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 7831اسفند ماه سال 

 تقدیر و تشکر

مات دانم از زحاینک که با عنایت ایزد منان، تحقیق و تدوین این رساله به پایان رسیده است. برخود لازم می

دانی ، تشکر و قدرفرددکتر علیرضا احمدیو  مهدی فاتحدکتر محمددریغ اساتید راهنما و مشاور آقایان بی

ی بسیاری از مسائلی بود که در این رساله به آنها پرداخته شک راهنمائیهای این بزرگواران، راهگشانمایم. بی

مد دکتر مح، دکتر حداد ظریفشد. همچنین از زحمات اساتید گروه کنترل دانشگاه صنعتی شاهرود آقایان 

مهندس ، دکتر مهدی سیاهیو دوستان گرامی آقایان  دکتر حیدر طوسیان شاندیزو  علی صدرنیا

اند، بسیار و تمامی کسانیکه در انجام این رساله مرا یاری نموده پورمهندس احمد حاجی، علیرضا سحاب

موزش مسئول آ لطفیمسئول تحصیلات تکمیلی دانشکده و آقای  یونسیانسپاسگذارم. در پایان از آقای 

 د.دانشکدة برق نهایت تشکر را دارم. امیدوارم مباحث این تحقیق برای رهروان علم مفید واقع گرد

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 چکیده
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ی کنترل ردگیری موقعیت بازوی ربات در فضای با صنعتی شدن عصر حاضر، پیشرفتهای چشمگیری در زمینه

قطعیت، بدلیل استفاده از سینماتیک ربات، ردگیری دقیق مفصلی پدید آمده است. اما در شرایط وجود عدم

ری . در حالیکه هدف از کنترل ردگیتواند ردگیری دقیق فضای کار را تضمین نمایدربات در فضای مفصلی نمی

بازوی ربات، انجام دقیق کار در فضای کار است. بنابراین، هنوز کنترل موقعیت ربات در فضای کار با حضور 

 شود.قطعیت موضوع مهمی بوده و از مسائل تحقیقاتی روز محسوب میعدم

و غیرساختاری هستند. بنابراین،  های ساختاریقطعیتمدل دینامیکی و سینماتیکی بازوی ربات دارای عدم

در این رساله، ابتدا با فرض در دسترس بودن ماتریس ژاکوبین ربات، از روشهای توانمند کنترل مقاوم غیرخطی 

های مدل دینامیکی استفاده شده است. از آنجاکه بخشی از قطعیتو کنترل تطبیقی، برای غلبه بر عدم

ا حذف هسازی فیدبکی، تاثیر این دینامیکباشند، با روش خطیمی های غیرخطی بازوی ربات معلومدینامیک

های جدیدی نظیر کنترل مقاوم کنندههای باقیمانده، کنترلقطعیتگردند. سپس برای غلبه بر عدممی

 هایها، از ویژگیکنندهشوند. در طراحی این کنترلغیرخطی، مقاوم تطبیقی و تطبیقی مقاوم طراحی می

هایی نظیر دسترسی یا عدم دسترسی به کران گردد و محدودیتهای بازوی ربات استفاده مییکفیزیکی دینام

های اقتصادی ساخت بازوی ربات، لحاظ شده ها و نهایتا هزینهها، محدودیت در انتخاب محرکقطعیتعدم

 است.

 ینماید، بنابراین در مرحلهس ژاکوبین را منتفی میقطعیت، فرض دقیق بودن ماتریاز آنجاکه شرط وجود عدم

-های دینامیکی و سینماتیکی در کنترل مقاوم بازوی ربات در فضای کار، کنترلقطعیتبعد، برای غلبه بر عدم

 لغزشی، تاخیرها از روشهای کنترل مدکنندهگردند. در طراحی این کنترلهای مقاوم غیرخطی ارائه میکننده

حل  سازی،ها و روش پسگام مقاوم استفاده شده است. در این مرحله بر سادگی، قابلیت پیادهمیکزمانی دینا

های پیشنهادی، تاکید کنندهی دریافت اطلاعات و عملکرد مطلوب کنترلمحدودیت در انتخاب مسیر، نحوه

 شود. می
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رابط -وردی بر روی بازوی ربات دوی مهای پیشنهادی، مطالعهکنندهدر این رساله برای بررسی عملکرد کنترل

 دهند.می ها را نشانکنندهسازیها، عملکرد مطلوب این کنترلشود. اثبات ریاضی و نتایج شبیهلولایی انجام می
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 40                121( و 52-6ردگیری در فضای کار با اعمال کنترل مقاوم )(. نرم خطای 5-6شکل)

و  ( و افزایش ضرایب 52-6(. کاهش نرم خطای ردگیری در فضای کار با اعمال کنترل مقاوم )6-6شکل)

                                                                                                                      121 
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امروزه، با پیشرفت علوم و تکنولوژی و با صنعتی شدن جوامع، بازوهای ربات نقش بسیار بزرگی را در صنعت 

بر عهده دارند. ار آنجاکه سرعت و دقت در کارهای صنعتی از اهمیت بالایی برخوردار است، لذا صاحبان صنایع 

را تضمین نمایند. به همین دلیل کنترل بازوهای ربات  در جستجوی بازوهایی هستند، که بتوانند این فاکتورها

میدان تحقیقاتی وسیعی را فراهم و نظر بسیاری از محققین را به خود جلب نموده است. از اینرو در سالهای 

اخیر، تلاشهای مستمری در این زمینه انجام پذیرفته و خوشبختانه به نتایج درخشانی نیز منتهی شده است. 

ت. های بسیاری پیشنهاد گردیده اسکنندهحقیقات، برای کاربردهای متفاوت بازوی ربات، کنترلدر مسیر این ت

خوردار ای بردر این میان کنترل موقعیت بازوی ربات، بدلیل داشتن کاربردهای فراوان صنعتی، از جایگاه ویژه

 است.

فاده های کلاسیک استرل کنندهبسیاری از محققین، برای بهبود عملکرد کنترل موقعیت بازوی ربات از کنت

برای غلبه بر  1ای نظیر تطبیقی، مقاوم و تطبیقی مقاومهای پیشرفتهکنندهی دیگر، کنترلاند و بسیارنموده

-کنندهاند. از دیدگاه تئوریک، تمامی کنترلهای بازوی ربات، ارائه نمودهموجود در دینامیک 2هایقطعیتعدم

 دو دسته تقسیم نمود: توان بههای پیشنهادی را می

 3کنترل موقعیت در فضای مفصلی 

 4کنترل موقعیت در فضای کار 

ی کنترل موقعیت بازوی ربات ارائه شده است، مورد ای از تحقیقاتی که تا کنون در زمینهدر این فصل، خلاصه

 شود.گیرد و مراجع مفیدی در ارتباط با این تحقیقات معرفی میبررسی قرار می

 

 کنترل موقعیت بازوی ربات در فضای مفصلی -7-2

                                                           
1 . Robust Adaptive Control 
2 . Uncertainties 
3 . Joint Space 
4 . Task Space 
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تا بتوانند مسیری را در فضای کار ردگیری نمایند. برای طراحی  شوند،بازوهای ربات برنامه ریزی و کنترل می

کنترل در فضای مفصلی، در ابتدا باید این مسیر از فضای کار به فضای مفصلی انتقال داده شود که این نگاشت 

ی موقعیت در فضای مفصلی با دریافت اطلاعات لازم کنندهپذیرد. کنترلانجام می 5از طریق سینماتیک وارون

نماید و بدین ترتیب ردگیری در فضای کار از فضای مفصلی، مسیر مطلوب در فضای مفصلی را ردگیری می

به فضای کار منتقل  6شود. زیرا مسیر مطلوب در فضای مفصلی با استفاده از سینماتیک مستقیممحقق می

 شود.می

 1هاحرکهها به مکنندهخروجی کنترلسازی است. زیرا در این روش، کنترل در فضای مفصلی بسادگی قابل پیاده

ا ههای سیستم کنترل از مفاصل یا محرکهآورند و فیدبکها مفاصل را به حرکت در میشود و محرکهاعمال می

 توان به دو دسته تقسیم کرد:گردد. کنترل موقعیت در فضای مفصلی را میفراهم می

 های کلاسیککنندهکنترل 

 های پیشرفتهکنندهکنترل 

 های کلاسیککنندهکنترل  -7-2-7

یرد  مرجع گهای کلاسیک در فضای مفصلی مورد استفاده قرار میکنندهیکی از متونی که برای بررسی کنترل

کلاسیک  PIDتک خروجی  –سازی کنترل تک ورودی است. در این مرجع، طراحی ساده، تحلیل و پیاده ]1[

ی دینامیکی و سینماتیکی بازوی ربات نیست. با اسبات پیچیدهدر این روش نیازی به مح ه است.دبیان گردی

 PIDی نندهکی کنترل کلاسیک فضای مفصلی، محققین اثبات کردند که کنترلی تحقیقات در زمینهتوسعه

های بازوی ربات در حالت تنظیم پایدار و مقاوم قطعیتسازی است، بلکه در برابر عدمنه تنها ساده و قابل پیاده

ی کنترل ، این روش و روشهای ساده1. پس از آن، با استفاده از استراتژی مفصل مستقل]2[باشدمینیز 

                                                           
5 . Inverse Kinematics 
6 . Forward Kinematics 
7 . Actuators 

 
8 . Independent Joint 
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موقعیت  12به عنوان روشهای مرسوم در کنترل تنظیم نقطه 1با جبران گشتاور گرانشی PD مشتقی -تناسبی

نظیر جوشکاری . بر همین اساس بعضی از کارهای صنعتی ]3-5[بازوی ربات، مورد استفاده قرار گرفتند

 . ]2[ها انجام دادکنندهتوان با استفاده از این کنترلکاری را میکاری و رنگای، جابجایی اجسام، مونتاژنقطه

های آن بشدت غیرخطی هستند. به چند خروجی است و دینامیک -سیستم رباتیک، سیستمی چند ورودی

ا بر ههای غیرخطی و تاثیر متقابل رابطتاثیر دینامیکتوان از همین دلیل برای انجام سریع و دقیق کارها، نمی

 عملکردی مطلوب کننده،خروجیها صرفنظر نمود. بنابراین، برای اینکه کنترل –همدیگر در تعامل ورودیها 

، 11یی داخلداشته باشد باید تاثیر این عوامل لحاظ گردد. بدین منظور با استفاده از مسیر پیشرو در حلقه

 PIDیا  PDی کنندهخارجی از  کنترل یتوان حذف کرد و در حلقههای غیرخطی را میامیکبخش اصلی دین

 .]6[به منظور پایداری و کاهش خطای ردگیری استفاده نمود

سازی های غیرخطی، روشهای خطیی فیدبک مستقیم داخلی، برای حذف دینامیکدر این روش، در حلقه

. ولی برای اینکه این روشها دارای عملکردی ]1-1[شنهاد گردیدپی 13و کنترل گشتاور محاسباتی 12فیدبکی

 14مطلوب باشند باید مدل دینامیکی دقیقی از سیستم رباتیک در دسترس باشد. این روشها را مبتنی بر مدل

 نامند.  می

 وبا حرکت ابزار  توسط کارگر ماهر انجام می گیرد و در روش آموزش ربات ، ابتدا انجام کار توسط ربات 

ردازد. پگردد. سپس، ربات برای انجام کار به تعقیب همان نقاط در فضای مفصلی میموقعیت مفاصل ثبت می

 ، بسیاری از کارهای صنعتی را می توان انجام داد ولی کارهای صنعتیبه نقطه نقطه حرکتهر چند با روش 

خت ربات با کیفیت بالا را نیز باید مختلفی وجود دارد که بر اساس ردگیری انجام می شود. از طرفی هزینه سا

در نظر گرفت. اگر بخواهیم از کیفیت ساخت بکاهیم در این صورت عدم قطعیتهایی نظیر خلاصی در چرخ 

                                                           
9 . Torque Gravity 
10 . Setpoint Tracking 
11 . Feedforward 
12 . Feedback Linearization 
13 . Computed Torque Control 
14 . Model Based 
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هایی مانند تغییرات بار ، اینرسی قطعیتو رابطها خود را نشان خواهند داد. عدم 15دنده ها و انعطاف در مفاصل

 11و غیر ساختاری 16نجا مسئله کنترل، غلبه بر عدم قطعیتهای ساختاریو اصطکاک نیز وجود دارند. در ای

 تاثیر گذار نیستند. در ،است که در وضعیت ردگیری مطرح می شوند در حالی که در وضعیت تنظیم نقطه

برای انجام ردگیری کارآمد نمی باشد و روشهای مبتنی بر مدل   PIDروش مرسوم  کنترل  ،چنین شرایطی

[11-1 .] 

 های پیشرفتهکنندهکنترل -7-2-2

ای ههای پیشرفتکنندهقطعیت، دانشمندان کنترلی کنترل موقعیت بازوی ربات با وجود عدمبا طرح مسئله

نترل های پیشنهادی، ککنندهبرای ردگیری موقعیت بازوی ربات در فضای مفصلی ارائه نمودند. از میان کنترل

ز ها نیز دارای مزایا و معایبی نیکنندهی مواجه شدند. اگر چه این کنترلتطبیقی و کنترل مقاوم با اقبال زیاد

 باشند.می

ود و شهای غیرخطی استفاده میدر کنترل تطبیقی یک سیستم غیرخطی، معمولا از حذف مستقیم دینامیک

-می در طول فرایند کنترل بدست 11های پارامتری، یک قانون تطبیقیقطعیتنهایتا برای بروز کردن عدم

توان گفت که کنترل تطبیقی با این قانون تطبیقی، توانایی یادگیری از تجربیات کنترل . بعبارتی می]12[آید

-آورد. اگر کنترل تطبیقی بصورت مناسبی طراحی شود، سیستم حلقه بسته پایدار میسیستم را، بدست می

 د همگرا شوند.توانند به سمت مقادیر واقعی خوکننده میگردد و پارامترهای کنترل

رفت، که توان بکار گهای غیرخطی میدر مقایسه با کنترل مقاوم، کنترل تطبیقی را تنها برای کنترل سیستم

های یتقطعهای آن نسبت به پارامترهای سیستم، خطی است. حساس بودن کنترل تطبیقی به عدمدینامیک

                                                           
15 . Joint Flexibility 
16 . Structure Uncertainties 
17 . Unstructured Uncertainties 
18 . Adaptive Law 
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-، محدودیت دیگری است که باعث می22های مدل نشدهو دینامیک 11غیرساختاری نظیر اصطکاک، اغتشاش

 .   ]13[ها دارای نمایشی ضعیف باشدشود کنترل تطبیقی در کنترل اینگونه سیستم

ای هقطعیتهایی که دارای عدم، توانایی کنترل مقاوم برای کنترل سیستم21با اعمال تکنیکهای ساختار متغیر

ای هکار شد. کنترل مقاوم در دفع اغتشاش و دینامیکپارامتری و غیرساختاری اما با کرانهایی معلوم هستند، آش

از  نماید.مدل نشده عملکردی درخشان دارد و پایداری سیستم حلقه بسته را با وجود این عوامل تضمین می

خطا  توان نرخ همگراییکننده میتوان به این نکته اشاره کرد که، با این کنترلمزایای دیگر کنترل مقاوم می

. برای ]14[کننده بهبود بخشیدتوان با تنظیم پارامترهای کنترلبنابراین پاسخ حالت گذرا را می را تخمین زد.

ها در دسترس باشد. بنابراین در این روش، قطعیتی مقاوم، باید اطلاعاتی از کران عدمکنندهطراحی کنترل

 تضمین شود. های لازم را بعمل آورند تا پایداری سیستم حلقه بستهطراحان باید احتیاط

های مقاوم مرسوم با آن مواجه هستند، در ناپیوستگی ورودی کنترل همراه کنندهمحدودیت دیگری که کنترل

دیده را آید. این پها، بوجود میقطعیتبا نوسانات شدید نهفته است که بدلیل ساختار کنترل در غلبه بر عدم

از آثار نامطلوب لرزش کنترل است. بنابراین با وجود های مدل نشده نامند. تحریک دینامیکمی 22لرزش کنترل

شود. اگرچه برای حذف و یا کاهش ها با مشکل مواجه میکنندهسازی عملی این کنترللرزش کنترل، پیاده

لرزش کنترل، راهکارهای مفیدی ارائه شده است اما سیستم حلقه بسته با اعمال این راهکارها، دارای پایداری 

-هایی که دارای عدم. با وجود این، هنوز هم کنترل مقاوم در کنترل سیستم]6[شودمی 23محدود یکنواخت

 شود.های غیرساختاری هستند، یکی از ابزارهای مناسب محسوب میقطعیت

                                                           
19 . Disturbance 
20 . Un-model Dynamics 
21 . Variable Structure 
22 . Chattering 
23 . Uniform Ultimate Boundedness Stability 
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با معرفی توانایی کنترل تطبیقی در کنترل موقعیت بازوی ربات صلب، تحقیقات وسیعی برای بهبود عملکرد 

-بازوی ربات را در حضور عدم 24ضای مفصلی ارائه گردید که پایداری مجانبی سراسریکننده در فاین کنترل

، در مورد کنترل تطبیقی بازوی ربات در ]16[. در مرجع]15-11[نمایندهای پارامتری تضمین میقطعیت

 فضای مفصلی و چگونگی تکامل آن بررسی خوبی انجام شده است. 

های بازوی ربات موجب شد، تا کنترل مقاوم مورد توجه قرار نامیکهای غیرساختاری در دیقطعیتوجود عدم

کننده، برای کنترل موقعیت تنظیم نقطه و ردگیری بازوی ربات در فضای مفصلی استفاده بگیرد. از این کنترل

. ترکیب کنترل تطبیقی و مقاوم توانست از مزایای هر ]22-22[شد و نتایج درخشان این انتخاب نمایان گردید

ی طراحی کنترل مقاوم را کاهش دهد و های لازم در زمینهکننده برخوردار باشد و احتیاطو نوع کنترلد

ی کنترل ، بررسی جامعی درباره]26[. در مرجع ]23-25[عملکرد گذرای پاسخ سیستم را نیز بهبود بخشد

 تطبیقی مقاوم ارائه شده است.

 

 کنترل موقعیت بازوی ربات در فضای کار -7-8

ی کنترل موقعیت بازوی ربات در فضای مفصلی پدید آمده است، وجود پیشرفتهای چشمگیری که در زمینه با

تواند ردگیری دقیق در فضای کار را تضمین نماید. زیرا هنوز هم ردگیری دقیق ربات در فضای مفصلی نمی

 25و جهت مجری نهاییبرای تعیین موقعیت همانطور که گفته شد، در روش کنترل ربات در فضای مفصلی، 

از مدل سینماتیکی ربات استفاده می شود. در شرایط وجود عدم قطعیت این مدل دقیق نبوده و در نتیجه، 

خطای حاصل بدلیل نبودن فیدبک از موقعیت مجری نهایی، مشاهده و جبران نمی گردد. در حالی که هدف 

ای کار است. بنابراین، کنترل ربات در فضای از کنترل ردگیری، انجام صحیح  کار درخواستی از ربات در فض

 کار همچنان به عنوان یک مسئله جدید مطرح است.

                                                           
24 . Global Asymptotic Stability 
25 . End-effector 
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اند که مقاوم ردگیری ربات در فضای مفصلی، نشان دادهتطبیقی و روشهای کنترل ، 2-2با توجه به بخش 

ای این توانمندیه با استفاده از مزایا وبنابراین محققین ردگیری مناسب در فضای مفصلی قابل تحقق است. 

توان این الگوریتمها را برای ردگیری در فضای کار مینشان دادند که  ،الگوها و با در نظر گرفتن شرایط جدید

ها در فضای کار، فیدبکهای لازم برای قطعیتها تعمیم داد. این شرایط جدید شامل عدمقطعیتبا حضور عدمو 

شود و باید به آنها توجه گردد. شرایط مذکور در مواردی ار  میسیستم کنترل، نوع کار، نوع ربات و محیط ک

های در فضای کار را با چالشموقعیت متفاوت با فضای مفصلی بوده و در نتیجه طراحی سیستم کنترل مقاوم 

 نماید. زیر مواجه می

 مدل سینماتیکی در ربات مسئله سیستم کنترل است زیرا  یعدم قطعیت  مدل سینماتیک

شود که ضعف روشهای مفصلی در ردگیری مجری دقیق در نظر گرفته می روشهای مفصلی،

تفاوت اساسی روش کنترل در فضای مفصلی را با روش  ،گردد و این موضوعنهایی محسوب می

. بنابراین، در روش کنترل در فضای کار برای دستیابی به دهدکنترل در فضای کار نشان می

موقعیت مجری نهایی باید آن را مستقیما اندازه گرفت تا نتایج از خطای مدل سینماتیک ربات 

محفوظ بماند. استفاده از روشهای اندازه گیری موقعیت و سرعت مجری نهایی در محیط کار 

 [. 21-31برای سیستم کنترل کارآمد هستند ] در تهیه فیدبکهای لازم 26نظیر بینایی ربات

 ولی  کنندها در فضای مفصلی عمل میتبدیل فضا در سیستم کنترل ضروری است. زیرا محرکه

کننده به فضای مفصلی گردند و باید خروجی کنترلها در فضای کار فرموله میکنترل کننده

ار ه گردند باید فیدبکها از فضای ککننده ها در فضای مفصلی فرمولمنتقل گردد. چنانچه کنترل

به فضای مفصلی منتقل گردند. در نتیجه، تبدیل فضا اجتناب ناپذیر است و به عنوان مسئله 

گردد. ولی این ربات استفاده می 21کنترل باید حل شود. برای تبدیل فضا از ماتریس ژاکوبین

قانون کنترل مقاوم با در  تبدیل با مشکل عدم قطعیت در ماتریس ژاکوبین مواجه است. طراحی
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وده جدیدی را باز نمتحقیقاتی فضای در فضای کار، نظر گرفتن عدم قطعیت ماتریس ژاکوبین 

 [.32-31است ]

 متفاوت با فضای مفصلی است. طراحی مسیر با در نظر گرفتن مدل  ،طراحی مسیر در فضای کار

گردد. لازم است که مسیر مشخص انجام می یبرای اجرای کار ،سینماتیکی و دینامیکی ربات

عبور نکند. از آنجا که کنترل ربات در نقاط تکین از دست  21مرجع هموار باشد و از نقاط تکین

[. این بررسی متکی به اطلاعات 6بررسی وضعیت تکین نیز یک مسئله کنترل است ] ،رودمی

در نتیجه عدم قطعیت ماتریس ژاکوبین، یک مبحث جدید را در باشد و ماتریس ژاکوبین می

 تعیین وضعیت تکین باز می کند. 

 مدل سینماتیکی و ژاکوبین ربات و کاربرد آنها در سیستم  32یا خارج خط 21شناسایی روی خط

[.  ماتریس ژاکوبین در طراحی مسیر هموار، تعیین حالت 42،31اند ]کنترل نیز مطرح شده

رود و از مدل سینماتیکی در تعیین موقعیت مجری نهایی استفاده فضا بکار می تکین و تبدیل

شود. بنابراین، تحقیق در مورد تعیین مدل مناسب سینماتیکی ربات و ماتریس ژاکوبین حائز می

اهمیت است. با وجود این، روشهای کنترل مقاوم، با حضور عدم قطعیت در مدل سینماتیکی و 

 [. 35-31دهند ]انجام شناسایی نتایج مناسبی را ارائه می ماتریس ژاکوبین بدون

 توان کنترل کننده را به صورت مجزا برای هر در روشهای مفصلی با استراتژی مفصل مستقل می

کننده، فیدبک مفصل طراحی نمود. در این استراتژی، موقعیت و سرعت مفصل برای کنترل

[.  از مزایای این روش، مجزا 6گردد ]ال میشود و سپس قانون کنترل به همان مفصل اعممی

سازی سیستم، طراحی آسان، محاسبات کم و پیاده سازی ساده سیستم کنترل است. با وجود 

-ها و مفاصل ربات، مجزا سازی سیستم موجب بروز عدماین، به دلیل تعامل سنگین بین رابط
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-تقطعیتوان بر عدمل مقاوم میگردد. در این روش با تکیه بر روش کنترهای الحاقی میقطعیت

نده در کنهای ناشی از مجزا سازی نیز غلبه نمود. در مقایسه با استراتژی مفصل مستقل، کنترل

کننده چند خروجی خواهد بود. زیرا ورودی کنترل-از نوع چند ورودی فضای کار، چند متغیره و

ی است. سیستم کنترل چند دارای ابعاد فضای کار و خروجی آن نیز دارای ابعاد فضای مفصل

لعاده، با حضور عدم امتغیره حاصل، پیچیده، دارای تقابلهای سنگین و رفتار غیرخطی فوق 

قطعیت خواهد بود. بنابراین، برای اجرای سیستم کنترل به محدودیتهای حافظه و زمان محاسبه 

از نظر عملیاتی با باید توجه نمود. از این رو می توان روش فضای کار را با روش فضای مفصلی 

توان یکدیگر مقایسه نمود. برای مجزا سازی در فضای کار از روش خطی سازی فیدبکی می

استفاده نمود و سپس به کنترل مستقل هر کدام از مولفه های فضای کار پرداخت. در تحقیقات 

های صنعتی توجه شایانی اخیر به خطی سازی فیدبکی در طراحی سیستم کنترل برای ربات

  [.41-43شده است]

  اعمال محدودیتها در سیستم کنترل و ملاحظات فنی در هر روش کنترلی یک مسئله کنترل

، درجه 31است. برای تعیین این محدودیتها و ملاحظات فنی به عواملی نظیر دقت، تکرارپذیری

و  34آنها، نوع حسگرها 33، فضای کاری، بار نامی، دینامیک محرکه ها و اشباع32تشخیص

ندیهای آنها، دینامیک مدارهای فرمان و راه انداز، شرایط محیطی، وجود نویز و اغتشاش و توانم

ها بسیار های محرکهدر سالهای اخیر، توجه به دینامیک شود.کار درخواستی از ربات توجه می

های پارامتری و قطعیتها و عدمتوجهی به دینامیک محرکهمورد توجه بوده است. زیرا بی

شود و حتی در ری موجود در آن، باعث ایجاد خطا در ردگیری مسیر مطلوب میغیرساختا

 تواند باعث ناپایداری سیستم حلقه بسته شودمواردی نیز می

] 34[ .  
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  بررسی پایداری نقطه تعادل از مهمترین جنبه های طراحی سیستم کنترل است. برای کنترل

یت در فضای خطا فرموله می گردد.  در ردگیری، سیستم کنترل حلقه بسته با حضور عدم قطع

این صورت، نقطه تعادل، همان مبدا دستگاه مختصات خطا، بدون در نظر گرفتن عدم قطعیت 

ها قطعیت[. اثر عدم44نماید ]است. تضمین پایداری با حضور عدم قطعیت، خطا را محدود می

با پایداری نقطه تعادل  گردد و ردگیری مقاومدر سیستم کنترل به عنوان اغتشاش محسوب می

، کاهش خطای 35[.  پایداری مجانبی یا پایداری نمایی44گردد]و دفع اغتشاش فراهم می

قطعیت را ردگیری و ناچیز شدن آن در بازه زمانی محدود و در محدوده کاری با وجود عدم

 [.44نماید ]تضمین می

 توان به دو دسته تقسیم بندی نمود:بطور کلی کنترل موقعیت بازوی ربات در فضای کار را می

 مجزای موقعیت بازوی ربات در فضای کار کنترل 

 موقعیت بازوی ربات در فضای کار  -کنترل نیرو 

 موقعیت بازوی ربات در فضای کارمجزای کنترل  -7-8-7

ی مجزای موقعیت و نیرو استفاده کنندهنیرو، از دو نوع کنترلدر بازوهای صنعتی برای کنترل موقعیت و 

شود. زمانیکه بازوی ربات در فضای آزاد است، کنترل موقعیت فعال است و زمانیکه با محیط کار درگیر می

قاتی در های تحقیی فعالیتها، حوزهکنندهشود. بدلیل مجزا بودن این کنترلشود، کنترل نیرو نیز فعال میمی

، با بیان چالشهای کنترل موقعیت در فضای کار، به 3کننده نیز مجزا گردیده است. در بخش راحی کنترلط

ی کنترل مجزای موقعیت بازوی ربات در فضای کار اشاره شده است. بنابراین بسیاری از تحقیقات، در زمینه

  نماییم.در این بخش از بیان مجدد آن پرهیز می

 

 قعیت بازوی ربات در فضای کارمو -نیروکنترل  -7-8-2
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پاشی بازوی ربات با محیط کار درگیر است. کاری و رنگدر بعضی از کارهای صنعتی نظیر مونتاژکاری، سمباده

 -نیروی کنترل ترکیبگردد. بنابراین در این بازوها، علاوه بر کنترل موقعیت، همزمان کنترل نیرو نیز انجام می

 با محیط،های درگیر پرطرفدارترین راهکارهایی هستند که در کنترل رباتاز  36و کنترل امپدانسموقعیت 

گردید.  ارائه 31کریجو  31رایبرت. کنترل ترکیبی برای اولین بار توسط  ]45-46[گیرندمورد استفاده قرار می

ود شمی فضای کار به دو زیر فضای مجزای موقعیت و نیرو تقسیم ،Sدر این روش، با استفاده از ماتریس انتخاب 

رکیبی، پذیرد. در کنترل تکه در زیر فضای موقعیت، کنترل موقعیت و در زیر فضای نیرو، کنترل نیرو انجام می

ی تشخیص و تفکیک کنترل موقعیت از کنترل نیرو اهمیت داده شده است ولی در این روش امپدانس به نحوه

 طرف محیط کار جایگاهی ندارد.مطلوب بازوی ربات و کنترل رفتار دینامیکی نیروی وارده از 

توان با تنظیم پارامترهای امپدانس کرد که در آن علاوه بر کنترل موقعیت، می ارائهکنترل امپدانس روشی را 

، نیروی متقابل محیط کار را که در مسیر حرکت مجری نهایی است به طور همزمان کنترل مطلوب بازوی ربات

 . ]46[نیست S کرد و دیگر نیازی به ماتریس انتخاب

ردند ک ارائهی داخلی و خارجی کنترل امپدانس ترکیبی، بر اساس مفاهیم کنترل حلقه 42اسپانگو  31اندرسون

های سیستم، کنترل موقعیت و کنترل نیرو به صورت همزمان که در آن با استفاده از مدل دقیق دینامیک

و شناخته شده درست نیست زیرا بعلت وجود  . اما فرض وجود مدل دینامیکی کاملا دقیق ]41[شودانجام می

د های مدل نشده، وجوهای ساختاری و غیرساختاری نظیر تغییر بار، اصطکاک، اغتشاش و دینامیکقطعیتعدم

هایی در ها باعث ایجاد محدودیتقطعیتشود و از طرف دیگر وجود این عدمیک مدل کاملا دقیق رد می

تم ها و پایداری سیسکنندها بر عملکرد این کنترلقطعیتتیجتا این عدمشود. نگیری میهای اندازهتکنیک

 ود.شحلقه بسته بسیار تاثیرگذار بوده و در بسیاری از موارد باعث ناپایداری سیستم حلقه بسته می
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های پارامتری در مدل دینامیکی بازوی ربات، از کنترل تطبیقی برای غلبه بر این قطعیتبا فرض وجود عدم

. با توجه به نتایج این تحقیقات  ]41،41[ها، و رسیدن به امپدانس مطلوب استفاده شده استقطعیتمعد

-های پارامتری عملکرد مطلوبی دارد اما این عدمقطعیتشود که کنترل تطبیقی در برابر عدممشاهده می

 های موجود در سیستم واقعی هستند. قطعیتها تنها بخشی از عدمقطعیت

های ساختاری و غیرساختاری در قطعیت، راهکار دیگری است، که برای غلبه بر عدم41رل مدلغزشیروش کنت

ای است که . در این مقاله طراحی قانون کنترلی به گونه ]52[کنترل امپدانس بازوی ربات پیشنهاد شده است

 ار درگیر است کنترلشود و وقتی ربات با محیط کوقتی ربات در محیط آزاد است کنترل موقعیت انجام می

شود. این قانون کنترلی بسیار ساده است اما در اثبات پایداری سیستم حلقه بسته برای پرهیز نیرو محقق می

علاوه بر استفاده از کنترل  ]51[از گسستگی ورودی کنترل، پایداری محدود یکنواخت حاصل گردیده است. در

بین  ی ارتباطشده است و کنترل امپدانس مطلوب بر پایه مدلغزشی، امپدانس مرسوم بازوی ربات تعمیم داده

دهد که سیستم حلقه شود. اثبات پایداری نشان میخطای ردگیری موقعیت و خطای ردگیری نیرو حاصل می

کننده دارای پایداری محدود یکنواخت است.علاوه بر تحقیقات فوق، کارهای موثری در بسته با این کنترل

 . ]52-56[نس مقاوم انجام شده استی کنترل امپدازمینه

 

 رسالهمروری بر  -7-4

مقاوم ردگیری موقعیت بازوی ماهر رباتیک در فضای کار با حضور عدم  یکنترل غیرخطموضوع این رساله، 

ی موجود هاقطعیتهای بازوی رباتیک و عدمنامه، به بیان دینامیکاست. بنابراین فصل دوم این پایان قطعیت

ها، اختصاص دارد. از آنجاکه از کنترل مقاوم غیرخطی و کنترل های فیزیکی این دینامیکیدر آن و ویژگ

                                                           
41 . Sliding Mode 

 



 2

7 

ها، عیتقطی فصل دوم، به تعیین کران عدمنماییم، در ادامهتطبیقی، در طراحی سیستم کنترل استفاده می

  پردازیم.تعیین توابع محدودیت و بیان فرضیات مورد نیاز برای طراحی سیستم کنترل می

نامه، به طراحی کنترل ردگیری مقاوم غیرخطی بازوی ربات در فضای کار اختصاص دارد. فصل سوم این پایان

لبه شود، که در غدر این فصل، ابتدا کنترل مقاوم غیرخطی برای ردگیری بازوی ربات در فضای کار طراحی می

کننده به ماتریس ژاکوبین دقیق، این کنترل های دینامیکی بسیار توانا است. اما بدلیل وابستگیقطعیتبر عدم

ردد گتواند مقاوم باشد. در ادامه، کنترل مقاوم غیرخطی پیشنهاد میهای سینماتیکی نمیقطعیتدر برابر عدم

زوی های دینامیکی و سینماتیکی باقطعیتی قبلی را پوشش داده و در غلبه بر عدمکنندهکه، ضعفهای کنترل

 دهد. تحلیل ریاضی، عملکرد مطلوب کنترل پیشنهادی را نشان می ربات بسیار تواناست.

در فصل چهارم با توجه به مزایای کنترل تطبیقی و کنترل مقاوم غیرخطی، در ابتدا کنترل تطبیقی مقاومی 

-گردد که در آن، از کنترل تطبیقی برای غلبه بر عدمبرای ردگیری بازوی ربات در فضای کار طراحی می

های غیرساختاری استفاده شده قطعیتپارامتری و از کنترل مقاوم غیرخطی برای غلبه بر عدمهای قطعیت

های غیر ساختاری بازوی ربات، کنترل مقاوم قطعیتهای عدماست. در ادامه بدلیل معلوم بودن دینامیک

خطی، ل مقاوم غیرگردد که در آن، در کنار کنترتطبیقی برای ردگیری بازوی ربات در فضای کار پیشنهاد می

. در شودهای غیرساختاری استفاده میقطعیتهای عدماز کنترل تطبیقی برای تخمین پارامترهای دینامیک

 گیرند. سازی مورد بررسی قرار میهای پیشنهادی با تحلیل ریاضی وشبیهکنندهاین فصل مزایا و عملکرد کنترل

بازوی ربات در فضای کار است. در ابتدای این فصل، روش ردگیری  42فصل پنجم، در ارتباط با کنترل کلیدزنی

گردد. از مقایسه می ]13[ 44و اسلوتین ]6[43طراحی کنترل ردگیری مدلغزشی بازوی ربات با روش اسپانگ

های معلوم بازوی ربات هستند. در ادامه،  طراحی روش کنترل آنجا که این روشهای کنترلی، متکی به دینامیک

ود. در شهای معلوم تا حدود زیادی کمرنگ میگردد که در آن، نیاز به دسترسی به دینامیککلیدزنی ارائه می
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ی طراحی این گردد و با اصلاح شیوهسازی کنترل پیشنهادی، راهکارهایی ارائه میاین فصل، برای پیاده

 شود. کننده، عملکرد آن مطلوبتر میکنترل

ی طراحی کنترل صاص دارد. در این فصل پس از بیان شیوهمقاوم اخت 45فصل ششم به طراحی کنترل پسگام

قطعیت، از این روش برای طراحی کنترل ردگیری بازوی ربات در های دارای عدمپسگام مقاوم برای سیستم

ننده به کشود. در ادامه با توجه به مزایای کنترل ردگیری در فضای کار، این کنترلفضای مفصلی استفاده می

سازی، عملکرد مطلوب کنترل ردگیری پسگام مقاوم شود. تحلیل ریاضی و شبیهم داده میفضای کار تعمی

 نماید. بازوی ربات در فضای کار را تصدیق می

گیرند. در این فصل پس از بیان مزایا و معایب های پیشنهادی مورد مقایسه قرار میکنندهدر فصل هفتم کنترل

 شود.   ی تحقیقات ارائه میادامه های پیشنهادی، راهکارهایی برایکنترل
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 معادلات دینامیکی بازوی رباتیک

 مقدمه -2-7

 46پذیرانعطاف مفاصلبا  شامل بازوی ربات صلبکه های رباتیک های سیستمدر این فصل، ما در مورد دینامیک

های ربات و توابع های مفید دینامیکگیژم. در این فصل وینمائیبحث میاست، ها و دینامیک محرکه

یان ب ،گیرندها مورد استفاده قرار مینندهکهای نامعلوم، که در طراحی کنترلمربوط به دینامیک 41محدودیت

ی مقاوم ردگیری موقعیت بازوی ربات است. کنندهی طراحی کنترلدرباره رساله. موضوع اصلی این گرددمی

در تحلیل مکانیکی بازوی  41لاکرانژ -این فصل، فرض بر آن است که خواننده با روش اویلر ارائهبنابراین در 

سی مورد برریات تئوری موتورهای الکتریکی ئجزبیان ها بدون های محرکدینامیکربات آشنا است. همچنین 

ازوی ی مدلسازی ب، در زمینهخوانندگان ی بیشتربرای مطالعه ،مراجع مناسبی به همین دلیلاست.  قرار گرفته

ات نظیر زوی ربشده است. بطورکلی در این فصل، از بیان مسایل مقدماتی با ارائههای الکتریکی ربات و ماشین

در ارتباط با کنترل بازوی  فقطمسایل  ارائهخوداری شده است و  52سینماتیک وارون و 41سینماتیک مستقیم

ی العهمط، پیشنهادیهای کنندهبرای بیان عملکرد کارایی کنترل ،هرسالدر فصول بعدی این  باشد.میربات 

ده آوردر انتهای این فصل  آنمعادلات دینامیکی و  دگردمی ارائه رابط لولائی-بر روی بازوی ربات دوموردی 

 شده است.

 

 لاکرانژ -روش اویلر -2-2

                                                           
46 . Flexible Joints                                           
47 . Bounding Functions                                    
48 . Euler-Lagrange Method 
49 . Forward Kinematics 
50 . Inverse Kinematics 
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ردد. برای گهای رباتیک بیان میبرای بررسی کنترل ردگیری بازوی ربات، در ابتدا معادلات دینامیکی سیستم

 ر نشان دادلاکرانژ به صورت زی -توان با روش اویلر، معادلات دینامیکی را میبازوی ربات صلب

]51[: 

(2-1) dsd TqFqtF
q

L

q

L

dt

d










)()()( 


 

لاکرانژین سیستم است که به صورت  Lسرعت مفاصل و بردار  nRqبردار موقعیت مفاصل،  nRqکه 

 :شودزیر تعریف می

(2-2) qqMqqqKqPqqKqqL T  )(
2

1
),(,)(),(),(  

RqqKکه  ),(   ،انرزی جنبشیnnRqM )(  ،ماتریس اینرسیRqP )(  ،انرژی پتانسیلnR  بردار

nnگشتاور وروردی، 
d RF  و یا ضرایب اصطکاک دینامیکی، 51ماتریسی قطری از اصطکاک ویسکوز

n
s RqF )(  و  52رداری از اصطکاک استاتیکیبn

d RT  های مدلیا دینامیک 53برداری شامل اغتشاش-

در این پایان نامه فرض صلب بودن  .(، بیانگر معادلات حرکت بازوی ربات است1-2) یمعادله است. 54نشده

 د. وشمیمعادلات استفاده این  برای بیان معادلات حرکت بازو، از ،بنابراین .های بازوی ربات صادق استرابط

 

 بازوی ربات صلب -2-8

 یی درجهچند خروجی، به صورت یک معادله –معادلات دینامیکی بازوی ربات صلب، غیرخطی و چند ورودی 

 :]51[آید( بدست می1-2از )دوم به صورت زیر 

(2-3)  dsdm TqFqFqGqqqVqqM )()(),()(  

                                                           
51 . Viscose Friction  
52 .  Static Friction                                
53 . Disturbance 
54 . Un-model Dynamics 
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nnRqMکه  )( ماتریس اینرسی ،nn
m RqqV ),(   نیروهای های مربوط به بخشماتریسی شامل

nRqGو جانب مرکز،  55کوریولیس )( و  56بردار گشتاور جاذبهnRtq )(  .بردار متغیرهای مفاصل است

),(ی بینرابطه qqVm   و)(qG ( و ماتریس اینرسی 3-2) یدر معادله)(qM  و انرژی پتانسیل)(qP  در

 گردد:ی زیر تعریف می(، معادله3-2ی )تر کردن معادلهساده آمده است. برای (1-2)در بخش  ،(2-2ی )معادله

(2-4) 
dsdm TqFqFqGqqqVqqH  )()(),(),(  

 ( داریم:3-2( در )4-2خطی است. پس با جایگذاری )جمع تمامی بخشهای غیر ،(4-2) معادلات

(2-5)  ),()( qqHqqM  

دهد. اگر ربات دارای حرکتی آهسته باشد (، تنها معادلات حرکت بازوی رباتیک را نشان می5-2معادلات )

ظر کرد. رفنص هادینامیکی تاثیر بقیهتوان از های بخش مکانیکی در این حرکت غالب هستند و میدینامیک

های مدرن امروزی که دارای سرعتی بالا هستند، برای اینکه ردگیری دقیقی داشته باشیم باید اما در ربات

-های مدلها، اغتشاشات، دینامیک، دینامیک محرکمفاصلپذیری نظیر انعطاف یهای دیگردینامیک بخش

ار ها، مدل دقیق را بسیار دشواین دینامیک ها را در نظر گرفت. اگرچهنشده، دینامیک سنسورها و تقویت کنند

ای هتوان بر خطاهای مدلسازی غلبه کرد. در بخشاز طریق کنترل مقاوم می ،های تقریبیاما با مدل .کنندمی

 پردازیم.ها و فرضیات موجود در مدلسازی آنها میبعدی ما به معرفی این دینامیک

 

 پذیری مفاصلهای با انعطافربات -2-4

 ، بسیار مورد توجه بوده استبا انعطاف مفاصلدارای های اخیر، کنترل ربات هایالدر س

پذیری، در مدلسازی و در ها دارای ردگیری دقیقی باشند، باید این انعطافرباتاین . برای اینکه ]61-51[

و  51هادندهخ. دو عامل اصلی در بوجود آمدن این پدیده، قابلیت ارتجاعی چرلحاظ گرددکننده طراحی کنترل

                                                           
55.  Coriolis 
56 . Gravity Torque 
57 . Gear Elasticity 
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 6[پذیر بصورت زیر استانعطافمفاصل است. معادلات دینامیکی بازوی ربات با  51هامحرکه محورهایتاثیرات 

[: 

 (2-6) 

dsdm

fs

s

TqFqFqGqqqVqqH

qqTqDqqKqJ

qqKqqHqqM







)()(),(),(

),()(

)(),()(0

11111111

222212

211111







 

nRqکه  1  بردار موقعیت مفاصل و ،)( 1qM ،),( 11 qqVm  ،)( 1qG ،dF ،)( 1qFs   وdT  دارای همان

nRq( بیان شده است. 3-2ی )تعاریفی هستند که در معادله 2  ،بردار زوایای موتورnn
s RK   ماتریس

nnRJ، 51ایب سختی مفاصلقطری از ضر   ،ماتریسی قطری شامل اینرسی موتورnnRD   ماتریسی

),(و  62پیچشی میراییقطری شامل ضرایب  22 qqT f  نشده های مدلبرداری شامل اغتشاشات و دینامیک

(، برای هر مفصل 6-2گردد، پس معادلات )ریک می، تحهاست. بدلیل اینکه هر مفصل با استفاده از یک محرک

 مجزا است. 

 

 های محرکهدینامیک -2-5

نماید، بررسی ( را فراهم می6-2( و )3-2های محرکه که گشتاور ورودی در معادلات )در این بخش دینامیک

یا  61تیکیهای الکتریکی، پنوماشود. یک بازوی ربات، ممکن است دارای چند نوع محرکه نظیر محرکهمی

، با جاروبک  DCهای های الکتریکی نظیر محرکههای با سرعت بالا معمولا از محرکههیدرولیکی باشد. در ربات

های های مختلف دارای دینامیکگردد. محرکهاستفاده می 62جاروبکبدون   DC هایهای القایی و محرکهمحرکه

گردد، اما باز هم مدل ها انجام میدینامیکی محرکهسازیهای زیادی در مدل مختلفی نیز هستند. اگرچه ساده

                                                           
58 . Shaft Windup 

 
59 . Joint Stiffness                
60 . Torsional Damping Coefficients 
61 . Pneumatic 
62 . Brushless Dc Motors 
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-ها، از زمینهو استفاده از یک روش کنترلی پیشرفته در این محرکه ]62[دینامیکی باقی مانده غیرخطی است

 های تحقیقاتی روز بوده ودر حال پیشرفت است. 

مدل دینامیکی  به خاطر ها، حرکه. زیرا این مپردازیممیمغناطیس دایم  DCهای معرفی محرکه بهدر این بخش، 

امروزه به دلیل وجود پردازشگرهای سرعت اگر چه  .های بسیاری دارنداستفاده، در بازوهای ربات خطی و ساده

مغناطیس دایم  DCهای در بازوهای ربات نیز، به آسانی استفاده از محرکه ACهای بالا، استفاده از سایر محرکه

 گردد:مغناطیس دایم با معادلات زیر بیان میDC  یهای محرکهدینامیک است.

(2-1) 
),( 222 qqTVqKiR

dt

di
L

iK

emmm  

 

 

به شار میدان  که mKو  Kاندکتانس آرمیچر،  mLمقاومت آرمیچر،  mRبردار موقعیت محرکه،  2qکه 

ولتاژ آرمیچر و  Vجریان آرمیچر،  iهستند و  64و ثابت نیروی ضد محرکه 63اند، بترتیب ثابت گشتاوروابسته

),( 22 qqTe  های مدل نشده است.برداری شامل اغتشاشات و دینامیک 

 

 نشدههای مدلدینامیک -2-6

ر های دیگری نظیدارای دینامیک یکهای قبلی بیان گردید، بازوی رباتهایی که در بخشوه بر دینامیکعلا

نده کننیز است. در طراحی کنترل های سنسورهاها و دینامیکهای توان در محرکههای تقویت کنندهدینامیک

های مدل نشده ی دینامیکرا در دستهگیرند و آنها ها را معمولا در نظر نمیبرای بازوی ربات، این دینامیک

شده در های مدل نبه یک سیستم کنترل مقاوم و دقیق، باید تاثیر این دینامیک دستیابیدهند. برای قرار می

های مدل نشده با یک ماتریس تابع انتقال خطی و قطری مانند کننده لحاظ شود. دینامیکطراحی کنترل

 :]51[گرددی زیر توصیف میمعادله

 (2-1) uSHIu n ˆ)]([  

                                                           
63 . Torque Parameter                                
64 . Back emf Parameter 
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nnکه 
n RI   ،ماتریس واحد)(SH  ،ماتریس تابع انتقال نامعلومu  بردار کنترلی که باید طراحی شود و

û ر کنترلی شود. برداورودی کنترلی واقعی است که به سیستم وارد میu تواند به صورت گشتاور ورودی می

 ûو uتوانند بین هایی که میها طراحی شود. حداقل دینامیکبازوی ربات یا به صورت ولتاژ ورودی محرکه

 توان هستند.خطی  هایو تقویت کننده 65ی صفری مرتبهقرار گیرند، نگهدارنده

 

 های رباتویژگیهای دینامیک -2-1

ند. این ویژگیها نقش بسیار مهمی را در تحلیل شوهای ربات بررسی میدر این بخش ویژگیهای مفید دینامیک

های ندهکنای نظیر کنترلهای سادههکنندی کنترلکنند. در محاسبهپایداری سیستم حلقه بسته ایفا می

این ویژگیهای دینامیکی به  تاثیر( PIDهای تناسبی، مشتقی و انتگرالی )کننده( و کنترلPDتناسبی، مشتقی )

 راحتی قابل مشاهده است.

 گردد:( جایگذاری می1-2( در )2-2( و )5-2برای بررسی ویژگیهای دینامیکی بازوی ربات، معادلات )

(2-1) )())((
2

1
)()()()( qP

q
qqM

q
qqqMqqMTqFqtF T

dsd








  

 :شودجه می( نتی3-2( و )1-2ی )با مقایسه

(2-12) 

)()(

))((
2

1
)(),(

qP
q

qG

qqM
q

qqqMqqqV T
m









 

 

 :]51[های زیر را بیان کردتوان ویژگیمی ،محاسبات فوقبا توجه به 

 

   7ویژگی 

                                                           
65 . Zero-order Hold 
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 است. 66، ماتریسی متقارن و مثبت معینnRqبرای هر  qM)(ماتریس اینرسی 

 

 

 

 

 2ویژگی 

),(و دو برابر ماتریس کوریولیس و جانب مرکز qM)(یتفاضل مشتق ماتریس اینرس qqVm  ماتریسی ،

 است. یعنی: 61پادمتقارن

(2-11) n
m

TT RqqyyqqVyyqMy   ,,,),(2)( 

 

 

 8ویژگی 

),(کوریولیس و جانب مرکز ماتریس qqVm  نسبت به ،q بستگی آن به خطی است و واq  شبیه به ماتریس

 است. یعنی:  qM)(اینرسی

(2-12) n
mm RzyzyqVyzqV  ,,),(),( 

 

 4ویژگی 

 توان گفت که:برای نیروهای اصطکاک، می

(2-13)   n
ffd

T
sd

T RytKytKytFyyFytFy  ,0)(,)()()()(
2
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  5ویژگی 

ماتریس های  ،(3-2) یمعادلهدر  qM،  qqVm , و بردار گشتاور qG نسبت به پارامتر های فیزیکی

 TmPPPP ...21، یعنی: .خطی هستند 

(2-14)        PqqqWqGqqqVqqM m  ,,,  

پارامترهای بازوی ربات و  1mبردار  Pکه  qqqW ,,  ماتریسmn  ،شامل توابع معلومی از موقعیت

 نامند. نیز می 61سرعت و شتاب مفاصل است که آنرا ماتریس رگرسیون

گیرد. مثبت معین بسیار مهم و اساسی است و همیشه مورد استفاده قرار می 1کننده، ویژگی در طراحی کنترل

های در حال حرکت، همیشه انرژی شود که در بیشتر سیستمرسی از این حقیقت ناشی میبودن ماتریس این

باشد، آنگاه ماتریس اینرسی، مثبت نیمه  61یکشویاست. البته اگر بازوی ربات دارای مفاصل  مثبتجنبشی 

اینصورت نیز ماتریس اینرسی باشد. در  0iqی بسته باشند یعنی کشویمعین خواهد بود، مگر اینکه مفاصل 

 مثبت معین است.

آیند، در بازوهای صلبی برقرار هستند، که بتوان معادلات دینامیکی ( بدست می12-2که از ) 3و  2ویژگیهای 

 -( که در روش اویلر2-2ی لاکرانژ )ی معادلهلاگرانژ بدست آورد. بوسیله -این بازوها را با استفاده از روش اویلر

آید. این ین اساس بدست میهمبر  3مربع هستند و ویژگی  qها، نسبت به شود، دینامیکتفاده میلاکرانژ اس

 ویژگی در بسط و گسترش توابع محدودیت در معادلات دینامیکی ربات، بسیار مفید است.

برای کاهش پیچیدگی و اما از این ویژگی،  .های غیرخطی موثر نیستکننده، در طراحی کنترل2ویژگی 

بات شود. در اثهای مقاوم استفاده میکنندهاحتیاط و افزایش کارایی سیستم کنترل، در روش طراحی کنترل

پایداری سراسری سیستم حلقه بسته با استفاده از قوانین کنترلی ساده، این ویژگی نقش بسیار مهمی را ایفا 

 کند. می

                                                           
68 . Regression Matrix 
69 . Prismatic Joint 
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بسیار مهم است. اما در سایر موارد موثر نبوده و تنها  12ترلی تنظیم نقطهدر اثبات پایداری سیستم کن 4ویژگی 

در کم کردن احتیاط در طراحی سیستم کنترلی موثر است. در طراحی کنترل ردگیری، نیروهای اصطکاک 

 تواند مفید باشد.، در تخمین تاثیرات نیروهای اصطکاک می4بنابراین ویژگی  .باید جبران شوند

های بسیار مهم و موثر در معادلات دینامیکی بازوی ربات است و در طراحی کنترل از ویژگی، یکی 5ویژگی 

 گردد.تطبیقی و تطبیقی مقاوم برای بازوی ربات، ابزاری کارآمد محسوب می

 محدودیت و تابع محدودیت -2-3

-تقطعیتوان گفت که عدمکاملا معلوم نیستند. بنابراین می ،(3-2های )ها، دینامیکقطعیتبه دلیل وجود عدم

ای ههای مدل نشده و اغتشاشات،  دینامیکهایی نظیر پارامترهای نامعلوم، اصطکاکها، تغییرات بار، دینامیک

 کنند:( را به دو قسمت تقسیم می2-3)

(2-15) 

dsdumu

dkmk

ukuk

TqFqFqGqqqVqqH

qFqGqqqVqqH

qqHqqHqqHqMqMqM

uu

kk







)()(),(),(

)(),(),(

),(),(),(,)()()(







 

qM)(که  k ،),( qqH k  ،),( qqV
km  ،)(qGk  و

kdF های معلوم وبخش)(qM u،),( qqH u ،),( qqV
um  ،

)(qGu  و
udF در دسترس نباشد های معلوم ی از بخشاتاطلاع گونههای نامعلوم هستند. اگر هیچبخش

nk از توان برای سادگیمی IqM )( 0و),( qqH k  استفاده نمود. 

ها، باعث شده قطعیتعدماین . وجود زیادی استهای قطعیتهای بازوی ربات، غیرخطی و دارای عدمدینامیک

قاوم ی کنترل منظریهاز اینرو استفاده از  .زیادی مواجه باشد است که کنترل ردگیری بازوی ربات با چالشهای

 . اجتناب ناپذیر است

                                                           
70 . Setpoint Tracking 
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است.  هایتقطعها پارامتری باشند، کنترل تطبیقی راهکار مناسبی برای غلبه بر این عدمقطعیتاگر تمامی عدم

 یگزینهکنترل مقاوم ی ها قابل پیش بینی است، نظریهقطعیتی عدمدر مواردی که تنها، ماکزیمم اندازه

تفاده از فرضیاتی اسها قطعیتعدم یهزاندابرای تخمین ماکزیمم  کنترل مقاوم نظریهشود. مناسبی محسوب می

های غیرخطی معلوم، با روش فیدبک مستقیم . در بیشتر موارد در طراحی سیستم کنترل، دینامیکنمایدمی

 نمایند. بنابراین، این فرضیاتاز طریق کنترل مقاوم، جبران می های نامعلوم راشوند و تنها دینامیکپایدار می

),(،qMu)(های نامعلومی از قبیلمربوط به بخش qqV
um  ،)(qGu وudF  است. ,

د. گرداستفاده می اقلیدسی بردار، با نماد  ، دائما از نرمبرای بیان فرضیات طراحی کنترل مقاوم بعد در بخش

برای بیان نرم اقلیدسی ماتریس، از  2
1

max )( RRR T د که در آن شواستفاده می)(max  بزرگترین ،

ی ایه. این فرضیه، بر پهای ماتریس اینرسی استی ماتریس است. اولین فرضیه، مربوط به محدودیتمقدار ویژه

    .]51[استوار است 4و  1های ویژگی

 7فرض 

 ای است کهبگونه qM)(ماتریس اینرسی 

(2-16) n
nn RqIqMI  ,)( 21  

nnو و معلوم  هایی مثبتثابت 2و 1که 
n RI  س واحد است. ماتری 

  2فرض 

),(ماتریس کوریولیس و جانب مرکز  qqVm  نسبت به ،q توان گفت که:خطی است. بنابراین می 

(2-11) n
cm RqqqqqqV   ,,)(),(  

های زیر، در مورد تابع محدودیت سایر ی فرضیهیهاست. بق qمعلوم و تابع مثبت معینی از  qc)(که 

 های بازوی ربات است.دینامیک
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 8فرض 

 شوند:نیروهای اصطکاک به صورت زیر محدود می .3-1

(2-11) n
ffsd RyyyFyF  ,)(
10

 

 :نمایدی زیر صدق میدر رابطهگشتاور جاذبه،  .3-2

(2-11) n
g RyyyG  ,)()(  

 ، به صورت زیر محدود است:dTقطعیت ی عدممجموعه .3-3

(2-22) 
tdT  

 در فرضیات فوق
0f

،
1f

  وt ی مثبت و یهاثابت)( yg .ون اگرچه تا کن تابعی معلوم و مثبت معین است

گردیده است. اما باید گفت که بیان تاثیرات نیروهای  ارائهمدلهای بسیاری برای بیان نیروهای اصطکاک 

اصطکاک، بسیار مشکل و پیچیده است و مدلهای موجود، مدلهایی تقریبی هستند. نیروهای اصطکاک با توجه 

و در کنترل تنظیم نقطه،  هستند. بنابراین در کنترل ردگیری، اصطکاک دینامیکی 11، پسیو4به ویژگی 

مدل  هایاصطکاک، اغتشاشات و دینامیک از یاطلاعات دقیق از آنجاکهاصطکاک استاتیکی باید جبران شود. 

در کنترل مقاوم فرض بر این است که این عوامل محدود هستند. تغییرات  بنابراین ،در دسترس نیست نشده

ی اندازه توان ماکزیممکننده، میت. بنابراین در طراحی کنترلگشتاور جاذبه، تا حدودی ناشی از تغییرات بار اس

را به صورت تابع محدودیتی از متغیرهای حالت سیستم  dT ،توانکه می لازم بذکر استبار را در نظر گرفت. 

 .، بیان نمودهم

تنها مثبت معین است، بلکه از ه ن qM)(هستند، ماتریس  12برای بازوهای رباتی که تنها دارای مفاصل لولایی

توان وابسته است. بنابراین، واضح است که در اینگونه بازوها می qبه  ،طریق توابع پریودیک سینوسی

                                                           
71 . Passive 
72 . Revolute Joints 
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cc q  )(  وgg q  )(  قرار داد کهc وg  ثابتهای مثبتی هستند. اما اگر بازوی ربات دارای مفاصل

 ثابت نخواهند بود. qg)(و  qc)(ی باشد، آنگاهکشوی

اصل مفهای مربوط به های بازوی ربات نظیر دینامیکتوان، در مورد سایر دینامیکبحث توابع محدودیت را می

توان به دو بخش معلوم و نامعلوم ها تعمیم داد. بدین منظور، در ابتدا هر پارامتر را میپذیر و محرکهانعطاف

ی بخشهای نامعلوم را، با استفاده از اطلاعاتی که از عملکرد بازوی ربات در ی دامنهتقسیم کرد. آنگاه محدوده

 ها بیان گردیده است.یکهای زیر برای این دینامدسترس است، تخمین زد. فرضیه

 

  4فرض 

فرض  Dو  sK ،Jپذیر هستند، برای پارامترهای موجود در ماتریسهای انعطافمفاصل در بازوهایی که دارای 

 براین است که:

(2-21) DDDJJJKKK sss  0,0,0 

 

  5فرض 

 :داریمها، های مربوط به محرکهکبرای دینامی

(2-22) 

mmmmmm

mmm

KKKRRR

LLLKKK





____

____

,

,

 

یعنی با توجه به کاری که ربات باید انجام دهد، حد بالا و پایین ماتریسها معلوم است. بحث توابع محدودیت، 

در طراحی کنترل مقاوم بسیار مهم و کلیدی است. وجود این توابع محدودیت به خاطر ویژگیهای ذاتی 

های رباتیک تضمین شده است. بنابراین با توجه به مباحث فوق الذکر برای هر رباتی با توجه به عملیاتی تمسیس

توان این توابع محدودیت را پیدا کرد. البته پیدا کردن ضرایب موجود در این توابع، دهد، میکه انجام می
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-ندازهای تغییرات پارامترها و رات بار، محدودههایی نظیر ماکزیمم تغییقطعیتی عدماطلاعاتی درباره وابسته به

دم عاغتشاشات است. در بیشتر کاربردهای ربات این اطلاعات در دسترس است. اما اگر در مواردی، بدلیل  ی

کنترل  هایتوان با استفاده از بعضی از تکنیکاطلاعات، این ضرایب تعیین نگردید، باز هم میدسترسی به 

ی را برای بازوی ربات طراحی کرد. پس شرط لازم و کافی در طراحی کنترل مقاوم اکنندهمقاوم، کنترل

 بازوهای ربات، وجود توابع محدودیت معلوم است. 

 

 معادلات دینامیکی بازوی ربات در فضای کار -2-9

ر امعادلات دینامیکی بازوی ربات در فضای ک از ،مقاوم در فضای کار یهاهکنترل کنندبعضی از طراحی  در

 گردد:( بصورت زیر ساده می5-2) یمعادله. به این منظور شوداستفاده می

(2-23)       qqHtqMq  ,1    

 : ]6[شودزیر استفاده می یمعادلهدر فضای کار از  13برای بدست آوردن سرعت مجری نهایی

(2-24) qqJX  )( 

)(qJ ماتریسnn 14ماتریس ژاکوبین ،)(tq 1بردارn  سرعت مفاصل و)(tX 1بردارn  در سرعت

 شود:( مشتق گرفته می24-2) یمعادلهفضای کار است. از 

(2-25) qqJqqJX  )()(  

 ،است 15آن است که مسیر، هموار باشد. با فرض اینکه مسیر فضای کار عاری از نقاط تکین qJ)(شرط وجود 

 د:گردمی( جایگذاری 25-2( در )23-2) یمعادله

(2-26)        qqJqqHtqMqJX  )(,)( 1    

                                                           
73 . End-effector                                  
74 . Jacobian Matrix  

                             
75. Singularity  
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 شود:بصورت زیر مرتب می ،(26-2) یمعادله

(2-21)        tqqJqJqMqqHXqJqM    )()(,)( 11
 

 )(1 qJ ربات در  یبازو ،پذیر است کهدر صورتی معکوس ماتریس ژاکوبین است. 16معکوس ماتریس ژاکوبین

که هموار بوده و از  شود یطراح یکار به گونه ا یفضا ریو مس دکنکار حرکت  یدر فضا یمحدود یهیناح

 .د بودکامل خواه یهمرتب یداراو  ریمشتق پذ نیژاکوب سیصورت معکوس ماتر نی. در ادکنن عبور نینقاط تک

 :] 6[دنمواستفاده توان میزیر  یمعادلهنیرو از انتقال فضای گشتاور به فضای برای 

(2-21)    tfqJt T )( 

)(qJ T و  11ماتریس ژاکوبین یهترانهاد tf 1بردارn ( در 21-2دی به بازوی ربات است. )نیروی ورو

 شود: ( جایگذاری و مرتب می21-2) یمعادله

(2-21)        tfqqJqJqMqJqqHqJXqJqMqJ TTT    )()()(,)()()( 11
 

 د:گردزیر تعریف می معادلات ،(21-2برای ساده کردن )

(2-32)     )()( 1 qJqMqJqA T  

(2-31)       qqJqJqMqJqqHqJqqN TT  )()()(,)(, 1  

معادلات دینامیکی بازوی ربات در فضای کار بصورت زیر بدست  ،(21-2( در )31-2( و )32-2با جایگذاری )

 آید:می

(2-32)      tfqqNXqA   , 

بدلیل اینکه  ،(32-2) یمعادلهدر  qM  و qqH , توان می ،شوندبه دو قسمت معلوم و نامعلوم تقسیم می

همین تقسیم بندی را در مورد  qA و qqN , :نیز اعمال کرد 

(2-33)            qqNqqNqqNqAqAqA ukuk  ,,,,  

                                                           
76 . Inverse Jacobian Matrix 
77 . Transpose Jacobian Matrix 

 



 4

3 

 qAk ، qqN k ,  و qAu ، qqNu ,  بترتیب قسمت های معلوم و نامعلوم qA  و qqN , .هستند 

 

 رابط لولایی -ی موردی بازوی ربات دومطالعه -2-71

معادلات شود. انجام می (1-2)رابط لولایی شکل  -ی موردی بر روی بازوی ربات دودر این پایان نامه، مطالعه

 :]51[استدینامیکی این ربات  به صورت زیر 

(2-34)  dsdm TFqFqGqqqVqqM  )(),()( 

(2-35) 
2121

22
12

2
111 ))cos(2(

221
IIqllllmlmM ccc  

(2-36) 
   221

2
22112 cos

22
IqlllmMM cc  

(2-31) 
2

2
222 2

IlmM c  

(2-31) 

 








 



0)sin(

)sin()()sin(

,

2112

221122212

2

22

qqllm

qqqllmqqllm

qqV

c

cc







 

(2-31) 















)cos(

)cos()cos()(

)(

212

2121121

2

21

qqglm

qqglmqglmlm

qG

c

cc
 

(2-42) 









2

1

0

0

d

d

d F

F
F 

(2-41) 









2

1

s

s

s F

F
F 

(2-42) 









2

1
)sin(

d

d

d T

tT
T 

طول رابط دوم، 2lطول رابط اول،  1lکه 
1c

l  و
2cl   فاصلة بین مراکز جرم رابط اول و دوم از مفاصل اول و

در دستگاه متصل به های اول و دوم ممان اینرسی رابط 2Iو  1Iجرم رابط دوم،  2mجرم رابط اول،  1mدوم،

شاش و دینامیک اغت dTاصطکاک ایستایی ،  sFاصطکاک دینامیکی،   dFشتاب جاذبة زمین،  gمرکز جرم،
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 ،دشومیاستفاده  هاسازیگشتاور ورودی مفاصل می باشد. ماتریس ژاکوبینی که در این شبیه مدل نشده و 

 بصورت زیر است:

(2-43) 













)cos()cos()cos(

)sin()sin()sin(
)(

21221211

21221211

qqlqqlql

qqlqqlql
qJ 

 

 

 

 

 

 

 رابط لولایی -.  بازوی ربات دو(1-2)شکل 

 

 

 

 

 گیرینتیجه -2-77
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یزیکی ویژگیهای ف .ندبازوی رباتیک مورد بررسی قرار گرفتهای و دینامیکل ویژگیهای فیزیکی فصدر این 

وان تزیرا با استفاده از آنها می. نمایندبسیار مهمی را ایفا مینقش  هاکنندهدر طراحی کنترل ،بازوی رباتیک

 د.رسیتری نسبتا ساده یترلو نهایتا به ورودیهای کن را کاهش دادها کنندهطراحی کنترل دگیهاییپیچ

، دههای مدل نشها، تغییرات بار و دینامیکهایی نظیر پارامترهای نامعلوم، اصطکاکقطعیتبه دلیل وجود عدم

رخطی های غیدینامیکبندی نمود. دو بخش معلوم و نامعلوم تقسیمتوان به را می ی بازوی رباتیکهاینامیکد

که  ، بر اساس فرضیاتیهای نامعلومد. اما برای جبران دینامیکنشوار میاز طریق فیدبک مستقیم پاید ،معلوم

ها، گشتاور جاذبه و بیان گردید، توابع محدودیتی برای ماتریس اینرسی، ماتریس کوریولیس، اصطکاک

وم های نامعلاز کران دینامیکارزشمندی ، اطلاعات توابع محدودیتاین . ندتعریف شد های مدل نشدهدینامیک

شوند و در نتیجه ها مشخص میقطعیتکران عدم. با دقت در انتخاب توابع محدودیت، دننمایمی فراهم را

های مورد نیاز را فراهم محرکهتوان می ،ای کمتربنابراین با صرف هزینه .یابدی ورودی کنترل کاهش میدامنه

داری سیستم حلقه بسته، ضرایب ، برای پایهای نامعلومعدم دسترسی به کران دینامیک صورتنمود. در 

برند و ها را به حالت اشباع میمحرکه ،بزرگی ابنابراین ورودیه .شوندها بزرگ انتخاب میکنندهکنترل

            .دندهکاهش میرا ی پایداری محدوده
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 ومسفصل 
 

 

 

کنترل ردگیری مقاوم غیرخطی بازوی ربات در 

 فضای کار

 مقدمه -8-7 

بطوریکه سیستم  .های سیستم است، خطی یا غیرخطی، جبران دینامیکهایکنندههدف از طراحی کنترل

 های سیستم، با انتخاب یکی تحت کنترل، دارای عملکرد مطلوبی باشد. برای جبران دینامیکحلقه بسته

های د. حذف دقیق دینامیککننهای سیستم را حذف میدینامیک یعمدهروش کنترلی مناسب، بخشهای 

، یستمسهای ها کاملا معلوم باشند. در شرایطی که دینامیک، در صورتی عملی است که این دینامیکسیستم

 های بازویدینامیک بعنوان مثال اگرپذیرد. قطعیت هستند، این حذف بصورت تقریبی انجام میدارای عدم

ی کاملا به یک سیستم حلقه بسته 11سازی فیدبکیز روش خطیتوان با استفاده ا، میکاملا معلوم باشند ربات

 . ]6،41[خطی رسید

-یستمی  خطی برای کنترل سکنندهاز یک کنترل ،افتد کهزمانی اتفاق می سیستمهای حذف تقریبی دینامیک

ابع واز کنترل مقاومی که بر اساس تباید  ،. در اینصورت در کنار این کنترل خطیهای غیرخطی استفاده شود

استفاده  موجودهای قطعیتها طراحی شده است، برای مواجه با عدمقطعیتعدم یاندازهمحدودیت سیستم و 

 یبه جبران دنیرس یبراهای غیرخطی هستند، بنابراین در این بازوها . بازوهای ربات دارای دینامیک]51[دنمو

 ت. های خطی، امری طبیعی اسکنندهجای کنترلهای غیرخطی بکنندهاستفاده از کنترل ،بالاتر ییبهتر و کارا

                                                           
78 . Feedback Linearization   
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برای  PIDو کنترل  PD، کنترل 11های رایجی نظیر کنترل گشتاور محاسباتیکنندهدر بازوهای ربات از کنترل

-دمها در برابر عکنندهشود که این کنترلهای غیرخطی استفاده شده است و نشان داده میغلبه بر دینامیک

-. اما این مقاوم بودن در صورتی قابل دسترسی است که ضرایب این کنترل]2-6[مقاوم هستند ،هاقطعیت

لحاظ فیزیکی این  شود و ازهای خطی بسیار بزرگ انتخاب شوند، در اینصورت ورودی کنترل بزرگ میکننده

یب شود. از طرف دیگر انتخاب بزرگ ضراها و ایجاد بالازدگی در حالات سیستم میمحرکه 12امر باعث اشباع

 شود. ی غیرصفر میبا شرایط اولیه 11ی پایداری محلیکنترل خطی، باعث کوچک شدن ناحیه

های غیرخطی دارای مزایای بسیاری است. یکی از کنندههای خطی، طراحی کنترلکنندهدر مقایسه با کنترل

یکه با کنترل در حال .سیستم حلقه بسته است 12مهمترین مزایای کنترل غیرخطی، تضمین پایداری سراسری

توان با صرف انرژی . با استفاده از کنترل غیرخطی می]63-12[قانع بودتنها باید به پایداری محلی  ،خطی

کمی به کارایی بهتری رسید. بعنوان مثال در بازوهایی که دارای تغییرات بار هستند، با کنترل غیرخطی 

 14نترل خطی نهایتا منجر به پایداری محدود یکنواخترسید در حالیکه استفاده از ک 13توان به پایداری نماییمی

. از مزایای دیگر استفاده از کنترل غیرخطی این است که اصول طراحی آن در بازوهای دارای ]11-12[شودمی

 ی یکسان است. کشویمفاصل لولایی یا 

های طعیتقبر عدم ی کنترل ردگیری مقاوم غیرخطی در فضای کار هستیم که بتواندارائهدر این فصل بدنبال 

روشهایی  ،های فیزیکی بازوی رباتدینامیکی و سینماتیکی موجود غلبه نماید. بدین منظور با استفاده از ویژگی

های پیشنهادی، کنترل کنندههای این روشها و با اصلاح کنترلگردد. در ادامه با بیان محدودیتپیشنهاد می

واند تهای فوق را داراست، بلکه میشود که علاوه بر اینکه ویژگیمی ارائهردگیری مقاوم غیرخطی در فضای کار 

 از نقاط تکین بازوی ربات نیز عبور نماید. 

                                                           
79 . Computed Torque Control 
80 . Saturation 
81 . Local Stability                              
82 . Global Stability                         
83 . Exponential Stability 
84. Uniform Ultimate Boundedness Stability  
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ی مقاوم غیرخطی بازوی ربات در فضای کار بر اساس ماتریس ژاکوبین کنندهکنترل -8-2

 ]717 [دقیق

 لشهایی است که امروزه تئوری کنترلهای غیرخطی، یکی از چای موفق، برای سیستمکنندهطراحی یک کنترل

، سئلهمبا آن مواجه است. اگر از روش مسقیم لیاپانف برای طراحی کنترل غیرخطی استفاده شود،  اصلیترین 

بازوی  های فیزیکیهای رباتیک، با توجه به ویژگی. برای سیستماستپیدا کردن یک تابع لیاپانف مناسب 

ل توان کنترهای غیرخطی،  میبا استفاده از این روش و تحلیل ،براینربات، تابع لیاپانف موجود است. بنا

غیرخطی مناسبی برای بازوی ربات طراحی کرد. در حقیقت در بازوهای ربات، طراحی کنترل غیرخطی نسبت 

 . ]51[پذیری بیشتری استتر و  انعطافبه طراحی کنترل خطی، دارای تحلیلی ساده

 (  معادلات بازوی ربات در فضای کار بصورت زیر است:32-2( و )31-2)(، 32-2با توجه به معادلات )

(3-1) 

     

   

      qqJqJqMqJqqHqJqqN

qJqMqJqA

tfqqNXqA

TT

T





)()()(,)(,

)()(

,

1

1











 

بدلیل اینکه همانطور که در فصل دوم بیان گردید،  qM  و qqH ,  به دو قسمت معلوم و نامعلوم تقسیم

را در مورد توان همین تقسیم بندی می ،می شوند qA و qqN , :نیز اعمال کرد 

(3-2) 
     

     qqNqqNqqN

qAqAqA

uk

uk

 ,,, 


 

 qAk ، qqN k ,  و qAu ، qqNu ,  بترتیب قسمت های معلوم و نامعلوم qA  و qqN , .هستند  

خطای موقعیت فضای کار بصورت      tetXtX d  در آن کهشود تعریف می  tX d  مسیر مطلوب

فضای کار و  tX  ( ورودی 1-3) یمعادلهدر  .است مجری نهاییو جهت موقعیت tf  بصورت زیر انتخاب

 شود:می

(3-3)                       tuteteqAteqAKteqAqqNXqAtf rkkkkdk   , 
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مثبت و  یضرایب Kو  که tur .در شرایطی که  ورودی کنترل مقاوم جدید است qAk  و qqN k , 

 (3-3ی )در معادله توانمی ،و یا برای کم کردن حجم محاسبات کنترل کنندهند کاملا مشخص نباش qAk 

و  qqN k ,  را بصورت  nk IqA  و  0, qqN k  ( جایگذاری و 1-3) یمعادله( در 3-3) .در نظر گرفت

با تعریف      tetetr ، شود:زیر نتیجه می یهمرتب شد یمعادله 

(3-4) 
             

       tuqqNtrqA

teqAKteqAqqNXqAXqA

rk

kkkdk









,

,




 

و به آن  ،( جایگذاری4-3( در )3-2)  dXqA  گردد:اضافه و کم می 

(3-5) 
                   

   tuqqN

trqAteqAKteqAXqAXqAXqAXqA

ru

kkkdkdd









,


 

 شود:( بصورت زیر مرتب می3-5)

(3-6)                      tuqqNtrqAteqAKteqAXqAteqA rukkkdu   , 

 یهرابطاز  ،(6-3در )     qAqAqA uk   گردد:و نهایتا بصورت زیر مرتب میشود میاستفاده 

(3-1)    
             

               










 

tuqqNtrqAteqAKteqA

trqAteqAKteqAXqA
qAte

ru

uuudu






,

1




 

 گردد:زیر بیان می یمعادله ،(1-3برای ساده کردن )

(3-1)                qqNtrqAteqAKteqAXqAA uuuudu  ,  

 شود:( جایگذاری می1-3( در )3-1)

(3-1)                   tutrqAteqAKteqAAqAte r    1
 

تعریف  با   tZte 1  و   tZte 2، گرددحاصل میزیر  یمعادله: 

(3-12) 

              

 

   ZIItr

qA
B

I
D

Z

Z
Z

tutrqAteqAKteqAABDZZ

nn

n

r





































1
2

1 0
,

00

0
,



 



 5

0 

قرار دارند. برای طراحی کنترل مقاوم  Bو ماتریس  Aها در بخش قطعیتبیشتر عدم ،(12-3) یمعادلهدر 

 د.شوها مشخص میاین محدوده ،ها مشخص باشند. در بخش بعدقطعیتاین عدم یاندازهاید ماکزیمم ب

 هاقطعیتعدم یاندازهتعیین ماکزیمم  -8-2-7

 توان بصورت زیر بیان کرد:می ، ( 1-2)( را با توجه به فرضیات بخش1-3) یمعادله

(3-11) 
               

  tffg

cuuu
d

u

qq

qqtrqAteqAKteqA
t

X
qAA

















10

2

0
sup

 

 گردد:ی زیر تعریف می(، معادله11-3ی )هبا توجه به معادل

(3-12) 
                 

  tffg

cuuu
d

u

qq

qqtrqAteqAKteqA
t

X
qAtZ

















10

2

0
sup,

 

که  qAu  ماکزیمم مقدار qAu  .شود:( نتیجه می12-3( و )11-3از )است 

(3-13)  tZA , 

 

 طراحی کنترل مقاوم -8-2-2

 شود:بصورت زیر پیشنهاد می یتابع منتخب لیاپانف ،(12-3)ی حلقه بسته مبرای اثبات پایداری سیست

(3-14)   rrZZKZV TT

2

1

2

1
11  

 :گیریممی( نسبت به زمان مشتق 14-3از )ثابتی مثبت است.  Kکه 

(3-15)   rrZZKZV TT   11 

 گردد:( ساده می15-3) یمعادله(، 12-3( و )1-3با استفاده از )

(3-16)         tuAqArrZKZV r
T  122

1 
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آنگاه با انتخاب  ،کاملا معلوم باشد A( اگر 16-3در )  Atur ، یحلقه بسته می توان سیستم  

آنگاه  ،معلوم نباشد A( را پایدار کرد. اما اگر 3-12) tur  باید طوری انتخاب شود که  0ZV شود. 

 

 لم -8-2-8

اگر  ZV  تابع منتخب لیاپانف یک سیستم زمان پیوسته باشد و اگر مشتق آن در طول مسیر فضای حالت

 سیستم به صورت زیر باشد: 

(3-11) 

     

    0

2

,,0

,

0

tCdsst

RZtZZZV

t

n
v












 

ها،  Zیهبرای هماگر   0  Z  و ،v های مثبتی باشند. آنگاه آن سیستم دارای پایداری ثابت

 است. 15مجانبی سراسری

 

 پایداری سیستم حلقه بسته اثبات -8-2-4

 اگر داشته باشیم:

(3-11)      tZVZV v   

 شود:متغیر جدیدی بصورت زیر تعریف می

(3-11)        tZVZVt v    

ی اول تغییرناپذیر با زمان اسکالر است. واضح است کهی دیفرانسیل مرتبه( یک معادله3-11)  0t 

0ttبرای ( 11-3دیفرانسیل ) بنابراین با حل معادله  م:داری 

                                                           
85 . Global Asymptotic Stability  
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(3-22) 

             

        

            dssedsseetZV

dsseetZV

dssseetZVZV

t

t
st

t

t

sttt

t

t

sttt

t

t

sttt

vvv

vv

vv































2

2
0

0

0

0

0

0

0

0

0

 

    واضح است که:

(3-21)      



 2 222

00

0

t

t

ttt

t

st
Cedssedsse

vv
v




  

 کند کهکه بر این امر دلالت می

(3-22)     




2

0

0lim

t

t

st

t
dsse v  

بطور مشابه، 







 t

t
s ,

2
  وجود دارد که  

(3-23)          



t

t

v

stt

t
st

tdsetdsse vv

22

1



  

 هکند ککه بر این امر دلالت می

(3-24)     




t

t
st

t
dsse v

2

0lim  

ویژگیهای پس با توجه به  ،tبنابراین  tاگر  زیرا t (11-3ی )در معادله ،  0lim 


t
t

 است. 

   شود.بصورت مجانبی به سمت صفر همگرا میای با هر شرایط اولیه Zبنابراین حالت 

 یسراسر یمجانب یداریپا ی( دارا12-3)ی حلقه بسته ستمیس نکهیا یبرا ،با توجه به لم فوق واضح است

 برقرار باشد:   ریز یمعادله(، 16-3در ) دیبا ،باشد

(3-25)      tuqArAqAr r
TT   11

 

 t 0و   ( بوده11-3) یعادلهباید دارای شرایط م ( .باید در بدترین شرایط برقرار باشد 25-3باشد )

 یعنی:
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(3-26)        tuqArtZqAr r
T    11 , 

که  tZ,  و qA 1  به ترتیب ماکزیمم مقادیرA  و qA 1 ( 26-3هستند. برای تضمین)،  ورودی

 شود:بصورت زیر انتخاب می ruمقاوم 

(3-21) 

     

      

     tZqArtZ

ttZqA

qAtZtZ
ur

,,

,

,,

1

1

1


















 

که  qA 1  و qA
1  به ترتیب ماکزیمم و مینیمم qA 1 ( در سمت21-3هستند. با جایگذاری )  چپ

 شود:( نتیجه می26-3) یمعادله

(3-21)      
     

      





















ttZqA

qAtZtZ
qArtZqAr T






,

,,
,

1

1
11

 

(3-21)      
   

      




















ttZqA

tZtZ
qAtZqAr

T






,

,,
,

1

11
 

(3-32)    
 

      




















ttZqA

tZ
qAtZ






,

,
,

1

2

1 

 زیر برقرار است: ی، وا ضح است که معادله(32-3با دقت در )

(3-31)  
 

   ttZ

tZ
tZ









,

,
,

2

 

 گردد:( ساده می31-3) یمعادله

(3-32) 
   

   
 t

ttZ

ttZ










,

,
 

 ،نیاشود. بنابری( برقرار م25-3) یمعادله(، 21-3کنترل مقاوم ) یشود که با انتخاب ورودیم جهی( نت32-3از )

ترل کن یبلوک یاست. نما یسراسر یمجانب یداریپا یدارا یشنهادیبا کنترل پ ،(12-3) یحلقه بسته ستمیس

 ( آمده است. 1-3در شکل ) ،جامع یرخطیمقاوم غی هکنند
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 کار. یجامع در فضا یرخطیمقاوم غ یهکنترل کنند اگرامیبلوک د .(1-3شکل )

 

 سازی شبیه -8-2-5

 گردید. سازیپیاده (12-2)بخش رابط لولایی  -بر روی بازوی ربات دوزیر ی پیشنهادی کنترل کننده

                      tuteteqAteqAKteqAqqNXqAtf rkkkkdk   ,  

     

      

     tZqArtZ

ttZqA

qAtZtZ
ur

,,

,

,,

1

1

1


















 

 آمده است.  (1-3)در جدول  ،مورد استفاده قرار گرفته است یساز هیشب نیربات که در ا یامترهاپار ریمقاد 

 رابط لولایی -(.  پارامترهای ربات دو1-3جدول)

ml 12  ml 11  

kgm 52  kgm 101  

2
21
 dd FF 8.9g 

5
21
 dd TT     121 21

 qFqF ss  
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ضرب شده است و  1/2ی در بهره 1ها، مقادیر حقیقی جدول کننده برای تخمین پارامترهای رابطدر کنترل

و  1K،3.0،30کننده با مقادیرکنترل  tet 2.0 .به دلیل اینکه مفاصل این  تنظیم شده است

بازوی ربات لولایی هستند بنابراین  qc  و qg  را نیز مانند
0f

 ،
1f

  وt مثبتی های به صورت ثابت

اند که ای انتخاب شدهاین ثابت های مثبت بگونه( 12-3ی )در معادلهاند. در نظر گرفته شده tZ,  به

 صورت زیر بدست می آید:

   
21

4560, ZZtZ   

با توجه به مسیرهای . هستند (3-3)و  (2-3) یکار مطابق شکل ها یربات در فضا یمطلوب بازو یرهایمس

6)(13شود که ( نتیجه می32-2ی )و از معادله مطلوب  qA برابر  سازیشبیهی شرایط اولیهو  است

  باشد.می )75.0,95.0(

-بینیم که با وجود عدممی (5-3)و  (4-3)های با توجه به شکل ،پیشنهادی یهکنندپس از اعمال کنترل

کند و خطای ردگیری پیشنهادی بخوبی عمل می یهکنندای ساختاری و غیرساختاری، کنترلهقطعیت

موقعیت 
1dX  ثانیه و خطای ردگیری موقعیت  2در میلیمتر و  1/2با مقدار

2dX  در میلیمتر  65/2با مقدار

 1( ورودیهای کنترلی مفصل 1-3( و )6-3های )مطابق شکل شوند.ثانیه به سمت صفر همگرا می 1کمتر از 

متر است. با توجه به مقادیر نیوتن 12و  122پیوسته هستند و حداکثر گشتاور ورودی مفاصل برابر با  2و 

 ی مجازی قرار دارند.پارامترهای بازوی ربات این ورودیهای کنترل در محدوده
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مقاوم غیرخطی برای ردگیری موقعیت بازوی ربات در فضای کار پیشنهاد  یه، کنترل کنندبخشهای فوقدر 

های ساختاری و غیرساختاری موجود در مدل دینامیکی بازوی ربات غلبه کند. قطعیتگردید که بتواند بر عدم

های معلوم رای کم کردن تاثیر عوامل غیرخطی از روش حذف دینامیکب ،در روش طراحی کنترل کننده

های باقیمانده، با روش مستقیم لیاپانف و تعیین ماکزیمم قطعیتاستفاده گردید. و سرانجام برای غلبه بر عدم

 د رابهترین عملکر ،مقاومی طراحی گردید که بتواند در بدترین شرایط یهها، کنترل کنندقطعیتعدم کران

ای سیستم حلقه بسته دار ،ی پیشنهادیدهد که با اعمال کنترل کنندهداشته باشد. اثبات ریاضی نشان می

وبی طراحی شده به خ یهسازی بیانگر اینست که کنترل کنندپایداری مجانبی سراسری است. نتایج شبیه

شود. مت صفر همگرا میها، خطای ردگیری در زمانی کوتاه بسقطعیتعمل می کند و با وجود تمامی عدم

توان در ورودی کنترل، دینامیک های کمتری را حذف کرد می ،برای کم شدن حجم محاسبات کنترل کننده

 ها دقت بیشتری اعمال کرد.عدم قطعیت کرانو بجای آن در تعیین 

اما  .در طراحی کنترل پیشنهادی، فرض بر این است که ماتریس ژاکوبین دقیق بازوی ربات در دسترس است

راین تواند برقرار باشد. بنابقطعیت هستند، فرض دقیق بودن ماتریس ژاکوبین نمیدر رباتهایی که دارای عدم

و در  گرددمی ارائهدر بخش بعد، کنترل مقاوم غیرخطی برای ردگیری موقعیت بازوی ربات در فضای مفصلی 

احی این کنترل مقاوم غیرخطی در فضای کار، شود. در طرادامه این روش کنترلی به فضای کار تعمیم داده می

شود. بنابراین محدودیتی که در روش کنترلی قبل وجود دارد، در از ماتریس ژاکوبین غیر دقیق استفاده می

 گردد.   این روش مرتفع می

 

 

 

  ]712[کنترل ردگیری مقاوم غیرخطی موقعیت بازوی ربات در فضای مفصلی -8-8



 6

0 

بصورت زیر  در فضای مفصلی ، معادلات دینامیکی بازوی ربات( بیان گردید3-2همانطور که در بخش )

 :]51[است

(3-33) )()()(),()( tTqFqFqGqqqVqqM dsdm   

 شود:در فضای مفصلی بصورت زیر تعریف می 16کننده، سطح لغزشیبرای طراحی این کنترل

(3-34) )()( qqqqS ddq   

nثابتی مثبت و  سطح لغزش،  qSکه 
d Rq   بردار مسیر مطلوب در فضای مفصلی است. در ادامه، بردار

n
p Rq   گردد:بصورت زیر معرفی مینیز 

(3-35) 
ddp qqqq   )( 

 شود:( نتیجه می35-3( و )34-3از )

(3-36) qqS pq   

 ( داریم:35-3و با مشتق از )

(3-31) 
ddp qqqq   )( 

 گردد:بازوی ربات، ورودی کنترلی زیر پیشنهاد می 11بر اساس مدل اسمی

(3-31) 
rqkkpmpk uSqMqGqqqVqqMt

k
 )()(),()()(   

qM)(که  k ،),( qqV
km   و)(qGk بترتیب بخشهای معلوم )(qM،),( qqVm   و)(qG ،  ثابتی مثبت و

ru (، 36-3شود.  )های پارامتری و غیرساختاری طراحی میقطعیتورودی کنترلی است که برای غلبه بر عدم

dsd وقرار داده ( 33-3در )را ( 31-3( و )3-31) TqFqFA  )(  شودمنظور می: 

(3-31) 
   
  rqkk

mmkqmqk

uASqMqGqG

qqqVqqVqqMqMSqqVSqM
kk





)()()(

),(),()()(),()(




 

                                                           
86 . Sliding Surface 
87 . Nominal Model 
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 ، داریم:(1-2)های فیزیکی بخش با استفاده از ویژگی

(3-42)       PqqqWqGqGqqqVqqVqqMqM kmmk k

~
),,()()(),(),()()(   

Pکه 
PPPبصورت  ،بردار خطای پارامتری ~ ˆ~

 وشود تعریف میP̂ تخمینی ازP ( .در 42-3است ) 

 شود:( جایگذاری می3-31)

(3-41) 
rqkqmqk uASqMPqqqWSqqVSqM

k
 )(

~
),,(),()(  

 

 اثبات پایداری سیستم حلقه بسته -8-8-7

 گردد:(، تابع منتخب لیاپانف زیر پیشنهاد می41-3ی )برای اثبات پایداری سیستم حلقه بسته

(3-42) 
qk

T
q SqMStV )(

2

1
)(1  

qM)(از آنجاکه  k  1)(ماتریسی متقارن و مثبت است، بنابراین tV  تابعی اسکالر و مثبت معین است. از 

 شود:( نسبت به زمان مشتق گرفته می3-42)

(3-43) 
qk

T
qqk

T
q SqMSSqMStV )(

2

1
)()(1

  

 گردد:( جایگذاری می43-3( در )3-41)

(3-44)  r
T
qqk

T
qqmk

T
q uAPqqqWSSqMSSqqVqMStV

k











~
),,()(),()(

2

1
)(1   

 برابر صفر است. با جایگذاری  (،1-2)بخش  2(، با توجه به ویژگی فیزیکی 44-3ی )بخش اول معادله

 ( داریم:44-3( در )3-42)

(3-45)  r
T
q uAPqqqWStVtV 

~
),,()(2)( 11   

( صدق نماید و 11-3ی )هدر معادلشود که ای انتخاب میبه گونه t)(تابع اسکالر

)()
~

),,(( tuAPqqqWS r
T
q  :باشد. بنابراین داریم 
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(3-46) )()(2)( 11 ttVtV   

شود که سیستم حلقه بسته با ورودی کنترل زیر دارای پایداری مجانبی اثبات می ،(4-2-3با توجه به بخش )

 سراسری است:

(3-41) 
 

)(
)(

t
tS

S
u

q

q

r 


 

 شود:ی زیر محاسبه میاز معادله t)( تابع محدودیتکه 

(3-41) )(
~

.),,( tAPqqqW  

 بنابراین کنترل مقاوم غیرخطی جامع در فضای مفصلی بصورت زیر است:  

(3-41) 
 

)(
)(

)()(),()()( t
tS

S
SqMqGqqqVqqMt

q

q

qkkpmpk k






  

در فضای مفصلی، اطلاعات  dqو  dq ،dq(، علاوه بر موقعیت، سرعت و شتاب مطلوب 41-3در کنترل )

( در فضای مفصلی 41-3نیز باید در دسترس باشند. کنترل پیشنهادی ) qو qموقعیت و سرعت مفاصل 

قطعیت ن پایان نامه ذکر گردید، بدلیل وجود عدمی ایاست، بنابراین با توجه به مطالبی که در مقدمه

ین توان به ردگیری دقیقی رسید. پس برای اینکه ای در فضای مفصلی، نمیاکنندههیچ کنترلبا سینماتیکی، 

 شود.کننده در فضای کار استفاده میاز اصول طراحی این کنترل ،در بخش بعد ،مشکل مرتفع گردد

 

رخطی در فضای کار بر اساس معکوس ماتریس ژاکوبین غیر طراحی کنترل مقاوم غی -8-4

 ]718[دقیق

 :گرددبرای طراحی کنترل در فضای کار، یک سطح لغزش ترکیبی بصورت زیر معرفی می ،در این بخش

(3-52) qXqJXXqJS ddddX    )ˆ(ˆ)()ˆ(ˆ 11 
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ˆ)ˆ(ثابتی مثبت،  که  1
dqJ  کوبین تقریبی، معکوس ماتریس ژاn

d RX   بردار مسیر مطلوب در فضای

nکار و 
d Rq ˆ  بردار مسیر مطلوب انتقال یافته به فضای مفصلی است که از طریق محاسبه و با استفاده از

 :]6[آیدبصورت زیر بدست می ،یک انتقال تقریبی

(3-51) )(ˆˆ dd Xhinvq  

hinvکه   ( داریم:24-2ی )سینماتیک وارون تقریبی است. از معادله ˆ

(3-52) 
ddd XqJq  )ˆ(ˆˆ 1 

 .شود، خطای ردگیری به سمت صفر همگرا میXSشود که با صفر شدن سطح لغزش ( نتیجه می25-3از )

nبه سمت مسیر مطلوب میل خواهد نمود. حال بردار  Xزیرا موقعیت مجری نهایی 
p Rq ̂  در فضای مفصلی

 شود:بصورت زیر تعریف می

(3-53)  dddp XXXqJq    )()ˆ(ˆˆ 1  

 ( داریم:53-3( و )52-3از )

(3-54) qqS pX   ˆ 

 گیریم:( نسبت به زمان مشتق می53-3از )

(3-55)    ddddddp XXXqJXXXqJq    )()ˆ(ˆ)()ˆ(ˆˆ 11  

 ( برابر است با:54-3مشتق )

(3-56) qqS pX   ˆ 

 شود:با توجه به مدل اسمی بازوی ربات، قانون کنترل مقاوم فضای کار زیر پیشنهاد می

(3-51) uSqMqGqqqVqqMt Xkkpmpk k
 )()(ˆ),(ˆ)()(   
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های پارامتری و غیرساختاری موجود قطعیتنترلی است، که برای غلبه بر عدمورودی ک uثابتی مثبت و  که 

شود که ( اثبات می1-3-3( و )3-3با توجه به بخشهای )در مدل دینامیکی و سینماتیکی باید طراحی شود. 

 ورودی کنترل زیر دارای پایداری مجانبی سراسری است:سیستم حلقه بسته با 

(3-51) 
 

)(
)(

t
tS

S
u

X

X 


 

بنابراین کنترل مقاوم غیرخطی جامع در فضای  شود.( محاسبه می41-3ی )از معادله t)(که تابع محدودیت 

 کار بصورت زیر است: 

(3-51) 
 

)(
)(

)()(ˆ),(ˆ)()( t
tS

S
SqMqGqqqVqqMt

X

X
Xkkpmpk k







  

ˆ)ˆ(، dX،dX ،dX ،dq̂( باید علاوه بر 51-3برای پیاده سازی ورودی کنترل ) 1
dqJ  و)ˆ(ˆ 1

dqJ   اطلاعات

 باید در دسترس باشند.  qو  X ،Xمربوط به 

 

 گیرینتیجهبحث و  -8-5

ی مقاوم غیرخطی پیشنهاد گردید، که در طراحی آن از ماتریس ژاکوبین کنندهاین فصل، کنترلبتدای ادر 

از  د.ندر دسترس باشفضای مفصلی  اطلاعاتکننده، باید سازی این کنترلبرای پیادهشود. دقیق استفاده می

سنسورهای  یتهیهبنابراین ، ستهمراه اای پیشرفتهتکنولوژی با که کنترل بازوی ربات در فضای مفصلی آنجا

 . ]6[آسان استبسیار  فضای مفصلیارسال اطلاعات برای  ،دقیق و مناسب

ود. شاز معادلات سینماتیکی استفاده مینهایی موقعیت و سرعت مجریبرای دسترسی به   ،کنندهدر این کنترل

ق فرض داشتن ماتریس ژاکوبین دقین باشند، بنابرایوابسته به ماتریس ژاکوبین می ،از آنجاکه این معادلات

اطلاعات  گردد. بنابراینشرط ماتریس ژاکوبین دقیق تضمین نمیقطعیت، وجود عدم صورتدر برقرار باشد. باید 

ستم سیپایداری مجانبی سراسری در اینصورت د. شومیه اربا خطا هم ،عیت و سرعت مجری نهاییموقمربوط به 

ایداری پدارای  د، نهایتاًگردنسیستم حلقه بسته ناپایدار اگر شرایط  یندر ا د.گردتضمین نمی حلقه بسته
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هش توان کانمی ،کننده نیزکه خطای ردگیری آنرا از طریق انتخاب ضرایب کنترل ،دشومیمحدود یکنواخت 

این رکننده از معکوس ماتریس ژاکوبین استفاده شده است. بنابی طراحی این کنترلدر شیوه ،از طرف دیگر داد.

  عبور نماید.بازوی ربات تواند از نقاط تکین نمی ،کنندهبازوی ربات با این کنترل

-قطعیتگردید، که در طراحی آن عدم ارائهکنترل ردگیری مقاوم غیرخطی  برای رفع این محدودیت در ادامه

ی مقاوم و سینماتیکهای دینامیکی قطعیتکننده در برابر عدمشود. این کنترللحاظ مینیز های سینماتیکی 

است، اما بدلیل استفاده از معکوس ماتریس ژاکوبین، با محدودیت در طراحی مسیر مطلوب در فضای کار 

را  ، این محدودیتی ماتریس ژاکوبینده از ترانهادهکننده و استفااصلاح این کنترلتوان با اما میمواجه است. 

های دینامیکی و قطعیتتنها در برابر عدمه نهایی، ن . بنابراین کنترل پیشنهادی]123[نمودنیز مرتفع 

 .توان از نقاط تکین بازوی ربات نیز، عبور نمودسینماتیکی بازوی ربات مقاوم است، بلکه با استفاده از آن می

رعت سدسترسی به سازی با مشکل پیادهی در مرحله اما ،است یترکننده دارای طراحی نسبتا سادهاین کنترل

با تنظیم توان میخطاهای ردگیری را ، در صورت استفاده از معادلات سینماتیکیمواجه است. ایی نهمجری

  .]123[کننده کاهش دادضرایب این کنترل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مچهارفصل 
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کنترل تطبیقی مقاوم و کنترل مقاوم تطبیقی 

  ردگیری بازوی ربات در فضای کار

 مقدمه -4-7

فاده قرار مورد استکنترل سیستمهایی برای  ،استای بسیار قدرتمند و پرطرفدار نظریهکه کنترل تطبیقی، 

ی اصلی کنترل تطبیقی بر این فرض استوار ایده. ]12[اما نامعلوم هستند ،که دارای پارامترهایی ثابتگیرد می

وان با تبنابراین می ا با پارامترهایی نامعلوم است.سیستم تحت کنترل دارای دینامیکهایی معلوم اماست که 

دا پی ،پس هدف اصلی کنترل تطبیقی این پارامترها را تخمین زد.، 11در زمان واقعیطراحی یک قانون تطبیقی 

پایداری  ،این قانون. شودتطبیقی گفته میقانون  ،که به این الگوریتم ،زن استکردن یک الگوریتم تخمین

  .نمایدتضمین می ه راسیستم حلقه بست

 هایاستفادهبازوهای ربات از  ،و در این جابجایی ،شوندجابجا می یمختلفهای امروزه در کارهای صنعتی ابزار

وی در کنترل باز بنابراین ،از آنجا که این ابزار و وسایل دارای ابعاد و اشکال مختلفی هستند. شودمیزیادی 

ه در بازوهایی ک .نموداستفاده ی کنترلی روشهای پیشرفتهاز  باید ،هاقطعیتاین عدمبرای غلبه بر  ربات،

د یر بار در طراحی سیستم کنترل میباید این تغ ،را بر عهده دارند یجابجایی بارهای مختلفی انتقال و وظیفه

  توجهی به این امر ممکن است سیستم حلقه بسته را ناپایدار نماید.زیرا بی .نظر قرار گیرد

ر دتحقیقات وسیعی و کشف ویژگیهای فیزیکی بازوی ربات،  11ی کنترل تطبیقی مبتنی بر مدلنظریه ئهارابا 

در تمامی این مقالات، سیستم حلقه . ]13-11[گردیدکنترل موقعیت بازوی ربات در فضای مفصلی انجام  مورد

ققین مح ،این تحقیقات علاوه برمجانبی سراسری است. ی پیشنهادی دارای پایداری کنندهبسته با کنترل

                                                           
88 . Online Adaptive Law 
89 . Model Base Adaptive Control 
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نمایی  ه پایداریب ،زنتخمینالگوریتمهای با تغییر برمدل و روش کنترل تطبیقی مبتنی توانستند با استفاده از 

 برای کنترل ردگیری ،کنترل تطبیقی و چگونگی استفاده از این تکنیک .]12،11[سراسری نیز دست یابند

با آشکار شدن مزایای کنترل موقعیت بازوی ربات در فضای . آمده است ]16[در  ،بازوی ربات در فضای مفصلی

به ردید و گ در فضای کار استفادهبازوی ربات دگیری موقعیت ر، برای کنترل ی کنترل تطبیقیاز نظریه ،کار

 .] 36،34[منجر شدنتایج درخشانی 

ضای ضای مفصلی یا فدر فموقعیت در طراحی ردگیری  ،روش کنترل تطبیقی مبتنی بر مدلبرای استفاده از 

. بنابراین در معادلات های پارامتری استقطعیتفقط دارای عدمفرض بر این است که بازوی ربات کار، 

ا دهند. آنگاه بهای مدل نشده را برابر صفر قرار میاصطکاکها، اغتشاشات و دینامیکی کلیه (3-2)دینامیکی 

استفاده از این تکنیک برای  پردازند.کنترل تطبیقی میبه طراحی  (،1-2)بخش  5استفاده از ویژگی فیزیکی 

ار از رابطهای بسی ،در ساخت این بازوهااما بسیار پرهزینه است. زیرا  ،کنترل موقعیت بازوهای صنعتی کارآمد

در صورت مهیا  دهند.میرا کاهش  در بازو های موجودلقی ،شود و تا جاییکه مقدور استمیمحکمی استفاده 

ای هدر دینامیک ،های مدل نشدهت و دینامیکشاهایی نظیر اصطکاک، اغتشاقطعیتعدم، فوقط شراینشدن 

جایگاهی  ی غیرساختاریهاقطعیتعدم ،از آنجاکه در طراحی کنترل تطبیقی .گرددمی ظاهربازوی ربات 

تضمین  هاقطعیتدمبا وجود این ع ،تواند پایداری سیستم حلقه بسته راکننده نمیاین کنترل ،]15،14[ندارند

 . نماید

لاوه ع های غیرساختاری،قطعیتو برای غلبه بر عدم های ساخت بازوی رباتبرای کم کردن هزینهدر این فصل 

ی در ادامه ،برای نیل به این هدف د.شومیاستفاده  مقاوم ی کنترلهای پیشرفتهکنترل تطبیقی از نظریه بر 

 ارائهردگیری موقعیت بازوی ربات در فضای کار  11مقاوم تطبیقیو  12طراحی کنترل تطبیقی مقاوم ،فصل

 گردد.می

 

                                                           
90 . Robust Adaptive Control                          
91 . Adaptive Robust Control 
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 کنترل تطبیقی مقاوم ردگیری موقعیت بازوی ربات در فضای کار -4-2

دوم و  یهاز مرتب یدرجه آزاد nربات با  یبازو یکینامیمعادلات د دانیم(، می3-2ی )با توجه به معادله

 :است یرخطیغ

(4-1)          tTqFqFqGqqqVqqM dsdm   , 

و  مدل نشده یهاکینامیبار، د راتیینامعلوم، اصطکاک، تغ یپارامترها رینظ ییها تیوجود عدم قطع لیبدل

 شوند. یم یبند میتقس لومو نامعلوم ( به دو گروه مع1-4) یهاکینامیاغتشاشات، د

(4-2) 

     

     

     qGqGqG

qqVqqVqqV

qMqMqM

uk

umkmm

uk







 ,,, ,, 

که  qM k  ، qqV km ,, ، qGk  و qM u ، qqV um ,,  و qGu لومو نامع لومبترتیب بخش های مع 

 qM ، qqVm ,  و qG .برقرار   (1-2)بخش باید فرضیات  ،راحی کنترل تطبیقی مقاومبرای ط هستند

 شود:به صورت زیر تعریف می pXدر ابتدا  ،برای طراحی کنترل کننده .باشند

(4-3)   ddp XXXX   

n
p RX ، ،ثابتی مثبتn

d RX   ،بردار مسیر مطلوب در فضای کارn
d RX   بردار سرعت مطلوب در

nRXفضای کار و    بردار موقعیت فضای کار است که از طریق دوربین یا سنسورهای موقعیت روئیت

 گردد:ان میدر فضای کار به صورت زیر بی xZسطح لغزش   .]21-32[شودمی

(4-4)   XXXXXXZ ddpx
   

با تعریف خطای موقعیت  teXX d  و خطای سرعت teXX d    یمعادله، در فضای کار  

 شود:( به صورت زیر ساده می4-4)
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(4-5)    teteZ x  

 شود:، نتیجه می(24-2)ی با توجه به معادله

(4-6)   pp XqJq  1 

  nnRqJ  1  ر این است که بازوی فرض ب کنندهطراحی این کنترلمعکوس ماتریس ژاکوبین است. در

ای طراحی شده است که کند و مسیر فضای کار به گونهمحدودی در فضای کار حرکت می یربات در ناحیه

 یژاکوبین مشتق پذیر و دارای مرتبه در این صورت معکوس ماتریسکند. هموار بوده و از نقاط تکین عبور نمی

 شود:( نسبت به زمان مشتق گرفته می6-4کامل خواهد بود. از )

(4-1)     ppp XqJXqJq  11   

 گردد:به صورت زیر تعریف می ،در فضای مفصلی qZسطح لغزش 

(4-1) qqZ pq   

   شود:نتیجه می ،( ضرب شود1-4ماتریس ژاکوبین در ) اگر

(4-1)       xppq ZXXqqJqqJZqJ   

 ردد:گصورت زیر پیشنهاد میببردار کنترل تطبیقی مقاوم  ،(1-4( و )1-4(، )6-4(، )2-4) معادلاتبا استفاده از 

(4-12)             ra
T

qkpkmpk uuteqJZKqGqqqVqqMt   ,, 

K  ،ثابتی مثبت  nnT RqJ  ماتریس ژاکوبین،  یهترانهادn
a Ru   بردار کنترل تطبیقی وn

r Ru  

 شود:می نتیجه (1-4) در (12-4) جایگذاری با است. مقاوم کنترل بردار

(4-11) 
             

    ra
T

q

kpkmpkdsdm

uuteqJZK

qGqqqVqqMTqFqFqGqqqVqqM



  ,, ,

 

 گردد:( جایگذاری و ساده می11-4( در )4-2)

(4-12) 
          

       ra
T

qpkm

pkdsduumu

uuteqJZKqqqqV

qqqMTqFqFqGqqqVqqM









,

,

,

,
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 شود:( نتیجه می1-4از )

(4-13) 
ppqp ZqqZqq   , 

 شود:زیر تعریف می یمعادله، با هدف ساده سازی

(4-14)   dsd TqFqFA   

( در 14-4( و )13-4(، )1-4شامل عدم قطعیت های غیرساختاری است. ) Aشود که ( نتیجه می14-4از )

 شود:( جایگذاری و ساده می4-12)

(4-15) 
         

  rau

umu
T

qqmqk

uuAqG

qqqVqqMteqJZKZqqVZqM
k



  ,)(, ,
 

 گردد:نتیجه می (،1-2)بخش  5از ویژگی 

(4-16)        PqqqWqGqqqVqqM uumu  ,,,,  

 شود:بصورت زیر انتخاب می auبردار کنترل تطبیقی 

(4-11)  PqqqWua
ˆ,,  

PPPخطای تخمین پارامتر است. با تعریف  Pتخمین  1lبردار  P̂که 
~ˆ  ( 4( و )16-4و با جایگذاری-

 شود:زیر نتیجه می یمعادله ،(15-4( در )11

(4-11)         r
T

qqmqk uAPqqqWteqJZKZqqVZqM
k


~

,,)(,  

 

 سیستم حلقه بسته ریاثبات پایدا -4-2-7

 گردد:، تابع منتخب لیاپانف زیر معرفی می(11-4ی )برای اثبات پایداری سیستم حلقه بسته

(4-11)   PPZqMZeeV T
qk

T
q

T ~~

2

1

2

1

2

1
 

 شود:از تابع منتخب لیاپانف نسبت به زمان مشتق گرفته می
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(4-22)     PPZqMZZqMZeeV T
qk

T
qqk

T
q

T  ˆ~

2

1
 

 گردد:ساده می (،1-2)ویژگی دوم بخش ده از با استفا ( جایگذاری و22-4( در )4-11)

(4-21)        PPuAZPWZteZqJZKeeV T
r

T
q

T
q

T
qq

T 
 ˆ~~2

 

 شود:نتیجه می ( جایگذاری و21-4( در )1-4( و )4-5)

(4-22)     PPuAZPWZZKteV T
r

T
q

T
qq

 ˆ~~22
  

 زیر رسید: یمعادلهتوان به می ،(1-2)از فرضیات بخش 

(4-23) 
tff qA   

10
 

 :نماییمیف میتعررا زیر  یمعادله

(4-24) 
tff q   

10
 

 شود:( نتیجه می24-4( و )23-4از )

(4-25) A 

 :داریم( 25-4و )( 24-4، )(23-4(، )22-4از )

(4-26)   PPuZZPWZZKteV T
r

T
qq

T
qq

 ˆ~~22
  

Pو  ru(،26-4با توجه به )
̂  شوند:صورت زیر انتخاب میبه 

(4-21) 

  q
T

q

q

q

q

r

ZqqqWP

Z

Z
Z

Z

u




,,ˆ

00

0


















 

شود که ( نتیجه می26-4( در )21-4با جایگذاری ) 
22

qZKteV    است. بنابراین تابع لیاپانف

V لقه ح کند و در نتیجه خطا ردگیری به سمت صفر همگرا خواهد شد. پس سیستمبه سمت صفر میل می
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رل برای جلوگیری از ناپیوستگی ورودی کنتدارای پایداری مجانبی سراسری است.  ،بسته با کنترل پیشنهادی

 :گرددی لرزش کنترل، ورودی کنترل در فضای کار بصورت زیر اصلاح میو کاهش پدیده

(4-21) 

          ra
T

qkpkmpk uuteJKZqGqqqVqqMtu   ,, 

 

 

)()(,)(

,,ˆ

ˆ,,

teteZZqJZ

Zfor
Z

Zfor
Z

Z

u

ZqqqWP

PqqqWu

XqX

q

q

q

q

q

r

q
T

a










































 

 ثابتی مثبت است. که 

 

 سازی شبیه -4-2-2

مقادیر  اعمال گردید. (12-2) رابط لولایی بخش-بر روی بازوی ربات دو ،(21-4ی پیشنهادی )کنندهکنترل

-و پارامترهای کنترل (1-4)سازی مورد استفاده قرار گرفته است در جدول پارامترهای ربات که در این شبیه

بردار پارامترهای فیزیکی به صورت  ،تطبیقی یدر طراحی کنترل کننده است.آمده  (2-4)کننده در جدول 

 زیر انتخاب شده است:

    Tuuuuuuuuuuuuuuu glmmglmmmlmllmlP
1212221122122

22ˆ  

 

بردار پارامترهای  توان(، می2-4( و )1-4از جداول ) نشان داده شده است. (3-4)ماتریس رگرسیون در جدول 

 را بصورت زیر محاسبه کرد: فیزیکی

 TP 048.004.0006.0005.0005.0ˆ  
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 رابط لولایی -پارامترهای ربات دو (.1-4)جدول

ml 12  ml 11  

kgm 12  kgm 11  

5
21
 dd TT 

8.9g 

    121 21
 qFqF ss 

 
2

21
 dd FF 

 

 کنندهپارامترهای کنترل (.2-4)دولج

mlk 9.0
2
 mlk 9.0

1
 

kgmk 5.0
2
 kgmk 9.0

1
 

4.0 9kg 

01.0 100k 

 

 

 ماتریس رگرسیون (.3-4)جدول

   

    1222

2212

sin2sin

coscos2
21

qqqq

qqqqW








 2111 qqW   

 2114 cos qqW  
113 qW  

2121 qqW    115 cos qW  

023 W     12222 sincos
1

qqqqW   

025 W  2124 cos qqW  
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(، 24-4ی )دلهمطابق معا
0f

 ،
1f

  وt اند کهبگونه ای انتخاب شده q525 .مسیرهای مطلوب  است

سازی ی شبیهو شرایط اولیه تنشان داده شده اس (2-4)و  (1-4)بازوی ربات در فضای کار در شکل های 

 باشد. می )025.0,045.0( برابر

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

time(sec)

R
e
fe

re
n
c
e
 P

o
s
it
io

n
 X

d
 1

(m
)

 

 در فضای کار1dXمسیر مطلوب  (.1-4)شکل

 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

time(sec)

R
e
fe

re
n
c
e
 P

o
s
it
io

n
 X

d
 2

(m
)

 

 در فضای کار2dXمسیر مطلوب  (.2-4)شکل
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0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
-0.005

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

0.04

0.045

time(sec)

P
o
s
it
io

n
 E

rr
o
r 

1
(m

)

 

 ردگیری خطای (.3-4)شکل
1dXدر فضای کار 

 

 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
-0.005

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

time(sec)

P
o
s
it
io

n
 E

rr
o
r 

2
(m

)

 

 ردگیری خطای (.4-4)شکل
2dX در فضای کار 
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0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
-60

-40

-20

0

20

40

60

80

time(sec)

In
p
u
t 

T
o
rq

u
e
 1

(N
m

)

 

 1گشتاور ورودی مفصل  (.5-4)شکل

 

 
 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
-60

-40

-20

0

20

40

60

time(sec)

In
p
u
t 

T
o
rq

u
e
 2

(N
m

)

 

 2گشتاور ورودی مفصل (. 6-4)شکل
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0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
0

1

2

3

4

5

6

7

8
x 10

-3

time(sec)

A
d
a
p
ti
v
e
 C

o
n
tr

o
lle

r 
P

a
ra

m
e
te

rs

P3

P1

P2

 

 تطبیقی یهتخمین پارامترهای کنترل کنند(. 1-4)شکل

 

 

 تطبیقی یهتخمین پارامترهای کنترل کنند(. 1-4)شکل

 

حداکثر  شود کهمشاهده می (4-4)و  (3-4)های ه به شکلبا توج ،پیشنهادیی پس از اعمال کنترل کننده

خطاهای ردگیری 
1dX و

2dX  این ثانیه  1که در زمانی کمتر از  ،هستندمیلیمتر  25و  45ا برابر ببترتیب

 یورودیهای کنترله شود ک( نتیجه می6-4( و )5-4)های شکلاز شوند. به سمت صفر همگرا میخطاها 

. دباشنمیمتر نیوتن 45و  12ماکزیمم گشتاورهای ورودی مفاصل اول و دوم بترتیب برابر با . نیستند ناپیوسته

-4)های شکلمطابق با  ی مجازی هستند.در محدودهورودیها این  ،بازوی رباتمقادیر پارامترهای با توجه به 
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های ساختاری و غیرساختاری، پارامترهای کنترل تطبیقی قطعیت وجود عدمشود که با ( مشاهده می1-4( و )1

 شوند. واقعی همگرا می مقادیرسمت ثانیه به  5/1در زمانی برابر با 

 

 

 بحث -4-2-8

تطبیقی در غلبه بر عدم قطعیت های پارامتری، بعلت اینکه معادلات  یهبا توجه به ویژگی کنترل کنند

این کنترل کننده   .دارای عدم قطعیت های ساختاری و غیرساختاری استو  ،دینامیکی بازوی ربات غیرخطی

در ردگیری بازوی ربات نمی تواند عملکرد مطلوبی داشته باشد. زیرا بی توجهی به عدم قطعیت های به تنهایی 

غیرساختاری نظیر اصطکاک، اغتشاش و دینامیک های مدل نشده می تواند سیستم حلقه بسته را ناپایدار 

برای ردگیری موقعیت بازوی ربات در فضای  یتطبیقی مقاوم یهکنترل کنند ،قبلبخش . بنابراین در دنمای

گردید که در طراحی آن عدم قطعیت های غیرساختاری لحاظ شده است. در این روش برخلاف  ارائهکار 

ستفاده رون ااز سینماتیک وا  ،برای نگاشت فضای کار به فضای مفصلی ،کنترل کننده های فضای مفصلی

کننده  بنابراین کنترل .نشده است و خطای موقعیت مجری نهایی مستقیما به کنترل کننده فیدبک می شود

می تواند عملکرد مطلوبی داشته باشد. اثبات  ،خطای ردگیری یهدر حضور تمامی عدم قطعیت ها، با مشاهد

م حلقه بسته دارای پایداری مجانبی پیشنهادی، سیست یهریاضی نشان می دهد که با اعمال کنترل کنند

ا طراحی شده به خوبی عمل می کند و ب یهکنترل کنند ،سراسری است. نتایج شبیه سازی بیانگر اینست که

نماید. برای کم کردن حجم محاسبات ها، خطای ردگیری را به سمت صفر همگرا میوجود تمامی عدم قطعیت

 یکرد و به جای آن در تعیین محدوده های کمتری را حذفدینامیک  ،می توان در ورودی کنترل کننده

 تطبیقی را کمتر و نقش یهبه عبارت دیگر، نقش کنترل کنندیا کرد.  بیشتری اعمال دقت ،هاقطعیتعدم

 د.نموغیرخطی مقاوم را بیشتر  یهکنترل کنند

 

 ]712[تطبیقی ردگیری موقعیت بازوی ربات در فضای کارمقاوم کنترل  -4-8
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یی ها نقش بسزاقطعیتکران عدمتعیین  ،گردید ارائهمقاومی که در بخش قبل طراحی کنترل تطبیقی در 

ها در دسترس نباشد. قطعیتممکن است اطلاعاتی از کران عدم ،داشت. اما در بعضی از کاربردهای بازوی ربات

ر د در نظر گرفت.ا را بزرگ هقطعیتکران عدم باید ،مقاومتطبیقی برای استفاده از کنترل  شرایطدر این 

وان تبا توجه به نکات فوق، آیا میبرد. ها را به حالت اشباع میشود و محرکهورودی کنترل بزرگ میاینصورت 

 ؟شود فراهمها قطعیتکران عدمتخمینی از که در آن  ،دنمو ارائهروشی را 

 ،که در طراحی آن ،گرددی طراحی میدر ابتدا کنترل غیرخطی مقاوم ،بدنبال پاسخ سوال فوق بعد، در بخش

ز ادر کنار کنترل مقاوم  ،در ادامه برای غلبه بر این محدودیت. استها بسیار مهم قطعیتکران عدمتعیین 

 شود. کنترل تطبیقی استفاده می

 

 در فضای کار کنترل مقاوم غیرخطی -4-8-7 

قال بردار پذیرد برای انتکنترل موقعیت بازوی ربات در فضای کار انجام می یدر بیشتر تحقیقاتی که در زمینه

شود. در روش اول، این انتقال به صورت زیر کنترلی از فضای کار به فضای مفصلی از دو روش استفاده می

 :]6[است

(4-21)      tfqJt T 

  nRt   ،بردار گشتاور درفضای مفصلی  nnT RqJ  ماتریس ژاکوبین و  یترانهاده  nRtf    بردار

 :]35[شودنیرو در فضای کار است. در روش دوم به طریق زیر عمل می

(4-32)      tfqJt 1 

وجه به معادلات ا تشود. ب( استفاده می32-4ی )برای طراحی کنترل مقاوم غیرخطی از معادله ،در این بخش

 گردد:می ارائهزیر به صورت ، بردار کنترلی (1-4)تا  (4-2)

(4-31)             rXkkpmpk uuZqJqMqGqqqVqqMt
k

 1,   
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 qM k ، qqV
km ,  و qGk  بخشهای معلوم به ترتیب qM ، qqVm ,  و qG ،  ،ثابتی مثبتu  و

ru  بردارهای کنترلی جدید هستند. از آنجاکه سطح لغزشqZ   به سطح لغزش  ،(1-4) یمعادلهباXZ 

 توان به صورت زیر نوشت:( را می31-4) یمعادلهشود، بنابراین مرتبط می

(4-32)           rqkkpmpk uuZqMqGqqqVqqMt
k

   , 

( قرار داده و 1-4( را در )4-32)  dsd TqFqFA   شودمنظور می.       

(4-33) 
           

  rqk

kpmpkm

uuZqM

qGqqqVqqMAqGqqqVqqM
k







 ,,
 

 :داریم( 33-4( و )1-4از )

(4-34) 
             

  rqk

kqmqkm

uuZqM

qGqZqqVqZqMAqGqqqVqqM
k







 ,,
 

 گردد:( ساده می4-34)

(4-35) 
             

         uuAZqMqGqG

qqqVqqVqqMqMZqqVZqM

rqkk

mmkqmqk kk







 ,,,
 

 گردد:نتیجه می (،1-2بخش ) 5از ویژگی 

(4-36)            uuAZqMPPqqqWZqqVZqM rqkqmqk k
 ˆ,,,  

PPPبا تعریف خطای پارامتری 
~ˆ ، شود( ساده می36-4) یمعادله: 

(4-31)           uuAZqMPqqqWZqqVZqM rqkqmqk k
 

~
,,,  

 

 سیستم حلقه بسته اثبات پایداری -4-8-2

 گردد:، تابع منتخب لیاپانف زیر معرفی می(31-4ی )ای اثبات پایداری سیستم حلقه بستهبر

(4-31)     qk
T
q ZqMZtV

2

1
 

  شود:نسبت به زمان مشتق گرفته می (31-4)از 
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(4-31)       qk
T
qqk

T
q ZqMZZqMZtV 

2

1
 

 شود:( جایگذاری می31-4( در )4-31)

(4-42) 
          

  qk
T
q

rqkqm
T
q

ZqMZ

uuAZqMPqqqWZqqVZtV
k





2

1

~
,,,



 

 

 گردد:( ساده می42-4ی )، معادله(1-2بخش )توجه به ویژگیهای فیزیکی دینامیکهای بازوی ربات در  با

(4-41)       uZuAZPqqqWZVtV T
qr

T
q

T
q 

~
,,2   

Pبا فرض 
به را  ruو  u بردارهای کنترلیتوان می ،(25-4( و )24-4(، )23-4توجه به معادلات ) باو  ~

 د:نموصورت زیر تعریف 

(4-42) 

 

  






























q

tt
r

q

qtt
q

T
q

q
T

ZS

eS

S

u

Z

Z
eZWZ

ZWW

u















0

0

00

0

2

 

 شود:نتیجه می ،سازی( و ساده41-4( در )42-4های مثبتی هستند. با جایگذاری )ثابت و   ،که 

(4-43)  
 

 

 

 0

0

0

0

2
tt

q
T
q

ttT
qq

tt

tt

eZWZ

eWZZ

eS

eS
VtV






























 

 از آنجاکه:

(4-44) 0,,0 


 YXY
YX

YX
 

 شود:( نتیجه می44-4(  و )43-4از )

(4-45)      02
tt

q eZVtV



 
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 ،شودکند بخش نمایی به سمت صفر همگرا مینهایت میل میوقتی زمان به سمت بی ،(45-4) یمعادلهدر 

)(0در نتیجه  tV  این صورت خواهد شد. درqZ  (، 1-4) یمعادلهو طبقXZ شود. به سمت صفر همگرا می

 های پیشنهادی، دارای  پایداری مجانبی سراسری است.کنندهپس سیستم حلقه بسته با کنترل

 

 سیستم حلقه بسته اثبات پایداری نمایی -4-8-8

راسری، تابع اسکالر برای اثبات پایداری نمایی س t گردد:به صورت زیر تعریف می 

(4-46)          02
tt

q eZtVtVt



  

(، تابع لیاپانف 46-4) یمعادلهاز  tV آید:به صورت زیر بدست می 

(4-41)               dQQeZeetVtV
t

t

tQ
q

Qttt

 


0

00 22
0   

شود که ( نتیجه می46-4( و )45-4از )  0t ،بنابراین: است 

(4-41)            
dQeeZetVtV

t

t

tQQt
q

tt





0

00 22
0

  

 گردد:( ساده می4-41)

(4-41)      
 

    000 22
0

2

ttttqtt
ee

Z
etVtV














 

پیوستگی  و  (41-4) یمعادلهاز  tV ادیهای پیشنهکنندهسیستم حلقه بسته با کنترل ،شود کهنتیجه می، 

برای جلوگیری از ناپیوستگی ری نمایی سراسری است. ای دارای پایداو در هر زمان اولیهای با هر شرایط اولیه

 :گرددی لرزش کنترل، ورودی کنترل در فضای کار بصورت زیر اصلاح میورودی کنترل و کاهش پدیده
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(4-52) 

           

 

  







































q

tt
r

q

q
T

qtt
q

T
q

q
T

rXkkpkmpk

ZS

eS

S

u

Zfor
ZWW

Zfor
eZWZ

ZWW

u

uuZqJqMqGqqqVqqMt























0

0

2

2

1, 

 

، بر اساس تعیین توابع غیرخطی ل مقاومنشان داده شد، ساختار طراحی کنترهای فوق همانطور که در بخش

ر ها مشخص باشند. دقطعیتکننده باید کران این عدممحدودیت استوار است. بنابراین در طراحی این کنترل

 اما در صورت مشخص ،های پارامتری نظیر تغییرات بار معلوم استقطعیتبیشتر کاربردهای ربات، کران عدم

ر در صورت اشتباه، د .های غیرساختاری بسیار مشکل استقطعیتعدم یهزاندانبودن کاربرد ربات، تشخیص 

کننده باید بزرگ انتخاب های غیرساختاری و انتخاب بزرگ آنها، ضرایب کنترلقطعیتکران عدم تشخیص

ین ا باکه  ،شوندمیهایی  انتخاب شود. در این صورت محرکهشوند و در نتیجه  ورودی کنترل مقاوم بزرگ می

شود. از آنجاکه با های زیادی میاین امر منجر به صرف هزینه . پسروندمیاشباع نحالت ودی کنترل به ور

های غیرساختاری تقریبا مشخص است و تنها پارامترهای قطعیت، ساختار عدم(1-2)توجه به فرضیات بخش 

توان می ،بلقکنترل مقاوم بخش  تطبیقی به یکنندهن یک کنترلنموداین با اضافه بنابر هستند.آنها نامعلوم 

 ،زندها را  تخمین میقطعیتتطبیقی در هر لحظه کران این عدم یکنندهاین مشکل را مرتفع کرد. زیرا کنترل

خص شدن گردد. پس با مشورودی کنترل مقاوم تطبیقی براساس این کران تقریبی تعیین می یهبنابراین انداز

 د. نموهای مورد نیاز را انتخاب توان محرکهمی ،اریهای غیرساختقطعیتعدم یاندازه

 

 

 طراحی کنترل مقاوم تطبیقی -4-8-4

 شود:( نتیجه می24-4) یهمعادلاز  ،(1-2)بخش با توجه به فرضیات 
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(4-51)   qW T 1 

 qW T 1  بردارl1  شامل توابع معلوم و  1بردارl  شامل پارامترهای نامعلوم است. در اینصورت با اضافه

ت عادلامتوان این پارامترها را تخمین زد. بدین منظور می قبلکردن کنترل تطبیقی، به کنترل مقاوم بخش 

 د:ننمای( به صورت زیر تغییر می42-4)( و 4-32)

(4-52) 

           

 

  



































q

tt
r

q

qtt
q

T
q

q
T

rXkkpkmpk

ZS

eS

S

u

Z

Z
eZWZ

ZWW

u

uuZqJqMqGqqqVqqMt

















ˆˆ

ˆ

ˆˆ

00

0

,

0

0

2

1

 

 هستند. و  Sهای به ترتیب تخمین ̂و  Ŝکه 

 

 سیستم حلقه بسته اثبات پایداری -4-8-4-7

 های غیرساختاریقطعیتخطای تخمین پارامترهای عدمبا تعریف 
~ˆ   برای اثبات پایداری سیستم ،

 گردد:حلقه بسته، تابع منتخب لیاپانف زیر معرفی می

(4-53)     
~~

2

1

2

1 T
qk

T
q ZqMZtV  

 شود:مشتق گرفته مینسبت به زمان ( 53-4از )

(4-54)       
 ˆ~

2

1 T
qk

T
qqk

T
q ZqMZZqMZtV  

 شود:( جایگذاری و ساده می54-4( در )4-31)

(4-55)         


 ˆ~~
,, TT

qr
T
q

T
qqk

T
q uZuAZPqqqWZZqMZtV  

 شود:( نتیجه می55-4و ) (52-4(، )25-4(، )24-4(، )23-4، معادلات )(1-2)بخش از فرضیات 
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(4-56)         


 ˆ~ˆˆ,, TT
qr

T
q

T
qqk

T
q uZuZSSSqqqWZZqMZtV  

u  وru گردد:( قرار داده و ساده می56-4( در )52-4) یمعادله 

(4-51) 
   

 

 

 

 
























ˆ~~
1

0

0

0

0

TT
q

tt
q

T
q

ttT
qq

tt

tt

qk
T
q

WZ

eZWZ

eWZZ

eS

eS
ZqMZtV








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 شود:( نتیجه می51-4( و )44-4از )

(4-51)            ˆ~~
1

0 TT
q

tt
qqk

T
q WZeZZqMZtV 

 

کند. برای اینکه ( نمایی است و به سمت صفر میل می51-4) یمعادلهسمت راست  دومبخش   0tV 

 :داریمشود. در این صورت ( برابر قرار داده می51-4سمت راست ) چهارمو سوم بخش  ،باشد

(4-51) 
qZW1

ˆ 


 

شود( نتیجه می51-4( و )51-4از )  0tV در این صورت  ،استqZ  (، 1-4) یمعادلهو طبقXZ  به سمت

سراسری  جانبیهای پیشنهادی، دارای  پایداری مکنندهشود. پس سیستم حلقه بسته با کنترلصفر همگرا می

ی لرزش کنترل، ورودی کنترل در فضای برای جلوگیری از ناپیوستگی ورودی کنترل و کاهش پدیدهاست. 

 :گرددکار بصورت زیر اصلاح می

(4-62) 
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


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 سازیشبیه -4-8-5

اعمال  (12-2)بخش  رابط لولایی-بر روی بازوی ربات دو( 62-4و )( 52-4ی پیشنهادی )هاکنندهکنترل

 پارامترهای ربات که در این شبیه سازی مورد استفاده قرار گرفته است در جدول گردید. مقادیر 

بردار  ،تطبیقی یهدر طراحی کنترل کنند آمده است. (5-4)کننده در جدول و پارامترهای کنترل (4-4)

 پارامترهای فیزیکی به صورت زیر انتخاب شده است:

    Tkk glmmglmmmlmllmlP
kkkkkkkkkkkkk 121222112222

2
1

2ˆ  

 

 رابط لولایی -پارامترهای ربات دو(. 4-4)جدول

ml 29.02  ml 38.01  

kgm 8.02  kgm 4.11  

5.0
21
 dd TT 8.9g 

    5.021 21
 qFqF ss  5.0

21
 dd FF 

 

 

 

 

 پارامترهای کنترل کننده(. 5-4)دولج

4.02 
k

l 48.01 
k

l 

9.02 
k

m 5.11 
k

m 

100 01.0 

250 5.0 

1.0 9kg 

15 01.0 
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(، 24-4ی )مطابق معادله نشان داده شده است. (6-4)و ماتریس رگرسیون در جدول 
0f

 ،
1f

  وt  بگونه

q5.05.1 اند کهای انتخاب شده    وTqqW ]1[)(1   باشندمی.  

 

 

 ماتریس رگرسیون(. 6-4)جدول

   

    1222

2212

sin2sin

coscos2
21

qqqq

qqqqW







 2111 qqW   

 2114 cos qqW  
113 qW  

2121 qqW    115 cos qW  

023 W     12222 sincos
1

qqqqW   

025 W  2124 cos qqW  

 

 .آمده است (1-4)مسیر مطلوب در فضای کار و شرایط اولیه در جدول 

 

 مسیر مطلوب و شرایط اولیه در فضای کار(. 1-4)جدول

)3cos(05.0403.0 tYd  )3sin(05.0284.0 tXd  

  48.00 Y   255.00 X 
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   (52-4با اعمال کنترل ) در فضای کارdXخطای ردگیری  (.1-4)شکل
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   (52-4با اعمال کنترل ) در فضای کارdYخطای ردگیری  (.12-4)شکل
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 (52-4ترل )با اعمال کن نهایی در فضای کارمسیر مجری (.11-4)شکل
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 (52-4با اعمال کنترل ) 1ورودی کنترل مفصل  (.12-4)شکل
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 (52-4با اعمال کنترل ) 2ورودی کنترل مفصل  (.13-4)شکل

 

های مطابق شکل رابط اعمال گردید.-( به این بازوی دو52-4سازی، کنترل پیشنهادی )ی اول شبیهدر مرحله

میلیمتر  21و  32ا بترتیب برابر ب dYو dXدد که حداکثر خطاهای ردگیری گرمشاهده می (12-4( و )4-1)

شوند. لازم بذکر است که، به دلیل ثانیه این خطاها به سمت صفر همگرا می 1باشند، که در زمانی کمتر از می

 عمال گردید، مطابق شکل ( ا52-4اصلاحاتی که برای پیوستگی کنترل پیشنهادی )

توان از آن صرفنظر کرد. شود. اما این خطا بسیار ناچیز است و میکاملا صفر نمی dY( خطای ردگیری 4-12)

چند ضلعی بودن این شکل نهایی نشان داده شده است. مجری واقعیمسیر مطلوب و مسیر  (11-4)در شکل 

 های شکل( بیان گردید. 11-4ر توضیح شکل )ی خطایی است که دبه واسطه

این ورودیهای کنترلی کاملا هستند.  2و  1های کنترلی مفاصل به ترتیب شامل ورودی (13-4)و  (4-12)

مقادیر متر هستند. با توجه به نیوتن 1/2و  3ی این ورودیها بترتیب برابر باشند و ماکزیمم اندازهپیوسته می

 ی مجازی قرار دارند. ورودیها در محدوده، این پارامترهای ربات
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 (62-4با اعمال کنترل )در فضای کار  dXخطای ردگیری  (.14-4)شکل
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 (62-4با اعمال کنترل )در فضای کار  dYخطای ردگیری  (.15-4)شکل
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 (62-4ل کنترل )با اعما 1ورودی کنترل مفصل  (.16-4)شکل
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 (62-4با اعمال کنترل ) 2ورودی کنترل مفصل  (.11-4)شکل
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 (62-4با اعمال کنترل ) نهایی در فضای کارمسیر مجری(. 11-4)شکل
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 (62-4با اعمال کنترل )  غیرساختاری قطعیتتخمین عدم(. 11-4)شکل
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های به این بازوی ربات اعمال گردید. مطابق شکل (62-4)تطبیقی  مقاوم یهکنندبعد، کنترل یدر مرحله

میلیمتر است که در زمانی  21و  32بترتیب برابر با  dYو  dXماکزیمم خطاهای ردگیری ، (15-4)و  (4-14)

سازی بیان ی اول شبیهین خطاها در مرحلهشوند. علت وجود اثانیه، این خطاها به صفر نزدیک می 1کمتر از 

در نشان داده شده است.  2و  1های کنترلی مفاصل به ترتیب ورودی (11-4)و  (16-4)های در شکلگردید. 

متر است، نیوتن 5/1و  5ی ورودیها که برابر شود، اما ماکزیمم اندازههایی مشاهده میها ناپیوستگیاین شکل

نهایی در فضای کار ی مجریواقعشامل مسیر مطلوب و مسیر  (11-4) شکلر دارند. ی مجازی قرادر محدوده

 یاندازه، نمایانگر تخمین (11-4)شکل مطابق این شکل، خطای ردگیری قابل صرفنظر است. و سرانجام  ،است

ن طابق ایمرابط لولایی است.  -های غیرساختاری موجود در معادلات دینامیکی این بازوی ربات دوقطعیتعدم

 شود. همگرا می 5/2سمت ها به قطعیتی این عدمشود که دامنهشکل مشاهده می

 

 گیرینتیجه -4-4

ات کنترل ردگیری موقعیت بازوی رب برای ،در این فصل تلاش بر این بود که از روش توانمند کنترل تطبیقی

ری است های پارامتقطعیتغلبه بر عدمدر  ،کنترل تطبیقی توانمندیکه دانیم می در فضای کار استفاده شود.

های غیرساختاری نظیر قطعیتهای پارامتری دارای عدمقطعیتهای بازوی ربات علاوه بر عدمدینامیک اما

واند به تبه تنهایی نمی ،کنترل تطبیقیبنابراین  .استنیز  های مدل نشدهاصطکاک، اغتشاشات و دینامیک

در کنار کنترل تطبیقی از روش کنترل مقاوم غیرخطی  ،این فصل تدایابردگیری دقیقی منجر شود. پس در 

نترل سازی کارایی کاثبات ریاضی و نتایج شبیه های غیرساختاری استفاده گردید.قطعیتبرای غلبه بر عدم

-دمکننده به تعیین کران عدر ادامه بدلیل وابستگی این کنترل دهد.میرا نشان پیشنهادی تطبیقی مقاوم 

های غیرساختاری، قطعیتبا فرض معلوم بودن دینامیک عدم ،هادر انتخاب محرکه آنو محدودیت  هاتقطعی

تاری در های غیرساخقطعیتکران عدم ،تطبیقی شد که در آن با استفاده از کنترل ارائهکنترل مقاوم تطبیقی 

رت . بعبادنمورا تهیه  لازمهای هتوان محرکبنابراین با توجه به این تخمین می .شودهر لحظه تخمین زده می
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ر احتیاط دنموده و اقتصادی را کنترل بازوی ربات ساخت های هزینهتواند دیگر کنترل مقاوم تطبیقی می

   .کاهش دهدنیز کننده را طراحی کنترل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مپنجفصل 
 

 

 

ربات در  یبازو تیموقع یریردگ کلیدزنیکنترل 

   کار یفضا

 مقدمه -5-7

 13یلغزشمد های ساختار متغیر و در غالب کنترلبرای اولین بار در متون مربوط به سیستم 12کلیدزنیکنترل 

و در متون تئوریک و کاربردی ی کنترلی بسیار مورد توجه قرار گرفت این نظریه ،پس از آن. ]16[بیان گردید

                                                           
92 . Switching Control                              
93 . Sliding Mode Control                        
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بدلیل حساسیت پایین . ]11[بررسی قرار گرفتاز زوایای مختلف مورد بحث و  14های ساختار متغیرسیستم

عنوان ابزاری بلغزشی ر پارامترهای سیستم تحت کنترل، کنترل مدیلغزشی در برابر اغتشاشات و تغیکنترل مد

 های ساختاری و غیرساختاریقطعیتکه دارای عدم ،ی بالا و پیچیدههای با درجهقدرتمند برای کنترل سیستم

  رار گرفت.هستند مورد استفاده ق

فضا  و زیر آببازوهای ربات برای انجام کار در محیطهای خطرناکی نظیر با پیشرفت علوم و تکنولوژی و ابداع 

حققین توجه م ،قطعیتعدمهای دارای در کنترل سیستم ،لغزشیفرد کنترل مدبا توجه به ویژگیهای منحصر ب

تفاده اسبزودی تحقیقات زیادی در مورد  ت جلب شد.های ربالغزشی برای کنترل بازوبه استفاده از کنترل مد

با  .]11-12[ کنترل ردگیری موقعیت بازوی ربات در فضای مفصلی انجام پذیرفتاز کنترل مدلغزشی برای 

، ر فازیهایی نظیدر کنار نظریه کلیدزنیکنترل از  دانشمندانآشکار شدن نتایج درخشان این روش کنترلی، 

 .]12،11[دنمودنده عصبی استفافازی عصبی و 

لغزشی از حالت یک بحث تئوریک خارج شده است و از آن برای کنترل بازوهای صنعتی امروزه کنترل مد

این فصل  ابتدایهای کنترل موقعیت بازوی ربات در فضای کار، در با توجه به ویژگی . بنابراینگردداستفاده می

پرفسور و  15اسپانگ پرفسورغیرخطی  سیستمهایی رجستهلغزشی که توسط دو دانشمند بی کنترل مداز نظریه

ناشی  ه و نتایجنمودبرای کنترل ردگیری موقعیت بازوی ربات در فضای کار استفاده  ،شده است ارائه 16اسلوتین

لغزشی، با استفاده از مفاهیم کنترل مددر ادامه  .]13،6[یده استدها با هم مقایسه گرکنندهاز اعمال این کنترل

دگیری ردر کنترل موجود  و سینماتیکی های دینامیکیقطعیتغلبه بر عدمبرای  کلیدزنیوش کنترل یک ر

 . شده است ارائه ،موقعیت بازوی ربات در فضای کار

 

                                                           
94 . Variable Structure 
95 . Spong 
96 . Slotin 

 

 



 9

7 

ردگیری موقعیت بازوی ربات در فضای کار با استفاده از مد لغزشی طراحی کنترل  -5-2

 ]714[روش اسپانگ

در فضای کار بصورت زیر ربات  یبازو یکینامیمعادلات د، (32-2( و )31-2(، )32-2) با توجه به معادلات

 :است

(5-1) 

     tfqqNXqA   , 

       qJqMqJqA T 1 

             qqJqJqMqJqqHqJqqN TT  1,,   

بدلیل اینکه  ،(1-5)یمعادلهدر  qM  و qqH , توان می ،شوندتقسیم می به دو قسمت معلوم و نامعلوم

همین تقسیم بندی را در مورد  qA و qqN , :نیز اعمال کرد 

(5-2)            qqNqqNqqNqAqAqA ukuk  ,,,,  

 qAk ، qqN k ,  و qAu ، qqNu , ت های معلوم و نامعلوم بترتیب قسم qA  و qqN , .با  هستند

 ( را بصورت زیر نوشت: 1-5توان )می ،(2-5توجه به )

(5-3)      tfqqNqqNXqAqA ukuk  )),(,())((  

 شود:به صورت زیر انتخاب می یبردار کنترلبا توجه به مدل اسمی بازوی ربات، 

(5-4)     rkkdk uqAqqNXqAtf )(,)(   

nکه 
d RtX )(  بردارهای شتاب مطلوب در فضای کار وn

r Ru   بردار کنترل مقاوم است که باید طراحی

 گردد:( جایگذاری و ساده می3-5( در )4-5) شود.

(5-5)     rkuudk uqAqqNXqAXXqA )(,)()(   

XXteبا تعریف  d )(  وXXte d
 )( ( ،بصورت زیر 5-5خطای موقعیت و سرعت در فضای کار )

 گردد:ساده می

(5-6) 
ruuk uqqNXqAqAte   )),()()(()( 1  
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 گردد:زیر تعریف می یمعادله(، 6-5ی )تر کردن معادلهبرای ساده

(5-1) )),()()((1 qqNXqAqAA uuk   
 

ختاری و غیرساختاری است. بدلیل اینکه تمامی مفاصل ربات های ساقطعیتمجموع تمام عدم A(، 1-5در )

 داریم: (1-2)بخش لولایی هستند و با توجه به فرضیات 

(5-1) )(
102

1
1 tffgd qXA     

 تری بیان کرد:توان بصورت ساده( را می5-1)

(5-1)    qXA d 
2

1
1 

 گردد:( جایگذاری می6-5( در )1-5ثابتهای مثبتی هستند. ) و  که 

(5-12) 
ruAte )( 

 شود:بصورت زیر پیشنهاد می Sسطح لغزش 

(5-11) )()( tecteS   

گردد که اگر حالات سیستم بر روی طراحی می ایثابتی مثبت است. حال بردار کنترل معادل به گونه cکه 

 شود:( برابر صفر قرار داده می11-5مشتق) بدین منظور،د. نشونجدا  آناز  ،سطح لغزش قرار گیرند

(5-12) 0)()(  tecteS  

 شود:( جایگذاری می12-5( در )5-12)

(5-13) 0)(  tecuA eq  

 رل معادل برابر است با:(، بردار کنت13-5با توجه به )

(5-14) )(tecAueq  

 :( داریم14-5با توجه به )

(5-15) )()( tecAtecAueq   
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 شود:بردار کنترل مقاوم بصورت زیر پیشنهاد می

(5-16) )(SSgnuu eqr  

 است.  11علامتتابع  Sgn)(ثابتی مثبت و که 

 

 اثبات پایداری سیستم حلقه بسته -5-2-7

 گردد:، تابع منتخب لیاپانف بصورت زیر انتخاب می(12-5ی )برای اثبات پایداری سیستم حلقه بسته

(5-11) SSSV T

2

1
)(  

 شود:( نسبت به زمان مشتق گرفته می11-5از )

(5-11) SSSV T )( 

 گردد:( جایگذاری می11-5) ( در5-11)

(5-11) StecteSV T))()(()(   

 ( داریم:11-5( در )16-5( و )12-5از جایگذاری )

(5-22) StecsSgnuASV T
eq ))()(()(    

 شود:( نتیجه می22-5( و )15-5از )

(5-21) StecStecSASASV TT ))(()()(    

)(0کاملا مشخص است که  ،(21-5)با توجه به  SV  سطح لغزش است. بنابراینS  به سمت صفر همگرا

 ،با کنترل پیشنهادی. پس خواهد نمودنیز به سمت صفر میل  te)(فضای کار ی شود و در نتیجه خطامی

غزشی لمد ینندهکنترل ک ،با توجه به موارد فوقسیستم حلقه بسته دارای پایداری مجانبی سراسری است. 

 به قرار زیر است:روش اسپانگ  بر اساس ،جامع

                                                           
97 . Sign Function 
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0

0 

(5-22) 
   

)(

)()(,)(

2
1

1 tecqXu

SSgnuqAqqNXqAtf

deq

eqkkdk









 


 

 گردد:( بصورت زیر اصلاح می22-5، )11لرزش کنترل یهبرای جلوگیری از پدید

(5-23) 
   

)(

)()(,)(

2
1

1 tecqXu

SSatuqAqqNXqAtf

deq

eqkkdk









 


 

سیستم اما  ،رود( اگرچه لرزش کنترل از بین می23-5)ی است. با کنترل اصلاح شده 11تابع اشباعSat)( که 

   حلقه بسته دارای پایداری محدود یکنواخت خواهد بود.

 

ردگیری موقعیت بازوی ربات در فضای کار با استفاده از مد لغزشی طراحی کنترل  -5-8

 ]714[روش اسلوتین

-5) یمعادلهتا ر به روش اسلوتین لغزشی برای ردگیری موقعیت بازوی ربات در فضای کاطراحی کنترل مد

 بصورت زیر است: مقاومدر روش اسلوتین بردار کنترل  تنها. با روش اسپانگ مشترک است( 14

(5-24) )()(2
1

1 SSgnKtecqXu dr     

 تند.ثابتهای مثبتی هس Kو  ،روش اسپانگ  مطابقکه 

 

 اثبات پایداری سیستم حلقه بسته -5-8-7

-، تابع منتخب لیاپانف زیر پیشنهاد می(12-5ی )برای اثبات پایداری سیستم حلقه بسته، مطابق بخش قبل

 گردد:

(5-25) SSSV T

2

1
)(  

 شود:( نسبت به زمان مشتق گرفته می25-5از )

                                                           
98 . Chattering 
99 . Saturation Function 
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(5-26) SSSV T )( 

 گردد:( جایگذاری می26-5در )( 5-11)

(5-21) StecteSV T))()(()(   

 گردد:( نتیجه می1-5( جایگذاری و از )21-5( در )24-5( و )5-12)

(5-21) StecSSgnKtecqXASV T
d ))()()()(()( 2

1
1     

 شود:( ساده می5-21)

(5-21) SKSqXASV T
d   ))(()( 2

1
1   

)(0شود ( نتیجه می21-5)( و 1-5از ) SV  است. بنابراین سیستم حلقه بسته دارای پایداری مجانبی

 سراسری است. پس کنترل جامع به قرار زیر است:

(5-32) 
   

)()(

)(,)(

2
1

1 SSgnKtecqXu

uqAqqNXqAtf

dr

rkkdk





 




 

 شود:( بصورت زیر اصلاح می32-5مانند روش اسپانگ برای جلوگیری از لرزش کنترل، )

(5-31) 
   

)()(

)(,)(

2
1

1 SSatKtecqXu

uqAqqNXqAtf

dr

rkkdk





 




 

 

 سازیشبیه -5-4

رابط -وبازوی ربات دها بر روی کننده، این کنترلهای پیشنهادیکنندهی عملکرد کنترلای بررسی و مقایسهبر

پارامترهای ربات که در این شبیه سازی مورد استفاده قرار . مقادیر ندگردید سازیپیاده (12-2)لولایی بخش 

 .آمده است (1-5)در جدول  ،گرفته
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 رابط لولایی -دو پارامترهای ربات(. 1-5)جدول

ml 22  ml 11  

mlc 5.0
2
 mlc 5.0

1
 

kgm 62  kgm 151  

22 I 51 I 

1
21
 ss FF 1

21
 dd FF 

10
21
 dd TT 8.9g 

 

ضرب شده است و  1/2 یهدر بهر 1ها، مقادیر حقیقی جدول کننده برای تخمین پارامترهای رابطدر کنترل

بر  Aتابع محدودیت  اند.تنظیم شده (2-5)( با پارامترهای جدول 23-5( و )22-5های )کنندهکنترل

 ( محاسبه شده است.2-5( و با مقادیر جدول )1-5ی )اساس معادله

 

 (23-5( و )22-5های )کنندهپارامترهای کنترل (.2-5)جدول

20 10c 

40 5.41  

1 92  

 

 آمده است: (3-5)مسیر مطلوب در فضای کار و شرایط اولیه در جدول  

 

 کار یدر فضا هیاول طیمطلوب و شرا ریمس(. 3-5)جدول

)3cos(05.095.0 tYd  )3sin(05.095.0 tX d  

  10 Y   10 X 
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 (22-5ی )کنندهکنترل اعمال با فضای کار مسیر مطلوب درردگیری  (.1-5)شکل
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 (22-5ی )کنندهکنترلاعمال  با 2و  1گشتاورهای ورودی مفاصل  (.2-5)شکل
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 (23-5ی )کنندهبا اعمال کنترلنرم خطا در فضای کار (. 3-5)شکل
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 (23-5ی )کنندهبا اعمال کنترل 2و  1گشتاورهای ورودی مفاصل (. 4-5)شکل
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 (23-5ی )کنندهکنترلدر  Cریب ضبا افزایش کاهش نرم خطا در فضای کار (. 5-5)شکل

 

شود که مسیر مطلوب در فضای کار بدون (، مشاهده می1-5(، مطابق شکل )22-5ی )کنندهبا اعمال کنترل

متر نیوتن 1222ی ورودی با حداکثر دامنه (، این ردگیری دقیق2-5گردد. اما مطابق شکل )خطا دنبال می

شوند و این ردگیری دقیق با لرزش کنترلی بسیار زیادی همراه همراه است. این ورودیها بزرگ محسوب می

کننده با مشکل مواجه شود. بنابراین برای شوند که پیاده سازی عملی این کنترلاست. این عوامل باعث می

(، مطابق 23-5شود. با اعمال کنترل )( استفاده می23-5ی )ی اصلاح شدهکنندهرفع این مشکل از کنترل

 میلیمتر است. اما مطابق شکل  5.6(، حداکثر نرم خطا در فضای کار برابر 3-5شکل )

 142ی این ورودیها برابر با ( ورودیهای کنترل دارای هیچگونه لرزش کنترلی نیستند و حداکثر دامنه5-4)

 نیوتن متر است. 

( با خطای 23-5ی )کنندهشود که عملکرد کنترل( مشاهده می4-5( و )3-5(، )2-5های )ی شکلبا مقایسه

 توانسازی است. برای افزایش دقت در ردگیری مسیر مطلوب میردگیری همراه است اما در عوض قابل پیاده

( بخوبی قابل 5-5، نرم خطا در فضای کار را کاهش داد. این امر در شکل )هکنندکنترل Cبا افزایش ضریب 

کند. در نتیجه نرم خطای افزایش پیدا می 25به  12کننده از کنترل Cمشاهده است. در این شکل، ضریب 
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(، 22-5پیشنهادی )سازی کنترل هنماید. بنابراین برای پیادمیلیمتر کاهش پیدا می 2میلیمتر به  1ردگیری از 

 ( اصلاح نمود و در عوض، مقداری خطای ردگیری را پذیرا شد. 23-5باید آنرا بصورت )
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 (32-5ی )کنندهبا اعمال کنترل مسیر مطلوب در فضای کارردگیری  (.6-5)شکل
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 (32-5ی )کنندهبا اعمال کنترل 2و  1گشتاورهای ورودی مفاصل  (.1-5)شکل
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 (31-5ی )کنندهبا اعمال کنترلنرم خطا در فضای کار  (.1-5)شکل
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 (31-5ی )کنندهبا اعمال کنترل 2و  1گشتاورهای ورودی مفاصل  (.1-5)شکل
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 (31-5ی )ندهکندر کنترل Kو  Cیب ابا افزایش ضرکاهش نرم خطا در فضای کار  (.12-5)شکل

 

، به 70K( تنظیم و با انتخاب 2-5( با پارامترهای جدول )32-5سازی، کنترل )ی دوم شبیهدر مرحله

(، ردگیری 6-5(، مطابق شکل )32-5رود با اعمال کنترل )بازوی ربات اعمال گردید. همانطور که انتظار می

 422ی با حداکثر دامنه( 1-5ود. اما ورودیهای کنترلی شکل )شمسیر مطلوب با دقت بسیاری انجام می

با (، این لرزش کنترلی 1-5( و )1-5های )مطابق شکلزیادی هستند. اما کنترلی دارای لرزش متر، نیوتن

ی ورودیهای کنترل حداکثر دامنهرود. بین می میلیمتر از 4با حداکثر نرم خطای ( ،  31-5اعمال کنترل )

در ی مجازی قرار دارد. رابط، در محدوده-متر است که با توجه به پارامترهای این بازوی دونیوتن 142برابر 

این . نرم خطا را کاهش و دقت ردگیری را افزایش داد Kو  Cتوان با افزایش ضرایب ( نیز می31-5کنترل )
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میلیمتر  4کننده، نرم خطا از در این شکل با افزایش ضرایب کنترل است.ده قابل مشاه( 12-5امر در شکل )

  کند.میلیمتر کاهش پیدا می 2به 

است. افزایش این ضریب مانند افزایش  Kمزیت روش طراحی اسلوتین نسبت به روش اسپانگ در تاثیر ضریب 

شود و سرعت همگرا شدن حالات سیستم حلقه بسته به سمت سطح رم خطا می، باعث کاهش نCضریب 

مشتق  خطا ودهد. بدلیل اینکه در کنترل ردگیری موقعیت بازوی ربات در فضای کار، لغزش  را نیز افزایش می

توان سرعت همگرا می K، حالات سیستم حلقه بسته هستند، بنابراین در روش اسلوتین و از طریق ضریب  آن

شدن خطا به سمت صفر را کنترل نمود. در حالیکه در روش اسپانگ این عامل کنترلی وجود ندارد. این مزیت 

-5)(، 3-5، )(2-5های )شکلی با مقایسه( قابل مشاهده است. 12-5( و )5-5ی شکلهای )از طریق مقایسه

ی ورودیهای کنترل در دامنهای ردگیری و ماکزیمم نرم خطحداکثر توان نتیجه گرفت که می( 1-5و ) (1

توان گفت که طراحی به روش اسلوتین، پس بطور کلی می. از روش اسپانگ استکوچکتر روش اسلوتین 

 از آزادی عمل بیشتری  برخوردار است. ،در مقایسه با روش اسپانگعملیتر و 

ردگیری موقعیت بازوی ربات در فضای  کار برای کنترل لغزشی روشهای طراحی کنترل مد ،در بخشهای فوق

و در هر دتوان گفت می بیان گردید و توانمندی آنها مورد مقایسه قرار گرفت.روش اسپانگ و اسلوتین به 

 ،بر شناخت شودمحسوب می کلیدزنیلغزشی که یکی از روشهای کنترل اساس طراحی کنترل مد ،روش

ر دهای بازوی ربات در مواردی که شناخت کافی از دینامیک. است های بازوی ربات استواراز دینامیکقسمتی 

 طعیتقی عدماما در این شرایط باید دامنه .توان از این روشهای کنترلی استفاده کردباز هم می ،نیستدسترس 

A بزرگ انتخاب شود. با بزرگ شدنAی کنترل معادل، دامنه equ بنابراین ممکن است  ،شودبزرگ می

برای ردگیری موقعیت بازوی ربات در  کلیدزنیکنترل ، ی این فصلدر ادامه شود.ها محرکهباعث اشباع که 

کم رنگتر  ،های معلوم بازوی رباتدینامیکتا حدودی نقش  ،گردد که در طراحی آنمی ارائهفضای کار 

 گردد.می
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ردگیری موقعیت بازوی ربات در فضای کار با استفاده از تخمین  کلیدزنیکنترل  -5-5

 آخرین مقدار

 گردد:زیر معرفی می یمعادله برای ساده شدن معادلات دینامیکی بازوی ربات، (،3-2)ی در معادله

(5-32)         dsdm TqFqFqGqqqVqqh   ,, 

 مفصلی بصورت زیر است:با تعریف فوق، معادلات دینامیکی بازوی ربات در فضای 

(5-33)      tqqhqqM   , 

qqM ،(33-5ی )به معادله )(ˆ گردد.اضافه و کم می 

(5-34) )()(ˆ)(ˆ),()( tqqMqqMqqhqqM   

ˆ)(،هاقطعیتبا توجه به وجود عدم qM  تخمین)(qM  است. با تعریف)()(ˆ)( qMqMqM  ، 

 د:شو( به صورت زیر ساده می5-34)

(5-35) )()(),()(ˆ tqqMqqhqqM   

)(با تعریف 
~

)(),( thqqMqqh  ، د:نمورا بصورت زیر بیان  (35-5) توانمی  

(5-36) )()(
~

)(ˆ tthqqM  

 گردد:ورودی کنترل بصورت زیر انتخاب می

(5-31) )(ˆ)()(ˆ)( 1 thvqJqMt   

ˆ)(که  th  تخمین)(
~

th ،)(1 qJ  و  معکوس ماتریس ژاکوبین  ورودی کنترل جدید است. سیستم کنترل

1)(زیرا از  .باید در مسیرهای عاری از نقاط تکین حرکت نماید qJ   استفاده شده است. مقداردر قانون کنترل 

)(ˆ qM هاقطعیتاما به دلیل وجود عدم ،( معلوم است31-5) یدر معادله، )(ˆ th  ،معلوم نیست. بنابراین

ˆ)(توان بجایمی th  از آخرین مقدار)(
~

th .استفاده کرد 

(5-31) )(
~

)()(ˆ)()(
~

)(ˆ thtqqMtthth    
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)(تغییرات ،(  در صورتی صادق است که31-5) یهالبته معادل
~

th در طول زمان تاخیر یا به  .زیاد نباشد

)(میزان تغییرات  ،ای انتخاب شود کهزمان تاخیر به اندازه ،عبارت دیگر
~

th  با پیشرفت نمایداندک را بسیار .

 یهکه معادل کاهش دادای تکنولوژی و دستیابی به پردازشگرهای سرعت بالا می توان زمان تاخیر را به اندازه

 شود:( نتیجه می31-5( و )31-5های درگیر با محیط کار نیز برقرار باشد. از )برای ربات ،(5-31)

(5-31) )()(ˆ)()()(ˆ)( 1    tqqMtvqJqMt  

hthtqqMtبا تعریف   )(
~

)()(ˆ)(   ( 36-5( در )31-5و جایگذاری) :داریم 

(5-42) hqMqJq   )(ˆ)( 11  

 :شودنتیجه می qJ)(( در 42-5از ضرب دو طرف )

(5-41) hqMqJqqJ   )(ˆ)()( 1 

 :]6[از سینماتیک ربات بدست می آید 

(5-42) qqJX  )( 

( نسبت به زمان مشتق گرفته 42-5از ) سرعت در فضای کار است. Xسرعت در فضای مفصلی و  qکه 

 شود:می

(5-43) qqJqqJX  )()(  

qqJwشتاب مجری نهایی در فضای کار است. با انتخاب  Xکه   )( (، 43-5) یهوجه به معادلو با ت

 :شود( به فضای کار منتقل می41-5) یمعادله

(5-44) hqMqJwX   )(ˆ)( 1 

 گردد:بصورت زیر انتخاب می wورودی کنترل 

(5-45) 
dXww  
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ورودی است که باید طراحی شود. با تعریف خطای موقعیت  wشتاب مطلوب در فضای کار و  dXکه 

dXXe  خطای شتاب ،dXXe   ساختاری و غیرساختاری  هایقطعیتو عدم

hqMqJ   )(ˆ)( 1( بصورت زیر ساده می44-5، معادله ):شود 

(5-46)  wte )( 

1)(نتخاب با ا teX   2)(و teX گردد:( بصورت زیر بیان می46-5) ی، معادله 

(5-41) 









wtX

tXtX

)(

)()(

2

21




 

 

 پسگامروش  -5-5-7

ی برای پایداری سیستم حلقه بسته 122پسگامتوان از روش طراحی کنترل می ،(41-5ی )با توجه به فرم معادله

2)(بنابراین  .]14[ده کرداستفا (5-41) tX 1)(کنیم تا طوری طراحی می ،کنترل ورودیبه عنوان را tX  را

2)(پس که خطای موقعیت در فضای کار است به سمت صفر همگرا نماید. tX شود:بصورت زیر بیان می 

(5-41)     0,12   tXtX 

 گردد:(، تابع منتخب لیاپانف زیر پیشنهاد می41-5ی )ای اثبات پایداری سیستم حلقه بستهبر

(5-41)      tXtXXV
T

111
2

1
 

 شود:( نسبت به زمان مشتق گرفته می41-5از )

(5-52)      tXtXXV
T

111
  

 ( داریم:52-5( و )41-5(، )41-5با توجه به )

(5-51)       0111  tXtXXV
T

 

1)( (،41-5)شود که با انتخاب ( نتیجه می51-5از ) tX شود.به سمت صفر همگرا می 

                                                           
100 .Backstepping Method 
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 انتخاب سطح لغزش -5-5-2

 شود:سطح لغزش زیر معرفی می ،( مهیا گردد41-5ی )برای اینکه معادله

(5-52)   )(12 tXtXZ  

ی آنگاه معادله ،شودبه سمت صفر همگرا  Zسطح لغزش ت که اگر توان نتیجه گرف( می52-5با توجه به )

گردد. بدین ( پایدار می41-5ی )(، سیستم حلقه بسته41-5بنابراین با برقراری )گردد. برقرار مینیز ( 5-41)

 شود:( نسبت به زمان مشتق گرفته می52-5منظور از )

(5-53)    tXtXZ 12
  

 گردد:( جایگذاری می53-5( در )5-41)

(5-54)  tXwZ 1
   

 شود:بصورت زیر پیشنهاد می wورودی کنترل 

(5-55)  tXw 1
  

  ( در 55-5)ی گردد. طراحباید  ،هاقطعیتبرای غلبه بر عدمورودی کنترل مقاوم جدیدی است که 

 گردد:( جایگذاری می5-54)

(5-56)  Z 

hqMqJیمعادله   )(ˆ)( 1  با توجه به ویژگیهای فیزیکی  .است ی موجودهاقطعیتعدمتمامی شامل

عیت ی از موقو توجه به این امر که ماتریس ژاکوبین تابعی سینوس بیان گردید (1-2)بخش بازوی ربات که در 

فرض زیر برقرار  که ،ای انتخاب کردبه گونه توانمیرا  توان نتیجه گرفت که زمان تاخیر می ،مفاصل است

 :گردد

(5-51)   
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 ثابتی مثبت است. که 

 

 سیستم حلقه بسته اثبات پایداری -5-5-8

 گردد:، تابع منتخب لیاپانف زیر پیشنهاد می(41-5ی )اثبات پایداری سیستم حلقه بستهبرای 

(5-51) ZZZV T

2

1
)(  

 شود:( نسبت به زمان مشتق گرفته می51-5از )

(5-51) ZZZV T  )( 

 ( داریم:51-5( در )56-5با جایگذاری )

(5-62)  TT ZZZV )( 

)(0 ای اینکه بر ZV گردد:کنترل مقاوم زیر پیشنهاد می ،شود 

(5-61) 
Z

Z 



 

)(0 (،62-5( در )61-5با جایگذاری ) ZV بنابراین سطح لغزش  ،شودمیZ شود به سمت صفر همگرا می

( با 41-5ی )(، سیستم حلقه بسته1-5گردد. پس با توجه به بخش )( برقرار می41-5ی )معادلهو در نتیجه 

 کنترل پیشنهادی جامع بصورت زیر است: باشد.می کنترل پیشنهادی دارای پایداری مجانبی سراسری

(5-62) 

 




















 

00

0

)()(

)())((

)()(ˆ)()()(ˆ)( 1

Zfor

Zfor
Z

Z

teteZ

qqJXte

tqqMtqJqMt

d

















 

های کنندهدر مقایسه با کنترل آنطراحی فرضیات شود که نتیجه می فوق،ی کنندهکنترلاز مراحل طراحی 

 نترلک، اما با وجود این مزایا .شده استکم رنگتر تا حدودی های معلوم قش دینامیکیافته و نکاهش  ،پیشین
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ها در نظر گرفته نشده است و محرک دینامیک ،در مراحل طراحی آندر فضای گشتاور است و پیشنهادی 

شکار آمعادلات ماتریس ژاکوبین، دقت در با . در حالیکه قرار باشدباید بر ،فرض ماتریس ژاکوبین کاملا دقیق

بین در دقیق بودن ماتریس ژاکوبنابراین فرض  ،گردد، ماتریس ژاکوبین دچار تغییر میبار اتریاست که با تغی

گردد و اگر این خطا در در ردگیری موقعیت بازوی ربات در فضای کار خطا ایجاد می پسشود. عمل نقض می

روش  با بازنگری در ،در بخش بعد ممکن است سیستم حلقه بسته را ناپایدار نماید. ،لحاظ نشوداحل طراحی مر

 .دگرد عملی نهایی بردار کنترل تاد شومیبرطرف الذکر معایب فوق ،طراحی کنترل پیشنهادی

 

 یکدیناموجود وقعیت بازوی ربات در فضای کار با ردگیری م کلیدزنیطراحی کنترل  -5-6

        سینماتیکیو  های دینامیکیقطعیتعدمها و محرک

. بنابراین برای اینکه ]6[شوددر بیشتر بازوهای صنعتی از موتورهای مغناطیس دایم بعنوان محرکه استفاده می

 :]6[توان بصورت زیر تغییر داد( را می3-2) ،لحاظ شودها در طراحی کنترل دینامیک این محرکهتاثیر 

(5-63) 

)()(

)()),(())((

11

22122

turKRTqFqF

qGqqqVrKRrBqqMrJ

mdsd

mmmm












 

nRtuکه  )( ها،وتوربردار ولتاژ ورودی م mK ،R ،mJ ،mB  وnnRr   قطری ثابت بترتیب ماتریسهای

توان را می( 63-5)ی معادله ها هستند.و ضریب چرخدنده میراییچر، اینرسی، ثابت گشتاور، مقاومت آرمیاز 

 د:کربصورت زیر بیان 

(5-64) 

  dsdmmmm

mm

TqFqFqGqVrKRrBrKRqqh

qMrJrKRqD

tuqqhqqD











)()(),(

))(()(

)(),()(

22121

21





 

)( تکرار و تعریف ( 36-5( تا )33-5ی )از معادله ،(5-5حل طراحی بخش )ااگر مر 
~

)(),( thqqDqqh    

 :منظور شود، داریم

(5-65) )()(
~

)(ˆ tuthqqD  

 گردد: (، بردار کنترلی بصورت زیر بیان می5-5مطابق بخش )
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(5-66) )()(ˆ)()(ˆ)(ˆ)( 1    tqqDtuvqJqDtu  

ˆ)(که  qD  و)(ˆ 1 qJ   از هایی تخمینبترتیب)(qD و)(1 qJ   .هستند ردار کنترلی جدید و ب  زمان

hthtqqDtuبا تعریف تاخیر است.   )(
~

)()(ˆ)(  ( ،5-66( در )جایگذاری و ساده می56-5 ):شود 

 (5-61) hqDqJq   )(ˆ)(ˆ 11  

)(ˆ qJ ( ضرب می61-5در دو طرف ):گردد 

 (5-61) hqDqJqqJ   )(ˆ)(ˆ)(ˆ 1 

نماید. در سرعت در فضای مفصلی را به فضای کار منتقل می ،(، ماتریس ژاکوبین42-5ی )ابق معادلهمط

-5ی )قطعیت خواهد بود. بنابراین، مشتق معادلهعدم قطعیت، ماتریس ژاکوبین نیز دارایشرایط وجود عدم

 توان بیان کرد:( را بصورت زیر می42

(5-61) qqJqqJX 





)(ˆ)(ˆˆ  

X ،قطعیت در ماتریس ژاکوبینل وجود عدمبدلی
̂  با تعریف بردار کنترل  در فضای کار است. شتابتخمینی از

qqJw 


)(ˆ شود:( بصورت زیر مرتب می61-5ی )معادله(، 61-5ی )و با توجه به معادله 

(5-12) hqDqJwX   )(ˆ)(ˆˆ 1
 

 گردد:بصورت زیر انتخاب می  wرل تبردار کن

(5-11) 
dXww  

با تعریف شود. می ( جایگذاری12-5( در )11-5ی )معادله بردار کنترلی جدید است. wکه 

hqDqJ   )(ˆ)(ˆ 1،dXXe  dXXeخطای ردگیری در فضای کار و  ˆˆ   فضای در خطای شتاب  ˆˆ

 شود: ی نهایی به  فضای حالت منتقل میمعادله کار،

(5-12) 











wtX

tXtX

)(ˆ

)(ˆ)(ˆ

2

21




 

ˆ)(ˆ)(که 
1 tetX   و)(ˆˆ

2 teX .است  
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 انتخاب سطح لغزش -5-6-7

 د:گردبصورت زیر بیان می Zسطح لغزش 

(5-13)   )(ˆ
12 tXtXZ  

dXXtXکه  )(1 و  در فضای کارت یموقعواقعی خطایdXXtX 
 ˆ)(ˆ

در فضای کار خطای سرعت  2

1)((،13-5در ) است. tX شود. اما دریافت میهای بینایی از طریق سنسور یا تکنیک)(ˆ
2 tX ز طریق محاسبه ا

 گیریم:می( نسبت به زمان مشتق 13-5از )گردد. استخراج می

(5-14)    tXtXZ 12
ˆ   

 شود:می( جایگذاری 14-5ر )د (12-5)ی معادله 

(5-15)  tXwZ 1
   

بردار کنترل نهایی  ادامه دهیم، (3-5-5( تا )1-5-5های )کننده را مطابق بخشاگر مراحل طراحی این کنترل

 بصورت زیر خواهد شد: ،اصلاح شده

(5-16) 

 






















 

















Z
Z

Z
Z

Z

teXqJZ

qqJXXqJ

tqqDtuqJqDtu

d

dd

)()ˆ(

)(ˆ))ˆ((

)()(ˆ)()(ˆ)(ˆ)( 1








 

 است. ثابتی مثبت که 

 

 کنندهاصلاح کنترل -5-6-2
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  در موقعیت Xو  شتاب مفاصل q، سرعت مفاصل q، موقعیت مفاصل q( باید 61-5سازی )برای پیاده

گردد استفاده می  121های نوریکنندهبرای دریافت موقعیت مفاصل معمولا از کددر دسترس باشند.  فضای کار

د گیرند. اما در کاربردهای بازوی ربات با وجوو برای دریافت سرعت مفاصل، از موقعیت مفاصل مشتق می

ای هبندرت شتاب مفاصل قابل دریافت است. از طرف دیگر با استفاده از تکنیک 122های پیزوالکتریکشتاب سنج

سرعت مجری نهایی را  Xموقعیت مجری نهایی را دریافت نمود و اطلاعات  Xتوان با دقت زیادی بینایی می

سازی باشد، باید آنرا ( قابل پیاده16-5اج کرد. بنابراین برای اینکه قانون کنترلی )از طریق محاسبه استخر

 شتاب مفاصل نداشته باشد. بدین منظور در  qطوری اصلاح کرد که نیازی به اطلاعات 

)(توان بجای ( می5-16) tq  از)( tqd ( از معکوس ماتریس ژاکوبین 61-5در کنترل )کرد.  استفاده

ان، از نقاط توشوند نمیهایی که بر اساس معکوس ماتریس ژاکوبین طراحی میکنندهبا کنترلشود. استفاده می

 های محدودی در فضایها، فقط در ناحیهکنندهتکین بازوی ربات عبور نمود. بنابراین استفاده از این کنترل

ی هی ترانهادی معکوس ماتریس ژاکوبین بسیار طولانیتر از محاسبهست. از طرف دیگر، محاسبهکار مقدور ا

 ی ماتریس. پس با توجه به نکات فوق، در انتقال فضای ورودی کنترل، ترانهاده]13[باشدماتریس ژاکوبین می

( بجای 16-5ی )یست در معادلهی ماتریس ژاکوبین، کافشود. برای استفاده از ترانهادهژاکوبین ترجیح داده می

 یعنی:ی آن استفاده شود. معکوس ماتریس ژاکوبین از ترانهاده

 (5-11) 

 


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
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
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











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d
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)()ˆ(
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
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



 

 

                                                           
101 . Optical Encoder 
102 . Piezoelectric Accelerometers 
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 سازیشبیه -5-6-8

گردید. این بازوی ربات  سازیپیاده (12-2)رابط لولایی بخش  -کنترل پیشنهادی بر روی بازوی ربات دو

و  (1-5)بازوی ربات در جدول موتورها و پارامترهای  شود.یم تحریک میمغناطیس دا DCتوسط دو موتور 

 اند.نشان داده شده (2-5)در جدول سازی ی شبیهمسیر مطلوب با شرایط اولیه

 

 

 

 

 رابط لولایی -پارامترهای بازوی ربات دو (.3-5)جدول 

11 l 12 l 5.0
1
cl 

5.0
2
cl 151 m 62 m 

51 I 22 I 1
21
 dd FF 

1
21
 ss FF 10

21
 dd TT 8.9g 

0001.0
21
 mm JJ 01.021  rr 121  RR 

01.0
21
 mm BB 01.0

21
 mm KK 5 

 

 مغناطیس دایم DCپارامترهای موتورهای  (.4-5)جدول 

)3cos(05.095.0 tYd  )3sin(05.095.0 tX d  

  10 dY   95.00 dX 

 

های پارامتری، مقادیر واقعی این پارامترها قطعیتبرای در نظر گرفتن عدم ولت هستند. 162و  42این موتورها 

تنظیم گردیده  001.0و  10 ،1.0کننده با مقادیر پارامترهای کنترلضرب شده است.  1/2در 

  .نمایدز نقاط تکین بازوی ربات عبور نمیاست که اای نتخاب مسیر مطلوب بگونها است.
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 (16-5ی )کنندهبا اعمال کنترل مسیر مطلوب در فضای کارردگیری (. 11-5)شکل
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 (16-5ی )کنندهورودیهای کنترل با اعمال کنترل (.12-5)شکل
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 (16-5با اعمال کنترل ) نرم خطای ردگیری در فضای کار(. 13-5)شکل

 

 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6
x 10

-3

time(sec)

n
o

rm
 o

f 
e
rr

o
r(

m
)

Ro= 5

Ro= 10

Ro= 20

 

 (16-5و اعمال کنترل ) کاهش خطای ردگیری با افزایش (. 14-5)شکل

 

 

 استفاده شده است. با توجه به شکل  5( با 16-5سازی، از قانون کنترلی )ی اول شبیهدر مرحله

ود. ششده است و اختلافی بین مسیر مطلوب و مسیر واقعی مشاهده نمی( ردگیری با دقت زیادی انجام 5-11)
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و در هستند ورودیها پیوسته  ،( ورودی موتورها نشان داده شده است. مطابق این شکل12-5در شکل )

( 13-5ی مجازی قرار دارند. در شکل )ولت قرار دارند. پس این ورودیها در محدوده 152و  22ی محدوده

 1میلیمتر است. این خطا در زمانی کمتر از  6/1که، ماکزیمم نرم خطا در فضای کار برابر  شودمشاهده می

 کننده را با افزایش رسد. دقت در ردگیری و کارایی کنترلمیلیمتر می1/2یابد و نهایتا به ثانیه کاهش می

انتخاب شوند، نرم خطا در فظای کار  برای 22و  21، 5(، اگر مقادیر 14-5توان زیاد کرد. مطابق شکل )می

( با 16-5شود که، کنترل )سازی نتیجه میمیلیمتر خواهد بود. از این شبیه 225/2و  25/2، 1/2بترتیب برابر 

ی اهای دینامیکی و سینماتیکی دارای عملکردی مطلوب است و خطای ردگیری به اندازهقطعیتحضور عدم

 توان از آن صرفنظر نمود.  ناچیز است که می
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 ( 11-5) و (16-5های )کنندهکنترلعملکرد ی مقایسه (.15-5)شکل
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 (11-5و با اعمال کنترل ) کاهش خطای ردگیری با افزایش  (.16-5)شکل
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 (11-5و اعمال کنترل )ی تکین با وجود نقطهمسیر مطلوب ردگیری  (.11-5)شکل

   

گردد. ( مقایسه می16-5( با کنترل )11-5ی )ی اصلاح شدهکنندهسازی، عملکرد کنترلی دوم شبیهدر مرحله

اند. تنظیم شده 5با  هاکنندهی اول است و کنترلسازی دقیقا مطابق مرحلهدر این مرحله، شرایط شبیه

میلیمتر است،  5/2( برابر 11-5شود که نرم خطای ناشی از اعمال کنترل )(، مشاهده می15-5ل )مطابق شک

-5شود که عملکرد کنترل )میلیمتر است. بنابراین نتیجه می 1/2( برابر 16-5در حالیکه نرم خطای کنترل )

(، 16-5ید. در شکل )نما( مطلوبتر است و ردگیری دقیقتری را تضمین می11-5( در مقایسه با کنترل )16

میلیمتر  5/2خطای ردگیری از  نرم، 25به  5از  ( و با افزایش 11-5شود که با اعمال کنترل )مشاهده می

 یابد. یکی از ویژگیهای کنترل میلیمتر کاهش می 1به 
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ای هد. بدین منظور دایرنموعبور  توان از نقاط تکین بازوی رباتکننده می( این است که، با این کنترل5-11)

ی تکین شود. این مسیر مطلوب از نقطهبعنوان مسیر مطلوب انتخاب می )0,5.0(متر و مرکز   5/2با شعاع 

-کنترل ،(11-5نماید. در این نقطه دترمینان ماتریس ژاکوبین برابر صفر است. مطابق شکل )عبور می )0,0(

در حالیکه برای  .شودو مسیر مطلوب با خطای ناچیزی ردگیری می کند( بخوبی عمل می11-5ی )کننده

 ( استفاده نمود. اگرچه کنترل 16-5ی )کنندهتوان از کنترلنمی ،ردگیری این مسیر

وصیه ( ت11-5( دارای عملکرد دقیقتری است. اما استفاده از کنترل )11-5( در مقایسه با کنترل )5-16)

 د.  نموتوان از نقاط تکین بازوی ربات عبور می ،کنندهزیرا با این کنترل .شودمی

 

 گیرینتیجه -5-1

 لغزشی ردگیری موقعیت بازوی ربات در فضای کار با روش اسپانگ و اسلوتینطراحی کنترل مد ،در این فصل

 ،ودشای کنترل کلیدزنی محسوب میلغزشی که یکی از روشهاساس طراحی کنترل مدبررسی و مقایسه گردید. 

های های بازوی ربات استوار است. در مواردی که شناخت کافی از دینامیکبر شناخت قسمتی از دینامیک

توان از این روشهای کنترلی استفاده کرد. اما در این شرایط باید بازوی ربات در دسترس نیست، باز هم می

 باعثو این امر  شودی کنترل معادل نیز بزرگ می. بنابراین دامنهها بزرگ انتخاب شودقطعیتی عدمدامنه

 . دگردمیها اشباع محرکه

ازوی بکنترل ردگیری موقعیت در دینامیکی  یهاقطعیتعدم برای غلبه بر ،زنیکلید کنترلروش  در ادامه

تا حدود زیادی کم  ،های معلوم بازوی رباتدر روش پیشنهادی نقش دینامیکد. ش ارائهفضای کار ربات در 

شرط ماتریس  ،قطعیتدر شرایط وجود عدم. اما فرض ماتریس ژاکوبین دقیق برقرار است ،گرددرنگ می

کنترل ردگیری موقعیت بازوی ربات در برای این روش از  ،در ادامه. بنابراین شودژاکوبین دقیق تضمین نمی

دلیل ب. گردیداستفاده  دینامیکی و سینماتیکیهای قطعیتعدمهای محرکه و دینامیکفضای کار با وجود 

کار  کننده در فضایی عملکرد این کنترلناحیه ،کنترل پیشنهادیدر  استفاده از معکوس ماتریس ژاکوبین
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ثبات ا پیشنهاد گردید.ی ماتریس ژاکوبین ترانهادهاستفاده از  ،برای غلبه بر محدودیت فوقشود. محدود می

  دهند.های پیشنهادی را نشان میکنندهی عملکرد کنترلسازریاضی و نتایج شبیه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مششفصل 
 

 

 

 کار بر یربات در فضا یبازو تیکنترل موقع یطراح

 اساس کنترل مقاوم پسگام 

 مقدمه -6-7 

 رلقانون کنتتواند ابزار سودمندی در طراحی روش لیاپانف، که در اصل به عنوان ابزار تحلیل معرفی شد، می

شود که بر اساس آن، تابع لیاپانف و یا کنترل چنان طرح میقانون نیز باشد. در بسیاری از روشهای طراحی، 

ی باشد تا کرانمندی مسیرهای حالت و نیز همگرایی به طور مشخص مشتق تابع لیاپانف دارای ویژگیهای خاص
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ی تعادل تضمین کند. در این فصل یکی از این روشها را ی تعادل و یا یک مجموعهآنها را به سمت یک نقطه

نماییم. در این روش انتخاب تابع لیاپانف و طراحی آغاز می 123با روش پسگام 2کنیم. بحث را در بخش بیان می

 شرایطتوان از در این روش می 124هم تنیده شده است و بر خلاف روش باز طراحی لیاپانفکنترل پسخور در 

ای از مسائل طراحی ی طراحی کنترل برای سیستم کامل را به رشتهصرفنظر کرد. این روش، مساله 125توافق

تر اغلب ی پایینتبهشکند؛ لذا روش پسگام، با استفاده از انعطاف بیشتر سیستمهای با مرتر میی پایینبا مرتبه

 تواند مسائل پایدارسازی، ردیابی و کنترل مقاوم را تحت شرایطی با محدودیت کمتر حل کند. می

تـوانـد به ما در دستیـابـی به تابـع لیاپانوف کمک کند. در اسـت که مـی 126پـسگام یک روش بازگشتــی

ه ورودی کنترل، سیستـم ناپایدار را پایدار روش پسگام، با پسخور گرفتن از حالات سیستم و اعمال آنها ب

نده پسخور کنآید. در واقع پسگام گسترش روش طراحی کنترلنمـوده و تابع لیاپانوف سیستم نیز بدست می

باشد که در این راستا از تئوریهای لیاپانوف استفاده حالت از سیستمهای خطی به سیستمهای غیرخطی می

ش، اجازه استفـاده بیشتر از آن را در بسیـاری از مسائـل علمـی، نسبـت به پذیری این روشده است. انعطاف

 کند.روشهـای مشـابه، فراهم می

های همزمانی در این مورد انجام گرفته است و تقریبـاً مبدا پیدایش تئوری پسگام دقیقاً مشخص نبوده و تجربه

تر اینست منصفانه دانست. اگرچه 1112ن در دهه تـوان آغـاز دستیابـی به آن را در چنـدین مقاله همـزمامی

و همکارانش باعث بوجود آمدن این تئوری بطور محض و  121که بگوییم تحقیقات پروفسور کوکوتوویچ

  .]15[غیرکاربردی گردید 

                                                           
103. Backstepping Method 
104. Lyapunov redesign 
105 . Matching Conditions 
106 . Recursive 

 
107 . Kokotovic 
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؛ مجموعه پیشرفتهای روش پسگام و سایر ]16[مقاله کوکوتوویچ در این مورد منتشر شد  1111در سال 

ارائه شد  IFACدر کنگره جهانی  1111توسط کوکوتوویچ در سال  1112غیرخطی در دهه  ابزارهای کنترل

]11[. 

بیشتر تحقیقات در مورد تئوری و فواید آن انجام گرفت  1115المللی تا سال با طرح این تئوری در مجامع بین

ل اربرد روش پسگام در کنتـرو کمتر وارد مسائل کنترلی شدند. از معـدود مقالاتـی که در این سالها در مورد ک

ای در مورد بدست آوردن یک روش ریاضی بر پایه تئوری پسگام جهت طراحی منتشـر شـد، مقاله

به بعـد، کاربـرد این روش در مسائـل  1115. اما از سال ]11[کننـده سیستمهای غیـرخطـی است کنترل

ه یستمهای خطـی و غیرخطـی از این روش استفادکنتـرلی بیشتـر شـد، تا آنجا که برای کنتــرل بسیاری از س

  .]11-16[شده است 

روشهای  ا را باین روش  ،برای کنترل موقعیت بازوی ربات در فضای مفصلیروش پسگام، محققین  سازیپیاده با

با توجه به اصول طراحی این روش   .]11-122[دست یافتندنیز و به نتایج درخشانی درآمیختن  دیگرکنترلی 

تنهایی برای کنترل ردگیری بازوی ربات ه ب ،توان از این روشکنترل مقاوم سیستمهای غیرخطی، می در

 ،برای کنترل سیستمهای غیرخطی مقاوم پس از بیان اصول طراحی روش پسگام ،در این فصلاستفاده کرد. 

ادامه  شود. درمیفاده ، برای ردگیری مقاوم بازوی ربات در فضای مفصلی استتوانمند ی کنترلیاز این  شیوه

برای ردگیری وم مقاکنترل پسگام  ازهای سینماتیکی، قطعیتبدلیل ضعف کنترل فضای مفصلی در غلبه بر عدم

های نندهکگردد. در پایان این فصل،  برای بیان عملکرد کنترلت بازوی ربات در فضای کار استفاده مییموقع

  شود.می استفادهسازی شبیهاز  طراحی شده

  

 روش پسگام -6-2

 . سیستم زیر را در نظر بگیرید:]14[کنیمبحث را با حالت خاص پسگام انتگرالی آغاز می

(6-1)  )()( gf  
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(6-2) u 

],[1که   nTT R  حالت وRu  نیز ورودی کنترل است. توابعnRDf :  وnRDg :  در قلمرو

nRD  0هموار و شامل مبدأهای  0(0و( f خواهیم کنترل پسخور حالت را چنان هستند. می

معلوم باشند. چنین سیستمی را  gو  fشود پایدار گردد. فرض می(  0 ،0طرح کنیم که مبدأ ) 

-6.الف در نظر گرفت که بخش اول آن سیستم )(1-6)توان به صورت اتصال دو بخش مجزا، مشابه شکل می

 ( است. فرض کنید بتوان سیستم 2-6) و بخش دوم آن نیز انتگرالگیر (، با ورودی 1

)(( را به کمک کنترل پسخور حالت و هموار 6-1)   0(0و با شرط(   پایدار نمود، بدین معنا که

 مبدأ سیستم:

(6-3) )()()(  gf  

را چنان بشناسیم  V)(نف )هموار و مثبت معین( پایدار مجانبی باشد، علاوه بر این، فرض نمایید تابع لیاپا

 ی زیر صدق کند:که در نامعادله

(6-4) DWgf
V








,)()]()()([ 

)()(باشد. با افزودن و کاستن مثبت معین می W)(که تابع  g (، به 1-6ی )به سمت راست معادله

 یابیم:ارز زیر دست می نمایش هم

(6-5) 
u

ggf











 )]()[()]()()([
 

)(.ب نشان داده شده است. تغییر متغیر (1-6)که در شکل  zدهد:، سیستم زیر را نتیجه می 

(6-6) 












uz

zggf )()]()()([
 

ج را به عنوان بازگشت به .(1-6).ب به (1-6)توان حرکت از شکل .ج آورده شده است. می(1-6)که در شکل 

 یمعادلهرا به کمک  توان مشتق معلومند. می و  f ،gاز میان انتگرالگیر تعبیر کرد. چون  )(عقب 

 زیر محاسبه کرد:
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(6-1) ])()([ 



 gf 




 

انتخاب  uvآورد:، سیستم را به شکل اتصال زیر در می 

(6-1) 
vz

zggf







 )()]()()([ 
 

که مشابه سیستم ابتدای بحث است جز آنکه بخش اول آن دارای مبدأ پایدار مجانبی در حالت ورودی صفر 

 به منظور پایدار سازی کل سیستم استفاده کرد، با استفاده از: vتوان برای طراحی باشد. از این ساختار میمی

(6-1) 2

2

1
)(),( zVVa   

 به عنوان تابع منتخب لیاپانف داریم:

(6-12) vzzg
V

Wvzzg
V

gf
V

Va 













 )()()()]()()([ 








 

 بنابراین از انتخاب:

(6-11) 0,)( 



 KzKg

V
v 


 

 شود:نتیجه می

(6-12) 2)( zKWVa   

)0(0(، پایدار مجانبی است. چون 0z ،0دهد مبدأ )که نشان می  می( 0باشد مبدأz ،0 ،)

 رسیم:، به قانون کنترل پسخور حالت زیر میو  v ،zپایدار مجانبی است. با جایگزینی 

(6-13) )]([)(])()([ 
















 Kg

V
gfu 
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 (1-6الف. نمودار بلوکی سیستم )

 

 
 

 x)(ب. معرفی
 

 
 از میان انتگرالگیر x)(پ. پسگام 

 . مفهوم پسگام(1-6شکل)

 

توان نتیجه گرفت مبدأ پایدار نیز کراندار شعاعی باشد، می V)(چنانچه فرضیات به طور جامع برقرار و 

 کنیم.مبحث را در لم زیر خلاصه میمجانبی سراسری است. نتایج این 

 لم  -6-2-7

)0(0با شرط  )(( را در نظر بگیرید. فرض کنید 2-6( و )1-6سیستم )  کنترل پسخور حالت پایدار ،

 یمعادلهدر  W)(نیز تابع لیاپانفی باشد که به همراه تابع مثبت معین  V)(( و 1-6ی )ساز برای معادله

( همراه با تابع لیاپانف 13-6ر حالت )کند، در این صورت قانون کنترل پسخو( صدق می6-4)



 1

3

0 

2)]([
2

1
)(  V ( را پایدار می2-6( و )1-6مبدأ سیستم )ی فرضیات به سازد. علاوه براین اگر همه

 نیز بیکران شعاعی باشد، مبدأ پایدار مجانبی سراسری خواهد بود. V)(طور جامع برآورده شوند و 

 

 گام مقاومروش پس -6-8

توان از روش باز اگر عدم قطعیت در شرط توافق صدق کند آنگاه می ،بیان گردیده است ]14[همانطور که در 

قطعیت استفاده نمود. به کمک روش پسگام طراحی لیاپانف برای پایدار سازی مقاوم سیستم همراه با عدم

ین موضوع، سیستم تک ورودی زیر را در توان فرض شرط توافق را کمی تعدیل کرد. برای روشنتر شدن امی

 نظر بگیرید:

(6-14) ),()()(   gf 

(6-15) ),(),(),(   ugf aa
 

1که در قلمرو  nRD( 0، شامل مبدأz ،0 تعریف شده است. فرض کنید )),( ag  مخالف صفر

),(Dو سایر توابع نیز به ازای جمیع مقادیر    هموار باشند. ضمنا فرض نماییدf ،g ،af  وag  معلوم

قطعیت در مبدأ صفر شوند و جملات عدم afو  fکنیم قطعیت باشند. فرض مینیز جملات عدم و  و 

),(Dنیز به ازای جمیع مقادیر   :در نامساویهای زیر صدق نمایند 

(6-16) 
212

),(   

(6-11) 
23222

),(   

),(کند زیرا طبق آن باید کران بالای ها را محدود میقطعیتی عدم( دسته16-6نامساوی )    فقط به

  وابسته باشد. صرفنظر از این نکته، شرط فوق کمتر از شرط توافق، که طبق آن باید  صفر باشد، برابر با

(، به دنبال یافتن قانون کنترل پسخور حالت پایدارساز به 14-6محدود کننده است. اکنون با آغاز از سیستم )

)(شکل    0(0و با شرط(   و نیز تابع لیاپانف)(V هستیم به طوری که به ازایD ),(   و

 داشته باشیم: cثابت مثبت 
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(6-11) 
2

2
)],()()()([ 


 cgf

V





 

  ی تعادل پایدار مجانبی سیستم زیر است:نقطه 0دهد، ( نشان می11-6نامساوی )

(6-11) ),()()()(   gf 

 در نامعادلات زیر صدق کند: Dروی  )(حال فرض کنید 

(6-22) 
5

2
242

,)( 



 




 

 گردد:تابع منتخب لیاپانف بصورت زیر انتخاب می

(6-21) 2)]([
2

1
)(),(  VVa 

 ( عبارت است از:15-6( و )14-6در امتداد مسیرهای حالت ) aVدر این صورت مشتق 

(6-22) 

),()((
)(

),(),(),())[((

))(()()),()()()((


































gfugf

g
V

gf
V

V

aa

a


 

 با انتخاب:

(6-23) 0,))]((),()())()((
)(

[
),(

1










 KKfg

V
gf

g
u a

a










 

 شود:( نتیجه می11-6و استفاده از )

(6-24) 22

2
))(()],(

)(
),())[(( 




  




 KcVa

 

 توان نشان داد:( می22-6( و )11-6(، )16-6به کمک روابط )

(6-25) 2
3226

2

2
))(()()(2   KcVa

 

ی به اندازه Kی کنندهشود، باید ضریب کنترل 0aVغیر منفی است. بنابراین برای اینکه  مقداری 6که 

 ترتیب برهان لم زیر کامل شده است.کافی بزرگ انتخاب شود. بدین 
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 لم -6-8-7

( صدق 11-6( و )16-6ر نامساویهای )قطعیت د( را در نظر بگیرید و فرض کنید عدم15-6( و )14-6سیستم )

نیز تابع لیاپانفی باشد  V)(( و 14-6کنترل پسخور حالت پایدارساز برای ) )(کند، ضمنا فرض نمایید می

ی به اندازه K( با این شرط که23-6( صدق کند، در این صورت کنترل پسخور حالت )21-6) یمعادلهکه در 

ی فرضیات به طور سازد. علاوه بر این اگر همه( را پایدار می15-6( و )14-6کافی بزرگ است، مبدأ سیستم )

 نیز بیکران شعاعی باشد آنگاه مبدأ پایدار مجانبی سراسری خواهد بود. V)(جامع برآورده شوند و

  

 گام مقاوم برای بازوی ربات در فضای مفصلیطراحی کنترل پس -6-4

 :و بصورت زیر است معادلات دینامیکی بازوی ربات در فضای مفصلی غیرخطی (،4-2( و )3-2طبق معادلات )

(6-26) 
     tqqHqqM   , 

        dsdm TqFqFqGqqqVqqH   ,, 

نظیر پارامترهای نامعلوم، بدلیل وجود عدم قطعیت هایی  توضیح داده شد، (1-2)بخش و همانطور که در 

( مشخص و معلوم 26-6) یمعادلهمی دینامیک های تما ،دینامیک های مدل نشده و اصطکاک ها، تغییرات بار

نیست. بنابراین می توان  qM و qqH , :را به دو قسمت تقسیم کرد 

(6-21) 
     

     qqHqqHqqH

qMqMqM

uk

uk

 ,,, 


 

که  qM k، qqH k ,  و qM u، qqH u ,  به ترتیب بخش های معلوم و نامعلوم qM  و qqH , 

های معلوم و نامعلومخشب دوم،فصل  1در بخش هستند.  qM  و qqH , اندمورد بحث و بررسی قرار گرفته .

 شود:( نتیجه می21-6( در )26-6با جایگذاری )

(6-21)      tqqHqqHqqMqM ukuk  )),(,())((  



 1

3

3 

qqte(، و تعریف 21-6با توجه به ) d )(  وqqte d  )(  ،خطای موقعیت و سرعت در فضای مفصلی

 شود:زیر انتخاب می بردار کنترل به صورت

(6-21)     rkdk utekteqqHqqMt  )()(,)(   

 kو  موقعیت، سرعت و شتاب مطلوب در فضای مفصلی،  1nبردارهای  tqd)(و  tqd)(، tqd)(که 

( جایگذاری و ساده 21-6( در )21-6بردار کنترل مقاوم است که باید طراحی شود. ) ruبتهایی مثبت و ثا

 گردد:  می

(6-32)     ruudk utekteqqHqqMqqqM  )()(,)()(   

 گردد: ( ساده می6-32)

(6-31)     ))()(,)(()( 1
ruuk utekteqqHqqMqMte     

 شود:زیر تعریف می یمعادله(، 31-6ی )تر کردن معادلهبرای ساده

(6-32)     )()(, tekteqqHqqMA uu    

های ساختاری و غیرساختاری است. بدلیل اینکه تمامی مفاصل قطعیتمجموع تمام عدم A(، 32-6در )

 داریم: (1-2)ربات لولایی هستند و با توجه به فرضیات بخش 

(6-33) )()(
10

2
tekteqqqmA tffgcd    

 تری بیان کرد:توان بصورت سادهمی ( را6-33)

(6-34) )()( tekteA   

)()(ثابتی مثبت است. با تعریف  که  1 tXte   و)()( 2 tXte ( ،6-31بصورت زیر بیان می )گردد 

(6-35) 








 ))(()(

)()(
1

2

21

rk uAqMtX

tXtX




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توان از روش پسگام (، می35-6( ، در طراحی کنترل مقاوم برای سیستم )15-6و ) (14-6با توجه به معادلات )

2)(بدین منظور  مقاوم استفاده کرد. tX گیریم که با انتخاب مناسب آن، را به صورت بردار کنترلی در نظر می

1)(بتوان  tX 2)( را به سمت صفر همگرا کرد. برای اینکار tX شود:بصورت زیر انتخاب می 

(6-36) )()( 12 tXtX  

 گردد:ثابتی مثبت است. برای اثبات پایداری، تابع منتخب لیاپانف زیر معرفی می که 

(6-31) )()(
2

1
)( 1111 tXtXXV T 

 گیریم:( نسبت به زمان مشتق می31-6از )

(6-31) )()()( 1111 tXtXXV T  

 گردد( جایگذاری می31-6( در )36-6( و )6-35)

(6-31) )()()( 1111 tXtXXV T 

)(0شود که (، نتیجه می31-6با توجه به ) 11 XV  1)(است. بنابراین tX شود.به سمت صفر همگرا می 

 

 

 لقه بسته  اثبات پایداری سیستم ح -6-4-7

 گردد:(، تابع منتخب لیاپانف زیر معرفی می35-6ی )برای اثبات پایداری سیستم حلقه بسته

(6-42) ))()(())()((
2

1
)()(

2

1
),( 121211212 tXtXtXtXtXtXXXV TT   

 گیریم:( نسبت به زمان مشتق می42-6از )

(6-41) ))()(())()(()()(),( 121211212 tXtXtXtXtXtXXXV TT    

 :گردد( جایگذاری می41-6( در )36-6( و )6-35)
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(6-42) ))()(())())((()()(),( 122
1

11212 tXtXtXuAqMtXtXXXV T
rk

T    

 گرددتر می( ساده6-42)

(6-43) 

))()(())()((

))()(())(()(),(

12
1

2

12
12

1212

tXtXuqMtX

tXtXAqMtXXXV

T
rk

T
k












 

 :شود( نتیجه می43-6، از )(1-2)با توجه به فرضیات بیان شده در بخش 

(6-44) 

))()(())(

)(()()()(),(

12
1

212
12

1212

tXtXuqM

tXtXtXAmtXXXV

T
rk 












 

 یم:مائنرا بصورت زیر انتخاب می ru(، کنترل مقاوم 44-6ی )با توجه به معادله

(6-45) ))()()(()()( 122 tXtXqMtXqMu kkr   

 :گردد( جایگذاری می44-6( در )45-6ثابتی مثبت است. ) که 

(6-46) 
2

1212
12

1212 )()()()()(),( tXtXtXtXAmtXXXV  


 

 :شود( نتیجه می46-6( و )36-6(، )34-6از )

(6-

41) 

2

12

2

1
1

1
12

1212 )()()()()(),( tXtXtXmtXmtXXXV  






 

-را که از ضرایب کنترل و   توان(، می41-6( و )45-6های مثبتی هستند. با توجه به )ثابت و  که 

),(0ای بزرگ انتخاب کرد که کننده هستند به اندازه 212 XXV  شود. بنابراین با انتخاب مناسب ضرایب

رار زیر ی جامع به قکنندهتوان سیستم حلقه بسته را پایدار مجانبی سراسری نمود. کنترلکننده، میلکنتر

 است:

(6-41) 
))()()(()()(

)()(),()()(

teteqMteqMu

utekteqqHqqMt

kkr

rkdk












 

 

 طراحی کنترل پسگام مقاوم برای بازوی ربات در فضای کار -6-5
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بات ردید. با تحلیل ریاضی اثدر بخش قبل، طراحی کنترل پسگام مقاوم بازوی ربات در فضای مفصلی بیان گ

دارای پایداری مجانبی سراسری است. اما با توجه به مباحثی  ،شد که سیستم حلقه بسته با این کنترل مقاوم

برسد.  تواند به ردگیری دقیقینمی ،کنندهبا این کنترل ،بازوی رباتی این پایان نامه بیان گردید، که در مقدمه

ن روش ای ،های موجود، در این بخشقطعیتکنترل پسگام مقاوم در غلبه بر عدم توانایی بنابراین با توجه به

  شود.کنترلی از فضای مفصلی به فضای کار تعمیم داده می

، معادلات دینامیکی بازوی ربات در فضای کار بصورت زیر (32-2( و )31-2(، )32-2) تبا توجه به معادلا

 است:

(6-41) 

     tfqqNXqA   , 

    )()( 1 qJqMqJqA T  

      qqJqJqMqJqqHqJqqN TT  )()()(,)(, 1  

),(و  qM)(توان (، به دلیل اینکه می21-6ی )با توجه به معادله qqH   را به دو بخش معلوم و نامعلوم تقسیم

),(و qA)(توان در موردنمود، بنابراین این تقسیم بندی را نیز می qqN  :بصورت زیر اعمال نمود 

(6-52) 

)()()( qAqAqA uk  

)()()()( 1 qJqMqJqA k
T

k
 

),(),(),( qqNqqNqqN uk   

  qqJqJqMqJqqHqJqqN k
T

k
T

k  )()()(),()(),( 1  

),(و qAk)(که  qqN k   بخشهای معلوم و)(qAu  و),( qqNu  بخشهای نامعلوم)(qA و),( qqN   .هستند

و  4با توجه به اصول طراحی کنترل پسگام مقاوم بازوی ربات در فضای مفصلی که با جزییات در بخشهای 

ان اثبات کرد که تو( به راحتی می42-6( و )31-6بیان گردید و با پیشنهاد توابع منتخب لیاپانف ) (4-1)

 بازوی ربات با کنترل پسگام مقاوم در فضای کار زیر، دارای پایداری مجانبی سراسری است.

(6-51) 

XXteXXte

teteqAteqAu

utekteqqNXqAtf

dd

kkr

rkdk













)(,)(

))()()(()()(

)()(),()()(





 

 باشند. خطای موقعیت و سرعت مجری نهایی می te)(و te)(ضرایب کنترل کننده،  و   ،k ،که 



 1

3

7 

 

 اصلاح کنترل پیشنهادی -6-5-7

رسد که با طراحی کنترل مقاوم ردگیری بازوی ربات در فضای کار تمامی مشکلات موجود در طراحی بنظر می

(، 51-6ی )کنندهت. اما با دقت در طراحی کنترلکنترل مقاوم ردگیری در فضای مفصلی پایان یافته اس

ر داطلاعات موقعیت و سرعت مجری نهایی  بایدسازی این سیستم کنترلی برای پیاده شود کهمشاهده می

ا توان از سنسور یمی کننده،. برای دریافت موقعیت مجری نهایی و انتقال آن به این کنترلدسترس باشد

 . ]21-32[گرددوزه با امکانات موجود این دریافت با دقت بسیار زیادی انجام میدوربین استفاده کرد که امر

، هاندهکننتقال به کنترلدر حال حاضر با وجود پیشرفت تکنولوژی، هنوز دریافت سرعت مجری نهایی، برای ا

به و ه ،  محاسب(24-2)ی با مشکل روبرو است. برای رفع این مشکل، سرعت مجری نهایی از طریق معادله

در این محاسبه ماتریس ژاکوبین اهمیت بسزایی دارد. در صورت وجود  .گردداعمال می کنندهسیستم کنترل

نترل برای ک. شودمی اردر ماتریس ژاکوبین نیز نمود قطعیتهای بازوی ربات، این عدمقطعیت در دینامیکعدم

 گردد:( بصورت زیر اصلاح می51-6کنترل )قطعیت در ماتریس ژاکوبین، خطای ناشی از وجود عدم

(6-52) qqJXteXXte

teteqAteqAu

utekteqqNXqAtf

dd

kkr

rkdk







)(ˆ)(,)(

))()()(()()(

)()(),()()(











 

)(ˆ)()(ˆ)( 1 qJqMqJqA k
T

k
 

  qqJqJqMqJqqHqJqqN k
T

k
T

k 


 )(ˆ)(ˆ)(ˆ),()(ˆ),( 1  

ˆ)(که  qJ  تخمینی از ماتریس ژاکوبین)(qJ  است. وجود خطا در ماتریس ژاکوبین باعث ایجاد خطا در

شود. بدلیل اینکه در ساختار زوی ربات در فضای کار و دریافت سرعت مجری نهایی میمعادلات دینامیکی با

ها یا بطور کلی خطاهای موجود در معادلات دینامیکی بازوی قطعیت(، عدم52-6ی )طراحی کنترل کننده

تواند در نمی ،ربات در فضای کار در نظر گرفته شده است، بنابراین خطای ناشی از ماتریس ژاکوبین تقریبی

شود که ( اختلالی ایجاد نماید. اما وجود خطا در دریافت سرعت مجری نهایی باعث می52-6سیستم کنترلی )
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( بجای اینکه دارای پایداری مجانبی سراسری باشد، نهایتا دارای پایداری 52-6سیستم حلقه بسته با کنترل )

 د. شومیمحدود یکنواخت 

رتفع برای م .استکنترل در فضای مفصلی دارای خطا یری بازوی ربات با ردگ  ،اشاره گردید کهدر بخش قبل 

دلیل که ب شودنتیجه می. ولی با توجه به مطالب فوق پیشنهاد گردیدکردن این خطا، کنترل در فضای کار 

وجود ماتریس ژاکوبین تقریبی در کنترل مقاوم ردگیری بازوی ربات، در فضای کار نیز با پایداری محدود 

 ن نتیجه گرفت که با  پیشنهادتوااخت یعنی وجود خطا در ردگیری مسیر مطلوب مواجه هستیم. پس مییکنو

ای مفصلی که در فض اما باید به این نکته اشاره کردر فضای کنترل، عملا کار مفیدی انجام نگرفته است. تغیی

ر خطای هیچگونه کنترلی ب یا به عبارت دیگر در فضای مفصلی .خطای ردگیری، قابل روییت و تصحیح نیست

های غیرساختاری ممکن است قطعیتبنابراین وجود عدم .گرددناشی از استفاده از سینماتیک وارون اعمال نمی

باعث ناپایداری سیستم حلقه بسته شود. اما در فضای کار خطای ردگیری نه تنها قابل روئیت است بلکه با 

توان این خطا را به حداقل رساند. بنابراین با تغییر فضای می (52-6ی )کنندهانتخاب مناسب ضرایب کنترل

  .خطای ردگیری را مشاهده و کنترل نمودتوان طراحی کنترل، می

 

 سازیشبیه -6-6

ها بر روی کننده(، این کنترل52-6( و )51-6های پیشنهادی )کنندهدر این بخش برای نمایش عملکرد کنترل

پارامترهای ربات که در این شبیه گردد. مقادیر می سازیپیاده (12-2)بخش رابط لولایی -بازوی ربات دو

 . آمده است (1-6)سازی مورد استفاده قرار گرفته است در جدول 

 

 رابط لولایی -پارامترهای بازوی ربات دو (.1-6)جدول 

dF sF I M CL L رابط 

1 1 5 15 5/2 1 1 

1 1 2 6 5/2 1 2 
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ضرب شده  1/2 یهدر بهر (1-6)ها، مقادیر حقیقی جدول برای تخمین پارامترهای رابط هاکنندهدر کنترل

-و کنترل 20و  1،1kبا مقادیر ( 34-6ی )معادله ،Aی تابع محدودیت . برای محاسبهاست

و شعاع  )95.0,95.0(ای با مرکز . مسیر مطلوب در فضای کار بصورت دایرهاندتنظیم شده 20ها با کننده

های اغتشاشات و دینامیک است. )1,1( یسازی، نقطهرفته شده است. شرایط اولیه شبیهنیم متر در نظر گ

 مدل نشده بصورت زیر تعریف شده است:

 
10

)sin(50
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 (51-6ردگیری مسیر دایروی با اعمال کنترل مقاوم ) (.2-6)شکل
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 (51-6در فضای کار با اعمال کنترل مقاوم )نرم خطای ردگیری  (.3-6)شکل
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 (51-6ورودیهای کنترل با اعمال کنترل مقاوم ) (.4-6)شکل

 

 



 1

4

1 

-6به بازوی ربات اعمال گردید. مطابق شکل ) 40( با 51-6سازی، کنترل مقاوم )ی اول شبیهدر مرحله

و اختلافی بین مسیر واقعی و مطلوب در فضای کار مشاهده  کننده بسیار خوب است(، عملکرد این کنترل2

 5/2میلیمتر است که در زمانی کمتر از  42(، حداکثر نرم خطای ردگیری برابر 3-6شود. مطابق شکل )نمی

، پیوسته هستند و 2و  1(  ورودیهای کنترلی به مفاصل 4-6شود. در شکل )ثانیه، به سمت صفر همگرا می

متر است. با توجه به مقادیر پارامترهای بازوی ربات این ورودیها در نیوتن 42نها برابر ی آحداکثر دامنه

 ی مجازی قرار دارند. محدوده
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  40( و 52-6نرم خطای ردگیری در فضای کار با اعمال کنترل مقاوم ) (.5-6)شکل
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( و افزایش 52-6کار با اعمال کنترل مقاوم ) کاهش نرم خطای ردگیری در فضای (.6-6)شکل

 و  ضرایب 

 

 

 

 به بازوی ربات اعمال شد. مطابق شکل  40( با 52-6کنترل مقاوم ) سازی،ی دوم شبیهدر مرحله

خطا  شود و حداکثر نرمنرم خطا به سمت صفر همگرا نمی(، بدلیل استفاده از ماتریس ژاکوبین تقریبی، 6-5)

کاهش  و  شود که حداکثر نرم خطا با افزایش ضرایب ( مشاهده می6-6میلیمتر است. در شکل ) 5/1برابر 

 1/2برابر  100و  100میلیمتر و برای  2/2برابر  75و  60یابد. حداکثر نرم خطا برای می

( و استفاده از یک ماتریس ژاکوبین تقریبی 52-6ی )کنندهباشد. بنابراین با افزایش ضرایب کنترلمیلیمتر می

-وض با قبول این خطای ناچیز، کنترلتوان به نرم خطای ردگیری بسیار کوچکی رسید. ولی در عخوب، می

 سازی است.کننده از لحاظ عملی قابل پیاده

 

 گیرینتیجه -6-1

قطعیت، از این برای سیستمهای دارای عدممقاوم در این فصل، پس از بیان اصول طراحی کنترل پسگام 

ی نشان تحلیل ریاض برای کنترل ردگیری مقاوم بازوی ربات در فضای مفصلی استفاده شد. ،ی کنترلیشیوه
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دارای پایداری مجانبی سراسری  ،(1-2و با فرضیات بخش ) که سیستم حلقه بسته با کنترل پیشنهادی دهدمی

 ،باتهای دینامیکی بازوی رقطعیتدر غلبه بر عدمکننده کنترلکه این توان نتیجه گرفت . بنابراین میاست

ینماتیکی، های سقطعیتبر عدم های فضای مفصلی در غلبههکنندکنترلضعف در ادامه بدلیل  .بسیار توانا است

 دهدیمتحلیل ریاضی نشان . گردیداز کنترل پسگام مقاوم برای ردگیری بازوی ربات در فضای کار استفاده 

 ضورحتواند سیستم حلقه بسته را با که کنترل پیشنهادی در فضای کار دارای عملکرد مطلوبی است و می

 ،کنندهنترلکسازی و پیادهبرای اصلاح نماید.  پایدار مجانبی سراسری ،نامیکی و سینماتیکیهای دیقطعیتعدم

باعث  ،های سینماتیکی بازوی رباتقطعیتعدماما . پیشنهاد گردید سینماتیکی بازوی ربات تاز معادلااستفاده 

رایب با تنظیم ضده است بلکه این خطا نتنها قابل مشاه ولید. نشومینهایی دریافت سرعت مجریبروز خطا در 

-طعیتقدر غلبه بر عدم اصلاح شدهکنترل  ،دهدسازی نشان میشبیه باشد.نیز می کنترلقابل  ،کنندهکنترل

        های دینامیکی و سینماتیکی عملکرد مطلوبی دارد. 
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  گیرینتیجه

 گیرینتیجه 1-7

با حضور عدم و مقاوم ردگیری موقعیت بازوی ماهر رباتیک در فضای کار  یکنترل غیرخطدر این رساله، 

رای های فیزیکی بازوی ربات، فرضیاتی ب، مورد بررسی قرار گرفته است. در این تحقیق بر اساس ویژگیقطعیت

 ها تعریفهای محرکی مدل نشده و دینامیکهاها، دینامیکماتریس اینرسی، ماتریس کوریولیس، اصطکاک

ی این فرضیات، توابع محدودیتی نیز بیان گردید. در ادامه با توجه به این توابع، به چگونگی غلبه شد و بر پایه

های ساختاری و غیرساختاری موجود در مدل دینامیکی و سینماتیکی بازوی رباتیک پرداخته قطعیتبر عدم

بر آن است که، برای حل مشکلات موجود در کنترل موقعیت بازوی ربات، راهکارهایی  شد. در این تحقیق سعی

ان های پیشنهادی را نشها، عملکرد مطلوب کنترلسازیجدید و مناسب ارائه شود. اثبات ریاضی و نتایج شبیه

 رم، پنجم وهای سوم، چهاگیری فصلدهد. مزایا و معایب روشهای پیشنهادی، بطور مفصل در بخش نتیجهمی

 ششم بیان شده است.  اهم این نتایج در زیر آمده است: 

 ی تواند ردگیری دقیق فضاقطعیت، ردگیری دقیق موقعیت در فضای مفصلی نمیدر شرایط وجود عدم

 کار را تضمین نماید. 

 توان به توابع محدودیت با تحقیق در مورد عملیاتی که انجام آن به بازوی ربات محول شده است، می

یق تواند ردگیری دقرخطی، مینسبتاً دقیقی دست یافت. در اینصورت روش توانمند کنترل مقاوم غی

ی های دینامیکقطعیتدر فضای کار را، تضمین نماید. در طراحی کنترل مقاوم غیرخطی، علاوه بر عدم

قطعیت، شرط وجود های سینماتیکی نیز توجه گردد. زیرا در شرایط وجود عدمقطعیتباید به عدم

-دبک نمیکننده فیی ردگیری به کنترلشود. بنابراین خطای واقعماتریس ژاکوبین دقیق تضمین نمی

 گردد و در این شرایط، ممکن است سیستم حلقه بسته ناپایدار شود.
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 توان راهکارهای مناسبی برای کنترل ردگیری با ترکیب روشهای کنترل مقاوم و کنترل تطبیقی می

های غیرساختاری کموقعیت بازوی ربات در فضای کار ارائه داد. در شرایطی که اطلاعات لازم از دینامی

در دسترس نیستند، کنترل تطبیقی مقاوم راهکار مناسبی برای کنترل موقعیت بازوی ربات در فضای 

های غیرساختاری در دسترس هستند، قطعیتهای عدمشود. در صورتیکه دینامیککار محسوب می

دلیل تطبیقی مقاوم بگردد. اما کنترل مقاوم تطبیقی و استفاده از کنترل مقاوم تطبیقی توصیه می

 یاستفاده از قوانین تطبیقی زمان واقعی، دارای حجم محاسبات بالایی هستند. بنابراین در مرحله

ها، استفاده از میکروپروسسورهای سرعت بالا الزامی است. در حالیکه کنندهسازی این کنترلپیاده

ردگیری دقیق موقعیت فضای کار را تواند تری، میکنترل مقاوم غیرخطی، با ورودیهای نسبتاً ساده

 تضمین نماید.

  در صورت دسترسی به توابع محدودیت، طراحی کنترل مد لغزشی ردگیری موقعیت بازوی ربات در

تر از روشهای کنترل مقاوم غیرخطی است. در بسیار ساده فضای کار به روش اسپانگ و اسلوتین،

دد. زیرا در این روش با تنظیم مناسب ضرایب گرطراحی کنترل مد لغزشی، روش اسلوتین توصیه می

 توان حالت گذرای خطای ردگیری را نیز کنترل نمود.کننده، میکنترل

 توان برای طراحی کنترل ردگیری مقاوم موقعیت بازوی ربات در از روش پسگام مقاوم، به تنهایی می

ی طراحی ی است و شیوههای بسیارفضای کار استفاده نمود. روش پسگام مقاوم دارای توانمندی

ای دارد. بهمین دلیل در صورت دسترسی به توابع محدودیت، در مقایسه با روشهای کنترل ساده

شود. در ساختار طراحی کنترل پسگام مقاوم، غیرخطی، استفاده از روش پسگام مقاوم توصیه می

 تر از کنترل مد لغزشیهسازی عملی این روش، سادلرزش کنترل جایگاهی ندارد، به همین دلیل پیاده

 است.

  روشهای کنترل غیرخطی مقاوم، کنترل مد لغزشی، کنترل تطبیقی مقاوم، کنترل مقاوم تطبیقی و

وابع نمایند که، تکنترل پسگام مقاوم در صورتی ردگیری دقیق موقعیت در فضای کار را تضمین می

تضمین پایداری، باید ضرایب محدودیت نسبتاً دقیقی در دسترس باشند. در غیر اینصورت برای 
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روند. در شرایط عدم دسترسی ها به اشباع میکننده بزرگ انتخاب شوند و در اینصورت محرککنترل

ی مناسبی محسوب به توابع محدودیت روش کلیدزنی با استفاده از تخمین آخرین مقدار، گزینه

وان خلا ناشی از توابع محدودیت تشود. با این روش و از طریق میکروپروسسورهای سرعت بالا میمی

 را جبران نمود.   

  

 پیشنهادات   -1-2

 ردد.گدر این بخش برای بهتر شدن نتایج و به منظور ارائه راهکار برای محققین بعدی، پیشنهادات زیر بیان می

  تحقیق و بررسی مدلهای اصطکاک و استفاده از این مدلها در طراحی کنترل موقعیت بازوی ربات در

 ضای کار.ف

  استفاده از موتورهایAC .و بررسی نتایج استفاده از آن در کنترل موقعیت بازوی ربات 

 های کنترل مقاوم غیرخطی و کنترل تطبیقی در کنترل نیروی بازوی ربات.استفاده از نظریه 

  .تعمیم نتایج حاصل از این رساله، برای کنترل امپدانس بازوی ربات 

 اند ولی ی اخیر مورد توجه بودهند، به دلیل سادگی در طراحی، در دههروشهای کنترل مقاوم هوشم

ابزار تحلیل آنان کاملاً در دست نیست. تعمیم روش تحلیل غیرخطی برای تحلیل آنان در اثبات 

 تواند سودمند باشد.پایداری، مقاوم بودن و توصیف عملکرد می
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Abstract 

 

So far, the control of robot manipulators in the joint-space has been extensively developed. However, 

the perfect tracking of robot manipulators in joint space cannot guarantee the perfect tracking of the 

end-effector in workspace under uncertainties while the aim of control is the desired tracking 

performance in task-space. Therefore, the robot control in task space under uncertainties is an 

important subject in the field of robotic research.  

The model of robot includes both structured and unstructured uncertainties. Thus, in this thesis 

with an assumption that the Jacobian of robot manipulator is available, the nonlinear control and 

adaptive control together were used to overcome the model uncertainties. Since some parts of 

nonlinear dynamics of robot manipulator are known, theses terms can be canceled by feedback 

linearization. Then, the new controllers such as nonlinear robust controllers, robust adaptive 

controllers, and adaptive robust controllers are designed to overcome the residual uncertainties. The 

control design considers some important issues such as the properties of robot dynamics, the bounds 

of uncertainties, the actuator limits, the constructing cost of robot, and the type of task.  

Since the Jacobian of manipulator cannot be accurate under uncertainties, the robust nonlinear 

controls are proposed to control robot with uncertain kinematics and uncertain dynamics. The control 

approaches are designed based on the sliding mode control, backstepping approach and disturbance 

observer. We have a challenge with problems such as planning the desired trajectory in the restricted 

workspace, the limitation of processing time in real time control, and providing the desired 

performance in implementing stage.  

In this thesis, the control of two-link elbow manipulator is the case study. The analytical proofs and 

simulations, confirm the desired performance of controllers.  
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