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 :چکيده

پ ارامتر   يخط   یس از  م دل  یري  گ ب ا بک ار   کي  ربات یکنترل بازو یرا برا  1گشتاور محاسبه شده ديجد یاستراتژ کيمقاله  نيا

ربات در نقاط ک ار مختل  ح ح ول     کيناميد ييشناسا  لهيربات به وس LPVمدل  شي. نمادينما يارائه م  3ي( چندوجه 2LPV)ريمتغ

 تميها ب ا اس تفاده از الر ور    مدل يي. شناسارديپذ يصورت م دهد يرا پوشش م ها مفصل يمحدوده حرکت يدلخواه که تمام یريمس

مدل  کي( ح 6PCA) ياصل یها مولفه زيبر آنال يمبتن  5از نراشت مجموعه پارامتر یريگ . با بهرهشود يخطاها انجام م  4مربعات نيکمتر

LPV معم ولح    ل گشتاور محاسبه ش ده . در کنتردهد يم کاهشرا  یساز ادهيپ يدگيچيکه پ شود يحاصل م افتهيکاهش  يچندوجه

 یب ر مبن ا   ازي  از گشتاور موردن نيتخم کيکه در روش ارائه شده  يدر حال شناخته شده باشدربات  يکيناميکه مدل د ستيضرور

مش ت    دار( که مقLMI 7) يخط يسيماتر یها یاز نامساو یا کنترل از حل مجموعه  بهره سي. ماترشود يمحاسبه م LPV یساز مدل

  8يمج انب  یداري  پا نيتضم یبرا يکاف طيشرا کهيبه طور ديآ يبه دست م رساندح يم ازيموردن  نهيکم زانيرا به م اپانوفيتابع ل يزمان

ربات شش  یمرجع بازو ريمس بيگشتاور برقرار گردد. طرح ارائه شده به کنترل تعق نيتخم یحلقه بسته در برابر خطا LPV ستميس

 است. اعمال شده PUMA560 یدرجه آزاد

 

 های غيرخطيح ربات بازو ح سيستمLMI چندوجهيح LPVسازی  مدل کنترل گشتاور محاسبه شدهح: کليدی هایواژه

 
 

 

 

 24/11/1397: مقاله  ارسالتاريخ 

 13/08/1398 تاريخ پذيرش مشروط مقاله:

 28/11/1398:   تاريخ پذيرش مقاله

 محمدحسین کاظمیدکتر  : مسئول نويسنده نام

 فنی مهندسیی دانشکده – شاهددانشگاه  – بزرگراه خلیج فارس –تهران  –ايران  : مسئول يسندهنو نشاني
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 مقدمه -1

هتای   های خطی در مواجهه با سیستتم  های سیستم گیری از تئوری بهره

مفتاهیم کنتریتی تیتديد شتده       غیرخطی به موضوعی جذاب در توسعه

های ترکییتی و   تماين مسئله توجه و تمايد زيادی به ايجاد سیس است.

 های خطی چندوجهی به وجود آورده استت.  و مدل LPV سوئیچینگ،
ها هنوز امری چایش برانگیز  پايداری در اين سیستم  با اين وجود مسئله

يک راه موثر برای غلیه بر اثرات غیرخطی بودن و عدم . [5]–[1]است 

هتای غیرخطتی،    ، بستته بته تیییترات ن تار کتار در سیستتم      9قطعیت

 چندوجهی است.  LPV سازی مدل
 [6]ننده بته شتکد خه ته در    ک های طراحی کنترل برخی تکنیک

هتای   اند که يک بررسی کامد از نتايج تجربتی رو   ارائه و م ايسه شده

هتا بته    کنتد. ايتن رو    را ارائه متی  LPV سازی میتنی بر مدل کنتریی

ت ستیم   11ستازی  و شتیکه  10اقسام چنتدوجهی، تیتديد نستیی خطتی    

گردنتد. دينامیتک     طراحتی متی   LMI شوند که عمدتا با استفاده از می

های فضتای حایتت سیستتم غیرخطتی      دلبه عنوان م LPV های مدل

های وابسته به پارامتر متییر با زمان، خطی اما غیر ثابت  شامد ماتريس

بات بازو با پارامترهای متییتر  . در ح ی ت غیرخطی بودن ر[7] هستند

هتای   کننتده  رغم کارآمدی، کنتترل  تو یف شده است. علی LPVمدل 

LPV وع ، اين موض[8]سازی دارند  هايی را در طراحی و پیاده پیچیدگی

درجته آزادی متورد بررستی     3و  2های  کنترل ربات  کامه برای مسئله

يتتک نتتوع فرمتتول نتتابرابری  [13] . در[12]–[9] قتترار گرفتتته استتت

2  کننتده چنتدمنروره   ماتريسی بترای طراحتی کنتترل    2/H L   بترای

متییرهای ییاپانوف در آن که ت، اییته بدون ارائه شده اس LPVسیستم 

  .دخایت داده شود فرمول
توان بترای   سازی ژاکوبین حول ن ار تعادل يا ن ار کار می از خطی

سیستم غیرخطی استفاده کرد. ايتن رو ،   LPV به دست آوردن مدل

اند تویید  سازی شده را که پارامتريزه شده های خطی ای از پلنت خانواده

گويند شتکد   12سازی بندی خطی چه را که جدول مینای آن کند که می

 LPV (VSP) اکیدا پستیو   کننده يک کنترل [15]در  .[14] دهد می

2L  ارائه و تحلید شتده استت کته در آن پايتداری     H با طراحی  

يتک   [16]در  شتود و  سیستم غیرخطی ا لی تضتمین متی    بسته حل ه

 LPVهتای نتامعین و    ایگوريتم طراحی م اوم برای کهستی از سیستتم  

توسعه داده شده است؛ در اين م ایه رفتار ورودی/خروجی نتامعینی بته   

  و ف شتده استت. مستئله    13های انتگرایی درجه دوم محدوديت  وسیله

بتتا عتتدم  LPV هتتای کنتتترل تطیی تتی متتدل مرجتتی بتترای سیستتتم 

با اغتشاشات  LPVهای  و برای سیستم [17]های پارامتری در  قطعیت

مورد بررسی قرار گرفته است. کنترل گشتاور محاستیه شتده    [18]در 

(14
CTC) توانتد   ل قدرتمند میتنی بر مدل میبه عنوان يک طرح کنتر

 .[19] های بتازو ارائته کنتد    وسیعی از مزايا را برای کنترل ربات  گستره
اين رو  وقتی دينامیک ربات و پارامترهای فیزيکتی آن معتین استت    

هتايی ملتد خطتای     دهتد، امتا نتامعینی    عملکرد مناسیی را نشتان متی  

تواند بته   سازی، تیییرات پارامترهای پلنت و اغتشاشات نامعلوم می مدل

  .[22]–[20] آسانی عملکرد کنتریی آن را تخريب کند
تلفیق  از استفاده با ای مهحره قابد طور به CTC مورد در تح یق

. [30]–[23]کنتد   متی  رشتد  کنتریتی   پیشترفته  های تکنیک از برخی

ی ی پیشرفته با توانتايی ختودتطیی ی   های تطی اگرچه استفاده از مهارت

توانتد   ها بسیار موثر است، اما نمتی  برخط قوی در م ابله با اين نامعینی

های غیرساختاری را روی عملکرد کنتریتی   به طور کامد اثرات نامعینی

ادغام رو  کنترل م اوم، با کمترين بار محاسیات، با  .[31]حذف کند 

CTC       معمویی برای پاسخ ستريی و کنتترل بهدرنتگ در حضتور عتدم

اگرچتته عیتتب آن ف تتدان  هتتای غیرستتاختاری متتوثرتر استتت. قطعیتتت

های  خودسازگاری پارامترهای مدل برای م ابله با بعضی از عدم قطعیت

غیر   دينامیک جفت شده ساختاری ملد پارامترهای سینماتیک يا مدل

 .[32]است  15خطی

هتای   زننتده   را با استفاده از ت ريب CTC بسیاری از مح  ان طرح 

 .[34]، [33] اند نامعین اعمال نموده روی بازوهای رباتیک به 16هوشمند
معمتویی   CTC های کنترل فتازی تطیی تی نیتز در    چنین ایگوريتم هم

يتتک  [33]. در [35]و  [33]، [26]متورد استتتفاده قترار گرفتتته استت    

تع یب مستیر بتا بانتد بتاعی معلتوم        کنترل فازی تطیی ی برای مسئله

  هتای کنتریتی محاستیه    نامعینی ارائه شده است. برخی انتواع ایگتوريتم  

يک  [26]بررسی شده است. در  [35] فازی تطیی ی در  گشتاور بعهوه

م تاوم بترای    H ایگوريتم کنترل فازی تطیی ی و يک متدل کنتترل  

معمویی گنجانده شده  CTC ها در يک جیران خطای ت ريب و نامعینی

هتايی نریتر    بتات بتا تکنیتک   های زيادی بترای کنتترل ر   ت. پژوهشاس

، [40]، [33] هتای هوشتمند   ، سیستتم [39]–[36] های عصتیی  شیکه

، کنتتترل [43]، [42] ، کنتتترل م تتاوم[41] کنتتترل تطیی تتی فتتازی 

در  نیز  ورت گرفتته استت.   [44]، [34]–[31]، [23] تطیی ی م اوم

يتتک کنتتترل موقعیتتت م تتاوم میتنتتی بتتر شتتتاب بتتا استتتفاده از  [45]

ارائه شتده استت کته در آن چتایش ا تلی       17گرهای اغتشاشی مشاهده

ای کته مصتایحه مناستیی     طراحی بهینه ماتريس اينرسی است به گونه

استتفاده از رو    بین م اوم بودن و حساس بودن به نويز  ورت گیرد.

هتای غیرخطتی    کنتترل سیستتم  راهی موثر برای  18کنترل مود ییزشی

نریر بازوی رباتیک است، اما برای جیران افتت عملکترد آن در حضتور    

هتايی چتون شتیکه     ها نیاز به تکامد يافتن با استتفاده از رو   نامعینی

گر  يک رو  کنترل تع یب نمايی میتنی بر مشاهده .[46]عصیی دارد 

ارائته شتده    [47] های دينامیکی و حرکتی در با در نرر گرفتن نامعینی

عهوه بر مسئله طراحی کنترل موضوعات جذابی چون تشتخی    است.

هتای هوشتمند در    به وسیله رو های ربات بازو  عیب نیز برای سیستم

طراحی کنترل م اوم با استفاده از چنین  هم. [48]حال توسعه هستند 

LMI  هتايی بتا دينامیتک     بترای سیستتم  نه تنها در حوزه رباتیک بلکه

تواند مورد استفاده قرار  می [49]های قدرت  غیرخطی از جمله سیستم

  گیرد.
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در ن ار  سیستمبا شناسايی پارامتر  LPV  در اين م ایه، يک مدل 

. مستیر متذکور،   شتود  ايجاد می سازی کار مختلف حول يک مسیرِ مدل

کته تمتامی   ای انتختاب شتده استت     مسیری دیخواه است که بته گونته  

های مستیر   داده  بات را پوشش دهد. مجموعهحرکتی مفا د ر  محدوده

بات را پوشش دهد. به شکد کارآمدی رفتار دينامیکی رسازی بايد  مدل

همیتت  سازی به شیوه ارائه شده در اين م ایه از آن جهتت دارای ا  مدل

های غیرخطتی و   باتیک دارای دينامیکهای ر است که از طرفی سیستم

سازی به اين شتیوه چنتدين متدل ستاده خطتی       پیچیده بوده و با مدل

مدل کنند؛ از طرف ديگر اگرچه استفاده از  رفتار سیستم را تو یف می

باتیک که معموع بته  تورت  تري     های ر دينامیکی غیرخطی سیستم

تر سیستم و احیانا کنتترل   تواند منجر به تو یف دقیق موجود است می

شود اما در  تورت اعمتال اغتشتا  يتا نتويز و يتا در حضتور         آنبهتر 

کند و از رابطته غیرخطتی    نامیکی سیستم تیییر میها مدل دي نامعینی

استتفاده از رو  ارائته شتده کته      در اين شرايط .کند اوییه تیعیت نمی

تواند رفتار سیستم را به شکد بهتری تو یف  میتنی بر مدل نیست می

کننتتده ارائتته شتتده بتتر مینتتای ايتتن رو  از  کنتتد و در نتیجتته کنتتترل

استفاده از معادعت  های میتنی بر رو  تواند در قیاس با سازی می مدل

هتا و   تری را در برابتر نتامعینی   دينامیکی غیرخطی سیستم رفتار م اوم

 اعمال نويز و اغتشا  از خود نشان دهد . 

تئوری کمتترين مربعتات خطتا  تورت       ها به وسیله شناسايی مدل

پذيرفته است. با پارامتريزه کردن دينامیک شناسايی شتده وابستته بته    

هتای خطتی نمونته بترای      سازی، مدل ثابت روی مسیر مدل   طهچند ن

  تویید مدل چندوجهی اوییه ايجاد شده است. سپس نگاشتت مجموعته  

ارائه شده است بترای بته دستت     [50]که در  PCA پارامترها میتنی بر

پارامترهای کاهش يافتته متورد     آوردن يک مدل چندوجهی با مجموعه

تتر کته    اهمیت های کم ای که از جهت به گونه ،استفاده قرار گرفته است

اند، بدون آن که اطهعتات زيتادی در    در فضای پارامترها شناسايی شده

ستراتژی وقتی فضتای  شود. اين ا نرر می مورد پلنت از دست رود،  رف

پارامترها بزرگ بوده و ممکن استت پیچیتدگی محاستیاتی پتیش آيتد      

در گام بعد مدل چندوجهی به دست آمده بتا تعتداد    .[51]مفید است 

ارائه شده مورد استفاده  CTCکمترين پارامترهای ممکن برای طراحی 

 گیرد.  قرار می

کنترل پیشنهادی شامد يک سیگنال فیدبک حایت به همراه يتک  

فیدبک حایت از حد   بهره سیگنال ت ريب ازگشتاور محاسیه شده است.

شود در حایی کته گشتتاور محاستیه      د میها حا LMI ای از مجموعه

شود. دستاورد ا لی اين  شده از مدل چندوجهی حا له ت ريب زده می

گشتتاور    م ایه آن است که ف ط از مدل چندوجهی حا له در محاسیه

بات بته آن  ازی به اعمال معادعت دينامیکی رشود و هیچ نی استفاده می

، [22]، [20]، [19]اخیتتر  CTC هتتای نیستتت، در حتتایی کتته در رو 

نیتاز   بات يتک پتیش  ، استفاده از دينامیک ر[42]و  [35]، [34]، [26]

ضروری است. در اين طرح يک شرر کافی نیز برای تضتمین پايتداری   

کنترل پیشنهادی بته    مجانیی سیستم چندوجهی حل ه بسته به واسطه

های کنتریتی را از   جايیکه طرح پیشنهادی، بهره دست آمده است. از آن

وجهی کاهش يافتته در  مینای مدل چند ها بر LMIای از  حد مجموعه

بته   CTCآورد و ف تط محاستیات    به دستت متی   19خط برون  يک شیوه

گیترد، بتار     تورت متی    ستاده   يک معادیته   و به وسیله 20 ورت برخط

ای در آن وجتتود نتتدارد؛ در حتتایی کتته بتتار  محاستتیاتی قابتتد مهحرتته

ستازی   موجتود در پیتاده   LPV های محاسیاتی مانعی ا لی برای رو 

  نعتی است.   ستردهکاربردهای گ

اين م ایه با روال زير نگاشته شده است: در قسمت بعد بیان مسئله 

هتای   ایگوريتم ارائه شده بترای طراحتی بهتره    3طرح شده است. بخش 

کنترل را و ف کرده و شرايط پايداری سیستم حل ه بسته با نتامعینی  

بتازوی   يتک  کننده بترای  سازی کنترل کند. پیاده پارامترها را معرفی می

آورده  5گیری در قسمت  و نتیجه 4بات شش درجه آزادی در قسمت ر

 شده است.

 بيان مسئله -2

درجه آزادی در حایت کلی به  n بات بازویمدل دينامیکی غیرخطی ر

 . ورت زير است

(1)  ( ) ( , ) ( ) ,  D q q C q q G q τ 

است که به عنتوان   21بردار گشتاور محرک مفا د nτ که در آن

نیتز بته ترتیتب     q و q، qبردارهتای   .کند ورودی کنتریی عمد می

آن است که همه  ای و شتاب زاويه ای سرعت زاويه، مفصد  معرف زاويه

  متعلتتق بتته مجموعتته 
n شتتوند.  فتترم متتی گیتتری و قابتتد انتتدازه

( ) n nD q  استتت،  22متتاتريس ملیتتت معتتین مت تتارن اينرستتی

( , )C q q
n

را  24و کوريتوییس  23بردار گشتاورهای گريتز از مرکتز   

، [52]بردار جاذبه است  نیز بیان کننده nG(q)دهد و  نمايش می

ستازی،   های مختلف مانند خطای مدل . به منرور پوشش نامعینی[53]

توان  اغتشا ، خطاهای محاسیاتی و خصو ا اثرات غیرخطی بودن، می

متدل  . [12]، [11]بات استفاده نمتود  چندوجهی ر LPVسازی  از مدل

)تتوان بته  تورت     را متی  (1)بتات  ر , )x f x τ   کته   بازنويستی کترد

1 2[ ] [ ] x x x q q
T T T T T T

بردار متییرهای حایت بوده و تتابی   

( , )f x τ شتود   پذير فرم متی  کافی نسیت به زمان مشتق  که به مرتیه

 برابرست با:

(2)                        

      

2

2

1

1 1 2 2

( , ) :
( , )

,


 
  
 

 
  

    

x
f x τ

g x τ

x

D x C x x G x τ

 

1مسیر کامد دیخواه  2[ ] [ ] x x x q q
T T T T T T   به عنتوان

بتات در  ی پوشش حداکلری ن ار فضتای کتاری ر  سازی برا مسیر مدل

بترای   τبتات  . ورودی کنتریی گشتاور مفا تد ر گرفته شده استنرر 

دينتتتامیکی     معادیتتته  بتتته وستتتیله  xستتتازی  مستتتیر متتتدل 
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( ) ( , ) ( )  D q q C q q G q τ شتود کته بته همتراه     تویید میx   

سازی  سیگنال مدل  3nt  دهند. را تشکید می 

(3)   
( )

:
( )

t
t

t


 
  
 

x

τ
 

اگر مسیر حایت  x x δx برای گشتاور  τ τ δτ  نرتر  در

بتا   xبات بتا يتک ت ريتب حتول مستیر      گاه دينامیک ر گرفته شود، آن

و  xبه ترتیب نسیت به متییرهتای   25اول سری تیلور  استفاده از جمله

τ  به  ورت زير به عنوان مدلLPV شود. حا د می 

(4)  ( ( )) ( ( ))  δx δx δτA t B t 

 که در آن:

(5)                        ( ( )) : , ( ( )) :A t B t 
 
 

    
        x x x x

τ τ τ τ

f f

x τ
 

 26های ژاکوبین ماتريس ,f x τ      به ترتیتب نستیت بته متییرهتایx 

 A(.)های مدل  هستند. ماتريس τو
ای از بتردار   توابی پیوسته B(.)و

)3سیگنال متییر با زمان  ) nt  ،تعريتف   (3)  تر در رابطه که پیش

 شود. رابطه زير حا د می (5)و  (2)هستند. با ترکیب روابط  ،شد

(6)           
1

1
1 2

0
0

( ) : , ( ) :
( )

n n n n
n n

I

A B 

 





 


 
       
    

x x
x x τ τ
τ τ

g g
D x

x x

 

)بردار پارامتر وابسته به زمتان   ) lt  
وابستته بته بتردار قابتد     

)3ستتتازی  گیتتتری ستتتیگنال متتتدل انتتتدازه ) nt   بتتته  تتتورت

( ) ( ( ))t h t  کته  گتردد   بندی تعريف می به عنوان سیگنال جدول
3: n lh    27فشتترده  يتتک نگاشتتت پیوستتته استتت. مجموعتته  

: , 0l t    P P محتدب    تواند به عنوان يتک مجموعته   می

 چندوجهی در نرر گرفته شود.

(7)  1 2: , , , ,v v vNCo   P 

N که در آن  LPVتعداد رئوس )چندوجهی( است. در نتیجه سیستم  

رئتوس،   LTI هتای  ترکییتی خطتی از متدل     چندوجهی زير به وستیله 

 نمايد. سیستم را تو یف می

(8)  1 2

1

( ) ( ), ( ), , ( ) ( )
N

v v vN i vi

i

P Co P P P P     


  

که در آن 
1

1
N

ii





 
0i و  مختصات محدب است. مدل راس 

i-سیستم  ،اين چندوجهی محدب ام( ) : ( , )i vi i iP P A B   .است

های پارامتر ثابت که در برخی ن تار و   مدل فضای حایت زير با ماتريس

ه ستازی محاستی   پیش تعیین شده در سیگنال مدلدر فوا د زمانی از 

 ند.ک شوند اين مدل را تو یف می می

(9)  :  δx δx δτi i iP A B 

کتاری سیستتم، اثترات      تعداد ن ار انتختابی وابستته بته محتدوده    

غیرخطی بودن و ابعاد پارامترهای سیستم است. اين ن ار بايتد شتامد   

 باشند. ی سیستم در فضای کاریتمامی رفتارهای دينامیک

)ای تابی با استفاده از تعريف مشتق زنجیره , )g x τ    نسیت بته سته

 خواهیم داشت: τو  q ،qمتییر 

(10)   
 
 

      
                    x xx x x x

τ ττ τ τ τ

g g g
g q q q τ

q q τ
 

در نتیجه مدل پارامتريک خطی  z φ
 

کته  حا د خواهد شتد  

: [ , , ]   φ q q τ
T T T T گیتری هستتند و متاتريس     اطهعات اندازه

21 22 2[ , , ]A A B  
کتد پارامترهتای متدل مطتابق بتا        دربرگیرنتده 

آوری  . بتا جمتی  استت  (35)تحتت   Bو  Aهای  بندی ماتريس ت سیم

های زمانی مشخ  که در آن دينامیک سیستم ثابتت   ها در پنجره داده

را با  زمانی ماتريس پارامترهای   توان در هر پنجره شود می فرم می

خطتا بته  تورت زيتر تخمتین زد و      حتداقد مربعتات     گیری رابطهبکار

 بات را محاسیه نمود.ئوس مدل چندوجهی رهای ر سیستم

(11)  1ˆ ( )  zφ φφ
T T 

 موعه پارامترهانراشت مج -2-1

بته جهتت يتافتن     PCAپارامترها بر مینای ایگتوريتم    نگاشت مجموعه

مورد استتفاده   28بندی ای کوچکتر از فضای پارامترهای جدول مجموعه

 در فضای پارامتر، مدل تر اهمیت نرر از جهات کم گیرد. با  رف قرار می
LPV  يافتته ت ريتب زده    به يک مدل چندوجهی کاهش (8)چندوجهی

تتر   کتاری کتم   کننتده بتا محافرته    شود که منجر به طراحی کنتترل  می

 سازی و سیگنال مدل (4)  داده شده LPV. برای سیستم [50]گردد  می
( )t ،پارامترهتتا بتته يتتافتن نگاشتتت      نگاشتتت مجموعتته   مستتئله

3( ) ( ( )), : n st r t h     آن کتته درs l  استتت، خه تته

 ای که مدل شود؛ به گونه می

(12)  ˆ ˆ( ( )) ( ( ))  δx δx δτA t B t 

توان در  را می PCA ای ارائه دهد. جزئیات پايه (4)يک ت ريب مکفی از 

بتته ازای  (8)چنتتدوجهی  LPVيافتتت. پارامترهتتای سیستتتم    [39]

1,2, ,i N ،متتتاتريس داده   1 2, , , N     بتتتا ابعتتتاد 
l N سطرهای د.نده را تشکید می i قانون   به وسیلهi   بترای

  ا هح شده  تویید داده n
i i i  

بتا میتانگین  تفر و انحتراف      

 هتای  معیار واحد و توییتد متاتريس داده   n    ستازی   ، نرمتال

 م ادير تکین زير  وند. سپس با تجزيهش می

(13)                                   
ˆˆ 0ˆ

0

n T T V
U U

V

  
          

 

حا تد   V̂ و Û، ̂تکتین بتا اهمیتت، وابستته بته       م دار s تعداد

ت ريتب زيتر     تتر رابطته   اهمیتت  شود. با  رفنرر از م ادير تکین کتم  می

 شود. حا د می

(14)  ˆ ˆˆ ˆn T nU V     
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ˆکه در آن  n اوییه است و  ت ريیی از داده Û   فضتای    به عنتوان پايته

زيتر    يافتته  وردن نگاشت کاهشبرای به دست آ n  بسط ماتريس داده

 گیرد: مورد استفاده قرار می

(15)             ˆ ˆ( ) ( ( )) ( ( ( ))) ( ( ))T Tt r t U h t U t        

  رابطته   به وستیله  (12)در  B(.) و A(.)در واقی نگاشت ت ريیی 

 شود: مرتیط می (4)زير به 

 (16)       ˆ ˆ ˆˆ ˆ( ) ( ( )) ( ( )) ( ( )) ( ( ))P A t B t A t B t        
   

 

1کتتتته در آن  1ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ( )) ( ( ( )))Tt U t UU t       1و 

چندوجهی  LPVسازی باعست. بنابراين، سیستم  نون نرمالمعکوس قا

 يابد. چندوجهی زير کاهش می LPVبه سیستم  (8)

(17) 1 2

1

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ), ( ), , ( ) ( )
S

v v vs i vi

i

P Co P P P P     


  

2sSکه در آن     تعتداد رئتوس و ˆ ˆˆ ˆ ˆ( ) : ( , )i vi i iP P A B    متدل

 نسیت تیییرات کلتی   تواند به وسیله ام است. کیفیت ت ريب می-iراس 
sv های ت ريب زده شده انتدازه گرفتته شتود.     های کد و داده ن دادهبی

به  ورت زيتر   (13)م ادير تکین محاسیه شده در   اين م دار به وسیله

 شود. حا د می

(18)  

2

1

2

1

s

i

i
s l

i

i

v















 

بات بازو در شتکد  چندوجهی ر LPVسازی  میاحث باع برای مدل

گونه که در ايتن شتکد نشتان داده شتده،      ( خه ه شده است. همان1)

توانتد در   ستاده متی   PD  کننتده  ی ملد کنتترل معموی  کننده يک کنترل

استفاده شود. به طوری  fxبات برای تع یب مسیر مرجی پايدارسازی ر

)  کتته داده ) [ ( ) ( )]T T Tt x t t  ستتازی چنتتدوجهی  بتترای متتدل

بات توجه به عدم دسترسی به دينامیک رتویید شود. گفتنی است که با 

چنتدوجهی   LPVری ضروری برای به دستت آوردن متدل   شناسايی ام

 است.سیستم 

 
 چندوجهي LPVسازی  (: نمودار مدل1شکل )

 هدف کنترلي -2-2

]مسیر مطلوب  ]x q q
T T T

d d d    (1)بتات  بترای دينامیتک بتازوی ر 

فیتدبک    داده شده است. اویین هدف کنتریی آن است که ماتريس بهره

2n حایت nK  ورودی کنتریتی  اعمتال  ای يافت شود که  به گونه

 فیدبک

(19)  ,d K   δτ τ τ δx 

منجر به پايتداری مجتانیی سیستتم     (17)چندوجهی  LPVبه سیستم 

گشتتاور مطلتوب مترتیط بتا مستیر       dτ گردد؛ که در آن حل ه بسته 

 بات است.مطابق با دينامیک ر dxمطلوب 

(20)                          ( ) ( , ) ( )  D q q C q q G q τd d d d d d 

برای اعمال به  τ̂  هدف کنتریی دوم طراحی گشتاور محاسیه شده

ستازی گشتتاور ورودی زيتر بته      یادهواقی پاست؛ در  dτبه جای  (19)

 کند. بات، پايداری سیستم حل ه بسته را فراهم میر

(21)  ˆ K τ τ δx 

 کننده طراحي کنترل -3

کننده را با استفاده از قانون کنترل ارائه  ت روند طراحی کنترلاين قسم

بتر  کند، ستپس   چندوجهی تو یف می LPV برای سیستم (19)شده 

بتات  ر (21)گشتتاور ورودی کنتترل    ،τ̂  گشتاور محاسیه شدهمینای 

کند  را ارائه می K کنترل  زير ماتريس بهره  د. قضیهشو بازو حا د می

 (17)چندوجهی  LPV مجانیی سیستمبرای پايداری را و شرايط کافی 

 دهد. می ارائه (19)از طريق قانون کنترل 
پايتدار   (19)با قانون کنتترل   (17)چندوجهی  LPV سیستم :1  قضيه

0TX های ملیت معین مت تارن  مجانیی است اگر ماتريس X  و 
0TY Y  و M   ای وجتود داشتته باشتند کته بته ازای       بته گونته

{1,2, , }i S ،LMIهای زير برای هر م دار ملیت .برقرار باشند 

(22)                          ˆ ˆ ˆ ˆT T T
i i i iXA A X M B B M Y     

  در  ورت وجود پاسخ برای نامعادعت ماتريسی فوق، ماتريس بهره

1K کننده از رابطه ترلکن MX  گردد. حا د می 
بنتدی   و استفاده از فرمول (12)به  (19)با اعمال قانون کنترل  اثبات:

 شود. زير بیان می  رابطه  سیستم حل ه بسته به وسیله (17)چندوجهی 

(23)      
1

ˆ ˆˆ ˆ[ ( ( )) ( ( )) ] ( )  


   δx δx δx
S

i i i

i

A t B t K A B K 

TVدرجه دوم  مشتق زمانی تابی ییاپانوف  محاسیه P  x x  به

 دهد که: نشان می (23)همراه 

(24)     
1

ˆ ˆˆ ˆ


    
  δx δx

S
T T T T

i i i i i

i

V A K B P P A B K 

1Kگتتذاری  بتتا جتتای  MX 1 وP X   واهیم ختت (24)در

 داشت:

 1 1

1

ˆ ˆˆ ˆ  



    
 δx δx

S
T T T

i i i i i

i

V X XA MB A X B M X

(25) 

، (22)  بتا استتفاده از رابطتته  
1

1
S

i

i




 1 و 1: 0Q X YX   

0  رابطه   x x
TV Q شود. ا د و در نتیجه حکم ثابت میح 

بازوی 

 باتیکر
  کننده کنترل

 معمویی

 LPVسازی  شناسايی و مدل

 PCAمیتنی بر 

موید مسیر 

 + مرجی
_ τ  

fx  

 چندوجهی LPVمدل 

 
  
 

q
x

q
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بتات  برای ساخت گشتتاور ورودی ر  τ̂  حال گشتاور محاسیه شده

توستط ابتزار    dxکه مسیر مطلتوب  ای  به گونهبايد طراحی شود  (21)

( ساختار طرح کنتریی ارائه شتده را نمتايش   2. شکد )شوددنیال  ربات

 .دهد می

 
 (: طرح کنترلي ارائه شده2شکل )

 (12)و متتدل فضتتای حایتتت   (17)چنتتدوجهی  LPVاز سیستتتم 

 توان نتیجه گرفت که: می

(26)                                
1 1

ˆ ˆ 
 

  x x τ
S S

d d d
i i i idt dt dt

i i

A B 

ˆهتتتتتای  متتتتتاتريس (6)مطتتتتتابق 
iA  وˆ

iB  بتتتتته  تتتتتورت

21 22

0
ˆ :

ˆ ˆi

i i

I
A

A A

 
  
   

و
2

0
ˆ :

ˆi

i

B
B

 
  
 

ستپس  شوند،  بندی می قسمت 

 شود. زير می  منجر به معادیه (20)برای مسیر مطلوب  (26)  معادیه

(27)           21 22 2

1 1 1

ˆ ˆ ˆ  
  

    q q q τ
S S S

d i i d i i d i i d

i i i

A A B 

2که در آن 
ˆ

iB بات در ن طته راس  برابر معکوس ماتريس اينرسی رi-

2ام است؛ بنابراين ترکیب محدب 

1

ˆ
S

i i

i

B



 

  بوده و معادیه 29غیرمنفرد

 به  ورت زير حد شود. d تواند برای می (27)
1

2 21 22 0

1 1 1

ˆ ˆˆ  



  

   
      
   
  τ q q q τ
S S S

d i i d i i d i i d

i i i

B A A 

(28) 

دهتد و تتا    اثرات کلی شرايط اوییه را نشتان متی   0τباع   در معادیه

 30توانیم آن را به عنوان گشتاور اغتشاشی زمانی که ناشناخته باشد، می
در نرر گرفته و امیدوار باشیم که با نیروی کنترل خنلتی شتود. بترای    

هتا  iضرايب سیستم چندوجهی  dτساخت يک تخمین کاربردی از 

1بايد معین باشند. با انتختاب م تدار میتانگین    
i

S
    0و حتذفτ، 

 شود. زير حا د    تواند طیق رابطه می dτتخمین ت ريیی 

(29)                             
1

2 2

1 1

ˆˆˆ



 

   
    
   
 τ q x
S S

i d i d

i i

B S A 

2 که 21 22
ˆ ˆ ˆ:i i iA A A 

 
زيتر شترايط پايتداری طترح       است. قضیه 

 کند. ( را فراهم می2ر شکد )کنترل پیشنهادی نشان داده شده د

پايتدار   (21)با قانون کنتریی  (17)چندوجهی  LPV سیستم :2  قضيه

0TXهای ملیت معتین مت تارن    مجانیی است اگر ماتريس X  و 
0TY Y  و ماتريس M ای وجود داشته باشتند کته بته     به گونه

,1,2} ازای , }i S، LMI کتافی    برای م ادير بته انتدازه   (22)های

برقتترار باشتتند و خطتتای تخمتتین گشتتتاور محاستتیه شتتده   بتتزرگ

ˆ d  .محدود باشد 
بنتدی   و استفاده از فرمتول  (12)به  (21)ترل با اعمال قانون کن اثبات:

 .حا د خواهد شد، سیستم حل ه بسته به  ورت زير (17)چندوجهی 

(30)                     

1

ˆ ˆ ˆ( ( )) ( ( ))( )

ˆ ˆ( )

 




   

  

δx δx τ δx τ

δx d

d

S

i i i

i

A t B t K

A B K
 

که در آن 
1

ˆ ˆ( )
S

i i d

i

B


 d τ τ تواند به دییتد خطتای گشتتاور     می

محاسیه شده به عنوان اغتشا  در نرر گرفتته شتود. بته رو  مشتابه     

TV، با مشتق گرفتن از تتابی ییاپتانوف   1  اثیات قضیه P  x x   بته

 شود که: ثابت می (22)و با استفاده از  (30)همراه 

(31)  2  δx δx d δx
T TV Q P 

ˆ داری کران d  و 
1

ˆ
S

i i

i

B


 داری منجر به کرانd  شتود،   متی

d ای وجود دارد که به گونه  ان باعیيعنی کر  :بنابراين 

(32)           2( ) || || 2 2 ( ) || ||     δx δx d δx
TV Q Q P 

 0Vکافی بزرگ منجر بته    به اندازه  واض  است که انتخاب

 گردد. شده و در نتیجه قضیه اثیات می

 Puma560روی بازوی  به سازی پياده -4

 نرتر  در پیشتنهادی  طرح اعمال برای Puma560 بازوی اين بخش، در

 تورت گرفتته    [54]باتیتک  جعیه ابزار رسازی با  شییه .شود می گرفته

اما در ايتن  ، به دست آمده است [55]است. مدل  ري  بازوی پوما در 

 .م ایه فرم بر آن است که دسترسی به دينامیک سیستم وجود نتدارد 

بات ی دينامیک اين رسازی برای شناساي مسیر زير به عنوان مسیر مدل

 در نرر گرفته شده است.

(33)                        
3 3

(1 ) (1 )sin( ),t t
i i i iq b e c e t     

م ن ار فضای کاری که بتواند تماای انتخاب شده  اين مسیر به گونه

باتیک که يک دينامیتک غیرخطتی   را در برگیرد، چرا که بازوی ر باتر

پیچیده دارد در هر ن طه کار دارای مدل فضای حایت خطی متمتايزی  

دقیق نیازمند تحريتک حتداکلری ن تار     LPV سازی بوده و برای مدل

ی کتم   کار ممکن هستیم. مسیر فوق برای هر مفصد از میدا بتا دامنته  

i شود و به مرور زمان با افتزايش دامنته بتین م تادير     ز میآغا ib c و 
i ib c  ر نرتر  بتا د  نمايد. سینوسی پايدار نوسان میتابی به ملابه يک

 و ib بات روی مستیر مرجتی، ضترايب   های مفا د ر گرفتن محدوديت
ic

 
 شوند. به  ورت زير حا د می

ازوی ب

 باتیکر
K  

گشتاور محاسیه شده میتنی 

 چندوجهی LPVبر مدل 

مسیر  موید

 مطلوب
 + 

_ 

 
  
 

q
x

q

  

τ̂  

dx  
 + 

τ  
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(34)                     
1 1 1

2 2 2

3 3 3

0, 160 , 0.5 / sec.

90 , 135 , 0.7 / sec.

90 , 135 , 0.9 / sec.

b c rad

b c rad

b c rad







  

  

   

 

ی اول  ثانیته  20 بات درمفصد اول ر 3مسیر باع را برای  (3شکد )

دهد. توجه کنید که بترای اجتنتاب از پیچیتدگی معتادعت،      نمايش می

برای سه مفصتد اول در نرتر گرفتته شتده استت و بترای        (33)مسیر 

جا که بیشترين  ت. در ضمن از آنمفا د مچ مسیر  فر فرم شده اس

گیترد، کنتترل    ها در سه محتور اول  تورت متی    تداخد عملکرد مفصد

شتود ویتی در نهايتت     حی متی پیشنهادی ف ط برای سه محور اول طرا

 گردد. سازی می بات کامد يعنی شش درجه آزادی پیادهروی ر به

 
 سازی  (: مسير مدل3شکل )

متتویی )بتترای ملتتال يتتک مع  کننتتده ستتازی يتتک کنتتترل بتتا پیتتاده

ثانیته و زمتان    500برای مستیرفوق بتا زمتان کلتی      (PD  کننده کنترل

عزم جهتت شناستايی پارامترهتا در     دادهثانیته   میلتی  10برداری  نمونه

گردد. تعداد پارامترهای سیستم  آوری می ثانیه جمی 5های زمانی  پنجره

باشد  پارامتر می 27برابر با  Bو  Aبندی پارامترهای  مطابق با ت سیم

(27 .) 

(35)                        

3 3 3 3

21 22

3 3 3 3

41 42 43 44 45 46

51 52 53 54 55 56

61 62 63 64 65 66

3 3

41 42 433 3

51 52 532

61 62 63

0
( )

0

,

0

0
( )

I
A

A A

I

a a a a a a

a a a a a a

a a a a a a

b b b
B

b b bB

b b b





 

 





 
  
  

 
 
 
 
 
  

 
 

           
  

 

هتا، ارتیاطتاتی    بتات ه برخی از خواص فیزيکی دينامیک ربا توجه ب

هتا از تعتداد    تتوان بتا بکتارگیری آن    بین پارامترها وجود دارد کته متی  

به عنوان ملال ت ارن ماتريس اينرستی کته منجتر بته      ؛پارامترها کاست

2B ماتريس ت ارن
 

بتات پومتا   وجه به دينامیک رد. از طرفی با تگرد می

شتود کته    آمده است با اجرای مشت ات جزئی نتیجته متی   [55]که در 

 بته طتور کلتی   بايد برابر  تفر باشتد؛ يعنتی     21Aستون اول ماتريس 

بته   27شود تعداد پارامترها از  اطهعات زير نیز وجود دارد که باعث می

 کاهش يابد. 21

(36)        42 51 43 61 53 62 41 51 61; ; ; 0b b b b b b a a a      

مربوطه تخمین پارامترهای  (11)حداقد مربعات   که با بکارگیری رابطه

عدد کاهش يافته است امتا   21هرچند تعداد پارامترها به  شوند. زده می

جهت تشکید يک مدل چندوجهی در ايتن فضتای پتارامتری نیتاز بته      

باشتد کته    عدد مدل به عنوان رئوس اين چندوجهی می 212شناسايی 

با بکارگیری تکنیتک  کاری بسیار سخت و ت ريیا نشدنی است. بنابراين 

فضتتای کتتوچکتری از  ،PCAپارامترهتتا بتتر مینتتای   نگاشتتت مجموعتته

شود طوری کته ت ريتب قابتد قیتویی از      مجموعه پارامترها جستجو می

، بتا  2بنتدی مشتروح در بختش     فضای ا لی باشتد. مطتابق بتا فرمتول    

برای يتافتن   (17)  ها و تجزيه به م ادير تکین، از رابطه داده سازی نرمال

 sv ( نسیت تیییرات کلی4شکد ) شود. ت ريب مناسب استفاده می
بتر  

دهتد. تعتداد    ، تعداد پارامترهای کاهش يافته، را نمتايش متی  sحسب 

شود.  انتخاباين شکد  با استفاده ازتواند  پارامترهای ا لی موردنیاز می

5sبا انتخاب تعداد پتارامتر  به عنوان ملال،        بتر استاس ايتن شتکد

شتود و   هتا حفتم متی    % از ويژگی داده73.3توان دريافت که ت ريیا  می

52 ه بتا تعتداد  چندوجهی کاهش يافتت  توان يک مدل می 32  راس

 شوند. محاسیه می (16)تا  (14)معرفی نمود که بر اساس معادعت 

 
 sبر حسب  svنسبت تغييرات کلي (: 4شکل )

های رئوس مدل چندوجهی کاهش  پس از مشخ  نمودن سیستم

1 برای (22)های LMIيافته، با حد    5و با انتخابs  اتريس م

 شود. کنترل به  ورت زير حا د می  بهره

(37)    
20269 10414 2498 1495 513 112

16834 28303 4701 147 1835 172

2610 1280 1782 83 95 186

K 

    
 
  
 
  

 

چندوجهی کتاهش يافتته عتهوه بتر      LPVدر مدل  sهرچند افزايش 

توانتد موجتب    کمک به افزايش دقت در ت ريب سیستم غیرخطتی متی  

کاهش خطای تع یب مسیر مفا د شود، اما بايستی توجه نمود که در 

تتر کتردن    جز پیچیتده  sرت باع بودن در د ت ريب اوییه، افزايش  و
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. در شکد نخواهد داشتای در بر  ها نتیجهLMIمسئله و افزايش تعداد 

بتات در سته   رسم خطای ت ريب برای مفصتد ستوم ر   ( اين مفهوم با5)

4sحایت مختلف    ،5s  6 وs  .مطابق  نشان داده شده است

هتای   ستازی  های بعدی و شییه ( در همه شکد5( و )4های ) نتايج شکد

 ورت گرفته، تعداد پارامترهای ت ريب میتنی بتر ايتن ا تد کته بتین      

ها و ايجاد پیچیتدگی محاستیاتی و ت ويتت نتويز      های داده حفم ويژگی

5s ورت گیرد  مصایحه  .انتخاب شده است 

 
ه مفصل سوم ب های خطای تعقيب برای ی سيرنال (: مقايسه5شکل )

1در حالت  sسه مقدار مختل   ازای  

تواند به هتر   خطای تع یب می توجه داشته باشید که با افزايش 

دارای  (22)هتای  LMIمیزان مطلوبی کاهش يابد، اییته در  ورتی که 

قابتد قیتول     پاسخ بوده و عهوه بتر آن نیروهتای کنتریتی در محتدوده    

بتتات بتتا ( خطتتای تع یتتب بتترای ستته مفصتتد اول ر 6)باشتتند. شتتکد 

1 به دست آمده )به ازای  کننده کنترل ) دهتد. مستیر    را نشان می

هتای دو برابتر    اییتته بتا فرکتانس    (34)و  (33)مطلوب مطتابق روابتط   

ثانیته استت.    20و زمتان کلتی   بتوده   (34)  های متناظر رابطته  فرکانس

تر است، بتا ايتن وجتود     کم 0.15شود که خطای تع یب از  مشاهده می

( خطای تع یتب  7کاهش يابد. شکد ) تواند با افزايش  اين م دار می

گونته   دهد. همتان  نمايش می  مفصد اول را برای چند م دار مختلف

خطتای تع یتب    که در اين شکد نشان داده شده است بتا افتزايش   

 کند. اثرات نويز را ت ويت می  تر  يابد، اگرچه افزايش بیش کاهش می

 
1 خطای تعقيب سه مفصل اول برای (:6شکل )   

 

 
 تعقيب مفصل اول برای سه مقدار مختل   (: خطای7شکل )

 

گیری به طور يکنواخت  ( خطای تع یب را وقتی نويز اندازه8شکد )

ای  گیری زاويه و سرعت زاويه به هر دو اندازه 0.001و تصادفی با دامنه 

طتور کته از ايتن شتکد      دهتد. همتان   شود، نمايش می مفصد اعمال می

5 با انتخاب کننده کنترلآيد  برمی   عملکرد خوبی را برای سیستم

نشتان داده   (9)های کنتریتی نیتز کته در شتکد      دهد. ورودی نشان می

 اند تیییرات نسیتا قابد قیویی دارند. شده

 

 

 
گيری با  (: خطای تعقيب سه مفصل اول در حضور نويز اندازه8شکل )

5  

 
های کنترلي سه مفصل اول در حضور نويز  (: سيرنال9شکل )

5 گيری با اندازه  
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پیشنهادی در  CTCبرای نمايش موثر بودن رو  ارائه شده، رو  

بتات  . در موارد معمول وقتی دينامیتک ر به بازو اعمال شده است [56]

ارائه شده بتا    کننده عملکرد خوبی نزديک به کنترل CTC معلوم است،

5   دارد. با اين وجود چونCTC  مدل  میتنی بريک طرح کنتریی

ی عملکرد کنتریت  است، ممکن است وقتی اغتشا  يا نامعینی رخ دهد

شود. در حایت اول  خراب شود. برای اين منرور دو خطا بررسی می آن

t(sec)5گیتری در   يک اغتشا  پایسی بته عنتوان خطتای انتدازه      

ثانیته قطتی    2( بته سته مفصتد اول اعمتال و بعتد از      10مشابه شکد )

 ( نمايش داده شتده و بتا  11در شکد ) CTCشود. خطای تع یب با  می

پیشنهادی م ايسه گرديده استت؛ عملکترد    کننده کنترل تع یبخطای 

پیشنهادی در اين شکد مشهود است. در حایت دوم  کننده خوب کنترل

  شود. زاويه مفصد ارزيابی می  کننده در برابر شرايط اوییه عملکرد کنترل

راديتان بترای مفصتد ستوم و      1، و 2و 1راديان برای مفا تد   -1  اوییه

 مسیر جديد 
5 4 3

12 30 20
5 5 5

t t t
y t

     
       

     
برای مفا د  

)اول و دوم، و  )y t شود. خطتای   برای مفصد سوم در نرر گرفته می

( بتته نمتتايش درآمتتده پاستتخ ستتريی و نتترم 12تع یتتب کتته در شتتکد )

 دهد. پیشنهادی را نشان می  کننده کنترل

 

 

 
 باتاش پالسي وارده به سه مفصل اول ر(: اغتش10شکل )

 
 CTC ی خطای کنترل پيشنهادی با (: مقايسه11شکل )

 
تحت  CTC ی خطای تعقيب کنترل پيشنهادی با (: مقايسه12شکل )

 شرايط اوليه

پیشتنهادی،   کننتده  مطابق اين شتکد خطتای تع یتب بتا کنتترل     

ثانیته ت ريیتا    0.5تر از  زدگی را دارد و در کم ترين باعزدگی يا پايین کم

 1.5معمویی به نزديک  CTCحایی که اين زمان برای شود در   فر می

گونته   های نامناسیی دارد. همان رسد، ضمنا پاسخ آن باعزدگی ثانیه می

تر به آن اشاره شد رو  کنترل گشتاور محاسیه شده کته بتر    که پیش

کند ممکن است منجر بته کنتترل    سازی فیدبک عمد می مینای خطی

شود اما در حضور اغتشا  که در بهتر پاسخ سیستم در شرايط معمول 

مورد فوق با شرايط اوییه مدل شتده استت، متدل دينتامیکی سیستتم      

کنتد در   تیییر کرده و از معادعت دينامیکی غیرخطی اوییه تیعیت نمی

طتور کته از شتکد     تر بوده و همان نتیجه رو  کنتریی ارائه شده م اوم

ی را ارائته  تتر  کننتده پیشتنهادی پاستخ مناستب     ( پیداست کنتترل 12)

 دهد.  می

کننده پیشنهادی  بايد توجه نمود که پاسخ سیستم با اعمال کنترل

5به ازای    به دست آمده است که با افزايش يا کاهش اين پارامتر

تواند تیییر کند يعنی بتا کتاهش ايتن پتارامتر پاستخ       کیفیت پاسخ می

تر خواهد شتد کته    به پاسخ سريیکندتر خواهد شد و افزايش آن منجر 

تر انرژی افتزايش بتیش از حتد ايتن      به علت ت ويت نويز و مصرف بیش

معمتول   CTCکننده  شود. اما در مورد پاسخ کنترل پارامتر تو یه نمی

هتای کنتترل    کنتد بهتره   سازی فیتدبک استتفاده متی    که از رو  خطی

را اختیار  10و  1000تناسیی و مشت ی مورد استفاده به ترتیب م ادير 

اند که با افزايش و کاهش حتی در م یاس ده برابری ايتن م تادير    کرده

شود،  پاسخ سیستم به ترتیب هیچ تیییری نکرده و به مراتب کندتر می

معمتول بترای    CTCکننتده   ترين پاستخ کنتترل   يعنی شکد فوق بهینه

 است. Puma560بات ر

نامیک يک ديرو  ارائه شده در برابر  بودن برای بررسی م اوم

نمايیم.  سازی یحاظ می بات را در شییهنشده اين بار ا طکاک ر مدل

5کننده پیشنهادی  پارامتر کنترل، اوییه زوايای ،مسیر اعمایی   و

تناسیی و مشت ی مورد استفاده در  کننده های کنترل اندازه بهره

مشابه اطهعات  (10 و 1000به ترتیب م ادير ) CTCکننده  کنترل
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د شده و تنها تفاوت ايجا اند در نرر گرفته شده( 12مربور به شکد )

( 13سازی است. شکد ) بات در شییهنسیت به آن اعمال ا طکاک ر

بات را در اين حایت و با استفاده خطای تع یب مسیر سه مفصد اول ر

کننده پیشنهادی نمايش  معمویی و کنترل CTCکننده  از دو کنترل

 دهد. می

 
 CTCکننده پيشنهادی با  (: مقايسه خطای تعقيب کنترل13شکل )

 تحت شرايط اوليه و با لحاظ کردن اصطکاک

کننتده   توان دريافت کته پاستخ کنتترل    با م ايسه دو شکد فوق می

تتری نستیت بته پاستخ      تتر و بتا نوستانات کتم     پیشنهادی در زمان کتم 

ستازی   رسد. زمان شتییه  معمول به حایت پايدار می CTCکننده  لکنتر

کننده پیشنهادی نیز بتا در نرتر گترفتن ا تطکاک بته مراتتب        کنترل

 CTCاين زمان با توجه به محاستیات پیچیتده در رو     ؛تر است کوتاه

ستازی فیتدبک عمتد     گیری از رو  کنتریی خطتی  معمویی که با بهره

ا تطکاک یحتاظ نشتود بستیار طتوعنی      کند در قیاس با زمانی که  می

 خواهد شد. 

نکته قابد ذکر ديگر آن که افزودن ا طکاک به دينامیک سیستتم  

در پاسخ هر دو رو  منجر به در د کمی خطای حایتت دايمتی شتده    

است. خطای حایت دايمی رو  کنتریی پیشنهادی بترای مفصتلی کته    

خطتای حایتت   % و 0.25بیشترين میزان از ايتن خطتا را دارد کمتتر از    

معمویی برای مفصلی که بیشترين میتزان از   CTCدايمی رو  کنترل 

تر رو  پیشنهادی  % است که به وضوح خطای کم1.5اين خطا را دارد 

هتای پاستخ گتذرا و     دهد. در نرر گرفتن مجموعه مشخصته  را نشان می

رو  پیشنهادی را در برابتر دينامیتک متدل     بودن حایت دايمی م اوم

 دهد.  نشان می CTCت رو  کهسیک غیرخطی نشده به نسی

 گيرینتيجه -5

جديد   محاسیه شدهدر اين م ایه يک رو  طراحی کنترل گشتاور 

چندوجهی سیستم ارائه شده  LPV بات بر مینای مدلبرای بازوهای ر

 سازی با بکارگیری تئوری کمتترين مربعتات   های مسیر مدل است. داده

 LPVدر نتیجته توییتد متدل     برای شناسايی دينامیک سیستم و خطا

چندوجهی اوییه مورد استفاده قرار گرفته استت. ستپس بتا استتفاده از     

چنتدوجهی   LPV ، متدل PCAنگاشت مجموعه پارامترها میتنتی بتر   

سازی کتاهش   پیچیدگی پیادهبه وسیله آن کاهش يافته تشکید شده و 

ی های میتنی بر مدل دينامیکی غیتر خطت   کننده اگرچه کنترليابد.  می

معمویی، ممکن است در شرايط عتادی   CTCکننده  ربات مانند کنترل

کننده پیشنهادی ارائه دهند، امتا   عملکرد بهتری را در م ايسه با کنترل

در حضور اغتشا  و نامعینی مدل دينامیکی سیستم تیییتر کترده و از   

بتات بته   کنترل مسیر رکند. در نتیجه  مدل غیرخطی اوییه تیعیت نمی

معمویی به عنوان يتک طترح کنتریتی میتنتی بتر متدل        CTC  وسیله

هتای   هتا و اغتشتا    تواند عملکرد مناستیی را در حضتور نتامعینی    نمی

های کنتریی میتنتی   ر خهف طرحوارد به سیستم ارائه دهد. ب  ناشناخته

رل در رو  ارائه شده گشتاور موردنیاز برای کنتت  ،CTCبر مدل مانند 

چندوجهی  LPV بات میتنی بر مدلرتع یب، به جای مدل دينامیکی 

گردد. در قانون کنتریی پیشنهادی که شامد يک ستیگنال   آن ايجاد می

يتک ستیگنال گشتتاور محاستیه شتده استت،         فیدبک حایت به عتهوه 

هتا حا تد    LMIای از  حتد مجموعته    کنترل به وستیله   ماتريس بهره

ینتی  گشتاور تخم ،شود؛ در حایی که سیگنال گشتاور محاسیه شده می

بتات  چنتدوجهی ر  LPV موردنیاز برای تع یب مسیر بتر مینتای متدل   

ارائته شتده     ن است که گشتاور محاسیه شدهآاست. دستاورد اين م ایه 

فلتتذا تیییترات متدل و ديگتتر    ،يتک تکنیتک وابستته بتته متدل نیستت     

پیشنهادی را مختد کننتد.   کننده توانند عملکرد کنترل اغتشاشات نمی

ای در طترح پیشتنهادی    ر محاسیاتی قابد مهحرههیچ با عهوه بر اين،

هتا بته   LMI ای از های کنتترل از حتد مجموعته    وجود ندارد، زيرا بهره

ای ستاده بتر مینتای     معادیته حد گشتاور از   خط و محاسیه  ورت برون

 یبترا  یکتاف  طيشراشوند.  حا د میبه  ورت برخط مدل چندوجهی 

  بستته بته واستطه    حل ته  یچنتدوجه  ستمیس یمجانی یداريپا نیتضم

   با افزايش پارامتر معرفی شده کنترل ارائه شده به دست آمده است.
تحتت   موضتوع داد؛ ايتن   مسیر ربات را کتاهش توان خطای تع یب  می

ستازی تصتديق شتد. بتا ايتن وجتود        عنوان يک قضیه اثیات و با شتییه 

تتر انترژی شتود.     تواند موجب ت ويت نويز و مصرف بیش می افزايش 

هتای عملکتردی بته     های انترژی و مشخصته   بنابراين افزودن محدوديت

پیشنهادی بترای تشتکید ستاختار کنتریتی چنتدمنروره       کننده کنترل

 تواند برای کارهای آتی مفید باشد. می
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 ها نويس يرز

                                                 
1Computed Torque 
2Linear Parameter Varying 
3Polytopic 
4Least Square 
5Parameter Set Mapping 
6Parameter Component Analysis 
7Linear Matrix Inequality 
8Asymptotic Stability 
9Uncertainty 
10Linear Fractional Transformation 
11Gridding 
12Linearization Scheduling 
13Integral Quadratic Constraints 
14Computed Torque Control 
15Non-linear Coupled Dynamic Model 
16Intelligent Approximators 
17Disturbance Observers 
18Sliding Mode Control 
19Offline 
20Online 
21Actuator Joint Torques 
22Symmetrical Positive Definite Inertia Matrix 
23Centrifugal Torques 
24Coriolis 
25Taylor Series 
26Jacobian Matrices 
27Compact Set 
28Scheduling Parameters 
29Non-singular 
30Torque Disturbance 
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