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 تقدير و تشكر

     "من لم يشكر المخلوق لم يشكر الخالق"

از زحمات گرانقدر استاد فرهيخته جناب آقاي پروفسور محمد مهدي فاتح كه در طول دوران تحصيل 
. كمال تشكر را دارماند، مند نمودهدريغ و انديشه ناب خويش بهرههاي بيهمواره اينجانب را از حمايت

ً ستودني و بينظر ايشان در امر آموزش و پژوهش همت والا و دقت از خداوند متعال، . نظير است، واقعا
 .توفيق روزافزون ايشان را خواستارم

اب ، جنلب، جناب آقاي دكتر حيدر طوسيان شانديزپروفسور محمد تشنهاز اساتيد داور جناب آقاي      
 لات تكميلي جناب آقاي دكتر محمد حداد ظريفتحصيمحترم و نماينده  زاده كلاتآقاي دكتر علي اكبر

 .كه ارزيابي اين تحقيق را بر عهده داشتند، صميمانه سپاسگزارم

-از تمامي اساتيد گروه كنترل دانشگاه صنعتي شاهرود كه در طول دوران تحصيل، بنده را ياري نموده     

 .فقيت و بهروزي دارماند، تشكر و براي ايشان آرزوي مو

ً پدر و مادر گرانقدرم و همسر صبورم كه همواره مايه دلگرمي        همچنين از خانواده عزيزم مخصوصا
 .اند، كمال قدرداني را دارماينجانب بوده

نامه اينجانب را ياري كردند، مخصوصا آقايان سازي عملي اين پاياناز دوستان عزيزي كه در پياده   
 . اي نيز كمال تشكر را دارمحميد فديشهدكتر حسين صالحيان و مهندس اصغر عرب، عليمهندس 

 

 "وما توفيقي الا باالله عليه توكلت و اليه انيب... "
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دانشگاه صنعتي شاهرود نويسنده پايان  برق و رباتيكدانشكده  برق كنترلدانشجوي دوره دكتري رشته  زادهسعيد خراشادياينجانب 

 متعهد ميشوم محمد مهدي فاتح استادتحت راهنمائي  رباتيك هايتخمين عدم قطعيت در كنترل مقاوم موقعيت بازونامه 

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

 .محققان ديگر به مرجع مورد استفاده استناد شده استدر استفاده از نتايج پژوهشهاي  •

مطالب مندرج در پايان نامه تاكنون توسط خود يا فرد ديگري براي دريافت هيچ نـوع مـدرك يـا امتيـازي در هـيچ جـا ارائـه نشـده          •

 .است

و » نشـگاه صـنعتي شـاهرود    دا« كليه حقوق معنوي اين اثر متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي باشد و مقالات مسـتخرج بـا نـام      •

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

رعايـت   پايـان نامـه  حقوق معنوي تمام افرادي كه در به دست آمدن نتايح اصلي پايان نامه تأثيرگذار بوده اند در مقـالات مسـتخرج از    •

 .مي گردد

استفاده شـده اسـت ضـوابط و اصـول اخلاقـي      ) يا بافتهاي آنها ( اردي كه از موجود زنده در كليه مراحل انجام اين پايان نامه ، در مو •

 .رعايت شده است

افته يا استفاده شده است اصل  • افراد دسترسي ي اطلاعات شخصي  امه، در مواردي كه به حوزه  پايان ن در كليه مراحل انجام اين 

نساني رعايت شده است                                                                                                                                                                       .رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق ا

 تاريخ                                                                  

                                                                          

 

 

 

 

 حق نشرمالكيت نتايج و 

مقالات مستخرج، كتاب، برنامه هاي رايانه اي، (كليه حقوق معنوي اين اثر و محصولات آن  •
اين . متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي باشد) نرم افزار ها و تجهيزات ساخته شده است 

 .در توليدات علمي مربوطه ذكر شودمطلب بايد به نحو مقتضي 

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

 تعهد نامه
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 چكيده

هاي پردازد و روش ين پايان نامه به تخمين عدم قطعيت در كنترل مقاوم بازوهاي رباتيك ميا        

روش كنترل ولتاژ در . دهد ولتاژ براي تخمين عدم قطعيت ارائه ميجديدي مبتني بر راهبرد كنترل 

خطي پيچيده ربات تر است، زيرا نيازي به مدل غير ش مرسوم كنترل گشتاور بسيار سادهمقايسه با رو

طبق . شود حجم محاسبات كنترل كننده براي تعيين ولتاژ اعمالي به موتورها كمتر مي در نتيجه،. ندارد

ي حقيقي هاي عصبي، قادر به تقريب توابع غير خطهاي فازي و شبكهومي، سيستمقضيه تقريب عم

هاي عمومي هاي فازي، تقريبگرعلاوه بر سيستم بايد توجه داشت كه. پيوسته با دقت دلخواه هستند

ه، در اين پايان نام. اي هاي چبيشف نيز وجود دارندديگري نيز مانند سري فوريه، توابع لژاندر و چند جمله

مزيت اصلي استفاده از اين . شودزوهاي رباتيك استفاده ميها در كنترل مقاوم موقعيت بااز اين تقريبگر

هاي مورد نياز سيستم كنترل يدبكهاي عصبي، كاهش فهاي فازي و شبكهتقريبگرها نسبت به سيستم

نشان . اندهاي رباتيك پرداختهتاكنون، برخي از مراجع به استفاده از سري فوريه در كنترل مقاوم بازو. است

دوره تناوب .) م.م.ك(هاي مطلوب توابع متناوب باشند، كوچكترين مضرب مشترك كه اگر مسير دهيممي

تواند معيار مناسبي براي دوره تناوب اساسي سري فوريه مورد استفاده براي تخمين عدم اساسي آنها مي

ائه يك اثبات پايداري مبتني بر لياپانوف براي كنترل نامه ارنوآوري ديگر اين پايان. ها باشدقطعيت

براي اولين بار، قوانين كنترل . استهاي عاطفي كنندههاي غيرخطي مرتبه اول با استفاده از كنترلسيستم

 .شودولتاژ پيشنهادي، روي يك ربات اسكارا اجرا مي

راهبرد كنترل ولتاژ، سري فوريه، توابع لژاندر، كنترل عاطفي، موتور الكتريكي مغناطيس  :هاكليد واژه

 .دائم، بازوي ماهر رباتيك
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 مروري بركارهاي گذشته -1-1

 گشتاورراهبرد كنترل  -1-1-1

ها تأثير بسزايي در كيفيت محصولات صنعتي و  هاي كنترل ربات با توجه به اينكه بهبود عملكرد سيستم   

هاي ها همواره يكي از جذابترين حوزه هاي كنترل ربات افزايش راندمان توليد دارد، طراحي سيستم

هاي صورت گرفته در اين پيشرفتهاي كنترلي ارائه شده، مطالعه سير تاريخي روش. تحقيقاتي بوده است

 . سازدزمينه را روشن مي

به همين دليل، . متغيره پيچيده با تزويج زياد هستندخطي چندهاي غيربازوهاي رباتيك، سيستم      

هاي مبتني بر ترين آنها، روشمحققان روشهاي بسيار متنوعي براي كنترل آنها ارائه نموده اند كه ساده

هاي براي كنترل سيستم ترين و پركاربردترين تكنيكمحبوب] 1-2[سازي فيدبكي خطي . مدل هستند

توان به راحتي ديناميك غير خطي پيچپده ربات را به معادلات  غيرخطي است، زيرا با استفاده از آن مي

هاي گشتاور محاسباتي، ديناميك وارون يا  اين روش،  در رباتيك به نام.  خطي مرتبه دوم تبديل كرد

هاي مبتني بر مدل، منوط به در اختيار داشتن مدل دقيق اما موفقيت روش .كنترل گشتاور مشهور است

هاي رباتيك بسيار مشكل، وقت گير و متأسفانه بدست آوردن مدل رياضي دقيق سيستم. سيستم است

ر پذير هاي سيستم مانند اصطكاك، تكرا ممكن است برخي از ديناميك زيرا. باشد ممكن مي گاهي غير

علاوه بر اين، ممكن است پارامترهاي مدل سيستم با . نباشند يا نتوان مدل دقيقي براي آنها پيشنهاد داد

هاي به عنوان مثال، هنگامي كه ربات اجسام با جرم. گذشت زمان يا تحت تأثير شرايطي خاص تغيير كند

-باشد، تغيير ميديناميكي ربات ميكند، مركز جرم لينك آخر كه يكي از پارامترهاي مختلف را بلند مي

با مدل واقعي سيستم اختلاف )  مدل نامي(دهيم مدلي كه براي سيستم پيشنهاد ميبه همين دليل، . كند

بايد . استبنابراين، عدم قطعيت همواره يكي از مهمترين چالش هاي طراحي سيستمهاي كنترل بوده .دارد



3 
 

شود و منظور از تصادفي فرض ميتيك معمولاً از نوع غيرهاي رباتوجه داشت كه عدم قطعيت در سيستم

هاي ناشناخته يا مدل نشده و همچنين اغتشاش آن نامعلوم بودن پارامترهاي سيستم، وجود ديناميك

  .باشدخارجي مي

ارائه ] 3-7[هاي كنترل تطبيقي و مقاوم عدم تطابق مدل، روش بر عدم قطعيت ناشي ازي غلبه برا      

كنترل مقاوم قادر است علاوه . قطعيت پارامتري را جبران نمايدتواند اثرات عدمكنترل تطبيقي مي. دانشده

نشده و اغتشاش خارجي را نيز جبران قطيعت پارامتري، عدم قطعيت هاي ناشي از ديناميك مدلبر عدم

منظور تضمين هاي كنترل تطبيقي ربات هاي صلب به  اي براي طراحي سيستم تحقيقات گسترده. كند

بندي جامعي از  اسپانگ طبقه. هاي داخلي انجام شده است پايداري سيستم كنترل و محدود ماندن سيگنال

هاي مبتني بر ديناميك وارون و  و آنها را به دو گروه عمده روش ]8[هاي تطبيقي ارائه داده است  روش

اي فوق فقط عدم قطعيت پارامتري ه در تمامي روش .كند  تقسيم ميغيرفعال بودن  هاي مبتني بر روش

0Fهاي تطبيقي، تحريك پايا نكته مهم ديگر در مورد روش. لحاظ شده است

 هاي تحريك است بودن سيگنال 1

  .صورت، پارامترهاي تخمين زده شده به پارامترهاي واقعي همگرا نخواهد شددر غير اين]. 7[

-حدود عدم قطعيت يكي از چالش. لازم است، دانستن حدود عدم قطعيت ي كنترل مقاومدر روشها      

اگر حدود عدم قطعيت بزرگتر از مقدار واقعي باشد، ممكن است . باشدهاي بسيار مهم در اين روشها مي

اندازه سيگنال كنترل بيشتر از مقدار مجاز آن شود كه در اين صورت پديده اشباع رخ خواهد داد و كنترل 

علاوه بر اين، اگر دامنه سيگنال كنترل بيش از حد مجاز باشد، . بود كننده قادر به كنترل سيستم نخواهد

از طرف . شودممكن است به سيستم آسيب برساند، همچنين پديده لرزش سيگنال كنترل نيز تقويت مي

شود و ممكن است منجر ديگر، اگر حدود عدم قطعيت كمتر از مقدار واقعي باشد، خطاي ردگيري زياد مي

                                                 
١ Persistency of excitation 
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برخي از روشهاي كنترل مقاوم، منجر به قوانين كنترل ناپيوسته . ]9-11[يستم كنترل شود به ناپايداري س

اين قوانين، احتمال بروز . ]2[توان به روش كنترل مود لغزشي اشاره كرد به عنوان مثال مي. شوندمي

اي يدهلرزش سيگنال كنترل پد. دهندرا افزايش ميدر سيگنال كنترل ) لرزش(نوسانات فركانس بالا 

 .شودنامطلوب است كه موجب فرسودگي قطعات و تحريك ديناميك هاي مدل نشده مي

با ظهور منطق فازي به عنوان يك ابزار توانمند در كنترل سيستمهاي نامعين و پيچيده، تحول       

هايي را كه مدل رياضي  به كمك قوانين فازي مي توان سيستم. شگرفي در مهندسي كنترل بوجود آمد

روش فازي تطبيقي غير مستقيم از اين ايده استفاده ]. 12[دقيقي از آنها در اختيار نيست، توصيف كرد 

هاي  ويژگي ديگر منطق فازي، مدلسازي دانش و توانايي انسان به منظور كنترل سيستم]. 13-15[كند  مي

علاوه بر اين، . آورد اين امكان را فراهم مي] 16-17[پيچيده مي باشد كه روش فازي تطبيقي مستقيم 

هاي فازي تطبيقي مستقيم و غير مستقيم را با هم تركيب نمود و روشي بدست آورد كه  توان روش مي

يكي از مهمترين ويژگي هاي منطق فازي كه منجر به استفاده گسترده ]. 18[عملكرد بهتري داشته باشد 

به ]. 12[دن سيستمهاي فازي است از آنها در سيستمهاي كنترل شده است، ويژگي تقريبگر عمومي بو

هاي فراواني  اند و تلاش هاي اخير، محققان تمركز بيشتري روي كنترل فازي داشته همين دليل در سال

، زيرا ]19-35[براي كنترل مقاوم ربات با استفاده از كنترل فازي و شبكه هاي عصبي صورت گرفته است 

هاي توابع عصبي مانند پرسپترون چند لايه و شبكه هايويژگي تقريب عمومي براي انواع مختلف شبكه

هاي فازي تطبيقي براي جبران عدم ، از سيستم]19[در ].  36-40[باشد پايه شعاعي نيز برقرار مي

، )كندمانند جرم جسمي كه ربات جابجا مي(ها از قبيل عدم قطعيت پارامتري، اغتشاش خارجي قطعيت

، ]20[در . و همچنين خطاي تقريب سيستم فازي، ارائه شده است )مانند اصطكاك(ديناميك مدل نشده 

همچنين، نشان داده شده است كه . روشي براي كاهش تعداد سيستمهاي فازي مورد نياز ارائه شده است

، فرض ]22[در . توان خطاي ردگيري را كاهش دادچگونه با انتخاب مناسب پارامترهاي قانون كنترل مي
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گري ي سرعت و شتاب در اختيار نيستند و براي تخمين اين سيگنالها رويتهاشده است كه فيدبك

هاي عصبي دو لايه استفاده ، براي تقريب ديناميك ربات از شبكه]26[در . غيرخطي پيشنهاد شده است

هاي هر دو لايه با استفاده از اثبات پايداري لياپانوف شده است و قوانين تطبيق جديدي براي تنظيم وزن

ها جريان اين ورودي. هاي عصبي طراحي شده زياد هستندهاي شبكهاما تعداد ورودي. اندآمده بدست

در اين روشها، براي . هستند موتورها، موقعيت و سرعت مفاصل، مسير مطلوب و مشتقات اول و دوم آن

م هاي فازي شود و قانون تطبيق پارامترهاي سيستپايداري سيستم كنترل يك تابع لياپانوف پيشنهاد مي

برخي از . آيديا وزن هاي شبكه هاي عصبي از شرط منفي معين بودن مشتق تابع لياپانوف بدست مي

زنند و از اين مراجع با استفاده از سيستمهاي فازي يا شبكه هاي عصبي، ديناميك سيستم را تقريب مي

را به صورت يك سيستم  كنند و برخي ديگر كنترل كنندهتقريب در طراحي قانون كنترل استفاده مي

فازي يا شبكه عصبي در نظر گرفته و به تنظيم پارامترهاي آن با استفاده از قوانين تطبيق بدست آمده 

در . يك روش فازي تطبيقي جديد و متمايز از اين دو روش مرسوم ارائه شده است] 41[در . پردازندمي

و قانون كنترل بر اساس اين مدل نامي شود اين روش براي سيستم يك مدل نامي در نظر گرفته مي

سپس براي جبران عدم قطعيت ناشي از عدم تطابق مدل نامي و مدل واقعي يك سيستم . شودطراحي مي

-روش مستقيم لياپانوف استفاده مي براي اثبات پايداري سيستم از. شودفازي به قانون كنترل اضافه مي

از شرط منفي معين بودن مشتق تابع لياپانوف استخراج و قانون تطبيق پارامترهاي سيستم فازي  گردد

 .شودمي

هاي غيرخطي نامعين مدل در كنترل سيستماز هاي بدون رگرسور و مستقل در سالهاي اخير، روش        

ها نيازي به مدلسازي رياضي بازوي دليل اين نامگذاري آن است كه در اين روش]. 42-51[اند مطرح شده

اند، به اكثر روشهاي مقاوم و تطبيقي كه تاكنون ارائه شده. ست آوردن رگرسورها نداريمرباتيك براي بد

منظور از مدلسازي بازوي ربات، محاسبه . اين مدلسازي براي محاسبه ماتريس رگرسورها نياز دارند
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بدون اما در روشهاي . باشدماتريس اينرسي و بردارهاي گشتاورهاي گرانشي، كوريوليس و جانب مركز مي

شوند و قانون هاي لژاندر تخمين زده ميايها با استفاده از سري فوريه يا چند جملهرگرسور، اين ماتريس

هاي لژاندر از ايقوانين تطبيق ضرايب سري فوريه يا چند جمله. كندها استفاده ميكنترل از اين تخمين

هاي عصبي، هاي فازي و شبكهبا سيستم در مقايسه. شونداثبات پايداري سيستم حلقه بسته استخراج مي

اگر . دليل آن نيز كاهش سنسورهاي مورد نياز است. باشدتر ميهاي بدون رگرسور سادهسازي روشپياده

هاي عصبي تخمين بزنيم، بايد بدانيم آن هاي فازي و شبكهبخواهيم تابع نامعلومي را با استفاده از سيستم

عصبي اعمال  فازي يا شبكه ها را به عنوان ورودي به سيستمارد و آن متغيرهايي دنظر چه متغيرتابع مورد

مانند گيري شده ممكن است فيدبك گرفتن از برخي متغيرها امكان پذير نباشد يا سيگنال اندازه. كنيم

ا هاي بدون رگرسور نيازي به دانستن اين متغيرهدر حالي كه در روش. آغشته به نويز باشد،سيگنال شتاب 

 ]. 52[و فيدبك گرفتن از آنها نداريم 

گيري و همچنين حذف گر براي تخمين سيگنالهاي غير قابل اندازهدر سالهاي اخير، استفاده از رويت      

-گر تعميمتوان به رويتبه عنوان مثال، مي]. 53-61[هاي مورد نياز، افزايش يافته است برخي از سنسور

كننده علاوه بر محاسبه قانون كنترل، ها، كنترلدر اين روش. اشاره نمود گر اغتشاشيافته حالت و رويت

ها را با فيدبك گرفتن از سيگنال كنترل و خروجي سيستم، ساير متغيرهاي حالت و همچنين عدم قطعيت

شود كه عدم قطعيت ثابت است يا تغييرات آن بسيار آهسته ها فرض مياما در اين روش. ميزند تخمين

هاي بدون رگرسور چنين كه در روش در حالي. نقض شود هاي بالاسرعتين فرض ممكن است در ا. است

 ]. 52[ باشدهاي مبتني بر رويتگر ميها نسبت به روشفرضي وجود ندارد كه بيانگر برتري اين روش

 راهبرد كنترل ولتاژ -1-1-2
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كه در آن كنترل كننده،  استبراي كنترل ربات، مبتني بر كنترل گشتاور  هاي قبلي اكثر روش          

تواند مستقيماً به  بايد توجه داشت كه فرمان گشتاور نمي. كند گشتاور ورودي به مفاصل را محاسبه مي

هاي  هاي سيستم قدرت لازم فراهم شود و ابتدا بايد محرك سيستم اعمال شود، چون بايد توسط محرك

شود كه آيا  بنابراين، سئوالي مطرح مي. ي تحريك شوند تا گشتاور مطلوب را توليد كنندسيستم طور

هاي كنترل گشتاور مانند روش  تواند از طريق محرك اعمال شود؟ علاوه بر اين، بسياري از روشكنترل مي

بنابراين،  .كنترل مقاوم غير خطي، مبتني بر مدل ديناميكي بازوي رباتيك هستند كه بسيار پيچيده است

نكته مهم ديگر، فراهم نمودن فيدبك هاي مورد . ها زياد است حجم محاسبات كنترل كننده در اين روش

هاي قبلي، علاوه بر فيدبك موقعيت، فيدبك هاي  در اكثر روش. نياز براي پياده سازي قانون كنترل است

ها زياد است و ممكن است  الاحتمال نويزي بودن اين سيگن. سرعت و گاهي شتاب نيز مورد نياز است

 .موجب تضعيف عملكرد سيستم كنترل شوند

ها مطرح شده است كه نه تنها مشكلات  ربات ]62[هاي اخير، راهبرد كنترل ولتاژ  در سال         

هاي  در اين راهبرد از موتور. هاي كنترل گشتاور را ندارد بلكه دقت آن نيز به مراتب بهتر است روش

شوند كه بايد توسط  ها محسوب مي شود و ربات بعنوان بار موتور نوان محرك استفاده ميالكتريكي به ع

. ورودي موتور سيگنال ولتاژ است و خروجي آن موقعيت زاويه اي موتور است. موتور حركت داده شوند

مفاصل ربات بنابراين، در اين راهبرد با كنترل موتور سر و كار داريم و گشتاور مورد نياز براي حركت دادن 

اين راهبرد مستقل از ديناميك , به عبارت ديگر. شود به صورت گشتاور بار موتور در معادلات ظاهر مي

اي موتور به كنترل موقعيت مفاصل  چون از طريق كنترل موقعيت زاويه. پيچيده غير خطي ربات است

ر اين راهبرد وجود موتور در سيستم زيراً د. كنترل ولتاژ مشكلات كنترل گشتاور را ندارد. پردازيم ربات مي

همچنين . كند رباتيك ملاحظه شده است و قانون كنترل ولتاژ اعمالي به سيستم رباتيك را محاسبه مي

در . بنابراين، بار محاسباتي كنترل كننده بسيار كمتر است.  راهبرد كنترل ولتاژ مستقل از مدل ربات باشد
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در راهبرد كنترل ولتاژ به . كه بسيار ساده تر از مدل ربات است اين روش با مدل موتور سر و كار داريم

هاي مفاصل ربات نياز داريم كه اندازه گيري آنها راحت تر از اندازه گيري  هاي جريان موتور و متغير فيدبك

 .سرعت و شتاب است

] 63[در . ها يك ميدان تحقيقاتي وسيع و جديد است مقاوم نمودن اين راهبرد در برابر عدم قطعيت      

همچنين روش . شده است ارائهبراي مقاوم نمودن راهبرد كنترل ولتاژ ] 1[روش كنترل مقاوم غير خطي 

پرندگان براي محاسبه سازي پيشنهادي به راهبرد كنترل گشتاور نيز اعمال شده است و الگوريتم بهينه

. خطاي ردگيري در راهبرد كنترل ولتاژ بسيار كمتر است. كننده اجرا شده استدو كنترلضرايب بهينه هر 

هايي براي كاهش تأثير عدم قطعيت در سيستم حلقه بسته با استفاده از اين راهبرد  روش] 64[در 

. بات هاي الكتريكي ارائه شده استيك روش مقاوم فازي براي كنترل ر] 65[در . پيشنهاد شده است

هاي مدل ربات بسيار هاي فازي براي بازوهاي رباتيك با توجه به پيچيدگيتحليل پايداري كنترل كننده

توان با پيشنهاد دادن يك تابع لياپانوف ساده پايداري سيستم  اما در راهبرد كنترل ولتاژ مي. مشكل است

. زي تطبيقي جديدي مبتني بر راهبرد كنترل ولتاژ ارائه شده استروش فا] 41[در . كنترل را اثبات نمود

-سپس براي جبران عدم قطعيت. شوددر اين روش قانون كنترل با توجه به مدل نامي موتور طراحي مي

-هاي ناشي از عدم تطابق مدل و اغتشاش خارجي، يك جبرانساز فازي تطبيقي به قانون كنترل اضافه مي

شوند، تم فازي تطبيقي توسط قوانين تطبيق كه از اثبات پايداري استخراج ميپارامترهاي سيس. شود

خطاي ردگيري در اين روش بسيار ناچيز است و نشان داده شده است كه جبرانساز فازي . آيندبدست مي

در حالت كلي عدم قطعيت مجتمع تابعي غيرخطي از . زندها را تقريب ميتطبيقي به خوبي عدم قطعيت

يستم و اغتشاش خارجي است كه بايد به عنوان ورودي سيستم فازي تطبيقي در اختيار باشند حالات س

تواند تابعي از خطاي نشان داده شده است كه عدم قطعيت مي] 41[در . تا عدم قطعيت را تخمين بزند

تر است، در مقايسه با راهبرد كنترل گشتاور اين روش بسيار ساده. ردگيري و مشتق آن درنظرگرفته شود
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علاوه بر اين، حجم محاسبات كنترل كننده را . زيرا بدست آوردن مدل نامي سيستم رباتيك دشوار است

. ، كنترل فازي تطبيقي مستقيم با استفاده از راهبرد كنترل ولتاژ ارائه شده است]66[در . دهدافزايش مي

آل توسط يك سيستم فازي ترل ايدهدر اين روش، نيازي به تخمين پارامترهاي موتور نداريم و قانون كن

 . آيدتطبيقي بدست مي

هاي كنترل هاي ديجيتال در سيستمافزايش سريعي در استفاده از كنترل كننده هاي اخيردر سال        

هاي كنترل صنعتي، كامپيوترهاي ديجيتال را به عنوان جزء در واقع بسياري از سيستم. حاصل شده است

قابليت ساخت آسان،  : توان بههاي كنترل ديجيتال مياز مزاياي سيستم. گيرندبر ميلازم عمليات خود در 

اگر مدل رياضي  ]. 67[ قابليت تغيير، حساسيت كم نسبت به تغييرات محيط و ارزان بودن اشاره كرد

با  .هاي گسسته سازي بدست آوردتوان از طريق روشگسسته آن را مي-سيستم معلوم باشد، مدل زمان

 .توان به صورت رياضي مدلسازي كردهاي پيچيده را به سختي ميين حال، در واقعيت بسياري از سيستما

گسسته به منظور بكارگيري كامپيوترهاي ديجيتال به  بنابراين، توجه براي طراحي و آناليز كنترل زمان

جمله بازوي مكانيكي كنترل گسسته سيستمهاي غيرخطي نامعين از . عنوان كنترل كننده مورد نياز است

هاي كنترلي به خود اختصاص داده است هاي مختلف الگوريتمربات حجم انبوهي از تحقيقات را در شكل

طراحي قانون كنترل در برخي از . باشندها مبتني بر راهبرد كنترل گشتاور ميتمامي اين روش]. 76-68[

باشد كه بار محاسباتي زيادي به ات ميپيوسته رب-سازي مدل نامي زمانها نيازمند گسستهاين روش

بنابراين، توسعه راهبرد كنترل ولتاژ در حوزه زمان گسسته ضروري به نظر . كندكنترل كننده تحميل مي

 . رسدمي

هاي رباتيك مبتني بر راهبرد كنترل ولتاژ ارائه ، كنترل بهينه تكراري زمان گسسته بازو]77[در         

باشد كه در اين هاي خطي ميخطي يك الگوريتم كنترل بهينه براي سيستمكنترل مربعي . شده است

براي اين منظور، سيستم . غير خطي بازوي رباتيك تعميم داده شده است مقاله روش فوق به سيستم
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قانون كنترل به صورت يك . شودغيرخطي به صورت يك سيستم خطي متغير با زمان نمايش داده مي

باشد و مقدار آن متغير با زمان مي ضريب آنماتريس شود كه يستم طراحي ميفيدبك خطي از حالات س

-بايد توجه داشت كه كنترل مربعي خطي براي سيستم. آيدسازي تابع هزينه موردنظر بدست مياز بهينه

 .هاي نامعين اصلاح كردبنابراين، بايد اين الگوريتم را براي تعميم به سيستم. هاي معين طراحي شده است

، كنترل فازي ]78[در . استفاده شده است] 41[مرجع در اين مقاله براي جبران عدم قطعيت از روش 

همچنين، روشي براي جبران . ها با استفاده از راهبرد كنترل ولتاژ انجام شده استتطبيقي گسسته ربات

يم لياپانوف انجام اثبات پايداري سيستم كنترل به روش مستق. خطاي تقريب سيستم فازي ارائه شده است

، روش جديدي براي اثبات پايداري سيستم به كمك الگوريتم گراديان نزولي ارائه شده ]10[در . شده است

هاي تجاري فقط فيدبك موقعيت را در اختيار كاربر قرار همان طور كه اشاره شد، بسياري از ربات. است

اي مفصل ي جريان موتور و سرعت زاويه، روشي براي حذف سنسورها]10[به همين دليل در . دهندمي

كانگ براي تخمين عدم قطعيت استفاده شده -سوگنو-همچنين از سيستم فازي تاكاگي. ارائه شده است

 . است

باشد، زيرا در فضاي كار به  ها در فضاي كار پيچيده تر از كنترل در فضاي مفصلي مي كنترل ربات        

در نتيجه، نسبت به كنترل در فضاي مفصلي  .پارامترهاي زيادي دارد ماتريس ژاكوبين نيز نياز داريم كه

يك روش مقاوم تطبيقي مبتني بر كنترل گشتاور براي ] 79[در. يابد هاي سيستم افزايش مي عدم قطعيت

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

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

از كنترل فازي نيز براي مقاوم نمودن كنترل ربات در فضاي كار استفاده شده ]. 80[كار مي باشد

طراحي قوانين تطبيق جهت شناسايي پارامترهاي سينماتيكي و ديناميكي، نيز يكي ديگر از راه ]. 81[است

اين ].  82[باشد ها براي كنترل ربات در فضاي كار مي هاي پيشنهاد شده به منظور غلبه بر عدم قطعيت لح
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. باشد و تعداد پارامترهايي كه بايد شناسايي شوند زياد است روش نيز مبتني بر كنترل گشتاور مي

كنترل ربات در فضاي  در حالي كه اگر با راهبرد كنترل ولتاژ به. همچنين قانون كنترل آن پيچيده است

با استفاده از اين راهبرد، يك تكنيك ساده و جالب ]  83[در . شوند تر ميكار بپردازيم روابط بسيار ساده

در اين تكنيك نيازي به . براي جبران عدم قطعيت جهت كنترل ربات در فضاي كار ارائه شده است

گرفتن از ولتاژ خروجي كنترل كننده پس از  شناسايي هيچ پارامتري نداريم و فقط با استفاده از فيدبك

ها اعم از عدم قطعيت پارامتري،  يك تأخير زماني كوچك، سيستم كنترل در مقابل انواع عدم قطعيت

توان  اين تكنيك اختصاص به فضاي كار ندارد و مي .شود ديناميك مدل نشده و اغتشاش خارجي مقاوم مي

 . كردبه سادگي از آن در فضاي مفصلي استفاده 

هاي  در مقايسه با ربات زيراكند،  در نظر گرفتن انعطاف مفاصل كنترل ربات را بسيار پيچيده تر مي      

تواند دقيقاً  علاوه بر اين، به دليل انعطاف، موقعيت رابط نمي]. 1[شود  صلب، تعداد متغيرها دو برابر مي

تواند خطاي ناشي از انعطاف مفاصل را نيز بنابراين، قانون كنترل بايد ب. موقعيت محرك را دنبال كند

هاي بسياري مبتني بر كنترل گشتاور ارائه  براي كنترل ربات هاي با مفاصل منعطف، روش. جبران كند

، كنترل ]90[، خطي سازي فيدبكي]89[ PDتوان به كنترل  به عنوان مثال، مي]. 84-88[شده است 

 . اشاره كرد] 94[، و كنترل فازي ]93[ي،كنترل تطبيق]92[، كنترل مود لغزشي]91[مقاوم

در حالي . شود اي  منجر مي هاي منعطف با راهبرد كنترل گشتاور به روابط بسيار پيچيده كنترل ربات      

] 95[در . يابد هاي آن كاهش چشمگيري مي كه اگر با راهبرد كنترل ولتاژ به اين مسئله بپردازيم، دشواري

سازي قانون كنترل با استفاده از خطي. هاي منعطف ارائه شده است رل رباتاي براي كنتروش بسيار ساده

، عدم ]83[ مرجعسپس با استفاده از تكنيك . شودفيدبكي و برمبناي مدل نامي موتور طراحي مي

 -همچنين براي پيشنهاد زاويه مطلوب موتور از يك ساختار ساده تناسبي. شوندها جبران ميقطعيت

ولتاژ  بنابراين،. شودمحافظت مي ، موتور در برابر اضافه ولتاژعملدر . استفاده شده است مشتقي -انتگرالي
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توان استفاده كرد و نشان داد كه اگر ولتاژ موتور جريان مستقيم از اين حقيقت مي. موتور محدود است

دهد كه ميسازي نشان نتايج شبيه. مغناطيس دائم محدود باشد، سرعت و جريان آن نيز محدود هستند

، اين روش بهبود ]96[در . اين روش عليرغم سادگي آن، توانايي خوبي در كنترل رباتهاي منعطف دارد

همچنين براي اثبات . يافته است و براي تخمين پارامترهاي مدل نامي موتور، قوانين تطبيق ارائه شده است

از ] 97[در . اپانوف استفاده شده استپايداري سيستم حلقه بسته از تابع انرژي به عنوان تابع منتخب لي

براي تعيين جبرانساز عدم . يك قانون كنترل غيرخطي براي تعيين زاويه مطلوب موتور استفاده شده است

براي جلوگيري از . دهدباشيم كه احتمال لرزش را افزايش ميقطعيت ناگزير به استفاده از تابع علامت مي

همچنين همگرايي مجانبي خطاي ردگيري به . مقاله ارائه شده است اين پديده نامطلوب، روشهايي در اين

علاوه بر فضاي مفصلي، عملكرد كنترل كننده مذكور در فضاي كار نيز . سمت صفر تضمين شده است

از سيستمهاي فازي نوع دو براي كنترل رباتهاي منعطف با راهبرد كنترل ولتاژ ] 98[در . بررسي شده است

 . استفاده شده است

. ، مناسب هستندهاي كنترل موقعيت بازوي رباتيك، تا هنگامي كه در فضاي آزاد هستيمروش       

در مساله تعامل . كند، اين كنترل به تنهايي كافي نخواهد بودمحيط تماس پيدا  مجري نهايي با چنانچه

محيط به ربات وارد نيروهايي كه توسط جسم يا  بايدبازوي ماهر ربات با محيط علاوه بر كنترل موقعيت 

. به همين دليل، در اين مسائل، با مفهوم امپدانس سر و كار خواهيم داشت. شود نيز كنترل گردندمي

هاي مربوط زيرا علاوه بر عدم قطعيت. كنترل امپدانس در مقايسه با كنترل در فضاي كار پيچيده تر است

مطالعات فراواني در زمينه . اخته باشندهاي محيط نيز ممكن است ناشنبه مدل سيستم رباتيك، ويژگي

اما كنترل ]. 99-106[ها با استفاده از راهبرد كنترل گشتاور انجام شده است كنترل امپدانس ربات

، براي اولين بار اين ]107[در . است تاژ يك ميدان تحقيقاتي جديدامپدانس با استفاده از راهبرد كنترل ول

هاي كنترل در مقايسه با روش. لي مبتني بر مدل ارائه شده استموضوع مطرح شده است و قانون كنتر
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هايي ، براي مقاوم نمودن اين قانون كنترل، روش]108[در . گشتاور، اين قانون كنترل بسيار ساده است

 . هاي فازي تطبيقي پيشنهاد شده استمبتني بر سيستم

ها لحاظ شده ايي كه در آنها ديناميك محركهبايد توجه داشت كه راهبرد كنترل ولتاژ با ساير روشه       

با وجود اينكه قانون كنترل در اين روشها، ولتاژ اعمالي به . هاي اساسي دارد، تفاوت]109-112[است 

طراحي قانون كنترل در . كند، در واقع بايد آنها را در حوزه كنترل گشتاور جاي دادها را محاسبه ميموتور

ت كه ابتدا گشتاور مورد نياز براي اعمال به مفاصل به منظور ردگيري مسير اين روشها بدين صورت اس

. آيدسپس با توجه به رابطه گشتاور و جريان موتور، جريان موردنياز بدست مي. شودمطلوب محاسبه مي

. شود كه آن جريان مطلوب در مدار آرميچر جاري شوددر نهايت، ولتاژ ورودي موتورها طوري محاسبه مي

در حالي كه در راهبرد كنترل . ها طولاني استشود، فرآيند طراحي در اين روشطور كه ملاحظه مينهما

ولتاژ از با فيدبك گرفتن از جريان موتور و اين حقيقت كه اين سيگنال حاوي تمام اثرات غيرخطي بازوي 

. يابدچشمگيري ميشود و حجم محاسبات كنترل كننده كاهش رباتيك است، روند طراحي بسيار ساده مي

 .  توان طراحي را طوري انجام داد كه نيازي به حسگر جريان موتور نداشته باشدهمچنين، مي

، اين ]113[در . شودهاي جريان مستقيم مغناطيس دائم محدود نميراهبرد كنترل ولتاژ به موتور        

روشهاي مرسوم . موفقيت تعميم داده شده استراهبرد به رباتهاي مجهز به موتورهاي جريان متناوب نيز با 

1Fكنترل مستقيم گشتاور :كنترل موتورهاي جريان متناوب عبارتنداز

2Fكنترل ميدانو  1

، ]113[اما در   .2

روشهاي جديدي مبتني بر راهبرد كنترل ولتاژ براي كنترل رباتهايي كه توسط موتور سنكرون مغناطيس 

، موتور سنكرون مغناطيس دائم به عنوان يك ]113[در .  استآيند، ارائه شده دائم به حركت در مي

سپس دو قانون كنترل براي محاسبه . باشدسيستم غيرخطي در نظر گرفته شده است كه ربات، بار آن مي

                                                 
1  Direct Torque Control (DTC) 

2  Field Oriented Control (FOC) 
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شود و عدم طراحي مي  qو ديگري در راستاي محور   d ولتاژ ورودي موتور يكي در راستاي محور 

قوانين تطبيق پارامترهاي سيستم فازي . شوندزي تطبيقي تخمين زده ميهاي فاها توسط سيستمقطعيت

 FOCو  DTCمزيت اصلي اين روش نسبت به . آينداز اثبات پايداري سيستم حلقه بسته بدست مي

   . تضمين پايداري سيستم كنترل است

سيستم كنترل . باشديكي ديگر از موضوعات مطرح در حوزه رباتيك، كنترل رباتهاي متحرك مي       

-رباتهاي متحرك شامل دو حلقه كنترلي به نامهاي حلقه كنترل سينماتيكي و حلقه كنترل گشتاور مي

. وظيفه حلقه كنترل سينماتيكي محاسبه سرعت مطلوب ربات براي ردگيري مسير مطلوب است. شود

كنترل  سپس، حلقه كنترل گشتاور، سرعت ربات را به سرعت مطلوب محاسبه شده توسط حلقه

به عنوان مثال . مطالعات بسياري در زمينه كنترل رباتهاي متحرك انجام شده است. رساندسينماتيكي مي

∞Hتوان به كنترل مي
، كنترل مود لغزشي ]116[، كنترل تطبيقي ]115[، كنترل مود لغزشي ]114[ 

] 120[و كنترل تطبيقي مقاوم ] 119[كنترل مقاوم ، ]118[سازي فيدبكي مقاوم خطي ،]117[تطبيقي 

]. 121-125[در زمينه كنترل هوشمند رباتهاي متحرك نيز تحقيقات فراواني انجام شده است . اشاره كرد

طور كه اشاره شد پيچيده و گيرند و همانها در حوزه راهبرد كنترل گشتاور جاي مياما تمامي اين روش

سازي قوانين كنترل رباتهاي متحرك، راهبرد كنترل ولتاژ به اين رباتها سادهبه منظور . پرمحاسبه هستند

. ،مدلسازي جديدي از اين رباتها در فضاي كار ارائه شده است]126[در . نيز توسعه داده شده است

ً ولتاژ اعمالي به  همچنين روشي ارائه شده است كه فقط يك حلقه كنترلي دارد و قانون كنترل مستقيما

هاي كنترل ها، از روشبراي مقاوم نمودن قانون كنترل در برابر عدم قطعيت.كندها را محاسبه ميموتور

 .سازي عملي نيز با موفقيت اجرا شده استاين روش در پياده. استفاده شده است] 127[مقاوم كلاسيك 

 كنترل عاطفي -1-1-3
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هاي رياضي الهام يتمهاي هوشمند و مدلهاي اخير، شاهد استقبال بسيار زيادي از الگوردر دهه       

سازي توان به الگوريتم بهينهبه عنوان مثال مي. ايمهاي بيولوژيكي و طبيعت بودهگرفته شده از سيستم

البته تعداد الگوريتهاي ارائه شده در اين حوزه . هاي عصبي اشاره نمودپرندگان، الگوريتم ژنتيك و شبكه

. باشدوت سيستمهاي هوشمند با ساير سيستمها، توانايي يادگيري آنها ميمهمترين تفا. بسيار زياد است

منظور از يادگيري در سيستمهاي هوشمند، تنظيم پارامترهاي سيستم به منظور تعامل بهتر و كارامدتر با 

ويژگي ديگر سيستمهاي هوشمند، وجود مكانيزمي براي ارزيابي نحوه تعامل سيستم با . باشدمحيط مي

 . باشدمحيط مي

. باشدها مينيز يكي ديگر از اين طرح] 128[كنترل كننده هوشمند مبتني بر يادگيري عاطفي مغز       

كننده در اين نوع كنترل. بيان شده است 5كننده و نحوه مدلسازي رياضي آن در فصل جزئيات اين كنترل

بر اساس ) وزنها(كننده كنترلكننده و همچنين تنظيم پارامترهاي هوشمند، ارزيابي عملكرد كنترل

درگذشته هيجانات، عواطف و احساسات به عنوان يك عامل منفي در فرآيند . باشدسيگنال پاداش مي

امروزه بسياري از پژوهشگران معتقدند عواطف و  .قلانه و منطقي مطرح بوده استهاي عاگيريتصميم

علاوه بر اين، يادگيري عاطفي به دليل . احساسات نقش مثبتي در سيستمهاي بيولوژيكي و طبيعي دارند

هاي اي در سيستمالعادهسادگي، حجم بسيار اندك محاسبات و قدرت يادگيري سريع، عملكرد فوق

داشته است و از آن در حل بسياري از مسائل مهندسي از هاي كنترل گيري و همچنين سيستمتصميم

، ]132[، كاهش تلاش كنترلي ]130-131[هاي قدرت ، كنترل سيستم]129[قبيل پيش بيني 

استفاده شده ] 135-137[و بسياري از مسائل ديگر ] 134[، كنترل ماشين لباسشويي ]133[پايدارسازي 

 .  است

هاي غير خطي، اثبات پايداري كننده سيستمهاي آن به عنوان كنترلتاكنون در هيچيك از كاربرد       

دليل آن نيز وجود قوانين تطبيق منحصر به فرد در اين كنترل . قوي و مبتني بر لياپانوف ارائه نشده است
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آيند، بسيار كننده است كه با قوانين تطبيقي كه معمولا از اثبات پايداري سيستمهاي غير خطي بدست مي

اي بسيار ، يك اثبات پايداري مبتني بر قضيه لياپانوف براي كنترل دسته]138[تنها در . باشندت ميمتفاو

. ، فقط به مسئله تنظيم توجه شده است]138[البته در . هاي خطي ارائه شده استخاص از سيستم

ي، يك مسئله هاي غيرخطي در حالت كلي ردگيركننده براي سيستمبنابراين، اثبات پايداري اين كنترل

 .      نامه، براي اولين بار به اين موضوع پرداخته شده استدر اين پايان. رسدحل نشده به نظر مي

 اهداف مورد نظر -1-2

هدف اين رساله، تخمين عدم قطعيت در كنترل مقاوم بازوهاي رباتيك با استفاده از راهبرد كنترل        

. هاي فازي و عصبي انجام شده استعات فراواني در زمينه تخمينگرهاي اخير، مطالدر دهه. باشدولتاژ مي

در سالهاي اخير، از توابع متعامد مانند . پردازيمها ميبنابراين، در اين رساله به مطالعه ساير تخمينگر

-اما كنترل. فوريه در كنترل مقاوم سيستمهاي رباتيك استفاده شده است هاي لژاندر و سريايچندجمله

به عنوان . هاي زيادي دارندباشند و پيچيدگيهاي پيشنهاد شده مبتني بر راهبرد كنترل گشتاور ميكننده

كننده مدل رياضي ربات، با استفاده از سري فوريه هاي توصيفهاي ماتريس، تمام درايه]42-48[مثال، در 

توابع متعامد در كنترل مقاوم  تري از كاربرددر اين رساله، شيوه جديد و ساده. است تخمين زده شده

هاي پيشنهادي، عدم در كنترل كننده. بازوهاي رباتيك مبتني بر راهبرد كنترل ولتاژ ارائه خواهيم كرد

هاي مدل نشده و عدم قطعيت قطعيت مجتمع را تخمين خواهيم زد كه شامل اغتشاش خارجي، ديناميك

هاي مبتني بر ولتاژ دي را با ساير كنترل كنندههاي پيشنهاعملكرد كنترل كننده. باشدپارامتري مي

 .مقايسه خواهيم نمود

، ]42-48[در . باشددوره تناوب اساسي سري فوريه يكي از پارامترهاي مهم طراحي اين تخمينگر مي       

در اين رساله، تمركز بيشتري روي اين پارامتر خواهيم داشت . اين پارامتر با سعي و خطا تنظيم شده است
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در بسياري از كاربردهاي عملي، مسيرهاي مطلوب، توابعي . معياري براي تعيين آن ارائه خواهيم داد و

كنيم مسير مطلوب توابعي متناوب هستند و نشان بنابراين، در اين رساله فرض مي. باشندمتناوب مي

مناسب براي تواند معياري خواهيم داد كه كوچكترين مضرب مشترك دوره تناوب مسيرهاي مطلوب مي

 . دوره تناوب اساسي سري فوريه تخمينگر عدم قطعيت باشد

همچنين در اين پايان نامه براي اولين بار يك اثبات پايداري مبتني بر قضيه لياپانوف براي كنترل        

 .هاي عاطفي ارائه خواهيم نمودكنندهسيستمهاي غير خطي با استفاده از كنترل

 ساختار كلي رساله -1-3  

 : اندنامه به صورت زير تنظيم شدههاي ديگر پايانفصل        

  فصل دوم به مدلسازي سينماتيكي و ديناميكي ربات و بدست آوردن معادلات رياضي آن

 .گردددر اين فصل ربات اسكارا مدلسازي مي. اختصاص داده شده است

   تري آن را نسبت به كنترل و دلايل بر كنيم در فصل سوم راهبرد كنترل ولتاژ را معرفي مي

 .دنموگشتاور تشريح خواهيم 

  قوانين تطبيق . ها را با استفاده از سري فوريه تخمين خواهيم زددر فصل چهارم، عدم قطعيت

سپس، . آوريم و پايداري سيستم كنترل را اثبات خواهيم نمودضرايب سري فوريه را بدست مي

اي بين عملكرد كنترل كننده همچنين، مقايسه. كنيمدوره تناوب اساسي سري فوريه را تعيين مي

علاوه بر اين، قانون كنترل . فازي انجام خواهيم داد -پيشنهادي و يك كنترل كننده عصبي

 .كنيمسازي ميپيشنهادي را به صورت عملي پياده
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  ابتدا يك روش كنترل مقاوم كلاسيك را. پردازدفصل پنجم به كنترل مقاوم در فضاي كار مي 

طور كه اشاره شد، در روشهاي مرسوم كنترل مقاوم، كران بالاي عدم  همان. كنيممطرح مي

ها در اين فصل، عدم قطعيت. قطعيت كه تابعي غيرخطي از حالات سيستم است، مورد نياز است

اي بين عملكرد همچنين، مقايسه. هاي لژاندر تخمين خواهيم زدايرا با استفاده از چندجمله

 .انجام خواهيم داد ننده پيشنهادي و روشهاي مرسومرل ككنت

  هاي غيرخطي در فصل ششم، به تشريح يادگيري عاطفي مغز و همچنين كنترل مقاوم سيستم

قانون كنترل پيشنهادي به صورت . كننده عاطفي خواهيم پرداختمرتبه اول با استفاده از كنترل

 .  شودعملي پياده سازي مي
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Uفصل دوم 

 مروري بر مدلسازي رياضي بازوهاي ماهر مكانيكي 

 

 

 مدلسازي سينماتيكي 

 مدلسازي ديناميكي 

 مدل رياضي بازوي اسكارا 
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 مقدمه -2-1

. ]1[ در اين فصل چگونگي بدست آوردن مدل رياضي بازوهاي ماهر مكانيكي را تشريح خواهيم كرد   

در مدل سازي سينماتيكي . سينماتيكي و ديناميكي استمدلسازي ربات ها شامل دو بخش مدل سازي 

به طور كلي مي توان گفت منظور از سينماتيك بررسي . آوريم روابط مربوط به حركت ربات را بدست مي

در مدل سازي سينماتيكي تشكيل جدول دناويت هارتنبرگ مهمترين گام . حركت بدون حضور نيرو است

در مدلسازي ديناميكي روابط . كندانجام سينماتيك مستقيم ارائه مي اين الگوريتم روشي منظم براي. است

هاي مكانيك تحليلي مدل  سپس با استفاده از روش. آوريم انرژي جنبشي و پتانسيل ربات را بدست مي

 . در پايان، مدل رياضي ربات كروي ارائه شده است. آوريم ديناميكي ربات را بدست مي

 

 مدلسازي سينماتيكي -2-2

 سينماتيك مستقيم -2-2-1
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نمايش  Rكه به اختصار با ( مفصل لولايي . شوندمفاصل رباتها به دو نوع كشويي و لولايي تقسيم مي   

 نشان Pكه با نماد ( مفصل كشويي . آوردامكان چرخش نسبي بين دو رابط را فراهم مي) شودداده مي

با توجه به چگونگي ترتيب مفاصل رباتها، . دهداجازه حركت نسبي طولي بين دو رابط را مي) داده مي شود

اي، اسكارا، هنرمند، استوانه: هاي متداول عبارتندازپيكربندي. هاي مختلفي از آنها وجود داردپيكربندي

اي اولين در بازوي ماهر استوانه. در پيكربندي هنرمند سه مفصل لولايي وجود دارد. استنفورد و كروي

آورد و دو مفصل بعدي كشويي باشد كه اجازه چرخش حول پايه را فراهم ميمفصل از نوع لولايي مي

هاي اسكارا و كروي دياگرام مفصلي ربات. رسم شده است 1-2دياگرام مفصلي اين ربات در شكل . هستند

متغيرهاي مفاصل در مفصل لولايي زاويه بين . اندهنشان داده شد 3-2و  2-2هاي نيز به ترتيب در شكل

 .باشددو رابط و در مفاصل كشويي طول رابط مي

0x

1θ1z
2θ

1d

1x
2a

2z
3θ

2x
3a

 

 ربات هنرمند 1-2شكل
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1θ 2θ

3d

4θ

 

 ربات اسكارا 2-2شكل

1θ
2θ

3d

 

 دياگرام مفصلي ربات كروي 3-2شكل 

. باشدهارتنبرگ روشي منظم و منسجم براي مدلسازي سينماتيكي انواع رباتها مي-دستورالعمل دناويت

با استفاده ) تعيين موقعيت و جهت مجري نهايي با استفاده از متغيرهاي مفاصل(آناليز سينماتيك مستقيم 

ي تبديل و دوران و بردار انتقال هابراي انجام اين كار ابتدا بايد ماتريس. شوداز اين دستورالعمل انجام مي

 .را معرفي كنيم
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فرض كنيد : ماتريس دوران
0P   نمايش نقطهP  با محورهاي  {0}در دستگاه مختصات

0 0 0{ , , }x y z 

باشد و 
1P  با محورهاي  {1}نمايش همان نقطه در دستگاه مختصات

1 1 1{ , , }x y z همان طور كه در . باشد

هاي آنها نسبت به هم دوران باشد، اما محورمي oشود، مبدأ اين دو دستگاه نقطه مشاهده مي 5-2شكل 

با استفاده از ماتريس دوران و .  يافته است
0P توانيم مي

1P توان به راحتي مي. را بدست آوريم و بالعكس

0كه ] 1[نشان داد 
1R  ) شودبه صورت زير محاسبه مي) {1}در دستگاه  {0}توصيف دستگاه. 

)2-1( 
0 1 0 1 0 1

0
1 0 1 0 1 0 1

0 1 0 1 0 1

. . .
. . .
. . .

i i j i k i
R i j j j k j

i k j k k k

 
 =  
  

 

 { , , }i j k شونداي ميباشند كه در هم ضرب نقطههاي مختصات ميبردارهاي يكه دستگاه . 

0x

0y

0z

1x

1z
1y P S

 

 دوران يافتههاي مختصات  محور  4-2شكل 

 .]1[باشند همچنين روابط زير به سادگي قابل اثبات مي

)2-2( 0 1
1 1 0 0 0 1,P R P P R P= = 
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)2-3( 11 0 0
0 1 1

T

R R R
−

= = 

حول محور  {0}از دوران دستگاه  {1}به عنوان مثال اگر دستگاه 
0z  به  اندازه زاويهθ  ،بوجود آمده باشد

 :خواهيم داشت

)2-4( 1
0 ,

cos( ) sin( ) 0
sin( ) cos( ) 0

0 0 1
zR R θ

θ θ
θ θ

− 
 = =  
  

 

1موازي باشند و بردار  {0}و  {1}هاي هاي دستگاهمحور 5-2فرض كنيد در شكل : بردار انتقال
0d  برداري

از مبدأ 
0o  به مبدأ

1o  مطابق قبل، هر نقطه دو نمايش . شودبيان مي {0}است كه در دستگاه
0P  و

1P 

 .شوندصورت زير به هم مربوط ميدارد كه به 

)2-5( 1
0 1 0P P d= + 

0y0x

0z

1z

1y
1x

1
0d

{0}

{1}

 

 دستگاه مختصات انتقال يافته 5-2شكل 

تواند هاي مختصات به صورت تركيب دوران خالص و انتقال خالص ميبيشترين رابطه كلي بين دستگاه

 :اگر دو حركت صلب به صورت زير داشته باشيم]. 1[شود  باشد و به عنوان حركت صلب معرفي مي
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)2-6( 1 1
0 0 1 0P R P d= + 

)2-7( 2 2
1 1 2 1P R P d= + 

توانيم با جايگذاري نمايد كه ميتركيب آنها حركت صلب سومي را تعريف مي
1P  بيان ) 6-2(در ) 7-2(از

 .كنيم

)2-8( 1 2 1 2 1
0 0 1 2 0 1 0P R R P R d d= + + 

چون رابطه بين 
0P  و

2P توانيم آن را به صورت زير بيان كنيميك حركت صلب است مي: 

)2-9( 2 2
0 0 2 0P R P d= + 

 :بنابراين، داريم

)2-10( 2 1 2
0 0 1R R R= 

)2-11( 2 1 2 1
0 0 1 0d R d d= + 

 تساوي ماتريسي 

)2-12( 
1 1 2 2 1 2 1 2 1
0 0 1 1 0 1 0 1 0

0 1 0 1 0 1
R d R d R d R d d     +

=     
     

 

]به جاي   0كه در آن  ]0 0 حركتهاي صلب بوسيله مجموعه دهد كه قرار گرفته است نشان مي 0

 :تواند نشان داده شودها به فرم زير ميماتريس

)2-13( 
0 1
R d

T  
=  
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درجه  αكه دوران  Tهمگن به عنوان مثال، ماتريس تبديل . گوييمكه به آن ماتريس تبديل همگن مي

واحدي در امتداد محور  dفعلي و بعد انتقال Xمحورواحدي در امتداد  b، سپس انتقالXمحور حول 

 :باشددارد به صورت زير مي Zدرجه حول محور فعلي  θو بعد دوران  Zفعلي 

)2-14( 

( ) ( ) ( ) ( ), . , . , . ,

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

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

0
0 0 0 1

T Rot z Trans z d Trans x a Rot x

C S a
S C C S

d S C

C S C S S aC
S C C C S aS

S C d

θ θ

θ θ θ θ

θ θ

θ θ α θ α θ

θ θ α θ α θ

α α

θ α=

−       
       −       =
       
       
       

−
 −=









 


 

Cθكه در آن در 
)cosنماد   )θ  وSθ

)sinنشان دهنده   )θ هاي كميت. است, , ,a d α θ  7در گام 

1nهايي با در ربات. دستورالعمل دناويت هارتنبرگ تعريف خواهند شد  nها را از صفر تا رابط، رابط +

-شماره nكنيم و مفاصل را از يك تا از پايه ربات به عنوان رابط صفر استفاده مي. كنيمشماره گذاري مي

شماره اين دستگاه مختصات . كنيمبه انتهاي هر رابط يك دستگاه مختصات متصل مي. كنيمگذاري مي

 .همان شماره رابط است

توان به صورت زير با اين مقدمات، دستورالعمل دناويت هارتنبرگ را مي :الگوريتم دناويت هارتنبرگ

 :خلاصه نمود

محورهاي مفاصل را : 1گام 
0 1,..., nz z −

 .قرار داده و نامگذاري كنيد 

مبدأ را در هر جاي دلخواه روي محور . دستگاه پايه را نصب كنيد: 2گام 
0z تنظيم كنيد . 
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محورهاي 
0x  و

0y 1براي . را با در نظر گرفتن دستگاه راستگرد به طور مناسب انتخاب كنيد,..., 1i n= − 

 .را اجرا نماييد 5تا  3هاي  گام

مبدأ : 3گام 
io  را جايي كه عمود مشترك

iz  و
1iz −

  ،
iz اگر . كند قرار دهيدرا قطع مي

iz  و
1iz −

 

متقاطع هستند، نقطه 
io اگر . را در نقطه تقاطع قرار دهيد

iz  و
1iz −

، موازي هستند 
io  را در محل

 .قرار دهيد  iمفصل 

: 4گام 
ix  را در امتداد عمود مشترك بين

iz  و
1iz −

و در عبور از  
io  وقتي  . قرار دهيد

iz  و
1iz −

متقاطع  

هستند در جهت عمود به صفحه  
iz  و

1iz −
 .قرار دهيد 

: 5گام 
iy را با تكميل دستگاه راستگرد مشخص سازيد. 

,دستگاه مختصات قسمت پاياني : 6گام  ,n n nx y z را تعيين كنيد . 

,يك جدول از پارامترهاي رابط : 7گام  , ,i i i ia d α θ درست كنيد. 

 
ia  : طول امتداد

ix  از
io ورهاي تا محل تقاطع مح

ix  و
1iz −

 .باشدمي 

id : طول امتداد
1iz −

از  
1io −

تا محل تقاطع محورهاي  
ix  و

1iz −
كشويي باشد  iهرگاه مفصل . است 

id 

 .متغير است

iα : زاويه بين
iz  و

1iz −
كه حول  

ix  شوداندازه گيري مي. 

 
iθ : زاويه بين

ix  و
1ix −

كه حول  
1iz −

لولايي باشد  iهرگاه مفصل . شودگيري مياندازه 
iθ متغير است. 

هاي تبديل همگن  ماتريس: 8گام 
iA  تشكيل دهيد )14-2(را با جايگذاري پارامترهاي بالا در. 
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0: 9گام  1, ,n
nT A A= 

 
اين ماتريس تبديل موقعيت و جهت دستگاه آخرين دستگاه . را تشكيل دهيد

 . دهدمختصات را در دستگاه مختصات پايه نشان مي

1θ 2θ

3d

0z

0x

1z

1x
1a 2a

1x

2x

2z
3x

3z

 

 اختصاص دستگاههاي مختصات به بازوي اسكارا  6-2شكل

هاي مختصات را به بازوي ماهر اسكارا با استفاده از قوانين دناويت چگونگي اختصاص دستگاه 6-2شكل 

 .جدول دناويت هارتنبرگ براي اين ربات به صورت زير است. دهدهارتنبرگ نشان مي

  a d θ  

0 1 0.621a = 
1d 

1θ
 1رابط  ∗

π 2 1.064a = 0 2θ
 2رابط  ∗

0 0 3d  3رابط  0 ∗

 جدول دناويت هارتنبرگ براي ربات اسكارا 1-2جدول 

α
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 سينماتيك وارون -2-2-2

براي . ازسينماتيك وارون يافتن متغيرهاي مفاصل به ازاي موقعيت و جهت مجري نهايي استمنظور 

سينماتيك وارون الگوريتم مشخصي ارائه نشده است و با توجه به پيكربندي خاص هر ربات انجام 

] فرض كنيد مختصات مجري نهايي ربات اسكارا. شود مي , , ]T
x y zP p p p= اهيم خو معلوم است و مي

و  7-2با استفاده از دياگرام مفصلي نشان داده شده در شكل . متغيرهاي مفاصل را بر حسب آن بيان كنيم

 :آيند استفاده از روابط هندسي و مثلثاتي روابط زير به سادگي بدست مي

0x

0y

0z

yp

xp

zp

1θ

2θ

1a

2a

c

 

 دياگرام مفصلي براي محاسبه سينماتيك وارون ربات اسكارا 7-2شكل 

)2-15( 
2 2 2 2

1 2
2

1 2

cos( )
2

x yp p a a
D

a a
θ

+ − −
= = 

)2-16( 1
2 cos ( )Dθ −= 
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)2-17( 1 1 2 2
1

1 2 2

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

y

x

p a
p a a

θθ
θ

− −= −
+ 

)2-18( 
3 zd p= 

 

 سينماتيك سرعت و ماتريس ژاكوبين  -2-2-3

هاي  كميت اين ماتريس يكي از مهمترين. آيند روابط سرعت ربات بوسيله ماتريس ژاكوبين بدست مي

ماتريس ژاكوبين در طراحي مسيرهاي هموار، تعيين . شود آناليز و كنترل حركت ربات محسوب مي

در حقيقت اين . رود هاي تكين، تبديل نيروها وگشتاورها از مجري نهايي به مفاصل به كار مي تركيب

را به بردار سرعت  qل ماتريس را ميتوان به عنوان يك ماتريس تبديل در نظر گرفت كه بردار سرعت مفاص

. كند تبديل مي  x) كل حجم جارو شده توسط مجري نهايي ربات(در فضاي دكارتي يا همان فضاي كار 

 :باشد ها در فضاي مفصلي و فضاي كار به صورت زير مي رابطه سرعت

)2-19( ( )x J q q=  

چگونگي بدست آوردن اين روابط به تفصيل . (شود روابط بدست آوردن ژاكوبين به صورت زير خلاصه مي

 .)ارائه شده است ]1[در

 :ماتريس ژاكوبين براي مفاصل كشويي عبارتست از

)2-20( 1

0
v i

i
w

J z
J

J
−   

= =   
  

 

 :شودماتريس ژاكوبين براي مفاصل لولايي به صورت زير محاسبه مي
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)2-21( ( )1
1 0 0

1

n i
iv

i
w i

z d dJ
J

J z

−
−

−

 × − 
= =   
    

 

 .آيدبنابراين، ماتريس ژاكوبين بازوي اسكاراي مورد مطالعه به صورت زير بدست مي

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

1 2 1 2 2 1 2

sin( ) sin( ) sin( ) 0
cos( ) cos( ) cos( ) 0

0 0 1

a a a
J a a a

θ θ θ θ θ
θ θ θ θ θ

− − + − + 
 = + + + 
 − 

 

 

 

 

 مدلسازي ديناميكي -2-3

. ]1[ كنيمهاي جنبشي و پتانسيل ربات را محاسبه ميبراي بدست آوردن مدل ديناميكي ربات انرژي

آنگاه با استفاده از معادلات اويلر لاگرانژ معادله ديناميكي . دهيملاكرانژين سيستم را تشكيل مي سپس

 .آيدربات بدست مي

آيند و انرژي مي هاي آن بدستهاي جنبشي رابطانرژي جنبشي ربات از مجموع انرژي :انرژي جنبشي

توان نشان داد كه انرژي مي. آيدميهاي جنبشي تمام نقاط آن بدست جنبشي هر رابط از مجموع انرژي

 .آيدرابط از رابطه زير بدست مي nجنبشي يك ربات با 

)2-23( 
1

1 ( )
2

n
T T T T

i v v w i i i w
i

KE q m J J J R I R J q
=

 = + 
 
∑  
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vJ و
wJ  با توجه به نوع مفصل ) 21-2(و ) 20-2(از روابطi شوند و ام محاسبه مي

iR  ماتريس دوران

. باشدام در دستگاه مبنا مي iدستگاه مختصات 
im  جرم رابطi در رابطه بالا . ام است

iI  تانسور اينرسي

 :شودباشد كه به صورت زير محاسبه مييا تانسور لختي مي

)2-24( 
2 2

2 2

2 2

( )

( )

( )

x yz y x z

x y x z z y
A

z yx z x y

p pp p p p
I p p p p p p dm

p pp p p p

  − +  
 = − + 
  
 − +  

∫ 

 :اگر تعريف كنيم

)2-25( 
1

( ) ( )
n

T T T
i v v w i i i w

i
D q m J J J R I R J

=
= +∑ 

 :خواهيم داشت

)2-26( 1 ( )
2

TKE q D q q=   

( )D qماتريس اينرسي ربات نام دارد. 

انرژي پتانسيل گرانشي ربات با قرار دادن مبدأ دستگاه مختصات رابط در مركز جرم آن  :انرژي پتانسيل

. شودبه صورت زير محاسبه مي mghو استفاده از رابطه معروف 
icr باشدمختصات مركز جرم مي. 

)2-27( 
i

T
c iPE g r m= 

)2-28( 31 2
1 0 2 0 3 0( )ccT cPE g m d m d m d= + + 

)2-29( [0 0 9.81]Tg = 

 :توان نوشتبنابراين مي. لاگرانژين عبارتست از اختلاف انرژي جنبشي و پتانسيل: لاگرانژين
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)2-30( L KE PE= − 

 -در معادله اويلر )47-3(معادله ديناميكي ربات با قرار دادن لاگرانژين از رابطه  :لاگرانژ-معادله اويلر

 .آيدشود، بدست ميلاگرانژ كه به صورت زير بيان مي

)2-31( d L L
dt q q

τ
 ∂ ∂

− = ∂ ∂ 
 

 با جايگذاري لاگرانژين در رابطه فوق و انجام محاسبات لازم، معادله ديناميكي ربات به صورت زير بدست

 .آيدمي

)2-32( 1( ) ( ) ( ( ) )
2

TD q q D q q q D q q PE
q q

τ∂ ∂
+ − + =

∂ ∂
    

 :شودكه معمولاً به فرم زير بيان مي

)2-33( ( ) ( , ) ( )D q q C q q q G q τ+ + =   

)هاي در پيوست الف، ماتريس )D q  ،( , )C q q  و( )G q اندبراي بازوي اسكاراي مورد مطالعه معرفي شده. 
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Uفصل سوم 

 راهبرد كنترل ولتاژ 
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 مقدمه -3-1

كنترل گشتاور در پياده سازي عملي با مشكلات  راهبردهمان طور كه در فصل اول اشاره شد،        

مطرح شده است كه معايب كنترل گشتاور را ] 62[كنترل ولتاژ  راهبرد ،در مقابل. اساسي مواجه است

گيرد كه به ربات و موتورهاي آن، به صورت يك ايده اصلي راهبرد كنترل ولتاژ از آنجا نشأت مي. ندارد

آنگاه در واقع كنترل ربات به كنترل موتورهاي مفاصل ربات . سيستم واحد بنام سيستم رباتيك توجه شود

آيند، مسئله كنترل ربات از آنجا كه مفاصل ربات توسط موتورهاي آن به حركت در مي. گرددتبديل مي

-به جاي كنترل گشتاور مفاصل مي با اين ديدگاه كنترلي،. شودتبديل به مسئله كنترل موتورهاي آن مي

ي ربات هاي ورودي، ولتاژ موتورهادر اين صورت سيگنال. كنترل ولتاژ موتورهاي مفاصل پرداختتوان به 

 . خواهد بود

بنابراين حتي براي كنترل . شودموتور الكتريكي دستگاهي است كه توسط منبع ولتاژ تغذيه مي       

استفاده شود اين موتور به  DCاگر از موتور مغناطيس دائم . جريان موتور، بايد ولتاژ آن را كنترل نماييم

 . دليل داشتن ديناميك خطي، به خوبي و به آساني قابل كنترل است
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بنابراين، طراحي كنترل كننده بر مبناي . تر از مدل ربات استمدل موتور به صورت كلي بسيار ساده       

حي، ربات به عنوان بار در اين نوع طرا. تر از طراحي آن بر مبناي مدل ربات استمدل موتور، بسيار ساده

بدين . شودبراي كنترل موقعيت هر مفصل، در واقع زاويه موتور آن مفصل كنترل مي. شودموتور ديده مي

يك ورودي  يسيستم شود كهتورهاي آن ميترتيب، كنترل سيستم چند متغيره ربات، تبديل به كنترل مو

 .يتوان ربات مورد نظر را كنترل نموديك خروجي است و با كنترل جداگانه هر مفصل به سادگي م –

مندي از مجزاسازي كامل، محاسبات كم و سرعت در انجام محاسبات، سادگي طراحي و دقت بهره       

هاي ربات، راهبرد كنترل ولتاژ ربات را بر راهبرد بالاي آن و مقاوم بودن سيستم كنترل نسبت به ديناميك

ها عملكرد كنترلي رد به دليل صرف نظر نكردن از ديناميك محركهاين راهب. دهدكنترل گشتاور برتري مي

دياگرام كنترل ولتاژ ) 1-3(شكل . باشدبهتري خواهد داشت و براي ردگيري با سرعت بالا مناسب مي

سازي كنترل كننده مبني بر مدل با در اين فصل به طراحي و شبيه. دهدموتور مفصل ربات را نشان مي

 . پردازيمژ ميراهبرد كنترل ولتا

موتور ربات
dq e

كنترل كننده
u qτ

+ −

 

  دياگرام كنترل ولتاژ موتور مفصل ربات) 1-3(شكل 

 معادلات حركت سيستم رباتيك  -3-2

.  باشد دليل آن نيز قابليت كنترل پذيري بالاي آنها مي. در صنعت كاربردهاي فراواني دارند DCموتورهاي 

 :مغناطيس دائم به صورت زير است DCمعادله حركت موتور
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)3-1( m m m m l m+ + =Jθ B θ rτ τ  

nماتريس قطري  mJ در آن كه n× ممان اينرسي، mB nماتريس قطري   n×  ضريب ميرايي ،
mθ   بردار

1n× اي، موقعيت زاويه
mτ  بردار گشتاور موتورها وr  ماتريس قطريn n× هاي موتورها دندهضرايب چرخ

 .باشندمي
lτ آيد از معادله ديناميكي ربات به صورت زير بدست مي: 

)3-2( ( ) ( ), ( ) l+ + =D q q C q q q G qτ   

 :نوشت زير صورت به توانمي ربات را متغيرهاي و موتور موقعيت بين رابطه

)3-3( m=q rθ 

 :موتور به صورت زير است الكتريكي مدار در kvlمعادله

)3-4( a m
a b

d d
dt dt

= + +
Iθv RI L K 

nماتريس قطري  L  آن در كه n×  ، اندوكتانس R  ماتريس قطريn n×   ،مقاومت آرميچر
bK  ماتريس

nقطري  n×  العمل آرميچر، وضريب عكس 
aI  1بردارn×  جريان وv  1بردارn× باشندمي موتورها ولتاژ .

 رابطه بين گشتاور و جريان نيز در موتور جريان مستقيم مغناطيس دائم به صورت

)3-5( 
m m a=τ K I 

باشد كه مي 
mK  ماتريس قطريn n×  در موتور جريان مستقيم . باشدضرايب گشتاور موتورها مي

مغناطيس دائم 
mK  و

bK داريم) 5-3(و استفاده از ) 1-3(در ) 2-3(با جايگذاري . با يكديگر برابرند: 

)3-6( ( )( )1 1 1
a m m m

− − −= + + + +I K J r q B r q r Dq Cq G   
 



39 
 

اين موضوع، ايده اصلي راهبرد  .ربات استبازوي جريان موتور حاوي تأثيرات ديناميكي  دهدكه نشان مي

به عبارت ديگر، نيازي به پيچيده كردن قانون كنترل براي جبران اثرات غيرخطي . باشدكنترل ولتاژ مي

با فيدبك گرفتن از جريان موتور تمام ديناميك هاي غير خطي ربات در اختيار نداريم و  رباتبازوي 

توان معادلات حركت سيستم رباتيك ، مي)3-3(فاده از و است) 4-3(در ) 6-3(با جايگذاري . خواهند بود

 :در فضاي حالت را به صورت زير نوشت

0B)3-7( ( )x = H x + bv 

 كه در آن

1B)3-8( [ ] 1,
TT − = =  ax q q I b 0 0 L 

)و تابع برداري  )H x به صورت زير است : 

2B)3-9( 
2

1 1 1
1 1 2 2 1 3

1 1
2 3

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

( )
m m m

b

− − −

− −

 
 

= + − + − + 
 − + 

x

H x J r rD x B r rC x x x rG x K x

L K r x Rx

 

-با در نظر گرفتن ديناميك موتورها نشانشود معادلات حركت سيستم رباتيك طور كه مشاهده ميهمان

 . متغيره بسيار پيچيده خواهد بودغيرخطي چند 3دهنده يك سيستم مرتبه 

 قانون كنترل در راهبرد كنترل ولتاژ -3-3

كنترل ولتاژ، كنترل ربات به كنترل موتور فصل اول اشاره شد، در راهبرد همان طور كه گفتيم در        

اي موتور است و سيگنال كنترل، ولتاژ ترمينال موتور ميل موقعيت زاويهكنتر ،شود و هدفتبديل مي
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مي) 3-3( رابطه به توجه با. باشدمي) kvl )3-4بنابراين، معادله ديناميكي سيستم همان معادله . باشد

 :بنويسيم زير صورت به ربات مفصل متغير حسب بر را) 4-3( توانيم

)3-10( 1
a a b

− =RI + LI + K r q v  

قانون كنترل زير را . بايد يك قانون كنترل ارائه دهيم تا خطاي ردگيري موقعيت مفصل را به صفر برساند

 :در نظر بگيريد

)3-11( 1
a a b

− =RI + LI + K r u v 

)3-12( ( )d p d= + −u q K q q
 

چون و با حذف شدن جريان . بايد توجه داشت كه در اين قانون كنترل نگران ديناميك ربات نيستيم

دليل . توسط قانون كنترل فوق، معادله حلقه بسته مستقل از ديناميك غير خطي پيچيده ربات خواهد شد

 .شودروشن مي) 6-3(اين ادعا با توجه به معادله 

 :آيدديناميك حلقه بسته به صورت زير در مي )12-3(تا  )10-3( ا استفاده از روابطب

)3-13( ( )= + −d p dq q k q q  

 :توان نتيجه گرفت كهبنابراين مي

)3-14( + =pe k e 0 

 كه در آن 

)3-15( = −de q q 
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همان طور كه . كندباشد، با گذشت زمان خطا به سمت صفر ميل مي معين مثبت pkبنابراين، اگر 

 . رساندخطاي ردگيري را به صفر مي) 11-3(ملاحظه شد، قانون كنترل 

 :گشتاور با استفاده از خطي سازي فيدبكي به صورت زير است قانون كنترل

)3-16( ( ) ( )( ( ) ( ))+ − + − + + =d d d p d lD q q k q q k q q C q,q q G(q)τ     

dq  نياز به مدل پيچيده ) 16-3(براي پياده سازي قانون كنترل  .باشدمطلوب در فضاي مفصلي ميمسير

)هاي ربات يعني ماتريس )D q  ،( )C q,q  وG(q) گير و به دست آوردن اين مدل كاري وقت. داريم

اي در حالي كه براي پياده سازي قانون كنترل روش كنترل ولتاژ، به پارامترهاي ساده. باشددشوار مي

بنابراين، حجم محاسبات كنترل كننده . همچون مقاومت، اندوكتانس و ثابت ضد محركه القايي نياز داريم 

م ديگر در نكته مه. شودشود و سرعت پاسخ دهي سيستم بيشتر ميو فضاي حافظه مورد نياز كمتر مي

نشان مي) 12-3( و) 11-3(همان طور كه روابط . باشدهاي مورد نياز آنها ميتمايز اين دو روش، فيدبك

اي هاي جريان، مشتق جريان و موقعيت زاويهدهند، پياده سازي قانون كنترل روش كنترل ولتاژ به فيدبك

هاي موقعيت و كنترل گشتاور به فيدبكدر حالي كه پياده سازي قانون كنترل روش . موتور نياز دارد

توان در مدلي كه براي موتور در نظر مينكته بسيار مهم ديگر آن است كه مي. سرعت مفاصل نياز دارد

adiLگيريم از اندوكتانس آن صرف نظر كنيم يا اينكه جمله 
dt

را به عنوان ديناميك مدل نشده در نظر  

در شكل  DCدياگرام موتور مغناطيس دائم  .م كه در اين صورت نياز به فيدبك مشتق جريان نداريمبگيري

 . دهدسيستم كنترل ربات را نمايش مي) 3-3(شكل . رسم شده است) 3-2(
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1
R Ls+ mk

1

m mB J s+
1
s

r

bk

u

lrτ

q

+ −

+

−

 

 DC دياگرام موتور مغناطيس دائم) 2-3( شكل           

 سازي سيستم كنترلشبيه -3-4

بنابراين براي كنترل موتورهاي هر مفصل . شودسيستم كنترل به صورت مفصل مستقل به ربات اعمال مي

 -، پارامترهاي دناويت ) 1-3(پارامترهاي موتور در جدول . شودكننده جداگانه استفاده مياز يك كنترل

  .اندداده شده) 2-3(و پارامترهاي ديناميكي ربات در جدول ) 1-2(هارتنبرگ ربات اسكارا در جدول 

 :مطلوب براي ردگيري هر مفصل مطابق تابع زير انتخاب شده است مسير

)3-13( 1 cos(2 / 3) i 1, 2,3   diq tπ= − = 

 پارامترهاي موتور) 1-3(جدول 

Motor ( )R Ω 
(V.s/ rad)

mk 
2(Nms / rad)

mJ
 

( / )
mB

Nms rad
 

r ( )L H max ( )u V 

1, 2,3 1 0.36 0.0002 0.001 0.008 0.001 150 

 

 پارامترهاي ديناميكي ربات) 2-3(جدول 
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yziI  xziI  xyiI  zziI  yyiI  xxiI  
im  iz  iy  ix  link  

0.0001 0.002−  0.02  7.6  7.31 1.62  95.23  0.14−  0.001−  0.308−  1  

0.001−  2.1  0.0135 21.68  22.64  3.74  158.09  0.19−  0.001  0.674−  2  

0  0.0004−  0  0.04  1.63  1.63  16.62  0.54−  0  0  3  

0  0  0  0  0  0  0.106  0.025−  0  0  4  

 

 

1lτ

2lτ

3lτ

3v

Manipulator

Geared DC 
Motor

Controller
3dq

3dq

3q

3i

 

 سيستم كنترل ربات بر مبناي راهبرد كنترل ولتاژ) 3-3(شكل 

pk=3سازي، در اين شبيه I همان طور . اند رسم شده) 4-3(خطاي ردگيري در شكل . است انتخاب شده

سيگنال ولتاژ ) 5-3(شكل .  گردد عملكرد ردگيري سيستم كنترل بسيار مناسب استكه مشاهده مي

شود سيگنالي نرم است، نوسانات شديد ندارد و در  همان طور كه ملاحظه مي. دهد موتورها را نشان مي

 . محدوده كاري موتورها قرار دارد
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 خطاي ردگيري سيستم كنترل با راهبرد كنترل ولتاژ )4-3(شكل 

 
 كنترل ولتاژ با راهبردسيستم كنترل ولتاژ موتورهاي ) 5-3(شكل 
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 گيرينتيجه -3-5

. تر نمودن قوانين كنترل استطور كه در اين فصل توضيح داده شد، هدف راهبرد كنترل ولتاژ سادههمان

نتايج . جاي استفاده از مدل ديناميكي بازو استاز جريان موتورها بهايده اصلي در اين راهبرد استفاده 

در فصول آتي، به مقاوم نمودن اين راهبرد در برابر عدم . باشدسازي بيانگر كارايي اين روش ميشبيه

 . قطعيتها خواهيم پرداخت

 

 

 

 

 

 

Uفصل چهارم 

 تخمين عدم قطعيت با استفاده از سري فوريه

 

 مقدمه 

 تقريب توابع با استفاده از سري فوريه 

 طراحي كنترل كننده مستقل از مدل 



46 
 

 هاسازينتايج شبيه 

 نتايج آزمايشگاهي 

 سازي و آزمايشگاهيمقايسه نتايج شبيه 

 گيرينتيجه 

 

 

 

 

 مقدمه -4-1

سري فوريه خواهيم هاي مقاوم براي بازوي رباتيك با استفاده از كنندهدر اين فصل به طراحي كنترل       

طور كه در فصل اول اشاره شد، در سالهاي اخير، روشهايي تحت عنوان مستقل از رگرسور همان. پرداخت

. هاي معرف ديناميك ربات نداريممطرح شده است كه در آنها نيازي به دانستن ساختار ماتريس] 50-42[

اما روشهاي فوق با . ه به تخمين آنها بپردازيمتوانيم با استفاده از توابع متعامد مانند سري فوريزيرا مي

ها را به راهبرد كنترل ولتاژ در اين فصل، اين تكنيك. انداستفاده از راهبرد كنترل گشتاور مطرح شده

استفاده از اين راهبرد، منجر به كاهش چشمگيري در حجم محاسبات كنترل كننده . تعميم خواهيم داد

ني بر سري فوريه كه تاكنون ارائه شده است، چندين سري فوريه براي زيرا در روشهاي مبت. خواهد شد

هاي معرف ديناميك ربات مورد نياز است، اما در صورت استفاده از راهبرد هاي ماتريستخمين تمام درايه

 .كنترل ولتاژ براي هر مفصل فقط يك سري فوريه مورد نياز است
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هاي مقاومي كنندهدر كنترل. باشددوره تناوب اساسي آن مييكي از پارامترهاي مهم در سري فوريه،       

در اين فصل، به اين . كه تاكنون مطرح شده است، معيار مناسبي براي انتخاب اين پارامتر ارائه نشده است

هاي مطلوب و دوره تناوب اساسي هاي تناوب اساسي مسيراي بين دورهموضوع خواهيم پرداخت و رابطه

همچنين، روشهايي براي جبران خطاي برش سري فوريه ارائه خواهيم . خواهيم آوردسري فوريه بدست 

سازي با استفاده از دوره تناوب اساسي پيشنهادي و ساير مقادير را كه به روش آزمون و نتايج شبيه. كرد

-كنترلعلاوه بر اين، عملكرد كنترل كننده پيشنهادي را با . شوند، مقايسه خواهيم نمودخطا انتخاب مي

هاي فازي و كنيم و مزاياي استفاده از سري فوريه نسبت به سيستمفازي مقايسه مي -كننده هاي عصبي

سازي عملي قانون سپس نتايج پياده. هاي عصبي در تخمين عدم قطعيت را تشريح خواهيم نمودشبكه

 .پيشنهادي را ارائه خواهيم نمود

 

 تقريب توابع با استفاده از سري فوريه -4-2

طور كه همان. شوندهاي عصبي محدود نميهاي فازي و شبكهروشهاي تقريب توابع فقط به سيستم      

چنانچه تابع نامتناوبي داشته باشيم كه در بازه . تواند توابع متناوب را تقريب بزنددانيم، سري فوريه ميمي

جاور، متناوب در نظر گرفت و براي هاي ممحدودي تعريف شده باشد، ميتوان آن را با فرض تكرار در بازه

)اگر تابع . آن بسط سري فوريه نوشت )g t  كه در بازه
1 2[ , ]t t  تعريف شده است، در شرايط ديريكله صدق

 ]:139[توان آن را به صورت زير نمايش داد كند، آنگاه مي

)4-1( 0
1

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

g t a a t b tω ω
∞

=

= + +∑ 

كه در آن 
0a  ،

ka  و
kb شوندضرايب سري فوريه هستند كه به صورت زير محاسبه مي. 
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)4-2( 2

1
0

1 ( )
t

t
a g t dt

T
= ∫ 

)4-3( 2

1

2 2( )cos( )
t

k t

ka g t t dt
T T

π
= ∫ 

)4-4( 2

1

2 2( )sin( )
t

k t

kb g t t dt
T T

π
= ∫ 

2kهمچنين،  k Tω π=  2كه در آن 1T t t= خطاي برش سري . دوره تناوب اساسي سري فوريه نام دارد −

 :شودفوريه به صورت زير تعريف مي

)4-5( ( ) ( ) ( )m mt g t g tε = − 

و ] 139[شود كه محدود فرض مي
0

1
( ) cos( ) sin( )

m

m k k k k
k

g t a a t b tω ω
=

= + تقريب سري فوريه نام  ∑+

)توان شود، ميطور كه مشاهده ميهمان. دارد )mg t را به صورت زير نوشت: 

)4-6( ( ) ( )T
mg t P tξ= 

 كه در آن 

)4-7( [ ]0 1 1 ... T
m mP a a b a b= 

 )4-8( [ ]1 1( ) 1 cos( ) sin( ) ... cos( ) sin( ) T
m mt t t t tξ ω ω ω ω= 

)در سيستمهاي كنترل نامعين، تابع : 1تذكر  )g t 4-4(تا ) 2-4(توانيم از روابط در اختيار نيست و نمي( 

اين ضرايب به صورت برخط با استفاده از قوانين تطبيق . براي محاسبه ضرايب سري فوريه استفاده كنيم

 . شوندم ميآيند، تنظيكه از اثبات پايداري سيستم حلقه بسته بدست مي

 مقاوم مستقل از مدل كنندهكنترلطراحي  -4-3
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هاي مورد نياز سيستم كنترل هاي مستقل از مدل، كاهش تعداد فيدبكيكي از مزاياي كنترل كننده       

به . تر خواهد بودهاي مورد نياز كمتر باشد، سيستم كنترل در برابر نويز ايمنهر چه تعداد حسگر. باشدمي

ر و روشهاي مبتني بر روشهاي مبتني بر رويتگتوان به دو گروه روشهاي مستقل از مدل را ميطور كلي، 

  .تقريب توابع تقسيم نمود

به عنوان . شونددر روشهاي مبتني بر رويتگر، سيگنالهاي مورد نياز سيستم كنترل تخمين زده مي       

ساير سيگنالها از قبيل سرعت ) گشتاور و موقعيت(، با استفاده از ورودي و خروجي سيستم ]53[مثال در 

شوند و قانون كنترل با استفاده از اين سيگنالها و شتاب و همچنين عدم قطعيت مجتمع، تخمين زده مي

شود كه عدم قطعيت مجتمع ثابت است و يا اينكه تغييرات آن در اين روش فرض مي. شودطراحي مي

 .بسيار آهسته است

، نيازي به تخمين سيگنالهاي سرعت و شتاب وجود ]42-50[مبتني بر تقريب توابع در روشهاي       

با استفاده از توابع متعامد ) كننده ديناميك رباتهاي توصيفهاي ماتريسدرايه(ها بلكه عدم قطعيت. ندارد

فاده از راهبرد نامه، با استدر اين پايان. شودهاي لژاندر تخمين زده ميايجملهمانند سري فوريه و چند

 .دهيمها را بهبود ميكنترل ولتاژ اين روش

 قانون كنترل پيشنهادي -4-3-1

طور كه در فصل قبل اشاره شد، در راهبرد كنترل ولتاژ ديناميك سيستم به صورت زير در همان          

 :شودنظر گرفته مي

)4-9( 1− =a a bRI + LI + K r q v  
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-نداشته باشيم، مي rو  R   ،bKبراي اينكه در طراحي قانون كنترل نيازي به پارامترهاي موتور از قبيل 

 توانيم رابطه فوق را به صورت 

)4-10( ( )t+ =q F v 

 نمايش دهيم كه در آن

)4-11( 1( ) ( )t −= + + −a a b nF RI LI K r I q  

همچنين، . عدم قطعيت مجتمع نام دارد
nI  ماتريس همانيn n×  است وn فرض . تعدادمفاصل ربات است

)كنيد  )if t  المانi  ام در( )tF با توجه به بخش قبل، . باشد( )if t توان با استفاده از يك بسط سري را مي

 :فوريه به صورت زير نوشت

)4-12( *( ) ( ) ( )T
i i i if t P t tξ ε= + 

*كه 
iP  و( )i tξ  در نتيجه، . داده شده اند) 8-4(و ) 7-4(در روابط( )tF توان به فرم زير نمايش دادرا مي: 

)4-13( *( )t = +FξP ε 

 .به صورت زير هستند εو  ξ  ،*Pدر رابطه فوق 

)4-14( 1 ( ), ..., ( )T T
ndiag t tξ ξ =  ξ 

)4-15( * * *
1 , ...,

TT T
nP P =  P 

)4-16( [ ]1( ), ..., ( ) T
nt tε ε=ε 

 .قانون كنترل زير را در نظر بگيريد
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)4-17( ˆ ( )t= + +d pv q K e F 

=كه در آن  −de q q   ،خطاي ردگيري
dq  ،مسير مطلوب

pK   يك ماتريس بهره تناسبي وˆ ( )tF   تخمين

ˆبه طور مشابه فرض كنيد . باشندها ميسري فوريه عدم قطعيت ( )if t  المانi  ام درˆ ( )tF با توجه به . باشد

 :توان نوشتمي) 4-6(

)4-18( ˆ ˆ( ) ( )T
i i if t P tξ= 

ˆدر نتيجه،  ( )tF توان نمايش دادرا به صورت زير مي. 

)4-19( ˆ ˆ( )t =FξP 

كه در آن 
1

ˆ ˆ ˆ...
TT T

nP P =  P.  را به صورت زير اصلاح ) 17-4(براي جبران خطاي برش قانون كنترل

 .كنيممي

)4-20( ˆ ( ) ( )t t= + + +d p rv q K e F F 

 .آيد، ديناميك حلقه بسته به صورت زير در مي)9-4(و ) 20-4(با استفاده از 

)4-21( ˆ ( ) ( ) ( )t t t+ + + = +d p rq K e F F q F  

 .توان به فرم زير بازنويسي نمودميمعادله فوق را ) 19-4(و ) 13-4(با استفاده از 

)4-22( + = + −p re K eξP ε F 

*كه در آن  ˆ= −P P P بلوك دياگرام اين كنترل كننده در . باشدخطاي تخمين ضرايب سري فوريه مي

 .رسم شده است) 1-4(شكل 
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desiredq

dq

dq

e

بازوي رباتيك  مجهز   به 
موتورهاي  dc مغناطيس  

دائم

1
s

t

V
كننده كنترل 

مدل از  مستقل 
ˆ ˆP,K 

ˆ ˆP,Kq
+ _

فوريه سري  ضرايب 

(14-4)
( )tξ

مرجع مدل 

 
 كننده مبتني بر سري فوريهبلوك دياگرام كنترل ) 1-4(شكل 

 تحليل پايداري -4-3-2

 . هاي زير مورد نياز استبراي اثبات پايداري سيستم حلقه بسته، فرض

-پذير است و مشتقات آن تا مرتبه مورد نياز كراندار مييك تابع پيوسته مشتق dqمسير مطلوب : 1فرض 

 ].1[باشند 

ثابت مثبت و  Eكه  E≤εبه عبارت ديگر، ]. 139[شود برش كراندار فرض ميبردار خطاي : 2فرض 

 . نامعلوم است

بردار متغيرهاي حالت سيستم يعني . را در نظر بگيريد) 1-4(و سيستم ) 20-4(قانون كنترل : 1قضيه 

[ ]T= ax q q I  كراندار است و خطاي ردگيريe كند، اگر قانون به طور مجانبي به سمت صفر ميل مي

 :تطبيق زير اعمال شود

)4-23( ˆ ( )t=Pγeξ 
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nيك ماتريس  γدر معادله فوق،  n× همگرايي ضرايب سري فوريه به سمت مقادير باشد و سرعت مي

 .كندواقعي را تعيين مي

 .تابع مثبت معين زير را درنظر بگيريد: اثبات

 )4-24( ( )
2 2

T T
V t = +

e e P P
γ

 
 

 :شودمشتق زماني آن به صورت زير محاسبه مي

)4-25( ˆ
( )

T
TV t = −

P Pe e
γ


  

 :، خواهيم داشت)22-4(از معادله حلقه بسته  eبا جايگذاري 

)4-26( ( )
ˆT

TV = − + + − −p r
P Pe K eξP ε F
γ


  

 :توان نوشتدر رابطه فوق، مي) 23-4(با جايگذاري قانون تطبيق 

)4-27( ( )TV = − + −p re K eε F 

 شود كهنتيجه مي 2با استفاده از فرض 

)4-28( T T TV E≤ − + −p re K e e e F 

اكنون 
rF  3[را به صورت زير در نظر بگيريد :[ 
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)4-29( t

E
e δλ −=

+r
yF

y
 

E=yباشند و پارامترهاي ثابت مثبت مي δو  λكه در آن  e . از و بعد ) 28-4(در ) 29-4(باجايگذاري

 :اندكي محاسبات، خواهيم داشت

)4-30( 
T t

T
t

E e
V

e

δ

δ

λ

λ

−

−≤ − +
+p

e
e K e

y
 

 ]3[با توجه به اينكه 

)4-31( , 0 : aba b a
a b

∀ > <
+

 

 :توان به صورت زير ساده كردرا مي) 30-4(نامساوي 

)4-32( T tV e δλ −≤ − +pe K e 

در نتيجه، . كراندار است Pو ] 3[شود به طور مجانبي به صفر همگرا مي eدهدكه معادله فوق نشان مي

rF  وF̂ نتيجه مي) 23-4(، كراندار بودن قانون كنترل 1همچنين، با استفاده از فرض . باشندكراندار مي-

را نيز اثبات  aIو  qبراي اينكه نشان دهيم بردار متغيرهاي حالت نيز كراندار است بايد محدود بودن . شود

 . كنيم

 :را به صورت اسكالر زير در نظر بگيريد) 9-4(معادله 

)4-33( 1
a a bv RI LI K r q−= + +  

در ) 33-4(با ضرب طرفين معادله 
aI 95[ آيد، معادله توان به صورت زير بدست مي[. 
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)4-34( 2 1
a a a a b avI RI LI I K r qI−= + +  

موتور توان الكتريكي 
avI 1 را گرفته و توان مكانيكي

b aK r qI−  2 جمله. كندرا توليد مي
aRI  توان اتلافي

aها و در سيم پيچ aLI I 0 براي) 34-5(با انتگرالگيري از معادله . باشدمشتق انرژي ذخيره شده ميt > 

 :توان نوشتمي

)4-35( 2 1

0 0 0 0

t t t t

a a a a b avI dt RI dt LI I dt K r qI dt−= + +∫ ∫ ∫ ∫  

(0)با فرض  0aI  :آيدبه صورت زير در مي) 35-4(معادله  =

)4-36( 2 2 1

0 0
0.5

t t

a a a b avI dt RI t LI K r qI dt−= + +∫ ∫  

2از آن جايي كه  0aRI t 20.5و  ≤ 0aLI  :، داريم≤

)4-37( 1

0 0

t t

b a aK r qI dt vI dt− ≤∫ ∫ 

1بنابراين، كران بالاي انرژي مكانيكي 

0

t

b aK r qI dt−∫   برابر است با
0

t

avI dt∫ . از آن جايي كه در كران

 :بالاي انرژي مكانيكي داريم

)4-38( 1
bK r q v− = 

/1به صورت  qبنابراين    bq v K r−≤ براي بررسي محدود بودن جريان موتور، معادله . شودمحدود مي

 .كنيمرا به صورت زير بازنويسي مي) 4-36(

)4-39( 1
a a bRI LI v K r q−+ = −  
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-با توجه به اينكه سمت راست تساوي فوق محدود است و مقاومت و اندوكتانس موتور مثبت هستند مي

]بنابراين، بردار حالت . توان نتيجه گرفت كه جريان موتور نيز كراندار است ]T= ax q q I كراندار است. 

 تعيين دوره تناوب اساسي سري فوريه -4-3-3

-طور كه ميهمان. پردازيمدر اين بخش به تعيين مقدار مناسب براي دوره تناوب اساسي سري فوريه مي

كنيم مسيرهاي در اين فصل، فرض مي. هاي فراواني دارندهاي متناوب در رباتيك كاربرددانيم، مسير

)به طور مشخص، فرض كنيد . تناوب هستندمطلوب ربات، توابع م )diq t  كه درايهi  ام بردار مسير مطلوب

( )tdq  است، يك تابع متناوب با دوره تناوب اساسيdiT در اين قسمت به طور شهودي نشان مي. باشد-

)1دهيم كه اگر  ,..., )d dnLCM T T توانيم بخش به عنوان دوره تناوب اساسي سري فوريه انتخاب شود، مي

)مهمي از محتويات فركانسي عدم قطعيت را در بردار  )tξ منظور از . پوشش دهيمLCM  كوچكترين ،

 .پردازيمن به مرور برخي از مفاهيم اساسي در نظريه اعداد مياكنو. باشدمضرب مشترك مي

 

 ].140[هاي زير نمايش دهيم توانيم به صورترا مي bو  aدانيم اعداد گوياي مثبت مي       

)4-40( in
i

i
a p= ∏ 

)4-41( im
i

i
b p= ∏ 

در روابط فوق 
in  و

im توانند مقادير مثبت و منفي را اختيار كنند و اعداد صحيح هستند كه مي
ip  ها

3Fدر اين صورت كوچكترين مضرب مشترك. باشنداعداد اول مي

 :شودآنها به صورت زير محاسبه مي 1

                                                 
1 Least Common Multip le 
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)4-42( max( , )( , ) [ , ] i in m
i

i

LCM a b a b p= =∏ 

4Fهمچنين، بزرگترين مقسوم عليه مشترك

 توان به صورت آنها را مي 1

)4-43( min( , )( , ) ( , ) i in m
i

i

GCD a b a b p= =∏ 

 ].128[توانيم روابط زير را اثبات كنيم با استفاده از تعاريف فوق، مي. فرموله نمود

)4-44( [ , ] ( , )a b a b a b× = 

)4-45( [ , ] [ , ]ca cb c a b= 

)4-46( ( , ) ( , )a b a b b= + 

)4-47( 1 1 1[ , ]
( , )a b a b

= 

 .باشدنيز يك عدد گوياي مثبت مي cدر معادلات فوق، 

2):  1لم  , ) ( , )a b a b=  2)يا , ) 2 (, )a b a b= 

 .به پيوست ب مراجعه كنيد: اثبات

دوره تناوب اساسي :  2لم 
1 1 2 2( ) cos( ) sin( )y t t tω α ω α= + ± برابر است با  +

1 2[ , ]T T  كه در آن
1 12T π ω= 

و 
2 22T π ω= . 

 .به پيوست ب مراجعه كنيد: اثبات

                                                 
1 Greatest Common Devisor 
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، 2لم فرض كنيد در : مثال
1 12T و  =

2 30T )بنابراين، دوره تناوب . باشند = )y t  برابر است با: 

)4-48( 2 1 0 1 1 1 max( 2,1) max(1,1) max(0,1)
1 2[ , ] [2 3 5 ,2 3 5 ] 2 3 5 6 0T T = × × × × = × × = 

تر، فرض كنيد به عنوان يك حالت كلي
1 1 / 3T و  =

2 1 / 4T )بنابراين، دوره تناوب .  = )y t  برابر است با: 

)4-49( 1 0 0 2 max( 1,0) max(0, 2)
1 2[ , ] [3 2 ,3 2 ] 3 2 1T T − − − −= × × = × = 

همچنين فرض كنيد 
1 / 3T π=  و

2 2 / 5T π= توان نوشتبنابراين، مي: 

)4-50( 
0 1 0 1 1 0 1 1

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

2[ , ] [2 3 5 ,2 3 5 ]
3 5
2 3 5 2

π π π π

π π

− −

− −

= × × × × × ×

= × × × =

 

فرض كنيد : 3لم 
1T  و

2T در اين صورت، دوره تناوب اساسي . متعلق به اعداد گويا مثبت باشند

 سيگنالهايي به فرم

)4-51( 1 2
1 2

2 2( ) cos( ) sin( )x t t t
T T
π πα α= + × + 

 برابر است با

)4-52( 1 2
1 2

1 2 1 2

[ , ]1 1[ , ] T TTT
T T T T K

=
− +

 

1Kكه در آن  2Kيا  = =. 

 .به پيوست ب مراجعه كنيد: اثبات
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در حالت كلي، اگر : تذكر
1T  و

2T  متعلق به اعداد اصم باشند، توابع( )x t  و( )y t اما . متناوب نيستند

توان مي
1T  و

2T توانيم در نتيجه، مي. را با اعداد گويا تقريب زد( )x t  و( )y t  را با توابع متناوب سينوسي

 . پردازيمموضوع ميبه اين  3-4-3-4سازي در شبيه. تقريب بزنيم

)فرض كنيد در : 4لم  )x t  51-4(تعريف شده در( به جاي دو تابع سينوسي، به تعداد ،j  )3j تابع ) ≤

)در اين صورت، دوره تناوب اساسي . سينوسي داشته باشيم )x t  برابر است با
1 2[ , , , ] /jT T T K  كه در آن

{ }11,2,4, ,2 jK −∈  باشدمي. 

 .به پيوست ب مراجعه كنيد: اثبات

)اكنون به عدم تابع قطعيت  )tF  توان نوشتمي) 6-3(با توجه به . توجه كنيد) 11-4(در: 

)4-53( 
1 2 3 4( ) ( ) ( , ) ( , ) ( , )t = + + +F F q q F q q q F q q q F q q      

 كه در آن 

)4-54( 1
1( ) ( )−= mF q LK rD q 

)4-55( ( ) ( )1 1 1 1 1
2 ( , ) − − − − −= + + + + + −m m m m b nF q q RK J r rD LK B r rD rC K r I 

)4-56( ( )1 1 1
3 ( , ) ( , ) ( , )− − −= + +m m mF q q RK B r rC q q LK rC q q   

)4-57( 1 1
4 ( , ) ( ) ( , )− −= +m mF q q RK rG q LK rG q q  

به مقدار مطلوب  qبا توجه به اثبات پايداري كه در بخش قبل ارائه شد، در حالت ماندگار سينوسي، بردار 

dq بنابراين، در حالت . شوندبنابراين، مشتقات آن نيز به سمت مقادير مطلوب همگرا مي. كندميل مي

 :ماندگار سينوسي خواهيم داشت
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)4-58( 
1 2 3 4( ) ( ) ( , ) ( , ) ( , )ss t = + + +d d d d d d d d d dF F q q F q q q F q q q F q q      

با توجه به مباحث فصل دوم، ماتريس تبديل همگن 
0 ( )nT q  كه دستگاه مختصات متصل به لينكn  ام را

 :كند، به صورت زير استدر دستگاه مختصات پايه بيان مي

)4-59( 0 0
0 1 2

( ) ( )
( ) ...

0 1

n n
n

n
R q d q

T q A A A
 

= = 
 

 

، )59-4(در 
0
nR  و

0
nd  جهت و موقعيت دستگاه مختصات متصل به لينكn  ام را در دستگاه مختصات پايه

) 14-2(كند و با استفاده از بيان مي
iA شودبه صورت زير محاسبه مي: 

)4-60( 
0

0 0 0 1

i i i ii i

i i i i ii

i i

i

i
i

i

C S C S S a C

S C C C S a S
A

S C d

θ θ

θ

θ α α θ

θ α θ α θ

α α

− 
 

− 
=  
 
 
 

 

هاي بنابراين، درايه
0
nR  و

0
nd با توجه به معادلات مربوط . انداز توابع سينوسي و مقادير ثابت تشكيل شده

-توان نتيجه گرفت كه درايه، مي) )21-2(-)19-2( (به ماتريس ژاكوبين كه در فصل دوم ارائه شده است 

ماتريس اينرسي ربات نيز در . اندو مقادير ثابت تشكيل شده هاي ماتريس ژاكوبين نيز از توابع سينوسي

هاي ماتريس اينرسي نيز از توابع توان گفت كه درايهبا توجه به نتايج فوق مي. داده شده است) 2-25(

 . اندسينوسي و مقادير ثابت تشكيل شده

  به مقدار مطلوب  qطور كه اشاره شد، در حالت ماندگار سينوسي، بردارهمان
dq  در نتيجه، . كندميل مي

( )D q  نيز به( )dD q هاي درايه. همگرا خواهد شد( )dD q ها و مجموعهاي توابع تركيباتي از حاصلضرب

لم ، 2لم بنابراين، با استفاده از . باشندمي 1dT  ،2dT  ،.... ،dnTتند كه دوره تناوب اساسي آنها سينوسي هس
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-نتيجه گرفت كه دوره تناوب اساسي سري فوريه كه براي تخمين درايهتوان به طور شهودي مي 4لم و  3

)هاي  )dD q  و
1( )dF q 1شود برابر است با استفاده مي[ ,..., ]d dnT T . 

]1به عنوان مثال فرض كنيد  ,..., ] /d dnT T K   دوره تناوب اساسي يكي از المانهاي
1( )dF q بنابراين، . باشد

12فركانس اصلي آن  [ ,..., ]d dnK T Tω π= 1در اين صورت با انتخاب . خواهد بود[ ,..., ]d dnT T  به عنوان دوره

به عبارت . امين فركانس موجود در سري فوريه خواهد بود Kتناوب اساسي سري فوريه اين فركانس 

]1خاب ديگر، با انت ,..., ]d dnT T  توانيم بخش مهمي از محتويات به عنوان دوره تناوب اساسي سري فوريه، مي

 .فركانسي سيگنال مورد نظر را در سري فوريه قرار دهيم و آنها را پوشش دهيم

توان گفت كه انرژي پتانسيل هر لينك و همچنين كل سيستم، مي) 27-2(و ) 26-2(با توجه به روابط 

توان به طور شهودي نتيجه گرفت مي 4لم و  3لم ، 2لم بنابراين، با استفاده از . توابعي سينوسي هستند

شود مي استفاده PEهاي بردار انرژي پتانسيل كه دوره تناوب اساسي سري فوريه كه براي تخمين درايه

]1برابر است با  ,..., ]d dnT T . 

 ]:1[توان به صورت زير نيز بيان كرد معادله ديناميكي ربات را مي

)4-61( 
,

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

d q c q q k nϕ τ+ + = =∑ ∑q q q   

كه در آن 
1
2

kj ijki
ijk

i j k

d ddc
q q q

 ∂ ∂∂ = + − 
∂ ∂ ∂     و( )k

k

PE
q

ϕ ∂
=
∂

q .هاي بردار انرژي كه درايهبا توجه به اين

)و ماتريس اينرسي  PEپتانسيل  )D q توان نتيجه گرفت كه از توابع سينوسي تشكيل شده اند، مي

1[ ,..., ]d dnT T هاي تواند مقدار مناسبي براي دوره تناوب اساسي سري فوريهمي
ijkc ،( )kϕ q ،( )d d dC q ,q q  

 ،( )dG q ،
1( )d dF q q  ،

2 ( , )d d dF q q q  ،
3 ( , )d d dF q q q   و

4 ( , )d dF q q در نتيجه، دوره تناوب اساسي . باشد
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)سري فوريه  )ss tF  1نيز برابر خواهد شد با ) 58-4(در[ ,..., ]d dnT T .به عبارت ديگر بردار( )i tξ  به صورت

 :زير است

)4-62( [ ]0 0 0 0 0 0( ) 1 cos sin cos 2 sin 2 cos sin T
i t t t t t m t m tξ ω ω ω ω ω ω=  

كه در آن 
0 12 / [ ,..., ]d dnT Tω π=. 

 هانتايج شبيه سازي -4-4

 ردگيري مسيرهاي سينوسي -4-4-1

 )20-4(قانون كنترل . ربات اسكارا و موتورهاي توصيف شده در فصل قبل را در نظر بگيريد       

 :مسيرهاي مطلوب به صورت زير تعريف شده اند. كنيمرا به اين سيستم اعمال مي

)4-63( 
1 cos(2 3)
1 cos(2 2)
1 cos(2 4)

t
t
t

π
π
π

− 
 = − 
 − 

dq 

بنابراين، 
1 3dT =  ،

2 2dT و  =
3 4dT با توجه به اينكه در ربات اسكارا هيچگونه تزويجي بين . =

3q  و

1 2( , )q q  وجود ندارد، ميتوان بردارهاي( )i tξهاي زير انتخاب نمودرا به صورت: 

)4-64( [ ]1 2 1 cos sin cos sin Tt t m t m tξ ξ ω ω ω ω= =  

)4-65( [ ]3 3 3 3 31 cos sin cos sin Tt t m t m tξ ω ω ω ω=  

2كه  2 6Tω π π= و  =
3 32 2 4dTω π π= 6mفرض كنيد .   = مقدار اوليه . انتخاب شده باشد =

براي سرعت بخشيدن به همگرايي ضرايب . هاي فوريه روي صفر تنظيم شده استتمامي ضرايب سري
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چون دامنه عدم قطعيتي . دليل اين امر روشن است. دهيمقرار مي 10000را  γسري فوريه، نرخ همگرايي 

ير واقعي آنها بسيار دور خواهيم تخمين بزنيم زياد است و مقادير اوليه ضرايب سري فوريه از مقادكه مي

. هستند، بايد نرخ همگرايي بزرگي انتخاب كنيم تا اين ضرايب سريعتر به مقادير واقعي خود همگرا شوند

مقدار 
pK  پارامترهاي . انتخاب شده است تا خطاي ردگيري به حداقل برسد 25000براي هر مفصلE ،

λ وδ  طور همان. رسم شده اند) 2-4(خطاهاي ردگيري در شكل . تنظيم شده اند 1روي عدد ) 29-4(در

پس . شودشود خطاي ردگيري هر سه مفصل به طور مجانبي به صفر همگرا ميكه در اين شكل ديده مي

دهد ضرايب سري شود كه نشان ميدر خطاي ردگيري مشاهده مياز هر دوره تناوب، كاهش چشمگيري 

 . باشندفوريه در حال همگرا شدن به مقادير واقعي مي

 

 1-4-3-4سازي خطاهاي ردگيري در شبيه) 2-4(شكل 
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طور كه همان. به تصوير كشيده شده است) 3-4(همگرايي ضرايب سري فوريه براي مفصل دوم در شكل 

به همين . شود، مقدار اوليه برخي از اين ضرايب فاصله زيادي با مقدار نهايي داردميدر اين شكل مشاهده 

 . دليل نرخ همگرايي بزرگ انتخاب شده است

 

 1-4-3-4سازي همگرايي ضرايب سري فوريه در شبيه  3-4شكل 

طبق . استعلت دامنه زياد ولتاژ موتورها نيز واضح . رسم شده اند) 4-4(هاي كنترل در شكل سيگنال

همچنين سرعت مسير مطلوب نسبتاً . كيلوگرم است 158و  95هاي اول و دوم جرم لينك) 2-3(جدول 

هايي با سرعت زياد ولتاژ قابل توجهي نياز دارد و روشن است كه به حركت درآوردن چنين جرم. زياد است

ر كه در ادامه خواهيم ديد يك طوهمان. كننده پيشنهادي باشدتواند نشان دهنده ضعف كنترلاين امر نمي

 .شودفازي نيز براي اين ربات و اين مسير، به همين اندازه ولتاژ منجر مي -كننده عصبي كنترل
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 ردگيري مسيرهاي متناوب غير سينوسي -4-4-2

در اين قسمت نتايج . كارايي كنترل كننده پيشنهادي فقط در ردگيري مسيرهاي سينوسي نيست        

فرض كنيد مسير مطلوب يك سيگنال . شودمربوط به مسيرهاي متناوب غير سينوسي ارائه مي سازيشبيه

پذير نيست، آن را از يك تابع تبديل چون اين مسير مشتق. ثانيه باشد 10و دوره تناوب  1مربعي با دامنه 

محل قطبهاي  همچنين با تنظيم. گيريمدهيم و خروجي آن را به عنوان مسير مطلوب در نظر ميعبور مي

سازي تابع تبديل  در اين شبيه. توانيم رفتار حالت گذراي كنترل كننده را تنظيم كنيمتابع تبديل مي

2

16( )
8 16

G s
s s

=
+ +

نشان داده شده ) 5-4(كننده در شكل عملكرد ردگيري كنترل. انتخاب شده است  

. شودش و خطاي ماندگار ردگيري ميشود، مسير مطلوب بدون فراجهطور كه مشاهده ميهمان. است

تغييرات شديد ولتاژ در .  اندنشان داده شده) 6-4(سازي در شكل سيگنالهاي كنترل براي اين شبيه

عملكرد ردگيري كنترل كننده . ها قابل توجيه استلحظات تغيير مسير با توجه به جرم زياد لينك

) 8-4(سازي در شكل ولتاژ موتورها در اين شبيهو ) 7-4(پيشنهادي در ردگيري مسير مثلثي در شكل 

كننده پيشنهادي قادر است شود، كنترلمشاهده مي) 7-4(طور كه در شكل همان. نشان داده شده است

نيز با توجه به تغيير ) 8-4(هاي ناگهاني ولتاژ در شكل پرش .مسيرهاي مثلثي را نيز به خوبي ردگيري كند

در لحظات بين تغييرات ناگهاني مسير مطلوب، شاهد سيگنال . جيه استناگهاني مسير مطلوب قابل تو

 . كنترلي نرم با دامنه قابل قبول هستيم
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 1-4-3-4سازي سيگنالهاي كنترل در شبيه) 4-4(شكل 

 
 عملكرد كنترل كننده پيشنهادي در ردگيري مسير مربعي) 5-4(شكل 
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 مربعيسيگنالهاي كنترل در ردگيري مسير ) 6-4(شكل 

 
 كننده پيشنهادي براي مسير مثلثيعملكرد ردگيري كنترل 7-4شكل 
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 سيگنالهاي كنترل در ردگيري مسير مثلثي 8-4شكل 

 هاي تناوبساير دوره -4-4-3

هاي تناوب به منظور بررسي تاثير تعداد هارمونيك هاي استفاده شده در سري فوريه و همچنين ساير دوره

اساسي، تابع هزينه 
25

0
( )fC t dt= ∫ e را اعمال ) 63-4(مسير مطلوب تعريف شده در . را در نظر بگيريد

مقدار اين تابع هزينه به . داده شده اند 1-4-3-4سازي ساير پارامترهاي كنترل كننده در شبيه. كنيممي

اند، در نتخاب شدههاي تناوب اساسي ديگر كه به طور تصادفي اهاي مختلف و دورهازاي تعداد هارمونيك

شود، مقدار دوره تناوب پيشنهادي منجر به تابع طور كه مشاهده ميهمان. درج شده است) 1-4(جدول 

هاي تناوب، افزايش تعداد طبق اين جدول، در حالت كلي براي ساير دوره. شودهزينه كمتري مي

وره تناوب پيشنهادي استفاده اما اگر د. ها منجر به كاهش مطلوب خطاي ردگيري نخواهد شدهارمونيك

 .شودها منجر به كاهش خطاي ردگيري و تابع هزينه انتخابي ميشود، افزايش تعداد هارمونيك
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 هاي مختلفهاي تناوب و تعداد هارمونيكمقادير تابع هزينه به ازاي ساير دوره) 1-4(جدول 

fC  4m =  6m =  8m =  10m =  12m =  

T=1.5 0.1243 0.1243 0.1243 0.1243 0.1243 

T=2 0.0842 0.0842 0.0842 0.0842 0.0842 

T=2.5 0.1165 0.1166 0.1167 0.1168 0.1169 

T=5 0.1136 0.1144 0.1146 0.1148 0.1149 

T=6 0.0289 0.0265 0.0259 0.0257 0.0256 

T=8 0.0638 0.0628 0.0627 0.0626 0.0623 

T=10 0.0868 0.0649 0.0658 0.0661 0.0665 

T=12 0.0761 0.0360 0.0345 0.0332 0.0324 

T=15 0.0879 0.0655 0.0585 0.0617 0.0629 

 

 هاي تناوب اصمدوره -4-4-4

بنابراين، ممكن است . براي اعداد اصم در حالت كلي تعريف نشده است. م.م.دانيم ككه ميطور همان

-اما همان. تصور شود كه اگر دوره تناوب مسيرهاي مطلوب اصم باشند، روش فوق غير قابل استفاده است

مسير مطلوب به به عنوان مثال فرض كنيد . توان با اعداد گويا تقريب زددانيم اعداد اصم را ميطور كه مي

 :صورت زير باشد

)4-66( 
1 cos(2 10)

1 cos(2 5)

1 cos(2 17)

t

t

t

π

π

π

 −
 

= − 
 
−  

dq 
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1بنابراين،  10 316 100dT = ≈  ،2 5 223 100dT = 3و  ≈ 17dT )بنابراين، بردارهاي .  = )i tξ  را به

 :كنيمهاي زير انتخاب ميصورت

)4-67( [ ]1 2 1 cos sin cos sin Tt t m t m tξ ξ ω ω ω ω= =  

)4-68( [ ]3 3 3 3 31 cos sin cos sin Tt t m t m tξ ω ω ω ω=  

3كه در آن  2 17ω π=  و 

)4-69( 2 2
(316 /100,223 /100) 7.0468lcm

π πω = = 

خطاهاي ردگيري مربوط به اين . اندداده شده 1-4-3-4سازي ساير پارامترهاي كنترل كننده در شبيه

دهنده عملكرد اند كه نشانرسم شده) 10-4(سيگنالهاي كنترل در شكل و ) 9-4(سازي در شكل شبيه

هايي كه شود، به دليل تقريبملاحظه مي) 9-4(طور كه در شكل همان .باشندمطلوب كنترل كننده مي

ها اين خطا نيز كاهش با افزايش دقت تقريب. توضيح داده شد، خطاي ردگيري اندكي افزايش يافته است

 .يابدمي

 مسيرهاي نامتناوب و اغتشاش خارجي -4-4-5

. در اثبات پايداري كه در اين فصل ارائه شده است، نيازي به فرض متناوب بودن مسيرهاي مرجع نداريم

بنابراين، كنترل كننده فوق در . اين فرض براي تعيين دوره تناوب اساسي سري فوريه مورد نياز است

سازي يك مسير نامتناوب به سيستم در اين شبيه. اشتردگيري مسيرهاي نامتناوب مشكلي نخواهد د

ارائه شده است، براي توليد مسيرهاي  2-4-3-4سازي از تابع تبديلي كه در شبيه. اعمال شده است

. اندداده شده 2-4-3-4سازي ساير پارامترهاي كنترل كننده در شبيه. پذير استفاده شده استمشتق
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يي كنترل كننده پيشنهادي در دفع اغتشاش خارجي، سيگنال زير به همچنين، به منظور ارزيابي توانا

 .شودعنوان اغتشاش خارجي به هر موتور اعمال مي

 

 3-4-3-4سازي خطاهاي ردگيري در شبيه) 9-4(شكل 

 
 3-4-3-4سازي سيگنالهاي كنترل در شبيه) 10-4(شكل 
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)4-69( ( ) 20 (t 1.5) 20sin( 2 t) u(t 4.5)distv t u π= − + − 

-و سيگنالهاي كنترل كه در شكلسيستم عملكرد ردگيري  .رسم شده است) 11-4(اين سيگنال در شكل 

اند، بيانگر توانايي كنترل كننده در ردگيري مسيرهاي نامتناوب و دفع رسم شده) 13-4(و ) 12-4(هاي 

پاسخ سيستم بدون  ،شودمشاهده مي) 12-4(طور كه در شكل همان .باشنداثرات اغتشاش خارجي مي

ظات بعد از اعمال اغتشاش خارجي در نوسانات سيگنال كنترل در لح. فراجهش و خطاي ماندگار است

  .  ، منجر به دفع اثرات نامطلوب آن در پاسخ سيستم شده است)13-4(شكل 

 
 4-4-3-4سازي اغتشاش خارجي در شبيه) 11-4(شكل 
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 اغتشاش خارجي ردگيري مسير نامتناوب و دفع) 12-4(شكل 

 
 سيگنالهاي كنترل در ردگيري مسير نامتناوب و دفع اغتشاش خارجي) 13-4(شكل 
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 فازي-كننده عصبيمقايسه با كنترل -4-4-6

خواهيم ] 25[فازي -كننده عصبيكننده پيشنهادي با يك كنترلدر اين بخش، به مقايسه عملكرد كنترل

 .رسم شده است) 14-4(شده در شكل فازي استفاده -ساختار شبكه عصبي. پرداخت

1ieهاي لايه اول لايه ورودي است كه متغير  i n≤ به  eدهد كه در آن را به لايه بعد انتقال مي ≥

 :شودصورت زير محاسبه مي

)4-70( ( ) a be t q K q K q= + +    

. خطاي ردگيري استqدر معادله فوق 
aK  و

bK هاي مثبت معين هستند و پارامترهاي طراحي ماتريس

كننده فوق علاوه بر فيدبك موقعيت به دهد، كنترلنشان مي) 70-4(طور كه همان. شوندمحسوب مي

 . سيگنالهاي سرعت و شتاب نيز نياز دارد

 :شوددر لايه دوم مقدار توابع عضويت به صورت زير محاسبه مي

)4-71( 
( )

2

2

( )exp
j

j i i
i j

i

e mµ
σ

 − − =
 
 

 

jكه در آن 
im  وj

iσ )1,..., 1,...,
ipi n j N= به ترتيب ميانگين و انحراف معيار استاندارد توابع گوسي )  =

هاي زير در توان به صورتاين پارامترها را مي. شوندباشند كه توسط قوانين تطبيق محاسبه ميمي

 . قرار داد σو  mبردارهاي 

)4-72( 1 2 11 1 1
1 1 2 2[ ,..., ,..., ... ,..., ]p p pn rN N N NT

n nm m m m m m R ×= ∈m 

)4-73( 1 2 11 1 1
1 1 2 2[ ,..., ,..., ... ,..., ]p p pn rN N N NT

n n Rσ σ σ σ σ σ ×= ∈σ 

در روابط فوق، 
1

n

r pi
i

N N
=

 .تعداد كل توابع عضويت فازي است ∑=

 :شوندلايه سوم، لايه قوانين است كه به صورت زير تعريف مي       
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)4-74( : ,l lR IF is THEN =x F y wx 

ماتريس  wها و بردار خروجي yهاي فازي، مجموعه lFبردار حاوي متغيرهاي ورودي،   xكه در آن 

 :شوندهاي لايه دوم در يكديگر ضرب ميدر اين لايه، خروجي]. 25[هاي قابل تنظيم است وزن

)4-75( 
1

( )
n

k j
k ji i i

i

l w eµ
=

=∏ 

kدر رابطه فوق،  
jiw همچنين،. شوندهاي بين لايه دوم و سوم هستند كه واحد فرض ميوزن

( 1,..., )k yl k N= باشند و هاي لايه قوانين ميخروجيyN تعدادكل قوانين است . 

 :شودنام دارد و خروجي هر گره در اين لايه به صورت زير محاسبه مي TSKلايه چهارم، لايه        

)4-76( 
0,..., 0 1,...,

1 1
|

y yN N
q q

q q n k k q q k k q i n
k k

T w l and e w l= = = =
= =

=∑ ∑ 

qدر رابطه فوق، 
kw هاي واحد بين لايه سوم و چهارم هستندلينك . 

خروجي هر گره . لايه پنجم، لايه خروجي است       
oy شوددر اين لايه به صورت زير محاسبه مي: 

)4-77( 0
0

0 1 1 1

y yN Nn n
o o o i

o q q k k i i k k
q k k i

y A T A w l e A w l
= = = =

= = +∑ ∑ ∑∑ 

oكه در آن 
qA با توجه به رابطه فوق، خروجي . پارامترهاي قابل تنظيم در قسمت تالي قوانين فازي است

 :زير نوشتتوان به شكل برداري فازي را مي-شبكه عصبي

)4-78( 1 2 0
1

0 1

...

( , , ,..., , , )

o

nT

N i i
i

FNN n

y y y e

U e

α α

α α α
=

 = = 

=

∑y l + l

m σ
 

)4-79( 
1 2 ...

y

T

Nl l l =  l 
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)4-80( 

1 0 1 0 1 0
0 1 0 2 0

2 0 2 0 2 0
0 1 0 2 0 1 2

0 0 0 0

0 0 0
0 1 0 2 0

y

y o

o o o

y

N

TN N

N N N
N

A w A w A w

A w A w A w

A w A w A w

α

 
 
 

 = =   
 
 
 






   



A A A 

)4-81( 
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A A A 

-طور كه در اين شكل ديده ميهمان. رسم شده است) 15-4(بلوك دياگرام اين سيستم كنترل در شكل 

 :كننده به صورت زير استاين كنترل شود، قانون كنترل در

)4-82( 
0 0

1

ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ( , ,..., , , )
n

FNN n i i
i

U U e m eα α σ α α
=

= = +∑l l 

 : فازي عبارتنداز-قوانين تطبيق پارامترهاي شبكه عصبي

)4-83( 
0 0

ˆ ˆo T
oa e=A l 

)4-84( ˆ ˆo T
i i i oa e e=A l 

)4-85( 
1

1

ˆ ˆ ˆ
Tn

T
n o i i

i
a e eα α+

=

  = +  
  

∑
mm l 

)4-86( 
2

1

ˆ ˆˆ
Tn

T
n o i i

i
a e eα α+

=

  = +  
  

∑
slσ 

)4-87( 
ˆ1 2 | y r

y

T N N
Nl l l × = ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∈ m m=ml m m m R 

)4-88( 
ˆ1 2 | y r

y

T N N
Nl l l × = ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∈ m m=m Rσ σ σ σ 
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اين قانون كنترل و به همراه . گروه عضويت درنظر گرفته شده است 3سازي، براي هر مفصل در اين شبيه

. كنيمرا به ربات اسكارا و موتورهاي توصيف شده در فصل قبل اعمال مي) 86-4(تا ) 83-4(قوانين تطبيق 

مقادير  . داده شده است) 63-4(مسير مطلوب در 
330I  و

3225I هاي به ترتيب براي ماتريس
aK  و

bK  

∏ ∏∏

0T nTqT1T

∑ ∑∑

0ˆ ˆ ˆ ˆ( , ,..., , , )FNN nU e mα α σ

Input
layer

Membership 
layer

Rule
layer

TSK
layer

Output
layer

1

1e 2e ne

1
1µ 1

jµ 1
1

pNµ 1
iµ

j
iµ

piN
iµ 1

nµ
j

nµ
pnN

nµ

k
jiw

1l kl yNl

q
kw

o
qA

1y oy
oNy

 
 فازي-ساختار شبكه عصبي) 14-4(شكل 
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ضرايب همگرايي . انتخاب شده است
ia  اندتنظيم شده 5به طور يكسان روي عدد ) 86-4(تا ) 83-4(در .

0)مقادير اوليه  3)i iα ≤ به  m̂همچنين، مقادير اوليه . اندقرار داده شده (0,10)به طور تصادفي در بازه  ≥

) طور تصادفي در بازه  . اندانتخاب شده 10به طور يكسان  σ̂و مقادير اوليه  −(12.5,12.5

مدل مرجع  تابع خطا 

قوانين تطبيق 

بازوي رباتيك  مجهز   
موتورهاي به  dc 

مغناطيس دائم 

شبكه عصبي   
فازي TSK نوع از 

,

dq rq

q
+ −

q e ˆ
FNNU

0ˆ ˆ,..., nα α 

ˆ ˆ,m σ 

0ˆ ˆ,..., nα α
ˆ ˆ,m σ

فازي عصبي  كنترل  سيستم 

 

 فازي -بلوك دياگرام كنترل كننده عصبي) 15-4(شكل 

، خطاهاي ردگيري )16-4(در شكل . اندبدست آمده) 70-4(در  eتوجه به حداكثر تغييرات اين مقادير با 

طور كه در اين شكل همان. اندكننده پيشنهادي با يكديگر مقايسه شدهفازي و كنترل-كننده عصبيكنترل

-كننده عصبيبر سري فوريه به مراتب بهتر از كنترل كننده مبتنيشود، خطاهاي ردگيري كنترلديده مي

البته با افزايش مقادير . باشدفازي مي
aK  و

bK  و ضرايب همگرايي
ia  خطاي ردگيري كنترل كننده

-4(در شكل . لرزش در سيگنال كنترل خواهد شد اما اين امر موجب افزايش. يابدفازي كاهش مي-عصبي

شود، ولتاژ طور كه در اين شكل مشاهده ميهمان. اندسيگنالهاي كنترل با يكديگر مقايسه شده) 17

فازي لرزش دارند و با افزايش -كننده عصبيموتورها در كنترل
aK  و

bK شودتر نيز مياين لرزش بيش .
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كننده مبتني بر سري فازي بسيار بيشتر از كنترل-كننده عصبيعلاوه بر اين، حجم محاسبات كنترل 

دقيقه  2سازي مربوط به كنترل كننده پيشنهادي كمتر از باشد، به طوري كه زمان اجراي شبيهفوريه مي

 .   باشددقيقه مي 15فازي بيش از -كننده عصبياست، در حالي كه اين زمان براي كنترل

 
ـــ  عصبي: سري فوريه(مقايسه خطاهاي ردگيري دو كنترل كننده ) 16-4(شكل   )- - -: فازي-ـــــ
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ــــــ  عصبي: سري فوريه(مقايسه ولتاژ موتورها در دو كنترل كننده ) 17-4(شكل   )- - -: فازي-ــ

 

 نتايج آزمايشگاهي -4-5

تاكنون . پردازيمنامه ميآزمايشگاهي ساخته شده در اين پايان دستگاهدر اين قسمت به تشريح       

آميز در موفقيتنظران از صاحب رخيانتقادات بسياري نسبت به راهبرد كنترل ولتاژ صورت گرفته است و ب

كننده بر مبناي مدل به دليل ناديده گرفتن ديناميك بازو و طراحي كنترل يعملسازي پيادهدر بودن آن 

آميز قانون كنترل ارائه شده در اين فصل كه سازي موفقيتنامه پيادهدر اين پايان. اندترديد كردهموتور، 

اگرچه مشخصات ربات اسكاراي . دهيمروي ربات اسكارا را نشان ميباشد، مبتني بر راهبرد كنترل ولتاژ مي

-كاراي ساخته شده تفاوت بسياري دارد، اما رفتار كنترلسازي با ربات اسدر نظرگرفته شده براي شبيه

هاي سازيدهنده معتبر بودن نتايج شبيهكننده پيشنهادي در مورد هر دو ربات بسيار شبيه است كه نشان

 . باشدمبتني بر راهبرد كنترل ولتاژ مي
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حاضر، تمامي در حال . نكته مهم ديگر، مستقل از مدل بودن قانون كنترل پيشنهادي است       

و مشخصات ) 2-3(پارامترهاي  ربات ساخته شده اعم از پارامترهاي ديناميكي توصيف شده در جدول 

كه ) 20-4(دنده مجهول هستند و قانون كنترل موتورها از قبيل مقاومت، اندوكتانس و نسبت تبديل چرخ

 . باشدقابل تحمل موتورها معلوم مي فقط ولتاژ. سازي شده است نيز به آنها نيازي ندارددر اين قسمت پياده

طور كه در همان. به تصوير كشيده شده است) 18-4(آزمايشگاهي ساخته شده در شكل  دستگاه       

 5از خروجي . شود، از پاور كامپيوتر به عنوان منبع تغذيه استفاده شده استمشاهده مي) 18-4(شكل 

ولت آن براي تحريك موتور مفصل  12و از خروجي  ولت آن براي تحريك موتورهاي مفاصل اول و دوم

و حداكثر  TowerPro MG995مفاصل اول و دوم  DCنام تجاري سروموتورهاي . كشويي استفاده شده است

نام . باشددرجه مي 200اي اين موتورها حدود حداكثر جابجايي زاويه. ولت است 5ولتاژ قابل تحمل آنها 

 . باشددوازده ولتي مي DCاست كه يك موتور  ZKJS-180-370تجاري موتور سوم 

 
 ستاپ آزمايشگاهي) 18-4(شكل 
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اندازموتورها به نام يك بورد بسيار پيشرفته براي راه) 18-4(بورد نشان داده شده در شكل       

DFrobotShop Rover  ولتي را دارد و از آن براي كنترل موتورهاي  5اندازي دو موتور ميباشد كه توانايي راه

نقشه . ميباشد ATmega329اين بورد مبتني بر ميكروكنترلر . مفاصل اول و دوم استفاده شده است

در پيوست . قابل دريافت خواهد بود DFrobotفاده از اين بورد با مراجعه به سايت شماتيك و راهنماي است

شود، روي طور كه در اين شكل ديده ميهمان. مورد اين بورد توضيح داده شده استج نيز مختصري در 

اندازي دو قرار گرفته است كه توانايي راه  DFrobot L298p Twin V1.1انداز ديگر به نام اين بورد، يك راه

به اين ترتيب، با . ولتي استفاده شده است 12اندازي موتور ولت را دارد و از آن براي راه 35موتور تا 

توان هر سه موتور را كنترل قرار دارد، مي  DFrobotShop Roverپروگرام كردن ميكروكنترلري كه روي 

توان با استفاده از بايد توجه داشت كه مي. شودانجام مي USBپروگرام كردن ميكروكنترلر از طريق . نمود

 . قرار دارد، تغذيه بوردها را از يكديگر جدا نمود  DFrobot L298p Twin V1.1ي جامپري كه رو

ولتي از پتانسومتر داخلي اين موتورها  5اي موتورهاي براي فراهم نمودن فيدبك موقعيت زاويه      

ن همچنين، براي تحريك آرميچر، دو سر سيم ولتاژ ترمينال اين موتورها بايد بيرو. استفاده شده است

سر مربوط به ولتاژ آرميچر و  2: سر سيم بايد بيرون آورده شود 5به عبارت ديگر، از هر موتور . آورده شود

موتور سوم پتانسيومتر داخلي ندارد و ). گيري شدهو مقدار اندازه VCC ،GND(سر مربوط به پتانسيومتر  3

شود، از يك ديده مي) 18-4(ر شكل طور كه دگيري ميزان جابجايي عمودي لينك سوم، همانبراي اندازه

به  VCCسر سيم  3سر پتانسيومتر داريم كه  9بنابراين، در مجموع . پتانسيومتر خطي استفاده شده است

نيز  GNDسر  3. شوندمتصل مي DFrobot L298p Twin V1.1يكديگر لحيم شده و به مكان مربوطه روي 

 سر سيم 3. شوندمتصل مي DFrobot L298p Twin V1.1به يكديگر لحيم شده و به مكان مربوطه روي 

-متصل مي A2و  A0  ،A1هاي آنالوگ گيري شده هستند نيز به وروديمانده كه حاوي مقادير اندازهباقي

 . شوند
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 ردگيري مسيرهاي سينوسي -4-5-1

به ميكروكنترلري  USBسازي و از طريق پياده Arduinoنويسي در محيط برنامه) 20-4(قانون كنترل      

سازي اين قانون كنترل براي مشاهده نحوه پياده. شودقرار دارد، منتقل مي DFrobotShop Roverكه روي 

 :مسير مطلوب به صورت زير تعريف شده است. پيوست د مراجعه كنيدبه  Arduinoدر 

)4-89( 
( 2) ( 5)cos(4 10)
( 2) ( 5)cos(9 10)

45 2.5sin( 30)

rad

rad

mm

t
t

t

π π π
π π π

π

 −
 = − 
 + 

dq 

بنابراين، 
1 5dT =  ،

2 20 / 9dT و  =
3 60dT انتخاب  1000و  3500به ترتيب  γو  pKپارامترهاي . =

 به عبارت ديگر. است 2هاي مورد استفاده در سري فوريه براي هر مفصل تعداد فركانس. اندشده

)4-90( [ ]1 2 1 cos sin cos sin Tt t m t m tξ ξ ω ω ω ω= =  

2mكه در آن  2و  =
(5,20 / 9) 10lcm
π πω = 5Fنرخ انتقال اطلاعات بر حسب بيت بر ثانيه. =

 38400روي  1

، 28800، 19200، 14400، 9600: هاي ديگر قابل استفاده در اين بورد عبارتندازنرخ. تنظيم شده است

57600 ،115200. 

شود، كنترل طور كه مشاهده ميهمان. رسم شده است) 19-4(كننده در شكل ردگيري كنترلعملكرد 

كننده پيشنهادي بدون نياز به پارامترهاي مدل سيستم و تنها با استفاده از سري فوريه در تخمين عدم 

ه رسم شد) 20-4(خطاي ردگيري در شكل . تواند به خوبي مسير مطلوب را ردگيري كندها ميقطعيت

راديان براي مفاصل اول و دوم و  0,03حداكثر خطاي ردگيري در اين شكل در حالت ماندگار حدود . است

 .رسم شده است) 21-4(ولتاژ موتورها در شكل . ميليمتر براي لينك سوم است 0,45

                                                 
1 Buad Rate 
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 سازي عمليمبتني بر سري فوريه در پياده كنندهلكرد ردگيري كنترلعم) 19-4(شكل 

ــ  مسير مطلوبـ: مسير ربات(  ) - - -: ـــ

 
 سازي عمليمبتني بر سري فوريه در پياده كنندهخطاي ردگيري كنترل) 20-4(شكل 
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 سازي عمليمبتني بر سري فوريه در پياده كنندهولتاژ موتورها در كنترل) 21-4(ل شك

رفتار اين ضرايب شبيه . رسم شده اند) 22-4(ضرايب سري فوريه مربوط به مفصل اول در شكل        

ثانيه  20در هر دو ربات حدود . باشدسازي شده ميمربوط به ربات شبيه) 3-4(رفتار ترسيم شده در شكل 

زمان همگرايي اين  شود، طولاني شدنطور كه مشاهده ميهمان. كشد تا اين ضرايب همگرا شوندطول مي

كننده مناسب قبل از همگرايي نيز عملكرد ردگيري كنترل. كننده نداردضرايب تاثيري در عملكرد كنترل

 .است

 ردگيري مسيرهاي مربعي -4-5-2

پذير از توابع تبديل  با توجه به اينكه مسير مطلوب بايد نرم و مشتقپذير باشد، براي توليد مسيرهاي مشتق

كنيم كه زمان نشست در محدوده قابل ضرايب تابع تبديل را طوري انتخاب مي. ميكنيممناسب استفاده 

 . قبولي قرار گيرد و پاسخ گذراي سيستم، فرا جهش نداشته باشد
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 سازي عمليضرايب سري فوريه مربوط به مفصل اول در پياده) 22-4(شكل 

)2براي مفاصل اول و دوم از تابع تبديل  ) 6.25 / ( 5 6.25)G s s s= + و براي مفصل سوم از تابع تبديل  +

2( ) 0.64 / ( 1.6 0.64)G s s s= + رسم ) 23-4(مسير مطلوب و پاسخ ربات در شكل . استفاده شده است +

تواند مسيرهاي مربعي را با خطاي ماندگار كننده ميشود، كنترلطور كه مشاهده ميهمان. شده است

. اندولتاژ موتورها براي مسيرهاي مربعي آورده شده )24-4(در شكل . ناچيز و بدون فراجهش ردگيري كند

كند و پس از اندكي نوسان در شود، ولتاژ موتورها از مقدار مجاز تجاوز نميطور كه مشاهده ميهمان

 .شوندلحظات بعد از تغيير ناگهاني مسير، هموارتر مي
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 سازي عمليردگيري مسيرهاي مربعي در پياده) 23-4(شكل 

 

 سازي عمليولتاژ موتورها براي ردگيري مسير مربعي در پياده) 24-4(شكل 
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 سازي و آزمايشگاهيمقايسه نتايج شبيه -4-6

هاي مشترك سازي شده بسيار تفاوت دارد، اما ويژگياگرچه ربات اسكاراي ساخته شده با ربات شبيه

موارد به  اين. ي هر دو ربات استجالبي بين آنها وجود دارد كه بيانگر رفتار يكسان كنترل كننده برا

 .اندصورت زير خلاصه شده

هاي كنترل كننده يعني بهره -1
pK  وγ براي هر دو ربات نسبتا بزرگ هستند. 

 .شونددر هر دو ربات ضرايب سري فوريه به مقادير ثابت همگرا مي -2

 .همگرايي ضرايب سري فوريه در هر دو ربات نسبتا طولاني استزمان مورد نياز براي  -3

 . در هر دو ربات، قبل از همگرايي ضرايب سري فوريه، عملكرد كنترل كننده قابل قبول است -4

 گيرينتيجه -4-7 

تقريب توابع با . در اين فصل، به تخمين و جبران عدم قطعيت با استفاده از سري فوريه پرداختيم      

توانيم از فرمولهاي استفاده از سري فوريه را بيان كرديم و نشان داديم كه در سيستمهاي كنترل نمي

مستقل از مدل  سپس، قانون كنترل را به صورت. معروف محاسبه ضرايب سري فوريه استفاده كنيم

. پيشنهاد داديم و به اثبات پايداري سيستم و استخراج قوانين تطبيق ضرايب سري فوريه پرداختيم

همچنين، با استفاده از روابط سينماتيكي و ديناميكي ربات و با فرض متناوب بودن مسيرهاي مطلوب، 

مناسبي براي دوره تناوب سري  تواند مقدارهاي تناوب مسيرهاي مطلوب ميدوره. م.م.نشان داديم كه ك

سازي عملي بيانگر كارايي مناسب قانون كنترل پيشنهادي عليرغم سازي و پيادهنتايج شبيه. فوريه باشد

در . فازي سادگي اين قانون كنترل آشكارتر شد-كننده عصبيدر مقايسه با  كنترل. سادگي آن است

تعداد قوانين و توابع عضويت، مقدار اوليه پارامترهاي فازي پارامترهاي زيادي از قبيل -كننده عصبيكنترل
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سازي عملي پياده. اي نيستدر حال تطبيق، مقادير ضرايب همگرايي وجود دارند كه تنظيم آنها كار ساده

باشد، بيانگر موجه بودن طراحي كنترل كننده موفق اين قانون كنترل كه بر مبناي راهبرد كنترل ولتاژ مي

به عبارت ديگر، ناديده گرفتن ديناميك بازو در فرايند طراحي، مشكلي در . باشدتور ميبر مبناي مدل مو

 . كنداجراي عملي قانون كنترل ايجاد نمي
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Uصل پنجمف: 

 تخمين عدم قطعيت در فضاي كار با استفاده از توابع لژاندر
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 مقدمه 

 تقريب توابع با استفاده از توابع لژاندر 

 طراحي كنترل كننده مقاوم كلاسيك در فضاي كار 

 طراحي كنترل كننده مقاوم در فضاي كار با استفاده از توابع لژاندر 

 هاسازينتايج شبيه 

 

 

 

 

 مقدمه -5-1

. هاي مقاوم براي بازوي رباتيك در فضاي كار خواهيم پرداختكنندهدر اين فصل به طراحي كنترل       

تر از كنترل در فضاي مفصلي دليل اضافه شدن ماتريس ژاكوبين به مراتب مشكلكنترل در فضاي كار به 

-قوانين كنترل مقاوم و تطبيقي ارائه شده در اكثر مراجع مبتني بر مدل نامي بازوي رباتيك مي. است

محاسبه اين ماتريس نيازمند . به همين دليل، ماتريس رگرسورهاي ربات بايد مشخص باشد. باشند

در اين روشها، براي جبران عدم . باشدگير مينماتيكي و ديناميكي بازو است كه دشوار و وقتمدلسازي سي

شود كه مقدار آن با توجه به اثبات پايداري سيستم ها جمله ديگري به قانون كنترل اضافه ميقطعيت

كران تابعي از  اين. براي محاسبه اين جمله معمولاً به كران عدم قطعيت نياز داريم. آيدحلقه بدست مي

طور كه در فصل قبل همان. هاي فراواني داريمحالتهاي سيستم است و براي محاسبه آن نياز به فيدبك
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هاي لژاندر در قوانين ايجملهفوريه و چند اشاره شد، يكي از مزاياي استفاده از توابع متعامد مانند سري

سازي عملي و هاي پيادههش هزينهباشد كه موجب كاكنترل، كاهش چشمگير تعداد حسگرها مي

اي چون برخي از سيگنالهاي مورد نياز مانند شتاب زاويه. شودهمچنين بهبود عملكرد سيستم كنترل مي

مفاصل و مشتق جريان موتورها معمولاً آغشته به نويز هستند و استفاده از آنها در قوانين كنترل موجب 

 .نظر گرفته شودهايي براي كاهش نويز اين سيگنالها درشود و بايد راهكارتضعيف عملكرد سيستم مي

سپس به طراحي . كنيمهاي لژاندر را بيان ميايجملهدر اين فصل ابتدا تقريب توابع با استفاده از چند       

در ادامه، تخمين عدم قطعيت . كننده مقاوم كلاسيك مبتني بر راهبرد كنترل ولتاژ خواهيم پرداختكنترل

همچنين، عملكرد . كنيمكننده مقاوم با استفاده از توابع لژاندر در فضاي كار را تشريح ميدر كنترل

هاي ارائه شده در مراجع كه در آن سيگنال كنترل، ولتاژ كنندهكننده پيشنهادي را با  يكي از كنترلكنترل

 . باشد، مقايسه خواهيم نمودموتورها مي

 

 هاي لژاندرايجملهدتقريب توابع با استفاده از چن -5-2

اي از بردارهاي مستقل خطي در يك فضاي برداري، مجموعه دانيم كه منظور از پايهاز جبر خطي مي       

]. 139[تركيب خطي از آنها نمايش داد  توان هر بردار ديگري در آن فضا را با استفاده از يكاست كه مي

باشد كه تمامي بردارهاي يك پايه در آن فضا مي  V منظور از پايه متعامد براي فضاي حاصلضرب داخلي

 .ضرب داخلي زير را درنظر بگيريد. باشندآن بر يكديگر عمود مي

)5-1( *, ( ) ( )f g f x g x dx= ∫ 
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*كه در آن  ( )f x  مزدوج مختلط( )f x به ازاي ) 1-5(اگر ضرب داخلي . باشدمي( ) ( )f x g x≠  ،صفر باشد

)توابع  )f x  و( )g x فرض كنيد. شوندمتعامد ناميده ميV در اين . فضاي تمام توابع پيوسته حقيقي باشد

)صورت،  )h x  تعريف شده در بازه[ ]1 2x x 139[تواند به صورت زير تقريب زده شود مي :[ 

)5-2( 
1

( ) ( ) ( )
m

i i m
i

h x a x xϕ ε
=

= +∑ 

}كه در آن مجموعه  }1( ) ... ( )mx xϕ ϕ دهند و هاي متعامد را تشكيل ميپايه( )m xε خطاي تقريب است .

 :شوندبه صورت زير محاسبه مي iaضريب 

)5-3( 2

1

1 ( ) ( ) 0,1,...,
x

i ixi
a h x x dx i m

A
ϕ= =∫ 

)5-4( 2

1

0
( ) ( )

x

i jx i

i j
x x dx

A i j
ϕ ϕ

≠
=  =∫

 

)خطاي تقريب  )m xε كراندار است و داريم: 

)5-5( 2

1

2lim ( ) 0
x

mxm
x dxε

→∞
=∫ 

]با درنظر گرفتن بازه  1 هاي لژاندر كه به صورت زير تعريف ايچندجمله) 1-5(و حاصلضرب داخلي  −[1

 شوند،مي

)5-6( 
0 ( ) 1xϕ = 

)5-7( 
1( )x xϕ =

 

)5-8( ( )1 1( 1) ( ) (2 1) ( ) 1,..., 1i i ii x i x x i x i mϕ ϕ ϕ+ −+ = + − = −
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)بنابراين، تابع . دهنديك پايه متعامد را تشكيل مي )h x  تعريف شده در بازه[ 1 تواند با استفاده از مي −[1

0,1,...,i(  iaتقريب زده شود و ضرايب ) 2-5(آنها به صورت  m= ( با استفاده از)محاسبه ) 4-5(و ) 3-5

)همچنين، . شوندمي )i xϕ )0,1,...,i m= ( از)آيندبدست مي) 7-5(تا ) 6-5 . 

خواهيم آن را تقريب بزنيم در بايد توجه داشت كه در سيستمهاي كنترل تابع عدم قطعيت كه مي       

) 4-5(و ) 3-5(هاي لژاندر از روابطايتوانيم براي محاسبه ضرايب چندجملهبنابراين، نمي. دسترس نيست

طور كه در ادامه خواهيم ديد، اين ضرايب با استفاده از قوانين تطبيق كه از اثبات همان. استفاده كنيم

 . شوندآيند، محاسبه ميپايداري سيستم حلقه بسته بدست مي

)اي نكته مهم ديگر آن است كه توابع چندجمله         )i xϕ  در بازه[ 1 1]x∈ . بر يكديگر عمود هستند −

هاي كنترل تابع عدم قطعيت يك تابع متغير با زمان است و زمان به بازه فوق محدود در حالي در سيستم

]براي حل اين مشكل بايد زمان را به بازه  . نهايت ادامه داشته باشدتواند تا بينيست و مي 1 نگاشت  −[1

-به عبارت ديگر فرض مي. ، استفاده از توابع سينوسي براي اين امر پيشنهاد شده است]141[در . كنيم

)كنيم  ) sin( )x t tω=  و براي محاسبه توابع( )i xϕ  از اين( )x t كنيماستفاده مي . 

 

 كلاسيك در فضاي كار با استفاده از راهبرد كنترل ولتاژ كنترل مقاوم -5-3

ماتريس . بيانگر سرعت و موقعيت مجري نهايي در فضاي كار باشند 3R∈Xو  3R∈Xفرض كنيد         

)3ژاكوبين  ) nR ×∈J q 1[ كندورت زير به يكديگر مربوط ميسرعت در فضاي كار و فضاي مفصلي را به ص[ . 

)5-9( ( )=X J q q  

 :در مدار آرميچر موتورها به فرم ماتريسي زير است kvlمعادله 
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)5-10( 1− + =a a bRI + LI + K r qφ v  

  :داريم) 9-5(با استفاده از . اغتشاش خارجي است  nR∈φكه در آن 

)5-11( 1( )−=q J q X 

)detكند كه فرض كنيد ربات در فضايي كار مي ( )) 0≠J q خواهيم ) 12-5(در ) 11-5(با جايگذاري . باشد

 :داشت

)5-12( 1 1( )− − + =a a bRI + LI + K r J q Xφ v  

ˆفرض كنيد 
bK  ،r̂  وˆ ( )J q   مقادير ناميbK  ،r  و( )J q 1با اضافه و كم كردن .  باشند 1ˆ ˆˆ ( )− −

bK r J q X  به

 :توان نوشتمعادله فوق مي

)5-13( 1 1ˆ ˆˆ ( ) ( )t− − + =bK r J q X F v 

 كه در آن 

)5-14( 1 1 1 1ˆ ˆˆ( ) ( ) ( )t − − − −= + −a a b bF RI + LI + K r J q Xφ K r J q X   

طور كه اشاره شد در بسياري از روشهاي كنترل مقاوم كران عدم قطعيت همان. عدم قطعيت مجتمع است

)بنابراين، فرض كنيد . مورد نياز است ) ( )t tη≤F  . توان مي) 14-5(با توجه به( )tη  را به صورت زير

 :محاسبه نمود

)5-15( 1 1 1 1ˆ ˆˆ( )tη − − − −= − +a a b bR I + L I + K r J K r J Xφ  

 :دهيمقانون كنترل مقاوم را به صورت زير پيشنهاد مي

)5-16( 1 1ˆ ˆˆ ( )( )− − + + =b d p rK r J q X K X u v  
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=كه در آن  −dX X X  ،خطاي ردگيري موقعيت در فضاي كارdX  مسير مطلوب و
pK  يك ماتريس

براي جبران عدم قطعيت  ruدر معادله فوق . شودمثبت معين است كه از پارامترهاي طراحي محسوب مي

ين بلوك دياگرام ا. آيدبه قانون كنترل اضافه شده است و مقدار آن با توجه به اثبات پايداري بدست مي

 .نشان داده شده است) 1-5(سيستم كنترل در شكل 

+

t
x
q

(22-5) 
(23-5)

ru

aI

aI
q
x

(15-5)
( )tη

dx
_

x
pk

dx
+
+

×

-1 -1ˆ ˆˆbk r J (q)

+
+

v

بازوي رباتيك   
مجهز  به 

موتورهاي  
dc 

مغناطيس  
دائم

x

x
x
q

aI
aI

  

 )16-5(بلوك دياگرام قانون كنترل  ) 1-5(شكل 

 :هاي زير مورد نياز استبراي اثبات پايداري سيستم حلقه بسته فرض

 ]. 1[مسير مطلوب و مشتقات آن تا مرتبه مورد نياز پيوسته و كراندار هستند : 1فرض 

)1كند كه در آن ربات در فضايي كار مي: 2فرض  )−J q  1[نامنفرد است.[ 

به طور  Xاعمال شود، آنگاه خطاي ردگيري ) 13-5(به سيستم ) 16-5(اگر قانون كنترل : )1-5(قضيه 

 . محدود خواهد بود) 8-3(مجانبي به صفر همگرا خواهد شد و بردار متغيرهاي حالت 
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 :آيدمعادله حلقه بسته به صورت زير در مي) 12-5(در ) 16-5(با جايگذاري : اثبات

)5-17( 1ˆ ˆ( ) ( )−+ = −p r rX K X J q K F u  

ˆ1كه در آن  ˆ ˆ −=r bK K r . تابع مثبت معين زير را در نظر بگيريد: 

)5-18( 1
2

TL = X X  

 :با مشتقگيري از آن نسبت به زمان خواهيم داشت

)5-19( TL = X X   

 :خواهيم داشت) 19-5(در ) 17-5(از  Xبا جايگذاري 

)5-20( 1 1ˆ ˆ ˆ ˆ( )T T TL t− −= − + −p r r rX K X X JK F X JK u     

)كران بالاي  )tF  برابر است با( )tη . خواهيم داشت) 20-5(بنابراين، با استفاده از: 

)5-21( 1 1ˆ ˆ ˆ ˆ( )T T TL tη− −≤ − + −p r r rX K X X JK X JK u     

 :دهيمرا به صورت زير پيشنهاد مي ruكننده جمله مقاوم

)5-22( 
te β

η
λ −=

+r
yu

y
 

 :برابر است با yپارامترهاي مثبت هستند و  βو  λكه در آن 

)5-23( 1ˆ ˆ,T T
rη −= =yμ μ X JK 

 :خواهيم داشت) 21-5(در ) 23-5(و ) 22-5(با جايگذاري 

)5-24( T
tL

e β

ηη
λ −≤ − + −

+p
μyX K Xμ

y
   

فرض كنيد  
pK به صورت زير باشد: 
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)5-25( pk=p nK I 

nماتريس هماني  nIكه در آن  n× را به صورت زير ) 24-5(توان پس از اندكي محاسبات مي. ميباشد

 :نوشت

)5-26( 2
t

p t

e
L k L

e

β

β

λ
λ

−

−+ ≤
+

y
y

 

 با توجه به اينكه 

)5-27( , 0 : ,ab aba b a b
a b a b

∀ > < <
+ +

 

 :توان به صورت زير ساده نمودرا مي) 26-5(نامعادله 

)5-28( 2 t
pL k L e βλ −+ ≤ 

 yو  μدر نتيجه، چون ]. 3[شود به طور مجانبي به صفر همگرا مي  Xدهد خطاي ردگيري كه نشان مي

-5(در قانون كنترل  vبنابراين، سيگنال . كراندار خواهد بود) 22-5(در  ru كراندار هستند،) 23-5(در 

و  aIطور كه در فصل قبل نشان داده شد، اگر ولتاژ موتور محدود باشد، جريان همان. كراندار است) 16

)و  ruو با توجه به اينكه  2فرض و  1فرض با استفاده از . نيز محدود خواهند بود qاي سرعت زاويه )tF 

-مي) 11-5(از . محدود است) 17-5(در معادله حلقه بسته   Xمحدود هستند، ميتوان نتيجه گرفت كه 

 توان نتيجه گرفت كه 

)5-29( -1
0

( ) ( ) (0)
t

t dt= +∫q J q X q 

)بنابراين، براي زمان كاري محدود،  )tq 8-3(در نتيجه، تمامي متغيرهاي حالت در . نيز كراندار است (

 .باشندكراندار و محدود مي

 هاي لژاندرايتخمين عدم قطعيت با استفاده از چندجمله -5-4 
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به  ruدهند، براي محاسبه جمله مقاوم كننده نشان مي) 23-5(و ) 22-5(، )15-5(طور كه همان       

،  aIفيدبكهاي 
aI  ،X  ،q سازي عملي در پياده. و دانستن كران بالاي اغتشاش خارجي نياز داريم

ه نويز باشد و استفاده از آن در قانون كنترل ممكن سيگنال مشتق جريان جريان ممكن است آغشته ب

طور كه در ادامه نشان خواهيم داد، در صورت اما همان. است منجر به تضعيف عملكرد سيستم كنترل شود

،  aIگيري هاي لژاندر براي تخمين عدم قطعيت، نيازي به اندازهاياستفاده از چندجمله
aI  وX 

 . نخواهيم داشت

)فرض كنيد  )if t  المانi  ام در( )tF 2-5(با توجه به بخش . باشد( ،( )if t توان با استفاده از را مي

 :هاي لژاندر به صورت زير نوشتايچندجمله

)5-30( *( ) ( ) ( )T
i i i if t P t tξ ε= + 

)كه در آن  )i tε  ،خطاي تقريب* * * * *
0 1 2[ ... ]T

i mP a a a a= هاي لژاندر و ايضرايب بهينه چندجمله

0 1 2( ) [ ( ) ( ) ( ) . . . ( )]T
i mt x x x xξ ϕ ϕ ϕ ϕ= در نتيجه، . باشندبردار توابع پايه لژاندر مي( )tF توان به فرم را مي

 :زير نمايش داد

)5-31( *( )t = +FξP ε 

 .به صورت زير هستند εو  ξ  ،*Pدر رابطه فوق 

)5-32( 1 ( ), ..., ( )T T
ndiag t tξ ξ =  ξ 

)5-33( * * *
1 , ...,

TT T
nP P =  P 

)5-34( [ ]1( ), ..., ( ) T
nt tε ε=ε 
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 :دهيم، قانون كنترل زير را پيشنهاد مي)13-5(با توجه به سيستم 

)5-35( 1 1ˆ ˆ ˆ( )( ) ( ) ( )t t− − + + =r d p rk J q x + k x F F v  

ˆ1كه در آن ˆ ˆ −=r bK K r  ،
dx = x - x  ،خطاي ردگيري موقعيت مجري نهايي در فضاي كار

dx  مسير

مطلوب و 
pK همچنين، . باشدماتريس مثبت معين بهره تناسبي ميˆ ( )tF  تخمين( )tF  با استفاده از توابع

)لژاندر است و  )trF براي جبران خطاي تقريب به قانون كنترل اضافه شده است و برابر است با: 

)5-36( 1ˆ ˆ, ,T T
rt

E E
e βλ

−
−= = =

+r
yF yμ μ X JK

y
 

با توجه به فصل قبل، . كران بالاي خطاي تقريب است Eپارامترهاي مثبت هستند و  βو  λكه در آن 

ˆ ( )tF توان نمايش دادرا به صورت زير مي.  

)5-37( ˆ ˆ( )t =FξP 

كه در آن 
1

ˆ ˆ ˆ...
TT T

nP P =  P. قضيه 3مطرح شده در بخش قبل و فرض  2و  1هاي با استفاده از فرض ،

 .كنيماثبات پايداري سيستم كنترل، ارائه ميزير را براي 

)به عبارت ديگر، . خطاي تقريب كراندار است: 3فرض  )t E≤ε  كهE يك ثابت مثبت معلوم است. 

ه اعمال شود، آنگا) 13-5(به سيستم ) 38-5(و قانون تطبيق ) 35-5(اگر قانون كنترل : )2-5(قضيه 

محدود ) 8-3(به طور مجانبي به صفر همگرا خواهد شد و بردار متغيرهاي حالت  Xخطاي ردگيري 

 . خواهد بود

)5-38( ˆ ˆ ˆT T Tγ −= rPξ K J X  
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 .كندنرخ همگرايي ضرايب لژاندر را تعيين مي γكه در آن 

 .آيد، ديناميك حلقه بسته به صورت زير در مي)35-5(و ) 13-5( با استفاده از: اثبات

)5-39( 1 1 *ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( )( ) ( ) ( ) ( )t t− −+ + = + +r d p r rK J q X + K XξP F K J q X ξP ε   

 :توان آن را به صورت زير نيز ساده نمودكه مي

)5-40( 1ˆ ˆ ( )( ) ( ) ( )t t− = + −r p rK J q X + K XξP ε F   

=ˆكه در آن  −*P P P براي بدست آوردن قانون . هاي لژاندر استايخطاي تخمين ضرايب چندجمله

 :دهيم، تابع مثبت معين زير را پيشنهاد ميP̂تطبيق 

)5-41( 1
2 2

T
TL

γ
= +

P PX X
 

  

 :با مشتقگيري از آن خواهيم داشت

)5-42( ˆT
TL

γ
= −

P PX X
   

 :خواهيم داشت) 42-5(در ) 40-5(از  Xبا جايگذاري 

)5-43( 1 1
ˆˆ ˆ ˆ ˆ ( ( ) ( ))

T
T T TL t t

γ
− −= − + + − −p r r r

P PX K X X JKξP X JK ε F


      

 :شوددر آن به صورت زير ساده مي) 38-5(كه با جايگذاري قانون تطبيق 

)5-44( 1ˆ ˆ ( ( ) ( ))T TL t t−= − + −p r rX K X X JKε F    

 :توان نوشتمي 3با استفاده از فرض 

)5-45( 1 1ˆ ˆ ˆ ˆ ( )T T TL E t− −≤ − + −p r r rX K X X JK X JK F     
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 :و پس از اندكي محاسبات خواهيم داشت) 45-5(در  )36-5(با جايگذاري 

)5-46( 
t

T
t

e
L

e

β

β

λ
λ

−

−≤ − +
+p

y
X K X

y
   

  :توان نوشتمي) 27-5(با استفاده از 

)5-47( T tL e βλ −≤ − +pX K X   

 ].3[كراندار است  Pكند و دهد خطاي ردگيري به صورت مجانبي به سمت صفر ميل ميكه نشان مي

بنابراين، مانند . كراندار است) 35-5(توان نتيجه گرفت كه قانون كنترل مي 3و 2و1با استفاده از فرضهاي 

 .توان محدود بودن ساير متغيرهاي حالت را نتيجه گرفتقبل مي

 سازينتايج شبيه -5-5

 كنترل مقاوم كلاسيك -5-5-1

فرض كنيد مسير . كنيماعمال مي 3اسكاراي توصيف شده در فصل را به ربات ) 16-5(قانون كنترل 

 :مطلوب در فضاي كار به صورت زير تعريف شده باشد

)5-48( 0.75 0.1cos( ) 0.75 0.1sin( ) 0
3 3

T

d
t tπ π = − −  

X 

4tاغتشاش خارجي نيز به صورت يك تابع پله كه در لحظه  s=  شود، درنظر ولت اعمال مي 1با دامنه

-ولت مي 5دامنه اغتشاش خارجي بر اساس دامنه سيگنال كنترل در حالت ماندگار كه . است گرفته شده

براي لحاظ . درصد سيگنال كنترل است20بنابراين، دامنه اغتشاش خارجي . باشد، انتخاب شده است

ˆكردن عدم قطعيت سينماتيكي،  ( ) 0.8 ( )=J q J q همچنين، فرض شده است . انتخاب شده است

ˆ 0.7=r rK K بهره تناسبي . تخمين زده شده باشد
pK كندكننده ايفا مينقش مهمي در رفتار كنترل .
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هرچه
pK اما در صورت وجود خطاي اوليه ردگيري، ممكن . شودبزرگتر باشد، خطاي ماندگار كمتر مي

براي حل اين مشكل،. ش غيرعادي سيگنال كنترل شوداست منجر به افزاي
pK  را به صورت زير پيشنهاد

 .رسم شده است) 2-5(هيم كه در شكل دمي

)5-49( 
2 3

3

5 146.25 48.75 0 2
( )

200 2
( ) ( )

t t t
y t

t
t y t

 + − ≤ ≤
= 

>
=pK I

 

به  φو  R ،Lحداكثر مقدار . انتخاب شده است 1برابر با ) 22-5(در  βو  λمقدار پارامترهاي 

-همان. رسم شده است) 3-5(سيگنال كنترل در شكل . درنظر گرفته شده است 2و  0,002و  1,3ترتيب 

. قرار دارند) -40،40(شود، ولتاژ موتورها هموار بوده و در بازه مجاز طور كه در اين شكل مشاهده مي

شود طور كه مشاهده ميهمان. به تصوير كشيده شده است) 4-5(در شكل  xyعملكرد ردگيري در صفحه 

كنترل كننده قادر است مجري نهايي را با شروع از وسط دايره به دايره مورد نظر برساند و آن را تعقيب 

ها، براي كمي شدن مقايسه. آورده شده است) 5-5(مختصات در شكل  3خطاي ردگيري در هر . نمايد

 :كنيميك شاخص عملكرد به صورت زير تعريف مي

 )5-50( 6

0
( )fC t dt= ∫ X 

0.03797fCبراي كنترل مقاوم كلاسيك ارائه شده در اين فصل   .باشدمي =
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 ) 49-5(بهره تناسبي تعريف شده در ) 2-5(شكل 

 
 ولتاژ موتورها در كنترل مقاوم كلاسيك ) 3-5(شكل 
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 xyعملكرد ردگيري كنترل مقاوم كلاسيك در صفحه ) 4-5(شكل 

 
 خطاي ردگيري هر سه مختصات در كنترل مقاوم كلاسيك) 5-5(شكل 
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 لژاندركنترل مقاوم پيشنهادي با استفاده از توابع  -5-5-2

كننده مانند قبل پارامترهاي كنترل. پردازيمكننده پيشنهادي ميسازي كنترلدر اين قسمت به شبيه 

تنظيم شده است و مقدار اوليه ضرايب لژاندر به طور تصادفي  1000روي مقدار  γپارامتر . اندانتخاب شده

)در بازه  اند جمله از توابع لژاندر براي تخمين عدم قطعيت استفاده شده 11عداد ت .قرار دارند −(20,20

ولتاژ  .دهدميكننده پيشنهادي نشان را براي كنترل xyعملكرد ردگيري در صفحه ) 6-5(شكل ]. 43[

كنترل شود طور كه مشاهده ميهمان. آورده شده است) 7-5(كننده در شكل موتورها براي اين كنترل 

 .كننده قادر است بدون اشباع محرك و لرزش بيش از حد، خطاي اوليه ردگيري را از بين ببرد

 
 xyعملكرد ردگيري كنترل كننده پيشنهادي در صفحه ) 6-5(شكل 
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 ولتاژ موتورها در كنترل كننده پيشنهادي ) 7-5(شكل 

طور كه در اين شكل ملاحظه همان. رسم شده است) 8-5(مختصات نيز در شكل  3خطاي ردگيري هر 

همگرايي . كننده قادر است خطاي ماندگار را بسيار كاهش دهد و به مقادير ناچيز برساندشود، كنترلمي

شود، اين طور كه در اين شكل ديده ميهمان. نشان داده شده است) 9-5(ضرايب لژاندر نيز در شكل 

در اين كنترل كننده نيز شاخص عملكرد  .شوندهمگرا ميضرايب كراندار بوده و به مقادير تقريبا ثابتي 

طور كه قبلا اشاره شد، مزيت اما همان. تقريبا همان مقدار بدست آمده براي كنترل مقاوم كلاسيك است

سازي عملي بسيار حائز است كه در پياده هاي مورد نيازكننده پيشنهادي كاهش تعداد فيدبكاصلي كنترل

تواند موجب افزايش ورود نويز به سيستم و در سازي عملي ميسگرها در پيادهافزايش ح. اهميت است

 8000به  1000اما با افزايش نرخ همگرايي ضرايب لژاندر از . كننده شودنهايت تضعيف عملكرد كنترل

خطاي ردگيري  كند و در عين حال سيگنالهاي ولتاژ وكاهش پيدا مي 0.02589مقدار شاخص عملكرد به 

  . يابندتغيير محسوسي نمي
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 خطاي ردگيري هر سه مختصات در كنترل مقاوم پيشنهادي) 8-5(شكل 

 
 همگرايي ضرايب لژاندر) 9-5(شكل 

0 1 2 3 4 5 6
-0.12

-0.1

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0

0.02

Time (s)

Tr
ac

ki
ng

 e
rro

r (
m

)

 

 

X axis error
Y axis error
Z axis error

0 1 2 3 4 5 6
-100

-50

0

50

100

150

200

250

Time (s)

Le
ge

nd
re

 c
oe

ffi
ci

en
ts

 (V
)



109 
 

 ]112[هاي مبتني بر ولتاژ كنندهمقايسه با ساير كنترل -5-5-3

كننده قانون كنترل با توجه به در اين كنترل. را درنظر بگيريد] 112[كننده پيشنهاد شده در كنترل 

ديناميك كامل سيستم، يعني بازو و موتورها طراحي شده است و خروجي قانون كنترل ولتاژ اعمالي به 

بايد توجه داشت كه براي طراحي اين قانون كنترل از ويژگي خطي . مغناطيس دائم است dcموتورهاي 

به عبارت ديگر، به ماتريس . بودن ديناميك سيستم نسبت به پارامترهاي آن استفاده شده است

رگرسورهاي سيستم نياز داريم كه بدست آوردن آنها نيازمند تحليل دقيق ديناميكي و سينماتيكي سيستم 

كننده در اين كنترل. كننده فوق به سيگنالهاي سرعت و شتاب نيز نياز داردعلاوه بر اين، كنترل .است

. شوندپارامترهاي ديناميكي سيستم توسط قوانين تطبيق بدست آمده از اثبات پايداري، تخمين زده مي

اين كنترلر در  عملكرد ردگيري. كنيماعمال مي 3اين قانون  كنترل را به ربات توصيف شده در فصل 

طور كه ملاحظه ميشود، عملكرد كنترل همان. به تصوير كشيده شده است) 10-5(در شكل  xyصفحه 

كننده حساسيت زيادي به پاسخ گذراي اين كنترل .هاي مبتني بر راهبرد كنترل ولتاژ بهتر استكننده

ده پيشنهادي انتخاب ضرايب لژاندر كننمقادير اوليه پارامترهاي تطبيق شونده دارد، در حالي كه در كنترل

كننده در شكل ولتاژ موتورها در اين كنترل .شودبه صورت تصادفي، منجر به پاسخ گذراي نامطلوب نمي

شود در لحظات اوليه به دليل خطاي ردگيري اوليه، طور كه مشاهده ميهمان. رسم شده است) 5-11(

در صورت يافتن . انتخاب تصادفي پارامترهاي تطبيق است دليل اين امر نيز. شودولتاژ موتورها اشباع مي

 .يابدمقدار اوليه مناسب براي اين پارامترها، ولتاژ گذرا نيز بهبود مي
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 ]112[عملكرد ردگيري كنترل كننده پيشنهادي در ) 10-5(شكل 

 
 ]112[كنترل كننده پيشنهادي در  ولتاژ موتورها در) 11-5(شكل 
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 گيرينتيجه -5-6

ها را با استفاده از قطعيتدر اين فصل، به كنترل مقاوم در فضاي كار پرداختيم و چگونگي تخمين عدم     

سپس، طراحي . ابتدا تقريب توابع با استفاده از توابع متعامد را شرح داديم. توابع لژاندر توضيح داديم

ضعف اساسي اين روش . ررسي كرديمكننده مقاوم كلاسيك با استفاده از راهبرد كنترل ولتاژ را بكنترل

-در ادامه، به اصلاح قانون كنترل با تخمين عدم. تعداد زياد فيدبكها براي محاسبه قانون كنترل است

سازي بيانگر تشابه اين دو روش از لحاظ خطاي نتايج شبيه. ها با استفاده از توابع لژاندر پرداختيمقطعيت

اما اگر از توابع لژاندر استفاده . ها استكنندهپارامترهاي يكسان كنترلردگيري و سيگنال كنترل به ازاي 

توانيم علاوه بر كاهش فيدبكها، با تنظيم مناسب سرعت همگرايي ضرايب لژاندر، خطاي ردگيري كنيم مي

هاي همچنين، در مقايسه با ساير كنترل كننده. كننده مقاوم كلاسيك كاهش دهيمرا نسبت به كنترل

تر است، چون نيازي به مدلسازي ديناميكي بازو براي تشكيل دادن ار، روش پيشنهادي بسيار سادهفضاي ك

 .    ماتريس رگرسورها ندارد
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Uفصل ششم 

كنترل مقاوم سيستمهاي غيرخطي مرتبه اول با استفاده از 

  يادگيري عاطفي مغز

 

 مقدمه 

 مدلسازي رياضي يادگيري عاطفي مغز 

 طراحي قانون كنترل و اثبات پايداري 

 نتايج آزمايشگاهي 

 گيرينتيجه 
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 مقدمه -6-1

ترين و كارامدترين روشهاي حل مسائل يادگيري عاطفي مغز در سالهاي اخير به عنوان يكي از ساده        

از قبيل  هاي هوشمندكنندههاي عاطفي در مقايسه با ساير كنترلكنندهكنترل. مهندسي مطرح شده است

اما روابط . باشند، زيرا پارامترهاي تنظيم كمتري دارندتر ميهاي عصبي و فازي بسيار سادهكنندهكنترل

هاي غير خطي با كننده با قوانين تطبيق بدست آمده از اثبات پايداري سيستمتطبيق وزنها در اين كنترل

سازي وزنهاي تر، روابط تازهبه عبارت دقيق. فازي بسيار تفاوت دارد-هاي عصبيكنندهاستفاده از كنترل

-آيند، بلكه جزئي از مدل رياضي اين كنترلكنترلكننده عاطفي از اثبات پايداري سيستم حلقه بدست نمي

هايي در اثبات پايداري آنها با استفاده از قضيه لياپانوف همين امر موجب بروز پيچيدگي. كننده هستند

پردازيم و تلاش خواهيم كرد يك اثبات پايداري مبتني بر لياپانوف وضوع ميدر اين فصل به اين م. شودمي

 .هاي عاطفي ارائه كنيمكنندهبراي كنترل سيستمهاي غير خطي مرتبه اول با استفاده از كنترل

 مدلسازي رياضي يادگيري عاطفي مغز -6-2

6Fاحساسات، عواطف و هيجانات       

7Fفرايندهاي شناختي  1

و مطالعات چند بعدي آنها ] 142[هستند  2

ها و مجازاتهاي توانند از طريق پاداشاز منظر روانشناسي، احساسات و عواطف مي. اي طولاني داردتاريخچه

8Fهاي عصبي آن را بايد در دستگاه كناريدريافتي در شرايط مختلف زندگي تحريك شوند و ريشه

مغز  3

ها و دستگاه كناري كه در قشر مخ جاي دارد، تحريكات عاطفي مربوط به پاداش]. 143[جستجو كرد 

آميگدالا : دستگاه كناري از اجزاي زير تشكيل شده است]. 144-145[كند مجازاتها را پردازش مي

                                                 
1 Emotions 

2 Cognitive Processes 

3  Limbic System 
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9Fايقشر پيشين حدقه، )بادامه(

10Fقشر حسگر، تالاموس، 1

11Fهيپوتالاموس و هيپوكامپوس ،2

اين اجزا در شكل . 3

پاسخگويي به تحريكات عاطفي و هيجاني و همچنين حافظه بلند مدت از . اندنشان داده شده  )6-1(

هايش در آنجا توليد آميگدالا از طريق اتصالاتي با قشر حسگر ارتباط دارد و ورودي. وظايف آميگدالا است

اي نيز تعامل دارد و به آن سيگنالهايي ارسال علاوه بر اين، آميگدالا با قشر پيشين حدقه]. 146[شوند مي

كند، از پاسخهاي اي با استفاده از اطلاعاتي كه از هيپوكامپوس دريافت ميقشر پيشين حدقه. كندمي

 . كنداي جلوگيري مينامناسب قشر پيشين حدقه

       

 ]142[ دستگاه كناري مغز) 1-6(شكل 

                                                 
1    Orbitofrontal Cortex 

2 Sensory Cortex 

3   Hippocampus 
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اند، يك مدل رياضي از عملكرد دستگاه وش مصنوعي تلاش كردهدر سالهاي اخير، محققان حوزه ه       

12F، يك مدل عصبي روانشناختي]145[در . كناري مغز را ارائه كنند

از فرايندها و پردازشهاي بين آميگدالا  1

هاي آميگدالا مهمترين ويژگي اين مدل اين است كه در آن وزن. است اي ارائه شدهو قشر پيشين حدقه

13Fهش پيدا كنند كه به آن يادگيري يكنواختتوانند كانمي

در نتيجه، در اين مدل، وقتي كه . گويندنيز مي 2

اما مهمترين ايراد اين مدل . يك واكنش عاطفي آموزش داده شود، دائمي خواهد بود و قابل تغيير نيست

موضوع پرداخته به اين ] 128[در . ها و مجازاتها در آن در نظر گرفته نشده استآن است كه نقش پاداش

14Fكنندهشده است و پاداش به عنوان يك سيگنال تقويت

معرفي شده است و بر اين اساس يك مدل رياضي  3

15Fهاي هوشمند مبتني بر يادگيري عاطفي مغزكنندهجديدي براي كنترل

اين مدل رياضي، . ارائه شده است 4

روابط اين مدل به ]. 147-151[ت توانمندي و كارامدي خود را در مسائل مختلف به خوبي نشان داده اس

 :صورت زير است

)6-1( i i iA s v= 

)6-2( 
i i iO s w= 

هاي آميگدالا و قشر به ترتيب خروجي iOو  iA. باشدها ميبيانگر تعداد ورودي iكه در آن انديس 

كه ورودي آن خطاي  PIDباشد كه معمولا خروجي يك بلوك تابع خطا مي is. باشنداي ميپيشين حدقه

استفاده از قوانين تطبيق كننده هستند كه با وزنهاي كنترل iwو  iv. شودردگيري است، در نظر گرفته مي

 .شوندزير محاسبه مي

                                                 
1  Neuropsychological 

2 Monotonic Learning 

3 Rainforcer Signal 

4 Brain Emotional Learning Based Intelligent Controller (BELBIC) 
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)6-3( max(0, )i i i
i

v s r Aα= −∑ 

)6-4( ( )i iw s MO rβ= − 

اين سيگنال معمولا به . سيگنال پاداش است rپارامترهاي طراحي ميباشند و  βو  αدر روابط فوق  

شود، به طوري كه در شرايطي كه خطاي ردگيري به صفر ميل صورت تابعي از خطاي ردگيري تعريف مي

شود اين سيگنال افزايش به عبارت ديگر، هرچه خطاي ردگيري كمتر مي. كند، مقدار آن حداكثر باشدمي

توان آن را به صورت زير به عنوان مثال، مي. گيردشتري تعلق ميكننده پاداش بيكند و به كنترلپيدا مي

 ]: 138[تعريف كرد 

)6-5( 2
1 2r k k e= − 

كه در آن  
1k  و

2k شوند و ضرايب ثابت مثبتي هستند كه توسط طراح تنظيم ميe  خطاي ردگيري

با توجه به اينكه آميگدالا نقش محرك و قشر . كننده عاطفي استخروجي كنترل MOهمچنين، . است

 :شودبه صورت زير تعريف مي MOاي نقش جلوگيرنده دارند پيشين حدقه

)6-6( i iMO A O= −∑ ∑ 

ورودي داشته باشد به   Nكننده عاطفي يك خروجي دارد، اگر سيستم مورد نظر كنترلچون هر بلوك 

N كننده با توجه به روابط فوق، بلوك دياگرام اين كنترل. كننده عاطفي نياز خواهيم داشتبلوك كنترل

 . رسم نمود) 2-6(كل توان به صورت نشان داده شده در شرا مي
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پاداش

قشر پيشين حدقه تالاموساي حسگرهاقشر حسگر

آميگدالا
خروجي

 
 كننده عاطفيبلوك دياگرام كنترل) 2-6(شكل 

 طراحي قانون كنترل و اثبات پايداري -6-3

 :سيستم غيرخطي مرتبه اول زير را درنظر بگيريد

)6-7( ( , ) ( )x f x t u t= + 

)خروجي سيستم،  xكه در آن  )u t  ورودي آن و( , )f x t يك تابع غير خطي كراندار و نامعلوم است .

)كنيم بنابراين، فرض مي , )f x t ρ<  كهρ خواهيم مي. يك ثابت مثبت معلوم است( )u t  را با استفاده

كننده عاطفي كه در بخش قبل معرفي كرديم، طوري پيشنهاد دهيم كه خطاي ردگيري از كنترل

de x x= )، قانون كنترل به صورت ]138[در . به صفر همگرا شود − )u t MO=  براي مسئله تنظيم

در اينجا براي تعميم آن، به مسئله ردگيري، قانون . اي از سيستمهاي خطي پيشنهاد شده استدسته

 . كنيمكنترل زير را پيشنهاد مي

)6-8( ( ) du t x MO= + 
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است، زيرا در مسئله ] 138[تر قانون كنترل پيشنهادي در در حقيقت، اين قانون كنترل حالت كلي 

)به قانون كنترل ) 8-6(تنظيم، مشتق مسير مطلوب صفر است و قانون كنترل  )u t MO=  138[در [

 . شودتبديل مي

 :آيد، سيستم حلقه بسته به صورت زير درمي)7-6(در ) 8-6(با جايگذاري        

)6-9( ( , ) dx f x t x MO= − + +  

 :توان نوشتبه عبارت ديگر، مي 

)6-10( ( , )e MO f x t= − + 

 ].138[تابع لياپانوف زير را در نظر بگيريد 

)6-11( ( )2 21 1
2 2

L w v e= − + 

 :گيري از آن خواهيم داشتبا مشتق

)6-12( ( ) ( )L w v w v ee= − − +    

 :خواهيم داشت) 12-6(در ) 4-6(و ) 3-6(ذاري با جايگ

)6-13( ( )( ) ( )( )( ) max(0, )L w v s A O r w v s r A eeβ α= − − − − − − +  

 :، خواهيم داشت)2-6(و ) 1-6(با استفاده از 

)6-14( ( )( ) ( )( )( ) max(0, )L w v s sv sw r w v s r A eeβ α= − − − − − − +  

 :توان آن را به صورت زير نيز بازنويسي كردكه مي

)6-15( ( ) ( )22 ( ) max(0, )L s w v ee w v sr s r Aβ β α= − − + − − + −  
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 :خواهيم داشت) 15-6(در ) 10-6(از  eبا جايگذاري 

)6-16( ( ) ( )22 ( ) max(0, )L s w v eMO ef w v sr s r Aβ β α= − − − + − − + − 

 :آيددر آن به صورت زير درمي) 6-6(كه با جايگذاري 

)6-17( ( ) ( )22 ( ) ( ) max (0, )L s w v es v w ef w v sr s r Aβ β α= − − − − + − − + − 

با ورودي خطاي  PIDرا به صورت خروجي يك بلوك  sطور كه اشاره شد، در بسياري از مراجع همان

 :كنيمدر اينجا، براي سادگي، آن را به صورت زير فرض مي. گيرندردگيري درنظر مي

)6-18( 
ps K e= 

كه درآن 
pK توان به صورت زير نوشترا مي) 17-6(بنابراين، . باشدپارامتر طراحي مي: 

)6-19( ( ) ( )22 2 2 ( ) ( ) max (0, )p p pL K e w v K e v w ef w v K e r r Aβ β α= − − − − + − − + − 

 :توان آن را به صورت زير ساده كردكه مي

)6-20( ( )22 2
pL K e w v eyβ= − − + 

 كه در آن 

)6-21( ( )( ) max(0, )py f K w v e r r Aβ α= + − − − − 

0βدر صورتي كه  )باشد، آنگاه  < )22 0pK e w vβ− − -6(در  eyاما تعيين علامت تابع . خواهد بود ≥

تر شدن اثبات پايداري، قانون كنترل را به صورت زير براي حل اين مشكل و ساده. اي نيستكار ساده) 20

 :كنيماصلاح مي

)6-22( ( ) d ru t x MO u= + + 
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هاي مربوط و تكرار مراحل و جايگذاري) 7-6(در ) 22-6(با جايگذاري . شوددر ادامه تعيين مي ruمقدار 

 :، خواهيم داشت)20-6(تا ) 9-6(به 

)6-23( ( )22 2
p rL K e w v ey euβ= − − + − 

0Lاكنون براي اينكه   ≤ محقق شود بايد   
ru  را طوري پيشنهاد دهيم كه 

)6-24( 0rey eu− ≤ 

 :توان نوشتمي) 21-6(با توجه به 

)6-25( ( )( ) ( ) max(0, )py t f K w v e r r Aβ α≤ + + + + − 

)با توجه به فرض  , )f x t ρ< توان گفتمي: 

)6-26( ( )( ) max(0, ) ( )py K w v e r r A tρ β α η≤ + + + + − = 

)برابر است با  yدهد كه كران بالاي نامساوي اخير نشان مي )tη  . مي) 24-6(براي تحقق نامساوي-

 :توانيم نامساوي زير را محقق كنيم

)6-27( 0re y eu− ≤ 

)تمام متغيرهاي موجود در  )tη به كار ) 29-6(توانند در قانون كنترل بنابراين مي. در دسترس هستند

اكنون، . گرفته شوند
ru دهيمرا به  صورت زير پيشنهاد مي: 

)6-28( ( )sgn( )ru t eη= 

 :آيدبه صورت زير درمي) 27-6(بنابراين، . باشدتابع علامت مي (.)sgnكه درآن 

)6-29( ( )sgn( ) 0e y e t eη− ≤ 
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 به عبارت ديگر،

)6-30( ( )( ) 0e y tη− ≤ 

)توان نتيجه گرفت كه مي) 26-6(با توجه به  ) 0y tη− همواره برقرار ) 30-6(بنابراين، نامساوي . ≥

0Lاست و شرط  ≤ كراندار بودن ]2[بنابراين، طبق . شودمحقق مي ،L  ،e ،v وw  شودنتيجه مي .

با جايگذاري .  با توجه به روابط موجود بسيار ساده است uو  r ،A ،O  ،v  ،wبررسي كراندار بودن 

 .شودنيز تاييد مي eاز سيستم حلقه بسته، كراندار بودن  eو محاسبه ) 7-6(در ) 6-22(

كند از لم باربالات استفاده اكنون، براي اينكه نشان دهيم خطاي ردگيري به سمت صفر ميل مي       

 :تابع زير را درنظر بگيريد. كنيممي

)6-31( ( )22 2( ) pt K e w vβΩ = − 

 روشن است كه  

)6-32( ( )t LΩ ≤ −  

 :گيري از طرفين نامساوي فوق خواهيم داشتانتگرالبا 

)6-33( ( ) ( )
0

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

d L e v w L e t v t w tτ τΩ ≤ −∫ 
)با توجه به اينكه  )(0), (0), (0)L e v w  محدود است و( )( ), ( ), ( )L e t v t w t  ،غير افزايشي و كراندار است

 توان نتيجه گرفت كهمي

)6-34( 
0

lim ( )
t

t
dτ τ

→∞
Ω ≤ ∞∫ 

)توان نتيجه گرفت مي wو  e  ،e  ،vبا توجه به كراندار بودن   )tΩ بنابراين، با استفاده . نيز كراندار است

براي . شودكه خطاي ردگيري به صورت مجانبي به صفر همگرا مي توان نتيجه گرفتاز لم باربالات مي
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توانيم مقابله با پديده لرزش در سيگنال كنترل به دليل حضور تابع علامت، مي
ru  را به صورت زير اصلاح

 ]:3[كنيم 

)6-35( ( )
exp( )r

t eu
e t

η
ε λ

=
+ −

 

 .پارامترهاي ثابت مثبت هستند λو  εكه در آن 

 نتايج آزمايشگاهي -6-4

توان به صورت مرتبه بيان شد، معادلات ديناميكي سيستم رباتيك را مي 4همان طور كه در فصل       

غير متمركز به توان به صورت بنابراين، قانون كنترل ارائه شده در اين فصل را مي. نمايش داد) 10-4(اول 

مسير مطلوب . كننده عاطفي جداگانه وجود داردبه عبارت ديگر، براي هر مفصل يك كنترل. آن اعمال كرد

 :را به صورت زير درنظر بگيريد

)6-36( 
( 2) (6 25)cos( )
( 2) ( 5)cos(6 5)

45 3sin( 30)

rad

rad

mm

t
t

t

π π π
π π π

π

 −
 = − 
 + 

dq 

 :كنيمتابع پاداش براي هر مفصل را به صورت زير تعريف مي

)6-37( 25r e= − 

كه در آن 
de q q= كننده به صورت زير ساير پارامترهاي كنترل. باشدخطاي ردگيري هر مفصل مي −

 :انددرنظر گرفته شده

)6-38( 1, 0.01, 1, 0.01PK ε λ α β= = = = = 
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هاي كنندهكننده در مقايسه با كنترلشود پارامترهاي طراحي اين كنترلطور كه مشاهده ميهمان        

عملكرد ردگيري كنترلكننده . تر استبنابراين، تنظيم كردن آن بسيار ساده. فازي بسيار كمتر است-عصبي

طور كه در اين شكل مشاهده ميشود، مسير مطلوب همان. رسم شده است) 3-6(براي مفصل اول در شكل 

رسم شده ) 4-6(شكل سيگنال كنترل براي اين مفصل نيز در . شودبا خطاي بسيار اندك ردگيري مي

 . دهد ولتاژ موتور در محدوده مجاز قرار دارد و هموار استاست كه نشان مي
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 ولتاژ موتور براي مفصل اول) 4-6(شكل 

 

شكل طور كه در اين همان. رسم شده است) 5-6(كننده براي مفصل دوم در شكل عملكرد ردگيري كنترل

كننده قادر است به خوبي خطاي ردگيري اوليه را از بين ببرد و مسير مطلوب را مشاهده ميشود، كنترل

رسم شده است كه نشان ميدهد ولتاژ  ) 6-6(سيگنال كنترل براي اين مفصل نيز در شكل . ردگيري كند

ير مطلوب براي مفصل ردگيري مس) 7-6(شكل . اين موتور نيز در محدوده مجاز قرار دارد و هموار است

با توجه به اصطكاك زياد، در لحظات تغيير مسير اندكي خطاي ردگيري افزايش . دهدسوم را نشان مي

 .آورده شده است) 8-6(ولتاژ موتور سوم نيز در شكل . كندپيدا مي
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 ردگيري مسير مطلوب براي مفصل دوم) 5-6(شكل 

 

 ولتاژ موتور براي مفصل دوم) 6-6(شكل 

 گيرينتيجه -6-5
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هاي عاطفي را كنندهدر اين فصل، كنترل مقاوم سيستمهاي غير خطي مرتبه اول با استفاده از كنترل       

در . مدل رياضي اين كنترلر را شرح داديم و سپس قانون كنترلي بر مبناي آن ارائه داديم. مطرح كرديم

اي از سيستمهاي خطي و براي ها  براي دستهكننده مراجع، اثبات پايداري مبتني بر لياپانوف اين كنترل

در اين فصل، اين ايده را به سيستمهاي غيرخطي مرتبه اول و براي حالت . مسئله تنظيم ارائه شده است

توان به با توجه به اينكه معادلات ديناميكي سيستمهاي رباتيك را مي. كلي مسئله ردگيري تعميم داديم

قانون كنترل ارائه شده در اين فصل را روي ربات اسكاراي ساخته شده صورت مرتبه اول نيز نمايش داد، 

كننده پيشنهادي به خوبي قادر به ردگيري نتايج آزمايشگاهي بيانگر آن است كه كنترل. اجرا نموديم

 .باشدمسيرهاي مطلوب مي
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 سومي مفصل ولتاژ موتور برا) 8-6(شكل 
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Uفصل هفتم 

 گيري و پيشنهاداتنتيجه
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 گيرينتيجه-7-1

در اين رساله، روشهاي تخمين عدم قطعيت در كنترل مقاوم موقعيت بازوي رباتيك با استفاده از           

هاي گذشته ارائه مروري بر فعاليتدر فصل اول، . اندراهبرد كنترل ولتاژ مورد توجه و بررسي قرار گرفته

در راهبرد كنترل گشتاور، انواع مختلفي از روشهاي كنترلي مانند كنترل تطبيقي، كنترل . ه استشد

مقاوم، كنترل فازي، كنترل بهينه، كنترل غيرخطي، كنترل هوشمند و همچنين روشهاي تركيبي بسياري 

ها لحاظ ز راهبرد كنترل گشتاور، ديناميك محركهدر روشهاي مطرح شده با استفاده ا. ارائه شده است

اما فرآيند طراحي . كندمي محاسبه ولتاژ اعمالي به موتور را ،البته، در برخي مراجع قانون كنترل. شودنمي

شود و زيرا سيستم رباتيك به صورت يك سيستم غير خطي مرتبه سوم مدلسازي مي. تر شده استپيچيده
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فازي طراحي شده در اين -هاي عصبيهمچنين، ساختار شبكه. شودآن طراحي ميقانون كنترل بر مبناي 

معمولا اين پارامترها عبارتنداز . باشندهستند و داراي پارامترهاي تنظيم بسياري ميپيچيده حوزه، عموما 

ها كار يافتن مقدار مناسب براي اين پارامتر. مقدار اوليه پارامترهاي در حال تطبيق و نرخ همگرايي آنها

  .باشداي نيست و نيازمند سعي و خطا ميساده

هاي فازي تخمينگرهاي ديگري مانند سري فوريه و توابع لژاندر هاي عصبي و سيستمعلاوه بر شبكه      

 .هاي فازي از ويژگي تقريب عمومي برخوردارندهاي عصبي و سيستمنيز وجود دارند كه مانند شبكه

مبتني بر سري فوريه و توابع لژاندر بسيار ساده است، زيرا پارامترهاي  طراحي و تنظيم تخمينگرهاي

فازي و -هاي عصبيكنندههمچنين در مقايسه با كنترل. باشدگرها بسيار كمتر ميطراحي در اين تخمين

 در نتيجه. باشدروشها كمتر مييا ساير كنترلرهاي مرسوم، فيدبكهاي مورد نياز قوانين كنترلي در اين 

شود كه منجر به سازي عملي، نويز كمتري به سيستم كنترل اعمال ميهاي پيادهعلاوه بر كاهش هزينه

روشهايي كه تاكنون با استفاده از اين تخمينگرها در حوزه راهبرد كنترل  .شودبهبود عملكرد آن مي

خمينگرها براي محاسبه گشتاور ارائه شده است، داراي حجم محاسباتي بسيار زيادي هستند، زيرا از اين ت

هاي به عنوان مثال، براي تخمين درايه. هاي معرف مدل رياضي ربات استفاده شده استهاي ماتريسدرايه

 ]. 43[هارمونيك استفاده شده است  11ماتريس اينرسي ربات از چندين سري فوريه با 

راهبرد كنترل ولتاژ طراحي فقط بر  در .ها مطرح شده استدر سالهاي اخير، راهبرد كنترل ولتاژ ربات      

انواع . شودتر است و ربات به عنوان بار آن درنظر گرفته ميشود كه سادهمبناي مدل موتور انجام مي

در فصل سوم اين راهبرد معرفي شده . مختلف روشهاي كنترلي نيز با استفاده از اين راهبرد ارائه شده است

از سري فوريه و توابع لژاندر به تخمين عدم قطعيت در راهبرد كنترل  نامه، با استفادهدر اين پايان. است

 ارائه شده در اين رساله در مقايسه با روشهاي قبلي هايمهمترين مزيت روش. م پرداختولتاژ خواهي

زيرا براي جبران عدم قطعيت در . باشدمبتني بر سري فوريه و توابع لژاندر، كاهش حجم محاسبات مي
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نكته مهم . اي لژاندر استفاده شده استهر مفصل ربات، فقط يك سري فوريه يا چند جملهقانون كنترل 

اين رساله، با استفاده از فصل چهارم در . باشدديگر در استفاده از سري فوريه، دوره تناوب اساسي آن مي

كه اگر  تنشان داده شده اس است، كه در فصل دوم تشريح گرديده روابط ديناميكي و سينماتيكي ربات

مسيرهاي مطلوب مفاصل ربات توابع متناوب باشند، آنگاه كوچكترين مضرب مشترك دوره تناوب آنها 

سپس قانون . تواند معيار مناسبي براي دوره تناوب اساسي سري فوريه تخمينگر عدم قطعيت باشدمي

بيانگر توانايي قانون  هاسازينتايج شبيه. ه استسازي شدكنترل پيشنهادي، روي يك ربات اسكارا شبيه

توانايي كنترل . باشدمي ها و رساندن خطاي ردگيري به صفركنترل پيشنهادي در جبران عدم قطعيت

همچنين، عملكرد آن در . ه استنشان داده شدنيز كننده در ردگيري مسيرهاي سينوسي، مربعي و مثلثي 

با توجه به اينكه كوچكترين .  ه استحضور اغتشاش خارجي و ردگيري مسيرهاي نامتناوب نيز بررسي شد

-در شبيه. توانيم آنها را با اعداد گويا تقريب بزنيممضرب مشترك براي اعداد اصم تعريف نشده است، مي

-كننده پيشنهادي و كنترلاي بين كنترلسپس، مقايسه.  ها، به اين موضوع نيز پرداخته شده استسازي

فازي و بلوك دياگرام -ساختار شبكه عصبي. ه استانجام شدفازي -هاي عصبيكننده مبتني بر شبكه

كننده پيشنهادي از نظر سازي بيانگر برتري كنترلنتايج شبيه. ه استكننده به تفصيل بيان شدكنترل

سازي و نتايج پياده ه استتشريح شدآزمايشگاهي ساخته شده  در ادامه دستگاه. باشدخطاي ردگيري مي

كننده در ردگيري مسيرهاي سينوسي و توانايي كنترل. ه استهادي ارائه گرديدعملي قانون كنترل پيشن

با . ه استسازي انجام شداي بين نتايج آزمايشگاهي و شبيهسپس، مقايسه. ه استنشان داده شدمربعي 

سازي شده با ربات ساخته شده بسيار تفاوت دارد، رفتار كنترل كننده براي هر توجه به اينكه ربات شبيه

 .دو ربات تقريبا يكسان است

ابتدا با استفاده از راهبرد كنترل ولتاژ، . مقاوم در فضاي كار را مطرح شده است در فصل پنجم، كنترل     

 نحوه تقريب توابع باسپس، مروري مختصر بر . ه استكننده مقاوم كلاسيك طراحي شديك كنترل
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. ه استهاي لژاندر بيان شدايو دليل تقريبگر عمومي بودن چندجمله ههاي لژاندر ارائه گرديدايچندجمله

در ادامه به طراحي قانون كنترل در فضاي كار به كمك تخمين عدم قطعيت با استفاده از توابع لژاندر 

كننده پيشنهادي در كاهش خطاي ردگيري توانايي كنترل سازي بيانگر نتايج شبيه. ه استپرداخته شد

هاي ارائه شده در كنندهكننده پيشنهادي و يكي از كنترلاي بين عملكرد كنترلس مقايسهسپ. باشدمي

اما طراحي . كنددر هردو كنترل كننده، قانون كنترل ولتاژ موتور را محاسبه مي. ه استمراجع انجام شد

خطي بودن كننده انتخاب شده بر مبناي مدل كامل سيستم رباتيك انجام شده است كه از ويژگي كنترل

بنابراين، نياز به مدلسازي دقيق سيستم رباتيك به . كندديناميك ربات نسبت به متغيرهايش استفاده مي

باشد اما قانون كنترل پيشنهادي مبتني بر راهبرد كنترل ولتاژ مي. منظور محاسبه ماتريس رگرسورها دارد

كننده انتخابي بيانگر حساسيت كنترل سازينتايج شبيه. باشدتر ميكه فرايند طراحي آن بسيار ساده

 .نسبت به مقادير اوليه پارامترهاي تخميني است

هاي بيولوژيكي هاي هوشمند الهام گرفته از سيستميادگيري عاطفي مغز نيز يكي ديگر از الگوريتم     

دليل اين امر نيز سادگي آن در . است كه در سالهاي اخير مورد استقبال چشمگيري قرار گرفته است

هاي كننده سيستماما اثبات پايداري آن به صورت كنترل. هاي هوشمند استمقايسه با ساير الگوريتم

اين موضوع همچنان حل  غيرخطي بسيار مشكل است و با وجود گذشت بيش از يك دهه از ابداع آن،

دليل آن نيز ساختار منحصر به فرد اين كنترل كننده است كه در آن قوانين تطبيق . مانده استنشده باقي

وزنهاي كنترل كننده جزئي از مدل رياضي آن هستند و با قوانين تطبيق بدست آمده از اثبات پايداري 

ير يك اثبات پايداري مبتني بر تحليل پايداري در سالهاي اخ. هاي غير خطي بسيار تفاوت دارندسيستم

هاي دسته خاص از سيستم تنظيماما هدف كنترلي آن . لياپانوف براي اين كنترل كننده ارائه شده است

 غيرخطيهاي سيستم ردگيريكننده براي به عبارت ديگر، اثبات پايداري اين كنترل. بوده است خطي

سپس مدل رياضي  .ه استگرديدجزاي دستگاه كناري مغز معرفي در فصل ششم ابتدا ا. انجام نشده است
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-كنندهبا استفاده از روشهاي تحليل و طراحي كنترل در ادامه،. هاي عاطفي بيان شده استكنندهكنترل

ا در حالت كلي ردگيري ارائه هاي مقاوم غيرخطي، يك اثبات پايداري مبتني بر لياپانوف براي اين كنترلره

ه پياده سازي شد بات اسكاراي آزمايشگاهيعاطفي پيشنهادي با موفقيت روي ر كنندهنترلك. گرديده است

 .     است

 پيشنهادات  -7-2

 :شوددر نهايت جهت ادامه كار اين پايان نامه موارد زير پيشنهاد مي

 هاي انعطاف پذير  سازي عملي روشهاي كنترلي مذكور بر روي رباتپياده -1

 اين رساله، براي كنترل امپدانس بازوي رباتتعميم نتايج حاصل از  -2

 هاي غير خطي مرتبه بالاتراثبات پايداري كنترلرهاي عاطفي براي سيستم -3
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 همان طور كه در فصل دوم اشاره شد، معادله حركت ربات به صورت        

 ( ) ( , ) ( )D q q C q q q G q τ+ + =   

 :توان نوشتبراي بازوهاي سه محوره مي. باشدمي

 
11 12 13 1 11 12 13 1 1 1

21 22 23 2 21 22 23 2 2 2

31 32 33 3 31 32 33 3 3 3
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M M M q C C C q g t
M M M q C C C q g t
M M M q C C C q g t
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τ
τ

           
           + + =           
                      

 

 

 

 

 :عبارتند ازهاي فوق هاي ماتريسدرايه
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]در معادلات فوق،  ]1 2 3( ) ( ), ( ), ( ) Tt t t tτ τ τ τ=  ،بردار گشتاور ورودي
1q،2q  و

3q  ،زواياي مفصل ها
1m،

2m  و
3m جرم بازوها و

1l،2l  و
3l دنباشطول بازوهاي رابط اول، دوم و سوم مي.  
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 4هاي فصل اثبات لم

 

 

 

 

 

 

 

  1اثبات لم 

 :هاي زير نوشترا به صورت bو  aتوان مي

)4-91( 
02na a= 

)4-92( 
02mb b= 

در تجزيه به عوامل اول  2اعداد صحيح هستند و عدد  mو  nكه در آن 
0a  و

0b بنابراين. وجود ندارد: 

)4-93( min( , )
0 0 1 0 0( , ) 2 ( , ) ( , )n ma b a b W a b= × = × 
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0n: توان درنظر گرفتمي nحالت براي  3 = ،
1n n=  و

1n n= كه  −
1n يك عدد صحيح مثبت ميباشد .

0m: حالت درنظر گرفت 3توان مي mبه طور مشابه براي  = ،
1m m=  و

1m m= كه  −
1m  يك عدد

2)حالت براي  9بنابراين، . صحيح مثبت ميباشد , )a b كنيمحالت را بررسي مي 9اين . وجود دارد . 

)در  2تواني كه به عامل اول  , )a b گيرد برابر است با تعلق ميmin( , )n m.  وقتي كهa  ضرب مي 2در-

)در  2شود، تواني كه به عامل اول  , )a b شود با گيرد برابر ميتعلق ميmin( 1, )n m+ . بنابراين، به طور

 :توان نوشتكلي مي

)4-94( min( 1, )
0 0 2 0 0(2 , ) 2 ( , ) ( , )n ma b a b W a b+= × = × 

توان نوشت در اين صورت مي. هر دو صفر هستند mو  nبه عنوان مثال حالتي را درنظر بگيريد كه در آن 

min(0,0)
1 2 1W = min(1,0)و  =

2 2 1W = 2)بنابراين، . = , ) ( , )a b a b= . 

0nاگر  و  =
1m m=  1خواهيم داشت 1min(0, )

1 2 2m mW − −= 1و  = 1min (1, )
2 2 2m mW − −= بنابراين، .  =

(2 , ) ( , )a b a b= . اگر
1n n=  0وm )1min، خواهيم داشت  = ,0)

1 2 1nW = 1minو  = ( 1,0)
2 2 1nW += در .  =

2)نتيجه،  , ) ( , )a b a b=. 

اگر 
1n n= و 

1m m= سه حالت ممكن است رخ دهد ، :
1 1n m>  ،

1 1n m=  و
1 1n m< . فرض كنيد

1 1n m> . در

1: اين صورت خواهيم داشت 1 1min ( , )
1 2 2n m mW = 1و  = 1 1min ( 1, )

2 2 2n m mW += : در نتيجه خواهيم داشت. =

(2 , ) ( , )a b a b= . حال فرض كنيد
1 1n m= . ،1بنابراين 1 1min ( , )

1 2 2n m mW = 1و  = 1 1min ( 1, )
2 2 2n m mW += كه   =

2)دهد نتيجه مي , ) ( , )a b a b=.  در حالتي كه
1 1n m< 1، خواهيم داشت 1 1min( , )

1 2 2n m nW = چون . =
1n  و

1m 

اعداد صحيح هستند، خواهيم داشت 
1 11n m+ يا  =

1 11n m+ 1بنابراين، . > 1 1min( 1, ) 1
2 2 2n m nW + += كه  =

2)دهد نتيجه مي , ) 2 (, )a b a b=. 
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2)توان حالات ديگر را نيز بررسي كرد و نتيجه گرفت كه به طور مشابه مي , ) 2 (, )a b a b=. 

 

 2اثبات لم 

)دوره تناوب اساسي  )y t  حداقلT  است كه( ) ( )y t T y t+  :بنابراين، بايد داشته باشيم. =

)4-94( 1 2 1 2
1 2 1 2

2 2 2 2cos( ( ) ) sin( ( ) ) cos( ) sin( )t T t T t t
T T T T
π π π πα α α α+ + ± + + = + ± + 

اگر اعداد صحيح 
1k  و

2k  1وجود داشته باشند كه
1

2 2T k
T
π π=  2و

2

2 2T k
T
π π=  محقق ) 94-4(، آنگاه

را بدست آوريم كه   Tبه عبارت ديگر، بايد حداقل . خواهد داشت
1 1 2 2T k T k T= كوچكترين  Tبنابراين، . =

مضرب مشترك 
1T  و

2T است. 

 

 

 

 3اثبات لم

)با استفاده از اتحادهاي مثلثاتي  )x t  توان به صورت زير نوشترا مي) 51-4(در: 

)4-95( 
1 2 1 2

1 2 1 2

1 2 2 2 2( ) sin( ) sin( )
2

x t t t t t
T T T T
π π π πα α α α

 
= − + − + + + + 

 
 

 به عبارت ديگر
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)4-96( 
1 2 1 2

1 2 2( ) sin( ) sin( )
2 a b

x t t t
T T
π πα α α α

 
= + − + + + 

 
 

1كه در آن  2

1 2
a

TTT
T T

=
−

1و   2

1 2
b

TTT
T T

=
+

فرض كنيد .  
1 2T T> براي حالت . باشد

2 1T T> توان به طور نيز مي

)، دوره تناوب اساسي  1با توجه به لم . مشابه اثبات نمود )x t توان به صورت زير نوشترا مي  : 

)4-97( [ ] 1 2
1 2 1 2

1 1, [ , ]x a bT T T T T
T T T T

= =
− +

 

 : خواهيم داشت) 47-4(با استفاده از 

)4-98( 1 2

1 2 1 2( , )x
TTT

T T T T
=

− +
 

 :توان نوشتمي) 46-4(با استفاده از 

)4-99( 1 2

1 1 2(2 , )x
TTT

T T T
=

+
 

اي بين بايد رابطه 3براي اثبات لم 
1 2( , )T T  و

1 1 2(2 , )T T T+ فرض كنيد . بدست آوريم
1 2 0( , )T T T= با . باشد

توان نتيجه گرفت كه مي) 46-4(استفاده از 
1 1 2 0( , )T T T T+ : توان نوشت، مي 1با توجه به لم . =

1 1 2 0(2 , )T T T T+ يا  =
1 1 2 0(2 , ) 2T T T T+ بنابراين، . =

xT  برابر است با ) 98-4(در
1 2[ , ]T T  يا

1 2[ , ] / 2T T. 

 

 

 4اثبات لم

 ابتدا توجه كنيد كه 

)4-100( [ , ][ , ]
2
a a bb

M
= 
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}متعلق به اعداد گويا مثبت و  bو  aكه در آن  }1,2M آورده شده  1مشابه آنچه در اثبات لم . باشندمي ∋

3j، 4اكنون فرض كنيد در لم . را نيز اثبات نمود) 100-4(توان است، مي  بنابراين، . باشد =

)4-101( 1 2 3
1 2 3

2 2 2( ) cos( ) sin( ) cos( )x t t t t
T T T
π π πα α α= + × + × + 

 :توان آن را به صورت زير نيز نوشتكه مي

)4-102( 0 3
3

2( ) ( ) co s( )x t x t t
T
π α= × + 

0كه در آن  1 2
1 2

2 2( ) cos( ) sin( )x t t t
T T
π πα α= + × ، دوره تناوب 3با استفاده از لم . يك تابع متناوب است +

اساسي آن برابر است با 
0 1 2[ , ] /T T T K=  كهK  متعلق است به مجموعه{ بنابراين، . 1,2{

0 ( )x t تواند به مي

 صورت 

)4-103( 0 0
0

2( ) cos( )x t t
T
π α= + 

)توان نتيجه گرفت كه دوره تناوب اساسي مي 2با استفاده از لم . نوشته شود )x t  برابر است ) 102-4(در

با 
0 3[ , ] /xT T T K Kكه در آن  =′ }متعلق است به مجموعه  ′  به عبارت ديگر. 1,2{

)4-104( 1 2
3

[ , ][ , ] /x
T TT T K

K
′= 

1Kدر صورتي كه  باشد،  =
xT  توان به صورت زير نوشترا مي) 104-4(در: 

)4-105( 1 2 3 1 2 3[[ , ], ] [ , , ]
x

T T T T T TT
K K

= =
′ ′

 

}كه  }1,2K 2Kحال فرض كنيد . ∋′ توان مي) 100-4(با استفاده از . باشد =
xT  را به ) 104-4(در

 صورت 

)4-106( 1 2 3[[ , ], ]
x

T T TT
MK

=
′

 



163 
 

}نوشت كه در آن  }1,2M  :توان نتيجه گرفت كهمي) 106-4(و ) 105-4(با استفاده از  .∋

)4-107( 1 2 3[ , , ]
x

T T TT
K

=
′′

 

}كه در آن  }1,2,4K 3jتوان به سادگي اين نتيجه را به مي. ∋′′ را تحقيق  4نيز تعميم داد و درستي لم  <

 . نمود
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Uپيوست ج 
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 .اجزاي آن در اين پيوست تشريح شده است. كنيدرا مشاهده مي DFRobotShop Roverدر شكل زير بورد 
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اندازي موتور دهد كه از آن براي راهرا نشان مي DFrobot L298p Twin V1.1شكل زير نيز عكسي از بورد 

 .مفصل سوم استفاده شده است

 

http://www.ez-robot.com/uploads/IMG_20130715_062004-635094697457656250.jpg�




 

 

 

 

 

   



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Abstrac t: This dissertation deals with uncertainty estimation in robust tracking control of robot 
manipulators using voltage control strategy (VCS). In comparison with torque control strategy 
(TCS), VCS is simpler and less computational, since it does not need the robo t dynamical model. 
According to the universal approximation theorem, neural networks and fuzzy systems can 
approximate nonlinear systems with arbitrary small approximation error. However, there are also 
other approximators such as Fourier series and Legendre polynomials. In this dissertation, these 
approximators are used in robust tracking control of robot manipulators. The most important 
advantage of these approximators in comparison with adaptive neuro-fuzzy systems is reducing 
the number of sensors. Fourier series expansion has been used in some previous related works. 
However, the suitable value for the fundamental period duration of Fourier series expansion has 
not been determined. This thesis addresses this issue and intuitively shows that in order to 
perform repetitive tasks, the least common multiple (LCM) of fundamental period durations of 
the desired trajectories of the joints is a proper value for the fundamental period duration of the 
Fourier series expansion. Selecting the LCM results in the least tracking error. Moreover, the 
truncation error is compensated by the proposed control law to make the tracking error as small 
as possible. Adaptation laws for determining the Fourier series coefficients are derived according 
to the stability analysis. Robust control in the task-space is more complicated due to the 
uncertainties in the Jacobian matrix. In this thesis, based on the VCS, a conventional robust task-
space controller is presented. Then, it is modified using Legendre polynomials for uncertainty 
estimation to reduce the number of sensors. Another novelty of this thesis is presenting a rigorous 
stability analysis for brain emotional learning control of uncertain nonlinear systems. The 
proposed controllers based on the VCS in this thesis are expesimentally tested on a real SCARA 
robot driven by permanent magnet DC motors for the first time. 

Keywords: Voltage control strategy, Fourier series expansion, Legendre polynomials, Emotinal 
control, permanent magnet DC motors, Robot manipulator. 
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