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د

بهتقدیم 

پدر و مادرم
:بزرگانی که به من آموختند

»براي هر پرسشی، بی شک پاسخی یافت خواهد شد « 



ه

،  هاي دقیقبا سپاس فراوان از استاد گرانقدرم، جناب پروفسور محمدمهدي فاتح، که بدون راهنمایی

اي امیدوارم این اثر، گوشه.مقدور نبودارائه این رساله اندازه ایشان، بیهايحمایتوصبر و شکیبایی

ام که در تمام مراحل پشتیبان من تشکر فراوان از خانواده.از زحمات ایشان را جبران نموده باشد

از دوستان خوبم، آقاي . که در تدوین این اثر کمک شایانی نمودسینا اخیانیبودند، مخصوصاً برادرم

پاسگزارم که هیچ گاه لطف خود را از من دریغ ننمودند سامیرحسین کوهستانی و آقاي عیسی عبدي

، خالصانه و نامی از آنها برده نشده استتمام کسانی که مرا در انجام این امر همراهی نمودندو از

.کنمتشکر می



و

تعهد نامه
برق و دانشکده مهندسی کنترلکارشناسی ارشد رشته دانشجوي دوره مصطفی اخیانیاینجانب 
کنترل فازي تطبیقی امپدانس بازوي رباتیک نامهدانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایانرباتیک 

:شوممتعهد میپروفسور محمد مهدي فاتحراهنمائیتحت کنترل ولتاژرویکردبا 
توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار استنامهتحقیقات در این پایان.
 هاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده استپژوهشدر استفاده از نتایج.
تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي در هیچ جا ارائه نشده استنامهمطالب مندرج در پایان.
ـباشـد و مقـالات مسـتخرج   کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می  و یـا  » دانشـگاه صـنعتی شـاهرود    « نـام  اب

»Shahrood  University  of  Technology «به چاپ خواهد رسید.
گرددرعایت مینامهپایاناند در مقالات مستخرج ازتأثیرگذار بودهن نتایح اصلی پایان نامهحقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمد.
استفاده شده است ضـوابط و اصـول اخلاقـی رعایـت     ) یا بافتهاي آنها (، در مواردي که از موجود زنده نامهدر کلیه مراحل انجام این پایان

.شده است
نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یـا اسـتفاده شـده اسـت اصـل رازداري،      در کلیه مراحل انجام این پایان

.ه استضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شد

تاریخ
امضاي دانشجو

مالکیت نتایج و حق نشر
 اي، نرمهاي رایانهمقالات مستخرج، کتاب، برنامه(کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن -

این مطلب باید به نحو . باشدمتعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می) ها و تجهیزات ساخته شدهافزار
.مربوطه ذکر شوددر تولیدات علمیمقتضی 

باشدبدون ذکر مرجع مجاز نمینامهناستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایا.



ز

کننده فازي تطبیقی امپدانس با راهبرد کنترل ولتاژ جهت کنترل نامه، طراحی کنترلدر این پایان

تضمینیک روش مدون جهت پیشنهاديکنترل امپدانس. شودتعامل بازوي رباتیک با محیط ارائه می

کند و از این نظر نسبت به روش کنترل محیط ارائه میابتعامل ربات مناسبپایداري و عملکرد

هاي مدل دینامیکی و سینماتیکی بازوي قطعیتعدمهمچنین بر. موقعیت برتري دارد/ترکیبی نیرو

- غلبه میالعمل محیط و اغتشاشات خارجی نظیر عکسهاقطعیت مدل دینامیکی محرکهرباتیک، عدم

تنی بر خطاي مدل موقعیت نسبت به روش مبتنی بر خطاي مدل که کنترل امپدانس مباز آنجا. نماید

. استاستفاده شدهاز روش تطبیقی جهت کنترل امپدانسدر کنترل پیشنهادي،نیرو ارجحیت دارد

ریس ژاکوبین مطرح قطعیت سینماتیکی و مات، عدمقبلیهاي کنترل امپدانس در هیچکدام از روش

روش کنترل ردگیري ژاکوبین تطبیقی بعنوان یک روش موفق در کنترل فضاي بهبنابراین. نشده است

که با راهبرد کنترل این روش. ي رباتیک توجه شده استقطعیت سینماتیکی بازوکار در حضور عدم

مناسبی براي اجراي کنترل امپدانس مبتنی بر خطاي مدل موقعیت انتخابتواند میگشتاور است

-امه یک روش کنترل تطبیقی نوین با راهبرد کنترل ولتاژ جهت غلبه بر عدمندر این پایان.باشد

در . گرددمیبا روش کنترل ردگیري ژاکوبین تطبیقی مقایسه وشودمیهاي سینماتیکی ارائه قطعیت

جهت دستیابی به سطح لغزش انتگرالی با راهبرد کنترل ولتاژکننده فازي تطبیقی، کنترلپایان

هاي فوق بر روي بازوي رباتیک دو رابط سازي روشتحلیل و شبیه. شودمیارائه غیرخطی تطبیقی،

هاي کمتر، پایداري و عملکرد بهتري را هم در گیريدهد که کنترل فازي تطبیقی با اندازهنشان می

.کندکنترل موقعیت فضاي کار و هم در کنترل امپدانس مبتنی بر موقعیت تضمین می

قطعیت سینماتیکی، کنترل رباتیک، کنترل امپدانس، کنترل تطبیقی، عدمبازوي : کلمات کلیدي

فازي تطبیقی
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مهمقد)۱-۱
هاي مختلف صنعت، پزشکی، عملیات جستجو و امروزه شاهد گسترش بکارگیري رباتها در عرصه

- انسانجايها بتوانند شود رباتبینی میپیشبا این سیر پیشرفت، . نجات، سرگرمی و خدمات هستیم

-، عملصنایع خودروسازيهاي مختلفی نظیرحوزهها درهم اکنون ربات. بگیرندامور در انجامراها 

در حالت کلی و فارغ از نوع . شوندهاي جراحی از راه دور، تحقیقات فضایی و غیره بکار گرفته می

توان به دو دسته کارهاي غیرتماسی و تماسی تواند انجام دهد را میکاربرد، کارهایی که ربات می

در گیرند و هدفرار میدر دسته کارهاي غیرتماسی قمانند پاشیدن رنگ کارهایی. ]1[تقسیم نمود 

.از پیش تعیین شده استمسیرکنترل موقعیت ربات در یکصرفاً،امورانجام این گونه 

کاري، تمیزکاري، قطعات، سمباده1به هم بستنها مانند جابجایی و قرار دادن اجسام، کاراکثراما

، تنها با کنترل تماسیارهاي در ک. تماس و تعامل ربات با محیط استنیازمندجراحی و غیره، ماهیتاً

تواند منجر میمطلوبتوان کار را به انجام رساند، زیرا کوچکترین انحراف از مسیر موقعیت ربات نمی

، مخصوصاً در تعامل با انسان ددآمیز گرالعمل بسیار بزرگ همراه با نتایج فاجعهي عکسهانیروظهوربه

هدف بنیادي این ربات با محیط،کنترل تعاملبنابراین .]2[که مسئله ایمنی بسیار حائز اهمیت است

با محیط از خود نشان دهدسازگاروپذیر انعطافرفتاريرباتاي کهدهد به گونهکارها را تشکیل می

]3[.

در روش غیرفعال، ساختار مکانیکی . توان به دو روش غیرفعال و فعال کنترل کردرا میپذیريانعطاف

و شود که براي انجام کارهاي مختلف، باید دوباره تنظیمپذیر تجهیز میربات توسط عناصري انعطاف

اما . ناتوان استن،انسامانندمتغیربا محیطرباتتعاملواضح است که این روش در. دنگردطراحی

هاي ربات را به شکل این روش توانایی. شودافزاري کنترل میدر روش فعال، رفتار ربات بصورت نرم

.]4[دهدچشمگیري افزایش می

تاکنون ارائه موقعیت و کنترل امپدانس/به نام کنترل ترکیبی نیرودو روش عمده کنترل فعال انعطاف

1 assembly
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:]6-4[اندشده

در این روش فضاي کاري ربات به دو زیرفضاي مجزا و :موقعیت/کنترل ترکیبی نیرو)1

زیرا امکان کنترل توأم موقعیت و نیرو شودکنترل موقعیت و کنترل نیرو تقسیم میمتعامد ،

، )حرکت غیرمقید(کت ربات آزاد است هایی که حردر جهت. پذیر نیستدر یک راستا امکان

، )حرکت مقید(شودمیهایی که ربات با محیط درگیر شود و در جهتموقعیت کنترل می

انتخاب جهت تفکیک راستاي کنترل از یک ماتریسِبنابراین، .گیردکنترل نیرو صورت می

.شودموقعیت و کنترل نیرو استفاده می

.شودو کنترل نیرو بطور مستقیم انجام نمیموقعیتدر این روش، کنترل:کنترل امپدانس)2

. باشدهدف، کنترل رفتار ربات بر اساس یک رابطه دینامیکی بین نیروي تماس و موقعیت می

.شود، امپدانس مکانیکی نامیده میدهدکه بنیان این روش را تشکیل میاین رابطه دینامیکی

آید که به یک ایراد اساسی به حساب میدر تعامل در کنترل ترکیبی، نادیده گرفتن مسئله پایداري

در این روش بعبارت دیگر، مفهوم امپدانس ربات . شودربات با محیط مربوط می2شدهدینامیک جفت

نیاز به ماتریس انتخاب وکنترل امپدانس بدوناز طرف دیگر، . ]7[شودبه رسمیت شناخته نمی

.]8[کندمیربات را هم در حرکت مقید و هم در حرکت غیرمقید کنترل رفتار ، کلیدزنی

توسط دو متغیر توان، قطبیشبکه تکرفتار یک . داردها شبکهعمومینظریهمفهوم امپدانس ریشه در 

رابطه بین متغیر تلاش و متغیر جریان، .]9[یعنی متغیر تلاش و متغیر جریان قابل توصیف است

با بهره گرفتن از این مفهوم و معرفی کنترل ]8[هوگان در. ]3[شودبصورت امپدانس تعریف می

، کنترل با در نظر گرفتن مفهوم امپدانس.امپدانس، اهمیت آنرا در تعامل ربات و محیط نشان داد

تواند بعنوان حالت خاصی از کنترل امپدانس در نظر گرفته شود که در آن اي آزاد، میموقعیت در فض

ها را به شکل شدگی سیستمتوان تعامل و جفت، میعلاوه بر این. داراي امپدانس صفر استمحیط

2 coupled
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اگر محیط . ]3[مورد بررسی قرار داد به شکل مؤثرتريمدونی مدل نموده و مسئله پایداري تماس را 

تضمین کندتعامل را تواند پایداريغیرفعال باشد، انتخاب یک مدل امپدانس غیرفعال براي ربات می

]10[.

مدل . ر پایداري، در کیفیت تعامل نیز تأثیر به سزایی داردانتخاب مناسب امپدانس براي ربات، علاوه ب

اما در تعامل با کندشده را تضمین میمعرفی شد، اگر چه پایداري جفت]8[امپدانس مرسوم که در 

- مدل امپدانس تعمیم]11[بنابراین در . دهدرفتار نوسانی از خود نشان تواندمی،هاي سختمحیط

بتوان شرایط لازم براي رفتار حلقه بسته مناسب را تأمین کرده و براي نیرو نیز یافته ارائه شد تا 

.یافته مشتق نیروي تماس را نیز به همراه خود داردامپدانس تعمیم.مستقیماً فرمان صادر شود

، توانایی خود را به خوبی نشان داده دارندپذیررکت انعطافحبهکنترل امپدانس در کارهایی که نیاز

بخشی را به همراه آورده است خودرو نیز نتایج رضایتهاي تعلیقسیستمبر روياین روش،.تاس

یافته نیز در اسمبل کردن قطعات بکار گرفته شده است تا نیرو از حد مجاز امپدانس تعمیم. ]13, 12[

ر گریز از اند، بخاطهدیافته را بکار براگر چه در تحقیقاتی که امپدانس تعمیم.]16- 14[خارج نشود 

. اندیافته حذف کردهگیري و مسئله تقویت نویز، آنرا از امپدانس تعمیممشتق

کند، در پذیر خوب عمل میدر حرکت انعطاف،یافتهمرسوم و تعمیمکه کنترل امپدانسهر چند

محیط را بر اساس مدل ]7[اندرسون و اسپانگ در. کارهاي نیازمند نیرو همچنان جاي کار دارد

بندي و با استفاده بر مبناي این طبقه.نمودندمقاومتی و خازنی تقسیم جرمی، امپدانس به سه دسته 

کنترل تعامل مؤثرتر با انتخاب امپدانس ربات بصورت دوگان امپدانس ی نشان دادند کهاز اصل دوگان

- امپدانس در ترکیب با کنترل تناسبیکنترلدهد که چرا این ایده نشان می. پذیر استمحیط امکان

بندي، کنترل ترکیبی این طبقهبر اساس. ]17[کند انتگرالی نتیجه بهتري را در تنظیم نیرو کسب می

. ]7[نیز محقق شودکنترل نیرو ،امپدانس معرفی شد تا از ادغام کنترل ترکیبی و کنترل امپدانس

به شکلی دیگرو نیز با ادغام کنترل ترکیبی و کنترل امپدانس،روش کنترل امپدانس ردگیري نیر

.]20-18[سعی در بهبود ردگیري نیرو در روش امپدانس دارد 
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اما در مرحله ،امري حیاتی استدر تعامل ربات با محیط، انتخاب مناسب امپدانس مطلوب ربات

تعیین مطلوباي دقیق انجام شود که رفتاري مطابق با امپدانسنخست، کنترل ربات باید به اندازه

کنترل امپدانس ربات به دو دسته کنترل امپدانس بر مبناي نیرو ]1[در . شده از خود نشان دهد

راهبرد مبتنی بر موقعیت ابتدا براي . استشدهو کنترل امپدانس بر مبناي موقعیت تقسیم ) گشتاور(

هاي ربات مجهز به کنترل موقعیت و هاي صنعتی ارائه شد، چرا که محرکهکنترل امپدانس ربات

اند که هایی ارائه شدهبندي مذکور تا حدي داراي ابهام است، زیرا که روشاما طبقه.]1[سرعت بودند 

- در این پایان. ]21[پردازند با راهبرد کنترل گشتاور به اجراي کنترل امپدانس مبتنی بر موقعیت می

بندي بر اساس نحوه کنترل ربات، دو راهبرد طبقه. گردددسته ارائه می4ندي بر مبناي بنامه، طبقه

شود و کنترل امپدانس نیز بر اساس معیار عملکرد، به دو کنترل گشتاور و کنترل ولتاژ را شامل می

.شودمیم دسته مبتنی بر خطاي مدل نیرو و مبتنی بر خطاي مدل موقعیت تقسی

باید جبران شود تا ربات امپدانس مطلوب پیچیدگی، غیرخطی بودن و حضور تزویج در دینامیک ربات،

براي اجراي )پسخورديسازي خطی(گشتاور محاسباتیروشی بر مبناي]8[در .را از خود نشان دهد

.مزیت این روش، پرهیز از حل مسئله سینماتیک معکوس ربات بود. کامل مدل امپدانس پیشنهاد شد

-این روش که در دسته راهبرد کنترل گشتاور و کنترل امپدانس مبتنی بر خطاي مدل نیرو قرار می

ولی فرض غیرواقعیِ . ]22, 17, 15, 14, 11, 7[است قرار گرفتهبسیاري از مقالات مبناي کارگیرد،

عدم قطعیت مدل دینامیکی و .کندسازي آنرا دچار اشکال میمعلوم بودن مدل دقیق ربات، پیاده

ها و همچنین تأثیر تعامل با محیط، از مسائلی است که سینماتیکی ربات، عدم قطعیت در مدل محرکه

هاي مقاوم و تطبیقی ستفاده از روشبنابراین، ا.کنددر عملکرد کنترل امپدانس ربات ایجاد اختلال می

.مورد توجه استها و اجراي کنترل امپدانس قطعیتجهت غلبه بر عدم

مقاوم هاي امپدانسکنندهبا راهبرد کنترل گشتاور و مبتنی بر خطاي مدل نیرو، تاکنون کنترل

کنترل مود لغزشی ، ]23, 20- 18[توان به روش تخمین تأخیر زمانی که میند امتنوعی ارائه شده
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متأسفانه روش . اشاره کرد]28, 27, 16[3ختار متغیر جهت رسیدن به مدلو کنترل سا]24-26[

هاي زیادي ایجاد روش کنترل ربات، محدودیتامپدانس بر مبناي خطاي مدل نیرو در انتخابکنترل

به همین خاطر، استفاده از . دهدهاي تطبیقی را نمیکنندهکند و از طرفی اجازه استفاده از کنترلمی

وع نبراي انتخاب هردست طراحان را، زیرا برتري داردهاي مبتنی بر خطاي مدل موقعیت روش

از طرف دیگر، بخاطر آزادي در انتخاب پارامترهاي کنترل حلقه داخلی .گذاردباز میاي کنندهکنترل

.]29[هاي مبتنی بر خطاي مدل نیرو کاهش داد ها را نسبت به روشقطعیتتوان اثر عدمموقعیت، می

خطاي مدل موقعیت، حلقه داخلی کنترل موقعیت ربات وظیفه دارد موقعیت برهاي مبتنیدر روش

- در روش دیگر، می. ]1[امپدانس را دنبال کند تا امپدانس مطلوب محقق شود خروجی مدلمطلوب

گذر مسیر مطلوب امپدانس را براي حلقه داخلی کنترل موقعیت هاي پایینتوان با استفاده از فیلتر

.]32- 30[فراهم نمود 

توان به کنترل فضاي مفصلی و کنترل هاي موقعیت ربات را بر مبناي نوع مختصات، میکنندهکنترل

کنترل موقعیت در فضاي مفصلی به محاسبه سینماتیک معکوس ربات نیاز . فضاي کار تقسیم نمود

آن براي اجراي کنترل امپدانس بهره توان ازدارد، که در صورت در دسترس بودن مدل سینماتیک، می

شود که طراحان به کنترل فضاي اما پیچیدگی محاسبات سینماتیک معکوس باعث می. ]34, 33[برد 

- اده از روش تطبیقی اسلوتینبا تعریف مسیر مرجع امپدانس مطلوب و استف]35[در . روي آورندکار 

هاي کنترل در روش.اي تطبیقی جهت اجراي کنترل امپدانس ارائه شده استکننده، کنترل]36[لی 

براي جلوگیري از محاسبات ]21[در . رگرسور دینامیکی استتطبیقی ربات، نیاز به محاسبه ماتریس

کند و بر مبناي تخمین تابع را پیشنهاد میتطبیقیماتریس رگرسور دینامیک ربات، کنترل امپدانس

پذیري مفاصل ربات تعمیم داده شده ها و انعطافبا در نظر گرفتن دینامیک محرکه]37[این روش در 

روش تخمین تابع اگر چه . لی قرار دارد-این دو روش نیز بر مبناي روش تطبیقی اسلوتین. است

تري نسبت به محاسبات بسیار طولانیبهمستقل از مدل است، ولی نیاز]37, 21[معرفی شده در 

3 variable structure model reaching control
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عیب این روش براي کنترل موقعیت ربات در فضاي مفصلی اصلاح . ماتریس رگرسور دینامیکی دارد

.داردبه تغییرات بیشتري نیاز، آن در کنترل امپدانسبراي بکارگیري اما ]38[شده است 

ور، مستقیماً با دینامیک ربات سروکار دارند که بسیار حجیم، هاي مبتنی بر راهبرد کنترل گشتاروش

از طرفی در اکثر . کندپیچیده، غیرخطی و با تزویج همراه است و محاسبات کنترل را بسیار طولانی می

با مطرح شدن راهبرد کنترل ولتاژ براي . شودها نادیده گرفته میقات این حوزه، دینامیک محرکهتحقی

، مسئله کنترل ربات به کنترل ساده سیستم خطی و بدون تزویج DCهاي مجهز به موتورهاي ربات

هاي ربات از طریق حذف ران اثرات دینامیکایده این روش، در جب. ]39[موتورها تقلیل پیدا کرد 

هاي بدین ترتیب، کنترلِ مستقل از دینامیک. نهفته استدر سیستم کنترلجریان موتورهادینامیک

.یافتنی خواهد بودمکانیکی سیستم رباتیک دست

که کنترل امپدانس را به شکلی ]40[بر همین اساس، کنترل امپدانس با راهبرد کنترل ولتاژ ارائه شد 

این روش نیز در دسته کنترل امپدانس مبتنی بر . گذاردبه اجرا می]8[مؤثرتر از روش مرسوم در 

.قطعیت در نظر گرفته نشده استعدم]8[گیرد و همانند خطاي مدل نیرو قرار می

در حوزه کنترل موقعیت ربات در فضاي مفصلی با راهبرد کنترل ولتاژ، کارهاي زیادي صورت گرفته 

4تنظیم-، کنترل فازي ریز]41[قطعیت توان به کنترل مقاوم با تقریب فازي تطبیقیِ عدمکه میاست 

در . اشاره کرد]44[کنترل فازي تطبیقی مستقیم غیرمتمرکز و]43[کنترل فازي مقاوم دقیق ، ]42[

اي هاي مناسبی برها گزینهشرایطی که مدل سینماتیکی بازوي رباتیک، قطعیت داشته باشد، این روش

.کنترل امپدانس مبتنی بر خطاي مدل موقعیت هستند

تا جایی که مورد مطالعه قرار گرفته است، در هیچکدام از تحقیقات انجام شده در حوزه امپدانس، 

واضح است که هیچ . ژاکوبین به میان نیامده استقطعیت سینماتیکی و ماتریس صحبتی از عدم

قطعیت در پارامترهاي سینماتیکی مانند طول عدم. شودتواند معین کمیت فیزیکی بطور دقیق نمی

بنابراین، لحاظ کردن آن، . رابطها، تأثیر مخرب مستقیم در کنترل موقعیت در فضاي کار دارد

4 fine-tuning fuzzy control
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شرایطی فراهم شده است تا با در حوزه کنترل گشتاور، . مخصوصاً در کنترل امپدانس حیاتی است

با راهبرد کنترل . ]46, 45[کنترل تنظیم را به انجام رساند استفاده از ماتریس ژاکوبین تقریبی بتوان

موقعیت ربات در فضاي کار ردگیري، روش مقاوم بر مبناي تخمین تأخیر زمانی براي کنترلنیزولتاژ

این روش در عین سادگی، بسیار . ]47[و با در نظر گرفتن ماتریس ژاکوبین تقریبی ارائه شده است 

. که به راحتی در دسترس نیستتنها نقص آن استفاده از سرعت فضاي کار است. کندمؤثر عمل می

بسیاري از تحقیقات انجام شده حوزه کنترل گشتاور در درفرضبه عنواندر دسترس بودن این متغیر

.استر شدهمنظوکنترل امپدانس و همچنین کنترل موقعیت در فضاي کار

از معادلات سینماتیکی ربات بخاطر وابستگی به هندسه ربات، با دقت زیادي قابل استخراج است و 

اما در دینامیک ربات بصورت غیرخطی ظاهر . نسبت به پارامترهاي سینماتیکی خطی هستندطرفی

قطعیت ران عدمهاي تطبیقی مرسوم براي جباستفاده از روشسر راهبرشوند و همین عامل مانعی می

بنابراین روش کنترل ردگیري ژاکوبین تطبیقی جهت کنترل موقعیت ربات در .سینماتیکی است

]49[در . ]48[قطعیت دینامیکی و سینماتیکی بازوي رباتیک ارائه گردید فضاي کار و در حضور عدم

این ایده . اکوبین تطبیقی را گسترش دادندها، ایده ژمحرکهیقطعیت دینامیککردن عدماضافهبا 

.بخش بسیاري از کارها قرار گرفته استالهام

گیرد و شدیداً به مدل دینامیکی ربات وابسته با این حال این روش نیز در حوزه کنترل گشتاور قرار می

توان تطبیقی مینامه نشان خواهیم داد که با راهبرد کنترل ولتاژ و استفاده از روش در این پایان. است

جبران نموده و کنترل را مستقل از مدل ]49[از ترقطعیت سینماتیکی را به شکلی سادهاثرات عدم

.عت فضاي کار نیز مرتفع خواهد شدمحاسبات به سراز طرفی، نقص وابستگیِ. ربات به انجام رساند

یافته بدون توان این ایده را جهت اجراي کنترل امپدانس تعمیمهمچنین، نشان خواهیم داد که می

.نیاز به مشتق نیرو مورد استفاده قرار داد

-هاي مدل نشده باقی میاین حال، وابستگی کنترل به مدل دینامیکی موتورها و مخصوصاً دینامیکبا

یکی از . این نقص بکار گرفته شوندجبرانتوانند جهتهاي هوشمند میدر این حوزه روش. ماند
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و در ]51, 50[هاي هوشمند، کنترل فازي است که در تقریب توابع توانایی به سزایی دارد روش

تأثیر مثبت استفاده از ]44-41[در . ]52[تواند بسیار قدرتمند باشد ترکیب با کنترل تطبیقی می

اما تاکنون . ها در فضاي مفصلی نشان داده شده استقطعیتترل فازي تطبیقی جهت تقریب عدمکن

هاي قطعیتکنترل فازي تطبیقی براي کنترل موقعیت در فضاي کار و مخصوصاً جبران عدم

هاي عصبی چند لایه و بر مبناي در حوزه کنترل گشتاور، از شبکه. سینماتیکی استفاده نشده است

طراحی دراما . ]53[، جهت کنترل فضاي کار بهره گرفته شده است ]48[تطبیقی در ژاکوبین 

توان از منطق فازي و دانش فرد خبرههاي کنترل فازي و تنظیم پارامترهاي غیرخطی، میسیستم

تا جایی که اطلاع داریم، تنها یک . هاي عصبی مقدور نیستاستفاده کرد که این امر در طراحی شبکه

اتیک با قطعیت دینامیکی و سینماتیکی بازوي ربروش کنترل مود لغزشی فازي جهت جبران عدم

شود که نمیدر این روش، از ژاکوبین تطبیقی استفاده . ]54[رویکرد فازي تطبیقی ارائه شده است 

.کندها میقطعیتکنترل فازي تطبیقی را ملزم به جبران همه عدم

در این پایان نامه، با استفاده از ایده کنترل تطبیقی معرفی شده با راهبرد کنترل ولتاژ، یک سیستم 

را در فضاي کار 5کنترل فازي تطبیقی ارائه خواهد شد که بتواند یک کنترل موقعیت غیرمتمرکز

شود و در نهایت، ها در این روش کم میگیريهمچنین نشان خواهیم داد که تعداد اندازه. ندفراهم ک

.یافته استفاده خواهد شداز این ایده براي اجراي امپدانس تعمیم

5 decentralized control
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مقدمه)۲-۱
در راستاي ییدر تمامی کاربردهاي ربات، انجام کار مشخص توسط ربات منجر به کنترل مجري نها

نیازمند تحلیل دقیق خصوصیات ساختار مکانیکی کنترل موقعیت مجري نهایی. شودمیمطلوبمسیر 

.هدف این تحلیل دستیابی به مدل ریاضی سیستم رباتیک است. ها استمحرکهوبازوي ربات

- ک محرکهشامل دینامی(در این فصل، به دو حوزه اصلی مدلسازي ربات، یعنی سینماتیک و دینامیک 

.دهدنامه را تشکیل میهاي کنترل در این پایانکه پایه طراحی سیستم]2[پردازیممی) ها

l 1
l c1

2R


1R


)رابط- از نوع دو(بازوي رباتیک : 1-2شکل

سینماتیک ربات)۲-۲
ختصات مرجع مورد بررسی قرار تحلیل سینماتیکی، حرکت بازوي رباتیک را نسبت به یک دستگاه م

.را در ایجاد آن در نظر بگیرد) گشتاورها(دهد بدون آنکه تأثیر نیروها می

سینماتیک مستقیم و ماتریس ژاکوبین)۱- ۲- ۲
هاي دورانی یا کشویی به هم متصل بازوي رباتیک متشکل از رابطهاي صلب است که بوسیله مفصل

نامند که یک سر این زنجیره متصل به زمین و ثابت میکل این ساختار را زنجیره سینماتیکی. اندشده

ساختار مکانیکی بازو، با تعداد درجات . شوداست و به سر دیگر آن ابزار یا مجري نهایی متصل می

شود که هر درجه آزادي متناظر با تغییر در وضعیت یک مفصل و تعریف یک متغیر آزادي مشخص می

:توان نمایش دادمیqقالب بردار متغیرهاي مفصلی را در . مفصلی است
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)2 -1(1

T

nq q    q 

ران براي مفصل زاویه دوiqبازو است و ) تعداد مفاصل(نماینده تعداد درجات آزادي nکه در آن 

شود، فضاي در آن تعریف میqفضایی که بردار . دورانی یا جابجایی براي مفاصل کشویی است

فضاي عملیاتی (شود، موسوم به فضاي کار فضایی که کار بازو در آن تعریف می. شودمفصلی نامیده می

بصورت xمجري نهایی در فضاي کار را با نماد کننده وضعیتبردار توصیف. است)یا فضاي دکارتی

:دهندزیر نمایش می

)2 -2(1

T

mx x    x 

در حالت xبردار . دهدرا در فضاي کار نشان میمولفه مختصاتی jxبعد فضاي کار و mکه در آن 

:استxگیري مجري نهایی و جهتpxکلی شامل موقعیت بازو 

)2 -3(T
T T
p 
    

x x x

مستقیمسینماتیک)2-1-1- 2
گیري مجري نهایی را نسبت به دستگاه مختصات مرجع معادلات سینماتیک مستقیم موقعیت و جهت

تواند معادلات سینماتیک مستقیم می. کنددر فضاي کار برحسب تابعی از متغیرهاي مفصلی بیان می

:به فرم زیر نوشته شود

)2 -4(( )x h q

:که در آن  n mh   بر حسبدر حالت کلی تابعی غیرخطی است که متغیرهاي فضاي کار را

.این تابع وابسته به هندسه ربات است. کندمتغیرهاي مفصلی محاسبه می

ماتریس ژاکوبین)2-1-2- 2
م است که رابطه تحلیلی بین سرعت هاي کنترل ربات، مخصوصاً کنترل در فضاي کار، لازدر اکثر روش

گیري از تابع این رابطه با مشتق. حرکت مفاصل و سرعت حرکت مجري نهایی محاسبه شود

:آیدسینماتیک مستقیم نسبت به زمان بدست می
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)2 -5(( )x J q q 

)که در آن  ) m nJ q آیدشود و بصورت زیر بدست میماتریس ژاکوبین نامیده می:

)2 -6(( )
( )




h q

J q
q

شود که بخش اصلی را در ماتریس ژاکوبین یکی از مهمترین ابزارهاي تحلیلی ربات محسوب می

ژاکوبین در واقع در حکم تبدیل فضاي مفصلی به فضاي ماتریس . دهدکنترل فضاي کار تشکیل می

نیز و گشتاور منتجه بر مفاصل Fشود و ارتباط بین نیروي وارده بر مجري نهایی کار ظاهر می

رابطه بین )5-2(گیري از همچنین با مشتق). )23-2(رابطه (شودتوسط ماتریس ژاکوبین توصیف می

:آیدشتاب مفصلی و مجري نهایی بدست می

)2 -7(( ) ( ) x J q q J q q  

)که در آن  )J qتمشتق ماتریس ژاکوبین نسبت به زمان اس.

:]48[خطی استkpماتریس ژاکوبین نسبت به پارامترهاي سینماتیکی :1-2خاصیت

)2 -8(( , )T
J kx y q q p 

)که در آن  , ) k
n m

J
y q q شودماتریس رگرسور ژاکوبین نامیده می.

سینماتیک معکوس)۲- ۲- ۲
- سینماتیک معکوس با محاسبه متغیرهاي مفصلی بر حسب موقعیت مجري نهایی سروکار دارد و می

یک به یک نیست، hولی از آنجا که تبدیل . شناخت) 4-2(س رابطهتوان آنرا بعنوان تبدیل معکو

توان براي ربات یافت که بعبارت دیگر، چندین وضعیت می. مدل سینماتیک معکوس جواب یکتا ندارد

پیچیدگی محاسبات سینماتیک معکوس بسیار .مجري نهایی در یک موقعیت مشخص قرار گیرد

شود کهبرانگیز میاز سینماتیک مستقیم بوده و در بعضی موارد استخراج روابط به قدري چالشبیشتر 

هاي سینماتیکی در روابط از طرف دیگر پارامتر. کنندتا حد ممکن از برخورد با آن خودداري می

خطی بودن نسبت به پارامترها، در طراحی . شوندسینماتیک معکوس بصورت خطی ظاهر نمی
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.1اي کنترل تطبیقی و قوانین تطبیق بسیار حائز اهمیت استهسیستم

m(نامه فرض شده است که بازو افزونگی سینماتیکی ندارد در این پایان n ( و حرکت آن محدود به

از این رو . بنابراین رتبه ماتریس ژاکوبین کامل خواهد بود. شودفضایی است که شامل نقاط تکین نمی

:را بصورت زیر محاسبه نمود) 7-2(و ) 5-2(توان روابط معکوس می

)2 -9(1( )q J q x 

)2 -10( 1( ) ( ) q J q x J q q  

سیستم رباتیکدینامیک )۲-۳
استخراج مدل دینامیکی بازوي رباتیک و سیستم محرکه نقش مهمی را در تحلیل ساختار و حرکت 

در این بخش دینامیک بازو و . دارد) کنترل ولتاژراهبردمخصوصاً در (بازو و طراحی سیستم کنترل 

هاي الکتریکی معرفی س دینامیک محرکهسپ. بعضی از خواص مهم آن مورد بررسی قرار خواهد گرفت

.خواهد شد

مدل دینامیکی بازوي رباتیک)۱- ۳- ۲
مدل دینامیکی بازو در فضاي آزاد)3-1-1- 2

در اینجا . دهدمدل دینامیکی بازو، توصیفی از ارتباط بین گشتاورهاي مفصلی و حرکت بازو را ارائه می

با این رویکرد، . ]2[ده استلاگرانژ استفاده ش- اویلربنديبدست آمده توسط فرمولاز معادلات

. تواند به شکل سیستماتیک و مستقل از دستگاه مختصات مرجع بدست آیدمعادلات حرکت می

:زیر استلکشلاگرانژ به -معادلات حرکت اویلر

)2 -11(R
d L L

dt

 
 

 q q




nqکه در آن  یافته، ار مختصات تعمیمبردn
R  یافته و تابع بردار نیروهاي تعمیم

در بازوي رباتیک دو رابط) 2-الف(و ) 1-الف(به عنوان مثال رجوع شود به روابط 1
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:دهدرا نشان میKو جنبشی Pاختلاف انرژي پتانسیل Lلاگرانژین سیستم 

)2 -12(L K P 

بردار گشتاور مربوط به مفاصل Rبردار متغیرهاي مفصلی و qدر استخراج دینامیک بازوي رباتیک، 

:تواند بصورت زیر نوشته شودلاگرانژین سیستم بازو می. است

)2 -13(1
( , ) ( , ) ( ) ( ) ( )

2
TL K P P   q q q q q q D q q q   

)که در آن  ) n nD q با استفاده از تعریف . ماتریس اینرسی بازو است( , )L q q معادلات ،

:آیدبدین صورت بدست میدرجه آزادي nدینامیکی بازوي رباتیک در فضاي مفصلی با 

)2 -14(( ) ( , ) ( ) R  D q q C q q q g q   

)که در آن  )1
( , ) ( )

2
T n

  

D q

C q q q D q q q q
q

      بردار کوریولیس و گریز از مرکز و

( )
( ) nP
 


q
g q

q
بردار گشتاورهاي گرانشی است.

هاي کنترل مکرراً به آنها داراي خواص مهمی است که در طراحی سیستم)14-2(معادلات دینامیکی 

:شودرجوع می

)ماتریس اینرسی :2-2خاصیت )D qعلاوه بر آن، از پایین . استمثبت، یک ماتریس متقارن و معین

:، یعنی]2[کراندار استنیزلاو با

)2 -15(   min max( ) ( ) ( )n n  D q I D q D q I

که در آن  min  و max  به ترتیب معرف حداقل و حداکثر مقدار ویژه ماتریس( )D q

Dمثبتی مانند توان اسکالرهاي ثابت ومی. است  وD اي که محدوده یافت به گونه( )D q را

:مشخص کنند

)2 -16(( )D n D n   I D q I

1ماتریس :3-2خاصیت
( , ) ( ) ( , )

2
 S q q D q C q q یعنی]2[پادمتقارن است ،:
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)2 -17(( , ) , , ,T n  y S q q y 0 q q y  

dهاي دینامیکی نسبت به پارامتر)14-2(سمت چپ معادله :4-2خاصیت
n

D p جرم : مثل

:توان آنرا بصورت زیر نوشتیمو]2[رابطها، ممان اینرسی، ضرائب میرایی و غیره، خطی است

)2 -18(( ) ( , ) ( ) ( , , )T
D D  D q q C q q q g q y q q q p    

)که در آن  , , ) d
n n

D
y q q q  شوده میماتریس رگرسور دینامیکی نامید.

مدل دینامیکی بازو در تعامل با محیط)3-1-2- 2
این نیرو در حالت کلی . شودتعامل ربات با محیط باعث بوجود آمدن نیرو در مجري نهایی یا ابزار می

:بصورت

)2 -19(T

x y z x y zf f f n n n    F

Tشود که در آن نمایش داده می

x y zf f f 
   بردار نیرو وT

x y zn n n 
   بردار گشتاور وارد بر

. کنندمجري نهایی را توصیف می

2R


1R


بازوي رباتیک در تعامل با محیط: 2-2شکل

ایجاد شده و Fکه توسط نیروي xرابطه بین جابجایی مجازي مجري نهایی )5-2(با توجه به 

:شودمتناظر با آن بصورت زیر بیان میqجابجایی مجازي مفصلی 
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)2 -20(( ) x J q q

:آیدسیستم بصورت زیر بدست میWکار مجازي 

)2 -21(T TW   F x q

:داریم)21-2(در )20-2(با جایگذاري . گشتاور اعمالی به مفاصل استکه در آن 

)2 -22( ( )T TW  F J q q

:صفر است، رابطه زیر قابل استخراج استبرابردر حالت تعادل که کار انجام شده

)2 -23(( )TJ q F 

- دهد ترانهاده ژاکوبین در نقش تبدیل نیروهاي مجري نهایی به گشتاور مفاصل ظاهر میکه نشان می

.شود

در مفاصل ربات ناشی از نیروي تعاملییالعملشود، گشتاور عکسزمانی که ربات با محیط درگیر می

-در تعامل با محیط بصورت زیر در می)14- 2(لات حرکت بازوي رباتیکبنابراین معاد. شودظاهر می

:آید

)2 -24(( ) ( , ) ( ) ( )T
R   D q q C q q q g q J q F   

)24-2(این پس، معادلات از. نیروي وارد شده از سمت مجري نهایی بر محیط استFکه در آن 

.شوندبعنوان معادلات اصلی بازوي رباتیک در طراحی کنترل امپدانس در نظر گرفته می

، در )10-2(و )9-2(را با استفاده از روابط سینماتیک معکوس)24-2(در بعضی مراجع، معادلات 

:]7[کنندفضاي کار بازنویسی می

)2 -25(( ) ( , ) ( ) ( )T
x x x R

   D q x C q q x g q F J q   

)که در آن  )xD q ،( , )xC q q و( )xg qبصورت زیر هستند:
1( ) ( ) ( ) ( )T

x
 D q J q D q J q

1 1( , ) ( ) ( , ) ( ) ( ) ( ) ( )T
x

      
C q q J q C q q D q J q J q J q 
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)2 -26(( ) ( ) ( )T
x

g q J q g q

امیکی محرکه هامدل دین)۲- ۳- ۲
بنابراین براي کامل . ها نیاز استبراي به حرکت انداختن سیستم رباتیک، به گشتاور تولیدي محرکه

نامه، در این پایان. ها به همراه دینامیک بازو الزامی استشدن مدلسازي، بررسی دینامیک محرکه

.]2[گیرندقرار میمغناطیس دائم مورد بررسیDCهاي هاي الکتریکی از نوع موتورمحرکه

شار استاتور این نوع موتورها از طریق . مجهز استمغناطیس دائمDCهر مفصل ربات به یک موتور 

-صورت می) aI(از طریق جریان آرمیچر ) m(شود و کنترل گشتاور روتور آهنرباي دائم تأمین می

.شودهاي کاهشی به مفصل مربوطه ربات اعمال میدندهرخگشتاور تولیدي موتور از طریق چ. گیرد

) :3-2شکل(2کنداز معادله دیفرانسیل زیر تبعیت میهابخش مدار الکتریکی موتور

)2 -27(a a b m  u RI LI K 

,m m 

q

mq r
mbK 

R

)براي هر مفصل(مغناطیس دائم DCمدل شماتیک موتور : 3-2شکل

nuکه در آن   ،بردار ولتاژ موتورهاn
a I  ،بردار جریان آرمیچرهاn

m   بردار سرعت

,هاي قطري اي روتورها و ماتریسهزاوی , n n
b

R L K  به ترتیب از چپ به راست، معرف مقاومت

.باشدو اندوکتانس آرمیچرها و ثابت نیروي محرکه معکوس موتورها می

:ها، ارتباط بین زاویه مفاصل و موقعیت زاویه روتورها بصورت زیر استدندهدر حضور چرخ

)2 -28(mq r

.باشدیا ماتریس و نمادهاي مورب، نماینده یک عنصر از بردار یا ماتریس قطري هم نام مینمادهاي پررنگ معرف بردار2
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nکه ماتریس قطري  nr هاي هر مفصل را در خود جاي داده استدندهضرایب چرخ.

:معادلات دیفرانسیل حاکم بر بخش مکانیکی موتورها بصورت زیر است 

)2 -29(m m m m R m  J B r    

,هاي قطري که در آن ماتریس n n
m m

J B  به ترتیب نماینده اینرسی و اصطکاك موتورها و

nها، دندهچرخ
m   بردار گشتاور تولیدي موتورها وn

R   بردار گشتاور باري است که

)).24-2(مطابق رابطه(کند بات بر موتورها تحمیل میر

:گشتاور تولیدي موتورها ارتباط مستیم با جریان آرمیچر آن دارد 

)2 -30(m m a K I

nکه ماتریس قطري  n
m

K دهدثابت گشتاور موتورها را نشان می.

توان براي موتور هر مفصل به را می4- 2شکلیبلوکنمودار،)30- 2(تا )27-2(با توجه به معادلات 

.تصویر کشید

1
Ls R

m
 1

m m
J s B

1
s

R


m


)براي هر مفاصل(مغناطیس دائم DCبلوکی موتور نمودار:4-2شکل

بازو به همراه موتورهاي مجهز به راه انداز ولتاژمعادلات )۳- ۳- ۲
هاي مفصلی استفاده شوند و اندوکتانس آرمیچر اندازهاي ولتاژ بعنوان محرکهبا راهDCهاي اگر موتور

- )27-2(و معادلات موتور ) 24-2(نظر نباشد، در آن صورت ترکیب معادلات دینامیکی بازو رفقابل ص

:شودبصورت زیر می3منجر مجموعه معادلات دیفرانسیل از مرتبه ) 30- 2(

   2 2 1( ) ( , ) ( ) ( )T
m m m a
       J r D q q B r C q q q g q J q F K r I  
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)2 -31(1
a a b

  LI RI K r q u 

:توان بصورت زیر نوشترا می) 31-2(براي سادگی، معادلات دینامیکی 

 ( ) ( , ) ( ) ( )T
a a

     D q q B C q q q g q J q F H I  

)2 -32(a a a  LI RI K q u 

1که در آن 
a b

K K r،1
a m

 H K r،2
m
 B B r ماتریس میرایی و( )D qتر فرم فشرده

2ماتریس اینرسی ( )m
 J r D qاست.

با این وصف . ]2[نظر کردتوان از آن صرفبه قدري کوچک است که میLمعمولاً اندوکتانس آرمیچر 

:داریم)31-2(از رابطه دوم 

)2 -33( 1 1
a b

  I R u K r q

:خواهیم داشت)31-2(در رابطه اول )33-2(با جایگذاري 

)2 -34(   2 2 1 2

1 1

( ) ( , ) ( ) ( )T
m m m b

m

   

 

     



J r D q q B r K R K r C q q q g q J q F

K r R u

  

:نوشتتر زیر سادهلکشبه توان آنراکه می

)2 -35( ( ) ( , ) ( ) ( )T
a    D q q B C q q q g q J q F H u  

که در آن  1 2
m m b

  B B K R K r 1و 1
a m

 H K r Rباشدمی.
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:۳فصل
کنترل امپدانس
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مقدمه)۳-۱
سپس کاربرد . اي معرفی خواهد شددر این فصل ابتدا مفهوم امپدانس مکانیکی و نمایش شبکه

مفهوم . شودامپدانس در حوزه رباتیک و نمایش کاربردهاي مختلف بصورت مدل امپدانس ارائه می

یافته بر مدل امپدانس مرسوم بررسی و عملکرد در کنترل امپدانس و مزیت امپدانس تعمیمپایداري 

بندي جدید مرور شده و در هاي مختلف کنترل امپدانس بر مبناي یک طبقهروش. خواهد گردید

.یافته ارائه خواهد شدنهایت دو نوع تحقق مختلف براي مدل امپدانس تعمیم

معرفی امپدانس مکانیکی)۳-۲
فشرده هستند، تنها دو نوع متغیر براي -هاي فیزیکی که قابل نمایش بصورت پارامترتمام سیستمدر 

متغیر جریان نماینده حرکت ). 1-3شکل (متغیر تلاش و متغیر جریان: توصیف رفتار آنها نیاز است 

امپدانس نگاشتی است از . ]9[د کندر سیستم است و متغیر تلاش عامل این حرکت را توصیف می

.دهدفضاي جریان به فضاي تلاش که میزان مقاومت سیستم را در برابر حرکت نشان می

قطبی-شبکه تک: 1-3شکل 

هاي مکانیکی، در سیستم. اي بهره بردتوان از مدل شبکههاي مکانیکی نیز میسیستمسازيدر مدل

بطور مثال، معادله دینامیکی . شودنیرو در نقش متغیر تلاش و سرعت در نقش متغیر جریان ظاهر می

- توصیف می) 1-3(رابطه بصورتمطابق قانون دوم نیوتن،)2-3شکل(دمپر - فنر- یک سیستم جرم

:شود 

)3 -1(F Mx Bx Kx MV BV K Vdt       

xنیروي وارد بر جرم، Fثابت فنر، K، ویسکوزضریب اصطکاكBمعرف جرم، Mکه در آن

Vو موقعیت جرم x بیانگر سرعت انتقالی جرم است.
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دمپر-فنر- سیستم جرم: 2-3شکل

این سیستم در حوزه لاپلاس بصورت نسبت تبدیل لاپلاس نیرو به تبدیل ) MZ(امپدانس مکانیکی

:شود لاپلاس سرعت تعریف می

)3 -2(( )
( )

( )M

F s K
Z s Ms B

V s s
  

. شودمحدود میذیر با زمانتغییرناپهاي خطیبه سیستمتنهاتعریف امپدانس در حوزه لاپلاس

:]3[گیرد را در برمیهاي مکانیکیسیستمانواع مختلفتعریف زیر جامعیت بیشتري دارد و 

شود، امپدانس مکانیکی که از قطب یک شبکه دیده می:)و ادمیتانسامپدانس(1-3تعریف

بدین . استن ورودي و نیرو بعنوان خروجی عملگري دینامیکی است که در آن سرعت بعنوا

.نیرو و خروجی سرعت خواهد بودترتیب ادمیتانس نیز بعنوان یک عملگر دینامیکی با ورودي

معادل تونن و نورتن)۳-۳
شبکه و هر) 3-3شکل(در نظر گرفت شدهجفتتوان تعامل ربات و محیط را بصورت دو شبکه می

شکل(]7[هاي تونن و نورتن نمایش دادپیچیده از عناصر فعال و غیرفعال  مکانیکی را بصورت معادل

سرعت ربات را در فضاي کار Vنیروي وارده از سمت ربات به محیط است و Fدر اینجا، ).3-4

.کندمشخص می

)در یک راستا(ت و محیطاي تعامل ربامدل شبکه: 3-3شکل

در . شوددهند، در قالب امپدانس مدل میرفتاري که محیط و ربات در تعامل با هم از خود نشان می
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هاي فرمانی هستند که از ، در حکم نیروها و سرعت)rV(و سرعت ) rF(مدل ربات، منابع نیرو 

نقش اغتشاشات eVو eFکنند و در مدل محیط، منابع یرو و موقعیت تبعیت میسیگنال مرجع ن

.محیطی را دارند

معادل تونن و نورتن ربات) دج و(معادل تونن و نورتن محیط ، ) الف و ب: (4-3شکل

رابطه بین بصورتسروکار داریم، در مراجع، عموماً امپدانس)x(از آنجا که در ربات با کنترل موقعیت

بکار گرفته نیزنامه، امپدانس با تعریف زیراز این پس در این پایان. شودتعریف مینیزنیرو و موقعیت

:]1[خواهد شد

)3 -3(( )
( ) ( )

( )R R

F s
G s sZ s

x s


کاربرد امپدانس در حوزه رباتیک)۳-۴
کاربردهاي ربات بر اساس تعامل با محیط به دو دسته کلی کارهاي غیرتماسی و کارهاي تماسی 

-به آسانی مدل و طبقهاین کارها راتوان امپدانس میبه کمک مفاهیم شبکه و. ]1[شود میمیسقت

ها پرداخته و مثالی جهت شفاف شدن کاربرد بنديدر این بخش، به توضیح این طبقه. بندي نمود

.گرددامپدانس ارائه می

کارهاي غیرتماسی)۱- ۴- ۳
،مسیري از پیش تعیین شده را دنبال کندبایدمانند پاشیدن رنگ و جوشکاري که ربات صرفاًییکارها

حرکتی بدون قید در فضاي آزاد دارد و ، رباتبعبارت دیگر. گیرنددر دسته کارهاي غیرتماسی قرار می

کنترل (کنترلبنابراین تنها عامل تأثیرگذار بر عملکرد . شودنیرویی از سمت محیط بر آن وارد نمی
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.]1[، دینامیک خود سیستم رباتیک است)موقعیت

مسیري است که rxبردار موقعیت مجري نهایی ربات در فضاي کار باشد و xفرض کنیم )مثال

کننده موقعیتی براي ربات طراحی شده که معادله حلقه بسته زیر  ربات باید آنرا دنبال کند و کنترل

:کندا ارضا میر

)3 -4(( ) ( ) ( )r v r p r     x x K x x K x x 0   

,هاي قطري اگر ماتریس m m
p v

K K کند که باشند، معادله فوق حکم میمثبتمعین

rخطاي ردگیري موقعیت  r  x x xبه صفر میل کند.

:کلی معادله دیفرانسیل زیر است لکشدر واقع حالت خاصی از ) 4-3(رابطه 

)3 -5(( ) ( ) ( )R r R r R r     M x x B x x K x x F   

F(شوداز سمت ربات به محیط وارد نمیینیرویو استامپدانس محیط صفرکه در آن  0( .

رباتاست که ظاهريامپدانس در واقع)4- 3(کند که معادله حلقه بسته بیان می) 5-3(معادله 

,هايماتریس.)5-3شکل(دهداز خود نشان میشدهکنترل , m m
R R R

M B K ببه ترتی

ها عموماً بصورت این ماتریس.میرایی ظاهري و ضریب سختی ظاهري ربات هستندجرم ظاهري، 

.بصورت غیرمتمرکز باشند)5-3(و ) 4- 3(شوند که معادلات حلقه بستهقطري انتخاب می

)در یک جهت مختصاتی(امپدانس ظاهري ربات کنترل موقعیت شده : 5-3شکل

:توان بصورت زیر نوشت مختصاتی، مدل امپدانس را میهايبراي هر کدام از جهت

)3 -6(    2 ( )R R R r R rM s B s K x x G s x x F     

دوگان این نمایش . نمایش داد)الف(6-3شکلتوان بصورت مدل نورتن مطابق را می) 6-3(معادله 
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.نشان داده شده است)ب(6-3شکلنیز بصورت مدل تونن در 

مدل نورتن و تونن براي کارهاي غیرتماسی: 6-3شکل

کارهاي تماسی)۲- ۴- ۳
ربات در بسیاري از کاربردها مجبور است بصورت مکانیکی با محیط خود در تماس باشد و بر روي آن 

با کنترل موقعیت ربات صرفاًکنند، از آنجا که ربات و محیط متقابلاً بر هم نیرو وارد می. کار انجام دهد

تواند منجر به انحراف کوچک از مسیر طراحی شده، میتنها یکزیرابه انجام رساند،توان کار را نمی

و کارهاي 1پذیرتوان به دو دسته کلی حرکت انعطافکارهاي تماسی را می. ]2[نیروهاي بزرگ شود

1[تقسیم نمود2نیرونیازمند[.

حرکت انعطاف پذیر)1- 4-2- 3
این کارها اصولاً از جنس . گیرندکارهایی نظیر گرفتن و جایگذاري قطعات در این دسته جاي می

مقید حرکت ، تماس با محیطقطعیت در تعیین دقیق موقعیتکنترل موقعیت هستند ولی بخاطر عدم

العمل همانند اغتشاش توان با نیروي عکسلازم به ذکر است که نمی. ]1[شودظاهر مینیرووه شد

. تواند منجر به آسیب رسیدن ابزار یا قطعه کار گرددزیرا نادیده گرفتن آن می،خارجی برخورد کرد

د نشان پذیر از خواي صورت گیرد که ربات در برابر محیط حرکتی انعطافبنابراین کنترل باید به گونه

. ]22[طراحی شده منحرف شوداز پیش، از مسیراعمال نیروي غیرمجازدهد و براي جلوگیري از 

دهد مثال بعد، نشان می. ]3[ندشداولین کاربردهاي کنترل امپدانس محدود به این دسته از کارها می

1 compliant motion
2 essential force tasks
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رفتار مقید حالتهم در فضاي آزاد و هم در تواند، میکلیدبدون استفاده از که مدل امپدانس

.پذیر را براي ربات فراهم کندانعطاف

هدف، ). 7-3شکل(اي را در حفره مشخصی قرار دهد فرض کنیم ربات وظیفه دارد قطعه)مثال

.است) rx(در مسیر از پیش طراحی شده ) x(ند مثال قبل، کنترل موقعیت نقطه انتهایی همان

در این . خطا داشته باشد) ex(شود که ربات در تعیین موقعیت حفره مسئله از جایی متفاوت می

تواند بصورت یک سطح کار می. را از به سطح تماس وارد خواهد کردFوي صورت مجري نهایی نیر

:]11[سطح سخت مدل شود 

)3 -7( e e e e   F K x x K x F

mکه در آن ماتریس  m
e

K ضریب سختی محیط، بردارm
e x  موقعیت محیط و

e e e F K xدهدنیروي اغتشاش ناشی از سطح کار را نشان می.

در حفره مربوطهکار قرار دادن قطعه: 7-3شکل

از خود نشان دهد، با تنظیم ) 5-3(اي کنترل شود که رفتاري مطابق رابطه اگر ربات به گونه

اي کار مربوطه را انجام داد که نیروي تماس از توان به گونهمیRGهاي امپدانس مناسب پارامتر

فرض کنیم انحرافی در کنترل موقعیت بوجود آید که قطعه با لبه .محدوده مشخصی بیشتر نشود

ex(حفره گیر کرده و به درون آن نرود  x .( در حالت دائم، معادله)آیدبصورت زیر در می) 5-3:

)3 -8(( )R r e K x x F
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بعبارت دیگر، ربات باید در برابر یک .را کاهش دادFتوان نیروي میRKبنابراین، با کوچک کردن 

را RMو RBتوان ماتریس ضرایب متناسب با آن، می.سطح سخت، رفتاري نرم از خود نشان دهد

مدل امپدانس را براي این نوع کار 8-3شکل. یابی به حالت گذراي مطلوب تنظیم نمودبراي دست

)در اینجا، مدل امپدانس محیط .گذاردبه نمایش می )e es G Kباشدمی.

ex x

ex x

)در یک راستا(مدل امپدانس براي حرکت انعطاف پذیر: 8-3شکل

نواقصیداراي گیرد، یمقرار مورد استفادهکه در غالب کارهاي ارائه شده)5-3(مرسومامپدانسمدل 

براي انجام بهتر از این رو،.به تفصیل در مورد آن صحبت خواهد شد)1- 5-3(بخش است که در

.هاي مختلفی براي امپدانس ارائه شده استمدلکارهاي تعاملی

به امکان نوسانی شدن نیروي تماس هنگام برخورد با محیط اشاره توانمی) 5-3(از نواقص امپدانس 

:زیر معرفی شده است تا نقص نوسان نیرو را برطرف کندامپدانس تعمیم یافته بصورت]11[در . کرد

)3 -9(         R r R r R r f r f r        M x x B x x K x x B F F K F F    

mکه در آن  m
f

K  ،ماتریس تناسبی نیروm m
f

B  ماتریس میرایی نیرو وm
r F 

نیروي مرجع است که براي محدود کردن و کنترل بیشتر نیروي تماس به مدل امپدانس اضافه شده 

:آیدبا این وصف، مدل امپدانس تعمیم یافته بصورت زیر بدست می. است

)3 -10(   1 2( )R f f R R Rs s s s


   G B K M B K

بصورت نمایش دارندپذیرانعطافی که نیاز به حرکتبراي کارهاییافتهتعمیمبنابراین مدل امپدانس

.است9-3شکلداده شده در 
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مدل امپدانس براي حرکت انعطاف پذیر: 9-3شکل

امپدانس .هنگام درگیر شدن ربات با محیط باید ظاهر شودrFاین رویکرد، لازم به ذکر است که در 

قطعات الکترونیکی اجرا شده و نتایج خیلی خوبی از آن به هم بستنتعمیم یافته بصورت عملی براي 

اند و امپدانس نظر کردهصرفیروما در این مقالات از قسمت مشتق نا. ]16-14[گرفته شده است

:اندتعمیم یافته را بصورت زیر به اجرا گذاشته

)3 -11(       R r R r R r f r      M x x B x x K x x K F F   

تواند با گیري نیرو میي از نیروي تماسی است و از آنجا که اندازهگیرعلت این امر، بخاطر نیاز به مشتق

.شویمنویز همراه باشد، با مشکل تقویت نویز روبرو می

نیرونیازمندکارهاي )2- 4-2- 3
بعبارت . برداري از سطوح، لازم است تماس ربات با محیط حفظ شوددر برخی از کارها مانند براده

انجام کار به محیط اعمال کند و علاوه بر موقعیت، نیروي دیگر ربات باید نیروي مشخصی را جهت

- تماس نیز باید کنترل گردد زیرا جدا شدن ابزار از سطح کار، منجر به ناقص شدن عمل مورد نظر می

. شود

.دهدبرداري از یک سطح خمیده نشان میرباتی را در حین براده10-3شکلدر )مثال

برداري از سطوحد براده برکار: 10-3شکل
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را دنبال rxبرداري بصورت کامل انجام شود، مجري نهایی باید مسیر مرجع براي اینکه کار براده

.را در جهت عمود بر سطح قطعه کار وارد کندrFکرده و در عین حال نیروي 

وقعیت و کنترل نیرو موقعیت، فضاي کار به دو زیر فضاي کنترل م/در روش کنترل ترکیبی نیرو

توان نیرو و موقعیت را ، زیرا نمیداردکلیدزنیو بین کنترل موقعیت و کنترل نیرو شودتفکیک می

تنظیم دقیق ) 9-3(و ) 5-3(هاي کدام از امپدانسدر هیچاز طرفی.مودهمزمان در یک راستا کنترل ن

-است که امپدانس تعمیم) 5-3(شود و این یکی از نواقص دیگر امپدانس نیروي تماس تضمین نمی

شود، پذیر ارائه میاز آنجا که مدل امپدانسی که براي حرکت انعطاف. حل کندتواند آن را یافته نیز نمی

موقعیت در انجام کارهاي وابسته به /تواند خوب عمل کند، کنترل ترکیبی نیرودر ردگیري نیرو نمی

شرایط لازم براي کنترل نیرو را در روش ]7, 2[اندرسون و اسپانگ در . ]1[نیرو کارایی بهتري دارد 

.دهندکنترل امپدانس توضیح می

:کنندبدین منظور امپدانس محیط را به سه دسته تقسیم می

)امپدانس :2-3تعریف )Z s در حوزه لاپلاس:

(0)است اگر و تنها اگر 3جرمی)1 0Z ) مانند( ) MsZ s (

Z(0)است اگر و تنها اگر یمقاومت)2 B 0به ازاي B  )مانند :

( ) Ms BZ s  (

Z(0)است اگر و تنها اگر خازنی)3  )مانند :( )
K

Z s
s

(

، جرمییکدیگرند، از این نظر که معکوس یک سیستم ، دوگانجرمیهاي خازنی و امپدانس محیط

دوگان یک محیط مقاومتی نیز، یک محیط . استجرمیخازنی و معکوس یک سیستم خازنی، بصورت 

.باشدمی4ی است، به عبارت دیگر خود دوگانمقاومت

3 inertial
4 self-dual
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به ازاي ورودي ) موقعیت یا نیرو(شود که براي داشتن خطاي حالت دائم صفر نشان داده می]7, 2[در 

:طراحی شود5ربات باید بر مبناي اصل دوگانیه، کنترل امپدانسلپ

.بصورت دوگان محیط خود رفتار کنداي کنترل شود کهربات باید به گونه:اصل دوگانی

و کنترل نیرو ) نورتنشبکه(بصورت منبع سرعت ،محیطربات در تعامل باکنترل موقعیتنمایش

و براي نورتنبراي کنترل نیرو، معادل پس بنا بر اصل دوگانی،. است) توننشبکه(بصورت منبع نیرو 

.)11-3شکل(شود براي محیط پیشنهاد میکنترل موقعیت، معادل تونن 

معادل نورتن محیط) ب(معادل تونن محیط، )الف: (11-3شکل

:توان بصورت زیر محاسبه نمودرا میVسرعت ربات ،)الف(11-3شکلدر 

)3 -12( 1R
r r e

R e R e

Z
V V F F

Z Z Z Z
  

 

0rبا فرض  eF F و به کمک قضیه مقدار نهایی، خطاي حالت دائم سرعت به ازاي ورودي پله

واحد 
0

limvss rt
e V V


 آیدبصورت زیر بدست می:

)3 -13( 
0 0

( )
lim lim

( ) ( )
e

vss rs s
R e

Z s
e s V V

Z s Z s 
  



eZ(0)(توان نتیجه گرفت که در تعامل با محیط خازنی از رابطه فوق می  (توان موقعیت رانمی

1vsse:شود و خواهیم داشتکنترل نمود، چون حرکت ربات از طرف محیط مقید میبه خوبی  .

5 duality principle
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(0)(میجرهاي پس براي محیط 0eZ ( خطاي حالت دائم تنها زمانی صفر خواهد شد که امپدانس ،

(0)(جرمیربات بصورت دوگان محیط، یعنی غیر  0RZ  (در برابر محیط مقاومتی .باشد)

(0)eZ B (جرمیپدانس ربات باید غیر نیز، براي اینکه خطاي حالت دائم سرعت، کاهش یابد، ام

.انتخاب گردد و در حالتی که امپدانس ربات بصورت خازنی باشد، خطاي حالت دائم صفر خواهد بود

:توان بدین صورت حساب کرد، نیروي تماس را می)ب(11-3شکلدر کنترل نیرو، مطابق 

)3 -14( R ee
r r e

R e R e

Z ZZ
F F V V

Z Z Z Z
  

 

0rبا فرض  eV V  و با توجه به قضیه مقدار نهایی، خطاي حالت دائم نیرو

 
0

limfss rt
e F F


  شودبصورت زیر میواحدبه ازاي ورودي پله:

)3 -15( 
0 0

( )
lim lim

( ) ( )
R

fss rs s
R e

Z s
e s F F

Z s Z s 
  



تواند به خوبی انجام شود، نمیجرمیدهد که کنترل نیروي تماس در برابر محیط نشان میفوقرابطه 

1fsse:چرا که حرکت از طرف محیط مقید نیست و داریم  .هاي خازنی و در تعامل با محیط

.زنی انتخاب شود تا خطاي حالت دائم نیرو صفر شودمقاومتی، کافیست که امپدانس ربات غیر خا

از نوع خازنی هستند و بنابراین )9-3(امپدانس تعمیم یافتهو) 5-3(با این توضیحات، مدل امپدانس 

.را ارائه کنندتوانند نتیجه مناسبیهاي خازنی نمیبراي تنظیم نیرو در برابر محیط

:جهت بهبود تنظیم نیرو، مدل امپدانس زیر پیشنهاد شده است]17[بدین منظور در 

)3 -16(         
0

t

R r R r R r f r I r d        M x x B x x K x x K F F K F F   

امپدانس فوق در . شوندماتریس انتگرالی نیرو نامیده میIKماتریس تناسبی نیرو و fKکه در آن 

:حوزه لاپلاس بصورت زیر است

)3 -17(
1

1 1
( )R f I R R Rs s

s s

                 
Z K K M B K
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R(0)1واضح است که  I R
Z K Kرا یروبنابراین کنترل ن. دهنده مقاومتی بودن آن استبوده و نشان

هاي مختلف بین مدلکلیدزنیهاي امپدانس قبلی به اجرا گذارد و نیازي به تواند بهتر از مدلمی

.نمایش داد11-3شکلتوان بصورت را نیز می) 17-3(مدل امپدانس .یستامپدانس ن

ارائه شده است تا مزایاي هر دو روش کنترل امپدانس و کنترل یکنترل امپدانس ترکیب]7[در 

در این نوع کنترل، ربات در راستایی که با محیط خازنی در . موقعیت را داشته باشد/ترکیبی نیرو

بنابراین در . شود، کنترل موقعیت میحرکت آزاد داردتماس است، کنترل نیرو و در راستایی که 

باید امپدانس خازنی و با فرمان موقعیت و در راستاي کنترل نیرو، امپدانس راستاي کنترل موقعیت 

(6ل ترکیبی، باید ماتریسی انتخابکنترشبه تبع آن و مشابه رو. غیر خازنی و فرمان نیرو تعریف شود

S (تغییر حالترل نیرو هاي مختلف، بین کنترل موقعیت و کنتنیز تعریف شود تا در تعامل با محیط

هاي انتخاب شده امپدانس. حلقه کنترل امپدانس ترکیبی نشان داده شده است12-3شکلدر.دده

: یر هستندبصورت ز]7[در 

2
Rp R R Rs s  G M B K

)3 -18(2
Rf Rs s G M B

کنترل امپدانس ترکیبی براي کارهاي نیازمند نیرو: 12-3شکل

ي با عنوان کنترل امپدانس ردگیري نیرو ارائه شده است که به شکل دیگري نقص کنترل روش دیگر

از آنجا که این روش نیز به تفکیک فضاي کار .]20-18[کند امپدانس را در ردگیري نیرو جبران می

6 selection matrix
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استفاده شده است، از نظر ساختاري کلیددارد و در آن از نیاز به دو زیرفضاي متعامد نیرو و موقعیت 

.کندهمانند کنترل امپدانس ترکیبی عمل می

مفهوم کنترل امپدانس)۳-۵
هاي زیادي دارد با استفاده از عناصر غیرفعالی مثل فنر و دمپر، محدودیتیک سیستمتغییر امپدانس

دهد که چطور مثال زیر نشان می. ]1[دهدهاي فعال سوق میبه سمت استفاده از روشو طراحان را 

:هاي سیستم، امپدانس ظاهري سیستم را تغییر دادتوان بصورت فعال و تغییر دینامیکمی

نیوتن، معادله حاکم بر بر مبناي قانون دوم. را در نظر بگیرید13-3شکلجرمی مطابق ) مثال

:شود توصیف می) 19-3(بصورت رابطه Mرفتار جرم 

)3 -19(( )com comF F Mx F G s x F    

)2که در آن امپدانس واقعی سیستم  )G s Msاگر نیروي .استFري شود و نیروي گیاندازه

:اعمالی به جرم متناسب با آن باشد 

)3 -20(comF mF

:داریم ) 19-3(با توجه به رابطه 

)3 -21(
1

M
x F

m

        


سیستم جرمی خالص: 13-3شکل

دهد جرم ظاهري سیستم از دید ناظر خارجی به نشان می) 21-3(رابطه 
1
M

m
. تغییر کرده است

.]2[توان امپدانس ظاهري سیستم را تحت کنترل در آوردنیرو میپسخوردبنابراین به کمک 

شود، باید نیرویی مطابق) 6-3(براي اینکه امپدانس ظاهري سیستم مطابق رابطهبه همین ترتیب، 
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:زیر به جرم وارد گردد

)3 -22(     1com R r R r R rF m M x B x x K x x mF         
  

1Rmکه در آن  M M است.

امپدانس ربات نیز به همین منوال قابل کنترل است، با این تفاوت که براي محقق کردن امپدانس 

ربات با تزویج وغیرخطی، حجیم، هاي پیچیدهدینامیکبا یک جرم ساده سروکار نداریم و،مطلوب

.کندل میاي ویژه تبدیکنترل امپدانس را به مسئله

پایداري و عملکرد در کنترل امپدانس)۱- ۵- ۳
تعامل با فضاي آزاد پایدار است، هنگامِکنترل موقعیت درشرایطتحتربات کهسیستمی مانند

بنابراین مهمترین موضوع در کنترل . تواند رفتار ناپایداري را از خود نشان دهدسیستم دیگر می

.امپدانس تضمین پایداري است

گویند و میهاي جفت شده یکدیگر قرار دارند، سیستمکه در تعامل با 2Sو 1Sمانند به دو سیستم 

تعامل در سیستم )الف(14-3شکل). 14-3شکل(بصورت آرایش پسخورد نمایش داد آنها راتوانمی

.]3[دهدحالت نیرو مشترك را نمایش می)ب(14-3شکلمکانیکی با سرعت مشترك و 

x x

نمایش سیستم هاي جفت شده بصورت آرایش پسخورد: 14-3شکل

باشد، نمایش هاي خطی تغییرناپذیر با زمان میاز آنجا که مطالعه این پایان نامه، محدود به امپدانس

حالت چندمتغیره 15-3شکل. ابع تبدیل امپدانس نشان دادهاي تتوان بصورت مدلرا می14-3شکل

از آنجا که فرض بر مستقل بودن مدل امپدانس براي هر . دهدتعامل ربات با محیط را نمایش می
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در فرم اسکالر، . شودها براي سادگی در حالت اسکالر انجام میراستاي مختصاتی است، تحلیل

هم نام به نماینده یک عنصر از متغیر یا ماتریس قطري،بصورت موربنمایش داده شدهيمتغیرها

.هستندفرم پررنگ

( )R sZ

x

1( )e sZ ( )e sZ

x

1( )R sZ

نمایش سیستم هاي جفت شده بصورت امپدانس هاي خطی تغییرناپذیر با زمان: 15-3شکل

هاي در سیستم. پردازدهاي غیرفعال میایداري در این بخش تنها به تعامل ربات با محیطهاي پتحلیل

:]55[خطی تغییرناپذیر با زمان، غیرفعال بودن متناظر با تابع تبدیل حقیقی مثبت است 

)سیستم تعریف شده توسط تابع امپدانس ):سیستم غیر فعال(3-3تعریف )Z s حقیقی (غیرفعال

:]3[است اگر و تنها اگر) و مثبت

1(( )Z sهیچ قطب ناپایداري نداشته باشد.

)هاي موهومی قطب)2 )Z sهاي حقیقی مثبت داشته باشندساده بوده و مانده.

0به ازاي )3 داشته باشیم : Re ( ) 0Z j 

)اگر  )eZ s 1حقیقی مثبت باشد، معکوس آن( )eZ s3[قی مثبت است نیز حقی[.

شرط لازم و کافی براي پایداري ]10[در . با این وصف محیط متشکل از جرم و فنر غیرفعال است

:جفت شده ربات با محیط غیرفعال ارائه شده است

شرط لازم و کافی براي تضمین پایداري یک سیستم خطی ):شدهپایداري جفت(4-3تعریف

با زمان غیرفعال جفت شده است، تغییرناپذیر با زمان پایدار که با یک محیط خطی تغییرناپذیر 

.این است که امپدانس سیستم حقیقی مثبت یا بعبارت دیگر، سیستم غیرفعال باشد
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هاي از نوع غیرفعال است و در تعامل با محیط)6-3(امپدانس مرسومتوان نشان داد که مدلمی

:غیرفعال پایداري جفت شده را تضمین خواهد کرد

2

( ) R R R R
R R R

K M s B s K
Z s M s B

s s

 
   

)3 -23(1
2

( )R
R R R

s
Z s

M s B s K
 

 

RMبا انتخاب مناسب    ،RB وRK2هاي اي که ریشهبه گونه 0R R RM s B s K  

)هاي موهومی قطب. شودتعریف غیرفعال بودن ارضاء می3-3تعریفپایدار باشند، شرط اول )RZ s ،

0sیعنی   ساده بوده و مانده آنRKداریمشرط سوم ا بررسیب. نیز مثبت فرض شده است:

)3 -24( Re ( ) 0 , 0R
R

B
Z j 


   

هاي غیرفعال در تعامل با محیط) 23- 3(و معکوس آن در شود که امپدانس مرسوم پس ثابت می

.پایداري جفت شده خواهد داشت

موقعیت ربات است، مدل امپدانس فرایند کنترل امپدانس مربوط به کنترلازاز آنجا که بخشی

:گیردمرسوم بصورت زیر مبناي کار قرار می

)3 -25(     R r R r R r     M x x B x x K x x F   

)که تابع تبدیل امپدانس  )RG sشودبصورت زیر تعریف می:

)3 -26(2( )
( )

( )R R R R
F s

G s M s B s K
x s

   

تواند به دو صورت اجرا شود که بطور مفصل در بخشمی15-3شکلمدل امپدانس ربات همانند

کنیم ها بسنده میبه نمایش آنصرفاًدر اینجا، . به آن خواهیم پرداخت)6- 3(رباتکنترل امپدانس 

)توان عملکرد تعامل ربات را با تابع تبدیل از این طریق می).16-3شکل( )RG s را با محیط مورد

.ارزیابی قرار داد
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rx
( )R sG 1( )e sG

rx

( )e sG

1( )R sG

پسخورد موقعیت) ب(، پسخورد نیرو) الف(اجراي کنترل امپدانس، نحوه:16-3شکل

بنابراین . ]11[شودمیمدل eKدر این پایان نامه، محیط بصورت یک سطح سخت با ضرایب سختی 

:داریم

)3 -27(( )e eF K x x 

هاي معادله حلقه بسته براي ربات، نمودار مکان هندسی ریشه)26- 3(با انتخاب امپدانس 

11 ( ) 0e RK G s خواهد بود17-3شکلبصورت.

2 4

2
R R R R

R

B B M K

M

  
2 4

2
R R R R

R

B B M K

M

  

2
R

R

B
M


نمودار مکان هندسی ریشه ها: 17-3شکل

بزرگ خواهد شدسته بهاي حلقهقطب، بخش موهومی eKبا افزایش یابیم کهدر می17-3شکلاز

یک . تواند هم به سطح و هم به ابزار آسیب برساندنوسانات زیاد نیرو می. نوسانات زیاد استکه نشانه
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ها داراي ضریب میرایی مناسب اي که قطبراه، انتخاب مناسب پارامترهاي امپدانس ربات است به گونه

.باشند

مدل . هاي نوسانی را با ارائه مدل امپدانس تعمیم یافته حل کرده استمشکل قطب]11[اما در 

rو با فرض ) 9-3(با توجه به امپدانس تعمیم یافته F :باشدمیبصورت 0

)3 -28(     R r R r R r f f      M x x B x x K x x B F K F   

)بنابراین تابع تبدیل  )RZ sآیددر حوزه لاپلاس بدین صورت بدست می:

)3 -29(
 
2

( ) R R R
R

f f

M s B s K
Z s

s B s K

 




( )RZ sپس شروط ارائه شده در. اشدباید پایداري جفت شده را تضمین کند، یعنی باید غیرفعال ب

:باید چک شوند3-3تعریف

)براي اینکه )1 )RZ s 1و( )RZ s هیچ قطبی در سمت راست نداشته باشند، تمامی ضرائبRM

 ،RB ،RK ،fB وfK هورویتز-معیار روث(باید مثبت باشند(

0sمانده قطب ساده )2  برابرR

f

K

K
.و مثبت است

:با توجه به)3

)3 -30( 
 

2

2 2
Re ( ) f R f R R f

R

f f

B M B K B K
Z j

B K






 




)شرط لازم براي غیرفعال بودن  )RZ s 0به ازاي تمام  ،fR

R f

BB

K K
است.

)1، تابع تبدیل )29-3(از طرفی با توجه به  )RG sآیدبصورت زیر بدست می:

)3 -31(1
2

( ) f f
R

R R R

B s K
G s

M s B s K





 

هاي نوسانی در معادله حلقه بسته اولین شرط براي جلوگیري از ظاهر شدن قطب
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11 ( ) 0e RK G s 2هاي معادله این است که ریشه 0R R RM s B s K  دنحقیقی باش .

:برقرار باشدبایدبعبارت دیگر شرط زیر

)3 -32(2 4 0R R RB M K 

fاگر مکان صفر بنابراین fs K B 11هاي معادله درست انتخاب شود، ریشه ( ) 0e RK G s 

با توجه به 18-3شکلناحیه مجاز براي مکان صفر در. د داشتنهاي حقیقی خواهبهمواره قط

2هاي ریشه 0R R RM s B s K  نمایش داده شده است.

2 4

2
R R R R

R

B B M K

M

  
2 4

2
R R R R

R

B B M K

M

  

R

RB

K


2
R

RM

B

صفر در امپدانس تعمیم یافتهمکانناحیه مجاز براي : 18-3شکل

fبا این وصف، حد پایین 

f

B

K
:آیدبصورت زیر بدست می

)3 -33(
2

2
2

4

f R R

f RR R R R

B M M

K BB B M K
 

 

2fتنها شرط ]11[در R

f R

B M

K B
کندیک شرط کافی را بیان میصرفاًذکر شده است که.
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هاي نمونه پیشین، بر مبناي عملکرد حلقه کنترل هاي ابداعی در این پایان نامه با روشمقایسه روش

بعنوان )28-3(بعبارت دیگر، امپدانس تعمیم یافته . سازي امپدانس تعمیم یافته قرار دارددر پیاده

بعد جزئیات تحقق (7-3(تحقق امپدانس تعمیم یافتهدر بخش. مدل مرجع انتخاب شده است

.شرح خواهد شد،یافتهتعمیم امپدانس 

رباتکنترل امپدانس )۳-۶
بعبارت . کند که ربات در تعامل با محیط باید از خود نشان دهدمدل امپدانس رفتاري را مشخص می

. مدل امپدانس کندمطابق کننده ربات وظیفه دارد رفتار حلقه بسته سیستم رباتیک را دیگر، کنترل

- یجاد اختلال میهایی حضور دارند که در عملکرد حلقه کنترل اقطعیتطبعاً در راستاي کنترل، عدم

-و عدمغلبه بر اثرات دینامیکی ربات. دینامیک ربات شدیداً غیرخطی و با تزویج همراه است. کنند

از آنجا که مدل امپدانس در .باشداجراي کنترل امپدانس میاز ملزوماتقطعیت مدل دینامیکی ربات

قطعیت در ، عدمکنندمیعمل ها در فضاي مفصلی کنندهکنترلشود و تعریف میرباتفضاي کار

هاي مربوط قطعیتها و عدمعلاوه بر این، حضور محرکه.افزایدسینماتیک ربات نیز بر مشکل کار می

ها در دستیابی به قطعیتبا این وصف، حضور عدم.کندبه آنها نیز پیچیدگی کنترل را دو چندان می

:، یعنیکنندایجاد اختلال میمطلوبامپدانس 

)3 -34( ( )R rs   G x x F 

mکه در آن  هایی است که در منجر به خطا در کنترل امپدانس میقطعیتمعرف کلیه عدم -

. زامی استبنابراین تعریف معیاري که عملکرد حلقه کنترل امپدانس را مورد ارزیابی قرار دهد، ال.شوند

براي توصیف خطاي کنترل امپدانس استفاده شود، ) نیرو یا موقعیت(بسته به این که چه نوع متغیري 

:]1[وجود داردجهت سنجش8و خطاي مدل موقعیت7به نام خطاي مدل نیرودو نوع انتخاب

7 force model error
8 position model error
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بخش ) 34-3(در :خطاي مدل نیرو)1 ( )R rs G x xتواند در حکم نیروي مطلوبی می

پس اختلاف نیروي مطلوب معرفی ). dF(فرض شود که ربات ملزم است به محیط وارد کند 

تواند بعنوان خطاي کنترل امپدانس شده توسط مدل امپدانس و نیروي واقعی تماس، می

:شودمدل نیرو بدین صورت تعریف میپس خطاي. معرفی شود

)3 -35( ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )f d R rs s s s s s s   e F F G x x F

fاي طراحی شود که کننده ربات به گونهاگر کنترل e )مطلوب، آنگاه امپدانس 0 )R sG

.شودمیبراي ربات محقق 

)1در ) 34-3(با ضرب طرفین رابطه :طاي مدل موقعیتخ)2 )R sGداریم ،:

)3 -36(1( )r R s   x x G F 

)1که در آن  )R s G  را تواند موقعیت مطلوبمیمطلوببا این نگاه، امپدانس . باشدمی

)dx (بنابراین خطاي مدل موقعیت . معرفی کند که ربات موظف است آن را دنبال کند

-بصورت اختلاف موقعیت مطلوب امپدانس و موقعیت واقعی نقطه انتهایی ربات تعریف می

:شود

)3 -37 (1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )p d r Rs s s s s s s   e x x x G F x

، به peاي طراحی شود که با حداقل کردن کننده موقعیت ربات باید به گونهبنابراین کنترل

.دست یابدمطلوبامپدانس 

:سازي کنترل امپدانس ارائه شده استدو روش براي پیاده]1[در 

)گشتاور(کنترل امپدانس بر مبناي نیرو )1

کنترل امپدانس بر مبناي موقعیت)2

بطور مثال، در . توان بعضی از مقالات را  در قالب آن گنجاندبندي داراي ابهام است و نمیاما این طبقه

روش کنترل گشتاور جهت ردگیري موقعیت مطلوب امپدانس و کاهش خطاي مدل موقعیت از ]21[
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)pe (نامه، با در این پایان. شودبندي جدید احساس میبا این وصف نیاز به طبقه. استفاده شده است

:تواند ارائه شودتوجه به نوع خطاي کنترل امپدانس، دو روش کلی می

امپدانس بر مبناي خطاي مدل نیروکنترل)1

کنترل امپدانس بر مبناي خطاي مدل موقعیت)2

:تر در کنترل ربات وجود داردعلاوه بر این، دو حالت کلی

9کنترل گشتاورراهبرد)1

10کنترل ولتاژراهبرد)2

.دهیمردهاي فوق مورد بررسی قرار میاهبکه در ادامه دو روش اجراي کنترل امپدانس را با ر

هاي امپدانس متفاوتی را مورد بررسی ا که برخی مقالات ارجاع داده شده در این بخش، مدلاز آنج

را براي همه مطلوبهاي کنترل امپدانس با هم، مدل امپدانس اند، صرفاً جهت مقایسه روشقرار داده

:گیریمبصورت زیر در نظر می

)3 -38(( ) ( ) ( )R r R r R r     M x x B x x K x x F   

)2پس هدف کنترل، رسیدن ربات به امپدانس  )R R R Rs s s  G M B Kانتخاب این مدل . است

.کاهدهاي کنترل امپدانس نمیامپدانس، از کلیت روش

کنترل گشتاورراهبرد)۱- ۶- ۳
ود و شهاي غیرخطی ربات و کنترل آن محاسبه میدر این روش، گشتاور لازم جهت غلبه بر دینامیک

در اکثر مقالات این حوزه،. شودنیز یاد میاتیبه همین خاطر، از آن با عنوان روش گشتاور محاسب

ها فرض بر این است که گشتاور مفاصل به خوبی قابل کنترل  بوده و در نتیجه از دینامیک محرکه

هاي ي حذف دینامیکاند، برادر مقالاتی که دینامیک محرکه را نیز در نظر گرفته. شودپوشی میچشم

9torque control strategy
10voltage control strategy
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ها را جهت تأمین آن غیرخطی ربات همچنان گشتاور لازم محاسبه شده و سپس ورودي محرکه

نیز در دسته کنترل گشتاور گنجانده هاروشنامه، این با این وصف، در این پایان. کنندمحاسبه می

.شده است

:بصورت زیر است ) 24- 2(مدل دینامیکی ربات در تعامل با محیط با توجه به رابطه 

)3 -39(( ) ( , ) ( ) ( )T
R   D q q C q q q g q J q F   

فصلی دینامیک ربات را در فضاي م) 39-3(. کندنیرویی است که ربات به محیط وارد میFکه در آن 

:]7[کننددر بعضی مراجع، از معادلات ربات در فضاي کار استفاده می. دهدنشان می

)3 -40(( ) ( , ) ( ) ( )T
x x x R

   D q x C q q x g q F J q   

.11که این دوهم ارز یکدیگر هستند

کنترل امپدانس بر مبناي خطاي مدل نیرو)1- 1- 6- 3
اي محاسبه شود که نیروي باید به گونهRدر روش کنترل امپدانس بر مبناي نیرو، گشتاور ورودي 

قانون کنترل بر ) 39-3(و) 38- 3(، )35-3(با توجه به پس. به محیط وارد شودdFمطلوب امپدانس 

:شودي بصورت زیر ارائه میپسخوردسازي مبناي خطی

)3 -41(( ) ( , ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
R

T
R r R r R r

  
        

D q q C q q q g q

J q M x x B x x K x x

   

   

و ) q(گیري شتاب مفاصل گیري شود که اندازهاندازهxو q ،q ،q ،x ،xدر آن لازم است که 

گیري آنها هاي زیادي دارد و تا حد ممکن از اندازهپیچیدگی) x(و شتاب مجري نهایی ) x(سرعت 

شود که براي بصورت حلقه باز کنترل میFنیروي تماس موارد، اما جدا از این . شودخودداري می

گیري نیروي تماس براي داشتن یک کنترل حلقه بسته، اندازه. روش مطمئنی نیستعاملکنترل ت

ارتباط سرعت و ) 10-2(و ) 9-2(روابط .اصلاح شود) 41- 3(بنابراین باید قانون کنترل. الزامی است

)25-2(رابطه، سینماتیک و دینامیک ربات:2فصلرجوع شود به 11
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:کندي نهایی را با سرعت و شتاب مفاصل بیان میشتاب مجر

)3 -42(1( )q J q x 

)3 -43( 1( ) ( ) q J q x J q q  

:دل براي مجري نهایی قابل استخراج استنیز شتاب معا) 38- 3(از رابطه 

)3 -44( 1 ( ) ( )eq r R R r R r
     x x M B x x K x x F   

، شتاب مطلوب امپدانس به جاي نیروي مطلوب امپدانس نشسته آیدبر می) 44-3(همانطور که از

پس با توجه به روابط . جلوگیري شودنیزهاگیري شتابو، از اندازهاست تا با اضافه کردن فیدبک نیر

:]8[شود ، قانون کنترل جدید به این صورت پیشنهاد می)44- 3(و ) 43- 3(

)3 -45(1( ) ( ) ( ) ( , ) ( ) ( )T
R eq

        D q J q x J q q C q q q g q J q F    

اي طراحی شود که تا دو مرتبه باید به گونهrxدر این روش، مسیر مرجعلازم به ذکر است که

.الزامی است) 45-3(براي محاسبه قانون کنترل Fو q ،q ،x ،xپذیر باشد و دسترسی به مشتق

.دهدحلقه کنترل امپدانس بر مبناي خطاي مدل نیرو را نشان می19- 3شکل

rx R

u

1( )e sG
eqx

)حلقه بسته(حلقه کنترل امپدانس بر مبناي خطاي مدل نیرو : 19-3شکل

- دارند، فرض را بر این میمطلوبمعمولاً در تحقیقاتی که صرفاً رویکردي نوآورانه به مدل امپدانس 

, 15, 14, 11, 8, 7[شود یرخطی ربات کاملاً حذف میقطعیتی وجود ندارد و اثرات غگذارند که عدم

اگر براین، بنا. تواند قطعیت کامل داشته باشداما بر همگان روشن است که هیچ مدلی نمی. ]22, 17

:براساس مدل نامی بصورت زیر خواهد بود)45- 3(ل دینامیکی ربات مشخص نباشد، قانون کنترلمد
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)3 -46(1( ) ( ) ( ) ( , ) ( ) ( )T
R eq

        D q J q x J q q C q q q g q J q F    

) 39- 3(و) 46- 3(بنا بر.هستندgو D ،Cهاي نامیبه ترتیب معادلgوD ،Cکه در آن 

:آیدمعادله حلقه بسته بصورت زیر بدست می

)3 -47(R r R r R r f      M x B x K x F e 

rکه در آن  r  x x xخطايوfeباشدهاي موجود بصورت زیر میقطعیتعدمبخاطر:

)3 -48(     1( ) ( )f R
         e M J q D q D D q C C q g g 

سازي امپدانس قطعیت مستقیماً در پیادهشود که وجود عدمنتیجه می) 47-3(بنابراین از رابطه 

هاي قطعیتکننده امپدانس باید حذف گشتاور ناشی از عدمهدف کنترل.کنداختلال میایجاد مطلوب

cیا بعبارت دیگر، باید باشد)u(موجود  G Iاز این رو، غالب مقالات به . )19-3شکل(شود

.اندهاي مقاوم روي آوردهروش

، ]23, 20, 19[هاي محبوب مقاوم در کنترل امپدانس، روش تخمین تأخیر زمانی است یکی از روش

. ]29[کندها موفق عمل میقطعیتزیرا در عین سادگی و حجم محاسبات نسبتاً کم، در جبران عدم

و گشتاور qشتاب مفاصل،)45-3(هاي لازم براي قانون کنترل پسخوردعلاوه بر اما در این روش،

زمانی، هاي عملی روش تخمین تأخیرهمین محدودیت.گیري شوندباید اندازهنیزRشدهاعمال

.هاي دیگر سوق دهدتواند طراحان را به سمت روشمی

در .]25, 24[انتگرالی جهت تخمین استفاده شده است- در روش مقاوم دیگري از کنترل تناسبی

. ارائه شده استمطلوباي مقاوم براي اجراي امپدانس کنندهمبناي روش مود لغزشی، کنترلبر ]26[

:زیر قابل استفاده است1نس مرتبه این روش، تنها براي امپدا

)3 -49(  ( )R r R r   B x x K x x F 

گیري نیرو از آنجا که اندازهوشودبه ناچار در محاسبات وارد میFمشتق نیروي تماس از طرفی،

یک روش جایگزین که هم . روش از نظر عملی دچار اشکال خواهد شدمعمولاً به نویز آلوده است، این 

کنترل ساختار متغیر جهت تواند هاي فراوان نداشته باشد، میگیريمقاوم باشد و هم نیازي به اندازه
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- نیاز به اندازهFو q ،q ،x ،xدر این روش، به غیر از . ]28, 27, 16[باشد می12رسیدن به مدل

اما خود . را براي ربات محقق کند)38-3(مطلوبکند که امپدانس گیري دیگري نبوده و تضمین می

ده از پذیر نیست و استفاگیري آن بصورت مستقیم امکانساز است و اندازهمسئلهxگیري اندازه

هایی که تاکنون از طرف دیگر، در هیچکدام از روش. گیر نیز مشکل تقویت نویز را به همراه داردمشتق

صحبتی به ) ماتریس ژاکوبین(قطعیت سینماتیکی اند، از عدمارائه شدهfeبر مبناي خطاي مدل نیرو 

که نقص مدل استنشان داده شده]45[ه دردر صورتی ک. میان نیامده و معلوم فرض شده است

.سینماتیک تأثیر مخرب زیادي در عملکرد کنترل در فضاي کار دارد

هاي امپدانس دیگر محدودیت دارد و براي هر در اجراي مدلکنترل ساختار متغیرروش همچنین 

نشان )1-5- 3(بخش همانطور که در. کدام نیاز به تعریف جدیدي از جبرانساز و سطح لغزش دارد

کنترل روش . داردبرتريبستهعملکرد حلقه از نظر مرسومیافته به امپدانس امپدانس تعمیم،شدداده 

بنابراین .یافته مجبور به استفاده از مشتق نیرو استسازي امپدانس تعمیمنیز در پیادهساختار متغیر

نظر شده صرفFاند از قسمت مشتق نیروي تماس در مقالاتی که این مدل را مبناي کار قرار داده

.]16- 14[گیري نیرو روبرو نشوندنویز در اندازهاست تا با مسئله تقویت 

.شوداحساس میهاي مختلفبا توجه به این نقائص، لزوم وجود روشی براي به اجرا گذاشتن امپدانس

عتی که مجهز به کنترل موقعیت هستند، منجر به روش کنترل هاي صننیاز به کنترل امپدانس ربات

نامه آنرا در دسته کنترل امپدانس بر مبناي که در این پایان]1[امپدانس بر مبناي موقعیت شد

.ایمبندي کردهخطاي مدل موقعیت طبقه

کنترل امپدانس بر مبناي خطاي مدل موقعیت)2- 1- 6- 3
جرقه ایده کنترل امپدانس مبتنی بر موقعیت زمانی زده شد که قصد داشتند کنترل امپدانس را بر 

بوده و جهت 13هاي صنعتی مجهز به تجهیزات سروهاي صنعتی به اجرا گذارند، زیرا رباتروي ربات

12 Variable Structure Model Reaching Control (VSRMC)
13 servo mechanism
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حلقه خارجی قرار در این رویکرد، مدل امپدانس که در. ]1[اند مطلوب طراحی شدهردگیري مسیر

Fرا براي حلقه کنترل داخلی موقعیت بر اساس میزان نیروي تماس dxگیرد، موقعیت مطلوب می

براي طراحی مبتنی بر خطاي مدل )38- 3(مطلوبمدل امپدانس این اساس، بر. کندفراهم می

:موقعیت باید بصورت زیر بازنویسی شود

)3 -50(     R r d R r d R r d     M x x B x x K x x F   

اختلاف موقعیت مطلوب . کندمپدانس را معرفی میموقعیت مطلوب اdxکه در آن 

d r d  x x x (0)به ازاي شرایط اولیه )50- 3(از حل معادله (0) (0)d r  x x x ،

(0) (0) (0)d r  x x x   (0)وFانس از محاسبه شده و سپس موقعیت مطلوب امپد

d r d x x x1[آیدبدست می[.

هاي هاي صنعتی ارائه شد، اما توانست جاي خود را بعنوان یکی از روشاین ایده اگرچه براي ربات

توان کنترل امپدانس را مستقل از اصلی کنترل امپدانس پیدا کند، زیرا براحتی قابل تعمیم بوده و می

.گذاشتانتخاب شده به اجرا نوع مدل امپدانس 

کننده موقعیت در فضاي مفصلی هستند، لازم است سینماتیک هایی که مجهز به کنترلبراي ربات

شکل(]34, 33[بدست آید dqمعکوس ربات نیز محاسبه شود تا موقعیت مطلوب در فضاي مفصلی 

3-20.(

dx

R

u

( )e sG
qe

1( )R sG

qdx dq

q

در فضاي مفصلیخطاي مدل موقعیتکنترل امپدانس بر مبناي : 20-3شکل

. شودگیري نمیاندازهxاما در کنترل موقعیت در فضاي مفصلی، موقعیت مجري نهایی در فضاي کار 



کنترل امپدانس:3فصل

51

از . شودنمیکننده جبران ترلبنابراین کوچکترین نقص در تبدیل سینماتیک معکوس، توسط کن

براي جلوگیري از محاسبات سینماتیک معکوس، طراحان به سمت کنترل موقعیت در فضاي طرفی،

- میمنتقلبه داخل حلقه کنترل موقعیت )ماتریس ژاکوبین(روند که در آن تبدیل سینماتیککار می

).21-3شکل(شود

dx

RF

u

( )e sG
pe

1( )R sG

dx

کنترل امپدانس بر مبناي خطاي مدل موقعیت در فضاي کار: 21-3شکل

cو تحقق uيهاقطعیتهدف کنترل موقعیت غلبه بر عدم G Iبعبارت دیگر، ردگیري  . است

، روشیکی از مزایاي این . تحقق یابدمطلوبباید کامل صورت گیرد تا امپدانس dxب موقعیت مطلو

بطور مثال، براي معادلات ربات. کننده موقعیت براي حلقه داخلی استکنترلنوعآزادي در انتخاب

:]56[توان کنترل زیر را ارائه کردمی)39- 3(

)3 -51(( ) ( , ) ( ) ( )T
R eq   D q q C q q g q J q F  

:که در آن

)3 -52(   1( )eq d v d p d
        q J q x K x x K x x   

,هاي بهره و ماتریس m m
p v

K K معادله )51-3(و)39-3(با توجه به . هستندمثبتمعین

:آیدحلقه بسته بصورت زیر بدست می

)3 -53(p v p p p  e K e K e 0 
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pکه در آن  d e x xهاي ، ماتریس)53-3(بنابراین اگر در . باشدخطاي مدل موقعیت میpK و

vK2هاي اياي انتخاب شوند که چندجملهبه گونه
v ps s I K K ،هورویتز باشدx بصورت

.دست خواهیم یافت)38-3(طلوبمکند و به مدل امپدانس میل میdxنمایی به 

یک شیوه دیگر براي اجراي کنترل امپدانس مبتنی بر موقعیت ارائه شده است که در آن ]32-30[در 

.کندمحاسبه می2گذر مرتبه وب امپدانس را با استفاده از فیلتر پایینموقعیت مطل

:داریم)51-3(ربات در قانون کنترل مدل نامیدر هر صورت، با در نظر گرفتن 

)3 -54(( ) ( , ) ( ) ( )T
R eq   D q q C q q g q J q F  

:شودبصورت زیر می)53- 3(، معادله حلقه بسته )39-3(به سیستم و با اعمال آن

)3 -55(     1( ) ( )p v p p p
           e K e K e J q D q D D q C C q g g   

:یابیم کهدر می)55-3(و)48-3(با مقایسه 

)3 -56(1
p v p p p R f

  e K e K e M e 

توان در روش مبتنی بر خطاي مدل موقعیت، میvKو pKبعبارت دیگر، بخاطر آزادي در انتخاب 

ت را نسبت به روش مبتنی بر خطاي مدل نیرو کاهش داد و این مزیتی دیگر براي تأثیر عدم قطعی

به علاوه، دست طراحان براي استفاده از . ]29[کنترل امپدانس مبتنی بر خطاي مدل موقعیت است

.شودهاي مقاوم و تطبیقی براي کنترل ربات نیز بازتر میروش

بر پایه امپدانسدر مدل دینامیکی، کنترل تطبیقیهاي پارامتري قطعیتجهت غلبه بر عدم]35[در 

- لی در این است، که نیازي به اندازه- مزیت روش اسلوتین.طراحی شده است]36[لی -اسلوتینروش

ˆمحاسبه ماتریس رگرسور دینامیکی و محاسبه معکوس ماتریس گیري شتاب براي 
xDاز این .ندارد

بر این .شودهاي کنترل تطبیقی ربات شناخته میهاي پایه در طراحی سیستمرو، بعنوان یکی از روش

:شوندبصورت زیر تعریف میو سطح لغزش peاساس، خطاي موقعیت 

)3 -57(p d e x x
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)3 -58(p pe e 

:آیدبدین صورت بدست مینیز eqxو eqxسرعت و شتاب معادل 

)3 -59(eq d   x x x e   

)3 -60(eq d x x e  

بصورت )40- 3(فضاي کارلات براي معادامپدانس، قانون کنترل تطبیقیروابط فوقبا بهره گرفتن از 

:شودمیارائهزیر 

)3 -61(ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( , ) ( )T
R x eq x eq x d

       J q D q x C q q x g q F K   

dکه در آن  K ˆو 0
xD ،ˆ

xC وˆxgزده شده تخمینهايبترتیب معادلxD ،xC وxgبا . هستند

:رابطه زیر را بدست آوردتوانمی، 4-2خاصیتبه توجه 

)3 -62(ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( , ) ( ) ( , , , )T
x eq x eq x D eq eq D  D q x C q q x g q y q q x x p     

ˆکه در آن  d
n

D p پارامترهاي دینامیکی ربات زده شده بردار تخمینDpدهدرا نشان می .

)ماتریس  ) d
n m

D
y  تابع لیاپانوف با پیشنهاد . شودنیز ماتریس رگرسور دینامیکی نامیده می

:بصورت زیر

)3 -63(11
2

T T
x D D DV   D p Q p 

Dˆکه در آن  D D  p p p وd d
n n

D
Q  با در نظر باشد، و میمثبت معینیک ماتریس

:گرفتن قانون تطبیق زیر

)3 -64(ˆ ( , , , )T
D D D eq eqp Q y q q x x    

، )58-3(با رسیدن به حالت لغزش طبق رابطه . به صفر میل خواهد کردشود کهنشان داده می

)38-3(مطلوبایی به صفر متمایل خواهند شد و امپدانس و مشتق آن نیز بصورت نمpeخطاي 

.]35[شودمحقق می

هاي ربات معلوم باشد، زیرا تنها کلی دینامیکدر روش تطبیقی ارائه شده، لازم است که ساختار
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هاي قطعیتاز این رو، عدم. شوندپارامترهاي دینامیکی نامعلوم از طریق قوانین تطبیق تخمین زده می

شوند و در عملکرد حلقه هاي مدل نشده و اغتشاش خارجی از این طریق جبران نمیناشی از دینامیک

)ماتریس رگرسور اگربراین بنا. کنندکنترل اختلال ایجاد می )Dy ،کنترل تطبیقی در اختیار نباشد

رویکرد آزاد از رگرسوراین روش،.]21[تواند مورد استفاده قرار گیرد بر مبناي روش تقریب تابع می

توان که میهاي متعامد یکه قرار داردبر مبناي بسط تابع بر حسب پایهایده اصلی،.شودمینیز نامیده

)تابعی مانند  )f t در بازهرا,a b    57[نشان داد زیربصورت[:

)3 -65(
1

( ) ( )i i
i

f t w t






)که در آن  )i t و یکهمتعامد پایهبیانگرiw به سري فوریه )65-3(از رابطه . استآنوزن متناظر با

-هاي سیستم رباتیک، همانند هر تابعی، میبه همین ترتیب، براي دینامیک. شودیافته یاد میتعمیم

:تقریب زیر را ارائه نمودیافتهمسري فوریه تعمیتوان بر مبناي

)3 -66(
1

( ) ( ) ( )
f

n
T

i i f f
i

f t w t t


  w 

1که در آن 
f

T

f nw w    
w 1ها و بردار وزن

f

T

f n      
 متعامد هايپایهبردار

، ]57[در کتاب . با استفاده از قوانین تطبیق بدست آیندتوانندمیهابردار وزن. دهندرا تشکیل مییکه

هاي متنوعی روش تقریب توابع آزاد از رگرسور بصورت کامل شرح داده شده است و به معرفی انتخاب

2n(، براي ربات دو رابط ]21[مقاله . پرداخته استپایهاز توابع متعامد m  ( از سري فوریه بهره

جمله اول 41، )40-3(در xgو xD ،xCهاي ماتریسهاي درایهگرفته است و براي هر کدام از 

این در حالی . ارامتر تطبیقی باید محاسبه شوندپ410که در کل سري فوریه را در نظر گرفته است

)است که در صورت محاسبه ماتریس رگرسورهاي  )Dy جهت پارامتر 8بهبراي ربات دو رابط، تنها

اصلی بر سر حجم بالاي محاسبات در روش تقریب تابع یکی از موانع.)1-4-4بخش(تخمین نیاز است

شودها، دو چندان میاین مشکل با دخالت دادن دینامیک محرکه. رودراه استفاده از آن به شمار می
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روشی براي کنترل موقعیت ربات در فضاي مفصلی ارائه شده است ]38[ب، در براي حل این عی. ]37[

کنترل شوند اما براي استفاده از آن در کنترل فضاي کار و ها با هم تقریب زده میکه کل عدم قطعیت

.امپدانس، نیاز به تغییرات بیشتري دارد

-هایی که براي کنترل امپدانس ارائه شدهاند، در تمام روشتا جایی که مقالات مورد بررسی قرار گرفته

)اند، عدم قطعیت ژاکوبین  )J q)طعیت عدم ق. در نظر گرفته نشده است) عدم قطعیت سینماتیکی

در کنترل فضاي کار، بعنوان ماتریس تبدیل ورودي اما از آنجا که. پارامتري استژاکوبین بصورت

.ساز استشود، ارائه روش تطبیقی براي آن مسئلهظاهر می

هاي متنوعی براي کنترل تطبیقی ربات در فضاي کار با در نظر گرفتن عدم قطعیت تاکنون روش

- ام براي کنترل امپدانس مورد استفاده قرار نگرفتهها هیچ کدسینماتیکی ارائه شده است اما این روش

.کنیمموکول می:4فصلبنابراین مرور مقالات این حوزه را به . اند

راهبرد کنترل ولتاژ)۲- ۶- ۳
کنترل گشتاور، همانطور که در بخش قبل مورد بررسی قرار گرفت، مستقیماً به محاسبه راهبرد

مدل . پردازد و از این رو درگیر شدن با مدل دینامیکی ربات، اجتناب ناپذیر استمیگشتاور کنترل 

دینامیکی ربات، پیچیده، حجیم، غیر خطی و با تزویج همراه است و قانون کنترل گشتاور محتاج 

ها باید به از طرفی گشتاور محاسبه شده، ناچاراً از طریق محرکه. محاسبات سنگین و طولانی است

هاي مجهز به در ربات. ها نیز ضروري استمحرکهدینامیکبنابراین لحاظ کردن . اعمال شودمفاصل 

کنترل گشتاور که راهبرددر . هاي الکتریکی، جریان موتورها متناسب با گشتاور مفاصل استمحرکه

ند و کنفرض می2شود، کل سیستم رباتیک را مرتبه هاي الکتریکی ارائه میهاي با محرکهبراي ربات

یا قانون کنترل را براي ]2[کنندگشتاور لازم را بصورت کنترل جریان یا کنترل ولتاژ تولید می

.]37[کنند با ورودي ولتاژ به سیستم اعمال می3سیستم مرتبه 

هاي ، محاسبات قانون کنترل به طرز چشمگیري براي ربات]39[ولتاژ راهبرد کنترلاما با مطرح شدن 

ایده اصلی بر این حقیقت گذاشته شده است که . یابدکاهش میDCهاي موتور الکتریکی با محرکه
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).)31-2(مطابق رابطه اول(شودنمایان میدر جریان موتور هاي مکانیکی گشتاور ناشی از دینامیک

همانطور . در نظر گرفت) بار(توان بعنوان اغتشاش را میي ناشی از دینامیک رباتبنابراین گشتاورها

:ارائه شد، داریم)31-2(که در رابطه دوم 

)3 -67(1
a a b

  LI RI K r q u 

aعبارت  aLI RIگیري جریان شود ولی با این تفاوت که با اندازهاغتشاش در نظر گرفته میبعنوان

)67-3(تواند به میپسخورديسازي طیبعبارت دیگر، قانون کنترل زیر بر مبناي خ. قابل حذف است

:اعمال شود

)3 -68(1
a a b eq

  u LI RI K r q 

nکه در آن 
eq q تواند براي مفاصل محاسبه شودسرعت فرمانی است که بر حسب کاربرد می .

:آیدبصورت زیر بدست می)67-3(در )68-3(م حلقه بسته با جایگذاري سیست

)3 -69( 1
b eq
  K r q q 0 

مرتبه ازخطی، کم حجم ومتمرکز،غیربصورت )67-3(و )69-3(همانطور که مشهود است معادلات 

با توجه به نتایج . شودمیانجامریع سمحاسبات نیز ، )68-3(قانون کنترل بخاطر سادگیو هستند1

ي در این روش بسیار کارآمدتر از روش کنترل گشتاور در فضاي مفصلی ، ردگیر]39[در ارائه شده

.است

dx

m

u

( )e sG
pqe

1( )R sG

qdx dq

q

u

m
q

حلقه کنترل امپدانس بر مبناي خطاي مدل موقعیت با راهبرد کنترل ولتاژ در فضاي مفصلی: 22-3شکل

اند که کنترل ولتاژ ارائه شدهراهبردقعیت متنوعی در فضاي مفصلی با هاي موتاکنون کنترل کننده
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، ]42[تنظیم -، کنترل فازي ریز]41[قطعیت توان به کنترل مقاوم با تقریب فازي تطبیقیِ عدممی

- این روش.اشاره کرد]44[، کنترل فازي تطبیقی مستقیم غیرمتمرکز ]43[کنترل فازي مقاوم دقیق 

هاي بسیار مناسبی براي کنترل امپدانس بر مبناي خطاي ها با فرض قطعیت مدل سینماتیک، گزینه

).22-3شکل(مدل موقعیت در فضاي مفصلی هستند 

ها استفاده کرد، چرا که تبدیل توان از این روشهاي سینماتیکی نمیاما در حضور عدم قطعیت

.از این رو باید به سراغ کنترل در فضاي کار رفت. درست انجام نخواهد شدdqبه dxمعکوس 

:داریم)9-2(با استفاده از رابطه سینماتیک سرعت معکوس 

)3 -70(1( )q J q x 

:خواهیم داشت)67-3(در معادلات دینامیک الکتریکی )70-3(که با جایگذاري 

)3 -71(1 1( )a a b
   LI RI K r J q x u 

.دهندمیهاي موقعیت در فضاي کار را تشکیلاین معادلات، بر اساس طراحی کنترل کننده

کنترل امپدانس بر مبناي خطاي مدل نیرو)2-1- 6- 3
:زیر براي ربات1مرتبه مطلوبسازي امپدانس براي پیاده]40[در 

)3 -72(   R r R r   B x x K x x F 

:، قانون کنترل ولتاژ زیر پیشنهاد شده است)71-3(بر مبناي معادلات 

)3 -73( 1 1 1 1( )a a b r R R r R
           

u LI RI K r J q x B K x x B F 

. شودمحقق میمطلوب، خطاي مدل نیرو مساوي صفر و امپدانس )71-3(در )73-3(که با جایگذاري 

کنترل ولتاژ، به راهبردآید، در روش کنترل امپدانس با بر می)73-3(همانطور که از قانون کنترل 

aI ،aIهاي گیرياندازه
 ،q ،x وF نیاز است و مشتق نیرويFدر آن ظاهر نخواهد شد.

- می) 45- 3(انون کنترل گشتاور تر از قتر و کم حجمبسیار ساده) 73- 3(محاسبات قانون کنترل ولتاژ 

گشتاورهاي ناشی از دینامیک ربات، گشتاورهاي : هاي مکانیکی شاملعلاوه بر آن، تمام دینامیک. باشد
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aIناشی از نیروي وارد بر مجري نهایی و هر اغتشاش دیگري از جنس مکانیکی، در جریان موتور 

هاي مکانیکی بنابراین قانون کنترل ولتاژ، ذاتاً نسبت به دینامیک.قابل حذف استشود و ظاهر می

.مقاوم است و از این جهت بر قانون کنترل گشتاور برتري دارد

کوچکیبه دلیل و از اندوکتانس آرمیچر نیزهاي موتور نامشخص باشددینامیک) 71- 3(اما اگر در

:باید بدین صورت نوشته شود) 73- 3(، رابطه نظر شودصرف

)3 -74(1 1 1 1( )a b r R R r R
          

u RI K r J q x B K x B F

rکه در آن  r  x x x وR ،bK وrهاي به ترتیب مقادیر نامی و معلوم براي ماتریسR ،

bK وrصورت را بدین )74-3(اضافه شدن عدم قطعیت ژاکوبین، قانون کنترل امپدانس. هستند

:دهدتغییر می

)3 -75(1 1 1 1( )a b r R R r R
          

u RI K r J q x B K x B F

)که در آن  )J qدر این صورت خطاي . ماتریس ژاکوبین نامی استfeشودبدین صورت محاسبه می:

)3 -76(   1 1 1 1 1( ) ( ) ( )f b a a b b
           

e J q rK LI R R I K r J q K r J q x 

xr

هدننک لرتنک
تیعقوم
راک ياضف

یکیناکم شخب
اهروتوم و وزاب

JT(q)

-

-

dx

Fm

u

- x

xe

( )e sG

طیحم سنادپما

تابر بولطم سنادپما

Gc

-

pe -

1( )R sG

dx

x

u
(Ls+R)-1 Km

-

r-1Kb
m q

اهروتوم یکیرتکلا شخب
Ia

Ia

J-1(q) Kbr-1

حلقه کنترل امپدانس بر مبناي خطاي مدل موقعیت با راهبرد کنترل ولتاژ در فضاي کار: 23-3شکل

کنترل امپدانس بر مبناي خطاي مدل موقعیت)2-2- 6- 3
ارائه نشده راهبرد کنترل ولتاژروشی براي کنترل امپدانس بر مبناي خطاي مدل موقعیت با تاکنون

تنها یک کنترل کننده مقاوم براي کنترل موقعیت در فضاي کار بار در نظر گرفتن همه عدم . است
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بر مبناي روش تخمین تأخیر ]47[در . ت سینماتیکی معرفی شده استها، از جمله عدم قطعیقطعیت

ت مقاوم در فضاي کار پرداخته ، به طراحی کنترل کننده موقعیو در نظر گرفتن ژاکوبین تقریبیزمانی

نیاز است و براي محاسبه قانون کنترل نیازي xو x ،qهاي گیريفقط به اندازهروش،نایدر .است

کننده در عین سادگی بسیار کارآمد است و نسبت به این کنترل.به جریان موتورها یا ولتاژ ندارد

که xاما وابستگی آن به سرعت مجري نهایی . هاي کنترل گشتاور ارجحیت داردبسیاري از قانون

.شودآن محسوب مینواقصدسترسی به آن چالش برانگیز است، از 

- کنترل ولتاژ بر عدم قطعیتراهبردکننده تطبیقی است که با نامه، طراحی یک کنترلهدف این پایان

ی مدل موقعیت را به شکلهاي دینامیکی و سینماتیکی فائق آید و کنترل امپدانس مبتنی بر خطاي

همچنین سعی بر این است که قانون کنترل، بر .هاي ارائه شده قبلی به اجرا گذارداز روشمؤثرتر 

.هاي در دسترس باشدگیريمبناي اندازه

ها در کنترل امپدانس یافته مبناي مقایسه روشنامه، مدل امپدانس تعمیماز آنجا که در این پایان

یافته ، لازم است مروري بر نحوه تحقق امپدانس تعمیمگیردمبتنی بر خطاي مدل موقعیت قرار می

.داشته باشیم

تحقق امپدانس تعمیم یافته)۳-۷
ل امپدانس به منظور اجراي امپدانس بر مبناي خطاي مدل موقعیت باید معادلات دیفرانسیل مد

(0)به ازاي شرایط اولیه )28-3(یافته تعمیم (0) (0)d r  x x x،(0) (0) (0)d r  x x x  و

(0)Fمدل امپدانس . یت تولید شودحل شده و مسیر مطلوب امپدانس براي حلقه کنترل داخلی موقع

:یافته، به دو صورت، قابل تحقق استتعمیم

گیري از نیروبه کمک مشتق)1

گیري از نیروبدون مشتق)2
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روتحقق با مشتق گیري از نی)۷-۱- ۳
، ملزم به استفاده از مشتق )dxو dx ،dxیعنی (در صورت نیاز به تولید مسیر مطلوب تا مشتق دوم 

.ذاشته شده استبه نمایش گ24-3شکلنمودار بلوکی این تحقق در . جهت تحقق هستیمنیرو

 fK

fB

1
R
M

RB

RK

dx dx

rx

rx dx
dx

F

dx

rx dx
d
dt

تحقق امپدانس تعمیم یافته با مشتق گیري از نیرو: 24-3شکل

، مشکل تقویت نویز را نیز به از نیروگیرياست ولی مشتقسادهاگرچه این تحقق از نظر محاسبات

از این رو در کاربردهاي عملی . نشان خواهد دادdxد را در شتاب مطلوب همراه دارد که به شدت خو

یافته به کنند که باعث تقلیل مدل امپدانس تعمیمیافته از مشتق نیرو استفاده نمیامپدانس تعمیم

. گرددمدل امپدانس مرسوم می

تحقق بدون مشتق گیري از نیرو)۷-۲- ۳
-توان امپدانس تعمیمنیاز باشد، می) dxو dx(آن اول ه مسیر مطلوب تا مشتق در شرایطی که تنها ب

پذیر معادلات بدین منظور کافیست که تحقق کانونیکان کنترل. گیري تحقق دادیافته را بدون مشتق

:را بدست آوریم)28- 3(

z z z z z w A w B u

)3 -77(z z z z z r  y C w D u u

2mکه در آن متغیر حالت 
z w  ، 2خروجیm

z y هاي ، وروديm
z u  2وm

r u و

2هاي ماتریس 2m m
z

A  ،2m m
z

B  ،2 2m m
z

C  2وm m
z

D بصورت زیر می -

:باشند
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, , ,d r
z z z r

d r

     
             
          

w x x
w y u F u

w x x  

1 1 1,m m m m m m
z z

R R R R R

  
  

   
              

0 I 0
A B

M K M B M

)3 -78(1 1 1, m mf f
z z

f R R f R R f f R


  

                

0K B
C D

B M K B M K K B M

:آیندبدست میw(0)و w(0)از حل معادله زیر تحت شرایط اولیه wو wمتغیرهاي 

)3 -79(R R R  M w B w K w F 

:قابل محاسبه است)77-3(نیز از رابطه خروجی w(0)و w(0)شرایط اولیه 

)3 -80( 1(0)
(0) (0) (0) (0)

(0)z z z r z z


 
     
  

w
w C y u D u

w

:باشندبصورت زیر میzu(0)و zy ،(0)ru(0)که در آن 

)3 -81((0)
(0) ,

(0)z

 
   
  

x
y

x
(0)

(0) ,
(0)

r
r

r

 
   
  

x
u

x
(0) (0)z u F

پذیر است، بعبارت دیگر، در پذیري، معکوستنها با شرط رؤیتzC، )80-3(لازم به ذکر است که در 

)امپدانس  )RZ s25-3شکلتوان درنمودار بلوکی این تحقق را می. نباید حذف صفر و قطب رخ دهد

.مشاهده نمود

 
ω ω

fK

fB

1
R
M

RB

RK

ω

dx

dx

rx

rx

dx

dx

1
R Rf f
K B M B

1
Rf
B M

1
R Rf
B M K

تحقق کانونیکال کنترل پذیر امپدانس تعمیم یافته: 25-3شکل
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:۴فصل
با در فضاي کاریکرباتبازويکنترل تطبیقی

عدم قطعیت دینامیکی و سینماتیکی
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مقدمه)۴-۱
هر ابزار، مدل . شودحی میباتیک طراابزارهاي متنوعی براي بازوي رف،براي انجام کارهاي مختل

بنابراین . دهددینامیکی و سینماتیکی خاص خود را داراست و دینامیک و سینماتیک بازو را تغییر می

، )6-3(بخشدر. د داشتنهاي مبتنی بر مدل کارایی لازم را نخواهها، روشحضور عدم قطعیتدر

هاي دینامیکی مورد بررسی قرار قاوم و تطبیقی امپدانس جهت غلبه بر عدم قطعیتهاي کنترل مروش

هاي سینماتیکی و ماتریس ژاکوبین صحبتی به میان نیامده در هیچ کدام، از عدم قطعیتکهگرفتند 

نین طول ابزار و همچ1ها، انحراف مفاصلطول رابطپارامترهایی ماننداین بدین معنی است که. است

پس در حضور عدم . توان دقیقاً بدست آورداي را نمیاست اما متأسفانه هیچ پارامتر فیزیکیمشخص 

.موقعیت ابزار امکان پذیر نیستدقیققطعیت سینماتیکی، کنترل

هاي کنترلی جهت تنظیم موقعیت مجري نهایی در فضاي کار بر مبناي ماتریس روش]46, 45[در 

. ها صرفاً براي کنترل تنظیم مناسب هستندکنندهاما این کنترل. ین تقریبی ارائه شده استژاکوب

تطبیقی ژاکوبینطعیت سینماتیک و دینامیک بازو، از روشجهت حل مسئله عدم ق]48[بنابراین در 

ماتیکی، مورد توجه جهت تطبیق پارامترهاي سین]48[روش مورد استفاده در . استفاده کرده است

.بسیاري از تحقیقات بعدي قرار گرفته و براي کاربردهاي مختلف استفاده شده است

- به بازوهاي رباتیک مجهز به موتورهاي الکتریکی تعمیم داده شده است تا عدم]49[در این روش 

.و همچنین سینماتیک ربات را مرتفع سازدموتورهاهاي پارامتري در دینامیک بازو و قطعیت

تواند روش ل گشتاور قرار دارد و میبر مبناي راهبرد کنترتطبیقیروش کنترل ردگیري ژاکوبین

بنابراین در این فصل، به . براي اجراي کنترل امپدانس مبتنی بر خطاي مدل موقعیت باشدیمناسب

.توصیف دقیق این روش خواهیم پرداخت

قطعیت گفته شد، تاکنون روشی تطبیقی جهت غلبه بر عدم)2-2-6-3(همانطور که در بخش 

بنابراین، در انتهاي این فصل، روش طراحی . سینماتیکی با راهبرد کنترل ولتاژ ارائه نشده است

1 joint offsets
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اي تطبیقی مبتنی بر راهبرد کنترل ولتاژ معرفی شده و با روش کنترل ردگیري ژاکوبین کنندهکنترل

.تطبیقی مقایسه خواهد شد

کنترل گشتاورراهبرد)۴-۲
کنترل ردگیري ژاکوبین تطبیقی)۱- ۲- ۴

با این تفاوت که گیرندطراحی سیستم کنترل تطبیقی قرار میمبناي )35-2(، معادلات]49[در 

:شودالعمل محیط در آن لحاظ نمینیروي عکس

)4 -1( ( ) ( , ) ( ) a   D q q B C q q q g q H u  

nوولتاژ موتورها uکه در آن  n
a

H یس انتقال قطري است که ولتاژ ماترu را به گشتاور

.کندکنترل تبدیل می

:شود، سینماتیک سرعت توسط ماتریس ژاکوبین بدین صورت توصیف می)5-2(مطابق رابطه 

)4 -2(( )x J q q 

:خطی استkp، نسبت به پارامترهاي سینماتیکی 1-2خاصیتمطابق که 

)4 -3(( , )T
J kx y q q p 

خطی Dpبخش دینامیک بازو نیز نسبت به پارامترهاي دینامیکی 4-2خاصیتمطابق همچنین، 

:است

)4 -4( ( ) ( , ) ( ) ( , , )T
D D   D q q B C q q q g q y q q q p    

با )1-4(بنابراین اگر معادلات. استdxمسیر مطلوب هدف کنترل موقعیت در فضاي کار، ردگیري

:، به صورت زیر بازنویسی شود)10-2(و )9-2(توجه به روابط سینماتیک معکوس 

)4 -5( 1 1 1( ) ( ) ( , ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) a
      D q J q x B C q q q D q J q J q J q x g q H u   

نوشت، kpتوان معادلات فوق را بصورت خطی بر حسب پارامترهاي سینماتیکی یابیم که نمیدر می

)1زیرا  )J qلی -بنابراین کنترل تطبیقی اسلوتین. نسبت به پارامترهاي سینماتیکی خطی نیست
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.دینامیکی و سینماتیکی بکار بردهايتوان بصورت مستقیم براي غلبه بر عدم قطعیترا نمی]36[

:داریم) 3- 4(شود و با توجه به ها میعدم قطعیت سینماتیکی منجر به تبدیل ناقص سرعت

)4 -6(ˆˆ ˆ ˆ( , ) ( , )T
k J k x J q p q y q q p  

ˆسرعت فضاي کار تخمینی، x̂که در آن  ˆ( , )kJ q p و تطبیقیماتریس ژاکوبینˆkp پارامترهاي

روش کنترل ردگیري ژاکوبین تطبیقی در معرفی یک اینیده ا. کندسینماتیکی تخمینی را معرفی می

بردار لغزش تطبیقی بر مبناي سرعت فضاي کار تخمینی است که به واسطه آن تطبیق پارامترهاي 

:شوداین سطح لغزش بصورت زیر تعریف می. شودها انجام میدینامیکی، سینماتیکی و محرکه

)4 -7(ˆˆˆ ˆ( , )x eq eq k   x x x J q p q    

ˆکه در آن  m
x   بردار لغزش فضاي کار تطبیقی و بردار سرعت معادلeqxبصورت زیر است:

)4 -8(( )eq d d  x x x x 

:نسبت به زمان داریم) 9-4(گیري از با مشتق. یک اسکالر مثبت استکه در آن 

)4 -9( ˆ ˆˆˆ ˆ ˆ( , ) ( , )x eq eq k k    x x x J q p q J q p q      

که در آن  eq d d  x x x x   در حالتی که ربات افزونگی سینماتیکی ندارد، بردار . است

بصورت زیر )9-2(با توجه به رابطه سینماتیک سرعت معکوس eqqدل در فضاي مفصلی سرعت معا

:شودمحاسبه می

)4 -10(1ˆ ˆ( , )eq k eq
q J q p x 

:آیدبدست میeqq، شتاب معادل فضاي مفصلی )10- 4(و )10-2(و با توجه به رابطه 

)4 -11( 1 1ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ( , ) ( , ) ( , )eq k eq k k eq
  q J q p x J q p J q p x  

:صورت زیر تعریف کردتوان ببدین ترتیب بردار لغزش تطبیقی در فضاي مفصلی و مشتق آن را می

)4 -12(eq q q  

)4 -13(eq q q   
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:شودمعلوم میو xˆرابطه بین ) 12-4(و ) 10-4(، ) 7-4(از 

)4 -14(   ˆ ˆˆ ˆ( , )k d d x    J q p x x x x  

nبر این اساس، قانون کنترل بر مبناي ماتریس انتقال تقریبی  n
a

H شودبصورت زیر ارائه می:

)4 -15( 1 ˆ ˆ ˆ ˆ( , ) ( , , , ) ( )T T T
a k v p D eq eq D a o a
       

u H J q p K e K e y q q q q p y u p   

dکه در آن  e x x ،d e x x   و, m m
p v

K K بهره مثبت معین هستندهايماتریس.

ˆDp مقدار تخمینیDpشوداست که بصورت زیر به روز می:

)4 -16(ˆ ( , , , )D D D eq eqp Q y q q q q    

:باشدو قانون تطبیق پارامترهاي سینماتیکی نیز بصورت زیر می

)4 -17( ˆ ( , )k k J v p  p Q y q q K e K e  

d، ماتریس متقارن )17-4(و ) 16- 4(در  d
n n

b
Q  وk k

n n
k

Q در . معین مثبت هستند

ماتریس  1( ) diagT
a o o onu uy u  بردارn

o u شودبصورت زیر محاسبه می:

)4 -18( ˆˆ ˆ( ) ( , , , ) ( , )T T T
a o D eq eq D k v p  y u y q q q q p J q p K e K e   

ˆمحرکه براي به روز کردن بردار مربوط بهو قانون تطبیق n n
a

p شودبصورت زیر ارائه می:

)4 -19(ˆ ( )a a a op Q y u 

nکه در آن  n
a

Q  ماتریس متقارن معین مثبت و بردارapبصورت 1
a a aTr  p H H I

:]49[تابع شبه لیاپانوف بصورت زیربا پیشنهاد .است

)4 -20(
 

1 1 1

1

1 1 1
( )

2 2 2
1 1
2 2

T T T
D D D a a a a a

T T
k k k p v

V



  



       

   

D q p Q p p Q H H p

p Q p e K K e

 

Dˆکه در آن  D D  p p p ،ˆa a a  p p p وkQ ،kQ وkQهاي متقارن و مثبت ماتریس

و ) 17-4(، )16-4(و قوانین تطبیق ) 15-4(شود که قانون کنترل معین هستند، نشان داده می
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dxهمگرایی ) 19- 4( xکنندو همچنین محدود شدن متغیرها را تضمین می.

کنترل ردگیري ژاکوبین تطبیقی ربات در تعامل با محیط)۲- ۲- ۴
در کنترل امپدانس باید از معادلات. کندحرکت ربات را در فضاي آزاد توصیف می) 1- 4(معادلات 

)(ه نمود که گشتاور عکس العمل محیط استفاد)35- 2( )TJ q F (شودرا شامل می:

)4 -21( ( ) ( , ) ( ) ( )T
a    D q q B C q q q g q J q F H u  

:خطی استkpعبارت گشتاور عکس العمل نیز نسبت به پارامترهاي سینماتیکی ) 3-4(همانند 

)4 -22(( ) ( , )T T
e kJ q F y q F p

)که در آن  , ) n n
e

y q F بنابراین لازم است . شودماتریس رگرسور عکس العمل محیط نامیده می

:عبارت نیروي عکس العمل محیط نیز گنجانده شود) 15-4(که در قانون کنترل 

)4 -23( 1 ˆ ˆ ˆ ˆ( , ) ( , , , ) ( )T T T
a k v P D eq eq D a o a
        

u H J q p K e K e F y q q q q p y u p   

:باید بصورت زیر محاسبه گرددouکه در این حالت، 

)4 -24( ˆ ˆ ˆ( , ) ( , , , )T T
o k v p D eq eq D   u J q p K e K e F y q q q q p   

:زیر اصلاح گردندصورتبهیدبانیز)19-4(و ) 17-4(، )16-4(قوانین تطبیقو

)4 -25( ˆ ( , ) ( , )k k J v p e
      

p Q y q q K e K e y q F   

)4 -26(ˆ ( , , , )D D D eq eqp Q y q q q q    

)4 -27(ˆ ( )a a a op Q y u 

یابیم که تعامل ربات و محیط، در می) 19-4(و ) 17-4(، )16-4(با مقایسه روابط فوق با نظایرشان در 

)باعث اضافه شدن عبارت  , )ey q F  به قانون تطبیقˆkpشودمی.

هاي پارامتري دینامیک ربات روش کنترل ردگیري ژاکوبین تطبیقی تنها قادر است بر عدم قطعیت

بطور مثال، اگر در . فائق آید و یکی از ملزومات این روش، معلوم بودن ساختار دینامیکی ربات است

به ) 23-4(به جاي ) 15- 4(مل محیط لحاظ نشود و قانون کنترل روند طراحی عبارت عکس الع
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:بدین صورت خواهد بودلیاپانوف اعمال شود، در آن صورت مشتق تابع) 21-4(سیستم 

)4 -28(( )T T T T T
v pV     B e K e e K e J q F    

Fبنابراین در تعامل با محیط که  . شودردگیري موقعیت مطلوب امپدانس دچار اختلال می، است0

بات هاي مدل نشده رکنترل مبتنی بر راهبرد کنترل گشتاور نسبت به دینامیکبعبارت دیگر، قانون

.نیستمقاوم 

ولتاژکنترلراهبرد)۴-۳
:شودبصورت زیر در نظر گرفته می)32- 2(در راهبرد کنترل ولتاژ، معادلات رباتیک مطابق 

 ( ) ( , ) ( ) ( )T
a a

     D q q B C q q q g q J q F H I  

)4 -29(a a a  LI RI K q u 

درکننده تطبیقی ارائه خواهد شد وکنترلی، روند طراحیدر این بخش، بر مبناي ژاکوبین تقریب

.مورد بررسی قرار خواهد گرفت، اثر اندوکتانس موتور نیز پایداريتحلیل

پیشنهاديکنترل تطبیقیروش)۱- ۳- ۴
)ماتریس ژاکوبین تقریبی  )J q 1-2خاصیت(نسبت به پارامترهاي سینماتیکی خطی است(:

)4 -30(( ) ( , )T
J kJ q q y q q p 

مبناي ژاکوبین بر)5-2(بنابراین رابطه سینماتیک سرعت . هستندkpمقادیر نامی kpکه در آن 

:تقریبی بصورت زیر خواهد شد

)4 -31( ( ) ( ) ( )  x J q q J q J q q  

:در آن داریم)8-2(و ) 30-4(که با جایگذاري 

)4 -32(( ) ( , )T
J k x J q q y q q w  

kکه در آن  k k w p p32-4(بنابراین، از . شودبردار خطاي پارامتري سینماتیک نامیده می (

:رابطه زیر قابل استخراج است



با عدم قطعیت دینامیکی و سینماتیکیدر فضاي کاریکرباتبازويکنترل تطبیقی:4فصل

70

)4 -33( 1( ) ( , )T
J k

 q J q x y q q w  

:داریم) 29-4(از طرفی اگر پارامترهاي دینامیکی موتور نیز نامعلوم باشد، از رابطه دوم 

)4 -34(ˆ ( ) ( )T T
a a a I a I m m     LI RI K q y I p y q p u  

.استRمقدار تخمین زده شده R̂و aKار تقریبی متناظر با مقدaKکه در آن ماتریس ثابت 

ماتریس رگرسور جریان 1( ) diagI a a anI Iy I ریس رگرسور سرعت مفاصل، مات

 1( ) diagm nq qy q  ، ˆˆI I I Tr    p p p R Rردار خطاي پارامتري مقاومت ب

آرمیچر و  ˆ
m a aTr p K K بردار ناشی از ماتریس ثابتaKدر ) 33- 4(با جایگذاري . است

:آیدبدست میکننده تطبیقی بدین صورت، معادلات مبنا براي طراحی کنترل)34- 4(

)4 -35( 1ˆ ( ) ( , ) ( ) ( )T T T
a a a J k I a I m m

      LI RI K J q x y q q w y I p y q p u   

بصورت زیر dxقانون کنترل تطبیقی مبتنی بر راهبرد کنترل ولتاژ جهت ردگیري مسیر مطلوب 

:گرددپیشنهاد می

sat( )equ u

)4 -36( 1ˆ ˆ ˆ( ) ( , ) ( )T T
eq a a d p d J k m m

         
u RI K J q x K x x y q q w y q p  

mکه در آن  m
p

K  1یک ماتریس معین مثبت وsat( ) sat( ) sat( )
T

eq eq eqnu u    u 

:تابع اشباع زیر است

)4 -37(,max

,max ,max

:
sat( )

sgn( ) :
eqi eqi i

eqi
i eqi eqi i

u u u
u

u u u u

   

.حداکثر ولتاژ مجاز براي موتور هر مفصل استmaxiu,که در آن

maxeqi,بررسی قانون کنترل در ناحیه )4-3-1-1 iu u

:دهد، معادلات حلقه بسته را نتیجه می)35-4(در ) 36- 4(جایگذاري 
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)4 -38( 1( , ) ( ) ( ) ( )T T T
P J k a a I a I m m

       e K e y q q w J q K LI y I p y q p  

dکه در آن  e x x ،ˆk k k  w w w وˆm m m  p p pتابع شبه لیاپانوف . باشدمی

:پیشنهاد شودتواند بصورت زیر می) 38- 4(براي 

)4 -39(1 1 11 1 1 1
2 2 2 2

T T T T
k k k I I I m m mV            e e w Q w p Q p p Q p

:در آن، داریم) 38- 4(و جایگذاري Vگیري از با مشتق

)4 -40( 
 
 

1

1

1 1

1 1

( )

ˆ( , )

ˆ( ) ( )

ˆ( ) ( )

T T
p a a

T T
J k k k

T T
a I a I I I

T T
a m m m m

V 



 

 

   

  

  

 

e K e e J q K LI

e y q q w Q w

e J q K y I p Q p

e J q K y q p Q p

 







:نابراین با قرار دادن قوانین تطبیق بصورت زیرب

)4 -41(ˆ ( , )k k Jw Q y q q e 

)4 -42(1ˆ ( ) ( )T
I I J a a

p Q y I K J q e

)4 -43(1ˆ ( ) ( )T
m m m a

p Q y q K J q e 

Vبصورت زیر خواهد بود:

)4 -44(1( )T T
p a aV   e K e e J q K LI 

تحلیل پایداري)4-3-1-2
:]58[استبصورت زیر ) 29- 4(براي هر مفصل، معادلات موتور با توجه به رابطه دوم 

)4 -45(( )a a aLI RI K q t u    

)که در آن  )tد معرف اغتشاش خارجی و متغیرها و پارامترهاي نشان داده شده به شکل مورب، نما

ام بردار یا ماتریس قطري متناظر با آن است که براي جلوگیري از پیچیدگی روابط، از نمایش -iعنصر 

:آیددلات توان بدست می، معاaIدر ) 45-4(با ضرب طرفین رابطه . صرفنظر شده استiزیرنویس 

)4 -46( 2 ( )a a a a a aLI I RI K qI u t I    
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auI توان ورودي به موتور وa aK qI ،2توان خروجی مکانیکی
aRIها و پیچتلفات سیمa aLI I مشتق

با (شود بصورت زیر محاسبه می) 46-4(روابط انرژي از . دهندزمانی انرژي مغناطیسی را نمایش می

(0)شرط  0aI :(

)4 -47(  2 2

0 0 0

1
( )

2

t t t

a a a a au I d RI d LI K qI d          

2که از آنجایی  2

0

1
0

2

t

a aRI d LI  شود، حد بالاي انرژي مکانیکی بصورت زیر تعیین می:

)4 -48( 
0 0

( )
t t

a aK qI d u t d    

maxuبنابراین با توجه به اینکه  u و با فرض محدود بودن اغتشاش خارجی( ) maxt  حد ،

:آیدبالاي سرعت مفاصل بدین صورت بدست می

)4 -49(max max
max 2

u
q




)با این وصف،  ) aw u t K q   داریم) 45-4(در این حالت با توجه به . محدود خواهد بود:

)4 -50(a aLI RI w 

aIو متعاقباً aIمحدود است بنابراین wهورویتز پایدار بوده و چون -که با توجه به معیار روث
 نیز

.]58[د بود محدود خواهبراي هر موتور 

aIبا توجه به محدود بودن 
 0، شرط لازم براي )44-4(درV آیدبصورت زیر بدست می:

)4 -51(max max

min max

( ) ( ( ))

( ) ( ) a a
p a

 


 
 

L J q
e I I

K K
 

maxکه در آن  max( ( )) ( )TJ q JJ معرف بزرگترین مقدار تکین ماتریس ژاکوبین تقریبی

. است

ده در ارائه شاز اندوکتانس موتورها صرفنظر شود، همانند تحلیل پایداري )2-4(اگر مشابه بخش 

eهمگرایی،]49[ برقرار ) 51-4(اما تنها زمانی که شرط .شودتضمین میم باربالات بر مبناي ل0
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0Vباشد،  و تابع خواهد بودV به حداقل خود که متناظر باae I است، همگرا خواهد

aeشد، زیرا به ازاي  I ،0V  شده وVپس با محدود شدن. افزایش خواهد یافتV ،e ،

kw ،Ip وmp و با فرضdx ،محدودx ،ˆ kw،ˆIp وˆmpبا محدود شدن . محدود هستندx

با در نظر گرفتن . شود و در نتیجه ژاکوبین نیز محدود خواهد بودفته مینتیجه گرq، محدود بودن 

)، محدود بودن qمحدود بودن  )x J q q در نهایت با محدود بودن . آیدبدست میaI وdx ،e نیز

.شودمحدود می

,بررسی عملکرد در ناحیه )4-3-1-3 ,maxi eq iu u

:خواهیم داشت) 29-4(در معادلات دیفرانسیل الکتریکی موتورها در ) 33-4(با جایگذاري 

)4 -52(1( ) ( ) sat( )a a a eqt   LI RI K J q x u 

:ناشی از خطاي پارامتري ژاکوبین تقریبی بصورت زیر استکه در آن 

)4 -53(1( ) ( ) ( , )T
a J kt  K J q y q q w 

کند، پس محدود بوده و بازو در فضاي محدود و دور از نقاط تکین حرکت میqو kwاز آنجا که 

)معکوس ماتریس ژاکوبین تقریبی محدود بوده و  )t محدود به اسکالر مثبتmaxخواهد بود:

)4 -54(max( )t 

)1با اضافه کردن  )a d
K J q x داریم) 53-4(به طرفین رابطه:

)4 -55( 1 1( ) ( ) ( ) sat( )d a a a a d eqt      x x J q K LI RI K J q x u  

:]41[دهیمشنهاد میرا بدین صورت پیVتابع معین مثبت 

)4 -56(1
2

TV  e e

dکه در آن  e x xگیري از مشتق. باشدمیV نتیجه می) 55-4(نسبت به زمان و جایگذاري -

:دهد
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)4 -57( 1 1 1( ) ( ) ( ) ( ) sat( )T
a a a a d a eqV t         

e J q K LI RI K J q x J q K u  

aI ،aIاز آنجا که 
 ، ،dx 1و( )J q محدود هستند، اسکالرهاي مثبتی مانند وx وجود

:اي کهدارند، بگونه

)4 -58( 1 1( ) ( )a a a a d t     K LI RI K J q x  

)4 -59( 1 1
max( ) ( ) ( ) ( )a a a a d xt        J q K LI RI K J q x J 

:اندازها بتوانند ولتاژ زیر را براي موتورها تأمین کنند، کافی است راه)59-4(-)57-4(بنابر 

)4 -60( 1max

min

( )
sat( ) sgn ( )sgn( )

( )eq am






J

u K J q e
J

0Vتا  شده و همگرایی خطا تضمین شود.

:اگر ولتاژ ورودي بصورت زیر اختیار شود: اثبات

)4 -61 (1sat( ) ( ) sgn( )eq a x
u K J q e

:داریم) 57-4(صورت با توجه به در آن 

)4 -62( 1 1( ) ( ) sgn( )T
a a a a d xV         

e J q K LI RI K J q x e  

0V، )59-4(که با توجه به  توان نوشتاز طرفی می. شده و خطاي ردگیري همگرا خواهد شد:

)4 -63( 1 1 1( )sgn( ) ( )sgn( ) sgn ( )sgn( )  J q e J q e J q e

:که با توجه به خواص نرم داریم

)4 -64(1

min

( )sgn( )
( )

m


 J q e
J

تواند می) 59-4(و با جایگذاري رابطه ) 61-4(، حد بالاي ولتاژ موتورها در )62-4(و ) 64- 4(بنابر 

:بصورت زیر نوشته شود

)4 -65( 1max

min

( )
sat( ) sgn ( )sgn( )

( )eq am






J

u K J q e
J
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:داریم) 65-4(در ) 37- 4(اگر ولتاژ ورودي موتور مفصلی به اشباع برود، با جایگذاري 

)4 -66 (max
max

min

( )
sgn( ) sgn( )

( )eq a qu u m K e






J

J

)1ام بردار -iعنصر qeدر آن که )sgn( )qe
 J q eشود که استنباط می) 66- 4(از معادله . است

:رابطه زیر باید برقرار باشد

)4 -67(max
max

min

( )

( ) au m K






J

J

برقرار باشد، خطاي ) 67-4(رابطهبه شرطی که براي هر موتورe(0)با شروع از خطاي بنابراین

.ر گیردقراmaxuردگیري کاهش خواهد یافت تا جایی که ولتاژ موتورها در محدوده کمتر از 

مثال بازوي دو رابط و مقایسه روش ها)۴-۴
شوند و مبنایی سازي میهاي معرفی شده براي بازوي رباتیک دو رابط شبیهدر این پایان نامه، روش

با )1-3-4(و)2-2-4(هاي در این بخش روابط ارائه شده در بخش. گیردها قرار میبراي مقایسه روش

.جزئیات بیشتر مورد بررسی قرار گرفته و در نهایت با هم مقایسه خواهند شد

روش کنترل ردگیري ژاکوبین تطبیقی)۴-۱- ۴
)ماتریس ژاکوبین  )J q بصورت زیر است)3-الف(براي بازوي دو رابط مطابق رابطه:

)4 -68(1 1 2 12 2 12

1 1 2 12 2 12

( )
c c c

l s l s l s

l l l

        
J q

1که در آن  1sins q ،12 1 2sin( )s q q  ،1 1cos( )c q 12و 1 2cos( )c q q  و بردار

1پارامترهاي سینماتیکی  2

T

k l l    pبر این اساس، ماتریس ژاکوبین . ها استمل طول رابطشا

:توان بصورت زیر نوشتتطبیقی را می

)4 -69( 
 

11 1 1 2 12

21 1 1 2 12

ˆ
ˆ ˆ ˆ( , ) ( , ) ˆ

T
k J k

lq s q q s

lq c q q c

                  
J q p q y q q p
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:بصورت زیر خواهد بودنیزمعکوس ژاکوبین تطبیقی

)4 -70(1 2 12 2 12

1 1 2 12 1 1 2 121 2 2

ˆ ˆ1ˆ ˆ( , ) ˆ ˆ ˆ ˆˆˆ c ck

l c l s

l l l s l sl l s


 
        

J q p

2که در آن  2sin( )s qاست .

این روش، نیازمند محاسبه مشتق . قابل محاسبه است) 10-4(با توجه به رابطه eqqبه این ترتیب، 

:باید بدین صورت محاسبه شود)68-4(اکوبین تطبیقی است که با توجه به ماتریس ژ

)4 -71(   
   

1 1 1 2 1 2 12 2 1 2 12

1 1 1 2 1 2 12 2 1 2 12

ˆ ˆˆ ˆ ˆ( , ) ( , , ) ( , )
ˆ ˆ ˆc c c

ˆ( , , ) ˆ ˆ ˆ

k J k k

J k

l q l q q l q q

l q s l q q s l q q s

 
              

J q p q q p J q p

q q p







    


    

ماتریس رگرسور دینامیکی ربات . آیددست میب) 11-4(نیز از eqqو ) 12-4(سطح لغزش با توجه به 

:شودبدین صورت محاسبه می)4-الف(با توجه به روابط

)4 -72(

    
1

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

2 1

2

1

2

1

12 12

( , , , )

0

2

0

0

0

0

D eq eq

eq

eq eq eq eq eq eq

eq eq

eq

eq

eq

q

q q c q q q q q s q c q q s

q q

q

q

q

c

c c


 
 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

y q q q q  


         
 






2که در آن  2cos( )c qباشدمی.

)نیروي عکس العمل محیط اگر در این روش،  )TJ q F خواهیم 1-2خاصیتبه نیز وارد شود، با توجه

:داشت

)4 -73(
1 1 2 1 1 12 2 12

1 12 2 12

( ) ( , )

( , )
0

T T
e k

T
e

F s F c F s F c

F s F c


          

J q F y q F p

y q F
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1که در آن  2

T
F F    Fبدین ترتیب بردار . باشدمیou و در نهایت قانون کنترل ) 24-4(نیز از

.اندقابل محاسبه) 27-4(-)25-4(به همراه قوانین تطبیق ) 23- 4(

وش پیشنهادير)۴-۲- ۴
)از ژاکوبین تقریبی در این روش،  )J q به جاي ژاکوبین تطبیقیˆ ˆ( , )kJ q pبنابراین . شوداستفاده می

)، محاسبات )70- 4(و ) 69-4(مشابه  )J q1و( )J q 1با بردار ثابت 2

T

k l l    pگیردصورت می .

ماتریس رگرسور جریان بصورت  1 2( ) diag ,I a a aI Iy Iمفاصل نیز از سرعتو ماتریس رگرسور

 1 2( ) diag ,m q qy q  و قوانین تطبیق ) 36-4(بدین ترتیب قانون کنترل . شودمحاسبه می

.قابل محاسبه است) 43-4(تا) 41- 4(

مقایسه روش ها)۴-۳- ۴
بر مبناي راهبرد کنترل گشتاور طراحی شده است و همانطور ،روش کنترل ردگیري ژاکوبین تطبیقی

تغییر دگفته شد، با تغییر در دینامیک بخش مکانیکی ربات، قانون کنترل بای)2-2-4(که در بخش 

این در حالی است که روش پیشنهادي ارائه شده بر مبناي راهبرد کنترل ولتاژ، مستقل از . کند

هاي مکانیکی اثر خود را در جریان موتورها به نمایش کند، زیرا کلیه دینامیکدینامیک ربات عمل می

.، قابل جبران هستندآنگیري و حذف گذارند و با اندازهیم

ن مسیر بنابرای. استdxو dx ،dxمحاسبهنیازمند) 23-4(و) 15-4(محاسبات قانون کنترل 

نیاز دارند و در dxو dxتنها به ) 36-4(اما قانون کنترل . پذیر باشدباید تا دو مرتبه مشتقمطلوب

.پذیر باشدنتیجه کافی است مسیر یک درجه مشتق

قانون کنترل . نیاز پیدا خواهیم کردaIو q ،q ،xگیري به اندازه) 36-4(ن کنترل براي اجراي قانو

. گیري نیستبصورت مستقیم قابل اندازهxاست که xو q ،q ،xگیري نیازمند اندازه) 15- 4(

علاوه بر این اگر روش کنترل ردگیري ژاکوبین تطبیقی براي کنترل امپدانس مبتنی بر خطاي مدل 

گیري اندازه) 23-4(جوابگو نخواهد بود و بنابراین باید مانند ) 15-4(جرا شود، قانون کنترل موقعیت ا
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هم براي کنترل ) 36-4(صورتی که روش پیشنهادي نیز در آن لحاظ شود، در Fنیروي تماس 

از طرفی اجراي امپدانس تعمیم یافته .موقعیت در فضاي آزاد و هم کنترل امپدانس قابل استفاده است

شود، در منجر می) F(به روش کنترل ردگیري ژاکوبین تطبیقی، به محاسبه مشتق نیروي تماس 

رجوع شود به (ندارندFترل ولتاژ نیازي به محاسبه حالی که در روش پیشنهادي مبتنی بر راهبرد کن

.(7-3بخش 

اگر در حین ) 70-4(با توجه به . شودتطبیقی استفاده میژاکوبیناز معکوس) 23-4(و ) 15-4(در 

ولی . کندیکی از پارامترها صفر شود، در این صورت ماتریس ژاکوبین نقص رتبه پیدا می، kpˆتطبیق 

توان از تکینگی میkpرود که با انتخاب مناسب ژاکوبین تقریبی بکار می) 36- 4(در روش پیشنهادي 

.جلوگیري کرد

)محاسبه ماتریس رگرسور دینامیکی  )Dy  و ماتریس رگرسور عکس العمل محیط( )ey  نیاز به

)محاسبات بسیار بیشتري نسبت به  )I ay Iو( )my qکه خود به پیچیدگی محاسبات این روش دارد

.افزایدمی

مثالِ ربات دو رابط، بعد فضاي پارامترهاي تطبیقی براي روش کنترل ردگیري ژاکوبین تطبیقی براي

2kn(است 12  ،8Dn  2وn ( ،این پیشنهاديکنترل تطبیقیشدر حالی که براي رو ،

سرعتتعداد زیاد پارامترهاي تطبیقی علاوه بر افزایش حجم محاسبات، . یابدکاهش می6رقم به 

.دهدهمگرایی را نیز کاهش می

تنها به ساختار دینامیک ) 36-4(پیشنهادي کنترل تطبیقیمیزان شناخت اولیه از سیستم در روش

)و aKخطی و غیر متمرکز موتورها و  )J qژاکوبین شود، اما روش کنترل ردگیريمحدود می

خطی زو نیز احتیاج دارد که بسیار غیرتطبیقی علاوه بر موارد ذکر شده، به ساختار دقیق دینامیکی با

.بوده و با تزویج همراه است
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:۵فصل
در فضاي کاریکرباتبازويازي تطبیقیکنترل ف
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مقدمه)۱- ۵
نشده مانند هاي پارامتري غلبه کنند و دینامیک مدلقطعیت، تنها قادرند بر عدم4هاي فصل روش

aLIبنابراین در بهترین . توانند در ردگیري موقعیت مطلوب ایجاد خطا کنندو اغتشاشات خارجی می

aازحالت، خطا Iهاي فازي هاي موجود، استفاده از سیستمحلیکی از راه. کمتر نخواهد شد

)از طرفی وارد شدن ژاکوبین تقریبی .ها استقطعیتجهت تقریب عدم )J q در قوانین تطبیق

.کندمحاسبات آنها را زیاد می) 43- 4(و ) 42- 4(

بدست هاي ارزشمندي را در کاربردهاي مختلفکنترل فازي بعنوان یک کنترل هوشمند، موفقیت

سیستم نیازي نخواهیم هاي فازي به دانش دقیقی از مدل آورده است، زیرا در طراحی کنترل کننده

ن امر در استفاده سیستم فازي از متغیرهاي زبانی علت ای. بعبارت دیگر، مستقل از مدل هستند. داشت

بر . ]50[کند و ترکیب قواعد منطق فازي نهفته است که آن را به یک نگاشت غیر خطی تبدیل می

شوند و گر عمومی شناخته میازي بعنوان یک تقریبهاي فوایرشتراس، سیستم-مبناي قضیه استون

پیوسته را بر روي یک مجموعه بسته محدب خطیبا دقت دلخواه، هر تابع حقیقی غیرقادر هستند 

-وایرشتراس تنها وجود یک سیستم فازي مناسب را تضمین می-یه استوناما قض. ]51[تقریب بزنند 

. کند که پارامترهاي سیستم فازي مطلوب به چه صورتی باید انتخاب شوندکند و مشخص نمی

هاي آموزش یا تطبیقی براي جستجوي پارامترهاي ها، استفاده از روشبنابراین در تقریب عدم قطعیت

در این پایان نامه، به کنترل فازي تطبیقی از نوع ارائه شده در . واهد بودسیستم فازي مطلوب الزامی خ

.پردازیممی]52[

:شوندتقسیم میهاي کنترل فازي تطبیقی به دو دسته کلی سیستم]51[در 

هاي فازي بعنوان تقریبی از مدل در این راهبرد سیستم:کنترل تطبیقی غیر مستقیم)1

رابنابراین شناسایی سیستم تحت کنترل، مبناي طراحی سیستم فازي. رودسیستم بکار می

. دهدتشکیل می

در روش مستقیم، پارامترهاي کنترل کننده فازي با هدف : ستقیمکنترل فازي تطبیقی م)2
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.شونددستیابی به سیستم حلقه بسته مطلوب، تخمین زده می

این رویکرد،  ترکیبی از هر دو روش مستقیم : غیر مستقیم/ترکیب کنترل فازي مستقیم)3

.و غیر مستقیم است

بدین . شودجهت طراحی سیستم کنترل فازي تطبیقی استفاده می،از روش مستقیم لیاپانوف]52[در 

.استکند که نسبت به پارامترها خطی منظور، یک فرم بسته براي سیستم فازي ارائه می

قطعیت کنترل فازي تطبیقی بازوي رباتیک در حضور عدم)۲- ۵
دینامیکی و سینماتیکی

وزه کنترل فازي تطبیقی ربات در فضاي مفصلی مقالات بسیاري با راهبرد کنترل گشتاور و حدر 

- توان به طراحی سیستم فازي تطبیقی جهت تقریب عدم قطعیتکنترل ولتاژ ارائه شده است که می

، کنترل فازي تطبیقی مستقیم براي کنترل ]41[هاي سیستم بازوي رباتیک با موتورهاي الکتریکی 

فازي تطبیقی و تناسبی انتگرالی براي کنترل دقیق ربات و ترکیب کنترل]44[غیر متمرکز ربات 

هاي سینماتیکی حوزه کنترل فازي تطبیقی در فضاي کار به همراه عدم قطعیت.اشاره نمود]42[

اي که در حوزه کنترل ولتاژ تاکنون کاري صورت نگرفته ه قرار گرفته است به گونهکمتر مورد توج

.است

هاي عصبی چندلایه جهت تخمین پارامترهاي ژاکوبین و عدم شبکه]53[با راهبرد کنترل گشتاور در 

هاي یک کنترل مود لغزشی فازي با در نظر گرفتن عدم قطعیت]54[هاي دینامیکی بازو و در قطعیت

در بخش بعد، مقاله . گشتاور بازوي رباتیک معرفی شده استسینماتیکی و دینامیکی جهت کنترل 

.دهیمرا مورد بررسی قرار می]54[

کنترل فازي تطبیقی با راهبرد کنترل گشتاور)۱- ۲- ۵
که در واقع با ]59[طبیقی در فضاي مفصلی است تعمیم یافته کنترل مود لغزشی فازي ت]54[روش 

مبناي طراحی سیستم .کندکردن ژاکوبین تقریبی، کنترل مقاوم در فضاي کار را ایجاد میاضافه 
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:گیرددر آن قرار می)10- 2(و جایگذاري )14- 2(بر معادلات بازو مطابق ]54[کنترل در 

)5 -1( 1( ) ( ) ( ) ( , ) ( ) R
    D q J q x J q q C q q q g q    

رایط وجود عدم قطعیت دینامیکی و سینماتیکی بر حسب مدل نامی در شeqقانون کنترل معادل 

:باید بصورت زیر ارائه گردد

)5 -2( 1( ) ( ) ( ) ( , ) ( )eq d
   D q J q x J q q C q q q g q    

هستند و ماتریس ژاکوبین تقریبی JوD ،C ،gنامی هايماتریسJو D ،C ،gکه در آن

( )J qهاي ناشی از جبران عدم قطعیتبراي تضمین پایداري و . شودنیز غیر تکین فرض می

:شودپارامترهاي تقریبی، قانون کنترل زیر پیشنهاد می

)5 -3(R eq fsm   

:یک کنترل کننده مود لغزشی است که باید بصورت زیر طراحی شودfsmکه در آن

:ب کردتوان بصورت زیر انتخازش را جهت دستیابی به یک رفتار مطلوب را میسطح لغ)1

)5 -4( e e 

dکه در آن  e x x وd e x x  باشدمی.

تواند بدین صورت کند، میکه رسیدن به سطح لغزش را تضمین میfsmقانون کنترل )2

:انتخاب گردد

)5 -5( 1
1( ) ( ) ( )fsm fs

  D q J q e K K   

1که در آن
m mK هاي قطري ثابت و معین مثبت وماتریس( )fsj jK نصر بعنوان عj - ام از

1بردار  1( ) ( ) ( )
T

fs fs fsm mK K     K   به فرم زیر است)1- ب(یک سیستم فازي مشابه:

)5 -6(1

1

ˆ ( )

ˆ( ) ( )

( )

l
i i

i i

l
i

N
l

iA
T ll

fsi i iN

iA
l

K


 

 
 

 





 




p
y p
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)که در آن توابع تعلق  )l
i

iA
 هاي فازي خروجی شوند و مراکز گروهبصورت گوسی انتخاب می

ˆ N
 p سیستم فازي در این طراحی. شوندبصورت تطبیقی به روز می( )fsK  به جاي تابع

sgn( ) ناشی از آن مرتفع گردد1ی و لرزشتا مسئله ناپیوستگگیردقرار میدر کنترل مود لغزشی.

:]54[زیر با پیشنهاد تابع لیاپانوف بصورت

)5 -7(
1

1 1
2 2 i i

m
T T

i

V  


    p p 

:و محاسبه قانون تطبیق بصورت زیر1Kانتخاب مناسب و با

)5 -8(ˆ ( )
i i

i i  p y

dxغزش و در نتیجه همگرایی محدود شدن متغیرها و دستیابی به مود ل xشوداثبات می.

کنترل فازي تطبیقی پیشنهادي با راهبرد کنترل ولتاژ)۲- ۲- ۵
نوآوري روش پیشنهادي در این بخش، مربوط به تعریف یک سطح لغزش انتگرالی غیر خطی بصورت 

:زیر است

)5 -9( 1

0
( )

t

p d  J q e K e 

dکه در آن e x x وd e x x  اگر قانون کنترلی ارائه شود که مود لغزش . است 0 و

 0 داریم) 9-5(را فراهم کند، در آن صورت از:

)5 -10( 1( ) p
  J q e K e 0

- میو مشتق آن بصورت نمایی به صفر همگرا eيکه با فرض غیرتکین بودن ماتریس ژاکوبین، خطا

)در صورت استفاده از ژاکوبین نامی . شوند )J qگیري ندازهاوx در صورت غیرتکین بودن ژاکوبین ،

مشکل xگیري از آنجا که اندازه. خواهد شدتضمینصفربه سمت eخطاي همگراییتقریبی باز هم 

:آیدگیري سرعت مفاصل بدست میاندازهت از بدین صورxاست، سرعت تقریبی 

1 chattering
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)5 -11(( )x J q q 

:در سرعت تقریبی وجود دارد)32-4(خطایی که مطابق رابطه 

)5 -12(( , )T
J k x x y q q w  

:بصورت زیر خواهد شددر مود لغزشمانع تضمین خطاي ردگیري صفر 

)5 -13( 1( ) ( , )T
p J k

   J q e K e y q q w 0 

:ت زیر استفاده کنیمبصورx̂از سرعت تطبیقی xاگر به جاي سرعت تقریبی 

)5 -14(ˆ ˆ( ) ( , )T
J k x J q q y q q w  

:در آن صورت در مود لغزش خواهیم داشت

)5 -15(( , )T
p J k   e K e y q q w 0 

kˆکه در آن  k k  w w w1در این صورت با انتخاب تابع شبه لیاپانوف .باشدمیVبصورت زیر:

)5 -16(1
1

1 1
( , )

2 2
T T

k k k kV     e w e e w Q w

:آوریمرا بدست می1V، )15-5(گیري از آن نسبت به زمان و جایگذاري و مشتق

)5 -17( 11
ˆ( , )T T T

p J k k kV     e K e e y q q w Q w  

:با انتخاب قانون تطبیق سینماتیک بصورت زیر

)5 -18(ˆ ( , )T
k k Jw Q y q q e 

1 0V یعنی شود، میV و به تبع آنe وkwگیریم که نتیجه می) 15-5(از . شوندمحدود می

e 1نیز محدود بوده وV 1لم باربالات، بنابر. خواهد شدپیوسته یکنواخت 0V  ًو متعاقباdx x

ˆو  k kw wبا فرض محدود بودن . میل خواهد کردdx وdxشودنیز گرفته می.

بصورت زیر تعریف )14-5(و )9-5(خطی تطبیقی را با توجه به الی غیربا این تحلیل سطح لغزش اتگر

:کنیممی
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)5 -19( 
0

ˆˆ
t

eq d  q q  

ˆکه در آن  n
eq q بصورت زیر است:

)5 -20( 1ˆ ˆ( ) ( , )T
eq d p J k

  q J q x K e y q q w  

:آیدبدست می)19-5(مشتق سطح لغزش نیز از 

)5 -21(ˆˆ eq q q  

امکان استفاده از کنترل غیر )18-5(و قانون تطبیق سینماتیک )19-5(با تعریف سطح لغزش بصورت 

:داریم)32-2(بنابراین براي هر کدام از موتورها با توجه به معادلات . شودمتمرکز فراهم می

)5 -22(a a aLI RI K q u   

گذاري، از نمادهاي مورب استفاده شده است که که در آن براي جلوگیري از پیچیدگی از اندیس

)22- 5(در aKبا لحاظ کردن مقدار نامی . ام از بردار یا ماتریس متناظر هستند-iنماینده عنصر 

:داریم

)5 -23(aK q u 

:بصورت زیر استکه در آن عدم قطعیت 

)5 -24( a a a aLI RI K K q     

:گرددقانون کنترل بصورت زیر پیشنهاد می

)5 -25(ˆsat( )equ u u 

)satتابع که در آن ) و قانون کنترل معادل )37- 4(همانندequشودت زیر تعریف میبصور:

)5 -26( ˆ ˆeq a equ K q  

maxu(اگر با اشباع موتورها مواجه نشویم . یک اسکالر مثبت استکه در آن  u( معادله حلقه ،

:آیدبدین صورت بدست می)23-5(در )25-5(بسته با جایگذاري 

)5 -27( ˆ ˆ ˆa eqK q u   



در فضاي کاریکرباتبازويازي تطبیقیکنترل ف:5فصل

86

بدین منظور یک . گیردرد استفاده قرار میموجهت تقریب عدم قطعیت ûسیستم فازي تطبیقی 

:گرددطراحی می)1-ب(مشابه̂و ̂سیستم فازي با دو ورودي 

)5 -28(1 2ˆ ˆ ˆ ˆ( , )Tu k k    y p

ˆها هستند و ضرائب مقیاس براي نرمال کردن ورودي2kو 1kآن اسکالرهاي که در  N
 p  بردار

)پارامترهاي تخمین زده شده فازي و  ) N
 y  اگر براي هر . ماتریس توابع پایه فازي هستند

2گروه فازي تعریف شود، در آن صورت ̂ ،oNو ̂ورودي 
oN Nقانون فازي خواهیم داشت .

ˆ(این قوانین باید بصورتی ایجاد شوند که مود لغزش  0  وˆ 0 (بطور مثال . آیدبدست می

به Nو P ،Zاي که تعریف کرد به گونه1- 5شکلتوان سه گروه فازي مطابق براي هر ورودي، می

ترتیب داراي تابع تعلق  , 0,1smf z     ، , 0,0.3gmf z     و , 1,0zmf z    مطابق روابط (باشند

)).6-ب(و ) 5-ب(، )4-ب(
N

,̂ ˆ 
1 1

Z P

0

نمایش گروه هاي فازي ورودي: 1-5شکل

.شودتعریف می2-5شکلگروه فازي از نوع گوسی مطابق 9براي خروجی 
NS

u
9p̂

Z VPHNMNHVNH PHPMPS

6p̂3p̂8p̂5p̂2p̂7p̂4p̂1p̂

نمایش گروه هاي فازي خروجی: 2-5شکل
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. ارائه شود1-5جدولتواند بصورت فازي با هدف دستیابی به مود لغزش میقوانین 

قوانین فازي: 1- 5جدول
̂

PZN

VPHPSNMP

̂ PHZNHZ

PMNSVNHN

را با اي وجود داشته باشد که عدم قطعیت به گونهuکنیم سیستم فازي مطلوبی مانند فرض می

:تقریب بزنددقت 

)5 -29(1 2ˆ ˆ( , )Tu k k         y p

با این وصف معادله حلقه بسته . استmaxکراندار و محدود به یک اسکالر مثبت مانند که در آن

:توان بصورت زیر نوشترا می)27- 5(

)5 -30( ˆ ˆ T
aK       y p

ˆکه در آن     p p p41[گرددپیشنهاد می)30-5(تابع شبه لیاپانوف زیر براي . باشدمی[:

)5 -31( 2 1
2

1 1
ˆ ˆ ˆ ˆ( , , )

2 2
T

aV K            p p Q p 

Nکه در آن  N


Q 2مشتق . یک ماتریس متقارن و معین مثبت استV نسبت به زمان بدین

:شودصورت محاسبه می

)5 -32(    1
2 ˆ ˆ ˆ ˆ ˆT

aV K          p Q p   

:توان بصورت زیر محاسبه نمودرا می)30-5(مشتق

)5 -33( ˆ ˆ ˆT T
aK           y p y p   

:داریم)32-5(در )33-5(با جایگذاري 

)5 -34(   1
2 ˆ ˆ ˆ ˆT T TV                y p y p p Q p   
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:اگر قانون تطبیق را بصورت زیر در نظر بگیریم

)5 -35( ˆ ˆ ˆ    p Q y 

Tو با توجه به اسکالر بودن )32-5(در )30-5(و )35-5(با جایگذاري 
 y pخواهیم داشت ،:

)5 -36(    2

2 ˆ ˆT T
aV K              y Q y y p 

ل پایداريتحلی)1- 2-2- 5
توان اسکالر مثبتی بصورت یکنواخت پیوسته باشد، درآن صورت میاگر ،محدود استکه از آنجا

:اي کهیافت به گونهمانند 

)5 -37(T
       y p 

2در این صورت شرط کافی براي  0V آیدبصورت زیر بدست می:

)5 -38(
 min

ˆ ˆ
aK






 


 

 Q


،)31-5(وصف مطابق با این. دیابد تا به حداقل مقدار خود همگرا شوکاهش می2Vبنابراین 

ˆ ˆ  وp 2و با فرض محدود بودنR


1R


 ،ˆpدر ) 35-5(با جایگذاري . نیز محدود خواهند شد

:داریم) 33- 5(

)5 -39(   ˆ ˆ ˆ ˆT T
aK              y Q y y p   

ˆتوان از آن محدود بودن که می ˆ  یک معادله خطی پایدار )39- 5(معادله . گیري کردرا نتیجه

با توجه به .نیز محدود خواهند شد̂و ̂ ،̂بنابراین . است که ورودي آن یک مقدار محدود است

نیز محدود هستند و در نتیجه با توجه به محدود kwو e ،eگیریم که ، نتیجه می̂و ̂تعریف 

با توجه به فرض حرکت ربات در . آیدبدست میkwˆو x ،xود شدن ، محدkwو dx ،dxبودن 

گیري تیجهنqو qفضاي محدود و این که ماتریس ژاکوبین داراي رتبه کامل است، محدود بودن 

، aI، )2- 1-3-4(از آنجا که ولتاژ موتورها محدود است، با توجه به تحلیل ارائه شده در بخش .شودمی
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aI
 وq35-5(و )18-5(به همراه قوانین تطبیق )25-5(پس قانون کنترل . محدود خواهند بود(

.هاي سیستم حلقه بسته را تضمین خواهند کردمحدود شدن کلیه حالت

بررسی عملکرد در ناحیه اشباع موتورها)2- 2-2- 5
باید براي ولتاژ موتورها برقرار باشد تا )67-4(، شرط )3-1-3-4(مشابه تحلیل ارائه شده در بخش 

.خطا در محدوده مشخص قرار گیرد
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:۶فصل
سازي و مقایسه نتایجشبیه
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مقدمه)۱- ۶
و کنترل موقعیت و کنترل امپدانس معرفی ، ردگیري ژاکوبین تطبیقی با دو رویکرد با د:4فصلدر 

سپس بر مبناي راهبرد کنترل ولتاژ و روش تطبیقی مرسوم، یک روش کنترل تطبیقی جدید . شد

، نیز یک روش جدید براي طراحی سیستم کنترل :5فصلبراي ربات جدید براي ربات ارائه شد و در 

در این فصل به . هاي سینماتیکی و دینامیکی پیشنهاد گردیدبر عدم قطعیتفازي تطبیقی جهت غلبه 

.پردازیمهاي فوق در کنترل ربات دو رابط میسازي و مقایسه عملکرد کنترل کنندهشبیه

مغناطیس دائم DCربات دو رابط و معادلات دینامیکی موتورهاي معادلات دینامیکی و سینماتیکی

و 1-6جدولمقادیر مربوط به پارامترهاي ربات دو رابط در. استدر پیوست الف معرفی شده 

:]47[بیان شده است2-6جدولدر DCموتورهاي 

پارامترهاي ربات دو رابط: 1-6جدول
)رابط )l m( )cl m( )m kg2( . )J kg m

110.561.5

210.520.5

1,2iمغناطیس دائمDCپارامترهاي موتور : 2-6جدول 

max 40 Vu 310 HL . /0.5m N m AK 24
.2 10m kg mJ  

0.02r 1.2R . /0.5b V s radK 3
. . /10m N m s radB 

0.75و مرکز 0.5mیک دایره با شعاع rxها، مسیر مرجع سازيدر تمامی شبیه 0.75
T 

  باشد می

:شوداین مسیر بصورت زیر تعریف می. ثانیه طی گردد20که باید ظرف مدت 

10 10

10 10

0.75 0.5 cos( sin )
( )

0.75 0.5 sin( sin )r

t t
t

t t

 

 

        
x

(0)نقطه شروع مسیر  1.25 0.75
T

r
    xباشد، در صورتی که ربات از موقعیت می

(0) 1.5 0.5
T    x1-6شکل(آیدو از حالت سکون به حرکت در می(.
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.ارائه شده است3-6جدولپارامترهاي مدل امپدانس تعمیم یافته در 

پارامترهاي امپدانس تعمیم یافته: 3-6جدول
RKRBRMfKfBجهت مختصاتی

1,2j 19208008010.17

ر کنترل هاي مذکور در کنترل موقعیت ربات در فضاي آزاد و ددر این فصل ابتدا عملکرد کنترل کننده

.امپدانس و در تعامل با یک سطح سخت مورد بررسی قرار خواهد گرفت

0.
75

m

ربات دو رابط و مسیر مرجع دایره اي: 1-6شکل

شبیه سازي کنترل کننده ها در کنترل موقعیت)۲- ۶
aH، ماتریس انتقال نامی )15-4(مطابق رابطه ) 1AJTC(تطبیقی در قانون کنترل ردگیري ژاکوبین

مقدار واقعی آن بصورت % 160با  diag 33,33a H و مقدار اولیه پارامترهاي سینماتیکی که

1عدم قطعیت، بصورت % 5شود، با ها میشامل طول رابط 2
ˆ ˆˆ (0) 1.05 0.95

T T

k l l          p فرض

ماتریس بهره بصورت . اندشده 4 4diag 2.5 10 ,2.5 10p
   K و diag 500,500v K

50و اسکالر  انددر نظر گرفته شده.

ˆ، با در نظر گرفتن شرایط اولیه )19-4(و ) 17-4(، )16-4(قوانین تطبیق  (0)D p ˆو 0 (0)a p 0

1 Adaptive Jacobian Tracking Control



نتایجسازي و مقایسهشبیه:6فصل

94

:شوندزیر محاسبه میو ماتریس ضرائب

   diag 0.01,0.03 , diag 0.1,0.5 ,k a Q Q

 4 4 3diag 100,160,20,20,8 10 ,16 10 ,4 10 ,400D    Q

عدم قطعیت براي ماتریس نامی % 60، با لحاظ کردن )36- 4(در ) TSAC2(انون کنترل تطبیقی پیشنهادي ق

 diag 40,40a K عدم قطعیت براي پارامترهاي سینماتیکی نامی % 5و

1 2 1.05 0.95
T T

k l l          pبصورت ماتریس بهره . شودبه اجرا گذاشته می diag 50,50p K

:شوندزیر محاسبه میهاي ضرائبشرایط اولیه صفر و ماتریسبا ) 43-4(- )41-4(تطبیق باشد و قوانین می

     4 4 5 5 4 4diag 10 ,10 , diag 10 ,6 10 , diag 10 ,10k I m   Q Q Q

مشابه قبل انتخاب kpو aK، )25-5(در ) 3TSAFC(براي قانون کنترل فازي تطبیقی پیشنهادي 

شوند و پارامترهاي کنترل بصورت می diag 50,50p K 2و ضرائب مقیاس . اندلحاظ شده

11براي سیستم فازي اول بصورت  250k  12و 15k  21و براي سیستم فازي دوم 250k  و

22 20k 9و در مجموع 1- 5شکلگروه فازي مطابق 3براي هر ورودي سیستم فازي، . باشدمی

.گردده میارائ1-5جدولقانون براي هر سیستم فازي مطابق 

k(0)نیز با توجه به شرایط اولیه ) 35-5(و ) 18- 5(قوانین تطبیق w 0 ،

1 2ˆ ˆ 5 2.5 0 2.5 0 2.5 0 2.5 5
T

 
       p pشوندزیر محاسبه میماتریس ضرائبو:

   4 4
1diag 2.25,4.5 10 , diag 8.4,0.4,7.6,8,0.8,8,7.6,0.4,8.4 10k    Q Q

  5
2 diag 1.2, 0.4, 0.4, 0.8, 0.08,0.8, 0.4, 0.4,1.2 10  Q

:هاي فوق، میانگین انتگرال مربع نرم خطا با تعریف زیر استمعیار مقایسه ردگیري در روش

220

0

1
20

MISE e dt

2 Task-Space Adaptive Control
3 Task-Space Adaptive Fuzzy Control
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پایین، شکل .اي براي سه قانون کنترل به نمایش گذاشته شده استردگیري مسیر دایره2-6شکلدر 

دهد و دقت کنترل فازي تطبیقی را به نمایش نترل را در شروع حرکت نشان میهاي کعملکرد قانون

.این در حالی است که دو قانون دیگر انحراف زیادي از مسیر مطلوب دارند.گذاردمی

ايردگیري مسیر دایره مقایسه : 2-6شکل
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r(نرم خطاي ردگیري مسیر مرجع دایره اي 3- 6شکل r  x x x ( را در سه قانون کنترل به

شکل بزرگنمایی شده، دقت ردگیري روش کنترل ردگیري ژاکوبین تطبیقی و روش . گذاردنمایش می

43.2اکثر خطا در هر دو روش مقدار حد. دهدتطبیقی پیشنهادي را یکسان نشان می 10باشدمی .

66.7در حالی که در کنترل فازي تطبیقی پیشنهادي این مقدار به  10رسدمی.

دایره ايمرجعرمسیخطاي ردگیرينرممقایسه: 3-6شکل
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میانگین انتگرال . کندنرم خطاي ردگیري مسیر مطلوب امپدانس را در سه روش مقایسه می4- 6شکل

85.9مربع خطا در روش کنترل ردگیري ژاکوبین تطبیقی  10 در کنترل تطبیقی پیشنهادي ،

83.2 10 105.2و در کنترل فازي تطبیقی پیشنهادي 10دهنده دقت باشد که نشانمی

.ردگیري روش کنترل فازي تطبیقی است

مقایسه نرم خطاي ردگیري مسیر مطلوب امپدانس: 4-6شکل
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به ترتیب ولتاژ و جریان موتورها را در روش کنترل ردگیري ژاکوبین تطبیقی 6- 6شکلو 5- 6شکل

.قرار دارد و تغییرات نرم دارد) ولت40کمتر از (ولتاژ در محدوده مجاز خود . دهندنشان می

ولتاژ موتورها در روش کنترل ردگیري ژاکوبین تطبیقی: 5-6شکل

جریان موتورها در روش کنترل ردگیري ژاکوبین تطبیقی: 6-6شکل
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9-6شکلو 8-6شکل،  7-6شکلزده شده در روش کنترل ژاکوبین تطبیقی در پارامترهاي تخمین

.همگرایی پارامترها در این روش استکندسرعتدهندهها نشاناین شکل. اندبه تصویر کشیده شده

مین زده شده در روش کنترل ردگیري ژاکوبین تطبیقیسینماتیکی تخپارامترهاي: 7-6شکل

پارامترهاي دینامیکی تخمین زده شده در روش کنترل ردگیري ژاکوبین تطبیقی: 8-6شکل

مربوط به مدل محرکه ها در روش کنترل ردگیري ژاکوبین تطبیقیپارامترهاي تخمین زده شده: 9-6شکل
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- جریان موتورها را در روش کنترل تطبیقی پیشنهادي نمایش می11-6شکلولتاژ و 10-6شکل

مجاز قرار دارد، ولی جریان ولتاژها همانند روش کنترل ردگیري ژاکوبین تطبیقی در محدوده . دهند

.موتورها در شروع حرکت، از روش مذکور بیشتر شده است

ولتاژ موتورها در روش کنترل تطبیقی پیشنهادي: 10-6شکل

ش کنترل تطبیقی پیشنهاديجریان موتورها در رو: 11-6شکل
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زده شده در روش کنترل تطبیقی پارامترهاي تخمین14-6شکلو 13-6شکل، 12-6شکل

.شودمیدر این روش نیز همگرایی پارامترها با سرعت کمی انجام. دهدپیشنهادي را نشان می

پارامترهاي خطاي سینماتیکی تخمین زده شده در روش کنترل تطبیقی پیشنهادي: 12-6شکل

مقاومت هاي آرمیچر تخمین زده شده در روش کنترل تطبیقی پیشنهادي: 13-6شکل

پارامترهاي تخمین زده شده در روش کنترل تطبیقی پیشنهادي: 14-6شکل
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-گذارد که نشانولتاژ موتورها را در روش کنترل فازي تطبیقی پیشنهادي به نمایش می15-6شکل

دهد که در شروع حرکت جریان موتورها از نشان می16-6شکل. ار نرم در کنترل استدهنده یک رفت

باشد، زیرا تحت این حالت کنترل تطبیقی پیشنهادي کمتر است و این بیانگر کنترل بسیار مؤثر آن می

.شرایط نرم خطا کاهش بیشتري داشته است

ولتاژ موتورها در روش کنترل فازي تطبیقی پیشنهادي: 15-6شکل

جریان موتورها در کنترل فازي تطبیقی پیشنهادي: 16-6شکل
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تخمین پارامترها در روش کنترل فازي تطبیقی پیشنهادي را 19-6شکلو 18-6شکل،17-6شکل

.کندهمگرایی بسیار سریع، این روش را از دو روش قبلی متمایز می. دهدنشان می

سینماتیکی تخمین زده شده در روش کنترل فازي تطبیقی پیشنهاديپارامترهاي خطاي: 17-6شکل

در کنترل فازي تطبیقی پیشنهادي1پارامترهاي تخمین زده شده فازي : 18-6شکل

در کنترل فازي تطبیقی پیشنهادي2زده شده فازي پارامترهاي تخمین : 19-6شکل
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شبیه سازي کنترل کننده ها در کنترل امپدانس)۳- ۶

اي یک سطح ها در کنترل امپدانس ربات، در مسیر مرجع دایرهکنندهجهت بررسی عملکرد کنترل

:شودسخت با مدل زیر قرار داده می

2 2
2 2 2

0
:

( ) e
e e

if x x
K x x

 
     

F

2که در آن موقعیت سطح  0.3ex m 5و ضریب سختی آن
2 2 10e N mK  باشدمی.

کنترل ربات دو رابط در تعامل با یک سطح سخت: 20-6شکل

و کنترل فازي تطبیقی پیشنهادي در ) 36-4(پارامترهاي قوانین کنترل تطبیقی پیشنهادي در 

کنترل قانونذکر شد، )2- 2-4(اما همانطور که در بخش . سازي قبل استمطابق شبیه)  25- 5(

-در این بخش، اثر عکس. باید استفاده شودنترل امپدانسبراي ک) 23-4(ردگیري ژاکوبین تطبیقی 

مورد بررسی قرار ) 15-4(العمل مدل نشده محیط را در روش کنترل ردگیري ژاکوبین تطبیقی 

.خواهیم داد
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هاي کنترل نشان ت در روشردگیري مسیر مطلوب امپدانس را در برخورد با سطح سخ21-6شکل

.دهد که بیانگر عملکرد یکسان آنها هنگام تعامل با محیط استمی

مقایسه ردگیري مسیر مطلوب امپدانس در برخورد با سطح سخت: 21-6شکل
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2نیروي تماس در حالت دائم بصورت ) 8-3(مطابق رابطه  2 2 2( )R r eF K x x قابل محاسبه است .

2با توجه به  0.3ex  ،2,min 0.25rx  2و 1920RK  2نیروي تماس 96F N  بدست

هاي مذکور نیز رفتار تقریباً مشابهی را کنندهکنترل. کنداین نتیجه را تأیید می22-6شکلآید که می

.دهنددر تعامل با سطح سخت از خود نشان می

مقایسه نیروي تماس در تعامل با سطح سخت: 22-6شکل
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نیز مؤید آن است که در لحظه برخورد 23-6شکلنرم خطاي ردگیري مسیر مطلوب امپدانس در 

مقدار حداکثر نرم خطا براي . افتدمجري نهایی با سطح سخت خطاي یکسانی در ردگیري اتفاق می

44.8کنترل ردگیري ژاکوبین تطبیقی  10 43.5تطبیقی پیشنهادي ، کنترل 10 و کنترل فازي

44.1تطبیقی پیشنهادي  10اما کنترل فازي تطبیقی با سرعت بیشتري نرم خطا را . باشدمی

85.9میانگین انتگرال مربع نرم خطا براي کنترل ردگیري ژاکوبین تطبیقی . کاهش داده است 10 ،

83.2کنترل تطبیقی پیشنهادي  10 107.3و کنترل فازي تطبیقی پیشنهادي 10است.

مقایسه نرم خطاي ردگیري مسیر مطلوب امپدانس: 23-6شکل
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العمل محیط در مدل دینامیکی ربات لحاظ نشود و قانون دهد که اگر عکسنشان می24-6شکل

مورد استفاده قرار گیرد، چه تأثیر مخربی در ردگیري مسیر مطلوب ) 23-4(به جاي ) 15-4(کنترل 

این شکل بیانگر وابستگی شدید روش کنترل ردگیري ژاکوبین تطبیقی به . مدامپدانس بوجود خواهد آ

.مدل دینامیکی ربات است

اثر عکس العمل مدل نشده محیط در روش کنترل ردگیري ژاکوبین تطبیقی: 24-6شکل
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ولتاژ و جریان موتورها را در برخورد با محیط سخت در روش کنترل 26-6شکلو 25-6شکل

هاي بزرگی در ولتاژ و جریان در لحظه برخورد، جهش. دهدردگیري ژاکوبین تطبیقی نشان می

.آیدموتورها بوجود آمده است که اثر نامطلوبی در این روش به حساب می

)کنترل ردگیري ژاکوبین تطبیقی(ولتاژ موتورها در تعامل : 25-6شکل

)کنترل ردگیري ژاکوبین تطبیقی(جریان موتورها در تعامل : 26-6شکل
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تخمین پارامترهاي تطبیقی را در روش کنترل ردگیري 29- 6شکلو 28-6شکل، 27-6شکل

در لحظه تماس با سطح سخت، پارامترها تغییر کرده ولی پس از . دهندژاکوبین تطبیقی نمایش می

.دهدرایی در آنها رخ نمیگردند و واگجدا شدن از سطح دوباره به حالت اولیه خود باز می

)روش کنترل ردگیري ژاکوبین تطبیقی(پارامترهاي سینماتیکی تخمین زده شده در تعامل : 27-6شکل

)روش کنترل ردگیري ژاکوبین تطبیقی(ر تعامل پارامترهاي دینامیکی تخمین زده شده د: 28-6شکل

)روش کنترل ردگیري ژاکوبین تطبیقی(پارامترهاي تخمین زده شده مربوط به محرکه ها در تعامل : 29-6شکل
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ولتاژ و جریان موتورها را در کنترل تطبیقی پیشنهادي هنگام درگیر شدن 31-6شکلو 30-6شکل

یابیم که در روش کنترل در می26-6شکلو 25-6شکلبا مقایسه با . دهدبا محیط نشان می

هنگام برخورد با سطح جهش خیلی کمتري تطبیقی پیشنهادي کنترل مؤثرتر انجام شده است، زیرا 

.اتفاق افتاده است

)کنترل تطبیقی پیشنهادي(ولتاژ موتورها در تعامل : 30-6شکل

)یشنهاديکنترل تطبیقی پ(جریان موتورها در تعامل : 31-6شکل
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، فرایند تطبیق 34-6شکلو 33-6شکل، 32-6شکلدر روش کنترل تطبیقی پیشنهادي مطابق 

.شودپارامترها هنگام تعامل با محیط منجر به واگرایی نمی

)کنترل تطبیقی پیشنهادي(پارامترهاي خطاي سینماتیکی تخمین زده شده در تعامل : 32-6شکل

)کنترل تطبیقی پیشنهادي(مقاومت هاي آرمیچر تخمین زده شده در تعامل : 33-6شکل

)کنترل تطبیقی پیشنهادي(پارامترهاي تخمین زده شده در تعامل : 34-6شکل
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- ، نشان می36-6شکلو 35-6شکلولتاژ و جریان موتورها در روش کنترل فازي تطبیقی مطابق 

.شودهاي بزرگ نمیمنجر به تولید جهشدهند که این روش در برخورد با محیط،

)کنترل فازي تطبیقی پیشنهادي(ولتاژ موتورها در تعامل : 35-6شکل

)يکنترل فازي تطبیقی پیشنهاد(جریان موتورها در تعامل : 36-6شکل
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را در روش کنترل فازي تطبیقی پیشنهادي تطبیق پارامترها 39- 6شکلو 38-6شکل،37- 6شکل

.دهد و همانند دو روش دیگر، همگرایی را هنگام درگیري با محیط حفظ نموده استنشان می

)کنترل فازي تطبیقی پیشنهادي(پارامترهاي خطاي سینماتیکی تخمین زده شده در تعامل : 37-6شکل

در تعامل1پارامترهاي تخمین زده شده فازي : 38-6شکل

در تعامل2پارامترهاي تخمین زده شده فازي : 39-6شکل
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گیري و پیشنهاداتنتیجه
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گیرينتیجه)۷-۱
یابی کنترل امپدانس بعنوان یک روش مؤثر جهت کنترل تعامل مرور گردید و شرایط لازم براي دست

مکان با تحلیل. مورد بررسی قرار گرفتهاي خطی تغییرناپذیر با زمانبه پایداري تعامل در امپدانس

یافته به مدل امپدانس مرسوم در حرکت ها نشان داده شد که مدل امپدانس تعمیمهندسی ریشه

گیري از نیرو ارائه یافته بدون نیاز به مشتقپذیر عملکرد بهتري دارد و تحقق امپدانس تعمیمانعطاف

.گردید

ررسی قرار گرفتند و مزیت رویکرد مبتنی بر خطاي مدل هاي مختلف کنترل امپدانس مورد بروش

در کنترل امپدانس به روش تطبیقی، ملزم به استفاده از . موقعیت بر خطاي مدل نیرو مطرح گردید

قطعیت سینماتیکی بصورت یک رویکرد مبتنی بر خطاي مدل موقعیت هستیم و در این راستا، عدم

هاي قطعیتهاي کنترل امپدانس موجود براي غلبه بر عدماز آنجا که روش. شودمشکل عمده ظاهر می

سینماتیکی جوابگو نبودند، به بررسی روش کنترل ردگیري ژاکوبین تطبیقی پرداختیم که یک روش 

تواند بعنوان یک گزینه مناسب جهت اجراي و میباشدفضاي کار میدرموفق در کنترل موقعیت

از آنجا که این روش مبتنی بر راهبرد . عیت معرفی گرددکنترل امپدانس مبتنی بر خطاي مدل موق

سازي و شبیهتواند مقاوم باشدهاي دینامیکی مکانیکی نمیقطعیتکنترل گشتاور است، در برابر عدم

از این رو یک روش کنترل تطبیقی با . آن بر روي بازوي رباتیک دو رابط این فرضیه را به اثبات رساند

سازي انجام شده، ارجحیت آن نسبت به روش شنهاد شد که با تحلیل و شبیهراهبرد کنترل ولتاژ پی

- در برابر دینامیکروش پیشنهاديمشاهده شد که. کنترل ردگیري ژاکوبین تطبیقی به اثبات رسید

به شدت روي یکدیگر تأثیرگذار در آنتطبیق پارامترهانشده سیستم ضعیف عمل کرده و هاي مدل

.هستند

، روش کنترل فازي تطبیقی با راهبرد و مستقل از مدلمقاوم،به یک کنترل دقیقیابیجهت دست

کنترل امپدانس مبتنی بر خطاي مدل هاي کمتر،گیريکنترل ولتاژ پیشنهاد گردید که با اندازه

سطح لغزش انتگرالی غیرخطی تطبیقی، تطبیق جدیداین روش با تعریف. موقعیت را به اجرا گذارد
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مربوط به سینماتیک را از تطبیق پارامترهاي دینامیک مجزا کرده و سیستم کنترل فازي پارامترهاي 

تطبیق پارامترهاي سینماتیکی در مود .کندها، مود لغزش را فراهم میقطعیتتطبیقی با تقریب عدم

سازي بر روي بازوي رباتیک دو رابط، توانایی روش کنترلشبیه. شوندلغزش بصورت دقیق انجام می

.فازي تطبیقی پیشنهادي را به نمایش گذاشت

پیشنهادات)۷-۲
توان موضوعات زیر را جهت هاي مختلفی انجام شده است که بر مبناي آنها مینامه فرضدر این پایان

:تر پیشنهاد دادبررسی دقیق

هاقطعیتارائه یک کنترل مقاوم جهت غلبه بر ناپیوستگی در عدم)1

محرکهانواع دیگرزوي رباتیک مجهز بهبااجراي کنترل امپدانس بر روي )2

بصورت زمان گسستههاي پیشنهادي اجراي روش)3

اعم از نوع غیرخطی و متغیر با زمانهاي مختلف امپدانستر مدلبررسی جامع)4

بررسی مسئله تکینگی در کنترل تطبیقی در فضاي کار)5

اتیکیهاي پیشنهادي جهت کنترل بازوهاي رباتیک با افزونگی سینمتعمیم روش)6

هاي کنترل امپدانسبررسی مسئله بروز خطا در سیستم)7

قطعیت در سینماتیک بازوهاي هوشمند دیگر در اجراي کنترل امپدانس با عدمبررسی روش)8

ارائه یک روش جهت تقریب مدل سینماتیک بازو و ماتریس ژاکوبین)9
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)(پيوست 

ارائه ]2[ي دو رابط با توجه به روش معرفی شده در در این بخش روابط سینماتیک و دینامیک بازو

.شودمی

:سینماتیک مستقیم

1)1-الف( 1 1 2 1 2

2 1 1 2 1 2

cos cos( )

sin sin( )

x l q l q q

x l q l q q

                  
x

:سینماتیک معکوس
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:ماتریس ژاکوبین

1)3-الف( 1 2 1 2 2 1 2

1 1 2 1 2 2 1 2

sin sin( ) sin( )
( )

cos cos( ) cos( )

l q l q q l q q

l q l q q l q q

            
J q

:معادلات دینامیکی
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)(پيوست 
ساز ساز منفرد، موتور استنتاج ضرب و غیرفازيفرم بسته یک سیستم کنترل فازي ممدانی با فازي

:]51[بصورت زیر است نگین مراکزمیا
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Abstract

The following thesis presents an adaptive fuzzy impedance controller based on voltage
control strategy for robot manipulators interacting with the environment. The proposed
impedance control provides a systematic approach to achieve the robot-environment
interaction stability and acceptable performance. In this regard, it is superior to hybrid
position/force control. It overcomes the uncertainties in kinematics, manipulator and
actuator dynamics and also the external disturbances such as the environment reaction.
Since position-model-error-based impedance control is preferred to the force-model-
error-based methods, we utilize an adaptive approach. None of the previous works in
the impedance control considered the uncertainty in kinematics and Jacobian matrix.
Thus, the adaptive Jacobian tracking control as a successful method of the task-space
control in the presence of kinematic uncertainty is evaluated. This torque-based method
could be an appropriate candidate for the position-model-error-based impedance
control. In this thesis, a novel adaptive controller using voltage control strategy is
designed to overcome the kinematic uncertainties of manipulator and then, it is
compared with the adaptive Jacobian tracking control method. In the end, we presents a
voltage-based adaptive fuzzy controller in order to reach an adaptive nonlinear integral-
type sliding surface. The analysis and simulations on electrically-driven two-link robot
manipulator shows that the adaptive fuzzy controller guarantees the stability and
provides a better performance with less measurements both in task-space position
control and position-model-error-based impedance control.

Keywords: robot manipulator, impedance control, adaptive control, kinematic
uncertainty, adaptive fuzzy control
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