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  چکیده 
بـه منظـور کنتـرل    : شود این اسـت ر علم کنترل براي طراحان مطرح میکه دترین سوالی ايشاید اولین و پایه

فیزیکی که قرار  سیستمکردن یک فرآیند یا یک سیستم چه چیزي لازم است درباره آن بدانیم؟ و آیا براي یک 
ی از روي داده هـاي  هاي داخلی و اغتشاشات خارجی را بصورت زمان واقع ـتوان دینامیکنترل شود، میاست ک

در طراحی سیسـتم هـاي کنتـرل داشـته      تواند کاربرد زیادياش تخمین زد؟ پاسخِ مثبت میورودي و خروجی
شاید نیازي به  ADRCبا «. باشد، زیرا به معنی آن است که دیگر به مدل دقیق ریاضی سیستم احتیاجی نیست

این ادعـاي جـذابی    .»نباشدگیري است، ها، یعنی آنچه که قابل اندازهداشتن چیزي بیشتر از ورودي و خروجی
سال اخیر مطرح شده است و با توجه به موارد متعدد کاربردهاي عملـی موفقیـت آمیـزِ آن، در     15است که در 
  .حولی نوین در تئوري کنترل استحال ایجاد ت

ن، لزوم انجـام  هاي صنعتی و بازوهاي ماهر در صنایع گوناگوه استفاده وسیع و گسترده از رباتوزه با توجه بامر
  . پوشیده نیست هیچکسمختلف کنترل آنها بر  روش هايمختلف در رابطه با  هايپژوهش

کـی از مشـکلات   اما محاسبات پیچیده و لزوم تسلط کافی به ملاحظات مکانیکی و دینامیکیِ ربـات، همیشـه ی  
در این پژوهش از ویژگیهاي منحصر . کننده براي ربات بوده استکنترلاساسی طراحان و مهندسان در طراحی 

ري نهـایی در  ردیابی مسیر مطلوب توسـط مج ـ . هاي صنعتی استفاده شده استبراي کنترل ربات ADRCبفرد 
از جمله  ین مناسب اغتشاش و حذف اثر آنهاي متحرك، تخمکردن مسیر مطلوب در رباتبازوهاي ماهر، دنبال

مقاومت این روش در برابر . آمده استهاي انجام شده بدست است که با استفاده از شبیه سازي نتایجی مطلوبی
ها هم بر روي بازوهاي ماهر و هم بـر  این بررسی. تغییر پارامترهاي مدل ربات نیز مورد بررسی قرار گرفته است

همچنین به منظور بدست آوردن یک سیگنال کنتـرل قابـل   . ودکار انجام گرفته استهاي متحرك خروي ربات
در نتیجه با توجه مزایاي این روش . ایجاد شده است ADRCتحقق از لحاظ فیزیکی، تغییري در ساختار اولیه 

زین تـوان آن را جـایگ  یاز به مدل ریاضـی دقیـق سیسـتم، مـی    کنترلی مثل عدم ن هايروشدر مقایسه با سایر 
  .هاي صنعتی دانستهاي آینده رباتهاي کنترلی موجود، در نسلمناسبی براي روش

  
یافته، دینامیک  ، رویتگر حالت، رویتگر حالت توسعهADRCحذف اغتشاش فعال کنترل  :هاهواژکلید

  . خارجی نامعین، اغتشاش
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  فصل اول
  ر روشهاي کنترل کلاسیک وبررسی لزوم نیاز به تغییاي بر روشمقدمه

  
  
  
  
  
  
  
  
  نیاز به یک سیستم کنترل، و کنترل فیدبک  1- 1

هـاي مهندسـی ورود پیـدا کـرده و     تئوري کنترل یک عرصه تحقیقاتی بسیار گسترده است که در تمامی زمینه
مهمترین اصل تئـوري کنتـرل   . توان آن را به عنوان اولین دست آورد تکنیکی انقلاب صنعتی در نظر گرفتمی

ملکـرد مطلـوب،   ، اصلاح رفتار یک سیستم براي رسیدن به یک ع)نیز نشان داده شده است 1 -1که در شکل (
،  و yحداقل کـردن اخـتلاف بـین خروجـی واقعـی سیسـتم        کنندهکنترلهدف یک . بدون دخالت انسان است

  . نترل فیدبک استبیان کننده ساختار کلی ک 1-1شکل  .ریعترین زمان ممکن استدر س rورودي مرجع 

  
  یک سیستم کنترل فیدبک: 1 - 1 شکل



 

امروزه، از کارخانجات . اي در پیشبرد انقلاب صنعتی داشته استبه ویژه کنترل فیدبک نقش عمدهعلم کنترل و 
گرفته تا اکتشافات فضایی، تصور یک سیستم مهندسی که مکانیزم کنترل فیدبک ایـن چنینـی نداشـته باشـد،     

  . بسیار مشکل است
هـا و  ها و هم براي تکنسینذابی هم براي تئوریسیندهاي کنترل فیدبک موضوع بسیار جمفهوم، تئوري و کاربر

ک، حاصل تحقیقـات  مقالات و مستندات علمی کنونی در زمینه کنترل فیدب. بوده استمهندسان عملی کنترل 
 ـ -شود یک رابطه علییک فرآیند فیزیکی است که فرض می هدف کنترل فیدبک،. دهه است 7بیش از  ولی معل

-اي توسط کنتـرل در یک سیستم کنترل فیدبک، متغیر ورودي به گونه. بین ورودي و خروجیِ آن برقرار است
توجه به این نکته لازم است که در عمل، قـانون  . کندشود که خروجی به شکل مطلوب تغییر کننده تنظیم می

به صـورت تجربـی تعیـین     نند، معمولاًککننده را تشریح میونگیِ عملکرد کنترلکنترل، یعنی معادلاتی که چگ
هاي مختلف خود به یک مـدل ریاضـی از   کنترل مدرن براي استفاده و بکارگیريِ شیوهاما تئوري . ]1[ شوندیم

  .ها در این حوزه استسیستم فیزیکی نیاز دارد، و این آغاز مشکلات و پیچیدگی
  کننده متداول هاي طراحی کنترلروش 2- 1

کننـده را  کنترلهاي اصلیِ طراحی ، از یک منظر روشمختلف به آن اشاره شده است با توجه به آنچه در منابع
   :]3[ ]2[ ]:3، 2[توان به دو دسته عمده تقسیم نمودمی
   1(MCP)کنترل مدرن روش  -1
  (EDP)2طراحی تجربی مبتنی بر خطا روش -2

  .ه خواهد شدپرداخت هاي فوقاز روش در ادامه، به تشریح هر کدام
   (MCP)روش کنترل مدرن  1-2-1

ي حرکت یک سیستم الکترومکانیکی است که بر اساس قانون حرکـت نیـوتن نوشـته شـده     معادله زیر، معادله
 : است

ݕ̈   = ,ݕ)݂ ,ݓ,ݕ̇ (ݐ + )1–1(                                                                                             ݑܾ            

-توسط یک موتور الکتریکی تولیـد مـی  نیروي ورودي که عموما  uیک ثابت،  bموقعیت خروجی،  yکه در آن 
 ـ(یک نیروي ورودي ناشناخته خـارجی   w و شود، ، و اسـت ) شـود بـه نـام اغتشـاش خـارجی شـناخته مـی      ه ک

,ݕ)݂ ,ݓ,ݕ̇ شات خارجی، بر روي شـتاب سیسـتم   هاي داخلی و اغتشانشان دهنده ترکیب اثرات دینامیک (ݐ
  . است

  : مطلوب حلقه بسته به صورت زیر استهاي شود که دینامیکر این طراحی مبتنی بر مدل فرض مید

ݕ̈  = ,ݕ)݃ )2–1(                                                                                   (ݕ̇  

  :دراحی کنترل فیدبک به صورت زیر خواهد بومراحل طدر این صورت 
,ݕ)݂بـا زمـان و بـدون اغتشـاش از      تغییرناپذیرخطی و  یک تقریب ریاضیِ معادلِ معمولاًابتدا باید  ,ݓ,ݕ̇  (ݐ

  : شوداستفاده میهاي مختلف خطی سازي و فرضیات مربوط به حذف اغتشاش منظور از روش براي این. یافت

                                                   
١Modern Control Paradigm  
٢Error-Based Design Paradigm  



 

,ݕ̅)݂    (ݕ̇ ≈ ,ݕ)݂ ,ݓ,ݕ̇ )3–1(                                                                       (ݐ  

  .پذیردانجام می» سازيمدل«در طی فرآیند  این مراحل
قانون کنترل به صورت زیر بدست ) 1-1(ي ، و ترکیب آنها با رابطه)3-1(و ) 2-1(ه به روابط در گام بعد با توج

  :آیدمی

ݑ   = ି̅(௬,௬̇)ା(௬,௬̇)


                                                                                   )1–4(  

ها و تقریب هاي انجام گرفته ممکن اسـت  که البته به واسطه فرض ،طه باید هدف مطلوب را محقق سازداین راب
  .زیاد دقیق نباشد

  :زیر خلاصه نمود توان به صورترل مدرن را میلذا مراحل کنت
 .شود در یک مدل ریاضی تشریح می فیزیکی دقیقاً ابتدا سیستم )1
 مشـابه  یت دیفرانسـیل یا به فرمت معـادلا  یعنی.شودبیان می مدل ریاضی دیگراهداف طراحی با یک  )2

 .شودکه قرار است مینیمم گردد طراحی مییا بعنوان یک تابع هزینه  و )1-2(
 . شودمیاي که اهداف را محقق سازد ساخته یک قانون کنترل به گونه )3
 .دشومیات در نهایت پایداريِ سیستم کنترل اثب )4

,ݕ̅)݂ در این روش فرض کلیدي آن اسـت کـه تـابع تحلیلـیِ     ق فیزیکـی بـه  میـزان کـافی  بـه      در تحق ـ ،(ݕ̇
,ݕ)݂  ,ݓ,ݕ̇ هـاي کنتـرل حرکـت    ویژه سیسـتم هاي صنعتی دنیاي واقعـی، ب ـ سیستماما در . نزدیک باشد (ݐ

,ݕ)݂، تشریح شده است) 1-1(صنعتی مانند آنچه که در  ,ݓ,ݕ̇ کننـده دینامیـک کلـی سیسـتم     که بیان  (ݐ
در عمـل مـورد    هاي مبتنی بر مدلدر حقیقت هنگامی که رهیافت .است خطی و متغیر با زمانغیر عموماًاست 

 صـرف »  سازيمدل«ن بیشتر زمان خود را در بخش شود که مهندسیگیرند، اغلب مشاهده میمیاستفاده قرار 
ترین دلیلی است که منجر به مطرح شدن این پرسـش  این امر شاید اصلی. طراحی کنترل کنند نه در بخشمی

. شـود ي کنتـرل مـی  کمتـر وارد مقولـه  سـازي اسـت و   ري کنترل مدرن بیشتر در مورد مـدل که تئوشده است 
هـاي  هایی چون روشنهروش کنترل مدرن به مدل ریاضی فرآیند، منجر به پیشرفت تحقیقات در زمی وابستگیِ

  .شد رویتگر اغتشاش/گرهاي مقاوم و تخمینکنترل تطبیقی، روش
 (EDP) خطا  روش طراحی تجربی مبتنی بر 1-2-2

اساس این روش رسیدن به قانون کنترلـی  . ریزي شدندسان تجربی در کنترل صنعتی پایهاین مفهوم توسط مه
بعبارت دیگر مهندسان در این روش . است که خطاي بین متغیر واقعی فرآیند و سیگنال مرجع را حداقل نماید

مسـئله  . مسیر مطلوب براي خروجی اسـت  rکنید  فرض. دادندار طراحی، مبنا را بر ردیابی خطا و اصلاح آن قر
تاحـد   e = r - yیـابیِ اي ساخته شود کـه خطـاي رد  بگونه کنترلورت است که قانونطراحی کنترل به این ص

بـه   خطـا  حداقل کردن کم،از بین بردن خطا و یا دست در نتیجه از آنجا که هدف کنترل. دامکان کوچک گرد
قـانون کنتـرل بـا بررسـی خطـاي فعلـی،       لـذا  . باید بر اساس رفتار آن باشداست، عملکرد کنترل  میزان ممکن

یب وزنـی خـاص   نزدیک البته با ضـرا  يبینی روند تغییرات خطا در آیندهي خطا، و پیشمجموع مقادیر گذشته
   : یعنی قانون کنترل به صورت زیر است. آیدبراي هر ترم بدست می

ݑ =  ݇݁ + ݇ூ ∫ ݁ + ݇ ݁̇                                                                    )1–5(  



 

کننـده  ي فوق معرف کنترلرابطه .آیدبدست می kP , kI ,kDو عملکرد مطلوب با تنظیمات دستی پارامترهاي 
  . است 1PIDمشهور 

در پاسـخ بـه تقاضـاي صـنایع     ، 1920-1940، بـه بـازه زمـانی    PIDپیدایش و پیشرفت گسترده قانون کنترل 
پس از جنگ  ، و نقش آن در رشد انفجاري و سریع صنایعِگرددپس از جنگ جهانی دوم باز میاتوماتیک بویژه 

زیگلر  1942در سال . [4] ]4[ارائه کرد 1922را در سال  PID کنندهکنترل، 2ماینورسکی .غیر قابل انکار است
. ]5[کنون نیز مورد استفاده قرار گرفته است ا ارائه کردند که تار PIDهاي تنظیم اي از روشمجموعه 3و نیکولز

رسـد کـه   بـه نظـر مـی   . تلف همه صنایع بالاستهاي مخدر بخش PIDامروزه نیز هنوز تقاضا براي استفاده از 
PID مزایایش در عرصه صنعت دوام آورده است، و هنوز هـم انتخـاب    يتکنولوژي دیگري بواسطه بیشتر از هر

-که اطلاعات کمی در مورد دینامیـک  حتی زمانی. رل صنعتی کنونی استبردهاي کنتکار% 90اول در بیش از 
نشـان داده   2 -1در شـکل  PIDتوپولوژي کنتـرل  . را بکار گرفت PIDهاي فرآیند در دسترس باشد، می توان

   .شده است

 
 PIDتوپولوژي کنترل : 2 - 1شکل 

 PIDبه منظور تشـریح رونـد طراحـیِ     یرز ينمونه سیستم مرتبه دومِ ياز معادلهبراي از دست ندادن سادگی 
  :]6[استفاده خواهد شد

                                         

൝
ଵݔ̇ = ଶݔ

ଶݔ̇ = ܽଵݔଵ + ܽଶݔଶ + ݑܾ
ݕ = ଵݔ

                                                                              )1–6(                

  :و با فرض 2-1با توجه به شکل 

݁ = ݎ − ݕ = ݎ − ଵݔ = ݁ଵ , ݁̇ଵ = ଵݔ̇− = ݁ଶ , ݁̈ =  ଵݔ̈−

  :هاي خطا به صورت زیر استدینامیک

                                          

 ൜ ݁̇ଵ = ݁ଶ
݁̇ଶ = ܽଵ ଵ݁ + ܽଶ݁ଶ − ܽଵݎ −                     )7–1(                                                             ݑܾ

                                                   
١Proportionally-Integrally-Derivative  
٢N.Minorsky  
٣J. Ziegler and N. Nichols  



 

با تعریف:  

݁ = න݁  

  :                       خواهیم داشت

݁̇ = ݁ = ݁ଵ 

  :شودمی به صورت زیر بازنویسی)  5-1(ي و رابطه

ݑ   = ݇݁ + ݇ଵ݁ଵ + ݇ଶ݁ଶ                                                                                          )1–8(  

  :می توان معادلات دینامیک خطا را به صورت زیر بازنویسی نمود) 7-1(ي با توجه به رابطه

                                          

൞

݁̇ = ଵ݁
݁̇ଵ = ݁ଶ

݁̇ଶ = −ܾ݇ ቀ݁ + భ
బ

ቁݎ + (ܽଵ − ܾ݇ଵ)݁ଵ + (ܽଶ − ܾ݇ଶ)݁ଶ
                               )1–9(  

  :هرویتز، پایدار مجانبی است اگر-که با توجه به شرایط پایداريِ روث

  ൜ܾ݇ > 0, (ܾ݇ଵ − ܽଵ) > 0, (ܾ݇ଶ − ܽଶ) > 0
(ܾ݇ଵ − ܽଵ)(ܾ݇ଶ − ܽଶ) > ܾ݇

                                          )1–10(               

 x1 → r  یـا  e1 = e = r – x1 → 0هدف مطلوب طراحی کـه همـان    k1,k2,k3با انتخاب مناسب ضرایب 
توان بـه صـورت تحلیلـی    را می PIDسیستم در دسترس باشد، ضرایب  ریاضی اگر مدل. دشوحاصل می است،

  .شوندهاي مطلوب ضرایب به روش سعی و خطا محاسبه میورد و اگر مدل نباشد، براي داشتن ویژگیبدست آ
جملـه  است، امـا همـین مـوارد از     PIDاگر چه این راحتی، و سادگیِ تنظیمات یکی از دلایل اصلی محبوبیت  

 هاي اساسی آن نیز هست، که این موضوع در ضعف عملکرد این سیسـتم کنتـرل در بـرآورده کـردن    محدودیت
حال سوال این است که چه  .مشهود است کاملاً هاي متنوعی که دنیاي صنعتی امروز از آن انتظار دارد،خواسته

 ،عـین نگـه داشـتن تمـامی مزایـا      توان جایگزین این مکانیزم کنتـرل بسـیار موفـق نمـود کـه در     چیزي را می
هاي پـیش  و همچنین چالش PIDپاسخ این سوال در درك ما از ویژگیهاي  هاي آن را نداشته باشد؟دودیتمح
 ، و شـاید یـک   PIDارچوب  به سمت پیشنهاداتی بـراي بهبـود چ ـ   چنین درکی است که ما را. ، نهفته استرو

  .کندهاي کنترلی هدایت میر جهت یافتن نسل جدیدي از راه حلنوآوري جدید د
  هاي طراحی کنترل تئوريهاي روشمحدودیت 3- 1

یک بحث سابقه دار میان دو طیف مهندسین آکادمیک و مهندسین  در علم کنترل، بین تئوري و عمل يفاصله
  اما دلیل این فاصله چیست؟. ]1[ است بوده تجربی و عملی

پـردازیم کـه   مـی هـایی  ها و چـالش به منظور رسیدن به یک پاسخ مناسب، در این بخش به بررسی محدودیت
  . هاي طراحیِ ارائه شده در بخش قبل با آنها مواجه استروش



 

 هاي کنترل مدرنمحدودیت 1- 1-3

دید بسیار مفیدي از چگونگی و چرایـی عملکـرد سیسـتم    ، بویژه روش پاسخ فرکانسی تئوري کنترل کلاسیک 
کنترل مدرن از فیلتر کالمن تئوري . دهدیدبک ، و چگونگی بهبود و ارتقاي آن به مهندسان کنترل میکنترل ف

 .اي در زمینه ریاضیات تئوري کنترل نشـان داده اسـت  سال اخیر پیشرفت قابل ملاحظه 40 ، در ∞Hتا کنترل 
 ییرناپذیري با زمان، و وابستگیهاي خطی بودن و تغاما سطح ریاضیاتی که براي درك آن مورد نیاز است، فرض

ده از آن توسـط متخصصـین و   ز فاکتورهـایی اسـت کـه اسـتفا    هـاي فیزیکـی، برخـی ا   سیسـتم به مدل ریاضی 
  . هاي کنترل را محدود ساخته استتکنیسین

اي واقعی بسیار پیچیـده اسـت و   در طی پیشرفت تئوري کنترل مدرن این مسئله مورد توجه قرار گرفت که دنی
و . ، غیـر دقیـق هسـتند   ندگیرها مورد استفاده قرار مینامیک کامل سیستمبراي تشریح دی که هاي ریاضیمدل
حـت تـاثیر نویزهـاي    خطی هستند و به شدت تهاي دنیاي واقعی غیرناشی از این حقیقت است که سیستم این

محققان تمرکز خـود  . شد»  هاو شناسایی سیستم سازيمدل« و این زمینه ساز بروز عرصه . محیطی قرار دارند
-راي این مسئله ارائه کردند که مـی ا و پاسخ هاي متنوعی را بهحلسازي قرار داده و راهبر مدل را بیش از پیش

هاي شدید محیطـی مـانعی بـزرگ در    اغتشاشات و عدم قطعیت .را در مستندات مختلف مشاهده کرد هاتوان آن
کنتـرل   .هاي ریاضیِ کلاسیک کنترل مدرن است، که نیاز به دقت قابل قبولی بـراي مـدل دارد  استفاده از روش

  ]7[، ]3[ ]:3،7[ها از ابزار زیر کمک گرفتقابله با این ناشناختهمدرن براي م
هاي سیسـتم و  نامیکروش کنترل که نیاز به یک سري اطلاعات اولیه در مورد دییک : کنترل مقاوم  )1

 LTIرا بصورت سیستمکه بر اساس راه حل کنترل بهینه است، این روش . ها داردحدود عدم قطعیت
معلـوم   ،ها را درحوزه فرکـانس ي روي نامعینیمحدوده وکند هاي شناخته شده فرض میا دینامیکب

 .کندروش قانون کنترل تغییر نمیدر این . گیردیدر نظر م
سیستم و حـدود عـدم   هاي ه اطلاعات اولیه در مورد دینامیکیک روش کنترل که ب: کنترل تطبیقی  )2

هـاي سیسـتم ،   ر دینامیـک ها و تغییرات ددر این روش براي مقابله با ناشناخته. ها نیاز نداردقطعیت
، و ایـن قـانون در طـی    شـود انون تطبیق خاص تنظیم مـی از یک ق با استفاده کنندههاي کنترلبهره

 .کندفرآیند کنترل خود را بروز رسانی می
  .تر از ترکیب این دو روش به نام کنترل مقاوم تطبیقی نیز استفاده شده استبراي رسیدن به نتیجه مطلوب

 ، اصل پونتر یاگین توسـط  1بلمن در زمینه برنامه نویسی پویا توسط نیز هاي قابل توجهیپیشرفت در این میان
کنتـرل  « ل کـه بـا نـام    در نتیجـه تئـوري کنتـر   . انجام شد 3کالمنو تئوري سیستم خطی توسط  2پونتریاگین
» تئـوري سیسـتم هـا    « غاز شده بود، به تدریج شروع به حرکت به سمت فاز جدیدي تحـت نـام   آ» اتوماتیک 

  .نمود
یاضـی سیسـتم بـراي    توان از مدل رفرض بر این است که می کنترل مدرندر . اما مشکل همچنان پا برجا بود 

. بناي ریاضی قابـل اسـتنتاج اسـت   لذا قوانین کنترل از این زیر. رداستفاده ک سیستمهاي تشریح موثر دینامیک
 لـذا بـا   .کنـد بسـتگی دارد  مدل ریاضی که سیستم  را تشریح میطراحی شده، به  کنندهکنترلعملکرد و دقت 
هـایی بـراي   مقاوم و تطبیقی به عنـوان راه حـل   کنترلها حاصل شد، که بواسطه این روش هاییوجود پیشرفت

، هنوز هم زیـاد از منبـع اصلیشـان کـه همـان تئـوري کنتـرل        هاات و مقابله با نامعینیحذف اغتشاش يمسئله
                                                   
١Richard E. Bellmann  
٢Lev S.Ponteryagin  

 Rudolf E.kalman ٣  


