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  :تقدير و تشكر

  .خدايا هزاران بار سپاس براي رهنمونيم از هزار توي جهل به سوي سر منزل خردورزي

جرعه نوش جام تعيلم و تربيت،  بسيار عزيز، دلسوز و فداكارم كه پيوسته خانوادهدرود فراوان خدمت 

ها و مشكلات بوده استراه من در سختي روشنگر ام و همواره چراغ وجودشان ت آنها بودهفضيلت و انساني ،

دانم كه مراتب سپاس و قدرداني خود را به همچنين برخود لازم مي .از ايشان تقدير و تشكر فراوان دارم

حضور همسر مهربانم، به پاس حمايت از تلاش و وقتي كه در راه تدوين اين رساله صرف گرديد، اعلام 

 . دارم

محمد  يخته و بزرگوارم در دانشگاه صنعتي شاهرود جناب آقاي دكتردريغ استاد فره زحمات بي از

هاي دلسوزانه  راهنماييبا  اند و بويژهبوده بندهكه در دوران تحصيل همواره راهنما و مشوق فاتح  مهدي

از خداوند متعال براي ايشان  .شودتشكر و قدرداني ميراهگشاي اينجانب بودند،  رسالهدر پيشبرد اين  خود

  . سلامتي را خواهانم آرزوي موفقيت، بهروزي و

كه دكتر مهدي علياري در دانشگاه صنعتي خواجه نصير جناب آقاي  ،استاد مشاور گرامي همچنين از

  .داني را دارمرا ياري نمودند كمال تشكر و قدر در انجام اين رساله بنده

محمد  طوسيان و دكتر اكبرزاده در دانشگاه صنعتي شاهرود و دكتر جناب آقاي دكتر و تشكر فراوان از

   .تشنه لب در دانشگاه صنعتي خواجه نصير كه داوري اين رساله را قبول زحمت فرمودند
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  تعهدنامه

 برق و رباتيكدانشكده كنترل -برقدانشجوي دوره دكتري رشته مجيد مرادي زيركوهي اينجانب 

هوشمند براي  2-كنترل كننده فازي نوع طراحي: نامه سنده پاياننوي صنعتي شاهروددانشگاه 

دكتر محمد مهدي فاتح  جناب آقاي هاي تحت راهنمايي بازوي ماهر ربات با انعطاف در مفاصل

  :شوم متعهد مي

 .نامه توسط اينجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است تحقيقات در اين پايان •

 .هاي محققان ديگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است نتايج پژوهشدر استفاده از  •

نامه تا كنون توسط خود يا فرد ديگري براي دريافت هيچ نوع مدرك يا  مطالب مندرج در پايان •

 .امتيازي در هيچ جا ارائه نشده است

دانشگاه « ا نام باشد و مقالات مستخرج ب كليه حقوق اين اثر متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي •

 .به چاپ خواهد رسيد»  Shahrood University of Technology« و يا » صنعتي شاهرود

اند در مقالات  نامه تاثيرگذار بوده حقوق معنوي تمام افرادي كه در به دست آمدن نتايج اصلي پايان •

 .گردد نامه رعايت مي مستخرج از پايان

استفاده شده ) هاي آنها يا بافت(در مواردي كه از موجودات زنده نامه،  در كليه مراحل انجام اين پايان •

 .است ضوابط و اصول اخلاقي رعايت شده است

نامه، در مواردي كه به حوزه اطلاعات شخصي افراد دسترسي يافته يا  در كليه مراحل انجام اين پايان •

 .استفاده شده است اصل رازداري، ضوابط و اصول اخلاقي رعايت شده است

  تاريخ       

  امضاي دانشجو

 

  مالكيت نتايج و حق نشر

افزارها  اي، نرم هاي رايانه مقالات مستخرج، كتاب، برنامه( كليه حقوق معنوي اين اثر و محصولات آن  •

اين مطلب بايد به نحو مقتضي . باشد متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي) و تجهيزات ساخته شده 

 .ذكر شودمربوطه  در توليدات علمي

 .باشد نامه بدون ذكر مرجع مجاز نمي استفاده از اطلاعات و نتايج موجود در پايان •



  خ
 

  :چكيده

تر با سرعت، دقت هاي كم حجم و سبكها در زندگي امروز، نياز به رباتبا توجه به اهميت روز افزون ربات

ي كاراي و سنگين هاي صلبكه ديگر ربات از آنجا. شودان ديگري احساس ميو توان بالاتر بيش از هر زم

گيري سيستم انتقال كاربه  ها، براي برآوردن اين نيازهايي از دست داده اندخود را براي برآوردن چنين نياز

عمده ترين . ها امري اجتناب ناپذير استهاي كم در رباتشتاور زياد در سرعتقدرت جديد براي ايجاد گ

انعطاف پذيري  .باشدانتقال قدرت مي استفاده از هارمونيك درايو در سيستمانعطاف پذيري منشا ايجاد 

از يك تناسب ساده تبديل به  بازوي متناظر زاويه مفصلموتور و  موقعيتشود كه رابطه مفصل باعث مي

از  .توان آن را بصورت يك فنر پيچشي مدل كردكي گردد كه در ساده ترين حالت مييك رابطه دينامي

نداز كه در آنها تعداد اسيستم را در رده سيستم هاي كم كار ديگر وجود ديناميك بين موتور و بازوطرف 

توان هر حالت را با يك ورودي هاي كنترل است و در نتيجه نميديدرجات آزادي بيش از تعداد ورو

 از انعطاف پذيرهاي با مفاصل است كه كنترل رباتاين مسائل باعث شده . دهدجا مي متناظر كنترل كرد

  .مسائل مطرح در دنياي كنترل گشته و چالش زيادي را براي پژوهشگران فراهم سازد

پذير با در نظر گرفتن مسئله هاي داراي مفاصل انعطافربات 2-اله، به كنترل فازي نوعدر اين رس  

هاي پيشنهادي به رباتبراي اعمال روش روش منظمي  ،علاوه بر اين .پردازيممي و اشباع محركه پايداري

به منظور غلبه بر پيچيدگي  .شودمسئله پايداري پيشنهاد ميبا چندين درجه آزادي با در نظر گرفتن 

كنترل ولتاژ در مقايسه با كنترل . كنيماستراتژي كنترل ولتاژ استفاده ميناشي از ديناميك ربات از 

استراتژي بكارگيري . تر استمدتر و كارآگشتاور، به علت عدم استفاده از مدل ربات، ساده تر، كم محاسبه 

اول آن كه در محاسبه قانون كنترل از معادلات ديناميكي ربات . كنترل گشتاور، دو عيب اساسي دارد

هستند دوم آن كه ديناميك محركه در  و داراي تزويج يچيدهپ،شود كه بشدت غيرخطي استفاده مي

  . شودطراحي كنترل كننده منظور نمي



  د
 

بررسي كاربرد و توانايي سيستم هاي فازي  ،شودپرداخته مييكي ديگر از مباحثي كه در اين رساله به آن 

فازي نوع دوم به عنوان يك رهيافت جديد، از سيستم هاي . نوع دوم در تخمين عدم قطعيت هاست

مساله اي  .تطبيقي بصورت موفقيت آميزي در تخمين عدم قطعيت ها در سيستم رباتيك استفاده مي شود

تطبيقي  2-نوعشود كه سيستم فازي نشان داده مي .كه در اين حوزه تاكنون به آن پرداخته نشده است

گيري موتور و مشتق آن ها در سيستم را بصورت تابعي غير خطي از خطاي ردپيشنهادي عدم قطعيت

تطبيقي براي تخمين  2-يكي از مزاياي روش پيشنهادي اين است كه در سيستم فازي نوع. مدل مي كند

با توجه به آن كه عدم قطعيت شامل عدم قطعيت . سيستم نيست حالاتعدم قطعيت ها نيازي به تمامي 

اي در غلبه وانمندي قابل ملاحظهت پارامتري، ديناميك مدل نشده و اغتشاش خارجي است سيستم كنترل

در حلقه داخلي : روش ارائه شده شامل دو حلقه است. دهدها در طيف گسترده نشان ميبر عدم قطعيت

شود درحالي كه تطبيقي پيشنهاد شده كنترل مي 2-عموقعيت موتور با استفاده از كنترل كننده فازي نو

-تطبيقي كنترل مي PIDاي مفصل ربات را با استفاده از يك كنترل كننده حلقه خارجي، موقعيت زاويه

با استفاده از روش گراديان بروز مي  PIDبا انتخاب يك سطح لغزش مناسب، ضرايب كنترل كننده . نمايد

  . شوند

نيز به  1-كننده فازي نوعيك كنترل 2-براي بررسي بهتر عملكرد كنترل كننده فازي نوع ،از طرفي 

نتايج شبيه . شودهاي مدل نشده مقايسه ميمنظور طراحي شده و عملكرد آنها در حضور ديناميك اين

ها در طيف روش كارامد براي مهار عدم قطعيت تواند يكمي 2- دهد كنترل فازي نوع شان ميسازي ن

  .گسترده باشد

 ، ربات هاي انعطاف پذير، تخمين عدم قطعيت2- كنترل فازي نوع :كلمات كليدي
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 مروري بر ادبيات موضوع 1- 2

در نخست تحقيقات و پژوهش هاي قبلي . گيردسه بخش عمده مورد بررسي قرار مي ادبيات موضوع در

هاي انجام شده در گيرد و سپس به جايگاه و كارسي قرار ميمورد برر 2-زمينه سيستم هاي فازي نوع

هاي اصلي اين پايان نامه زمينه كنترل ربات هاي با مفاصل انعطاف پذير پرداخته مي شود و در پايان محور

  .شوندبيان مي

  هاي قبليو كار 2-مقدمه اي بر سيستم هاي فازي نوع 2- 2

 
هاي هاي بشر در فناوري، علم كنترل نيز به موازات آن، پيشرفت نموده و سيستممان با پيشرفتهمز

ها سازي سيستماز نتايج اين پيچيدگي، آن است كه اولاً مدل. كنترل، مجهزتر و پيچيده تر شده اند

ها وقت و صرف ها و سالدشوارتر گرديده و حتي در مواردي، دست يافتن به يك مدل مناسب، نياز به ماه

ها نيز خود تبديل به يك مشكل بزرگ هاي كنترلي اين سيستماز سوي ديگر، روش. هاي بسيار داردهزينه

هاي پيچيده هاي مبتني بر مدل، ناكارآمدي خود را در كنترل سيستماند، چرا كه روشبراي طراحان گشته

هاي تطبيقي و مقاوم نيز نظير كنترل كنندهتر، هاي كلاسيك پيچيدهطراحي كنترل كننده. اندنشان داده

هاي اخير، استقبال چشمگيري از حضور ابزار هوشمند از اين رو در سال. به صرف زمان و دقت بسيار دارد

هاي عصبي مي ترين آنها سيستم فازي و شبكههاي كنترل شده است كه شاخصدر طراحي سيستم

  .باشند

هاي فازي سيستم هاي داراي ديناميك مدل نشده كنترل كنندههاي قدرتمند در كنترل يكي از كنترل

الگوريتم هاي هوشمند يك فضاي تحقيقاتي مهم  .گيرندهستند كه در حوزه الگوريتم ها هوشمند قرار مي

منطق فازي در .  كنندها را ممكن ميجديدي هستند كه استفاده از دانش بشري در طراحي كنترل كننده

به . باشدا داراي مزايايي از قبيل عدم نياز به مدل رياضي بسيار دقيق از سيستم ميهطراحي كنترل كننده
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دهد تا بتوانيم اين امكان را به ما مي 1عبارت ديگر استفاده از متغيرهاي فازي در مقابل متغير هاي صريح

ترل كننده اي و كن. رفتار سيستم را در محدوده وسيعي از تغييرات پارامترهاي آن مد نظر داشته باشيم

اين دو خصوصيت از . كنيم در محدوده تغييرات، پايدار و مقاوم باشدكه براي اين سيستم طراحي مي

  .مهمترين مزيت هاي كنترل كننده فازي است

اما شايد مهمترين كاربردهاي آن را در . منطق فازي تاكنون در شاخه هاي مختلف علوم بكار رفته است

از آنجا كه منطق فازي در ژاپن رشد چشمگيري داشته است شايد ژاپن را . سيستم هاي كنترل بيابيم

 100سوگنو براي اولين بار كنترل كننده فازي را با حدود . بتوان منشا كاربرد فازي در صنعت دانست

اين مسئله بوسيله روش هاي كنترلي كلاسيك . قانون براي كنترل يك بالگرد در شرايط خطر ارائه داد

بنابراين، اين . ها در اين شرايط با مشكل مواجه بوده استد و انسان هم براي كنترل بالگردقابل حل نبو

نشان داده شده است كه اين منطق تا زماني كه . مسئله يكي از مهمترين دستاورد هاي منطق فازي است

هاي كنترلي براي كاربرد در بسياري از سيستم اي عاليترلي موجود بشر تقليد كند، گزينهاز منطق كن

  . خواهد بود

عدم دقت در . عدم دقت در مدل سازي مي تواند اثرات نامطلوب شديدي بر سيستم هاي غير خطي بگذارد

، )به عنوان مثال پارامترهاي نامعلوم سيستم( مدل سازي ممكن است ناشي از عدم قطعيت هاي سيستم 

به عنوان مثال مدل سازي (سيستم باشد هايدار، يك نمايش ساده از ديناميكيا به خاطر انتخاب هدف

  :عدم قطعيت ها به دو دسته قابل تقسيم هستند). اصطكاك به صورت خطي 

 )پارامتري(ساختاري  )1

  )ديناميك هاي مدل نشده(غير ساختاري  )2

                                                           
1 Crisp 
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نوع اول عدم قطعيت به عدم دقت در تعيين مقادير پارامترها كه در مدل ديناميكي سيستم هستند، 

يعني تخمين مرتبه (در حالي كه نوع دوم عدم قطعيت به عدم دقت در مرتبه سيستم . شودمربوط مي

  .شودمربوط مي) پايين تر

كنترل اين سيستم ها كه . دانيم سيستم هاي فيزيكي داراي ماهيتي غير خطي هستندهمانطور كه مي

. ]1[باشددشوار ميباشند امري مي 2وهم عدم قطعيت غير ساختاري 1هم داراي عدم قطعيت ساختاري

شيوه هاي طراحي كنترل غير خطي از قبيل كنترل بهينه، كنترل تطبيقي، كنترل هوشمند، خطي سازي 

توابع تعلق .  ]2 [كننددر اين نوع از مسايل كنترلي بسيار موفق عمل مي فيدبكي و كنترل مود لغزشي

شوند يعني در طراحي آنها هيچ يهاي فازي بصورت دقيق بر مبناي دانش بشري انتخاب مكنترل كننده

در صورتي كه در بسياري از شرايط كه با عدم قطعيت روبرو هستيم . عدم قطعيتي در نظر گرفته نمي شود

مثلا در پيش بيني سري زماني تعيين دقيق توابع تعلق بخاطر . ]3 [تعيين دقيق توابع تعلق ممكن نيست

رفي با تغيير شرايط محيط عملكرد كنترل كننده فازي از ط. وجود نويز در اطلاعات امكان پذير نيست

- نوعهاي فازي در واقع، كنترل كننده .]4 [شوديافته كه منجر به كنترل ضعيف سيستم مي كاهش 1-نوع

از اين رو، در جاهايي كه شرايط . در مدل كردن و جبران عدم قطعيت با محدوديت مواجه هستند 1

    .]4 [محيط دائما در حال تغيير و عملكرد سيستم تحت تاثير نويز شديد است چندان جوابگو نيستند

ها هيچ توجه اي با را با چالش هايي مواجه كرد كه مدت1- نوع فازي سيستم هاياين مشكلات كاربرد 

- نوعيعني ده سال بعد از معرفي فازي  1975زاده با شناخت اين نواقص عملكردي در سال . آن نشده بود

ويژگي منحصر به فرد . ]5[معروف شدند را معرفي كرد 2- نوع، نسل جديدي از سيستم هاي فازي كه به 1

اي در يعني درجه توابع تعلق مجموعه. اين سيستم ها در اين است كه توابع تعلق آنها خود فازي هستند

سه بعدي  2- نوعدو بعدي و درجه توابع تعلق فازي  1-نوعاز اين رو توابع تعلق فازي . است [1 0]بازه 

                                                           
1 Structured uncertainty 
2 Unstructured uncertainty 
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كه بعد سوم يك درجه .باشندبا داشتن يك بعد اضافه مي 1-نوعتوسعه يافته  2- نوعدر واقع فازي . هستند

را  2-نوعسه بعدي بودن توابع تعلق، سيستم هاي فازي . كندفراهم مي 1-نوعآزادي بيشتري را نسبت به 

را بعنوان يك  1-نوعواقع اگر فازي  در. ]6 [كندها ميقادر به مدل كردن و از بين بردن بيشترعدم قطعيت

  .]7 [تقريب گر درجه دو است  2-نوع تقريب گر درجه اول در نظر بگيريم فازي

براي  ]8 [در. كاربرد هاي گوناگوني بصورت موفقيت آميزي استفاده شده استدر  2- تا كنون از فازي نوع

استفاده  2- براي تقريب تابع از فازي نوع] 9 [در. استفاده شده است 2-تصميم گيري فازي از فازي نوع

بسيار  2- دهد كه هنگامي كه اطلاعات داراي نويز باشند عملكرد فازي نوعشده است كه نتايج نشان مي

  . است 1-از فازي نوعبهتر 

، استفاده از آن در كنترل سرعت موتور زير 2-يكي از كاربردهاي موفقيت آميز و جالب توجه فازي نوع

در اين . موتورهاي زيردريايي بسيار حجيم بوده و داراي قدرت خروجي زيادي هستند. ]4[دريايي است

علاوه . وعه موتور و بار مربوطه برساندتواند آسيب جدي به مجمموتورها كوچكترين تغييري در سرعت مي

 Hz	50زيرا مثلا فركانس . بر اين، در بعضي از كاربردها مثل ژنراتورها، سرعت موتور بايد كاملا ثابت باشد

دارد و كوچكترين تغييري در سرعت منجر به تغيير  rpm	1000نياز به راه اندازي موتور در سرعت 

از آنجا كه موتورهاي زيردريايي در يك محيط به شدت . ه همراه داردشود كه اثرات مخربي را ب فركانس مي

كنند و با تغيير بار و سوخت روبرو هستند، انتخاب يك روش كنترل مناسب براي  نويزي و مرطوب كار مي

خاطر سادگي، از كنترل  به. ها ضروري است  كنترل دقيق سرعت موتور و غلبه بر اين عدم قطعيت

محققان زيادي انواع مختلفي از . ي كنترل سرعت موتور زيردريايي استفاده شده استبرا PIDهاي  كننده

PID ها يك نقطه شروع را براي در واقع، در عمل اين تكنيك. اند هاي بهينه را براي اينكار پيشنهاد داده

سرعت نيز براي كنترل  1-از كنترل فازي نوع. كنند تنظيم دستي بوسيله يك شخص با تجربه فراهم مي

هاي متنوع و گسترده اي روبرو  اما از آنجا كه اين موتورها با عدم قطعيت. اين موتورها استفاده شده است
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ها را جبران نمايد، استفاده از كنترل فازي  تواند عدم قطعيتفقط تا حدودي مي 1- هستند و فازي نوع

ي آن براي شرايط مختلف يا استفاده از چندين كنترل فازي  براي اين كار نياز به تنظيم پيوسته 1-نوع

ها دارد اخيرا از  توانايي بيشتري در رويارويي با عدم قطعيت 2-از آنجا كه فازي نوع. با هم دارد 1-نوع

نتايج . است آميزي براي كنترل سرعت موتور زيردريايي استفاده شده بصورت موفقيت 2-ي نوعكنترل فاز

يك كنترل كننده  2-دهد با توجه به اينكه موتور در يك محيط نويزي قرار دارد كنترل فازي نوع نشان مي

  .نويد بخش براي كنترل دقيق و مقاوم سرعت است

پايدارسازي پاندول معكوس با در نظر گرفتن مسئله پايداري  به منظور 2-از كنترل فازي نوع ]10 [در 

بر مبناي تابع لياپانوف بدست آمده  1شرايط پايداري با استفاده از نامساوي هاي مثلثي. استفاده شده است

عصبي با  -از كنترل فازي] 11 [در . دارد 1-نسبت به نوع 2-نوع  اند و نتايج حاكي از برتري كنترل فازي

ي براي كنترل يك سيستم غيرخطي با اطلاعات آموزشي نويزي در حضور اغتشاش استفاده شده مود لغزش

طراحي شده   1-و هم با فازي نوع 2- در اين مقاله كنترل كننده تركيبي حاصل هم با فازي نوع. است

رت بصو 2-از فازي نوع ]12 [در . انجامدبه ردگيري بهتري مي 2-نتايج نشان مي دهد فازي نوع. است

 و  1-نوع از كنترل فازي ]13 [در . موفقيت آميزي بمنظور پيش بيني سري زماني استفاده شده است

بمنظور كنترل سطح مايع در يك سيستم كه داراي ماهيتي غيرخطي و داراي تاخير زماني است  2-نوع

دهدكه وقتي خطاي مدل سازي كم است هر دو كنترل كننده نتايج تجربي نشان مي. استفاده شده است

داراي عملكردي مشابه بوده و قادر به حذف نواسانات هستند ولي وقتي خطاي مدل سازي زياد است 

دهد و سطح مايع زودتر به سطح مطلوب مي پاسخ مي 1-بسيار بهتر از فازي نوع 2-نوع كنترل فازي 

استفاده از آن  2-تحقيقات انجام شده در زمينه سيستم هاي فازي نوعهمانطور كه ديديم محور اكثر . رسد

ها مورد در تخمين عدم قطعيت 2- هاي فازي نوعتا كنون كارايي سيستم. كننده استبه عنوان يك كنترل 

                                                           
1 LMI 
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بررسي قرار نگرفته است كه پرداختن به اين موضوع همانطور كه بعدا نيز خواهد آمد يكي از محور هاي 

  .حقيق استاصلي اين ت

  جايگاه ربات هاي با مفاصل انعطاف پذير و مروري بر كارهاي قبلي 3- 2

كم كم . ، توجه مهندسين كنترل را به خود جلب كرد1970ها از اوايل دهه طراحي كنترل براي ربات

هاي ، در كاربرد1امروزه ربات هاي چند محوره. ربات ها، در كاربرد هاي متنوعي مورد استفاده قرار گرفتند

مختلف فضايي، صنعتي و غيره بكار گرفته شده اند كه اغلب با كنترل كننده هاي متداول مانند كنترل 

توان ادعا كرد، مساله كنترل مكان براي مي. كنندكار مي) PID(مشتقي –انتگرالي  -كننده هاي تناسبي

هاي تنومند متداول، كه رباتاما رفته رفته . ربات هاي صلب، امروزه بطور مناسبي فهميده و حل شده است

 هاي متداولديگر كنترل كننده  شوند،هاي كوچكتر، سبكتر، سريعتر و باهوشتر جديد جايگزين ميبا ربات

PIDها با برهمكنش ربات. آيددهند و مسائل جديدي در مهندسي كنترل پيش ميمناسبي نمي  پاسخ

همكاري چند ربات براي انجام . شودامپدانس مي محيط اطراف باعث ايجاد نياز به كنترل نيرو و كنترل

2يك كار، مثل برداشتن اجسام سنگين يا غير صلب، كاركرد بر مبناي اطلاعات ديداري و كاركرد از دور
  

عنوان مثال براي انواع كاربرد هاي فضايي، ماشين هاي عمراني و كشاورزي، جراحي هاي دقيق  از ديگر  به

 .]14[ات هاستموضوعات مطرح در كنترل رب

هاي متداول اگر از ديد كاربردي به مساله بنگريم، در چندين سال اخير پيشرفت رباتيك از كاربرد

هاي پيشرفته فضايي و ربات هاي خدمتكار سوق پيدا كرده صنعتي به سمت كاربردهاي جديد، مثل ربات

اين ربات ها براي كار در فضا، جابجايي در مسافت هاي طولاني و انجام عمليات دقيق نيازمند   .]15[است

جعبه ( ها از سيستم انتقال قدرتاز اين رو بسياري از ربات. باشندتوليد گشتاور بالا در سرعتهاي پايين مي

اي جديد، استفاده از با توجه به نيازه. كنندبراي افزايش گشتاور و كاهش سرعت استفاده مي) دنده

                                                           
1 Link 
2 Teleoperation 
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1هارمونيك درايو
به علت ويژگي هاي خوب شان مانند نسبت تبديل هاي بالا در حجم و فضاي كوچك،  

تقريبا عدم وجود لقي، هم محور بودن محور هاي ورودي و خروجي، قابليت انتقال گشتاور هاي زياد و 

از جمله مشهور ترين كاربرد . ]16[ستدرصد امري اجتناب ناپذير گرديده ا 95-90راندمان بالا در حدود 

حتي اگر كاربرد هاي فضايي . نام برد) 1-1(توان استفاده در ايسگاه فضايي آلفا در شكل فضايي آن را مي

را در نظر نگيريم طراحي و ساخت دست ماهر چه براي كاربرد هاي فضايي و چه براي ديگر كاربردها 

ها تا چند سال قبل ساخته شدن دست نتيجه اين تلاش. استهمواره از موضوعات مطرح در رباتيك بوده 

كرد آنقدر هايي بود كه يا درجات آزادي كمي داشتند و يا اگر تعداد درجات آزادي انها از شش تجاوز مي

عملا ) 2-1(سيم و شيلنگ يا ميله از خارج به مچ دست براي كنترل انگشتان متصل بود كه مانند شكل

هاي موفق در زمينه ساخت دست و بازويي شبيه دست و يكي از تلاش. كرده ميآنرا غير قابل استفاد

از مهمترين مشخصات ساختاري اين . بازوي انسان در مركز پژوهش هاي فضايي آلمان انجام گرفته است

ها و تجهيزات الكترونيكي و كنترل از دست و بازو استفاده از هامونيك درايو در بازو براي رد كردن سيم

  اين نوع هارمونيك درايو . ميان محور بازو و استفاده از ميكرو هارمونيك درايو در انگشتان دست است

  

دست چهار انگشتي و ميله هاي كنترل ): 2-1(شكل  ]19[بازوي ايستگاه فضايي بين المللي): 1- 1(شكل 

  ]19[آن
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هستند و توانايي انتقال  1:1000و  1:500كه به تازگي عرضه شده است داراي نسبت تبديل بين  

ادعاي طراحان، مهمترين منشا خطا و  بنا بر. را دارا هستند rpm100در سرعت  10mNmگشتاور 

هاي ها هستند كه بخاطر مزيتناشناخته ترين بخش اين پروژه از نظر مدل سازي، همين هارمونيك درايو

 .ناگزير به استفاده از آنها شده اند زيادشان 

هاي انتقال قدرت جديد به نام هامونيك درايو، استفاده وسيع از اين فن آوري از معرفي سيستم پس

همانطور كه گفته شد هارمونيك درايو سيستم جعبه . ها صورت پذيرفتجديد در طراحي و ساخت ربات

- 1[گيردپذير صورت ميل قدرت در آن توسط يك المان انعطافدنده مخصوصي است كه مكانيزم انتقا

از سويي استفاده از . پذير استهاي نسبتا بالا در حجم بسيار كم امكانبدينوسيله كاهش سرعت .]16

ها باعث شده كه صلب بودن مفاصل هارمونيك درايوها و همچنين سنسورهاي گشتاور در طراحي ربات

پذيري مفاصل، زاويه حركت محور موتور مستقيما به محور بازوي ل انعطافبدلي. تحت الشعاع قرارگيرد

. كندباشد مشكل ايجاد ميها كه نياز به دقت بالا ميشود و اين در بسياري از كاربردربات مربوط نمي

هاي كنترلي كه بر نوسانات ناخواسته در اثر انعطاف مفاصل، محدوديت پهناي باند را براي همه الگوريتم

اند تحميل كرده، علاوه بر اين، ممكن است مشكلات پايداري را براي مبناي ربات هاي صلب طراحي شده

از اين رو، براي داشتن . ]17[قوانين كنترل فيدبكي كه تاثير انعطاف مفاصل را ناچيز گرفته اند بوجود آورد

كننده منظور ي كنترلپذيري مفاصل بايد در طراحعملكرد مناسب و جلوگيري از نوسانات، انعطاف

  .]18[شود

پذيري در مفاصل گرهاي اندازه گيري گشتاور باعث ايجاد انعطافبه كارگيري هارمونيك درايو و حس 

ها با مفاصل هاي جديد مساله اصلي براي كنترل رباتهمانطور كه ديديم در بسياري از كاربرد. شودمي

البته براي جلوگيري از ايجاد   .]15[پذير است كه نتيجه ذاتي القا شده از طرف ساختار ربات است انعطاف

ها را بدون توان رباتپذيري و اصطحكاك غير خطي و لقي و ديگر موارد ناشي از جعبه دنده ميانعطاف
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1جعبه دنده و با رانش مستقيم
سنگين است و مشكلات  هاياما اين كار مستلزم استفاده از موتور. ساخت  

هاي كم وزن و انعطاف پذير نيز حركت پذيري علاوه بر مفصل، استفاده از بازو. خاص خود را به همراه دارد

در واقع صلب بودن و انعطاف پذيري . كندآورد و انرژي مصرفي را كم ميبالا و سرعت زياد را به ارمغان مي

هاي صلب پهناي باند بالايي براي اعمال نيرو داريم كه كار را زدر كاراندا: هاي خود را دارندهر كدام مزيت

پذير استفاده شود كنترل نيروي پايدار و كم نويز به هاي انعطافاز طرف ديگر اگر از كارانداز. كندساده مي

يعني بهتر است . علاوه ايجاد ايمني در تعامل با اشياي خارجي و برخورد هاي اتفاقي را خواهيم داشت

. هاي انعطاف پذير روبرو خواهيم شدپس در خيلي از موارد ناگزير با ربات .]19[اي انجام گيردلحهمصا

پذيري در مفاصل اغلب سيستم انتقال توان از جمله تسمه، چرخ دنده و هارمونيك منشا ايجاد انعطاف

توانند منشا انعطاف گرهاي گشتاور و يا برخي از كاراندازها نيز ميهمچنين حس .]20[،]18[درايو است

  .پذيري باشند

نويسندگان . شروع شده است 80ها با مفاصل انعطاف پذير از اوايل دهه پژوهش بر روي كنترل ربات

بطور تجربي و نظري نشان دادند كه لحاظ نكردن انعطاف پذيري در قانون كنترل باعث افت عملكرد شده 

در واقع، محققان بيان كرده اند كه در ربات  .]20[،]17[و نمي توان پهناي باند مطلوب را از سيستم گرفت

از طريق هارمونيك درايو بكار انداخته مي  DCهاي متداول كه يك مفصل چرخشي توسط يك موتور 

شود، ضريب فنري مفصل در قياس با ديگر پارامتر هاي سيستم، بسيار بزرگ، و ميرايي مفصل كوچك مي 

تواند منجر به برو خواهيم بود كه اگر آنرا در نظر نگيريم حتي ميدر نتيجه با تشديد شديدي رو. باشد

نويسندگان با صرف نظر از نيروهاي كوريوليس و جانب مركز به يك مدل خطي . ]17[ناپايداري گردد

رسيده و بر مبناي آن روشي براي كنترل آن پيشنهاد كرده اند كه نتايج براي سرعت و دقت بالا مطلوب 

  . ]21[نمي باشد

                                                           
1 Direct Drive 
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پذير باعث بروز رفتار دوگانه با دو پذيري در ربات هاي با مفاصل انعطافاز سويي ديگر، خاصيت انعطاف

اين رفتار از همان ابتدا پژوهشگران را به استفاده از روش انحراف . گرددثابت زماني كوچك و بزرگ مي

1اسپانگ 1987سال  در  .]20[هاي با مفاصل انعطاف پذير هدايت كردتكين براي مدل سازي ربات
با   

ناچيز شمردن تاثيرات حركت محور بر روي انرژي جنبشي روتور، با استفاده از نظريه انحراف تكين مدلي 

 .]22[براي ربات هاي چند محوره با مفاصل انعطاف پذير ارائه كرد كه قابليت خطي سازي را نيز دارا بود

اين روش براي . با فيدبك انعطاف پذير ارائه نمود در همان مقاله او يك روش كنترلي به روش خطي سازي

علاوه بر اين در مقايسه با روش خطي . گيري شتاب داردعدم قطعيت پارامتري مقاوم است اما نياز به اندازه

هاي با روش هاي متنوع ديگري نيز براي كنترل ربات. سازي فيدبكي داراي محاسبات بيشتري است

كارهاي تطبيقي براي ربات . يكي از اين روش ها كنترل تطبيقي است. ه استمفاصل انعطاف پذير ارائه شد

رويكرد اول تعميم روش گشتاور محاسبه شده يا ديناميك   .]23[شوندهاي صلب به دو شاخه تقسيم مي

اند و در آن كنترل كننده سيستم معكوس هستند كه به رويكرد تطبيقي ديناميك وارون معروف شده

هاي صلب و حفظ در رويكرد دوم از خاصيت غير فعال بودن ربات. كندا فيدبك خطي ميحلقه بسته را ب

هاي مختلفي پياده توان با فرضديناميك وارون تطبيقي را مي .]24[شودآن بصورت تطبيقي استفاده مي

 2رسيبه عنوان مثال، اين روش با فرض اندازه گيري شتاب و كراندار بودن معكوس ماتريس اين. سازي كرد

گيري توان طوري پياده سازي كرد كه به فرض اندازهاما ديناميك وارون تطبيقي را مي. ارائه شده است

در ديناميك وارون را مي توان به دو صورت استفاده از خطاي  3قوانين تطبيق. شتاب نيازي نداشته باشند

طراحي ) خطاي بين پارامتر هاي تخمين زده شده و پارامتر هاي واقعي( 5يا خطاي پيش بيني 4ردگيري

علاوه بر . بايد توجه داشت كه در تمام روش هاي فوق فقط عدم قطعيت پارامتري لحاظ شده است. نمود
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هاي نكته مهم ديگر در مورد روش. اين، تنظيم پارامتر هاي قوانين تطبيق ممكن است كار ساده اي نباشد

در اين روشها، چون در حال شناسايي پارامترهاي سيستم هستيم . مسئله تحريك پايا استتطبيقي، 

توان نتيجه گرفت كه با توجه به اين بحث مي .]25[تحريك پايا بودن سيگنال هاي تحريك ضروري است

ه هاي صلب مستقيما براي ربات هاي انعطاف پذير قابل استفادروش هاي تطبيقي مورد استفاده در ربات

  . نيستند

هاي تطبيقي صلب بايد با فرضيات مشخصي براي ربات شرح داد كه چگونه روش ]23[خراساني در 

در اين مقاله يك كنترل تطبيقي ارائه شده كه احتياج به اندازه گيري . هاي انعطاف پذير تغيير داده شوند

براي تقليل اثرات غير خطي بكار استفاده از فيدبك بهره بالا كه عموما . شتاب و سرعت از معايب آن است

هاي مدل نشده و در نتيجه ايجاد مي رود و استفاده از تطبيق سريع مي تواند منجر به تحريك ديناميك

هاي انعطاف پذير مشكلات پايداري گردد كه اين يكي ديگر از مشكلات كنترل تطبيقي در ربات

نشان دادند كه شبكه عصبي خيلي از مشكلات ربات  ]26[خراساني و همكارانش در   .]23[، ]22[است

 ]28[و هم بصورت مقاوم ]27[ايده شبكه عصبي هم بصورت تطبيقي . كندهاي انعطاف پذير را حل مي

 . پياده شده است

1كنترل غير خطي مقاوم
نيز تلاشي ديگر براي بهبود عملكرد روش  ]30[،]29[بازوه هاي رباتيك   

در اين روش طراحي قانون كنترل با توجه به مدل . به بر عدم قطعيت استخطي سازي فيدبكي جهت غل

شود و براي جبران عدم قطعيت پايداري سيستم با روش لياپانوف اثبات مي. گيردسيستم صورت مي 2نامي

مقدار اين جمله با . شوددهد، اضافه ميها يك جمله به قانون كنترلي كه خطي سازي فيدبكي را انجام مي

در . آيداستفاده از باند عدم قطعيت سيستم و شرط منفي بودن مشتق زماني تابع لياپانوف بدست مي

تواند علاوه بر هاي تطبيقي كه به آن اشاره شد، اين تكنيك قابليت بيشتري دارد، چون ميمقايسه با روش
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را نيز جبران  2رجيو اغتشاش خا 1عدم قطعيت پارامتري، عدم قطعيت ناشي از ديناميك هاي مدل نشده

هاي هاي تطبيقي اين است كه نيازي به شناسايي پارامترمزيت ديگر اين روش نسبت به روش  .كند

  .آوردبنابراين، تحريك پايا نبودن سيگنال هاي تحريك مشكلي بوجود نمي. سيستم ندارد

عدم قطعيت و پيچيده، با ظهور منطق فازي به عنوان يك ابزار توانمند در كنترل سيستم هاي همراه با 

هايي را توصيف توان سيستمچون به كمك قوانين فازي مي. تحول شگرفي در مهندسي كنترل بوجود آمد

3روش هاي فازي تطبيقي غير مستقيم. كرد كه مدل رياضي دقيقي از آنها در اختيار نيست
از اين ايده   

دانش و توانايي انسان به منظور كنترل  ويژگي ديگر منطق فازي، مدل سازي. ]32[،]31[استفاده مي كند

 .كنداين امكان را فراهم مي ]34[  4كه روش فازي تطبيقي مستقيم ]33[سيستم هاي پيچيده مي باشد

علاوه بر اين، مي توان روش هاي تطبيقي مستقيم و غير مستقيم را با هم تركيب نمود و روشي بدست 

هاي اخير، محققان تمركز بيشتري روي مين دليل در سالبه ه. ]35[آورد كه عملكرد بهتري داشته باشد

هاي صلب با استفاده از كنترل فازي اند و تلاش هاي فراواني براي كنترل مقاوم رباتكنترل فازي داشته

ها بسيار محدود در كنترل ربات 2-البته استفاده از كنترل فازي نوع. ]38[تا  ]35[صورت گرفته است

از كنترل فازي  ]40[در .  استفاده شده است 5مورد براي كنترل ربات هاي سيار مثلا در چند. ]39[است

هاي سيار با استفاده از كنترل گشتاور استفاده شده نوع دوم و الگوريتم ژنتيك براي كنترل ردگيري ربات

 1-عبه مراتب از كنترل فازي نو 2- در اين مقاله نشان داده شده است كه عملكرد كنترل فازي نوع. است

بصورت موفقيت آميزي براي كنترل ربات  2-كنترل كننده فازي نوع ]41[در . در مواجه با نويز بهتر است

. در مواجه با نويز دارد 2- نتايج عملي حاكي از عملكرد خوب كنترل كننده فازي نوع. سيار بكار برده شد

لب دو محوره پيشنهاد شده تطبيقي براي كنترل يك ربات ص 2-نيز يك كنترل كننده فازي نوع ]42[در
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- در اين مقاله با در نظر گرفتن فرضياتي پايداري سيستم حلقه بسته بررسي شده و نتايج نشان مي. است

) هزينه كمتر(تطبيقي در مواجه با نويز با صرف تلاش كنترلي كمتر  2-دهد كه كنترل كننده فازي نوع

ه در اين مقاله نيز ديناميك محركه در نظر نگرفته البت. مي تواند به كنترل موفقيت آميز سيستم بپردازد

و اعمال آن به ربات سيار  2-از الگوريتم ژنتيك براي طراحي كنترل كننده فازي نوع ]43[در . شده است

تنها در يك مورد براي كنترل يك ربات تك محوره با  2- كنترل كننده فازي نوع. استفاده شده است

) بدون تزويج(البته در اين مقاله از يك مدل ساده شده . ]44[استپذير استفاده شده مفصل انعطاف

نيز به عنوان يك كاربرد ديگر  ]45[در . استفاده شده و پايداري سيستم حلقه بسته نيز بررسي نشده است

هاي فازي نوع دوم بر مبناي اطلاعات ورودي و خروجي براي شناسايي دست ربات استفاده شده از سيستم

قابل توجه اين است كه در اين مقالات محدود مدل مورد استفاده ساده بوده و ديناميك نكته . است

به  2-علاوه بر اين هيچ روش منظمي براي اعمال كنترل فازي نوع. محركه نيز در نظر نگرفته شده است

ث را هاي مورد بحدر حالت كلي روش.  هاي با چندين درجه آزادي با حفظ پايداري بيان نشده استربات

  .مي توان به دو گروه عمده كنترل گشتاور و كنترل ولتاژ تقسيم كرد

  كنترل گشتاور 1- 1- 1

هاي ارائه شده براي كنترل ربات، مبتني بر كنترل گشتاور هستند و كنترل كننده گشتاور اكثر روش

سيستم تواند به بايد توجه داشت كه در عمل اين گشتاور مستقيما نمي. كندورودي مفاصل را محاسبه مي

اعمال شود، بنابراين محركه هاي سيستم رباتيك بايد بگونه اي تحريك شوند كه سبب ايجاد گشتاور مورد 

علاوه بر اين، . شود كه به ورودي محرك چه سيگنالي بايد اعمال كنيمحال اين سوال مطرح مي. نظر شوند

بتني بر مدل نامي سيستم هاي كنترل گشتاور مانند روش كنترل مقاوم غير خطي، مبسياري از روش

هاي ربات در مدل نامي، تفاوت چنداني بين مدل نامي و مدل واقعي از با توجه به حضور ديناميك. هستند

ها، از ديناميك محركه كه گشتاور مطلوب را براي در اين روش. لحاظ دشواري و پيچيدگي وجود ندارد
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بالاي محاسباتي كنترل كننده و محدوديت حجم . ]44[تا]35[ربات ايجاد مي كند، صرف نظر مي شود

پياده سازي عملي مانند حجم حافظه مورد نياز و زمان نمونه برداري سبب ايجاد مشكلاتي در بكارگيري 

هاي مورد نياز نكته مهم ديگر در مورد روش هاي كنترل گشتاور، فيدبك. قوانين كنترل گشتاور شده است

ها، علاوه بر فيدبك موقعيت، فيدبك سرعت و گاهي ر اكثر اين روشد. براي پياده سازي قانون كنترل است

خطاي اندازه گيري و همراه شدن نويز با سيگنال هاي فيدبك شده، سبب . ]25[شتاب نيز نياز است

بنابراين، استفاده از روش . شودتضعيف عملكرد سيستم كنترل و كاهش قابليت اطمينان كل سيستم مي

 .رسدكه بتواند بر مشكلات ذكر شده غلبه كند ضروري بنظر مي جديدي براي كنترل ربات

  كنترل ولتاژ  2- 1- 1

در مقابل، استراتژي . همانطور كه بيان شد استراتژي كنترل گشتاور با مشكلات اساسي مواجه است

مهمترين . كنترل ولتاژ كه اخيرا مورد توجه محققان قرار گرفته است معايب روش كنترل گشتاور را ندارد

در اين استراتژي از . در طراحي قانون كنترل است 1يت استراتژي كنترل ولتاژ، عدم نياز به مدل رباتمز

شود و بازوي ماهر ربات به عنوان بار اين موتورها هاي الكتريكي به عنوان محركه استفاده ميموتور

ولتاژ است و خروجي آن ها سيگنال ورودي موتور. آيدها به حركت در ميشود كه توسط موتورمحسوب مي

بنابراين در اين استراتژي مسال اصلي كنترل موتور است و گشتاور مورد نياز . اي موتور استموقعيت زاويه

به عبارت ديگر، اين . شودبراي حركت دادن مفاصل ربات به صورت گشتاور بار موتور در معادلات ظاهر مي

اي موتور زيرا از طريق كنترل موقعيت زاويه. ت استاستراتژي مستقل از ديناميك پيچيده غير خطي ربا

  .]49[تا  ]46[پردازدبه كنترل موقعي مفاصل مي

استراتژي كنترل ولتاژ قابليت هاي بسياري دارد و مي تواند بسادگي با ساير روش هاي كنترلي موجود 

اين استراتژي مسئله  علاوه بر اين، چون در. از قبيل كنترل مقاوم، تطبيقي و فازي به كار گرفته شود
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ها در هايي كه جهت تحليل و طراحي سيستمتوان از تمام تكنيكاصلي كنترل موتور است، بنابراين مي

  . كنترل خطي ارائه شده است براي كنترل ربات كه يك سيستم غير خطي است، استفاده نمود

هاي در سال. جديد و وسيع استها يك ميدان تحقيقاتي مقاوم نمودن اين استراتژي در برابر عدم قطعيت

بر . هاي نوري حاصل شده است 1اخير پيشرفت هايي در زمينه اندازه گيري شتاب با استفاده از كد گذار

مبناي اين تكنولوژي جديد، يك روش مقاوم مبتني بر كنترل ولتاژ با استفاده از فيدبك شتاب ارائه شده 

تواند براي مقاوم نمودن استراتژي كنترل ولتاژ بكار مي نيز. ]29[روش كنترل مقاوم غير خطي . ]50[است

. شودروش هايي براي كاهش تاثير عدم قطعيت در سيستم حلقه بسته پيشنهاد مي ]51[در . گرفته شود

تحليل پايداري كنترل فازي  .ارائه شده است 2يك روش مقاوم فازي براي كنترل رباتهاي الكتريكي]52[در 

اما در استراتژي كنترل ولتاژ مي توان . جه به پيچيدگي مدل ربات بسيار مشكل استبازوهاي رباتيك با تو

  .]52-1[با پيشنهاد دادن يك تابع لياپانوف ساده پايداري سيستم كنترل فازي را اثبات نمود

3كنترل فازي در فضاي كار
است چون در فضاي كار به  4پيچيده تر از كنترل در فضاي مفصلي  

در نتيجه، نسبت به كنترل در فضاي مفصلي عدم   .هاي زيادي داردنياز داريم كه پارامتر 5ماتريس ژاكوبين

يك روش كنترل مقاوم مبتني بر كنترل گشتاور براي  ]54[در . ]53[قطعيت هاي سيستم افزايش مي يابد

 تركيب روش هاي كنترلي همچون كنترل مد لغزشي، خطي. كنترل ربات در فضاي كار ارائه شده است

سازي فيدبكي و طراحي پسگام يكي ديگر از تكنيك هاي ديگر ارائه شده جهت كنترل گشتاور ربات در 

گي هاي خاص خود را دارند در همانطور كه گفته شد اين روش ها پيچيده.  ]55[فضاي كار مي باشند

. شوندتر مييار سادهحالي كه اگر با استراتژي كنترل ولتاژ به كنترل ربات در فضاي كار بپردازيم روابط بس

با استفاده از اين استراتژي يك تكنيك ساده براي جبران عدم قطعيت جهت كنترل ربات در  ]50[در 
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در اين تكنيك نيازي به شناسايي هيچ پارامتري نداريم و فقط با استفاده از . فضاي كار ارائه شده است

زمان كوچك، سيستم كنترل در برابر انواع  فيدبك گرفتن از ولتاژ خروجي كنترل كننده پس از يك تاخير

. شودعدم قطعيت ها اعم از عدم قطعيت پارامتري، ديناميك هاي مدل نشده و اغتشاش خارجي مقاوم مي

چون در مقايسه با ربات . كندتر مياز طرفي در نظر گرفتن انعطاف مفاصل كنترل ربات را بسيار پيچيده

تواند علاوه بر اين، به دليل انعطاف، موقعيت رابط نمي. ]56[شودميهاي صلب، تعداد متغيرها دو برابر 

بنابراين، قانون كنترل بايد توانايي جبران خطاي ناشي از انعطاف . دقيقا موقعيت محركه را دنبال كند

هاي بسياري مبتني بر كنترل پذير، روشبراي كنترل ربات با مفاصل انعطاف. مفاصل را داشته باشد

دهد كه كنترل ربات تحقيقات انجام شده در اين زمينه نشان مي. ]44[ تا ]35[ائه شده استگشتاور ار

اي منجر مي پذير با استفاده از استراتژي كنترل گشتاور به روابط بسيار پيچيدههاي با مفاصل انعطاف

ش چشمگيري در حالي كه اگر با استراتژي كنترل ولتاژ به آن پرداخته شود، دشواري هاي آن كاه. شود

روشهاي كنترل مقاومي با در نظر گرفتن  ]58[و]57[البته در بعضي مقالات از جمله. ]48[تا]46[مي يابد 

ديناميك محرك بر مبناي كنترل گشتاور پيشنهاد شده است ولي منظور نمودن ديناميك محركه باعث 

  . پيچيدگي قانون كنترل شده است

  مروري بر اهداف  4- 2

با چالش هاي  1هاي انعطاف پذيرهاي قبل بيان شد، كنترل رباتكه در بخشبا توجه به مباحثي 

يكي ديگر از مشكلات  .شديد و عدم قطعيت مواجه است 2از جمله غيرخطي بودن، پيچيدگي مدل، تزويج

در عين حفظ عملكرد قابل  3موجود در كنترل ربات هاي انعطاف پذير مشكل بزرگ بودن سيگنال كنترلي

اي نياز داريم كه نسبت به اين كنندههاي موجود در سيستم، كنترلبا توجه به نامعيني. ستقبول ا

از .  از سوي ديگر بايد ضمن كاهش هزينه كنترلي داراي عملكرد مطلوب باشد. ها مقاوم باشدنامعيني

                                                           
1 Flexible 
2 Coupling 
3 Control signal 
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انعطاف هاي متداول در كنترل ربات هاي صلب براي كنترل ربات هاي طرفي همانطور كه بيان شد روش

علاوه بر اين توصيف دقيق . پذير كارايي خوبي ندارند و حتي ممكن است با مساله ناپايداري مواجه شويم

هاي خاص مدل از جمله غير خطي، متغير با به دليل ويژگي 1پذيرهاي با مفاصل انعطافديناميك ربات

هايي كه طراحي آنها كنترل كننده به همين دليل. اي استو مرتبه بالا كار بسيار پيچيده زمان، تزويج

از جمله اين . هاي قابل انعطاف باشدتواند گزينه مناسبي براي كنترل ربات، مي 2وابسته به مدل نيست

براي كنترل ربات انعطاف  2-تا كنون كنترل فازي نوع. هاي كنترل فازي هستندهاي كنترلي، روشروش

از اين رو با توجه به . ركه مورد استفاده قرار نگرفته استپذير چند محوره با در نظر گرفتن ديناميك مح

هاي اصلي اين پايان نامه يكي از محورمزاياي استراتژي كنترل ولتاژ نسبت به استراتژي كنترل گشتاور، 

تطبيقي براي كنترل ربات هنرمند با مفاصل انعطاف  2-و كنترل فازي نوع 2-استفاده از كنترل فازي نوع

بهينه با استفاده از بهينه  2-بدين منظور ابتدا يك كنترل فازي نوع . تژي كنترل ولتاژ استپذير با استرا

سازي جمعي ذرات براي كنترل يك ربات دو محوره با مفاصل انعطاف پذير با در نظر گرفتن اغتشاش 

يستم شود و سپس با استفاده از روش لياپانوف پايداري سخارجي و ديناميك هاي مدل نشده طراحي مي

تطبيقي نيز با در نظر گرفتن  2-در ادامه كنترل فازي نوع. گيردحلقه بسته نيز مورد بررسي قرار مي

- پذير پياده مياست با مفاصل انعطاف 3مسئله پايداري بر روي ربات هنرمند كه داراي سه مفصل لولايي

شود، اين ت پيشين ديده مينوآوري كنترل كننده ارائه شده در اين قسمت نسبت به آنچه در مقالا. شود

. تواند در حضور اغتشاش خارجي به كنترل موفقيت آميز سيستم بپردازداست كه كنترل كننده حاضر مي

رغم در نظر گرفتن ديناميك محركه، ديناميك علاوه بر اين با استفاده از استراتژي كنترل ولتاژ علي

بنابراين، حجم . ردگيري دخيل نيستدر بدست آوردن ديناميك خطاي ) ربات(سيستم ميكانيكي 

شود و سرعت پاسخ دهي سيستم بيشتر  محاسبات كنترل كننده و فضاي حافظه مورد نياز كمتر مي

                                                           
1 Flexible-joint Robots 
2 Free Model 
3 Revolute joint 
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با توجه به آن كه عدم قطعيت شامل عدم قطعيت پارامتري، ديناميك مدل نشده و اغتشاش . شود مي

ها در طيف گسترده نشان ر عدم قطعيتاي در غلبه بتوانمندي قابل ملاحظه خارجي است سيستم كنترل

هاي با چندين درجه آزادي با در علاوه بر اين روش منظمي براي اعمال روش پيشنهادي به ربات. دهدمي

  .شودنظر گرفتن ديناميك محركه و مسئله پايداري پيشنهاد مي

منتشر  2- نكته قابل توجه اين است كه در اكثر مقالاتي كه تا كنون در زمينه سيستم هاي فازي نوع 

تا كنون كارايي . محور اكثر تحقيقات انجام شده استفاده از آن به عنوان يك كنترل كننده استشده اند 

اين رو يكي ديگر از  در تخمين عدم قطعيت ها مورد بررسي قرار نگرفته است از 2-سيستم هاي فازي نوع

ها در تطبيقي براي تخمين عدم قطعيت 2-نوآوري هاي اين پايان نامه استفاده از سيستم هاي فازي نوع

  .مسئله اي كه در اين حوزه تا كنون به آن پرداخته نشده است. باشدسيستم رباتيك مي

ير بنايي براي بدست چگونگي بدست آوردن مدل رياضي ربات هنرمند صلب را بعنوان ز فصل دومدر 

كه به عنوان مطالعه موردي در اين پايان نامه در نظر گرفته سوم پذير آن در فصل آوردن مدل انعطاف

هاي با در فصل سوم ابتدا با بررسي كارهاي صورت گرفته در زمينه ربات. شده است، تشريح خواهيم كرد

پذير را مورد بررسي قرار مفاصل انعطاف سازي ربات هاي با مفاصل انعطاف پذير آشنا شده و سپس مدل

در فصل چهارم . شودعلاوه بر اين مدل فضاي حالت سيستم رباتيك به همراه محركه ارائه مي. دهيممي

ابتدا براي ديدن مشكلات و . دهيمبحث كنترل ربات هاي با مفاصل انعطاف پذير را مورد مطالعه قرار مي

پذير را به عنوان كوتاه ترين راه بر ات يك محوره با مفصل انعطافوجوه مختلف مسئله، شبيه سازي يك رب

.  شويمهاي موجود آشنا ميهاي انجام شده در اين حوزه با كاستيگزينيم و با بررسي تعدادي از كارمي

ها، به بيان و مقايسه دو استراتژي متداول كنترل پس از ايجاد آشنايي با اصطلاحات، مزايا و معايب روش

در فصل پنجم منطق فازي و . پردازيمت يعني استراتژي كنترل ولتاژ و استراتژي كنترل گشتاور ميربا

اي براي طراحي كنترل كننده در سيستم هاي فازي نوع اول و دوم بصورت خلاصه و به عنوان مقدمه
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اده از بهينه بهينه با استف 2-در فصل ششم يك كنترل فازي نوع . گيردفصول بعد، مورد مطالعه قرار مي

پذير با در نظر گرفتن اغتشاش سازي جمعي ذرات براي كنترل يك ربات دو محوره با مفاصل انعطاف

شود و سپس با استفاده از روش لياپانوف پايداري سيستم هاي مدل نشده طراحي ميخارجي و ديناميك

  .گيردحلقه بسته نيز مورد بررسي قرار مي

تطبيقي براي تخمين  2-رهيافت و نوآوري جديد، از سيستم هاي فازي نوعبه عنوان يك در فصل هفتم 

از روش لياپانوف براي بررسي پايداري  علاوه بر اين. شودها در سيستم كنترل استفاده ميعدم قطعيت

  . شودسيستم كنترل استفاده مي

هاي با كنترل رباتتطبيقي به عنوان يك رهيافت جديد براي  2- كنترل كننده فازي نوعدر فصل هشتم 

نوآوري كنترل كننده ارائه شده در . شودپذير بر مبناي استراتژي كنترل ولتاژ طراحي ميمفاصل انعطاف

تواند در شود، اين است كه كنترل كننده حاضر مياين قسمت نسبت به آنچه در مقالات پيشين ديده مي

علاوه بر اين ساختار كنترل كننده ساده  .حضور اغتشاش خارجي به كنترل موفقيت آميز سيستم بپردازد

  .آيندبوده و قوانين بروز رساني پارامترها با استفاده از روش لياپانوف بدست مي

توان در فصل نهم با تحليل ديناميك سيستم نشان خواهيم داد كه ربات با مفاصل انعطاف پذير را مي 

و به تبع آن با استفاده از يك كنترل كننده مشتقي  - مستقيما با استفاده از يك كنترل كننده تناسبي

  . فازي نوع دوم با در نظر گرفتن مسئله پايداري كنترل كرد

  .در فصل دهم نيز نتيجه گيري و پيشنهادات ارائه شده است
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  مقدمه 1- 2

مدل بدست آمده . شودرياضي ربات هنرمند صلب تشريح مي در اين فصل چگونگي بدست آوردن مدل

بعنوان زير بنايي براي بدست آوردن مدل انعطاف پذير آن در فصل بعد كه به عنوان مطالعه موردي در اين 

ها شامل دو بخش مدل سازي مدل سازي ربات. شودشده است، استفاده ميپايان نامه در نظر گرفته 

در مدل سازي سينماتيكي روابط مربوط به حركت ربات را بدست مي . سينماتيكي و ديناميكي است

اين الگوريتم روشي منظم براي . مهمترين گام است 1در اين مدل سازي تشكيل جدول هارتنبرگ. آوريم

در رباتيك اولين مسئله كه لازم است روشن شود، تعيين موقعيت . كندم ارائه ميانجام سينماتيك مستقي

سينماتيك مستقيم بيانگر موقعيت و جهت مجري نهايي در . باشدابزار و مجري نهايي در دستگاه مبنا مي

ن ، زاويه بي2متغيرهاي مفصلي در مفاصل لولايي. باشددستگاه مبنا به ازاي متغيرهاي مفاصل ربات مي

در مدل سازي ديناميكي روابط انرژي جنبشي و . باشدطول رابط مي 3رابط ها و در مفاصل كشويي

سپس با استفاده از روش هاي مكانيك تحليلي مدل ديناميكي ربات را . آيدپتانسيل ربات را بدست مي

  .باشندمي ]59[مطالب اين فصل از مرجع . بدست مي آيد

  اجزا و ساختار ربات 2- 2

مفاصل . شوندتشكيل مي 4ها و مفاصل در يك زنجير باز سينماتيكيكي ماهر از اتصال رابطبازوي مكان

يك مفصل لولايي شبيه يك لولا است كه . باشندمي) خطي(يا كشويي ) دوار(به طور مشخص لولايي 

يك مفصل كشويي اجازه حركت نسبي طولي بين دو رابط را . دهداجازه چرخش نسبي بين دو رابط را مي

براي مفاصل كشويي  Pبراي نشان دادن مفاصل لولايي و حرف اختصاري  Rاز حرف اختصاري . دهدمي

  .دهدهاي مفاصل ربات را نشان ميزير نماد) 1-2(شكل . كنيماستفاده مي

                                                           
1 Hartenberg 
2 Revolute joint 
3 Prismatic joint 
4 Open kinematic chain 
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  ]59[ هاي مفاصل رباتنمايش نماد): 1- 2(شكل 

يك بازوي مكانيكي ماهر معمولا . ندكبازوي مكانيكي ماهر را تعيين مي 1تعداد مفاصل، درجه آزادي

 3و سه درجه آزادي براي جهت يابي 2سه درجه آزادي براي موقعيت يابي. شش درجه آزادي مستقل دارد

براي . باشد با كمتر از شش درجه آزادي بازو به هر نقطه در محيط كار با زاويه دلخواه نخواهد رسيدمي

. باشدموانع نياز به تعداد درجات حركت بيشتر از شش مي هايي نظير دسترسي به اطراف يا پشتكاربرد

بازوي ماهر با داشتن بيش از شش . يابدمشكل كنترل يك بازوي ماهر با افزايش درجه حركت، افزايش مي

  .  گرددمعرفي مي 4رابط بعنوان بازوي ماهر با حركت اضافي

  هاي سينماتيكي متداولپيكربندي 3- 2

ي با توجه به چگونگ.  شوندبات به دو نوع كشويي و لولايي تقسيم ميهمانطور كه گفته شد مفاصل ر

  .هاي مختلفي از آنها وجود داردترتيب مفاصل ربات ها، پيكربندي

  5طبقه بندي بازوهاي مكانيكي ماهر 1- 2-3

هاي متفاوتي نظير هندسه آنها، يا ساختار سينماتيك، نوع براي طبقه بندي بازوهاي ربات از معيار

  هاي تخصصي در متن. توان استفاده كردشوند، روش كنترل و غيره ميبراي آنچه طراحي مي كاربرد آنها

                                                           
1 Degreess-of-freedom (DOF) 
2 Positioning 
3 Orientation 
4Redundant Manipulator 
5Classification of Robotic Manipulators 
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z  

  ]59[نرمندربات با پيكربندي ه): 2- 2(شكل 

در حال حاضر اغلب بازوهاي . كنيمرباتيك معمولا بازوي ماهر را مطابق هندسه آنها طبقه بندي مي

اين بازوهاي ماهر به طور سينماتيكي بر اساس بازو . هستندماهر صنعتي داراي شش يا كمتر درجه آزادي 

به منظور . شودباشد كه بطور مجزا توصيف ميسه مفصل انتها ، مچ مي. شوندسه مفصل اول توصيف مي

اكثريت بازوهاي ماهر در يكي از پنج . شودهاي سينماتيكي دياگرام مفصلي براي بازو ترسيم ميانجام آناليز

 .گيرندزير قرار مي نوع شكل هندسي

  1ربات هنرمند  2- 2-3

فلز   رخانه ذوبيك ربات دركا) 2-2(شكل. باشددر اين پيكربندي تمام مفاصل بازو از نوع لولايي مي

  .دهدرا نشان مي

  2كروي 3- 2-3

اصطلاح تركيب كروي از . در اين پيكربندي از دو مفصل لولايي و يك مفصل كشويي استفاده شده است

. شودبراي تعريف موقعيت مجري نهايي استفاده مي 3كه از مختصات كروي شوداين حقيقت ناشي مي

   .باشنداز اين نوع مي 5و استنفورد 4رباتهاي يونيميت

                                                           
1 Articulated (RRR) 
2 Spherical (RRP) 
3 Spherical coordinates 
4 Unimate manipulatot 
5 Stanford manipulator 
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 ]59[با پيكربندي كروي ربات يونيميت ): 3-2(شكل

اين ربات يونيميت يكي از . باشدهايي با پيكربندي كروي بيشتر در صنايع ذوب فلزات ميكاربرد ربات

  .نمايش داده شده است) 3-2(باشد كه در شكل ها ميقبيل ربات

اسكارا 3-4- 2
1  

اين ربات عموما براي . در اين تركيب از دو مفصل لولايي و يك مفصل كشويي استفاده شده است

 .نشان داده شده است ) 4-2(يك ربات اسكارا . شوداستفاده مي 2عمليات مونتاژ

  

  ]59[ راربات اسكا):4- 2(شكل 
  
  
  

                                                           
1 SCARA (RRP) 
2Assembly 
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  ]59[ايبازوي ربات با پيكربندي استوانه): 5-2(شكل

  
 

  1اياستوانه 5- 2-3

. كندباشد، كه چرخش حول پايه ايجاد ميدر اين تركيب اولين مفصل از نوع دوراني يا مفصلي مي

نسبت  2ايمتغيرهاي مفاصل مجري نهايي در يك مختصات استوانه. باشندمفاصل بعدي از نوع كشويي مي

  .دهداي نشان ميرباتي با پيكربندي استوانه) 5-2(شكل . شوندبه پايه ربات تعريف مي

  3كارتزين 6- 2-3

براي بازوي ماهر دكارتي، متغيرهاي مفاصل . شوددر اين پيكربندي فقط از مفاصل كشويي استفاده مي

اي كارهاي مونتاژ بالاي هاي دكارتي برتركيب. باشندنسبت به پايه مي 4مجري نهايي در مختصات دكارتي

  ). 6-2شكل (روندها يا اشياء به كار ميهاي نقاله، براي انتقال محمولهميز، بعنوان ، ربات

                                                           
1 Cylandrical (RPP) 
2 Cylindrical Coordinates 
3 Cartesian (PPP) 
4 Cartesian coordinates 
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  ]59[ربات با پيكربندي دكارتي): 6-2(شكل

 

 .در ادامه چگونگي بدست  آوردن مدل رياضي ربات هاي بازوي مكانيكي را تشريح خواهيم كرد

  1هارتنبرگ -نمايش دناويت  4- 2

البته . براي انجام آناليز سينماتيك مستقيم در يك روش متقارن بايد برخي دستورالعملها معرفي شود

رابط، فوق العاده   nهايي با توان آناليز سينماتيك را انجام داد، اما براي رباتبدون اين روش خاص هم مي

سازد، بعلاوه ا بطور قابل توجهي ساده ميشود معادلات ردستوراتي كه در ادامه معرفي مي. پيچيده است

  .توانند ارتباط برقرار كننديابند كه با آن، مهندسين ربات ميآنها به يك زبان عمومي ارتقا مي

از پايه ربات بعنوان رابط . كنيمگذاري ميشماره nتا  0ها را از شماره رابط، رابط n+1هايي با در ربات

ماتريسي همگن  iAحال فرض كنيد. كنيمنام گذاري مي nتا  1از شماره كنيم و مفاصل را صفر شروع مي

�را به دستگاه  �است كه مختصات يك نقطه از مختصات  − ثابت نيست اما  iAماتريس .كند، تبديل مي1

  :باشد مي iqتابعي از متغيرمفاصل  iAبنابراين . كندمطابق با تغيير تركيب ربات تغيير مي

)2 -1(  ( )i i iA A q=  

jشود و با اين ماتريس همگن ، ماتريس تبديل ناميده مي
iT شودنشان داده مي  

                                                           
1 Denavit-Hartenberg 
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)2 -2(  1 2 1...j
i i i j j

j
i

T A A A A i j

T I i j
+ + − = <

 = =  

( ) 1j i
i jT T

−
=  

در . ايم هاي مربوط متصل نمودههاي مختصات را صورت صلب به رابطبا توجه به روشي كه ما دستگاه

شود مقداري ثابت و مستقل از شكل بيان مي nنتيجه موقعيت هر نقطه روي مجري نهايي كه در دستگاه 

0مبنا بوسيله يك بردار سه عضويموقعيت و جهت مجري نهايي نسبت به دستگاه . ربات است
nd  و يك

3ماتريس  0دوران×3
nR شود شوند در اين صورت ماتريس همگن به صورت زير تعريف مينشان داده مي:  

)2 -3(  0 0

0 1

n nR d
H

 
=  
 

  

  :گرددي زير تعيين ميمجري نهايي در دستگاه مبنا با رابطهدر نتيجه موقعيت هر نقطه روي 

)2 -4(  ( ) ( )0 1 1 ...n
n nH T A q A q= =  

  :داده مي شود iAبنام  4×4هر تبديل همگن بصورت ماتريس 

)2 -5(  1 1

0 1

i i
i i

i

R d
A − − 

=  
 

  

  :بنابراين داريم 

)2 -6(  
1 2 1...

0 1

j j
j i i

i i i j j

R d
T A A A A+ + −

 
= =  

 
  

jماتريس 
iR  هاي دوران ماتريس بخش. كندبيان مي �را نسبت به دستگاه  �جهت دستگاهj

iT  به صورت

  :باشد زير مي

)2 -7(  1
1...j i j

i i jR R R+
−=  

jبردار 
id آيدبوسيله رابطه زير بصورت تكراري بدست مي:  

)2 -8(  1 1
1

j j j i
i i i jd d R d− −

−= +  
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ها متصل نماييم، ولي رعايت نظم در انتخاب توانيم هر دستگاه دلخواهي را به رابطبراي انجام آناليز مي

هاي مختصات در كاربردهاي يك دستورالعمل متداول براي تعيين دستگاه. ها مفيد خواهد بوددستگاه

به  iAاست در اين دستورالعمل هر ماتريس تبديل  D-Hهارتنبرگ يا دستورالعمل - رباتيك، دناويت

  :شود صورت ضرب چهار تبديل اساسي نشان داده مي

)2 -9(  ( ) ( ) ( ) ( ), . , . , . ,i i i i iA Rot z Trans z d Trans x a Rot xθ α=  

  :شود به صورت زير تبديل مي iAهاي تبديل اساسي و انجام ضرب ماتريس با جايگذاري ماتريس

  

  

)2 -10(  

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

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

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

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

i

i
i

C S a

S C C S
A

d S C

θ θ

θ θ θ θ

θ θ

−       
       −       =
       
       
         

0

0 0 0 1

i i i i i i

i i i i i i

i i

i

i

i

i

C S C S S a C

S C C C S a S
A

S C d

θ θ α θ α θ

θ θ α θ α θ

α α

− 
 − =  
 
  

  

,چهار كميت  iAدر ماتريس تبديل  , ,i i i id aθ α باشندمي 1پارامترهاي رابط .ia 2طول رابط ،iα  پيچش

متغير مفصلي و در  iθدر مفاصل لولايي . شودناميده مي 5زاويه مفصل iθو  4انحراف رابط id، 3رابط

ديده مي شود اين چهار پارامتر، به ) 7-2(همانطور كه در شكل . باشدمتغير مفصلي مي idمفاصل كشويي 

  . طور كامل براي يك رابط آورده شده است

  :دهد هارتنبرگ را نشان مي -الگوريتم زيربه طور خلاصه ، دستورالعمل دناويت

  

  

                                                           
1 Link parameters 
2 Link length 
3 Link twist 
4 Link offset 
5 Joint angle 
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,��محور مفاصل را   .1 گام … , �
  .قرار داده و نامگذاري مي نماييم ��

 ��دستگاه پايه را نصب مي نماييم و مبدا آن را در محلي دلخواه روي محور  .2 گام

را با در نظر گرفتن دستگاه راستگرد بطور مناسب  ��	و�ومحور هاي .قرار مي دهيم

 )اجرا مي نماييم را 5تا  3گام هاي  i=0,…,n-1براي .(انتخاب مي نماييم

كند قرار مي را قطع مي ��,��	و����را در جايي كه عمود مشترك  ��مبداء .3 گام

اگر . دهيمرا در نقطه تقاطع قرار مي ��متقاطع هستند نقطه   ��	و����اگر . دهيم

 .دهيم قرار مي �رادر محل مفصل  ��موازي هستند  ��	و����

يا .قرار مي دهيم  ��ودر عبور از ��	و����را در امتداد عمود مشترك بين  � .4 گام

 . قرار مي دهيم ��	و����متقاطع هستند در جهت عمود به صفحهء  ��	و����هنگامي كه 

 .را با تكميل دستگاه راستگرد مشخص مي كنيم �� .5 گام


oدستگاه مختصات قسمت پاياني .6 گامx
y
z
 .را تعيين مي نماييم 

 .تشكيل مي دهيم  ��	و	��	و��	و��يك جدول از پارامتر هاي رابط  .7 گام

و����تا محل تقاطع محورهاي  ��از  �طول در امتداد 	��	 �� .  

  

  پارامترهاي دناويت هارتنبرگ): 7-2(شكل

i
id 1−

id

ia
iα

iθ

1−iz

iy

1−iy

1−ix

1−iz

ix

ix

iy

iz 1−iz

ixiα

iθ
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و����تا محل تقاطع محورهاي  ����از  ����طول در امتداد  ��	 �� .  

� 	α� زاويه بين���و�	كه حول  ��  .اندازه گيري مي شود  �

 .اندازه گيري مي شود  ����كه حول  �	و���زاويه بين  �� �

 .را تشكيل  مي دهيم ��ماتريس هاي تبديل هاي همگن  .8 گام

� .9 گام�� = ��…	�
اين ماتريس موقعيت و جهت دستگاه . را تشكيل مي دهيم  

 .كندمختصات ابزار در دستگاه مختصات پايه تعيين مي

مطالعه موردي ربات هنرمند مي باشد لذا در ادامه به مدل سازي اين با توجه به اينكه در اين رساله 

اختصاص دستگاه مختصات به دياگرام مفصلي ربات هنرمند و نام گذاري ) 8- 2(شكل. ربات مي پردازيم

جدول پارامترهاي رابط را بصورت  7پس از ترسيم دياگرام مفصلي ، طبق گام . دهدمفاصل را نشان مي

  .دهيمتشكيل مي) 1-2(جدول  نشان داده شده در

  

  

  ]59[ اختصاص دستگاه مختصات به دياگرام مفصلي ربات هنرمند): 8- 2( شكل
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هاي رابط مربوط به ربات كرويجدول پارامتر): 1- 2(جدول  
  

α  a  d  θ  هاشماره رابط  

2
π  0  

1d  *
1θ   1رابط شماره  

0  2a  0  *
2θ   2رابط شماره  

0  3a  0  *
3θ   3رابط شماره  

  

  :باشد هاي تبديل همگن به صورت زير ميماتريس

1 1

1 11
0

1

0 0

0 0

0 1 0

0 0 0 1

C S

S C
T

d

θ θ

θ θ

 
 − =
 
 
  

 

)2 -11( 

2 2 2

2 2 2

2

22
1

0

0

0 0 1 0

0 0 0 1

C S a C

S C a S
T

θ θ θ

θ θ θ

− 
 
 =
 
 
  

 

)2 -12( 

3 3 3

3 3 3

3

33
2

0

0

0 0 1 0

0 0 0 1

C S a C

S C a S
T

θ θ θ

θ θ θ

− 
 
 =
 
 
  

 

)2 -13( 

 

  :گردد مي ي زير تعيينموقعيت هر نقطه روي مجري نهايي در دستگاه مبنا با رابطه

)2 -14(  3 1 2 3
0 0 1 2T T T T=  

23 1 23 1 1 1 23 2

23 1 23 1 1 1 23 2

23 23 23 1

3 2

3 23
0

1 3 2

( )

( )

0

0 0 0 1

C C S C S C a C a C

C S S S C S a C a C
T

S C d a S a S

θ θ θ θ θ θ θ θ

θ θ θ θ θ θ θ θ

θ θ θ θ

− + 
 − − + =  + +
 
  

  

 

)cosكه  )
i iCθ θ=  ،sin( )

i iSθ θ= ،cos( )
ij i jCθ θ θ= )sinو  + )

ij i jSθ θ θ=   .است +
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  سينماتيك سرعت 5- 2

و  1هاي دكارتيها و موقعيتتابع بين فضاي جهتاز ديدگاه رياضي، معادلات سينماتيك مستقيم يك 

ماتريس . شوندروابط سرعت بوسيله ژاكوبين اين تابع تعيين مي. كندهاي مفاصل تعريف ميفضاي موقعيت

ماتريس ژاكوبين در . شودهاي آناليز و كنترل حركت ربات محسوب ميژاكوبين يكي از مهمترين كميت

هاي تكين،تعيين معادلات ديناميكي حركت ، تبديل تعيين تركيب، 2طراحي و اجراي مسيرهاي هموار

  . رودنيروها و گشتاورها از مجري نهايي به مفاصل بازوي ماهر بكار مي

  تعيين ماتريس ژاكوبين 2-5-1

nq,...,1رابط و متغيرهاي مفاصل  nبازوي ماهر را با  q  در نظر بگيريم ، ماتريس تبديل آن به صورت

  :باشد زير مي

)2 -15(  ( ) ( )0 0
0 ( )

0 1

n n
n R q d q

T q
 

=  
 

  

- اين ماتريس بيان كننده تبديل از دستگاه مختصات متصل به مجري نهايي، به دستگاه مبنا را نشان مي

]. دهد ]1,...,
T

nq q q=هاي مفاصل متغير. دهدبردار متغير مفاصل را نشان ميiq  موقعيت مجري نهايي ،

n
od  0، جهت مجري نهايي

nR هاي خطي و هدف ما برقراري ارتباط بين سرعت. تابعي از زمان هستند

)هاي مفاصل اي مجري نهايي با بردار سرعتزاويه )q t& در اين قسمت با استفاده از خواص . باشدمي

  : ]14[داريم Rبا توجه به متعامد بودن ماتريس دوران . پردازيمماتريس پاد متقارن به تعيين ژاكوبين مي

)2 -16(  ( ) ( )T
R R Iθ θ =  

  :با مشتق گيري از طرفين داريم 

)2 -17(  ( ) ( ) ( ) ( )
0

T
TdR dR

R R
d d

θ θ
θ θ

θ θ
+ =  

                                                           
1 Space of cartesian positions and orientations 
2 Smooth 
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  :تعريف ماتريس پاد متقارن،  ماتريس پاد متقارن زير را در نظر بگيريدبا توجه به 

)2 -18(  ( ) ( )TdR
S R

d

θ
θ

θ
=  

  :نويسي كردتوان به صورت زير بازرابطه بالا را مي

)2 -19(  ( )0 0 0( )
Tn n nS w R R= &  

0در رابطه بالا 
nw كند، همچنين سرعت خطي مجري را تعريف مي اي مجري نهاييبردار سرعت زاويه

0ي نهايي بوسيله
nV گرددتعريف مي :  

)2 -20(  
0 0,n n

v wV J q w J q= =& &  

3هايي ماتريس wJو  vJدر روابط بالا  n× كه . باشند مي�توانيم روابط بالا را مي. باشد ها ميتعداد رابط 

  :به صورت ماتريسي بنويسيم

)2 -21(  0
0

0

,
n

v vn

n
w w

J JV
q J

J Jw

     
= =     
    

&  

6توجه داشته باشيد كه ماتريس ژاكوبين يك ماتريس  n× باشد كه در آن مي�باشد ها ميتعداد رابط .  

اي اثبات شد، در اين ازخواص ماتريس پاد متقارن و رابطه سرعت زاويهدر بخش هاي قبل با استفاده 

  .پردازيمقسمت با استفاده از آن نتايج به يافتن ژاكوبين مي

)2 -22(  1 1 2 2 3 1
0 0 0 1 0 2 0 1...n n n

nw w R w R w R w−
−= + + + +  

1izو  iθبرابر  �متغير مفصل شماره  iqلولايي باشد ، آنگاه  �چنانچه مفصل شماره  . باشد محور دوران مي −

�در دستگاه  �اي رابط بنابراين سرعت زاويه −   :باشدبه صورت زير مي 1

)2 -23(  
1

i
i iw q k− = &  

  :اي داريمبا جايگذاري در رابطه سرعت زاويه

)2 -24(  1 1
0 1 2 0 0...n n

nw q k q R k q R k−= + + +& & &  
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  :به صورت زير باز نويسي كنيم ρتوانيم با اضافه كردن رابطه بالا را مي

)2 -25(  1 1
0 1 1 2 2 0 0...n n

n nw q k q R k q R kρ ρ ρ −= + + +& & &  

ρ� =  0 1براي	مفاصل	كشويي براي	مفاصل	لولايي
"

   

�كشويي باشد، در اين صورت حركت دستگاه  �چنانچه مفصل شماره  − يك انتقال است در اين صورت  1

1 0i
iw − اي مجري نهايي به متغير مفصلي كه در اين كشويي باشد، سرعت زاويه �بنابراين اگر مفصل .  =

0اي كلي مجري نهايي، بنابراين سرعت زاويه. است، بستگي ندارد idنوع مفاصل 
nw  در دستگاه پايه با

  :باشده زير قابل توصيف ميمعادل

  

)2 -26(  [ ] [ ]
1

2
1 0 2 1 1 0 1 0 2 1 1... , ...n

w n n n n

n

q

q
J z z z w z z z

q

ρ ρ ρ ρ ρ ρ− −

 
 
 = =
 
 
 

&

&

M

&

  

1iwلولايي باشد،  �بنابراين اگر مفصل شماره  iJ z−=  و اگر مفصل شمارهi  ،0كشويي باشد
iwJ -مي =

  :گيريماز بردار موقعيت مشتق ميبراي تعيين سرعت خطي مفاصل لولايي . باشد

)2 -27(  1 1 1 1 1
0 0 0 1 0 0 0 1 0 1
n i i n n i i n i n

i i id d R d d d R d R d− − − − −
− − −= + ⇒ = + +& & &&

  

1از آنجا كه 
0
id 1ثابت است، بنابراين  −

0
id مورد نظر  iباشد، همچنين از آنجا كه فقط متغير شماره صفر مي &−

1است بنابراين 
0
iR   :شودثابت است در نتيجه سرعت خطي به صورت زير تعريف مي −

)2 -28(  ( )1 1
0 0 1 0 1 1
n i n i n n

i i id R d R w d− −
− − −= = ×& &  

)2 -29(  1 1
0 0 1 0 1
n i n i n

i id R w R d− −
− −= ×&  

)2 -30(  ( )1
0 1 0 0
n n i

i id z q d d−
−= × −& &  

)2 -31(  
0
n

vd J q=& &  

  :باشد به صورت زير مي vJبنابراين رابطه 
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)2 -32(  ( )10
1 0 0

n
n i

v i
i

d
J z d d

q
−

−
∂= = × −
∂  

  :براي مفاصل كشويي داريم 

)2 -33(  1 1
0 0 0 1 0 1
n i i i i n

i id d R d R d− −
− −= + +  

1كند حركت مي �از آنجا كه فقط مفصل شماره 
0
iR 1و  −

0
id  �ثابت هستند و از آنجا كه مفصل شماره  −

0كشويي است 
iR پس. باشد نيز ثابت مي  

)2 -34(  1
0 0 1 1
n i i

i i id R d z d−
− −= =& & &

  

بنابراين 
ivJ  1به صورتiv iJ z−=  باشدمي.  

  :توانيم نتايج زير را در بدست آوريم بنابراين با جمع بندي روابط بالا مي

 ماتريس ژاكوبين براي مفاصل كشويي  �

)2 -35(  1

0
v i

i
w

J z
J

J
−   

= =   
  

  

 

 ماتريس ژاكوبين براي مفاصل لولايي  �

)2 -36(  ( )1
1 0 0

1

n i
iv

i
w i

z d dJ
J

J z

−
−

−

 × − 
= =   
    

  

سينماتيك سرعت براي ربات با پيكربندي هنرمند با سه مفصل لولايي ، به صورت زير  �

 :باشدمي

)2 -37(  3 3 1 3 2
0 0 1 0 0 2 0 0

0 1 2

( ) ( )z d z d d z d d
J

z z z

 × × − × −
=  
 

  

  :باشدپارامترهاي مختلف بكار رفته در رابطه بالا به صورت زير مي
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)2 -38(  
1

1

1 1
1 0 1 1 0

1

0 0

, , 0 , 0

10

i
i

S

z R k Z R k C k d

d

θ

θ
−

−

     
     = = = − = =     
         

  

)2 -39(  
1 23 2 1

1 23 2 1

23 2

3 2

3 2
0 3 2 2 0

1 3 2

( )

( ) ,

0

C a C a C S

d S a C a C z R k C

d a S a S

θ θ θ θ

θ θ θ θ

θ θ

 +  
   = + = = −   
   + +    

  

  :باشدبنابراين ماتريس ژاكوبين به صورت زير مي

)2 -40(  
1 23 2 1 23 2 23 1

1 23 2 1 23 2 23 1

23 2 23

1 1

1 1

3 2 3 2 3

3 2 3 2 3

3 2 3

6

( ) ( )

( ) ( )

0

0

0

1 0 0

n

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

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

a C a C a C
J

S S

C C

θ θ θ θ θ θ θ θ

θ θ θ θ θ θ θ θ

θ θ θ

θ θ

θ θ

×

− + − + − 
 + − + − 
 +
 =
 
 

− − 
 
 

  

  مدلسازي ديناميكي 6- 2

در . آوريمهاي مكانيك تحليلي، معادلات ديناميكي ربات را بدست ميروشدر اين فصل با استفاده از 

توانيم با استفاده و تشكيل لاگرانژين سيستم، مي 2و پتانسيل 1هاي جنبشيمكانيك تحليلي با تعيين انرژي

در  Aموقعيت نقطه ) 9-2(در شكل . دهيملاگرانژ معادلات ديناميكي را تشكيل مي- از معادلات اويلر

1شود ، توصيف مي 1Pبوسيله  {1}و در دستگاه  0Pبوسيله  {0}دستگاه 
0d  در  {1}توصيف مبداء دستگاه

1، همچنين  {0}
0R  باشدمي {0}در دستگاه  {1}ماتريس دوران دستگاه .  

                                                           
1 Kinetic energy 
2 Potential energy 
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  ]59[هاي مختصات متصل به جسم صلبدستگاه): 9- 2(شكل 

  .دهدرانشان مي 1Pو  0Pرابطه زير ارتباط بين دو توصيف 

)2 -41(  1 1
0 0 0 1P d R P= +  

  انرژي جنبشي 7- 2

21انرژي جنبشي از رابطه 

2
K mv= هاي ربات از مجموع انرژي جنبشي در رابطه. گرددمحاسبه مي

  :بنابراين داريم آيد ، ها بدست ميانرژي نقاط رابط

)2 -42(  
0 0

1

2
T

A

K P P dm= ∫ & &  

  :در رابطه بالا داريم  &0Pبا جايگذاري 

  

)2 -43(  

( ) ( )1 1 1 1
0 0 1 0 0 1

1

2

T

A

K d R P d R P dm= + +∫ & && &

  

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

1 1 1 1

2 2 2 2

T T T T T T

A A A A

K d d dm d R Pdm P R d dm P R R Pdm= + + +∫ ∫ ∫ ∫& & & && & & &

  

در مركز جرم شود، بنابراين اگر دستگاه مختصات را ظاهر مي 1در حاصل انتگرال زير مختصات مركز جرم

  :گرددقرار دهيم، حاصل انتگرال صفر مي

                                                           
1Center of mass 
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)2 -44(  1 0cPdm mτ= =∫  

  :گردد ربات به صورت زير محاسبه مي جنبشيبنابراين انرژي 

)2 -45(  1 1 1 1 1 1
0 0 0 0 0 0

1 1 1 1

2 2 2 2

T T T T
c c

A A

d d dm d d dm md d mv v= = =∫ ∫& & & & & &  

)2 -46(  
1 1 1 1 1 1 1 1
0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 1

1 1 1 1

2 2 2 2

T
T T TT T

A A A A

d R Pdm P R d dm d R Pdm d R Pdm
 

+ = +  
 

∫ ∫ ∫ ∫& & & && & & &  

  :اند، داريمدر مركز جرم قرار داده شده هاي مختصاتبا توجه به اينكه در مدل سازي، دستگاه

)2 -47(  
1 1 1 1
0 0 1 0 0 1

1 1
0

2 2

T T

T

A A

d R Pdm d R Pdm
 

+ = 
 

∫ ∫& && &  

)2 -48(  ( )( ) ( )( )1 1 1 1 1 1
1 0 0 1 0 0 0 0 1

1 1

2 2

T
T T T

A A

P R R Pdm P S w R S w R Pdm=∫ ∫& &  

)2 -49(  ( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 1 1 1 1 1
1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0

1 1

2 2

T TT T T

A A

P R S w S w R Pdm w S R P S R P w dm=∫ ∫  

:با استفاده از خواص ماتريس پادمتقارن داريم   

( ) ( )1 1 1 1 1 1 1 1
0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 1 0S w R P w R P R P w S R P w= × = − × = −  )2 -50(  

( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 1 1 1 1 1
1 0 0 1 0 1 0 0 0 1 1 0 0

1 1

2 2

T TT T T

A A

K w S R P S R P dm w w R S P S P dm R w
   

= =   
   
∫ ∫  

)2 -51(  

1 1 1 1
1 0 0 0 0

1

2
T T

cK w R I R w=  )2 -52(  

  :شود به صورت زير تعريف مي Aبنابراين انرژي جنبشي جسم 

)2 -53(  
1

1

2
T
c cK mv v K= +  

از رابطه  �بنابراين انرژي جنبشي رابط شماره . باشديا تانسور لختي مي 1تانسور اينرسي cIدر رابطه بالا 

  :گرددزير محاسبه مي

                                                           
1 Inertia tensor 
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)2 -54(  ( ) ( )
1 1

1 1
2 2i i

n n
T T T

i c c i i i i i
i i

K m v v w R I R w
= =

= +∑ ∑  

ي موجود بين سرعت و سينماتيك سرعت ، داريم با استفاده از رابطه
i ci

c vV J q= و &
ii ww J q= با .  &

  :، داريم  �جايگذاري در معادله انرژي جنبشي رابط شماره 

)2 -55(  ( ) ( )

( ) ( )
1

1

1
2

1
2

n
T T T T T

i v v w i i i w
i

n
T T T T

i v v w i i i w
i

K m q J J q q J R I R J q

q m J J J R I R J q

=

=

= + =

 + 
 

∑

∑

& & & &

& &

  

)ماتريس  )D q را مي توان به صورت زير تعريف كرد:  

)2 -56(  ( ) ( ) ( )
1

1 ( )2

n
T T T T

i v v w i i i w
i

D q m J J J R I R J K q D q q
=

= + ⇒ =∑ & &  

( )D q براي ربات هنرمند به صورت زير محاسبه . باشدديناميكي ربات ميي اصلي تشكيل معادلات هسته

  :گردد مي

( )
1 1 2 2 3 31 1 2 2 3 3

1 2 3 1 1 1 2 2 2 3 3 3c c c c c c

T T T T T T T T T
v v v v v v w w w w w wD q m J J m J J m J J J R I R J J R I R J J R I R J= + + + + +  )2 -57(  

)هاي مختلف ي بدست آوردن ژاكوبين مطرح شد، پارامترتر دربارهبا توجه به مطالبي كه پيش )D q  را به

  :نماييم صورت زير محاسبه مي

)2 -58(  [ ]1

1 1

0
0 0 0 0( ) 0 0 , 0 0

c

c
v wJ z d d J z = × − =   

)2 -59(  [ ]2 2

2 2

0 1
0 0 0 1 0 0 0 1( ) ( ) 0 , 0

c

c c
v wJ z d d z d d J z z = × − × − =   

)2 -60(  [ ]3 3 3

3 3

0 1 2
0 0 0 1 0 0 2 0 0 0 1 1( ) ( ) ( ) ,

c

c c c
v wJ z d d z d d z d d J z z z = × − × − × − =   

1
0
cd  ،2

0
cd  ،3

0
cd باشد در روابط بالا به صورت زير مي:  
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)2 -61(  
1 23 2 23 11 2

31 2

2 1 1 23 2 23 1

2 23 2

3 2 32

0 0 2 0 3 2 3

1 1 2 1 3 2

( ) 0.50.50

0 , 0.5 , ( ) 0.5

/ 2 0.5 0.5

cc c

C a C a C a C Ca C C

d d a C S d S a C a C a C S

d d a S d a S a S

θ θ θ θ θθ θ

θ θ θ θ θ θ θ

θ θ θ

   + − 
   = = = + −   
    + + +      

  

 1توزيع جرم 6- 2

در حركت دوراني . شود بحث مي 2هاي با يك درجه آزادي غالبا درباره جرم جسم صلبدر سيستم

در حالتي كه جسم صلب آزادانه در سه بعد حركت . شودبيان مي 3حول محوري ثابت مفهوم لنگر لختي

دلخواه، بايد چگونگي در مورد دوران حول محوري . كند، تعداد محورهاي دوران ممكن، بينهايت است مي

توان آن را تعميم در اين قسمت تانسور لختي را، كه مي. توزيع جرم در جسم صلب را كاملا مشخص كرد

توان نسبت به اگر چه تانسور لختي را مي .كنيملنگر لختي اسكالري يك جسم در نظر گرفت، معرفي مي

باتيك همواره تانسورهاي لختي را نسبت به هر دستگاه مختصات دلخواهي تعريف كرد، اما در كاربردهاي ر

با توجه رابطه انرژي جنبشي ربات، تانسور . كنيمدستگاه مختصات متصل شده به جسم صلب تعريف مي

  :باشداينرسي به صورت زير مي

)2 -62(  ( ) ( )1 1

T

c

A

I S P S P dm= ∫  

  :محاسبه تانسورهاي لختي بپردازيمتوانيم به با استفاده از خواص ماتريس پاد متقارن به صورت زير مي

)2 -63(  

( )1 1

0

, 0 ,

0

x z y

y z x

z y x

P P P

P P S P P P

P P P

 − 
  = = −  
   −   

  

  :گردد در نتيجه تانسور لختي به صورت زير محاسبه مي

                                                           
1 Mass distribution 
2 Rigid object 
3 Moment of inertia 
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)2 -64(  ( )

( )

( )

2 2

2 2

2 2

z y y x z x

A A A

c x y z x z y

A A A

x z y z y x

A A A

P P dm P P dm P P dm

I P P dm P P dm P P dm

P P dm P P dm P P dm

 
− + 
 
 = − + 
 
 − +
  

∫ ∫ ∫

∫ ∫ ∫

∫ ∫ ∫

  

  

ساير عنصرهاي اين . نامندمي 1در ماتريس بالا عنصرهاي روي قطر اصلي را لنگرهاي لختي جرم

هاي مستقل، براي هر اين مجموعه شش عضوي از كميت.نامندمي 2هاي لختي جرمماتريس را حاصلضرب

جسم صلب، به مكان و جهت گيري دستگاه مختصاتي كه جسم نسبت به آن تعريف شده است، بستگي 

هاي توان طوري عمل كرد كه حاصلضرباگر در انتخاب جهت گيري دستگاه مختصات آزاد باشيم، مي.دارد

گردد، هاي لختي صفر ميمحورهايي ازدستگاه مختصات مرجع كه در آنها حاصلضرب. لختي صفر گردد

تانسور اينرسي براي . نامندمي 3هاي لختي اصليمحورهاي اصلي و لنگرهاي جرم متناظر با آنها را لنگر

  :را مي توان بصورت زير تعريف كرد   iمحور 

xxi xyi xzi

i xyi yyi yzi

xzi yzi zzi

I I I

I I I I

I I I

 
 =  
 
 

 

)2 -65(  

 CATIAيا  SolidWorksهاي مكانيكي مانند افزارهاي لختي از نرمبدست آوردن تانسوردر عمل براي 

  . شوداستفاده مي

  

  

                                                           
1 Mass moment of inertia 
2 Mass product of inertia 
3 Pricipal moment of inertia 
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  ]59[گرددهاي مختصات به ربات تعيين ميي اختصاص دستگاهراستاي ثابت گرانشي با توجه به نحوه):  10-2(شكل

 

  انرژي پتانسيل 8- 2

جرم  $. باشدمي 9.81، 1ثابت گرانشي #در اين رابطه . گرددمحاسبه مي) 66-2(انرژي پتانسيل از رابطه 

ها، با توجه به روال مدلسازي تشريح شده، ثابت گرانشي در براي ربات .باشدارتفاع مي ℎجسم مورد نظر و 

ت هنرمند ثابت گرانشي براي ربا) 10- 2(بنابراين با توجه به شكل . باشدمي 1راستاي محور مفصل شماره 

  .باشددستگاه مبداء مي Zدر جهت محور 

هاي مختصات در مركز جرم ، به صورت زير محاسبه انرژي پتانسيل ربات با توجه به قرار دادن دستگاه

  :گردد مي

)2 -66(  ( ) [ ]31 2

3

1 0 2 0 3 0
1

, 0 0 9.81
i

cc cT T T
c i

i

P g r m g m d m d m d g
=

= = + + =∑  

  لاگرانژين 9- 2

  :گرددصورت زير محاسبه ميلاگرانژين عبارت است از اختلاف انرژي پتانسيل و انرژي جنبشي، كه به 

                                                           
1 Gravitational constant 
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)2 -67(  ( )

( )

1

2
1

( )
2

T

T

K q D q q
L K P

L q D q q P q

 == − ⇒
 = −


& &

& &

  

  1معادلات ديناميكي 10- 2

  :آيدديناميك بدنه بصورت زير بدست مي 2لاگرانژ-با استفاده از معادله ديناميكي اويلر

)2 -68(  d L L

dt q q
τ ∂ ∂− = ∂ ∂ &

  

  :لاگرانژ داريم  - با قرار دادن رابطه لاگرانژين در معادله ديناميكي اويلر

)2 -69(  ( )( ) ( ) ( ) ( )1
( ), ,

2
TL L d L

q D q q V q D q q D q q D q q
q q q q dt q

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂= − = = + ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 
&& & && && &

& &
  

  :آيدبنابراين معادله ديناميكي ربات به صورت زير بدست مي

)2 -70(  ( ) ( ) ( )( )1
( )

2
TD q q D q q q D q q V q

q q
τ∂ ∂+ − + =

∂ ∂
&&& & & &  

  :شودمعادله ديناميكي ربات معمولا به صورت زير نمايش داده مي

)2 -71(  ( ) ( ) ( ),D q q c q q q g q τ+ + =&& & &  

)كه  ) ( )g q V q
q

∂=
∂

)هاي ماتريس در رابطه بالا، درايه.  ),c q q& شود و ناميده مي 3هاي كريستوفلنماد

  :توان آنها را  به صورت زير محاسبه كرد مي

)2 -72(  
( )

1 1

1 1

2 2

n n
kj ij kj ijki ki

ijk ijk i i
i ii j k i j k

d d d dd d
c c q q q

q q q q q q= =

   ∂ ∂ ∂ ∂∂ ∂   = + − = = + −   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂      
∑ ∑& &  

در معادله ديناميكي ربات سه بخش وجود دارد، كه بخش اول پيچيدگي، دوم مشتق از مختصات تعميم   

داشته باشند  qكه ممكن است ضرايب وابسته به  &هاي اول هاي دوم با توان دوم مشتقيافته بخش

                                                           
1 Dynamic equations 
2 Euler-Lagrange Equations 
3 Christoffel Symbols 
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2هاي شامل يك ضريب از نوع بخش. شوداين قسمت به دو بخش تقسيم بندي مي. متناسب است
iq&  كه

iشوند، هنگامي كه آنها شامل يك ضريب از نوع ناميده مي 1جانب مركز jq q& iبراي  & j≠  ،هستند

هستند و مشتقات آن را  qنوع سوم آنهايي هستند كه فقط شامل . شوندناميده مي 2هاي كوروليس بخش

  .آيدآخرين قسمت از مشتق انرژي پتانسيل بدست مي. ندارند

  :لاگرانژ داريم - بنابراين با توجه به معادله ديناميك اويلر

)2 -73(  ( ) ( ) ( )
,

1,...,kj j ijk i j k k
j i j

d q q c q q q q k nφ τ+ + = =∑ ∑&& & &  

)2 -74(  

11 1 12 2 13 3 111 1 2 121 1 2 131 1 3 211 1 2

221 2 2 231 3 2 311 1 3 321 3 2 331 3 3 1 1

1 , 1,2,3k i j

d q d q d q c q q c q q c q q c q q

c q q c q q c q q c q q c q q φ τ

= =
+ + + + + + +

+ + + + + =
&& && && & & & & & & & &

& & & & & & & & & &

  

)2 -75(  

21 1 22 2 23 3 112 1 2 122 1 2 132 1 3 212 1 2

222 2 2 232 3 2 312 1 3 322 3 2 332 3 3 2 2

2 , 1,2,3k i j

d q d q d q c q q c q q c q q c q q

c q q c q q c q q c q q c q q φ τ

= =
+ + + + + + +

+ + + + + =
&& && && & & & & & & & &

& & & & & & & & & &

  

)2 -76(  

31 1 32 2 33 3 113 1 2 123 1 2 133 1 3 213 1 2

223 2 2 233 3 2 313 1 3 323 3 2 333 3 3 3 3

3 , 1,2,3k i j

d q d q d q c q q c q q c q q c q q

c q q c q q c q q c q q c q q φ τ

= =
+ + + + + + +

+ + + + + =
&& && && & & & & & & & &

& & & & & & & & & &

  

  :باشدمعادلات ديناميكي بدنه ربات به صورت ماتريسي به شكل كلي زير مي

)2 -77(  ( ) ( , )D q q h q q τ+ =&& &  

)كه  ) ( ), ( , )h q q c q q q g q= +& )هايهاي ماتريسدرايه. & )D q و( ),h q q&باشدبه صورت زير مي: 

)2 -78(  '(&) = *��� ��+ ��,�+� �++ �+,�,� �,+ �,,- , ℎ(&, &. ) = *ℎ�ℎ+ℎ,-   

��� = I++0 + C34356I++5C3435 + I�+5S34358 +S34356I�+5C3435 + I��5S34358 −I��46C34+ − 18 + 2I�+4S34C34 −
  كه

  

                                                           
1 Centrifugal 
2 Coriolis 
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0.5$,�,C3435 + a+C34+ 6C30+ − 18 +0.25�++$+C34+ +. 25($,C30+ (�,C3435 +2�+C34+ )+) ��+ = I+,5C3435 + I�,5S3435 + I+,4C34 +I�,4S34  ��, = I+,5C3435 + I�,5S3435  �+� = I+,5C3435 + I�,5S3435 + I+,4C34 +I�,4S34  �++ = I,,4 + I,,5 + .25�++$+ + �++$, +.25�,+$, + �+�,$,C35  �+, = I,,5 + 0.25�,+$, + 0.5�+�,$,C35  �,� = I+,5C3435 + I�,5S3435  �,+ = I,,5 + 0.25�,+$, + 0.5�+�,$,C35  �,, = I,,5 + 0.25�,+$,  

  

  

  

  

 

   ℎ� =&.++=�,4C34 − =+,5S3435(&.++ + &.,+) − &.++=+,4S34 + =�,5C3435(&.++ + &.,+) + 2&.�=�+562>3435+ −18(&.+ + &.,) + &.�=��562S3435C34358(&.+ + &.,) − &.�=++562S3435C34358(&.+ + &.,) +2&.++&.,+6=�,5C3435 − =+,5S34358 − 2.5&.�+&.++�++$+S34C34 − 0.5&.�+�,+$,S3435C3435(&.+ + &.,) −&.�+�+	 �,	 $,62S34C34>35	 + 62>34+ − 18S358(&.+ + 0.5&.,) − 0.5&.�	 &.,	 �+	 �,	 $,S35  
 ℎ+ =&.�+S34C34(=++4 − =��4) − &.�+=�+462>34+ − 18 − &.�+=�+562>3435+ − 18 − &.�+S3435C34356=��5 −=++5) + 0.5�,#$,C3435 + �+#C34(0.5$+ +$,) + &.�+�++S34C35(0.25$+ +$,) +0.25&.�+�,+$,S3435C3435 − 0.5&.,+�+�,$,S35 + 0.5&.�+�+�,$,(2S34C34>35	 + 62>34+ −18S35) − &.+	 &.,	 �+�,$,S35  
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ℎ, = &.�+S3435C34356=++5 − =��58 − &.�+=�+562>3435+ − 18 + 0.5�,#$,C3435 +0.25&.�+�,+$,S3435C3435 + �+�,$,S35(0.25&.�+ + 0.5&.++) + 0.25&.�+�+�,$,(2S34C34>35	 +62>34+ − 18S35)  
 

  محركه 11- 2

باشد، به عبارت ديگر فرمان كنترل كننده در نهايت توسط  مي 1ي كنترلمحركه آخرين عنصر حلقه

معادله ديناميكي بدنه ربات، براي به حركت در آوردن بدنه ربات نياز به با توجه به . گرددمحركه اجرا مي

ها به طور كلي محركه. كنيمها استفاده ميبراي ايجاد گشتاور مورد نياز از محركه. باشد اعمال گشتاور مي

  :شوند كه عبارتند ازبه سه دسته تقسيم مي

  2هاي الكتريكيمحركه �

  3هاي هيدروليكيمحركه �

 4پنوماتيكي هايمحركه �

مغناطيس دائم استفاده  dcهاي هاي رباتيكي امروزي، بطور وسيع از موتوربا توجه به اينكه سيستم

  .پردازيمها ميدر ادامه فقط به مدلسازي اين محركه. شودمي

هاي الكتريكي هستند كه در ترين نوع موتورعمده 6ايهاي پلهو موتور 5مغناطيس دائم dcهاي موتور

- اساس كار موتورهاي الكتريكي تبديل انرژي الكتريكي به انرژي مكانيكي مي. شوندك بكار برده ميرباتي

. باشد، تعيين كننده ميزان گشتاور توليدي متناظر مي7ميزان بزرگي و جهت جريان در آرميچر. باشد

رگي را توليد نمايند توانند با حجم بسيار كم، گشتاور به نسبت بزمغناطيس دائم امروزي مي dcهاي موتور

ها دقيق و قابل اين موتور. هاي امروزي از اهميت به سزايي برخوردار استكه اين مسئله در ساخت ربات

                                                           
1 Control loop 
2 Electrical actuators 
3 Hydrolic actuators 
4 Pneumatic actuators 
5 Permanent magnet DC motor 
6 Stepper motors 
7 Armature 
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هاي الكترونيك صنعتي نظير ، المان2هستند، بعلاوه با توسعه و پيشرفت سويگرهاي الكتريكي 1اطمينان

مغناطيس دائم   dcهاي هاي اجرايي موتوره ، تواناييها و غيوتراياك 4و تايريستورها 3ترانزيستورهاي قدرت

. كنندعمل مي 5هاي الكتريكياي با استفاده از پالسهاي پلهموتور. دائم روز به روز پيشرفت خواهد يافت

ها از اين نوع موتور. نمايندي باز كنترل ميها به طور مستقيم موقعيت موتور را در يك حلقهميزان پالس

اين . شود باشد، استفاده ميباشد و حلقه كنترلي باز قابل قبول ميكه نياز به دقت بالا نميهايي در كاربرد

هر چند كه اندازه و وزن آنها نسبت . مغناطيس دائم هستند dcهاي تر از موتورتر و ارزانها سادهنوع موتور

 . تري دارندودمغناطيس دائم بيشتر است، ولي توانايي اجرايي و توان محد dcهاي به موتور

  مغناطيس دائم dcهاي موتور 2-11-1

در نتيجه موتورها نقش اساسي را در حركت . گشتاور لازم، توسط موتورها به مفصل ها اعمال مي شود

براي . كنترل موقعيت ربات هم در واقع كنترل خروجي موتورها مي باشد. بازوي ماهر ربات به عهده دارند

باشد كه بسته به نوع موتور، در ربات ها تفاوت  لات ديناميكي آنها ميكنترل خروجي موتورها نياز به معاد

كنند كه يك هادي حامل جريان در ميدان مغناطيسي، اصولا بر اين اساس كار مي dcهاي موتور .مي كند

Fنيروي  iϕ= موتور از . جريان هادي است iو  6شار ميدان مغناطيسي ϕنمايد كه در آن را حس مي ×

  . چرخدمتحرك كه در داخل استاتور مي 8ثابت و يك روتور 7يك استاتور

آنگاه گشتاوري روي موتور خواهد بود كه باعث . توليد نمايد 9اگر استاتور يك شار مغناطسيي شعاعي

  :ي اين گشتاور عبارت است ازاندازه. گرددچرخيدن آن مي

                                                           
1 Reliable 
2 Commutators 
3 Power transistors 
4 Thyristors 
5 Electrical pulse 
6 Magnetic flux 
7 Stator 
8 Rotor 
9 Radial magnetic flux 
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)2 -79(  
1m ak iτ φ=  

و ) آمپر(جريان آرميچر  ai، )1وبر(ميدان مغناطيسي  φ، )N-m(گشتاور موتور  mτكه در اين رابطه 

k بعلاوه، هر گاه يك هادي در يك ميدان مغناطيسي حركت كند، يك ولتاژ . يك ثابت فيزيكي استbV 

اين ولتاژ نيروي ضد . گردد كه متناسب با سرعت هادي در ميدان استهاي آن توليد ميبين ترمينال

رابطه نيروي ضد محركه به . هادي دارد شود و تمايل به مخالفت با جريانناميده مي 2محركه الكتريكي

  :باشد صورت زير مي

)2 -80(  
2b mV k φω=  

اي روتور بر حسب راديان بر ثانيه و سرعت زاويه mωولتاژ ضد محركه بر حسب ولت،  bVكه در آن 

2k هاي از آنجا كه بحث ما روي موتور. ثابت تناسب استdc  مغناطيس دائم است، بنابراين استاتور از

معادله ديفرانسيل آرميچر به .  را ثابت فرض كنيم φتوانيم شار در اين حالت مي. باشدمغناطيس دائم مي

  :باشدصورت زير مي

)2 -81(  
a a b

d
L i Ri V V

dt
+ = −  

1mثابت است، گشتاور توليدي موتور برابر  φاز آنجا كه شار  a m ak i k iτ φ=  mkاست، كه در آن  =

  : است، با توجه به رابطه نيروي ضد محركه داريم)  N-m/ampبر حسب (3ثابت گشتاور

)2 -82(  
2b m b m b mV k k kφω ω θ= = = &  

  
  

                                                           
1 Webers 
2 Back emf 
3Torque constant 
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  ]59[1محركه -مدل فشرده يك رابط با سيستم انتقال چرخ دنده): 11-2(شكل

مدل مكانيكي روتور يك موتور ) 11-2(شكل . باشدمي 2ثابت ضد محركه القايي bkكه در آن

اي به باري داراي لختي دوراني، طريق يك سيستم انتقال چرخدندهدهد كه از را نشان مي DCگشتاوري 

بازوها براي هر . باشد، به صورت كاهنده مي r:1سيستم انتقال با نسبت چرخ دنده . متصل شده است

چرخ دنده شود كه اين گشتاور بار به نسبت ضريب حضور چرخ دنده ها باعث مي. موتور حكم بار را دارند

. ها كاهش يابد و به موتور وارد گردد كه اين مسئله خود كمك بزرگي براي كاهش بار روي موتور ها است

lها مي باشد، بنابراين گشتاور خروجي موتور به منزله گشتاور ورودي مفصل mrτ τ=وl mrθ θ=  . در

  :باشدورت زير مينتيجه معادله حركت سيستم به ص

)2 -83(  ( ) ( ), ,m m m m l mJ B r D q q h q qθ θ τ τ τ+ − = + =
l

&& & && &  

1بنابراين . با توجه به رابطه گشتاور موتور كه تابعي از جريان روتور است

ma mi k τ−=   وm m ak iτ در .   =

  :داريم) 82-2(نتيجه با استفاده از 

)2 -84(  1 1( )a m m m m m m m li k k J B rτ θ θ τ− −= = + +&& &  

                                                           
1 Lumped model of a single link with actuator/gear train 
2 Back emf constant 
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بنابراين با . اندوكتانس ظاهر شده در معادله ديفرانسيل آرميچر بسيار ناچيز و قابل صرف نظر كردن است

  :داريم) 81-2(در معادله  aiصرف نظر از اندوكتانس آرميچر و جايگذاري جريان 

)2 -85(  1 1 1 1 1 1( ) ( )a b m m l m m b l m lV Ri V Rk J r Rk B r k r Rk rθ θ τ− − − − − −= + = + + +&& &  

  :موتور داشته باشيم در اين صورت  �اگر ما 

  

1 1 1 1 1
0 ... 0 0 ... 0

0 0 0 0
, , , ,

0 ... ... 0 ... ...
n n n n

m m l l

m m l l

nm m l l

B k v

B k V

vB k

θ θ

θ θ

θ θ

        
        
        = = = = =        
        
               

& &&

MO O M M& &&

MM O M M O M M M

& &&

  

,  كه , , ,
i i ii m m m ir J K B R   . هستندام  iهمگي پارامتر هاي موتور   

توانيم موقعيت موتور را كنترل همان گونه كه از رابطه بالا مشخص است، با كنترل ولتاژ دو سر موتور مي

  . نماييم

  سيستم ربات به همراه محركهمدل ديناميكي  12- 2

ي سيستم مغناطيس دائم به عنوان محركه dcترمطرح شد، انتخاب موتور با توجه به مطالبي كه پيش

ي ديناميكي كل سيستم كه شامل ديناميك بدنه بنابراين در اين قسمت معادله. باشدانتخاب مناسبي مي

باشد كه در آن ناميك بدنه ربات به صورت زير ميدي. آوريمباشد، را بدست ميربات و ديناميك محركه مي

lτ باشدگشتاور بار مي:  

)2 -86(  ( ) ( ), lD q q h q q τ+ =&& &  

11 1
0 ... 00 ... 0 0 ... 0

0 0 0 0 0 0
, ,

0 ... ... 0 ... ... 0 ... ...
n

m

m

n n m

JR r

R r J

R r J

    
    
    = = =
    
    
      

O O O

M O M M O M M O M

11 1
0 ... 00 ... 0 0 ... 0

0 0 0 0 0 0
, ,

0 ... ... 0 ... ... 0 ... ...
n

m

m

n n m

JR r

R r J

R r J

    
    
    = = =
    
    
      

O O O

M O M M O M M O M
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باشد كه با جايگذاري در معادله ديناميكي ربات رابطه بين ولتاژ و گشتاور موتور نيز به صورت زير مي

  : گرددبه صورت زير تبديل مي

)2 -87(  ( ) ( )
( )( ) ( )

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

( ) ( ) ( , )

( ) ,

m m m m b m

m m m m b m

V Rk J r q Rk B r k r q Rk r D q q h q q

Rk J r D q q Rk B r k r q Rk rh q q

− − − − − −

− − − − − −

= + + + + =

+ + + +

&& & && &

&& & &
  

)با در نظر گرفتن  )M q  و( ),N q q&  بصورت زير معادلات ديناميكي ربات با درنظر گرفتن ديناميك

  :توان به صورت كلي زير نوشت موتورها را مي

)2 -88(  ( )( )
( ) ( )

1 1

1 1 1 1

( )
( ) ( , )

, ( ) ,

m m

m m b m

M q Rk J r D q
V M q q N q q

N q q Rk B r k r q Rk rh q q

− −

− − − −

 = += + ⇒ 
= + +

&& &

& & &

  

)هاي هاي ماتريسربات هنرمند داراي سه مفصل مي باشد، درآيهبا در نظر گرفتن اينكه  )M q  و

( ),N q q& در زير آورده شده است.  

)2 -89(  ?(&) = @��� + A�BC0��DC0E��� ��+ ��,�+� �++ + A+BC4��DC4E+�� �+,�,� �,+ �,, + A,BC5��DC5E,��F   

 
 

 G(&, &. ) = @(A�BC0��HC0E��� + BI0E���)&.� + A�BC0��E�ℎ�(A+BC4��HC4E+�� + BI4E+��)&.+ + A+BC4��E+ℎ+(A,BC5��HC5E,�� + BI5E,��)&., + A�BC5��E,ℎ,F  
)2 -90(  

 

ديگر از  هايبنابراين در فصل. با توجه به اينكه مطالعه موردي در اين رساله بر روي ربات هنرمند است

هاي موتورها نيز در پارامتر. شوداستفاده مي) 3-2(و ) 2-2(پارامترهاي ديناميكي داده شده در جدول 

  .آمده است) 4- 2(جدول 
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هارتنبرگ -با روش دناويت هنرمند پارامترهاي ربات): 2-2(جدول   

Link �  �  �  �  

1 ��  ��  0 J 2K   

2 �+  0 �+  0 

3 �,  0 �,  0 

 

پارامترهاي ديناميكي ربات هنرمند): 3-2(جدول   

Link DH �  ��  ��  $�  =LL�  =MM�  =NN�  =LM�  =LN�  =MN�  
1 �� = 0.280  0 -0.22 0 19 0.34 0.36 0.31 0 0 0 

2 �+ = 0.760  -0.51 0 0 18.18 0.18 1.32 1.31 0 0 0 

3 �, = 0.930  -0.67 0 0 10.99 0.07 0.92 0.93 0 0 0 

 

پارامترهاي موتور): 4-2(جدول   

Motors R  kV  L  DC  HC  r  K  

1,2,3 1.26 0.26 0.001 0.0002 0.001 0.01 500 
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  : سومفصل            

  مدل سازي ربات هاي با مفاصل انعطاف پذير           

  

 مقدمه �

 بررسي مدل هاي مختلف ارائه شده �

 مدل اسپانگ �

 

 

4   
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  مقدمه  1- 3

همانطور كه گفته شد براي آسان كردن طراحي كنترل كننده، طراحي كنترل كننده براي ربات هاي 

اگر بخواهيم انعطاف پذيري مفصل و ديناميك . گيردصنعتي بيشتر با فرض صلب بودن ربات صورت مي

بگيريم مدل سازي و كنترل ربات انعطاف پذير بسيار مشكل تر از ربات هاي صلب محركه را نيز در نظر 

در اين فصل . ]60[يابدزيرا در اينصورت ديناميك سيستم از مرتبه دو به مرتبه پنج افزايش مي. خواهد بود

 پذيرهاي با مفاصل انعطافابتدا به بررسي مختصري از كارهاي صورت گرفته بر روي مدل سازي ربات

  . را بيان خواهيم كرد  1پرداخته و سپس جزييات دقيق تري از مدل اوليه به عنوان مدل اسپانگ

  بررسي مدل هاي مختلف ارائه شده 2- 3

توسط  1987سازي به صورت كلاسيك در زمينه ربات هاي با مفاصل انعطاف پذير در سال  اولين مدل

انعطاف پذير به صورت يك فنر خطي در نظر سازي مفاصل  در اين مدل  .]61[اسپانگ صورت گرفت

در كارهاي بعدي عمدتا با كار بر روي مدل اسپانگ و اضافه نمودن مواردي از قبيل . گرفته شده است

بهبود مدل هاي اصطكاك، در نظر گرفتن حالت خاص از مفاصل پركاربرد مانند هارمونيك درايو و اضافه 

يس سعي در بهبود مدل و در آوردن آن به فرم مناسب براي نمودن اثر نيرو هاي جانب مركز و كوريول

نشان داده شد كه فرض انرژي جنبشي مدل اسپانگ در  1988در سال . طراحي كنترل كننده نموده اند

به مدل سازي دقيق ديناميك يك ربات  ]63[دو سال بعد در.  ]62[برخي شرايط كاري برقرار نيست

در اين مدل آنها اثر پارامتر هاي بازو، كارانداز و . نده پرداخته شدانعطاف پذير بدون فرض هاي ساده كن

همان سال سه پژوهشگر ديگر از روش . مفصل را بر ديناميك در نظر گرفته و موردي را حذف نكردند

در سال . ]64[اويلر به جاي روش لاگرانژ در استخراج معادلات ديناميكي استفاده كردند -بازگشتي نيوتون

را زير سوال برده و با يك ) بزرگ بودن ضريب فنري( نويسندگان فرض ضعيف بودن انعطاف پذيري 1997

                                                           
1 Spong 
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. ]65[مدل با انعطاف پذيري زياد نشان دادند كه روش پيشنهادي آنها عملكرد قابل قبولي دارد

انعطاف پذيري غير  پژوهشگران ديگري نيز با در نظر گرفتن اصطكاك، نيروهاي كوريوليس و جانب مركز،

خطي، ديناميك هاي مدل نشده و نويز اندازه گيري براي يك ربات انعطاف پذير دو محوره مدلي ارائه 

كار هاي ديگري نيز در اين زمينه انجام شده است كه براي اطلاعات بيشتر مي توان به .  ]66[كردند

هاي با مفاصل ل مرجع در زمينه رباتهمانطور كه گفته شد مدل اسپانگ، مد. مراجعه نماييد ]67[ مرجع

از اين رو با توجه به اينكه در اين . شودشناخته مي  1پذير است كه امروزه به عنوان مدل اسپانگانعطاف

رساله براي اهداف كنترلي از اين مدل استفاده شده است، بنابراين در ادامه فقط به بيان جزييات اين مدل 

  .پردازيممي

  مدل اسپانگ 3- 3

در ربات هاي با مفاصل انعطاف پذير بدليل انعطاف موجود در مفصل، موقعيت محرك مستقيما به  

موقعيت محور مفصل مرتبط نيست، بنابراين در مدل سازي اين ربات ها بايد هم موقعيت محرك و هم 

محور  �محوره با  �براي مدل سازي يك ربات . موقعيت مفصل را به عنوان بردار حالت در نظر گرفت

�+�Zكنيم كه مفصل چرخشي انعطاف پذير به هم متصل شده اند فرض مي �صلب كه بوسيله  ∶ � =
1,2, … , ���+�Zام و  - iنشان دهنده موقعيت محور  � = \]^C^ ∶ � = 1,2, … , موقعيت موتور  ^�Cكه .  �

كاملا صلب باشد خواهيم  در صورتي كه سيستم. ضريب چرخ دنده آن است �$ام و  �كوپل شده به محور 

�+�Z: داشت = �Z+���  .براي راحتي با فرض  در ادامه&� = (�+, �_, … , �+� و `(

&+ = (��, �,, … , �+�& را بصورت & بردار  `(�� = (&�, براي مدل سازي .  در نظر مي گيريم  	`(+&

  : ]61[فرضيات زير را در نظر مي گيريم

انرژي جنبشي روتور فقط ناشي از حركت دوراني آن است يا به عبارت ديگر حركت روتور،  - 1

                                                           
1 Spong 
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 .چرخش خالص نسبت به يك محور مختصات اينرسي است

اي كه انرژي پتانسيل سيستم و به گونه. اينرسي روتور نسبت به محور روتور متقارن است - 2

 .اشدبهمچنين سرعت مركز جرم روتور مستقل از موقعيت روتور مي

  :انرژي جنبشي سيستم با توجه به فرض اول عبارت است از

)3 -1(  a = �+ &.�̀'(&�)&.� + �+ &. +̀ D	&.+   

 .جعبه دنده بصورت زير مي باشند/ ماتريس اينرسي روتور 	Dماتريس جسم صلب و  (�&)'كه 

)3 -2(  D	 = @$�+=� 0 ⋯ 00 ⋱ 	 		⋮	⋮0 	… ⋱0 0$�+=�F   

، حاصل ضرب اينرسي روتور حول محور اصلي چرخش در توان دوم 	Dعناصر روي قطر اصلي . باشدمي

حال با توجه به فرض دوم از آنجا كه اينرسي روتور حول محور چرخش متقارن . باشدنسبت جعبه دنده مي

مجموع انرژي پتانسيل را مي توان بصورت زير . خواهد بود �&است، انرژي پتانسيل جاذبه فقط تابعي از 

 :نوشت

)3 -3(  e = e�(&�) + e+(&� − &+)   

باشد كه در فصل قبل در مورد آن بحث شد و جمله دوم انرژي پتانسيل ربات صلب مي (�&)�eكه 

  :امين مفصل با يك فنر پيچشي خطي عبارت است از iمجموع انرژي پتانسيل با فرض تقريب 

)3 -4(  e+ = �+B(&� − &+)`(&� − &+)   

  يعني. باشدماتريس ضرايب سختي مفاصل مي kكه 

)3 -5(  B = @B� 0 ⋯ 00 ⋱ 	 		⋮	⋮0 	… ⋱0 0B�F   

   B� 22[لاگرانژين سيستم  بصورت زير خواهد بود.  ام مي باشد -�ضريب سختي مفصل[: 
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)3 -6(  f = a − e = �+ &.�̀'(&�)&.� + �+ &. +̀ D&.+ − e�(&�) − �+B(&� − &+)`(&� − &+)   

پذير را شود، ديناميك ربات انعطافصورت زير تعريف ميلاگرانژ كه به - با استفاده از معادله ديناميكي اويلر

 :آوريمبدست مي

)3 -7(  ggh i jkj3.0l − jkj30 = 0   

)3 -8(  ggh i jkj3.4l − jkj34 = m   

 :لاگرانژ داريم  - با قرار دادن رابطه لاگرانژين در معادله ديناميكي اويلر

)3 -9(  jkj30 = �+ jj30 (&.�̀'(&�)&.�) − jn0(30)j30 − B(&� − &+)   

)3 -10(  jkj3.0 = '(&�)&.�   

)3 -11(  ggh i jkj3.0l = '. (&�)&.� + '(&�)&o�   

  :همچنين داريم

)3 -12(  jkj34 = B(&� − &+)   

)3 -13(  jkj3.4 = �&.+   

)3 -14(  ggh i jkj3.4l = �&o+   

ديناميكي حاكم بر ربات انعطاف پذير را بصورت مي توان معادلات ) 14-3(تا ) 7-3(با استفاده از معادلات 

 :زير نوشت

)3 -15(  '(&�)&o� + >(&�, &.�)&.� + #(&�) + B(&� − &+) = 0   

)3 -16(  �&o+ − B(&� − &+) = m   

  كه 

)3 -17(  >(&�, &.�)&.� = '. (&�)&.� − �+ jj30 (&.�̀'(&�)&.�)   

)3 -18(  #(&�) = jn0(30)j30   
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  معادلات حاكم بر ربات با مفصل انعطاف پذير را معمولا با در نظر گرفتن ضريب چرخ دنده بصورت زير 

)3 -19(  E = @E� 0 ⋯ 00 ⋱ 	 		⋮	⋮0 	… ⋱0 0E�F , E� = 1/$�   

  :]47[شوندبصورت زير نوشته مي �&بحاي  �و استفاده از  

)3 -20(  q(r)ro + s6r, r. 8r. + t(r) + uvw. x + uy(w. x) + zv = {(|r} − r)   

)3 -21(  ~	ro} + �	r.} + |{(|r} − r) + z� = z   

.rبردار متغيرهاي مفصلي، 	���rكه در آن roمفصلي، هايبردارسرعت ��� هاي مفصلي، بردار شتاب ���

�(r)���×�  ،�6ماتريس متقارن ممان اينرسي فضاي مفصلي يا تانسور اينرسي بازوي ماهرr,r. 8r.���  

بردار  ���zبردار توصيف كننده نيروهاي گرانشي، ���t(r)بردار گشتاورهاي كوريوليس و جانب مركز،

 �×���uv بيانگر مقدار انعطاف مفاصل، �اي موبوط به موتور ،متغير زاويه ���{rگشتاور ورودي، 

.uy(w، ماتريس قطري ثابت هاي اصطكاك ويسكوز x)��� هاي اصطكاك خشك،بردار ترمzv���  بردار

هاي مدل نشده، بردار اغتشاش يا تاثيرات ديناميك  ����zاغتشاش يا تاثيرات ديناميك هاي مدل نشده ،

  . باشدهاي موتور ميپارامتر �×���	�و  �×���	~ضريب چرخ دنده ،  �×���|

براي بدست آوردن ولتاژ به . باشندغير خطي و داراي تزويج شديد ميبشدت ) 21- 3(و ) 20-3(معادلات 

مطرح شد، معادله ) 1-12-2(عنوان ورودي سيستم رباتيك با توجه به مباحثي كه در فصل دوم بخش 

  :توان در نظر گرفتالكتريكي حاكم بر موتور را بصورت زير مي

)3 -22(  � = ��� + ��.� + {�r.}   

ثابت ضد محركه القايي و   �}اندوكتانس سيم پيچ روتور و  �مقاومت اهمي سيم پيچ روتور، � كه در آن

- مغناطيس دائم شار مغناطيسي مربوط به استاتور ثابت مي DCدر موتور هاي . ولتاژ ورودي موتور است �

  . آيدباشد بنابران گشتاور اعمالي به موتور از رابطه زير بدست مي
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)3 -23(  {C�� = z   

   .ثابت موتور است C}جريان ورودي به موتور و   ��كه در آن 

را با در نظر گرقتن ديناميك محرك در فرم فضاي حالت مي معادلات حاكم بر ربات با مفصل انعطاف پذير 

  : توان بصورت زير نوشت

)3 -24(  �. = �(�) + ��   

  كه

  

)3 -

25(  

�(�) =
���
�� ��q�x(�x)(−t(�x) − {�x − s(�x, ��)�� +{|��)��~�x(|{�x − ��{�� − ��� + {���)−��x({��� + ���) ���

��	,  � = ���
�� ������x���

��	,     

� =
���
�� rr.r}r.}�� ��

���  

توجه به اين نكته حائظ اهميت . باشدمي 1با توجه به مدل فضاي حالت ديناميك كل سيستم از مرتبه پنج

بنابراين با استفاده از . داريم (���z)ورودي �درجه آزادي و همچنين   �است كه در ربات صلب ما 

ولي ربات  .توان يك كنترل كننده مجزا طراحي كرداستراتژي مفصل مستقل براي هر درجه آزادي مي

يعني . باشدتا ميn درجه آزادي است در صورتي كه تعداد ورودي هاي كنترلي  n2انعطاف پذير داراي 

دهد كه در آنها تعداد درجات اف پذيري، سيستم را در رده سيستم هاي كم كارانداز جاي ميوجود انعط

توان هر حالت را با يك ورودي متناظر هاي كنترل است و در نتيجه نميآزادي بيش از تعداد ورودي

بنابراين كنترل ربات هاي انعطاف پذير با در نظر گرفتن ديناميك محركه چالش زيادي را  .كنترل كرد

زيرا همانطور كه در فصل اول هم اشاره شد بيشتر روش هاي كنترلي . سازدبراي پژوهشگران فراهم مي

  .پياده شده بر روي ربات هاي صلب، مستقيما قابل اعمال به ربات هاي انعطاف پذير نيستند
                                                           

1 Fifth-order 
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  : فصل چهارم      

  مقدمه اي بر كنترل ربات هاي با مفاصل انعطاف پذير       

  

 مقدمه �

  بررسي موردي يك ربات تك محوره با مفصل انعطاف پذير  �

 خطي سازي با فيدبك صلب و انعطاف پذير �

 كنترل تركيبي �

 استراتژي كنترل گشتاور �

 استراتژي كنترل ولتاژ �

 رباتمقايسه روش هاي متداول كنترل  �
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  مقدمه 13- 2

پذير با چالش هاي زيادي از جمله  هاي انعطافكنترل رباتدهد كه هاي قبلي نشان ميبررسي كار

ديناميك و كنترل رباتها با مفاصل  .غيرخطي بودن، بزرگي مدل، تزويج شديد و عدم قطعيت مواجه است

در اوايل دهه هشتاد نشان داده شد كه . قابل انعطاف اخيرآ مورد توجه بسياري از محققين قرار گرفته است

. كاربرد الگوريتم هاي كنترلي بر مبناي ربات هاي صلب، بر روي ربات هاي واقعي در عمل محدود است

پذيري مفاصل، زاويه حركت محور موتور مستقيما به محور بازوي همانطور كه قبلا گفته شد بدليل انعطاف

. كندباشد مشكل ايجاد ميها كه نياز به دقت بالا ميشود و اين در بسياري از كاربردربات مربوط نمي

هاي كنترلي كه بر نوسانات ناخواسته در اثر انعطاف مفاصل، محدوديت پهناي باند را براي همه الگوريتم

اند تحميل كرده، علاوه بر اين ممكن است مشكلات پايداري را براي هاي صلب طراحي شدهتمبناي ربا

از اين رو، براي داشتن . ]17[قوانين كنترل فيدبكي كه تاثير انعطاف مفاصل را ناچيز گرفته اند بوجود آورد

نده منظور كنعملكرد مناسب و جلوگيري از نوسانات، انعطاف پذيري مفاصل بايد در طراحي كنترل

هاي با انعطاف در مفاصل مهمتر از بررسي انعطاف در از طرف ديگر پژوهش بر روي ربات. ]18[شود

توان بازوهاي سبك با صلبيت بالا چون اولا امروزه با استفاده از مواد تركيبي مي. بازوهاي ربات است

. ]69[ي نوساني مفاصل هستند؛ ثانيا مودهاي نوساني بازوها بسيار فركانس بالاتر از مودها]68[ساخت

هاي منعطف را مي توان به صورت تعدادي بازوي صلب كه با مفاصل داراي انعطاف به هم علاوه بر اين بازو

از سوي ديگر بر مبناي نتايج تئوري و عملي نشان داده شده است كه . ]70[وصل شده اند مدل سازي كرد

  .]70[،]69[منبع اصلي انعطاف مفاصل هستند

در . آغاز شده است و هنوز هم ادامه دارد 80ر روي ربات هاي با انعطاف در مفاصل از اوايل دهه كار ب

نوشته شده است، نويسنده پس از بررسي مقالات زياد و پژوهش چند ساله در  1998كه در سال  ]71[

هاي صلب با ديناميك محركه و ربات زمينه كنترل ربات ها، آنها را به سه دسته ربات هاي صلب، ربات
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هاي با انعطاف در مفاصل تقسيم كرده و روش هاي ارائه شده براي كنترل هر دسته را به صورت طبقه 

هاي با در پايان اين مقاله نويسنده نتيجه گيري كرده است كه كنترل ربات. بندي شده مرتب كرده است

  . ندسي كنترل استانعطاف در مفاصل يك حوزه فعال تحقيقاتي در مه

معادلات ديناميكي . تر به مدلسازي ديناميكي و سينماتيكي بدنه ربات به همراه محركه پرداختيمپيش

بنابراين براي كنترل ربات ناگزير به استفاده . باشندمي 2و چند متغيره 1بازوي ماهر ربات پيچيده، غيرخطي

هاي غيرخطي و چند متغيره به ما اجازه اين روش. باشيمهاي غير خطي و چند متغيره مياز روش

 .دهند كه تحليل عميق، كامل و دقيقتري از عملكرد سيستم كنترل داشته باشيم مي

. تاكيد دارند 4و عملكرد مقاوم 3هاي طراحي كنترل مقاوم در قبال عدم قطعيت بر پايداري مقاومروش

توان دقيقا مدلسازي را نمي 5اي فيزيكيههاي جديد طراحي به اين واقعيت اشاره دارند كه سيستم روش

هاي مزاحم قابل توجهي كنند و در معرض ورودياي تغيير ميضمن اينكه به سبك پيش بيني نشده. كرد

باشد، هاي كنترل، فرض بر آگاهي از مدل سيستم ميهاي طراحي سيستمدر بسياري از روش. قرار دارند

باشد، توجه داشته ه اين مهم كه مدل فرآيند دقيق نمياما همان گونه كه مطرح شد همواره بايد ب

  :توان دلايل زير را برشمردبراي وجود عدم قطعيت در تعيين دقيق مدل سيستم، مي. ]72[باشيم

  .كنندهاي سيستم تغيير ميپارامتر �

  .ديناميك سيستم كاملا مدل سازي نشده است �

  .اندكاملا مدل سازي نشده 6هاي زمانيتاخير �

  .كندتعادل يا نقطه كار تغيير مينقطه  �

 .داراي اغتشاش هستند 1هاسنسور �

                                                           
١ Nonlinear 
٢ Multivariable 
٣Robust stability 
٤ Robust perfomance 
٥ Physical system 
٦Time delay 
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 .هاي مزاحم قابل پيش بيني نيستندورودي �

هاي مقاوم حفظ اطمينان از رفتار سيستم در قبال عدم قطعيت در هدف از طراحي سيستم

  .باشدهاي مدل ميمدلسازي و تغيير پارامتر

در ادامه ابتدا براي ملموس شدن مساله . گرديمنترل برميحال با بيان اين مقدمات به مساله اصلي ك

كنترل با بيان مدل يك ربات تك محوره با مفاصل انعطاف پذير به بررسي چند نمونه از كارهاي انجام 

شده بر روي اين ربات تك محوره پرداخته و با جنبه هاي مختلف كنترل آن از طريق شبيه سازي آشنا 

يان استراتژي هاي متداول كنترل ربات يعني استراتژي كنترل گشتاور و سپس به ب. ]61[خواهيم شد

  .استراتژي كنترل ولتاژ مي پردازيم

                                                                                                                                                                                 
١ Sensors 
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  بررسي موردي يك ربات تك محوره با مفاصل انعطاف پذير  4-1

كنيم چرخ دنده وجود ندارد و موتور فرض مي. گيريمرا در نظر مي) 1-4(يك ربات تك محوره مانند شكل 

  :توان بصورت زير نوشتمعادلات ديناميكي سيستم را مي. كندبازو گشتاور اعمال ميتوسط فنري به 

�wo x +}t�y �(wx) = �(w� − wx)  )4 -1(  

~wo � −�(wx − w�) = �	  )4 -2(  

مدل . است. سختي فنر است }طول محور و  �وزن محور،   {زاويه موتور،   �wزاويه مفصل ،    wxكه 

x¡فضاي حالت اين سيستم با انتخاب  = wx  و¡� = w� بصورت زير است:  

  

  

)4 -3(  

¡. x = ¡�  

¡. � = −}t�� y �(¡x) − �� (¡x − ¡�)   

¡. � = ¡�  

¡. � = �~ (¡x − ¡�) + x~ �   

  خطي سازي با فيدبك صلب 1- 2- 4

نگرفته و كنترل طراحي شده براي ربات صلب را به ربات در اولين رويكرد، انعطاف پذيري را در نظر 

  :توان نوشتمي) 3- 4(با استفاده از مدل . كنيمانعطاف پذير اعمال مي

)4 -4(  

  

wo = −}t��¢~ y �(w) + x�¢~�   
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  ]59[ربات با مفصل انعطاف پذير يك درجه آزادي): 1- 4(شكل 

wكه در واقع همان مدل ربات صلب است و در آن  = wx = w� براي خطي كردن سيستم فوق   .باشدمي

  :با فيدبك بايد ورودي زير اعمال شود

)4 -5(  � = (� + ~)(£ +}t�y �(w))   

 :شودبراي تحميل ديناميك خطي مناسب به خطا، بصورت زير تعريف مي £و ورودي جديد 

)4 -6(  £ = wo v − ¤�(w. − w. v) − ¤x(w − wv)   

ديناميك خطا ) 5-4(به ) 6- 4(با اعمال . هستند. خروجي مطلوب است  wvضريب مثبت و  �¤و  x¤كه

 :آيدبصورت زير بدست مي

)4 -7(  ¥o + ¤�¥. + ¤x¥ = �   

¥ كه = w − wv  .  چون ديگر ) انعطاف پذير(براي اعمال كنترل فوق به سيستم اصليwx ≠ w�   تنها

رسد كه چون به نظر مي ؟  	�w استفاده شود يا wبه جاي  wxاز ) 6-4(نكته مبهم آن است كه در رابطه 

با . است بايد از آن فيدبك گرفت اما در اين صورت سيستم ناپايدار است wxمتغير مورد نظر براي رديابي 

خروجي ) 2- 4(در شكل . ا رديابي خوب نيستسيستم پايدار مي شود ام) متغير موتور( �w فيدبك گرفتن 

¤	با فرض ) متغير محور) (wx(مطلوب و خروجي واقعي = xبه  و واحد فرض كردن بقيه پارامتر ها��

wvازاي ورودي  = y �	(§¨)  ،¤x = x��  و¤� = توان گفت كه در در نتيجه مي. رسم شده اند ��

  نظر 
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  با كنترل صلب) خط چين(و خروجي واقعي ) پر رنگ(خروجي مطلوب ): 2- 4(شكل 

پذير اگر باعث ناپايداري نشود، حداقل باعث افت نگرفتن انعطاف پذيري براي كنترل ربات با مفصل انعطاف

  . گرددعملكرد در حد غير قابل قبول مي

  خطي سازي با فيدبك انعطاف پذير  2- 2- 4

 :با تبديل زير) 3-4(سيستم 

)4 -8(  

5 

©ª«
ª¬ x = ¡x� = ¡�� = −®t�� ¯°±(¡x) − �� (¡x − ¡�)� = −®t�� ²³¯(¡x) − �� (¡� − ¡�)

"  

  :و با در نظر گرفت ورودي بصورت

)4 -9(   � = �~� 6£ − ´(¡)8´(¡) = ®t�� y �(¡x) i¡�� + ®t�� µ¶y(¡x) + ��l + �� (¡x − ¡�) i�� + �~ + ®t�� µ¶y(¡x)l"   

:شودتبديل ميبه سيستم خطي زير    

·�.� = �+�.+ = �,�., = �_�._ = ¸ "  
)4 -10(  
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  ) خط چين(و خروجي واقعي ) پر رنگ(خروجي مطلوب ): 3- 4(شكل 

  قانون كنترل زير. را رديابي كند �gيك مسير داده شده   ��فرض كنيد مي خواهيم موقعيت بازو 

)4 -11(  ¸ = �g(_) − �,�̃�(,) − �+�̃o� − ���̃.� − ���̃�   

�̃�كه در آن  = �� − �g  شودهاي خطاي رديابي زير منتهي مياست به ديناميك:  

)4 -12(  �̃�(_) + �,�̃�(,) + �+�̃o� + ���̃.� + ���̃� = 0   

نتيجه ) 3- 4(در شكل   .بصورت مناسب انتخاب شوند اين ديناميك ها پايدار نمايي است ��اگر ثابت هاي 

s)شبيه سازي با در نظر گرفتن ديناميك  + همانطور كه مشاهده مي شود   .براي خطا آمده است _(10

در نتيجه انعطاف پذيري در روش خطي سازي با فيدبك رديابي را . سيستم داراي عملكرد مناسبي است

هاي سازد اما پياده سازي آن مستلزم اندازه گيري موقعيت موتور و بازو به اضافه سرعتقابل قبول مي

 )]61[باشدندازه گيري شتاب و مشتق آن نيز لازم ميدر موارد پيچيده تر ا.(آنهاست

 كنترل تركيبي  3- 4-2

1در بسياري از مقالات نيز بر مبناي رويه انتگرالي
هاي براي كنترل ربات هاي انعطاف پذير ارائه شده روش  

كه يك ترم آن قانون كنترل مقاوم و . در اين مقالات از استراتژي كنترل تركيبي استفاده شده است. است

  PIDمعمولا براي بيان قانون كنترل مقاوم از كنترل كننده . ترم ديگر آن قانون كنترل پايدار ساز است

  ايب روش رويه انتگرالي مقاوم نبودن در مواجه با عدم قطعيت ها و وابسته از مع. استفاده مي شود

                                                           
1  Integral manifold 
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  ]19[دامنه سيگنال كنترل پس از طي حالت گذرا): 4- 4(شكل 

البته براي حل مشكل اول از تركيب آن با روش هاي تطبيقي نير استفاده .  بودن به ديناميك ربات است

دهد اما اگر عميق تر به نسبت به روش هاي قبلي نشان ميروش اخير مزاياي زيادي را . ]73[شده است

مسئله بنگريم مانعي در پياده سازي عملي مشاهده خواهد شد كه تعداد انگشت شماري از پژوهشگران به 

ها است كه در شبيه سازي و آن هزينه بالاي كنترل و رخ دادن مشكل اشباع محركه ]74[آن پرداخته اند

باشد بنابراين در ادامه فقط با توجه به اينكه اين روش در حوزه كار رساله نمي. ندماكامپيوتري پنهان مي

سيگنال كنترلي در دو روش اخير را براي حالتي كه زمان ) 4- 4(شكل . شودبراير مقايسه، نتايج ارائه مي

. وجود ندارد شود كه در اين زمان ها تفاوت چندانيمشاهده مي. دهدگذرا تقريبا تمام شده است، نشان مي

اما اگر حالت گذراي سيستم ها را در نظر بگيريم، در روش خطي سازي با فيدبك انعطاف پذير حداكثر 

در صورتيكه اين مقدار براي روش كنترل تركيبي بيش از . نيوتن متر است 120دامنه كنترل كمتر از 

دل اضافه كنيم،  روش اول تا حد را به م) محركه ها(اگر اشباع كارانداز ها. نيوتن متر مي باشد 10000

همچنان با عملكرد خوب ) كه با توجه به دامنه مورد نيازدر حالت ماندگار مقدار معقولي است( 100اشباع 

ناپايدار ) برابر دامنه در حالت ماندگار است 10كه بيش از ( 900اما روش دوم با حد اشباع . كار مي كند

كند و در بخشد اما هزينه كنترل را زياد ميديابي را بهبود ميدر نتيجه روش كنترل تركيبي ر. مي شود

همانطور كه در فصل اول اشاره شد، روش خطي سازي . شودها، ناپايدار ميصورت اشباع محركه

يكي از پركاربرد ترين روش هاي ارائه شده براي كنترل ربات مي باشد كه مبتني ) ديناميك وارون(فيدبكي
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در اين بخش ابتدا روش خطي سازي فيدبكي را كه بر مبناي استراتژي كنترل . اشدبر كنترل گشتاور مي ب

در شبيه سازي ها عملكرد استراتژي . كنيمگشتاور است مرور كرده و آن را روي يك ربات هنرمند اجرا مي

هاي مدل نشده و اغتشاش خارجي بررسي كنترل گشتاور را در برابر عدم قطعيت ها پارامتري، ديناميك

در بخش بعد استراتژي كنترل ولتاژ را معرفي مي كنيم و نتايج اين دو استراتژي را بررسي . خواهيم كرد

 .خواهيم كرد

  )گشتاور محاسباتي(روش ديناميك وارون  4- 4-2

 :معادلات ديناميكي ربات صلب را در نظر بگيريد

)4 -13(  '(&)&o + ℎ(&, &. ) = m   

  .مي توان بصورت زير پيشنهاد داد قانون كنترل را با استفاده از خطي سازي فيدبكي

)4 -14(  '(&)(&og + ag(&.g − &. ) + a»(&g − &)) + ℎ(&, &. ) = m   

&g با انتخاب مقادير مناسب براي ماتريس هاي قطري . مسير مطلوب در فضاي مفصلي مي باشدa»  وag 

ديناميك حلقه بسته ) 14-4(و ) 13- 4(با استفاده از روابط . مي توان رفتار گذراي سيستم را كنترل كرد

  .آيدبصورت زير در مي

)4 -15(  ¼o + ag¼. + a»¼ = 0   

¼كه در آن  = &g − نمايش ) 5-4(بلوك دياگرام كنترل ربات به شيوه خطي سازي فيدبكي در شكل .  &

«aبا انتخاب . داده شده است = agو =100 = . اين روش را روي ربات كروي صلب اجرا مي كنيم =20

g&مسير مطلوب براي هر سه مفصل  = 1 − cos	( ¾�� نشان ) 6- 4(خطاي ردگيري در شكل  .باشدمي (¿

سيگنال كنترل . بينم خطا در مدت زمان كوتاهي به صفر رسيده استهمانطور كه مي. تداده شده اس

) 14- 4(بايد به اين نكته توجه شود پياده سازي قانون گشتاور   .آمده است) 7- 4(هم در شكل  ) گشتاور(
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,&)ℎ  به مدل پيچيده ربات يعني به ماتريس هاي &. ح مدل محاسبه دقيق و صري. نياز دارد  (&)' و (

  . ربات، كاري وقت گير، دشوار و پر هزينه است

  بلوك دياگرام خطي سازي فيدبكي): 5-4(شكل

  

  خطاي ردگيري روش خطي سازي بدون در نظر گرفتن عدم قطعيت): 6-4(شكل
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  بدون در نظر گرفتن عدم قطعيت) گشتاور(سيگنال كنترل): 7- 4(شكل 

  

  در نظر گرفتن عدم قطعيت خطاي ردگيري روش خطي سازي با): 8- 4(شكل 

حال براي ارزيابي بهتر عملكرد سيستم  با در نظر گرفتن عدم قطعيت پارامتري، قانون كنترل را بصورت 

  : دهيمزير را به صورت زير پيشنهاد مي

)4 -16(  'À(&)(&og + ag(&.g − &. ) + a»(&g − &)) + ℎZ(&, &. ) = m   

À'كه عدم قطعيت هاي پارامتري را بصورت = ℎZو 			'8. = .8ℎ			  علاوه بر اين در . در نظر مي گيريم

  سازي مدل ربات به صورت شبيه

)4 -17(  '(&)&o + 	ℎ(&, &. ) 	+ mÁ +	mg�Âh = m	   

  .است) گشتاور اصطكاك( ديناميك مدل نشده  mÁ. در نظر گرفته شده است

)4 -18(  mÁ = 	 [20&.� + 8Ä�#�(&.�)			4&.+ + .16Ä�#�(&.+)			4&., + 8Ä�#�(&.,)]`   

  باشد كه به صورت تابع پله مي نيز مجموع سه mg�Âhاغتشاش خارجي 

)4 -19(  mg�Âh = 25Ç(¿ − 4) − 30Ç(¿ − 5) + 10Ç(¿ − 6)   

حداكثر دامنه گشتاور اعمالي در حالت ماندگار . باشد تابع پله واحد مي (¿)Ç. به سيستم اعمال شده است 

 12متر است و دامنه گشتاور اغتشاش تقريباً  نيوتون 210حداكثر ) 7-4شكل (در روش ديناميك وارون 

همانطور كه ملاحظه . نشان داده شده است) 8-4(خطاي ردگيري در شكل . درصد آن انتخاب شده است
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در ادامه روشي غير . ها عملكرد قابل قبولي نداردشود، روش خطي سازي در مواجه با عدم قطعيت مي

  .گرددي مواجه با عدم قطعيت ها ارائه ميخطي بر مبناي خطي سازي فيدبكي برا

  كنترل غير خطي مقاوم   5- 4-2

 :فرض كنيد معادله ديناميكي سيستم به صورت زير باشد

)4 -20(  '(&)&o + 	ℎ(&, &. ) = m   

 .قانون كنترل زير را در نظر بگيريد 

)4 -21(  'À(&)Ç +	ℎZ(&, &. ) = m   

'À(&) وℎZ(&, &. ,&)ℎ	و (&)'تخمين هايي از   ( &.  g&براي ردگيري مسير مطلوب ). مدل نامي(هستند  (

  :دهيم را به صورت زير پيشنهاد مي Çدر فضاي مفصلي، 

)4 -22(  Ç = &og +	ag(&.g −	&. ) + 	a»6&3 − &8 +	ÇÉ   

ÇÉ ايم و در ادامه مقدار آن را بدست خواهيم  ها، به قانون كنترل اضافه نموده را براي غلبه بر عدم قطعيت

  ، معادله حلقه بسته )21-4(در ) 20- 4(از رابطه  mبا جايگذاري . آورد

)4 -23(  '(&)&o + 	ℎ(&, &. ) = 'À(&)Ç +	ℎZ(&, &. )   

  :در نتيجه خواهيم داشت. آيد بدست مي 

)4 -24(  &o = '��(&)'À(&)Ç + '��(&)(ℎZ(&, &. ) − ℎ(&, &. ))   

به سمت راست رابطه فوق  Çبا اضافه و كم كردن . كنيم صرف نظر مي .&و &براي سادگي از شناسه هاي  

  :خواهيم داشت

)4 -25(  &o = Ç + 6'��'À − =8Ç + '��(ℎZ − ℎ)	   

  :خواهيم داشت) 25- 4(در ) 22-4(از  Çبا جايگذاري  

)4 -26(  &o = &og +	ag(&.g −	&. ) + 	a»6&3 − &8 +	ÇÉ + 6'��'À − =8Ç + '��(ℎZ − ℎ)   
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  با تعاريف 

)4 -27(  ¼ = & − &3   

)4 -28(  Ê = 6'��'À − =8Ç + '��(ℎZ − ℎ)   

  :خواهيم داشت

)4 -29(  ¼o + ag¼. + B»¼ = ÇÉ + Ê   

ابتدا معادلات حالت سيستم در فضاي . آوريم را بدست مي ÇÉاكنون با استفاده از روش مستقيم لياپانوف 

  با تعريف متغيرهاي حالت به صورت . آوريم ردگيري را بدست مي

)4 -30(   = Ë¼¼.Ì   

  .آيد معادلات حالت به صورت زير در مي

)4 -31(  . = � + HÇÂ   

)4 -32(  � = Í 0 =−a» −agÎ H						و												 = Ë0=Ì   

)4 -33(  ÇÂ = ÇÉ + Ê   

  :دهيم تابع لياپانوف را به صورت زير پيشنهاد مي

)4 -34(  Ï() = `e   

  برابر است با ()Ðمشتق زماني . يك ماتريس متقارن مثبت معين است eكه 

)4 -35(  Ï. () = `(�`e + e�) + 2`eHÇÂ = −`Ñ + 2`eHÇÂ   

يك ماتريس متقارن مثبت  Ñشود كه در آن  از معادله ريكاتي زير محاسبه مي eهرويتز باشد،  �اگر 

  . معين است

)4 -36(  �`e + e� + Ñ = 0   

  :براي اينكه سيستم پايدار مجانبي باشد، بايد داشته باشيم) 35-4( با توجه به رابطه 
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)4 -37(  `eHÇÂ = `eH(ÇÉ + Ê) ≤ 0   

‖Ê‖فرض كنيد  ≤ Ô در اين صورت نشان خواهيم داد كه اگر . باشدÇÉ  را به صورت  

)4 -38(  ÇÉ = Õ �(LÖn×	)ÖØÙLÖn×Ù 																						‖`eH‖ ≠ 0												0																																			‖`eH‖ = 0								"   

  .شود بر قرار خواهد شد و پايداري سيستم اثبات مي) 37-4(انتخاب كنيم، رابطه 

  .كنيم جايگذاري مي) 37-4(را در ) 38-4(از معادله  ÇÉ: اثبات

)4 -39(  `eH Ú�6LÖn×	8ÖØÙLÖn×Ù + ÊÛ = (−‖`eH‖Ô + `eHÊ	)	   

  :دانيم كه از طرفي مي

)4 -40(  `eHÊ ≤ ‖`eH‖. ‖Ê‖ ≤ ‖`eH‖Ô   

  :بنابراين، خواهيم داشت  

)4 -41(  `eHÊ − ‖`eH‖Ô ≤ 0   

  .شود و شرط منفي بودن مشتق زماني تابع لياپانوف محقق مي

- 4(و  ) 22-4(با توجه به روابط . را بدست آوريم) 41-4(در رابطه ) قطعيتباند عدم (Ô	اكنون بايد مقدار

  :داريم) 28

)4 -42(  Ê = 6'��'À − =8{&og +	ag(&.g −	&. ) +	a»6&3 − &8 +	ÇÉ} + '��(ℎZ − ℎ)           
        

  :شود به صورت زير محدود مي Êبنابراين 

)4 -43(  ‖Ê‖ ≤ Ù6'��'À − =8Ù. Ù&og −	ag¼. −	a»¼ +	ÇÉÙ + ‖'��‖. ÙℎZ − ℎÙ   

  ]:59[داريم  &	به ازاي تمام مقادير

)4 -44(  '� ≤ ‖'��‖ ≤ '+   

  به صورت À'با انتخاب 
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)4 -45(  'À = +ÝÞ0¢Þ4   

  ]:59[خواهيم داشت     

)4 -46(  Ù6'��'À − =8Ù ≤ Þ0�Þ4Þ0¢Þ4 =: � ≤ 1   

  :توان به صورت زير نوشت را مي) 43-4(بنابراين، نامساوي 

)4 -47(  ‖Ê‖ ≤ �. Ù&og −	ag¼. − 	a»¼Ù + �	‖ÇÉ‖ + ‖'��‖. ÙℎZ − ℎÙ   

‖ÇÉ‖فرض كنيد ≤ Ô ]59 [در اين صورت داريم:  

)4 -48(  ‖Ê‖ ≤ �. Ù&og −	ag¼. − 	a»¼Ù + �Ô + '+ÙℎZ − ℎÙ ≔ Ô   

  :آيد در نتيجه باند عدم قطعيت به صورت زير بدست مي

)4 -49(  Ô = Ù3oá�	âáã.�	âäãÙ¢Þ4ÙåÀ�åÙ��æ   

  

   نتايج شبيه سازي  5-1- 2- 4

«aبا مقادير پارامترهايروش كنترل غير خطي مقاوم،  = agو  	=100 = زير روي بازوي ماهر  =20

À'علاوه بر اين عدم قطعيت پارامتري را به صورت . سازي مي شود هنرمند پياده = ℎZ	و	'8. = .8ℎ  اعمال

سازي مدل ربات به  در شبيه. باشد مسير مطلوب براي هر سه مفصل همان مسير بخش قبل مي.  كنيم مي

  . ر نظر گرفته مي شودد) 17-4( صورت

شود، روش كنترل مقاوم  همان طور كه ملاحظه مي. نشان داده شده است) 9- 4(خطاي ردگيري در شكل 

سيگنال كنترل را نمايش ) 10-4(شكل . ها عملكرد قابل قبولي دارد غير خطي در جبران عدم قطعيت

شود كه بيانگر عملكرد صحيح  ديده ميثانيه  6و  5، 4هاي  هايي در اين سيگنال در لحظه پرش. دهد مي

 . است كنترلي براي دفع اغتشاش خارجي
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 عملكرد روش كنترل مقاوم غيرخطي با اعمال عدم قطعيت): 9- 4(شكل 

  

 روش كنترل مقاوم غير خطي) گشتاور(سيگنال كنترل ): 10-4(شكل

  مقدمه اي در مورد كنترل ولتاژ 3- 4

راتژي كنترل گشتاور در پياده سازي عملي با مشكلاتي اساسي همان طور كه در بخش قبل اشاره شد، است

در مقابل اين استراتژي، استراتژي كنترل ولتاژ مطرح شده است كه معايب كنترل گشتاور را . مواجه است

مهم ترين مزيت استراتژي كنترل ولتاژ اين است كه در طراحي قانون كنترل آن نيازي به مدل ربات . ندارد

در نتيجه، با فيدبك گرفتن از جريان . است) ربات(جريان موتور حاوي تمام اثرات غيرخطي بار زيرا . نداريم

اين استراتژي را معرفي در اين بخش . موتور ديناميك غير خطي پيچيده ربات را در اختيار خواهيم داشت

سازي تأييدي بر نتايج شبيه . مي كنيم و دلايل برتري آن را نسبت به كنترل گشتاور تشريح خواهيم كرد
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سپس به كمك روش كنترل مقاوم غيرخطي كه در بخش پيش . عملكرد صحيح اين استراتژي است

معرفي شد، به طراحي كنترل كننده مقاوم مبتني بر كنترل ولتاژ خواهيم پرداخت و پايداري كل سيستم 

  . را اثبات خواهيم كرد) ربات، موتورها و كنترل كننده(

  ولتاژ معرفي استراتژي كنترل 1- 4-3

.  باشد دليل آن نيز قابليت كنترل پذيري بالاي آنها مي. در صنعت كاربردهاي فراواني دارند DCموتورهاي 

  :مغناطيس دائم به صورت زير است DCمعادله حركت موتور

)4 -50(  DC�oC +	HC�.C + 	Emç = m   

DC  ممان اينرسي موتور و	HC باشند ضريب ميرايي مي .E ضريب چرخ دنده است .�C اي  موقعيت زاويه

باشند كه از معادله ديناميكي ربات به  گشتاور بار موتور مي mçگشتاور توليد شده توسط موتور و  mموتور، 

  .آيد صورت زير بدست مي

)4 -51(  ?(&)&o + 	>(&, &. )&. + 	è(&) = mç   

  :رابطه بين موقعيت موتور و متغيرهاي ربات به صورت زير است 

)4 -52(  & = E�C   

  :توان به صورت زير نوشت موتور را مي از طرفي معادله ولتاژ

)4 -53(  ¸ = A� + f g�gh +	BI g\]gh   

,f	وAكه در آن  BI  و¸به ترتيب ثابت ضد محركه القايي، اندوكتانس و مقاومت موتور و	جريان و ولتاژ  �

را بر حسب متغير مفصل ربات صلب ) 53-4(توانيم  مي) 52- 4(با توجه به رابطه . باشند ترمينال موتور مي

  .به صورت زير بنويسيم

)4 -54(  ¸ = A� + f g�gh +	éêÉ g3gh   
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را براي يك موتور و بار ) 11-4(توان بلوك دياگرام نشان داده شده در شكل  با استفاده از روابط فوق مي 

  .باشد رسم كرد آن كه يك بازوي ربات مي

  

   DCبلوك دياگرام يك موتور ):  11-4(شكل

شود و هدف كنترل  همان طور كه گفتيم در روش كنترل ولتاژ، كنترل ربات به كنترل موتور تبديل مي

بنابراين، معادله ديناميكي . شدبا اي موتور است و سيگنال كنترل، ولتاژ ترمينال موتور مي موقعيت زاويه

بايد يك قانون كنترل ارائه دهيم تا خطاي ردگيري موقعيت . باشد مي) 54-4( سيستم همان معادله

  :قانون كنترل زير را در نظر بگيريد. مفصل را به صفر برساند

)4 -55(  ¸ = A� + f g�gh +	éêÉ Ç   

)4 -56(  Ç = &.g +	B»(&g − &)   

چون با فيدبك گرفتن از جريان . داشت كه در اين قانون كنترل نگران ديناميك ربات نيستيمبايد توجه  

هاي غير خطي ربات در اختيار خواهند بود و با حذف شدن جريان توسط قانون موتور تمام ديناميك

ا با دليل اين ادع. كنترل فوق، معادله حلقه بسته مستقل از ديناميك غير خطي پيچيده ربات خواهد شد

  :شود توجه به معادله زير روشن تر مي

)4 -57(  DC�oC +	HC�.C + 	Emç = m = aC=   

) 56-4(تا ) 54- 4(با استفاده از روابط . بنابراين جريان موتور حاوي تأثيرات ديناميكي ربات و موتور است

  :آيد ديناميك حلقه بسته به صورت زير در مي
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)4 -58(  &. = 	 &.g +	B»(&g − &)   

  :توان نتيجه گرفت كه بنابراين مي

)4 -59(  ¼. + B»¼ = 0	   

¼كه در آن  = &g − &.  

همان طور كه ملاحظه شد، . كند مثبت باشد، با گذشت زمان خطا به سمت صفر ميل مي «Bبنابراين، اگر 

  . رساند خطاي ردگيري را به صفر مي) 56-4(قانون كنترل 

  نتايج شبيه سازي   1-1- 4-3

مسير مطلوب براي هر سه . ارائه شده است 2پارامترهاي مربوط به ربات هنرمند و موتور ها در فصل  

g&مفصل  = 1− cos	( ¾�� سيگنال ) 12- 4(شكل . كنيم انتخاب مي 200را عدد  «Bمقدار . مي باشد (¿

نوسانات شديد ندارد و شود سيگنالي نرم است،  همان طور كه ملاحظه مي. دهد ولتاژ موتورها را نشان مي

) 13-4(خطاهاي ردگيري در حالتي كه عدم قطعيت نداريم در شكل . در محدوده كاري موتورها قرار دارد

همانطور كه مشاهده مي شود عملكرد سيستم كنترل بسيار خوب بوده و خطاي ردگيري . است  رسم شده

  .به خوبي كاهش پيدا كرده است

 

  ورها در روش كنترل ولتاژ بدون عدم قطعيتسيگنال ولتاژ موت): 12-4(شكل

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-10

0

10

20

30

Time(Sec)

vo
lt

ag
e

 

 

V
1

V
2

V
3



٨١ 
 

  

  خطاي ردگيري روش كنترل ولتاژ بدون عدم قطعيت): 13-4(شكل

  

 كنترل ولتاژ مقاوم  2- 4-3

اكنون با استفاده از روش كنترل مقاوم غيرخطي كه در فصل قبل معرفي شد به طراحي كنترل مقاوم با 

كه در فصل دوم نشان داده شد معادلات ديناميكي  همانطور. پردازيم استفاده از استراتژي كنترل ولتاژ مي

  :ربات به همراه محركه را مي توان بصورت زير نوشت

)4 -60(  ?(&)&o + G(&, &. ) = Ï   

,&)Gو  (&)?كه  &.   .تعريف شده اند) 90- 2(و ) 89-2(بترتيب در  (

مانند ( ههايي از قبيل ديناميك مدل نشد براي كامل كردن مدل سيستم و در نظر گرفتن عدم قطعيت

  :دهيم و اغتشاش خارجي، مدل زير را پيشنهاد مي...) اصطكاك و 

)4 -61(  ?(&)&o + ë(&, &. ) = Ï   

)4 -62(  ë(&, &. ) = G(&, &. ) + �   

را با توجه به مدل ) 61-4(مي توان رابطه . باشد بيانگر ديناميك مدل نشده و اغتشاش خارجي مي �  

  :نامي به صورت زير نوشت

 )4-63(  ?À(&)&o +	ëÀ(&, &. ) + 	Ïg = Ï   
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ëÀ(&, &. ,&)ëو  (&)?دهند و ساختاري همانند مدل نامي سيستم را نشان مي (&)À?و   ( &. دارند، ولي  (

ها اعم از عدم قطعيت  شامل عدم قطعيت Ïgعبارت متغير با زمان . باشد مقادير پارامترهاي آنها متفاوت مي

توان نتيجه  مي) 63-4(و ) 61-4(با توجه به . پارامتري، ديناميك مدل نشده و اغتشاش خارجي است

  توان نوشت چون مي. كران بالا دارد Ïgگرفت كه 

  )4-64(  6?(&) −	?À(&)	8&o + 	6ë(&, &. ) − ëÀ(&, &. )	8 = Ïg   

  كران بالايي به صورت زير دارد Ïgبنابراين 

 )4-65(  ‖Ïg‖ ≤ 	Ù?(&) −	?À(&)Ù. ‖&o ‖ +	Ùë(&, &. ) − ëÀ(&, &. )	Ù   

  ‖.   :اكنون قانون كنترل زير را در نظر مي گيريم. باشد يك بردار يا ماتريس مي 2نشان دهنده نرم  ‖

 )4-66(  ?À(&)Ç +	ëÀ(&, &. ) = Ï   

  :آيد ، معادله حلقه بسته به صورت زير بدست مي)66- 4(در ) 63-4(از رابطه  Ïبا جايگذاري 

 )4-67(  &o + 	?À��(&)Ïg = Ç   

  :دهيم پيشنهاد ميرا به صورت زير  Çبراي ردگيري مسير مطلوب، 

 )4-68(  Ç = &og +	ag(&.g −	&. ) + 	a»6&3 − &8 +	ÇÉ   

ÇÉ ايم و در ادامه مقدار آن را بدست خواهيم  ها، به قانون كنترل اضافه نموده را براي غلبه بر عدم قطعيت

  :آيد ، معادله حلقه بسته به صورت زير بدست مي)68-4(در ) 67- 4(از رابطه  Çبا جايگذاري . آورد

)4 -69(  &og − &o + 	ag(&.g −	&. ) + 	a»6&3 − &8 = ì −	ÇÉ   

ìكه در آن  = ?À��(&)Ïg   . شود به صورت زير محدود مي (&)?، )88-2(با توجه به رابطه:  

)4 -70(  ‖?(&)‖ < ‖AaC��DCE��‖ +	‖AaC��E‖. ‖'(&)‖   

�ïكران دار است يعني  �îA&همه به ازاي  (&)'ماتريس اينرسي  ≤ ‖'(&)‖ ≤ ï+  كهï�  وï+  ثابت

چون . نيز كران بالا دارد (&)?توان گفت كه  بنابراين، با توجه به رابطه اخير مي]. 59[هاي مثبتي هستند
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بنابر اين . نيز كران بالا دارد (&)À?توان نتيجه گرفت كه  مي باشد، مي (&)? مانند (&)À?ساختار 

?À��(&) 65-4( چون طبق رابطه. نيز كراندار است(، Ïg  كراندار است پس مي توان نتيجه گرفت كهì 
ابتدا معادلات حالت . آوريم را بدست مي ÇÉاكنون با استفاده از روش مستقيم لياپانوف   .نيز كراندار است

¼و تعريف  )69-4( با استفاده از. آوريم سيستم در فضاي ردگيري را بدست مي = &g −   خواهيم داشت &

)4 -71(  ¼o + ag¼. + a»¼ = ì −	ÇÉ   

  با تعريف متغيرهاي حالت به صورت

)4 -72(   = Ë¼¼.Ì   

  :آيد معادلات حالت به صورت زير در مي

  )4-73(  . = � + HÇÂ   

  )4-74(  � = Í 0 =−a» −agÎ 																		H = Ë0=Ì   

 )4-75(  ÇÂ = ì −	ÇÉ   

  :دهيم تابع لياپانوف را به صورت زير پيشنهاد مي

  )4-76(  Ï() = `e   

  برابر است با ()Ïمشتق زماني . يك ماتريس متقارن مثبت معين است eكه 

  )4-77(  Ï. () = `(�`e + e�) + 2`eHÇÂ = −`Ñ + 2`eHÇÂ   

مثبت يك ماتريس متقارن  Ñكه در آن   شود از معادله ريكاتي زير محاسبه مي eهرويتز باشد،  �اگر 

  .معين است

  )4-78(  �`e + e� + Ñ = 0   

    :اينكه سيستم پايدار مجانبي باشد، بايد داشته باشيمبراي  )77-4(رابطه با توجه به 

  )4-79(  `eHÇÂ = `eH(ì −	ÇÉ) ≤ 0   
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‖ì‖فرض كنيد  ≤ Ô در اين صورت نشان خواهيم داد كه اگر . باشدÇÉ را به صورت  

 )4-80(  ÇÉ = Õ (LÖn×	)ÖØÙLÖn×Ù 																							‖`eH‖ ≠ 0												0																																	‖`eH‖ = 0								"   

  .شود بر قرار خواهد شد و پايداري سيستم اثبات مي )79-4(انتخاب كنيم، رابطه 

   .كنيم جايگذاري مي )79- 4( را در )80- 4( از معادله ÇÉ: اثبات

   )4-81(  `eH Úì − 6LÖn×	8ÖØÙLÖn×Ù Û = (`eHì − ‖`eH‖Ô	) ≤ 0   

  توان نتيجه گرفت كه  مي) 81-4(از 

   )4-82(  `eHì ≤ ‖`eH‖Ô	   

شوارتز - با توجه به نامساوي كوشي. اگر نامساوي فوق برقرار باشد پايداري سيستم تضمين شده است

  توان نوشت مي

   )4-83(  `eHì ≤ ‖`eH‖. ‖ì‖   

بنابراين حداكثر مقدار `eHì عبارتست از‖`eH‖‖ì‖  .اگر اين مقدار از‖`eH‖Ô  ،كمتر باشد

  :بنابراين بايد داشته باشيم. شود شود و پايداري سيستم اثبات مي برقرار مي )83- 4(نامساوي 

   )4-84(  ‖`eH‖. ‖ì‖ ≤ ‖`eH‖Ô   

‖ì‖نامساوي فوق نيز با توجه به فرض   ≤ Ô  اكنون بايد از صحت اين فرض . همواره برقرار است

بايد معلوم  Ô مقدار )80-4(در  ÇÉچون براي تعيين . را بدست آوريم Ô	اطمينان حاصل كنيم و مقدار 

ìرابطه  از. باشد = ?À��(&)Ïg شود كه نتيجه مي  

     )4-85(  ì = ?À��(&)6?(&) −	?À(&)	8&o +	?À��(&)6ë(&, &. ) − ëÀ(&, &. )	8   

  :شود به صورت زير محدود مي ìبنابراين 

    )4-86(  ‖ì‖ ≤ Ù?À��(&)ÙÙ6?(&) −	?À(&)	8Ù‖&o‖ +	Ù?À��(&)ÙÙë(&, &. ) − ëÀ(&, &. )Ù   
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  اگر فرض كنيم 

    )4-87(  Ù6?(&) −	?À(&)	8Ù ≤ �	,Ùë(&, &. ) − ëÀ(&, &. )Ù ≤ ð,		Ù?À��(&)Ù ≤ ñ				   

  :آيد مي آنگاه باند عدم قطعيت به صورت زير در

    )4-88(  ‖ì‖ ≤ ñ�‖&o ‖ + ñð = Ô   

o&‖در رابطه فوق  o&‖اگر. معلوم هستند ñو ð،�بايد اندازه گيري شود و  ‖ قابل اندازه گيري نباشد  ‖

  :داريم) 68-4(و ) 85-4(با استفاده از . توانيم آن را محاسبه كنيم مي

     )4-89(  ì = ?À��6? −	?À8(&og +	ag¼. + 	a»¼ +	ÇÉ) + ?À��6ë − ëÀ	8   

  :شود به صورت زير محدود مي ìبنابراين 

    )4-90(  ‖ì‖ ≤ ñ�Ù(&og +	ag¼. +	a»¼)Ù + ñ�‖ÇÉ‖ + ñð   

  .]59[را به صورت زير اصلاح كنيم) 80-4(در  ÇÉتوانيم  براي كاهش لرزش سيگنال كنترل مي: تذكر

    )4-91(  ÇÉ =  (LÖn×	)ÖØÙLÖn×Ù 													‖`eH‖ ≥ ó			
									(LÖn×	)ÖØô 														‖`eH‖ < 0								"   

 ó مقدار كوچكي است.  

 نتايج شبيه سازي  2-1- 4-3

óداده شده است به ازاي ) 91- 4(كه در رابطه  ÇÉبا ) 68- 4(در شبيه سازي از قانون كنترل  = 0.1 

مدل رياضي بازوي ماهر هنرمند در . باشند همان مقادير بخش قبل مي Bgو  «Bمقادير . استفاده شده است

در شبيه سازي مدل . باشد مي) 18-4(گشتاور اصطكاك نيز گشتاور رابطه . معرفي شده است 2فصل

  سيستم را به صورت

)4 -92(  ?(&)&o + ë(&, &. ) +	mÁ + ¸g�Âh = Ï  
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مانند فصل . گشتاور اغتشاش است mÁبردار اغتشاش خارجي است و  g�Âh¸گيريم كه در آن  در نظر مي

  درصد دامنه سيگنال كنترل در شرايطي كه عدم قطعيت نداريم،  20قبل، دامنه اغتشاش خارجي را 

  
  خطاي ردگيري روش كنترل ولتاژ مقاوم با اعمال عدم قطعيت): 14-4(شكل

  

  روش كنترل ولتاژ مقاوم با اعمال عدم قطعيت) ولتاژ(سيگنال كنترل ): 15-4(شكل

شود دامنه سيگنال ولتاژ بدون اعمال عدم  مشاهده مي) 12-4(همانطور كه در شكل . كنيم انتخاب مي

بنابراين، اغتشاش خارجي هر مفصل را به صورت زير به سيستم اعمال . ولت است 25قطعيت، حداكثر 

  :كنيم مي

)4 -93(  ¸g�Âh = 5Ä(¿ − 4) − 10Ä(¿ − 5) + 5Ä(¿ − 6)  
نشان داده ) 14- 4(خطاي ردگيري در شكل . گيريم مشابه بخش قبل در نظر ميعدم قطعيت پارامتري را 

هايي در اين سيگنال در  پرش. نشان داده شده است) 15-4(سيگنال كنترل نيز در شكل .  شده است

  . است شود كه بيانگر عملكرد صحيح كنترلي براي دفع اغتشاش خارجي ثانيه ديده مي 6و  5، 4هاي  لحظه
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  استراتژي كنترل ولتاژ و گشتاورمقايسه  4- 4

به ) روش كنترل گشتاور) ( 21-4(با قانون كنترل ) روش كنترل ولتاژ) (55- 4(مقايسه قانون كنترل 

نياز به مدل  )21- 4(براي پياده سازي قانون كنترل . دهد وضوح سادگي استراتژي كنترل ولتاژ را نشان مي

. باشد به دست آوردن اين مدل كاري وقت گير و دشوار مي. داريم ℎو  'پيچيده ربات يعني ماتريس هاي 

اي همچون مقاومت،  در حالي كه براي پياده سازي قانون كنترل روش كنترل ولتاژ، به پارامترهاي ساده

بنابراين، حجم محاسبات كنترل كننده و فضاي حافظه . اندوكتانس و ثابت ضد محركه القايي نياز داريم

نكته مهم ديگر در تمايز اين دو . شود و سرعت پاسخ دهي سيستم بيشتر مي شود مورد نياز كمتر مي

دهند، پياده  نشان مي) 56-4(و) 54-4(همان طور كه روابط . باشد هاي مورد نياز آنها مي روش، فيدبك

اي موتور نياز  سازي قانون كنترل روش كنترل ولتاژ به فيدبك هاي جريان، مشتق جريان و موقعيت زاويه

هاي موقعيت و سرعت مفاصل  در حالي كه پياده سازي قانون كنترل روش كنترل گشتاور به فيدبك. دارد

هاي الكتريكي و ميكانيكي سبب كاهش هزينه و افزايش دقت اندازه افزايش استفاده از سنسور. نياز دارد

هاي بكارگيري روش نكته بسيار مهم ديگر آن است كه توسعه استراتژي كنترل ولتاژ و.  شودگيري مي

fمقاوم، امكان صرفنظر كردن از اندوكتانس موتور و يا در نظر گرفتن جمله  g�gh   به عنوان ديناميك مدل

دهد كه نتايج نشان مي. كه در اين صورت نياز به فيدبك مشتق جريان نداريم. نشده فراهم آورده است

 .ل گشتاور بسيار ساده و كارامدتر استاستراتژي كنترل ولتاژ در مقايسه با استراتژي كنتر
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  :فصل پنجم      

  2-و نوع 1-منطق سيستم هاي فازي نوع      

  

 مقدمه �

 توابع عضويت نوع اول و نوع دوم �

 مقايسه ساختار سيستم هاي فازي نوع اول و دوم �

 سوگنو -انواع سيستم هاي فازي تاكاگي �
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  مقدمه  1- 5

هاي داراي ديناميك مدل نشده هاي قدرتمند در كنترل سيستمگفته شد يكي از كنترلهمانطوركه 

محور اصلي اين تحقيق . گيرندهاي فازي هستند كه در حوزه الگوريتم ها هوشمند قرار ميكنترل كننده

مي مقالاتي كه جديداً در اين مورد منتشر شده نشان . است 2-نسل جديدي از كنترل هاي فازي بنام نوع

  . در حال وارد شدن به عرصه كنترل است  2-دهد كنترل هاي فازي نوع

  : ]3[عدم قطعيت هايي كه يك سيستم فازي با آنها مواجه است را مي توان به چند دسته تقسيم كرد

عدم قطعيت در ورودي هاي كنترل كننده فازي مثلا اندازه گيري سنسور ممكن است تحت تاثير  �

 .اشدچند منبع مختلف نويز ب

عدم قطعيت در خروجي كنترل كننده فازي مثلا تغيير كردن شرايط محركه در اثر فرسودگي يا  �

 تغييرات محيط

عدم قطعيت در پايگاه قواعد مثلا دو متخصص مختلف ممكن است براي قسمت آنگاه يك قاعده  �

 .دو نظر متفاوت داشته باشند

مثلا ممكن است محيط ) تغيير محيط(عدم قطعيت ناشي از تغيير شرايط عملكرد كنترل كننده �

  .تحت تاثير نويز باشد

كنترل كننده فازي . دهندهاي فوق اثر خود را در توابع تعلق ورودي و خروجي نشان ميتمام عدم قطعيت

معروف است در بعضي شرايط تا حدودي مي توانند اثر اين عدم  1-مرسوم كه به كنترل كننده فازي نوع

ها بصورت دقيق بر مبناي دانش بشري انتخاب توابع تعلق اين كنترل كننده. ]7[ببرندقطعيت ها را از بين 

در صورتي كه در بسياري از . شودشوند يعني در طراحي آنها هيچ عدم قطعيتي در نظر گرفته نميمي

مثلا در پيش بيني سري . شرايط كه با عدم قطعيت روبرو هستيم تعيين دقيق توابع تعلق ممكن نيست

از طرفي با تغيير شرايط .  ]12[اني تعيين دقيق توابع تعلق بخاطر وجود نويز در ديتا امكان پذير نيستزم
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در . ]4[كاهش يافته كه منجر به كنترل ضعيف سيستم مي شود 1- محيط عملكرد كنترل كننده فازي نوع

ا محدوديت مواجه چون در مدل كردن و از بين بردن عدم قطعيت ب 1- هاي فازي نوعواقع كنترل كننده

هستند در جاهايي كه شرايط محيط دائما در حال تغيير و عملكرد سيستم تحت تاثير نويز شديد است 

  .]4 [چندان جوابگو نيستند

يك . ]5[معرف شدند را معرفي كرد 2- نسل جديدي از سيستم هاي فازي كه به نوع 1975زاده در سال 

به خود بگيرد، اين تابع عضويت تابع عضويت  [1	0]ز بازه تواند مقاديري را اتابع عضويت نوع دوم مي

از سوي ديگر يك مقدار عضويت ثانويه براي هر مقدار عضويت اوليه وجود دارد كه . شودناميده مي 1اوليه

را  [1	0]اگر مقدار عضويت ثانويه مقادير بازه . نمايددرجه عضويتي را براي توابع عضويت اوليه تعريف مي

اگر تنها مقادير صفر و يك را اختيار كنند آن را  2آن را سيستم نوع دوم تعميم يافته به خود بپزيرند

3اي سيستم فازي نوع دوم بازه
هاي فازي نوع دوم تعميم يافته داراي با توجه به اينكه سيستم  .نامندمي 

هاي فازي نوع دهند كه از سيستم باشند بنابراين اكثر محققان ترجيح ميمحاسبات بسيار سنگيني مي

هاي فازي نوع دوم به هر حال سيستم. باشند، استفاده نماينداي كه داراي محاسبات كمتري ميدوم بازه

  .باشدتعميم يافته داراي درجه آزادي بالاتر و در نتيجه قابليت مواجه با عدم قطعيت بهتري مي

تعلق آنها خود فازي هستند يعني  در اين است كه توابع 2-هاي  فازي نوعويژگي منحصر به فرد سيستم 

دو بعدي و درجه توابع تعلق  1-از اين رو توابع تعلق نوع. است [1	0]اي در بازه درجه توابع تعلق مجموعه

با داشتن يك بعد اضافه  1-توسعه يافته نوع 2-در واقع سيستم هاي فازي  نوع. سه بعدي هستند  2-نوع

در ادامه به معرفي . كندفراهم مي  2-بيشتري را نسبت به نوعكه بعد سوم يك درجه آزادي . باشندمي

  .]7 [،]3 [پردازيمتوابع عضويت نوع اول، نوع دوم و سيستم هاي فازي مبتني بر آنها مي

  

                                                           
1 Primary membership function 
2 Generalized type-2 fuzzy logic system  
3 Interval type-2 fuzzy logic system  
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  توابع عضويت نوع اول  2- 5

  :شودكه بصورت تك متغيره است بصورت زير تعريف مي �يك مجموعه فازي نوع اول 

)5 -1(  � = õ, ïö()|∀ ∈ ú}   

در اين حالت به ازاي هر . نمايدهمواره مقداري بين صفر و يك را ايجاد مي ()ïöتابع عضويت نوع اول  

  .شوديك مقدار حقيقي صريح بين صفر و يك اختصاص داده مي  ورودي

  توابع عضويت نوع دوم  3- 5

هاي فازي نوع اول استفاده از مجموعههرگاه نتوان عضويت را بصورت صريح يك يا صفر تعريف نمود بايد 

اما اگر نتوان درجه عضويت را بصورت يك عدد قطعي بين صفر و يك مشخص كرد، طبيعتا بايد از . نمود

البته اين نقد . مجموعه هاي فازي نوع دوم كه در آن مقادير عضويت نيز خود فازي هستند، استفاده نمود

د چرا كه با وجود اينكه مقدار عضويت ثانويه خود فازي است، اما آن باشبه توابع تعلق نوع دوم نيز وارد مي

بنابراين بايد گفت كه براي مدل كردن دقيق عدم قطعيت بايد از توابع . نماييمرا بصورت دقيق مشخص مي

در اين رساله تنها بر روي توابع تعلق نوع اول و نوع دوم تمركز . نهايت استفاده نمودعضويت فازي نوع بي

  .پردازيمابتدا به بيان چند تعريف مي. ي نماييمم

  :2- مجموعه فازي نوع  4- 5

)ïöüنشان داده مي شود با يك تابع تعلق نوع دوم  �ûكه با  2-يك مجموعه فازي نوع, Ç)  بصورت زير

  :تعريف مي شود

)5 -2(  �û = ýi(, Ç), ïöü(, Ç)þ∀ ∈ ú, ∀Ç ∈ DL ⊆ [0,1]l�   

0كه  ≤ ïöü(, Ç) ≤   :توان تعريف كردرا بصورت زير نيز مي �ûمجموعه فازي . 1

)5 -3(  �û = � � ��À (L,�)(L,�) 																							DL ⊆ [0,1]		�∈�� 																								L∈	   
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  ]3 [مثالي از توابع عضويت نوع دوم): 1- 5(شكل 

∬كه  DLمي باشد و  Çو  بيانگر اجتماع روي تمام حالات مجاز   	 ⊆   .است 1نشانگر تابع تعلق اوليه [0,1]

در واقع سيستم هاي فازي . سه بعدي هستند 2-دو بعدي و درجه توابع تعلق نوع 1-بنابراين توابع تعلق نوع

كه بعد سوم يك درجه آزادي .با داشتن يك بعد اضافه مي باشند 2- توسعه يافته سيستم هاي فازي نوع 1-نوع

آنها قادر به  2سه بعدي بودن توابع تعلق سيستم هاي فازي نوع . كنداهم ميفر 1بيشتري را نسبت به نوع 

مثلا به ازاي  .]6[كندها ميمدل كردن و از بين بردن بيشترعدم قطعيت = õ1,2,3,4,5} و  

 Ç = õ0,0.2,0.4,0.6,0.8}  داريم: 

D� = [0, .2, .4, .6, .8]،   D+ = D� ،D, = [.6, .8] ،D_ = D�  وD� = D�  .نمايانگر ) 1-5(در شكل هر ضربه

ïöü(, Ç)  در يك مقدار خاص زوج(, Ç) است.  

  :2تابع عضويت ثانويه  5- 5

مثلا  براي هر مقدار  = )ïöüو  Çدر يك صفحه دو بعد داريم كه محور آن  ��, Ç)   يك برش

)ïöüعمودي از , Ç)  باشد كه بصورت مي 3تابع عضويت ثانويه، اين برش عمودي. استïöü( = �, Ç)  

DLو   x�îúبراي  ⊆   :آيدبنابراين تابع عضويت ثانويه بصورت زير در مي. شودتعريف مي   [0,1]

)5 -4(  ïöü( = �, Ç) = ïöü(�) = � Á�(�)� 															DL ⊆ [0,1]	�∈��   

                                                           
1 Primary membership function   
2 Secondary Membership Function 
3 Vertical Slice 
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0كه در آن  ≤ �L(Ç) ≤ 1   .  

  :تابع عضويت نوع بازه اي  6- 5

�L(Ç)اگر  = 1, ∀ÇîDL ⊆ كه اگر اين .  باشددر اين حالت تابع عضويت ثانويه يك تابع بازه اي مي  [0,1]

∀مساله به ازاي îú   برقرار باشد در اين صورت تابع عضويت نوع دوم را تابع عضويت نوع دوم بازه اي مي

  يعني. نامند

)5 -5 (  �û = � Ë� 1 ÇK	�∈�� Ì /,						DL ⊆ [0	1]		L∈	   

  :2- انواع توابع تعلق نوع  7- 5

تعدادي توابع فازي نوع دوم تا به حال معرفي شده اند كه از آن جمله مي توان به توابع نوع دوم مثلثي، 

در اين ميان توابع گوسين بطور گسترده اي در مقالات مختلف . گوسين، ذوزنقه اي و نظاير آن اشاره كرد

بكار رفته در مقالات مركز دسته و يا انحراف آن بصورت بازه  در توابع گوسين. مورد استفاده قرار مي گيرد

اي گوسي دو بازه 2- در واقع براي نشان دادن يك تابع عضويت فازي نوع. اي در نظر گرفته شده است

در حالت مركز نامعين، مركز تابع عضويت . شودحالت مركز نامعين و انحراف معيار نامعين مطرح مي

,�$]، بلكه عددي در يك بازه محدود مثلگوسي يك عدد واحد نيست تواند باشد در اين حالت مي [+$

در اين حالت تابع تعلق گوسي را بصورت زير مي . شودانحراف معيار تابع گوسي ثابت در نظر گرفته مي

  :توان نشان داد

)5 -6(  ï�() = ¼�04 i��]� l4 				¿ℎ�¿				$ ∈ [$�, $+]   

و  1در واقع در اين حالت تابع تعلق نوع دوم بين دو تابع تعلق بالا . انحراف معيار است  �مركز و   $كه 

 .گرددبصورت زير محصور مي 2پايين

                                                           
1 Upper membership function 
2 Lower  membership function 
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)5 -7(  
ï�̅() = ©«

¬ ¼�04 i��]0� l4,																																				L�C01,																											$� ≤  ≤ $+¼�04 i��]4� l4 ,																				 > $+
"   

  

)5 -8(  
ï�() = ©«

¬¼�04 i��]4� l4,																																			L	�]0�]44 			¼�04 i��]0� l4 ,																				 > C0¢C4+
"   

  . نشان داده شده است )الف(قسمت ) 2-5(اين تابع تعلق گوسي در شكل  

شود ولي انحراف معيار مركز تابع گوسي ثابت در نظر گرفته مياز سوي ديگر در حالت انحراف نامعين،  

در اين حالت تابع تعلق گوسي را بصورت زير . تواند باشدمي [+�,��]محدود  تابع گوسي عددي در بازه

  :مي توان نشان داد

)5 -9(  ï�() = ¼�04 i��]� l4 				¿ℎ�¿				� ∈ [��,�+]   

  .گرددنوع دوم بين دو تابع تعلق بالا و پايين بصورت زير محصور ميدر واقع در اين حالت نيز تابع تعلق 

)5 -10(  ï�̅() = ¼�04 i��]�4 l4,  ï�() = ¼�04 i��]�0 l4  

- ناحيه نامعيني در فازي نوع. نشان داده شده است )ب(قسمت ) 2-5(اين تابع تعلق گوسي نيز در شكل  

 ناحيه هاشورخورده ردپاي عدم قطعيت توابع عضويت  )2-5(در شكل . مي نامند 1را ردپاي عدم قطعيت 2

 

  ]3 [تابع عضويت نوع دوم با انحراف نامعين) تابع عضويت نوع دوم با مركز نامعين ب) الف): 2- 5(شكل 

                                                           
1 Footprint of uncertainty 
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. همچنين بر اساس توابع تعلق مثلثي نيز مي توان توابع تعلق فازي نوع دوم  ايجاد كرد. هستند 2-نوع

و يا عرض دسته  	($)كه در آن مركز دسته . ازي مثلثي نوع دوم بصورت زير استرابطه كلي تابع تعلق ف

  . مي تواند نامعين باشد (�)

)5 -11(  ï�L = �1 − |L�C|g , $ − � < 0 < $ + �0, �¿ℎ¼E��Ä¼ "   

�$  اگر مركز دسته نامعين باشد يعني ≤ $ ≤ ، توابع نوع دوم داراي يك تابع عضويت حد بالا و يك +$

  :باشندتابع عضويت حد پايين بصورت زير مي

  

)5 -12(  
ï�̅() = ©«

¬1 − |L�C0|g 																		$� − � <  < $�																			1,																											$� ≤  ≤ $+1 − |L�C4|g 																			$+ 	<  < 		$+ + �													 "   

  

)5 -13(  
ï�() = ·1 − |L�C4|g 																		$+ − � <  ≤ C0¢C4+ 			1 − |L�C0|g ,																			C0¢C4+ <  < $� + �"   

��همچنين اگر عرض دسته نامعين باشد يعني  ≤ � ≤ ، توابع نوع دوم داراي يك تابع عضويت حد +�

  :بالا و يك تابع عضويت حد پايين به صورت زير خواهند بود

)5 -14(  ï�̅() = �1 − |L�C|g0 , $ − �� < 0 < $ + ��0, �¿ℎ¼E��Ä¼ "	   

)5 -15(  
 ï�() = �1 − |L�C|g4 , $ − �+ < 0 < $ + �+0, �¿ℎ¼E��Ä¼ "  

  .نشانگر تابع تعلق مثلثي با مركز و عرض نامعين است) ب(و ) الف) (3-5(شكل 
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  ]6 [تابع عضويت مثلثي با عرض نامعين) تابع عضويت مثلثي با مركز نامعين ب) الف): 3-5(شكل

  :دياگرام سيستم هاي فازي نوع اول و نوع دومبلوك   8- 5

آنگاه توصيف مي -با استفاده از يك سري قوانين اگر 1-همانند سيستم فازي نوع 2- يك سيستم فازي نوع

. هستند 2-قسمت اگر يا آنگاه قوانين داراي مجموعه هاي فازي نوع 1-اما در مقايسه با فازي نوع. شود

دارند با اين تفاوت كه خروجي شامل  1- شابه سيستم هاي فازي نوعساختاري م 2-سيستم هاي فازي نوع

ساختار . است 1يك بلوك پردازشگر است كه خود شامل دو بلوك غيرفازي ساز و كاهش نوع سيستم

 .نشان داده شده است) 4-5(در شكل  2- سيستم فازي نوع

 

 ]3 [2-ساختار سيستم فازي نوع) : 4- 5(شكل 

                                                           
1 Type- reduced  
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ورودي  �داراي  2-فرض كنيد سيستم فازي نوع� ∈ ú�, + ∈ ú+, … , » ∈ ú»  و يك خروجي� ∈ � 

  :دهيمرا شرح مي) 4- 5(حال ما هر كدام از بلوك هاي شكل . باشد

  :فازي ساز   5-8-1

فازي ساز ورودي  = (�, … , در اكثر سيستم . را به يك مجموعه فازي نوع دوم نگاشت مي هد `(«

  .شودفازي از فازي ساز منفرد استفاده ميهاي 

  :قوانين  5-8-2

با اين تفاوت كه در سيستم هاي . مشابه هم است 2- و نوع 1-ساختار قوانين در سيستمهاي فازي نوع

اگر تعداد قوانين . نشان داده مي شود 2- قسمت اگر و آنگاه قوانين با مجموعه هاي فازي نوع 2- فازي نوع

�فرض كنيم قانون  Mرا ¿ℎ را مي توان بصورت زير نوشت:  

)5 -16( Aç: ��	�	�Ä	úü�ç 	���…	»	�Ä	úü»ç , ¿ℎ¼�		�	�Ä	èZç					� = 1,2, … ,?  

�)ç�úü	كه   = 1,2, … با اين قوانين عدم قطعيت هم در توابع تعلق . هستند توابع تعلق نوع دوم èüçو (�,

  .شدتوابع تعلق خروجي در نظر گرفته ميورودي و هم در 

  :موتور استنتاج  5-8-3

در سيستم فازي نوع اول موتور استنتاج با اپراتور هاي اجتماع و اشتراك رابطه بين ورودي و خروجي را با 

 2و ملاقات 1اما در سيستم هاي فازي نوع دوم اپراتور هاي پيوند. كنداستفاده از پايگاه قواعد تعيين مي

در اينجا بطور خلاصه روابط مهم . توضيح داده شده اند ]7[و بصورت كامل در  گيرندمورد استفاده قرار مي

  :آيدبصورت زير بدست مي 3در ابتدا با فعال شده قوانين مجموعه آتش  .آورده مي شود

)5 -17(  Ðç = ∐ Ë∏ ï	ü"#6�8»�$� ÌL∈	   

                                                           
1 Joint 
2 Meet 
3 Firing Strength 
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∐كه  ∏بيانگر عملگر پيوند و 	 با اعمال دو عملگر فوق نتيجه، يك مجموعه . بيانگر عملگر ملاقات هستند 	

)�Ðفازي نوع دوم بازه اي بصورت ) = Ë��(), ��()Ì = [��,   است كه  [��

)5 -18(  

)5 -19(  

�ç() = ï	ü0#(�) × …× ï	üä# (»)   

�ç() = ï	ü0#(�) × …× ï	üä# (»)   

ü	ïكه عبارات  #̂(ü	ïو  (� #̂(  . بترتيب درجه توابع تعلق پايين و بالا هستند (�

  : (TR)1مرتبه - كاهش   5-8-4

بلوك كاهش مرتبه در واقع خروجي . است 1-كاهش مرتبه در واقع توسعه يافته غير فازي ساز نوع

هاي متعددي روش. كندتبديل مي 1- موتور استنتاج را به يك مجموعه فازي نوع 2-مجموعه فازي نوع

 : شوداست كه بصورت زير بيان مي 2براي اينكار وجود دارد كه متداولترين انها روش مركز مجموعه ها

)5 -20( �%&Â(L) = � …� 	×	M'∈(# 	� 		Á0∈)#(L) …� 		Á'∈)#(L) 	* 0∑ +^,^'̂-0∑ Á^'̂-0 - = [�ç , �É]	M0∈(#   

)Ðçكه ) = [�ç(), �ç(�است و  �مجموعه آتش قاعده  (. = [�ç. , �É.]  1-يك مجموعه فازي نوع 

بصورت زير   �Éو  �ç  .است M¿ℎ	قسمت آنگاه قانون  2-است كه متناظر با مركز مجموعه فازي نوع

  :بدست مي آيند

)5 -21(  �ç = ∑ Á^M^¢∑ 	Á^M^'̂-/�0/̂-0∑ Á^¢∑ 	Á^'̂-/�0/̂-0   

)5 -22              (  �É = ∑ Á^M^¢∑ 	Á^M^'̂-0�00̂-0∑ Á^¢∑ 	Á^'̂-0�00̂-0   

اين الگوريتم بازگشتي است و داراي  .بدست مي آيند 3مندل -با استفاده از الگوريتم كارنيك Lو  Rكه 

  . دوم مربوط به اين بلوك است بيشترين محاسبات سيستم فازي نوع. محاسبات زيادي مي باشد

                                                           
1 Type Reducer 
2 Center of Sets (Cos) 
3 Karnik Mendel 
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  :غير فازي ساز  5-8-5

ورودي اين بلوك مقادير فازي و .  بلوك غير فازي ساز  محاسبه خروجي سيستم را بر عهده دارددر نهايت 

  يعني . مقادير قطعي است خروجي آن

)5 -23( �() = M#¢M1+   

حال بعد از آشنايي با قسمت هاي مختلف سيستم فازي نوع دوم با كمي ساده سازي مي توان آن را به 

توان بصورت زير را مي �É. فرم زير كه مناسب براي پياده سازي آن بصورت تطبيقي است بيان كرد

  :بازنويس كرد 

)5 -24(  �É = ∑ &É��É� +2�$� ∑ &É��É�.�$2¢� = [�É 	�É] 3ÑÉÑÉ4 = 5É̀ 6É   

�É&كه  = ��/'É ,&É� = ��/'É ،6É̀ = ËÑÉ 	ÑÉÌ و 'É = ∑ �� +∑ 	��.�$2¢�2�$� .  

  از طرفي

)5 -25(  �É = [�É�, �É+… , �É2]  
)5 -26(  �É = [�É2¢�, �É2¢+… , �É.]  
)5 -27(  ÑÉ = [	&É�, &É+, … , &É2]`  

)5 -28(  ÑÉ = [	&É2¢�, &É2¢+, … , &É. 	]`  

5É̀و = [	�É		�É] است .�ç نيز مي توان بصورت زير بازنويس كرد  را:  

)5 -29(  �ç = ∑ &ç��ç� +k�$� ∑ &ç��ç�7�$k¢� = Ë	�ç	�çÌ 3ÑçÑç4 = Θç̀ ξç   

�ç&  كه  = ��/Dç ,&ç� = ��/Dç،6ç̀ = ËÑç	ÑçÌ و Dç = ∑ �� + ∑ 	��7�$k¢�k�$� .از طرفي  

)5 -30(  �ç = ;�çk¢�, �çk¢+, … , �ç7<  
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)5 -31(  	�ç = [�ç�, �ç+, … , �çk]  
)5 -32(  Ñ	ç = [	&ç�, &ç+, … , &çk]`   

)5 -33(  Ñç = [&çk¢�, &çk¢+, … , &ç7]`  

=Θçو  = [	�ç 	�ç	] است.  

  :توان محاسبه كردحال خروجي را بصورت زير مي

)5 -34( �() = 0.5(�ç + �É) = 0.5(5ç̀ 6ç + 5É̀ 6É) = 0.5[5ç̀ 		5É̀ ] Í6ç	6É	 Î = 5`6	   

`6كه  = 0.5[6ç	 	6É	 `5و  	[ = [5ç̀ 		5É̀   .است [

  : ]75[سوگنو -تاكاگي انواع سيستم هاي فازي  9- 5

 )  :A1-C0(سوگنو نوع اول  -تاكاگي  سيستم هاي فازي )1

هاي يك سيستم فازي جديد معرفي نمودند كه بر خلاف سيستم ]76[تاكاگي و سوگنو  1985در سال 

   .گرفت از يك تابع رياضي قطعي در بخش تالي خود بهره مي بردفازي كه قبلا مورد بررسي قرار مي

  :شودام سيستم فازي بصورت زير تعريف مي�−قانون 

)5 -35(  A�:			=Ð	�	�Ä	ú�� 	���…���	»	�Ä	ú»� , �ë>G	� = ��(�, +, … , »)	   

در اين سيستم فازي �, +, … , .)�Oمتغيرهاي ورودي سيستم فازي و  « . تابعي از ورودي هاست (

�)��úهمچنين  = 1,2, … , تواند به صورت نوع اين سيستم مي.  هاي فازي نوع يك هستند مجموعه (�

قابل ذكر است كه در اين سيستم . ]76[در نظر گرفته شود 1يافته اي از سيستم هاي فازي منفردگسترش 

.)�Oتنها قسمت مقدم سيستم قابليت تفسير پذيري زباني دارد و  .)�Oتابع . فازي نمي باشد ( بصورت  (

شود يك سيستم  در نظر گرفته�ð	اگر اين تابع بصورت يك عدد ثابت .  باشدهاي مختلفي قابل تعريف مي

در حالت كلي با توجه به اينكه اين حالت مي تواند به عنوان بسط مرتبه صفر . فازي يگانه بدست مي آيد

                                                           
1 Singleton fuzzy system 
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يك . سوگنو مرتبه صفر ناميده مي شود -تيلور سيستم فازي در نظر گرفته شود، سيستم فازي تاكاگي

.)��انتخاب ممكن معروف براي  ها باشد كه به عنوان از وروديمي تواند به صورت يك تابع خطي  (

سوگنو نوع  -خروجي سيستم فازي تاكاگي.  ]77[سوگنو مرتبه يك ناميده مي شود -سيستم فازي تاكاگي

(A1-C0) آيدبه صورت زير بدست مي.  

)5 -36(  � = ∑ @^A^'̂-0∑ @^'̂-0    

به اين دليل است كه اين سيستم فازي در بخش مقدم از  (A1-C0)نامگذاري اين سيستم فازي بصورت  

 ��تعداد قوانين و  Mدر رابطه فازي فوق . كندتوابع فازي نوع اول و در تالي از توابع غير فازي استفاده مي
  :شودقدرت آتش قانون مربوط بر اساس موتور استنتاج ضرب است كه بصورت زير تعريف مي 

)5 -37(  �� = ï	0̂(�)ï	4̂(+)…ï	ä̂6»8   

  :همچنين با تعريف قدرت آتش نرماليزه شده به صورت 

)5 -38(  ℎ� = @^∑ @^'̂-0    

  :داريم

)5 -39(  � = ∑ ℎ�.�$� ��   

 )  :(A2-C0(سوگنو نوع دوم  -تاكاگي  سيستم هاي فازي )2

يك ساختار نوع دوم بازه اي است كه از توابع تعلق نوع دوم در  (A2-C0)ساختار سيستم فازي نوع دوم 

بخش مقدم و از اعداد قطعي در بخش تالي خود بهره برده، يكي از بهترين ساختار هاي فازي نوع دوم از 

  :يك قانون اين سيستم فازي بصورت زير قابل نوشتن است. نظر حجم محاسبات مي باشد

)5 -40(  A�:			=Ð	�	�Ä	úü�� 	���…���	»	�Ä	úü»� , �ë>G	�� = ñ&� + ñ��� +⋯+ ñ»� »				   

در اين سيستم فازي  �, +, … , �)��úمتغير هاي خروجي،  ��متغيرهاي ورودي ،  « = 1,2, … , �)  

�)��ñهمچنين . هاي فازي نوع دوم هستند مجموعه = 0,1,2, …   .پارامتر هاي بخش تالي هستند (�,
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 )  :A2-C1(سوگنو نوع سوم  -تاكاگي  سيستم هاي فازي  )3

يك ساختار فازي نوع دوم بازه اي است كه از توابع تعلق نوع دوم ) A2-C1( ساختار سيستم فازي نوع دوم

هاي  اين نوع سيستم. برددر بخش مقدم و از مجموعه هاي فازي نوع اول در بخش تالي خود بهره مي

با توجه به اينكه اين نوع سيستم هاي فازي در اين رساله . باشندفازي به لحاظ محاسباتي پيچيده مي

يك قانون اين سيستم فازي . مورد بحث نمي باشند، در اين قسمت به معرفي اجمالي آنها مي پردازيم

  :بصورت زير قابل بيان است

)5 -41(  A�:			=Ð	�	�Ä	úü�� 	���…���	»	�Ä	úü»� , �ë>G	�	�Ä	�� = >&� + >��� +⋯+ >»�»   

در اين سيستم فازي �, +, … ,   همچنين.  ام است –�خروجي قانون  ��متغيرهاي ورودي ،  «

 úü��(� = 1,2, … , �)��<هاي فازي نوع دوم و  مجموعه (� = 0,1,2, … مجموعه هاي فازي نوع يك   (�,

         .  هستند
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  :فصل ششم     

براي ربات هاي با مفاصل انعطاف  2-طراحي كنترل كننده فازي نوع      

  پذير

 

  مقدمه �

 طراحي كنترل كننده فازي نوع دوم �

 اثبات پايداري �

 بررسي نتايج �

  نتيجه گيري �
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  مقدمه 6-1

روش هاي بسياري از جمله كنترل تطبيقي و كنترل مقاوم براي كنترل همانطور كه در فصل اول بيان شد 

در بيشتر مقالاتي كه . اما اين روش ها پيچيده و داراي محاسبات زيادي هستند . ربات پيشنهاد شده است

. ت در نظر گرفته اندرا براي بازوي ربا) درجه دوم(در اين زمينه منتشر شده است يك ديناميك ساده 

در صورتي كه ديناميك محرك . علاوه بر اين براي ساده سازي ديناميك محرك در نظر گرفته نشده است

در كنترل بازوي ربات بخصوص زماني كه نياز به حركت سريع براي جابجايي يك بار متغير با زمان است، 

و ديناميك محركه را نيز در نظر بگيريم  اگر بخواهيم انعطاف پذيري مفصل. ]58[بسيار حائز اهميت است

زيرا در . مدل سازي و كنترل ربات هاي انعطاف پذير بسيار مشكل تر از ربات هاي صلب خواهد بود

از اين رو اخيرا در بعضي از . ]78[اينصورت ديناميك سيستم از مرتبه دو به مرتبه پنج افزايش مي يابد

ديناميك محرك آناليز هاي . ]78[،]58 [نظر گرفته شده است مقالات در اين زمينه، ديناميك محركه در

گشتاور محاسباتي نيز براي كنترل بازوي ربات مورد . كندپايداري سيستم حلقه بسته را مشكل تر مي

بازوي ربات . اما اين روش نيازمند يك مدل دقيق از بازوي ربات است. ]79 [استفاده قرار گرفته است

و بخاطر عدم امكان تخمين درست ] 56[.نامعين با تزويج سنگين بين متغيرها استسيستمي غير خطي، 

در نتيجه بدست آوردن يك . هاي متنوعي را در ديناميك خود داردهايش عدم قطعيتبعضي از پارامتر

حتي در صورت . مدل رياضي مناسب از آن براي طراحي كنترل كننده هاي وابسته به مدل مشكل است

براي حل اين . توانيم استفاده كنيمقيق ديناميكي ربات، بخاطر حجم محاسبات بالا از آن نميتهيه مدل د

در . شودشود و در نتيجه مدل تقريبي ترجيح داده ميمشكل، استفاده از مدل ساده شده توصيه مي

. ندشوهاي مبتني بر مدل كه نيازمند مدل دقيقي از سيستم هستند با مشكل مواجه مياينصورت روش

هاي زيادي از جمله غيرخطي بودن، بزرگي مدل، تزويج شديد و هاي قابل انعطاف با چالشكنترل ربات

نوسانات ناخواسته در اثر انعطاف مفاصل، محدوديت پهناي باند را براي . ] 18[عدم قطعيت مواجه است
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كرده، علاوه بر اين ممكن هاي صلب طراحي شده اند تحميل همه الگوريتم هاي كنترلي كه بر مبناي ربات

است مشكلات پايداري را براي قوانين كنترل فيدبكي كه تاثير انعطاف مفاصل را ناچيز گرفته اند بوجود 

از اين رو، براي داشتن عملكرد مناسب و جلوگيري از نوسانات، انعطاف پذيري مفاصل بايد در . آورد

هاي با مفاصل انعطاف پذير اخيرآ مورد رل رباتديناميك و كنت .]1-18[كننده منظور شودطراحي كنترل

در اوايل دهه هشتاد نشان داده شد كه كاربرد الگوريتم هاي . توجه بسياري از محققين قرار گرفته است

از طرفي توصيف . ] 17[كنترلي بر مبناي ربات هاي صلب، بر روي ربات هاي واقعي در عمل محدود است

هاي خاص مدل از جمله غير خطي، متغير قابل انعطاف به دليل ويژگي هاي با مفاصلدقيق ديناميك ربات

كنترل كننده هايي كه طراحي آنها  به همين دليل. اي استبا زمان، تزويج و مرتبه بالا كار بسيار پيچيده

از جمله اين . هاي قابل انعطاف باشدتواند گزينه مناسبي براي كنترل رباتوابسته به مدل نيست، مي

هاي هاي فازي كه در حوزه الگوريتمكنترل كننده. هاي كنترل فازي هستنداي كنترلي، روشهروش

هاي با مدل ديناميكي نامعين هاي قدرتمند در كنترل سيستمهوشمند قرار دارند، يكي از كنترل كننده

  . هستند

واجه با سيستم اخيرا روش هاي كنترل هوشمند موفقيت خود را در حل بسياري از مسائل پيچيده و م 

شبكه هاي عصبي چون نياز به مدل سيستم ندارند در كنترل .  هاي با ديناميك نامشخص نشان داده اند

اما بيشتر آنها داراي حجم محاسباتي . ] 73[بازوي ربات صلب و انعطاف پذير بسيار موفق عمل كرده اند

ربات در فضاي مفصلي استفاده شده  از كنترل فازي نيز بطور وسيعي براي كنترل بازوي. بالايي هستند

براي كنترل يك ربات تك محوره با  1همراه با روش پس گام 1 -از سيستم فازي نوع ] 58[در .  است

در اين مقاله ديناميك محركه در نظر گرفته شده و از سيستم . مفصل انعطاف پذير استفاده شده است

از معايب روش . ي سيستم استفاده شده استبراي تخمين حالات غير قابل اندازه گير 1-فازي نوع

گر در ساختار كنترل كننده با حجم پيشنهادي در اين مقاله وابستگي به مدل و نياز به طراحي رويت
                                                           

1 Backstepping 
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ي همانطور كه در فصل اول بيان شد اغلب روش هاي پيشنهادي بر مبناي استراتژ. محاسبات بالاست

اول آن كه از معادلات ديناميكي ربات . يب اساسي دارداما اين استراتژي، دو ع. كنترل گشتاور هستند

شود كه بشدت غيرخطي و پيچيده هستند دوم آن كه ديناميك محركه در طراحي كنترل استفاده مي

استراتژي كنترل ولتاژ بخاطر وابسته نبودن به ديناميك ربات و ساختار ساده . شودكننده منظور نمي

اين استراتژي بجاي استفاده از ديناميك ربات كه پيچيده و چند . نسبت به كنترل گشتاور برتري دارد

در بعضي مقالات از . ]46[نمايدمتغيره است از مدل موتور براي طراحي كنترل كننده استفاده مي

، روشهاي كنترل مقاومي با در نظر گرفتن ديناميك محرك بر مبناي كنترل گشتاور ]58[و] 57[جمله

بعلاوه، به . نمودن ديناميك محركه باعث پيچيدگي قانون كنترل شده است منظور. پيشنهاد شده است

در . گرهاي بسياري براي داشتن ردگيري خوب در مواجه با عدم قطعيت ها نياز داردسنسورها يا تخمين

اي در كنترل ربات با در نظر گرفتن ديناميك محركه پيشنهاد مقابل، استراتژي كنترل ولتاژ روش ساده

با استفاده از استراتژي كنترل ولتاژ براي ] 47[و كنترل غيرخطي] 48[روشهاي كنترل مقاوم  .كندمي

  . اندكنترل ربات قابل انعطاف ارائه شده

از . ها مقاوم باشداي داريم كه نسبت به اين نامعينيبا توجه به مباحث گفته شده، نياز به كنترل كننده

هاي اخير، به همين دليل در سال. داراي عملكرد مطلوب باشدسوي ديگر بايد ضمن كاهش هزينه كنترلي 

محققان تمركز بيشتري روي كنترل فازي داشته اند و تلاش هاي فراواني براي كنترل مقاوم ربات هاي 

همانطور كه در فصل اول بيان شد،   البته. ]38 [تا]35[صلب با استفاده از كنترل فازي صورت گرفته است

تنها در يك مورد براي . هاي انعطاف پذير بسيار محدود استدر كنترل ربات 2- فازي نوعاستفاده از كنترل 

در اين مقاله از يك مدل ساده . ]40[كنترل يك ربات تك محوره با مفصل انعطاف پذير استفاده شده است

ين در اين علاوه بر ا. استفاده شده و پايداري سيستم حلقه بسته نيز بررسي نشده است) بدون تزويج(شده 

به ربات هاي با چندين درجه آزادي با  2-مقالات محدود هيچ روش منظمي براي اعمال كنترل فازي نوع
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كه تا كنون بر روي ربات هاي  2-در اين فصل از كنترل كننده فازي نوع. حفظ پايداري بيان نشده است

باع محركه پياده سازي نشده است چند محوره با مفاصل انعطاف پذير با در نظر گرفتن مساله پايداري و اش

هاي با چندين درجه علاوه بر اين روش منظمي براي اعمال روش پيشنهادي به ربات. كنيماستفاده مي

هاي اين با توجه به ويژگي.  شودآزادي با در نظر گرفتن ديناميك محركه و مسئله پايداري پيشنهاد مي

ها، كاهش مانند بهبود عملكرد سيستم در حضور نامعينيبا آنها اشاره شد  5كنترل كننده كه در فصل 

هاي رسد با طراحي اين كنترل كننده بتوانيم به نيازهزينه كنترل و قابليت تحمل اغتشاش خوب بنظر مي

از . مورد نظر براي سيستم دست يافته و ضمن بهبود عملكرد سيستم هزينه كنترلي آن را كاهش دهيم

علاوه . اي با در نظر گرفتن مسئله پايداري خواهيم پرداختچنين كنترل كننده اين رو در ادامه به طراحي

بر اين از روش بهينه سازي جمعي ذرات براي بهينه كردن ساختار كنترل كننده و بهبود عملكرد سيستم 

  .كنيمكنترل استفاده مي

  2-طراحي كنترل كننده فازي نوع  6-2

باشد، استراتژي كنترل ولتاژ كنترل كننده داراي تزويج نميهمانطور كه گفته شد بدليل استفاده از 

ربات مورد بحث در اين فصل يك ربات . كنيمبنابراين براي هر محور يك كنترل كننده مجزا طراحي مي

كنيم هر كنترل فرض مي.  بايد طراحي شود 2-از اين رو دو كنترل كننده فازي نوع. باشددو محوره مي

بنابراين بردار ورودي را  .است )Ç(و يك خروجي ) +(و تغييرات خطا ) �(ي خطاكننده داراي دو ورود

�توان بصورت  مي = r − rv  كه . در نظر گرفت� = [�	+]=  ،r =   زواياي مفاصل و  =[+�	��]

rv = [�g0 		�g4]=  كنترل كننده با توجه به ورودي هاي . مفاصل هستند زواياي مطلوبو  �+ 

�سيگنال كنترلي  ∈ R+ توانند بصورت مثلثي ، گوسين و توابع تعلق سيستم فازي مي. كندرا فراهم مي

خواهيم ساختار آن را بهينه كنيم و توابع چون بعد از طراحي كنترل كننده مي. يا ذوزنقه اي انتخاب شوند

باشد، بنابراين انتخاب تعلق ميهاي كمتري نسبت به انواع ديگر ديگر توابع تعلق گوسين داراي پارامتر
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براي ارزيابي . كنيماز اين رو توابع تعلق را بصورت گوسين انتخاب مي. مناسب تري براي بهينه سازي است

را به صورت جداگانه به سيستم اعمال كرده و  2- و نوع 1-بهتر سيستم كنترل، بترتيب كنترل فازي نوع

تابع تعلق كنترل . كنيمو ديناميك هاي مدل نشده بررسي مي عملكرد آنها را در مواجه با اغتشاش خارجي

-6(همانطور كه در شكل . آمده است) 2- 6(و شكل ) 1- 6(بترتيب در شكل  2-و نوع 1-كننده فازي نوع

بصورت گوسين و با انحراف نامعين در نظر  2-نشان داده شده است تواع تعلق كنترل كننده فازي نوع) 2

–]توابع تعلق در بازه تمامي . اندگرفته شده از طرفي براي داشتن عملكرد بهتر و . اندنرماليزه شده [1		1

–]بردن ورودي به محدوده  ورودي هاي خطا ، تغييرات خطا و خروجي در كنترل كننده فازي اول  [1		1

�+B و براي كنترل كننده فازي دوم از ضرايب مقياس دهي  	B+, B� ،BC 1بترتيب از ضرايب مقياس دهي , 
B��  وBC� شوداستفاده مي.   

- همانطور كه در فصل چهارم بيان شد، در حالت انحراف نامعين،  مركز تابع گوسي ثابت در نظر گرفته مي

در اين حالت تابع تعلق . تواند باشدمي [+σ�,σ]محدود  شود ولي انحراف معيار تابع گوسي عددي در بازه

  :ادتوان نشان دگوسي را بصورت زير مي

)6-1(  ï�() = ¼�04 i��]� l4 				¿ℎ�¿				� ∈ [��,�+]   

با توجه به اينكه براي هر محور يك كنترل . توان با سه پارامتر مشخص كرديعني هر تابع تعلق را مي

بنابراين با احتساب ضرايب . شود و هر ورودي داراي سه تابع تعلق گوسين استكننده مجزا طراحي مي

2براي بهينه سازي  2-هاي كنترل فازي نوعپارامترمقياس تعداد كل  × (6 × 3 + 3) = . باشدمي 42

2براي بهينه سازي  1- هاي كنترل فازي نوعبطريق مشابه تعداد پارامتر × (6 × 2 + 3) = . باشدمي 30

توجه شود كه از بهينه سازي جمعي ذرات فقط براي بهينه سازي توابع تعلق و ضرايب مقياس استفاده مي

و  1- با توجه به اينكه هر دو كنترل كننده فازي نوع. شوندقوانين ثابت در نظر گرفته ميشود بنابراين 

                                                           
1 Scaling Factors 
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 	FOUداراي قوانين و تعداد توابع تعلق يكسان هستند، مقايسه عملكرد آنها درك خوبي را در مورد  2-نوع

  . بيان مي كند

(a) (b) 

(c)      (d) 

براي كنترل كننده  (c,d)  براي كنترل كننده محور اول (a,b) 1- توابع تعلق براي كنترل كننده فازي نوع): 1-6(شكل 

  محور دوم
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(a)               (b) 

(c)      (d) 

براي كنترل كننده  (c,d)  براي كنترل كننده محور اول (a,b) 2- توابع تعلق براي كنترل كننده فازي نوع): 2-6(شكل 

  محور دوم

بدون شك . آورده شده است) 3- 6(براي شفافيت بيشتر بلوك دياگرام سيستم كنترل در شكل 

شود اهميت مفهوم پايداري با اين واقعيت تاكيد مي. هاي كنترلي استپايداري يكي از مهم ترين مشخصه

  سيستمي كه . كنند كه پايدار باشندهاي عملي و كاربردي را چنان طراحي ميتمام سيستم كه تقريبا
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  بلوك دياگرام سيستم كنترل): 3-6(شكل                                         

بنابراين با توجه به اهميت مسئله پايداري در ادامه به بيان روش . كاربردي نداردپايدار نباشد عملا 

  .پردازيممي 2- تحليل پايداري كنترل كننده فازي نوع

  طراحي شده 2-اثبات پايداري كنترل كننده  فازي نوع 6-3

شود ولي تحليل پايداري آن چالش توان گفت طراحي كنترل كننده فازي به آساني انجام ميتقريبا مي

پيچيدگي تحليل، ناشي از پيچيدگي ديناميك هاي غير خطي سيستم . بزرگي در تحقيقات بشمار مي رود

براي تحليل پايداري بايد كنترل كننده فازي و سيستم . فازي است و پيچيدگي ساختار كنترل كننده

سوگنو،  -در اين ميان، فرمول بندي كنترل فازي تاكاگي. فرموله شوند و سيستم حلقه بسته تشكيل شود

در اين . ]80[همراهي مناسبي با تحليل پايداري بر اساس تئوري سيستم هاي كنترل غير خطي دارد 

سوگنو بر پايه تئوري كنترل  -تاكاگي 2-كننده فازي نوعتحليل پايداري كنترل بخش بررسي، طراحي و

همانطور كه در فصل چهارم بيان شد قوانين سيستم .  غير خطي با روش مستقيم لياپانوف ارائه شده است

اين تفاوت بدليل وجود تابع خطي در بخش . سوگنو متفاوت با سيستم فازي ممداني است -فازي تاكاگي

گر عمومي و نوعي كنترل كننده غير خطي است اين سيستم فازي، تقريب. شوداه دستورات آشكار ميآنگ

و تمام پارامترهاي قوانين فازي  ]81[كندهاي متغير عمل ميكه در نواحي مختلف فضاي ورودي با بهره

. يستم را فرموله كنيمو س 2-براي تحليل پايداري ابتدا بايد كنترل كننده فازي نوع. باشندقابل تنظيم مي
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A2)ساختار سيستم فازي نوع دوم  − C0) اي است كه از توابع تعلق نوع دوم در يك ساختار نوع دوم بازه

بخش مقدم و از اعداد قطعي در بخش تالي خود بهره برده، يكي از بهترين ساختارهاي فازي نوع دوم از 

با دو ورودي و يك خروجي، بصورت زير  2- نوعيك قانون اين سيستم فازي . باشدنظر حجم محاسبات مي

                                                     .قابل نوشتن است

)6-1(  A�: ��	�	�Ä	XI�� 	���	+	�Ä	XI+� , ¿ℎ¼�	�� = ���� + ��++ 	+ ���							� = 1,2, . . . ,M   

�ام و  �نشان دهنده قانون  �Aكه در آن  = [�	�(j�XIاز طرفي .  بردار ورودي است =[+ = مجموعه  (1,2

,+��خروجي صريح ،   ��ها ، هاي فازي نوع دوم بازه اي ورودي با . پارامترهاي طراحي هستند ���و  ���

  :را مي توان بصورت زير نوشت) 21-5(رابطه توجه به مباحثي كه در فصل چهارم مطرح شد، 

)6-2(  �ç = ∑ &ç�(���� + ��++ + ���) +k�$� ∑ &ç�(���� + ��++ + ���)7�$k¢�   

�ç& كه = ��/Dç  ،&ç� = ��/Dç و Dç = ∑ �� + ∑ 	��7�$k¢�k�$� .  

  :توان بصورت زير نوشترا مي) 22-5(بطريق مشابه رابطه 

)6-3(  �É = ∑ &É� (���� + ��++ + ���) +2�$� ∑ &É� (���� + ��++ + ���)7�$2¢�   

�É& كه = ��/DÉ  ،&É� = ��/DÉ وDÉ = ∑ �� + ∑ 	��7�$2¢�2�$� .  

  :توان نوشتو كمي ساده سازي مي) 23-5(در رابطه ) 3- 6(و ) 2-6(با جايگذاري رابطه هاي 

)6-4(  �(�) = >�(�)� + >+(�)+ + >�(�)   

 كه

)6-5(  >�(�) = 0.5(∑ &ç���� +k�$� ∑ &ç����7�$k¢�  +∑ &É���� +2�$� ∑ &É����7�$2¢� )    

)6-6(  >+(�) = 0.5(∑ &ç���+ +k�$� ∑ &ç���+ +7�$k¢�  ∑ &É���+ +2�$� ∑ &É���+7�$2¢� )    

)6-7(  >�(�) = 0.5(∑ &ç���� +k�$� ∑ &ç����7�$k¢� + ∑ &É���� +2�$� ∑ &É����7�$2¢� )   
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بدون از دست دادن كليت، با توجه . شوددر ادامه روند طراحي فقط براي كنترل كننده محور اول بيان مي

با در نظر . به استفاده از استراتژي كنترل ولتاژ، نتيجه قابل تعميم به كنترل كننده محور دوم نيز مي باشد

  :توان بصورت زير نوشتگرفتن ضرايب مقياس دهي بردار ورودي را مي

)6-8(  � = [�		+]` = [B���	B+�+	]`   

��كه  = �g0 − +� و �� = �.g0 − توان نوشت مي تدر اين صور.  �.�.� = �� كه  	+ = B�/B+ > 0.  

را مي ) ولتاژ اعمالي به موتور ها(با در نظر گرفتن ضرايب مقياس خروجي كنترل كننده فازي نوع دوم 

  :توان بصورت زير نوشت

)6-9(  Ç(�) = B�(>�(�)� + >+(�)+ + >�(�))   

  :داريم)  22-3(در ) 9-6(با جايگذاري 

)6-10(  (>�(�)� + >+(�)+ + >�(�))B� = R=� + L=.� + KV�.C   

  .در ادامه براي طراحي كنترل كننده فازي با تضمين پايداري بايد فرضياتي را در نظر بگيريم

  براي حفاظت از موتورها، ولتاژ ورودي به موتور ها محدود است يعني :1فرض 

)6-11(  KR=� + L=.� + KV�.CK ≤ ÇC�L   

  .حداكثر ولتاژ مجاز قابل اعمال به موتور است ÇC�Lكه 

به  ÇC�Lاي باشد كه موتور بتواند با اعمال ولتاژي كمتر از طراحي مسير مطلوب بايد بگونه :2فرض 

  .در غير اينصورت بايد از موتور قويتري با قابليت تحمل ولتاژ بيشتر استفاده كرد. ردگيري آن بپردازد

. كنيمحال روش مستقيم لياپانوف را براي تحليل پايداري و طراحي كنترل كننده فازي نوع دوم دنبال مي

  :كنيمرا بصورت زير انتخاب مي Ïبدين منظور تابع مثبت معين

)6-12(  Ï = � >+(�)���L0�   
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(�)+<يك تابع مثبت معين است اگر  Ï كه > براي برقراري اين شرط ) 6-6(با در نظر گرفتن رابطه .  0

	0كافي است  ≤ +��.  به نحوي كه  �∃ و   +��	 > 0  

  : اثبات

0كنيم فرض مي < >+ ≤   بنابراين. مقدار ثابت و مثبتي است +<كه .   (�)+<

)6-13(  >+ � ���L0� ≤ � >+(�)���L0�   

0در نتيجه  < 0.5>+�+ ≤ � >+(�)���L0� برايتوان گفت كه با توجه به اين رابطه مي .  � ≠ 0  

Ïداريم  > �از طرفي چون .    0 >+(�)����� = محدود است پس اگر   �(�)+<و  0� =   آنگاه 0

 Ï =   .يك تابع مثبت معين است   Ïدر نتيجه .  0

  :داريم) 12-6(با مشتق گيري نسبت به زمان از 

)6-14(  Ï. = >+(�)�.� = �>+(�)�+   

  :توان نوشتمي) 10-6(با استفاده از 

)6-15(  >+(�)+ = −>�(�)� − >�(�) + (R=� + L=.� + KV�.C)/B�   

  :داريم) 14-6(در ) 15-6(با جايگذاري 

)6-16(  Ï. = −�>�(�)�+ − �>�(�)� + ��(R=� + L=.� + KV�.C)/B�   

	0از آنجا كه براي  ≤ (�)�<�−داريم   (�)�<	�+ ≤ .Ï لذا براي برقراري.  0 ≤   :بايد داشته باشيم   0

)6-17(  �(R=� + L=.� + KV�.C) ≤ B�>�(�)�   

  از طرفي 

)6-18(  �(R=� + L=.� + KV�.C) ≤ |�|KA=� + L=.� + KV�.CK ≤ |�|ÇC�L   

  بايد داشته باشيم) 17-6(در نتيجه براي برقراري رابطه 

)6-19(  |�|ÇC�L ≤ B�>�(�)�   
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�Bبا توجه به اين نكته كه  > 	0براي برقراري رابطه فوق بايد  0 < 	  (�)�< يعني لازم است.  (�)�<�

هم علامت با  ���براي اين كاركافيست ) 7-6(با در نظر گرفتن رابطه .  طراحي شود � هم علامت با�  

	0و توجه به اين نكته كه ) 19-6(با استفاده از . انتخاب شود < 	   :توان نوشتمي (�)�<�

)6-20(  ÇC�L/|>�(�)| ≤ B�   

  :داريم) 5-6(با استفاده از رابطه 

)6-21(  ñ�,C�� ≤ >�(�) ≤ ñ�,C�L   

را بصورت زير  �Bهميشه برقرار باشد ) 20-6(براي اينكه رابطه . هر دو ثابت هستند  ñ�,C�Lو   ��ñ�,Cكه 

  :كنيمانتخاب مي

)6-22(  ÇC�L/ñ�,C�L = B�   

كافي نباشد، در اين صورت بايد يك ) 20-6(محاسبه شده براي برقراري شرط  �Bتوجه شود كه اگر مقدار 

  .انتخاب شود بزرگتر ÇC�Lموتور با  

(�)�<بنابراين پايداري كنترل كننده با فرضيات  > 0 ،>+(�) > 0 ،�>�(�) > ÇC�L/ñ�,C�Lو  0 =
B� ام،  براي برقراري شرط  �يعني در قانون . برقرار مي شود�>�(�) > هم علامت با  ���،   0�  

(�)�<از طرفي در تمام قوانين براي برقراري شروط . انتخاب مي شود > (�)+<و  0 > مي توان   0

��� ≥ +��و  0 ≥ ��� به نحوي كه  �∃البته . انتخاب كرد 0 > +��و  0 > 0.  

  :توان حالات زير را در نظر گرفتبه منظور تعيين قوانين مي

�¡	x¡اگر  )1 < .M(شود ، پايداري مجانبي تضمين مي)14-6(با توجه به رابطه .  باشد 0	 < 0 .(

 .پس،  مقدار ولتاژ موتور بايد كم باشد

x¡اگر  )2 = �¡و  �	 = .Mپايداري لياپانوفي با . باشد �	 = پس، مقدار . برقرار است) 14-6(در  �

 .ولتاژ موتور بايد متوسط باشد
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�¡	x¡اگر   )3 > .Mايداري با ناپ. باشد 0	 > پس، مقدار ولتاژ موتور بايد . برقرار است) 14- 6(در  0

 .بزرگ باشد

  :توان بصورت زير نوشتنه قانون فازي را مي بنابراين با توجه به مباحث مطرح شده، 

AÇ�¼	1: ��	�	�Ä	e	���	+	�Ä	e	¿ℎ¼�	� = 1  AÇ�¼	2: ��	�	�Ä	e	���	+	�Ä	N	¿ℎ¼�	� = 0.75  AÇ�¼	3: ��	�	�Ä	e	���	+	�Ä	G	¿ℎ¼�	� = 0.25  AÇ�¼	4: ��	�	�Ä	N	���	+	�Ä	e	¿ℎ¼�	� = 0.5  AÇ�¼	5: ��	�	�Ä	N	���	+	�Ä	N	¿ℎ¼�	� = 150� + 10+  AÇ�¼	6: ��	�	�Ä	N	���	+	�Ä	G	¿ℎ¼�	� = −0.5  AÇ�¼	7: ��	�	�Ä	G	���	+	�Ä	e	¿ℎ¼�	� = −0.25  AÇ�¼	8: ��	�	�Ä	G	���	+	�Ä	N	¿ℎ¼�	� = −0.75  AÇ�¼	9: ��	�	�Ä	G	���	+	�Ä	G	¿ℎ¼�	� = −1  

�)مطرح شده در تمام قوانين توجه شود كه براي برقراري فرضيات = 1,2, … ,9)،  ���هم علامت با   �

��� انتخاب شده و علاوه بر اين در قانون پنجم  > +��و  0 >   .انتخاب شده اند 0

 �كه اين دلالت بر اين دارد كه  . محدود هستند +و  �توان نتيجه گرفت كه با توجه به آناليز فوق مي
  .محدود است نيز) خروجي كنترل كننده(

  :اثبات

  بايد نشان دهيم كه ) 4-6(با استفاده از رابطه 

)6-23(  |�(�)| = |>�(�)� + >+(�)+ + >�(�)| ≤ |>�(�)�| + |>+(�)+| + |>�(�)| ≤ O   

  .يك مقدار محدود است Oكه 

  :توان نوشتمي) 7-6(و ) 6- 6(،)5-6(با استفاده از روابط

)6-24(  |>�(�)�| ≤ 0.5α�|�|   

)6-25(  |>+(�)+| ≤ 0.5α+|+|   
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)6-26(  |>�(�)| ≤ 0.5α�   

  كه

)6-27(  þ(∑ &ç���� +k�$� ∑ &ç����.�$k¢� + ∑ &É���� +2�$� ∑ &É����.�$2¢� )þ ≤ ��   

)6-28(  þ∑ &ç���+ +k�$� ∑ &ç���+ + ∑ &É���+ +2�$� ∑ &É���+.�$2¢�.�$k¢� þ ≤ α+   

)6-29(  þ∑ &ç���� +k�$� ∑ &ç����.�$k¢� + ∑ &É���� +2�$� ∑ &É����.�$2¢� þ ≤ α�   

  .ضرايب ثابتي هستند �αو +α	α�  ،كه

  :داريم) 19- 5(و ) 18-5(با در نظر گرفتن روابط 

)6-30(  ��() ≤ 1   

)6-31(  ��() ≤ 1   

  توان نتيجه گرفت كهبنابرين مي

)6-32(  |'É| = þ∑ �� + ∑ 	��.�$2¢�2�$� þ ≤ P�   

)6-33(  |Dç| = þ∑ �� + ∑ 	��7�$k¢�k�$� þ ≤ P+   

�É&توان نشان داد كه  در نتيجه به راحتي مي. ثابت محدود هستند +Pو  �Pكه  = ��/DÉ  ،&ç� = ��/Dç 

 ،&É� = ��/DÉ  و&É� = ��/DÉ باشد، ضرايب ثابت مي ���و  +��،  ���با توجه به اينكه . محدود هستند

در نتيجه خروجي كنترل كننده و به تبع آن . شونداثبات مي) 29-6(و ) 28-6( ،)27-6(هاي نامساوي

  يعني. ولتاژ ورودي موتور ها با احتساب ضرايب مقياس محدود است

)6-34(  |Ç| ≤ 0.5	B�(��|�| + �+|+| + ��) ≤ O   
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ورودي موتور در حضور اغتشاش خروجي محدود، در صورتي كه ولتاژ  در ادامه، ابتدا بايد ثابت كنيم كه

براي اينكه ديناميك خطاي ردگيري خوش تعريف . ]48[نيز محدود است) �=(محدود باشد جريان آن 

  .باشد و ربات بتواند مسير مطلوب را ردگيري كند بايد فرضياتي را در نظر بگيريم

  

  

  : 3فرض 

ه مورد نياز موجود و تا مرتب g.�)( يعني مشتق آن. بايد هموار باشد) �g(مسير مطلوب طراحي شده 

 .محدود باشد

  : 4فرض  

|(¿)Ô|محدود است يعني  (¿)Ô اغتشاش خارجي  ≤ ÔC�L  كهÔC�L  يك مقدار ثابت مثبت است.  

 :گيريمحال معادله ديناميكي حاكم بر موتور را بصورت زير در نظر مي

)6-35(  Ç = A=� + f=.� + BI�.C + Ô(¿)    

  :داريم �=در ) 35-6(با ضرب طرفين 

)6-36(  Ç=� = A=�+ + f=.�=� + BI�.C=� + Ô(¿)=�   

مشتق  �=�.=fتوان تلف شده در سيم پيچ ها و  +�=Aتوان ميكانيكي،  �=BI�.Cتوان الكتريكي،  �=Çكه

و كمي ساده  )36-6(با انتگرال گرفتن از طرفين . باشدها ميانرژي مغناطيسي ذخيره شده در سيم پيچ

  :سازي داريم

)6-37(  � 6Ç − Ô(¿)8=��¿ = � A=�+�¿ + � f=.�=��¿h�h�h� + � BI�.C=��¿h�   

(0)�=با در نظر گرفتن  =   :مي توان نوشت،  0

)6-38(  � 6Ç − Ô(¿)8=��¿ = A=�+¿h� + 0.5f=�+ + � BI�.C=��¿h�   

¿+�=A با توجه به اينكه ≥ +�=0.5fو  0 ≥  در نتيجه، 0
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)6-39(  � BI�.C=��¿h� ≤ � 6Ç − Ô(¿)8=��¿h�   

  كران بالاي انرژي ميكانيكي برابر است با ) 39-6(با در نظر گرفتن رابطه 

)6-40(  � BI�.C=��¿h� = � 6Ç − Ô(¿)8=��¿h�   

  در نتيجه

)6-41(  BI�.C = Ç − Ô(¿)   

 يعني. محدود است C.�بنابراين مي توان نتيجه گرفت كه  

)6-42(  K�.CK ≤ (|Ç| + |Ô(¿)|)/BI   

|Ç|يعني  .ولتاژ ورودي موتور محدود است 1از طرفي طبق فرض  ≤ ÇC�L . در نتيجه كران بالاي سرعت

  :توان بصورت زير بدست آوردموتور را مي

)6-43(  K�.CK ≤ (ÇC�L + ÔC�L)/BI   

  :نوشتتوان مي) 35-6(از طرفي با توجه به رابطه 

)6 -44(  A=� + f=.� = �    

�كه  = Ç − Bð�.$ − Ô(¿)  . قبلا نشان داده شد كهÇ  ،�.C  وÔ(¿) لذا با توجه به . محدود هستند

مي  1هورويتز -است، طبق معيار راث) �(، كه يك معادله ديفرانسيل خطي با ورودي محدود)44-6(رابطه 

  :توان نوشتمي) 44-6(از سوي ديگر با توجه به  .هم محدود است �=توان نتيجه گرفت كه 

)6-45(  f=.� = � − A=�    

  .شودنتيجه مي �.=محدود هستند، محدود بودن  wو   �=از آنجا كه نشان داده شد

m)شود كه گشتاور موتور محدود است نتيجه مي) �=(حال با توجه به اينكه جريان موتور  = B$=�)  نيز

  :داريم)  21- 3(با در نظر گرفتن رابطه . محدود است

                                                           
1 Routh-Hurwitz 
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)6-46(  J�oC + B�.C + r+K�C = m + rK�    

	�بنابراين با در نظر گرفتن روابط . محدود هستند g.�و  �g،  3با توجه به فرض  = 	�g 	− و  �

�. 	 = 	�.g 	− در نتيجه . دارد .�و  �دلالت بر محدود بودن) كه قبلا ثابت شد(  +و �، محدود بودن  +

mرا مي توان يك سيستم درجه دوم با ورودي محدود  ) 6-46( + rK� با توجه به مثبت . در نظر گرفت

محدود  �oCو  �C  ،�.Cتوان نتيجه گرفت كه هورويتز مي -طبق معيار راث r+K و J ، Bبودن ضرايب 

،  �C  ،�.C،  .�،  �يعني ) موتور(ام و محركه آن  	�در نتيجه چون تمام متغير هاي وابسته به محور. هستند

�oC  هاي بردار. محدود هستند �=وr  ،r.  ،r}  ،r.}  ،ro}  بنابراين تمامي . هم محدود هستند ��و

در نتيجه همانطور كه بيان شد بدليل . شوداثبات مي هاي سيستم كنترل محدود بوده و پايداريسيگنال

اين نتيجه . استفاده از استراتژي كنترل ولتاژ، نتيجه قابل تعميم به ربات هاي با چندين درجه آزادي است

با در نظر   2-و نوع 1-بسيار ارزشمند بوده و يك رهيافت ساده را براي طراحي كنترل كننده فازي نوع

  .كنددرجه آزادي پيشنهاد مي�	ي براي ربات هاي با گرفتن مسئله پايدار

  نتايج شبيه سازي 6-4

، عملكرد آنها در ردگيري يك  2- و نوع 1-در اين قسمت، براي مقايسه عملكرد كنترل كننده فازي نوع

  . گيردربات دو محوره با مفاصل انعطاف پذير مورد ارزيابي قرار مي

نشان داده شده ) 4-6(باشد كه در شكل مفصل لولايي مي ربات مورد مطالعه يك ربات سري با دو

، بردار گشتاورهاي كوريوليس و جانب )(�)'(ماتريس متقارن ممان اينرسي فضاي مفصلي. است

,�6<(مركز �. بصورت زير ) mÁ6�.8(و بردار اصطحكاك ) (�)è(، بردار توصيف كننده نيروهاي گرانشي ) .�8

  ].56[هستند

)6-47(  '(�) = Í���+ �+�,Î   
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)6-48(  >6�, �. 8 = 3−$+���%4�.+sin	(�+) −$+���%46�.� + �.+8sin	(�+)$+���%4�.� sin(�+)																																																 0 4       
)6-49(  è(�) = 36$��%0 +$+=�8#ñ�Ä(��) + $+�%4#ñ�Ä(�� + �+)$+�%4#ñ�Ä(�� + �+) 4  
)6 -50(   mÁ6�.8 = 3ð��.� + ñ�Ä�#�(�.�)ð+�.� + ñ+Ä�#�(�.�)4   

  كه

�� = $��%0 +$+6��+ + �%0+ + 2���%4 cos(�+)8 + =� + =+  )6-51(  

�+ = $+6�%4+ + ���%4 cos(�+)8 + =+  )6-52(  

�, = $+�%4+ + =+  )6-53(  

ضرايب  �ñو  �ð،  �فاصله مركز لينك تا مفصل  ^%�ممان اينرسي ،  �=جرم لينك ،  �$طول لينك،  ��كه 

طراحي شده داراي دو ورودي خطا و تغييرات خطا هستند كه  2-سيستم هاي فازي نوع. ثابتي هستند

نشان داده ) 5-6(مسير مطلوب مفصل در شكل . نشان داده شده است) 2-6(توابع تعلق آنها در شكل 

 .آمده است) 2-6(و ) 1-6(هاي موتور بترتيب در جدول پارامتر پارامترهاي ديناميكي ربات و. شده است

 .در نظر گرفته شده است V40ها علاوه بر اين براي حفاظت موتورها حداكثر ولتاژ قابل اعمال به موتور

ضرايب . پردازيممي ��E	1ابتدا به بررسي عملكرد كنترل كننده در تنظيم ورودي ثابت :  1شبيه سازي 

كه با روش سعي و خطا   2-و نوع 1-مورد استفاده در ورودي و خروجي كنترل كننده فازي نوعمقياس 

در  2- و نوع 1-عملكرد سيستم با هر دو كنترل كننده نوع .آمده است) 3- 6(بدست آمده اند، در جدول 

پاسخ داراي  1-شود كنترل كننده فازي نوعهمانطور كه مشاهده مي  .نشان داده شده است) 6-6(شكل 

ولي در كل پاسخ هر دو كنترل كننده داراي فراجهش و تا حدودي خطاي حالت . باشدسريعتري مي

    . ماندگار بوده و چندان مناسب نمي باشند
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  ]82[با محرك  ربات دو محوره): 4-6(شكل                                                 

       

  

  مسير مطلوب): 5-6(شكل 

  پارامتر هاي ديناميك ربات) : 1-6(جدول 

f($) f%($) $ =(B#$+) ð ñ محور ها 

1 0.5 1 0.12 1 5 1 

1 0.5 2 0.25 1 5 2 
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  پارامتر هاي موتورها) : 2-6(جدول 

Ç R kV L J B r k  موتورها 
40 1.6 0.26 0.001 0.0002 0.001 0.02 500 1,2 

با استفاده از كنترل ) 5-6شكل (در اين قسمت عملكرد سيستم در ردگيري مسير مطلوب:  2شبيه سازي 

شود ردگيري بخوبي همانطور كه ديده مي. نشان داده شده است )7-6(در شكل  2-و نوع 1-فازي نوع

ها رودي موتورعلاوه بر اين ولتاژ و. اي دارندانجام شده و هر دو كنترل كننده عملكرد تقريبا مشابه

شود سيگنال كنترلي همانطور كه مشاهده مي. نشان داده شده است) 8- 6(نيز در شكل ) سيگنال كنترلي(

در . بيشتر نشده است V40علاوه بر اين ولتاژ اعمالي به موتورها از .  باشدنرم بوده و داراي لرزش نمي

  . كنترلي قابل قبول استحالت كلي در اين حالت، ردگيري چندان خوب نيست ولي سيگنال 

همانطور كه گفته شد ضرايب مقياس و پارامتر هاي توابع تعلق با سعي و خطا براي  : 3شبيه سازي 

براي بهينه سازي جمعي ذرات در اين قسمت با استفاده از . رسيدن به عملكرد مطلوب بدست آمده است

 رسيدن به عملكرد مطلوب هم ضرايب مقياس و هم پارامتر هاي توابع تعلق با در نظر گرفتن 

 ضرايب مقياس كنترل كننده ها): 3-6(جدول 

B�	   B+	   B&	   B�	�  B+	�  B&	�   ضرايب
 مقياس دهي
 كنترل كننده

١-فازي نوع 93 25 0.0027 100 35 0.003  

2-فازي نوع 111 28 0.002 105 36 0.002  
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  عملكرد سيستم كنترل در تنظيم نقطه ثابت): 6-6(شكل 

 

  عملكرد سيستم كنترل در ردگيري ورودي مطلوب): 7-6(شكل 

 

  ولتاژ ورودي موتور ها): 8- 6(شكل
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1( هزينه بصورت ميانگين جذر مجموع مربعات خطا عتاب. يك تابع هزينه بهينه مي شوند
MRSE  ( انتخاب

  :بصورت زير محاسبه مي شود) ذره(امين پرنده � يعني تابع هزينه . مي شود

)6-54(  MRSE = >(B) = �W∑ X¼�+(�) + ¼++(�)W�$�   

  .خطاي مفصل دوم است(�)+¼	و  4خطاي مفصل اول (�)�¼، 3تعداد نمونه ها  G، 2تعداد مراحل Bكه 

�ñبصورتبهينه سازي جمعي ذرات پارامترهاي  = 2.05, ñ+ = 2.05    ،Ô = ، تعداد پرندگان  72.

بهينه سازي جمعي در نتيجه اعمال روش .  شوندانتخاب مي 100و تعداد تكرار  150) جمعيت اوليه(

  به سيستم كنترل، ذرات 

(a) (b) 

 

                                                           
 1 Mean of Root of Squared Error (MRSE)  
2 Iteration Number 
3 Sample 
4 Trajectory error of ith sample 
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براي كنترل  (c,d)براي كنترل كننده محور اول و  (a,b)، 1- توابع تعلق بهينه شده كنترل كننده فازي نوع): 9- 6(شكل

  كننده محور دوم

 

نشان داده شده ) 10-6(و) 9-6(بترتيب در شكل هاي  2-و نوع 1- توابع تعلق كنترل كننده فازي نوع

توجه شود كه توابع تعلق نشان داده شده، توابع تعلق نهايي بعد از اتمام كار روش بهينه سازي . است

تواند قوانين را بصورت در صورتي كه توابع تعلق نهايي داراي هم پوشاني باشند مي. اشندبجمعي ذرات مي

 .آمده است) 4-6(ضرايب مقياس بهينه نيز در جدول. مناسبي كاهش داد

(c) 
(d) 
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(a) (b) 

(c) 
(d) 

براي كنترل  (c,d)براي كنترل كننده محور اول و  (a,b)، 2-توابع تعلق بهينه كنترل كننده فازي نوع): 10-6(شكل 

  كننده محور دوم
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 ضرايب مقياس بهينه كنترل كننده ها): 4-6(جدول 

B�	   B+	   B&	   B�	�  B+	�  B&	�   ضرايب

 مقياس بهينه

 كنترل كننده

1-فازي نوع 99.67 33.86 0.0017 103.5 35.04 0.0021  

2-نوعفازي  120.89 37.08 0.0018 129.67 36.67 0.0022  

همانطور كه قبلا . نشان داده شده است) 11-6(در شكل بهينه سازي جمعي ذرات نرخ سرعت همگرايي 

داراي قوانين و تعداد توابع تعلق يكسان هستند  2- و نوع 1- هر دو كنترل كننده فازي نوع گفته شد

- 6(با توجه به شكل .  دكنبيان مي بنابراين مقايسه عملكرد آنها درك خوبي را در مورد بازه عدم قطعيت

يك نتيجه قابل ذكر اين است كه كنترل كننده فازي نوع دوم تابع هزينه را سريعتر و تا حدودي ) 11

باعث عملكرد بهتر كنترل كننده فازي نوع ) FOU(در واقع بعد سوم توابع تعلق . بيشتر كاهش داده است

قطه ثابت و ردگيري مسير مطلوب بترتيب عملكرد سيستم كنترل بهينه شده در تنظيم ن .دوم شده است

  .آمده است) 13-6(و ) 12-6(هاي در شكل

  

  تابع هزينه): 11- 6(شكل
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  عملكرد سيستم كنترل بهينه شده در تنظيم نقطه ثابت): 12-6(شكل 

  

  عملكرد سيستم كنترل بهينه شده در ردگيري مسير مطلوب): 13-6(شكل 

شود عملكرد سيستم كنترل با هر دو كنترل مشاهده مي) 13-6(و شكل ) 12-6(همانطور كه در شكل 

) 2و  1شبيه سازي (در مقايسه با حالتي كه با سعي و خطا طراحي شده بود  2-و نوع 1-كننده فازي نوع

پاسخ سيستم در رديابي ورودي ثابت فراجهش و خطاي حالت ماندگار ندارد و . بسيار بهتر شده است

ماكزيمم خطاي ردگيري كنترل كننده فازي نوع اول براي . حدودي يكسان استعملكرد هر دو سيستم تا 

7مفصل يك و دو بترتيب  × 8و  ,�10 × در صورتي كه همين مقادير براي كنترل . مي باشد ,�10

6كننده فازي نوع دوم  × 7.98و  ,�10 ×   . مي باشند ,�10

مورد ارزيابي قرار ) Ô(خارجي در اين قسمت عملكرد سيستم كنترل در حضور اغتشاش  : 4شبيه سازي 

براي بررسي بهتر، . شودبراي اين كار اغتشاش خارجي بصورت يك پالس در نظر گرفته مي. مي گيرد
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در   )MRSE )6 -54دامنه پالس را تدريجي زياد كرده و اثر آن بر عملكرد سيستم با در نظر گرفتن معيار 

دهد در صورتي كه اغتشاش خارجي داراي دامنه كم همانطور كه نتايج نشان مي.  آمده است) 5- 6(جدول 

ولي با افزايش . بهتر است 2-تا حدودي از كنترل كننده فازي نوع 1-كننده فازي نوعباشد عملكرد كنترل

 2-كاهش پيدا كرده و كنترل كننده فازي نوع 1- دامنه اغتشاش خارجي عملكرد كنترل كننده فازي نوع

در مقابله با اغتشاش  2-بنابراين توانايي كنترل كننده فازي نوع. ه استعملكرد بهتري از خود نشان داد

در نتيجه اگر نويز موجود در سيستم زياد باشد بهتر است . بهتر است 1-خارجي از كنترل كننده فازي نوع

 در حاليكه اگر نويز موجود مقدار كمي داشته باشد با توجه. كه از سيستم هاي فازي نوع دوم استفاده شود

 .به سادگي ساختار سيستم فازي نوع اول بهتر است كه از اين سيستم ها استفاده نمود

در مواجه با ديناميك هاي مدل  2-و نوع 1-در اين قسمت عملكرد كنترل كننده فازي نوع: 5شبيه سازي 

به  پاسخ پله. ]83[شودبدين منظور تاخيري در مسير فيدبك لحاظ مي. نشده مورد بررسي قرار مي گيرد

همانطور كه مي . آمده است) 15-6(و ) 14- 6(ثانيه بترتيب در شكل هاي  0.3ثانيه و  0.2ازاي تاخير 

در . باشدبينيم در اين حالت پاسخ كنترل كننده فازي نوع دوم داراي فراجهش و نوسانات كمتري مي

به كنترل كننده فازي نتيجه در اين حالت نيز كنترل كننده فازي نوع دوم داراي عملكرد بهتري نسبت 

  .نوع اول مي باشد

  بررسي اثر اغتشاش خارجي بر عملكرد سيستم كنترل): 5-6(جدول 

 فازي نوع اول

(MRSE) 

 فازي نوع دوم

(MRSE) 

 دامنه اغتشاش

 

0.1892 0.1860 

 

A=0 

0.1958 0.1879 A=1 

0.2044 0.1910 A=2 

0.2337 0.2022 A=4 
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  ثانيه اي در مسير فيدبك 	0.2پاسخ پله با تاخير ): 14-6(شكل 

 

  ثانيه اي در مسير فيدبك 	0.3پاسخ پله با تاخير ): 15-6(شكل 

  :نتيجه گيري   6-5

با ساختار بهينه براي كنترل يك ربات دو  1-و نوع 2-در اين فصل به طراحي كنترل كننده فازي نوع

با  2-كننده فازي نوعكنترل. در نظر گرفتن مساله پايداري پرداخته شد محوره با مفاصل انعطاف پذير و با

در نظر گرفتن ديناميك محركه . استراتژي كنترل ولتاژ با در نظر گرفتن ديناميك محركه طراحي شد

علاوه بر اين، در اين فصل روش . گرددتر شده طراحي كنترل كننده ميباعث پيچيدگي مدل و سخت

ربات هاي با چندين درجه آزادي با در نظر گرفتن ديناميك محركه و مسئله پايداري  منظمي براي كنترل

استراتژي كنترل ولتاژ بخاطر آزادي از .  پيشنهاد شد2-و نوع 1-با استفاده از كنترل كننده هاي فازي نوع

ل گشتاور، استراتژي كنتر. ديناميك ربات و ساختار ساده نسبت به روش مرسوم كنترل گشتاور برتري دارد
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شود كه اول آن كه در محاسبه قانون كنترل از معادلات ديناميكي ربات استفاده مي. دو عيب اساسي دارد

. شودبشدت غيرخطي و پيچيده هستند دوم آن كه ديناميك محركه در طراحي كنترل كننده منظور نمي

نظر گرفتن اغتشاش خارجي و  بدون در 2- و نوع 1- دهد كه هر دو كنترل كننده فازي نوعنتايج نشان مي

در مواجه با  2-ولي عملكرد كنترل كننده فازي نوع. هاي مدل نشده عملكرد يكساني دارندديناميك

بنابراين يكي از . بهتر است 1- هاي مدل نشده و اغتشاش خارجي از كنترل كننده فازي نوعديناميك

ص در حوالي حالت مانگار در حضور كاهش نوسانات بخصو 2-هاي خوب كنترل كننده فازي نوعويژگي

در نتيجه همانطور كه در اين فصل نشان داده شد، كنترل . اغتشاش و ديناميك هاي مدل نشده است

از اين رو كنترل . تواند يك روش كارآمد براي مهار عدم قطعيت ها در طيف گسترده باشدمي 2-فازي نوع 

  .ش براي كاربردهاي صنعتي ربات دانسترا مي توان يك كنترل كننده نويد بخ  2-فازي نوع
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  :فصل هفتم      

                                                2- تخمين عدم قطعيت ها با استفاده از سيستم هاي فازي نوع  

  تطبيقي

 

 مقدمه �

 روش پيشنهادي �

 بررسي پايداري سيستم رباتيك �

 بررسي نتايج �

 نتيجه گيري �
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  مقدمه 7-1

عدم . ]84[ها شده استاخيرا توجه زيادي به كنترل مقاوم به عنوان يك روش مواجه با عدم قطعيت

علي رغم . هاي مدل نشده، عدم قطعيت پارامتري و اغتشاش خارجي استقطعيت ها شامل ديناميك

سيگنال كنترل، هايي از جمله لرزش ها در عمل با محدوديتپيشرفت هاي تئوري، اعمال اين روش

. ]84[سنسور هاي مورد نياز، اشباع محركه ها و بعضا فرضيات لازم براي اعمال قانون كنترل مواجه هستند

هاي پيشنهادي گشاور به عنوان ورودي سيستم در نظر گرفته شده و ديناميك علاوه بر اين در اكثر روش

هاي مبتني بر مدل، نياز به در نظر گرفتن براي پياده سازي بيشتر روش . محركه در نظر گرفته نشده است

يكي از روش هاي موفق در كنترل ريات . سازي هستيم منابع مختلفي از عدم قطعيت ازجمله خطاي مدل

براي . كندها، كاربرد اين روش را با محدوديت مواجه ميزي فيدبكي است كه وجود عدم قطعيتخطي سا

يق از ربات داريم در صورتي كه چنين مدلي در دسترس اعمال خطي سازي فيدبكي نياز به يك مدل دق

مدل نامي با مدل واقعي اختلاف داشته و باعش . نيست و بجاي آن مي توان از يك مدل نامي استفاده كرد

بنابراين براي افزايش عملكرد سيستم كنترل بايد اثر عدم . ]50[شودكاهش عملكرد سيستم كنترل مي

اخيرا به روش هاي كنترل مقاوم براي . ]85[ه از قانون كنترل جبران شودقطعيت ها به نحوي با استفاد

هاي پيشنهادي از روش در بيشتر روش. مواجه با عدم قطعيت ها در سيستم توجه خاصي شده است

شده در هاي انجام با مروري بر كار. ]1[لياپانوف براي اثبات پايداري و بيان قانون كنترل استفاده شده است

ها در سيستم مشخص اين مقالات كران بالاي عدم قطعيترسيم كه كه اكثر حوزه به اين نتيجه مياين 

براي بهبود كنترل كننده روش هاي نيز براي تخمين و يا تنظيم اين كران پيشنهاد شده . فرض شده است

شود و در هر صورت اگر در عمل اين فرضيات نقض شوند عملكرد كنترل كننده تضعيف مي.  ]86[است

محور اكثر تحقيقات انجام شده در زمينه سيستم همانطور كه قبلا گفته شد، . رودپايداري زير سوال مي

- تا كنون كارايي سيستم هاي فازي نوع. استفاده از آن به عنوان يك كنترل كننده است 2-هاي فازي نوع
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عنوان يك رهيافت و نوآوري  به از اين رو. ها مورد بررسي قرار نگرفته استدر تخمين عدم قطعيت 2

ها در سيستم كنترل تطبيقي براي تخمين عدم قطعيت 2- جديد در اين فصل از سيستم هاي فازي نوع

شود كه نشان داده مي. مساله اي كه در اين حوزه تاكنون به آن پرداخته نشده است. شوداستفاده مي

سيستم را بصورت تابعي غير خطي از خطاي ها در تطبيقي پيشنهادي عدم قطعيت 2-سيستم فازي نوع

يكي از مزاياي روش پيشنهادي اين است كه در سيستم فازي . كندردگيري موتور و مشتق آن مدل مي

با توجه به آن كه عدم . ها نيازي به تمامي حالت سيستم نيستتطبيقي براي تخمين عدم قطعيت 2-نوع

 نشده و اغتشاش خارجي است سيستم كنترل قطعيت شامل عدم قطعيت پارامتري، ديناميك مدل

روش ارائه شده . دهدها در طيف گسترده نشان مياي در غلبه بر عدم قطعيتتوانمندي قابل ملاحظه

تطبيقي  2-در حلقه داخلي موقعيت موتور با استفاده از كنترل كننده فازي نوع: شامل دو حلقه است

اي مفصل ربات را با استفاده از يك خارجي، موقعيت زاويهدرحالي كه حلقه . شودپيشنهاد شده كنترل مي

با انتخاب يك سطح لغزش مناسب، ضرايب كنترل كننده . نمايدتطبيقي كنترل مي PIDكنترل كننده 

PID شوندبا استفاده از روش گراديان بروز مي .  

  روش پيشنهادي 7-2

كنترلي بر مبناي استراتژي كنترل ولتاژ ، يك روش 3فصل براي كنترل ربات قابل انعطاف معرفي شده در 

شود در حلقه داخلي موقعيت موتور كنترل مي: روش كنترل پيشنهادي شامل دو حلقه است. شودارائه مي

  .كندو حلقه خارجي موقعيت مطلوب موتور را فراهم مي

  طراحي حلقه داخلي  1- 2- 7

توان بصورت زير معادله الكتريكي موتور را ميبدين منظور . شوددر حلقه داخلي موقعيت موتور كنترل مي

  :نوشت

)7 -1(  Ç = R=� + L=.� + BV�.C + Ô(¿)   
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- 7(توجه به اين نكته جالب است كه   .را مي توان يك اغتشاش خارجي محدود در نظر گرفت  (¿)Ôكه  

اين رو از . تك خروجي است در صورتي كه سيستم ربات چند متغيره است -يك سيستم تك ورودي) 1

در واقع موقعيت موتور . شوددر روش پيشنهادي بجاي استفاده از مدل ربات از مدل موتور استفاده مي

)�C ( تواند با استفاده از ولتاژ موتور نوان خروجي ميعبه)Ç (توجه شود كه . به عنوان ورودي كنترل شود

از اين رو حذف اثر آن منجر به قانون كنترلي  .است) ربات(جريان موتور حاوي تمام تأثيرات غيرخطي بار 

  .را مي توان بصورت زير نوشت) 1-7(رابطه . 1شود كه به ديناميك ربات وابسته نيستمي

)7 -2(  Ç = BI�.C + Ð   

  كه 

)7 -3(  Ð = A=� + f=�. + Ô                                                                                                            

قانون كنترل زير ) 3-7(با استفاده از . هاي مدل نشده استشامل اغتشاش خارجي و ديناميك Ðدر واقع 

 :شودپيشنهاد مي

)7 -4(  Ç = BZI(�.Cg + �(�Cg − �C))	 + ÐZ                                                                                 

تطبيقي  2-توسط يك سيستم فازي نوع  Ðتخمين  ÐZزاويه مطلوب موتور و  �Cgيك ثابت مثبت،  � كه

 ÐZمشخص نيست، بنابراين در قانون كنترل از تخمين آن يعني  Ðتوجه شود كه از آنجايي كه . است
و كاهش اندازه  هاي سرعت بخاطر كاهش هزينه ساختمعمولا از سنسور توجه شود كه. كنيماستفاده مي

علاوه بر اين در سيستم هاي رباتيك عملي، اندازه گيري سرعت توسط . شودو وزن درايوها استفاده نمي

بنابراين با در نظر گرفتن محدوديت هاي فيزيكي و . شود كه معمولا آغشته به نويز استانجام مي 2تاكومتر

. ]58[سرعت نداشته باشد حائظ اهميت است اقتصادي، طراحي يك كنترل كننده كه نياز به اندازه گيري

گيري موقعيت موتور يكي از مزاياي قانون كنترل پيشنهادي اين است كه براي اعمال آن فقط نياز به اندازه

                                                           
1 Free from manipulator dynamic 
2 Tachometer 
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(�C) در صورتي كه در اكثر روش هاي پيشنهادي در مقالات مختلف معمولا نياز به اندازه گيري . داريم

  :دهدنتيجه مي) 2- 7(در ) 4-7(جايگذاري .  سرعت موتور يا سرعت محور است

)7 -5(  ¼. + �¼ = éüêéZê �.C + )üéZê   

Ðüكه  = Ð − ÐZ , BüI = BI − BZI و ¼ = �Cg − �C فرض كنيد . خطاي ردگيري استÐZ  توسط يك

 2-اگر براي هر ورودي سه تابع تعلق نوع .تخمين زده شود + و �با ورودي هاي  2-سيستم فازي نوع

  :در نظر گرفته شود در اينصورت نه قانون به فرم زير خواهيم داشت

)7 -6(  A�: ��	�	�Ä	XI�� 	���	+	�Ä	XI+� 	¿ℎ¼�	��	�Ä	;�ç� 	�É�<				� = 1,2, … ,9   

سه تابع  .هستند +و   �براي ورودي هاي  2- بترتيب توابع تعلق نوع �+XIو  ��XIام ،  -�بيانگر قانون  �Aكه 

سه تابع . شوددر نظر گرفته مي �براي ) 1-7(تعلق با انحراف نامعين بصورت نشان داده شده در شكل 

توجه شود كه براي هر دو ورودي  .شودانتخاب مي +براي ) 1-7(تعلق با انحراف نامعين نيز مشابه شكل 

خواهيم از سيستم با توجه به اينكه در ادامه مي. توابع تعلق يكساني در نظر گرفته شده است +و  �

براي مدل سازي استفاده كنيم دليل انتخاب توابع تعلق گوسين اين است كه قضيه تقريب  2-فازي نوع

توابع تعلق در بازه تمامي . عمومي سيستم هاي فازي فقط با استفاده از اين توابع تعلق اثبات شده است

[– –]	از طرفي براي داشتن عملكرد بهتر و بردن ورودي به محدوده . اندنرماليزه شده [1		1 ، براي [1		1

 يعني شوداستفاده مي +B و  �Bورودي هاي خطا و تغييرات خطا بترتيب از ضرايب مقياس � = B�¼  و 

+ = B+¼.  .ستفاده از روش لياپانوف مركز توابع تعلق بصورت براي افزايش عملكرد سيستم كنترل، با ا

در نتيجه . ]87[دانيم سيستم هاي فازي تقريبگر عمومي هستندهمانطور كه مي. كنندتطبيقي تغيير مي

  وجود دارد كه ) 34- 5(يك سيستم فازي نوع دوم بهينه به فرم 

)7 -7(  Ð(¼, ¼.) = Θ∗=6 	 + ε   
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  توابع تعلق براي ورودي خطا): 1-7(شكل

|ó|خطاي تقريب محدود است يعني  εكه  ≤ استفاده از يك سيستم . يك مقدار ثابت مثبت است ] كه ]

,¼)Ðفازي نوع دوم براي تقريب    :دهدنتيجه مي (.¼

)7 -8(  ÐZ(¼, ¼.) = ΘÀ=6 	   

، عدم )5- 7(توجه شود كه با توجه به اين مباحث و در نظر گرفتن رابطه . است ∗Θ تخمين بردار ΘÀ كه

. مدل كرد C.�و  .¼، ¼توان بصورت تابعي غيرخطي از را مي) Ð(موجود در سيستم يعني  قطعيت هاي

  يعني

)7 -9(  Ð = BZI(¼. + �¼) − BüI�.C + ÐZ(¼, ¼. )   

  :داريم) 8-7(و ) 7-7(با استفاده از  

)7 -10(  Ð − ÐZ = ΘI=6 + ε = .5�üÉ̀ 6 + .5�üç̀ 6 + ε   

5üكه  = 5∗ − 5Z , �üÉ̀ = �É∗` − �ZÉ̀ و �üç̀ = �ç∗` − �Zç̀ .از طرفي �É∗  و�ç∗  بترتيب مقدار بهينه�ZÉ	  و�Zç	 

  :داريم) 5- 7(در ) 10- 7(با جايگذاري .  هستند

)7 -11(  ¼. + �¼ = éüêéZê �.C + �.�	\I1Ö\éZê + �.�	\I#Ö\éZê + î   

	îكه  = ó/BZI  .وف بصورت زير انتخاب مي براي بدست آوردن قوانين بروز رساني پارامترها يك تابع لياپان

  :شود
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)7 -12(  Ï = 0.5BZI¼+ + �+]0 BüI+ + �+]4 �üÉ̀ �üÉ	 + �+]5 �üç̀ �üç	   

,�P كه P+ و P, توجه شود كه فرض  . ثابت هاي مثبتي هستندBZI > منظور  Ïبراي مثبت معين بودن  0

  :داريم) 12- 7(با مشتق گرفتن از . مي شود

)7 -13(  Ï. = BZI¼¼. + �]0 BüIBü.I + �]4 �üÉ̀ �ü.É	 + �]5 �üç̀ �ü.ç	   

  :داريم) 13-7(در ) 11-7(با جايگذاري 

)7 -14(  Ï. = ¼BZI ^−�¼ + éüêéZê �.C + \I1Ö\1	+éZê + \I#Ö\#	+éZê + î_ + �]0 BüIBü.I + �]4 �üÉ̀ �ü.É	 + �]5 �üç̀ �ü.ç	   

  :شودبا كمي ساده سازي نتيجه مي

)7 -15(  Ï. = BüI i¼�.C + �]0 Bü.Il + �üÉ̀ i0.5¼6É + �]4 �ü.É	 l + �üç̀ i0.5¼6ç + �]5 �ü.ç	l − �BZI¼+ + ¼BZIî   

  :شوندبراي نشان دادن همگرايي خطا، قوانين بروز رساني پارامترها بصورت زير انتخاب مي

)7 -16(  BZ.I = P�¼�.C   

)7 -17(  �Z.É	 = 0. 5P+¼6É   

)7 -18(  �Z.ç	 = 0.5P,¼6ç   

  :داريم) 15-7(در ) 18- 7( تا) 16-7(با جايگذاري 

)7-19(  Ï. = −�BZI¼+ + ¼BZIî   

.Ïبراي اثبات همگرايي خطا بايد  ≤ BZIî¼، در نتيجه لازم است 0 ≤ �BZI¼+ . بنابراين بايد|î|/|¼| ≤ � 

|î|محدود است يعني  îبر مبناي تئوري تقريب . برقرار باشد ≤ �] كه �] = [/BZI . در نتيجه براي

|¼|/|î|برقراري  ≤   :را بصورت زير انتخاب كرد �مي توان  �

)7 -20(  [�	/|¼| = �   

  :داريم) 4-7(در ) 20-7(با جايگذاري 

)7 -21(  Ç = BZI(�.Cg + [�Ä�#�(¼))	 + ÐZ   
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  طراحي حلقه خارجي 2- 2- 7

براي حلقه داخلي با استفاده از يك كنترل  �$�حلقه خارجي بمنظور كنترل زاويه موتور و فراهم كردن  

  .شودبصورت زير طراحي مي  PIDكننده 

)7 -22(  �Cg = Bg>. + B»> + B� �>�¿   

,«Bكه Bg  وB� زاويه واقعي مفصل،  �. مقادير مثبتي هستند�g  زاويه مطلوب مفصل و> = �g − � 

  .آيدقانون كنترل كل بدست مي) 21-7(در ) 22- 7(با جايگذاري مشتق . خطاي ردگيري مفصل است

)7 -23(  Ç = BZI(Bg>o + B»>. + B�> + [�Ä�#�(¼))	 + ÐZ                                                                               

از تئوري روش مد  PIDاز سوي ديگر، براي رسيدن به يك مكانيزم تطبيق مناسب براي تعيين ضرايب 

  :]1[شودبه اين منظور سطح لغزش بصورت زير تعريف مي. شودلغزشي استفاده مي

)7 -24(  ` = ¼ + ì � ¼ �¿   

¼كه  = �$� − �C  وì داريم) 24-7(و ) 22- 7(با استفاده از . مقدار مثبتي است:  

)7 -25(  .̀ = Bg>o + B»>. + B�> + ì6Bg>. + B»> + B� �>�¿8 − (�.C + ì�C)   

-براي برقراري شرط لغزش به منظور تامين پايداري كنترل كننده تابع لياپانوف را بصورت زير انتخاب مي

  :كنيم

)7 -26(  Ï� = 0.5`+   

  :شودنتيجه شرط لغزش بصورت زير تعريف ميدر 

)7 -27(  Ï.� = ` .̀ < 0   

  :داريم) 27-7(در ) 25-7(با جايگذاري 

)7 -28(  Ï.� = `(Bg>o + B»>. + B�> + ì6Bg>. + B»> + B� �>�¿8 − (�.C + ì�C))   
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روش گراديان بمنظور  PIDبراي رسيدن به يك مكانيزم تطبيق مناسب براي تعيين تطبيقي ضرايب 

براي تظمين همگرايي ضرايب كنترل كننده از روش اصلاح . شودكمينه كردن سطح لغزش اعمال مي

  :توان در نظر گرفتاي را بصورت زير ميبه اين منظور تابع هزينه]. 88[شوداستفاده مي 1سيگما -شده

)7 -29(  >Ð = Ï.� + 0.5	�(B»+ + B�+ + Bg+)   

  :در نتيجه با استفاده از روش گراديان داريم. يك مقدار مثبت كوچك است �كه 

)7 -30(  B.» = −P_ ja)jéä = −P_`6>. + ì>8 − P_�B»   

)7 -31(  B.g = −P� ja)jéá = −P�`(>o + ì>. ) − P��Bg   

)7 -32(  B. � = −Pb ja)jé^ = −Pb`(> + ì �>�¿) − Pb�B�   

براي شفافيت بيشتر ساختار كنترلي پيشنهادي، بلوك دياگرام . نرخ يادگيري هستند Pbو  �P_  ،Pكه 

  . نشان داده شده است) 2- 7(سيستم كنترل كه شامل هر دو حلقه داخلي و خارجي است، در شكل 

  :داريم) 2- 7(در ) 23- 7(از طرفي با جايگذاري 

)7 -33(  Bg>o + B»>. + B�> = ï(¿)   

  كه 

)7 -34(  ï(¿) = éüêéZê �.C + )üéZê − [1Ä�#�(¼) + �.C   

را مي  (¿)ïدر نتيجه كران بالاي  .محدود است) C.�(، سرعت موتور )43- 6(از طرفي با توجه به رابطه 

 .توان بصورت زير بدست آورد

)7 -35(  |ï(¿)| ≤ þéüêéZê �.Cþ + þ )üéZêþ + |[�Ä�#�(¼)| + K�.CK = [+   

   

                                                           
1  �- modification 
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 كنترلبلوك دياگرام سيستم ): 2- 7(شكل 

يك سيستم درجه دوم با ) 33- 7(سيستم حلقه بسته توصيف شده با . يك مقدار مثبت است +]كه 

توان نتيجه گرفت اين سيستم پايدار هورويتز مي - طبق معيار راث. است  (¿)ïضرايب مثبت و ورودي 

و پياده ) 35-7(براي تضمين . كندتوليد مي <خروجي محدود  (¿)ïاست و در نتيجه با ورودي محدود 

  . لازم است كه تمامي سيگنال هاي اندازه گيري شده و سيگنال هاي داخلي محدود باشند) 23-7(سازي 

  ].47[گيردبنابراين در بخش بعد پايداري سيستم رباتيك مورد بررسي قرار مي

  بررسي پايداري سيستم رباتيك  7-3

  :شوديك تابع لياپانوف بصورت زير پيشنهاد مي) 20- 3(براي بررسي پايداري سيستم رباتيك 

)7 -36(  Ï+(�) = 0.5r.}c ~r} + 0.5r. c�(r)r. + 0.5(|r}c − rc)�(|r} − r) + � tc(r)	vrr� + 0.5��c���   

توصيف   �تابعي از بردار حالت  يك تابع مثبت معين وتابع لياپانوف پيشنهادي ) 36-7(با توجه به رابطه 

	�بنابراين براي . باشدمي) 24-3(با رابطه شده  = (�)+Ï داريم  �	 = 	�	و براي   �	 ≠  داريم �	

Ï+(�) >   :داريم) 36-7(با گرفتن مشتق از  . 0

)7 -37(  Ï.+(�) = r.}c ~ro} + r. c�(r)ro + 0.5	r. c�. (r)r. +6|r}c − rc8�6|r.} − r. 8 +tc(r)r. + ��c��.�   

  :داريم) 22-3(تا  )20- 3(با استفاده از روابط 

)7 -38(  �(r)ro = −�6r, r. 8r. − t(r) + �(|r} − r)   

)7 -39(  ~ro} = −�r.} − |�(|r} − r) + z   
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)7 -40(  ��.� = � − ��� −��r.}   

  :دهدنتيجه مي) 37- 7(در ) 40-7(تا ) 38- 7(جايگذاري 

)7 -41(  Ï.+(�) = r.}c − ��c��r.} − r.}c �r.} +�. �r. c(�. (r) − ��6r, r. 8r.   −r.}c |�(|r} − r) + (|r}c − rc)�|r.}  −(|r}c − rc)�r. + r. c�(|r} −r)  
 −r. ct(r) + tc(r)r. − ��c��� + ��c�                  

 .شودبصورت زير استفاده مي ]56[از از يكي از خواص ديناميك ربات ) 41-7(براي ساده كردن 

)7 -42(  0.5r. c(�. (r) − ��6r, r. 8r. = �   

,��از طرفي از آنجا كه  �,   :شودماتريس هاي قطري هستند با كمي ساده سازي نتيجه مي �و  |

)7 -43(  Ï.+(�) = −r.}c �r.} − ��c��� + ��c�   

خواهيم پايداري خود سيستم رباتيك را بدون در نظر گرفتن ورودي انجام دهيم با توجه به اينكه مي

  :سيستم حلقه باز بصورت زير استبنابراين 

)7 -44(  Ï.+(�) = −r.}c �r.} − ��c���   

� با توجه به اينكه  > � و 0 > (�)+.Ï در نتيجه 0 ≤ �� از طرفي فرض. 0 = {.r و � = نتيجه مي   �

(�)+.Ï دهد = (�)+.Ï در غير اينصورت 0 < از طرفي طبق . در نتيجه سيستم رباتيك پايدار است. 0

‖�‖در فصل شش ولتاژ ورودي موتورها محدود است، يعني  1فرض  ≤ از طرفي با توجه به رابطه . ¡�{�

  :توان نوشتمي) 22- 3(

)7 -45(  K=.�K ≤ (|Ç| + BIK�.CK+ A|=�|)/f   

يعني تمامي . هم محدود است  �.=محدود هستند، ) 45-7(در نتيجه با توجه به اينكه عبارات سمت راست 

  .محدود هستند) 22-7(سيگنال هاي مورد نياز براي اعمال قانون كنترل 
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  نتايج شبيه سازي 7-4

مورد استفاده بمنظور كنترل يك ربات هنرمند با انعطاف در مفاصل ) 23- 7(قانون كنترل پيشنهادي در 

نشان داده ) 14- 2(باشد كه در شكل ربات مورد نظر يك ربات سري با سه مفصل لولايي مي. گيردقرار مي

. آمده است) 4- 2(تا ) 2-2(هاي موتور بترتيب در جدول پارامترهاي ديناميكي ربات و پارامتر.  شده است

�Zç، ) 18-7(تا ) 16- 7(براي اعمال قوانين تطبيق  = 0, �ZÉ = BZI(0)و  0 = در نظر گرفته شده  0.18	

+γضرايب قوانين تطبيق بصورت . است = γ, = 850  ،γ_ = γ� = 0.1  ،γb = 0.01  ،ì = و  1

� = B»(0)نيز بصورت  PIDمقادير اوليه كنترل كننده . انتخاب شده اند 01. 	= 	500, B�(0) 	= 	200 

Bg(0)و  	= �γعلاوه بر اين براي موتور يك . انتخاب شده اند 12	 	= �] و 0.01	 	= براي موتور ،  0.2	

�P دوم 	= �] و 0.00001	 = �P موتور سوم و براي   1.	0 	= �] و 0.00001	 = .  انتخاب شده اند 1.	0

علاوه بر اين براي حفاظت موتورها حداكثر ولتاژ مجاز . نشان داده شده است) 3- 7(مسير مطلوب در شكل 

  .ولت در نظر گرفته شده است 50

تطبيقي طراحي شده به منظور تخمين عدم قطعيت  2- در اين قسمت، سيستم فازي نوع: شبيه سازي اول

عملكرد سيستم كنترل و ولتاژ . در اين حالت اغتشاش خارجي در نظر گرفته نشده است. رودبكار مي

كه در  همانطور. نشان داده شده است) 5-7(و ) 4-7(بترتيب در شكل هاي ) تلاش كنترلي(موتور ها 

 علاوه بر اين. شود خطاي ردگيري بخوبي و با سرعت خوبي كاهش پيدا كرده استديده مي) 4-7(شكل 

نوسانات مشاهده شده درابتداي سيگنال كنترل بيشتر بخاطر . باشدسيگنال كنترلي داراي لرزش نمي

 V50الي به موتورها از علاوه بر اين ولتاژ اعم. پذير بودن مفاصل و تحت بار بودن موتورها استانعطاف

همانطور كه در شكل  2-دهد كه پارامترهاي سيستم فازي نوعخطاي ردگيري نشان مي. بيشتر نشده است

نشان ) 7-7(علاوه بر اين سيگنال گشتاور نيز در شكل . نشان داده شده است بخوبي بروز شده اند) 6- 7(

نتايج شبيه . باشدنرم و بدون لرزش مي شود اين سيگنال همهمانطور كه مشاهده مي. داده شده است

  .سازي نشان دهنده كارا بودن اين روش كنترلي دارد
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  مسير مطلوب): 3- 7(شكل 

  

عملكرد سيستم كنترل با روش پيشنهادي) : 4- 7(شكل   

ولتاژ موتور ها با روش پيشنهادي): 5- 7(شكل   
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  2- تطبيق پارامترها در سيستم فازي نوع:  )6- 7(شكل 

  

  سيگنال گشتاور): 7- 7(شكل 

در ها در اين قسمت عملكرد سيستم فازي نوع دوم و نوع اول درتخمين عدم قطعيت:  شبيه سازي دوم

عملكرد سيستم فازي نوع دوم و نوع اول در اين  .گيردمورد ارزيابي قرار مي) Ô(حضور اغتشاش خارجي 

بترتيب در شكل  10و دوره تناوب  4حالت با در نظر گرفتن اغتشاش خارجي بصورت يك پالس با دامنه 

  . نشان داده شده است) 9-7(و ) 8-7(هاي 
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  عملكرد سيستم فازي نوع اول در حضور اغتشاش خارجي): 8- 7(شكل 

  

  ازي نوع دوم در حضور اغتشاش خارجيعملكرد سيستم ف): 9-7(شكل

نشان داده شده است سيستم فازي نوع دوم در حضور اغتشاش ) 9-7(و ) 8- 7(همانطور كه در شكل هاي 

پاسخ سيستم كنترل با استفاده از . خارجي نسبت به سيستم فازي نوع اول عملكرد بهتري داشته است

در نتيجه سيستم كنترل با سيستم . نوساني است سيستم فازي نوع اول به عنوان تخمين گر عدم قطعيت،

براي بررسي بهتر عملكرد سيستم . فازي نوع دوم منجر به خطاي ردگيري بهتر با نوسانات كمتر شده است

  )<`=?(هاي مدل نشده، ميانگين مجموع مربعات خطا كنترل در مواجه با اغتشاش خارجي و ديناميك

  .شوده ميبه عنوان يك معيار در نظر گرفت

)7 -46(  ?=`> = �+�� (¼�+ + ¼++ + ¼,+)�¿+��   

  .خطاي ردگيري مفصل سوم است ,¼خطاي ردگيري مفصل دوم و +¼خطاي ردگيري مفصل اول،  �¼كه 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

Time (Sec)

T
ra

ck
in

g
 e

rr
o

r 
(r

ad
)

 

 

e
1

e
2

e
3

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

T
ra

ck
in

g
 e

rr
o

r 
(r

ad
)

 

 

Time (Sec)

e
1

e
2

e
3



١٤٨ 
 

براي بررسي بهتر، دامنه پالس را تدريجي زياد كرده و اثر آن بر عملكرد سيستم با در نظر گرفتن معيار 

MISE    دهد در صورتي كه اغتشاش خارجي همانطور كه نتايج نشان مي.  آمده است) 1-7(در جدول

در مواجه با اغتشاش  2- تا حدودي از سيستم فازي نوع 1- داراي دامنه كم باشد عملكرد سيستم فازي نوع

ولي با افزايش دامنه اغتشاش خارجي عملكرد سيستم فازي . خارجي و تخمين عدم قطعيت بهتر است

بنابراين يكي از  .عملكرد بهتري از خود نشان داده است 2-ا كرده و سيستم فازي نوعكاهش پيد 1-نوع

كاهش نوسانات بخصوص در حوالي حالت ماندگار در حضور  2-كننده فازي نوعهاي خوب كنترلويژگي

در نتيجه اگر نويز موجود در سيستم زياد باشد بهتر است كه از . اغتشاش و ديناميك هاي مدل نشده است

در حاليكه اگر نويز موجود مقدار كمي داشته باشد با توجه به . سيستم هاي فازي نوع دوم استفاده شود

  .سادگي ساختار سيستم فازي نوع اول بهتر است كه از اين سيستم ها استفاده نمود

ه براي بررسي بهتر سيستم كنترل در ردگيري ، ورودي ديگري را بصورت نشان داده شد:  شبيه سازي سوم

ولتاژ (خطاي ردگيري سيستم كنترل و سيگنال كنترلي . كنيمبه سيستم اعمال مي) 10- 7(در شكل 

همانطور كه مي . نشان داده شده است) 12-7(و ) 11-7(در اين حالت بترتيب در شكل هاي ) موتورها

و در محدوده ها نيز بدون نوسانات شديد بينيم سيستم كنترل عملكرد قابل قبولي داشته و ولتاژ موتور

  .مجاز قرار دارد

  مقايسه عملكرد سيستم در ردگيري با تغيير دامنه اغتشاش): 1-7(جدول 

 معيار <`=?

1-نوع 2-نوع   نوع سيستم فازي 

 بدون اغتشاش 1.5316 1.5237

 در حضور اغتشاش 2.0135 2.2436
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  مسير مطلوب): 10-7(شكل

  

  )9-7(خطاي ردگيري سيستم كنترل با سيستم فازي نوع دوم و مسير) : 11-7(شكل  

  

  )9-7(ولتاژ موتور ها در ردگيري مسير ): 12- 7(شكل 
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  نتيجه گيري  7-5

در اين فصل، يك روش كنترل غير خطي با استفاده از استراتژي كنترل ولتاژ بمنظور حل مسئله ردگيري 

قانون كنترل پيشنهادي بسيار ساده بودن و به ديناميك . پذير ارائه شدربات هنرمند با مفاصل انعطاف

هاي فازي علاوه بر اين، به عنوان يك رهياف جديد، در قانون كنترل از قابليت سيستم. ربات وابسته نيست

تطبيقي  2- نشان داده شد كه سيستم فازي نوع. ها استفاده شده استنوع دوم در تخمين عدم قطعيت

ها در سيستم را بصورت تابعي غيرخطي از خطاي ردگيري موتور و مشتق آن مدل ي عدم قطعيتپيشنهاد

تطبيقي براي تخمين عدم  2-يكي از مزاياي روش پيشنهادي اين است كه در سيستم فازي نوع. كندمي

ي از روش لياپانوف براي بررسي پايدارعلاوه بر اين . ها نيازي به تمامي حالت سيستم نيستقطعيت

براي بررسي عملكرد سيستم هاي فازي نوع دوم تطبيقي در مقايسه با . سيستم كنترل استفاده شده است

هاي مدل نشده و اغتشاش خارجي، اغتشاش سيستم هاي فازي نوع اول تطبيقي در مواجه با ديناميك

د در صورتي دهكه نتايج نشان مي. خارجي بصورت يك پالس از كانال ورودي به سيستم اعمال شده است

 2- تا حدودي از سيستم فازي نوع 1-كه اغتشاش خارجي داراي دامنه كم باشد عملكرد سيستم فازي نوع

ولي با افزايش دامنه اغتشاش خارجي . در مواجه با اغتشاش خارجي و تخمين عدم قطعيت بهتر است

از خود نشان داده  عملكرد بهتري 2-كاهش پيدا كرده و سيستم فازي نوع 1-عملكرد سيستم فازي نوع

كاهش نوسانات بخصوص در حوالي  2-كننده فازي نوعبنابراين يكي از ويژگي هاي خوب كنترل .است

  . حالت ماندگار در حضور اغتشاش و ديناميك هاي مدل نشده است

  

  

 

 



١٥١ 
 

  

  
  
  
  

  

  : تمفصل هش      

        تطبيقي براي ربات هاي با مفاصل  2- طراحي كنترل كننده فازي نوع       

  انعطاف پذير

 

 مقدمه �

 طراحي كنترل كننده فازي نوع دوم تطبيقي �

 بررسي نتايج �

 نتيجه گيري �
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  مقدمه 8-1

اند و يا به ابتهاي نامعلومي دارند كه يا ثكي كه بايستي كنترل شوند پارامترهاي ديناميبسياري از سيستم

اجسام بزرگي را با پارامترهاي اينرسي نامعلوم ها ممكن است براي مثال، ربات. كنندآهستگي تغيير مي

بيشتر كارهاي انجام شده در . ]88[كنترل تطبيقي يك روش براي كنترل اين سيستم هاست. حمل كنند

هاي غير خطي با ديناميك ساده شده انجام ي سيستم هاي خطي يا يك سري سيستماين زمينه بر رو

هاي خطي و كلاس خاصي از سيستم هاي غير خطي در در حقيقت كنترل تطبيقي سيستم . گرفته است

كنترل تطبيقي سيستم هاي غير خطي در حالت كلي تئوري مدوني . توسعه پيدا كرده است 1970دهه 

بيشتر روش هاي كنترل تطبيقي متداول اثر . ]88[ندارد و هنوز هم يكي از چالش هاي عرصه كنترل است

دهد كه در نظر نگرفتن عدم تحقيقات نشان مي. اندتهنظر نگرفعدم قطعيت هاي مدل سازي را در 

هاي مدل سازي در طراحي كنترلر ممكن است باعث بروز نتايج منفي اي مثل لرزش سيگنال قطعيت

تطبيقي توجه  - براي حل اين مشكل، اخيرا روش هاي فازي .]88[كنترل و افزايش خطاي ردگيري شوند

شود و سپس در اين روش ها، ابتدا يك سيستم فازي ساخته مي. محققان را به خود جلب كرده است

تطبيقي به دو  -كننده هاي فازيكنترل. شودپارامترهاي آن با استفاده از يك قانون تطبيق تنظيم مي

كننده استفاده در روش مستقيم از آنها به عنوان يك كنترل. روندر ميصورت مستقيم و غير مستقيم بكا

با ]. 87[روندشود در صورتي كه در روش غير مستقيم براي مدل كردن يك سيستم نامعلوم بكار ميمي

با استفاده  ]89[هاي فازي مشابه شبكه هاي عصبي تقريبگرهاي عمومي هستند، در توجه به اينكه سيستم

در . يك روش فازي تطبيقي براي سيستم هاي غير خطي با ديناميك نامشخص ارائه شده است از اين اصل

اين مقاله ابتدا از سيستم فازي براي شناسايي سيستم غير خطي نامشخص استفاده شده است و سپس 

مده هاي سيستم فازي با استفاده از يك سري قوانين تطبيقي كه بر مبناي تئوري لياپانوف بدست آپارامتر

فازي براي كنترل بازوي ماهر ربات استفاده شده  -يك روش كنترل تطبيقي ]90 [در. شونداند بروز مي
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شود ولي پياده سازي سيستم كنترل نياز به در اين روش اگر چه پايداري سيستم تضمين مي. است

نكته كليدي در . كندبرآورده شدن يك سري شرايط دارد كه كاربرد آن را در عمل با محدوديت مواجه مي

اين كارها، استفاده از سيستم فاري براي تقريب سيستم غير خطي و سپس نوشتن سيستم فازي تقريبي 

بصورت تركيب خطي از پارامتر هاي نامعلوم و نهايتا اعمال روش هاي كنترل تطبيقي براي بروز كردن اين 

ه بين سيستم اصلي و تقريبي وجود دارد نياز البته گاها بخاطر خطاي تقريبي ك. پارامتر هاي نامعلوم است

هاي انجام شده در اين حوزه ديناميك در اكثر كار. باشدبه يك روش مقاوم براي تضمين پايداري مي

در صورتي كه ديناميك محرك در كنترل بازوي ربات بسيار حائز  .محرك در نظر گرفته نشده است

هاي صلب مرتبه سيستم طراحي كنترل كننده براي رباتدر نظر گرفتن ديناميك محركه در  .اهميت است

تا كنون . ]91 [كندتر ميدهد كه اين مسئله طراحي كنترل كننده را مشكلرا از دو به سه افزايش مي

اما . كنترل كننده هايي براي كنترل ربات هاي صلب با در نظر گرفتن ديناميك محرك پيشنهاد شده است

در بعضي مقالات . ]82[ه كه سيستم الكترو مكانيكي كاملا مشخص استدر اغلب اين مقالات فرض شد

ويژگي مشترك در بين اكثر . ]91 [براي حل اين مشكل، روش هاي فازي و عصبي پيشنهاد شده است

مقالات منتشر شده در اين حوزه اين است كه ديناميك ربات و محركه در بدست آوردن ديناميك خطاي 

علاوه بر اين در اكثر . شودراين ديناميك خطاي بدست آمده پيچيده ميبناب. ردگيري دخيل هستند

كه در واقع نقش رابط بين محرك و ربات (شود كه مقدار اندوكتانس موتور و ثابت گشتاورمقالات فرض مي

در صورتي كه در سيستم هاي كنترل عملي، بخاطر گرما و عوامل غير قابل . ]92 [مشخص هستند) را دارد

بنابراين هر دو . ها داراي تغييراتي در حوالي مقادير نامي شان استديگر، مقادير اين پارامتر پيش بيني

. ]82 [مقدار اندوكتانس موتور و ثابت گشتاور ممكن است داراي عدم قطعيت متغير با زمان باشند

ا براي هاي صلب مستقيمهمانطور كه در فصل اول بيان شد روش هاي تطبيقي مورد استفاده در ربات

از اين رو، براي داشتن عملكرد مناسب و جلوگيري از . هاي انعطاف پذير قابل استفاده نيستندربات
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علاوه بر ديناميك  اگر بخواهيم .كننده منظور شودنوسانات، انعطاف پذيري مفاصل بايد در طراحي كنترل

هاي انعطاف پذير بسيار رباتمحركه، انعطاف پذيري مفصل را نيز در نظر بگيريم مدل سازي و كنترل 

زيرا در اينصورت ديناميك سيستم از مرتبه دو به مرتبه پنج . هاي صلب خواهد بودتر از رباتمشكل

  . ]78 [يابدافزايش مي

هاي با تطبيقي به عنوان يك رهيافت جديد براي كنترل ربات 2-در اين فصل كنترل كننده فازي نوع 

نوآوري . شودستراتژي كنترل ولتاژ با استفاده از روش لياپانوف طراحي ميمفاصل انعطاف پذير بر مبناي ا

شود، اين است كه كنترل كننده ارائه شده در اين قسمت نسبت به آنچه در مقالات پيشين ديده مي

علاوه بر . تواند در حضور اغتشاش خارجي به كنترل موفقيت آميز سيستم بپردازدكنترل كننده حاضر مي

تفاده از استراتژي كنترل ولتاژ علي رغم در نظر گرفتن ديناميك محركه، ديناميك سيستم اين با اس

بنابراين، حجم محاسبات . در بدست آوردن ديناميك خطاي ردگيري دخيل نيست) ربات(ميكانيكي 

با توجه به . شود و سرعت پاسخ دهي سيستم بيشتر مي شدهكنترل كننده و فضاي حافظه مورد نياز كمتر 

آن كه عدم قطعيت شامل عدم قطعيت پارامتري، ديناميك مدل نشده و اغتشاش خارجي است سيستم 

روش ارائه . دهدها در طيف گسترده نشان مياي در غلبه بر عدم قطعيتتوانمندي قابل ملاحظه كنترل

تطبيقي  2-ي موقعيت موتور با استفاده ازكنترل كننده فازي نوعدر حلقه داخل: شده شامل دو حلقه است

اي مفصل ربات را با استفاده از يك پيشنهاد شده كنترل مي شود درحالي كه حلقه خارجي، موقعيت زاويه

با انتخاب يك سطح لغزش مناسب، ضرايب كنترل كننده . نمايدتطبيقي كنترل مي PIDكنترل كننده 

PID شوندوش گراديان بروز ميبا استفاده از ر .  

  تطبيقي 2-طراحي كنترل كننده فازي نوع  8-2
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، يك روش كنترلي بر مبناي استراتژي كنترل ولتاژ 3فصل براي كنترل ربات قابل انعطاف معرفي شده در 

شود در حلقه داخلي موقعيت موتور كنترل مي: روش كنترل پيشنهادي شامل دو حلقه است. شودارائه مي

  . كندخارجي موقعيت مطلوب موتور را فراهم مي و حلقه

  طراحي حلقه داخلي  8-2-1

  :معادله الكتريكي موتور را مي توان بصورت زير نوشت

)8 -1(  Ç = R=� + L=.� + KV�.C + Ô(¿)   

- 8(توجه به اين نكته جالب است كه  .را مي توان يك اغتشاش خارجي محدود در نظر گرفت  (¿)Ôكه  

تك خروجي است در صورتي كه سيستم ربات چند متغيره است از اين رو در  -تك ورودييك سيستم ) 1

بنابراين بجاي كنترل يك . شودروش پيشنهادي بجاي استفاده از مدل ربات از مدل موتور استفاده مي

تك خروجي در استراتژي  - سيستم تك ورودي �سيستم چند متغيره در استراتژي كنترل گشتاور، 

  .شونداژ كنترل ميكنترل ولت

  :توان بصورت زير نوشترا مي) 1-8(رابطه 

)8 -2(  �.C = � + #Ç + �(¿)   

(¿)�كه  = BI��Ô(¿)   شوندبصورت زير تعريف مي #و   �تابعو دو:  

)8 -3(  

)8 -4(  

� = − 2Ýe¢kÝ.eéê   

# = �éê   

(¿)Ôبا استفاده از روش خطي سازي فيدبكي و با در نظر گرفتن  =   :شودقانون كنترل زير پيشنهاد مي 0

)8 -5(  Ç = �f (−� + �$� + �(�Cg − �C))   

و ) 2-8(در ) 5-8(با جايگذاري . موقعيت مطلوب زاويه موتور است �$�يك مقدار مثبت ثابت و �كه 

  :انجام كمي محاسبات داريم
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)8 -6(  ¼. + �¼ = 0   

¼خطاي ردگيري است و بصورت  ¼كه  = �Cg − �C توان نتيجه گرفت كه با استفاده مي. شودتعريف مي

  .كندخطا به صفر ميل مي) 5-8(از قانون كنترل 

مشخص است كه در خطي سازي فيدبكي براي رسيدن به عملكرد ) 2-8(-)6-8(با در نظر گرفتن رابطه 

عيت،  عملكرد لذا در حضور عدم قط. بصورت دقيق مشخص باشند (t)� و   #،   �مطلوب بايد دو تابع

از اين رو براي رسيدن به عملكرد مطلوب بايد اثر عدم قطعيت ها به نحوي . شودسيستم تضعيف مي

 -هاي فازيرا با استفاده از سيستم #و   �توان دو تابع نامعلوم براي حل اين مشكل، مي. جبران شود

در اين خصوص . نيز بايد جبران شود (t)�عدم قطعيت  #و   �علاوه بر توابع . تقريب زد i#و   �hتطبيقي 

، Lبه پارامترهايي نظير   #و  �	توابع. بريمدر غلبه بر عدم قطعيت بهره مي 2- از توانايي سيستم فازي نوع

R  وBI اما حتي مقدار اندك خطا در . توان مقادير تقريبي آنها را بدست آوردبا اندازه گيري مي. اندوابسته

تواند تاثير چشمگيري در تغيير رفتار ديناميكي سيستم كنترل بر مبناي مدل ها ميپارامترمقادير اين 

از آنجا كه ديناميك بازوي رباتيك با مفاصل انعطاف پذير و وجود محركه الكتريكي از مرتبه . داشته باشد

هاي احي روشدر مقايسه، طر. شوندهاي كنترل مقاوم مرسوم بسيار پيچيده ميطراحي روش]. 6[است 5

با اين تفاوت كه محاسبات آنها بيشتر . رسندتر بنظر ميكنترل فازي بدليل عدم وابستگي به مدل آسان

ها هاي مثبت سيستم هاي فازي نوع دوم، يكي از معايب اين سيستماز طرفي، علي رغم ويژگي. است

بته اين خود بهايي است كه ال. بيشتر بودن حجم محاسباتشان نسبت به سيستم هاي فازي نوع اول است

   ].3[بايد براي حفظ عملكرد سيستم در مواجه با نويز و عدم قطعيت ها پرداخت شود

  :شودبنابراين قانون كنترل زير پيشنهاد مي  

)8 -7(  Ç = �fi (−�h + �.Cg + �(�Cg − �C))   

  :داريم iÇ#و اضافه و كم كردن عبارت ) 2-8(با  استفاده از  
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)8 -8(  �.C = � + #Ç + #iÇ − #iÇ + �(¿)   

  :و انجام كمي محاسبات داريم) 8-8(در ) 7-8(با جايگذاري 

)8 -9(  ¼. = −�¼ + 6�h − �8 + (#i − #)Ç + �(¿)   

را   	i#و   �h بنابراين. باشند i#و   �h بترتيب پارامترهاي قابل تنظيمي در  �f و  �Áاز طرفي فرض كنيد كه

يك سيستم ] 87[با استفاده از تئوري تقريب   .در نظر گرفت   i("�|�f)#و   �h("�|�Á)مي توان بصورت

  وجود دارد به نحوي كه) 34-5(به فرم  (	∗�|�")�h فازي بهينه

)8 -10(  �h("�|�∗	) 	= ΘÁ∗=6Á + ε   

|ó|يعني . محدودي  خطاي تقريب εاست و  �Áمقدار بهينه  ∗ΘÁكه  ≤ . يك مقدار ثابت است �]كه  �]

  :دهدنتيجه مي �hبراي تقريب  2-استفاده از يك سيستم فازي نوع

)8 -11(  �h("�|�	) = ΘÀÁ6Á	   

  :توان نشان دادبسادگي مي. است ∗ΘÁتخمين  	ΘÀÁكه

)8 -12(  �h6"�|�Á8 − �h6"�|�Á∗8 = ΘI	Á=6Á + ε = .5�üÉ,Á` 6Á + .5�üç,Á̀6Á + ε   

ΘIÁكه  = ΘÁ∗ − ΘÀÁ , �üÉ,Á` = �É,Á∗ ` − �ZÉ,Á`  و�üç,Á̀ = �ç,Á∗ ` − �Zç,Á̀  از طرفي�É,Á∗  مقدار بهينه�ZÉ,Á	  و

�ç,Á∗  مقدار بهينه�Zç,Á	 توان نشان دادبه طريق مشابه مي. است:  

)8 -13(  #i6"�|�f8 − #i6"�|�f∗8 = ΘI	f=6f = .5�üÉ,f` 6f + .5�üç,f̀6f  

ΘIfكه  = Θf∗ − ΘÀf, �üÉ,f` = �É,f∗ ` − �ZÉ,f`  و�üç,f̀ = �ç,f∗ ` − �Zç,f̀ . از طرفي�É,f∗  مقدار بهينه�ZÉ,f	  و

�ç,f∗  مقدار بهينه�Zç,f	 توان نوشترا بصورت زير مي) 9-8(صورت رابطه  در اين .است:  

)8 -14(  ¼. = −�¼ + 6�h("�|�Á) 	− �h("�|�Á∗)	8 + 6#i("�|�f) 	− #i("�|�f∗)8Ç + � − �(¿)   

  :شودخطاي تقريب است و بصورت زير تعريف مي �كه 

)8 -15(  � = 6�h("�|�Á∗) 	− �	8 + 6#i("�|�f∗) 	− #8Ç + ó   



١٥٨ 
 

  :داريم) 15-8تا  12-8(با استفاده از رابطه هاي 

  

)8 -16(  ¼. = −�¼ + .5�üÉ,Á` 6Á + .5�üç,Á̀6Á + 6. 5�üÉ,f` + .5�üç,f̀86fÇ − 6. 5�üÉ̀ 6 + .5�üç̀ 68 +� − �(¿)   

  :شودتابع لياپانوف زير انتخاب مي براي اثبات پايداري و بدست آوردن قوانين بروز رساني پارامتر ها

)8 -17(  Ï = 0.5¼+ + �+]0 �üÉ,Á` �üÉ,Á	 + �+]4 �üç,Á̀�üç,Á	 + �+]5 �üÉ,f` �üÉ,f	 + �+]j �üç,f̀�üç,f	   

با مشتق گيري از رابطه فوق ).  ضرايب تطبيق(مقادير مثبت و ثابتي هستند �γو ,_γ� , γ+,γ, , γكه

  :داريم

)8 -18(  Ï. = ¼¼. + �]0 �üÉ,Á` �ü.É,Á	 + �]4 �üç,Á̀�ü.ç,Á	 + �]5 �üÉ,f` �ü.É,f	 + �]j �üç,f̀�ü.ç,f	   

  :و كمي ساده سازي داريم) 18-8(در ) 16-8(با جايگذين كردن 

)8 -19(  Ï. = −�¼+ + �üÉ,Á` i¼6Á + �]0 �ü.É,Á	 l + �üç,Á̀ i¼6Á + �]4 �ü.ç,Á	 l + �üÉ,f` i¼6fÇ + �]5 �ü.É,f	 l +
�üç,f̀ i¼6fÇ + �]j �ü.ç,f	 l + ¼(� − �)  

  :توان در نظر گرفتبراي اثبات همگرايي قوانين بروز رساني پارامترها را بصورت زير مي

)8 -20(  �ü.É,Á	 = −P�¼6Á  

)8 -21(  �ü.ç,Á	 = −P+¼6Á  

)8 -22(  �ü.É,f	 = −P,¼6fÇ  

)8 -23(  �ü.ç,f	 = −P_¼6fÇ  

  :توان بصورت زير نوشترا مي) 19- 8(با انتخاب اين قوانين رابطه 

)8 -24(  Ï. = −�¼+ + ¼(� − �)   

.Ïبراي برقراري شرط  ≤    ، لازم است كه0

)8 -25(  ¼(� − �) ≤ �¼+   
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�|در نتيجه با فرض  − �(¿)| ≤   :داريم ]

)8 -26(  ¼(� − �) ≤ |¼|[ ≤ �¼+   

  :را مي توان بصورت زير انتخاب كرد �، ) 26-8(براي برقراري شرط . يك ثابت مثبت است ]كه 

)8 -27(  � = k|ã|   

  :داريم) 7-8(در ) 27-8(با جايگذاري 

)8 -28(  Ç = �fi (−�h + �.Cg + [Ä�#�(¼))   

(¼)�#�Ä	تابع علامت است و بصورت    �#�Äكه  = توجه شود كه از آنجا كه روش . شودتعريف مي|¼|/¼

در اين خصوص كافي است . گرددكنترل تطبيقي پيشنهادي بر مبناي لياپانوف است همگرايي تضمين مي

از طرفي  .شوندضرايب تطبيق كوچك باعث كند شدن همگرايي مي. كه ضرايب مثبت انتخاب شوند

     .شوديي سريع پارامترها ميانتخاب ضرايب بزرگ باعث همگرا

  طراحي حلقه خارجي  8-2-2

براي حلقه داخلي با استفاده از يك كنترل  �$�حلقه خارجي بمنظور كنترل زاويه موتور و فراهم كردن 

  .شودبصورت زير طراحي مي  PIDكننده 

)8 -29(  �Cg = Bg>. + B»> + B� �>�¿   

,«Bكه Bg  وB� زاويه واقعي مفصل،  �. مقادير مثبتي هستند�g  زاويه مطلوب مفصل و> = �g − � 

  .آيدقانون كنترل كل بدست مي) 7-8(در ) 29- 8(با جايگذاري مشتق . خطاي ردگيري مفصل است

)8 -30(  Ç = �fi (−�h + Bg>o + B»>. + B�> + [Ä�#�(¼))   

از تئوري روش مد  PIDاز سوي ديگر، براي رسيدن به يك مكانيزم تطبيق مناسب براي تعيين ضرايب 

  :شودبه اين منظور سطح لغزش بصورت زير تعريف مي. شودلغزشي استفاده مي

)8 -31(  ` = ¼ + ì � ¼ �¿   
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¼كه  = �$� − �C  وì داريم) 31-8(و ) 29- 8(با استفاده از . مقدار مثبتي است:  

)8 -32(  .̀ = Bg>o + B»>. + B�> + ì6Bg>. + B»> + B� �>�¿8 − (�.C + ì�C)   

-براي برقراري شرط لغزش به منظور تامين پايداري كنترل كننده تابع لياپانوف را بصورت زير انتخاب مي

  :كنيم

)8 -33(  Ï� = 0.5`+   

  :شوددر نتيجه شرط لغزش بصورت زير تعريف مي

)8 -34(  Ï.� = ` .̀ < 0   

  :داريم) 34-8(در ) 32-8(با جايگذاري 

)8 -35(  Ï.� = `(Bg>o + B»>. + B�> + ì6Bg>. + B»> + B� �>�¿8 − (�.C + ì�C))   

روش گراديان بمنظور  PIDبراي رسيدن به يك مكانيزم تطبيق مناسب براي تعيين تطبيقي ضرايب 

ضرايب كنترل كننده از روش اصلاح براي تظمين همگرايي . شودكمينه كردن سطح لغزش اعمال مي

  :توان در نظر گرفتاي بصورت زير را ميبه اين منظور تابع هزينه]. 88[شودسيگما استفاده مي -شده

)8 -36(  >Ð = Ï.� + 0.5	�(B»+ + B�+ + Bg+)   

  :در نتيجه با استفاده از روش گراديان داريم. يك مقدار مثبت كوچك است �كه 

)8 -37(  B.» = −P� ja)jéä = −P�`6>. + ì>8 − P��B»   

)8 -38(  B.g = −Pb ja)jéá = −Pb`(>o + ì>. ) − Pb�Bg   

)8 -39(  B. � = −Pl ja)jé^ = −Pl`(> + ì �>�¿) − Pl�B�   
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  بلوك دياگرام سيستم كنترل): 1- 8(شكل 

كه شامل هر دو حلقه داخلي و بلوك دياگرام سيستم كنترل . نرخ يادگيري هستند Plو    ،Pb�Pكه 

مراحل  2- 2-8و  1- 2-8با توجه به بخش هاي . نشان داده شده است) 1- 8(خارجي است، در شكل 

  :توان بصورت زير بيان كردطراحي قانون كنترل پيشنهادي را بصورت خلاصه مي

 انتخاب توابع تعلق براي ورودي خطا و تغييرات خطا )1

و شرايط اوليه قوانين تطبيق   �nو �m،nx ،n� ،nانتخاب مناسب ضرايب : طراحي حلقه داخلي )2

 ) 23-8(تا ) 20- 8(

تا ) 37- 8(و شرايط اوليه قوانين تطبيق  �o،p ،n	انتخاب مناسب ضرايب : طراحي حلقه خارجي  )3

)8 -39 ( 

 tو � براي تقريب توابع نا معلوم  qr	و	|qمحاسبه  )4
 به سيستم الكترو مكانيكي) 30- 8(اعمال قانون كنترل   )5

  شبيه سازي   3- 8

بمنظور كنترل يك ربات هنرمند با انعطاف در مفاصل مورد استفاده ) 30- 8(قانون كنترل پيشنهادي در 

نشان داده ) 14- 2(باشد كه در شكل ربات مورد نظر يك ربات سري با سه مفصل لولايي مي. گيردقرار مي

كه . آمده است) 2-2(هارتنبرگ در جدول  -پارامترهاي ربات با استفاده از روش دناويت. شده است

��	, �� 	, پارامترهاي ديناميكي ربات و . بترتيب بيانگر طول، انحراف، زاويه و پيچش هستند ��	و  ��
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طراحي  2- سيستم هاي فازي نوع. آمده است) 4-2(و )3-2( هاي موتور بترتيب در جدول هايپارامتر

شده داراي دو ورودي خطا و تغييرات خطا هستند كه توابع تعلق آنها مشابه در نظر گرفته شده و در شكل 

هاي فازي فقط با توجه شود كه با توجه به اينكه قضيه تئوري تقريب سيستم. نشان داده شده است) 1- 7(

مسير مطلوب .  ثبات شده است بنابراين توابع تعلق بصورت گوسين انتخاب شده اندتوابع تعلق گوسين ا

شرايط اوليه ) 23- 8(تا ) 20-8(براي اعمال قوانين تطبيق . نشان داده شده است) 2- 7(مفصل در شكل 

�γضرايب قوانين تطبيق بصورت . صفر در نظر گرفته شده است = γ+ = 0.1  ،γ, = γ_ = 0.1  ،

γ� = 0.2  ،[ = �و  20 = نيز بصورت  PIDمقادير اوليه كنترل كننده . اندشدهانتخاب  01.

B»(0) 	= 	2000, B�(0) 	= Bg(0)و  200	 	=   .انتخاب شده اند 12	

همانطور كه ديده . نشان داده شده است) 2-8(عملكرد سيستم در شكل ) 30-8(با اعمال قانون كنترل 

. نشان داده شده است) 3-8(رلي هم در شكل سيگنال كنت. مي شود ردگيري بخوبي انجام شده است

نوسانات كم مشاهده شده درابتداي . باشدشود سيگنال كنترلي داراي لرزش نميهمانطور كه مشاهده مي

هنگامي پديده لرزش سيگنال كنترل توسط . سيگنال كنترل بيشتر بخاطر انعطاف پذير بودن مفاصل است

نشان مي ) 2-8(در شكل  ¼بررسي  . تغيير علامت دهد ¼ود كه شآشكار مي)  30-8(در  (¼)�#Äتابع 

ها در در مقايسه با ساير بخش 	(¼)�#Ä]از طرفي بخش . بسيار كم تغيير علامت داده است eدهد كه 

علاوه . آشكار نشده است) 3-8(بنابراين پديده لرزش كنترل در شكل . رسدقانون كنترل كوچك بنظر مي

شود اين همانطور كه مشاهده مي. نشان داده شده است) 4- 8(گشتاور نيز در شكل بر اين سيگنال 

براي  .نتايج شبيه سازي نشان دهنده كارا بودن اين روش كنترلي دارد. باشدسيگنال نرم و بدون لرزش مي

 كه اخيرآ در] 47[بهتر نشان دادن توانايي اين روش در كنترل سيستم، اين روش با يك روش غير خطي 

شود و عملكرد آن در مواجه با اغتشاش خارجي و زمينه استراتژي كنترل ولتاژ ارائه شده است مقايسه مي

بصورت يك  (¿)Ô)(بدين منظور اغتشاش خارجي . گيردديناميك هاي مدل نشده مورد ارزيابي قرار مي
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.uy(w و zv در شبيه سازيعلاوه بر اين . شودثانيه در نظر گرفته مي 2و دوره تناوب  4پالس با دامنه  x)  

  :اندمعرفي شدند بصورت زير در نظر گرفته شده) 20-3(كه در 

)8 -40(  uy(w. x) = 	 [2&.� + 8Ä�#�(&.�)			4&.+ + .16Ä�#�(&.+)			4&., + 8Ä�#�(&.,)]`   

)8 -41(  zv = t 2Ç(¿ − 4) − 4Ç(¿ − 10) + 3Ç(¿ − 12)40Ç(¿ − 4) − 50Ç(¿ − 10) + 30Ç(¿ − 12)10Ç(¿ − 4) − 20Ç(¿ − 10) + 15Ç(¿ − 12)u   

 Ç(¿) 2برابر  1حداكثر دامنه گشتاور اعمالي براي مفصل ) 4-8(با توجه به شكل. باشد تابع پله واحد مي 

در نتيجه دامنه . نيوتون متر است 50نيوتون متر و براي مفصل سوم  230نيوتون متر، براي مفصل دوم 

خطاي ردگيري روش كنترل غير خطي ارائه شده . درصد آن انتخاب شده است 20گشتاور اغتشاش تقريباً 

تطبيقي پيشنهادي  2- همچنين عملكرد سيستم فازي نوع .نشان داده شده است) 5- 8(، در شكل ]47[در 

بينيم در حضور همانطور كه مي. نشان داده شده است)  6- 8(نيز در حضور اغتشاش خارجي در شكل 

گيري تطبيقي خود را با شرايط جديد وفق داده و منجر به رد 2- اغتشاش خارجي كنترل كننده فازي نوع

-8(و ) 7-8(و گشتاور اعمالي نيز بترتيب در شكل هاي ) ولتاژ موتور ها(سيگنال كنترلي . شودبهتري مي

شود كه  ثانيه ديده مي 12و  10، 4هاي  هايي در اين سيگنال در لحظه پرش. نشان داده شده است) 8

  . است بيانگر عملكرد صحيح كنترلي براي دفع اغتشاش خارجي

  
  خطاي ردگيري سيستم كنترل): 2- 8(شكل 
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  سيستم كنترل) تلاش كنترلي(سيگنال كنترلي ): 3- 8(شكل 

  
  گشتاور اعمالي): 4- 8(شكل 

  
 عملكرد روش غير خطي در حضور اغتشاش خارجي): 5- 8(شكل 
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  تطبيقي در حضور اغتشاش خارجي 2-عملكرد سيستم فازي نوع): 6- 8(شكل 

  
 

  در حضور اغتشاش خارجي) ولتاژ موتور ها(سيگنال كنترلي ):  7- 8(شكل           

  

      

  

    

  

 گشتاور اعمالي در حضور اغتشاش خارجي):  8-8(شكل                 
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 :نتيجه گيري  4- 8

استراتژي هاي قابل انعطاف با استفاده از تطبيقي براي كنترل ربات 2- در اين فصل،كنترل كننده فازي نوع

از مزاياي . قوانين بروز رساني پارامترها با استفاده از روش لياپانوف بدست آمدند. كنترل ولتاژ ارائه شد

روش ارائه شده . روش كنترلي پيشنهادي اين است كه غيرمتمركز بوده و به ديناميك ربات وابسته نيست

تطبيقي  2-ز كنترل كننده فازي نوعدر حلقه داخلي موقعيت موتور با استفاده ا: شامل دو حلقه است

اي مفصل ربات را با استفاده از يك شود درحالي كه حلقه خارجي، موقعيت زاويهپيشنهاد شده كنترل مي

با انتخاب يك سطح لغزش مناسب، ضرايب كنترل كننده . نمايدتطبيقي كنترل مي PIDكنترل كننده 

PID وآوري كنترل كننده ارائه شده در اين قسمت نسبت به ن. شوندبا استفاده از روش گراديان بروز مي

تواند در حضور اغتشاش شود، اين است كه كنترل كننده حاضر ميآنچه در مقالات پيشين ديده مي

علاوه بر اين با استفاده از استراتژي كنترل ولتاژ علي رغم . خارجي به كنترل موفقيت آميز سيستم بپردازد

در بدست آوردن ديناميك خطاي ) ربات(كه، ديناميك سيستم ميكانيكي در نظر گرفتن ديناميك محر

با توجه به آن كه عدم قطعيت شامل عدم قطعيت پارامتري، ديناميك مدل نشده و . ردگيري دخيل نيست

ها در طيف اي در غلبه بر عدم قطعيتتوانمندي قابل ملاحظه اغتشاش خارجي است سيستم كنترل

ايج شبيه سازي كارايي اين روش را در كنترل ربات هنرمند با انعطاف در مفاصل در نت. دهدگسترده نشان مي

  . دهدحضور اغتشاش خارجي بخوبي نشان مي

به دست آوردن اين . از نقطه نظر پياده سازي براي پياده سازي قانون كنترل گشتاور نياز به مدل پيچيده ربات داريم

شود صورتي كه پياده سازي قانون كنترل روش كنترل ولتاژ باعث ميدر . باشد مدل كاري وقت گير و دشوار مي

از طرفي، . حجم محاسبات كنترل كننده و فضاي حافظه مورد نياز كمتر و سرعت پاسخ دهي سيستم بيشتر شود

ها بيشتر بودن حجم محاسباتشان هاي فازي نوع دوم، يكي از معايب اين سيستمهاي مثبت سيستمعلي رغم ويژگي

البته اين بهايي است كه بايد براي بهبود عملكرد سيستم در مواجه با نويز . هاي فازي نوع اول استت به سيستمنسب
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نياز مند توجه بيشتر  2- از سوي ديگر، اجراي عملي كنترل كننده فازي نوع. و عدم قطعيت گسترده پرداخت شود

در اين خصوص لازم است كه در زمان واقعي كليه . به جور بودن كنترل كننده با سرعت اجراي كار مورد نظر است

قابل توجه آنكه، همواره طراحي كنترل كننده . محاسبات كنترلي در بازه زماني پريود نمونه برداري به اتمام برسد

شود كه كنترل كننده هاي مطرح مي 2- بنابراين، در صورتي طراحي كنترل كننده فازي نوع. حداقلي مطلوبتر است

تر به دليل پيچيدگي سيستم ناشي از وجود عدم قطعيت گسترده، محاسبات گسترده مدل و بالا بودن مقاوم ساده

 .مرتبه سيستم، عملكرد مناسبي از خود نشان ندهند
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  :فصل نهم       

براي ربات هاي    مشتقي -تناسبي 2- طراحي كنترل كننده فازي نوع       

  با مفاصل انعطاف پذير

  

 مقدمه �

 تحليل ديناميك سيستم �

 مشتقي -طراحي كنترل كننده تناسبي �

 اثبات پايداري �

 بررسي نتايج �

 نتيجه گيري �
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 مقدمه 1- 9

در فصل ششم به طراحي كنترل كننده فازي نوع دوم براي يك ربات دو محوره با انعطاف در مفاصل 

در اين فصل با تحليل ديناميك سيستم نشان مي دهيم كه يك ربات با مفصل انعطاف پذير . پرداخته شد

.���BIEبعلاوه يك جمله   PDرا مي توان مستقيمĤ با استفاده از يك كنترل كننده  و يك تخمينگر عدم  �

اين نتيجه بسيار مهمي است و ما را به طراحي يك كنترل كننده با ساختار ساده . قطعيت كنترل كرد

  .كندرهنمود مي

كه در بيشتر ربات هاي صنعتي استفاده مي شوند براي كنترل دقيق و سـريع   PIDكنترل كننده هاي 

بوده و براي محاسبه قانون كنترل با فرض اينكـه   اين كنترل كنندها وابسته به مدل. ربات مناسب نيستند

هنگامي كه سيستم داراي عدم قطعيـت  . كنندخص هستند از مدل ربات استفاده ميپارامتر هاي ربات مش

براي بهبود عملكرد كنتـرل  . ]89[يا ترم هاي غير خطي است اين كنترل كننده ها چندان جوابگو نيستند

مانند كنترل فازي، كنترل تطبيقي، و روش حاشيه فاز پيشنهاد شده روش هاي مختلفي  PIDكننده هاي 

. براي كنترل ربات يك محوره استفاده شده است PID 1-نيز از كنترل كننده فازي نوع ]94[در . ]2[است

در مقايسه با كنترل كننـده   PIDدر اين مقاله بصورت عملي نشان داده شده است كه كنترل كننده فازي 

PID از معايب اين مقاله مدل ساده و بدون تزويج در نظر گرفتـه  . نتايج بهتري منجر شده است متداول به

با مروري بر كار هاي قبلي منتشر . علاوه بر اين ديناميك محرك نيز در نظر گرفته نشده است. شده است

براي كنترل  PDشده در اين حوزه مي توان به اين نتيجه رسيد كه در حالت كلي استفاده از كنترل كننده 

شود ولي استفاده از آن براي كنترل ربات هاي انعطاف پذير ربات هاي صلب به نتايج قابل قبولي منجر مي

1در بسياري از مقالات نيز بر مبناي رويه انتگرالي. ]95[نتايج رضايت بخشي نمي دهد
روش هـاي بـراي     

در اين مقالات از استراتژي كنترل تركيبي اسـتفاده شـده   . كنترل ربات هاي انعطاف پذير ارائه شده است

                                                           
1 Integral manifold 
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معمولا براي بيـان  . كه يك ترم آن قانون كنترل مقاوم و ترم ديگر آن قانون كنترل پايدار ساز است. است

از معايب روش رويه انتگرالي مقاوم نبودن در . استفاده مي شود  PIDقانون كنترل مقاوم از كنترل كننده 

علاوه بر اين، در اين روش، انعطـاف    .]73[مواجه با عدم قطعيت ها و وابسته بودن به ديناميك ربات است

البته براي حل مشكل مقاوم نبودن در مواجه بـا عـدم   .  ]96[شوددر نظر گرفته مي 1پذيري مفصل ضعيف

ولي در هر صورت روش كنترل . ]97[اي تطبيقي نير استفاده شده استقطعيت ها از تركيب آن با روش ه

كند و در صورت اشباع محركه ها، ناپايـدار  تركيبي رديابي را بهبود مي بخشد اما هزينه كنترل را زياد مي

هاي كه براي كنترل ربات هاي با مفاصل انعطاف پـذير انجـام شـده اسـت در حيطـه      اكثر روش. مي شود

در ادامه قصد داريم با تحليل سيستم نشان دهـيم كـه مسـتقيما از فـرم سـاده و      . ي استكنترل غير خط

. به همراه دو ترم ديگر مي توان براي براي كنترل ربات انعطاف پذير استفاده كرد PDخطي كنترل كننده 

ميـك هـاي   علاوه بر اين با توجه به اينكه كنترل كننده فازي نوع دوم در مواجه با اغتشاش خارجي و دينا

همـراه بـا يـك تخمـين گـر عـدم        PDمدل نشده مقاوم هستند لذا به جاي استفاده از يك كنترل كننده 

از طرفـي در مقايسـه بـا روش هـاي     . توان از يك كنترل كننده فازي نـوع دوم اسـتفاده كـرد   قطعيت، مي

ري ساختاري بسيار كنترلي كه در بعضي مقالات آمده و عموما شامل دو حلقه كنترلي هستند اين روش دا

علاوه بر اين روش منظمي براي اعمال روش پيشنهادي . كارامد، ساده و تنها شامل يك حلقه كنترلي است

.  شودبه ربات هاي با چندين درجه آزادي با در نظر گرفتن ديناميك محركه و مسئله پايداري پيشنهاد مي

كنترل ربات هنرمند با در نظر گـرفتن مسـئله    از اين رو در ادامه به طراحي چنين كنترل كننده اي براي

  .پايداري خواهيم پرداخت

  تحليل ديناميك سيستم 9-2 

mçو با در نظر گرفتن ) 20-3(با استفاده از  = K(r�C −   :مي توان نوشت  (�

                                                           
1  Weak elasticity of joint. 
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)9 -1( mç = K(r�C − �) 	⇒ r�C = K��(mç) + �  

  :مي توان نوشت) 21-3(علاوه بر اين با استفاده از رابطه 

)9 -2( mç = r��(m + Ô�)  

) 23-3(و در نظر گرفتن ) 1-9(در ) 2-9(با جايگذين كردن . هاي مدل نشده استشامل ديناميك Ô1كه 

  :شودنتيجه مي

)9 -3( r�C = K��(r��(KC=� + Ô�)) + �  

  :داريم) 3-9(با گرفتن مشتق از رابطه 

)9 -4( �.C = K��r�+K$=.� + r���. + K��r�+Ô.�  

  :داريم) 22-3(در ) 4-9(جايگذاري با 

)9 -5( Ç = fC=.� + BIr���. + Ô+  

fCكه  = f + BIK��r�+K$ و Ô+ = BIK��r�+Ô.� + A=� + Ô.  

جريان موتور را مي . مقدار بزرگي است و قابل صرفنظر كردن نيست f در مقايسه با fC توجه شود كه

  يعني. كنترل كرد PIتوان مستقيما با استفاده از يك كنترل كننده 

)9 -6( =� = B»¼ + B� � ¼�¿  

¼ضرايب مثبتي هستند و  �B و Bgكه  = �g − زاويه  �g زاويه مفصل و � .خطاي ردگيري است 	�

  :دهدنتيچه مي) 5-9(در ) 6-9(جايگذاري .  مطلوب مفصل مي باشد

)9 -7( Ç = fC(B�¼. + B�¼) + BIr��(�.) + Ô+  

  :شوديك قانون كنترل بصورت زير پيشنهاد مي) 7-9(استفاده از با 

Ç = fC(B»¼. + B�¼) + BIr��(�.g + O(�g − �)) + Ôi+                                                               ( 9-8 ) 

 :با كمي ساده سازي داريم. است +Ô تخمين +Ôiيك ثابت مثبت و  	Oكه 
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  بلوك دياگرام سيستم كنترل): 1-9(شكل

Ç = BIE���.g + 6B»� 8¼ + (Bg� )¼. + Ôi+                                                                                          ( 9-9 ) 

�«Bكه  = fCB� + BIE��O  وBg� = f$B». 

.���BIEجمله اول : شامل سه جمله است) 9-9(معادله   با توان يك كنترل كنندهاست و جمله دوم را مي �

) 9-9(بنابراين با توجه به رابطه . جمله سوم نيز تخمين عدم قطعيت است. در نظر گرفت �Bg و �«B ضرايب

توان مستقيما با استفاده از يك مي توان به اين نتيجه مهم رسيد كه يك ربات با مفصل انعطاف پذير را مي

.���BIEبعلاوه يك جمله   PDكنترل كننده  اين نتيجه بسيار . و يك تخمينگر عدم قطعيت كنترل كرد �

از طرفي با توجه به اينكه . كندمهمي است و ما را به طراحي يك كنترل كننده با ساختار ساده رهنمود مي

ند هاي مدل نشده مقاوم هستكنترل كننده فازي نوع دوم در مواجه با اغتشاش خارجي و ديناميك

توان از يك گر عدم قطعيت، ميهمراه با يك تخمين PDبنابراين، به جاي استفاده از يك كنترل كننده 

از طرفي در مقايسه با روش هاي كنترلي كه در بعضي مقالات . كنترل كننده فازي نوع دوم استفاده كرد

امد، ساده و تنها شامل آمده و عموما شامل دو حلقه كنترلي هستند اين روش داري ساختاري بسيار كار

-9(براي شفافيت بيشتر روش پيشنهادي، بلوك دياگرام سيستم كنترل در شكل . يك حلقه كنترلي است

اي با در نظر گرفتن مسئله پايداري و در ادامه به طراحي چنين كنترل كننده. نشان داده شده است) 1

  .پردازيماشباع محركه مي
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   PD 2-نوع طراحي كنترل كننده فازي  3- 9

همانطور كه گفته شد بدليل استفاده از استراتژي كنترل ولتاژ كنترل كننده داراي تزويج نمي باشد لذا 

ربات مورد بحث در اين فصل يك ربات سه . كنيمبراي هر محور يك كنترل كننده مجزا طراحي مي

كنيم هر كنترل فرض مي . بايد طراحي شود 2-از اين رو سه كنترل كننده فازي نوع. محوره مي باشد

بنابراين بردار ورودي را  .است )Ç(و يك خروجي ) +(و تغييرات خطا ) �(كننده داراي دو ورودي خطا

�توان بصورت  مي = r − rv  كه  .در نظر گرفت� = [�	+]=  ،r =   زواياي مفاصل و  =[+�	��]

	rv = [��1 		��2]T كننده با توجه به ورودي هاي كنترل. مفاصل هستند زواياي مطلوبسيگنال  +و  �

�كنترلي  ∈ R+ و ) 1- 6(بترتيب در شكل  2- و نوع 1-تابع تعلق كنترل كننده فازي نوع. كندرا فراهم مي

نشان داده شده است توابع تعلق كنترل كننده فازي ) 2- 6(همانطور كه در شكل . آمده است) 2-6(شكل 

–]تمامي توابع تعلق در بازه . اندانحراف نامعين در نظرگرفته شدهبصورت گوسين و با  2-نوع 1		1] 

–]از طرفي براي داشتن عملكرد بهتر و بردن ورودي به محدوده . اندنرماليزه شده ورودي هاي خطا ،  [1		1

Bg0, B»0 1تغييرات خطا و خروجي در كنترل كننده فازي اول بترتيب از ضرايب مقياس  ، براي  	B&0و    ,

، براي كنترل كننده سوم از ضرايب  	B&4و  Bg4, B»4 كنترل كننده فازي دوم از ضرايب مقياس دهي 

براي ارزيابي بهتر سيستم كنترل، بترتيب كنترل فازي  .شوداستفاده مي 	B&5و   B»5  ،B»5مقياس دهي 

م و عملكرد آنها را در مواجه با اغتشاش كنيرا به صورت جداگانه به سيستم اعمال مي 2-و نوع 1-نوع

با توجه به اهميت مسئله پايداري در ادامه با در نظر . خارجي و ديناميك هاي مدل نشده بررسي كنيم

 .پردازيممي 2- گرفتن مساله پايداري به طراحي كنترل كننده فازي نوع

  2-اثبات پايداري كنترل كننده  فازي نوع  4- 9

                                                           
1 Scaling Factors 
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با استفاده از . پردازيممي) 2-6(كنترل با توجه به مباحث بخش   بررسي پايداري سيستمدر اين قسمت به 

و با در نظر گرفتن ضرايب مقياس خروجي كنترل كننده فازي نوع دوم كه ولتاژ ) 8- 6(تا ) 2-6(روابط 

  :اعمالي به موتور ها است را مي توان بصورت زير نوشت

)9 -10( Ç(�) = B�06C�(�)� + C+(�)+ + C�(�)8 + BIE���.g  

  :داريم)  22-3(در ) 10-9(با جايگذاري 

)9 -11( (C�(�)� + C+(�)+ + C�(�))B�0 + BIE���.g = R=� + L=.� + BV�.C  

. حال روش مستقيم لياپانوف را براي تحليل پايداري و طراحي كنترل كننده فازي نوع دوم دنبال مي كنيم

  :توان نوشتمي) 10- 6(با استفاده از . كنيمانتخاب مي) 12-6(را بصورت  Ïبدين منظور تابع مثبت معين

)9 -12( C+(�)+ = −C�(�)� − C�(�) + (R=� + L=.� + Bb�.$)/B�0 − BIE���.g/B�0  

 :داريم) 14-6(در ) 12-9(با جايگذاري 

)9 -13( V. = −αC�(�)�+ − αC�(�)� + α�(R=� + L=.� + BV�.C)/B�0 − αx�BIE���.g/B�0  

	0از آنجايي كه براي  ≤ (�)�<�−داريم   (�)�<	�+ ≤ .Ï لذا براي برقراري.  0 ≤   :بايد داشته باشيم   0

)9 -14( �6R=� + L=.� + BV�.C8 − �BIE���.g ≤ B�0C�(�)�  

  :توان نوشتاز طرفي با در نظر كردن فرضيات لازم مطرح شده در فصل ششم مي

)9 -15( �6R=� + L=.� + BI�.C8 − �BIE���.g ≤|�|KR=� + L=.� + BI�.CK+ BIE��|�|K�.gK ≤ |�|(ÇC�L + BIE��P)  

K�.gKدر فصل ششم  3با توجه به فرض    ≤ P   وP 9(در نتيجه براي برقراري رابطه . مقدار مثبتي است -

  :بايد داشته باشيم) 14

)9 -16( |�|(ÇC�L + BIE��P) ≤ B�0C�(�)�  
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B�0با توجه به اين نكته كه  > 	0براي برقراري رابطه فوق بايد  0 < 	  (�)�< يعني لازم است.  (�)�<�

هم علامت با  ���براي اين كار كافيست ) 7-6(با در نظر گرفتن رابطه .  طراحي شود � هم علامت با�  

  .انتخاب شود

	0و توجه به اين نكته كه ) 16-9(با استفاده از  < 	   :توان نوشتمي (�)�<�

)9 -17( (ÇC�L + BIE��P)/|C�(�)| ≤ B�0  

را بصورت زير انتخاب  B�0هميشه برقرار باشد ) 17- 9(براي اينكه رابطه ) 21-6(با در نظر گرفتن رابطه 

  :كنيممي

)9 -18( (ÇC�L + BIE��P)/c�,{|} = B�0  

كافي نباشد، در اين صورت بايد ) 17-9(محاسبه شده براي برقراري شرط  B�0توجه شود كه اگر مقدار 

  .انتخاب شود بزرگتر ÇC�Lيك موتور با  

(�)�<بنابراين پايداري كنترل كننده با فرضيات  > 0 ،>+(�) > 0 ،�>�(�) > ÇC�L/ñ�,C�Lو  0 =
B� ام،  براي برقراري شرط  �يعني در قانون . برقرار مي شود�>�(�) > هم علامت با  ���،   0�  

(�)�<از طرفي در تمام قوانين براي برقراري شروط . انتخاب مي شود > (�)+<و  0 > توان مي  0

��� ≥ +��و  0 ≥ ���به نحوي كه   �∃البته . انتخاب كرد 0 > +��و  0 > 0.  

  :توان حالات زير را در نظر گرفتبه منظور تعيين قوانين مي

�¡	x¡اگر  )1 < .M(شودپايداري مجانبي تضمين مي) 14- 6(با توجه به رابطه . باشد 0	 < پس،  ). 0

  .مقدار ولتاژ موتور بايد كم باشد

x¡اگر  )2 = �¡و  �	 = .Mپايداري لياپانوفي با . باشد �	 = پس، مقدار . برقرار است) 14-6(در  �

 .ولتاژ موتور بايد متوسط باشد

�¡	x¡اگر   )3 > .Mاري با ناپايد. باشد 0	 > پس، مقدار ولتاژ موتور بايد . برقرار است) 14- 6(در  0
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 .بزرگ باشد

 :توان بصورت زير نوشتنه قانون فازي را مي بنابراين با توجه به مباحث مطرح شده، 

AÇ�¼	1: ��	�	�Ä	e	���	+	�Ä	e	¿ℎ¼�	� = 1  AÇ�¼	2: ��	�	�Ä	e	���	+	�Ä	N	¿ℎ¼�	� = 0.75  AÇ�¼	3: ��	�	�Ä	e	���	+	�Ä	G	¿ℎ¼�	� = 0.25  AÇ�¼	4: ��	�	�Ä	N	���	+	�Ä	e	¿ℎ¼�	� = 0.5  AÇ�¼	5: ��	�	�Ä	N	���	+	�Ä	N	¿ℎ¼�	� = 150� + 10+  AÇ�¼	6: ��	�	�Ä	N	���	+	�Ä	G	¿ℎ¼�	� = −0.5  AÇ�¼	7: ��	�	�Ä	G	���	+	�Ä	e	¿ℎ¼�	� = −0.25  AÇ�¼	8: ��	�	�Ä	G	���	+	�Ä	N	¿ℎ¼�	� = −0.75  AÇ�¼	9: ��	�	�Ä	G	���	+	�Ä	G	¿ℎ¼�	� = −1  

�)قراري فرضيات مطرح شده در تمام قوانينتوجه شود كه براي بر = 1,2, … ,9)،  ���هم علامت با   �

��� انتخاب شده و علاوه بر اين در قانون پنجم  > +��و  0 >  .انتخاب شده اند 0

 �كه اين دلالت بر اين دارد كه  . محدود هستند +و  �با توجه به آناليز فوق مي توان نتيجه گرفت كه 
بنابراين، همانطور كه در . نيز همانطور كه در فصل ششم اثبات شد محدود است) خروجي كنترل كننده(

در   .شودفصل ششم نشان داده شد تمامي سيگنال هاي سيستم كنترل محدود بوده و پايداري اثبات مي

هاي با عميم به رباتنتيجه همانطور كه بيان شد بدليل استفاده از استراتژي كنترل ولتاژ، نتيجه قابل ت

اين نتيجه بسيار ارزشمند بوده و يك رهيافت ساده را براي طراحي كنترل . چندين درجه آزادي است

  .كندبا در نظر گرفتن مسئله پايداري پيشنهاد مي PD 2-و نوع PD 1- كننده فازي نوع

  نتايج شبيه سازي  9-5 

، عملكرد آنها در ردگيري يك  2-و نوع 1-نوعدر اين قسمت، براي مقايسه عملكرد كنترل كننده فازي 

ربات مورد مطالعه يك ربات سري با . گيردربات سه محوره با مفاصل انعطاف پذير مورد ارزيابي قرار مي

طراحي  2- هاي فازي نوعسيستم. نشان داده شده است) 14-2(باشد كه در شكل سه مفصل لولايي مي
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نشان داده شده ) 2-6(ا هستند كه توابع تعلق آنها در شكل شده داراي دو ورودي خطا و تغييرات خط

	�gمسير مطلوب مفاصل بصورت . است = 1 − cos(. 05J¿) هاي پارامتر. در نظر گرفته شده است

بدليل استفاده از  .آمده است) 4-2(تا ) 2- 2(هاي موتور بترتيب در جدول ديناميكي ربات و پارامتر

بنابراين براي هر محور يك كنترل كننده مجزا . باشدكننده داراي تزويج نمياستراتژي كنترل ولتاژ كنترل 

در نظر  V50ها علاوه بر اين براي حفاظت موتورها حداكثر ولتاژ قابل اعمال به موتور .كنيمطراحي مي

  .آمده است) 1-9(ضرايب مقياس نيز در جدول . گرفته شده است

در ردگيري مسير بدون در نظر  PD 2-ل كننده فازي نوعدر اين قسمت، عملكرد كنتر: 1شبيه سازي 

نشان داده شده است ) 2-9(همانطور كه در شكل . گيردگرفتن اغتشاش خارجي مورد ارزيابي قرار مي

نشان داده شده در ) 3- 9(ها نيز همانطور كه در شكل ولتاژ موتور. ردگيري به خوبي انجام شده است

كارا بودن اين روش كنترل ) 3- 9(و ) 2-9(شكل هاي . باشدلرزش نمي محدوده مجاز قرار داشته و داري

  .دهندرا بخوبي نشان مي

در حضور اغتشاش  PDو نوع اول  PDدر اين قسمت، عملكرد كنترل كننده فازي نوع دوم : 2شبيه سازي 

نظر  در 4و دامنه  2اغتشاش خارجي بصورت يك پالس با دورن تناوب . شودخارجي با هم مقايسه مي

براي بررسي بهتر عملكرد سيستم كنترل در مواجه با اغتشاش خارجي و ديناميك هاي . شودگرفته مي

به عنوان  ) ولتاژ موتورها(مطلق سيگنال كنترلي و انتگرال قدر  )<`=(مدل نشده،  انتگرال مربعات خطا 

 .شوندمعيار در نظر گرفته مي

)9 -19(  

)9 -20( 

=`> = � (¼�+ + ¼++ + ¼,+)�¿���                                                                                                         

=`~ = � (|Ç�| + |Ç+| + |Ç,|)�¿���  

  . خطاي ردگيري مفصل سوم است ,¼خطاي ردگيري مفصل دوم و +¼خطاي ردگيري مفصل اول،  �¼كه 
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  ضرايب مقياس ): 1-9(جدول 

 ضرايب مقياس 

0.01 B»0  

200 Bg0  

30 B�0  

0.09 B»4  

400 Bg4  

200 B�4  

0.07 B»5  

200 Bg5  

100 B�5  

ولتاژ اعمالي به محور سوم مي  ,Çولتاژ اعمالي به محور دوم و +Çولتاژ اعمالي به محور اول،  �Çهمچنين 

- 9(بترتيب در  شكل هاي   PDو نوع اول  PDكنترل كننده فازي نوع دوم پاسخ سيستم كنترل با . باشد

- 9(در شكل  ISEعملكرد سيستم كنترل در ردگيري نيز با در نظر گرفتن معيار . آمده است) 5-9(و ) 4

  .نشان داده شده است) 6

بهتر   PDدوم كنترل كننده فازي نوع ، پاسخ سيستم كنترل با )5-9(و) 4- 9(هاي با در نظر گرفتن شكل 

 . است PDاز كنترل كننده فازي نوع اول 

نيز ) 6- 9(شكل . داراي ردگيري بهتري در حضور اغتشاش است PDدر واقع كنترل كننده فازي نوع دوم 

در مقايسه با كنترل  PDشود كنترل كننده فازي نوع دوم مويد اين مطلب است، زيرا همانطور كه ديده مي

در عمل نوع و مقدار سيگنال كنترلي نيز حائز . كمتري منجر شده است ISEه ب PDكننده فازي نوع اول 

چون ديناميك موتور در نظر گرفته شده پس سيگنال كنترلي در اينجا همان ولتاژ اعمالي به . اهميت است

كنترل كننده فازي ، )7-9(با توجه به شكل . نشان داده شده است) 7- 9(باشد كه در شكل ها ميموتور

در . با تلاش كنترلي كمتر به ردگيري بهتري در حضور اغتشاش خارجي منجر شده است  PDدوم نوع 

براي مواجه با اغتشاش خارجي و ديناميك هاي مدل نشده نياز به  PDواقع كنترل كننده فازي نوع اول

تايج فوق، كنترل بنابراين با توجه به ن. باشدها ميتلاش كنترلي بيشتر يعني اعمال ولتاژ بيشتري به موتور
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هاي مدل نشده با در نظر گرفتن در مواجه با با اغتشاش خارجي و ديناميك PDكننده فازي نوع دوم 

  .بسيار موفقتر عمل كرده است ISUو   ISEمعيار هاي 

 

  PDخطاي ردگيري كنترل كننده فازي نوع دوم ): 2- 9(شكل 

 

  PDبا استفاده از كنترل كننده فازي نوع دوم ) تلاش كنترلي(ولتاژ موتور ها ): 3-9(شكل
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  PDعملكرد سيستم كنترل در حضور اغتشاش با كنترل كننده فازي نوع اول ): 4-9(شكل

 

  PDعملكرد سيستم كنترل در حضور اغتشاش با كنترل كننده فازي نوع دوم ): 5- 9(شكل 

 

  ISEعملكرد ردگيري سيستم كنترل با درر نظر گرفتن معيار ): 6- 9(شكل 
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  ISUعملكرد ردگيري سيستم كنترل با درر نظر گرفتن معيار ): 7-9(شكل

 :نتيجه گيري   6- 9

توان به سادگي با پذير را ميهاي با مفاصل انعطافدر اين فصل بصورت تحليلي نشان داده شد كه ربات

براي PD  1-و نوعPD  2-در ادامه به طراحي كنترل كننده فازي نوع.  كنترل كرد PD يك كنترل كننده

كنترل . كنترل يك ربات سه محوره با انعطاف در مفاصل با در نظر گرفتن مساله پايداري پرداخته شد

دهد كه عملكرد كنترل كننده نتايج نشان مي. باشدكننده پيشنهادي داراي ساختاري ساده و كارآمد مي

از . بهتر است PD 1-هاي مدل نشده از كنترل كننده فازي نوعدر مواجه با ديناميك PD 2-فازي نوع

با صرف تلاش كنترل كمتري در حضور اغتشاش خارجي به  PDسوي ديگر كنترل كننده فازي نوع دوم 

هاي با چندين نظمي براي كنترل رباتعلاوه بر اين در اين فصل روش م .ردگيري بهتري انجاميده است

- كننده هاي فازي نوعدرجه آزادي با در نظر گرفتن ديناميك محركه و مسئله پايداري با استفاده از كنترل

1 PD 2-و نوعPD  2- در نتيجه همانطور كه در اين فصل نشان داده شد، كنترل فازي نوع .  پيشنهاد شد 

  2-از اين رو كنترل فازي نوع. ها در طيف گسترده باشددم قطعيتتواند يك روش كارآمد براي مهار عمي

  .توان يك كنترل كننده نويد بخش براي كاربردهاي صنعتي ربات دانسترا مي
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  :نتيجه گيري  10-1

كارهاي قبلي در حوزه كنترل ربات هاي انعطاف پذير به اين نتيجه رسيديم كه در فصل اول، با مروري بر 

و اگر اين . شودتر شدن كنترل آنها در مقايسه با ربات هاي صلب ميها باعث پيچيدهانعطاف پذيري ربات

انعطاف پذيري در طراحي كنترل در نظر گرفته نشود ممكن است به عدم رديابي و يا حداقل افت عملكرد 

بطور كلي متوجه شديم كه كنترل ربات هاي انعطاف پذير  هم اكنون يكي از . منجر گردد  سيستم كنترل

  . مباحث بروز و پويا در مهندسي كنترل است

چگونگي بدست  هاي ماهر مكانيكي را مرور كرديم وفصل دوم، مدل سازي سينماتيكي و ديناميكي بازودر 

  .مورد مطالعه قرار داديم ار آوردن مدل رياضي ربات هنرمند صلب

هاي صورت گرفته در زمينه ربات هاي با مفاصل انعطاف پذير آشنا شده در فصل سوم، ابتدا با بررسي كار 

علاوه بر اين مدل فضاي . هاي با مفاصل انعطاف پذير مورد بررسي قرار گرفتو سپس مدل سازي ربات

در اين فصل با توجه به اين مدل به  . ارائه شد) DC موتور(حال سيستم رباتيك شامل باوي ربات و محركه 

دهد وجود انعطاف در مفاصل، سيستم را در رده سيستم هاي كم كارانداز قرار مياين نتيجه رسيديم كه 

توان هر حالت را با كه در آنها تعداد درجات آزادي بيش از تعداد ورودي هاي كنترل است و در نتيجه نمي

بنابراين كنترل ربات هاي انعطاف پذير با در نظر گرفتن ديناميك محركه  .كنترل كرديك ورودي متناظر 

  . سازدچالش زيادي را براي پژوهشگران فراهم مي

هاي با مفاصل انعطاف پذيرمورد مطالعه قرار گرفت و ابتدا براي ملموس در فصل چهارم، بحث كنترل ربات

محوره با مفاصل انعطاف پذير به بررسي چند نمونه از شدن مساله كنترل با بيان مدل يك ربات تك 

هاي مختلف كنترل آن از طريق شبيه كارهاي انجام شده بر روي اين ربات تك محوره پرداخته و با جنبه

در اين فصل با استفاده از خطي سازي با فيدبك صلب، انعطاف پذير و كنترل تركيبي . سازي آشنا شديم

وسانات ناخواسته در اثر انعطاف مفاصل، محدوديت پهناي باند را براي همه به اين نتيجه رسيديم كه ن
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اند تحميل كرده، علاوه بر اين ممكن است هاي صلب طراحي شدهالگوريتم هاي كنترلي كه بر مبناي ربات

از  .مشكلات پايداري را براي قوانين كنترل فيدبكي كه تاثير انعطاف مفاصل را ناچيز گرفته اند بوجود آورد

اين رو، براي داشتن عملكرد مناسب و جلوگيري از نوسانات، انعطاف پذيري مفاصل بايد در طراحي 

هاي متداول كنترل ربات يعني استراتژي سپس به بيان جزييات استراتژي .كننده منظور شودكنترل

با . پرداخته شد كنترل گشتاور و استراتژي كنترل ولتاژ كه در فصل اول بصورت خلاصه به آنها اشاره شد

نياز به مدل پيچيده  براي پياده سازي قانون كنترل گشتاورتوجه به مباحث مطرحه شده در اين فصل، 

در حالي كه براي پياده سازي . باشد به دست آوردن اين مدل كاري وقت گير و دشوار مي. داريمربات 

اندوكتانس و ثابت ضد محركه القايي نياز اي همچون مقاومت،  قانون كنترل ولتاژ، به پارامترهاي ساده

شود و سرعت پاسخ  بنابراين، حجم محاسبات كنترل كننده و فضاي حافظه مورد نياز كمتر مي. داريم 

. باشد هاي مورد نياز آنها مي نكته مهم ديگر در تمايز اين دو روش، فيدبك. شود دهي سيستم بيشتر مي

اي موتور  اژ به فيدبك هاي جريان، مشتق جريان و موقعيت زاويهپياده سازي قانون كنترل روش كنترل ولت

هاي موقعيت و سرعت  در حالي كه پياده سازي قانون كنترل روش كنترل گشتاور به فيدبك. نياز دارد

هاي الكتريكي و ميكانيكي سبب كاهش هزينه و افزايش دقت افزايش استفاده از سنسور. مفاصل نياز دارد

دهد كه استراتژي كنترل ولتاژ در مقايسه با استراتژي كنترل گشتاور نتايج نشان مي.  ودشاندازه گيري مي

 .تر و كارآمدتر استبسيار ساده

اي براي وم بصورت خلاصه و به عنوان مقدمهدر فصل پنجم، منطق فازي و سيستم هاي فازي نوع اول و د

  . طراحي كنترل كننده در فصول بعد مورد مطالعه قرار گرفت

با ساختار بهينه براي كنترل يك ربات دو  1-و نوع 2-در فصل ششم، به طراحي كنترل كننده فازي نوع

با  2- كننده فازي نوعكنترل. محوره با انعطاف در مفاصل با در نظر گرفتن مساله پايداري پرداخته شد

ر گرفتن ديناميك محركه پذير با در نظاستراتژي كنترل ولتاژ براي يك ربات دو محوره با مفاصل انعطاف
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بدون در نظر گرفتن  2-و نوع 1-نتايج نشان داده است كه هر دو كنترل كننده فازي نوع. طراحي شد

 2-ولي عملكرد كنترل كننده فازي نوع. هاي مدل نشده عملكرد يكساني دارنداغتشاش خارجي و ديناميك

هاي بنابراين يكي از ويژگي. بهتر است 1-عهاي مدل نشده از كنترل كننده فازي نودر مواجه با ديناميك

كاهش نوسانات بخصوص در حوالي حالت مانگار در حضور اغتشاش و  2-خوب كنترل كننده فازي نوع

هاي با علاوه بر اين روش منظمي براي اعمال روش پيشنهادي به ربات. ديناميك هاي مدل نشده است

در . كه، اشباع محركه و مسئله پايداري پيشنهاد شدچندين درجه آزادي با در نظر گرفتن ديناميك محر

مي تواند يك روش كارآمد براي مهار  2- نتيجه همانطور كه در اين فصل نشان داده شد، كنترل فازي نوع 

را مي توان يك كنترل كننده نويد   2- از اين رو كنترل فازي نوع. عدم قطعيت ها در طيف گسترده باشد

  . ربات دانست بخش براي كاربردهاي صنعتي

در فصل هفتم، يك روش كنترل غيرخطي با استفاده از استراتژي كنترل ولتاژ بمنظور حل مسئله ردگيري 

قانون كنترل پيشنهادي بسيار ساده بوده و به ديناميك . ربات هنرمند با مفاصل انعطاف پذير ارائه شد

قانون كنترل از قابليت سيستم هاي  علاوه بر اين، به عنوان يك رهياف جديد، در. ربات وابسته نيست

از روش لياپانوف براي بررسي پايداري سيستم . ها استفاده شده استفازي نوع دوم در تخمين عدم قطعيت

تطبيقي پيشنهادي عدم  2-نشان داده شد كه سيستم فازي نوععلاوه بر اين،  .كنترل استفاده شده است

يكي از . كنداز خطاي ردگيري موتور و مشتق آن مدل ميها در سيستم را بصورت تابعي غيرخطي قطعيت

تطبيقي براي تخمين عدم قطعيت ها نيازي  2-مزاياي روش پيشنهادي اين است كه در سيستم فازي نوع

با توجه به آن كه عدم قطعيت شامل عدم قطعيت پارامتري، ديناميك . به تمامي حالات سيستم نيست

ها اي در غلبه بر عدم قطعيتتوانمندي قابل ملاحظه تم كنترلمدل نشده و اغتشاش خارجي است سيس

در صورتي كه اغتشاش خارجي داراي دامنه كوچك باشد عملكرد سيستم  .دهددر طيف گسترده نشان مي

ها بهتر در مواجه با اغتشاش خارجي و تخمين عدم قطعيت 2- تا حدودي از سيستم فازي نوع 1-فازي نوع
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كاهش پيدا كرده و سيستم فازي  1-منه اغتشاش خارجي عملكرد سيستم فازي نوعولي با افزايش دا. است

 2-كننده فازي نوعبنابراين يكي از ويژگي هاي خوب كنترل .عملكرد بهتري از خود نشان داده است 2-نوع

  . كاهش نوسانات بخصوص در حوالي حالت ماندگار در حضور اغتشاش و ديناميك هاي مدل نشده است

هاي قابل انعطاف با استفاده از تطبيقي براي كنترل ربات 2- شتم، كنترل كننده فازي نوعدر فصل ه

ها با استفاده از روش لياپانوف بدست آمده قوانين بروز رساني پارامتر. استراتژي كنترل ولتاژ ارائه شده است

. ربات وابسته نيست از مزاياي روش كنترلي پيشنهادي اين است كه غيرمتمركز بوده و به ديناميك. است

-در حلقه داخلي موقعيت موتور با استفاده ازكنترل كننده فازي نوع: روش ارائه شده شامل دو حلقه است

اي مفصل ربات را با استفاده از يك شود درحالي كه حلقه خارجي، موقعيت زاويهتطبيقي كنترل مي 2

ح لغزش مناسب، ضرايب كنترل كننده با انتخاب يك سط. نمايدتطبيقي كنترل مي PIDكنترل كننده 

PID نوآوري كنترل كننده ارائه شده نسبت به آنچه در مقالات . شوندبا استفاده از روش گراديان بروز مي

تطبيقي تاكنون روي ربات انعطاف پذير  2- پيشين ديده مي شود، اين است كه كنترل كننده فازي نوع

تواند در حضور اغتشاش خارجي به كنترل موفقيت آميز سيستم اين كنترل كننده مي. پياده نشده است

علاوه بر اين، با استفاده از استراتژي كنترل ولتاژ، علي رغم در نظر گرفتن ديناميك محركه، . بپردازد

بنابراين، . در بدست آوردن ديناميك خطاي ردگيري دخيل نيست) ربات(ديناميك سيستم ميكانيكي 

شود و سرعت پاسخ دهي سيستم بيشتر  ه و فضاي حافظه مورد نياز كمتر ميحجم محاسبات كنترل كنند

نتايج شبيه سازي كارايي اين روش را در كنترل ربات هنرمند با انعطاف در مفاصل در حضور اغتشاش . شود مي

  . دهدخارجي بخوبي نشان مي

توان به سادگي با ذير را ميهاي با مفاصل انعطاف پدر فصل نهم،  بصورت تحليلي نشان داده شد كه ربات

براي PD  1-و نوعPD  2- در ادامه به طراحي كنترل كننده فازي نوع. كنترل كرد PDيك كنترل كننده 

كنترل . كنترل يك ربات سه محوره با انعطاف در مفاصل با در نظر گرفتن مساله پايداري پرداخته شد
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دهد كه عملكرد كنترل كننده نتايج نشان مي. باشدكننده پيشنهادي داراي ساختاري ساده و كارآمد مي

از . بهتر است PD 1-هاي مدل نشده از كنترل كننده فازي نوعدر مواجه با ديناميك PD 2-فازي نوع

با صرف تلاش كنترل كمتري در حضور اغتشاش خارجي به  PDسوي ديگر كنترل كننده فازي نوع دوم 

 2-همانطور كه در اين فصل نشان داده شد، كنترل فازي نوع در نتيجه . ردگيري بهتري انجاميده است

  2- از اين رو كنترل فازي نوع. ها در طيف گسترده باشدمي تواند يك روش كارآمد براي مهار عدم قطعيت

  .را مي توان يك كنترل كننده نويد بخش براي كاربردهاي صنعتي ربات دانست

  پيشنهادات 10-2

  :رائه مي شوددر ادامه پيشنهاداتي زير ا

. در اين رساله، براي پارامترهاي خروجي سيستم فازي از پارامترهاي قطعي استفاده شده است )1

استفاده از سيستم هاي فازي نوع دوم در قسمت تالي نيز با توجه به اينكه اين سيستم ها داراي 

 .تواند مورد توجه قرار گيردتري  در حضور نويز مي باشند ميخواص مناسب

 1- هاي فازي نوع دوم محاسبات بيشتر نسبت به سيستم هاي فازي نوعاز معايب سيستميكي  )2

البته اين خود بهايي است كه بايد براي حفظ عملكرد سيستم در مواجه با اغتشاش پرداخت . است

 . رسدتوجه به بخش غير فازي ساز در كاهش حجم محاسبات ضروري بنظر مي. شود

به عنوان تخمين گر عدم  2-هيافت جديد از سيستم هاي فازي نوعدر اين رساله به عنوان يك ر )3

 .ها استفاده شودهاي ديگر نيز اين سيستمشود در حوزهپيشنهاد مي. قطعيت استفاده شد

سادگي كنترل ولتاژ نسبت به كنترل گشتاور، پياده سازي آسان كنترل ولتاژ را موجب خواهد  )4

  . شد
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Abstract: 

 
Due to the increasing importance of robots in today's life, the use of robots with light 

weight, small size, higher speed, more accuracy and greater power is required. Since the 

rigid and heavy robots are not effective to perform well in advanced applications, it is very 

desirable to use flexibile robotic manipulators. In the meantime, in order to produce high 

torque in low speed using transmission system is inventible.  The major root for flexibility 

is using harmonic drive in the transmission system. By joint flexibility we mean that the 

motor position and joint angle are not related through a simple gain but instead there is a 

dynamic relation between them. This can be modeled in the simplest way as a torsional 

spring . On the other hand, joint flexibility makes the system under actuated in which the 

number of control inputs is less than the number of degree of freedoms (DOFs). So one 

cannot use each input to control a related DOF. These problems have been challenged 

many researchers through the last two decades and yet it is an open problem. 

This thesis is devoted to the type-2 fuzzy control of flexible joint robots by considering the 

stability problem and actuator saturation. Moreover, a systematic design methodology is 

provided to demonstrate how this proposed method can be extended to robots with multi 

degree of freedom while still ensuring that stability is guaranteed. To overcome the 

complexity of the robot manipulators dynamics, we use voltage control strategy. Compared 

to torque control strategy, voltage control is simpler, less computational and more efficient 

because of not using the robot model. The implementation of torque control strategy has 

two major drawbacks. First, torque control laws are inherently involved in complexity of 

the manipulator dynamics characterized by nonlinearity, largeness of model, coupling, 

uncertainty and joint flexibility. Second, actuator dynamics may be excluded from the 

controller design. 

Another issue addressed in this thesis is to investigate the applicability and capability of 

type-2 fuzzy system in the estimation of uncertainties. As a new approach, adaptive type-2 

fuzzy system is successfully used as an uncertainty estimator in robotic system. A problem 

that has not been addressed so far in this area. It is verified that the proposed adaptive type-

2 fuzzy system can model the uncertainty as a nonlinear function of the joint position error 



 
 

and its time derivative. The proposed adaptive type-2 fuzzy system has an advantage that 

does not employ all system states to estimate the uncertainty. Since uncertainty may 

include parametric uncertainty, unmodeled dynamics and external disturbances, control 

system is capable of overcoming the uncertainties in the wide range  The design includes 

two interior loops: the inner loop controls the motor position using the proposed adaptive 

type-2 fuzzy control while the outer loop controls the joint angle of the robot using an 

adaptive proportional-integral-derivative (PID) controller. By defining proper sliding 

condition using gradient descent there PID control gains are updated. 

Furthermore, to better examine the performance of the type-2 fuzzy controller, a type-1 

fuzzy controller is also designed and their performances in the face of unmodeled dynamics 

are compared. Simulation results show that type-2 fuzzy control can be an effective way to 

overcome the uncertainties in the wide range. 

 

Keywords: Type-2 fuzzy control; Flexible-joint robots; Uncertainty estimation  
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