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سی مهنددانشکده  مهندسی برق کنترلدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  مریم رسولیاینجانب 

تحت  پسگام تطبیقی ربات دو رابطکنترل دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه  و رباتیک برق

 :متعهد می شوم محمدمهدی فاتحدکتر راهنمائی 

 .ر است رخوردا ز صحت و اصالت ب نجام شده است و ا امه توسط اینجانب ا ن ان  ای  تحقیقات در این پ

  ه ب نتایج پژوهشهای محققان دیگر  ز   مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده ا

  ا امتیازی در وع مدرک ی افت هیچ ن رای دری ب اکنون توسط خود یا فرد دیگری  امه ت ن ان  ای مطالب مندرج در پ

نشده است. ه  رائ  هیچ جا ا

   نشگاه ه دا ب ر متعلق  ث ام صنعتی کلیه حقوق معنوی این ا ن ا  اشد و مقالات مستخرج ب ب نشگاه » شاهرود می  دا

ا « رود صنعتی شاه ه چاپ خواهد رسید.« Shahrood  University of Technology» و ی  ب

  ند در مقالات وده ا ر ب یرگذا تأث امه  ن ان  ای نتایح اصلی پ ه دست آمدن  ب فرادی که در  مام ا حقوق معنوی ت

ز  امهمستخرج ا ن ان  ای  رعایت می گردد. پ

  ز موجود امه ، در مواردی که ا ان ن ای نجام این پ ها ( استفاده شده است در کلیه مراحل ا ن افتهای آ ب زنده ) یا 

بط و اصول اخلاقی رعایت شده است.  ضوا

  افته یا استفاده د دسترسی ی را ف ه حوزه اطلاعات شخصی ا امه، در مواردی که ب ان ن ای نجام این پ در کلیه مراحل ا

نی رعایت شده است نسا بط و اصول اخلاق ا زداری ، ضوا     . شده است اصل را
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 امضای دانشجو                                                                         
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 مالکیت نتایج و حق نشر

  ،یانه ای ا رنامه های ر ثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، ب کلیه حقوق معنوی این ا
افزار ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد.  نرم 

یدات علمی مربوطه ذکر شود. تول  این مطلب باید به نحو مقتضی در 
یان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد.استفاده از اطلا تایج موجود در پا  عات و ن

 



 و
 

 چکیده

 .تط برای کنترل ربات ارائه شده اسنامه، کنترل پسگام مقاوم تطبیقی بازوی ربات دو رابدر این پایان

و  قطعیتسیستم رباتیک سیستمی پیچیده و غیرخطی است که معادلات دینامیکی آن دارای عدم

ن نامه دو روش نویباشد. بنابراین، کنترل آن از اهمیت ویژه ای برخوردار است. در این پایانتزویج میبا

 روش از مزیت هایشود. کنترل پسگام تطبیقی با راهبرد کنترل ولتاژ در فضای مفصلی ارائه داده می از

د. باشحذف ترم های غیرخطی، اثبات پایداری و عملکرد ردیابی می در برابر عدمپذیری  پسگام، انعطاف

قطعیت و تحمل معادلات غیر خطی  پسگام تطبیقی می تواند روش مناسبی برای غلبه بر عدمکنترل

-لتطبیقی کوکتوویچ با راهبرد کنتری پسگام کنندهرهمراه باشد. در ادامه طراحی کنترلفرم غیربات به

-با راهبرد اسلوتین -ی پسگام تطبیقی کوکتوویچکنندههبرد کنترل گشتاور و طراحی کنترلولتاژ، را

-شود. همچنین، عملکرد ردیابی و تضمین پایداری با وجود عدمکنترل ولتاژ برای بازوی ربات ارائه می

 تطبیقی کننده پسگامدهد که ساختار کنترلی نشان میشود. نتایج این بررسقطعیت بررسی و اثبات می

رد دو عملک دارد. یترکوکتوویچ در راهبرد کنترل ولتاژ نسبت به راهبرد کنترل گشتاور ساختار ساده

اسلوتین با راهبرد -کننده ی پسگام تطبیقی کوکتوویچه پسگام تطبیقی کوکتوویچ و کنترلکنندکنترل

ه یکدیگر مقایسعت همگرایی پارامترها و مقابله با عدم قطعیت ها نیز باکنترل ولتاژ در ردیابی، سر

 شوند.می

طعیت، قتطبیقی ، راهبرد کنترل ولتاژ، راهبرد کنترل گشتاور، عدممقاوم  کنترل پسگامکلمات کلیدی: 

 بازوی ماهر ربات

 

 

 



 ز
 

 فهرست مطالب
 مقدمه فصل اول:           

 2 .............................................................................................................................................................................................مقدمه 9-9

 1 ......................................................................................................................................................................... نامه انیپا اهداف 9-2

 1 ....................................................................................................................................................................... نامه انیپا ساختار 9-3

 فصل دوم: کنترل پسگام با راهبرد کنترل گشتاور           

 92 ..........................................................................................................................................................................................مقدمه 2-9

 93 ............................................................................................................................................... پسگام کننده کنترل یطراح 2-2

 91 .......................................................................................................................ربات یرو بر کنترل ستمیس یساز هیشب 2-3

 کنترل پسگام تطبیقی کوکتوویچ با راهبرد کنترل گشتاورفصل سوم:           

 22 ..........................................................................................................................................................................................مقدمه 3-9

 22 .........................................................................................................چیکوکتوو یقیتطب پسگام کننده کنترل یطراح 3-2

 21 ........................................................................................................................... ربات یرو بر کنترل روش یساز هیشب 3-3

 برد کنترل ولتاژ رباتفصل چهارم: راه           

 32 ..........................................................................................................................................................................................مقدمه 4-9

 33 ........................................................................................................................................ کیربات ستمیس حرکت معادلات 4-2

 33 ................................................................................................................. ولتاژ کنترل راهبرد با کننده کنترل یطراح 4-3

 31 .................................................................................................................................................. کنترل ستمیس یساز هیشب 4-4

 پسگام با راهبرد کنترل ولتاژفصل پنجم: کنترل           

 42 ..........................................................................................................................................................................................مقدمه 3-9

 42 ............................................................................................................................................... پسگام کننده کنترل یطراح 3-2

 47 ........................................................................................................................... ربات یرو بر کنترل روش یساز هیشب 3-3



 ح
 

 کنترل پسگام تطبیقی کوکوتوویچ ربات دو رابط با راهبرد کنترل ولتاژفصل ششم:             

 32 ..........................................................................................................................................................................................مقدمه 1-9

 32 ......................................................................................................... چیکوکتوو یقیتطب پسگام کننده ترلکن یطراح 1-2

 31 ........................................................................................................................... ربات یرو بر کنترل روش یساز هیشب 1-3

 اسلوتین با راهبرد کنترل ولتاژ-ل پسگام تطبیقی کوکوتوویچفصل هفتم: کنتر           

 16.................................................................................................................................................................................. ........مقدمه 7-9

 16....................................................................................... نیاسلوت-چیکوکتوو یقیتطب پسگام کننده کنترل یطراح 7-2

     74............................................................................................................................ ربات یرو بر کنترل روش یساز هیشب 7-3

 گیری و پیشنهادات فصل هشتم: نتیجه          

 64 .............................................................................................................................................................................. یریگ جهینت 6-9

 63 ................................................................................................................................................................................. شنهاداتیپ 6-2

 61 .................................................................................................................................................................................. .................مراجع

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ط
 

 فهرست اشکال

 93 ......................................................... گشتاور کنترل راهبرد یمبنا بر ربات رهیچندمتغ کنترل اگرامید( 9-2) شکل

 97 ............................................................................................................................... ربات کنترل ستمیس اگرامید( 2-2) شکل

 97 ............................................................................................................................................................. مطلوب ریمس( 3-2) شکل

 96 ........................................................................................................................... رابط دو ربات یریردگ عملکرد( 4-2) شکل

 96 ........................................................................................ یریردگ در رابط دو ربات پسگام کنترل گنالیس( 3-2) شکل

 27 .....................................................................................چیکوکتوو یقیتطب پسگام کنترل ستمیس اگرامید( 9-3)  شکل

 26 ...................................................................................................................................................... یخارج اغتشاش( 2-3) شکل

 26 .............................................................................. چیکوکتوو یقیتطب پسگام کنترل در یریردگ عملکرد( 3-3) شکل

 26 .....................................................چیکوکتوو یقیتطب پسگام کنترل در یریردگ عملکرد بودن مقاوم  (4-3) شکل

 21 ............................................................................. یریردگ در چیکوکتوو یقیتطب پسگام کنترل گنالیس( 3-3) شکل

 33 ........................................................................................................... ربات مفصل موتور ولتاژ کنترل اگرامید( 9-4) شکل

 37 ..................................................................................................................................دائم انیجر سیمغناط موتو( 2-4) شکل

 37 ............................................................................................................................................................ موتور ستمیس( 3-4) شکل

 36 .............................................................................................................................................. موتور کنترل ستمیس( 4-4) شکل

 36 ............................................................................................................................................... ربات کنترل ستمیس( 3-4) شکل

 42 .................................................................................. ولتاژ کنترل راهبرد با کنترل ستمیس یابیرد یخطا( 1-4) لشک

 42 ............................................................................... ولتاژ کنترل راهبرد با کنترل ستمیس یموتورها ولتاژ( 7-4) شکل

 46 ............................................................................................................................ پسگام کنترل یریردگ یخطا( 9-3) شکل

 41 ................................................................................................... یریردگ در رابط دو پسگام کنترل گنالیس( 2-3) شکل

 41 .......................................................................................................................................................... موتورها انیجر( 3-3) شکل



 ي
 

 19............................................ ژولتا کنترل راهبرد با چیکوکتوو یقیتطب پسگام کنترل ستمیس اگرامید( 9-1) شکل

 12........................................................................................................................................................یخارج اغتشاش( 2-1) شکل

 12.......................................................................... چیکوکتوو یقیتطب پسگام کننده کنترل یریردگ یخطا( 3-1) شکل

 13.................................................. چیکوکتوو یقیتطب پسگام کننده کنترل یریردگ یخطا بودن مقاوم( 4-1) شکل

 13..................................................................................یابیرد در چیکوکتوو یقیتطب پسگام کنترل گنالیس( 3-1) شکل

 14................................................................. چیکوکتوو یقیتطب پسگام کننده کنترل یبرا موتورها انیجر( 1-1) شکل

 14.............................................................. چیکوکتوو یقیتطب پسگام کننده کنترل در پارامترها ییهمگرا( 7-1) شکل

 13......................................................... اشباع با چیکوکتوو یقیتطب پسگام کننده کنترل یریردگ یخطا( 6-1) شکل

 13................................................................. اشباع با چیکوکتوو یقیتطب پسگام کننده کنترل بودن مقاوم( 1-1) شکل

 13.................................................................................. اشباع با چیکوکتوو یقیتطب پسگام کنترل گنالیس( 92-1) شکل

 11 ............................................. اشباع با چیکوکتوو یقیتطب پسگام کننده کنترل یبرا موتورها انیجر( 99-1) شکل

 11 .................................... اشباع با  چیکوکتوو یقیتطب پسگام کننده کنترل در یپارامترها ییهمگرا( 92-1) شکل

 77 ...................................................................................................................................................... یخارج اغتشاش( 9-7) شکل

 77 ......................................................... نیاسلوت-چیکوکتوو یقیتطب پسگام کننده کنترل یابیرد یخطا( 2-7) شکل

 76 ............................ اغتشاش برابر در نیاسلوت-چیکوکتوو یقیتطب پسگام کننده کنترل بودن مقاوم( 3-7) شکل

 76 .............................................................. یابیرد در نیاسلوت-چیکوکتوو یقیتطب پسگام کنترل گنالیس( 4-7) شکل

 76 ........................................................................................................................................................ ها موتور انیجر( 3-7) شکل

 71 ............................................ نیاسلوت-چیکوکتوو یقیتطب پسگام کننده کنترل یپارامترها ییهمگرا( 1-7) شکل

 71 ........................................ اشباع با نیاسلوت-چیکوکتوو یقیتطب پسگام کننده کنترل یابیرد یخطا( 7-7) شکل

 62 .................. اشباع با نیاسلوت-چیکوکتوو یقیتطب پسگام کننده کنترل یابیرد یخطا بودن مقاوم(6-7) شکل

 62 ............................................. اشباع با یابیرد در نیاسلوت-چیکوکتوو یقیتطب پسگام کنترل گنالیس( 1-7) شکل

 62 .................................................................................................................................... اشباع با ها موتور انیجر( 92-7) شکل



 ك
 

 69 ............................اشباع با نیاسلوت-چیکوکتوو یقیتطب پسگام کننده کنترل یپارامترها ییهمگرا( 1-7) شکل

 66 ............................................................................................................................................................. رابط دو ربات( 9.پ) شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ل
 

 

 فهرست جداول

 31...................................................................................................................................... موتور یپارامترها( 9-4) جدول

 66...................................................................................................... رابط دو ربات یکینامید یپارامترها( 9.پ) جدول

 

 

 



1 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فصل اول: مقدمه

  



2 
 

 مقدمه 9-9

 ها همراه است.برداری رباتبا طراحی، مدلسازی، کنترل و بهرهرباتیک یک دانش مهندسی است که 

کنند و بعضی از زندگی روزمره همراهی می ها مردم را درربات امروزه با پیشرفت علم وتوسعه صنعت،

 های جدیدساخت ربات ،هاتوجه به کاربردهای متنوع رباتدهند و همچنین باکارهای روزانه را انجام می

های صنعتی با کاربردهای است. رباتن و صنعتگران را به خود جلب کردهتوجه بسیاری از دانشمندا

کاری، کاری، سوراخآمیزی، جوشکاری، لحیمجایی اجسام، مونتاژ قطعات، رنگراوان از قبیل، جابهف

گیرد که باعث افزایش میقرار  تفادههای خطرناک مورد اسبندی و کار در محیطکاری، بستهسنباده

ود. جهت شایمنی، میزان تولید، کیفیت محصولات، جلوگیری از اتلاف نیروی انسانی و کاهش هزینه می

 استفاده بهینه از این ربات ها باید بتوان بخوبی آنها را کنترل کرد.

نترل ک راهبردتاکنون محققین علم کنترل ربات، روش های کنترلی بسیاری را در این زمینه بر مبنای 

-عدم خطی، دارایباشد که بسیار غیراند که وابسته به دینامیک ربات میدادهگشتاور مفاصل ربات ارائه

تاژ کنترل ول راهبردبر مبنای  برای حل مسئله مذکور، اخیرا کنترل ربات  قطعیت و وجود تزویج است.

ها در سیستم کنترل ربات به خوبی توجه شده است. در ده است. در این روش به نقش محرکهارائه ش

 .    شودکنترل ولتاژ ارائه می موثر برای کنترل ربات بر مبنای راهبرد نامه روش جدید واین پایان

اشد. باز کاربردهای رباتیک می ، یک هدف اصلی در بسیاریمسیر ردیابی کننده برایکنترلطراحی 

های موجود بشدت ناکافی های رباتکنندهمسیرهای سریع مطرح می شود، کنترلوقتی ردیابی دقیق 

-نندهکهای اساسی کنترلبرای از بین بردن محدودیت هستند. در سال های اخیر تحقیقات قابل توجهی

وش مبتنی بر تکنیک طراحی اصلی یعنی روش مبتنی بر مدل و ر دو ]9[ در  است.شدهانجام ی رباتها

 .عملکرد مطرح شده است
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. با ]2[باشد خطی، همراه با تزویج و نامعین می، پیچیده، غیرمتغیرهسیستم رباتیک یک سیستم چند

یکی از روش  شود.مطرح می9سازی مجزاتوجه به اینکه سیستم رباتیک بسیار با تزویج است، کنترل 

است که یک روش مبتنی بر مدل است. خطی  2سازی ربات، روش خطی سازی پسخورد های مجزا

سازی های غیرخطی و مجزات برای حذف ترمسازی پسخورد بعنوان یک روش عمومی در کنترل ربا

ی کنترل مبتنی بر مدل نیازمند در نظرگرفتن منابع هاشود. پیاده سازی عملی روشسیستم استفاده می

. در روش های ]3[از قبیل خطاهای مدلسازی، بارهای ناشناخته و خطاهای محاسباتی هستند مختلف

کننده به علت محاسبات سنگین بسیار پیچیده می شود. بنابراین مدل کنترل مبتنی بر مدل، کنترل

 ذارد.گهای ربات استفاده می شود در عملکرد سیستم کنترل تاثیر میریاضی که برای توصیف دینامیک

 گیریکند و اندازهکه با گذشت زمان تغییر پیدا میباشد مدل ربات شامل پارامترهای سیستم می

باشد مانند اصطکاک مفصل، پارامترهای موتور و بارهای مصرفی. خطای مدلسازی دقیقشان سخت می

. ]9[ند رگذاکنند، به طور مستقیم اثرات نامطلوبی روی عملکرد ربات میو بارمصرفی وقتی تغییر می

سازی فیدبک است. یک مدل کامل برای اعمال قطعیت یک چالش اصلی در روش خطیبنابراین عدم

سازی فیدبک مورد نیاز است درحالی که مدل کامل موجود نیست، در عوض باید یک مدل اسمی خطی

د نک شود عملکرد سیستم کنترل کاهش پیدااستفاده شود که با مدل واقعی متفاوت است که باعث می

قطعیت باید توسط قوانین کنترل مبتنی بر عملکرد از قبیل کنترل مقاوم، کنترل . بنابراین عدم]3 [

ازی سمجزا هایولی باتوجه به اینکه فرآیند تطبیقی، کنترل فازی و کنترل مود لغزشی جبران شود.

برای حل این مسئله  ]4[در عمل قابلیت اجرا ندارد  کنند کهای ایجاد میپیچیده هایساختارگاهی 

 شود.مطرح می3کنترل جداگانه 

پذیری در عمل، طراحی و در زمینه کنترل چندمتغیره، کنترل جداگانه بخاطر مزایایی از قبیل انعطاف

ان اندازی کم و محاسبات آسهزینه راه بعلت کنندهکنترل و اینتنظیم ساده یک طرح کنترل غالب است 

                                                           
 Decoupling control-1 

  Feedback linearization -3   
   Decentralized control -2  
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 یکم ربات. برای تشکیل کنترل غیرمتمرکز، سیست]3[گیرد میاستفاده قرارهای مدرن مورد در اکثر ربات

شوند. کنترل جداگانه این توانایی تک خروجی جداگانه تجزیه می-های تک ورودیبه سیستم متغیرهچند

. عملکرد کنترل جداگانه با ]3[تجزیه شده غلبه کندرا دارد که بر تاثیرات تداخلات بین سیستم های

 کند.میکنترل مقاوم بهبود پیدا  طبیقی وکنترل ت از روش هایی از قبیلفاده است

خطی و تزویج غلبه های غیرترم ها،قطعیتکنترل مقاوم ربات این مزیت را دارد که می تواند در برابر عدم

 های مدلهای پارامتری، دینامیکها، نامعینیقطعیتقع کنترل مقاوم طیف وسیعی از عدم. در وا]1 [کند

یافته از تئوری لیاپانوف برای های توسعه. اکثر روش]3 [دهدنشده و اغتشاش خارجی را پوشش می

های کنترل . روش]1 [شودها تحلیل میقطعیتتضمین پایداری به ارائه یک قانون کنترل در حضور عدم

د    آوراخت خطا را فراهمها می تواند همگرایی محدود یکنومقاوم با وجود طیف گسترده ای از نامعینی

. یکی از مسائل مهم در طراحی کنترل مقاوم ربات، انتخاب صحیح و منطقی حدود عدم قطعیت ]1 [

 کندهاست. اگر حدود عدم قطعیت کمتر از مقدار واقعی انتخاب شود، خطای ردگیری افزایش پیدا می

. شناخت ]7 [شودش سیگنال ورودی میو چنانچه بزرگتر از مقدار واقعی انتخاب شود باعث اشباع و لرز

 قطعیتهای سیستم و ردیابی مطلوب ممکن است به تخمین حد بالای عدمسیستم، محاسبه حالت

با وابستگی کم بر اساس مدل نامی برای  و قطعیت مناسب، سادهیک پارامتر محدود عدم کمک کند.

در  در زمینه کنترل مقاوم ند بسیاریارزشم. کارهای ]1 [استشده بهبود عملکرد کنترل مقاوم ارائه

مدل و یک روش کنترل غیرخطی مقاوم در برابر خطای  ،]6،1[ 2و در فضای کار  9فضای مفصلی 

یک روش کنترل غیر خطی مقاوم در برابر خطای مدل و اغتشاش خارجی  و ]92،99 [اغتشاش خارجی

 .  ]92 [این روش کنترل مبتنی روش مودلغزشی است  ارائه شده است.

های پیشنهادی مذکور با پیچیدگی ناشی از دینامیک مواجه است و در کنترل باتوجه به اینکه روش

شود. در نتیجه سیستم کنترل با استفاده می کنترل کننده مقاوم یک مدل ساده مشخص برای طراحی

                                                           

Joint space -1  

space Task -2  
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دارد به اینکه  بستگینامعینی بین سیستم واقعی و سیستم نامی روبه رو است. بنابراین عملکرد کنترل 

. باتوجه به اینکه دینامیک ربات پیچیده است ]4 [شودعدم قطعیت چگونه تخمین و سپس جبران می

کنترل گشتاور می باشد. پیاده سازی کنترل گشتاور  براساس راهبرد های پیشنهادی مذکورو اکثر روش

کنترل  راهبرد به جای آن از و خواهیم پرداختبه آن در عمل دارای مشکلاتی می باشد که در ادامه 

ارائه  ]94[در  های انعطاف پذیر  مبتنی بر کنترل ولتاژاستفاده شده است. کنترل مقاوم ربات ]93[ ولتاژ

مشتقی -و تناسبی انتگرالی9مشتقی -کننده های خطی تناسبیلاست. در این روش کنترلی از کنترشده

 .استفاده شده است2

تنظیم  یاست با پارامترهای قابل تنظیم، همراه با مکانیزمی برا ایکنندهکنترلکننده تطبیقی، رلکنت

 خطی است، لیکن دارای ساختار ویژهبدلیل وجود مکانیزم تنظیم، غیر ایکنندهپارامترها، چنین کنترل

، های پارامتریهایی از قبیل عدم قطعیتکننده تطبیقی در برابر عدم قطعیتکنترل .]93[ای است 

یی ادر کنترل ربات کار کنندهاین کنترل .کندمیهای ساختاری مقابله غتشاشات خارجی و عدم قطعیتا

قطعیت پارامتری دارد. اگر این پارامترها با ها در ابتدای کار کنترل، عدمبسیاری دارد. بسیاری از ربات

یستم یا ناپایداری در سیک مکانیزم تطبیق تنظیم نشوند، ممکن است باعث کاهش دقت، افت عملکرد و 

ستقیم تقسیم مکنترل گردد.کنترل تطبیقی به دو دسته کنترل تطبیقی مستقیم و کنترل تطبیقی غیر

 می شود.

پارامترهای ، ]93[ 3 مرجعمانند روش سیستم های تطبیقی مدلدر روش کنترل تطبیقی مستقیم، 

ت ، مدل سیستم در دسترس نیسدر روش تطبیقی غیرمستقیم .شودمعلوم فرض می ثابت ولی سیستم

مسئله ای که در شناسایی . ]93[ 4و باید مدل سیستم را شناسایی کنیم مانند روش رگولاتور خودتنظیم 

سیستم وجود دارد، تحریک پایابودن سیگنال ورودی است. درواقع اگر ورودی تحریک کامل نباشد، 

                                                           

Derivative control -Proportional1  

Derivative control -Integral -Proportional2 
Reference Adaptive control  -Model  3  

Tuning Regulator -Self4  
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. اسلوتین یک الگوریتم کنترل تطبیقی برای بهنگام ]93 [شدشناسایی سیستم با مشکل مواجه خواهد

ای دینامیک مدل ربات طراحی بودن پارامترهکمک ویژگی خطیکردن پارامترهای ربات و بار آن به 

. همچنین روش های دیگری از قبیل کنترل تطبیقی ربات با دینامیک و سینماتیک ]91 [استنموده

 است.شدهمطرح  ]97 [فازی در -از شبکه عصبینامشخص و کنترل تطبیقی ربات با استفاده 

 رای کنترل مقاوم ارائه شدهقطعیت، به عنوان یک روش جایگزین بکنترل فازی به منظور غلبه بر عدم

کنترل فازی یک کنترل هوشمند است که برای ایجاد آن دانش دقیق از مدل مورد احتیاج نیست. است. 

. به همین دلیل ]33[اسان خبره به صورت زبانی بیان می شودبلکه با استفاده از دانش و تجربه کارشن

. در بسیاری از کاربردها، کنترل کننده های ]96 [کنترل فازی نسبت به روش های کلاسیک برتری دارد

   وندشروش سعی و خطا ساخته میشوند و معمولا به فازی به عنوان کنترل جعبه سیاه بکارگرفته می

. یکی از ویژگی اساسی سیستم های فازی این است که سیستم فازی قادر است به عنوان تقریب ]91[ 

قطعیت بکاررود. به همین دلیل بسیاری برای هر سیستم غیرخطی، نامعین و همراه با عدم9گر عمومی 

 .]22،22 [اندمند شدهاین قابلیت سیستم های فازی بهره از روش های کنترلی از

ه کنندکنترلاین نوع  است.ارائه شده ]91 [اوم فازی به کمک روش مستقیم لیاپانوف درروش کنترل مق

باشد. کنترل فازی ربات در فضای کار بعنوان یک شیوه ار ساده میسوگنو با یک ساختاز نوع تاکاگی

 است.مطرح شده ]23 [جدید برای کنترل مقاوم ربات های جوشکار 

ا با هبالا عملکرد بسیار خوبی دارد. آنها با سرعت و دقت ردگیری رباتکنترل فازی تطبیقی در کنترل 

هدف ردیابی  ،مقابله با عدم قطعیت و تغییر با محیط در های فازی و تطبیقیکنندهستن قابلیت کنترلندا

، کنندهر داشت که عملکرد آن ها به طراحی کنترل. ولی باید در نظسازدرا در کنترل ربات محقق می

همچنین اثبات پایداری و همگرایی آن ها به دلیل  و شرایط اولیه بسیار وابسته است. تقریب خطای

. وانگ اولین کسی بود که کنترل فازی ]3 [رو استهای پیچیده فازی با مسائل دشواری روبهساختار

                                                           

Universal approximator1  
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ارائه  یتطبیقی را با استفاده از روش مستقیم لیاپانوف برای تضمین پایداری و همگرایی خطای ردیاب

، ]23 [رابط . از آن جمله می توان به یک کنترل فازی تطبیقی پسگام برای ربات دو]24[ده است دا

و یک روش آزاد از مدل فازی  ]21 [چند خروجی بر اساس تئوری لیاپانوف-کنترل تطبیقی چند ورودی

 اشاره نمود. ]97 [تطبیقی مدل مرجع با روش مود لغزشی با استفاده از اثبات پایداری لیاپانوف

ه ارائهای غیرخطی سیستم هایکنندهکنترل ان پسگام برای طراحیروشی به عنو 9112در اوایل سال 

از آخر نده کناین کنترل کننده به این علت است کهاین کنترلبر روی  گذاری پسگامدلیل نام .]27[شد 

شود، بلکه ابتدا بقیه قسمت های دیگر کننده طراحی نمیشود، یعنی در ابتدا کنترلبه اول طراحی می

راحی کننده طشوند و در پایان کنترلیعنی متغیر های حالت به عنوان متغیر کنترلی مجازی طراحی می

روندی  لیاپانوف با یک روند سیستماتیک مبتنی بر تابعپسگام  کنندهروش طراحی کنترل شود.می

باشد. از مزیت های می 9بازخورد صریح فرم های بهسیستم گام برایبهزگشتی با پیروی از الگوریتم گامبا

 پایداری سراسری، عملکرد ، تضمینحذف ترم های غیرخطی در برابر عدمپذیری  انعطاف روش پسگام

کننده مجازی هستند و . در این روش متغیرهای حالت به عنوان کنترل]26[باشد می تنظیم و ردیابی

 .]21[گردد شود تا در نهایت قانون کنترل اصلی تعیین میاعمال میقوانین کنترل میانی روی آنها 

 قطعیتبا عدم خطیغیرهای یقی یک ابزار قدرتمند برای سیستمروش کنترل پسگام با تلفیق کنترل تطب

و همچنین یک  ]32[ رابط در فضای کار پسگام تطبیقی برای ربات دو کنندهرلکنتاز جمله  می باشد.

 است. ارئه شده ]39[کنترل پسگام تطبیقی با یک متغیر حالت اضافی برای ردیابی بهتر در 

 ند.کنترل گشتاور مفاصل هست ت پیشنهاد شده است براساس راهبرداکثر روش های کنترلی که برای ربا

برای مثال ت. یده اسدگی معادلات دینامیکی ربات، پرمحاسبه و پیچکنترل مبتنی بر گشتاور بعلت پیچی

 ،]33[  کنترل پسگام فازی ،]32[کنترل پیشنهاد شده در کنترل پسگام برای ربات انعطاف پذیر قانون 

 .]37[و کنترل هوشمند  ]31[کنترل تطبیقی   ، ]33[کنترل مقاوم  ،]34[  کنترل فازی تطبیقی پسگام

                                                           
Strict feedback1  
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ی شوند مها برای کنترل ربات نادیده گرفتهبرای پیاده سازی این راهبرد در بیشتر موارد دینامیک محرک

ریک تح شود، بنابراینوسط محرک به سیستم اعمال میت ورودی مفاصل گشتاور اینکهبه و با توجه 

کند. همچنین برای پیاده سازی قانون ها برای ایجاد گشتاور مطلوب اهمیت پیدا میمناسب محرک

ها آغشته است که این سیگنال ]36[کنترل احتیاج به سیگنال های پسخورد موقعیت، سرعت وشتاب 

د ها، برای بهبودر بعضی از روش کند.به نویز حسگرهاست و عملکرد سیستم کنترل را تضعیف می

ریان گشتاور تولیدی با ج رابطه بعلتدینامیک بخش مکانیکی موتور، عملکرد سیستم کنترل ربات، 

کنترل  راهبرددر نتیجه، شود. در نظر گرفته می شود و معادله الکتریکی موتور نادیده گرفته می آرمیچر

ا را ههای ربات، مشکلات عملی و حذف دینامیک محرکگشتاور مشکلاتی از قبیل پیچیدگی دینامیک

گشای این مشکلات است.  برای کنترل غیرمتمرکز آزاد از مدل راه ]93[. راهبرد کنترل ولتاژ ]93[دارد

 ،در راهبرد کنترل ولتاژ، گشتاور مورد نیاز برای بازوی ربات به عنوان بار روی موتورهاست و ولتاژ موتور

. با توجه به اینکه خروجی باشدخروجی آن موقعیت زاویه ای روتور میو   به عنوان ورودی کنترلی ربات

موقعیت زاویه ای روتور است و موقعیت زاویه ای روتور ارتباط خطی با موقعیت مفصل ربات دارد،  ،موتور

برای  نشود. بنابرایای مفصل ربات کنترل میبنابراین با کنترل موقعیت زاویه ای روتور، موقعیت زاویه

 گیری آنها به مراتبسازی قانون کنترل به پسخورد جریان و موقعیت موتور نیاز است که اندازهپیاده

یده، نامعین، غیر مستقل از معادله پیچ این راهبردگیری سرعت و شتاب است. عملا ساده تر از اندازه

خطی و همراه با تزویج ربات است. با توجه به اینکه در این روش برای کنترل هر مفصل فقط موتور آن 

ن معادله الکتریکی موتور بسیار ساده تر از شود و همچنیمفصل به طور مجزا از سایر موتورها کنترل می

معادله دینامیکی ربات است، بنابراین این روش سادگی، دقت، مجزا سازی کامل، سرعت محاسبه و 

 .]93 [آوردمقاوم بودن سیستم کنترل ربات را فراهم می

، کنترل ]31  [تطبیقیهایی از قبیل کنترل مود لغزشی فازی کنندهل ولتاژ به صورت کنترلاراهبرد کنتر

ارائه شده   ]94 [و کنترل با تاخیر زمانی   ]49 [، کنترل تطبیقی  ]91 [، کنترل فازی]42 [مقاوم 

 است. 
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 پایان نامههداف ا 9-2

سگام پ یکنندهکنترل طراحی در فضای مفصلی، رابط دو برای کنترل موقعیت ربات نامه،در این پایان

سگام تطبیقی ی پکننده، راهبرد کنترل گشتاور و طراحی کنترلکنترل ولتاژ کوکتوویچ با راهبرد تطبیقی

تم یکی از چالش ها در سیس شود.ارائه می اسلوتین با راهبرد کنترل ولتاژ برای بازوی ربات-کوکتوویچ

باشد. لذا غلبه بر این نشده و اغتشاش خارجی میهای پارامتری، دینامیک مدلقطعیترباتیک عدم

-طعیتقای برخوردار است. توانایی کنترل پسگام تطبیقی برای مقابله با عدمها از اهمیت ویژهیتعقطعدم

-م و ردیابی مورد توجه قرار گرفتهپایداری سیست های غیرخطی،برابر عدم حذف ترمپذیری درانعطاف ،ها

راهبرد  نامهاین پایان هبرد کنترل گشتاور، دربا توجه به مزایای راهبرد کنترل ولتاژ نسبت به رااست. 

وش کنیم. این ریدر فضای مفصلی انتخاب م رابط دو ا برای کنترل موقعیت بازوی ماهرکنترل ولتاژ ر

تر می باشد و از دقت، سهولت و سرعت اجرای بیشتری گشتاور ساده تر و کارآمد نسبت به راهبرد کنترل

 روش کنترل پسگام تطبیقی شود.نترل میدر این روش هر مفصل به صورت جداگانه ک برخوردار است. 

ازی اسلوتین با راهبرد کنترل ولتاژ طراحی، شبیه س-چیکوکتووو روش کنترل پسگام تطبیقی  چیکوکتوو

تاور با راهبرد کنترل گش چیکوکتووشوند و همچنین روش کنترل پسگام تطبیقی و با هم مقایسه می

قایسه می م نیز با راهبرد کنترل ولتاژ چیوکتووکبا روش کنترل پسگام تطبیقی  سازی وطراحی، شبیه

 یابد.شود. عملکرد ردیابی و تضمین پایداری سیستم کنترل نیز بخوبی تحقق می

 ساختار پایان نامه 9-3

ی و طراح در فصل سوم،با راهبرد کنترل گشتاور، کنترل پسگام طراحی و شبیه سازی  ، در فصل دوم

هبرد کنترل را راهبرد کنترل گشتاور، در فصل چهارم، با چیکوکتوو شبیه سازی کنترل پسگام تطبیقی

ر د با راهبرد کنترل ولتاژ، پسگام ، طراحی و شبیه سازی کنترلدر فصل پنجمآن، ولتاژ و پیاده سازی 

شبیه  طراحی و م،در فصل هفت ،چیکوکتوو کنترل پسگام تطبیقی طراحی و شبیه سازی فصل ششم،
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نتایج شبیه  وتشریح می شود  برای بازوی ماهر دو رابط نیاسلوت-چیکوکتوو کنترل پسگام تطبیقی سازی

نتیجه گیری نهایی ارائه هشتم  فصلسازی در محیط شبیه سازی نرم افزار متلب اختصاص دارد و در

 شود.می
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 گشتاورربات دورابط با راهبرد کنترل  پسگام کنندهکنترلطراحی : فصل دوم
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 مقدمه  2-9

ید شوند. سرعت پاسخ و توانایی تولمعمولا ربات ها به صورت الکتریکی، هیدرولیکی و یا بادی تغذیه می

های هیدرولیکی آن است که . عیوب رباتباشدهای هیدرولیکی بهتر از انواع دیگر میگشتاور در محرکه

وسط هایی که تسیال هیدرولیک مواجه هستند و نیاز به تجهیزات جنبی بیشتری دارند. رباتبا نشت 

ند. اای توسعه یافتهآیند بطور فزایندهبه حرکت درمیجریان مستقیم  یا جریان متناوبهای سرو موتور

قیق اما کنترل د تر و آرامتر هستند. ربات های بادی گران نیستند و ساده هستندزیرا آنها ارزانتر، تمیز

پذیر نیست. اگر از موتور به عنوان محرکه استفاده شود، موتور را باید در وضعیت کنترل جریان آنها امکان

 قرار داد. زیرا، گشتاور تولیدی تابع جریان آرمیچر است.

ود. شمی انیکی جدا از محرکه های خود دیده، ربات بصورت یک سیستم مکگشتاور کنترل در راهبرد

 های ربات دربه عنوان خروجیها و موقعیت مفاصل ابراین، گشتاور ورودی به مفاصل به عنوان ورودیبن

باتوجه به اینکه موتور در مسیر سیگنال . استشده( نشان داده 9-2که در شکل ) شوندنظر گرفته می

راهبرد  های کنترلی بر اساس. ولی در بیشتر روششودگرفته کنترل قرار دارد نباید دینامیک موتور نادیده

های پیشنهادی، دینامیک است. ولی در بعضی از روشصرف نظر شدهکنترل گشتاور دینامیک موتور 

شود تا عملکرد کنترل بهبود یابد و دینامیک بخش مکانیکی موتور به مدل دینامیکی ربات اضافه می

 شود.بخش الکتریکی موتور نادیده گرفته می

. گرددسازی میتحلیل و شبیه مفاصل با روش کنترلی پسگام طراحی،ور ورودی به گشتا در این فصل،

 شود.نیز بررسی و تضمین می و عملکرد ردیابی در نهایت پایدرای سیستم کنترل
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 گشتاور کنترل راهبرد یمبنا بر ربات هریچندمتغ کنترل اگرامید( 9-2) شکل

 پسگامکننده طراحی کنترل 2-2

روع سیستم شترین زیرگام است . نخستین مرحله، با داخلیبهروش پسگام به صورت گاماده سازی پی

 پذیر است و در مرحلههای مختلفی از جمله تعریف تابع لیاپانوف امکانشود که پایداری آن با روشمی

 هشود که بشود، به دو زیر سیستم تقسیم میهای بعد در هر مرحله سیستمی که در نظر گرفته می

سیستم دوم به عنوان ورودی کنترلی مجازی برای اند که متغیر حالت زیرصورت سری به هم متصل شده

شود یپایدار م است و زیر سیستم دوم به شکلیزیرسیستم اول می باشد که در مرحله قبل طراحی شده

ند تا ورودی ک.این روند تا جایی ادامه پیدا میشود که پایداری زیر سیستم های قبلی آن حفظ می

 کنترلی اصلی تعیین گردد.

 است، معادلات دینامیکی سیستم ربات به صورت زیر است:اشاره شده 9که در پیوست همانطور 

(2-9                 )                                                           M(q)q +C(q,q)q +G(q) =   

nq ی بالاکه در رابطه R ،بردار موقعیت مفاصلn های ربات، تعداد رابطn nM(q) R   ماتریس

nاینرسی ربات،  nC(q,q) R  های گریز از مرکز و کریولیس، ماتریس گشتاورnG (q ) R  بردار

 باشد.های ورودی مفاصل میبردار گشتاور  nR و گرانشیهای گشتاور

باشد. بنابراین می توان روش کنترلی پسگام را های بازخورد صریح میاین سیستم به فرم سیستم 

 . ]42[  روی آن اعمال کرد
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1با تعریف 

2

x q

x q

   
   
  

2  که  1q,q R  معادله  باشد،های موقعیت و سرعت میبه ترتیب ماتریس که

 :( در فضای حالت به صورت زیر است2-9)

(2-2               )                                            1 2

1

2 1 1 2 2 1

x x

x M (x )( C(x , x )x G(x ))



  
                                                          

، روش پسگام در فضای خطا اعمال  باشد. بنابراینمی 1dxبا توجه به اینکه هدف ردیابی سیگنال مرجع 

 شود:به صورت زیر تعریف می 2xو  1xبرای متغیرهای حالت . خطا شودمی

(2-3        )                                                                                              1 1 1d

2 1 d 1d 2 2d

e x x

e e x x x x

 

    
  

 :]43[  شودمیدر نظر گرفته  زیر روند به روش پسگام کنندهکنترل طراحی برای

1 سیستم زیر ترینداخلی ابتدا :اول گام 2x x در فضای خطا به  شود. تابع لیاپانوفمیگرفتهدر نظر

 :شودصورت زیر تعریف می

(2-4                                                                                                      )T

1 1 1

1
v e e

2
                                                                                                             

 باشد. مشتق آن برابر است با:که معین مثبت و در مبدا برابر صفر می

(2-3                  )                                                                           T T

1 1 1 1 2V e e e e  

ط ر، باید ش]91[ برای پایداری طبق قضیه لاسال
1V 0  2برقرار باشد. با توجه به اینکهe  متغیرکنترلی

1مجازی برای زیر سیستم  2x x 2بنابراین با انتخاب  باشد.میd 1 1e = -k e :خواهیم داشت 

(2-1)                                                                                                            T

1 1 1 1V = -k e e

توسط متغیر حالت  1dx( پایداری یکنواخت و ردیابی مجانبی سیگنال مرجع 4-2تابع لیاپانوف )بنابراین، 

1x کندرا تضمین می           : 
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1 1 1de 0 x x    

 اپانوف گردد. تابع لی، گشتاور ورودی مفاصل تعیین میτدر این مرحله ورودی کنترلی اصلی دوم:گام 

به صورت زیر تعریف  1xتوسط متغیر حالت  1dx( و ردیابی سیگنال مرجع 2-2برای پایداری سیستم )

 :کنیممی

(2-7                                                                                   )                                 T T

2 1 1

1 1
v = e e + z z

2 2
  

 برابر است با: z متغیرباشد. در رابطه ی بالا ثبت و در مبدا برابر صفر میکه معین م

(2-6                         )                                                             
2 2d 2 1 1z = e -e = e + k e                         

 ( برابر است با:7-2مشتق ) 

(2-1                         )                                                                                                   T T

2 1 1v = e e + z z                          

 به  هبا توج در رابطه بالا،
1 2e e   (6-2)رابطه و ،

1e :برابر است با 

  (2-92                                                                                                               )1 1 1e z k e   

 برابر است با: z (6-2( و )3-2و همچنین طبق روابط )

(2-99  )     1

2 1 1 2 2d 1 2 1 1 2 2 1 2d 1 2z e k e x x k e (M (x )( C(x , x )x G(x )) x k e           

 ( خواهیم داشت:1-2( در )99-2( و )92-2با جایگذاری )

(2-29)                   T T 1

2 1 1 1 1 1 2 2 1 2d 1 2v e (z k e ) z (M (x )( C(x , x )x G(x )) x k e )       

2V، باید شزط ]91[ برای پایداری طبق قضیه لاسال 0  برقرار باشد. بنابراین قانون کنترل گشتاور

 :شودبه صورت زیر طراحی میورودی مفاصل 

(2-39)                                                             -1

2d 1 2 2 1τ = M M C(q,q)q +G(q) + x - k e - k z - e 
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 خواهیم داشت:

(2-49                                                                                                          )T T

2 1 1 1 2v k e e k z z    

توسط  1dx( پایداری یکنواخت سیستم و ردیابی مجانبی سیگنال مرجع 29-2بنابراین، تابع لیاپانوف )

 آورد:را فراهم می 1xمتغیر حالت 

                                                                                2 2d 2 2d

1 1 1d

z 0 e e x x

e 0 x x

    

  
  

 ربات روی بر کنترلسیستم  سازی شبیه 2-3

( در 9جدول )پ. مطابق رابطدو ربات پارامترهای. استگرفته انجام دورابط ربات برروی سازی شبیه

 .باشدپیوست می

1kکننده ضرایب طراحی کنترل دهد.( دیاگرام سیستم کنترل را نمایش می2-2شکل ) 50 2وk 50 

مطلوب پارامترهای . به منظور بدست آوردن عملکرد ثانیه است 92می باشد. زمان اجرای شبیه سازی 

روش سعی و خطا تنظیم شده اند. بنابراین ممکن است نتایج بهتری  با کننده پسگامطراحی کنترل

بدست آید. مسیر مطلوب برای ردگیری هر مفصل بدلیل سادگی برای همه مفاصل بصورت یکسان و 

 مطابق تابع زیر انتخاب شده است:

(2-39               )                                                             
dx = 0.05-0.05cos( t /10)                                                                         

( استفاده 93-2جهت اجرای شبیه سازی از قانون کنترل )است. ( نمایش داده شده2-2شکل )که در 

( 3-2خطای ردگیری مفاصل در شکل )کننده، در نظر گرفتن بلوک اشباع در ورودی کنترل با. شودمی

در  2و  9خطای ردگیری برای مفصل  .اند( نشان داده شده4-2و سیگنال های کنترل پسگام در شکل )

62.16به  انتها 10 رسند.یم رادیان      
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 کنترل ربات( دیاگرام سیستم 2-2شکل )

 

 

 ( مسیر مطلوب3-2شکل )
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 ( عملکرد ردگیری ربات دورابط4-2شکل )

 

 ( سیگنال کنترل پسگام ربات دورابط در ردگیری3-2شکل )
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 ربات دو رابط با راهبرد کنترل کوکتوویچ فصل سوم: کنترل پسگام تطبیقی

 گشتاور
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 مقدمه 3-9

نترل با راهبرد ک کوکتوویچ تطبیقیدر این فصل گشتاور ورودی به مفاصل با روش کنترلی پسگام 

رابر در ب ویپسگام ابزاری ق کنترلی همانطور که در فصل اول اشاره شد، روش  .شودمی طراحی گشتاور

نکه به ایبا توجه باشد و و تضمین پایداری سراسری سیستم می ، ردیابی حذف ترم های غیرخطی عدم

 یک روش گامکننده پسبا کنترل کننده تطبیقیرکیب کنترلت باشد، قطعیت میسیستم ربات داری عدم

نده کن. در این فصل کنترلباشدخطی با وجود عدم قطعیت میقوی برای سیستم های غیر کنترلی

در نهایت  .شودتحلیل و شبیه سازی می، طراحیبا راهبرد کنترل گشتاور   کوکتوویچ پسگام تطبیقی

 شود.نیز بررسی و تضمین می و عملکرد ردیابی پایدرای سیستم کنترل

 کوکتوویچ کننده پسگام تطبیقیطراحی کنترل 3-2

رین ت. نخستین مرحله، با داخلیگام است بهبه صورت گام کوکتوویچ تطبیقیپیاده سازی روش پسگام 

ذیر پمختلفی از جمله تعریف تابع لیاپانوف امکان هایشود که پایداری آن با روشزیر سیستم شروع می

ود به دو زیر سیستم تقسیم شدر هر مرحله سیستمی که در نظر گرفته می های بعداست و در مرحله

اند که متغیر حالت زیر سیستم دوم به عنوان ورودی شود که به صورت سری به هم متصل شدهمی

 و زیر سیستم دومد که در مرحله قبل طراحی شده است باشکنترلی مجازی برای زیر سیستم اول می

 وشود که پایداری زیر سیستم های قبلی آن پایدار می با طراحی ورودی کنترلی مجازی به شکلی

این روند تا جایی ادامه پیدا می  .دنتخمین زده می شونیز  عدم قطعیت های زیر سیستم دوم همچنین

 د.کند تا ورودی کنترلی اصلی تعیین گرد

 اشاره شده است، معادلات دینامیکی سیستم ربات به صورت زیر است: 9که در پیوست همانطور 

(3-9                 )                                                       M(q)q +C(q,q)q +G(q) + = τ  
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nی بالا که در رابطه 1q R  ،بردار موقعیت مفاصل n های ربات، تعداد رابطn nM(q) R   ماتریس

nاینرسی ربات،  nC(q,q) R  های گریز از مرکز و کریولیس، ماتریس گشتاورG(q) های بردار گشتاور

 باشد.می بردار اغتشاش خارجی و  های ورودی مفاصلبردار گشتاور nRگرانشی ،

1با تعریف 

2

x q

x q

   
   
  

2 که  1q,q R  ( 9-3له )هستند، معاد موقعیت و سرعت مفاصلهای ماتریس

 :در فضای حالت به صورت زیر است

(3-2                                                                    )1 1

1

2 1 1 2 2 1

x x

x M (x )( C(x , x )x G(x ) )



   
                                                          

بنابراین اعمال روش پسگام روی این سیستم  باشد.های بازخورد صریح میاین سیستم به فرم سیستم 

  .]42[است  پذیرامکان

ای در فض تطبیقی می باشد. بنابراین باید روش پسگام 1dxبا توجه به اینکه هدف ردیابی سیگنال مرجع 

 خطا اعمال شود:

(3-3                                            )                                                             1 1 1d

2 1 1 1d 2 2d

e x x

e e x x x x

 

    
  

 :]43[شودروند زیر درنظر گرفته می کنندهکنترل طراحی برای

1 سیستم زیر ترین داخلی با ابتدا :اول گام 2x x ر فضای خطا به صورت دشود. تابع لیاپانوف می شروع

 شود:زیر تعریف می

(3-4                )                                                                                      T

1 1 1

1
v e e

2
                                                                                                             

 برابر است با:مشتق آن  بت و در مبدا برابر صفر می باشد.که معین مث

(3-3     )                                                                                       T

1 1 1 1 2V e e e e                                                                                                        
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1Vط ر، باید ش]91[ پایداری طبق قضیه لاسالبرای  0  2برقرار باشد. با توجه به اینکهe  متغیرکنترلی

2dبنابراین با انتخاب  مجازی معادله  می باشد. 1 1e k e  :خواهیم داشت 

(3-1)                                                                                                         T

1 1 1 1V k e e  

توسط متغیر حالت  1dx( پایداری یکنواخت و ردیابی مجانبی سیگنال مرجع 3-3تابع لیاپانوف )بنابراین، 

1x را تضمین می کند           : 

1 1 1de 0 x x   

، گشتاور ورودی مفاصل تعیین می گردد. فرض می کنیم در این مرحله ورودی کنترلی اصلی دوم:گام 

M(q)  ،ماتریس اینرسی رباتC(q,q) های گریز از مرکز و کریولیس، ماتریس گشتاورD(q)  بردار

بردار اغتشاش خارجی نامعلوم  و  های ورودی مفاصلبردار گشتاور nRهای گرانشی، ،گشتاور

 دم قطعیتع . بنابراین سیستم دارایشوندفرکانس بالای تطبیق ثابت فرض میتوجه به ولی با دهستن

. دخواهد ش زدهمحک  اهبرد گشتاور غلبه بر عدم قطعیتپسگام تطبیقی با ر کنندهبا کنترلو باشد می

 :شودبه شرح زیر انجام میات ریاضی ، عملیکنندهکنترل به منظور طراحی

 (3-7     )

11 12 1 11 12

1 1 1 1 2 2 1 2

21 22 2 21 22

11 11 12 12 1 11 12

2 1 1 2 2 1 2

21 21 22 22 2 21 22

11 12

1 2 2

21

m m q m m
M(x )x m q m q m ;m

m m q m m

m m z m m
M(x )z z z ;

m m z m m

c c
C(x , x )x

c c

       
            
       

          
              

          


1 11 12

1 1 2 2 1 2

22 2 21 22

1

q c c
c q c q c ;c

q c c

b G(x )

       
           

       

  

     

و  1xتوسط متغیر حالت  1dx( ، ردیابی سیگنال مرجع 2-3برای پایداری سیستم )تابع لیاپانوف 

 :شودبه صورت زیر تعریف می  سیستم، عدم قطعیت وجود نین با توجه بههمچ
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(3-6              )                           

T T T T T

2 1 1 1 1 2 2

1 2

T T T T

1 1 2 2 1 1 2 2

1 2 1 2

1 1 1 1 1
v e e z Mz m m m m b b

2 2 2 2 2

1 1 1 1
c c c c

2 2 2 2

     
  

      
   

 

 ی بالا: در رابطه که از پایین کراندار است.

(3-1  )                                                                                   2 2d 2 1 1z e e e k e     

(3-29             )                                                             

1 1 1 2 2 2

1 1 1 2 2 2

1 1 1 2 2 2

m m m ;m m m

b b b

c c c ;c c c ;

;

   

 

   

       

   

1m  1تخمینm ،2m  2تخمینm ،b  تخمینb ،1c  1تخمینc ،2c  2تخمینc ،1  1تخمین ،

2  2تخمین ( برابر است با:6-3شوند. مشتق )حله تخمین زده میمی باشد که در این مر 

(3-99               )          

T T T T T

2 1 1 1 1 2 2

1 2 1

T T T T

1 1 2 2 1 1 2 2

1 2 1 2

1 1 1 1
v e e z (Mz Mz) m m m m b b

2

1 1 1 1
c c c c

      
  

      
   

  

1با توجه به   2e e ( 1-3و ،)1e :برابر است با 

(3-29                       )                                                                            1 1 1e z K e  

 برابر است با:z(،1-3( و )2-3و همچنین باتوجه به )

(3-39    )                       1

2 1 1 1 1 2 2 1 2d 1 2z e k e M (x )( C(x , x )x G(x ) ) x k e        

 ( خواهیم داشت:99-3( در )93-3) ( و92-3با جایگذاری )
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(3-49)          

T T

2 1 1 1 2 2 1 1 1 2 2d

T T T T T T T

1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2

1 2 1 1 2 1 2

1
v e e z ( C(x , x )x G(x ) M(x )(k e x ) Mz)

2

1 1 1 1 1 1 1
m m m m b b c c c c

       

         
      

 

 ( خواهیم داشت:94-3( در )7-3جایگذاری روابط )با 

(3-39)             

T T

2 1 1 1 1 1 2 2 1 1 1 2d 2d

2 1 2 2d 2d 1 1 2d 1 1 1d

T T T T

2 2 2d 1 2 1d 1 1 2 2 1 1

1 2 1

T T

2 2 1 1

2 1

v e (z k e ) z ( c q c q b m (k (q x ) x )

1
m (k (q x ) x ) (q x k (q x ))

2

1 1 1 1 1
(q x k (q x )) m m m m b b c c

2

1 1 1
c c

         

       

        
   

   
 

T

2 2

2

 


               

 ( خواهیم داشت:93-3( در )92-3با جایگذاری روابط )

(3-19 )                   

T T

2 1 1 1 1 1 2 2 1 1 1 2d 2d

2 1 2 2d 2d 1 1 2d 1 1 1d

T T T

2 2 2d 1 2 1d 1 1 2 2

T T

1 1 1 2d 2d 2 1 2 2d

v e (z k e ) z ( c q c q b m (k (q x ) x )

1
m (k (q x ) x ) (q x k (q x ))

2

1
(q x k (q x )) z c q z c q z b

2

z m (k (q x ) x ) z m (k (q x

         

       

       

    2d

T T

1 1 2d 1 1 1d 2 2 2d 1 2 1d

T T T T T T T

1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2

1 2 1 2 1 2

) x )

1 1
z (q x k (q x )) z (q x k (q x ))

2 2

1 1 1 1 1 1 1
m m m m b b c c c c

 

         

         
      

 

2Vیکی از شروط این است که، ]91 [ م باربالاتلداری طبق برای پای 0  برقرار باشد. بنابراین مولفه

 شوند:با قوانین به روزرسانی به صورت زیر حذف می 2و  1m  ،2m ،b  ،1c  ،2c  ،1های 

(3-97                                                   )

T T

1 1 1 2d 2d 1 1

1

t

1 1 1 1 2d 2d 1

0

1
z m (k (q x ) x ) m m 0

m z(k (q x ) x )dt m (0)

    


    

          



25 
 

(3-69)                                                     

T T

2 1 2 2d 2d 2 2

2

t

2 2 1 2 2d 2d 2

0

1
z m (k (q x ) x ) m m 0

m z(k (q x ) x )dt m (0)

    


    

  

(3-91              )                                              
t

T T

0

1
z b b b 0 b zdt b 0      

   

(3-22                 )                                
t

T T

1 1 1 1 1 1 1 1

1 0

1
z c q c c 0 c zq dt c 0      

    

(3-29            )                                  
t

T T

2 2 2 2 2 2 2 2

2 0

1
z c q c c 0 c zq dt c (0)      

      

(3-22 )                                          

T T

1 1 2d 1 1 1d 1 1

1

t

1 1 1 2d 1 1 1d 1

0

1 1
z (q x k (q x )) 0

2

1
z(q x k (q x ))dt (0)

2

        


      

         

(3-32        )                                  

T T

2 2 2d 1 2 1d 2 2

2

t

2 2 2 2d 1 2 1d 2

0

1 1
z (q x k (q x )) 0

2

1
z(q x k (q x ))dt (0)

2

        


      

                                   

2Vبرای برقراری شرط و همچنین  0 ، شودبه صورت زیر طراحی می ورودی کنترلی گشتاور مفاصل: 

(3-42 )                              1

1 2 1 2 1 2 d 1 2 2 1

2

q 1
c c b m m (k e x ) z k z e

q 2

 
          

 
 

 خواهیم داشت:

(3-32  )                                                                                                                            
T T

2 1 1 1 2v k e e k z z   

1طبق لم باربالات متغیر های  بنابراین 2 1 2 1 1, c ,c , b, m , m , z,e  و
2 .با توجه به اینکه  کراندار استz 

کراندار است، بنابراین 
2e   .( برابر است با:23-3مشتق )کراندار است 
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(3-21                                                                                       )T T

2 1 1 2 2v k e e k z z   

 :برابر است با z ی بالادر رابطه

(3-27    )                          1

2 1 2 1 1 2 2 1 2d 1 2z e k e M (x )( C(x , x )x G(x ) ) x k e        

( کراندار است. یعنی 21-3بنابراین رابطه )
2v باشد. آنگاه بکارگیری لم به صورت یکنواخت پیوسته می

tباربالات نشان می دهد که چنانچه   ،2 میل کندV 0 کند:میل می 

                                                                                         
2 2d 2 2d

1 1 1d

z 0 e e x x

e 0 x x

    

  
                           

 شبیه سازی روش کنترل بر روی ربات 3-3

( در 9جدول )پ. مطابق رابطدو ربات پارامترهای. استگرفته انجام رابط دو ربات برروی سازی شبیه

 باشد.پیوست می

1kکننده ضرایب طراحی کنترلدهد. را نمایش می ( دیاگرام سیستم کنترل3-9شکل ) 4 2وk 4 

باشد. به منظور بدست آوردن عملکرد مطلوب پارامترهای ثانیه می 92می باشد. زمان اجرای شبیه سازی 

اند. بنابراین ممکن است نتایج بهتری بدستروش سعی و خطا تنظیم شده با کننده پسگامطراحی کنترل

و  3ثانیه، دامنه  3ثانیه، تاخیر  92اغتشاش خارجی بوسیله یک تابع تولید پالس با پریور زمانی  آید.

شود. بدین ترتیب می توان تاثیر عدم قطعیت ها بر سیستم تم کنترل اعمال میبه سیس 3پهنای پالس 

ری هر مفصل مسیر مطلوب برای ردگی است. ( نمایش داده شده2-3کنترل را بررسی نمود که در شکل )

 بدلیل سادگی برای همه مفاصل بصورت یکسان و مطابق تابع زیر انتخاب شده است:

(3-62                   )                                                        x = 0.05-0.05cos( t /10)d                                                                          
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و قوانین به  (24-3سازی از قانون کنترل )جرای شبیهجهت ا( نمایش داده شده است. 2-2و در شکل )

نمایش داده ( 3-3. خطای ردگیری مفاصل در شکل )شوداستفاده می (23-3( تا )97-3روزرسانی )

در برابر  چیکوکتوو یقیکننده پسگام تطبکنترل یریردگ یخطا مقاوم بودن( 4-3کل )شده است. ش

( نشان داده 3-3در شکل ) چیکوکتووگنال های کنترل پسگام تطبیقی سی را نمایش می دهد. اغتشاش

51.17 به در انتها 9خطای ردگیری برای مفصل  .شده اند 10 64.29به  2مفصل  برای و رادیان 10 

 می رسند. رادیان

ل گشتاور بر مبنای راهبرد کنتر چیکوکتووتطبیقی به طور کلی می توان گفت کنترل پسگام در نهایت، 

دارای عملکرد ردگیری خوبی است. همچنین، وابسته به مدل سیستم نمی باشد و در برابر عدم قطعیت 

همانگونه که تحلیل گردید سیستم کنترل پایدار است. ولی در این روش کنترلی از  .ها نیز مقاوم است

 دینامیک محرکه ها صرف نظر می شود که عیب این روش کنترلی محسوب می شود.

 

 

 

 چیکوکتوو یقیکنترل پسگام تطب ستمیس اگرامی( د9-3شکل  )
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 اغتشاش خارجی (2-3) شکل

 

 

 کوکتوویچ تطبیقیی در کنترل پسگام ریردگ عملکرد (3-3) شکل

 

 

 کوکتوویچتطبیقی ی در کنترل پسگام ریردگ عملکردمقاوم بودن   (4-3) شکل
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 یریردگ در کوکتوویچ تطبیقی پسگام کنترل گنالیس( 3-3) شکل
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 فصل چهارم: راهبرد کنترل ولتاژ ربات
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 مقدمه 4-9

طی، با خشد راهبرد کنترل گشتاور بعلت استفاده از مدل ربات بسیار غیرکه در فصل اول اشاره همانطور

سازی ناشی از وجود عملگرها باشد و هم چنین مشکلاتی در پیادهتزویج و دارای محاسبات سنگین می

 که به علت استراهبرد مفصل مستقل پیشنهاد شده به عنوان را دارد. در مقابل راهبرد کنترل ولتاژ،

نکه است. با توجه به ایبودن سیستم کنترل مورد توجه قرار گرفتهمقاوم سادگی، دقت، سرعت محاسبه و

کنترل  ها بایدآید، لذا برای کنترل ربات، محرکمیها به حرکت دردر این روش ربات توسط محرک

 ورکنترلی موتعنوان ورودی به  در موتورهای الکتریکی، ولتاژ شوند که اساس این روش است و همچنین

ردد. با این گکنترل موتور هر مفصل ربات میمسئله .  بنابراین، مسئله کنترل ربات تبدیل به باشد می

ها توان به کنترل مفاصل از طریق ولتاژ موتوراز طریق گشتاور  می مفاصل لی به جای کنترلدیدگاه کنتر

وتورهای ربات و خروجی موقعیت روتورهای موتورهای های ورودی، ولتاژ مصورت سیگنال. دراینپرداخت

 ربات است.

علت است، ب ی کنترل رباتقش کنترل در زمینههای الکتریکی نمونه ی خوبی برای نشان دادن نربات

ا را همزایایی از قبیل کنترل پذیری بالا در مقایسه با سایر محرک اینکه موتور مغناظیس جریان دائم

 دارد.    

تواند یگشتاور نم شود در حالی که مولفهها در نظر گرفته نمیکنترل گشتاور دینامیک محرکه در راهبرد

ها اعمال شود. در حالی که در راهبرد کنترل ولتاژ به ربات و به مفاصل ربات بدون استفاده از محرکه

 ربات شود. همچنین مدلموتورهای آن به صورت یک سیستم واحد به نام سیستم رباتیک توجه می

باشد. درحالی که مدل موتور بسیار قطعیت میعدم چندخروجی، دارای تزویج و-ندورودیغیرخطی، چ

تر از مدل ربات و در ضمن خطی می باشد. در راهبرد کنترل ولتاژ، گشتاور مورد نیاز برای هدایت ساده

است.  وقعیت روتور اژ و خروجی آن مبازوی ربات به عنوان بار روی موتور می باشد و ورودی آن ولت

یت زاویه با کنترل موقع ارتباط خطی دارد، بنابراین ربات موقعیت روتور با موقعیت مفصل اینکهبهباتوجه
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هر مفصل ربات توسط یک موتور  شود و همچنینای روتور، موقعیت زاویه ای مفصل ربات کنترل می

شود  نترل تک تک موتورهای آن میکنترل می شود، بدین ترتیب سیستم چندمتغیره ربات تبدیل به ک

راهبرد مفصل مستقل هر مفصل به صورت جداگانه  تک خروجی است. درواقع در-که سیستم تک ورودی

 کنترل می شود.

ها، سادگی طراحی، مجزاسازی، سرعت دلیل صرف نظر نکردن از دینامیک محرک راهبرد کنترل ولتاژ به

 باشد.ر میبرت کنترل گشتاوریستم کنترل نسبت به راهبرد قاوم بودن سو کمی محاسبات، دقت بالا و م

-دهد. در این فصل به طراحی کنترل( دیاگرام کنترل ولتاژ موتور مفصل ربات را نشان می9-4شکل )

 .شودپرداخته میکننده ربات با راهبرد کنترل ولتاژ 

 

 ( دیاگرام کنترل ولتاژ موتور مفصل ربات9-4شکل )

 سیستم رباتیکمعادلات حرکت  4-2

 به صورت زیر بیان می شود: دائم مغناطیسDC موتور    معادله دینامیکی

(4-9                                                                                   )
m m m mJ θ +B θ + rτ = Tm    

n n

mJ R   ،ماتریس قطری ممان اینرسیn n

m
B R


 ضریب میرایی، ماتریس قطری n nr R  

nهای موتور، ماتریس قطری ضرایب چرخ دنده 1

m R   ای روتور، بردار موقعیت زاویهn 1Tm R   
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باشد و از معادله زیر باشد که به صورت بار روی موتور میربات میگشتاور   گشتاور موتور و بردار

 آید:می بدست

(4-2                )                                                            M(q)q C(q,q)q G(q)     

 باشد:زیر میجریان مستقیم دائم به صورت مغناطیسی رابطه بین گشتاور و جریان در موتور 

(4-3                                                     )                                                    
m m aT K I                             

n n

mK R  (، 9-4در ) (3-4با جایگذاری رابطه ) باشد.ها میهای گشتاور موتورتریس قطری ثابتما

 خواهیم داشت: 

(4-4                                                                                 )
m m m m m aJ θ +B θ + rτ K I 

در جریان موتور  τخطی ربات های غیر( تمام ترم4-4طبق رابطه )
aI باشند، بنابراین برای موجود می

 :های جریان موتور مقابله نمودخطی ربات باید با ترمهای غیرمقابله با ترم

(4-4                       )                                                                                  
mq r  

 به صورت زیر بیان می شود:مغناطیس دائم DC  موتور معادله مدار الکتریکی

(4-3                    )                                                                  
a a b mV RI LI K             

n nR R   ،ماتریس قطری مقاومت آرمیچرn nL R  اندوکتانس آرمیچر،  ماتریس قطریn n

bK R  

nضریب عکس العمل آرمیچر و  ماتریس قطری 1V R   باشد.ولتاژ موتورها می 

مغناطیس دائم  DCموتور   در 
bK  وmK باشد.برابر می 

( به صورت زیر بدست 3-4( تا )9-4فرم فضای حالت معادلات ربات با خطی سازی فیدبکی از معادلات )

 آید:می

(4-1                )                                                                                    x f (x) bv                                  
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v،ورودی x  بردار حالت وf (x) :به صورت زیر تعریف می شود 

(4-7         )            

2

1 1 1

m 1 m 1 2 2 1 m 3

1 1

b 2 3

1

2

1

3 a

x

f (x) (J r rM(x )) ( (B r rc(x , x ))x rg(x ) k x )

L (k r x Rx )

x q 0

x q ,b 0

x I L

  

 



 
 

     
 
   

     
     

 
     
          

 

معادلات حرکت سیستم رباتیک با در نظر گرفتن معادلات موتور به صورت همانطور که مشاهده می شود 

ابط . همچنین در این روباشدی، با تزویج و محاسبات سنگین مییک سیستم مرتبه سه بسیار غیرخط

اند که از لحاظ عملی به طور دقیق قابل محاسبه نیستند. پیچیدگی مدل های ربات ظاهر شدهماتریس

ترل ربات است. برای جلوگیری از پیچیدگی معادلات، بسیاری از محققین یک چالش جدی در کن

گرفتن دینامیک موتورها، نیازمند برنامه های با سرعت اند. اگرچه نادیدهدینامیک موتورها را نادیده گرفته

 و دقت بالاست. 

 کننده با راهبرد کنترل ولتاژطراحی کنترل 4-3

کننده مفصل مستقل مبتنی بر مدل موتور بر مبنای راهبرد کنترل ولتاژ مطابق در این بخش یک کنترل

 شود.طراحی می ]93[

 شود. هدفوقعیت ربات استفاده میدر راهبرد کنترل ولتاژ از مدل موتور به علت سادگی برای کنترل م

اشد. بوتور میم یکنترل موقعیت ربات و سیگنال کنترل ورودی موتور و گشتاور ربات به صورت بار رو

ش کنترل گردد. در این روئله کنترل موتور هر مفصل ربات میبنابراین مسئله کنترل ربات تبدیل به مس

تک خروجی ربات تبدیل کرده است. بنابراین معادلات -سیستم چندمتغیره ربات را به کنترل تک ورودی

 فصل قابل تعمیم است. موتور و م nبرای یک موتور و مفصل نوشته می شود و در نهایت برای 

  ، خواهیم داشت:(3-4( و )9-4) با تساوی رابطه
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(4-6  )                                                                                         
m m m m m aJ θ +B θ + rτ = K I   

باشند، بنابراین برای در جریان موتور موجود می  τخطی ربات های غیر(، تمام ترم6-4طبق رابطه )

ازی سهای جریان مقابله نمود. بنابراین با استفاده از خطیخطی ربات باید با ترمهای غیربا ترممقابله 

 توربرای معادله الکتریکی مو لقانون کنتر های جریان موتور و کنترل موتورپسخورد برای مقابله با ترم

 :شودصورت زیر پیشنهاد می( به 4-3)

(4-1                                                               )                              
a a bV RI LI K f                     

f ( خواهیم داشت:3-4( در )1-4ورودی کنترل جدید است. با جایگذاری ) 

(4-92                                                                                                                    )mf   

ورودی و  f گیر است که( یک سیستم انتگرال1-4معادله ) 
m  .موقعیت روتور خروجی آن است

 :شودبه صورت زیر پیشنهاد می بی مسیر مطلوب قانون کنترل خطی بنابراین برای ردیا

(4-99                                                                                            )md p md mf k ( )     

md  ،موقعیت مطلوب روتورmd  سرعت مطلوب روتور وpk  مقدار ثابت تناسبی می باشد. با جایگذاری

 ( خواهیم داشت:1-4( در )4-99)

(4-29                                                                                    )md m p md mk ( ) 0      

mdبا تعریف  me = θ -θ :به عنوان خطای ردیابی خواهیم داشت 

(4-39                                                                                                               )pe k e 0  

pk( سیستم کنترل حلقه بسته می باشد که یک سیستم خطی است و با شرط 92-4رابطه ) 0 

tپایدار است. بنابراین وقتی    آنگاهe(t) 0  و موقعیت روتور
m  به موقعیت مطلوب روتور

md 

 کند.  میل می
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 شود:( قانون نهایی کنترل ربات به صورت زیر حاصل می99-4( و )1-4(، )4-4باتوجه به معادلات )

(4-94 )                                                                                        a a b d p dV RI LI K q k (q q)     

است. در سیستم موتور، ( نمایش داده شده2-4دائم در شکل ) جریان دیاگرام موتور مغناطیسبلوک 

به عنوان ورودی است که تحت کنترل نیست. جریان  Tاست. گشتاور بار  یولتاژ موتور ورودی کنترل

( نشان داده 3-4موتور و موقعیت مفصل ربات به عنوان خروجی موتور است. سیستم موتور در شکل )

 شده است.

 

 ]93 [دائم جریان مغناطیس ر( موتو2-4شکل )

   

 

 ]93 [( سیستم موتور 3-4شکل )
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علاوه براین برای  است.( نمایش داده شده4-4شکل )در جریان دائم مغناطیسی  سیستم کنترل موتور

ایمن سازی موتور از اضافه ولتاژ، ولتاژ موتور در قانون کنترل محدود شده است. راهبرد مفصل مستقل 

 ( نشان داده شده است.3-4با استفاده از یک کنترلر برای کنترل ولتاژ هر مفصل در شکل )

 

 ]93 [سیستم کنترل موتور (4-4شکل )

 

 ]93 [سیستم کنترل ربات  (3-4شکل )
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 شبیه سازی سیستم کنترل 4-4

شود. بنابراین برای کنترل موتورهای هر کنترل به صورت مستقل به هر مفصل ربات اعمال می سیستم

 ارامترهای( و پ9-4شود. پارامترهای موتور در جدول )کننده جداگانه استفاده میمفصل از یک کنترل

مسیر مطلوب برای ردگیری هر مفصل مطابق تابع زیر اند. داده شده ]9[دینامیکی ربات در پیوست 

 اند:انتخاب شده

(4-39   )                                                                                       
md

t
1 cos( )

5


    

اول و برای موتور دوم  کنیم. برای موتور( استفاده می49-4) کنترل  سازی از قانونجهت اجرای شبیه

pkبه ترتیب 10 (، خطای ردگیری 1-4ثانیه می باشد. شکل ) 92می باشد. زمان اجرای شبیه سازی

ار سیستم کنترل بسی که مشاهده می گردد، عملکرد ردیابی. همانطور سیستم کنترل را نشان می دهد

ه همانطور ک. دهدمی نشان را ربات مفاصل کنترل جهت موتورها ولتاژ ،(7-4) شکل مناسب است.

، سیگنال ولتاژ نرم می باشد، نوسانات شدید ندارد و در محدوده کاری موتورها قرار مشاهده می گردد

 دارد.

 

 موتور یپارامترها( 9-4) جدول

 

𝑉𝑚𝑎𝑥(𝑣) 𝐾𝑚 

 

𝑣. 𝑚
𝑟𝑎𝑑⁄  

((HL (Ω)R 

 

 

R 

 

 

𝐵𝑚 

 

𝑁𝑚𝑠
𝑟𝑎𝑑⁄  

 

𝐽𝑚 

 

𝑁𝑚𝑠2
𝑟𝑎𝑑⁄  

Motor 

40 0.26 0.005 1.6 0.01 0.001 0.0002 1,2 
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 ( خطای ردیابی سیستم کنترل با راهبرد کنترل ولتاژ1-4شکل )

 

 ( ولتاژ موتورهای سیستم کنترل با راهبرد کنترل ولتاژ7-4شکل )
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 رابط با راهبرد کنترل ولتاژ پسگام ربات دو کنندهکنترلطراحی فصل پنجم: 
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 مقدمه 3-9

. در نهایت ددگرسازی میتحلیل و شبیهطراحی،  ننده پسگام با راهبرد کنترل ولتاژاین فصل کنترل ک در

از کارا  نتایج شبیه سازی حاکی شود.ی سیستم کنترل و عملکرد ردیابی نیز بررسی و تضمین میارپاید

 بودن روش کنترلی است.

 کننده پسگامطراحی کنترل 3-2

روع سیستم شترین زیر. نخستین مرحله، با داخلیگام استبهبه صورت گام مسازی روش پسگاپیاده

-پذیر است و در مرحلههای مختلفی از جمله تعریف تابع لیاپانوف امکانشود که پایداری آن با روشمی

که به  دشوشود، به دو زیرسیستم تقسیم می سیستمی که در نظر گرفته میزیرهای بعد در هر مرحله 

اند که متغیر حالت زیر سیستم دوم به عنوان ورودی کنترلی مجازی صورت سری به هم متصل شده

با طراحی ورودی کنترلی مجازی احی شده است و باشد که در مرحله قبل طربرای زیر سیستم اول می

ن روند شود. ایکه پایداری زیرسیستم های قبلی آن حفظ میود شپایدار می زیر سیستم دوم به شکلی

 کند تا ورودی کنترلی اصلی تعیین گردد.تا جایی ادامه پیدا می

اشاره شد معادلات دینامیکی حاکم بر ربات با راهبرد کنترل ولتاژ به صورت زیر  4که در فصل  همانطور

 باشد:می

(3-9)                                                                           M(q)q C(q,q)q G(q)    

(3-2      )                                                                           mm m m mJ θ +B θ + r = T                                                                                   

nq (، 3-9دررابطه ) R ،بردار موقعیت مفاصل n های ربات، تعداد رابطn nM(q) R   ماتریس

nاینرسی ربات،  nC(q,q) R  های گریز از مرکز و کریولیس، ماتریس گشتاورnG(q) R  بردار

 باشد.می های ورودی مفاصلبردار گشتاور  nRگرانشی وهای گشتاور
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mگشتاور بار، nR (،2-3در رابطه )
n

RT   ،گشتاور موتورm
n n

RJ 
 ممان   ماتریس قطری

nاینرسی،  n

mB R  ضریب میرایی و  ماتریس قطریn nr R  های ضریب چرخ دنده ماتریس قطری

 باشد.موتور می

 رابطه بین گشتاور و جریان در موتور جریان مستقیم دائم به صورت زیر است. 

(3-3                                                                                                              )m mT = K i     

n n

mK R ثابت های گشتاور موتورها می باشد. ماتریس قطری 

ل ربات و موقعیت روتور موتور را به صورت زیر فراهم ضریب چرخ دنده ارتباط خطی بین موقعیت مفص

 آورد:می

(3-4      )                                                                                                          q = r m                                                                                       

ورودی کنترلی در راهبرد کنترل ولتاژ، ولتاژ موتور می باشد. ولتاژ الکتریکی در موتور به صورت زیر  

 شود:تامین می

(3-3                                              )                                   mb

di
V = Ri + L + K θ

dt
                                                                                        

n nR R   ،ماتریس قطری مقاومت آرمیچرn nL R  اندوکتانس آرمیچر،  ماتریس قطریb
n n

RK 
 

n ضریب عکس العمل آرمیچر، ماتریس قطری 1V R  ولتاژ موتورها و  بردار  به عنوان اغتشاش که

 شود.به ورودی موتور وارد می

 باشد.برابر می mKو  bKدر موتور جریان مستقیم دائم 

با تعاریف 
1 mx  ،2 mx    و

3x i ( در فضای حالت به صورت زیر می3-3( و )2-3معادلات )-

 باشد:



44 
 

(3-1                   )                                                            

1 2

2 m 3 m 2

m

3 3 b 2

x = x

1
x = (k x - B x - r )

J

1
x = (v - Rx - k x + )

L





 

طبیقی توان روش کنترلی پسگام تباشد. بنابراین میاین سیستم به فرم سیستم های بازخورد صریح می

mرا روی آن اعمال کرد. با تعریف 
1

m

B
a

J
،m

2

m

K
a

J
 ،b

3

K
a

L
 ،

4

R
a

L
 ،

5

1
a

L
  1و

m

r
d

J


  و

2 5d a  :خواهیم داشت 

(3-7                  )                                                           
1 2

2 2 3 1 2 1

3 4 3 3 2 5 2

x = x

x = a x - a x + d

x = -a x - a x + a v + d

     

با توجه به اینکه هدف ردیابی سییگنال مرجع 
1dx باشید. بنابراین باید روش پسگام در فضای خطا می

 شود:به صورت زیر تعریف می اعمال شود. خطا

(3-6                            )                                                                          
1 1 1d

2 1 d 1d 2 2d

2 3 3d

e x x

e e x x x x

e x x

 

    

 

  

3dx یطراح رایگردد. بکه در مراحل میانی میانی طراحی می باشد عنوان متغیر کنترلی مجازی میبه 

 :]43[ شوددر نظر گرفته می زیر روند کننده کنترل

1 سیستم زیر ترینداخلی ابتدا :اول گام 2x x در فضای خطا به  شود. تابع لیاپانوفدرنظر گرفته می

 :شودصورت زیر تعریف می

(3-1)                                                                                                         2

1 1

1
v e

2
                                                                                                             

 که معین مثبت و در مبدا برابر صفر می باشد. مشتق آن برابر است با:
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(3-29               )                                                                              
1 1 1 1 2V e e e e  

، باید شزط ]91[ برای پایداری طبق قضیه لاسال
1V 0  برقرار باشد. با توجه به اینکه

2e  متغیرکنترلی

.بنابراین با انتخاب  مجازی معادله  می باشد
2d 1 1e K e  :خواهیم داشت 

(3-99                                                                                                        )2

1 1 1V K e   

پایداری یکنواخت و ردیابی مجانبی سیگنال مرجع  (1-3)تابع لیاپانوف بنابراین، 
1dx  توسط متغیر حالت

1x کندرا تضمین می  : 

1 1 1de 0 x x   

 : شودگرفته میدر نظر ستم زیر زیر سی گام دوم:

(3-29)                                                                                    1 2

2 2 3 1 2 1

x x

x a x a x d



  
    

 :شودبرای این زیر سیستم به صورت زیر تعریف می تابع لیاپانوف 

(3-39   )                                                                                       2 2

2 1

1 1
V e z

2 2
  

 :باشدمی به صورت زیر zمتغیر

(3-49        )                                                                           
2 2d 2 1 1z e e e k e      

 :با برابر است (93-3) مشتق

(3-39                                                                                  )             
2 1 1V e e zz  

با توجه به 
1 2e e یم داشت:( خواه49-3)رابطه  و 

(3-19          )                                                                                       
1 1 1e z K e  

 داشت: ( خواهیم94-3( و )7-3)روابط باتوجه به 
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(3-97                 )
2 2d 1 1 2 2d 1 1 2 3 1 2 1 2d 1 2z x x k e z x x k e a x a x d x k e                                                                

 باتوجه به اینکه
3 3 3de x x  :خواهیم داشت ، 

(3-69      )                                                     
2 3d 2 3 1 2 1 2d 1 2z a x a e a x d x K e       

 ( خواهیم داشت:93-3( در رابطه )96-3( و )91-3جایگذاری روابط )با 

(3-91   )                               2 1 1 1 2 3d 2 3 1 2 1 2d 1 2V e (z K e ) z a x a e a x d x K e           

، باید شزط ]91[ پایداری طبق قضیه لاسالبرای 
2V 0 .متغیر کنترلی مجازی بنابراین  برقرار باشد

3dx  گردد:به صورت زیر تعیین می 

(3-22  )                                                     1

3d 2 1 2 1 2d 1 2 2 1x (a ) (a x d x K e K z e )                                   

2k  ثابت مثبت است. در نتیجه مشتق
2V  :برابر است با 

(3-92                                                              )                     2 2

2 1 1 2 2 3V K e K z za e                                                                  

علامت  
2 3za e  ،نامشخص است، در مرحله بعد با طراحی تابع لیاپانوف جدید

3e شود، در مبدا پایدار می

بنابراین، عبارت 
2 3za e کند. لذا شرط به صفر میل می

2V 0 شود.برقرار می 

گردد. تابع لیاپانوف را برای ، ولتاژ موتور تعیین میvدر این مرحله ورودی کنترلی اصلی  گام سوم:

(، ردیابی سیگنال مرجع 7-3پایداری سیستم )
1dx  توسط متغیر حالت

1x شود:به صورت زیر تعریف می 

(3-22                                                    )                                         2

3 2 3

1
V V e

2
  

تابع لیاپانوف 
3V باشد.معین مثبت و در مبدا برابر صفر می 

3e ( 1-3( و )7-3طبق) :برابر است با 

(3-32                    )                               
3 3 3d 4 3 3 2 5 2 3de x x a x a x a v d x            

 برابر است: (22-3)مشتق 
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(3-42         )                                                                                     
3 2 3 3V V e e                                                                  

 ( خواهیم داشت: 24-3( در )23-3( و )29-3) با جایگذاری روابط

(3-32     )                        2 2

3 1 1 2 2 3 3 4 3 3 2 2 5 3dV K e K z za e e a x a x d a v x            

، باید شزط ]91[لاسال برای پایداری طبق قضیه 
3V 0 .ورودی کنترلی  بنابراین برقرار باشدv  به

 شود:صورت زیر طراحی می

(3-12   )                                              1

5 4 3 3 2 2 3d 3 3 2v (a ) a x a x d x K e a z                                   

 خواهیم داشت:

(3-72       )                                                                     2 2 2

3 1 1 2 3 3V K e K z K e    

و ردیابی مجانبی سیگنال مرجع  (7-3) ( پایداری یکنواخت  سیستم22-3تابع لیاپانوف )بنابراین 
dx 

توسط متغیر حالت 
1x آورد:را فراهم می 

3 3 3d

2 2d 2 2d

1 1 1d

e 0 x x

z 0 e e x x

e 0 x x

  

    

  

 

 روش کنترل بر روی ربات شبیه سازی  3-3

دورابط  ربات پارامترهای. استگرفته انجام دائم مستقیم جریان موتور با رابط دو ربات برروی سازی شبیه

نابراین ب نماید،باشد. سیستم کنترل بصورت مفصل مستقل عمل می ( در پیوست می2مطابق جدول )پ.

( پارامترهای موتور جریان 9-4شود. در جدول )کننده مجزا استفاده میبرای هر مفصل از یک کنترل

mمستقیم دائم آمده است در این نوع موتور ها  bK K آوردن عملکرد باشد. به منظور بدستمی

مطلوب پارامترهای طراحی سیستم کنترل پسگام با روش سعی و خطا تنظیم شده اند. بنابراین ممکن 
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نتایج بهتری بدست آید. مسیر مطلوب برای ردگیری هر مفصل بدلیل سادگی با تغییر پارامترها است 

 برای همه مفاصل بصورت یکسان و مطابق تابع زیر انتخاب شده است:

(3-26  )                                                                                  
dx = 0.05-0.05cos(t)    

( 21-3( و )22-3سازی از قانون کنترل )( نشان داده شده است. جهت اجرای شبیه2-2که در شکل )

ثانیه، دامنه  3ثانیه، تاخیر  92خارجی یک تابع تولید پالس با پریود زمانی  شود. اغتشاشاستفاده می

. برای موتور اول و برای موتور دوم شودبه سیستم کنترل اعمال می 3و پهنای پالس  2.2

3 2 1k 10,k 0.1,k 30     ( خطای 9-3ثانیه می باشد. شکل ) 92می باشد. زمان اجرای شبیه سازی

-پایان زمان شبیه در مفصل اول و دومدهد. خطای ردگیری برای کنترل را نشان میردگیری سیستم 

51.2به ترتیب  سازی 10 53.4و  رادیان 10 ( ولتاژ موتورها جهت 2-3باشد. شکل )می رادیان

 ( جریان3-3شکل ). باشندمی پرش بدون مجاز محدوده در ها ولتاژ .دهدکنترل مفاصل ربات را نشان می

 .شود کراندار استه میموتور می باشد که ملاحظ

 

 

 

 کنترل پسگام ردگیری خطای( 9-3) شکل
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 دورابط در ردگیری پسگام سیگنال کنترل (2-3) شکل

 

 

 موتورهاجریان ( 3-3) شکل
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نترل رابط با راهبرد ک ربات دو  کوکتوویچ کنترل پسگام تطبیقی: ششمفصل 

 ولتاژ
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 مقدمه 1-9

و تضمین پایداری سراسری  ، ردیابی حذف ترم های غیرخطی در برابر عدم روش پسگام ابزاری قوی

ننده با کقطعیت روبرو هستیم، ترکیب این کنترلباشد و از آنجا که در کنترل ربات با عدمسیستم می

 طبیقیتکننده پسگام این فصل کنترل دربود. قطعیت موثر خواهدکننده تطبیقی در جبران عدمکنترل

نترل . در نهایت پایدرای سیستم کشودسازی میتحلیل و شبیه ،طراحی با راهبرد کنترل ولتاژ کوکتوویچ

 شود. نتایج شبیه سازی حاکی از کارا بودن روش کنترلی است.و عملکرد ردیابی نیز بررسی و تضمین می

  کوکتوویچ تطبیقی پسگام کنندهکنترل طراحی 1-2

رین تگام است . نخستین مرحله، با داخلیبهبه صورت گام کوکتوویچتطبیقی پیاده سازی روش پسگام 

ذیر پهای مختلفی از جمله تعریف تابع لیاپانوف امکانشود که پایداری آن با روشزیرسیستم شروع می

یم سیستم تقسشود، به دو زیرسیستمی که در نظر گرفته میزیرمرحله های بعد در هر است و در مرحله

اند که متغیر حالت زیرسیستم دوم به عنوان ورودی شود که به صورت سری به هم متصل شدهمی

ا زیرسیستم دوم ب باشد که در مرحله قبل طراحی شده است وسیستم اول میکنترلی مجازی برای زیر

ایدار پ به شکلی نین با تخمین عدم قطعیت های این زیر سیستم،طراحی ورودی کنترلی مجازی و همچ

این روند تا جایی ادامه پیدا می کند تا  .شودسیستم های قبلی آن حفظ میشود که پایداری زیرمی

 ورودی کنترلی اصلی تعیین گردد.

محاسبه شد به صورت زیر  3همانطور که در فصل  مدل فضای حالت موتور مغناطیسی جریان دائم

 باشد:می

(1-9  )                                                                           
1 2

2 2 3 1 2 1

3 4 3 3 2 5 2

x = x

x = a x - a x + d

x = -a x - a x + a v + d

 



53 
 

mدر این رابطه 
1

m

B
a

J
 ،m

2

m

K
a

J
 ،b

3

K
a

L
 ،

4

R
a

L
 ،

5

1
a

L
 ، 

1

m

r
d

J


  و

2 2d a  باشد. یم

 یقیبباشد. بنابراین می توان روش کنترلی پسگام تطمی های بازخورد صریحسیستم به فرم سیستماین 

علوم نام پارامترهای موتور، گشتاور بار و اغتشاش خارجیکنیم فرض میرا روی آن اعمال کرد.  کوکتوویچ

هستند و با توجه به فرکانس بالای تطبیق،
1d  و

2d ت ثاب شامل گشتاور بار و اغتشاش است ترتیبکه به

یت محک قطعولتاژ غلبه بر عدمبا کنترل و  باشدمی قطعیتعدمبنابراین سیستم دارای شوند. فرض می

 . زده خواهد شد

با توجه به اینکه هدف ردیابی سیگنال مرجع  
1dx  می باشد. بنابراین باید روش پسگام در فضای خطا

 اعمال شود:

(1-2                                                                                                       )
1 1 1de x x  

(1-3                                                                                  )
2 1 1 1d 2 2de e x x x x     

(1-4  )                                                                                                  
2 3 3de x x  

3dx .متغیر کنترلی مجازی می باشد که در مراحل میانی تعیین می گردد       

 :]43[ شودگرفته می در نظر زیر روند کنندهکنترل طراحی برای

 سیستم زیر ترین داخلی ابتدا :اول گام
1 2x x خطا به در فضای تابع لیاپانوف .شوددر نظر گرفته می 

 :شودصورت زیر تعریف می

(1-3     )                                                                                                   2

1 1

1
V e

2
                                                                                                             

 باشد. مشتق آن برابر است با:در مبدا برابر صفر میتابع لیاپانوف معین مثبت و 

(1-1      )                                                                                       1 1 1 1 2V e e e e  
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، باید شزط ]91[  برای پایداری طبق قضیه لاسال
1V 0  برقرار باشد. با توجه به اینکه

2e  متغیرکنترلی

بنابراین با انتخاب  باشد.مجازی معادله  می
2d 1 1e K e  :خواهیم داشت 

(1-7)                                                                                                         2

1 1 1V K e 

پایداری یکنواخت و ردیابی مجانبی سیگنال مرجع  ( 3-1)تابع لیاپانوف 
1dx  توسط متغیر حالت

1x  را

 : کندتضمین می

1 1 1de 0 x x   

  شود:گرفته مینظر  در این مرحله زیر سیستم زیر در گام دوم:

(1-6 )                                                                                      1 2

2 2 3 1 2 1

x x

x a x a x d



  
    

، ردیابی سیگنال مرجع (6-1) برای پایداری زیر سیستم تابع لیاپانوف
1dx  توسط متغیر حالت

1x  و

 :شودقطعیت به صورت زیر تعریف میعدم وجود همچنین با توجه به

 (1-1   )                                                        2 2 2 2 2

2 1 1 1 2

1 1 1 1 1
V e z d a a

2 2 2 2 2
    

  
                                                                                                                   

 . در رابطه ی بالا:باشداز پایین کراندار میکه 

(1-29        )                                                                 
2 2d 1

2 12d 1d

2 1

x x x x

z e e ke e

 

      

(1-99             )                                                                                    
1 1 1

1 1 1

2 2 2

d d d

a a a

a a a

 

 

 

  

1d تخمین
1d ،1a  تخمین

1a  2وa  تخمین
2a  .می باشد که در این مرحله تخمین زده می شوند

 :با برابر است (1-1)مشتق 
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(1-92                                         )                   
2 1 1 1 1 1 1 2 2

1 1 1
V e e zz d d a a a a    

  
 

، (92-1) در (2-1)با جایگذاری در رابطه بالا، 
1e برابر است با: 

(1-93                                                                                                 )
1 1 1e z k e  

 :برابر است با z ،(92-1) و (6-1) روابط باتوجه بهو همچنین 

(1-94  )                             
2 d 1 1 2 3 1 2 1 2d 1 1 1z x x k e z a x a x d x k (z k e )                                                          

 خواهیم داشت:  (94-1در )( 4-1) جایگذاری با 

(1-93  )                                                          
2 3d 2 3 1 2 1 2d 1 2z a x a e a x d x K e         

 ( خواهیم داشت:93-1) ( در99-1با جایگذاری )

(1-91)                                   2 3d 2 3 2 3 1 2 1 2 1 1 2d 1 2z a x a e a x a x a x d d x K e          

 ( خواهیم داشت: 92-1( در )91-1( و )93-1با جایگذاری )

(1-97 )                         
2 1 1 1 2 3d 2 3 1 2 1 2d 1 2

2 3 1 2 1 1 1 1 1 2 2

V e (z K e ) z(a x a e a x d x K e )

1 1 1
za x za x zd d d a a a a

        

    
  

    

 یکی از شروط این است که، ]91[  لم باربالاتبرای پایداری طبق 
2V 0  .1هایمولفهبنابراین  باشدd، 

1a  2وa د: نشوبا قانون به روزرسانی پارامتر به صورت زیر حذف می 

(1-96                                                         )
t

1 1 1 1 1 1

0

1
d z d d 0 d z d zdt d (0)        

    

(1-91    )                                       
t

1 2 1 1 2 2 1 2 1

0

1
a zx a a 0 a zx a zx dt a (0)         
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(1-22   )                                              
t

2 3 2 2 2 3 2 3 2

0

1
a zx a a 0 a x a zx dt a (0)       

                                                                                                           

 بنابراین:

(1-29   )                                    2 1 1 1 2 3d 2 3 1 2 1 2d 1 2V e (z K e ) z a x a e a x d x K e           

شرط برای برقراری  همچنین
2V 0،  متغیر کنترلی مجازی

3dx  گردد:به صورت زیر تعیین می 

(1-22         )                                           1

3d 2 1 2 1 2d 1 2 2 1x (a ) (a x d x K e K z e )                                   

2k .در نتیجه مشتق  ثابت مثبت می باشد
2V  :برابر است با 

(1-32                                                        )                                         2 2

2 1 1 2 2 3V K e K z za e                                                                  

علامت  
2 3za e  ،نامشخص است، در مرحله بعد با طراحی تابع لیاپانوف جدید

3e  در مبدا پایدار می

عبارت  شود، بنابراین
2 3za e  .بنابراین خواهیم داشت:به صفر میل می کند 

(1-24                                                                                                                    )2 2

2 1 1 2V K e K z   

2V 0 1است، بنابراین متغیرهای 1 1a ,d , z,e و
2a  کراندار هستند. باتوجه به اینکهz  ،کراندار است

 بنابراین 
2e ( برابر است با:24-1)کراندار است. مشتق 

(1-23  )                                                                                       
2 1 1 2 2V 2K e e 2K zz   

 برابر است با: zی بالا در رابطه

(1-21                                                        )
2 1 2 2 3 1 2 1 2d 1 2z e K e a x a x d x K e              

( متغیر 21-1ی )در رابطه
3x ( 22-1ی )در همین مرحله طراحی شد که کراندار بودن آن در رابطه

باشد. آنگاه صورت یکنواخت پیوسته میبه 2V( کراندار است. یعنی، 23-1ی )بنابراین رابطه نمایان است.

tدهد که چنانچه به کارگیری لم باربالات نشان می   ،2میل کندV 0 کند:میل می 
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2 2d 2 2d

1 1 1d

z 0 e e x x

e 0 x x

    

  
 

اری برای پاید یاپانوف، ولتاژ موتور تعیین می گردد. تابع لvدر این مرحله ورودی کنترلی اصلی  گام سوم:

(، ردیابی سیگنال مرجع  9-1سیستم )
1dx  توسط متغیر حالت

1x و همچنین با توجه به عدم قطعیت 

 شود:به صورت زیر تعریف می سیستم

(1-72       )                                          2 2 2 2 2

3 2 3 3 4 5 2

1 1 1 1 1
V V e a a a d

2 2 2 2 2
     

   
 

 :با برابر است  (27-1) . مشتقاست که از پایین کراندار

(1-62                        )                      3 2 3 3 2 2 3 3 4 4 5 5

1 1 1 1
V V e e d d a a a a a a     

   
 

 در رابطه بالا:

(1-12                       )                                                                          

3 3 3

4 4 4

5 5 5

2 2 2

a a a

a a a

a a a

d d d

 

 

 

 

 

، (4-1) ( و9-1) با توجه به رابطه
3e بر است با:برا 

(1-32)                                                     
3 3 3d 4 3 3 2 5 2 3de x x a x a x a v d x            

 خواهیم داشت: (32-1در ) (21-1جایگذاری )با  

(1-39              )                    3 4 3 4 3 3 2 3 2 5 5 2 2 3de a x a x a x a x a v a v d d x                                                      

 ( خواهیم داشت: 26-1( در )39-1( و )23-1با جایگذاری رابطه )
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(1-32 )                       

 

2 2

3 1 1 2 2 3

3 4 3 4 3 3 2 3 2 5 5 2 2 3d

2 2 3 3 4 4 5 5

2 2

1 1 2 2 3 3 4 3 3 2 2 5 3d

3 4 3 3 3 2 3 5 3 2

V K e K z za e

e ( a x a x a x a x a v a v d d x )

1 1 1 1
d d a a a a a a

K e K z za e e a x a x d a v x

1
e a x e a x e a v e d

    

        

    
   

         

    


3 3 4 4 5 5 2 2

1 1 1
a a a a a a d d  

  

   

، یکی از شروط این است که ]91[ برای پایداری طبق لم باربالات 
3V 0   باشد. بنابراین مولفه های 

2d  ،
3a ،4a  5وa د: نشوبه صورت زیر حذف می با قانون به روزرسانی 

(1-33       )                                    
t

3 2 2 2 2 3 2 3 2

0

1
e d d d 0 d e d e dt d (0)        

  

(1-34             )               
t

3 3 2 3 3 3 3 2 3 3 2 3

0

1
e a x a a 0 a e x a e x dt a (0)         

  

(1-33                    )      
t

3 4 3 4 4 4 3 3 4 3 3 4

0

1
e a x a a 0 a e x a e x dt a (0)         

  

(1-31    )                                 
t

3 5 5 5 5 3 5 3 5

0

1
e a v a a 0 a e v a e vdt a (0)        

   

شرط همچنین برای برقراری 
3V 0 ،  ورودی کنترلیv  گردد:تعیین میبه صورت زیر 

 (1-37   )                                              1

5 4 3 3 2 2 3d 3 3 2v (a ) a x a x d x K e a z                                   

 خواهیم داشت:

(1-63)                                                                              2 2 2

3 1 1 2 3 3V K e K z K e    

4بنابراین متغیرهای  3 2 3 1a ,a ,d ,e , z,e و
5a  کراندار هستند. باتوجه به اینکهz  کراندار است، بنابراین

2e  ( برابر است با:36-1کراندار است. مشتق ) 
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(1-31)                                                                             
3 1 1 2 2 3 3 3V K e e K zz K e e     

( 31-1در مرحله قبل تحلیل گردید. در رابطه ) zکراندار بودن 
3e :برابر است با 

(1-42  )                                                            
3 3 3d 4 3 3 2 5 2

2

2 1 2 1 2d 1 2 2 1

1

2 1 2 1 2 1 2d 1 2 2 1

e x x -a x -a x + a v + d

(a ) (a x d x K e K z e )

(a ) (a x a x d x K e K z e )





   

     

     

 

3V 0  های کراندار بودن مولفهاست، بنابراین
1d ،1a 2وa ( قابل رویت 22-1( تا )96-1طبق روابط )

( کراندار است. یعنی، 31-1باشد. بنابراین عبارت )می
3V آنگاه  باشد.صورت یکنواخت پیوسته میبه

tدهد چنانکه  نشان میی لم باربالات بکارگیر   ،میل کند
3V 0 کند:میل می 

3 3 3d

2 2d 2 2d

1 1 1d

e 0 x x

z 0 e e x x

e 0 x x

  

    

  

 

 ربات روی بر کنترل روش سازی شبیه 1-3 

 دو ربات پارامترهای. است گرفته انجام دائم مستقیم جریان موتور با رابط دو ربات برروی سازی شبیه

 . باشدمی ( در پیوست2)پ. جدول مطابق رابط

سیستم کنترل بصورت مفصل مستقل ( نمایش داد شده است. 9-1دیاگرام سیستم کنترل در شکل )

( 9-4شود. در جدول )کننده مجزا استفاده مینماید. بنابراین برای هر مفصل از یک کنترلعمل می

نوع موتور ها  پارامترهای موتور جریان مستقیم دائم آمده است در این
m bK K باشد. به منظور می

آوردن عملکرد مطلوب پارامترهای طراحی سیستم کنترل پسگام تطبیقی با روش سعی و خطا بدست

فصل بدلیل هر م بدست آید. مسیر مطلوب برای ردیابیاند. بنابراین ممکن است نتایج بهتری تنظیم شده

 سادگی برای همه مفاصل بصورت یکسان و مطابق تابع زیر انتخاب شده است:

(1-49                                                                                    )
dx = 0.05-0.05cos(t) 
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( 37-1( و )22-1قوانین کنترل )جهت اجرای شبیه سازی از . ( نشان داده شده است2-2که در شکل )

. برای موتور اول و برای موتور شوداستفاده می( 13-1( تا )33-1و )( 22-1) ( تا69-1و قوانین تطبیق )

 دوم
3 2 1k 1500,k 30,k 4    ثانیه می باشد. اغتشاش  92باشد. زمان اجرای شبیه سازی می

پالس  و پهنای 2.2ثانیه، دامنه  3ثانیه، تاخیر  92با پریور زمانی  السپ تولید خارجی بوسیله یک تابع

ا بررسی ها بر سیستم کنترل رقطعیتتوان تاثیر عدمترتیب میشود. بدینبه سیستم کنترل اعمال می 3

حضور  سیستم کنترل با ( خطای ردیابی3-1. شکل )( نمایش داده شده است2-1که در شکل ) نمود

اول و دوم به  برای مفصلدر پایان زمان شبیه سازی  خطای ردیابی دهد.خارجی را نمایش می اشاغتش

56.83ترتیب  10 51.35و  رادیان 10  یابیرد یخطا مقاوم بودن( 4-1شکل ) باشد.میرادیان 

( ولتاژ موتورها 3-1شکل )دهد. می نمایشرا  در برابر اغتشاش چیکوکتوو یقیکننده پسگام تطبکنترل

لحظه درباشند. بدون پرش می . ولتاژ ها در محدوده مجازدهدکنترل مفاصل ربات را نشان می جهت

شود که به علت وجود خطای ردگیری در لحظه شروع تغییرات ناگهانی در سیگنال کنترل مشاهده می

 ثانیه قابل مشاهده است. 3سیگنال کنترل در لحظه باشد و همچنین تاثیر اغتشاش بر روی شروع می

همگرایی  ،(7-1شکل )در . شود کراندار استه میکه ملاحظ باشدموتور می ( جریان1-1شکل )

 ت کوتاهیقابل مشاهده است. همانگونه که در شکل مشخص است پارامترها پس از مد پارامترهای موتور

کل کننده، شبا در نظر گرفتن بلوک اشباع در ورودی کنترل. همگرا شده اند به خوبی به مقدار ثابتی

در پایان زمان  دهد.  خطای ردیابیسیستم کنترل را در حضور اغتشاش نشان می ( خطای ردیابی1-6)

56.83سازی برای مفصل اول و دوم به ترتیب شبیه 10 51.35و  رادیان 10 شکل  باشد.می رادیان

ا نشان ر در برابر اغتشاش چیکوکتوو یقیکننده پسگام تطبکنترل یابیرد یخطا مقاوم بودن( 1-1)

ها در محدوده . ولتاژدهد( ولتاژ موتورها جهت کنترل مفاصل ربات را نشان می92-1شکل )دهد. می

ه به شود کمشاهده میلحظه شروع تغییرات ناگهانی در سیگنال کنترل در باشند.مجاز  بدون پرش می

باشد و همچنین تاثیر اغتشاش بر روی سیگنال کنترل علت وجود خطای ردگیری در لحظه شروع می
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شود کراندار ه میکه ملاحظ باشدموتور می ( جریان99-1شکل ) ثانیه قابل مشاهده است. 3در لحظه 

  اند.که به مقدار ثابتی همگرا شده دهدنشان می همگرایی پارامترهای موتور را ،(92-1شکل ). است

در ورودی کنترل کننده تنها روی سیگنال کنترلی تاثیرگذار  صورت استفاده از تابع اشباعبنابراین در

شود که به علت وجود خطای و باعث کاهش تغییرات ناگهانی سیگنال کنترل در لحظه شروع می است

 باشد.ردگیری در لحظه شروع می

 ل ولتاژ درربر مبنای کنت چیکوکتوو توان اظهار نظر نمود روش کنترل پسگام تطبیقیکلی می  بطور

ها مقاوم بوده و به مدل سیستم رباتیک قطعیت. این روش در مقابل عدمعملکرد خوبی دارد ردیابی

باشد. این روش بصورت مفصل مستقل اعمال شده و هر موتور به صورت جداگانه کنترل وابسته نمی

شود و بنابراین دارای عملکرد کنترلی ها صرف نظر نمیدر این روش کنترلی از دینامیک محرکه شود.می

بهتری نسبت به کنترل گشتاور است. طراحی سیستم کنترل ساده و کاربردی است. همچنین این روش 

ن اجرای ابرایی بوده و بنترکنترل گشتاور دارای ساختار ساده نسبت به کنترل پسگام تطبیقی بر مبنای

   تر است.آن آسان

 

 با راهبرد کنترل ولتاژ چیکوکتوو یقیپسگام تطب( دیاگرام سیستم کنترل 9-1شکل )
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 ( اغتشاش خارجی2-1شکل )

 

 

 کوکتوویچ ( خطای ردگیری کنترل کننده پسگام تطبیقی3-1شکل )
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 چیکوکتوو یقیکنترل کننده پسگام تطب یریردگ یخطا مقاوم بودن (4-1شکل )

 

 یردیاب در کوکتوویچ تطبیقی پسگام کنترل گنالیس( 3-1) شکل
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 کوکتوویچ یقیتطب پسگام کننده کنترل یبرا موتورها انیجر( 1-1شکل )

 

 کوکتوویچ در کنترل کننده پسگام تطبیقی پارامترها ییهمگرا( 7-1شکل )
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 اشباع اب چیکوکتوو یقیکنترل کننده پسگام تطب یریردگ ی( خطا6-1شکل )

 

 

 با اشباع  چیکوکتوو یقیکنترل کننده پسگام تطب مقاوم بودن (1-1شکل )

 

 

 اشباع اب چیکوکتوو یقیکنترل پسگام تطب گنالی( س92-1شکل )
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 اشباع اب چیکوکتوو یقیکنترل کننده پسگام تطب یموتورها برا انی( جر99-1شکل )

 

 

 اشباع اب  چیکوکتوو یقیدر کنترل کننده پسگام تطب یپارامترها یی( همگرا92-1شکل )
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ا راهبرد ربات دورابط ب  اسلوتین-کوکتوویچ: کنترل پسگام تطبیقی فصل هفتم

 کنترل ولتاژ
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 مقدمه 7-9

و تضمین پایداری سراسری  های غیرخطی، ردیابیحذف ترم برابر عدم وی درروش پسگام ابزاری ق

ننده با کت روبرو هستیم، ترکیب این کنترلقطعیاز آنجا که در کنترل ربات با عدمباشد و سیستم می

 ترلیبا روش کن جریان موتور قطعیت موثر خواهد بود. در این فصلکننده تطبیقی در جبران عدمکنترل

و در  شودیم آوردهبدست  موتور معادلات دینامیکی کنترلی کوکتوویچ به عنوان ورودی پسگام تطبیقی

و درنهایت   ش کنترل تطبیقی اسلوتین طراحیبا رو تور به عنوان ورودی کنترل رباتولتاژ مو ادامه

گام کنترل پساز مزیت های این روش نسبت به روش  .گرددتحلیل و شبیه سازی میسیستم کنترل 

تم کنترل و سیس. در نهایت پایدرای این است که به فیدبک جریان مورد نیاز نیست کوکتوویچتطبیقی 

 عملکرد ردیابی نیز بررسی و تضمین می شود. نتایج شبیه سازی حاکی از کارا بودن روش کنترلی است.

 اسلوتین -کوکتوویچکننده پسگام تطبیقی طراحی کنترل 7-2

ورت دو این روش به ص گام است .بهگام به صورتاسلوتین -کوکتوویچ پسگام تطبیقیپیاده سازی روش 

ر د شود.طراحی می کوکتوویچپسگام تطبیقی ای است که در مرحله اول جریان موتور با روش مرحله

 .گرددطراحی می با روش کنترل تطبیقی اسلوتینتور به عنوان ورودی کنترل ربات ولتاژ مومرحله دوم، 

به ازای  گفته شد معادلات دینامیکی موتور در فضای حالت 3همانطور که در فصل 
1 mx     و

2 mx   

 صورت زیر می باشد: به

 (7-9)                                                                                     1 2

2 2 1 2 1

x x

x a i a x d




  

 

 بیقیتوان روش کنترلی پسگام تطباشد. بنابراین میهای بازخورد صریح میاین سیستم به فرم سیستم

mدر این رابطه را روی آن اعمال کرد.  کوکتوویچ
1

m

B
a

J
 ،m

2

m

K
a

J
 1و

m

rT
d

J
 باشد. فرض می می

با توجه به فرکانس بالای تطبیق، کنیم پارامترهای موتور و گشتاور بار نامعلوم هستند.
1d که شامل 
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تاژ غلبه باشد و با کنترل ولقطعیت میشود. بنابراین سیستم دارای عدمثابت فرض می گشتاور بار است ،

 قطعیت  محک زده خواهد شد. بر عدم

با توجه به اینکه هدف ردیابی سیگنال مرجع 
1dx پسگام در فضای خطا باشد. بنابراین باید روش می

 شود:اعمال شود. خطا به صورت زیر تعریف می

(7-2                                                                                            )            
1 1 1de x x  

(7-3                                                        )                          
2 1 d 1d 2 2de e x x x x                                                                                        

 : ]91[و  ]43[ شودگرفته می نظر در زیر روند کننده کنترل طراحی برای

 سیستم زیر ترین داخلی ابتدا :اول گام
1 2x x در فضای خطا به  شود. تابع لیاپانوفدر نظر گرفته می

 می شود: صورت زیر تعریف

(7-4                                                                                                        )2

1 1

1
V e

2
                                                                                                             

 تابع لیاپانوف معین مثبت و در مبدا برابر صفر می باشد. مشتق آن برابر است با:

(7-3             )                                                                                  
1 1 1 1 2V e e e e  

، باید شزط ]91[ برای پایداری طبق قضیه لاسال
1V 0  برقرار باشد. با توجه به اینکه

2e  متغیرکنترلی

بنابراین با انتخاب  می باشد. مجازی معادله
2d 1 1e K e  :خواهیم داشت 

(7-1)                                                                                                         2

1 1 1V K e 

(  پایداری یکنواخت و ردیابی مجانبی سیگنال مرجع 4-7تابع لیاپانوف )
1dx الت توسط متغیر ح

1x  را

 : فراهم می آورد

1 1 de 0 x x   

 : شودنظر گرفته می سیستم زیر را در  در این مرحله گام دوم:
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(7-7                                       )                                                  1 2

2 2 1 2 1

x x

x a i a x d



  
    

برای پایداری این زیر سیستم، ردیابی سیگنال مرجع  تابع لیاپانوف
1dx  توسط متغیر حالت

1x  و

 :شودقطعیت به صورت زیر تعریف می عدم وجود همچنین با توجه به

 (7-6                                 )                           2 2 2 2 2

2 1 1 1 2

1 1 1 1 1
V = e + z + d + a + a

2 2 2λ 2α 2β
                                                                                  

 رابطه ی بالا: باشد. درکه کراندار می

(7-1                                              )                                       
2 2d 2 1 1z e e e k e      

(7-92              )                                                                                  
1 1 1

1 1 1

2 2 2

d d d

a a a

a a a

 

 

 

  

تخمین  1dدر رابطه ی بالا،
1d ،1a  تخمین

1a  2وa  تخمین
2a  می باشد که در این مرحله تخمین

 ( برابر است با:6-7شوند. مشتق )زده می

(7-99                                          )                2 1 1 1 1 1 1 2 2

1 1 1
V e e zz d d a a a a    

  
   

، (1-7( در )2-7) در رابطه بالا با توجه به روابط
1e برابر است با : 

(7-92                                                                                                 )
1 1 1e z k e  

 برابر است با: z ،(1-7) رد (3-7) و (9-7) و همچنین با جایگذاری

(7-39   )                  
2 d 1 1 2 2d 1 1 2 1 2 1 2d 1 2z x x k e z x x k e a i a x d x k e                                                            

 ( خواهیم داشت: 99-7( در )93-7( و )92-7با جایگذاری )
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(7-49       )                                
2 1 1 1 2 1 2 1 2d 1 2

2 3 1 2 1 1 1 1 1 2 2

V e (z K e ) z(a i a x d x K e )

1 1 1
a x z a x z d z d d a a a a

       

    
  

    

 ، یکی از شروط این است که]91[لم باربالات برای پایداری طبق 
2V 0 .مولفه های بنابراین باشد   

1d، 
1a  2وa شوند: با قانون به روزرسانی پارامتر به صورت زیر حذف می 

(7-93                                     )                         
t

1 1 1 1 1 1

0

1
d z d d 0 d z d zdt d (0)        

    

(7-91   )                                                   
t

1 2 1 1 2 2 1 2 1

0

1
a x a a 0 a x a x dt a (0)       

    

(7-97                                          )               
t

2 2 2 2 2 2

0

1
a i a a 0 a i a idt a (0)       

                                                                                                           

مچنین برای برقراری شرط ه
2V 0 ورودی کنترلی ،i  :به صورت زیر تعیین می گردد 

(7-91                                            )                      1

2 1 2 1 2d 1 2 2 1i (a ) (a x d x K e K z e )                                   

2k  .بنابراینثابت مثبت است 
2V  :برابر است با 

(7-22                                                             )                                2 2

2 1 1 2V K e K z                                                                 

2V 0 1است، بنابراین متغیرهای 1 1a ,d , z,e و
2a  کراندار هستند. باتوجه به اینکهz  ،کراندار است

 بنابراین 
2e( برابر است با:22-7کراندار است. مشتق ) 

(7-29  )                                                                                       2 1 1 2 2V 2K e e 2K zz   

 برابر است با: zی بالا در رابطه

(7-22                                          )                
2 1 2 2 1 2 1 2d 1 2z e K e a i a x d x K e              
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   ی در همین مرحله طراحی شد که کراندار بودن آن در رابطه i ( ورودی کنترلی22-7ی )در رابطه

( کراندار است. یعنی، 29-7ی )بنابراین رابطه ( نمایان است.7-91)
2V صورت یکنواخت پیوسته به

tدهد که چنانچه باربالات نشان میباشد. آنگاه به کارگیری لم می   ،میل کند
2V 0  میل

 کند:می

2 2d 2 2d

1 1 1d

z 0 e e x x

e 0 x x

    

  
. 

ه عنوان ب رسد و با توجه به اینکه ولتاژ موتوربه پایان می کوکتوویچتطبیقی  در این مرحله روش پسگام

طراحی  ]91 [اسلوتین باشد در مرحله بعد با استفاده از روش تطبیقیورودی کنترلی سیستم رباتیک می

 می شود.

 9الکتریکی موتور در پیوست  معادله با جایگذاری جریان طراحی شده در مرحله قبل در مرحله سوم:

 :خواهیم داشت

(7-32                                                          )                     
b m

di
V Ri L K

dt
      

 خواهیم داشت: mبا اضافه و کم کردن مولفه  

(7-42 )         

2d

b m m m b m m 2

di di
V Ri L K Ri ( L K ) Ri d

dt dt
                                 

 عدم قطعیت
2d  شامل دینامیک ربات، اغتشاش خارجی و دینامیکdi

L
dt

. قانون کنترلی برای می باشد 

 :شودبه صورت زیر پیشنهاد می ( 23-7معادله )

(7-32          )                                                                                   
2V = Ri +f +d 

 ( خواهیم داشت:24-3( در )23-3با جایگذاری )
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(7-12            )                                                                                            
mf    

ورودی و  f که ( یک سیستم انتگرال گیر است12-7معادله ) 
m خروجی آن است.  ،موقعیت روتور

 :شودی مسیر مطلوب قانون کنترل خطی به صورت زیر پیشنهاد میبنابراین برای ردیاب

(7-72)                                                                                                              d p md mf = x + k (θ -θ ) 

 (، قانون کنترل برابر است:23-7( در )27-7با جایگذاری )

(7-62 )                                                                                d p 2V = Ri + x + K e + d 

md me    اشدبمی  خطای ردیابی سیستم می باشد. با توجه به اینکه سیستم دارای عدم قطعیت، 

 :شودبه صورت زیر پیشنهاد می قانون کنترل ولتاژبنابراین 

(7-12         )                                                                        a d p 2V Ri x K e d    

 ( خواهیم داشت:21-7) ( و26-7)با تساوی 

(7-32)                             a m 2 a d p 2 p a 2 2RI d RI x K e d e K e (R R)I d d           

با تعاریف 
2

R
p

d

 
  
 

 ،
2

R
p

d

 
   
 

  ،aI
y

1

 
  
 

 خواهیم داشت: 

(7-39)                                                                                            T

pe K e (p p) y   

pe K e 0   و با شرط می باشد یک سیستم خطی سیستم کنترل حلقه بسته وpk 0  .پایدار است

tبنابراین وقتی    ،آنگاه میل کندe(t) 0 و موقعیت روتور کند میل می
m  به موقعیت مطلوب

md  عدم  وجود با توجه به پانوف(، تابع لیا39-7ند. لذا برای برقراری این شرط برای معادله )کمیل می

 :شودبه صورت زیر پیشنهاد میقطعیت 

(7-32      )                                                                     
T21 1

V e p p p p
2 2
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 مشتق آن برابر است با: از پایین کراندار است. که

(7-33 )                                                                                      TV ee (p p) p    

 خواهیم داشت:( 33-7( در )39-7ی )با جایگذار

(7-43  )                     T T 2 T

p pV e((p p) y K e) (p p) p K e ( ey p)(p p)             

V ، یکی از شروط این است که]91[ لم باربالاتبرای پایداری طبق  0 .بنابراین مولفه باشدT(p p) 

 با قانون به روزرسانی پارامتر به صورت زیر حذف می شود: 

(7-33     )                           
t

T

0

( ey p)(p p) 0 p ey p eydt p(0)                

(7-13                    )                                                                  
 

 

t

a

0

t

2

0

R ei dt R 0

d edt d 0

  

  





                                       

 خواهیم داشت:

(7-73   )                                                                                            2

pV K e                                                                                

2V 0 است، بنابراین متغیرهایe وp ( برابر است با:37-7. مشتق )کراندار هستند 

(7-36 )                                                                           T

p p pV 2 K ee 2 K e p y K e       

یعنی، 
2V نانچه دهد که چباشد. آنگاه به کارگیری لم باربالات نشان میصورت یکنواخت پیوسته میبه

t   ،میل کندV 0 کند:میل می 

mde 0  

 ربات روی بر کنترل روش سازی شبیه 7-3
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 مطابق ربات پارامترهای. است گرفته انجام دائم مستقیم جریان موتور با دورابط ربات برروی سازی شبیه

 . باشدمی ( در پیوست2)پ. جدول

م کنترل بصورت مفصل مستقل سیست( نمایش داده شده است. 9-7دیاگرام سیستم کنترل در شکل )

( 9-4شود. در جدول )کننده مجزا استفاده مینماید. بنابراین برای هر مفصل از یک کنترلعمل می

پارامترهای موتور جریان مستقیم دائم آمده است در این نوع موتور ها 
m bK K  می باشد. به منظور

با   اسلوتین-کوکتوویچ بدست آوردن عملکرد مطلوب پارامترهای طراحی سیستم کنترل پسگام تطبیقی

اند. بنابراین ممکن است نتایج بهتری بدست آید. مسیر مطلوب برای روش سعی و خطا تنظیم شده

 ت:ق تابع زیر انتخاب شده اسردگیری هر مفصل بدلیل سادگی برای همه مفاصل بصورت یکسان و مطاب

(7-31                                                                                    )
dx = 0.05-0.05cos(t) 

( 21-7( و )91-7ی شبیه سازی از قوانین کنترل )( نشان داده شده است. جهت اجرا2-2که در شکل )

برای موتور اول و پارامترهای تنظیم . شود( استفاده می13-7( و )97-7)( تا 93-7و قوانین تطبیق )

pبرای موتور دوم 2 1k 7.5,k 7.5,k 1   باشد. ثانیه می 92 باشد. زمان اجرای شبیه سازیمی

و پهنای  2.3ثانیه، دامنه  3ثانیه، تاخیر  92اغتشاش خارجی بوسیله یک تابع تولید پالس با پریور زمانی 

شود. بدین ترتیب می توان تاثیر عدم قطعیت ها بر سیستم کنترل به سیستم کنترل اعمال می 3 پالس

سیستم کنترل  ( خطای ردیابی3-7شکل ) ( نمایش داده شده است.2-7را بررسی نمود که در شکل )

 دهد. خطای ردگیری  در پایان زمان شبیه سازی برای مفصل اول و دومرا در حضور اغتشاش نشان می

55.77به ترتیب  10 51.26و  رادیان 10 یریردگ یخطا مقاوم بودن( 4-7شکل ) باشد.می رادیان 

( ولتاژ 3-7ل )شکدهد. را نمایش می در برابر اغتشاش اسلوتین-کوکتوویچ  یقیکنترل کننده پسگام تطب

باشند. بدون پرش می . ولتاژ ها در محدوده مجازدهدموتورها جهت کنترل مفاصل ربات را نشان می 

همگرایی پارامترهای  ،(7-7شکل ). ه می شود کراندار استکه ملاحظ ( جریان موتور می باشد1-7شکل )

. همانگونه که در شکل مشخص است پارامترها که به مقدار ثابتی همگرا شده اند دهدنشان می موتور را
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با در نظر گرفتن بلوک اشباع در ورودی پس از مدت کوتاهی به خوبی به مقدار ثابتی همگرا شده اند. 

دهد.  خطای سیستم کنترل را در حضور اغتشاش نشان می ( خطای ردیابی6-7کننده، شکل )کنترل

56.83در پایان زمان شبیه سازی برای مفصل اول و دوم به ترتیب  ردیابی 10 51.35و  رادیان 10 

-چیکوکتوو یقیکنترل کننده پسگام تطب یریردگ یخطا مقاوم بودن( 1-7باشد. شکل )می رادیان

( ولتاژ موتورها جهت کنترل مفاصل ربات را 92-7دهد. شکل )را نشان می در برابر اغتشاش اسلوتین

که  باشدموتور می ( جریان99-7باشند. شکل )پرش می . ولتاژ ها در محدوده مجاز  بدوننشان می دهد

که به مقدار  دهدنشان می همگرایی پارامترهای موتور را ،(92-7شکل ). شود کراندار استه میملاحظ

 اند. ثابتی همگرا شده

 کننده تنها روی سیگنال کنترلی تاثیرگذاربنایراین در صورت استفاده از تابع اشباع در ورودی کنترل

شود که به علت وجود خطای است و باعث کاهش تغییرات ناگهانی سیگنال کنترل در لحظه شروع می

 باشد.ردیابی در لحظه شروع می

نای کنترل بر مب  اسلوتین-چیکوکتوو بطور کلی می توان اظهار نظر نمود روش کنترل پسگام تطبیقی

ه بوابسته باشد. این روش در مقابل عدم قطعیت ها مقاوم بوده و ولتاژ دارای عملکرد ردیابی خوب می

باشد. این روش بصورت مفصل مستقل اعمال شده و هر موتور به صورت مدل سیستم رباتیک وابسته نمی

طراحی و  شودها صرف نظر نمیجداگانه کنترل می شود. در این روش کنترلی از دینامیک محرکه

دبک موقعیت، از سه فی کوکتوویچپسگام تطبیقی  یکنترل روش. در ی استسیستم کنترل ساده و کاربرد

ین تنها اسلوت-پسگام تطبیقی کوکتوویچدر روش کنترلی  سرعت و جریان موتور نیاز دارد در حالی که

چ در برابر کوکتوویروش کنترلی پسگام تطبیقی  ولی از دو فیدبک موقعیت و سرعت استفاده می نماید.

 مقاوم تر عمل می کند. اسلوتین-روش کنترلی پسگام تطبیقی کوکتوویچ اغتشاش نسبت به
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 اسلوتین-کوکتوویچ( دیاگرام سیستم کنترل پسگام تطبیقی 9-7شکل )

 

 

 ( اغتشاش خارجی9-7شکل )

 

 

 اسلوتین-کوکتوویچ ( خطای ردیابی کنترل کننده پسگام تطبیقی2-7شکل )
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 در برابر اغتشاش نیاسلوت-چیکوکتوو یقیپسگام تطب کنترل کنندهمقاوم بودن ( 3-7شکل )

 

 

 یابیرد در اسلوتین-کوکتوویچ یقیتطب پسگام کنترل گنالیس( 4-7) لشک

 

 

 ( جریان موتور ها3-7شکل )
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 اسلوتین-کوکتوویچ ( همگرایی پارامترهای کنترل کننده پسگام تطبیقی1-7شکل )

 

 

 اشباع اب نیاسلوت-چیکوکتوو یقیکنترل کننده پسگام تطب یابیرد ی( خطا7-7شکل )
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 اشباعبا  نیاسلوت-چیکوکتوو یقیکنترل کننده پسگام تطب یابیرد یخطا مقاوم بودن(6-7شکل )

 

 

 با اشباع یابیدر رد نیاسلوت-چیکوکتوو یقیکنترل پسگام تطب گنالی( س1-7شکل )

 

 

 با اشباع موتور ها انی( جر92-7شکل )
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 با اشباع نیاسلوت-چیکوکتوو یقیکنترل کننده پسگام تطب یپارامترها یی( همگرا1-7شکل )
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 فصل هشتم: نتیجه گیری و پیشنهادات
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  نتیجه گیری 6-9

 با اسلوتین -چکوکتوویو کنترل پسگام تطبیقی   کوکتوویچتطبیقی کنترل پسیگام ، این پایان نامهدر 

ئه شد. ارا با راهبرد کنترل گشتاور  کوکتوویچتطبیقی و همچنین کنترل پسیگام   راهبرد کنترل ولتاژ

 هر یک  از روش های کنترلی مذکور طراحی، تحلیل و شیبیه سیازی شیده است و به ارزیابی عملکرد

  پرداخته شده است. سیستم کنترل در پایداری و ردیابی

صیل مسیتقل به سیستم اعمال گردیده است در نتیجه کنترل چند راهبرد کنترل ولتاژ به صیورت مف 

بت به نس بنابراین راهبرد کنترل ولتاژ  متغیره ربات به کنترل جداگانه هر مفصیل تبدیل شیده اسیت.

یکی از معایب راهبرد کنترل تری دارد. وه بر سادگی، سرعت محاسبات سریعراهبرد کنترل گشتاور علا

گیرد در حالی که گشیتاور توسط محرک به ها را در نظر نمیدینامیک محرکهاین اسیت که گشیتاور 

یجاد گشتاور مطلوب اهمیت پیدا ها برای اشیود. بنابراین، تحریک مناسب محرکسییسیتم اعمال می 

ردیابی و تضییمین  عملکردکند. ولی در راهبرد کنترل ولتاژ به نقش موتورها توجه اسییاسییی دارد. می

رل در راهبرد کنت کنندهساختار کنترل کننده بررسیی و تضمین شد ولیسیه کنترلپایداری برای هر 

با راهبرد  توویچکوک. بنابراین کنترل پسگام تطبیقی تر استنسبت به راهبرد کنترل گشتاور ساده ولتاژ

ر ساختار کنترل گشتاو با راهبرد کنترل کوکتوویچپسگام تطبیقی کننده نسبت به کنترل کنترل ولتاژ

 دارد.ننده ساده تری ک

ریان ت ، سرعت و جاز سیه فیدبک موقعی ویچکوکتودر راهبرد کنترل ولتاژ ،کنترل پسیگام تطبیقی  

 رعتاز دو فیدبک موقعیت و س تنها اسلوتین-کنترل پسیگام تطبیقی کوکتوویچولی  موتور نیاز اسیت

پسگام تطبیقی  کنترلنسبت به  اسلوتین-کوکتوویچکنترل پسگام تطبیقی درمقابل ه می نماید. استفاد

 کند.تر عمل میدر مقابله با اغتشاشات خارجی مقاوم کوکتوویچ
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 پیشنهادات 6-2

 :یر برای ادامه تحقیقات ارائه می شودپیشنهادات ز

 کننده پسگامهای کنترلهای هوشمند برای تنظیم پارامتراستفاده از الگوریتم 

 پیاده سازی عملی سیستم کنترل 

  کننده پسگام فازیکنترلطراحی 
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 :پیوست

 ربات دو رابط معادله دینامیکی
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 دو رابطمعادلات دینامیکی ربات 

معادلات دینامیکی ابتدا باید انرژی جنبشی  ندست آوردمنظور بهلاگرانژ به-برای استفاده از روش اویلر

و انرژی پتانسیل ربات محاسبه شود. سپس لاگرانژین ربات که اختلاف بین انرژی جنبشی و انرژی 

 شود:بعد از محاسبات به شکل زیر ظاهر می معادله کلی نهایی آید.یدست مپتانسیل است، به

M(q)q                                                                                             (  9)پ. c(q,q)q g(q)   

nqی بالا که در رابطه R ،بردار موقعیت مفاصلn های ربات، تعداد رابطn nM(q) R   ماتریس

nاینرسی ربات،  nC(q,q) R  های گریز از مرکز و کریولیس، ماتریس گشتاورnD(q) R  بردار

nهای گرانشی، گشتاور

e R   بردار گشتاور بار وnR باشد.های ورودی مفاصل میبردار گشتاور 

  باشد:( به صورت زیر می9)پ.های ماتریس رابطه درایه

2 2 2

11 1 c2 1 2 1 c2 1 c2 2 2M m l I m l I 2l I cos(q ) I         

2

12 21 2 1 c2 2 2 c2 2M M m l l cos(q ) m l I    

2

22 2 c2 2M m l I  

11 2 1 c2 2 2C m l l sin(q )q  

12 2 1 c2 2 1 2C m l l sin(q )(q q )   

21 2 1 c2 2 1C m l l sin(q )q 

22C 0 

1 1 c1 1 2 c2 1 2 1 1g m l gcos(q ) m g(l cos(q q ) l cos(q ))    

2 2 c2 1 2g m l gcos(q q )  

در رابطه بالا 
iI ،ممان اینرسی رابط  

im ، جرم رابط ها l  طول رابط و lc  فاصله از مرکز جرم رابط ها

 می باشد. 
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 رابط بصورت زیر است: جدول پارامترهای ربات دو

 

 ربات دو رابط( پارامترهای دینامیکی 9)پ.جدول 

𝐼 𝑙𝑐 M 𝑙  

 1رابط  1 1 115 1112

 2رابط  1 2 115 1125

 

 

 ]44 [( ربات دو رابط9شکل )پ.
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Abstract 

This thesis presents an adaptive robust back stepping control method for robot 

manipulator.  Robot manipulators are nonlinear, coupled, complex with uncertainty. 

Therefore, it is of particular important to control. In this thesis, two new adaptive back 

stepping control methods with voltage control strategy are presented in the joint space. 

Advantages of the back stepping method are flexibility to avoid cancellations of nonlinear 

terms, ensuring the stability and accurate tracking. Thus, adaptive back stepping control 

can be an appropriate method for overcoming the uncertainty and supporting the 

nonlinear equation of robot manipulators. Then, the adaptive back stepping Kokotovich 

controller with voltage control strategy, torque control strategy and adaptive back 

stepping Kokotovich-slotin controller with voltage control strategy are designed and also 

tracking performance and stability analysis are presented. The results of this study 

indicate that the adaptive back stepping Kokotovich controller structure in the voltage 

control strategy is simple and have a proper performance than the torque control strategy 

and also performance of two adaptive back stepping Kokotovich and adaptive back 

stepping Kokotovich-slotin with voltage control strategy are compared in tracking 

performance, convergence rate of parameters and overcoming uncertainties. 

 

Keywords: Adaptive robust backstepping control, Voltage control strategy, Torque 

control strategy, Uncertainty, Robot manipulator 
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