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 ... خدایا

ای که برای زیستن گذشته است، حسرت به من زیستنی عطا کن که در لحظه مرگ، بر بی ثمری لحظه 

اش، سوگوار نباشم. بگذار تا آن را من خود انتخاب کنم اما نخورم، و مردنی عطا کن که بر بیهودگی

 .آنچنان که تو دوست میداری

 .را خود خواهم آموخت "گونه مردنچ"را تو به من بیاموز،  "چگونه زیستن"خدایا: 

 "دکتر علی شریعتی"

 سپاس خدای را که هر چه دارم از اوست

 ام است بخش آلام زمینی کنم به آنان که مهر آسمانی شان آرامهایم را تقدیم میماحصل آموخته

 به استوارترین تکیه گاهم، دستان پرمهر پدرم  

  به سبزترین نگاه زندگیم، چشمان سبز مادرم 

بانیتان ای از دریای بی کران مهرکه هرچه آموختم در مکتب عشق شما آموختم و هرچه بکوشم قطره 

 را سپاس نتوانم بگویم. 

آوردی گران سنگ تر از این ارزان ام به امید شماست و فردا کلید باغ بهشتم رضای شما رهامروز هستی 

 زداید. بشم نسیم گونه غبار خستگیتان را نداشتم تا به خاک پایتان نثار کنم، باشد که حاصل تلا

 بوسه بر دستان پرمهرتان 
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نجام که در ا محمدمهدی فاتح، جناب آقای دکتر مدانم از استاد ارجمنددر اینجا بر خود فرض می

ام، کمال تشکر و قدردانی را داشته مند شدههای بی دریغ ایشان بهرهنامه از نظرات و راهنماییپایان

 باشم.

 .کنممی قدردانی که در محضرشان شاگردی کردم دانشگاه صنعتی شاهرود گرامی اساتید از مچنینه

 .دارم شان صمیمانه همراهی خاطر به عزیزم دوستان از ویژه تشکر

 .خواهانم را عزیزان این همه سرافرازی و سعادت تعالی خداوند از
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دانشکده مهندسی برق  ارشناسی ارشد رشته برق کنترلدانشجوی دوره کعلی اصغر رضایی اینجانب 

ربات با مفاصل  یبازو یقیکنترل تطب "و رباتیک دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه 

متعهد  محمدمهدی فاتحدکتر جناب آقای تحت راهنمایی  "با راهبرد کنترل ولتاژ ریپذانعطاف

 :شوممی

 جانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است.نامه توسط اینتحقیقات در این پایان 

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهش 

 نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ مطالب مندرج در پایان

 جا ارائه نشده است.

  دانشگاه صنعتی » باشد و مقالات مستخرج با نام معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می کلیه حقوق

 به چاپ خواهد رسید. «Shahrood  University of Technology»  و یا« شاهرود 

 ستخرج از اند در مقالات منامه تأثیرگذار بودهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان

 گردد.نامه رعایت میپایان

 ها( استفاده شده است ضوابط های آننامه، در مواردی که از موجود زنده )یا بافتدر کلیه مراحل انجام این پایان

 و اصول اخلاقی رعایت شده است.

 ه یا استفاده شده نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافتدر کلیه مراحل انجام این پایان

    است اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .
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 مالکیت نتایج و حق نشر

 ثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامهکلیه ح  هایقوق معنوی این ا

رمرایانه فزارها و تجهیزات ساخته شده است( متعلق به دانشگاه صنعای، ن تی شاهرود ا

اید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.می  باشد. این مطلب ب

 ان نامه نتایج موجود در پای نم استفاده از اطلاعات و  اشد.یبدون ذکر مرجع مجاز   ب
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 مقدمه 1-1

ها و به منظور استفاده ها، قابلیت اطمینان و دقت بیشتر آندر دنیای امروزی، به دلیل بازدهی بالاتر ربات

های آورد، پیشرفتبه ارمغان می هاها خطراتی را برای انساندر طیف وسیعی از کاربردها که انجام آن

توان یافت که وابسته زیادی در زمینه رشد و توسعه صنعت رباتیک شده است. امروزه کمتر صنعتی را می

ن کارخانه به کار برده نشوند. علاوه آهای مختلف در خط تولید محصولات به علم رباتیک نباشد و ربات

ای که با شوند به گونهکاربردهای نظامی نیز استفاده می ها در بسیاری ازبر کاربردهای صنعتی، ربات

ها را به حداقل قابلیت کنترل از راه دور یا کنترل مستقل خود، خطرات و تهدیدات جانی متوجه انسان

    باشند.از اهمیت خاصی برخوردار می 1رسانند. در این بین بازوهای رباتیکمی

ها بود و این رویکرد نه به ها، صلبیت بالای آنو ساخت رباتاصلی در طراحی  راهبردپیش  هایدهه در

. ]1 [گردیداتخاذ می ،2های صلبرباتذیر، بلکه به منظور سادگی کنترل پهای انعطافعلت ضعف ربات

شوند و دارای نسبت وزن به های صلب برای داشتن سختی بالا، اغلب سنگین و حجیم ساخته میربات

پذیری در مفاصل به دلیل خاصیت الاستیک در انرژی زیادی هستند. انعطافتحمل بار بالا و مصرف 

پذیر است و فرض صلب انعطاف، هر بازویی توان گفت مفاصلبنابراین می .سیستم انتقال قدرت است

 کنترل بازوهای هایبودن مفاصل یک فرض ساده شونده است. بنابراین امروزه پذیرفته شده که روش

پذیری از اهمیت بالایی ی نیازهای کنترل در رباتیک نبوده و در نظر گرفتن انعطافصلب جوابگوی تمام

های پذیر سرعت رو به رشدی داشته و روشهای انعطافبرخوردار است. از این رو مطالعه کنترل ربات

 کنترلی و کارهای تحقیقاتی زیادی انجام شده است.

 

                                                

1manipulator  
2Rigid  



3 

 

 بر تحقیقات پیشین مروری 1-2

 های اخیر کنترلشوند. در سالپذیر و صلب تقسیم میها به دو دسته انعطافربات در یک تقسیم کلی،

مبنا طراحی  های صنعتی بر اینکنندهمطالعه قرار گرفته و اکثر کنترل های صلب به خوبی موردربات

 ها دو عامل اصلی انعطاف در بازوهای مکانیکی هستند. در اینپذیری مفاصل و رابط. انعطافنداهشد

گرفته پذیر را مورد بررسی قرار ها صلب بوده و فقط مفاصل انعطافکه رابط شده استنامه فرض پایان

 .است شده

یی از ربات یک سیستم مکانیکی قابل کنترل است که از حسگرها، برای هدایت یک یا چند مجری نها

 .]9[ندکی استفاده میریزی شده در فضای کار، به منظور دست کاری اشیا فیزیکطریق حرکت برنامه

ی اشیا یا بازو های رباتیک برای بهتر به انجام رساندن کارهایی چون احساس کردن، تحویل و جابجای

جوشکاری  لحیم کاری، بسته بندی، سوراخ کاری، رنگ آمیزی،جوشکاری، مونتاژ،  کارهای تکراری مانند

. امروزه ]5[شونداستفاده می غیره ط های رادیواکتیو و شیمیایی وو کار در شرایط خاص شامل محی

ها فاده از آنگیرند، و استعریف شده و مورد استفاده قرار میبازوهای رباتیک در صنایع به طور وسیع ت

 .]6[باشد مستلزم تحقق مسیر حرکت دلخواه با کنترل همزمان سیستم می

در اکثر  م دهد، تعیین می گردد.نوع کنترل ربات با توجه به اهداف مورد نیاز، که قرار است ربات انجا

شود. ربات مسیر مورد نظر را طی کرده و عملکرد کارهای صنعتی از کنترل موقعیت ربات استفاده می

شود و به سمت جسم بعنوان مثال، در جابجایی اجسام، ابتدا گیره باز می دهد.مورد نیاز را انجام می

رساند. جابجایی، جسم را به محل مورد نظر میکند و پس از گرفتن جسم، در چند مرحله حرکت می

ها مستلزم گردد. در بعضی موارد استفاده از رباتسپس، برای گرفتن قطعه بعدی به جای اول خود بر می

باشد.  بنابراین، کنترل نیروی ربات یا تحقق مسیر حرکت دلخواه با کنترل همزمان نیروی سیستم می

که نند گرفتن اجسام یا سنباده کاری . ما ]7[ ت مطرح می شوندموقعیت و نیروی ربا همزمانکنترل 
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علاوه بر کنترل موقعیت ربات، کنترل نیروی ربات نیز مورد توجه است. در این زمینه فعال تحقیقاتی، 

های کنترل دیگری از قبیل کنترل رفتار دینامیکی ربات و غیره نیز مورد توجه قرار گرفته است. روش

ها را کنترل نمود. بنابراین مطالعه و کنترل آن از ها باید بتوان بخوبی آنین رباتجهت استفاده از ا

 اهمیت بسیاری برخوردار است.

با سرعت بالا  DCموتورهای  .شودها توسط موتورهای الکتریکی تامین مینیروی محرکه بسیاری از ربات

ه منظور افزایش گشتاور و کاهش ت(. بها قدرتمند نیستند )گشتاور آنها کم اسچرخند اما بیشتر آنمی

و یا  ]2[سرعت، موتورهای الکتریکی مجهز به سیستم انتقال قدرت مانند هارمونیک درایو، تسمه 

شوند. یک محرکه هارمونیک نوع خاصی از مکانیزم چرخ دنده است. به دلیل می ]3[  محورهای بلند

آید. ستگاه انتقال قدرت )چرخ دنده( به وجود مییت دها، پدیده انعطاف در اثر عدم صلبوجود چرخ دنده

دهند. پذیر( میتغییر شکل کشسان )انعطاف ،و نیرو همه مواد سختی محدود دارند و با اعمال گشتاور

شود های بالا استفاده شوند نوسان ظاهر میشوند وقتی در سرعتهایی که صلب فرض میحتی در ربات

انات در ربات های صنعتی پذیری، منبع اصلی نوساست. انعطافپذیری قابل ملاحظه فو اثر انعطا

به عنوان مثال  .ها است. اولین راه برای کاهش انعطاف مفاصل، تغییر در طراحی مکانیکی آن]4[است

ساخت. اما استفاده از این روش محدود  ،مانند سرامیک ،توان با سختی بالاتر موادها را میچرخ دنده

دهد. راه دیگر در نظر گرفتن ساخته شده را پوشش نمی از پیش بازوهای مکانیکیاست و از طرف دیگر 

سازی معادلات دینامیکی حاکم است که این خود از عوامل تاثیر گذار در پیچیدگی انعطاف در مدل

هایی با مفاصل شود. منشا ایجاد انعطاف در اغلب رباتمعادلات دینامیکی سیستم ربات محسوب می

ه صورت محدود ر، وجود سیستم انتقال حرکت هارمونیک درایو است و دیگر موارد ذکر شده بپذیانعطاف

تواند باعث پذیر، میهای کنترل ربات صلب برای ربات با مفاصل انعطافشوند. استفاده از روشنمایان می

ای بهبود کارایی ناپایداری، عدم ردیابی و افت عملکرد در سیستم کنترل گردد. پس باید اثر انعطاف را بر

 کننده در نظر گرفت.کنترل
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مقالات، مجلات علمی و  ،های تحقیقاتی بسیاری جهت کنترل ربات در کتابهای کنترلی و کارهاروش

های پیشنهادی در صنعت بصورت عملی اجرا شده است. ها  ارائه شده است. تعدادی از روشکنفرانس

. یکی از معایب ]7[ باشدل ربات میمفاص کنترل گشتاور راهبردهای کنترل ربات بر مبنای روشاغلب 

شود.  برای یماین روش، محاسبات زیاد و پیچیدگی آن است. زیرا از مدل ربات در قانون کنترل استفاده 

. ]8[شده است ارائه ،کنترل ولتاژ موتورهای ربات راهبردحل مسئله مذکور، اخیرا کنترل ربات بر مبنای 

ها به جای مدل رل ربات توجه شده و از مدل محرکهها در سیستم کنتمحرکه در این روش، به نقش

 شود.ربات در قانون کنترل استفاده می

های رباتیک یک سیستم پیچیده، غیر خطی، دارای تزویج شدید، چندمتغیره و همراه با عدم سیستم

ترل ربات رو، به منظور کنای است. از این بنابراین کنترل آن دارای اهمیت ویژه ،]10[قطعیت است 

ه های کنترلی مختلفی در مقالات ارائبرای کاهش خطای ردگیری و حذف اغتشاشات خارجی ، روش

 ها اشاره خواهد شد.شده است که در ادامه به اختصار به آن

ت های کلاسیک پرکاربرد در صنعکنندههای تناسبی انتگرالی مشتقی، یکی از کنترلکنندهکنترل

گی، ردگیری کننده علاوه بر سادو برای کنترل بازوی رباتیک هم استفاده شده است. این کنترلباشد می

طی بودن، خکننده تناسبی انتگرالی مشتقی به دلیل کنترل. ]11[-]13[مسیر مطلوب را به همراه دارد 

ه کت ه مانند رباهای عملی و پیچیددر محدوده کوچک برای مدل خطی کاربرد دارد و برای سیستم

رد های بالا و محدوده عملکباشند، به خصوص برای سرعتخطی و تزویج شدید میدارای ماهیت غیر

 شود.وسیع، با مشکلات زیادی مواجه می

این روش کنترلی . ]14[های کنترل مجزاسازی مطرح شده استستم پیچیده روشجهت کنترل این سی 

نماید. باید یستم یک ورودی یک خروجی مییک سیستم چند ورودی چند خروجی را تبدیل به چند س

کنند که در عمل قابلیت ای ایجاد میتوجه نمود که فرایندهای مجزاسازی گاهی ساختارهای پیچیده

شود. این روش موثر برای کنترل های کنترل جداگانه پیشنهاد میل این مسئله روشاجرا ندارند. برای ح
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از طریق  کنترل سیستم چند متغیره ،ن روشاشد. در ایبهای چندمتغیره بسیار سودمند میسیستم

و اجرای عملی کنترل را آسان  شودمییک خروجی انجام  -کنترل جداگانه چند سیستم یک ورودی 

های مدرن بخاطر ساده شدن محاسبات و پایین کننده در بسیاری از رباتاین نوع کنترل. ]15[ نمایدمی

 .استشده ن هزینه سخت افزار بکار گرفتهآمد

ور کلی ایده اصلی طبه  .]17[ , ]16[پسخورد است سازیخطیهای مجزاسازی، روش یکی از روش

کی های غیرخطی معادلات دینامیسازی پسخورد عبارت است از ساختن یک قانون کنترل که بخشخطی

تواند، ورد میسازی پسخقانون کنترل خطیرا حذف کند و مجزا سازی را بطور کامل و آسان انجام دهد. 

دم وجود سیستم غیرخطی و با تزویج بالا را به سیستم خطی و بدون تزویج تبدیل نماید. به دلیل ع

 ،وشاست. در این ر ترسادهعبارات غیرخطی در سیستم به دست آمده، مطالعه و کنترل آن بسیار 

د قابلیت مراه در بیایه فرم هپسخورد را داشته باشد. هر سیستم که ب سازیخطیسیستم باید قابلیت 

ن روش یکی تواند به فرم همراه در بیاید. ای. مدل بازوی ربات هم می]14[سازی پسخورد را دارد خطی

ن بر عدم های بر مبنای مدل است. بنابراین اگر مدل دقیق سیستم در دسترس نباشد باید بتوااز روش

های غیر خطی، روش گشتاور نامیک. روش دیگر برای حل مشکل وجود دیهای مدل غلبه کردقطعیت

باشد. در این روش عبارات سازی پسخورد میمحاسباتی است که یک کاربرد خاص از روش خطی

ترلی نیز شود. این روش کنغیرخطی مدل ربات، با استفاده مستقیم از معادله دینامیکی آن جبران می

 .]19[ , ]18[باشدل دینامیکی ربات میسازی پسخورد، نیازمند در اختیار داشتن مدبه مانند روش خطی

ا به عبارتی روش کنترلی دیگر به نام مفصل مستقل یا کنترل جداگانه است که در آن هر مفصل ی

شود که . پسخوردها از همان مفصل گرفته میشودمیبه صورت جداگانه کنترل  های هر مفصلمحرکه

ها به خاطر ساده شدن کنترل ربات و پایین اتدر بسیاری از رب یکنترل روش این .]20[شود کنترل می

در این روش تمامی اثرات تزویج به عنوان اغتشاش . ]21[شود آمدن هزینه سخت افزار به کار گرفته می

های ها با روش. عملکرد این سیستم]7[شودها جبران میشود و توسط کنترل کنندهدر نظر گرفته می
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ها بطور موثری چنین روش کنترل فازی بدلیل غلبه بر عدم قطعیتیابد. هممقاوم و تطبیقی بهبود می

 تواند در کنترل جداگانه بکار گرفته شود.می

 ]24[. در مرجع ]23[،]22[انجام شده است در زمینه کنترل مقاوم کارهای بسیاری در فضای مفصلی

 ،یستمکرد کنترلی سسازی طرح و بهبود عملتفاده از مدل نامی برای سادهکنترل مقاوم ربات با اس

مندی از ا بهرهشود. کنترل مقاوم ربات در فضای کار براهکاری بر مبنای حد بالای عدم قطعیت ارائه می

. کنترل  ]25[باشدروش کنترل ولتاژ دارای طرحی ساده و عملکرد کنترلی مناسب برای کنترل ربات می

ترلی از رائه شده است. در این روش کنپذیر نیز مبتنی بر کنترل ولتاژ اهای انعطافمقاوم ربات

 .]26[های خطی تناسبی مشتقی و تناسبی انتگرالی مشتقی بخوبی استفاده شده استکنندهکنترل

هایی همچون استفاده از قوانین فیزیک حاکم، مدل سازی در سیستم های صنعتی معمولا بر اساس روش

ها وشرپذیرد. در همه این صورت می دیگر یهاروشو یا های مختلف شناسایی سازی تجربی، روشمدل

های نامیکهای سیستم مدنظر نبوده و با توجه به نیاز تنها بخش اصلی از دیسازی کلیه دینامیکمدل

توانند بیانی تخمینی از رفتار دینامیکی شود بدین ترتیب مدل سیستم تنها میسازی میسیستم مدل

 ها باشد. واقعی سیستم

م کار معین، رباتیک بسیار غیر خطی هستند، کنترل بازوهای مکانیکی برای انجاتم های از آنجا که سیس

ار یک موضوع دشوار است. این متغیرها ممکن است ناشناخته باشند یا حتی ممکن است در طول ک

این  وکنند، هنگامی که یک سیستم رباتیک در حرکت است، متغیرهای بازو تغییر می  تغییر کنند.

 .]27[عادله دینامیکی سیستم رباتیک تغییر پیدا کندم پارامترهای شود کهباعث می

های پیشرفته مختلفی برای ردگیری موقعیت بازوی رباتیک با وجود عدم قطعیت ها ارائه کنندهکنترل

شود. عدم قطعیت شده است. عدم قطعیت به دو دسته عدم قطعیت ساختاری و غیر ساختاری تقسیم می

به پارامترهای سیستم است. زمانی که پارامترهای سیستم ثابت و یا با تغییرات بسیار  ساختاری مربوط

شود. زمانی که اطلاعات ا پارامتری گفته مییجزئی ولی نامعلوم باشند، به آن عدم قطعیت ساختاری 
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ا دقیقی از دینامیک سیستم در اختیار نباشد و یا به عبارت دیگر، مدل سیستم به لحاظ دینامیکی ب

 شود. سیستم واقعی متفاوت باشد، به آن عدم قطعیت غیرساختاری با دینامیک مدل نشده گفته می

ا به نحوی که رود که تغییرات پارامترهای آن راگر سیستم با تداخل نامشخص مواجه شود، یا انتظار می

 .]27[یمکنمی استفادهاز ابتدا پیش بینی نشده است تحمل کند، در این وضعیت از کنترل تطبیقی 

این  های پارامتری است. درهای کنترلی برای غلبه بر عدم قطعیتترین روشکنترل تطبیقی از مهم

شود تا از کاهش دقت و ناپایداری روش میزان نامعلومی این پارامترها توسط قوانین تطبیق تنظیم می

ها نسبت دینامیک آن غیر خطی که هایسیستم. این روش کنترلی برای ]28[سیستم جلوگیری شود

های پارامتری در سازی است. به دلیل وجود عدم قطعیتترهای مدل خطی باشند، قابل پیادهبه پارام

ر گرفته است کننده برای کنترل ربات بسیار مورد توجه قراسیستم های رباتیک، استفاده از این کنترل

]29[،]30[. 

لب کرده ، توجه دانشمندان را به خود ج ]31[ لاشبکه عصبی هم به دلیل قدرت شناسایی و تخمین با

بات راز شبکه عصبی تطبیقی برای تقریب نامعینی در سیستم  ]30[-]32[است. به عنوان مثال در 

 استفاده شده است.

سیستم پسخورد  حالت متغیرهای ی کنترلی غیر خطی است که ازکنترل پسگام یکی دیگر از روش ها

نماید. در یانوف ، سیستم را پایدار مپکند و با کمک تابع لیال اعمال میهای کنترگرفته و به ورودی

که نتایج  حوزه کنترل ردگیری برای موقعیت بازوی رباتیک نیز از روش کنترل پسگام استفاده گردیده

 .]34[،]33[آن رضایت بخش بوده است

ای در کنترل جداگانه مفصل هگسترد صورتبه  ،غلبه بر عدم قطعیت توانایی آن در کنترل فازی به دلیل

های اگر آنگاه و گیریسازی تصمیمقوانین فازی قادر به پیاده. ]36[،]35[گیرد مورد مطالعه قرار می

اما تحلیل پایداری کنترل فازی بازوهای ربات یک . ]37[باشنداستفاده از دانش و تجربه افراد خبره می

ها و ساختار ها با پیچیدگی دینامیک رباتچالش این مشکل جدی و چالش برانگیز در تئوری است.
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کننده فازی مقاوم بر کنترل ]39[برای رفع این مشکلات در  .]38[یابد کننده فازی افزایش میکنترل

سوگنو با یک ساختار  -کننده از نوع تاکاگیشود. این کنترلطراحی میوف نیم لیاپامبنای روش مستق

بازوهای ربات با ساختار مفصل مستقل یک مشکل جدی دارد و آن ساده است. از طرفی کنترل فازی 

این است که مدل فضای حالت سیستم ربات، شامل دینامیک بازوها و موتورها به فرم غیر همراه، چند 

از راهبرد کنترل  ]40[است. با توجه به این مشکل در  شدیدمتغیره، به شدت غیرخطی و دارای تزویج 

 کننده فازی مقاوم دقیق استفاده شد.برای طراحی کنترل تحلیل همگرایی ولتاژ و

های صلب است و تعداد درجات آزادی تر از رباتپذیر بسیار پیچیدههایی با مفصل انعطافمدل ربات

به دلیل اینکه موقعیت رابط بطور مستقیم با موقعیت . ]41[ها دو برابر تعداد عملگرهای کنترلی است آن

ای برای های پیشرفتهت، کنترل آن بسیار مشکل و پیچیده است. بنابراین، روشموتور در ارتباط نیس

، ]42[هایی نظیر کنترل تطبیقی پذیر ارائه شده است. به طور مثال از روشکنترل ربات با مفاصل انعطاف

، کنترل تناسبی ]46[، کنترل مود لغزشی  ]45[کنترل مقاوم ، ]44[شبکه عصبی ، ]43[کنترل فازی 

پذیر استفاده شده برای کنترل ربات با مفاصل انعطاف ]48[ پسگامو کنترل  ]47[انتگرالی  -شتقیم -

است. تمامی روش های مذکور بر مبنای راهبرد کنترل گشتاور هستند. یکی از ایرادهای آن روش این 

رل پیچیده است که در قانون کنترل از دینامیک ربات استفاده شده است. در نتیجه محاسبه قانون کنت

ها برای کنترل ربات جهت و طولانی است. هنگام استفاده از این استراتژی، اغلب از دینامیک محرکه

های سریع، بارهای ها نقش مهمی در حرکت. دینامیک محرکه]50[،]49[شود سازی صرف نظر میساده

خطی، با تزویج شدیدا غیرکنترل گشتاور  راهبرد. ]51[کند ها ایفا میمتغیر، اصطکاک و اشباع محرکه

سنگین و بسیار محاسباتی است. برای برطرف کردن این مشکل از روش مبتنی بر راهبرد کنترل ولتاژ 

تر از مدل ربات در این روش، بدلیل اینکه مدل موتور بسیار ساده. ]8[موتورهای ربات استفاده می شود 

. طراحی آن بر مبنای مدل ربات است تر ازدهکننده بر مبنای مدل موتور، بسیار ساطراحی کنترل، است

ها به جای مدل ها در سیستم کنترل ربات توجه شده و از مدل محرکهبه نقش محرکه در این روش

به این ترتیب،  شود.و ربات به عنوان بار خارجی در نظر گرفته می شدهربات در قانون کنترل استفاده 
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شود و با کنترل جداگانه تبدیل به کنترل موتورهای آن میکنترل سیستم چند متغیره ربات، بسادگی 

مندی از مجزاسازی کامل، محاسبات کم توان ربات موردنظر را کنترل نمود. بهرههر مفصل بسادگی می

و سرعت در انجام محاسبات، سادگی طراحی و دقت بالای آن و کنترل ردگیری با سرعت بالا، از مزیت

و ]26[پذیرگردد.  این راهبرد در کنترل غیر خطی ربات با مفصل انعطافمحسوب می راهبردهای این 

و کنترل فازی مقاوم جداگانه برای  ]52[پذیر به منظور غلبه بر نامعینیکنترل مقاوم مفصل انعطاف

کنترل فازی  ]52[، کنترل مقاوم ربات مفصل منعطف ]53[، کنترل امپدانس ربات  ]40[بازوی رباتیک 

 و غیره پیشنهاد شده است. ]39[ی ربات مقاوم بازوها

   

 اهداف و اهمیت تحقیق 1-3

د توانمی با هر دقتی که مدل ریاضی از یک سیستم تهیه شود این مدل تنها بخشی از رفتار سیستم را

قتی بیشتر واست. اهمیت این عدم دقت  ناتوانهای سیستم تعبیر نمایند و از بیان دقیق کلیه دینامیک

تم کننده طراحی شده بر اساس مدل، لازم است بر روی سیسد که توجه نمایید کنترلشوروشن می

سازی شود. لذا این اختلاف مدل با واقعیت هرچند کوچک تاثیر خود را واقعی و نه بر روی مدل پیاده

ربات با  توصیف دقیق دینامیک دهد.در کارایی سیستم  و حتی گاهی در پایداری سیستم نشان می

الا بسیار های خاص از جمله دینامیک غیرخطی با تزویج و مرتبه بپذیر به دلیل ویژگینعطافمفصل ا

تواند جایگزین مناسبی برای ست میااز مدل  مستقلها هایی که طراحی آنپیچیده است. بنابراین روش

ت. های کنترل تطبیقی اسها، روشپذیر باشد. از جمله این روشانعطاف مفاصلکنترل ربات با 

هایی با مدل دینامیکی های قدرتمند در کنترل سیستمکنندههای تطبیقی یکی از کنترلکنندهکنترل

 نامعین هستند. 

ها، در این پذیر و پیچیدگی معادلات آنهای صنعتی با مفاصل انعطافبا توجه به اهمیت کاربرد ربات

یری مناسب برای بازوی ربات، طراحی کننده تطبیقی به منظور دستیابی به ردگیک کنترلنامه پایان
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باشد. بنابراین این روش کنترلی خواهد شد که قانون کنترل ارائه شده مستقل از مدل دینامیکی ربات می

 های مدل ربات مقاوم است.در برابر عدم قطعیت

 کنترلکننده طراحی شده با استفاده از راهبرد کنترل ولتاژ بوده و هر مفصل به صورت جداگانه کنترل

یری شود. روش کنترل تطبیقی بیان شده برای اولین بار بر روی بازوهای رباتیک به منظور کنترل ردگمی

 سازی خواهد شد.  آن با استفاده از راهبرد کنترل ولتاژ، پیاده
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 پذیرسازی سیستم بازوی انعطافتعریف و مدل 2-1

 هایراهبردهای ریاضی برای طراحی سیستم کنترل یک مرحله حیاتی در توسعه اب مناسب مدلانتخ

ها، آن باشد. به ویژه برای بازوهای رباتیک به دلیل پیچیدگی دینامیککنترل برای هر سیستم می

 سازی ریاضی آن دارای اهمیت زیادی است.مدل

ترین مسائل در حوزه رباتیک هترین و پیچیدحال سختترین و در عین پذیر، یکی از مهمبازوهای انعطاف

تر و مصرف انرژی کمتری هستند. این بازوها به علت سبک بودن و کاهش اینرسی، دارای عملکرد سریع

پذیری این بازوها باعث افزایش های مطلوب، انعطافنسبت به بازوهای صلبی هستند. در مقابل این ویژگی

ی طراحی شود که این امر حوزه تحقیقاتی جدیدی را در زمینهها میآن پیچیدگی در کنترل و ردیابی

های معمولی کنترل مسیر و کنترل بازوی ربات با درجه دقت قابل قبول، ایجاد کرده است. در ربات

پذیر، افانتهای بازوی صلبی، معادل کنترل محرک حالت صلب است اما برای کنترل مطلوب بازوی انعط

ناپذیر، در ناپذیر لازم است تا نوسانات و ارتعاشات اجتنابی نسبت به حالات انعطافترکنترل مطمئن

 آن مد نظر قرار گیرند. 

سازی سیستم، طبیعت توزیع یافته دینامیک این بازوها و قابلیت های مدل سیستم از دیدگاه مدلویژگی

 سازد و درست آورد را غیر ممکن میها، امکان اینکه بتوان مدل دقیقی با بعد معین بدپذیری آنانعطاف

های ساده ارائه بنابراین مدل. ]54[خطی، متغیر با زمان و با مرتبه بالا خواهیم داشتنتیجه مدلی غیر

های تطبیقی جهت ها غیر دقیق و همراه با نامعینی است به همین دلیل استفاده از سیستمشده برای آن

 رسد.نظر میها مناسب بهکنترل آن
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 سینماتیک 2-2

است. سینماتیک عبارت است از مطالعه   نقطه شروع استاندارد رباتیک 1معمولا مطالعه سینماتیک

ثابت و نسبت به نیروها و یا گشتاوری که  دستگاه مختصاتتحلیلی هندسه حرکت ربات نسبت به یک 

ود که موقعیت شهای صنعتی روشی ارائه میرباتشوند. در بحث سینماتیک مستقیم باعث حرکت می

مرجع  دستگاه مختصاتها نسبت به ها و ابزار ربات را بصورت تابعی از متغیرهای مفصلمفصلو جهت 

 که شودمیمشخص کند. درسینماتیک مستقیم با در دست داشتن مختصات مفاصل ربات محاسبه می

 کند.گیرد و چه جهتی پیدا میای از فضا قرار میانتهای ربات در چه نقطه

ی مفاصل ماتیک مستقیم ربات، در واقع توصیف کننده موقعیت مجری نهایی ربات بر اساس متغیرهاسین

نتخاب شود. باشد. بنابراین، لازم است پارامترهای موردنیاز برای توصیف کامل متغیرهای مفاصل امی

قعیت، جهت، های ربات شناخته شده باشد، برای محاسبه موهای متناظر مفصلزمانی که مقادیر و زاویه

بل آن و شود. در حالی که در نقطه مقاسرعت و شتاب مجری نهایی از سینماتیک مستقیم استفاده می

ز سینماتیک برای محاسبه مقادیر موردنیاز متغیرهای مفاصل با توجه به مقادیر معلوم مجری نهایی، ا

ط تنها به ی ربات، هر رابهنگام به دست آوردن معادلات سینماتیک .]7[شود معکوس ربات استفاده می

ملی کند. عواصورت جسمی صلب، رابطه بین دو محور مفصلی را در بازوی مکانیکی ماهر توصیف می

 شود.ها در این بخش در نظر گرفته نمیها، جنس رابطچون استحکام رابط

است که به بحث و مطالعه  علوم مهندسی و مکانیک ای ازشناسی است و شاخهدینامیک به معنی حرکت

 سازیمدل .پردازدرسی حرکت به کمک نیروها و قوانین مربوطه میدلایل حرکت و به بیانی دقیق بر

های کنترل ربات، برای حرکت در مسیر مورد دینامیک نقش مهمی در کنترل ربات دارد. یکی از روش

                                                

1 Kinematics  

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DA%A9%D8%A7%D9%86%DB%8C%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DA%A9%D8%A7%D9%86%DB%8C%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D9%84%D9%88%D9%85_%D9%85%D9%87%D9%86%D8%AF%D8%B3%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D9%84%D9%88%D9%85_%D9%85%D9%87%D9%86%D8%AF%D8%B3%DB%8C
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نظر استفاده از معادله دینامیکی حرکت ربات برای محاسبه گشتاور محرک است. از کاربردهای معادله 

 سازی حرکت ربات نیز اشاره کرد. شبیهتوان به دینامیکی می

. شودیدر این فصل بعد از به دست آوردن معادلات سینماتیکی، معادلات دینامیکی ربات محاسبه م

 شود.میربات بررسی سازی تأثیر دینامیک موتورها را در مدل همچنین

 معادلات سینماتیکی ربات 2-2-1

یکی ربات، از روش دناویت هارتنبرگ استفاده کرده و در ابتدا برای بدست آوردن معادلات سینمات  

ها استفاده شده است. رابط ]7[از . در این بخششده استانتخاب و رسم های مختصات ربات دستگاه

شود. این محورها برای محورهای آن طبق روش دناویت هارتنبرگ تخصیص داده می و شدهگذاری نام

.𝑥ام، دارای سه جهت  iهر مفصل  𝑦. 𝑧 باشد. محور می𝑧  شودداده میمحور مفصل قرار در راستای .

که عمود و متقاطع  شودای انتخاب میبه گونه 𝑥𝑖 محور. شودمیاختیاری انتخاب صورت به 𝑥0محور 

ن گرد باشند. با توجه به ایها راستشود که همه دستگاهای انتخاب میبه گونه  𝑦𝑖باشد و   𝑧𝑖−1  با

 آید.دست میزاویه( به صورت زیر به 𝛳𝑖پیچش، 𝛼𝑖انحراف،  𝑑𝑖طول، 𝑎𝑖ها )محورها پارامترهای رابط

𝑎𝑖 :  فاصله از𝑧𝑖−1  تا𝑧𝑖  در جهت𝑥𝑖 

𝑑𝑖 :  فاصله از𝑥𝑖−1  تا𝑥𝑖 در جهت 𝑥𝑖   

𝛼𝑖 :  زاویه از𝑧𝑖−1 تا𝑧𝑖   حول𝑥𝑖 

𝛳𝑖 :  زاویه از𝑥𝑖−1  تا𝑥𝑖 حول𝑧𝑖−1 

کند می تبدیل 𝑖 -1را به دستگاه  𝑖که مختصات یک نقطه از دستگاه مختصات  𝐴𝑖  ماتریس همگن 

هر  کند. از آنجایی کهثابت نبوده و مطابق با حرکت ربات تغییر می 𝐴𝑖شود. ماتریس تشکیل داده می

و اضافه  𝑞𝑖مفصل داری یک درجه آزادی است با توجه به نوع مفصل، در صورت کشویی بودن متغیر 
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تابعی  𝐴𝑖دهد، بدین ترتیب و زاویه دوران مفصل را نمایش می 𝑞𝑖طول و در صورت لولایی بودن متغیر 

 .باشدمی 𝑞𝑖از فقط یک متغیر 

(2-1) 𝐴𝑖 = 𝐴𝑖(𝑞𝑖) 

آوریم. این کند را بدست میتبدیل می iبه دستگاه  jماتریس همگنی که مختصات نقطه را از دستگاه 

 شود و عبارتست از:ماتریس، ماتریس تبدیل نامیده می

(2-2) 𝑇𝑖
𝑗
= 𝐴𝑖+1𝐴𝑖+2 … 𝐴𝑗−1𝐴𝑗 

ل ربات ابت دارد و مستقل از شکشود مقداری ثبیان می nهر نقطه روی مجری نهایی که در دستگاه 

یه، به است. بنابراین ماتریس تبدیل ربات محاسبه شده و موقعیت مجری نهایی نسبت به دستگاه پا

 قابل نمایش است. Rدوران  3×3و یک ماتریس  dوسیله یک بردار سه عضوی 

(2-3) 𝑇0
𝑛 = 𝐴1𝐴2 … 𝐴𝑛−1𝐴𝑛 = [

𝑅0
𝑛 𝑑0

𝑛

0 1
] 

𝑅0ماتریس 
𝑛 ( 3-2معادله )دهد. در جهت مجری نهایی را در دستگاه پایه نشان می𝐴𝑖  به صورت زیر

 :آیدبه دست می

(2-4) 𝐴𝑖 = 𝑅𝑜𝑡𝑧.𝛳𝑖
𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑧.𝑑𝑖

𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑥.𝑎𝑖
𝑅𝑜𝑡𝑧.𝛼𝑖

 

𝑎𝑖 ،𝑑𝑖  ،𝛼𝑖 ،𝛳𝑖  مترهای رابط و مفصل پاراi هستند و ماتریسRot  ماتریس دوران و ماتریسTrans 

 :داریم (4-2) با توجه به  باشد. در نتیجهماتریس انتقال می

(2-5) 

𝐴𝑖 =  

⌈
⌈
⌈
 
𝐶𝛳𝑖    

− 𝑆𝛳𝑖
𝐶𝛳𝑖     

 𝑆𝛳𝑖
𝑆𝛼𝑖

      𝛼𝑖𝐶𝛳𝑖
 

𝑆𝛳𝑖
     𝐶𝛳𝑖

𝐶𝛼𝑖       
 −𝐶𝛳𝑖

𝑆𝛼𝑖  
  𝛼𝑖𝑆𝛳𝑖

0            𝑆𝛼𝑖          
       𝐶𝛼𝑖       

       𝑑𝑖    

0                0                 0             1   ⌉
⌉
⌉
 

 

 اند.هستند که به اختصار بیان شده cosو  sinنمایانگر توابع  Cو  Sنمادهای 
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 ژاکوبین بازوی ماهر ربات 2-3

های مفاصل و موقعیت و جهت مجری نهایی را بدست آوردیم. معادلات سینماتیک مستقیم برای موقعیت

ای های خطی و زاویهدر این بخش به سینماتیک سرعت بازوی ماهر، یعنی روابط سرعت، ارتباط سرعت

های پردازیم. برای محاسبه سرعت مجری نهایی در اثر حرکتهای مفاصل میتمجری نهایی با سرع

کنیم. ژاکوبین در واقع صورتی چند بعدی از مشتق ها از مفهوم ژاکوبین استفاده میای رابطخطی و زاویه

ر تعریف بردار هستند( به صورت زی Xو  Yاست)  Xکه تابعی از متغیر  Yاست که برای تابع دلخواه 

 ردد.گمی

(2-6) Y=F(X) 

(2-7) 

𝐽 =

⌈
⌈
⌈
⌈
 
𝜕𝑓1
𝜕𝑥1

…
𝜕𝑓1
𝜕𝑥𝑛

⋮ ⋱ ⋮
𝜕𝑓𝑛
𝜕𝑥1

…
𝜕𝑓𝑛
𝜕𝑥𝑛⌉

⌉
⌉
⌉
 

 

F(x)=[𝑓1که در آن   …  𝑓𝑛]𝑇  (:6-2)با مشتق گیری از معادله 

(2-8) �̇� = 𝐽(𝑥)�̇� 

ب با یک تبدیل خطی متغیر با زمان است که متناس J(x)مقدار معینی دارد و  Xدر هر لحظه خاص 

ری نهایی های دکارتی مجکند. در اینجا برای مرتبط ساختن سرعت مفاصل به سرعتتغییر می Xتغییر 

 شود. بصورت کلی داریم:از ژاکوبین استفاده می

(2-9) �̇� = 𝐽(𝑞)�̇� 

همان بردار متغیرهای مفصلی است. سرعت  qبردار سرعت خطی و زاویه ای مجری نهایی است و  �̇�که 

است. بنابراین در ادامه ابتدا به محاسبه  هاای و سرعت خطی رابطمجری نهایی حاصل سرعت زاویه
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. همچنین این روابط در محاسبه معادلات پرداخته شده استای و سپس سرعت خطی روابط سرعت زاویه

W0ض کنیم گیرند. فردینامیکی ربات مورد استفاده قرار می
𝑛 ای مجری نهایی هبیانگر بردار سرعت زاوی

𝑉0باشد و همچنین 
𝑛  سرعت خطی مجری نهایی باشد، داریم بیانگر بردار: 

(2-10) W0
𝑛 = 𝐽𝑤�̇� 

(2-11) V0
𝑛 = 𝐽𝑣�̇� 

 ( داریم:9-2هستند. طبق معادله ) n*3ماتریس های  𝐽𝑣و  𝐽𝑤که 

(2-12) 
⌈
V0

𝑛

W0
𝑛⌉ = 𝐽0

𝑛�̇� 

𝐽0که ماتریس ژاکوبین
𝑛 :عبارتست از 

(2-13) 𝐽0
𝑛 = ⌈

𝐽𝑣
𝐽𝑤

⌉ 

𝐽0 ماتریس
𝑛  3یک ماتریس*n است که در آن nباشد.ها میتعداد رابط 

 

 ایزاویهسرعت  2-3-1

ها در دستگاه ای رابطوان با بیان سرعت زاویهتای مجری نهایی نسبت به دستگاه پایه را میسرعت زاویه

ام iمفصل  ، متغیر𝑞𝑖ام لولایی باشد آنگاه  iها تعیین کرد. چنانچه مفصل پایه و سپس جمع نمودن آن

 عبارتست از: i-1در دستگاه i ای رابط محور دوران است. بنابراین سرعت زاویه 𝑧𝑖−1و 𝛳𝑖برابر 

(2-14) 𝑊𝑖−1
𝑖 = 𝑞�̇�𝑘 

ام کشویی باشد در این صورت حرکت iاست. چنانچه مفصل   𝑧𝑖−1بردار یکه در راستای محور  𝑘که 

 :تنها یک انتقال است و در این صورت i-1نسبت به دستگاه مختصات  iدستگاه مختصات 
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(2-15) 𝑊𝑖−1
𝑖 = 0 

است بستگی ندارد.  𝑑𝑖که حالا  𝑞𝑖ی نهایی به ای مجرام کشویی باشد، سرعت زاویهiبنابراین اگر مفصل 

در یک دستگاه مختصات مفاصل ای های زاویهسرعت محاسبه سرعت مطلق در دستگاه پایه بایدجهت 

 شود.ای در دستگاه پایه بصورت زیر بیان میبنابراین سرعت زاویه .بیان شوند

(2-16) 𝑊0
𝑛 = 𝑊0

1 + 𝑅0
1𝑊1

2 + 𝑅0
2𝑊2

3 + ⋯ + 𝑅0
𝑛−1𝑊𝑛−1

𝑛  

 شود:یر بازنویسی میبه صورت ز (15-2( و )14-2( با توجه به معادلات )16-2معادله )

(2-17) 
𝑊0

𝑛 = 𝜌1𝑞1̇𝑘 + 𝜌2𝑞2̇𝑅0
1𝑘 + ⋯ + 𝜌𝑛𝑞�̇�𝑅0

𝑛−1𝑘 = ∑𝜌𝑖𝑞�̇�𝑧𝑖−1

𝑛

𝑖=1

 

 که

(2-18) 𝑧𝑖−1 = 𝑅0
𝑖−1𝑘 

𝜌𝑖ام لولایی باشد iاگر مفصل ،  = 𝜌𝑖و اگر کشویی باشد برابر 1 = است. بنابراین با توجه به معادله  0

 :(داریم2-10)

(2-19) 𝐽𝑤 = [𝜌1𝑧0     𝜌𝑖𝑧1    …   𝜌𝑛𝑧𝑛−1] 

𝑧0که  = 𝑘 = [0   0   1]𝑇 .است 

 ت خطیسرع 2-3-2

 :باشدسرعت خطی مجری نهایی به صورت زیر می

(2-20) 𝑉0
𝑛 = �̇�0

𝑛 
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 :ای مشتق داریمبا استفاده از قانون زنجیره

(2-21) 
�̇�0

𝑛 =
𝜕𝑑0

𝑛

𝜕𝑞1
�̇�1 +

𝜕𝑑0
𝑛

𝜕𝑞2
�̇�2 + ⋯ +

𝜕𝑑0
𝑛

𝜕𝑞𝑛
�̇�𝑛 = ∑

𝜕𝑑0
𝑛

𝜕𝑞𝑖
�̇�𝑖

𝑛

𝑖=1

 

ه ام ثابت نگiاین رابطه همان سرعت خطی مجری نهایی است که در آن، همه مفاصل به جز مفصل 

کند. ق میشود. این فرض در روابط بعدی نیز صدام با سرعت واحد رانده میiاند و مفصل داشته شده

 ام لولایی باشد، داریم: iچنانچه مفصل 

(2-22) 𝑑0
𝑛 = 𝑑0

1 + 𝑅0
1𝑑1

2 + 𝑅0
2𝑑2

3 + ⋯ + 𝑅0
𝑖−1𝑑𝑖−1

𝑖 + ⋯ + 𝑅0
𝑛−1𝑑𝑛−1

𝑛  

 :بنابراین

(2-23) 𝑑0
𝑛 = 𝑑0

𝑖−1 + 𝑅0
𝑖−1𝑑𝑖−1

𝑛  

 ( داریم:23-2با مشتق گیری از رابطه )

(2-24) �̇�0
𝑛 = 𝑅0

𝑖−1�̇�𝑖−1
𝑛  

 شود:ای، رابطه فوق بصورت رابطه ضرب خارجی زیر حاصل میعت زاویهبا توجه به رابطه سر

(2-25) �̇�0
𝑛 = 𝑅0

𝑖−1(𝑞�̇�𝑘 × 𝑑𝑖−1
𝑛 ) 

 وان نوشت:ت( می23-2( و با استفاده از معادله )18-2با جایگذاری معادله )

(2-26) �̇�0
𝑛 = �̇�𝑖𝑧𝑖−1 × (𝑑0

𝑛 − 𝑑0
𝑖−1) 

 اشت:( خواهیم د20-2( و )11-2ام لولایی باشد با توجه به معادلات )iبنابراین اگر مفصل 

(2-27) 𝐽𝑣𝑖
= 𝑧𝑖−1 × (𝑑0

𝑛 − 𝑑0
𝑖−1) 
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 ام کشویی باشد داریم:iاگر مفصل 

(2-28) 𝑑𝑖−1
𝑖 = 𝑑𝑖𝑘 + 𝑎𝑖𝑖 

𝑖که در رابطه فوق  = [1  0  0]𝑇  و𝑑𝑖  و𝑎𝑖  پارامترهای رابطi.ام هستند 

 توان نوشت:( می22-2با توجه به رابطه )

(2-29) 𝑑0
𝑛 = 𝑑0

𝑖−1 + 𝑅0
𝑖−1𝑑𝑖−1

𝑖 + 𝑅0
𝑖 𝑑𝑖

𝑛 

ت واحد، ام و رانده شدن آن با سرعiبا توجه به فرض ثابت نگه داشته شدن همه مفاصل به جز مفصل 

 فوق خواهیم داشت: گیری از رابطهبا مشتق

(2-30) �̇�0
𝑛 = 𝑅0

𝑖−1�̇�𝑖−1
𝑖  

 توان نوشت:( می30-2( و )28-2به کمک معادلات )

(2-31) �̇�0
𝑛 = 𝑅0

𝑖−1�̇�𝑖𝑘 

 :(  داریم18-2با توجه به معادله )

(2-32) �̇�0
𝑛 = 𝑧𝑖−1�̇�𝑖 

𝑞𝑖در مفاصل کشویی  = 𝑑𝑖 نابراین، اگر مفصل بi( 11-2ام کشویی باشد با در نظر گرفتن معادله )

 به صورت زیر است: 𝐽𝑣ام ماتریس iستون 

(2-33) 𝐽𝑣𝑖
= 𝑧𝑖−1 

 شود:بصورت زیر تعریف می  𝐽𝑣در نهایت ماتریس 

(2-34) 𝐽𝑣 = [𝐽𝑣1
   𝐽𝑣2

  …   𝐽𝑣𝑛
] 
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𝐽𝑣𝑖 که 
گردد. ( محاسبه می33-2( و اگر کشویی باشد با رابطه )26-2ام لولایی باشد با رابطه )iاگر مفصل 

 شود:بنابراین ماتریس ژاکوبین ربات به صورت زیر حاصل می

(2-35) 𝐽 = [𝐽1   𝐽2   …   𝐽𝑛] 

 :باشدزیر می  ام ماتریس ژاکوبین برای مفصل لولایی به صورتiکه ستون 

(2-36) 
𝐽 = ⌈

𝑧𝑖−1 × (𝑑0
𝑛 − 𝑑0

𝑖−1)
𝑧𝑖−1

⌉ 

 باشد:و برای مفصل کشویی به این صورت است زیر می

(2-37) 𝐽 = ⌈
𝑧𝑖−1

0
⌉ 

 با استفاده از دو رابطه ی آخر به سادگی می توان ژاکوبین بازوی ماهر را به دست آورد.

 

 معادلات دینامیکی ربات 2-4

ها و ابطیکی ربات با چند درجه آزادی، با محاسبه انرژی پتانسیل و انرژی جنبشی رمعادلات دینام

 آید. مفاصل به دست می

 انرژی پتانسیل  2-4-1

 :شودهاست که به صورت زیر محاسبه میانرژی پتانسیل سیستم، مجموع انرژی پتانسیل رابط

(2-38) 
𝑉 = ∑𝑚𝑖𝑔

𝑇

𝑛

𝑖=1

𝑑0
𝑐𝑖  

𝑑0 و 0بردار شتاب جاذبه در دستگاه  𝑔𝑇ام،  iجرم رابط  آنکه در 
𝑐𝑖 جرم  نشان دهنده موقعیت مرکز  

 است. 0ام در دستگاه iرابط 
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𝑑0برای محاسبه 
𝑐𝑖 باید مکان مرکز جرم هر رابط را در دستگاه مختصات متصل به همان رابط یعنی 

𝑑0
𝑐𝑖   سپس، به کمک رابطه زیر مقدار را محاسبه کرده و𝑑0

𝑐𝑖 :محاسبه گردد 

(2-39) 𝑑0
𝑐𝑖 = 𝑑0

𝑖 + 𝑅0
𝑖 𝑑𝑖

𝑐𝑖 

 

 انرژی جنبشی  2-4-2

برای  یگرهای ربات یا به عبارت دهای جنبشی رابطانرژی جنبشی یک ربات عبارتست از مجموع انرژی

 شود:حاسبه میام انرژی جنبشی بصورت زیر م iرابط 

(2-40) 
𝑘𝑖 =

1

2
𝑚𝑖𝑉𝑐𝑖

𝑇𝑉𝑐𝑖
+

1

2
𝑤0

𝑖𝑇𝐼0
𝑖𝑤0

𝑖  

𝑉𝑐𝑖ام وiجرم رابط  𝑚𝑖که 
𝑤0 ام و i های خطی مرکز جرم رابطبردار سرعت 

𝑖 ای رابط بردار سرعت زاویه 

i ام ربات نسبت به دستگاه مختصات پایه و𝐼0
𝑖 های اینرسی رابط ماتریس ممانi نسبت به  ام ربات

 باشد.دستگاه مختصات پایه می

ریس ممان برای آنکه بتوان ماتریس ممان اینرسی را مستقل از حرکت جسم محاسبه نمود لازم است مات

ز جرم رکماینرسی را در دستگاهی متصل به همان رابط محاسبه کرد، که در اینصورت دستگاه متصل به 

 ربات انتخاب شده است. داریم 

(2-41) 𝐼0
𝑖 = 𝑅0

𝑖 𝐼𝑖𝑅0
𝑖𝑇 

 آید:( به صورت زیر بدست می40-2بنابر این رابطه )

(2-42) 
𝑘𝑖 =

1

2
𝑚𝑖𝑉𝑐𝑖

𝑇𝑉𝑐𝑖
+

1

2
𝑤0

𝑖𝑇𝑅0
𝑖 𝐼𝑖𝑅0

𝑖𝑇𝑤0
𝑖  
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𝑅0 که
𝑖  س دورانی است که بردارها را از دستگاه مختصات جسم به دستگاه مختصات پایه تبدیلماتری  

ام در دستگاه مختصات متصل به مرکز جرم ربات و موازی با iماتریس ممان اینرسی رابط  𝐼𝑖 کند.می

 :شودباشد که بصورت زیر محاسبه میدستگاه مختصات متصل به همان رابط می

(2-43) 

𝐼𝑖 =

⌈
⌈
⌈
⌈
⌈
 ∫(𝑦2 + 𝑧2)𝑑𝑚 −∫ 𝑥𝑦𝑑𝑚 −∫ 𝑥𝑧𝑑𝑚

−∫ 𝑥𝑦𝑑𝑚 ∫(𝑥2 + 𝑧2)𝑑𝑚 −∫ 𝑦𝑧𝑑𝑚

−∫ 𝑥𝑧𝑑𝑚 − ∫𝑦𝑧𝑑𝑚 ∫(𝑦2 + 𝑥2)𝑑𝑚
⌉
⌉
⌉
⌉
⌉
 

 

.𝑥  که 𝑦. 𝑧  ای در دستگاه مختصات متصل به مرکز جرم رابط مختصات نقطهiباشد.ام می 

 توان به فرم کلی زیر نوشت:ا می( ر43-2معادله ) 

(2-44) 
𝐼𝑖 = ⌈

𝐼𝑥𝑥𝑖
−𝐼𝑥𝑦𝑖

−𝐼𝑥𝑧𝑖

−𝐼𝑥𝑦𝑖
𝐼𝑦𝑦𝑖

−𝐼𝑦𝑧𝑖

−𝐼𝑥𝑧𝑖
−𝐼𝑦𝑧𝑖

𝐼𝑧𝑧𝑖

⌉ 

 زیر بیان نمود: ( رابطه انرژی جنبشی ربات را می توان بصورت42-2با توجه به معادله )

(2-45) 
𝑘 = ∑𝑘𝑖

𝑛

𝑖=1

=
1

2
∑𝑚𝑖𝑉𝑐𝑖

𝑇𝑉𝑐𝑖

𝑛

𝑖=1

+
1

2
∑𝑤0

𝑖𝑇𝑅0
𝑖 𝐼𝑖𝑅0

𝑖𝑇𝑤0
𝑖

𝑛

𝑖=1

 

 توان نوشت:( می11-2( و )10-2باتوجه به روابط )

(2-46) 𝑉𝑐𝑖
= 𝐽𝑉𝑐𝑖

�̇� 

(2-47) 𝑤0
𝑖 = 𝐽𝑤𝑖

�̇� 

𝐽𝑉𝑐𝑖 برای محاسبه
𝑑0 باید از 

𝑐𝑖   بجای𝑑0
𝑛 ( استفاده نمود. بنابراین طبق توضیحات 27-2در معادله )

𝑑0 ( برای محاسبه39-2قبلی دوباره به رابطه )
𝑐𝑖 ( در 47-2( و )46-2نیاز است. با جایگذاری روابط )  

 ( داریم:45-2اصلی )رابطه 
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(2-48) 
𝑘 =

1

2
�̇�𝑇 ∑[𝑚𝑖𝐽𝑉𝑐𝑖

𝑇𝑉𝑐𝑖

𝑛

𝑖=1

+ 𝐽𝑤𝑖

𝑇𝑅0
𝑖 𝐼𝑖𝑅0

𝑖𝑇𝐽𝑤𝑖
]�̇� 

 ان به فرم زیر نوشت:تو(را می48-2بنابراین رابطه )

(2-49) 
𝑘 =

1

2
𝑞�̇�𝐷(𝑞)�̇� 

 عبارتست از: 𝐷(𝑞)ریس که در آن مات

(2-50) 
𝐷(𝑞) = ∑[𝑚𝑖𝐽𝑉𝑐𝑖

𝑇𝑉𝑐𝑖

𝑛

𝑖=1

+ 𝐽𝑤𝑖

𝑇𝑅0
𝑖 𝐼𝑖𝑅0

𝑖𝑇𝐽𝑤𝑖
] 

( محاسبه 49-2نبشی ربات به کمک رابطه )ج( و انرژی 38-2انرژی پتانسیل ربات را به کمک رابطه )

 .شودکیل تابع لاگرانژین ربات پرداخته می. اکنون به تششودمی

(2-51) 𝐿 = 𝐾 − 𝑉 

 معادله کلی دینامیکی سیستم عبارتست از:

(2-52) 
𝜏 =

𝑑

𝑑𝑡
(
𝜕𝐿

𝜕�̇�
) −

𝜕𝑉

𝜕�̇�
 

 

بردار گشتاور برای مفاصل لولایی و نیرو برای مفاصل کشویی است. استفاده از  𝜏که در این رابطه 

 :آیدبدست مینهایی زیر معادله  سازی روابط،( و ساده52-2( در معادله )51-2( تا )49-2معادلات )

(2-53) 
𝜏 = 𝐷(𝑞)�̈� + �̇�(𝑞)�̇� −

1

2

𝜕

𝜕𝑞
(�̇�𝑇𝐷(𝑞)�̇�) +

𝜕𝑉

𝜕𝑞
 

 شود:در نهایت، معادله دینامیکی ربات به این صورت نمایش داده می

(2-54) 𝜏 = 𝐷(𝑞)�̈� + 𝐶(𝑞. �̇�)�̇� + 𝐺(𝑞) 
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.𝐶(𝑞اینرسی ربات،   n*nماتریس 𝐷(𝑞)که در آن  �̇�)  بردار گشتاور کوریولیس و جانب مرکز و

𝐺(𝑞) .بردار گشتاور گرانشی است 

(2-55) 
𝐶(𝑞. �̇�)�̇� = �̇�(𝑞)�̇� −

1

2

𝜕

𝜕𝑞
(�̇�𝑇𝐷(𝑞)�̇�) 

(2-56) 
𝐺(𝑞) =

𝜕𝑉

𝜕𝑞
 

 

 ها محرکهمعادلات حالت ربات با حضور  2-5

 های ربات که در اغلب موارد موتورهای الکتریکی هستند، گشتاور لازم برای حرکت مفاصل رباتمحرکه

دنده هایی نظیر چرخکنند. در سیستم انتقال قدرت موتورها به دلیل وجود المانرا فراهم می

دیده باعث پیچیده شدن کنند. این پآید. که این انعطاف را با فنر مدل میپذیری به وجود میانعطاف

شود. این صرف نظر کردن ها از آن صرف نظر میمعادلات موتور شده و برای همین در بسیاری از تحلیل

شود که به درستی نتوان سیستم را در بعضی از موارد حتی باعث ناپایداری سیستم شده و باعث می

 کنترل کرد.

 

 .]60[پذیرانعطاف لمدل مفص 1-2  شکل
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دهند. یمبا توجه به مطالب بیان شده موتورها یک بخش اصلی از دینامیک سیستم رباتیک را تشکیل  

 .]55[شودتورها با رابطه زیر فراهم میگشتاور مورد نیاز هر مفصل توسط مو

(2-57) 𝐽�̈�𝑚 + 𝐵𝜃�̇� + 𝑟𝜏𝑟 = 𝜏𝑚 

𝜏𝑚  برای هر مفصل و وتورها متولیدی بردار گشتاور𝜃𝑚 باشد. می بردار زاویه موتورها𝐽 ، 𝐵  و𝑟  ماتریس

کاهنده ، ثابت میرایی چرخشی و ضریب های روتورها جمع ممان اینرسیبه ترتیب از   n*nهای قطری 

0)   چرخدنده < 𝑟 <  از طرفی: است.(1

(2-58) 𝜏𝑟 = 𝑘(𝑟𝜃𝑚 − 𝑞) 

𝑘 پذیری در مفاصل است. ی فنرهای مدل کننده انعطافماتریس قطری ضرایب سخت 

نشی، سازی مدل، هردو ضریب چرخدنده و ضریب سختی مفاصل ثابت و بردار نیروهای گرابرای ساده

 فقط تابعی از موقعیت مفاصل فرض شده است.

(2-59) 𝜏𝑟 = 𝐷(𝑞)�̈� + 𝐶(𝑞. �̇�)�̇� + 𝐺(𝑞) 

 اریم:با برابر قرار دادن دو معادله بالا د

(2-60) 𝑘−1𝑟−1(𝐷(𝑞)�̈� + 𝐶(𝑞. �̇�)�̇� + 𝐺(𝑞)) + 𝑟−1𝑞 = 𝜃𝑚 

(2-61) 𝑘−1𝑟−1(𝐷(𝑞)�̈� + 𝐶(𝑞. �̇�)�̇� + 𝐺(𝑞)) = 𝜃𝑓 

(2-62) 𝜃𝑓 + 𝑟−1𝑞 = 𝜃𝑚 

𝜃𝑓  ب وجود ندارد.های صلآید و در رباتدست میترمی است که به دلیل وجود اثر انعطاف به  

مغناطیس  DCبرای بدست آوردن ولتاژ موتورها به عنوان ورودی کنترلی سیستم باید از معادلات موتور 

 باشد:دائم به عنوان محرک استفاده کرد که به فرم ماتریسی زیر می
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(2-36) RIa + Lİa + Kbθ̇m = V 

𝑉که  ∈ 𝑅𝑛  بردار ولتاژ موتورها  ،𝐼𝑎 ∈ 𝑅𝑛  بردار جریان آرمیچر و�̇�𝑚 ∈ 𝑅𝑛  بردار سرعت موتورها

𝐾𝑏است.  و ثابت مقاومت آرمیچر  ،به ترتیب  از اندوکتانس آرمیچر n*nماتریس های قطری  𝐿 ،𝑅 و 

 ثابت ضد محرکه است.

 آید:، توسط بردار جریان موتور به صورت زیر بدست می𝜏𝑚بردار گشتاور 

(2-64) 𝐾𝑚𝐼𝑎 = 𝜏𝑚 

 ماتریس قطری از ثابت گشتاور است. 𝐾𝑚که 

به عنوان ورودی و بردار  𝑉دهد. ولتاژ یک سیستم دینامیکی را تشکیل می( 64-2( تا )57-2)روابط 

باشد. فرم فضای حالت سیستم به صورت زیر نشان داده ، به عنوان خروجی سیستم می 𝑞زاویه مفاصل، 

 شود:می

(2-65) �̇� = 𝑓(𝑥) + 𝑏 𝑉 

(2-66) 

𝑓(𝑥) =

[
⌈
⌈
⌈
 

𝑥2

𝐷−1(𝑥1)(−𝑔(𝑥1) − 𝐾𝑥1 − 𝐶(𝑥1. 𝑥2)𝑥2 + 𝐾𝑟𝑥3

𝑥4

𝐽−1(𝑟𝐾𝑥1 − 𝑟2𝐾𝑥3 − 𝐵𝑥4 + 𝐾𝑚𝑥5)

−𝐿−1(𝐾𝑏𝑥4 + 𝑅𝑥5) ]
⌉
⌉
⌉
 

 

𝑏 =

[
⌈
⌈
⌈
 

0
0
0
0

𝐿−1]
⌉
⌉
⌉
 

                𝑥 =

[
⌈
⌈
⌈
 
𝑞
𝑞
𝜃𝑚

�̇�𝑚

𝐼𝑎

̇

]
⌉
⌉
⌉
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(، یک سیستم بزرگ بسیار غیر خطی و همراه با تزویج بالا را 65-2مدل فضای حالت بیان شده توسط )

5𝑛با ابعاد  𝑥دهد که بردار نشان می ∗ باشد. همچنین فضای حالت بیان به عنوان بردار حالت می  1

های توان به فرم همراه درآورد. با توجه به پیچیدگیاسبات زیاد میشده به فرم همراه نیست. گرچه با مح

 کننده قوی با محاسبات زیادی همراه خواهد بود.این سیستم که بیان شد، طراحی یک کنترل
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 سومفصل 

ل ولتاژ د کنبر  راهبر
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 کنترل ولتاژ راهبرد 3-1

مسئله کنترل ربات را به توان آیند، بنابراین مییمفاصل ربات، توسط موتورهای آن به حرکت در م

ان یک مسئله کنترل موتورهای آن تبدیل کرد و کل سیستم ربات همراه با موتورهای آن را به عنو

توان به کنترل ولتاژ موتورهای سیستم واحد درنظر گرفت. بنابراین به جای کنترل گشتاور مفاصل می

 کنترلی ورودی، ولتاژ موتورهای ربات خواهد بود. مفاصل پرداخت. در این صورت سیگنال

شود. بنابراین برای کنترل جریان موتور نیز، باید ولتاژ آن موتور الکتریکی توسط منبع ولتاژ تغذیه می

اگر از  کنترل شود. کارهای بسیاری در حوزه کنترل ولتاژ موتورهای الکتریکی صورت پذیرفته است.

نترل کاده شود این موتور بدلیل داشتن دینامیک خطی، راحتی قابل استف DCموتور مغناطیس دائم 

کننده بر مبنای است. مدل موتور الکتریکی بسیار ساده تر از مدل ربات است. بنابراین، طراحی کنترل

تر از طراحی آن بر مبنای مدل ربات است. در این نوع طراحی، ربات به عنوان مدل موتور، بسیار ساده

ت هر مفصل، برای کنترل موقعی .شودهای ربات در جریان موتور ظاهر میو دینامیک شدهده بار موتور دی

شود. بدین ترتیب، کنترل سیستم چند متغیره ربات، تبدیل در واقع زاویه موتور آن مفصل کنترل می

ک خروجی است و با کنترل جداگانه ی -شود که یک سیستم یک ورودی به کنترل موتورهای آن می

توان ربات مورد نظر را کنترل نمود. استراتژی کنترل ولتاژ ربات بر مبنای مدل مفصل بسادگی میهر 

 شده است. معرفی ]8[ بار دراز مدل ربات نخستین  مستقلموتور و 

ت بالای مندی از مجزاسازی کامل، محاسبات کم و سرعت در انجام محاسبات، سادگی طراحی و دقبهره

 راهبردژ ربات را بر کنترل ولتا راهبردهای ربات، کنترل نسبت به دینامیک آن و مقاوم بودن سیستم

عملکرد کنترلی  ،هارکهبدلیل صرف نظر نکردن از دینامیک مح راهبرددهد. این کنترل گشتاور برتری می

  باشد.بهتری خواهد داشت و برای ردگیری با سرعت بالا مناسب می
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 تور مفصل ربات بصورت مفصل مستقلدیاگرام کنترل ولتاژ مو 1-3شکل  

 دهد.را نشان می( دیاگرام کنترل ولتاژ موتور مفصل ربات 1-3شکل )

 ( برای مدل موتور، خواهیم داشت:57-2با توجه به رابطه )

(3-1) 𝐽𝑚�̈�𝑚 + 𝐵𝑚𝜃�̇� + 𝑟𝜏𝑟 = 𝜏𝑚 

 گرفته شده است. در نظر 𝜏𝑟در این رابطه ربات به عنوان بار موتور 

 :باشدمیبه صورت زیر  ،𝐼𝑎، جریان موتور و، 𝜏𝑚 موتور، بردار گشتاوررابطه 

(3-2) 𝜏𝑚 = 𝐾𝑚𝐼𝑎 

 ماتریس قطری از ثابت گشتاور است. 𝐾𝑚که 

 داریم: (1-3)در  (1-3)با جایگذاری معادله 

(3-3) 𝐽𝑚�̈�𝑚 + 𝐵𝑚𝜃�̇� + 𝑟𝜏𝑟 = 𝐾𝑚𝐼𝑎 

موجود  𝐼𝑎در جریان موتور  𝜏𝑟ی ربات های غیرخطترم( مشخص است، تمام 3-3همانگونه که در رابطه )

در موتورهای مغناطیس دائم  جریان موتور را کنترل نمود.توان ربات میکنترل  برایباشد. بنابراین می

DC :داریم  
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(3-4) 𝑅𝐼𝑎 + 𝐿𝐼�̇� + 𝐾𝑏�̇�𝑚 = 𝑉 

، ثابت مقاومت آرمیچرمعرف  به ترتیب 𝐾𝑏و  𝑅 ،𝐿، زاویه موتور 𝜃𝑚 جریان موتور، 𝐼𝑎، ولتاژ موتور 𝑉که 

( مشخص است، برای 4-3همانطور که از رابطه ) بنابراین ثابت ضد محرکه است.و  اندوکتانس آرمیچر

 رل نمود.ولتاژ آن را کنت بایدکنترل جریان موتور 
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 چهارمفصل 

ل تطبیقر   کنبر
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 کننده تطبیقیکنترل 4-1

یستم کنترل سبرای داشتن تکرارپذیری و دقت بیشتر در عملکرد سیستم رباتیک، نیاز به استفاده از یک 

به  یقی قادرکنترل تطب است که بتواند با تغییرات پویای سیستم رباتیک، عملکرد مناسبی داشته باشد. 

ور کل ناشناخته طکنند، یا به تنظیم به یک بازو رباتیک با پارامترهایی است که به طور مداوم تغییر می

 است.

ستم های پیشین سیکنترل عملکرد تطبیقی ندارد، سیستم کنترل بر پایه داده هایی کهدر سیستم

ا فقط برای این سیستم کننده رشناسیم و کنترلشود، به عبارت دیگر، سیستم را میسازی میمدل

کننده تطبیقی، به شود. کنترلکنیم که تغییری در سیستم ایجاد نمیکنیم و فرض میطراحی می

د، اطلاعات قبلی از سیستم متکی نیست و اگر برخی از تغییرات تصادفی در اطراف اتفاق بیفت

با تداخل  است. اگر سیستمهای تغییر یافته کننده قادر به کنترل آن از طریق تنظیم به حالتکنترل

دا پیش بینی رود که تغییرات پارامترهای آن را به نحوی که از ابتنامشخص مواجه شود، یا انتظار می

 .]27[کنیم استفاده مینشده است تحمل کند، در این وضعیت از کنترل تطبیقی 

 

 کننده تطبیقی مستقیم:کنترل 4-2

 شود:راهبرد کنترل ولتاژ ارائه میبر اساس  ،یک روش کنترل تطبیقی مستقیم

 برای هر موتور داریم: (63-2)با توجه به رابطه 

(4-1) 𝑅𝐼𝑎 + 𝐿𝐼�̇� + 𝐾𝑏�̇�𝑚 = 𝑣 

𝐾𝑏که   باشد.ولتاژ موتور می 𝑣سرعت موتور و  �̇�𝑚پارامترهای موتور،  𝐿 ،𝑅 و 
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 شود:می تعریفبه صورت زیر   𝑑متغیر 

(4-2) 𝑑 = 𝐿𝐼�̇� + 𝐾𝑏�̇�𝑚 − �̈� 

 باشد.شتاب مفاصل می �̈�که 

 توان به صورت زیر بازنویسی کرد:می (2-4)را باتوجه به  (1-4)رابطه 

(4-3) 𝑅𝐼𝑎 + �̈� + 𝑑 = 𝑣 

 شود:به صورت زیر پیشنهاد می ،آلقانون کنترل ایده

(4-4) 𝑣 = 𝑅𝐼𝑎 + �̈�𝑑 + 𝑘𝑑(�̇�𝑑 − �̇�) + 𝑘𝑝(𝑞𝑑 − 𝑞)

+ 𝑘𝑖 (∫ 𝑞𝑑dt − ∫ 𝑞 dt)  + 𝑑 

به ترتیب مسیر مطلوب، سرعت مطلوب و شتاب مطلوب  �̈�𝑑و 𝑞𝑑 ،�̇�𝑑صل، مف مسیر و سرعت �̇�و 𝑞 که

 باشند.پارامترهای ثابت طراحی کنترل می 𝑘𝑑و  𝑘𝑖 ،𝑘𝑝و همچنین 

𝑒با تعریف  = 𝑞𝑑 − 𝑞  به عنوان خطای ردگیری و�̇� = �̇�𝑑 − �̇�  و�̈� = �̈�𝑑 − �̈�  و با جایگذاری

 آید.(، سیستم حلقه بسته به صورت زیر بدست می3-4( در معادله )4-4معادله )

(4-5) 
�̈� + 𝑘𝑑�̇� + 𝑘𝑝𝑒 + 𝑘𝑖 ∫ 𝑒  dt = 0 

(، به صورت زیر بازنویسی 4-4رل پیشنهادی )های پارامتری، قانون کنتیل وجود عدم قطعیتبه دل

 شود:می

(4-6) 
𝑣 = �̂�𝐼𝑎 + �̈�𝑑 + 𝑘𝑑�̇� + 𝑘𝑝𝑒 + 𝑘𝑖 ∫ 𝑒  dt + �̂� 

شوند. بوده و توسط قوانین تطبیق، تخمین زده می  𝑑و  𝑅به ترتیب مقادیر تخمینی  �̂�و  �̂�که در آن

ثابت  ،برداری بالا سیستم نسبت به سرعت سیستموجه به زمان نمونهنیز بات 𝑑ثابت بوده ولی  𝑅پارامتر 
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برداری به در بازه نمونه 𝑑شود که در کنترل تطبیقی معتبر است. به عبارت دیگر تغییرات فرض می

 .]56[-]58[اندازه کافی آهسته است

 شود:یسی می(، سیستم حلقه بسته به صورت زیر بازنو3-4( در رابطه )6-4با جایگذاری رابطه )

(4-7) (𝑅 − �̂�)𝐼𝑎 + (𝑑 − �̂�) + (�̈� − �̈�𝑑) − 𝑘𝑑�̇� − 𝑘𝑝𝑒 − 𝑘𝑖 ∫𝑒 dt = 0 

�̃�با تعریف  =  𝑅 − �̂�  و�̃� = 𝑑 − �̂� ( داریم:7-4ه )برای رابط 

(4-8) 
�̈� = �̃�𝐼𝑎 + �̃� − 𝑘𝑑�̇� − 𝑘𝑝𝑒 − 𝑘𝑖 ∫𝑒  dt 

 حالت، به صورت زیر بازنویسی شده است: ( به فرم فضای8-4رابطه )

(4-9) �̇� = 𝐴𝐸 + 𝐵𝑊 

(4-10) 

�̇� = [

0 1 0
0 0 1

−𝑘𝑖 −𝑘𝑝 −𝑘𝑑

] [
∫ 𝑒

𝑒
�̇�

] + [
0
0
1
] (�̃�𝐼𝑎 + �̃�) 

(4-11) 
𝐴 = [

0 1 0
0 0 1

−𝑘𝑖 −𝑘𝑝 −𝑘𝑑

]       . 𝐵 = [
0
0
1
]            . 𝑤 = (�̃�𝐼𝑎 + �̃�) 

 

 

 شود:تابع معین مثبت لیاپانوف به صورت زیر پیشنهاد داده می

(4-12) 
𝐅 =

1

2
𝐸𝑇𝑃𝐸 +

1

2𝛾1
�̃�2 +

1

2𝛾2
�̃�2 

 

𝛾2که در آن  > 𝛾1 و 0 >  بهره های ثابت هستند.  0
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𝑃  یک ماتریس معین مثبت است که در رابطه𝐴𝑇𝑃 + 𝑃𝐴 = −𝑄 کند. یصدق م𝑄  یک ماتریس

 باشد.معین مثبت دلخواه می

 دهد:( نتیجه می12-4گیری از رابطه)مشتق

(4-13) 
�̇� =

1

2
𝐸𝑇(𝐴𝑇𝑃 + P𝐴)𝐸 + 𝐸𝑇𝑃𝐵𝑊 +

1

𝛾1
�̃��̇� +

1

𝛾2
�̃��̇� 

𝑒)باشد هدف ما بردن بردار خطا به سمت صفر می → �̂�. با تنظیم پارامترهای (0 → 𝑑   و�̂� → 𝑅 

�̇�اگر   توان به آن دست یافت.می < 𝑒 دهدنتیجه می 𝟎 → 0. 

 آید:به صورت زیر بدست می ( قوانین تطبیق13-4با استفاده از رابطه )

(4-14) �̇� = −𝛾1𝐸
𝑇𝑃𝐵𝐼𝑎 

�̇� = −𝛾2𝐸
𝑇𝑃𝐵 

 دهد:( نتیجه می14-4از طرفین روابط ) گیری انتگرال

(4-15) 
�̂� = −𝛾1 ∫ 𝐸𝑇𝑃𝐵𝐼𝑎𝑑𝑡

𝑡

0

+ �̂�(0) 

�̂� = −𝛾2 ∫ 𝐸𝑇𝑃𝐵𝑑𝑡
𝑡

0

+ �̂�(0) 
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 تحلیل پایداری: 4-3

 شود:( به صورت زیر بیان می13-4(، رابطه )15-4با توجه به قوانین تطبیق بدست آمده از رابطه )

(4-16) 
�̇� = −

1

2
𝐸𝑇𝑄𝐸 ≤ 0 

باشد. در نتیجه نسبت به زمان، معین نیمه منفی می 𝐅(، مشتق تابع لیاپانوف 16-4باتوجه به رابطه )

𝐅  محدود است و متغیرهای سازنده𝐅 شود پس نتیجه می باشد.محدود می𝐸 .محدود است 

به صورت یکنواخت پیوسته  �̇�مشتق پذیر و کراندار است، در نتیجه اگر  𝐅با توجه به لم باربالات چون 

limباشد 
𝑡→∞

�̇� → پذیر به صورت یکنواخت باشد. یک شرط کافی برای اینکه یک تابع مشتقمی 0

پیوسته باشد آن است که مشتق آن تابع محدود باشد. بنابراین برای اثبات پیوسته یکنواخت بودن بودن  

�̇� کافی است، محدود بودن�̈� .اثبات شود  

(4-17) 
�̈� = −

1

2
𝐸𝑇𝑄�̇� −

1

2
�̇�𝑇𝑄𝐸 

برای  (9-4)به رابطه محدود باشد. با توجه  �̇� باید،  𝐸، با توجه به محدود بودن �̈�برای محدود بودن 

 باید محدود بودن متغیرهای سازنده آن اثبات شود. �̇�اثبات محدود بودن 

 :شودیولتاژ محدود فرض م یورودموتورها در برابر اضافه ولتاژ،  محافظت از یبرا

(4-18) 𝑉 < 𝑉𝑚𝑎𝑥  

 اثبات می شود. 𝐼𝑎محدود بودن ، (1-4)ولتاژ موتور و باتوجه به رابطه  توجه به محدود بودن با

به سمت صفر، سیستم مسیر مطلوب را  �̇�و با توجه به لم باربالات، با میل کردن   �̈�با محدود بودن 

𝑒ردگیری کرده و  →  رود.می 0
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 شبیه سازی   4-4

پذیر مورد ارزیابی قرار ربات دو محوره با مفاصل انعطاف( 6-4سازی قانون کنترل پیشنهادی )ی شبیهبرا

 گیرد.می

 

 

 ]59[سیربات دو محوره با محرک موتور دی 4-1شکل  

است.  ( نشان داده شده1-4)باشد که در شکل ربات مورد مطالعه یک ربات سری با دو مفصل لولایی می

، بردار گشتاورهای کوریولیس و جانب مرکز (𝐷(𝑞))ان اینرسی فضای مفصلی ماتریس متقارن مم

(𝐶(𝑞. �̇�)�̇�) بردار توصیف کننده نیروهای گرانشی ،  (𝐺(𝑞))  7[بصورت زیر هستند[. 

(4-19) 𝐷(𝑞) = ⌈
𝑚1𝑙𝑐1 + 𝑚2(𝑙1

2 + 𝑙𝑐1
2 + 2𝑙1𝑙𝑐2 cos(𝑞2)) + 𝐼1 + 𝐼2 𝑚2(𝑙𝑐2

2 + 𝑙1𝑙𝑐2 cos(𝑞2)) + 𝐼2
𝑚2(𝑙𝑐2

2 + 𝑙1𝑙𝑐2 cos(𝑞2)) + 𝐼2 𝑚2𝑙𝑐2
2 + 𝐼2

⌉ 

(4-20) 
𝐶(𝑞. �̇�) = ⌈

−𝑚2𝑙1𝑙𝑐2 sin(𝑞2)) −𝑚2𝑙1𝑙𝑐2 (�̇�1 + �̇�2)sin(𝑞2)
𝑚2𝑙1𝑙𝑐2 sin(𝑞2) 0

⌉ 

(4-21) 
𝐺(𝑞) = [

(𝑚1𝑙𝑐1 + 𝑚2𝐼1)𝑔 cos(𝑞1) + 𝑚2𝑙𝑐2𝑔𝑐𝑜𝑠(𝑞1 + 𝑞2)
𝑚2𝑙𝑐2𝑔𝑐𝑜𝑠(𝑞1 + 𝑞2)

] 
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 هستند.  ،𝑖تا مفصل  مفصل فاصله مرکز𝑙𝑐𝑖 ممان اینرسی ،  𝐼𝑖،  مفصلجرم  𝑚𝑖، مفصلطول  𝑙𝑖که 

 پارامترهای موتور1-4جدول 

 𝑘 𝑟 𝐵 𝐽 𝐿 𝑘𝑏 𝑅 𝑢 موتورها

1،2 500 0.02 0.001 0.0002 0.001 0.26 1.6 40 

 

 ک رباتپارامترهای دینامی 2-4جدول 

 𝐼(𝑘𝑔𝑚2) 𝑚 𝑙𝑐(m) 𝑙(m) محورها

1 0.12 1 0.5 1 

2 0.25 2 0.5 1 

 

بر ( آمده است. علاوه2-4( و )1-4)بترتیب در جدول پارامترهای دینامیکی ربات و پارامترهای موتور 

 در نظر گرفته شده است.  40𝑉ال به موتورها این برای حفاظت از موتورها حداکثر ولتاژ قابل اعم

 کنترل ردگیری 4-4-1

پردازیم. برای کنترل ردگیری مسیر کننده در کنترل ردگیری مسیر مطلوب میکرد کنترلبه بررسی عمل

𝑞𝑑مسیر مطلوب برای هر مفصل . ]8[باید نرم باشد ،مطلوب = 1 − cos (
𝜋𝑡

20
در نظر گرفته  (

. عملکرد سیستم به اند(. ضرایب قوانین تطبیق با روش سعی و خطا بدست آمده2-4 شکلاست )شده

 است.  زیر صورت
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 مفصلهر  مسیر مطلوب 2-4شکل  

 

 

 اول همراه با مسیر مطلوب مفصلردیابی  3-4شکل 
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 اول مفصلخطای ردگیری  4-4شکل 

 

 

 

 ولتاژ موتور اول 5-4شکل 
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 دوم همراه با مسیر مطلوب مفصلردیابی  6-4شکل  

 

 

 دوم مفصلخطای ردگیری  7-4شکل  
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 ور دومولتاژ موت 8-4شکل  

 

 

 �̂�تطبیق  هایپارامتر 9-4شکل  
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 �̂�پارامترهای تطبیق  10-4شکل  

شان ( عملکرد سیستم کنترل تطبیقی را برای حالت ردگیری مسیر مطلوب ن6-4( و )3-4شکل )

نشان داده  (7-4( و )4-4های )دوم به ترتیب در شکل مفصلاول و  مفصلخطای ردگیری  دهند.می

خوبی انجام داده باشد و ردگیری بهخطای ردگیری کوچک می شود،میور مشاهده است که همانط شده

مطلوب بوده و نرم  شود،( مشاهده می8-4( و )5-4های )همانطور که در شکلشده است. ولتاژ موتورها 

 رها نمایش داده شده است.پارمت ( فرایند تطبیق10-4( و )9-4های )باشد. در شکلمی

ابع پله باشد. )اغتشاش خارجی، به صورت ترابر اغتشاش خارجی، به صورت زیر میعملکرد سیستم در ب

 اعمال شده است.( مفصل اول به ورودی ولتاژ کنترلی
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 اول همراه با مسیر مطلوب با حضور اغتشاش خارجی مفصل ردیابی 11-4شکل  

 

 

 اول با حضور اغتشاش خارجی مفصلخطای ردگیری  12-4شکل  
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 ولتاژ موتور اول با حضور اغتشاش خارجی 13-4شکل  

 

 

 دوم همراه با مسیر مطلوب با حضور اغتشاش خارجی مفصلردیابی  14-4شکل 
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 دوم با حضور اغتشاش خارجی مفصلخطای ردگیری  15-4شکل  

 

 

 ولتاژ موتور دوم با حضور اغتشاش خارجی  16-4ل شک
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 اغتشاش خارجیبا حضور  �̂�تطبیق  هایپارامتر 17-4شکل  

 

 

 با حضور اغتشاش خارجی�̂� پارامترهای تطبیق  18-4شکل  

خوبی به ته،ترلی مناسبی داشعملکرد کن ،همانطور که مشاهده شده است، سیستم در برابر اغتشاش وارده

 نموده است. و مسیر مطلوب را ردگیری  آن را کنترل
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 تنظیم 4-4-2

م شده رادیان تنظی 1تنظیم موقعیت مطلوب مفاصل بر روی جهت بررسی عملکرد سیستم کنترل، برای 

 صورت زیر است.عملکرد سیستم کنترل، به است.

 

 اول  مفصل تنظیم 19-4  شکل
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 اول مفصل تنظیمخطای  20-4  شکل

 

 

 ولتاژ موتور اول  21-4  شکل
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 دوم  مفصل تنظیم  22-4  شکل

 

 

 دوم مفصل تنظیمخطای   23-4  شکل
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 ولتاژ موتور دوم  24-4  شکل

 

 

 �̂�تطبیق  هایپارامتر  25-4  شکل
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 �̂�پارامترهای تطبیق   26-4  شکل

خطای  دهند.نشان می تنظیم( عملکرد سیستم کنترل تطبیقی را برای حالت 22-4( و )19-4شکل )

ه است که دش( نشان داده 23-4( و )20-4های )دوم به ترتیب در شکل مفصلاول و  مفصل تنظیم

خوبی انجام داده به تنظیمو شود تنظیم، پس از زمان کوتاهی صفر میخطای  شود،همانطور مشاهده می

( مشاهده 24-4) و( 21-4های )همانطور که در شکل (ولتاژ موتورهاسیگنال ورودی کنترل )شده است. 

ژ موتور بازوی چنین ولتاهم .در ابتدا به علت وجود خطای اولیه در مفاصل ربات، بزرگ استشود، می

بعد از مدتی صفر  دوم به علت غلبه بر نیروی گرانش دارای مقدار ماندگار ثابت بوده ولی ولتاژ موتور اول

که همگی به  ست( فرایند تطبیق پارمترها نمایش داده شده ا26-4( و )25-4های )در شکل شود.می

 .مقدار ثابت همگرا شده است
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 نتیجه گیری 4-5

پذیر، در این فصل ل تطبیقی با استفاده از کنترل ولتاژ به منظور کنترل بازوهای رباتیک انعطافکنتر

سازی برای کنترل ی اعمال شده و نتایج شبیهمفصلارائه شد. روش پیشنهادی ارائه شده بر روی ربات دو

دهد. روش ن میمفاصل آن ارائه گردیده که عملکرد مطلوب این سیستم کنترل را نشا و تنظیم ردگیری

 کند. ترل میارائه شده به مدل سیستم رباتیک وابسته نبوده و بطور مستقیم موقعیت مفاصل ربات را کن

توان به ساده بودن قانون کنترل و استفاده از موقعیت و سرعت مفاصل و از مزایای روش پیشنهادی می

ازوی رباتیک ببرای کنترل ، اب مفاصلنده و عدم استفاده از شتکنجریان موتور به عنوان ورودی کنترل

 پذیر، نام برد.انعطاف
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 پنجمفصل 

ی و پیشنهاد نتیجه  هاگبر
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 گیری نتیجه 5-1

به همراه  صلمف با دو پذیربا مفاصل انعطافسازی سینماتیکی و دینامیکی ربات نامه، مدلدر این پایان

مورد آن ی کنترل تطبیق ، مورد بررسی قرار گرفته ودائم جریان مستقیمموتورهای الکتریکی مغناطیس 

ازوهای رباتیک نامه یعنی کنترل تطبیقی بپایان به هدف اصلی بتوان ، تاستتوجه و بررسی قرار گرفته ا

ده، تنها با شقانون کنترل پیشنهاد  .دست یافتبه خوبی با راهبرد کنترل ولتاژ پذیر با مفاصل انعطاف

  سازی است.پسخوردهایی از موقعیت و سرعت مفصل و همچنین جریان موتور، قابل پیادهکمک 

های کنترل برای حالت سازی شده و عملکرد سیستم کنترلکنترلی مذکور طراحی، تحلیل و شبیه روش

های ت. یکی از مزیاستارزیابی قرار گرفته شده ردگیری با حضور و عدم حضور اغتشاش خارجی مورد

هر ل به به صورت مستق از مدل ربات بوده و مستقل، این روش این است که این های کنترل ولتاژروش

فصل جداگانه هر م مفصل سیستم اعمال گردیده است در نتیجه کنترل چند متغیره ربات به کنترل

های در کاهش حجم محاسبات دارد. ضعف روش زیادیاست که علاوه بر سادگی، سهم  تبدیل شده

های روش گیرند ولی در مقابلها را در نظر نمیی بر کنترل گشتاور این است که دینامیک محرکهمبتن

ترل ولتاژ بر کن های مبتنیمبتنی بر استراتژی کنترل ولتاژ به نقش موتورها توجه اساسی دارند. روش

 دارای عملکرد مناسب تری در ردگیری و تنظیم هستند.

توان یست میتاژ نیازی به مدل پیچیده ربات با مفاصل انعطاف پذیر نکنترل ول راهبرداز آنجا که در 

کننده تطبیقی کننده تطبیقی بر مبنای راهبرد کنترل ولتاژ نسبت به کنترلگیری نمود که کنترلنتیجه

 شود.می بر مبنای راهبرد کنترل گشتاور، ترجیح داده
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 پیشنهادات 5-2

 گردد:میارائه زیر پیشنهادهای  پژوهش،برای ادامه تحقیق 

ها ز رباتاهای سیار، بررسی عملکرد سیستم کنترلی پیشنهادی برای این دسته با توجه به گسترش ربات

های توان تواند مورد بررسی قرار گیرد. همچنین بررسی عملکرد سیستم کنترلی مذکور برای رباتمی

 تواند مورد توجه باشد.بخش نیز می

 فاصلمعت مفاصل، در قانون کنترل و تنها استفاده از پسخورد موقعیت تلاش برای حذف پسخورد سر

 تواند مورد توجه قرار گیرد.با بازسازی قانون کنترل می

ا در فضای مذکور رروش توان و از آنجایی که کنترل ربات در فضای کار مورد توجه قرار گرفته است می

 کار نیز پیاده سازی کرد. 
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Abstract 

In this thesis, an adaptive controller for the robot manipulator with flexible-

joints is designed to achieve tracking and set point position control. The 

proposed control rule is based on the voltage control strategy independent of 

the robot's dynamic model and each joint is controlled individually. This 

control approach is robust against the uncertainties of the robot model. The 

proposed adaptive control approach will be implemented for the first time on 

the flexible-joints robotic arms using voltage control strategy. The stability 

of the control system is analyzed and guaranteed. Simulation results show 

the effective performance of the control approach. 

 

Keywords: Robot with flexible joints, Adaptive control, Voltage control 

strategy, Model uncertainty 
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