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 مقدمه -7-7

ریزی بازویی است چند منظوره با امکان برنامه  ISO 8373ربات صنعتی بر اساس تعریف استاندارد

اغلب  هاباتر گونهاین. باشدبرنامه پذیر می ه حداقل در سه محوررل خودکار، کمجدد و کنت

کاربرد دارند. به طور مثال یک ربات که اشیا را از یک جا به جای دیگر منتقل  تولید انبوه و صنعت در

 دومطه و به نق داشتهمکان اولیه برراساس آن شی را از کند که بتبعیت می سادهکند،  از یک برنامه می

 .دهدمی انتقال

هم  به هاگیری از آنبهرهکه با  ندهایی( تشکیل شده ا)لینک هاییبازوهای مکانیکی ماهر از رابط

-می 2و کشویی 1تشکیل دهند. مفاصل به دو صورت دورانی را تا یک زنجیره سینماتیکی شدهصل مت

به هم وابسته هستند که این ناشی از عوامل غیرخطی از قبیل های ربات غیرخطی و باشند. دینامیک

 .[1] جاذبه، گشتاور گریز از مرکز و اصطکاک غیرخطی است

یکی از مسائل مهم در صنعت رباتیک کنترل بازوهای مکانیکی است که این موضوع در حضور 

ای بازوهای مصنوعی ست که برگیرد. مسئله این اتری به خود میهای پارامتری نقش پررنگنامعینی

به اهداف کنترلی مطلوب  ،و اغتشاشها طراحی شود تا در حضور نامعینی یکننده مقاومکنترل ربات،

 .[2] یابیمدست 

آور کننده و ملالتخطرناک،خسته بازوهای مصنوعی ربات به طور وسیعی برای کمک در کارهای

 رای کاهشبکه  شوندمیطراحی و ساخته  موجود به روشی مکانیکی د. اکثر بازوهاینشواستفاده می

این سختی بالا با  افزایش یابد. 4سختی یک موقعیت با دقت خوب، جهت حصول3نهایی لرزش اثرگذار 

آید. گرچه بازوهای مکانیکی سخت و سنگین در دست میسنگین و یک طراحی حجیم بهاستفاده از فلز

                                                 
1 Revolute 
2 Prismatic 

3 End-effector 
4 Stiffness 

https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=ISO_8373&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=ISO_8373&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%88%D8%A8%D8%A7%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B5%D9%86%D8%B9%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B5%D9%86%D8%B9%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D9%84%DB%8C%D8%AF_%D8%A7%D9%86%D8%A8%D9%88%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D9%84%DB%8C%D8%AF_%D8%A7%D9%86%D8%A8%D9%88%D9%87
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ن اند. تضاد بیت حمل بار کاری، ناکارآمد نشان دادهمصرف انرژی و یا سرعت با توجه به حداکثر قابلی

نین چپژوهشی چالشی ارائه کرده است. هم سرعت بالا و دقت بالا، این مبحث رباتیک را به عنوان موضوع

 صنعتی با مشکل لرزش بازو حین حرکت سریع مواجه هستند. بسیاری از بازوهای مکانیکی

زوی مصنوعی ربات گسترش قابل توجهی داشته است. های کنترل مقاوم بادر گذشته، استراتژی

در  مناسبیرفتار  ربات شود تاهایی است که طراحی میهای کنترل مقاوم، استراتژیمنظور از استراتژی

هایی مانند نشده داشته باشد. همچنین در رباتیک با نامعینیهای مدلبرابر خطای مدل و دینامیک

پذیر یا بخش هایی از ربات که مدل های انعطاف، مفصل1زنیاک، پسنامشخص بودن یا تغییر بار، اصطک

 های مدل ممکن است باعث. این نامعینی، مواجه هستیمها در دسترس استای از آندینامیکی ساده

 از ردننظر کصرف  . معمولاًسازی و نتایج آزمایشگاهی شودبین نتایج شبیه قابل توجهی اختلاف ایجاد

علاوه، ب شود.میو یا حتی ناپایداری سیستم مدل باعث کاهش قابل توجهی در عملکرد  هایاثر نامعینی

هرچه نامعینی  ای بین عملکرد و مقاوم بودن وجود دارد. مشخصاً های کنترلی مصالحهدر تمام سیستم

شیه مقاوم بودن سبب او افزایش ح شودتر میاشد، عملکرد مناسبتر بدر یک مدل دینامیکی کوچک

 .[3]ش در عملکرد خواهد شدکاه

دهد و ربات یک بودن را در برابر نامعینی قرار می های مقاوم به طور صریح مقاوماستراتژی اساساً،

 ناپذیر هستند و دارای قانون کنترلهای مقاوم تطبیقکنندهاغلب کنترل کند.را دنبال میمسیر مرجع 

 .[4]نامتغیر با زمان هستند

-شوند که دینامیکای طراحی میخطی در حیطه بازوهای مکانیکی مقاومهای کنندهکنترل معمولاً

اذبه، ساز ججبران دنده بالا،دستگاهمکانیکی به نسبت چرخ )بازوهای ندها کم و بیش خطی باشهای آن

 سازی شده باشد.خطی سازی فیدبک،خطی یا از طریق تکنیک شده سرعت و...(های کنترلسرو موتور

                                                 
1 Backlash 
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های کنندهکنترل کند.کننده استخراج میذات غیر فعال ربات را برای طراحی کنترل1سیویتیپروش 

ود که رد و متعاقبا انتظار میندههای ربات انجام نمیتلاشی برای لغو غیرخطی پسیویتیمبتنی بر 

 د.نمشخصات مقاوم بهتری داشته باش

ایی اما فقط به دنبال همگر کند.اد نمیسازی استنخطی به خطیالگوریتم مبتنی بر لیاپانوف غیر

های از طریق روش های پایداریای است که مشخصهها به گونهطراحی آن خطای ردیابی است. مجانبی

 شود.انجام می آنالیز پایداری لیاپانوف،

شامل تعریف یک سطح لغزشی که  ،شودنیز خوانده می متغیر کنترل ساختارکه  لغزشی روش مود

 های کنترلیالگوریتمکه بعضی از  لازم به ذکر است شود.ارائه می ، 2زنی کلید کنندهکنترلیک  از طریق

د به عنوان ملحقات مود لغزشی در نظر نتوانمی ،ندنکاستفاده می 3مبتنی بر لیاپانوف که از تابع اشباع

ز ووز ترل اشباع مشکل این کن اشباع جایگزین شده است. هایتابعبا 4های تقویتید که تابعنگرفته شو

 .[3]کنددادن پایداری مجانبی حل میرا به ازای از دست کردن

سیستم  L2تا بهره  شوندمیکند که طراحی هایی را توصیف میکنندهکنترل ،خطیغیر  H∞ روش

 یداریپا در نتیجه و ( L2رمنحلقه بسته را تنظیم )بدترین حالت تقویت بین ورودی و خروجی با توجه به 

 .[4] سیستم حلقه بسته را تضمین کنند

 

 سابقه موضوع -7-2

در حلقه  ، کنترل بازوی مصنوعی ربات را از طریق دو حلقه کنترلی، صورت گرفته است.[3]در 

رد و پذیسازی فیدبک صورت میخطی های غیرخطی با استفاده از تکنیکسازی دینامیکداخلی خطی

                                                 
1 Passivity 
2 Switching controller 
3 Saturation 
4 Relay-like  
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گیرد، به طوری که انجام می PDا استفاده از یک کنترل کننده در حلقه خارجی ردیابی مسیر مطلوب ب

 ها برتری استراتژی کنترلیسازیربات در مقابل پارامترهای نامعین عملکرد مقاوم داشته باشد. شبیه

 دهند.را نشان می های پارامتریشده برحسب دقت ردیابی، حذف اغتشاش و نامعینیمقاوم

گر نامعینی از طریق سری تیلور مرتبه اول عی ربات با طراحی تخمینارائه کنترل مقاوم بازوی مصنو

از مزایای آن وری بالاتر های کنترلی انجام شده است که سادگی، محاسبه کمتر و بهرهیکی از روش

ازی سمقایسه با روش مود لغزشی و شبیه وری آن در. این روش با تحلیل پایداری تایید شده و بهرهاست

 .[5,6]اسکارا نشان داده شده است وی ربات ر بر

کننده گسسته دیجیتال فازی تطبیقی برای بازوی درگذشته تحقیقاتی در باب طراحی کنترل

 پایه قانون فازی ممدانی طراحی شده است مصنوعی ربات انجام شده است. این روش مبتنی بر ولتاژ و بر

[7] . 

ش جدید کنترل یستم و اصلاح مکرر مدل، رودر مدل س PSO1سازی با استفاده از الگوریتم بهینه

. پارامترهای [8,9] برای کنترل سیستم از طریق مود لغزشی بهینه ارائه شده است بازوهای مصنوعی ربات

بدست  PSOعملکرد با استفاده از الگوریتم  مربعیهای شاخصسطح لغزش از طریق حداقل رساندن 

سیستم به جای سیستم واقعی پیاده شود و در صورت ایجاد مدل  روی این الگوریتم بهتر است بر آید.می

 .شودمی اختلاف بین سیستم واقعی و مدل، مدل اصلاح

 

ن ای .روش کنترل بهینه جدیدی برای کنترل مقاوم بازوی مصنوعی ربات ارائه شده است ،[10]در 

عملکرد مناسب سیستم  هاسازیشود و شبیهسازی میروش بر روی روبات دومحوره از نوع اسکارا پیاده

 دهد.را نشان می

                                                 
1 Particle Swarm Optimization 
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کننده مقاوم برای حرکت بازوهای مصنوعی ربات از کنترل منظور طراحی کنترله ب ،[11,12]در 

های پیچیده ربات سازی دینامیکبرای جبران 2 (TDE)و تخمین تاخیر زمانی 1(TDC)تاخیر زمانی 

 استفاده شده است. های ربات و پارامترهای آنبدون بکارگیری مدل دینامیک

 راساسب، یک روش کنترل مقاوم برای کنترل ربات در فضای کار با استفاده از مود لغزشی و [13]در 

-سازی فیدبک محدوده نامعینی. خطیه استشد ، توسعه دادهپسگامروش  سازی پسخورد وکنترل خطی

جاد یک سیستم کنترلی مقاوم که باعث ای هددشده در کنترل مود لغزشی را کاهش میسازیهای پیاده

 دهدمی. نتایج نشان کندمییک سطح لغزشی خطی تعریف  پسگام. روش شودبا خطای کمتر می

ها به خوبی عمل کرده و خطای ردیابی به صفر همگرا کننده طراحی شده در حضور نامعینیکنترل

 .شودمی

-پیادهمحوره، ی بازوی مصنوعی ربات دوبر رو −𝜇و سنتر ∞H ، دو استراتژی کنترل مقاوم[14]در 

 −𝜇راماّ سنت تضمین کرده،سازی بازوی مکانیکی را بر اساس نتایج، پایدار .سازی و مقایسه شده است

، رد. با این حال به طور کلیدا ∞Hتری نسبت به تر و حذف اغتشاش ضعیفت کوچکسزمان نش

 .رددا ∞Hکننده نسبت به کنترلعملکرد مقاوم برتری  −𝜇کننده سنترکنترل

ود روش م مبتنی بر استراتژی کنترلی برای بازوهای مصنوعی ربات با دو درجه آزادی ، یک[15]در 

، از طریق مربعیهای عملکرد سازی شاخص. پارامترهای سطح لغزشی با حداقلشده استارائه  لغزشی

و کنترل مود لغزشی مرزی  3(BSMC)مرزی  تغییرات کنترل مود لغزشی و همددست آهب PSO الگوریتم

 .ه استه شد، توسعه دادبهینه شده شاخص عملکرد برای PID4 (PIDBSMC)با سطح لغزش 

                                                 
1 Time Delay Control 

2 Time Delay Estimation 
3 Boundary Sliding Mode Control 

4 PID Boundary Sliding Mode  
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این  .ته اسشدای برای تنظیم فرآیند غیرخطی مانند بازوهای مکانیکی ارائه کننده، کنترل[16]در 

کننده ترلکن .استو روش لیاپانوف  سازی پسخورد مقاومترکیب تکنیک خطی مبتنی برکننده کنترل

 و دشونمیبازو مصنوعی ربات مقایسه  در هاکننده مود لغزشی برای تنظیم حالتکنترلپشنهادی و 

نین در چو هم ردکننده پیشنهادی دقت بهتری در ردیابی مرجع ثابت داکنترل دهند کهنتایج نشان می

 .استهای ورودی و پارامتری مقاوم مقابل نامعینی

تگرالی کننده مود لغزشی انبا یک کنترل مدل بینکنترل پیش، یک روش کنترلی از ترکیب [17]در 

های مرتبط با سازی نامعینیکنترلی مود لغزشی انتگرالی نقش جبران داخلی حلقه .شودمیارائه 

-کنترل سیستم بهینه تکامل وظیفه ،بین مدلکنترل پیش و حلقه خارجی متکی برهای مدل دینامیک

سازی تحت مدل واقعی از یک بازوی کنترل پیشنهادی در شبیهعملکرد مناسب  .عهده داردبهشده را 

 .ه استمکانیکی صنعتی ارزیابی و تایید شد
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 های خطی و غیرخطیکنترل مقاوم سیستم
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 مقدمه -2-7

است، از پرداختن به بخش  1قطعیت سازگاربا توجه به اینکه سیستم ربات مورد استفاده دارای عدم

قطعیت قطعیت سازگار ) عدمبه عدم در ادامه توضیحات تنها بهخودداری کرده و  2ناسازگار قطعیتعدم

 شود.( معطوف میB و ماتریس ورودی A سیستم در ماتریس

 طی وهای خطی و غیرخهای روش کنترلی پیشنهادی برای سیستمچنین با توجه به شباهتهم

 ود. شهای خطی و غیرخطی میها، این فصل شامل کنترل مقاوم برای سیستماستفاده از هردو این روش

های خطی و غیرخطی، از روش کنترل بهینه استفاده در حل مسئله کنترل مقاوم برای سیستم

 کنیم:شود که به دو دلیل سیستم خطی را انتخاب میمی

ای هدیل مسئله کنترل مقاوم به مسئله کنترل بهینه در سیستماین روش به لحاظ مفهومی در تب (1

 تر است.خطی ساده

کننده درجه دوم خطی های خطی مسئله تنظیممسئله کنترل بهینه منتج برای سیستم (2

(LQR)3 آید.است که پاسخ  آن به سادگی بدست می 

 [18]های خطیکنترل مقاوم سیستم -2-2

 قطعیتوجود دارد که شامل وجود عدمهای مختلفی م، حالتقطعیت درسیستبا توجه به وجود عدم

-حالتی که عدم شود.می Aطعیت در ماتریسقو سازگار بودن یا نبودن عدم Bو  Aهایدر ماتریس

 نه تنها پایدارسازی مقاوم بلکه جایابی ،ندارد و شرط سازگاری برقرار است ودوج Bقطعیت در ماتریس 

به هر مکان در نیم صفحه سمت چپ نیز با حل مسئله کنترل بهینه متناظر که به مسئله  4قطب مقاوم

LQR ر قطعیت دلخواه را دو عدمکرده اری را ساده اگر شرط سازگ شود، قابل دستیابی است.تبدیل می

                                                 
1 Matched Uncertainty 

2 Unmatched Uncertainty 
3 Linear Quadratic Regulator 

4 Robust Pole Assignment 
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رای شود. کنترل الحاقی بقطعیت به دو بخش سازگار و ناسازگار تفکیک میعدم ،فرض کنیم A ماتریس

گردد. به دلیل وجود سازی کنترل حذف میشود که در روند پیادهقطعیت ناسازگار معرفی میعدم

ترل نقطعیت ناسازگار، برای تضمین پایداری مقاوم بایستی شرط قابل محاسبه، روی کران بالایی کعدم

قطعیت ناسازگار( برقرار باشد. این شرط فقط کافی است و به سه پارامتر الحاقی )و در نتیجه روی عدم

قطعیت در ماتریس نتایج را برای عدم در ادامه،دارد.  شود بستگیطراحی که توسط طراح انتخاب می

-نیاز داریم و کنترل Bقطعیت در کران پایین عدمن حالت به انتخاب دهیم. در ایتعمیم می Bورودی 

 شود.کننده مقاوم براساس این کران طراحی می

 [18]قطعیت سازگارعدم -2-2-7

 های خطی تغییرناپذیر با زمان به فرم کلیسیستم

(2-1                                            )x Ax Bu  

nxکه در آن درنظر بگیرید  را R  وmu R   به ترتیب متغیرهای حالت و ورودی های کنترل

 دارند. پارامتری قطعیتعدم Bو  Aباشند و ماتریس های یم

x باشد یعنی Aعیت تنها در ماتریس قطعدماگر   A(p)x Bu   که در آنp P  بردار پارامتر

-باشد. به بیان دیگر عدم Bقطعیت در فضای برد شرط سازگاری برقرار است اگر عدم نامعین است.

0A(p) رتتوان به صورا می Aقطعیت ماتریس  A(p ) B (p)    برای بعضی(p)  نوشت که محدود

0p در آن P  مقدار نامیp .مسئله کنترل مقاوم به مسئله کنترل بهینه تبدیل  حالت در این است

این مسئله همان تنظیم کننده درجه دوم  LTI1 های خطی مستقل از زماندر مورد سیستمشده که 

0p مقدار نامی یعنی  ،وجود دارد LQRجواب مسئله  ،اگر سیستم پایدارپذیر باشد. باشدخطی می P  

A(p)0قسمی که وجود دارد به ),B) ذیر باشد.پپایداری 

                                                 
1 Linear Time Invariant 
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uتوجه به قانون کنترل پسخورد با  Kx بسته به صورتسیستم حلقه ،و شرط سازگاری 

(2-2              ) 
0 0x A(p )x Bu B (p)x A(p )x BKx B (p)x        

pبرای هر  که بایستیآید بدست می P ل رپایدار مجانبی باشد. جهت تسهیل در حل، مسئله کنت

 است. LQR یک مسئلهشود که مقاوم به مسئله کنترل بهینه تبدیل می

یابیم که تابع ، برای سیستم نامی قانون کنترل پسخورد را چنان میLQRحل مسئله  به منظور

 هزینه

(2-3               )                    T T T

0

(x Fx x x u u)dt



  

T(p)قطعیت کران بالای عدم Fحداقل گردد که در آن  (p)  است، یعنی 

(2-4                                           )T(p) (p) F   

 کند.وجود کران بالا را تضمین می (p)محدود بودن 

1R حل شود. در این جا،ابتدا باید مسئله ریکاتی  LQRبرای حل مسئله  R I  

 

(2-5)                              T T

0 0A(p ) S SA(p ) F I SBB S 0     

 

Tuبه صورت  LQRجواب مسئله  لذا B Sx  باشد.می 
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 [18]مجایابی قطب مقاو -2-2-2

u، قانون کنترل پسخورد ɣبرای عدد حقیقی مثبت دلخواه  Kx یابیم که به ازای را چنان می

pهر  P بستههای سیستم حلقهتمام قطب 

(2-4)  
0 0x A(p )x Bu B (p)x A(p )x BKx B (p)x        

 کنیم.زیر را حل می LQR برای این کار مسئلهقرار گیرند.  -ɣدر سمت چپ 

u قانون کنترل پسخورد LQR برای حل مسئله Kx را برای سیستم کمکی  

(2-4)    
0x A(p )x x Bu    

قطعیت محد بالای عد Fحداقل گردد که در آن ( 3-2ا رابطه )بیابیم که تابع هزینه چنان می

T(p) (p)  باشد.می 

-چگونه صورت می LQRمسئله  یک مسئله کنترل مقاوم به که تبدیل کنیماثبات می در ادامه

 .پذیرد

 :[18] قضیه

A(p)0پذیری با فرض کنترل ),B)ین جواب رابپذیر است و علاوه، مسئله جایابی قطب مقاوم حل

 جواب مسئله جایابی قطب مقاوم است.همان  LQRمسئله 

 :[18] اثبات

A(p)0چون  ),B)  0و درنتیجه(A(p ) I,B)  و  کنترل پذیر استF 0 جواب مسئله ،LQR 

uجواب آن وجود دارد و  Kx :مشخصه زیر را داراست 

سیستم
0x A(p )x x BKx B (p)x        برای هرp P باشد. یعنی:پایدار مجانبی می 

(2-8)  0( p P)( s,Re(s) 0) sI A(p ) I BK B (p) 0           
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(2-9)  0( p P)( s,Re(s) 0) (s )I A(p ) BK B (p) 0            

sبا انتخاب  s     

(2-11)  Re(s) Re(s ) Re(s ) 0 Re(s )            

 نتیجهدر 

(2-11)        0( p P)( s,Re(s ) 0) s I A(p ) I BK B (p) 0            

 جواب مسئله جایابی قطب مقاوم است. u=Kx کندکه بیان می

 [18]قطعیت در ماتریس ورودیعدم -2-2-9

قابل بررسی  تلفمخ حالت 3کنیم و قطعیت را در ماتریس ورودی فرض میدر این بخش عدم

 است:

در  A(p)قطعیت در س ورودی به سیستم وارد شده و عدمقطعیت از طریق ماتریعدم :7حالت 

 شود.در این حالت سیستم به صورت زیر درنظر گرفته می کند.شرط سازگاری صدق می

 (2-12                                             )x A(p)x BD(p)u  

در  A(p)قطعیت در س ورودی به سیستم وارد شده و عدمقطعیت از طریق ماتریعدم: 2حالت 

 شود.( درنظر گرفته می12-2در این حالت نیز سیستم به صورت رابطه )کند. شرط سازگاری صدق نمی

در دوحالت  شود.وارد سیستم نمی Bریس ورودی از طریق ماتقطعیت در این حالت عدم :9حالت 

شود. در این حالت وارد سیستم می Bاز طریق ماتریس  D(p)قطعیت ورودی قبل فرض کردیم که عدم

 شود.سیستم به صورت زیر در نظر گرفته می

(2-31)    x Ax Bu D(p)u   
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قطعیت ناسازگار در ماتریس دمه شد، توضیحات تکمیلی در باب عتوضیح داد -1-2طور که در همان

A(p) از این جهت که در پروژه  3لت و همچنین حا شدهبررسی ن 2شود. بنابراین حالت ارائه نمی

 شود.وارد سیستم شده، بررسی نمی Bقطعیت در ماتریس ورودی از طریق عدم

 :7حالت 

شود که در فته می( درنظر گر12-2طور که گفته شد در این حالت سیستم به صورت رابطه )همان

m با ابعاد D(p)آن ماتریس  m  قطعیت در ماتریس ورودی است.دهنده عدمنشان 

 کنیم: ابتدا فرض می

مقدار نامی 
0p P قسمی که سیستم وجود دارد به

0(A(p ),B) باشد. پذیرپایدار  

pبرای هر  P ماتریس ثابت ،D قسمی که وجود دارد به 

(2-41)           0 D D(p)  

pبرای هر  P ماتریس ،(p)  با ابعادm n قسمی کهوجود دارد به 

(2-51)    
0A(p) A(p ) BD (p)   

 محدود است. (p)که در آن

 شوندبا این فرضیات دینامیک سیستم به صورت زیر بازنویسی می

(2-41                                  )
0x A(p )x BD(u E(p)u) BD (p)x     

1E(p)که در آن  D D(p) I 0  . 

 شود و پایدارسازی سیستم در حضورتبدیل می LQRبه مسئله  ترل مقاوم، مسئله کنبرای حل

 آید.بدست می LQRتوسط مسئله  قطعیتعدم

u با جایگذاری قانون کنترل پسخورد Kx ( داریم41-2در رابطه ) 
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(2-41)   
0x A(p )x BD(Kx E(p)Kx) BD (p)x     

 شود.تبدیل می LQRمسئله  یک به در ادامه مسئله فوق

 برای سیستم کمکی 

(2-81)        
0x A(p )x BDu  

کران  Fکه در آن ( حداقل گردد 3-2)یابیم که تابعی هزینه قانون کنترل پسخورد را چنان می

T(p)قطعیت بالای عدم (p)  .یعنی برای هر  استp P  

(2-91)          T(p) (p) F   

 ابتدا معادله جبری ریکاتی LQRبرای حل مسئله 

(2-21)   T T T

0 0A(p ) S SA(p ) F I SBDD B S 0     

R)1کنیمحل می Sرا برحسب  R I) .  لذا جواب مسئلهLQR  برابر است باT Tu D B Sx 

. 

 آید.بدست می LQRمسئله کنترل مقاوم با حل مسئله  جواب دهیم کهدر ادامه نشان می

 :[18]اثبات 

از آنجا که 
0(A(p ),B) پذیر و رپایداF 0 جواب مسئله ،LQR کنیم جواب وجود دارد. فرض می

uبه صورت  Kx باشد؛ یعنیکنیم که جواب مسئله کنترل مقاوم نیز میباشد. اثبات می 

(2-21                                   )
0x A(p )x BD(Kx E(p)Kx) BD (p)x     

pبرای هر  P .پایدار مجانبی است 

 کنیمتعریف می
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(2-22)    m

T T T

0 u R

0

V(x ) min (x Fx x x u u)dt




   

که حداقل هزینه کنترل بهینه سیستم کمکی از حالت اولیه 
0X .است 

باید  V(x)( است. طبق تعریف، 21-2اپانوف برای سیستم )یک تابع لی V(x)دهیم که نشان می

 شود:بلمن صدق کند که به صورت زیر تبدیل می -جاکوبی -در معادله همیلتن

(2-32)   m

T T T T

x 0u R
min (x Fx x x u u V (A(p )x BDu))


    

uچون  Kx  ،دق کند:ص (25-2( و )24-2روابط )باید در کنترل بهینه است 

(2-42                     )      T T T T T

x 0x Fx x x x K Kx V (A(p )x BDu) 0     

(2-52                      )                              
T T T

x2x K V BD 0                

( 21-2رای سیستم )یک تابع لیاپانوف ب V(x) که دهیمنشان می اخیربا استفاده از دو رابطه 

 باشد. بدیهی است می

(2-24)                                                 x 0

x 0




                 

V(x) 0

V(x) 0




 

V(x)برای نشان دادن  0  به ازای تمامx 0کنیم.( استفاده می21-2بطه )، ابتدا از را 

                                                                                                           

T

xV(x) V x 

(2-24                         )     
T

x 0

T T

x 0 x

V (A(p )x BD(Kx E(p)Kx) BD (p)x)

V (A(p )x BDKx) V (BDE(p)Kx) BD (p)x)

    

    
            

 داریم (24-2)از رابطه با استفاده 

(2-28)               T T T T T

x 0V (A(p )x BDKx) (x Fx x x x K Kx)     

 داریم (25-2از رابطه )با استفاده 
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(2-29)  T T T T T

xV (BDE(p)Kx) BD (p)x) 2x K E(p)Kx 2x K (p)x      

 آید.بدست می( 24-2از رابطه ) بنابراین

T T T T T T T T

T T T T T T T T T T T T

T T T T T T T T T T T T

V(x)=-x Fx-x x-x K Kx-2x K E(p)Kx-2x K Φ(p)x

       =-x Fx-x x-x K Kx-2x K Φ(p)x-x Φ(p) Φ(p)x+x Φ(p) Φ(p)x-2x K E(p)Kx

       =-x Fx+x Φ(p) Φ(p)x-x x-x K Kx-2x K Φ(p)x-x Φ(p) Φ(p)x-2x K E(p)Kx

       =- T T T T T T T Tx (F+Φ(p) Φ(p))x-x x-x (K+Φ(p)) (k+Φ(p))x-2x K E(p)Kx-x x

 

(2-31) 

 به بیان دیگر

(2-31)                                                x 0

x 0




              

V(x) 0

V(x) 0




  

p( برای هر 21-2بنابراین از قضیه پایداری لیاپانوف، سیستم ) P  ،پایدار است. به عبارت دیگر

u Kx .جواب مسئله کنترل مقاوم است 

 [19] های غیرخطیمقاوم سیستم طراحی کنترل -2-9

 هایباشد. در واقع بسیاری از روشهای غیرخطی پیچیده میطراحی کنترل مقاوم برای سیستم

نین چای روش کنترل مقاوم پیشنهادی اینهای خطی کاربرد دارند. اما برکنترل مقاوم فقط برای سیستم

 .شودی خطی و غیرخطی اعمال میهامطور یکسان به سیستنیست. به لحاظ مفهومی، این روش به

شود که حل آن همیشه وجود  تبدیل می LQRله ئله کنترل بهینه به مسئهای خطی، مسبرای سیستم

 آید.داشته و به سادگی با حل معادله جبری ریکاتی بدست می

ه در ک دهیمهای خطی توسعه میریه سیستمهای غیرخطی را به نحوی مشابه با نظنظریه سیستم

له کنترل بهینه ئشود تا زمانی که جواب مسشود و نشان داده میقطعیت سازگار مطالعه میآن عدم

قطعیت ناسازگار له کنترل مقاوم است. سپس عدمئمتناظر وجود دارد، این جواب همان جواب مس

اقی برای و کنترل الح شدههای سازگار و ناسازگار تجزیه قطعیت به دو بخششود. عدممی مطالعه
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 له کنترل بهینه متناظر، جوابئکه جواب مس. برای اطمینان از اینگرددمیقطعیت ناسازگار معرفی عدم

 شود.له کنترل مقاوم است، یک شرط کافی قابل محاسبه نیز حاصل میئمس

 [19]قطعیت سازگارعدم -2-3-1

 :گیریمرا به صورت زیر درنظر میسیستم غیرخطی 

(2-32)   
.

x A(x) B(x)u B(x)f (x)   

B(x)fکه در آن  (x) قطعیت کند. از آنجا که عدممدل میهای سیستم را قطعیت در دینامیکعدم

 گیریم:است، شرط سازگاری برقرار است. فرضیات زیر را در نظر می B(x)در فضای برد 

1) A(0) 0  وf (0) 0 طوری که بهx 0 پذیر له کنترل مقاوم حلئاگر مس) نقطه تعادل است

xباشد،  0 .)تنها نقطه تعادل خواهد بود 

fقطعیت عدم (2 (x)  محدود است: یعنی تابع غیرمنفی
maxf (x)  دارد به قسمی کهوجود       

(2-33)    
max|| f (x) || f (x) 

 باشد.قطعیت میله کنترل مقاوم زیر برای پایدارسازی سیستم با عدمئهدف حل مس

قانون کنترل پسخورد 
0u u (x)  که سیستم حلقه بسته  یابیممیرا چنان 

(2-34)   
.

0x A(x) B(x)u (x) B(x)f (x)   

fقطعیت هر عدمبرای  (x) له کنترل ئمس باشد. 1کند، پایدار مجانبی فراگیرصدق می (33-2) که در

 کنیم.له کنترل بهینه حل میئطور غیرمستقیم با تبدیل آن به مسمقاوم فوق را به

 برای سیستم نامی

(2-35)    
.

x A(x) B(x)u  

                                                 
1 Globally Asymptotically Stable 
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قانون کنترل پسخورد 
0u u (x)  را چنان بیابید که تابعی هزینه 

(2-43)    2 T T

max
0

(f (x) x x u u)dt


   

 ود.شله کنترل بهینه در قضیه زیر بیان میئله کنترل مقاوم و مسئحداقل گردد. رابطه بین مس

 [19] قضیه

 باشد.میله کنترل مقاوم نیز ئجواب مس له کنترل بهینه همانئسجواب م در صورت وجود،
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 بازوی مصنوعی ربات برای کنترل مقاومطراحی 
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 مقدمه -9-7

ل بریم. حدر این فصل، روش کنترل بهینه را برای کنترل مقاوم بازوهای مصنوعی ربات بکار می

بجا اکنیم از بازوی مصنوعی ربات برای جین صورت است که فرض میدمسئله کنترل بازوی مکانیکی ب

 :تاسهای زیر مدنظر قطعیتعدم ،درکنترل بازوی مکانیکی شود.مشخصی استفاده میردن شئ ناک

 زیرا شئ از پیش معلوم نیست. ،وزن شئ نامشخص است (1

قطعیت در اصطکاک و دیگر پارامترهای دینامیک بازوی مصنوعی وجود داشته ممکن است عدم (2

 کل است.ها مشگیری دقیق آنباشد، زیرا مدل کردن و اندازه

. دها را داشته باشقطعیتمقاومی است که قابلیت رسیدگی به این عدم کنندههدف طراحی کنترل

قطعیت در ماتریس ورودی شرط سازگاری برقرار است. با برای بازوی مصنوعی ربات، باوجود عدم

صلی مف دوبدست آورده و آن را به ربات  را استفاده از روش کنترل بهینه قانون کنترل مقاوم کلی

 اعمال خواهیم کرد. 1اسکارا

 [20] دینامیک ربات -9-2

های ربات است که از برای بدست آوردن دینامیکیک روش عمومی  2استفاده از معادله لاگرانژ

را به نیروهای یافته ، بردارهای تعمیم3کنندههای جنبشی و پتانسیل یک سیستم ذخیرهطریق انرژی

 شویم که انرژی جنبشیی نمایش معادله لاگرانژ ابتدا یادآور میسازد. برایافته مرتبط میتعمیم

 کند برابر است باحرکت می vکه با سرعت خطی  mجرم 

(3-1)     21
K mv

2
 

                                                 
1 SCARA 
2 Lagrange 
3 Conservative 
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چرخد عبارتست می ای که با سرعت زاویه Jبا ممان اینرسی  طور مشابه، انرژی جنبشی شئبه

 از

(3-2)     21
K J

2
  

Pدر یک میدان گرانشی  hدر ارتفاع  mانرژی پتانسیل جرم  mgh  لاگرانژ است. لذا معادله

 شودبدین صورت نوشته می

(3-3                                               )d L L

dt q q

 
  

 
 

یافته بعدی از مختصات تعمیم nبردار  qکه در آن 
iq ،  بردارn یافته بعدی از نیروهای تعمیم

i و L K P  های جنبشی و پتانسیل، لاگرانژین است.تفاوت بین انرژی 

. دبگیریرا درنظر  1-3ای نشان داده شده در شکل صفحه 1لینکی چرخشی/ منشوریبازوی ربات دو

پارامترهای مرتبط با  های لینک در مرکز جرم متمرکز باشند.کنیم جرمبرای سادگی، فرض می

 عبارتند از: و دوم اول هایلینک

1l  1طول لینک ،
1r  تا مرکز جرم،  1فاصله مفصل

1m  1جرم لینک. 

2l   2طول لینک ،
2r  تا مرکز جرم،  2فاصله مفصل

2m  2جرم لینک. 

                                                 
1 Revolution/Prismatic 
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 RP: بازوی ربات مسطح دولینکی 1-3شکل 

ربات باری را با جرم همچنین فرض کنید 
Lm های ربات، ککند. برای توصیف دینامیجابجا می

 کنیم:یافته زیر را تعریف میمختصات و نیروهای تعمیم

1 نسبت به خط افقی،  1زاویه لینک
2 نسبت به خط افقی،  2زاویه لینک

1  گشتاور اعمالی به

، 1مفصل 
2 2تاور اعمالی به مفصل گش. 

های جرم y-xشود که مختصات به آسانی مشاهده می 1-3از شکل 
1m ،

2m  و
Lm  به صورت زیر

 باشند:می

(3-4)                    

1 1 1

2 1 1 2 1 2

L 1 1 2 1 2

x r cos

x l cos r cos( )

x l cos l cos( )

 

     

     

 

(3-5)                       

1 1 1

2 1 1 2 1 2

L 1 1 2 1 2

y r sin

y l sin r sin( )

y l sin l sin( )

 

     

     

 

 عبارتند از (5-3( و )4-3روابط )مشتقات 

(3-4)   
1 1 1 1

2 1 1 1 2 1 2 1 2

L 1 1 1 2 1 2 1 2

x r sin

x l sin r ( )sin( )

x l sin l ( )sin( )

   

          

          
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(3-4)                                                

1 1 1 1

2 1 1 1 2 1 2 1 2

L 1 1 1 2 1 2 1 2

y r cos

y l cos r ( )cos( )

y l cos l ( )cos( )

  

         

         

 

 عبارتست از 1های جنبشی و پتانسیل لینکانرژی بنابراین

 (3-8)                   
2 2 2 2 2

1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1
K m v m (x y ) m r

2 2 2

P m gh m gy m gr sin

    

   

 

 برابر است با 2های جنبشی و پتانسیل لینکانرژی

(3-9)        

2 2 2

2 2 2 2 2 2

2

2 1 1 1 2 1 2 1 2

2

1 1 1 2 1 2 1 2

2 2 2 2

2 1 1 2 1 2 1 1 2 1 2 2

2 2 2 2 2 2 1 1 2

1 1
K m v m (x y )

2 2

1
     m ((l sin r ( )sin( ))

2

      (l cos r ( ) cos( )) )

1
     m (l r ( ) l r ( ) cos )

2

P m gh m gy m g(l sin r s

  

         

         

           

     1 2in( ))  

 

 جنبشی و پتانسیل بار عبارتند از هایو انرژی

(3-11)           

2 2 2

L L L L L L

2

L 1 1 1 2 1 2 1 2

2

1 1 1 2 1 2 1 2

2 2 2 2

L 1 1 2 1 2 1 1 2 1 2 2

L L L L L L 1 1 2

1 1
K m v m (x y )

2 2

1
     m ((l sin l ( )sin( ))

2

     (l cos l ( ) cos( )) )

1
     m (l l ( ) 2l l ( ) cos )

2

P m gh m gy m g(l sin l s

  

         

         

           

     1 2in( ))  

 

 کل بازو برابراست بابنابراین لاگرانژین 
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 (3-11           )

1 2 L 1 2 L

2 2 2 2 2 2

1 1 1 2 1 1 2 1 2 1 1 2 1 2 2

2 2 2 2

L 1 1 2 1 2 1 1 2 1 2 2 1 1 1

2 1 1 2 1 2 L 1 1 2

L K K K P P P

1 1
   m r m (l r ( ) 2l r ( )cos )

2 2

1
    m (l l ( ) 2l l ( )cos ) m gr sin

2

    m g(l sin r sin( )) m g(l sin l sin(

     

             

             

         1 2 ))   

 دهیمانجام می برای بدست آوردن معادله لاگرانژ، ابتدا محاسبات زیر را

(3-12)                        
2 2 2

1 1 1 2 1 1 2 1 2 1 2 1 2 2

1

2 2

L 1 1 2 1 2 1 2 1 2 2

L
m r m (l r ( ) l r (2 )cos )

      m (l l ( ) l l (2 )cos )


            



          

 

2 2 2

1 1 1 2 1 1 2 1 2 1 2 1 2 2 1 2 1 2 2

1

2 2

L 1 1 2 1 2 1 2 1 2 2 1 2 1 2 2

d L
m r m (l r ( ) l r (2 )cos l r (2 )sin )

dt

           m (l l ( ) l l (2 )cos l l (2 )sin )


                 



               

 

(3-13 ) 

(3-14)                                  1 1 1 2 1 1 2 1 2

1

L 1 1 2 1 2

L
m gr cos m g(l cos r cos( ))

      m g(l cos l cos( ))


      



    

 

(3-15)          2 2

2 2 1 2 1 2 1 2 L 2 1 2 1 2 1 2

2

L
m (r ( ) l r cos ) m (l ( ) l l cos )


             


 

(3-14)        
2

2 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 2

2

2

L 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 2

d L
m (r ( ) l r cos l r sin )

dt

           m (l ( ) l l cos l l sin )


          



          

 

(3-14)                        2 1 1 2 1 2 2 1 1 1 2 1 2 2

2

2 2 1 2 L 2 1 2

L
m l r ( )sin m l l ( )sin

       m gr cos( ) m gl cos( )


          



     

 

 آید.( بدست می3-3اکنون معادله لاگرانژ )
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1

1 1

d L L

dt

 
   

 
                                                                                               

2 2 2

1 1 1 2 1 1 2 1 2 1 2 1 2 2 1 2 1 2 2

2 2

L 1 1 2 1 2 1 2 1 2 2 1 2 1 2 2

1 1 1 2 1 1 2 1 2

L 1 1 2

m r m (l r ( ) l r (2 )cos l r (2 )sin )

m (l l ( ) l l (2 )cos l l (2 )sin )

m gr cos m g(l cos r cos( ))

m g(l cos l c

                

               

       

   1 2 1os( ))    

             )18-3( 

 

 

                                                                                          

2

2 2

d L L

dt

 
   

 
 

(3-19)            

2

2 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 2

2

L 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 2

2 1 1 2 1 2 2 1 1 1 2 1 2 2

2 2 1 2 L 2 1 2 2

m (r ( ) l r cos l r sin )

m (l ( ) l l cos l l sin )

m l r ( )sin m l l ( )sin

m gr cos( ) m gl cos( )

         

          

           

         

 

 یا به صورت ماتریسی

                                                   

2 2 2 2 2

1 1 2 1 2 2 2 1 2 2 L 1 L 2 2 1 2 2

2 2

2 2 2 1 2 2 L 2 2 1 2 2

2 2

2 2 2 1 2 2 L 2 L 1 2 2 1

2 2

2 2 L 2 2

m r m l m r 2m l r cos m l m l 2m l l cos

m r m l r cos m l m l l cos

m r m l r cos m r m l l cos
                

m r m l

        


    

      
 

   

                                              

(3-21                                   )2 1 2 1 2 2 2 L 1 2 1 2 2 2

2 2

2 1 1 2 2 1 1 2 2

m l r (2 ) sin m l l (2 ) sin

m l r sin mLl l sin

            
  

     
 

     1 1 1 2 1 1 2 1 2 L 1 1 1

2 1 2 2 2 1 2 L 2 1 2 2

m gr cos m g(l cos r cos( )) m g(l cos

l cos( ))m gr cos( ) m gr cos( )

           
    

             
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 [21] بندی مسئلهمولفر -9-9

-های بازوی مصنوعی ربات بهطور که نشان داده شد، با استفاده از معادله لاگرانژ، دینامیکهمان

 آید:صورت زیر بدست می

(3-21)   M(q)q V(q,q) U(q) W(q)     

بردار  V(q,q)ماتریس اینرسی،  M(q)یافته، روی تعمیمبردار نی یافته، بردار مرجع تعمیم qکه 

 کاک است.طبردار اص U(q)بردار گرانش و  W(q)کریولیس/جانب مرکز، 

 برای سادگی داریم

(3-22)   V(q,q) U(q) W(q) N(q,q)   

، نشدههای مدلشود و اصطکاکل وجود مواردی از جمله نامشخص بودن باری که برداشته میبه دلی

,V(qو  M(q)هایی در قطعیتعدم q) ها قطعیتهای زیر روی عدمکنیم کرانوجود دارند. فرض می

 وجود دارند.

های مثبت معین ماتریس (1
0M (q)  و

minM (q) طوری کهوجود دارند به 

(3-23                )                    
0 minM (q) M(q) M (q)  

بردار  (2
0N (q,q)  و تابع غیرمنفی

maxn (q,q) طوری کهوجود دارد به 

(3-24                )                  0 maxN(q,q) N (q,q) n (q,q)  

مسئله کنترل مقاوم طراحی قانون کنترلی برای کنترل بازوی مصنوعی ربات از یک مکان اولیه به 

(q,q) (0,0) .است 



29 

 

آوردن معادله حالت در مسئله کنترل مقاوم، متغیرهای حالت را به صورت زیر تعریف برای بدست

 کنیم:می

(3-25)         1

2

x q

x q




 

 با تعریف متغیر کنترل به صورت

(3-24)    1

0 0u M (q) ( N (q,q))  

 نوعی ربات عبارتند ازهای بازوی مصدینامیک

(3-24)          

1 2

-1 -1 -1

2 0 0

-1 -1 -1

0 0 0 0

-1 -1

1 0 1 1 0 1 2 1 2

x =q=x

x =q=M(q) (τ-N(q,q))=M(q) (τ-N (q,q))+M(q) (N (q,q)-N(q,q))

    =M(q) M (q)M (q) (τ-N (q,q))+M(q) (N (q,q)-N(q,q))

    =M(x ) M (x )u+M(x ) (N (x ,x )-N(x ,x ))

 

 با تعریف

(3-28                              )
1

1 0 1

1

1 0 1 2 1 2

b(x) M(x ) M (x ) I

f (x) M(x ) (N (x , x ) N(x , x ))





 

 
 

 معادله حالت عبارتست از

(3-29)     1 2

2

x x

x (u b(x)u) f (x)



  
 

 که به صورت ماتریسی

(3-31)           x Ax B(u b(x)u) Bf (x)    

 شود که در آنمطالعه می

   

1

2

x
x

x

 
  
      ,     

0 I
A

0 0

 
  
       ,      

0
B

I

 
  
         (3-31                                    )  
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 [22] طراحی کنترل مقاوم -9-4

قانون کنترل پسخورد  هدف یافتن
0u u (x) برای  (31-3) بستهکه سیستم حلقه ایاست به گونه

fهای قطعیتتمام عدم (x)  وb(x)جانبی فراگیر باشد.، پایدار م 

 ( داریم31-3با جایگذاری قانون کنترلی در رابطه )

(3-32  )     
0 0x Ax B(u (x) b(x)u (x)) Bf (x)     

fهای قطعیتدانیم که عدممی (x)  وb(x) ( صدق می9-3( و )8-3در روابط )پسکنند ، 

(3-33 )             1

1 0 1b(x) M(x ) M (x ) I 0   

(3-34              )
-1 -1

1 0 1 2 1 2 1 0 1 2 1 2

-1

min 1 max 1 2 max

f(x) = M(x ) (N (x ,x )-N(x ,x )) M(x ) N (x ,x )-N(x ,x )

       M (x ) n (x , x ) f (x)



 
 

 .نیمکفصل گذشته، مسئله کنترل مقاوم را به مسئله کنترل بهینه تبدیل می مطالببا استفاده از 

 برای سیستم

(3-35)     x Ax Bu  

قانون کنترل پسخورد 
0u u (x) زیر حداقل گردد. یابیم که که تابع هزینهچنان می 

(3-34)      2 T T

max

0

(f (x) x x u u)dt



  

توجه کنید که شرط سازگاری برای بازوی مصنوعی ربات برقرار است. طبق نتایج فصل گذشته، 

 f(x)اگرچه برای  جواب مسئله کنترل بهینه در صورت وجود، جواب مسئله کنترل مقاوم نیز خواهد بود.

2( 28-3شده در رابطه )ه داد
f(x)  به صورت مربعی محدود نباشد، با این حال در بسیاری از حالات

2را یافته و کران مربعی )درجه دو( را برای  xتوان بزرگترین فاصله فیزیکی ممکن از می
f(x)  تعیین

 به صورت زیر باشد: Fمثبت معین مانند  کنیم چنین کرانی برای ماتریسکرد. فرض می
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(3-34)           T Tf (x) f (x) x Fx 

 شود.تبدیل میزیر  LQRبه مسئله  مسئله در دست مطالعه در این صورت

انون کنترل پسخورد ق(، 31-3با رابطه ) برای سیستم
0u u (x) یابیم که که تابع هزینهچنان می 

 حداقل گردد. (3-2)ه با رابط

1Rکه در آن کنیمحل می Sبرای حل این مسئله، معادله ریکاتی زیر را برحسب  R I  

(3-38)    T TA S SA F I SBB S 0     

 جواب مسئله کنترل بهینه برابراست با

 (3-39)     Tu B Sx  

، حل معادله جبری ریکاتی ساده است. برای مشاهده این موضوع Bو  Aل ساختار خاص به دلی

 گیریم:درنظر می

                   1 2

T

2 3

F F
F

F F

 
  
 

1           و            2

T

2 3

S S
S

S S

 
  
 

                                 )41-3(    

 در معادله جبری ریکاتی داریم Sو  A,B,Fبا جایگذاری 

(3-41)  

T

1 2 1 2 1 2

T T T

2 3 2 3 2 3

T

1 2 1 2

T T

2 3 2 3

S S S S F F0 I 0 I I 0

S S S S F F0 0 0 0 0 I

S S S S0 0 0 0

S S S SI I 0 0

          
            

          

        
         

        

 

 دهدکه نشان می

(3-42                                                       )        

T

1 2 2

1 2 2 3

T T

2 2 3 3

F I S S 0

S F S S 0

S S F I S 0

  

  

    

 

 لذا
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(3-43)              

1 1 1

2 2 2
1 1 1 3 2

1

2
2 1

1 1

2 2
3 1 3

S (F I) (2(F I) F I) F

S (F I)

S (2(F I) F I)

     

 

   

 

 کنترل بهینه برابراست با

(3-44)                
T

1 1 1

2 2 2
1 1 1 3 2

u B Sx

 (F I) x (2(F I) F I) x

 

      
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 فصل چهارم

 

 

 سازیشبیه
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 شبیه سازی -4-7

های یکامکنیم. دینسازی میبات دومفصله اسکارا پیادهفصل کنترل پیشنهادی را بر روی ر در این

اک کنیم که در مفاصل اصطکهمچنین فرض می باشد.ربات شبیه به آنچه در فصل سوم اشاره کردیم، می

نشان داده شده است. از نمادهای مشابه با فصل  1-4وجود دارد. ساختار بازوی مصنوعی ربات در شکل 

 کنیم.برای پارامترها و متغیرهای بازوی مصنوعی ربات استفاده می نیز سوم

 شوندمقادیر زیر در نظر گرفته می ،سازیدر شبیه

(4-1)               

1 2

2 2

1 2

1 2

1 2

1

m 13.86 oz                       m 3.33 oz

J  62.39 oz in                  J 110.7 oz in

l 8 in                                l 6 in

r 4.12 in                           r 3.22 in

b 20 oz in s  

 

 

 

 



 
2

L

                    b 50 oz in s

m 5, 20  oz





 

یعنی  1بالاسیستم را با هدف جابجایی بازوی مصنوعی ربات از هر مکان اولیه به موقعیت روبه

1 90   و
2 0 کنیم.سازی می، شبیه 

 

 : بازوی مصنوعی ربات دومفصله اسکارا1-4شکل 

 

                                                 
1 Upward 
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 کنیمبرای راحتی تعریف می

(4-2)   1 1

2 2

q 90
q

q

   
    

   
1و      

2

 
   

 
 

 با بات برابر استمعادله دینامیکی بازوی مصنوعی ر

(4-3)  11 12 1 1 1 1 1

21 22 2 2 2 2 2

M M q V U W

M M q V U W

           
              

           
 

 شونده میصورت زیر محاسبهای معادله فوق بهدرایه

(4-3    )

2 2 2 2 2

11 1 2 1 1 2 1 2 2 2 1 2 2 L 1 L 2 L 1 2 2

2 2

12 2 2 2 2 1 2 2 L 2 L 1 2 2

2 2

21 2 2 2 2 1 2 2 L 2 L 1 2 2

2 2

22 2 2 2 L 2

M J J m r m l m r 2m l r cosq m l m l 2m l l cosq

M J m r m l r cosq m l m l l cosq

M J m r m l r cosq m l m l l cosq

M J m r m l

        

    

    

  

 

(4-4)     1 2 1 2 L 1 2 1 2 2 2

2

2 2 1 2 L 1 2 1 2

V (m l r m l l )(2q q )q sin q

V (m l r m l l )q sin q

  

 
 

(4-5)                            1 1 1

2 2 2

U b q

U b q

 

 
 

(4-4)            1 1 1 2 1 L 1 1 2 2 L 2 1 2

2 2 2 L 2 1 2

W (m gr m gl m gl )sin q (m gr m gl )sin(q q )

W (m gr m gl )sin(q q )

     

  
 

 اخیر داریم( در روابط 1-4ی )با جایگذاری مقادیر پارامترها

(4-4)      

11 2 L L 2

12 2 L L 2

21 2 L L 2

22 L

M 562 171.6cosq 100m 96m cosq

M 51.2 85.8cosq 36m 48m cosq

M 51.2 85.8cosq 36m 48m cosq

M 51.2 36m

   

   

   

 

 

(4-8)         1 L 1 2 2 2

2

2 L 1 2

V (85.8 48m )(2q q )q sin q

V (85.8 48m )q sin q

  

 
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(4-9)                1 1

2 2

U 20q

U 50q

 


 

(4-11)               1 L 1 L 1 2

2 L 1 2

W (820.68 78.4m )sin q (105.1 58.8m )sin(q q )

W (105.1 58.8m )sin(q q )

    

  
 

 ها عبارتند ازکران ماتریس ،(24-3( و )23-3باتوجه به روابط )

(4-11)  

2 2

0

2

11 12

21 22

2 2

min

2

2562 2091.6cosq 771.2 1045.8cosq
M (q)

771.2 1045.8cosq 771.2

M M
           M(q)=

M M

562 171.6cosq 51.2 85.8cosq
           M (q)

51.2 85.8cosq 51.2

  
  

 

 
  

 

  
   

 

 

 بنابراین

(4-12)   

2 2

min

2

562 171.6cos q 51.2 85.8cos q
M (q)

51.2 85.8cos q 51.2

562 51.2
               567.1

51.2 51.2

  
  

 

 
  
 

 

مقدار 
0N (q,q)  وN(q,q)  در

Lm 0 گیریم.می 

(4-13)     
L 1 2 2 2 1 1

0 1 2

2

1 2 2 1 2

(85.8 48m )(2q q )q sin q 20q 820.68sin q

N (q,q) 105.1sin(q q )

85.8q sin q 50q 105.1sin(q q )

    
 

  
 
    

 

 در نتیجه

(4-14)
0

L 1 2 2 2 L 1 L 1 2

2

L 1 2 L 1 2

N(q,q) N (q,q)

48m (2q q )q sin q 78.4m sin q 58.8m sin(q q )
                         =

48m q sin q 58.8m sin(q q )



    
 

  

 

1qسرعت چرخش با  کنیمفرض می 10  2وq 10 محدود شود. پس 
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0

L 1 2 2 2 L 1 L 1 2

2

L 1 2 L 1 2

1 2 1 1 2

L

1

N(q,q) N (q,q)

48m (2q q )q sin q 78.4m sin q 58.8m sin(q q )
                           =

48m q sin q 58.8m sin(q q )

480(2q q ) 78.4q 58.8(q q )
                          m

480q 5



    
 

  

   


 1 2

1

2

max

1

2

8.8(q q )

q

q136.9 58.8 960 480
                          20 n (q,q)

q58.8 58.8 480 0

q

 
 

 

 
 

        
 
 

 

(4-15) 

minMاز آنجا که (q) 567.1  2و 2 2 T

min maxf (q,q) M (q) n (q,q) x Fx


  ،F  به صورت زیر

 آیدبدست می

(4-41)           

T2
136.9 58.8 960 480 136.9 58.8 960 48020

F
58.8 58.8 480 0 58.8 58.8 480 0567.1

27.6 14.3 198.6 81.7

14.3 8.6 105.3 35.1
   =

198.6 105.3 1432.9 573.2

81.7 35.1 573.2 286.6

     
      
     

 
 


 
 
 
   

 

 ( قانون کنترل برابر است با44-3( و )39-3) هایباتوجه به رابطه

(4-41)              

1 1 1

2 2 2
1 1 3u (F I) q (2(F I) F I) q

4.9863 1.9331 36.1281 11.7310
   = q q

1.9331 2.4212 11.7310 12.4011

      

   
    

   

 

 بنابراین

(4-81) 

0 0

2 2

2

1 2 2 2 1 1 1 2

2 2

1 2 1 2

M (q)u N (q,q)

2562 2091.6cosq 771.2 1045.8cosq
   = u

771.2 1045.8cosq 771.2

85.8(2q q )q sin q 20q 820.68sin q 105.1sin(q q )
   +

85.8q sin q 50q 105.1sin(q q )

  

  
 

 

     
 

   
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 دهیم.سازی را انجام می( شبیه14-4سیستم زیر با قانون کنترل )برای 

(4-91)              
1

11 121

21 22

M M
q M(q) ( N(q,q)) ( N(q,q))

M M



  
    

 
 

های واقعی سیستم را برای مقادیر مختلف حاصل، پاسخ کنندهمقاوم بودن کنترلبرای آزمایش 
Lm  

 دهند.ها را نشان میسازینتایج شبیه 9-2تا  4-2های شکل کنیم.سازی میشبیه

 .شوندبه صورت زیر فرض میشرایط اولیه  ،هاسازیشبیهلازم به ذکر است در 

(4-21)         

1

2

1

2

q 90
2

q 90
2

q 0

q 0






 


 





 

ای برای مکان و سرعت زاویهبه ترتیب  3-4و  2-4های در شکل
Lm 5ozو  4-4های ، در شکل

ای برای به ترتیب مکان و سرعت زاویه 4-5
Lm 10oz ،به ترتیب مکان و  4-4و  4-4های در شکل

ای برای سرعت زاویه
Lm 15oz ای برای به ترتیب مکان و سرعت زاویه 9-4و  8-4های در شکل و

Lm 20oz اند.نشان داده شده 

های کنترل ها و ورودیهای کنترل به وزن نسبی حالتورودیهای های )استقرار( پاسخ و دامنهزمان

 را درتابعی هزینه  توان وزن نسبی کنید میموجود در تابع هزینه بستگی دارند. توجه 

(4-23                                    )T T T

0

(x Fx x x u u)dt



   

های ، زمانبا استفاده از مقادیر کوچک  بدون تغییر در مقاوم بودن کنترل حاصل معرفی کرد. 

 های بزرگ داشته باشیم(.های کنترل و فراجهشآید )با این هزینه که ورودیی بدست میپاسخ سریع
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سازی برای : شبیه2-4شکل 
Lm 5 

 

سازی برای : شبیه3-4شکل 
Lm 5 
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سازی برای : شبیه4-4شکل 
Lm 10 

 

ازی برای س: شبیه5-4شکل 
Lm 10 
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سازی برای : شبیه4-4شکل 
Lm 15 

 

سازی برای : شبیه4-4شکل 
Lm 15 
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سازی برای : شبیه8-4شکل 
Lm 20 

 

سازی برای : شبیه9-4شکل 
Lm 20  
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 یبندجمع -4-2

های خطی و غیرخطی توضیح داده شد. حالتی که در این فصل طراحی کنترل مقاوم برای سیستم

ذیر پقطعیت سازگار، تا زمانی که سیستم پایداریشرط سازگاری برقرار باشد بررسی گردید. برای عدم

کنترل  پذیری، شرط لازم است، زیرا در غیر این صورتباشد، کنترل مقاوم وجود دارد. شرط پایداری

ستم توانیم سیپذیری ارتقاء دهیم، آنگاه نه تنها میپذیری به کنترلوجود ندارد. اگر شرط را از پایداری

هد، دها را به سمت چپ هر عدد حقیقی که پایداری را افزایش میتوانیم قطبرا پایدار کنیم بلکه می

آید. در مورد عدم برقراری شرط بدست می LQRجایابی کنیم. درهردو حالت پاسخ با حل مسئله 

هنگامی که شرط کافی برقرار باشد،  .در پروژه، توضیحات اولیه داده شدسازگاری، به دلیل عدم استفاده 

 کنترل مقاوم در چارچوبمسئله باشد. جواب مسئله کنترل بهینه، جواب مسئله کنترل مقاوم نیز می

. مسئله کنترل مقاوم حاصل در شرط سازگاری صدق کرد، اگرچه در بندی شدفرمول مطالب فصل دوم

قطعیت وجود داشت. برای آزمایش عملکرد روش پیشنهادی، ربات دومفصلی اسکارا ماتریس ورودی عدم

های دیگر هم استفاده شده است. قانون کنترل روی ربات درنظر گرفته شد که در بسیاری از روش

شود که این کنترل برای مقادیر مختلف ها مشاهده مید. باتوجه به شکلسازی شدومفصلی اسکارا شبیه

Lm  1کر است که فرض ذبسیار مقاوم است و همچنین لازم بهq 10  2وq 10  دقیقا برقرار

 هستند.
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 گیرینتیجه -5-7

های های غیرخطی است و بسیاری از روشبا توجه به اینکه بازوی مصنوعی ربات دارای دینامیک

های خطی کاربرد دارند، که محدودکننده است. اما برای روش کنترل کنترل مقاوم فقط برای سیستم

رل ی برای حل مسئله کنتچنین نیست. با وجود روش کنترل بهینه خطی و غیرخطمقاوم پیشنهادی این

مقاوم، در این پایان نامه از روش کنترل بهینه خطی برای حل مسئله کنترل مقاوم بازوی مصنوعی ربات 

استفاده گردید. بدین صورت که ابتدا معادلات دینامیکی برای بازوی مصنوعی ربات به فرم معادلات 

ت به صورت نامشخص بودن وزن شئ و قطعیحالت بیان شد، سپس کنترل مقاوم با درنظر گرفتن عدم

های بازوی مصنوعی ربات طراحی قطعیت در اصطکاک و دیگر پارامترهای دینامیکهمچنین وجود عدم

وردن قانون کنترل مقاوم انجام شد و گردید. در ادامه حل تحلیلی مسئله کنترل بهینه خطی با بدست آ

تری بدست آمد به طوری ( پاسخ سریع23-4درتابعی هزینه ) وزن نسبی با استفاده از مقادیر کوچک 

دهد که قانون کنترلی بدست آمده  برای مقادیر مختلف که نتایج نشان می
Lm  بسیار مقاوم است و

1qفرض  که ای انتخاب شدبه گونه همچنین لازم به ذکر است که مقدار  10  2وq 10  دقیقا

 برقرار هستند.

 پیشنهاد -5-2

 توان موارد زیر را پیشنهاد داد:برای ادامه کار می

 سازیله بهینهئهای تکاملی برای حل مساستفاده از سایر الگوریتم -1

 د هدفهسازی چنله بهینهئله به صورت یک مسئدرنظر گرفتن مس -2
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Abstract 

In this thesis, an optimized controller using the robust control method for robot 

manipulator control based on torque controlling approach is designed. The uncertainties 

include the object’s weight, friction and other dynamic parameters of the robot. The 

purpose is to design a robust controller to deal with these uncertainties. To this reason, 

the robust control problem is formulated as an optimal control problem framework by 

minimizing the tracking error and control effort. Simulations demonstrate the good 

performance of the proposed controller. 

Keywords: 

Robust control, Uncertainty, Optimal control, Tracking 
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