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 چكيده

در زمينه كنترل ردگيري موقعيت ربات در هاي چشمگيري با صنعتي شدن عصر حاضر، پيشرفت

ميربات. فضاي مفصلي پديد آمده است اما براي. شوندهاي صنعتي معمولاً با كيفيت خوبي ساخته

ميرسيدن به اين كيفيت بالا، هزينه شود، كه باعث افزايش قيمت هاي زيادي به سيستم تحميل

را توان هزينهمي. سيستم خواهد شد و با كارايي هاي مقاومكنندهبا طراحي كنترلافزايش كيفيت تر

كه. بهتر جبران كرد - با توجه به سيستم شديداً غير-1دو مسئله اساسي در كنترل ربات اين است

و همچنين وجود عدم و كوپلينگ بين مفاصل قطعيت، ارائه يك مدل رياضي دقيق براي خطي ربات

بچنين سيستم پيچيده هاي كنترلي مدل مبنا در بنابراين عملكرد تكنيك.وداي بسيار مشكل خواهد

و شتاب بالا، به شدت تحت تاثير اين عدم قطعيت ها مي باشد در شرايط-2. فرايند هاي با سرعت

تواند وجود عدم قطعيت، به دليل استفاده از سينماتيك ربات، ردگيري دقيق در فضاي مفصلي، نمي

بنابراين در اين پايان نامه كنترل فازي تطبيقي در فضاي.يدردگيري دقيق فضاي كار را تضمين نما

و پياده سازي كرده د افراد خبرهدانش. ايمكار را براي مسائل كنترل ربات پيشنهاد يهاكيناميدرباره

ميهايو استراتژ ستميس هايكنترل كهبيتركيقيتطبيفازيتواند با كنترل كننده به شود

دو. محسوب شودكيكلاسيقينسبت به كنترل تطبيقيتطبيكنترل فاز عنوان مزيت در اين راستا

يك. پياده سازي شده است 560روش فازي تطبيقي به صورت موردي بر روي ربات پيوما  روش اول

روش جديد كنترل فازي تطبيقي با ضرائب متغير است كه به صورت نوآوري در اين رساله ارائه شده 

هاي ديگر پياده وم در كنترل فازي تطبيقي است كه تا كنون براي سيستمروش دوم، روشي مرس. است

و در اين پايان دو. نامه در حوزه رباتيك بر روي ربات پيوما به كار گرفته شده استشده است، اين

و مقاوم بودن دو روش با يكديگر مقايسه شده استروش شبيه و خطاي ردگيري در مرحله.سازي

شدبعد، اين دو روش  نتايج شبيه. با استراتژي ژاكوبين وارون، براي كنترل در فضاي كار استفاده

و چه در فضاي ها كارايي سيستمسازي هاي فازي تطبيقي را در كنترل ربات، چه در فضاي مفصلي

.كندكار، تأييد مي
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 مقدمه1-1

كارهاي صنعتي ساده با تكرارپذيري بالا كه نيازمند تقابل كمي امروزه از رباتها به طور گسترده، براي

و از آنها. بين ربات با محيط است، استفاده مي گردد مطلوب است كه قابليت هاي ربات را توسعه داده

و عكس العمل بيشتر با  و سريعتر در موارد پيچيده تر كه به طور كل، نيازمند حركتهاي دقيق تر

.اييممحيط است استفاده نم

ميربات و تكرارپذيري اين ربات. شوندهاي صنعتي معمولاً با كيفيت خوبي ساخته ها صحت، دقت

در PIDهاي رايج در نتيجه كنترل كننده. دهندبالايي از خود نشان مي عملكرد خوبي مخصوصاً

به هاياما براي رسيدن به اين كيفيت بالا هزينه. [1]كنترل نقطه به نقطه ارائه ميدهند  زيادي

شدسيستم تحميل مي را توان هزينهمي. شود كه باعث افزايش قيمت سيستم خواهد افزايش كيفيت

و با كارايي بهتر جبران كردهاي مقاومكنندهبا طراحي كنترل با توجه به سيستم شديداً غير خطي. تر

و همچنين وجود عدم و كوپلينگ بين مفاصل رربات ياضي دقيق براي چنين قطعيت، ارائه يك مدل

هاي كنترلي مدل مبنا در فرايند بنابراين عملكرد تكنيك. اي بسيار مشكل خواهد بودسيستم پيچيده

و شتاب بالا، به شدت تحت تاثير اين عدم قطعيت ها مي هاي مدل مبنا لذا روش. باشدهاي با سرعت

كنترل مقاوم. ها كارايي خوبي ندارندقطعيتبراي غلبه بر عدم [2]هاي مقاوم بدون استفاده از روش

و عملكرد رضايتبازوي ربات مي اما . [3]بخشي از خود نشان دهد تواند پايداري سيستم را تضمين

هاي فازي كنندهدر مقابل كنترل. گيردهايي به راحتي صورت نميكنندهطراحي اين چنين كنترل

ميطراحي ساده و . [4]ده را با حضور عدم قطعيت كنترل كنند هاي پيچيتوانند سيستمتري دارند

هاي هوشمند اين روش. باشدهاي فازي به اطلاعات دقيق از مدل سيستم نيازمند نميطراحي سيستم

به اين دليل است كه كنترل. كنداز اطلاعات افراد خبره براي تشكيل قوانين زباني فازي استفاده مي
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در ادامه. [8] ,[7] ,[6] ,[5]ين زيادي قرار گرفته است فازي براي كنترل ربات، مورد توجه محقق

و اصول كنترل در فضاي كار ارائه مي .شودفصل، مقدماتي بر سيستم كنترل فازي تطبيقي

 كنترل فازي تطبيقي1-2

مياهميت كنترل - ها با تغييرات پارامترها، ديناميكشود كه عدم قطعيتكننده فازي هنگامي مشخص

و اغتشاش خارجي در سيستم وجود داردهاي مدل نشد به.ه كننده كارگيري كنترلدر اين صورت با

كه. ها غلبه نمودتوان بر عدم قطعيتتطبيقي فازي مي يك كنترلر تطبيقي به طور كلي كنترلري است

. بتواند با توجه به تغييرات سيستم تحت كنترل يا تغييرات در محيط، رفتار كنترلي خود را تنظيم كند

:بعضي دلايل استفاده از كنترل تطبيقي به صورت زير است

و پارامترهاي سيستم تحت كنترل تغيير كند-1 .خصوصيات

و اغتشاشات تغيير كند-2 .خصوصيات محيط

عموماَ هدف اصلي سيستم تطبيقي عبارت از ثابت نگه داشتن كارايي يك سيستم در حضور اين عدم

. فازي پيشرفته بايد تطبيقي باشد بنابراين كنترل. قطعيت ها مي باشد

وشد ارائه دانشجويانشو ممداني توسط 1970 دهه دوم نيمهدر بار اولين تطبيقي فازي هاي كنترلر

 زياد مرده زمانبا هايي سيستم پايدارسازي براي كنترلرها اين.نمود توجهي قابل هاي پيشرفت بعدها

هاي كه سيستماز اين سيستم ها با توجه به اين ايده پس از آن كاربردهاي زيادي.]9[شد استفاده

شد [10]توانند با دقت دلخواه توسط سيستم هاي فازي تقريب زده شودغيرخطي زيادي مي در.، ارائه

ميمقايسه با سيستم باشد هاي تطبيقي كلاسيك كه نيازمند پارامتريزه كردن خطي توابع بازگشتي

هاي فازي تطبيقي لزوماً نيازمند كننده خواهد بود، سيستمو خسته كه در صورت وجود بسيار طولاني

به عنوان يكي از اولين ها، نتايج تحقيقات كاربردي Wang با توجه به اين حقيقت. آن نخواهند بود
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آن. ارائه داد [4]و [12]، [11]در90خود را در زمينه كنترل فازي تطبيقي در دهه  Passinoپس از

هاي عصبي در نتايج كارهاي خود را مخصوصاً در زمينه طراحي كنترل فازي تطبيقي با شبكه در ادامه،

.ارائه كرد [14]و [13]

Chen تلفيق كرد تا كارايي سيستم��هاي كنترلي هاي فازي تطبيقي را با روشسيستم [15]در

 ,[17] [16]و نتايج ارزشمندي در سازي كرد كنترلي را بهبود بخشد، اين روش را بر روي ربات پياده

و براي سيستمپس از آن كنترل فازي تطبيقي پيشرفت. ارائه كرد هاي متفاوتي، به هاي زيادي نمود

شد [18]هاي غيرخطي خصوص براي ردگيري سيستم هاي فازي تطبيقي بر اساس مود روش. طراحي

ق و مورد توجه محققين زيادي در كنترل ربات  . [21] ,[20] ,[19] رار گرفت لغزشي ارائه شد

ساختار كنترل. نشان داده شده است1-1ساختار اصلي يك سيستم كنترل فازي تطبيقي در شكل

و حلقه خارجي  كننده از دوبخش تشكيل مي شود، حلقه داخلي يك حلقه فيدبكي معمولي است

پrسيگنال. كندپارامترهاي كنترلر را تنظيم مي اسخ ايده آل كه سيستم به منظور مشخص نمودن

مي. كنترل فازي بايستي پيروي نمايد، استفاده مي گردد شود سيستم تحت كنترل داراي فرض

ميهاي فازي از سيستمكنترل كننده. شناخته باشداجزايي نا شوند كه پارامترهاي هاي فازي ساخته

چ. آن قابل تنظيم مي باشند ميقاعده تعديل، پارامترها را به صورت برخط كند كه خروجي نان تنظيم

.سيستم تحت كنترل، خروجي مطلوب را دنبال نمايد

 سيستم كنترل فازي تطبيقي1-1شكل
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و سيستم هاي فازي غير تطبيقي1-2-1  مقايسه كنترل فازي تطبيقي

و سيستم هاي فازي غير تطبيقي عبارتند از -1:تفاوت اصلي بين سيستم هاي كنترل فازي تطبيقي

هاي فازي در سيستم كنترل فازي تطبيقي در طي عمليات زمان حقيقي كنندههاي كنترلپارامتر

به-2. كننده فازي غير تطبيقي ثابت خواهند بودكنند، در حالي كه در كنترلتغيير مي يك جز اضافي

 نام قاعده تعديل در سيستم كنترل فازي تطبيقي اضافه مي شود تا پارامترهاي كنترل كننده فازي 

. را تنظيم كند

-1: مزيت هاي اصلي كنترل فازي تطبيقي نسبت به كنترل كننده فازي غير تطبيقي عبارتند از

و كارايي بهتري دارند زيرا كنترل كننده فازي تطبيقي مي تواند خود را با توجه به تغييرات عملكرد

د، چرا كه قاعده تعديل دانش كمتري از سيستم تحت كنترل لازم مي باش-2. محيطي تنظيم نمايد

.مي تواند در جهت يادگيري ديناميك سيستم در طي عمليات زمان حقيقي كمك نمايد

تحليل نتايج-1: معايب اصلي كنترل فازي تطبيقي نسبت به كنترل فازي غير تطبيقي عبارتند از

-2.ز مي باشدسيستم كنترل مشكل است زيرا سيستم كنترل نه تنها غير خطي بلكه متغير با زمان ني

و پرخرج است .پياده سازي آن گران

و سيستم هاي تطبيقي كلاسيك1-2-2  مقايسه كنترل فازي تطبيقي

و شباهت هايي هستند و كنترل تطبيقي متعارف داراي تفاوت ها در. كنترل فازي تطبيقي اين دو

م-1: موارد زير با هم مشابه هستند و بيش يكسان و اصول كم ابزارهاي-2.ي باشندساختار پايه

و طراحي مشابه است .رياضي مورد استفاده در تحليل
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مي-1: تفاوت هاي اصلي عبارتند از -كنترل كننده هاي فازي داراي يك ساختار غيرخطي خاص

باشند كه براي سيستم هاي متفاوت يكسان است، در حاليكه ساختار يك كنترل كننده تطبيقي

دانش كارشناسي درباره ديناميك هاي-2. ديگر متفاوت است كلاسيك از سيستمي به سيستم

و استراتژي هاي كنترل مي تواند با كنترل كننده هاي فازي تطبيقي تركيب شود، ولي چنين  سيستم

تفاوت دوم مزيت اصلي. دانشي در سيستم هاي كنترل تطبيقي كلاسيك در نظر گرفته نمي شود

.بيقي كلاسيك را مشخص مي نمايدكنترل فازي تطبيقي نسبت به كنترل تط

 كنترل ربات در فضاي كار1-3

 مشخص كار فضاي مختصاتدر معمولاً بازو انتهايي بخش مطلوب مسير ربات، كاربردهاي بيشتر در

 بخش برايرا مطلوب مسير رباتكه است اين كار فضايدر موقعيت كنترل اصلي هدف. شود مي

 مفصلي فضايدر ربات هايكنندهكنترل اكثر كنونتاكه است حاليدر اين. كند رديابي بازو انتهايي

 معكوس سينماتيك مسئلهحلبا بايد ابتدا مفصلي، فضايدر ربات كنترل روشدر. است شده تعريف

 مسئلهحلبه نياز كار فضايدر كنترل روشدر ولي. كرد تعريف مفصلي درمختصاترا مطلوب مسير

 استفاده فيدبك كنترل قانوندر مستقيماً كار فضايبه مربوط اطلاعاتو نداريم معكوس سينماتيك

. شود مي

هاي چشمگيري كه در زمينه كنترل موقعيت بازوي ربات در فضاي مفصلي پديد آمده با تمام پيشرفت

تواند ردگيري دقيق در فضاي كار را تضمين است، هنوز هم ردگيري دقيق ربات در فضاي مفصلي نمي

و جهت مجري نهايي، از زيرا روش. نمايد هاي كنترل ربات در فضاي مفصلي، براي تعيين موقعيت

و در در صورت وجود عدم. كنندمدل سينماتيكي ربات استفاده مي قطعيت، اين مدل دقيق نبوده

كه در حالي. شوددليل نبودن فيدبك از موقعيت مجري نهايي، جبران نمينتيجه خطاي حاصل به



7

ك بنابراين، كنترل. نترل ردگيري، انجام صحيح كار درخواستي از ربات در فضاي كار استهدف از

.ربات در فضاي كار همچنان به عنوان يك مسئله جديد مطرح است

هاي قطعيت مدل سينماتيكي ربات مسئله سيستم كنترل است زيرا مدل سينماتيكي در روشعدم

رمفصلي، دقيق در نظر گرفته مي هاي مفصلي در ردگيري مجري نهايي محسوبوششود كه ضعف

و اين موضوع، تفاوت اساسي روش كنترل در فضاي مفصلي را با روش كنترل در فضاي كار مي گردد

آن. دهدنشان مي بنابراين، در روش كنترل در فضاي كار براي دستيابي به موقعيت مجري نهايي بايد

 كار فضاي مشخصات.ل سينماتيك ربات محفوظ بماندرا مستقيماً اندازه گرفت تا تاثير خطاي مد

 الكترومغناطيسي گيري اندازه هاي سيستم، ماشين بينايي هاي سيستم قبيلاز سنسوريكبا ربات

 نوعو كاربردبهها روش ايناز يكي انتخابو شودمي گيري اندازه، ليزري ردگيري هاي سيستم يا

. دارد بستگي ربات

، 1981در سال.اند كرده كار كار فضايدر ربات كنترل زمينهدر متعددي افراد اخير سالهاي در

- كنندهبا استفاده از ماتريس انتقال ژاكوبين، كنترل [22]براي پرهيز از محاسبات سينماتيك معكوس،

تن هاي كنترلي مختلفي با دانسدر ابتدا روش. اي براي تنظيم موقعيت ربات در فضاي دكارتي ارائه داد

و سينماتيك سيستم، براي كنترل درفضاي كار ارائه شد  . [25] ,[24] ,[23]اطلاعات دقيق از ديناميك

اما داشتن اطلاعات دقيق سيستم همواره امكان پذير نيست مخصوصاً زماني كه ربات بار نامعلومي با 

و جهت نامشخصي حمل مي  [27] مانندهاي كنترلي در فضاي كار بسياري از روش. [26]كند طول

هاي سينماتيكي، كارايي خوب خود را از دست داده قطعيتدر حضور عدم [30] ,[31]    [28] , [29],

و نه ماتريس.و حتي ممكن است ناپايدار شود زيرا در اين صورت نه محاسبات سينماتيكي معكوس

.ژاكوبين دقيق نيست

فض روشي [32] اي عملياتي ربات ارائه دادند كه اين روش تطبيقي براي ردگيري بازوي رباتيك در

 رابط چند هاي ربات كنترل. نيازمند محاسبات سنگيني براي شناسايي معادلات ديناميكي ربات بود
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 مورد كار نقطهاز مستقيم گرفتن فيدبك تواناييو موجود هاي قطعيت عدمبه توجهبا كار فضاي در

با ربات ديناميكي معادلاتازكم اطلاعاتباها كنندهرلكنت اين]. 33[است گرفته قرار محققين توجه

 ].34[كنندمي تضمين صفر سمتبهرا ردگيري خطاي همگرايي لياپانوف تئورياز گيري بهره

 ماتريساز] . 35[است شده پيشنهاد سازي مقاوم براي كار فضايدر اغتشاش گرهاي رويتاز استفاده

در سيستم پايداري حفظ براي لياپانوف تئوريو سازي مقاوم رايب تنظيم قابل ژاكوبين انتقال هاي

 عدم حضوربا تطبيقي صورتبه ربات كار فضاي كنترل]. 36[ است شده استفاده كار فضايدر كنترل

و ديناميك راه انداز،در قطعيت  ].37[ است شده ارائه سينماتيك، ديناميك بازو

ميرا محركهتبديل فضا در سيستم كنترل ضروري است زي كنند، ولي ها در فضاي مفصلي عمل

ميكنندهكنترل و خروجي كنترلها در فضاي كار فرموله كننده بايستي به فضاي مفصلي منتقل گردند

ها از فضاي كار به ها در فضاي مفصلي فرموله گردد بايد فيدبككنندهچه كنترلچنان. [38]گردد 

و به عنوان مسئله كنترل بايد بنابراين،. فضاي مفصلي منتقل گردد تبديل فضا اجتناب ناپذير است

مي. حل شود و اين تبديل با مشكل عدمبراي تبديل فضا از ماتريس ژاكوبين ربات استفاده - شود

طراحي قانون كنترل مقاوم در فضاي كار با توجه به دقيق. قطعيت در ماتريس ژاكوبين مواجه است

ت و روشنبودن ماتريس ژاكوبين، فضاي هاي متفاوتي براي جبران حقيقاتي جديدي را باز نموده است

.[39],[34]آن ارائه شده است 

طراحي مسير با در نظر گرفتن مدل. طراحي مسير در فضاي كار، متفاوت با فضاي مفصلي است

و ديناميكي ربات، براي اجراي كاري مشخص انجام مي طبيعي است كه اين مسير. گرددسينماتيكي

و مورد دسترس ربات تعريف شودبا لازم است تا مسير مرجعِ تعريف شده،. يستي در فضاي كاري

و از نقاط تكين عبور نكند زيرا در نقاط تكين كنترل ربات از دست مي بررسي. رودهموار باشد

بررسي نقاط تكين نيز متكي بر اطلاعات ماتريس . [40]وضعيت تكين نيز يك مسئله كنترل است 
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ميژاكوبي بنابراين عدم قطعيت ماتريس ژاكوبين، يك مبحث جديد را در تعيين وضعيت تكين. باشدن

.كندباز مي

و كاربرد آنها در سيستم كنترل نيز مطرح شده و ژاكوبين ربات  [41]اندشناسايي مدل سينماتيكي

و تبديل فضا به . , [42] ميماتريس ژاكوبين در طراحي مسير هموار، تعيين حالت تكين و از كار رود

بنابراين، تحقيق در مورد تعيين مدل. شودمدل سينماتيكي در تعيين مجري نهايي استفاده مي

و ماتريس ژاكوبين حائز اهميت است .مناسب سينماتيكي ربات

و كنترل ربات در فضاي كار قطعيتهاي فازي تطبيقي براي غلبه بر عدمنامه از روشدر اين پايان ها

ش . ده استاستفاده

 نامه مروري بر ساختار پايان1-4

بهموضوع اين پايان طور نامه، كنترل فازي تطبيقي موقعيت بازوي ماهر رباتيك در فضاي كار است، كه

- هدف از اين پايان. سازي شده استبا شش درجه آزادي پياده 560موردي برروي ربات صنعتي پيوما 

د و كنترل ربات در فضاي كار استنامه كاربرد روش كنترل فازي تطبيقي  بنابراين در فصل.ر رباتيك

سينماتيك. پردازيممي [4]هاي فازي تطبيقي ارائه شده در نامه به بررسي روشدوم اين پايان

و مدل ربات پيوما در فصل سوم مورد بررسي قرار مي فصل چهارم. گيردمستقيم، معكوس، ژاكوبين

-دو روش كنترلي در فضاي مفصلي بر روي ربات پياده. مفصلي استمربوط به كنترل ربات در فضاي 

و مقايسه شده است مي. سازي و نتيجه. پردازدفصل پنجم به كنترل ربات پيوما در فضاي كار گيري

.مقايسه در فصل ششم آورده شده است
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 مقدمه2-1

ميدر اين فصل، به بررسي روش بندي در بخش دوم طبقه. پردازيمهاي كنترل فازي تطبيقي متعارف

، غيرمكنندهها كه به صورت كنترلاين نوع سيستم و سيستم هاي هاي فازي تطبيقي مستقيم ستقيم

-روش كنترل فازي تطبيقي مستقيم در اين پايان. غيرمستقيم است، ارائه شده است/تركيبي مستقيم

و در بخش سوم اين فصل شرح داده شده است و. نامه مورد استفاده قرار گرفته است در بخش چهارم

و تركيبي آوردپنجم مروري كوتاه بر سيستم اگرچه اين. استه شدههاي فازي تطبيقي غيرمستقيم

و ها خواص همگرايي خوبي دارند، ليكن براي تضمين پايداري جامع سيستمسيستم هاي غيرخطي

متغير با زمان در بخش ششم فصل، روش كنترل نظارتي براي تضمين كراندار بودن همه متغيرها به 

.صورت ايده بيان شده است

 هاي فازي تطبيقيطبقه بندي سيستم2-2

و يك كنترلاز نق كننده طه نظر مفهومي، هر سيستم كنترل حداقل داراي يك سيستم تحت كنترل

دانش: بنابراين دانش بشري در مورد يك سيستم كنترل مي تواند به دو دسته تقسيم شود. مي باشد

و دانش كنترل در چهارچوب كنترل فازي، اين دو نوع از دانش بشري به صورت زير مشخص. سيستم

: مي شوند

مي- قواعد اگر: دانش سيستمي .دهندآنگاه فازي كه رفتار سيستم ناشناخته را شرح

قواعد كنترل فازي كه مشخص مي نمايند در هر وضعيت، چه عمل كنترلي بايستي: دانش كنترلي

.اتخاذ گردد
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ك و با توجه به ساختار كنترل ننده بسته به اينكه چه نوع دانش بشري مورد استفاده قرار مي گيرد

:فازي، كنترل فازي تطبيقي به سه دسته تقسيم بندي مي شود

كه: كنترل فازي تطبيقي غير مستقيم كنترل كننده فازي تعدادي سيستم فازي را شامل مي شود

به عبارتي در كنترل فازي. از روي دانش سيتمي ساخته مي شوند) در ابتدا(هاي فازي اين سيستم

زي به عنوان بخشي از مدل سيستم تحت كنترل مورد استفاده قرار تطبيقي غير مستقيم، سيستم فا

.گيردمي

از: كنترل فازي تطبيقي مستقيم كنترل كننده فازي تنها يك سيستم فازي مي باشد كه در ابتدا

به عبارتي ديگر اگر سيستم با منطق فازي به عنوان كنترل كننده. شوددانش كنترلي ساخته مي

مياستفاده شود، كنترل  .شودفازي تطبيقي مستقيم ناميده

و غير مستقيم -دار شده از كنترلكنترل فازي يك متوسط وزن: كنترل فازي تركيب مستقيم

و غير مستقيم مي باشد و دانش. كننده هاي فازي تطبيقي مستقيم بنابراين هردو دانش سيستمي

.كنترلي مورد استفاده واقع مي گردند

پ و تغيير مي باشنددر حالت كلي سه دسته از :ارامترهاي سيستم فازي قابل تنظيم

) scaling factors( ضرائب مقياسي-1

)توابع تعلق(تعاريف مجموعه هاي فازي-2

 آنگاه فازي-قواعد اگر-3

توانند به عنوان پارامترهاي قابل تطبيق هركدام از سه مجموعه پارامترهاي مذكور در كنترل كننده مي

 [43].ي تطبيقي مختلف استفاده شونددر كنترل كننده هاي فاز

ميسيستم هاي خود شوند، سيستمهاي فازي تطبيقي كه در آن توابع تعلق يا ضرائب مقياسي تنظيم

براي تنظيم اين پارامترها مي توان از قواعد. ناميده مي شوند ) selftuning fuzzy system(تنظيم 
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و شبكهساهاي بهينهتطبيق وابسته به مدل، الگوريتم به عنوان. هاي عصبي استفاده كردزي مختلف

هاي مختلفي را براي تنظيم ضرائب مقياسي بر اساس روش [45]و [44]،90ها در اوايل دهه اولين

و توابع تعلق ارائه  و اخيراً كاربردهاي بسيار موفقي از تنظيم ضرايب مقياسي مدل فرآيند ارائه دادند؛

.[46] , [47],[43]شده است

 self organizing fuzzy(سازمانده نوع ديگري از سيستم هاي فازي تطبيقي، سيستم هاي خود

system (مي-ها قواعد اگرهستند كه در اين سيستم ايده اول براي. گيرندآنگاه فازي مورد تنظيم قرار

باين نوع سيستم و ا قانون بهتري ها اين بود كه قانون مربوط به عملكرد ضعيف كنترل كننده شناسايي

شدپس از آن روش. [48]جايگزين شود .هاي مختلفي براي تنظيم اين قواعد ارائه

 كنترل فازي تطبيقي مستقيم2-3

ميدر اين روش از يك سيستم فازي منفرد به عنوان كنترل . شودكننده استفاده

�خورد هدف كنترل در اينجا، طراحي يك كنترل كننده پس = پ (�|�)� و ايه سيستمبر هاي فازي

- خروجي ايده�، به طوريكه خروجي سيستم يعنيθارائه يك قاعده تطبيق براي تنظيم بردار پارامتر 

و بردار بردار وروديZبردار. را تا حد ممكن نزديك به آن دنبال نمايد��آل يعني هاي سيستم فازي

θمي، بردار پارامترهاي مورد تنظيم كنترل از (�|�)�به طور مشخص سيستم فازي. اشدبكننده

: شودطريق دو گام زير ساخته مي

�)ورودي��براي هر متغير: گام اول = 1,2, … , �) ،m�مجموعه فازي��
��(�� = 1,2, … , ��)

. كنيمتعريف مي

از (�|�)�سيستم فازي: گام دوم �را m����� سازيممي قاعده زير:
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��،��اگر
و�� ��،��و ... است

.است�D،�L�…L�است، آنگاه��

��كه = 1,2, … , m�،� = 1,2, … , با. هاي فازي خروجي استمجموعه��…���و � به طور مشخص،

و غير فازي ساز ميانگين مركز، رابطه زير را استفاده از موتور استنتاج فازي ضرب، فازي ساز  منفرد

:بدست خواهيم آورد

�(�|�� � ∑ �*#+#,# ∑ -./+#�+0 2∏ 345
+5�65�705,#

*0+0,#
∑ �*#
+#,# ∑ 2∏ 345

+5�65�705,#
*0
+0,#

)2-1(

مي-مراكز توابع تعلق خروجي-89#�90.� و آنها را را به عنوان پارامترهاي قابل تنظيم انتخاب كنيم

θدر بردار  : ;∏ �<=��� ميجمع1  فازي به صورت كنندهكنيم، كنترلآوري


��|�� � �>?��� )2-2(

∏يك بردار ���?خواهد شد كه :بعدي به صورت زير است "!� ��

?9#�90��� �
1 2∏ 345

+5�65�705,#
∑ �*#
+#,# ∑ 2∏ 345

+5�65�705,#
*0
+0,#

)2-3(

ميمقادير اوليه پارامترها را با استفاده از دانش اوليه يا به .كنيمصورت تصادفي انتخاب

 طراحي قاعده تطبيق2-3-1

باشد كه به وسيله معادلات ديفرانسيل زير ام ميnفرض كنيد سيستم يك سيستم غيرخطي مرتبه

:شودبيان مي

@� � � ABC� CD � � @�$E"�F G H
 )2-4(

� � @ )2-5(
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مي (�)�اگر تابع غير خطي را چنان انتخاب نماييم كهuتوانيم كنترل مشخص باشد، آنگاه ما

و كنترل در حالت. ري كنترل خطي طراحي كنيمكننده را بر پايه تئوقسمت غيرخطي را از بين ببرد

�خاص، فرض كنيد  = �� − � = �� − � ،� = (�, �� , … , �(���))�،� = (��, … , باشند�(��

��اي هاي چندجملهكه همه ريشهبه طوري + ������ + ⋯ + در نيمه باز چپ صفحه مختلط��

و  : قاعده كنترل را بدين صورت انتخاب كنيدقرار داشته باشند،

�∗ = �
� [−f(�) + ��

(�) + �T�] )2-6(

:آوريمبا جايگذاري رابطه بالا سيستم حلقه بسته را به صورت زير به دست مي

�� + k�e(���) + ⋯ + k�e = 0 )2-7(

(�)�ها، داريم�kبه دليل انتخاب → �هرگاه 0 → ي∞ به سوي خروجيyعني خروجي سيستم،

.گرددبه طور مجانبي همگرا مي��حقيقي 

و همان كنترل اي∗�حال فرض كنيد خروجي كنترل كننده فازي باشد، آنگاه معادله��|�)�ده آل

: آيدديناميكي حلقه بسته با مرتب سازي به صورت زير در مي

Y � LUVW G \2]R L ]��|θ�7 )2-8(

 فرض كنيد

Λ � ^
� �
� �

� �
� �� � � �

� �
LO� LO�L�

1 � �
� LO�

_ ` � a
�
�
�
\
b )2-9(

:آنگاه دينامك حلقه بسته ميتواند به صورت برداري زير نوشته شود
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�� = Λ� + �[u∗ − u(�|θ�7 )2-10(

: كنيمپارامترهاي بهينه را بدين شكل تعريف مي

�R � def11�<=
θ:g∏ h�%�,# 2i]jk:g%|]�l|θ� L ]R|7 )2-11(

:خطاي تقريب حداقل عبارت است از

m � ]�l|θR� L ]R )2-12(

دربا استفاده از تعريف خطاي تقريب حداقل معادله خطا به :مي آيدصورت زير

MD � ΛM G H��R L ��>?��� L cm )2-13(

و همگرايي ميد�Rبه�تابع لياپانوف زير را در براي صفر شدن خطا :گيريمر نظر

n � "
o M>pM G

c
oq ��R L ��>��R L �� )2-14(

و� .كنديك ماتريس مثبت است كه معادله لياپانوف زير را برآورده ميPيك ثابت مثبت

rVs G sΛ � Lt )2-15(

Qيك ماتريس مثبت معين دلخواه� u .باشدمي �

Hشود كه طبق فرض يادآوري مي v آن � .باشدمثبت ميVو در نتيجه

:خواهيم داشت)15-2(و)13-2(با در نظر گرفتن روابط

nD � L "
o MVtW G WVpc2��R L ��>?��� L m7 L w

q ��R L ��>�D )2-16(

cباشد، با توجه بهPآخرين ستون xاگر � 2���� � ��� H7>داريمYVpc � YVx$Hبنابراين 

مي مشتق تابع لياپانوف به صورت .آيدزير در
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�� = − �
� �TQ� + �

� (�∗ − �)����T���(�) − ��� − �T���ω )2-17(

 اگر قاعده تطبيق را به صورت زير انتخاب كنيم

�� = ��T���(�) )2-18(

 آنگاه

�� = − �
� �TQ� − �T���ω )2-19(

.نشان داده شده است1-2كل سيستم كنترل فازي تطبيقي مستقيم در شكل

�از آنجائيكه > ميωو 0 ميخطاي تقريب حداقل توانيم اميدوار باشيم كه با طراحي يك باشد،

به اندازه كافي كوچك خواهدω به همراه تعداد قواعد به اندازه كافي بزرگ،�u(Z|θسيستم فازي 

|WVx$Hω|كه طوريشد، به } "
o MVtW كه ،nD } .را نتيجه خواهد داد�

 سيستم كنترل فازي تطبيقي مستقيم1-2شكل

Plant

@� � � A�~� G H
 � � � @

Fuzzy controller


��|�� � �>?���

Adaptation law 

�D � �WVx$?���

u
��

�

����
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چرا كه هدف ما در اين روش. شوداين روش در طراحي قاعده تعديل، روش تركيب لياپانوف ناميده مي

.باشدميVحداقل سازي تابع لياپانوف 

 غيرمستقيم سيستم كنترل فازي تطبيقي2-4

:شود را در نظر بگيريدام كه به وسيله معادلات ديفرانسيل زير بيان ميnسيستم غيرخطي مرتبه

�(�) = f�x, x� , … �(���)� + ��x, x� , … �(���)�� )2-20(

� = � )2-21(

و نامعلوم فرض مي(�)�و(�)fاز آنجاييكه توابع گردد، ما با يك مسئله در سيستم، غيرخطي بوده

تكتك در اينجا نيز هدف ما طراحي يك كنترل كننده.خروجي كاملاً عمومي سروكار داريمورودي

�خورد پس = و ارائه يك قاعده تطبيق براي تنظيم بردار پارامتره سيستمبر پاي (�|�)� هاي فازي

θرا تا حد ممكن نزديك به آن دنبال��آل يعني خروجي ايده�، به طوريكه خروجي سيستم يعني

. نمايد

 g(x)باbآل مطرح شده در كنترل فازي تطبيقي مستقيم باشد كه همان كنترل ايده∗�فرض كنيد

:داريم. جايگزين شده باشد

�∗ = �
�(�) [−f(�) + ��

(�) + �T�] )2-22(

)22-2(آل در سيستم، نامعلوم هستند، لذا كنترل كننده ايده(�)�و(�)fبا توجه به اينكه توابع

انمي - بوسيله سيستم(�)�و(�)fبنابراين يك ايده معقول جايگزيني. ستفاده قرار گيردتواند مورد

مي-باشد كه با قواعد اگرميg�(Z)و(�)�fهاي فازي بردار ورودي سيستمZ. شودآنگاه فازي ساخته

و معمولاًاز آنجايي. باشدفازي مي تنها كه براي ساخت قواعد فازي به دانش سيستمي نيازمنديم
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قادر نخواهند بود بهg�(Z)وf�(Z)هاي فازي ساخته شده اطلاعات تقريبي در دست داريم لذا سيستم

كه. را تقريب بزنند(�)�و(�)f اندازه كافي به منظور بهبود يافتن پاسخ سيستم يك ايده آنست

ت بر خط تغيير يابند به طوريكه دقت آزاد گذاريم تا در طي عملياg�(Z)وf�(Z)برخي پارامترها را در 

��فرض كنيد. تقريب همراه با گذشت زمان بهبود يابد ∈ ��و ��� ∈ به ترتيب پارامترهاي ���

f�(Z)باشند، بنابراين ماg�(Z)و(�)�f آزاد در  = f�(Z|θ�)و��(Z) = g�(�|��)22-2(را در رابطه(

ميجايگ .كنيمزين

� = �� = �
��(�|��) [−f�(�|θ�) + ��

(�) + �T�] )2-23(

gوfمعادل با�gو�fشود، زيرا اگر اين كنترل كننده فازي، كنترل كننده معادل قطعي ناميده مي

وجود نخواهدgوfقطعيتي در رابطه با گونه عدمكه به اين مفهوم است كه هيچ(ندمتناظر خود باش

شد)22-2(رابطه∗�آل همان كنترل كننده ايده��كننده، آنگاه كنترل)داشت .خواهد

و در نظر گرفتن پارامترهاي بهينهuهمانند روش قبل با اعمال و خطاي تقريب),∗��∗��(به سيستم

و با تعريف تابع لياپانوف به صورت زير :حداقل

� = �
� ���� + �

���
(θ�−��∗)��θ�−��∗� + �

���
(θ�−��∗)�(θ�−��∗) )2-24(

منفي شدن مشتق تابع لياپانوف، قاعده تطبيق به صورت پس از مشتق گرفتن از تابع لياپانوف، براي

�كه در اين حالت. زير خواهد بود = [0,0, … .خواهد بود�[0,1,

θ� � = −���T���(�) )2-25(

θ� � = −���T���(�)�� )2-26(
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. نمايش داده شده است2-2طور خلاصه كل سيستم كنترل فازي تطبيقي غير مستقيم در شكل به

دخالت داده θ�(0)و θ�(0)رامترهاي اوليه بايستي يادآوري گردد كه دانش سيستمي از طريق پا

.شده است

 غير مستقيم/ كنترل كننده فازي تطبيقي تركيب شده مستقيم2-5

دانش(تواند با استفاده از توصيفات زباني درباره سيستم كنترل كننده فازي تطبيقي غيرمستقيم مي

ميكه كنترل كننده فازي تطبيقدر صورتي. ساخته شود) سيستمي تواند قواعد كنترل زبانيي مستقيم

غير مستقيم تركيب/كنترل كننده فازي تطبيقي مستقيم. را مورد استفاده قرار دهد) دانش كنترلي(

.شده، قادر خواهد بود هر دو نوع اطلاعات زباني را استفاده نمايد

 غيرمستقيم سيستم كنترل فازي تطبيقي2-2شكل

Plant

�(�) = f(�) + �(�)� , � = �

Fuzzy controller

�� = �
��(�|��) [−f�(Z|θ�) + ��

(�) + �T�]

Adaptation law 

θ� � = −���T���(�) θ� � =
−���T���(�)��

u
��

θ� و θ�

θ�(0) و θ�(0)
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و طراحي يك قاعده تطبيق به قسمت عبارت است از تركيب اين دو كنترل هدف ما در اين كننده

آل را كه خروجي سيستم حلقه بسته، خروجي ايدهكننده، به طوريمنظور تنظيم پارامترها در كنترل

:داريم. باشد b=1آل مطرح شده در روشهاي قبل با همان كنترل ايده∗�فرض كنيد. دنبال نمايد

�∗ = −f(�) + ��
(�) + �T� ( )2-27

. كننده فازي غيرمستقيم به صورت زير خواهد بودبنابراين كنترل

��� = −��(�) + ��
(�) + �T� )2-28(

ميو كنترل . كنيمكننده فازي تطبيقي مستقيم را به صورت زير تعريف

�� = ��(�|��) ( )2-29

كننده فازي تطبيقي مستقيم طراحي شده در بخش قبلك سيستم فازي مشابه با كنترلي��كه

مي. باشدمي دار شده تواند به صورت ميانگين وزنبنابراين يك انتخاب خوب از كنترل كننده نهايي

از. باشد��و ���  كنترل كننده نهايي عبارت است

� = ���� + (1 − �)�� )2-30(

مي α�[0,1]كه و معتبرتراگر دانش سيستمي مهم. باشديك فاكتور وزني از دانش كنترلي باشد، تر

و در غير اين�بايستي مقدار بزرگي براي  در نظر�براي تري صورت بايد مقدار كوچكانتخاب كنيم

. با توجه به توضيحات قبل، قاعده تطبيق به صورت زير خواهد بود. گرفت

θ� I = −���T���(�) )2-31(

θ� D = −���T���(�)�� )2-32(
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نشان3-2غير مستقيم تركيب شده در شكل/به طور خلاصه، سيستم كنترل فازي تطبيقي مستقيم

.داده شده است

 هاي فازيكنترل نظارتي براي سيستم2-6

و خطاي تقريب حداقل به هاي قبل فرض كرددر روش يم اگر همه متغيرهاي درگير محدود باشند

كه سيستم هاي از آنجا. صورت مربع انتگرال پذير باشد آنگاه خطاي رديابي به صفر همگرا مي شود

ميزنندهفازي تقريب ميهاي كلي هاي فازي بسازيم كه حداقل توانيم با قواعد بيشتري سيستمباشند،

براي تضمين محدوديت همه متغيرها از ايده كنترل. طور دلخواهي كوچك نمايدخطاي تقريب را به

كه ما قصد داريم تا عمل كنترل اصلي توسط كنترل كننده باتوجه به اين. كنيمنظارتي استفاده مي

و حافظ  فازي به انجام رسد، لذا شايسته است كه كنترل كننده سطح دوم به عنوان يك حامي

 غيرمستقيم/مستقيم سيستم كنترل فازي تطبيقي تركيب3-2شكل

θI و θ�

u

θI(0) و θD(0)

Plant

�(�) = f(�) + � , � = �

Fuzzy controller

�� = � �−f� − ����(�) + ��
(�) + �T�� 

+(1 − �)����(�)

Adaptation law 

θ� I = −���T���(�)
θ� D = −���T���(�)

��
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ميبنابراين كنترل. كننده اصلي باشدكنترل كنيم تا در راه نظارت بر كننده سطح دوم را چنان انتخاب

كننده فازي به خوبي كار نمايد، كنترل كننده در صورتي كه كنترل: كنترل به صورت زير به كار رود

-دهد، اما اگر سيستم كنترل فازي منجر به ناپايداري گردد،كنترلنمي سطح دوم عملياتي را انجام

و امكان پايداري را تضمين مي رو كنترل كننده از اين. نمايدكننده سطح دوم شروع به كار نموده

ميكننده نظارتي نامسطح دوم، كنترل در. شودگذاري .ارائه شده است [4]جزئيات اين روش
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 مقدمه3-1

ميرباتيك يكي از ميدان ميهاي فناوري جديد ربات. كندباشد كه از مرزهاي مهندسي سنتي عبور

صترين رباتپيوما يكي از رايج براي كنترل اين ربات نيازمند دانستن. نعت استهاي مورد استفاده در

و ديناميكي آن هستيم سينماتيك علم حركت است كه حركت را بدون در نظر. مشخصات سينماتيكي

و. كندگرفتن نيروهاي ايجاد كننده آن، مطالعه مي در محدوده علم سينماتيك، مكان، سرعت، شتاب

بررسي) نسبت به زمان يا هر متغير يا متغيرهاي ديگر(ن هاي مرتبه بالاتر از متغيرهاي مكاهمه مشتق

و وابسته به زمان بدين ترتيب، سينماتيك بازوهاي مكانيكي ماهر همه ويژگي. شودمي هاي هندسي

و گشتاورهاي ايجاد كننده آنها به علم رابطه بين اين حركت. گيردحركت را در بر مي و نيروها ها

.شودديناميك مربوط مي

محاسبه سينماتيك مستقيم ربات در بخش.ن فصل ابتدا به معرفي ربات پيوما خواهيم پرداختدر اي

مي. سوم فصل آورده شده است ژاكوبين بازوي. دهيمپس از آن سينماتيك وارون را مورد بررسي قرار

كل حجم جارو. شودماهر به عنوان مبناي سينماتيك سرعت در بخش پنجم اين فصل بررسي مي

ت ميشده به. شودوسط مجري نهايي، فضاي كاري ربات ناميده و هم اين فضا وسيله هندسه بازوي ماهر

ميچنين توسط محدوديت فضاي كاري ربات پيوما در بخش ششم. شودهاي مكانيكي مفاصل، مقيد

و در آخر معادلات حركت ربات آورده شده است .فصل مورد بحث قرار گرفته است



ها با توجه به كاربرد،بنابراين، ربات

ماشين(1ربات پيوما. [49]شوند مي

اين. مونتاژكار در جهان استهاي

ي با سرمايه گذاري شركت جنرال

، اين ربات را Unimationي شركت

.گر واگذار شده است دي

نشان1-3اين ربات در شكل. است

. كند ماهر را معين مي

26 

ي ربات

بنا.ه كاري كاربردهاي ربات در بخش مونتاژ است

م  ربات مونتاژكار يا ربات غير مونتاژكار دسته بندي

هترين رباتيكي از رايج) همه منظوره براي مونتاژ

Vic Schienmanو در اواسط دهه ميلادي70طراحي

شد MITه هاي زياديپس از آن براي سال. ساخته

و اخيراً مجوز ساخت آن به شركت دي توليد كرد هاي

داراي شش مفصل اس-هاي پيومااز سري ربات–5

بازوي مكانيكي (DOF)تعداد مفاصل، درجه آزادي

 560ربات پيوما1-3شكل

PUMA  (Programmable Universal Machine for Assembling

معرفي3-2

ترين ناحيهبزرگ

اغلب به صورت

ريزيقابل برنامه

anربات توسط

موتور در موسسه

به صورت تجاري

560ربات پيوما

.داده شده است

١r Assembling)



. آيند مغناطيس دائم به حركت در مي

كه ديناميك ربات به صورت طوري

.شودكننده مربوط به خود تنظيم مي

به.شود مي سه مفصل آخر، مربوط

و به هر نقطه در محيط كار با زاويه

تف. كروي است كيك مچ اين پيكره به

 

 پيكربندي مچ كروي ربات پيوما3-3ل

اين تركيب. عمود هستند��بر�

[49].

اين. شودد كه مركز مچ ناميده مي

ي به طور چشمگيري محاسبات

- جهت را تا حد زيادي فراهم مي

ربات پيوما با سه درجه. بستگي دارد

27 

ب.باشند نوع لولايي مي ا موتورهاي مغنااين مفاصل

شود بهدنده به رابط هاي مفاصل متصل ميق چرخ

و كنترل. شود موتور محسوب مي كننهر مفصل با موتور

و مبراي موقعيت مربوط به بازوي ربات يابي استفاده

با كمتر از شش درجه آزادي، بازو. يابي كاربرد داردت

. رسيد

ت پيوما مشابه با بازوي ماهر هنرمند به همراه مچ كرو

.مشخص شده است3-3و3-2

شكلپيكربندي بازوي پيوما

و��و��، محورهاي مفاصل �و��موازي هستند

[9كند نسبتاً زيادي در يك فضاي فشرده را فراهم مي

اي مشترك تقاطع دارند محورهاي مفاصل مچ در نقطه

مچ كروي. مشخص شده است)Oنقطه(3-3

و ساده مي و امكان مجزا سازي تعيين موقعيت سازد

 تعداد درجه آزادي جهت به درجات آزادي مچ بستگ

تمام مفاصل از

موتورها از طريق

بار ديناميكي مو

م سه مفصل اول

و براي جهت مچ

ر دلخواه نخواهد

پيكر بندي ربات

3و بازو در شكل

پيك2-3شكل

در تركيب بازو

آزادي حركت نس

در مچ كروي، مح

مركز در شكل

س سينماتيك را

بنابراين تع. كند
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، مي و سه درجه آزادي در مچ جآزادي در بازو هت مطلوب تواند به هر نقطه دلخواه در فضاي كاري با

.برسد

 سينماتيك مستقيم3-3

و ارزيابي هاي هندسي پيچيده وجود دارد كه ديناميك به دنبال هر حركت ربات يك سري از معادلات

و جهت مجري نهايي به ازاي متغيرهاي مفاصل ربات،. كندحركت را توصيف مي تعيين موقعيت

ياي بين رابط ها در مفاصل چرخان يا متغيرهاي مفاصل، همان زوا. مسئله سينماتيك مستقيم است

و طول رابط در مفاصل لغزشي يا كشويي هستند در مقابل سينماتيك وارون به اين صورت. لولايي

را: بيان مي شود  و جهت مورد نظر براي مجري نهايي ربات، متغير هاي مفاصل به ازاي موقعيت

0رابط، از شماره n+1كنيد يك ربات براي بدست آوردن سينماتيك مستقيم ربات فرض. تعيين كنيد

شمارهnتا1مفاصل از شماره هاي. دارد كه با پايه ربات به عنوان رابط صفر شروع مي شودnتا

و مفصل  در آن نقطه به هم متصل ميiو i-1ام نقطه اي در فضاست كه رابط هايiبندي مي شوند

به. نمايش داده مي شود  qiام باiمتغير مفصل. شوند در مرحله بعد يك دستگاه مختصات به هر رابط

و دستگاه صفر ناميده. صورت صلب متصل مي شود اولين دستگاه مختصات به پايه متصل مي شود

به طور صلب متصل بهiرا طوري انتخاب مي كنيم كه دستگاهnتا1سپس دستگاه هاي.مي شود

كه ربات انجام مي دهد، مختصات هر نقطه روي اين بدان معني است كه در هر حركتي. باشدiرابط 

.بيان مي شود ثابت استi، وقتي در دستگاه مختصاتiرابط 

يك دستورالعمل متداول براي تعيين دستگاه هاي مختصات در كاربردهاي رباتيك، دناويت هارتنبرگ

رت ضرب چهار تبديل به صو��در اين دستورالعمل، هر ماتريس تبديل. است D-Hيا دستورالعمل 

. اساسي نشان داده مي شود
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)3-1(

پيچش،iαطول،ia. هستندiو مفصلiپارامترهاي رابطiaوiθ،iα،idكه در آن چهار كميت

idو cos.زاويه ناميده مي شوندiθانحراف sinو � با � . نشان داده شده است ��و  ��به اختصار

و تابعي از يك متغير است، بنابراين براي هر رابط سه تا از چهار كميت فوق ثابت هستندiAماتريس

وiθچهارمين پارامتر .براي مفصل كشويي متغير هستندidبراي مفصل لولايي

جهت بدست آوردن نمايش سينماتيك مستقيم ربات، طبق الگوريتم ذيل ابتدا دستگاه هاي مختصات

رnرا براي يك ربات با  و سپس پارامترهاي رابط ا براي بازوي مورد نظر استخراج رابط تعيين كرده

و نهايتاً اقدام به محاسبه ماتريس هاي تبديل نماييم مراحل به دست آوردن سينماتيك مستقيم. كرده

:براي هر بازوي ماهر به شرح زير خلاصه مي گردد

را:1گام ,��محورهاي مفاصل … , .قرار مي دهيم ����

,�xمحور. تنظيم كنيد�zرا در هر جاي دلخواه روي محور مبدأ. دستگاه پايه را نصب كنيد:2گام ��

.را با در نظر گرفتن دستگاه راستگرد به طور مناسب انتخاب نماييد

� براي = 1, … , � − .را اجرا نماييد5تا3گام هاي 1
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,�zرا جايي كه خط شامل عمود مشترك�oمبدأ:3گام z��� ق��محور طع مي كند قرار دهيد را

,�zاگر. z��� موازي هستندo�را در محل مفصلiقرار دهيد.

و متقاطع بر��:4گام .در نظر بگيريد�zو عمود بر�o، گذرا از نقطه ���zرا عمود

.را با در نظر گرفتن جهت راستگرد دستگاه مشخص كنيد��:5گام

,��مختصات پاياني دستگاه:6گام ��, ��, و اغلب n-1را در انتهاي رابط��مبدأ. را تعيين كنيد��

در ����را براي سادگي موازي�zمحور. به طور متقارن بين انگشتان دست ربات قرار داده مي شود

.نظر بگيريد

,�θجدول پارامترهاي رابط:7گام α�, d�, a�را تشكيل دهيد.

a�=از��طول امتدادo�و��تا محل تقاطع محورهاي���� 

d�=از ����طول امتدادo��� هرگاه مفصل. ����و��تا محل تقاطع محورهايiكشويي باشدd�

.متغير است

α�=زاويه بينz�, z��� ندازه گيري مي شودا��كه حول.

θ�=زاويه بينx�, x��� هرگاه مفصل. گيري مي شود ����كه حولiباشد لولاييθ�متغير است.

2-3را با جايگذاري پارامترهاي بدست آمده در بالا در معادله��ماتريس هاي تبديل همگن:8گام

.تشكيل دهيد

���:9گام = A� … و جهت دستگاه مختصات ابزار در دستگاه. را تشكيل دهيد�� اين موقعيت

و تعيين پارامترهاي مربوطه مثالي از انتخاب دستگاه. مختصات پايه را معين مي سازد هاي مختصات

.شده است نشان داده4-3در شكل 



ي دناويت هارتنبرگ

هاي سينماتيكي گوناگون پيكربندي

 آوردن معادلات سينماتيكي ربات

. تعداد درجات آزادي آن شش است

 كليه زواياي مفصلي برابر صفرند، در

 D-Hها را بر طبق دستورالعمل دستگاه

مي5-3ل پس. شودبه وضوح ديده

توان به آسانيط متناظر با آنها، مي

هاي ماتريستوان پارامترهاي رابط، مي

 دستگاه ها به صورت فوق، پارامتر هاي

به1-3 جدول ماتريس هاي تبديل
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و تعيين پارامترانتخاب دستگاه4-3شكل  هاهاي مختصات

 560سينماتيك مستقيم ربات پيوما

هاست كه در پي در صنعت مورد استفاده هستند، سال

شد، جهت به دستاينك از آنچه كه تا كنون گفته

و تعهمه مفصل. يماستفاده مي كن هاي اين ربات لولايي،

هاي آن، در حالتي كه كلهاي مختصات رابط دستگاه

براي تعيين پارامترهاي رابط، دستگ.ن داده شده است

ها در شكلنحوه اتصال دستگاه به لينك. كنيم متصل مي

و به دست آوردن پارامترهاي رابطهاي رابط چهارچوب ها

با استفاده از مقادير پارامت. ريزي كرد سينماتيكي را پي

مطابق با نحوه اتصال دست. براي هر رابط محاسبه كرد

ج. بدست آمد1-3 جدول با توجه به پارامتر هاي

. باشد

سينم3-3-1

دروبات هايي كه

ا. انددر دسترس

استفا 560پيوما

د روبات پيوما با

نشان5-3شكل

ه ا متصبه لينك

از تعريف چهارچ

هاي سينممعادله

تبديل كلي را بر

رابط به صورت

شرح ذيل مي باش
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 [Matlab Robotic Toolbox]ر حالت صفرد 560بازوي پيوما5-3شكل

 پارامترهاي دناويت هارتنبرگ ربات پيوما)1-3(جدول

��كه در آن = 0.4318 ،�� = 0.0203 ،�� = ��و 0.15005 = -مي 0.43180

.باشد

Joint 
i

θi αi ai(m) di(m) 

1 θ1 90 0 0
2 θ2 0 0.4318 0
3 θ3 -90 0.0203 0.15005
4 θ4 90 0 0.43180
5 θ5 -90 0 0 
6 θ6 0 0 0



33 
 


















−

=

1000
0010
00
00

11

11

1
0

θθ
θθ
CS

SC

T

















 −

=

1000
0100

0
0

2222

2222

2
1

θθθ
θθθ

SaCS
CaSC

T



















−

−

=

1000
010

0
0

3

3333

3333

3
2 d

SaCS
CaSC

T
θθθ
θθθ


















−

=

1000
010

00
00

4

44

44

4
3 d

CS
SC

T
θθ
θθ



















−

−

=

1000
0010
00
00

55

55

5
4

θθ
θθ

CS
SC

T

















 −

=

1000
0100
00
00

66

66

6
5

θθ
θθ

CS
SC

T )3-2(

ميهاي تبديل رابطوسيله ضرب ماتريسسپس به مها در يكديگر، نفردي را توان ماتريس تبديل كلي

بهرا به دستگاه صفر مربوط ميNكه دستگاه مختصات  .آورددست سازد،

��N = T�� T�� … ����� )3-3(

هاي ربات چه مكان مفصلچنان. است) متغيرn(، تابعي از تمام متغيرهاي مفصليN��تبديل كلي

ميهاي مكاني معين شدهتوسط حساسه و جهتباشد، N��گيري آخرين رابط را با محاسبه توان مكان

.دست آورددر مختصات دكارتي به
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 سينماتيك معكوس3-4

و جهت مجري نهايي، مسئله سينماتيك وا و يافتن متغيرهاي مفاصل بر حسب موقعيت رون است

.بطور كلي مشكل تر از مسئله سينماتيك مستقيم است

اگرچه مسئله سينماتيك مستقيم هميشه يك حل يگانه دارد كه بطور ساده با ارزيابي سينماتيك

و يا  مستقيم به سادگي به دست مي آيد، مسئله سينماتيك وارون ممكن است يك جواب داشته باشد

و. نداشته باشد وجود يا عدم وجود. جود دارد ممكن است يگانه يا غير يگانه باشدهمچنين اگر جواب

از. جواب، به فضاي كاري بازوي مكانيكي ماهر بستگي دارد به بيان ساده، فضاي كاري حجمي

كه. فضاست كه مجري نهايي بازو قادر است آن را تحت پوشش قرار دهد شرط وجود جواب آن است

به علاوه از آنجا كه معادلات. محدوده فضاي كاري باشد نقطه تعيين شده به عنوان هدف، در

سينماتيك مستقيم به طوركلي توابع پيچيده غيرخطي از متغيرهاي مفاصل هستند، پاسخ ها در 

. صورت وجود، ممكن است به سختي به دست آيند

ك ه به حل براي حل مسئله سينماتيك وارون بيشتر علاقمند به يافتن حل تحليلي از معادلات هستيم

اولاً در كاربردهاي. هاي عددي به دو دليل ترجيح داده مي شوندحلراه. شودعددي ترجيح داده مي

ي سيستم بينايي فراهم مي شود معادلات معين نظير تعقيب خط جوشكاري كه موقعيت آن به وسيله

ر20سينماتيك مستقيم بايد به سرعت حل شوند، مثلاً در هر و داشتن وابط تحليلي ميلي ثانيه

هاي تحليلي امكان ايجاد قوانين برايحلثانياً راه. نسبت به جستجوي عددي يك ضرورت عملي است

.هاي مختلف مي دهندحلانتخاب راه حل ويژه را از بين راه

و رياضي داردحلدر عمل وجود راه براي مثال. هاي مسئله سينماتيك وارون بستگي به ملاحظات فني

- بنابراين بعضي راه. شوددرجه كامل از چرخش محدود 360لايي شايد به كمتر از حركت مفصل لو

. هاي رياضي معادلات سينماتيك به تركيب فيزيكي قابل تشخيص از بازوي ماهر پاسخ نمي دهندحل
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هنگامي كه يك راه حل براي معادلات رياضي تعيين شد، بايد بيشتر آن را بررسي نمود كه آيا همه

.هاي مفاصل را برآورده مي سازدهاي ممكن حركتهقيود دامن

 مجزاسازي سينماتيكي3-4-1

در اين صورت. در بازوي ماهر پيوما با شش مفصل، آخرين سه مفصل در يك نقطه متقاطع هستند

و سينماتيك وارون  مسئله سينماتيك وارون به دو مسئله ساده تر به صورت سينماتيك وارون موقعيت

و مچ كروي، مسئله. شودجهت تقسيم مي  به عبارت ديگر، براي بازوي ماهر با شش درجه آزادي

سينماتيك وارون ممكن است به دو مسئله ساده تر، اول يافتن موقعيت محل تقاطع محورهاي مچ به 

، تقسيم شود و سپس يافتن جهت مچ كه. نام مركز مچ فرض كروي بودن مچ به معني آن است

��, z�, z�و بنابراين مبدأهاي�در نقطه ��متقاطع هستند , o�كه به وسيلهD-H علامت گذاري

سه. مي شوند در مركز مچ خواهند بود نكته مهم اين فرض آن است كه در سينماتيك وارون، حركت

ي از فقط بنابراين موقعيت مركز مچ تابع. را تغيير نخواهد داد�رابط آخر حول محورهايشان موقعيت 

�zدر امتداد محور�dيك انتقال به طول�oار آنجا كه مبدا دستگاه ابزار. سه متغير اول خواهد بود

:عبارت است از�x�y�z��در دستگاه�oبردار.مي باشد�از

)3-4(o� − o =  −���� 

 بنابراين اگر داشته باشيم

R�� = �
��� ��� ���
��� ��� ���
��� ��� ���

� )3-5(

,�dباdهاي موقعيت مجري نهايي اگر مولفه ��, ,��با��و مولفه هاي مركز مچ�� ��, نشان��

:داده شود، آنگاه داريم 
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� =  a
¤² L ¤©®"�
¤- L ¤©®o�
¤k L ¤©®��

b

را��;اين ماتريس تبديل.ي شود

: زير تعيين مي نماييم

; � ;��;�©

R�© � �;���E"R � �;���VR

.ط با تعيين مي شود

ت آمده است مي خواهيم متغيرهاي

 بدون در نظر گرفتن انحراف رابط

ن انحراف رابط يك
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ت مركز مچ با سه مفصل بازوي ربات مشخص مي

جهت مجري نهايي را نسبت به دستگاه از رابطه زي.

مطابق با گروه زواياي اويلر در ارتباط سه زاويه مفاصل

سينماتيك وارون ربات پيوما

سينماتيك وارون موقعيت

در فضاي دكارتي بدست)pنقطه( موقعيت مركز مچ

پيوما مدل ساده شده ربات. اين نقطه بدست آوريم

.مي باشد6-3ل

مدل ساده شده ربات پيوما بدون در نظر گرفتن6-3شكل

)3-6(

بنابراين موقعيت

تعيين مي نمايد

)3-7(

)3-8(

س سپس آخرين

سينم3-4-2

سين3-4-2-1

م فرض مي شود

مفصلي را بازاي

يك، مطابق شكل



��باعث مي شود مركز مچ محور)

بنابراين احتمال پيكربندي.ه است

 اين حالت به طوركلي دو راه حل

.ه مي شود

 انحراف شانه

:داريم

 پيوما

37 

و دو ��(ف در شانه ربات پيوما بين رابط يك � 0(

مشخص شده7-3شكل ساده شدهانحراف شانه در

در. بازوهاي هنرمند، براي ربات پيوما وجود ندارد

و بازوي راست ناميده  دارد كه به نام هاي بازوي چپ

پيوما با انحمدل سه مفصل اول ربات7-3شكل

دار8-3 بازوي راست را در نظر بگيريم مطابق با شكل

پيكربندي بازوي راست ربات پي8-3شكل

وجود يك انحراف

انح. را قطع نكند

تكين رايج براي

وجود"�براي

اگر پيكربندي با



�� = � − α

¶ � �Z ��x@, x��

� � �Z ��¤1, ·®2 L d12� � �

�" � �Z �Bx², x-F L �Z ��¤

 صفحه اي توجه مي كنيم كه به

 ربات پيوما

cos �� � ¸�¹º�E»��E»¼�
o»�»¼ � ½¾�¹½¿�

�� � Atan�D,Â√1 L Do�

�o � Atan�r, s� L AtanBao G

38 

�Z ��¤1, Äpx2 G py2 L d12�

¤",·®o L d"o� � �Z ��¤", Äp°o G p³o L d"o�

,θoي معلوم، به"�براي بازوي پيوما به ازاي��

و سوم مطابق شكل .مي شود تشكيل9-3ي دوم

ر9-3شكل و سوم صفحه متشكل از رابط دوم

¿¹�½ÅEÆ#��E»��E»¼�
o»�»¼ � D 

: داريم�o براي

a�cÇ¼ , a�sÇ¼F

)3-9(

)3-10(

)3-11(

)3-12(

در تعيين زواياي

وسيله رابط هاي

)3-13(

)3-14(

و به طور مشابه
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= Atan ��p�� + p�� , p� − p�� −  Atan�a� + a�c�� , a�s��� )3-15(

و حالت آرنج-به ترتيب به حالت آرنج��دو راه حل براي در. پايين مربوط مي شود–بالا بنابراين

ي دست حالت كلي چهار راه حل براي سينماتيك وارون موقعيت پيوما وجود دارد كه به حالت ها

چپ–چپ ، دست ، دست راست–آرنج بالا ، دست راست–آرنج پايين آرنج پايين–آرنج بالا

.نشان داده شده است10-3اين چهار حالت در شكل. مربوط مي شوند

 سينماتيك وارون جهت3-4-2-2

كز مچ را در سينماتيك وارون موقعيت، مقادير سه متغير اول مربوط به يك موقعيت داده شده از مر

سينماتيك وارون جهت، يافتن مقادير سه متغير آخر مربوط به جهت داده شده. تعيين مي شود

براي يك مچ كروي اين موضوع مي تواند به عنوان. مي باشد�x�y�z��نسبت به دستگاه مختصات 

.باشدRمسئله يافتن گروه زواياي اويلر مربوط به ماتريس دوران داده شده 



 ربات پيوما

: داريم
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چهار راه حل براي سينماتيك وارون10-3شكل 

براي ربات پيوما را به صورت زير©�; مستقيم ماتريس
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: سينماتيك وارون موقعيت داريم

®"�
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®��
b

: ماتريس ها داريم

f sin �θª� v 0
f sin�θª� } 0 Ë

از سينماتيك مس

)3-16(

س از طرفي با حل

)3-17(

ازبرابر قرار دادن

)3-18(

)3-19(
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�� = �Atan (−r��, r�� ) if  sin (θ�) > 0
Atan(r��, −r�� ) if  sin(θ�) < 0 � )3-

20 (

و ژاكوبين بازوي مكانيكي ماهر3-5  سينماتيك سرعت

ر و موقعيتياضي، معادلات سينماتيك مستقيم يك تابع بين فضاي جهتاز ديدگاه و ها هاي دكارتي

مي. هاي مفاصل تعريف مي كندفضاي موقعيت . شوندروابط سرعت به وسيله ژاكوبين اين تابع تعيين

مي. مشخص شده است11-3اين روابط در شكل و بهژاكوبين يك تابع ماتريسي است عنوان تواند

- ژاكوبين يا ماتريس ژاكوبين يكي از مهمترين كميت. ار از مشتق يك تابع اسكالر تلقي گرددنوعي برد

و كنترل حركت ربات محسوب مي و به صورت مجازي هر جنبه از كارهاي رباتيك را هاي آناليز گردد

و اجراي مسيرهاي هموار، در تعيين تركيب. آوردپديد مي ايههاي تكين، در اجراي حركتدر طراحي

 ارتباط فضاي كار با فضاي مفصلي11-3شكل

به)مشابه انسان(مختصاتي و گشتاور، در و در تبديل نيروها -دست آوردن معادلات ديناميكي حركت،

ميها از مجري نهايي به مفاصل بازوي ماهر به . رودكار
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و تبديل لحظهnبراي يك بازوي ماهر و عضوي سرعتnاي بين بردار رابط ابتدا ژاكوبين هاي مفاصل

و زاويهعضوي مشتمل بر سرعت6بردار  ميهاي خطي بنابراين. آوريماي مجري نهايي را به دست

6ژاكوبين يك ماتريس  × و سرعتروش يكساني براي تعيين تبديل سرعت. است� هاي هاي مفاصل

و زاويه ميخطي .روداي هر نقطه روي بازوي ماهر به كار

��رابط با متغيرهاي مفاصلn به بازوي ماهر … : داريم. توجه نماييد��









=

10
)()( 00

0

qdqR nn
nT )3-21(

و كه تبديل از دستگاه مختصات مجري نهايي به دستگاه پايه را نشان مي �دهد = (�� … بردار�(��

ميهمان. متغيرهاي مفاصل است و��كند، متغيرهاي مفاصل گونه كه ربات در اطراف حركت

هدف اين بخش ارتباط دادن. تابعي از زمان خواهند بودnR0وجهت آنnd0موقعيت مجري نهايي

و زاويهسرعت ��هاي مفاصلي نهايي با بردار سرعتاي مجرهاي خطي (t) فرض كنيد. است:

�(���) = ����(���)� )3-22(

ميبردار سرعت زاويه���كه :نظر بگيريددر. كنداي مجري نهايي را تعريف

��� = ���� )3-23(

مي. كندسرعت خطي مجري نهايي را تعريف مي .آوريمما روابط را به صورت زير در

��� = J� q�  )3-24(

ω�� = Jω q�  )3-25(

3ايهماتريسJωو�Jكه × : مي توان رابطه بالا را به صورت زير نوشت. هستند �

����
ω��

� = ��� q�  )3-26(
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ميبه صورت زير به���كه : آيددست

��� = ���
��

� )3-27(

ميژاكوبين بازوي ماهر يا به���ماتريس يك ماتريس���ماتريس. شودطور مختصر ژاكوبين ناميده

6 × آن � رnاست كه در .هاستابطتعداد

مي [49] :دهد كه در آن يك رابطه ساده براي ژاكوبين هر بازوي ماهر ارائه

J = [J� … J�] )3-28(

: صورت زير است لولايي باشد بهiوقتي كه مفصل)�J(ام-iستون

J� = ����� × (d�� − d����)
����

� )3-29(

: كشويي باشدiو اگر مفصل

J� = �����
0 � )3-30(

����ام در دستگاه پايه،-iمبدأ دستگاه��dكه در آن = R����k�و بردار يكهk�برابر است با

z� = k� = (0 0 1)T

 560ژاكوبين ربات پيوما3-5-1

هستند، ژاكوبين بازوي ماهر با استفاده از فرمول قبل بسيار مفصل ربات پيوما لولايي6از آنجا كه هر

��dو بردارهاي��در واقع تنها مقادير مورد نياز براي محاسبه ژاكوبين، بردارهاي واحد. ساده مي شود

���و اولين سه عضو چهارمين ستون���هستند كه به ترتيب اولين سه عضو در سومين ستون

و چهارمين ستون ماتريس.ندهست براي تعيين مقدار ژاكوبين مورد نياز���هاي بنابراين فقط سومين
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روال بالا نه فقط براي محاسبه سرعت مجري نهايي بلكه براي محاسبه سرعت هر نقطه روي. است

. بازوي ماهر نيز برقرار است

�� = �
0
0
1

� , �� = �
S�

−C�
0

� , �� = �
S�

−C�
0

� , �� = �
−C�S��
−S�S��

C��
�

�� = �
C�C��S� + S�C�
S�C��S� − C�C�

S��S�
� , �� = �

−(C�C��C� + S�S�)S� − C�S��C�
−(S�C��C� + C�S�)S� − S�S��C�

−S��C�S� + C��C�
� )3-31(

: بنابراين براي ژاكوبين سرعت زاويه اي داريم

�� = �
0 S� S�
0 −C� −C�
1 0 0

−C�S�� C�C��S� + S�C� −(C�C��C� + S�S�)S� − C�S��C�
−S�S�� S�C��S� − C�C� −(S�C��C� + C�S�)S� − S�S��C�

C�� S��S� −S��C�S� + C��C�
� )3-32(

خ :واهيم داشتو براي ژاكوبين سرعت خطي

�� = [�� × (d��) �� × (d�� − d��) �� × (d�� − d��) �� × (d�� − d��) �� × (d�� − d��) �� × (d�� − d��)]
)3-33(

.كه به علت طولاني شدن روابط در اينجا آورده نشده است

هاتكين3-5-2

و نتواند به صورت مطلوب حالت تكين وقتي رخ مي دهد كه ربات درجه آزادي خود را از دست بدهد

وقتي مفاصل ربات به مقادير حدي فيزيك-1: اين در دو حالت ممكن است پديد آيد. عمل نمايد

و در نتيجه آن نميخود مي و رسند ربات ممكن است در وسط ناحيه-2توانند بيشتر حركت كنند

و آن وقتي است كه محور  همzكاري خود نيز تكين شود امتداد شوند، در اين لحظه دو مفصل مشابه
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و در حقيقت ربات يك درجه آزادي خود را از تغيير در هر دو مفصل به يك حركت منجر مي شود

و در نتيجه آن ماتريس ژاكوبين ربات نيز كاهش مرتبه مي اطي بنابراين نق.[50]دهددست داده است

ميشود را تركيبرا كه در آن دترمينان ماتريس ژاكوبين صفر مي .نامندهاي تكين

، هم-1ربات پيوما سه حالت تكين دارد كه در آن مچ تا حد امكان (Alignment)ترازي حالت تكين

، حالتي كه ربات كاملاً كشيده (elbow)حالت تكين آرنج-2. شودبه محور مفصل اول نزديك مي

هاي فيزيكي ربات امكان ده يا بر روي خود خم شده باشد به طوريكه ادامه حركت به علت محدوديتش

مچ-3. پذير نباشد ، حالت تكين رايج در مچ كروي كه در آن محورهاي مفاصل (wrist)حالت تكين

و ششم هم راستا مي ميبراي محاسبه اين تركيب.دشونچهارم توان از صفر هاي تكين روابط زير را

.دست آوردشدن دترمينان ماتريس ژاكوبين به

ترازيحالت هم : �� sin(�� + ��) + �� cos(��) − �� cos(�� + ��) = 0 )3-34(

:حالت آرنج sin (�� − ����(��, ��) = 0 )3-35(

:حالت مچ sin(��) = 0 )3-36(

زيرا در نقاط تكين. بايد دقت شود كه ربات از نقاط تكين عبور نكند در طراحي مسير براي ربات

و سرعت و سرعتممكن است نيروها، گشتاورها هاي نامحدود هاي محدود مجري نهايي به گشتاورها

.[51]مفاصل منجر شود

 فضاي كاري ربات3-6

و اندازه رابط ربات ميها بسته به پيكربندي و مفاصل مچ بهها اي از نقاط، دسترسي مجموعه توانند

ميداشته به. شودباشند كه فضاي كاري ناميده شكل فضاي كاري براي هر ربات به صورت يگانه
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ميمشخصه مي هنگامي. شودهاي آن مربوط شود، فضاي كاري كه ربات براي كار خاصي برنامه ريزي

را. نظر خواهد رسيد آن بايد بررسي شود تا اطمينان حاصل شود كه ربات به نقاط مورد فضاي كاري

و محدوديتتوان به صورت رياضي با نوشتن معادلاتي كه رابطمي و مفاصل ربات آنها ها را شامل هاي

بهمي مي. دست آوردشود، توان فضاي كاري را به صورت منطقي با حركت هر مفصل در از طريق ديگر

و سپس با تركيب آن بهمحدوده حركت خود آوها نامه از آن جهت كه هدف ما در اين پايان.رددست

و هاي مچ صرفباشد، براي بررسي فضاي كار از جهت گيريكنترل موقعيت ربات پيوما مي نظر كرده

مي. هاي ممكن براي سه مفصل بازو را در نظر گرفتيمفقط تركيب حالت و مفاصل ربات لولايي باشد

–�در بازه  �, مي �� نقطه 32768راديان براي تغييرات هر مفصل، در مجموع/.2با دقت. كنندتغيير

تصوير اين فضا با ديد. نشان داده شده است12-3كاري نمونه براي ربات بدست آورديم كه در شكل 

بخشي از فضاي غير قابل. خواهد بود13-3از طرف بالا به صورت طرح نشان داده شده در شكل 

.ودشدسترس ربات در اين شكل ديده مي

).باشدكره توپر نمي(فضاي دسترسي ربات پيوما در مختصات دكارتي12-3شكل
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شكل(ديد بالا از فضاي دسترسي ربات پيوما در مختصات دكارتي13-3شكل )xyبر صفحه12-3تصوير فضاي

شدر طراحي مسر.دهاي مسير به منظور ردگيري براي ربات بايد محدوده كاري ربات در نظر گرفته

.نبايد از فضاهاي غير قابل دسترس ربات عبور كند

 معادلات حركت ربات3-7

معادله به صورت زير بيانnدرجه آزادي را مي توان با مجموعه اي ازnمدل رياضي يك ربات صلب با

.[49]كرد 

�(�)� +� �(�)[�� �� ] + �(�)[�� �] + �(�) = � )3-37(

.كه قسمت هاي مختلف آن به شرح زير توصيف مي شود
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.بعدي است كه موقعيت مفصل هاي ربات را توصيف مي كندnيك بردار:�

 بردار گشتاور ورودي�:

� ماتريس اينرسي مثبت معين متقارن:(�)� ×  بازوي ربات�

�ماتريس : (�)� ×  هاي گريز از مركزگشتاور �

� ماتريس: (�)� × �(���)
 گشتاورهاي كوريوليس�

 بردار گشتاور گرانشي:(�)�

��]نمادهاي �� ��]و[ و مربع سرعتها به ترتيب با ابعاد[� به ترتيب بيانگر حاصل ضرب بردارهاي سرعت

�(���)
� × �و 1 × .مي باشند 1

��]فرم گسترده �� ��]و[ .به صورت هاي ذيل نمايش داده مي شود به ترتيب[�

[�� �� ] = [������ ������ … ������ ������ … �������� ��������] )3-38(

[�� �] = [���� ���� … ����] )3-39(

:معادله ديناميكي ربات را مي توان همچنين به فرم فشرده ذيل نوشت

�(�)�� + �(�, �� ) = � )3-40(

,�)�كه �� و گريز از مركز را شامل مي( .شودنيروهاي گرانشي

در Matlabرباتيك toolboxاز 560نامه، پارامترهاي مدل ربات پيوما در اين پايان و استخراج شده

.ها مورد استفاده قرار گرفته استسازيشبيه
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 مقدمه4-1

و يا مسيرهايي با شكل توصيف شده در در بسياري از موارد مي خواهيم مجري نهايي خط مستقيم

مييك روش اين است. مختصات دكارتي را دنبال كند فضاي هاي زمانيِ مسيرهاي توان تابعكه

فرض كرديم كه بنابراين در اين فصل،.مفصلي را كه با مسيرهاي دكارتي متناظرند، محاسبه كرد

و شتاب مفصل، معلوم استمسير مورد نظر، بر حسب تابع با داشتن اين. هاي زماني مكان، سرعت

هر.هاي كنترل مبتني بر مفصل را طراحي كرديمها، روشورودي مفصل در بازوي مكانيكي ماهر،

هاي بازو پس هدف اين است كه مفصل. گيري زاويه مفصلي استهايي براي اندازهمجهز به حساسه

كنترل كه در اين فصل نيز استفاده شده يك روش. اي را دنبال كندمسيرهاي از پيش تعيين شده

اساست، استراتژي كنترل مفصل مستقل است كه مخصوصاً براي پياده سازي كنترل تفاده هاي فازي

ميدر اين گونه روش . [52],[53]وسيعي دارد  كننده را به صورت مجزا براي هر مفصل توان كنترلها

و سرعت مفصل، براي كنترل. طراحي نمود ميدر اين استراتژي موقعيت و سپس كننده فيدبك شود

ساز مزاياي اين روش، مجزا. [40]گردد قانون كنترل به همان مفصل اعمال مي يستم، طراحي سازي

و پياده سازي ساده سيستم كنترل است با وجود اين، به دليل تعامل سنگين بين. آسان، محاسبات كم

و مفاصل ربات، مجزا سازي سيستم موجب بروز عدم قطعيترابط ميها .[54]گردد هاي الحاقي

خروجي. كنيمبنابراين براي تحقق اين هدف، معادلات موتور هر مفصل را به سيستم اضافه مي

يك. كننده ما در اين حالت ولتاژ موتورها خواهد بودكنترل ، كنترل ولتاژ موتور در مسائل كنترل ربات

و در مقايسه با برخي روش هر مفصل با يك موتور مغناطيس دائم . [55]تر استها، راحتروش مناسب

.[49]معادلات موتور مغناطيس دائم به صورت زير است. كندحركت مي

� = ���� + ����� + �������� )4-1(

I� = K���T� )4-2(
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،vكه در آن ،iسرعت مفصل���جريان آرميچر،�Iولتاژ موتور و اندوكتانس��و��ام مقاومت

 ، ، ضريب چرخrثابت ضد محركه القايي،��آرميچر و��دنده گشتاور توليدي�Tثابت گشتاور

ميموتور است كه طبق رابط . كنده زير گشتاور بار را براي راه اندازي مفصل توليد

T� = J���� + B�θ� � + rT� )4-3(

J�مي هاي چرخجمع اينرسي و محركه زاويه موتور كه به نسبت��ضريب ميرايي،�B، باشددنده

است كهτام، عضوي از ماتريسi، گشتاور مفصل�T. ضريب چرخ دنده با زاويه مفصل ارتباط دارد

مي. تعريف شده است)37-3(توسط معادله ربات  شود كه مجزاسازي سيستم براي اعمال مشاهده

ميتر كنترل فازي با استفاده از معادله موتور بسيار راحت پارامترهاي موتورهاي ربات. گيردصورت

با استراتژي مفصل مستقل. باشدمي1-4پيوما كه در شبيه سازي استفاده شده است به صورت جدول 

ربات، در بخش دوم يك روش كنترل فازي تطبيقي جديد بر روي2و ايده كنترل ولتاژي موتورهاي

هربات پيوما پياده بهر مرحله ضرائب مقياسيسازي شده است، در اين روش در سيستم با توجه

در قسمت سوم فصل، روش كنترل فازي تطبيقي مستقيم كه در فصل. كندخطاي موجود تغيير مي

ميدوم توضيح داده شد، بر روي ربات پياده سازي مي و دو روش با هم مقايسه .شودشود

 پارامترهاي موتور ربات پيوما1-4جدول

��r��B�J�����Motor

19/055/622611/000148/00002/00048/06/11

19/081/1072611/0000817/00002/00048/06/12

19/015/532611/000138/00002/00048/06/13

12/004/760988/00000712/0000033/00039/09/34

12/092/710988/00000826/0000033/00039/09/35

12/065/760988/00000367/0000033/00039/09/36

٢Voltage-based control of robot 
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 متغير3كنترل فازي تطبيقي ربات با ضرائب مقياسي4-2

 كندمي استفاده قطعيت عدمبر غلبه براي بشري تحليلو دانش هاي توانايياز فازي منطقبا كنترل

ضرائب مقياسي،. داراسترا بودن مدلاز نيازبيو ودنب مقاوم قبيلاز زيادي مزاياي دارايو

ميضرائب اعمال شده به ورودي و خروجي سيستم فازي  ايندر شده ارائه كنترلي سيستم. باشدها

 كننده كنترل اين. است معمولي فازي كنندهكنترليك اول بخش. باشدمي بخشدو شامل قسمت،

ث ضرائببا زياد خطاهاي در مي كاهشرا خطاو كرده كنترلرا سيستم كند،مي عمل ابتمقياسي

را مقياسي ضرائبو شده عمل وارد كنندهكنترل دوم بخش شد، كمتر معينيحداز خطا وقتي دهد،

 چشمگيري صورتبهرا سيستم ماندگار خطاي گين افزايش اين. دهدمي افزايش خطي صورت به

و سيستم را مقاوممي كاهش ميدهد را سيستم حساسيت گين افزايش اينكه آنجااز. [56]ازدستر

يا اغتشاش بروز صورتدركه است شده طراحي طوري كننده كنترل دهد،مي افزايش حدي تا

 همانبه مقياسي ضرايب گردد، مشخصيحداز سيستم خطاي افزايشبه منجركه آشوب هرگونه

 اين دياگرام بلوك. ننده با ضرائب ثابت بايد پايدار باشدكبنابراين كنترل. گرددمي باز قبلي ثابت مقدار

. است شده داده نشان1-4شكلدر كننده كنترل

 بلوك دياگرام كلي كنترل1-4شكل

٣Scaling Factors 

Modifying 
scaling factors 

Takagi-Sugeno 
fuzzy controller 

PUMA 560 
manipulator 

Error Desired 
trajectory 
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 اصلي فازي كننده كنترل4-2-1

 ورودي عنوانبهرا خطا تغييراتو موقعيت خطاي.باشدمي سوگنو نوعاز سيستم فازي كننده كنترل

 توابع. باشدمي ربات موتورهاي براي كنترلي ولتاژآن خروجي. كنيممي اعمال ندهكن كنترل به

.شوندمي تعريف]-1,1[ بين نرمال صورتبهو گوسين نوعازها ورودي براي عضويت

از آنجا كه هر كدام از دو متغير ورودي، سه تابع عضويت دارند، در نتيجه آن نه قانون فازي بايستي

مي. ريف گرددبراي سيستم تع : كنيمقوانين را به صورت سوگنو، بدين صورت تعريف

�� ∶ �� �� �� ��
� ��� … . �� �� ��

� ����     � =   ��
��� + ⋯ + ��

� �� + ��
� )4-4(

و��كه در آن ��ها متغيرهاي ورودي
ميام مربوط به آنjتوابع تعلق� خروجي سيستمy. باشدها

��و 
سوگنو يا به اختصار- هاي فازي تاكاگيها را سيستماين گونه سيستم. باشندها ضرائب ثابت مي�

ميسيستم  كندمي عمل خطياي تكه تابعيك همانند سوگنو فازي سيستم.گويندهاي سوگنو

 بع تعلق ورودیتوا٢-۴شکل
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 غير يابي درونيك سوگنو فازي سيستم واقعدر.باشد نرم ديگر قطعهبهاي قطعهازآن تغييرات كه

خروجي كنترل كننده فازي سوگنو به صورت. است قواعد انگاه بخش خطي هاي نگاشت بين خطي

.زير خواهد بود

f(x) =
� (��

� �� �⋯���
� �� ���

� )M��� (� µA�
�(��))����

� (� µA�
�(��))����M���

)4-5(

تعداد ورودي سيستم فازيn. خواهد بود9تعداد قوانين است كه در سيستم ما برابر باMكه در آن

به جز تركيب هاي خروجي،، تركيب)4-4(نين، در تعريف قوا رفته كاربه كننده كنترلدر. است

خروجي.اندشده تعريف ثابت پارامتر ها، به صورتهاي صفر وروديخروجي تعريف شده براي گروه

 خطا مشتقو خطا هاي ورودياز خطي تركيب صورتبه صفر ورودي، هايقانون مربوط به گروه

بهو شودمي سيستم ماندگار خطاي كاهشثباع صفر گروهدر تركيب ايناز استفاده. شودمي تعريف

 تغييرو طراحيباكه شودمي انجام PD خطي كنترلبا كوچك خطاهايدر سيستم كنترل نوعي

 كنترل مزاياياز كنترل اين واقعدر. بخشيد بهبودرا خطاو گذرا پاسخ توانمي Kdو Kp ضرائب

ازپسو است مند بهره خطي غير فتارر كنترلو اغتشاش دفع قطعيت، عدمبر غلبه براي فازي

 ماندگار خطاي حذف براي خطي كنترل هاي روشاز نوعيبه صفر گروهدر گرفتن قرارو خطا كنترل

 پيوستهو نرم بايد قوانين. كنيممي تعريف2-4جدول صورتبهرا كنترلي قوانين. شودمي استفاده

و كل فضاي احتمالي ورودي را پوشش دهد تع. باشد ريف قوانين بايد دقت شود كه تغيير كوچك در

از. در ورودي منجر به تغييرات زياد خروجي نگردد سيستم فازي يك تابع غيرخطي است كه نگاشتي

نشان داده شده است كه رويه3-4در شكل اين تابع. كندفضاي ورودي به فضاي خروجي ايجاد مي
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نر. شودقوانين فازي ناميده مي و مناسبم بودن تغييرات رويه قوانين، نشانگر تعريفتقارن، پيوستگي

. قوانين فازي است

 كننده اصليقوانين فازي كنترل2-4جدول

ت٣-۴شکل  عريف شده برای سيستم فازیرويه قوانين

پايدار اين.دهدمي كاهش خوبيحدتارا خطا ثابت ضرائب مقياسيباو تنهاييبه سيستم اين

مي صفر گروهدر گرفتن قرارو خطا كاهشاز بعد دهيممي نشان.تضمين شده است [56]سيستم در 

 گروهدررا گين افزايش تاثيروددا كاهشرا سيستم خطايهم باز ضريب مقياس، افزايشبا توانيم

.كنيممي بررسي صفر
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 افزايش ضرائب مقياسي ورودي در گروه صفر4-2-2

اي، كمتر شد، مكانيسم افزايش ضريب مقياسي، به زماني كه خطا از ميزان معينِ از پيش تعيين شده

و اين ضريب به صورت خطي افزايش مي يابدسيستم اضافه مي كه اين افزايش نشان مي دهيم. شود

كمتر( زماني كه خطا در محدوده مورد نظر. گين باعث كاهش خطاي حالت ماندگار سيستم مي شود

مي)001/0از  و مشتق خطا فقط در گروه فازي صفر قرار مي گيرد،2-4گيرد، طبق شكل قرار ، خطا

و آن قانون مربوط به گروه هاي صفر ورو دي خواهد بود كه به بنابراين تنها يك قانون فعال شده

و مشتق آن تعريف شده است مي توان گفت در اين حالت كنترل كننده. صورت تركيب خطي از خطا

مي PDفازي همانند يك كنترل  uكند كه خروجي آن برابر است با عمل = K� e� + K� e��كهe� 

: داريم �eبراي Kdوeبراي Kpبا اعمال ضرائب مقياسي به صورت. است4خطاي مقياس شده

� = �� �� � + �� �� �� )%&'(

و سيستم در حال ردگيري است، كنترل كننده به ملاحظه مي شود كه هنگامي كه خطا كوچك است

، خطاي ماندگار را كاهش KdوKp افزايش ضرائب مقياسي. با ضرايب متغير است PD صورت

كننده سازي، اين كاهش خطا را به ازاي افزايش گين در حوزه گروه صفر كنترلنتايج شبيه. دهدمي

مي4-4شكل. دهنداصلي را نشان مي .دهددياگرام قاعده تطبيق را نشان

 قاعده تطبيقدياگرام4-4شكل

٤Scaled Error 

Base fuzzy Logic 
Controller

Conditioning 

Conditioning ��

� �
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و اغتشاش مقاومسيستم به همراه مكانيسم افزايش ضريب، در برابر عدم قطعيت در. تر استها اما

كه سيستم از صورت بروز هر گونه آشوب در سيستم، كه باعث افزايش خطاي سيستم شود به طوري

ض و خطا از محدوده مشخص شده بيشتر گردد، مكانيسم افزايش رايب متوقف حالت ردگيري خارج

و مقادير ضرايب مقياسي به ميزان بهينه از پيش تنظيم  شده، توسط سوئيچ از مدار خارج مي گردد

برشده و با حضور اغتشاشات بررسي كارايي سيستم را در حالت. گردندمياي و ردگيري هاي تنظيم

.مي كنيم 

 پيوماسازي برروي ربات نتايج شبيه4-2-3

هاي مربوط به سه مفصل ها، پاسخشش درجه آزادي است، براي نمايش بهتر جواب ربات پيوما داراي

مياول كه موقعيت ربات را تعيين مي كند، كند به صورت مجزا از سه مفصل مچ كه جهت را معين

ها در كنندهتنها تفاوت كنترل. استكننده مشابه هم طراحي شدههر شش كنترل. بيان شده است

هاي با توجه به اينكه مفصل.ل قبول براي فعال شدن مكانيسم افزايش گين استمحدوده خطاي قاب

و خطاي اين مفاصل بيشتر است، بازو در مقايسه با مفاصل مچ، گشتاور بزرگتري را تحمل مي كنند،

.محدوده قابل قبول خطا براي افزايش گين، محدوده بزرگتري خواهد بود

و. تعيين شده است5-4به صورت شكل مسير مطلوب ردگيري براي مفاصل ربات مسير هموار است

ميتمام مشتق گشتاورهاي وارد بر مفاصل ربات پيوما، به خصوص مفاصل. باشدهاي مسير در دسترس

ميبازو، در حين ردگيري تغييرات از خود نشان مي تغييرات.كنددهد كه مسئله كنترل را دشوارتر

دا6-4اين گشتاورها در شكل  مي. ده شده استنشان -مفاصل بازو گشتاورهاي بزرگتري را تحمل

.كنند



58 
 

 مسير مطلوب ردگيري5-4شكل

ب-، الف6-4شكل مچ-گشتاورهاي وارد بر سه مفصل بازو  گشتاورهاي وارد بر سه مفصل
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مي7-4پس از اعمال كنترل كننده به سيستم ربات، خطاي ردگيري به صورت شكل . آيدبدست

از.ي خطاها به صفر در شكل مشخص استهمگراي 5خطاي سيستم به كمتر × كاهش ��� ��10

مچ. يابدمي مياز آن جهت كه گشتاور وارد برمفاصل و در طي مسير نيز تغيير كمتري - كمتر است

و در مقابل خطاي مربوط به كند، خطاي مربوط به سه مفصل آخر به صورت خطي كاهش مي يابد

ميمفاصل بازو  .يابدبه صورت نمايي كاهش

به. كننده كارايي خوبي دارد دهد كه اين كنترلنتايج شبيه سازي نشان مي و اگر خطا كاهش نيابد

-محدوده مورد نظر نرسد، مكانيسم افزايش ضريب اصلاً فعال نخواهد شد، لذا سيستم به همراه كنترل

. كننده اصلي بايد پايدار باشد

 اغتشاشبررسي دفع4-2-3-1

شود، در حالت اول اغتشاش به صورت پالس به ورودي اغتشاش به دو صورت به سيستم اعمال مي

مي. شوداعمال مي و اغتشاشتواند نماينده عدم قطعيتاين اغتشاش، هاي خروجي معمول باشد كه ها

و در ثانيه دوم. شودبه صورت جمع شونده در ورودي ظاهر مي مي پالس در ثانيه اول، آغاز . شودتمام

مي4دامنه پالس برابر با مي. باشدولت رود اين اغتشاش سيستم را از حالت ردگيري خارج انتظار

. نكند

. گيريمبراي بررسي بهتر پاسخ سيستم نسبت به اين اغتشاش، فقط سه مفصل بازو را در نظر مي

و عملكرمكانيسم افزايش ضريب براي مفصل دوم را غير فعال مي و كنيم د اين مفصل را با مفاصل يك

تغييرات. نشان داده شده است8-4خطاي ردگيري براي سه مفصل در شكل. كنيمسه مقايسه مي

و دفع اغتشاش. آورده شده است9-4ضرايب مقياسي در شكل  نقش اين افزايش گين در كاهش خطا

.در شكل به خوبي نشان داده شده است
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بخطاي ردگ-الف7-4شكل مچ-يري مربوط به مفاصل بازو  خطاي ردگيري مربوط به مفاصل
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و بيشتر تحت تأثير اغتشاش قرار مي -گيرد، در حاليمفصل دوم با ضرايب ثابت، خطاي بيشتري دارد

و خطاي بسيار كمي دارند و سه عملكرد بسيار خوب ولتاژ اعمالي به موتورها در شكل. كه مفاصل يك

ا4-10 و قابل قبول هستند.ستنشان داده شده هم. اين ولتاژ ها روند مناسبي دارند چنين نتايج

و خطاي سيستم نيز قابل قبول نشان مي دهند كه سيستم فازي سوگنو با ضرايب اوليه پايدار بوده

و. است استفاده از مكانيسم افزايش ضرايب مقياسي، دو نتيجه ارزشمند داشت،كاهش خطاي ماندگار

.سيستممقاوم نمودن 

و2خطاي ردگيري براي سه مفصل بازو، مفصل8-4شكل بدون مكانيسم افزايش گين، اغتشاش در ثانيه اول اعمال

.شوددر ثانيه دوم حذف مي
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 مكانيسم ضرايب مقياسي9-4شكل

 ولتاژ موتورها10-4شكل
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آن در حالت دوم، و خطا از قدر بزرگ خواهد بود تا سيستم را از حالت ردگاغتشاش يري خارج كند

مي. محدوده مشخص شده بيشتر گردد . شوداين اغتشاش در ثانيه دوم، فقط به مفصل اول اعمال

در0002/0محدوده خطاي قابل قبول را براي فعال سازي مكانيسم افزايش ضريب مقياسي، راديان

مي11-4خطاي ردگيري در سيستم به صورت شكل. گيريمنظر مي طور كه از شكل همان. آيدبدست

و از محدوده مشخص شده خارج  مشخص است پس از اعمال اغتشاش به سيستم خطا بزرگتر شده

و ضرائب به مقدار ثابت از پيش. شودمي بنابراين، حلقه افزايش ضرائب مقياسي از مدار خارج شده

شد. گرددتعيين شده برمي و برگشت خطا به محدوده مشخص ه، مكانيسم بعد از كنترل اغتشاش

و خطاي ردگيري را بيشتر كاهش مي . دهدافزايش گين دوباره به سيستم اضافه شده

در11-4شكل مي t=2sبررسي تأثير اغتشاش بزرگ در سيستم، اغتشاش .شودبه سيستم اعمال
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 افزايش ضريب مقياسي خروجي در گروه صفر4-2-4

مي [56]محاسبات در مينشان مكانيسم را به ضريب مقياسي خروجي نيز اعمال توان ايندهد كه

و نتيجه مشابهي به دست آوريم بار به ضريب مقياسي خروجي مكانيسم افزايش ضريب را اين. كنيم

به صورت مشابه زماني كه خطا از حد معيني كمتر شود، اين مكانيسم به سيستم. كنيماعمال مي

و ضريب خروجي را به ميصورت خطي افزااضافه شده و گشتاورهاي ربات مشابه. دهديش مسير مرجع

ميبه12-4خطاي ردگيري براي شش مفصل پيوما به صورت شكل. باشدروش قبل مي .آيددست

الف12-4شكل ب-خطاي ردگيري با مكانيسم افزايش ضريب خروجي و مچ- سه مفصل بازو  سه مفصل
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مقياسي خروجي، پاسخي مشابه با روش قبل ارائه شود كه افزودن اين مكانيسم به ضريبمشاهده مي

مياين. دهدمي و در ثانيه دوم حذف - بار نيز همان اغتشاش پالس را در ثانيه اول به سيستم اعمال

.باشدمي13-4خطاي ردگيري در اين حالت به صورت شكل. كنيم

و همانطور كه مشاه ميدر مفصل دوم مكانيسم افزايش گين غير فعال شده است شود خطاي آن از ده

و سوم كه داراي اين مكانيسم افزايشي هستند بيشتر است در. مفاصل اول تغييرات ضرايب مقياسي

. آورده شده است14-4شكل  اين. نشان داده شده است15-4ولتاژ اعمالي به موتورها در شكل.

و قابل قبول هستندولتاژ .ها روند مناسبي دارند

نينتايج شبيه ميسازي ميز نشان توان بر روي ضريب مقياس خروجي نيز اعمال دهد كه اين روش را

مياين روش نيز مشابه با روش قبلي، سيستم را مقاوم. نمود و خطاي ماندگار سيستم را تر سازد

.دهدكاهش مي

مي2خطاي ردگيري براي مفاصل بازو، مفصل13-4شكل ، اغتشاش در باشدبدون مكانيسم افزايش ضريب خروجي

.ثانيه اول تا دوم حضور دارد
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 مكانيسم ضرايب مقياسي خروجي14-4شكل

 ولتاژ موتورها15-4شكل
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 كنترل فازي تطبيقي مستقيم ربات پيوما4-3

روش كنترل فازي تطبيقي مستقيم، كه در فصل دوم توضيح داده شده است، را برروي ربات پيوما

مي 560 �)�.كنيمپياده سازي��� ���) *+ (�,� ���� 
�!�" -. �� /0� 1.� �(�,�"� ���

2�(�3 .5	 ��� ���� -. 26��7 �8.� �( ���� 9�� (��:� = �(�|�) 
�!�" *.�	 �+ ���

 ������	 ��(�+ 
��� ���+ ����� ��)�� -. *;��� 0 ����θ2<. 
�!�" 2=0�: *>.��7 *+ ?�

��.� 2=0�: 2<. �@���.�A� ����( �@ *+ -.(B� 1>A� �6 �� �� .

���� C(0�0D� ��: ��E� 0 ��: ?�A!� 1.� �( ��3 D6��7 C��� ����توابع تعلق تعريف. +�3

توابع تعلق مثلثي به حافظه. نشان داده شده است16-4شده براي هر دو ورودي سيستم در شكل 

و خروجي فازي سازي آنها نرمكمتري در مقايسه با توابع گوسين نياز دارن و يكنواختد تر خواهد تر

. [43]بود 

ھاتوابع تعلق ورودی–١۶-۴شکل
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و در نتيجه آن بايستي نه قانون فازي براي سيستم براي هر ورودي سه تابع تعلق تعريف شده است

17-4ساختار كلي توابع تعلق خروجي با نه گروه فازي با مقادير اوليه، به صورت شكل. تعريف شود

هاي تعلق خروجي، خطا را كاهش دهيم در حالي هدف اين است كه با تنظيم مراكز اين تابع. باشدمي

مي3-4ت جدول قوانين را به صور. كه پايداري تضمين شده باشد .شودتعريف

 قوانين فازي3-4جدول

 توابع تعلق اوليه خروجي17-4شكل
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و گشتاورهاي وارد بر مفصل مشابه روش قبل است -2(قاعده تطبيق مشابه با معادله. مسير مطلوب

مياز آنجا كه ورودي. خواهد بود) 18 و مشتق خطا Zاين بردار باشد، بنابرهاي سيستم فازي ما خطا

�برابر با = � = (�, مي (�� و قاعده تطبيق به صورت زير در .آيدخواهد بود

�� = ��T���(�) )4-7(

)15-2(دلخواه، بايد معادله لياپانوفQبه ماتريس با توجهpو ماتريس. باشدميpآخرين ستون��

معادل با آن در معادله لياپانوف، سرعت همگرايي سيستم راPو ماتريسQماتريس.را برآورده سازد

. [57]كندنيز معين مي

معمولاً زياد�. كندرا مشخص مي��يك مقدار ثابت مثبت است كه ميزان تأثيرگذاري خطا بر�

.شود تا تغييرات كوچك در خطا منجر به تغييرات زياد در پارامترها نشودانتخاب نمي بزرگ

مي، برداري متشكل از مراكز توابع تعلق خروجي سيستم فازي ميθبردار خواهيم در جهت باشد كه

اد برابر با تعدθتعداد عضوهاي بردار. كاهش خطاي ردگيري، مطابق با قاعده تطبيق بالا، تنظيم شود

مقادير.باشدنه عضوي ميθدر اين طراحي سيستم فازي نه قانون دارد بنابراين بردار. باشدقوانين مي

ي كه از سيستم داريم به صورت زير تعريف شده است، كه مشابه با مراكز با توجه به اطلاعاتθاوليه 

ميتوابع تعلق خروجي كنترل .باشدكننده روش قبل

�� = [ −12  − 9  − 6  − 3    0   3   6   9   12] )4-8(

و و از طريق آن محاسبه مي��طراحي شده،��و�در هر مرحله با توجه به خطاي سيستم θگردد

ميبه سيستم كنترلθ. آيدبدست مي و خروجي كنترلكننده اعمال اشود ز طريق كننده

�(�|�� � مي �@�?<� را. تعريف شده است)3-2(مطابق با رابطه �@�?كه آيدبدست سيستم

خطاي ردگيري براي هر شش مفصل. پياده سازي كرده ايم50و2/0،10برابر با�بازاي سه مقدار 
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دا23-4تا18-4هاي در شكل) كنندهخروجي كنترل(و ولتاژ موتورها همانطور. ده شده استنشان

 كه 
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با18-4شكل �خطاي ردگيري = ب-الف 2. و مچ-سه مفصل بازو  سه مفصل
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شكل

4-

با 19 �خطاي ردگيري = ب- الف 10 و مچ- سه مفصل بازو  سه مفصل
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با20-4شكل �خطاي ردگيري = ب-الف 50 و مچ-سه مفصل بازو  سه مفصل

�موتورها با ولتاژ21-4شكل = .2 
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با22-4شكل �ولتاژ موتورها = 10 

با23-4شكل �ولتاژ موتورها = 50 

مي، خطاي سيستم سريع � ها نيز مشخص است، با افزايشدر شكل يابد، چون قوانين در تر كاهش

ميجهت كاهش خطاي موجود با گام چ. يابدهاي بزرگتري تطبيق -ون حساسيت كنترلو در مقابل

ميكننده به تغييرات خطاي موجود بيشتر مي تواند منجر به شود، تغيير كوچك در خطاي سيستم

و در نتيجه آن خروجي كنترل كه. كننده شودتغييرات زياد در مراكز تابع تعلق خروجي �در صورتي

كننده حتي ممكن استلتوان محدود بودن پارامترها را تضمين كرد، كنترخيلي زياد شود چون نمي

كم � بنابراين با افزايش. به سمت ناپايداري پيش برود ميسيستم به. شودكم نوساني بنابراين با توجه
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و ميزان خطاي قابل قبول در سيستم، مي اي تنظيم كننده را در نقطه بهينهتوان كنترلكاربرد سيستم

. كرد

 بررسي دفع اغتشاش4-3-1

ر وش ارائه شده در فصل قبلي، همان اغتشاش را به صورت جمع شونده در ورودي به براي مقايسه با

مي. كنيمسيستم اعمال مي و در ثانيه دوم پايان در. يابداغتشاش به صورت پالس در ثانيه اول آغاز

خطاي ردگيري سيستم براي. گيريماين مرحله نيز، فقط تاثير اغتشاش را بر مفاصل بازو در نظر مي

م كننده فازي مفصل دوم را نيز به صورت كنترل. نمايش داده شده است24-4فصل اول در شكل سه

مي. گيريماوليه بدون قاعده تطبيق در نظر مي و سوم نسبت به مفصل دوم مشاهده شود كه مفصل اول

و در تأثير اغتشاش بر آن ز تابع مرك. ها كمتر استكه اين قاعده تطبيق را ندارد، خطاي كمتري دارند

هاي صفر فازي ورودي است، تحت تأثير اين اغتشاش تعلق خروجي كه مربوط به قانون مرتبط با گروه

در. نشان داده شده است25-4تغييرات اين مركز در شكل. گيردقرار مي و مقدار اوليه آن صفر بوده

سمفصل دوم كه قاعده تطبيق ندارد همان صفر باقي مي و ه نشان داده شده ماند ولي در مفصل يك

.كندكه چگونه تغيير اين مراكز تابع تعلق خروجي، اغتشاش موجود را جبران مي
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مي2خطاي ردگيري براي مفاصل بازو، مفصل24-4شكل باشد، اغتشاش در ثانيه اول تا دوم بدون قاعده تطبيق

.حضور دارد

.

هاي صفر فازي ورودي، براي سه مفصل بازو، با گروه مراكز تابع تعلق خروجي مربوط به قانون مرتبط25-4شكل

مي2مفصل  .باشد، اغتشاش در ثانيه اول تا دوم حضور داردبدون قاعده تطبيق
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و در شكل .نمايش داده شده است26-4ولتاژ موتورها، در محدوده قابل قبول قرار دارد

 ولتاژ موتورها براي مفاصل بازو در حضور اغتشاش26-4شكل

و نتيجه گيري4-4  مقايسه

و در مقابل اغتشاش از خود مقاومت نشان مي پاسخ خوب. دهندهر دو روش خطاي قابل قبولي دارند

هاي كنترل فازي تطبيقي در مسائل كنترل ربات با حضور عدم هر دو روش بيانگر كارايي روش

و اغتشاش است د. قطعيت و ر مقايسه با روش دوم، در روش اول خطاي سيستم بسيار كوچكتر است

در. توان خطاي سيستم را تا حد دلخواهي كوچك كرد بدون اينكه هزينه سيستم افزايش يابدمي

حتي ممكن است [4]هاي پارامترها را تضمين كرد، بنابراين با توجه به توان محدوديتروش دوم نمي

كننده اصلي، سيستم كنترل ولي در روش اول در صورت اطمينان از پايداري. سيستم ناپايدار شود

.[56]پايدار خواهد بود
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 مقدمه5-1

هاي زماني مكان، هايي كه تا كنون ارائه شد، فرض كرديم كه مسير مورد نظر، بر حسب تابعدر روش

و شتاب مفصل، معلوم است هاي كنترل مبتني بر مفصل را ها، روشبا داشتن اين ورودي. سرعت

و كميتها خطاهاي مسير با پيدا كردن اختلاف بين كميتروش در اين. طراحي كرديم -هاي مطلوب

مي. شودهاي واقعي در فضاي مفصلي، تعيين مي ي نهايي خط خواهيم مجردر بسياري از موارد

و يا مسيرهايي با شكل توصيف شده در مختصات دكارتي را دنبال كند هاي كنترلي كه روش. مستقيم

هاي كنترل مبتني بر مختصات دكارتي خوانده گيرند، روشدر آنها خطاها در فضاي دكارتي شكل مي

، ابتدا در بخش.شوندمي مفضاي كار را با روش روش2-5در ادامه فصل بتني بر مفصل مقايسه هاي

هاي كنترلي در فضاي كار در بخش بعد روش كنترلي ژاكوبي وارون را به عنوان يكي از روش. كنيممي

هر دو روش توضيح داده شده در فصل قبل را با استفاده از استراتژي. دهيممورد بررسي قرار مي

روش فازي تطبيقي با ضرائب.مكنيژاكوبي وارون، براي كنترل ربات در فضاي كار پياده سازي مي

و در مقابل دقيق نبودن ماتريس ژاكوبين مقاوم است و خطاي كمي دارد اما روش. متغير پاسخ خوب

دهد در اين راستا در فازي تطبيقي مستقيم مرسوم، در فضاي كار كارايي خوبي از خود نشان نمي

م و تعميم اين روش در فضاي كار و روش كنترلي فازييبخش بعدي اين فصل به طراحي پردازيم

.دهيمتطبيقي مستقيم تعميم يافته را ارائه مي
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 هاي مبتني بر مفصلمقايسه روش فضاي كار با روش–5-2

و يا مسيرهايي با شكل توصيف شده در مختصات دكارتي را براي اين كه مجري نهايي خط مستقيم

ميدنبال كند، يك روش اين است زماني مسيرهاي فضاي مفصلي را كه با مسيرهاي هاي توان تابعكه

مي1-5شكل. دكارتي متناظرند، محاسبه كرد ويژگي مهم اين روش،. دهدكاربرد اين روش را نشان

به دنبال اين عمل، روش كنترل. استفاده از فرايند تبديل مسير براي محاسبه مسيرهاي مفصلي است

ا4هاي فصلمبتني بر مفصل مشابه با روش مي، .شودستفاده

 روش مبتني بر مفصل با مسير مرجع در فضاي كار1-5شكل

طور تحليلي انجام شود، به سبب هزينه محاسباتي، بسيار فرآيندهاي تبديل مسير در صورتي كه به

از. دشوار است :محاسبات لازم براي اين تبديل، عبارت است

�� = INVKIN(X�) )5-1(

��� = J��(�)��� )5-2(

θ� � = J���(�)��� + J��(�)��� )5-3(

بهرا با استفاده از معادله��توان مي و سپس سرعتهاي سينماتيكي وارون و شتابدست آورد هاي ها

بهمفصلي را به و دوم محاسبه كردوسيله مشتقطور عددي رو. هاي اول گيري هاي مشتقشاما چنين

ميعددي، باعث تقويت نويز مي و تاخير ايجاد در نتيجه دو راه در پيش خواهيم داشت،. كنندشوند

كنندهكنترل ��تبديل مسير ربات 

���
X� �

��
���
���
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و يا پيشنهاد روش كنترلي متفاوت كه به اطلاعات هزينهپيدا كردن راهي كم تر براي محاسبه روابط

.فوق نيازي نداشته باشد

در اين روش مكان. نشان داده شده است2-5شكل رهيافت ديگري براي كنترل مجري نهايي در

ميحس شده بازو، بلافاصله توسط معادله . شودهاي سينماتيكي به مختصات دكارتي انتقال داده

 روش كنترل در فضاي كار2-5شكل

و خطاهاي موجود در سپس اين توصيف دكارتي از مكان، با مكان دكارتي مطلوب مقايسه مي گردد

ميفضاي دكار ميروش.دهدتي را تشكيل - هاي كنترلي كه در آنها خطاها در فضاي دكارتي شكل

ميگيرند، روش .شوندهاي كنترل مبتني بر مختصات دكارتي خوانده

به. توان با نوعي تبديل مختصاتي در داخل حلقه كنترل جايگزين كردفرآيند تبديل مسير را مي قابل

مبتني بر مختصات دكارتي، در حلقه كنترل محاسبات بسياري هاي ذكر است كه در كنترل كننده

صورت، هاي مبتني بر مختصات دكارتي است، زيرا در اينهاي روشاين يكي از عيب. شودانجام مي

تري برداري پايينهاي مبتني بر مفصل، بسامد نمونهسيستم حاصل ممكن است در مقايسه با سيستم

ك. باشدداشته مياين امر در حالت و قابليت هاي دفع اغتشاش سيستم را كاهش دهد لي، پايداري

[58] . 

كنندهكنترل و ربات  تبديل مختصات
هابهره

��

Kin(�)

δ�
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 روش كنترلي ژاكوبي وارون5-3

در اين حالت، مكان. هاي كنترل در فضاي كار، روش ژاكوبي وارون استيك روش شهودي از روش

سيستم اگر. در فضاي كار تشكيل شود �δشود تا خطاي دكارتي واقعي با مكان مطلوب مقايسه مي

و مي بهكنترل كار خود را به خوبي انجام دهد، اين خطا ناچيز است را به وسيله ژاكوبي وارون، آن توان

 داريم. فضاي مفصلي نگاشت

P� = ���  )5-4(

J،ماتريس ژاكوبين رباتPو اگر خطا. بردار متغيرهاي مفصلي استqبردار موقعيت نقطه انتهايي

زدكوچك باشد، مي .توان مشتق را به صورت زير تقريب

∆� = �  ∆� )5-5(

�∆كه در آن، = �� − �∆و � = �� − بنابراين براي بدست آوردن خطا در فضاي. باشدمي �

:مفصلي داريم

∆� = �−1 ( ∆�) )5-6(

.باشدمي3-5ك دياگرام سيستم كنترل، به شرح شكل، بلو)6-5(با توجه به رابطه

 كننده ژاكوبي وارونكنترل3-5شكل

كنندهكنترل ����� ربات 

Kin(�)

δ� q� − q

P
_

+
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مي. يكي از مشكلات اين روش، تكين شدن ماتريس ژاكوبين است توان براي جلوگيري از تكين شدن

بهيكي از روش .كار بردهاي زير را

.[58]پذير است توان از مسيرهايي حركت كرد كه ماتريس ژاكوبين وارونمي-1

از-2 .[3] ���به جاي��استفاده

مي-3  . [3]استفاده شود ���به جاي��شويم از فقط زماني كه به ناحيه تكين نزديك

 پياده سازي روش كنترلي ژاكوبي وارون بر روي ربات پيوما-5-3-1

و جهت ربات را تنظيم نميگيريبراي اين روش فقط كنترل موقعيت ربات را در نظر مي . كنيمم

و از جهت هاي مچ گيريبنابراين، فقط سه بازوي اول ربات را كه در تعيين موقعيت ربات نقش دارد

ميصرف و در نظر گرفتن)30-3(ژاكوبين ربات پيوما را با سه رابط، با توجه به رابطه. كنيمنظر

مي)31-3(در��مقادير آن جهت كه نقطه پاياني ما، نقطه انتهايي رابط سوماز. كنيم، محاسبه

.است، ماتريس ژاكوبين براي سه رابط مانند زير است

�� = [���    ���    ���    ] = [�� × (d��) �� × (d�� − d��) �� × (d�� − d��) ] )5-7(

:كه در آن

��� = �
−�� ��������� − �������� + �����
�� ��������� + �������� + �����

0
�

��� = �
−���(�� ������ + �����)
−���(�� ������ + �����)

����−�� ��������� + ����� − ������ + ����−�� ��������� + �������� + ������
�
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��� = �
−����� ������
−����� ������

������ ��������� − ������ + ������ ��������� + ������
� )5-8(

-مي. گيري نخواهيم داشتبنابراين مشكلي براي معكوس.خواهد بود3ماتريس ژاكوبين مربعي با بعد

مسير دايره اي را در نقاطي از فضاي كار. اي شكلي را بپيمايدخواهيم نقطه انتهايي ربات مسير دايره

ر باشد، يا به اصطلاح مسير از نقاط كنيم كه ماتريس ژاكوبين ربات در آن نقاط معكوس پذيتعريف مي

مي. تكين عبور نكند .گيريممسير دايره اي را به صورت روابط زير در نظر

�
� = 0.203 sin(��)
� = 0.203 cos (��)
� = 0.4013             

� )5-9(

�همانطور كه از روابط پيداست، مسير دايره اي در صفحه = خواهد بود كه به موازات 0.4013

آن. باشدمي xyصفحه  و شعاع مي203/0مركز دايره بر روي مبدأ ثانيه2با اين مسير. باشدمتر

ش. طول خواهد كشيد تا ربات كل دايره را بپيمايد نشان داده4-5كل مسير دايره طراحي شده در

مي (0.401 ,0.203 ,0)مكان اوليه ربات را بر روي دايره در نقطه. شده است خواهيممي. دهيمقرار

.اي را بپيمايدربات اين مسير دايره

ميروش كنترل فازي تطبيقي را اين . كنيمبار با استفاده از ژاكوبين وارون در فضاي كار پياده سازي

ميخطاي مسير در فضاي و با استفاده از ماتريس ژاكوبين وارون اين خطا را به دكارتي شكل گيرد

و روش كنترل در فضاي مفصلي بخش قبل را اعمال مي . كنيمخطا در فضاي مفصلي تبديل كرده
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 مسير دايره اي مرجع براي ردگيري ربات4-5شكل

 روش كنترل فازي تطبيقي با ضرائب متغير در فضاي كار5-3-2

در اين بخش با استفاده از روش ژاكوبي وارون، خطاهاي فضاي كار را به خطا در فضاي مفصلي تبديل

و سپس روش كنترلي فازي تطبيقي با ضرائب متغير را كه در فصل قبل توضيح داده شد، به مي كنيم

مي. كنيمسيستم اعمال مي ثابت شود اين است كه ضرائب مقياسيتنها تغييري كه در روش ايجاد

 نمايش5-5حركت نقطه انتهايي ربات، در شكل. بايد با توجه به خطاهاي تبديل شده، تنظيم شود

 اي توسط نقطه انتهايي رباتردگيري كامل مسير دايره5-5شكل
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ميهمانطور كه از شكل نيز مشخص است ربات مسير دايره.داده شده است -اي را به خوبي ردگيري

د. كند متر خطاي ماندگار سيستم كمتر از دهم ميلي.آورده شده است6-5ر شكل خطاي ردگيري

هاي مفاصل كه از ضرب كنندهخطاي تبديلي اعمال شده به كنترل. باشداست كه قابل قبول مي

نشان داده شده است،7-5خطاي دكارتي با ماتريس ژاكوبين وارون حاصل شده است در شكل 

ارتي بيانگر عملكرد مطلوب استراتژي ژاكوبين وارون در اين همخواني خطاي مفصلي با خطاي دك

و در فضاي مفصلي به راديان است. روش است . واحد خطا در فضاي دكارتي، متر

.

 بزرگنمايي خطا-ب خطاي ردگيري ربات در فضاي دكارتي-الف6-5شكل
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مي1/0سيستم در كمتر از مينتا. پردازدثانيه به ردگيري كامل مسير كند يج شبيه سازي نيز تأييد

.كه روش فازي تطبيقي ارائه شده در كنترل در فضاي كار نيز كارايي مناسبي دارد

كه توسط ماتريس ژاكوبين وارون از فضاي كار به فضاي مفصلي كننده مفاصلخطاي اعمال شده به كنترل7-5شكل

.نگاشته شده است

 عدم قطعيت سينماتيكيمقاوم بودن سيستم در مقابل5-3-2-1

بار شرايط عدم قطعيت در براي بررسي مقاوم بودن سيستم در برابر دقيق نبودن ماتريس ژاكوبين، اين

و عدم. گيريمماتريس ژاكوبين را در نظر مي قطعيت ماتريس ژاكوبين ناشي از خطاي پارامترهاي خطا

ما. دناويت هارتنبرگ است تريس ژاكوبين، عدم قطعيت را به بنابراين براي بررسي دقيق نبودن

- درصد براي عدم قطعيت50با در نظر گرفتن حد بالاي. كنيمپارامترهاي سينماتيكي ربات اعمال مي

ميهارتنبرگ را به صورت زير در كنترل-هاي پارامتري، پارامترهاي دناويت  گيريمكننده در نظر

��� = 0.5�� )5-10(

��� = 0.8�� )5-11(
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��� = 1.4�� )5-12(

و��،��،��كه در آن پارامترهاي اعمال شده به كنترل كننده���و���،���پارامترهاي واقعي

.براي محاسبه ژاكوبين وارون است

و خطاي ردگيري به ترتيب در شكل نشان داده شده9-5و8-5هاي ردگيري نقطه انتهايي ربات

.است

 ردگيري نقطه انتهايي ربات8-5شكل

 خطاي ردگيري در فضاي دكارتي9-5شكل

-0.25 -0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
-0.25

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

X

Y

Robot end-effector tracking (50% uncertainity)

 

refrence trajectory
Robot end-effector

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

12
x 10

-3

Time(s)

E
rro

r(m
)

Tracking Error in cartesian space (50% uncertainity)

 

ex
ey
ez



89 
 

از50نتايج نشان مي دهد كه با حضور عدم قطعيت به1/0درصدي در سيستم، پس ثانيه، سيستم

ميردگيري مس و خطاي كوچكي دارد. پردازدير .روش كارايي مناسب

 روش كنترل فازي تطبيقي مستقيم در فضاي كار5-3-3

در اين روش پس از نگاشت خطا به فضاي مفصلي از روش كنترل فازي تطبيقي مستقيم، براي كنترل

د. كنيمدر حوزه مفصلي استفاده مي هاير فصلروش كنترل فازي تطبيقي مستقيم به طور كامل

مي. پيشين توضيح داده شد است در هر مرحله خطا در فضاي. باشدمسير مرجع همان دايره قبلي

ميدكارتي شكل مي و توسط ماتريس ژاكوبين وارون، اين خطا به فضاي مفصلي نگاشته . شودگيرد

ميكنندهپس از آن خطاي فضاي مفصلي به كنترل به. شودهاي فازي تطبيقي مستقيم اعمال با توجه

نيز10-5همان طور كه در شكل. شونداين خطا در هر مرحله مراكز توابع تعلق خروجي، تنظيم مي

-5خطاي ردگيري در شكل. دهدمشخص است، نقطه انتهايي ربات ردگيري مسير مرجع را انجام مي

و بيشتر از روش قبلي است ولي ميلي5/0خطا در حدود. نشان داده شده است 11 در شرايطي متر

ولتاژ موتورها نيز در محدوده. را برابر با يك در نظر گرفتيمγدر اين حالت.بازهم قابل قبول است

و در شكل  مشكل اساسي در اين روش اطمينان از محدود. آورده شده است12-5قابل قبول است

به طور كلي،.[4]ماندن متغير هاست كه شرط استفاده از روش كنترل فازي تطبيقي مستقيم است

و قابليت ميهاي دفع اغتشاش سيستم در روشپايداري يابد هاي مبتني بر مختصات دكارتي، كاهش

و يا افزايش گامدر اين. [58] هاي تطبيق ممكن است باعث تغييرات حالت افزايش ضرايب مقياسي

مي(θنامحدود در پارامترهاي  و) باشندمراكز توابع خروجي كه تحت تنظيم حتي ممكن است شود

.سيستم را به سمت ناپايداري پيش ببرد
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 ردگيري مسير توسط نقطه انتهايي ربات10-5شكل

 خطاي ردگيري در فضاي دكارتي11-5شكل

 ولتاژ موتورها12-5شكل
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و ولتاژ)γ(هاي تطبيقتوان از گامبراي پياده سازي اين روش در فضاي كار نمي بزرگي استفاده كرد

كمγدر. ماندها محدود نميموتور و از هاي بزرگتر از يك، سيستم كم حالت نوساني به خود گرفته

و گامكنترل خارج مي ، تاثير حالت تطبيقي كنترلشود كننده نمودار هاي خيلي كوچك نيز عملاً

و در حقيقت در حالت نمي هاي كوچك، كنترل كننده فازي اصلي با تغييرات بسيار اندك،γشود

ميس .كنديستم را كنترل

و دقيق نبودن ژاكوبين، براي بررسي مقاوم بودن سيستم در مقابل عدم قطعيت هاي سينماتيكي

ميدرصد عدم50مشابه با روش قبل  و قطعيت در پارامترهاي دناويت هارتنبرگ در نظر گيريم

مي)12-5(تا)10-5(پارامترها را به صورت رابطه  و ولتاژ موتورها به خطاي ردگ. كنيممنظور يري

به. نشان داده شده است14-5و13-5ترتيب در شكل  و ولتاژ موتورها از محدوده مجاز خارج شده

و عملا كنترل سيستم از بين مي رودصورت ناپايداري افزايش مي و. يابد خطا در سيستم زياد شده

ميكننده، اين افزايش خطا را با افزايش صعودي ولتاژ موتوكنترل و در حقيقت كنترلي رها جبران كند

با. بر سيستم وجود ندارد ازγاين سيستم مي10تا5/0هاي كوچكتر -درصد عدم قطعيت را تحمل

توان نتيجه گرفت كه مقاوم بودن سيستم بيشتر توسط كنترل كننده فازي اصلي كند، بنابراين مي

تاز آن جهت كه كاربرد اصلي سيستم. شودحاصل مي و تحمل عدمهاي -طبيقي در دفع اغتشاش

دهد كه روش فازي تطبيقي مستقيم در فضاي كار، مخصوصاً در حضور قطعيت است، نتايج نشان مي

.عدم قطعيت، كارايي مناسبي ندارد
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 خطاي ردگيري در فضاي دكارتي در حضور عدم قطعيت13-5شكل

. از كنترل خارج شده استولتاژ موتورها در حضور عدم قطعيت، سيستم عملا14ً-5شكل
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 تعميم روش كنترل فازي تطبيقي مستقيم در فضاي كار5-3-4

هدف. گيريمبراي بهبود روش كنترلي فازي تطبيقي در فضاي كار، تغييراتي در روش در نظر مي

�خورد كنترل در اينجا طراحي يك كنترل كننده پس = و ارائه بر پايه سيستم (�|�)� هاي فازي

ق آل خروجي ايده�، به طوريكه خروجي سيستم يعنيθاعده تطبيق براي تنظيم بردار پارامتر يك

درθ. را تا حد ممكن نزديك به آن دنبال نمايد��يعني  را مشابه با قبل، مراكز توابع تعلق خروجي

با اين تفاوت گيريم كه با توجه به خطاي سيستم در هر مرحله تطبيق يابد، سيستم فازي در نظر مي

ميθكه اين بار  تابع لياپانوف مربوطه با توجه. كنيمرا در جهت كاهش خطاي فضاي دكارتي تنظيم

كهمي2فرض كنيد سيستم ربات يك سيستم غيرخطي مرتبه. شودبه خطاي دكارتي تعريف مي باشد

:شودبه وسيله معادلات ديفرانسيل زير بيان مي

q� = N(q, q� ) + �� )5-13(

:توان نوشتمي)3-5(تا)1-5(با توجه به روابط

q� = J��(�)�� + J��(�)�� )5-14(

مي. متغير هاي فضاي دكارتي استXكه :كنيمتعريف

�� = �
x�
y�
z�

� ، � = �
�
�
�

� ، ����� = �� − � = �
��
��
��

� )5-15(

د�� :داريم)13-5(در)14-5(با جايگذاري رابطه. كارتي استمسيرهاي مرجع در فضاي

J��(�)�� + J��(�)�� = N(q, q� ) + �� )5-16(

:و در نتيجه آن

�� = −X� + J(N(q, q� )) + ��� )5-17(



94 
 

كننده را با توجه به اين سيستم طراحي حال كنترل. اين معادله، معادله سيستم در فضاي كار است

را چنان انتخاب نماييم كهuتوانيم كنترل مشخص باشد آنگاه ما مي�اگر تابع غير خطي. كنيممي

و  با استفاده.كننده را بر پايه تئوري كنترل خطي طراحي كنيمكنترلقسمت غيرخطي را از بين ببرد

 از خطي سازي فيدبكي داريم 

�� = V )5-18(

� = −X� + J(N(q, q� )) + ��� )5-19(

.آوريمرا بدست ميuاز روابط بالا

� = �
� [ �� + �] + �

� ���� )5-20(

ميرا با توجهVاينك .كنيمبه قوانين كنترل خطي تعريف

� = ��� + ������ − �� � +  ��(�� − �) = ���+�T� )5-21(

�كه = (�����, ������)�،� = (��, پ. باشدمي�(�� ارامترهاي مدل معلوم باشد، قانون بنابراين اگر

.آل ما به صورت زير خواهد بودكنترل ايده

�∗ = �
� � �� + � + ������� + �

� ����T� )5-20(

ميبا توجه به وجود عدم تا (�|�)�م كنترل فازي خواهيقطعيت در سيستم، را طوري طراحي كنيم

به (�|�)�با اعمال. بردار متغيرهاي ورودي به سيستم فازي ما خواهد بودz. باشد∗�تخميني از 

(�|�)�)):(( سيستم ديناميك خطا به صورت زير خواهد بود = �∗ + [�(�|�) − �∗ ])  بافرض

e� ���� = −�T� + �b[u∗ − u(Z|θ)] )5-21(
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كنيم، تا بتوان معادله ديناميك خطا را به صورت را به صورت زير تعريف ميBوΛهاي ماتريس

. ماتريس فضاي حالت نوشت

Λ = � �� 1�
−�2 −�1

� , � = � �
��� )5-22(

.بنابراين معادله ديناميك خطا به صورت زير خواهد بود

e� = Λe + �[u∗ − u(Z|θ�7 )5-23(

ميرا به عنوان پا�Rو و رامتر بهينه كه در آن كمترين خطا اتفاق راωافتد خطاي تقريب حداقل

مي)12-2(و)11-2(مطابق با روش مرسوم مانند روابط  با توجه به تعريف. گيريمدر نظر


��|�� � :و تعريف خطاي حداقل داريم ���?<�

]R L ]�l|θ� � ��R L ��>?��� L m )5-24(

.، ديناميك خطا به صورت زير خواهد بود)23-5(در)24-5(با جايگذاري رابطه

MD � ΛM G ���R L ��>?��� L �m )5-25(

و همگراييت :گيريمدر نظر مي�Rبه�ابع لياپانوف زير را در براي صفر شدن خطا

n � "
o M>pM G

w
oq ��R L ��>��R L �� )5-26(

و� مPيك ثابت مثبت مييك ماتريس مثبت است كه .كندعادله لياپانوف زير را برآورده

rVs G sΛ � Lt )5-27(

Hشود كه طبق فرض يادآوري مي v آن � -5(با در نظر گرفتن روابط.باشدمثبت ميVو در نتيجه

:خواهيم داشت)27-5(و) 25
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�� = − �
� �TQ� + eT��[(�∗ − �)��(�) − �] − �

� (�∗ − �)��� )5-28(

�باشد، با توجه بهPآخرين ستون��اگر = (�, ��T�داريم (�� = �T���� بنابراين مشتق

ميتابع لياپ .آيدانوف به صورت زير در

�� = − �
� �TQ� + �

� (�∗ − �)����T����(�) − �� � − �T����ω )5-29(

اگر قاعده تطبيق مشابه با روش قبل خواهد بود با اين تفاوت كه ماتريس ژاكوبين به آن اضافه شده

 قاعده تطبيق را به صورت زير انتخاب كنيم.تاس

�� = ��T����(�) )5-30(

ژ و ماتريس اكوبين سيستم قاعده تطبيق براي كنترل سيستم در فضاي كار، اين بار با خطاي دكارتي

. شودتنظيم مي

 پياده سازي روش تعميم يافته بر روي ربات پيوما5-3-4-1

براي 560براي بررسي كارايي روش ارائه شده در بخش قبل، اين روش را بر روي ربات صنعتي پيوما

و استراتژي كنترل مفصل مستقل. كنيمكنترل در فضاي كار پياده سازي مي ، با روش ژاكوبين وارون

اين خطا در قاعده تطبيق مراكز توابع خروجي. شودابتدا خطاي مسير در فضاي دكارتي تشكيل مي

در. گيردسيستم فازي مورد استفاده قرار مي سپس به كمك وارون ماتريس ژاكوبين اين خطا به خطا

و براي كنترل مفصل به كنترلفضاي مفصلي تبديل مي ميشود ل داراي هر مفص. شودكننده ها اعمال

و)Z(كننده هاي فازيورودي كنترل. كننده فازي به همراه يك قاعده تطبيق استيك كنترل ، خطا

مي20را برابر با�. مشتق خطاي مفصلي خواهد بود 15-5خطاي ردگيري در شكل. گيريمدر نظر
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ميخطا كمتر از دهم ميلي. نشان داده شده است 16-5ت در شكل ردگيري نقطه انتهايي ربا. باشدمتر

مي. آورده شده است17-5و ولتاژ اعمالي به موتورها در شكل و مجاز . باشندولتاژها محدود

 خطاي ردگيري در فضاي دكارتي15-5شكل

 ردگيري نقطه انتهايي ربات16-5شكل
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 ولتاژ اعمالي به موتورها17-5شكل

ف و با افزايش ضاي كار كارايي مناسباين روش در مقابل با روش فازي تطبيقي متعارف، در تري دارد

و يا ضرائب مقياسي سيستم به سرعت ناپايدار نميگام . شودهاي تطبيق

 مقاوم بودن سيستم در مقابل عدم قطعيت سينماتيكي

عدم%50براي بررسي مقاوم بودن سيستم در برابر دقيق نبودن ماتريس ژاكوبين، مشابه با قبل

ميقطعيت در پارامتر در اين حالت ماتريس ژاكوبين ما ديگر دقيق. كنيمهاي سينماتيكي ربات اعمال

روش كنترل فازي تطبيقي مستقيم تعميم يافته را با استراتژي ژاكوبي وارون با عدم. نخواهد بود

. خواهد بود18-5خطاي ردگيري مانند شكل. كنيمقطعيت مذكور به سيستم ربات پيوما اعمال مي

و با توجه به عدم قطعيت موجود قابل قبول استميلي15/0ود خطا در حد از. متر است ثانيه2/0پس

و با خطاي ماندگار كم، ردگيري مي و مسير را به طور كامل -سيستم حالت گذرا را پشت سر گذاشته

.كند
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 عدم قطعيت%50خطاي ردگيري در فضاي دكارتي با حضور18-5شكل

و سيستم به خوبي تحت كنترل است. آورده شده است19-5ولتاژ موتورها در شكل . ولتاژها محدود

 ولتاژ اعمال به موتورها در حضور عدم قطعيت19-5شكل
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- به تفكيك كنترل20-5تغييرات مراكز توابع تعلق خروجي با هدف كاهش خطاي دكارتي، در شكل

تابع تعلق دارد كه هر كدام9 متغير خروجي كنترل كننده. كننده هر مفصل، نشان داده شده است

مي. شودفقط به يك قانون مربوط مي و با وزن بزرگتري فعال شوند، مركز تابع تعلق قوانيني كه بيشتر

به علت انتخاب مقادير اوليه مناسب،. گيردخروجي مربوط به آن قانون بيشتر مورد تنظيم قرار مي

نتايج شبيه سازي كارايي اين روش تعميم يافته. وندشپارامترها به سرعت به مقدار مطلوب، همگرا مي

و پاسخ زماني سيستم در برابر عدم. دهدرا در كنترل در فضاي كار نشان مي قطعيت مقاوم است

.مناسبي دارد

.كننده هر مفصلتغييرات مراكز توابع تعلق خروجي سيستم فازي به تفكيك كنترل–20-5شكل
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گ5-4 و نتيجه  يريجمع بندي

دو روش ارائه شده در فصل كنترل در فضاي. در اين فصل، كنترل ربات در فضاي كار را مطرح كرديم

. مفصلي را با استفاده از استراتژي ژاكوبين وارون براي كنترل ربات در فضاي دكارتي به كار برديم

زي كارايي اين روشسافازي تطبيقي با ضرائب متغير در فضاي كار پياده سازي شد، نتايج شبيه روش

و مقاوم بودن در مقابل عدم ها، اين روش در ميان ساير روش. ها، تاييد كردقطعيترا در كاهش خطا

و در مقابل دقيق نبودن ماتريس ژاكوبين مقاوم است و زمان نشست كوتاهتري داشت . كمترين خطا

دروش فازي تطبيقي مستقيم كه در فضاي مفصلي، به خوبي پاسخ مي ر فضاي كار، كارايي داد

و حتي به سمت ناپايداري پيش رفتدر مقابل عدم قطعيت. مناسبي نداشت اين روش. ها مقاوم نبود

و  و خطاي كمي داشت و روش تعميم يافته پاسخ مناسب در اين فصل به فضاي كار تعميم داده شد

مي. ها مقاوم بوددر مقابل عدم قطعيت در فضاي مفصلي، لزوماً، هاي موفقدهد كه روشنتايج نشان

. در فضاي كار نيز، كارايي مناسبي ندارند
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و نتيجه گيريجمع6-1  بندي

و فضاي كار با حضور در اين رساله، كنترل فازي تطبيقي ردگيري بازوي رباتيك در فضاي مفصلي

و عدم .قطعيت، مورد بررسي قرار گرفته استاغتشاش

در اين تحقيق سعي بر آن است كه، براي حل مشكلات موجود در كنترل موقعيت بازوي ربات،

و مناسب ارائه شود و به كمك. راهكارهاي جديد دو روش كنترل فازي تطبيقي در فضاي مفصلي

و پياده سازي شد روش اول، روش كنترل فازي تطبيقي. استراتژي ژاكوبي وارون در فضاي كار مطرح

و روش دوم، روش كنترل فازي با ضرا ئب متغير بود كه براي اولين بار در اين رساله ارائه شده است

و بر روي ربات پيوما تطبيقي مستقيم به عنوان يك روش مرسوم، كه اين  560بار در حوزه رباتيك

و نتايج شبيه. پياده سازي شد نشان هاي پيشنهادي را ها، عملكرد مطلوب كنترلسازيروابط رياضي

و معايب روش. دهدمي هاي پيشنهادي، به طور مفصل در نتيجه گيري آخر هر فصل بيان شده مزايا

:اهم اين نتايج در زير آمده است. است

تواند ردگيري دقيق قطعيت، ردگيري دقيق موقعيت در فضاي مفصلي، نميدر شرايط عدم-

.فضاي كار را تضمين نمايد

ملزوماً روش- هاي خوبي دارند، در كنترل در فضاي كار كارايي فصلي پاسخهايي كه در فضاي

.مناسبي ندارند

هاي قطعيتهاي ديناميكي بايد به عدمقطعيتدر طراحي كنترل براي ربات، علاوه بر عدم-

قطعيت، شرط وجود ماتريس ژاكوبين زيرا در شرايط وجود عدم. سينماتيكي نيز توجه كرد

در. شود كننده فيدبك نميخطاي واقعي ردگيري به كنترلبنابراين. شوددقيق تضمين نمي
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در. اين شرايط ممكن است سيستم حلقه بسته ناپايدار شود يكي از مهم ترين مسائل كنترل

و دقيق نبودن ماتريس ژاكوبين استقطعيتفضاي كار عدم .هاي سينماتيكي

ه شد، كارايي مناسبي در روش كنترل فازي تطبيقي با ضرائب متغير كه در اين رساله ارائ-

و همچنين كنترل در فضاي كار با وجود عدم - كنترل در فضاي مفصلي با حضور اغتشاش

تر روش در مقايسه با دو روش ديگر، مقاوم. هاي سينماتيكي از خود نشان داده استقطعيت

مي.و خطاي ماندگار كمتري داشت توان به عنوان يك روش مناسب در كنترل اين روش را

.بات محسوب كردر

آن- در روش كنترل فازي تطبيقي مستقيم در فضاي كار با ماتريس ژاكوبين غيردقيق، از

و قاعده تطبيق بر اساس همان كننده فيدبك نميجهت كه خطاي واقعي به كنترل شود

اين. كند، كارايي مناسبي در كنترل در فضاي كار ربات نداردخطاي غير واقعي عمل مي

، با در نظر گرفتن خطاي واقعي در فضاي كار براي قاعده مشكل در روش تعميم يافته

و  و روش كنترل فازي تطبيقي مستقيم تعميم يافته در فضاي كار ، مرتفع شده است تطبيق

ميعدم%50در شرايط حضور  .دهدقطعيت كارايي بسيار مناسبي از خود نشان
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 پيشنهادات6-2

و به منظور ارائه راهكار براي محققين بعدي، پيشنهادات زير بيان در اين بخش براي بهتر شد ن نتايج

: شودمي

و يا پارامترهاي سينماتيكي ربات توان از سيستممي- هاي فازي براي تخمين ماتريس ژاكوبين

. به صورت آنلاين يا آفلاين استفاده كرد

و يا تركيب روشتوان از ايده كنترلمي- هاي مقاوم، قي با روشهاي تطبيهاي نظارتي

.راهكارهاي مناسبي براي كنترل ربات در فضاي كار ارائه داد
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Abstract 

So far, the control of robot manipulators in joint-space has been extensively developed. 
The industrial robots show high accuracy, good resolution, and suitable repeatability, 
although, to achieve a high grade of quality, the cost of constructing will be increased. 
Alternatively, to save the cost we can improve the performance of robot by the use of 
enhanced controllers to overcome uncertainties.  

The significance of robot control is due to the two facts, 1- dynamics of robot 
manipulator is highly nonlinear with coupling between joints and variations in inertia 
and load. Such the dynamical effects will be dominant as the velocity is increased.  
Therefore, such a complex system cannot be easily described by a precise mathematical 
model. Consequently, the use of model-based controllers will be affected by these 
uncertainties. 2- The perfect tracking of robot manipulators in joint space cannot 
guarantee the perfect tracking of the end-effecter in workspace under uncertainties. 

Thus, in this thesis we propose an adaptive fuzzy control of robot manipulators in task 
space. Human knowledge about the plant dynamics and control strategies can be 
incorporated into adaptive fuzzy controllers, whereas such knowledge is not considered 
in conventional adaptive control systems. This identifies the main advantage of adaptive 
fuzzy control over conventional adaptive control.   

So, in this thesis, two different methods of adaptive fuzzy control are implemented on 
Puma560 robot.  The first one is a new adaptive fuzzy control by variable scaling 
factors. The second method is a typical adaptive fuzzy control named direct adaptive 
fuzzy. These two methods are simulated and steady state error and robustness of both 
are compared. Then, by the inverse jacobian strategy, these methods are used in task 
space. 

The simulation results show the adaptive fuzzy controller efficiency in robotic control 
systems in both joint space and task space.  

 

Keyword: 

Robot manipulator, Fuzzy control, Self-tuning fuzzy systems, Direct adaptive fuzzy 
systems, Task space, Adaptive control, Robust nonlinear control, Independent joint 
control, Inverse jacobian strategy 
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