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  چکيده

 کـه   ،هـا    در سيـستم    عدم قطعيت از سويي ديگر    و   از يکسو  ها  نفک در سيستم  ي به عنوان جزء لا    اغتشاشات تاثير نامناسب 
هـای تطبيقـي و مقـاوم را     باشد، استفاده از الگـوريتم ي سيستم تواند هم در مدل ديناميکي سيستم و هم در پارامترها  می

 با در نظر گرفتن مفروضات فوق، به کمک روش رديابي با دفع             در اين مقاله،  . سازد  وری می های غيرخطی ضر    برای سيستم 
با طراحي يک ، باشد هاي غيرخطي مدرن مي که از نوع الگوريتم Tracking with Disturbance Rejection)(اغتشاتش 

پـذير بـا عملکـرد در صـفحه قـائم             بازو با مفصل انعطاف     مساله کنترل عملکردي يک ربات تک       به  فيدبک حالت استاتيک    
پذير با عملکـرد   بازو با مفصل انعطاف براي رديابي تک   کننده    کرد مناسب کنترل  لدهنده عم     ها نشان   سازي  شبيه .پردازيم  مي

  .باشد به همراه سيگنال کنترلي مناسب ميدر صفحه قائم 
  

       ربات-طعيتعدم ق -فيدبک حالت غيرخطي -کنترل غيرخطي -رديابي:  کليديهاي واژه
  

  
  مقدمه

هـاي غيرخطـي، عمومـا يـک کميـت            در مورد سيستم  
ــورد    ــاري م ــوب در حــوزه ک ــار مطل ــراي رفت ــي ب کيف

ــي  ــف م ــت تعري ــبيه  درخواس ــه از ش ــردد، ک ــازي  گ س
بـردن   کامپيوتري به عنوان ابزار بسيار مناسبي براي پي       

کميت کيفي مـورد نظـر اسـتفاده     به صحت رسيدن به   
في که بايد طراح مورد نظر قـرار        مشخصه کي . کنيم  مي

پايـداري در محـدوده کلـي يـا در           دهد عبارت است از     
بـا در   . محدوده محلي و خطا و سرعت پاسـخ سيـستم         

نظر گرفتن رفتار مطلوب سيـستم بـا مشخـصات ذکـر            
هـاي   هاي مهـم در کنتـرل سيـستم    شده، يکي از روش 

ايـده  . ]۱[ سازي با فيدبک اسـت      خطيغيرخطي، روش   
 روش استفاده از يـک تبـديل جبـري بـراي            اصلي اين 

تبديل ديناميک سيستم غيرخطي بـه يـک ديناميـک          
 هـاي   اي کـه روش     کاملا يا قسمتي خطي است به گونه      

ايـن روش   . آن اعمـال کـرد      کنترل خطـي را بتـوان بـه       
يکــي روش . ]۲[ کنترلــي، از دو راه قابــل انجــام اســت

  ) Input-State Linearization(سازي حالت ورودي  خطي

  
  
  

که در آن سيستم غيرخطـي بـه سيـستمي بـا فـضاي              
در اين روش، پس از . شود حالت کاملا خطي تبديل مي  

تبديل معادلات حالـت غيرخطـي بـه خطـي، طراحـي            
کننده براي پايدارسازي يا تعقيب مـسير حالـت           کنترل

گردد، که بـه      پذير مي   هاي خطي امکان    دلخواه به روش  
هـا اسـتفاده      ايابي قطب توان از روش ج     عنوان مثال مي  

در اين روش، مساله تعقيب مسير حالـت دلخـواه          . کرد
شود که حالت خاص آن مساله پايدارسـازي          بررسي مي 

 خروجـي   -سـازي ورودي     خطـي   ديگـر،  روش .باشد  مي
)Input-Output Linearization(ــت ــه اسـ   درآن، کـ

ــه    ــستم نيم ــک سي ــه ي ــي ب ــستم غيرخط ــي  سي خط
 رابطه ديفرانسيل خطـي     اي که يک     به گونه  دهش   تبديل

بين يک ورودي جديد و خروجي سيـستم  بـه وجـود             
ها برای حـل مـسائل        اگر چه تا به امروز، اين روش      . آيد

کنترل غيرخطي مختلفي بکار رفته است، ولی از يکسو         
هـا از جملـه عـدم         محدوديت آنها در اعمال به سيستم     

قطعيت در پارامترهای سيـستم و اغتـشاشات، مـانع از           
گونـه    به عملکرد مناسب و يا حتی پايداری اين        رسيدن

٣ ٢ ١ 

  دانشجوي دکتري -۱
 استاديار -۲
 استاديار -۳
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از سويي ديگر، روش فيدبک حالت      . گردد  ها مي   سيستم
ــستم ــرای سي ــدم قطع  ب ــدون ع ــای ب ــه ــه ي ــاز ب ت ني

 در  .]۳[ ها و حذف ترم غيرخطی دارد       گيری حالت   اندازه
، علاوه بـر    های فيزيکي   حالي که در بسياری از سيستم     

  دسترســي بــهدارا بــودن ديناميــک غيرخطــي و عــدم
تمام پارامترهاي سيستم ممکن است به طـور        ،  ها حالت

د و اغتــشاش نيــز بــر عملکــرد ندقيــق مــشخص نباشــ
هايي نيازمنديم    رو به الگوريتم   از اين . سيستم اثر بگذارد  

 ضمن دارا بـودن     ، سيستم يها که با وجود عدم قطعيت    
 عملکرد مناسب را داشته باشـد، کـه         ،اريخصيصه پايد 

هاي تطبيقـي و مقـاوم        ان به روش  وت   مي ال مث به عنوان 
 جهـت بـرآورده کـردن       ،در ايـن مقالـه    . ]۱[ اشاره کرد 
ــوردنظر خواســته ــاي م ــع  از ،ه ــا دف ــابي ب از روش ردي

  Traching With Disturbance Rejection)(اغتشاتش 
بازو با مفـصل      کنترل ربات تک    ، به   TDRيا به اختصار    

م کـه دارای عـدم   پذير با عملکرد در صفحه قـائ      انعطاف
عملکـرد در    .پـردازيم   باشـد، مـي     قطعيت در پارامتر می   

صفحه قائم اين ربات سبب تحميل يک ترم غيرخطـي          
به صورت سينوسـي در معـادلات دينـاميکي سيـستم           

انرژي پتانسيل به واسـطه جاذبـه        گردد که ناشي از     مي
سازي حالـت     در خطي به منظور تاکيد،     .باشد  زمين مي 

 يـک   -يـک ورودي  يستم غيرخطي   س،  خروجي-ورودي

) خروجــي ) ( )
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ــن ــا، اي ــانون   ج ــافتن ق ــدف ي ــرله ــورت  کنت ــه ص  ب
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 - داراي رابطـه ورودي    ، است  داده شده    نشان ١در شکل   
)ي به فرمخروجي خط ) vsGy  v بين ورودي جديد=

اگـر سيـستم مـوردنظر داراي       .  باشـد  y آن   و خروجي 
 تــابع از تبــديل غيــر r باشــد آنگــاه rدرجــه نــسبي

)()( بـــه صـــورتφخطـــي 1 xhLx r
fr
−=φ انتخـــاب  

حـال  . شود مستقل خطي هستند     شوند که ثابت مي     مي
nrاگــــــر rn آنگــــــاه ،>                                                                                                                  تــــــابع همــــــوار−

( ) ( )xx nr φφ ,,1 + وجـــود دارنـــد بـــه طـــوري کـــه 
( ) ( ) ( ) T

n xxx ]...[ 21 φφφφ  hismdiffeomorpيک   =

ــد  ــف کنـــ ــن   . ]۴[ را تعريـــ ــر ايـــ ــلاوه بـــ عـــ
)توان  مي ) ( )xx nr φφ ,,1 +       را به نحوي يافت که رابطه 

( ) 0=xL igφ، ),,1( nri +=ــرا ــدر برقـ  . باشـ
ساختار مقاله بدين صـورت اسـت کـه در بخـش دوم،             

 و معـادلات حـاکم بـر ديناميـک          مدل رياضي سيستم  
در بخـش سـوم، روش کنترلـي        . گردد   بيان مي  سيستم

در بخـش چهـارم،     . شـود   مورد نظـر توضـيح داده مـي       
گيـري    ا نتيجـه  ها آورده شده است و در انته        سازي  شبيه

  . حاصل از اين کار ارائه شده است
  

  سيستممدل ديناميکي 
در اين بخـش، ديناميـك ربـات تـک بـازو بـا مفـصل                

. شـود   پذير با عملکرد در صفحه قـائم ارائـه مـي            انعطاف
پـذير    مهمترين اختلاف ربات تک بازو با مفصل انعطاف       

با عملکرد در صفحه قائم با همنوع خـودش در صـفحه            
باشد، که سبب ايجاد ترم       ور جاذبه زمين مي   افقي، حض 

  .گردد غيرخطي در معادلات ديناميکي سيستم مي
  

  استخراج مدل رياضي
مدل رياضي از ديناميک سيستم با استفاده از معادلات         

ايـن سيـستم داراي دو درجـه    . آيـد   لاگرانژ بدست مـي   
آزادي است که يکي مربوط به چـرخش محـور موتـور            

ات متصل به پايـه و ديگـري        نسبت به چارچوب مختص   
پذير کـه بـازو بـه آن          مربوط به چرخش مفصل انعطاف    

 ،بنـابراين . باشـد    نسبت به محور موتور مي     ،متصل است 
 )θ(اي محور موتور    مختصات کلي شامل موقعيت زاويه    

 است که در   )α(پذير  اي بازوي انعطاف    و جابجايي زاويه  
مــدل رياضــي ايــن  . نــشان داده شــده اســت٢ شــکل

 بدسـت    با استفاده از معادلات حرکـت لاگرانـژ         سيستم
بـه  را  انرژي جنبشي و پتانـسيل سيـستم         . ]۵[ آيد  مي

  .گيريم در نظر ميصورت زير 

)١(  sgvh vvvkkk +=+= ,  

 ترتيـب انـرژي پتانـسيل        به sv و gvکه در رابطه اخير   
انـرژي   lk و hkمي باشـند و     ها    نسبت به جاذبه و جرم    

، که بـا معـادلات زيـر        دهند جنبشي  و بار را نشان مي      
  .گردند محاسبه مي
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 ارتفـاع  h  ثابـت گـرانش،  g  جرم بـازو، mکه در آن
 اينرسـي  hJ مرکز جرم بازو نسبت به وضعيت سکون،

 ضـريب   sKنرسي بازو،  اي lJموجود در خروجي موتور،   
گشتاور توليدي موتور است كه با ولتـاژ        τسختي فنر و  

كنـد، و ورودي کنترلـي         تغيير مي  )v( اعمالي به موتور  
 وابـسته   sKمقدار قابل ذکر است که      .باشد  سيستم مي 
، که در اين مقالـه  باشد ال فنرها به بازو مي  به روش اتص  

در نظــر گــرفتن روش کــوانزر مقــدار آن را بدســت بــا 
  . ]۷ و۵[ آوريم مي
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R ،نقطه لنگر بازوd  لنگر بدنـه  عمودي  نقطه)Y( ،r  
 نيـروي   rFسختي فنرها،  X(  ،k(لنگر بدنه   افقي  نقطه  

 طول فنرها در حالـت بـدون   Lذخيره شده در فنرها و    
 با در نظر گرفتن لاگرانژين به صـورت         .باشد  کشش مي 

vk −=L   ــورت ــه صــ ــژ بــ ــادلات لاگرانــ  و معــ
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d  سـازي     و ساده

در نهايت مدل رياضي زير براي ربات تک بازو با مفصل           
 ـپذير و با عملکرد در صفحه عمودي          انعطاف ه صـورت   ب

  : آيد  مي زير بدست

)٨(  ( ) 0sin =+−++ αθααθ mghsKlJlJ   
)٩(  ( ) ( ) ταθαθ =+−++ sinmghlJlJhJ   
  

 فضاي حالت
 نيـز  )v(شده به موتـور  شتاور و ولتاژ اعمال  رابطه بين گ  

  :صورت زير است   به

)١٠(  θτ 
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 پارامترهـاي   gK و mK مقاومت موتور و   mRکه در آن  
صـورت     با انتخاب متغيرهـاي حالـت بـه          .ثابت هستند 

][][ 4321 αθαθ =xxxx     و در 
 و )u( بــه عنــوان ورودي سيــستمولتــاژنظــر گــرفتن 

21(انتخاب موقعيت نـوک بـازو        xxy  بـه عنـوان     )=+
معادلات  در بخش قبل،    ) ٩(و  ) ٨( و معادلات    خروجي

  .صورت زير بدست مي آيد  حالت حاکم بر سيستم به
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  كننده  كنترلطراحي

طور خلاصه به توضـيح روش طراحـي           بخش به    در اين 
TDRــي ــردازيم  م ــي    .پ ــه طراح ــرداختن ب ــل از پ قب
رديـابي  مربوط به   مفهوم   ابتدا   کننده پيشنهادي،   کنترل



 Tracking by static State(با فيدبک حالت اسـتاتيک 
Feedback(کنيم  را تشريح مي.   

  
  رديابي با فيدبک حالت استاتيک

با درجـه    ي سيستم هربراي  اگر   دانيم،  همانطور که مي  
n   ،   به خـوبي تعريـف گـردد       آندرجه نسبي )( n≤ρ ،

ــستم  ــک سيـ ــي يـ ــدبک وروديخطـ ــي-فيـ                                 خروجـ
(Input-Output feedback Linearization)ــت ، و  اس

 با يـک    ،، مساله رديابي  ي سيستم چنينهمچنين براي   
هـاي   ک با ورودي محدود و حالـت فيدبک حالت استاتي  

حال بـا داشـتن هـر سـيگنال         . محدود حل خواهد شد   
ــدود  ــع محــــــ ــشتقات tyr)(مرجــــــ  و مــــــ

),...,()(محدود )()1( tyty rr
ρ        مساله رديـابي بـه وسـيله ،

ــراي    ــتاتيک بـــ ــت اســـ ــدبک حالـــ ــک فيـــ يـــ

ــستم )سي ) ( )
( )
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uxgxfx  ــر ــل حــل اســت اگ  قاب

ســــــــــــيگنال کنترلــــــــــــي بــــــــــــه   
ــر )()(),...,(مف )(ρβ rrr yyvxxku ــته  =+ ــود داش وج

 يک تـابع پيوسـته      rv،   توابع هموار  βباشد که در آن   
nx و براي کليـه    هموار ℜ∈  ،0)( ≠xβ  ،بـه    اسـت

nxشرايط اوليه  طوري که براي   ℜ∈)0(  قه ، سيستم حل
  بسته بدست آمده به فرم 
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)()()()()(

xhy
rvxxgxkxgxfx β

    

  :شرايط زير را برآورده سازد
,)( t≤0 براي- txمحدود باشد.  
- 0]0()([lim =−∞→ tyty rt  
  

  کننده طراحي کنترل
هاي کنتـرل غيرخطـي       دانيم الگوريتم   طور که مي    همان

 يک مختصات حـالات سيـستم    معمولا به صورت تغيير   
 و با اعمال فيدبک حالت غيرخطـي        ،باشد  غيرخطي مي 

گـردد و   بسته خطـي   -سعي مي کنيم که سيستم حلقه     
تر اين    حداقل با يک مختصات ساده    يا در صورت امکان     

طـور کـه در       همان. ]۶[ )٣شکل   (موضوع بررسي گردد  
 فيـدبک، روشـي     يساز  شود خطي    مشاهده مي  ٣شکل  

کنتـرل  اي براي  کننده چندحلقه  ک کنترل ي است که از  

اين طرز نگرش   . کند  استفاده مي  يهاي غيرخط   سيستم
. ]۸[ نامنـد  را طراحي فيدبک حالت غيرخطي مدرن مي     

.  مـي باشـد    TDR روش   بـه  کنترل ،ها  يکي از اين روش   
)()(),)((سيستم txquxgxfx θ++=       که بـه فـرم

uxgtxfx )())(,(
~

+=
∆

θ   ظـر  را درن  دهـيم    نمايش مـي
nxبگيريد که در آن    ℜ∈،ℜ∈u pℜ⊂Ω∈θ  ،f 

)0(0 توابع هموار،    gو   ≠g، θور نـامعين    ابرد)(xf 
),~(را برابر 

~
θxf    با فرض اين که f  در ،  باشـد    نامي مي

تــــــابع همچنــــــين . گيــــــريم نظــــــر مــــــي
)~,(

~
),(

~
))(,( θθθ xfxftxq θو که تابعي هموار     =−

~ 
 .کنـيم   فـرض مـي   را  بردار ثابت نـامي مـشخص اسـت         

سيستم داراي يک نقطه تعادل است و بـدون از دسـت            
کنـيم    ساله، نقطه تعادل را مبدا فرض مي      دادن کليت م  

مـساله  تعريـف،   طبـق   . اثـري روي آن نـدارد      tθ)(که
 بـه صـورت کلـي بـه وسـيله           شرديابي با دفـع اغتـشا     

ابـل حـل اسـت اگـر بـراي          قفيدبک حالـت اسـتاتيک      
)()(),)((سيستم txquxgxfx θ++=  ،فيدبک  يک 

حالـــــــــت اســـــــــتاتيک بـــــــــه فـــــــــرم 
),...,()()( )(ρβ rrr yyvxxku  وجــــود داشــــته  =+

nx توابـع همـوار بـراي   β و  kکه در آن    باشد ℜ∈   ،
0)( ≠xβ،ρ     درجه نسبي و rv      يک تـابع پيوسـته 

هر سيگنال مرجـع    به طوري که براي      ،  باشد  هموار مي 
)1()( و مشتقات ryمحدود ,..., ρ

rr yy  محدود و براي هـر 
nxشرايط اوليه  ℜ∈)0(        سيستم حلقـه بـسته بدسـت ،

   به فرم آمده

))(,()()()()()( txqrvxxgxkxgxfx θβ +++=

  )(xhy =  

  :شرايط زير را برآورده سازد
,)( t≤0 براي- txمحدود باشد.  
- 0]0()([lim =−∞→ tyty rt  
- ∞=v  

 بــراي  n≤ρبــا فــرض درجــه نــسبيدر ايــن صــورت 
سيـــــــستم نـــــــامي و کامـــــــل بـــــــودن    

ــدهاي gوکتورفيلــــــــــــــ
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−= ρ  ــود ــدود بــ ــک و محــ  ن ديناميــ

))(,(),( tzLzL jqjfi ξξξξξ += ــراي  ورودي بـــــ
ــر اغتـــشاش   ــراي هـ ــدود بـ محـــدود و حالـــت محـ

مساله رديابي با دفع اغتشاش با فيـدبک        ،  tθ)(محدود
 .]۸[ حالت استاتيک به فرم زير قابل حل خواهد بود
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به منظور سهولت در ابتدا پارامترهاي زير را   اين مساله،   
  .کنيم تعريف مي نوشتار
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  :شود درجه نسبي سيستم به صورت زير تعيين مي
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تبديل حالـت   . باشد  مي ٤نابراين درجه نسبي سيستم     ب
  :آيد به صورت زير بدست مينيز غيرخطي 
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)١٦(  
) توابعهمچنين   )xk و  ( )xβ       به صـورت زيـر بدسـت  

    :آيند مي
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( ) ( )capx −−= 1β  )۱۸(  

ــه فــرم  و در نهايــت يــک  فيــدبک حالــت اســتاتيک ب
),...,()()( )(ρβ rrr yyvxxku . آيــد  بدســت مــي =+

 به منظـور تعقيـب خروجـي مرجـع از روش            همچنين
کننده براي سيـستم خطـي        ها يک کنترل    جايابي قطب 

 -٢٠شود کـه چهـار قطـب مکـرر در             ده طراحي مي  ش
براي بدست آوردن مشخصات مطلـوب در نظـر گرفتـه      

که مشتقات خروجي مرجـع      اين با توجه به  . شده است 
نيز مورد نياز است، در اينجا از يک مدل مرجع کـه در             

)واقع يک فيلتر ساده با تابع تبديل         )
( )44

1
+

=
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  . استفاده شده است
  

  سازي شبيه
ها از دو ورودي مرجـع معمـول پلـه  بـا               سازي  در شبيه 

 راديـان   ٢ و فرکانس    ٤٥ و سينوسي با دامنه      ٤٥دامنه  
همچنـين،  بـا توجـه بـه         . بر ثانيه استفاده شده اسـت     

، ضريب  θحضور اغتشاش از جمله دما، پارامتر نامعين      
ــت    ــده اس ــه ش ــر گرفت ــر در نظ ــختي فن ــادير  .س مق

) ١(امترهاي نامي مختلف مـدل مطـابق بـا جـدول            پار
معادلات ديناميکي حاکم بر ربات،     با توجه به    . باشد  مي

 بوده کـه برابـر بـا درجـه کلـي            ٤درجه نسبي سيستم    
ايـن بـدان معنـي اسـت کـه سيـستم،            . سيستم اسـت  

 -سازي ورودي   همچنين، خطي . ديناميک داخلي ندارد  
. هد بـود  سازي حالت ورودي يکي خوا      خروجي با خطي  

ترتيب پاسخ سيستم بـه ورودي    ، به ٥ و   ٤هاي    در شکل 
 و خطاي تعقيب خروجـي نـشان داده شـده            مرجع پله 

کننـده مـوردنظر      شود که بـا کنتـرل       مشاهده مي . است
ربات به خوبي ورودي را دنبال کرده و خطـاي تعقيـب            

 ٦شـکل  . کند به صورت مجانبي به سمت صفر ميل مي 
ــراي تعق ــاژ ورودي را ب ــي ولت ــشان م ــب ن ــه  ي ــد ک ده

شـود يـک سـيگنال همـوار          طور که مشاهده مـي      همان
ترتيب پاسـخ ربـات تـک       نيز به٨ و ٧هاي    شکل. است

پذير به ورودي سينوسي و خطاي        بازو با مفصل انعطاف   
دهـد کـه بيـانگر پاسـخ          تعقيب خروجي را نـشان مـي      

. مناسب و قابل قبول سيستم به ورودي مورد نظر است         



ولتاژ ورودي براي تعقيـب خروجـي       ،  ٩همچنين شکل   
  .دهد مرجع سينوسي را نشان مي

  گيري نتيجه
بـازو بـا      ربـات تـک   در اين مقاله مساله رديابي کنتـرل        

ايــن .  ارائــه شــدTDR بــه روش پــذير مفــصل انعطــاف
هاي طراحي فيـدبک      الگوريتم کنترلي، از نوع الگوريتم    

هـا رفتـار      سـازي     نتايج شـبيه  . باشد  غيرخطي مدرن مي  
پذير بـا عملکـرد       بازو با مفصل انعطاف     لوب ربات تک  مط

  .دهد  مي نشاندر حضور اغتشاش در صفحه قائم را 

بازو با مفصل  پارامترهاي نامي ربات تک: ١جدول 
  پذير انعطاف
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