط به زیرفضاي کنترل موقعیت عمل می در فضاي آزاد تحت الگوریتم بازوي ربات

این مدل امپدانس به خوبی توانایی حفظ . کندرا در فضاي کار حاکم می) 12-3(مدل امپدانس مطلوب 

هاي کنترلی توسط سیستم فازي بنابراین تغییر الگوریتم. داراست قطعه کارپایداري ربات را در برخورد با 

  .باشد، انجام دادکه ربات با قطعه درگیر میزمانی توان را می

 حلقه کنترل داخلی 3-5

ازنوع شتاب که در بردارنده هدف ( ست که پس از دریافت ورودي صورت اکانیزم عملکرد این حلقه بدینم

راحذف کرده و در هاي الکتریکی محرکه کمیدینا،سازي فیدبکیروش خطیبا استفاده از و )است کنترلی

جریان موتور با درنظرگرفتن این نکته که . کندمیمحقق را مدل امپدانس مطلوب  )فضاي کار(خروجی 

هاي محرکه برطبق بنابراین با حذف دینامیک ،]37[باشدحاوي تمامی دینامیک هاي غیرخطی ربات می

. کنیممیحذف آن را به سهولت ی ربات، دینامیکار داشتن  مدل یبدون در اختآنچه که بیان گردید، 

  . تواند از نوع سرعت و یا از نوع شتاب باشدمیورودي براي این حلقه کنترلی با توجه به نیاز مساله 

 قانون کنترلطراحی 3-6

سازي بدلیل عدم دسترسی به همواره در پیاده بازوي رباتبر پایه مدل دینامیکی  کنترل گشتاور راهبرد

اند تا معایب لذا محققان بدنبال راهبردي نوین بوده. مدل دقیقی از آن، با مشکلات اساسی روبرو بوده است

آن عدم  که ویژگی اصلی. کنترل ولتاژ مطرح گردید راهبردبر این اساس . دناین روش را بخوبی پوشش ده

حاوي تمام زیرا این روش بیان نمود که جریان موتور . نیاز به مدل ربات در طراحی قانون کنترل بود

بنابراین با فیدبک گرفتن از جریان موتوردینامیک غیر خطی پیچیده . است) ربات(تأثیرات غیرخطی بار 

، توسط محرکه هاي ازوي رباتبگشتاور مورد نیاز براي راه اندازي . ربات را در اختیار خواهیم داشت
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موتورهاي آن کنترل شوند و چون کنترل  بایدبه منظور کنترل بازو،  ،بنابراین. شودالکتریکی تولید می

  .  گویندکنترل ولتاژ میراهبردبه این راهبرد، . پذیردموتورها توسط ولتاژ ورودي آنها صورت می

باشد، بنابراین حتی براي کنترل جریان نیز، ولتاژ موتور جریان موتورهاي الکتریکی تابعی از ولتاژ آن می   

تک خروجی بودن نسبت به مدل   –سادگی مدل موتورهاي الکتریکی بدلیل تک ورودي . باید کنترل شود

بطور کلی  دقت، . سازدتر میکننده را براي طراح بمراتب آسانچندمتغیره و پیچیده ربات، طراحی کنترل

و  بازوي رباتهاي مدل دینامیکی قطعیتکاهش حجم محاسبات، افزایش سرعت، مقاوم بودن در برابر عدم

در این . باشدسازي این روش نسبت به کنترل مبتنی بر گشتاور  میهاي پیادهسادگی از مهمترین شاخص

  .شوده آنها محاسبه میبررسی و قوانین کنترلی مربوط براهبردبخش هر دو 

 کنترل گشتاور راهبرد 3-6-1

  .گردددر تماس با محیط توسط رابطه زیر بیان می با فرض صلب بودن بازوي ربات

ݍ̈(ݍ)ܯ  )3-30( + ,ݍ)ܥ	 ݍ̇(ݍ̇ + (ݍ)ܩ	 + ௘ܨ்ܬ = ߬௟ 

௘ܨکه در اینجا  ∈ 	ܴ௠ و مابقی پارامترهاي  محیط است در تماس باگیري شده نیروي اندازه بردار بیانگر

استفاده از با  بدلیل تحقق امپدانس در فضاي کار،. شوندتوصیف می) 46-2(این رابطه مانند رابطه 

(ݍ)ܬژاکوبین ماتریس ∈ 	ܴ௠×௡ ، کنیمرا از فضاي مفصلی به فضاي کار منتقل می) 30-3(معادله .

  :ن داریمبنابرای

)3-31(  ܺ̇

)3-32(  ܺ̈
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ݍ̈  )3-33(

݉تکین نباشد و  ،فضاي کاردر صورتی که درمسیر مطلوب ଵି(ݍ)ܬماتریس ) 33-5(در رابطه  = ݊ 

݉در غیر اینصورت اگر  . باشد، وجود خواهد داشت ≠ براي محاسبه 1شبه معکوستوان از روش می ݊

  .استفاده نمود ଵି(ݍ)ܬ

  :داریم) 30-3(در رابطه ) 33-3(اکنون با جایگذاري رابطه 

ଵܺ̈ି(ݍ)ܬ(ݍ)ܦ  )3-34( + ℎ(ݍ, (ݍ̇ + ௘ܨ(ݍ)்ܬ = ߬௟ 

  در اینجا

)3-35(  ℎ(ݍ, (ݍ̇ = ݍ̇(ݍ̇)ܬଵି(ݍ)ܬ(ݍ)ܦ− + ,ݍ)ܥ ݍ̇(ݍ̇ +  (ݍ)ܩ

  .توان پیشنهاد دادمی) 34- 3(در رابطه ) 25-3(قانون کنترل را با جایگذاري معادله 

)3-36(  ߬௟ = ଵି(ݍ)ܬ(ݍ)ܦ ൬ܵܺ̈ௗ

ோܯ+
ିଵ ቀ−ܤோ൫ܺ̇ −	ܵܺ̇ௗ൯ − ܺ)ோܵܭ − ܺௗ) − (ݐ)௘ܨ												

+ ܫ) − ቁ൰(ݐ)ௗܨ(ܵ + ℎ(ݍ, (ݍ̇ +  ௘ܨ(ݍ)்ܬ

و  ݍ، موقعیت مفاصل ௘ܨ، نیروس تماس ݔ̇، سرعت ݔقانون کنترل فوق نیازمند فیدبک هایی از موقعیت 

 بازوي رباتعلاوه بر این این قانون نیازمند مدل دقیقی از دینامیک . باشدمی ݍ̇اي مفاصل سرعت زاویه

با در نظر گرفتن مدل چندمتغیره ربات در این قانون بوضوح پیچیدگی قانون کنترل امپدانس . باشدمی

در رابطه  )36-3(با جایگذاري قانون کنترل .گرددآشکار می کنترل گشتاور راهبردترکیبی با استفاده از 

  :گرددسیستم حلقه بسته بصورت زیر می )3-34(

                                                             
Pseudo inverse-1 



    56 
 

ܯ  )3-37(

  .گردداي کار براي ربات محقق مینابراین رابطه امپدانس ترکیبی در فضب

 کنترل ولتاژراهبرد 3-6-2

  :شودمغتاطیس دائم بصورت زیر بیان می DCی موتور مکانیکینامیک د

௠ߠ௠̈ܬ  )3-38( ௠ߠ௠̇ܤ	+ + ௟߬ݎ	 = ߬௠ 

݊هاي قطري ماتریس ݎ،  ௠ܤ	،  ௠ܬ × ضریب میرایی ، ممان اینرسی موتور هستند که به ترتیب برابر  ݊

௠ߠ. هستندضریب چرخ دنده  و ∈ 	ܴ௡ ߬اي موتور،  موقعیت زاویه௠ ∈ 	ܴ௡  گشتاور تولید شده توسط

بعنوان ورودي براي  ௠߬بردار گشتاور موتور .بیان گردید )30-3(که در رابطه گشتاور بار موتور  ௟߬موتور و 

  .شودتوسط بردار جریان موتور تولید می )38-3(معادله 

)3-39(  ߬௠ =  ܫ௠ܭ

݊ماتریسی قطري و  ௠ܭدر اینجا  × رابطه بین موقعیت موتور و همچنین .هاي گشتاور استاز ثابت  ݊

  :متغیرهاي ربات به صورت زیر است

ݍ  )5-40( =  ௠ߠݎ

  :شودتوسط رابطه زیر بیان میدینامیک الکتریکی موتور 

ݑ  )3-41( = ܫܴ + ̇ܫܮ + 	݇௕̇ߠ௠ 
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,ܮ	وܴکه در آن  ݇௕ ∈ ܴ௡×௡  اندوکتانس و مقاومت ضد محرکه القایی هاي قطريماتریس ثابتبه ترتیب ،

ܫ	و	ݑموتور و  ∈ ܴ௡ 3( توان می) 40- 3(با توجه به رابطه  .باشند جریان و ولتاژ ترمینال موتور میبردارهاي-

  . نوشترا بر حسب متغیر مفصل ربات به صورت زیر)41

ݑ  )3-42( = ܫܴ + ̇ܫܮ + ݇௕ିݎଵ̇ݍ 

جایگذاري  در تماس با محیط، توسطآن هايمدل فضاي حالت دینامیک ربات به همراه دینامیک محرکه

  :آیدبه فرم زیر در می )42-3(در معادله  )40-3(تا )38-3(و)30-3(معادلات 

ݖ̇  )3-43( = (ݖ)݂ +  ݓܾ

்ݓکه در اینجا  = ௘ܨ] ்ݖو همچنین بردار حالات  ورودي ها[ݑ		 =  	ܾو  (ݖ)݂. هستند [ܫ	ݍ̇	ݍ]

  :برابرند با

)3-44(  
b = ൥

0 0
−(J୫rିଵ + rD(zଵ))ିଵ	rJ୘(zଵ) 0

0 Lିଵ
൩	

 

  ݂(z)

= ቎
zଶ

(J୫rିଵ + rD(zଵ))ିଵ	൫−൫B୫rିଵ + rC(zଵ, zଶ)൯zଶ − rG(zଵ) + K୫zଷ൯
−Lିଵ(Kୠrିଵzଶ + Rzଷ)

቏ 

سیستم چندمتغیره، بشدت غیرخطی به همراه تزویج بدرستی بیانگر یک ) 43- 3(معادله فضاي حالت 

با . پیچیدگی این مدل از چالشهاي پیش رو محققان در مساله کنترل ربات است. باشدبسیار سنگین می

هاي توجه به مطالب ذکر شده در بالا در ارتباط با پیچیدگی مساله کنترل ربات با در نظرگرفتن محرکه

  .کنیماینجا براي حل این مشکل بیان میآن، راهبرد کنترل ولتاژ را در 
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  :آوریمبصورت زیر بدست می موتورمدل فضاي کار را براي سیستم ) 31-3(و ) 42-3(با توجه به روابط 

ݑ  )3-45( = ܫܴ + ̇ܫܮ + ݇௕ିݎଵିܬଵܺ̇ 

براي حالتی در نظر داریم که ربات در تماس با محیط هیچگونه ) 25- 3(اکنون رابطه امپدانس ترکیبی

ௗܯ، )25-3(در پس . لختی ازخود نشان ندهد = صورت شاهد بوجود آمدن شتاب ندر ای .دهیمقرار می0

در رفتار ربات نخواهیم بود واین بدین معنی است که ربات با سرعت ثابتی با محیط برخورد دارد که خود 

  :پس داریم. رساندناخواسته حاصل از برخورد را به حداقل میبه طبع نیروهاي 

ܤ  )3-46(

  :و بازنویسی معادله بر اساس سرعت 

)3-47(  ܺ̇

  :دهیمبصورت زیر پیشنهاد می )45-3(در  )47-3(حال قانون کنترل ولتاژ را با جایگذاري 

ݑ  )3-48( = ܫܴ + ̇ܫܮ + ݇௕ିݎଵିܬଵ(ܵܺ̇ௗ + ܺ)ௗܵܭ−)ௗିଵܤ −	ܺௗ) + ܫ) − (ݐ)ௗܨ(ܵ − ̇((௘ܨ  

برحسب تعیین . گرددرابطه امپدانس ترکیبی حاصل می هاي ربات،با اعمال این قانون کنترلی به  محرکه

  . گردداکم میحمطلوب امپدانس مدل هاي کنترلی در هر کدام از زیرفضاي ܵالمانهاي ماتریس انتخاب 

-شدن در برابر عدم قطعیتربات، کاهش بار محاسباتی و مقاوم کمیمستقل بودن قانون کنترل از دینا     

در عین حال قانون کنترل فوق نیازمند فیدبک هایی از . ها را در فرآیند کنترل موجب گردیده است

در . است ௘ܨونیروي تماس ௔̇ܫو مشتقزمانی جریان   ௔ܫ، جریان ݍ	، موقعیت مفصل  ܺتماس موقعیت

توان میی مکانیکزمانی  بعلت بمراتب کوچکتر بودن ثابت زمانی الکتریکی نسبت به ثابت dcموتورهاي 

. گرددمیتر شدن قانون کنترل ولتاژ فوق نظرکرد و این باعث سادهدر قانون کنترل صرف ௔̇ܫܮازجمله 
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از یک مشتق زمانی نرم  توانمیوجود در صورتی که این ترم را محاسبه و درقانون کنترل بکاربریم بااین

௦براي این منظور از یک فیلتر با تابع تبدیل . نمودنسبت به جریان استفاده 
ఈ௦ାଵ

ߙبا      = .001  

  . لتر توانایی حذف نویزهاي جریان را نیز داردهمچنین این فی. کنیممیاستفاده 

 همگرایی تحلیل 3-6-3

یک سیستم )37-3(محیط مقید قرار بگیرد، آنگاه رابطه یا در صورتی که ربات در زیرفضاي محیط آزاد و 

ௗܯباتوجه به اینکه ماتریس هاي . مرتبه دوم خطی است 	, ௗܤ 	, همگی قطري و مثبت معین هستند،  ௗܭ

  .باشدهرویتس سیستم پایدار می- روث بر اساس معیار

  :توان بیان نمودبعنوان یک نتیجه می

ௗܺهمه متغیرها،  − ܺ	, ܺ̇ௗ − ܺ̇	, ܺ̈ௗ − مانند به شرط آنکه نیروي حاصل از کراندار باقی می ̈ܺ

بعلت اینکه فاصله میان مجري نهایی و سطح تماس مشخص نیست، در هر . نیز کراندار باشد ௘ܨتماس 

- اي در نقطه تماس بوجود میاي ناخواستهبرخورد وجود دارد، در زمان برخورد نیروهاي ضربه لحظه امکان

در فصل بعد نشان خواهیم داد در .آیند که ممکن است باعث ناپایداري در سیستم حلقه بسته ربات شوند

  . قی بماندماند که سرعت حاصل از برخورد با سطح تماس محدود باصورتی این نیروها کراندار باقی می

  شبیه سازي 3-7

سازي اسکارا با موتورهاي مغناطیس دائم شبیه بازوي رباتبر روي  فصلپیشنهادي در این هاي  روش

کنترل ولتاژ راهبرددر . ولتاژ و گشتاور بر روي ربات مورد ارزیابی قرار گرفتراهبردعملکرد هر دو  .گردید

بنابراین براي کنترل موتورهاي هر مفصل . گرددسیستم کنترل بصورت مفصل مستقل به ربات اعمال می

  . شودکننده جداگانه استفاده میاز یک کنترل
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بر طبق مسیر مطلوب موقعیت   در فضاي آزاد حرکت خود را بایدصورت است که ربات سازي بدینشبیه

نیروي مطلوب را در باتفکیک زیرفضاها باید، ܼسپس با برخورد به قطعه در راستا محور . و دنبال نمایدآغاز 

ردیابی موقعیت مطلوب را  انکههمچن.آمده بر قطعه کار اعمال کندوجود براستایی که قید حرکت براي آن 

ست که، ربات هیچگونه اطلاعاتی در ارتباط با ا نکته مهم در اینجا این .در راستاهاي دیگر حفظ نماید

  .اردرا نده کار میزان سختی قطعه و همچنین فاصله میان مجري نهایی و قطع

-ها و همچنین پارامترهاي دیناویتک محرکهمیپارامترهاي هر چهار لینک ربات به همراه مشخصات دینا

 دیاگرامفصل دوم 8-2در شکل . ارائه گردیده است  1-2و  2-2و  1-3هارتنبرگ به ترتیب در جداول 

انجام شده ثانیه  6در مدت زمان افزار مطلب سازي با استفاده از نرمشبیه.کنیدمیاین ربات را مشاهده 

استفاده در فضاي کار ها از سه مفصل اول بازو براي تحقق کنترل امپدانس ترکیبی سازيدر شبیه. است

  .شده و مفصل چهارم قفل گردیده است

 پارامترهاي موتور 1-3 جدول

  

ௗܺبردار موقعیت مطلوب  = نمایش داده شده برابر است  5- 3 همانطور که در شکل ்[ௗଷݔௗଶݔௗଵݔ]

  : با

)3-49(  
ݔ

)௠ܤ ݎ
ݏ݉ܰ
݀ܽݎ

)௠ܬ (
ଶݏ݉ܰ

݀ܽݎ
)௕ܭ (ܪ)ܮ (

௦ܸ

݀ܽݎ
 (ܸ)௠௔௫ݑ ܴ (

0.02 0.001 0.0002 0.001 0.26 1.6 40 
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ݔ  )3-50(

)3-51(  
ݔ

 

  

  مسیرهاي مطلوب موقعیت در هر سه راستا 5-3 شکل

௘ܺبردار موقعیت تماس  = [1	1 − جهت بررسی عملکرد ردیابی، بردار نیروي مطلوب .باشدمی்[0.29

  کنیممیبصورت زیر تعریف 

ܨ  )3-52(

௘ଷܭ،سختی زیاد محیط مقید با  = توسط رابطه زیر بصورت Zدر راستاي محور  	݉/ܰ		150000	

  . خطی داده شده است
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ܨ  )3-53(

  

 کنترل ولتاژراهبرد 3-7-1

برروي ربات با مشخصات ذکرشده در بالا ) 48-3(سازي براساس قانون کنترل ولتاژ در این بخش شبیه

روي مقادیر  اي هر دو زیرفضابرتماس با محیط پارامترهاي مدل امپدانس مطلوب در . سازي گردیدشبیه

  :اندزیر تنظیم شده

)3-

36(  
ܯ

پیشنهادیدر ردیابی موقعیت را براي هر سه بعد فضاي کار  قانون کنترلعملکرد مناسب   6- 3در شکل 

در خطاي محسوسی ،  Zراستاي محور در با محیط ربات پس از تماس. کنیدمیمشاهده  را قبل از تماس

دهنده عدم امکان شود و این نشانمیایجاد عدم امکان نفوذ ربات در قطعه کار بعلت مطلوب ردیابی موقعیت
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  .باشدمیسخت نفوذ مجري نهایی در محیط 

  

 خطاي ردیابی موقعیت 6-3 شکل

کنترل موقعیت به  الگوریتم کنترل را ازبصورت کاملا نرم برخورد با محیط در راستاي قائم، پس از ربات 

 Zدر راستاي محور اي قابل توجه ايدر لحظه برخوردنیروي ضربه .دهدمیتغییر توسط سوئیچ فازي نیرو 

نیروي تماس به خوبی با . کنیدمیمشاهده  7- 3در شکل خطاي ردیابی نیروي مطلوب را . آیدبوجود می

 .کندمیردیابیدر حالت ماندگار نیروي مطلوب را  N 0.004خطاي حداکثر

  

  خطاي ردیابی نیرو 7-3 شکل

ي بعلت اعمال نیرو. دهدمیموتور را نشان  3وضعیت مناسب سیگنالهاي کنترل یعنی ولتاژ هر   8-3شکل

هر سه سیگنال در محدوده  .گرددمیبر روي محیط ولتاژ کنترلی این موتور صفر ن سومتوسط موتور  مداوم

 .باشندقابل قبولی می
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  موتور 3ولتاژ کنترل هر  8-3 شکل

نشان  توسط سیستم فازي رادر حالت گذرا را در زمان کلیدزنی  نامطلوبسازي اثرات نیز بهینه 8-3شکل 

 . شودعدم ناپایداري سیستم حلقه بسته در زمان کلیدزنی بوضوح در این شکل مشاهده می.دهدمی
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  فازي سوئیچاثر بکارگیري  9 -3 شکل

  

 کنترل گشتاور راهبرد 3-7-2

برروي ربات با مشخصات ذکرشده در بالا ) 36-3(گشتاور سازي براساس قانون کنترل در این بخش شبیه

روي مقادیر  اي هر دو زیرفضابرتماس با محیط پارامترهاي مدل امپدانس مطلوب در . سازي گردیدشبیه

  :اندزیر تنظیم شده

)3-

37(  
ܯ

بعلت عدم امکان نفوذ  Zدر راستا محور . کنیدردیابی موقعیت مطلوب مشاهده می خطاي 10-3در شکل 

در  3نوسان خطاي ردیابی در ثانیه . آیدبوجود می 0.01مجري نهایی در محیط تماس خطایی به اندازه 



    66 
 

  .باشدناشی از تغییر در مسیر مطلوب ربات می X ,Yدو راستاي 

  خطای ردیابی موقعیت 10- 3 شکل

  

  

در این .  درراستاي برخورد ترسیم گردیده است 11- 3خطاي حاصل از ردیابی نیروي مطلوب نیز درشکل 

خطاي . باشیددر زمان برخورد ربات با محیط می Zشکل نیز شاهد خطاي حالت گذرا در راستا محور 

  .باشدحالت ماندگار مناسب می

  خطاي ردیابی نیرو 51-3 شکل  
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گشتاور موتور سوم . گشتاورهاي مورد نیاز جهت حرکت مفاصل ربات ترسیم گردیده است 12-3در شکل 

  گرددبدلیل اعمال نیرو به محیط صفر نمی

  هاي ورودي به رباتگشتاور 12-3 شکل

  گیرينتیجه 3-8

سازي پیاده.شاهد نتایج خوب و قابل قبول هستیم ،و ولتاژکنترل گشتاور راهبرددر بررسی عملکرد هردو 

حجم  بازوي رباتعدم نیاز به مدل دینامیکی به دلیل روش امپدانس ترکیبی با راهبرد کنترل ولتاژ 

پیاده این در حالی است که  .سازي را در این پروسه افزایش دادمحاسبات را بشدت کاهش و سرعت شبیه

نخست اینکه قانون کنترل گشتاور نیازمند . اساسی روبرو است با دو چالشکنترل گشتاور راهبردسازي 

تواند به ورودي ربات فرمان کنترلی گشتاور نمی مدل دقیقی از دینامیک پیچیده ربات است، و دوم اینکه

  .هاستگردد و در اجرا نیازمند حضور محرکهقیما اعمال مست
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 چهارمفصل  4

 

 کنترل امپدانس ترکیبی  مقاوم  با استفاده ازراهبرد کنترل ولتاژ
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  مقدمه 4-1

مشکلات علت اصلی این . سازي داراي مشکلات زیادي هستندهاي مبتنی بر مدل در پیادهکنندهکنترل

هاي این درحالی است که حتی مدل. هاي تحت کنترل استسازي دقیق سیستممربوط به عدم مدل

ها این عدم قطعیت.سازندکننده را دشوار میها بسیار پیچیده بوده و طراحی کنترلتقریبی  از این سیستم

. دهدتحت تاثیر قرار می بر روي عملکرد دینامیکی موثر بوده و در نتیجه پایداري سیستم حلقه بسته را

فقدان اطلاعات  مورد در ارتباط بااولین . قطعیت در سیستم تحت کنترل وجود داردبطور کلی دو نوع عدم

. باشد، ناشی از اغتشاشات داخلی و خارجی میمورد پارامترها و ساختار سیستم است و دومین مربوط به 

سازي فیدبکی دیگر بازدهی غیرخطی متداول شبیه خطیهاي کنترل ها روشقطعیتبدلیل وجود این عدم

  .]42[توسعه یافت بسرعت بر این اساس حوزه تحقیقات در زمینه کنترل مقاوم لازم را نداشته، 

با پیشنهاد قانون کنترلی که هاي کنترل مقاوم، وشکنترل تطبیقی بعنوان یکی از رمیان این در 

در کنترل اما همگرایی  .کرد، مطرح گردیدها تنظیم میقطعیت کننده را درمقابل عدمپارامترهاي کنترل

همچنین نیاز به  .]44-43[افتادسرعت تغییرات در پارامترها اتفاق می کم بودن تنها در صورتتطبیقی 

کنترل ساختار متغیرو . باشدمیروشاز دیگر مشکلات این  ) ازقبیل مرتبه سیستم( ساختار مدلاطلاع از 

در حوزه کنترل مقاوم نیز مطرح )   VSMRC(1ساختار متغیر برمبنايمدل  تحققبویژه کنترل 

صورت که در سطح لغزش یک جبرانساز دینامیکی بدین VSMRCالگوریتم کنترل در . ]45[گردید

با رسیدن به سطح  بوسیله کنترل ساختار متغیر. باشدابعادش با ابعاد سیستم یکسان می کهبکاررفته است 

، پاسخ سریع، هاقطعیتدر مقابل عدممقاوم بودن .شودلغزش و ماندن بر روي آن مدل مطلوب محقق می

- عدم حساسیت نسبت به تغییر پارامترهاو همچنین اغتشاشات خارجی از قابلیت بالا این رویکرد می

همچنین  ها وقطعیتاز کران عدم دقیق نیاز به اطلاع هایی از قبیل،اما در کاربرد با چالش. ]47-46[باشد

                                                             
 Variable structure model reaching control -1  
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 سیگنالهاي کنترل گسسته عامل اصلی بوجود آمدن پدیده. ،مواجه استگسسته بودن سیگنال کنترل

جهت حذف پدیده  .نشده فرکانس بالا در سیستم استهاي مدلو درنتیجه تحریک دینامیک لرزش

  . ]48[ن خطاي حالت ماندگار گشتاستفاده گردید که باعث بوجودآمداز روش لایه مرزي چترنگ، 

این نوع . هاي کنترل مبتنی بر منطق فازي اشاره کردتوان به روشاز دیگر متودهاي کنترل مقاوم می

در اختیار طراحان قرار گیري از دانش انسانی در تکمیل دانش ریاضی رویکردها ابزار مهمی را جهت بهره

- هایی که دینامیک آنها قابل فهم نبود و یا امکان مدلکننده هاي فازي بر روي سیستمکنترل. دهدمی

هاي جذاب از دیگر زمینه . ]50-49[سازي ریاضی براي آنها وجود نداشت، عملکرد قابل قبولی را ارائه داد

کنترلی از  هايتکنیکبطور نمونه ترکیبی از . ترکیبیاشاره کردهایکنترل روشتوان به کنترل مقاوم می

 تناسبی- ی و کنترل انتگرالی، کنترل فازي، کنترل تطبیقکنترل تحقق مدل برمبناي ساختار متغیر قبیل، 

  . تواند بعنوان یک رویکرد کنترلی جدید، عملکردي کارآمد را نتیجه دهدمی

و مستقل  AFPSHIC1اي مقاومکنندهدر این فصل براي نخستین بار جهت تحقق امپدانس ترکیبی، کنترل

قانون کنترل ولتاژ . شودبا استفاده از راهبرد کنترل ولتاژ ارائه میهاي آن میک ربات و محرکهدینااز مدل 

-میمقاوم، براساس رویکردي سلسله مراتبی جهت غلبه بر عدم قطعیتها در تماس با محیط پیشنهاد 

کنترل ولتاژ باعث مستقل شدن الگوریتم کنترل از دینامیک ربات و راهبردصورت که، بکارگیري بدین.گردد

محرك هاي دینامیکی درادامه عدم قطعیتهاي مربوط به مدل . گرددمیعدم قطعیتهاي مربوط به آن 

گیري از مفاهیم کنترل و سپس با بهرهزنیم میالکتریکی ربات توسط سیستم فازي تطبیقی تخمین 

اي که گردید، بگونهخواهد اشناخته تداخل در تماس میان ربات و محیط جبران ساختار متغیره، دینامیک ن

تناسبی جهت حذف - کننده انتگرالیبعلاوه از یک کنترل. . گرددمحقق  کارفضايمدل امپدانس مطلوب در 

کران بالا عدم قطعیت که بعنوان . شودمیبراي حصول به خطاي حالت ماندگار صفر، استفاده  لرزشپدیده 

                                                             
Adaptive Fuzzy PI Sliding Mode Hybrid Impedance control (AFPSHIC)-1  
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و  به اطلاع ازآن نیست دیگر نیازهاي کنترل ساختار متغیر مطرح است، در اینجا کی از چالشهاي الگوریتمی

درادامه . شوداز قوانین تطبیق در هر لحظه تعیین  هاستفاد تنها کافیست که این کران موجود باشد تا با

در پایان نیز نتایج . گرددپایداري مربوط به کرانداربودن حالات و بروزرسانی پارامترها ارائه می تحلیل

  . گیردسازي بر روي ربات اسکارا و به طبع آن عملکرد سیستم کنترل مورد ارزیابی قرار میشبیه

  مقاوم کنندهطراحی کنترل 4-2

 مدلسازي 1- 4-2

هاي آن را به فرم قابل ارائه براي کنترل مود مراه محرکهبایست معادلات دینامیکی ربات به هدر ابتدا می

  :معادلات بصورت زیر بیان گردندباید در طراحی مود لغزشی . لغزشی درآوریم

)4-1(  

ݍکه در آن   = …,ݍ] . ,   .ولتاژ موتورهاست ݑو  ݍام مفصل  ݊مشتق  ௡ݍبردار حالت،  ்[௡ିଵݍ

  :بصورت زیر در نظر بگیرید محیطدینامیک ربات را در تماس با 

)4-2(  

همچنین معادله دینامیک الکتریکی و . ده از محیط استگیري شبیانگر نیروي اندازه ௘ܨکه در اینجا 

  :ی موتور الکتریکی برابر استمکانیک

ߠ௠̈ܬ  )4-3( + ߠ௠̇ܤ + ௟߬	ݎ = ߬௠ 

ݑ  )4-4( = ܫܴ + ̇ܫܮ + ݇௕ିݎଵ̇ݍ + 	∅	 

|	∅|باشد  همواره داراي کران بالایی میکه  .بیانگر اغتشاش است 		∅در رابطه فوق  ≤   ߩ	
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  :باشدزاویه چرخش موتور با زاویه چرخش مفصل بصورت زیر میارتباط

ߠ  )4-5(

  : برابر است بارابطه جریان با گشتاور موتور  همچنین

)4-6(  ߬

  :خواهیم داشت ) 2-4(در رابطه ) 4-4(و ) 1-4(هاي حال با جایگذاري رابطه

)4-7(  ߬

  :برحسب دینامیک ربات بدست آورد ) 5-4(در  ) 6-4(توان جریان موتر را باجایگذاري رابطه می

ܫ  )4-8( 

با . باشدمی بازوي رباتمامی دینامیک هاي تکنید جریان موتور دربردارنده در رابطه فوق مشاهده می

  داریم) 3-4(در ) 7-4(قراردادن رابطه  

ݑ  )4-9( = ܴ ቀ݇௠ିଵ൫(ܬ௠ିݎଵ + ݍ̈(ܦݎ + ଵିݎ௠ܤ) + ݍ̇(	ܥݎ + ܩݎ + ௘൯ቁܨ்ܬݎ + ̇ܫܮ + ݇௕ିݎଵ̇ݍ + 	∅ 

  .کنیمبا استفاده از ماتریس ژاکوپین آن را به فضاي کار منتقل می. رابطه فوق در فضاي مفصلی است

  :داریم ) 9-4(در ) 33-3(با جایگذاري 

)4-

10(  

ݑ = ܴ ൬݇௠ିଵ ቀ(ܬ௠ିݎଵ + ݔଵ̈ିܬ൫(ܦݎ − ൯ݍ̇̇ܬଵିܬ + ଵିݎ௠ܤ) + ݍ̇(	ܥݎ + ܩݎ + ௘ቁ൰ܨ்ܬݎ + ̇ܫܮ

+ 									݇௕ିݎଵ̇ݍ + 	∅ 

  با تعاریف حال 
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)4-

11(  

݃

)4-

12(  

݂

  خواهیم داشت

ݔ̈  )4-13(

  .باشدبراي بکارگیري در کنترل مود لغزشی مناسب می )13-4(اکنون فرم بدست آمده در معادله 

  امپدانس ترکیبی 2- 4-2

فصل قبلی توضیح دادیم بصورت ) 22-3(معادله مطلوب در راستاي زیرفضاي کنترل نیرو همانطور که در 

  .شودزیر تعریف می

ܨ  )4-14(

می  . نیز نیروي مطلوب استௗܨباشند، مطلوب می اینرسیمیرایی و هایماتریس	ௗܤو   ௗܯکه در اینجا 

  بنابراین . سختی بصورت خطی در نظر گرفت و میرایی ، اینرسیهاي برمبناي ماتریستوان محیط را با 

ܨ  )4-15(

هاي ماتریسبه ترتیب ،݇௘	௘ܤ،  ௘ܯباشد، همچنین بیانگر مختصات نقطه تماس می ௘ܺکه دراینجا 

  :داریم )14- 4(در  )15-4(با قراردادن معادله  .مربوط به محیط هستند سختیمیراییو  ،اینرسی
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ܨ  )4-16(

،  	௘ܤ،  ௘ܯهاي ما بطور معمول اطلاعاتی از جنس محیط یعنی ماتریسکه با توجه به این نکته 

݇௘ ،و میرایی مطلوب یعنی اینرسی تعیین، با است که موضوع اساسیگر این نبوضوح بیا معادله فوقنداریم

  .]51[را تنظیم نمود) 16-4(رابطه  پاسختوان میௗܤو  ௗܯ

به دلیل اینکه سطح تماس وضعیتی را تصور نمایید که مجري نهایی در راستاي زیر فضاي کنترل نیرو  

در این حالت مجري نهایی میبایست پس از رهاشدن از . داراي خوردگی است رها و دوباره درگیر شود

سطح تماس در راستاي زیرفضاي کنترل نیرو با سرعت محدود حرکت نماید، تا پس از برخورد دوباره، 

نیروي ا اینکه اگر ربات از سطح جدا گردد، با توجه ب. نیروهاي ناخواسته حاصل از برخورد به حداقل برسند

௘ܨشودمیگیري شده در این وضعیت صفر اندازه =   :برابر است با )14-4(پس معادله . 0

ܨ  )4-17(

(0)̇ܺبا فرض اینکه  = با فرض هاي قطري مثبت معین، بصورت ماتریسௗܤو  ௗܯو با انتخاب  0

ܺ̇(0) =   سرعت را بصورت زیر محاسبه نمودام از بردار ݅درایه  توانمی )17-4(با حل معادله 0

)4-18(  
X

|همواره بنابراین పܺ̇ | ≤ | ி೏೔
஼೏೔
توان سرعت بازو را در راستا زیرفضاي میௗ௜ܥو ௗ௜ܨو با انتخاب مناسب |

- کراندار ماندن نیروهاي حاصل از برخورد در نقطه تماس را تضمین می کهکنترل نیرو محدود نگاهداشت 

 ].51[مایدن

  .گرددرابطه امپدانس ترکیبی با توجه به فصل قبل بصورت زیر بیان می
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  کنترل ساختار متغیرطراحی  3- 4-2

  .نمود بیانبصورت زیر براساس فرم کلی امپدانس  توان میرا )19-4(معادله امپدانس ترکیبی 

) 20-4(که امپدانس هدف در رابطه است اي کنندهطراحی کنترلکنترل امپدانس ترکیبی مقاوم مستلزم 

  :ساز دینامیکیبصورت زیر تعریف گردد، جبرانبایددر گام نخست . محقق سازدسازي خطاهاي مدلرا تحت 

ماتریس ثابت نیمه معین منفی،  ௡×௡ܴ	߳	ܣبردار حالت جبرانساز دینامیکی،   ௡ܴ	߳	ݖدر اینجا 

,	௣௭ܭ ,	௩௭ܭ طوري که  مدل ماتریس هایی جهت تعیین ساختاري سطح لغزش به  ܴ௡×௡	߳	௙௭ܭ

نیز ماتریسی قطري و غیر  ܴ௡×௡	ଶ߳ܨماتریس قطري ثابت و دلخواه،  ܴ௡×௡	ଵ߳ܨ. امپدانس محقق گردد

  .باشدتکین می

  :کنیمحال سطح لغزش را بصورت زیر تعریف می

)4-19(  

ܯ  )4-20(

  ݁

  ݁

  ݁

)4-21(  

)4-22(  
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زمانی که دینامیک سیستم بر روي سطح لغزش قرار ، )22- 4(بر اساس سطح لغزش توصیف شده در 

௦ܵبگیرد  = 0	, 	ܵ̇௦ =   :گردد، پس داریم 0

  :خواهیم داشت )21-4(در معادله جبرانساز دینامیکی  )23-4(با جایگذاري 

,	௣௭ܭهاي ماتریس )20-4(با  )24-4(با مقایسه رابطه  ,	௩௭ܭ   .را بدست آوریم ௙௭ܭ

 )20-4(تحقق یابد به همراه آن مدل امپدانس مطلوب در )22-4(در نتیجه زمانی که معادله مود لغزشی 

سیستم که پس از تحقق سطح لغزش، را این رویکرد ویژه از کنترل ساختار متغیر . گرددنیز برقرار می

  .نامندمی متغیرکنترل تحقق مدل بر مبناي ساختار رسد حلقه بسته به مدل معادلاتی مشخصی می

  قانون کنترل 4- 4-2

هاي آن راهبرد کنترل ولتاژ و مستقل از مدل دینامیکی ربات و  دینامیک محرکه قانون کنترل بر اساس

ق قبه منظور تح. ولتاژ کنترلی باید در زمان محدود سیستم را به سطح لغزش برساند. گرددپیشنهاد می

௦ܵمود لغزشی سیستم حلقه بسته باید شرایط  = 0	, 	ܵ̇௦ =   . را برآورده سازد 0

)4-23(  ൜
ݖ

)4-24(  

)4-25(  

  
ቐ
௩௭ܭ = ௗܯ)ଶିଵܨ

ିଵܥௗ + (ଶିଵܨܣଶܨ
௣௭ܭ = ௗܯ)ଶିଵܨ

ିଵܭௗ + (ଵܨଶିଵܨܣଶܨ
௙௭ܭ = ௗܯଶିଵܨ

ିଵ

� 
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- به فرم زیر بازنویسی می ) 20-4(از رابطه  ூ̇݁متغیر با جایگذاري  را )22-4(در ابتدا رابطه سطح لغزش 

  :کنیم

  :را بصورت زیر است ௘௤ݔ̇همچنین. استسرعت خطی در فضاي کار  ݔ̇در اینجا 

  :داریم) 26- 4(گیري از سطح لغزش مشتقبا 

  .دهیمرار میق) 28-4(را در ) 13-4(رابطه 

݂߳	ܴ௡		, ݃	߳	ܴ௡×௡قانون کنترل . باشدشامل توابعی غیرخطی و کراندار در عین حال ناشناخته می

  :دهیمپیشنهاد میولتاژ را به فرم زیر 

زمانی که انحرافی از سطح این ماتریس . یک ماتریس قطري مثبت معین است  ௡×௡ܴ	߳ܦدر اینجا 

௦ܵلغزش  = 0	, 	ܵ̇௦ = سیستم به سطح الات ح کند تابوجود آید، در قانون کنترل آن را جبران می  0

ي سازهاي مدلاي را جهت غلبه بر خطامقاومی است که ولتاژ گسستهکنترلی ترم  ௖ݑ. لغزش بازگردد

)4-26(  ܵ௦ = ݔ̇ −  ௘௤ݔ̇

௘௤ݔ̇  )4-27( = ௗݔ̇ܵ − ଵ݁ܨ −  ݖଶܨ

)4-28(  ܵ̇௦ = ݔ̈ −  ௘௤ݔ̈

)4-29(  ܵ̇௦ = ݂ + ݑ݃ −  ௘௤ݔ̈

ݑ  )4-30( = ݃ିଵ(−݂ + ௘௤ݔ̈ − ௖ݑ −  (௦ܵܦ
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هاي سیستم و در کاربردهاي عملی دینامیک. آوردسیدن به مود لغزشی در زمان محدود فراهم میبراي ر

  :گرددبصورت معادل قطعی در فرم زیر بیان می )30-4(قانون کنترل . اغتشاش خارجی مشخص نیستند

  

  . کنیمرا بر اساس پارامترهاي عدم قطعیت بازنویسی می) 29-4(اکنون رابطه 

  :داریم )32-4(در رابطه  )31-4(با جایگذاري قانون کنترل 

  فازي تطبیقی 4-1- 4-2

,	መ݂براي تقریب توابع  1جامعنیازمند بکارگیري یک تقریبگر  )33-4(با توجه به قانون کنترل  ො݃ هستیم .

ساز زياستنتاج ضرب ممدانی، غیرفافرد، موتور ساز منبنابراین یک سیستم فازي تطبیقی را با ساختار فازي

  :خروجی این سیستم فازي بصورت. ]55[دهیمو توابع تعلق گوسی را پیشنهاد می میانگین مراکز

                                                             
 Universal approximator -1  

ݑ  )4-31( = ො݃ିଵ(− መ݂ + ௘௤ݔ̈ − ௖ݑ −  (௦ܵܦ

  ܵ̇௦ = (݂ − መ݂ + መ݂) + (݃ − ො݃ + ො݃)ݑ −  ௘௤ݔ̈

)4-32(  ܵ̇௦ = (݂ − መ݂) + ො݃ݑ + መ݂ + (݃ − ො݃)ݑ −  ௘௤ݔ̈

  ܵ̇௦ = ݂ + ො݃ ቀ ො݃ିଵ൫− መ݂ + ௘௤ݔ̈ − ௖ݑ − ௦൯ቁܵܦ + (݃ − ො݃)ݑ −  ௘௤ݔ̈

)4-33(  ܵ̇௦ = (݂ − መ݂) − ௖ݑ − ௦ܵܦ + (݃ − ො݃)ݑ 
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ߠکه  = ,തଵݕ] … . , قوانین تطبیق بروزرسانی باشد که توسط می مراکز توابع تعلق فازي خروجی்[തெݕ

ߟهمچنین . شودمی = ,ଵߟ] … . ,   . بردار توابع تعلق گوسی است ்[ெߟ

ܷدر مجموعه فشرده ݂براي هر تابع پیوسته مانند  ⊂ ܴ௡ߝو براي هر > د دارد یک ودلخواه، وج  0

 سیستم فازي

݂∗(ܺ) =   :بطوریکه )34-4(رابطه  فرمبه(ܺ)∗ߟ೅∗ߠ

,	መ݂اکنون توابع  ො݃   زنیمرا توسط سیستم فازي تقریب می )33- 4(در قانون کنترل:  

,	௚ߝدراینجا    :با تعریف . باشندخطاهاي تقریب سیستم فازي می௙ߝ

)4-34(  
ݕ =

∑ ത௟ݕ ቀ∏ (௜ݔ)ி೔೗ߤ
௡
௜ୀଵ ቁெ

௟ୀଵ

∑ ቀ∏ (௜ݔ)ி೔೗ߤ
௡
௜ୀଵ ቁெ

௟ୀଵ

=  (ܺ)ߟ்ߠ

)4-35(  
௝ߟ =

∏ (௜ݔ)ி೔೗ߤ
௡
௜ୀଵ

∑ ቀ∏ (௜ݔ)ி೔೗ߤ
௡
௜ୀଵ ቁெ

௟ୀଵ

				݆ = 1, …  ܯ,

)4-36(  ܷܵ ௑ܲ∈௎|݂∗(ܺ) − ݂(ܺ)| <  ߝ

)4-37(  መ݂ =  ௙ߟ෠௙்ߠ

)4-38(  ො݃ =  ௚ߟ෠௚்ߠ

)4-39(  ݂ = ௙⋆ߠ
௙ߟ் +  ௙ߝ

)4-40(  ݃ = ௚⋆ߠ
௚ߟ் +  ௚ߝ
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  :خواهیم داشت )33-4(در  )41-4(تا  )37-4(با قراردادن روابط 

ߝدر قالب عبارت عدم قطعیت تعریف مجموع خطاهاي تقریببا  و = ݑ௚ߝ با فرض کرانی ثابت    ௙ߝ	+

|ߝ| ≤   :داریمولی نامشخص 	ܧ

  :دهیمرا براساس کران عدم قطعیتها بصورت زیر پیشنهاد می ௖ݑبنابراین ترم کنترل مقاوم 

. شودباعث ایجاد گسستگی در قانون کنترل می (	)݊݃ݏکنید وجود تابع علامت همانطور که مشاهده می

لذا با استفاده از روش لایه مرزي  .باشدمیلرزش قانون کنترل گسسته، پدیده نامطلوب  حاصل این

  .دهیمارائه می لرزشالگوریتم زیر را براي حذف 

 حالات آید که زمانی بوجود میلرزش . در نظر بگیریم ߮اگر براي سطح لغزش لایه مرزي با ضخامت 

|௦ܵ|سیستم در نزدیکی سطح لغزش و یا بعبارت دیگر داخل لایه مرزي < بنابراین ترم . گیردقرار می ߮

توسط الگوریتمی که خطاي حالت دائمی صفر را را در داخل لایه مرزي  (௦ܵ)݊݃ݏ	ܧکنترل مقاوم 

௙෪ߠ  )4-41( = ⋆௙ߠ − ௚෪ߠ௙෢ߠ = ⋆௚ߠ −  ௚෢ߠ

)4-42(  ܵ̇௦ = ௙ߟ෨௙்ߠ + ݑ(		௚ߟ෨௚்ߠ	) + ௙ߝ + ݑ௚ߝ − ௖ݑ −  ௦ܵܦ

)4-43(  ܵ̇௦ = ௙ߟ෨௙்ߠ + ݑ(	௚ߟ෨௚்ߠ	) + ߝ − ௖ݑ −  ௦ܵܦ

௖ݑ  )4-44( =  (௦ܵ)݊݃ݏ	ܧ
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با  1تناسبی- کننده انتگرالیتوسط کنترلتوان این تخمین را می. ]52[زنیممیتخمین تضمین نماید، 

  :ساختار زیر پیشنهاد داد

(௦ܵ)߰	که در اینجا = [ܵ௦	, ∫ ܵ௦ ,்[ݐ݀	 ߙ = ,௣ܭൣ ூ൧ܭ
 .است ்

|௦ܵ|براي زمانیکه حالات در خارج لایه مرزي  >  ܧشده  در مقدار اشباع 2، سعی کنترلیباشدمی߮

  :ماندباقی می زیربصورت 

ߙبطور کلی اندازه گین  = ,௣ܭൣ ூ൧ܭ
یب از تقرلذا . هیچکدام معلوم نیستند ܧو مقدار اشباء شده்

  کنیمبه فرم زیر استفاه می (ොߙ|௦ܵ)௖ݑیعنی (ߙ|௦ܵ)௖ݑ

که توسط قوانین تطبیق تحت تابع لیاپانوف بروزرسانی  دهستن ߙتقریبی از ොߙو همچنین  ܧتقریب ෠ܧکه 

  . شوندمی

                                                             
Proportional – integral controller -1  
Control action -1   

(ߙ|௦ܵ)௖ݑ  )4-45( = ௣ܵ௦ܭ + ூනܵ௦ܭ ݐ݀	 =  (௦ܵ)்߰ߙ

(ߙ|௦ܵ)௖ݑ  )4-46( =  .(௦ܵ)݊݃ݏ	ܧ

)4-47(  
(ොߙ|௦ܵ)௖ݑ = ቊܧ

෠	݊݃ݏ(ܵ௦)|ܵ௦| > ߮
|ො்߰(ܵ௦)|ܵ௦ߙ < ߮

�. 
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  ماتریس انتخاب 4-3

کننده ، کنترلبا سطح تماس بازوي رباترخورد درصورت ب همانطور که در فصل قبلی نیز اشاره گردید،

این تغییر توسط . باشدنیازمند تغییر در الگوریتم کنترل جهت تحقق مدل امپدانس مطلوب درآن راستا می

 بیناثرات نامطلوب سوئیچ  باشد،بصورت نرم  اتاگر این تغییر. پذیردهاي ماتریس انتخاب صورت میدرایه

صحبت هاي ماتریس انتخاب زمانی که از تغییرات نرم براي درایه. رسدرل به حداقل میهاي کنتالگوریتم

- درایهدیگر بنابراین ماتریس انتخاب . شود، منظور پیشنهاد تابعی است که وابسته به گذشت زمان باشدمی

طول مدت زمان بر این اساس سیستم در . شوندبیان مییاز زمان ، بلکه آنها بصورت توابعنداردهاي ثابتی 

در نتیجه پایداري در طول عملکرد ماتریس انتخاب باید تحت تابع لیاپانوف . سوئیچ باید پایدار باقی بماند

نمایی  سوئیچهاي ماتریس انتخاب را بصورت یک در این بخش تابع پیشنهادي براي درایه.تضمین گردد

  . دهیمپیشنهاد می

ثابت زمانی است که بر اساس آن طول  ߬. ام ماتریس انتخاب است ݅ه ستون و سطر درای ௜ܵ௜در اینجا 

اما بهتر است که . باشداختیار طراح می درمقدار این ثابت زمانی . کنیممدت زمان سوئیچ را تنظیم می

. شودخطاي محسوسی در ردیابی مسیر مطلوب می زیرا باعث ایجاد. مقدار کوچکی در نظر گرفته نشود

-مشخص میبراي ربات را  تماسزمان جداشدن از سطح ଵߙمتغیر زمان برخورد و  ଶߙهمچنین متغیر 

  . ندنک

در یک راستا با سطح تماس برخوردي را  بازوي رباتنمایی بدین صورت است که اگر  سوئیچعملکرد این 

شود، با گذشت زمان و ثبت می ଶߙانجام دهد، زمان با توجه به نیروي تماس حاصل از برخورد در متغیر 

)4-48(  ܵ௜௜ = ቊ ݁ିఛ(௧ିఈమ), ௘ܨ ≠ 0
1 − ݁ିఛ(௧ିఈభ), ௘ܨ = 0

� 
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در نتیجه در . گرددبصورت کاملا نرم صفر می در آن راستا برمبناي ثابت زمانی، درایه ماتریس انتخاب

 بازوي رباتدر وضعیتی که . شودمی قنیرو محق برخورد مدل امپدانس مطلوب در زیرفضاي کنترل يراستا

شود، لذا  درایه ماتریس ثبت می ଵߙگردد، زمان صفر شدن نیروي تماس در متغیر جدا میاز سطح تماس 

در نتیجه مدل . ددگرانتخاب در آن راستا با گذشت زمان و برمبناي ثابت زمانی، بصورت کاملا نرم یک می

  . گرددامپدانس مطلوب در زیرفضاي کنترل موقعیت محقق می

  پایداري تحلیل 4-4

دهیم که علاوه بر حفظ پایداري بواسطه تحقق مود لغزشی، می ارائهتابع لیاپانوف را بصورتی در اینجا 

کنترل ولتاژ بر پایه راهبردبعلت اینکه . رابطه بروزرسانی تمامی پارامترهاي تطبیقی را نیز در برداشته باشد

لذا تابع . گرددپس براي پایداري هر موتور یک تابع لیاپانوف مطرح می. گرددمفصل مستقل مطرح می

  :دهیمفرم زیر پیشنهاد میمنتخب را به

,ଵߛاینجا در ,ଶߛ ,ଷߛ ෨ܧهاي آموزش مربوط به قوانین تطبیق هستند، بعلاوهگامସߛ = ܧ − ෤ߙو   ෠ܧ = ∗ߙ −

  .گرددو بصورت زیر تعریف می ොߙمقدار بهینه  ∗ߙکه  ොߙ

  :داریم )49-4(تق زمانی از با مش

)4-49(  
ܸ =

1
2		
෍ቈ ௦ܵ௜

ଶ +
1
ଵߛ
෨௙௜்ߠ ෨௙௜ߠ +

1
ଶߛ
෍ ൫ߠ෨௚௝௜் ෨௚௝௜൯ߠ

ଷ

௝ୀଵ
	+

1
ଷߛ
෨௜ଶܧ +

1
ସߛ
ప෥ߙ

ప෥ߙ் ቉
ଷ

௜ୀଵ

 

∗ߙ  )4-50( = ݊݅݉݃ݎܽ
ఈෝ
݌ݑݏ]
ௌೞ

(ොߙ|௦ܵ)௖ݑ| −  	[|(௦ܵ)݊݃ݏܧ

)4-51(  ܸ̇ = ෍ ቈ ௦ܵ௜ܵ̇௦௜ 	− ቆ
1
ଵߛ
෠̇௙௜ߠ෨௙௜்ߠ +

1
ଶߛ
෍ ቀߠ෨௚௝௜் ෠̇௚௝௜ቁߠ

ଷ

௝ୀଵ
	+

1
ଷߛ
ప෡̇ܧ෨௜ܧ +

1
ସߛ
ොప̇ߙ෤௜்ߙ ቇ቉

ଷ

௜ୀଵ
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  :داریم (⋆ߙ|௦ܵ)௖௜ݑو اضافه و کم کردن عبارت ) 51-4(در رابطه ) 43-4(حال با جایگذاري رابطه 

  :با درنظر گرفتن . ام است ݅همان درایه سطر وستون   ௜௜ܦقطري بوده و 	ܦماتریس 

 :قوانین تطبیق پارامترها و  )53-4(براساس )52-4(و در نتیجه بازنویسی رابطه 

 :باشندبنابراین قوانین تطبیق پارامترها بصورت زیر می

 :در ربع اول و سوم واقع شده (⋆௜ߙ|௦௜ܵ)௖௜ݑبا توجه به این حقیقت که 

)4-52(  
ܸ̇ = ෍ ቈ ௦ܵ௜ ቆߠ෨௙௜் ௙௜ߟ + ቆ෍ ൫ߠ෨௚௝௜் ௚௝௜൯ߟ

ଷ

௝ୀଵ
ቇݑ௜ + ௜ߝ − )௖௜ݑ ௦ܵ|ߙො) + )௖௜ݑ ௦ܵ|ߙ⋆) )௖௜ݑ	− ௦ܵ|ߙ⋆) − ௜௜ܦ ௦ܵ௜ቇ

ଷ

௜ୀଵ

− ቆ
1
ଵߛ
෨௙௜்ߠ ෠̇௙௜ߠ +

1
ଶߛ
෍ ቀߠ෨௚௝௜் ෠̇௚௝௜ቁߠ

ଷ

௝ୀଵ
	+

1
ଷߛ
ప෡̇ܧ෨௜ܧ +

1
ସߛ
෤௜ߙ

ොప̇ߙ் ቇ቉ 

(⋆௜ߙ|௦௜ܵ)௖௜ݑ − పෝߙ|௖௜(ܵ௦௜ݑ ) = ∗௜ߙ
்߰(ܵ௦௜) − పෝߙ

்߰(ܵ௦௜) = ∗௜ߙ) − పෝߙ )்߰(ܵ௦௜) = ప෥ߙ
்߰(ܵ௦௜) 

)4-54(  
ܸ̇ =෍ ቎ߠ෨௙௜் ൬−

1
ଵߛ
	෠̇௙௜ߠ + ௦ܵ௜ߟ௙௜൰ +෍ߠ෨௚௝௜் ൬−

1
ଶߛ
෠̇௚௝௜ߠ + ௦ܵ௜ߟ௚௝௜ݑ௜൰

ଷ

௝ୀଵ

+ ప෥ߙ
் ൬ ௦ܵ௜߰௜( ௦ܵ௜) −

1
ସߛ
పෝ̇ߙ ൰

ଷ

௜ୀଵ

+ ௦ܵ௜൫ߝ௜ − )௖௜ݑ ௦ܵ௜|ߙ௜⋆)൯ −
1
ଷߛ
ప෡̇ܧ෨௜ܧ − ௦ܵ௜ܦ௜௜ ௦ܵ௜൩ 

	෠̇௙௜ߠ )4-55( = ௙௜ߟଵܵ௦௜ߛ  

෠̇௚௝௜ߠ = ௜ݑ௚௝௜ߟଶܵ௦௜ߛ  

పෝ̇ߙ =  ସܵ௦௜߰௜(ܵ௦௜)ߛ

ప෡̇ܧ =  |ଷ|ܵ௦௜ߛ

(⋆௜ߙ|௦௜ܵ)௖௜ݑ  )4-56( = 	 ൜
= 0										ܵ௦௜ = 0

≥ 0										ܵ௦௜ ≠ 0										
� 
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(⋆௜ߙ|௦௜ܵ)௖௜ݑبنابراین همواره = |ܵ௦௜||ݑ௖௜(ܵ௦௜|ߙ௜)|56-4(و  )55-4(لذابا در نظرگرفتن روابط . است( 

  :کنیمرا بازنویسی می )53-4(رابطه 

حالات ، ]53[باربالاتبا استفاده از لم بنابراین  .معین منفی است نیمههمواره ܸ̇بوضوح مشخص است که 

با قرار گرفتن . کندمیو بردار خطا بصورت مجانبی به صفر میل حلقه بسته همگی کراندار بوده سیستم 

௦௜ܵحالات سیستم بر روي  =   .گردد، در سطح تماس امپدانس مطلوب محقق می 0

  سازيشبیه 4-5

افزار مطلب م وسط نرتوجه به قانون کنترل پیشنهادي در این فصلت شبیه سازي بر روي ربات اسکارا با

 .است 3مشخصات ربات اسکارا و پروسه شبیه سازي به همان صورت فصل . صورت پذیرفتثانیه  5بمدت 

بنابراین براي کنترل موتورهاي هر مفصل از . شودولتاژبه صورت مفصل به ربات اعمال می کنترل قانون

  .در ادامه عملکرد کنترل مورد ارزیابی قرار گرفت. اي جداگانه استفاده گردیدکنندهکنترل

سازي و میزان سختی محیط مانند شبیه بردار موقعیت تماس، بردار نیروي مطلوب ،بردار موقعیت مطلوب

جهت بررسی عملکرد مقاوم در برابر اغتشاشات خارجی سیگنالهایی از سازي در این شبیه.باشدمی 3فصل 

 در ثانیه اول ، موتور دوم دوم ثانیهکنترل موتور اول در هاي ولتی مستقیما در سیگنال 10پله با دامنه  نوع

 . اعمال نمودیمدر ثانیه سومو موتور سوم 

  

)4-

57(  

ܸ̇ =෍ [	ܵ௦௜߳௜ − |௜|ܵ௦௜ܧ − ܵ௦௜ܦ௜௜ܵ௦௜]
ଷ

௜ୀଵ
≤	−෍ [|ܵ௦௜|(ܧ௜ − (|௜ߝ| + [௜௜|ܵ௦௜|ଶܦ

ଷ

௜ୀଵ
≤ 0 
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)4-

58(  
ௗܯ = ൥

1 0 0
0 1 0
0 0 1

൩ܤௗ = ൥
100 0 0
0 100 0
0 0 100

൩ܭௗ = ൥
10000 0 0
0 10000 0
0 0 10000

൩ 

   

  
ଵܨ = ൥

. 05 0 0
0 . 05 0
0 0 . 05

൩ ଶܨ = ൥
. 01 0 0
0 . 01 0
0 0 1

൩ ܣ							 = ൥
−300 0 0
0 −300 0
0 0 −300

൩ 

   

  
ܦ = ൥

300 0 0
0 300 0
0 0 300

൩ 
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) 13-4(در رابطه  ݃سیستم فازي و همچنین تقریب ماتریس  3توسط ) 13-4(در رابطه  	݂تقریب بردار 

سازي محیط و همچنین فاصله میان مجري نهایی و دراین شبیه. سیستم فازي صورت پذیرفت 9توسط 

در . کنیدخطاي ردیابی موقعیت را مشاهده می 1- 4در شکل . قطعه کار هیچکدام براي ربات معلوم نیست

,	ݔدو راستا  پس از برخورد با سطح  ݖردیابی بطور کامل صورت گرفته است، درحالیکه در راستا  ݕ

- پدیدار گشته، که این بدلیل عدم امکان نفوذ مجري نهایی در سطح تماس می m 0.01به میزانخطایی 

  .باشد

  خطاي ردیابی موقعیت مطلوب1-4 شکل

در این شکل . پس از برخورد هستیم ݖنیز شاهد ردیابی موفق نیروي مطلوب در راستا محور  2-4در شکل 
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ايایجاد نیروهاي ضربهکنید، همانطور که مشاهده می .خطاي ردیابی نیرو مطلوب ترسیم گردیده است

  خطاي ردیابی نیروي مطلوب2-4 شکل  

را در حالت گذرا بوجود آورده که توسط سوئیچ نمایی با تغییر حاصل از برخورد ربات با محیط، خطایی 

اثر عملکرد مناسب سوئیچ نمایی در ماتریس . کننده در حالت ماندگار به صفر رسیده استوضعیت کنترل

از برخورد سوئیچ  پس کنیدهمانطور که ملاحظه می. شودمشاهده می 3- 4انتخاب به خوبی در شکل 

-زیرفضاي کنترل نیرو محقق میمدل امپدانس مطلوب را در  zنمایی به صورت کاملا نرم در راستا محور 

  . سازد

  عملکرد مناسب سوئیچ نمایی 3-4 شکل

شود با موتور ربات ترسیم شده است، چنانچه ملاحظه می 3سیگنالهاي ولتاژ کنترلی هر  4-4در شکل 

باز هم سیستم به خوبی اثر  ،ماکزیمم ولتاژ کنترلی موتورها به مقدار وجود دامنه بزرگ اغتشاشات نسبت

ولی سیگنالهاي کنترل در محدوده قابل قبهمچنین مقادیر  .گرددنمیاین اغتشاشات را دفع کرده و ناپایدار 

گردند، ثانیه صفر می 3زمان  هردو سیگنال کنترل موتورهاي اول و دوم پس از. هستندسازي براي پیاده
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موتور سوم همچنان داراي ولتاژکنترلی غیر صفر  اعمال نیرو مداوم بر روي سطح تماسعلت در حالیکه ب

موفقیت قانون کنترل ترکیبی پیشنهادي  کهنیستیم لرزش در هیچکدام از سیگنالها شاهد پدیده  .باشدمی

  .دهدرا نشان می

  

  سیگنالهاي کنترل ولتاژ4-4 شکل

ر صورت ود این مطلب که جریان موتور تابعی از ولتاژ آن استبر اساس راهبرد کنترل ولتاژ مبنی بر  

مشاهده  بخوبی 5- 4در شکل  مهم رااین توان می. ماندکراندار بودن ولتاژ، جریان آن نیز کراندار باقی می
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  .کرد

  موتور انیسیگنالهاي جر 5-4 شکل

سرعت مجري نهایی در  .کنیدراستا فضاي کار مشاهده می 3سرعت مجري نهایی را در هر  6-4در شکل 

-اي را حاصل میپس از برخورد داراي تغییرات ناگهانی شده و در نتیجه نیروهاي ضربه Zراستا محور 

  .مانندمیاي نیز محدود باقی اما به دلیل محدود ماندن سرعت، این نیروهاي ضربه.کند

  سرعت مجري نهایی در فضاي کار6-4 شکل

 

در زیرفضاي کنترل در زمان برخورد بعلت اینکه سطح لغزش جدیدي براي تحقق مدل امپدانس مطلوب 

. آیدانحرافی محسوس از مقدار صفر براي سطح لغزش بوجود می. شودکننده تعریف مینیرو، در کنترل

مطرح گردید، منجر به بازگشت سریع سطح لغزش  ) 33-4(که در قانون کنترل  ܦدراینجا وجود ماتریس 
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براي سطح لغزش در راستا این وضعیت را  7- 4در شکل . گرددقبل از ناپایداري سیستم به مقدار صفر می

  .کنیدملاحظه میرا  Zمحور تماس

  

  

  لغزشوضعیت سطوح 7-4 شکل

  

  گیرينتیجه 4-6

پیشنهاد د کنترل ولتاژ در این فصل براي نخستین بار کنترل امپدانس ترکیبی مقاوم با استفاده از راهبر

ها از قبیل ساختاري، غیر قانون کنترل پیشنهادي سیستم حلقه بسته را در برابر عدم قطعیت. گردید

حتی در طراحی این قانون به مدل دینامیکی ربات و  با توجه به اینکه.ساختاري و اغتشاش مقاوم گردانید

هاي کننده پیشنهادي بکارگیري الگوریتمهاي کنترلاز مهمترین مزیت. هاي آن نیازي نیستمحرکه
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جهت  نوین در راستاي ارائه رویکردهاي ترکیبیهاي کنترل هوشمند کنترل کلاسیک به همراه روش

وان بیان کرد که کنترل ساختار متغیر عملکرد حالت گذرا سیستم تبطور کلی می .باشدکنترل امپدانس می

تناسبی منجر به صفر -کننده انتگرالیو همچنین در حالت ماندگار کنترل ه استرا بخوبی بهبود بخشید

کننده تاکید سازي بر عملکرد موفق کنترلنتایج حاصل از شبیه .ه استشدن خطاي حالت دائمی گردید

  .دارد
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 فصل پنجم 5

  

  گیري و پیشنهاداتنتیجه
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  گیرينتیجه 5-1

نوینی در جهت تحقق کنترل امپدانس ترکیبی مقاوم بر اساس راهبرد کنترل  روشنامه در این پایان

هاي کنترل نیرو و امپدانس، روش پس از مرور روش.ها پیشنهاد شده استولتاژ در حضور عدم قطعیت

چگونگی در فصل دوم . کنترل امپدانس ترکیبی براي کنترل ربات در سطح تماس انتخاب گردید

مدلسازي سینماتیکی و دینامیکی بازوهاي ماهر مکانیکی را مرور کردیم و مدل ریاضی ربات اسکارا را 

به تفصیل در فصل سوم ارائه کردیم و بر مفاهیم مربوط به کنترل امپدانس ترکیبی را . معرفی نمودیم

با . کنترل ولتاژ و گشتاور پیشنهاد دادیمراهبردمبناي این مفاهیم، قوانین کنترلی را بر اساس دو 

علاوه بر این در صورت . استفاده از این قوانین، به کنترل امپدانس ترکیبی بازو ماهر اسکارا پرداختیم

هاي ماتریش انتخاب را اد یک سیستم فازي تغییر در درایهتغییر در زیرفضاي کنترلی، با پیشنه

کننده پیشنهادي در این فصل را بر مبناي با توجه به اینکه کنترل. بصورت کاملا نرم، میسر نمودیم

رو در فصل چهارم از این. ها درآن لحاظ نگردیدقطعیتمدل مطرح کردیم، بنابراین مساله مواجه با عدم

کنترل ولتاژ، در جهت تحقق مدل راهبردها با استفاده از قطعیتقاوم در برابر عدمبه ارائه رویکردي م

سازي جدیدي از دینامیک ربات به همراه مدل. امپدانس مطلوب در تماس ربات با محیط پرداختیم

هاي اي بر اساس رویکردي ترکیبی از الگوریتمکنندهسپس کنترل. ها را در ابتدا ارائه نمودیممحرکه

کننده بر اساس ساختاري سلسله مراتبی جهت غلبه این کنترل. ترلی،  در این فصل پیشنهاد دادیمکن

هاي مدل دینامیکی ربات توسط بر این اساس که جبران عدم قطعیت. ها طراحی گردیدقطعیتبر عدم

ه از ها با استفادهاي مدل دینامیکی محرکهسپس عدم قطعیت. ولتاژ صورت پذیرفت راهبرد کنترل

در انتها با بکارگیري کنترل . یک سیستم فازي تطبیقی تخمین و در اختیار قانون کنترل قرار گرفت

ها در سطح تماس تضمین حصول به مدل امپدانس مطلوب را در ساختار متغیر در جبران عدم قطعیت

ننده کپدیده لرزش سیگنال کنترل نیز توسط کنترل. برابر محیط هاي ناشناخته محقق نمودیم
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گیري قطعیت نیز با بهرهعدم سازي رویکرد پیشنهادي از کرانمستقل. تناسبی حذف گردید -انتگرالی

کننده در دو زیرفضاي کنترلی در سطح با توجه به اینکه کنترل. از یک مکانیزم تطبیق صورت پذیرفت

تفاده از یک تابع هاي ماتریس انتخاب را براساس استماس فعال است، مکانیزم آهنگ تغییر درایه

سازي قانون کنترل پیشنهادي نهایتا شبیه. نوف مطرح کردیمپاایی با تضمین پایداري تحت تابع لینما

  .دهدپیشنهادي را نشان می روشدر این فصل، عملکرد موثر 

باشد که هدف آن تحقق نامه در ارائه روشی بر مبناي راهبرد کنترل ولتاژ مینوآوري این پایان

هاي کنترلی از قبیل فازي پیشنهاد ترکیب روش. ها استترکیبی در حضور عدم قطعیتامپدانس 

روش تناسبی بر اساس راهبرد کنترل ولتاژ باعث گردید، -تطبیقی، مود لغزشی و کنترل انتگرالی

 از مزایاي. داراستها را بخوبی توانایی لازم جهت غلبه بر عدم قطعیت ی حاصل آید کهمقاومکنترل

هاي آن، عدم نیاز به از مدل ربات و محرکه قانون کنترل مستقل بودن توان به،می نهاديروش پیش

هاي ناشناخته و همچنین بار محاسباتی بمراتب ها و مقاوم بودن آن در برابر محیطکران عدم قطعیت

  . هاي مبتنی بر گشتاور برشمردکمتر از روش

  پیشنهادات 5-2

هاي آینده، پیشنهاد و بصورت زیر بیان راهکارهایی براي پژوهشدر این بخش جهت بهبود عملکرد، 

  :گرددمی

  با توجه به اینکه بطور معمول مدل دینامیکی محیط ناشناخته و در مواردي بسیارپیچیده

توان از یک سیستم عصبی جهت تخمین این مدل و در نتیجه استفاده از آن در است، می

  . کننده بهره جستکنترل

  از الگوریتم اند، استفادهکننده در اینجا بر اساس سعی و خطا انتخاب شدهکنترلپارامترهاي-

  . شوندبود عملکرد سیستم کنترل بویژه در حالت گذرا میههاي هوشمند، باعث ب
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Abstract 

This paper presents a robust hybrid impedance controller for electrically 

driven robot manipulators. The contribution of this article is overcoming 

uncertainties including manipulator, actuator and interaction dynamics 

applying the following hierarchical approach.  The control law is designed 

based on the voltage control strategy (VCS) which compensates the 

manipulator dynamics effectively.  Uncertainties related to the actuator models 

are estimated by adaptive fuzzy systems, and a variable structure model 

reaching control (VSMRC) in the sliding mode copes with the unknown 

dynamics of the interaction between manipulator and environment so that the 

desired impedance model is governed. Moreover, a PI control structure is 

employed to attenuate chattering phenomenon. Also, the uncertainty upper 

bound which is a challenging problem in most robust algorithms is not 

required in this work. A stability analysis is presented to drive the adaptation 

laws and guarantee the boundedness of all state variables. In contrast with 

previous approaches, this controller is more robust and less computational. 

Simulation results reveal the effectiveness of the proposed method applied on 

a SCARA robot driven by permanent magnet dc motors. 

 

Keyword : Hybrid impedance control, Voltage control strategy, Variable      

structure control, Adaptive fuzzy approximator, PI controller 

 

  

  


