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 چكیده

های با ران  مستقیم ش ند رباتهای رباتی  که بدون چرخ دنده ت سط م ت رهای الکتریکی رانده میبازوی

رباتها با حذف انعطاف، خلاصی و پس زنی چرخ دنده، کاه  اصطکاک، کاه  اینرسی و ش ند. این نامیده می

چند  -دهند. بازوی ربات سیستمی چند ورودیافزای  قابلی  اطمینان، عملکرد بهتری از خ د نشان می

در  تربا بینینظم و غیرقابل پی باشد. این رفتار بیمی خروجی با دینامی  غیرخطی، تزویج و عدم قطعی 

رود که ربات بت اند کارهای صنعتی را با دق  و .  انتظار میدهدکنترل را نشان میاهمی   عمل نامطل ب ب ده و

های کنترل ربات اس  که به عن ان ی  روش ه شمند م رد سرع  بالا انجام دهد. کنترل فازی یکی از روش

مستقل از مدل دینامیکی ربات ب ده و عملکرد ت جه پژوهشگران قرار گرفته اس . این روش کنترلی، در طراحی 

مشتقی برای کنترل بازوی ربات  –کننده فازی تناسبیدهد. در این پایان نامه، کنترلمناسبی از خ د نشان می

ش د و به  مغناطیس دا م رانده می پی ما طراحی شده اس . این ربات، ت سط م ت رهای الکتریکی جریان مستقیم

دهند که کنترل فازی در مهار رفتار ها نشان میبررسی پردازد.میر زمانی مطل ب م قعی  مسیردگیری 

ولی تضمین پایداری و دستیابی به عملکرد دقیق نیازمند بکارگیری  ،غیرخطی و غلبه بر عدم قطعی  م فق اس 

زی بشدت افزای  ها و ق انین فاهمه متغیرهای حال  اس . در مقابل، بار محاسباتی بخاطر تعداد زیاد ورودی

کننده فازی سازد. از س ی دیگر، بکارگیری کنترلکننده را با مشکل م اجه مییابد و پیاده سازی کنترلمی

به منظ ر کاه  بار ش د که ساختاری ساده و کاربردی متداول دارد. این پایان نامه، مشتقی ت صیه می -تناسبی

نماید. کنترل پیشنهادی شامل رح جدید کنترلی را ارا ه میمحاسباتی و بهب د عملکرد سیستم کنترل فازی، ط

مشتقی، جبران ساز جریان و پیشخ رد سرع  مطل ب مفصل اس . سیستم کنترل  -کننده فازی تناسبیکنترل

پردازد. با بکارگیری همه پسخ ردها، با پسخ رد جریان م ت رها، م قعی  و سرع  مفاصل به کنترل م ت رها می

ها بار دینامیکی سیستم کنترل تضمین شده و م ت رها عملکرد خ بی خ اهند داش  در حالی که م ت رپایداری 

کننده فازی با بکارگیری سه پسخ رد کنند. ممکن اس  بعن ان جایگزین، ی  کنترلسنگینی را تحمل می



 

 ض
 

در ی سه برابر خ اهد شد.  ت رها، م قعی  و سرع  مفاصل پیشنهاد ش د. در مقایسه، تعداد ق انین فازجریان م

ش د که مزایای سادگی طراحی، سریع ب دن پاسخ، طراحی سیستم کنترل، از راهبرد کنترل ولتاژ استفاده می

. برای بررسی ها و عدم وابستگی به مدل دینامیکی بازوی ربات را در برداردمقاوم ب دن در مقابل عدم قطعی 

ننده بدس  آمده و تحلیل پایداری انجام گرفته اس . با استفاده از کپایداری سیستم کنترل، مدل ریاضی کنترل

به مدلسازی های م رد نیاز بدس  آمده و سپس های مهندسی، بازوی ربات پی ما ترسیم و پارامترافزارنرم

-. برای بررسی نح ه عملکرد سیستم کنترل، کنترلشده اس  پرداختهو دینامیکی آن   سینماتیکی معادلات

دهند که ها نشان مینتایج شبیه سازیسازی شده اس . تحلیل ریاضی و ت سط نرم افزار متلب شبیهکننده 

نسب  به کنترل و پیشخ رد سرع  مطل ب مفصل با جبران ساز جریان  مشتقی -عملکرد کنترل فازی تناسبی

 مشتقی برتری دارد. -فازی تناسبی
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 مقدمه -9-9

خ د بعد از انقلاب صنعتی در اروپا، صنایع رقیب مجب ر ب دند به ط ر پی سته از هزینه محص لات 

علم رباتی  تبدیل به یکی از ابزارهای مناسب برای رسیدن به این  .بکاهند و به کیفی  آنها بیفزایند

کمتر را امکان پذیر می هها دستیابی به دق  و سرع  بیشتر و هزینهدف شد، چرا که ساخ  ربات

قابلی  انجام ها، های متحرک ه شمند اس . این ماشینرباتی  علم شناخ  و طراحی ماشین کند.

. باشنددارا می را های کمتر نسب  به عامل انسانیکارهای مختلف را با دق  و سرع  مناسب و هزینه

باشد. این کنترل مینیازمند آشنایی با عل م مکانی ، کامپی تر، برق وربات ، طراحی و تجزیه و تحلیل 

های کنترل و ، حسگرها و سیستمها، عملگرهاهای مختلف ربات را شامل مکانیزمعل م طراحی قسم 

تامین ایمنی بیشتر در عملیات صنعتی  بهت ان ها میربات کاربرداز  .ای را بر عهده خ اهند داش رایانه

هایی که ای که ت سط انسان امکان پذیر نیس  و فعالی  در محلیا پژوهشی، انجام اعمال پیچیده

امروزه ربات های مذک ر،با ت جه به قابلی  نام برد.ا رها ناممکن یا مشکل اس  به آن دسترسی انسان

بدون  آنهادارند و عملا بسیاری از کاربرد مختلف صنعتی و تحقیقاتی  هایعرصهها بط ر گسترده در 

های مختلف صنعتی ین نیاز به علم رباتی  در عرصهاباشند. بنابرها انجام پذیر نمیاستفاده از ربات

ش د. بازوی ربات ها از بازوی ربات استفاده میدر بسیاری از این سیستم ].1[ کاملا مشه د اس 

ها را ش ند. این مفصلهایی به یکدیگر متصل میش د که ت سط مفصلتشکیل می رابطمعم لا از چند 

ت انند از لحاظ تقسیم کرد. بازوهای ربات می  2و چرخشی 1کش  ی ه ت ان به دو دستبه ط ر کلی می

 ت ان به. از لحاظ هندسی میطبقه بندی ش ندکنترل و روش  ساختار سینماتی ، ن ع کاربرد ی،هندس

ای، کروی، کارتزین و اسکارا اشاره کرد. برای تعیین م قعی  و جه  مجری پیکربندی هنرمند، است انه

ازای  . در حال  اول بهش دنها ی بازوی ربات از سینماتی  مستقیم و سینماتی  معک س استفاده می

                                                 
 

1 - Prismatic  
2 - Revolout 
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ش د اما در حال  دوم به داشتن مقادیر متغیرهای مفاصل، م قعی  و جه  مجری نها ی تعیین می

آیند. برای ت صیف ازای داشتن م قعی  و جه  مجری نها ی، مقادیر متغیرهای مفاصل بدس  می

کی ی دینامیرفتار دینامیکی بازوی ربات با تحلیل انرژی پتانسیل و انرژی جنبشی بازوی ربات، معادله

دو ن ع بازوی ربات با ران  مستقیم و   ].2[ کنندبررسی میآورده و رفتار آن را آن را بدس  

های ربات با ران  مستقیم، بازوهایی مجهز به م ت رهای الکتریکی بدون غیرمستقیم وج د دارد. بازوی

ه  اینرسی و سیستم انتقال قدرت هستند که با حذف پس زنی چرخ دنده، کاه  اصطکاک، کا

افزای  قابلی  اطمینان، عملکرد بهتری از خ د نشان می دهند و باعث کنترل دقیق گشتاور و افزای  

برای استفاده از ی  بازوی ربات برای هر منظ ری احتیاج به کنترل ]. 3[ش ند سرع  و دق  می

مسیر مطل ب  ردگیری و تنظیم . بسته به شرایط وکاربرد، کنترل حرک  با دو هدفاس حرک  آن 

ریخته گری، وقتی هدف این اس  که ظرفی که در  هبه عن ان مثال در ی  کارخان. ت اند انجام ش دمی

از  کنترلی هذوب نگاه داشته ش د، مسئل هش د، در ی  مکان ثاب  زیر ک رآن م اد مذاب ریخته می

ی، ی  بازوی ربات ماشینی را . وقتی هدف این اس  که در ی  کارخانه ات مبیل سازاس تنظیم  ن ع

حل  ردگیری هکند، این ربات باید مسیری از پی  تعیین شده را طی کند در اینجا باید مسئلرنگ 

در نظر گرف . پس  ردگیری هتنظیم را به عن ان ی  حال  خاص از مسئل هت ان مسئلش د. البته می

برخ ردار اس  و به همین دلیل در ای در کنترل بازوهای ربات از اهمی  ویژه ردگیریحل مسئله 

های مختلف پرداخته شده اس . تحلیل پایداری و کنترل ادبیات کنترل به حل این مسئله ت سط روش

در نقاط  ها و وج د رفتارهای متفاوتهای خاص این سیستمخطی، به دلیل پیچیدگیهای غیرسیستم

عل م ریاضی و مهندسی، به خص ص به عن ان چالشی برای محققین  مختلف کاری آنها هم اره

کننده جه  تضمین پایداری و عملکرد مطل ب مهندسین کنترل، مطرح ب ده اس . طراحی کنترل
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ای اس . ی  سیستم غیرخطی، عم ما نیازمند دارا ب دن دان  ریاضی و مهندسی خاص و پیچیده

به عن ان تنها ابزار نظری را شاید بت ان  1مستقیم و غیرمستقیم لیاپان ف با روش پایداری هنظری

  ،قدرتمند م ج د جه  تحلیل پایداری نقاط تعادل ی  سیستم غیرخطی معرفی نم د. علاوه بر این

به یافتن تابع لیاپان فی وابسته های کنترل غیرخطی نیز به ن عی های طراحی سیستمبسیاری از روش

رای یافتن تابع لیاپان ف مناسب بهستند که شرایط خاصی را برآورده کند. این در حالی اس  که 

ای نب ده و هن ز هیچ های غیرخطی،  کار سادهکننده برای سیستمتحلیل پایداری و طراحی کنترل

های نظری، برای روش سیستماتیکی برای این کار در دس  نیس . لذا ت جه به این پیچیدگی

نظری را درک کرده و مهمتر مهندسین مشغ ل به کار درصنع  چندان ساده نب ده که این مباحث 

   ].4[ازآن در کاربردهای صنعتی به کار گیرند 

های آن بشدت غیرخطی چند خروجی اس  و دینامی  -سیستم رباتی ، سیستمی چند ورودی

ت ان از تاثیر دینامی  غیرخطی و تاثیر هستند. به همین دلیل برای انجام سریع و دقیق کارها، نمی

. دو هدف اصلی برای ]2[خروجیها صرفنظر نم د  -ها بر همدیگر در تعامل ورودیهارابط متقابل

کننده عملکردی بنابراین، برای اینکه کنترلباشد. اغتشاش می حذفو  کاه  خطاهرسیستم کنترل 

ت ان روشهای مطل ب داشته باشد باید تاثیر این ع امل لحاظ گردد. برای کنترل بازوی ربات می

انتگرالی  - مشتقی -تناسبییا   مشتقی -تناسبیکننده ت ان کنترلبرد. بعن ان مثال می متعددی بکار

های را به منظ ر پایداری و کاه  خطا استفاده نم د و از طریق مسیر پیشرو، بخ  اصلی دینامی 

های خطی سازی های غیرخطی، روش. در این روش، برای حذف دینامی ]2[غیرخطی را حذف کرد 

 .]1-1[ شده اس پیشنهاد  1و کنترل گشتاور محاسباتی 2فیدبکی

                                                 
 

1 - Lyapunov 

2 - Feedback linearization 
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باشد که در این ن ع کنترل، های کنترل، کنترل مفصل مستقل میترین ن ع راهبردیکی از ساده

ش د. در این حال  همه ی  خروجی کنترل می -هرمح ر بازوی ربات بعن ان ی  سیستم ی  ورودی

ش ند. در این ش ند یا بعن ان اغتشاش دیده میحذف می هااثرات اتصالات ناشی از حرک  سایر رابط

ش د. هدف، طراحی جبرانی  خروجی استفاده می -راهبرد از ی  سیستم کنترل پسخ ر ی  ورودی

ای اس ، بط ریکه خروجی سیستم بت اند خروجی م رد نظر را که ت سط سیگنال مبنا داده میکننده

ل کنترل، اغتشاشات خارجی نیز بر روی رفتار سیستم اثر دارند. علاوه بر سیگنا ش د تعقیب نماید. اما

 . ]5[ کننده باید ط ری طراحی ش د که اثرات اغتشاشات خارجی را کاه  دهدبنابراین کنترل

بررسی به که  باشدمی کنترل چندمتغیرهچند خروجی،  –روش دیگر کنترل سیستمهای چند ورودی 

. روشهای به کار رفته پردازدمی متغیر ورودی و خروجی دارندکه بی  از ی   هاییو کنترل سیستم

برای تحلیل و کنترل این سیستمها تعمیمی از روشهای م ج د در کنترل خطی و کنترل مدرن 

ت ان کنترل سیستمهای چند متغیره را به دو گروه کنترل متمرکز و کنترل غیر باشد. بط ر کلی میمی

فضای حال  های کنترل متمرکز که اکثرا بر پایه استفاده از روش متمرکز تقسیم بندی کرد. در روش

کننده مرکزی تمام متغیرهای سیستم را کنترل کرده و به همین دلیل از باشد ی  کنترلمی

کننده مجزا برای کنترل غیرمتمرکز از چندین کنترل باشد. در روشبرخ ردار میزیادی  پیچیدگی

برای کنترل ی  سیستم چند متغیره به تعداد متغیرهای  .ش دکنترل متغیرهای سیستم استفاده می

کنند و هر ها بص رت جدا از هم عمل نمیهای کنترل تشکیل داد. این حلقهکنترل ش نده، باید حلقه

گ یند می 2ی تداخلها روی یکدیگر پدیدهگذارند. به تاثیر این حلقهها روی بقیه اثر میحلقهکدام از 

                                                                                                                                               

 

 

 
1  - Computed torque control 

2 - iteraction 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%DB%8C%DA%86%DB%8C%D8%AF%DA%AF%DB%8C
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های که ی  مشکل اساسی برای این روش کنترل محس ب می ش د. به همین دلیل در تئ ری سیستم

 .]16[ های بدون تداخل شده اس چند متغیره ت جه بسیاری به جدا سازی و طراحی سیستم

 -تناسبیهای ساختاری و غیر ساختاری روش مرس م کنترل وج د اغتشاش و عدم قطعی در ص رت 

های روش بنابراین، .]11-12[ باشندانتگرالی و روشهای ذکر شده برای انجام کارآمد نمی - مشتقی

، کنترل تطبیقی ]13[ ت ان به کنترل مقاوممیکه اند ای در کنترل بازوی ربات بکار رفتهپیشرفته

 اشاره کرد. ]12[کنترل فازی  و ]14[

-های غیرخطی استفاده میدر کنترل تطبیقی سیستم غیرخطی، معم لا از حذف مستقیم دینامی 

های پارامتری، ی  قان ن تطبیقی در ط ل فرایند کنترل ش د و نهایتا برای بروز کردن عدم قطعی 

با این قان ن تطبیقی، ت انایی یادگیری ت ان گف  که کنترل تطبیقی .  بعبارتی می]12 [آید بدس  می

آورد. اگر کنترل تطبیقی بص رت مناسبی طراحی ش د، از تجربیات کنترل سیستم را، بدس  می

ت انند به سم  مقادیر واقعی خ د کننده میگردد و پارامترهای کنترلسیستم حلقه بسته پایدار می

 همگرا ش ند.

های های غیرخطی که دینامی یقی را تنها برای کنترل سیستمدر مقایسه با کنترل مقاوم، کنترل تطب

ت ان بکار گرف . حساس ب دن کنترل تطبیقی به آن نسب  به پارامترهای سیستم، خطی اس  می

های مدل نشده، محدودی  های غیر ساختاری نظیر اصطکاک، اغتشاش و دینامی عدم قطعی 

ها دارای نمایشی ضعیف باشد کنترل اینگ نه سیستمش د کنترل تطبیقی در دیگری اس  که باعث می

]11[. 

ش د، تا کنترل مقاوم های غیر ساختاری در دینامی  های بازوی ربات م جب میوج د عدم قطعی 

های مدل نشده عملکردی درخشان م رد ت جه قرار بگیرد. کنترل مقاوم در دفع اغتشاش و دینامی 

نماید. از مزایای دیگر کنترل با وج د این ع امل، تضمین می دارد و پایداری سیستم حلقه بسته را

ت ان نرخ همگرایی خطا را تخمین زد. کننده میت ان به این نکته اشاره کرد که، با این کنترلمقاوم می
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. برای ]11[ کننده بهب د بخشیدت ان با تنظیم پارامترهای کنترلبنابراین، پاسخ حال  گذرا را می

 کننده مقاوم، باید اطلاعاتی از کران عدم قطعی  در دسترس باشد. طراحی کنترل

و  هکننده، برای کنترل م قعی  تنظیم نقطه و  بازوی ربات در فضای مفصلی استفاده شداز این کنترل

.  ترکیب کنترل تطبیقی و مقاوم ت انس  از ]15-26[ ه اس نتایج درخشان این انتخاب نمایان گردید

ی طراحی کنترل مقاوم را های لازم در زمینهکننده برخ ردار باشد و احتیاطع کنترلمزایای هر دو ن 

های کنندهدر طراحی کنترل .]21-22[کاه  دهد و عملکرد گذرای پاسخ سیستم را نیز بهب د بخشد 

ت اند بعن ان ی  که این مسئله میسیستم در اختیار باشد.  دینامیکی مقاوم و تطبیقی باید مدل

 اساسی م رد ت جه باشد. مشکل

ای کنندهباشد که بط ر اجبار باید از کنترلها به قدری پیچیده میگاهی اوقات دینامی  سیستم

طراحی های مقاوم و تطبیقی، کنندهکنترلبه مدل سیستم ندارد. در مقایسه با  یاستفاده کنیم که نیاز

ت ان از آن بعن ان ی  روش کنترلی باشد و میی فازی بر مبنای مدل سیستم نمیکنندهکنترل

کننده فازی به در طراحی کنترل ]. 23[ های با دینامی  پیچیده استفاده کردمناسب برای سیستم

آنگاه  -ش د و ق انین کنترلی به ص رت اگرجای مدل سیستم از اطلاعات کارشناسان خبره استفاده می

بالا  باشد.دان  دقیق از سیستم م رد نیاز نمی برای تشکیل ق اعد فازی ]. 24[ ش ندفازی ن شته می

دهد. کاه  تعداد ق اعد فازی سبب تعداد ق اعد فازی دق  را زیاد ولی ابهام را کاه  میب دن 

ش د اما ممکن اس  خطا  افزای  یابد. از کننده و کاه  زمان محاسبات میسادگی طراحی کنترل

. تعداد ق اعد فازی با افزای  ]22[باشد کاه  خطا نمیطرفی تعداد خیلی زیاد ق اعد تضمین کننده 

 کند. یابد و محاسبات را سنگین میکننده بص رت نمایی افزای  میهای کنترلتعداد ورودی

کننده فازی با کننده فازی و همچنین ترکیب کنترلدر ادامه به چند نم نه از کارهایی که از کنترل

از  ، ]21[ در مرجعش د. ستم کنترل استفاده شده اس  اشاره میهای دیگر، بعن ان سیکنندهکنترل
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استفاده شده  1فازی برای کنترل م قعی  مفصل ربات و پایاسازی ن سان جریان آرمیچر هکنندکنترل

-کنترلباشد ساختار فازی جریان آرمیچر و خطای م قعی  می کنندهکنترلبط ریکه ورودی  .اس 

-های سیستم و اغتشاشات خارجی مقاوم ب ده و نتایج شبیهپیشنهادی نسب  به عدم قطعی  کننده

 کنندهکنترلاز ترکیب  ، ]21[دهد. در مرجع کننده را نشان میسازی، عملکرد رضایتبخ  این کنترل

فازی استفاده شده که پایداری مجانبی سراسری سیستم حلقه بسته  کنندهکنترلو گشتاور محاسباتی

 .کندها غلبه میفازی بر عدم قطعی  کنندهکنترلش د و تامین می محاسباتی ت سط بخ  گشتاور

ی   ، ]22[مرجع  دهد. درکننده را نشان میخ ب این کنترل ردگیرینتایج شبیه سازی ت انایی 

و تنظیم، برای بازوی ربات طراحی  ردگیریبرای کنترل  2س گن   –فازی مقاوم تاکاگی  کنندهکنترل

خطی ت سط تئ ری کنترل ازی بعن ان ی  کنترل مقاوم و غیرشده اس ، آنالیز و طراحی کنترل ف

بجای 3کنترل ولتاژ  راهبردهمچنین از  .غیرخطی با روش مستقیم لیاپان ف نمای  داده شده اس 

 کنندهکنترلاستفاده شده که باعث حذف پیچیدگی در تحلیل و طراحی   4کنترل گشتاور  راهبرد

  ،]25[در مرجع  دهد.کننده را نشان میکنترلنتایج شبیه سازی عملکرد مناسب این  .شده اس 

کنترل فازی تطبیقی مستقیم نامتمرکز برای بازوی ربات الکتریکی با استفاده از راهبرد کنترل ولتاژ 

دل فضای حال  سیستم رباتی  شامل بازوی ربات و م ت رها، در ی  فرم پیشنهاد شده اس . م

-، چند متغیره ، بشدت غیر خطی ،ک پلینگ سنگین و با ی  ماتریس بهره ورودی متغیر میغیرهمراه

برد. باشد. کنترل فازی تطبیقی بعل  استفاده از تمام متغیرهای حال ، از بار محاسباتی رنج می

غلبه به این مشکلات ارا ه شد که علاوه بر سادگی، دارای پاسخ دقیق، عملکرد  کننده ای برایکنترل

های حال  فقط خطا و مشتق آن باشد. همچنین بجای تمام متغیرکننده پایداری میمقاوم  و تضمین

                                                 
 

1 - Armature 

2 - Takagi - Sugeno 
3 - Voltage control strategy 

4 - Torque control strategy 



مقدمه                                                                       فصل اول                                    

 

5 

 

کننده در نظر گرفته شده اس . نتایج شبیه سازی برتری این روش را نسب  به بعن ان ورودی کنترل

کننده م د از ی  کنترل ،]36[دهد. در مرجع نامتمرکز نشان می مشتقی -تناسبی زی کنترل فا

لغزشی فازی برای کنترل بازوی ربات استفاده شده اس . از مزایای این روش کنترل تضمین پایداری و 

ب دن این روش را نسب  به  باشد. نتایج شبیه سازی انعطاف پذیری و ق یاصلاح خطای ردگیری می

 دهد.کنترل فازی و کنترل م د لغزشی نشان می

مشتقی م قعی  بازوی ربات  -به تضمین پایداری و بهب د عملکرد کنترل فازی تناسبی پایان نامهاین  

پردازد. ای میبدون سیستم انتقال چرخ دنده  پی ما مجهز به م ت رهای جریان مستقیم مغناطیس دا م

دهند ها نشان میبررسیباشد. و عدم قطعی  می تزویج سنگین بازوی ربات دارای دینامی  غیرخطی،

که کنترل فازی در مهار رفتار غیرخطی و غلبه بر عدم قطعی  م فق اس  ولی تضمین پایداری و 

دستیابی به عملکرد دقیق نیازمند بکارگیری کلیه متغیرهای حال  اس . در مقابل، بار محاسباتی 

با مشکل  را کنندهیابد و پیاده سازی کنترلزای  می انین بشدت افق ها وورودی بخاطر تعداد زیاد

ت صیه ش د  مشتقی -فازی تناسبی کنندهکنترلممکن اس  بکارگیری دیگر، س ی . از سازدم اجه می

 -کننده فازی تناسبی. با ارا ه ی  طرح جدید، کنترلداردو کاربردی متداول ساختاری ساده که 

در حالتی که م ت ر  جریان و پیشخ رد سرع  مطل ب مفصل مجهز شده اس .مشتقی به جبران ساز 

ت ان از کند جریان بیشتری برای ت لید گشتاور نیاز خ اهد داش  در این حال  میبار زیادی تحمل می

بدون آنکه بار محاسباتی  استفاده کردعملکرد سیستم کنترل فازی پسخ رد جریان برای بهب د 

  یابد. سیستم فازی افزای 

 تضمین پایداری مهمترین لازمه .یکی از بحث انگیزترین مسا ل در کنترل فازی تحلیل پایداری اس  

باشد. بدلیل وج د عدم قطعی  ناشی از نامعل م ب دن مدل سیستم و عدم ی  سیستم کنترل می

-از احتمالاتی که کارشناس خبره در تشکیل ق اعد فازی بکار می ناشی، کنندهکنترلقطعی  در خ د 

ها و همچنین وابستگی شدید بین متغیرهای کنترل در برد و اپرات رهای منطقی و غیرفازی ساز
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آید. البته در اثبات الگ ریتم کنترل فازی، مشکلاتی در اثبات پایداری سیستم کنترل فازی ب ج د می

معل م اس . از آنجا که مدل سیستم و مدل  کنندهکنترلمدل سیستم و ش د که پایداری فرض می

تحلیل پایداری با  ].31[ش د هر دو بسیار پیچیده هستند اثبات پایداری بسیار دش ار می کنندهکنترل

ق انین کنترل نماید. ، پایداری را تضمین میپیشنهادی کنندهکنترلکه گردد میاثبات  سیستم کنترل

ها، بازوهای ربات ممکن اس  باعث مشکلاتی همچ ن محدود کردن سیستم، اشباع شدن محرکهبرای 

فرمان کنترل گشتاور  در عملاز آنجا که   ].32[ ن سانی شدن و ط لانی شدن زمان پردازش ش ند

کنترل گشتاور ی  مشکل کنترلی به  ، راهبردرودها بکار ت اند بط ر مستقیم بعن ان ورودی محرکهنمی

و کنترل ه شمند  ] 34[ کنترل تطبیقی، ]33[ مقاوم. این پیچیدگی در ق انین کنترل آیدحساب می

برای کنترل بازوی ربات باید  ،بنابراین .ش دها رانده میبازوی ربات ت سط محرکه. ش ددیده می ] 32[

شده کنترل ولتاژ برای کنترل بازوی ربات الکتریکی پیشنهاد  راهبردها کنترل ش ند. از این رو محرکه

های ت اند بدون در نظرگرفتن ترممی 1 مفصل مستقلکنترل ولتاژ با روش کنترل  راهبرد .]32[اس  

دینامیکی بازو برای کنترل آن بکار رود. البته دلیل مهم م فقی  روش کنترل مستقل مفاصل 

باشد. از های صنعتی میبالای ربات 2درجه تشخیصاطمینان ب دن و تکرارپذیری، دقیق ب دن و قابل 

با  ردگیریسریع ب دن پاسخ سیستم،  ،ت ان به سادگی کنترلرل ولتاژ میکنت راهبردهای مهم ویژگی

ها و همچنین عدم وابستگی به مدل دینامی  بازوی سرع  بالا، مقاوم ب دن در مقابل عدم قطعی 

 ]. 31[ ربات اشاره کرد

در ادامه این پایان نامه، فصل دوم به مدلسازی سینماتیکی و دینامیکی بازوی ربات و م ت رها می 

ش د. سپس در پردازد. در فصل س م، طراحی گرافیکی بازوی ربات در نرم افزار مهندسی انجام می

                                                 
 

1 - Independent joint control 

2  - Resolution  
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ش د. در ادامه در فصل فازی انجام و پایداری سیستم کنترل اثبات میفصل چهارم، طراحی کنترل

 پردازد. گیری میفصل ششم به نتیجه پایان آید. درها میسازیپنجم، نتایج شبیه



 

 

 

 

 

 

 

  .2 فصل

                           

 رباتسینماتی  و دینامی  بازوی 
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 سینماتیک -2-9

یروهای ایجاد که حرک  را بدون در نظر گرفتن ن اس  مکانی  کلاسی ای از دان  شاخهسینماتی  

های مرتبه مشتق ، مکان، سرع ، شتاب و همهه علم سینماتی در محدود .کندمیکننده آن مطالعه 

 هدر واقع مطالع رباتش د. سینماتی  بازوی های مکان نسب  به زمان بررسی میبالاتر از متغیر

های بازو وسیله حرک  اهرمآن اس . از آنجا که انجام وظایف مشخص به  هایرابطحرک   ههندس

باشد. در این طراحی و کنترل بازوی ربات می ا علم سینماتی  جزء ابزار مهم درش د، لذمیسر می

 نشان داده شده اس . ربات ، معادلات سینماتی قسم 

 

 معادلات سینماتیک  -2-9-9

 سه مفصل ل لایی با پارامترهای متغیر شاملربات  ش د کهمشاهده میدیاگرام مفصلی ربات پی ما  در

θ
1

،θ2  و θ3 یمختصات دستگاه باشد. برای بررسی وتحلیل نح ه حرک  بازوی ربات، برای هر رابط می 

های مختصات نسب  به دستگاه مختصات مرجع، که روی که هر کدام از این دستگاه ش دتعریف می

های مختصات نح ه قرار گیری دستگاه (1-2شکل)ش ند. در گردد سنجیده میرابط صفر نصب می

و بدس  آوردن  های مختصاتی  دست رالعمل متداول برای تعیین دستگاهنشان داده شده اس . 

مهم در قراردادن  هدو نکت اس . H-D1 دناوی  هارتنبرگکاربردهای رباتی ، دست رالعمل  در پارامترها

باشد که می   zi-1با مح ر  xi، عم د ب دن و متقاطع ب دن مح ر در این روش های مختصاتدستگاه

 باید مد نظر قرار بگیرد.

 : xi مح ر x دستگاه i 

 zi-1: مح ر z دستگاه i-1 

                                                 
 

1 Denavit-Hartenberg 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DA%A9%D8%A7%D9%86%DB%8C%DA%A9_%DA%A9%D9%84%D8%A7%D8%B3%DB%8C%DA%A9
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DA%A9%D8%A7%D9%86%DB%8C%DA%A9_%DA%A9%D9%84%D8%A7%D8%B3%DB%8C%DA%A9
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 بازوی ربات پی ما    (1-2)شکل

 

 :ش داساسی نشان داده می تبدیل بص رت ضرب چهار Ai تبدیل دست رالعمل هرماتریس در این

(2-1)  

Ai = Rot
z,θi

Transz,diTranx,ai Rotx,αi   

= [

cθi
-sθi

0

sθi
cθi

0

0 0 1

      
0

0

0

   0     0      0   1  

] [

1 0 0 0
0 1 0 0
0

0

0

0

1

0

di

1

] [

1 0 0 ai

0 1 0 0
0

0

0

0

1

0

0

1

] [

1 0 0

0 cαi
-sαi

 0 sαi
cαi

  
0

0

0

 0   0      0  1 

] 

(2-2)  Ai =

[
 
 
 
 cθi

-sθi
cαi

sθi
sαi

sθi
cθi

cαi
-cθi

sαi

0 sαi
cαi

   

aicθi
aisθi

di

  0       0           0       1   ]
 
 
 
 

              

d و αi که در آن چهار کمی 
i
 ,ai ,θi  دستگاهپارامترهای i و مفصل i های زیر معرفی با نام که هستند

 .ش ندمی

 ai در راستای مح ر رابط ط ل xi 

 αi  ح ل مح ر  پیچxi 

 di در راستای مح ر انحرافzi−1 

 θi زاویه ح ل مح ر zi−1 
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ص رت زیر بدس  آمده اس :   به هارتنبرگ برای ربات پی ما -جدول دناوی    

 

 پارامترهای سینماتیکی بازوی ربات پی ما   (1-2) جدول

(degree) α (mm) d (mm) a (degree) θ Aj
i
 

-90 0 0 θ1
*
 A0

1
 

0 0 432 θ2
*
 A1

2
 

90 149 20 θ3
*
 A2

3
 

 

Ai-1ت ان پارامترها در ماتریس تبدیل همگن می قرار دادن با

i     i=1,2,3 سبه کرد.را محا 

(2-3)  A0
1
 = [

Cθ1 0 Sθ1

Sθ1 1 -Cθ1

0 1   0

   
0

0

0
    0  0        0    1 

] 

(2-4)  A1
2
 = [

Cθ2 -Sθ2 0

Sθ2 Cθ2 0

0 0 1

        

a2Cθ2

a2Sθ2

0
 0     0        0         1 

] 

(2-2)  A2
3
 = [

Cθ3 0 -Sθ3

Sθ3 0 Cθ3

0 -1 0

     

0

0

d3

  0     0         0      1 

] 

 های تبدیل همگن ن ش :ت ان روابط زیر را برای ماتریسمی ]2[ رباتبنا به تئ ری سینماتی  

(2-2)  

A0
n
 = A0

1
A1

2
…An-2

n-1
An-1

n
 

A = [
R d

0 1
] 

A0ت ان بالا می هکه بنا به رابط
A0و    2

 .و سپس ماتریس دوران و ماتریس انتقال را بدس  آورد  3

R  ماتریس دوران
0

1
ox1yدوران دستگاه مختصات ، 

1
z1  را نسب  به دستگاه مختصاتox0y

0
z0  بیان

pکند. اگر می
0

ox0yبرداری در دستگاه مختصات  
0
z0  وp

1
ox1yبرداری در دستگاه مختصات  

1
z1 

 :ت ان ن ش زیر را می هباشد آنگاه با استفاده از ماتریس دوران معادل



ربات یبازو کینامیود کینماتیسفصل دوم                                                                          

 

12 

 

(2-1)  p
0
 = R

0

1
p

1
 

(2-1)  R0
1 = [

i1.i0 j
1
.i0 k1.i0

i1.j
0

j
1
.j

0
k1.j

0

 i1.k0 j
1
.k0 k1.k0

] 

ox1y  ماتریس تبدیل مختصات (1-2)معادله   3×3ماتریس 
1
z1 به دستگاه ox0y

0
z0  ینااس . بنابر، 

R0
1p

1
pنمای  بردار 

1
ox0y در دستگاه 

0
z0 . اس d  دستگاه انتقالox1y

1
z1 دستگاه  درox0y

0
z0  را

i0  j] ، بردارهایینابنابر دهد.نشان می
0
 k0] ا به ترتیب م ازی ب[i1  j

1
 k1] هستند. بردار d0

برداری   1

ox0y اس  که در دستگاه مختصات o1به مبدا  o0از مبدا 
0
z0 ی هر نقطه ،یناش د. بنابربیان میp 

pهمچ ن قبل نمای  
0

 ،p
1  

را دارد از آنجا که مح رهای مختصات هر دو دستگاه م ازی هستند  

p بردارهای
0

 ،p
1  

 :ش ندزیر به هم مرب ط می با رابطه  

(2-5)  p
0
 = p

1
+ d0

1 

 :آیدبدس  میکلی زیر  رابطهباشد دوران کرده حال اگر دستگاه ی  نسب  به دستگاه صفر 

(2-16)  p
0
 = Rp

1
+ d

0

1
 

بعدی  هدرمرحل. کنداشد ی  حرک  صلب را تعریف میمتعامد ب Rبه شرط آن که  (16-2)ی رابطه

ژاک بین سرع  خطی به دو ص رت  ژاک بین سرع  ربات، که در معادله دینامیکی ربات نیاز خ اهد ب د

 :ش دای محاسبه میو ژاک بین سرع  زاویه

(2-11)  J0
n = [

Jv

Jω
] 

باشد و بسته به ن ع مفصل به ص رت زیر ای میژاک بین سرع  زاویه Jωژاک بین سرع  خطی و  Jvکه 

 ش ند.محاسبه می

(2-12)  Jvi
= {

zi-1×(d0
n
-dc0

i-1)      ,        مفصل ل لایی    

  zi-1                    ,       مفصل      کش یی
} 
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(2-13)  Jωi
= {

zi-1         ,         مفصل ل لایی 

   مفصل کش یی          ,             0
} 

 ش ند:بص رت زیر تعریف می  dcو  zکه بردار 

(2-14)  zo = K = [0 0 1]T 

(2-12)  zi = R
0

i
K 

(2-12)  dc0 

i
= d

0

i
+ R0

i  dci 

 باشد.می رابطام از مرکز جرم همان i رابطروی  امiمختصات  ه مرکزفاصل dciکه 

                                                                                                 دینامیک -2-2

این قسم ، رفتار دینامیکی بازوی ربات تجزیه و تحلیل شده اس . رفتار دینامیکی به نرخ تغییر در  

-ش د و این ارتباط را میم ت رهای محرک اطلاق میوضعی  بازو نسب  به گشتاور اعمالی به وسیله 

ت ان سیستم کنترل را بر ت ان با ی  سری معادلات دیفرانسیل به نام معادلات حرک  بیان کرد. می

پایه این معادلات دیفرانسیل طراحی کرد. دو روش م رد استفاده برای بدس  آوردن معادلات 

اویلر  -اس . فرم ل بندی نی تن 2لاگرانژ -و روش اویلر 1اویلر -دیفرانسیل بازوی ربات روش نی تن

های بین دو ش د. این معادلات، کلیه نیروها و ممانمستقیما از اعمال قان ن دوم نی تن استخراج می

اویلر شامل نیروهای قیدی هستند که بین  -گیرد. معادلات نی تنرابط را بط ر جداگانه در نظر می

ها و حرک  منتجه از د. با عملیات ریاضی، روابط صریحی بین گشتاور مفصلهای مجاور وج د دارنرابط

آن به ازای تغییر مکان مفاصل به دس  آید. اما در فرم ل بندی لاگرانژ، رفتار دینامیکی سیستم طبق 

ش د. در این روش همه نیروهای قضیه کار و انرژی و با استفاده ازمختصات تعمیم یافته بیان می

                                                 
 

1 - Newton-Euler 

2 - Euler-Lagrange  
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ش ند. این معادلات عم ما ک تاه ب ده و ی  شکل نیروهای قی د بط ر خ دکار حذف میغیرفعال و 

دهد. در بیشتر اوقات بسته را بر اساس گشتاور اعمالی در مفصلها و تغییر مکان در مفصلها بدس  می

اویلر اس . معادلات حرک  بازوی ربات  -تر و منظم تر از روش نی تناستخراج این معادلات ساده

های بازوی مکانیکی  لا ت صیف ارتباط بین گشتاور ورودی در مفصل و حرک  خروجی در رابطاص

 باشد. در این پایان نامه از روش لاگرانژ استفاده شده اس .می

 معادله حرکت  -2-2-9

سیستم مکانیکی مرتبط با قی د  آید که تغییر ی لاگرانژ بدس  می -در این قسم  معادلات  اویلر

کند. برای تعیین این معادلات در ی  م قعی  معل م، لاگرانژین سیستم  تشریح میرا  1ه ل ن می 

باید تشکیل ش د که اختلاف انرژی جنبشی و انرژی پتانسیل سیستم اس . سپس طی مراحلی معادله 

 آید:میدینامیکی بازوی ماهر بدس  

(2-11)  

d

dt

∂L

∂q
J

-
∂L

∂q
j

= τj ,     j = 1,…,n 

(2-11)  L = K - V 

τj  گشتاور مفصل j ام  و همچنینK  انرژی جنبشی وV  برای  باشند.انرژی پتانسیل بازوی ماهر می

 :اندبکار رفتهانرژی جنبشی و پتانسیل معادلات زیر  همحاسب

 رابط: nانرژی جنبشي برای ربات با 

(2-15)  K =
1

2
qT ∑[mi Jvi

(q)T Jvi
(q) + J

ωi
(q)T Ri(q) Ii Ri(q)T Jωi

(q)] q

n

i=1

 

: n  های بازوی ربات تعداد رابط    

                                                 
 

1 - Holonomic constraints  
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: q  متغیر مفصل 

: mi  رابطجرم iام   

 :  Ii   تانس ر اینرسی رابطi ام نسب  به دستگاه مختصات مرکز جرم رابطi.ام 

(2-26)   Ii = [

Ixx Ixy Ixz

Iyx Iyy Iyz

Izx Izy Izz

] 

 به عبارت دیگر انرژی جنبشی بازوی ماهر به فرم زیر اس :

(2-21)  k =
1

2
qT D(q) q 

ی  ماتریس مثب  متقارن اس  که بط ر کلی وابسته به ترکیب بازوی ماهر اس . ماتریس  D(  q) که 

 (q  )D ماتریس بازوی ربات پی ما برای .ش دماتریس اینرسی نامیده می  (q  )D   بص رت زیر بدس

 آید:می

(2-22)  D( q ) = ∑ (m
i
 Jvci

'  Jvci + Jωi
'  R0

i  Ii R0
i ' Jωi)

𝒏

i=1

 

 :رابط nانرژی پتانسیل برای ربات با 

ت اند می iدر حال  دینامی  صلب تنها منبع انرژی پتانسیل نیروی جاذبه اس . انرژی پتانسیل رابط 

 با در نظر گرفتن اینکه تمام جرم رابط در مرکز جرم فرض شده اس ، بص رت زیر محاسبه ش د:

(2-23)  Vi = gT rci
 mi 

rciبردار جاذبه در دستگاه پایه اس  و بردار  gکه 
ن کل دهد. بنابرایرا می iمختصات مرکز جرم رابط  

 :انرژی پتانسیل برابر اس  با

(2-24)  V = ∑ Vi = ∑ gT rci
 mi

n

i=1

n

i=1
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ش د. حال  خاص وقتی اس  لاگرانژ، بص رت خاص در نظر گرفته می –در این قسم  معادلات اویلر 

 مطابق زیر باشد: q که این دو شرط منظ ر گردند: اول، انرژی جنبشی ی  تابع درجه دو از بردار

(2-22)  k = 
1

2
 qT D( q ) q 

 v = v( q ) دوم انرژی پتانسیل .اس  q ∈ Rnمثب  معین برای هر n× n ماتریس اینرسی D(  q)  که

لاگرانژ چنین  -سازند. معادلات اویلربازوهای ربات این شرط را برآورده می .اس q̇  مستقل از

 ت اند بص رت زیر درآید:سیستمی می

(2-22)  
d

dt

∂L

∂q
-
∂L

∂q
 = τ 

(2-21)  L = K - V =
1

2
q̇T D(q) �̇�  - ∑ gT rci

 mi

n

i=1

 

 q̇نسب  به  Lو همچنین مشتق زمانی از مشتق  q̇ وq نسب  به  (22-2) گیری از معادلهبا مشتق

                                                                                     آیند:معادلات زیر  بدس  می

(2-21)     
∂L

∂q̇
 =

∂K

∂q̇
-
∂V

∂q̇
 

صفر  q̇باشد در نتیجه مشتق آن نسب  به می q̇از آنجا که تابع پتانسیل ربات مستقل از بردار سرع   

   ب د: خ اهد

(2-25)     
∂K

∂q̇
= D(q) q̇   ،  

∂V

∂q̇
 = 0  ⇒ 

∂L

∂q̇
= D(q) q̇ 

(2-36)     
d

dt

∂L

∂q̇
 = Ḋ(q) q̇ + D(q) q̈ 

(2-31)     
∂L

∂q
 = 

∂K

∂q
 - 

∂V

∂q
= 

1

2
q̇T  

∂D

∂q
 q̇ - G(q)    ,    G(q) =

∂V

∂q
 

(2-32)      C(q,q̇) q̇ = Ḋ(q) q̇ - 
1

2
q̇T ∂D

∂q
q̇ 
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 در نتیجه معادله دینامیکی بازوی ربات بص رت زیر بدس  خ اهد آمد:

(2-33)      τ= D(q) q̈ + C(q,q̇) q̇ + G(q) 

q̇ و q̈که در آن ، q  بردارهایn×1   ،متغیرهای مفاصلD(q) ماتریسn×n   معین اینرسی که متقارن

گشتاور ثقلی  n×1بردار G(q)  ،گشتاور جانب مرکز و ک ری لیس  n×nماتریس C(q,q̇) مثب  اس ،

 گشتاور ورودی اس . n×1 بردار τو 

 

 مغناطیس دائم:  جریان مستقیممعادلات موتور   -2-2-2

مغناطیس دا م استفاده شده اس .  جریان مستقیمبرای به حرک  درآوردن ربات از م ت رهای 

 ش د:معادلات دینامیکی م ت ر به شکل زیر محاسبه می

 
 مستقیم مغناطیس دا مدیاگرام مدار م ت رجریان  : (2-2)شکل

 

 باشد:معادله ولتاژ بص رت زیر می

(2-34)       L
dIa

dt
+ RIa+ V

b
 + φ(t) = V  

φ(t) . مقدار ولتاژ ت لید شده در کم تات ر م ت ر که بعن ان نیروی  اغتشاش خارجی وارد بر م ت ر اس

ای م ت ر نسب  مستقیم دارد. نح ه محاسبه آن در ش د با سرع  زاویهالکترو م ت ری شناخته می

 ش د:دیده می (4-2)معادله 
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(2-32)     Vb= K
b
θ̇m= K

b

dθm

dt
 

 باشد:متناسب می همچنین گشتاور الکترومغناطیسی م ت ر با جریان آرمیچر

(2-32)     τm= K
m

Ia 

جریان معادله حرک  برای زمانی که م ت ر  از لحاظ مقدار با هم برابر هستند. Kb و Km ضرایب 

به ی  بازوی ربات اتصال دارد،  rای با ضریب چرخ دنده مجهز به سیستم انتقال چرخ دنده  مستقیم

 بص رت زیر اس :

(2-31)     Jm

 d2
θm

dt2
 + Bm

 dθm

dt
 = τ

m
- τ𝒍 / r = K

m
Ia - τl

 / r 

 :τ
𝑙

 گشتاور بار 

 :Kb 1ضریب نیروی الکترو م ت ری 

 :B
m

 ضریب دمپینگ 

:τm گشتاور الکترو مغناطیسی 

:Ia جریان آرمیچر م ت ر 

r : 2ضریب چرخ دنده 

:L م ت ر 3اندوکتانس 

:R  مقاوم  م ت ر 

:Vb ولتاژ نیروی الکترو م ت ری 

:V  ولتاژ ورودی م ت ر 

                                                 
 

1 - Electromotive force coefficient 
2 - Gear Factor 

3 - Inductance 
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 معادله فضای حالت ربات  -2-2-3

حال  ربات معرفی با استفاده از معادله دینامیکی ربات و معادله ولتاژ و گشتاور م ت ر معادله فضای 

-ش د. این معادله، تعداد متغیرهای حال ، غیرخطی ب دن و چند متغیره ب دن ربات را نشان میمی

کند. معادله زیر دهد. استفاده از این معادله، شبیه سازی ربات در محیط نرم افزار متلب را ساده می

 ش د:بعن ان معادله حال  ربات در نظر گرفته می

(2-31)     ẋ = f(x) + bu - bφ(t) 

بص رت زیر  f(x) و بردار اغتشاش خارجی  φ(t) ϵ Rn سیستم، به ورودیولتاژ  بردار u ϵ Rn  که 

 ش د:تعریف می

(2-35)     f(x) = [

x2

(J r-1+ r D(x1))
-1

(- (Br-1+ r C(x1,x2)) x2- r g(x1) + Kmx3)

-L-1(Kb r
-1x2+ R x

3
)

] 

 نیز به شکل زیر اس : b بردار ورودی

(2-46)  b = [

0

0

 L
-1
] 

 باشد:شامل سه متغیر جریان م ت ر، م قعی  و سرع  مفصل  بص رت زیر می بردار حال  ربات نیز که

(2-41)     x = [
 θ 
 θ̇ 
  Ia 

] 
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Km ، Kb  ،R  وr هایماتریس n×n   هستند وIa∈ Rn   فرم ل بندیباشد. میبردار جریان م ت ر 

پایان  1در پی س   ،انجام شده 1سینماتیکی و دینامیکی مرب ط به ربات پی ما  که در نرم افزار متلب

 آمده اس .نامه 

                                                 
 

1 - Matlab 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

       .3 فصل

  

 در نرم افزار سالیدورکپی ما  ترسیم بازوی ربات
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 مقدمه -3-9

 نیاس . در ا یسه بعد یخص صا طراح و یطراح نهینرم افزار قدرتمند در زم  یورک سالید نرم افزار

 و یقالب ساز، یگرختهیر، یکارج ش، یکارورق اتیعمل، یسازمدل یبرا ییمجزا یهانرم افزار بخ 

 .دارد  دگ ناگ ن وج یهایمقاوم  قطعه تح  بار گذار رفتار و یمدلساز ،تن  لیتحل نیچنهم

-یساده وآسان م طیاز مح یمشابه برخ ردار یهابا نرم افزار سهینرم افزار در مقا نیبرجسته ا یژگیو

 یطراح نهیدر زم ریگچشم ییت انا یدارا ،سه ل  کاربرد و یرغم سادگ یعلنرم افزار سالید  .باشد

مختلف  ینقشه در نماها دیت ل ،م نتاژ قطعه، قطعه یطراح یسه بخ  اصل ینرم افزار دارا نیا .اس 

نامه پایان. در این پ شاندبتقریبا به تمامی نیازهای ی  مهندس طراح، جامه عمل بط ریکه  باشد.می

و ممان هدف بدس  آوردن جرم  .از این نرم افزار استفاده شده اس پی ما  بازوی ربات ترسیمبرای 

. بازوی ربات پی ما باشدهارتنبرگ می -و همچنین پارامترهای جدول دناوی های ربات رابط اینرسی

ها و رابط تصاویر بعدیقسم  در  کنند.باشد که م قعی  مجری نهایی را تنظیم میرابط می سه شامل

 نشان داده شده اس .نح ه محاسبه پارامترها 

 طراحي  بازوی ربات پیوما -3-2

 زیر اس : محیطسالیدورک شامل سه  نرم افزار

 Part 

 Assembly 

 Drawing 

 ، قطعات مدلسازی شده، م نتاژAssemblyگیرد، در محیط ، مدلسازی قطعه ص رت میpartدر محیط 

-، نقشه صنعتی قطعه، شامل ابعاد و نماهای مختلف از آن کشیده میDrawingد و در محیط نش می

در محیط  ،با ت جه به ابعاد م ج د برای هر رابط پی ما ابتدا قطعات بازوی ربات این پایان نامه، درش د. 

part  اس ، در این محیط از قسم   شده مدلسازیEdit Material  مشخص شده،ها فلز رابط جنس 

 ،های ی  تا سهرابط، Assemblyدر محیط  ش د.بنا به چگالی آن فلز تعیین می هاجرم رابطدر نتیجه 

 اند.م نتاژ شده با تعیین قیدهای م رد نیاز
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 های بازوی ربات پیوماتصاویر رابط -3-3

 

 
 رابط صفر بازوی ربات  (1-3)شکل

 

 
 رابط ی  بازوی ربات  (2-3)شکل
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 رابط دو بازوی ربات  (3-3)شکل

 

 

 
 ربات بازویرابط سه   (4-3)شکل
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 بازوی ربات  (2-3)شکل

 

 بازوی ربات پیوما هارتنبرگ  -دینامیكي  و دناویتپارامترهای استخراج  -3-4

 از قسم    ،Assemblyدر محیط  ربات پی ما بازویمقادیر جرم و ممان اینرسی برای هر رابط 

Evaluate   >  Mass properties جرمی، در نظر آید. نکته مهم در محاسبه ممان اینرسی بدس  می

رابط دوم  مرب ط بهمقادیر  باشد.گرفتن ممان اینرسی نسب  به دستگاه مختصات مرکز جرم رابط می

جرم و ممان اینرسی قابل ت جهی دارد و در محاسبات دینامیکی تاثیر این رابط  ، دهد کهنشان می

 زیادی خ اهد داش .

m1 = 39.57   ،   m2 = 152.93    ،   m3 = 45.46 

 

I1 = [
0.3 0 0
0 0.3 0
0 0 0.12

]       I2 = [
1.05 0 −0.08
0 5.53 0

−0.08 0 6.22
]       I3 = [

0.93 0 0
0 0.95 0
0 0 0.1

] 
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𝑎𝑖  و𝑑𝑖 ت سط قسم ، رباتبازوی  هارتنبرگ -دناوی  پارامتر  دو Measure  Evaluate   >    

α همچنین مقدارش د. می محاسبه
𝑖

 هر مفصلهای مختصات تعیین شده برای با ت جه به دستگاه  

دهد. زاویه نشان می 𝑥𝑖  ح ل مح ر  z𝑖 نسب  به مح ررا  z𝑖−1ش د. این زاویه دوران مح ر محاسبه می

θ𝑖  رابط ح ل مح ر  دورانz𝑖  آمده اس .قادیر این پارامترها م( 1-2جدول ) در. باشدمی 



 

 

 

 

 

 

 

 

  .4 فصل

 

 کنترل فازی
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 قدمهم -4-9

. کنترل فازی کاربردهای ش دمی نامیدهفازی  کنندهکنترل ،کنندهفازی به عن ان کنترل سیستم

های استفاده از منطق فازی و سیستم نماید.آمیزی از تئ ری فازی را در مسا ل عملی ارا ه میم فقی  

ی فازی به دو ص رت بر پایه کنندهکنترل دهد.کنترل قدرتمندی را ارا ه می راهبردفازی برای کنترل، 

مدل به ی   ش د. در کنترل فازی بر پایهمی طراحی سیستممدل آزاد از مدل دینامیکی سیستم یا 

اما کنترل فازی که بر مدل سیستم بستگی ندارد بر  باشد.می ت صیف کامل از دینامی  سیستم نیاز

تعریف کنترل فازی، . این فصل به ش دمیی طراحاطلاعات کارشناس خبره  دان  تجربی واساس 

 .دپردازفازی و تحلیل پایداری می کنندهکنترلطراحی  بررسی نح ه

 

 کنترل فازی -4-2

این نظریه بسیاری از  .ای اس  برای اقدام در شرایط عدم اطمینانهای فازی نظریهمجم عه هظرین

زمینه را  و نماید.فرم له میص رت ریاضی به  هایی را که نادقیق هستند، مفاهیم و متغیرها و سیستم

آورد. سه ن ع می، کنترل و تصمیم گیری در شرایط عدم اطمینان فراهم برای استدلال، استنتاج

 -سیستم فازی تاکاگی های فازی خالص،ش ند سیستمسیستم فازی که در کنترل فازی استفاده می

کانگ بخ   -س گن  -تاکاگیباشند. درسیستم فازی کانگ و سیستم فازی ممدانی می -س گن 

-اهم نمیقاعده ی  فرم ل ریاضی ب ده و بنابراین چهارچ بی را برای نمای  دان  بشری فر« آنگاه»

گذارد و در نتیجه را برای اعمال اص ل مختلف منطق فازی باز نمی طراحکند.  همچنین دس  

های فازی در این ساختار وج د ندارد. سیستم فازی ممدانی مشکل دو سیستم پذیری سیستمانعطاف

-بر طرف می قبلی را با قرار دادن فازی ساز و غیر فازی ساز در ورودی و خروجی م ت ر استنتاج فازی

 کند. 
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ساز و چهار قسم  پایگاه ق اعد فازی، م ت ر استنتاج فازی، فازیممدانی از ی  سیستم فازی 

. پایگاه باشدآنگاه فازی می –ای از ق اعد اگر مجم عه 1. پایگاه ق اعد فازیش دتشکیل می سازغیرفازی

سازی این ق اعد به شکل م ثر و کارا ق اعد فازی از این نظر که سایر اجزا سیستم فازی برای پیاده 

ش د. بط ر مشخص پایگاه ق اعد فازی شامل ش ند، قلب ی  سیستم فازی محس ب میاستفاده می

 آنگاه فازی زیر اس . -ق اعد اگر

Rulel:IF x1 is A1
l and…and xnis An

l ,THEN y is Bl 

Aiکه 
l  وBl های فازی دربه ترتیب مجم عهUi⊂R  وV⊂R  هستند وX=(x1,….,xn)∈U  وy∈V  به

تعداد ق اعد  Mکه  l=1,2,…M باشند.ترتیب متغیرهای ورودی و خروجی )زبانی( سیستم فازی می

سه ویژگی  نامند.می 2ق اعدی به شکل بالا را ق اعد کان نی  .باشدمیم ج د در پایگاه ق اعد فازی 

دو روش برای نتیجه گیری در  .مجم عه ق اعد فازی کامل ب دن، سازگار ب دن و پی سته ب دن آن اس 

دو  .باشدم ت ر استنتاج فازی، استنتاج مبتنی بر ترکیب ق اعد و استنتاج مبتنی بر ق اعد جداگانه می

ش د م ت ر ها استفاده میهای فازی و کنترل فازی از آنسیستم ن ع مهم م ت ر استنتاج فازی که در 

ترل فازی ت اند به دو دسته کنکنترل فازی می باشند.میاستنتاج حاصلضرب و م ت ر استنتاج مینیمم 

، ساختار و دی ش د. در کنترل فازی غیرتطبیقیبنغیرتطبیقی و کنترل فازی تطبیقی دسته

فازی ثاب  ب ده و در طی انجام عملیات زمان حقیقی ع ض نخ اهد شد. در  کنندهکنترلپارامترهای 

فازی بر حسب شرایط در طی  هکنندرامترهای کنترلحالیکه در کنترل فازی تطبیقی، ساختار و پا

تر از کنترل فازی تطبیقی ب ده اما به یابد. کنترل فازی غیر تطبیقی سادهاعمال زمان حقیقی تغییر می

                                                 
 

1 -Fuzzy Rule Base 
2 - Canonical 
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نیاز دارد. از طرفی دیگر، کنترل فازی تطبیقی  1اطلاعات بیشتری از مدل فرآیند و ق اعد هی رستی 

نه ب ده ولی در عین حال اطلاعات کمتری نیاز خ اهد داش  و در نتیجه جه  به اجرا در آمدن پر هزی

های فازی به دو دسته طبقه کنندههای طراحی کنترلممکن اس  بهتر و م ثرتر به اجرا درآید. روش

 ش د، رهیاف  سعی و خطا و روش تئ ری . در رهیاف  سعی وخطا با استفاده از دان بندی می

 -ای از ق اعد اگرمجم عه گردد وهای دقیقی تنظیم میپرسشنامه، هخبراسان کارشنو اطلاعات  تجربی

های فازی بر اساس این ق اعد ساخته شده و در کنندهکنترل سپسش د. آنگاه فازی جمع آوری می

کننده فازی طراحی شده گیرند. حال اگر به کارگیری کنترلنهای  در سیستم م رد آزمای  قرار می

گردند و یا دوباره از ابتدا رضای  نباشد ق اعد مجدداً بص رت مناسبی تغییر و تنظیم میدر عمل م رد 

یابد تا پس از چند چرخه سعی و خطا عملکرد نهایی گردند و این عمل آنقدر ادامه میایجاد می

-های فازی چنان طراحی میکنندهئ ری  ساختار و پارامترهای کنترلرضای  بخ  گردد. در روش ت

های فازی کنندهلبته بهتر اس  که در طراحی کنترلا .گرددد که معیار عملکرد مشخصی تضمین ش ن

کننده فازی تا امکان دستیابی به بهترین کنترل ش دهای عملی هر دو روش ترکیب برای سیستم

 .]31[ فراهم آید

 مشتقي -تناسبي  کننده فازیطراحي کنترل  -4-2-9

مشتق  و  eبنام خطای ردگیری هاهرکدام از ورودیبه  مشتقی -تناسبی  کننده فازیکنترلدر طراحی 

ها و برای آنکه ورودی اختصاص یافته اس . هف  گروه فازی ،خروجیبه سه گروه فازی و    ėآن

. همانط رکه در ش داستفاده میضرایب مقیاس از  نده در بازه م رد نظر قرار گیرندکنخروجی کنترل

باشد. کننده فازی با روش ممدانی به فازی ساز نیاز میدر ورودی کنترل ،مقدمه این فصل عن ان شد

                                                 
 

1 - Heuristic Rules 
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در نظر بگیرد،  صریحفازی ساز باید ط ری طراحی ش د که مقدار عض ی  ماکزیمم را برای ورودی 

ن یز ایجاد شده در ورودی را بت اند حذف کند و به ساده سازی محاسبات در م ت ر استنتاج فازی 

برای  ،در این پایان نامه .باشندفازی ساز مثلثی، منفرد و گ سین می ،ساز مهمکم  کند. سه فازی 

 سیگم  یددر نظر گرفته شده اس . دلیل انتخاب تابع  2سیگم  یدو  1ها ت ابع تعلق گ سینورودی

های فازی ت ابع تعلق برای گروه (2-4)شکلو  (1-4)شکلباشد. در پ ش  دادن کل فضای ورودی می

ها ورودی برای1-) ، (1در بازهت ابع تعلق  ش دهمانط ر که ملاحظه می ورودی نشان داده شده اس .

کننده ورودی کنترلهر برای   N)) منفی، (Z) صفر ،  (P) . سه گروه فازی مثب تعیین شده اس 

 .اندمنظ ر شده

 

 
 K1eت ابع تعلق برای  (1-4)شکل

                                                 
 

1- Gaussian 
2- Sigmoid 
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 K2ė برای ت ابع تعلق (2-4)شکل

 

، منفی  (Z)صفر ، (PL)مثب  بزرگ ،(PM)مثب  مت سط ،  (PS)مثب  ک چ نام ه هف  گروه فازی ب

کننده که ولتاژ م ت ر برای خروجی کنترل   (NL)منفی بزرگو   (NM)منفی مت سط ، (NS)ک چ 

 .در نظر گرفته شده اس باشد می
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 ت ابع تعلق برای ولتاژ خروجی   (3-4)شکل

 های فازی دو ورودیفازی برای آنکه سیستم کامل باشد برابر با حاصلضرب تعداد گروه عدتعداد ق ا

. ش دقان ن فازی تعریف می 5کننده، با ت جه به تقسیم بندی فضای ورودی کنترل کننده اس کنترل

 ش د:مشاهده میق اعد فازی در جدول زیر 

 

 ق اعد فازی  (1-4) جدول

9 8 7 6 5 4 3 2 1 Rule l 

N N N Z Z Z P P P Al 

N Z P N Z P N Z P Bl 
NL NM NS NM Z PM PS PM PL Cl 

 

 .]24[ دهددیاگرام رویه ولتاژ، هم ار ب دن سیستم فازی را نشان می
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 رویه ق انین کنترل ولتاژ  (4-4)شکل

 

 

م ت ر استنتاج حاصلضرب برای پردازش ق اعد انتخاب شده اس . در این م ت ر از استنتاج مبتنی بر 

 نرم و حاصلضرب برای -Sق اعد جداگانه با ترکیب اجتماع، استلزام حاصلضرب ممدانی، ماکزیمم برای 

t- مده اس :نرم استفاده شده اس . در نهای  فرم ل م ت ر استنتاج حاصلضرب بص رت زیر بدس  آ 

(4-1)  
μ

C
'(y)=maxl=1

M [sup
xϵU

 (μ
A

'(x),∏ μ
Ai

l

n

i=1

(xi)μ
C

l(y))] 

کننده انتخاب شده مراکز بدلیل سادگی محاسبات آن با معادله زیر برای کنترل غیرفازی ساز میانگین

 :[31] اس 

(4-2)  y*=
∑ y̅l w

l
9
l=1

∑ wl
9
l=1

 

 ش د:در نهای  تابع فازی بص رت زیر تعریف می

-1
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(4-3)  f(x) =
∑ μ

A
l

9
l=1 (k1e) μ

Bl(k2ė) y̅l

∑ μ
A

l
9
l=1 (k1e) μ

Bl(k2ė)     
 

ها بص رت ورودیباشد. ام می 𝑙  مرکز گروهای فازی خروجی در قاعده y̅lو  تابع تعلق ورودی μ(x)که 

 ش ند:بردار نشان داده می

(4-4)  x = [
k1e

k2ė
] 

 ش د:خطا بص رت اختلاف مقدار م قعی  مطل ب مفصل و مقدار واقعی آن محاسبه می

(4-2)  e = q
d
- q 

:ش ندای مفصل ربات با رابطه زیر به هم مرب ط میزاویهای م ت ر و  سرع  سرع  زاویه  

(4-2)  q̇ = r θ̇m 

 باشد. در نتیجه:در رابطه بالا مقدار ضریب چرخ دنده ی  می

(4-1)  q̇ = θ̇m 

 ش د:برای تبدیل تابع فازی به ی  رابطه ماتریسی مراحل زیر طی می

(4-1)  f(x) = ∑
μ

A
l(k1e) μ

Bl(k2ė)

∑ μ
A

l
9
l=1 (k1e) μ

Bl(k2ė)     
y̅l

9

l=1

 

(4-5)     zl(k1e , k2ė) =
μ

A
l(k1e) μ

Bl(k2ė)

∑ μ
A

l
9
l=1 (k1e) μ

Bl(k2ė)     
 

(4-16)  f(x) = ∑ zl(k1e , k2ė) y̅l

9

l=1

 

(4-11)  f(x) =[z1, z2,…, z9]

[
 
 
 
y̅1

y̅2

⋮
y̅9]

 
 
 

 

 در نتیجه:
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(4-12)  f(x) = zT(k1e , k2ė) y̅ 

 باشد:، معادله الکتریکی م ت ر بص رت زیر می2لب فصل با ت جه به مطا

(4-13)  R Ia+ L İa+ k
b
θ̇m + φ(t) = u             ,             u = V                   

 ولتاژ ورودی م ت ر، متناسب با تابع فازی در نظر گرفته شده اس : 

(4-14)  u = k0 f(x) 

 

 های پیشنهادی:بدون ترممشتقي  –فازی تناسبي قانون کنترل   -4-2-2

(4-12)  u = k0 z
T(k1e , k2ė) y̅ 

 :(1-4)در معادله  (12-4)با قرار دادن معادله 

(4-12)  RIa + Lİa+ kb r
-1

q̇  = k
0 

zT(k1e , k2ė) y̅ 

kb rبا اضافه و کم کردن ترم . ، صفر در نظر گرفته شده اس φ(t)مقدار اغتشاش 
-1

q̇
d

به سم  چپ  

 :معادله

(4-11)  R Ia+ L İa+ k
b
 r-1(q̇ - q̇

d
) + kb r

-1
q̇

d
 = k0 z

T(k1e , k
2
ė) y̅ 

 در نتیجه:

(4-11)  ė = - r kb
-1

 k0 z
T
(k1e , k2ė) y̅ + q̇

d
+ r k

b

-1
(R Ia+ L İa) 

 ش د:ردگیری، تابع معین مثب  زیر پیشنهاد میبرای بررسی همگرایی خطای 

(4-15)  V(e) =
1

2
e2 

 مشتق این تابع نسب  به زمان بص رت زیر اس :  باشد. V̇ < 0شرط همگرایی این اس  که 

(4-26)  V̇ = eė 

 در آن خ اهیم داش : ėبا قرار دادن مقدار 
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(4-21)  V̇ = - e (r kb
-1

 k0 z
T
(k1e , k2ė)) y̅  + e q̇

d
 + e r k

b

-1
 (R Ia+ L İa) 

 باشد در نتیجه:هم علام  می eبا  y̅ شده، هم اره ریفهای فازی تعبه گروهبنا 

(4-22)  e (r kb
-1

 k0 z
T
(k1e,k2ė)) y̅  > 0 

 باید:  V̇ < 0برای اینکه 

(4-23)  e q̇
d
 + e r kb

-1
 (R Ia+ L İa) <  e (r kb

-1
 k

0
 zT(k1e , k2ė)) y̅ 

ش د:میپس، همگرایی با شرط زیر برقرار   

(4-24)  |q̇
d
 + r kb

-1
 (R Ia+ L İa)| < |(r kb

-1
 k0 z

T(k1e , k2ė) y̅| 

 

 بررسي پایداری:

. با فرض محدود ب دن ولتاژ ورودی و [31] ش ددر تحلیل پایداری فرضیات و شرایط زیر منظ ر می

 اغتشاش خارجی:  

(4-22)  |U| ≤ Umax 

(4-22)  φ(t) ≤ φmax 

 :(1-4معادله )طرفین  در   Ia با ضرب

(4-21)  R Ia
2 + L İa Ia+ k

b
θ̇m Ia + φ(t) Ia = u Ia 

R Iaکه در آن 
k  ،تغییرات زمانی انرژی مغناطیسی L İa Ia ،ت ان اتلافی در سیم پیچ م ت ر 2

b
θ̇m Ia 

 (  انتگرال گرفته ش د:22-4اگر از طرفین معادله ) .باشدت ان الکتریکی می u Ia ت ان مکانیکی و

(4-21)  ∫ R Ia
2 dt

t

0

 + ∫ LIa İadt

t

0

 + ∫  k
b
θ̇m Iadt

t

0

+ ∫ φ(t) Iadt

t

0

 = ∫ u Ia

t

0

dt  

t برای ≥  های زیر برقرار اس :نامعادله   0

(4-25)  R Ia
2 t  ≥ 0 
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(4-36)  0.5 L Ia
2 ≥ 0 

 در نتیجه:

(4-31)  ∫  k
b
θ̇m Iadt

t

0

≤ ∫ (u - φ(t)) Ia

t

0

dt 

 ش د:پس، کران بالای ت ان مکانیکی بص رت زیر تعریف می

(4-32)   k
b
θ̇mIa = (u - φ(t)) Ia 

 بنابراین:

(4-33)   k
b
θ̇m = (u - φ(t)) 

 را نتیجه گرف : θ̇mت ان محدود ب دن باشد، میاز آنجا که سم  راس  معادله محدود می

(4-34)  | θ̇m | ≤  
𝐔𝐦𝐚𝐱 + φ

𝐦𝐚𝐱

𝐊𝐛
 

 ش د:( تعریف می1-4برای اثبات محدود ب دن جریان م ت ر در معادله )

(4-32)  ω = u −  φ(t) −  k
b
θ̇m 

 نیز محدود خ اهد ب د. 𝜔بعل  اینکه سم  راس  معادله محدود اس ، 

(4-32)  L İa + R Ia = ω 

محدود اس   ωباشد. از آنجا که ( ی  سیستم خطی پایدار می33-4)معادله هرویتز  -بنا به معیار راث

 :نیز محدود اس  İaباشد. بنا به معادله زیر، نیز محدود می Iaت ان  نتیجه گرف  می

(4-31)  İa= (ω − R Ia)/L 

انتخاب تابع همگرایی معین مثب ،  قرار دارد،  U| ≤ Umax|با فرض اینکه ولتاژ م ت ر در محدوده 

q کند. چ ن محدود ب دن خطای ردگیری را اثبات میهمگرایی و 
d

 محدود اس ، بنا به رابطه

e = q
d
- q ،محدود ب دنq=θm   ش د. از آنجا کهاثبات می θ̇m محدود اس ، پس ė نیز محدود می-

اند که اگر ولتاژ م ت ر خارج از ای طراحی شدهبگ نهکننده، های فازی خروجی کنترلباشد.  گروه
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ش د. در نتیجه ولتاژ م ت ر در همان کننده صفر شده قرار گیرد، سیگنال خروجی کنترل محدوده فرض

ماند. با اثبات محدود ب دن تمام متغیرهای حال ، پایداری سیستم کنترل محدوده فرض شده باقی می

 .ش دتضمین می

با جبران ساز جریان و   مشتقي –قانون کنترل فازی تناسبي   -4-2-3

 مفصل:پیشخورد سرعت مطلوب 

ش د:قان ن کنترل بص رت زیر پیشنهاد می  

(4-31)  u = k0 z
T(k1e , k

2
ė) y̅ + 0.9 R Ia+ kb r

-1q̇
d
 

kb r ش د دو ترمهمانط ر که مشاهده می
-1q̇

d
به قان ن کنترل اضافه شده اس . با قرار  R Ia 0.9 و  

 ش د:( رابطه زیر حاصل می2-4( در معادله )16-4دادن معادله )

(4-35)  R I
a
+ Lİa+ kb r

-1q̇ = k0 z
T(k1e , k2ė) y̅ + 0.9 R Ia+ kb r

-1 q̇
d
 

 آید:بص رت زیر بدس  می ėبا ساده سازی معادله، مقدار 

(4-46)  ė = - r kb
-1

 k0 z
T
(k1e , k2ė) y̅ + r kb

-1
 (0.1R I

a
+ L İa) 

q̇ ش د، ترم های پیشنهادی وج د نداش  مشاهده میدر مقایسه با حالتی که ترم
d

حذف شده و  

برای بررسی ش د. کاه  یافته اس  که این نتیجه باعث کاه  خطا می 6.1به  R Iaضریب ترم 

 ش د:همگرایی خطای ردگیری، تابع معین مثب  زیر پیشنهاد می

(4-41)  V(e) = 
1

2
e2 

 مشتق این تابع نسب  به زمان بص رت زیر اس :  باشد. V̇ < 0شرط همگرایی این اس  که 

(4-42)  V̇ = eė 

 ش د:معادله زیر حاصل می ،در مشتق تابع همگرایی ėبا قرار دادن مقدار 

(4-43)  V̇= - e (r kb
-1

 k0 z
T
(k1e , k2ė)) y̅  + e r kb

-1
 (0.1R Ia+ L İa) 
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 باشد در نتیجه:هم علام  می 𝑒با  �̅� هم اره

(4-44)  e (r k
b

-1
 k

0
zT(k1e , k2ė)) y̅ > 0 

 باید:  V̇ < 0برای اینکه 

(4-42)  e r kb
-1

 (0.1RIa+ Lİa) <  e (r kb
-1

 k0zT(k1e , k2ė)) y̅ 

پایداری سیستم کنترل برقراری نامعادله زیر اس :پس شرط   

(4-42)  |r kb
-1

 (0.1R Ia+ L İa)| < |(r kb
-1

 k0 z
T
(k1e , k2ė) y̅| 

 .محدود هستند θmو   İa  ،Ia ،θ̇m بنا به روابط قسم  قبل،  اگر ولتاژ ورودی م ت ر محدود باشد، آنگاه

 ش د.محدود هستند پس پایداری اثبات میهای حال  به این ترتیب کلیه متغیر

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

  .2 فصل

 

 بررسی نتایج شبیه سازی
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 بررسی نتایج    فصل پنجم 

42 

 

 بررسي نتایج شبیه سازی -5-9

 در این قسم  با ت جه به محاسبات انجام شده و روابط بدس  آمده در فص ل قبلی بازوی ربات پی ما

کننده فازی در نرم افزار متلب شبیه سازی شده اس . هدف از شبیه سازی تعیین و مقایسه وکنترل

مشتقی با جبران ساز  -مشتقی و کنترل فازی تناسبی  -حال  کنترل فازی تناسبی مقدارخطا در دو 

بازوی ربات پی ما مجهز به  در این شبیه سازیباشد. جریان و پیشخ رد سرع  مطل ب مفصل می

مشتقی با جبران ساز  -کننده فازی تناسبیهای الکتریکی بدون سیستم انتقال قدرت، به کنترلم ت ر

-ش د. در حالتی که م ت ر بار زیادی را تحمل میمجهز می خ رد سرع  مطل ب مفصلو پیشجریان 

ت ان از پسخ رد جریان کند جریان بیشتری برای ت لید گشتاور نیاز خ اهد داش  در این حال  می

برای بهب د عملکرد سیستم کنترل فازی استفاده کرد. بدون آنکه بار محاسباتی سیستم فازی افزای  

ضرایب مقیاس و جرم و ای مفاصل ربات، مشخصات م ت رها، ر این فصل ابتدا مسیر مطل ب بر. دیابد

د. سپس نم دارهای ولتاژ و جریان م ت رها و خطای نش ممان اینرسی بازوی ربات نمای  داده می

 نتایج بررسی خ اهد شد.  وبازوی ربات برای هر دو حال  ارا ه 
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 مسیر مطلوب -5-2

ربات باید هم ار باشد. منظ ر از تابع هم ار، تابعی با مشتقات زمانی مرتبه بالای پی سته حرک  بازوی 

ش د و با ایجاد حال  تشدید، در آن های خشن و ناگهانی، باعث ساییدگی مکانیزم میباشد. حرک 

فضایی و آورد. برای اطمینان از هم ار ب دن مسیر، باید در آن ن عی قید آور پدید میارتعاشات زیان

ت ان های متعددی وج د دارد و میزمانی را در بین نقاط بینابینی در نظر گرف . در این مرحله انتخاب

های گ ناگ ن مشخص کرد. هر تابع هم اری از زمان که از نقاط بینابینی بگذرد مسیرها را به روش

ای بررسی عملکرد سیستم، بردر این پایان نامه ت اند برای تعیین شکل دقیق مسیر به کار رود. می

مسیر مطل ب برای هر مفصل ربات پی ما در نظر گرفته شده اس ، همه مفاصل در زمان یکسانی رانده 

نشان داده شده،   (1-2)شکلبرای کاربرد با سرع  مطل ب که در از ی  تابع زمانی هم ار ش ند. می

،   θ0=0 ،t0=0کند. مقادیر ابتدایی و انتهایی میثانیه طی  4رادیان را در  2. ربات ش داستفاده می

θf=2 rad  ،tf=4 sec ( 1-2شکل )مسیر مطل ب در . اندبرای بدس  آوردن مسیر مطل ب داده شده

 :کندزیر مسیر مطل ب م رد نظر را ت لید می رابطهنشان داده شده اس . 

(2-1)  θ(t) = 1- cos (
π

4
t)                         0 < t < 4 

 
 مسیر مطل ب مفاصل   (1-2)شکل
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 مشخصات م ت رهای بکار رفته برای به حرک  درآوردن بازوی ربات در جدول زیر ارا ه شده اس :

 

 مشخصات م ت رها (1-2) جدول

r 
Kb 

(Vs rad
-1

) 

Km 

 (NmA
-1) 

  Bm       (Nms 

rad
-1) 

Jm 

(kg.m2) 

L 
(H) 

R 

(Ω) Motor 

1 5 5 0.001 0.01 0.0001 0.5 1 

1 5 5 0.001 0.01 0.0001 0.5 2 
1 5 5 0.001 0.01 0.0001 0.5 3 

 

رود در کننده فازی بکار میورودی و خروجی کنترل مقادیر ضرایب مقیاس که برای مقیاس بندی

 جدول زیر آمده اس :

 

 ضرایب مقیاس  (2-2) جدول

K0 K2   K1 

100 10 50 

 

 مقادیر پارامترهای دینامیکی بازوی ربات پی ما:

 

 پارامترهای ربات پی ما  (3-2) جدول

Iyz(kgm
2) Ixz(kgm

2) Ixy(kgm
2) Izz(kgm

2) Iyy(kgm
2) Ixx(kgm

2) m(kg) Link 

0 0 0 0.12 0.3 0.3 39.57 1 

0 0.08 0 6.22 5.53 1.05 152.93 2 

0 0 0 0.1 0.95 0.93 45.46 3 
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 مشتقي بازوی ربات پیوما: –کننده فازی تناسبي بلوک دیاگرام و نمودارهای کنترل -5-3

دهد. در این حال  سیگنال ورودی م ت ر بل ک دیاگرام زیر چگ نگی کنترل بازوی ربات را نشان می  

 ش د: مشتقی کنترل می –ت سط کنترل فازی تناسبی 

 

                     q     v                                                       e                              +  q
d

 

        
       -                        ė 

 
 مشتقی –کنترل فازی تناسبی بل ک دیاگرام   (2-2)شکل

 نمودار جریان موتورها:

دهد. افزای  جریان زمانی اتفاق وم را نشان میدقابل ت جه ب دن جریان م ت ر مفصل  (3-2شکل)

دلیل م ت ر برای تامین گشتاور افتد که رابط سنگین ب ده یا تغییرات بار رابط زیاد باشد. به همین می

در حالیکه مقادیر جریان جا کردن رابط، جریان بیشتری نیاز خ اهد داش . م رد نیاز برای جابه

م ت رهای مفاصل اول و دوم در حد معم ل هستند. از آنجا که گشتاور الکترومغناطیسی م ت ر با 

 باشد. نم دار جریان میجریان نسب  مستقیم دارد، نم دار گشتاور م ت ر نیز مشابه 

 
 جریان م ت رها  (3-2)شکل
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 :نمودارگشتاور گرانشي

نشان داده شده اس .  همانط ر که مشاهده در هر لحظه ها در این نم دار مقادیر گشتاور گرانشی رابط

مقدار و ن ع پیکر بندی  ش د،  رابط اول گشتاور گرانشی ندارد.  اما رابط دوم  به عل  جرم زیاد می

 گرانشی قابل ت جهی دارد.گشتاور 

 
 نم دار گشتاور گرانشی (4-2)شکل

 

:ر ولتاژ موتورهانمودا  

 
ول   4تا  -1دهد. محدوده تغییر ولتاژ م ت ر در بازه بین این نم دار رفتار نرم م ت ر اول را نشان می

باشد، و جریان م ت ر زیاد نیس ، ولتاژ م ت ر بیشتر اس . از آنجا که گشتاور گرانشی رابط اول صفر می

 باشد.میتح  تاثیر ولتاژ الکترو م ت ری 
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 ولتاژ م ت ر مفصل اول   (2-2)شکل

 

دهد. محدوده تغییر ولتاژ م ت ر در بازه بین نم دار ولتاژ مفصل دوم نیز رفتار نرم م ت ر را نشان می

ول  اس . م ت ر به عل  سنگین ب دن رابط دوم تح  فشار ب ده و نیاز به ولتاژ بیشتر برای  26تا  -26

در حال  ران  مستقیم بازو، به دلیل اینکه از سیستم انتقال قدرت ت لید گشتاور خ اهد داش . 

همین  بهها را حرک  دهد. استفاده نشده اس ، گشتاور ت لیدی م ت ر باید زیاد باشد تا بت اند رابط

دلیل جریان بیشتری نیاز خ اهد داش .  در این حال  ولتاژ م ت ر بیشتر تح  تاثیر ترم ولتاژ متناسب 

 باشد، و ترم مرب ط به نیروی الکترو م ت ری ک چ  خ اهد ب د. با جریان می
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 ولتاژ م ت ر مفصل دوم (2-2)شکل

تا  -2تغییر ولتاژ م ت ر در بازه بین باشد. محدوده س م نیز رفتار م ت ر نرم می م ت ردر نم دار ولتاژ 

 ول  اس . 16

 س مولتاژ م ت ر مفصل  (1-2)شکل
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 :مفاصلردگیری نمودارخطای    

 
 خطای مفصل اول (1-2)شکل

 

 
 خطای مفصل دوم (5-2)شکل
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 خطای مفصل س م (16-2)شکل

 

ش د، محدوده خطا برای هر سه مفصل قابل قب ل همانط ر که در نم دار خطای مفاصل مشاهده می

 خطا  و زمان آن در جدول زیر آمده اس : مقادیر ماکزیمم باشد. می

 

 مقادیر ماکزیمم خطای مفاصل  (4-2) جدول

joint Time (sec) Max Error )rad) 

1 1.41 2.41 × 10−3 

2 0.23 −10.9 × 10−3 

3 0.82 3.9 × 10−3 
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با   مشتقي -قانون کنترل فازی تناسبي بلوک دیاگرام  و نمودارهای  -5-4

 جبران ساز جریان و پیشخورد سرعت مطلوب مفصل: 

جبران ساز جریان و مشتقی بازوی ربات با  -تناسبی شکل زیر بل ک دیاگرام سیستم کنترل فازی 

 مشخصدهد. در این شکل چگ نگی کنترل بازوی ربات پیشخ رد سرع  مطل ب مفصل را نشان می

 باشد.می

 
 
 

 

      q      +       v                                                             e                              +  q
d

 

              
              +        -                        ė 

                                                                                Ia  
 

 مشتقی بازوی ربات با جبران ساز جریان و پیشخ رد سرع  مطل ب مفصل -بل ک دیاگرام کنترل فازی تناسبی  (11-2)شکل

 

 جریان موتورها:نمودار 

م ت ر دوم نرم تر شده اس . م ت ر مفصل دوم ش د رفتار جریان در مقایسه با حال  قبلی، مشاهده می

در زمان شروع ردگیری برای به حرک  در آوردن رابط به جریان زیادی نیاز دارد، بط ریکه جریان آن 

آمپر افزای  یافته اس . با گذر از این مرحله مقدار جریان به مقدار قابل قب لی کاه   146تا حدود 

 یافته اس .

 

0.9R 

Kbr
-1 

d

dt
 

Robot Motor Fuzzy logic 
𝑑

𝑑𝑡
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 جریان م ت رها (12-2)شکل

 :ر ولتاژ موتورهانمودا

 

 
 ولتاژ م ت ر مفصل اول (13-2)شکل
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 ولتاژ م ت ر مفصل دوم (14-2)شکل

 
 ولتاژ م ت ر مفصل س م  (12-2)شکل

در نم دارهای ولتاژ مفاصل با ترمهای پیشنهادی کاملا هم ار و در محدوده قابل قب لی هستند. 

 ش د ولتاژ م ت ر اول هم ارتر شده اس .مقایسه با حال  اول مشاهده می

 

0 1 2 3 4
-80

-60

-40

-20

0

20

time (sec)

m
o

to
r 

v
o

lt
a

g
e

 2
 (

V
)

Control effort in tracking control

0 1 2 3 4
-5

0

5

10

time (sec)

m
o

to
r 

v
o

lta
g

e
 3

 (
V

)

Control effort in tracking control



 بررسی نتایج    فصل پنجم 

21 

 

 مفاصل: ردگیرینمودار خطای 

 مقدارخطای مفصل اول (12-2)شکل

 

 
 مقدارخطای مفصل دوم (11-2)شکل
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 مقدارخطای مفصل س م (11-2)شکل

 

 مقادیر ماکزیمم خطای مفاصل در جدول زیر آمده اس :

 

 مقدار ماکزیمم خطای مفاصل  (2-2) جدول
joint Time (sec) Max Error )rad) 

1 0.24 4.25 × 10−4 
2 0.21 −2.73 × 10−3 
3 0.22 1.05 × 10−3 

 
 

kb rو   R Ia 0.9ش د که با اضافه شدن دو ترم قان ن کنترل مشاهده میبا مقایسه دو 
-1 q̇

d
به قان ن  

  .ها به میزان قابل ت جهی کاه  پیدا کرده اس کنترل مقادیر خطا
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 گیری و پیشنهادهانتیجه
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 گیرینتیجه -6-9

مشتقی ممدانی با پسخ رد جریان و پیشخ رد سرع   –کننده فازی تناسبی کنترلدر این پایان نامه 

بازوی ربات پی ما که ت سط م ت رهای الکتریکی جریان مستقیم مغناطیس دا م  برای کنترلمطل ب 

ران  مستقیم،  بازوی ربات بامزی   . طراحی شدشدند ای تحری  میبدون سیستم انتقال چرخ دنده

حذف انعطاف، خلاصی و پس زنی چرخ دنده، کاه  اصطکاک، کاه  اینرسی و افزای  قابلی  

ربات سیستم کاملا . یابنداثرات دینامیکی ربات روی م ت رها افزای  میباشد ولی می اطمینان، 

کند اشد، در حالتی که م ت ر بار زیادی تحمل میبدارای عدم قطعی  و چند متغیره می ، غیرخطی

ت ان از پسخ رد جریان برای ت لید گشتاور لازم ، جریان بیشتری نیاز خ اهد داش . در این حال  می

کننده فازی که کاملا آزاد از مدل دینامیکی در سیستم کنترل استفاده کرد. برای کنترل ربات، کنترل

کننده فازی، های کنترلکند بکار گرفته شد. ورودیها غلبه میربات ب ده و به همه عدم قطعی 

سیگنال خطا و مشتق آن در نظر گرفته شد. برای بررسی پایداری و تحلیل عملکرد سیستم کنترل 

جریان م ت رها،  ،. از آنجا که متغیرهای حال  رباتاس فازی نیاز به استفاده از تمام متغیرهای حال  

، طرح مشتقی -کنترل کننده فازی تناسبی  باشد، برای بهب د عملکردم قعی  و سرع  مفاصل می

مشتقی ممدانی با پسخ رد جریان و پیشخ رد سرع  مطل ب  –کننده فازی تناسبی جدید کنترل

مقاوم ب دن باعث سادگی، سریع ب دن،  کهراهبرد کنترل ولتاژ در این روش کنترل، استفاده شد. 

. به عل  جل گیری از افزای  تعداد ه شدبکار گرفت، ش دکنترل و آزاد ب دن از مدل دینامیکی ربات می

یابد و باعث افزای  زمان و حجم ق اعد فازی که با افزای  تعداد ورودی بص رت نمایی رشد می

کننده فازی نب ده، ش د، پسخ رد جریان بعن ان ورودی کنترلمحاسبات و کندی  سیستم کنترل می

در نظر گرفته شد. با بکار بردن این روش مقادیر  دکنتق ی را م ت ر  ولتاژ   پسخ ردی کهبلکه بعن ان 

مشتقی به ط ر قابل ت جهی کاه  پیدا  –کننده فازی تناسبی خطای ردگیری در مقایسه با کنترل

 تضمین شده اس . حال  فاده از تمام متغیرهایاست کرده و پایداری سیستم کنترل بدلیل
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 پیشنهادها: -6-2

های کنترل دیگر، همچ ن کنترل فازی تطبیقی با ت ان از روشبرای بهینه کردن سیستم کنترل می

 پسخ رد جریان استفاده کرد.
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Syms :  q1 q2 q3 qdot1 qdot2 qdot3 qwdot1 qwdot2 qwdot3  di1  di3   di2  L1   L2    L3   

ai1  ai2  ai3   alfa1 alfa2 alfa3 m1   m2  m3    I1 I2  I3  Lc1  Lc2  Lc3   real 

 

%---------------------------transformation matrix---------------------- 

  

T10=[cos(q1) -sin(q1)*cos(alfa1) sin(q1)*sin(alfa1) ai1*cos(q1) 

     sin(q1) cos(q1)*cos(alfa1) -cos(q1)*sin(alfa1) ai1*sin(q1) 

     0 sin(alfa1) cos(alfa1) di1 

     0 0 0 1]; 

 

T21=[cos(q2) -sin(q2)*cos(alfa2) sin(q2)*sin(alfa2) ai2*cos(q2) 

     sin(q2) cos(q2)*cos(alfa2) -cos(q2)*sin(alfa2) ai2*sin(q2) 

     0 sin(alfa2) cos(alfa2) di2 

     0 0 0 1]; 

 

 T32=[cos(q3) -sin(q3)*cos(alfa3) sin(q3)*sin(alfa3) ai3*cos(q3) 

     sin(q3) cos(q3)*cos(alfa3) -cos(q3)*sin(alfa3) ai3*sin(q3) 

     0 sin(alfa3) cos(alfa3) di3 

     0 0 0 1]; 

 

 T20=T10*T21; 

 

 T30=T10*T21*T32; 

 

%-------------------------revolution and transition matrix--------------------- 

 

 R10=T10(1:3,1:3); 

 

 R20=T20(1:3,1:3); 

 

 R30=T30(1:3,1:3); 

 

 d10=T10(1:3,4); 

 

 d20=T20(1:3,4); 

 

 d30=T30(1:3,4); 

 

%--------------------------------Zi-1 =Ri-10*K & K=[0;0;1]---------------- 

 K=[0;0;1]; 

 

 Z0=K; 

 

 Z1=R10*K; 

 

 Z2=R20*K; 
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 dc1=[-(Lc1); 0; 0]; 

 

 dc2=[-(Lc2); 0; 0]; 

 

 dc3=[-(Lc3);0;0]; 

 

 dc10=d10+R10*dc1; 

 

 dc20=d20+R20*dc2; 

 

 dc30=d30+R30*dc3; 

 

%-----------------------------jacobian--------------------------- 

 

 a=cross(Z0,dc10); 

 

 b=cross(Z0,dc20); 

 

 c=cross(Z1,dc20-d10); 

 

 d=cross(Z0,dc30); 

 

 e=cross(Z1,dc30-d10); 

 

 f=cross(Z2,dc30-d20); 

 

 ss=[0;0;0]; 

 

 JVc1=[a ss ss]; 

 

 JVc2=[b c ss]; 

 

 JVc3=[d e f]; 

 

 JW1=[Z0 ss ss]; 

 

 JW2=[Z0 Z1 ss]; 

 

 JW3=[Z0 Z1 Z2]; 

 

 %-------------------------------------- inertia matrix----------------- 

 

D=m1*(JVc1')*JVc1+m2*(JVc2')*JVc2+m3*(JVc3')*JVc3+(JW1')*R10*I1*(R10')*J

W1+(JW2')*R2      0*I2*(R20')*JW2+(JW3')*R30*I3*(R30')*JW3; 

 

 A1=(D(1,1)); 
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 A2=(D(1,2)); 

 

 A3=(D(1,3)); 

 

 A4=(D(2,1)); 

 

 A5=(D(2,2)); 

 

 A6=(D(2,3)); 

 

 A7=(D(3,1)); 

 

 A8=(D(3,2)); 

 

 A9=(D(3,3)); 

 

 D=[A1 A2 A3;A4 A5 A6;A7 A8 A9]; 

 

%-------------------------- inertia matrix differential one---------- 

 

DiffDq=[DIFFDq1;DIFFDq2 ;DIFFDq3]; 

 

Ddot=(DIFFDq1.*qdot1)+(DIFFDq2.*qdot2)+(DIFFDq3.*qdot3); 

 

%-------------------------------------------Kinetic energy------------------------- 

 

  K=(1/2)*[qdot1 qdot2 qdot3]*D*[qdot1;qdot2;qdot3]; 

 

  K=simple(K); 

   

 diffK=[diff(K,q1);diff(K,q2);diff(K,q3)]; 

 

 diffK=simple(diffK); 

  

 %---------------------------- gravity acceleration------------------------ 

 

 G=[0;0;9.81]; 

 

%----------------------------potential energy----------------------------- 

 

V=(m1*G'*dc10)+(m2*G'*dc20)+(m3*G'*dc30); 

 

A=diff(V,q1); 

 

B=diff(V,q2); 

 

C=diff(V,q3); 
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diffV=[A;B;C]; 

 

H=Ddot*[qdot1;qdot2;qdot3]-diffK+diffV; 

 

 

%----------------------------------------total equation------------------- 

 

 

oo  = -0.5*[[qdot1 qdot2 qdot3]* DIFFDq1*[qdot1;qdot2;qdot3];[qdot1 qdot2 qdot3]*         

DIFFDq2*[qdot1;qdot2;qdot3];[qdot1,qdot2,qdot3]* DIFFDq3*[qdot1;qdot2;qdot3]];   

 

Cqdot=Ddot*[qdot1;qdot2;qdot3]- oo 

 

tetawdot= inv(Jm+D)*(-Bm*qdot-Cqdot-r*g+Km*Ia); 

 

Iadot=  -1*inv(L)*(Kb*qdot+R*Ia)+inv(L)*(v);    
 

 
 TAW=D*[qwdot1;qwdot2;qwdot3]+H; 
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Abstract 

Robotic manipulators driven by electric motors without using gears are called direct 

drive robots. These robots show a better performance due to eliminating backlash, 

compliance and friction caused by gear transmissions. Dynamics of manipulator is very 

complicated, extensively computational and uncertain. On the other hand, fuzzy control 

can play an important role because of having knowledge based rules. It can be easily 

designed for systems with an unknown structure. In this thesis, a fuzzy Proportional - 

Derivative control is designed for a Puma robot arm. The robot is driven by permanent 

magnet dc electric motors for tracking position of a desired trajectory. Studies show that 

fuzzy controller is successful in controlling the nonlinear behavior and overcoming 

uncertainty. However, to ensure stability and provide good performance require the use 

of all state variables. Computational burden due to the large number of inputs and fuzzy 

laws will be greatly increased, thus makes it difficult to implement the control. This 

thesis presents a new control scheme to reduce the computational burden and improves 

the performance of fuzzy control system. The proposed controller consists of a fuzzy 

proportional-derivative control based on voltage control strategy with compensated 

current and feed-forward of the desired joint speed. Stability of control system is 

guaranteed. Mathematical analysis and simulation results show that the effectiveness of 

the proposed approach. In addition, its performance is better than the performance of 

fuzzy proportional- derivative control. 

 

 

Keywords: Fuzzy control, Robot manipulator, Compensated current, Voltage control 

strategy 
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