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 نامهتقدیم

  

 پروردگارا:

نه میتوانم موهایشان را که در راه عزت من سفید شد، سیاه کنم و نه برای دستهای پینه بسته 

شان که ثمره تلاش برای افتخار من است، مرهمی دارم . پس توفیقم ده که هر لحظه شکر 

 گزارشان باشم و ثانیه های عمرم را در عصای دست بودنشان بگذرانم.

گرمای امیدبخش وجودشان که در این سردترین روزگاران بهترین پشتیبان است به پاس  

به پاس قلب های بزرگشان که فریاد رس است و سرگردانی و ترس در پناهشان به 

 شجاعت می گراید
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کندو به پاس محبت های بی دریغشان که هرگز فروکش نمی   

 تقدیم به پدر و مادر مهربانم



 ح

 

 گزاریسپاس

 :مهدی فاتح دجناب آقای پروفسور محم
گاه ومنزلت استاد، اجل از آن است که در مقام قدردانی  بدون شک جای

صر  از از زحمات بی شائبه ی او بتوان چیزی گفت، با این حال با زبانی قا
بر من دریغ  ساعدتیم شما که در کمال صعه صدر، با حسن خلق و فروتنی از هیچ 

                                                                                    ننموده اید، کمال تشکر را دارم.
ا در ودر پایان از تمام اساتیدی گران قدری که با تلاشی دلسوزانه نور علم ر

دادند، صمیمانه سپاس گذارم و از خداوند منان موفقیت  وجودم قرار
 روزافزون را برایشان خواهانم.
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 شوم:متعهد می
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 مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.. این مطلب باید به نحو باشدیماست( متعلق به دانشگاه شاهرود 

  باشد.بدون ذکر مرجع مجاز نمی نامهانیپااستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در 
 

 نامه وجود داشته باشدهای تکثیرشده پایانمتن این صفحه باید در ابتدای نسخه

 
 
 



 د

 

 چکیده

راهبرد کنتر ولتاژ ارایه شده است و نامه طرح کنترل مود لغزشی تطبیقی بازوی ربات بر اساس در این پایان

های تطبیقی درحضور کنندهروش پیشنهادی با روش دینامیک وارون تطبیقی مقایسه گردیده است. کنترل

ند اما این نشده عملکرد مناسبی نداریافته مانند اغتشاش و دینامیک مدلهای غیرساختارقطعیتعدم

بر های مود لغزشی کنندهکنند. ازطرفی کنترلمی های ساختار یافته غلبهقطعیتخوبی برعدمها بهکنندهکنترل

که باید برای آنها کران ها این استکنندهکنند اماّ عیب این کنترلمییافته غلبههای غیرساختارعدم قطعیت

قطعیت کوچکتر از مقدار لازم انتخاب شود ا اگر کران عدمهکنندهدراین کنترلقطعیت مشخص باشد. عدم

شود. یابد و اگر بزرگ انتخاب شود باعث اشباع ورودی و لرزش سیگنال کنترل میخطای ردیابی افزایش می

ی غیر هاقطعیتهای ساختاریافته و عدمقطعیتعدم تواند برخوبی مینامه بهاین پایانروش پیشنهادی در 

ی وارون نشده و اغتشاش خارجی غلبه کند. دراین طرح نیازی به محاسبهمدلمانند دینامیکساختاریافته 

طور مستقیم تواند بهگیری شتاب مفاصل نبوده و نیز ازآنجاییکه فرمان گشناور نمیماتریس اینرسی و اندازه

ین کار موجب سهولت در تولید شود. امیبات اضافهها به ردندهربات اعمال شود لذا دینامیک موتورها و چرخبه

دنده، تزویج گردد. استفاده از اثر نسبت تبدیل چرخجای گشتاور میورودی کنترلی سیستم یعنی ولتاژ به

افزاید. کننده میشده در مدل دینامیکی ربات را کاهش داده و طرح کنترلی آن بر اعتبار کنترلغیرخطی ارایه

شده و عملکرد آن در مقایسه با دینامیک وارون تطبیقی مورد بررسی  روش پیشنهادی اثباتدرنهایت پایداری 

    دهند.  گیرد که نتایج برتری روش پیشنهادی را نشان میقرار می

 

کنترل بازوی ماهر ربات، کنترل گشتاور ربات، کنترل مود لغزشی، کنترل تطبیقی، : واژگان کلیدى

 قطعیتچند خروجی، عدم -های غیرخطیِ چند ورودیسیستم
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 2  مقدمه   1 فصل

 

 

 پیشگفتار -1-1

ی اتوماسیون توسط ی تحول صنعتی دوم یعنی تحول در اتوماسیون قرار دارد. کلمهامروزه انسان در آستانه

فرهنگ لغت آکسفورد بعنوان کنترل اتوماتیک محصولات صنعتی در مراحل پی درپی با استفاده از تجهیزات 

زه مشاغل بیشتری نسبت به گذشته ر کار فکری و بدنی تعریف شده است؛ لذا امروجویی دصرفه اتوماتیک برای

 توماسیون بهسبک زندگی است. هرچند از سویی ادر خاطر پیشرفت در فناوری و تغییر به اینوجود دارند که

پردازد اما با این وجود مشاغل دیگری مانند حذف مشاغلی در جوشکاری، ماشین کاری، مونتاژ کاری و ... می

افزار و ... را ایجاد خواهد کرد. افزایش دقت و تعداد محصولات ناشی عه نرمو نگهداری آن، توس راه اندازی ربات

 تبدیل خواهد نمود.  ای موفقبه جامعه ،از لحاظ صادرات و اقتصادکارگیری اتوماسیون، جامعه را از به

 نامهساختار پایان -1-2

ده برای کنترل ربات داشته و در ، سپس مروری بر کارهای انجام شهاربات ای است بر مزایایفصل اول مقدمه

ی سینماتیک مستقیمِ ربات را آورده و مسئله. در فصل دوم کنیمنامه را ذکر میانتهای این فصل اهداف پایان

دهیم؛ ه میمختصات بازوهای ماهر ربات را ارایهای گذاری دستگاههارتنبرگ برای علامت –قرار داد دناویت 

کنیم. و ماتریس ژاکوبین بازوی ماهر ربات را معرفی میهای بعدی این فصل روابط سرعت را آورده در قسمت

کینم که رفتار ای میدر قسمت انتهایی این فصل دینامیک ربات را آورده و سعی در به دست آوردن معادله

 ترلی گذشته، به کنترل مسیر ربات با استفادههای کندر فصل سوم پس از مرور روش کند.ربات را توصیف می

دهیم. و در ری و تضمین پایداری روش ارائه میهایی برای پایدااز راهبرد کنترل ولتاژ پرداخته و نیز اثبات

 پردازیم.گیری و پیشنهاد برای بهبود کار مینهایت در فصل چهارم به نتیجه
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 هامزایای استفاده از ربات -1-3

توان تزریق مواد مذاب یا حرکت از آن جمله می ؛انتقال مواد بوده استربات  های موفقاولین کاربرداز  طورعامبه

از دیگر مزایایی که در معرفی  .[1]توان نان برددر یک سو برای اعمال فشار ویا روی هم چیدن قطعات را می

تر در مقایسه با تولید، کارایی بیش فزایش دقت وی دستمزد، اتوان به کاهش هزینهشود میها بیان میربات

فقط  هااشاره کرد. اما ربات شوندصورت تکراری انجام میکارهای بشری که به انجام های مخصوص و نیزماشین

شوند؛ بسیاری از کاربردهای دیگر گردد محدود نمیجایگزین کارگرمی اًبه کارهای صنعتی که ربات مستقیم

این کاربردها  از جمله .[3][2]عملی و نامطلوب استها در آنجا غیراستفاده از انسانکه  رباتیک وجود دارند

سازی لوازم چرخند، خنثیهایی که به دور زمین میاکتشاف زیر دریا، اکتشاف فضایی، تعمیر ماهواره توانمی

خود  [5]و پای مصنوعی [4]های مصنوعی مانند دستاندام برشمرد. را منفجره و کار در فضای رادیواکتیو

  های تحلیل و طراحی مشابه بازوهای ماهر دارند. های رباتیک هستندکه نیاز به روشدستگاه

 

 

 .Advanced Arm Dynamics. (2012). BeBionic V2برگرفته شده از  یک دست مصنوعی رباتیک تصویر: 1-1شکل 
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های رباتیک در صنایع به ویژه صنایع مونتاژ قطعات الکترونیک، ه از سیستمتوان گفت استفاددر نهایت می

 کند.به یک قطب صنعتی یاری میجامعه را در تبدیل شدن 

 شده برای کنترل رباتمروری بر کارهای انجام -1-4

ها اشاره شده و است که در ادامه به برخی از آنشدههای مختلفی برای کنترل بازوهای ربات ارایهتاکنون روش

 گردد.ذکر می هاآناز هریکهای هاومزیتعیبوسپس 

 

 مشتقی(:-انتگرالی-)تناسبی 1PIDکنترل  -1-4-1

کار برده های صنعتی بهکه در بسیاری از ربات های ماهر استهای رایج کنترل بازویکی از روش PIDکنترل 

های ربات بودن در برابر عدم قطعیتآسان و مقاومسازی ها قابلیت پیادهکنندهشود. مزیت این کنترلمی

این روش را که یکی از های غیرخطی بازوهای رباتیک . اما از طرفی تزویج شدید و دینامیک[6]باشدمی

شود که های خطی فرض میکنندهکند. زیرا در روش کنترلخطی است با مشکل مواجه میهای کنترلروش

کرد بزرگ باشد ی عملد کوچک، خطی باشد، اما اگر محدودهی عملکررخطی در محدودهمدل غی

های غیرخطی استفاده کنندهصورت از کنترلهای خطی کارایی ضعیف و گاهی ناپایدار دارند. دراینکنندهکنترل

ی وسیعی درنظر ودههای غیرخطی سیستم را در محدها قادرند تأثیر دینامیککنندهشود. زیرا که این کترلمی

 . [7]بگیرند و از ناپایداری سیستم جلوگیری کنند

 

 گام :بهروش گام -1-4-2

 .[8]یادگیری مسیر از طریق تکرار استدنده، روش های بدون چرخیک روش کنترلی جدید صنعتی ربات

مرحله آموزش بهصورت مرحلهمسیر، فرمان را بهبار مسیر را طی کرده و درطول طیّدراین روش ربات یک

استفاده است. های پیچیده قابلهای با دینامیکبیند. این روش به مدل دقیق ربات نیاز ندارد و برای رباتمی

                                                        
1 Derivative control–Integral–Proportional 
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شود، یا تغییر در ربات، ربات باید دوباره آموزش داده ه با هربار تغییر مسیر واز معایب این روش این است ک

 یابد.ن روش کاهش میای بنابراین اگر پارامترهای ربات بازمان تغییرکنند کارایی

 

 :   1های غیرخطی پیشروکنندهکنترل -1-4-3

 .[9]باشدهای پیشرو میکنندهاز روش کنترلدنده، استفادههای بدون چرخهای کنترل رباتیکی دیگر از روش

دقیق شود. اگر مدل وارون ربات ها برای سادگی در طراحی از مدل وارون ربات استفاده میکنندهدراین کنترل

 طور دقیق ربات را به مسیر خواسته شده هدایت میکند.های صادرشده بهباشد، فرمان

 

 ی غیرخطی پیشروکننده: ساختار سیستم کنترل2-1شکل

 

باشد. اما اشکال اصلی این های بالا میآن در سرعت از مزایای این روش کنترلی، سادگی و توانایی استفاده از

 باشد.ق ربات میروش نیاز آن به مدل دقی

 

 

                                                        
1 Feedforward nonlinear controler 
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 : 1شدهگشتاور محاسبهکنترل با  -1-4-4

شد. ارایه Bejzcyی سرو ربات توسط برای حل مسأله 1974در سال  [10]شدهمحاسبهروش کنترل گشتاور

شود. این ی ربات جبران میی دینامیکی کامل بازو، اثرات غیرخطاز معادلهی مستقیمروش با استفادهدراین

ی فرم سادهروش یک مدل خطی به
𝜃

𝜏′
=

1

𝑠2
 کند.را ایجاد می 

 

 شدهشتاور محاسبه: ساختار سیستم کنترل ربات با گ3-1شکل

سازی آن است. از معایب این روش این از مزایای این روش حساسیت کم به اغنشاشات محیط و سادگی پیاده

مقادیر بزرگی را نتیجه شده است گشتاور محاسبهباشد، ممکناست که اگر ورودی مرجع تغییرات شدید داشته 

سازی حقیقی و عدم حساسیت آن به مدلای زمانهای دیگر این روش نیاز آن به محاسبات رایانهدهد. از عیب

 باشد.میصحیح ربات 

 

 : 2سازی پسخوریخطی -1-4-5

های اخیر بسیار مورد توجه در سالغیرخطی است که های طراحی کنترلسازی پسخوری یکی از روشخطی

یستم غیرخطی به خطی تبدیل شوند های سکه دینامیکاستی اصلی این روش اینقرار گرفته است. ایده

 کرد.خطی استفاده های کنترلکه بتوان از روشطوریبه

                                                        
1 Computed torque controler 
2 eedback linearization controlF 
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 سازی پسخوری: ساختار سیستم کنترل خطی4-1شکل

 

های پارامتری و قطعیتمحاسباتی زیادی داشته و دربرابر عدمکه بار استهای این روش ایناز ضعف

 .[11]کند، مقاوم بودن را تضمین نمیی رباتنشدههای مدلدینامیک

 : 1کنترل پسگام -1-4-6

از پسخورد غیرخطی است که در آن یک سیستم ناپایدار با استفاده های کنترلاز روشکنترل پسگام یکی

که برخلاف روش استشود. از مزایای این روش اینهای سیستم و اعمال آن به ورودی کنترل، پایدار میحالت

نسبت به مود شود تا این روش مود لغزشی لازم نیست که سیستم به فرم همراه باشد که این امر موجب می

 ها قابل اعمال باشد. از معایب این روش این است که کرانتر و وسیعتری از سیستمجامعی لغزشی برای گستره

 .[12]قطعیت باید از قبل معلوم باشدعدم

 :  2کنترل فازی -1-4-7

خوبی مدل سیستم بستگی ندارد. این روش به که به های کنترل هوشمند استکنترل فازی یکی از روش

ات های بازوی ربدلیل پیچیدگیخطی غلبه کند. دراین روش بههای غیرها و تزویجقطعیتتواند برعدممی

 .[13] [14]تحلیل پایداری بسیار مشکل است

                                                        
1 ackstepping controlB 
2 controlFuzzy  
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 : 1کنترل عصبی -1-4-8

. از مزایای [15]ها استفاده کردتوان برای شناسایی و کنترل مستقل از مدل سیستمهای عصبی میاز شبکه

این روش، تطبیق مدل با سیستم تحت کنترل در حین کنترل و قابلیت تلفیق آن با کنترل فازی است. از 

کرد باشد که موجب کاهش عملی عصبی میمعایب این روش نیاز به  ساختار از قبل مشخص و ثابت شبکه

 . [16]وار استکنترل عصبی نیز قدری دش هایگردد. از طرفی تضمین پایداری سیستمیکننده مکنترل

 

 :  2کنترل تطبیقی -1-4-9

کننده در آن خود را با تغییرات های کنترل است که کنترلمانند کنترل عصبی یکی از روشکنترل تطبیقی به

کننده اثر کرده و قانون کنترل کند. درواقع در این روش تغییر پارامترهای سیستم بر کنترلسیستم تنظیم می

های ربات ممکن است اجسام بزرگی را با پارامترهای جا کنندهشود. برای مثال جابهمی ا این تغییرات به روزب

کننده درنظر گرفته نشود، ممکن اینرسی نامعلوم حمل کنند. اگر این تغییرات بار در طراحی سیستک کنترل

و  3عمدل مرجاست : کنترل تطبیقی  بسته ناپایدار گردد. کنترل تطبیقی خود بر دو نوعاست سیستم حلقه

 .]17[4کنترل تطبیقی خودتنظیم

 کنترل تطبیقی مدل مرجع: -1-4-9-1

های از میان دو روش ذکرشده برای کنترل تطبیقی، کنترل تطبیقی مدل مرجع اولین روشی بود که بر سیستم

روش . در این روش فرض شده بار قسمتی از رابط نهایی باشد. از مزایای این [18] [19]رباتیک اعمال شد 

 باشد.اولیه برای بار و محیط مینیاز به دانش محاسبات ساده و عدم

                                                        
1 Neural control 
2 Adaptive control 
3 Model reference adaptive control 
4 Self tuning regulator adaptive control 
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 : ساختار سیستم کنترل تطبیقی مدل مرجع5-1شکل

های غیرخطی و نیاز به گرفتن تزویجهای ربات، نادیدهسازی دینامیکخطی [18]از معایب این روش  

 باشد.می هامفصل گیری شتاباندازه

 قی خودتنظیم :کنترل تطبی -1-4-9-2

هایی کنندهتطبیقی خودتنظیم از دیگر کنترلهای کنندههای تطبیقی مدل مرجع، کنترلکنندهپس از کنترل

کننده و یک ها از یک کنترلکننده. در این نوع کنترل[20]های رباتیک اعمال گردیدندبودند که بر سیستم

ها شناسایی سیستم نامعلوم را در حین کنترل کنندهکنترلشود لذا این هنگام پارامتر استفاده میگر بهتخمین

 دهند.آن انجام می

 

 : ساختار سیستم کنترل تطبیقی خودتنظیم6-1شکل

ها و گیری شتاب مفصلباشد اما معایب آن اندازهمزایای این روش مشابه روش کنترل تطبیقی مدل مرجع می 

 باشد.سرعت تطبیق پارامترها میفرض تغییر پارامترهای سیستم با سرعتی کمتر از 



 10  مقدمه   1 فصل

 

 

 : 1کنترل مود لغزشی -1-4-10

های کنترل مقاوم است که از یک بخش کنترلی و از یک بخش اضافی برای مقابله با این روش یکی از روش

. روش کنترل مود لغزشی با [43]های پارامتری و غیرپارامتری تشکیل شده استقطعیتاغتشاش و عدم

. تنها عیب این روش نیاز آن به دانش قبلی [21] [22]های ربات استفاده شده استکنندهجا موفقیت در جابه

 باشد. ها میقطعیتی عدمی محدودهدرباره

 

 راهبرد کنترل ولتاژ : -1-4-11

اساس راهبرد کنترل گشتاور شکل  ها پیشنهاد شده است برهای کنترلی که تاکنون برای رباتبسیاری از روش

ها وجود محرکهطور مستقیم به ربات اعمال گردد و در اجرا بهتواند بهاند. در عمل فرمان گشتاور نمیگرفته

. لذا ضعف کاربرد کنترل گشتاور [23]باشدها میسازی رباتهای تجارینیازمند است که این امر یکی از چالش

این استفاده از راهبرد کنترل بر. علاوه[24]نمایدنظر میکه از دینامیک موتورها در اجرای فرمان صرفاستاین

دار است، طراحی های تزویجبات که شامل دینامیکی رغیرخطی چندمتغیرهدلیل استفاده از مدلگشتاور به

های . لذا برای کنترل بازوهای ربات، راهبرد کنترل ولتاژ برای ربات[25]سازدکننده را بسیار مشکل میکنترل

 .[26]استشدهمحرکه ارایه عنوانبه با موتور الکتریکی

 

 اهداف تحقیق: -1-5

های پارامتری و غیر پارامتری قطعیتکننده در برابر عدمکنترلنامه قصد داریم روشی ارایه کنیم که در این پایان

ی وارون ماتریس اینرسی های ربات ونیز محاسبهگیری شتاب مفصلنیاز به اندازهآن عدمبرمقاوم باشد. علاوه

سی نامه اعمال دینامیک موتورها به ربات و بررباشد اما هدف اصلی در این پایانربات از دیگر اهداف ما می

باشد.پایداری سیستم تحت این شرایط می

                                                        
1 Sliding mode control 



 

 هایسیستم یسازمدل    2 فصل

 رباتیک
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 هااجزا و ساختار ربات -2-1

طور مشخص شوند. مفاصل بهی مفاصل تشکیل میوسیلههای متصل شده بهاز رابط بازوهای مکانیکی ماهر

باشند. یک مفصل لولایی شبیه به یک لولاست که اجازه چرخش نسبی کشویی)خطی( می لولایی )دوار( و یا

 دهد.حرکت نسبیِ طولیِ بین دو رابط را می یطورمشابه یک مفصل کشویی اجازهبهدهد و بین دو رابط را می

 

 نمایش نمادهای مفاصل ربات: 1-2شکل 

 [28] یا بادی [27] هیدرولیکیهای الکتریکی، مفاصل یک بازوی مکانیکی ماهر ممکن است توسط محرکه

های روند؛ عیب رباتکار میونقل بارهای سنگین بههای هیدرولیکی عمدتاً برای حملحرکت درآیند. رباتبه

لیکی آن است که با نشت سیّال هیدرولیک مواجه هستند و نیاز به تجهیزات جنبی بیشتری دارند. هیدرو

ها اند زیرا آنای توسعه یافتهطور فزایندهآیند بهحرکت درمیبه DCیا  ACهایی که توسط سرو موتورهای ربات

 تر، تمیزتر و آرامتر هستند.ارزان

 سینماتیک مستقیم -2-2

ازای متغیرهای مفاصل ربات، موقعیت و این صورت بیان شودکه بهتواند بهمستقیم میی سینماتیک مسأله

ها ی بین رابطفاصل در مفاصل چرخان یا لولایی، زاویه. متغیرهای م[29]جهت مجری نهایی چه خواهد بود 

 باشد.ها میو در مفاصل کشویی، اضافه طول رابط
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های مختلف هم در مفصلهای متصل بهای از رابطعنوان مجموعهتوان ربات را بهبا اهداف آنالیز سینماتیک می

ی وسیلهتواند بهی آزادی است، عمل هر مفصل میدرنظر گرفت. با فرض آنکه هر مفصل فقط دارای یک درجه

 جایی درمفصل کشویی توصیف شود.  ی دوران درمفصل لولایی یا مسافت جابهیک عدد حقیقیِ زاویه

شود. عنوان رابط صفر شروع میی ربات بهدارد که با پایه nتا  0ی رابط از شماره n+1فرض کنید که یک ربات 

در  iو  i-1های ای در فضا است که رابطاُم نقطه iشوند و مفصل گذاری میشماره nتا  1های مفاصل از شماره

شود؛ سپس یک دستگاه مختصات به نمایش داده می qiاُم با  iشوند. متغیر مفصل هم متصل میآن نقطه به

ماتریسی همگن به صورت زیر است که مختصات  Aiحال فرض کنیدکه  شود.صورت صلب متصل میبه ،هر رابط

 . کندتبدیل می  i-1را به دستگاه  iیک نقطه از دستگاه مختصات 

Ai = [
Ri−1
i di−1

i

0 1
]                                                                                                                          (1-2)  

 آید:دست میی زیر بهلذا موقعیت وجهت مجری نهایی در دستگاه پایه از رابطه

H = T0
n = A1(q1). A2(q2).… . An(qn) =  [

R0
n d0

n

0 1
]                                                             (2-2)  

d0ی بردار سه عضوی وسیلهموقعیت مجری نهایی نسبت به دستگاه پایه بهشود طور که مشاهده میهمان
n 

R0دورانِ  3∗3توسط ماتریسِ  وجهت آن
n استفاده ها ی سرعت رابطر محاسبهی بالا داز رابطه شود.مشخص می

های مختصات مختلف توان با انتخاب دستگاهرا می ها Aiی بالا در رابطه پردازیم.آن میشود که جلوتر بهمی

-مند دناویتاما ما در اینجا برای این کار از روش قانوندست آورد، های گوناگونی بهشیوهها بهبرای رابط

 کنیم.میهارتنبرگ استفاده 

 هارتنبرگ-نمایش دناویت -2-2-1

های مختصات به منظور یک روش متداول برای تعیین دستگاه D-Hیا الگوریتم  [30]هارتنبرگ -روش دناویت

صورت به Aiهای رباتیک است. در این روش هر ماتریس تبدیل ها در کاربردنظم بخشیدن در انتخاب دستگاه

 شود.ضربِ چهار تبدیل اساسی نمایش داده می

Ai = Rotz,θi . Transz,di . Transx,ai . Rotx,αi                                                                                  (3-2)  
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=[

cos(θi) −sin(θi)
sin(θi) cos(θi)

0 0
0 0

0                  0
0                  0

1 0
0 1

] [

1 0
0 1

0 0
0 0

0 0
0 0

1 di
0 1

] [

1 0
0 1

0 ai
0 0

0 0
0 0

1 0
0 1

] [

1 0
0 cos(αi)

0   0
−sin(αi)    0

0 sin(αi)
0 0

   cos(αi)   0
0 1

] 

= [

cos(θi) −sin(θi)cos(αi) sin(θi)sin(αi)
sin(θi) cos(θi)cos(αi) −cos(θi)sin(αi)
    0 sin(αi) cos(αi)

aicos(θi)
aisin(θi)
αi

    0                         0                        0        1

] 

ترتیب، زاویه، طول، انحراف و به بوده اُمiپارامترهای رابط و مفصل  αiو  θi ،ai ،diی بالا چهار کمیت در رابطه

تابعی از  Aiی آزادی برای هر مفصل و نیز از آنجاییکه ماتریس با فرض یک درجه شوند.پیچش نامیده میو 

ها بسته به نوع یک متغیر است، لذا برای هر رابط، سه مورد از چهار کمیت فوق ثابت بوده و تنها یکی از آن

دست شد. برای بهبامی diمفاصل کشویی و برای  θiرابط متغیر است؛ این پارامترِ متغیر برای مفاصل لولایی 

دست برای به D-Hاز الگوریتم زیر که بر اساس روش  تر) بسته به مشخصات بازوی ماهر(آوردن این چهار پارام

 .شوداستفاده می ،آوردن سینماتیک بازوی ماهر است

,z0( محورهای مفاصل را 1گام  … , zn−1 گذاری کنید.قرار داده و نام 

 y0و  x0تنظیم کنید. محورهای  z0( دستگاه پایه را نصب کنید. مبدا را در هر جای دلخواه روی محور 2گام 

 را اجرا کنید. 5تا  3های گام i=1,…,n-1طور مناسب انتخاب کنید. برای را با درنظرگرفتن دستگاه راستگرد به

 کند قرار دهید.ع میرا قط zi−1  ،ziو  ziکه عمود مشترک را جایی oi( مبدا 3گام 

 قرار دهید. oiو در عبور از  ziو  zi−1را در امتداد عمود مشترک بین  xi( 4گام 

 را با تکمیل دستگاه راستگرد مشخص کنید. yi( 5گام 

 را تعیین کنید. onxnynzn( دستگاه مختصات قسمت پایانی 6گام 

 درست کنید. θiو  ai ،di  ،αi( یک جدول از پارامترهای رابط 7گام 

 = ai  طول امتدادxi  ازoi  تا محل تقاطع محورهایxi  وzi−1 

 = di  طول امتدادzi−1  ازoi−1  تا محل تقاطع محورهایxi  و zi−1هرگاه مفصل .i  کشویی باشدdi  متغیر

 است.

 = αi ی بین زاویهzi−1  وzi  که حولxi شود.گیری میاندازه 
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 = θi ی بین زاویهxi−1  وxi  که حولzi−1 هرگاه مفصل  شود.گیری میاندازهi  لولایی باشدθi .متغیر است 

 تشکیل دهید. ی اصلیرا با جایگذاری پارامترهای بالا در رابطه Aiهای تبدیل همگن ( ماتریس8گام 

T0(  9گام 
n = A1, … , An  را تشکیل دهید تا موقعیت و جهت مجری نهایی در دستگاه مختصات پایه مشخص

 شود.

ت، معادلات ای با دو مفصل لولایی که شکل آن در زیر آمده اسماهر صفحهعنوان مثال برای بازوی حالا به

 :شودآورده میدست به D-Hبا استفاده ار روش  سینماتیک

 
 ای با دو مفصل لولاییماهر صفحهبازوی : 2-2شکل

 

نحوی که به شده و دستگاه مختصات پایه درنظر گرفته z1و  z0عنوان به ابتدا محورهای چرخش مفاصل

و صفحه  z1در محل تقاطع  o1x1y1z1سپس مبدأ دستگاه مختصات  .شودگرد باشد تشکیل داده میراست

 o2با انتخاب مبدأ  شود. درنهایت آخرین دستگاهکامل می D-Hمطابق با روش  شده و این دستگاهقرار داده 

صورت به D-Hمطابق با روش  و جدول پارامترهای رابط شده تشکیل داده در انتهای آخرین رابط مطابق شکل

 :گرددزیر تکمیل می
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 ای با دو مفصل لولاییپارامترهای رابط برای بازوی ماهر صفحه: 1-2جدول

 ai αi di θi رابط

1 

2 

l1 

l2 

0 

0 

0 

0 

θ1
∗  

θ2
∗  

 
 گردد.محاسبه می های انتقالها ماتریسو توسط آن شده تشکیل داده A2و  A1های حال ماتریس

 

A1 = [

cos(θ1) −sin(θ1) 0
sin(θ1) cos(θ1) 0
0 0 1

l1cos(θ1)
l1sin(θ1)
0

      0              0        0 1

]                                                                       (4-2)  

A2 = [

cos(θ2) −sin(θ2) 0
sin(θ2) cos(θ2) 0
0 0 1

l2cos(θ2)
l2sin(θ2)

0
      0              0        0 1

]                                                                       (5-2)  

 
T0
1 = A1                                                                                                                                        (6-2)  

T0
2 = A1A2                                                                                                                                   (7-2)  

= [

c(θ1)c(θ2) − s(θ1)s(θ2) −c(θ1)s(θ2) − s(θ1)c(θ2) 0
c(θ1)s(θ2) + s(θ1)c(θ2) c(θ1)c(θ2) − s(θ1)s(θ2) 0

0 0 1

l2c(θ1)c(θ2) − l2s(θ1)s(θ2) + l1c(θ1)
l2s(θ1)c(θ2) + l2c(θ1)s(θ2) + l1s(θ1)

0
                        0                                                  0                            0  1

] 

= [

cos(θ1 + θ2) −sin(θ1 + θ2) 0
sin(θ1 + θ2)    cos(θ1 + θ2) 0

0 0 1

l1cos(θ1)+l2cos(θ1 + θ2)
l1sin(θ1)+l2sin(θ1 + θ2)

0
            0                            0                 0 1

] 

 باشد.می s(θ1)  ،sin(θ1)و منظور از  c(θ1)  ،cos(θ1)ی بالا منظور از در رابطه

 

 سینماتیک سرعت -2-3

های دکارتی و فضای ها وموقعیتاز دیدگاه ریاضی، معادلات سینماتیک مستقیم، یک تابع بین فضای جهت

کند. ژاکوبین، یک کند. لذا ژاکوبین)مشتق( این تابع، روابط سرعت را معین میمفاصل تعریف می متغیرهای

  عنوان برداری از مشتق یک تابع اسکالر در نظر گرفته شود. ماتریس ژاکوبینتواند بهتابع ماتریسی است و می

معادلات دینامیکی حرکت  دست آوردنای کنترل حرکت ربات محسوب شده و در بههاز مهمترین کمیت یکی

برای یک بازوی . [31] رودکار میو نیز در تبدیل نیروها و گشتاورها از مجری نهایی به مفاصل بازوی ماهر به
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دار شش عضوی )حاوی های مفاصل و برعضوی سرعت nای بین بردار رابط، ژاکوبین، تبدیل لحظه-nماهر 

 .باشدمی ای( مجری نهاییزاویه هایسرعت سه عضوی های خطی و برداربردار سه عضوی سرعت

 دست آوردن ماتریس ژاکوبینی بهنحوه -2-3-1

,q1رابط با متغیرهای مفاصل -nبرای یک بازوی ماهر  … , qn داریم: 

T0
n(q) =  [

R0
n(q) d0

n(q)
0 1

]                                                                                                            (8-2)  

qدهد و که تبدیل از دستگاه مختصات مجری نهایی به دستگاه پایه رانشان می = (q1 , … , qn )
T  بردار

و موقعیت مجری  qiکند، متغیرهای مفاصل متغیرهای مفاصل است. همانگونه که ربات به اطراف حرکت می

d0نهایی 
n  و جهت آنR0

n  تابعی از زمان خواهند بود. مشتق این توابع متغیر با زمان توسط ماتریس ژاکوبین به

ای مجری نهایی با بردار های خطی و زاویهی سرعتشوند، لذا ماتریس ژاکوبین ارتباط دهندهیکدیگر مرتبط می

 :یمای مجری نهایی دارهای خطی و زاویهاست. فرض کنید برای سرعت q̇(t)های مفاصل سرعت

v0
n = Jvq̇                                                                                                                             (9-2)  

ω0
n = Jωq̇                                                                                                                                   (10-2)  

 :صورت زیر استی بالا بههستند. فرم ماتریسی رابطه n×3های ماتریس Jwو  Jvکه 

[
v0
n

ω0
n] = [

Jv
Jω
] q̇ = J0

nq̇                                                                                                                     (11-2)  

J0ی بالا ماتریس در رابطه
n شکل زیر داردشود و ساختاری بهژاکوبین بازوی ماهر نامیده می: 

J0
n = J = [

Jv
Jw
] = [

Jv1  Jv2  … Jvn
 Jω1 Jω2  … Jωn

] = [ J1 J2  … Jn]                                                                 (12-2)  

 :شوده میصورت زیر محاسباُم لولایی باشد بهiکه مفصل زمانی Jiکه 

Ji = [
zi−1 × (on − oi−1)

zi−1
]                                                                                                             (13-2)                 

 :شودصورت زیر محاسبه میبه Jiاُم کشویی باشد iو اگر مفصل 

Ji = [
zi−1
0
]                                                                                                                                        (14-2)  

T0ها، اولین سه عضوِ سومین ستون ziهای بالادر رابطه
i  وoi ها، اولین سه عضو چهارمین ستونT0

i باشندمی.   
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. از آنجاییکه شوددست آورده میای با دو مفصل لولایی بهبرای بازوی ماهر صفحه ان مثال ژاکوبینعنوحالا به

 :هر دو مفصل لولایی هستند، ماتریس ژاکوبین به فرم زیر خواهد بود

J(q) = [
z0 × (o2 − o0) z1 × (o2 − o1)

z0 z1
]                                                                           (15-2)  

های ماتریس های سوم و چهارمِاز ستون که گفته شد،چنانها( همziها و oi) ی فوقمقادیر متغیرهای رابطه

 .اندقابل محاسبه شددست آوردهانتقالی که در بخش قبل به

T0
1 = A1 = [

cos(θ1) −sin(θ1) 0
sin(θ1) cos(θ1) 0
0 0 1

l1cos(θ1)
l1sin(θ1)
0

      0              0        0 1

]                                                         (16-2)  

 

T0
2 = A1A2 = [

cos(θ1 + θ2) −sin(θ1 + θ2) 0
sin(θ1 + θ2)    cos(θ1 + θ2) 0

0 1 1

l1cos(θ1)+l2cos(θ1 + θ2)
l1sin(θ1)+l2sin(θ1 + θ2)

0
            0                            0                 0 1

] (17-2)       

o0 = [
0
0
0
]     o1 = [

l1cos(θ1)
l1sin(θ1)
0

]           o2 = [
l1cos(θ1)+l2cos(θ1 + θ2)
l1sin(θ1)+l2sin(θ1 + θ2)

0

]                       (18-2)  

z0 = [
0
0
1
]   z1 = [

0
0
1
]                                                                                                                     (19-2)  

 :شودصورت زیر محاسبه میدرنهایت با جایگذاری مقادیر فوق، ژاکوبین ربات مذکور به و

J =

[
 
 
 
 
 
−l1sin(θ1)−l2sin(θ1 + θ2) −l2sin(θ1 + θ2)
l1cos(θ1)+l2cos(θ1 + θ2)    l2cos(θ1 + θ2)

0 0
− − − − −−−− −−−−−−−−−−−− −

            0                                             0  
            0                                             0  
            1                                             1  ]

 
 
 
 
 

                                                (20-2)  

 دینامیک -2-4

ربات  سازی حرکات، تحلیل ساختارهایدست آوردن مدل دینامیکی یک بازوی ماهر نقش مهمی در شبیهبه

 لاگرانژ-دینامیکی ابتدا باید معادلات اویلر دست آوردن این مدلبرای به کند.های کنترلی ایفا میوطراحی روش

ژی جنبشی )یعنی اختلاف انر سیستم تعیین شوند، که این معادلات خود وابسته به تشکیل لاگرانژین سیستم

    . [32] باشندو پتانسیل سیستم( می
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 :لاگرانژ به فرم زیر است-ت، معادلات اویلربرای یک بازوی ربا

d

dt

∂L

∂q̇j
−
∂L

∂qj
= τj                                                                                                                           (21-2)  

به  Vو  Kلاگرانژین سیستم است که در آن  L=K-V گشتاور خارجی اعمالی به ربات بوده و τ در معادلات بالا

انرژی جنبشی و پتانسیل که  آیدوجود میاین نیاز بهشند، و لذا باترتیب انرژی جنبشی و پتانسیل سیستم می

 .باشدها میجمع لاگرانژهای رابط با زیرا لاگرانژ کلِ بازوی ماهر برابر هر رابط مشخص باشد

 های رباتیکسیستم انرژی جنبشی -2-4-1

 :گرددی زیر محاسبه میانرژی جنبشی یک جسم از رابطه

K =
1

2
mvc

Tvc +
1

2
ωTIω                                                                                                               (22-2)  

بخش اول مربوط به انتقال و بخش دوم  :شود انرژی جنبشی شامل دو بخش استهمانطور که مشاهده می

های مختصات مناسب دستگاهز اهمیت است که باید در انتخاب باشد. این نکته حایبه دوران جسم میمربوط

های ربطی به دستگاه های خطی،ین رابطه، سرعت؛ در ای بالا دقت شودهای مربوط به رابطهبرای سرعت

vcشوند ندارند زیرا مختصاتی که در آن بیان می
Tvc  مربع طول بردارvc  است و با تغییر دستگاه مختصات طول

رابط محاسبه ای باید نسبت به دستگاه مختصات متصل بهزاویههای یک از سرعتکند؛ اما هرآن تغییری نمی

از  هر رابط ایهای زاویهبرای آنکه سرعت. ودشاز حرکت مستقل می Iصورت ماتریس اینرسی شوند زیرا دراین

RTدر  ایهای زاویه، باید این سرعتبه همان رابط منتقل شوددستگاه مبنا به دستگاه متصل = R−1  ضرب

صورت کند. دراینماتریس دورانی است که بردارها را از دستگاه جسم به دستگاه مبنا تبدیل می  R؛ که گردد

 :شوندصورت زیر محاسبه میهای خطی و دورانی بهها، سرعتای رابطهبرای نقاط روی مرکزجرم

vc i = Jvc i(q)q̇        ωi = Ri
T(q)Jω i(q)q̇                                                                                  (23-2)  

 :جنبشی جایگزین شودی انرژی در رابطه هاکه اگر این سرعت

K =
1

2
q̇T∑  n

i=1 [miJvc i
T Jvc i + Jωi

T RiIiR
TJωi]q̇                                                                          (24-2)  

 :د به فرم ماتریسی زیر تبدیل شودتوانمی ی بالاکه رابطه

K =
1

2
∑  n
i=1 ∑ dij(q)q̇iq̇j =

n
j=1

1

2
q̇TD(q)q̇                                                                                (25-2)  
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 شود.یک ماتریس مثبت معین متقارن است و ماتریس اینرسی ربات نامیده می D(q)که درآن 

 های رباتیکسیستم انرژی پتانسیل -2-4-2

ی وابسته به ارتفاع است. این انرژی برای در حالت دینامیک صلب، تنها منبع انرژیِ پتانسیل، نیروی جاذبه

 :شودصورت زیر محاسبه میاز درنظر گرفتن کل جرم رابط در موقعیت مرکز جرم آن بهیک رابط، 

V = gTrcm                                                                                                                                   (26-2)  

 باشد.بردار جاذبه در دستگاه مبنا می gموقعیت مرکزجرم رابط و  rcجرم رابط،  mبالا ی در رابطه

 معادلات حرکت -2-4-3

 تواند می ، لاگرانژین سیستمدست آورده شدبه های رباتحال که روابط انرژی جنبشی و انرژی پتانسیلِ رابط

 :شودصورت زیر تشکیل دادهبه

L = K − V =
1

2
∑  n
i=1 ∑ dij(q)q̇iq̇j − V(q)

n
j=1                                                                        (27-2)  

  :آیددست میصورت زیر بههای ربات بهلاگرانژ برای رابط-صورت معادلات اویلردراین

∑  nj dkjq̈j + ∑  ni,j cijkq̇iq̇j + Gk(q) = τk      k = 1,… , n                                                            (28-2)  

 :دد به فرم ماتریسی زیر بازنویسی شوتوانمی ی بالارابطهکه 

D(q)q̈ + C(q, q̇)q̇ + G(q) = τ                                                                                                 (29-2)  

گشتاورهای ورودی معین ی مدل دینامیکی ربات بوده و رفتار ربات را برحسب کنندهی بالا بیانمعادله

 :شوندبخش تشکیل شده که به فرم زیر تعریف می. این معادله، خود از سه [33] کندمی

   آید.دست میکه ماتریس اینرسی ربات بوده و از تبدیل انرژی جنبشی به فرم ماتریسی به D(q)ماتریس 

K =
1

2
q̇T∑  n

i=1 [miJvc i
T Jvc i + Jωi

T RiIiR
TJωi]q̇ =

1

2
q̇TD(q)q̇                                               (30-2)  

,C(qماتریس  q̇) های شامل که ماتریس نیروهای جانبِ مرکز )بخشq̇i
های ( و نیروهای کوریولیس )بخش 2

 :گرددبه فرم زیر تعریف می D(q)های ماتریس اینرسیِ ( بوده و از مشتق q̇iq̇jشامل 

Cij = ∑ cijkq̇k
n
k=1            cijk =

1

2
(
∂dij

∂qk
+
∂dik

∂qj
−
∂djk

∂qi
)                                                          (31-2)               
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های انرژی پتانسیل به فرم زیر تعریف که بردار نیروهای گرانشی ربات بوده و از مشتق G(q)و درنهایت بردار 

 :گرددمی

G(q) =

[
 
 
 
∂V

∂q1

⋮
∂V

∂qn]
 
 
 
                                                                                                                                (32-2)  

. در شوددست آورده میبه ای با دو مفصل لولاییحالا برای مثال معادلات دینامیکی برای بازوی ماهر صفحه

اُم ، iطول رابط  liاُم ، iجرم رابط  miاُم، iی مفصلزاویه qi :شونداین صورت تعریف میبهاین ربات پارامترها 

lc i ی بین مفصل قبلی و مرکز جرم رابطفاصله i ، اُمIi  اینرسی رابطi اُم حول محوری که از مرکز جرم آن رابط

 شود. عبور کرده و از صفحه خارج می

 

 هاهمراه موقعیت مرکز جرمبه دو مفصل لولاییای با ماهر صفحهبازوی : 3-2شکل

 

دست ها بهرابطای های خطی و زاویهکه سرعت نیاز است D(q)ی ماتریس اینرسی در اینجا برای محاسبه

 :های خطیلذا برای سرعت آیند؛

vc1 = Jv c1q̇                                                                                                                                 (33-2)  

Jv c1 = [
−lc1sin(q1) 0
   lc1cos(q1) 0

0 0

]                                                                                                        (34-2)  
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که از  شودی آن فرض میدهد.) برای محاسبهی بالا سرعت خطیِ مرکز جرم رابط اول را نشان میکه رابطه

 رابط اول به بعد وجود ندارد.(

vc2 = Jv c1q̇                                                                                                                                 (35-2)  

Jv c2 = [
−l1sin(q1) − lc2sin(q1 + q2) −lc2sin(q1 + q2)
   l1cos(q1) + lc2cos(q1 + q1) lc2cos(q1 + q2)

0 0

]                                         (36-2)  

 های خطی،اشتن سرعتصورت با د، درایندهدمرکز جرم رابط دوم را نشان میی بالا سرعت خطیِ و رابطه

  :شوددست آورده میصورت زیر بهبه هابخش انرژی جنبشیِ مربوط به انتقال رابط

1

2
m1vc1

T vc1 +
1

2
m2vc2

T vc2 =
1

2
q̇T(m1Jvc1 

T Jvc2 +m2Jvc2
T  Jvc2)q̇                                       (37-2)  

 :ایهای زاویهبرای سرعت

ω1 = Jω1q̇ = [
0 0
0 0
1 0

] [
q̇1
q̇2
] = [

0
0
q̇1

]      , ω2 = Jω2q̇ = [
0 0
0 0
1 1

] [
q̇1
q̇2
] = [

0
0

q̇1 + q̇2

]               (38-2)  

. باشندمبنا میمختصات ای نسبت به دستگاه های زاویهای محاسبه شده در بالا، سرعتهای زاویهاما سرعت

ها متصل به رابط مختصات مبنا به دستگاهمختصات ها باید از دستگاه این سرعتاشاره شد، همانطور که قبلا 

R0اَم در iای رابط این عمل با ضرب سرعت زاویه که انتقال یابند،
i T گرددحاصل می. 

ω1 = R0
1TJω1q̇ = [

cos(q1) sin(q1) 0
−sin(q1)    cos(q1) 0

0 0 1

] [
0 0
0 0
1 0

] [
q̇1
q̇2
] = [

0
0
q̇1

]                                      (39-2)   

ω2 = R0
2TJω2q̇ = [

cos(q1 + q2) sin(q1 + q2) 0
−sin(q1 + q2)    cos(q1 + q2) 0

0 0 1

] [
0 0
0 0
1 1

] [
q̇1
q̇2
] = [

0
0

q̇1 + q̇2

] (40-2)       

حال با شود. ای پس از انتقال تغییری حاصل نمیزاویه هایدر سرعت ،خاص ربات دلیل فیزیکدر اینجا بهکه 

دست آورده بهصورت زیر به هاای، بخش انرژی جنبشی مربوط به دوران رابطهای زاویهسرعت معلوم بودن

  :شودمی

ω1I1ω1
T = 

[0 0 q̇1] [
I11 1 I12 1 I13 1
I21 1 I22 1 I23 1
I31 1 I32 1 I33 1

] [
0
0
q̇1

] = [q̇1I31 q̇1I32 q̇1I33] [
0
0
q̇1

] = 

q̇1
2I33 1 = q̇1

2I1   , I33 1 = I1                                                                                                     (14-2)      
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[q̇1 q̇2] [
a1 a2
a3 a4

] [
q̇1
q̇2
] = q̇1

2a1  +  q̇1q̇2a2 + q̇2q̇1a3 + q̇2
2a4                                     (24-2)  

ω1I1ω1ی از مقایسه
T عبارتبالا یبا رابطه ، ω1I1ω1

T زیر نوشته شود: به فرم ماتریسیتواند می راحتیبه 

q̇1
2I1 = q̇1

2I1  +  q̇1q̇20 + q̇2q̇10 + q̇2
20 = q̇T [

I1 0
0 0

] q̇                                                  (34-2)  

 :دومطور مشابه برای رابط به

ω2I2ω2
T = 

[0 0 q̇1 + q̇2] [
I11 2 I12 2 I13 2
I21 2 I22 2 I23 2
I31 2 I32 2 I33 2

] [
0
0

q̇1 + q̇2

] = (q̇1 + q̇2)
2I33 2 = 

(q̇1 + q̇2)
2I2   , I33 2 = I2                                                                                                      (44-2)  

(q̇1 + q̇2)
2I2 = q̇1

2I2 + 2q̇1q̇2I2 + q̇2
2I2 = q̇

T [
I2 2I2
0 I2

] q̇                                              (54-2)  

(q̇1 + q̇2)
2I2 = q̇1

2I2 + q̇1q̇2I2 + q̇2q̇1I2 + q̇2
2I2 = q̇

T [
I2 I2
I2 I2

] q̇                                       (64-2)  

ω2I2ω2شود هر یک از دو شکل بالا یک فرم ماتریسی برای طور که مشاهده میهمان
T از دراینجا  است اما

ها از صورت، کلِ انرژی جنبشی مربوط به دوران رابط، دراینشود( استفاده میدلیل متقارن بودن)به شکل دوم

 :آیددست میی زیر بهرابطه

1

2
ω1I1ω1

T +
1

2
ω2I2ω2

T =
1

2
q̇T [
I1 0
0 0

] q̇ +
1

2
q̇T [
I2 I2
I2 I2

] q̇ =
1

2
q̇T [
I1 + I2 I2
I2 I2

] q̇  (74-2)           

ی زیر از رابطه به انتقال و دوران(مربوطهای جنبشی و در نهایت انرژی جنبشی کل سیستم)جمعِ انرژی

 :شودمحاسبه می

K =
1

2
q̇T [
m1lc1

2 +m2(l1
2 + lc2

2 + 2l1lc2cos(q2)) m2(lc2
2 + l1lc2cos(q2))

m2(lc2
2 + l1lc2cos(q2)) m2lc2

2 ] q̇ +
1

2
q̇T [
I1 + I2 I2
I2 I2

] q̇= 

1

2
q̇T [
m1lc1

2 +m2(l1
2 + lc2

2 + 2l1lc2cos(q2)) + I1 + I2 m2(lc2
2 + l1lc2cos(q2)) + I2

m2(lc2
2 + l1lc2cos(q2)) + I2 m2lc2

2 + I2
] q̇ (84-2)  

 :آیددست میبه فرم زیر به D(q)و لذا ماتریس اینرسیِ 

D(q) = [
m1lc1

2 +m2(l1
2 + lc2

2 + 2l1lc2cos(q2)) + I1 + I2 m2(lc2
2 + l1lc2cos(q2)) + I2

m2(lc2
2 + l1lc2cos(q2)) + I2 m2lc2

2 + I2
]        (94-2)  
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,C(qهای آن، ماتریس مشتق و D(q)ماتریس اینرسیِ  با معلوم بودنحال  q̇)  ی زیر محاسبه رابطهطبق

  :گرددمی

Cij = ∑ cijkq̇k
n
k=1            cijk =

1

2
(
∂dij

∂qk
+
∂dik

∂qj
−
∂djk

∂qi
)                                                                 (50-2)  

c11 1 =
1

2
(
∂d11

∂q1
+
∂d11

∂q1
−
∂d11

∂q1
) = 0    c11 2 =

1

2
(
∂d11

∂q2
+
∂d12

∂q1
−
∂d12

∂q1
) = −m2l1lc2sin(q2) =

h                                                                                                                       (15-2                            )  

c12 1 =
1

2
(
∂d12

∂q1
+
∂d11

∂q2
−
∂d21

∂q1
) = h               c12 2 =

1

2
(
∂d12

∂q2
+
∂d12

∂q2
−
∂d22

∂q1
) = h   (25-2         )    

c21 1 =
1

2
(
∂d21

∂q1
+
∂d21

∂q1
−
∂d11

∂q2
) = −h           c21 2 =

1

2
(
∂d21

∂q2
+
∂d22

∂q1
−
∂d12

∂q2
) = 0   (35-2            )  

c22 1 =
1

2
(
∂d22

∂q1
+
∂d21

∂q2
−
∂d21

∂q2
) = 0              c22 2 =

1

2
(
∂d22

∂q2
+
∂d22

∂q2
−
∂d22

∂q2
) = 0   (45-2            )  

C11 = c11 1q̇1 + c11 2q̇2 =    0q̇1 + hq̇2 = hq̇2                                                                        (55-2)  

C12 = c12 1q̇1 + c12 2q̇2 =    hq̇1 + hq̇2 = h(q̇1 + q̇2)                                                          (65-2)  

C21 = c21 1q̇1 + c21 2q̇2 = −hq̇1 + 0q̇2 = −hq̇1                                                                    (75-2)  

C22 = c22 1q̇1 + c22 2q̇2 =   0q̇1 + 0q̇2 = 0                                                                             (85-2)  

C = [
hq̇2 h(q̇1 + q̇2)
−hq̇1 0

]                                                                                                             (95-2)  

ها در ضرب جرم آن رابطاز حاصل هاانرژی پتانسیل تک تک رابط ،G(q)ی ماتریس و درنهایت برای محاسبه

ی واز رابطه با هم جمع گشته هااین انرژی پتانسیل، دست آمدهبههایشان شتاب جاذبه و ارتفاع مرکز جرم

 .شودنسبت به متغیرهای مفاصل مشتق گرفته می دست آمدهبه

V1 = m1glc1sin(q1)                                                                                                                         (60-2)  

V2 = m2g(l1sin(q1) + lc2sin(q1 + q2))                                                                                    (16-2)  

V = V1 + V2 = (m1lc1 +m2l1)gsin(q1) + m2lc2gsin(q1 + q2)                                          (26-2)  

G(q) = [
G1
G2
] = [

∂V

∂q1
∂V

∂q2

] = [
(m1lc1 +m2l1)gcos(q1) + m2lc2gcos(q1 + q2)

m2lc2gcos(q1 + q2)
]  (36-2               )



 

 سیستم طراحی    3 فصل

 کنندهکنترل
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 کنترل تطبیقی -3-1

اند و یا به آهستگی شوند پارامترهای نامعلوم دارند که یا ثابتهای دینامیکی که کنترل میسیستمبسیاری از 

های ربات ممکن است اجسام بزرگی را با پارامترهای اینرسی نامعلوم جاکنندهکنند؛ برای مثال جابهتغییر می

ی اصلی در کنترل تطبیقی یدها .گونه استهای بدینروشی برای کنترل سیستمتطبیقی حمل کنند. کنترل 

گیری های اندازهی آن( بر اساس سیگنالکنندهآن است که پارامترهای نامعلوم سیستم )و یا پارمترهای کنترل

. بنابراین [34] هنگام، تخمین زده شوند و در انجام محاسباتِ ورودی سیستم استفاده گردندصورت بهشده به

هنگام پارامترها در نظر گرفت. از آنجاییکه ک سیستم کنترل با تخمین بهکنترل تطبیقی را یتوان سیستم می

، لذا تحلیل اندهای کنترل تطبیقی ذاتاً غیرخطیسیستم موردکنترل چه خطی باشد و چه غیرخطی، سیستم

 کند.ی لیاپانوف ارتباط پیدا میو طراحی آنها به نظریه

ی طراحی خلبان خودکار در هواپیماها ، درباره1950های بیقی در اوایل سالی کنترل تطتحقیقات در زمینه

کنند ) و لذا با تغییرات زیاد پارامترها مواجه هستند( آغاز ی وسیعی از ارتفاع و سرعت کار میکه در محدوده

بودن دسترس ی کنترل تطبیقی همراه با قابلهای پیشرفت یافتههای اخیر نظریهکه تنها در ده ؛ [35]شد

، کنترل هواپیماو [36] های رباتجا کنندههای متعددی مانند جابهحاسبات ارزان، منجر به استفادهانجام م

 و ... شده است.[39]های قدرت ، سیستم[38]، فرایندهای شیمیایی [37] موشک

 کنترل تطبیقی اهمیت -3-1-1

ممکن است در  د کنترل شودی ربات، سیستمی که بایوسیلهجایی بهدر بعضی از وظایف کنترل، مانند جابه

ابتدای کارِ کنترل، عدم قطعیت پارامتری داشته باشد. اگر این پارامترها با یک مکانیسم تطبیق و یا تخمین 

ناپایداری در سیستم کنترل گردند. برای مثال  هنگام معینّ نشوند، ممکن است باعث عدم دقت و یاصورت بهبه

دینامیک سیستم در ابتدای کار کاملاً معلوم  های قدرت، ممکن استدر بسیاری مواقع مانند کنترل سیستم

بینی مواجه شوند؛ لذا بدون کنترل، پارمترهای آن با تغییرات غیرقابل پیش باشد، ولی در حین انجام فرایندِ

 ی اولیه که در ابتدای کار مناسب بود قادری طراحی شدهکندهکننده ، ممکن است کنترلطراحی مجدد کنترل
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طور کلی هدف اصلی کنترل تطبیقی این است که عملکرد ل تغییر را کنترل کند. بهنباشد سیستم در حا

 .طور سازگار حفظ گرددمشخص آنها به سیستم در مقابل عدم قطعیت پارامتری و یا تغییرات

 لغزشی-کنترل تطبیقیمزایای  -3-2

م استفاده قطعیت پارامتری سیست برای مقابله با عدم ، از کنترل مود لغزشی نیز طور مشابه با کنترل تطبیقیبه

ها و روابط میان روش کنترل مود ی تفاوتطور طبیعی درباره. در نتیجه ممکن است هرکسی به[40]گرددمی

ها در پارامترهای ثابت در اصل، کنترل تطبیقی از نظر مقابله با عدم قطعیت لغزشی وتطبیقی دچار ابهام شود.

های کنند، نسبت به کنترل مود لغزشی ارجعیت دارد. زیرا در سیستمطور آهسته تغییر مییی که بهیا پارامترها

های کترل مود لغزشی فاقد آنند؛ بنابراین کنترل تطبیقی یک رفتار یادگیری وجود دارد که سیستم

ر ساده یک طوکه بهبخشد، درصورتیی تطبیقی عملکرد خود را در حین تطبیق بهبود میکنندهکنترل

کند که عملکرد سازگار را حفظ کند. دلیل دیگر این ارجعیت این است لغزشی سعی میی مود کنندهکنترل

ی پارامترهای سیستم دارد، یا اینکه اصلاً ی تطبیقی یا نیاز کمی به اطلاعات اولیه درباره دربارهکنندهکه کنترل

د لغزشی لازم است که ی موکنندهمولاً در یک کنترلهیچ نیازی به این اطلاعات ندارد، در صورتی که مع

ی پارامترها در اختیار باشد. برعکس، کنترل مود لغزشی ی محدودهی معقولی دربارههای اولیهتخمین

ها، پارمترهایی که سریع هاست، مانند قابلیت مقابله با آشفتگیهایی دارد که کنترل تطبیقی فاقد آنویژگی

ها با کنترل تطبیقی ترکیب شوند، حاصل کار این ویژگی های مدل نشده؛ حال اگرینامیککنند و دتغییر می

ی پارامترهای ثابت یا ها عدم شناخت دربارهشود که در آنمیهای تطبیقیِ مود لغزشی کنندهمنجر به کنترل

های عدم قطعیت با روششوند و سایر منابع ی تطبیق پارامترها تصحیح میوسیلهپارامترهای متغیر آهسته، به

    گردند.مود لغزشی کنترل میکنترل 

 های کنترل تطبیقیساختارهای سیستم -3-3

کنترل به روش موسوم  موجود است. یکی های تطبیقیکنندهطورکلی دو روش اصلی برای ساختن کنترلبه

 معروف است. [42] ، و دیگری روشی است که به روش کنترل خود تنظیم [41]تطبیقی مدل مرجع 

 کنترل تطبیقی مدل مرجع -3-3-1
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 . شوده میصورت شکل زیر نمایش دادبهیک سیستم کنترل تطبیقی مدل مرجع 

 

 : ساختار سیستم کنترل تطبیقی مدل مرجع1-3شکل

 

سیستم تحت کنترل که شامل پارامترهای نامعلوم است،  :این سیستم از چهار قسمت اصلی تشکیل شده است

صورت فشرده، یک مدل مرجع یا سیستم مطلوب برای مشخص کردن خروجیِ دلخواه سیستم تحت کنترل به

روزکردن پارامترهای تنظیم پارامترها را داشته باشد و یک مکانیسم تطبیق برای به یک قانون کنترل که قابلیت

شود که ساختار معادلات دینامیکیِ سیستم تحت کنترل، معلوم و بعضی از روش فرض میقابل تنظیم. در این 

ز بسیارحای ی انتخاب مدل مرجعدر طراحی سیستم کنترل تطبیقی مدل مرجع نحوه پارامترها نامعلوم باشند.

ملکردِ کنترلی های عاهمیت است؛ این انتخاب باید دو شرط را برآورده کند. اول اینکه مدل مرجع باید مشخصه

ی فرکانس را برآورده کند؛ دوم های حوزهمطلوب، مانند زمان خیز، زمان استقرار، میزان فراجهش یا مشخصه

 قابل دستیابی باشد. که رفتار مطلوب درنظر گرفته شده توسط سیستم کنترلاین

 

      های خود تنظیمکنندهکنترل -3-3-2

ی وسیلهبه کنندههایی هستند که پارامترهای کنترلکنندهنترلهای تطبیقی خود تنظیم، ککنندهکنترل

ها کنندهشوند و نیازی به مدل مرجع ندارند. در این کنترلتخمین پارامترهای سیستم تحت کنترل، محاسبه می

ی خود کنندهشود؛ لذا یک کنترلهنگام پارامتر استفاده میبهگر کننده و یک تخمینیک کنترل از ترکیب
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دهد. ای است که شناسایی سیستم ناشناخته را به طور همزمان در حین کنترل آن انجام میکنندهنظیم کنترلت

 دهد.ی خود تنظیم را نمایش میکنندهشکل زیر ساختار یک سیستم کنترل

 

 : ساختار سیستم کنترل تطبیقی خود تنظیم2-3شکل

گر یک مجموعه است که در هر لحظه از زمان، تخمینگونه ی خود تنظیم بدینکنندهی عمل یک کنترلنحوه

کننده را پیدا ترهای کنترلفرستد، رایانه پاراممی کنندهزده شده از سیستم را به کنترلاز پارامترهای تخمین

گیری شده های اندازهو سیگنال کنندهاساس پارامترهای کنترلو سپس ورودی کنترل به سیستم را بر کرده

از آن شود که خروجی جدید سیستم تولید گردد، پسند. این ورودیِ کنترل به سیستم باعث میکتولید می

در  طور معمولبه شود.ی به روز شدن پارامترها و ورودی کنترل به سیستم دوباره تکرار میتمامیِ چرخه

خمین پارامتر، از ی غیرخطی مانند ربات، برخلاف اکثر مباحث تهابرای سیستمها کنندهطراحی این کنترل

اند و غیرخطی ذاتاً پیوسته هایزیرا سیستم شودجای زمان گسسته استفاده میهپیوسته ب-بندی زمانفرمول

صورتی که فرکانس های کنترل گسسته را دربراین سیستمها مشکل است؛ علاوهدارِ آنگسسته کردن معنی

پیوسته در نظر گرفت که این -های زمانصورت سیستمبهتوان در تحلیل و طراحی برداری بالا باشد، مینمونه

 به راحتی قابل انجام است.    کارگیری وسایل محاسباتی ارزانکار امروزه با به
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 کنترل مود لغزشی -3-4

مانند قانون کنترل های کنترل مقاوم است که از یک بخش کنترلی ) روش کنترلی مود لغزشی یکی از روش

های پارمتری و غیرپارمتری تشکیل ک بخش اضافی برای مقابله با اغتشاش و عدم قطعیتاز یمعکوس ( و نیز 

های جای کنترل سیستمتر است که به. این روش مبتنی براین نکته است که بسیار آسان[43] شده است

 سیستم nشوند(، توصیف می nهایی که با معادلات دیفرانسیل مرتبه ) یعنی سیستم اُم_nعمومی مرتبه 

کردن همین خاطر یک سادهها غیرخطی باشند و چه نامعین. بهچه این سیستم مرتبه اول را کنترل کنیم،

با مسائل مرتبه اولِ معادل جایگزین شوند. کنترل  اُم_nدهد مسائل مرتبه شود که اجازه مینمادی معرفی می

های قدرت مورد الکترکی با عملکرد بالا و سیستمهای ربات، موتورهای جا کنندهمود لغزشی با موفقیت در جابه

 استفاده قرار گرفته است.

 سطوح لغزشی -3-4-1

 سیستم دینامیکی تک ورودی زیر را در نظر بگیرید

X(n)= f(X)+ b(X)u                                                                                                                              (1-3)  

Xورودی کنترل و  uکه در آن اسکالر  = [ x  ẋ   … x(n−1)]T ی بالا تابع باشند. در معادلهبردار حالت میf(X) 

 Xی معلوم از معلوم نیست، اما میزان عدم دقت بر روی آن با یک تابع پیوسته) در حالت کلی غیرخطی( 

یک حالت متغیر با  xکه حالت  چنان یافت شود uی کنترل این است که ورودیِ محدود شده است. مسأله

Xdزمان مشخص مانند  = [ xd  ẋd  …  xd
(n−1)

]T  را باوجود خطا درf(X)  وb(X) .تعقیب کند 

 نمادیسازی ساده -3-4-2

X̃ صورتبه Xفرض کنید خطای ردیابی درمتغیر  = X −  Xd باشد که در آن 

X̃ =  X − Xd  =  [ x̃    ẋ̃   …  x̃
n−1]T                                                                                                (2-3)  

تعریف  صورت زیربه s(x,t) = 0ی با معادله R(n)در فضای حالتِ  s(t)حال اجازه دهید سطح متغیر با زمان 

 گردد:

s(X, t)  =  (
d

dt
 +  λ)(n−1) x̃                                                                                                                 (3-3)  
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 :n = 2برای مثال برای یک سیستم مرتبه دوم که  یک ثابت اکیداً مثبت است. λی بالا که در معادله

s =  ẋ̃  +  λx̃                                                                                                                                          (4-3)  

→Xی ردیابیِ دار از خطای موقعیت و خطای سرعت است. لذا مسألهیک جمع وزن s، طور سادهبه یعنی Xd 

 (گویند)که به آن سطح لغزش می s(t) = 0است. در حقیقت   s(t) = 0معادل باقی ماندن بر روی سطح 

X̃ی دیفرانسیل است که حل یکتای آن بیانگر یک معادله  =  Xdبعدی _nی ردیابی بردار است. لذا مسأله 0 

 کاهش داد.در صفر sی حفظ کمیتِ توان به مسألهرا می

 روش طراحی مود لغزشی -3-4-3

مانند  sگیری کنند، یک تابع مثبت از سوی آن جهت، در اطراف سطح لغزش بهs حالت که مسیرهایبرای آن

v =  
1

2
s2 تعیین شودنحوی شود، حال اگر ورودی کنترلی  بهع منتخب لیاپانوف پیشنهاد داده میعنوان تاببه 

1که داشته باشیم 

2
 
𝑑

𝑑𝑡
(𝑠2)  ≤ sکه  رودانتظار می آنگاه 0  → 0 . 

1 برای ساده شدن طراحی

2
 
𝑑

𝑑𝑡
(𝑠2)  ≤ 1صورت شرط  به دتوانمی 0 

2
 
𝑑

𝑑𝑡
(𝑠2)  ≤  −𝜂|𝑠| شودهدر نظر گرفت 

 این. درگرددمحاسبه uورودی کنترلی  و سپس توسط آن، ثابت اکیداً مثبت دلخواه است( ηدر این رابطه که )

کنند؛ به رفتار روند حرکت میدر حالی که به این سطح نشانه می صورت مسیرهای خارج از سطح لغزش

ی های مرتبهبرای سیستم گویند.که روی این سطح قرار گرفت حالت لغزشی یا مود لغزشی میسیستم هنگامی

جاییکه در عمل پیاده سازی از آن .باشدمی -λی فاز است که شیب آن سطح لغزش یک خط در صفحه دوم

توان با نهایت معلوم نیست و نیز نمیبا دقت بی sزیرا مقدار ) پذیر نیستآل امکانصورت ایدهمود لغزشی به

 این مشکل آید که نامطلوب است.وجود میهایی بهکلیدزنی کرد( لذا در سیگنال کنترل لرزشنهایت سرعت بی

یک در همسایگی سطح کلیدزنی)سطح ی مرزی باروستگی سیگنال کنترل در یک لایهبا هموار کردن ناپی

خطای  که درحین ردیابیِ حالات مطلوب مقدار کمی شودمی صورت پذیرفته. در اینگرددش( برطرف میلغز

 . سیگنال کنترلی لرزشی وجود نداشته باشداما در عوض در  وجود داشته باشد قبولقابل
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 تطبیقی رباتکنترل  -3-5

 دینامیک وارون تطبیقی -3-5-1

گرفته یر درنظر صورت زی دینامیکی ربات بهمعادله [31]برای طراحی سیستم کنترل دینامیک وارون تطبیقی 

 :شودمی

D(q)q̈ + C(q, q̇)q̇ + G(q) = τ                                                                                                          (5-3)  

 :شودصورت زیر پیشنهاد داده میقانون کنترل به

τ = D̂(q̈d − K0e − K1ė) + Ĉq̇ + Ĝ                                                                                                 (6-3)  

eمسیر مطلوب ،  qdکه در آن  = q − qd  خطای ردیابی مسیر وK0 و K1 معین  های قطری مثبتماتریس

, Ĉکه  شود. فرض میدلخواه هستند D̂  وĜ ترتیب دارای ساختار یکسان با بهC, D  وG  و دارای پارامترهای

,p̂1تخمینی  p̂2, … , p̂r  .ی دینامیکی ربات نسبت به بردار پارمترهای مجهول ی تخمین معادلهرابطهباشندp̂ 

 : صورت زیر نوشته شود تواند بهخطی است: این رابطه می

D̂q̈ + Ĉq̇ + Ĝ = Y(q, q̇, q̈)p̂                                                                                                               (7-3)  

 .آیددست میبه، سیستم حلقه بسته ی دینامیکی رباتجایگذاری قانون کنترل در معادلهبا 

Dq̈ + Cq̇ + G = D̂(q̈d − K0e − K1ė) + Ĉq̇ + Ĝ                                                                           (8-3)  

  :هاسازیبه سیستم حلقه بسته و پس از انجام برخی ساده D̂q̈با اضافه وکم کردنِ 

Dq̈ + D̂q̈ − D̂q̈ + Cq̇ + G = D̂(q̈d − K0e − K1ė) + Ĉq̇ + Ĝ                                                     (9-3)  

D̂(q̈d − K0e − K1ė) + (Ĉq̇ − Cq̇ + Ĝ − G) − D̂q̈ + (D̂q̈ − Dq̈) = 0                                   (10-3)  

Ĝ   عبارات  − G = G̃    , D̂ − D = D̃و Ĉ − C = C̃    گردند، لذابسته جایگذاری میدر سیستم حلقه: 

D̂(q̈d − q̈ − K0e − K1ė) + (D̃q̈ + C̃q̇ + G̃ ) = 0                                                                      (11-3)  

 :شودکه دینامیک خطا از سیستم حلقه بسته می

(D̃q̈ + C̃q̇ + G̃ ) = −D̂(−ë − K0e − K1ė)      , (D̃q̈ + C̃q̇ + G̃ ) = Yp̃    , p̂ − p = p̃  (12-3    )   

Yp̃ = D̂(ë + K0e + K1ė)                                                                                                                 (13-3)  
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ë + K0e + K1ė = D̂
−1Yp̃ = ɸp̃     , D̂−1Y = ɸ                                                                           (14-3)  

 :شودصورت زیر نوشته میبالا دینامیک خطا در فظای حالت بهی با استفاده از معادله

[
ė
ë
] = [

0n∗n In∗n
−K0 n∗n −K1 n∗n

] [
e
ė
] + [

0n∗n
In∗n

] ɸp̃                                                                                (15-3)  

A = [
0n∗n In∗n
−K0 n∗n −K1 n∗n

] , x = [
e
ė
] ,       B = [

0n∗n
In∗n

]                                                                 (16-3)  

ẋ = Ax + Bɸp̃                                                                                                                                    (17-3)  

 :گرددصورت زیر پیشنهاد میبه حال تابع منتخب لیاپانوف

V = xTPx + p̃TΓp̃                                                                                                                             (18-3)  

ATPی از حل معادله Pکه درآن  + PA = −Q و  بوده بدست آمده و معین مثبت متقارنQ و Γ  های ماتریسنیز

 :شودمشتق زمانی تابع منتخب لیاپانوف می. باشندقطری معین مثبت دلخواه می

d

dt
(xTPx) = ẋT(Px) + xT(Ṗx + Pẋ) = ẋTPx + xTPẋ    , ẋ = Ax + Bɸp̃    , Ṗ = 0 

= (xTAT + p̃TɸTBT)Px + xTP(Ax + Bɸp̃) 

= xTATPx + p̃TɸTBTPx + xTPAx + xTPBɸp̃ 

= xT(ATP + PA)x + 2p̃TɸTBTPx          , p̃TɸTBTPx = xTPBɸp̃  , P = PT 

= −xT(Q)x + 2p̃TɸTBTPx                                                                                                            (19-3)  

𝑑

𝑑𝑡
(p̃TΓp̃) = ṗ̃T(Γp̃) + p̃T(Γ̇p̃ + Γṗ̃) = ṗ̃TΓp̃ + p̃TΓṗ̃ = 2p̃TΓṗ̃                                          (20-3)  

, ṗ̃TΓp̃ = p̃TΓṗ̃, Γ = ΓT                                                                                                                    (21-3)  

V̇ = −xTQx + 2p̃TɸTBTPx + 2p̃TΓṗ̃ = −xTQx + 2p̃T(ɸTBTPx + Γṗ̃)                             (22-3)  

ɸTBTPxصفر کردن عبارتِ  قانون تطبیق پارامتر از + Γṗ̃ آیدصورت زیر بدست میبه. 

ɸTBTPx + Γṗ̃ = 0  
 
⇒   ṗ̃ = −Γ−1ɸTBTP                                                                                 (23-3)  

 :توان در نظر گرفتمیآهستگی تغییر کند، اگر بردار پارامترهای سیستم ثابت باشد و یا به

p̃ = p̂ − p     
 
⇒   ṗ̃ = ṗ̂                                                                                                                   (24-3)  

ṗ̂ = −Γ−1ɸTBTP                                                                                                                               (25-3)  

V̇ = −xTQx                                                                                                                                         (26-3)  
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  :عنوان مثال برای دینامیک وارون تطبیقی بازوری ماهر آرنجی با دو مفصل لولایی داریمحالا به

Y = 

[
q̈1 q̈1 q̈1 + q̈2
0 0 q̈1 + q̈2

2c(q2)q̈1 + c(q2)q̈2 − s(q2)(2q̇1q̇2 + q̇2
2) q̈1 q̈1 + q̈2

c(q2)q̈1 + s(q2)q̇1
2 0 q̈1 + q̈2

c(q1) c(q1) c(q1 + q2)
0 0 c(q1 + q2)

] 

 باشد.می sinمعنای به sو  cosمعنای به cی بالا در رابطه

pT = [m1lc1
2 m2l1

2 m2lc2
2 m2l1lc2 I1 I2 m1lc1g m2l1g m2lc2g]                    (27-3)  

 سازی دینامیک وارون تطبیقی شبیه -3-5-2

Γبا انتخاب  سازینتایج شبیه = 0.1 ∗ I9×9  وK0 = K1 = 200 ∗ I2×2  و Q = I4×4 و اعمال یک اغتشاش

 :صورت زیر استبه 0.4ی ی دهم تا یازدهم با دامنهبه رابط دوم در ثانیه

 

 

 

 ها در روش دینامیک وارون تطبیقی خطای ردگیری موقعیت رابط: 3-3شکل
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 گشتاور اعمال شده به رابط ها در روش دینامیک وارون تطبیقی: 4-3شکل

ی حذف اغتشاش، در گشتاور اعمال ی اعمال اغتشاش و نیز در لحظهشود در لحظهطور که مشاهده میهمان

 گردد.می ی برای مقابله با اثر اغتشاش ایجادشده و نیز در خطای ردگیری تغییرات

 

 

 روش دینامیک وارون تطبیقیپارامترهای تخمینی در : 5-3شکل

ی اعمال اغتشاش به سیستم، سیستم دچار تنش شده و در تخمین پارامترهای آن پرش در شکل بالا در لحظه

 آید.وجود میبه
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 های مطلوب با موقعیت رابط ها در روش دینامیک وارون تطبیقیی موقعیتمقایسه: 6-3شکل

 اعمال دینامیک موتورها به ربات -3-6

 :ی دینامیکی زیر را درنظر بگیریدبازوی ماهر با معادلهیک 

D(q)q̈ + C(q, q̇)q̇ + G(q) = τ                                                                                                        (28-3)  

مین ی زیر تأاز رابطهگشتاور ربات را نشان داده شده است،  آن در شکل زیر ریکیِری که مدل الکتموتو

 :سازدمی

       

 موتور جریان مستقیم مغناطیس دائم : شماتیک7-3شکل

 

 

Jmθ̈m + Bmθ̇m + rτ = τm                                                                                                            (29-3)  
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nبردار  τmکه  × n قطری هایماتریس r و Jm،Bmموتور و تولیدیِگشتاور  1 × n های ترتیب به نامموتور به

بات های مفصلی رباشند. بردار متغیردنده میماتریس اینرسی، ضریب اصطکاک و نسبت تبدیل کاهش چرخ

 qها با بردار زوایای محور موتورθm باشندصورت زیر در ارتباط میبه س نسبت تبدیل کاهندهیتوسط ماتر: 

q = rθm                                                                                                                                               (30-3)  

 :ی مستقیم دارد، لذارابطه kmس یها توسط ماترگشتاور تولیدی موتورها با جریان مصرفی آن

τm = kmIa                                                                                                                                          (31-3)  

 :(3-29)در  (3-28) یبا جایگذاری معادله باشد.بردار جریان موتورها می Iaکه 

Jmθ̈m + Bmθ̇m + r(Dq̈ + Cq̇ + G ) = τm                                                                                    (32-3)  

ی در معادلها، معادل متغیرهای مفصلی ربات جای زوایای محور موتورهاگر به (3-30)ی با استفاده از معادله

 :بالا جایگزین شود

Jm(r
−1q̈) + Bm(r

−1q̇) + r(Dq̈ + Cq̇ + G ) = τm                                                                      (33-3)  

 :(3-31)و  (3-30)های ی ولتاژ موتور و معادلهبا استفاده از معادله

Vm = RIa + Lİa + kbθ̇m
τm = kmIa  →  Ia = km

−1τm
q = rθm    →   θ̇m = r

−1q̇

     
 
⇒  Vm = R(km

−1τm) + Lİa + kb(r
−1q̇)                               (34-3)  

 :ی بالا قرار گیردرابطه  در (3-33)ی از رابطهمعادلش ،  τmجای اگر به

Vm = Rkm
−1(Jm(r

−1q̈) + Bm(r
−1q̇) + r(Dq̈ + Cq̇ + G )) + Lİa + kb(r

−1q̇)                      (35-3)  

 :شودزی میساکه پس از مرتب

Vm = Rkm
−1(Jmr

−1 + rD)q̈ + (Rkm
−1(Bmr

−1 + rC) + kbr
−1)q̇ + Rkm

−1rG + Lİa               (36-3)  

 :گرددزیر استفاده میاز تغییر متغیرهای  بالای در معادله

Dn = Rkm
−1(Jmr

−1 + rD)                                                                                                                 (37-3)  

Cn = (Rkm
−1(Bmr

−1 + rC) + kbr
−1)                                                                                            (38-3)  

Gn = Rkm
−1rG                                                                                                                                     (39-3)  
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 در نتیجه:

Vm = Dnq̈ + Cnq̇ + Gn + Lİa                                                                                                         (40-3)  

عنوان اغتشاش خارجی ویا دینامیک مدل نشده به دتوانمی Lİaکننده برای طراحی کنترل (3-40)ی در رابطه

مشخص  Lİaکننده به مدل واقعی باید در مدل واقعی مقدار  دقیق ، اما برای اعمال کنترلشودهدرنظر گرفت

 :ی ولتاژ موتور نتیجه میدهدبه معادله (3-30)ی اعمال معادلهباشد، بدین منظور 

Vm = RIa + Lİa + kbθ̇m
q = rθm    →   θ̇m = r

−1q̇
    

 
⇒  Vm = RIa + Lİa + kb(r

−1q̇)                                               (41-3)  

 :شودی بالا بدست آوردهز رابطه İaکه اگر 

İa = L
−1Vm − L

−1(RIa + kbr
−1q̇)                                                                                               (42-3 )  

 :(3-33)و  (3-31)های از طرفی با استفاده از معادله

(Jmr
−1 + rD)q̈ + (Bmr

−1 + rC)q̇ + rG = kmIa                                                                        (43-3)  

 :شودمیآورده دستهی بالا برا از رابطه q̈ که

q̈ = (Jmr
−1 + rD)−1(− (Bmr

−1 + rC)q̇ − rG + kmIa)                                                            (44-3)  

صورت به ل واقعی سیستم در فضای حالتمد عنوان متغیرهای حالت،به İaو  q̇  ،q̈درنتیجه با درنظر گرفتن 

 :شودمیگرفتهزیر درنظر 

X = [

q n∗1
q̇ n∗1
Ia n∗1

] = [

x1
x2
x3
]         Ẋ = [

q̇
q̈

İa

] = f(X) + bVm                                                                       (45-3)  

Ẋ = [

q̇
q̈

İa

] = [

x2
(Jmr

−1 + rD)−1(− (Bmr
−1 + rC)x2 − rG + kmx3)

−L−1(Rx3 + kbr
−1x2)

] + [
0
0
L−1
] Vm                  (46-3)  

 

ی محاسبه شده و در محاسبه İaشود با اعمال ولتاژ به مدل واقعی، طور که مشاهده میی بالا هماندر رابطه

q̇  وq̈ رود.  کار میبه  
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 راهبرد کنترل ولتاژ  استفاده از بازوی ماهر بامود لغزشی  تطبیقیکنترل  -3-7

صورت که دینامیک موتورها به آن اعمال شده، به ی دینامیکی یک رباتمعادله (3-40)ی با استفاده از رابطه

 شود.میدرنظرگرفته نشدهعنوان دینامیک مدلبه Lİaباشد که در آن زیر می

Vm = Dnq̈ + Cnq̇ + Gn                                                                                                                     (47-3)  

 :ی بالاکه در رابطه

Dn = Rkm
−1(Jmr

−1 + rD)                                                                                                                 (48-3)  

Cn = (Rkm
−1(Bmr

−1 + rC) + kbr
−1)                                                                                            (49-3)  

Gn = Rkm
−1rG                                                                                                                                     (50-3)  

  شود:صورت زیر پیشهاد میبه قانون کنترل

Vm = D̂n (q)v̇ + Ĉn (q,q̇)v + Ĝn (q) − kDsat(φ
−1s)                                                                     (51-3)  

 سطح لغزشِ ،vمثبت بوده و نیز بردارهای دلخواه  های قطری با عضوهایماتریس  φو kD ی بالاکه در رابطه

s  و نیزsat(φ−1s) گردندصورت زیر تعریف میبه: 

v = q̇d − Λ(q − qd) = q̇d − Λe  
 
⇒     v̇ = q̈d − Λė                                                                (52-3)  

s = q̇ − v = q̇ − q̇d + Λe = ė + Λe                                                                                             (53-3)  

sat(φii
−1si) =  {

φii
−1si                            |φii

−1si| < 1       |si| < φii
   

sgn(φii
−1si)                 |φii

−1si| ≥ 1       |si| ≥ φii
   

(54-3              )                   

 Ĝnو  D̂n  ،Ĉnمسیرمطلوب بوده و نیز بردار  qdو  دلخواه مثبت ماتریس قطری با عضوهای Λدر معادلات بالا 

,p̂1با پارامترهای تخمینی   Gnو  Dn  ،Cnهای ترتیب تخمینبه p̂2, … , p̂r باشند.می 

 :آیدصورت زیر بدست می، دینامیک سیستم حلقه بسته به (3-47)ی با اعمال قانون کنترل به رابطه

Dnq̈ + Cnq̇ + Gn = (D̂n (q)v̇ + Ĉn (q,q̇)v + Ĝn − kDsat(φ
−1s))                                             (55-3)  

  :شودقرار داده می v و sبرحسب  های آنها( معادلDnو  Cnهای های ماتریس)ضریب q̈ و q̇بجای 

s = q̇ − v     
 
⇒  q̇ = s + v    ,     q̈ = ṡ + v̇                                                                                  (65-3)  

Dn(ṡ + v̇) + Cn(s + v) + Gn = D̂n (𝑞)v̇ + Ĉn (q,q̇)v + Ĝn (q) − kDsat(φ
−1s)                     (75-3)  
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Dn(q)ṡ + Cn (q,q̇)s = (D̂n (q) − Dn (q))v̇ + (Ĉn (q,q̇) − Cn (q,q̇))v + (Ĝn (q) − Gn (q)) − kDsat(s) 

(58-3) 

D̃nینی تغییرمتغیرهای گزبا جای = D̂n − Dn  ،C̃n = Ĉn − Cn  وG̃n = Ĝn − Gn در سیستم حلقه بسته: 

Dn (q)ṡ + Cn (q,q̇)s = D̃n (q)v̇ + C̃n (q,q̇)v + G̃n (q) − kDsat(φ
−1s)                                         (95-3)  

Dn (q)ṡ + Cn (q,q̇)s + kDsat(φ
−1s) = D̃n (q)v̇ + C̃n (q,q̇)v + G̃n (q)                                         (60-3)  

 :شودسازی خطی ی تخمینیی بالا را برحسب پارامترهاطرف راست معادلهاگر 

Dn (q)ṡ + Cn (q,q̇)s + kDsat(φ
−1s) = Y(q, q̇, v, v̇)P̃          , P̃ = P̂ − P                                    (16-3)  

سمت به ی تخمینیکه پارامترها طراحی شود تا اطمینان حاصل شودی بالا باید روشی بستهم حلقهدر سیست

1 کنند، لذا تابع منتخب لیاپانوف که از دو بخشسمت صفر میلبه ṡ و sپارامترهای واقعی و 

2
sTDns  برای

1تحقق هدف لغزشی و 

2
P̃TΓP̃  شودپیشنهاد می استبرای تحقق هدف تطبیقی تشکیل شده:   

V =
1

2
sTDns +

1

2
P̃TΓP̃                                                                                                                      (26-3)  

 :زمانی تابع منتخب لیاپانوف ی مشتقماتریس قطری با ضرایب مثبت است. حال برای محاسبه Γ که

V̇ = sTDnṡ +
1

2
sTḊns + Ṗ̃

TΓP̃                                                                                                        (36-3)  

 بسته:از سیستم حلقه

Dnṡ = YP̃ − Cns − kDsat(φ
−1s)                                                                                                   (46-3)  

 داریم: (3-62)در  (3-63)باجایگذاری 

V̇ = sT(YP̃ − Cns − kDsat(φ
−1s)) +

1

2
sTḊns + Ṗ̃

TΓP̃                                                            (56-3)  

 ها:سازیکه پس از برخی ساده

V̇ = sTYP̃ − sTCns − s
TkDsat(φ

−1s) +
1

2
sTḊns + Ṗ̃

TΓP̃                                                       (66-3)  

V̇ =
1

2
sT(Ḋn − 2Cn)s − s

TkDsat(φ
−1s) + sTYP̃ + Ṗ̃TΓP̃                                                       (76-3)  

sTYP̃ی صفر کردن جمله قانون تطبیق پارامتر از + Ṗ̃TΓP̃  آیددست میبه. 

sTYP̃ + Ṗ̃TΓP̃ = 0    
 
⇒ (sTY + Ṗ̃TΓ)P̃ = 0  

 
⇒  sTY + Ṗ̃TΓ = 0                                           (86-3)  
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Ṗ̃T = −sTYΓ−1    
T
⇒  Ṗ̃ = − Γ−1YTs        , P̃ = P̂ − P   

d/dt
⇒    Ṗ̃ = Ṗ̂ = − Γ−1YTs               (96-3)  

sTYP̃با صفر شدن عبارت  + Ṗ̃TΓP̃   برایV̇ آیددست میبه: 

V̇ =
1

2
sT(Ḋn − 2Cn)s − s

TkDsat(φ
−1s)                                                                                      (70-3)  

sTkDsat(φ−ی بالا عبارت که در رابطه
−1s) زیرا: همواره منفی و یا صفر است 

−sTkDsat(s) = ∑ −si
n
i=1 sat(φii

−1si)kDii (71-3                                                                 )  

sat(φiiهمواره عبارات  sat(φ−1s)طبق تعریف برای تابع 
−1si)  وsi باشند و لذا علامت علامت میهم

 ها همواره مثبت است و درنتیجه کل عبارت بالا همواره منفی است.ضرب آنحاصل

1رت برای تعیین علامت عبا

2
sT(Ḋn − 2Cn)s : 

Vm = Rkm
−1(Jmr

−1 + rD)q̈ + (Rkm
−1(Bmr

−1 + rC) + kbr
−1)q̇ + Rkm

−1rG + Lİa               (27-3)  

Dn = Rkm
−1(Jmr

−1 + rD) = Rkm
−1Jmr

−1 + Rkm
−1rD                                                                  (37-3)  

Cn = (Rkm
−1(Bmr

−1 + rC) + kbr
−1)                                                                                            (47-3)  

ر آهسته باشد بنحوی که پارمترهای موتور در طول زمان تغییر نکنند و یا تغییرات آنها بسیا شودمی فرض

  :لذا پوشی باشدچشم قابل آهنگ تغییرات آنها

Ḋn = Rkm
−1rḊ                                                                                                                                     (57-3)  

1

2
sT(Ḋn − 2Cn)s =

1

2
sT(Rkm

−1rḊ − 2(Rkm
−1Bmr

−1 + Rkm
−1rC + kbr

−1)s = 

=
1

2
sT(Rkm

−1r(Ḋ − 2C) − 2(Rkm
−1Bmr

−1 + kbr
−1)s = 

=
1

2
sT(Rkm

−1r(Ḋ − 2C))s − sT(Rkm
−1Bmr

−1 + kbr
−1)s =                                                      (67-3)  

Rkmی بالا عبارت در رابطه
−1r است و ضرب آن در یک های برابربا درایه ی متقارن مثبتیک ماتریس قطر 

Ḋ)مانند  ماتریس پادمتقارن − 2C)گذارد ولذا عبارت پادمتقارن بودن تأثیری نمی ، درRkm
−1r(Ḋ − 2C) 

ره هموا bویک بردار دلخواه مانند  Aهمچنان پادمتقارن است. برای یک ماتریس پادمتقارن دلخواه مانند 

bTAb =  ولذا: 0

=
1

2
sTRkm

−1r (Ḋ − 2C)s − sT(Rkm
−1Bmr

−1 + kbr
−1)s (77-3                              )                   
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= −sT(Rkm
−1Bmr

−1 + kbr
−1)s                                                                                                      (87-3)  

های قطری پارامترهای موتور دارای ضرایب مثبت هستند، لذا ماتریسِ که تمامی ماتریساز آنجایی

Rkm
−1Bmr

−1 + kbr
باشد،  khاسم این ماتریس  شودنیز قطری و دارای ضرایب مثبت است، فرض می 1−

 :درنتیجه

1

2
sT(Ḋn − 2Cn)s = −s

Tkhs ≤ 0     , kh > 0       R, km
−1, Bm, r

−1, kb > 0                             (97-3)  

 :V̇و لذا برای علامت 

V̇ =
1

2
sT(Ḋn − 2Cn)s − s

TkDsat(φ
−1s) + sTYP̃ + Ṗ̃TΓP̃ = −sTkhs − s

TkDsat(φ
−1s) ≤ 0     (80-3)  

 

 روش پیشنهادی اثبات پایداری -3-7-1

گوید اگر . این لم میشودر از لم باربالات استفاده میسمت صفبرای اثبات پایداری و تضمین همگرایی خطا به

 ḟ(t)کراندار باشد، آنگاه با گذر زمان  f̈(t)ار باشد و نیز اگر برای این تابع از پایین کراند f(t)ای مانند تابع پیوسته

ثابت  ،ار است، اگر برای این تابعاز پایین )صفر( کراند لیاپانوفدر اینجا تابع منتخب  کند.سمت صفرمیل میبه

کند، و از آنجاییکه سمت صفر میل میبه V̇که  شودومش کراندار است، آنگاه ثابت میکه مشتق د شود

این کند واین بهسمت صفر میل میبه sسمت صفر میل کند آنگاه به V̇ثابت هستند، اگر  khو  kDهای ماتریس

 : V̈ی کنند؛ برای محسابهسمت صفر میل میهای خطا بهاست که دینامیکمعنی 

 V̇ = −sTkhs − s
TkDsat(φ

−1s) ≤ 0                                                                                            (18-3)  

V̇ = ∑ V̇i
n
i=1 = ∑ −si

2kh ii  − sisat(φii
−1si)kd ii

n
i=1                                                                       (28-3)  

V̇i = −si
2kh ii  − sisat(φii

−1si)kd ii                                                                                                 (38-3)  

sat(φii
−1si) =  {

φii
−1si                            |φii

−1si| < 1       |si| < φii
   

sgn(φii
−1si)                 |φii

−1si| ≥ 1       |si| ≥ φii
   

(84-3                                 )  

 : (3-83)در  (3-84)ی با جایگذاری رابطه

V̇i = {
−si

2kh ii  − φii
−1kd iisi

2                              |φii
−1si| < 1       |si| < φii

   

−si
2kh ii − sikd iisgn(φii

−1si)                 |φii
−1si| ≥ 1       |si| ≥ φii

   
           (85-3            )  
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V̈ =
𝑑

𝑑𝑡
(∑ V̇i

𝑛
𝑖=1 ) = ∑

𝑑

𝑑𝑡
V̇i

𝑛
𝑖=1 = ∑ V̈i

n
i=1                                                                       (68-3      )        

V̈i = {
−2ṡisikh  − 2φii

−1ṡisikd ii                              |φii
−1si| < 1       |si| < φii

   

−2ṡisikh − kd iiṡisgn(φii
−1si)                      |φii

−1si| ≥ 1       |si| ≥ φii
   
   (78-3    )           

 

 ṡو  sبردارهای طورمختصر ها ویا بهṡiها و siکه شود ها کافیست نشان دادهV̈iکرانداربودن   لذا برای اثبات

Vجاییکه . حال از آنباشندکراندار می ≥ V̇و  0 ≤ که خود تابعی  Vماند،کرانداربودنِ کراندار باقی می Vلذا  0

 qd)با فرض کراندار بودن  sندار بودن اکند، ونیز کررا ایجاب می P̃و  sاست، کراندار بودن  P̃و  sاز بردارهای 

نیز کراندار است، از دینامیک  ṡبردار  شودبرای اینکه نشان داده دهد.را نتیجه می q̇و  q( کراندار بودن  q̇dو 

 :شودبسته استفاده میسیستم حلقه

Dn (q)ṡ + Cn (q,q̇)s + kDsat(φ
−1s) = Y(q, q̇, v, v̇)P̃                                                                   (88-3)  

معین مثبت Dn (q)و نیز ازآنجاییکه ماتریس  اندار هستندکر q̇و  s  ،P̃  ،qکه از آنجاییکه قبلا نشان دادیم

,Y(qو  Cn (q,q̇)های متقارن است و لذا معکوس آن نیز کراندار است و نیز از آنجاییکه ماتریس q̇, v, v̇)  ونیز

ی بالا ایجاب رابطه توابعی از متغیرهای کراندار هستند و لذا خود نیز کراندار هستند، درنتیجه sat(φ−1s)بردار 

کراندار بوده و لذا طبق لم باربالات  V̈شود که ثابت می ṡو  sنیز کراندار باشد؛ حال با کراندار بودن  ṡکند که می

V̇ همگرایی  این خود،کند کهسمت صفر میل میبهs ؛کندهای خطا به سمت صفر را ایجاب میو دینامیک 

-کراندارند، پایداری کلی سیستم ) ورودی محدود q̇و  qی که بردارها شوددرنهایت ازآنجاییکه اثبات می

تضمین همگرایی خطای کند صفر میل میبه sکه  شدخاطر اینکه نشان دادهخروجی محدود( ثابت شده و نیز به

 شود.نیز نتیجه می صفرردیابی به

 

 سازی روش پیشنهادیشبیه -3-7-2

Λسازی برای روش پیشنهادی با انتخاب نتایج شبیه = 6 ∗ I2×2  ،Γ = 0.1 ∗ I11×11  ،𝐾D = 400 ∗ I2×2  و

φ =  :صورت زیر استبه 0.4ی ی دهم تا یازدهم با دامنهو اعمال یک اغتشاش به رابط دوم در ثانیه  1.1
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 ها در روش پیشنهادی خطای ردگیری موقعیت رابط: 8-3شکل

در ردگیری موقعیت ایجاد های اعمال و حذف اغتشاش، خطاهایی شود در لحظهمیطور که مشاهده همان

 گردد.شود که به سرعت رفع میمی

 

 ولتاژ اعمالی به موتورها در روش پیشنهادی: 9-3شکل

کننده به سرعت با اعمال ورودی سعی در جبران های اعمال و حذف اغتشاش، کنترلطبق شکل بالا در لحظه

 نماید.اثر اغتشاش می
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در بخش  KDsgn(s)یا KDsاز  به جای استفاده KDsat(s)های روش پیشنهادی استفاده از یکی از مزیت

پایداری سیستم حلقه بسته برقرار  KDsgn(s)یا  KDsبرای  باشد.می های مرسوملغزشی قانون کنترل روش

 راه دارد. همها معمولا لرزش در سیگنال کنترل را بهبوده و قابل تضمین است اما استفاده از این ترم

 

 KDsولتاژ اعمالی به موتورها با استفاده از : 10-3شکل

 

هایی در ورودی های اعمال و حذف اغتشاش، لرزشلحظهدر  KDsشود در روش طور که مشاهده میهمان

 آید که مناسب نیست.سیستم به وجود می
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 KDsgn(s)ولتاژ اعمالی به موتورها با استفاده از : 11-3شکل

 باشد.لرزش فراوان بوده و بسیار نامناسب می دارای KDsgn(s)طبق شکل بالا تولید ورودی با استفاده از 

 

 

 پارامترهای تخمینی در روش پیشنهادی : 12-3شکل

کننده تغییر کرده و برای کنترلهای اعمال و حذف اغتشاش، سیستم شود در لحظهطور که مشاهده میهمان

 نماید.ایجاد تغییرات سریع در پارامترهای تخمینی سعی در جبران اثر اغتشاش میکننده با کنترل
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 موقعیت رابط ها در روش پیشنهادی های مطلوب وی موقعیتمقایسه: 13-3شکل

را با شرایط وقف داده و  های اعمال و حذف اغتشاش به سرعت خودکننده در لحظهطبق شکل بالا کنترل

 کند.سمت خروجی مطلوب هدایت میرا بهسرعت خروجی سیستم به

 

 

 ی سطوح لغزشهای فاز نشان دهندهصفحه: 14-3شکل

سمت به سرعت به سطح لغزش مربوطه نزدیک شده و در امتداد آندر شکل بالا هر یک از مسیرهای فاز به

در همسایگی  های اعمال و حذف اغتشاشکند و تا لحظهمبدأ)جاییکه خطا و مشتق آن صفر است( حرکت می
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از اعمال و حذف اغتشاش از مبدأهای مربوطه دور شده ولی هرباره این مسیرها پسماند. باقی می مربوطه مبدأ

 مانند.سرعت بر روی سطوح لغزش قرار گرفته، روی آن حرکت کرده و دوباره در همسایگی مبدأ باقی میبه

 

 طول زمانی سطوح لغزش در های فاز نشان دهنده: صفحه15-3شکل

 

در شکل بالا ) برای درک بهتر شکل قبل( حرکت مسیرهای فاز در طول زمان آورده شده است و تحلیل 

رفتار این مسیرها مشابه با نمودار شکل قبل است.



 

 هاشنهادیپو  یریگجهینت    4 فصل
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 :گیرینتیجه -4-1

 های کنترل مرسوم ربات، از معکوس ماتریسهمانطور که مشاهده شد در روش پیشنهادی برخلاف روش

اینرسی و نیز از شتاب مفاصل استفاده نشده است. استفاده از معکوس ماتریس اینرسی احتمال تکین شدن و 

سازد. از کننده را با مشکل مواجه مییا نزدیک شدن به حالت تکینگی این ماتریس را به همراه دارد که کنترل

وش در این ر ر است.بسیار هزینه پ ت بودن این سنسورهاطرفی استفاده از شتاب مفاصل به دلیل گران قیم

تر شدن پس از اعمال دینامیک موتورها به سیستم ربات، علاوه بر افزایش پایداری سیستم حلقه بسته )منفی

V̇ ایداری پ نسبت به سیستم بدون موتور(، تأمین ورودی برای ربات با سهولت بیشتری صورت میگیرد. درنهایت

های پارامتری ودینامیک مدل نشده و نیز اغتشاش خارجی قطعیترابر عدمروش اثبات گردید و عملکرد آن در ب

 سازی مورد بررسی قرار گرفت که نتایج بسیار مطلوب بودند.توسط شبیه

 :پیشنهاد -4-2

های هوشمند و یا استفاده از روش Γبرای تعیین ماتریس جای استفاده از سعی و خطا برای بهبود روش به

ان دینامیک مدل نشده عنورا به Lİaدر این روش شود. سازی تکاملی پیشنهاد میهای بهینهاستفاده از روش

مین آن اما تخ به خوبی جبران کرد بخش لغزشیِ روش پیشنهادی اثر آن را درنظر گرفته شد که هرچند

روش را بهبود بخشد.تواند از میزان عدم قطعیت کاسته و می
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Abstract 
 

In this thesis, an adaptive sliding mode control scheme for a robot manipulator based on voltage 

control strategy is presented and the proposed method were compared with adaptive inverse 

dynamics. Adaptive controllers in presence of unstructured uncertainties such as disturbance 

and unmodeled dynamics do not perform properly but these controllers can overcome structured 

uncertainties truly also sliding mode controllers can overcome unstructured uncertainties but 

the weakness of these controllers is specifications of uncertainty boundaries. If uncertainty 

boundaries is chosen smaller than an accurate amount then tracking error will be increased 

otherwise if uncertainty boundaries is chosen greater than an accurate amount then it causes 

input saturation and chattering of control command. The proposed method in this thesis can 

overcome structured uncertainties and unstructured uncertainties such as unmodeled dynamics 

and external disturbance easily. In this method there is no need to calculation of the inverse of 

Inertia matrix and measurements of joints acceleration and since torque command cannot be 

applied directly to robot so the dynamics of engines and gears are added to the robot. This act 

makes production of voltage instead of torque as the input control of the system be more 

straightforward. Using of gear reduction decreases complex couplings of manipulators and its 

control scheme makes stability be more reliable. At the end the stability of the proposed method 

is proved and its performance compared with the adaptive inverse dynamics is evaluated which 

the results show the superiority of the proposed method. 

 

Keywords: Manipulator Control, Torque Control, Sliding Mode Control, Adaptive Control, 
Nonlinear Multi-Input/Multi-Output Systems, Uncertainty 
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