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  ماحصل آموخته هایم را تقدیم می کنم به آنان که مهر آسمانی شان آرام بخش آلام زمینی ام است

  به استوارترین تکیه گاهم،دستان پرمهر پدرم

گاه زندگیم،چشمان سبز مادرم   به سبزترین ن

  که هرچه آموختم در مکتب عشق شما آموختم و هرچه بکوشم قطره ای از دریای بی کران مهربان یتان را سپاس نتوانم بگویم

  امروز هستی ام به امید شماست و فردا کلید باغ بهشتم رضای شما

شتم تا به خاک پایتان نثار کنم، باشد که حاصل ت لاشم نسیم گونه غبار خستگیتان ر ا بزداید   ره آوردی گران سنگ تر از این ارزان ندا

 بوسه بر دستان پرمهرتان
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 گفته های بلند ، صحیفه   و   که با نکته های دلاویز         جناب آقای   دکتر محمد مهدی فاتح  فرزانه    و  فرهیخته     از استاد شایسته   و تشکر  با تقدیر

گارنده گشای   راه و  راهنما    همواره و نمود پرور علم  های سخن را   .است بوده نامه پایان و اکمال  اتمام در   ن
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دانشگااه شگاورود    برق و رباتیکدانشکده  برقدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  مجید مقتداییاینجانب 

تحگ   طراحی کنترل کننده ی تطبیقی مقاوم بازوی رباتیک با روش گرادیان نزولی  نویسنده پایان نامه

 متعهد می شوم. پروفسور محمدمهدی فاتح راونمائی

 . تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده اس  و از صح  و اصال  برخوردار اس 

 ژووشهای محققان دیار به مرجع مورد استفاده استناد شده اس .در استفاده از نتایج پ 

       مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیاری برای دریاف  ویچ نوع مدرک یگا امتیگازی در وگیچ جگا ارائگه

 نشده اس .

          و یگا « دانشگااه شگاورود   » کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشااه شگاورود مگی باشگد و مقگاست مسگتارج بگا نگام           

 «Shahrood  University ».به چاپ خواود رسید 

    حقوق معنوی تمام افرادی که در به دس  آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقاست مستارج از پایگان نامگه

 رعای  می گردد.

  موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شگده اسگ  اگوابط و اصگو      در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از

 اخلاقی رعای  شده اس .

   در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شاصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده اس

اصل رازداری ، اوابط و اصو  اخلاق انسانی رعای  شده اس  

.                                                                                                                                               

 تاریخ                                                   

 امضای دانشجو                                                                    

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر
  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصوست آن )مقاست مستارج، کتاب، برنامه وای رایانه ای، نرم افزار وا و

ت در تولیداتجهیزات ساخته شده اس  ( متعلق به دانشااه شاورود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی 

 علمی مربوطه ذکر شود.

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

کنتر  تطبیقی مقاوم جدید با استفاده از روش گرادیان نزولی برای بازوی طرح در این پایان نامه، 

مقایسه  تطبیقیو کنتر   مقاومروش پیشنهادی با دو روش کنتر   .ارائه شده اس ماور رباتیک 

ولی باید  وستندنسب  به عدم قطعی  غیرساختاری مقاوم  مقاوم وای تر  کنندهکن اس . گردیده

عدم قطعی  وای در حضور  کنتر  کننده تطبیقی در مقابل .حدود عدم قطعی  از قبل معلوم باشد

ساختاری مقاوم اس . در طرح کنتر  ولی نسب  به عدم قطعی   عملکرد مطلوبی ندارد ساختاریغیر 

، کی غیرخطی رباتادست دینامیمع تشکیل ماتریس رگرسور وستیم و با توجه به نیازمند تطبیقی

در این  روش پیشنهادی تشکیل این ماتریس برای ربات وای با بیش از دو رابط کار دشواری اس .

مانند اغتشاش خارجی و دینامیک  یساختار غیر و یساختار عدم قطعی قادر اس  تا به  پایان نامه

طرح نیازی به معکوس ماتریس اینرسی، اندازه گیری بردار شتاب و محاسبه  این کند. غلبهمد  نشده 

. علاوه بر این، روند طراحی کنتر  کننده ساده بوده و نیازی به محاسبات نداردماتریس رگرسور 

و نشان داده شده اس  که تمام سیانا  وا در ه  شدپیچیده ندارد. پایداری سیستم کنتر  اثبات 

دو طرح کنتر  تطبیقی  با طرح کنتر  پیشنهادی عملکردسیسم حلقه بسته ی ربات محدود وستند. 

برتری روش مقایسه شده اند. نتایج  شبیه سازی کامپیوتری بر روی ربات اسکارا و کنتر  مقاوم توسط

 پیشنهادی را نشان می دود.

 

 رگرسور، ربات اسکاراتطبیقی مقاوم، گرادیان نزولی، عدم قطعی ،  کننده کنتر کلید واژه ها: 
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 1  فصل

 مقدمه
 

 

 

 

 

 مقدمه 1-1

. شوندیم استفاده محصوست وزینه کاوش یا تولید سرع  افزایش منظور به صنایع در رباتیک بازووای

 سریع پیشرف  با. دوندیم انجام متعارف محیط یک در را تکراری کاروای رباتیکی واییستمس

 حساروای و باس محاسباتی حجم با جدید را یواربات کامپیوتری، محاسبات و حساروا در فناوری

حساس و خطرناک نیز به کار  واییطمح در رباتیکی واییستمس امروزه. نمایندیم طراحی قدرتمند

را می  شیمیایی و خطرناک واییطمح کردن تمیز دریا، اعماق در اکتشاف فضا، مثا ، برای .روندیم

 نیز خدماتی و سرگرمی یکاربردوا در واربات از استفاده برای رشد به رو بازار یک اخیرا،. توان نام برد

 وایییتوانمند با بازی اسباب و انسان شبه یواربات به توانیمبعنوان مثا   .اس  آمده وجود به

 .اشاره کرد اجسام برداشتن یا و رفتن راه رفتن، باس ومچون
انتظار  و کنندیم ایجاد سابق کنترلی یواروش برابر در را بزرگی چالش ،واربات جدید کاربردوای

 ارائه شوند. ربات مناسب عملکرد منظور به تر پیچیده و پذیرتر انعطاف کنتر  قوانینکه  رودیم
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 مروری بر کارهای گذشته 1-2

ار بزرگی را در یامروزه با پیشرف  علوم، فناوری و صنعتی شدن جوامع، بازووای رباتیک نقش بس

صنع  بر عهده دارند. از آن جا که دو عامل سرع  و دق  در کاروای صنعتی از اومی  باسیی 

 برخوردار اس ، صاحبان صنایع در جس  و جوی بازووایی وستند که بتوانند این فاکتوروا را تضمین

نمایند. به ومین دلیل کنتر  بازووای ربات میدان تحقیقاتی وسیعی را برای پژووشاران فراوم نموده 

-ی کلاسیک در فضای مفصلی ربات، کنتر  تناسبیواکنندهاس . یکی از پرکاربردترین کنتر  

برابر عدم  باشد. این کنتر  کننده نه تنها ساده و قابل پیاده سازی اس ، بلکه دریمانتارالی -مشتقی

پس از آن، با استفاده از  ].1[باشدیموای بازوی رباتیک در حال  تنظیم، پایدار و مقاوم نیز ی قطع

ی واروشمشتقی با جبران گشتاور گرانشی به عنوان -استراتژی مفصل مستقل، روش کنتر  تناسبی

بر ومین اساس  ].2[  قرار گرف مرسوم در کنتر  تنظیم نقطه موقعی  بازوی رباتیک، مورد استفاده

بعضی از کاروای صنعتی نظیر جوشکاری نقطه ای، جا به جایی اجسام، مونتاژ کاری و رنگ کاری را 

وای یک ینامیکدانجام داد. ماوی  غیرخطی و تزویج شدید  واکنندهتوان به کمک این کنتر  یم

مواجه  ی باس، با مشکلواسرع بازوی رباتیک، شرایط را برای کنتر  ردگیری دقیق به خصوص برای 

تاثیر این عوامل لحاظ ، بایدسازد. بنابراین، برای اینکه کنتر  کننده عملکرد مطلوبی داشته باشدیم

ی کوچک برای مد  خطی بنا محدودهی فرض اصلی عملکرد در یهپای کنتر  خطی بر واروشگردد. 

ی خطی عملکرد کنندهع باشد، کنتر  ی عملکرد مورد نیاز وسیمحدودهنهاده شده اس . وناامی که 

توان به طور مناسب جبران کرد. ینماعیف و یا ناپایدار دارد، زیرا اثرات غیرخطی در سیستم را 

برای حل  ].3[ی وسیع را پاسااو باشد دامنهبنابراین، کنتر  غیرخطی قادر اس  اثرات غیرخطی در 

وای غیرخطی، ینامیکد جبران . برای ی کنترلی فراوانی پیشنهاد شده اسواطرحاین مشکل 

، به ]5[یا کنتر  پساورد غیرخطی  ]4[روش گشتاور محاسباتی  مانندی کلاسیک اولیه واروش

شناخ  کامل از مد  ی کنترلی بر اساس واروشعنوان جبران گروای غیرخطی پیشنهاد گردید. این 

را مبتنی بر مد   واروشباشند. این یم، که نیازمند محاسبات سناین اندشدهدینامیکی ربات طرح 
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نامند. در عمل، پارامتروای سیستم از قبیل باروای گرانشی با توجه به وظایف گوناگون ربات، یم

متفاوت خواود بود و بنابراین، در کاربردوای عملی تعیین دقیق آن امکان پذیر ناواود بود. بعلاوه 

باشد. کاروای یموای مد  نشده ینامیکدار سیستم تح  اغتشاش خارجی، اصطکاک مفاصل و دی

ی کنتر ، غلبه بر مسالهشود. در این حال  یمصنعتی ماتلفی وجود دارد که بر اساس ردگیری انجام 

شوند. درحالی که یموای ساختاری و غیر ساختاری اس  که در واعی  ردگیری مطرح ی قطععدم 

ی واروشی کنتر  کلاسیک و واروشین شرایطی، در واعی  تنظیم نقطه تاثیرگذار نیستند، در چن

 .]7[و]2[باشند ینممبتنی بر مد  برای انجام ردگیری کارآمد 

 این روشباشد. با استفاده از یمی رایج کنتر  غیرخطی واروشیکی از  1خطی سازی فیدبکی

یج تک خروجی بدون تزو-وای تک ورودییستمسچند خروجی را به -توان سیستم چند ورودییم

وای سیستم و ی قطعخطی تبدیل کرد. ورچند استفاده از این روش به خاطر عواملی مانند عدم 

کنتر  که از خطی  یواطرح محاسبات ااافی در روند کنترلی با مشکل روبروس . به علاوه عملکرد 

 . ]9[و]8[کنند به مد  دینامیکی سیستم بستای دارد یمسازی فیدبکی استفاده 

. در واقع این روش باشدیمی کنتر  غیرخطی، روش کنتر  مقاوم پساام واروشیکی دیار از 

وای کنتر ، یورودی سیستم و اعما  آن به واحال  دکنترلی، یک روش بازگشتی اس  که با پساور

آید. برای کنتر  ردگیری یمسیستم ناپایدار را پایدار نموده و تابع لیاپانوف سیستم نیز بدس  

ترکیب شد و نتایج درخشانی بدس   واروشرباتیک، روش کنتر  مقاوم پساام با دیار موقعی  بازوی 

آمد. در طراحی کنتر  مقاوم پساام، لرزش سیانا  کنتر  جایااوی ندارد، به ومین دلیل پیاده 

باشد. ورچند در این روش کنترلی نیز مثل سایر یمسازی این روش، ساده تر از کنتر  مد لغزشی 

 .]11[تر  مقاوم، باید کران عدم قطعی  معلوم باشد ی کنواروش

باشد. کنتر  یادگیری تکرار یمی کنترلی، کنتر  یادگیری تکرار شونده واروشیکی دیار از 

وایی که وظایف تکراری انجام یستمسباشد برای بهبود عملکرد یمشونده، روش کنتر  پیشاوردی 

                                                 
eedback linearizationf1 .  
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گیرد. عملکرد گذرای مطلوب از یمه مرحله صورت دوند کاوش خطای ردگیری به صورت مرحله بیم

باشد. اصوس در این روش کنترلی، ورودی جبرانی در ور تکرار، تامین یممزایای این روش کنترلی 

شود تا خطا در ور مرحله کاوش یابد و نهایتا خطای ردگیری حداقل گردد. طراحی مناسب یمزده 

شود. بنابراین، در این یمی پساورد واکنندهر  وای کنتیچیدگیپمسیر پیشاورد، باعث کاوش 

کند، کنتر  یمی پساورد پایداری سیستم را تضمین کنندهروش کنترلی علاوه بر این که کنتر  

 .]12[و]11[باشد یمیادگیری تکرار شونده عملکرد سیستم را بهبود 

کنتر  فازی، عصبی و ی ووشمندی از قبیل واکنندهی پیشرفته، کنتر  واکنندهدر کنار کنتر  

عصبی نیز برای کنتر  ردگیری بازوی رباتیک مورد استفاده قرار گرف  و نتایج چشمایری از -فازی

بدس  آمد. کنتر  فازی، روش کنترلی مقاومی اس  که به مد  دینامیکی سیستم بستای ندارد  واآن

وای پیچیده استفاده نمود. به این نوع یستمسی کنترلی، برای کنتر  سادهتوان از این ساختار یمو 

فازی که از دانش افراد  ی، مستقل از مد  می گویند. در این روش کنترلی از قوانین زبانکنندهکنتر  

 تحلیلشود. یماستفاده  1وا، غیرخطی وا و تزویجی قطع، برای غلبه بر عدم اس  خبره بدس  آمده

وای بازوی ربات و کنتر  فازی، ینامیکدعل  پیچیدگی ارتباط  پایداری کنتر  فازی بازوی رباتیک به

 .]15[و]14[،]13[باشد یمیکی از مشکلات اساسی پیش روی محققین 

ی مستقل از مد  برای واکنندهی عصبی به عنوان کنتر  واشبکهتحقیقات فراوانی بر روی 

بکارگیری پرسپترون چندسیه وای غیرخطی انجام گرف . الاوریتم پس انتشار دینامیکی با یستمس

-. ومچنین روش کنترلی عصبی]12[برای شناسایی سیستم و کنتر  آن مورد استفاده قرار گرف  

فازی مقاوم مستقل از مد ، برای دستیابی به کنتر  موقعی  مفصلی با دق  باس بر روی یک ربات دو 

یک پرسپترون چند سیه پیچیده و . از طرفی چون ساختار ]17[رابط مجهز به محرکه پیاده سازی شد 

. ساختار ]18[ی شعاعی استفاده شد واشبکهسرع  یادگیری آن عمدتا پایین اس ، از روش 

وای منحصر به فردی از قبیل یادگیری تطبیقی، تحمل خطا و ییتواناپیوندگرایانه یک شبکه عصبی 

                                                 
Coupling1 .  
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رلی نیازمند ساختار از پیش تعیین ی کنتواروشقابلی  تعمیم به کنتر  فازی را داراس . ورچند، این 

باشد که باعث کاوش انعطاف و توانایی پردازش عددی یمشده و ثاب  قوانین فازی یا شبکه عصبی 

وای کنتر  شبکه عصبی یستمسشود. از این رو تضمین کردن پایداری و مقاوم بودن یمکنتر  کننده 

  مقاوم مستقل از مد  با پساورد حال  . برای رفع این مشکل، کنتر]19[با مشکل رو به رو اس  

 .]21[خطی، برای بازوی رباتیک شش محوره پیشنهاد شد 

ی کنترلی، اعما  روش لیاپانوف برای رسیدن به اوداف پایداری واروشیکی از مزایای اکثر 

ی کنتر  واروش. برخلاف اینکه ]3[باشد یموا ی قطعقوانین کنترلی پیشنهادی، در حضور عدم 

باشند، ولی از لحاظ پیاده سازی عملی با مشکل مواجه یمپیشنهادی از لحاظ تئوری بسیار قدرتمند 

وای سیستم، تجهیزات سنسوری، اشباع ی محدودقوانین کنترلی، با معایبی از قبیل  این وستند.

ی واطرحری از . بسیا]21[زمان طوسنی پردازش رو به رو وستند  ، لرزش سیانا  کنتر  ووامحرکه

ی کنتر  گشتاوروای یلهوس، به اندشدهکنترلی پیشرفته که برای کنتر  بازووای رباتیک پیشنهاد 

ی وارباتاند. ور چند عدم توانایی کنتر  گشتاوروای مفاصل در مفاصل توسعه و گسترش یافته

گشتاور به عل  . اجرای راوبرد کنتر  ]22[باشد یمصنعتی از مشکلات اساسی پیش روی محققین 

ی عملی پیاده سازی کاربردواپیچیدگی معادست دینامیکی بازوی رباتیک، با مشکل مواجه اس . در 

توان آن را مستقیما برای حرک  دادن ینم وشود یمفرمان کنتر  گشتاور، یک مشکل اساسی تلقی 

به منظور  وامحرکهای بازوی رباتیک به ورودی محرکه اعما  کرد. بنابراین، قانون کنتر  دیاری بر

 وامحرکهفراوم کردن گشتاور مورد نیاز مفاصل پیشنهاد شد. در راوبرد کنتر  گشتاور، از دینامیک 

با عدم قطعی  روبروس . بنابراین، راوبرد کنتر  گشتاور  وامحرکهشود، درحالیکه یمصرف نظر 

ده سازی و نادیده گرفتن نقش وای بازوی رباتیک، مشکلات پیاینامیکدمعایبی از قبیل پیچیدگی 

را دارد. بنابراین، راوبرد کنتر  ولتاژ برای کنتر  بازوی رباتیک مجهز به موتور الکتریکی  وامحرکه

شوند. بنابراین، به منظور کنتر  یم، حرک  داده وامحرکهپیشنهاد شد. در واقع بازوی رباتیک توسط 

ی اعمالی به ولتاژوای یلهوسموتوروای الکتریکی به  ی آن باید کنتر  شوند.وامحرکهبازوی رباتیک، 
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شوند. بر ومین اساس راوبرد کنتر  ولتاژ برای کنتر  بازووای یمعنوان ورودی سیستم کنتر  

رباتیک مجهز به موتوروای الکتریکی پیشنهاد گردید. از مزایای راوبرد کنتر  ولتاژ نسب  به راوبرد 

دق  باس و سرع  محاسبات باستر اشاره نمود. در واقع معادست  توان به سادگی،یمکنتر  گشتاور، 

 .]24 [و ]23[باشد یمدینامیکی موتور الکتریکی بسیار ساده تر از معادست دینامیکی بازوی رباتیک 

ی پیشرفته واکنندهی کنتر  موقعی  بازوی رباتیک با وجود عدم قطعی ، کنتر  مسئلهبا طرح 

ی پیشنهادی، کنتر  واکنندهای برای ردگیری موقعی  در فضای مفصلی ارائه شد. از میان کنتر  

نیز دارای مزایا و  واکنندهتطبیقی و کنتر  مقاوم بیشتر مورد توجه قرار گرفتند. ورچند این کنتر  

شود. از آن جا یمی زیادی وااستفادهباشند. امروزه در کاروای صنعتی، از بازووای رباتیک یممعایبی 

دارای ابعاد و اشکا  ماتلفی وستند، در کنتر  بازوی  مورد استفاده توسط ربات که ابزار و وسایل

ی پیشرفته کنترلی استفاده نمود. در بازووایی واروشوا، باید از ی قطعرباتیک برای غلبه بر این عدم 

برعهده دارند، باید این تغییر بار در طراحی سیستم  که وظیفه انتقا  و جا به جایی باروای ماتلفی را

 کنتر  مد نظر قرار گیرد. زیرا بی توجهی به این امر ممکن اس  سیستم حلقه بسته را ناپایدار کند.

 گیرد کهیموایی مورد استفاده قرار یستمسکنتر  تطبیقی نظریه ای پرطرفدار اس  که برای کنتر  

ا با پارامتروای نامعلوم باشند. ودف اصلی کنتر  تطبیقی، پیدا کردن وای معلوم، امینامیکددارای 

توان گف  یمیک الاوریتم تامین زن اس  که به این الاوریتم، قانون تطبیقی می گویند به عبارتی 

که کنتر  تطبیقی با این قانون تطبیقی، توانایی یادگیری از تجربیات کنتر  سیستم را بدس  

 آورد.یم

وای گوناگون را مورد بررسی قرار دادیم، وای تطبیقی پیشنهاد شده، روشلاوریتمبا بررسی ا

وای خطی شده و تقریبی به کار گرفته وای اولیه و برای مد وا تنها در قدمبعضی از این روش

شدند و قابل تعمیم به حال  کلی دینامیک غیرخطی و کامل ربات نبودند ودر باش آخر می

 باشند، در نظر خواویم گرف .عمومی  دادن به واعی  کلی می وایی که قابلحال 
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 تطبیقی بر اساس روش مدل مرجع کنترل 1-2-1

ن روشی بود که بر روی یک سیستم رایج کنتر  تطبیقی، روش مد  مرجع ناستی وایروشاز میان 

وا یک مد  مرجع درجه دوم برای توصیف . در این سیستم]27[و]22[،]25[باتیک اعما  گردید ر

وای فیدبک را در جه  تعقیب رفتار این مد  ، بهرهتطبیقعملکرد سیستم انتااب شده و قانون 

 کرد.تنظیم می

در این روش اثر بار با ترکیب کردن آن با رابط نهایی مورد توجه قرار گرفته و از ابعاد پنجه در 

. یک سیستم درجه دوم فوق میرا به عنوان مد  خروجی اس  صرف نظر شده واطرابمقایسه با سایر 

برای ور رابط ربات در نظر گرفته شده و مد  سیستم با حذف درجات باستر خطی گردیده اس . یک 

چنین مد  مرجع انتااب شده ای  نمایش موثر و انعطاف پذیر از عملکرد حلقه بسته دلاواه سیستم 

ی فیدبک موقعی  و سرع  به گونه ای ی تنظیم ارایب بهرهشد. ربات به وسیلهباتح  کنتر  می

شد تا خروجی آن خروجی مد  را دنبا  کند. بدین ترتیب مشاصات دینامیکی حلقه بسته کنتر  می

 سیستم منطبق بر عملکرد دینامیکی دلاواه مد  مرجع خواود شد.

نتر  تطبیقی تنها نیاز به محاسبات ساده دارد به عنوان یک نتیجه، پیاده کردن این الاوریتم ک

نه چندان سریع انجام داد. بعلاوه این روش نه نیاز به یک مد   وایپردازندهوا را با توان آنکه می

 ریاای پیچیده از دینامیک داشته و نه اینکه به اطلاعات اولیه ای از محیط و بار وابسته اس . سیستم

داری یک عملکرد خوب و مناسب را برای محدوده گسترده ای از قابلی  ناهتطبیقی مد  مرجع 

 .]25[ باشدحرکات و باروا دارد. علیرغم مزایای ذکر شده معایب چندی نیز به این روش وارد می

 :اس  وای زیر به کار گرفته شدهوای کنترلی فرضدر بدس  آوردن الاوریتم

 اس . گرفته شده رخطی ربات با حذف درجات باستر خطی در نظریمد  غ -1

 صرف نظر شده اس . وارابطمیان  تزویجاز  -2

 پارامتروای کنتر  کننده بدس  آمده بود. تغییر الاوریتم با فرض کندی -3
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وای پیشنهادی از ، الاوریتمه اس مورد توجه قرار گرفت ]28[ومانطور که از سوی افراد بسیاری در 

ق با توجه به بی، قانون تطباسوای محدود کننده باشد، چون علاوه بر فرضدید عملی غیرقابل اجرا می

باشد که به سادگی گردد که نیازمند اندازه گیری شتاب در ور رابط میخطای شتاب محاسبه می

 امکان پذیر نیس .

 های خود بازگشتیلکنترل تطبیقی با استفاده از مد 1-2-2

وا در مسئله ربات وای دیاری بودند که کاربرد آنخود تنظیم، کنتر  کننده وایکنندهتنظیم 

وا که ماوی  . این کنتر  کننده]29[بلافاصله پس از کنتر  تطبیقی مد  مرجع ظاور گردید 

خروجی عمل کرده -ورودیگسسته داشتند، برپایه منطبق کردن یک مد  خود بازگشتی بر اطلاعات 

و سپس این مد  را جه  بدس  آوردن قانون کنتر  بهینه به منظور حداقل کردن خطا مورد 

 دادند.استفاده قرار می

از آنجا که در این روش پارامتروای مد  خودبازگشتی ور رابط تنها با استفاده از اطلاعات ورودی 

 وارابطمیان  تزویجشود که تم کنتر  فرض میشوند، در الاوریخروجی ومان رابط تامین زده می

 قابل صرف نظر باشد.

شوند تا مد  بر مد  خود بازگشتی و پارامتروای آن به گونه ای تامین زده می، به طور خلاصه

اطلاعات منطبق گردد. این پارامتروا در قدم بعدی برای بدس  آوردن کنتر  بهینه به کار خواوند 

 رف .

وش که پیاده سازی عملی آن را در زمان مطرح شدن الاوریتم غیر ممکن ایراد اساسی این ر

 شود:ساخ ، بدین ترتیب خلاصه میمی

بر آن  ای هظ، منطبق کردن یک مد  خطی لحاس از آنجا که دینامیک ربات فوق العاده غیرخطی 

ازه کوچک باشد. ولی از طرف دیار حجم محاسبات اجوای نمونه برداری بزرگ مینیازمند فرکانس

دود. بدین ترتیب پیاده سازی عملی این روش با نمونه برداری از حد مشاص را نمی یدورهکردن 
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و  ]32[و]31[،]31[وای طراحی سریع تر باشد. استفاده از روشپردازشاروای موجود ممکن نمی

 اس .وا امید به اجرای این روش در آینده را افزایش داده بهبود نسبی سرع  پردازش سیستم

 1کنترل انحراف تطبیقی 1-2-3

میان رابطهای گوناگون در نظر  تداخلوایی که تا کنون بحث شد، در این روش بر خلاف سایر روش

ی معادست انحراف در ومسایای یک منحنی نامی بدس  آورده گرفته شده و قانون کنتر  بر پایه

 شد.می

وا و وا، سرع بدس  آمده و شامل موقعی  وای مطلوباز منحنیوای نامی با درون یابی منحنی

باشند. در قدم بعدی معادست دینامیکی غیر ی نمونه برداری میوای زاویه ای در ور لحظهشتاب

. ]34[و]33[ آیدخطی ربات در امتداد منحنی نامی خطی شده و یک مد  انحرافی خطی بدس  می

شد که به طور جداگانه و پیشاور مشاص میی پساورد و سیستم کنتر  برای این مد  با دو مولفه

 نیازمندیم: آوردن این روش کنترلی به مفرواات زیرومزمان قابل محاسبه بودند. برای بدس  

وا کندتر از سرع  تطابق وریکه سرع  تغییرات آنطپارامتروای سیستم آوسته تغییر کنند، ب -1

 باشد.

 شند.متغیروای حال  سیستم خطی شده قابل اندازه گیری با -2

 نویز اندازه گیری قابل صرف نظر باشد. -3

کنند شکل خاصی از ی مد  خطی شده ای از ربات عمل میاز آنجا که روش پیشنهادی برپایه

 .شودمیتوصیه  معادست دینامیکی برای این منظور

ی این روش با مفرواات در نظر گرفته شده برای ومارایی الاوریتم شناسایی وای عمدهمحدودی 

وای با نویز خوب کار نکرده و به محض گذشتن سرع  د. این روش در محیطراط تنااتنگ داارتب

تغییرات ناگهانی بار) مانند افتادن  ،به علاوه ، کنتر  ماتل خواود شد.حرک  ربات از حد مشاصی

                                                 
Adaptive perturbation control1  
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تحقیقات در جه  بهبود عملکرد روش و  ،نقاط اعف این بار( سیستم را ناپایدار خواود کرد. علیرغم

 .]32[و]35[وای آن ادامه دارد کاوش محدودی 

 کنترل تطبیقی بر مبنای مدل 1-2-4

 بر مبنای مد ترکیب روش  ]38[و]37[بیان شد  1981ی این روش که در ناستین سالهای دوه

باشد که اثرات تغییر دینامیک غیرخطی و عدم و یک الاوریتم تطبیقی به گونه ای می مرسوم

وای مد  نیز در سیستم کنتر  مالوط گردد. ودف سیستم کنتر  در این روش محاسبه قطعی 

سیستم  ،باشد. پس از جبران این آثاروا میوا و سپس جبران اثرات آنجملات غیرخطی و تداخل

 وای با بهره ثاب  کنتر  خواود شد.بوسیله کنتر  کنندهشده  مجزاخطی و 

وای تامین زننده و بعداگرف  ی یک مد  مرجع انجام میعمل جبران سازی برپایه ابتدادر 

وای وا جزء خانواده روشپارامتر، جایازین مد  مرجع شدند.  به ومین دلیل نیز این دسته از روش

 .تطبیقی با مد  مرجع منظور نشده اس 

وا دارای یک حلقه درونی با کنتر  کننده مد  وای کنتر  پیشنهاد شده در این طرحسیستم

با  انتارالی-مشتقی-ی تناسبیکنندهکنتر  وا شامل یک در حالیکه حلقه بیرونی آن باشندمیمرجع 

در مد   را در نظر گرفته و صریحا وارابطوا  نیز تداخل میان باشند. این الاوریتمارایب ثاب  می

کنند. برای سادگی کار ممان اینرسی بار و رابط او  کوچک در نظر گرفته شده و اثر مرجع منظور می

 شود. گشتاوروای گرانشی صرف نظر می

نداشته و معکوس ماتریس  وارابطالاوریتم پیشنهادی ساده بوده و نیازی به اندازه گیری شتاب 

 کند.د نمیاینرسی سیستم را نیز در قانون تطابق وار

وای وا را در باس بررسی کردیم، تئوری کنتر  تطبیقی را که برای سیستمکاروای اساسی که نتایج آن

وایی به ربات غیرخطی اعما  کردند. وا و تقریبخطی توسعه داده شده بود، با در نظر گرفتن فرض

وای درجه با فرض کوچک یودن نادیده گرفته شده و یا با تقریب وارابطمیان  تزویجخواص غیرخطی 
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وا بلافاصله پس از اینکه گرفتند. بعضی از این بحثشد و یا حتی آن را ثاب  در نظر میاو  خطی می

شد تری استفاده میتر حرک  کرده و یا در اعما  محرک از نسب  چرخ دنده کوچکربات کمی سریع

 خوردند.شکس  می

وای امروزی، دینامیک محرک بر دینامیک اکثر ربات مانندوای بزرگ، نسب  چرخ دنده برای

غیرخطی ربات غالب شده و در نتیجه سیستم برای کنتر  کننده در نقش یک سیستم خطی ثاب  با 

گردد. اما تمایل درجه  بکارگیری شده خواود بود، که منجر به قوانین کنتر  ساده می مجزازمان 

وای بزرگ چرخ دنده در کنار افزایش تقااا برای نسب  نرانش مستقیم و در نتیجه نبود وایمحرک

وای کنترلی مورد توجه قرار گیرند که دینامیک غیرخطی سرع  عملکرد باس موجب گردید، تا سیستم

 کنند.وای خود منظور میغالب ربات را در بررسی

  تطبیقی توسعه داده شدند که مد  کامل وای کنتردر واقع با پیشرف  تحقیقات، الاوریتم

ی غیرخطی ربات را برای تحلیل خود در نظر گرفته و علیرغم ماوی  غیرخطی پارامتروای معادله

 باشند.طبقه می دوکردند. این نتایج عمدتا متعلق به دینامیکی ربات، پایداری سیستم را تضمین می

اولیه ای از باندوای باسیی پارامتروای دینامیک وا با بکارگیری دانش ناستین طبقه از این روش

ی این . کلیه]39-43[کردند ربات، قوانین تطابق پارامتر با سوئیچینگ غیرخطی را پیشنهاد می

باشند که ومای خطای تعقیب یک منحنی نامی و مشتق آنرا وای تطبیقی از آن نظر مشترک میطرح

دوند. این بهره تطبیقی تا زمانی که استفاده قرار می ی تطبیقی حلقه فیدبک موردجه  تعیین بهره

 به اندازه کافی بزرگ شده و خواص غیر خطی را حذف کند، رشد خواود کرد.

وای حلقه وا اینس  که، پارامتروای طراحی و بهرهی این طرحیک سوا  پاسخ داده نشده در کلیه

وا . این سیستمشوندمیونه انتااب تطبیقی را که بستای به خواص حلقه بسته سیستم دارند، چا

وای بسیار به وا با ناپیوستایباشند که ورودی کنتر  آنوایی با بهره باس میعملا کنتر  کننده

وای مد  نشده و ناپایداری سیستم اعما  خواود شد. این دو عامل از عوامل اصلی تحریک دینامیک

توان با استفاده از ناحیه مرده در قانون تطابق میاثر ناپیوستای قانون کنتر  را  .باشندسیستم می
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وای این دسته به بررسی پایداری مقاوم نسب  به خطای به طور کلی در ویچ یک از روش .کاوش داد

 ساختاری پرداخته نشده اس .

گیرند، قانون وای تطبیقی که مد  کامل و غیرخطی ربات را در نظر میی دوم از طرحدر دسته

گیرد. در ایه در کنار بعضی جملات ااافی برای تضمین پایداری مورد استفاده قرار میکنتر  مد  پ

وای این طبقه با به کارگیری خاصی  خطی بودن دینامیک ربات نسب  یه یک مجموعه از الاوریتم

پارامتروای مجهو ، دینامیک غیرخطی ربات در ور مرحله تامین زده شده و جه  جبران آثار 

شود. به عبارت دیار قانون تطابق پارامتروا تنها برای تامین رودی سیستم ااافه مینامطلوب به و

باشند وای این خانواده ومارای مطلق میشود. کلیه روشمجموعه مقادیر ناشناخته بکارگرفته می

بدین معنی که خطای میان واعی  واقعی و مطلوب برای ور واعی  و تامین اولیه ای با طی زمان 

بل قباشد که در قسم  وای تطبیق مد  پایه میی الاوریتموا ادامهشود. این روشومارا میبه صفر 

 توایح داده شد و ومارایی خطا با فرض آوستای تغییر پارامتروا ثاب  گردید.

وای آن ینامیکدتوان به کار گرف  که یموای غیرخطی یستمسکنتر  تطبیقی را تنها برای  

. استفاده از این روش برای کنتر  موقعی  بازووای ]44[یستم، خطی اس  نسب  به پارامتروای س

ی بسیار محکمی استفاده رابطها، از بازوواصنعتی کارآمد، اما پروزینه اس . زیرا در ساختار این گونه 

دوند. در صورت مهیا نشدن یموای موجود در بازو را کاوش یلقشود و تا جایی که مقدور اس ، یم

وای غیر ساختاری نظیر اغتشاش خارجی و دینامیک مد  نشده، در ی قطعشرایط فوق، عدم 

وای غیر ی قطعگردد. حساس بودن کنتر  تطبیقی به عدم یموای بازوی رباتیک ظاور ینامیکد

وا یستمسه شود روش تطبیقی در کنتر  این گونیمساختاری، محدودی  دیاری اس  که باعث 

 .]45[دارای نمایشی اعیف باشد 

وای بازوی رباتیک موجب شد تا کنتر  مقاوم ینامیکدوای غیرساختاری در ی قطعوجود عدم 

وای مد  نشده عملکرد ینامیکدمورد توجه قرار گیرد. کنتر  مقاوم در دفع اغتشاش خارجی و 

کند. برای یمی این عوامل تضمین هومدارد و پایداری سیستم حلقه بسته را با وجود  یدرخشان



13 

 

وا معلوم باشد. بنابراین در این روش، طراحان ی قطعی مقاوم باید کران عدم واکنندهطراحی کنتر  

 .]47[و]42[وای سزم را به عمل آورند تا پایداری سیستم حلقه بسته تضمین شود یاطاحتباید 

ی کننده  ساختار متغیر به عنوان کنتر  ی اخیر، توجه فراوانی بر روی تئوری کنترواسا در 

مقاوم برای بازووای رباتیک گردیده اس . این روش کنترلی مزایای فراوانی از قبیل سادگی و مقاوم 

وای ساختاری و غیر ساختاری اما با کرانهای معلوم را داراس . در طراحی ی قطعبودن نسب  عدم 

باشد که باعث ایجاد لرزش سیانا  کنتر  یمکلید زنی  کنتر  ساختار متغیر، قانون کنتر  شامل تابع

باشد. در واقع لرزش سیانا  کنتر  مرتبط با ماوی  ناپیوسته روش کنترلی یمدر طی اجرای آن 

. بنابراین، ]49[و]48[باشد یموای مد  نشده از آثار نامطلوب این پدیده ینامیکدباشد و تحریک یم

وای تطبیقی کاوش لرزش سیانا  یتمالاورو  ]48[ی وموارسازی از قبیل روش سیه مرزی واروش

پیشنهاد شد. ورچند سیستم حلقه بسته با اعما  این راوکاروا، دارای پایداری محدود  ]49[کنتر  

 .]51[شودیمیکنواخ  

وای یاطاحتو  دهبو از مزایای ور دو نوع کنتر  کننده برخوردار ترکیب کنتر  تطبیقی و مقاوم

داده و عملکرد گذرای پاسخ سیستم را نیز بهبود  هی طراحی کنترلر مقاوم را کاوش دادینهزمسزم در 

وای غیرساختاری در دسترس نیستند، کنتر  تطبیقی ینامیکد. در شرایطی که اطلاعات سزم از اس 

وای ینامیکد. در صورتی که شودیممقاوم راوکار مناسبی برای کنتر  ردگیری بازوی ربات محسوب 

 عدم قطعی  غیرساختاری در دسترس باشند، استفاده از کنتر  تطبیقی مقاوم توصیه شده اس 

 .]52[و]51[

وا ی قطعی مقاوم، باید کران عدم واکنندهومانطور که گفته شد، برای طراحی اکثر کنتر  

 ، یکسری قوانین بروز رسانی آسان نیس واکرانمعلوم باشد. از آنجایی که تامین دقیق این 

مشکلات  واروشوا پیشنهاد شد، ورچند در این گونه ی قطعبرای عدم نیاز به حدود عدم  ]54[و]53[

ی متعددی برای تامین و مشاوده اغتشاشات در واروش. ]55[مرتبط با انحراف پارامتر وجود دارد 

، از واروشاما در ویچ کدام از این  سیستم کنتر  با به کارگیری کنتر  مود لغزشی پیشنهاد شد.
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ی جدید یدها. یک ]57[و]52[وای ساختار متغیر استفاده نشده اس  یستمسساختار منحصر به فرد 

برای تامین سیانا  اختلا  سیستم ) عدم قطعی  ساختاری و اغتشاش خارجی( استفاده از 

ی این پژووش از جبران کننده برای کاوش ادامه. در ]58[وای مد لغزشی معرفی گردید ینامیکد

 وا استفاده شد.ی قطعتاثیر عدم 

 اهداف تحقیق 1-3

مواوع این پایان نامه کنتر  تطبیقی مقاوم بازوی رباتیک با استفاده از روش گرادیان نزولی اس . در 

 این خصوص، مد  سازی سیستم ، طراحی کنتر  کننده تطبیقی مقاوم و تحلیل پایداری سیستم

شامل عدم  وای قطع. باتوجه به پیچیده بودن سیستم رباتیک، غلبه بر عدم شودیمکنتر  انجام 

کنتر  قطعی  پارامتری، دینامیک مد  نشده و اغتشاش خارجی، از اومی  ویژه ای برخوردار اس . 

که داری عدم قطعی  پارامتری وستند  واییسیستمتطبیقی به عنوان روشی مناسب برای کنتر  

در این پایان ، اما اعف آن در مقابله با دینامیک مد  نشده و اغتشاش خارجی اس . شودمیستفاده ا

کنتر  تطبیقی مقاوم با استفاده از روش گرادیان نزولی برای بازوی ربات ماور ارائه نامه طرح نوین 

 به نماید.نشده و اغتشاش خارجی غل به دینامیک مد  تواندمی. روش تطبیقی پیشنهادی گرددمی

 مروری بر پایان نامه 1-4

. در فصل ارائه خواود شددر فصل دوم این پایان نامه مد  سازی سینماتیکی و دینامیکی بازوی ربات 

از آنجایی که کنتر  کننده . می شودمرسوم بر روی بازوی ربات بررسی سوم کنتر  کننده تطبیقی 

ناتوان اس ، در فصل چهار با در نظر گرفتن این  1ساختار نیافته واینامعینیتطبیقی در مقابل 

ع نامعینی در فصل پنجم با در نظر گرفتن ور دو نو .طراحی می شودکنتر  کننده مقاوم  وانامعینی

ود شد. اارائه خو با روش گرادیان نزولی کنتر  کننده تطبیقی مقاوم نیافته طرح نوینساختار یافته و 

                                                 
Unstructured uncertainty1 .  
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در فصل ششم  .داری و شبیه سازی کامپیوتری بررسی خواود شدپایکارایی طرح پیشنهادی با اثبات 

 .ای ادامه کار در آینده ارائه خواود شدپیشنهادوایی بر نتیجه گیری و
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 2  فصل

 مدل سازی سینماتیکی و دینامیکی بازوی ربات
 

 

 

 

 

 مقدمه 2-1

 واربات. مد  سازی ]8[شود یمدر این فصل چاونای بدس  آوردن مد  ریاای ربات اسکارا تشریح 

شامل دو باش مد  سازی سینماتیکی و دینامیکی اس . در مد  سازی سینماتیکی روابط مربوط به 

ین گام اس . این ترمهمآوریم. در این مد  سازی تشکیل جدو  وارتنبرگ یمحرک  ربات را بدس  

کند. در رباتیک اولین مسئله که سزم یمالاوریتم روشی منظم برای انجام سینماتیک مستقیم ارائه 

باشد. سینماتیک مستقیم یماس  روشن شود، تعیین موقعی  ابزار و مجری نهایی در دستااه مبنا 

د. باشیمبیانار موقعی  و جه  مجری نهایی در دستااه مبنا به ازای متغیروای مفاصل ربات 

باشد. در مد  یمو در مفصل کشویی طو  رابط  وارابطمتغیروای مفصلی در مفصل لوسیی، زاویه بین 

ی واروشآید. سپس با استفاده از یمسازی دینامیکی روابط انرژی جنبشی و پتانسیل ربات بدس  

 شود.یمتحلیلی مد  دینامیکی ربات حاصل 
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 اجزا و ساختار ربات 2-2

شوند. مفاصل یمو مفاصل در یک زنجیر باز سینماتیک تشکیل  وارابطور از اتصا  بازوی مکانیکی ما

باشند. یک مفصل لوسیی شبیه یک لوس اس  که یمبه طور مشاص لوسیی )دوار( یا کشویی )خطی( 

دود. یک مفصل کشویی اجازه حرک  نسبی طولی بین دو یماجازه چرخش نسبی بین دو رابط را 

برای  Pبرای نشان دادن مفاصل لوسیی و حرف اختصاری Rاز حرف اختصاری  دود.یمرابط را 

 کنیم.یممفاصل کشویی استفاده 

کند. یک بازوی مکانیکی ماور یمتعداد مفاصل، درجه آزادی بازوی مکانیکی ماور را تعیین 

معموس شش درجه آزادی مستقل دارد. سه درجه آزادی برای موقعی  یابی و سه درجه آزادی برای 

باشد. ربات با کمتر از شش درجه آزادی بازو به ور نقطه در محیط کار با زاویه دلاواه یمجه  یابی 

یا پش  موانع نیاز به تعداد درجات حرک  ناواود رسید. برای کاربردوایی نظیر دسترسی به اطراف 

یابد. بازوی ماور یمباشد. مشکل کنتر  بازوی ماور با افزایش درجه حرک ، افزایش یمبیشتر از شش 

 گردد.یممعرفی  1با داشتن بیش از شش رابط بعنوان بازوی ماور با حرک  ااافی

 هارتنبرگ -نمایش دناویت  2-3

معرفی شود.   وادستورالعملستقیم در یک روش متقارن باید برخی برای انجام تحلیل سینماتیک م

 nیی باوارباتتوان آنالیز سینماتیک را انجام داد، اما برای برای یمالبته بدون این روش خاص وم 

توجهی شود معادست را بطور قابل یمرابط، فوق العاده پیچیده اس . دستوراتی که در ادامه معرفی 

توانند یمیابند که با آن، مهندسین ربات یمبه یک زبان عمومی ارتقا  واآنسازد، بعلاوه یمساده 

 ارتباط برقرار کنند.

1nیی با وارباتدر    ،تا 1را از شماره  وارابطرابطn  کنیم. از پایه ربات به یمشماره گذاری

کنیم. حا  فرض کنید که یمنام گذاری  nتا  1کنیم و مفاصل را از شماره یمعنوان رابط صفر شروع 

                                                 
edundant ManipulatorR1 .  
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iA  ماتصات  دستااهماتریسی ومان اس  کهi  1را به دستااه-iکند. ماتریس یمل ، تبدیiA 

 iqتابعی از متغیر مفاصل  iAکند. بنابراین یمثاب  نیس  اما مطابق با تغییر ترکیب ربات تغییر 

 باشد :یم

(2-1) )(qAA iii  

jشود و با یماین ماتریس ومان، ماتریس تبدیل نامیده 
iT  شودیمنشان داده 

(2-2) 






 

jiIT

jiAAAAT
j

i

j1j2i1i
j

i 
 

 1j
i

j
i )(TT  

ی مربوط متصل وارابطی ماتصات ماتلف را به صورت صلب به وادستااهبا توجه به روشی که ما 

شود مقداری ثاب  یمبیان  nیم. در نتیجه موقعی  ور نقطه روی مجری نهایی که در دستااه انموده

و مستقل از شکل ربات اس . موقعی  و جه  مجری نهایی نسب  به دستااه مبنا بوسیله یک بردار 

nسه عضوی 
0d  33و یک ماتریس  دورانn

0R  شوند در این صورت ماتریس ومان به یمنشان داده

 شود:یمصورت زیر تعریف 

(2-3) 









10

dR
H

n
0

n
0 

 گردد:یمی زیر تعیین رابطهدر نتیجه موقعی  ور نقطه روی مجری نهایی در دستااه مبنا با 

(2-4) )(qA)(qATH nn11
n
0  

 شود:یمبصورت زیر نمایش داده  iAور تبدیل ومان 

(2-5) 







 

10

dR
A

i
1i

i
1i

i 

 بنابراین داریم:

(2-2) 







 

10

dR
AAAAT

j
i

j
i

j1j2i1i
j

i  
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jماتریس 
iR  جه  دستااهj  را نسب  به دستااهi  ی دوران ماتریس واباشکند. یمبیانj

iT  به

 باشد: یمصورت زیر 

(2-7) j
1j

1i
i

j
i RRR 

  

jبردار 
id   آید:یمبوسیله رابطه زیر بصورت تکراری بدس 

(2-8) i
1j

1j
i

1j
i

j
i dRdd 

  

متصل نماییم، ولی رعای  نظم در انتااب  وارابطتوانیم ور دستااه دلاواوی را به یمبرای انجام آنالیز 

ی ماتصات در کاربردوای وادستااه. یک دستورالعمل متداو  برای تعیین بود دستااه مفید خواود

به  iAاس  در این دستورالعمل ور ماتریس تبدیل  HDواتنبرگ یا دستورالعمل-رباتیک، دناوی 

 شود:یمچهار تبدیل اساسی نشان داده صورت ارب 

(2-9) )α).Rot(x,a).Trans(x,d).Trans(z,θRot(z,A iiiii  

 شود:یمبه صورت زیر تبدیل  iAوای تبدیل اساسی و انجام ارب ماتریس یسماتربا جایاذاری 

(2-11) 




























































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






 


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i

i
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i 

 


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










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dCS0

SaSCCCS
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iαα

θiαθαθθ
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ii
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iiiiii

 

iiiiچهار کمی   iAدر ماتریس تبدیل  α,a,d,θ  باشند. یمپارامتروای رابطia  ،طو  رابطiα 

متغیر مفصلی و  iθشود. در مفاصل لوسیی یمزاویه مفصل نامیده  iθانحراف رابط و  idپیچش رابط، 

 باشد.یممتغیر مفصلی  idدر مفاصل کشویی 

( برای درک 1-2دود، شکل )یمواتنبرگ را نشان -الاوریتم زیر به طور خلاصه، دستورالعمل دناوی 

 بهتر این مراحل مفید خواود بود.
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 ]8[مطابق دناویت هارتنبرگ هادستگاه( تعیین 1-2شکل)

 

1n0. محور مفاصل را 1گام z,,z   نماییمیمقرار داده و ناماذاری. 

دویم. یمقرار  0zنماییم و مبدا آن را در محلی دلاواه روی محور یم. دستااه پایه را نصب 2گام

نماییم. ) برای یمرا با در نظرگرفتن دستااه راستارد بطور مناسب انتااب  0yو  0xمحوروای 

1n,0,i   نماییم(یمرا اجرا  5تا  3ی واگام 

1izو izرا در جایی که عمود مشترک  io. مبداء 3گام  ،iz  دویم. اگر یمکند قرار یمرا قطعiz و

1iz   متقاطع وستند نقطهio  دویم. اگر  یمرا در نقطه تقاطع قرارiz 1وiz   موازی وستندio  را

 دویم.یمقرار  iدر محل مفصل 

1izو izرا در امتداد عمود مشترک بین  ix. 4گام  ودر عبور ازio  دویم. یا وناامی که یمقرارiz و

1iz   ی صفحهمتقاطع وستند در جه  عمود بهiz 1وiz   دویم.یمقرار 

 کنیم.یمرا با تکمیل دستااه راستارد مشاص  iy. 5گام

nnnn. دستااه ماتصات قسم  پایانی 2گام zyxo  ماییم.نیمرا تعیین 

iiii. یک جدو  از پارامتروای رابط 7گام a,d,α,θ دویم، که در آن:یمتشکیل 

 ia  طو  در امتدادix  ازio  تا محل تقاطع محوروایix  1وiz . 

 id  1طو  در امتدادiz   1ازio   تا محل تقاطع محوروایix  1وiz . 
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 iα  زاویه بینiz 1وiz    که حوix  شودیماندازه گیری. 

 iθ  زاویه بینix  1وix    1که حوiz   شودیماندازه گیری. 

 دویم.یمرا تشکیل iAوای ومان یلتبدوای یسماتر. 8گام

n1. 9گام
n
0 A,,AT   دویم. این ماتریس موقعی  و جه  دستااه ماتصات ابزار در یمرا تشکیل

 کند.یمدستااه ماتصات پایه تعیین 

 رابط لولاییدو اسکارا و  یهارباتمدل سازی سینماتیکی  2-3-1

ررسی قرار خواویم داد  از آنجایی که در این پایان نامه دو نوع ربات، اسکارا و دو رابط لوسیی، را مورد ب

( اختصاص 2-2پردازیم. شکل )یم وارباتلذا در ادامه به مد  سازی سینماتیکی و دینامیکی این 

دود. پس از ترسیم یمدستااه ماتصات به دیاگرام مفصلی ربات اسکارا و نام گذاری مفاصل را نشان 

( 1-2نشان داده شده در جدو  )، جدو  پارامتروای رابط را به صورت 7دیاگرام مفصلی، طبق گام 

 دویم.یمتشکیل 
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  یآزاد درجه چهار با اسکارا ربات یمفصل اگرامید( 2-2) شکل
 

 

 ( پارامترهای دناویت هارتنبرگ ربات اسکارا.1-2جدول)

α(rad) a(m) 
d(m) θ(rad)  وارابطشماره 

0 0.6a1  0 1θ  1رابط شماره 

π 4.0a 2  0 2θ  2رابط شماره 

0 0 3d 0  3رابط شماره 

0 0 0.08d4  4θ  4رابط شماره 

 
 

 باشد:یموای تبدیل ومان به صورت زیر یسماتر

 

  

 

 

Joint1 Joint2 

Joint3 

Joint4 

0x

0z

1θ

1a 2a

1x

2θ

1z

2z
2x

3x

3d

4θ

3z
4d

4z

4x
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(2-11) 
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 گردد:یمی زیر تعیین رابطهموقعی  ور نقطه روی مجری نهایی در دستااه مبنا با 
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-2. جدو  )کنیمیم( آمده نیز پیاده سازی 3-2رابط لوسیی که در شکل ) دوومین روند را برای ربات 

 . دودیم( پارامتروای دناوی  وارتنبرگ این ربات را نشان 2
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 رابط لولایی دو ربات یمفصل اگرامید( 3-2) شکل
 

 رابط لولایی دوربات  هارتنبرگ تیدناو یپارامترها( 2-2جدول)

α(rad) a(m) d(m) θ(rad)  وارابطشماره 

0 1a1  0 1θ 1 رابط شماره 

0 1a2  0 2θ  2رابط شماره 

 

 باشد:یمرابط نیز به صورت زیر  دووای تبدیل ومان ربات یسماتر
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22 τ,θ
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(2-12) 
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(2-17) 
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 .آیدیمبنابراین ماتریس انتقا  به صورت زیر بدس  
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 سینماتیک سرعت  2-4

وای دکارتی و ی موقعو  واجه از دیدگاه ریاای، معادست سینماتیک مستقیم یک تابع بین فضای 

شوند. یمکند. روابط سرع  بوسیله ژاکوبین این تابع تعیین یموای مفاصل تعریف ی موقعفضای 

شود. ماتریس یموای آنالیز و کنتر  حرک  ربات محسوب ی کمین ترمهمماتریس ژاکوبین یکی از 

وای تکین، تعیین معادست دینامیکی یبترکژاکوبین در طراحی و اجرای مسیروای وموار، تعیین 

 رود.یما از مجری نهایی به مفاصل بازوی ماور بکار حرک ، تبدیل نیرووا و گشتاورو

 ژاکوبین بازوی ماهر ربات 2-4-1

مفاصل و موقعی  و جه  مجری نهایی  وایی موقعدر باش قبل معادست سینماتیک مستقیم برای 

بدس  آورده شد. در این باش به سینماتیک سرع  بازوی ماور، یعنی روابط سرع ، ارتباط 

. برای محاسبه سرع  شودیمخطی و زاویه ای مجری نهایی با سرع  مفاصل پرداخته  یواسرع 
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. ژاکوبین شودیم، از مفهوم ژاکوبین استفاده وارابطخطی و زاویه ای  یواحرک مجری نهایی در اثر 

اس  به صورت  xکه تابعی از متغیر  Yدر واقع صورتی چند بعدی از مشتق اس  که برای تابع دلاواه 

 .شودیمیر تعریف ز

(2-19) F(x)Y  

 

(2-21) 






































n

n

1

n

n

1

1

1

x

f

x

f

x

f

x

f

J







 

f[fF(x)[که در آن  n1 ،( 19-2با مشتق گیری از معادله) 

(2-21) xJ(x)Y   

یک تبدیل خطی متغیر با زمان اس  که متناسب با  J(x)مقدار معینی دارد و  xدر ور لحظه خاص 

دکارتی مجری  یواسرع . در اینجا برای مرتبط ساختن سرع  مفاصل به کندیمتغییر  xتغییر 

 . به صورت کلی :شودیمنهایی از ژاکوبین استفاده 

(2-22) qJ(q)x   

ومان بردار متغیروای مفصلی اس . از  qبردار سرع  خطی و زاویه ای مجری نهایی اس  و  xکه 

، بنابراین در ادامه واس رابطآنجا که سرع  مجری نهایی حاصل سرع  زاویه ای و سرع  خطی 

. ومچنین این روابط در شودیمابتدا به محاسبه روابط سرع  زاویه ای و سپس سرع  خطی پرداخته 

 .گیرندیممحاسبه معادست دینامیکی ربات در باش بعد مورد استفاده قرار 

nفرض کنید 
0ω  بیانار سرع  زاویه ای مجری نهایی باشد و ومچنینn

0V  بیانار بردار سرع  خطی

 مجری نهایی باشد، آنااه:

(2-23) qJω ω
n
0

 

(2-24) qJV v
n
0

 

 (:22-2وستند طبق معادله ) n3 واییسماتر vJو  ωJکه 
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(2-25) qJ
ω

V n
0n

0

n
0 







 

nکه ماتریس ژاکوبین 
0J:عبارت اس  از 

(2-22) 









ω

vn
0

J

J
J 

 

nماتریس 
0J  یک ماتریسn6  اس  که در آنn  واس رابطتعداد. 

 سرعت زاویه ای 2-4-2

در  وارابطبا بیان سرع  زاویه ای  توانیمسرع  زاویه ای مجری نهایی نسب  به دستااه پایه را 

متغیر  iqام لوسیی باشد آنااه iتعیین کرد. چنانچه مفصل  واآنااه پایه و سپس جمع نمودن تدس

1izو iθام برابر iمفصل    محور دوران اس . بنابراین، سرع  زاویه ای رابطi 1در دستااهi  عبارت

 اس  از:

(2-27) kqω i
i

1i
 

1izبردار یکه در راستای محور  kکه    اس . چنانچه مفصلi ام کشویی باشد در این صورت حرک 

 تنها یک انتقا  اس  و در این صورت: 1iنسب  به دستااه ماتصات  i دستااه ماتصات

(2-28) 0ωi
1i  

اس  بستای ندارد.  idکه حاس  iqام کشویی باشد، سرع  زاویه ای مجری نهایی به iبنابراین مفصل 

در یک دستااه ماتصات بیان شود. بنابراین،  واآنزاویه ای باید ومه  یواسرع جه  جمع نمودن 

 .شودیمسرع  زاویه ای در دستااه پایه به صورت زیر بیان 

(2-29) n
1n

1n
0

3
2

2
0

2
1

1
0

1
0

n
0 ωRωRωRωω 

  

 :شودیم( به صورت زیر بازنویسی 28-2( و )27-2معادله باس با توجه به معادست )
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(2-31) 



 

n

1i

1i11
1n

0nn
1
02211

n
0 zqρkRqρkRqρkqρω  

 که

(2-31) kRz 1i
01i


  

1ρiام لوسیی باشد iاگر مفصل    0و اگر کشویی باشد برابرρi . اس 

 (:23-2بنابراین، با توجه به معادله )

(2-32) ]zρzρzρ[J 1nn1201   

که البته  T0 100kz  

 سرعت خطی 2-4-3

 سرع  خطی مجری نهایی عبارت اس  از :

(2-33) n
0

n
0 dV  

(2-34) 
 



















n

1i

i

i

n
0

n

n

n
0

2

2

n
0

1

1

n
0n

0 q
q

d
q

q

d
q

q

d
q

q

d
d  

ثاب  ناه  امiاین رابطه ومان سرع  خطی مجری نهایی اس  که در آن ومه مفاصل به جز مفصل 

 .کندیم. این فرض در روابط بعدی نیز صدق شودیمام با سرع  واحد رانده iو مفصل  اندشدهداشته 

 ام لوسیی باشد داریم:iچنانچه مفصل 

(2-35) n
1n

1n
0

i
1i

1i
0

3
2

2
0

2
1

1
0

1
0

n
0 dRdRdRdRdd 




   

 بنابراین:

(2-32) n
1i

1i
0

1i
0

n
0 dRdd 

  

 ( :32-2با مشتق گیری از رابطه )

(2-37) n
1i

1i
0

n
0 dRd 

  

 شود:یمبا توجه به رابطه سرع  زاویه ای، رابطه فوق به صورت رابطه ارب خارجی زیر حاصل 
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(2-38) )dkq(Rd n
1ii

1i
0

n
0 

   

 توان نوش :یم( 32-2( و با استفاده از معادله )31-2با جایاذاری معادله )

(2-39) )d(dzqd 1i
0

n
01ii

n
0


   

 ( خواویم داش :33-2( و )24-2ام لوسیی باشد با توجه به معادست )iبنابراین اگر مفصل 

(2-41) )d(dzJ 1i
0

n
01ivi


  

 کشویی باشد: امiاگر مفصل 

(2-41) iaRkdd i
i

1ii
i

1i   

(2-42) n
i

i
0

i
1i

1i
0

1i
0

n
0 dRdRdd  

 

ام و رانده شدن آن با سرع  واحد، iبا توجه به فرض ثاب  ناه داشته شدن ومه مفاصل به جز مفصل 

 با مشتق گیری از رابطه فوق خواویم داش :

(2-43) i
1i

1i
0

n
0 dRd 

  

 توان نوش :یم( 43-2( و )41-2به کمک معادست )

(2-44) kdRd i
1i

0
n
0

  

 ( :31-2با توجه به معادله )

(2-45) 
i1i

n
0 dzd 

 

iiدر مفاصل کشویی  dq   بنابراین، اگر مفصلi( 24-2ام کشویی باشد با در نظرگرفتن معادله )

 عبارت اس  از: vJام ماتریس iستون 

(2-42) 1iv zJ
i  

 شود:یمبه صورت زیر تعریف  vJدر نهای  ماتریس 

(2-47)  
n21 vvvv JJJJ  
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که 
ivJ  اگر مفصلi( و اگر39-2ام لوسیی باشد با رابطه ) ( محاسبه 42-2کشویی باشد با رابطه )

 .گرددیم

 :شودیمبنابراین ماتریس ژاکوبین ربات به صورت زیر حاصل 

(2-48)  n21 JJJJ  

 ماتریس ژاکوبین برای مفصل لوسیی به صورت : امiکه ستون 

(2-49) 






 







1i

1i
0

n
01i

z

)d(dz
J 

 صورت زیر اس :و برای مفصل کشویی به 

(2-51) 











0

z
J

1i 

 توان ژاکوبین بازوی ماور را بدس  آورد.یمبا استفاده از دو رابطه آخر به سادگی 

 معادلات دینامیکی ربات 2-5

و  وارابطمعادست دینامیکی ربات با  چند درجه آزادی، با محاسبه انرژی پتانسیل و انرژی جنبشی 

وا، تابع سگرانژین سیستم که یانرژآید. برای انجام این کار پس از محاسبه مقادیر یممفاصل بدس  

شود. سپس از آن تابع، نسب  به یمعبارت اس  از اختلاف انرژی جنبشی و پتانسیل، تشکیل 

شود. در اینجا برای توایح دقیق روند کار ابتدا به روابط مربوط به یممتغیروای مفاصل مشتق گرفته 

 گردد.یموا پرداخته و سپس روابط نهایی استاراج یانرژسبه محا

 انرژی پتانسیل 2-5-1

 شود:یمکه به صورت زیر محاسبه  واس رابطسیستم، مجموع انرژی پتانسیل  لانرژی پتانسی

(2-51) 



n

1i

c
0

T
i

idgmV 
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icبردار شتاب جاذبه در دستااه صفر و Tgام،iجرم رابط  imکه در آن 
0d  موقعی   یدوندهنشان

 ام در دستااه صفر اس .iمرکز جرم رابط 

icبرای محاسبه 
0d  باید مکان مرکز جرم ور رابط را در دستااه ماتصات متصل به ومان رابط یعنی

ic
0d  را محاسبه کرده و سپس به کمک رابطه زیر مقدارic

0d  گرددمیمحاسبه: 

(2-52) ii c
i

i
0

i
0

c
0 dRdd  

 انرژی جنبشی 2-5-2

ی ربات یا به عبارت دیار برای وارابطانرژی جنبشی یک ربات عبارت اس  از مجموع انرژی جنبشی 

 شود:یمانرژی جنبشی به صورت زیر محاسبه  امiرابط 

(2-53) i
0

i
0

iT
0c

T
cii ωIω

2

1
VVm

2

1
k

ii
 

و  امiجرم رابط  imکه 
iCV  بردار سرع  خطی مرکز جرم رابطiو  امi

0ω بردار سرع  زاویه ای

iربات نسب  به دستااه ماتصات پایه و  امiرابط 
0I  ماتریس ممان اینرسی رابطiربات نسب  به  ام

 باشد.یمدستااه ماتصات پایه 

مستقل از حرک  جسم محاسبه کرد سزم اس  ماتریس  برای آنکه بتوان ماتریس ممان اینرسی را

ممان اینرسی در دستااه متصل به ومان رابط محاسبه شود که در این صورت دستااه متصل به مرکز 

 جرم ربات انتااب شده اس .

(2-54) iT
0i

i
0

i
0 RIRI  

 آید:( به صورت زیر به دس  می53-2بنابراین رابطه )

(2-55) i
0

iT
0i

i
0

iT
0c

T
cii ωRIRω

2

1
VVm

2

1
k

ii
 

iکه 
0R ماتریس دورانی اس  که برداروا را از دستااه ماتصات جسم به دستااه ماتصات پایه تبدیل

 کند.می
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iI  ماتریس ممان اینرسی رابطiدر دستااه ماتصات متصل به مرکز جرم ربات و موازی با دستااه  ام

 شود:باشد. که به صورت زیر محاسبه میماتصات متصل به ومان رابط می

(2-52) 































)dmy(xyzdmxzdm

yzdm)dmz(xxydm

xzdmxydm)dmz(y

I

22

22

22

i
 

باشد. معادله باس می امiماتصات نقطه ای در دستااه ماتصات متصل به مرکز جرم رابط  ,zy,xکه 

 توان به فرم کلی زیر نیز نوش :را می

(2-57) 
























iii

iii

iii

zzyzxz

yzyyxy

xzxyxx

i

III

III

III

I
 

 توان به صورت زیر بیان کرد:( رابطه انرژی جنبشی ربات را می55-2با توجه به معادله )

(2-58) 



n

1i

i
0

iT
0i

i
0

iT
0

n

1i

c
T
ci

n

1i

i ωRIRω
2

1
VVm

2

1
kk

ii
 

 توان نوش :( می24-2( و )23-2طبق روابط )

(2-59) qJV
civci
 

(2-21) qJω
iω

i
0

 

برای محاسبه 
civJ  باید ازic

0d  بجایn
0d( استفاده نمود. بنابراین طبق توایحات 41-2در معادله )

ic( برای محاسبه 52-2قبلی مجدد به رابطه )
0d . نیاز اس 

 (:58-2( در روابط اصلی )21-2( و )59-2با جایاذاری روابط )

(2-21) q]JRIRJJJ[mq
2

1
k

n

1i

ω
iT
0i

i
0

T
ωv

T
vi

T

iicici
 



 

 نوش :توان به فرم زیر ( را می21-2بنابراین رابطه )

(2-22) qD(q)q
2

1
k T  

 عبارت اس  از: D(q)که در آن ماتریس 
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(2-23) 



n

1i

ω
iT
0i

i
0

T
ωv

T
vi ]JRIRJJJ[mD(q)

iicici
 

( محاسبه 22-2( و انرژی جنبشی ربات به کمک رابطه )51-2انرژی پتانسیل ربات به کمک رابطه )

 شود.می شود. اکنون به تشکیل تابع سگرانژین ربات پرداختهمی

(2-24) VKL  

 معادله کلی دینامیکی سیستم عبارت اس  از:

(2-25) 
q

V
)

q

L
(

dt

d
τ

 







 

بردار گشتاور برای مفاصل لوسیی و نیرو برای مفاصل کشویی اس . با استفاده از  τکه در این رابطه 

 آید:( و ساده سازی روابط، معادله نهایی زیر به دس  می25-2( در معادله )24-2( تا )22-2معادست )

(2-22) 
q

V
)qD(q)q(

q2

1
q(q)DqD(q)τ T









  

 ود:شدر انتها معادله دینامیکی ربات به صورت زیر نمایش داده می

(2-27) G(q)q)qC(q,qD(q)τ   

,q)qC(qاینرسی ربات،  nnماتریس  D(q)که در آن    بردار گشتاور کریولیس و مرکزگرا وG(q) 

 بردار گشتاور گرانشی اس .

(2-28) )qD(q)q(
q2

1
q(q)Dq)qC(q, T 




 

(2-29) 
q

V
G(q)




 

شود. این معادست ارائه شده در شبیه سازی حرک  ربات به ازای گشتاور ورودی معین بکار گرفته می

 توان رفتار دینامیکی ربات را بررسی کرد.وا میسازند و با توجه به آنمعادست مد  ربات را می
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 رابط لولاییدو مدل سازی دینامیکی ربات  2-5-3

، ور بازو مجهز به یک موتور برای تولید دودیممد  فیزیکی ربات دو بازویی را نشان  (3-2شکل )

برای اندازه گیری موقعی  مفصل و یک تاکومتر برای اندازه گیری  1گشتاور ورودی، یک کدگذار

 : ]22[از اندعبارتمعادست دینامیکی ربات  سرع  مفصل اس .

(2-71) 
































 


















2

1

2

1

2

1

1

212

2

1

2221

1211

τ

τ

g

g

q

q

0qh

qhqhqh

q

q

DD

DD












 

در این رابطه    T21
T

21 qqθθq    ،زوایگای دو مفصگل T21   مفصگل   وگای یورود

 اس  و 

(2-71) 

22c1
2
c

2
121

2
c111 I]cosqa2aa[amIamD

221
 

2
2
c222 IamD

2
 

2
2
c22c122112 IamcosqaamDD

22
 

2c12 sinqaamh
2

 

]cosqa)qcos(qg[amgcosqamg 1121c21c11 21
 

)qgcos(qamg 21c21
2

 

 به ترتیب جرم، مرکزجرم وممان لاتی رابط او  و دوم اس . 2Iوc2a ،1Iو2m،c1aو1mدر رابطه باس 

 مدل سازی دینامیکی ربات اسکارا 2-5-4

پردازیم. ربات اسکارا به صورت یمرابط سه در این باش به مد  سازی دینامیکی ربات صنعتی اسکارا 

. کنیمیمقفل  سهرا به رابط  چهاراما به منظور سهول  کار، رابط  باشدیمرابط چهار متداو  دارای 

شوند و مد  یممحاسبه  GوD،Cواییسماترباتوجه به روابطی که در باش قبل توایح داده شد، 

 :]72[خواود بودبه صورت زیر  ،دینامیکی ربات اسکارا مورد نظر

                                                 
Encoder1 .  
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(2-72) G(q)q)qC(q,qD(q)τ   

 که در آن:

 

(2-73) 

























































































3

2

1

3

2

1

3

2

1

333231

232221

131211

333231

232221

131211

d

θ

θ

q

q

q

q,

G

G

G

G,

CCC

CCC

CCC

C,

DDD

DDD

DDD

D 

 آنااه:

  )a)(am(m]axa[m)x(amIIIID 2
2

2
143

2
1

2
c112

2
c111zz4zz3zz2zz111  

)]m(ma2a)x(am)[2acos(θ 4321c22212  

 

)m(mD 4333  

)]x(am)[acos(θ)m(ma)x(amIIIDD c2221243
2
2

2
c222zz4zz3zz22112  

)m(maa 4321  

0DDDD 23323113  

224321c222111 θ))]sin(θm(maa)x(am[aC  

)θθ)()]sin(θm(maa)x(am[aC 2124321c222112
  

124321c222121 θ))]sin(θm(maa)x(am[aC  

0CCCCCC 333231232213  

)m9.81(mG,0GG 43321  

 
 

)m(ma)x(amIIID 43
2
2

2
c222zz4zz3zz222 
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 3  فصل

 کنترل تطبیقی بازوی ربات
 

 

 

 

 

 مقدمه 3-1

و یا به آوستای تغییر  اندثاب دینامیکی پارامتروای نامعلوم دارند که یا  واییستمسبسیاری از 

. برای مثا ، جابه جاکننده وای ربات ممکن اس  اجسام بزرگی را با پارامتروای اینرسی کنندیم

نامعلوم حمل کنند. اگر میزان نامعلومی این پارامتروا با یک مکانیسم تطبیق و یا تامین به صورت 

 .]59[بهناام تقلیل داده نشوند، ممکن اس  باعث عدم دق  و یا ناپایداری در سیستم کنتر  شوند 

از دو  پیشنهادی کنتر  تطبیقیبرداش  شده اس .  ]51[از مرجع  فصلروش پیشنهاد شده در این 

اس  و قسم  دوم جبران  2مشتقی تناسبی 1قسم  تشکیل شده اس . قسم  او  یک پس خوراند

با دینامیک کاملی اس  که پارامتروای مجهو  در آن بصورت برخط تامین زده  1کننده پیش خوراند

. در این طراحی نیازی به پس خوراند شتاب یا معکوس ماتریس اینرسی تامین زده شده دشونیم

 .]51[نیس  

                                                 
. Feedback1  

PD. 2 

. Feedforward3  
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 مدل دینامیکی بازوی ماهر ربات 3-2

رابط به صورت زیر قابل  𝑛، مد  دینامیکی یک ربات وااغتشاشبا نادیده گرفتن اصطکاک و دیار 

 بیان اس . 

(3-1) D(q)q̈+C(q,q̇)q̇+G(q)=τ 

بردار  C(q,q̇)q̇ϵRnماتریس اینرسی ربات،   D(q)ϵRn×n بردار موقعی  مفاصل، qϵRnباس  یرابطهدر 

بردار گشتاور ورودی  τϵRnبردار گشتاوروای گرانشی و  G(q)ϵRnگشتاوروای مرکزگرا و کوریولیس، 

 اس .

توسط . اولی، ومانطور که شود می این ساختار دینامیکی اشاره یکنندهبه دو ویژگی ساده  در اینجا

 اس  پادمتقارن [ Ḋ-2C]که ماتریس  کندیمبیان ، ]21[و]21[ چندین محقق مورد توجه قرار گرفته

 بنابراین رابطه زیر را داریم: ]51[

(3-2) 0q2C)-D(qT  

مهم، خاصی  خطی شدن ساختار دینامیکی ربات نسب  به پارامتروای آن اس .  یمشاصهدیار 

( را در نظر بایرید. مشاص اس  که بردار 71-2( و )71-2معادست )برای روشن شدن این مطلب 

گشتاور، برحسب موقعی  و سرع  مفاصل غیر خطی اس . ومچنین این گشتاور بر حسب پارامتروای 

21c2c121فیزیکی  I,I,a,a,m,m  بردار  توانیمنیز غیر خطی اس . اما با پارامتری کردن مناسب

گشتاور را بر حسب پارامتروای معاد  به صورت خطی نوش . در ابتدا پارامتروای معاد  به صورت 

 :می شودزیر تعریف 

(3-3) 

2
2
c22

2
121

2
c111 IamamIamp  

2
2
c222 Iamp  

c2123 aamp  

c224 amp  
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12c115 amamp  

 

 :نوش  توانیم( را به صورت خطی بر اساس پارامتروا به صورت زیر 1-3بنابراین رابطه )

(3-4) )pq,qY(q,τ  

 به صورت15بردار پارامتروای فیزیکی با بعد pکه در آن

(3-5)  T54321 pppppp  

. عضگووای  باشگد یمگ  qوq،q، تابعی غیر خطی بر حسگب 52ماتریس رگرسور با بعدY و باشدیم

 :باشدیمماتریس رگرسور به صورت زیر 

(3-2) 

0YqY 21111   

2122212 qqYqY   

112122322112221213 qqsinqqcosqY)q)qq(qq(sinq)qq(2cosqY   

)qgcos(qY)qgcos(qY 21242114  

0YgcosqY 25115  

 طراحی کنترل کننده تطبیقی 3-3

)فرض qd(t)که، با داشتن مسیر مطلوب شودیممسئله طراحی کنتر  کننده به این صورت بیان 

که موقعی ، سرع  و شتاب مطلوب ومای کراندارند(، و با فرض اینکه بعضی یا ومه  کنیمیم

، مسئله طراحی کنتر  تطبیقی، بدس  آوردن قانون کنتر  برای اندنامعلومپارامتروای ربات 

با دق  q(t)ای نامعلوم اس ، طوری که خروجی رباتگشتاوروای محرک، و قانون تامین در پارامترو

زیاد مسیر مطلوب را دنبا  کند. برای استاراج قانون کنتر  و قانون تطبیق، تابع لیاپانوف پیشنهادی 

 :گیریمیمزیر را در نظر 
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(3-7)  q~Kq~p~Γp~q~D(q)q~

2

1
V(t) p

T1-TT   

p̂و کندیمیک بردار ثاب  از پارامتروای نامعلوم که خواص جرم بازوی ربات را توصیف pکه در آن

مثب  معین متقارن وستند و معموس به صورت قطری انتااب  واییسماتر ΓوpKتامین آن اس ؛

~qq(t)(t)q(t)؛شوندیم d ردیابی اس ؛ وخطایp(t)p̂p~   را به عنوان خطای ردیابی پارامتر

 نسب  به زمان خواویم داش :V(t). با مشتق گیری از کنیمیمتعریف 

(3-8) 

q~Kq~p~Γp~q~Dq~

2

1
q~Dq~(t)V p

T1-TTT   

    q~Kq~p~Γp~q~C2CD
2

1
q~qDG(q)q)qC(q,τq~ p

T1-TT
d

T  







 

  p~Γp~q~KG(q)q)qC(q,qD(q)τq~ -1T
pdd

T   

ماتریس که در آن از خاصی  پاد متقارن بودن 2CD  یجملهبرای حذف q~2C)D(q~

2

1 T   

 استفاده شده اس . با انتااب قانون کنتر  به صورت زیر

(3-9) q~Kq~K(q)Ĝq)q(q,Ĉq(q)D̂τ Dpdd
  

 (، خواویم داش :8-3و جایاذاری آن در رابطه )

(3-11)   p~Γp~q~K(q)G
~

q)q(q,C
~

q(q)D
~

q~(t)V -1T
Ddd

T   

D(q)که در آن 
~،)q(q,C

~
و(q)G

 شوندیمبه صورت زیر تعریف  ~

(3-11) G(q)(q)Ĝ(q)G
~

)qC(q,)q(q,Ĉ)q(q,C
~

D(q)(q)D̂(q)D
~

  

 رابطه زیر را نوش  توانیمو چون معادله دینامیکی ربات بر حسب پارامتروا خطی اس  

(3-12) p~Y(q)G
~

q)q(q,C
~

q(q)D
~

dd   

q,q,qY(q,Y(در رابطه باس  dd
 اس ، بنابراین خواویم داش  یک ماتریس 

(3-13)  q~Yp~Γp~q~Kq~(t)V T-1T
D

T   

 :کندیماین رابطه ما را به انتااب قانون تطبیق زیر ودای  

mn
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(3-14) q~)q,q,q(q,YΓp̂ dd
T   

p~p̂ یرابطهpتوجه شود که به عل  ثاب  در نظر گرفتن پارامتروای   . برقرار اس 

 .آیدیمبه صورت زیر در V(t)در نتیجه 

(3-15) 0q~Kq~(t)V D
T   

( کنتر  کننده تطبیقی پایدار عمومی را نتیجه 14-3( و قانون تطبیق )9-3پس قانون کنتر  )

ولی لزوما صفر  دودیم( صفر بودن خطای سرع  در حال  ماندگار را نتیجه 15-3. عبارت )دودیم

. برای صفر شدن خطای موقعی  در حال  کندینمبودن خطای موقعی  در حال  ماندگار را تضمین 

. اگر خطای ماندگار موقعی  را مقید کنیم که در  ماندگار، روش تطبیقی معرفی شده باید اصلاح شود

 .]51[ سطح لغزش زیر باقی بماند آنااه این خطا صفر خواود شد

(3-12) 0q~q~  

را به صورت زیر تعریف کرده qr(t)ماتریس مثب  معین متقارن اس . برای این منظوردر این رابطه 

 .دویمیمدر روابط باس قرار qd(t)و به جای 

(3-17) dtq~Λqq
t

0
dr  

qd(t)به ومین ترتیب
و(t)qd

  شودیمنیز با روابط زیر جایاذاری 

(3-18) 
q~Λqq dr   

q~Λqq dr
  

 به صورت sبا تعریف 

(3-19) q~Λq~qqs r   

 .]51[ آیدیمقانون کنتر  و قانون تطبیق به صورت زیر در 

(3-21) sK(q)Ĝq)q(q,Ĉq(q)D̂τ Drr   

(3-21) )sq,q,q(q,YΓp̂ rr
T1   
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. با جایاذاری قانون dqوdqنه  باشدیم rqوrqاکنون تابعی ازYتوجه شود که ماتریس رگرسور

 .آیدیم(، دینامیک حلقه بسته به صورت زیر در 1-3( در معادله دینامیکی ربات )21-3کنتر )

(3-22) p~YC)s(KsD D  

 اثبات پایداری  3-4

 .شودیمبرای اثبات ومارایی سراسری ردیابی مسیر از تابع لیاپانوف زیر استفاده 

(3-23)  P
~

Γp~D(q)ss
2

1
V(t) 1TT  

 .شودیم( رابطه زیر حاصل 21-3( و )21-3و با استفاده از )با مشتق گیری نسب  به زمان 

(3-24) 0sKs(t)V D
T  

0sکه خطای خروجی به سطح کندیمفوق ایجاب  یرابطه  ومارا شود، در نتیجه تا زمانیکهt  به

. بنابراین، پایداری کلی سیستم )یعنی کرانداری کنندیممیل  0به q~و~q،کندیمبی نهای  میل 

تطبیقی فوق تضمین  یکنندهکنتر   ییلهوس( و ومارایی خطای ردیابی، وردو به ~pوq،qبرداروای

 .شوندیم

 

 اثبات:

، کافی اس  نشان دویم که V( برای24-3، با توجه به رابطه )tوقتی  0sبرای نشان دادن 

0V چنانچهtچون ، 

(3-25) 00V  s 

پیوسته یکنواخ  باشد به سم  صفر Vاگر دودیممثب  اس ، لم بارباست نشان Vچونکهبه علاوه، 

 کراندار باشد، آنااهVمیل خواود کرد، و به طور خاص اگر

(3-22) 00V  s   کراندارV 

sK2sV( داریم 24-3توجه به )با  D
T  بنابراین ، 
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(3-27) 00V  s   کراندارV  کراندار (sوs) 

 .مانندیمکراندار باقی  sوsپس تنها نیاز اس  نشان دویم که 

0Vحا  چونکه 0وV  ،V  ( برای23-3. با توجه به رابطه )ماندیمکراندار باقیV ،sوp~ 

ومچنین با توجه به  ومای کراندار باشند. ~pوq،qکه کندیمکراندارند. به علاوه، این خود ایجاب 

 نیز کراندار اس . sکه  یابیمیم( در 22-3حلقه بسته ) وایینامیکد

به q~و~q،کندیمبه بی نهای  میل  tتا زمانیکه کندیم، و این ایجاب tوقتی  0sبنابراین 

                                                                                                                .کنندیممیل  0

 شبیه سازی 3-5

( توصیف شده اس  و روی ربات 21-3( و قانون تطبیق )21-3طرح پیشنهادی توسط قانون کنتر  )

پارامتروای ربات که در این شبیه سازی مورد . مقادیر واقعی گرددیم( شبیه سازی 71-2دو رابط )

( آمده اس . 2-3( و پارامتروای کنتر  کننده در جدو  )1-3استفاده قرار گرفته اس  در جدو  )

مقادیر واقعی انتااب می  %91برای در نظر گرفتن عدم قطعی  پارامتری، پارامتروای فیزیکی ربات 

. ماتریس شوندیم( تعیین 5-3( و )3-3) یواابطهربردار پارامتروای فیزیکی با توجه به ، شود

 ( بازنویسی شده اس .3-3(، در جدو  )18-3( آمده با توجه به )2-3رگرسیون که در رابطه )
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 ییلولا رابط-دو ربات یپارامترها(. 1-3)جدول

kg2m2  kg1m1  

m1a2  m1a1  

m5.0a 2 c m5.0a 1 c 

2
2 kg.m0.25I  2

1 kg.m0.12I  

 

 پارامترهای کنترل کننده(. 2-3جدول)

2D 90IK  22.5IΛ  

 2.20.810.810.582.67(0)p̂  55I 

 

 ماتریس رگرسیون (.3-3جدول)

0Y21  r111 qY  

r2r122 qqY   r212 qY  

r112r1223 qqsinqqcosqY  

 
)q)qq(qq(sinq)qq(2cosqY r221r122r2r1213

 

 

)qgcos(qY 2124  )qgcos(qY 2114  

0Y25  115 gcosqY  

 

 ( آمده اس . 1-3بلوکی کنتر  کننده تطبیقی مورد نظر در شکل ) دیاگرام
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 یقیتطب کننده کنترل یبلوک دیاگرام(. 1-3)شکل

 

 عملکرد ردیابی مسیر  ربات دو رابط لولایی 1 -3-5

( نشان داده شده 2-3مسیر مطلوب رد گیری برای ور دو مفصل با تابع زیر تعریف شده و در شکل )

 اس . 

(3-28) 03t0forsin(0.5t)qd  

 . رادیان در نظر گرفته شده اس 12/1خطای اولیه برای ور دو مفصل 

که با وجود عدم قطعی   بینیمیم( 3-3پس از اعما  کنتر  کننده پیشنهادی، با توجه به شکل )

 3در کمتر از  d2qو  d1qو خطای ردگیری موقعی  کندیمبه خوبی عمل  پارامتری سیستم کنتر 

 این سیستم در دریاف  که توانیم( 4-3. ومچنین با مشاوده شکل )رسدیمرادیان  11-4   ثانیه به 

. مطابق رسدیم 11-4ثانیه به کمتر از3خطای ردیابی سرع  مناسبی نیز داشته و در کمتر از  ومارایی

پیوسته وستند و حداکثر گشتاور ورودی مفاصل برابر با  2و1کنتر  مفاصل  واییورود( 5-3شکل )

 یمحدودهکنتر  در  واییورودنیوتون متر اس . با توجه به مقادیر پارامتروای بازوی ربات این  85

( آمده اس ، این پارامتروا نیز 2-3پارامتروای کنتر  کننده نیز در شکل ) ومارایی مجازی قرار دارند.

 .شوندیمومارا  ثاب به مقادیر  باتقری
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 در فضای مفصلی مسیر مطلوب ردگیری( 2-3شکل)

 

 

 

 با اعمال کنترل کننده تطبیقی خطای ردیابی (3-3شکل)
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 با اعمال کنترل کننده ی تطبیقی خطای سرعت( 4-3شکل)
 

 

 

 با اعمال کنترل کننده ی تطبیقی ورودی گشتاور(5-3شکل)
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 تطبیقی در فرآیند ردگیری پارامترهای کنترل کننده( 6-3شکل)

 عملکرد تنظیم نقطه ربات دو رابط لولایی 3-5-2

مسیر مطلوب جه  بررسی عملکرد تنظیم نقطه، Td 11q   در نظر گرفته شده اس . خطای

 باشدیمرادیان  12/1اولیه برای ور دو مفصل 

( وااح اس  که کنتر  کننده در مسئله تنظیم موقعی  دارای عملکرد 7-3) یواشکلبا توجه به 

که گشتاور ورودی نیز در حد مجاز بوده و  شودیم( مشاوده 8-3. ومچنین در شکل )باشدیممناسبی 

 .شوندیمومارا  ثاب ( پارامتروای کنتر  نیز به سرع  به مقادیر 9-3پیوسته اس  و در شکل )
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 با اعمال کنترل کننده ی تطبیقی تنظیم نقطه عملکرد( 7-3شکل)
 

 

 

 با اعمال کنترل کننده ی تطبیقیورودی  گشتاور(8-3)شکل
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 تطبیقی در فرآیند تنظیم پارامترهای کنترل کننده( 9-3)شکل

 نتیجه گیری 3-6

تطبیقی بازوی ربات طراحی گردید. پایداری سیستم کنتر  اثبات و  یکنندهدر این فصل یک کنتر  

رابط لوسیی شبیه سازی شد. نتایج شبیه سازی عملکرد مناسب این کنتر   دوبر روی یک ربات 

.  اما ومانطور که گفته شد برای استفاده را نشان داده اس پارامتری  وایی قطعکننده در مقابل عدم 

، به منظور خاصی  خطی شدن ساختار دینامیکی ربات نسب  به پارامتروای آناز  بایداز این الاوریتم 

این  تشکیلاستفاده کرد. چون معادست دینامیکی ربات بسیار پیچیده اس   تشکیل ماتریس رگرسور

 یکنندهاز طرف دیار کنتر   رابط کار بسیار دشواری اس . دوبا بیش از  ییوارباتماتریس برای 

ساختار نیافته مانند اغتشاش خارجی و دینامیک مد  نشده  وایی قطعتطبیقی در مقابل عدم 

پیشنهاد  4در فصل عملکرد مناسبی را ناواود داش  از این رو برای غلبه بر این مشکل کنتر  مقاوم 

 .شودیم
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 4  فصل

 کنترل مقاوم بازوی ربات
 

 

 

 

 

 مقدمه 4-1

رایجی نظیر کنتر  گشتاور محاسباتی، کنتر  تناسبی مشتقی و  یواکنندهدر بازووای ربات از کنتر  

غیرخطی استفاده شده اس  و نشان داده  وایینامیکدکنتر  تناسبی مشتقی انتارالی برای غلبه بر 

. اما این مقاوم بودن در ]24[و]23[مقاوم وستند  وای قطعدر برابر عدم  واکنندهاین کنتر   شودیم

خطی بسیار بزرگ انتااب شوند، در این صورت ورودی  یواکنندهکه ارایب این کنتر  صورتی اس  

و ایجاد باسزدگی در حاست  وامحرکهع او از لحاظ فیزیکی این امر باعث اشب شودیمکنتر  بزرگ 

فیدبکی بزرگ  یبهره. از طرف دیار در صورتی که در سیستم نویز وجود داشته باشد شودیمتم سسی

. در این شودیماس  مشکل ساز شود. برای حل این مسائل کنتر  کننده مقاوم غیرخطی ارائه ممکن 

سیستم طراحی خواود شد.  ]25[با توجه به مرجع  مقاوم بازوی ربات یکنندهفصل یک کنتر  

 .گرددیمرابط لوسیی و اسکارا شبیه سازی  دو یوارباتکنتر  بر روی 
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 معادله دینامیکی ربات 4-2

 نوش . توانیمرابط را به صورت زیر  𝑛مد  دینامیکی یک ربات 

(4-1) D(q)q̈+C(q,q̇)q̇+G(q)+τd=τ 

. باشندیمبه ترتیب برداروای موقعی ، سرع  و شتاب مفاصل  q(t), 𝑞̇(t), 𝑞̈(t)ϵRnکه در آن 

D(q)ϵRn×n  ،ماتریس اینرسی رباتC(q,q̇)q̇ϵRn  ،بردار گشتاوروای مرکزگرا و کوریولیسG(q)ϵRn 

 شامل ،عدم قطعی  مجتمع τdϵRn بردار گشتاور ورودی اس . τϵRnردار گشتاوروای گرانشی، ب

( اشاره 1-4. در ادامه به دو ویژگی معادله دینامیکی )نامعلوم مد  اس باش  اغتشاش خارجی و

که در توسعه الاوریتم کنترلی و تحلیل پایداری آن مورد استفاده قرار خواود گرف . اولین  شودیم

که نامعادله زیر در رابطه با آن صادق  باشدیمیک ماتریس مثب  معین متقارن D(q) ویژگی اینکه، 

 اس .

(4-2) n2

2
T2

1 RξξpD(q)ξξξp  

نیز به یک  عدم قطعی  مجتمعمثب  و معلوم وستند، ومچنین  یواثاب  2pو1pکه در این نامعادله

عدد ثاب  مثب  و معلوم مثل 
tdξ  محدود اس 

(4-3) 
tdd ξτ  

اس . که در فصل قبل اثبات  پادمتقارن Ḋ-2Cویژگی دومی که به آن نیاز داریم این اس  که ماتریس 

 آن آورده شده اس .

(4-4) nT Rξ02C)ξD
2

1
(ξ  

 کنترل کننده تناسبی مشتقی 4-3

( 1-4برای بازوی رباتیک که با معادله ) وارابطدر این فصل ودف این اس  که کنتر  ردیابی موقعی  

 .شودیممشاص شده را انجام دویم. خطای ردیابی موقعی  به صورت زیر تعریف 
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(4-5) qqe d  

را به  r(t). به منظور سهول  در انجام کار، دودیممسیر مطلوب رابط را نشان  qd(t)که در رابطه باس 

که در ادامه برای طراحی کنتر  کننده و تحلیل پایداری مورد استفاده قرار  میکنیمصورت زیر تعریف 

 .ردیگیم

(4-2) αeer   

(، با در نظگر گگرفتن   5-4) یرابطه. با دوبار مشتق گرفتن از باشدیمثاب   یبهرهیک  αدر رابطه باس 

 .]25[ میرسیم( و با انجام کار ریاای به رابطه زیر 1-4رابطه )

(4-7) ττG(q)q)qC(q,qDeD dd   

 .رسیمیمزیر  یرابطه( به 7-4و در نظر گرفتن رابطه ) r(t)با مشتق زمانی از

(4-8) eαDττG(q)q)qC(q,qDrD dd
  

 کنیمیمباس را به صورت زیر بازنویسی  یرابطهحا  

(4-9) Nττ)rqC(q,rD d   

,nRt),qN(qکه در آن    شودیمبه صورت زیر تعریف 

(4-11) eαDG(q)αe)q)(qC(q,qDN dd
  

اسگ  پیشگنهاد    1تناسبی مشتقی زیر را که بر اساس روش گشگتاور محاسگباتی   یکنندهاکنون کنتر  

 .میدویم

(4-11) N)rkk(τ 21  

 میسینویمرابطه باس را به صورت زیر  k1،k2∈Rکه در آن   k≜k1+k2حا  با در نظر گرفتن 

(4-12) Nαkeekτ   

( به سیستم 9-4( در )11-4بهره تناسبی اس . با جایاذاری )αkمشتقی و یبهره kکه در رابطه باس

 میرسیمزیر  یبستهخطای حلقه 

                                                 
omputed torque methodc1 .   
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(4-13) krτ)rqC(q,rD d   

 تحلیل پایداری 4-3-1

که خطای ردیابی به صورت  کندیم( تضمین 12-4) یکننده( و کنتر  9-4سیستم خطای حلقه باز )

 یعنی اس . 1سراسری کراندار نهایی یکنواخ 

(4-14) 
210 )exp()(   tte 

0،12و 25[ مثب  وستند یواثاب[. 

 

 ]22[1لم

V(t)  0](یک تابع اسکالر غیر منفی برحسب زمان بر روی, که نامعادله دیفرانسیل زیگر را   باشدیم

 .کندیمبرقرار 

(4-15) εγVV  

εوγ می توان نتیجه گرف  (15-4) یرابطهمثب  وستند. با توجه به  یواثاب 

(4-12) )[0,tγt))exp((1
γ

ε
γt)V(0)exp(V(t)  

 ]22[2لم

 صورت زیر محدود باشد( به 2-4اگر معادله دیفرانسیل )

(4-17) Bexp(-kt)Ar(t)  

0BAاعدادی حقیقی و  Bوk،Aکه  آنااه ،e(t) ( به صورت زیر 2-4در )محدود باشد تواندیم 

(4-18) 










 αt)exp(kt)

2

1
exp(

k2α

2b
αt))exp((1

α

a
αt)exp(e(0)e(t) 

 که 

                                                 
niform ultimate boundednessu .1 
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(4-19) Bb    وAa  

 

 اثبات

 زیر را در نظر بایرید RV(t)تابع غیر منفی 

(4-21) Drr
2

1
V(t) T 

 نوش  توانیم( 21-4( و مشتق زمانی از رابطه )4-4( و )2-4(، )13-4با استفاده از روابط )

(4-21) 

kr)τCr(rrDr
2

1
V d

TT   

rξrkkr)(τr td

2

d
T  

 

 با باز کردن رابطه باس داریم

(4-22) 

2

2
td2

2

td

2

td2

2

2

1
4k

ξ
)

2k

ξ
(r

k

ξ
rkrkV 








 

2

2
td

2

1

4k

ξ
V

p

2k
 

 

 حل کرد بطوریکه 1با استفاده از لم توانیم( تعریف شده اس . این نامعادله را 2-4در ) 1pکه 

(4-23) t))
p

2k
exp((1

k8k

ξp
t)

p

2k
V(0)exp(V(t)

2

1

21

2

td2

2

1  

 نوش   توانیم( 23-4( و نامعادله )21-4با توجه به )

(4-24) 

t))
p

2k
exp((1

kk4p

ξp
t)

p

2k
exp(-r(0)

p

p
r(t)

2

1

211

2
td2

2

12

1

22
 

211

2
td2

2

1

211

2
td22

1

2

kk4p

ξp
t)

p

2k
exp(

kk4p

ξp
-r(0)

p

p















 
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                              بدس  آید.                             تواندیم( 24-4از ) 2( با استناد به لم14-4) ینامعادلهبنابراین 

 کنترل کننده مقاوم  4-4

تناسبی مشتقی در حضور  یکنندهبا یک کنتر   توانیمدر قسم  قبل نشان داده شد که چاونه 

( وااح اس  با افزایش 24-4رسید. با توجه به رابطه ) کراندار نهایی یکنواخ به پایداری عدم قطعی  

 یماندهخطای باقی  توانیمندازه دلاواه )یعنی، بهره فیدبکی بزرگ(، تناسبی و مشتقی به ا یوابهره

 یبهرهرا به اندازه دلاواه کوچک کرد. اما اگر نویز در سیستم وجود داشته باشد  2حال  ماندگار 

دلاواه،  یاندازه. به منظور کاوش خطای حال  ماندگار به ]25[ فیدبکی بزرگ مشکل ساز خواود شد

که در این فصل از آن  شودیمفیدبکی، روش کنتر  مقاوم جایازینی پیشنهاد  یوابهرهبدون افزایش 

 استفاده خواود شد. 

 قانون کنتر  زیر را در نظر بایرید

(4-25) Nukrτ R  

( اس  با این تفاوت که به آن یک جزء مقاوم 11-4این رابطه شبیه قانون کنتر  تناسبی مشتقی )

 فرکانس باس در زیر تعریف شده اس . یکننده. این جزء مقاوم یماکردهرا ااافه  nRRuکننده 

(4-22) 
εrξ

rξ
u

td

2

td
R


 

دلاواه کوچک اس  که طراح آن را تعیین  یاندازهیک عدد ثاب  مثب  و به  Rεکه در این رابطه 

0ε. وااح اس  که اگر کندیم   قرار داده شود یک کنتر  کننده مود لغزشی خواویم داش  که در

 εکنتر ، آن خطای ردیابی به صورت نمایی پایدار خواود بود. اما به دلیل لرزش بسیار زیاد سیانا 

در نتیجه خطای ردیابی به صورت  گیریمیمدلاواه کوچک درنظر  یاندازهرا یک عدد ثاب  مثب  و به 

 کراندار نهایی یکنواخ  خواود بود.

 .آیدیم( سیستم خطای حلقه بسته به صورت زیر بدس  9-2( در )22-2) و (25-2با جایاذاری )
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(4-27) kr
εrξ

rξ
τ)rqC(q,rD

td

2

td
d 


  

 تحلیل پایداری 4-4-1

 تضمین( 22-4( و )25-4مقاوم ارائه شده در ) یکننده(، کنتر  9-4سیستم خطای حلقه باز )

 که خطای ردیابی به صورت کراندار نهایی یکنواخ  خواود بود، کندیم

(4-28) 210 ξt)ξexp(ξe(t)  

که در آن 
0ξ،1ξ2وξ  مثب  وستند. یواثاب 

 اثبات

 ( به صورت زیر قابل بیان اس .21-4(، مشتق زمانی از رابطه )4-4( و )2-4(،)27-4با استفاده از )

(4-29) 

kr)
εξr

rξ
τ)rqC(q,(rrDr

2

1
V

td

2

td
d

TT 


  

kr)
εξr

rξ
(τr

td

2

td
d

T 


 


















εξr

ξr
rk

td

td2
 

εrk
2
 

εV
p

2k

2

 

 داریم: 1حا  با استفاده از لم

(4-31) t))
p

2k
exp((1

2k

εp
t)

p

2k
V(0)exp(V(t)

2

2

2

 

 

 نوش  توانیم( 31-4و نامعادله ) (21-4)(، 2-4با توجه به )
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(4-31) 

t))
p

2k
exp((1
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p
t)

p

2k
exp(-r(0)

p

p
r(t)
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2

2
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
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



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( 31-4نتایج ) ییسهمقا( نتیجه گرف . 31-4( را از )28-4نامعادله ) توانیم 2اکنون با استفاده از لم

( مزی  طرح کنتر  مقاوم را مشاص خواود کرد. خطای حال  ماندگار24-4و )
2ξ  به کران باسی

 عدم قطعی 
tdξ  وم با کوچک انتااب آن را، وم با افزایش بهره کنترلی و  توانیموابسته نیس  و

از دیدگاه عملی موجب خواود شد تا  ε، کاوش داد. کوچک انتااب کردنεکردن پارامتر طراحی

 پهنای باند مورد نیاز برای عملار افزایش یابد.

 شبیه سازی 4-5

( توصیف شده اس  و روی ربات دو رابط 25-4مقاوم پیشنهادی توسط قانون کنتر  ) یکنندهکنتر  

. مقادیر گرددیم( شبیه سازی 73-2( و )72-2رابط با معادست )سه ( وومچنین ربات اسکارا 2-71)

( 2-4( و )1-4استفاده قرار گرفته در جداو  ) واقعی پارامتروای ربات که در این شبیه سازی مورد

 (  آورده شده اس .3-4پارامتروای کنتر  کننده در جدو  ) س .آمده ا

 

 ییلولا رابط-دو ربات یپارامترها(. 1-4)جدول

kg2m2  kg1m1  

m1a2  m1a1  

m5.0a 2 c m5.0a 1 c 

2
2 kg.m0.25I  2

1 kg.m0.12I  
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 ( پارامترهای دینامیکی ربات اسکارا 2-4جدول)

Iyzi 

)2(kg.m 

Ixzi 

)2(kg.m 

Ixyi 

)2(kg.m 

Izzi 

)2(kg.m 

Iyyi 

)2(kg.m 

Ixxi 

)2(kg.m 

𝒎𝒊 

(kg) 

𝒛𝒊 

(m) 

𝒚𝒊 

(m) 

𝒙𝒊 

(m) 

i 

 

1 1151/1 1 3992/1 3441/1 1939/1 14/22 1 1 318/1- 1 

1111/1 1187/1- 1111/1 5144/1 2152/1 1947/1 1/19 1 1 274/1- 2 

1 1 1 1112/1 1295/1 1295/1 35/2 298/1- 1 1 3 

1 1 1 5-11×3/4 1112/1 1112/1 38/1 139/1- 1 1 4 

 

 کننده کنترل یپارامترها( 3-4جدول)

I2.5α  90k  

007.0ε  2ξ td  

 

برای ردیابی ربات دورابط و ربات اسکارا  توسط یک تابع تولید پالس به ترتیب در  عدم قطعی  مجتمع

 ( نشان داده شده اس .2-4( و )1-4) یواشکل
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 اغتشاش اعمال شده به ربات دو رابط( 1-4شکل)

 

 ربات اسکارا( اغتشاش اعمال شده به 2-4شکل)
 

 تعریف شده اس . زیرمسیر مطلوب رد گیری برای تمام  مفاصل با رابطه 

(4-32) 03t0forsin(0.5t)qd  
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 رادیان در نظر گرفته شده اس . 12/1مفاصل یومهخطای اولیه برای 

 عملکرد ردیابی مسیر  ربات 1 -4-5

( نشان 3-4رابط خطای ردگیری در شکل )دو ( روی ربات 25-4مقاوم ) یکنندهپس از اعما  کنتر  

.  در رسدیمرادیان  11/1ثانیه به کمتر از  31داده شده اس . خطای ردگیری ور دو مفصل در انتهای 

و  شودینمرابط نیز پیوسته بوده، ویچ گونه لرزشی در آن مشاوده دو ( گشتاور ورودی ور 4-4شکل )

تا  شدیمموجب  کردیمیمانتااب  ترکوچکرا  εر در محدوده مجاز قرار دارند. در صورتی که اگ

 سیانا  کنتر  دارای لرزش شود ولی در عوض خطای ردیابی کوچک تر گردد.

 

 

 

 با اعمال کنترل کننده ی مقاوم رابطدو ربات  تیموقع یابیرد یخطا( 3-4)شکل
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 با اعمال کنترل کننده ی مقاوم رابط دوورودی ربات  گشتاور(4-4شکل)
 

( خطای ردیابی 5-4انجام خواویم داد. شکل ) سیر ربات اسکارااکنون ومین بررسی را برای ردیابی م

( وم گشتاور 2-4. در شکل )رسدیمرادیان  5×11-3ثانیه به کمتر از 2که بعد از  دودیمرا نشان 

داشته و لرزشی ندارد. گشتاور ورودی رابط  که در محدوده مجاز قرار شودیمورودی مفاصل مشاوده 

مسیر مقدار بیشتری دارد  به دلیل وجود نیروی گرانش  یادامهسوم که نسب  به دو رابط دیار در 

 .باشدیم
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 با اعمال کنترل کننده ی مقاوم ( خطای ردیابی موقعیت ربات اسکارا5-4شکل)
 

 

 

 با اعمال کنترل کننده ی مقاوم ورودی ربات اسکارا گشتاور(6-4شکل)
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 عملکرد تنظیم نقطه  ربات 2 -4-5

مسیر مطلوب جه  بررسی عملکرد تنظیم نقطه، برای تمام  مفاصل بردار واحد تعریف شده و خطای 

 رادیان در نظر گرفته شده اس . 12/1اولیه مفاصل 

رابط را نشان  دو( به ترتیب عملکرد تنظیم نقطه و گشتاور ورودی مفاصل ربات 8-4( و )7-4شکل )

رادیان بوده و گشتاور ورودی  111/1خطای موقعی  کمتر از  شودیم. ومانطور که مشاوده دودیم

اندکی نیز در محدوده مجاز قرار دارد. در لحظه ابتدایی به دلیل وجود خطای اولیه گشتاور ورودی 

 .شودیمبیشتر بوده و سپس با جبران خطا کمتر 

 

 

 با اعمال کنترل کننده ی مقاوم رابطدو عملکرد تنظیم نقطه ربات ( 7-4شکل)
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 با اعمال کنترل کننده ی مقاوم رابط دوورودی ربات  گشتاور(8-4شکل)
 

 .دودمیزیر آمده اس ، که کارایی روش مذکور را نشان  وایشکلنتایج مربوط به ربات اسکارا نیز در 

 

 با اعمال کنترل کننده ی مقاوم عملکرد تنظیم نقطه ربات اسکارا( 9-4شکل)
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 با اعمال کنترل کننده ی مقاوم ورودی ربات اسکارا گشتاور(11-4شکل)

 نتیجه گیری 4-6

. طراحی شدوای موجود در سیستم  ی قطعمقاوم به منظور غلبه بر عدم  یکنندهدر این فصل کنتر  

پایداری سیستم کنتر  با استفاده از روش لیاپانوف اثبات و به منظور بررسی عملکرد آن، روی 

رابط اسکارا شبیه سازی گردید. نتایج شبیه سازی کارایی روش مذکور سه رابط لوسیی و دو  یواربات

وابسته نبوده و  عدم قطعی ماندگار به کران باسی  . در این روش مقاوم، خطای حال کندیمرا تایید 

باید  برای طراحی کنتر  کننده ولیآن را  کوچک کرد.  توانیمبا تنظیم پارامتروای کنتر  کننده 

 .اس پایداری از نوع کراندار نهایی یکنواخ  حدود عدم قطعی  از قبل معلوم باشد. 

کنتر  تطبیقی از نظر مقابله با عدم قطعی  پارامتری نسب  به کنتر  مقاوم ارجحی  دارد، بر  

، مثل قابلی  مقابله با واس آندارد که کنتر  تطبیقی فاقد  وایییژگیوعکس کنتر  مقاوم 

. بنابراین ترکیب این دو کنتر  که یک مزی  محسوب می شود مد  نشده وایینامیکدو  وااغتشاش

پارامتری  وایی قطعبر تمام عدم  تواندیمکه  شودیمننده منجر به کنتر  کننده تطبیقی مقاومی ک
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اجرا  5تطبیقی مقاوم را در فصل  یکنندهکنتر  تری غلبه کند. در نتیجه طرح نوین و غیر پارام

 .واس آنپیشین را نداشته و تکمیل کننده  یواروشخواویم کرد که معایب 
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 5  فصل

کنترل تطبیقی مقاوم بازوی ربات با روش گرادیاان  

 نزولی
 

 

 

 

 

 مقدمه 5-1

یک ربات صلب با مجموعه ای از معادست دیفرانسیل بسیار غیر خطی مد  شده که  وایینامیکد

طراحی کنتر  کننده آن سا  باشد. در کاربردوای عملی یک ربات صنعتی، از آنجا  شودیمموجب 

گسترده از کنتر   یاستفاده، باشدیمو اغتشاشات گوناگونی  واینینامعکه مد  ریاای ناچارا دارای 

ممکن اس  دق  باسیی را نداشته باشد. با توجه به این  1با روش گشتاور محاسباتی واکننده

. اندشدهپیشنهاد  ]29-72[و کنتر  تطبیقی ]28[،]27[،]42[، چندین طرح کنتر  مقاوم توایحات

، اما دوندیمارائه  واینینامعتطبیقی اگرچه کارایی مناسبی را برای ردیابی مسیر در حضور  یواروش

ماتریس ماتریس رگرسور نیاز دارند. عل  آن وم این اس  که، با استفاده از  یمحاسبهبه  واآناکثر 

ربات قادر خواود بود تا به فرم ترکیب خطی از پارامتروا بیان شود. با استفاده از  وایینامیکدرگرسور 

                                                 
omputed torque methodC1 .  
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پیدا کرد تا قانون به روز رسانی پایدار را برای پارامتروای  توانیماین ویژگی یک تابع لیاپانوف مناسب 

، به این نکته باید ]28[ه صورت گرفته اس  که در این رابط ییواپژووشنا معین ارائه داد. با توجه به 

براساس رگرسور ممکن اس  مشکلاتی را در اجرای عملی به دلیل پیچیدگی  یواروشاشاره کرد که 

می به صورت تحلیلی از مد  ربات بدس   علاوه بر این، چون ماتریس رگرسوراین ماتریس ایجاد کند. 

رابط کار بسیار دشواری اس . با توجه به این ا بیش از دو ب ییوارباتآن برای  تشکیلآید، عملا 

در ور سیکل کنترلی  بایدواقعی  که ماتریس رگرسور به موقعی  و سرع  مفاصل وابسته اس  و 

ساده  یوارباتبر اساس رگرسور به  یواروشمحاسبه شود مشکل را دو چندان خواود کرد. بنابراین، 

 .شوندیممحدود 

روشی را  ]71[دق و ورویتز اسبات که ناشی از رگرسور اس ، صایچیدگی محبه منظور کاوش پ

. در این روش ماتریس شدیمپیشنهاد دادند که رگرسور با استفاده از مسیروای مطلوب محاسبه 

و نتایج آن در حافظه به صورت یک جدو  جس  و  هرگرسور به صورت خارج خط قابل محاسبه بود

به جدو  جس  و جویی که شامل رگرسور  بایدوش حافظه بزرگی را . در این ردوشیمجو ذخیره 

دوباره جدو  جس  و جو  بایدومچنین ورموقع که مسیروای مطلوب عوض شود  .اس  اختصاص داد

یک کنتر  کننده تطبیقی بر مبنای مد  برای بازوی ماور ربات پیشنهاد  ]73 [را تغییر داد. کاوازاکی

-رت صریح با استفاده از یک الاوریتم بازگشتی براساس روابط نیوتونداد که ماتریس رگرسور به صو

یک کنتر  کننده تطبیقی مقاوم ردیابی بازو ربات پیشنهاد داد که  ]74[. یانگ دوشیماویلر محاسبه 

. به ور دوشیمماتریس رگرسورش به مسیروای مطلوب وابسته بوده و به صورت خارج خط محاسبه 

 نیاز بوده و به دسیلی که گفته شد آزار دونده اس . واروش حا  یک رگرسور در این

در این فصل، طرح نوینی از کنتر  تطبیقی مقاوم با استفاده از روش گرادیان نزولی برای بازوی ماور 

 .به محاسبه ی این ماتریس نیاز نداردکه  گرددیمربات ارائه 
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 معادله دینامیکی ربات 5-2

 نوش . توانیمرابط را به صورت زیر  𝑛مد  دینامیکی یک ربات 

(5-1) D(q)q̈+C(q,q̇)q̇+G(q)+τd=τ 

 D(q)ϵRn×n. باشندیمبه ترتیب برداروای موقعی ، سرع  و شتاب مفاصل  q, 𝑞̇, 𝑞̈ϵRnکه در آن 

بردار  G(q)ϵRnبردار گشتاوروای مرکزگرا و کوریولیس،  C(q,q̇)q̇ϵRnماتریس اینرسی ربات، 

 یک بردار اغتشاش کراندار اس . τdϵRnر گشتاور ورودی و بردا τϵRnگشتاوروای گرانشی، 

 طراحی کنترل کننده تطبیقی مقاوم با روش گرادیان نزولی 5-3

که موقعی ، سرع  و شتاب مطلوب ومای کراندارند(،  کنیمیم)فرض dqبا داشتن مسیر مطلوب

مسئله طراحی کنتر  تطبیقی، بدس  آوردن قانون کنتر  برای گشتاوروای محرک، و قانون تامین 

خطای با دق  زیاد مسیر مطلوب را دنبا  کند. qپارامتروای نامعلوم اس ، طوری که خروجی ربات

 :شودیمرت زیر تعریف ردیابی موقعی  به صو

(5-2) qqe d  

 پیشنهاد می شودقانون کنتر  زیر 

(5-3) dddd τΛe)e(kG(q)Λe)q)(qC(q,)eΛqD(q)(τ   

مد  سیستم واقعی را  (1-5). معادله مثب  معین متقارن وستند واییسماتر dkو  که در آن 

( صرفا با در دس  داشتن مد  واقعی سیستم قابل اجرا 3-5. بنابراین، قانون کنتر  )دودیمنشان 

و وجود آن در قانون کنتر  غیر قابل  باشدیمخواود بود. امن آنکه اغتشاش خارجی نیز نامعلوم 

د  ( به دلیل نداشتن م3-5. زیرا قانون کنتر  باید معلوم باشد. بنابراین، قانون کنتر  )باشدیمقبو  

 واقعی عملکرد مناسبی ناواود داش .
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مشتمل  وا یقطعاز آنجا که ورمد  پیشنهادی برای ربات با مد  واقعی تفاوت دارد، حضور عدم 

 توانیمدر مد  ربات اجتناب ناپذیر اس . برای این منظور  غیرساختاریبر عدم قطعی  پارامتری و 

( را به 1-5ور مد  واقعی را به دو باش معلوم و باش عدم قطعی  تجزیه کرد. بنابراین، مد  واقعی )

 .میکنیمصورت زیر باز نویسی 

(5-4) mη(q)Ĝq)q(q,Ĉq(q)D̂τ   

D̂ ،)q(q,Ĉ(q)که در آن    و(q)Ĝ  مقادیر معلوم بوده و تامینی از مقادیر واقعیD(q) ،)qC(q,  و

G(q)  .وستندmη ( به صورت زیر 1-5( و )4-5عدم قطعی  نام دارد و با برابر قرار دادن معادست )

 .شودیمتوصیف 

(5-5) dm τ)Ĝ(Gq)Ĉ(Cq)D̂(Dη   

به  وا یقطعحا  با استفاده از روش کنتر  مقاوم، یک عبارت مقاوم کننده به منظور جبران عدم 

 .شودیم( به صورت زیر اصلاح 3-5و قانون کنتر  ) شودیمسیستم کنتر  ااافه 

(5-2) cddd uΛe)e(k(q)ĜΛe)q)(q(q,Ĉ)eΛq(q)(D̂τ   

ااافه شده اس . معادله سیستم حلقه بسته با  وا یقطعبرای جبران عدم  cuکه در آن کنتر  مقاوم 

 ( به صورت 1-5( در سیستم )2-5جایاذاری قانون کنتر  )

(5-7) 
 )eΛq(q)(D̂τG(q)q)qC(q,qD(q) dd

 

cdd uΛe)e(k(q)ĜΛe)q)(q(q,Ĉ   

 آن را به صورت زیر نوش  توانیمخواود بود. که 

(5-8) Λe)e(kuτ)Ĝ(GΛeĈq)ĈΛD̂(qC)ΛD̂(qD̂qD dcddd   

 بازنویسی رابطه باس داریمو با 

(5-9) Λe)e(kuη dc   
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 شودیمعدم قطعی  مجتمع اس  و به صورت زیر تعریف  ηکه در این رابطه 

(5-11) cddd uτ)Ĝ(GΛeĈq)ĈΛD̂(qC)ΛD̂(qD̂qDη   

 محدود اس  یعنی ηکه  کنیمیمفرض 

(5-11) ρη 

 :شودیمبه صورت زیر تعریف  حد باسی عدم قطعی 

(5-12) uuu γqαqβ  ρ 

 زیر وستند. یواعبارتحد باسبرای  uαوuγ،uβکه در آن 

(5-13) uβCΛD̂  

(5-14) 
uddd γτ)Ĝ(GΛeĈq)ĈΛD̂(qD̂   

(5-15) uαD  

ومای محدود وستند. با توجه به معادست  dτو D،D̂،C،Ĉ،G،Ĝ( برقرار اس  زیرا 11-5شرط )

 .شودیم( کنتر  مقاوم به صورت زیر پیشنهاد 11-5( و )5-9)

(5-12) γ(t)dqβ(t)uc   

 بردار با اعضای واحد اس . nRdپارامتروای طراحی کنتر  کننده مقاوم و  γ(t)و β(t)که در آن

ηucباید به نحوی طراحی شود که  cuبه منظور ردیابی مناسب مسیر، کنترلر   برای این منظور.

 :دویمیمیک تابع مثب  معین به صورت زیر پیشنهاد 

(5-17) EE
2

1
V(t) T 

 برابر اس  با Eکه در آن

(5-18) cuηE  
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ηucیا  0Eبرای برقرار شدن پارامتروای طراحی کنتر  کننده مقاوم ،cu ( یعنی 12-5در )

β(t)وγ(t)  0باید به نحوی به روز شوند کهV(t)  برای این منظور با استفاده از روش گرادیان .

 نزولی داریم

(5-19) 
β

V
λβ β




 

(5-21) γ

V
λγ γ




 

0λβکه در آن   0وλγ   ( 18-5( و )17-5(،)12-5. با استفاده از )شودیمتوسط طراح تعیین

 نوش  توانیم

(5-21) 
qE

β

V T 



 

(5-22) dE
γ

V T



 

 کنیمیم( جایاذاری 9-5( را در )18-5) یمعادله، Eیمحاسبهبرای 

(5-23) Λe)e(kE d   

داریم. جایاذاری معادست  q(t)وq(t)آن نیاز به اندازه گیری یمحاسبهمعلوم اس  و برای  Eبنابراین 

( منجر به قوانین به روز رسانی برای پارامتروای کنتر  21-5( در )22-5( و )19-5( در )5-21)

 مقاوم به صورت زیر خواود شد. 

(5-24) β(0)qEλβ(t)
t

0

T
β   dt 

(5-25) γ(0)dEλγ(t)
t

0

T
γ   dt 

0γ(0)β(0)با فرض   ( را 15-5کنتر  مقاوم )به صورت زیر بازنویسی کرد. توانیم 

(5-22)  
t

0

T
γ

t

0

T
βc dEdλqEqλu dtdt 
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در یک مسئله بهینه سازی ممکن اس  روش گرادیان نزولی در کمینه محلی گیر کند. ولی توجه شود 

. امنا شودینمکه بهینه سازی محلی یا سراسری با وجود عدم قطعی  در مسئله کنتر  ربات میسر 

 استاتیکی به واییستمسبهینه سازی که در حال  خارج خط برای  یواروشبکار گیری بسیاری از 

 واییستمسدر حال  زمان واقعی برای کنتر   وادادهکار رفته اس  به دلیل محدودی  زمانی و تغییر 

کنتر  سیستم دینامیکی و وجود  یمسئله. در این پایان نامه ور دو باشدینمدینامیکی قابل استفاده 

نتر  یعنی ولی ودف سیستم ک گرددینمعدم قطعی  مطرح وستند. بنابراین، بهینه سازی محقق 

کاوش خطای ردگیری با بکارگیری روش گرادیان نزولی در حال  روی خط برای تنظیم پارامتروای 

 کنتر  کننده محقق خواود شد.

 تحلیل پایداری 5-4

نشان دویم که متغیروای حال  سیستم محدود وستند. برای این منظور  بایدبرای اثبات پایداری 

 گیریمیمزیر را در نظر  یوافرض

و مشتقات آن تا مرتبه  dqوموار اس ، به این معنی که  dq: مسیر مطلوب حرک  بازوی ربات 1رض ف

 مورد نیاز در دسترس و ومای محدود باشند.

tdd: اغتشاش خارجی محدود اس ، یعنی 2فرض  ξτ  

 .باشندیممحدود  ĜوD̂،Ĉ واآنو تامین  D،C،G: تمامی پارامتروای ربات یعنی 3فرض 

اس  که فقط پارامتروا در فرآیند در فرآیند تنظیم پارامتروا توسط روش گرادیان نزولی فرض براین 

تنظیم متغیر بوده و سایر عوامل ثاب  وستند. به عبارتی سرع  تنظیم پارامتروا خیلی بیشتر از نرخ 

در فرآیند تنظیم فقط تابعی از پارامتروای  Vتغییر سایر عوامل اس . در نتیجه، فرض شده اس  که

β(t)وγ(t)  اس . بنابراین با مشتق ازV(β,γ)   آیدیمنسب  به زمان بدس: 
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(5-27) γ
γ

V
β

β

V
V 









 

 ( داریم:27-5( در معادله )21-5( و )19-5از معادست ) γوβبا جایاذاری

(5-28) 
2

γ

2

β
γ

V
λ

β

V
λV 

























 

0λβبا توجه به اینکه    0وλγ   0که  گیریمیمبنابراین نتیجهV چونکه .V  تابع مثب  معین

0Vاس  و   پس ،V  0و  یابدیمکاوشV  2. با توجه به
E

2

1
V  ( و چون 17-5در )

0V   0نتیجه گرف  که  توانیمپسE  بنابراین ومارایی خطا به سم  صفر محقق ،

 .شودیم

اس  آنااهγ(t)وβ(t)تابعی افاین نسب  به پارامتروای Eاس  و Eتابعی محدب از  Vاز آنجایی که

Vی تابعی محدب نسب  به پارامترواβ(t 0. ورگاه ]75[اس  γ(t)و(
β

V




0و
γ

V




  با وم برقرار

0Vبرابر صفر و درنتیجه  Vباشند گرادیان  اس . ازآنجایی که گرادیانVبرابر با صفر اس  وV 

 یینهکمدر  Vقرارگرفتن تابعتابعی محدب نسب  به پارامتروا اس ، شرط سزم و کافی برای 

0V. یعنی ]75[سراسری محقق شده اس     0کهE   پس ومارایی خطا به صفر شودیمنتیجه .

 محقق شده اس .

باس صورت پذیرف  در ور  یواگفتهبا توجه به بکارگیری روش گرادیان نزولی و اثبات ومارایی که در 

0Vصورت    0(اس  پس(VV(t)  2که از
E

2

1
V  0(نتیجه گرف  که   توانیم(EE  

 محدود اس .E: یعنی 1نتیجه 

ثاب  و  واییسماتر dkو  ( و توجه به این مواوع که 23-5) یبستهحلقه  یرابطهحا  با مشاوده 

 واییستمس، بر اساس معیار راث ورویتز در 1مثب  معین وستند و ومچنین در نظر گرفتن نتیجه

 ( پایدار اس . پس،23-5خطی، معادله )
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qqe: 2نتیجه  d   وqqe d
  .محدودند 

 خواویم داش ، 2و نتیجه 1محدودند. بنابراین با استفاده از فرض dqو  dqمتغیروای 1بر اساس فرض

 محدودند. qو  q: متغیروای حال  3نتیجه 

 داریم، 3 ییجهنتو  3،2،1 یوافرض( و به کارگیری 7-5رابطه ) یمشاودهاکنون با 

 محدود اس . q: متغیر حال  4نتیجه 

ین . بنابراباشندیممحدود  qو شتاب مفصلیq، سرع  مفصلیqبا توجه به نتایج، موقعی  مفصلی

 .شودیمومای محدودند و پایداری سیستم تضمین  qوq،qحاست سیستم 

( پیوسته اس ، در صورتی که عدم قطعی  بطور 12-5از آنجا که قانون کنتر  مقاوم پیشنهادی )

کامل جبران نشود، ومارایی خطا به صفر محقق نمی شود. در نتیجه، پاسخ از نوع کراندار نهایی 

 .]23[یکنواخ  خواود بود 

 شبیه سازی 5-5

( توصیف شده اس  که 25-5( و )24-5( و قوانین تطبیق )2-5طرح پیشنهادی توسط قانون کنتر  )

. گرددیم( شبیه سازی 71-2( و ربات دو رابط لوسیی )73-2(،)72-2روی ربات اسکارا با معادست )

( 1-5و )مقادیر واقعی پارامتروای ربات که در این شبیه سازی مورد استفاده قرار گرفته اس  در جدا

آمده اس . پارامتروای مورد نیاز در کنتر  ربات برای ومه مفاصل به صورت یکسان و مطابق  (2-5و )

 .شودیم( انتااب 3-5جدو  )
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 ییلولا رابط-دو ربات یپارامترها(. 1-5)جدول

kg2m2  kg1m1  

m1a2  m1a1  

m5.0a 2 c m5.0a 1 c 

2
2 kg.m0.25I  2

1 kg.m0.12I  

 

 

 ( پارامترهای دینامیکی ربات اسکارا 2-5جدول)

Iyzi 

)2(kg.m 

Ixzi 

)2(kg.m 

Ixyi 

)2(kg.m 

Izzi 

)2(kg.m 

Iyyi 

)2(kg.m 

Ixxi 

)2(kg.m 

𝒎𝒊 

(kg) 

𝒛𝒊 

(m) 

𝒚𝒊 

(m) 

𝒙𝒊 

(m) 

i 

 

1 1151/1 1 3992/1 3441/1 1939/1 14/22 1 1 318/1- 1 

1111/1 1187/1- 1111/1 5144/1 2152/1 1947/1 1/19 1 1 274/1- 2 

1 1 1 1112/1 1295/1 1295/1 35/2 298/1- 1 1 3 

1 1 1 5-11×3/4 1112/1 1112/1 38/1 139/1- 1 1 4 

 

 

 پارامترهای کنترل کننده( 3-5جدول)

25 002kd  

100λ γ  100λβ  
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در نظر گرفته  شانیواقعدرصد مقادیر  Ĝ 91وD̂،Ĉپارامتری، وایی قطعبرای در نظر گرفتن عدم 

 12/1ثانیه انتااب شده اس . خطای اولیه برای تمامی مفاصل  31. زمان اجرای شبیه سازی اندشده

 یوارباتدر نظر گرفته شده اس . اغتشاش خارجی برای بررسی عملکرد ردیابی و تنظیم نقطه 

 یاودامنهثانیه و  5ثانیه، پهنای پالس  11دورابط و اسکارا، توسط یک تابع تولید پالس با دوره زمانی 

( به ترتیب 2-4( و )1-4) یواشکل. شودیممتفاوت برای ور مفصل به سیستم کنتر  اعما  

 . دودیمرابط اسکارا را نشان سه رابط لوسیی و ربات دو اغتشاش وارد شده به ربات 

 ردیابی مسیر  ربات عملکرد 1 -5-5

( نشان 3-2و در شکل ) مسیر مطلوب جه  ردیابی بازوی رباتیک توسط رابطه زیر ارائه شده اس 

 داده شده اس 

(5-29) 03t0forsin(0.5t)qd  

، شودیم. ومانطور که مشاوده دودیمرابط را نشان دو ( خطای ردیابی مسیر برای ربات 1-5شکل )

ربات عملکرد مناسبی داشته و به سرع  به  2و ساختار نیافته 1ساختار یافته وایی قطع مبا وجود عد

رادیان بر ثانیه می  115/1نیز  وارابط. حداکثر خطای سرع  رسدیمرادیان  8×11-4خطای کمتر از 

( نشان دونده گشتاور ورودی ومین ربات 3-5( مشاص شده اس . شکل )2-5باشدکه در شکل )

( فرآیند تطبیق پارامتروا را نشان 4-5که پیوسته بوده و در محدوده مجاز قرار دارد. شکل ) باشدیم

 دلیل وجود اغتشاش خارجی ومارایی پارامتروا به یک مقدار خاص را ناواویم داش . . بهدودیم

                                                 
tructured uncertaintys1 .  

tructured uncertaintysun2 .  
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 کنترل تطبیقی مقاوم به روش گرادیان نزولیبا  رابط دو( خطای ردیابی موقعیت ربات 1-5شکل)

 

 

 

 
 

 

 تطبیقی مقاوم به روش گرادیان نزولیبا کنترل  رابط دو( خطای سرعت ربات 2-5شکل)
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 کنترل تطبیقی مقاوم به روش گرادیان نزولیبا  رابط دوورودی ربات  گشتاور(3-5شکل)
 

 

 

 

 در فرآیند ردگیری رابطدو ربات  تطبیقی مقاوم به روش گرادیان نزولی ( پارامترهای کنترل4-5شکل)
 

0 5 10 15 20 25 30
-20

0

20

40

60

80

100

120

time (s)

to
rq

ue
 (

N
.m

)

 

 

torque1

torque2

0 5 10 15 20 25 30
-30

-20

-10

0

10

20

30

time (s)

pa
ra

m
et

er
s

 

 

beta

gama



82 

 

( خطای 5-5رابط انجام خواویم داد. شکل )سه اکنون ومین بررسی را برای ردیابی مسیر ربات اسکارا 

را  وارابط( خطای سرع  2-5. شکل )باشدیمرادیان  4×11-4که حداکثر  دودیمردیابی را نشان 

   در ابتدا کمی بزرگ اس  سپس به خطای کمتر از وارابط ییهاولکه به دلیل خطای  دودیمنشان 

که در محدوده  شودیمرودی مفاصل مشاوده ( وم گشتاور و7-5. در شکل )رسدیمرادیان  5-11

مسیر  یادامهمجاز قرار داشته و لرزشی ندارد. گشتاور ورودی رابط سوم که نسب  به دو رابط دیار در 

 .باشدیممقدار بیشتری دارد  به دلیل وجود نیروی گرانش 

 

 

 

 گرادیان نزولی تطبیقی مقاوم به روش با کنترل ( خطای ردیابی موقعیت ربات اسکارا5-5شکل)
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 تطبیقی مقاوم به روش گرادیان نزولیبا کنترل  ( خطای سرعت ربات اسکارا6-5شکل)
 

 

 

 کنترل تطبیقی مقاوم به روش گرادیان نزولی با ورودی ربات اسکارا گشتاور(7-5شکل)
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( آورده شده اس . ومانطور که گفته شد به دلیل وجود اغتشاش 8-5پارامتروای کنتر  نیز در شکل )

خارجی ومارایی پارامتروا به مقدار مشاص را ناواویم داش . اما به ودف سیستم کنتر  که کاوش 

 .ایمیدهرسخطای ردگیری اس  

 

 در فرآیند ردگیری ربات اسکارا ن نزولیتطبیقی مقاوم با روش گرادیا( پارامترهای کنترل 8-5شکل )

 تنظیم نقطه ربات عملکرد 2 -5-5

مسیر مطلوب جه  بررسی عملکرد تنظیم نقطه، برای تمام  مفاصل بردار واحد تعریف شده و خطای 

 رادیان در نظر گرفته شده اس . 12/1اولیه مفاصل 

رابط را  دودی مفاصل ربات ( به ترتیب عملکرد تنظیم نقطه و گشتاور ورو11-5( و )9-5شکل )

رادیان بوده و گشتاور  7/5×11-4خطای موقعی  کمتر از  شودیم. ومانطور که مشاوده دودیمنشان 

 .دودیم( نیز فرآیند تطبیق پارامتروا را نشان 11-5ورودی نیز در محدوده مجاز قرار دارد. شکل )
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 تطبیقی مقاوم به روش گرادیان نزولی با کنترل رابطدو  ربات نقطه میتنظ عملکرد( 9-5شکل)
 

 

 

 کنترل تطبیقی مقاوم به روش گرادیان نزولی با رابط دو ربات گشتاور ورودی(11-5)شکل
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 در فرآیند تنظیم  ربات دو رابط تطبیقی مقاوم با روش گرادیان نزولی ( پارامترهای کنترل11-5شکل)

 

به منظور کامل کردن بحث و نشان دادن صح  کار، عملکرد تنظیم نقطه ربات اسکارا را نیز مورد 

 . با توجه بهدودیم( عملکرد تنظیم نقطه ربات اسکارا را نشان 12-5بررسی قرار خواویم داد. شکل )

( و 13-5. ورودی کنتر  مفاصل نیز در شکل )باشدیم 4×11-4شکل، حداکثر خطای موقعی  

 ( آمده اس .14-5ارامتروای کنتر  نیز در )پ
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 تطبیقی مقاوم به روش گرادیان نزولی با کنترل ( عملکرد تنظیم نقطه ربات اسکارا12-5شکل)
 

 

 

 با کنترل تطبیقی مقاوم به روش گرادیان نزولی ورودی ربات اسکارا گشتاور(13-5شکل)

0 5 10 15 20 25 30
-0.005

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

time (s)

po
si

tio
n 

er
ro

r 
(r

ad
)

 

 

Joint1

Joint2

Joint3

0 5 10 15 20 25 30
-120

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

40

time (s)

to
rq

ue
 (

N
.m

)

 

 

torque1

torque2

torque3



88 

 

 

 تطبیقی مقاوم با روش گرادیان نزولی ربات اسکارا در فرآیند تنظیم پارامترهای کنترل( 14-5شکل)

 نتیجه گیری  5-6

تطبیقی مقاوم با استفاده از روش گرادیان نزولی برای بازوی  یکنندهدر این پایان نامه یک کنتر  

 در .شدروش پیشنهادی با دو روش کنتر  مقاوم و کنتر  تطبیقی مقایسه  ماور ربات ارائه گردید.

این کنتر  کننده به محاسبه ی  فصل سوم یک کنتر  کننده تطبیقی مرسوم مورد بررسی قرار گرف .

معکوس ماتریس اینرسی تامین زده شده و پساورد بردار شتاب نیاز ندارد اما برای استفاده از این 

استفاده  خاصی  خطی شدن ساختار دینامیکی ربات نسب  به پارامتروای آنالاوریتم تطبیقی باید از 

کرد. بنابراین نیازمند تشکیل ماتریس رگرسور وستیم و چون معادست دینامیکی ربات پیچیده اس  

از طرف دیار کنتر   یی با بیش از دو رابط کار دشواری اس .وارباتتشکیل این ماتریس برای 

نامیک مد  وای ساختار نیافته مانند اغتشاش خارجی و دیی قطعی تطبیقی در مقابل عدم کننده

به منظور غلبه بر عدم  . در فصل چهارم یک کنتر  کننده ی مقاومنشده عملکرد مناسبی ندارد

عدم قطعی   کنتر  کننده وای مقاوم نسب  به .ارائه گردید و غیر ساختاری قطعی  وای ساختاری

رای رفع ب این رو قبل معلوم باشد. از ازغیر ساختاری مقاوم وستند ولی باید حدود عدم قطعی  
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ومارایی . در فصل پنجم ارائه شدنواقص طرح وای قبل، کنتر  تطبیقی مقاوم با روش گرادیان نزولی 

مجانبی طرح پیشنهادی اثبات و کارایی کنتر  کننده مذکور با استفاده از شبیه سازی در نرم افزار 

ت اسکارا را نشان ( خطای ردیابی موقعی  روش پیشنهادی برای ربا5-5شکل ) متلب نشان داده شد.

 دارد.( عملکرد بهتری 5-4کنتر  کننده مقاوم یعنی شکل ) خطای ردیابی می دود که در مقایسه با

( عملکرد تنظیم نقطه روش پیشنهادی را نشان می دود که در مقایسه با کنتر  مقاوم 12-5شکل )

هادی برای ربات ( خطای ردیابی موقعی  روش پیشن1-5شکل ) .ی کمتری دارد( خطا9-4در شکل )

را نشان می دود که در مقایسه با کنتر  کننده ی تطبیقی فصل  اغتشاش خارجیدر حضور  دو رابط

عملکرد بهتری دارد بعلاوه به ، (3-3، شکل )سوم که اغتشاش خارجی در سیستم اعما  نشده اس 

تطبیقی فصل  کنتر  کننده ،دلیل پیچیده بودن ماتریس رگرسور برای ربات وای با بیش از دو رابط

به  تواندیماین فصل، روش تطبیقی پیشنهادی  مطالببا توجه به روی ربات اسکارا اعما  ناردید.  سه

ورگونه نامعینی ساختار یافته و ساختار نیافته مانند اغتشاش خارجی و دینامیک مد  نشده غلبه 

 از:  اندعبارتاین طرح  واییژگیونماید. 

  ماتریس رگرسور یمحاسبهعدم نیاز به 

 معکوس ماتریس اینرسی تامین زده شده یمحاسبهبه  عدم نیاز 

  به اندازه گیری بردار شتاب عدم نیاز 

 بر خط بودن روش پیشنهادی 

 ساده بودن سیستم کنترلی و عاری بودن از ور نوع پیچیدگی 
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 6  فصل

 نتیجه گیری و پیشنهادات
 

 

 

 

 

 گیرینتیجه  6-1

در این پایان نامه یک کنتر  کننده ی تطبیقی مقاوم با روش گرادیان نزولی روی بازوی رباتیک پیاده 

در طرح پیشنهای از روش گرادیان نزولی برای به روز رسانی پارامتروای تطبیق استفاده شده اس . 

عدم قطعی   کنتر  تطبیقی به عنوان روشی مناسب برای کنتر  سیستم وایی که داریشده اس . 

پارامتری وستند استفاده می شود، اما اعف آن در مقابله با دینامیک مد  نشده و اغتشاش خارجی 

در این پایان نامه طرح نوینی از کنتر  تطبیقی مقاوم با روش گرادیان نزولی برای بازوی ربات اس . 

و ساختار نیافته عملکرد که توانس  در حضور ور دو نوع نامعینی ساختار یافته گردید ماور ارائه 

روش وای تطبیقی مرسوم که در گذشته برای کنتر  ربات بکار گرفته می  مناسبی داشته باشد.

شدند، اغلب از خاصی  خطی شدن ربات نسب  به پارامتر بهره می گرفتند و در نتیجه نیازمند وجود 

بر اساس  تطبیقی یواروش به دسیلی که در فصل آخر به آن اشاره شد ماتریس رگرسور بودند.

شدند. اما در طرح تطبیقی پیشنهادی در این پایان نامه نیازی به یمی ساده محدود وارباترگرسور به 

علاوه  محاسبه این ماتریس نیس  در نتیجه برای ربات وای پیچیده نیز، به راحتی قابل استفاده اس .
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اجرای روش پیشنهادی در عمل  خط بودن، بر این روند طراحی کنتر  کننده ساده بوده و به دلیل بر

 اس . نتایج شبیه سازی کارایی کنتر  کننده را تایید می کند. آسان تر

 پیشنهادات 6-2

در این پایان نامه از راوبرد کنتر  بر مبنای گشتاور استفاده شده اس  در ادامه ی این تحقیق 

سرع  در محاسبات می شود استفاده  پیشنهاد می شود از روش کنتر  ولتاژ که باعث سادگی، دق  و

در این تحقیق فرض شده که ربات صلب بوده و از اثر انعطاف در مفاصل صرف نظر کردیم در . گردد

ادامه می توان طرح پیشنهادی را برای ربات وای انعطاف پذیر نیز استفاده کرد. با توجه به اینکه طرح 

ن آن را برای سیستم وایی که خاصی  خطی پیشنهادی بسیار کاربردی و جامع اس  حتی می توا

 شدن نسب  به پارامتر را ندارند نیز به کار برد.
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Abstract: 

 

In this thesis, a novel robust adaptive controller using gradient descent method for 

robotic manipulators is presented. The proposed method has been compared with an 

adaptive and robust controller. Robust controllers have a good performance against 

unstructured uncertainty but some bounds of uncertainty must be specified previously. 

On the other side, adaptive controller doesn’t have a good performance in presence of 

unstructured uncertainties but it is robust to structured uncertainty. In adaptive control 

scheme we need to calculate regressor matrix. According to nonlinear dynamical 

equation of the robot, calculation of this matrix is difficult for a robot with more than 

two links. The proposed controller is able to overcome the structured and unstructured 

uncertainties like external disturbances and unmodeled dynamics. The proposed design 

does not need to inversion of the inertia matrix, the measurement of joint acceleration, 

and calculation of a regressor matrix. In addition, the controller design process is simple 

and does not need complex computation. The stability of control system is proven and 

demonstrated that all signals in the closed-loop robot system are bounded. Performance 

of proposed control scheme has been compared with an adaptive and robust controller 

by computer simulations of a scara robot manipulator. Results show advantage of 

proposed method. 

 

keywords: robust adaptive controller, gradient descent, uncertainty, regressor, scara 

robot 
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