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 تشکر و قدردانی

های استاد ارجمندم جناب آقای پروفسور فاتح دانم قبل از هر چیز از زحمات و صبوریبر خود لازم می

در ی سعادت علم اندوزو  ه است که افتخار آشنایی با ایشانسپاسگزاری کنم. اکنون نزدیک به دو ده

اکنون در مهمترین مقطع و  ام در محضر ایشان بودشروع دوران تحصیلات دانشگاهیم. محضرشان را دار

ام. تا همیشه مدیون ارشادشان خواهم ی ایشان بهره گرفتههای ارزندهام نیز از راهنماییزندگی تحصیلی

 بود. 

ندگی. پیمودن این مسیر را بدون نظیر زاند در مسیر بیام بودهپدر و مادر عزیزم همراهان همیشگی

بیانگر حجم فداکاری آنها و عمق ارادتم به ایشان نیست. حضورشان نمیتوانم تصور کنم. هیچ کلامی 

 قدردانشان هستم.

بسیاری از اتفاقات خوب و آرزوهایم با ورود همسر مهربانم رخ دادند. امیدوارم تا ابد در کنارش 

 کنم برایش بهترین باشم.ها را تجربه کنم و سعی میبهترین

همه بزرگوارانی که و  از اساتید محترم گروه کنترل دانشکده برق و رباتیک دانشگاه صنعتی شاهرود

 .سپاسگزارم ام،در دوران تحصیلم در محضرشان کسب علم کرده

از دوستان عزیزم آقایان منصور بسطامی، منصور رضایی و امیر یونسیان که در این مدت به من لطف 

 کنم.اند تشکر میراوان داشتهف

  ...  و در نهایت

وند بزرگ را شاکرم   خدا

  ،هایمبه خاطر تمام داشته

       ی اوست.که داده
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 چکیده

کنترل مستقل از مدل برای کنترل بازوهای ماهر صنعتی استفاده شده  این رساله از چند روشدر 

، بر مبنای راهبرد ساختار کلی که در این رساله برای بازوهای ماهر صنعتی در نظر گرفته شده است.

ی داخلی سیستم به همراه می عوامل ناشناختهکنترل ولتاژ بدست آمده است. در این ساختار کلی تما

در . شوندمی، به شکل یک متغیر واحد در نظر گرفته شده و تخمین زده یاغتشاشات و عوامل محیط

تیار داشتن مدل پیچیده ربات برای کنترل مفاصل نیازی به در اخ های ارائه شده در این رسالهروش

ل کنترل تولید شده توسط مکانیزم سیگناو  شوندرل میهر کدام از مفاصل به صورت مستقل کنت .نیست

این سازی پیاده هاست.ولتاژ موتورهاست، که به راحتی و به صورت مستقیم قابل اعمال به آن ،کنترل

های ارائه شده در این رساله روش های مبتنی بر مدل را ندارد.آسان است و پیچیدگی روش هاروش

ل با استفاده از رویتگر حالت توسعه یافته، کنترل مستقل از مدل تطبیقی عبارتند از کنترل مستقل از مد

ها و سازیشبیهتحلیل ریاضی و نتایج حاصل از  و کنترل مستقل از مدل با استفاده از شبکه عصبی.

 موثر و مناسب هستند. هادهد که این روشنشان میمقایسه 

 

کنترل ولتاژ، رویتگر حالت توسعه  راهبرداتیک، کنترل مستقل از مدل، بازوی ماهر ربکلمات کلیدی: 

  یافته، کنترل تطبیقی، تخمین اغتشاش.
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 مقدمه  1-1

های مهندسی ورود پیدا تئوری کنترل یک عرصه تحقیقاتی بسیار گسترده است که در تمامی زمینه

مترین اصل توان آن را به عنوان اولین دست آورد تکنیکی انقلاب صنعتی در نظر گرفت. مهکرده و می

کننده حداقل کردن کنترل است. هدف سیستم برای رسیدن به عملکرد مطلوب رفتار کنترل اصلاح

بیان کننده ساختار کلی  1 -1است. شکل  r،  و ورودی مرجع yاختلاف بین خروجی واقعی سیستم 

 کنترل فیدبک است. 

صنعتی داشته است. امروزه، از ای در پیشبرد انقلاب علم کنترل و به ویژه کنترل فیدبک نقش عمده

کارخانجات گرفته تا اکتشافات فضایی، تصور یک سیستم مهندسی که مکانیزم کنترل فیدبکِ این چنینی 

 نداشته باشد، بسیار مشکل است. 

ها و هم برای مفهوم، تئوری و کاربردهای کنترل فیدبک موضوع بسیار جذابی هم برای تئوریسین

ی کنترل بوده است. مقالات و مستندات علمی کنونی در زمینه کنترل ها و مهندسان عملتکنسین

ای توسط دهه است. در سیستم کنترل فیدبک، متغیر ورودی به گونه 7فیدبک، حاصل تحقیقات بیش از 

 شود که خروجی به شکل مطلوب تغییر کند. کننده تنظیم میکنترل

. اما دشو، معمولاً به صورت تجربی تعیین میتوجه به این نکته لازم است که در عمل، قانون کنترل

 های مختلف خود به مدل ریاضی از سیستم فیزیکیتئوری کنترل مدرن برای استفاده و بکارگیریِ شیوه

 
: یک سیستم کنترل فیدبک1-1شکل   
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 های تحلیل و طراحیِ کنترل مدرن،ها در این حوزه است. روشاین آغاز مشکلات و پیچیدگیو  نیاز دارد

همگی وابستگی شدیدی به مدل ریاضیِ دقیق سیستمِ تحت کنترل دارند. در صورت در اختیار داشتنِ 

های بسیار قدرتمند و جذابی برای هدایت سیستم در مسیر مدل ریاضیِ سیستم، کنترل مدرن روش

 مطلوب و دلخواه دارد. 

شبینانه و غیر واقعی است. اما تصور داشتن یک مدل ریاضیِ دقیق از یک سیستم فیزیکی، بسیار خو

ها و عدم ها، استهلاک سیستمهای شناسایی سیستمهای فراوان و عدم دقت روشجدا از پیچیدگی

شود که هیچگاه مدل بدست آمده برای سیستم، برای مدت زمان قطعیت در دینامیک آنها باعث می

محیط همیشه عواملی هستند که  زیادی اعتبار نداشته باشد. علاوه بر آن اغتشاشات و نویز موجود در

-کنند. برای مقابله با اغتشاشات و نویزهای محیطی روشفرآیند کنترل را به شدت با مشکل مواجه می

ده است، اما وابستگی به مدل سیستم همچنان در این شهایی چون کنترل مقاوم و کنترل تطبیقی ارائه 

ا این اوصاف اگر بتوان روش کنترلی یافت، که به افکند. بها نیز بر نتیجه نهایی کار سایه میزمینه

تنها از طریق اطلاعات ورودی و خروجی آن که و  ی آن بتوان بدون نیاز به مدل ریاضیِ سیستمواسطه

سازی گیری باشند، فرآیند کنترل را انجام داد، گام مهمی در سادهدر هر زمانی به راحتی قابل اندازه

 ست.های کنترل برداشته شده اروش

شود که تغییراتی که به مرور کننده به مدل سیستمِ تحت کنترل موجب میعدم وابستگیِ کنترل

کننده نیاز تاثیر بوده و کنترلافتد، در فرآیند کنترل بیزمان در دینامیک های داخلی سیستم اتفاق می

 به تنظیم مجدد به واسطه تغییر مدل سیستم نداشته باشد.

نتایج مفید و متفاوتی و  های فراوانی در این زمینه صورت گیردشده تا تلاش جذابیت این ایده باعث

 و نیز حاصل شود. کنترل فازی، کنترل عصبی، کنترل مستقل از مدل، کنترل مستقل از مدل تطبیقی

ها توسط محققین علم کنترل کنترل حذف اغتشاش فعال از جمله نتایجی است که در اثر این تلاش
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، 1مشتقی –انتگرالی  –های معروفِ تناسبی کنندهها، کنترلقبل از همه این روشاما  .آمده استبدست 

 اند.ها  بودهخود شروعی بر ماجرای کنترل مستقل از مدل سیستم

 ها، با یک دسته بندی کلیِ سادهکنندههای طراحیِ متداول کنترلی این فصل ابتدا روشدر ادامه

حوه کار و مشکلات موجود برای تحقق و استفاده از آنها، نیاز به تغییر شوند. پس از بررسی نمعرفی می

گیرد. در انتهای فصل نیز های واقعی مورد بحث قرار میهای کنترل برای سیستمنگرش درباره روش

 .شوندهای کنترل مستقل از مدل به صورت اجمالی معرفی میتعدادی از روش

  سیکی کلاکنندههای طراحی کنترلروش 2-1

-های اصلیِ طراحی کنترلبا توجه به آنچه در منابع مختلف به آن اشاره شده است، از یک منظر روش

 توان به دو دسته عمده تقسیم نمود: کننده را می

 روش کنترل مدرن  -1

  مبتنی بر خطا کنترلروش  -2

 روش کنترل مدرن   1-2-1

 : به سیستم زیر توجه کنید

𝑦̈ = 𝑓(𝑦, 𝑦̇, 𝑤, 𝑡) + 𝑏𝑢  (1-1)  

  .است اغتشاش خارجی wورودی و  uیک ثابت،  bموقعیت خروجی،  yکه در آن 

 های مطلوب حلقه بسته به صورت زیر است: شود که دینامیکطراحی مبتنی بر مدل فرض می در

𝑦̈ = 𝑔(𝑦, 𝑦̇)  (1-2)  

تقریب ریاضیِ معادلِ  ابتدا باید یکاین صورت است که در این صورت مراحل طراحی کنترل فیدبک به 

,𝑓(𝑦معمولاً خطی و تغییرناپذیر با زمان و بدون اغتشاش از  𝑦̇, 𝑤, 𝑡) یافت. برای این منظور از روش-

 شود: های مختلف خطی سازی و فرضیات مربوط به حذف اغتشاش استفاده می

                                                            
1 Proportional -Integral – Derivative (PID) 
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𝑓(̅𝑦, 𝑦̇) ≈ 𝑓(𝑦, 𝑦̇, 𝑤, 𝑡)  (1-3)  

 پذیرد.انجام می «سازیمدل»این مراحل در طی فرآیند 

( قانون کنترل به صورت 1-1ی )ترکیب آنها با رابطهو  (1-3( و )1-2در گام بعد با توجه به روابط )

 آید:زیر بدست می

𝑢 =
−𝑓(̅𝑦, 𝑦̇) + 𝑔(𝑦, 𝑦̇)

𝑏
 (1-4)  

مکن های انجام گرفته مها و تقریباین رابطه باید هدف مطلوب را محقق سازد، که البته به دلیل فرض

 است زیاد دقیق نباشد.

 توان به صورت زیر خلاصه نمود:مراحل کنترل مدرن را می پس

 شود.فیزیکی دقیقاً در یک مدل ریاضی تشریح می ابتدا سیستم (1

شود. یعنی یا به فرمت معادلات دیفرانسیلی اهداف طراحی با یک مدل ریاضی دیگر بیان می (2

 شود.که قرار است مینیمم گردد طراحی مییا بعنوان یک تابع هزینه و  (1-2مشابه )

 شود. ای که اهداف را محقق سازد ساخته مییک قانون کنترل به گونه (3

 شود.در نهایت پایداریِ سیستم کنترل اثبات می (4

,𝑓(̅𝑦در این روش فرض کلیدی آن است که تابع تحلیلیِ  𝑦̇) در تحقق فیزیکی به  میزان کافی  به ،

 𝑓(𝑦, 𝑦̇, 𝑤, 𝑡) های کنترل حرکت های صنعتی دنیای واقعی، بویژه سیستمنزدیک باشد. اما در سیستم

,𝑓(𝑦( تشریح شده است، 1-1) یصنعتی مانند آنچه که در رابطه 𝑦̇, 𝑤, 𝑡)  ی دینامیک کنندهکه بیان

بر  های مبتنیعموماً غیرخطی و متغیر با زمان است. در حقیقت هنگامی که رهیافتکلی سیستم است 

شود که مهندسین بیشتر زمان خود را در گیرند، اغلب مشاهده میمدل در عمل مورد استفاده قرار می

ترین دلیلی است که کنند نه در بخش طراحی کنترل. این امر شاید اصلیصرف می«  سازیمدل»بخش 

ی است و سازمنجر به مطرح شدن این پرسش شده است که تئوری کنترل مدرن بیشتر در مورد مدل

شود. وابستگیِ روش کنترل مدرن به مدل ریاضی فرآیند، منجر به پیشرفت ی کنترل میکمتر وارد مقوله
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گر/رویتگر اغتشاش های مقاوم و تخمینهای کنترل تطبیقی، روشهایی چون روشتحقیقات در زمینه

 شد.

  مبتنی بر خطا  کنترلروش  1-2-2

ریزی شد. اساس این روش رسیدن به قانون ترل صنعتی پایهاین مفهوم توسط مهندسان تجربی در کن

کنترلی است که خطای بین متغیر واقعی فرآیند و سیگنال مرجع را حداقل نماید. بعبارت دیگر مهندسان 

مسیر مطلوب برای  rدر این روش طراحی، مبنا را بر ردیابی خطا و اصلاح آن قرار دادند. فرض کنید 

ای ساخته شود که گونهبه کنترلحی کنترل به این صورت است که قانونی طراخروجی است. مسئله

𝑒 خطای ردیابیِ = 𝑟 − 𝑦  تاحد امکان کوچک گردد. در نتیجه از آنجا که هدف کنترل از بین بردن

کم، حداقل کردن خطا به میزان ممکن است، عملکرد کنترل باید بر اساس رفتار آن باشد. خطا و یا دست

بینی روند تغییرات خطا پیشو  ی خطال با بررسی خطای فعلی، مجموع مقادیر گذشتهلذا قانون کنتر

آید. یعنی قانون کنترل به صورت ی نزدیک البته با ضرایب وزنی خاص برای هر ترم، بدست میدر آینده

   زیر است: 

𝑢 =  𝑘𝑃𝑒 + 𝑘𝐼 ∫ 𝑒 𝑑𝑡 + 𝑘𝐷𝑒̇  (1-5)  

𝑘𝐼ت دستی پارامترهای و عملکرد مطلوب با تنظیما , 𝑘𝑃  و𝑘𝐷 ی فوق معرف رابطه آید.بدست می

 است.  مشتقی –انتگرالی  –تناسبی ی مشهور کنندهکنترل

، در پاسخ به تقاضای 1920-1940، به بازه زمانی این قانون کنترلی پیدایش و پیشرفت گسترده

نقش آن در رشد انفجاری و سریع صنایعِ و  گرددمیصنایع اتوماتیک بویژه پس از جنگ جهانی دوم باز 

. در [1] [1]ارائه کرد 1922را در سال  مذکوری کنندهپس از جنگ غیر قابل انکار است. ماینورسکی، کنترل

کنون نیز مورد استفاده را ارائه کردند که تا آنهای تنظیم ای از روشزیگلر و نیکولز مجموعه 1942سال 

های مختلف همه صنایع بالاست. در بخش آن. امروزه نیز هنوز تقاضا برای استفاده از [2]قرار گرفته است 

هایش در عرصه ی مزیتبیشتر از هر تکنولوژی دیگری بواسطهکننده این کنترلرسد که به نظر می
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کاربردهای کنترل صنعتی کنونی است.  %90یش از هنوز هم انتخاب اول در بو  صنعت دوام آورده است

 را بکار گرفت.  آن های فرآیند در دسترس باشد، می توانحتی زمانی که اطلاعات کمی در مورد دینامیک

ی زیر به منظور تشریح روند طراحیِ ی سیستم مرتبه دومِ نمونهبرای از دست ندادن سادگی از معادله

 :[3]داستفاده خواهد شکنترل مذکور 

{

𝑥̇1 = 𝑥2
𝑥̇2 = 𝑎1𝑥1 + 𝑎2𝑥2 + 𝑏𝑢
𝑦 = 𝑥1

 (1-6)  

 :تعریفبا 

𝑒 = 𝑟 − 𝑦 = 𝑟 − 𝑥1 = 𝑒1       , 𝑒̇1 = −𝑥̇1 = 𝑒2    ,   𝑒̈ = −𝑥̈1 (1-7)  

 های خطا به صورت زیر است:دینامیک

{
𝑒̇1 = 𝑒2
𝑒̇2 = 𝑎1𝑒1 + 𝑎2𝑒2 − 𝑎1𝑟 − 𝑏𝑢

 (1-8)   

 با تعریفِ:

𝑒0 = ∫ 𝑒  𝑑𝑡
𝑡

0

  (1-9)  

 خواهیم داشت: 

𝑒̇0 = 𝑒 = 𝑒1 (1-10)  

 شود:به صورت زیر بازنویسی می  (1-5)ی و رابطه

𝑢 = 𝑘0𝑒0 + 𝑘1𝑒1 + 𝑘2𝑒2 (1-11)   

 ( می توان معادلات دینامیک خطا را به صورت زیر بازنویسی نمود:1-8ی )با توجه به رابطه

{

𝑒̇0 = 𝑒1
𝑒̇1 = 𝑒2

𝑒̇2 = −𝑏𝑘0 (𝑒0 +
𝑎1
𝑏𝑘0

𝑟) + (𝑎1 − 𝑏𝑘1)𝑒1 + (𝑎2 − 𝑏𝑘2)𝑒2

 (1-12)   

 ی است اگر:هرویتز، پایدار مجانب-که با توجه به شرایط پایداریِ روث
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{
𝑏𝑘0 > 0, (𝑏𝑘1 − 𝑎1) > 0, (𝑏𝑘2 − 𝑎2) > 0
(𝑏𝑘1 − 𝑎1)(𝑏𝑘2 − 𝑎2) > 𝑏𝑘0

 (1-13)   

,𝑘3 با انتخاب مناسب ضرایب 𝑘2, 𝑘1 هدف مطلوب طراحی که همان 𝑒1 = 𝑒 = 𝑟 − 𝑥1 →   یا  0

𝑥1 → 𝑟 ،توان به را می کنترلسیستم در دسترس باشد، ضرایب  اگر مدل ریاضی. شودحاصل می است

های مطلوب، ضرایب به روش سعی و صورت تحلیلی بدست آورد و اگر مدل نباشد، برای داشتن ویژگی

 شوند.خطا محاسبه می

است، اما  کنندهاین کنترلسادگیِ تنظیمات یکی از دلایل اصلی محبوبیت و  اگر چه این راحتی

هست، که این موضوع در ضعف عملکرد این سیستم  های اساسی آن نیزه محدودیتهمین موارد از جمل

های متنوعی که دنیای صنعتی امروز از آن انتظار دارد، کاملاً مشهود کنترل در برآورده کردن خواسته

توان جایگزین این مکانیزم کنترل بسیار موفق نمود که است. حال سوال این است که چه چیزی را می

های آن را نداشته باشد؟ پاسخ این سوال در درک ما از ن نگه داشتن تمامی مزایا، محدودیتدر عی

های پیش رو، نهفته است. چنین درکی است که ما و همچنین چالش مذکور یکنندهکنترلویژگیهای 

شاید یک نوآوری جدید در جهت یافتن نسل جدیدی از راه و  آنرا به سمت پیشنهاداتی برای بهبود 

 کند. های کنترلی هدایت میحل

 های طراحی کنترل کلاسیکهای روشمحدودیت 3-1

ی بین تئوری و عمل در علم کنترل، یک بحث سابقه دار میان دو طیف مهندسین آکادمیک و فاصله

 مهندسین تجربی و عملی بوده است. اما دلیل این فاصله چیست؟

پردازیم هایی میها و چالشبه بررسی محدودیت به منظور رسیدن به یک پاسخ مناسب، در این بخش

 های طراحیِ ارائه شده در بخش قبل با آنها مواجه است. که روش

 های کنترل مدرنمحدودیت  1-3-1

تئوری کنترل کلاسیک ، بویژه روش پاسخ فرکانسی دید بسیار مفیدی از چگونگی و چرایی عملکرد 

دهد. تئوری کنترل مدرن تقای آن به مهندسان کنترل میچگونگی بهبود و ارو  سیستم کنترل فیدبک 
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ای در زمینه ریاضیات تئوری کنترل اخیر پیشرفت قابل ملاحظه دهه 5 ، در H∞از فیلتر کالمن تا کنترل 

های خطی بودن و نشان داده است. اما سطح ریاضیاتی که برای درک آن مورد نیاز است، فرض

های فیزیکی، برخی از فاکتورهایی است که به مدل ریاضی سیستموابستگی و  تغییرناپذیری با زمان

 های کنترل را محدود ساخته است. استفاده از آن توسط متخصصین و تکنیسین

در طی پیشرفت تئوری کنترل مدرن این مسئله مورد توجه قرار گرفت که دنیای واقعی بسیار پیچیده 

گیرند، غیر ها مورد استفاده قرار میامل سیستمهای ریاضی که برای تشریح دینامیک کاست و مدل

های دنیای واقعی غیرخطی هستند و تحت تاثیر این ناشی از این حقیقت است که سیستم. دقیق هستند

شد. محققان تمرکز « ها سازی و شناسایی سیستممدل» ی این زمینه ساز بروز عرصه. قرار دارند محیط

ها و پاسخ های متنوعی را برای این مسئله ارائه حلرار داده و راهسازی قخود را بیش از پیش بر مدل

مانعی بزرگ  هاتوان آنها را در مستندات مختلف مشاهده کرد. اغتشاشات و عدم قطعیتکردند که می

هایی که نیاز به دقت قابل قبولی برای های ریاضیِ کلاسیک کنترل مدرن است، روشدر استفاده از روش

 :[4] ها از ابزار زیر کمک گرفتنترل مدرن برای مقابله با این ناشناختهمدل دارند. ک

های : یک روش کنترل که نیاز به یک سری اطلاعات اولیه در مورد دینامیککنترل مقاوم (1

خطی تغییرناپذیر  سیستم بصورت در کنترل مقاوم خطیها دارد. عدم قطعیتسیستم و حدود 

ها را درحوزه ی روی نامعینیو محدوده شودهای شناخته شده فرض میبا دینامیک با زمان

 کند.گیرد. در این روش قانون کنترل تغییر نمیفرکانس، معلوم در نظر می

های سیستم و حدود اولیه در مورد دینامیک: یک روش کنترل که به اطلاعات کنترل تطبیقی (2

ها و تغییرات در نیاز ندارد. در این روش برای مقابله با ناشناخته ی پارامتریهاعدم قطعیت

-کننده با استفاده از یک قانون تطبیق خاص تنظیم میهای کنترل، بهرههای سیستمدینامیک

 کند.انی میاین قانون در طی فرآیند کنترل خود را بروز رسو  شود

 تر از کنترل مقاوم تطبیقی نیز استفاده شده است.برای رسیدن به نتیجه مطلوب
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های قابل توجهی نیز در زمینه برنامه نویسی پویا توسط بلمن ، اصل پونتر در این میان پیشرفت

با در نتیجه تئوری کنترل که  یاگین توسط پونتریاگین و تئوری سیستم خطی توسط کالمن انجام شد.

تئوری »حرکت به سمت فاز جدیدی تحت نام آغاز شده بود، به تدریج شروع به « کنترل اتوماتیک» نام

 نمود.« هاسیستم

توان از مدل ریاضی اما مشکل همچنان پا برجا بود. در کنترل مدرن فرض بر این است که می 

بنای ریاضی نترل از این زیرهای سیستم استفاده کرد. لذا قوانین کسیستم برای تشریح موثر دینامیک

کند بستگی را تشریح می، به مدل ریاضی که سیستم کنندهقابل استنتاج است. عملکرد و دقت کنترل

ها حاصل شد، کنترل مقاوم و تطبیقی به عنوان راه هایی که بواسطه این روشدارد. لذا با وجود پیشرفت

ها، هنوز هم زیاد از منبع اصلیشان که همان نامعینیی حذف اغتشاشات و مقابله با هایی برای مسئلهحل

های ها را به عنوان روشاین رهیافت .اندتئوری کنترل کلاسیکِ مبتنی بر مدل است فاصله نگرفته

 شناسند.می« غیرفعال»

های گوناگونی را برای حذف های اخیر تحقیقات زیادی صورت گرفت که روشدرمقابل، در دهه

نامید. « فعال»توان آنها را های قبلیِ کنترل مدرن، میدادند، که در قیاس با شیوهیاغتشاش پیشنهاد م

های استاندارد داشت، ابتدا میزان اغتشاش خارجی را با استفاده از ها که تفاوت زیادی با روشاین روش

را به یک داد تا سیستم به طراح کنترل اجازه میو  کردیک رویتگر تخمین زده و اثر آن را حذف می

سیستم بدون اغتشاش کاهش داده و کنترل نماید. لذا مسئله حذف اغتشاش به مسئله طراحی رویتگر 

 .این سرآغازی بر حرکت به سوی رهیافتی جدید در علم کنترل بود. اغتشاش تبدیل شد

 مبتنی بر خطا کنترلهای روش محدودیت  1-3-2

هایی مبتنی بر خطا کننده، کنترلمشتقی -انتگرالی  – تناسبیهای کنندهگونه که بیان شد، کنترلهمان

-هستند که معمولاً به مدل ریاضی سیستم برای کنترل احتیاج ندارند. مهندسین تجربی این کنترل

ی بالایشان است های سعی و خطایی که ناشی از تجربهها را با استفاده از جداول جستجو و روشکننده
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تواند در طراحی اختیار داشتن اطلاعاتی در مورد دینامیک سیستم، می کنند. هر چند که درتنظیم می

 کننده به طراح کمک کند.کنترل

 90متداول تقریباً از ابتدای پیدایش تاکنون، نزدیک به  مشتقیِ -انتگرالی  –تناسبی های کنندهکنترل

اند. با وجود سادگی، فتهای در فرآیندهای صنعتی مورد استفاده قرار گرسال است که به صورت گسترده

کنند. پروفسور هایی در تنظیمات برای مهندسین ایجاد میمحدودیت آنهای عملی استفاده از رهیافت

را، جدا از تقاضای زیادی که برای استفاده از آن در فرآیندهای صنعتی وجود  آنچهار نقطه ضعف هان 

 : [3]شمارد میدارد، به صورت زیر بر

، اغلب تابع پله در نظر گرفته کنندهکنترل که برای تنظیم 2محاسباتی: ورودی مرجع خطای (1

ی های دینامیک مناسب نیست. چرا که نیازمند ایجاد یک تغییر اندازهشود، برای اکثر سیستممی

 بزرگ در خروجی خواهد بود و بنابراین، سیگنال کنترل باید یک پرش ناگهانی داشته باشد.

از آن به نویز،  به خاطر حساسیت بخش مشتقی نویز در کنترل مشتقی: معمولاً تاثیر شدید (2

 شود.استفاده نمی

ساده سازی بیش از حد و در نتیجه ضعف عملکرد در قانون کنترلی که به صورت جمع وزن دار  (3

(، با وجود سادگی ممکن 1-5) یرابطهجمع سه قسمتِ شود. حاصلخطی در نظر گرفته می

 قانون کنترل بر اساس خطای فعلی، خطای گذشته و نرخ تغییرات آن نباشد. است بهترین 

پیچیدگی و عواقب ناشی از کنترل انتگرالی: بخش انتگرالی، در عین اینکه برای حذف خطای  (4

ی پایداری در حیاتی است، باعث بروز مشکلات دیگری نظیر اشباع و کاهش بهره ماندگارحالت 

  شود.ی تاخیر فاز مینتیجه

این است که طراحی آنها به سیستم وابسته است، لذا فرآیند  مذکورهای کنندهمشکل دیگر کنترل

توان به مقاومت بسیارکم ، میآنهاتنظیم باید برای هر کاربرد تکرار شود. همچنین از دیگر موارد ضعف 

 اشاره نمود.  خارجیآنها در برابر اغتشاشات 

                                                            
Set Point 2   
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رسد که هر ، به نظر میکنترل مبتنی بر خطا و کنترل مدرن دبا توجه به موارد مطرح شده در مور

باشند. اولی وابستگی های مطلوب کنترل فیدبک ناکافی میها برای بهره بردن از ویژگیدوی این روش

در نتیجه وری لازم است. دومی به دور از نظم سیستماتیک و بهرهو  سیستم دارد مدل معلومزیادی به 

 شود.حساس مینیاز به روشی دیگر ا

 کنترل مستقل از مدل  4-1

ترین اشکال در تئوری کنترل مدرن، نیاز به یک مدل ریاضی دقیق از ، شاید اصلیبیان شدهمانگونه که 

ها و فرآیندهای واقعی بدست آوردن آن سیستم است، چیزی که شاید برای اکثر قریب به اتفاق سیستم

هایی بودند ی کنترل همیشه در پی یافتن روشقان حوزهممکن نباشد. به همین دلیل مهندسان و محق

 که این وابستگی به مدل را کاهش دهد.

های مستقل از مدل به این صورت است که، یک ساختار عمومی برای کنندهعملکرد عمومی کنترل

گیرند و سپس با استفاده از اطلاعات ورودی و خروجی های ناشناخته سیستم در نظر میدینامیک

گیرد، یک مکانیزم کنترلی را ها قرار میتم، که به صورت آنلاین از طریق سنسورها در اختیار آنسیس

های کنترلیِ مستقل از مدل امروزه نقش مهمی در علم کنترل ایفا رهیافت. [5] [5]کنندپیاده سازی می

 اند.پیاده سازی شده های مستقل از مدل متعددی طراحی وکنند و تا کنون الگوریتممی

کننده به دو گروه مختلف های کنترل مستقل از مدل را با توجه به ساختار کنترلبرخی منابع، روش

-پارامترهای مختلف کنترلو  کننده مشخص و ثابت استدر گروه اول ساختار کنترل.  اندتقسیم کرده

شوند و بار توسط طراح تعیین میکننده با توجه به اطلاعات ورودی و خروجی سیستم فقط برای یک 

و چندین روش دیگر از  مشتقی -انتگرالی  –تناسبی مشهور  یکنندهمانند. کنترلپس از آن ثابت می

3تنظیم فیدبک تکراریجمله 
در گروه  اند.شده در این گروه قرار داده [8] 4ناپذیرکنترل ابطالو [ 7و  6]  ]7[[6]

ها با توجه به مقادیر پارامترهای آنو  ها ثابت نیستهایی قرار دارند که ساختار آنکنندهدوم هم کنترل

                                                            
3 Iterative Feedback Tuning 
4 Unfalsified Control 
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شود. از این کند و بروزرسانی میی ورودی و خروجی سیستم در هر لحظه تغییر میگیری شدهاندازه

 کرد. اشاره  [10] [10و  9] [9]بیقیتطتوان به کنترل مستقل از مدل ها میکنندهمدل کنترل

ها از ترکیب دو روش فوق های مستقل از مدلی که در ساختار آنکنندهبا این حال با توجه به کنترل

بندی چندان دقیق و قابل اتکا نیست. برای مثال ساختارهای کنترلی وجود استفاده شده است، این گروه

، به صورت برخط و با استفاده مشتقی -انتگرالی  –تناسبی ی کنندهها پارامترهای کنترلدارند که در آن

 .[11]  .[11]شوند میهایی چون ساختارهای فازی یا تطبیقی، به صورت مداوم بروزرسانی از روش

های کنترل مستقل از مدل، تحقیقات در این حوزه به سرعت در حال پیشرفت با توجه به مزایای روش

کنترل مستقل از مدل  ش شده است. با این حال تنها مشکلها گزاراین روش است و کاربردهای عملیِ

 و تحقیقات در این زمینه ادامه دارد. اثبات پایداری است

  های فازیکنندهکنترل  1-4-1

آمیزِ عملی زیادی نیز شود و نتایج موفقیتای در صنایع بکار گرفته میکنترل فازی به شکل گسترده

شود، اما کنترل داشته است. اگر چه از این روش بیشتر به عنوان یک رهیافت مستقل از مدل یاد می

 .[12] استسال اخیر کاربرد گسترده و قابل توجهی داشته  20فازیِ مبتنی بر مدل هم در 

 کنترلی تاکید دارند: راهبردهای صنعتی از کنترل فازی بر دو جنبه مهم از این دکاربر

های ریاضی سخت و روابط کنترلی برای فرآیندهایی با توابع غیرخطی زیاد که منجر به مدل -

های کنترل تواند به عنوان یک جانشین ارزشمند برای روششود، کنترل فازی مینامناسب می

 ستفاده قرار گیرد.کلاسیک، مورد ا

تواند به شکل جدی بر تجربه های مرسوم و متداول کنترل، کنترل فازی میدر مقایسه با روش -

تواند این تجربیات را به وسیله ی فازی میکنندهافراد متخصص و خبره تمرکز نماید. یک کنترل

 د.  سازی نمایهای کلاسیک مدلکنندهتر از کنترلهای زبانی، خیلی دقیقشیوه
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 های مبتنی بر شبکه عصبیکنندهکنترل  1-4-2

ای که یا به طور های غیرخطی و پیچیدهی سیستمامروزه این موضوع پذیرفته شده است که در حوزه

 دهد. های کنترلیِ موثری را ارائه میهای عصبی روشکلی و یا به شکل جزئی ناشناخته هستند، شبکه

، هیم از اطلاعاتِ مبهم و پیچیدهشان در زمینه استخراج مفاقابل توجه های عصبی، با تواناییِشبکه

های محاسباتی برای استخراج الگوها و شناساییِ رفتارهایی که برای انسان و یا سایر روش ندتوانمی

 . گیرندمشکل است، مورد استفاده قرار 

توان از آنها در نتیجه می سازی بکار گرفت.توان به شکل موثری برای مدلهای عصبی را میشبکه

های عصبی هوشمند های غیرخطیِ پیچیده استفاده کرد. شبکهها برای سیستمکنندهبرای طراحی کنترل

های غیرخطی، فیلترها، رویتگرهای حالت و شناسایی کنندههای موثری را برای ساخت کنترلروش

 دهند.ها ارائه میسیستم

 : [13]های کلاسیک داردهای زیر را نسبت به روشمزیتی عصبیِ آموزش داده شده یک شبکه

ی عصبی بر اساس اطلاعات استفاده شده برای آموزش، قابلیت یادگیریِ تطبیقی: یک شبکه (1

 یادگیریِ اینکه در شرایط خاص و جدید چگونه عمل کند، را دارد.

کند تواند با توجه به اطلاعاتی که در زمان آموزش دریافت میخودسازماندهی: شبکه عصبی می (2

 نماید.    خود را سازماندهی

قدرت تحمل عیب: خرابیِ بخشی از شبکه قاعدتاً منجر به نقص در عملکرد سیستم خواهد شد.  (3

های عصبی این قابلیت را دارند که حتی در شرایط آسیب دیدگیِ با این وجود برخی از شبکه

 جدی هم، همچنان عملکرد قابل قبول خود را حفظ نمایند.

حل را برای مسائل ترین راهترین و سادهن این است که سریعیکی از اهداف مهندسی کنترلِ نوی 

هایی کنندههای مقید و نامعلوم، بیابد. این تقاضا از احتیاج به طراحیِ کنترلکنترل غیرخطی، در محیط

شوند و دائماً در معرض تغییر شرایط های شدید توصیف میبرای فرآیندهای صنعتی، که با غیرخطی

های کنترلِ مرسوم توان با روشگیرد. بسیاری از این مسائل کنترلِ پیچیده را نمیهستند، سرچشمه می
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توانند برای تقریب زدن های عصبیِ هوشمند، میحل کرد. امروزه این نتیجه حاصل شده است که شبکه

ی، های عصبهر تابع غیرخطیِ پیوسته با دقت نسبتاً دلخواه، مورد استفاده قرار گیرند. به علاوه شبکه

 حتی در حین انجام عملیات هم، قابلیت یادگیری دارند. 

ی کافی خوب ناتوان هستند، سازیِ معمول در ایجاد یک مدلِ به اندازههای مدلدر مواردی که روش

توان های عصبی را میکنند. همچنین شبکهتری تولید میهای مناسبهای عصبی معمولاً مدلشبکه

-سازیِ اطلاعات به منظور تصمیمنیز برای کمک به ذخیرهو  ای سیستمبرای تشخیص و شناساییِ خطاه

ی خاص، کنندهتواند تعیین کند که چه زمانی یک کنترلی عصبی میگیری بکار برد. برای مثال، شبکه

 کننده بکار گرفته شود.از بین چند کنترل

سازی و های تخمین، مدلوزههای عصبی، کاربردهای فراوانی از آنها در حپس از ارائه تئوریِ شبکه

های عصبی در برای مثال برخی از کاربردهای شبکه. های دینامیک گزارش شده استکنترل سیستم

بهینه برای  –غیرخطی، تقریب کنترلِ زمان  یِهای دینامیکی کنترل عبارتند از: شناسایی سیستمحوزه

 های کنترل بهینه و ... .فرآیندهای صنعتی، طراحی سیستم

  5از مدل آزادکنترل  روش  1-4-3

جزئیات آن به صورت مدون در سال و  و همکارانش ارائه شد فلیس توسط 2006این روش در سال 

 2008و همکارانش در سال  جوین . اولین کاربرد صنعتی این روش نیز توسط[5]معرفی گردید 2013

 . [14]گزارش شد

هوشمند  مشتقیِ -انتگرالی  –تناسبی های کنندهرا در کنار کنترل کنترل آزاد از مدلمفهومِ  فلیس

عبارت است از تلاش برای تخمین یک سیگنال کنترل  کنترل آزاد از مدلمعرفی کرد. به طور کلی 

ها. این یجگیری ورودی و خرومناسب به منظور دستیابی به یک ردیابیِ خروجیِ خوب، از طریق اندازه

 شود:از سیستم است که به صورت زیر نوشته می« مدل محلی»امر مستلزم ساختن یک 

𝑦(𝑛) = 𝐹 + 𝛼𝑢 (1-14)   

                                                            
5 Model Free Control (MFC)  
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𝛼که در آن  ∈ 𝑅 و  یک پارامترطراحی ثابت غیر فیزیکی است𝐹 ∈ 𝑅 های معرف تمامی ناشناخته

م قابل جبران است. مجدداً سیستم است و از طریق اطلاعات موجود در رفتار ورودی و خروجیِ سیست

کنیم که هیچ مدلی از سیستم در اختیار نداریم. ذکر این نکته ضروری است که در این روش فرض می

𝑛ی مرتبه ∈ 𝑁 ( یک پارامتر طراحی است که می1-14در رابطه ) تواند به دلخواه انتخاب شود. اما اگر

تواند برابر با این درجه باشد. توجه می 𝑛گاه ی غالبِ نسبیِ سیستم معلوم است، آنفرض کنیم که درجه

ی سیاه به منظور شناساییِ سیستم ( را نباید مشابه یک جعبه1-14شود که مدل ارائه شده در رابطه )

 در نظرگرفت.

گیریِ خروجی، تخمین برداری با استفاده از اطلاعات ورودی و اندازهی نمونهدر هر دوره 𝐹کمیت 

𝑡ام ) 𝑘شود. در زمان نمونه برداریِ نی میزده شده و بروزرسا = 𝑘𝑇𝑠 که ،𝑇𝑠 برداری ی نمونهدوره

 :به صورت زیر است 𝐹(، تخمین است

[𝐹(𝑘)]𝑒 = [𝑦
(𝑛)(𝑘)]𝑒 − 𝛼𝑢(𝑘 − 1) (1-15)   

توان می 𝑘 یبردار نمونه امین مشتقِ خروجی است که در زمان 𝑛تخمینِ  𝑒[𝑦(𝑛)(𝑘)]که در آن 

𝑢(𝑘و  بدست آورد − برداریِ قبل به سیستم اعمال شده ی نمونهورودیِ کنترلی است که در دوره (1

ام، با  𝑘برداریِ ، سیگنال کنترلی برای دوره نمونه 𝐹است. بر اساس اطلاعات بدست آمده از تخمینِ 

ی یک ردیابیِ حلقه بسته از مسیر افهبه اض 𝐹(، از طریق حذف ترم غیر خطیِ 1-14ی )استفاده از رابطه

 آید:، به صورت زیر بدست می 𝑦∗(𝑡)مرجعِ 

 

(1-16)   

𝑒(𝑘) که در آن = 𝑦(𝑘) − 𝑦∗(𝑘)  خطای ردیابی است و∆(𝑒(𝑘)) ی فیدبک حلقه کنندهکنترل

 -انتگرالی  –تناسبی ی حلقه بسته از نوع کنندهبسته بر اساس خطای ردیابی است. هنگامی که کنترل
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گرام نامید. دیا« 6هوشمند مشتقیِ -انتگرالی  –تناسبی »توان را می کنترل آزاد از مدلباشد،  مشتقی

 نشان داده شده است. 2-1کلیِ این روش کنترلی در شکل 

 7کنترل حذف اغتشاش  فعال  1-4-4

غیر حالت جدید کنترل است، که در آن مدل سیستم با یک مت راهبردیک  کنترل حذف اغتشاش فعال

های ناشناخته و اغتشاشات را دربر دارد. تخمین این متغیر حالت جدید تمامی دینامیک .یابدتوسعه می

شود انجام نامیده می «8رویتگر حالت توسعه یافته»آنلاینِ این متغیر جدید توسط یک رویتگر حالت که 

یابد. جبران به یک مدل ساده کاهش میشوند و سیستم گیرد. لذا سیستم و اغتشاشات از هم جدا میمی

سازی ) تفاوت مدل کند. یعنی تفاوت مدلسازی را حذف میها، مشکلات مدلعدم قطعیت 9زمان واقعیِ

نامی و واقعی ( در این روش هیچ تاثیری بر مکانیزم کنترل نخواهد داشت. مقاومت و توانایی حذف عدم 

جذاب در مواقعی که اطلاعات کاملی در مورد سیستم در  ها در این روش، آن را به یک راه حلقطعیت

مطرح شد.  [3]در ابتدا توسط هان  کنترل حذف اغتشاش فعالمفهوم دست نیست تبدیل کرده است. 

هر چند که اصطلاح کنترل حذف اغتشاش فعال به صورت سیستماتیک در مستندات انگلیسی برای 

 مورد استفاده قرار گرفت. [15]اولین بار توسط ژائو 

 
  کنترل آزاد از مدل : ساختار2-1 شکل

                                                            
6 i – PID 
7 Active Disturbance Rejection Control  (ADRC) 
8 Extended State Observer (ESO) 
9 Real Time 
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 مشتقی   -انتگرالی   -ی تناسبی کنندهکنترل  1-4-5

ی مستقل از کنندهتوان نوعی کنترلفصل معرفی شد را میابتدای کننده، که ساختار آن در این کنترل

برای تولید سیگنال کنترل فقط به خطای  کننده،مدل در نظر گرفت. نوع اولیه و کلاسیک این کنترل

به تفصیل  در ابتدای فصل بین خروجی واقعی سیستم و خروجی مطلوبِ آن نیاز دارد. مزایا و نقایص آن

 .مورد بررسی قرار گرفت

 کنترل مستقل از مدل بازوهای ماهر 5-1

ها در ه از این روشهای کنترل مستقل از مدل، استفادی روشهمگام با پیشرفت علم کنترل در حوزه

های مستقل از مدلی که برای کنترل ها و مکانیزمکنترل بازوهای ماهر نیز رو به افزایش نهاد. روش

اند بسیار متنوع و متفاوت هستند. در ادامه این بخش به معرفی تعدادی بازوهای ماهر بکار گرفته شده

 ها خواهیم پرداخت.از این روش

 کنترل هوشمند  1-5-1

های غیرخطی، در های هوشمند به دلیل عملکرد مناسب آنها در برخورد با سیستماده از روشاستف

های عصبی و همچنین ی کنترل بازوهای ماهر با استقبال مواجه شده است. در این میان شبکهحوزه

  اند.های فازی بیشترین نقش را ایفا کردهسیستم

برای کنترل  [18]کنترل منطق فازی  و [17, 16]های کنترل متفاوتی مثل کنترل شبکه عصبیروش

 اند.ردیابیِ مسیر بازوهای ماهر ارائه شده

 [19]شان« تقریب زنی عمومی» ی خاصیتهای عصبی به واسطهبکههای فازی و شهمچنین سیستم 

  .[22-20]گیرندای در کنترل مقاوم و تطبیقیِ بازوهای ماهر، مورد استفاده قرار میبه صورت گسترده

ها، موضوع تحقیقات شدگیها و کوپلها و غیرخطیکنترل فازیِ بازوی ماهر برای غلبه بر عدم قطعیت

به عنوان یک  های فازیِ بکار گرفته شده،کننده. در بعضی کاربردها کنترل[25-23]زیادی بوده است

توانسته نتایج کنترلیِ و  کندشود، عمل میی جعبه سیاه که به روش سعی و خطا ساخته میکنندهکنترل
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با این وجود، برای تضمین پایداری و داشتن عملکرد مطلوب یک اثبات . [26]مناسبی نیز داشته باشد

تحلیلی لازم است. تحلیلِ پایداری کنترل فازیِ بازوی ماهر، یک چالش جدی درتحقیقات مختلف بوده 

های فازی با کنندهی پیچیدگیِ دینامیک بازوهای ماهر و کنترلاست. مشکلات تئوریک در نتیجه

 .[27]یابدیش مییکدیگر، به شدت افزا

ارائه شده  [28]یک روش کنترل گشتاور ترکیبی با کنترل فازی برای بازوهای ماهر قابل انعطاف در

و کنترل فازی  مشتقی -انتگرالی  –کننده تناسبی کنترلاست. یک کنترل مستقل از مدل با استفاده از 

 پیشنهاد شده است. [29]برای بازوهای ماهر در

کننده کننده فازی و کنترلمنعطف، با استفاده از کنترل رابطییِ یک ربات با کنترل موقعیت مجری نها

ی هوشمند برای یک بهینهیک روش کنترلِ  [31]شرح داده شده است. در  [32-30]عصبی نیز در  

شوند، اندازی میبازوی رباتیک منعطف غیرخطی که توسط سرووموتورهای سنکرون مغناطیس دائم راه

-فازی تشریح شده است. این رهیافت شامل یک کنترل -با استفاده از یک رهیافت کنترل شبکه عصبی 

فازی  –ی شبکه عصبی کنندهلکند و یک کنتری بهینه که یک شاخص عملکردی را مینیمم میکننده

 آموزد، تشکیل شده است.های نامعین بازوی ماهر منعطف را میکه دینامیک

صلب و یک بازوی منعطف  رابطی با دو رابطی فازی برای یک ربات سه کنندهیک کنترل [30]در

یک ترکیب فازی عصبی برای کنترل موقعیت مجری نهاییِ یک بازوی ماهر تک  [32]در  ارائه شد است.

ا عصبی، به صورت آنلاین ب-ی فازیکنندهبندی کنترلی ارائه شده است. فاکتورها و ضرایبِ مقیاسرابط

ی عصبی که با یک الگوریتم پس انتشارِ تعمیم یافته آموزش داده شده است، بروز استفاده از یک شبکه

-لف برای جبران سازیِ غیرخطیی پیش خورِ فازی عصبیِ مختکنندهدو کنترل [33]در  شود.رسانی می

ا منعطف ب رابطکنترل تطبیقی برای یک بازوی ماهر با  [34]اند. درهای بازوی ماهر منعطف ارائه شده

از الگوریتم ژنتیک برای  [35]ی تاخیر زمانیِ فازی عصبی ارائه شده است. درکنندهاستفاده از یک کنترل

ها و مفاصل یک بازوی رابطسازیِ انعطاف که به منظور جبران ی فازیکنندهبهبود عملکرد یک کنترل

توان به کنترل های کنترل هوشمند ترکیبی میاز سایر روش ماهر طراحی شده، استفاده شده است.
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و کنترل  [37]، کنترل مقاوم با مود لغزشی و شبکه عصبی[36]فازی با مود لغزشی –شبکه عصبی 

 [22] [38] اشاره کرد. [38و  22]عصبی تطبیقی 

های غیرخطی عملکرد نیز در یک رهیافت تطبیقی برای مقابله با سیستم (TS)سیستم تاکاگی سوگنو

ک کنترلِ فازیِ مقاوم که پایداری را تضمین کرده و عملکرد ردیابیِ مناسبی . ی..[39][39]خوبی داشته است

جبران عدم قطعیت نیز و  تطبیقی -طراحی شده است. همچنین یک تخمین فازی  [40]نیز دارد در

  معرفی شده است. [41]خوب درها و داشتنِ یک ردیابیِ مناسب و برای غلبه بر عدم قطعیت

ی عصبی ی مبتنی بر شبکهکنندههرکدام مزایا و نقایص خود را دارند. مثلا کنترل های هوشمندروش

های روش اشته باشد.ممکن است به محاسبات آنلاینِ پیچیده و زمان آموزشِ نسبتا طولانی نیاز د

 گیری سرعت و شتاب دارند.هوشمند عموما پیچیدگی محاسباتی دارند و برای استفاده نیاز به اندازه

 رگرسورهای کنترل مستقل از روش 1-5-2

های مستقل از رگرسور ماتریس اینرسی، ماتریس کوریولیس و نیروهای گریز از مرکز و بردار در روش

های فازی ، یا سیستم[43, 42]ای های لژاندر اده از سری فوریه یا چندجملهنیروهای گرانشی با استف

های شناسایی سیستم عمل ها به نوعی مانند روششوند. در حقیقت این روشو .. تخمین زده می  [44]

های سازی این روش نسبت به شبکهزنند. پیادهماهر را تخمین میکنند و پارامترهای دینامیکی بازوی می

های متعددی از ها عمدتا به فیدبکتر است. با این حال این روشهای فازی سادهعصبی و سیستم

های رباتیک تمامیِ متغیرهای متغیرهای حالت سیستم نیاز دارند. این در حالی است که در اکثر سیستم

ها معمولا ند و فقط موقعیت مفاصل قابل دسترسی است. همچنین این روشسیستم در دسترس نیست

 پیچیدگیِ محاسباتی دارند. 
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 های کنترل مبتنی بر رویتگرروش 1-5-3

های های مبتنی بر مدل و همچنین قسمت قابل توجهی از روشهمانطور که بیان شد، در اکثر روش

رل نیاز به محاسبه و در اختیار داشتن متغیرهای متعدد سازی مکانیزم کنتمستقل از مدل، برای پیاده

وجود دارد.  مشتق شتابگیریِ متغیرهای مختلفی چون سرعت، شتاب و حتی حالت سیستم و یا اندازه

-اند. در این روش تمام دینامیکهای مبتنی بر رویتگر پیشنهاد شدهکنندهبرای غلبه بر این مسئله کنترل

شوند و در نهایت سیستم ها و اغتشاشات توسط یک رویتگر تخمین زده میهای ناشناخته، نامعینی

مزیت اصلی استفاده از این . [5]یابدآلِ مرتبه اول یا دوم کاهش میی ایدهواقعی به یک سیستم ساده

یک ربات و گونه اطلاعاتی در مورد دینامها به هیچها برای کنترل بازوهای ماهر این است که، آنروش

سازی در دنیای واقعی به آن احتیاج ها برای پیادهموتورهای آن احتیاج ندارند. تنها مواردی که این روش

 دارند، ورودی و خروجیِ سیستم است. 

ای مورد مطالعه قرار های کنترلِ مبتنی بر رویتگر اغتشاش در حوزه رباتیک به شکل گستردهروش

یک روش کنترلی فازی تطبیقیِ مبتنی بر رویتگر ارائه شده است که در آن یک  [45]اند. در گرفته

های یک سیستم فازی مورد استفاده های سرعت به عنوان ورودیرویتگر خطی برای تخمین سیگنال

 قرار گرفته است. 

های تجمعی به یک رویتگر ساده و جذاب است، که در آن عدم قطعیترویتگر حالت توسعه یافته، 

شوند و درنتیجه با همان الگوریتمی که برای تخمین نوان یک متغیر حالت اضافه در نظر گرفته میع

به منظور کنترل ردیابیِ  [48]و  [47] در[46] .[46]شوندگیرد، تخمین زده میها مورد استفاده قرار میحالت

سازیِ فیدبک، خطی مسیر مرجعِ یک سیستم رباتیک با مفصل منعطف، یک مکانیزم کنترلیِ مبتنی بر

ی خطی ارائه شده است. با با استفاده از یک رویتگر حالت توسعه یافته و یک رویتگر حالت توسعه یافته

اند، به صورت کامل مستقل از کنترل گشتاور انجام شده راهبرداین حال، این دو تحقیق که بر اساس 

های سیستم معلوم باشد. در از دینامیک مدل نیستند و برای پیاده سازیِ آنها باید بخش قابل توجهی

های ارائه شده در این کارها، عدم قطعیتی که برای سیستم نامی در نظر گرفته شده است سازیشبیه
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سازی به سیستم اعمال نشده است. علاوه بر آن، هیچ گشتاور اغتشاشی خارجی در طول شبیه %20تنها 

ی غیرخطی ارائه نشده است. علاوه بر متغیرهایِ ناحیه است. همچنین اثباتی برای پایداری و همگرایی

ی پیشنهاد شده در این منابع متغیرهای سرعت، کنندهموارد بیان شده، به منظور پیاده سازی کنترل

تر شتاب و جرکِ مسیر مرجع مورد نیاز است، که این موارد پیاده سازی مکانیزم کنترلی را مشکل

 سازد.می

یک رویتگر مستقل از مدل تطبیقی به منظور کنترل یک بازوی ماهر در فضای مفصلی،  [49]در 

گیری سرعت طراحی شده است. در این روش برای تخمین عوامل غیرخطی و بدون استفاده از اندازه

 کننده استفاده شده است.های بازوی ماهر، از سری فوریه در رویتگر و کنترلعدم قطعیت

 [51]ی اول ارائه شده است. در نیز یک رهیافت مستقل از مدل بر اساس سری تیلور مرتبه [50]در 

ی ردیابی در بازوهای ماهر رباتیک ارائه شده است، که یک سیاست کنترلیِ مستقل از مدل برای مسئله

های ناشناخته اما محدود و های بازوی ماهر دارای غیرخطیدر آن فرض شده است که دینامیک

های نامعلوم سیستم توسط قوانین تطبیقِ مقاوم و بر اغتشاشات خارجی هستند. در این تحقیق ماتریس

 شوند.کنترل گشتاور تخمین زده می راهبرداساس 

   10روش تخمین تاخیر زمانی 1-5-4

گیرد، رهیافت تخمین مدل بازوهای ماهر مورد استفاده قرار میرهیافت دیگری که برای کنترل مستقل از 

برای کنترل بازوی ماهر بدون دراختیار داشتن تخمین تاخیر زمانی از  [53]. در [52]تاخیر زمانی است

مدل دینامیکی ربات و پارمترهایش استفاده شده است، اما در آن باید شتاب مفاصل در هر لحظه 

ی مستقل از مدلِ شبکه عصبی با تخمینِ تاخیر زمانی، کنندهاز یک کنترل [54]گیری شوند. در اندازه

کنترل نیز به منظور  [56]و  [55]برای کنترل یک ربات پوشیدنی پایین تنه استفاده شده است. در 

ی فازی با روش کنندهی مقاوم تطبیقی و یک کنترلکنندهبازوهای ماهر رباتیک، به ترتیب یک کنترل

 اند.تخمین تاخیر زمانی ترکیب شده

                                                            
10 Time Delay Estimation  (TDE) 



23 

 

های کنترل مستقل از مدلی است که به منظور کنترل ای از روشدسته بندی فوق فقط نمونه 

توان های متعددی میست. در این حوزه موارد و روشهای رباتیک و بازوهای ماهر ارائه شده اسیستم

 تواند موضوع یک تحقیق گسترده و جامع باشد.ها خود میپرداختن به تمامی آنکه [58] [57][58 ، 57]یافت

ی نیاز به در اختیار داشتنِ اطلاعات کامل دربارهمشکلاتِ قوانین کنترلِ مبتنی بر گشتاور از قبیل 

اجزا مختلف ربات )که در بسیاری از موارد امکان پذیر نیست(، محاسبات فراوان، نیاز به وسایل و 

ها، چترینگ و زمان پردازش طولانی، لزوم بررسیِ حسگرهای اندازه گیریِ دقیق و پرهزینه، اشباع محرک

 سازد. ها را آشکار میها برای کنترل رباتیا بهبود روشو  های دیگرروش

 رساله یدرباره  6-1

نترلِ این های معمول و مرسومِ کروششده، در ادامه، در فصل دوم کنترل بازوهای ماهر مطرح 

در فصل سوم روش کنترل بازوی ماهر  شود.معرفی میولتاژ  کنترل راهبردو  ها ارائه خواهد شدسیستم

شود. کنترل بازوی ماهر با استفاده از رویتگر توسعه با استفاده از رویتگر توسعه یافته خطی بیان می

پنجم یک رویتگر تطبیقی برای  گیرد. در فصلیافته غیرخطی نیز در فصل چهارم مورد بررسی قرار می

فرآیند کنترل مفاصل بازوی ماهر با  تخمین اغتشاشات کلی وارد بر بازوی ماهر معرفی خواهد شد و

در . شودمیشود. در فصل ششم رویتگر عصبی برای کنترل بازوی ماهر طراحی استفاده از آن انجام می

 شود.گیری و پیشنهادات ارائه مینتیجهنهایت در فصل هفتم 
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 کنترل بازوی ماهر رباتیک 
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 مقدمه 1-2 

گیرد. است که در صنایع گوناگون مورد استفاده قرار می مرسوم های رباتیکیی ماهر از سیستمبازو

بندی و ...، از جمله اموری است گذاری، بستهپاشش رنگ، جوشکاری، مونتاژ قطعات، سوراخکاری، پالت

و نوع مفاصل  رابطشود. بازوهای ماهر از نظر تعداد توسط بازوهای ماهر صنعتی انجام میکه مدتهاست 

 ای که باید انجام دهند انواع متفاوتی دارندهای نهایی نیز متناسب با وظیفهانواع گوناگونی دارند. مجری

مفصل، در اینجا ممکن است مفاصل گوناگونی در ساختمان آنها به کار رفته باشد. اما منظور ما از و 

 کنند.های اصلی بازوی ماهر را به یکدیگر متصل میرابطمفاصلی است که 

شدگی بالا و همراه با عدم قطعیت هایی به شدت غیرخطی، چند متغیره با کوپلبازوهای ماهر سیستم

های مدل نشده و هایی که از عوامل مختلفی چون خطاهای پارامتری، دینامیکهستند. عدم قطعیت

مهندسین  مورد توجهها کنترل بازوهای ماهر . به دلیل همین ویژگیشوندناشی میغتشاشات خارجی ا

 ی کنترل بوده است. و محققین حوزه

های کنترلیِ مختلفی مطرح است، از جمله کنترل ردیابیِ مسیر در زمینه بازوهای ماهر، هدف

. 15کنترل امپدانسو 14رکیبیِ موقعیت/نیرو، کنترل ت13، کنترل نیرو12ای، کنترل تنظیم چند نقطه11مرجع

 با این حال کنترل ردیابیِ کامل، هدف مطلوب بسیاری از کاربردهای رباتیک است. 

 راهکاردر نتیجه داشتن یک عملکرد خوب، دو و  برای داشتن یک کنترل مناسب روی بازوی ماهر

گیریِ افزار، تجهیزات اندازهظر سختوجود دارد. اول اینکه یک بازوی ماهر با بالاترین کیفیت ممکن از ن

های افزاری ساخته شود. اما ساختن یک ربات صنعتی با داشتن ویژگیارتباطات نرمو  ابزار دقیق و شبکه

کننده مقرون ی گزافی است، که شاید تقبل آن برای مصرفمکانیکی و الکتریکیِ مطلوب مستلزم هزینه

توان با درصد بالایی اشتن یک بازوی ماهر با کیفیت بالا هم، نمیبه صرفه نباشد. از طرفی با در اختیار د

                                                            
11 Tracking Control 
12 Multi Point Regulating Control 
13 Force Control 
14 Hybrid Position/Force Control 
15 Impedance Control 
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تواند آن را تحت هر شرایطی کنترل کند. لذا برای کاهش تضمین کرد که یک سیستم کنترل ساده می

هزینه و همچنین اطمینان از عملکرد مناسب بازوی ماهر در هر شرایطی، باید توجه خود را بر روی 

 .  [40]  .[40]دوم است راهکاراین و  وف کنیمهای کنترل آن معطروش

اساسا در روش کلاسیک برای کنترل بازوهای ماهر که غیرخطی بوده و نامعینی دارند دو فلسفه 

نده کنوجود دارد. اولی کنترل تطبیقی و دومی کنترل مقاوم. در یک کنترل تطبیقی مناسب، کنترل

بهترین عملکرد را ارائه بدهد. از طرف دیگر، و  «یاد بگیرد»عینِ سیستم را کند پارامترهای نامسعی می

های محدود تضمین های مقاوم ساختار ثابتی دارند که پایداری و عملکرد را برای نامعینیکنندهکنترل

توانیم به عنوان یک گروه مجزا در های کنترل هوشمند را نیز میکند. البته علاوه بر موارد فوق روشمی

 . [59]زمینه کنترل بازوهای ماهر در نظر بگیریم

ی معمول و مرسوم کنترل بازوهای ماهر صنعتی، که همان روش ی این فصل ابتدا شیوهدر ادامه

معرفی  17روش کنترل ولتاژ سپسم داد. است، را مورد بررسی قرار خواهی 16کنترل مبتنی بر گشتاور

های . مزایای این روش نسبت به روشانجام خواهد شد راهبردسازی بازوی ماهر بر اساس این شده  و مدل

 شود.قبلی بیان شده و بعضی از کاربردها و تحقیقات مرتبط با آن نیز معرفی می

 کنترل مبتنی بر گشتاورراهبرد   2-2

اند بر اساس ای که برای کنترل بازوهای ماهر رباتیک ارائه شدهنترل پیشرفتههای ک راهبردبسیاری از 

ی پیچیدگیِ معادلات کنند. این روش کنترلی به واسطهرهیافت کنترلِ گشتاورِ اعمالی به مفاصل کار می

 دینامیکی بازوی ماهر، مشکل است.

مفصلِ مختلف که مبنای بسیاری از  𝑛و به تبعِ آن  رابط 𝑛ی دینامیکیِ یک بازوی ماهر با معادله

 [60] : [60]هاست، به صورت زیر استهای کنترلیِ این گونه رباتروش

𝐃(𝐪)𝐪̈ + 𝐂(𝐪‚𝐪̇)𝐪̇ + 𝐠(𝐪) = 𝛕 + 𝛕𝐝  (2-1)  

                                                            
16 Torque Control Strategy(TCS) 
17 Voltage Control Strategy (VCS) 
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𝐪که در آن  ∈ 𝐑n  مفاصل، یزاویهبردار 𝐃(𝐪) ∈ 𝐑n×n ،ماتریس اینرسی  𝐂(𝐪, 𝐪̇) ∈ 𝐑n 

𝐠(𝐪) ماتریس نیروهای گریز از مرکز و کوریولیس، ∈ 𝐑n،بردار نیروهای گرانشی 𝛕 ∈ 𝐑n  بردار

𝛕𝐝صل ربات و گشتاورهای وارد بر مفا ∈ ℝ
𝑛  .بردارهای بردار گشتاورهای اغتشاشی است𝐪̇ و 𝐪̈  نیز

های کنترلِ مبتنی بر تمامیِ روش باشند.ای مفاصل میای و شتاب زاویهبه ترتیب معرف سرعت زاویه

  اند.( بنا نهاده شده2-1ی )ی رابطهمدل معمولاً بر پایه

ای به مفاصل وارد شوند که در نهایت ست که گشتاورها به گونههدف کلی در کنترل ردیابی، این ا

ی مرجع را دنبال نماید. روال معمولِ تعیین بردار گشتاورها، مجریِ نهایی یک مسیر مشخص شده

 استفاده از قانون کنترل زیر است )با صرف نظر کردن از اغتشاش(:

𝛕 = 𝐃(𝐪)𝑼 + 𝐂(𝐪, 𝐪̇)𝐪̇ + 𝐠(𝐪)         (2-2)  

کننده پیشنهادهای متفاوتی ارائه شده برای کنترلو  کننده استسیگنال خروجیِ کنترل 𝑼در آن که 

پیشنهادی است که منابع زیادی  بر مبنای خطی سازی پسخورد زیر قانون کنترلاست. برای مثال 

 : [61]اندتحقیقات خود را بر اساس آن انجام داده

𝛕 = 𝐃(𝐪)[𝐉−𝟏(𝐪)(𝐪̈𝑑 − 𝐊𝑣Δ𝐪̇ − 𝐊𝑃Δ𝐪 − 𝐉̇(𝐪)𝐪̇)] + 𝐂(𝐪, 𝐪̇)𝐪̇ + 𝐠(𝐪)  (2-3)  

Δ𝒒که در آن  = 𝐪 − 𝐪𝑑 و  بیانگر خطای ردیابی موقعیتΔ𝐪̇ = 𝐪̇ − 𝐪̇𝑑  ِمعرف خطای ردیابی

نیز معرف  𝐉اند. کنندهکنترل قطری و ضرایب مثبت معینهایِ نیز ماتریس 𝐊𝑣و   𝐊𝑃سرعت است. 

 ژاکوبین سیستم است.

با توجه به میزان معلوم بودن و  های کنترل گشتاور استی پایه در اکثر روش( معادله2-3ی )رابطه

پارامترها و جزئیات ریاضیِ مدل ربات، راهبردهای کنترلی مختلف، برای تعیین گشتاور اعمالی به ربات 

 کنند.از آن استفاده می
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 کنترل تطبیقی بازوی ماهر 2-2-1

های دینامیکی بازوهای ماهر پیشنهاد های تطبیقی گوناگونی برای مقابله با عدم قطعیتکنندهکنترل

شان و توان براساس تفاوت آنها در اهداف کنترلیها را میکننده. عموماً این کنترل[62 ، 61]اندشده

  [61] [62] ..نمود تقسیمگروه  3امترها، به اندازشان در تطبیق پارهای راهسیگنال

ها کاهش و هدف آن [66-63]انداز تطبیق، خطاهای ردیابی هستندهایِ راهدر گروه اول سیگنال

 .[67،68]پذیردبین تاثیر میدر گروه دوم قوانینِ تطبیق پارامترها از خطاهای پیش خطای ردیابی است.

، که در آن تطبیق پارامتر هم با استفاده از خطای [69]رکیبی نام داردگروه سوم کنترل تطبیقیِ ت[68] [67]

ی تطبیقیِ ترکیبی همگرایی کنندهدر کنترل گیرد.بین انجام میهم با استفاده از خطای پیشو  ردیابی

های مدل نشده مقاومت بهتری دارد. پارامترها سریعتر و دقت ردیابی بهتر است و لذا برای دینامیک

ابی، از کنترل تطبیقی برای سایر اهداف کنترلیِ بازوهای ماهر نظیر کنترل امپدانس علاوه بر مسئله ردی

های کنترل تطبیقی فوق سینماتیک ربات دقیقاً ی طرحوجود این در همهبا [70] .[70]نیز استفاده شده است

آوریم،  از طرفی پارامترهایی که برای آنها قوانینِ تطبیق را بدست می. معلوم در نظر گرفته شده است

 باید شرایطی از جمله خطی بودن و یا سرعتِ بسیار پایین تغییرات را برآورده سازند. 

 [74] [73] [72] [71] م بازوی ماهرکنترل مقاو 2-2-2

بازوهای ماهر موضوع طیف وسیعی از تحقیقات های اخیر، کنترل مقاوم به همراه کنترل تطبیقیِ در دهه

های ارزشمند کنترل مقاوم برای کنترل بازوهای ماهر رباتیک در . بسیاری از رهیافت[74-71]بوده است

اند. دلیل اهمیت کنترل تطبیقی و مقاوم اثر ارائه شده [78, 77]و فضای کاری [76, 75]فضای مفصلی

 های نامی و واقعی است.های ناشی از عدم تطابقِ مدلآنها در غلبه بر عدم قطعیت

ترین منابع عدم های مدل نشده اصلیدینامیکو  های پارامتریاغتشاشات خارجی، عدم قطعیت

کننده را به صورت جدی تحت تاثیر توانند عملکرد کنترلهندسی کنترل هستند که میقطعیت در م

 قرار دهند.
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ترین نتایج کنترل اند. مهمکنترل گشتاور ارائه شده راهبردهای کنترل مقاوم زیادی بر مبنای روش

ها شدگیو کوپل یغیرخطعوامل ها ، فائق آمدن بر عدم قطعیتو  مقاوم و البته تطبیقی تضمین پایداری

ها ه که بیان شد کنترل مقاوم یکی از موثرترین روش. همانگون[80, 79]بازوهای ماهر است در دینامیک

های معروف کنترل مقاوم هاست. در ادامه چند نمونه از روشدرحضور طیف وسیعی از عدم قطعیت

 شود.معرفی می

 18خطی سازیِ فیدبک و کنترل گشتاور محاسبه شده 2-2-2-1

ی ماهر است. این روش بر اساس های استفاده شده در کنترل مقاوم بازوهاترین روشیکی از معمول

ها گیریِ آنلاین حالتکه مقادیر پارامترها با اندازههای غیرخطیِ بازوی ماهر، زمانیسازیِ دینامیکخطی

سازی فیدبک قادر است یک سیستم چندورودی/ کند. همچنین خطیدر اختیار باشد، عمل می

خطی تبدیل نماید. این روش از آن  های تک ورودی/تک خروجیِچندخروجیِ غیرخطی را به سیستم

سازی فیدبک خطیهای خطی وجود دارند، مفید است. های زیادی برای کنترل سیستمجهت که رهیافت

کننده های کنترلسازی فیدبکِ ویژه است، که اگر بهرهیک روش خطی و کنترل گشتاور محاسبه شده

با  19خطی تغییرناپذیر با زمانی قه بستهثابت، متقارن و معین مثبت باشند، منجر به یک سیستم حل

 شود.پایداریِ مجانبی کلی می

ربات استفاده  های غیرخطیسازی فیدبک، از فیدبک غیرخطی برای از بین بردن دینامیکخطی

کند. برای شود که شبیه یک سیستم خطی عمل میای میمنجر به ایجاد سیستم حلقه بستهو  کندمی

گیرند. های معکوس مورد استفاده قرار میله کردن معادلات ربات، دینامیکاین منظور و برای دکوپ

 پایداری سیستم حلقه بسته در این روش تضمین شده است.  

شود. روش محاسبه میاین سازیِ فیدبک، گشتاور مورد نیاز برای کنترل ربات توسط پس از خطی

سازی دارد. برخی از منابعی که از روش خطینیاز به در اختیار داشتن پارامترهای دقیق مدل  فوقروش 

                                                            
18 Feedback Linearization/Computed Torque Control 
19 Linear Time Invariant (LTI) 
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 [82] [81] [.83-81]اند عبارتند ازبرای کنترل بازوی ماهر استفاده کرده کنترل گشتاور محاسبه شدهفیدبک و 

های موقعیت و سرعت دارد، لذا این روش از آنجایی که نیاز به مدل دقیقی از سیستم و همچنین فیدبک[83]

سازیِ فیدبک عملکرد آن به میزان دقتِ مدل استفاده شده برای خطیو  دارد سازی مشکلاز نظر پیاده

ی عصبی ی یا شبکهی هوشمند نظیر فازکنندهوابسته است. روال مرسوم این است که معمولاً یک کنترل

 استفاده شود. این روشهای مدل نشده، همراه با به منظور مقابله با نیروهای اصطکاکی و دینامیک

 20ساز ساختار متغیرجبران 2-2-2-2

های استفاده شده برای کنترل روشدیگر است، از  کنترل مد لغزشی یزیر مجموعهکه  این روش 

توان فرآیندهای غیرخطیِ زیادی استفاده کرد. از معایب آن نیز می توان از آن برایمی مقاوم ربات است.

های عصبی و اشاره کرد. در مقالات مختلف برای فائق آمدن بر این مشکلات از شبکه 21لزرشبه داشتن 

 .[86-84]اندهمچنین منطق فازی استفاده کرده

 22بر غیرفعالیکنترل مبتنی  2-2-2-3

یک رهیافت دیگر در کنترل مقاوم است که بر اساس ساختار غیرفعالِ فیزیکی سیستم ربات کار  

ی پایداری حتی در کند که تضمین کنندهسیستم فیدبک را حفظ می غیرفعالیِکند. این روش، می

آن است سازی هاست. مزیت این روش نسبت به روش خطیحضور عدم قطعیت پارامترها و غیرخطی

گیریِ که در اینجا نیازی به در اختیار داشتن معکوس ماتریس اینرسی نیست، وهمچنین نیازی به اندازه

خصوصیاتِ قوام بهتری دارند و در برابر  مبتنی بر عدم فعالیتهای کنندهباشد. کنترلشتاب مفاصل نمی

از [88] [87] .[87،88]موقعیت و سرعت دارد تغییرات متغیرها پایداری مقاوم دارند. این روش نیز نیاز به فیدبک

 کننده وجود ندارد.معایب این روش این است که روش معلوم و مشخصی برای تعیین ضرایب کنترل

دهد. با این نشان می عملکرد خوب و مناسبی از خود تواند پایداری را تضمین کند وکنترل مقاوم می

  هر، معمولاً پیچیده است.های بازوی ماچیدگیِ دینامیکپی با توجه بهکنترل مقاوم سازیِ پیادهوجود 

                                                            
20 Variable Structure Compensator 
21 Chattering 
22 Passivity Based Control (PBC) 
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 کنترل مبتنی بر ولتاژراهبرد  3-2

کنترل گشتاور انجام  راهبرددر بخش قبل عنوان شد که اغلب تحقیقات در حوزه کنترل ربات بر اساس 

کند. ه میگشتاورهایی را که باید به مفاصل اعمال شوند محاسب، قانون کنترل راهبرد. در این اندشده

 های سیستم باید تحریک شوند و گشتاورهای مطلوب را تولید نمایند.محرک

توان نمی اور یک مشکل اساسی است، چرا کهاما در عمل، بکارگیریِ دستورات و فرامین کنترلِ گشت

شوند می راندهآنها را مستقیماً به عنوان ورودی به بازوهای ماهر الکتریکی که توسط موتورهای الکتریکی 

 ها لازم است.اعمال نمود. لذا استفاده از قوانین جدید کنترلی برای اعمال این گشتاور به محرک

ها هم باید مورد توجه قرار گیرد. ها و دینامیک محرکبرای بهبود روش کنترل گشتاور، محدودیت

بازوهای  یپیچیده کدینامیتوان به استفاده از کنترل بر مبنای گشتاور می راهبرداز نقایص در نتیجه 

 . ها در بکارگیری این روش اشاره کردده گرفتن نقش محرکنادیو  پیاده سازی عملی مشکلاتماهر، 

شوند. بنابراین به منظور کنترل بازوی اندازی میها راهحقیقت این است که بازوهای ماهر با محرک

 ماهر، محرک آن باید کنترل شود.

شوند، به دلیل اینکه موتورهای الکتریکی در می ندهای الکتریکی رابازوهای ماهری که توسط موتوره

 تری دارند. پذیری بالایی دارند، شرایط کنترلیِ مناسبها قابلت کنترلمقایسه با سایر محرک

شوند. پس در یک های موتور، کنترل میی ولتاژهای اعمالی به ورودیموتورهای الکتریکی بوسیله

ها باید فرامین کنترلی را به صورت ولتاژ اعمالی به موتورها، کنندهفت که کنترلبندیِ کلی باید گجمع

ها در قانون کنترل است. همین تولید نمایند. همین امر خود مستلزم در نظر گرفتن دینامیک محرک

از آنجا که در روند پیاده برای بازوهای ماهر است. این دیدگاه  [89]ی روش کنترل ولتاژموارد دلیل ارائه

باعث بالا رفتن سادگی، دقت و بازوی ماهر ندارد ی سازی خود نیازی به استفاده از دینامیک پیچیده

 شود.قوام در سیستم کنترل بازوی ماهر میو  سرعت محاسبات

های بازوی ماهر را حقیقات اثر دینامیک محرککنترل ولتاژ، بعضی از ت راهبردی البته قبل از ارائه

نیز در قوانین کنترل خود در نظر گرفتند. برای مثال یک روش هوشمند کنترل ردیابی مقاوم برای غلبه 
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ها را در نظر گرفته است. با این وجود به دلیل محرک ارائه شده، که دینامیک [90]ها دربر عدم قطعیت

برای غلبه بر عدم و  ی کنترل بسیار مشکل و پیچیده شدهها، مسئلهدر نظر گرفتن دینامیک محرک

گیری شده و یا های زیادی یا باید اندازهها وداشتنِ یک ردیابیِ خوب در کنترل گشتاور، حالتقطعیت

 ین زده شوند. تخم

های مفصل مستقل به صورت کامل و بدون دخالت ترم راهبردکنترل ولتاژ،  راهبردبا استفاده از 

مفصل مستقل در آن است که هر مفصلِ بازوی  ای ماهر قابل اعمال است. راحتی ِ راهبرددینامیکی بازوه

 شود.ماهر به صورت جداگانه کنترل می

سازیِ فیدبک به مدل موتور اعمال ژ این است که در آن خطیاز دیگر مزایای روش کنترل ولتا

شود. این امر عملکرد خطی سازی شود، در حالیکه در کنترل گشتاور به مدل بازوی ماهر اعمال میمی

تر بخشد، چرا که مدلِ موتور نسبت به مدل بازوی ماهر بسیار سادهدر کنترل ولتاژ بهبود می فیدبک را

 تری هم دارد.است و عدم قطعیت کم

ها در روش کنترل گشتاور، در این روش با مسائلی محرک ی نادیده گرفتن دینامیکعلاوه بر مسئله

 ها و زمان زیاد پردازش نیز روبرو هستیم. گیری )سنسورها(، اشباع محرکهای اندازهنظیر محدودیت

ی کنترل تواند مسئلهاز لحاظ محاسباتی سبک است که میو  کنترل ولتاژ یک روش سریع راهبرد

 ی کنترل موتور تبدیل نماید.ربات را به مسئله

 سازی راهبرد کنترل ولتاژمدل 4-2

ی مفاصل چرخشی یا کشوئی های صلب است که به واسطهرابطای از یک بازوی ماهر مکانیکی، زنجیره

ی حرکت مفاصل آن هاند. هدف از کنترل یک بازوی ماهر، مدیریتِ نوع و اندازبه یکدیگر متصل شده

 ی مطلوب قرار گرفتهآخر قرار دارد، در یک نقطه رابطای که مجری نهایی، که در انتهای است به گونه

 یا مسیر مطلوبی را دنبال نماید.و 

های متداولِ کنترل در روش را در نظر بگیرید.( 2-1) یبیان شده توسط رابطهی دینامیکیِ معادله

نِ بردارِ گشتاوری است که موقعیت مفاصل ربات را در لحظات مختلف در بازوهای ماهر، هدف یافت
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ترین نکته به فراموشی سپرده های مطلوب و دلخواه قرار دهد. در این بین شاید بتوان گفت اصلیموقعیت

آن اینکه ابزاری که ما برای کنترل و مدیریت ربات در دنیای واقعی و به صورت فیزیکی در و  شده است

ای که برای ربات استفاده شده است، ولتاژ، جریان و یا فرکانس داریم، متناسب با نوع موتور محرکه اختیار

 است.

توان بازوی ماهر را با پذیریِ بالا برای یک ردیابی مناسب، میبه منظور داشتن قابلیت کنترل

ائم، گشتاور وارد مغناطیس د DCراه اندازی نمود. بر اساس معادلات حرکتِ یک موتور  DCموتورهای 

 شده بر مفاصل ربات از طریق موتورهای الکتریکی به صورت زیر است :

𝐉𝐦𝛉̈𝐦 + 𝐁𝐦𝛉̇𝐦 + 𝐫𝛕 = 𝛕m (2-4)   

𝛕mکه در آن  ∈ 𝐑𝑛  ،بردار گشتاور موتورها𝛉𝐦 ∈ 𝐑
𝑛 ی موتورها و بردار زاویه𝐉𝐦 , 𝐁𝐦 , 𝐫 ∈

𝐑𝑛×𝑛 باشند.ی موتورها میدندهضریب کاهش چرخو  اینرسی، میراییهای قطریِ تیب ماتریسبه تر 

 ، از طریق رابطه زیر با سرعت موتورها رابطه دارد: 𝐪̇همچنین بردار سرعت مفاصل 

𝐪̇ = 𝐫𝛉̇𝐦  (2-5)   

ودی کنترلی استفاده کنترل ولتاژ این است که از ولتاژ موتورهای بازوی ماهر به عنوان ور راهبردمبنای 

 کنیم. معادله الکتریکیِ حاکم بر موتورهای بازوی ماهر به صورت زیر است:

𝐑𝐈𝐚 + 𝐋𝐈̇𝐚 + 𝐊𝐛𝐫
−𝟏𝐪̇ = 𝐕   (2-6)   

𝐕که در آن  ∈ 𝐑𝑛  ،بردار ولتاژ موتورها𝐈𝐚 ∈ 𝐑
𝑛  بردار جریان موتورها و𝐑 , 𝐋 , 𝐊𝐛 ∈ 𝐑

𝑛×𝑛  به

موتورها هستند. بردار گشتاور  emfمقاومت، اندوکتانس و ضریب بازگشتیِ  های قطریِماتریس ترتیب

 (، از طریق رابطه زیر با جریان موتورها در ارتباط است:2-4به عنوان ورودی رابطهِ ) 𝛕mموتورها 

𝐊𝐦𝐈𝐚 = 𝛕𝐦  (2-7)   

 تا ( 4-2و ) (1-2). بنابراین با استفاده از روابط ماتریس قطریِ ضرایب گشتاورهاست 𝑲𝒎که در آن 

توانیم نمایش فضای حالت بازوی ماهرِ کنترل شده با موتورهای الکتریکی را به صورت زیر ( می7-2)

 بنویسیم:
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𝐱̇ = 𝐅(𝐱) + 𝐍𝐕  (2-8)  

 که در آن:

𝐅(𝐱) = [

𝐱𝟐

(𝐉𝐫−𝟏 + 𝐫𝐃(𝐱𝟏))
−𝟏(− (𝐁𝐫−𝟏 + 𝐫𝐂(𝐱𝟏, 𝐱𝟐)) 𝐱𝟐 − 𝐫𝐠(𝐱𝟏) + 𝐊𝐦𝐱𝟑)

−𝐋−𝟏(𝐊𝐛𝐫
−𝟏𝐱𝟐 + 𝐑𝐱𝟑)

] (2-9)  

  

𝐍 = [
𝟎
𝟎
𝐋−𝟏

]             ,    𝐱 = [

𝐱𝟏
𝐱𝟐
𝐱𝟑
] = [

𝐪
𝐪̇
𝐈𝐚

] (2-10)  

ی چند متغیره، سیستم بسیار پیچیده ی یک(، نشان دهنده2-8ی )در رابطهی حالت بیان شده معادله

این پیچیدگی یک معضل بسیار اساسی در مبحث کنترل بازوهای ماهر . با پارامترهای غیرخطی است

 است. 

که نیاز به در اختیار  هایی استفاده کنیماز روشبرای کنترل بازوی ماهر  رساله قصد داریمدر این 

بر که  هاکند. در این روشی آن را مرتفع عادلات پیچیدهداشتنِ مشخصات دینامیکی کامل ربات و م

هدف شوند. هر کدام از مفاصل به صورت مستقل کنترل میطراحی شده اند، کنترل ولتاژ  راهبردمبنای 

کدام از مفاصل ربات در ردیابیِ مسیر مرجع برای هر  ،کنترلی هایروش این است که با استفاده از این

 .شودبه خوبی انجام های سیستم عینیحضور اغتشاشات و نام

ی الکتریکیِ هر کدام از موتورهای بازوی ماهر را به صورت توان معادله(، می2-6با توجه به رابطه )

 زیر نوشت:

𝑅𝐼𝑎 + 𝐿𝐼𝑎̇ + 𝐾𝑏𝑟
−1𝑞̇ + 𝜑 = 𝑣 (2-11)   

( اساس روش کنترل ولتاژ 2-11ی )بیانگر اغتشاشات خارجی وارد بر موتور است. رابطه 𝜑که در آن 

توانیم موقعیت مفصل بازوی ماهر را با بیان شده است، می [89]گونه که در بازوهای ماهر است. همان

به این ترتیب دیگر نیازی به مدل پیچیده . موتور کنترل کنیم از طریق ولتاژ (2-11ی )توجه به رابطه

 ربات نیست و تمام مشخصات دینامیکیِ آن در جریان موتور وجود دارد.
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 ( را به صورت زیر بازنویسی کنیم:2-11اجازه دهید رابطه )

𝑞̇ =
𝑟

𝐾𝑏
𝑣 −

𝑟

𝐾𝑏
(𝑅𝐼𝑎 + 𝐿𝐼𝑎̇ + 𝜑) 

(2-12)   

 یا 

𝑞̇ = 𝑀𝑣 +𝑊 (2-13)   

 که در آن:

𝑀 =
𝑟

𝐾𝑏
,      𝑊 = −

𝑟

𝐾𝑏
(𝑅𝐼𝑎 + 𝐿𝐼𝑎̇ + 𝜑) 

(2-14)   

بیانگر کلیه خصوصیات دینامیکی و پارامترهای موتور و بازوی ماهر، بعلاوه اغتشاشات  𝑊بعبارت دیگر، 

ارائه شده در این  کنترل یهاروش رابطه اصلی برای (2-13)ی رابطه خارجی وارد بر آن خواهد بود.

 است. رساله 

 شود:قانون کنترل مبتنی بر راهبرد کنترل ولتاژ به صورت زیر ارائه اگر 

𝑣 =
𝑞̇𝑑 + 𝐾𝑝(𝑞𝑑 − 𝑞) −𝑊

𝑀
 (2-15)  

( در 2-15ی )با قرار دادن رابطه کننده است،ضریب کنترل 𝐾𝑝متغیر مسیر مرجع و  𝑞𝑑که در آن 

 ( خواهیم داشت:2-13ی )رابطه

𝑞̇ = 𝑞̇𝑑 + 𝐾𝑝(𝑞𝑑 − 𝑞) (2-16)   

 اگر خطای ردیابی را به صورت زیر تعریف کنیم:

𝑒 = (𝑞𝑑 − 𝑞) (2-17)   

 ( داریم:2-16ی )آنگاه با توجه به رابطه

𝑒̇ + 𝐾𝑝𝑒 = 0 (2-18)   

 یابی به سمت صفر میل خواهد کرد.مثبت معین باشد، با گذشت زمان خطای رد 𝐾𝑝بنابراین اگر 
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های کنترلیِ مختلفی بر اساس آن برای ی روش کنترل مبتنی بر ولتاژ، کاربردها و روشپس از ارائه

 برای کنترل مقاوم بازوهای ماهر الکتریکیعدم قطعیت باند پارامترهای  [91]در بازوهای ماهر ارائه شد.

 اند. با استفاده از روش کنترل ولتاژ مورد بررسی قرار گرفته

با موتورهای  اندازی شدهی مقاوم برای بازوهای ماهر رباتیکِ راهیک روش کنترل ولتاژ بهینه [92]در

شامل بازوهای ماهر و موتورها در مسئله کنترل مد رباتیک  الکتریکی ارائه شده است. همه اجزاء سیستم

 سازی ازدحام ذراتالگوریتم بهینهسازیِ پارامترهای طراحیِ کنترل از اند. برای بهینهنظر قرار گرفته شده

درباره کنترل فضای کاریِ [42]مرجع استفاده شده, بنابراین عملکرد سیستم کنترل بهبود یافته است.

کنترل ولتاژ است. در این مقاله  راهبردهای الکتریکی با استفاده از مقاوم بازوهای ماهرِ دارای محرک

 ایِ لژاندار محاسبه شده است.ی نامعینی با استفاده از چند جملهمحدوده

در تحقیقات مختلف اساسی ی مسئلهتحلیل پایداری برای کنترل فازیِ بازوهای ماهر رباتیک، یک 

یک رهیافت کنترل فازیِ مقاوم جدید برای بازوهای ماهر الکتریکی با استفاده از روش  [40]است. در

کنترل  راهبردمستقیم لیاپانوف ارائه شده است. در این مقاله مشکلات محاسبات تحلیلی، با استفاده از 

یک کاندید لیاپانوف ساده برای بررسی و و  کنترل گشتاور پشت سر گذاشته شده راهبردجای ولتاژ به 

های کاملاً معلوم از سیستم پیشنهاد شده بکارگیریِ تحلیل پایداری، بدون دراختیار داشتن دینامیک

 است. 

نترل مقاومِ علاوه بر بازوهای ماهر صلب، روش کنترل ولتاژ توانسته به صورت موفقیت آمیزی برای ک

پذیر مورد استفاده قرار انداز الکتریکی و مفصل انعطافهایی نظیر بازوهای ماهرِ دارای راهسیستم

های با مفصل انعطاف پذیر به روش کنترل گشتاور بسیار . در مقابل کنترل مقاوم ربات[94, 93]گیرد

 .[95]پیچیده و مشکل است

د برای کنترل نیرو و حل مناسب و یکنواخت جدیمبحث کنترل امپدانس، به عنوان یک راه [96]در

شده در مقابل روش کنترل ولتاژ ارائه شده است. روش ارائه موقعیت بازوهای ماهر، بر اساس روش کنترل 

 تر است.تر، موثرتر و مقاومساده ،کنترل گشتاور راهبردامپدانس مبتنی بر 
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کننده  فازی تطبیقی که بر مبنای روش کنترل ولتاژ طراحی شده است، برای از یک کنترل [97]در 

همچنین و  هاکنترل بازوی ماهر استفاده شده است. در این پژوهش به منظور غلبه بر اثرات عدم قطعیت

ریبگر کننده اثر لغزشی با یک تقبه منظور کاهش اثر چترینگ در سیگنال کنترل، از ترکیب یک کنترل

نیز یک روش تطبیقی مقاوم به منظور کنترل امپدانس یک بازوی  [98]فازی استفاده شده است. در 

نیز از این  [102-99, 18]دیگری از جمله علاوه بر این، مراجع مختلفماهر اسکارا ارائه شده است. 

 اند.برای مقاصد مختلف بهره برده راهبرد

 نتیجه گیری 5-2

ای هستند که کاربردهای فراوانی در صنایع مختلف دارند. های پیچیدهبازوهای ماهر رباتیک، سیستم

سیگنال کنترل تولید شده  راهبردکنترل گشتاور است. در این  هبردراها، شیوه معمول کنترل این ربات

های ربات اعمال شود. اما از آنجا که مفاصل ربات رابطاست که باید به « گشتاور » کننده، توسط کنترل

 کننده باید به ولتاژ تبدیل شود. شوند، گشتاور تولیدی در کنترلتوسط موتورهای الکتریکی کنترل می

نترل ولتاژ با در نظر گرفتن دینامیک موتورهای ربات، علاوه بر اینکه امکان کنترل مفاصل ک راهبرد

کند که به آسانی آورد، سیگنال کنترل را نیز به صورت ولتاژ تولید میربات را به صورت مستقل فراهم می

های کنترل مبنای روش کنترل ولتاژ راهبردشود. و به صورت مستقیم به موتورهای ربات اعمال می

  مستقل از مدلی است که در فصول آینده ارائه خواهند شد.
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 وم س فصل 

 کنترل مستقل از مدل بازوی ماهر صنعتی 

 خطی  یبا استفاده از رویتگر حالت توسعه یافته
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 مقدمه 1-3

های کنترل صنعتی مدرن وجود دارد و بر عملکرد این ای در سیستماغتشاشات به صورت گسترده

-کنندهها تاثیر منفی دارد. بنابراین حذف اثر اغتشاش یکی از اهداف کلیدی در طراحی کنترلیستمس

فقط « اغتشاشات » هاست. همانگونه که در بسیاری از منابع تحقیقاتی به آن اشاره شده است، منظور از 

مِ تحت کنترل های سیستاغتشاشاتِ ناشی از محیط خارجیِ یک سیستم کنترل نیست. بلکه عدم قطعیت

های های غیرخطی در سیستمکوپل شدگیو  های پارامتریهای مدل نشده، آشفتگیاز جمله دینامیک

. در بازوهای ماهر [103]شوندی اغتشاش برای سیستم کنترل در نظر گرفته میچند متغیره نیز به منزله

صنعتی نیز، دقت کنترل عموما تحت تاثیر اغتشاشات مختلفی چون گشتاورهای اغتشاشی نامعین، 

 قرار دارد. های پارامتریعدم قطعیتو  بارهای متغیر

های مهندسی واقعی دارد. بنابراین بهبود امل نامعین تاثیرات جانبی زیادی روی سیستموجود این عو

رسد. های کنترلی با ویژگیِ حذف اغتشاش، به منظور ارتقاء دقت کنترل ضروری به نظر میالگوریتم

  این ویژگی را دارا هستند. رل مقاوم و کنترل حالت لغزشیهای مشهوری چون کنترل تطبیقی، کنتروش

  .[104]های تخمین و حذف اثر اغتشاش استیکی از موثرترین روش« رویتگر اغتشاش»استفاده از  

رویتگر حالت »در این فصل ساختار . تاس« رویتگر حالت توسعه یافته»یکی از رویتگرهای اغتشاش، 

و چگونگی « رویتگر حالت توسعه یافته»در فصل بعد حالت عمومی و کلیِ و  «ی خطییافته توسعه

 مورد بحث قرار خواهد گرفت.   کنترل پیشنهادی  روشبکارگیری آنها در 

  23خطی یساختار کلی رویتگر حالت توسعه یافته 3-2

  :[4]گرفتیر در نظر به صورت زتوان میها را سیستماز  کلاسیمعادلات دینامیکیِ حاکم بر 

{
𝑥(𝑛)(𝑡) = 𝑓(𝑥, 𝑥̇ , … , 𝑥(𝑛−1), 𝑡) + 𝑤(𝑡) + 𝑏𝑢(𝑡)

 
𝑦(𝑡) = 𝑥(𝑡)

  (3-1)  

                                                            
23 Linear Extended State Observer (LESO) 
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.)𝑓 ی فوق در رابطه با توجه به معادلات دینامیکی  است کهرهای حالت یک تابع اختیاری از متغی (

حالت  نیز 𝑥(𝑡)و  کنترل هبهر 𝑏 ،قانون کنترل 𝑢(𝑡)، اغتشاش خارجی 𝑤(𝑡) ،شودسیستم تعیین می

اگر اغتشاش کلی وارد بر سیستم را به صورت زیر در یک متغیر واحد تعریف هستند. گیری شده اندازه

 کنیم:

𝑎(𝑡) = 𝑓( 𝑥 , 𝑥̇ , … , 𝑥(𝑛−1), 𝑡) + 𝑤(𝑡)       (3-2 )  

 توان به صورت زیر بازنویسی کرد:طبق یک روال معمول معادلات حالت را میآنگاه 

{
 
 

 
 
𝑥̇1(𝑡) = 𝑥2(𝑡)

⋮ 
𝑥̇𝑛−1(𝑡) = 𝑥𝑛(𝑡)

𝑥̇𝑛(𝑡) = 𝑎(𝑡) + 𝑏𝑢(𝑡)

𝑦(𝑡) = 𝑥1(𝑡)

  (3-3)  

𝑥1که در آن،  = 𝑥 ‚ 𝑥2 = 𝑥̇‚ … ‚ 𝑥𝑛 = 𝑥
(𝑛−1) و  متغیرهای حالت هستند𝑏  ضریب سیگنال

( به 3-3ی )را به عنوان یک متغیر حالت اضافه در نظر بگیریم، رابطه 𝑎(𝑡)عبارت  اگرکنترل است. 

 :صورت زیر تبدیل خواهد شد

{
 
 

 
 
𝑥̇1(𝑡) = 𝑥2(𝑡)

⋮ 
𝑥̇𝑛−1(𝑡) = 𝑥𝑛(𝑡)

𝑥̇𝑛(𝑡) = 𝑥𝑛+1(𝑡) + 𝑏𝑢(𝑡)

𝑥̇𝑛+1(𝑡) = ℎ(𝑡)

𝑦(𝑡) = 𝑥1(𝑡)

 (3-4)  

𝑥𝑛+1(𝑡)که در آن  = 𝑎(𝑡)  وℎ(𝑡) = 𝑎̇(𝑡) .در نتیجه مدل فضای حالت سیستم فوق به  است

 صورت زیر خواهد بود:

𝐗 = 𝐀𝐗 + 𝐁𝑢 + 𝐓ℎ 

𝑦 = 𝐂𝐗                        
(3-5)  

 که در آن:
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𝐗(𝑛+1)×1 =

[
 
 
 
 
𝑥1
𝑥2
⋮
𝑥𝑛
𝑥𝑛+1]

 
 
 
 

 ‚ 𝐀(𝑛+1)×(𝑛+1) =

[
 
 
 
 
0 1 0 ⋯ 0 0
0 0 1 ⋯ 0 0
⋮
0
0

0
0

⋱ ⋮
0 ⋯ 0 1
0 ⋯ 0 0]

 
 
 
 

   

   𝐁(𝑛+1)×1 =

[
 
 
 
 
0
0
⋮
0
𝑏
0]
 
 
 
 

 , 𝐓(𝑛+1)×1 =

[
 
 
 
 
0
0
⋮
0
0
1]
 
 
 
 

 , 𝐂1×(𝑛+1) = [1 0 ⋯ 0] 

 (3-6)  

𝑛تعریف شده و دارای  (3-4برای سیستمی مانند آنچه که در رابطه ) + متغیر حالت است، رویتگر  1

𝑛 از مرتبه حالت توسعه یافته خطی +  شود:خواهد بود و به صورت زیر تعریف می 1

{
 
 

 
 
𝑧̇1(𝑡) = 𝑧2 − 𝛽1(𝑧1 − 𝑥1)

⋮ 
𝑧̇𝑛−1(𝑡) = 𝑧𝑛 − 𝛽𝑛−1(𝑧1 − 𝑥1)

𝑧̇𝑛(𝑡) = 𝑧𝑛+1 − 𝛽𝑛(𝑧1 − 𝑥1) + 𝑏𝑢(𝑡)
𝑧̇𝑛+1(𝑡) = −𝛽𝑛+1(𝑧1 − 𝑥1)
𝑦̂(𝑡) = 𝑧1

  (3-7)  

, 𝑧1یعنی  متغیرهای حالتِ رویتگر … , 𝑧𝑛  تخمین متغیرهای حالت سیستم یعنی ،𝑥1 , … , 𝑥𝑛 

متغیرحالتِ اضافی است که برای تخمین اغتشاش وارد بر سیستم تعریف شده است.   𝑧n+1. هستند

𝛽𝑖   (𝑖 = 1‚2‚ … ‚𝑛 + های رویتگر هستند. رویتگرِ مورد اشاره حالت خاصی از رویتگر ها نیز بهره (1

مدل فضای حالت رویتگر حالت  .حالت توسعه یافته است که در فصل بعد به تشریح آن خواهیم پرداخت

 ی خطی به صورت زیر است:توسعه یافته

𝐙 = 𝐀𝐙 + 𝐁𝑢 + 𝐋(𝑧1 − 𝑥1) 

𝑦̂ = 𝐂𝐙                        
(3-8)  

بردار که  𝐋( است و مقدار 3-6ی )شابه با مقادیر ارائه شده در رابطهم 𝐂 و 𝐀  ،𝐁که در آن مقادیر 

 رت زیر خواهد بود:است به صو های رویتگربهره
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𝐋(𝑛+1)×1 =

[
 
 
 
 
−𝛽1
−𝛽2
⋮

−𝛽𝑛
−𝛽𝑛+1]

 
 
 
 

 (3-9)  

 طای تخمین را به صورت زیر تعریف کنیم:خحال اگر بردار 

𝐄 = 𝐙 − 𝐗  (3-10)  

 داشت:خواهیم  (3-9)و  (3-8) ،  (3-5) آنگاه با توجه به روابط 

𝐄̇ = 𝐀𝒆𝐄 + 𝐓𝟏ℎ  (3-11)  

 ر آن:که د

𝐀𝒆(𝑛+1)×(𝑛+1)
=

[
 
 
 
 
−𝛽1 1 0 ⋯ 0 0

−𝛽2 0 1 ⋯ 0 0
⋮

−𝛽𝑛
−𝛽𝑛+1

0
0

⋱ ⋮
0 ⋯ 0 1
0 ⋯ 0 0]

 
 
 
 

 , 𝐓𝟏 = −𝐓 (3-12)  

 -دود( پایدار ورودی مح3-3ی )معرفی شده در رابطهی خطیِ در نتیجه رویتگر حالت توسعه یافته

ی چپ همگی در نیم صفحه 𝐀𝒆ی ماتریس های معادله مشخصهریشهخواهد بود اگر  24خروجی محدود

های شناخته شده، توان با استفاده از هرکدام از روشرا میهای رویتگر بهره نیز محدود باشد.ℎ باشند و 

 مانند تکنیک جایابیِ قطب تعیین نمود. 

های قطب یبه منظور کاهش پارامترهایی که نیاز به تنظیم دارند، پیشنهاد شده که همه [104]در

های رویتگر برحسب تابعی از فقط یک پارامتر بیان شود. این در یک نقطه قرار داده شده و بهره رویتگر

ی از مرتبه ی خطیرویتگر توسعه یافته است. برای این منظور، برای یک 𝜔𝑜پارامتر، پهنای باند رویتگر 

(𝑛 + های شود که تمامی ریشهای به صورت زیر در نظر گرفته میمشخصه معادله 𝐀𝒆و ماتریس  (1

 قرار دارند: 𝜔𝑜آن در 

𝜆(𝑠) = (𝑠 + 𝜔𝑜)
𝑛+1                         (3-13)  

                                                            
24 Bounded-input bounded-output (BIBO) 
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 آیند:بدست می به صورت زیر رویتگر ی فوق، هر کدام از ضرایبو با توجه به رابطه

𝛽𝑖 = 𝑎𝑖                𝑖 = 1,… , 𝑛 + 1  (3-14)  

𝑛است. به عنوان مثال، برای  (3-13ی )در رابطه 𝑠𝑛+1−𝑖ی ضریبِ جمله 𝑎𝑖که در آن  =  داریم: 1

(𝑠 + 𝜔𝑜)
2 = 𝑠2 + 𝑎1𝑠 + 𝑎2 = 𝑠

2 + 2𝜔𝑜𝑠 + 𝜔𝑜
2    (3-15)  

 لذا:

𝛽1 = 𝑎1 = 2𝜔𝑜     ,    𝛽2 = 𝑎2 = 𝜔𝑜
2                      (3-16)  

 است. 𝜔𝑜شود، پهنای باند رویتگر و تنها پارامتری که تنظیم می

کنترل ولتاژ با استفاده  راهبردکنترل موقعیت بازوی ماهر بر مبنای  3-3

  ی خطیاز رویتگر حالت توسعه یافته

 تعریف کنیم: (2-13)اگر در رابطه 

𝑀 = 𝑀0 + ∆𝑀  (3-17)  

یک مقدار ثابت ناشناخته است. بدون از دست دادن کلیت مسئله می توانیم فرض کنیم  𝑀0که در آن 

𝑀0که  =  . آنگاه خواهیم داشت:1

𝑞̇ = 𝑣 + 𝐹  (3-18)  

 که در آن:

𝐹 = ∆𝑀𝑣 +𝑊 (3-19)  

 ریبا همه چیز(. دانیم )تقسیستم نمیی بیانگر هر آن چیزی است که درباره 𝐹یعنی 

، یک  𝐹و تخمین اغتشاشات کلیِ  𝑞(، به منظور کنترلِ موقعیت مفصل 3-18ی )با توجه به رابطه

تعریف شده برای  رویتگرکنیم. فرمت کلی تعریف می 2ی از مرتبه ی خطیرویتگر حالت توسعه یافته

 هر مفصل بازوی ماهر به صورت زیر است:

𝑧̇1 = 𝑧2 − 𝛽1(𝑧1 − 𝑞) + 𝑣  (3-20)  
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𝑧̇2 = −𝛽2(𝑧1 − 𝑞)               

تخمین اغتشاشات وارد بر  𝑧2 تخمین متغیرِ مفصلی، 𝑧1اندازه واقعیِ متغیر مفصلی، 𝑞در روابط فوق 

 است. مفصل ولتاژ وارد بر موتور𝑣ِ  مفصل، و

 کنیم:تعریف می

𝑒𝑞 = 𝑧1 − 𝑞 ‚ 𝑒𝐹 = 𝑧2 − 𝐹 ‚ 𝑒𝑡𝑟 = 𝑞𝑑 − 𝑞  (3-21)  

خطای  𝑒𝑞اغتشاشات کلی وارد بر مفصل است. همچنین  𝐹و  ورودیِ مرجع متغیر مفصلی 𝑞𝑑که در آن 

خطای ردیابی متغیر  𝑒𝑡𝑟و  صلخطای تخمین اغتشاشات کلیِ وارد بر مف 𝑒𝐹تخمین متغیر مفصلی، 

 مفصلی است.

  هیم:د( ، قانون کنترل را به صورت زیر پیشنهاد می3-21)( و 3-20روابط )حال با استفاده از 

𝑣 = 𝑞̇𝑑 + 𝐾𝑝(𝑒𝑡𝑟 − 𝑒𝑞) + 𝛽1𝑒𝑞 − 𝑧2  (3-22)  

 همچنینو  𝑒𝐹و  𝑒𝑞متغیرها یعنی که خطای تخمین  در دو گام نشان داده خواهد شد در بخش بعد

خطای ردیابی محدود خواهد بود.  در نتیجه و است محدودخطای تخمین در رهگیری ورودیِ مرجع 

شود، تنها کافی است در هر لحظه فقط از موقعیت متغیرهای گونه که ملاحظه میعلاوه بر این همان

ارگیرد. با توجه به مقاوم قر ی خطیت توسعه یافتهختیار رویتگر حالمفصلی فیدبک گرفته شده و در ا

گیری، نیاز به سنسورهای گران قیمت با دقت بالا نیز نخواهد در مقابل خطاهای اندازه بودن این رویتگر

های کنترل بازوهای ماهر معمولا علاوه بر فیدبک گرفتن بود. در نتیجه با توجه به اینکه در سایر روش

نیز هست، لذا این مورد یکی از  شتاب مفاصلبه فیدبک گرفتن از سرعت و یا  از موقعیت مفاصل نیاز

 آید.مهمترین مزایای این روش کنترلی به شمار می

 تحلیل همگرایی  4-3

و همچنین  ی خطیرویتگر حالت توسعه یافته برای بررسی روند همگرایی متغیرهای تخمینی توسط

 های زیر را در نظر خواهیم گرفت:، فرضطای تخمین در رهگیری ورودیِ مرجعبررسی خ
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باید هموار و نرم باشد و مشتقات آن تا هر درجه دلخواه وجود داشته و  𝑞𝑑مسیر مرجعِ  :(1)فرض

 .[94] [.94]کراندارِ یکنواخت باشند

باید  𝜏𝑑و همچنین گشتاور اغتشاشی ( 2-11ی )اغتشاش خارجیِ بیان شده در رابطه 𝜑: (2)فرض

 [94] ، یعنی :[94]دنکراندار باش

|𝜑| ≤ 𝜑𝑚𝑎𝑥  ‚   |𝜏𝑑| ≤ 𝜏𝑑_𝑚𝑎𝑥  (3-23)  

  هستند.صحیح مثبت  اعداد 𝜏𝑑_𝑚𝑎𝑥 و 𝜑𝑚𝑎𝑥که در آن 

حدود شده ولتاژ موتورهای ربات برای محافظت در برابر آسیب دیدگی، در مقدار معینی م: (3)فرض

 :[94] [: 94]است

|𝑣| ≤ 𝑣𝑚𝑎𝑥     (3-24)  

𝑡ی سیستم در لحظه: (4)فرض =  ی شرایط اولیه صفر هستند.در حالت سکون قرار دارد و کلیه 0

 گام اول 3-4-1

( 3-20) یرابطه توسطعریف شده رویتگرِ ت خطای همگراییِ متغیرهای تخمینی توسط - 1-3قضیه 

 دود است، یعنی:مح

|𝑒𝑞 = 𝑧1 − 𝑞| ≤ 𝜎1 , |𝑒𝐹 = 𝑧2 − 𝐹| ≤ 𝜎2    (3-25)  

 اثبات : -

 ( خواهیم داشت:3-21( و )3-20)(، 3-18) از ترکیب روابط

{
𝑒̇𝑞 = −𝛽1𝑒𝑞 + 𝑒𝐹

𝑒̇𝐹 = −𝛽2𝑒𝑞 − 𝐹̇
  (3-26)  

𝐹̇با تعریف  = ℎ :داریم 

𝐄̇𝐨 = 𝐀𝐄𝐨 + 𝐁ℎ  (3-27)  

 که در آن:
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𝐄𝐨 = [
𝑒𝑞
𝑒𝐹
]  ‚ 𝐀 = [

−𝛽1 1
−𝛽2 0

]  ‚ 𝐁 = [
0
−1
]  (3-28)  

 1های اند، مطابق با فرضبا توجه به اینکه ولتاژ موتورها برای حفاظت در برابر اضافه ولتاژ  محدود شده

𝐼𝑎مقادیر [94] همچنین با توجه به اینکه مطابق باو  کراندارند 𝑞̇و  𝜑مقادیرِ  2و  , 𝐼𝑎̇ هستند،  نیزکراندار

 نیز کراندار خواهند بود: ℎو  𝐹در نتیجه 

|ℎ| ≤ 𝛿   (3-29)  

( 72-3ی )و همچنین رابطههرویتز بوده  𝐀 باشند، ماتریس مثبت  𝛽2و   𝛽1اگر دانیم که از طرفی می

 ℎ( بیانگر یک سیستم خطی با ورودیِ 3-27ی )نیز پایدار هرویتز است. حال با توجه به اینکه رابطه

محدود است. در نتیجه  𝐄𝐨توان نتیجه گرفت که می  𝐀و هرویتز بودن  ℎاست، با توجه به محدود بودنِ 

برای هر مفصلِ ربات، متغیرهای تخمینیِ تعریف لذا دود هستند. نیز مح 𝑒𝐹و  𝑒𝑞 ،(3-28با توجه به )

    گیرند.قرار میرهای واقعی متغی در همسایگی رویتگر شده در

 گام دوم 3-4-2

تحت قانون کنترل پیشنهاد شده در  (3-18) یسیستم بیان شده توسط رابطهبرای  - 2-3قضیه 

ی خطیِ رویتگر حالت توسعه یافتهمتغیر تخمینی خطای رهگیریِ مسیر مرجع توسط (، 3-22ی )رابطه

 :محدود است، یعنی( 3-20ی )رابطه معرفی شده با

|𝑞𝑑 − 𝑧1| < 𝜎3  (3-30)  

 اثبات: -

 ( داریم:3-18( در )3-22با قرار دادن )

𝑞̇ = 𝑞̇𝑑 + 𝐾𝑝(𝑒𝑡𝑟 − 𝑒𝑞) + 𝛽1𝑒𝑞 − 𝑧2 + 𝐹  (3-31)  

 شود:( در نهایت دینامیک خطای سیستم حلقه بسته به صورت زیر نتیجه می3-31رابطه )با ساده سازی 

𝑒̇𝑡𝑟 = −𝐾𝑝(𝑒𝑡𝑟 − 𝑒𝑞) − 𝛽1𝑒𝑞 + 𝑒𝐹   (3-32)  

  کنیم:را به صورت زیر تعریف می معین مثبتتابع 
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𝑉 =
1

2
(𝑒𝑡𝑟 − 𝑒𝑞)

2  (3-33)  

 لذا داریم:

 
𝑉̇ = (𝑒𝑡𝑟 − 𝑒𝑞)(𝑒̇𝑡𝑟 − 𝑒̇𝑞)

= (𝑒𝑡𝑟 − 𝑒𝑞)(−𝐾𝑝(𝑒𝑡𝑟 − 𝑒𝑞) − 𝛽1𝑒𝑞 + 𝑒𝐹 − 𝑒𝐹 + 𝛽1𝑒𝑞)

= −𝐾𝑝(𝑒𝑡𝑟 − 𝑒𝑞)
2

 

 (3-34)  

𝐾𝑝و با شرط  > 𝑒𝑡𝑟و  0 ≠ 𝑒𝑞 :خواهیم داشت 

𝑉̇ < 0  (3-35)  

 به صورت زیر است: معین مثبتو از آنجا که متغیر تابع 

𝑒𝑡𝑟 − 𝑒𝑞 = 𝑞𝑑 − 𝑧1 (3-36)  

قادر است  𝑧1و متغیر تخمینیِ ( برقرار خواهد بود 3-30ی )(، رابطه3-31لذا در سیستم حلقه بسته )

  قرار گیرد. 𝑞𝑑مسیر مرجعِ در همسایگی 

باشد، آنگاه  𝑣𝑚𝑎𝑥( بزرگتر از مقدار 3-22ی )ورتی که ولتاژ بدست آمده توسط رابطهدر ص –نکته 

خواهد بود. بعبارت دیگر ولتاژ تحت هر شرایطی محدود خواهد  𝑣𝑚𝑎𝑥کننده همان مقدار خروجی کنترل

با توجه  خروجی محدود خواهد بود. – سیستم حلقه بسته پایدار ورودی محدود [94]بود، لذا با توجه به 

 توانیم قانون کنترل را به صورت زیر بازنویسی نماییم:به مطالب بیان شده، می

𝑣 =  {
𝑞̇𝑑 + 𝐾𝑝(𝑒𝑡𝑟 − 𝑒𝑞) + 𝛽1𝑒𝑞 − 𝑧2            |𝑣| < 𝑣𝑚𝑎𝑥
𝑣𝑚𝑎𝑥                                                              𝑣 >  𝑣𝑚𝑎𝑥
−𝑣𝑚𝑎𝑥                                                           𝑣 <  −𝑣𝑚𝑎𝑥

 (3-37)  

 

 شبیه سازی روش کنترل پیشنهادی  5-3

 –پارامترهای دناویت  شود.در این قسمت، روش کنترل پیشنهادی بر روی یک ربات هنرمند اعمال می

یا مفصل )معرف متغیر  𝑞𝑖اند. در این جدول آورده شده 1-3این ربات در جدول  (DH)هارتنبرگ 
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برای  رابطمعرف پیچش  𝛼𝑖و  رابطی طول کنندهبیان 𝑎𝑖،  رابطبیانگر انحراف  𝑑𝑖(، همان زاویه مفصل

 𝑚𝑖ارائه شده است، که در آن  2-3ام ربات است. پارامترهای دینامیکی ربات نیز در جدول  𝑖 رابط

𝑟𝑐𝑖و  ام 𝑖 رابطمعرف جرم  = [𝑥𝑐𝑖   𝑦𝑐𝑖   𝑧𝑐𝑖]
𝑇   بیانگر مرکز جرمِ چارچوب𝑖  ام است. تانسور اینرسی

 شود:در مرکز چارچوب جرم به صورت زیر بیان می

𝐼𝑖 = [

𝐼𝑥𝑥𝑖 𝐼𝑥𝑦𝑖 𝐼𝑥𝑧𝑖
𝐼𝑥𝑦𝑖 𝐼𝑦𝑦𝑖 𝐼𝑦𝑧𝑖
𝐼𝑥𝑧𝑖 𝐼𝑦𝑧𝑖 𝐼𝑧𝑧𝑖

]  (3-38)  

لازم به ذکر است  .[41]آمده است 3-3بازوی ماهر نیز در جدول  پارامترهای موتورهای جریان مستقیم

نیز نشان داده  3-3همانطور که در جدول  یک نوع موتور استفاده شده است.که برای هر سه مفصل از 

|𝑣max|ولتاژ موتورها در مقدار شده،  = 40 𝑉 .محدود شده است 

  [41]هنرمند بازوی ماهرهارتنبرگ  –پارامترهای دناویت  – 1-3جدول 

 𝒒 𝒅 𝒂 𝜶  رابطشماره 

1 𝑞1 𝑑1 0 𝜋 2⁄  

2 𝑞2 0 𝑎2 0 

3 𝑞3 0 𝑎3 0 

  [41]پارامترهای دینامیکی بازوی ماهر هنرمند – 2-3جدول 

 DH 𝑥𝑖 𝑦𝑖 𝑧𝑖 𝑚𝑖 𝐼𝑥𝑥𝑖 𝐼𝑦𝑦𝑖 𝐼𝑧𝑧𝑖 𝐼𝑦𝑧𝑖 𝐼𝑥𝑧𝑖 𝐼𝑦𝑧𝑖  رابط

1 𝑑1 = 0.280 0 −0.22 0 19 0.34 0.36 0.31 0 0 0 

2 𝑎2 = 0.760 −0.51 0 0 18.18 0.18 1.32 1.31 0 0 0 

3 𝑎3 = 0.930 −0.67 0 0 10.99 0.07 0.92 0.93 0 0 0 

  [41]بازوی ماهر هنرمند DCای موتور الکتریکی پارامتره – 3-3جدول 

 𝑣max 𝑅 𝐾𝑏 𝐿 𝐽 𝐵 𝑟 𝑘 شماره موتور

3،2،1 40 1.6 0.26 0.001 0.0002 0.001 0.02 500 
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به صورت زیر مسیر مرجع برای زوایای مفاصل را  نشان داده شده است. 1-3این بازوی ماهر در شکل 

 [:4]کنیم تعریف می

𝑞𝑑 = 1 − 𝑐𝑜𝑠 (0.1𝜋𝑡)  (3-39)  

 یصورت رابطهبه  2ی از مرتبه ی خطیرویتگر حالت توسعه یافته یکبرای هر کدام از مفاصل ربات 

ام، متغیرهای تخمینی  𝑖گیریم. برای مفصل ( در نظر می3-22یک قانون کنترل به صورت )و  (20-3)

و  ی خطیرویتگر حالت توسعه یافته شوند. مقادیر پارامترهایتعریف می 𝑧𝑖2و  𝑧𝑖1به ترتیب به صورت 

 به صورت زیر در نظر گرفته شده اند: کنندهکنترل

𝜔𝑜1 = 20 , 𝜔𝑜2 = 21 , 𝜔𝑜3 = 30 , 𝐾1𝑝 = 20 , 𝐾2𝑝 = 30 , 𝐾3𝑝 = 30  (3-40)  

ش، در حضور اغتشاش و با در این بخش ردیابیِ سیستم کنترل حلقه بسته را در سه حالتِ بدون اغتشا

 دهیم. مورد بررسی قرار می در نظر گرفتن یک مسیر مرجع با سرعت بالاتر

 کنیم. در شکلدر این حالت وضعیت کاری سیستم را بدون حضور اغتشاش بررسی می –حالت اول 

یِ مسیر مرجع توسط متغیر تخمین برای هر کدام از مفاصل نشان داده شده است. خطای ردیاب 2-3

مفهوم آن این است که متغیرهای تخمینی و  محدود استشود که این خطا مطابق انتظار ملاحظه می

خطای  3-3در شکل  .قادرند مسیرهای مرجع را دنبال کنند ی خطیرویتگر حالت توسعه یافتهتوسط 

 مقادیر خطا برای مفاصلهای مفصلی ربات نشان داده شده است. ملاحظه می شود که ردیابیِ متغیر

 

  : نمایش نمادین بازوی ماهرهنرمند1-3شکل 
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های رویتگر استفاده مختلف بازوی ماهر محدود است. با توجه به اینکه از مقادیر ثابت به عنوان بهره 

در  3و  1خطا برای مفاصل  مقدار وجود شده است، خطای ردیابی به صورت نوسانی است. با این

بیشتر از دو مفصل دیگر است، اما این  2. اگر چه خطای ردیابیِ مفصل ی قرار داردقابل قبول یمحدوده

ه متغیر مفصلیِ سوم ب 4-3در شکل  درجه( است. 0,86درجه ) 1 کمتر ازمقدار در بدترین حالت خود 

سیگنال کنترل، که ولتاژ اعمالی به موتورها است نشان  5-3نمونه نشان داده شده است. در شکل  عنوان

 ه موتورها پایین تر از مقدار اشباع بوده و هموار است. ب شده داده شده است. ولتاژ اعمال

در واقع . شودبه مفصل سوم ربات اعمال میپالسی در این حالت یک گشتاورِ اغتشاشی  –حالت دوم 

واقعیِ بازوی ماهر ممکن است بیافتد، گشتاور اغتشاشی به مجری  مشابه با اتفاقاتی که در محیط کار

لازم به نشان داده شده است.  6-3نهایی ربات اعمال شده است. گشتاور اغتشاشی اعمال شده در شکل 

سازی اول کننده نسبت به شبیهو کنترل این حالت هیچ کدام از پارامترهای رویتگرذکر است که در 

 کنند.تغییر نمی

 

𝑞𝑑𝑖)خطای ردیابیِ مسیر مرجع توسط متغیرهای تخمین  :2-3کلش − 𝑧𝑖1) در حالت بدون اغتشاش 
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 : خطای ردیابی متغیرهای مفصلی در حالت بدون اغتشاش3-3شکل 

 

 : متغیر مفصلی سوم در حالت بدون اغتشاش4-3شکل
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 ر حالت بدون اغتشاش: ولتاژهای اعمالی به مفاصل ربات )سیگنال های کنترل ( د5-3شکل

 

 سوم بازوی ماهر هنرمند: گشتاور اغتشاشی وارد بر مفصل 6-3شکل 
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در این حالت خطای ردیابیِ مسیر مرجع توسط متغیر تخمین برای هرکدام از مفاصل  7-3در شکل 

تری دارد. با این حال این خطا برای مفصل سوم تغییر ملموسشود که نشان داده شده است. ملاحظه می

 خطای ردیابیِ مسیر مرجع توسط متغیر تخمین محدود است. 

با وجود یه مقدار اغتشاشیِ بزرگ،  .خطای ردیابی متغیرهای مفصلی نشان داده شده است 8-3در شکل 

تواند در حضور این اغتشاش ی قابل قبول هستند و بازوی ماهر میمحدود و در بازهخطا  مقادیرباز هم 

شود با توجه به اینکه کنترل هر کدام از مفاصل به ملاحظه می داشته باشد.عملکرد ردیابیِ مناسبی 

شود، اغتشاش اعمال شده بر مفصل سوم تاثیر مشهودی بر ردیابیِ مفاصل اول صورت مستقل انجام می

کننده با کمک رویتگر سعی در برطرف کردن اثر اغتشاش اعمال شده دارد. اما به هر کنترلو دوم ندارد. 

متغیر مفصلی سوم بازوی  نوسانی است.ه دلیل ضعف ناشی از ساختار خطی رویتگر، خطا همچنان حال ب

رل اعمالی به موتورها نشان داده سیگنال کنت  10-3در شکل  نشان داده شده است. 9-3ماهر در شکل 

تشاش، شود که پس از اعمال اغهستند. ملاحظه می هموارشده است. ولتاژها همگی زیر مقدار اشباع و 

 کند. سیگنال کنترل خود را به خوبی برای دفع آن هماهنگ می

 
𝑞𝑑𝑖)خطای ردیابیِ مسیر مرجع توسط متغیرهای تخمین  :7-3شکل − 𝑧𝑖1)  در حضور اغتشاش 
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 : خطای ردیابی متغیرهای مفصلی در حضور اغتشاش 8-3شکل 

 

 حضور اغتشاش: متغیر مفصلی سوم در 9-3شکل
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 نال های کنترل ( در حضور اغتشاش : ولتاژهای اعمالی به مفاصل ربات )سیگ10-3شکل

در این حالت قصد داریم تاثیر افزایش سرعت حرکت ربات بر عملکرد سیستم کنترل  –حالت سوم 

یعنی مسیر  کنیم.برای این منظور فرکانس مسیر مرجع را دو برابر میطراحی شده را بررسی کنیم. 

 گیریم:زیر در نظر می مرجع را به صورت

𝑞𝑑 = 1 − 𝑐𝑜𝑠 (0.2𝜋𝑡)  (3-41)  

-3شکل شود. لازم به ذکر است که در این حالت سیگنال اغتشاش نیز به بازوی سیستم اعمال می

همانطور که ملاحظه دهد. خطای ردیابیِ مسیر مرجع توسط متغیر تخمین را در این حالت نشان می 11

به  14-3و  13-3، 12-3های شکل .منفی بر عملکرد سیستم کنترل دارد شود، افزایش سرعت تاثیرمی

را  های کنترل هر کدام از مفاصلسیگنالو  متغیر مفصلی سوم خطای ردیابیِ متغیرهای مفصلی، ترتیب

خطای تخمین و خطای ردیابی در اثر افزایش سرعت، شود که ملاحظه می .دهدمینشان  در این حالت

 همچنین دامنه نوسانات سیگنال کنترل به منظور کنترل سیستم افزایش یافته است. یابند.افزایش می
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𝑞𝑑𝑖): خطای ردیابیِ مسیر مرجع توسط متغیرهای تخمین 11-3 شکل − 𝑧𝑖1)  فرکانس دو برابرحضور اغتشاش و در  

 

 حضور اغتشاش و فرکانس دو برابر: خطای ردیابی متغیرهای مفصلی در 12-3شکل 
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 حضور اغتشاش و فرکانس دو برابرمتغیر مفصلی سوم در  :13-3 شکل

 

 حضور اغتشاش و فرکانس دو برابر: ولتاژهای اعمالی به مفاصل ربات )سیگنال های کنترل ( در 14-3 شکل
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و کنترل  ی خطیرویتگر حالت توسعه یافتهتعیین پارامترهای  6-3

  25ازدحام ذراتسازی الگوریتم بهینهکننده با استفاده از 

 𝜔𝑜، تعیین پهنای باند رویتگر ی خطیدر استفاده از رویتگر توسعه یافته هایکی از مهمترین چالش

که به صورت تجربی و با  کننده استبرای کنترل 𝐾𝑝همچنین تعیین بهترین ضریب و  برای هر مفصل

بهترین  ی مشخص به منظور انتخابهیک روی . در این بخش به منظور تعیینشودسعی و خطا انجام می

 .شوداستفاده می لگوریتم بهینه سازیِ ازدحام ذراتمقادیر برای این پارامترها، از ا

های مهم این الگوریتم، است. از ویژگی ازدحام ذراتبهینه سازی، الگوریتم  موثر هاییکی از الگوریتم

به این صورت است که ابتدا یک نسل گوریتم ال این روند کار درسازیِ چند بعدی است. قابلیت بهینه

شود. هر ذره یک مجموعه از پارامترهایی است که باید بهینه ها به صورت تصادفی ایجاد میاز ذره اولیه

کند. در این الگوریتم هر شوند. در ادامه، الگوریتم برای رسیدن به بهترین پاسخ نسل را بروزرسانی می

شوند. بروزرسانی می ،نسل یی همهو بهترین تجربه بهترین تجربه شخصی خودا توجه به ها بکدام از ذره

کنند. ملاک بررسیِ عملکردِ هر کدام از ها به سمت رسیدن به بهترین پاسخ حرکت میبنابراین ذره

 ی بهینه سازی را در خود جای داده است. های مسئلهای است که خواستهذرات، تابع هزینه

 امین ذره در هر نسل، به ترتیب به صورت 𝑖بعدی، موقعیت و سرعت  𝑛ی در یک فضای جستجو

 𝐻𝑖 = ( ℎ1
𝑖  , ℎ2

𝑖  , ⋯ , ℎ𝑛
𝑖 𝑆𝑖 و  (  = ( 𝑠1

𝑖  , 𝑠2
𝑖  , ⋯ , 𝑠𝑛

𝑖  𝑖ی شوند. اگر برای ذرهنشان داده می ( 

 موقعیت بهترین ذره در میان نسلو  ش دادهنمای 𝑃𝑖با  اش از نظر هزینه راام، بهترین موقعیت شخصی

 شود:شود، آنگاه سرعت هر ذره به صورت زیر محاسبه می مشخص 𝑃𝑔با  نیز

𝑆𝑡+1
𝑖 = 𝜔𝑡𝑆𝑡

𝑖 + 𝑐1𝑟1(𝑃𝑡
𝑖 − 𝐻𝑡

𝑖) + 𝑐2𝑟2(𝑃𝑡
𝑔
− 𝐻𝑡

𝑖) + 𝑐3𝑟3(𝑅𝑡
𝑖 − 𝐻𝑡

𝑖)  (3-42)  

ضریب جمعیتی،  𝑐3ضرایب یادگیری،  𝑐2و  𝑐1بیانگر وزن اینرسی،  𝜔ی نسل، شمارنده 𝑡که در آن 

𝑅𝑡
𝑖 و  یک ذره که به صورت تصادفی از میان نسل انتخاب شده است𝑟2 , 𝑟1  و𝑟3  نیز اعداد تصادفی

                                                            
25 Particle Swarm Optimization (PSO) 
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, 0 ]هستند که از بازه  𝐻𝑡ت فعلیِ ذره با شوند. موقعیانتخاب می [ 1
𝑖 و  نشان داده شده𝑆𝑡+1

𝑖
سرعت  

𝑡جدید ذره در جمعیت  +  ام است. 1

𝑆𝑡+1موقعیت جدید ذره با افزودنِ سرعتِ 
𝑖 آید. یعنی:به موقعیت فعلی ذره بدست می 

𝐻𝑡+1
𝑖 = 𝐻𝑡

𝑖 + 𝑆𝑡+1
𝑖   (3-43)  

قرار داشته  ست که در فضای جستجوی قابلِ قبولتی قابل قبول االبته مقدار موقعیت جدید ذره در صور

 باشد. 

در و  شودی آن با استفاده از تابع هزینه برآورد میام ، هزینه 𝑖ی با بدست آمدنِ موقعیت جدید ذره

 :ییعنخواهد شد.  𝑃𝑖باشد، موقعیت جدید جایگزینِ  𝑃𝑖ی صورتی که این مقدار بهتر از مقدار هزینه

𝑃𝑡+1
𝑖 = {

𝑃𝑡
𝑖                    𝑖𝑓   𝑓(𝐻𝑡+1

𝑖 ) ≥ 𝑓(𝐻𝑡
𝑖)

𝐻𝑡+1
𝑖               𝑖𝑓   𝑓(𝐻𝑡+1

𝑖 ) ≥ 𝑓(𝐻𝑡
𝑖)
   (3-44)  

.)𝑓که در آن،  و  ی نسل جدید از نظر هزینهنیز با یافتن بهترین ذره 𝑃𝑔تابع هزینه است. مقدار  (

 شود.بروزرسانی می 𝑃𝑔ی آن با مقدار فعلیِ مقایسه

هر چه کوچکتر باشد و  ی جستجو بزرگتربزرگتر باشد، محدوده 𝜔توجه شود که هر چه مقدار 

ی جستجو نیز کوچکتر خواهد بود. برای این منظور در شروع به کار الگوریتم، به منظور داشتن ناحیه

شود، در حالیکه رفته رفته و با رسیدن به انتهای بزرگ در نظر گرفته می 𝜔تر مقدار یک جستجوی کلی

شود. اگر بزرگترین مقدار ی پاسخ بهینه، این مقدار کوچکتر میالگوریتم و نزدیک شدن به محدوده

 بنامیم، خواهیم داشت: 𝜔𝑚𝑖𝑛و کوچکترین مقدار آن را  𝜔𝑚𝑎𝑥انتخابی برای ضریب اینرسی را 

𝜔 = 𝜔𝑚𝑎𝑥 −
𝜔𝑚𝑎𝑥 − 𝜔𝑚𝑖𝑛

𝑡𝑚𝑎𝑥
 𝑡  (3-45)  

 بیانگر بیشترین مقدار تکرار الگوریتم است.  𝑡𝑚𝑎𝑥که در آن 

یا معیاری دیگر مثل و  𝑡𝑚𝑎𝑥یعنی  بیشترین مقدار تکرارتوان از به عنوان معیار توقف الگوریتم می

 .استفاده کردی مطلوب حداقل هزینه
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ی خطی با استفاده از الگوریتم برای بدست آوردن پارامترهای رویتگر حالت توسعه یافته این بخشدر 

گیریم. به عبارت دیگر های هر ذره در نظر می، پارامترها را به عنوان ویژگیسازی ازدحام ذراتبهینه

 شود:، هر ذره به صورت زیر تعریف میرابط 𝑛برای یک بازوی ماهر با 

𝐻 = (𝜔𝑜1, 𝜔𝑜2, … , 𝜔𝑜𝑛, 𝐾1𝑝, … , 𝐾𝑛𝑝)  (3-46)  

 شود:تابع هزینه نیز به صورت زیر تعریف می

𝑓 = ∑‖𝐸𝑘‖

𝑛

𝑘=1

  (3-47)  

ای که در اینجا لازم است نکتهکدام از مفاصل بازوی ماهر است.  بردار خطای ردیابیِ هر 𝐸𝑘که در آن، 

 سازی سیستم باید تکرارپذیر باشد.به منظور پیاده سازی الگوریتم بهینهبه آن توجه شود این است که 

بر روی مدل نامیِ بازوی ماهر  سازی ازدحام ذراتبهینهفرآیند یافتن پارامترها بوسیله الگوریتم در نتیجه 

در نتیجه شرط تکرارپذیر شود. سازی میشود، پیادهو در شرایطی که هیچ اغتشاشی بر آن وارد نمی

هایی که برای مکانیزم کنترلی پیشنهاد شده بدیهی است با توجه به ویژگیودن سیستم برقرار است. ب

شود قادر خواهد در این فصل ارائه شد، سیستم کنترلی که با استفاده از این پارامترها پیاده سازی می

  بود بازوی ماهر را در حضور اغتشاشات نیز کنترل نماید. 

 شبیه سازی  3-6-1

استفاده ی رابطیک بازوی ماهرِ دو در ابتدای فصل برای کنترلکنترل پیشنهادی این قسمت، از روش  در

الگوریتم ازدحام از طریق بهینه سازی به روش ی خطی پارامترهای رویتگر حالت توسعه یافته .کنیممی

 :[60] [:60]به صورت زیر استی مورد نظر رابطدوجزئیات دینامیکی ربات  شوند.تعیین می ذرات

𝐃(𝐪)𝐪̈ + 𝐂(𝐪‚𝐪̇)𝐪̇ + 𝐠(𝐪) = 𝛕  (3-48)  

 

𝐷(𝑞) = [
𝐷11 𝐷12
𝐷21 𝐷22

]   ,   𝐶(𝑞, 𝑞̇) = [
𝐶11 𝐶12
𝐶21 𝐶22

]   , 𝐺(𝑞) = [
𝐺11
𝐺21

]  (3-49)  

 که در آن:
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𝐷11 = 𝑚1𝑙𝑐1
2 +𝑚2(𝑙1

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

𝐷12 = 𝐷21 = 𝑚2(𝑙𝑐2
2 + 𝑙1𝑙𝑐2 𝑐𝑜𝑠(𝑞2)) + 𝐼2 

𝐷22 = 𝑚2𝑙𝑐2
2 + 𝐼2 

𝐶11 = −𝑚2𝑙1𝑙𝑐2𝑞̇2𝑠𝑖𝑛 (𝑞2) 

𝐶12 = −𝑚2𝑙1𝑙𝑐2(𝑞̇1 + 𝑞̇2) 𝑠𝑖𝑛(𝑞2) 

𝐶21 = 𝑚2𝑙1𝑙𝑐2𝑞̇1 𝑠𝑖𝑛(𝑞2) 

𝐶22 = 𝑚2𝑙1𝑙𝑐2𝑞̇1 𝑠𝑖𝑛(𝑞2) 

𝐺11 = (𝑚1𝑙𝑐1 +𝑚2𝑙1)𝑔𝑐𝑜𝑠(𝑞1) + 𝑚2𝑙𝑐2𝑔𝑐𝑜𝑠(𝑞1 + 𝑞2) 

𝐺21 = 𝑚2𝑙𝑐2𝑔𝑐𝑜𝑠(𝑞1 + 𝑞2) 

 (3-50)  

𝑞𝑖 در روابط فوق   𝑖 =  رابطاینرسی  ممان  𝐼𝑖، رابطجرم  𝑚𝑖 ،رابططول  𝑙𝑖ی مفصلی، معرف زاویه 1,2

 رباتپارامترهای  مقادیر. استام  𝑖و مفصل  رابطی بین مرکز جرم فاصله 𝑙𝑐𝑖و  داده شده در مرکز جرم

متصل به  پارامترهای هر کدام از موتورهای جریان مستقیم همچنین مقادیر آمده است. 4-3در جدول 

 نیز ل اعمال به این موتورهاآمده است. لازم به ذکر است که حداکثر ولتاژ قاب 5-3مفاصل در جدول 

|𝑣max| = 40 𝑉 .است 

 شود.در نظر گرفته می (3-38رابطه ) شکلمسیر مرجع برای زوایای مفاصل به 

 یرابطه به شکل 2ی مرتبه ی خطیبرای هر کدام از مفاصل ربات یک رویتگر حالت توسعه یافته

 م. گیری( در نظر می3-22یک قانون کنترل به صورت )و  (20-3)

 به صورت زیر خواهد بود: سازی ازدحام ذراتبهینهبنابراین هر ذره در الگوریتم 

𝐻 = (𝜔𝑜1, 𝜔𝑜2, 𝐾1𝑝, 𝐾2𝑝)  (3-51)  

سایر پارامترهای و  ذره در نظرگرفته شده 25در شبیه سازیِ انجام شده، تعداد ذرات هر نسل برابر با 

 ر هستند:نیز به صورت زی الگوریتم ازدحام ذرات

𝑐1 = 𝑐2 = 1.49, 𝑐3 = 0.6, 𝜔𝑚𝑎𝑥 = 0.7, 𝜔𝑚𝑖𝑛 = 0.4  (3-52)  
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 [60]یرابطدو رباتپارامترهای  – 4-3جدول 

 𝑙 (𝑚)   𝑙𝑐 (𝑚) 𝑚 (𝑘𝑔) 𝐼 𝑘𝑔.𝑚2  رابطماره ش

1 1 0.5 15 5 

2 1 0.5 6 2 

 [60]دو رابطی ربات DCپارامترهای موتور الکتریکی  – 5-3جدول 

 𝑣max 𝑅 K 𝐽 𝐵 1/𝑟 شماره موتور

1 40 1.6 0.26 0.0002 0.000817 107.8200 

2 40 1.6 0.26 0.0002 0.00138 53.7063 

 

وجود ندارد، اما در اینجا برای جلوگیری از بزرگ شدن  𝐾𝑝و  𝜔𝑜هرچند محدودیت خاصی برای مقادیر 

 :اندشدهیر مقادیر بزرگ آنها بر نتیجه نهایی، این دو مقدار به صورت زیر محدود ها و تاثاین بهره

𝑐1 = 𝑐2 = 1.49, 𝑐3 = 0.6, 𝜔𝑚𝑎𝑥 = 0.7, 𝜔𝑚𝑖𝑛 = 0.4  (3-53)  

بار  1000کننده پس از و کنترل ی خطیرویتگر حالت توسعه یافتهمقادیر بدست آمده برای پارامترهای 

 اند. نشان داده شده 6-3در جدول سازی ازدحام ذراتبهینهتکرار الگوریتمِ 

در بخش اول شبیه سازی که تا ثانیه چهارم ادامه دارد، هیچ گونه اغتشاشی به ربات اعمال نمی شود. از 

در . شودمتر به مفصل دوم وارد می -نیوتن  5ثانیه چهارم تا ثانیه هفتم، یک اغتشاش ثابت به اندازه 

5هفتم تا انتهای شبیه سازی یک اغتشاش متناوب به اندازه  نهایت از ثانیه + 3 sin(𝜋𝑡) متر -نیوتن 

 نشان داده شده است. 15-3شود. گشتاور اغتشاشی اعمال شده در شکل به مفصل دوم اعمال می

  سازی ازدحام ذراتبهینه بدست آمده توسط روشپارامترهای  – 6-3جدول 

 𝜔𝑜1 𝜔𝑜2 𝐾𝑝1 𝐾𝑝2 پارامترها 

 PSO 27.5184 36.4880 33.9300 42.2614نتیجه 
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 یرابط: گشتاور اغتشاشی وارد بر مفصل دوم ربات دو15-3شکل 

شود که نشان داده شده است. ملاحظه می 16-3خطای ردیابی متغیرهای مفصلی ربات در شکل 

اغتشاشی نیز توسط سیستم کنترل دفع شده مقادیر خطا در بازه قابل قبول قرار دارند و اثرات گشتاور 

 است.

کننده، که در واقع همان ولتاژ اعمالی های کنترل تولید شده توسط کنترلسیگنال 17-3در شکل 

-شود، ولتاژ موتورها هموار و بدون نوسانبه مفاصل است نشان داده شده است. همانطور که ملاحظه می

شود که سیستم کنترل ه به ولتاژ موتور دوم ملاحظه میهای شدید و ناگهانی است. همچنین با توج

 برای دفع اثر اغتشاشات به خوبی سیگنال کنترل مناسب را تولید کرده است.

 4دهد. اثر گشتاور اغتشاشی در ثانیه های گشتاورهای اعمالی به مفاصل ربات را نشان می 18-3شکل 

شود، این هود است. اما همانطور که ملاحظه میام شبیه سازی بر روی هر دو مفصل به خوبی مش 7ام و 

عملکرد متغیر مفصلی دوم  19-3است. شکل اثرات نامطلوب به سرعت توسط سیستم کنترل دفع شده

 .دهدرا نشان می
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 یرابطربات دوخطای ردیابی متغیرهای مفصلی  :16-3شکل 

  

 
 یرابطربات دو: ولتاژ اعمالی به موتورهای مفاصل 17-3شکل 

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

-4

-2

0

2

4

6

8

10

12
x 10

-3

Time (sec)

E
rr

o
r 

(r
a

d
)

 

 

e1

e2

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

0

2

4

6

8

10

Time (sec)

V
o

lt
a

g
e 

(v
o

lt
)

 

 

V1

V2



66 

 

 
 یرابط ربات دو: گشتاور اعمالی به مفاصل 18-3شکل 

 

 یرابط متغیر مفصلی دوم ربات دو: 19-3شکل 
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 نتیجه گیری  7-3

در این فصل برای کنترل بازوی ماهر رباتیک از یک روش کنترل مستقل از مدل استفاده شده است. 

بر موتورهای مفاصل با استفاده  کنترل ولتاژ و تخمین اغتشاشات وارد راهبرداساس این روش استفاده از 

است. پس از تخمین اغتشاشات، فرآیند ردیابیِ مسیر مرجع، با  ی خطیحالت توسعه یافتهاز رویتگرِ 

شود. در این فصل در دو گام اثبات شده است که خطای ی پیشنهادی انجام میکنندهاستفاده از کنترل

اثبات شده است که خطای همگراییِ متغیرهای ردیابیِ متغیرهای مفصلی محدود است. در گام اول 

رویتگرِ و  به متغیرهای واقعیِ هر کدام از مفاصل ربات محدود است ی خطیحالت توسعه یافتهرویتگرِ 

همچنین اغتشاشاتِ کلی و  های دینامیکی و پارامتریتواند مقدار نامعینیمی ی خطیحالت توسعه یافته

شده است که  نشان داده معین مثبتگام بعد با استفاده از یک تابع وارد برسیستم را تخمین بزند. در 

 گیرندقرار میورودی مرجع  در همسایگی ی خطیحالت توسعه یافتهرویتگرِ متغیرهای تخمینی توسط 

هنرمند  بازوی ماهرهای انجام شده بر روی سازیو در نتیجه خطای ردیابی محدود است.  نتایج شبیه

به خوبی انجام هم در حضور اغتشاشات و  آیند ردیابی، هم بدون حضور اغتشاشدهد که فرنشان می

از  ی خطیحالت توسعه یافتهرویتگرِ شود. این در حالی است که در هیچ کدام از مراحل طراحیِ می

اطلاعات پیچیده و غیرخطیِ دینامیک سیستم و پارامترهای موتور استفاده نشده و تنها اطلاعات مورد 

ای انجام فرآیند کنترل، ولتاژ اعمالی به موتورها و اندازه متغیر مفصلی در هر لحظه است، که هر نیاز بر

با این حال به دلیل ساختار خطیِ رویتگر خطای ردیابی گیری هستند. دو پارامتر به راحتی قابل اندازه

در  تم کنترل دارد.نوسانی است. همچنین افزایش فرکانس مسیر مرجع ربات، تاثیر منفی بر عملکرد سی

فصل بعد نشان داده خواهد شد که استفاده از رویتگر توسعه یافته غیرخطی عملکرد سیتم کنترل را به 

  دهد.میزان قابل توجهی بهبود می

حالت توسعه رویتگرِ بعلاوه در این فصل به منظور دستیابی به بهترین پارامترهای طراحی برای 

اگرچه در  اند.تعیین شده ازدحام ذراتسازیِ استفاده از الگوریتم بهینه ها بااین پارامتر ،ی خطییافته
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شود، اما از آنها برای پیاده سازی سیستم کنترل فرآیند یافتن پارامترها از مدل نامی ربات استفاده می

 شود.در شرایط واقعی و مقابله با اغتشاشات وارد بر سیستم استفاده می
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 م چهارفصل 

 ستقل از مدل بازوی ماهر صنعتیکنترل م 

  غیرخطی با استفاده از رویتگر حالت توسعه یافته 
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  مقدمه 1-4

از یک رویتگر حالت توسعه یافته  غتشاشات کلیِ وارد بر بازوی ماهردر فصل پیش به منظور تخمین ا

به  در آنکه  استغیرخطی حالت خاصی از رویتگر حالت توسعه یافته این رویتگر خطی استفاده شد. 

خطی توابع منتخب غیر های ثابت ازهای سیستم، به جای استفاده از مقادیر بهرهمنظور تخمین حالت

تر خواهند شود. در این شرایط میزان اثربخشی رویتگر بیشتر است و متغیرهای تخمینی دقیقاستفاده می

 کند. های انجام شده نیز این نظر را تایید میبود. نتایج شبیه سازی

معرفی خواهد شد. پس از  غیرخطی رویتگر حالت توسعه یافتهدر ادامه این فصل ابتدا ساختار کلی 

کنترل ولتاژ با  راهبردآن سیستم کنترل پیشنهادی به منظور کنترل موقعیت بازوی ماهر بر مبنای 

ت با انجام تحلیل خواهد شد. در نهایمتغیرهای تخمین  همگراییِو  ارائه شده این رویتگراستفاده از 

سازی سیستم کنترل پیشنهادی بر روی بازوی ماهر هنرمند پیاده سازی شده و نتایج بررسی و با شبیه 

 یک روش کنترل مستقل از مدل دیگر مقایسه خواهد شد.

 غیرخطیساختار کلی رویتگر حالت توسعه یافته  2-4

توان به ها را میسیستمهی از گرووان شد، معادلات دینامیکی حاکم بر همانطور که در فصل قبل عن

 بازنویسی نمود.  (3-4( در نظر گرفت و معادلات حالت را نیز به فرم )3-1)ی صورت رابطه

𝑛)از مرتبه غیرخطی رویتگر حالت توسعه یافته ( 3-4ی )برای سیستمی به فرم رابطه + است  (1

 شود:به صورت زیر تعریف میو 

{
 
 

 
 
𝑧̇1(𝑡) = 𝑧2 − 𝑔1(𝑧1 − 𝑥1)

⋮ 
𝑧̇𝑛−1(𝑡) = 𝑧𝑛 − 𝑔𝑛−1(𝑧1 − 𝑥1)

𝑧̇𝑛(𝑡) = 𝑧𝑛+1 − 𝑔𝑛(𝑧1 − 𝑥1) + 𝑏𝑢(𝑡)
𝑧̇𝑛+1(𝑡) = −𝑔𝑛+1(𝑧1 − 𝑥1)
𝑦̂(𝑡) = 𝑧1

   (1-4) 

.𝑧1یعنی  رویتگر متغیرهای حالتِ … . 𝑧𝑛 لت سیستم یعنی ، تخمین متغیرهای حا𝑥1. … . 𝑥𝑛 هستند .

𝑧𝑛+1  وارد بر سیستم تعریف شده است.  ات کلیمتغیرحالتِ اضافی است که برای تخمین اغتشاش
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𝑔𝑖(. )(𝑖 = 1‚2‚ … ‚𝑛 + این توابع را به صورت  [105][105]در هانهستند.  خطی مناسبتوابع غیرها  (1

 زیر پیشنهاد داده است: 

𝑔𝑖(𝑒) = 𝛽𝑖𝑓𝑎𝑙(𝑒‚𝛼𝑖 ‚𝛿𝑖)    𝑖 = 1‚2‚ … ‚𝑛 + 1  (2-4) 

𝛽𝑖که در آن   (𝑖 = 1‚2‚ … ‚𝑛 + .)𝑓𝑎𝑙  تابع و  ها بهره های رویتگر هستند (1 به صورت زیر (

 شود:تعریف می

𝑓𝑎𝑙(𝑒‚𝛼‚𝛿) = {
|𝑒|𝛼𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑒)     |𝑒| > 𝛿
𝑒

𝛿1−𝛼
           |𝑒| ≤ 𝛿

  (3-4) 

𝑒( متغیر 4-3در رابطه ) = 𝑧1 − 𝑥1 یر واقعی سیستم توسط متغیر حالتِ بیانگر خطای تخمین متغ

مقدار ثابتی است که  𝛿و  را تعیین می کند رویتگرابتی است که نرخ همگراییِ مقدار ث 𝛼است،   رویتگر

.)𝑓𝑎𝑙عرض ناحیه خطیِ تابع   را تعیین می کند. این پارامترها به صورت تجربی توسط طراح تعیین   (

.)𝑓𝑎𝑙نمودار تابع   1-4می شوند. در شکل  𝛼به ازاء   ( = 𝛿و 0.1 =  رسم شده است.   0.1

 
.)𝑓𝑎𝑙: تابع 1-4شکل  𝛼به ازای مقادیرِ  ( = 0.1‚𝛿 = 0.1 
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کنترل ولتاژ با استفاده  راهبردکنترل موقعیت بازوی ماهر بر مبنای  3-4

 غیرخطی از رویتگر حالت توسعه یافته

 یی مستقل از مدل برای بازوی ماهر مجدداً از رابطهکنندهدر این بخش به منظور طراحی یک کنترل

 به صورت زیر است:  مدهکنترل ولتاژ بدست آ راهبردکنیم. این رابطه که بر اساس ( استفاده می18-3)

𝑞̇ = 𝑣 + 𝐹  (4-4) 

 

-دینامیک شاملی وارد بر سیستم بیانگر کل عوامل ناشناخته 𝐹 همانطور که در فصل قبل نیز بیان شد،

 .است، عدم قطعیت های ولتاژ و اغتشاشات  های ناشناخته بازوی ماهر و موتورها

، یک  𝐹و تخمین اغتشاشات کلیِ  𝑞(، به منظور کنترلِ موقعیت مفصل 4-4ی )با توجه به رابطه 

تعریف شده برای کنیم. فرمت کلی رویتگر تعریف می 2ی از مرتبه غیرخطی رویتگر حالت توسعه یافته

 هر مفصل بازوی ماهر به صورت زیر است:

{
𝑧̇1 = 𝑧2 − 𝛽1𝑓𝑎𝑙1(𝑧1 − 𝑞‚𝛼‚𝛿) + 𝑣
𝑧̇2 = −𝛽2𝑓𝑎𝑙2(𝑧1 − 𝑞‚𝛼‚𝛿)

 (5-4) 

تخمین اغتشاشات وارد بر  𝑧2 ، تخمین متغیرِ مفصلی 𝑧1 ،اندازه واقعیِ متغیر مفصلی  𝑞که در آن 

 ولتاژ هر کدام از موتورها است. 𝑣مفصل، و

.)𝑓𝑎𝑙1وابع ت .)𝑓𝑎𝑙2و  (  نیز به صورت زیر تعریف می شوند: (

𝑓𝑎𝑙1(𝑒‚𝛼‚𝛿) = {
|𝑒|𝛼𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑒)     |𝑒| > 𝛿
𝑒

𝛿1−𝛼
           |𝑒| ≤ 𝛿

 

𝑓𝑎𝑙2(𝑒‚𝛼‚𝛿) = {
|𝑒|2𝛼−1𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑒)     |𝑒| > 𝛿
𝑒

𝛿1−𝛼
           |𝑒| ≤ 𝛿

 

 (6-4) 

 کنیم:تعریف می

𝑒𝑞 = 𝑧1 − 𝑞 ‚ 𝑒𝐹 = 𝑧2 − 𝐹 ‚ 𝑒𝑡𝑟 = 𝑞𝑑 − 𝑞  (7-4) 
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خطای  𝑒𝑞اغتشاشات کلی وارد بر مفصل است. همچنین  𝐹و  مرجع متغیر مفصلی مسیرِ 𝑞𝑑که در آن 

خطای ردیابی متغیر  𝑒𝑡𝑟و  خطای تخمین اغتشاشات کلیِ وارد بر مفصل 𝑒𝐹تخمین متغیر مفصلی، 

  هیم:( ، قانون کنترل را به صورت زیر پیشنهاد می4-7ی)حال با استفاده از رابطه مفصلی است.

𝑣 = 𝑞̇𝑑 + 𝐾𝑝(𝑒𝑡𝑟 − 𝑒𝑞) + 𝛽1𝑓𝑎𝑙(𝑧1 − 𝑞‚𝛼1‚𝛿1) − 𝑧2  (8-4) 

 محدود 𝑒𝐹و  𝑒𝑞خطای تخمین متغیرها یعنی در بخش بعد در دو گام، ابتدا نشان خواهیم داد که 

به سمت صفر همگرا دهیم که خطای تخمین در رهگیری ورودیِ مرجع نشان می بعد از آنو  خواهد بود

، تنها کافی ر این. علاوه بتوان گفت که خطای ردیابی محدود باقی خواهد ماندشود، در نتیجه میمی

قرارگیرد.  صلی فیدبک گرفته شده و در اختیار رویتگرمتغیرهای مفاست در هر لحظه فقط از موقعیت 

گیری، نیاز به سنسورهای گران قیمت با دقت در مقابل خطاهای اندازه این رویتگربا توجه به مقاوم بودن 

های کنترل بازوهای ماهر معمولا علاوه بر بالا نیز نخواهد بود. در نتیجه با توجه به اینکه در سایر روش

نیز هست، لذا این  شتاب مفاصلدبک گرفتن از موقعیت مفاصل نیاز به فیدبک گرفتن از سرعت و یا فی

  آید.مورد یکی از مهمترین مزایای این روش کنترلی به شمار می

ی استفاده از توابع غیرخطی برای تخمین به واسطه رویتگر این از طرفی باید توجه داشته باشیم که

  [104] .[104]داردرویتگر حالت توسعه یافته خطی تری نسبت به اغتشاشات، قابلیت بالا

می توان از  𝑞̇𝑑برای محاسبه نیاز داریم.   𝑞̇𝑑، به  𝑣( برای محاسبه ولتاژ 4-8در رابطه ) –نکته 

 شده است استفاده کرد: پیشنهاد  [106]هان ]106[توسط زیر که  26ردیاب مشتق گیر

{

𝑥̇1 = 𝑥2

𝑥̇2 = −
1

𝐿1𝐿2
(𝑥1 − 𝑢) −

𝐿2 + 𝐿1
𝐿1𝐿2

𝑥2

𝑦 = 𝑥2

 (9-4) 

𝐿1بیانگر مشتق آن است.  ضرایبِ  𝑥2است و  گیرردیاب مشتقورودیِ سیگنال   𝑢که  < 𝐿2   مقادیر

 نشان داده شده است.  2-4کنترل پیشنهادی در شکل  سیستمدیاگرام  .هستندثابت و ضرایب ردیابی 

                                                            
26 Tracking Differentiator (TD) 
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 بلوک دیاگرام سیستم کنترل: 2-4شکل 

 غیرخطی تحلیل همگرایی رویتگر حالت توسعه یافته 4-4

مورد غیرخطی  رویتگر حالت توسعه یافته در این بخش همگرایی متغیرهای تخمین زده شده توسط

تحلیل خواهد شد. در این همچنین خطای تخمین در رهگیری ورودیِ مرجع بررسی قرار خواهد گرفت. 

 های زیر را در نظر خواهیم گرفت:فرضبخش 

باید هموار و نرم باشد و مشتقات آن تا هر درجه دلخواه وجود داشته و  𝑞𝑑مسیر مرجعِ  :(1)فرض

 [94] .[94]کراندارِ یکنواخت باشند

باید  𝜏𝑑و همچنین گشتاور اغتشاشی ( 2-11ی )اغتشاش خارجیِ بیان شده در رابطه 𝜑 :(2)فرض

 [94] ، یعنی :[94]کراندار باشد

|𝜑| ≤ 𝜑𝑚𝑎𝑥  ‚   |𝜏𝑑| ≤ 𝜏𝑑_𝑚𝑎𝑥  (10-4) 

  هستند.صحیح مثبت  اداعد 𝜏𝑑_𝑚𝑎𝑥 و 𝜑𝑚𝑎𝑥که در آن 

,𝑇ثابت های مثبت  :(3)فرض 𝜒 > ی توابع مثبتِ معین و مشتق پذیرِ پیوستهو   0

𝑉(∙),𝑊(∙): ℝ2 → ℝ [104][108]وجود دارند به طوری که : 

 {𝑦|𝑉(𝑦) ≤ 𝑑}   برای هر𝑑 >  دود است.مح  0
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 
𝜕𝑉

𝜕𝑦1
(𝑦2 − 𝑔1(𝑦1)) −

𝜕𝑉

𝜕𝑦2
𝑔2(𝑦1) ≤ −𝑊(𝑦)  (11-4) 

 |
𝜕𝑉

𝜕𝑦2
| ≤ 𝜒𝑊(𝑦)   𝑓𝑜𝑟 ‖𝑦‖ > 𝑇  (12-4) 

𝑦که در آن  = [ 𝑦1  𝑦2]
𝑇 . 

 ست:، در مقدار معینی محدود شده اه منظور محافظتولتاژ موتورهای ربات ب: (4)فرض

|𝑣| ≤ 𝑣𝑚𝑎𝑥     (4-13)  

 خطیغیرگام اول: همگرایی متغیرهای رویتگر حالت توسعه یافته  4-4-1

ی همگراییِ متغیرهای تخمینی توسط رویتگر حالت خطا برقرار باشند، 2و فرض 1اگر فرض - 1-4قضیه 

 محدود است، یعنی: تعریف شده (4-5) یرابطه که توسط غیرخطی توسعه یافته

|𝑒𝑞 = 𝑧1 − 𝑞| ≤ 𝜎1  ‚ |𝑒𝐹 = 𝑧2 − 𝐹| ≤ 𝜎2    (14-4) 

 اثبات : -

.)𝑓𝑎𝑙1با توجه به توابع   .)𝑓𝑎𝑙2و  (  کنیم.را در دو بخش اثبات می 1(، قضیه 4-6در رابطه ) (

  1بخش - |𝑒𝑞| ≤ 𝛿 

 یر بازنویسی کنیم:( را به صورت ز4-5( می توانیم رابطه )4-6با توجه به رابطه )

{
𝑧̇1 = 𝑧2 − 𝑐1𝑒𝑞 + 𝑣

𝑧̇2 = −𝑐2𝑒𝑞
 (15-4) 

 ضرایب ثابتی هستند که به صورت زیر تعریف می شوند:  𝑐2و  𝑐1که در آن 

𝑐1 =
𝛽1
𝛿1−𝛼

 ‚ 𝑐2 =
𝛽2
𝛿1−𝛼

 
(16-4) 

 خواهیم داشت:  (4-7( و )4-15با توجه به روابط )

{
𝑒̇𝑞 = −𝑐1𝑒𝑞 + 𝑒𝐹

𝑒̇𝐹 = −𝑐2𝑒𝑞 − 𝐹̇
 

(17-4) 
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𝐹̇با تعریف  = ℎ :داریم 

𝑬̇𝒐 = 𝑨𝑬𝒐 + 𝑩ℎ (18-4) 

 که در آن:

𝐄𝐨 = [
𝑒𝑞
𝑒𝐹
]  ‚ 𝐀 = [

−𝑐1 1
−𝑐2 0

]  ‚ 𝐁 = [
0
−1
] (19-4) 

اند. علاوه بر آن با توجه به تورها برای حفاظت در برابر اضافه ولتاژ  محدود شدهولتاژ مو( 4طبق فرض )

𝐼𝑎مقادیر [94]کراندار است. همچنین با توجه به اینکه مطابق با  𝜑( مقدار 2فرض) , 𝐼𝑎̇  نیزکراندار

 بود:یز کراندار خواهند ن ℎو  𝐹هستند، در نتیجه 

|ℎ| ≤ 𝜅  (20-4) 

( نیز پایدار هرویتز است. 81-4ی )رابطه هرویتز بوده و 𝑨 ، ماتریسانتخاب شوند مثبت  𝑐2و   𝑐1اگر 

با توجه به محدود است،  ℎ( بیانگر یک سیستم خطی با ورودیِ 4-18ی )حال با توجه به اینکه رابطه

 ،(4-19محدود است. در نتیجه با توجه به ) 𝐄𝐨توان نتیجه گرفت که می  𝐀و هرویتز بودن  ℎبودنِ 

𝑒𝑞  و𝑒𝐹  .نیز محدود هستند  

  2بخش- |𝑒𝑞| > 𝛿 

𝛿ای در نظر گرفته شود که به گونه 𝛿اگر  < 𝜎  آنگاه ممکن است حالت ،|𝑒𝑞| > 𝛿  اتفاق بیافتد. در

 تبدیل خواهد شد: ( به صورت زیر 4-5این حالت رابطه )

{
𝑧̇1 = 𝑧2 − 𝛽1|𝑒𝑞|

𝛼
𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑒𝑞) + 𝑣

𝑧̇2 = −𝛽2|𝑒𝑞|
2𝛼−1

𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑒𝑞)
 (21-4) 

و  ( برآورده شده3(، فرض)4-21ر بیان شده توسط رابطه )اثبات شده است که برای رویتگ [104] [128]در

( برقرار است 4-14متغیرهای رویتگر به متغیرهای واقعی سیستم همگرا خواهند شد. در نتیجه رابطه )

رهای واقعی قرار متغی در همسایگی رویتگر برای هر مفصلِ ربات، متغیرهای تخمینیِ تعریف شده درو 

 گیرند.   می
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 ردیابیِ مسیر مرجع م:گام دو 4-4-2

   ی( تحت قانون کنترل پیشنهاد شده در رابطه4-4سیستم بیان شده توسط رابطه )برای  - 2-4قضیه 

ی خطیِ معرفی رویتگر حالت توسعه یافتهمتغیر تخمینی خطای رهگیریِ مسیر مرجع توسط (، 8-4)

 محدود است، یعنی:( 4-5ی )رابطه شده با

|𝑞𝑑 − 𝑧1| < 𝜎3  (22-4) 

 اثبات: -

 برای ساده نویسی می توانیم تعریف زیر را انجام دهیم:

𝑓1 = 𝑓𝑎𝑙(𝑧1 − 𝑞‚𝛼1‚𝛿1)  (23-4) 

 ( داریم:4-4( در )4-8با قرار دادن )

𝑞̇ = 𝑞̇𝑑 + 𝐾𝑝(𝑒𝑡𝑟 − 𝑒𝑞) + 𝛽1𝑓1 − 𝑧2 + 𝐹 (24-4) 

 :خواهد بودحلقه بسته به صورت زیر  دینامیک خطای سیستم بنابراین

𝑒̇𝑡𝑟 = −𝐾𝑝(𝑒𝑡𝑟 − 𝑒𝑞) − 𝛽1𝑓1 + 𝑒𝐹 (25-4) 

 کنیم:تعریف مییک تابع مثبت معین را به صورت زیر 

𝑉 =
1

2
(𝑒𝑡𝑟 − 𝑒𝑞)

2 (26-4) 

 لذا داریم:

𝑉̇ = (𝑒𝑡𝑟 − 𝑒𝑞)(𝑒̇𝑡𝑟 − 𝑒̇𝑞)

= (𝑒𝑡𝑟 − 𝑒𝑞)(−𝐾𝑝(𝑒𝑡𝑟 − 𝑒𝑞) − 𝛽1𝑓1 + 𝑒𝐹 − 𝑒𝐹 + 𝛽1𝑓1)

= −𝐾𝑝(𝑒𝑡𝑟 − 𝑒𝑞)
2
 

(27-4) 

𝐾𝑝و با شرط  > 𝑒𝑡𝑟 برای 0 ≠ 𝑒𝑞 :خواهیم داشت 

𝑉̇ < 0 (28-4) 
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 به صورت زیر است: معین مثبتو از آنجا که متغیر تابع 

𝑒𝑡𝑟 − 𝑒𝑞 = 𝑞𝑑 − 𝑧1 (29-4) 

قادر است  𝑧1و متغیر تخمینیِ ( برقرار خواهد بود 4-22ی )(، رابطه4-24لذا در سیستم حلقه بسته )

 قرار گیرد.  𝑞𝑑مسیر مرجعِ در همسایگی 

باشد، آنگاه  𝑣𝑚𝑎𝑥( بزرگتر از مقدار 4-8ی )در صورتی که ولتاژ بدست آمده توسط رابطه –نکته 

خواهد بود. بعبارت دیگر ولتاژ تحت هر شرایطی محدود خواهد  𝑣𝑚𝑎𝑥کننده همان مقدار خروجی کنترل

خروجی محدود خواهد بود. با توجه  –به سیستم حلقه بسته پایدار ورودی محدود  [94]بود، لذا با توجه 

 رل را به صورت زیر بازنویسی نماییم:توانیم قانون کنتبه مطالب بیان شده، می

𝑣 =  {
𝑞̇𝑑 + 𝐾𝑝(𝑒𝑡𝑟 − 𝑒𝑞) + 𝛽1𝑓𝑎𝑙(𝑧1 − 𝑞‚𝛼1‚𝛿1) − 𝑧2      |𝑣| < 𝑣𝑚𝑎𝑥
𝑣𝑚𝑎𝑥                                                                                   𝑣 >  𝑣𝑚𝑎𝑥
−𝑣𝑚𝑎𝑥                                                                               𝑣 <  −𝑣𝑚𝑎𝑥

 (4-30)  

 نتایج شبیه سازی 5-4

شود. جزئیات بر روی ربات هنرمند اعمال میدر این فصل در این قسمت، روش کنترل پیشنهادی 

 متصل به مفاصل آن درترهای هر کدام از موتورهای جریان مستقیم پارام دینامیکی این ربات و مقادیر

 نشان داده شده است. 3-4بازوی ماهر در شکل  دیاگرامبه صورت کامل شرح داده شده است.  فصل سوم

در این بخش شبیه سازی را در سه حالت انجام خواهیم داد. در حالت اول عملکرد مکانیزم کنترل 

اشات وارد بر سیستم بررسی خواهیم کرد. در حالت دوم تاثیر افزایش فرکانس پیشنهادی را در دفع اغتش

ای بین روش ارائه شده مسیر مرجع را مورد بررسی قرار خواهیم داد. و در نهایت در حالت سوم مقایسه

 در این فصل و یک روش کنترل مستقل از مدل دیگر ارائه خواهیم کرد.

|𝑣𝑚𝑎𝑥|ولتاژ موتورها در مقدار در برابر اضافه ولتاژ،  به منظور شبیه سازی محافظت موتورها =

40 𝑉  .نشان داده  4-4گشتاور اغتشاشیِ  وارد بر مجری نهاییِ بازوی ماهر، در شکل محدود شده است

 شده است. 
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  : نمایش نمادین بازوی ماهر هنرمند3-4شکل

 

 

: گشتاور اغتشاشی وارد بر مجری نهایی4-4شکل  

  1یه سازی شب 4-5-1

 :شودمفاصل به صورت زیر تعریف می همهمسیر مرجع برای در این حالت 
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𝑞𝑑 = 1 − cos (0.1𝜋𝑡) (31-4) 

برای هر کدام از مفاصل ربات یک (، 4-8ی )به منظور استفاده از قانون کنترل پیشنهادی در رابطه

. برای مفصل کنیمتعریف می (4-5) یصورت رابطهبه  2ی از مرتبه غیرخطیرویتگر حالت توسعه یافته 

𝑖  ام، متغیرهای تخمینی به ترتیب به صورت𝑧𝑖1  و𝑧𝑖2 و  رویتگر شوند. مقادیر پارامترهایتعریف می

 کننده به صورت زیر در نظر گرفته شده اند:کنترل

𝛼11 = 0.01‚𝛼12 = 0.01‚𝛼21 = 0.1‚ 𝛼22 = 0.1 ‚𝛼31 = 0.05 

(32-4) 
𝛼32 = 0.05‚𝛿11 = 0.001 , 𝛿12 = 0.001‚𝛿21 = 0.001, 𝛿22 = 0.001 

𝛿31 = 0.005‚𝛿32 = 0.005‚𝛽11 = 20, 𝛽12 = 50‚𝛽21 = 20 

𝛽22 = 50‚𝛽31 = 30 ‚𝛽32 = 40‚𝑘𝑝1 = 50‚𝑘𝑝2 = 200‚𝑘𝑝3 = 100 

نشان داده شده  5-4در شکل  از مفاصل خطای ردیابیِ مسیر مرجع توسط متغیر تخمین برای هر کدام

در محدوده بسیار مناسبی قرار دارد و این رویتگر در مقایسه با شود که این خطا است. ملاحظه می

 .ی خطی قابلیت ردیابیِ بهتری داردرویتگر حالت توسعه یافته

 

𝑞𝑑𝑖)خطای ردیابیِ مسیر مرجع توسط متغیرهای تخمین : 5-4شکل − 𝑧𝑖1)  
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شود دهد. همانطور که ملاحظه می خطای ردیابی متغیرهای مفصلی بازوی ماهر را نشان می 6-4شکل  

کنند و اثر گشتاورهای اغتشاشی وارد بر ربات به خوبی ها مسیر مرجع را به خوبی دنبال میخروجی

لت توسعه رویتگر حا شود. خطای ردیابی در این روش در مقایسه با روشتوسط سیستم کنترل دفع می

تر است. این ویژگی ناشی از قابلیت بالای توابع غیرخطیِ انتخابی در تخمین متغیرهای پایینیافته خطی 

متغیر مفصلی سوم ربات نشان داده شده  7-4در شکل  سیستم و همچنین اغتشاشات وارد بر آن است.

 است.

اعمال داده شده است. ولتاژ  سیگنال کنترل، که ولتاژ اعمالی به موتورها است نشان 8-4در شکل  

توان دید که سیستم با توجه به این شکل میتر از مقدار اشباع بوده و هموار است. شده به موتورها پایین

نماید. های کنترل را به شکل مناسب تولید میسیگنال ،کنترل به منظور مقابله با اثرات ناشی از اغتشاش

ی گشتاور نشان دهنده 9-4دهد. شکل ه پیشنهادی را نشان میکنندنتایج شبیه سازی موثر بودن کنترل

 اعمالی به ربات است. تاثیر گشتاورهای اغتشاشی به خوبی واضح است.

 

𝑞𝑑𝑖)خطای ردیابیِ متغیرهای مفصلی : 6-4شکل − 𝑞𝑖)  

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

-4

-2

0

2

4

6
x 10

-4

Time(sec)

E
rr

o
r(

ra
d

)

 

 

e1

e2

e3



82 

 

 

 سوم ربات متغیر مفصلی: 7-4شکل

 
  ای کنترل(ه: ولتاژهای اعمالی به مفاصل ربات )سیگنال8-4شکل
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 : گشتاورهای اعمالی به مفاصل ربات9-4شکل 

 2شبیه سازی  4-5-2

در این حالت تاثیر افزایش سرعت حرکت ربات بر عملکرد سیستم کنترل طراحی شده را بررسی کنیم. 

یعنی مسیر مرجع را به صورت زیر در نظر  کنیم.برای این منظور فرکانس مسیر مرجع را دو برابر می

 :گیریممی

𝑞𝑑 = 1 − 𝑐𝑜𝑠 (0.2𝜋𝑡)  (4-33)  

-32ی )کنند و توسط رابطهکننده در این حالت تغییر نمیهیچکدام از پارامترهای رویتگر و کنترل

های با توجه به شکل شود.نیز به بازوی ماهر وارد می 4-4شوند. سیگنال اغتشاش شکل ( تعریف می4

 فرکانس مسیر مرجعی ارائه شده در مقابل افزایش دهکننشود که کنترلملاحظه می 13-4تا  10-4

  ی خطی دارد.کننده مبتنی بر رویتگر حالت توسعه یافتهعملکرد بسیار مناسب تری در مقایسه با کنترل
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𝑞𝑑𝑖): خطای ردیابیِ مسیر مرجع توسط متغیرهای تخمین 10-4 شکل − 𝑧𝑖1)  حضور اغتشاش و فرکانس دو برابر در 

 

𝑞𝑑𝑖): خطای ردیابی متغیرهای مفصلی11-4ل شک − 𝑞𝑖)  حضور اغتشاش و فرکانس دو برابردر 
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 حضور اغتشاش و فرکانس دو برابرمتغیر مفصلی سوم در  :12-4 شکل

 

 حضور اغتشاش و فرکانس دو برابر: ولتاژهای اعمالی به مفاصل ربات )سیگنال های کنترل ( در 13-4 شکل
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  و مقایسه 3سازی شبیه  4-5-3

ای بین این روش و روش تخمین در این قسمت به منظور بررسیِ مزایای روش کنترل پیشنهادی، مقایسه

از یک تخمینگر عدم  با استفاده هاقطعیت عدم ]50[ [50]است. در صورت گرفته 27عدم قطعیت تطبیقی

روش نیز یک این اند. گیرد، تخمین زده شدهی اول بهره میکه از سری تیلور مرتبه قطعیت تطبیقی

روش مستقل از مدل است. این روش مزایایی چون عملکرد ردیابی مناسب، حذف اغتشاش سریع و 

ام بازوی ماهر رباتیک به صورت زیر نوشته  𝑖مصرف انرژی پایین دارد. در این روش معادله ولتاژ موتور 

 می شود:

𝑞̈ + 𝐹𝐴 = 𝑢 (34-4) 

با استفاده از بسط سری  𝐹𝐴ولتاژ موتور است. در این روش  𝑢و  عدم قطعیت تجمعی 𝐹𝐴که در آن 

 شود:ی اول، به شکل زیر تخمین زده میتیلور مرتبه

𝐹̂𝐴 = 𝐹̂𝐴0 +
𝜕𝐹̂𝐴
𝜕𝑒

|(0‚0)𝑒 +
𝜕𝐹̂𝐴
𝜕𝑒̇

|(0‚0)𝑒̇ = 𝑝̂1 + 𝑝̂2𝑒 + 𝑝̂3𝑒̇  (35-4) 

بوسیله یک قانون بروزرسانی تعیین   𝑝̂3و   𝑝̂1‚𝑝̂2ضرایب و  است 𝐹𝐴تخمین  𝐹̂𝐴(، 4-35ی )در رابطه

 شود: کننده به صورت زیر تعریف میشوند. کنترلمی

𝑢 = 𝑞̈𝑑 + 𝑘𝑑(𝑞̇𝑑 − 𝑞̇) + 𝑘𝑝(𝑞𝑑 − 𝑞) + 𝐹̂𝐴  (36-4) 

پارامترهای طراحی کنترل هستند. همانگونه که  𝑘𝑑و  𝑘𝑝موقعیت مطلوب مفصل،  𝑞𝑑که در آن 

ش پیچیده نیاز داریم. علاوه بر آن، محاسبات این رو 𝑞̇ملاحظه می شود، در این روش به اندازه گیری 

های های کنترل به ترتیب در شکلفصل است. عملکرد ردیابی و سیگنالتر از روش پیشنهادی در این 

که « معیارهای عملکردی» بیان شده است، [50][50]همانگونه که دراند. نشان داده شده 15-4و  14-4

 گیرند، به صورت زیر تعریف می شوند: کننده مورد استفاده قرار میبرای ارزیابیِ عملکرد کنترل

                                                            
27 Adaptive Uncertainty Estimation (AUE) 
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 :  28انتگرال مربعات خطا –الف 

𝐼𝑆𝐸 = ∫ 𝑒(𝑡)2𝑑𝑡
𝑡

0

  (37-4) 

 :  29انتگرال قدر مطلق خطا –ب 

𝐼𝐴𝐸 = ∫ |𝑒(𝑡)|𝑑𝑡
𝑡

0

  (38-4) 

 :  30حاصلضرب زمان در قدر مطلق خطاانتگرال  –ج 

𝐼𝑇𝐴𝐸 = ∫ 𝑡|𝑒(𝑡)|𝑑𝑡
𝑡

0

  (39-4) 

 :  31انتگرال مربع سیگنال کنترل ورودی –د 

𝐼𝑆𝑉 = ∫ 𝑢2(𝑡)𝑑𝑡
𝑡

0

  (40-4) 

 بیانگر کل زمان شبیه سازی است.  𝑡در روابط فوق، 

 

𝑞𝑑𝑖): خطای ردیابی متغیرهای مفصلی 14-4شکل  − 𝑞𝑖)  روش(AUE ) 

                                                            
28 Integral of Square Error (ISE) 
29 Integral of the Absolute value of the Error (IAE) 
30 Integral of Time multiplied by the Absolute value of the Error (ITAE) 
31 Integral of the Square Value (ISV) 
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 ( AUEهای کنترل )روش سیگنال :15-4شکل 

توان ملاحظه کرد که روش کنترلی ارائه شده در این بخش، از لحاظ ، می1-4با توجه به جدول 

بهتر است. شایان ذکر است، همانگونه  تخمین عدم قطعیت تطبیقیمعیارهای عملکردی، نسبت به روش 

گیری نیاز به اندازه تطبیقی با استفاده بسط سری تیلورم قطیت که قبلا بیان شد، در روش تخمین عد

 اندازه گیری شود. 𝑞داریم، در صورتیکه در روش پیشنهادی در این بخش فقط لازم است مقدار  𝑞̇مقدار 

 AUEهای عملکردی روش پیشنهادی با روش مقایسه  شاخص – 1-4جدول 

 مفصل روش کنترلی
 32معیار عملکرد 

𝐼𝑆𝐸(𝑟𝑎𝑑)

× 10−6 

𝐼𝐴𝐸(𝑟𝑎𝑑)

× 10−3 

𝐼𝑇𝐴𝐸(𝑟𝑎𝑑. 𝑠)

× 10−3 

𝐼𝑆𝑉(𝑣2) 

روش پیشنهاد شده 

 در این رساله

 87.4 0.7 0.2 0.0051 1مفصل 

 2184.1 5.1 1.1 0.1202 2مفصل 

 298.0 15 2.7 0.0852 3مفصل 

 88.3 6.7 1.3 0.0221 4مفصل  AUEروش 

 2186.4 22.1 4.9 0.3017 5مفصل 

 266.9 16.7 3 0.1292 6مفصل 

                                                            
32 Performance Criterion   
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  نتایج تجربی 6-4

به منظور بررسی عملکرد روش کنترل پیشنهادی، این روش در این بخش به صورت عملی به یک بازوی 

نشان  16-4در شکل است که  33شود. بازوی ماهر مورد استفاده یک ربات اسکاراماهر رباتیک اعمال می

هستند. حداکثر  DCمورد استفاده در این بازوی ماهر سه عدد سروو موتور  داده شده است. موتورهای

ولت است. مسیرهای  12ولت و برای مفصل کشویی  5ولتاژ مجاز برای موتورهای مربوط به مفاصل لولایی 

 مرجع در نظر گرفته شده برای مفاصل به صورت زیر هستند:

𝑞𝑑 =

[
 
 
 
 
 (
𝜋

2
) − (

𝜋

5
) cos (

4𝜋𝑡

20
)  𝑟𝑎𝑑

(
𝜋

2
) − (

𝜋

5
) cos (

9𝜋𝑡

20
)  𝑟𝑎𝑑

45 + 2.5 sin (
𝜋𝑡

30
)  𝑚𝑚 ]

 
 
 
 
 

  (4-41)  

درجه است. حداکثر جابجایی خطی مفصل سوم  200برابر با  2و  1ای مفاصل حداکثر جابجایی زاویه

پارامترهای اند.  مسیرهای مرجع با در نظر گرفتن موارد فوق انتخاب شده متر است.سانتی 8نیز برابر با 

 اند:کننده به صورت زیر در نظر گرفته شدهکنترل

𝛼11 = 𝛼12 = 𝛼21 = 𝛼22 = 𝛼31 = 𝛼32 = 0.1 

𝛿11 = 𝛿12 = 𝛿21 = ‚𝛿22 = 𝛿31 = 𝛿32 = 0.01 

𝛽11 = 𝛽21 = 𝛽31 = 30‚ 𝛽12 = 𝛽22 = 𝛽32 = 20 

 𝑘𝑝1 = 𝑘𝑝2 = 200‚𝑘𝑝3 = 50 

 (4-42)  

شود، اگر نشان داده شده است. همانگونه که ملاحظه می 17-4عملکرد ردیابی سیستم کنترل در شکل 

چه اطلاعات پارامترهای مدل بازوی ماهر نامعلوم است، اما فرآیند ردیابی مسیر مرجع به خوبی انجام 

ی مجاز ولتاژ دیر در محدودهنشان داده شده است. این مقا 18-4شود. ولتاژ موتورها نیز در شکل می

 موتورها قرار دارند.

 

                                                            
33 SCARA 
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  بازوی ماهر اسکارا :16-4شکل 

 
 روش کنترل پیشنهادی سازی عملیدر پیاده ردیابی مسیرهای مرجع :17-4شکل 

 (  —، متغیر مفصلی بازوی ماهر  - - -) مسیر مرجع  
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 ورها () ولتاژ موتسازی عملیدر پیادههای کنترل سیگنال :18-4شکل 

 اعمال روش کنترل پیشنهادی بر روی راهبرد کنترل گشتاور  7-4

شود. سازی میدر این فصل با استفاده از راهبرد کنترل گشتاور پیادهارائه شده در این بخش روش کنترل 

 است:معادله دینامیکی بازوی ماهر به صورت زیر 

𝐃(𝐪)𝐪̈ + 𝐂(𝐪‚𝐪̇)𝐪̇ + 𝐠(𝐪) = 𝛕  (4-34)  

 کنیم:طه را به صورت زیر بازنویسی میاین راب

𝐪̈ = 𝐃−𝟏(𝐪)𝛕 − 𝐃−𝟏(𝐪)(𝐂(𝐪‚𝐪̇)𝐪̇ + 𝐠(𝐪))  (4-44)  

 نویسیم:میی فوق را با فرض نامعلوم بودن پارامترهای دینامیکی ربات به صورت زیر رابطه

𝐪̈ = 𝑨𝛕 + 𝐅  (4-54)  

ی ازوی ماهر یک رویتگر حالت توسعه یافته از مرتبه( برای هر کدام از مفاصل ب4-45ی )با توجه به رابطه

 به صورت زیر تعریف می کنیم: 3
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{

𝑧̇1 = 𝑧2 − 𝛽1𝑓𝑎𝑙1(𝑧1 − 𝑞‚𝛼‚𝛿)

𝑧̇2 = 𝑧3 − 𝛽2𝑓𝑎𝑙1(𝑧1 − 𝑞‚𝛼‚𝛿) + 𝜏
𝑧̇3(𝑡) = −𝛽3𝑓𝑎𝑙1(𝑧1 − 𝑥1)

 (46-4) 

 تخمین  𝑧3و  𝑞̇تخمین 𝑧2 تخمین متغیرِ مفصلی،  𝑧1ازه واقعیِ متغیر مفصلی، اند 𝑞که در آن 

.)𝑓𝑎𝑙1تابع نیز گشتاور اعمال شده به مفصل است و  𝜏 اغتشاشات وارد بر مفصل است.  مشابه با  (

( قانون کنترل 4-7ی )با توجه به تعاریف ارائه شده در رابطه شود.یف می( آمده تعر4-6ی )آنچه در رابطه

 شود:به صورت زیر پیشنهاد می

𝜏 = 𝑞̈𝑑 + 𝐾𝑑(𝑒̇𝑡𝑟 − 𝑒̇𝑞) + 𝐾𝑝(𝑒𝑡𝑟 − 𝑒𝑞) + 𝛽2𝑓𝑎𝑙1(. ) − 𝑧3  (47-4) 

(  را در آن 4-47ی )ویسی کنیم و رابطه( را برای هر مفصل به صورت مستقل بازن4-45ی )اگر رابطه

 قرار دهیم خواهیم داشت:

𝑞̈ = 𝑞̈𝑑 + 𝐾𝑑(𝑒̇𝑡𝑟 − 𝑒̇𝑞) + 𝐾𝑝(𝑒𝑡𝑟 − 𝑒𝑞) + 𝛽2𝑓𝑎𝑙1(. ) − 𝑧3 + 𝐹  (48-4) 

 بنابراین دینامیک خطای سیستم حلقه بسته به صورت زیر خواهد بود:

𝑒̈𝑡𝑟 = −𝐾𝑑(𝑒̇𝑡𝑟 − 𝑒̇𝑞) − 𝐾𝑝(𝑒𝑡𝑟 − 𝑒𝑞) − 𝛽2𝑓𝑎𝑙1(. ) + 𝑒𝐹   (49-4) 

 اگر یک تابع مثبت معین به صورت زیر تعریف کنیم:

𝑉 =
1

2
(𝑒̇𝑡𝑟 − 𝑒̇𝑞)

2 +
𝐾𝑝

2
(𝑒𝑡𝑟 − 𝑒𝑞)

2 (50-4) 

 داریم:انگاه 

𝑉̇ = (𝑒̈𝑡𝑟 − 𝑒̈𝑞)(𝑒̇𝑡𝑟 − 𝑒̇𝑞) + 𝐾𝑝(𝑒𝑡𝑟 − 𝑒𝑞)(𝑒̇𝑡𝑟 − 𝑒̇𝑞) =

= −𝐾𝑑(𝑒̇𝑡𝑟 − 𝑒̇𝑞)
2
 

(51-4) 

𝐾𝑑و با شرط  > 𝑒̇𝑡𝑟 برای 0 ≠ 𝑒̇𝑞 :خواهیم داشت 

𝑉̇ < 0 (52-4) 

 قرار گیرد.  𝑞𝑑مسیر مرجعِ در همسایگی قادر است  𝑧1لذا متغیر تخمینیِ 
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 شبیه سازی روش کنترل مبتنی بر راهبرد کنترل گشتاور 4-7-1

-4( را بر روی بازوی ماهر معرفی شده در بخش 4-47( و )4-46روش کنترل پیشنهاد شده در روابط )

 مقادیر پارامترهایگیریم. ( در نظر می4-31ی )کنیم. مسیر مرجع را نیز به صورت رابطهاعمال می 5

 کننده به صورت زیر در نظر گرفته شده اند:کنترل و رویتگر

𝛼11 = 0.01‚𝛼12 = 0.01‚𝛼13 = 0.01, 𝛼21 = 0.01‚ 𝛼22 = 0.01 ‚ 

𝛼23 = 0.01, 𝛼31 = 0.01, 𝛼32 = 0.01, 𝛼33 = 0.01, 𝛿11 = 0.001  

(53-4) 

‚𝛿12 = 0.001, 𝛿13 = 0.001‚𝛿21 = 0.001, 𝛿22 = 0.001 

, 𝛿23 = 0.001, 𝛿31 = 0.001‚𝛿32 = 0.001, 𝛿33 = 0.001‚ 

𝛽11  = 20‚𝛽12  = 50, 𝛽13  = 100, 𝛽21 = 10, 𝛽22 = 10‚ 𝛽23 = 100 

 ‚𝛽31 = 10‚𝛽32 = 10, 𝛽33 = 100, 𝑘𝑝1 = 50‚𝑘𝑑1 = 1‚𝑘𝑝2 = 200 

𝑘𝑑2 = 2, 𝑘𝑝3 = 100, 𝑘𝑑3 = 1 

خطای ردیابی متغیرهای مفصلی دهیم. دون اعمال اغتشاش به بازوی ماهر انجام میابتدا شبیه سازی را ب

شود خطای ردیابی برای . همانگونه که ملاحظه مینشان داده شده است 19-4در این حالت در شکل 

 های کنترل که همان سیگنال 20-4شکل ی قابل قبولی قرار دارد. است و در بازه محدودهر سه مفصل 

 
 خطای ردیابی متغیرهای مفصلی در کنترل مبتنی بر گشتاور ) بدون حضور اغتشاش( :19-4شکل 
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دهد. در ادامه گشتاور اغتشاشی نشان داده گشتاورهای اعمالی به مفاصل بازوی ماهر است را نشان می

را به مجری نهایی بازوی ماهر اعمال کرده و مجددا شبیه سازی را بدون تغییر  4-4شده در شکل 

نشان داده شده  21-4دهیم. خطای ردیابی متغیرهای مفصلی در این حالت در شکل رامترها انجام میپا

شود با این که خطای ردیابی محدود است اما این اغتشاش تاثیر مشهودی است. همانطور که ملاحظه می

دهد. می گشتاورهای تولید شده توسط سیستم کنترل را نشان 22-4بر متغیر مفصلی سوم دارد. شکل 

شود که سیستم کنترل با تولید سیگنال مناسب سعی در دفع اثر اغتشاش اعمال شده به ملاحظه می

 سیستم دارد. تاثیر اغتشاش بر گشتاور اعمالی به مفاصل دوم و سوم کاملا مشهود است. 

نترل مبتنی در ارتباط با روش کنترل ارائه شده بر مبنای راهبرد کنترل گشتاور و در مقایسه با روش ک

 بر ولتاژ نکات زیر قابل توجه است:

 ی گشتاورهای تولیدی در کنترل مبتنی بر گشتاور کمتر از گشتاور تولید شده در کنترل اندازه

 مبتنی بر ولتاژ است.

 

 کنترل مبتنی بر گشتاور ) بدون حضور اغتشاش(روش گشتاورهای اعمالی به مفاصل در  :20-4شکل 
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 ابی متغیرهای مفصلی در کنترل مبتنی بر گشتاور ) در حضور اغتشاش(خطای ردی :21-4شکل 

 

 گشتاورهای اعمالی به مفاصل در روش کنترل مبتنی بر گشتاور ) در حضور اغتشاش( :22-4شکل 
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  روش کنترل مستقل از مدل پیشنهادی، در راهبرد کنترل گشتاور نیز نتایج مطلوب و مناسبی

ز معادلات دینامیکی بازوی ماهر، هر کدام از مفاصل قادرند به دارد و با وجود بهره نگرفتن ا

 خوبی مسیر مرجع را ردیابی نمایند.

  گشتاورهای تولید شده به عنوان سیگنال کنترل در این بخش، به صورت مستقیم قابل اعمال

به موتورهای بازوی ماهر نیستند و در عمل باید به ولتاژ تبدیل شوند. این در صورتی است که 

به صورت مستقیم به موتورهای  شده در روش کنترل مبتنی بر ولتاژسیگنال کنترل تولید 

 بازوی ماهر قابل اعمال است.

 گیری متغیر مفصلی بازوی ماهر، به در روش کنترل مبتنی بر گشتاور علاوه بر نیاز به اندازه

ر کدام از مفاصل گیری سرعت هی مشتقات اول و دوم مسیر مرجع و همچنین به اندازهمحاسبه

ی گیری متغیر مفصلی و محاسبهنیازمندیم. اما در روش کنترل مبتنی بر ولتاژ تنها به اندازه

مشتق اول مسیر مرجع نیازمندیم. این ویژگی به دلیل برطرف کردن نیاز مکانیزم کنترل به 

ر محاسبات گیری سرعت و درنتیجه عدم وارد شدن نویز مربوطه داستفاده از سنسورهای اندازه

 از مهمترین مزایای روش کنترل مبتنی بر ولتاژ است.

 شود.های موتورها در نظر گرفته نمیدر روش کنترل مبتنی بر گشتاور دینامیک ها و ویژگی 

 های کنترل و در روش کنترل مبتنی بر راهبرد کنترل گشتاور، اثر گشتاور اغتشاشی بر سیگنال

ه در روش کنترل مبتنی بر ولتاژ بر روی آنها گذاشته مسیر مفاصل بیشتر از تاثیری است ک

 شود.می

 نتیجه گیری  8-4

یک روش مستقل از مدل برای کنترل بازوهای ماهر ارائه شده است. اساس این روش  فصلدر این 

صورت مستقیم به موتورها اعمال سیگنال کنترل تولیدی به و  است ولتاژ کنترل راهبرداستفاده از 

اغتشاشات و نامعینی های وارد بر مفاصل بازوی ماهر  خطیویتگر حالت توسعه یافته غیریک ر شود.می
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زند. پس از تخمین این اغتشاشات، ردیابی مسیر مرجع توسط یک کنترل کننده غیر خطی را تخمین می

 شود.انجام می

ی ماند. برای در این فصل اثبات شده است که خطای ردیابیِ تمامی متغیرهای مفصلی کراندار باقی م

رویتگر حالت توسعه یافته این منظور ابتدا نشان داده شده است که خطای همگرایی متغیرهای تخمینیِ 

را تواند اغتشاشات کلی و عدم قطعیت های تجمعی وارد بر سیستم رویتگر میو  کراندار استغیرخطی 

 ینیِ رویتگر در همسایگینشان داده شده است که متغیرهای تخم، به خوبی تخمین بزند. پس از آن

 . بنابراین خطای ردیابی محدود خواهد بود. گیرندقرار میمسیر مرجع 

دهد که فرآیند ردیابی در نتایج بدست آمده از شبیه سازی بر روی بازوی ماهر هنرمند نشان می

ی کنندهلدهد که کنترسازی نشان میشود. علاوه بر آن نتایج شبیهحضور اغتشاشات به خوبی انجام می

رویتگر حالت توسعه پیشنهادی در این فصل، که در فرآیند تخمین متغیرهای سیستم و اغتشاشات از 

رویتگر حالت پیشنهادی در فصل قبل که در آن از  یکنندهکند، از کنترلاستفاده می یافته غیرخطی

-بله با اغتشاشات و فرکانسهم در عملکرد ردیابیِ خطا و هم در مقااستفاده شده بود، توسعه یافته خطی 

رویتگر تر است. علت این امر آن است که توابع غیرخطیِ بکار رفته در مناسبهای بالاتر ورودی مرجع 

به منظور تخمین متغیرهای سیستم و اغتشاشات، از ضرایب ثابت مورد  حالت توسعه یافته غیرخطی

 موثرتر هستند.  خطیرویتگر حالت توسعه یافته استفاده در 

ماهر اسکارا  همچنین به منظور بررسی عملکرد روش کنترل ارائه شده، این روش بر روی یک بازوی

نتایج بدست آمده  سازی شد. با وجود معلوم نبودن پارامترهای مدل بازوی ماهر،به صورت عملی پیاده

 کند. عملکرد مناسب سیستم کنترل را در محیط واقعی نیز تایید می
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  م پنج فصل 

 کنترل مستقل از مدل تطبیقی
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 مقدمه 1-5

گیرد. هدف از هایی است که در علم کنترل مورد استفاده قرار میترین رهیافتروش تطبیقی از معروف

های پارامتری است. ایده کنترل تطبیقی کنترل تطبیقی مقابله با اثرات نامطلوب ناشی از عدم قطعیت

های تحت کنترل به صورت برخط شناسایی شوند. سپس به ارامترهای مدلِ سیستماین است که ابتدا پ

یابی به بهترین عملکرد، پارامترهای کنترل بر اساس پارامترهای مدلِ شناسایی شده تنظیم منظور دست

های پارامتریِ مدل اثربخشی بالایی دارد و به همین دلیل شوند. کنترل تطبیقی در مقابله با عدم قطعیت

های کنترل تطبیقی عموما وابستگی زیادی به کاربردهای وسیعی در مهندسی دارد. موفقیت روش

 .[103]طراحیِ قوانین تخمین یا شناساییِ متغیر با زمانِ پارامترهای مدل دارد

های بازوی ماهر استفاده شده در این فصل از رهیافت تطبیقی برای تخمین اغتشاشات و ناشناخته

های ناشناخته و همچنین اغتشاشات وارد بر بازوی ماهر به است، به این صورت که تمامی دینامیک

 شود.جتمع توسط یک قانون تطبیق تخمین زده میصورت م

 کنترل کننده مستقل از مدل تطبیقی  2-5

لی و ولتاژ موتور را برای هر کدام از صتوانیم رابطه بین متغیر مفهمانطور که در فصل دوم بیان شد، می

 مفاصل بازوی ماهر به صورت زیر بنویسیم: 

𝑞̇ = 𝑣 + 𝐹  (1-5) 

 موتور و اغتشاشات خارجی است.  ربات، دینامیک های بیانگر 𝐹که در آن ترم 

 کنیم: برای ادامه کار تعریف می

𝑒𝑡𝑟 = 𝑞𝑑 − 𝑞  (2-5) 

𝐹̃ = 𝐹 − 𝐹̂  (3-5) 

مسیر مرجع متغیر  𝑞𝑑و  خطای تخمین متغیر مفصلی 𝑒𝑡𝑟، ترم 𝐹بیانگر خطای تخمینِ  𝐹̃که در آن 

 کنیم :ف میمفصلی است. علاوه بر آن تعری
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𝜆 = 𝑒𝑡𝑟 +∫𝑒𝑡𝑟 𝑑𝑡  (4-5) 

تواند تاثیر خطای اش میبیان شده است، تجمیع خطای ردیابی با انتگرال زمانی  [107] [129]همانگونه که در

 ا کاهش دهد. حالت ماندگار ر

 ( قانون کنترلی به صورت زیر تعریف کنیم: 5-1اگر برای رابطه ) – 1-5قضیه 

𝑣 = 𝑞̇𝑑 + 𝐾𝜆 + 𝑒𝑡𝑟 − 𝐹̂  (5-5) 

یک ثابت  𝐾( 5-5رابطه )در . خواهد بود 34داربه طور یکنواخت نهایتاً کران خطای ردیابیِ مسیر مرجع 

 شود:ر تخمین زده میاز طریق قانون تطبیق زی 𝐹̂و  مثبت است

𝐹̇̂ = −𝛿𝛾𝐹̂ − 𝛾𝜆 (6-5) 

 مثبت هستند.و بهره های ثابت  𝛾و  𝛿که در آن 

 اثبات : -

 کنیم: زیر را تعریف می معین مثبت( تابع 5-3( و )5-2با توجه به روابط )

𝑈 =
1

2
𝜆2 +

1

2𝛾
𝐹̃2  (7-5) 

 به صورت زیر است : 𝑈مشتق زمانی 

𝑈̇ = 𝜆̇𝜆 +
1

𝛾
𝐹̇̃𝐹̃ = 𝜆(𝑞̇𝑑 − 𝑣 − 𝐹 + 𝑒𝑡𝑟) +

1

𝛾
𝐹̇̃𝐹̃  (8-5) 

 ( اضافه کرده و از آن کم کنیم خواهیم داشت: 5-8) یرا به قسمت راست رابطه 𝜆𝐹̂اگر عبارت 

𝑈̇ = 𝜆(𝑞̇𝑑 − 𝑣 − (𝐹 − 𝐹̂) + 𝑒𝑡𝑟 − 𝐹̂) +
1

𝛾
𝐹̇̃𝐹̃  (9-5) 

 و آنگاه: 

𝑈̇ = 𝜆(𝑞̇𝑑 − 𝑣 + 𝑒𝑡𝑟 − 𝐹̂) + 𝐹̃(−𝜆 +
1

𝛾
𝐹̇̃) 

 (10-5) 

 اجازه بدهید تعریف کنیم:

                                                            
34 Uniformly Ultimately Bounded (UUB) 
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𝐵 =
1

4𝛿
(
1

𝛾
𝐹̇ + 𝛿𝐹)2 + 𝛿𝐹̃2 + 𝛿𝐹̃𝐹̂  (11-5) 

 ( خواهیم داشت: 5-10به رابطه ) 𝐵با کم کردن و اضافه کردن ترم 

𝑈̇ = 𝜆(𝑞̇𝑑 − 𝑣 + 𝑒𝑡𝑟 − 𝐹̂) + 𝐹̃ (−𝜆 − 𝛿𝐹̂ −
1

𝛾
𝐹̇̂) + [−

1

4𝛿
(
1

𝛾
𝐹̇

+ 𝛿𝐹)2 − (√𝛿𝐹̃)
2
+ (2 ×

1

2√𝛿
(
1

𝛾
𝐹̇ + 𝛿𝐹) × (√𝛿𝐹̃))]

+
1

4𝛿
(
1

𝛾
𝐹̇ + 𝛿𝐹)2 

 (12-5) 

 لذا :

𝑈̇ = 𝜆(𝑞̇𝑑 − 𝑣 + 𝑒𝑡𝑟 − 𝐹̂) + 𝐹̃ (−𝜆 − 𝛿𝐹̂ −
1

𝛾
𝐹̇̂)

− [
1

2√𝛿
(
1

𝛾
𝐹̇ + 𝛿𝐹) − (√𝛿𝐹̃)]2 +

1

4𝛿
(
1

𝛾
𝐹̇ + 𝛿𝐹)2

= 𝑇1 + 𝑇2 + 𝑇3 + 𝑇4 

 (13-5) 

 خواهیم داشت:  𝑇1( برای عبارتِ 5-5با استفاده از رابطه )

𝑇1 = 𝜆(𝑞̇𝑑 − 𝑞̇𝑑 − 𝐾𝜆 − 𝑒𝑡𝑟 + 𝐹̂ + 𝑒𝑡𝑟 − 𝐹̂) = −𝐾𝜆
2  (14-5) 

 بنابراین:

𝑖𝑓        𝐾 > 0       ⟹           𝑇1 < 0  (15-5) 

 ( بدست خواهد آمد:5-6، قانونِ تطبیقِ ) 𝑇2با برابر صفر قرار دادن عبارتِ 

𝑇2 = 0 ⟹ 𝐹̇̂ = −𝛿𝛾𝐹̂ − 𝛾𝜆  (16-5) 

 داریم:  𝑇3برای عبارت 

𝑇3 = −[
1

2√𝛿
(
1

𝛾
𝐹̇ + 𝛿𝐹) − (√𝛿𝐹̃)]2 ≤ 0  (17-5) 

انتخاب یک و   𝛾ت است. ، با انتخاب یک مقدار به اندازه کافی بزرگ برای ، یک عبارت مثب 𝑇4عبارت 

  ی کافی کوچک کنیم.  را به اندازه 𝑇4عبارتِ توانیم می،  𝛿مقدار  به اندازه کافی کوچک برای  
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𝑖𝑓        𝛾 ≫ 0       𝑎𝑛𝑑          0 < 𝛿 ≪ 1  ⟹   0 < 𝑇4 < ε  (18-5) 

( 5-17(، )5-16(، )5-15بنابراین با توجه به روابط )ار مثبت بسیار کوچک است. بیانگر یک مقد εکه  

خواهد  (UUB)خطای ردیابیِ مسیر مرجع یکنواختِ نهایتاً کراندار  (،5-18)در صورت برقراری شرط و 

 بود. 

دست آوردنِ نیاز داریم. برای ب 𝑞̇𝑑به محاسبه   𝐹̂(، برای محاسبه 5-5با توجه به رابطه ) –نکته 

𝑞̇𝑑 استفاده کنیم.( 4-9ی )معرفی شده در رابطه گیرردیاب مشتقتوانیم از می 

 دهد.دیاگرام مکانیزم کنترل پیشنهادی را نشان می1-5شکل 

 شبیه سازی 3-5

-در این بخش برای بررسی مکانیزم کنترل پیشنهادی، آن را روی بازوی ماهر هنرمند پیاده سازی می

میزان حداکثر ولتاژ موتورها روی ات دینامیکی این ربات در فصول قبل تشریح شده است. کنیم. مشخص

|𝑣𝑚𝑎𝑥|مقدار  = 40𝑉  .تنظیم شده است 

 :شودمفاصل به صورت زیر تعریف می همهمسیر مرجع برای 

𝑞𝑑 = 1 − cos (0.1𝜋𝑡)  (19-5) 

 داده شده است. نشان  2-5شکل گشتاور اغتشاشیِ  وارد بر مجری نهاییِ بازوی ماهر، در 

 
 تطبیقی مستقل از مدل : بلوک دیاگرام سیستم کنترل1-5شکل
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 : گشتاور اغتشاشی وارد بر مجری نهایی2-5شکل 

کنیم. پارامترها و می( تعریف 5-5ی )رابطهکننده به شکل برای هر کدام از مفاصل ربات یک کنترل

 اند: به صورت زیر تنظیم شده گیرب مشتقردیاکننده، قانون تطبیق و ضرایبِ کنترل

𝐾1 = 20 ‚  𝐾2 = 20 ‚  𝐾3 = 20 ‚  𝛾1 = 𝛾2 = 𝛾3 = 10
8 

 (20-5) 
𝛿1 = 𝛿2 = 𝛿3 = 10

−4 ‚ 𝐿1 = 0.0005 ‚  𝐿2 = 0.001 

 ام هستند.  𝑖پارامترهای مفصل 𝛿𝑖و    𝐾𝑖   ،𝛾𝑖 که در آن 

نشان داده شده است. همانطور که ملاحظه می شود،  3-5شکل دیابیِ مفاصل بازوی ماهر در خطای ر

پایین تر  مقدار تمامی خطاهاو  شودمسیر مرجع در نهایت توسط خروجی به شکل مناسبی ردیابی می

2.5 از × 10−4 (𝑟𝑎𝑑)  ژ های کنترل که همان ولتا. سیگنالکه مقدار بسیار قابل قبولی است است

و زیر مقدار اشباعِ تعریف  بودهداده شده است. این ولتاژها هموار نشان  4-5موتورها هستند در شکل 

برای هر کدام از مفاصل نشان داده  𝐹̂تخمینیِ متغیر  5-5در شکل شده برای ولتاژ موتورها هستند. 

ننده پیشنهادی مطلوب کشود که عملکرد کنترلبا توجه به نتایج شبیه سازی ها ملاحظه میشده است. 

 و موثر است.
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𝑞𝑑𝑖)خطای ردیابیِ متغیرهای مفصلی : 3-5شکل − 𝑞𝑖) 

 
 های کنترل(ولتاژهای اعمالی به مفاصل ربات )سیگنال: 4-5شکل
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 برای هرکدام از مفاصل ربات 𝐹̂: متغیرهای تخمینی 5-5شکل

 گیری نتیجه 4-5

دل برای بازوهای ماهر رباتیک ارائه شده است. در این روش در این فصل یک روش کنترل مستقل از م

شوند و تمامی کنترل ولتاژ ارائه شده است، مفاصل به صورت مستقل کنترل می راهبردکه بر اساس 

شود. های دینامیکی به صورت یک ترم ناشناخته درنظر گرفته میاغتشاشات و عدم قطعیت ها و نامعینی

گیرد. لذا برای به معادلات دینامیکی ربات نیز در همین ترم ناشناخته قرار می علاوه بر این اثرات مربوط

پیاده سازی این روش نیازی به معادلات پیچیده دینامیکی ربات و موتورهای آن نداریم. این ترم ناشناخته 

ده کننشود و در نهایت فرآیند ردیابی مسیر مرجع توسط کنترلتوسط یک قانون تطبیق تخمین زده می

های کنترل همان ولتاژ موتورها گیرد. همچنین از آنجاییکه سیگنالپیشنهادی به خوبی صورت می

سازی انجام نتایج شبیه توان آنها را به آسانی و به صورت مستقیم به موتورها اعمال نمود.هستند، می

ثابت و متناوب  دهد که روش پیشنهادی در حضور اغتشاشات مختلفشده بر روی ربات هنرمند نشان می

نیز عملکرد مناسبی دارد. لازم به ذکر است که تنها اطلاعاتی که برای پیاده سازی این مکانیزم کنترلی 

   باشند.گیری مینیاز داریم، ولتاژ موتورها و متغیر مفصلی هستند، که هر دو به راحتی قابل اندازه
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  ششمفصل 

 ه از شبکه عصبیبا استفاد از مدل  بازوی ماهر  کنترل مستقل
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 مقدمه 1-6

های عظیم های عصبی برشمرد این است که قادرند دادهتوان برای شبکهشاید مهمترین ویژگی که می

های مختلف ها را تخمین بزنند. امروزه از مدلی آنچند متغیره را تفسیر کنند سیستم تولید کننده

شود. اما یکی از مهمترین کاربردهای فاده میهای عصبی به منظور تخمین، برازش و پیش بینی استشبکه

 ها در علم کنترل است. های عصبی، بکارگیری آنشبکه

شود: شناسایی و های عصبی در علم کنترل در دو گروه دسته بندی میبه طور کلی کاربرد شبکه

ت معروف ی خاصیها، به واسطهها و مدلهای عصبی در فاز شناسایی سیستمکنترل. به کارگیری شبکه

ی عصبی تر است. چرا که در این حالت شبکهآسان« تقریب زنی عمومی » های عصبی یعنی همان شبکه

های شبکه بر شود و اگر بروزرسانی وزندر مباحث مربوط به بررسیِ پایداری مکانیزم کنترلی وارد نمی

ها تضمین شده است. نهای استانداردی چون پس انتشار خطا انجام شود، محدود ماندن وزاساس روش

تر است، چرا که در بررسی پایداری سیستم کننده پیچیدهی عصبی در طراحیِ کنترلاما استفاده از شبکه

 .  [108]گیردهایش نیز مدنظر قرار ی عصبی و روند تغییر و بروزرسانی وزنحلقه بسته لازم است که شبکه

در این فصل برای تخمین اغتشاشات مجتمع وارد بر بازوی ماهر از یک شبکه عصبی استفاده شده 

ی عصبی برای این منظور، این است که از جریان است. نوآوری این فصل علاوه بر استفاده از شبکه

ای که با وجود های شبکه عصبی استفاده شده است. نکتهاز ورودی موتورهای بازوی ماهر به عنوان یکی

 کنترل ولتاژ تا کنون به آن پرداخته نشده است. راهبرداهمیتش در 

 برای مفصل بازوی ماهر اغتشاشمدل  2-6

در فصول گذشته مشاهده شد، اساس کار راهبرد کنترل ولتاژ این است که ولتاژ هر کدام از همانطور که 

به عنوان سیگنال کنترل و متغیر مفصلی نیز به عنوان خروجی کنترل شده در نظر گرفته  موتورها

توانیم شود. از طرفی، همانطور که در فصول گذشته نیز بیان شد، با استفاده از راهبرد کنترل ولتاژ میمی

م بیان شد در فصل دوهر کدام از مفاصل را به صورت یک سیستم مستقل در نظر گرفته و کنترل کنیم. 
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توان به صورت زیر ی الکتریکیِ هر کدام از موتورهای بازوی ماهر را میکه در راهبرد کنترل ولتاژ معادله

 نوشت:

𝑅𝐼𝑎 + 𝐿𝐼𝑎̇ + 𝐾𝑏𝑟
−1𝑞̇ + 𝜑 = 𝑣 (6-1)   

 به این رابطه خواهیم داشت: 𝑞̇با اضافه و کم کردن 

𝑅𝐼𝑎 + 𝐿𝐼𝑎̇ + (𝐾𝑏𝑟
−1 − 1)𝑞̇ + 𝑞̇ + 𝜑 = 𝑣 (2-6) 

 در نتیجه خواهیم داشت:

𝑞̇ = 𝑣 + 𝐹 (3-6) 

 که در آن:

𝐹 = −(𝑅𝐼𝑎 + 𝐿𝐼𝑎̇ + (𝐾𝑏𝑟
−1 − 1)𝑞̇ + 𝜑) (4-6) 

های سیستم است، به که بیانگر اغتشاشات کلی و ناشناخته 𝐹پارامتر شود گونه که ملاحظه میهمان

کنترل ولتاژ مطرح شده، این  راهبرداز مهمترین نکاتی که در مبحث  ه است.وابست 𝑞̇ و 𝐼𝑎متغیرهای 

همچنین اغتشاشات وارد بر آن را در و  است که جریان موتور کلیه اثرات دینامیکیِ بازوی ماهر و موتور

کنترل  راهبردهای ارائه شده بر اساس کنون در هیچ کدام از روشتااما با این حال . [92][89] خود دارد

( از جریان 6-4ما در این فصل و با توجه به رابطه )ولتاژ، از جریان موتورها بهره گرفته نشده است. 

های بازوی ماهر و موتورها و نامیکموتورها برای یافتن اغتشاشات کلیِ وارد بر هر مفصل، که شامل دی

 همچنین اغتشاشات خارجی وارد بر آنهاست، استفاده خواهیم کرد.

  ی عصبیبا استفاده از شبکه  𝑭 تخمین عبارت 3-6

از معروفترین و در عین حال کاملترین شبکه های  (MLP)شبکه های عصبی چند لایه پرسپترون 

ت تقریب زنندگی عمومی که دارند در بحث تقریب زدن توابع ها به دلیل خاصیعصبی هستند. این شبکه

از یک شبکه   𝐹به همین دلیل ما در این فصل برای تخمین مقدار (.230)ص .[13]غیرخطی کاربرد فراوان دارند

 کنیم. عصبی پرسپترون چند لایه استفاده می
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خواهند بود. شبکه عصبی مورد استفاده  𝐼جریان موتورِ هر مفصل و   𝑞̇ورودی های این شبکه مقادیر 

عدد در نظر گرفته شده است. توابع تحریک  𝑛شبکه دو لایه است. تعداد نرون ها در لایه مخفی یک 

 در لایه خروجی تابع خطی در نظر گرفته شده است.و   𝑡𝑎𝑛ℎ (𝛽𝑥)نرون ها در لایه میانی تابع 

دیاگرام کلی های شبکه استفاده شده است. برای بروز رسانی وزن 35همچنین از الگوریتم پس انتشار خطا

 نشان داده شده است. 1-6شبکه عصبی مورد استفاده در شکل 

به صورت زیر   𝐹نمایش دهیم، آنگاه خطای تخمین اغتشاشِ  𝐹̂اگر خروجی شبکه عصبی را با 

 خواهد بود:

𝑒𝐹 = 𝐹 − 𝐹̂ (5-6) 

قابل محاسبه است.  𝑞̇و  𝑣گیری مقادیر ( با اندازه6-3ی )در هر لحظه، با توجه به رابطه 𝐹که مقدار 

 بعبارت دیگر داریم:

𝐹 = 𝑞̇ − 𝑣 (6-6) 

 
  𝐹: دیاگرام کلی شبکه عصبی مورد استفاده برای تخمین 1-6شکل 

 اند( ) به منظور جلوگیری از پیچیده شدن شکل بایاس نرون ها نشان داده نشده

                                                            
35 Back Propagation Error (BPE) 
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 گیریم:بردار ورودی شبکه را به صورت زیر در نظر می

𝐗3×1 = [ 𝐼  𝑞̇  1]𝑇 (7-6) 

در نظر گرفته شده است. ماتریس  1ی آخر بردار به منظور در نظر گرفتن مقدارِ بایاسِ هر نرون، درایه

تعریف   𝐖𝑛×3های لایه مخفی، با در نظر گرفتن مقادیر بایاس هر نرون در ستون آخر، به صورت وزن

ی آخر آن به عنوان مقدار بایاسِ ا در نظر گرفتن درایهی خروجی، بهای لایهشود. همچنین بردار وزنمی

 شود. تعریف می  𝐕1×(𝑛+1)نرون، به صورت 

ی میانی در نظر گرفته تحریک برای نرون های لایه به عنوان تابع 𝑡𝑎𝑛ℎ (𝛽𝑥)با توجه به اینکه تابع 

 ی میانی به صورت زیر خواهد بود:شده است، لذا خروجی لایه

𝐙𝑛×1 = 𝑡𝑎𝑛ℎ (𝛽(𝐖𝑛×3 × 𝐗3×1)) (8-6) 

 و در نهایت خروجی شبکه به صورت زیر بدست خواهد آمد:

𝐹̂ =  𝐕1×(𝑛+1) × [𝐙𝑛×1 ; 1] (9-6) 

های شبکه از الگوریتم پس انتشار خطا استفاده شده است. همانگونه که عنوان شد برای بروز رسانی وزن

 ر کمینه سازی را به صورت زیر در نظر بگیریم: اگر تابع هدف مورد نظر به منظو

𝐽 =
1

2
𝑒𝐹
2 =

1

2
(𝐹 − 𝐹̂)2 (10-6) 

 شوند:ی خروجی به صورت زیر بروز رسانی میی میانی و لایههای لایهآنگاه ماتریس وزن

𝐖𝑁𝑒𝑤
𝑛×3 = 𝐖𝑛×3 + ∆𝐖𝑛×3 (11-6) 

𝐕𝑁𝑒𝑤
1×(𝑛+1)

= 𝐕1×(𝑛+1) + ∆𝐕1×(𝑛+1) (12-6) 

 آیند:با استفاده از روابط زیر بدست می 𝐕1×(𝑛+1)∆ و 𝐖𝑛×3∆که در آن ماتریس های 

∆𝐖𝑛×3  = −𝜂 × 𝛅𝟐
𝑛×3 × [𝐗3×1]𝑻 (13-6) 

∆𝐕1×(𝑛+1) = −𝜂 × 𝛅𝟏
1×1 × [𝐙𝑛×1 ; 1]𝑻 (14-6) 
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𝛅𝟏مقادیر  و  است نرخ یادگیری معرف 𝜂در روابط فوق، 
𝛅𝟐 و 1×1

𝑛×1  بیانگر حساسیت رفتار شبکه که

با توجه به فرآیندهای مربوط به روش پس انتشار خطا و با توجه  در لایه های خروجی و میانی هستند،

 شوند:به توابع تحریک انتخاب شده ، به صورت زیر تعریف می

𝛅𝟏
1×1 = −𝛽 × 𝑒𝐹 (15-6) 

𝛅𝟐
𝑛×1  = 𝛽 × 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝟏𝑛×1 − (𝐙𝑛×1).𝟐).∗ ([𝐕1×𝑛]𝑻 × 𝛅𝟏

1×1) (16-6) 

.)𝑠𝑖𝑔𝑛( بیان شده است، تابع 6-5است که در رابطه ) 𝐹 معرف خطای تخمین 𝑒𝐹در روابط فوق  ) 

عملگرهای  و هستند 1معرف برداری ستونی است که تمام درایه های آن  𝟏𝑛×1، معرف تابع علامت است

  به ترتیب معرف توان دوم درایه به درایه و ضرب درایه به درایه ماتریسی هستند.  ∗. و  𝟐.(

 مانند.های شبکه عصبی محدود باقی میکنند که وزن( تضمین می6-16( تا )6-11روابط )

 طراحی کنترل کننده برای مفصل بازوی ماهر 4-6

هر کدام از مفاصل با استفاده از شبکه عصبی پرسپترون چند  پس از تخمین اغتشاشاتِ کلیِ وارد بر

 کنیم: برای ادامه کار تعریف میکنیم. لایه، در این بخش قانون کنترل مربوط به مفاصل را مطرح می

𝑒𝑡𝑟 = 𝑞𝑑 − 𝑞 (17-6) 

مشابه لاوه بر آن مسیر مرجع متغیر مفصلی است. ع 𝑞𝑑و  خطای تخمین متغیر مفصلی 𝑒𝑡𝑟که در آن 

 کنیم :تعریف می [107]کاهش تاثیر خطای حالت ماندگاربا فصل قبل به منظور 

𝜆 = 𝑒𝑡𝑟 +∫𝑒𝑡𝑟 𝑑𝑡 (18-6) 

 ( قضیه زیر را بیان کنیم:6-3رابطه )توانیم برای سیستم معرفی شده با حال می

 ( قانون کنترلی به صورت زیر تعریف کنیم: 6-3اگر برای رابطه ) – 1-6قضیه

𝑣 = 𝑞̇𝑑 + 𝐾𝜆 + 𝑒𝑡𝑟 − 𝐹̂ (19-6) 

  محدود خواهد بود:خطای ردیابیِ مسیر مرجع 

𝑒𝑡𝑟(𝑡) < σ (20-6) 
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( 7-6شبکه عصبی معرفی شده توسط روابط )طریق  از 𝐹̂ و  یک ثابت مثبت است 𝐾( 6-19در رابطه )

 شود.تخمین زده می ( 16-6تا )

 : اثبات -

 ( خواهیم داشت: 6-3( در رابطه )6-19با قرار دادن رابطه )

𝑞̇ = 𝐹 + 𝑞̇𝑑 + 𝐾𝜆 + 𝑒𝑡𝑟 − 𝐹̂ (21-6) 

 لذا دینامیک خطای حلقه بسته به شکل زیر خواهد بود: 

𝑒̇𝑡𝑟 = −𝑒𝑡𝑟 − 𝐾𝜆 − 𝑒𝐹 (22-6) 

 کنیم:تابع مثبت معین زیر را تعریف می

𝑈 =
1

2
𝜆2 (23-6) 

 به صورت زیر است : 𝑈مشتق زمانی 

𝑈̇ = 𝜆̇𝜆 = 𝜆(𝑒̇𝑡𝑟 + 𝑒𝑡𝑟) (24-6) 

 توان نوشت:( می6-22ی )با توجه به رابطه

𝑈̇ = 𝜆(−𝑒𝑡𝑟 − 𝐾𝜆 − 𝑒𝐹 + 𝑒𝑡𝑟) = −𝐾𝜆
2 − 𝜆𝑒𝐹 (25-6) 

𝐾با توجه به اینکه اگر  >  آنگاه خواهیم داشت:  0

−𝐾𝜆2 < 0 (26-6) 

𝑈̇لذا برای اینکه داشته باشیم  <  رابطه زیر باید برقرار باشد: 0

|𝜆𝑒𝐹| < |𝐾𝜆2| (27-6) 

خاب که در فصول قبل به آن اشاره شد، طبق قضیه تقریب عمومی با انت 𝐹با توجه به محدود بودن 

را به هر میزان دلخواه به  𝐹̂توانیم خروجی شبکه یعنی ی عصبی میمناسب پارامترهای طراحیِ شبکه

( را با انتخاب مناسب 6-27در نتیجه قادر خواهیم بود شرط ) .[13] نزدیک کنیم. 𝐹مقدار حقیقیِ 

-27همچنین انتخاب مناسب توابع تحریک برقرار کنیم. با برقراری شرط )و  های لایه میانیتعداد نرون

 اشت:( خواهیم د6

𝑈̇ < 0 (28-6) 
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 ( برقرار است.6-20رابطه )و  محدود خواهد بودخطای ردیابیِ مسیر مرجع و در نتیجه  

 شبیه سازی 5-6

-سازی می در این بخش برای بررسی مکانیزم کنترل پیشنهادی، آن را روی بازوی ماهر هنرمند پیاده

ت. حداکثر ولتاژ موتورها روی مقدار کنیم. مشخصات دینامیکی این ربات در فصول قبل تشریح شده اس

|𝑣𝑚𝑎𝑥| = 40𝑉  .به صورت زیر  مانند فصول قبل مفاصل همهمسیر مرجع برای تنظیم شده است

 :شودتعریف می

𝑞𝑑 = 1 − cos (0.1𝜋𝑡) (29-6) 

 نشان داده شده است.  2-6گشتاور اغتشاشیِ وارد بر مجری نهاییِ بازوی ماهر، در شکل 

گیریم. مقادیر سایر پارامترهای شبکه عدد در نظر می 20های لایه میانی تخمینگر عصبی را نرونتعداد 

 کنیم:عصبی را به صورت زیر انتخاب می

𝜂1 = 1.5 , 𝛽1 = 0.15 ‚  𝜂2 = 0.001 , 𝛽2 = 20, 𝜂3 = 1 , 𝛽3 = 0.1   (30-6) 

 

 

 : گشتاور اغتشاشی وارد بر مجری نهایی2-6شکل 
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نکته قابل توجه این است ام هستند.   𝑖مفصل شبکه عصبی مربوط به پارامترهای  𝛽𝑖و   𝜂𝑖 ر آن که د

شوند. همچنین برای هر های اولیه شبکه عصبی به صورت کاملا تصادفی انتخاب میها و بایاسکه وزن

ترهای مربوط به ( تعریف شده است. پارم6-19کدام از مفاصل یک قانون کنترل به صورت رابطه )

 اند:کننده برای هر یک از مفاصل به صورت زیر در نظر گرفته شدهکنترل

𝐾1 = 5  , 𝐾2 = 0.5  , 𝐾3 = 10  (31-6) 

 نشان داده شده است.  3-6خطای ردیابیِ مفاصل بازوی ماهر در شکل 

بی اثرات اغتشاشات شود، خطای ردیابی محدود است. سیستم کنترل به خوهمانگونه که ملاحظه می

کند. این مکانیزم دفع اغتشاشات به خوبی در نمودار های مختلف را دفع میوارد بر سیستم در زمان

 خطای ردیابیِ متغیر مفصلی سوم مشهود است.

نشان داده شده است. مقدار این  4-6های کنترل که همان ولتاژ موتورها هستند در شکل سیگنال

شود، ولتاژهای  تعریف شده برای ولتاژ موتورها هستند. همانگونه که ملاحظه میولتاژها زیر مقدار اشباعِ

 کنند.اعمالی به موتورها، به منظور کاهش اثر اغتشاش وارد شده بر ربات به خوبی تغییر می

 
𝑞𝑑𝑖)خطای ردیابی متغیرهای مفاصل  :3-6شکل  − 𝑞𝑖) 
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داده شده است. مطابق انتظار با وارد شدن اغتشاش  جریان هر کدام از موتورها نشان 5-6در شکل 

کنترل  راهبردکند. همانطور که در ابتدای فصل بیان شد، به بازوی ماهر، جریان موتورها نیز تغییر می

بازوی  بر های ناشناخته و تاثیر اغتشاشات واردکند که جریان موتورها بیانگر دینامیکولتاژ عنوان می

 شود. تایید می 5-6با توجه به نحوه تغییرات جریان در شکل  این موضوعو  ماهر است

دهد. با توجه به این شکل ردیابیِ متغیر خروجی مفصلی سوم بازوی ماهر را نشان می 6-6شکل 

 شود. مفصلی با استفاده از سیستم کنترل پیشنهادی در این فصل به خوبی انجام می

  گیرینتیجه 6-6

از مفاصل ربات یک مدل محلی تعریف شده است. در این مدل تمامی در این فصل برای هر کدام 

های سیستم و های ربات و موتورها و همچنین اطلاعات مربوط به نامعینیاطلاعات مربوط به دینامیک

 اغتشاشات مختلف به صورت تجمعی در نظر گرفته شده است.

 
 های کنترل ) ولتاژ موتورها (: سیگنال4-6شکل 
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 جریان موتورها  :5-6شکل 

 
 متغیر مفصلیِ سوم بازوی ماهر: 6-6شکل 
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شود که جریان موتورها تمامی اطلاعات مربوط به اثرات دینامیکی و کنترل ولتاژ بیان می راهبرددر 

کنون در هیچ کدام از را در خود دارد. با این وجود تا هاهمچنین اثرات مربوط به اغتشاشات و نامعینی

کنترل ولتاژ، از جریان موتورها بهره گرفته نشده است. در این  راهبردبر مبنای  روش های ارائه شده

سرعت رساله برای اولین بار اغتشاشات تجمعیِ سیستم به صورت تابعی از جریان موتور ربات و متغیر 

 مفصلی ربات در نظر گرفته شده است. 

ده شده است. شبکه های عصبی در ادامه برای تخمین اغتشاشات تجمعی از یک شبکه عصبی  استفا

شان برای این منظور در نظر گرفته پرسپترون چند لایه با توجه به ویژگی تخمین زنندگیِ عمومی

اند. برای بروزرسانی وزن های شبکه عصبی از الگوریتم پس انتشار خطا استفاده شده است. پس از شده

پایداری  یر مرجع استفاده شده است وسکننده برای ردیابیِ متخمین این اغتشاشات، از یک کنترل

 سیستم کنترل نیز نشان داده شده است. 

 توان به صورت زیر برشمرد: با توجه به موارد مطرح شده، مزایای روش ارائه شده را می

  در طراحی این روش نیاز به هیچ کدام از معادلات دینامیکیِ پیچیده بازوی ماهر و موتورهای

 .آن نداریم

 شوند.هرکدام از مفاصل به صورت کاملا مستقل کنترل می در این روش 

 ی اثرات عوامل دینامیکیِ در این روش از جریان موتورها، که عامل اصلی نشان دهنده

 شناخته شده و ناشناخته بر روی ربات هستند، استفاده شده است. 

 کننده به پس از محاسبه توسط کنترلو  های کنترل همان ولتاژ موتورها هستندسیگنال

 شوند.راحتی و به صورت مستقیم به سیستم اعمال می

  استفاده از شبکه عصبی مناسب، همگراییِ تخمین اغتشاشات تجمعی به مقادیر واقعی را

 کند.تضمین می

دهد که روش پیشنهادی سازی انجام شده بر روی یک ربات هنرمند نشان میدر نهایت، نتایج شبیه

   رات نامطلوبِ اغتشاشات مختلفِ ثابت و متناوب را به خوبی از بین ببرد.قادر است اثو  موثر بوده
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  هفتمفصل 

 گیری و پیشنهاداتنتیجه
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 مقدمه  1-7

ی خود نیاز به داشتن اطلاعات و جزئیات ریاضی دقیقِ محیط برای انجام امور و وظایف روزمرهانسان 

کنند. ما موقعیت همی در انجام این امور ایفا مین چشمان انسان نقش مپیرامونی خود ندارد. در این بی

اطلاعاتی که از آوریم. لذا به کمک ها بدست میها و دستهدف را در هر دو دستگاهِ مختصاتِ چشم

های دینامیکی و سینماتیکیِ قادر خواهیم بود اشیاء مختلف را با ویژگی کنیمدریافت می چشمانمان

برای انجام امور  و بدون کوچکترین مشکلی دکنیم و آنها را با مهارتبلن ی دستانمان، بوسیلهناشناخته

که ما به اطلاعات دهد نشان می با اشیای ناشناختهروش برخورد راحت انسان  تر بکار گیریم.پیچیده

توان از حال آیا نمی های بازویمان و هدف نیاز نداریم.ها و سینماتیکدقیق و کاملی در مورد دینامیک

 ورد انسان با اشیاء، برای کنترل بازوهای ماهر صنعتی ایده گرفت؟روش برخ

با جزئیات  ها و سینماتیک بازوهای ماهر بسیار غیرخطی است. در مواردی که مدل رباتدینامیک 

برای مثال تواند عملکرد خوبی داشته باشد. اما های مبتنی بر مدل میکنندهدقیق در اختیار باشد، کنترل

شود رگیری و جهات ناشناخته پدیدار میکند، نقاط دهای متفاوت را بلند میزاری با طولوقتی ربات اب

سازد. بنابراین فرض در ها و سینماتیک ربات را تغییر داده و هدایت دقیق آن را مشکل میمیککه دینا

با تغییرات و  پذیری رباتمدل بازوی ماهر، قابلیت تطبیق یاختیار داشتنِ اطلاعات دقیق و کامل درباره

 .دهدای کاهش میبه میزان قابل ملاحظه ،های ربات و محیط راعدم قطعیت

تواند در یافتن پارامترهای دینامیکی و می های مختلف کالیبره کردن و شناساییاگرچه روش

و از  پیچیدهگیر، وقتها بعضاً بسیار دقت قابل قبول مفید باشد، اما این روش سینماتیکی بازوی ماهر با

های برای بکارگیریِ آنها باید شرایط و محدودیت از طرفی معمولاًو  هستند لحاظ محاسباتی سنگین

 خاصی برقرار باشد. 

های ای که بتواند به صورت منعطف با نامعینیبه گونههای ربات کنندهکنترلبنابراین بهبود  

تر به بازوهای ماهر رباتیک خبره دینامیکی و سینماتیکی مقابله نماید، گام مهمی در جهت رسیدن

   خواهد بود.
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کننده به مدل ریاضیِ سیستم رود که در آن وابستگیِ کنترلروند تحول تئوری کنترل به سمتی پیش می

 وجود دارد. راهکارتا حد امکان کاهش یابد. حال برای قطع این وابستگی چند 

با توجه به شناختی که از و  ی تعریف کنیماول اینکه یک مدل استاندارد و نامی برای سیستم واقع 

ی تغییرات در نظر بگیریم. یک های مدل واقعی داریم، برای مدل نامی یک محدودهخصوصیات و ویژگی

های ریاضی پیشرفته قوانینی برای کننده برای این مدل نامی طراحی کنیم و با استفاده از روشکنترل

برای مدل واقعی، خود را تنظیم کرده و  تغییراتِ تعیین شدهی آن تعیین کنیم که بتواند در محدوده

ی تغییرات مورد نظر البته امیدوار باشیم مدل واقعیِ سیستم از محدوده. عملکرد مناسبی داشته باشد

ی توانیم محدودهکند، میکننده در این حالت به درستی کار میخارج نشود. برای اطمینان از اینکه کنترل

کننده کوچک در نظر بگیریم. که در این صورت قطعاً عملیات محاسباتی برای طراحی کنترلتغییرات را 

ای که برای این سادگی ای خواهد بود. اما هزینهی سادهنتیجه نهایی نیز احتمالاً رابطهو  کمتر بوده

ی کنندهکنترل ، برای سیستم واقعی است. اما اگر بخواهیمکنندهپردازیم اعتبار محدودِ این کنترلمی

ی تغییرات مدل نامی را بزرگتر در طراحی شده در مقیاس بزرگتری اعتبار داشته باشد، ناچاریم محدوده

کننده و بالارفتن حجم عملیات محاسباتی برای نظر بگیریم. این امر باعث پیچیده شدن طراحی کنترل

افزاری و چه از نظر از نظر نرمتعیین سیگنال کنترل خواهد شد، که قاعدتاً مشکلات بعدی را چه 

 افزاری ایجاد خواهد کرد.سخت

ای است که بتواند رسیدن به رابطهو  دوم تلاش برای بهبود مدلِ ریاضیِ سیستم تحت کنترل راهکار

خصوصیات سیستم اصلی و واقعی را تا حد امکان در برگیرد. برای این منظور نیاز به پیشرفت و بهبود 

این یعنی نیاز به محاسبات سنگین و پیشرفته، هم . زی و شناسایی خواهیم داشتساهای مدلدر حوزه

کننده. به علاوه پس از طی این مراحل، باز هم سازی و هم در مرحله طراحیِ کنترلی مدلدر مرحله

خوانی داشته باشد تضمین قطعی برای اینکه مدل بدست آمده دقیقاً با مدل واقعی در همه شرایط هم

 خواهد داشت.وجود ن
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هایی است که ممکن است برای سیستم بوجود بینی و در نظر گرفتن همه حالتبعدی پیش راهکار

یک مکانیزم انتخاب در هر مرحله و  ی مطلوب طراحی شودکنندهها کنترلآید. برای هر کدام از آن حالت

 یرد. ی مربوط به آن حالت را بکار گکنندهحالت سیستم را تشخیص داده و کنترل

های ارائه شده فوق، تاکنون تحقیقات گسترده و زیادی انجام شده است و راهکاربر روی هرکدام از 

ترین مناسب راهکارتوان با قاطعیت گفت که کدام نتایج مختلفی نیز بدست آمده است. مطمئناً نمی

 . ها نیستندحلهای فوق تنها راهتوان به جرأت گفت که روشحل است. اما میراه

ای از مطالب ارائه خلاصه -رکنترل مستقل از مدل بازوهای ماه 7-2

 شده در این رساله 

ای که ، سیستمِ تحت کنترل به همراه همه موارد خواسته یا ناخواسته« کنترل مستقل از مدل» ی ایده 

گیرد. ، به عنوان سیستمی که باید کنترل شود، در نظر می«هر لحظه»گذارند را، در روی آن تاثیر می

، هر دوره نمونه برداری و یا هر مرحله خواندن اطلاعات و ایجاد سیگنال کنترل « هر لحظه»منظورمان از 

است. به عبارت دیگر، سیستمِ واقعی به همراه تمامیِ اغتشاشات وارد بر آن، در هر لحظه به عنوان 

آل و مناسب به نظر سیار ایدهشود. هر چند این نظریه، بسیستمی که باید کنترل شود درنظر گرفته می

 ، به راحتیِ بیان کردنش نخواهد بود !! سازی آنآید، اما مطمئناً پیادهمی

توانند به تحقق کنترل مستقل از مدل کمک با چندین روش که تاکنون ارائه شده و می اولدر فصل 

این رساله به بررسی این  دری این فصل بیان شد، کنند، آشنا شدیم. با توجه به مطالبی که در مقدمه

های مستقل که با توجه به پیچیدگیِ فراوان بازوهای ماهر، آیا امکان استفاده از روش مسئله پرداختیم

 از مدل برای کنترل آنها وجود دارد یا خیر؟

ی روش کنترل مبتنی بر ولتاژ برای بازوهای ماهر، شایان ذکر است که، با توجه به مزایای گسترده

 . ه استی این روش بودبه آن اشاره شد، اساسِ کار این پژوهش بر پایه دومل که در فص
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سازی سیستم های سوم و چهارم این رساله از رویتگر حالت توسعه یافته به منظور پیادهدر فصل

کنترل مستقل از مدل بازوی ماهر رباتیک استفاده شد. در این سیستم کنترلی، تمامی ناشناخته های 

ازوی ماهر و موتورهای محرک آن، به همراه اغتشاشاتِ خارجی وارد بر بازو، به عنوان یک دینامیکی ب

سازی شود. علاوه بر پیادهمتغیر حالت مستقل در نظر گرفته شده و توسط رویتگر حالت تخمین زده می

 دیگر این روش امکان کنترل هر کدام از مفاصل بازوی ماهر به صورت مستقل یآسان، مزیت عمده

اگرچه بکارگیری و پیاده سازی  خطی مورد استفاده قرار گرفته است.است.  در فصل سوم رویتگر حالت 

این رویتگر ساده است، اما مشکلاتی از جمله کاهش عملکرد مطلوب در هنگام افزایش فرکانس مسیر 

ننده است، در کمشکلات این روش تعیین پارامترهای رویتگر و کنترل دیگر ازیکی  بعلاوه مرجع دارد.

برای تعیین بهترین مقادیر برای این پارامترها استفاده  سازی ازدحام ذراتالگوریتم بهینهفصل سوم از 

ترین حالت استفاده از این غیرخطی، که کلی یشده است. در فصل چهارم نیز رویتگر حالت توسعه یافته

ی خطی یسه با رویتگر حالت توسعه یافتهاین رویتگر در مقارویتگر است، مورد بررسی قرار گرفته است. 

از مشکلات  عملکرد مناسب تری دارد و عکس العمل مناسبی در مقابل افزایش فرکانس مسیر مرجع دارد.

توان به بحث تعیین پارامترهای آن اشاره کرد که معمولا به صورت تجربی توسط طراح این روش می

های پیشنهادی در این فصول، عملکرد مناسب این سازی روشنتایج حاصل از شبیه شود.انجام می

 دهد.ها را به خوبی نشان میروش

در فصل پنجم از یک روش تطبیقی برای تخمین نامعینی ها و اغتشاشات وارد بر بازوی ماهر استفاده 

ه های کلی وارد بر هر کدام از مفاصل بازوی ماهر، در هر لحظه با استفادنامعینیشده است. در این روش 

شود. کاربرد موثر و مناسب این روش در کنترل از یک قانون تطبیق تخمین زده شده و بروزرسانی می

 سازیِ این فصل به خوبی مشهود است.مستقل از مدل مفاصل بازوی ماهر در نتایج بخش شبیه

در فصل ششم نیز برای تخمین اغتشاشات کلیِ وارد بر مفاصل، از یک شبکه عصبی استفاده شده 

ست. نکته بسیار مهم در این فصل استفاده از جریان موتورِ هر کدام از مفاصل بازوی ماهر برای تخمین ا

با اینکه در معرفی تئوری کنترل مبتنی بر ولتاژ بیان شده است که اثر تمامی عوامل  است. هانامعینی
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هیچ پژوهشی به  در کنوناما تا ی وارد بر بازوی ماهر در جریان موتورها قابل مشاهده است،ناشناخته

 ها در مکانیزم کنترل بازوی ماهر استفاده نشده است.صورت جدی از جریان موتور

های تواند بیانگر توانایی روشمیهای ارائه شده در این رساله، هر چند کوچک و اندک، اما روش

 ای چون بازوهای ماهر صنعتی باشد.های پیچیدهمستقل از مدل در کنترل سیستم

 پیشنهادات 3-7

 شود:در ادامه مطالعات صورت گرفته در این پژوهش، موارد زیر پیشنهاد می

 های توانبخشی.های کنترل مستقل از مدل بر روی رباتسازی روشپیاده -

 های منعطف.های کنترل مستقل از مدل بر روی رباتپیاده سازی روش -

 های کم عملگر.ممکانیز  های کنترل مستقل از مدل بر رویسازی روشپیاده -

  تعمیم نتایج حاصل از این رساله برای کنترل امپدانس بازوی ماهر. -

 در فضای کاری. تقل از مدل برای کنترل بازوی ماهرهای کنترل مسبکارگیری روش -
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Abstract 

In this thesis, several model-Free control methods have been used for robot manipulators 

control. The general structure of manipulator in this thesis is based on Voltage Control 

Strategy. In this structure, the unknown parameters of the system, such as disturbances 

and uncertainties, are considered and as a single variable. In the proposed methods, it is 

not necessary to complex robot model for control. Each joint is controlled independently 

and the control signal generated by the control mechanism is the voltage of the motors, 

which can be applied to them directly. The implementation of these methods are easy. 

The presented methods in this thesis are Model-Free Control using an extended state 

observer, Adaptive Model_Free Control and Model_Free Control using Neural Network. 

The results of mathematical analysis and simulations and comparisons show that these 

methods are effective. 

 

Keywords: Model-Free Control, Robot Manipulator, Voltage Control Strategy, 

Extended State Observer, Adaptive Control, and Disturbance Estimation. 
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