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  چکیده

وقتی مدل دقیق در اختیار  .است دینامیک وارون شناخته شده به عنوان سازي فیدبکیخطی ،در رباتیک 

هاي نامی و دقیق با توجه به تفاوت مدل. شودرا میروي مدل نامی سیستم اجسازي فیدبکی خطینباشد، 

وم از روش هاي کنترل مقا در نتیجه، .درسیستم کنترل بپردازیم عدم قطعیت مدل جبران اثرباید به 

زوي ماهر ربات پیشنهادي به با کنترل مود لغزشیدر این پایان نامه، . شونداي برخوردار میاهمیت ویژه

 ر مقابل عدم قطعیت هاي پارامتري،به دلیل مقاوم بودن د کنترل مود لغزشی .گرددرابط اعمال می -دو

ولی . است توجه قابل سادگی محاسباتی و سریع دینامیکی و پاسخ خارجی و دینامیک مدل نشده اغتشاش

 نشده و در نتیجههاي مدلامیکتحریک دین باعث لرزش. مواجه است ل مود لغزشی با پدیده لرزشکنتر

هاي طراحی ربات، روش بازوي براي حذف لرزش در کنترل مود لغزشی. شودمطلوب سیستم میعملکرد نا

را کاهش  پاسخروش طراحی لایه مرزي دقت . نداشده کنترل مود لغزشی مرتبه دوم پیشنهاد لایه مرزي و

نامه یک روش جدید براي در این پایان. داردساز زشی مرتبه دوم نیاز به آشکاردهد و روش مود لغمی

در  گذر،فیلتر پایین ش جدید ازدر این رو. شودمی کاهش لرزش کنترلی مود لغزشی بازوي ربات ارائه

 .شودآنالیز فرکانسی، تحلیل پایداري و ارزیابی عملکرد سیستم انجام می .شودکننده استفاده میکنترل

براي این سیستم  در نظر گرفته و یک سیستم جدید هم بارا ربات و فیلتر براي تحلیل پایداري سیستم، 

. دهدرا نتیجه می دقت پاسخ حفظ و حذف لرزش این روش،. ودشکنترل مود لغزشی اعمال می جدید،

  .دهندي مناسب بودن این روش را نشان میسازنتایج شبیه

   

، لرزش طراحی لایه مرزي، دینامیک وارون، سازي فیدبکی،مود لغزشی،  خطی کنترل :يکلیدکلمات 
 گذر، آنالیز فرکانسییینپا فیلتر

 



 ح 
 

  فهرست مطالب

  1..........................................................................................................................مقدمه: فصل اول

 2............................................................................................................................. مقدمه 1- 1

 6 ............................................................................................................... نامه انیپا ساختار 2- 1

  

  8.......................................................................................................... دینامیک ربات: فصل دوم

 9.......................................................................................................... کیربات بر يا مقدمه -1- 2

 10.................................................................................................................................................................................دینامیک  2- 2

 10.......................................................................................... هارتنبرگ -تیدناو شینما 2-1- 2

 13................................................................................................. يانرژ و ینرسیا رو،ین 2-2- 2

 17......................................................................................................... لاگرانژ کیمکان 2-3- 2

 19......................................................................................................... ربات حرکت معادلات 3- 2

  

  21...............................................................................................خطی سازي فیدبکی: فصل سوم

 22......................................................................................... یدبکیف يساز یخط بر يا مقدمه 1- 3

 22.................................................................................................. یدبکیف يساز یخط یمبان 2- 3

 26 .................................................................. ربات يبازو یکینامید معادلات یبک دیف يساز یخط 3- 3

 28................................................................................................. ربات يبازو وارون کینامید 4- 3

  

  35........................................................کنترل مود لغزشی و پدیده لرزش کنترلی: فصل چهارم

 36 ........................................................................................................................... مقدمه 1- 4

 36 ........................................................................................................... یلغزش مود يتئور  2- 4



 ط 
 

 38.................................................................................................................. یکنترل لرزش 3- 4

 40.................................................................................................... لرزش کاهش يها روش  4- 4

 40............................................................................................ يمرز هیلا یطراح روش  4-1- 4

 45......................................................................................... دو مرتبه یلغزش مود روش 4-2- 4

 51............................................................................... یکینامید یلغزش مود کنترل روش 4-3- 4

 

  57............................................................................کنترل مود لغزشی بازوي ربات :فصل پنجم

 58............................................................................................................................ مقدمه 1- 5

 59.............................................................................................. ربات يبازو یلغزش مود کنترل 2- 5

 68. ............................................ يمرز هیلا یطراح با ربات يبازو یلغزش مود کنترل در لرزش کاهش  3- 5

  

   75...............ربات با استفاده از فیلتر بازوي کاهش لرزش مود لغزشی روش آنالیز فرکانسی :ششم فصل

 76... ......................................................................................................................... مقدمه 6-1

 76... ........................................................................................................................ فیلترها 6-2

 78........................................................................................................... روش تابع توصیفی  6-3

 81 .. ...................................................... آنالیز فرکانسی اثر فیلتر بر روي سیستم کنترلی بازوي ربات 6-4

  

  85 .................تحلیل پایداري روش کاهش لرزش مودلغزشی بازوي ربات با استفاده از فیلتر: فصل هفتم

  86......................................................................................................................................................................................مقدمه 1- 7

  86..........................................................کاهش لرزش کنترلی در کنترل مودلغزشی بازوي ربات با استفاده از فیلتر  2- 7

  93..... ......................................................................................................................................................................سازيشبیه 3- 7

 

  



 ي 
 

  100 ..................................................................................گیري و پیشنهاداتنتیجه: فصل هشتم

  101................................................................................................................................................گیري و پیشنهادات نتیجه  1- 8     

  

 103.......................................................................................................................راجعمنابع و م

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ك 
 

  هافهرست شکل

  فصل دوم 

  13.................................................................................هارتنبرگ  - دستگاه هاي مختصات با برقراري فرض هاي دناویت 1-2شکل 

  14 ................................................................................................................................................................ نیروي گریز از مرکز 2-2شکل 

  14 ................................................................................................................................................................مرکز نیروي گریز از  3-2شکل 

  15..........................................................................................................................جسم صلب به همراه مختصات مرکز جرم  4-2شکل 

  فصل سوم

  30............................................................................................................................حلقه خارجی  - طرح کنترل حلقه داخلی 1-3شکل 

  32.......................................................................................................................................................... 1خطاي ردگیري لینک  2-3کل ش

  32 .........................................................................................................................................................2خطاي ردگیري لینک  3-3شکل 

  33 .........................................................................................................................................................1سیگنال کنترلی لینک  4-3شکل 

  33......................................................................................................................................................... 2سیگنال کنترلی لینک  5-3شکل 

  34 .............................................................................................................................................1مسیر و مسیر مطلوب لینک   6-3شکل 

  34............................................................................................................................................. 2مسیر و مسیر مطلوب لینک   7-3شکل 

  فصل چهارم

  37 .......................................................................................................مسیر هاي فاز سیستم در حالت کنترل مود لغزشی 1 - 4شکل

  u ....................................................................................................................................................................39 سیگنال کنترلی2- 4لشک

  e............................................................................................................................................................................ 40نمودار خطا  3- 4شکل

1nسطح لغزش از  4-4شکل    41.............................................................................. فیلتر عبور می کند و خطا حاصل می شود −



 ل 
 

  42............................................................................................................................................لایه مرزي اطراف سطح لغزش    5-4شکل 

0.5Φبا  u کنترلی سیگنال 6- 4شکل = ..........................................................................................................................................43  

0.5Φبا  خطاسیگنال  7- 4شکل = ......................................................................................................................................................44  

5Φبا  u سیگنال کنترلی 8- 4شکل =.............................................................................................................................................. 44  

5Φبا  خطاسیگنال  9- 4شکل =.......................................................................................................................................................... 45  

  49 .........................................................................................با کنترل مود لغزشی مرتبه اول 1و2خطاي ردگیري لینک  10- 4شکل

  49 ................................................................................................................مرتبه اولپدیده لرزش در کنترل مود لغزشی   11- 4شکل

  50 .........................................................................................با کنترل مود لغزشی مرتبه دوم 1و2خطاي ردگیري لینک  12- 4شکل

  50 .................................................................................................................قانون کنترل در کنترل مود لغزشی مرتبه دوم 13- 4شکل

  51 .............................................................................................سیستم گسترش یافته  با کنترل مود لغزشی دینامیکی  14-4شکل 

  55 ...................................................................................................................................کنترل طراحی لایه مرزي بدون نویز 15- 4شکل

  55..........................................................................................................................................کنترل طراحی لایه مرزي با نویز  16- 4کلش

  فصل پنجم 

  1w ......................................................................................................................................................................63قانون کنترل  1-5شکل 

  2w ....................................................................................................................................................................63قانون کنترل  2-5شکل 

  1τ ........................................................................................................ ...............................................................64قانون کنترل  3- 5شکل

  2τ ......................................................................................................................................................................64قانون کنترل  4-5شکل 

  65............................................................................................................................................................1خطاي ردگیري لینک  5- 5شکل

  65.......... ...............................................................................................................................................2خطاي ردگیري لینک  6-5شکل 

  66.............................................................................................................................................. 1مسیر و مسیر مطلوب لینک 7 -5شکل 



 م 
 

  66............... .............................................................................................................................2مسیر و مسیر مطلوب لینک  8 -5شکل 

  67..............................................................................................................................................بدون حضور فیلتر کنترل ربات 9-5شکل 

  68............................................................................................. .....................................................................نمودار تابع اشباع 10-5شکل 

  1w ................................................................................................................ ..................................................69قانون کنترل 11-5شکل 

  2w .......................................................................................................................................................... .....69قانون کنترل  12-5شکل 

                               1τ ............................................................................................................................. ......................................70قانون کنترل 13-5شکل 

2τقانون کنترل 14-5ل شک    ................................................................................................................................................................70  

  71........ ..............................................................................................................................................1خطاي ردگیري لینک  15-5شکل 

  71.................................................................................................................................................... 2خطاي ردگیري لینک 16- 5شکل   

0.01Φبا  1wسیگنال کنترل 17-5شکل  =  ..................................................................................................................... ...........72               

0.01Φبا  2wسیگنال کنترل 18-5شکل  = ............................................................................................................................. ...72  

0.01Φبا 1τکنترلیسیگنال  19- 5شکل    =   ................................................................................................................................73      

0.01Φبا  2τسیگنال کنترلی 20-5شکل  =    ...............................................................................................................................73  

0.01Φبا 1خطاي ردگیري لینک  21-5شکل  = ............................................................................................................................74  

0.01Φ 2خطاي ردگیري لینک  22- 5شکل = ...............................................................................................................................74  

  فصل ششم

  76................................................ .............................................................................................................................فیلتر بالاگذر 1-6شکل 

  76........................................................................................................... ............................................................فیلتر پایین گذر 2-6شکل 

  77........................................................................................ .................................................................................فیلتر میان گذر 3-6شکل 

  77............................ .............................................................................................................................................فیلتر پایین گذر 4-6شکل 

  78............................................ .............................................................................................................................فیلتر پایین گذر 5-6شکل 



 ن 
 

  97............................ ..................................................................................................................................یک سیستم غیرخطی 6-6شکل 

  08.................................................................. ..............................................................یک سیستم غیرخطی و تابع توصیفش 7-6شکل 

  81........................................................................................................................ سیستم کنترلی بازوي ربات به همراه فیلتر 8-6شکل 

  82. .............................................................................................................................ترلی بازوي ربات بدون فیلترسیستم کن 9-6شکل 

  82................................................................... .........................................................سیستم کنترلی بازوي ربات بدون فیلتر 10-6شکل 

  83..... .............................................................................................................................سیستم کنترلی بازوي ربات با فیلتر 11-6شکل 

لتر پایین گذر فی12- 6شکل 
1

1sα + .....................................................................................................................................................84   

 فصل هفتم 

  87 ................................................................................................................................................کنترل مود لغزشی فیلتر شده 1-7شکل 

                             92...................................................................................................................................................کنترل ربات در حضور فیلتر 2-7شکل 

  93.................. .......................................................................................................................................................ربات دو لینکی 3-7شکل 

  τ  ...............................................................................................................................................................95سیگنال کنترلی  4-7شکل 

  96...................................................................................................................پس از قرار دادن فیلتر 1ینک نمودار خطاي ل  5-7شکل 

  96....................................................................................................................پس از قرار دادن فیلتر 2نمودار خطاي لینک  6-7شکل 

  1w ..............................................................................................................................................................97سیگنال کنترلی  7-7شکل 

  2w...............................................................................................................................................................97سیگنال کنترلی  8-7شکل 

  98......................................................................نماي بزرگ شده قسمت الف - ب  1مسیر و مسیر مطلوب لینک  -الف 9-7شکل 

  99.............................................................................................................................................2مسیر و مسیر مطلوب لینک  10-7شکل 

  99………….……………………………………………………………سیگنال کنترلی 11-7شکل 

   2v …………...…………….………………………………..………100سیگنال کنترلی  11-7شکل 

 



 س 
 

  فهرست جداول

  فصل پنجم

  62.......................................................................................................................................پارامترهاي بازوي دو لینکی ربات  1-5جدول 

  

  فصل هفتم

  96..................................................................................................................................... پارامتر هاي بازوي دو لینکی ربات  7-1جدول 

   

 



١ 
 

 

       ل اول                                                                     
  

   قد                                                                          
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٢ 
 

  مقدمه 1-1

چند  - امل، زمانی که بازوهاي ربات غیر خطی، با تزویج بالا، چند متغیره، چند وروديگیري ککنترل رد

 تاکنون. هاي رباتیک استخروجی با عدم قطعیت ها هستند، یک هدف مطلوب در بسیاري از کاربرد

کنترل مقاوم ربات  به توانمی جمله آن از شده، ارئه ربات بازوهاي حرکت کنترل براي زیادي هايروش

، [3]کنترل در فضاي کار  ، [2]یفیدبک سازيخطی ،[1]فصل منعطف با استفاده از روش کنترل ولتاژ م

 کنترل ،[4,5]گام سازي فیدبکی، مود لغزشی و روش پسبا خطی کار فضاي در ربات بازوي مقاوم کنترل

،  PID [12,13]،[10,11]ی لغزش مود کنترل ،[9]کنترل هوشمند  ،[6,7,8] تطبیقی متغیر ساختار

، شبکه [15] ، کنترل پیشخور[14]تناسبی  -کنترل مود لغزشی با استفاده از یک سطح لغزش انتگرالی

 خطی کنترل روش .کرد اشاره [18]کنترل مود لغزشی فازي تطبیقی  و [17]، کنترل فازي [16]عصبی 

 تبدیل از مفاهیمی اساس بر خطی سیستم یک به غیرخطی سیستم یک تبدیل براي فیدبکی سازي

 کنترل عنوان به فیدبکی سازي خطی رباتیک، در .است استوار خطی غیر فیدبک و خطی غیر مختصات

 هايغیرخطی همۀ اولیه، مرحله در فیدبکی سازي خطی،  [19]است شده شناخته وارون دینامیک

سیستم  یک براي جبرانساز دوم مرحله در آنچنانکه کند، می جبران را ربات دینامیکی مدل تزویجی

 دقیق مدل اگر بنابراین است، مدل بر مبتنی فیدبکی سازي خطی. شود می طراحی خطی و شده دکوپله

 هاي قطعیت عدم با تقریبی مدل از استفاده با کنیم، استفاده تقریبی مدل از ناگزیریم نباشد، اختیار در

 محرك، هاي دینامیک فصل،م انعطاف و اتصال از دینامیکی هاي قطعیت عدم .شویم می مواجه پارامتري

بنابراین . شود می ناشی ناشناخته محیطی هاي دینامیک و ناشناخته بارهاي نویز سنسور، اصطکاك،

تکمیل سیستم هاي کنترل دینامیکی براي بازوهاي ماهر ربات به خاطر مشکلات ناشی از مدلینگ، هزینه 

هاي مورد نیاز، داراي محدودیت است، قابل دسترس بودن پارامترمحاسباتی سنگین و به طور کلی غیر



٣ 
 

هاي مدلینگ مقاوم بنابراین روش خطی سازي فیدبکی به تنهایی نسبت به اغتشاشات خارجی و خطا1

   .[20]کار گرفته شود به مقاوم نبوده و بایستی در ترکیب با روش هاي کنترل

روش اول به . آیددست میش ذیل بههاي دینامیکی معمولاً با استفاده از یکی از دو روکنترل مقاوم سیستم

هاي اغتشاش پردازد که تا حد ممکن غیرحساس به عدم قطعیت مدل و وروديطراحی یک کنترلر می

- دست آوردن ویژگیهاي کنترلی را در زمان واقعی به منظور بهروش دوم، پارامترهاي مدل یا گین. باشد

- این روش. گیرندتطبیقی در این روش قرار می روش هاي کنترل. کندمی1هاي عملکردي مطلوب، بهنگام

ها، استفاده شوند که هر سازي در یک سیستم دینامیکی با عدم فطعیتتوانند براي مقاومهاي کنترلی می

  .یک فواید و مضرات خود را دارند

 ترین آنها عدم قطعیتهاي زیادي داشته باشد، اما مهمعدم قطعیت در یک سیستم دینامیکی ممکن شکل

طراحی کنترلرهاي مقاوم این گونه است که، . مدلینگ هستند -نویز و عدم قطعیت پارامتري -اغتشاش

هاي سیستم است و سیگنالهاي خطا با تلرانس از پیش مشخص شده، در یک قانون کنترل که شامل پاسخ

 .شوندمقابل اثرات عدم قطعیت بر روي سیستم، ترکیب می

Hاند، مانند کنترلرهاي کار برده شدههاي خطی بهسیتم چندین تکنیک کنترل مقاوم براي این . [21] ∞

هاي حلقه هاي متغیر براي ویژگیها بر پایه تجزیه مقدار ویژه با استفاده از توابع وزنی در فرکانسروش

کنترل . استو نیازهاي ورودي کنترلی ) اغتشاش(، مکمل حساسیت )اغتشاش(بسته شامل حساسیت 

مود ( 2کنترل ساختار متغیر. هاي خطی استتر از سیستمطور ذاتی مشکلهاي غیرخطی بهسیستم

هاي غیرخطی است، که پایداري در مقابل عدم یک روش ارزیابی براي کنترل مقاوم سیستم) لغزشی

هاي مدلینگ به تقطعیکنترل ساختار متغیر نیاز دارد که حدود عدم. کندهاي مدلینگ ایجاد میقطعیت

  . منظور ایجاد پایداري مقاوم مشخص باشند

                                                             
١  Updating 
٢  VSC 
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طور ها بهاین روش. طبقه دیگري از کنترلرها براي سیستمهاي خطی و غیرخطی، کنترل تطبیقی است

- هایی با ساختار دینامیکی مدل شناخته شده، اما با پارامترهاي ثابت ناشناخته، اعمال میکلی به سیستم

  . شوند

 هايقطعیت عدم مقابل در بودن مقاوم به دلیل لغزشی مود کنترل مقاوم، کنترل هايروش میان از

 مقاوم کنترل دیگر هاي روش نسبت به سادگی محاسباتی و سریع دینامیکی پاسخ بار، و اغتشاش پارامتري

  .است توجه قابل

 تشاشات خارجی،هاي بسیاري همانند نوسانات پارامتري، اغهاي صنعتی، عدم قطعیتدر اکثر کاربرد

. گذاردکننده اثر میجود دارد که بر روش عملکرد کنترلنشده وهاي مدلنیروي اصطحکاك و دینامیک

- ه بر مسائل مطرح شده را ایجاب میبنابراین وجود چنین مشکلاتی نیاز به یک کنترلر مقاوم براي غلب

و طرح کنترل دو درجه  2H روشهاي بسیاري براي این منظور موجود هستند، همانند طراحی. نماید

شده از سیستم ا این است که نیازمند یک مدل خطیهخاصیت مشترك تمامی این روش. [23-22]آزادي 

ي کنترل بلادرنگ یک هایی، برابه نحوي کاربرد چنین روش. باشندو داراي هزینه محاسباتی سنگین می

  .بازوي ربات، مفید نخواهند بودخطی همانند مکانیسم شدیداُ غیر

میلادي محققین روسی تئوري کنترل لغزشی را با استفاده از کاربرد ریاضی  60براي اولین بار در دهه 

بعد از انتشار اولین مقالات در زمینه کنترل لغزشی، لیست کارهاي مرتبط با . [24]فیلیپوف مطرح نمودند 

جایگاه خاصی در هر دو کنترل خطی و غیر خطی برخوردار آن به نحوي افزایش یافت که هم اکنون در 

اند که اهداف ته زمان و گسسته زمان بررسی کردهمولفین بسیاري این طرح را به صورت پیوس. می باشد

. [27-25]خطی مختلف ودر میان آنها ربات بوده استهاي غیرامی این کارها کنترل مقاوم سیستمتم

- بنگ بوده و به این علت ساختار متغیر نامیده می -ر تئوري کنترل بنگریشه اصلی کنترل ساختار متغی
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فتار مطلوب، که ساختار کنترلر به طور دلخواه و مطابق با یک سري قوانین، براي به دست آوردن ر. شود

بر قانونی که . گرددر خطی بودن قانون کنترل منتجه میشود و همین امر باعث غیسیستم تغییر داده می

  هاي حالت، انتخاب شده به وسیله طراح،کند به وسیله توابعی از متغیرساختار کنترلر نظارت میتغییر 

پیوسته قانون کنترل در عبور از تغییرات نا .دکنمی ایجاد کنترلی لرزش لغزشی، مود کنترل .شودداده می

خربی بر روي سیستم بر ثار مکنترلی آ پدیده لرزش. لرزش کنترلی را به همراه دارد پدیده سطح لغزش،

  .بود پدیده این حذف براي روشی دنبال به باید گذارد، بنابراینجا می

لایه  طراحی ها،ترین این روشمتداول .است شده بررسی هاییروش تاکنون کنترلی لرزش حذف براي 

 شود و یک قانون کنترلاست که در آن، یک لایه مرزي در اطراف سطح لغزش تعریف می[28]مرزي

یک روش براي انتخاب ضخامت  [31]، در  [30-29]شودپیوسته درون این لایه مرزي تقریب زده می

شود که در آن لرزش، یک کنترل مود لغزشی فازي پیشنهاد می [32]لایه مرزي پیشنهاد شده است، در 

شی روش کنترل مود لغز .یابدبا استفاده از یک لایه مرزي فازي در اطراف سطح لغزش کاهش می

شود، چند خروجی استفاده می _، روش سیمپلکس که براي سیستمهاي چند ورودي [33]دینامیکی

، که از [34]روش کنترل مود لغزشی مرتبه دوم . اساس این روش بر پایه روش هاي قبلی استوار است

  . [35]کندبنگ استفاده می-یک الگوریتم بنگ

 براي لغزشی مود کنترل با شده وارون ترکیب ینامیکد روش از پروژه این در فوق، مطالب به توجه با

از دینامیک وارون ترکیب شده با  [34]قبلاُ در  .است شده استفاده ربات دو لینکی بازوي یک کنترل

کنترل مود لغزشی استفاده شده و براي کاهش پدیده لرزش از روش کنترل مود لغزشی مرتبه دوم 

کنیم و نتایج براي کاهش لرزش ابتدا روش لایه مرزي را اعمال می نامه،در این پایان .استفاده شده است

دهد که این روش با افزایش خطا و کاهش دقت همراه است، پس از آن از روش سازي نشان میشبیه

آنالیز فرکانسی و تحلیل . شودنامه، قراردادن فیلتر قبل از بازوي ربات، استفاده میپیشنهادي پایان


