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 سپاسگزاري

دانم از زحمات پدر و     نامه به سرانجام رسيد لازم مي     دگار مهربان اين پايان   راكنون كه در سايه لطف پرو     

ايشان كه پدرانه، دلسوزانه و صـبورانه   . استاد گرانقدر و بزرگوارم كمال تشكر و قدرداني را به عمل آورم           

  . همواره راهنماي من در تمامي مقاطع تحصيلي و علمي هستند،نديم و تربيتم را متحمل شدرنج تعل

  

  .دريغش پشتيبانم بوده استهاي بيحبتكه همواره با مسپاسگزارم از مادر مهربان و دلسوزم 

  

  . استكه همواره مرا همراهي نموده و به من آرامش بخشيدهممنونم از همسر عزيز و مهربانم 

  

  .  را متحمل شدندزشكه رنج آمونمايم صميمانه قدرداني ميمامي اساتيد و معلماني از ت

  

  .آرزوي سلامتي و توفيق روزافزون همه اين عزيزان را از خداوند منان مسئلت دارم
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د 

 چكيده

ها و  تزويج سنگين بين وروديدهد كه مدل ربات شديدا غيرخطي با     معادلات ديناميكي ربات نشان مي    

 سيستم رباتيك مـشتمل بـر    مدل فضاي حالتبعلاوه،.  و بسيار محاسباتي است   ها، چندمتغيره خروجي

. آيـد  زيـاد بـه فـرم همـراه در مـي        ه ولي با محاسب   بازوي ماهر رباتيك و موتورها به فرم غيرهمراه است        

اند ولي به دليل ها پيشنهاد شده  قطعيت عدم هاي كنترل مقاوم و تطبيقي به منظور غلبه بر        اگرچه روش 

هـاي فـازي بـه      كننـده در مقابل، طراحي كنترل   . هاي ربات با مشكل مواجه هستند     پيچيدگي ديناميك 

هـاي كنتـرل    با اين وجود، اثبات پايـداري سيـستم       . رسددليل آزاد بودن از مدل ربات آسان به نظر مي         

كننـده   لازم اسـت كـه كنتـرل       ، ناپايدار فاقـد ارزش اسـت      از آنجا كه سيستم كنترل     .فازي دشوار است  

هـر   تقريـب    گر عمومي براي    تواند به عنوان يك تقريب     يك سيستم فازي مي    .پايداري را تضمين نمايد   

هـاي فـازي   كننـده هـاي فـازي در طراحـي كنتـرل       از اين ويژگي سيـستم    .  غيرخطي استفاده شود   تابع

 فـازي تطبيقـي بـر مبنـاي تـضمين پايـداري             هاي كنتـرل  سيستم. تطبيقي بخوبي استفاده شده است    

 و  ، چندمتغيره  بسيار پيچيده، محاسباتي   ،هاي كنترل فازي تطبيقي ربات    روشليكن،   .شوندطراحي مي 

مشكلات به خاطر كنترل ربات بـر       اين   اغلب   .باشندنيازمند در اختيار داشتن همه متغيرهاي حالت مي       

 ارائـه   كنترل فـازي تطبيقـي ربـات       ي از روش نوين نامه  اين پايان  .تاسكنترل گشتاور   استراتژي  مبناي  

تر تر، كم محاسبه  هاي قبلي، ساده  در مقايسه با روش    . كه بر مبناي استراتژي كنترل ولتاژ است       دهدمي

  . نمايد ضمن آنكه پايداري را نيز تضمين مي،مدتر استآو كار

هـاي موجـود بـراي       و سپس استراتژي    مطرح كي ربات تيكي و دينامي  دلسازي سينما منامه،  در اين پايان  

 كنتـرل فـازي تطبيقـي غيرمـستقيم و مـستقيم بـر              هاي روش ،در ادامه . شوندكنترل ربات معرفي مي   

  ربـات   بـر روي   ،سـپس . گردند و تحليل مي    كنترل گشتاور و كنترل ولتاژ طراحي      هايمبناي استراتژي 

هـا  قطعيـت ها در رويارويي بـا عـدم      كننده تنظيم كنترل  عملكرد ردگيري و  . شوند مي سازي شبيه اسكارا

ها و عملكرد آنهـا بـا       كنندهساختار كنترل . گرددپايداري سيستم كنترل نيز تحليل مي     . شودبررسي مي 



ه 

دهد كه كنترل فازي تطبيقي بر مبناي استراتژي كنترل         اين بررسي نشان مي   . شوديكديگر مقايسه مي  

  .ترل گشتاور برتري داردولتاژ نسبت به استراتژي كن

  

 ولتـاژ، عـدم قطعيـت،    اسـتراتژي كنتـرل  استراتژي كنترل گشتاور،   بازوي ماهر ربات،     :كلمات كليدي 

  كنترل فازي تطبيقي
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 فصل اول

  مقدمه
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هـاي اخيـر    در سـال  هاي جديد با كاربردهاي متنـوع        ساخت ربات  ،و توسعه صنعت  علم  با پيشرفت   

با كاربردهاي فـراوان  ي صنعتي  هاربات. مورد توجه بسياري از دانشمندان و صنعتگران قرار گرفته است         

 كاري،سنباده كاري،كاري، سوراخاري، لحيم آميزي، جوشك  جابجايي اجسام، مونتاژ قطعات، رنگ     از قبيل 

ها بايد  جهت استفاده از اين ربات   .گيرندميمورد استفاده قرار    ي خطرناك   ها كار در محيط   بندي و بسته

  . كنترل نمود بتوان بخوبي آنها را

 ها، بسياري را در كتاب     تحقيقاتي  و كارهاي  ي كنترلي هاروش ،دانشمندان علم كنترل ربات    تاكنون

 در  ي پيـشنهادي  هـا از روش تعـدادي   . اندارائه نموده  زمينهها در اين    كنفرانس و   مقالات، مجلات علمي  

 كنترل گـشتاور     استراتژي هاي كنترل ربات بر مبناي     روش لباغ. ت بصورت عملي اجرا شده است     صنع

ه مـذكور،   حـل مـسئل   بـراي   . ليكن، آنها بسيار پيچيده و پر محاسبه هـستند        . ]1[باشد ربات مي  مفاصل

 ،در ايـن روش   . ]2[ شده است    ارائهربات   ولتاژ موتورهاي اخيرا كنترل ربات بر مبناي استراتژي كنترل        

ها داراي معايب    روش  اين  هر يك از   .شده است توجه   بخوبيها در سيستم كنترل ربات      به نقش محركه  

روش جديـد و    نامـه   ايـان ايـن پ  در   .خـواهيم پرداخـت    آنهاهايي هستند كه در ادامه به بررسي        و مزيت 

  .نماييمميارائه   بر مبناي استراتژي كنترل ولتاژبراي كنترل ربات يموثر

  

  

 مروري بر تحقيقات پيشين 1- 1

سازي كنترل ربات و كاربردهاي آن موضوعات تحقيقاتي فعالي در زمينه كنترل و صنعت اتوماسيون             

. انجـام دهـد   ربـات    كـه قـرار اسـت        ددگرتعيين مي  نوع كنترل ربات با توجه به هدف و كاري        . هستند

كنـد و پـس از      شود و به سمت جـسم حركـت مـي          در جابجايي اجسام، ابتدا گيره باز مي       ،مثالبعنوان  

سپس، براي گرفتن قطعه    . رساندگرفتن جسم، در چند مرحله جابجايي، جسم را به محل مورد نظر مي            

در انجـام اكثـر     . شـويم مواجه مي وقعيت ربات   بنابراين، با كنترل م   . گرددبعدي به جاي اول خود بر مي      

شود ولي در بعضي موارد مانند گـرفتن اجـسام يـا             استفاده مي   ربات كارهاي صنعتي از كنترل موقعيت    



  ٣

. كاري لازم است كه علاوه بر كنترل موقعيت، نيروي تماس ربات بـا محـيط نيـز كنتـرل شـود                    سنباده

در ايـن زمينـه     . ]1[شـوند وقعيت و نيروي ربات مطرح مي      م مبنابراين، كنترل نيروي ربات يا كنترل توا      

 ديگري از قبيل كنترل رفتار ديناميكي ربات و غيره نيز مـورد توجـه               كنترلهاي  روشفعال تحقيقاتي،   

  .قرار گرفته است
باشـد،   مـي  نـامعين  و   دمتغيره، غيرخطي، همراه بـا تـرويج      سيستم رباتيك يك سيستم پيچيده، چن     

 كنتـرل    هـاي  روش جهت كنترل اين سيـستم پيچيـده       .اي است داراي اهميت ويژه  بنابراين كنترل آن    

چند خروجي را تبديل    -اين روش كنترلي يك سيستم  چند ورودي       . ]3[مطرح شده است     1مجزاسازي

 مجزاسـازي  هاي فراينـد   بايد توجـه نمـود كـه       ولي. نمايديك خروجي مي  -به چند سيستم يك ورودي    

 براي حـل    در اين خصوص  . كنند كه در عمل قابليت اجرا ندارند      ايجاد مي اي  گاهي ساختارهاي پيچيده  

- براي كنترل سيستم   موثر اين روش .  شود پيشنهاد 2جداگانه كنترل   هاي ممكن است روش   اين مسئله 

از طريـق كنتـرل جداگانـه       متغيره را   سيستم چند كنترل   باشد زيرا هاي چندمتغيره بسيار سودمند مي    

. ]4 [نمايـد ي كنترل را آسـان مـي      عملي  اجرادهد و     انجام مي خروجي   يك – ورودييكچند سيستم   

 هزينـه    پايين آمدن  هاي مدرن بخاطر ساده شدن محاسبات و      كننده در بسياري از ربات    اين نوع كنترل  

  .]5 [شودسخت افزار بكار گرفته مي

لي، ايده اصلي بطور ك. ربات است كنترل مجزاسازي  هاييكي از روش  ،   3پسخوردروش خطي سازي    

هاي غيرخطي معـادلات    تواند بخش مي سازي پسخورد، عبارتست از ساختن يك قانون كنترل كه        خطي

هـاي  ديناميكي را حذف نموده و مجزا سازي را بطور كامـل و آسـان انجـام دهـد بـدون آنكـه بـا تـرم                         

. را داردخورد  پـس هر سيستمي كه به فرم همراه در آيـد قابليـت خطـي سـازي                . باقيمانده مواجه شويم  

-كنتـرل مـي  پـسخورد  سازي   بنابراين، با خطي   .تواند به فرم همراه درآيد    ربات نيز مي  مدل بازوي ماهر    

  .توانند كنترل شوندولتاژ موتورهاي ربات نيز با كمك اين روش مي. شود

                                                 
1 Decoupling control 
2 Decentralized control 
3 Feedback linearization 
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و و با تزويج ربات را به سيـستم خطـي           تواند، سيستم غيرخطي    قانون كنترل خطي سازي پسخورد مي     

در نتيجه، كنترل   . در سيستم حاصل، اثري از بخشهاي غيرخطي وجود ندارد        . بدون تزويج تبديل نمايد   

سازي پسخورد نياز به مدل دقيق سيـستم  ولي قانون كنترل خطي. سيستم به مراتب آسانتر خواهد بود  

سـازي  طيروش خ . غلبه نمود مدل  هاي  قطعيتدارد و در صورت نداشتن مدل دقيق بايد بتوان بر عدم          

مـوثر و   خطـي، جايگـاه بـسيار مهمـي در كنتـرل ربـات دارد و بطـور                  پسخورد به عنوان يك روش غير     

  .]2[است اي بكار رفتهگسترده

كنتـرل جداگانـه    گيـري از روش     بـا بهـره   فصل مستقل يا كنترل جداگانـه مفـصل،         روش كنترلي م  

در . نمايـد رت جداگانه كنترل مي    را بصو  هاي متصل به هر مفصل     محركه سيستم، هر مفصل يا بعبارتي    

چندخروجي است بـه صـورت چنـد         -ورودي ربات كه يك سيستم چند     متغيرهاين روش، سيستم چند   

 كـه كنتـرل    دوش ـمي گرفته   يمفصلهمان  فيدبك ها از    . شودخروجي ديده مي   يك -وروديسيستم يك 

در ايـن روش همـه      . شوندبه منظور كنترل ربات بايد همه مفاصل بصورت جداگانه كنترل           . ]6[شودمي

هـا  كننـده  سپس توسط كنتـرل    ،]1[شوند  شوند يا به عنوان اغتشاش ديده مي      ها حذف مي  اثرات اتصال 

بـا ايـن    . شـود كنترل مي  يآسانبه  با اين روش موثر كه بسيار كاربردي است، سيستم           .شوندجبران مي 

بـدليل وجـود    . باشد  مناسب نمي   براي ردگيري مسيرهاي با تغييرات سريع      اين روش     بايد گفت  ،وجود

هاي ديناميكي مثل گشتاور كوريوليس و جانب مركز و تأثيرات تزويج كه به سرعت مفاصل مربـوط       ترم

هـاي  ولي اگـر تـرم    . هاي با كاربرد سريع ارائه دهد     تواند عملكرد مناسبي در سيستم    است، سيستم نمي  

ها توسط قانون كنتـرل جبـران شـود،    ابل رابطهاي ناشي از اصطكاك و اثر متق  قطعيتديناميكي و عدم  

هاي كنترل مقـاوم     عملكرد كنترلي سيستم با روش     .اين روش داراي عملكرد بسيار مناسبي خواهد بود       

موثري طور   ب هاقطعيتهمچنين روش كنترل فازي بدليل غلبه بر عدم       . يابدو كنترل تطبيقي بهبود مي    

  .ودبكار گرفته شكنترل جداگانه  در دتوانمي

قـوانين  . هاي صنعتي بكار گرفته شده است     هاي متنوع براي كنترل ربات    كنترل مقاوم ربات با روش    

ايـن قـوانين در حـضور گـسترده         . شـوند كنترل مقاوم با استفاده از تئوري مستقيم لياپانوف تحليل مي         
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سياري در زمينه   كارهاي ارزشمند ب  . نمايندها، همگرايي محدود يكنواخت خطا را فراهم مي       قطعيتعدم

يـك روش كنتـرل     .  ارائه شده است   ]9،10[و در فضاي كار ربات     ]7،8[  در فضاي مفصلي   كنترل مقاوم 

روش كنتـرل مبتنـي بـر       اين  . غيرخطي مقاوم در برابر خطاي مدل و اغتشاش خارجي ارائه شده است           

  ]. 11 [باشدروش كنترل مود لغزشي مي

 بـسياري   تحقيقـات . هستندمواجه  ي از ديناميك مدل     با پيچيدگي ناش  ر  وذكم هاي پيشنهادي روش

سـازي  اي سـاده   بـر   با استفاده از مدل نـامي      كنترل مقاوم ربات  .  انجام گرفته است   مسئله اين   حلبراي  

]. 12[نمايـد    ارائـه مـي    قطعيت حد بالاي عدم   طرح و بهبود عملكرد كنترلي سيستم راهكاري بر مبناي        

طرحـي سـاده و عملكـرد       منـدي از روش كنتـرل ولتـاژ داراي           بهره كنترل مقاوم ربات در فضاي كار با      

تنـي بـر    مبنيـز    پـذير هاي انعطـاف  ربات مقاوم كنترل ].13[باشد براي كنترل ربات مي    كنترلي مناسب 

 و 1مـشتقي -تناسـبي  خطـي    هـاي كننـده كنتـرل از   در اين روش كنترلـي     .ارائه شده است  كنترل ولتاژ   

  ].14[استفاده شده است بخوبي  2مشتقي-انتگرالي-تناسبي

 عـدم   ،ها در ابتداي كار كنترل    بسياري از ربات  . در كنترل ربات كارايي بسياري دارد      كنترل تطبيقي 

د، ممكـن اسـت باعـث       ننـشو تنظـيم   م تطبيـق     اين پارامترها با يك مكانيز     اگر. قطعيت پارامتري دارند  

 اسلوتين يك الگوريتم كنترل     .]15[ كاهش دقت و افت عملكرد و يا ناپايداري در سيستم كنترل گردد           

تطبيقي براي بهنگام كردن پارامترهـاي ربـات و بـار آن بـه كمـك ويژگـي خطـي بـودن پارامترهـاي                        

 ربـات بـا      كنتـرل تطبيقـي    ديگـري از   همچنـين روش  ]. 16[ديناميك مدل ربات طراحي نموده است       

  ]. 17[ مطرح شده است قطعيت پارامتريبراي غلبه بر عدم جبران كننده فازي

بسياري را بـه خـود      دانشمندان   هتوج هاقطعيتكنترل فازي به دليل سادگي طراحي و غلبه بر عدم         

بـه  . كنـد  مـي   بـصورت زبـاني بيـان       را  خبره  دانش و تجربه كارشناسان    ،قوانين فازي . جلب نموده است  

 آسـان بـا   ايـن روش  . ]18 [داردهاي كنترل كلاسيك برتري  نسبت به روشكنترل فازي  ،همين دليل 

                                                 
1 Proportional-Derivative control 
2Proportional-Integral-Derivative control   
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هاي انكارناپذير وابسته به مدل نبوده و از ايـن جهـت در بـسياري از كارهـاي تحقيقـاتي بـراي                      قابليت

  .]19،20[كنترل ربات مورد استفاده قرار گرفته است

ايـن كنتـرل    . ]21[وف ارائه شده اسـت    روش مستقيم لياپان  به كمك   ربات  كنترل مقاوم فازي    روش  

يك بعنوان   ،كنترل فازي ربات در فضاي كار     . باشدميسوگنو با يك ساختار ساده      -تاكاگياز نوع   كننده  

-هماهنـگ  .]22[ مطـرح شـده اسـت     هاي جوشكار در فضاي كار      شيوه جديد براي كنترل مقاوم ربات     

 فازي  كنندههماهنگ. ]23[ شده است    هاي فازي معرفي  كننده از كنترل  ي فازي به عنوان كاربرد    كننده

   .پردازد در كنترل ربات ميتبديل فضاي مفصلي به فضاي كاردر ها قطعيتعدمبله با به مقا

- به عنوان تقريبقادر استسيستم فازي   هاي فازي آن است كه      يك ويژگي مهم و اساسي سيستم      

به همين دليـل     .بكار رود و همراه با عدم قطعيت       ، نامعين گر عمومي براي تقريب هر سيستم غيرخطي      

 ايـن   همچنـين ]. 24-27[انـد   مند شـده  هاي كنترلي از اين قابليت سيستم فازي بهره       ز روش بسياري ا 

  . شودهاي فازي تطبيقي بكار گرفته ميكننده كنترل بصورت موثري در،هاي فازي سيستمتوانايي

ها با سرعت بالا و دقت مناسب از موضوعات تحقيقاتي مهمي در كنترل ربـات               كنترل ردگيري ربات  

هـاي فـازي و     هـاي سيـستم   گيري از ويژگـي   با بهره هاي فازي تطبيقي    كنندهكنترل. گردد مي محسوب

قابليت تطبيـق بـا     آنها با داشتن    . توانند اين هدف را محقق سازند     بخوبي مي هاي تطبيقي   كنندهكنترل

تقيم روش مـس  . نـد دهعملكرد كنترلي مناسبي را ارائه مـي       ،تغيير محيط و مقابله با عدم قطعيت مدل       

ي هـا كنندهكنترل. آميزي استفاده شده است   لياپانوف در طراحي كنترل فازي تطبيقي بصورت موفقيت       

-از آن جملـه مـي     . اندها قرار گرفته   مورد توجه بسياري از دانشمندان جهت كنترل ربات        فازي تطبيقي 

- عـدم  بـر اسـاس روش لياپـانوف بـراي جبـران      خروجيچنـد -ورودييك كنترل تطبيقي چند   توان به   

بـا روش مـود لغزشـي بـا         مدل مرجـع    همچنين يك روش آزاد از مدل فازي تطبيقي          ،]28[ها  قطعيت

قطعيـت مـدل بـا روش فـازي         كنترل ردگيري ربات با عـدم      و] 17[استفاده از اثبات پايداري لياپانوف      

 اور ربـات  هاي فازي چند متغيره براي توليد قوانين كنترل گـشت         سيستم ].29[تطبيقي نيز اشاره نمود     

باشـد و ايـن     نگين مـي   س آنجا كه ربات داراي تزويج    از  .  استفاده شده است   هاي مذكور كنندهدر كنترل 
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 سيستم نياز دارنـد،     متغيرهاي حالت ها براي تضمين پايداري و همگرايي خطاي ردگيري به همه           روش

رهاي ورودي در كنتـرل   داراي محاسبات سنگين از جهت تعداد زياد قوانين براي پوشش متغي    ،بنابراين

  .دنباشچند متغيره مي

هاي فازي تطبيقي به دو بخش فازي تطبيقي مستقيم و فـازي تطبيقـي غيرمـستقيم                كنندهكنترل

 روش تطبيقـي غيرمـستقيم   ليروش تطبيقي مستقيم مبتني بر دانش كنترلي است و . شوندتقسيم مي 

نند براي كنترل ربـات بخـوبي بكـار گرفتـه           توا مي كنندههر دو كنترل  . مبتني بر دانش سيستمي است    

هاي نامعين غيرخطي اسـتفاده      براي كنترل سيستم   هاي فازي تطبيقي غيرمستقيم   كنندهكنترل. شوند

شود در حـالي    هاي با ضريب ورودي متغير استفاده مي      شوند ولي بصورت خاص از آنها براي سيستم       مي

 فـازي   كننـده كنتـرل ]. 30[كنـد   سـتي عمـل نمـي     كه در اين موارد كنترل فازي تطبيقي مستقيم بدر        

همچنـين روش   ]. 31[هاي بـا بـار ثابـت پيـشنهاد شـده اسـت              تطبيقي غيرمستقيم براي كنترل ربات    

و كنترل عصبي فـازي تطبيقـي در دو چهـارچوب           ] 32 [تركيبي فازي تطبيقي مستقيم و غيرمستقيم     

  .ه استنيز براي كنترل ربات معرفي شد] 33[مستقيم و غيرمستقيم 

-مـي بسياري  هاي  هاي فازي تطبيقي داراي مزيت    كننده كلي مي توان گفت كنترل     بطوردر نهايت،   

، خطـاي تقريـب و   كننـده  كنترلبه طرح آنها   عملكردبايد در نظر داشت كه      در طراحي آنها    باشند ولي   

ساختارهاي پيچيده  همچنين اثبات پايداري و همگرايي آنها بدليل        . باشدشرايط اوليه بسيار وابسته مي    

  .فازي با مسائل دشواري روبروست

بـا ايـن    .  انجام گرفته است   كنترل گشتاور هاي كنترل ربات بر مبناي استراتژي       تاكنون بيشتر روش  

 اغلـب   ، استفاده از اين استراتژي    هنگام. هاي اساسي در استفاده از اين استراتژي وجود دارد         عيب ،وجود

ديناميـك  ]. 34-36 [شـود صـرف نظـر مـي   سـازي   سادهجهترل ربات ها براي كنت همحركاز ديناميك   

كنـد  هـا ايفـا مـي     هاي سريع، بارهاي متغير، اصطكاك و اشباع محركه       ها نقش مهمي در حركت    محركه

برخـي  . استراتژي كنترل گشتاور شديدا غيرخطي، با تزويج سـنگين و بـسيار محاسـباتي اسـت                ].37[

، ]39[كنترل عصبي فـازي تاكـاگي سـوگنو         ،  ]38[قي و پسگام    تحقيقات اخير مثل كنترل فازي تطبي     
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بـه كـل سيـستم    ] 33[و كنترل عصبي فازي تطبيقي ] 40[كنترل فازي تطبيقي مستقيم مدل مرجع     

پايـداري سيـستم كنتـرل را    هـاي مـذكور،   كنندهكنترل. كندرباتيك شامل ديناميك موتورها توجه مي 

هـاي فـازي     آنها با استفاده سيستم    ،با اين وجود  . كنند مي تضمين و همگرايي خطاي ردگيري را فراهم      

زيرا .  مورد نياز سيستم با مشكلات محاسباتي مواجه هستند        متغيرهاي حالت چند ورودي براي پوشش     

  .يابدها بصورت نمايي افزايش ميتعداد قوانين فازي با افزايش تعداد ورودي

 از  ].2[معرفـي شـده اسـت        آزاد از مدل ربات   مركز   غيرمت اخيرا استراتژي كنترل ولتاژ براي كنترل     

كننده بر مبناي مدل موتور، بسيار      تر از مدل ربات است، طراحي كنترل      آنجا كه مدل موتور بسيار ساده     

. شودميدر اين طراحي، ربات به عنوان بار موتور ديده          . تر از طراحي آن بر مبناي مدل ربات است        ساده

به اين ترتيب، كنتـرل سيـستم چنـد        . شوداقع موتور آن مفصل كنترل مي     براي كنترل هر مفصل، در و     

شود و با كنترل جداگانه هر مفـصل بـسادگي          متغيره ربات، بسادگي تبديل به كنترل موتورهاي آن مي        

 كم و سرعت در انجـام  مندي از مجزاسازي كامل، محاسباتبهره. توان ربات موردنظر را كنترل نمود  مي

هـاي ايـن    مزيـت از   ،ردگيـري بـا سـرعت بـالا       كنتـرل   طراحي و دقت بـالاي آن و        محاسبات، سادگي   

، ]21[، كنتـرل فـازي   ]13[كنتـرل مقـاوم   بـصورت  تاكنون كنترل ولتـاژ  . گردداستراتژي محسوب مي  

  .  است ارائه شده]41[و كنترل تطبيقي ] 14[كنترل با تاخير زماني 

  

  

  اهداف تحقيق 2- 1
در اين  . استراتژي كنترل ولتاژ است   با  نده فازي تطبيقي ربات     كنهدف اصلي تحقيق، طراحي كنترل    

كننـده فـازي، تحليـل پايـداري و ارزيـابي عملكـرد             خصوص، مدلسازي سيستم كنترل، طراحي كنترل     

هـا شـامل    قطعيتعدم، غلبه بر    توجه به پيچيده بودن سيستم رباتيك     با  . شودسيستم كنترل انجام مي   

 .اي برخـوردار اسـت    ، از اهميـت ويـژه     مدل نشده و اغتشاش خـارجي     عدم قطعيت پارامتري، ديناميك     

مـورد  هـا    در مهار رفتار غيرخطي و مقابله با عدم قطعيـت          توانايي سيستم كنترل فازي در تقريب توابع      



  ٩

در اجراي كنترل نيز، از استراتژي كنترل ولتاژ بـراي كنتـرل موتورهـاي ربـات                . توجه قرار گرفته است   

  و باشدتر مي تر و كاربردي   ساده )كنترل گشتاور ( مرسوم  نسبت به استراتژي   ن روش اي .كنيماستفاده مي 

اين روش هـر مفـصل را بـصورت مـستقل             با .بيشتري برخوردار است    و سهولت اجراي    سرعت از دقت، 

  مـستقيم و غيرمـستقيم      تطبيقـي  فـازي روش كنتـرل    هـر دو     ،مـسئله ايـن   در حل   . نماييمكنترل مي 

روش پيـشنهادي بـا روش فـازي تطبيقـي مبتنـي بـر         . گردنـد  با هم مقايسه مي     و سازيشبيه،  طراحي

  .شود پايداري سيستم كنترل نيز بررسي و تضمين مي.گرددگشتاور نيز مقايسه ميكنترل استراتژي 

  

  

 نامهمروري بر ساختار پايان 3- 1

  :اندنامه به ترتيب زير تنظيم شدههاي ديگر اين پايانفصل

اختصاص داده شـده    دن معادلات آن    و بدست آور  ديناميكي ربات   سينماتيكي و    فصل دوم به مدلسازي   

در فصل سـوم اسـتراتژي كنتـرل گـشتاور را بيـان             . گردددر اين فصل ربات اسكارا مدلسازي مي      . است

روش در فـصل چهـارم      . گـردد سـازي مـي   هشبينموده و كنترل بر مبناي مدل مبتني بر اين استراتژي           

سـازي  هشـبي غيرمستقيم بر مبناي استراتژي كنترل گشتاور تحليـل، طراحـي و            كنترل فازي تطبيقي    

 در فصل پنجم كنترل فـازي تطبيقـي         .شودپايداري سيستم كنترل نيز بررسي و تضمين مي        .گرددمي

 پايـداري سيـستم     .گـردد سازي مي مستقيم بر مبناي استراتژي كنترل گشتاور تحليل، طراحي و شبيه         

 فصل ششم استراتژي كنترل ولتاژ را بيان نموده و يك كنترل بـر              .شودضمين مي كنترل نيز بررسي و ت    

در فـصل هفـتم كنتـرل فـازي تطبيقـي      . گـردد سـازي مـي  هشـبي مبناي مدل مبتني بر اين استراتژي       

 پايـداري سيـستم     .گرددسازي مي  تحليل، طراحي و شبيه    ولتاژمستقيم بر مبناي استراتژي كنترل      غير

در فصل هشتم كنتـرل فـازي تطبيقـي غيرمـستقيم بـر مبنـاي               . شود تضمين مي  كنترل نيز بررسي و   

پايداري سيـستم كنتـرل نيـز بررسـي و          . گرددسازي مي استراتژي كنترل ولتاژ تحليل، طراحي و شبيه      

 .دشوارائه ميو پيشنهادات  نهايي گيريدر فصل نهم نتيجه. شودتضمين مي
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 فصل دوم

  رباتو ديناميكي مدلسازي سينماتيكي 
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   مقدمه 1- 2

 آن مطالعـه    كننـده سينماتيك علم حركت است كه حركت را بدون در نظر گـرفتن نيروهـاي ايجاد              

اي از اجـسام صـلب در نظـر گرفـت كـه بـه            هر بازوي مكانيكي را مي توان به صورت مجموعه         .كندمي

كانيكي ماهر در حالت كلـي    بازوهاي م  ،بنابر ملاحظات طراحي  . انديافتهوسيله مفصل به يكديگر اتصال      

 n درجه آزادي بـا      nكه در غير اين صورت مفصل       (هاي با يك درجه آزادي تشكيل مي شوند         از مفصل 

سـينماتيك بازوهـاي مكـانيكي مـاهر همـه           ).دشـو ميمدل   لولايي يا كشويي  مفصل يك درجه آزادي     

  .گيرد در بر ميربات راهاي هندسي ويژگي

 مجري نهايي ربات بر اساس زوايـاي        موقعيت در واقع توصيف كننده      ،سينماتيك مستقيم يك ربات   

 بـراي توصـيف مكـان       مـورد نيـاز    پارامترهاي   لازم است  ، بنابراين .باشدهاي مفاصل مي  متغير ها و رابط

هر رابط تنها بـه      ، ربات يك سينماتيكي   هنگام به دست آوردن معادلات     .نسبي مفاصل را انتخاب كنيم    

كند و عـواملي  يف مي رابطه بين دو محور مفصلي را در بازوي مكانيكي ماهر توص    ،صورت جسمي صلب  

  .شودها ، مكان مفاصل در اين بخش نظر گرفته نمي، جنس رابطهاچون استحكام رابط

  

  

  محاسبه معادلات سينماتيكي ربات 2- 2

هـاي  دسـتگاه هـارتنبرگ   طبق قوانين دناويـت ابتدا براي بدست آوردن معادلات سينماتيكي ربات 

، نحوه انتخاب محورهـاي مختـصات در ادامـه توضـيح            ]1 [نماييمميرسم  انتخاب و   مختصات ربات را    

سپس مطابق قوانين دناويت هارتنبرگ جهـت بدسـت آوردن معـادلات سـينماتيكي               .داده خواهند شد  

  .نماييمربات عمل مي

  :كنيمن را بيان مياعمال اين قوانينحوه ترتيب و اي از خلاصه
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 و به   رابط يك را  سپس رابط بعدي     رابط پايه و ساكن را رابط صفر و       . كنيمميگذاري  را نام ها  ابتدا رابط 

  . را نام گذاري مي كنيمها رابطرتيب همههمين ت

 ويـت  براي تعيين محورهاي آن طبق روش دنا       .دهيمميبر روي هر مفصل يك دستگاه مختصات قرار          

  :نماييمهارتنبرگ به صورت زير عمل مي

حور مفصل آن محوري است كه مفصل لولايي حـول    م .كنيم   شناسايي مي  هاي مفاصل را  محور •

را در راسـتاي     z محورهـاي    .نمايـد چرخد يا مفصل كشويي در راستاي آن حركت مـي         آن مي 

 .محور مفصلي قرار مي دهيم

  .رت اختياري انتخاب مي كنيمرا بصو 0x محور •

1iz عمود و متقاطع با ix حورمكنيم كه  اي انتخاب ميرا بگونه ix محور •   .باشد −

 .ندباشراستگرد  بصورتها  دستگاههمهكنيم كه اي انتخاب ميگونهرا ب iyمحور  •

-مـي تـشكيل   ) زاويـه iθپيچش،  iαانحراف، idطول، ia( هاهاي رابطيك جدول از پارامتر •

 : پارامتر عبارتست ازتعريف هردهيم كه 

    ia  :1 از فاصلهiz  ix جهت در iz تا −

     id  :1 از فاصلهix 1iz جهت در ix تا − − 

     iα  :1  اززاويهiz  ix حول iz تا −

      iθ : 1 از زاويهix 1iz حول ix تا − −   

تبـديل     i-1 را بـه دسـتگاه  iه از دستگاه مختصات كه مختصات يك نقط Aiماتريس همگن  •

از . ربـات تغييـر ميكنـد     حركـت    ثابت نيست و مطابق با       Aiماتريس.  را تشكيل دهيد   كندمي

 با توجه به نوع مفصل، در صـورت كـشويي            كه هر مفصل داري يك درجه آزادي است        ييآنجا

 زاويه دوران مفصل را نمـايش       iqاضافه طول و در صورت لولايي بودن متغير          iqبودن متغير   

 :باشد ميiq تابعي از فقط يك متغير Aiبدين ترتيب . دهدمي
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( )A Ai i iq=  )2-1(  

- را بدست ميكند تبديل ميiبه دستگاه    jيس همگني كه مختصات نقطه را از دستگاه ماتر •

 :شود و عبارتست از ناميده ميماتريس تبديلاين ماتريس، . آوريم

1 2 1...T A A A Aj
i i i j j+ + −=  )2-2(  

  دارد بيان مي شود مقداري ثابـت  nهر نقطه روي مجري نهايي كه در دستگاه و در نهايت ازآن جا كه 

 يـك   دستگاه آغازين يا پايه بـه وسـيله       موقعيت مجري نهايي نسبت به      و  و مستقل از شكل ربات است       

  : خواهيم داشت،قابل نمايش است Rدوران  3×3 و يك ماتريس dبردار سه عضوي 

0 0
0 1 2 1...

0 1
R d

T A A A A
n n

n
n n−

⎡ ⎤
= = ⎢ ⎥

⎣ ⎦
 )2-3(  

بـه   Ai) 3-2(در معادلـه  . دهـد را نمـايش مـي   آغـازين جهت مجري نهايي در دسـتگاه      0Rnماتريس  

  :آيد بدست ميصورت زير

, , , ,A
i i i ii z z d x a zRot Trans Trans Rotθ α=  )2-4(  

 ia ،id ،iα ،iθ  و مفصل    پارامترهاي رابط i   هستند و ماتريس  Rot   و ماتريس  دوران ماتريس  Trans 

  : داريمنتيجهدر . باشدماتريس انتقال مي

0 0 1 0 0 01 0 0 0 1 0 0
0 00 0 0 1 0 0 0 1 0 0

0 0 1 0 0 1 0 0 00 0 1 0
0 0 0 1 0 0 0 10 0 0 1 0 0 0 1

A

i i

i ii i

i i

i

i
i

C S a
C SS C

d S C

θ θ

α αθ θ

α α

−⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥= ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 )2-5(  

0

0 0 0 1

A

i i i i i i

i i i i i i

i i

i

i
i

i

C S C S S a C

S C C C S a S

S C d

θ θ α θ α θ

θ θ α θ α θ

α α

−⎡ ⎤
⎢ ⎥

−⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 )2-6(  

  .اندهستند كه به اختصار بيان شده cos  وsin نمايانگر توابع C و Sنمادهاي 
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  ژاكوبين بازوي ماهر ربات 3- 2

هاي مفاصل و موقعيـت و جهـت مجـري          معادلات سينماتيك مستقيم براي موقعيت    در بخش قبل    

در اين بخش به سينماتيك سرعت بازوي ماهر، يعني روابـط سـرعت، ارتبـاط               .  بدست آورديم   را نهايي

هـاي مفاصـل    با سـرعت  ) يا هر نقطه ديگر روي بازوي ماهر       (اي مجري نهايي  هاي خطي و زاويه   سرعت

هـا از مفهـوم      رابـط  ايزاويهبراي محاسبه سرعت مجري نهايي در اثر حركت هاي خطي و            . پردازيممي

 Yمشتق است كه براي تـابع دلخـواه    ژاكوبين در واقع صورتي چند بعدي از. كنيمژاكوبين استفاده مي

  :به صورت زير تعريف مي شود)  بردار هستندX  وY( است Xكه تابعي از متغير 

( )=Y F x  )2-7(  

1 1

1

1

n

n n

n

f f
x x

J
f f
x x

∂ ∂⎛ ⎞
⎜ ⎟∂ ∂⎜ ⎟
⎜ ⎟=
⎜ ⎟∂ ∂⎜ ⎟
⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

K

M O M

L

 )2-8(  

]كه در آن  ]1( ) ... T
nf f=F x . داريم)7-2(گيري از معادله با مشتق :  

( )Y X XJ=& &  )2-9(  

)رد و   مقدار معيني دا    Xدر هر لحظه خاص      )XJ           يك تبديل خطي متغير با زمان است كه متناسـب 

هاي دكـارتي مجـري   در اينجا براي مرتبط ساختن سرعت مفاصل به سرعت. تغيير مي كندX با تغيير 

  : كلي داريمبصورت .كنيمنهايي از ژاكوبين استفاده مي

( )X q qJ=& &  )2-10(  

از .  همان بردار متغيرهـاي مفـصلي اسـت   qاي مجري نهايي است و      خطي و زاويه   بردار سرعت    &X كه

 بنابراين در ادامه ابتدا     ،هاسترابطاي و سرعت خطي      سرعت زاويه  حاصلنجا كه سرعت مجري نهايي      آ
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همچنين ايـن روابـط در محاسـبه        . پردازيمميي و سپس سرعت خطي      ابه محاسبه روابط سرعت زاويه    

  .گيرندمعادلات ديناميكي ربات در بخش بعد مورد استفاده قرار مي

0  و همچنين  باشداي مجري نهايي    بردار سرعت زاويه    بيانگر 0Wn مفرض كني  0V dn n= ار بردبيانگر   &

  :، داريمباشدسرعت خطي مجري نهايي 

0W qn
wJ= &  )2-11(  

  و

0V qn
vJ= &  )2-12(  

3    ماتريس هايwJ  و vJكه  n× داريم)10-2(طبق معادله . هستند : 

0
0

0

V
q

W

n
n

n J
⎡ ⎤

=⎢ ⎥
⎣ ⎦

&  )2-13(  

0 ماتريس ژاكوبينكه
nJ عبارتست از:  

0
vn

w

J
J

J
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

 )2-14(  

0ماتريس 
nJ 3يك ماتريس n×در آن  است كه nباشدها مي تعداد رابط.   

  

  ايسرعت زاويه 2-3-1

هـا در  اي رابـط با بيان سـرعت زاويـه  توان ميپايه را دستگاه اي مجري نهايي نسبت به سرعت زاويه 

ر متغي ـ،   iq ام لولايي باشـد آنگـاه      iچنانچه مفصل   . كرد تعيين   جمع نمودن آنها  دستگاه پايه و سپس     

1izو  iθ  ام برابـر iمفصل   i-1   در دسـتگاه iبنـابراين سـرعت زاويـه اي رابـط     . محـور دوران اسـت   −

  :عبارتست از

1W ki
i iq− = &  )2-15(  
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1iz بردار يكه در راستاي محور       kكه    كشويي باشد دراين صـورت حركـت         ام i چنانچه مفصل    . است −

  : تنها يك انتقال است و دراين صورتi-1مختصات نسبت به دستگاه i  مختصاتدستگاه

1 0Wi
i − =  )2-16(  

بـستگي   اسـت  idكـه حـالا   iqاي مجري نهايي به      كشويي باشد، سرعت زاويه     ام iبنابراين اگر مفصل    

اي بايد همـه آنهـا در يـك دسـتگاه مختـصات بيـان شـوند،                 جهت جمع نمودن سرعتهاي زاويه    . ندارد

  . شوداي در دستگاه پايه بصورت زير بيان ميبنابراين سرعت زاويه

1 1 2 2 3 1
0 0 0 1 0 2 0 1...W W R W R W R Wn n n

n
−

−= + + + +  )2-17(  

  :بازنويسي مي شودبه صورت زير ) 16-2(و ) 15-2(معادلات با توجه به ) 17-2(معادله 

1 1
0 1 1 2 2 0 0 1

1
...W k R k R k

n
n n

n n i i i
i

q q q q zρ ρ ρ ρ−
−

=

= + + + =∑& & & &  )2-18(  

  كه

1
0i-1z R ki −=  )2-19(  

1iρلولايي باشد  ام i  اگر مفصل 0iρو اگر كشويي باشد برابر  =   .است =

  :داريم) 11-2(با توجه به معادله بنابراين 

[ ]1 2 ...0 1 n-1z z zw nJ ρ ρ ρ=  )2-20(  

]كه البته  ]0 0 0 1z k T
= =.  

  

  سرعت خطي 2-3-2

  :عبارتست از  نهاييسرعت خطي مجري

0 0V dn n= &  )2-21(  

  : اريمبا استفاده از قانون زنجيره اي مشتق د
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0 0 0 0
0 1 2

11 2

d d d dd
n n n nn

n
n i

in i

q q q q
q q q q=

∂ ∂ ∂ ∂
= + + + =
∂ ∂ ∂ ∂∑& & & & &K  )2-22(  

ثابـت نگـه      ام iهمه مفاصل به جز مفصل      در آن   اين رابطه همان سرعت خطي مجري نهايي است كه           

  .كند اين فرض در روابط بعدي نيز صدق مي.شودرانده مي با سرعت واحد  امiو مفصل  ه شده اندداشت

  :داريم ، باشدلولايي  امiچنانچه مفصل 

1 1 2 2 3 1 1
0 0 0 1 0 2 0 1 0 1d d R d R d R d R dn i i n n

i n
− −

− −= + + + + + +K K  )2-23(  

  :بنابراين

1 1
0 0 0 1d d R dn i i n

i
− −

−= +  )2-24(  

  :داريم) 24-2(گيري از رابطه با مشتق

1
0 0 1d R dn i n

i
−

−=& &  )2-25(  

  :شود زير حاصل مي رابطه ضرب خارجي رابطه فوق بصورت،ايبا توجه به رابطه سرعت زاويه

1
0 0 1

1 1
0 0 1

( )d R k d

R k R d

n i n
i i

i i n
i i

q

q

−
−

− −
−

= ×

= ×

& &

&
 )2-26(  

  :توان نوشتمي) 24-2(با استفاده از معادله و ) 19-2( معادله جايگذاريبا 

1
0 1 0 0( )d z d dn n i

i iq −
−= × −& &  )2-27(  

 vJ مـاتريس   امi سـتون  )21-2(و ) 12-2( با توجه بـه معـادلات   يي باشدلاول ام  iمفصل  اين اگر   بنابر

  :عبارتست از

1
1 0 0( )z d d

i

n i
v iJ −

−= × −  )2-28(  

  : داريميي باشدكشو ام iمفصل اگر 

1d k ii
i i id a− = +  )2-29(  

]كه در رابطه فوق  ]1 0 0i T= و id و ia پارامترهاي رابط iهستند ام .  
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  :توان نوشتمي) 23-2( طبق معادله ،از طرفي

1 1
0 0 0 1 0d d R d R dn i i i i n

i i
− −

−= + +  )2-30(  

 ام بـا  i مفـصل    رانـده شـدن    ام و    iهمه مفاصل به جـز مفـصل        ه شدن   ثابت نگه داشت  با توجه به فرض     

  :خواهيم داشتگيري از رابطه فوق با مشتق ،سرعت واحد

1
0 0 1d R dn i i

i
−

−=& &  )2-31(  

  :ن نوشتتوا مي)31-2(و ) 29-2(به كمك معادلات 

1
0 0d R kn i

id−= &&  )2-32(  

  :داريم) 19-2(با توجه به معادله 

0 1d zn
i id−= &&  )2-33(  

iدر مفاصل كشويي     iq d=  .مفصل   اگر   ،بنابراينi   12-2 ( معادلـه  در نظرگـرفتن   با   يي باشد كشو ام( ،

  : عبارتست ازvJ ماتريس  امiستون 

1z
iv iJ −=  )2-34(  

  :شود بصورت زير تعريف ميvJدر نهايت ماتريس 

1 2 nv v v vJ J J J⎡ ⎤= ⎣ ⎦L  )2-35(  

كه  
ivJ اگر مفصل i محاسـبه  ) 34-2(معادلـه   باشـد بـا   ييو اگر كشو) 27-2(لولايي باشد با رابطه  ام

  .گرددمي

  :شودحاصل مي به صورت زير ژاكوبين ربات ماتريس بنابراين

[ ]1 2 nJ J J J= L  )2-36(  

  :به صورت مفصل لولاييبراي  ماتريس ژاكوبين  ام i ستون كه
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1
1 0 0

1

( )z d d
z

n i
i

i

J
−

−

−

⎡ ⎤× −
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

 )2-37(  

  :كشويي به اين صورت استو براي مفصل 

1

0
ziJ −⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

 )2-38(  

  .با استفاده از دورابطه ي آخر به سادگي مي توان ژاكوبين بازوي ماهر را به دست آورد

  

  

    رباتمعادلات ديناميكي 4- 2

هـا و   جنبشي رابط انرژي   با محاسبه انرژي پتانسيل و       ،معادلات ديناميكي ربات با چند درجه آزادي      

سيـستم   ينلاگرانـژ تـابع     ،ها  كار پس از محاسبه مقادير انرژي     براي انجام اين     .دآيمفاصل به دست مي   

نـسبت بـه     لاگرانژينتابع    از ،سپس. شودمي شكيلتكه عبارتست از اختلاف انرژي جنبشي و پتانسيل         

 در اينجا براي توضيح دقيق روند كـار ابتـدا بـه روابـط مربـوط بـه             .گيريممتغيرهاي مفاصل مشتق مي   

  .نماييمميسپس روابط نهايي را استخراج و  پرداختهها  انرژيمحاسبه

  

  انرژي پتانسيل 2-4-1

  :شود ميبهمحاس كه به صورت زير هاست رابطپتانسيل مجموع انرژي ،انرژي پتانسيل سيستم

0
1

g d i

n
cT

i
i

V m
=

= ∑  )2-39(  

0dو   0 در دستگاه بردار شتاب جاذبهTg، ام iجرم رابط  imكه در آن  ic   نشان دهنده موقعيت مركـز

 .است 0 در دستگاه ام i جرم رابط
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0dبراي محاسبه    ic                يعنـي   بايد مكان مركز جرم هر رابط را در دستگاه مختصات متصل به همـان رابـط 
ic

id0 به كمك رابطه زير مقدار ، كرده و سپس را محاسبهd icرا محاسبه نماييم :  

0 0 0d d R di ic ci i
i= +  )2-40(  

  

  انرژي جنبشي 2-4-2

 هاي ربات يا به عبـارت ديگـر  هاي جنبشي رابطانرژي جنبشي يك ربات عبارتست از مجموع انرژي    

  :شودانرژي جنبشي بصورت زير محاسبه مي ام i رابط براي

0 0 0
1 1
2 2

V V W I W
i i

T i T i i
i i c cK m= +  )2-41(  

Vو  ام   i   رابط  جرم imكه  
ic  هاي خطي مركز جرم رابط     بردار سرعت i   0و  امWi  زاويه  بردار سرعت -

ام ربـات    i رابـط هـاي اينرسـي      ماتريس ممان  0Ii و    نسبت به دستگاه مختصات پايه      ربات ام i اي رابط 

  . باشدنسبت به دستگاه مختصات پايه مي

براي آنكه بتوان ماتريس ممان اينرسي را مستقل از حركت جسم محاسبه نمود لازم است ماتريس                

، كه در اينصورت دستگاه متـصل بـه         صل به همان رابط محاسبه نمود     ممان اينرسي را در دستگاهي مت     

  ]42 [داريم. مركز جرم ربات انتخاب شده است

0 0 0I R I Ri i i T
i=  )2-42(  

  آيدبه صورت زير بدست مي) 41-2(بنابراين رابطه 

0 0 0 0
1 1
2 2

V V W R I R W
i i

T iT i i T i
i i c c iK m= +  )2-43(  

تبـديل   به دستگاه مختصات پايه از دستگاه مختصات جسم ه بردارها راكي است وران ماتريس د 0Riكه  

ام در دستگاه مختصات متصل به مركز جرم ربات و موازي با             i رابط ماتريس ممان اينرسي     Ii .كندمي

  :شودبصورت زير محاسبه ميكه  باشد ميمتصل به همان رابطدستگاه مختصات 
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2 2

2 2

2 2

( )

( )

( )

Ii

y z dm xydm xzdm

xydm x z dm yzdm

xzdm yzdm y x dm

⎡ ⎤+ − −
⎢ ⎥
⎢ ⎥= − + −
⎢ ⎥
⎢ ⎥− − +⎣ ⎦

∫ ∫ ∫
∫ ∫ ∫
∫ ∫ ∫

 )2-44(  

  .باشدام مي i اي در دستگاه مختصات متصل به مركز جرم رابط مختصات نقطهx ، y ، zكه 

  توان به فرم كلي زير نوشترا مي) 44-2(معادله 

I
i i i

i i i

i i i

xx xy xz

i xy yy yz

xz yz zz

I I I

I I I

I I I

⎡ ⎤− −
⎢ ⎥

= − −⎢ ⎥
⎢ ⎥− −⎣ ⎦

 )2-45(  

 : نمود زير بيانتوان بصورتميرابطه انرژي جنبشي ربات را ) 43-2(با توجه به معادله 

0 0 0 0
1 1 1

1 1
2 2

V V W R I R W
i i

n n n
T i T i i T i

i i c c i
i i i

K K m
= = =

= = +∑ ∑ ∑  )2-46(  

  :توان نوشتمي) 12-2(و ) 11-2(طبق روابط 

V q
i cic vJ= &  )2-47(  

  و

0 q
i

i
wW J= &  )2-48(  

 محاسبه   براي
civJ 0 از    بايدd ic 0  بجايdn    بنـابراين طبـق توضـيحات       .وداستفاده نم ) 28-2(در معادله 

0dبراي محاسبه ) 40-2(قبلي دوباره به رابطه  icيم نيازمند.  

  :داريم )46-2 ( در رابطه اصلي)48-2(و ) 47-2 (گذاري روابطيبا جا

0 0
1

1
2

q R I R q
ci ci i i

n
T T T i i T

i v v w i w
i

K m J J J J
=

⎡ ⎤= +⎣ ⎦∑& &  )2-49(  

  :توان به فرم زير نوشترا مي) 49-2(راين رابطه ببنا
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1 ( )
2

q D q qTK = & &  )2-50(  

  :عبارتست از D(q)كه در آن ماتريس 

0 0
1

( )D q R I R
ci ci i i

n
T T i i T

i v v w i w
i

m J J J J
=

⎡ ⎤= +⎣ ⎦∑  )2-51(  

) 50-2(و انـرژي جنبـشي ربـات را بـه كمـك رابطـه               ) 39-2(انرژي پتانسيل ربات را به كمك رابطه        

  .پردازيماكنون به تشكيل تابع لاگرانژين ربات ميهم. محاسبه نموديم

L K V= −  )2-52(  

  : عبارتست ازديناميكي سيستم كلي معادله

τ
q q

d L V
dt

⎛ ⎞∂ ∂
= −⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠& &

 )2-53(  

بـا اسـتفاده از     .  نيرو براي مفاصل كشويي است     و بردار گشتاور براي مفاصل لولايي       τكه در اين رابطه     

  :رسيمسازي روابط، به معادله نهايي زير ميو ساده) 53-2(در معادله ) 52-2(تا ) 50-2(معادلات 

1 ( )( ) ( )
2

D qτ D q q D q q q q
q q

T V⎛ ⎞∂ ∂
= + − +⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

&&& & & &  )2-54(  

  :دهيمنمايش ميصورت اين  را به ربات معادله ديناميكي ،در نهايت

( ) ( , ) ( )τ D q q C q q q G q= + +&& & &  )2-55(  

)كه در آن     )D q   ماتريس n n×    ،اينرسي ربات  ( , )C q q q nR∈&  بردار گـشتاور كوريـوليس و جانـب         &

)مركز و  )G qباشد و بردار گشتاور گرانشي مي  

1 ( )( , ) ( )
2

D qC q q D q q
q

T ⎛ ⎞∂
= − ⎜ ⎟∂⎝ ⎠
&& &  )2-56(  

( )G q
q
V∂

=
∂

 )2-57(  
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 .شـوند  بكارگرفته مـي گشتاور ورودي معينبه ازاي شبيه سازي حركت ربات     در ارائه شده    معادلات

  .ربات را بررسي نمودديناميكي ان رفتار وتميسازند و با توجه به آنها اين معادلات مدل ربات را مي

  

   ديناميك موتورها2-4-3

ها كه در اغلـب مـوارد موتورهـاي الكتريكـي            توسط محركه  ،گشتاور لازم براي حركت مفاصل ربات     

-بنابراين موتورها يك بخش اصلي از ديناميك سيستم رباتيك را تـشكيل مـي             . شودهستند، فراهم مي  

  ]43[د شو فراهم مي توسط موتورها با رابطه زيرمفصلهر گشتاور مورد نياز  .دهند

r+ + =m m mJθ Bθ rτ τ&& &  )2-58(  

 r،هـا گشتاور بـار موتور  بردار   rτ،  ها براي هر مفصل   گشتاور توليدي موتور  بردار   mτ كه در اين رابطه     
هـاي  جمـع ممـان اينرسـي     مـاتريس    J،  هازاويه موتور بردار   mθ،هاچرخدندهكاهشي  ضريب  ماتريس  

n  قطـري  هـاي  مـاتريس  r و   J  ،B. باشـد  مـي  هـا ضريب اصطكاك روتور  ماتريس   B و   هاروتور n× 
  اريمداز طرفي  .هستند

mq rθ=  )2-59(  

هاي كنترلـي بـه     براي بدست آوردن معادلات سيستم رباتيك بر اساس ولتاژ موتورها بعنوان ورودي           

   :پردازيمدر فرم ماتريسي مي DC معادله الكتريكي موتورهاي مغناطيس دائم

1− + =a a bRI + LI + K r q φ u& &  )2-60(  

uكه   nR∈ ،بردار ولتاژ موتورها aI nR∈ ،بردار جريان موتورها φ nR∈هـاي خـارجي،   بردار اغتشاش  
R  ،L   و bK هاي   ماتريسn n×    هـا و   پـيچ هـا، انـدوكتانس سـيم     پـيچ معرف مقاومت سيم  به ترتيب

  :همچنين داريم .باشد ثابت القا ميهايضريب

m a mK I τ=  )2-61(  

n ماتريس   mK .دهدنشان مي كه رابطه گشتاور توليدي موتورها را با جريان آرميچر           n× هـاي   ضريب
  . باشدثابت گشتاور مي

  :توان مدل فضاي حالت زير را بدست آوردمي) 61-2(تا ) 58-2(و ) 55-2( معادلات استفاده ازبا 
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( )x f x bu bφ= + −&  )2-62(  

) سيستم و متغيرهاي حالت x بردار ورودي سيستم و بردار uكه در آن  )f xعبارتست از :  

( ) ( )( )
( )

11 1
1 1 2 2 1 2 3

1 1
2 3

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
−− −

− −

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= + − − − +
⎢ ⎥
⎢ ⎥− +⎣ ⎦

2

f m

b

x

f x Jr rD x Br + rC x ,x x rG x rτ x K x

L K r x Rx

 )2-63(  

  و

1

0
b 0

L−

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

, 
⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦a

q
x q

I
&  )2-64(  

متغيره غيرخطي با تزويج سنگين در فرم غيرهمـراه را          يك سيستم چند  ) 62-2(مدل فضاي حالت    

كنتـرل و  پـس،    .سيستم رباتيك با در نظرگرفتن ديناميك موتورها بسيار پيچيده اسـت          . دهدنشان مي 

 سـازي  براي ساده  ي تحقيقاتي  در بسياري از كارها    .مدلسازي آن با مسائل چالش برانگيزي مواجه است       

ت ولـي ديناميـك موتورهـا نقـش مهمـي در كنتـرل ربـات در         از ديناميك موتورها صرف نظرشده اس ـ     

  .كنندهاي سريع و دقيق ايفا ميحركت

  :با استفاده از تبديل

( ) ( )( )

1 1

2 2
11 1

3 1 3 1 2 2 1 2( ) ( ) ( ) ( )
−− −

=
=

= + − − −m f

z x
z x

z Jr rD x K x Br + rC x , x x rG x rτ x

 )2-65(  

  :شودهمراه سيستم رباتيك با در نطر گرفتن ديناميك موتورها بصورت زير حاصل ميفرم 

( ) ( )

1 2

2 3

11 1
3 1 2 3 1( , ) ( )

−− −

=
=

= + + − +m

z z
z z

z h z , z z Jr rD z K L φ u

&

&

&

, 
⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

q
z q

q
&

&&

 )2-66(  

   :كه در آن
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( ) ( )( )

( ) ( ) ( )( )
( ) ( )( )

11 1
1 2 3 1 1 2 2 1 2

11 1 1
1 1 3 1 2 2 1 2

11 1
1 1 2 2 1 2 3 1 2

1

( , ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

d
dt

d
dt

−− −

−− − −

−− −

−

⎛ ⎞= + − − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞+ + + + + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

+ + − − − −

− +

f

f

f

h z ,z z Jr D z Br + rC z ,z z rG z rτ z

Jr D z Jr rD z z Br + rC z ,z z rG z rτ z

Jr rD z rC z ,z z Br + rC z ,z z rG z rτ z

Jr r

& & &

( ) ( ) ( )( )
( )

1 1 1 1
1 1 3 1 2 2 1 2

11 1 1
1 2

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )

− − − −

−− − −

+ + + +

− +

f

m b

D z L R Jr rD z z Br + rC z ,z z rG z rτ z

Jr rD z K L K r z

 )2-67(  

  :شودبنابراين ديناميك سيستم رباتيك با معادله زير توصيف مي

( ) ( )11 1( , ) ( )
−− −= + + − +mq h q,q q Jr rD q K L φ u&&& & &&  )2-68(  

)1 هـاي پذير است، چون ماتريس   كند كه سيستم رباتيك كنترل    ثابت مي ) 66-2(فرم همراه    )D z   ،J ،  
r   ، L    و mK  پس ماتريس     مثبت هستند ( )1 ( )− +Jr rD q  در نتيجـه    .پذير و غيرصـفر اسـت     وارون 

( ) 11 1( )
−− −+ ≠mJr rD q K L ژ سـنگين   رم همراه سيستم رباتيك به شدت غيرخطي با كوپلا        ولي ف  . 0

  .و محاسبات پيچيده است
  
  
  

   ربات اسكارا  ديناميكيسينماتيكي ومدلسازي  5- 2

  . پردازيم ربات صنعتي اسكارا مي ديناميكيسينماتيكي ومدلسازي در اين بخش به 

  

  سينماتيكي مدلسازي  2-5-1

ربـات  دياگرام مفـصلي     )1-2 ( شكل .مفصل كشويي است   مفصل لولايي و يك      3ربات اسكارا داراي    

  .دهدنشان مي رابط را 4اسكارا 
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   رابطچهارربات اسكارا دياگرام مفصلي  )1-2(شكل 

 قـرار داده     مطـابق شـكل    هارتنبرگ بر روي مفاصـل ربـات      -هاي مختصات طبق قوانين دناويت    دستگاه

هاي با توجه به دستگاه   . باشندير و پارامترهاي ثابت ربات در شكل مشخص مي        پارامترهاي متغ . اندشده

  :گردد جدول پارامترهاي ربات بدين صورت تشكيل مي،مختصات در شكل

   پارامترهاي دناويت هارتنبرگ)1-2(جدول 
i  ( )radθ  ( )d m ( )a m ( )radα 

1 1θ  0  1 0.6a = 0 
2 2θ 0 2 0.4a = π 
3 0  3d 0 0 
4 4θ  4 0.08d = 0 0  

  .ر جدول نوشته شده استمقادير پارامترهاي ثابت د

 با توجه به پارامترهاي ربات در       Aهمگن  تبديل  هاي  ماتريس) 6-2(تا  ) 3-2(با استفاده از معادلات     

  :شودادامه محاسبه مي

1 1 1

1 1 1

1

1
1

0

0

0 0 1 0
0 0 0 1

A

C S aC

S C a S
θ θ θ

θ θ θ

−⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 )2-69(  

Joint1
0z 1z 

4z  

2x 

2θ 

3z  

 

4d 

Joint4 

3d 

1θ 

2z1x 

Joint2

1a 2a

0x 

3x

4x  

Joint3 

4θ  
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2 2 2

2 2 2

2

2
2

0

0

0 0 1 0
0 0 0 1

A

C S a C

S C a S
θ θ θ

θ θ θ

⎡ ⎤
⎢ ⎥

−⎢ ⎥= ⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 )2-70(  

3
3

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1
0 0 0 1

A
d

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 )2-71(  

4 4

4 4 4

4 4

4
4

4

0

0

0 0 1
0 0 0 1

A

C S a C

S C a S

d

θ θ θ

θ θ θ

−⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 )2-72(  

  :داريم) 3-2( معادله  درجايگذاريو در نهايت با 

4 1 2 1 2 4 1 2 1 2

4 1 2 1 2 4 1 2 1 2 1 2 1 2 1

4 1 2 1 2 4 1 2 1 2

1 2 1 2

4 1 2 1 2 4 1 2 1 2

2 1

4
0

2

( ) ( )

( ) ( ) 0 ( )

( ) ( )
0 ( )

( ) ( )

 

T
 

C C C S S S C C S S

S C S S C C C S S C a C C S S aC

C C S S C S C S S C
a S C C S a

S S S C C C S S C C

θ θ θ θ θ θ θ θ θ θ

θ θ θ θ θ θ θ θ θ θ θ θ θ θ θ

θ θ θ θ θ θ θ θ θ θ
θ θ θ θ

θ θ θ θ θ θ θ θ θ θ

− − −

+ + + + − +

= + − +
+ +

+ − + − 11

4 30 0 1
0 0 0 1

S

d

θ

θ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥− − −⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

)2-73(  
  .اندهستند كه به اختصار بيان شده cos  وsin در معادلات فوق نمايانگر توابع C و Sنمادهاي 

  

  

  ديناميكي مدلسازي  2-5-2

هـاي  آوريم، سپس به كمك آنها مـاتريس      را بدست مي  هاي تبديل ربات    در اين بخش ابتدا ماتريس    

در مرحله بعد انرژي پتانسيل و انرژي جنبشي        . كنيم را حساب مي   Dماتريس  و   wJ و   d   ، vJدوران،  
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ورد نظـر   مدل ديناميكي ربات اسكارا م ـ    . نماييم  يرا محاسبه نموده و مدل ديناميكي ربات را محاسبه م         

  :بصورت زير قابل بيان است )55-2(طبق معادله 

( ) ( , ) ( )τ D q q C q q q G q= + +&& & &  )2-74(  

  :اگر داشته باشيم

11 12 13 14

12 22 23 24

13 23 33 34

14 24 34 44

D D D D
D D D D
D D D D
D D D D

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

D , 

11 12 13 14

21 22 23 24

31 32 33 34

41 42 43 44

C C C C
C C C C
C C C C
C C C C

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

C , 

1

2

3

4

G
G
G
G

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

G , 

1

2

3

4

q
q
q
q

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

q  )2-75(  

]و  ]i i ix y zمختصات مركز جرم رابط  i  در دستگاه امi آنگاه باشد، ام:  
  

2 2 2 2 2 2 2 2 2
3 2 3 2 2 2 1 1 3 3 3 2 2 2 3 3 4 2 3 1 4 4 1 111 1 1 1

3 2 1 2 3 1 3 2

2 2 1 2

2 2 2 2 2 2
4 1 1 1 2 1 2 2 4 4 2 2 2 1 2 2

4 2 4 4 4 2 4

2

2 cos( ) 2 sin( )
2 cos( ) 2 si

2

n( ) 2

2

2 ( )

m a x m a x m y m x m a m a m y m a m a m x m a

m a m x m a m

D

x m

m a x

m a a q m a y q
m a

y m y m a x co
a q m a y q m a x

s q

+ + + + + + + + + +

+ + + + + +

+

+ − +

+ ++

=

4 2 1 2 2 3 1 3 2

4 2 1 2 3 4 1 4 2 4 1 4 1 4 2 4 2 4

cos( ) 2 sin( ) 2 cos( )
2 cos( ) 2 cos( ) 2 sin( )

q m a y q m a x q
m a a q Izz m a x q q Izz m a y q q Izz Izz

+ +

+ + + − + + − + +  

12

4 2

2 2 2 2 2 2 2 2 2
3 2 3 2 2 2 3 3 3 2 2 2 3 3 4 2 4 4 2 2 4 4 2 2

2 1 2 2 3 2 1 2 3 1 3 4 4

4 2 4 4 2 1 2 3 1 3 4

2 2 2 1 2

2 2 22

2 2
( ) ( ) 2 sin( )

2 cos( ) sin cos
( ) ( )

co( ) ( ) s( )

m a x m a x m x m a m a m y m a m x m x m y m y
m a x cos q m a a cos q m a y si

D
m a y q

m a x q m a y m a x
n q m a a cos q

q q qm a a

=

+

+ + + + + + + + + +

+ +

+

+

+

+

+

−

3

4 1 4 2 4 4 1 4 2 4 2 4

1
cos( ) sin( )

Izz
m a x q q m a y q q Izz Izz

+
+ − + − + +  

13 0D =
2 2

4 2 4 4 4 4 4 1 4 2 4 4 1 4 2 4 4 2 4 4 4 4 414 ( ) ( ) ( ) ( )m a x cos q m y m a x cos q q m a y sin q q m a y sin q m x IzzD − − − − − − + − −=  
2 2 2 2

2 2 3 2 3 2 2 4 2 4 4 4 4 4 4 2 2 2 3 4 2 4 4
2 2 2 2 2

3 3 3 2 4 2 2 4 3 3 2

2

2

2 2 2 ( ) 2 2 ( )m y m a x m x m a x cos q m y m x m a x Izz m a y sin q

m y m a m a Izz Izz m

D

x m a

+ + + + + + + −

+ + + + + + +

=

 
23 0D =                                                                        

2 2
4 2 4 4 4 4 4 4 4 2 4 4 424 ( ) ( )m a x cos q m y m x m a y siD n q Izz− − − + −=  

 
33 3 4D m m= +  

 
34 0D =  

2 2
4 44 4 4 44 m y m xD Izz+ +=  

 
11 2 4 1 4 2 4 2 4 1 4 2 4 2 2 1 2 2 2 2 1 2 2

2 2 2 1 2 2 4 2 1 2 2 3 2 1 2 2 3 1 3 2 2 3 1 3 2

4 4 1 4 2 4 4 4 1 4 2

sin( ) cos( ) cos( ) sin( )
sin( ) sin( ) sin( ) cos( ) sin( )
sin( ) cos(

C q m a x q q q m a y q q q m a y q q m a x q
q m a a q q m a a q q m a a q q m a y q q m a x q
q m a x q q q m a y q

= − − + − + −
− − − + −
+ − − −

& & & &

& & & & &

& & 4 4 4 2 4 4 4 4 2 4 4) sin( ) cos( )q q m a x q q m a y q− −& &
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12 1 4 1 4 2 4 1 4 1 4 2 4 1 2 1 2 2 1 2 1 2 2

1 2 1 2 2 1 4 1 2 2 1 3 2 1 2 1 3 1 3 2 1 3 1 3 2

2 4 1 4 2 4 2 4 1 4 2

sin( ) cos( ) cos( ) sin( )
sin( ) sin( ) sin( ) cos( ) sin( )
sin( ) cos(

C q m a x q q q m a y q q q m a y q q m a x q
q m a a q q m a a q q m a a q q m a y q q m a x q
q m a x q q q m a y q q

= − + − + −
− − − + −

− − + −

& & & &

& & & & &

& & 4 2 2 1 2 2 2 2 1 2 2

2 2 2 2 1 2 4 2 2 1 2 3 2 2 1 2 3 1 3 2

2 3 1 3 2 4 4 1 4 2 4 4 4 1 4 2 4 4 4 2 4 4

4 4 2 4 4

) cos( ) sin( )
sin( ) sin( ) sin( ) cos( )

sin( ) sin( ) cos( ) sin( )
cos( )

q m a y q q m a x q
q m a q a q m a q a q m a q a q m a y q
q m a x q q m a x q q q m a y q q q m a x q
q m a y q

+ −
− − − +

− + − − − −

−

& &

& & & &

& & & &

&

 

 
13 0C =  

 
14 4 1 1 4 2 4 1 1 4 2 4 1 2 4 4 1 2 4 4 2 1 4 2 4

2 1 4 2 4 2 2 4 4 2 2 4 4 4 1 4 2 4 4 1 4 2 4

4 2 4 4 4 2 4

( sin( ) cos( ) sin( ) cos( ) sin( )
cos( ) sin( ) cos( ) sin( ) cos( )
sin( ) cos

C m q a x q q q a y q q q a x q q a y q q a x q q
q a y q q q a x q q a y q q a x q q q a y q q
q a x q q a y

= − − − − − + −
− − − − − − + −
+ +

& & & & &

& & & & &

& & 4( ))q  

 
21 1 4 1 4 2 4 1 4 1 4 2 4 1 2 1 2 2 1 2 1 2 2

1 2 1 2 2 1 4 1 2 2 1 3 1 2 2 1 3 1 3 2 1 3 1 3 2

4 4 2 4 4 4 4 2 4 4

sin( ) cos( ) cos( ) sin( )
sin( ) sin( ) sin( ) cos( ) sin( )
sin( ) cos( )

C q m a x q q q m a y q q q m a y q q m a x q
q m a a q q m a a q q m a a q q m a y q q m a x q
q m a x q q m a y q

= − − − − +
+ + + − +
− −

& & & &

& & & & &

& &

 

 
22 4 4 2 4 4 4 4 2 4 4sin( ) cos( )C q m a x q q m a y q= − −& &  
23 0C =  
24 1 4 2 4 4 1 4 2 4 4 2 4 2 4 4 2 4 2 4 4

4 4 2 4 4 4 4 2 4 4

sin( ) cos( ) sin( ) cos( )
sin( ) cos( )

C q m a x q q m a y q q m a x q q m a y q
q m a x q q m a y q

= − − − −
+ +

& & & &

& &
 

 
31 32 33 34 0C C C C= = = =  
41 4 1 1 4 2 4 1 1 4 2 4 1 2 4 4 1 2 4 4 2 2 4 4

2 2 4 4

( sin( ) cos( ) sin( ) cos( ) sin( )
cos( ))

C m q a x q q q a y q q q a x q q a y q q a x q
q a y q

= − − − − − − −
−

& & & & &

&  
 

( )42 4 2 1 4 4 1 4 4 2 4 4 2 4 4sin( ) cos( ) sin( ) cos( )C m a q x q q y q q x q q y q= + + +& & & &  
43 44 0C C= =  

 
1 2 0G G= =  
3 3 49.81 9.81G m m= − −  
4 0G =  

معـادلات   .ده اسـت  آم ـ) 2-2(هـا در جـدول      پارامترهاي ماتريس اينرسي و موقعيت مركز جـرم رابـط         

  .باشديج سنگين ميمدل ديناميكي ربات پيچيده، چندمتغيره و با تزودهند كه ديناميكي نشان مي

   ربات ديناميكيپارامترهاي )2-2(جدول 
i xi 

(m) 

yi 
(m) 

zi 
(m) 

mi 
(kg) 

Ixxi 
(kgm2) 

Iyyi 
(kgm2) 

Izzi 
(kgm2) 

Ixyi 
(kgm2) 

Ixzi 
(kgm2) 

Iyzi 
(kgm2) 

1 -0.318 0 0 26.14 0.0939 1.3441 1.3996 0 0.0051 0 
2 -0.274 0 0 19.1 0.1947 0.6156 0.5144 0.0001 -0.0187 0.0001 
3 0 0 -0.298 2.35 0.0695 0.0695 0.0002 0 0 0 
4 0 0 -0.039 0.38 0.0002 0.0002 4.3×10-5 0 0 0 
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 ومسفصل 

  استراتژي كنترل گشتاور ربات
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  مقدمه 3-1

 نيرو يا گشتاور وارد بـه مفاصـل بـه عنـوان             ، بنابراين .بازوي ماهر ربات، يك سيستم مكانيكي است      

اسـتراتژي  در واقع    ،اين ديدگاه . شوندهاي ربات تلقي مي   ها و موقعيت مفاصل به عنوان خروجي      ورودي

 قانون كنترل بر مبناي همان گشتاور يـا نيـروي وارد            ،در اين استراتژي  . كندن مي را بيا كنترل گشتاور   

   .اند قابل توجه آن كه موتورهاي ربات ناديده انگاشته شده.دشوشده به مفاصل طراحي مي

-در كنترل موقعيت ربات، فرمان گشتاور به عنوان خروجي كنترل كننده به مفصل ربات اعمال مي               

بـه  .  براي كنترل حركت ربات، بايد گشتاور يا نيروي وارد به مفاصل را تنظيم نمود           در هر صورت  . گردد

هـاي  همين دليل، كنترل گشتاور به عنوان استراتژي اصلي كنترل ربات مطرح بوده و در كنترل ربـات                

  .رفته استصنعتي بكار 

 مطرح بوده اسـت،     استراتژي كنترل گشتاور بعنوان اساس كنترل ربات از گذشته تاكنون         از آنجا كه    

ختلفـي بـا    قوانين كنترلـي م    .و ارزشمندي در اين زمينه انجام شده است        كارهاي تحقيقاتي بسيار زياد   

 ارائـه   غيـره و  ] 47-50 [، كنتـرل هوشـمند    ] 46 [كنترل تطبيقـي  ،  ]45-44[ كنترل مقاوم    استفاده از 

 ديـاگرام كنتـرل     )1-3 (شـكل  .نـد ل گشتاور، ربات را كنترل نماي     اند بر مبناي كنتر   اند كه توانسته  شده

كـــه در آن  .دهـــدنـــشان مـــي چنـــد متغيـــره ربـــات بـــر مبنـــاي اســـتراتژي كنتـــرل گـــشتاور

1 2[ ... ]Tnq q q q=      ، بردار موقعيت مفاصل dq      ،بردار موقعيت مطلوب مفاصل τ   بردار گشتاور 

 كه فرمان كنترل توسط محركه بـه مفـصل          بدليل آن .   بردار خطاي موقعيت است     e وارد به مفاصل و   

  توانند الكتريكي، ها ميمحركه. شود، لازم است كه محركه نيز براي اين منظور كنترل شوداعمال مي

  
   بر مبناي استراتژي كنترل گشتاور دياگرام كنترل چند متغيره ربات)1- 3(شكل

− 
+ 

e 
 ربات كنترل كننده

q 
dq τ
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 DCهاي الكتريكي خصوصا موتورهاي مغناطيس دائم       محركه در اين ميان،  . هيدروليكي يا بادي باشند    

اگر از موتور الكتريكي به عنوان محركه اسـتفاده         . شوندهاي امروزي استفاده مي   بصورت فراگير در ربات   

   .زيرا، گشتاور توليدي تابع جريان آرميچر است. قرار دادشود، موتور را بايد در وضعيت كنترل جريان 

-هاي خود ديده مي   در استراتژي كنترل گشتاور، ربات بصورت يك سيستم مكانيكي جدا از محركه           

در . از آنجا كه موتور در مسير سيگنال كنترل قرار دارد نبايد از ديناميك موتور چشم پوشي نمود                . شود

. هاي پيشنهادي حوزه گشتاور صرف نظـر شـده اسـت   در بسياري از كنترلحالي كه از ديناميك موتور   

- مـي   موتور به مدل ديناميكي ربـات اضـافه        در بعضي از روشهاي پيشنهادي، ديناميك بخش مكانيكي       

  . شودو صرفا از ديناميك بخش الكتريكي موتور صرف نظر مييابد بهبود  عملكرد سيستم تا گردد

داراي محاسبات سنگين و پيچيده     ،  گشتاورمبتني بر استراتژي كنترل     كنترل ربات   ي  هااغلب روش 

گونـه كـه پيـشتر     از طرفي همان. باشددشوار ميآنها  و بدست آوردن قوانين كنترل آنها و اجراي    است

عـلاوه بـر آن اسـتراتژي       . استها از ديناميك موتورها صرف نظر شده      اشاره شد در بسياري از اين روش      

  .از به حلقه داخلي كنترل جريان موتورها نيز داردكنترل گشتاور ني

  

  سازي استراتژي كنترل گشتاور بر مبناي مدل هشبي 3-2

 بر مبناي اسـتراتژي كنتـرل       سازي فيدبكي يك روش كنترل ربات با استفاده از خطي       در اين بخش    

تژي كنتـرل  با طراحي و اجراي اين روش با استرا . شودسازي مي هگشتاور مبتني بر مدل طراحي و شبي      

  .شويمآشنا ميهاي آن و پيچيدگيل ربات براي كنترگشتاور 

 را بـه صـورت زيـر        سـازي پـسخورد   قانون كنترل خطـي   ) 55-2(    با توجه به معادله ديناميكي ربات       

  :دهيمپيشنهاد مي

( ) ( , ) ( )τ D q u C q q q G q= + +& &  )3-1(  



 ٣٣

uكه در آن     nR∈     معادله دينـاميكي   به   )1-3 ( با اعمال  . است  تعريف شده  ديدورودي ج بصورت يك 

  :داريم، )2-55(

q u=&&  )3-2(  

 كه بـسيار آسـانتر از       پردازيممي حال به كنترل اين سيستم    . بدون تزويج است  و   خطي   ،سيستم حاصل 

 dqي مـسير مطلـوب      قانون كنترل خطي زير، براي ردگير     .  است  در فصل دوم   )55-2(كنترل سيستم   

  :شودپيشنهاد مي

( ) ( )d d d p du q k q q k q q= + − + −&& & &  )3-3(  

n  مثبت  ماتريسهاي قطري  dk و   pk در آن    كه n× طراحـي كنتـرل كننـده      پارامترهـاي    كه   هستند

  :داريم) 3-3(در ) 2-3(ا جايگذاري ب. باشندمي

( ) ( ) 0d d d p dq q k q q k q q− + − + − =&& && & &  )3-4(  

  :اگر بردار خطاي ردگيري را بدين صورت تعريف نماييم

de q q= −  )3-5(  

  :خواهيم داشت

0d pe k e k e+ + =&& &  )3-6(  

 بـصورت مثبـت انتخـاب       dk و   pkبا توجه به اين معادله ديفرانسيل خطي، اگر مـاتريس ضـرايب             

  .كندشوند، پايداري سيستم تضمين و بردار خطاي ردگيري به صورت نمايي به سمت صفر ميل مي

  :آيدبه صورت زير بدست ميقانون كنترل نهايي سيستم ) 1-3(در ) 3-3( معادله گذاريجايبا 

( )( ) ( ) ( ) ( , ) ( )d d d p dτ D q q k q q k q q C q q q G q= + − + − + +&& & & & &  )3-7(  

 همچنين ايـن روش   . است و اجراي آن با محاسبات زيادي همراه است        چندمتغيره   )7-3( قانون كنترل 

 و به دليل پيچيدگي و تزويج سنگين مدل ربات قانون كنتـرل آن نيـز                به مدل دقيق سيستم نياز دارد     
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باشـد و    سيستم در اختيار نمي     مدل دقيق  ،در اغلب مواقع   .شودبدليل وابسته بودن به مدل پيچيده مي      

هاي ناشي از اختلاف مدل نامي و مدل        قطعيتعدم ،بنابراين. فقط مدل نامي سيستم در دسترس است      

هاي كنترل مقاوم يا كنتـرل تطبيقـي اسـتفاده          از روش بدين منظور،    . گردند جبراندقيق سيستم بايد    

  .دهددياگرام سيستم كنترل را نمايش مي) 2-3(شكل . شودمي

  

  سازي سيستم كنترل ربات شبيه3-2-1

مـسير مطلـوب بـراي      . نمـاييم سـازي مـي    رابط شبيه  4سيستم كنترل ربات را بر روي ربات اسكارا         

  .گرددردگيري مفاصل بوسيله تابع زير تعريف مي

0.5 0.5cos( /10)
idq tπ= −  )3-8(  

كننده بـه صـورت زيـر       راحي كنترل پارامترهاي ط .  ثانيه انتخاب شده است    10سازي  زمان اجراي شبيه  

  :اندتعيين شده

10 0 0 0
0 10 0 0
0 0 10 0
0 0 0 10

pk

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 , 
6 0 0 0
0 6 0 0
0 0 6 0
0 0 0 6

dk

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 )3-9(  

و  ) 3-3(پس از اجراي قـانون كنتـرل چنـدمتغيره نهـايي، خطـاي ردگيـري مفاصـل ربـات در شـكل                  

  .نشان داده شده اند) 4-3(هاي كنترل ردگيري در شكل سيگنال

  
  كنترل رباتسيستم دياگرام ) 2-3(شكل 

+ 

+ τ
++ 

+ 

dq&& 

− 
+ 

dq& 
( , ) ( )C q q q G q+& &

q& 

q 

− 
+ 

dq 
( )D q

 ربات
pk

dk
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  عملكرد ردگيري ربات اسكارا) 3-3(شكل 
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  ردگيري  در ربات اسكاراسيگنال كنترل) 4-3(شكل 

  
75.8 ثانيه به مقدار   1نمايد و در زمان     خطاي ردگيري از صفر آغاز مي     ) 3-3(در شكل    پس از   ×−10

76ها به مقدار    آن در انت   10−−  و بـراي    radواحـد خطـاي موقعيـت بـراي مفاصـل لـولايي             . رسد مي ×

 از آنجا كه كنترل بر مبناي مدل است خطاي ردگيري بسيار كوچك است و               .مفاصل كشويي متر است   

 منحنـي  .  مفاصل يكـسان هـستند     نندهكزيرا، هر چهار كنترل   .  مفصل مانند يكديگر است    4خطاي هر   

 مفاصـل لـولايي بـا       .دهـد  مفاصل را نشان مي    نيرو-رفتار متفاوت گشتاور  ) 4-3(گشتاور ربات در شكل     

N.واحد   m       و مفاصل كشويي با واحد N  ثقلي را تحمـل   نيروي   كه   3مفصل  نيروي  . شوند معرفي مي
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از آنجا كه ربـات مـورد نظـر سـبك وزن اسـت و      . است −26.5Nكند بسيار بزرگتر از بقيه در حد        مي

  . نيرو مفاصل بزرگ نيست -گشتاورباشد مسير پيموده شده كند مي

 پارامترهـاي طراحـي هماننـد كنتـرل         .پـردازيم حال به بررسي عملكرد ربات در كنترل تنظيم مـي         

تـوان بـراي ردگيـري و       كننده مي منظور آن است كه ببينيم آيا از يك كنترل        . انداب شده ردگيري انتخ 

خطاي تنظيم سيستم كنترل را     ) 5-3(شكل  . شوندمي تنظيم   1همه مفاصل در    تنظيم استفاده نمود؟    

آن پس از مدت زمـان كوتـاهي        كند و خطاي     تنظيم بخوبي عمل مي    ، سيستم كنترل در   دهدنشان مي 

گونـه فـراجهش مـشاهده      اند كه هـيچ   اي انتخاب شده  پارامترهاي طراحي بگونه   .شودمگرا مي به صفر ه  

دهد، اين سيگنال از نوع گـشتاور بـراي          را در تنظيم نمايش مي     سيگنال كنترل ) 6-3(شكل  . شودنمي

از نيرو مفاصل از مقدار اوليه نسبتا بزرگـي آغ ـ        -گشتاور .مفاصل لولايي و نيرو براي مفصل كشويي است       

در پايان گشتاور مفاصل لولايي صفر است زيرا ربات         . زيرا شتاب مفاصل در آغاز بيشتر است      . نمايندمي

 كـه   3مفـصل   .  هيچگونـه گـشتاور ثقلـي ندارنـد        4 و   2،  1متوقف شده و مفاصل لولايي يعني مفـصل         

دگيـري و   همانگونه كه مشاهده گرديد سيستم كنتـرل در ر          .كند ثقلي را تحمل مي    ورني كشويي است 

  .تنظيم مفاصل موفق بوده و از عملكرد كنترلي مناسبي برخوردار است
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   ربات اسكاراتنظيمعملكرد ) 5-3(شكل 
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  تنظيم  در ربات اسكاراسيگنال كنترل) 6-3(شكل 

 



 ٣٨

 

 

  

  

  

  

  

  

 فصل چهارم

  كنترل فازي تطبيقي غيرمستقيم ربات

  استراتژي كنترل گشتاوربا  
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  مقدمه 4-1

در . روش فازي تطبيقي غيرمستقيم قادر است هر سيستم ناشـناخته و غيرخطـي را كنتـرل نمايـد                 

نترل  ك ، بنابراين .كنترل ربات بر مبناي استراتژي كنترل گشتاور با ضريب متغير ورودي مواجه هستيم            

 زيـرا طراحـي كنتـرل فـازي         اي برخـوردار ميگـردد    تطبيقي غيرمستقيم از اهميت و كاربرد ويژه      فازي  

 روش كنترل فازي تطبيقـي  ،در اين فصل  . شودتطبيقي مستقيم بر مبناي لياپانوف با مشكل مواجه مي        

 سـازي شـبيه غيرمستقيم بر مبناي استراتژي كنترل گشتاور ربات را طراحـي نمـوده و آن را تحليـل و     

   .گردددر نهايت پايداري سيستم كنترل نيز بررسي و تضمين مي .نماييممي

  

  

  كننده فازي تطبيقي غيرمستقيمطراحي كنترل 4-2

  :مدل ديناميكي ربات در حضور اصطكاك و اغتشاش خارجي بدين صورت قابل بيان است

( ) ( ) ( ) ( )+ + + + =f rD q q C q,q q G q τ q μ τ&& & & &  )4-1(  

)كه در آن    كه در آن     )D q   ماتريس n n× نرسي ربات،  اي ( , )C q q q nR∈&  بردار گشتاور كوريوليس و     &

)،  جانب مركز  )G q   باشد،   مي  بردار گشتاور گرانشي( )fτ q&          ،بردار گـشتاورهاي ناشـي از اصـطكاك μ 

بـه منظـور طراحـي، عمليـات         .باشـد  بردار گشتاورهاي مفاصل ربات مـي      rτبردار اغتشاش خارجي و     

  :توان نوشتمي. دهيمرياضي به شرح زير را انجام مي

1 2( ) = +D q D D  )4-2(  

 شـامل   2D. و ساير عناصـر صـفر هـستند        Dر قطر اصلي ماتريس      شامل عناص  1Dكه در آن ماتريس     

) 1-4( در معادلـه     جايگـذاري  با . ساير عناصر صفر هستند     است و  Dعناصر غير از قطر اصلي ماتريس       

  :داريم
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+ = rq η Aτ&&  )4-3(  

   در آنكه

1
1
−=A D  )4-4(  

  و

( )2 ( ) ( ) ( )= + + + +fη A D q C q,q q G q τ q μ&& & & &  )4-5(  

  :شده عبارتست ازمجزا در ساختار ) 3-4( سيستم .باشدمي

i i ii riq Aη τ+ =&&  )4-6(  

 قطـر اصـلي      امـين المـان روي     η ،iiA  ، i ، امين المـان بـردار     iη، i، ام   i شتاب مفصل    &&iqكه در آن    

قانون كنتـرل بـدين     ) 6-4(با در نظرگرفتن رابطه     . باشد مي rτ امين المان بردار     riτ ، i و   Aماتريس  

  :گردد پيشنهاد ميصورت

( ) ( )1 2
ˆˆdi di i di i i ii riq c q q c q q Aη τ+ − + − + =&& & &  )4-7(  

ˆ ،   iη تخمين   iηˆ ام،   i موقعيت مطلوب مفصل     diqكه در آن    
iiA   تخمين iiA 1 وc 2 وc هـاي  پارامتر

  .باشندكننده ميطراحي كنترل

  :دهد، سيستم حلقه بسته زير را نتيجه مي)6-4(به سيستم ) 7-4(با اعمال قانون كنترل 

( ) ( )1 2
ˆ ˆ( )di i di i di i ii ii ri i iq q c q q c q q A A τ η η− + − + − = − + −&& && & &  )4-8(  

  :كه با تعريف خطاي ردگيري بصورت

di ie q q= −  )4-9(  

  :مداري

1 2
ˆ ˆ( )ii ii ri i ie c e c e A A τ η η+ + = − + −&& &  )4-10(  
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ˆ و   iηˆجهت محاسبه   
iiA   خطـا   . كنـيم  فازي طراحـي مـي     سيستم دوe      و مـشتق آن e& هـاي   ورودي

   . فازي هستندهايسيستم

 قانون فـازي پوشـش داده       9 هر ورودي فازي در نظر گرفته شود فضاي كنترل با             تابع تعلق براي   3اگر  

  ]18[اند قوانين فازي زباني به فرم ممداني بدين صورت نوشته شده.شودمي

Rule l: If e  is lA  and e&  is lB  Then ˆiη  is lC  )4-11(  

Rule l: If e  is lA  and e&  is lB  Then ˆ
iiA  is lC  )4-12(  

Rule l قانون l 9,...,1براي  ام راl  e توابع تعلق فازي مربوط بـه  lC و lA ، lB. نمايد تعيين مي=

 ،e& و ˆiη يا ˆ
iiAسه تابع تعلق . هستند P ، Z و N براي متغير ورودي e در نظـر  ) 1-4( مطابق شكل

  .اندتعريف شده )13-4(توابع رياضي  اتوابع تعلق باين . گرفته شده است

اري و كامـل بـودن را برقـرار نمايـد           شود كه شرايط پيوستگي، سازگ    اي طراحي مي  سيستم فازي بگونه  

سـازگاري بـه ايـن مفهـوم        . پيوستگي به اين معناست كه خروجي سيستم فازي ناپيوسته نباشد         ]. 18[

كامـل بـودن بـه ايـن        . است كه دو يا چند قانون فازي نتوان يافت كه بخش آنگاه يكسان داشته باشند              

 .رد نظر حداقل يـك قـانون فـازي فعـال شـود     ها در بازه مو صورت است كه به ازاي هر مقدار از ورودي        

هاي فازي هر متغير فازي نيز بايد كل بازه مورد نظر را پوشش دهند و به ازاي هر مقدار از متغيـر                گروه

 . ورودي حداقل يك گروه فازي بايد فعال شود

2
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( )2 2( ) exp / (2 ) , 0.3Z e eμ σ σ= − =  
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  eتوابع تعلق ورودي ) 1-4(شكل 

ˆ و   iηˆ خروجـي    هاي توابع تعلق متغير   .ايم انتخاب نموده  e را نيز همانند توابع تعلق       &eتوابع تعلق   
iiA 

  :ه استدشبا توابع گوسين زير بيان 

( )( )2 2ˆˆ ˆ( ) exp ( ) / (2 )C i i llμ η η ξ σ= − −  )4-14(  

   است وlC مركز l̂ξكه در آن 

( )( )2 2ˆˆ ˆ( ) exp ( ) / (2 )C ii ii ll A A dμ σ= − −  )4-15(  

   . استlC مركز l̂d سيستم فازي دومدر 

  .اندنوشته شده) 1- 4(با استفاده از روابط فوق، قوانين فازي در جدول 

  قوانين فازي) 1-4(جدول 
Rule l  1 2 3 4 5 6 7 8 9 

lA  P P P Z Z Z N N N 

lB  P Z N P Z N P Z N 

lC  1C  2C  3C  4C  5C  6C  7C  8C  9C  

 ميـانگين مراكـز اسـتفاده شـود،         سازساز منفرد و غيرفازي   ممداني، فازي فازي   از موتور استنتاج     گرا

  ]18 [داريم

9

1

ˆˆˆ ( , ) ( , )i l l
l

e e e eη ξ ψ
=

= =∑ Tξ ψ& &  )4-16(  



 ٤٣

  و

9

1

ˆˆ ˆ( , ) ( , )ii l l
l

A d e e e eψ
=

= =∑ Td ψ& &  )4-17(  

1كه در معادلات فوق  9... Tψ ψ= ⎡ ⎤⎣ ⎦ψ و lψعبارتست از :  

9

1

( ) ( )
( , )

( ) ( )

l l

l l

A B
l

A B
l

e e
e e

e e

μ μ
ψ

μ μ
=

=
∑

&
&

&
 )4-18(  

,) 18-4(در معادله    [0,1]
l lA Bμ μ بعـدا در   ) 17-4( در   d̂و پارامترهاي   ) 16-4( در   ξ̂پارامترهاي   . ∋

  . آيندادامه توسط قوانين تطبيق بدست مي

تواند يك مجموعه قوانين زباني را به يك تقريب          آن است كه مي    هاي فازي يك ويژگي مهم سيستم   

هـاي فـازي حاصـل      با توجه به همين ويژگي سيستم     ) 17-4(و  ) 16-4(روابط  . غيرخطي تبديل نمايد  

بـصورت زيـر قابـل      ) 10-4( در   iiA و   iη ،هاي فـازي  بر اساس تئوري تقريب عمومي سيستم     . اندشده

  :بيان هستند

1( , )i e eη ρ= +Tξ ψ &  )4-19(  

  و

2( , )iiA e e ρ= +Td ψ &  )4-20(  

 dتقريـب  ) 16-4( در d̂و  ξ تقريـب  )15-4( در ξ̂ خطاهاي تقريب هـستند و  2ρ و 1ρكه در آنها   

  .باشدمي

  :داريم) 10-4(در ) 20-4(و ) 19-4 (جايگذاريبا 

( ) ( )1 2
ˆˆ ( , ) ( , )

TT

rie k e k e e e e eτ ρ+ + = − + − +d d ψ ξ ξ ψ&& & & &  )4-21(  

  كه در آن
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1 2 riρ ρ ρ τ= −  )4-22(  

  :نمودتوان به فرم فضاي حالت زير تبديل را مي) 21-4(رابطه 

w= +E AE B&  )4-23(  
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, ( ) ( )ˆˆ TT

riw τ ρ= − + − +d d ψ ξ ξ ψ  )4-24(  

اي كـه خطـا همگـرا شـود، تـابع مثبـت معـين زيـر         براي آنكه بتوان مكانيزم تطبيق را پيدا كرد بگونه       

  :شودپيشنهاد مي

( ) ( ) ( ) ( )1 1ˆ ˆ ˆ ˆ0.5
2 2

T TTF
g h

= + − − + − −E PE ξ ξ ξ ξ d d d d  )4-25(  

هـاي مثبـت معـين متقـارن      ماتريس Q و   P مثبت هستند و     h و   gهاي ثابت   در رابطه فوق ضريب   

  :كنندي لياپانوف زير صدق ميمنحصر به فردي هستند كه در معادله ماتريس

T + = −A P PA Q  )4-26(  

  :آيد بدين صورت بدست مي&F ،)26-4(تا ) 23-4(با استفاده از روابط 

( ) ( ) ( ) ( )2 2
1 1ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ0.5

T TT TT T T
riF

g h
ρ τ⎛ ⎞= − − − − + − + − + −⎜ ⎟

⎝ ⎠
E QE E P ξ ξ ψ E P d d ψ ξ ξ ξ d d d& &&  

)4-27(  
2در اين رابطه  =P PB معرف ستون دوم ماتريس Pگونه بيان نمود توان اينرا مي) 27-4. ( است:  

( ) ( )2 2 2
1 1ˆ ˆ ˆ ˆ0.5

T TT T T T
riF

g h
τ ρ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − + − − + + − + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

E QE ξ ξ E P ψ ξ d d E P ψ d E P& &&  

)4-28(  
  :با انتخاب قوانين تطبيق به صورت

2
ˆ Tg=ξ E P ψ&  )4-29(  

  و



 ٤٥

2
ˆ T

rih τ= −d E P ψ&  )4-30(  

  :دهدنتيجه مي

20.5 T TF ρ= − +E QE E P&  )4-31(  

  :آيندي تطبيق در ادامه بدين صورت بدست ميبنابراين پارامترها

20
ˆ ˆ(0)

t Tg dσ= +∫ξ E P ψ ξ  )4-32(  

  و

20
ˆ ˆ (0)

t T
rih dτ σ= − +∫d E P ψ d  )4-33(  

0Fيابد كه خطاي ردگيري در صورتي كاهش مي   : بنابراين.&>

2 0.5T Tρ <E P E QE  )4-34(  

  :با در نظرگرفتن

2 2
min max( ) ( )Tλ λ≤ ≤Q E E QE Q E  )4-35(  

minكه   ( )λ Q   و max ( )λ Q        مقادير ويژه حداقل و حداكثر ماتريس Q  33-4(بـراي تـضمين     .  هـستند (

  :كافيست

2
2 min0.5 ( )T ρ λ<E P Q E  )4-36(  

  :با توجه به نامساوي شوارتز داريم

2 2. .T ρ ρ≤E P E P  )4-37(  

  :ته باشيماگر داش

2
2 min. . 0.5 ( )ρ λ<E P Q E  )4-38(  

  يا
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2 min2 . / ( )ρ λ <P Q E  )4-39(  

در نتيجه تا زماني كـه رابطـه فـوق برقـرار باشـد خطـاي ردگيـري                  . شودتضمين مي ) 36-4(نامساوي  

 بـه شـعاع     تـوان گفـت خطـا وارد يـك فـضاي كـروي محـدود              يـا بعبـارت ديگـر مـي       . يابدكاهش مي 

2 min2 . / ( )ρ λP Qگردد مي.  

  : عبارتست از)16-4(و  )15-4(، )7-4(قانون كنترل نهايي با توجه به رابطه 

( ) ( ) ( )
1

1 2
ˆˆ ( , ) ( ( , ))T T

di di i di i riq c q q c q q τ
−

+ − + − + =d ψ e e ξ ψ e e& && & & &  )4-40(  

 طبـق   معلـوم باشـد، از طرفـي       d̂، قانون كنترل وقتي قابل محاسبه است كه مقدار          )40-4(با توجه به    

براي حل مـسئله جهـت محاسـبه        . كه نامعلوم است  نيازمنديم   riτ به   d̂براي محاسبه   ) 33-4(معادله  

d̂ بجاي ( )ri tτ از ( )ri tτ δ−  بنابراين. كنيمه استفادكه در اختيار است:  

20
ˆ ˆ( ) (0)

t T
rih dτ σ δ σ= − − +∫d E P ψ d  )4-41(  

  .اني كوچكي است در كنترل پيوسته مقدار زمδأخير زماني تكه 

  

  

   فازي تطبيقي غيرمستقيم روش كنترلشبيه سازي 4-3

- و شـبيه    اجرا  رابط   4را روي ربات اسكارا     قانون كنترل   ،   ربات سيستم كنترل براي بررسي عملكرد    

نمايد، بنابراين براي هر مفصل از يك       سيستم كنترل بصورت مفصل مستقل عمل مي      . نماييمسازي مي 

فـازي تطبيقـي غيرمـستقيم بـر مبنـاي          دياگرام سيـستم كنتـرل      . شودكننده مجزا استفاده مي   كنترل

  .ترسيم شده است) 2-4(در شكل كنترل گشتاور استراتژي 
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  ستقيمام سيستم كنترل فازي تطبيقي غيرمدياگر) 2-4(شكل 

  

  كنترل ردگيري 4-3-1

  .گرددزير تعريف ميبصورت مسير مطلوب براي ردگيري هر مفصل 

0.5 0.5cos( / 4)
idq tπ= −  )4-42(  

-اسـتفاده مـي   ) 41-4(و  ) 32-4(و قـوانين تطبيـق      ) 40-4(سازي از قانون كنترل     جهت اجراي شبيه  

  :اند، پارامترهاي مورد نياز در كنترل ردگيري ربات به صورت زير انتخاب شدهنماييم
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)4-43(  

  .توانند متفاوت باشند ولي در حالت كلي مياندكننده بصورت يكسان انتخاب شده كنترل4هر 

ˆبردار   (0)d        زيـرا در قـانون كنتـرل از معكـوس            . بايد به صورت غير صفر انتخاب شـود ˆ ( , )Td ψ e e& 

 براي توليد مقـدارهاي     randتواند صفر باشد، بنابراين از تابع دلخواه        شود و اين مقدار نمي    استفاده مي 

  . ثانيه انتخاب شده است4سازي زمان اجراي شبيه.  استفاده شده استd̂اوليه بردار 
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 و  4 ثانيه، تأخير نيم ثانيـه و دامنـه          2توليد پالس با پريود زماني      اغتشاش خارجي بوسيله يك تابع      

 خـارجي   قطعيتتوان تأثير عدم  بدين ترتيب مي  . شود ثانيه به سيستم كنترل اعمال مي      1پهناي پالس   

  . بر سيستم كنترل را بررسي نمودرا

گونـه كـه    همان. دهـد خطاي ردگيري سيستم كنترل در حضور اغتشاش را نمايش مي         ) 3-4(شكل  

گردد خطاي ردگيـري كوچـك اسـت و مقـدار خطـاي ردگيـري مفـصل سـوم كـه داراي                      مشاهده مي 

42.13سازي  بيشترين خطاست در نقطه پايان زمان شبيه       10 m−× هاي سيگنال) 4-4(شكل   .باشد مي

ترسـيم  ) 5-4(ها نيـز در شـكل       كننده كنترل d̂  و ξ̂تطبيق پارامترهاي   . دهدكنترل ربات را نشان مي    

  .شده است
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 ستقيم خطاي ردگيري سيستم كنترل فازي تطبيقي غيرم) 3-4(شكل 
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    در ردگيريستقيم سيستم فازي تطبيقي غيرمهاي كنترلسيگنال) 4-4(شكل 
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دهد كه بـه صـورت پـالس مربعـي     ن مياثر اغتشاش خارجي را نشا) 3-4(تغييرات ناگهاني روي شكل   

خطـاي اوليـه در     . قطعيـت مقـاوم اسـت     دهد كه در مقابل عدم    عملكرد سيستم كنترل نشان مي    . است

هـاي  سـيگنال  . گشتاور گرانشي تابع اين موقعيت است      ،ردگيري وابسته به موقعيت هندسي ربات است      

اندازه . دهدش خارجي را نشان مي    پاسخ سريع سيستم براي جبران اغتشا     ) 4-4(كنترل ربات در شكل     

 به واسطه تحمل نيروي گرانش رفتار متفـاوتي بـا سـاير             3مفصل  . باشدگشتاورها در محدوده مجاز مي    

  .دهدمفاصل نشان مي
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  در ردگيري هاكننده كنترلd̂ و ξ̂ پارامترهاي تطبيق) 5-4(شكل 
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منظور بدست آوردن عملكرد مطلوب پارامترهاي طراحي سيستم كنترل فازي با روش سعي و خطـا                به  

تطبيق پارامترهاي سيستم فـازي      .بنابراين ممكن است كه نتيجه بهتري نيز بدست آيد        . اندتنظيم شده 

ي زيـرا، خطـا   . دهد كه فقط قانون پنجم بطور فعـال در تطبيـق حـضور دارد             نشان مي ) 5-4(در شكل   

   . و مشتق آن در گروه صفر قرار دارنددگيرير

   

  تنظيم 4-3-2

.  تنظـيم شـده اسـت      1براي بررسي عملكرد تنظيم سيستم كنترل، موقعيت مطلوب مفاصـل روي            

  :اندپارامترهاي مورد نياز در كنترل تنظيم بدين صورت انتخاب شده
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زمـان اجـراي    . انتخـاب شـده اسـت     ) 2-4(كننده مطابق جدول    براي هر كنترل   hو   gهاي  و ضريب 

  . ثانيه انتخاب شده است10سازي در تنظيم شبيه

  كنندهدر هر كنترل hو  gهاي ضريب) 2-4(جدول 
 g  h  

Controller 1 4000000 2000 
Controller 2 40000 200 
Controller 3 400000 2000 
Controller 4 40000 200 

-انتهـاي شـبيه    نقطـه    دهد، بيشترين مقدار خطا در    خطاي تنظيم مفاصل را نشان مي     ) 6-4(شكل  

54.54 با مقدار    2سازي مربوط به مفصل      10 rad−× شـود سيـستم    همانگونه كه مشاهده مـي    . باشد مي

 سـيگنال   .كنـد سمت صـفر ميـل مـي       به   از مدت كوتاهي  پس  كند و   كنترل در تنظيم بخوبي عمل مي     

همگرايي پارامترها در تنظـيم نيـز در شـكل          . نمايش داده شده است   ) 7-4( در تنظيم در شكل      كنترل

شود كـه اغلـب پارامترهـا در فراينـد تطبيـق شـركت               در اينجا مشاهده مي    .قابل مشاهده است  ) 4-8(

بعلاوه، . شود روند كاهش تقريبا همه قوانين فازي فعال مي        زيرا، خطاي اوليه بزرگ است و در      . اندنموده
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-گشتاورربات متوقف است و همه مفاصل       زيرا، در پايان    . شوندهمه پارامترها به مقدار ثابتي همگرا مي      

  .   ثابتي دارندنيرو
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 ستقيم خطاي تنظيم سيستم كنترل فازي تطبيقي غيرم) 6-4(شكل 
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    در تنظيمستقيم سيستم فازي تطبيقي غيرمهاي كنترلسيگنال) 7-4(شكل 
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  در تنظيم هاكننده كنترلd̂ و ξ̂همگرايي پارامترهاي ) 8-4(شكل 

  
توان گفت روش كنترل فازي تطبيقي غيرمستقيم بر مبناي كنترل گشتاور         در نهايت، بطور كلي مي    

 در .باشـد همچنين، وابسته به مدل سيستم نمي .گيري و تنظيم مناسب و خوبي استداراي عملكرد رد  

همانگونه كه تحليـل گرديـد      . باشد و قابليت مقابله با آنها را دارد       مقاوم مي نيز  ها  قطعيتمواجهه با عدم  

 داراي طرحـي    اعمـال شـده و    به سيستم   اين روش بصورت مفصل مستقل      .  پايدار است   كنترل سيستم

شود كه عيـب ايـن روش        نظر مي  ها صرف  ولي در اين روش كنترلي از ديناميك محركه        .باشدميساده  

   .شودكنترلي محسوب مي
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 مپنجفصل 

  كنترل فازي تطبيقي مستقيم ربات 

  استراتژي كنترل گشتاوربا 
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  مقدمه 5-1

.  را كنترل نمايد   قطعيت و همراه با عدم     غيرخطي هاي سيستم تواندميروش فازي تطبيقي مستقيم     

كننده با روش فازي تطبيقي مستقيم بايد يك سيستم فازي طراحي نمود كـه بـر                براي طراحي كنترل  

سـازي اسـت كـه    هايي قابل پياده  اين روش اكثرا در سيستم    . مبناي دانش كنترلي سيستم ساخته شود     

متغيـر    سيـستم  ضـريب ورودي  ،  استراتژي كنترل گشتاور  با  در كنترل ربات    . ضريب ورودي ثابت باشد   

داري اثر ضريب ورودي حذف شود تا بتوان پاي       كننده طوري طراحي شود كه      كنترلبايد   ،بنابراين. است

اسـتراتژي كنتـرل    با  در اين فصل روش كنترل فازي تطبيقي مستقيم          .سيستم كنترل را تضمين نمود    

در نهايـت   . نماييمپايداري سيستم كنترل را بررسي مي     گشتاور ربات را طراحي نموده و آن را تحليل و           

   .كنيمسازي نموده و عملكرد آن را مشاهده ميهسيستم كنترل را بر روي ربات شبي

  

  

  كننده فازي تطبيقي مستقيم طراحي كنترل 5-2

 و سـپس قـانون      حـذف نمـاييم   كنيم اثر ضريب ورودي را      براي طراحي سيستم كنترل ابتدا تلاش       

 )1-4 (مدل ديناميكي ربات در حضور اصطكاك و اغتـشاشات خـارجي  بر مبناي  . كنترل را ارائه نماييم   

  :توان نوشتمي

( ) ( ) ( ) ( )− + + + + + =f rq q D q q C q,q q G q τ q μ τ&& && && & & &  )5-1(  

ــ ــا ه ك ــات اضــافه و كــم شــده اســت و   &&qتنه ــه مــدل رب ) ب )D q ــاتريس n م n×ــات، اي  نرســي رب

( , )C q q q nR∈& )،   بردار گشتاور كوريوليس و جانـب مركـز        & )G q      باشـد،  ي م ـ  بـردار گـشتاور گرانـشي

( )fτ q&        ،بردار گشتاورهاي ناشي از اصـطكاك μ         بـردار اغتـشاشات خـارجي و rτ     بـردار گـشتاورهاي 

  .باشدمفاصل ربات مي

  : بنابراين
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+ = rq η τ&&  )5-2(  

( ( ) ) ( ) ( ) ( )= − + + + +fη D q I q C q,q q G q τ q μ&& & & &  )5-3(  

 در ابتدا لازم است بنا بر دانـش كنترلـي يـك             ،براي طراحي سيستم كنترل فازي تطبيقي مستقيم      

كننده فازي مشابه سيستم فـازي فـصل         يك كنترل  براي اين منظور  . كننده فازي طراحي نماييم   كنترل

 را بعنـوان ورودي سيـستم فـازي و          ي هر مفـصل    و مشتق خطا   ي ردگيري  خطا .كنيمقبل طراحي مي  

 تابع تعلق   3اگر براي هر ورودي فازي      . گيريم نيرو هر مفصل را بعنوان خروجي آن در نظر مي          -گشتاور

  . شود قانون فازي پوشش داده مي9در نظر گرفته شود فضاي كنترل با 

فازي زباني بـه فـرم ممـداني بـدين           باشد، قوانين    rτ امين مولفه بردار     rτ i) 5-2(اگر در سيستم    

  :اندصورت نوشته شده

Rule l: If e  is lA  and e&  is lB  Then rτ  is lC  )5-4(  

Rule l قانون l 9,...,1براي  ام راl  e توابع تعلق فازي مربوط بـه  lC و lA ، lB. نمايد تعيين مي=

 ،e&   و rτ سه تابع تعلق    . هستندP   ، Z   و N        همانند فصل قبل براي متغير ورودي e    4( مطابق شكل-

  .اندتعريف شده) 13-4(توابع تعلق با توابع رياضي مطابق . در نظر گرفته شده است) 1

 بـا تـابع     rτتوابع تعلق متغيـر خروجـي       . نماييم انتخاب مي  e را نيز همانند توابع تعلق       &eتوابع تعلق   

  :شودگوسين زير بيان مي

( )( )2 2ˆ( ) exp ( ) / (2 )C r r ll fμ τ τ σ= − −  )5-5(  

0.3σ است و lC مركز l̂fكه در آن  =.  

  .اندنوشته شده) 1-4(با استفاده از روابط بيان شده، قوانين فازي مشابه قبل در جدول 

 ميـانگين مراكـز اسـتفاده شـود         سازساز منفرد و غيرفازي   ممداني، فازي فازي   از موتور استنتاج     گرا

  :يشنهاد نمودتوان قانون كنترل فازي تطبيقي مستقيم زير را پمي) 2-5(، جهت كنترل سيستم ]18[
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9

1

ˆ ˆ( , ) ( , )r l l
l

f e e e eτ ψ
=

= =∑ Tf ψ& &  )5-6(  

]كـــه در معادلـــه فـــوق    ]1 9... Tψ ψ=ψ و lψ17-4(در معادلـــه ). 17-4 ( عبارتـــست از (

, [0,1]
l lA Bμ μ   .اسبه خواهند شد پارامترهاي تطبيق هستند كه بعدا محl̂fپارامترهاي . ∋

  :خواهيم داشت) 2-5(به سيستم ) 6-5(كننده فازي  با افزودن كنترل

ˆ ( , )q e eη+ = Tf ψ&& &  )5-7(  

 اسـت كـه در   f نيز تخمـين  f̂ .هستند) 2-5( در &&q و   η امين مولفه بردارهاي       q&&، i و   ηكه در آن    

تـوان بـراي هـر مفـصل     هـاي فـازي مـي   سيستمزني  با توجه به ويژگي تقريب    . ادامه تعريف خواهد شد   

   :نوشت

( ) ( )1 2 ( , )T
d d dq k q q k q q e eη γ+ − + − + = +f ψ&& & & &  )5-8(  

-5(و  ) 7-5(با كم كردن دو طرف روابـط        .  مثبت هستند  2k و   1k و پارامترهاي    ريبخطاي تق  γكه  

  :داريم) 8

( ) ( )1 2
ˆ( ) ( , )T

d d dq q k q q k q q e e γ− + − + − = − +f f ψ&& && & & &  )5-9(  

  :كه با تعريف خطاي ردگيري بصورت

de q q= −  )5-10(  

1 2
ˆ( ) ( , )Te k e k e e e γ+ + = − +f f ψ&& & &  )5-11(  

  :توان به فرم فضاي حالت زير تبديل نمودرا مي) 11-5(رابطه 

w= +E AE B&  )5-12(  

2 1

0 1
k k

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥− −⎣ ⎦

A , 
0
1
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

B , 
e
e
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

E
&

, ˆ( ) ( , )Tw e e γ= − +f f ψ &  )5-13(  
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پيـشنهاد  را   شود، تابع مثبت معـين زيـر         اي كه خطا همگرا    بگونه ، تطبيق قانون بدست آوردن براي  

  :كنيممي

( ) ( )1 ˆ ˆ0.5
2

TTF
α

= + − −E PE f f f f  )5-14(  

هاي مثبت معين متقـارن منحـصر بـه فـردي            ماتريس Q و   Pمثبت و    α ثابت   ر رابطه فوق ضريب   د

  :كنند صدق ميتريسي لياپانوفه در معادله ماهستند ك

T + = −A P PA Q  )5-15(  

  :آيد بدين صورت بدست مي&F ،)15-5(تا ) 12-5(با استفاده از روابط 

( ) ( )2
1ˆ ˆ ˆ0.5

T TT TF γ
α

⎛ ⎞= − + − + − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

E QE E P f f ψ f f f&&  )5-16(  

2در اين رابطه  =P PB ستون دوم ماتريس Pبدست آوردتوان مي) 16-5(از .  است:  

( ) 2 2
1ˆ ˆ0.5

TT T TF γ
α

⎛ ⎞= − + − − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

E QE f f E P ψ f E P&&  )5-17(  

  :ن تطبيق به صورتبنابراين با انتخاب قانو

2
ˆ Tα=f E P ψ&  )5-18(  

  :داريم

20.5 T TF γ= − +E QE E P&  )5-19(  

  :آيند پارامترهاي تطبيق در ادامه بدين صورت بدست مي،در نتيجه

20
ˆ ˆ(0)

t T dα σ= +∫f E P ψ f  )5-20(  

0F بايدخطاي ردگيري براي كاهش    :بنابراينباشد،  &>

2 0.5T Tγ <E P E QE  )5-21(  
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  :با در نظرگرفتنهمانطور كه در فصل قبل نيز اشاره شد 

2 2
min max( ) ( )Tλ λ≤ ≤Q E E QE Q E  )5-22(  

minكه   ( )λ Q   و max ( )λ Q        مقادير ويژه حداقل و حداكثر ماتريس Q  21-5(بـراي تـضمين     .  هـستند (

  :كافيست

2
2 min0.5 ( )T γ λ<E P Q E  )5-23(  

  :از آنجا كه

2 2. .T γ γ≤E P E P  )5-24(  

  :اگر

2
2 min. . 0.5 ( )γ λ<E P Q E  )5-25(  

  :يا

2 min2 . / ( )γ λ <P Q E  )5-26(  

0Fنامساوي    تا زماني كه رابطه فوق برقرار باشـد خطـاي ردگيـري كـاهش               ،پس. شود تضمين مي  &>

  .گردد ميمحدودتوان گفت خطا يا بعبارت ديگر مي. يابدمي

   

  

  مستقيم فازي تطبيقي سازي روش كنترلشبيه 5-3

سـازي  شـبيه  رابـط    4 را روي ربات اسكارا      قانون كنترل ،  ت ربا سيستم كنترل  بررسي عملكرد    جهت

، بنابراين براي هـر مفـصل از        گرددبه ربات اعمال مي   سيستم كنترل بصورت مفصل مستقل      . نماييممي

اسـتراتژي  بـا  مـستقيم  فازي تطبيقـي    دياگرام سيستم كنترل    . شودكننده مجزا استفاده مي   يك كنترل 

  .  شده استش دادهنماي) 1-5(در شكل كنترل گشتاور 
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  ستقيم مام سيستم كنترل فازي تطبيقي دياگر) 1-5(شكل 

  

  كنترل ردگيري 5-3-1

  :با تابع زير تعريف شده است براي همه مفاصل بصورت يكسان و مسير مطلوب ردگيري هر مفصل

0.5 0.5cos( /10)dq tπ= −  )5-27(  

سازي سيـستم كنتـرل اعمـال       به ربات اسكارا جهت شبيه    ) 20-5(ن تطبيق   نوو قا ) 6-5(قانون كنترل   

 بـه صـورت    براي هر مفصل بصورت يكسان و ، پارامترهاي مورد نياز در كنترل ردگيري ربات       شده است 

  :اندزير انتخاب شده

0 1
1 2

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥− −⎣ ⎦

A , 2

0.5
0.5
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

P , =Q I , ˆ( ) =f 0 0  )5-28(  

كننده بصورت   براي هر كنترل   αضريب  .  انتخاب شده است   I برابر ماتريس هماني يا يكه       Qماتريس  

نتخـابي بـراي دسـتيابي بـه عملكـرد           مقـادير ا   .در نظر گرفته شده است    ) 1-5(جداگانه مطابق جدول    

   .مناسب با روش سعي و خطا بدست آمده است

  كننده در هر كنترلα ضريب) 1-5(جدول 
Controller 4Controller 3Controller 2Controller 1 

20000  30000  20000  100000  
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اغتشاش خارجي بوسيله يك تابع توليد پـالس   .انتخاب شده است ثانيه   10سازي  زمان اجراي شبيه  

-ثانيه به سيستم كنترل اعمال مي      2،5  و پهناي پالس   4 ثانيه و دامنه     1ثانيه، تأخير    5با پريود زماني    

  .ها بر سيستم كنترل را بررسي نمودقطعيتتوان تأثير عدمبدين ترتيب مي. شود

را  حضور اغتشاش خـارجي      ي با سازبيهپس از انجام ش    خطاي ردگيري سيستم كنترل   ) 2-5(شكل  

كنترل گردد خطاي ردگيري نسبتا كوچك است ولي عملكرد         همانگونه كه مشاهده مي   . دهدنمايش مي 

 را  نيرو مفاصـل  - گشتاور سيگنال كنترل ) 3-5(شكل  . اني است باشد و نوس  ردگيري چندان مناسب نمي   

   .د نيز عملكرد نوساني دارنهاي كنترل سيگنال.دهدنشان مي
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  ستقيم خطاي ردگيري سيستم كنترل فازي تطبيقي م) 2-5(شكل 
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    در ردگيريستقيمسيستم فازي تطبيقي مدر  هاي كنترلسيگنال) 3-5(شكل 
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  در ردگيري هاكننده كنترلf̂ پارامترهاي تطبيق) 4-5(شكل 

  
همانگونـه كـه در شـكل       . ترسيم شده اسـت   ) 4-5(ها نيز در شكل     كننده كنترل f̂تطبيق پارامترهاي   

در . هاي يك و دو بخوبي تطبيق نيافته و عملكرد نوساني دارنـد           كنندهمشخص است پارامترهاي كنترل   

علـت اصـلي پيچيـدگي معـادلات        . كننده در ردگيـري عملكـرد چنـدان مناسـبي نـدارد           نتيجه كنترل 

 و اغتـشاش     بر ديناميك ربات    بخوبي سيستم كنترل فازي مذكور نتوانسته است     ديناميك ربات است و     

سـازي ايـن    مقايسه نتايج شبيه  . قابل توجه است   γبه عبارت ديگر، خطاي تقريب      .  غلبه نمايد  خارجي

قيم در  كننده فازي تطبيقـي غيرمـستقيم نـسبت بـه مـست           دهد كه كنترل  فصل با فصل قبل نشان مي     

  .ردگيري برتري دارد

  
  تنظيم 5-2-2

.  تنظـيم شـده اسـت      1براي بررسي عملكرد تنظيم سيستم كنترل، موقعيت مطلوب مفاصـل روي            

انتخـاب  هماننـد ردگيـري     ) 1-5(و جـدول    ) 28-5( صورت   هپارامترهاي مورد نياز در كنترل تنظيم ب      

  .ست ثانيه انتخاب شده ا10نيز سازي زمان اجراي شبيه. اندشده

 بيشترين مقدار خطـا     .دهدخطاي تنظيم مفاصل را نشان مي     ) 5-5(شكل  سازي،  پس از انجام شبيه   

54.5 با مقدار    2سازي مربوط به مفصل     انتهاي شبيه نقطه  در   10 rad−× كـه خيلـي كوچـك       باشـد  مي 



 ٦٢

نمـودار خطـاي    و  كنـد   شود سيستم كنترل در تنظيم بخوبي عمل مـي        همانگونه كه مشاهده مي   . است

 خطاي ماندگار تقريبا صفر اسـت و فـراجهش ديـده            .كندميل مي  به صفر    پس از مدت كوتاهي   مفاصل  

 مفاصـل در    نيرو- گشتاور .اندنمايش داده شده  ) 6-5( در تنظيم در شكل      هاي كنترل  سيگنال .شودنمي

 در آغاز زياد است ولـي     هاي كنترل   به دليل وجود خطاي اوليه بالا، تلاش سيگنال       . محدوده مجاز است  

همگرايي پارامترها در تنظيم نيز در شكل       . يابدهاي كنترلي با كاهش خطاي ردگيري كاهش مي       تلاش

 همانگونه كه در شكل مشخص است پارامترها پس از مدت كوتاهي بخـوبي              .قابل مشاهده است  ) 5-7(

  .دهنددر تنظيم ارائه ميها عملكرد مناسبي را كنندهشوند و كنترلهمگرا ميبه مقدار ثابتي 

توان گفت روش كنترل فـازي تطبيقـي غيـر مـستقيم بـر مبنـاي كنتـرل                  در نهايت، بطور كلي مي    

اين . گشتاور داراي عملكرد ردگيري نه چندان مناسب ولي داراي عملكرد تنظيم مناسب و خوبي است              

 بصورت مفصل مستقل اعمال     اين روش . باشدها نسبتا مقاوم مي   قطعيتكننده در مواجهه با عدم    كنترل

سيستم كنترل داراي طرحي ساده و تنهـا نيـاز بـه دو    . شده و از اين جهت اجراي آن نسبتا ساده است   

 همانگونـه كـه تحليـل       .طا و مشتق آن براي هر مفصل نياز دارد و مستقل از مدل ربات است              ورودي خ 

- نظـر مـي  ها صرفديناميك محركه نيز از ولي در اين روش كنترل  . گرديد سيستم كنترل پايدار است    

  .شود
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 ستقيم خطاي تنظيم سيستم كنترل فازي تطبيقي م) 5-5(شكل 
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    در تنظيمستقيم سيستم فازي تطبيقي م درهاي كنترلسيگنال) 6-5(شكل 
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  در تنظيم هاكننده كنترلf̂همگرايي پارامترهاي ) 7-5(شكل 
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  مقدمه 6-1

هاي آن، بـصورت يـك      وتور به ربات و م    گيرد كه  نشأت مي  ي استراتژي كنترل ولتاژ از آنجا     ايده اصل 

هـاي مفاصـل    وتوركنترل ربات به كنترل م    در واقع    آنگاه   .شودتوجه  بنام سيستم رباتيك     سيستم واحد 

آينـد، مـسئله    نجا كه مفاصل ربات توسط موتورهـاي آن بـه حركـت در مـي              از آ . گرددربات تبديل مي  

، بـه جـاي كنتـرل        كنترلـي  با اين ديـدگاه   . شود مي ي آن كنترل ربات تبديل به مسئله كنترل موتورها      

ل ورودي،   سـيگنا   در ايـن صـورت     .ترل ولتاژ موتورهاي مفاصل پرداخـت     توان به كن  گشتاور مفاصل مي  

  . هد بودولتاژ موتورهاي ربات خوا

 حتـي بـراي كنتـرل       بنـابراين . شود كه توسط منبع ولتاژ تغذيه مي      استموتور الكتريكي دستگاهي    

 در مهندسي كنتـرل مطـرح       گذشتهكنترل ولتاژ موتور از     . جريان موتور، بايد ولتاژ آن را كنترل نماييم       

 DC اطيس دائـم موتـور مغن ـ از اگـر  .  صورت پذيرفته اسـت ي بسياري در اين حوزه و كارهابوده است

  .بدليل داشتن ديناميك خطي، بخوبي و به آساني قابل كنترل استاين موتور  شوداستفاده 

كننده بر مبنـاي    طراحي كنترل  ،بنابراين .تر از مدل ربات است    بسيار ساده بصورت كلي   مدل موتور    

ربات به عنـوان     حي، طرا  نوع در اين . تر از طراحي آن بر مبناي مدل ربات است        مدل موتور، بسيار ساده   

. شودموتور آن مفصل كنترل مي     هر مفصل، در واقع زاويه       موقعيتبراي كنترل   . شودبار موتور ديده مي   

شـود كـه يـك    ين ترتيب، كنترل سيستم چند متغيره ربات، تبـديل بـه كنتـرل موتورهـاي آن مـي               بد

نظر  توان ربات مورد  يك خروجي است و با كنترل جداگانه هر مفصل بسادگي مي           -سيستم يك ورودي  

در ربات بر مبناي مدل موتور و آزاد از مدل ربـات نخـستين بـار    استراتژي كنترل ولتاژ  . را كنترل نمود  

  .معرفي شده است] 2[مقاله 

 كم و سـرعت در انجـام محاسـبات، سـادگي طراحـي و               اتبهره مندي از مجزا سازي كامل، محاسب      

، استراتژي كنترل ولتاژ ربات     هاي ربات سبت به ديناميك  ندقت بالاي آن و مقاوم بودن سيستم كنترل         

   از ديناميك  بدليل صرف نظر نكردن اين استراتژي.دهداستراتژي كنترل گشتاور برتري ميبر را 
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  دياگرام كنترل ولتاژ موتور مفصل ربات بصورت مفصل مستقل) 1-6(شكل 

  

 شـكل . باشـد  براي ردگيري با سرعت بالا مناسب مـي         و هتري خواهد داشت  ها عملكرد كنترلي ب   محركه

   .دهد دياگرام كنترل ولتاژ موتور مفصل ربات را نمايش مي)6-1(

-اسـتراتژي كنتـرل ولتـاژ مـي    با كننده مبتني بر مدل سازي كنترلشبيهدر اين فصل به طراحي و   

  .آشنا شويمهاي آن تو مزيپردازيم تا با اساس استراتژي كنترل ولتاژ ربات 

  
  

   مبتني بر مدلكنندهطراحي كنترل 6-2

در اين بخش سعي داريم يك كنترل كننـده مفـصل مـستقل مبتنـي بـر مـدل موتـور بـر مبنـاي                         

 را بـر  سيستم كنترلدر بخش بعد سپس . طراحي نماييم] 2[استراتژي كنترل ولتاژ ربات مطابق مقاله  

  . لكرد سيستم را طي شبيه سازي بررسي نماييمعم رابط اجرا نموده و 4روي ربات اسكارا 

  : به آن پرداخته شد، خواهيم داشت2كه در فصل ) 58-2(مدل موتور با توجه به 

m m m m mJ B rθ θ τ τ+ + =&& &  )6-1(  

  .شود در نظر گرفته ميτهمانگونه كه در اين رابطه مشخص است، ربات به عنوان بار موتور 
  :ه گشتاور موتور با جريان آرميچر عبارتست ازرابط

m m ak Iτ =  )6-2(  

   .باشد گشتاور موتور ميmτ جريان آرميچر و aI ضريب ثابت گشتاور و mkكه 

iu 

− 
+ 

iqdiq iτ 
 موتور ربات

كنترل 
 كننده
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  :، داريم) 1-6(در ) 2-6( معادله جايگذاريبا 

m m m m m aJ B r k Iθ θ τ+ + =&& &  )6-3(  

 aI در جريـان موتـور       τهـاي غيرخطـي ربـات       مشخص است، تمام تـرم    ) 3-6(همانگونه كه از رابطه     

وتـور مقابلـه   هـاي جريـان م  هاي غيرخطي ربات بايد با ترمد، بنابراين براي مقابله با ترم  باشنموجود مي 

  : داريمDCدر موتورهاي مغناطيس دائم . نمود

a a b mRI LI K vθ+ + =&&  )6-4(  

- به ترتيب معـرف مقاومـت سـيم    bKو   R  ،L زاويه موتور،    mθ جريان موتور،    aI ولتاژ موتور،  vكه  

براي مقابلـه بـا    پسخورد  سازي   با استفاده از خطي    .باشدضريب ثابت القا مي    و   پيچاندوكتانس سيم ،  پيچ
  :شودهاي جريان و كنترل موتور قانون كنترل زير پيشنهاد ميترم

a a bRI LI K f v+ + =&  )6-5(  

   :شوداصل ميحبا استفاده از دو رابطه قبل سيستم خطي زير .  يك ورودي جديد كنترلي استfكه 

mf θ= &  )6-6(  

  :شودبنابراين براي ردگيري قانون كنترل خطي زير پيشنهاد مي

( )md p md mf kθ θ θ= + −&  )6-7(  

mdθشوداز دو رابطه قبل نتيجه مي. وتور است موقعيت مطلوب م:  

( ) 0md m p md mkθ θ θ θ− + − =& &  )6-8(  

  :اگر تعريف كنيم

md me θ θ= −  )6-9(  

  :)8-6( در جايگذاري خطاي ردگيري است، با eكه 

0pe k e+ =&  )6-10(  

0pkبنابراين با انتخاب    .كند ، با گذشت زمان خطا به سمت صفر ميل مي<
  و) 4-6(و ) 3-6(با توجه به معادلات 
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mq rθ=  )6-11(  

  :شودقانون نهايي كنترل ربات بدين صورت حاصل مي) 9-6(و ) 7-6(، )5-6(با توجه به معادلات 
1( ( ))a a b d p dRI LI K r q k q q v−+ + + − =& &  )6-12(  

سيـستم كنتـرل    ) 3-6(شـكل   . رسم شده است  ) 2-6( در شكل    DCمغناطيس دائم   دياگرام موتور   

 به منظور محافظت موتور در مقابل اضافه        .دهدسيستم كنترل ربات را نمايش مي     ) 4-6(موتور و شكل    

در اين صورت، مقادير حـدي ولتـاژ بـه          . استفاده شده است  ) 3-6(ولتاژ از محدودكننده ولتاژ در شكل       

در صورت بكارگيري محدودكننده ولتاژ بايد توجه نمود كـه در وضـعيت             . شوندال مي محدودكننده اعم 

  . ماندكند و ولتاژ موتور روي مقادير حدي باقي مياشباع، قانون كنترل پيشنهادي ديگر عمل نمي

  
  DCمغناطيس دائم دياگرام موتور ) 2-6(شكل 

  

  
  سيستم كنترل موتور) 3-6(شكل 
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  رل ربات بر مبناي استراتژي كنترل ولتاژسيستم كنت) 4-6(شكل 

  
  سازي سيستم كنترلهشبي 6-3

سازي نموده و عملكرد سيـستم كنتـرل        شبيهسيستم كنترل در قسمت قبل را بر روي ربات اسكارا           

گردد، بنـابراين   سيستم كنترل بصورت مفصل مستقل به ربات اعمال مي         .خواهيم نمود ربات را بررسي    

بـراي هـر    مورد اسـتفاده     DCموتورهاي  . شودكننده جداگانه استفاده مي   براي هر مفصل از يك كنترل     

  .ارائه شده است) 1-6( در جدول هاآن مشخصات  و بصورت يكسان انتخاب شدهمفصل ربات

  DCمشخصات موتورهاي ) 1-6(جدول 

umax 

(V)  

R 
( )Ω 

Kb 
.V s

rad
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 
L 

(H) 

Jm 

2.Nm s
rad

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

Bm 

.Nm s
rad

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 r 

42  1.6  0.26 0.001 0.0002 0.001 0.01 

  
  كنترل ردگيري 6-3-1

 اعمال شـده اسـت،       كنترل ردگيري سيستم   سازيبه ربات اسكارا جهت شبيه    ) 12-6(قانون كنترل   

  : شده استمعرفيمسير مطلوب ردگيري هر مفصل براي همه مفاصل بصورت يكسان و با تابع زير 

0.5 0.5cos( / 4)dq tπ= −  )6-13(  

  : استانتخاب شدهزير صل بصورت ا كنترل ردگيري ربات براي مفپارامتر

10pk =  )6-14(  
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فيلتـر پـايين گـذر      از  نويز در جريان    در صورت وجود    . شودمي ثانيه انتخاب    4سازي  زمان اجراي شبيه  

  :توان استفاده نمودميزير 

1( )
0.001 1

H s
s

=
+

 )6-15(  

گـردد  همانگونـه كـه مـشاهده مـي       . دهدخطاي ردگيري سيستم كنترل را نمايش مي      ) 5-6(شكل  

و حـداكثر خطـاي      كوچك   بسيارخطاي ردگيري   . عملكرد ردگيري سيستم كنترل بسيار مناسب است      

77.75سازي  و مقدار آن در نقطه انتهاي شبيه1 مربوط به مفصل ،ردگيري 10 rad−−   .باشد مي×
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  ولتاژكنترل  استراتژي باخطاي ردگيري سيستم كنترل ) 5-6(شكل 
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   در ردگيريولتاژكنترل  استراتژي سيستم كنترل با ولتاژ موتورهاي) 6-6(شكل 
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ولتـاژ موتورهـا نـرم و در      . دهـد سيگنال كنترل ولتاژ موتورهاي هـر مفـصل را نـشان مـي            ) 6-6(شكل  

  . بدليل غلبه بر نيروي گرانشي است3 بيشترين تلاش كنترلي مربوط به موتور مفصل .وده مجاز استمحد

  
   تنظيم6-3-2

.  تنظيم شده است   1 عدد   براي بررسي عملكرد تنظيم سيستم كنترل، موقعيت مطلوب مفاصل روي         

  :نتخاب شده استزير ا در كنترل تنظيم به صورت pk  مورد نيازپارامتر

2pk =  )6-16(  

. دهدخطاي تنظيم مفاصل را نشان مي) 7-6(شكل  .باشدمي ثانيه 10سازي نيز زمان اجراي شبيه 

41.1 با مقدار 1مربوط به مفصل پايان بيشترين مقدار خطا در  10 rad−×سيستم كنترل در . باشد مي

. كندميل ميصفر سمت  و نمودار خطاي مفاصل پس از مدت كوتاهي به شودترل ميكنتنظيم بخوبي 

 در  كنترل ولتاژ موتورهاهايالسيگن. شودخطاي ماندگار تقريبا صفر است و فراجهش ديده نمي

- تلاش .باشدنمودار ولتاژ موتورها مناسب و قابل قبول مي. اندنمايش داده شده) 8-6(تنظيم در شكل 

از آنجا كه . اندلي در آغاز بزرگ و توسط محدودكننده ولتاژ روي مقدار حدي متوقف شدههاي كنتر

ولتاژ موتور مفصل . هاي كنترلي نيز مطابق قانون كنترل بزرگ هستندخطاي اوليه بزرگ است تلاش

يرا تقريبا صفر است ز ولتاژ ساير موتورها در پايان.  گرانشي داراي مقدار استنيروي بر  براي غلبه3

توان گفت روش كنترل ربات با استراتژي كنترل ولتاژ داراي بطور كلي مي .باري روي آنها نيست

اين روش بصورت مفصل مستقل به سيستم رباتيك اعمال شده . عملكرد بسيار مناسب و مطلوبي است

  .و از اين رو اجراي آن ساده است

ت است كنترل بر مبنـاي مـدل موتـور بـسيار            تر از مدل ربا   با توجه به اينكه مدل موتور بسيار ساده       

بنابراين، . در اين روش، ديناميك موتورها منظور شده است       . تر از كنترل بر مبناي مدل ربات است       ساده

ايـن  . ها، استراتژي كنترل ولتاژ نسبت به اسـتراتژي كنتـرل گـشتاور برتـري دارد     با توجه به اين مزيت    
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در صـورت در دسـترس      . شد ولي به مدل ربات بـستگي نـدارد        باروش كنترل به مدل موتور وابسته مي      

 .هاي آزاد از مدل در كنترل آن استفاده كردتوان از روشنبودن مدل موتور مي
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 ولتاژكنترل  استراتژي سيستم كنترل باخطاي تنظيم ) 7-6(شكل 
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   در تنظيمولتاژ كنترل  استراتژي اژ موتورهاي سيستم كنترل باولت) 8-6(شكل 
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 مهفتفصل 

  كنترل فازي تطبيقي غيرمستقيم ربات

  ولتاژ استراتژي كنترل اب
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  مقدمه 7-1

ربات با استراتژي كنترل گشتاور را در فصل چهارم طراحي،  فازي تطبيقي غيرمستقيم    كنترل  روش  

 روش كنترل فازي تطبيقـي غيرمـستقيم ربـات بـر مبنـاي              ،در اين فصل  . سازي نموديم شبيهتحليل و   

 پايداري سيـستم    سپس،.  خواهيم نمود  سازيشبيه، تحليل و     بررسي ، طراحي استراتژي كنترل ولتاژ را   

عملكرد سيستم كنترل و مزايـاي اسـتفاده از اسـتراتژي كنتـرل      .گرددكنترل نيز بررسي و تضمين مي 

  .دهيمولتاژ در اين روش را نيز مورد بررسي قرار مي

  

  

   غيرمستقيمكننده فازي تطبيقيطراحي كنترل 7-2

كننـده  ي كنتـرل  مسائل دشواري را جهت طراح   2در فصل   ) 68-2(سيستم رباتيك   مدل ديناميكي   

جهت طراحـي يـك سيـستم كنتـرل مفـصل           . دهدتقيم مفصل مستقل نشان مي    فازي تطبيقي غيرمس  

   :مستقل بايد

 uه  كننـد هاي مورد نياز براي هر كنتـرل      اي كه فيدبك  شده معرفي شود بگونه   مجزا  يك مدل    .1

شديد توسـط   تزويج  ولي يك   . فراهم شود  &&q و   &q  ،q توسط همان مفصل با متغيرهاي اسكالر     

( , , )h q q q& ) و && )D qشود دارد كه مانع از اين كار مي در سيستم وجود.  

 ديناميك هر مفصل بايد در فرم همراه باشد يعني در فرم معادله اسكالر .2

( ) ( ) ( )nq f g u= +s s  )7-1(  

)كه   1)...
Tnq q −⎡ ⎤= ⎣ ⎦s   و   بردار حالـت ( )f s   و( )g s       ، توابـع اسـكالر ( )nq ، n     امـين مـشتق

  .  ولتاژ موتور استu و q موقعيت مفصل

با . بصورت مجزا درآوريم  كننده مفصل مستقل بايد سيستم رباتيك را        بنابراين براي طراحي يك كنترل    

  :امين موتور در فرم اسكالر داريم iبراي ) 61-2(تا ) 58-2(استفاده از معادلات 



 ٧٥

( )1 1 1 1 1 1
m m b m r aRK Jr q RK Br K r q RK r LI uτ ϕ− − − − − −+ + + + + =&&& &  )7-2(  

 ،  R   ، L   ، mK.  هستند φ و   &q&&   ، q&   ، rτ   ، aIامين المان بردارهاي     ϕ   ،i و   &q&&   ، q&   ، rτ   ، aIكه  

bK   ،J   ، B و r      ،ابـت القـا، اينرسـي،      ثضريب ثابت گشتاور، ضـريب       به ترتيب مقاومت، اندوكتانس

  . باشدام مي iضريب اصطكاك روتور و ضريب كاهشي چرخدنده موتور 

  ]43[ داريم DCدر موتورهاي مغناطيس دائم 

m bK K=  )7-3(  

  :كنيمسازي ميرا بصورت زير ساده) 2-7(سپس معادله 

q aq buϑ+ + =&& &  )7-4(  

  :شود بصورت زير تعريف ميϑقطعيت كه عدم

( ) ( )11 1 1
m m r aRK Jr RK r LIϑ τ ϕ

−− − −= + +&  )7-5(  

1 1 1a J B J R− − −= +  , 1 1
mb rJ K R− −=  )7-6(  

با كنترل ولتـاژ  . باشد مي&aLI ، اغتشاش خارجي و ديناميك rτيناميك ربات د شامل   ϑعدم قطعيت   

  .قطعيت را محك خواهيم زدقابليت غلبه بر اين عدم

بـا  صل ربات روش مفـصل مـستقل كنتـرل فـازي تطبيقـي غيرمـستقيم                براي كنترل موتور هر مف    

-را بدين صورت بازنويسي مي    ) 4-7(براي اين منظور سيستم     . نماييماستراتژي كنترل ولتاژ را ارائه مي     

  :كنيم

q buφ+ =&&  )7-7(  

  كه در آن

aqφ ϑ= +&  )7-8(  

  :شوددگيري زير پيشنهاد ميقانون كنترل ر) 7-7(با در نظرگرفتن 
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( ) ( )( )1
1 2

ˆ ˆ
d d db q a q q a q q uφ− + − + − + =&& & &  )7-9(  

 φ̂ و b̂.  پارامترهـاي طراحـي هـستند   2a و 1a موقعيت مطلوب مفصل و ضرايب ثابـت   dqكه در آن    

  . هستندφ و b هايتخمين

  :دهدسيستم حلقه بسته زير را نتيجه مي) 7-7(به سيستم ) 9-7(با افزودن قانون كنترل 

( ) ( ) ( )1 2
ˆˆ

d d dq q a q q a q q b b uφ φ− + − + − + − = −&& && & &  )7-10(  

deبا تعريف خطاي ردگيري  q q=   : داريم−

( ) ( )1 2
ˆ ˆe a e a e b b u φ φ+ + = − − −&& &  )7-11(  

 φ̂و خروجـي     &e و مـشتق آن      e هاي خطاي ردگيـري   ي با ورودي   يك سيستم فاز   φ̂محاسبه  جهت  

  .كنيم طراحي مي4مشابه سيستم فازي فصل 

 قـانون فـازي پوشـش       9فضاي كنترل با     تابع تعلق براي هر ورودي فازي در نظر گرفته شود            3اگر  

  :اندقوانين فازي زباني به فرم ممداني بدين صورت نوشته شده. شودداده مي

Rule l: If e  is lA  and e&  is lB  Then φ̂  is lC  )7-12(  

9l,...,1براي  ام را l قانون Rule l كه  توابع تعلق فازي مربوط بـه  lC و lA ، lB. نمايد تعيين مي=

e  ،e&   و φ̂ سه تابع تعلق     ،مشابه قبل .  هستند P   ، Z   و N     براي متغير ورودي e      و همين توابع تعلـق

تعريـف  ) 13-4( مطابق   توابع تعلق نيز با توابع رياضي     . يمريگميدر نظر   ) 1-4(مطابق شكل    &eرا براي 

  :شود با تابع گوسين زير بيان ميφ̂توابع تعلق متغير خروجي . اندشده

( )( )2 2ˆ ˆ ˆ( ) exp ( ) / (2 )C ll pμ φ φ σ= − −  )7-13(  

ˆكه در آن  lp مركز lC 0.3 است وσ =.  

  .اندنوشته شده) 1- 4(ه از روابط بيان شده، قوانين فازي مشابه قبل در جدول با استفاد
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ساز ميـانگين مراكـز اسـتفاده شـود         ساز منفرد و غيرفازي   اگر از موتور استنتاج فازي ممداني، فازي      

]18[ ،φ̂ست از ا عبارت:  

9

1

ˆ ˆ ˆ( , ) ( , )l l
l

p e e e eφ ψ
=

= =∑ Tp ψ& &  )7-14(  

]كه در معادله فوق      ]1 9... Tψ ψ=ψ   و lψ   پارامترهاي.  داده شده است   )17-4(درˆ lp  پارامترهاي 

  .تطبيق هستند كه بعدا محاسبه خواهند شد

   بدين صورت نوشتتوانميرا ) 7-7(در  φ ، فازيهاي سيستم عمومي با توجه به ويژگي تقريب

( , )e eφ κ= +Tp ψ &  )7-15(  

) 11-7(در  ) 14-7(و  ) 15-7 (جايگـذاري بـا   .  اسـت  pتخمين  ) 14-7( در   p̂ و   خطاي تقريب  κكه  

  :خواهيم داشت

( ) ( )1 2
ˆ ˆ ( , )Te a e a e b b u e e κ+ + = − − − +p p ψ&& & &  )7-16(  

  :توان به فرم فضاي حالت زير تبديل نمودرا مي) 16-7(رابطه 

w= +E AE B&  )7-17(  

2 1

0 1
a a

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥− −⎣ ⎦

A , 
0
1
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

B , 
e
e
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

E
&

, ( )ˆ ˆ( ) Tw b b u κ= − − − +p p ψ  )7-18(  

-د، تابع مثبت معين زير را پيـشنهاد مـي         اي كه خطا همگرا شو    براي بدست آوردن قانون تطبيق بگونه     

  :دهيم

( ) ( ) ( )21 1 ˆˆ ˆ0.5
2 2

TTF b b
α β

= + − − + −E PE p p p p  )7-19(  

ر به  هاي مثبت معين متقارن منحص     ماتريس Q و   P مثبت و    β و   αهاي ثابت   در رابطه فوق ضريب   

  :كنندصدق ميزير فردي هستند كه در معادله ماتريسي لياپانوف 
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T + = −A P PA Q  )7-20(  

  :شود بدين صورت حاصل مي&F ،)20-7(تا ) 17-7(با استفاده از روابط 

( )( ) ( ) ( ) ( )2 2
1 1ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ0.5 T TT T TF b b u b b bκ
α β

= − − − − + − + − + −E QE E P p p ψ E P p p p &&&  

)7-21(  
2در اين رابطه  =P PB ستون دوم ماتريس Pتوان بدست آوردمي) 21-7(از .  است:  

( ) ( )2 2 2
1 1ˆ ˆˆ ˆ0.5 TT T T TF b b u b κ
α β

⎛ ⎞⎛ ⎞= − + − − + + − + +⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

E QE p p E P ψ p E P E P&&&  

)7-22(  
  :ن تطبيق به صورتوانيبنابراين با انتخاب ق

2ˆ Tα=p E P ψ&  )7-23(  

2
ˆ Tb uβ= − E P&  )7-24(  

  :داريم

20.5 T TF κ= − +E QE E P&  )7-25(  

  :آينددر نتيجه پارامترهاي تطبيق بدين صورت بدست مي

20
ˆ ˆ (0)

t T dα σ= +∫p E P ψ p  )7-26(  

20
ˆ ˆ(0)

t Tb ud bβ σ= − +∫ E P  )7-27(  

0Fبراي كاهش خطاي ردگيري بايد    : باشد، بنابراين&>

2 0.5T Tκ <E P E QE  )7-28(  

  :با در نظرگرفتن
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2 2
min max( ) ( )Tλ λ≤ ≤Q E E QE Q E  )7-29(  

minكه   ( )λ Q   و max ( )λ Q        مقادير ويژه حداقل و حداكثر ماتريس Q  28-7(بـراي تـضمين     .  هـستند (

  :كافيست

2
2 min0.5 ( )T κ λ<E P Q E  )7-30(  

  :از آنجا كه

2 2. .T κ κ≤E P E P  )7-31(  

  :اگر داشته باشيم

2
2 min. . 0.5 ( )κ λ<E P Q E  )7-32(  

2 min2 . / ( )κ λ <P Q E  )7-33(  

0F -پس تا زماني كه رابطه فوق برقرار باشد خطاي ردگيري كاهش مي      . شودتضمين مي ) 7-30( ،&>

  .گرددتوان گفت خطا محدود مييا بعبارت ديگر مي. يابد

  :عبارتست از) 14-7(و ) 9-7(با توجه به روابط قانون كنترل 

( ) ( )( )1
1 2

ˆ ˆ ( , )d d db q a q q a q q e e u− + − + − + =Tp ψ&& & & &  )7-34(  

 شخص م ـ b̂  كـه مقـدار    شـود  محاسـبه    توانـد هنگامي مي ، قانون كنترل    )34-7(معادله  با توجه به    

براي حـل   . كه نامعلوم است  نيازمنديم   u به   b̂براي محاسبه   ) 27-7(ه  با توجه به رابط   باشد، از طرفي    

) بجاي b̂ محاسبه برايمسئله اين  )u t از ( )u t δ−بنابراين داريم. كنيم استفاده مي:  

20
ˆ ˆ( ) (0)

t Tb u d bβ σ δ σ= − − +∫ E P  )7-35(  

  .است يك تأخير زماني خيلي كوچك در كنترل پيوسته δكه 
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  مستقيمغيرسازي روش كنترل فازي تطبيقي هشبي 7-3

بـا در نظرگـرفتن      را روي ربـات اسـكارا          قـانون كنتـرل   ،   ربات سيستم كنترل براي بررسي عملكرد    

سيستم كنترل بصورت مفـصل     . منماييسازي مي و شبيه اجرا  ) 1-6(موتورهاي هر مفصل مطابق جدول      

 جداگانهكننده  هر مفصل از يك كنترل    كنترل موتورهاي   ، بنابراين براي    شودبه ربات اعمال مي   مستقل  

در شـكل   ولتـاژ كنترل استراتژي  امستقيم بغيرفازي تطبيقي  دياگرام سيستم كنترل     .شوداستفاده مي 

  . م شده استرس) 7-1(

  

   كنترل ردگيري7-3-1

 براي ردگيري هر مفصل بدليل سادگي براي همه مفاصل بـصورت يكـسان و مطـابق                 مسير مطلوب 

  :تابع زير انتخاب شده است

0.5 0.5cos( / 4)dq tπ= −  )7-36(  

  .كنيماستفاده مي) 26-7(و ) 35-7(و قوانين تطبيق ) 34-7(سازي از قانون كنترل جهت اجراي شبيه

  
  دياگرام سيستم كنترل فازي تطبيقي غيرمستقيم) 1-7(شكل 

dq& 

dq 

dq&& 

− 
+ 

q& 

q 

− + 

u

2a ربات

1a

سيستم فازي 
 φ̂تطبيقي 

الگوريتم
1b̂ تطبيق − 

( )u t δ−

اغتشاش

+ −
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  :اندپارامترهاي مورد نياز در كنترل ردگيري ربات به صورت زير انتخاب شده

0 1
10000 200

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥− −⎣ ⎦

A , 2

1
1
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

P , 
20000 10199
10199 398
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

Q ,  40000α = , 

200β = ,  ˆ (0) 0=p , ˆ(0) 0.2b = , 0.01δ =  
)7-37(  

زمـان   .توانند متفاوت باشـند   ، ولي در حالت كلي مي     اندكننده بصورت يكسان انتخاب شده     كنترل 4هر  

 ثانيـه،   2 پريـود زمـاني       يك تابع توليـد پـالس بـا        ااغتشاش خارجي ب   . ثانيه است  4 سازي،اجراي شبيه 

بـدين ترتيـب    . شود ثانيه به سيستم كنترل اعمال مي      1 و پهناي پالس      ولت 1تأخير نيم ثانيه و دامنه      

  .بررسي نمودنيز  بر سيستم كنترل را اغتشاش خارجيتوان تأثير مي

همانگونه . دهدرا نمايش مي  با حضور اغتشاش خارجي     خطاي ردگيري سيستم كنترل     ) 2-7(شكل  

گردد خطاي ردگيري كوچك است و مقدار خطـاي ردگيـري مفـصل سـوم كـه داراي                  ه مشاهده مي  ك

51.75سازي  بيشترين خطاست در نقطه پايان زمان شبيه       10 m−− ي ورتغييـرات ناگهـاني    . باشـد  مي ×

 دهد كه نسبت به اغتشاش خـارجي      عملكرد سيستم نشان مي   . به خاطر اغتشاش خارجي است    منحني  

هاي كنترلـي   تلاش. دهدصل ربات را نشان مي    اولتاژ موتورها جهت كنترل مف    ) 3-7(شكل  . مقاوم است 

-ولتاژهـا در محـدوده مجـاز مـي    . نماينددهند و آنها را جبران ميبخوبي به اغتشاش خارجي پاسخ مي   

  . باشند
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  خطاي ردگيري سيستم كنترل فازي تطبيقي غيرمستقيم ) 2-7(شكل 
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motor1
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   در ردگيريسيستم فازي تطبيقي غيرمستقيمموتورها در  ولتاژ) 3-7(شكل 
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  در ردگيري هاكننده كنترلb̂ و p̂ پارامترهاي تطبيق) 4-7(شكل 
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 بـراي تطبيـق   .ترسـيم شـده اسـت   ) 4-7(هـا نيـز در شـكل    كننـده  كنترلb̂ و p̂تطبيق پارامترهاي   

زيـرا، متغيرهـاي ورودي در      .  فقط قانون فـازي پـنجم در تطبيـق شـركت كـرده اسـت               p̂پارامترهاي  

  .شودپس، فقط قانون پنجم فعال مي. محدوده گروه فازي صفر هستند

  

  تنظيم 7-3-2

.  تنظـيم شـده اسـت      1 كنترل، موقعيت مطلوب مفاصـل روي        براي بررسي عملكرد تنظيم سيستم    

   : صورتهب 1براي كنترل كننده موتور مفصل پارامترهاي مورد نياز در كنترل تنظيم 

 
0 1
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⎡ ⎤
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)7-38(  

   كنترل كننده ديگر بصورت يكسان و مطابق زير انتخاب شده است3و براي 

0 1
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1
1
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦
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⎣ ⎦

Q ,  4500α = , 200β =  ,  ˆ (0) 0=p , 

ˆ(0) 0.2b = , 0.001δ =  
)7-39(  

  . ثانيه انتخاب شده است10سازي در تنظيم زمان اجراي شبيه

سـازي  هد، بيشترين مقدار خطـا در انتهـاي شـبيه         دخطاي تنظيم مفاصل را نشان مي     ) 5-7(شكل  

53.9 با مقدار    4مربوط به مفصل     10 rad−× شود سيستم كنتـرل در  همانگونه كه مشاهده مي . باشد مي

 ولتاژ موتورها . شودخطاي ماندگار تقريبا صفر است و فراجهش ديده نمي         .عملكرد مناسبي دارد  تنظيم  

هـاي  از آنجا كه خطاي اوليه بـزرگ اسـت سـيگنال          . نمايش داده شده است   ) 6-7(در تنظيم در شكل     

ولتـاژ  .  براي غلبه بر نيروي گرانشي داراي مقدار اسـت    3ولتاژ موتور مفصل    . كنترل در آغاز بزرگ است    

همگرايي پارامترها در تنظيم نيز در      . تقريبا صفر است زيرا باري روي آنها نيست        ساير موتورها در پايان   

 زيـرا، در پايـان ربـات        .اندهمگرا شده به مقدار ثابتي    ، پارامترها بخوبي    قابل مشاهده است  ) 7-7(شكل  
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. انـد اغلب پارامترها در روند تطبيق شركت نموده      . ثابتي دارند نيرو  -متوقف است و همه مفاصل گشتاور     

  . دشوزيرا، خطاي اوليه بزرگ است و تقريبا همه قوانين فازي براي كاهش خطا فعال مي

توان اظهار نمود روش كنترل فازي تطبيقي غيرمستقيم بر مبناي كنترل ولتـاژ داراي              بطور كلي مي  

ها مقـاوم   قطعيتاين روش در مقابل عدم    . عملكرد ردگيري بسيار خوب و عملكرد تنظيم مناسبي است        

ورت مفـصل   اين روش بص  . سيستم كنترل پايدار است   . باشدبوده و به مدل سيستم رباتيك وابسته نمي       

در ايـن روش كنترلـي از ديناميـك         . گـردد مستقل اعمال شده و هر موتور بصورت جداگانه كنترل مي         

. شود و بنابراين داراي عملكرد كنترلي بهتري نسبت به كنترل گـشتاور اسـت              نظر نمي  ها صرف محركه

 تطبيقـي   همچنين اين روش نسبت به روش كنترل فـازي        . طرح سيستم كنترل ساده و كاربردي است      

  .استتر تري بوده و بنابراين اجراي آن آسانغير مستقيم بر مبناي كنترل گشتاور داراي ساختار ساده
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  خطاي تنظيم سيستم كنترل فازي تطبيقي غيرمستقيم) 5-7(شكل 
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   سيستم فازي تطبيقي غيرمستقيم در تنظيم  موتورها در ولتاژ)6-7(شكل 
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  در تنظيم هاكننده كنترل b̂ و p̂ ترهاي همگرايي پارام) 7-7(شكل 
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 متشهفصل 

  باكنترل فازي تطبيقي مستقيم ربات 

  ولتاژاستراتژي كنترل  
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  مقدمه 8-1

طراحـي،  معرفـي،   م  پنج استراتژي كنترل گشتاور را در فصل        اربات ب فازي تطبيقي مستقيم    كنترل  

همانگونه كه در آن بخش مشاهده گرديـد ايـن روش عملكـرد ردگيـري               . سازي نموديم هشبيتحليل و   

 روش كنترل فازي تطبيقي مستقيم ربات بـر مبنـاي اسـتراتژي             ،در اين فصل  .  مناسبي نداشت  چندان

 كننـده و   و عملكـرد ايـن كنتـرل       سـازي خـواهيم نمـود     هشبي، تحليل و    طراحيمعرفي،   كنترل ولتاژ را  

-مزاياي استفاده از استراتژي كنترل ولتاژ بجاي كنترل گشتاور را نيز مورد توجـه و بررسـي قـرار مـي                    

   .نماييم تضمين مي در نهايت آن راونموده  بررسي تحليل ورا پايداري سيستم كنترل . هيمد

  

  

  كننده فازي تطبيقي مستقيمطراحي كنترل 8-2

بـا  ) 68-2(براي سيستم رباتيك    كننده فازي تطبيقي مستقيم مفصل مستقل       جهت طراحي كنترل  

   :وبرو هستيمر ئل زيرامس

)يك تزويج شديد توسط  • , , )h q q q& ) و && )D qدر سيستم وجود دارد .   

  .نيستفرم همراه  به ديناميك هر مفصل •

 . ورودي متغير استضريب  •

 .  وجود دارداغتشاش خارجي •

تفكيك مشابه فصل قبل    كننده مفصل مستقل بايد سيستم رباتيك را        بنابراين براي طراحي يك كنترل    

  . دهندسيستم تفكيك شده را نمايش ميدر فصل قبل ) 6-7(و ) 5-7(، ) 4-7(معادلات . كنيم

. نمـاييم مـي كننده فازي طراحي     طراحي سيستم كنترل فازي تطبيقي مستقيم ابتدا يك كنترل         جهت

خطاي ردگيري  . كنيم طراحي مي  4كننده فازي مشابه سيستم فازي فصل       براي اين منظور يك كنترل    

e     و مشتق آن e& كننده فـازي و ولتـاژ موتورهـا    هاي كنترل وروديu  كننـده فـازي    خروجـي كنتـرل
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 قـانون فـازي     9 تابع تعلق در نظر گرفته شـود فـضاي كنتـرل بـا               3اگر براي هر ورودي فازي      . هستند

  . شودپوشش داده مي

  :اندزباني به فرم ممداني بدين صورت نوشته شدهقوانين فازي آنگاه 

Rule l: If e  is lA  and e&  is lB  Then u  is lC  )8-1(  

Rule l  قانونl 9,...,1براي  ام راl  e توابع تعلق فازي مربوط بـه  lC و lA ، lB. نمايد تعيين مي=

 ،e&   و u سه تابع تعلق     4مشابه فصل   . هستند P   ، Z   و N     براي متغير ورودي e       و همين توابـع تعلـق 

تعريـف  ) 13-4(توابع تعلق بـا توابـع رياضـي مطـابق           . گيريمدر نظر مي  ) 1-4(مطابق شكل    &eرا براي 

  .اندشده

  :شود با تابع گوسين زير بيان ميuتوابع تعلق متغير خروجي 

( )( )2 2ˆ( ) exp ( ) / (2 )C ll u u yμ σ= − −  )8-2(  

ˆكه در آن  ly مركز lC 0.3 است وσ =.  

  .اندنوشته شده) 1-4 (با استفاده از روابط بيان شده، قوانين فازي مشابه قبل در جدول

، ]18[ ميانگين مراكز استفاده شـود       سازساز منفرد و غيرفازي   ممداني، فازي فازي   از موتور استنتاج     گرا

  :توان قانون كنترل فازي تطبيقي مستقيم زير را پيشنهاد نمودمي

9

1
ˆ ˆ( , ) ( , )l l

l
u y e e e eψ

=
= =∑ Ty ψ& &  )8-3(  

]كـــه در معادلـــه فـــوق    ]1 9... Tψ ψ=ψ و lψ 17-4(در معادلـــه ). 17-4( عبارتـــست از (

, [0,1]
l lA Bμ μ ˆپارامترهاي . ∋ lyپارامترهاي تطبيق هستند كه بعدا محاسبه خواهند شد .  

  :خواهيم داشت) 4-7(به سيستم ) 3-8(كننده فازي  كنترلضافه كردن با ا

ˆ ( , )q aq b e eϑ+ + = Ty ψ&& & &  )8-4(  
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ŷ   تخمينy     گر عمومي بودن سيـستم با توجه به ويژگي تقريب.  است كه در ادامه تعريف خواهد شد-

   :توان براي هر مفصل نوشتهاي فازي مي

( ) ( )( )1
1 2 ( , )T

d d db q k q q k q q aq e eϑ ε− + − + − + + = +y ψ&& & & & &  )8-5(  

جهت بدست آوردن مكانيزم تطبيـق از دو        .  مثبت هستند  2k و   1k و پارامترهاي    خطاي تقريب  εكه  

  :توان نوشترابطه قبل مي

( ) ( )1 2 ˆ( ) ( , )T
d d dq q k q q k q q b e e bε− + − + − = − +y y ψ&& && & & &  )8-6(  

de كه با تعريف خطاي ردگيري بصورت q q=   :داريم −

1 2 ˆ( ) ( , )Te k e k e b e e bε+ + = − +y y ψ&& & &  )8-7(  

  :شودتبديل ميبه فرم فضاي حالت زير تبديل ) 7-8(رابطه بنابراين 

w= +E AE B&  )8-9(  

  كه

2 1

0 1
k k

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥− −⎣ ⎦

A , 
0
1
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

B , 
e
e
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

E
&

, ˆ( ) ( , )Tw b e e bε= − +y y ψ &  )8-10(  

-اي كه خطا همگرا شود، پيـشنهاد مـي        اي بدست آوردن قانون تطبيق بگونه     برتابع مثبت معين زير را      

  :كنيم

( ) ( )ˆ ˆ0.5
2

TT bF
α

= + − −E PE y y y y  )8-11(  

ردي هاي مثبت معين متقـارن منحـصر بـه ف ـ          ماتريس Q و   P مثبت و    αدر رابطه فوق ضريب ثابت      

  :كنندصدق ميزير هستند كه در معادله ماتريسي لياپانوف 

T + = −A P PA Q  )8-12(  

  :آيد بدين صورت بدست مي&F ،)12-8(تا ) 9-8(با استفاده از روابط 
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( )( ) ( )2 ˆ ˆ ˆ0.5 T T T T T TbF b ε
α

= − + − + − −E QE E P y y ψ y y y&&  )8-13(  

2در اين رابطه  =P PBون دوم ماتريس  ستPداريم) 13-8 (با توجه به.  است:  

( ) 2 2
1ˆ ˆ0.5 T T T T TF b bε
α

⎛ ⎞= − + − − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

E QE y y E P ψ y E P&&  )8-14(  

  :بنابراين با انتخاب قانون تطبيق به صورت

2ˆ Tα=y E P ψ&  )8-15(  

  :داريم

20.5 T TF bε= − +E QE E P&  )8-17(  

  :آيندورت بدست ميدر نتيجه پارامترهاي تطبيق در ادامه بدين ص

20
ˆ ˆ (0)

t T dα σ= +∫y E P ψ y  )8-18(  

0F كاهش خطاي ردگيري بايد جهت   : باشد، بنابراين&>

2 0.5T Tbε <E P E QE  )8-19(  

  :كافيست) 19-8(براي تضمين ) 29-7 (همانطور كه در فصل قبل نيز اشاره شد با در نظرگرفتن

2
2 min0.5 ( )T bε λ<E P Q E  )8-20(  

  : كهاز آنجا

2 2. .T b bε ε≤E P E P  )8-21(  

  :اگر

2
2 min. . 0.5 ( )b ε λ<E P Q E  )8-22(  

  يا
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2 min2 . / ( )b ε λ <P Q E  )8-23(  

 باشد خطاي ردگيري كاهش      تا زماني كه رابطه فوق برقرار      بنابراين. دگردتضمين مي ) 20-8(نامساوي  

  .گرددعبارت ديگر خطا محدود ميه يا بيابد مي

  

  

   فازي تطبيقي مستقيم سازي روش كنترلهشبي 8-3

بـه  سيستم كنترل بصورت مفصل مـستقل       . نماييمسازي مي را روي ربات اسكارا شبيه    قانون كنترل   

 اسـتفاده   جداگانـه كننـده   هر مفصل از يك كنترل    كنترل موتورهاي   ، بنابراين براي    شودربات اعمال مي  

فـازي  ديـاگرام سيـستم كنتـرل       . گيـرد س، عملكرد سيستم كنترل مورد بررسي قرار مـي        سپ. شودمي

  . م شده استيرست) 1-8(در شكل  ولتاژكنترل استراتژي تطبيقي مستقيم بر مبناي 

  

  
  ستقيم ام سيستم كنترل فازي تطبيقي مدياگر) 1-8(شكل 

  

  

dq& 

dq 

− 
+ 

q& 

q 

− + 

u سيستم 
 رباتيك

 قانون تطبيق

كنندهكنترل
 فازي

اغتشاش

+

−
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  كنترل ردگيري 8-3-1

  :داده شده استزير ه صورت  براي ردگيري هر مفصل بمسير مطلوب

0.5 0.5cos( / 4)dq tπ= −  )8-24(  

نماييم، پارامترهاي استفاده مي) 18-8(ن تطبيق و قانو ) 3-8(سازي از قانون كنترل     جهت اجراي شبيه  

  :اندمورد نياز در كنترل ردگيري ربات به صورت زير انتخاب شده

0 1
100 20

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥− −⎣ ⎦

A , 2

1
1
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

P , 
200 0
0 38

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

Q  25000α = ,  ˆ (0) 0=y  )8-25(  

تواننـد متفـاوت انتخـاب      ولي در حالت كلي مـي      .اندكننده بصورت يكسان انتخاب شده     كنترل 4هر  

 يك تـابع توليـد      اغتشاش خارجي توسط   .تخاب شده است   ثانيه ان  4نيز  سازي  زمان اجراي شبيه  . شوند

 ثانيه به سيستم كنتـرل      1 و پهناي پالس      ولت 1 ثانيه، تأخير نيم ثانيه و دامنه        2پالس با پريود زماني     

  . بر سيستم كنترل را بررسي نموداغتشاش خارجيتوان تأثير بدين ترتيب مي. شوداعمال مي

تغييـرات  . دهـد  مي شانرا ن  حضور اغتشاش خارجي     با خطاي ردگيري سيستم كنترل   ) 2-8(شكل  

كوچك است و مقـدار      خيليخطاي ردگيري   . دهدناگهاني روي شكل، اثر اغتشاش خارجي را نشان مي        

ــصل   ــري مف ــاي ردگي ــه داراي اولخط ــداكثر ك ــبيه  ح ــان ش ــان زم ــه پاي ــت در نقط ــازي  خطاس س
42.23 10 rad−− . دهد كه نسبت به اغتشاش خارجي مقاوم است        مي عملكرد سيستم نشان  . باشد مي ×

هاي كنترلي  تلاش .دهدرا نشان مي  در ردگيري    مفصل ربات    4 كنترل   برايولتاژ موتورها   ) 3-8(شكل  

منحني ولتاژ موتورها نرم بـوده و       . نماينددهند و آنها را جبران مي     بخوبي به اغتشاش خارجي پاسخ مي     

فراينـد   .باشـند دهـد و در محـدوده مجـاز مـي    ر عمل را نشان مـي     سازي سيستم كنترل د   قابليت پياده 

تطبيق پارامترهاي سيـستم     .م شده است  رس) 4-8(ها نيز در شكل     كننده كنترل ŷ پارامترهاي   تطبيق

زيـرا،  . دهد كه فقط قـانون پـنجم بطـور فعـال در تطبيـق حـضور دارد      نشان مي) 4-8(فازي در شكل   

  . صفر قرار دارند فازي گروه بازه و مشتق آن در ردگيرييخطا
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  ستقيم خطاي ردگيري سيستم كنترل فازي تطبيقي م) 2-8(شكل 
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   در ردگيريستقيم سيستم فازي تطبيقي مهاي كنترل ولتاژسيگنال) 3-8(شكل 
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  دگيريدر ر هاكنندهكنترل ŷ پارامترهاي تطبيق) 4-8(شكل 
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  تنظيم 8-3-2

.  تنظـيم شـده اسـت      1براي بررسي عملكرد تنظيم سيستم كنترل، موقعيت مطلوب مفاصـل روي            

انتخـاب شـده   ) 29-8(ها مانند ردگيري كنندهكنترلهمه براي پارامترهاي مورد نياز در كنترل تنظيم   

  . ثانيه است10سازي در تنظيم زمان اجراي شبيه. است

خطاي ماندگار تقريبا صـفر اسـت و فـراجهش          . دهدمفاصل را نشان مي   خطاي تنظيم   ) 5-8(شكل  

ــا مقــدار 2ســازي مربــوط بــه مفــصل  بيــشترين مقــدار خطــا در انتهــاي شــبيه .شــودديــده نمــي  ب
54.513 10 rad−× بـسيار  عملكـرد   شود سيستم كنتـرل در تنظـيم        همانگونه كه مشاهده مي   . باشد مي

ها در تنظيم عملكرد مشابهي داشته و نمـودار آنهـا روي هـم منطبـق                كنندههمه كنترل  .مناسبي دارد 

از آنجـا كـه خطـاي اوليـه         . نمايش داده شده است   ) 6-8( در تنظيم در شكل      ولتاژ موتورها . شده است 

 بـراي غلبـه بـر نيـروي         3ولتـاژ موتـور مفـصل       . هاي كنترل در آغاز بزرگ هستند     بزرگ است سيگنال  

. تقريبا صفر است زيـرا بـاري روي آنهـا نيـست            ولتاژ ساير موتورها در پايان    . ستگرانشي داراي مقدار ا   

 .قابل مشاهده اسـت   ) 7-8(نيز در شكل    ي فازي تطبيقي مستقيم     هاكنندهي كنترل همگرايي پارامترها 

شود كه تعدادي از پارامترهـا در فراينـد تطبيـق            مشاهده مي  .اندپارامترها در تنظيم بخوبي همگرا شده     

قـوانين فـازي فعـال      تعـدادي از    زيرا، خطاي اوليه بزرگ است و در روند كاهش خطا           . اندت نموده شرك

  . شوندهمچنين در نهايت همه پارامترها به مقدار ثابتي همگرا مي. شودمي

 پارامترهاي طراحي سيستم كنترل فازي بـا روش سـعي و            ،به منظور بدست آوردن عملكرد مطلوب     

نيز بدست  هم در تنظيم و هم در ردگيري،         ،ابراين ممكن است كه نتيجه بهتري     بن. اندخطا تنظيم شده  

   .آيد

توان گفت روش كنترل فازي تطبيقي مستقيم با اسـتراتژي كنتـرل ولتـاژ              در نهايت، بطور كلي مي    

-قطعيتاين روش در مقابله با عدم  . داراي عملكرد ردگيري خوب و عملكرد تنظيم بسيار مناسبي است         

همانگونـه كـه    . باشـد وده و سيستم كنترل مقاوم است و به مدل سيستم رباتيك وابسته نمي            ها موفق ب  

اين روش بصورت مفصل مستقل به سيستم رباتيـك اعمـال           . تحليل گرديد سيستم كنترل پايدار است     
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در ايـن روش  . باشـد  سـاده مـي  بنـابراين اجـراي آن  . گرددشده و هر موتور بصورت جداگانه كنترل مي    

- نظر نمي  ها صرف دليل در نظر گرفتن ديناميك موتورها در روند طراحي، از ديناميك محركه            ب كنترل

 فـازي  مچنين اين روش كنتـرل نـسبت بـه روش     ه. شود و بنابراين نسبت به كنترل گشتاور برتر است        

  .باشدتري برخوردار ميمناسببسيار تطبيقي مستقيم بر مبناي كنترل گشتاور از عملكرد ردگيري 
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  هاگيرينتيجه 1- 9

 و  هاي كنترل گـشتاور و ولتـاژ      اتيكي و ديناميكي ربات، استراتژي     مدلسازي سينم  ،نامهدر اين پايان  

اصلي  تا بتوان به هدف      ،نداه مورد توجه و بررسي قرار گرفت      كنترل فازي تطبيقي مستقيم و غيرمستقيم     

ي هـا  هر يك از روش    .با استراتژي كنترل ولتاژ بخوبي توجه نمود      كنترل فازي تطبيقي    ني  نامه يع پايان

 و به ارزيـابي عملكـرد سيـستم كنتـرل در هـر      ه استدشسازي شبيه  و  طراحي، تحليل  كنترلي مذكور 

 آزاد از مدل ربـات بـوده و بـصورت            ولتاژ هاي كنترل روش. موارد ردگيري و تنظيم پرداخته شده است      

در نتيجه كنترل چند متغيره ربات به كنتـرل جداگانـه           . ه است  مستقل به سيستم اعمال گرديد     مفصل

هـا  آن . سهم بسزايي در كاهش حجم محاسـبات دارد        ،هر مفصل تبديل شده است كه علاوه بر سادگي        

د در حاليكـه    ن ـنمايتنها از دو فيدبك خطاي ردگيري و مشتق آن براي قانون كنترل ربات استفاده مي              

. شـود هاي سيستم براي تـضمين پايـداري اسـتفاده مـي          هاي كنترلي از همه حالت    ر بسياري از روش   د

 قانون فازي بسيار ساده و محاسبات آن بصورت قابل          9سيستم فازي تنها با داشتن دو متغير ورودي و          

غتـشاش  اهنگـام رويـارويي بـا    سازي نشان داده است كـه آنهـا     نتايج شبيه . فته است ياي كاهش   اتوجه

  . دهستن مقاوم ،خارجي

- را در نظر نمي  هاديناميك محركه آن است كه    هاي مبتني بر استراتژي كنترل گشتاور       روشضعف  

 .  كنترل ولتاژ به نقش موتورها توجـه اساسـي دارنـد           مبتني بر استراتژي  هاي  گيرند ولي در مقابل روش    

. تـري هـستند   تـر و دقيـق    يـري مناسـب   هاي مبتني بر استراتژي كنترل ولتاژ داراي عملكرد ردگ        روش

هاي فازي تطبيقي غيرمستقيم    كنندهتر از كنترل  هاي فازي تطبيقي مستقيم ساده    كنندهساختار كنترل 

هـاي فـازي تطبيقـي غيرمـستقيم        كنندهتر از عملكرد كنترل   باشد ولي عملكرد ردگيري آنها ضعيف     مي

 به نحو موثرتري به غلبه بر ديناميـك سيـستم            با بكارگيري دو سيستم تطبيق     علت آن است كه   . است

  . ندپردازمي

 بر   فازي تطبيقي  هايكنندهكنترلمذكور  هاي  گيري نمود كه بدليل مزيت    توان نتيجه بطور كلي مي  

 بـر مبنـاي اسـتراتژي كنتـرل          فازي تطبيقـي   هايكنندهكنترلمبناي استراتژي كنترل ولتاژ نسبت به       
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با توجه به هـدف طراحـي كـه ممكـن اسـت دقـت بيـشتر در عملكـرد                    . شوندگشتاور ترجيح داده مي   

فازي تطبيقي  هاي  كنندهكننده مورد توجه باشد هر يك از كنترل       ردگيري يا ساده بودن ساختار كنترل     

  .توانند مورد استفاده قرار گيرند ميفازي تطبيقي مستقيم يا غيرمستقيم

  

  

  پيشنهادات 2- 9

  :گرددميارائه پيشنهادات زير براي ادامه تحقيقات 

توان با بررسي عملكرد سيستم فازي تطبيقي بجاي تطبيق همه پارامترها تنها يك يـا هـر                 مي •

 .چند پارامتر مورد نياز را تطبيق نمود و ساير پارامترها را بصورت ثابت در نظر گرفت

هاي كنترل غيرخطـي ديگـر تركيـب نمـود و عملكـرد             توان روش فازي تطبيقي را با روش      مي •

 .ل را بهبود بخشيدكنتر

هاي هوشمند براي پيـدا كـردن پارامترهـاي         توان براي انتخاب پارامترهاي طراحي از روش      مي •

 .طراحي بهينه استفاده نمود

 .سازي نمودهاي انعطاف پذير پيادهرا بر روي رباتمذكور  يتوان روش كنترلمي •

  .شودسازي عملي سيستم كنترل پيشنهاد ميپياده •
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Abstract 
 
The dynamic equations of robot show that the robot's model is highly nonlinear, heavily 

coupled, multivariable and computationally extensive. In addition, the state space 

model of the robotic system including the robot manipulator and motors is in a non 

companion form, however, can be converted to the companion form by many 

calculations. Although, adaptive and robust control methods are suggested to overcome 

the uncertainty, they face difficulties because of the complexity of the dynamics of the 

robot. In contrast, designing fuzzy controllers due to being free of robot model seems to 

be easy. Thus, guaranteeing the stability of the fuzzy systems is difficult. Since an 

unstable control system is useless, it is necessary that the controller guarantees stability. 
A fuzzy system can be used as a universal approximator for any nonlinear system. This 

feature has been efficiently used to design the adaptive fuzzy controllers. Adaptive 

fuzzy control systems are designed based on guaranteeing stability. Though, adaptive 

fuzzy control methods are very complex, computational, multivariable and they need all 

system states. Most of these problems are caused because the robot control methods are 

based on torque control strategy. This thesis proposes a novel adaptive fuzzy robot 

control based on voltage control strategy. Comparing to classic control methods, it is 

simpler, less computational and more applicable, it also guarantees stability. 
In this thesis, robot kinematic and dynamic modeling are presented and then, available 

robot control strategies are introduced. Next, Indirect and direct adaptive fuzzy controls 

using torque and voltage control strategies are designed and analysed. Then, they are 

simulated on an SCARA robot. Tracking and set-point performance in the presence of 

uncertainty is evaluated. Stability of the control systems is analyzed. Structure and the 

performance of the controllers are compared. This research shows adaptive fuzzy 

control using voltage control strategy is superior to torque control strategy. 

 

Keywords: Robot manipulator, Torque control strategy, Voltage control strategy, 

Uncertainty, Adaptive fuzzy control 
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