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ن از های گرانقدرشان، کمال تشکر و قدردانی را دارم،همچنی راهنمایی

  اند و در تمام مسیرودهب  ام که همواره پشتیبان بزرگی برایمافراد خانواده
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 برق دانشکده )گرایش کنترل( مهندسی برق رشته کارشناسی ارشددانشجوی دوره  آراغلامرضا نظم اینجانب

تطبیقی مقاوم مدل مرجع بازوی رباتیک با راهبرد  کنترل امپدانس نامهنویسنده پایان شاهرودصنعتی دانشگاه 

 شوم.متعهد می پروفسور محمد مهدی فاتح راهنمائیتحت  کنترل ولتاژ

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

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

 تاکنون توساااط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیو نود مدرا یا امتیازی در هیو جا ارائه  نامهمطاالاب منادرر در پایان

 نشده است.

  هرود دانشگاه صنعتی شا» باشد و مقالات مستخرر با نام تعلق به دانشاگاه صنعتی شاهرود میکلیه حقوق معنوی این اثر م

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

 مهناپایان اند در مقالات مسااتخرر ازنامه تأثیرگذار بودهن نتایح اصاالی پایانحقوق معنوی تمام افرادی که در به دساات آمد 

 گردد.رعایت می

 ها ( اساتفاده شاده اسات ضوابط و اصول آنهای یا بافت ، در مواردی که از موجود زنده )نامهدر کلیه مراحل انجام این پایان

 اخلاقی رعایت شده است.

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

، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است اصل رازداری

.                                                                                                                                                               

 تاریخ                                                                  

 امضای دانشجو                                                                         

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر
  ای، های رایانهآن )مقالات مستخرر، کتاب، برنامهکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات

باشد. این رود میتعلق به دانشگاه صنعتی شاهها و تجهیزات ساخته شده است ( مافزارنرم

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.مطلب باید به نحو مقتضی 

 باشدبدون ذکر مرجع مجاز نمی نامهیاناستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پا. 

 

 تعهد نامه

1- 

2- 

3- 
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 چکیده

امپدانس تطبیقی مقاوم مدل مرجع، با راهبرد کنترل ولتاژ  کنندهدر این پایان نامه، طرح کنترل

جهت تطبیق پارامترهای مدل امپدانس ربات به پارامترهای امپدانس مطلوب، با بازوی رباتیک  برای

شود. به این صورت که رفتار دینامیکی های ساختاری و غیر ساختاری ارائه میحضور عدم قطعیت

مطلوب ربات در تعامل با محیط، به عنوان یک مدل مرجع در نظر گرفته شده است و از نیروی تماس 

بین ربات و محیط به عنوان سیگنال مرجع و یا ورودی سیستم استفاده شده است. سیستم دو حلقه 

 کننده و ربات تشکیل شدهکنترلی دارد. حلقه داخلی که یک حلقه پسخورد معمولی است و از کنترل

کند، حلقه دوم را تشکیل کننده را تنظیم میاست وحلقه پسخورد خارجی که پارامترهای کنترل

های پارامتری و غیر پارامتری نظیر اغتشاش سیستم کنترل پیشنهاد شده در مقابل عدم قطعیت دهد.می

ها به خوبی مدل مرجع را نشده مقاوم بوده و ربات با وجود این نامعینی های مدلخارجی و دینامیک

و  انس به صفرکند. در طرح پیشنهادی از روش لیاپانوف برای تضمین همگرایی خطای امپددنبال می

استخرار قوانین تطبیق استفاده شده است. طرح کنترل پیشنهادی با قانون کنترل امپدانس به روش 

سازی پسخورد و با هر دو راهبرد کنترل گشتاور و کنترل ولتاژ مقایسه شده است. تحلیل و خطی

 ست.اانجام گرفته های فوق بر روی یک ربات اسکارا با فرض قفل بودن مفصل چهارم سازی روششبیه

 دهند.کارایی روش پیشنهادی را نشان میسازی شبیهنتایج 

 های تطبیقی مدل مرجع، کنترل امپدانس، راهبرد کنترل ولتاژکلمات کلیدی: سیستم



 ح
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 مقدمه 

 

های مختلف صنعت، پزشکی، ها در عرصهرباتامروزه بشر شاهد گسترش روزافزون استفاده از 

ه دهد به دو دستباشد. در حالت کلی کارهایی که ربات انجام میعملیات اکتشاف، سرگرمی و خدمات می

آمیزی، در دسته کارهایی غیر گردد. کارهایی نظیر رنگکارهای غیر تماسی و کارهای تماسی تقسیم می

دهند، صرفا ن دسته که سهم اندکی را به خود اختصاص میگیرد و هدف اساسی در ایتماسی جای می

م ها در انجاباشد. اما رباتکنترل موقعیت محض ربات در یک مسیر از پیش تعیین شده و مطلوب می

ری ناپذیکاری و جازدن قطعات، بصورت اجتنباببسیاری از امور نظیر سوراخ کاری، جوشکاری، سنباده

یعی است که در اثر این نود تعامل نیروهایی به ربات و محیط اثر کند. با محیط خود تعامل دارند. طب

توان به عملکرد مطلوب در حالتی که ربات در تعامل با محیط قرار دارد، با کنترل موقعیت محض نمی

تواند باعث بوجود آمدن نیروهای عکس دست یافت، زیرا وجود خطاهای کوچک در ردیابی موقعیت، می

 آمیزی را سبب شود.آمیز و مخاطرههای سخت شده و نتایج فاجعهرگ بین ربات و محیطالعمل بسیار بز

تواند به ربات و محیط صدمات جدی وارد کند. بنابراین لازم است که در وجود این نیروها می

ها به اندازه این نیروها توجه کافی شود و به نحوی از محدود ماندن این نیروهای کنندهطراحی کنترل

پذیر شود که ربات رفتار انعطافاسی اطمینان حاصل نمود. در کنترل تعامل ربات با محیط، تلاش میتم

توان به دو روش غیرفعال و پذیری ربات با محیط را میو سازگاری با محیط، از خود نشان دهد. انعطاف

ده و ظیر فنر مجهز شفعالی نفعال کنترل نمود. در روش غیرفعال، ساختار مکانیکی ربات به عناصر غیر

شود. واضح است این روش به دلیل متغیر بودن پذیری ربات کنترل میاز تغییر این عناصر، انعطاف

ن افزاری و بدوپذیری بصورت نرممحیط، کارایی چندانی نخواهد داشت. اما در روش فعال، کنترل انعطاف

 پذیرد.افزاری صورت میهای سختکارینیاز به دست

 تحقیقات پیشینمروری بر  

 

پذیری ربات در تعامل با محیط ارائه های کنترل فعال متعددی برای تنظیم انعطافتاکنون روش

 گیرند.جای می2و کنترل امپدانس 1نیرو -دسته اصلی کنترل ترکیبی موقعیت دوشده که عموما در 

ه شده است. ارائ نیرو با قابلیت کنترل موقعیت و نیرو-[ یک روش کنترل ترکیبی موقعیت2-1در ]

ولی این روش دارای این مشکل است که کنترل همزمان موقعیت و نیرو امکان پذیر نیست بنابراین 

 سیگنال کنترل مدام پرش خواهد کرد و تولید سیگنال کنترل موقعیت و نیروی نرم ممکن نخواهد بود.

                                                 
1 Hybrid position/force control 
2Hybrid impedance control 
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امل ه به کنترل تعهای کنترلی دانست کتوان از نخستین روشنیرو را می-روش کنترل موقعیت

پردازد. در این روش، کنترل همزمان موقعیت و نیرو امکان پذیر نیست. دینامیکی ربات با محیط می

شود کاری ربات به دو زیر فضای مجزا و متعامد کنترل نیرو و کنترل موقعیت تقسیم میبنابراین فضای 

 قرار دارد به کنترل نیرو و یا کنترل موقعیتکننده در هر لحظه با توجه به زیر فضایی که در آن و کنترل

کننده زمانی که ربات با محیط خود تماس ندارد )حرکت غیر مقید(، در زیر فضای پردازد. کنترلمی

دهد و در هنگامی که ربات با محیط خود بنابراین کنترل موقعیت انجام می ،کنترل موقعیت قرار دارد

 دهد.ید(، کنترل نیرو انجام میدر تماس و تعامل قرار دارد )حرکت مق

[ مطرح شد. بطوریکه طرح ارائه 3مفهوم و اصول اساسی کنترل امپدانس برای نخستین بار در ]

شده، از یک روش کنترل امپدانس برای کنترل رفتار دینامیکی ربات در تعامل با محیط با قابلیت کنترل 

فتار دینامیکی ربات با محیط بر اساس یک رابطه کرد. در این روش ریکپارچه موقعیت و نیرو استفاده می

گیرد. در این روش، کنترل رفتار ربات بدون نیاز به دینامیکی بین نیروهای تماس و موقعیت انجام می

باشد. بنابراین در این روش تولید سیگنال پذیر میهای مقید و غیرمقید امکانکلید زنی، در حرکت

 پذیر خواهد بود.مکانکنترل و موقعیت نرم و یکپارچه ا

 جاییباشند و از طرفی از آنهای غیرخطی و چند متغیره میها عموما دارای تزویج، دینامیکربات

نشده و های مدلهای پارامتری و یا دینامیکتوان از عدم قطعیتها نمیهای واقعی رباتکه در سیستم

ه ها غلبها و نامعینیند بر این عدم قطعیتهایی که بتوانظر نمود، ارائه روشهای خارجی صرفاغتشاش

سازی باشد و رفتار دینامیکی کند و در عین حال بر روی سیستم واقعی و پیچیده ربات قابل پیاده

شود. مناسبی را برای ربات در برخورد با محیط سبب شود، همواره به عنوان یک چالش کنترلی مطرح می

های ربات ارائه شد بطوریکه در روش ارائه برای سیستم [4]ر برای نخستین بار د 3اصول کنترل تطبیقی

شده توسط اسلوتین و لی، به بسیاری از تحقیقات در حوزه کنترل تطبیقی بازوهای ربات توجه شد. ولی 

 های ساختار نیافتههای مدل نشده و نامعینیاین روش در مواجه با تغییرات سریع پارامترها و دینامیک

خارجی و دینامیک مدل نشده دارای عملکرد مناسبی نیست. در مقابل برای غلبه  هاینظیر اغتشاش

برای  [5]روش کنترل مقاوم ارائه شده در  .ارائه شده است4ها، کنترل مقاوم براین نود از عدم قطعیت

های مدل نشده مفید است ولی روش کنترل مقاوم های غیرپارامتری و دینامیکغلبه بر عدم قطعیت

د شده یک قانون کنترل ثابت بر مبنای تغییرات مشخص پارامترها بر مبنای مدل نامی ارائه پیشنها

های ساختاریافته نظیر اضافه بار یا تغییرات دهد. بنابراین روش مذکور برای غلبه بر عدم قطعیتمی

ین اتواند خیلی مناسب باشد. از طرف دیگر یافتن یک مدل دقیق برای ربات با وجود اینرسی نمی

 ها عموما مشکل است.نامعینی

 ارائه شده است. [7-6]سازی پسخورد در روش کنترل گشتاور محاسباتی به روش خطی

سازی آن، باید مقدار دقیق سازی پسخورد این است که برای پیادهیک اشکال اساسی روش خطی

تضمینی برای از بین  ها مشخص نباشد هیوپارامترهای ربات معین باشد. چرا که اگر مقدار دقیق آن

                                                 
3 Adaptive control 
4 Robust control 
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[، یک روش کنترل امپدانس ترکیبی 2های غیرخطی توسط قانون پسخورد وجود ندارد. در ]رفتن مولفه

از نود تطبیقی ارائه شده است، بطوریکه روش ارائه شده قابلیت کنترل نیرو و موقعیت را با فرض وجود 

باشد. با این توضیح که روش دارا می نامعینی در مدل محیط، در هر زیر فضای کنترلی بصورت همزمان

های مذکور در طرح کنترلی خود تنها عدم قطعیت پارامتری را لحاظ کرده و برای غلبه بر عدم قطعیت

غیرساختاری نظیر اغتشاش خارجی و دینامیک مدل نشده روشی ارائه نکرده است. از طرفی طراحان در 

ده در های واسط پیچیاند، بنابراین استفاده از سیستماین روش از راهبرد کنترل گشتاور استفاده کرده

 سازی و اعمال قانول کنترل ارائه شده، الزامی است.ها برای پیادهمسیر محرکه

اند بر مبنای راهبرد ارائه شده [14-1]های کنترل مقاوم و تطبیقی نظیر آنچه در بسیاری از روش

ها صرفنظر شده است و از طرفی رد از دینامیک محرکهاند. اما در این راهبکنترل گشتاور طراحی شده

تواند مستقیما به ربات اعمال شود و حتما دینامیک ربات باید در اختیار قانون کنترل طراحی شده نمی

ارائه شده است که نسبت به کنترل گشتاور  [15]باشد. برای رفع این مشکل راهبرد کنترل ولتاژ در 

ها نیز در طراحی لحاظ شده است و قانون کنترل، این روش دینامیک محرکهتر بوده و از طرفی در ساده

 کنند، قابل اعمال هستند.مستقیما به موتورها که گشتاور اصلی ربات را فراهم می

[ 11-16]تحقیقات بسیار متنود و ارزشمندی با راهبرد کنترل ولتاژ از نود مقاوم و تطبیقی در 

ترل امپدانس برای بازوی رباتیک با استفاده از راهبرد کنترل ولتاژ، ارائه [ روش کن22در ]اند. ارائه شده

شده است و ضمن اثبات پایداری سیستم کنترل، به برتری روش کنترل ولتاژ نسبت به روش کنترل 

تر کند. با این توضیح که راهبرد کنترل ولتاژ در مقایسه با کنترل برمبنای گشتاور سادهگشتاور اشاره می

 باشد.و دارای محاسبات کمتر و عملکرد بهتر در اجرای قانون امپدانس می بوده

ا های ساختاریافته و یدر روش کنترل امپدانس با راهبرد کنترل ولتاژ بحث غلبه بر عدم قطعیت

شود ، برای غلبه بر این های خارجی به عنوان یک چالش مطرح مینشده و اغتشاشهای مدلدینامیک

 تواند بسیار مناسب باشد، چرا کهمقاوم می -استفاده از یک کنترل ترکیبی تطبیقیها، عدم قطعیت

ها، در پارامترهای ثابت یا پارامترهای متغیر با نرخ های کنترل تطبیقی از نظر مقابله با عدم قطعیتروش

ت دارند. یتغییرات آهسته و دارا بودن قابلیت بهبود عملکرد در حین تطبیق نسبت به کنترل مقاوم ارجع

بینی شده، در بازه پارامترها دارد و یا اینکه اصلا از طرفی کنترل تطبیقی نیاز کمی به اطلاعات پیش

 هایکننده مقاوم لازم است تخمیننیازی به این اطلاعات ندارد. در صورتی که معمولا در یک کنترل

 ه مقاوم دارای این مزیت نسبت بهکنندمعقولی در محدوده تغییرات پارامترها مهیا باشد. برعکس کنترل

های دینامیک کنند و یاها و یا پارامترهایی که سریع تغییر میکنترل تطبیقی است که در مقابل آشفتگی

 [.21توانند عملکرد بهتری نشان دهند. ]مدل نشده می

 ده وهای بدون قید استفاده ش[ از روش کنترل مقاوم با راهبرد کنترل ولتاژ برای ربات22در ]

-مشتقی-ای که با کنترل کننده تناسبیکننده پیشنهادی مستقل از مدل ربات بوده و در مقایسهکنترل

سازی پسخورد انجام گرفته، عملکرد بهتری از لحاظ کننده تطبیقی با خطیطور کنترلانتگرالی و همین

 سازی و دقت داشته است.سادگی، پیاده
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های کنترل مقاوم برای جبران استفاده شده، یکی از روش[ 23روش کنترل ساختار متغیر که در ]

در این روش، کنترل مقاوم یک قانون کنترل مشخص و ثابت  .باشدها در دینامیک ربات میعدم قطعیت

دهد. با های سیستم ارائه میها برای جبران اثرات نامعینیقطعیتمنطبق بر میزان تغییرات پیشین عدم

ر تده در این روش در عین محدود بودن، شرایط را برای ارزیابی نیز مشکلاین حال فرضیات اتخاذ ش

 نموده است.

-24]توان به کنترل عصبی رائه شده، میهای ربات اهای کنترل دیگری که برای سیستماز روش

های هوشمند بسیار [ اشاره کرد. به طور کلی اثبات پایداری در سیستم22-27[ و کنترل فازی ]26

ها این است تضمین پایداری ندارند و معمولا نیاز به استفاده مشکل است و در واقع یک ایراد این روش

غیر و کنترل لغزشی یک کنترل ساختار مت[ 21های کنترلی دیگر در ترکیب با خود دارند. در ]از روش

های غیرخطی نظیر بازوهای ربات در های کنترل مقاوم، برای کنترل سیستمبه عنوان یکی از روش

های ساختار نیافته و در معرض اغتشاش خارجی، قطعیتهای ساختاریافته و عدمقطعیتحضور عدم

 معرفی شد.

یار مورد توجه است. های کنترل تطبیقی روش کنترل تطبیقی مدل مرجع بسدر میان روش

توان به سادگی در طراحی و اینکه لازم نیست مدل مرجع یک مدل ازعلل توجه به این نود کنترل می

واقعی باشد و یا سیگنال ورودی مرجع غنی باشد، اشاره کرد. همینطور قابلیت استفاده از این نود کنترل 

در کنار آزادی انتخاب زیادی که به  برای پسخورد حالت و هم پسخورد خروجی به محبوبیت بیشتر آن

[. از طرفی با توجه به کنترل امپدانس با راهبرد کنترل ولتاژ که در 32دهد، افزوده است ]طراح می

کند، روش کنترل تطبیقی مدل مرجع ها، طبیعتی خطی و معین پیدا میصورت غلبه بر عدم قطعیت

 تواند بسیار مناسب باشد.های توانمند کنترل تطبیقی میبه عنوان یکی از روش

 اهداف تحقیق 

 

کننده تطبیقی مقاوم مدل مرجع بازوی رباتیک با راهبرد کنترل ولتاژ نامه، کنترلدر این پایان

طور غلبه بر جهت تطبیق پارامترهای مدل امپدانس ربات به پارامترهای امپدانس مطلوب و همین

شود. به این های خارجی، پیشنهاد میو اغتشاش نشدههای مدلهای پارامتری و دینامیکقطعیتعدم

صورت که از یک مدل امپدانس مطلوب به عنوان مدل مرجع سیستم تطبیق بازوهای ربات با راهبرد 

های کنترل مقاوم، در مقابل سیستم را توسط روش شودو تلاش می شد دکنترل ولتاژ استفاده خواه

. این طرح کنترلی تاکنون دهای خارجی قوام بخشیشاشهایی نظیر دینامیک مدل نشده و اغتنامعینی

 .ارائه نشده است
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 نامهمروری بر ساختار پایان 

 

ر دسازی سینماتیکی و دینامیکی ربات اسکارا ارائه خواهد شد. ، در فصل دوم مدلدر این نوشتار

اهیم مف فصل سوم اصول اساسی کنترل امپدانس، کنترل تطبیقی مدل مرجع، کنترل مقاوم به همراه

گردد. در فصل چهارم روش کنترل امپدانس با راهبرد کنترل ولتاژ و ای و قضایای لازم ارائه میپایه

گردد. در فصل پنجم روش سازی ارائه میسازی پسخورد به همراه شبیهکنترل گشتاور به روش خطی

ازی ارائه سنتایج شبیهکنترل امپدانس تطبیقی مقاوم مدل مرجع پیشنهادی به همراه اثبات پایداری و 

 در فصل ششم گردد.گردد و نتایج با روش کنترل امپدانس ارائه شده در فصل پنجم مقایسه میمی

 .گرددگیری و پیشنهادات برای تحقیقات آینده ارائه مینتیجه
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 فصل دوم سینماتیک و دینامیک ربات -2
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 مقدمه 

ن کننده آبدون در نظر گرفتن نیروها و گشتاورهای ایجادسینماتیک علمی است که حرکت را 

ها ها با نیروها و گشتاورهای بوجود آورنده آندهد. از طرفی رابطه بین این حرکتمورد مطالعه قرار می

گیرد. در این فصل برای بدست آوردن معادلات سینماتیکی بوسیله علم دینامیک مورد بررسی قرار می

های مختصات متصل به مفاصل و تشکیل جدول و تحلیل قوانین تخاب دستگاهربات، اصول اساسی ان

دناویت هارتنبرگ ارائه شده است. در ادامه با محاسبه انرژی جنبشی و پتانسیل ربات، لاگرانژین ربات 

ما ها که عموبدست آمده و نهایتا معادلات دینامیکی ربات، استخرار شده است. در ادامه دینامیک محرکه

اند، در معادلات لحاظ شده و مدل فضای حالت کلی سیستم ربات با در های مغناطیس دائمود موتوراز ن

ی و سازی سینماتیکنظر گرفتن نیروهای تماسی، ارائه شده است. در پایان نیز محاسبات لازم برای مدل

 دینامیکی ربات اسکارا با فرض قفل بودن مفصل چهارم انجام گرفته است.

 رباتسینماتیک  

 

سینماتیک علم حرکت است. این علم، حرکت را بدون در نظر گرفتن نیروها یا گشتاورهای 

های بالاتر از دهد. در محدوده علم سینماتیک، مکان و همه مشتقکننده آن مورد مطالعه قرار میایجاد

ی ربات کانیکگیرد. بدین ترتیب سینماتیک بازوهای ممکان نظیر سرعت و شتاب مورد بررسی قرار می

 [.7] گیرد.های هندسی و وابسته به زمان حرکت ربات را در بر میهمه ویژگی

 معادلات سینماتیک مستقیم ربات -2-2-1

با استفاده از سینماتیک مستقیم، موقعیت و جهت مجری نهایی به ازای متغیرهای مفاصل ربات، 

یی و یا افزایش طول در مفاصل ها در مفاصل لولاشود. متغیرهای مفاصل همان زوایای رابطتعیین می

صل های به هم متای از رابطباشند. جهت تحلیل سینماتیک مستقیم، ربات بصورت مجموعهکشویی می

توانند یک مفصل ساده مثل لولایی یا کشویی شود. این مفاصل میدر مفاصل مختلف در نظر گرفته می

 [.6] .و یا مفصل پیچیده مثل توپی یا سوکتی باشند

سینماتیک مستقیم، تعیین اثر تجمعی مجموعه ورودی از متغیرهای مفاصل است. فرض هدف 

دارد که از پایه ربات به عنوان رابط صفر شرود  nگذاری از صفر تا رابط با شماره +1nکنید یک ربات 

مفصل شود. در نشان داده می 𝑞𝑖با ام -iشوند. متغیر مفصل گذاری میشماره nتا  1شود. مفاصل از می

باشد. سپس به هر رابط یک جابجایی طول مفصل می 𝑞𝑖زاویه دوران و در مفصل کشویی  𝑞𝑖لولایی 

فر شود، که دستگاه صشود. اولین دستگاه به پایه وصل میدستگاه مختصات بصورت صلب متصل می

جهت شود و برای تعیین سپس به هر مفصل ربات یک دستگاه مختصات متصل می شود.نامیده می

 شود:محورهای آن از روش دناویت هارتنبرگ به شرح زیر استفاده می
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پس از شناسایی مفاصل ربات، باید به هر یک از مفاصل، یک دستگاه مختصات متصل شود 

 هر دستگاه در جهت محور همان مفصل باشد. zبطوریکه محور 

شود که بر ای تعیین میبگونه 𝑥𝑖شود. جهت محور بصورت اختیاری انتخاب می 𝑥0جهت محور 

 عمود و متقاطع باشد. 𝑧𝑖−1محور 

 ها راستگرد باشند.شود که همه دستگاهای اختیار میبگونه 𝑦𝑖جهت محور 

، که به ترتیب طول رابط، انحراف رابط،  𝜃𝑖و  𝑎𝑖 ،𝑑𝑖 ،𝛼𝑖جدول دناویت هارتنبرگ از پارامترهای 

ر های ربات به شرح زیشود. تعریف هر یک از پارامترل میباشند، تشکیپیچش رابط و زاویه مفصل می

 باشد:می

𝑎𝑖 فاصله از :𝑧𝑖−1  تا𝑧𝑖  در جهت𝑥𝑖 .است 

𝑑𝑖 فاصله از :𝑥𝑖−1  تا𝑥𝑖  در جهت𝑧𝑖−1 .است 

𝛼𝑖 زاویه از :𝑧𝑖−1  تا𝑧𝑖  حول𝑥𝑖 .است 

𝜃𝑖 زاویه از :𝑥𝑖−1  تا𝑥𝑖  حول𝑧𝑖−1 .است 

 آید.( بدست می1-2از هر سر سطر جدول دناویت هارتنبرگ بصورت رابطه ) 𝐴𝑖ماتریس 

 

(2-1) 𝐴𝑖 = 𝑅𝑜𝑡𝑧,𝜃𝑖
𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑧,𝑑𝑖

𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑥,𝑎𝑖
𝑅𝑜𝑡𝑥,𝛼𝑖

 

 

𝑅𝑜𝑡𝑧,𝜃𝑖(، 1-2در رابطه )
 ،𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑧,𝑑𝑖

 ،𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑥,𝑎𝑖
𝑅𝑜𝑡𝑥,𝛼𝑖و 

به ترتیب دوران حول محور  

z  دستگاهi- ام به اندازه𝜃𝑖 انتقال در راستای محور ،z  دستگاهi- ام به اندازه𝑑𝑖 انتقال در راستای محور ،

x  دستگاهi- ام به اندازه𝑎𝑖  و دوران حول محورx  دستگاهi- ام به اندازه𝛼𝑖  هستند که به ترتیب توسط

 شوند.( محاسبه می5-2( تا )2-2روابط )

 

(2-2) 𝑅𝑜𝑡𝑧,𝜃𝑖
=

   
   

















 

1000

0100

00

00

ii

ii

CS

SC





 

(2-3) 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑧,𝑑𝑖
=



















1000

100

0010

0001

id
 

(2-4) 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑥,𝑎𝑖
=



















1000

0100

0010

001 ia
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(2-5) 𝑅𝑜𝑡𝑥,𝛼𝑖
=

   
   





















1000

00

00

0001

ii

ii

CS

SC



  

 

( حاصل 6-2سازی، رابطه )( و ساده1-2( در رابطه )5-2( تا )2-2بنابراین با جایگذاری روابط )

 گردد.می

 (2-6) 

           
           

   
























1000

0 iii

iiiiiii

iiiiiii

i
dCS

SaSCCCS

CaSSCSC

A






 

 اند.باشند که به اختصار بیان شدهمی Cosو  Sin( توابع 6-2در رابطه ) 𝐶 و 𝑆نمادهای 

ام نسبت به دستگاه مختصات مبنا از ماتریس تبدیل با -nموقعیت و جهت دستگاه مختصات 

 .آید( بدست می7-2رابطه )

 

(2-7) 𝑇0
𝑛 = 𝐴1𝐴2 ⋯𝐴𝑛−1𝐴𝑛 = [

𝑅0
𝑛(𝑞) 𝑑0

𝑛(𝑞)

0 1
] 

 

𝑑0(،7-2در رابطه )
𝑛(𝑞) ∈ 𝑅3  و𝑅0

𝑛(𝑞) ∈ 𝑅3×3  به ترتیب بردار انتقال و ماتریس دورانی هستند

𝑞دهند. و که موقعیت و جهت مجری نهایی را در دستگاه مختصات مبنا نشان می = (𝑞1, ⋯ , 𝑞𝑛 )𝑇 

 های مفاصل است.بردار موقعیت

 سینماتیک معکوس ربات -2-2-2

توان موقعیت و جهت مجری نهایی را برحسب داده شد که چگونه میدر بخش قبل نشان 

متغیرهای مفاصل تعیین نمود. در مسئله وارون به یافتن متغیرهای مفاصل برحسب موقعیت و جهت 

ماتیک تر از مسئله سینپردازیم. این مسئله سینماتیک وارون است و به طور کلی مشکلمجری نهایی می

ئله سینماتیک مستقیم که همیشه یک حل یگانه دارد، ممکن است جواب مستقیم است و برخلاف مس

( از یک روش هندسی و روابط مثلثاتی 2-7-2یگانه یا غیریگانه و یا اصلا جواب نداشته باشد. در قسمت )

های برای بدست آوردن معادلات سینماتیک وارون ربات اسکارا استفاده شده است. بطور کلی روش

 اند.[ توضیح داده شده6ت سینماتیک معکوس در ]بدست آوردن معادلا
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 ژاکوبین بازوی ربات 

 

 ها و موقعیتمفاصل، جهت در قسمت قبل معادلات سینماتیک مستقیم موقعیت برای موقعیت

ای مجری نهایی های خطی و زاویهمجری نهایی بدست آمد. در این قسمت روابط سرعت، ارتباط سرعت

آید. از دیدگاه ریاضی، معادلات های مفاصل ربات بدست میبازوی ربات( با سرعت)یا هر نقطه دیگر روی 

اصل های مفهای دکارتی و فضای موقعیتها و موقعیتسینماتیک مستقیم یک تابع بین فضای جهت

 [.6] شود.کند بطوریکه روابط سرعت به وسیله ژاکوبین این تابع تعیین میتعریف می

𝑤0شود فرض می
𝑛 ای مجری نهایی ربات و سرعت زاویه بردار𝑣0

𝑛  بردار سرعت خطی مجری

 ارتباط پیدا کند. 𝑞̇(𝑡)های مفاصل ( با بردار سرعت1-2( و )2-2نهایی باشد بطوریکه توسط روابط )

 

(2-8) 𝑣0
𝑛 = 𝐽𝑣𝑞̇ 

(2-9) 𝑤0
𝑛 = 𝐽𝑤𝑞̇ 

 

هستند.  ایهای خطی و زاویههای ژاکوبین مربوط به سرعتبه ترتیب ماتریس 𝐽𝑤و  𝐽𝑣که 

 .( نوشته شوند12-2توانند بصورت رابطه )( می1-2( و )2-2روابط )

 

(2-11) [
𝑣0

𝑛

𝑤0
𝑛] = 𝐽0

𝑛𝑞̇ 

 

𝐽0بطوریکه 
𝑛 ( ماتریس ژاکوبین بازوی ربات است و در حالت کلی بصورت رابطه 12-2در رابطه )

 شود.یف می( تعر2-11)

 

(2-11) 𝐽0
𝑛 = [

𝐽𝑣
𝐽𝑤

] 
 

( و برای مفصل کشویی از 12-2ام از ماتریس ژاکوبین برای مفصل لولایی از رابطه )-iستون 

 آید.( بدست می13-2رابطه )

 

(2-12) 𝐽𝑖 = [
𝑧𝑖−1 × (𝑑0

𝑛 − 𝑑0
𝑖−1)

𝑧𝑖−1
] 

(2-13) 𝐽𝑖 = [
𝑧𝑖−1

0
] 

 

𝑇0در روابط فوق، از اولین سه عضو در ستون سوم از ماتریس تبدیل  𝑧𝑖بطوریکه 
𝑖  و یا ستون

𝑅0سوم از ماتریس دوران 
𝑖 آید.بدست می 
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ای دارد. در مورد معکوس در معادلات حرکت ربات، وجود معکوس ماتریس ژاکوبین اهمیت ویژه

 ماتریس ژاکوبین ربات باید به دو نکته مهم توجه کرد:

ریس ژاکوبین همواره باید ناتکین باشد. برای ناتکین شدن کافیست که معکوس مات  .1

ای طراحی گردد که حالت تکین در ماتریس ژاکوبین مسیر مطلوب در فضای کار به گونه

 رخ ندهد.

𝑚با توجه به ابعاد ماتریس ژاکوبین که در حالت کلی بصورت   .2 × 𝑛  است اگر𝑚 ≠

𝑛 مکن نیست. برای رفع این مشکل باید از باشد محاسبه ماتریس معکوس ژاکوبین م

شود، ( تعریف می14-2ماتریس معکوس مجازی )شبه معکوس( که بصورت رابطه )

 استفاده شود.

 

(2-14) 𝐽∗(𝑞) = (𝐽𝑇(𝑞)𝐽(𝑞))
−1

𝐽𝑇(𝑞) 

 دینامیک ربات 

 

شود. در حالی که معادلات در این بخش به بررسی دینامیک بازوهای ربات پرداخته می

بات را بدون در نظر گرفتن نیروها و گشتاورهای بوجود آورنده حرکت، توصیف سینماتیک، حرکت ر

، چگونگی هاپردازند. این معادلهکنند، معادلات دینامیکی صریحا به ارتباط بین نیرو و حرکت ربات میمی

 ها یا اعمال نیروهای خارجی بهایجاد حرکت در ربات را به وسیله گشتاورهای اعمال شده توسط محرکه

 دهد.ربات نشان می

 

ها و همچنین در سازی حرکت رباتها، شبیهدر نظر گرفتن معادلات حرکت در طراحی ربات 

 [.6طراحی روش کنترل بسیار مهم است. ]

 انرژی جنبشی ربات -2-4-1

آید. انرژی جنبشی های آن بدست میانرژی جنبشی ربات از مجمود انرژی جنبشی هر یک از رابط

آید. بنابراین انرژی دهنده آن بدست میهر رابطه نیز از مجمود انرژی جنبشی هر یک از ذرات تشکیل

 آید.( بدست می15-2رابط از رابطه ) nجنبشی یک ربات با 

 

(2-15) 𝐾 =
1

2
𝑞̇𝑇 ∑[𝑚𝑖𝐽𝑣𝑖

(𝑞)𝑇𝐽𝑣𝑖
(𝑞) + 𝐽𝑤𝑖

(𝑞)𝑇𝑅𝑖(𝑞)𝐼𝑖𝑅𝑖(𝑞)𝑇𝐽𝑤𝑖
(𝑞)]

𝑛

𝑖=1

𝑞̇ 

𝐽𝑣𝑖
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𝐽𝑤𝑖و  
 𝑅𝑖آیند و ام بدست می-i( با توجه به نود مفصل 13-2( و )12-2به ترتیب از روابط ) 

ماتریس  𝐼𝑖و  .باشندام می-iجرم رابط  𝑚𝑖ام نسبت به دستگاه پایه و -iماتریس دوران دستگاه مختصات 

 آید.( بدست می16-2باشد که از رابطه )ام می-iلختی رابط 

 

(2-16) 
𝐼 =

[
 
 
 
 
 ∫(y2 + z2) 𝑑𝑚 −∫xy𝑑𝑚 −∫xz 𝑑𝑚

−∫xy𝑑𝑚 ∫(x2 + z2) 𝑑𝑚 −∫yz 𝑑𝑚

−∫xz 𝑑𝑚 −∫yz 𝑑𝑚 ∫(x2 + y2) 𝑑𝑚
]
 
 
 
 
 

 

 
 

 ای در دستگاه مختصات متصل به مرکز جرم رابطمختصات نقطه 𝑧و  𝑥 ،𝑦(، 16-2در رابطه )

i-باشند.ام ربات می 

 ( نوشته شود.17-2تواند بصورت ماتریسی نظیر رابطه )( می15-2)رابطه 

 

(2-17) 𝐾 =
1

2
𝑞̇𝑇𝐷(𝑞)𝑞̇ 

 

𝐷(𝑞) ( یک ماتریس 17-2در رابطه )𝑛 × 𝑛  متقارن از نود اینرسی است که بصورت رابطه 

 شود.( تعریف می2-12)

 

(2-18) 𝐷(𝑞) = ∑[𝑚𝑖𝐽𝑣𝑖
(𝑞)𝑇𝐽𝑣𝑖

(𝑞) + 𝐽𝑤𝑖
(𝑞)𝑇𝑅𝑖(𝑞)𝐼𝑖𝑅𝑖(𝑞)𝑇𝐽𝑤𝑖

(𝑞)]

𝑛

𝑖=1

 

 انرژی پتانسیل ربات -2-4-2

آید. انرژی پتانسیل هر های آن بدست میانرژی پتانسیل ربات از مجمود انرژی پتانسیل رابط

 آید. بنابراین انرژی پتانسیل برای یک رباترابط نیز از مجمود انرژی پتانسیل تمام نقاط آن بدست می

 آید.( بدست می11-2رابط از رابطه ) nبا 

(2-19) 𝑃 = ∑𝑃𝑖

𝑛

𝑖=1

= ∑𝑔𝑇𝑟𝑐𝑖𝑚𝑖

𝑛

𝑖=1

 

 

ام و -iبه ترتیب بردار شتاب جاذبه در دستگاه مبنا، مرکز جرم رابط  𝑚𝑖و  𝑔 ،𝑟𝑐𝑖(، 11-2در رابطه )

 شود.( محاسبه می22-2( از طریق رابطه )11-2در رابطه ) 𝑟𝑐𝑖ام می باشند. -iجرم رابط 
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(2-21) 𝑟𝑐𝑖 = 𝑑0
𝑖 + 𝑅0

𝑖 𝑑𝑖
𝑐𝑖 

 

𝑑𝑖بطوریکه 
𝑐𝑖 ( موقعیت مرکز جرم رابط 22-2در رابطه )i- ام نسبت به مبدا دستگاهi-باشد.ام می 

 معادلات دینامیکی ربات -2-4-3

معادلات لاگرانژ حرکت ربات، روشی اصولی برای بدست آوردن معادلات دینامیکی ربات ارائه 

وضعیت مشخص، لاگرانژین سیستم باید لاگرانژ در یک موقعیت و  -دهد. برای تعیین معادلات اویلرمی

 .[6شود.]تشکیل شود، که بصورت اختلاف بین انرژی جنبشی و انرژی پتانسیل ربات تعریف می

 

(2-21) 𝐿 = 𝐾 − 𝑃 
 شود.( تعریف می22-2لاگرانژ ربات بصورت رابطه ) -اویلر  معادله

 

(2-22) 𝑑

𝑑𝑡
(
𝜕𝐿

𝜕𝑞̇𝑖
) −

𝜕𝐿

𝜕𝑞𝑖
= 𝜏𝑖, 𝑖 = 1,2, … , 𝑛 

 

بعدی از نیروهای  nبردار  𝜏هستند و  𝑞𝑖بعدی از مختصات تعمیم یافته  nبردار  q(، 22-2در رابطه )

 باشند.می 𝜏𝑖تعمیم یافته 

 معادلات دینامیکی ربات در فضای مفصلی -2-4-3-1

( در 21-2رابط با بازوهای سری با جایگذاری رابطه لاگرانژین ) nمعادلات حرکت یک ربات با 

 ( نوشته شود.23-2تواند بصورت رابطه )( و انجام محاسبات لازم می22-2گرانژ )لا-معادله اویلر

 

(2-23) ∑𝑑𝑘𝑗(𝑞)𝑞̈𝑗

𝑗

+ ∑{
𝜕𝑑𝑘𝑗

𝜕𝑞𝑖
−

1

2

𝜕𝑑𝑖𝑗

𝜕𝑞𝑘
} 𝑞̇𝑖𝑞̇𝑗 −

𝜕𝑃

𝜕𝑞𝑘
= 𝜏𝑘 , 𝑘 = 1,… , 𝑛

𝑖,𝑗

 

 

 شود.( نوشته می24-2( معمولا بصورت ماتریسی و به فرم رابطه )23-2رابطه )

 

(2-24) 𝐷(𝑞)𝑞̈ + 𝐶(𝑞, 𝑞̇)𝑞̇ + 𝐺(𝑞) = 𝜏 
 

 شود.( نوشته می25-2بصورت رابطه ) 𝜏از طرفی بردار نیروهای تعمیم یافته 

 

(2-25) τ = 𝜏𝑟 − 𝐽𝑇𝐹𝑒𝑛 
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𝜏𝑟 ( نیروی محرکه مفاصل ربات می25-2در رابطه ) باشد و بردار نیروی خارجی اعمالی به مجری نهایی

 ( باشد.26-2تواند از جنس نیرو یا گشتاور نظیر رابطه )می 𝐹𝑒𝑛ربات 

 

(2-26) 𝐹𝑒𝑛 = [𝐹𝑒
𝑇 𝑇𝑒

𝑇]𝑇 
 

𝐹𝑒(، 26-2در رابطه )
𝑇  و𝑇𝑒

𝑇  به ترتیب نیرو و گشتاور اعمالی به مجری نهایی ربات از طرف محیط

 باشند.می

𝐽(𝑞)بطوریکه  ∈ 𝑅𝑚×𝑛 ( ماتریس ژاکوبین ربات است و ا25-2در رابطه )( 2ز طریق رابطه-

 کند.(، بردار فضای مفاصل را به بردار فضای کار تبدیل می27

 

(2-27)  𝑥̇ = 𝐽(𝑞)𝑞̇ 
𝑥بطوریکه  ∈ 𝑅𝑚 ( 22-2(، رابطه )27-2بردار موقعیت مجری نهایی است. با مشتق گرفتن از رابطه )

 شود.حاصل می

(2-28) 𝑥̈ = 𝐽(̇𝑞)𝑞̇ + 𝐽(𝑞)𝑞̈ 
 

 ( قابل محاسبه است.21-2از رابطه ) 𝑞̈بنابراین بردار شتاب مفاصل 

 

(2-29) 𝑞̈ = 𝐽(𝑞)−1(𝑥̈ − 𝐽(̇𝑞)𝑞̇) 

 معادلات دینامیکی ربات در فضای کار -2-4-3-2

( ، معادله حرکت ربات در فضای کار و 24-2(،در معادله )21-2( و )27-2با جایگذاری روابط )

𝑇𝑒با فرض 
𝑇 =  آید.( بدست می32-2، بصورت رابطه )0

 

(2-31) 𝐷̅(𝑥)𝑥̈ + 𝐶̅(𝑥, 𝑥̇)𝑥̇ + 𝐺̅(𝑥) = 𝐽−𝑇𝜏𝑟 − 𝐹𝑒 

,𝐷̅(𝑥) ،𝐶̅(𝑥که  𝑥̇)  و𝐺̅(𝑥) ( تعریف می33-2( و )32-2(، )31-2به ترتیب با روابط ).شوند 

 

(2-31) 𝐷̅(𝑥) = 𝐷(𝑞)𝐽(𝑞)−1 
(2-32) 𝐶̅(𝑥, 𝑥̇) = (𝐶(𝑞, 𝑞̇)𝐽(𝑞)−1 − 𝐷(𝑞)𝐽(𝑞)−1𝐽(̇𝑞)𝐽(𝑞)−1) 
(2-33) 𝐺̅(𝑥) = 𝐺(𝑞) 
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 سازی نیروی تماسی محیطمدل -2-4-4

 [.22(توصیف شود. ]34-2تواند بصورت رابطه )می 𝐹𝑒بردار نیروهای تماسی 

 

(2-34) 𝐹𝑒 = 𝑀𝑒𝑥̈ + 𝐵𝑒𝑥̇ + 𝐾𝑒(𝑥 − 𝑥𝑒) 

 

 شوند و دارایهای اینرسی، میرایی و سختی محیط نامیده میبه ترتیب ماتریس 𝐾𝑒و  𝑀𝑒 ،𝐵𝑒بطوریکه 

𝑛ابعاد  × 𝑛 باشند. و بردار ثابت می𝑥𝑒 ∈ 𝑅𝑚  موقعیت تعادل محیط در نبود نیروی تماسی، نامیده ،

 شود.می

 هاتکین -2-4-5

یابد، اهمیت کاهش می Jهای آن برای وقتی که مرتبه است، ترکیب qاز آنجا که ژاکوبین تابعی از 

ر های بازوی ربات به دلایل زیشوند. شناسایی تکینها نامیده میهایی تکینخاص دارند. چنین ترکیب

 [6باشند.]مهم می

های معینی از حرکت، ممکن است غیر قابل دهند که در جهتهایی را نشان میها، ترکیبتکین .1

 اجرا باشد.

های نامحدود مفاصل مربوط ود مجری نهایی به سرعتهای محدها ممکن است سرعتدر تکین .2

 شود.

ها ممکن است نیروها و گشتاورهای محدود مجری نهایی به گشتاورهای نامحدود در تکین .3

 مفاصل مربوط شود.

شوند، که نقاط ماکزیمم ها معمولاً به نقاط مرزی فضای کاری بازوی ربات مربوط میتکین .4

 دسترسی بازوی ربات هستند.

شوند، که ممکن است، در اثر مقدار کوچکی تغییر ها به نقاطی در فضای کاری مربوط میتکین .5

 در پارامترهای رابط نظیر طول، انحراف و غیره، غیر قابل دسترس باشند.

ای برای سینماتیک وارون وجود نخواهد داشت. در این حالت ها، راه حل یگانهنزدیک تکین .6

باشد یا ممکن است تعداد بینهایت پاسخ وجود داشته هیو پاسخی وجود نداشته ممکن است 

 باشد.

,𝐶(𝑞ام از ماتریس -(k,j)( عضو 24-2در رابطه ) 𝑞̇) ( نوشته می35-2بصورت رابطه ).شود 

 

(2-35) 
𝐶𝑘𝑗 = ∑

1

2
{
𝜕𝑑𝑘𝑗

𝜕𝑞𝑖
+

𝜕𝑑𝑘𝑖

𝜕𝑞𝑖
−

𝜕𝑑𝑖𝑗

𝜕𝑞𝑘
} 𝑞̇𝑖

𝑛

𝑖=1
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𝐺(𝑞)  و𝐶(𝑞, 𝑞̇)𝑞̇ ( به ترتیب بردار گرانش و بردار کوریولیس و گریز از مرکز نامیده 24-2در رابطه )

1𝑛شوند و دارای ابعاد می  باشند.می ×

 دینامیک موتورها -2-4-6

ها که عموما از نود موتورهای گشتاور لازم برای به حرکت در آوردن مفاصل ربات، توسط محرکه

( در 36-2تاور مورد نیاز هر مفصل ربات را توسط رابطه )شود. موتورها، گشالکتریکی هستند، فراهم می

 [.6] دهند.اختیار ربات قرار می

(2-36) 𝐽m𝜃̈m + 𝐵m𝜃̇m + 𝑟𝜏𝑟 = 𝜏m 
 

بردار گشتاور بار موتورها یا گشتاور اعمالی به  𝜏𝑟بردار گشتاور تولیدی موتورها،  𝜏m(، 36-2در رابطه )

𝑟ای موتورها، بردار سرعت زاویه  𝜃mمفاصل ربات،  ∈ 𝑅𝑛×𝑛   ،ضریب کاهش چرخدنده𝐽m ∈ 𝑅𝑛×𝑛 

𝐵mماتریس اینرسی روتورها و  ∈ 𝑅𝑛×𝑛 ای موتورها و بردار ماتریس میرایی هستند. بردار سرعت زاویه

 .شوند( به هم مرتبط می37-2ای مفاصل ربات، اگر ربات انعطاف نداشته باشد توسط رابطه )سرعت زاویه

 

(2-37) 𝑞̇ = 𝑟𝜃̇m 
 

شود در این رابطه، ولتاژ ( نوشته می32-2معادله الکتریکی موتورهای مغناطیس دائم بصورت رابطه )

 شود.ورودی موتورها به عنوان ورودی سیستم ربات در نظر گرفته می

 

(2-38) 𝑅𝐼𝑎 + 𝐿𝐼𝑎̇ + 𝐾𝑏𝜃̇m = 𝑣 
 

ها های قطری هستند و به ترتیب مقاومت، اندوکتانس سیم پیوماتریس 𝐾𝑏و  𝑅  ،𝐿(، 32-2در رابطه )

 شوند.محرکه نامیده می و ضریب ضد

( را نتیجه 31-2توان رابطه )از طرفی گشتاور تولیدی موتورها ضریبی از جریان آرمیچر است بنابراین می

 گرفت.

(2-39) 𝜏m = 𝐾m𝐼𝑎 
 

𝑛گشتاور بوده و یک ماتریس ( ضریب ثابت 31-2در رابطه ) 𝐾mبطوریکه  × 𝑛 .است 

 مدل فضای حالت ربات با درنظر گرفتن دینامیک محرکه -2-4-7

 [.22] ( نوشته شود.42-2تواند بصورت رابطه )معادله دینامیکی ربات در تماس با محیط می
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(2-41) 𝐷(𝑞)𝑞̈ + 𝐶(𝑞, 𝑞̇)𝑞̇ + 𝐺(𝑞)+𝐽𝑇(𝑞)𝐹𝑒 = τ𝑟 
 

𝐹𝑒(، 42-2در رابطه ) ∈ 𝑅𝑚  نیروی وارده به محیط است و𝑚  بعد فضای کاری مجری نهایی

 ربات است.

ها از نود موتورهای مغناطیس دائم مدل فضای حالت ربات با در نظر گرفتن دینامیک محرکه

 ( نوشته شود.41-2تواند بصورت رابطه )می

 

(2-41) 𝑧̇ = 𝑓(𝑧) + 𝑏𝑤 
 

𝑤𝑇بطوریکه،  = [𝐹𝑒 𝑣]   بردار متغیرهای ورودی و𝑧𝑇 = [𝑞 𝑞̇ 𝐼𝑎]   بردار حالت سیستم

 اند.( قابل محاسبه43-2( و )42-2نیز توسط روابط ) 𝑓(𝑧)و  𝑏های است. ماتریس

(2-42) 𝑓(𝑧) = [

𝑧2

(𝐽m𝑟−1 + 𝑟𝐷(𝑧1))
−1

(−(𝐵m𝑟−1 + 𝑟𝐶(𝑧1, 𝑧2))𝑧2 − 𝑟𝑔(𝑧1) + 𝑘m𝑧3)

−𝐿−1(𝑘𝑏𝑟
−1𝑧2 + 𝑅𝑧3)

] 

(2-43) 𝑏 = [

0 0

−(𝐽m𝑟−1 + 𝑟𝐷(𝑧1))
−1

𝑟𝐽𝑇(𝑧1) 0

0 𝐿−1

] 

 تیکی و دینامیکی ربات اسکاراسازی سینمامدل 

 معادلات سینماتیک مستقیم ربات اسکارا -2-5-1

های مختصات با توجه به دستورالعمل ارائه شده سازی سینماتیکی ربات، ابتدا دستگاهبرای مدل

 شود.( متصل می2-2های ربات اسکارا بصورت شکل )( به هر یک از رابط1-4-2در قسمت )

 دهد.اصطلاحاً فضای دسترسی بازوی اسکارا را نشان می( فضای کاری یا 3-2شکل )
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 E2L653S. [6]بازوی ربات اسکارا مدل  1-2شکل 

 

 
 [6پیکربندی بازوی ربات اسکارا ] 2-2شکل 
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 [6] فضای کاری بازوی ربات اسکارا. 3-2شکل 

 شود.تشکیل می )1-2(( جدول دناویت هارتنبرگ 1-4-2با استفاده از دستورالعمل ارائه شده در قسمت )

 [22] پارامترهای دناویت هارتنبرگ ربات اسکارا 1-2جدول 

𝛼𝑖 (𝑚) 𝑎𝑖  (𝑚) 𝑑𝑖 (𝑚)  𝜃𝑖  (𝑟𝑎𝑑) شماره لینک 

0 𝑎1 = 0.621 0 𝜃1 0 

𝜋 𝑎2 = 1.064 0 𝜃2 2 

0 0 𝑑3 0 3 

0 0 𝑑4 = 0.05 𝜃4 4 
 

 

به ترتیب از هر سطر جدول دناویت هارتنبرگ ( و 6-2، با استفاده از رابطه )𝐴4تا  𝐴1های همگن ماتریس

 گردند.بصورت زیر محاسبه می

(2-44) 
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(2-45) 
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(2-46) 
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(2-47) 
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را در دستگاه مختصات ماتریس تبدیلی که موقعیت و جهت دستگاه مختصات متصل به رابط چهارم 

 [.6] گردد.( بصورت زیر محاسبه می42-2دهد از رابطه )مبنا نشان می

 

(2-48) 
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





1000

100

0

0
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CaCaCSSCSSCC
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

 

 

 اند.باشند که به اختصار بیان شدهمی Sinو  Cosبه ترتیب مبین توابع  𝑆و  𝐶بطوریکه 

 معادلات سینماتیک معکوس ربات اسکارا -2-5-2

معادلات سینماتیک وارون روش مشخصی در دست نیست. در این قسمت از برای بدست آوردن 

 روش هندسی برای بدست آوردن معادلات سینماتیک معکوس ربات اسکارا استفاده شده است.

 
 پیکربندی بازوی ربات اسکارا از نمای دیگر 4-2شکل

qدر سینماتیک معکوس بازوی ربات اسکارا، بردار موقعیت مفاصل ربات  = [𝑞1 𝑞2 𝑞3]
𝑇   بر

xحسب بردار موقعیت مجری نهایی ربات در فضای کار  = [𝑥 𝑦 𝑧]𝑇  با استفاده از روابط هندسی و ،

از  𝑙آیند. به این صورت که ( و با فرض ققل بودن مفصل چهارم، بدست می55-2( تا )41-2مثلثاتی )

شود و محاسبه می 𝜃2مفصلی ( متغیر 52-2آید و با جایگذاری آن در معادله )( بدست می41-2رابطه )

آیند. با این توضیحات بدست می 𝜃3و  𝜃(، به ترتیب متغیرهای 52-2( و )51-2سپس از معادله های )

qاکنون متغیرهای مفاصل  = [𝑞1 𝑞2 𝑞3]
𝑇 ( قابل محاسبه55-2( تا )53-2از روابط ).اند 
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(2-49) 𝑙2 = 𝑥2 + 𝑦2 

(2-51) 𝑙2 = 𝑎1
2 + 𝑎2

2 + 2𝑎1𝑎2𝑐𝑜𝑠(𝜃2) 

(2-51) 𝜃 = 𝑡𝑎𝑛−1 (
𝑦

𝑥
) 

(2-52) 𝑡𝑎𝑛(𝜃3) =
𝑎2𝑠𝑖𝑛(𝜃2)

𝑎1 + 𝑎2𝑐𝑜𝑠(𝜃2)
 

(2-53) 𝑞1 = 𝜃1 = 𝜃 − 𝜃3 

(2-54) 𝑞2 = 𝜃2 

(2-55) 𝑞3 = −𝑧 − 0.05 

 معادله دینامیکی ربات اسکارا با فرض قفل بودن مفصل چهارم -2-5-3

سازی پیشنهاد شده در مدلنامه معادله دینامیکی ربات اسکارا با استفاده از روش در این پایان

آمده است. لازم به ذکر است مفصل چهارم ربات اسکارا قفل شده و فقط دینامیک کتاب اسپانگ بدست 

 شوند.سه مفصل اول ربات در نظر گرفته می

 

(2-56) 𝐷(𝑞) = [
𝐷11 𝐷12 𝐷13

𝐷21 𝐷22 𝐷23

𝐷31 𝐷32 𝐷33

] 

  

(2-57) 𝐶(𝑞, 𝑞̇) = [

𝐶11 𝐶12 𝐶13

𝐶21 𝐶22 𝐶23

𝐶31 𝐶32 𝐶33

] 

 

(2-58) 𝐺(𝑞) = [
𝐺1

𝐺2

𝐺3

] 

 

 شوند.های فوق بصورت زیر تعریف میهای ماتریسهر یک از مولفه

 
𝐷11 = 𝐼𝑧𝑧1 + 𝐼𝑧𝑧2 + 𝐼𝑧𝑧3 + 𝐼𝑧𝑧4 + 𝑚1(𝑎1 + 𝑥𝑐1)

2 + 𝑚2[(𝑎2 + 𝑥𝑐2)
2 + 𝑎1

2]
+ (𝑚3 + 𝑚4)(𝑎1

2 + 𝑎2
2)

+ 𝑐𝑜𝑠(𝜃2)[2𝑎1𝑚2(𝑎2 + 𝑥𝑐2) + 2𝑎1𝑎2(𝑚3 + 𝑚4)] 
𝐷22 = 𝐼𝑧𝑧2 + 𝐼𝑧𝑧3 + 𝐼𝑧𝑧4 + 𝑚2(𝑎2 + 𝑥𝑐2)

2 + 𝑎2
2(𝑚3 + 𝑚4) 

𝐷33 = (𝑚3 + 𝑚4) 

𝐷12 = 𝐷21 = 𝐼𝑧𝑧2 + 𝐼𝑧𝑧3 + 𝐼𝑧𝑧4 + 𝑚2(𝑎2 + 𝑥𝑐2)
2 + 𝑎2

2(𝑚3 + 𝑚4)
+ 𝑐𝑜𝑠(𝜃2)[𝑎1𝑚2(𝑎2 + 𝑥𝑐2) + 𝑎1𝑎2(𝑚3 + 𝑚4)] 

𝐷13 = 𝐷31 = 𝐷23 = 𝐷32 = 𝐷34 = 𝐷43 = 0 

𝐷14 = 𝐷41 = 𝐷24 = 𝐷42 = −𝐼𝑧𝑧4 
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𝐶11 = −[𝑎1𝑚2(𝑎2 + 𝑥𝑐2) + 𝑎1𝑎2(𝑚3 + 𝑚4)]𝑠𝑖𝑛(𝜃2)𝜃̇2 

𝐶12 = −[𝑎1𝑚2(𝑎2 + 𝑥𝑐2) + 𝑎1𝑎2(𝑚3 + 𝑚4)]𝑠𝑖𝑛(𝜃2)(𝜃̇1 + 𝜃̇2) 

𝐶21 = [𝑎1𝑚2(𝑎2 + 𝑥𝑐2) + 𝑎1𝑎2(𝑚3 + 𝑚4)]𝑠𝑖𝑛(𝜃2)𝜃̇1 

𝐶13 = 𝐶14 = 𝐶22 = 𝐶23 = 𝐶24 = 𝐶31 = 𝐶32 = 𝐶33 = 𝐶34 = 𝐶41 = 𝐶42 = 𝐶43 = 𝐶44

= 0 

𝐺1 = 𝐺2 = 𝐺4 = 0, 𝐺3 = −9.81(𝑚3 + 𝑚4) 

 ماتریس ژاکوبین ربات اسکارا -2-5-4

( 13-2( و )12-2ت با استفاده از روابط )ماتریس ژاکوبین ربات با فرض قفل شدن مفصل چهارم ربا

 گردد.( محاسبه می51-2بصورت رابطه )

 

(2-59) 𝐽 = [
−𝑎1sin(𝜃1) − 𝑎2sin(𝜃1 + 𝜃2) −𝑎2sin(𝜃1 + 𝜃2) 0

𝑎1cos(𝜃1) + 𝑎2cos(𝜃1 + 𝜃2) 𝑎2cos(𝜃1 + 𝜃2) 0
0 0 −1

] 

 

 اند.های خطی در نظر گرفته شدهلازم به ذکر است که در محاسبه ماتریس ژاکوبین فقط سرعت

 بندیجمع 

 

در این فصل ابتدا به استخرار معادلات سینماتیکی حرکت ربات با استفاده از دستورالعمل دناویت 

های هندسی و وابسته به زمان حرکت ربات پرداخته شد و سپس با هارتنبرگ جهت تحلیل ویژگی

اخته شد. دتشکیل ماتریس ژاکوبین، به ارتباط بین سرعت خطی مجری نهایی و سرعت مفاصل ربات پر

ها و نحوه بدست آوردن در ادامه نیز معادلات دینامیکی حرکت ربات با در نظر گرفتن دینامیک محرکه

ها، مورد بررسی قرار گرفت و سپس مدل فضای حالت ربات ارائه شد. در پایان نیز معادلات سینماتیک آن

 محاسبه گردید.و دینامیک ربات اسکارا با فرضیات و مشخصات ارائه شده درفصل دوم، 

ای از کنترل تعامل دینامیکی ربات با محیط و همینطور در فصل بعد اصول اساسی و مفاهیم پایه

 های کنترلی مناسب جهت کنترل این رفتار مورد بررسی قرار خواهند گرفت.روش
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فصل سوم اصول اساسی کنترل امپدانس  -3

 تطبیقی مقاوم مدل مرجع
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 مقدمه 

 

 

های باشند. از آنجایی که در سیستمهای غیرخطی و چند متغیره میها عموماً دارای دینامیکربات

های خارجی های مدل نشده و اغتشاشهای پارامتری یا دینامیکتوان از عدم قطعیتها، نمیواقعی ربات

ها غلبه کند و در عین حال بر ها و نامعینیقطعیتهایی که بتواند بر این عدم صرفنظر نمود، ارائه روش

سازی باشد و رفتار دینامیکی مناسبی را برای ربات در روی سیستم واقعی و پیچیده ربات قابل پیاده

[. نکته اصلی در 6شود. ]تعامل با محیط سبب شود، همواره به عنوان یک چالش کنترلی مطرح می

ه بتواند رفتار دینامیکی برخورد ربات با محیط را در بر گیرد و از کنترل این تعامل، یافتن مدلی است ک

 طرفی قابل تنظیم باشد.

یک روش پیشرو در جهت توصیف این رفتار دینامیکی، کنترل امپدانس است. نکته اساسی در 

کنترل امپدانس یافتن مدل امپدانس مطلوبی است که بتواند تعامل دینامیکی مطلوب بین ربات و محیط 

لبه ها و یا تغییرات مدل غسبب شود و از طرفی قابل تغییر یا تنظیم باشد و در عین حال به نامعینی را

در این فصل اصول اساسی کنترل مقاوم، کنترل تطبیقی، کنترل امپدانس به همراه قضایای مرتبط،  .کند

 ایان نیز یک روشگردد. در پبرای طراحی سیستم کنترل امپدانس تطبیقی مقاوم مدل مرجع ارائه می

 گردد.قطعیت غیر ساختاری ربات ارائه میمبتنی بر منطق تاخیر زمانی برای تخمین عدم

 کنترل تعامل دینامیکی ربات با محیط 

 

دهد، در دو دسته کارهای غیرتماسی و کارهای تماسی به طور کلی کارهایی که ربات انجام می

ا محیط خود در تماس نیست، با کنترل موقعیت گیرند. در کارهای غیرتماسی چون ربات بجای می

توان اهداف را برآورده نمود ولی در کارهای تماسی، چون در اثر تعامل ربات با محیط، نیروهایی محض می

توان عملکرد مناسب را برای ربات آید دیگر با کنترل موقعیت محض نمیبین محیط و ربات بوجود می

ل دینامیکی ربات با محیط برای کنترل مناسب این رفتار و جلوگیری تضمین نمود. بنابراین کنترل تعام

های کنترل تعامل دینامیکی ربات از آسیب دیدن محیط و انسان امری ضروری است. به طور کلی روش

 [.6] گیرند.نیرو و کنترل امپدانس جای می-با محیط در دو دسته کنترل ترکیبی موقعیت

 نیرو-کنترل ترکیبی موقعیت -3-2-1

ود. عموما شین روش فضای کنترل به دو زیر فضای کنترل موقعیت و کنترل نیرو تقسیم میدر ا

ی شود. در زیر فضاهاینیرو از یک ماتریس قطری انتخاب استفاده می-برای اجرای قانون کنترل موقعیت

شوند و در زیر فضاهایی که های موقعیت فیلتر می، فرمانشده است که به کنترل نیرو اختصاص داده
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کننده مدام شوند. بنابراین کنترلهای نیرو فیلتر میاند، فرمانجهت کنترل موقعیت در نظر گرفته شده

 ها ، تولید سیگنال کنترل موقعیت وها و پرشکند و این کلید زنیبین زیرفضاهای کنترلی پرش می

نشان داده  (12-3) نیرو در شکل-سازد. بلوا دیاگرام طرح کنترلی موقعیتن مینیروی نرم را غیرممک

به ترتیب تلاش کنترلی، ماتریس یکه، بردار موقعیت مطلوب در  𝑢 ،𝐼1 ،𝑥𝑑 ،𝐹𝑑 ،𝑆1شده است. بطوریکه 

 [.6] باشند.های یک روی قطر اصلی میفضای کار، نیروی مطلوب و ماتریس انتخاب با درایه

 
 نیرو-بلوا دیاگرام کنترل ترکیبی موقعیت 1-3 شکل

 کنترل امپدانس -3-2-2

 مفهوم امپدانس مکانیکی-3-2-2-1

امپدانس نگاشتی است از فضای جریان به فضای تلاش که میزان مقاومت سیستم را در برابر 

گر حرکت در سیستم است و متغیر تلاش عامل این حرکت را دهد. متغیر جریان بیانحرکت نشان می

 [.6]د. کنتوصیف می

 
 شبکه تک قطبی 2-3شکل 

به عنوان مثال در یک سیستم مکانیکی، نیرو در نقش متغیر تلاش و سرعت در نقش متغیر جریان ظاهر 

( 1-3دمپر مطابق قانون دوم نیوتن بصورت رابطه ) -فنر -شود. معادله دینامیکی یک سیستم جرممی

 شود.توصیف می

(3-1) 𝐹 = Mẍ + Bẋ + Kx = Mv̇ + Bv + K∫v dt      
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به ترتیب نیروی اعمالی به جرم، جرم جسم، ضریب اصطکاا، ضریب  vو  F ،M ،B ،K ،xکه در آن 

 باشند.سختی فنر، موقعیت جرم و سرعت جرم انتقالی می

 
 دمپر-فنر-سیستم جرم 3-3شکل 

این سیستم در حوزه لاپلاس بصورت نسبت تبدیل لاپلاس نیرو به تبدیل  𝑍𝑚(𝑠)امپدانس مکانیکی 

 [.6]گردد. ( توصیف می2-3لاپلاس سرعت تعریف شده و بصورت رابطه )

 

(3-2) Zm(s) ≜
F(s)

v(s)
= Ms + B +

K

s
     

 دسته بندی امپدانس -3-2-2-2

در حوزه لاپلاس با در نظر گرفتن اندازه امپدانس در فرکانس صفر در سه دسته  𝑍(𝑠)امپدانس 

 گیرند:اصلی جای می

|Z(s)|جرمی است اگر و تنها اگر  .1 = Z(s)مانند ) 0 = Ms) 

|Z(0)|مقاومتی است اگر و تنها اگر  .2 = B  0به ازای < B < Z(s)مانند ) ∞+ = Ms + B) 

|Z(0)|خازنی است اگر و تنها اگر  .3 = Z(s)مانند ) ∞+ =
K

s
) 

های جرمی وخازنی، دوگان یکدیگرند. بندی فوق مشخص است که امپدانس محیطهبا توجه به دست

دوگان به این مفهوم که معکوس یک سیستم جرمی، سیستم خازنی است و معکوس یک سیستم خازنی، 

بصورت یک سیستم جرمی است. دوگان یک سیستم مقاومتی نیز یک سیستم مقاومتی است. به عبارت 

 [.35] باشد.دوگان می ددیگر سیستم مقاومتی خو

شود که برای داشتن خطای حالت دائم صفر موقعیت یا نیرو به ازای ورودی پله، [ نشان داده می35] در

 کنترل امپدانس باید بر مبنای اصل دوگانی طراحی شود.
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 اصل دوگانی برای سیستم ربات -3-2-2-3

کننده خود بصورت نترلای انجام شود که امپدانس ربات به همراه ککنترل ربات باید به گونه

دوگان امپدانس محیط عمل کند. به عنوان مثال هنگامی که ربات در تعامل با محیط قرار ندارد و نیروی 

تماسی صفر است، امپدانس محیط از نود جرمی است. پس طبق اصل دوگانی برای تحقق ردیابی مسیر 

( در نظر 2-3طور کلی بصورت رابطه )مطلوب، امپدانس ربات باید در این محیط از نود غیرجرمی و به 

دانس شود دارای امپگرفته شود. در حالتی که محیط بصورت یک فنر خطی با ضریب سختی بالا مدل می

ورت کننده باید امپدانس غیرخازنی و بصخازنی است. بنابراین برای تنظیم نیروی مطلوب، ربات و کنترل

 ( از خود نشان دهند.3-3رابطه )

(3-3)  Zm(s) = Ms + B     

 

ود. شهای خطی و تغییر ناپذیر با زمان محدود نمیتعریف امپدانس در حوزه لاپلاس تنها به سیستم

، های مکانیکی را در بر گیردتری از مفهوم امپدانس، که کلیه سیستمبنابراین لازم است تعریف جامع

 ارائه شود.

امیکی شود عملگری دینیک شبکه دیده میتعریف امپدانس و ادمیتانس: امپدانس مکانیکی که از قطب 

شود. بدین ترتیب ادمیتانس است که در آن سرعت به عنوان ورودی و نیرو به عنوان خروجی ظاهر می

 شود.نیز به عنوان یک عملگر دینامیکی با ورودی نیرو و خروجی سرعت تعریف می

 مفهوم کنترل امپدانس -3-2-2-4

ها دیتفعالی نظیر فنر و دمپر، محدوده از عناصر غیرکنترل و تنظیم امپدانس یک سیستم، با استفا

های فعال ها، بیش از بیش طراحان را به استفاده از روشهای بسیاری دارد. این محدودیتو پیچیدگی

 [.6کند. ]های سیستم و کنترل امپدانس ظاهری سیستم ترغیب میبرای تغییر دینامیک

 1-3مثال

بگیرید. معادله حرکت جسم بر مبنای قانون دوم نیوتن بصورت را در نظر  (4-3)جرمی مطابق شکل 

 شود.( داده می4-3رابطه )

 
 تغییر امپدانس ظاهری جرم، از طریق اعمال نیرو 4-3شکل 
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(3-4) Fc − F = Mẍ 

G(s)( و تعریف امپدانس واقعی بصورت4-3با گرفتن تبدیل لاپلاس از معادل ) = Ms2  معادله ، 

 شود.( حاصل می3-5)

(3-5) Fc(s) = F(s) + G(s)x(s) 
 

( به سیستم 6-3و بصورت رابطه ) Fمتناسب با برآیند نیروهای اعمالی به جرم  Fcچنانچه نیروی کنترل 

 شود.( حاصل می7-3اعمال شود، معادله حرکت با رابطه )

 

(3-6) Fc(s) = −αF(s) 

(3-7) (
M

α + 1
) ẍ = −F(s) 

 

( گویای این مطلب است که جرم ظاهری 7-3(، یک ضریب ثابت است. رابطه )7-3در رابطه ) 𝛼که 

Mبه مقدار  Mسیستم از دید ناظر خارجی از مقدار 

α+1
تغییر کرده است. بنابراین توسط پسخورد از جنس  

 .[6توان امپدانس ظاهری سیستم را کنترل کرد. ]نیرو می

 کنترل امپدانس بازوی ربات -3-2-2-5

روابط لازم برای کنترل امپدانس یک جرم ساده ارائه شد. کنترل امپدانس  4-2-2-3در بخش 

های پیچیده، غیرخطی و حجیم است، نیز قابل تعمیم است. تعامل ربات برای ربات که دارای دینامیک

در نظر گرفت. هدف از کنترل  5-3توان بصورت دو شبکه جفت شده مطابق شکل و محیط خود را می

ین است که سیستم ربات در تعامل با محیط رفتار دینامیکی مطلوبی را از خود نشان دهد. امپدانس ا

شود که مدل تونن رفتار دینامیکی مطلوب ربات در تعامل با محیط خود، امپدانس مطلوب نامیده می

نشان داده شده است. از طرفی محیط نیز دارای مدل امپدانس است که  (6-3)این امپدانس در شکل 

نشان داده شده است. هنگامی که ربات در تعامل با  (7-3)ل تونن نمایش امپدانس محیط در شکل مد

العمل این نیرو نیز در مفاصل خود ربات کند و عکسمحیط خود قرار دارد، نیرو به محیط وارد می

است.  نشان داده شده (2-3)شود. مدل امپدانس ربات و محیط در تعامل با یکدیگر در شکل احساس می

[22.] 
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 ربات و محیط در تعامل با یکدیگر 5-3شکل 

 
 مدل تونن امپدانس مطلوب ربات 6-3شکل 

 
 مدل تونن امپدانس محیط 7-3شکل 

 
 ربات و محیط در تعامل با یکدیگر 2-3شکل 
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( نوشته 2-3(، مدل امپدانس محیط بصورت رابطه )34-2با گرفتن تبدیل لاپلاس از طرفین رابطه )

 شود.می

(3-8) (𝑀𝑒𝑠
2 + 𝐵𝑒𝑠 + 𝐾𝑒)𝑥(𝑠) − 𝐾𝑒𝑥𝑒(𝑠) = 𝐹𝑒(𝑠)      

 

توان صورت اسکالر آن را بصورت اند، می( قطری2-3در رابطه ) 𝐾𝑒و  𝑀𝑒 ،𝐵𝑒های جایی که ماتریساز آن

 ( نوشت.1-3رابطه )

(3-9) (𝑀𝑒𝑖𝑠
2 + 𝐵𝑒𝑖𝑠 + 𝐾𝑒𝑖)𝑥𝑖(𝑠) − 𝐾𝑒𝑥𝑒(𝑠) = 𝐹𝑒(𝑠)      

 باشند.می 𝐾𝑒و 𝑀𝑒 ،𝐵𝑒های قطری امین عنصر از ماتریس-iبه ترتیب  𝐾𝑒𝑖و 𝑀𝑒𝑖 ،𝐵𝑒𝑖که در آن 

 ( نوشته شود.12-3تواند بصورت رابطه )( می1-3مدل امپدانس محیط با رابطه )

 

(3-11) 𝐹𝑒𝑖(𝑠) = 𝑣𝑖(𝑠)𝑍𝐿𝑖(𝑠) − 𝐹𝐿𝑖(𝑠)      

 

 و  𝑍𝐿𝑖(𝑠) ،𝐹𝐿𝑖(𝑠) ،𝑣𝑒𝑖(𝑠)است. نشان داده شده (7-3)( در شکل 12-3نمایش تونن رابطه )

𝑣𝑖(𝑠) ( تعریف می14-3( تا )11-3بترتیب بصورت روابط ).شوند 

 

(3-11)  
𝑍𝐿𝑖(𝑠) = 𝑀𝑒𝑖𝑠 + 𝐵𝑒𝑖 +

𝐾𝑒𝑖(𝑠)

𝑠
      

(3-12)  
𝐹𝐿𝑖(𝑠) =

𝐾𝑒𝑖

𝑠
𝑣𝑒𝑖(𝑠)     

(3-13)  𝑣𝑒𝑖(𝑠) = 𝑠 𝑥𝑒(𝑠)      

(3-14)  𝑣𝑖(𝑠) = 𝑠 𝑥(𝑠)      

 

بصورت  تواندرفتار دینامیکی مطلوب ربات در تعامل با محیط در قالب امپدانس مطلوب تعبیر شده و می

 نشان داده شده است. (6-3)( در شکل 15-3( نشان داده شود. نمایش تونن رابطه )15-3رابطه )

 

(3-15) 𝐹𝑒𝑖(𝑠) = 𝐹𝑅𝑖(𝑠) − 𝑍𝑅𝑖(𝑠)𝑣𝑖(𝑠)      
 

( 16-3امپدانس مطلوب است که بصورت رابطه ) 𝑍𝑅𝑖(𝑠)نیروی مطلوب ربات بوده و  𝐹𝑅𝑖(𝑠)بطوریکه 

 شود.تعریف می

(3-16) 𝑍𝑅𝑖(𝑠) = 𝑀𝑅𝑖𝑠 + 𝐵𝑅𝑖 +
𝐾𝑅𝑖(𝑠)

𝑠
      

 

، 𝑀𝑅باشند و می 𝐾𝑅و 𝑀𝑅 ،𝐵𝑅های قطری امین عنصر از ماتریس-iبه ترتیب  𝐾𝑅𝑖و 𝑀𝑅𝑖 ،𝐵𝑅𝑖که در آن 

𝐵𝑅 و𝐾𝑅 باشند.های اینرسی، میرایی و سختی مطلوب مییز به ترتیب ماتریسن 

 گردد.( محاسبه می17-3بصورت رابطه ) 𝑣𝑖(𝑠)(، 12-3( در )15-3با جایگذاری رابطه )
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(3-17) 𝑣𝑖(𝑠) =
𝐹𝑅𝑖(𝑠) + 𝐹𝐿𝑖(𝑠)

𝑍𝐿𝑖(𝑠) + 𝑍𝑅𝑖(𝑠)
      

 

 نتیجه گرفت.( را 12-3توان رابطه )( می12-3( در )17-3با جایگذاری رابطه )

 

(3-18) 𝐹𝑒𝑖(𝑠) =
𝑍𝐿𝑖(𝑠)𝐹𝑅𝑖(𝑠) − 𝑍𝑅𝑖(𝑠)𝐹𝐿𝑖(𝑠)

𝑍𝐿𝑖(𝑠) + 𝑍𝑅𝑖(𝑠)
      

 

 شود.( تعریف می11-3بصورت رابطه ) 𝐹𝑅𝑖(𝑠)نیروی مرجع 

 

(3-19) 𝐹𝑅𝑖(𝑠) = 𝑍𝑅𝑖(𝑠)𝑣𝑑𝑖(𝑠)      

 

( در رابطه 11-3شود. حال با جایگذاری رابطه )سرعت مطلوب مجری نهایی ربات نامیده می 𝑣𝑑𝑖(𝑠)که 

 شود.( حاصل می22-3(، رابطه )3-15)

 

(3-21) 𝐹𝑒𝑖(𝑠) = 𝑍𝑅𝑖(𝑠)(𝑣𝑑𝑖(𝑠) − 𝑣𝑖(𝑠))      

 

 ( را نتیجه گرفت.21-3توان رابطه )(، می22-3( در )14-3از جایگذاری رابطه )

 

(3-21) 𝐹𝑒𝑖(𝑠) = 𝑠 𝑍𝑅𝑖(𝑠)(𝑥𝑑𝑖(𝑠) − 𝑥𝑖(𝑠))      

 

 مسیر مطلوب ربات در فضای کار است. 𝑥𝑑𝑖(𝑠)بطوریکه 

𝐹𝑒𝑖(𝑠)زمانی که  =  آید.( در می22-3( بصورت رابطه )21-3است رابطه ) 0

 

(3-22) 𝑠 𝑍𝑅𝑖(𝑠)(𝑥𝑑𝑖(𝑠) − 𝑥𝑖(𝑠)) = 0     

 نتیجه گرفت.( را 23-3توان رابطه )( می22-3( در )16-3از جایگذاری رابطه )

 

(3-23) (𝑀𝑅𝑖𝑠
2 + 𝐵𝑅𝑖 𝑠 + 𝐾𝑅𝑖)(𝑥𝑑𝑖(𝑠) − 𝑥𝑖(𝑠)) = 0     

 

شوند که ردیابی مناسب محقق ای انتخاب میبه گونه 𝐾𝑅𝑖و  𝑀𝑅𝑖 ،𝐵𝑅𝑖(𝑠)اکنون پارامترهای طراحی 

𝑀𝑅𝑖𝑠های معادله شود و این کار مستلزم این است که ریشه
2 + 𝐵𝑅𝑖 𝑠 + 𝐾𝑅𝑖  همگی در سمت چپ

به سمت  𝑥𝑖(𝑠)کند، به سمت بینهایت میل می 𝑡محور موهومی واقع گردند. در اینصورت زمانی که 
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𝑥𝑑𝑖(𝑠) .بنابراین زمانی که نیروی تماسی صفر است کنترل امپدانس نظیر یک کنترل  میل خواهد کرد

 (2-3) ا محیط نظیر شکلکند. نیروی تماس، در زمانی که ربات در تعامل بمحض عمل می موقعیت

(، 14-3(،)13-3(، )12-3(، )11-3گردد. با استفاده از روابط )( محاسبه می12-3قرار دارد از رابطه )

 ( و 3-16)

 گردد.بصورت زیر محاسبه می 𝐹𝑒𝑖(𝑠)( مقدار نهایی 3-12)

 

(3-24) 𝐹𝑒𝑖(∞) = lim
𝑠⟶0

𝑠𝐹𝑒𝑖(𝑠) =
𝐾𝑒𝑖

𝐾𝑅𝑖

𝐾𝑒𝑖 + 𝐾𝑅𝑖
(𝑥𝑑𝑖(∞) − 𝑥𝑒𝑖(∞)) 

 

( محاسبه 25-3بصورت رابطه )  𝐹𝑒𝑖(𝑠)باشد آنگاه مقدار نهایی   𝐾𝑒𝑖خیلی کوچکتر از   𝐾𝑅𝑖اگر 

 گردد.می

(3-25) 𝐹𝑒𝑖(∞) ≈ 𝐾𝑅𝑖(𝑥𝑑𝑖 − 𝑥𝑒𝑖) 

 

قابل تنظیم  𝑥𝑑𝑖(𝑠)و مسیر مطلوب  𝐾𝑅𝑖بنابراین اندازه نیروی تماسی با انتخاب مناسب ضریب سختی 

 خواهد بود.

 گردد.( محاسبه می26-3بصورت رابطه ) 𝐹𝑒𝑖(𝑠)باشد آنگاه مقدار نهایی  𝐾𝑒𝑖ی بزرگتر از خیل 𝐾𝑅𝑖اگر 

 

(3-26) 𝐹𝑒𝑖(∞) ≈ 𝐾𝑒𝑖(𝑥𝑑𝑖 − 𝑥𝑒𝑖) 

 

( بیانگر این موضود است که نیروی تماس به سختی محیط و مسیر مطلوب مجری نهایی 61-3رابطه )

 [.22شود. ]تواند تنظیم وابسته است و از تغییر این دو می

 کنترل مقاوم 

 

های کنترل است، که در آن بر روی ثبات و های طراحی سیستمکنترل مقاوم یکی از روش

شود. هدف از طراحی، ها، تاکید میقطعیتمقاومت عملکرد سیستم کنترلی در مقابل تغییرات و عدم

ه باشد. در خروجی داشتایجاد یک سیستم کنترلی است که تغییرات در شرایط سیستم، کمترین اثر را 

ترین هدفی است که در طراحی کنترل مقاوم مد به عبارت دیگر، افزایش قابلیت اطمینان سیستم، مهم

مدل  هایگیرد، بویژه، تامین عملکرد مناسب و یا پایداری در حضور عوامل نامعین، دینامیکنظر قرار می

ترین اهداف در طراحی واسته، از جمله اصلیهای ناخنشده و یا عوامل مزاحم مانند اغتشاش و ورودی

ای، کنندهیک مفهوم مطلق نیست و هر ساختار کنترل 5مفهوم مقاومتهای کنترل مقاوم است. سیستم

                                                 
5 Robustness 



35 

 

 PIDکننده های کنترل شناخته شده، مانند کنترلتا حدودی مقاوم است و از این رو، بسیاری از روش

 [32(، تا حدودی مفهوم مقاوم بودن را در خود دارند.]MCSیا )به اختصار  6و یا کنترل حالت لغزشی

 کنترل حالت لغزشی -3-3-1

باشد. های غیرخطی و غیرقطعی میکنترل لغزشی یک رهیافت قدرتمند در جهت کنترل سیستم

ها ها و اغتشاشقطعیتتواند با داشتن مدل عدم[. کنترل لغزشی یک روش کنترل مقاوم است و می32]

 ها معلوم باشد.ها و اغتشاشقطعیتکه محدوده این عدم رود، به شرطیبکار 

 اصول اساسی کنترل لغزشی -3-3-1-1

 [32شود.]( را در نظر گرفته می27-3سیستم غیرخطی بصورت رابطه )

(3-27) 𝑥(𝑛) = 𝑓(𝑋) + 𝑢 
𝑢 ∈ 𝑅  ،ورودی کنترل𝑥 ∈ 𝑅  خروجی و𝑋 = (𝑥, 𝑥̇, … , 𝑥(𝑛−1))

𝑇 باشد. در رابطه بردار حالت می 

(3-27 ،)𝑓(𝑋) قطعیت باشد، اما عدمدقیقاً معلوم نمی𝑓(𝑋)  محدود به یک تابع معلوم ازy  است. یعنی

 ( را نتیجه گرفت.21-3( و )22-3توان روابط )می

(3-28) 𝑓(𝑋) = 𝑓(𝑋) + ∆𝑓(𝑋) 
(3-29) |∆𝑓(𝑋)| ≤ 𝐹(𝑋) 
 

|∆𝑓(𝑋)| ( نامعلوم بوده ولی 21-3در رابطه )𝑓(𝑋)  و𝐹(𝑋) باشند. هدف کنترل عبارت است معلوم می

𝑢از تعیین یک کنترل پسخورد  = 𝑢(𝑋)  به نحوی که حالت𝑋  در سیستم حلقه بسته قادر به ردگیری

𝑋𝑑حالت مطلوب  = (𝑥𝑑 , 𝑥̇𝑑 , … , 𝑥𝑑
(𝑛−1)

)
𝑇

( 32-3باشد. یعنی خطای ردیابی که بصورت رابطه )  

 شود، به سمت صفر همگرا گردد.تعریف می

(3-31) 𝒆 = 𝑋 − 𝑋𝑑 = (𝑒, 𝑒̇, … , 𝑒(𝑛−1))
𝑇 

 

 .شود( تعریف می31-3اساس روش کنترل لغزشی به این صورت است که تابع اسکالر بصورت رابطه )

 

(3-31) 
  𝑆(𝑋, 𝑡) 

= (
𝑑

𝑑𝑡
+ 𝜆)

𝑛−1

𝑒 = 𝑒(𝑛−1) + 𝑐𝑛−1
1 𝜆𝑒(𝑛−2) + 𝑐𝑛−1

2 𝜆2𝑒(𝑛−3) + ⋯+ 𝜆𝑛−1𝑒 
 

 ( یک ثابت مثبت است. آنگاه31-3در رابطه ) 𝜆که 

(3-32) 𝑆(𝑋, 𝑡)=0 

                                                 
6 Sliding mode control 
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 n=2کند. به عنوان مثال اگر تعریف می 𝑅𝑛را در فضای  𝑆(𝑡)( یک سطح وابسته به زمان 31-3رابطه )

 :عبارت است از 𝑆(𝑡)باشد، آنگاه سطح 

(3-33) 𝑆(𝑋, 𝑡) = 𝑒̇ + 𝜆𝑒 = 𝑥̇ + 𝜆𝑥 − 𝑥̇𝑑 − 𝜆𝑥𝑑 = 0 
 

𝑥که یک خط مستقیم در صفحه فاز  − 𝑥̇ نمایش داده شده است (1-3)باشد که در شکل می. 

نیز متغیر با زمان خواهد بود. اگر  𝑆(𝑡)باشند، لذا معمولا توابع متغیر با زمان می 𝑥𝑑و  𝑥̇𝑑از آنجایی که 

𝑒(0)مساوی باشد، یعنی اگر  𝑋𝑑(0)با حالت اولیه مطلوب  𝑋(0)حالت اولیه  = صفر باشد، آنگاه از  0

برای تمامی  𝑆(𝑡)روی سطح  𝑋شود که در صورتی که، بردار حال ( نتیجه می33-3( و )32-3روابط )

𝑡 ≥ 𝑒(𝑡)باقی بماند، آنگاه   0 = 𝑡برای تمامی   0 ≥ ,𝑆(𝑋خواهد بود. در حقیقت   0 𝑡) = یک   0

𝑒(𝑡)دهد که پاسخ یکتای آن معادله دیفرانسیل خطی را نشان می = 𝑒(0)ط اولیه برای شرای 0 = 0 

,𝑆(𝑋باشد. بنابراین مساله کنترل ردیابی ما معادل با قرار دادن تابع اسکالر می 𝑡)  .در صفر خواهد بود

 ( برقرار گردد.34-3را چنان انتخاب نمود که رابطه) 𝑢توان کنترل برای رسیدن به این هدف، می

(3-34) 1

2

𝑑

𝑑𝑡
𝑆2 ≤ −𝜂|𝑆| 

( به عنوان شرایط لغزشی 34-3باشد، رابطه )یک ثابت مثبت می 𝜂باشد، که  𝑆(𝑡)اگر حالت خارر از 

,𝑆(𝑋|شود و این شرط کاهش نامیده می 𝑡)|   را در صورتی که𝑋   روی سطح𝑆(𝑡)   نباشد تضمین

نمایش داده  (1-3) انتقال خواهد یافت، که در شکل 𝑆(𝑡) نماید یعنی مسیر حالت به سمت سطح می

( را 34-3یستم روی سطح، حالت لغزشی و کنترلی که عبارت )سطح لغزشی، س 𝑆(𝑡)شده است. سطح 

 [.32شود. .]نماید، کنترل حالت لغزشی یا کنترل لغزشی نامیده میتضمین می

 1-3قضیه

,𝑆(𝑋شود که ( در اختیار است، فرض می27-3سیستم غیرخطی مطابق رابطه ) 𝑡) ( 3مطابق رابطه-

 [ 32]شود. ( تعریف می31

 ( را برآورده کند، طراحی شود آنگاه:34-3ای که شرط لغزشی با رابطه )به گونه 𝑢کننده اگر کنترل

 در مدت زمان محدودی خواهد رسید. 𝑆(𝑡)حالت به سطح لغزشی 

 هنگامی که حالت روی سطح لغزشی قرار گیرد، برروی آن باقی خواهد ماند.

 ت صفر همگرا خواهد شد.به سم 𝑒(𝑡)اگر حالت بر روی سطح لغزشی باقی بماند، خطای ردیابی 
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 سطح لغزشی در صفحه فاز دو بعدی 1-3شکل

یستم شود. یعنی سدر این قسمت جزئیات کنترل لغزشی برای یک سیستم مرتبه دوم بررسی می

( 35-3( بصورت رابطه )34-3گیرد. در این حالت رابطه )مورد استفاده قرار می 2( از مرتبه 3-27)

 شود.نوشته می

(3-35) 𝑆[𝑓(𝑋) + 𝑢 − 𝑥̈𝑑 + 𝜆𝑒̇] ≤ −𝜂|𝑆| 
 

 نمود.( انتخاب 36-3توان بصورت رابطه )( سیگنال کنترل را می35-3( و )27-3با استفاده از روابط )

(3-36) 𝑢 = −𝑓(𝑋) + 𝑥̈𝑑 − 𝜆𝑒̇ − 𝑘(𝑥, 𝑥̇)𝑠𝑔𝑛(𝑆) 
 

 گردد.( شرط لغزشی بصورت زیر محاسبه می35-3( در رابطه )36-3با جایگذاری رابطه )

 

(3-37) 𝑠𝑔𝑛(𝑆)[𝑓(𝑋) − 𝑓(𝑋) − 𝑘(𝑥, 𝑥̇)𝑠𝑔𝑛(𝑆)] ≤ −𝜂 

(3-38) 𝑘(𝑥, 𝑥̇) ≥ 𝜂 + 𝑠𝑔𝑛(𝑠)[Δ𝑓(𝑋)] 
(3-39) 𝑘(𝑥, 𝑥̇) = 𝜂 + 𝐹(𝑋) 

 

( 34-3( تضمین شده است، در این حالت شرط لغزش )32-3گردد که برقراری شرط )مشاهده می

 شود.برآورده می
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 تقریب پیوسته از قاعده کنترل لغزشی -3-3-1-2

گسستگی دارد.  𝑆(𝑡)از قسمت قبل مشاهده گردید که که قاعده لغزشی در طول سطح لغزش 

های کنترل تواند کامل باشد و در سیستمسیگنال کنترل نمی  7سازی کلیدزنیاز آنجایی که پیاده

خواهد  2باعث نوسان (12-3)برداری شود این موضود مطابق شکل نمونهها دیجیتالی باید از سیگنال

ی ایجاد تواند دینامیک فرکانس بالایشد. نوسان به دلیل این که مستلزم فعالیت کنترل سریع بوده و می

کند، نامطلوب است. یک راه جلوگیری از نوسان ایجاد یک لایه مرزی نازا در همسایگی سطح لغزش 

 ( است.42-3)         بصورت رابطه 

(3-41) 𝐵(𝑡) = {𝑥: |𝑆(𝑥, 𝑡)| ≤ 𝜙} 

 
 ی مرزینوسان و لایه 12-3شکل 

 𝜙، (12-3) بطوریکه که کنترل به طور پیوسته در میان این لایه مرزی تغییر نماید. در شکل

𝜀ضخامت لایه مرزی و  =
𝜙

𝜆𝑛−1 ( خارر از 34-3شود. اگر شرط لغزشی )پهنای لایه مرزی نامیده می

شود که بعد از مدت زمان محدودی اندازه ( قرار گیرد آنگاه تضمین می42-3با رابطه ) 𝐵(𝑡)لایه مرزی 

 [32]خواهد شد.  εانحراف کمتر از 

(3-41) |𝑒(𝑡)| ≤ 𝜀 
 

𝑒(𝑡)کننده کامل دهد، که اگر از ردیابیکه این مسئله نشان می = کننده با دقتی حدود به ردیابی 0
|𝑒(𝑡)| ≤ 𝜀 ( در همه 34-3گام برداشته شود، لازم خواهد بود تا قاعده کنترل به جای شرط لغزشی )

                                                 
7 Swithcing 
8 chattering 
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قرار دارد شرط لغزشی را ارضا نماید. در نتیجه  𝐵(𝑡)خارر از لایه مرزی  X(t)ها، تنها وقتی که زمان

کننده هموار که احتیاجی به کلید زدن گسسته در میان سطح لغزشی نداشته باشد، طراحی یک کنترل

 ( به قاعده کنترل با رابطه36-3ممکن خواهد بود در حالت خاص، برای سیستم مرتبه دو قاعده کنترل )

 [.32کند.]( تغییر می3-42)

(3-42) 𝑢 = −𝑓(𝑋) + 𝑋𝑑̈
́ − 𝜆𝑒̇ − 𝑘(𝑥, 𝑥̇) 𝑠𝑎𝑡 [

𝑆

𝜙
] 

 کنترل تطبیقی 

 

اند و های دینامیکی که باید کنترل شوند، پارامترهای نامعلوم دارند که یا ثابتبسیاری از سیستم

ها ممکن است اجسام بزرگی را با پارامترهای اینرسی کنند. برای مثال، رباتیا به آهستگی تغییر می

ار ت زیادی در بهای قدرت ممکن است با شرایطی مواجه باشند که تغییرانامعلوم حمل کنند. سیستم

ا کنند، بکه مقادیر زیادی آب را با خود حمل و تخلیه میمادامینشانی، صورت پذیرد. هواپیماهای آتش

هایی تغییرات وزنی وسیع رو به رو هستند. کنترل تطبیقی یک روش برای کنترل این چنین سیستم

سیستم )و یا پارامترهای های نامعلوم است. ایده اصلی در کنترل تطبیقی این است که پارامتر

گیری شده بصورت بهنگام، تخمین زده شوند و در انجام های اندازهکننده آن( براساس سیگنالکنترل

توان از سیستم های تخمین زده شده استفاده شوند. بنابراین میمحاسبات ورودی کنترل از پارامتر

 [32رخطی استفاده کرد. ]های غیهای خطی و هم در سیستمکنترل تطبیقی، هم در سیستم

 چرا کنترل تطبیقی؟ -3-4-1

بعضی از وظایف کنترل، مثل جابجایی به وسیله ربات، سیستمی که باید کنترل شود ممکن است 

قطعیت پارامتری داشته باشند. اگر میزان نامعلومی این پارامترها با یک مکانیزم در ابتدای کار کنترل عدم

ل داده نشوند، ممکن است باعث عدم دقت و یا ناپایداری در تطبیق و یا تخمین بصورت بهنگام تقلی

ک های قدرت، ممکن است دینامیسیستم کنترل شوند. در بسیاری از مواقع دیگر، مثل کنترل سیستم

سیستم در ابتدای کار کاملا معلوم باشد ولی در حین انجام فرآیند کنترل پارامترهای آن با تغییرات 

ه طراحی کنندکننده، ممکن است کنترلشوند. لذا بدون طراحی مجدد کنترلبینی مواجه قابل پیشغیر

شده اولیه که در ابتدای کار مناسب بود قادر نباشد سیستم در حال تغییر را کنترل کند. به طور کلی، 

شخص قطعیت و یا تغییرات نامهدف اصلی کنترل تطبیقی این است که عملکرد سیستم را در مقابل عدم

ها های پارامتری و یا تغییرات آنقطعیت، به طور سازگار حفظ کند. از آنجا که این چنین عدمپارامترها

ای صنعتی هاز مسائل کاربردی صورت پذیرد، کنترل تطبیقی در بسیاری از وضعیت تواند در بسیاریمی

آن،  که در کننده معمولی از این جهت فرق داردکننده تطبیقی با یک کنترلکنترل [.32مفید است. ]

 کننده قابل تغییر است.متغیرهای کنترل
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 های کنترل تطبیقیروش -3-4-2

هره، بندی بساز، جدولهای تطبیقی خود نوسانتوان به سیستمهای کنترل تطبیقی میاز روش

 .[33های تطبیقی مستقیم اشاره کرد. ]های تطبیقی غیرمستقیم و سیستمسیستم

ساز و جدول بندی بهره به دلیل نداشتن تضمین پایداری و نوسانهای تطبیقی خود امروزه روش

گیرند، بنابراین عموماً طور خارر خط بودن و وابسته به مدل بودن کمتر مورد توجه قرار میهمین

 گیرند.های کنترل تطبیقی در دو دسته اصلی غیرمستقیم و مستقیم جای میروش

 های تطبیقی غیرمستقیمسیستم 

 بیقی مستقیمهای تطسیستم 

 های تطبیقی غیرمستقیمسیستم -3-4-2-1

های تطبیقی غیرمستقیم واحد شناسایی پارامترهای فرآیند وجود دارد و تنظیم در سیستم

گیرد. به عنوان مثال روش کننده از روی پارامترهای شناسایی شده انجام میپارامترهای کنترل

های تطبیق غیرمستقیم است. ساختار ترین روش( ، یکی از اصلیSTR)  1رگولاتورهای خود تنظیم

 است.نمایش داده شده (11-3)تنظیم در شکل  سیستم تطبیقی خود

 
 سیستم کنترل تطبیقی خود تنظیم 11-3شکل 

 𝑟به ترتیب خروجی و ورودی فرآیند و  𝑢و  𝑦کننده، پارامترهای کنترل 𝑎̂، (11-3)بطوریکه در شکل 

 باشند.ورودی مرجع می

                                                 
9 Self Tuning Regulator 
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 تطبیقی مستقیمهای سیستم -3-4-2-2

ننده از کدر روش تطبیق مستقیم واحد شناسایی فرآیند وجود ندارد و تنظیم پارامترهای کنترل

( به MRAS) 12های تطبیقی مدل مرجعشود. از سیستمروی خروجی فرآیند و مدل مرجع انجام می

یقی مدل ی تطبهاشود. ساختار کلی سیستمهای تطبیق مستقیم یاد میترین روشعنوان یکی از اصلی

 نمایش داده شده است. (12-3)مرجع در شکل 

 
 سیستم کنترل تطبیقی مدل مرجع 12-3شکل 

 𝑟به ترتیب خروجی و ورودی فرآیند،  𝑢و  𝑦کننده، پارامترهای کنترل 𝑎̂، (12-3)بطوریکه در شکل 

پارامترها به طریقی به هنگام  MRASباشند. در سیستمهای خروجی مدل مرجع می 𝑦𝑚ورودی مرجع و 

 شوند که خطای ردیابی بین خروجی فرآیند و خروجی مدل مرجع حداقل شود.می

 اصول اساسی کنترل تطبیقی مدل مرجع 

 

شود که فرآیند، ساختار معلوم داشته باشد ولی در روش کنترل تطبیقی مدل مرجع فرض می

ها و ای خطی به مفهوم معین بودن تعداد قطبهپارامترهای آن نامشخص باشد. این فرض در دستگاه

باشد. در فرآیندهای غیرخطی نظیر صفرها و نامعین بودن محل دقیق قطب و صفرهای دستگاه می

معادلات حرکت ربات، فرض ارائه شده به مفهوم معلوم بودن ساختار معادلات دینامیکی و نامشخص 

 باشد.بودن بعضی از پارامترهای آن می

                                                 
10 Model Reference Adaptive System 
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های کنترل تطبیقی مدل های طراحی سیستمروش بندیدسته -3-5-1

 مرجع

 براساس گرادیان .1

 بر اساس قضیه غیرفعال بودن .2

 بر اساس تئوری پایداری لیاپانوف .3

 روش گرادیان -3-5-1-1

معروف است و امروزه به دلیل نداشتن تضمین پایداری کمتر مورد توجه  MIT-Ruleاین روش به 

 .[33د امروزه اصلا کاربردی ندارد. ]قرارگرفته و دستورالعملی که در ابتدا مطرح ش

 استفاده از قضیه غیرفعالی -3-5-1-2

 های تطبیقی مدل مرجعدر این روش، طراحان با استفاده از قضایای غیرفعالی، به طراحی سیستم

 شود و معمولا از خواص سیگنالی و سیستمیپردازند. پایداری با استناد به قضیه غیرفعالی اثبات میمی

 [ بصورت کامل پرداخته شده است.33به این قضایا و مفاهیم لازم برای طراحی در ]شود. استفاده می

 استفاده از پایداری لیاپانوف -3-5-1-3

این روش با استفاده از تئوری قوی پایداری لیاپانوف به طراحی سیستم تطبیقی مدل مرجع 

جه قرار گرفته است. پردازد. این روش پایداری تضمینی دارد و به همین دلیل امروزه بسیار مورد تومی

[33.] 

 قضایای پایداری

 1-3تعریف 

𝑥به حالت تعادل  = 𝑅شود اگر، برای هر مقدار پایدار گفته می 0 > 𝑟، یک 0 > وجود داشته  0

‖𝑥(0)‖باشد، بطوریکه اگر  < 𝑟  گاه برای هر مقدار باشد، آن𝑡 ≥ 0 ،‖𝑥(𝑡)‖ < 𝑅   باشد. در غیر

 [.32اینصورت نقطه تعادل ناپایدار است. ]

ه این شود( ب، پایداری )که پایداری از دیدگاه لیاپانوف، یا پایداری لیاپانوف نیز نامیده میاساساً

معنی است که با شرود فعالیت سیستم از محلی که به اندازه کافی به مبدا نزدیک است، مسیر سیستم 

 را بتوان در نزدیکی مبدا باقی نگاه داشت.

 2-3تعریف 

𝑟نقطه تعادل صفر بصورت مجانبی پایدار است اگر پایدار باشد و و مضاف بر این که اگر  > 0 

‖𝑥(0)‖ای که وجود داشته باشد بگونه < 𝑟  نتیجه دهد که هنگامی که𝑡 ⟶  کند،میل می ∞

 𝑥(𝑡) ⟶  [.32میل کند. ] 0
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 3-3تعریف

وجود داشته باشند،  𝜆و  𝛼نقطه تعادل صفر بصورت نمایی پایدار است اگر دو عدد کاملا مثبت 

 [.32ای که رابطه زیر در گویی در اطراف مبدا، برقرار باشد. ]بگونه

 

(3-43) ∀ t > 0, ‖𝑥(𝑡)‖ ≤ α‖𝑥(0)‖𝑒−𝜆𝑡     
 

 4-3تعریف 

ای حفظ شود، نقطه تعادل را در مقیاس وسیع، اگر پایداری مجانبی )یا نمایی( در هر حالت اولیه

نامند. همچنین آن را بصورت مجانبی)یا نمایی( پایدار کلی نیز میبصورت مجانبی )یا نمایی( پایدار 

 [.32نامند. ]می

 

 قضیه لیاپانوف برای پایداری موضعی

با مشتقات جزئی مرتبه اول پیوسته در گویی به  𝑉(𝑥))پایداری موضعی( اگر تابع اسکالر  2-3قضیه 

نیمه معین منفی  𝑉̇(𝑥)معین مثبت و  𝑉(𝑥)ای که در اطراف مبدا وجود داشته باشد به گونه 𝐵𝑅شعاد 

بصورت موضعی معین منفی باشد، آنگاه  𝑉̇(𝑥)باشد، آنگاه نقطه تعادل صفر پایدار است. در واقع اگر 

 [.32پایداری، از نود مجانبی است. ]

رود. جهت اظهار نظر درباره پایداری مجانبی و کلی قضیه فوق برای تحلیل پایداری موضعی به کار می

در اطراف  𝐵𝑅تم، طبیعتاً ممکن است این انتظار وجود داشته باشد که گوی مورد نظر با شعاد یک سیس

مبدا در قضیه پایداری موضعی، به تمام فضای حالت گسترش یابد. این موضود یک شرط لازم است ولی 

 باشد.کافی نمی

های سیستم و با که تابعی از حالت 𝑉(𝑥))پایداری کلی( فرض کنید که تابع اسکالری مانند  3-3قضیه 

 ای کههای مرتبه اول پیوسته است، وجود داشته باشد به گونهمشتق

𝑉(𝑥) معین مثبت باشد؛ 

𝑉̇(𝑥) معین منفی باشد؛ 

‖𝑥‖هنگامی که  ⟶ 𝑉(𝑥)کند، میل می ∞ ⟶  میل کند؛ ∞

 [.32آنگاه نقطه تعادل مبدا بصورت مجانبی و کلی پایدار است. ]

 STRو  MRASهای مقایسه سیستم 

 

خیلی مشکل است و برای همگرایی  STRهای کنندهتضمین پایداری و همگرایی کنترل

پارامترهای تخمین زده شده با پارامترهای واقعی، غالبا لازم است که سیگنال مرجع به اندازه کافی غنی 

ابت ع صفر یا ثباشد. اگر سیگنال مرجع به اندازه کافی غنی نباشد )به عنوان مثال اگر سیگنال مرج
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باشد(، پارامترهای تخمین زده شده ممکن است به پارامترهای واقعی نزدیک نبوده و تضمین پایداری و 

پذیر نباشد. در چنین مواقعی، یا باید سیگنال دیگری به عنوان همگرایی سیستم کنترل حاصل امکان

ا تخمین بهتر انجام گیرد و یا ورودی مرجع امتحان شود که بتواند همه حالات سیستم را تحریک کند ت

، معمولا بدون توجه به غنی بودن MRASهای به طریقی قانون کنترل تغییر داده شود. ولی در سیستم

در حالت  STRروش  .[32شود. ]ها، پایداری و همگرایی خطای ردیابی به صفر تضمین میسیگنال

اکثر موارد، در فرم پیوسته زمانی  در MRASشود در حالی که روش سازی میتر پیادهگسسته راحت

 [.33]رود. بکار می

 تاخیر زمانی روشهای ربات با استفاده از روش تخمین نامعینی 

 

از  هکاست، بطوری های ربات پیشنهاد شده[ یک روش کنترل مقاوم برای تخمین نامعینی34در ]

 جوید.روش تخمین تاخیر زمانی بهره می

 شود.( تعریف می44-3ور کلی توسط رابطه )معادله الکتریکی موتورها بط

(3-44) 𝑣 = 𝑅𝐼𝑎 + 𝐿𝐼𝑎̇ + 𝐾𝑏𝜃̇𝑚 + 𝜑(𝑡) 

( 45-3شود که بصورت رابطه )اغتشاش اعمالی به سیستم است و فرض می 𝜑(𝑡)(، 44-3که در رابطه )

، به عنوان عدم قطعیت مجتمع در نظر گرفته شده است. با این  𝜑(𝑡)و  𝐿𝐼𝑎̇جمع محدود باشد. حاصل

 شود.( بازنویسی می46-3( بصورت رابطه )44-3توضیح، رابطه )

 

(3-45) |𝜑(𝑡)| ≤ 𝜑𝑚𝑎𝑥 
(3-46) 𝑣 = 𝑅𝐼𝑎 + 𝑘𝑏𝜃̇𝑚 + 𝜁 
 

𝜁 ( تعریف می47-3بصورت رابطه ).شود 

(3-47) 𝜁 = 𝐿𝐼𝑎̇ + 𝜑(𝑡) 
 

( بصورت هدفمند 47-3در رابطه ) 𝜁(𝑡)است.  (، دینامیک مدل نشده47-3در رابطه ) 𝐿𝐼𝑎̇بطوریکه 

𝐿𝐼𝑎̇ گیری را در برگرفته، چرا که اندازه𝐼𝑎̇  در عمل متدوال نیست و ممکن است که وجود این بخش

 گیر، باعث بروز مشکلاتی نظیر تقویت نویز شود.مشتق

( 46-3استفاده شود، معادله ) 𝐾𝑏و  𝑅یب به جای مقادیر واقعی ، به ترت 𝐾̂𝑏و  𝑅̂چنانچه از مقادیر نامی 

 شود.( نوشته می42-3بصورت رابطه )

(3-48) 𝑣 = 𝑅̂𝐼𝑎 + 𝐾̂𝑏𝜃̇𝑚 + 𝜁 
 

 شود.( نتیجه می41-3(، رابطه )42-3( و رابطه )46-3از تساوی دو رابطه )
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(3-49) 𝜁 = (𝑅 − 𝑅̂)𝐼𝑎 + 𝐿𝐼𝑎̇ + (𝐾𝑏 − 𝐾̂𝑏)𝜃̇𝑚 + 𝜑(𝑡) 
 

( قابل 52-3در هر لحظه بصورت رابطه ) 𝜁نامعلوم است مقدار تقریبی و تخمینی آن  𝜁از آنجایی که 

 محاسبه است.

(3-51) 𝜁 = 𝑣(𝑡 − 𝜀) − 𝑅̂𝐼𝑎(𝑡) − 𝐾̂𝑏𝜃̇𝑚(𝑡) 
 

𝑣(𝑡یک عدد مثبت کوچک است و  𝜀(، 52-3در رابطه ) − 𝜀)  مقدار سیگنال کنترل در یک لحظه قبل

 باشد.می

از طرفی لازم است که موتور در برابر اضافه ولتاژ محافظت شود تا آسیب نبیند. این محافظت که 

محدود است. بنابراین در این   𝑣نماید که ولتاژ موتور شود تضمین میبصورت الکتریکی انجام می

 ( محدود است.51-3بصورت رابطه ) 𝑣شود که ولتاژ نامه فرض میپایان

(3-51) |𝑣(𝑡)| ≤ 𝑣𝑚𝑎𝑥 
 باشد.(، حداکثر ولتاژ مجاز هر مفصل می51-3در رابطه ) 𝑣𝑚𝑎𝑥بطوریکه 

 بندیجمع 

 

در این فصل ابتدا مفاهیم لازم در خصوص درا کنترل رفتار یا تعامل دینامیکی ربات با محیط 

های مرسوم کنترل این رفتار، به اطراف خود و ضرورت اجرای آن مطرح شد و سپس با مقایسه روش

سازی ربات و محیط و چگونگی عملکرد برتری روش کنترل امپدانس اذعان شد. سپس به مبحث مدل

کنترل امپدانس در کنترل یکپارچه موقعیت و نیرو از طریق معادلات ریاضی پرداخته شد و در ادامه نیز 

یر غهای اصول اساسی کنترل تطبیقی مدل مرجع بیان شد. در پایان نیز یک روش تخمین نامعینی

 ساختاری ربات ارائه شد.

گردد. در فصل بعد روش کنترل امپدانس بازوی رباتیک با راهبرد کنترل گشتاور و ولتاژ تشریح می

در پایان نیز روشهای مطرح شده بر روی ربات اسکارا با فرضیات و مشخصات ارائه شده در فصل دوم 

 سازی خواهند شد.پیاده
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روش کنترل امپدانس به روش  فصل چهارم -4

 سازی پسخوردخطی
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 مقدمه  

 

[ مورد 22سازی پسخورد ارائه شده در ]در این فصل ابتدا روش کنترل امپدانس به روش خطی

گیرد. با این توضیح که روش ارائه شده قانون کنترل امپدانس را بر مبنای هر دو راهبرد بررسی قرار می

نماید. در ادامه هر دو روش بصورت جداگانه بر روی گشتاور و راهبرد کنترل ولتاژ طراحی میکنترل 

 سازی قرار گرفته است.ربات اسکارا با مشخصات ارائه شده در فصل دوم، مورد بررسی تحلیل و شبیه

 قانون کنترل امپدانس با راهبرد کنترل گشتاور 

 

تواند (، می1-4در رابطه ) 𝐹𝑅𝑖امپدانس مطلوب ربات در تعامل با محیط با تعریف نیروی مطلوب 

𝑖در فرم لاپلاس و اسکالر، برای  = 1, … , 𝑛 ( بازنویسی شود.2-4بصورت رابطه ) 

 

(4-1) 𝐹𝑅𝑖(𝑠) = (𝑀𝑅𝑖𝑠
2 + 𝐵𝑅𝑖𝑠 + 𝐾𝑅𝑖)𝑥𝑑𝑖(𝑠)      

(4-2) 𝐹𝑅𝑖(𝑠) − 𝐹𝑒𝑖(𝑠) = (𝑀𝑅𝑖𝑠
2 + 𝐵𝑅𝑖𝑠 + 𝐾𝑅𝑖)𝑥𝑖(𝑠) 

 

 شود.( نوشته می3-4( در حوزه زمان بصورت رابطه )2-4رابطه )

 

(4-3) 𝑥̈𝑖 = −𝑀𝑅𝑖
−1𝐵𝑅𝑖𝑥̇𝑖 − 𝑀𝑅𝑖

−1𝐾𝑅𝑖𝑥𝑖 − 𝑀𝑅𝑖
−1𝐹𝑒𝑖 + 𝑀𝑅𝑖

−1𝐹𝑅𝑖 
 

 شود.( نوشته می4-4( در فرم ماتریسی بصورت رابطه )3-4معادله )

 

(4-4) 𝑥̈ = −𝑀𝑅
−1𝐵𝑅𝑥̇ − 𝑀𝑅

−1𝐾𝑅𝑥 − 𝑀𝑅
−1𝐹𝑒 + 𝑀𝑅

−1𝐹𝑅 
 

در ادامه معادله حرکت ربات در فضای کار با فرض کامل بودن رتبه ماتریس ژاکوبین، با استفاده از روابط 

 شود.( تعریف می5-4(، بصورت رابطه )42-2( در )22-2( و )2-27)

 

(4-5) 𝐷(𝑞)𝐽(𝑞)−1𝑥̈ + ℎ(𝑞, 𝑞̇) + 𝐽𝑇(𝑞)𝐹𝑒 = 𝜏𝑟 
 

,ℎ(𝑞بطوریکه  𝑞̇) ( تعریف می6-4( بصورت رابطه )5-4در رابطه ).شود 

 

(4-6) ℎ(𝑞, 𝑞̇) = −𝐷(𝑞)𝐽(𝑞)−1𝐽(̇𝑞)𝑞̇ + 𝐶(𝑞, 𝑞̇)𝑞̇ + 𝐺(𝑞) 
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(، قانون کنترل امپدانس با راهبرد کنترل گشتاور بصورت 5-4( در معادله )4-4با جایگذاری رابطه )

 آید.( بدست می7-4رابطه )

 شود.( نوشته می2-4( در حوزه زمان بصورت رابطه )1-4از طرفی رابطه )

 

(4-8) 𝐹𝑅 = 𝑀𝑅𝑥̈𝑑 + 𝐵𝑅𝑥̇𝑑 + 𝐾𝑅𝑥𝑑 
 

 آید.می( در 1-4(، قانون کنترل گشتاور نهایی بصورت رابطه )7-4( در رابطه )2-4با جایگذاری رابطه )

 

(4-9) 𝜏𝑟 = 𝐷(𝑞)𝐽(𝑞)−1𝑀𝑅
−1(𝑀𝑅𝑥̈𝑑 + 𝐵𝑅(𝑥̇𝑑 − 𝑥̇) + 𝐾𝑅(𝑥𝑑 − 𝑥))

+ (𝐽𝑇(𝑞) − 𝐷(𝑞)𝐽(𝑞)−1𝑀𝑅
−1)𝐹𝑒 + ℎ(𝑞, 𝑞̇) 

 

 𝑥 ،𝑞 ،𝑞̇های شود که سیگنال کنترل به محاسبه سیگنال(، به این نکته توجه می1-4)در قانون کنترل 

,𝐷(𝑞) ،𝐶(𝑞های طور ماتریسو همین 𝑓𝑒و  𝑞̇)  و بردار گرانش𝐺(𝑞) نیاز دارد. به عبارت دیگر مدل ،

 ربات باید کاملاً معلوم باشد.

 سازیشبیه -4-2-1

 

-2های این فصل بر روی ربات اسکارا با مشخصات و فرضیات ارائه شده در قسمت )سازیشبیه

𝑥𝑑( انجام گرفته است. مسیر مطلوب ربات 7 = [𝑥𝑑1 𝑥𝑑2 𝑥𝑑3]
𝑇  ( 12-4)در فضای کار بصورت رابطه

نامه، فرض های این پایانسازینمایش داده شده است. در تمامی شبیه (4-4)داده شده و در شکل

شود که ربات در حرکت غیرمقید و در فضای آزاد اقدام به ردیابی از مسیر مطلوب نماید و سپس می

 اتفاق افتد. 𝑧برخورد مجری نهایی ربات با محیط، در راستای محور 

 

(4-11) 

𝑥𝑑1 = {
0.85 − 0.15 𝑐𝑜𝑠(𝜋𝑡 3⁄ )     0 ≤ 𝑡 > 3
1                                             3 ≤ 𝑡 > 6

 

𝑥𝑑2 = 𝑥𝑑1 

𝑥𝑑3 = {
−0.15 + 0.15 𝑐𝑜𝑠(𝜋𝑡 3⁄ )     0 ≤ 𝑡 > 3
−0.3                                         3 ≤ 𝑡 > 6

 

 

 

𝑀𝑅به ترتیب بصورت  KRو  MR ،BRهای ماتریس (1-4)سازی قانون کنترل در شبیه = 𝐼3، 

(4-7) 𝜏𝑟 = −𝐷(𝑞)𝐽(𝑞)−1(𝑀𝑅
−1𝐵𝑅𝑥̇ + 𝑀𝑅

−1𝐾𝑅𝑥) + (𝐽𝑇(𝑞) − 𝐷(𝑞)𝐽(𝑞)−1𝑀𝑅
−1)𝐹𝑒

+ 𝐷(𝑞)𝐽(𝑞)−1𝑀𝑅
−1𝐹𝑅 + ℎ(𝑞, 𝑞̇) 
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 𝐵𝑅 = [
200 0 0
0 200 0
0 0 170

𝐾𝑅و   [ = [
10000 0 0

0 10000 0
0 0 10000

شوند. در نظر گرفته می  [

ها از مقادیر داده شده در سازیاند. در تمامی شبیهها در زیر داده شدهجداول پارامترهای ربات و محرکه

است. ولتاژ اعمالی به موتورها، استفاده شده  (1-7-2)جدول دناویت هارتنبرگ ارائه شده در قسمت 

 اند.( نمایش داده شده3-4( و )2-4(، )1-4های )نیروی تماسی و خطای ردیابی به ترتیب در شکل

 

 [22پارامترهای دینامیکی ربات اسکارا ] 1-4جدول 

0𝐼𝑦𝑧𝑖 (𝑘𝑔 𝑚2) 𝐼𝑥𝑧𝑖  (𝑚𝑘𝑔 𝑚2) 𝐼𝑥𝑦𝑖 (𝑘𝑔 𝑚2) 𝐼𝑧𝑧𝑖 (𝑘𝑔 𝑚2) 𝐼𝑦𝑦𝑖 (𝑘𝑔 𝑚2) 𝐼𝑥𝑥𝑖 (𝑘𝑔 𝑚2) 𝑚𝑖 (𝑘𝑔) 𝑧𝑖  (𝑚) 𝑦𝑖  (𝑚) 𝑥𝑖  (𝑚) 𝑖 

0000/0 1120/1− 1208/1 0110/7 3017/7 0200/0 2302/92 0440/1− 1104/1− 3182/1− 0 

0000/0− 1990/2 1032/1 0822/20 0430/22 7422/3 1800/028 0920/1− 1100/1 0739/1− 2 

0 1114/1− 1 1417/1 0339/0 0339/0 0070/00 2413/1− 1 1 3 

0 1 1 1114838/1 111204/1 111204/1 010/1 122/1− 1 1 4 

 [22جریان مستقیم ] DCمشخصات موتورهای  2-4جدول 

𝑟 
𝐵𝑚  (

𝑁𝑚 𝑠

𝑟𝑎𝑑
) 𝐽𝑚  (

𝑁𝑚 𝑠2

𝑟𝑎𝑑
) 

𝐿 (𝐻) 
𝐾𝑏  (

𝑉 𝑠

𝑟𝑎𝑑
) 

𝑅 (Ω) 𝑢𝑚𝑎𝑥 (𝑉) 

00/0 110/1 1112/1 110/1 20/1 0/0 41 

 

 
 اعمالی به مفاصل رباتگشتاور  1-4شکل 
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 نیروی تماسی ناشی از تعامل دینامیکی ربات با محیط 2-4شکل 

 

 
 خطای ردیابی ربات از مسیر مطلوب 3-4شکل 

0 1 2 3 4 5 6
-100

-90

-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

time (s)

f e
3
 (

N
)

Contact force

0 1 2 3 4 5 6
-4

-2

0

2

4
x 10

-5

e
1
 (

m
)

Robot tracking performance

0 1 2 3 4 5 6
-4

-2

0

2

4
x 10

-5

e
2
 (

m
)

0 1 2 3 4 5 6
-0.01

0

0.01

Time (sec)

e
3
 (

m
)



52 

 

 
 مسیر مطلوب ربات در فضای کار 4-4شکل 

 قانون کنترل امپدانس با راهبرد کنترل ولتاژ 

 

معادله دینامیکی حرکت ربات بصورت ، (32-2)در رابطه  (37-2)و ( 27-2)با جایگذاری روابط 

 آید.( در می11-4رابطه )

(4-11) 𝑅𝐼𝑎 + 𝐿𝐼𝑎̇ + 𝐾𝑏𝑟
−1𝐽−1𝑥̇ = 𝑣 

 

𝑀𝑅𝑖( با فرض 2-4مدل امپدانس مطلوب ) =  شود.( نوشته می12-4بصورت رابطه ) 0

 

(4-12) 𝐹𝑅𝑖(𝑠) − 𝐹𝑒𝑖(𝑠) = (𝐵𝑅𝑖𝑠 + 𝐾𝑅𝑖)𝑥𝑖(𝑠) 

 

 شود.( نوشته می13-4رابطه )( بصورت 12-4در حوزه زمان رابطه )

 

(4-13) 𝑥̇𝑖 = −𝐵𝑅𝑖
−1𝐾𝑅𝑖𝑥𝑖 − 𝐵𝑅𝑖

−1𝐹𝑒𝑖 + 𝐵𝑅𝑖
−1𝐹𝑅𝑖 

 

 ( نوشته شود.14-4تواند بصورت معادله )معادله فوق در فرم ماتریسی می

 

(4-14) 𝑥̇ = −𝐵𝑅
−1𝐾𝑅𝑥 − 𝐵𝑅

−1𝐹𝑒 + 𝐵𝑅
−1𝐹𝑅 

 

 آید.( بدست می15-4امپدانس بصورت رابطه )( قانون کنترل 11-4( در )14-4با جایگذاری رابطه )
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(4-15) 𝑅𝐼𝑎 + 𝐿𝐼𝑎̇ + 𝐾𝑏𝑟
−1𝐽−1(𝑞)(−𝐵𝑅

−1𝐾𝑅𝑥 − 𝐵𝑅
−1𝐹𝑒 + 𝐵𝑅

−1𝐹𝑅) = 𝑣 

𝑀𝑅( و با فرض 1-4با جایگذاری رابطه ) = (، قانون کنترل امپدانس نهایی با راهبرد 15-4در رابطه ) 0

 شود.(، نتیجه می16-4کنترل ولتاژ با رابطه )

 

(4-16) 𝑅𝐼𝑎 + 𝐿𝐼𝑎̇ + 𝐾𝑏𝑟
−1𝐽−1(𝑞)(𝑥̇𝑑 + 𝐵𝑅

−1𝐾𝑅(𝑥𝑑 − 𝑥) − 𝐵𝑅
−1𝐹𝑒) = 𝑣 

 

، 𝑥(، مشخص است که سیگنال کنترل مستقل از مدل ربات بوده و تنها به 15-4)با توجه قانون کنترل 

𝑞  و𝐹𝑒  نیاز دارد که این امر بیش از پیش به برتری روش کنترل ولتاژ ، نسبت به راهبرد کنترل گشتاور

 گذارد.صحه می

 سازیشبیه -4-3-1

 

𝑀𝑅به ترتیب بصورت  𝐾𝑅و  𝑀𝑅 ،𝐵𝑅های ماتریس (16-4)سازی قانون کنترل در شبیه = 0، 

 𝐵𝑅 = [
200 0 0
0 200 0
0 0 170

𝐾𝑅و [ = [
900 0 0
0 900 0
0 0 12600

شوند. و مسیر میدر نظر گرفته   [

( در نظر گرفته شده است. ولتاژ اعمالی به موتورها، نیروی تماسی و 12-4مطلوب نیز بصورت رابطه )

 اند.( نمایش داده شده7-4( و )6-4(، )5-4های )خطای ردیابی به ترتیب در شکل
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 ولتاژ اعمالی به مفاصل ربات 5-4شکل 

 
 میکی ربات با محیطنیروی تماسی ناشی از تعامل دینا 6-4شکل 
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 ردیابی ربات از مسیر مطلوب 7-4شکل 

 بندیجمع 

 

سازی پسخورد و با هر دو راهبرد کنترل در این فصل ابتدا روش کنترل امپدانس به روش خطی

گشتاور و کنترل ولتاژ، تشریح گردید و سپس قوانین کنترل بر روی ربات اسکارا با فرضیات و مشخصات 

 سازی شد.دوم پیادهارائه شده در فصل 

و  سازیدر فصل بعد روش کنترل پیشنهادی جهت کنترل امپدانس بازوی ربات به همراه پیاده

 گردد.ارزیابی و مقایسه نتایج، ارائه می
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 فصل پنچم روش پیشنهادی -5
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 مقدمه 

 

ای کنترلی هترین موضوعات طراحی در یک سیستم کنترلی است، زیرا سیستمیکی از اساسی مقاوم بودن

های گیری هستند، براساس مدلهای خارجی و خطاهای اندازهبر آنکه در معرض اغتشاشدر عمل علاوه 

شوند، که با سیستم واقعی اختلاف دارند. عموماً یک مهندس کنترل باید ریاضی طراحی می

ای طراحی نماید که ضمن پایدارسازی سیستم، سطحی از کارایی را در حضور اغتشاش، نندهککنترل

 های مدل نشده و تغییرات پارامترهای سیستم فرآهم آورد.تداخلات و دینامیک

جهت تطبیق  11کننده تطبیقی مقاوم مدل مرجعبرای تحقق این اهداف در این پایان نامه، کنترل

های قطعیتطور غلبه بر عدمربات به پارامترهای امپدانس مطلوب و همینپارامترهای مدل امپدانس 

شود. با این توضیح که برای های مدل نشده و اغتشاشات خارجی، پیشنهاد میپارامتری و دینامیک

استخرار قوانین تطبیق از روش لیاپانوف، که پایداری تضمینی دارد، استفاده شده است. مساله اصلی در 

های مدل مرجع با قی مدل مرجع این است که باید اختلاف بین خروجی/حالتکنترل تطبی

های مدل واقعی تا حد ممکن و تا میزانی که اهداف طراحی برآورده شود، کوچک شود. خروجی/حالت

از طرفی راهبرد کنترل ولتاژ به دلیل سادگی و مستقل از مدل بودن، در تحقیقات امروزه بسیار مورد 

. چالش اساسی در راهبرد کنترل ولتاژ، مدل کردن گشتاور بار بصورت اغتشاش خارجی توجه بوده است

و غلبه بر آن جهت دستیابی به یک مشخصه خطی برای کنترل است. و در ادامه نیز روش پیشنهادی 

سازی شده است. در پایان نیز نتایج با بر روی ربات اسکارا با مشخصات ارائه شده در فصل دوم شبیه

 نترل امپدانس ارائه شده در فصل چهارم مقایسه گردیده است.روش ک

 روش کنترل پیشنهادی 

 سازیمدل -5-2-1

، به عنوان عدم قطعیت مجتمع در نظر گرفته  𝜑(𝑡)و  𝐿𝐼𝑎̇جمع (، حاصل44-3چنانچه در رابطه )

 ( بدست آید.1-5تواند توسط رابطه )جریان موتورها می شود،

(5-1) 𝐼𝑎 = 𝑅−1(𝑣 − 𝑘𝑏𝜃̇𝑚 − 𝜁) 

 

( در 31-2( و )1-5(، )42-2شود. با جایگذاری روابط )( تعریف می47-3بصورت رابطه ) 𝜁بطوریکه 

تواند (، معادله دینامیک حرکت ربات می37-2( و )22-2(، )27-2( و استفاده از روابط )36-2رابطه )

 ( نوشته شود.2-5بصورت رابطه )

(5-2) 𝐷𝑥𝑥̈ + 𝐶𝑥𝑥̇ + 𝐺𝑥 + 𝐹𝑒𝑥
= 𝑣 − 𝜁 

                                                 
11 Model Reference Robust Adaptive Control 
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 شوند.( تعریف می6-5( تا )3-5توسط روابط ) 𝐹𝑒𝑥و  𝐷𝑥 ،𝐶𝑥 ،𝐺𝑥(، ماتریس های 2-5در رابطه ) بطوریکه

(5-3) 𝐷𝑥 = 𝑅𝑘𝑚
−1(𝑗𝑚𝑟−1 + 𝑟𝐷(𝑞))𝐽−1 

(5-4) 𝐶𝑥 = 𝑅𝑘𝑚
−1(𝐵𝑚𝑟−1 + 𝑟𝐶(𝑞, 𝑞̇) + 𝑘𝑚𝑅−1𝑘𝑏𝑟

−1

− (𝑗𝑚𝑟−1 + 𝑟𝐷(𝑞))𝐽−1𝐽)̇𝐽−1 
(5-5) 𝐺𝑥 = 𝑅𝑘𝑚

−1𝑟𝐺(𝑞) 

(5-6) 𝐹𝑒𝑥 = 𝑅𝑘𝑚
−1𝑟𝐽𝑇𝐹𝑒 

 

𝐷̇(𝑞): ماتریس 1-5خاصیت  − 2𝐶(𝑞, 𝑞̇)   یک ماتریس پادمتقارن است. این خاصیت به راحتی با

 [.6( قابل اثبات است. ]7-5استفاده از معادله حرکت ربات و رابطه )

 

(5-7) 𝑦𝑇𝐷̇(𝑞)𝑦 = 2𝑦𝑇𝐶(𝑞, 𝑞̇)𝑦,     ∀𝑦, 𝑞, 𝑞̇ ∈ 𝑅𝑛 
,𝐶(𝑞و  𝐷(𝑞)ماتریس های  𝑞̇) ( تعریف شده42-2در رابطه ).اند 

تواند بصورت حاصلضرب یک ماتریس معلوم از توابع و یک بردار : معادله دینامیکی ربات می2-5خاصیت 

 ( تجزیه شود.2-5ثابت از پارامترها نظیر رابطه )

(5-8) 𝐷(𝑞)𝑞̈ + 𝐶(𝑞, 𝑞̇)𝑞̇ + 𝐺(𝑞) = 𝑌(𝑞, 𝑞̇, 𝑞̈)𝑃 
 

,𝑌(𝑞که در آن  𝑞̇, 𝑞̈)  یک ماتریس𝑛 × 𝑙  از توابع معلوم و𝑃  یک بردار𝑙 باشد.عضوی از پارامترها می 
[6.] 

𝐷̇̅(𝑥): خاصیت پادمتقارن بودن برای ماتریس 3-5خاصیت  − 2𝐶̅(𝑥) .نیز برقرار است 

( 32-2در معادله حرکت ربات در فضای کار با رابطه )  𝐶̅(𝑥)و   𝐷̅(𝑥)های بطوریکه ماتریس

 [.6شوند. ]تعریف می

تواند بصورت خطی ( نیر می32-2ت ربات در فضای کار با رابطه ): معادله حرک4-5خاصیت 

پارامتری شود و بصورت حاصلضرب یک ماتریس معلوم از توابع و یک بردار ثابت از پارامترها نظیر رابطه 

 ( تجزیه شود.5-1)

(5-9) 𝐷̅(𝑥)𝑥̈ + 𝐶̅(𝑥, 𝑥̇)𝑥̇ + 𝐺̅(𝑥) = 𝑌̅(𝑥, 𝑥̇, 𝑥̈)𝑃̅ 
 

,𝑌̅(𝑞که در آن  𝑞̇, 𝑞̈)  یک ماتریس𝑛 × 𝑙  از توابع معلوم و𝑃̅  یک بردار𝑙 باشد.عضوی از پارامترها می 
[6.] 
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 کنترل امپدانس تطبیقی مقاوم مدل مرجع بازوی رباتیک -5-2-2

نامه رفتار دینامیکی مطلوب ربات در تعامل با محیط، به عنوان یک مدل مرجع در در این پایان

. دهدد پاسخی مطلوب نشان مینظر گرفته شده است. مدل مرجع نسبت به سیگنال ورودی مرجع خو

نیروی تماس بین ربات و محیط به عنوان سیگنال مرجع و یا ورودی سیستم در نظر گرفته شده است. 

مشخص  (1-5)نشان داده شده است. با توجه به شکل  (1-5)بلوا دیاگرام طرح کنترلی، در شکل 

کننده ورد معمولی است، از کنترلاست که سیستم دو حلقه کنترلی دارد. حلقه داخلی که یک حلقه پسخ

حلقه  کند،کننده را تنظیم میو ربات تشکیل شده است وحلقه پسخورد خارجی که پارامترهای کنترل

کننده با استفاده از سیگنال پسخورد خطای امپدانس تنظیم دهد. پارامترهای کنترلدوم را تشکیل می

شود. هدف مرجع و خروجی ربات اتلاق میشوند. خطای امپدانس به اختلاف بین خروجی مدل می

تطبیقی مدل مرجع این است که این اختلاف به صفر کاهش داده شود. در این  نهایی در سیستم

 نامه از روش لیاپانوف برای تضمین همگرایی خطای امپدانس به صفر استفاده شده است.پایان

 
 بلوا دیاگرام کنترل امپدانس پیشنهادی 1-5شکل 

 شود.( داده می12-5دینامیکی مطلوب ربات در تعامل با محیط )امپدانس مطلوب( توسط رابطه )رفتار 

 

(5-11) (𝑀𝑅𝑠2 + 𝐵𝑅𝑠 + 𝐾𝑅)𝛯 = 𝐹𝑒 
 

 ( و مشتق آن بصورت رابطه 11-5خطای ردیابی مدل مرجع است و بصورت رابطه ) Ξبطوریکه 

 شود.( تعریف می5-12)
(5-11) 𝛯 = 𝑥𝑑 − 𝑥𝑚 
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(5-12) 𝛯̇ = 𝑥̇𝑑 − 𝑥̇𝑚 
 

بعدی هستند و به ترتیب خروجی مدل مرجع و مسیر  𝑚(، بردارهای 11-5در رابطه ) 𝑥𝑑و  𝑥𝑚که 

 اند و دارای ابعادهای قطریماتریس 𝐾𝑅و  𝑀𝑅 ،𝐵𝑅شوند. و مطلوب ربات در فضای کار نامیده می

𝑛 × 𝑛 شوند.نامیده می های اینرسی، میرایی و سختی مدل مرجعباشند و به ترتیب ماتریسمی 

آید، خطای امپدانس که از تفاضل خروجی مدل مرجع و خروجی ربات در فضای مفاصل بدست می

 شود.( تعریف می13-5بصورت رابطه )
(5-13)  𝑒 = 𝑥 − 𝑥𝑚 

 شوند.( تعریف می15-5( و )14-5( بصورت روابط )13-5مشتق اول و دوم از رابطه )

(5-14) 𝑒̇ = 𝑥̇ − 𝑥̇𝑚 

(5-15) 𝑒̈ = 𝑥̈ − 𝑥̈𝑚 
 

 شوند.( تعریف می17-5( و )16-5و مشتق آن را بصورت روابط ) 𝑆اکنون سطح لغزش 

(5-16) 𝑆 = 𝑒̇ + 𝑘𝑝𝑒 

(5-17) 𝑆̇ = 𝑒̈ + 𝑘𝑝𝑒̇ 
 شود.به عنوان تابع منتخب لیاپانوف در نظر گرفته می 𝑉تابع مثبت و معین و اسکالر 

 

(5-18) 𝑉 =
1

2
𝑠𝑇𝐷𝑥𝑠 +

1

2
𝑝𝑇𝛤−1𝑝 

 

 شود.( تعریف می11-5(، خطای تخمین پارامتر است و بصورت رابطه )12-5در رابطه ) 𝑃̃که 

 

(5-19) 𝑃̃ = 𝑃̂ − 𝑃 
 

 باشد.می 𝑃برداری متغیر با زمان است و در واقع تخمینی از بردار نامی  𝑃̂که 

( 22-5)(، رابطه 11-5( و )17-5(، )16-5(، )2-5( و استفاده از روابط )12-5با مشتق گرفتن از رابطه )

 شود.نتیجه گرفته می

(5-21) 𝑉̇ =
1

2
𝑠𝑇(𝐷̇𝑥 − 2𝐶𝑥)𝑠 + 𝑠𝑇[𝑣 − 𝜁 − 𝐶𝑥(𝑥̇𝑚 − 𝑘𝑝𝑒) − 𝐺𝑥 − 𝐹𝑒𝑥

− 𝐷𝑥(𝑥̈𝑚 − 𝑘𝑝𝑒̇)]

+ 𝑝̇̂𝑇𝛤−1𝑝 

 شوند.( تعریف می22-5( و )21-5بصورت روابط ) ẍrو  ẋrاکنون 

(5-21) 𝑥̇𝑟 = 𝑥̇𝑚 − 𝑘𝑝𝑒 

(5-22) 𝑥̈𝑟 = 𝑥̈𝑚 − 𝑘𝑝𝑒̇ 

 توان نتیجه گرفت.( را می23-5(، رابطه )22-5( در )22-5)( و 21-5با جایگذاری روابط )
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(5-23) 𝑉̇ =
1

2
𝑠𝑇(𝐷̇𝑥 − 2𝐶𝑥)𝑠 + 𝑠𝑇[𝑣 − 𝜁 − 𝐶𝑥𝑥̇𝑟 − 𝐺𝑥 − 𝐹𝑒𝑥

− 𝐷𝑥𝑥̈𝑟]

+ 𝑝̇̂𝑇𝛤−1𝑝̃ 
 

 ( را نتیجه گرفت.24-5توان رابطه )( می4-5با استفاده از خاصیت )

(5-24) 𝐷𝑥𝑥̈𝑟 + 𝐶𝑥𝑥̇𝑟 + 𝐺𝑥 + 𝐹𝑒𝑥
= 𝑌𝑇(𝑥, 𝑥̇, 𝑥̇𝑟 , 𝑥̈𝑟 , 𝐹𝑒)𝑃 

 آید.( بدست می25-5(، رابطه )3-5( و استفاده از خاصیت )23-5( در رابطه )24-5با جایگذاری رابطه )

 

(5-25) 𝑉̇ = 𝑠𝑇[𝑣 − 𝜁 − 𝑌𝑇(𝑥, 𝑥̇, 𝑥̇𝑟 , 𝑥̈𝑟 , 𝐹𝑒)𝑃] + 𝑝̇̂𝑇𝛤−1𝑝 
 

 شود.( پیشنهاد داده می26-5اکنون، قانون کنترل بصورت رابطه )

 

(5-26) 𝑣 = 𝐷̂𝑥𝑥̈𝑟 + 𝐶̂𝑥𝑥̇𝑟 + 𝐺̂𝑥 + 𝐹̂𝑒𝑥 − 𝑢𝑟 − 𝑘𝑑𝑆 
 

های در ماتریس 𝑃به جای  𝑃̂به ترتیب از جایگذاری بردار  𝐹̂𝑒𝑥و  𝐷̂𝑥 ،𝐶̂𝑥 ،𝐺̂𝑥بطوریکه ماتریس های 

𝐷𝑥 ،𝐶𝑥 ،𝐺𝑥  و𝐹𝑒𝑥 آیند.بدست می 

 ( بازنویسی نمود.27-5( را بصورت رابطه )26-5توان قانون کنترل )(، می4-5با استفاده از خاصیت )

 

(5-27) 𝑣 = 𝑌𝑇(𝑥, 𝑥̇, 𝑥̇𝑟 , 𝑥̈𝑟 , 𝐹𝑒)𝑝̂ − 𝑢𝑟 − 𝑘𝑑𝑆 
 

( تعریف 22-5(، یک کنترل مقاوم است که این قانون بصورت رابطه )27-5در رابطه ) urبطوریکه 

 شود.می

 

(5-28) 𝑢𝑟 = −ζ̂  

 

نامعلوم است مقدار تقریبی و تخمینی آن در هر لحظه با استفاده از روش ارائه شده در  ζاز آنجایی که 

 شود.( پیشنهاد داده می21-5[ ، بصورت رابطه )34]

 

(5-29) 𝜁 = 𝑣(𝑡 − 𝜀) − 𝑅̂𝐼𝑎(𝑡) − 𝐾̂𝑏𝑟
−1𝑞̇(𝑡) 

 

 باشند.می Kbو  Rمقادیر نامی از پارامترهای واقعی  K̂bو  R̂که 
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توان قانون کنترل را بصورت ( می27-5( و استفاده از رابطه )22-5رابطه ) ( در21-5با جایگذاری رابطه )

 ( نوشت.32-5رابطه )

(5-31) 𝑣 = 𝑌𝑇(𝑥, 𝑥̇, 𝑥̇𝑟 , 𝑥̈𝑟 , 𝐹𝑒)𝑝̂ − 𝑣(𝑡 − 𝜀) + 𝑅̂𝐼𝑎 + 𝐾̂𝑏𝑟
−1𝑞̇

− 𝑘𝑑𝑆 
 

( استخرار 31-5توان قانون تطبیق را بصورت رابطه )(، می25-5( در رابطه )32-5با جایگذاری رابطه )

 نمود.

(5-31) 𝑃̇̂ = −𝛤𝑌(𝑥, 𝑥̇, 𝑥̇𝑟 , 𝑥̈𝑟 , 𝐹𝑒)𝑆 
 

های بسیاری دارد که برای سازی معادلات حرکت ربات در فضای کار پیچیدگیعموماً، محاسبه و پیاده

 رفع این مشکل، بهتر است معادلات را به فضای مفصلی تبدیل نمود.

 شوند.( تعریف می33-5( و )32-5توابع تبدیل از فضای کار به فضای مفاصل بصورت روابط )

 

(5-32) 𝑞̇𝑟 = 𝐽−1𝑥̇𝑟  

(5-33) 𝑞̈𝑟 = 𝐽−1(𝑥̈𝑟 − 𝐽𝐽̇−1𝑥̇𝑟) 
 

( 34-5(، قانون کنترل و قانون تطبیق به ترتیب بصورت روابط )33-5( و )32-5با استفاده از تبدیلات )

 شوند.( نوشته می35-5و)

(5-34) 𝑣(𝑡) = 𝑌𝑇(𝑞, 𝑞̇, 𝑞̇𝑟 , 𝑞̈𝑟 , 𝐹𝑒)𝑝̂ − 𝑣(𝑡 − 𝜀) + 𝑅̂𝐼𝑎 + 𝐾̂𝑏𝑟
−1𝑞̇

− 𝑘𝑑𝐽(𝑞̇ − 𝑞̇𝑟) 
(5-35) 𝑝̇̂ = −𝛤𝑌(𝑞, 𝑞̇, 𝑞̇𝑟 , 𝑞̈𝑟 , 𝐹𝑒)(𝑞̇ − 𝑞̇𝑟) 

 اثبات پایداری سیستم 

 

( 25-5(، رابطه )31-5( و قانون تطبیق )22-5بصورت رابطه ) 𝑢𝑟با اعمال قانون کنترل مقاوم 

 شود.( خلاصه می36-5بصورت رابطه )

(5-36) 𝑉̇ = 𝑆𝑇(−𝐾𝑑𝑆 + 𝜁 − 𝜁) 
 

𝜁(، حاصل 36-5در رابطه ) − 𝜁 ( در نظر گرفته می37-5بصورت رابطه ).شود 

(5-37) 𝛾 = 𝜁 − 𝜁 
 شود.( حاصل می32-5(، رابطه )36-5( در رابطه )37-5با جایگذاری رابطه )

(5-38) 𝑉̇ = −𝑆𝑇𝐾𝑑𝑆 + 𝑆𝑇𝛾 
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(، ابتدا لازم است که محدود بودن 32-5برای پیشنهاد شرط کافی برای منفی نیمه معین شدن رابطه )

𝛾  ( 52-3( و )41-3(، )37-5اثبات شود. با استفاده از روابط ،)𝛾  ( محاسبه 31-5بصورت رابطه )

 گردد.می

 

 

(5-39) 
𝛾 = 𝑣(𝑡 − 𝜀) − 𝑣(𝑡) + 𝑅𝐼𝑎(𝑡) − 𝑅̂𝐼𝑎(𝑡) + 𝐾𝑏𝜃̇𝑚(𝑡) − 𝐾̂𝑏𝜃̇𝑚(𝑡) 

 

 شود.( حاصل می42-5ضرب شود و از آن انتگرال گرفته شود، رابطه ) 𝐼𝑎( در 44-3اگر طرفین رابطه )

 

(5-41) ∫ (𝑣 − 𝜑(𝑡))𝐼𝑎𝑑𝑡 = ∫ 𝑅𝐼𝑎
2𝑑𝑡

𝑡

0

+ ∫ 𝐿𝐼𝑎̇𝐼𝑎𝑑𝑡
𝑡

0

+ ∫ 𝐾𝑏𝜃̇𝑚𝐼𝑎𝑑𝑡
𝑡

0

𝑡

0

 

∫(، دو انتگرال 42-5از آنجایی که در رابطه ) 𝑅𝐼𝑎
2𝑑𝑡

𝑡

0
∫و   𝐿𝐼𝑎̇𝐼𝑎𝑑𝑡

𝑡

0
( 41-5باشند، رابطه )مثبت می 

 شود.نتیجه می

(5-41) ∫ 𝐾𝑏𝜃̇𝑚𝐼𝑎𝑑𝑡
𝑡

0

≤ ∫ (𝑣 − 𝜑(𝑡))𝐼𝑎𝑑𝑡
𝑡

0

 

 

( 42-5(، سرعت موتور بصورت رابطه )51-3( و )45-3( و همینطور روابط )41-5از رابطه ) با استفاده

 باشد.دارای یک حد بالا می

(5-42) |𝜃̇𝑚| ≤ (𝑣𝑚𝑎𝑥 + 𝜑𝑚𝑎𝑥) 𝐾𝑏⁄  
 

( نوشته 44-5( بصورت رابطه )44-3( تعریف شود، رابطه )43-5بصورت رابطه ) w(t)از طرف دیگر اگر 

 شود.می

(5-43) 𝑅𝐼𝑎(𝑡) + 𝐿𝐼𝑎̇(𝑡) = w(t) 
(5-44) w(t) = 𝑣(𝑡) − 𝐾𝑏𝜃̇𝑚(𝑡) − 𝜑(𝑡) 
 

باشند، همگی محدود می 𝜑(𝑡)و  𝑣(𝑡) ،𝜃̇𝑚(𝑡)(، چون 45-3( و )42-5(، )51-3با استفاده از روابط )

شود، محدود خواهد بود. از ( تلقی می43-5که خود بعنوان ورودی رابطه ) w(t)(، 44-5طبق رابطه )

با توجه به معیار روث هورویتز،  w(t)(، محدود بودن 43-5طرف دیگر طبق رابطه خطی مرتبه اول )

(، محدود 43-5طبق رابطه ) 𝐼𝑎و  w(t)دهد. با این توضیحات محدود بودن را نتیجه می 𝐼𝑎محدود بودن 

 شود.ا باعث میر 𝐼𝑎̇بودن 

𝑣(𝑡و  𝑣(𝑡) ،𝐼𝑎 ،𝜃̇𝑚محدود بودن  − 𝜀) محدود بودن ،𝛾 ( اثبات می31-5را طبق رابطه ).کند 

 شود.( ارائه می45-5بصورت رابطه ) 𝑉̇(، شرط کافی برای منفی نیمه معین شدن 32-5با توجه به رابطه )
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(5-45) 𝑆𝑇𝛾 ≤ 𝑆𝑇𝐾𝑑𝑆 
 

-5( بصورت رابطه )45-5، طرف راست رابطه )𝐾𝑑از طرف دیگر با توجه به مثبت معین بودن ماتریس 

به ترتیب کوچکترین و بزرگترین مقادیر ویژه ماتریس  𝜆𝑚𝑎𝑥و  𝜆𝑚𝑖𝑛باشد. بطوریکه که ( محدود می46

𝐾𝑑 باشند.می 

(5-46) 𝜆𝑚𝑖𝑛(𝐾𝑑)‖𝑆‖2 ≤ 𝑆𝑇𝐾𝑑𝑆 ≤ 𝜆𝑚𝑎𝑥(𝐾𝑑)‖𝑆‖2 
 

( بعنوان یک شرط کافی برای منفی نیمه معین 47-5(، رابطه )46-5( و )45-5با استفاده از رابطه )

 آید.بدست می 𝑉̇شدن 

(5-47) |𝛾|

𝜆𝑚𝑖𝑛(𝐾𝑑)
≤ ‖𝑆‖ 

|𝛾|کند که سطح لغزش در سطح توپی به شعاد ( تضمین می47-5برقراری شرط )

𝜆𝑚𝑖𝑛(𝐾𝑑)
جای گیرد و  

 دهد.( را نتیجه می42-5این امر رابطه )

(5-48) |𝛾|

𝜆𝑚𝑖𝑛(𝐾𝑑)
≤ ‖𝑆‖ ≤ 𝑆(0) 

 

( محدود بودن 42-5(، مقدار اولیه سطح لغزش است. با توجه به رابطه )42-5در رابطه ) 𝑆(0)بطوریکه 

𝑆 های اثبات می شود. از سوی دیگر ماتریس𝑀𝑅 ،𝐵𝑅  و𝐾𝑅 ای شوند که چندجملهای انتخاب میبه گونه

، 𝑥̇𝑑و  Ξ ،Ξ̇ ،𝑥𝑑دهد. محدود بودن را نتیجه می Ξ̇و  Ξ( هورویتز باشد، این امر محدود بودن 5-12)

با توجه به  𝑆دهد. محدود بودن ( نتیجه می12-5( و )11-5را طبق روابط ) 𝑥̇𝑚و  𝑥𝑚محدود بودن 

کند. با این را اثبات می  𝑥̇و   𝑥، محدود بودن 𝑥̇𝑚و   𝑥𝑚( و همینطور محدود بودن 16-5رابطه )

توضیحات چنانچه ماتریس ژاکوبین شامل نقاط تکین نباشد و معکوس آن همواره موجود باشد، طبق 

 دهد.را نتیجه می 𝑞̇و  𝑞، محدود بودن 𝑥̇و  𝑥(، محدود بودن 27-2رابطه )

را  𝑥̈𝑟و  𝑥̇𝑟(، محدود بودن 22-5( و )21-5طبق روابط ) 𝑥̇𝑚و  𝑒 ،𝑒̇ ،𝑥𝑚از طرف دیگر محدود بودن 

 کند.اثبات می

,𝑌𝑇(𝑥، ماتریس رگرسور 𝐹𝑒با توجه فرض محدود بودن نیروی تماسی  𝑥̇, 𝑥̇𝑟 , 𝑥̈𝑟 , 𝑓𝑒) بدلیل محدود ،

و  𝑆 ،𝜃̇𝑚 ،𝐼𝑎 ،𝑣(𝑡)(، چون 32-5جه به قانون کنترل )باشد. با تو، محدود می𝑓𝑒و  𝑥 ،𝑥̇ ،𝑥̇𝑟 ،𝑥̈𝑟بودن 

𝑌𝑇(𝑥, 𝑥̇, 𝑥̇𝑟 , 𝑥̈𝑟 , 𝑓𝑒) باشند، بنابراین محدود بودن محدود می𝑃̂ گردد.نیز اثبات می 

(، ثابت شد 41-2با توجه به توضیحات داده شده و در نظر گرفتن مدل فضای حالت سیستم با رابطه )

𝑤𝑇ها که به ازای محدود بودن بردار ورودی = [𝐹𝑒 𝑣] بردار متغیرهای حالت ،𝑧𝑇 = [𝑞, 𝑞̇, 𝐼𝑎] 

 د.شوخروجی محدود اثبات می -باشند. بنابراین پایداری سیستم از نود ورودی محدودمحدود می
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 سازی روش پیشنهادیشبیه 

 

زم سازی شده است. لانامه بر روی یک ربات اسکارا شبیهطرح کنترل پیشنهاد شده در این پایان

 اند و مفصل چهارم قفل شده است.به ذکر است که فقط سه مفصل اول ربات در نظر گرفته شده

ولت تنظیم شده است.  42ر روی برای اطمینان از آسیب ندیدن موتورها، حداکثر ولتاژ مجاز هر موتو

𝑥𝑑مسیر مطلوب ربات  = [𝑥𝑑1 𝑥𝑑2 𝑥𝑑3]
𝑇 ( داده شده است.12-4در فضای کار بصورت رابطه ) 

( را 41-5توان رابطه )سطح تماس ربات و محیط بصورت هموار در نظر گرفته شده است. بنابراین می

 نتیجه گرفت.

(5-49) 𝑥̇𝑒 = 0, 𝑥̈𝑒 = 0 
 شود.( مدل می52-5(، امپدانس محیط بصورت رابطه )41-5رابطه )با توجه به برقراری 

(5-51) 𝐾𝑒(𝑥𝑚 − 𝑥𝑒) = 𝐹𝑒 
𝑥𝑒بطوریکه بردار تعادل و ماتریس سختی محیط بصورت  = [1 1 −0.29]𝑇 𝑚 و 

𝐾𝑒 = [
0 0 0
0 0 0
0 0 150000

]
𝑁 𝑠2

𝑚
 اند.در نظر گرفته شده 

 در نظر گرفته شده Pمقدار نامی  P̂ ،12%به منظور در نظر گرفتن عدم قطعیت پارامتری بردار پارامترها 

 است. مقادیر واقعی خود اختصاص داده شده %12و  %22به ترتیب  R̂و  K̂bاست و به مقادیر نامی 

Γنرخ آموزش نیز بصورت  = 𝑑𝑖𝑎𝑔(𝛾1, 𝛾2, 𝛾3)  با مقادیر𝛾1 = 100𝐼18 ،𝛾2 = 20000𝐼18 و 

𝛾3 = 0.1𝐼3 .در نظر گرفته شده است 

𝑀𝑅نیز بصورت  𝐾𝑅و  𝑀𝑅 ،𝐵𝑅های ماتریس = [
0.6 0 0
0 0.6 0
0 0 5

] ،𝐵𝑅 = 1000𝐼3 

𝐾𝑅و  = [
50000 0 0

0 50000 0
0 0 875

نیز بصورت   Kdو   KPهای شوند. و ماتریسدر نظر گرفته می  [

𝐾𝑝 = [
800 0 0
0 800 0
0 0 350

𝐾𝑑و  [ = 0.16𝐼3 مقاومت آرمیچر بصورت اند. سازی لحاظ شدهدر شبیه

𝑅 = [2 2 221/2𝜀در نظر گرفته شده است و مقدار تاخیر زمانی نیز به میزان  [0.7 ثانیه در  =

 2ثانیه و دامنه  3است. اغتشاش خارجی بصورت یک سیگنال مربعی با دوره تناوب  نظر گرفته شده

 ولت به سیستم اعمال شده است.
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 اغتشاش اعمالی به موتورها 2-5شکل 

 
 نیروی تماسی ناشی از تعامل دینامیکی ربات با محیط 3-5 شکل
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 ولتاژ اعمالی به مفاصل ربات 4-5شکل 

 
 ردیابی مدل مرجع از مسیر مطلوب 5-5شکل 
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 خطای ردیابی ربات از خروجی مدل مرجع)خطای امپدانس( 6-5شکل 

 تحلیل، ارزیابی و مقایسه نتایج 

 

          نیروی حاصل از تعامل و برخورد ربات با محیط برای مفصل کشویی ربات اسکارا در شکل 

ثانیه اتفاق  64/2( نمایش داده شده است. با توجه به این شکل مشخص است که برخورد در لحظه 5-3)

و برای نیوتن تقلیل یافته  -72/2افتاده و پس از برخورد نیروی حاصل از تماس به مقدار محدود 

 های بعدی در این سطح، بدون تغییر باقی مانده است.زمان

باشد. انحراف می 𝑥𝑑خطای ردیابی مدل مرجع از مسیر مطلوب و از قبل تعیین شده  (5-5)شکل 

از مسیر مطلوب در لحظه برخورد توسط مدل مرجع به خوبی در خطای ردیابی سوم برای کاهش نیروی 

 (6-5)دیابی ربات از خروجی مدل مرجع )خطای امپدانس( در شکل شود. خطای رتماسی دیده می

ثانیه اتفاق افتاده  64/2نشان داده شده است. با توجه به این خطا نیز مشخص است که برخورد در لحظه 

و ربات پس از برخورد به خوبی توانسته خطای امپدانس را در زمان کوتاه و در حد بسیار مطلوبی کاهش 

شود که دامنه اغتشاش اعمالی به سیستم در لحظه مشاهده می (2-5)ا توجه به شکل دهد. از طرفی ب

و شکل  (4-5)افزایش یافته است. با توجه به شکل  +2بصورت ناگهانی به مقدار  −2ثانیه از مقدار  3

مشخص است که سیستم کنترل به خوبی اثر اغتشاش اعمالی را دفع نموده است. از طرفی با  (5-6)

ولتاژ اعمالی به موتورها در محدوده قابل قبول قرار دارند و سیگنال تلاش کنترلی  4-5توجه به شکل 

 باشد.بدون لرزش بوده و قابل اعمال به موتورها جهت کنترل ربات می

، نسبت به قانون کنترل امپدانس با راهبرد کنترل گشتاور، دارای این قانون کنترل پیشنهادی 

مزیت است که از راهبرد کنترل ولتاژ استفاده کرده و بنابراین قانون کنترل مستقیما قابل اعمال به 

سازی پسخورد ( یک قانون کنترل به روش خطی1-4مفاصل ربات است، از طرف دیگر قانون کنترل )
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های اینرسی و بردارهای کوریولیس و گرانش برای آن معین بودن مقادیر دقیق ماتریس ارائه داده که در

 های واقعی، اینهای غیرخطی، الزامی است. این در حالی است که در اکثر سیستماز بین رفتن قسمت

 سمقادیر نه تنها مشخص نیستند بلکه پیوسته در حال تغییر نیز هستند. بنابراین قانون کنترل امپدان

های هایی نظیر عدم قطعیتسازی پسخورد و راهبرد کنترل گشتاور، در مقابل نامعینیبه روش خطی

 تواند پایداریهای مدل نشده مقاوم نبوده و نمیها و دینامیکپارامتری و غیر ساختاری نظیر اغتشاش

رل ند کنتتواند تعمیم مناسبی از روش سودمسیستم را تضمین نماید. روش کنترل پیشنهادی می

هایی که دارای عدم قطعیت هستند و با راهبرد کنترل ولتاژ، امپدانس با راهبرد کنترل ولتاژ برای سیستم

نمایند، تلقی شود. در طرح پیشنهادی از روش پایداری لیاپانوف که رفتار دینامیکی ربات را کنترل می

 نیازی به محاسبه سیگنال مشتقپایداری تضمینی دارد استفاده شده است. قانون کنترل پیشنهادی 

گیر ممکن در کنار پیچیدگی، سیستم جریان آرمیچر در قانون پسخورد ندارد، چرا که وجود این مشتق

را با مشکلاتی نظیر تقویت نویز روبرو کند. بنابراین طرح پیشنهادی برای پرهیز از محاسبه سیگنال 

را بعنوان  انس در سیگنال مشتق جریانمشتق جریان آرمیچر در قانون کنترل، حاصلضرب اندوکت

دینامیک مدل نشده در نظر گرفته است. از طرف دیگر، قانون کنترل پیشنهادی کنترل در فضای مفاصل 

 تر است. سازی آن به مراتب از کنترل در فضای کار آسانسازد، که پیادهربات را ممکن می

اپانوفی برای کنترل امپدانس بازوی ربات نامه از روش کنترل تطبیقی مدل مرجع لیدر این پایان

استفاده شده که پیش از این، از این نود کنترل تطبیقی، برای بازوی ربات استفاده نشده است. در طرح 

پیشنهادی بدلیل استفاده از سیستم مدل مرجع، این امکان بوجود آمده که از نیروی تماسی به عنوان 

 کلی ممکن است غنی نباشد و هر شکلی به خود بگیرد. سیگنال مرجع استفاده شود، که در حالت

 بندیجمع 

 

در این فصل روش پیشنهادی کنترل امپدانس تطبیقی مقاوم مدل مرجع بازوی رباتیک با راهبرد 

اختاری های سکنترل ولتاژ جهت کنترل تعامل دینامیکی ربات با محیط و با در نظر گرفتن عدم قطعیت

در ادامه نیز نتایج بر روی ربات اسکارا با فرضیات و مشخصات ارائه شده  و غیر ساختاری ارائه گشت و

سازی شد. در پایان نیز به ارزیابی و مقایسه نتایج بدست آمده از روش پشنهادی با در فصل دوم پیاده

 روش کنترل امپدانس با راهبرد کنترل گشتاور پرداخته شد.

 و ارائه پیشنهادات ارائه خواهد شد.گیری از تحقیق صورت گرفته در فصل بعد نتیجه
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 گیری و پیشنهاداتفصل ششم نتیجه -6
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 گیرینتیجه -6-1

 

نامه روش کنترل امپدانس تطبیقی مقاوم مدل مرجع با راهبرد کنترل ولتاژ برای در این پایان

اری ساختنخستین بار برای بازوی رباتیک ارائه شد، بطوریکه روش ارائه شده در مقابل عدم قطعیت 

های خارجی مقاوم بوده و نشده و اغتشاشهای مدلهای غیر ساختاری نظیر دینامیکوعدم قطعیت

م شود. با اعمال این قانون کنترل، سیستعملکرد مناسبی را برای بازوی ربات در تعامل با محیط سبب می

خروجی مدل مرجع، تنظیم کننده را جهت ردیابی ها به خوبی پارامترهای کنترلربات با وجود نامعینی

نمود. در طراحی سیستم تطبیقی مدل مرجع از سیگنال نیروی تماسی به عنوان سیگنال مرجع استفاده 

 .شده است

 

 پیشنهادات 

 

شود که ماتریس رگرسور ربات توسط یک سیستم فازی تخمین زده شود و در مدل امپدانس پیشنهاد می

 ان مدل مرجع برای کنترل دقیق نیرو، استفاده گردد.یافته، به عنونیز از مدل امپدانس تعمیم
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Abstract: 
   In this thesis, the design of model reference robust adaptive impedance 

control of robot manipulator based on voltage control strategy for 

adaption the robot’s impedance parameters to the parameters of the 

desired impedance model in the presence of parametric and non-

parametric uncertainties is provided. The dynamical behavior of the 

robotic system in response to environment is defined as a reference 

model and the contact force between the robot and the environment is 

defined as the reference signal or the input signal. The system has two 

loops; the inner loop is an ordinary feedback loop which composed of 

the process and the controller and the outer loop that adjust the 

controller’s parameters is the second feedback loop. The proposed 

control system is aimed to be robust against the parametric and non-

parametric uncertainties such as external disturbance and un-model 

dynamic. Robot can track the reference model perfectly in the face of 

this kind of uncertainties. The mechanism for obtaining the adaption 

laws is obtained by applying lyapunov theory that can guarantee the 

convergence of the impedance error to zero. The proposed control 

scheme then has been simulated and compared by both feedback 

linearization impedance control based on voltage and torque control 

strategies. An SCARA robot has been utilized for simulation with the 

consideration that the fourth joint is locked. The simulation results 

demonstrates a considerable advantage of the proposed method over the 

control methods.  

 
Keywords: Model reference adaptive system, Impedance control, Voltage 

control strategy 
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