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کنترل ولتاژ کاهش یافته بازوی ربات با مفاصل منعطف الکتریکی مبتنی 

 پیش بین مدل روشبر 
 

2مهدی فاتحمحمد                1دحمید هوشمن
 

 ايران -شاهرود -شاهرود صنعتيدانشگاه  -و رباتیک دانشکده مهندسي برق  -دانشجوی دکتری -1
hamidhooshmand85@gmail.com  

 ايران -شاهرود -دانشگاه صنعتي شاهرود -دانشکده مهندسي برق و رباتیک -استاد -2
mmfateh@shahroodut.ac.ir 

بین و راهبرد کنترل کننده پیشپذیر بر پایه کنترلدر این مقاله رویکردی جدید برای کنترل بازوی ربات با مفاصل انعطاف  :چکیده

حضور اغتشاشات خارجی ارائه شده است. در این رویکرد از یک بازوی مفصل منعطف دو درجه آزادی جهت مدلسازی، ولتاژ در

طراحی کنترل کننده یک بار با فیدبک از تمامی حالات سیستم )کنترل کننده   طراحی، تحلیل و شبیه سازی استفاده می شود.

اصلی( و بار دیگر تنها با فیدبک موقعیت موتور )کنترل کننده کاهش یافته( انجام می شود که در این صورت برخی از تجهیزات 

بین و راهبرد کنترل ولتاژ بطور همزمان شهای روش کنترل پیشده دارای مزیتکننده طراحیسخت افزاری حذف خواهد شد. کنترل

های راهبرد کنترل بر سادگی دارای ساختار مفصل مستقل است. همچنین این رویکرد محدودیتلذا قانون کنترل علاوه  بود.خواهد

-سازد. ویژگیف میسازی را برطرها و مشکلات پیادهنگرفتن دینامیک الکتریکی محرکهگشتاور از قبیل: حجم محاسبات بالا، در نظر

بر راهبرد بین مبتنی کننده پیشسازی برخط سیگنال کنترل ولتاژ، طراحی کنترلهای برجسته رویکرد پیشنهادی عبارتنداز: بهینه

پذیری در و اثبات پایداری، انعطافاز: سادگی در طراحی های این رویکرد عبارتند. دیگر مزیتکنندهمرتبه کنترل ولتاژ و کاهش

و خروجی سیستم در قانون کنترل ولتاژ، دفع  های ورودیشدن محدودیتبین، لحاظ برداری و افق کنترل پیشظیم زمان نمونهتن

منظور بررسی عملکرد رویکرد پیشنهادی، تحلیل پایداری سیستم کنترل بسته. به اغتشاش خوب و بهبود عملکرد سیستم حلقه

و ردیابی  سازی کامپیوتری در مسئله تنظیمیافته براساس روش لیاپانوف انجام شده و شبیهبرای هر دو کنترل کننده اصلی و کاهش 

نمودن اغتشاش خارجی با و اضافهمنظور بررسی سرعت پاسخگویی و کاهش فرکانس آن بهسیگنال مرجع همراه با افزایش 

لحاظ  شده بههای رویکرد پیشنهادها و محدودیتمزیتشد. همچنین یافته انجام خواهد و کاهشکننده اصلی بکارگیری کنترل

صورت شود و بدینها با مقالات دیگر تحلیل میسازیکننده از طریق مقایسه نتایج حاصل از شبیهافزاری و عملکرد کنترلسخت

 گردد.بسته و عملکرد مناسب آن تضمین میپایداری سیستم حلقه

 بین مدل.یافته؛ کنترل پیشمبتنی بر ولتاژ کاهش پذیر الکتریکی؛ کنترلانعطاف بازوی ربات با مفاصلهای کلیدی: واژه

 پژوهشینوع مقاله: 

DOI: 10.52547/jiaeee.19.3.175 

 28/03/1400تاریخ ارسال مقاله: 

 25/05/1400تاریخ پذیرش مشروط مقاله:

 16/06/1400تاریخ پذیرش مقاله: 

 حمید هوشمند ی مسئول:نام نویسنده

 رباتیکدانشکده مهندسي برق و  -دانشگاه صنعتي شاهرود  –میدان هفت تیر  –شاهرود  -ايران ی مسئول:نشانی نویسنده
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 کنترل ولتاژ کاهش يافته بازوی ربات با مفاصل .../ هوشمند و همکاران

 

 

 مقدمه -1

از آنجا که کنترل مفاصل ربات نیازمند گشتاور بالا است، طبق  رابهقه   

کاهش داد. توان مکانیکي در موتورهای الکتريکي، بايد سرعت موتور را 

افزايش گشتاور در موتور، لرزش را در مفصل صلب ربات به همراه دارد. 

راهکققاری کققه بققرای کققاهش میققزان لققرزش در سیدققت  و ققود دارد،  

شود. بکارگیری فنر در سیدت  است که از آن به مفصل منعهف ياد مي

دهقد و در نتیجقه رابهقه    اما افزودن فنر، مدل مفصل صلب را تغییر مي

. مفصقل  ]1[ دو موقعیت موتور تناسبي نخواهد بقو عیت مفصل بین موق

های غیرخهي و معادلات تقزوي  شقده هق  در    منعهف ربات حاوی ترم

هقای مختلفقي   مدل سازی و ه  در کنترل است. به همین سبب روش

برای کاهش ارتعاشات و رديابي مدیر مر ع ارائه شقده اسقت. در ايقن    

ه راهبرد ولتاژ برای رديابي ربات با کننده پیش بین بر پايتحقی  کنترل

مفصل منعهف انتخاب شده است. در ادامه مزايا و معايب ايقن کنتقرل   

کننده معرفي شده و برخي کارهای انجام شده در ايقن زمینقه بررسقي    

 شوند. مي

تقوان بقه   از مزايای کنترل پیش بین در کنترل بازوی ربقات، مقي         

گرفتن قیدهای فیزيکي ورودی و خرو قي  سازی همراه با در نظر بهینه

سیدت  ربات مثل میزان  ريان و ولتاژ موتورها و حداکثر زاويقه دوران  

مفاصل اشاره کرد. همچنین با در نظر گرفتن انرژی سیگنال کنترلي در 

توان مصرف انرژی سیدت  را کقاهش داد. مدقهله ديگقر    تابع هزينه مي

ا اسقتفاده از اصقل افق     دفع اثر اغتشقاش خقار ي اسقت. ايقن کقار بق      

های شود. سادگي در تعمی  به سیدت به شیوه موثری انجام مي1محدود

از ديگقر مزايقای ايقن    ] 3[ و ]2 [چند متغیره و پیاده سقازی ديجیتقال  

 کننده است.کنترل

توان به نیاز اين کنتقرل کننقده بقه    از معايب کنترل پیش بین مي      

پیچیده شدن حل مدهله بهینه سازی مدل دقیقي از فرآيند اشاره کرد. 

برای سیدت  های غیرخهي نظیر مفصل منعهف ربقات مشقکل ديگقر    

سقازی  های خهياين کنترل کننده است. برای رفع اين مشکل از روش

 2هقايي مثقل خهقي سقازی فیقدبک     سیدت  مثل روش لاگرانژ يا روش

استفاده شده است. دربدیاری از مققالات، مووقوک کنتقرل پقیش بقین      

زوی ربات با مفاصل منعهف مبتني بر راهبقرد کنتقرل گشقتاور ارائقه     با

که روش کنترل پیش بین غیرخهي با اسقتفاده   ]4[شده است. همانند 

از موقعیت موتور و مفصل و سیگنال کنترل گشتاور، روی ربات با يقک  

مفصل منعهف بررسي کرده است.در اين گونه تحقیقات بقا اسقتفاده از   

، قانون کنترل گشتاور طراحقي شقده و مدقهله    روش کنترل پیش بین

ردگیری موقعیت مهلوب بازوی ربات با مفاصقل منعهقف صقورت مقي     

رويکردی  ديد مبتني بر گشتاور محاسبه شقده بقه منظقور     ]5[ گیرد.

کنترل بازوی ربات ارائه مي دهد که در آن بقه دلیقل تخمقین گشقتاور     

LPVمبتني بر مدل سقازی خهقي پقارامتر    
چنقد و هقي نیقازی بقه      3

که يکي از مزيت هقای ايقن   شناخت دقی  مدل دينامیکي ربات نیدت 

بقه بقازوی    رويکقرد پیشقنهادی   آن،  هت تحلیل عملکرد روش است و

رويکردهای مبتني بر راهبرد اعمال مي شود. بیشتر  PUMA560ربات 

کنترل گشتاور نقاط وعف و محدوديت های فراواني در طراحي و پیاده 

قانون کنترل دارد. از  مله آنها مي توان به: حج  محاسبات بالا  سازی

در کنترل کننده به دلیل پیچیدگي دينامیقک ربقات، مشقکپت پیقاده     

سازی کنترل کننده و عدم لحاظ کردن دينامیک عملگرهای الکتريکي 

مفاصل در طراحي اشاره کرد. همچنقین محقدوديت مهق  ديگقر عقدم      

ل گشقتاور بقه عملگرهقای مفاصقل ربقات      اعمال مدتقی  سیگنال کنتر

برای اولین بار در کنترل بازوی ربات بقا   4راهبرد کنترل ولتاژ. ]6[ است

ارائقه گرديقد کقه در آن از بخقش الکتريکقي       ]7[ عملگرهای الکتريکي

عملگرها در طراحي قانون کنترل استفاده مي شود و مزيت هايي چون 

پايین و اعمال مدقتقی   دقت و سرعت پاسخگويي بالا، حج  محاسبات 

بقا   PIDروش کنتقرل   ]8[سیگنال کنترلي به عملگرها را داراسقت. در  

استفاده از موقعیت موتور و مفصل بر روی ربات با يک مفصل منعهقف  

ه  به صورت شبیه سازی روی مقدل خهقي ربقات و هق  بقه صقورت       

 PIDروش کنتققرل  ]9[آزمايشققگاهي پیققاده سققازی شققده اسققت. در   

تفاده از موقعیت موتور و مفصل و سیگنال کنترل ولتقاژ  غیرخهي با اس

 شبیه سازی و به صورت آزمايشگاهي پیاده سازی شده است.

روش کنترل مقاوم با اسقتفاده از موقعیقت موتقور و مفصقل و      ]10[در 

 ريان الکتريکي موتور روی سیدت  با سه مفصل منعهف شبیه سازی 

فیدبک از موقعیت موتقور  روش کنترل غیرخهي با  ]11[شده است. در 

و مفصل و  ريان الکتريکي موتور روی سیدت  با سه مفصقل منعهقف   

 2-برای اولین بار کنترل کننده فازی نوک ]12[شبیه سازی شده است. 

غیرمدتقی  مبتني بر راهبرد کنتقرل ولتقاژ  هقت پیقاده سقازی روی      

ملکرد بازوی ربات هنرمند با مفاصل منعهف ارائه مي دهد و کارايي و ع

 خوب آن را بررسي مي کند.

حال با تو ه به مزايقای فقراوان روش کنتقرل پقیش بقین مقدل و            

راهبقرد کنتقرل ولتقاژ در کنتقرل بققازوی ربقات بقا مفاصقل منعهققف و        

عملگرهای الکتريکي، استفاده از آنها رويکردی  کارآمد و مقوثر خواهقد   

یقه بقر روش   بود. بدين منظور در تحقی  حاور رويکردی  ديقد بقا تک  

کنترل پیش بین مدل مبتني بر راهبرد کنترل ولتاژ ارائه مي گردد. که 

ويژگي هايي از قبیل: بهینه سازی برخط سیگنال کنترل ولتقاژ، حق ف   

بعضي مدیرهای فیدبک به سمت کنترل کننده، انعهاف  و متغیر بودن 

اف  کنترل پیش بین، نقش داشتن بخش الکتريکي عملگرها در ققانون  

رل و لحاظ نمودن محدوديت سیگنال کنترل ولتاژ در مدهله بهینه کنت

روش کنترل پیش  ]13[سازی را در کنترل کننده فراه  مي سازد. در 

با استفاده از موقعیت موتور و مفصقل، روی ربقات بقا يقک      5بین صريح

مفصل منعهف ه  به صورت شبیه سقازی روی سیدقت  خهقي شقده     

در  حول نقهه کار و ه  به صورت آزمايشگاهي پیاده سازی شده است.

سالهای اخیر تو ه زيادی به کاهش مرتبقه سیدقتمها بقويژه سیدقت      

ينقه هقای کنترلقي و    های غیر خهي شده است که دلیل آن کاهش هز

تنظقی  پارامترهقای سیدقت     در  ]14[ .تجهیزات سخت افقزاری اسقت  

روشي  ديد ارائقه مقي   گیری شده  های اندازه تحريک با استفاده از داده
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 کنترل ولتاژ کاهش يافته بازوی ربات با مفاصل .../ هوشمند و همکاران

 

بقه   نخدقت آن گام که در دو گام پیاده سازی مي شود  . اين روشدهد

مبتنقي بقر مفهقوم مرکقز     و بر انتشار خها  با تکیه کاهش مرتبه سیدت 

کقاهش مرتبقه در سیدقت  هقای      .مي پقردازد  ثقل سیدت  در مکانیک

غیرخهي از  مله بازوی ربات به دو شکل ا را مي شود: نخدت کاهش 

مرتبه مدل دينامیکي ربات و دوم کاهش مرتبه کنترل کننده. اسقتفاده  

از روش اختپل منفرد در کنترل بازوی ربات با مفاصل منعهف مبتنقي  

يکي از روشهای کاهش مرتبقه مقدل دينقامیکي    اژ بر راهبرد کنترل ولت

به تفصیل به آن پرداخته شده است. در اين رويکقرد   ]15[است که در 

سیدت  بازوی ربات به سه زيرسیدت  سقريع، متوسقط و کنقد تقدقی      

شده و هر يک از زيرسیدت  ها بهور  داگانه کنتقرل مقي شقوند. و در    

نترل ولتاژ  هت اعمال به نهايت از ترکیب سه کنترل کننده سیگنال ک

 عملگرهای الکتريکي ربات ساخته مي شود.

در اين مقاله مدهله کنترل بازوی ربات با عملگرهقای الکتريکقي و         

مفاصل منعهف بر اساس روش کنترل پیش بین مدل و راهبرد کنتقرل  

ولتاژ با دو رويکرد کنترل کننده اصلي و کاهش يافته مهالعقه و پیقاده   

مي گردد. کنترل کننده اصقلي بقا فیقدبک از تمقامي      افزارینرم  سازی

تنها با فیدبک از موقعیت  "حالات سیدت  و کنترل کننده کاهش يافته

موتور مفاصل طراحي مي شوند که در رويکرد دوم بدیاری از تجهیزات 

سخت افزاری ح ف خواهد شقد. اگقر بخقواهی  مزيقت هقای اصقلي و       

 ان به موارد ذيل اشاره نمود: بر دته تحقی  حاور را نام بري  مي تو

   مدأله کنترل پیش بین مدل با راهبرد کنترل ولتاژ با انتخقاب

اف  کنترل متغیر، لحاظ نمقودن محقدوديت سقیگنال کنتقرل     

ولتاژ در مدهله بهینه سقازی و بهینقه سقازی بقرخط سقیگنال      

کنترل ولتقاژ بقه منظقور کنتقرل بقازوی ربقات بقا عملگرهقای         

 نرم افقزاری  ف طراحي و پیاده سازیالکتريکي و مفاصل منعه

 شده است.

     مدل الکتريکي عملگرهای مفاصل منعهف بقازوی ربقات بقرای

کنترل مدتقل مفاصل و محاسبه سیگنال کنترل ولتقاژ بهینقه   

 استفاده مي شود.

      برخي مدیرهای فیدبک  هت محاسبه حالقت هقای سیدقت

ح ف مي گردد اين امر باعث کاهش  مپت حاور در مدقأله  

 ینه سازی و کاهش حج  محاسبات بهینه سازی خواهد شد.به

همچنین در اين رويکرد عپوه بر پايقداری حالقت هقای سیدقت ،           

هقای سیدقت  در محقدوده قابقل     باقي ماندن سیگنال کنتقرل و حالقت  

شقود. اهمیقت ايقن    تضمین مقي  6تحمل بدون استفاده از محدود کننده

کند. به عنقوان  ی نمود پیدا ميروش در هنگام پیاده سازی سخت افزار

-مثال محدود ماندن  ريان الکتريکي موتورها به عنوان يکي از حالقت 

های سیدت  تضمین شده و مو ب  لوگیری از افزايش بقیش از حقد   

  ريان کشي و در نهايت سوختن سی  پیچ موتور مي شود. 

شقود. در بخقش دوم مقدل    درادامه مقاله بدين صورت دنبقال مقي        

شود. برای مدل ارائه شقده در  ي ربات با دو مفصل منعهف ارائه ميخه

هقای  بخش سوم قانون کنترل پیش بین با در نظقر گقرفتن محقدوديت   

مدهله ارائه شده است. در بخش چهارم مدهله پايداری کنتقرل کننقده   

-پیش بین بررسي شده است. بخش پنج  به نحوه کاهش مرتبه کنترل

، 7سازی، مدهله تنظقی  با انجام شبیه 6خش کننده اختصاص دارد. در ب

، تاثیر افزايش فرکقان  سقیگنال در رديقابي و اثقر اغتشاشقات      8رديابي

خار ي روی سیدت  تحت کنترل ه  با کنترل کننده اصقلي و هق  بقا    

نیقز بقه مقايدقه     7شقود. بخقش   کنترل کننده کاهش يافته بررسي مي

هقای  ندقبت بقه روش  عملکرد رويکرد پیشنهادی و مزايا و معايقب آن  

 پردازد.گیری ميبه نتیجه 8ديگر پرداخته و در نهايت فصل 

 سازیمدل -2

سازی سیدت  مفصقل منعهقف ربقات بقا دو در قه      در اين بخش، مدل

شود. مدل ارائه شده مربوط به سیدت  مفصل منعهف با آزادی ارائه مي

بققه  ]23[ -]17[ کققه در ]16[ اسققت QUANSERدو در ققه آزادی 

بررسي شده اسقت. لازم بقه تووقیح     استفاده و عنوان يک نمونه عملي

اسققت سققازنده سیدققت  ايققن مققدل واقعققي را ارائققه داده و وققرايب و   

پارامترهای مورد نیاز را  هت لحاظ کردن اثرات غیر خهي نظیر شتاب 

گريز از مرکز، نیروی کريولی ، اصهکاک مفاصل و ... در مقدل خهقي   

کرده تا کمترين اخقتپف عملکقردی را بقا     سیدت  به درستي محاسبه

مدل غیرخهي داشته باشد. در اين سیدت ، هر مفصل به طور  داگانه 

ه نشقان داد  شکلشود. مدل سیدت  مفصل منعهف ربات در مي کنترل

 شده است.

 
 بازوی ربات با دو مفصل منعطف و مدل ارائه شده آن (:1)شکل

به ترتیب ورائب سقفتي فنقر مفاصقل اول و دوم،     Ks2و  Ks1که در آن 

Im1  وIm2    ريقان الکتريکققي موتورهقای اول و دوم و T1  وT2  گشققتاور

 Bi ( ممققان اينرسققي و i=1,2,3,4)  Jiموتورهققای اول و دوم اسققت. 

(i=1,2,3,4    ورائب میرايي ويدکوز هدتند. اين مقدل بقه دو قدقمت )

مجزای مدتقل قابل تفکیک است. مقدل قدقمت اول ايقن سیدقت  در     

نشان داده شده است.  شکل

 
 مدل بخش اول (:2) شکل

 �̇�12و  �̇�11به ترتیب موقعیت موتور و مفصل اول و  θ12و  θ11که در آن 

پارامترهای بکار   دولبه ترتیب سرعت موتور و مفصل اول هدتند. در 

.]16[ اه مقدار و واحد آن ارائه شده استرفته در اين سیدت  به همر
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 کنترل ولتاژ کاهش يافته بازوی ربات با مفاصل .../ هوشمند و همکاران

 

 

 ]16[پارامترهای بخش اول سیستم  (:1)جدول 

 پارامترهای بخش اول سيستم مقدار

Kt1 = 0.119 N.m/A وريب گشتاور موتور اول 

Kb1 = 0.119 V.s/rad وريب ولتاژ ود محرکه موتور اول 
Im1 = 0.944 A بیشترين  ريان موتور اول 
Vmax1 = 28 V بیشترين ولتاژ موتور اول 
R1 = 11.5 Ω مقاومت آرمیچر موتور اول 

L1 = 3.16 mH اندوکتان  آرمیچر موتور اول 
J11 = 6.28E-6 kg.m2 ممان اينرسي مفصل اول 

J12 = 0.17043 kg.m2 ممان اينرسي محرک نهايي اول 

B11 = 4 N.m.s/rad وريب دمپینگ ويدکوز مفصل اول 
B12 = 0 N.m.s/rad وريب دمپینگ ويدکوز محرک نهايي اول 
Ks1 = 565 N.m/rad وريب سفتي انحراف مفصل منعهف اول 

 
شقود.  لاگرانقژ اسقتفاده مقي   -به منظور مدل سازی سیدت  از روش اولر

برای محاسبه لاگرانژين سیدت  بايد مجموک انرژی  نبشي و پتاندیل 

صقورت مجمقوک انقرژی     ( به𝑉𝑇آن را محاسبه کرد. انرژی پتاندیل کل)

 ( است.𝑉𝑒( و انرژی پتاندیل الاستیکي)𝑉𝑔پتاندیل گرانشي)

(1) 𝑉𝑇 = 𝑉𝑔 + 𝑉𝑒 

که در آن انرژی پتاندیل گرانشي به علقت عقدم  ابجقايي در راسقتای     

 عمودی صفر است. همچنین انرژی پتاندیل الاستیکي به صورت

(2) 
𝑉𝑇 = 𝑉𝑒 =

1

2
𝐾𝑠1(𝜃12 − 𝜃11)

2 

توان به صورت مجمقوک انقرژی   انرژی  نبشي کل را مياست. از طرفي 

𝑇𝑟11 نبشققي دورانققي موتققور اول)
( و انققرژی  نبشققي دورانققي مفصققل 

𝑇𝑟12منعهف متصل به آن)
 ( نوشت.

(3) 𝑇𝑇 = 𝑇𝑟11
+ 𝑇𝑟12

 

 که در آن انرژی  نبشي موتور اول به صورت

(4) 
𝑇𝑟11

=
1

2
𝐽11 (

𝑑

𝑑𝑡
𝜃11)

2

 

 اول نیز به صورت بوده و انرژی  نبشي مفصل منعهف

(5) 𝑇𝑟12
=

1

2
𝐽12 (

𝑑

𝑑𝑡
𝜃12)

2

 

( و مفصقل منعهقف   𝑄1است. نیروی وارد شده مجموک نیروهای موتقور) 

 ( است. 𝑄2متصل به آن)

(6) 𝑄 = 𝑄1 + 𝑄2 

 برآيند نیروهای موتور به صورت

(7) 𝑄1 = 𝑇1 − 𝐵11 (
𝑑

𝑑𝑡
𝜃11) 

 توان به صورتاست که در آن گشتاور موتور اول را مي

(8) 𝑇1 = 𝐾𝑡1𝐼𝑚1
 

 نوشت. همچنین برآيند نیروهای مفصل منعهف نیز به صورت

(9) 𝑄2 = −𝐵12 (
𝑑

𝑑𝑡
𝜃12) 

-لاگرانقژ را مقي   -در ه آزادی، معادلات اولر 𝑁است. برای سیدتمي با 

 توان به صورت

(10) 
(

𝜕

𝜕𝑡
(

𝜕

𝜕�̇�𝑖

𝐿)) − (
𝜕

𝜕𝑞𝑖

𝐿) = 𝑄𝑖    ;   𝑖 = 1, … , 𝑁 

,𝑞1برآينقد نیروهقای خقار ي وارد شقده،      𝑄𝑖نوشت کقه در آن   … , 𝑞𝑁 

لاگرانقژين اسقت و بقه     𝐿مختصات مدتقل توصقیف کننقده سیدقت  و    

 صورت

(11) 𝐿 = 𝑇 − 𝑈 

به ترتیقب مجمقوک انقرژی  نبشقي و پتاندقیل       𝑈و  𝑇است که در آن 

سیدت  هدتند. با قرار دادن روابط مربوط بقه مفصقل منعهقف اول در    

 آيدبدست مي لاگرانژ -معادلات اولر

(12) 𝐽11�̈�11 − 𝐾𝑠1
𝜃12 + 𝐾𝑠1

𝜃11 = 𝐾𝑡1
𝐼𝑚1

− 𝐵11�̇�11 

(13) 𝐽12�̈�12 + 𝐾𝑠1𝜃12 − 𝐾𝑠1𝜃11 = −𝐵12�̇�12 

 از طرف ديگر معادله الکتريکي موتور اول به صورت 

(14) 𝑉1 = 𝑅1𝐼𝑚1
+ 𝐿1𝐼�̇�1

+ 𝐾𝑏1
�̇�11 

 توان به فرم فضای حالتشود. معادلات فوق را ميتوصیف مي

[
 
 
 
 
 
�̇�11

�̇�12

�̈�11

�̈�12

𝐼�̇�1
 ]
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 
 
 

0 0 1 0 0
0 0 0 1 0

−
𝐾𝑠1

𝐽11

𝐾𝑠1

𝐽11

−
𝐵11

𝐽11

0
𝐾𝑡1

𝐽11

 

𝐾𝑠1

𝐽12

−
𝐾𝑠1

𝐽12

0 −
𝐵12

𝐽12

0

0 0 −
𝐾𝑏1

𝐿1

0 −
𝑅1

𝐿1]
 
 
 
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
𝜃11

𝜃12

�̇�11

�̇�12

𝐼𝑚1
 ]
 
 
 
 
 

+

[
 
 
 
 
 
0
0
0
0
1

𝐿1

 
]
 
 
 
 
 

𝑉1 

(15)      

نشقان    شقکل نوشت. به طور مشابه، شماتیک قدمت دوم سیدقت ، در  

داده شده است.

 
 مدل بخش دوم سیستم (:3) شکل

و  �̇�21به ترتیقب موقعیقت موتقور و مفصقل دوم و      θ22و  θ21که در آن 

�̇�22  هقای   نماد  دول به ترتیب سرعت موتور و مفصل دوم هدتند. در

        بخش دوم سیدت  ارائه شده است.
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 کنترل ولتاژ کاهش يافته بازوی ربات با مفاصل .../ هوشمند و همکاران

 

 ]16[پارامترهای بخش دوم سیستم مقادیر  (:2) دولج

 پارامترهای بخش اول سيستم مقدار

Kt2 = 0.0234 N.m/A وريب گشتاور موتور دوم 

Kb2 = 0.0234 V.s/rad وريب ولتاژ ود محرکه موتور دوم 
Imax2 = 1.21 A بیشترين  ريان موتور دوم 
Vmax2 = 28 V بیشترين ولتاژ موتور دوم 
R2 = 2.32 Ω مقاومت آرمیچر موتور دوم 

L2 = 0.24 mH اندوکتان  آرمیچر موتور دوم 
J21 = 1.03E-6 kg.m2 ممان اينرسي مفصل دوم 

J22 = 0.00643 kg.m2 ممان اينرسي محرک نهايي دوم 

B21 = 1.5 N.m.s/rad وريب دمپینگ ويدکوز مفصل دوم 
B22 = 0.0856 N.m.s/rad وريب دمپینگ ويدکوز محرک نهايي دوم 
Ks2 = 565 N.m/rad وريب سفتي انحراف مفصل منعهف دوم 

بنابراين به طور مدل سازی هر مفصل به طور  داگانه انجام شده است. 

 مشابه معادله فضای حالت توصیف کننده بخش دوم سیدت  به صورت

 زير است:

[
 
 
 
 
 
�̇�21

�̇�22

�̈�21

�̈�22

𝐼�̇�2
 ]
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 
 
 

0 0 1 0 0
0 0 0 1 0

−
𝐾𝑠2

𝐽21

𝐾𝑠2

𝐽21

−
𝐵21

𝐽21

0
𝐾𝑡2

𝐽21

 

𝐾𝑠2

𝐽22

−
𝐾𝑠2

𝐽22

0 −
𝐵22

𝐽22

0

0 0 −
𝐾𝑏2

𝐿2

0 −
𝑅2

𝐿2]
 
 
 
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
𝜃21

𝜃22

�̇�21

�̇�22

𝐼𝑚2
 ]
 
 
 
 
 

+

[
 
 
 
 
 
0
0
0
0
1

𝐿2

 
]
 
 
 
 
 

𝑉2 

(16) 

 کننده طراحی کنترل -3

 در سیدتمي با معادله فضای حالت به فرم زمان گددته به صورت

(17)        𝑥𝑘+1 = 𝐴𝑑𝑥𝑘 + 𝐵𝑑𝑢𝑘 , 𝑦𝑘 = 𝐶𝑑𝑥𝑘 

𝑥𝑚𝑖𝑛 < 𝑥𝑘 < 𝑥𝑚𝑎𝑥 , 𝑢𝑚𝑖𝑛 < 𝑢𝑘 < 𝑢𝑚𝑎𝑥 
بقا زمقان    Cو  A ،Bهقای  گددته شده ماتري  Cdو  Ad ،Bdکه در آن 

 توان به صورترا مي 17است. رابهه  Tنمونه برداری 

(18)     𝑥𝑘 = 𝐴𝑑𝑥𝑘−1 + 𝐵𝑑𝑢𝑘−1

𝑦𝑘−1 = 𝐶𝑑𝑥𝑘−1
 

𝛥𝑥𝑘نوشققت. بققا تعريققف    = 𝑥𝑘 − 𝑥𝑘−1  و𝛥𝑢𝑘 = 𝑢𝑘 − 𝑢𝑘−1  و

 18و  17تفاول گیری بین دو رابهه 

(19) 𝛥𝑥𝑘+1 = 𝐴𝑑𝛥𝑥𝑘 + 𝐵𝑑𝛥𝑢𝑘 

 توان نوشتميΔxk برای ارتباط دادن خرو ي به متغیر حالت 

(20) 𝛥𝑦𝑘+1 = 𝐶𝑑𝛥𝑥𝑘+1 = 𝐶𝑑𝐴𝑑𝛥𝑥𝑘 + 𝐶𝑑𝐵𝑑𝛥𝑢𝑘 

برای طراحي سیگنال کنترل پیش بین، بردارهقای سقیگنال کنتقرل و    

و  Ncشوند. در اين رابهه تعريف مي 22و  21خرو ي به صورت روابط 

Np .به ترتیب نشان دهنده اف  کنترل کننده و اف  پیش بین هدتند 

(21) 𝛥𝑈 = [𝛥𝑢𝑘
𝑇 𝛥𝑢𝑘+1

𝑇 . . . 𝛥𝑢𝑘+𝑁𝑐−1
𝑇 ]𝑇 

(22) 𝑌 = [𝑦𝑘+1
𝑇 𝑦𝑘+2

𝑇 𝑦𝑘+3
𝑇 . . . 𝑦𝑘+𝑁𝑝

𝑇
]
𝑇
 

براساس مدل فضای حالت، خرو ي آينقده بقا اسقتفاده از پارامترهقای     

 شود:سیگنال کنترل آينده محاسبه مي

(23) 

𝑦𝑘+1 = 𝐶𝑑𝐴𝑑𝑥𝑘 + 𝐶𝑑𝐵𝑑𝛥𝑢𝑘

𝑦𝑘+2 = 𝐶𝑑𝐴2𝑥𝑘+1 + 𝐶𝑑𝐴𝑑𝐵𝑑𝛥𝑢𝑘 + 𝐶𝑑𝐵𝑑𝛥𝑢𝑘+1

𝑦𝑘+3 = 𝐶𝑑𝐴𝑑
3𝑥𝑘 + 𝐶𝑑𝐴𝑑

2𝐵𝑑𝛥𝑢𝑘 + 𝐶𝑑𝐴𝑑𝐵𝑑𝛥𝑢𝑘+1 + 𝐶𝑑𝐵𝑑𝛥𝑢𝑘+2

⋮

𝑦𝑘+𝑁𝑝
= 𝐶𝑑𝐴𝑑

𝑁𝑝𝑥𝑘 + 𝐶𝑑𝐴𝑑

𝑁𝑝−1
𝐵𝑑𝛥𝑢𝑘 + 𝐶𝑑𝐴𝑑

𝑁𝑝−2
𝐵𝑑𝛥𝑢𝑘+1 + ⋯

+𝐶𝑑𝐴
𝑑

𝑁𝑝−𝑁𝑐𝐵𝑑𝛥𝑢𝑘+𝑁𝑐−1

 

 تريدي توان به صورت ماروابط فوق را مي

(24) 

F =

[
 
 
 
 
 
CdAd

CdAd
2

CdAd
3

⋮

CdAd

Np
]
 
 
 
 
 

; 

Φ

=

[
 
 
 
 
 

CdBd 0 0 ⋯ 0
CdAdBd CdBd 0 ⋯ 0

CdAd
2Bd CdAdBd CdBd ⋯ 0
⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮

CdAd

Np−1
Bd CdAd

Np−2
Bd CdAd

Np−3
Bd ⋯ CdAd

Np−Nc
]
 
 
 
 
 

 

 

 نوشت. در نهايت روابط فوق به صورت خپصه شده

(25) 𝑌 = 𝐹𝑥𝑘 + 𝛷𝛥𝑈 

ای از سیگنالهای مر قع در زمقان نمونقه    شود. برای مجموعهنوشته مي

و در اف  پیش بین، تپش سیگنال کنترل، رساندن خرو قي   kبرداری 

پیش بیني شده سیدت  به سیگنال مر ع است. با در نظر گرفتن بردار 

 سیگنال مر ع به صورت

(26) 
𝑅𝑠

𝑇 = [1 1 . . . 1]
︷
𝑁𝑝

𝑟𝑘 
 ، به صورت Jتابع هزينه 

(27) 𝐽 = (𝑅𝑠 − 𝑌)𝑇(𝑅𝑠 − 𝑌) + 𝛥𝑈𝑇𝑅𝛥𝑈 

 مله اول مربوط به کمینقه سقازی خهقا     27شود. در رابهه تعريف مي

بین خرو ي پیش بیني شده و سیگنال مر ع و  مله دوم مربقوط بقه   

𝑅بقه صقورت    𝑅سیگنال کنترلي است. ماتري  قهقری   = 𝑟𝑤𝐼𝑁𝑐×𝑁𝑐
 

 𝛥𝑈پارامتر وزن دهي به سیگنال کنترل است. برای يافتن  rwاست که 
 توان نوشت:را کمینه کند، مي Jبهینه که تابع 

(28) 𝐽 = (𝑅𝑠 − 𝐹𝑥𝑘)
𝑇(𝑅𝑠 − 𝐹𝑥𝑘) − ⋯ 

       2𝛥𝑈𝑇𝛷𝑇(𝑅𝑠 − 𝐹𝑥𝑘) + 𝛥𝑈𝑇(𝛷𝑇𝛷 + 𝑅)𝛥𝑈 
 به صورت: 28با مشت  گیری از رابهه 

(29) 𝜕𝐽

𝜕𝛥𝑈
= −2𝛷𝑇(𝑅𝑠 − 𝐹𝑥𝑘) + 2(𝛷𝑇𝛷 + 𝑅)𝛥𝑈       

= 0 
کنترل در پنجره بهینه سازی به صقورت رابهقه   ، قانون 29با حل رابهه 

 خواهد بود: 30
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 کنترل ولتاژ کاهش يافته بازوی ربات با مفاصل .../ هوشمند و همکاران

 

 

(30) 𝛥𝑈 = (𝛷𝑇𝛷 + 𝑅)−1𝛷𝑇(𝑅𝑠 − 𝐹𝑥(𝑘)) 

𝛷𝑇𝛷)ماتري  هدیان  30: در رابهه 1فرض + 𝑅)−1  .و ود دارد 

 Ncحقاوی   Uبرای اعمال محدوديت روی سیگنال کنترل ابتقدا بقردار   

 عنصر، به صورت

(31) 

U =

[
 
 
 
 

uk

uk+1

uk+2

⋮
uk+Nc−1]

 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
I
I
I
⋮
I]
 
 
 
 

uk−1 + … 

                     

[
 
 
 
 
I 0 0 . . . 0
I I 0 . . . 0
I I I . . . 0
⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮
I I I . . . I ]

 
 
 
 

[
 
 
 
 

Δuk

Δuk+1

Δuk+2

⋮
Δuk+Nc−1]

 
 
 
 

 

 

با در نظر گرفتن محدوديت سقیگنال کنتقرل    31شود. رابهه نوشته مي

 به صورت

(32) −(𝐶1𝑢(𝑘 − 1) + 𝐶2𝛥𝑈) ≤ −𝑈𝑚𝑖𝑛

(𝐶1𝑢(𝑘 − 1) + 𝐶2𝛥𝑈) ≤ 𝑈𝑚𝑎𝑥  

محدوديت ورودی، محدوديت خرو ي شود. با در نظر گرفتن نوشته مي

 توان به صورترا نیز مي

(33) 𝑌𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝐹𝑥𝑘 + 𝛷𝛥𝑈 ≤ 𝑌𝑚𝑎𝑥 

نوشت. در نهايت مدهله کنترل پیش بین در حضور محقدوديت هقا بقه    

 صورت

(34) 

𝐽 = (𝑅𝑠 − 𝐹𝑥𝑘)
𝑇(𝑅𝑠 − 𝐹𝑥𝑘)   −         …

2𝛥𝑈𝑇𝛷𝑇(𝑅𝑠 − 𝐹𝑥𝑘) + 𝛥𝑈𝑇(𝛷𝑇𝛷 + �̅�)𝛥𝑈

[

𝑀1

𝑀2

𝑀3

] 𝛥𝑈 ≤ [

𝑁1

𝑁2

𝑁3

]                                               

 

                       خواهد بود که در آن

𝑀1 = [
−𝐶2

𝐶2
] ,  𝑀2 = [

−𝐼
𝐼

] , 𝑀3 = [
−𝛷
𝛷

] 

، 𝑁2 = [−𝛥𝑈𝑚𝑖𝑛

𝛥𝑈𝑚𝑎𝑥
]،𝑁1 = [

−𝑈𝑚𝑖𝑛 + 𝐶1𝑢(𝑘 − 1)

𝑈𝑚𝑎𝑥 − 𝐶1𝑢(𝑘 − 1)
] 

  𝑁3 = [
−𝑌𝑚𝑖𝑛 + 𝐹𝑥𝑘

𝑌𝑚𝑎𝑥 − 𝐹𝑥𝑘
] 

 توان به فرم بدته زير نوشت.رابهه فوق را مياست. 

(35) 

uk = min
w.r.t.

uk∈[umin umax]

yk∈[ymin ymax]

J 

   = ∑ 𝑒𝑘+𝑚
𝑇 𝑄𝑒𝑘+𝑚

𝑁𝑝

𝑚=1

+ ∑ ∆𝑢𝑘+𝑚
𝑇 𝑅∆𝑢𝑘+𝑚

𝑁𝑐−1

𝑚=0

 

 

هقای وزن خهقای رديقابي و تقپش     به ترتیب ماتري  Rو  Qکه در آن 

 کنترلي است. خهای رديابي به صورت

(36) 𝑒𝑘 = 𝑅𝑠 − 𝐹𝑥𝑘 

شود که تفاول بین بردار حالقت شقامل موقعیقت و سقرعت     تعريف مي

موتور و مفصل و  ريان الکتريکقي موتقور در حالقت مهلقوب و مققدار      

 مو ود خواهد بود.

 تحلیل پایداری -4

در اين بخش، پايداری سیدت  حلقه بدته با در نظر گقرفتن دو فقر    

 شود. بررسي مي

𝑒𝑘+𝑁𝑝                                                        :]24[ 2فرض
= 0 

 و ود دارد. Jمینیم  تابع هزينه  k: در هر بازه نمونه برداری 3فرض

نکته مه  در اثبات پايداری، يافتن يقک تقابع لیاپقانوف بقرای سیدقت       

به عنقوان مینقیم  تقابع     𝑉(𝑒𝑘) کنترل پیش بین است. تابع لیاپانوف 

 شود:در نظر گرفته مي 𝐽𝑚𝑖𝑛هزينه 

(37) 𝑉(𝑒𝑘) = ∑ 𝑒𝑘+𝑚
𝑇 𝑄𝑒𝑘+𝑚

𝑁𝑝

𝑚=1

+ ∑ ∆𝑢𝑘+𝑚
𝑇 𝑅∆𝑢𝑘+𝑚

𝑁𝑐−1

𝑚=0

 

دهي به سیگنال خها و های مثبت معین وزنماتري  Rو  Qکه در آن 

مثبت معقین اسقت.    𝑉(𝑒𝑘) شود کهسیگنال کنترل است. مپحظه مي

k به طور مشابه در زمان +  تابع لیاپانوف به صورت 1

(38) 

𝑉(𝑒𝑘+1)

= ∑ 𝑒𝑘+1+𝑚
𝑇 𝑄𝑒𝑘+1+𝑚

𝑁𝑝

𝑚=1

+ ∑ ∆𝑢𝑘+1+𝑚
𝑇 𝑅∆𝑢𝑘+1+𝑚

𝑁𝑐−1

𝑚=0

 

آيد. در اينجا لازم است تا يک ارتباط میان تابع لیاپانوف در زمان در مي

𝑘 نمونه برداری + پاسق  يقک گقام     𝑒𝑘+1 يافت شود. از طرفي  𝑘و  1

 است که طب   𝑒𝑘 لوتر 

(39) 𝑒𝑘+1 = 𝐴𝑒𝑘 + 𝐵𝑢𝑘 

را  𝑉(𝑒𝑘)و  𝑉(𝑥𝑒+1)شوند. بنقابراين تفاوقل میقان    به ه  مرتبط مي

 توان به صورتمي

(40) 𝑉(𝑒𝑘+1) − 𝑉(𝑒𝑘) = 𝑒𝑘+1+𝑁𝑝

𝑇 𝑄𝑒𝑘+1+𝑁𝑝

− 𝑒𝑘+1
𝑇 𝑄𝑒𝑘+1

+ ∆𝑢𝑘+𝑁𝑐

𝑇 𝑅∆𝑢𝑘+𝑁𝑐
− ∆𝑢𝑘

𝑇𝑅∆𝑢𝑘 
𝑒𝑘+𝑁𝑝 نشان داد. حال با در نظر گرفتن فر  

= سقیگنال کنتقرل    0

∆𝑢𝑘+𝑁𝑐

𝑇 𝑅∆𝑢𝑘+𝑁𝑐
= خواهد بود. از ديگر سو با مثبت معین بودن  0

  Rو  Qهای ماتري 

(41) 𝑉(𝑒𝑘+1) − 𝑉(𝑒𝑘) = −𝑒𝑘+1
𝑇 𝑄𝑒𝑘+1

− ∆𝑢𝑘
𝑇𝑅∆𝑢𝑘 < 0 

حلققه  مقدار تفاول بدست آمده منفي خواهد بود. در نتیجقه سیدقت    

بدته پايدار مجانبي است. در ذيل پاسق  فرکاندقي موقعیقت موتقور و     

مفصل ) به عنوان مثال مفصل دوم( در حالت های با کقاهش مرتبقه و   

. بقا تو قه بقه تهقاب  پاسق       ]16[بدون کاهش مرتبه ارائقه مقي شقود   

فرکاندي در دو حالقت در فرکقان  هقای پقايین و اثبقات پايقداری در       

بقه مقي تقوان نتیجقه گرفقت کقه در صقورت        سیدت  بدون کاهش مرت

هرتقز، کقاهش مرتبقه     1/0انتخاب فرکان  ورودی مر ع در محقدوده  

سیدت  کنترل بدون تغییر در پايداری و خرو ي سیدت  همراه خواهد 

 بود.
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 کنترل ولتاژ کاهش يافته بازوی ربات با مفاصل .../ هوشمند و همکاران

 

 
 حالت بدون کاهش مرتبه منحنی پاسخ فرکانسی در (:3) شکل

 
 مرتبهحالت با کاهش  منحنی پاسخ فرکانسی در (:4) شکل

 کاهش مرتبه کنترل کننده -5

به منظور افزايش سرعت محاسبات الگوريت  بهینه سازی لازم است تقا  

شود، کاسته به نحوی از حج  محاسباتي که در کنترل کننده انجام مي

شود. يک روش، کاستن مرتبه سیدت  تحت کنترل است. کاهش مرتبه 

ه مقدل تعريقف   تواند به دو روش انجام شود. روش اول کاهش مرتبق مي

هايي که انرژی بیشتری در شده برای سیدت  است. در اين روش حالت

شقوند.  دينامیک سیدت  دارند، باقي مانده و مابقي حقالات حق ف مقي   

 Proper Orthogonalهققای نظیققر بققرای ايققن روش، الگققوريت   

Decomposition  وBalance Truncation   پیشنهاد شده که ممکقن

  .]26[و  ]25[ تحت تاثیر قرار دهنداست پايداری سیدت  را 

هقای  روش دوم ثابت ماندن مدل سیدت  و کقاهش تعقداد فیقدبک        

گرفته شده از خرو ي سیدت  اسقت. در ايقن روش متغیرهقای حالقت     

يابنقد. در ايقن مقالقه بقرای     سیدت  دخیل در قانون کنترل، کاهش مي

منظور در مدل کاهش مرتبه، از روش دوم استفاده شده است. به همین 

شقود.  ارائه شده، از موقعیت موتور در محاسبه قانون کنترل استفاده مي

سقازی تقابع هزينقه    هقايي کقه در مدقهله بهینقه    با اين کار از تعداد ترم

شقود. بقه عبقارتي    کننده پیش بین شقرکت دارنقد، کاسقته مقي    کنترل

 متغیرهای حالت مدیر فیدبک به صورت

(42) 

[𝜃11 𝜃12 �̇�11 �̇�12 𝐼𝑚1
 ]

𝑇

→ [𝜃11 0 �̇�11 0 0]𝑇 
[𝜃21 𝜃22 �̇�21 �̇�22 𝐼𝑚2

 ]
𝑇

→ [𝜃21 0 �̇�21 0 0]𝑇 
نشقان داده شقده    4خواهد شد. بلوک دياگرام سیدت  کنترل در شکل 

است. با در نظر گرفتن فر  زير امکان محاسبه سیگنال سرعت از روی 

 موقعیت روتور بدون نیاز به سندور سرعت فراه  خواهد شد.

موتقور مو قود و محقدود اسقت و     : مشقت  سقیگنال موقعیقت    4فرض

توان سرعت موتور را بدون نیاز به سندور سرعت و تنها بقا  بنابراين مي

 گیری از موقعیت موتور بدست آورد.مشت 

(43) |θ̇11| < μ1 
|θ̇21| < μ2 

بلوک دياگرام سیدت  تحت کنترل در حالت کقاهش مرتبقه    4در شکل

 ترسی  شده است.

 
 حالت کاهش مرتبه بلوک دیاگرام سیستم کنترل در (:5) شکل

 سازی کامپیوتریشبیه -6

در اين قدمت شبیه سازی سیدت  رباتیقک ارائقه شقده اسقت. شقبیه      

ها به ترتیب پاس  پله سیدت ، پاس  به ورودی قهار پال ، پاس  سازی

به ورودی سینوسي، پاس  به ورودی سینوسي با فرکان  بالاتر و پاس  

های اغتشاش در دو شکل تصادفي و فرکان  متغیر خواهقد  سیگنالبه 

سازی بقه ازای هقر مفصقل يقک     بود. به منظور کاهش محاسبات بهینه

کننده ساده شده با فیدبک از موقعیت موتور استفاده شده است. کنترل

𝑇هقا  سازیدر شبیه = 10 ms  ،𝑁𝑝 = |𝑉1,2|و  30 < 28 V   ثابقت

سقازی موقعیقت مفاصقل، تقپش     شبیه در نظر گرفته شده است. در هر

کنترلي،  ريقان الکتريکقي موتورهقا و خهقای ردگیقری در دو حالقت       

لازم به ذکر است کنترل کننده اصلي و کاهش يافته ترسی  شده است. 

نمودارهای مربوط به خهای رديابي و  ،که در هر يک از شبیه سازی ها

ولتاژ موتورها به دلیل اينکه در تحلیل عملکرد سیدت  کنترل، تضمین 

و مصقرف   میزان تپش کنترلي، سرعت پاسقخگويي و رديقابي  پايداری، 
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انرژی بدیار کارا و تأثیرگق ار هدقتند، بايدقتي بیشقتر مقورد تو قه و       

 تحلیل قرار گیرند.

 سازی اولشبیه -6-1

ر اين شبیه سازی پاس  پله سیدت  ترسی  شده است. همان طور که د

شود که در هر دو حالت بدون کاهش مرتبه و با مشاهده مي 6در شکل 

کاهش مرتبه، خهای حالت ماندگار بقه صقفر رسقیده اسقت. سقیگنال      

کنترل نیز ه  در حالت بدون کاهش و ه  در حالت با کاهش مرتبه در 

 دارد. محدوده مجاز خود قرار 

 

 

 
پاسخ پله سیستم شامل ولتاژ ورودی موتور، موقعیت مفصل  (:6) شکل

 و خطای تنظیم شبیه سازی اول

 سازی دومشبیه -6-2

شقود. بقه همقین منظقور     سازی مدهله رديابي بررسي مقي در اين شبیه

شقود.  هرتز به سیدت  اعمقال مقي   05/0ورودی قهار پال  با فرکان  

 ريان الکتريکي موتورها در قانون کنترل اعمال شده محدوديت ولتاژ و 

راديان در نظقر گرفتقه    1/0است. همچنین مقدار اولیه موقعیت مفاصل 

نشان داده شده است. رسیدن  7شده است. نتاي  شبیه سازی در شکل 

به مقدار مهلوب بدون خهای ماندگار ه  در حالت کنترل کننده اصلي 

شقود بقا ايقن    فته در شقکل ديقده مقي   و ه  در کنترل کننده کاهش يا

ثانیقه و   3در حالت کنترل کننده اصلي حدود  9تفاوت که زمان نشدت

ثانیه اسقت. همچنقین مشقاهده     6در کنترل کننده کاهش يافته حدود 

مي شود که در حالت کاهش يافته میزان فقرا هش بقرای رسقیدن بقه     

نوان مثال مقدار مهلوب ندبت به کنترل کننده اصلي بیشتر است. به ع

% و 25مفاصل اول و دوم در حالت کاهش يافته بقه ترتیقب فقرا هش    

آمپقر و   5/1کند. در موتور اول میزان  ريان کشي تا % را تجربه مي50

آمپر رسیده است. از آنجا که  ريان و ولتاژ موتور  7/1در موتور دوم به 

يان به يکديگر مرتبط اند، با محدود شدن  ر 14الکتريکي طب  رابهه 

الکتريکي، سیگنال کنترل ولتقاژ نیقز در حالقت کنتقرل کننقده اصقلي       

محدود و داخل بازه مجاز مانده است. همچنین سیگنال کنترل ولتاژ در 

 کنترل کننده کاهش يافته نیز در محدوده مجاز قرار دارد.
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 کنترل ولتاژ کاهش يافته بازوی ربات با مفاصل .../ هوشمند و همکاران

 

 

 
هرتز شامل  05/0پاسخ سیستم به قطار پالس با فرکانس  (:7) شکل

 ولتاژ ورودی موتور، موقعیت مفصل و خطای تنظیم شبیه سازی دوم

 شبیه سازی سوم -6-3

در اين شبیه سازی مدقهله رديقابي بقا اسقتفاده از سقیگنال سینوسقي       

 شود. سیگنال مر ع  به صورتبررسي مي

(44) 𝑅𝑠 = 1 − 𝑐𝑜𝑠 (𝜋𝑡 10⁄ ) 

نشان داده شقده اسقت. بیشقترين مققدار      8نتاي  در شکل خواهد بود. 

 05/0های کنترل کننده اصلي و کاهش يافتقه حقدود   خهای در حالت

راديان است. ماکزيم  اندازه خهای ماندگار مفاصل اول و دوم در حالت 

راديقان و در کنتقرل کننقده کقاهش      06/0کنترل کننده اصلي حقدود  

مفاصل اول و دوم است. فاز منحني  برای 08/0و  06/0يافته به ترتیب 

خها در حالت کنترل کننده کاهش يافته بقرای مفاصقل اول و دوم بقه    

ای را ندبت به کنترل کننده اصلي در ه 63و  9ترتیب اختپف حدودا 

دهد. ولتقاژ موتورهقای اول و دوم در کنتقرل کننقده اصقلي و      نشان مي

 8/1و دوم به ترتیب  کاهش يافته به يکديگر نزديک و برای مفاصل اول

دهد که اين مقدار از میزان ولتاژ مجاز موتورها ولت را نشان مي 48/0و 

کمتر است. يکي از علل کاهش ولتاژ موتورهقا، ناشقي از نقوک سقیگنال     

اعمالي بوده و هر چه تغییرات سیگنال ورودی بیشتر باشد، میزان ولتاژ 

 شود.موتورها بیشتر مي

 

 

شامل  05/0با فرکانس پاسخ سیستم به ورودی سینوسی  (:8) شکل

 ولتاژ ورودی موتور، موقعیت مفصل و خطای ردگیری شبیه سازی سوم

 شبیه سازی چهارم -6-4

سازی مدهله رديابي مدیر مر ع با فرکان  بیشتر بررسي در اين شبیه

شقود. مققدار   برابر مي 2شود. به همین منظور فرکان  مدیر مر ع مي

نشقان داده   9راديان اسقت. نتقاي  در شقکل     1/0یت مفصل اولیه موقع

شود که با دو برابر شدن فرکقان   شده است. در اين حالت مشاهده مي

برابقر   2سیگنال ورودی، خهای رديابي، ولتاژ و  ريان موتورها حقدودا  

شود. ماکزيم  خهای ماندگار مفاصقل اول و دوم در حالقت کنتقرل    مي

يان و در حالت کنترل کننده کاهش يافته راد 12/0کننده اصلي حدود 

راديان بقرای مفاصقل اول و دوم اسقت. مقاکزيم  ولتقاژ       17/0و  13/0

موتورهای اول و دوم در حالت کنترل کننده اصلي و کقاهش يافتقه بقه    
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 کنترل ولتاژ کاهش يافته بازوی ربات با مفاصل .../ هوشمند و همکاران

 

 

ولت اسقت. همچنقین مقاکزيم      9/0و  7/3يکديگر نزديک و به ترتیب 

کنترل کننده اصقلي   کشي موتورهای اول و دوم در حالتمیزان  ريان

 44/0و  32/0آمپر و در حالقت کقاهش يافتقه     38/0و  32/0به ترتیب 

آمپر در حالت کاهش يافته است. در اين شبیه سازی نیز  ريان و ولتاژ 

 موتورها در محدوده مجاز بوده و تقريبا ه  فاز هدتند.

شامل  1/0با فرکانس پاسخ سیستم به ورودی سینوسی  (:9) شکل

ولتاژ ورودی موتور، موقعیت مفصل و خطای ردگیری شبیه سازی 

 چهارم

 سازی پنجمشبیه -6-5

سازی کنترل سیدت  در حضور اغتشاش خار ي با دامنقه  در اين شبیه

 تصادفي بررسي شده است.

 : دامنه سیگنال اغتشاش خار ي محدود است به عبارت ديگر 5فر 

(45)  |𝜑| < 𝜑𝑚𝑎𝑥 

سیگنال اغتشقاش خقار ي اسقت. در ايقن شقبیه سقازی        φکه در آن 

φmaxماکزيم  دامنه سیگنال اغتشقاش   = 1 V   05/0و فرکقان  آن 

سقازی دوم و  شود. سیگنال مر ع مشقابه شقبیه  هرتز در نظر گرفته مي

ارائقه   10راديان است. نتاي  در شقکل   1/0مقدار اولیه موقعیت مفصل 

خار ي اعمال شده از بین شود که اثر اغتشاش شده است. مشاهده مي

 کنترل کننده ندبت به اغتشاش خار ي مقاوم است. ل ارفته است. 

پاسخ سیستم با ورودی سینوسی و اغتشاش تصادفی  (:10) شکل

شامل ولتاژ موتور، موقعیت مفصل و خطای ردگیری شبیه سازی پنجم
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 کنترل ولتاژ کاهش يافته بازوی ربات با مفاصل .../ هوشمند و همکاران

 

 سازی ششمشبیه -6-6

خقار ي ايقن بقار بقا سقیگنال      در اين شبیه سازی نیز تقاثیر اغتشقاش   

هرتقز   1تقا   1/0ولت و فرکان  متغیر از  1اغتشاش سینوسي با دامنه 

سازی دوم و مقدار اولیقه  بررسي شده است. سیگنال مر ع مشابه شبیه

ارائقه   11سقازی درشقکل   راديان است. نتاي  شبیه 1/0موقعیت مفصل 

ه از بین شود که اثر اغتشاش خار ي اعمال شدشده است. مشاهده مي

رفته است. به عبارت ديگر کنترل کننده ندبت به ايقن نقوک اغتشقاش    

 خار ي نیز مقاوم است.

 

 

پاسخ سیستم به ورودی سینوسی و اغتشاش سینوسی با  (:11) شکل

موقعیت مفصل و خطای  شامل ولتاژ ورودی موتور،فرکانس متغیر 

        سازی ششم ردگیری شبیه

های پیشنهادی با پژوهشمقایسه رویکرد  -7

 مرتبط

تنها مدهله رديابي سیگنال قهار پالدي با استفاده از روش  ]19[در 

کنترل مد لغزشي تهبیقي روی بازوی ربات با يک مفصل منعهف مورد 

يکي برای موتور و  10بررسي قرار گرفته است. و از دو انکودر افزايشي

ديگری برای مفصل استفاده شده است. اما در روش پیشنهادی در 

حالت کاهش مرتبه تنها از يک انکودر برای دريافت موقعیت موتور 

شود. بیشترين مقدار انحراف مفصل منعهف در شبیه سازی  استفاده مي

راديان و در اين مقاله در حالت  11/0مدهله تنظی  در مر ع م کور 

راديان برای مفاصل اول و دوم بود.  5/0و  25/0اهش مرتبه به ترتیب ک

ندبت به روش پیشنهادی و ود پديده  ]19[درمقابل محدوديت ديگر 

        چترينگ در سیگنال کنترل است.

، سیدت  LQRمدهله رديابي با استفاده از روش کنترل  ]16[در      

بدون کاهش مرتبه و با بازوی ربات مشابه اين مقاله در حالت های 

 کاهش مرتبه تنها با استفاده از سیگنال قهار پال  بررسي شده است. 

در اما عملکرد مناسبي را در حالت کاهش مرتبه نتیجه نمي دهد. 

تشکیل سیگنال کنترل اين مر ع اف  کنترل نامحدود بوده و 

محدوديت سیگنال کنترل با استفاده از محدود کننده اعمال شده است 

در حالي که در روش کنترل پیش بین پیشنهادی اف  کنترل قابل 

تغییر بوده و محدوديت سیگنال کنترل ولتاژ در مدهله بهینه سازی 

موقعیت  مفاصل با کاهش  ]16[مشاهده مي شود در شود.لحاظ مي

-مرتبه کنترل کننده در ثانیه ده  حول مقدار مهلوب دچار نوسان مي

( که کارآمد نبودن رويکرد کاهش مرتبه کنترل کننده 13شود )شکل

 را نشان مي دهد.] 16[در 

ی سیدت  رباتیک با يک روش کنترل پیش بین صريح رو ]13[در     

سازی شده است. در اين مر ع حداقل زمان های نمونه  مفصل پیاده

میلي ثانیه است. زمان نمونه برداری  2برداری ممکن سخت افزار 

در نظر  5و  4میلي ثانیه و اف  پیش بین  20مناسب در اين مقاله 

گرفته شده است. در اين مر ع سیگنال کنترل ولتاژ پديده چترينگ 

شود که با افزايش داده مي(. همچنین نشان 14شديدی دارد )شکل

يابد. در اين میزان فرا هش کاهش مي Qو  Rوزن ماتري  های 

مر ع مدهله رديابي با استفاده از سیگنال سینوسي نیز بررسي شده 

(. ماکزيم  خهای رديابي در مدهله شبیه سازی اين 15است)شکل

راديان است که ندبت به روش ارائه شده  08/0در ه معادل  5سیدت  

        ر اين مقاله بیشتر است.د
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 کنترل ولتاژ کاهش يافته بازوی ربات با مفاصل .../ هوشمند و همکاران

 

 

مت راست( در شبیه اغتشاش خارجی بصورت پالس تصادفی با دامنه متغیر )سمت چپ( و سیگنال سینوسی با فرکانس متغیر )س (:12) شکل

 6و  5های سازی

 

               ها سازی  خلاصه نتایج شبیه (:3) جدول

شبیه  

 سازی اول

شبیه 

 سازی دوم

شبیه سازی 

 سوم

شبیه سازی 

 چهارم

شبیه سازی 

 پنجم

شبیه سازی 

 ششم

 8/1 8/1 7/3 8/1 03/11 04/11 ولتاژ بدون کاهش مرتبه کنترلر مفصل اول

 9/1 9/1 7/3 9/1 56/18 63/14 ولتاژ با کاهش مرتبه کنترلر مفصل اول

 45/0 45/0 89/0 45/0 83/2 85/2 مفصل دومولتاژ بدون کاهش مرتبه کنترلر 

 48/0 48/0 99/0 48/0 5/4 74/3 ولتاژ با کاهش مرتبه کنترلر مفصل دوم

 05/0 05/0 09/0 05/0 0 0 بدون کاهش مرتبه کنترلر مفصل اول ی ماندگارخها

 03/0 03/0 08/0 03/0 0 0 با کاهش مرتبه کنترلر مفصل اولخهای ماندگار 

 02/0 02/0 05/0 02/0 0 0 بدون کاهش مرتبه کنترلر مفصل دومخهای ماندگار 

 1/0 1/0 15/0 1/0 0 0 با کاهش مرتبه کنترلر مفصل دومخهای ماندگار 

 

     

سیدت  رباتیک با يک مفصل منعهف با روش کنترل مد  ]20[در 

لغزشي و راهبرد کنترل ولتاژ بررسي شده است. در اين مر ع تنها از 

سیگنال قهار پال  برای مدهله رديابي استفاده شده و میزان فرا هش 

راديان رسیده است. همچنین از دو انکودر برای تعیین  047/0به 

شده و وريب سفتي فنر در میزان  موقعیت موتور و مفصل استفاده

فرا هش موثر ارزيابي شده است. سیدت  تحت کنترل در اين روش 

 پايدار لیاپانوفي اما در روش ارائه شده پايداری مجانبي دارد. 

چند نکته مه  در مدهله کاهش مرتبه کنترل کننده پیش بین     

 :که در ذيل به آنها اشاره مي شود مشاهده شد

    اول آن که ح ف هر حالت تاثیر خاص خود را در پاس

-سیدت  خواهد گ اشت. به طوری که با ح ف برخي حالات ه  مي

توان تقريب مناسبي از کنترل کننده اصلي را ايجاد کرد و ه  مو ب 

 عدم رديابي و کارايي مناسب سیدت  تحت کنترل شود. به عنوان 

 

 

 قعیت مفصل گرفته شود، مثال اگر قرار بود فیدبک تنها از مو

 سیدت  رديابي مهلوب را نخواهد داشت.

   ، با کاهش مرتبه کنترل کننده، در مدهله تنظی

فرا هش افزايش  میزانپارامترهای پاس  گ را مثل زمان نشدت و 

 يافتند، ولي خهای ماندگار صفر شد.

   در مدهله رديابي ه  در حالت کنترل کننده اصلي و ه  در

نده کاهش يافته خهای ماندگار کوچکي در سیدت  حالت کنترل کن

ها با افزايش فرکان  سیگنال ورودی مشاهده شد که مقدار آن

 افزايش مي يابد.

   اين نوک کنترل کننده ه  در حالت کنترل کننده اصلي و

ه  در حالت کنترل کننده کاهش يافته به خوبي تاثیر اغتشاش 

ز نوک سیگنال با فرکان  خار ي ه  از نوک سیگنال تصادفي و ه  ا

 متغیر را دفع کرد.
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 کنترل ولتاژ کاهش يافته بازوی ربات با مفاصل .../ هوشمند و همکاران

 

  
 ]16[ موقعیت مفصل اول در حالت بدون کاهش مرتبه )سمت چپ( و در حالت کاهش مرتبه در ثانیه دهم )سمت راست(  (:13) شکل

 
 ]13[بروز پدیده چترینگ در سیگنال کنترل ولتاژ  (:14) شکل

 
موقعیت مفصل منعطف به ازای ورودی مرجع سینوسی با   -15 شکل

 ]13[هرتز  1/0فرکانس 

 گیرینتیجه -8

پیش بین مبتني بر راهبرد کنترل ولتاژ بقه   کنترل کنندهدر اين مقاله 

منظور کنترل بازوی ربات با مفاصقل منعهقف ارائقه گرديقد. سقیگنال      

کنترل ولتاژ عملگرهای ربات بر اساس روش کنترل پیش بین با ويژگي 

هايي  هت کاهش محدوديت های پارامترهای طراحي و بهینه سقازی  

ی کنتقرل کننقده   محاسبه مي گردد. اين کنترل کننده محقدوديت هقا  

های مبتني بر راهبرد گشتاور نظیر پیچیدگي محاسبات، مدائل پیقاده  

سازی و ح ف اثرات مدل الکتريکي عملگرهقای ربقات را برطقرف مقي     

سازد. قانون کنترل پیشنهادی با دو رويکرد مختلف طراحقي و تحلیقل   

شد، در رويکرد نخدت با استفاده از تمامي حالت های سیدقت  شقامل   

موتور، موقعیت مفصل و  ريان الکتريکي موتقور و در رويکقرد    موقعیت

دوم تنها با فیدبک از موقعیت موتور. در واقع رويکرد دوم نوعي کقاهش  

مرتبققه در دينامیققک کنتققرل کننققده اسققت.همچنین در رويکردهققای   

پیشنهادی اين تحقی  نه تنهقا مقدل مکقانیکي بلکقه مقدل الکتريکقي       

سازی و طراحي کنترل کننده سیدقت   بازوی ربات در مدل  عملگرهای

لحاظ شده است. از طرفي کاهش مرتبه کنترل کننده مو ب سادگي و 

کاهش ترم های بهینه سازی در محاسبه سیگنال کنترل شد. همچنین 

پايداری مجانبي سیدت  حلقه بدقته بقه کمقک تقابع لیاپقانوف اثبقات       

انجقام   گرديد. روش طراحي کنترل کننده به صورت مرحله بقه مرحلقه  

کنقد.  سقازی آن را همقوار مقي   مي شود که سادگي شبیه سازی و پیاده

های اين روش دفع اغتشاش خار ي است کقه ايقن   يکي ديگر از مزيت

مدهله با ارائه دو نوک اغتشاش متفاوت نشان داده شد. از ديگر سو با در 

های سیدت ، سیگنال کنترل بهینه بقه سیدقت    نظر گرفتن محدوديت

سازی سخت افزاری اهمیت زيادی دارد. که اين امر در پیادهاعمال شد 

 اریبدق  راتییتغ یدارابراساس شبیه سازی انجام شده سیگنال کنترلي 

 دهيق عملکرد مهلوب بقدون پد  کيکه نشان دهنده بودند آهدته و نرم 

همچنین ثابت شد که سیگنال خها در مدهله تنظی  است.  11نگيچتر

رسقد امقا در مدقهله رديقابي سقیگنال      به صورت مجانبي به صقفر مقي  
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راديقان   05/0سینوسي، خهای ماندگار بدیار ک  و محقدودی در حقد   

و ود دارد. عپوه بقر ايقن کنتقرل ولتقاژ مبتنقي بقر روش پقیش بقین         

پیشنهادی با تعدادی از روش ها و تحقیققات مقرتبط مقايدقه شقده و     

د. در عملکرد مهلوب رويکرد پیشنهادی ندبت به آنهقا نشقان داده شق   

حالت کلي تحلیل پايداری و نتاي  شبیه سازی های ارائه شده، عملکرد 

 خوب روش کنترلي پیشنهادی را تأيید مي کنند.

 فهرست علایم و نشانه ها و ارقام

 (radمفاصل اول و دوم ) هيزاو

 (rad) اول و دوم موتور هيزاو

 (rad.s-1سرعت زاويه ای موتور اول و دوم)

 (rad.s-1اول و دوم) سرعت زاويه ای مفاصل

 مدیر مهلوب )سیگنال مر ع(

 خهای ردگیری

 ربات های اول و دومگشتاور موتور بردار

Nm) انعهاف پ يری فنرهای سفتي ورايب
-1) 

 موتورهاگشتاور  های ثابت  يماتر

 (Aهای اول و دوم)موتور اني ر

 (V) های اول و دومولتاژ موتور

 يخار  اغتشاشات

 های اول و دوممقاومت موتور  يماتر

 های اول و دومموتور اندوکتان 

 اول و دوم موتور محرکه ود ثابت  يماتر

𝜃12, 𝜃22
 

𝜃11, 𝜃21 

�̇�11, �̇�21 

𝜃12
̇ , 𝜃22

̇  

𝜃𝑑 

𝑒 

𝑇1, 𝑇2 

𝐾𝑠1, 𝐾𝑠2 

𝐾𝑡1, 𝐾𝑡2 

𝐼𝑚1, 𝐼𝑚2 

𝑉1, 𝑉2 

𝜑(𝑡) 

𝑅1, 𝑅2 

𝐿1, 𝐿2 

𝐾𝑏1, 𝐾𝑏2
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2 Feedback linearization 
3 Linear Parameter Varying 
4 Voltage Control Strategy 
5 Explicit 
6 limiter 
7 Regulation 
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9
 Settling time 

10
 Incremental encoder 

11
 Chattering 
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