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  سپاسگزاري
  

  
از اساتيد راهنماي گرامي، جناب آقاي دكتر عليرضا خياطيان و سركار خانم دانم ميلازم ابتدا در 

مه مدد نا دريغشان مرا در انجام اين پايانهاي بيدكتر مريم دهقاني كه با راهنمايي و حمايت
ي آنچه كه در طول اين مدت به  از ايشان سپاسگزارم به خاطر همه. نمايمرساندند، تشكر و قدرداني 

اكبر صفوي و  همچنين سپاس و تشكر از اساتيد محترم مشاور، جناب آقاي دكتر علي. من آموختند
در . ندانامه گرديدههاي خود باعث بهبود اين پايانراهنماييجناب آقاي دكتر محمد اقتصاد كه با 

     .اندپشتيبان و همراه من بوده كنم كه هموارههاي خانواده عزيزم تشكر ميحمايتاز  ،نپايا
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  چكيده
  
  

هاي با بازوهاي صلب تحريك شده الكتريكي همراه با كنترل تطبيقي ربات
  تيكعدم قطعيت در سينما

  
  به كوشش

  
  پورمحبوبه احمدي

  
   

. هاي مختلفي مثل صنايع توليدي، پزشكي، اكتشافات فضايي و دريايي كاربرد دارندها در زمينهامروزه ربات
اش را توسط مجري نهايي در بيشتر موارد، ربات وظيفه. كنترل ربات از اهميت زيادي برخوردار است ،بنابراين

  . شودطراحي مي ب براي ربات در فضاي دكارتيمسير مطلو ،بنابراين دهد وانجام مي
بدون درنظر گرفتن  هاي با بازوهاي صلببراي ربات يك روش كنترل تطبيقيابتدا  ،نامهدر اين پايان

 .شده استپيشنهاد  ديناميك رباتو  سينماتيك عيت درحضور عدم قط درها و ديناميك الكتريكي محرك
. كندگيري شتاب را حذف مياين كنترلر نياز به اندازه .فضاي دكارتي استات در هدف كنترلي، تعقيب مسير رب

حضور  درهاي الكتريكي و محرك هاي با بازوهاي صلب وتطبيقي براي رباتتعقيب مسير  ريك كنترل سپس
اد پيشنهگيري شتاب و بدون نياز به اندازهها ربات و ديناميك محرك ديناميكسينماتيك، عدم قطعيت در 

اما  ،كندتر ميپايداري را پيچيده تحليلها طراحي كنترلر و درنظر گرفتن ديناميك الكتريكي محرك. شده است
 به كمككنترلر اين . يا حتي ناپايداري شود كنترلر بازدهي كاهشناديده گرفتن آن ممكن است باعث در عمل، 

اي گونهبهجريان مطلوب براي آرميچرها بردار  ، يكابتدا. شده استطراحي الگوريتم گام به عقب در دو مرحله 
اي طراحي گونهولتاژ موتورها به ،در مرحله دوم .كه خطاي تعقيب مسير به صفر ميل كند شده استطراحي 

نشان دادن مؤثر بودن كنترلرهاي در پايان براي . دنمطلوب را تعقيب كنان كه جريان آرميچرها، جري اندشده
شده  پيشنهادكنترلر بازدهي كه  دهدمينتايج شبيه سازي نشان  .شده استسازي ارائه  ، نتايج شبيهپيشنهادي

گيري شتاب اندازه باكنترلرهاي طراحي شده  به خوبي با وجود جلوگيري از نياز به شتاب،در سطح گشتاور 
وتاهي، منجر ها در مدت زمان ككنترلر پيشنهادي براي ربات با درنظرگرفتن ديناميك الكتريكي محرك .است

  .شودبه همگرايي خطاي تعقيب مسير به صفر مي
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  مقدمه
  

  

  پيشگفتار -1-1
  

و  دريايي ،توليدي، پزشكي، اكتشافات فضاييهاي مختلفي مثل صنايع ها در زمينهمروزه رباتا

هاي كيفيت توليد و حذف انجام دها، افزايش توليد، بهبود استانداركاهش هزينه .كاربرد دارند ...

- ميدر كاربردهاي مختلف جمله دلايل مهم توسعه استفاده از ربات ي مضر براي انسان، ازكارها

توجه  هاي اخير بسيار مورددر دهه وجه به كاربرد زياد ربات،ت ، باموضوع كنترل ربات .باشند

  .رفته استگ رقرا

سئله شود، هدف كنترلي ممكن است مرفته ميگنظردر اي كه براي رباتوجه به وظيفهت با

 3ا يا مجري نهاييبازوه، فقط موقعيت نهايي در مسئله تنظيم. باشد 2يا مسئله تعقيب 1تنظيم

يا مجري نهايي مسيري را كه ا بازوهاما در مسئله تعقيب، هدف اين است كه . شودمشخص مي

با توجه به غيرخطي بودن مدل ديناميكي . نظر گرفتن زمان طراحي شده است، طي كنندبا در

اكنون كنترلرهاي زيادي براي ت. استفاده از كنترلرهاي غيرخطي اجتناب ناپذير استربات، 

كنند مدل دقيق ربات و پارامترهاي گروهي از اين كنترلرها، فرض مي. اندطراحي شده هاربات

كه ربات براي انجام وظايفش بايد ابزار متفاوتي را در جهات آنجايي از .]2 و 1[آن معلوم است

طور را به آن پارامترهاي فيزيكيبسياري از براين اي متفاوت بردارد و علاوهقاط گيرهمختلف و ن

 ،از طرفي. هستندم قطعيت داراي عد ديناميك و سينماتيك ربات ،دانيم، بنابرايندقيق نمي

براي حل مشكل عدم قطعيت در پارامترها،  .گذارندثير ميتأ نيز در مدل رباتو نويز  اغتشاش

                                                            
1 Regulation 
2 Tracking 
3 End-Effector 
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از پارامترهاي  تطبيقيكنترلرهاي . ]15-3[نداهپيشنهاد شد 2مقاوم و 1تطبيقي كنترلرهاي

كنترلرهاي مقاوم از كراندار بودن پارامترها . كنندشوند، استفاده ميتخميني كه بروزرساني مي

گروهي از . گيرندرا در مدل ربات درنظر ميوجود اغتشاش  كنند و معمولاًاستفاده مي

- و مقاوم براي كنترل ربات استفاده مي تطبيقيهاي ه، از تركيب روشكنترلرهاي طراحي شد

   .]18-16[كنند

كنند كه مسير مطلوب را براي ربات در بيشتر كنترلرهاي طراحي شده براي ربات فرض مي

-حسب ويژگي كاربردهاي ربات، مسير مطلوب بر بيشتردر اما . در اختيار دارند 3فضاي مفصلي

قبل از استفاده از كنترلرهاي طراحي شده  ،بنابراين .شود، طراحي ميهاي حركتي مجري نهايي

در فضاي مفصلي، بايد مسئله سينماتيك معكوس را حل كنيم تا مسير مطلوب در فضاي 

بر بار محاسباتي مشكل اين روش علاوه. مفصلي تبديل كنيمرا به مسيري در فضاي  دكارتي

اي مفصلي به دليل وجود عدم قطعيت در آمده در فضدستزياد اين است كه مسير به

اين كنترلرها بازدهي پايين دارند يا حتي ممكن است  ،بنابراين. سينماتيك ربات، دقيق نيست

با  دكارتيدر فضاي  براي حل اين مشكل، گروهي از كنترلرها مستقيماً. موجب ناپايداري شوند

ا در صورت وجود عدم قطعيت در ام. ]2[اندفرض اطلاع دقيق از ماتريس ژاكوبين طراحي شده

سينماتيك ربات، ماتريس ژاكوبين نيز داراي عدم قطعيت است و اين گروه از كنترلرها نيز 

   .بازدهي پايين خواهند داشت

دهد كه ما به اطلاع كند، نشان مياينكه انسان بازوهايش را به آساني و با مهارت كنترل مي

ها براي رسيدن به يك جسم و زاويه مطلوب مفصلدقيق از طول و ديناميك بازوهايمان و 

توانيم ما مي. رابطه هندسي دقيق بين مختصات چشم و مختصات بازوهايمان احتياج نداريم

اي و جهات دانيم، حمل كنيم و ابزار را در نقاط گيرهاجسامي كه طول و جرم دقيق آنها را نمي

و سينماتيك ها در با وجود تمام عدم قطعيت توان نتيجه گرفت كهمي ،بنابراين. مختلف برداريم

محققين با ايده گرفتن از اين . ]19[ديناميك بازوهايمان و جسم، يك كنترلر ساده وجود دارد

 نمودند كه با وجود عدم قطعيت در سينماتيك موضوع، سعي در يافتن كنترلري براي ربات

  .بتواند مسير مطلوب را تعقيب كند
                                                            
1 Adaptive 
2 Robust 
3 Joint-Space 
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ي ربات با درنظر گرفتن همزمان تمام عدم قطعيت ها پيشنهاد شدند، گروهي از كنترلرها برا

به اين معني كه فرض . اما طراحي بيشتر اين كنترلرها، در سطح گشتاور صورت گرفته است

نظر ها صرفشود و از ديناميك الكتريكي محركها اعمال ميبازوبه  شده است گشتاور مستقيماً

شود و وتورهاي الكتريكي براي توليد گشتاور استفاده مياما در عمل از م. ]29-19[شده است

خصوص در مواردي كه سرعت بالا يا تغيير بار زياد داريم، نقش ها بهديناميك الكتريكي محرك

ها منجر به كاهش ريكي محركناديده گرفتن ديناميك الكت ،بنابراين. كندمهمي بازي مي

ها درجه رگرفتن ديناميك الكتريكي محركدرنظ .]30[شودبازدهي يا حتي ناپايداري مي

  .كندتر ميدهد و طراحي كنترلر و اثبات پايداري سيستم را پيچيدهسيستم را افزايش مي

  

  

  نامههدف پايان -1-2
  

بدون درنظرگرفتن  با بازوهاي صلب ابتدا يك روش كنترلي براي ربات نامه،در اين پايان

م قطعيت در ديناميك و سينماتيك ربات پيشنهاد ها در حضور عدديناميك الكتريكي محرك

هدف كنترلي، تعقيب . شودعبارت ديگر اين كنترلر در سطح گشتاور طراحي ميبه. شده است

يك مسئله مهم در طراحي اين كنترلر، جلوگيري از نياز به . مسير ربات در فضاي دكارتي است

ها در عمل باعث كاهش تريكي محركناديده گرفتن ديناميك الك .باشدگيري شتاب مياندازه

در ادامه سعي در توسعه اين روش  ،بنابراين. شودبازدهي كنترلر يا حتي ناپايداري سيستم مي

هاي الكتريكي در حضور عدم قطعيت در ديناميك محرك بازوهاي صلب و كنترلي به ربات با

نيز، ين كنترلر طراحي امسئله مهم در  .است ها و سينماتيك ربات، شدهربات و محرك

با توجه به درنظر البته رسيدن به اين هدف،  .باشدگيري شتاب ميجلوگيري از نياز به اندازه

تر از كنترلر مشكل ، ها و طراحي كنترلر در سطح ولتاژگرفتن ديناميك الكتريكي محرك

  .خواهد بود گرنياز به طراحي رؤيت شده در سطح گشتاور است وطراحي
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  نامهپايان ساختار -1-3
  

  :باشدر ميساختار اين پايان نامه به شرح زي

هاي معادلات مدل ربات، ويژگي. شودديناميك و سينماتيك ربات بيان مي دوم، در فصل

نماتيك ربات، مفهوم فضاي هاي الكتريكي، سيهاي با بازوهاي صلب و محركديناميكي ربات

ردن رابطه بين بردار موقعيت ربات در فضاي دست آوهارتنبرگ براي به -دكارتي و روش دناويت

   . شودبيان مي در اين فصل مفصلي و بردار موقعيت ربات در فضاي دكارتي،

مفهوم پايداري، قضيه لياپانوف، قضيه لاسال، روش  از جملهمقدمات رياضي ، سوم در فصل

  .اندتوضيح داده شده 2سازي فيدبكو خطي 1كنترلي گام به عقب

هاي كنترلرهاي طراحي شده براي ربات. پردازدمروري بر كارهاي گذشته مي فصل چهارم به

طورخلاصه معرفي با بازوهاي صلب در حضور همزمان عدم قطعيت در ديناميك و سينماتيك به

يكي از اين . ارائه داده شده استدو كنترلر مهمتر از اين ميان توضيح بيشتري براي اند و شده

ها ها با درنظر گرفتن ديناميك الكتريكي محركر و ديگري براي رباتكنترلرها در سطح گشتاو

   .باشدمي

هاي با بازوهاي صلب و اثبات پايداري آنها كنترلرهاي پيشنهادي براي ربات ،پنجم در فصل

  .آورده شده است

فصل پنجم و دو كنترلر كنترلرهاي پيشنهادي در اعمال نتايج شبيه سازي ، ششم در فصل

ارائه شده  3ه شده در فصل چهارم بر روي يك ربات دو بازويي با دو مفصل چرخشيتوضيح داد

  .مقايسه اين كنترلرها و نتايج شبيه سازي نيز در اين فصل صورت گرفته است. است

 .آورده شده است هاپيشنهاد ، نتيجه گيري وهفتمدر فصل 

  
  

                                                            
1 Backstepping 
2 Feedback Linearization 
3 Revolute 


