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در این مقاله یک روش کنترلی اصلاح شده تطبیقی مقاوم برای کنترل رباتهای کابلی کاملاً مقید با کابلهای کشسان ارائه چکیده:

گردد و برای اطمینان از اینکه د لغزشی برای رباتهای صلب معرفی میوشود. ابتدا یک الگوریتم کنترلی تطبیقی مبتنی بر کنترل ممی

کننده تطبیقی رباتهای صلب شود. سپس کنترلکابلها در محدوده کاری تحت کشش هستند از مفهوم نیروی داخلی استفاده می همه

برای  شود. با تبدیل معادلات دینامیکی به دست آمده به فرم آشفته تکین برای کنترل رباتهای با کابلهای کشسان توسعه داده می

صلب  رباتهای تطبیق قانون به کنندهاصلاح عبارت یک مقاله، نوآوریهای از یکی عنوان به یستمس مقاوم عملکرد و پایداری بهبود

 مورد نظرسازی ربات شود. در انتها ضمن ارائه نتایج شبیهمی انجام لیاپانوف تئوری کمک به سیستم پایداری تحلیل شود ومی اضافه

شود و با دینامیکی اثبات می پارامترهای قطعیت عدم یشنهادی در برابرپ کنترلی الگوریتم پذیر، کارآمدی انعطاف هایبا کابل

 مسیر ردیابی در دقت اولیه، بهبود چشمگیر مقاوم کننده تطبیقیبا کنترل شده در این مقاله پیشنهاد کنترلی مقایسه عملکرد روش
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 فرد و همکارانکنترل هیبرید رباتهای کابلی .../ ملکی

 

 

 مقدمه -1

رباتهای کابلی گروه خاصی از بازوهای موازی با عملگرهای الکتریکی 

شوند. این هستند که با تعدادی کابل به بستر متحرک متصل می

ری نهایی به سمت شوند تا با تغییر طول کابلها مجعملگرها سبب می

ها، با استفاده از کابلهای موقعیت مطلوب حرکت کند. در این ربات

سبک بجای رابطهای صلب، جرم قسمتهای متحرک بطور چشمگیری 

یابد. در نتیجه، رباتهای کابلی برای بازوهای سرعت بالا کاهش می

. اینرسی پایین، نسبت بالای بار به وزن، هزینه های ]1[کاربرد دارند 

برخی از پایین طراحی و ساخت، شکل دهی مجدد و اجرای آسان 

باشند مزایای رباتهای کابلی نسبت به رباتهای مرسوم سری و موازی می

. به دلیل این ویژگیهای منحصر به فرد، رباتهای کابلی اخیراً در ]2-4[

، ]5[نجومی حوزه های گوناگون و برای کاربردهایی مانند مشاهدات 

و ... توجه محققان را به خود جلب نموده است. تفاوت  ]6[توانبخشی 

اصلی اینگونه رباتها در مقایسه با رباتهای مرسوم از این ویژگی منحصر 

 . کنندشود که کابلها فقط تحت کشش کار میبه فرد ناشی می

، کنترل ]8[سازی بازخورد ، خطی]7[کنترل پی آی دی مقاوم 

، ]10[، مود لغزشی ]9[دینامیک معکوس یا گشتاور محاسبه شده 

از الگوریتمهای  ]12[ل مقاوم تطبیقی و کنتر ]11[کنترل تطبیقی 

اند. کنترلی هستند که تاکنون برای رباتهای کابلی صلب استفاده شده

در عمل، این روشها به اندازه کافی دقیق نیستند زیرا کشسانی کابلها را 

کنند. اگرچه استخراج دینامیک سازی و کنترل لحاظ نمیدر مدل

کند اما تر میپذیری کابلها معادلات آنرا پیچیدهض انعطافسیستم با فر

نظر کردن از این ویژگی سبب خطاهای جدی در کنترل سیستم صرف

هایی در کنندهشود. لذا، جهت حذف نوسانات کشسان، کنترلمی

پیشنهاد  ]16-14[یا مختصه فضای کاری  ]13[مختصه طول کابل 

پذیری ذاتی های طول کابل به دلیل انعطافکنندهاند. اما کنترلشده

برای از بین بردن نوسانات ] 14[. در ]11[ها دقت مناسبی ندارند کابل

کننده پی آی دی کننده مرکب با ترکیب کنترلها یک کنترلکابل

شود. مؤلفان مقاله ثابت عبارت کنترلی سریع طراحی می مقاوم و یک

نمایند که از ارتعاش عرضی کابلها در رباتهای موازی کابلی کاملاً می

مقید )تعداد عملگرها بیشتر از درجات آزادی سیستم( در حضور 

توان صرف نظر کرد. با این فرض، دینامیک غالب ارتعاش طولی می

توان بصورت فنرهای محوری ها را میمتناظر با ارتعاش طولی کابل

بر این اساس معادله  ]16-15[. در خطی بدون جرم در نظر گرفت

ارتعاشات نامطلوب پایه متحرک از معادلات حرکت مطلوب جداسازی 

شود و یک جبرانساز مقاوم و بهینه جهت حداقل کردن اثر می

گردد. اما با نادیده گرفتن اثرات نامطلوب طراحی می ارتعاشات

ها، دقت مورد انتظار در ردیابی کنندهدینامیکی در ساختار این کنترل

 شود. ها حاصل نمیاهداف در حضور عدم قطعیت

در مقاله ای به طراحی کنترل کننده فازی  ]17[ویسی، م. و همکاران 

ای از سیستمهای  پایدار با قابلیت حذف اغتشاش برای دسته

الکترومکانیکی غیر خطی در حضور عدم قطعیت های پارامتری 

 پرداختند.

کننده هیبرید مقاوم مهمترین دستآورد مقاله حاضر، توسعه یک کنترل

کننده در قانون تطبیق سیستم تطبیقی از طریق افزودن یک ترم اصلاح

ها در کابل برای رباتهای کابلی کاملاً مقید با در نظر گرفتن کشسانی

مدل دینامیکی سیستم است که منجر به بهبود عملکرد مقاوم سیستم 

گردد. برای این منظور معادلات در حضور عدم قطعیتهای پارامتری می

دینامیکی سیستم به فرم یک مجموعه معادله غیرخطی آشفته تکین 

شوند که پس از حذف دینامیک سریع سیستم به سمت نوشته می

کننده بر پایه دانش این کنترل نماید.صلب میل میپاسخ یک ربات 

گردد و پایداری سیستم حلقه کران بالای عدم قطعیتها طراحی می

شود. این روش کنترلی بسته با استفاده از تئوری لیاپانوف تحقیق می

ای که برداری از دانش قابل ملاحظهبدلیل سادگی اجرا و قابلیت بهره

 جود دارد بسیار مطلوب است. برای کنترل رباتهای صلب و

 2شود: بخش در ادامه، روش پیشنهادی به شرح زیر توضیح داده می

نماید. در مدل دینامیکی ربات موازی کابلی کاملاً مقید را معرفی می

-کننده مقاوم تطبیقی برای ربات صلب ارائه مییک کنترل 1-3بخش 

مدل آشفته شود. سپس یک روش کنترل ترکیبی اصلاح شده بر پایه 

شود. بخش بنا نهاده می 2-3تکین ربات با کابلهای الاستیک در بخش 

تجزیه و تحلیل پایداری سیستم انعطاف پذیر حلقه بسته حاصل  3-3

کننده ترکیبی عملکرد کنترل 4دهد. در آخر، در بخش را پوشش می

 گیرد.پیشنهاد شده با استفاده از شبیه سازیها مورد ارزیابی قرار می

 

 دینامیک رباتهای کابلی -2

 مدل دینامیکی رباتهای کابلی صلب -2-1
درجه  n( ساختار کلی یک ربات موازی کابلی کاملاً مقید با 1شکل )

ها هستند. ها پایه ثابت کابلiAدهد. کابل را نشان می lآزادی و

میکی این ربات با ملاحظه دینامیک عملگرها و صرف نظر مدل دینا

 :]14[کردن از انعطاف پذیری و جرم کابلها عبارت است از 

      T,eq eq eq sM x x C x x x G x f J u          (1)  

 

 
 شماتیک یک ربات موازی کابلی کاملاً مقید (:1)شکل 

 که در آن: 

(2) 
       

   

1 T

1 T

 ,      

, ,

                              

eq m eq

eq m

M x rM x r J I J G x rG x

C x x rC x x r J I J
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بردار موقعیت عملگر نهایی و  xو M x  ،ماتریس جرم ,C x x 

ماتریس جملات مرکزگرا و کوریولیس و  G x  بردار جملات گرانشی

و rدهد. همچنینرا نشان می
s

u  به ترتیب شعاع پولی و گشتاور

به ترتیب بردار رنچ  Jو f،mIورودی موتورهای ربات صلب و

باشند. دکارتی، ماتریس اینرسی عملگر و ماتریس ژاکوبین ربات می

 :] 11،14[ز برخی از ویژگیهای مهم معادله حرکت عبارتند ا

1.  eq
M x  ها مثبت معین است. متقارن است و برای همه 

2.    2 ,
eq eq

M x C x x .پاد متقارن است 

بده  ( 1با قابلیت پارامتری شدن خطی دینامیک سیستم، مددل )   .3

 شود:نوشته می فرم حاصلضرب ماتریس رگرسور و بردار پارامترها

(3)        , , ,
eq eq eq

M x x C x x x G x Y x x x a    

 بردار پارامترهای دینامیکی است. aماتریس توابع معلوم و Yکه 

 مدل دینامیکی ربات با کابلهای کشسان  -2-2

این بخش، مدل دینامیکی رباتهای موازی کابلی کاملاً مقید با  در

گیرند. نتایج تحقیقات نشان ای الاستیک مورد بررسی قرار میکابله

دهند که در رباتهای موازی کابلی کاملاً مقید، دینامیک غالب کابلها می

ها . بنابراین، در نظر گرفتن کابل]14[مربوط به ارتعاشات طولی است 

به عنوان فنرهای خطی یک راه مناسب برای استخراج دینامیک 

به ترتیب معرف طول  2Lو  1Lکنید بردارهای سیستم است. فرض 

کابلهای کشیده شده و بدون کشش باشند. با در نظر گرفتن ماتریس 

به عنوان ضریب سفتی کابل و سفتی یکسان برای کلیه  Kقطری

 :]18[شوند صورت زیر اصلاح میه معادلات دینامیکی بها کابل

       T

2 1,M x x C x x x G x J K L L    (4       )  

(5)  2 1mI Dq rK L L uq      

 که در روابط فوق:

(6) 
2 0 1,rq L L L L Jx      

و 
0

L وq ل و موقعیت محور موتور به ترتیب بردارهای طول اولیه کاب

به ترتیب ماتریس مثبت معین قطری  uو Dهستند. همچنین

توان باشند. میاصطکاک لزجی عملگر و بردار گشتاور ورودی موتور می

د مدل ربات نهایت میل کنکابلها به بی Kنشان داد که اگر سفتی

 .]15[شود ( تبدیل می1موازی کابلی با کابلهای کشسان به رابطه )

 کنترل رباتهای کابلی  -3

 کنترل رباتهای کابلی صلب -3-1

برای استخراج قانون تطبیق و کنترل، تابع لیاپانوف زیر را در نظر 

 بگیرید:

(7)    T T1

2
eq DV t S M S a Ґ a   

Sزش بصورت سطح لغ Sکه  x bx   وDҐ  وb   ماتریسهای

dxمثبت معین قطری متقارن هستند.  x x   بردار خطای

aˆدهد. مسیر مطلوب را نشان می dxردیابی و  a a   بردار

بردار پارامتر  âخطای تخمینی پارامترهای دینامیکی است که در آن 

دهد. حال با در نظر گرفتن تخمین زده شده دینامیکی را نشان می

مسیر مجازی بصورت 
t

0

dtr dx x b x   ( داریم:7گیری از )و مشتق 

(8)    T T T

s eq r eq r eq DV t S J u M C x G a Ґ ax      

 کنیم:تعریف میصورت زیر ه بر این اساس قانون کنترل را ب

(9) T ˆ ˆˆ
s eq r eq r eq D

f J u M x C x G K S      

که
D

K  یک ماتریس قطری مثبت ثابت است وˆ
eq

M ،ˆ
eq

C  وˆ
eq

G 

تخمینی به ترتیب پارامترهای 
eq

M،
eq

C  و
eq

G و داریم:  باشندمی 

(10) 
ˆˆ ,

ˆ

eq eq eq eq eq eq

eq eq eq

M M M C C C

G G G










  



 

که
eq

M ،
eq

C   و
eq

G اظر هستند. پارامترهای خطای تخمینی متن

 :]11[توان نوشت( می3گیری از )بدین ترتیب با بهره

(11)  , , ,eq r eq r eq D r rM x C x G Y x x x x a    

1نهایتاً با تعریف قانون تطبیق بصورت  T

D D
a Ґ Y S


   و جایگذاری

 شود:سازی نتیجه زیر حاصل میو پس از اندکی ساده در رابطه 

(12)   T
0

D
V t S K S    

به عبارت دیگر،  V t سطح لغزش اکیدا منفی است و  از خارج

شود. علاوه پایداری و مقاوم بودن قانون کنترل پیشنهاد شده اثبات می

 :]18[صورت زیر است ه بر این، قانون کنترل کلی سیستم ب

(13) 
s su u mQ   

 مطابق رابطه زیر کمینه پاسخ است: suکه در آن 

(14)  † ˆ ˆˆ
s eq r eq r eq D

u J M x C x G K S     

نیروی داخلی است که  Qبوده و TJشبه معکوس J†در رابطه فوق

 دهد و باید رابطه زیر را ارضا نماید:را گسترش می TJفضای نول 

(15) T 0J Q   

m ( برای اطمینان از کشش مثبت در کابل13در رابطه ) ها و تحت

شود. ها در تمام فضای کاری محاسبه میکشش نگاه داشتن همه کابل

ها ( نشان داده شده است، کشش مثبت کابل2ل )همان طور که در شک

  کننده نیروی داخلی است.نتیجه این روال کنترلی به عنوان کنترل

 
 کننده مقاوم تطبیقیدیاگرام بلوکی کنترل (:2)شکل 
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 کنترل رباتهای کابلی با کابلهای کشسان  -3-2

کننده به قوانین کنترل و این روش بر پایه اضافه کردن عبارت اصلاح

 بیق رباتهای صلب مطابق قانون کنترل ترکیبی زیر است:تط

(16) 
s fu u u   

که در آن  1 2f du K L L   وsu  با استفاده از مدل صلب

به عنوان یک پارامتر کوچک  . حال با فرض]18[شود طراحی می

جهت توصیف دینامیک بخش سریع سیستم )ناشی از وجود  راسکال

توان روابط ربات را به فرم سیستم آشفته تکین می انعطاف در کابلها(

 :]19[غیرخطی استاندارد زیر نوشت

(17)  

 

31 4

1 1

2

1

2 2 2

       
, ,

0 

, , ,                           

e lD D

AA A
p f t p y p y

Ґ Ґ

y g t p y A y A B U



  

 





   
     

     
   

 
Xکه 

p
a

 
  
 

1آرام و  متغیر

2 2

z
y A B U

z

 
  
 

ع است. متغیر سری 

x
X

s

 
  
 

 ، 2 1z K L L   و 1

1s mU u r I L   

 های زیر است:زیر سیستم آرام با مولفه pباشند. می

(18) 

 

    

1 1

1

, ,

                                                 

0 ,

d d

n n

n n eq eq D

A A X x x

b I

M x C x x k







 

 
 

   

 

(19)  
 14 4

0
, , ,

n e

d d d

eq D

A A X x x x
M x Y





 
   

 

 

(20)  
 1 T3 3

0          0
,

0

n l n l

d

eq n l

A A X x
M x rJ

 





 
   

 

 

(21)   T, , , 0d d d e n DX x x x Y  
      

 زیر سیستم سریع است که در آن:εyهمچنین

(22) 
2 2 1 1

1 2

0           l l l l

m m

I
A

r I K rI K

 

 

 
  

  

 

(23) 
2 1

1

0l l

m

B
rI K





 
  
 

 

 و
1K  و

2K .ت، قانون تطبیق به صورت . در این معادلا اسکالر هستند

1 1

D DφX  a Ґ Ґ a     1شود که طراحی می

D Ґ a   در این

کننده در نظر گرفته شده است که به مقاله به عنوان یک ترم اصلاح

 کند و:محدود شدن خطای ردیابی کمک می

 (24)  1 2diag , , ,s s sr      

(25)  

 

 
 

 

0

0 0 0

0

0 0

0                                :                 

1       :  2

                              :  2            

ˆ

ˆ
ˆ

ˆ

i

si i i i

i

i i

a t a

a t
t a a t a

a

a t a

 





   






 
  

 



 

0i شود که:یک پارامتر طراحی مثبت است و طوری انتخاب می 

(26) 
0 i ia a  

کننده فوق برای پایداری کل سیستم در انتهای اهمیت عبارت اصلاح

 شود. مشخص می 3بخش 

 تجزیه و تحلیل سیستم آشفته تکین -3-3

یداری سیستم در مقاله حاضر شامل استراتژی تجزیه و تحلیل پا

0بررسی سیستم صلب )با انتخاب  و ارتباط آن با سیستم )

 منعطف از طریق شرایط مرزی است

توان پایداری کل سیستم را می ]19[با توسعه تحلیل مطرح شده در 

 در چهار مرحله اثبات کرد:

 سیستم کاهش یافته -3-3-1

0با انتخاب   ( سیستم کاهش یافته را می17در رابطه ،) توان

. از آنجا کهمحاسبه کرد
2A  0معکوس پذیر است، در نتیجهy   یک

 داریم:ریشه سیستم کاهش یافته خواهد بود و 

(27)   1 4

1 1

       
, , 0

 D D

A A
p f t p y p

Ґ Ґ 

 
    

   

 

( معادل ربات صلب با کنترل مقاوم تطبیقی و 27) یافتهسیستم کاهش

 کننده است. حال در نظر بگیرید:قانون تطبیق شامل عبارت اصلاح

(28)       T1, , ,
2 vv x S a v X a v p p p p    

 که در رابطه فوق:

(29) 

T
2 0 0

0 0

0 0

D n n n e

v n n eq n e

e n e n D

b K

p M

Ґ

 

 

 



 
 
 
 
 

 

 توان نوشت:( و ساده سازی می28با مشتق گیری از رابطه )

 (30) 
2 2 2

1 2 2 2

[ ( )] ( , , 0)

1/ 2 1/ 2

T

p

m M

p f t p y

X a a







 

   

  

 

 که در آن:

 (31) 
 
 

 

1

1 2

1 2

0                  

, , ,

, , ,

min

m s s sr

M s s sr

R

min

max

 

   

   

  


 
  

∶

∶

 

به طوریکه 
T T

T

2

           

D D

D D

b K b b K
R

K b K

 
  

 

 مثبت معین است. 

 سیستم لایه مرزی -3-3-2

 :شودتعریف میسیستم لایه مرزی بصورت زیر 

 (32)    2

d
, , , 0

d

y
g t p y A y 


    

tکه   2آنجائیکه  یک مقیاس زمانی است. ازA  یک ماتریس

 توان نوشت: ثابت هورویتز است می

 (33) T

2 2A H HA N    
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یک ماتریس  Nیک ماتریس مثبت معین متقارن و  Hدر این رابطه

 وف زیر را در نظر بگیرید:مثبت معین است. بر این اساس تابع لیاپان

(34)   T
W y y Hy  

 شود: ثابت می

(35)     
T 2

2 2
, , , 0yW W y g t p y y       

 

 که در آن:

(36)  2 0min N    

 اولین شرط اتصال داخلی -3-3-3

اولین شرط اتصال داخلی شامل رابطه بین زیر سیستم کند و سیستم 

 :شودیر تعریف میکاهش یافته بوده و به صورت ز

(37) 

 

(38) 

1 2 2

1 2

[ ( )] [ ( , , ) ( , , 0)]

,

0 0
;

0

T

p

T

n l n l

Ti
B n l

p f t p y f t p y

X Sy X y

sup S S
rJ






 



   



 
   

 

 

(39)   
1

2T

2 maxi
S S S  

(40)     2 2 2
, ,  :  , ,    B X a y X a y B  

 دومین شرط اتصال داخلی -3-3-4
دومین شرط اتصال داخلی شامل رابطه بین قسمت تند سیستم اصلی 

 شود:و لایه مرزی بصورت زیر تعریف می

       
T

T 1

2 2

, , , , , , 0

2

yW y g t p y g t p y

y HA B U

   

 

       



(41  )  

توان اثبات کرد که به سادگی می
1

2 2
0

l l

l l

r I
B A







 
  

 

 بنابراین:. 

       
T

1

2 2 2

2

, , , , , , 0

2
0

y

l l

i i
l l i

W y g t p y g t p y

r I
y H U

   








       

 
  

 

(42  )  

 حال با فرض:

(43)  2 1 T    l l mF I r I JM J 

   

 و کمی ساده سازی داریم:

(44) 

 

1 1 1 T 1

1 1 1 1 1

0

, , , , ,

m l l s

m m

d d d

U F r I JM J y F u

F r I Jx F r I JM G

U X a y x x x

   



    

    

 



 

 بنابراین با تعریف:

(45)    3

d d d

d d d

U U U
t x x

x x
x

x


  
  
  

 

 توان ثابت نمود:می

(46) 
 

 

1 3 2

1 1 ˆ

1
 

D D

U U
U F A X a A y F A y

X y

U U
F Ґ X F Ґ a F t

a a



  

 
   

 

 
   

 

 

برای , ,X a y B :فرض کنید ، 

(47) 3 2 3 2 2

2

1 1U U
F A y F A y k k y

X y 

   
   

   

 

(48) 

1

1

1 2

1

2

 

ˆ

 
D

D

U U
F A F Ґ X

X a
k X

U U
F a F Ґ a

X a





  
 

   
 

   
 

 

(49)    4 tF t k   

 که در آن:

(50)  2 2 2
sup

i
B

k F U y A    

(51)  3 3 2
sup

i
B

k F U X A    

(52) 
1 01 02 03k k k k    

 عبارتند از: 03kو 01k،02kو 

(53)   01 22
F U X a k X     

(54)   1 1

02 22

ˆ
D DF U a Ґ X Ґ a k X       

(55)   1 03 22
F U X A X k X    

فشرده است، برای وجود ضرائب ثابت  Bاز آنجائیکه مجموعه
ik  فقط

 به پیوستگی تابعهای درگیر نیاز داریم. بر این اساس:

(56)  1 3 2 42 2

1
tU k X k k y k



 
    

 

 

 توان نوشت:( می56( و )42های )بنابراین با استفاده از رابطه

      

 

T

2

1 2 22 2 2 2

, , , , , , 0

1

yW y g t p y g t p y

y X y t y

  

   




        

 
   

 

(57   )  

 که در آن:

(58) 
   

1 1

1 3 2 22 2

1 1

2 1 42 2

2  , 2   

2   2, t

i i

i i

r H k r H k

r H k t r H k

 

 

 

 





 

 

 

پذیر پیوسته با مشتقات از آنجائیکه مسیر مطلوب سه مرتبه مشتق

ثابت حقیقی مثبتی وجود دارد که   محدود است،  t . 

 تابع لیاپانوف ترکیبی کاندید -3-3-5

 تابع لیاپانوف ترکیبی زیر را برای سیستم آشفته تکین در نظر بگیرید:

(59)        , 1 ,  0 1v p y d v p dW y d      

 توان نوشت:در این صورت با اندکی محاسبه می

(60) 
 

   

2

2 2

2

2 2 2

2 2

,

1 1 2 1 1 2    

d

m M

X
v p y X y p

y

d a d a d  

 
     

 

    

 

 که در آن:

(61) 
    

    

1 1 2

1 2 2 2 1

1 1 2

1 2
d

d d d
p

d d d d

  

     

    
  

      

 
 

(62) 
1 1 1 4    
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 و تحلیل پایداری سیستم آشفته تکین تجزیه -3-3-6

 ای از توان برای محدودهرا می dp(، 60در سمت راست نامعادله )

 مثبت معین کرد، وقتی:

(63) 
 

 
 

1 2 2

2

1 1 1 2

   
1

1
4 1

d

d d
d d

  
 

   


 

    

 

این است که  dیک فرض مهم برای مثبت باقی ماندن 
2 2 0   

توان می N( برای یک انتخاب خاص36باشد. در اینصورت با توجه به )

 2 2min i
N N    شود که اگر ثابت میرا در نظر گرفت و

1 1 T

2
sup

m i
B

r I JM J
   به اندازه کافی کوچک باشد فرضیات فوق

 Dهای ، مجموعه(60برای بحث در خصوص نامعادله )شوند. می ارضاء

و 
cD کنیم:را مطابق زیر تعریف می 

(64) 
   

   

2

2 2 2 2 2

2

2 2 2

2 2

, ,      :

1 1
1 1  

2 2

d

m M

X
X a y B X y p

y
D

d a d a d  





   

   
     
 
 
  

 

(65) 
   

     

2

2 2 2 2 2

2

2 2 2

2 2

, ,      :  
\

1 11 2 1 2

d

c

m M

X
X a y B X y p

yD B D

d a d a d  


 

   

  
  

  
 
 

به ازاء   
2 2 2
, ,    X a y D ،v تواند مثبت یا منفی باشد می

ولی به ازاء  
2 2 2
, ,     cX a y D ،0v  است. فرض کنید: 

(66)     2 2 2
, ,      :  , ,I X a y B v X a y c   

I بزرگترین عدد مثبتی است بطوریکه  cکه B برای یافتن .

 آوریم که:به یاد میI ماهیت

(67)        , , 1 ,v X a y d v X a dW y    

 ( ثابت می شود:34( و )28بنابراین، با بهره گیری از )

(68)  
2 2 2

2 2 2
, , X a yv X a y X a y      

 که در آن:

(69) 
 

     

T

1

2 0
1 sup

0

1                                       

1 2

1 2 ,

D n n

X max
B

n n eq

a max D y max

b K
d

M

d d H

 

   







 

   






  
   
  



 گون بصورت زیر است:موعه یک بیضیزیر مج Iبنابراین مجموعه  

(70) 
     

2 2 2

2 2 2 1
X a y

X a y

c c c  
    

و 
cI D  کنیم:است. همچنین، مجموعه زیر را تعریف می 

(71)     2 2 2
, ,      :  , ,R X a y B v X a y c   

 کوچکترین عدد مثبت است بطوریکه  cکه   D R  3باشد. شکل 

دهد. حال را نشان می Rو  I ،Dهای یک نمایش نوعی از مجموعه

واگر
0i ای باشند که بگونه   R Iیه را طوری ، شرایط اول

 کنیم که:انتخاب می

 (72)         
2 2 2

0 , 0 , 0     \
c

X t a t y t I R D     

در نتیجه تا زمانیکه       
2 2 2
, ,X t a t y t   خارج از

0vباشد  Rمجموعه  است و چنانچه از درون مجموعهR آغاز

0tانشود یا در زم  بهR برسد، برای همه زمانهای بعدی در

کنیم که همه گیری میماند. از این رو، نتیجهباقی میRمجموعه

 Rشوند به مجموعه باقیماندهآغاز می Iمسیرهای جواب که در 

 شوند. همگرا می

 
 مجموعه باقیمانده  (:3)شکل 

 1کننده اگر عبارت اصلاح DҐ a   به قانون تطبیق اضافه نشود

عبارتهای  
2

2
1 1 2

m
d a  2و

2
(1 )1/ 2

M
d a ( 64در رابطه )

کننده به رو، اضافه کردن این عبارت اصلاحشوند. از این ظاهر نمی

 قانون تطبیق ربات صلب برای پایداری سیستم ضروری است.

 سازینتایج شبیه -4

کننده مقاوم تطبیقی پیشنهادی با ترم اصلاحی در در این بخش کنترل

ای کاملاً مقید با شماتیک قانون تطبیق روی یک ربات کابلی صفحه

( که دینامیک آن در محیط نرم افزار فال-4نمایش داده شده در شکل )

شود و عملکرد آن سازی و اعتبارسنجی شده است اجرا میادمز شبیه

 گردد. در یک سیستم کنترلی حلقه بسته ارزیابی می

ربات مورد بررسی شامل چهار کابل محرک و سه درجه آزادی است. 

ها نقاط پایه ثابت iAشود( ملاحظه میالف-4همانطور که در شکل )

ها وکابل
iBها به بستر متحرک را مشخص میها نقاط اتصال کابل-

با مختصات  Pکنند. موقعیت مرکز جرم بستر متحرک 

 
T

,P x y گیری بستر متحرک نسبت به شود و جهتمشخص می

شود. از این رو، به دلیل نمایش داده می مرجع ثابت با  چهارچوب

(، 4ای در مدل دینامیکی ربات در رابطه )حرکت صفحه

 , 0C x x  توان است. در این حالت، معادلات حرکت ربات را می

 بصورت زیر نوشت:

(73)      T

2 1
M x x G x J K L L    

(74)  2 1m
I q Dq rK L L u     

 y 

px 
r 
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مکانیزم کابلی صفحه ای (:الف -4)شکل   

Tکه در روابط بالا، 

, ,
p p p

x x y     :ثانویه و داریم 

(75) 
0 0 0

0 0        ,    

0 0 0
z

m

M m G mg

I

 

   
   
   
      

 

الف, -4در شکل 
12L22L32L42L2L

-برای شبیه SIمقادیر عددی زیر در واحد  ثانویه

 شوند: استفاده می ی مربوط به اعتبار سنجی مدل دینامیکیهاسازی

(76) 

20.03 .zI Kg m , 0.035r m ,    

4 410000 N mK I  , 2.5m Kg , 

0.1575D m , 
1 150 .u N m , 

2 90 .u N m  

3 100 .u N m , 
4 120 .u N m  

به ترتیب گشتاور موتورهای متصل  4uو  1u ،2u ،3uدر رابطه فوق 

 می باشند. 4تا  1به پولی های 

 و عمودی  مقایسه تغییرات جابجایی افقی و ج به ترتیب ب-4شکل 

ن را با استفاده از روش تحلیلی و شبیه مرکز جرم دیسک بر حسب زما

سازی نشان می دهد. در روش تحلیلی معادلات حرکت با استفاده از 

قانون دوم نیوتن استخراج می شوند و سپس این معادلات با کمک نرم 

 افزار متلب به صورت عددی حل می شوند.

 
تغییرات جابجایی افقی  (:ب-4)شکل 

p
x)   مرکز جرم دیسک بر

 حسب زمان

 

مکانیزم کابلی صفحه ای ، به منظور اعتبار سنجی نتایج به دست آمده 

فیزیکی که در روش تحلیلی در نظر  هندسی و با همان مشخصات

گرفته شد در نرم افزار ادمز شبیه سازی می شود و سپس نتایج شبیه 

 که از شکلسازی با نتایج روش تحلیلی مقایسه می شوند. همانطور 

روش با دقت خوبی با  قابل ملاحظه است این دو ج-4ب و -4های 

یکدیگر مطابقت دارند و بنابراین در پیاده سازی قوانین کنترلی می 

 توان از مدل تحلیلی بهره جست.

 
) تغییرات جابجایی عمودی (:ج-4)شکل 

p
y)  مرکز جرم دیسک بر

 حسب زمان

 

ر ارزیابی کارآمدی الگوریتم کنترلی ترکیبی پیشنهاد شده در به منظو

برابر عدم قطعیت پارامترهای دینامیکی برخی از پارامترهای دینامیکی 

 شوند.ربات بصورت نامعین در نظر گرفته می

(77) 2
2.5 0.5     ,    0.6 0.1  .

m
m kg I kg m     

مقادیر 
3 390IDK   و

4 43500IdK   ،و برای قانون تطبیق
01 

و 
02 310های بالای پارامترهای جرم و اینرسی به ترتیب مطابق کران 

 شوند. همچنین، مسیر مرجع زیر را در نظر بگیرید:فرض می 610و 

(78) 
 

1.20, 0.4 2 2.4

0.2sin 0.1

t
t

d d

d

x y e e

t





   



 

شود، اگر فقط قانون کنترل صلب ( ملاحظه می5همانطورکه در شکل )

su  به ربات اعمال شود سیستم کنترل حلقه بسته تنها ناپایداری را

 کند که این امر به دلیل واگرایی متغیرهای سریع اتفاقجابجا می

رهای ردیابی با قانون کنترل دهد که مسیافتد. این شکل نشان میمی

مانند. دار باقی نمیها کرانرباتهای صلب مقاوم نیستند زیرا سیگنال

کننده ( پایداری تضمین شده کنترل6سازی در شکل )نتایج شبیه

ترکیبی پیشنهاد شده را در شرایطی که کابل ها انعطاف پذیر هستند و 

ان دریافت که بعد از تودهد. میپارامترها عدم قطعیت دارند نشان می

شوند. یک دوره گذرای اولیه، متغیرهای سریع به منیفولد همگرا می

کننده تطبیقی کننده پیشنهادی، کنترلبرای اثبات کارآمدی کنترل

شود و نیز روی این ربات اجرا می ]15[مقاوم ترکیبی ارائه شده در 

ارتعاش طولی  کننده، برای غلبه برگردد. هر دو کنترلنتایج مقایسه می

کابل ها،  1 2f du K L L   را به عنوان یک عبارت سریع در شیوه

( واضح 6گیرند. همانطور که از شکل )کنترل ترکیبی خود به کار می

است، شیوه کنترل مقاوم تطبیقی اصلاح شده بطور چشمگیری دقت 

بود ردیابی مسیر مطلوب را نسبت به کنترل تطبیقی مقاوم اولیه به

 بخشیده است.

 

p
 

x 

py 

1u 2u 

3u 
4u 

1A 
2A 

3A 
4A 

1,4B 

2,3B 

22L 

32L 

12L 

42L 

D 
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جابجایی ناپایداری سیستم کنترل حلقه بسته (:5)شکل   

کننده طراحی ها را حین استفاده از کنترل( کشش مثبت کابل7شکل )

کننده مقاوم تطبیقی دهد. از این رو، کنترلشده در این مقاله نشان می

ن را توان آکند و میپیشنهاد شده سیستم را بطور مناسبی پایدار می

به عنوان یک راه حل مناسب برای کاربردهای کابلی گوناگون در 

 رباتیک در نظر گرفت.

 

 

 
عملکرد ردیابی مسیر مطلوب (:6) شکل  

 
 کشش کابل ها (:7)شکل

 گیرینتیجه -5
این مقاله یک روش کنترل مقاوم تطبیقی برای کنترل رباتهای کابلی 

ور عدم قطعیت پارامتری موازی کاملاً مقید با کابلهای کشسان در حض

ها انعطاف کند. در ابتدا، از پایداری سیستم در حالتی که کابلارئه می

شود. سپس، با توجه به ارتعاش طولی پذیر نیستند اطمینان حاصل می

شوند ها بصورت فنرهای محوری خطی مدل میغیر قابل اجتناب کابل

آیند. ت میو معادلات دینامیکی ربات به شکل آشفته تکین به دس

کننده رباتهای صلب به سپس، شیوه کنترلی ترکیبی شامل کنترل

کننده برای از بین بردن نوسانات کشسان همراه یک عبارت اصلاح

شود. علاوه بر این، به منظور محدود کردن خطاهای ردیابی طراحی می

کننده به قانون و بهبود عملکرد مقاوم سیستم، یک عبارت اصلاح

شود. در آخر، بر اساس نتایج تئوری صلب اضافه میتطبیق ربات 

های آشفته تکین، پایداری سیستم حلقه بسته ترکیبی تجزیه و سیستم

ها برای نشان دادن موثر بودن سازیشود و نتایج شبیهتحلیل می

مؤلفین با توجه به گسترش  شوند.کننده پیشنهاد شده ارائه میکنترل

، رباتهای کابلی همکار را به ]20[ار روز افزون موضوع رباتهای همک

 عنوان یک فعالیت پژوهشی آتی مورد توجه قرار خواهند داد.
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