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 آشنايي با سیستم تزريق سلولي 1-1 1-1

شودتامادهموردنظربهكارگرفتهمي2شياستكهبرايتجهيزاتخودكاررباتيكيرو1تزريقسلولي

هايموجودبرايتزريقسلوليمبتنيبركنترلاكثرروش.رابهسلولزندهموردآزمايش،تزريقكند

نيرويتزريقاگربهدرستيكنترل.كنندرالحاظنمي1كنندهموقعيتهستندوكنترلنيرويتزريق

تزريقسلولييکروش.]1[ويامنجربهمرگسلولشودتواندبهسلولآسيبواردكردهنشود،مي

برايكاربردهاييهمانندلقاحدرسطحآزمايشگاهي،تزريقباشد،كهميكليديجديددرعلمپزشكي

DNAتزريق.هايبافتيآسيبديده،داروسازيوغيرهمورداستفادهاست،ژندرماني،ترميمسلول

.]2[هايبسياريهمراهبودشدكهباسختيمرسومبهصورتدستيانجامميسلولي

وسيستم تكثير تعداد تا شد داده برايكاربردهايمختلفتوسعه بسياري تزريقسلولي هاي

تواندبااينحالهنوزتجهيزاتتزريقسلوليصنعتي،نمي.]1،4[آهنگموفقيتتزريق،افزايشيابد

نيازهايممكن سازدتمام برآورده سيستم.]1[را موفقخودكارهايشبه اينزمينه حدوديدر تا

بهيکدرابتدايكاربرايتنظيمنوکتزريقهااينسيستم.]6[بودند كنندهدرمحوطهقابلقبول،

هستند4متصدي نيازمند . تمام سمت به سلولي تزريق علم شدبنابراين پيداخودكاري سوق ن

.]7[كرد

اينعكسالعملازنقطه.]1[گرددسلوليميءتزريقيبيشازحد،سببآسيببهغشانيروي

.كنندهيکتماسسختفيزيكيبامحيطبرقرارسازدنظررباتيكيبهاينصورتاستكهنوکتزريق

درلحظهبرخورد،بهنقطهتماساعمال هاياخيردرسال.]4[دكنسپسنيروياعماليموردنظررا

.]3[بودهاستعلميوآزمايشگاهييکمسئلهمهمدرتحقيقات،سازيرفتارسلولتحتتزريقمدل

طراحيمدلاينمدل در استفاده هنگام اما مشخصاتمكانيكيتزريقسلوليمفيدهستند، در ها
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نندهبررويسلولقراركدرطراحيكنترلبايدنوکتزريق.كنندراپيچيدهميكنترليسلول،سيستم

 موقعيت و نيرو كنترل و شود كنترلداده طراحي با متناسب كدام انجامكنندههر درستي به

واحدبرايكنترل،يکروش1بهمعنايديگركنترلامپدانسياكنترلنيرويغيرمستقيم.]11[شود

صورتسيستم به استها مشك.]11[مناسب داراي مرسوم امپدانس كنترل بسياريروش لات

باشدمي تنظيمضريبسختيحلپيشنهاديراهبرايمثاليک. تابعامپدانس، در لحظهساده در

.]12[صفراستمقداربابرخوردبامحيط

يهادردستهسلول،بهكنترلتزريقسلولياتوماتيكيدراينشاخهازعلمپزشكي،پيشرفتعلم

دوّبايستيسلولبراياينروند.]11[پردازدمي2معلق رويصفحه بر را ها چيدو ار بهسلولبه ها

نمو تزريق را شيميايي ماده دنوبت در(1-1)شكل. امروزه كه سلولي تزريق سيستم اجزاي

.دهدهامورداستفادهاست،رانشانميآزمايشگاه

 

 هاهايمعلقمورداستفادهدرآزمايشگاهسلولسيستمتزريقبه(1-1)شكل

 

مهندسيزيست سلولسلول،شناسيدر دسته دو چسبيدههايتحتتزريقبه هم و1هايبه

هايبههمتجهيزاتبازرگانيبهصورتاتوماتيکبرايسلول.شوندبنديميهايمعلقتقسيمسلول
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برايسلول،چسبيدهتعبيهشدهاست ينامكاناتوجودنداردهايمعلقااما هايحركتآزادسلول.

هاياخيرامكانتزريقبهدرسال.]14[دگردتزريقسلوليميفرآيندتمعلقسببكاهشنرخموفقيّ

سلول از استايندسته توجه مورد بسيار اتوماتيكي.]11[ها تزريقسلولي سلول،سيستم هايبه

دارداينيازيندهايپيچيدهبهفرآ ]16[معلق هايحلمشكلسلولهحلبهمنظورتعدادزياديرا.

هايمعلقهاازقوانينمكانيكيوشيميايياستفادهكردندتاسلولبعضيازاينروش.معلقمطرحشد

.]17[رادرمكانخودثابتكنند

جهيزاينتكههايمعلقارائهشد،يبرخلأسلولداريمبتنايبراينگهيديگروسيلهدرتحقيق

هادراينروشسلول.دهدقرارميخاص،هرسلولرادريکمكان2ويکكانال1توسطيکمكش

ارچيدوهارارويصفحهدوّدراينحالتبايستيسلول.]14[گردنددرهمانحفرهكانال،ثابتمي

ردگيريموقعيتyوxكنندهدرراستايكهتزريقهنگامي.درمكانشيارصفحه،جايگذارينمود

طيمي راستايمطلوبرا حركتدر ردگيرينيرويمطلوبzكند، امپدانسبه كمکكنترل به

محور .]13[پردازدمي سه راستايهر اينصورتدر مي،به را نيرو موقعيتو كنترل محققتوان

]21[نمود كندحركتمي1اياربهكمکموتورپلهصفحهدوّ. نيروياعماليبهسلولدرهرگونهو.

برايمثالنيرويلازمبرايسوراخكردنديوارهسلولموشبين.متناسبباسنسلول،متفاوتاست

.]14[ميكرونيوتونمتفاوتاست1111تا11

شكل است(2-1)در مشاهده قابل سلولي تزريق سيستم پيكربندي بعضي. در سيستم اين

مورداستفادهميآزمايشگاه DCاستكهباكمکموتوروx،yارشاملصفحهدوّ.]21[باشدها

گردداندازيميراه محور. در تزريقzيکسوزنظريفنصبشده عنوان عملبه سلول به كننده

نيروياعماليلازمبراينفوذبه .]1[استمترميكرو411-611هامعمولادرحدودقطرسلول.كندمي
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بازه يک در سلول گرددداخل تعريف بايستي ميكرونيوتون از تااي است نياز دليل همين به و

Oمحورمختصاتدراينحالت.]22[هادارايدقتبالاييباشند1سنسور XY Zكنيمراتعريفمي،

قرارZسيستمبيناييرادرراستايمحور.شودارقراردادهميدرمركزصفحهدوOّبهاينصورتكه

گيردمي مختصاتدوربين. c محور c c cO X Y ZاستكهcOدوربينتعبيهمي مركز شوددر محور.

iOمختصات uvعكساست مختصاتصفحه كامپيوتريبه،محور سيستم توسطدوربينو كه

.]14[آيددستمي

 

سيستمتزريقسلوليپيكربندي(2-1)شكل



بايستييکرابطهمناسببينكنترلنيروياعماليبه،درروشكنترلامپدانستزريقسلولي

موقعيتتزريق و گرددسلول بيان محيطمدل.]1[كننده از دقيق تمسكاراييسي،سازيدرستو

 به دهدميزانقابلتوجهيافزايشميكنترلرا يکمدلمكانيكيصحيحبرايغشا. سلولءارائه

بنابرايننيروي.نزديکبهواقعيتبيانشود،شودتاتغييرشكلسلولدرطيفرايندتزريقسببمي

كاراييمناسبكنترل سلول، تماسبا نقطه نشانمياعماليمناسبدر را ]21[دهدكننده اين. در

دربرابراعمالنيرومقاومتكردهzدرراستايمحورسلولپارهشود،يسلولغشاءحالتقبلازآنكه

.يابدوتغييرشكلمي
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 فرآيند تزريق سلوليشرح  1-2 1-2

 روشدر دو به ربات نيروي كنترل دستهزمينه حركتقابل بندياستكنترل كنترل. روشاول

موقعيت]24[انسامپد كنترل دوم روش تركيبي/و 1نيروي
باشدمي]21[ كنترل. روش در

دراين.شودفضايكاربهدوحالتموقعيتوفضايكنترلنيروتقسيممي،نيرويتركيبي/موقعيت

اعمالكند درمسيرتعيينشده نيرويمشخصيرا داردتا .]26[روشمجرينهاييقابليتاينرا

نيروياعماليبهصورتصريحكنترلميروشكنترل بهصورتمستقيماستو شودنيرو اين. در

تحقق كردن، سوئيچ مكانيزم توسط جداگانه صورت به نيرو كنترل و موقعيت كنترل حالت

هنگامتماس.]27[يابدمي قابلكنترل،بهوسيلهيکالگوريتمكنترليهردوحالتحركتآزادو

است امپدانس. تماس،كنترل نقطه نيروياعماليدر ديناميكيمطلوببينموقعيتو يکرابطه

.]24[كندحفظمي

ارقرارهايموردنظردرشيارموجودصفحهدوّيکدستهازسلولدرشروعفرآيندتزريقسلولي،

اند،درمكانخودجابجاكردهتابههاراكهباميكروسكوپقابلمشاهدهسپسسلول.شونددادهمي

موردنظرyوxكنندهممكناستخارجازمحدودهدرابتدامكانتزريق.موقعيتدرستيبرسند

ق،باشد دوربين توسط عكسكه و مشاهده نيستابل برداري به. را تزريق ابزار ابتدا اينصورت در

راستاي در نظر مورد ميzمحدوده تزريق،كنيمهدايت نوک اين وتا دوربين كمک به كننده

ديوارهكنندهبهآراميبهپسازآنباتوجهبهمكانقرارگرفتنسلول،تزريق.ميكروسكوپديدهشود

نزديکمي شودسلول موقعيتمطلوبراكنترل. ردگيري اينقسمتبايستي در خطاي،كننده با

.]14[اندكيمحققسازد

مراحلتزريقبهاينصورتاست،كهدرمرحلهاولابزارتزريقازموقعيتاوليهخودبهسمت

در.نمايدكنندهباديوارهسلولبرخوردميدراينقسمتتزريق.ديوارهسلولبهدرستيحركتكند
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تزريق دوم هدايتشودمرحله سلول سمتمركز به سلول ديواره از بايستي كننده حال. اين تدر

در.شوداينمرحلهباعثپارهشدنجدارهسلوليمي.سرعتتزريقكنندهبيشترينمقدارخودرادارد

ازآسيبديدنبهسلولياتركيدنسلولياهركهاينمرحلهبايدافزايشسرعتبهگونهايباشد

.]14[دنجربهمرگسلولشود،جلوگيريكنماتفاقيكه

ش ماده بعد مرحله سلولتزريقمييمياييدر آراميبه آراميمسيربه تزريقبه ابزار و گردد

مي طي سلول از خروج براي را خود ]14[كندبازگشت نوکد. برخورد از قبل سلولي تزريق ر

كنندهبهمحيطشودوهيچنيروييازسويتزريقكنندهباسلول،فقطكنترلموقعيتانجامميتزريق

برعكس تماسنوکتزريق.گردداعمالنمي،يا بهسلولبعداز موظفاستتاكنترل،كننده كننده

.]24[نيرويمناسبوبدوننويزبهسلولاعمالشودتاسلولپسازتزريقزندهوسالمباقيبماند

.گيرددراينحالتكنترلموقعيتونيروبهطورهمزماندرراستاهايمختلفصورتمي

 تزريق سلوليسابقه سیستم بررسي  1-3 1-3

رابهعنوانتزريقسلوليكهتزريقاسپرماست،شايدبتوانيكيازاولينومهمترينسابقهوكاربرد

برايتزريقبه،ازكنترلموقعيتدراينسيستم.ايدهاصليدراينشاخهازعلمپزشكيمعرفينمود

]23[بدنموشاستفادهشدهاست كهايدهنوينيبودند،كنترليديگرهاييازروشدرهميندوره.

1همانندكنترلادميناتس
وهمدرعلمتزريقسلولياستفادهشده]11[وكنترلضريبسختي]11[

.استنتايجخوبيحاصلگرديده

.ذبهداخلسلولزندهاستفادهشدبراينفو،2درروشيديگرباكنترلموقعيتنقطهتنظيمثابت

بهعنواننقطهضعف،اينمدلدارايكاراييبسياري بودناستاما قدرتتشخيصموفقيتآميز

نداردبهسلولتزريقعمليات .]12[را ايديگرازكنترلموقعيتدرمقالهدرهمينراستايعلمي،
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درسلولموشاستفادهDNAبهاطرافهستهمادهشيماييموردنظرمبتنيبربينايي،برايتزريق

اين.كنندهبهكارگرفتهشددراينحالتسيستمبيناييبرايتشخيصمكاندقيقنوکتزريق.شد

.]11[سازيكاراييمطلوبخودرابهنمايشگذاشتروشنيزدرقسمتشبيه

سال رباتيكيدر تزريقيشبه يکسيستم 1هايجنينماهيزبرابرايتزريقسلول،هاياخير

وسعهدادهشدت اينحالتمركزسيتوپلاسم. توسطسيستم2در بهعنوانموقعيتهدفموردنظر،

1مشتقي-انتگرالي-هتناسبيكنندازيکكنترل،يندتزريقامپيوتريقراردادهشدوبرايفرآبيناييك

مي .]14[گردداستفاده و كنترلموقعيتهستند ترزيقسلوليمبتنيبر براينتحقيقاتدر اكثرا

برسلول كنترليندارند،نيرويوارده تزريقسلولپسا،اگرچهتزريقسلوليموفقآناستكه. ز

.]11[اينرسدزندهوسالمباقيبماندوبهسلولصدمه

سازيسلولازمدلفنربابرايتحققكنترلامپدانسدرسيستمتزريقسلولي،بهمنظورشبيه

درسختي4هاازروشتطبيقيبرايجبراننامعينياينمقالهدر.استسختينامعيناستفادهشده

است شده استفاده پوسته اينروشنيرويمطلوب. بهصورتسيگنالدر زماناستكه با متغير ،

گرددتعبيهمي1دارشيب بيانمينتايجشبيه. ]4[كندسازيكاراييمناسباينروشرا تحقيق. در

ديگر بهصورتآشكاريترزيقسلوليبا محققگرديد،هدفكنترلنيرو اينحالترديابيهر. در

چندجمله از نيرويمطلوبكه است26ايدرجه دستيابي قابل باشد، تزريق. آزمايشگاه در نتايج

.]1[دهدسازيشدكهكاراييمطلوباينروشرانشانميسلولي،پياده

دراينحالت.لوليبامشكلاتزياديهمراهاستدرعلمتزريقس،كنترلنيرويمتغيربازمان

نامعينيمدلربات،نامعينيموقعيتمحيطوسختيسلولبايابدودقتوصحتتزريقكاهشمي
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قداريم]16[وگاهيموقعيتدراينروشبرعكسروشسنتيكهنيرو.گرددمي،مواجهتزريقشده

دراين.متناسببازمانتغييركند،هاولماليبهسلاياستكهنيروياعگونهثابتداشت،طراحيبه

.]24[شودباتوجهبهمدلمحيط،قانونامپدانستطبيقپيشنهادميحالت

بهمنظورتزريقبانرخموفقيتبالاتردريکايدهجديدديگردرروشتزريقسلوليايناستكه

ژلروشسلول از استفاده با سلولي1هايمعلق، سايز سلولمي،در شيارهايصفحهتوان در را ها

داشت ثابتنگه سلولي اينصورتمي. زاويهدر هر از سلول به م،ايتوان تزريقماده را نظر ورد

مي.]17[دنمو نيروكنترلنيرويتزريقرا ،توانبهكمکبازخورد سازيشبيهطيزمانفرآينددر

كرد نيزسازيشبيهنتايج. ها سيستمكارايياينروش، در .]14[دهدهايتزريقسلولينشانميرا

اندازهبگيردو،توسعهسيستمتزريقياتوماتيكي بهاينصورتكهتغييراتپتانسيلدرونسلوليرا

توقف موتوربرايراه2يکسيگنال است1انداز حالمحققشده به تا ارسالكند، ها اينحالت. در

ميكنترل موقعيت كنترل به سلولپردكننده به تزريق نيروي مستقيم كنترل از و عاجز،هاازد

.]13[باشدمي

دردهدوتزريقراانجاممي،بعدي1سيستمتزريقيپيشرفتهبهاينصورتاستكهدرفضاي

ييهاكنندهتابهحالاكثركنترل.]41[شودبهخوبيمحققميخودكارتزريقسلوليكاملا،اينحالت

ايناستامانكتهبسيارمهم.يامبتنيبرگشتاورويامبتنيبرموقعيتهستنداندكهطراحيشده

مهم،همينعاملتوجهبه.]41[مقداريمتغيربازمانباشدكهنيروياعماليدرطيفرآيندتزريق،

ونيازصنعتمتناسبباتجهيزاتگرددتاكنترلدركاربردهايصنعتيموفقيتآميزگرددسببمي

.]42[ردهشودبرآو
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 نامه مروری بر پايان 1-4  1-4

سيستمرباتيک،بهطراحيكنترلسازيراجعومنابعمختلفومدلمنامهپسازمطالعهينپايانادر

درفصلدوم،.شودپرداختهميدرسيستمتزريقسلولي،بازويرباتاسكاراباراهبردولتاژامپدانس

بررسيمدل به و علمسازيسينماتيكي در نياز مورد مفاهيم با و پرداخته رباتاسكارا ديناميكي

بهمنظورافزايشميزانو،ثابتاستسلوليصفحهبافصلسومسيستمتزريق.شويمرباتيکآشنامي

 ميموفقيت، كنترل ودشربات . رباتجاايندر امپدانس تونن،مدل روش اساس بر وشدهبيان

 پارامترهاي مدمدل توسط محيط پيشنهاديل مي،غيرخطي زده روششودتخمين كمک به و

.گرددبازگشتيكمترينمربعاتخطابهينهمي

،متزريقسلوليستراهكاريبرايعبورازچالشهميشگيكنترلامپدانسدرسياينرسالهرد

به،رباتتنظيمضرايبامپدانسبازويبهدرفصلچهارم.گردديعنيتعيينضرايبامپدانسارائهمي

پردازيمميوسيلهقانونتطبيقپيشنهادي ادا. اغتمهبهبررسياثرنامعينيدر و شاشخارجيدرها

كنترلامپدانسمقاومبراساسراهبردولتاژارائهدرفصلپنجم.شودترلولتاژپرداختهميراهبردكن

بهسراغفصلششمدر.گرددهاواغتشاشخارجيمقاومتاسيستمكنترلدربرابرنامعيني،شودمي

نظرگرفتننامعيني در با يکسيستمچالشتعيينضرايبامپدانسرفتهو اغتشاشخارجي، و ها

سازيدرانتهايهرفصلنتايجشبيه.گرددميوتحليلپايداريسيستمارائهفازيطراحيشدهاست

.رانشاندهدپيشنهاديكاراييمناسبروشاستوآوردهشده
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سازی سینماتیکي و دينامیکي  مدل:  2 فصل

 ربات
























 ،در قیامت بدترین مردم نزد پروردگار: اند فرموده( ص)رسول اکرم 

می است که در جهان از دانش خود عملاً استفاده نکرده و از آن عالِ

 .پیروی ننموده است

 191ر، صفحه لئالی اللخبا
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 مقدمه 2-1 2-1

وحركترابدوندرنظرگرفتنشودبهعنوانعلمحركتشناختهميسينماتيک،ريفعلميادرتع

ايتوانبهصورتمجموعههربازويمكانيكيرامي.ددهقرارميمطالعهموردنيروهايايجادكنندهآن

يابندميبهوسيلهمفصلبهيكديگراتصالاينبازوهاكه،ازاجسامصلبدرنظرگرفت درطراحي.

هايبايکدرجهآزاديدرحالتكليازمفصل،بازوهايمكانيكيماهرگرددكهاينفرضلحاظمي

شوندتشكيلمي .ددرگهايهندسيرباتميمهويژگيهشامل،سينماتيکبازوهايمكانيكيماهر.

واقعتو در موقعيتمجرينهاييرباتصيفسينماتيکمستقيميکربات، اساسزواياي،كننده بر

برايتوصيفمكان،لازماستپارامترهايموردنيازبدينصورت.باشدهاومتغيرهايمفاصلميرابط

هنگامبهدستآوردنمعادلاتسينماتيكييکربات،هررابطتنهابه.نسبيمفاصلراانتخابكنيم

كندوتوصيف،دربازويمكانيكيماهرهبيندومحورمفصليرارابطتواندميصورتجسميصلب

.گرددلحاظنميهاومكانمفاصلدراينبخشها،جنسرابطعوامليچوناستحكامرابط

 سازی سینماتیکي و دينامیکي ربات مدل 2-2 2-2

راتعيينهايمختصاترباتدستگاه.كنيمدراينبخشابتداسينماتيکمستقيمرباترامحاسبهمي

سپسمعادلاتسينماتي و طبققوانيندناويتكرده بر .آوريمبهدستمي1هارتنبرگكيرباترا

.شويمآشنامي2چنينسينماتيکسرعتبازويماهرراموردبررسيقراردادهوبامفهومژاكوبينهم

آزادي درجه چند معادلاتديناميكيرباتبا بخشبعد مي،در گرددمحاسبه مدل. انتها سازيدر

.شودموردبررسيقراردادهمي1اراسينماتيكيوديناميكيبازويرباتاسك

                                                           
1Denavit-Hartenberg 
2Jacobian 
3SCARA Robot 
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 محاسبه معادلات سینماتیکي ربات  2-2-1

ويرباتبههايمختصاتبازدرابتدابايستيدستگاه،برايبهدستآوردنمعادلاتسينماتيكيربات

كندتاقوانيندناويتهارتنبرگكمکمي.]41[نبرگتعيينوترسيمگرددهارتوسيلهقوانيندناويت

:گردداينقوانينبهترتيبزيراعمالمي.معادلاتسينماتيكيرباترابتوانمحاسبهنمود

رابطصفرهمانرابطپايهوساكناستورابطيک،.گذاريشوندها،ناماولينقدمايناستكهرابط

پسازآنبر.شوندميرابطگذاريبرحسبشمارههاناموبههمينترتيبكليهرابطرابطبعدياست

گيرديکدستگاهمختصاتقرارمي،رويهرمفصل هارتنبرگنحوهتعيينمحورهايروشدناويت.

:دهدرباترابهصورتزيرشرحمي

 لولاييحولآنمحورياستكهمفصل،محورهايمفاصلراشناساييكردهكهمحورمفصل

ميمي حركت آن، راستاي در كشويي مفصل يا و نمايدچرخد راستاي،zمحورهاي. در

.گيرندمحورهايمفصليقرارمي

 0محورxكنيمرابهصورتاختياريانتخابمي.

 محورixمحور،شودكهميايانتخاببهگونهix1عمودومتقاطعبامحورiz باشد.

 محورiyگردباشندهابهصورتراستكههمهدستگاه،شودايانتخابميبهگونه.

 هاكهازپارامترهايرابطia،طولid،انحرافiپيچشوiجدولي،]41[زاويههستند

:باشددهيمكههرپارامتربهصورتزيرقابلتعريفميتشكيلمي

ia:1فاصلهازiz تاizدرجهتix

id:1فاصلهازix تاix1درجهتiz 

i:1زاويهازiz تاizحولix

i:1زاويهازix تاix1حولiz 
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 ماتريسهمگنiAكهاينماتريسمختصاتيکنقطهازدستگاهمختصات،راتشكيلدهيد

i1رابهدستگاهمختصاتi كندواينماتريسمتناسبباحركتبازويرباتتبديلمي

اگرچههرمفصلداراييکدرجهآزادياست،باتوجهبهنوعمفصلكهاگر.كندتغييرمي

متغيرiqيباشد،متغيركشوي بيانiqاضافهطولواگرلولاييباشد، زاويهدورانمفصلرا

.استiqتنهاتابعيازمتغيرiAشودكهماتريسحالنتيجهمي.كندمي

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

 ماتريستبديل،ماتريسهمگنياستكهمختصاتنقطهرااز.ماتريستبديلمحاسبهگردد

:رابطهاينماتريسدرادامهآوردهشدهاست.كندتبديلميiبهدستگاهjدستگاه

(2-2)1 2 1...Aj

i i i j jT A A A   

بتاستوازشكلشود،دارايمقداريثابيانميnهرنقطهدرمجرينهاييكهدردستگاهمختصات

1چنينموقعيتمجرينهايينسبتبهدستگاهپايهياآغازين،توسطبردارهم.باشدرباتمستقلمي

:حالماتريستبديلبهصورتزيرقابلبياناست.قابلبياناستRدوران1×1وماتريسdعضوي

(2-1)0 0

0 1 2 1...
0 1

n n

n

n n

R d
T A A A A

 
   

 
 

بالا رابطه 0در

nRبيانمي پايه دستگاه در همجهتمجرينهاييرا بهصورتزيرiAچنينكندو

.]41[شودنشاندادهمي

(2-4), , , ,i i i ii z z d x a xA Rot Trans Trans Rot 

iaمتغيرهاي ،id ،i مفصلiو و رابط هستندiپارامترهاي ام ماتريس. بالا رابطه ،Rotدر

.ماتريسانتقالاست،Transماتريسدوراننامداردوماتريس
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(2-1)

0 0 1 0 0 01 0 0 0 1 0 0

0 00 0 0 1 0 0 0 1 0 0

0 0 1 0 0 1 0 0 00 0 1 0

0 0 0 1 0 0 0 10 0 0 1 0 0 0 1

i i

i ii i

i i

i

i

i

C S a

C SS C
A

d S C

 

  

 

      
       
      
      
      
         



:حاصلضربماتريسبالادرادامهآوردهشدهاست

(2-6)
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

     

     

 

 
 

 
  
 
  



كهبهصورت،هستندCosوSinبهترتيببيانگرتوابعCوSنمادهاي(6-2)و(1-2)درروابط

.اندخلاصهنوشتهشده

 ژاکوبین بازوی ربات  2-2-2

محاسبهسرعتمجرينهايي اثرحركت،ژاكوبيندر زاويهدر استفادهايرابطهايخطيو مورد ها

كهYهكهبرايتابعدلخوا،بهمعنايديگرماتريسژاكوبينصورتيچندبعديازمشتقاست.است

.باشندبردارميYوXدراينرابطه.شودباشد،بهصورتزيرتعريفميميXتابعيازمتغير

(2-7)( )Y F x 

:كهماتريسژاكوبينبهصورتزيرقابلتعريفاست

(2-4)

1 1

1

1

n

n n

n

f f

x x

J

f f

x x

  
  
 

  
 
  
   



  





دررابطهبالا 1( )
T

nF x f f گرددزيرحاصلميدررابطه(7-2)رابطهمشتق.است.
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(2-3)( )Y J X X  

Xماتريس و دارد معيني مقدار لحظه هر )در )J Xكه است زمان با متغير خطي يکتبديل

ازماتريسژاكوبينبرايارتباطبينسرعتمفاصلبهسرعت.باشدمتغيرمي،Xمتناسبباتغييرات

:رابطهكليبهصورتزيرقابلبياناست.شوددكارتيمجرينهايياستفادهمي

(2-11)( )X J q q 

بالا رابطه زاويهXدر سرعتخطيو متغيرهايمفصليqايمجرينهايياستوبردار بردار نيز

.گرددهاايجادميايوسرعتخطيرابطازسرعتزاويهسرعتمجرينهايي.باشدمي

0اگر

nW0ايمجرينهاييباشدوبردارسرعتزاويه 0

n nV d معرفبردارسرعتخطيمجرينهايي

:باشد،دراينصورتداريم

(2-11)0

n

wW J q 

.چنينرابطهزيربرقراراستوهم

(2-12)0

n

vV J q 

3هايماتريسwJوvJدرروابطبالا nرابطهزيربرقراراست(11-2)طبقرابطه.هستند:

(2-11)0

0

0

n

n

n

V
J q

W

 
 

 



3اينماتريسدارايابعاد.دررابطهبالاماتريسژاكوبينبهصورتزيرقابلتعريفاست nاستكه

nباشدهاميتعدادرابط.

(2-14)0

vn

w

J
J

J
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ايتوانسرعتزاويههادردستگاهپايهراتعيينكردهوسپسجمعكنيم،ميايرابطاگرسرعتزاويه

برابرiqآنگاه،املولاييباشدiچنيناگرمفصلهم.مجرينهايينسبتبهدستگاهپايهرابياننمود

i1وiz محوردوراناست 1iدردستگاهiطايراببنابراينسرعتزاويه. بهصورتزيرخواهد

:بود

(2-11)1i

i iW q k  

1izبرداريكهدرراستايمحورkدررابطهبالا مفصلاگر.باشدميiكشوييباشد،دراينحالتام

1iسبتبهدستگاهمختصاتن،iتحركتدستگاهمختصا يکانتقالاست.

(2-16)1 0i

iW  

هادريکدستگاهمختصاتايرابايكديگرجمعكنيم،بايستيهمهآنهايزاويهاگربخواهيمسرعت

:ايدردستگاهپايهبهصورتزيرقابلبياناستبنابراينسرعتزاويه.بيانشوند

(2-17)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

    

.توانبهفرمزيرنوشترابطهبالارامي(16-2)و(11-2)بهكمکروابط

(2-14)1 1

0 1 1 2 2 0 0 1

1

...
n

n n

n n i i i

i

W q k q R k q R k q z   





       

:كهدررابطهبالاداريم

(2-13)1

1 0

i

iz R k

 

1iاملولاييباشد،iاگرمفصل(14-2)دررابطه واگرمفصلi0امكشوييباشدi است.

:توانبهنتيجهزيررسيدمي(14-2)ورابطه(11-2)بااستفادهازرابطه
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(2-21) 1 0 2 1 1...w n nJ z z z   

دررابطهبالا 0 0 0 1
T

z k سرعتخطيمجرينهاييعبارتاستاز.باشدمي:

(2-21)0 0

n nV d 

.توانبهنتيجهزيردستيافتايمشتقميبهكمکقانونزنجيره

(2-22)0 0 0 0
0 1 2

11 2

...
n n n nn

n

n i

in i

d d d d
d q q q q

q q q q

   
    
   

    

بالاهمانرابطهسرعتخطيمجرينهايياست مفاصلبهجز،رابطه همه اينرابطه در كه

باشدواينفرضكليدرسرعتواحدميدارايام،iمفصل.مثابتنگهداشتهشدهاستاiمفصل

.املولاييباشد،رابطهزيربرقرارخواهدبودiاگرمفصل.كندروابطبعدينيزصدقمي

(2-21)1 1 2 2 3 -1 -1

0 0 0 1 0 2 0 -1 0 -1... ...n i i n n

i nd d R d R d R d R d      

:بنابراين

(2-24)1 1

0 0 0 1

n i i n

id d R d 

 

:مشتقبگيريم،داريم(24-2)اگرازرابطه

(2-21)1

0 0 1

n i n

id R d

 

:توانبهفرمزيرنوشتاي،رابطهفوقرابهكمکضربخارجيميبااستفادهازرابطهسرعتزاويه

(2-26)1 1 1

0 0 1 0 0 1( )n i n i i n

i i i id R q k d q R k R d  

      

:توانبهنتيجهرسيدكهمي(24-2)و(13-2)بهكمکرابطه

(2-27)1

0 1 0 0(d d )n n i

i id q z 
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 مفصل iاگر رابطه از استفاده با باشد، لولايي 12-2)ام ) 21-2)و ) ماتريسiستون ام
ivJ،به

.صورتزيرخواهدبود

(2-24)1

1 0 0(d d )
i

n i

v iJ z 

  

:امكشوييباشد،رابطهزيربرقراراستiحالاگرمفصل

(2-23)
1

i

i i id d k a i  

 بالا رابطه در 1 0 0
T

i  idو هستندiپارامترهايرابطiaو ام . كمکرابطه (21-2)به

.توانبهنتيجهزيررسيدمي

(2-11)1 1

0 0 0 1 0

n i i i i n

i id d R d R d 

  

رابطهبالاهمهمفاصلبهجزمفصل اiدر استو ثابتنگهداشتهشده سرعتدارايام،iمفصلم

:گيريازرابطهبالاخواهيمداشتبامشتق.باشدواحدمي

(2-11)1

0 0 1

n i i

id R d

 

:تواننوشتمي(11-2)و(23-2)بااستفادهازمعادلات

(2-12)1

0 0

n i

id R d k 

:توانبهنتيجهزيررسيدمي(13-2)بهكمکرابطه

(2-11)0 1

n

i id z d 

iدرمفاصلكشويي iq dبنابرايناگرمفصل.استi(12-2)امربات،كشوييباشدبهكمکرابطه

:بهصورتزيرخواهدبودvJامماتريسiستون
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(2-14)1iv iJ z 

:بهصورتزيرخواهدبودvJبنابراينماتريس

(2-11)
1 2

...
nv v v vJ J J J   

دررابطهبالامقدار
ivJاگرمفصلiواگرمفصل(27-2)املولاييباشد،توسطرابطهiامكشويي

:ماتريسژاكوبينرباتبهصورتزيراست.قابلمحاسبهاست(14-2)رابطهباشد،بهكمک

(2-16) 1 2 ... nJ J J J

.بهصورتزيراستامماتريسژاكوبينبرايمفصللولاييرباتiكهستون

(2-17)
1

1 0 0

1

(d d )n i

i

i

z
J

z







  
  
 



.امماتريسژاكوبينبرايمفصلكشوييرباتبهصورتخواهدبودiهمچنينستون

(2-14)1

0

iz
J

 
  
 



.باشدماتريسژاكوبينبازويماهررباتبهكمکايندورابطهنهاييقابلمحاسبهمي

 معادلات دينامیکي ربات  2-2-3

توانمعادلاتديناميكيرباتباچندمي،هاومفاصلجنبشيرابطبامحاسبهانرژيپتانسيلوانرژي

بهدستآورد آزاديرا درجه انرژي. مقادير ابتدا سپستابعبراياينمنظور و محاسبهكرده را ها

پسازآنازتابع.آوريمرابهدستمي،سيستمكهاختلافانرژيجنبشيوپتانسيلاست1لاگراژين

.گيريمهمتغيرهايمفاصلمشتقميلاگراژيننسبتب

                                                           
1Lagrangian 
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.هاقابلمحاسبهاستانرژيپتانسيلسيستمباجمعكردنانرژيپتانسيلرابط

(2-13)
0

1

i

n
cT

i

i

V m g d




و0بردارشتابجاذبهدردستگاهTgام،iجرمرابطimدررابطهبالا
0

icdبيانگرموقعيتمركز

0برايبهدستآوردن.باشدمي0امدردستگاهiجرمرابط
icdبايستيمكانمركزجرمهررابطرا

icبهمعنايديگر،دردستگاهمختصاتمتصلبههمانرابط

idرامحاسبهكردهوسپسبااستفادهاز

0رابطهزيرمقدار
icdآيدبهدستمي.

(2-41)0 0 0
i ic ci i

id d R d 

.هايرباتقابلمحاسبهاستهايجنبشيرابطبهكمکمجموعانرژي،انرژيجنبشييکربات

.دهدامرانشانميiرابطهزيرنحوهبهدستآوردنانرژيجنبشيبرايرابط

(2-41)0 0 0

1 1

2 2i i

T iT i i

i i c cK m V V W I W 

ام،iجرمرابطimدررابطهبالا
icVهايخطيمركزجرمرابطبردارسرعتi،0ام

iWبردارسرعت

0رباتنسبتبهدستگاهمختصاتپايهوامiايرابطزاويه

iIايرابطهاياينرسيزاويهماتريسممان

iاگربتوانماتريسمماناينرسيرادردستگاهي.باشدامرباتنسبتبهدستگاهمختصاتپايهمي

مي آنگاه مستقلازحركتجسمتوانمامتصلبههمانرابطمحاسبهكرد، تريسمماناينرسيرا

.شوددراينحالتدستگاهمتصلبهمركزجرمرباتانتخابمي.بياننمود

(2-42)0 0 0

i i iT

iI R I R

.رابهفرمزيرنوشت(41-2)وانرابطهتبهكمکرابطهبالامي

(2-41)0 0 0 0

1 1

2 2i i

T iT i iT i

i i c c iK m V V W R I R W 
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 بالا رابطه 0در

iRماتريسمي اين كمک به كه است دستگاهماتريسدوراني از را بردارها توان

تبديلكرد مختصاتپايه مختصاتجسمبهدستگاه .iIماتريسمماناينرسيرابط در،امiنيز

مت مختصات دستگاه با موازي و ربات جرم مركز به متصل مختصات رابطصدستگاه همان به ل

:اينماتريسبهصورتزيرقابلمحاسبهاست.باشدمي

(2-44)

2 2

2 2

2 2

(y z )

(x z )

(y )

i

dm xydm xzdm

I xydm dm yzdm

xzdm yzdm x dm

   
 
    
 
   
 

  

  

  



اماستiايدردستگاهمختصاتمتصلبهمركزجرمرابطمختصاتنقطهzوx،yدررابطهبالا

.توانبهصورتزيرنوشتورابطهبالارامي

(2-41)
i i i

i i i

i i i

xx xy xz

i xy yy yz

xz yz zz

I I I

I I I I

I I I

  
 

   
 
  



.بهصورتزيرقابلبياناست(41-2)انرژيجنبشيرباتبااستفادهازرابطه

(2-46)0 0 0 0

1 1 1

1 1

2 2i i

n n n
T iT i iT i

i i c c i

i i i

K K m V V W R I R W
  

    

:تواننوشتمي(12-2)طهوراب(11-2)بااستفادهازرابطه

(2-47)
i cic vV J q 

.ورابطهزيرنيزبرقراراست

(2-44)0 i

i

wW J q 
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 برايمحاسبه بالا رابطه دو در
civJ از بايد

0
icdجاي به

0

nd معادله در 24-2)كه مطرحشده،(

استفادهكرد بنابراينبرايمحاسبه.
0

icdنيازاست(41-2)بهرابطه . و(47-2)جايگذاريروابطبا

.يابدبهنتيجهزيردستمي(46-2)دررابطه(2-44)

(2-43)0 0

1

1
[ R I R ]

2 ci ci i i

n
T T T i iT

i v v w i w

i

K q m J J J J q


  

.بهفرمزيردرآوردتوانباتوجهبهرابطهبالا،اينرابطهرامي

(2-11)1
( )

2

TK q D q q  

)دررابطهبالاماتريس )D qبهصورتزيرقابلبياناست:

(2-11)0 0

1

( ) [ R I R ]
ci ci i i

n
T T i iT

i v v w i w

i

D q m J J J J


 

 كمکرابطه به ربات پتانسيل انرژي شد، مطرح تاكنون كه مطالبي به توجه 13-2)با انرژي( و

:دهيمحالتابعلاگراژينرباتراتشكيلمي.قابلمحاسبهاست(11-2)جنبشيرباتتوسطرابطه

(2-12)L K V 

:معادلهديناميكيسيستمدرحالتكليبهفرمزيراست

(2-11)
d L V

dt q q


  
  

   


به.باشدبردارگشتاوربرايمفاصللولاييرباتونيروبرايمفاصلكشوييرباتميدررابطهبالا

سازيآن،نتيجهكليبهصورتوساده(11-2)درمعادله(12-2)و(11-2)،(11-2)كمکمعادلات

:زيرقابلبياناست
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(2-14)1 ( )
( ) ( )

2

T D q V
D q q D q q q q

q q


  
    

  

   

.بااستفادهازمباحثمطرحشده،معادلهديناميكيرباتبهصورتزيرخواهدبود

(2-11)( ) ( , ) ( )D q q C q q q G q     

 بالا رابطه )در )D qماتريسn n ربات، )اينرسي , ) nC q q q R كوريوليسو گشتاور بردار

( )G qگرانشيمي گشتاور باشدبردار . رابطه 11-2)در ) رابطه از استفاده 14-2)با نتايجزير( به

:تواندستيافتمي

(2-16)1 ( )
( , ) D(q)

2

T D q
C q q q

q

 
   

 

 

(2-17)( )
V

G q
q







.توانرفتارديناميكيرباترابررسينمودمي،باتوجهبهمعادلاتمدلربات

 دينامیک موتورها  2-2-4

گشتاورلازمبرايحركتمحركه مفاصلهايالكتريكيكهاغلباوقاتموتورهايالكتريكيهستند،

فراهممي سازندرباترا تشكيل. ديناميکسيستمرباترا يکقسمتاصلياز موتورها نتيجه در

.گشتاورلازمبرايهرمفصلبهكمکموتورهابارابطهزيرقابلبياناست.دهندمي

(2-14)m m r mJ B r      

 بالا رابطه mدر مفصل، برايهر توليديموتورها گشتاور rبردار موتورها، بار گشتاور rبردار

ماتريسجمعمماناينرسيروتورهاJبردارزاويهموتورها،mها،دندهماتريسضريبكاهشيچرخ

nهايقطريماتريسrوJ،B.باشدماتريسضريباصطكاکروتورهاميBو nهستند.
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(2-13)mq r 

هايكنترليبهبهعنوانورودي،بهمنظورمحاسبهمعادلاتسيستمرباتبراساسولتاژموتورها

:پردازيمدرفرمماتريسيميDCمعادلهالكتريكيموتورهايمغناطيسدائم

(2-61)1

a a bRI LI K r q u    

 بالا رابطه nuدر R موتورها، ولتاژ nبردار

aI R موتورها، جريان بردارnRبردار

اغتشاش خارجي، Rهاي ،L ماتريسbKو nهاي nمقاومت معرف ترتيب به كه هستند

:چنينرابطهزيربرقراراستهم.باشندهايثابتالقاميهاوضريبپيچها،اندوكتانسسيمپيچسيم

(2-61)m a mK I 

جريانآرميچراست با توليديموتورها رابطهبالابيانگررابطهگشتاور .mKماتريسn nمعرف

توانمدلفضايمي(61-2)تا(14-2)و(11-2)بهكمکمعادلات.باشدهايثابتگشتاورميضريب

.حالترابهصورتزيربياننمود

(2-62)( )x f x bu b  

 بالا رابطه uدر بردار وروديسيستم، xبردار و )متغيرهايحالتسيستم )f xصورتزير به

.باشدمي

(2-61)
2

1 1 1

1 1 2 2 1 2 3

1 1

2 3

( ) (Jr rD(x )) ( ( ( , )) ( ) ( )

( )

f m

b

x

f x Br rC x x x rG x r x K x

L K r x Rx

  

 

 
 

      
 
   



:چنينداريموهم
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(2-64)
1

0

0 ,

a

q

b x q

L I

   
   

 
   
      



سيستم.استفرمغيرهمراهدرچندمتغيرهغيرخطيباتزويجيکسيستم(62-2)مدلفضايحالت

با.ستسازيآنبامشكلاتيهمراهاباشدوكنترلومدلبسيارپيچيدهمي،رباتباديناميکموتورها

:سازيفيدبكيوروديحالتتبديلكردرابهفرمخطي(62-2)توانمعادلهاستفادهازتبديلزير،مي

(2-61)
1 1

2 2

1 1 1

3 1 3 1 2 2 1 2(Jr rD(x )) ( ( ( , )) ( ) ( ))m f

z x

z x

z K x Br rC x x x rG x r x  





     



.فرمهمراهسيستمرباتبالحاظكردنديناميکموتورهابهصورتزيرخواهدبود

(2-66)

1 2

2 3

1 1 1

3 1 2 3 1( , z , z ) (Jr rD(z )) ( u)m

z z

z z

z h z K L

q

z q

q

  





    

 
 


 
  













:دررابطهبالاداريم

(2-67)

    

      

    

1 2 3

1
1 1

1 1 2 2 1 2

1
1 1 1

1 1 3 1 2 2 1 2

1
1 1

1 1 2 2 1 2 3 1 2

1

( , , )

( ) ( , ) ( ) ( )

( ) ( ) ( , ) ( ) ( )

( ) ( , ) ( , ) ( ) ( )

(

f

f

f

h z z z

d
Jr D z Br rC z z z rG z r z

dt

d
Jr D z Jr rD z z Br rC z z z rG z r z

dt

Jr D z rC z z z Br rC z z z rG z r z

Jr D








 


  


 





 
      

 

 
      

 

       



  

      

 

1
1 1 1

1 1 3 1 2 2 1 2

1
1 1 1

1 2

) ( ) ( , ) ( ) ( )

( )

f

m b

z L R Jr rD z z Br rC z z z rG z r z

Jr D z K L K r z
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.توصيفاستبنابراينديناميکسيستمرباتبهكمکرابطهزيرقابل

(2-64) 
1

1 1( , , ) (q) ( )mq h q q q Jr rD K L u


       

)1هايزيراماتريس.پذيراستكهسيستمكنترلكندثابتمي(66-2)همراهرابطهفرم )D z،J،r،

L ماتريسmKو نتيجه در و هستند مثبت 1 (q)Jr rD استوارون صفر مخالف و .پذير

بنابراين 
1

1 1( ) 0mJr rD q K L


  باكوپلاژ،غيرخطي،اگرچهفرمهمراهسيستمرباتباشدمي

.ومحاسباتپيچيدهاست

 سازی سینماتیکي و دينامیکي بازوی ربات صنعتي اسکارا مدل 2-3 2-3

.پردازيمسازيسينماتيكيوديناميكيدربازويرباتصنعتياسكاراميدراينقسمتبهمدل

 سازی سینماتیکي ربات اسکارا مدل  2-3-1

يکمفصلكشوييتشكيل مفصللولاييو سه از است، استفاده صنعتمورد در كه رباتاسكارا

.دهدرابطرانشانمي4دياگراممفصليرباتاسكارابا(1-2)شكل.شودمي

 

دياگراممفصليبازويرباتاسكاراباچهاررابط(1-2)شكل
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مطابقشكلبالاقرار،هايمختصاتبراساسقوانيندناويتهارتنبرگبررويمفاصلرباتدستگاه

اندگرفته متغي. شكلپارامترهاي در ربات ثابت پارامترهاي و 1-2)ر اندمشخصشده( به. باتوجه

 .]44[دهدپارامترهايرباترانشانمي(1-2)،جدولتعيينشدههايمختصاتدستگاه

 اويتهارتنبرگپارامترهايدن(1-2)جدول

(rad)i  ( )ia m  ( )id m  ( )i rad  Link  

0  1 0.621a   0  
1  1  

  2 1.064a   0  2  2  

0  0  3d  0  3  

0  0  4 0.05d   4  4  



1-2)بهكمکمعادلات ) 6-2)تا پارامترهايرباتدر،Aهايتبديلهمگنماتريس( متناسببا

.رابطهزيربيانشدهاست

(2-63)

1 1 1

1 1 1

1

1

1

0

0

0 0 1 0

0 0 0 1

C S aC

S C a S
A

  

  

 
 
 
 
 
  



(2-71)

2 2 2

2 2 2

2

2

2

0

0

0 0 1 0

0 0 0 1

C S a C

S C a S
A

  

  

 
 

 
 
 
  



(2-71)3

3

1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1

0 0 0 1

A
d
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(2-72)

4 4 4

4 4 4

4

4

4

4

0

0

0 0 1

0 0 0 1

C S a C

S C a S
A

d

  

  

 
 
 
 
 
  



رابطه(1-2)باجايگذاريدرمعادله،گيريكليباتوجهبهروابطبهدستآمدهودرانتهابراينتيجه

.گرددزيرحاصلمي

(2-71)

4 1 2 1 2 4 1 2 1 2

1 2 1 2 1

4 1 2 1 2 4 1 2 1 2

4 1 2 1 2 4 1 2 1 2

1 2 1 2

4 1 2 1 2 4 1 2 1 2

2 1

4

0

2 1

( ) ( )
( )0

( ) ( )

( ) ( )
0 (S )

(S ) (S )

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

S C S S C C C S S C

T C C S S C S C S S C
a C C S a S

S S C C C S C C

         

    

         

         

   

         

  
 

   

   
 

    1

4 30 0 1

0 0 0 1

d





 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
  



.اندهستندكهبهصورتمختصربيانشدهCosوSinنماينگرتوابعCوSدررابطهبالا،نمادهاي

 سازی دينامیکي ربات اسکارا مدل  2-3-2

ماتريس ابتدا بخش اين آندر كمک به سپس و نموده محاسبه را ربات بازوي تبديل هاهاي

درگامبعديانرژيپتانسيلو.آوريمرابهدستميDوماتريسd،vJ،wJهايدوران،ماتريس

محاسبهمي كنيمانرژيجنبشيرا . بهكمکمعادله 11-2)مدلديناميكيبازويرباتاسكارا به(

.باشدقابلنمايشمي،صورتزير

(2-74)( ) ( , ) ( )D q q C q q q G q     

:اگررابطهبالارابهصورتزيربيانكنيم
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(2-71)

11 12 13 14 11 12 13 14 1 1

12 22 23 24 21 22 23 24 2 2

13 23 33 34 31 32 33 34 3 3

14 24 34 44 41 42 43 44 4 4

, , ,

D D D D C C C C G q

D D D D C C C C G q
D C G q

D D D D C C C C G q

D D D D C C C C G q

       
       
          
       
       

      



چنينهم i i ix y zمختصاتمركزجرمرابطiامدردستگاهمختصاتiامباشد،آنگاهنتايج

.گرددزيرحاصلمي

2

2 2 2 2 2 2 2

11 1 1 1 3 2 3 2 2 2 1 1 3 3 3 2 2 2 3 3 4 2 3 1

2 2 2 2 2 2 2 2

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

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

2 2 2

       2 cos( )

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

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

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

m a a q I m a y q m a a q m

         

         

   
4

3

1

4 2 4 4

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

4 1 4 2 4 4 1 4 2 4

sin( )

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

        2 cos( ) 2 sin( )

zz

zz

zz

a y q I

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

m a x q q I m a y q q



     

   

2 2 2 2 2 2 2 2 2

12 3 2 3 2 2 2 3 3 3 2 2 2 3 3 4 2 4 4 2 2 4 4 2 2

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

4 2 4 4 2 1 2 2 3 1 3

 2 2

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

       2 cos( ) sin( ) cos(

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

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

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

          

    

  
3

2 4

2 4 2 1 2

4 1 4 2 4 4 1 4 2 4

) cos( )

       cos( ) sin( )

zz

zz zz

m a a q I

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

 

     

13 0 D 

4

2

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

2

4 4

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

        zz

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

m x I

       

 

3 2 4

2 2 2 2

22 2 2 3 2 3 2 2 4 2 4 4 4 4 4 4 2 2 2

2 2 2 2 2

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

2 2 cos( ) 2

        2 sin( )zz zz zz

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

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

       

       
 

23 0 D   

4

2 2

24 4 2 4 4 4 4 4 4 4 2 4 4cos( ) sin( ) zzD m a x q m y m x m a y q I       

33 3 4D m m 

34 0 D 

4

2 2

44 4 4 4 4 zzD m y m x I  
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11 2 4 1 4 2 4 2 4 1 4 2 4 2 2 1 2 2

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

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

sin( ) cos( ) cos( )

      sin( ) sin( ) sin( ) sin( )

      cos( ) sin( ) cos( )

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

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

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

      

   

  

  

   

   
4 4

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

sin( )

      cos( ) sin( )

x q

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

12 1 4 1 4 2 4 1 4 1 4 2 4 1 2 1 2 2

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

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

sin( ) cos( ) cos( )

        sin( ) sin( ) sin( ) sin( )

       cos( ) sin( ) sin( ) 

 

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

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

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

      

  

   

  

   

  

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

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

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

2 3 1

      sin( ) sin( ) cos( ) 

       sin( ) sin( ) sin( )

       cos( ) cos( ) cos( )

       

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

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

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

q m a

   

   

   



  

  

  


3 2 4 4 2 4 4 2 2 1 2 2cos( ) sin( ) sin( )y q q m a x q q m a x q  



13 0C 

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

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

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

( sin( ) cos( ) sin( )

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

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

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

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

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

     

    

   

  

   

   
4

4 1 4 2 4

)

        cos( ))

q

q a y q q 



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

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

4 4 2 4 4 4 4 2 4 4

sin( ) cos( ) cos( )

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

       sin( ) 4* 4* 2* 4*cos( )

       

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

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

q m a x q q m a y dq m a yc q

q

    

   

 



  

   

 


1 2 1 2 2 1 3 1 3 2sin( ) sin( )m a x q q m a x q 



22 4 4 2 4 4 4 4 2 4 4sin( ) cos( )C q m a x q q m a y q   

23 0C 

24 1 4 2 4 4 1 4 2 4 4 2 4 2 4 4

4 4 2 4 4 4 4 2 4 4 2 4 2 4 4

sin( ) cos( ) sin( )

       sin( ) cos( ) cos( )

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

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

   

  

  

  


31 32 33 34 0C C C C   

41 4 1 1 4 2 4 1 1 4 2 4 1 2 4 4

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

( sin( ) cos( ) sin( )

        cos( ) cos( ) sin( ))

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

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

     

  

  

  


42 4 2 1 4 4 1 4 4 2 4 2 2 4 4( sin( ) cos( ) sin( ) cos( )) C m a q x q q y q q x q q y q      

43 44 0C C 
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1 2 0G G  

3 3 49.81 9.81G m m  

4 0G 

 رابطپارامترهايماتريساينرسيو جرم جدول،هاموقعيتمركز 2-2)در است( شده .]44[آورده

اتپيچيده،چندمتغيرهوباتزويجگراينمطلبهستندكهمدلديناميكيربمعادلاتديناميكيبيان

.باشدمي

پارامترهايديناميكيبازويرباتاسكارا(2-2)جدول

 

Iyzi 

(kgm
2
)

 

Ixzi 

(kgm
2
)

 

Ixyi 

(kgm
2
)

 

Izzi 

(kgm
2
)

 

Iyyi 

(kgm
2
)

 

Ixxi 

(kgm
2
)

 

mi 

(kg)

 

zi 

(m) 

yi 

(m)

 

xi 

(m)

 i 

0.0001 -0.002 0.026 7.60 7.31 1.62 25.23 -0.144 -0.0014 -0.308 1 

-0.001 2.099 0.013 21.68 22.64 3.74 15.81 -0.195 0.0011 -0.673 2 

0 -0.0004 0 0.040 1.63 1.63 6.61 -0.540 0 0 3 

0 0 0 0.0004 0.0003 0.0003 0.106 -0.025 0 0 4 
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با ربات اسکارا کنترل امپدانس :  3 فصل

 ولتاژ به منظور تزريق سلوليکنترل راهبرد 
























ی اختصاصی انسان و از  عقل که غریزه: ندا فرموده( ع)علی امام 

آموزی و تجربه اندوزی افزایش  با علم ،های طبیعی بشر است سرمایه

 .یابد می

 46، صفحه غررالحکم
 



14 

 

 مقدمه 3-1 3-1

 خدماتشهريكارگيريرباتبهامروزه درعلمپزشكي، نظافتكاريها 1و
گيريبهصورتچشم]41[

است كرده تنهايي.رشد به موقعيت كنترل سختي،اعمال قطعه،با ابعاد در نامعيني همانند هايي

به2شودتانيروياعماليينامعينياينپارامترهاسببم.ددگرموقعيتآنوسختيقطعاتمواجهمي

].46[اكمترازمقدارموردنيازباشديمحيطدرنقطهتماس،بيشتر

دراين.تاكنونكنترلامپدانسدررباتاسكارابادودرجهآزادي،موردآزمايشقرارگرفتهاست

 با تناسبيلکكنتريحالتكنترلنيرو كنترلموقعيتبهكمکروشتطبيقيمشتقي-كننده 1و

بهبيمارانتحتدرمان،به4رسانهايكمککشركتساخترباتيپسازآن].46[سازيشدهشبي

درروشپيشنهاديمطرحشده،كنترل.کرباتصنعتيپرداختيزماندركنترلنيرووموقعيتهم

هاگاهينيازبهكنترلنيروبهباتوجهبهكاربردخاصبرخيربات].47[نيروبهخوبيمحققگرديد

محيطاست رباتبا آشكارسازيبرخورد . اينحالترباتبا بادر نقطهبرخورد خطايبسياركمي،

].44[دهدمحيطرابهدرستيتشخيصمي

بازويرباتاسكارانامهپايانحالدراين.]43[شودكنترلبهصفحهاعمالمي،اخيرتحقيقاتدر

مدل.است1غيربازمانکنيرويمتينيرويمطلوبربات،كهشودكنترلميبهعنوانابزارتزريق،

،غيرخطيپيشنهاديمحيطتوسطمدلمدلوپارامترهايشدهبيان6روشتوننبا،رباتامپدانس

هايزيساشبيه.گرددبهينهمي7وبهكمکروشبازگشتيكمترينمربعاتخطاشودتخمينزدهمي

.دهدطرحپيشنهادي،كاراييمطلوباينروشكنترليرابهخوبينشانمي

                                                           
1Cleaning Robot 
2Exerted Force 
3Adaptive 
4Auxiliary 
5
 Time varying 

6Thevenin model 
7RLS 
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 معادلات دينامیکي ربات 3-2 3-2

هررابطبه.شوداند،تشكيلميمفصلبهيكديگرمتصلشدهnرابطكهبهوسيلهnزويرباتازبا

معادلاتديناميكيرباتبافرضعدموجود.گردداندازيميراه،مغناطيسدائمdcوسيلهيکموتور

].44[قابلبياناست(1-1)بهصورتمعادله،پذيريدرمفاصلانعطاف

(1-1)( )q C(q,q)q g(q) J ( )T

e rD q q F      

nqكهدرآن R،بردارموقعيتمفاصلربات( ) n nD q R ،ماتريساينرسيربات( , )q nC q q R 

)بردارگشتاورهايكوريوليس، ) ng q R،بردارگشتاورهايگرانشيm

eF Rماتريسنيرويوارده

و تماس نقطه nدر

r R مي ناميده ربات گشتاور شودبردار )چنينهم. ) m nJ q R ماتريس

باشدژاكوبينرباتمي است. فضايمفصليبهفضايكار اينماتريسيکانتقالاز رابطهماتريس.

].44[ژاكوبينبهصورتزيرقابلبياناست

(1-2)(q)qx J 

mxكهدرآن R(2-1)گيريازطرفينرابطهبامشتق.شودموقعيتنقطهانتهاييرباتناميدهمي

:آيدرابطهزيربهدستمي

(1-1)( ) ( )x J q q J q q   

.ازطريقرابطهزيرقابلمحاسبهاستqبنابراين

(1-4)1( ) ( ( ) )q J q x J q q   

)1ماتريس )J q غيرتكينبودهواگرm n(4-1)باجايگذاريرابطه].44[باشد،وجوددارد

:داريم(1-1)رابطهدر

(1-1)1( ) ( ) ( , ) ( )T

e rD q J q x h q q J q F    
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)مقدار(1-1)كهدررابطه , )h q qبهصورتزيرقابلمحاسبهاست:

(1-6)1( , ) ( ) ( ) ( ) ( , ) ( )h q q D q J q J q q C q q q g q      

].44[آورندموتورهايالكتريكي،گشتاورمفاصلرباترابرطبقرابطهزيربهوجودمي

(1-7)1 1

m m r mJ r q B r q r     

nكهدراينرابطه

m R ،بردارگشتاورموتورهاmJ،mBوrهايقطريماتريسn n،هستند

وqبردارسرعتمفاصل.دندهموتورهانامدارندكهبهترتيبضرايباينرسي،ميراييوكاهشيچرخ

nسرعتموتورها

m R 44[شوندهابهكمکرابطهزيربهيكديگرمرتبطميدندهتوسطچرخ.[

(1-4)mq r 

تأ بايستبهمنظور بهعنوانوروديسيستم، موتورها الكتريكيموتورهايجريانمينولتاژ يمعادله

].44[مستقيمباجاروبکمغناطيسيدرنمايشماتريسيبهصورتزيرمنظورگردد

(1-3)1

a a bRI LI K r q u   

آن در nuكه R موتورها، ولتاژ nبردار

aI R،جريانموتورها R،Lبردار بهbKو كه

nهايقطريگرماتريسترتيببيان nيانبازگشتيبرايضرايبمقاومتآرميچر،اثرتزويجوجر

باشندمي توسطجريانموتورها(7-1)بهعنوانوروديمعادلهديناميكيmبردارگشتاورموتورها.

].44[آيدبرطبقرابطهزيربهدستمي

(1-11)m m aK I 

مدلفضايحالتموتورهايالكتريكي.يکماتريسقطريثابتگشتاوراستmKكهدراينرابطه

.نبهصورتزيربياننمودتوامي(11-1)رابطهو(1-1)رباترابااستفادهازمعادله

(1-11)( )z f z bw 
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 رابطه اين eFدر
w

u

 
  
 

لحاظمي وروديسيستم عنوان به و گردد

a

q

z q

I

 
 
 
  

حالت متغيرهاي

)وbچنينهم.هستند )f zباشندبهصورتزيرقابلبيانمي.

2

1 1 1

1 1 2 2 1 3

1 1

2 3

( ) ( ( )) ( ( ( , )) ( ) )

( )

m m m

b

z

f z J r rD z B r rC z z z rg z K z

L K r z Rz

  

 

 
 

      
   

      



(1-12)1 1

1 1

1

0 0

0( ( )) ( )

0

T

m
b J r rD z rJ z

L

 



 
 

   
  



فضايحالت 12-1)معادله ) متقابليکسيستم اثر با غيرخطي نمايشگذاشتهچندمتغيره به را

.ازطريقنقطهانتهاييرباتمحاسبهگردد،رباتموقعيتمفاصلحالگاهينيازاستكهبردار.است

:آيدبااستفادهازماتريسژاكوبينرابطهزيربهدستمي

(1-11)1( )q J q x 

الكتريكي بهكمکمعادله موتورهايالكتريكيهستند، بنابراينوروديسيستمكههمانولتاژ

تأموتورهايجريانمستقيمب جاروبکمغناطيسيبهصورتزير گرددمينميا رابطهنهاييبهاين.

.آيدبهدستمي(11-1)و(3-1)كمکروابط

(1-14)1 1( )a a bRI LI K r J q x u    

 کنترل امپدانس ربات با راهبرد ولتاژ 3-3 3-3

دراينقسمت.باشدگشتاورمي،برمبنايكنترلمعرفيشده] 24[كنترلامپدانسكهتوسطهوگان

بيان يکروشجديدكنترلامپدانسمبتنيبرراهبردولتاژكهازمدلديناميكيرباتآزاداست،

شودمي روشمدار. مبنايمدلتونندر است،اينطرحامپدانسبر كنترل.طراحيشده هدفاز

وانديکرفتارديناميكيمطلوبدركهبت،ايكنترلشودامپدانسايناستكهسيستمرباتبهگونه
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ازخودنشاندهد محيط، نقطهتماسبا رفتارديناميكيمطلوبسيستمرباتنسبتبهمحيطبه.

].44[دررابطهزيرقابلبياناست،صورتامپدانسمطلوبدرحوزهلاپلاس

(1-11)( ) ( ) ( ) ( )Ri Ri i eiF s Z s v s F s 

)كهدرآن )RiF sنيرويمطلوبو( )RiZ sامپدانسمطلوبنامدارد )چنينهم. )iv sكهiامين

)عنصر )v sگردداست،بهصورتزيرتعريفمي.

(1-16)( ) ( )v s sx s

].44[قابلمشاهدهاست(1-1)بامدارتونندرشكل(11-1)دلامپدانسم

 

مدارتوننامپدانسمطلوب(1-1)شكل



)منبع(1-1)درمدارتوننشكل )RiF sمنبعتوننو( )RiZ sامپدانسمطلوب.استامپدانستونن

].44[گرددتوسطرابطهزيرمحاسبهمي

(1-17)( ) Ri
Ri Ri Ri

K
Z s M s B

s
  

براينبنا.بهترتيبضريباينرسي،اصطكاکوسختيمطلوبنامدارندRiKوRiM،RiBكهدرآن

بهعنوانامپدانس،گربايكديگرايعملنمايد،كهسيستمرباتوكنترلكنندهبايستيبهگونهكنترل

بهصورتزير(17-1)و(16-1)،(11-1)امپدانسمطلوبرابهكمکروابط].44[دمطلوببيانشون

:توانبياننمودمي
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(1-14)2( ) ( ) ( ) ( )Ri ei Ri Ri Ri iF s F s M s B s K x s   

)نيرويمطلوب )RiF s44[كنيمپسرابطهزيرراتعريفمي.دركنترلامپدانسنقشمهميدارد.[

(1-13)( ) ( ) ( )Ri Ri diF s Z s v s

)كهدرآن )div sدرحوزهلاپلاسداريم(13-1)و(17-1)بهكمکروابط.استسرعتمطلوب:

(1-21)2( ) ( ) ( )Ri Ri Ri Ri diF s M s B s K x s  

.يابدزمانبهصورتزيرانتقالميرابطهبالاازحوزهلاپلاسبهحوزه

(1-21)Ri Ri di Ri di Ri diF M x B x K x   

براي معادلاتاسكالر از استفاده i,...,1با nاست شده آورده ادامه معادلهماتريسيدر بنابراين.

.باشدبهصورتزيرقابلبيانمي،رابطهامپدانسطراحيشدهبراينقطهانتهاييرباتدرحوزهزمان

(1-22)R R d R d R dF M x B x K x   

آن RMكهدر ،RB اصطكاکوسختيمطلوبنامدارندRKو مدل .بهترتيبضريباينرسي،

0RiMدرحالتيكه(14-1)امپدانسمطلوببرطبقرابطه ]44 [بهصورتزير منظورگردد،

.خواهدبود

(1-21)( ) ( ) ( ) ( )Ri ei Ri Ri iF s F s B s K x s  

.توانبياننموداينرابطهرادرحوزهزمانپيوستهبهصورتزيرمي

(1-24)1 1 1

i Ri Ri i Ri ei Ri Rix B K x B F B F     

i,...,1بااستفادهازمعادلاتاسكالربراي nمعادلهماتريسيبهصورتزيرخواهدبود.

(1-21)1 1 1

R R R e R Rx B K x B F B F     

0RMبراي(22-1)باجايگذاريرابطه ]44 [رابطهنهاييبهصورتزيراست(21-1)دررابطه:

(1-26)1 1( )d R R d R ex x B K x x B F     
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امپدانسكهبرپايهقانونامپدانسقانونكنترل جايگذاري(22-1)كننده با پايهگزاريشدهاست،

،برطبقاينرابطهبهكنترلامپدانسربات.بهصورتزيرخواهدبود(14-1)دررابطه(26-1)رابطه

.شودبااستفادهازراهبردولتاژموتورهاپرداختهمي

(1-27)1 1 1 1( )( ( ) )a a b d R R d R eRI LI K r J q x B K x x B F u         

،موقعيتمفاصلxهانتهاييرباتبهبازخوردموقعيتنقط،اينقانونكنترلامپدانسپيشنهادي

نيازداردeFونيرويبرخوردaI،مشتقجريانaI،جريانqربات اينقانونكنترلازديناميک.

بنابرايندارايمحاسباتسادهاستودربرابرنامعينيديناميکربات،رفتاريمقاوم،رباتآزاداست

نشانمي خود دهداز معنايديگرهنگامي. به باشد، محيطبرخوردينداشته سيستمرباتيکبا كه

( ) 0eiF s 0براي(26)باشد،برطبقرابطهRiM داريم:

(1-24)( )( ( ) ( )) 0Ri Ri di iB s K x s x s  

گونهRiKوRiBپارامترهايكنترلي ردگيريمطلوببرسند،شوندايانتخابميبه به تا اگر.

 Riريشه RiB s Kصفحه چپ سمت هنگاميsدر tكهباشد،  iداريم dix x بنابراين.

].44[كندنقشايفامي،سيستمكنترلامپدانسبهعنوانكنترلموقعيت

 سازی محیط به شکل سلول تحت تزريق مدل 3-4 3-4

 يکرابطهبيننيرويتزريبرطبقآزمايشاتانجام تغييرشكلپوستهبيانميشده، شودقو اين.

  ].24[دباشميكهروشيسادهاست،بهصورتزيربهصورتفنرسازيسلولشيوهازمدل

(1-23)( )e e eF K x x 

اينرابطه وexسختيمحيط،eKكهدر تغييرشكلنداده موقعيتxموقعيتپوستهسلولكه

].41[باشدكهدراينحالتسلولتغييرشكليافتهمي،كنندهنقطهانتهاييتزريق
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بازوي شبيه،560PUMAرباتتاكنوناز تزريقسلوليدر كنترلمقاومسازيابزار استفادهبا

است ايناستكه.شده خطاينيروي؛مشكلروشمطرحشده استو فضايگشتاور كنترلدر

].24[نيوتوناست4مقدارزياديدرحدود،سيستمتزريقبهمدتنيمثانيه

ديوارهسلوليهمتغييرشكلزيادييوبهطورغيرخطيافزايشوقتينيردرفرآيندتزريق ابد،

كنندهداخلسلولشود،ديوارهسلوليپارهشدهونيرويزياديكهنوکابزارتزريقهنگامي.دهدمي

گرددبهطورناگهانيبهسلولاعمالمي کسيگنالبرايتوقفنيروبهكنترليپسدراينحالت.

بهكمکتوانميدراينحالت.تابهسلولآسيبنرسد،شودكنندهارسالمي همعادلمدلسلولرا

].1[درجهدوبياننمودايجملهچند

(1-11)2

eF Ax Bx 

تابعهزينه.خطيهستندوعبارتدرجهدوعبارتضرايبBوAنيرويتماسوeFدراينرابطه

J1[گرددكهبايستيمقدارآنراكمينهكرد،بهصورتزيرتعيينمي.[

(1-11)
( )

2

0
ˆ[ ( ) ( )a(t)]

t rt

J e y r w r dr
 

 

اينحالت در
2

T x
w

x

 
  
 

 ،ey Fو
ˆ

ˆ
ˆ

A
a

B

 
  
  

ازB̂وÂكه،است تخمينزده BوA مقادير

0.9دراينمحاسبات،.باشنديم روزرسانيقانونبه.کمقدارثابتبهنامفاكتورفراموشياستي

].1[باشديازطريقرابطهزيرقابلمحاسبهم

(1-12)ˆ( ) ( ) ( )Ta t p t w e t  

:كهدراينرابطهداريم

(1-11)ˆ( ) ( ) ( )T Te t a t w y t 

:شودصورتزيرمحاسبهميروزرسانيبهرهبهقانونبه

(1-14)  Td
p p pw wp

dt
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(1-11)
0

(0)
0

p




 
  
 



].1[گرددتعيينمي،دراينروابطمقاديراوليهباتوجهبهشرايطسيستم

 سازی سیستم کنترلي شبیه  3-5 3-5

برايبازويسهرابطيرباتاسكارا(27-1)سازيقانونكنترلامپدانسولتاژدراينقسمتبهشبيه

سازيباطولاينشبيه.شودمغناطيسدائمتحريکميDCکموتوريهررابطبهوسيله.پردازيممي

 10111گام مدتزمان است11در شده انجام ثانيه دناويت. مشخصهپارامترهاي هايهارتنبرگ،

يسازاطلاعاتلازمبرايشبيه] 44[ديناميكيربات،مدلديناميكيرباتاسكاراوپارامترهايموتورها

.دآيميبهدست(1-1)همدلرباتتوسطرابطوهستند،

 اين در اسكارا ربات كاربرد به توجه كهتحقيق،با موقعيت مطلوب مسير

 1 2 3

T

d d d dx x x xقابلمشاهدهاست(2-1)نامدارد،درشكل تاحداقلنرمواينمسير.

:كنيمبهصورتزيرتعريفمي،راپذيرومشتقدرجهد

 

1

0.85 0.15cos( / 3) 0 3

1 3 10
d

t t
x

t

  
 

 

(1-16)2 1d dx x

3

0 0 3

0.001( 0.15)(1 cos( / 3)) 3 6

0.001( 0.3) 6 7

0.001( 0.15)(1 cos( / 3)) 7 10

d

t

t t
x

t

t t





 


   
 

  
    



ثانيهاز4كهدرقبلاززمان،گيريمدرنظرميايبرايرباتدامسيرردگيريمطلوبرابهگونهابت

xدرمحور.ثانيهفرآيندتزريقسلوليآغازشود4موقعيتابتداييبررويسلولقرارگرفتهواززمان

سلولقطربهدليلكوچکبودنابعاد.گرددالميكنترلنيرواعمzكنترلموقعيتودرمحورyو

دراين.شودمتناسبسايزسلولتعيينميzمحوردرييجابجا،]1[ميكرومتراست111كهحدود
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ن مختصات محيطشرايط با ربات برخورد زمان،قطه صورت4در به ثانيه

51 1 7.49 10
T

ex     قابلبياناست.

 
مسيرمطلوبموقعيت(2-1)شكل



باتوجهبهكاربردرباتدرسيستم.آيدبهدستمي(22-1)لامپدانسرباتاسكاراطبقرابطهمد

كه سلولي 0RiM تزريق  ضرايب 100است، /RiB Ns m10000و /RiK N mبراي

1,2,3i م شوديلحاظ . در را ربات ابتدا حالت اين اوليهيدر نقطه مختصات،ک به

 0 0.7 0.7 0
T

x mگرددايننقطهبراساسموقعيتصفحهسلوليتعيينمي.دهيميقرارم.

ايدرجهدودارايدقتمناسبيبهصورتمعادلهچندجمله(11-1)سازيمحيطبهكمکرابطهمدل

اگر،است نتيابدمدلغيرخطيآنتغييراما در.]1[تراستکدينزعيجحاصلازآنبهمدلواقاي،

.كنيمپيشنهادمي،زيرغيرخطيمحيطرابهكمکمعادله،نامهپاياناين

(1-17)2

3 3 3sin( )eF Ax Bx C x  

 رابطه همان هزينه تابع حالت اين 11-1)در و( ]2است sin( )]w x x x،ey Fو

ˆ ˆˆˆ
T

a A B C 
 

،Â،B̂وĈتخميني هستندCوA،Bمقادير فراموشي. 0.9فاكتور در

.شودلحاظمي(14-1)و(11-1)،(12-1)قانونبهروزرسانيپارامترهابرطبقرابطه.نظرگرفتهشد
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شكل.شودبهبعد،تخمينپارامترهاهمازاينلحظهبهروزمي4بهدليلشروعفرايندتزريقازلحظه

.دهدتخمينپارامترهايمدلمحيطرانشانمي(1-1)

 

CوA،Bتخمينپارامترهاي(1-1)شكل



باتوجهبااينكهابعادسلول.شوددرنقطهتماسنوسانكميايجادميبهدليلبرخوردرباتبامحيط،

استفادهاز مدلترشدنکتابعسينوسيباعثكاهشخطاينيروونزديکيدرحدميكروناست،

گرددپيشنهاديبهمدلواقعيمي ازكاراييمدلمحيطپيشنهاديدركاهشخطاينيرويو. ارده

ثانيهو4ميزانخطاينيرودرقبلاززمان.قابلمشاهدهاست(4-1)درشكل،سويرباتبهمحيط

.درهردونمودارصفراست،ثانيه6بعداززمان

 
كاهشخطاينيرودرمدلمحيطپيشنهادي(4-1)شكل
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همانطوركهدرشكل.موقعيتداريمكنترلyوxباتوجهبهكاربرداسكارادرتزريقسلولي،درمحور

مي(1-1) مشاهده موقعيت خطاي و است شده محقق خوبي به ردگيري محورشود، دو اين در

5حداكثر 62 10 6 10
T

m    باشدمي.

 
خطايردگيريموقعيت(1-1)شكل



قبلازبرخوردهيچنيروييبهمحيط درتزريقسلولي، كنداعمالنميرباتاسكارا پسازبرخورد،.

4مدتزمانتزريقبين.شودازسويمحيطبهرباتواردميeFنيروي ثانيهاست6تا ايننيرو.

.سالموزندهباقيبماند،سلولابدتاواردسلولشودويافزايشمي،متناسببازمانبهطورآهسته

سپسربات.گرددثانيهبهسلولواردمي7تا6درزمان،توسطابزارتزريقپسازآنمادهشيميايي

.دهاستمآ(6-1)نيرويمحيطبهرباتدرشكل.كنديمسيربازگشتبهنقطهاوليهخودراطيم

 
نيروياعماليدرنقطهبرخورد(6-1)شكل
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نيرويهدفايناست محيط، پيشنهاديامپدانسرباتو مدل به توجه با بهeFكه؛ حدامكان تا

نيرويمطلوبرباتنزديکباشد حداكثربرطبقمطالعاتيكه. درزمينهتزريقسلوليانجامشده،

712طرحپيشنهاديكنترلياينيخطا 10خطاينيروي.باشدرمطلوبيميكهمقدا،نيوتوناست

.قابلمشاهدهاست(7-1)درشكلzاعماليدرمحور

 
خطاينيروياعمالي(7-1)شكل



موتورها مطلوبيدارند،درمقدارهاياسميولتاژ بسيار رفتار . 1موتور  ولتبراي-21دارايولتاژ

است برخورد نقطه اعمالبه حالي. در موتور 1كه ولتاژي2و تزريقتقريبا فرآيند زمانشروع در

.قابلمشاهدهاست(4-1)نمودارولتاژموتورهادرشكل.هانيستندارند،زيراباريبررويمفاصلآن



 
 ولتاژموتورها(4-1)شكل
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 گیری نتیجه 3-6 3-6

مشكلروش.كنترلامپدانسكهبهطورمعمولتاكنوناستفادهشده،برمبنايكنترلگشتاوراست

استكه اين گشتاور ورودينمي؛كنترل به را گشتاور كنترل فرمان صورتمستقيم، به هايتوان

كند،روشكنترليپيشنهاديبراينمشكلغلبهمي.هابرايتحريکبازويرباتاعمالكردمحركه

است رباتآزاد ديناميكي مدل از زيرا اينروشساده. دربنابراين موثرتر و محاسباتكمتر با تر،

مقايسهباروشكنترلگشتاوراست درنظربرايهربازويرباتبا،راهبردكنترلولتاژاستفادهاز.

.ها،بهخوبيجوابگوستگرفتنديناميکمحركه

برطبقآخرينتحقيقاتبه،مدلامپدانسرباتبراساسروشتوننومدلامپدانسمحيطهم

 يصورت معادله پيشنهاديغيرخطيک واقعي، به نزديک و دقيق مدل استک يت از. استفاده

كنندهكنترل محيط، با ربات برخورد از قبل لحظه انجامامپدانستا خوبي به را موقعيت كنترل

دهديم اينكنترل. محيط، برخوردرباتبا وظيفهكنترلنيروپساز به،كننده راستايسومرا در

.عهدهدارد

قابلاندوبيشترابزارهايتزريقيكهتاكنوندرصنعتپزشكيموردآزمايشهستند،بسيارساده

.کطرحپيشنهادياستيدرصنعتتزريقسلولي،استفادهازرباتپركاربرداسكارا.كنترلنيستند

سازيطرحپيشنهادي،نتايجشبيه.شودترانجامميترودقيقآسان،هادراينحالتتزريقبهسلول

.دهدكاراييآنرابهخوبينشانمي
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اسکارا  ربات تطبیقي ترل امپدانسکن:  4 فصل

 سلوليمنظور تزريق  ولتاژ بهکنترل با راهبرد 






















، ی بسیار و پی گیر در مسائل علمی مطالعه: ندفرموده ا( ع)امام صادق 

 .باعث شگفتی عقل و تقویت نیروی فکر و فهم است

 21، صفحه 1بحار 
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 مقدمه 4-1 4-1

بيانمي ضرايبثابتدركاربردهاييكهديناميکمحيط،كندكهمطالعاتاخير كنترلامپدانسبا

بهمنظورحلاينچالشاساسي،روشكنترلامپدانسبا.]11[باشدمتغيراستبهخوبيجوابگونمي

هايمختلفارامترهايامپدانسبراساسويژگيدراينروشكنترلي،پ.ضرايبمتغيرارائهشدهاست

.شوندايتنظيمميتلحظهبهصوروشرايطسيستم

 را امپدانس ميضرايب روشتوان فازيبه روش همانند مختلفي تطبيقي1هاي و]11[،

2زنيهايسوئيچمكانيزم
تنظيمكرد]12[ مي. توانبايکسيستمفازيضرايبامپدانسمكانيكيرا

تعيينضريبامپدانسازدراينتحقيقبهمنظور.]11[تنظيمنمود،1مشتقي-انتگرالي-هتناسبيشب

برايتعيينمدلامپدانسربات،،ديگريپژوهشطرحيک.شوداستفادهمي،خطاينيروواندازهنيرو

شود،كهطراحيمي4يکسيستمفازيتطبيقينيز،ايدرمقاله.]14[كندازمكانيزمفازياستفادهمي

مي امپدانس ضرايب تعيين به ميهم.]11[پردازدكه چنين كنترل روش با امپدانستوان

.بازويرباترابهخوبيكنترلنمود،]16[تطبيقي

روشكنترلامپدانستطبيقيرباتاسكاراباراهبردولتاژدرسيستمتزريق،بنابرايندراينفصل

شد خواهد ارائه سلولي . حالت اين در پارامترهاي مدل مدل توسط محيط پيشنهادي،غيرخطي

ميتخم كمکروشبازگشتيكمترينمربعاتخطاشودينزده به گرددبهينهمي،و چنينبههم.

.شودبهوسيلهقانونتطبيقپيشنهاديپرداختهمي،تنظيمضرايبامپدانسبازويربات

                                                           
1Fuzzy 
2Switching 
3PID 
4Fuzzy Adaptive 
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 معادلات دينامیکي ربات 4-2 4-2

هررابطبه.شوداند،تشكيلميمفصلبهيكديگرمتصلشدهnرابطكهبهوسيلهnبازويرباتاز

معادلاتديناميكيرباتبافرضعدموجود.گردداندازيميراه،مغناطيسدائمdcوسيلهيکموتور

.]44[قابلبياناست(1-4)بهصورتمعادله،پذيريدرمفاصلانعطاف

(4-1)( )q C(q,q)q g(q) J ( )T

e rD q q F      

آن در nqكه R،ربات مفاصل موقعيت )بردار ) n nD q R ،ربات اينرسي ماتريس

( , )q nC q q R ،كوريوليس گشتاورهاي )بردار ) ng q R،گرانشي گشتاورهاي mبردار

eF R

تماسو نقطه در nماتريسنيرويوارده

r R ربات گشتاور استبردار )چنينهم. ) m nJ q R 

.]44[قابلبياناسترابطهماتريسژاكوبينبهصورتزير.باشدماتريسژاكوبينرباتمي

(4-2)(q)qx J 

mxكهدرآن R(2-4)گيريازطرفينرابطهبامشتق.شودموقعيتنقطهانتهاييرباتناميدهمي

:آيدرابطهزيربهدستمي

(4-1)( ) ( )x J q q J q q   

.ازطريقرابطهزيرقابلمحاسبهاستqبنابراين

(4-4)1( ) ( ( ) )q J q x J q q   

)1ماتريس )J q كهغيرتكينبودهودرحالتيm nوجوددارد جايگذاريبنابراين.]44[باشد، با

:داريم(1-4)دررابطه(4-4)رابطه

(4-1)1( ) ( ) ( , ) ( )T

e rD q J q x h q q J q F    
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)مقدار(1-4)كهدررابطه , )h q qبهصورتزيرقابلمحاسبهاست:

(4-6)1( , ) ( ) ( ) ( ) ( , ) ( )h q q D q J q J q q C q q q g q      

.]44[آورندموتورهايالكتريكي،گشتاورمفاصلرباترابرطبقرابطهزيربهوجودمي

(4-7)1 1

m m r mJ r q B r q r     

nكهدراينرابطه

m R ،بردارگشتاورموتورهاmJ،mBوrهايقطريماتريسn n،هستند

وqبردارسرعتمفاصل.دندهموتورهانامدارندكهبهترتيبضرايباينرسي،ميراييوكاهشيچرخ

nسرعتموتورها

m R 44[شوندبهيكديگرمرتبطمي،هابهكمکرابطهزيردندهتوسطچرخ[.

(4-4)mq r 

تأ الكتريكيموتورهايجريانبهمنظور بايستيمعادله بهعنوانوروديسيستم، موتورها مينولتاژ

.]44[بهصورتزيرمنظورگردد،مستقيمباجاروبکمغناطيسيدرنمايشماتريسي

(4-3)1

a a bRI LI K r q u   

آن nuكهدر R موتورها، ولتاژ nبردار

aI R،بردارجريانموتورهاR،L كهبهترتيبbKو

ماتريسبيان گر قطري nهاي nبازگشتي جريان و تزويج اثر آرميچر، مقاومت ضرايب براي

،توسطجريانموتورها(7-4)بهعنوانوروديمعادلهديناميكيmبردارگشتاورموتورها.باشندمي

.]44[دآيبرطبقرابطهزيربهدستمي

(4-11)m m aK I 

مدلفضايحالتموتورهايالكتريكيربات.ماتريسقطريثابتگشتاوراستmKكهدراينرابطه

.توانبهصورتزيربياننمودمي(11-4)رابطهو(1-4)رابااستفادهازمعادله

(4-11)( )z f z bw 
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 رابطه اين eFدر
w

u

 
  
 

مي لحاظ وروديسيستم عنوان به و گردد

a

q

z q

I

 
 
 
  

حالت متغيرهاي

)وbچنينهم.هستند )f zباشندبهصورتزيرقابلبيانمي.

2

1 1 1

1 1 2 2 1 3

1 1

2 3

( ) ( ( )) ( ( ( , )) ( ) )

( )

m m m

b

z

f z J r rD z B r rC z z z rg z K z

L K r z Rz

  

 

 
 

      
   

                                        

 

(4-12)1 1

1 1

1

0 0

0( ( )) ( )

0

T

m
b J r rD z rJ z

L

 



 
 

   
  



فضايحالت 12-4)معادله چندم( متقابليکسيستم اثر با غيرخطي نمايشگذاشتهتغيره به را

:آيدرابطهزيربهدستمي،بااستفادهازماتريسژاكوبين.است

(4-11)1( )q J q x 

موتورهايال الكتريكيبنابراينوروديسيستمكههمانولتاژ بهكمکمعادله كتريكيهستند،

گرددمينميبهصورتزيرتأ،اجاروبکمغناطيسيموتورهايجريانمستقيمب اينرابطهنهاييبه.

.آيدبهدستمي(11-4)و(3-4)كمکروابط

(4-14)1 1( )a a bRI LI K r J q x u    

 ربات با راهبرد ولتاژ تطبیقي کنترل امپدانس 4-3 4-3

راهبردولتاژاينطرحامپدانس برمبنايمدلتونندرروشمدارطراحيشدهاستو،تطبيقيبا

توسط،محيطمدلپارامترهايهمچنين.قابلطراحيومتغيربازمانهستند،ضرايبامپدانسربات

بهينه،مترينمربعاتخطاوبهكمکروشبازگشتيكشودتخمينزدهميپيشنهادي،غيرخطيمدل

نسبتبهمحيطبهصورتامپدانسمطلوبدرحوزه،رفتارديناميكيمطلوبسيستمربات.گرددمي

.]44[لاپلاسدررابطهزيرقابلبياناست
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(4-11)( ) ( ) ( ) ( )Ri Ri i eiF s Z s v s F s 

)كهدرآن )RiF sنيرويمطلوبو( )RiZ sچنينهم.امپدانسمطلوبنامدارد( )iv sكهiامين

)عنصر )v sگردداست،بهصورتزيرتعريفمي.

(4-16)( ) ( )v s sx s

.]44[گرددتوسطرابطهزيرپيشنهادمي،مدلتوننامپدانسرباتاسكارا

(4-17)( )
( ) ( ) ( ) Ri

Ri Ri Ri

K s
Z s M s s B s

s
  

)كهدرآن )RiM s ،( )RiB sو( )RiK sاصطكاکوسختيمطلوبنام بهترتيبضريباينرسي،

گربايكديگربهملنمايد،كهسيستمرباتوكنترلايعكنندهبايستيبهگونهبنابراينكنترل.دارند

(16-4)،(11-4)امپدانسمطلوبرابهكمکروابطبنابراين .]44[مطلوب،بيانشوندعنوانامپدانس

:توانبياننمودبهصورتزيرمي(17-4)و

(4-14)2( ) ( ) ( ( ) ( ) (s)) ( )Ri ei Ri Ri Ri iF s F s M s s B s s K x s   

)نيرويمطلوب )RiF s44[كنيمپسرابطهزيرراتعريفمي.نقشمهميدارد،دركنترلامپدانس[.

(4-13)( ) ( ) ( )Ri Ri diF s Z s v s

)كهدرآن )div sدرحوزهلاپلاسداريم(13-4)و(17-4)بهكمکروابط.سرعتمطلوباست:

(4-21)2( ) ( ( ) ( ) (s)) ( )Ri Ri Ri Ri diF s M s s B s s K x s  

.يابدرابطهبالاازحوزهلاپلاسبهحوزهزمانبهصورتزيرانتقالمي

(4-21)( ) ( ) ( )Ri Ri di Ri di Ri diF M t x B t x K t x   

i,...,1بااستفادهازمعادلاتاسكالربراي nبنابراين.معادلهماتريسيدرادامهآوردهشدهاست

.باشددرحوزهزمانبهصورتزيرقابلبيانمي،رابطهامپدانسطراحيشدهبراينقطهانتهاييربات
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(4-22)( ) ( ) ( )R R d R d R dF M t x B t x K t x   

)كهدرآن )RM t،( )RB tو( )RK tطكاکوسختيمطلوبنامدارندبهترتيبضريباينرسي،اص.

زماناينماتريس پارامترهايامپدانسمتغيربا ادامهاندكهقابلطراحيميهايقطري، باشندودر

 .شودتوضيحدادهمي،هانحوهتعيينآن

)كهدرحالتي(14-4)مدلامپدانسمطلوببرطبقرابطه ) 0RiM t ]44[صورتمنظورگردد،به

.زيرخواهدبود

(4-21)( ) ( ) ( ( ) (s)) ( )Ri ei Ri Ri iF s F s B s s K x s  

.توانبياننمودبهصورتزيرمي،اينرابطهرادرحوزهزمانپيوسته

(4-24)1 1 1( ) ( ) ( ) ( )i Ri Ri i Ri ei Ri Rix B t K t x B t F B t F     

i,...,1بااستفادهازمعادلاتاسكالربراي nمعادلهماتريسيبهصورتزيرخواهدبود.

(4-21)1 1 1( ) ( ) ( ) ( )R R R e R Rx B t K t x B t F B t F     

)اب(22-4)باجايگذاريرابطه ) 0RM t ]44[رابطهنهاييبهصورتزيراست،(21-4)دررابطه:

(4-26)1 1( ) (t)( ) ( )d R R d R ex x B t K x x B t F     

قانونامپدانسقانونكنترل پايه بر امپدانسكه 22-4)كننده جايگذاريپايه( با است، گزاريشده

برطبقاينرابطهبهكنترلامپدانسربات.خواهدبودبهصورتزير(14-4)دررابطه(26-4)رابطه

.شودبااستفادهازراهبردولتاژموتورهاپرداختهمي

(4-27)1 1 1 1( )( ( ) (t)( ) ( ) )a b d R R d R eRI K r J q x B t K x x B t F v       

هاازاعمالنيرويناگهانييابالاتربهمنظورمحافظتموتورهاازولتاژاضافهوسالمماندنسلول

(27-4)بنابراينقانونكنترلي.ازسطحتحملسلول،بايستيموتورهارابهمحدودكنندهمجهزكنيم

.گرددبهصورتزيربيانمي
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(4-24)( )sat u v

:آنداريمكهدر

(4-23)1 1 1 1( )( ( ) (t)( ) ( ) )a b d R R d R eRI K r J q x B t K x x B t F u       

)بردار(24-4)دررابطه )sat uكنيمرابهصورتزيرتعريفمي.

(4-11)
max max

max max

max max

(u ), ( )

i

i i i i i

i

v if u v

v sat sat u u if v u v

v if u v




    
  



معادلهسيستمحلقهبستهباجايگذاريقانون.باشدبيشترينولتاژموتورهاميmaxv،كهدراينرابطه

.بهصورتزيراست(3-4)درسيستم(24-4)كنترل

(4-11)1 ( )a a bRI LI K r q sat u   

maxاگر maxiv u v  ،سازياينروابط،وساده(11-4)و(24-4)،(27-4)بااستفادهازروابطباشد

.بهصورتزيرخواهدبود،نهاييسيستمحلقهبستهمعادله

(4-12)1( )(x x) (t)( ) ( ) J(q) rKR d R d R b a eB t K x x B t LI F     

eايتنظيمبشوندتاضرايبامپدانسرباتبايدبهگونه dF Fكهدربحثامپدانس،ميلكند

)معينمثبتلياپانوف،تابعاسكالربهمنظورتحققاينهدف.باشدميRFهمانdFربات )V t]17[

.گرددميبهصورتزيرپيشنهاد

(4-11)( ) 0.5 TV t E E

:كهدراينرابطهداريم

(4-14)d eE F F 
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0edFوبافرض(22-4)بادرنظرگرفتنرابطه داريمثانيه،6تا4دربازهزمانيتزريق:

(4-11)
x ,

0 4 6

R R
d d

R R

e

F F
x

B K

dF if t

 
 

 

  




)بنابراينبهكمکالگوريتمگرادياننزوليبرايرسيدنبه ) 0V t ،تحققكاهش منظور وVبه

0Eرسيدنبههدف ،تواننوشتمي:

(4-16)( ) ( )(x )T

R R e dB t F F   

(4-17)( ) ( )(x )T

R R e dK t F F  

.شوندروزميروابطزيربهباپارامترهايامپدانس.ضرايبمثبتهستند،ودررابطهبالاضرايب

(4-14)
0

( ) ( )(x ) (0)
t

T

R R e d RB t F F dt B     

(4-13)
0

( ) ( )(x ) (0)
t

T

R R e d RK t F F dt K    

 سازی محیط به شکل سلول تحت تزريق مدل 4-4 4-4

دراكثرتحقيقاتيكهتاكنوندراينشاخهازعلمپزشكيصورتگرفتهاست،مدلسلولرابهصورت

بهصورتزيرميسازيسلولكهروشيسااينشيوهازمدل.كننديکفنربيانمي تواندهاست،را

  .]24[مطرحنمود

(4-41)( )e e eF K x x 

اينرابطه وexسختيمحيط،eKكهدر تغييرشكلنداده موقعيتxموقعيتپوستهسلولكه

انتهاييتزريق مي،كنندهنقطه شكليافته اينحالتسلولتغيير در ومدلدقيق.]41[باشدكه تر
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دراينحالت،.باشدميبيان،قابلدرجهدوايجملهچندتربهواقعيتسلول،بهكمکمعادلهنزديک

.]1[پيشنهاديمحيطبهصورتزيراستمدل

(4-41)2

eF Ax Bx 

تابعهزينه.خطيهستندوعبارتدرجهدوعبارتضرايبBوAنيرويتماسوeFدراينرابطه

J1[گرددكهبايستيمقدارآنراكمينهكرد،بهصورتزيرتعيينمي[.

(4-42)
( )

2

0
ˆ[ ( ) ( )a(t)]

t rt

J e y r w r dr
 

 

اينحالت در
2

T x
w

x

 
  
 

 ،ey Fو
ˆ

ˆ
ˆ

A
a

B

 
  
  

ازB̂وÂكه،است BوA مقاديرتخمينزده

0.9دراينمحاسبات،.باشنديم روزرسانيقانونبه.کمقدارثابتبهنامفاكتورفراموشياستي

.]1[باشديازطريقرابطهزيرقابلمحاسبهم

(4-41)ˆ( ) ( ) ( )Ta t p t w e t  

:كهدراينرابطهداريم

(4-44)ˆ( ) ( ) ( )T Te t a t w y t 

:شودروزرسانيبهرهبهصورتزيرمحاسبهميقانونبه

(4-41)  Td
p p pw wp

dt
  

(4-46)
0

(0)
0

p




 
  
 



.]1[گرددتعيينمي،دراينروابطمقاديراوليهباتوجهبهشرايطسيستم

 م کنترليسازی سیست شبیه 4-5 4-5

برايبازويسهرابطيرباتاسكارا،(23-4)امپدانسولتاژسازيقانونكنترلدراينقسمتبهشبيه

سازيباطولاينشبيه.شودمغناطيسدائمتحريکميDCکموتوريهررابطبهوسيله.پردازيممي

.دآيميبهدست(1-4)همدلرباتتوسطرابط.ثانيهانجامشدهاست11درمدتزمان10111گام
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 اين در اسكارا ربات كاربرد به توجه كهتحقيق،با موقعيت مطلوب مسير

 1 2 3

T

d d d dx x x xقابلمشاهدهاست(1-4)نامدارد،درشكل تاحداقلنرمواينمسير.

:كنيمبهصورتزيرتعريفمي،راپذيرومشتقدرجهد

 

1

0.85 0.15cos( / 3) 0 3

1 3 10
d

t t
x

t

  
 

 

(4-47)2 1d dx x

3

0 0 3

0.001( 0.15)(1 cos( / 3)) 3 6

0.001( 0.3) 6 7

0.001( 0.15)(1 cos( / 3)) 7 10

d

t

t t
x

t

t t





 


   
 

  
    



 اين محيطدر با ربات برخورد نقطه مختصات ،شرايط زمان صورت4در به ثانيه

51 1 7.49 10
T

ex     قابلبياناست.

 
مسيرمطلوبموقعيت(1-4)شكل



 در را ربات ابتدا حالت اين اوليهيدر نقطه مختصات،ک به 0 0.7 0.7 0
T

x mقرار

لامپدانسرباتاسكاراطبقمد.گرددايننقطهبراساسموقعيتصفحهسلوليتعيينمي.هيمديم

0RiM ،باتوجهبهكاربردرباتدرسيستمتزريقسلوليآيدوبهدستمي(22-4)رابطه است.

امپدانس 1,2,3iبرايRiKوRiBپارامترهاي مي طراحي كمک.باشندقابل به پارامترها اين

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0.7
0.8

0.9

x
d

1
(m

)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0.7
0.8

0.9

x
d

2
(m

)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-4

-2

0
x 10

-4

time(sec)

x
d

3
(m

)
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تنظيم(1-4)و(2-4)شكل.شوندروزميبه(13-4)و(14-4)توسطروابط،الگوريتمگرادياننزولي

.دهدپارامترهايامپدانسرباترابهخوبينشانمي

 
تنظيمپارامترضريباصطكاک(2-4)شكل



 
تنظيمپارامترضريبسختي(1-4)شكل



41-4)سازيمحيطبهكمکرابطهمدل دارايدقتبهصورتمعادلهچندجمله( ايدرجهدو

است ،مناسبي اگر اما تغييرمدل آن نتيابدغيرخطي واقاي، مدل به آن از حاصل ترکدينزعيج

.كنيمپيشنهادمي،زيرادلهغيرخطيمحيطرابهكمکمع،نامهپاياندراين.]1[است

(4-44)2

3 3 3sin( )eF Ax Bx C x  

 اين در رابطه همان هزينه تابع 42-4)حالت و( ]2است sin( )]w x x x،ey Fو

ˆ ˆˆˆ
T

a A B C 
 

،Â،B̂وĈمقاديرتخمينيA،BوC0.9فاكتورفراموشي.هستند در

.شودلحاظمي(41-4)و(44-4)،(41-4)قانونبهروزرسانيپارامترهابرطبقرابطه.نظرگرفتهشد

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
30

35

40

b
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)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
32

34
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)
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34
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)
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شكل.شودهمازاينلحظهبهروزميبهبعد،تخمينپارامترها4بهدليلشروعفرايندتزريقازلحظه

.دهدتخمينپارامترهايمدلمحيطرانشانمي(4-4)

 
CوA،Bتخمينپارامترهاي(4-4)شكل



باتوجهبااينكهابعاد.شوددرنقطهتماسنوسانكميايجادميرباتبامحيط،بهدليلبرخورد

ترشدنکتابعسينوسيباعثكاهشخطاينيروونزديکيسلولدرحدميكروناست،استفادهاز

كاراييمدلمحيطپيشنهاديدركاهشخطاينيرويوارده.گرددمدلپيشنهاديبهمدلواقعيمي

ثانيه4ميزانخطاينيرودرقبلاززمان.قابلمشاهدهاست(1-4)همحيطدرشكلازسويرباتب

.ثانيهدرهردونمودارصفراست6وبعداززمان

 
پيشنهاديكاهشخطاينيرودرمدلمحيط(1-4)شكل



0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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 پيشنهاديمدلمحيط
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همانطوركهدر.كنترلموقعيتداريمyوxباتوجهبهكاربرداسكارادرتزريقسلولي،درمحور

درايندومحورشود،ردگيريبهخوبيمحققشدهاستوخطايموقعيتمشاهدهمي(6-4)شكل

5حداكثر 72 10 5 10
T

m    باشدمي.

 
خطايردگيريموقعيت(6-4)شكل



نمي اعمال محيط به نيرويي هيچ برخورد از قبل سلولي، تزريق در اسكارا كندربات پساز.

پس.ثانيهاست6تا4بين،تزريقمدتزمان.شودازسويمحيطبهرباتواردميeFبرخورد،نيروي

سپسرباتمسير.گرددثانيهبهسلولواردمي7تا6درزمان،ازآنمادهشيمياييتوسطابزارتزريق

.آوردهشدهاست(7-4)نيرويمحيطبهرباتدرشكل.كنديبازگشتبهنقطهاوليهخودراطيم

 
نيروياعماليدرنقطهبرخورد(7-4)شكل
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تاحدامكانبهeFهدفايناستكه؛باتوجهبهمدلپيشنهاديامپدانسرباتومحيط،نيروي

نيرويمطلوبرباتنزديکباشد حداكثربرطبقمطالعاتيكه. درزمينهتزريقسلوليانجامشده،

10پيشنهاديكمترازطرحاينيخطا
-7

خطاينيروي.باشدكهمقدارمطلوبيمي،نيوتوناست  2×

.قابلمشاهدهاست(4-4)درشكلzاعماليدرمحور

 
خطاينيروياعمالي(4-4)شكل



براي،ولت-21ارايولتاژد1موتور.اربسيارمطلوبيدارندرفت،درمقدارهاياسميولتاژموتورها

است برخورد نقطه به اعمال درحالي. موتور 1كه تزريق2و فرآيند زمانشروع ولتاژي،در تقريبا

.قابلمشاهدهاست(3-4)نمودارولتاژموتورهادرشكل.هانيستندارند،زيراباريبررويمفاصلآن



 

ولتاژموتورها(3-4)شكل
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 گیری نتیجه 4-6 4-6

به،محيطمدلبااستفادهازمدلتوننبرايامپدانسرباتو،كنترلامپدانستطبيقيدراينفصل

بهچنينهم.،محققگرديددقيقونزديکبهواقعيتاستكهپيشنهاديغيرخطيکمعادلهيصورت

امپدانسمطلوب ضرايب تعيين يعني امپدانس، كنترل چالشاساسي بر غلبه روش،منظور يک

تطبيقيجديدارائهشد از. استفاده پارامترهايمدلمحيطبا دراينروشكنترليمبتنيبرولتاژ،

مربعاتخطا كمترين صورت،الگوريتم بهلحظهبه مياي گردندروز . امپدانسربات نيزضرايب بر،

اينضرايبامپدانسباتوجهبهقانون.شوندمحاسبهمي،اساسالگوريتمگرادياننزوليقانونتطبيق

هدفاين.تريرانشاندهندشوند،تابتوانندنتايجمطلوبروزميتطبيقيپيشنهاديدرهرلحظهبه

سلول،روشكنترلي برايتزريقبه درست، نيرويمطلوبو به رسيدن آزمايشهاستتا ،پساز

سازي،كاراييمناسبروشپيشنهاديرابهخوبينشاننتايجشبيه.زندهوسالمباقيبمانندهاسلول

.دهدمي
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ربات اسکارا با  مقاوم کنترل امپدانس:  5 فصل

 ولتاژ به منظور تزريق سلوليکنترل اهبرد ر






















 ،های خود بسیار بیندیشد که در آموخته کسی: ندا فرموده( ع)علی امام 

نائل  کند، درک نمیفهم مطالبی که ه دانش خود را استوار ساخته و ب

 .گردد می

 614، صفحه فهرست غرر
 



61 

 

 مقدمه 5-1 5-1

درسيستمكنترلبهخوبيمحققگيريدرمدليااندازهاگرچهاهدافكنترليبهدليلوجودنامعيني

مقاومنمي كنترل اما است1گردد، اينمشكل برايحل چالش.]14[تلاشي از يكي هايهمچنين

پايداري حفظ مقاوم، كنترل نامعيني2اساسي حضور با].13[هاستدر ربات بازوي مقاوم كنترل

[سازيتوسطالگوريتمپرندگانوبهينه] 61[راهبردولتاژ
حالتحتبررسيبودهوپايداريتابه]161

.هانيزارزيابيشدهاستسيستم

مي بيان اخير ديناميکمطالعات كه كاربردهايي در ثابت ضرايب امپدانسبا كنترل كه كند

نمي جوابگو خوبي به است متغير تحقيق].11[باشدمحيط، پدر به پارامترهاييي تخمين شنهاد

بهمنظورحلاينچالشاساسي،روشكنترل].62[پرداختهاستبهصورتآفلاين،امپدانسمحيط

ارائهشد ضرايبمتغير امپدانسبا پارامترهايامپدانسبراساسويژگي. اينروشكنترلي، هايدر

.شوندايتنظيمميبهصورتلحظه،مختلفوشرايطسيستم

ورسيستمبهمنظ،راهبردكنترلولتاژباكنندهمقاومرباتاسكارادراينفصلبهطراحيكنترل

در.باشدمي] 12[هاكنندهدرحضوراغتشاشخارجيونامعينياينكنترل.تزريقسلوليپرداختهشد

وبهكمکشودتخمينزدهمي،نهاديپيشغيرخطيمحيطتوسطمدلمدلپارامترهاياينحالت

،نينبهتنظيمضرايبامپدانسبازويرباتچهم.گرددبهينهمي،روشبازگشتيكمترينمربعاتخطا

مي الگوريتمگرادياننزوليپرداخته وسيله شودبه نشان. تحليلپايداريروشكنترليپيشنهادي،

.كندييدميكاراييروشپيشنهاديراتأ،سازينيزنتايجشبيه.دهدكهسيستمپايداراستمي

                                                           
1Robust 
2Stability 
3PSO 
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 معادلات دينامیکي ربات 5-2 5-2

هررابطبه.شوداند،تشكيلميمفصلبهيكديگرمتصلشدهnرابطكهبهوسيلهnبازويرباتاز

معادلاتديناميكيرباتبافرضعدموجود.گردداندازيميراه،مغناطيسدائمdcوسيلهيکموتور

].44[قابلبياناست(1-1)لبهصورتمعادلهپذيريدرمفاصانعطاف

(1-1)( )q C(q,q)q g(q) J ( )T

e rD q q F      

آن در nqكه R،ربات مفاصل موقعيت )بردار ) n nD q R ،ربات اينرسي ماتريس

( , )q nC q q R ،كوريوليس گشتاورهاي )بردار ) ng q R،گرانشي گشتاورهاي mبردار

eF R

 و تماس نقطه در وارده نيروي nماتريس

r R مي ناميده ربات گشتاور شودبردار چنينهم.

( ) m nJ q R مي ربات ژاكوبين بيان.باشدماتريس قابل زير صورت به ژاكوبين ماتريس رابطه

].44[است

(1-2)(q)qx J 

mxكه Rرابطهزيراست(2-1)مشتقرابطه.شودناميدهمي،موقعيتنقطهانتهاييربات:

(1-1)( ) ( )x J q q J q q   

.سبهاستازطريقرابطهزيرقابلمحاqبنابراين

(1-4)1( ) ( ( ) )q J q x J q q   

)1ماتريس )J q كهغيرتكينبودهوحالتيدرm n1)باجايگذاريرابطه].44[باشد،وجوددارد-

:داريم(1-1)دررابطه(4

(1-1)1( ) ( ) ( , ) ( )T

e rD q J q x h q q J q F    
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)مقدار(1-1)كهدررابطه , )h q qبهصورتزيرقابلمحاسبهاست:

(1-6)1( , ) ( ) ( ) ( ) ( , ) ( )h q q D q J q J q q C q q q g q      

].44[آورندموتورهايالكتريكي،گشتاورمفاصلرباترابرطبقرابطهزيربهوجودمي

(1-7)1 1

m m r mJ r q B r q r     

nكهدراينرابطه

m R ،بردارگشتاورموتورهاmJ،mBوrهايقطريماتريسn n،هستند

وqبردارسرعتمفاصل.دندهموتورهانامدارندكهبهترتيبضرايباينرسي،ميراييوكاهشيچرخ

nسرعتموتورها

m R 44[شوندبهكمکرابطهزيربهيكديگرمرتبطمي،هادندهتوسطچرخ.[

(1-4)mq r 

تأ الكتريكيموتورهايجريانبهمنظور بايستيمعادله بهعنوانوروديسيستم، موتورها مينولتاژ

].44[مايشماتريسيبهصورتزيرمنظورگردددرن،مستقيمباجاروبکمغناطيسي

(1-3)1

a a bRI LI K r q u    

 آن در nuكه R موتورها، ولتاژ nبردار

aI R جريان اغتشاشاتnRموتورها،بردار بردار

nهايقطرييسگرماتركهبهترتيببيانbKوR،Lخارجي، n،برايضرايبمقاومتآرميچر

باشنداثرتزويجوجريانبازگشتيمي . بهعنوانوروديمعادلهديناميكيmبردارگشتاورموتورها

].44[آيدبرطبقرابطهزيربهدستمي،توسطجريانموتورها(1-7)

(1-11)m m aK I 

مدلفضايحالتموتورهايالكتريكيربات.ماتريسقطريثابتگشتاوراست،mKكهدراينرابطه

.بياننمودتوانبهصورتزيرمي(11-1)رابطهو(1-1)رابااستفادهازمعادله

(1-11)( )z f z bw b  
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eFدراينرابطه
w

u

 
  
 

گردد،بهعنوانوروديسيستملحاظمي
0




 
  
 

و

a

q

z q

I

 
 
 
  

متغيرهاي

)وbچنينهم.حالتهستند )f zباشندبهصورتزيرقابلبيانمي.

2

1 1 1

1 1 2 2 1 3

1 1

2 3

( ) ( ( )) ( ( ( , )) ( ) )

( )

m m m

b

z

f z J r rD z B r rC z z z rg z K z

L K r z Rz

  

 

 
 

      
   

                                        

 

(1-12)1 1

1 1

1

0 0

0( ( )) ( )

0

T

m
b J r rD z rJ z

L

 



 
 

   
  



فضايحالت 12-1)معادله متقابليکسيستم( اثر با غيرخطي نمايشگذاشتهچندمتغيره به را

انتقاليازفضايمفصليبهفضايكاراست(2-1)رابطه.است رابطه،بااستفادهازماتريسژاكوبين.

:آيدزيربهدستمي

(1-11)1( )q J q x 

الكتريكي معادله كمک به هستند، الكتريكي موتورهاي ولتاژ همان كه سيستم ورودي بنابراين

بهموتورهايجريانمستقيمباجاروبکمغناطيسي گرددمينميصورتزيرتأ، اينرابطهنهاييبه.

.آيدبهدستمي(11-1)و(3-1)كمکروابط

(1-14)1 1( )a a bRI LI K r J q x u     

 با راهبرد ولتاژمقاوم  کنترل امپدانس 5-3 5-3

اينقسمتيکروشجديدكنترل نامعيني،امپدانسمقاومدر اغتشاشخارجيو كهدرحضور ها

بيانمي است، ولتاژ راهبرد شودمبتنيبر امپدانس. روشمدار،اينطرح مبنايمدلتونندر بر

طراحيشدهاستوضرايبامپدانسربات،قابلطراحيومتغيربازمانهستند،كهدراينفصلبه

الگور وسيله به ضرايب اين ميتنظيم پرداخته نزولي گراديان شوديتم . همچنين مدلپارامترهاي
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توسطمدل مي،پيشنهاديغيرخطيمحيط زده كشودتخمين كمکروشبازگشتي به مترينو

.گرددبهينهمي،مربعاتخطا

 ربات مقاوم امپدانس کننده کنترلطراحي   5-3-1

امپدانسمطلوبدرحوزهلاپلاسدرنسبتبهمحيطبهصورت،رفتارديناميكيمطلوبسيستمربات

].44[رابطهزيرقابلبياناست

(1-11)( ) ( ) ( ) ( )Ri Ri i eiF s Z s v s F s 

)كهدرآن )RiF sنيرويمطلوبو( )RiZ sچنينهم.امپدانسمطلوبنامدارد( )iv sكهiامين

)عنصر )v sگردداست،بهصورتزيرتعريفمي.

(1-16)( ) ( )v s sx s

].44[گرددتوسطرابطهزيرپيشنهادمي،مدلتوننامپدانسرباتاسكارا

(1-17)( )
( ) ( ) ( ) Ri

Ri Ri Ri

K s
Z s M s s B s

s
  

)كهدرآن )RiM s ،( )RiB sو( )RiK sاصطكاکوسختيمطلوبنام بهترتيبضريباينرسي،

،(11-1)رابهكمکروابطرباتامپدانسمطلوب .دارندكهپارامترهايامپدانسقابلطراحيهستند

:اننمودتوانبيبهصورتزيرمي(17-1)و(1-16)

(1-14)2( ) ( ) ( ( ) ( ) (s)) ( )Ri ei Ri Ri Ri iF s F s M s s B s s K x s   

)نيرويمطلوب )RiF s44[كنيمپسرابطهزيرراتعريفمي.نقشمهميدارد،دركنترلامپدانس.[

(1-13)( ) ( ) ( )Ri Ri diF s Z s v s

)كهدرآن )div sدرحوزهلاپلاسداريم(13-1)و(17-1)روابطبا.شودسرعتمطلوبناميدهمي:

(1-21)2( ) ( ( ) ( ) (s)) ( )Ri Ri Ri Ri diF s M s s B s s K x s  
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.يابدبطهبالاازحوزهلاپلاسبهحوزهزمانبهصورتزيرانتقالميرا

(1-21)( ) ( ) ( )Ri Ri di Ri di Ri diF M t x B t x K t x   

براي معادلاتاسكالر از استفاده i,...,1با nاست شده آورده ادامه معادلهماتريسيدر بنابراين.

.باشددرحوزهزمانبهصورتزيرقابلبيانمي،رابطهامپدانسطراحيشدهبراينقطهانتهاييربات

(1-22)( ) ( ) ( )R R d R d R dF M t x B t x K t x   

)كهدرآن )RM t،( )RB tو( )RK tبهترتيبضريباينرسي،اصطكاکوسختيمطلوبنامدارند.

ماتريس زماناين با متغير امپدانس پارامترهاي قطري، ميهاي طراحي قابل كه باشنداند مدل.

)كهدرحالتي(14-1)امپدانسمطلوببرطبقرابطه ) 0RiM t ]44 [منظورگردد،بهصورتزير

.خواهدبود

(1-21)( ) ( ) ( ( ) (s)) ( )Ri ei Ri Ri iF s F s B s s K x s  

.توانبياننموداينرابطهرادرحوزهزمانپيوستهبهصورتزيرمي

(1-24)1 1 1( ) ( ) ( ) ( )i Ri Ri i Ri ei Ri Rix B t K t x B t F B t F     

i,...,1بااستفادهازمعادلاتاسكالربراي nمعادلهماتريسيبهصورتزيرخواهدبود.

(1-21)1 1 1( ) ( ) ( ) ( )R R R e R Rx B t K t x B t F B t F     

)براي(22-1)رابطهباجايگذاري ) 0RM t ]44 [بهصورتزيرقابلبياناست(21-1)دررابطه:

(1-26)1 1( ) (t)( ) ( )d R R d R ex x B t K x x B t F     

قانونامپدانسقانونكنترل پايه بر امپدانسكه 22-1)كننده پايه( جايگذاريگزاريشده با است،

،برطبقاينرابطهبهكنترلامپدانسربات.بهصورتزيرخواهدبود(14-1)دررابطه(26-1)رابطه

.شودبااستفادهازراهبردولتاژموتورهاپرداختهمي

(1-27)1 1 1 1( )( ( ) (t)( ) ( ) )a a b d R R d R eRI LI K r J q x B t K x x B t F u          
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ومشخصنبودنمقاديردقيقخارجيهايبهدليلشناختهنبودناغتشاش(27-1)قانونكنترل

:گرددها،قانونكنترلمقاومزيرپيشنهادميبرايجبراننامعيني.باشد،قابلمحاسبهنميآن

(1-24)1 1 1 1ˆ ˆ ˆˆ ( )( ( ) (t)( ) ( ) u )a b d R R d R e cRI K r J q x B t K x x B t F u        

ˆ،R̂كهدرآن
bK،r̂وĴتخمينيازمقاديرR،bK،rوJها،مقداربرايجبراننامعيني.هستند

cu(3-1)درسيستم(24-1)معادلهسيستمحلقهبستهباجايگذاريقانونكنترل.منظورشدهاست

:بهصورتزيرخواهدبود

(1-23)
1 1 1 1

1                                       

ˆ ˆˆ ( )( ( ) (t)( )

ˆ  ( ) u )

a a b b d R R d

R e c a

RI LI K r q K r J q x B t K x x

B t F RI

   



      

 

  


:توانبهصورتزيرنوشتسازيميبالاراپسازسادهرابطه

(1-11)
1 1

( )(x ) ( )(x x) ( ) ( )

ˆ ˆ ˆˆB ( ) ( ) (( ) )

e R d R d R R c

R b a a b

F B t x K t B t x B t u

t J q rK R R I LI K r q  

       

    

  

 


.توانبياننمود،ميزيررابهصورتاينرابطهچنينهم

(1-11)1( )( F B (t)(x x) K (t)(x x)) uR e R d R d cB t         

.شودهاست،بهصورتزيرتعريفميمجموعنامعينيكهدراينرابطه

(1-12)1 1ˆ ˆ ˆˆ( ) ((R R)I LI K r q ) J(q)qb a a bJ q rK         

.نامدارد،محدوداستهاكهمجموعنامعيني

(1-11) 

.كنيمبهصورتزيرمحاسبهمي،هاراحدبالاينامعيني
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(1-14)u u u aq I     

.باشندحدبالايمقاديرزيرميuوu،uبالادررابطه

(1-11)
1 1 1 1ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ( ) ( ) , ( ) . , ( ) (R R)b b u b a u b uJ q rK K r J q J q rK LI J q rK           



)ˆايناستكه؛(11-1)نكتهلازمبرايقبوليمعادله )J qو( )J qهمچنين.محدودهستندK̂،K،

R̂،RوLقانونكنترلرابه(14-1)تا(11-1)بااستفادهازمعادلات.هايثابتهستندماتريس

.كنيمميصورتزيرپيشنهاد

(1-16)( ) ( )d ( ) Ic au t q t t    

رابطهبالا )كهدر )t،( )tو( )tوپارامترهايطراحيكنترل ndكننده Rبردارواحداست.

ايطراحيبهگونهcuفراهمگردد،بايستيترممقاوم(22-1)حالبرايآنكهكنترلامپدانسرابطه

cu)ميلكندبهسمتcuشودكه .)مثبتمعينبهمنظورتحققاينهدفيکتابعاسكالر

)لياپانوف )V t]17 [شودبهصورتزيرپيشنهادمي.

(1-17)( ) 0.5 TV t E E

.گرددبهصورتزيرتعريفميEكهدررابطهبالا

(1-14)cE u 

cu)ميلكندبهسمتcuكهبرايآن )پارامترهايطراحيكنترل ايكنندهبايدبهگونه،

)روزگردندتابه ) 0V t .شودنتيجهزيرحاصلمي،(14-1)دررابطه(11-1)جايگذاريرابطهبا.

(1-13)1( )( F B (t)(x x) K (t)(x x))R e R d R dE B t      
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)گرددكهايننتيجهحاصلمي(14-1)و(17-1)،(16-1)بهكمکروابط )V tتابعيازپارامترهاي

)كنترلطراحي )t،( )tو( )tنامعينيونزوليبرايرسيدنالگوريتمگراديانبهكمک.است

)به ) 0V t ،بهمنظورتحققكاهشV0ورسيدنبههدفE ،گرددزيرحاصلمينتايج.

(1-41)V
 




 




(1-41)V
 




 




(1-42)V
 




 




استفادهازالگوريتمگرادياننزوليايننتيجهرا.ضرايبيمثبتهستندو،كهدررابطهبالا

E(0)بنابراين.كندكاهشپيداميVدهدكهمي E.توانرسيدكهحالبهايننتيجهمي:

.توانبهنتايجزيررسيدمي(14-1)و(17-1)،(16-1)روابطبااستفادهاز.محدوداستE: 3نتیجه

(1-41)TV
q E




 




(1-44)TV
d E




 




(1-41)T

a

V
I E




 




نتايج(42-1)در(41-1)ورابطه(41-1)در(44-1)،رابطه(41-1)در(41-1)باجايگذاريرابطه

.گرددزيرحاصلمي

(1-46)
0

( ) (0)
t

Tt q Edt    

(1-47)
0

( ) (0)
t

Tt d Edt   
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(1-44)
0

( ) (0)
t

T

at I Edt   

 پايداری تحلیل  5-3-2

اينقسمتاثباتمي هستنددر متغيرهايحالتمحدود كه شود فرض. برايتحليلابتدا هايزير

.گرددمنظورمي] 61[پايداري

نرمطراحيشدهاستdxمسيرمطلوب:اولفرض  درفضايكار، هايلازمطوريكهتماممشتقبه.

موجودوهمگيآن يکشرطلازمبهمنظورطراحيكنترلمقاوم،.هامحدودباشندمسيرمطلوب،

.محدودباشد،ايناستكهاغتشاشخارجي

.محدوداست(3-1)درمعادلهاغتشاشخارجي:فرض دوم

(1-43)max( )t 

قي از بعضي استتا لازم پيشنهادينباشد، فضايكار تكينيدر نقطه كه مقاديربرايآن در دها

.مفاصلرعايتشود

det(J(q))نقاطتكينوجودنداردبهمعنايديگر:فرض سوم 0.

نيروي اعمال عدم از تحتتزريق سلول ماندن سالم و اضافه ولتاژ از محافظتموتورها منظور به

.گرددمحدودكنندهولتاژمجهزميتزريقيزياد،هرموتورالكتريكيبه

maxiuولتاژ:فرض چهارم uكهiuولتاژموتورiباشدوامميmaxuحداكثرولتاژاست.

)بااعمال(22-1)دررابطه ) 0RiM t ]44 [تواننوشتمي:

(1-11)( ) ( )R d R dB t x K t x W 

.گرددبهصورتزيرتوصيفميWكهدررابطهبالا
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(1-11)( ) ( ) ( )R e R RW B t E F B t x K t x   

)هايماتريسباتوجهبهفرضاولوايننكتهكه(11-1)درمعادله )RB tو( )RK tقطريمثبت

،(11-1)دررابطه.خطيباوروديمحدوداستيکمعادلهمرتبهاول(11-1)هستند،بنابراينرابطه

نيزمحدود،eFمحدوداستونيروياعماليتوسطسلولدرنقطهتماس1برطبقنتيجهEمقدار

بهدليلمحدودبودنورودي،برطبق،(11-1)گرددكهسيستمخطيايننتيجهحاصلميپس.است

.هرويتسمحدوداست-قضيهراث

بهعلتمحدود،رباتاسكارايمورداستفادهدراينتحقيق.محدودندxوx،xمتغيرهاي:2نتیجه

ماتريس داراي ربات، مفاصل نوع و سلولي تزريق كار فضاي )بودن )J qو سينوسي توابع شامل

.گرددمحدودبودننقطهانتهاييربات،بهمحدودبودنمتغيرهايمفاصلبازومنجرمي.استمحدود

)ماتريسژاكوبين:1نتیجه )J q،تواناظهاركردمي1ونتيجه1كمکفرضبه.محدوداست:

)ماتريسمعكوس:4نتیجه )J q،1سبهمعنايديگرماتري( )J q محدوداست.

.توانبهنتيجهزيردستيافتمي،4ونتيجه2بااستفادهازنتيجه(11-1)دررابطه

.محدوداستqمتغيرحالت: 5نتیجه

.گرددگيريكردهورابطهزيرحاصلميانتگرال(11-1)ازطرفينرابطه

(1-12)
0

1( )
x

x
q J q d 

.محدوداستqمتغيرحالت:6نتیجه

)1وx،qومحدودبودن(4-1)بااستفادهازرابطه )J q وبهدليل4و2،1بدرنتايجبهترتي

)پذيربودنمشتق )J qشود،نتيجهزيرحاصلمي.
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.محدوداستqمتغيرحالت:7نتیجه

.توانبهنتيجهزيردستيافتميeFوq،q،qبااستفادهازمحدودبودن(1-1)دررابطه

.محدوداست،rبردارگشتاورمفاصلربات:8نتیجه

ويژگي از استفاده با بودنمتغيرهايديناميکرباتو ماتريسنتيجهميqمحدود )دهد، )D qو

( )g qچنينمحدودبودنهم.محدوداستqنيزمنجربهمحدودبودن( , )C q qشودمي.

:داريمبنابراين.ثابتندrوmJ،mBهايمحدودندوماتريسrوq،qايبرداره(7-1)درمعادله

.محدوداست،mبردارگشتاورموتور:3نتیجه

:تواناينرابطهرابهصورتزيرنوشتمي(11-1)ازمعادله

(1-11)1

a m mI K 

.آيدبدستمينتيجهزير.محدوداستm،3ماتريسثابتوباتوجهبهنتيجهmKدررابطهبالا

.محدوداست،aIبردارجريانموتور:31نتیجه

.محدودند،بنابراينسيستمرباتپايداراستaIوq،qتماممتغيرهايحالت

 طراحي ضرايب امپدانس ربات با الگوريتم گراديان نزولي  5-3-3

تابعخطا.تاهدفبهخوبيتخمينزدهشود،ابتدادرالگوريتمگرادياننزولييکتابعازخطاداريم

هدف.شودامدارد،بهصورتتفاضلمقدارواقعيهدفومقدارخروجيموردنظرتعريفمينكه

بهگونه مقدارها الگوريتمگرادياننزوليايناستكه، از ،ايتخمينزدهشودتاخطاياستفاده

اينحالتيکتابعمثبتمعين]. 64[كمينهگردد )Sدر )tگرددوبرايتحققهدفپيشنهادمي

0  است )Sلازم ) 0t  گونه. به بايد ربات امپدانس ضرايب بشوندبنابراين تنظيم تا،اي
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e dF FميلكندكهدربحثامپدانسرباتdFهمانRFتابع،بهمنظورتحققاينهدف.باشدمي

)Sمعينمثبتاسكالر )t،گرددورابطهبعدنيزبرقراراستبهصورتزيرپيشنهادمي.

(1-14)S( ) 0.5 Tt  

(1-11)d eF F  

0edFوبافرض(22-4)رابطهدر آيدثانيه،رابطهزيربهدستمي6تا4دربازهزمانيتزريق.

(1-16)
(x ), ( )

0 4 6

R R
d d

R R

e

F F
x

B K

dF if t

 
 

 

  




:تواننوشتميSاهشبرايك،بنابراينبهكمکالگوريتمگرادياننزولي

(1-17)( ) ( )(x )T

R R e dB t F F   

(1-14)( ) ( )(x )T

R R e dK t F F  

.شوندروزميتوسطروابطزيربه،پارامترهايامپدانس.مثبتهستندودررابطهبالاضرايب

(1-13)
0

( ) ( )(x ) (0)
t

T

R R e d RB t F F dt B     

(1-61)
0

( ) ( )(x ) (0)
t

T

R R e d RK t F F dt K    

 سازی محیط به شکل سلول تحت تزريق مدل 5-4 5-4

  ]. 24[توانمطرحنمودسلولكهروشيسادهاست،رابهصورتزيرميمحيطبهشكلسازيمدل

(1-61)( )e e eF K x x 
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اينرابطه وexسختيمحيط،eKكهدر تغييرشكلنداده موقعيتxموقعيتپوستهسلولكه

اينحالتسلولتغييرشكليافتهمينقطهانتهاييتزريق كهدر مدلپيشنهادي]. 41[باشدكننده

]. 1[بهصورتزيراست،محيطتربهواقعيتترونزديکدقيق

(1-62)2

eF Ax Bx 

تابعهزينه.خطيهستندوعبارتدرجهدوعبارتضرايبBوAنيرويتماسوeFدراينرابطه

J،1[گرددكهبايستيمقدارآنراكمينهكرد،بهصورتزيرتعيينمي .[

(1-61)
( )

2

0
ˆ[ ( ) ( )a(t)]

t rt

J e y r w r dr
 

 

اينحالت در
2

T x
w

x

 
  
 

 ،ey Fو
ˆ

ˆ
ˆ

A
a

B

 
  
  

ازB̂وÂاستكه BوA مقاديرتخمينزده

0.9دراينمحاسبات،.باشنديم روزرسانيقانونبه.کمقدارثابتبهنامفاكتورفراموشياستي

]. 1[باشديطريقرابطهزيرقابلمحاسبهماز

(1-64)ˆ( ) ( ) ( )Ta t p t w e t  

(1-61)ˆ( ) ( ) ( )T Te t a t w y t 

:شودبهصورتزيرمحاسبهمي،روزرسانيبهرهقانونبه

(1-66)  Td
p p pw wp

dt
  

(1-67)
0

(0)
0

p




 
  
 



]. 1[گردددراينروابطمقاديراوليهباتوجهبهشرايطسيستمتعيينمي

 سازی سیستم کنترلي شبیه 5-5 5-5

رابطيرباتاسكارابرايبازويسه،(24-1)سازيقانونكنترلامپدانسولتاژدراينقسمتبهشبيه

پردازيممي . وسيله رابطبه سازيبااينشبيه.شودتحريکمي،مغناطيسدائمDCکموتوريهر

ثانيهانجامشدهاست11درمدتزمان10111طولگام بهدست(1-1)همدلرباتتوسطرابط.
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.دآيمي اين در اسكارا ربات كاربرد به توجه كهحقيق،تبا موقعيت مطلوب مسير

 1 2 3

T

d d d dx x x xقابلمشاهدهاست(1-1)نامدارد،درشكل حداقلتانرمواينمسير.

:كنيمرابهصورتزيرتعريفميپذيرومشتقدرجهد

 

1

0.85 0.15cos( / 3) 0 3

1 3 10
d

t t
x

t

  
 

 

(1-64)2 1d dx x

3

0 0 3

0.001( 0.15)(1 cos( / 3)) 3 6

0.001( 0.3) 6 7

0.001( 0.15)(1 cos( / 3)) 7 10

d

t

t t
x

t

t t





 


   
 

  
    



ثانيهاز4كهدرقبلاززمان،گيريمايبرايرباتدرنظرميدامسيرردگيريمطلوبرابهگونهابت

ثانيهفرآيندتزريقسلوليآغازشود4موقعيتابتداييبررويسلولقرارگرفتهواززمان بهدليل.

متناسبسايزzمحوردرييجابجا،]1[ميكرومتراست111سلولكهحدودقطركوچکبودنابعاد

بهصورت،ثانيه4شرايطمختصاتنقطهبرخوردرباتبامحيطدرزماندراين.شودسلولتعيينمي

51 1 7.49 10
T

ex     قابلبياناست.

 
مسيرمطلوبموقعيت(1-1)شكل



اينحالت در،در رباترا نقطهاوليهبهمختصاتابتدا 0 0.7 0.7 0
T

x mدهيمقرارمي اين.

(22-1)مدلامپدانسرباتاسكاراطبقرابطه.گرددتعيينمي،نقطهبراساسموقعيتصفحهسلولي

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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d
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(m
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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x
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0RiM ،تزريقسلوليباتوجهبهكاربردرباتدرآيدوبهدستمي پارامترهايامپدانس.ستاRiB

1,2,3iبرايRiKو روابطتوسط،الگوريتمگرادياننزوليبااينپارامترها.باشندقابلطراحيمي

تنظيمپارامترهايامپدانسرباترابهخوبي(1-1)و(2-1)شكل.شوندروزميبه(61-1)و(1-13)

.دهدنشانمي

 
تنظيمپارامترضريباصطكاک(2-1)شكل



 
تنظيمپارامترضريبسختي(1-1)شكل



ايدرجهدودارايدقتمناسبيبهصورتمعادلهچندجمله(62-1)سازيمحيطبهكمکرابطهمدل

در].1[تراستکدينزعيجحاصلازآنبهمدلواقاي،نتيابدمدلغيرخطيآنتغييرامااگر،است

.كنيمپيشنهادمي،زيرغيرخطيمحيطرابهكمکمعادلهنامهپاياناين

(1-63)2

3 3 3sin( )eF Ax Bx C x  

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
55

60

65

b
r1

(N
s
/m

)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

60

62

b
r2

(N
s
/m

)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
58

60

62

b
r3

(N
s
/m

)

time(sec)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

9950

10000

k
r1

(N
/m

)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
9800

9900
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k
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(N
/m

)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1
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x 10

4

k
r3

(N
/m
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 هزينهدر تابع حالت ،اين رابطه 61-1)همان و( ]2است sin( )]w x x x،ey Fو

ˆ ˆˆˆ
T

a A B C 
 

،Â،B̂وĈمقاديرتخمينيA،BوC0.9فاكتورفراموشي.هستند ،در

.شودلحاظمي(66-1)و(61-1)،(64-1)وابطبرطبقر،قانونبهروزرسانيپارامترها.نظرگرفتهشد

شكل.شودهاهمازاينلحظهبهروزميبهبعد،تخمينپارامتر4بهدليلشروعفرايندتزريقازلحظه

.دهدتخمينپارامترهايمدلمحيطرانشانمي(1-4)

 
CوA،Bتخمينپارامترهاي(4-1)شكل



باتوجهبااينكهابعادسلول.شوددرنقطهتماسنوسانكميايجادميبرخوردرباتبامحيط،بهدليل

استفادهاز ترشدنمدلکتابعسينوسيباعثكاهشخطاينيروونزديکيدرحدميكروناست،

گرددپيشنهاديبهمدلواقعيمي از. كاراييمدلمحيطپيشنهاديدركاهشخطاينيرويوارده

ثانيهو4ميزانخطاينيرودرقبلاززمان.قابلمشاهدهاست(1-1)درشكل،رباتبهمحيطسوي

.درهردونمودارصفراست،ثانيه6بعداززمان

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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1

1.05

B

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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مدلمحيطپيشنهاديكاهشخطاينيرودر(1-1)شكل



هاياحتماليموجودكنندهبااستفادهازروشمقاومدرحضورنامعينيكنترل،قسمتطراحيايندر

بيانشدهاست(24-1)دررابطه ˆ،R̂پارامترهاينامعيني.
bK،r̂مقدارواقعي%31هريکبهاندازه

100هابهترتيبهمچنيننرخهمگرايي.اندخودشانفرضشده ،100 100و منظور

گردندمي پارامترهايطراحيكنترل. )كننده )t،( )t )و )t(46-1)برطبقروابط ،(1-47 و(

.شوندتنظيممي،(6-1)مطابقباشكل(1-44)

 
كنندهتنظيمپارامترهايطراحيكنترل(6-1)شكل



همانطوركهدر.كنترلموقعيتداريمyوxاسكارادرتزريقسلولي،درمحوررباتباتوجهبهكاربرد

،درايندومحورشود،ردگيريبهخوبيمحققشدهاستوخطايموقعيتمشاهدهمي(7-1)شكل

4حداكثر 43.8 10 5 10
T

m    باشدمي.
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مدلمحيطدرجهدو

 پيشنهاديمدلمحيط
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خطايردگيريموقعيت(7-1)شكل



پسازبرخورد،.كنداعمالنمي،رباتاسكارادرتزريقسلولي،قبلازبرخوردهيچنيروييبهمحيط

پسازآن.ثانيهاست6تا4بين،مدتزمانتزريق.شودازسويمحيطبهرباتواردميeFنيروي

شيميايي زمانماده تزريقدر 6توسطابزار م،ثانيه7تا سلولوارد گردديبه سپسرباتمسير.

آورده(4-1)نيرويواردهازسويمحيطبهرباتدرشكل.كنديبازگشتبهنقطهاوليهخودراطيم

.شدهاست

 
برخوردنيروياعماليدرنقطه(4-1)شكل



كند،بهعنواننيرويكهرباتدرنقطهتماسبهمحيطواردميRFدرحالتكنترلامپدانس،نيروي

مي شودمطلوبشناخته محيط،. پيشنهاديامپدانسرباتو مدل به توجه با هدفايناستكه؛
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نيرويeFنيروي حدامكانبه نزديکباشد،مطلوبرباتتا طبقمطالعاتيكه. تزريقبر زمينه در

10×7طرحپيشنهاديكمترازاينيسلوليانجامشده،حداكثرخطا
-7

نيوتوناستكهمقدارمطلوبي 

.قابلمشاهدهاست،(3-1)درشكلzخطاينيروياعماليدرمحور.باشدمي

 
خطاينيروياعمالي(3-1)شكل



موتورها مقدارهاياسميولتاژ مطلوبيدارن،در بسيار درفتار . 1موتور ولتبراي-21دارايولتاژ

اعمالبهنقطهبرخورداست حالي. در 1كهموتور زمانشروعفرآيندتزريق2و ولتاژي،در تقريبا

باريبررويمفاصلآن زيرا نيستندارند، ها درشكل. موتورها ولتاژ قابلمشاهده،(11-1)نمودار

.است

 
  ولتاژموتورها(11-1)شكل
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 گیری نتیجه 5-6 5-6

انگيزدرهايچالشخارجي،يكيازبحثوجودمسئلهنامعينيديناميکمدلنشدهوعاملاغتشاشات

.پردازندهايكنترليربات،هميشهبهمقابلهبااثراتاينعواملميطراحانسيستم.هاستكنترلربات

.دراينفصلبهارائهيکروشكنترلمقاومبرمبنايراهبردولتاژپرداختهشد،باتوجهبهاينموارد

ضرايبهم بهخوبيچنينكنترلامپدانسبا ثابتدركاربردهاييكهديناميکمحيطمتغيراست،

.گرددتنظيممي،بنابراينضرايبامپدانسبازويرباتبرپايهگرادياننزولي.باشدجوابگونمي

وبهشودتخمينزدهميپيشنهادي،غيرخطيمحيطتوسطمدلمدلپارامترهايحالتدراين

تحليلپايداريروشكنترليپيشنهادي،.شودبهينهمي،كمکروشبازگشتيكمترينمربعاتخطا

هانيروياعماليازسويرباتبهسلول،دراينروشكنترلي.دهدكهسيستمپايداراستنشانمي

نتايجحاصلاز.مانندزندهوسالمباقيمي،هاپسازتزريقمقداريمطلوبودرستاست،كهسلول

 .دهدهارانشانمياينروشپيشنهاديدرمقابلنامعينيعملكردمناسب،سازينيزشبيه
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ربات  فازی مقاوم کنترل امپدانس:  6 فصل

 اسکارا با راهبرد ولتاژ به منظور تزريق سلولي






















های خود را برای جوینده دانش  فرشتگان بال: اند فرموده( ص)پیامبر اکرم

 .کنند برایش طلب آمرزش میگسترانند و  می

 693 حکمة، کنزالعمال
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 مقدمه 6-1 6-1

ايموردبهصورتويژه،هايهمراهبانامعينيوغيرخطيروشفازيبهدليلتواناييمقابلهباسيستم

گرفته قرار تطبيق]. 61[ستاتوجه و تنظيم رباتيک، علم در فازي سيستم كاربردهاي از يكي

اكنوننگاهيتازهبه]. 66[هاستكنندهبهمنظوربهبودكاراييدرحضورنامعينيكنترلپارامترهاي

تنظيمضرايببهروشفازي فازي] 67[نحوه 1عصبي-و
بهتبيينقانونمي] 64[ ،هايفازيگرددو

موردنظر مي] 63[برايسيستم شودپرداخته قدرتسيستم. از فصل اين فازيدر تعيين،هاي در

.گيريمايامپدانسرباتبهرهميپارامتره

كنندهمقاومرباتاسكاراباراهبردولتاژبهمنظورسيستمتزريقبهطراحيكنترلدراينقسمت

دراين.باشدهاميكنندهدرحضوراغتشاشخارجيونامعينياينكنترل.پرداختهشدهاست،سلولي

وبهكمکروششودتخمينزدهميدي،پيشنهاغيرخطيمحيطتوسطمدلمدلپارامترهايحالت

خطا مربعات كمترين مي،بازگشتي گرددبهينه نشان. پيشنهادي، كنترلي روش پايداري تحليل

.كندييدمي،كاراييروشپيشنهاديراتأسازينيزنتايجشبيه.دهدكهسيستمپايداراستمي

 معادلات دينامیکي ربات 6-2 6-2

هررابطبه.شوداند،تشكيلميمفصلبهيكديگرمتصلشدهnرابطكهبهوسيلهnبازويرباتاز

معادلاتديناميكيرباتبافرضعدموجود.گردداندازيميراه،مغناطيسدائمdcوسيلهيکموتور

].44[قابلبياناست(1-6)بهصورتمعادله،صلپذيريدرمفاانعطاف

(6-1)( )q C(q,q)q g(q) J ( )T

e rD q q F      

 آن در nqكه R،ربات مفاصل موقعيت )بردار ) n nD q R ،ربات اينرسي ماتريس

( , )q nC q q R ،كوريوليس گشتاورهاي )بردار ) ng q R گرانشي، گشتاورهاي mبردار

eF R

                                                           
1neural 
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nماتريسنيرويواردهدرنقطهتماسو

r R استبردارگشتاورربات )چنينهم. ) m nJ q R 

].44[بهصورتزيرقابلبياناست،رابطهماتريسژاكوبين.باشدماتريسژاكوبينرباتمي

(6-2)(q)qx J 

mxكهدرآن Rداريم(2-6)مشتقرابطهبا.شودناميدهمي،موقعيتنقطهانتهاييربات:

(6-1)( ) ( )x J q q J q q   

.استازطريقرابطهزيرقابلمحاسبهqبنابراين

(6-4)1( ) ( ( ) )q J q x J q q   

:داريم(1-6)دررابطه(4-6)باجايگذاريرابطه

(6-1)1( ) ( ) ( , ) ( )T

e rD q J q x h q q J q F    

)مقدار(1-6)كهدررابطه , )h q qبهصورتزيرقابلمحاسبهاست:

(6-6)
1( , ) ( ) ( ) ( ) ( , ) ( )h q q D q J q J q q C q q q g q      

].44[آورندموتورهايالكتريكي،گشتاورمفاصلرباترابرطبقرابطهزيربهوجودمي

(6-7)1 1

m m r mJ r q B r q r     

nكهدراينرابطه

m R ،بردارگشتاورموتورهاmJ،mBوrهايقطريماتريسn n،هستند

وqبردارسرعتمفاصل.دندهموتورهانامدارندكهبهترتيبضرايباينرسي،ميراييوكاهشيچرخ

nسرعتموتورها

m R 44[شوندميبهكمکرابطهزيربهيكديگرمرتبط،هادندهتوسطچرخ.[

(6-4)mq r 
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الكتريكيموتورهايجريان بايستيمعادله بهعنوانوروديسيستم، موتورها تأمينولتاژ بهمنظور

].44[بهصورتزيرمنظورگردد،مغناطيسيدرنمايشماتريسيمستقيمباجاروبک

(6-3)1

a a bRI LI K r q u    

 آن در nuكه R موتورها، ولتاژ nبردار

aI R موتورها،بردار اغتشاشاتnRجريان بردار

nايقطريهگرماتريسكهبهترتيببيانbKوR،Lخارجي، n،برايضرايبمقاومتآرميچر

باشنداثرتزويجوجريانبازگشتيمي . بهعنوانوروديمعادلهديناميكيmبردارگشتاورموتورها

].44[آيدتوسطجريانموتورهابرطبقرابطهزيربهدستمي،(6-7)

(6-11)m m aK I 

مدلفضايحالتموتورهايالكتريكيربات.ماتريسقطريثابتگشتاوراست،mKكهدراينرابطه

.بياننمودتوانبهصورتزيرمي(11-6)رابطهو(1-6)رابااستفادهازمعادله

(6-11)( )z f z bw b  

eFدراينرابطه
w

u

 
  
 

گردد،بهعنوانوروديسيستملحاظمي
0




 
  
 

و

a

q

z q

I

 
 
 
  

متغيرهاي

)وbچنينهم.حالتهستند )f zباشندبهصورتزيرقابلبيانمي.

2

1 1 1

1 1 2 2 1 3

1 1

2 3

( ) ( ( )) ( ( ( , )) ( ) )

( )

m m m

b

z

f z J r rD z B r rC z z z rg z K z

L K r z Rz

  

 

 
 

      
     

(6-12)

1 1

1 1

1

0 0

0( ( )) ( )

0

T

m
b J r rD z rJ z

L
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.رابهنمايشگذاشتهاستتغيرهغيرخطيبااثرمتقابليکسيستمچندم(12-6)معادلهفضايحالت

رابطهزيربه،بااستفادهازماتريسژاكوبين.انتقاليازفضايمفصليبهفضايكاراست(2-6)رابطه

:آيددستمي

(6-11)1( )q J q x 

الكتريكي معادله كمک به هستند، الكتريكي موتورهاي ولتاژ همان كه سيستم ورودي بنابراين

تأموتورهايجريانمستقيمب جاروبکمغناطيسيبهصورتزير گردديمينما اينرابطهنهاييبه.

.آيدبهدستمي(11-6)و(3-6)كمکروابط

(6-14)
1 1( )a a bRI LI K r J q x u     

 با راهبرد ولتاژ فازیمقاوم  کنترل امپدانس 6-3 6-3

 اينقسمتكنترلامپدانسمقاومدرحضور نامعينيدر راهبرداغتشاشخارجيو كهمبتنيبر ها

بيانمي شودولتاژاست، كهبهتنظيماينضرايببهضرايبامپدانسربات. زمانهستند، متغيربا

پيشنهادي،غيرخطيمحيطتوسطمدلمدلپارامترهايهمچنين.پردازيمميوسيلهسيستمفازي

.گرددبهينهمي،خطاترينمربعاتوبهكمکروشبازگشتيكمشودتخمينزدهمي

 ربات مقاوم امپدانس کننده کنترلطراحي   6-3-1

درحوزهلاپلاسدر،رفتارديناميكيمطلوبسيستمرباتنسبتبهمحيطبهصورتامپدانسمطلوب

].44[رابطهزيرقابلبياناست

(6-11)( ) ( ) ( ) ( )Ri Ri i eiF s Z s v s F s 

)كهدرآن )RiF sنيرويمطلوبو( )RiZ sچنينهم.امپدانسمطلوبنامدارد( )iv sكهiامين

)عنصر )v sگردداست،بهصورتزيرتعريفمي.
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(6-16)( ) ( )v s sx s

].44[گرددتوسطرابطهزيرپيشنهادمي،مدلتوننامپدانسرباتاسكارا

(6-17)( )
( ) ( ) ( ) Ri

Ri Ri Ri

K s
Z s M s s B s

s
  

)كهدرآن )RiM s ،( )RiB sو( )RiK sاصطكاکوسختيمطلوبنام بهترتيبضريباينرسي،

،(11-6)رابهكمکروابطرباتامپدانسمطلوب .دارندكهپارامترهايامپدانسقابلطراحيهستند

:توانبياننمودبهصورتزيرمي(17-6)و(6-16)

(6-14)2( ) ( ) ( ( ) ( ) (s)) ( )Ri ei Ri Ri Ri iF s F s M s s B s s K x s   

)نيرويمطلوب )RiF s44[كنيميپسرابطهزيرراتعريفم.دركنترلامپدانسنقشمهميدارد.[

(6-13)( ) ( ) ( )Ri Ri diF s Z s v s

)كه )div sدرحوزهلاپلاسداريم(13-6)و(17-6)بهكمکروابط.شودسرعتمطلوبناميدهمي:

(6-21)2( ) ( ( ) ( ) (s)) ( )Ri Ri Ri Ri diF s M s s B s s K x s  

.يابدبهصورتزيرانتقالمي،رابطهبالاازحوزهلاپلاسبهحوزهزمان

(6-21)( ) ( ) ( )Ri Ri di Ri di Ri diF M t x B t x K t x   

برا معادلاتاسكالر از استفاده ,1يبا . . . ,i nاست شده آورده ادامه معادلهماتريسيدر بنابراين.

.باشدبهصورتزيرقابلبيانمي،رابطهامپدانسطراحيشدهبراينقطهانتهاييرباتدرحوزهزمان

(6-22)( ) ( ) ( )R R d R d R dF M t x B t x K t x   

)كهدرآن )RM t،( )RB tو( )RK tبهترتيبضريباينرسي،اصطكاکوسختيمطلوبنامدارند.

 .باشندمياندكهقابلطراحيهايقطري،پارامترهايامپدانسمتغيربازماناينماتريس
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)كهدرحالتي(14-6)دلامپدانسمطلوببرطبقرابطهم ) 0RiM t ]44 [،بهصورتمنظورگردد

.زيرخواهدبود

(6-21)( ) ( ) ( ( ) (s)) ( )Ri ei Ri Ri iF s F s B s s K x s  

.توانبياننمودبهصورتزيرمي،اينرابطهرادرحوزهزمانپيوسته

(6-24)1 1 1( ) ( ) ( ) ( )i Ri Ri i Ri ei Ri Rix B t K t x B t F B t F     

i,...,1بااستفادهازمعادلاتاسكالربراي nمعادلهماتريسيبهصورتزيرخواهدبود.

(6-21)1 1 1( ) ( ) ( ) ( )R R R e R Rx B t K t x B t F B t F     

)براي(22-6)باجايگذاريرابطه ) 0RM t ]44 [داريم(21-6)دررابطه:

(6-26)1 1( ) (t)( ) ( )d R R d R ex x B t K x x B t F     

قانونكنترل پايه بر امپدانسكه 22-6)قانونامپدانسكننده جايگذاريپايه( با است، گزاريشده

برطبقاينرابطهبهكنترلامپدانسربات.بهصورتزيرخواهدبود(14-6)دررابطه(26-6)رابطه

.شودپرداختهمي،بااستفادهازراهبردولتاژموتورها

(6-27)1 1 1 1( )( ( ) (t)( ) ( ) )a a b d R R d R eRI LI K r J q x B t K x x B t F u          

ومشخصنبودنمقاديردقيقهايخارجيبهدليلشناختهنبودناغتشاش(27-6)قانونكنترل

:گرددها،قانونكنترلمقاومزيرپيشنهادميبرايجبراننامعيني.باشد،قابلمحاسبهنميآن

(6-24)1 1 1 1ˆ ˆ ˆˆ ( )( ( ) (t)( ) ( ) u )a b d R R d R e cRI K r J q x B t K x x B t F u        

ˆ،R̂كهدرآن
bK،r̂وĴتخمينيازمقاديرR،bK،rوJها،مقداربرايجبراننامعيني.هستند

cu(3-6)درسيستم(24-6)معادلهسيستمحلقهبستهباجايگذاريقانونكنترل.منظورشدهاست

:بهصورتزيرخواهدبود
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(6-23)
1 1 1 1

1

ˆ ˆ ˆˆ ( )( ( ) (t)(

                                         

)

( ) u ) 

a a b a b d R R d

R e c

RI LI K r q RI K r J q x B t K x x

B t F

   



      

 

  


:بهصورتزيرنوشتتوانسازيميرابطهبالاراپسازساده

(6-11)
1

1                                                          

ˆ ˆ ˆˆ( )(x ) ( )(x x) B ( ) ( ) (( )

)   _ ( ) ( )

e R d R d R b a

a b R R c

F B t x K t t J q rK R R I

LI K r q B t x B t u





       

  

 

  


.توانبياننمودمي،زيرچنيناينرابطهرابهصورتهم

(6-11)1( )( F B (t)(x x) K (t)(x x)) uR e R d R d cB t         

.شودهاست،بهصورتزيرتعريفمينامعينيمجموعكهدراينرابطه

(6-12)1 1ˆ ˆ ˆˆ( ) ((R R)I LI K r q ) J(q)qb a a bJ q rK         

.نامدارد،محدوداستهاكهمجموعنامعيني

(6-11) 

.كنيمهارابهصورتزيرمحاسبهميحدبالاينامعيني

(6-14)u u u aq I     

.باشندحدبالايمقاديرزيرميuوu،uدررابطهبالا

(6-11)
1 1 1 1ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ( ) ( ) , ( ) . , ( ) (R R)b b u b a u b uJ q rK K r J q J q rK LI J q rK           



)ˆايناستكه؛(11-6)نكتهلازمبرايقبوليمعادله )J qو( )J qهمچنين.ستندمحدودهK̂،K،

R̂،RوLقانونكنترلرابه(14-6)تا(11-6)بااستفادهازمعادلات.هايثابتهستندماتريس

.كنيمميصورتزيرپيشنهاد
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(6-16)( ) ( )d ( ) Ic au t q t t    

رابطهبالا )كهدر )t،( )t )و )tپارامترهايطراحيكنترل و ndكننده Rواحداست .بردار

فراهمگردد،بايستيترممقاوم(22-6)حالبرايآنكهكنترلامپدانسرابطه
cuايطراحيبهگونه

شودكه
cuبهسمتميلكند(

cu .)مثبتمعينبهمنظورتحققاينهدفيکتابعاسكالر

)فلياپانو )V t]17 [،شودبهصورتزيرپيشنهادمي.

(6-17)( ) 0.5 TV t E E

.گرددبهصورتزيرتعريفميEكهدررابطهبالا

(6-14)cE u 

cu)ميلكندبهسمتcuبهمنظورتحققاينمسئلهكه )كننده،پارامترهايطراحيكنترل

)روزگردندتاايبهبايدبهگونه ) 0V t .براياينهدفبايستي( ) 0V t .(11-6)جايگذاريرابطه

.شودحاصلمينتيجهزير(14-6)دررابطه

(6-13)1( )( F B (t)(x x) K (t)(x x))R e R d R dE B t      

)گرددكهايننتيجهحاصلمي(14-6)و(17-6)،(16-6)بهكمکروابط )V tتابعيازپارامترهاي

)طراحيكنترل )t،( )tو( )tونامعينيبرايرسيدنالگوريتمگرادياننزوليبهكمک.است

0Vبه ،بهمنظورتحققكاهشV0ورسيدنبههدفE گرددنتايجزيرحاصلمي.

(6-41)V
 




 




(6-41)V
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(6-42)V
 




 




ايننتيجهرا،استفادهازالگوريتمگرادياننزولي.ضرايبيمثبتهستندو،كهدررابطهبالا

E(0)بنابراين.كندكاهشپيداميVدهدكهمي E.توانرسيدكهحالبهايننتيجهمي:

.توانبهنتايجزيررسيدمي(14-6)و(17-6)،(16-6)روابطبااستفادهاز.محدوداستE:3نتیجه

(6-41)TV
q E




 




(6-44)TV
d E




 




(6-41)T

a

V
I E




 




نتايج(42-6)در(41-6)ورابطه(41-6)در(44-6)،رابطه(41-6)در(41-6)باجايگذاريرابطه

.گرددزيرحاصلمي

(6-46)
0

( ) (0)
t

Tt q Edt    

(6-47)
0

( ) (0)
t

Tt d Edt   

(6-44)
0

( ) (0)
t

T

at I Edt   

 طراحي ضرايب امپدانس ربات با سیستم فازی  6-3-2

تابتواندبهخوبيضرايبامپدانس،شودطراحيميفازيدراينقسمتيکسيستمدقيقوهوشمند

كهبهطراحيدوضريب،گردددراينطراحيدوسيستمفازيجداگانهمنظورمي.رباتراتنظيمكند
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)امپدانسربات )RB t )و )RK tاص ترتيبضريب ميبه سختي و پردازدطكاک كه. اول سيستم

)ضريباصطكاکمختصتعيين )RB t1است،دارايدووروديBx2وBxباشدمي:

(6-43)1B R ex F F 

(6-11)2Bx e 

.باشدكهبهصورتزيرقابلبيانمي،خطايردگيريدرطولمسيراستeدررابطهبالا

(6-11)de x x 

 آن در dxكه ورودي.موقعيتواقعينوکرباتاستxموقعيتمطلوبو هايبرايهريکاز

توسط،بهاينترتيبتمامفضايسيستمفازي.شودسهگروهعضويتدرنظرگرفتهمي،سيستمفازي

دهدوهايعضويتفازيبرايدووروديرانشانميگروه(1-6)شكل.شودقانونپوششدادهمي3

.قابلمشاهدهاست،هايعضويتخروجيسيستمفازينيزگروه(2-6)درشكل

 

RBتوابععضويتدووروديدرسيستمفازيتعيينضريبامپدانس(1-6)شكل
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RBتوابععضويتخروجيدرسيستمفازيتعيينضريبامپدانس(2-6)شكل



.شوداستفادهميبهصورتزير،] 71[ازالگويممداني،تعريفقوانينسيستمفازيبراي

(6-12)1 2: l l lRule l If x is A and x is B Then y is C

Ruleكهدرصورتي l9,...,1,2قانونتعريفشدهبراي3اولينقانونازl باشدودراولينقانونمي

lA،lBوlC1توابععضويتبرايمتغيرهاي،بهترتيبx،2xوuهستند قوانين(1-6)درجدول.

.آوردهشدهاست،فازيتعريفشدهبرايسيستمفازي

 قوانينفازيتعريفشدهبرايسيستمفازي(1-6)جدول

dF
RB 

P ZN

ZNNHN


e
P ZNZ

PH P ZP
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dF
RK 

PZN

ZNNHN


e
PZNZ

PHPZP



موتور فازياز طراحياينسيستم فازيدر غيرفازيجستجويممداني، و منفرد ميانگينساز ساز

.قابلمحاسبهاست،بهصورتزيرuاستفادهشدهاستوخروجيسيستم،مراكز

(6-11)
9

1 2 1 2

1

( , ) ( , )T

l l

l

u y x x y x x 


 

مركزگروهعضويتخروجيوlyدررابطهبالا 1 9...
T

  كهدارايمقداريمثبتاست،

.شودبهصورتزيرمحاسبهمي

(6-14)
1 2

1 2 9

1 2

1

( ) ( )
( , )

( ) ( )

l l

l l

A B

l

A B

l

x x
x x

x x

 


 







كهدررابطهبالا , 0,1
l lA B  .چنينبرايتعيينضريبامپدانسهمRKازيکسيستم،ربات

.هايزيراستفادهشدهاستفازيمشابهباورودي

(6-11)1K R ex F F 

(6-16)2Kx e

سهگروه،هايسيستمفازيبرايهريکازورودي.آوردهشدهاست(11-6)دررابطهe،دررابطهبالا

قانونپوششداده3توسط،بهاينترتيبتمامفضايسيستمفازي.شودعضويتدرنظرگرفتهمي
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نيز(4-6)دهدودرشكلهايعضويتفازيبرايدووروديرانشانميگروه(1-6)شكل.شودمي

.قابلمشاهدهاست،هايعضويتخروجيسيستمفازيگروه

 

RKتوابععضويتدووروديدرسيستمفازيتعيينضريبامپدانس(1-6)شكل



 

RKتوابععضويتخروجيدرسيستمفازيتعيينضريبامپدانس(4-6)شكل



.همانندسيستمتوضيحدادهشدهاست،بهتذكراستكهتماميمواردطراحيدراينقسمتنيزلازم

 پايداری تحلیل  6-3-3

اينقسمتاثباتمي متغيرهايحالتمحدودهستنددر شودكه فرض. برايتحليل،هايزيرابتدا

.گرددپايداريمنظورمي
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مطلوب:فرض اول مسير
dxاست نرمطراحيشده فضايكار، در تماممشتقبه. هايلازمطوريكه

موجودوهمگيآن يکشرطلازمبهمنظورطراحيكنترلمقاوم،.هامحدودباشندمسيرمطلوب،

.ايناستكهاغتشاشخارجيمحدودباشد

.محدوداست(3-6)درمعادلهاغتشاشخارجي:فرض دوم

(6-17)max( )t 

مقادير در قيدها از بعضي استتا لازم پيشنهادينباشد، فضايكار تكينيدر نقطه كه برايآن

.مفاصلرعايتشود

det(J(q))بهمعنايديگر،دنداردنقاطتكينوجو:فرض سوم 0.

بهمنظورمحافظتموتورهاازولتاژاضافهوسالمماندنسلولازعدماعمالنيرويتزريقيزياد،هر

.گرددبنابراينفرضزيرمنظورمي.گرددموتورالكتريكيبهمحدودكنندهولتاژمجهزمي

maxiuولتاژ:فرض چهارم uكه
iuولتاژموتورiباشدوامميmaxuحداكثرولتاژاست.

كه(14-6)درمعادله , 0,1
l lA B  برقراراست،بنابراين

2:1نتیجه  2(x , x )lمحدوداست.

با.مركزتوابععضويتخروجيمحدوددرنظرگرفتهشدهاستly،(11-6)درمعادله:فرض پنجم

:توانبهايننتيجهرسيدكهمي1وفرض2استفادهازنتيجه

0RiMبااعمال(22-6)دررابطه.محدوداندRKوRBضرايبامپدانسربات: 1نتیجه  ]44 [،

:تواننوشتيم

(6-14)( ) ( )R d R dB t x K t x W 
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.گرددتوصيفميبهصورتزيرWكهدررابطهبالا

(6-13)( ) ( ) ( )R e R RW B t E F B t x K t x   

14-6)درمعادله ايننكتهكه( )هايماتريسباتوجهبهفرضاولو )RB t )و )RK tكهخروجي

يک(14-6)رابطهمحدودند،1ثبتهستندوطبقنتيجههايقطريمماتريسهايفازياند،سيستم

محدود1برطبقنتيجهEمقدار،(13-6)دررابطه.تبهاولخطيباوروديمحدوداستمعادلهمر

تماس نقطه در سلول توسط اعمالي نيروي و است
eF ، محدود استنيز حاصلپس. نتيجه اين

هرويتسمحدود-بهدليلمحدودبودنورودي،برطبققضيهراث،(13-6)گرددكهسيستمخطيمي

.است

بهعلتمحدودبودنفضاي،رباتاسكارايمورداستفاده.محدودندxوx،xمتغيرهاي:4نتیجه

دارايماتريسژاكوبين نوعمفاصلربات، تزريقسلوليو )كار )J qشاملتوابعسينوسيومحدود

.گرددمحدودبودننقطهانتهاييربات،بهمحدودبودنمتغيرهايمفاصلبازويرباتمنجرمي.است

)ماتريسژاكوبين:5نتیجه  )J qگفتتوانمي1ونتيجه1بهكمکفرض.محدوداست:

)ماتريسمعكوس:6نتیجه  )J q،1بهمعنايديگرماتريس( )J q محدوداست.

.توانبهنتيجهزيردستيافتمي،6ونتيجه4بااستفادهازنتيجه(11-6)دررابطه

حالت: 7نتیجه  استqمتغير .محدود رابطه طرفين 11-6)از زيرانتگرال( رابطه و گيريكرده

.گرددحاصلمي

(6-61)
0

1( )
x

x
q J q d 

.محدوداست،qمتغيرحالت:8نتیجه 
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رابطه از استفاده xومحدودبودن(4-6)با ،q )1و )J q نتايج 4بهترتيبدر بهدليل6و7، و

)پذيربودنمشتق )J q،شودنتيجهزيرحاصلمي.

.محدوداست،qمتغيرحالت:3نتیجه 

وq،q،qبااستفادهازمحدودبودن(1-6)دررابطه
eFتوانبهنتيجهزيردستيافتمي.

بردارگشتاورمفاصلربات:31نتیجه 
r،محدوداست.

ويژگي از استفاده بودنمتغيربا محدود ميqهايديناميکرباتو ماتريسنتيجه )دهد، )D qو

( )g qچنينمحدودبودنهم.محدوداستqمنجربهمحدودبودن،نيز( , )C q qشودمي.

وq،qبردارهاي(7-6)درمعادله
rهايمحدودندوماتريس

mJ،mBوrبنابراين.ثابتند

:توانبهصورتزيرنوشتمي(11-6)ازمعادله.محدوداست،mبردارگشتاورموتور:33نتیجه 

(6-61)1

a m mI K 

رابطهبالا باتوجهبهنتيجهmKكهدر نتيجهزيرقابلمحدوداست،m،11يکماتريسثابتو

.باستاحتسا

.محدوداست،aIبردارجريانموتور:32نتیجه 

.محدودند،بنابراينسيستمرباتپايداراستaIوq،qتماممتغيرهايحالت

 تزريقسازی محیط به شکل سلول تحت  مدل 6-4 6-4

بهصورتزيرميمحيطبهشكلسازياينشيوهازمدل را توانمطرحسلولكهروشيسادهاست،

  ]. 24[نمود

(6-62)( )e e eF K x x 
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اينرابطه وexسختيمحيط،eKكهدر تغييرشكلنداده موقعيتxموقعيتپوستهسلولكه

اينحالتسلولنقطهانتهاييتزريق مدلپيشنهادي]. 41[باشدتغييرشكليافتهمي،كنندهكهدر

]. 1[بهصورتزيراست،محيطتربهواقعيتترونزديکدقيق

(6-61)
2

eF Ax Bx 

Jتابعهزينه.خطيهستندوعبارتدرجهدوعبارتضرايبBوAنيرويتماسوeFدراينرابطه

]. 1[گرددكهبايستيمقدارآنراكمينهكرد،بهصورتزيرتعيينمي

(6-64)
( )

2

0
ˆ[ ( ) ( )a(t)]

t rt

J e y r w r dr
 

 

اينحالت در
2

T x
w

x

 
  
 

 ،ey Fو
ˆ

ˆ
ˆ

A
a

B

 
  
  

ازB̂وÂاستكه تخمينزده BوAمقادير

0.9دراينمحاسبات،.باشنديم روزرسانيقانونبه.کمقدارثابتبهنامفاكتورفراموشياستي

]. 1[باشديقابلمحاسبهم،ازطريقرابطهزير

(6-61)ˆ( ) ( ) ( )Ta t p t w e t 
 

:اينرابطهداريمكهدر

(6-66)ˆ( ) ( ) ( )T Te t a t w y t 

:شودروزرسانيبهرهبهصورتزيرمحاسبهميقانونبه

(6-67)
  Td
p p pw wp

dt
  



(6-64)

0
(0)

0
p





 
  
 

]. 1[گرددوجهبهشرايطسيستمتعيينميمقاديراوليهبات،دراينروابط
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 سازی سیستم کنترلي شبیه 6-5 6-5

برايبازويسهرابطيرباتاسكارا،(24-6)سازيقانونكنترلامپدانسولتاژدراينقسمتبهشبيه

پردازيممي . وسيله رابطبه سازيبااينشبيه.شودتحريکمي،مغناطيسدائمDCکموتوريهر

ثانيهانجامشدهاست11درمدتزمان10111طولگام بهدست(1-6)همدلرباتتوسطرابط.

.دآيمي اين در اسكارا ربات كاربرد به توجه كهتحقيق،با موقعيت مطلوب مسير

 1 2 3

T

d d d dx x x xقابلمشاهدهاست(1-6)نامدارد،درشكل حداقلتانرمواينمسير.

:كنيمرابهصورتزيرتعريفميپذيرومشتقدرجهد

1

0.85 0.15cos( / 3) 0 3

1 3 10
d

t t
x

t

  
 

 

(6-63)2 1d dx x

3

0 0 3

0.001( 0.15)(1 cos( / 3)) 3 6

0.001( 0.3) 6 7

0.001( 0.15)(1 cos( / 3)) 7 10

d

t

t t
x

t

t t





 


   
 

  
    



ثانيهاز4كهدرقبلاززمان،گيريمايبرايرباتدرنظرميمطلوبرابهگونهدامسيرردگيريابت

درمحور.فرآيندتزريقسلوليآغازشود،ثانيه4موقعيتابتداييبررويسلولقرارگرفتهواززمان

xوyمحور اعمالميzكنترلموقعيتودر گرددكنترلنيرو قطربهدليلكوچکبودنابعاد.

در.شودمتناسبسايزسلولتعيينميzدرمحورييجابجا،]1[ميكرومتراست111سلولكهحدود

 زمان در محيط با ربات برخورد نقطه مختصات شرايط صورت4اين به ثانيه

51 1 7.49 10
T

ex     قابلبياناست.
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مسيرمطلوبموقعيت(1-6)شكل

بهمختصاترباتنقطهاوليه 0 0.7 0.7 0
T

x mبه(22-6)رابطهبامدلامپدانساسكارا.است

0RiM،سلوليباتوجهبهكاربردرباتدرتزريقآيدودستمي است وRiBپارامترهايامپدانس.

RiK1,2,3برايi مي طراحي پارامترها.باشندقابل ورودي،اين دو فازي سيستم كمکدو به

.دهدپارامترهايامپدانسرباترانشانميتنظيم(7-6)و(6-6)شكل.شوندروزميجداگانهبه

 
تنظيمپارامترضريباصطكاک(6-6)شكل

 
تنظيمپارامترضريبسختي(7-6)شكل

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0.7
0.8

0.9
x
d

1
(m

)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0.7
0.8

0.9

x
d

2
(m

)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-4

-2

0
x 10

-4

time(sec)

x
d

3
(m

)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
34

34.5

35

35.5

36

36.5

37

b
r(

N
s
/m

)

time(sec)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1.004

1.004

1.004

1.004

1.004

1.004

1.004
x 10

4

k
r(

N
/m

)

time(sec)



116 

 

ايدرجهدودارايدقتمناسبيبهصورتمعادلهچندجمله،(61-6)سازيمحيطبهكمکرابطهمدل

در.]1[ تراستکدينزعيجحاصلازآنبهمدلواقاي،نتيابدمدلغيرخطيآنتغييرامااگر،است

.كنيمپيشنهادمي،زيرغيرخطيهكمکمعادلهمحيطرابنامهپاياناين

(6-71)
2

3 3 3sin( )eF Ax Bx C x  

هزينه تابع حالت اين ،در رابطه 64-6)همان و( ]2است sin( )]w x x x،ey Fو

ˆ ˆˆˆ
T

a A B C 
 

،Â،B̂وĈمقاديرتخمينيA،BوC0.9فاكتورفراموشي.هستند ،در

.شودلحاظمي(67-6)و(66-6)،(61-6)وابطروزرسانيپارامترهابرطبقرقانونبه.نظرگرفتهشد

شكل.شودبهبعد،تخمينپارامترهاهمازاينلحظهبهروزمي4بهدليلشروعفرايندتزريقازلحظه

.دهدنشانمي،تخمينپارامترهايمدلمحيطرا(6-4)

 
CوA،Bپارامترهايتخمين(4-6)شكل



باتوجهبااينكهابعادسلول.شودبهدليلبرخوردرباتبامحيط،درنقطهتماسنوسانكميايجادمي

استفادهاز ترشدنمدلکتابعسينوسيباعثكاهشخطاينيروونزديکيدرحدميكروناست،

گرددپيشنهاديبهمدلواقعيمي از. كاراييمدلمحيطپيشنهاديدركاهشخطاينيرويوارده

ثانيهو4ميزانخطاينيرودرقبلاززمان.قابلمشاهدهاست(3-6)درشكل،سويرباتبهمحيط

.درهردونمودارصفراست،ثانيه6بعداززمان
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كاهشخطاينيرودرمدلمحيطپيشنهادي(3-6)شكل



هاياحتماليموجودكنندهبااستفادهازروشمقاومدرحضورنامعينيكنترل،قسمتطراحيايندر

ˆ،R̂پارامترهاينامعيني.بيانشدهاست(24-6)دررابطه
bKوr̂مقدارواقعي%31هريکبهاندازه

اندخودشانفرضشده ترتيبهمچنيننرخهمگرايي. به 10ها  ،10  10و منظور

)كنندهپارامترهايطراحيكنترل.گردندمي )t،( )tو( )t6)و(47-6)،(46-6)برطبقروابط-

.شوندتنظيممي،(11-6)مطابقباشكل(44

 
كنندهتنظيمپارامترهايطراحيكنترل(11-6)شكل



درمحور تزريقسلولي، در توجهبهكاربرداسكارا كنترلموقعيتداريمyوxبا همانطوركهدر.

 م(11-6)شكل خطايموقعيتيمشاهده استو خوبيمحققشده به ردگيري ايندوشود، در

4حداكثر،محور 43.5 10 3 10
T

m    باشدمي.
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خطايردگيريموقعيت(11-6)شكل



در قبلازبرخوردهيچنيروييبهمحيطاعمالنميرباتاسكارا كندتزريقسلولي، پسازبرخورد،.

ثانيهاست6تا4بين،مدتزمانتزريق.شودازسويمحيطبهرباتواردمي،eFنيروي ايننيرو.

.سالموزندهباقيبماند،سلولابدتاواردسلولشودويافزايشمي،متناسببازمانبهطورآهسته

سپسربات.گردديثانيهبهسلولواردم7تا6درزمان،پسازآنمادهشيمياييتوسطابزارتزريق

-6)درشكل،نيرويواردهازسويمحيطبهربات.كنديمسيربازگشتبهنقطهاوليهخودراطيم

.آوردهشدهاست(12

 
نيروياعماليدرنقطهبرخورد(12-6)شكل
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خطا حداكثر شده، انجام يسلولي ازاين كمتر پيشنهادي 10طرح
-8

مقدار26 × كه است نيوتون

.قابلمشاهدهاست،(11-6)درشكلzخطاينيروياعماليدرمحور.باشدمطلوبيمي

 
خطاينيروياعمالي(11-6)شكل



موتورها مقدارهاياسميولتاژ مطلوبيدارندرفت،در بسيار ار . 1موتور ولتبراي-21دارايولتاژ

اعمالبهنقطهبرخورداست حالي. در 1كهموتور 2و ولتاژي،زمانشروعفرآيندتزريقدر تقريبا

باريبررويمفاصلآن زيرا نيستندارند، ها درشكل. موتورها ولتاژ قابلمشاهده،(14-6)نمودار
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ولتاژموتورها(14-6)شكل
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 های کنترلي مختلف و مقايسه روش گیری نتیجه 6-6 6-6

باراهبردكنترلولتاژبرايسيستمتزريقكنندهامپدانسمقاومفازيكنترلدراينفصلبهطراحي

شد پرداخته سلولي، طراحيشده. مقاوم كنترل نامعيني،سيستم تحليلبايستيبر و كند غلبه ها

نشانمي پايدارپايداريروشكنترليپيشنهادي، سيستم كه باشدميدهد دريکچالشاساسي.

امپدانسباضريبثابتبودنضرايبامپدانساستكهدراينفصلنيزروشكنترل،كنترلامپدانس

.دهدهانيزكاراييمطلوبروشپيشنهاديرانشانميسازينتايجشبيه.متغيرارائهشد

اينپايان روشپايهبهطراحيكنترلنامهدر روشتوننپرداختهشددر امپدانسبا به.كننده

منظورحلچالشثابتبودنضرايبامپدانس،روشتطبيقيارائهگرديدوپارامترهايامپدانسربات

هاواغتشاشاترايمقابلهبانامعينيروشمقاومنيزب.دروزرسانيشقانونتطبيقپيشنهاديبهتوسط

شد پرداخته تحليلپايداريسيستم به و گرديد خارجيمطرح . روشمقاوم فازيازهمچنيندر

.ونتايجخروجيبهتريداردشودكنندهاستفادهميكاربردسيستمفازيدرتنظيمپارامترهايكنترل

،كنترليهايروشكليهايندر.هايمختلف،مقايسهشدهاستخطاينيرودرروش(11-6)درشكل

.مانندسالمباقيمي،هاپسازتزريقسلولوباشدميهامقداريمطلوبنيروياعماليبهسلول

هايكنترليمختلفمقايسهخطاينيرودرروش(11-6)شكل
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 گیری و پیشنهادات نتیجه:  7 فصل




























هر کس در حال جستجوی علم و دانش : ندا فرموده( ص) پیامبر اکرم

 .مرگش فرا رسد، میان جایگاه او و پیامبران یک درجه تفاوت است

 693، میزان الحکمة 9مجمع البیان                                                        
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 گیری نتیجه 7-1 7-1

كنترل از استفاده سيستم در امپدانس، استكننده بوده تزريقسلوليموفقيتآميز اينحالت. در

،zدرراستايكنترلموقعيتوyوxمتناسبباسايزسلولوموقعيتصفحهسلولي،درراستاي

زبرخوردرباتبامحيط،كنترلموقعيتراكنترلامپدانستالحظهقبلا.گرددكنترلنيرومحققمي

دهدبهخوبيانجاممي دراينكنترل. كنترلنيرو وظيفه محيطنيز، رباتبا برخورد پساز كننده

.راستايسومرابرعهدهدارد

افزايشميزانموفقيت،نامهندرسيستمتزريقياينپايا بهمنظور صفحهسلوليثابتاستو ،

اس ربات ميبازوي كنترل شودكارا سلول. دستي، متداول روش با رباتيكي روش مقايسه هايدر

مي زنده هستندبيشتري معرضآسيبكمتري در و مانند موقعيت. ردگيري توانايي اسكارا ربات

دارد را زمان، با نيرويمتغير اعمال مطلوبو پايه. امپدانسبر كنترل زمينه مطالعاتپيشيندر

ا استرائهشدهكنترلگشتاور كنترلولتاژ راهبرد كنترلامپدانسمبتنيبر اينرساله در اما .اند،

هايتوانبهصورتمستقيم،فرمانكنترليرابهوروديمشكلروشكنترلگشتاورايناستكهنمي

برايتحريکبازويرباتاعمالنمودمحركه مستقلازديناميکرباتاست،.ها، روشكنترلولتاژ،

ميبنابراينساده موثرتر و محاسباتكمتر با اساس.باشدتر، بر مدلامپدانسربات، فصلسوم در

گزاريشدوپارامترهايمدلمحيط،توسطمعادلهغيرخطيپيشنهادي،تخمينزدهروشتوننپايه

.گرددبعاتخطا،بهينهميشودوبهكمکروشبازگشتيكمترينمرمي

يعنيتعيينضرايبامپدانس درفصلچهارمبهمنظورغلبهبرچالشاساسيكنترلامپدانس،

گرديد روشتطبيقيارائه زمان، با متغير اساسالگوريتم. ضرايبامپدانسرباتبر اينحالت، در

.شودروزميمحاسبهوبهگرادياننزوليقانونتطبيق،

نامعينيكهنگامي و پيچيدگي دارد، برخورد ديناميکربات با تزريق تحت سلول افزايشه ها

يابدمي بهطراحيكنترل. فصلپنجمبرايحلاينمشكل، مقاومپرداختهشددر كننده چنينهم.
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بهوسيلهالگوريتمگرادياننزوليتنظيممي شوندضرايبامپدانسبازويربات، روشكنترلمقاوم.

كندوتحليلپايدارينيز،تأييدكنندههاواغتشاشاتخارجي،بهخوبيغلبهميي،برنامعينيپيشنهاد

.اينمطلباست

هايغيرخطيوهمراهبانامعيني،موردتوجهامروزهروشفازيبهدليلتواناييمقابلهباسيستم

است تواناييسيستم. از فصلششمنيز تعيينپارامترهادر در يامپدانسرباتاستفادههايفازي،

اين.بهاينمنظور،دوسيستمفازيجداگانهبرايتعيينضرايبامپدانسرباتمحققگرديد.شودمي

.شوندروزميتر،توسطقانونتطبيقفازيبهضرايب،درهرلحظهبرايدستيابيبهنتايجمطلوب

روش اين دهدف و مطلوب نيروي به رسيدن مختلف، كنترلي بههاي تزريق براي قيق

سلول آزمايش، پساز تزريقيسلولهاستتا ميزانموفقيتسيستم و باقيبمانند سالم و زنده ها

.رباتيكي،افزايشيابد

 پیشنهادات 7-2 7-2

باتوجهبهنيازوپيشرفتكشوردرزمينهتزريقسلولي،شوددرادامهرونداينتحقيقپيشنهادمي

هايديگرطراحيربات.هافراهمگرددانساندرآزمايشگاهوزيستيبافتيهايامكانتزريقبهسلول

ونيازپزشكانرابهرسانباشدتواندبهسلامتيبيمارانتحتدرمانكمکبادرجاتآزاديبيشتر،مي

هايدرمانيوپزشكيتواندرجنبهاينمدلرامتناسببانوعبافتتزريقمي.خوبيبرآوردهسازد

خطايموقعيت،نيرووتوابعهمزمانتوجهبهاهدافديگركنترليهمانندكاهش.بررسينمودديگر

تاكنونكنترلامپدانسرباتبااستفادهازسيستمعصبيمورد.تواندموردبررسيقرارگيردهدفمي

گردد استفاده اينروشنيز استاز بهتر كه نشده داده پايداريآبررسيقرار كاراييو نموردو

.بررسيقرارگيرد
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Abstract 

This thesis discusses about the designing of the Optimal Force-Impedance Controller in 

SCARA Robot arm with the aim of cell injection using Voltage Control Strategy. In the 

cell injection system, the Injector via fine needle, injects the materials into the cells. 

This thesis proposes employing SCARA Robot with injection tool and includes ability 

for desired tracking and also applying of time-varying force. In recent articles the 

control injects to the rotating plate of Cells and therefore causes the damaging risk for 

cells. The purpose of this thesis is the system is fixed plate and to improve the success 

full, the robot is controlled. This thesis describes the impedance model of the robot 

based on Thevenin method and the parameters of environmental models are estimated 

via nonlinear proposed models and by using the recursive method, the minimum of 

squares errors will be optimal. In all recent studies of cell injection systems, the 

impedance control are based on torque control method and the purpose of this article is 

applying the impedance control using voltage control strategy. According to the 

nonlinear and also multivariate model of robot, to overcome uncertainty subjects the 

Robust and adaptive controller methods are proposed and because of to be free of robot 

model, the designing of phase controllers are more efficient. In the proposed method, 

the stability of the control system is guaranteed and it will be shown. To solve the 

problem of how to select the coefficients of impedance model to implementation the 

optimal force in to the tested cells, a fuzzy system included adaptive system is designed. 

These systems consecutively estimate the parameters for the impedance robot model 

and also the environmental models. Results of the simulation demonstrate the desired 

performance of the proposed method. 

Keywords: impedance control, voltage control strategy, cell injection robot, fuzzy 

systems, estimating the parameters of the impedance model 
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