
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ب  

 

  

  

  

  

  

  

  رباتيكدانشكده مهندسي برق و 

  كنترل -گروه مهندسي برق 

  

 
  

  كنترل فازي تطبيقي گسسته بازوي ماهر رباتيك
  

  

  :دانشجو

  سيامك آذرگشسب

  
  

  :استاد راهنما

  مهدي فاتحدكتر محمد 

  

  

 

  

  جهت اخذ رشته دكتريرساله دكتري 

 

  

  1393 شهريور

 

 

  



ج 

  



د 

 

  مان سرشار از ياد و عطر توستكه اين چنين كوچه و باغ هاي قلب بوي كدامين بهار را ميداديتو 

  كرده زيبا ترانه محبت را زمزمه ميرنج ناگفته در آن نقش بسته بود چ قلب مهربانم كه هزاران

  هرگز بهار بي وجودت را باور نداشتيم

  تر از صدها خزان بودبهار اينجا غم انگيز

        كه در كودكي مرا تنها گذاشتكه در كودكي مرا تنها گذاشتكه در كودكي مرا تنها گذاشتكه در كودكي مرا تنها گذاشت    ممممعزيزعزيزعزيزعزيز    پدرپدرپدرپدروح وح وح وح رررر    تقديم بهتقديم بهتقديم بهتقديم به

  

        تقديم بهتقديم بهتقديم بهتقديم به            

  هايي كه لحظه لحظه ضعيف شدند تا من جان بگيرم قلب

  دستاني كه لحظه لحظه لرزان شدند تا من قلم در دست بفشارم

  م وگيسواني كه لحظه لحظه سفيد شدند تا من جوان ش

  يت صعود كنمهاي موفقلحظه لحظه سست شدند تا من بر پلههايي كه قدم

  هاي دور دست چشم بدوزما من به افقچشماني كه لحظه لحظه كم سو شدند ت

        هاي هميشگي ايثارندهاي هميشگي ايثارندهاي هميشگي ايثارندهاي هميشگي ايثارند    كه اسطورهكه اسطورهكه اسطورهكه اسطوره    هربانمهربانمهربانمهربانمو مادرمو مادرمو مادرمو مادرم    ي عزيزي عزيزي عزيزي عزيزتقديم به عموتقديم به عموتقديم به عموتقديم به عمو

  

  

         تقديم بهتقديم بهتقديم بهتقديم به    

  هاي ترديد و ترسم شدندكيه گاه هاي لحظههاي زندگيم، تقديم به نگاهشان كه تستون

   ايي كه پايان ناپذير بودندهتا شريك شوند در سختي

        و خواهران مهربانمو خواهران مهربانمو خواهران مهربانمو خواهران مهربانم    به برادران عزيزبه برادران عزيزبه برادران عزيزبه برادران عزيزتقديم تقديم تقديم تقديم 
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        تشكر و قدردانيتشكر و قدردانيتشكر و قدردانيتشكر و قدرداني

        

را  محمد مهدي فاتحر پروفسو اي چون د فرزانهتامي را به نعمت تفكر آراست و اسپاس خدايي كه آدس

پاس  .شه خويش سازمتورا ره بينشش بهره گيرم و دانش و راهم قرار داد تا از انديشه نابشدر مسير 

  .را شنهم همت والايرا و ارج مي شبلنددارم انديشه مي

  

 تشنه لب، جناب آقاي دكتر طوسيان و جناب آقاي دكتر اكبرزادهاز داوران محترم جناب آقاي دكتر 

ي اساتيد و از تمام. نهايت سپاسگزارمنامه را به عهده گرفتند بيكه زحمت داوري اين پايان

كه  قدر بالاخص آقاي سعيد خراشادي زادهمي دوستان گرانو همچنين تما شكده برقكارمندان دان

  . منمايانه مرا تحمل كردند، تشكر ميصبور
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  چكيده

هاي اگرچه روش. باشندها ميبازوهاي رباتيك سيستمهاي غيرخطي چندمتغيره با تزويج بالا و انواع عدم قطعيت

ها كه شامل عدم قطعيت پارامتري، ديناميك مدل نشده، بر عدم قطعيت و تطبيقي به منظور غلبهكنترل مقاوم 

ربات با  اند ولي به دليل پيچيدگي ديناميكباشند، پيشنهاد شدهسازي مياغتشاش خارجي و خطاي گسسته

ب هر تابع غيرخطي گر عمومي براي تقريتواند به عنوان يك تقريبيك سيستم فازي مي. مشكل مواجه هستند

هاي فازي تطبيقي به خوبي استفاده شده كنندههاي فازي در طراحي كنترلاز اين ويژگي سيستم. استفاده شود

نجا كه در عمل، قوانين از آ. شوندهاي كنترل فازي تطبيقي بر مبناي تضمين پايداري طراحي ميسيستم. است

فازي  گسسته-زمانهاي كنندهنامه، طراحي كنترلين پايانشوند، در اسازي ميصورت گسسته پيادهكنترل به

در اين  .ارائه شده است هاي كنترل پيشنهاديو تحليل پايداري سيستم كنترل ولتاژ راهبردتطبيقي ربات با 

در اكثر مراجع، تخمينگرهاي فازي به  .رساله، روش جديدي براي الگوريتم گراديان نزولي استفاده شده است

اما در اين رساله، . كندشوند كه خروجي سيستم فازي، خروجي سيستم را ردگيري مياحي مياي طرگونه

سيستم فازي براي تخمين عدم قطعيت مجتمع طراحي شده است و اين مهمترين تمايز روش پيشنهادي با 

تقريب سيستم  نامه، ارائه روشي جديد براي جبران خطايهاي اين پايانيكي ديگر از نوآوري .روشهاي قبلي است

در اين  رساله، براي جبران خطاي تقريب سيستم فازي روش جديدي ارائه شده است كه نيازي به . باشدفازي مي

گسسته فازي تطبيقي با فيدبك موقعيت -همچنين، قانون كنترل زمان. گيري از خطاي ردگيري نداردانتگرال

لعه موردي روي ربات هنرمند و ربات اسكارا انجام مطا. پيشنهادي، فقط پس خورد موقعيت مفصل را نياز دارد

  .دهدسازي اثر اين روش كنترلي را نشان ميتحليل پايداري و نتايج شيبه. شده است

گسسته، كنترل مستقل از مدل، كنترل فازي تطبيقي، كنترل -راهبرد كنترل ولتاژ، كنترل زمان: كلمات كليدي

 .مقاوم، بازوي ماهر رباتيك
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  رباتيك 1-1

هاي زندگي نقش مهمي در زندگي بشر به عهده دارد و بسياري از جنبه خودكارسازي و رباتيكامروزه  

ي و اجتماعي انسان از قبيل بهداشت، صنعت، كشاورزي، اقتصاد، قانون، سياست تحت تأثير آن قرار فرد

كاري و مونتاژكاري خط توليد استفاده ميها در جوشكاري، ماشيندر حال حاضر در صنعت از ربات. دارد

  ].1[شود

توان از ها را ميربات. شودي ميريزربات ماشين خودكار يا نيمه خودكاري است كه براي انجام كاري برنامه

اگر به . اندها شدهها وارد زندگي عادي و روزمره انسانامروزه ربات. بندي كردهاي مختلفي دستهجنبه

اولين دليل و مهمترين آن، استفاده از . اطراف خود نگاه كنيم مطمئناً كاربرد علم رباتيك را خواهيم ديد

مكن است شرايطي باشد كه كار كردن براي انسان، دشوار يا غيرقابل ها به جاي كارگر است زيرا مربات

ها خستگي ناپذيرند و نيازمند شرايط انساني دوم اينكه ربات. انجام باشد و يا نياز به دقت بالايي باشد

 ها بهتوانند ساعات متوالي و در شرايط دشوار و به دور از خطرات جاني محتمل براي انسانآنها مي. نيستند

  .كار خود ادامه دهند

اي گيرد، كار تعريف شدهربات يك ماشين هنرمند است كه قادر است در شرايط خاصي كه در آن قرار مي

با اين تعريف ميتوان گفت كه . گيري در شرايط مختلف را نيز داردرا انجام دهد و همچنين قابليت تصميم

ه شوند، مانند كارهاي كه انجام آن براي انسان توانند تعريف و ساختها براي كارهاي مختلفي ميربات

براي مثال در قسمت مونتاژ يك كارخانه اتومبيل سازي، قسمتي هست كه چرخ . غيرممكن يا دشوار باشد

دهد، اگر يك انسان اين كار را انجام دهد، خيلي زود دچار زاپاس ماشين را در صندوق عقب قرار مي

توان همچنين مي. توان از يك ربات براي اين كار استفاده كرداما مي. شودهايي مانند كمردرد ميناراحتي

ربات وسيله مكانيكي جهت انجام . از ربات براي جوشكاري و ساير كارهاي دشوار كارخانجات استفاده كرد

- تواند براي عمل به دستورات مختلف برنامههمچنين ربات دستگاهي است كه مي. وظايف مختلف است
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ها ربات. هاي بشر باشندمخصوصاً كارهايي كه فراتر از حد توانايي. يا اعمال ويژه انجام دهد ريزي گردد و

  . روندبراي انجام بهتر كارهاي صنعتي مانند جابجايي اشياء يا كارهاي تكراري شبيه جوشكاري بكار مي

 يبهرهلات و افزايش ر كيفيت محصوها تأثير بسزايي دهاي كنترل رباتبنابراين، بهبود عملكرد سيستم 

ها توجه بسياري از محققان را به خود جلب هاي كنترل رباتبه همين دليل طراحي سيستم. توليد دارد

  .كرده است

ليكن آنها بسيار . ]2[باشداغلب روشهاي كنترل ربات بر مبناي راهبرد كنترل گشتاور مفاصل ربات مي 

اخيراً كنترل ربات بر مبناي راهبرد كنترل ولتاژ  ور،براي حل مسئله مذك. پيچيده و پر محاسبه هستند

در اين روش، به نقش محركه ها در سيستم كنترل ربات بخوبي توجه . ]3[موتورهاي ربات ارائه شده است

  . شده است

  مروري بر كنترل ديجيتال 1-2

ي كنترل حاصل هاهاي ديجيتال در سيستمافزايش سريعي در استفاده از كنترل كننده هاي اخيردر سال

هاي كنترل صنعتي، كامپيوترهاي ديجيتال را به عنوان جزء لازم در واقع بسياري از سيستم. شده است

هاي ديجيتال در رسيدن به عملكرد بهينه مثلاً بصورت قابليت توليد كنترل. گيرندعمليات خود در بر مي

 ريزپردازندهسير تكاملي اخير . روندار ميحداكثر، سود حداكثر، هزينه حداقل، يا مصرف انرژي حداقل به ك

توانند در وظايف كنترلي مختلف مورد استفاده قرار گيرند، روند جديدي در و ميكروكامپيوترها كه مي

هاي كنترل با مقياس كوچك به منظور به جهت منظور كردن كامپيوترهاي ديجيتال حتي در سيستم

  .]4[دست آوردن عملكرد بهينه برقرار كرده است

هاي صنعتي، بهينه سازي مصرف سوخت در اخيراً، كاربرد كنترل كامپيوتري، حركت هوشمندانه در ربات

پذير ساخته هاي خياطي و غيره را امكانهاي مايكروويوي و چرخاجاقها و ماشين آلات مانند اتومبيل
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هاي كنترل ديجيتال مپذيري در برنامه كنترل مزاياي عملي سيستگيري و انعطافقابليت تصميم. است

  . باشدمي

اولاً، از آنها براي . اندر مهندسي كنترل، كامپيوترهاي ديجيتال براي دو منظور مختلف به كار برده شدهد

- سازي ديجيتالي و محاسبة ديجيتالي ديناميكهاي كنترل پيچيده شامل شبيهتحليل و تركيب سيستم

هاي كنترل به كار برده ها در سيستمبصورت كنترل كننده ثانياً،. هاي كنترل پيچيده استفاده شده است

  ].4[اند شده

قابليت ساخت آسان،  قابليت تغيير، حساسيت كم : توان بههاي كنترل ديجيتال ميسيستم از مزاياي 

ها به صورت زمان پيوسته با اين حال، بسياري از سيستم. نسبت به تغييرات محيط و ارزان بودن اشاره كرد

پيوسته براي كنترل ديجيتال بسيار مهم - گسسته از سيستم زمان-تعيين مدل سيستم زمان. كنندميكار 

هاي پيوسته كه با سيگنال-فرايند زمان گسسته- جيتال بر اساس مدل زمانيك كنترل كننده دي. است

- را مي آنگسسته -اگر مدل رياضي  سيستم معلوم باشد، مدل زمان. شودآنالوگ كار ميكند، طراحي مي

هاي پيچيده با اين حال، در واقعيت بسياري از سيستم .هاي گسسته سازي بدست آوردتوان از طريق روش

بنابراين، توجه براي طراحي و آناليز كنترل  ].4[توان به صورت رياضي مدلسازي كرد سختي ميرا به 

كنترل . نده مورد نياز استگسسته به منظور بكارگيري كامپيوترهاي ديجيتال به عنوان كنترل كن-زمان

 .]5[گسسته از ربات هاي صنعتي پيش از اين استفاده شده است-زمان

 ]6[در . اندمورد بررسي قرار گرفتهاي گسسته به طور گسترده-هاي كنترل زمانآناليز پايداري سيستم

پانوف با طراحي مبني بر تابع ليا گسسته-زمانهاي كنترل فازي روش جديدي براي آناليز پايداري سيستم

Hكنترل كننده  همچنين، آناليز پايداري و طراحي كنترل كننده براي سيستم كنترل . ارائه شده است ∞

شرايط عدم تطابق پارامترهاي قسمت مقدم با مقادير واقعي ارائه گسسته با تأخير زماني، تحت  T-Sفازي 

و كنترل كننده  گسسته براي تأخير زماني T-Sفازي مدل ه توابع عضويت مربوط بشده است، كه در آن 


