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کنترل کننده پیش بین غیرخطی مقاوم بهینه بر مبنای الگوریتم جستجوی هارمونی برای یک نوع ربات موازی سه درجه آزادی در این مقاله،  
گر عدم تخمینبین به همراه انتقالی طراحی شده است. مدل دینامیکی مکانیزم با استفاده از روش لاگرانژ استخراج شده و کنترل کننده پیش

کننده طراحی شده در شرایط مختلف از جمله در عملکرد کنترلقطعیت، طراحی و پایداری آن با استفاده از تئوری لیاپانوف اثبات شده است. 
چهار مانع  سازی و مورد بررسی قرار گرفته است. در ادامه، یک مسیر بهینه برای ربات در حضورحضور اغتشاش و تغییر پارامترهای سیستم، شبیه

صورت ترکیبی از هعنوان مسیر مطلوب به ربات داده شده است. برای تعیین پارامترهای کنترلی بهینه، یک تابع هزینه بدایروی طراحی شده و به
قایسه منظور مسازی داده شده است. بهنرخ تغییرات ورودی کنترلی و خطا در نظر گرفته شده و به الگوریتم جستجوی هارمونی جهت کمینه

سازی پسخورد بهینه نیز طراحی های غیرخطی، دو کنترل کننده مود لغزشی بهینه و خطیکنندهعملکرد کنترل کننده طراحی شده با سایر کنترل
 های مدلکننده در شرایط وجود اغتشاش و عدم قطعیتها با یکدیگر مقایسه شده است. نتایج بیانگر عملکرد مطلوب هر سه کنترلو نتایج آن

 دهند.کننده دیگر نشان مینسبت به دو کنترل پیش بین غیرخطی مقاوم را کنندهباشند، اگرچه معیارهای خطا برتری کنترلمی
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 In this paper, an optimal robust nonlinear model predictive controller based on harmony search 

algorithm is designed for a type of 3-DOF translational parallel robot. Dynamic model of the 
mechanism is derived using Lagrange method and the model predictive controller augmented by 

uncertainty estimator is designed and stability is proved by Lyapanov theorem. Performance of the 

designed controller is evaluated in different conditions such as presence of disturbance and parameter 
variation. Furthermore, an optimal trajectory consisting four circular obstacles is designed as the 

reference trajectory of the robot. In order to obtain the optimum control parameters, an objective 

function combining control signal rate and error is considered and minimized by harmony search 
algorithm. In order to compare the performance of the designed controller with other nonlinear 

controllers, two controllers, an optimal sliding mode and a feedback linearization controller are also 

designed and their results are compared.  Simulation results depict the desirable performance of the 
three controllers in spite of disturbance and model uncertainty, however, error criteria indicate priority 

of the robust nonlinear model predictive controller over the two other controllers.    
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 مقدمه 1- 

چند خروجی با -صورت ذاتی چند ورودیههای غیرخطی ببسیاری از سیستم

باشند که از این جمله میها ها و خروجیکوپلینگ دینامیکی بین ورودی

های موازی اشاره نمود. ربات موازی سه درجه آزادی یک توان به رباتمی

مکانیزم با سه زنجیره سینماتیکی بسته بوده که مجری نهایی دارای سه درجه 

آزادی انتقالی است. این مکانیزم با توجه به ساختار خود، دارای کاربردهای 

هایی از های موازی دارای ویژگیربات باشد.فراوانی در صنعت و پزشکی می

گیری بهتر، عملکرد پایدارتر، ظرفیت بالای بار قبیل صلبیت بالا، دقت و جهت

رو مورد توجه باشند. از ایندینامیکی و موقعیت مناسب سیستم عملگرها می

 . [1]اند محققان بسیاری قرار گرفته

واقعیت برای رباتهای دستیابی به مدل دینامیکی دقیق و منطبق بر 

موازی نیز از جمله مسائل پیش روی محققان این حوزه بوده است. از 

که دینامیک ربات بسته به نوع کاربرد دارای تغییرات در رفتار خود جاییآن

باشد، در نتیجه کنترل چنین سیستمی کار نسبتا پیچیده و دشواری می

ای شود که تا سرحد کننده خواهد بود. بنابراین باید سعی در طراحی کنترل

ها مقاومت قابل قبولی از خود ارائه امکان در مقابل این تغییرات و عدم قطعیت
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 هایکند. در نتیجه نیاز به یک استراتژی کنترلی برای مقابله با عدم قطعیت

هایی، چنین سیستم کنترل منظوربه .شودمی حس موجود بیش از پیش

 اند.های مختلف نمودهکنترل کننده محققان بسیاری سعی در طراحی

توان به گرفته شده در این حوزه، می کارههای کنترلی بجمله روش از

ها اشاره ، هوشمند و ترکیب این روشهای غیرخطی، مقاوم و تطبیقیروش

 [2-4].  نمود

رو باشند از اینکه دارای دینامیک مقید میهای موازی به دلیل آنربات

ا با مشکل مواجه کرده و از مسائل بحث برانگیز در زمینه کنترل ها رکنترل آن

های زیادی برای طراحی و بهبود ها است. در دهه های اخیر، پژوهشربات

های دارای عدم قطعیت انجام شده است. ایده کننده برای سیستمکنترل

های کنترل مقاوم توسط محققین بسیاری برای کنترل استفاده از روش

منظور کنترل هان لی بههای موازی ارائه شده است. در این راستا، سیمکانیزم

موقعیت مکانیزم موازی شش درجه آزادی، با تلفیق دینامیک معکوس و 

منظور مقابله با خطای یک کنترل کننده طراحی نمودند. به∞𝐻 کننده کنترل

 ∞𝐻اوم سازی و از بین بردن اثر اغتشاش، از رهیافت کنترل مقناشی از مدل

کنترل  [8]مرجع  [7]. در حلقه بیرونی دینامیک معکوس استفاده کردند

کننده مقاوم برای یک سکوی موازی شش درجه آزادی با قابلیت حذف 

منظور کنترل ردیابی دقت بالا را پیشنهاد اغتشاش در فضای مفصلی و به

گیر غیرخطی در مسیر پیشرو و یک کرده است. همچنین از یک مشتق

 هده گر حالت تعمیم یافته در مسیر بازخورد، استفاده شده است. مشا

کار گرفته ههای مقاوم که در مقابله با عدم قطعیت باز دیگر روش

توان به روش کنترل تطبیقی و کنترل پیش بین اشاره کرد. از شوند میمی

بین، اعمال قیود سیستم در طراحی و های روش کنترل پیشجمله مزیت

مبنای کمینه کردن یک تابع هزینه ی قانون کنترلی استخراجی برسازبهینه

بینی می باشد که خروجی با استفاده از مدل و یا بسط تیلور خروجی پیش

بین غیرخطی پیش PIDکننده کنترل ،[14] همکاران و . ربیعی13]-[9 شودمی

استفاده از برای کنترل پرواز هماهنگ یک فضاپیما ارائه کردند که ورودی با 

بین بین استخراج و تخمین اغتشاشات در قانون کنترل پیشالگوریتم پیش

توان به بین در رباتیک میهای پیشکنندهشود. از جمله کنترلوارد می

بین برای یک نوع ربات متحرک اشاره کننده مدل پیشطراحی یک کنترل

ای ردیابی مسیر کرد که در آن با استفاده از توابع لاگر سعی در کاهش خط

بینی کننده اسمیت در پیش با بینپیش مدل . کنترل[15]اند مرجع نموده

کننده در آمده که به منظور افزایش میزان مقاوم بودن کنترل  [16] مرجع

گر اسمیتبرای ردیابی مسیر یک نوع ربات ها، از تخمینبرابر عدم قطعیت

 شبکه با بین غیرخطیپیش مدل کنندهمتحرک استفاده نموده است.  کنترل

گزارش شده که از یک شبکه عصبی چند لایه به  [17] در چندلایه عصبی

گر رگرسیون خطی به منظور افزایش کارایی ربات استفاده جای یک تخمین

دار توسط الگوریتم کرده است. کنترل تعقیب مسیر یک نوع ربات چرخ

های جانبی حول وضعیتصورت مآمده که ربات را به [18]بین در مرجع پیش

 بهینه سازی از کنترل قانون هااز روش بسیاری مطلوب پایدار کرده است. در

 حل کنترل قانون آوردن دستبه روش برای یک  آید.می دست به هزینه تابع

 بیشتر آن سازیپیاده سرعت و محاسبات کمتر رواین از. است آن تحلیلی

 . [19]شودمی

های موازی، کنترل انجام شده در حوزه کنترل رباتدیگر کارهای  از     

ای اشاره کرد که در آن با کننده مد لغزشی برای یک ربات موازی صفحه

عنوان مسیر مرجع به ربات داده استفاده از الگوریتم فاخته یک مسیر بهینه به

. همچنین، جعفری و همکاران نیز به تحلیل ژاکوبین و کنترل [20]شده بود 

. همچنین یک [21] یک ربات کابلی شش درجه آزادی پرداختند تطبیقی

 [22]گر عدم قطعیت در مرجع رهیافت کنترل تطبیقی مقاوم به همراه تخمین

های مدل و اغتشاشات پیشنهاد شده است که در آن تمامی عدم قطعیت

مبنای تابع لیاپانوف انتخابی، قانون خارجی در یک ترم فشرده شده سپس بر

 کننده پیشنهادی نیز نشان داده شده است.ستخراج و پایداری کنترلتخمین ا

های رباتیک است. طراحی مسیر بخش مهمی از سیستم کنترلی در سیستم

نظر باید تا حد ممکن آرام و پیوسته باشد تا تغییرات حرکت روی مسیر مورد

 ناگهانی در موقعیت، سرعت و شتاب رخ ندهد. 

بین از قبیل میزان سته روش کنترلی پیشهای برجبا توجه به ویژگی

دلیل بخش انتگرالی ذاتی در ساختار کنترل کننده و همچنین مقاوم بودن به

امکان اعمال قیود روی متغیرهای سیستم در طراحی کنترل کننده، در این 

مقاله به طراحی یک کنترل کننده مناسب برای یک نوع ربات موازی دلتا 

رو، ابتدا با استفاده از روش ضرایب لاگرانژ معادلات نپرداخته شده است. از ای

منظور کنترل موقعیت استخراج شده و به PUU-3مدل دینامیکی ربات موازی 

بین غیرخطی یک کنترل کننده ربات مذکور، با استفاده از روش کنترل پیش

بین چند متغیره نیز طراحی شده است. با استفاده از تکنیک کنترل پیش

ترین سیگنال کنترلی را در یک حداقل کردن یک تابع هدف، بهینه مبنایبر

شود سپس به منظور تحلیل پایداری و مقاوم بین معین محاسبه میافق پیش

گر عدم قطعیت طراحی شده و کردن کنترل کننده طراحی شده، یک تخمین

ورودی کنترلی نیز اصلاح شده است. کنترل کننده پیشنهادی نسبت به سایر 

رل کننده ها از حجم بالای محاسباتی برخوردار نبوده و از دقت مناسبی کنت

ای طراحی شده برخوردار است. در ادامه، یک مسیر در حضور چهار مانع دایره

عنوان مسیر مرجع برای ردیابی به ربات داده شده است. همچنین برای و به

ی هاحفظ پیوستگی سرعت و شتاب، در طراحی مسیر ربات از منحنی

منظور مقایسه، دو کنترل اسپیلاین استفاده شده است. لازم به دکر است به

سازی فیدبک نیز طراحی شده و نتایج حاصل از کننده مد لغزشی و خطی

 اند. کننده با هم مقایسه شدهسازی سه کنترلشبیه

مکانیزم طراحی شده  2ساختار این مقاله بدین ترتیب است: در قسمت 

به تحلیل سینماتیک ربات که شامل  3سپس در قسمت معرفی شده است. 

سازی دینامیکی مدل 4سینماتیک معکوس است، پرداخته شده و در قسمت 

بین غیرخطی ارائه و طراحی کنترل پیش 5ربات آورده شده است. در قسمت 

های اسپیلاین به طراحی مسیر با استفاده از منحنی 6شده است. در قسمت 

سازی و نتایج تکنیک کنترل در دو شبیه 8و  7های تاشاره شده و در قسم

 گیری ذکر شده است.  نتیجه

 مدل دینامیکی ربات -2

سازی ریاضی ها و ساده، با نوشتن روابط هندسی طول لینک"1شکل "مطابق 

صورت رابطه باشد بهمعادله سینماتیک ربات که در واقع همان معادله قید می

 (  قابل بیان است. 1)

 
(1) 

𝑓𝑘 = 𝑞𝑘
2 + 2 𝑧𝑝𝑞𝑘 

      +(𝑥𝑝 + (d − b)cos𝛼𝑘)
2
+ (𝑦𝑝 + (d − b)sin𝛼𝑘)

2
 

      +𝑧𝑝
2 − L2 = 0 ,              (𝑘 = 1,2,3)  

موقعیت مجری نهایی سیستم را  𝑧𝑝و  𝑥𝑝  ،𝑦𝑝ها و موقعیت لغزنده 𝑞𝑘که 

 .دهند(، معادلات قید سیستم را تشکیل می𝑓𝑘این سه معادله )دهند. نشان می

ها مورد استفاده سازیمقادیر پارامترهای فیزیکی مکانیزم که در شبیه

 آمده است.  1قرار گرفته در جدول 
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Fig. 1 Kinematic chains of the 3-PUU mechanism 

 PUU-3های سینماتیکی مکانیزم زنجیره 1شكل 

 ابعاد و زوایای ربات 1 جدول

Table 1 Dimensions and angles of the robot 

 پارامتر مقدار شرح

k) زوایای قرارگیری ریلهای پایه − 1) × 120∘ 𝛼𝑘 

 50mm 𝑑 شعاع مجری نهایی

 500mm 𝑏 شعاع پلتفرم ثابت

 750mm 𝐿 های رابططول میله

 0.2kg 𝑚𝑙 های رابطجرم میله

 1kg 𝑚𝑠 هاجرم لغزنده

 0.5kg 𝑚𝑒 جرم مجری نهایی

شود. از از روش لاگرانژ استفاده میبرای استخراج مدل دینامیکی ربات 

جائی که سیستم دینامیکی این مکانیزم موازی یک سیستم مقید است، آن

( به کار 2بندی معادلات لاگرانژ برای سیستم مقید، مطابق رابطه )فرمول

 شود.گرفته می

(2) 𝑑

𝑑𝑡
(

𝜕𝐿

𝜕�̇�𝑗

) −
𝜕𝐿

𝜕𝜃𝑗

= 𝐹𝑗 + ∑𝜆𝑘

𝜕𝑓𝑘

𝜕𝜃𝑗

 

3

𝑘=1

    (𝑗 = 1,2, … ,6) 

نیروی تعمیم یافته نظیر آن  𝐹𝑗امین مختصه تعمیم یافته و  𝜃𝑗  ،jکه در آن 

به ترتیب بیانگر ضرایب لاگرانژ و معادلات قید  𝑓𝑘 و  𝜆𝑘باشند. همچنین می

-( می3صورت رابطه )هستند. مختصات تعمیم یافته برای توصیف سیستم به

 باشد.
(3) 𝜃 = [𝑞1 𝑞2 𝑞3 𝑥𝑝 𝑦𝑝 𝑧𝑝]T 
های موقعیت مجری نهایی است. در ها و مؤلفهمتشکل از موقعیت لغزندهکه 

سازی ریاضی، ضرایب لاگرانژ از معادلات ادامه با تشکیل لاگرانژین و ساده

صورت شش نهایت، معادلات دینامیکی ربات بهمدل دینامیکی حذف و در

توان  به . این شش معادله را می[22] آیندمعادله دیفرانسیل غیرخطی در می

 (  نشان داد.4فرم ماتریسی )
(4) 𝑀(𝜃)�̈� + 𝐶(𝜃, �̇�)�̇� + 𝐺(𝜃) = 𝐹 
های جرم، ماتریس اثرات گریز از مرکز و به ترتیب ماتریس Gو  C و Mکه 

سنجی مدل منظور اعتبارباشند. بهژیروسکوپی و بردار نیروهای گرانشی می

افزار آدامز مدل شده و صحت اعتبار مدل استخراجی، مکانیزم در نرم

دینامیکی نیز حاصل شده است که با توجه به هدف کنترلی این مقاله و 

  منظور جلوگیری از افزایش حجم مطالب، به آن اشاره نشده است.همچنین به

 کننده طراحی کنترل 3-

 سازی فیدبک، مد لغزشی وهای خطیکنندهدر این بخش به طراحی کنترل

 بین پرداخته خواهد شد.پیش

 سازی فیدبکخطی -1-3

سازی پسخور روی معادلات ربات، معادلات در این بخش با اعمال روش خطی

به سیستم اعمال  PDمذکور به حالت خطی در آمده و در ادامه کنترل کننده 

 شوند.شده است. در ابتدا معادلات دینامیکی به فرم فضای حالت نوشته می
(5) �̇�1 = 𝑥2 

(6) �̇�2 = 𝑀−1(−𝐶(𝜃, �̇�) − 𝐺(𝜃) + 𝐹) 
انتخاب شود، سیستم به فرم خطی در  (7)اگر ورودی به شکل رابطه 

 آید.می
(7) 𝐹 = 𝑀[𝑣 + 𝑀−1(𝐶(𝜃, �̇�) + 𝐺(𝜃))] 

 شود.( حاصل می8( معادله )6( در رابطه )7با جایگذاری رابطه )
(8) �̈� = 𝑣 

تعریف صورت زیر برای رسیدن به هدف طراحی، ابتدا بردار خطا به

 شود.می
(9) 𝑒 = 𝑞 − 𝑞𝑑 

( معادله دیفرانسیل 10صورت رابطه )با در نظر گرفتن ورودی معادل به

 آید.خطا به دست می
(10) 𝑣 = �̇�2𝑑 − K1�̇� − K2𝑒 

 𝐾2و  𝐾1به شکل فوق درنظر گرفته شود و ضرایب  𝑣اگر ورودی معادل 

مثبت انتخاب شوند، خروجی حول خروجی مطلوب پایدار شده و خطا به 

 کند.سمت صفر میل می
(11) �̈� + K1�̇� + K2𝑒 = 0 

 شود.( بیان می12در نتیجه قانون کنترلی به شکل رابطه )

(12) 𝐹 = 𝑀 [�̇�2𝑑 − K1�̇� − K2𝑒 + 𝑀−1 (𝐶(𝜃, �̇�) + 𝐺(𝜃))] 
رو باشد، از اینمدل دینامیکی حاصل بیانگر مدل دقیق سیستم نمی

سیستم دارای عدم قطعیت پارامتری و غیرساختار یافته است، که این مهم 

باعث کاهش حاشیه پایداری و حساسیت به اغتشاش خارجی در روش 

در ورودی  PDکننده شود. البته وجود کنترلسازی پسخور میخطی

کند. سازی پسخور تا حدودی این عوارض ناخواسته را تعدیل میخطی

سازی وابسته بوده که کارآیی این روش به میزان خطا در مدل بنابراین در کل

 ها میزان اثر پذیری آن نسبت به پارامترها بررسی شده است.سازیدر شبیه

 کنترل مد لغزشی -2-3

𝑒را به صورت  𝑞در این روش کنترلی، خطا متغیر حالت  = 𝑞 − 𝑞𝑑  در نظر

( 13بعدی با رابطه ) nگرفته و یک سطح متغیر با زمان در فضای حالت 

باشد. هدف از این یک ثابت اکیداً مثبت می تعریف شده است که در آن 

 داشتن شیب سطح لغزش در نزدیکی صفر است. تعریف، نگه

(13) 𝑆(𝑞, 𝑡) = (
𝑑

𝑑𝑡
+ )

𝑛−1

𝑒 

𝑛(، 13در رابطه ) = گیری نسبت به زمان، رابطه باشد. با مشتقمی 3

 آید.دست میه( ب14)
(14) �̇� = (�̈� − �̈�𝑑) + (�̇� − �̇�𝑑) 

�̇�جهت رسیدن به �̂� قانون کنترلی  = ( بیان شده 15صورت رابطه )به 0

 است.
(15) �̂� = 𝐶(𝜃, �̇�) + 𝐺(𝜃) + 𝑀(�̈�𝑑 − (�̇� − �̇�𝑑)) 
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اضافه شده  �̂�منظور مقابله با پدیده چترینگ، یک جمله ناپیوسته به به

 است.
(16) 𝐹 = �̂� − K tanh(𝑆) 

توجه به شرایط پایداری تابع قطری است. با  یک ثابت مثبت Kکه در آن 

سازی لیاپانوف و با استفاده از معادله سطح لغزش در نظر گرفته شده، با ساده

( استخراج 17صورت رابطه )ریاضی، قانون کنترل مد لغزشی برای ربات به

 شده است.

 
(17) 

𝐹 = 𝐶(𝜃, �̇�) + 𝐺(𝜃) + 𝑀(�̈�𝑑 − (�̇� − �̇�𝑑)) 

         −K tanh(𝑆) 

 غیرخطیبین کنترل پیش -3-3

ترین سیگنال مبنای حداقل کردن تابع هدف، بهینهبین برتکنیک کنترل پیش

نماید. تابع هدف برای ربات بین معین محاسبه میکنترلی را در یک افق پیش

 شود( در نظر گرفته می18صورت رابطه )هموازی مورد مطالعه ب
 

(18) 𝐽 =
1

2
∫ (𝜃(𝑡 + 𝜏 )

𝑇2

𝑇1
− 𝜃𝑟(𝑡 + 𝜏 ))2𝑑𝑡 =

1

2
∫ 𝑒𝜃

𝑇2

𝑇1
( 𝑡 + 𝜏) 𝑑𝑡  

𝑒𝜃( 𝑡 که + 𝜏) مسیر مرجع و  ردیابی خطای𝜏 بینی شده های پیشمیزان گام

از مسیر طراحی شده برای ربات است. با استفاده از بسط تیلور مسیر بعدی 

 ( محاسبه نمود19گام بعدی با استفاده از رابطه ) 𝜏حرکت را تا 

(19) 𝜃(𝑡 + 𝜏) = 𝜃(𝑡) + 𝜏�̇�(𝑡) +
𝜏2

2!
�̈�(𝑡) 

( ماتریس مشتقات 17باتوجه به مدل دینامیکی استخراج شده در رابطه )

 شود( نوشته می20صورت رابطه )مسیر به

(20) 

Θ(𝑡) = [

𝜃(𝑡)

�̇�(𝑡)

�̈�(𝑡)

] = ⌊

𝜃(𝑡)

�̇�(𝑡)

−𝑀(𝜃)−1(𝐶(𝜃, �̇�)�̇� + 𝐺(𝜃))

 ⌋

+ ⌊

0𝑛×1

0𝑛×1

−𝑀(𝜃)−1𝑢(𝑡)

⌋ 

 ( بدست21صورت رابطه )بینی شده از مسیر آینده بهرو مدل پیشاز این

 آید.می

(21) 

𝜃(𝑡 + 𝜏) = 𝐻𝛩(𝑡)   
𝐻 = [𝐼6×6 𝜏 × 𝐼6×6

𝜏2

2!
× 𝐼6×6]                     

𝐼6×6 بینی مسیر واقعی باشد. محاسبات مربوط به پیشماتریس همانی می

 ( انجام خواهد شد.22مطابق رابطه )

(22) 

𝜃𝑟(𝑡 + 𝜏) = 𝐻𝛩𝑟(𝑡)      
  Θ𝑟(𝑡) = [𝜃(𝑡)  𝜃𝑟

̇ (𝑡)  𝜃𝑟
̈ (𝑡)]

T

                    

صورت رابطه بعد به 𝜏بینی خطای مسیر در پیش (22( و )21مطابق روابط )

 باشد.( می23)

(23) 𝑒𝜃(𝑡 + 𝜏) = 𝜃(𝑡 + 𝜏) − 𝜃𝑟(𝑡 + 𝜏) = 𝐻 (𝛩(𝑡) − 𝛩𝑟(𝑡)) 

 .بین خطا، تابع هدف مجددا بازنویسی خواهد شدمطابق مدل پیش

(24) 𝐽 =
1

2
(𝛩(𝑡) − 𝛩𝑟(𝑡))

T�̅� (𝛩(𝑡) − 𝛩(𝑡))             

 شود.( نوشته می25صورت رابطه )به 𝐻منظور ساده سازی تابع به

(25) 

𝐻 = ∫ 𝐻
𝑇2

𝑇1
𝐻T𝑑𝜏 =

           

[
 
 
 
 𝑇 × 𝐼6×6 (

𝑇2

2
) × 𝐼6×6 (

𝑇3

6
) × 𝐼6×6

(
𝑇2

2
) × 𝐼6×6 (

𝑇3

3
) × 𝐼6×6 (

𝑇4

8
) × 𝐼6×6

(
𝑇3

6
) × 𝐼6×6 (

𝑇4

8
) × 𝐼6×6 (

𝑇5

20
) × 𝐼6×6]

 
 
 
 

                             

𝑇که  = 𝑇2 − 𝑇1 کردن تابع هدف، از تابع هدف باشد. به منظور مینیمم می

شود. لذا بردار کنترلی بهینه ربات نسبت به سیگنال کنترل مشتق گرفته می

 شود.( استخراج می26صورت رابطه )هب

(26) 

𝑢(𝑡) = −𝑀(𝜃)𝐻(𝑇) (𝑁(𝑡) − 𝛩𝑟(𝑡)) 

𝑁(𝑡) = ⌊

𝜃(𝑡)

�̇�(𝑡)

−𝑀(𝜃)−1(𝐶 (𝜃, �̇�) �̇� + 𝐺(𝜃))

 ⌋ 

𝐻(𝑇) = [(
10

3𝑇2
) × 𝐼6×6 (

5

2𝑇
) × 𝐼6×6 𝐼6×6]                      

 شود.( حاصل می27(، رابطه )26سازی رابطه )با ساده

(27) 

𝐹(𝑡) = −𝑀(𝜃) {
Kp(𝜃 − 𝜃𝑟) + Kd(𝜃 − 𝜃𝑟)

−𝑀(𝜃)
−1

(𝐶 (𝜃, �̇�) �̇� + 𝐺(𝜃)) − �̈�𝑟

}  

Kp = (
10

3𝑇2
) × 𝐼6×6 

Kd = (
5

2𝑇
) × 𝐼6×6                             

 بین غیرخطی مقاومکنترل پیش -3-3-1

باشد دقیق ربات نمیمدل استخراجی ربات موازی مورد مطالعه بیانگر رفتار 

رو مدل ربات که یافتن مدل دقیق حرکتی از ربات کار سختی است. از این چرا

دارای عدم قطعیت و نامعینی است. بنابراین باید از روش کنترلی استفاده کرد 

صورت ها در این پژوهش بهکه در مقابل این عوامل مقاوم باشد. عدم قطعیت

 اند.سازی در نظر گرفته شدهان خطا در مدلعنوافزوده به مقادیر واقعی به

(28) 

𝑀(𝜃) = 𝑀0(𝜃) + ∆𝑀 

𝐶(𝜃, �̇�) = 𝐶0(𝜃, �̇�) + ∆𝐶 

𝐺(𝜃) = 𝐺0(𝜃) + ∆𝐺                                                    
 (29صورت رابطه )ها بهها و نامعینیمدل ریات با در نظر گرفتن عدم قطعیت

 .در نظر گرفته شده است

(29)  
(𝑀0(𝜃) + ∆𝑀)�̈� + (𝐶0(𝜃, �̇�) + ∆𝐶)�̇� + 𝐺0(𝜃) + ∆𝐺

=    𝐹 + 𝑏(𝑡)  
 شود.( حاصل می30سازی ریاضی، رابطه )با ساده

(30)  
𝑀0(𝜃)�̈� + 𝐶0(𝜃, �̇�)�̇� + 𝐺0(𝜃) = 𝐹 + 𝜇(�̈�, �̇�, 𝜃, 𝑏) 

𝜇(�̈�, �̇�, 𝜃, 𝑏) = −{∆𝑀�̈� + ∆𝐶�̇� + ∆𝐺𝜃 − 𝑏}               
منظور تضمین مقاوم بودن کنترل کننده پیشنهادی و پایداری سیستم، باید به

نامشخص است،  𝜇که عدم قطعیت به بردار کنترل اضافه شود. با توجه به این

نمایش داده  𝜇estشود که با تخمینی از میزان واقعی آن در نظر گرفته می

 شود.( بازنویسی می31شود. مجددا بردار کنترلی به صورت رابطه )می

(31) 
𝐹(𝑡) = −𝑀0(𝜃) {

Kp(𝜃 − 𝜃𝑟) + Kd(�̇� − �̇�𝑟)

−𝑀0(𝜃)−1 (𝐶0(𝜃, �̇�)�̇� + 𝐺(𝜃)) − �̈�𝑟

} − 𝜇est 

 تحلیل پایداری  - 3-3-2

کننده پیشنهادی از تابع لیاپانوف استفاده برای اثبات پایدار بودن کنترل 

( دینامیک 32گذاری بردار کنترلی رابطه قبل در رابطه )شود. با جایمی

 .خطای ردیابی حاصل خواهد شد

(32) 
𝑒�̈�(𝑡) + Kd𝑒�̇�(𝑡) + Kp𝑒𝜃(𝑡) = 𝑀0

−1(𝜃)𝑒𝜇(𝑡) 

𝑒𝜇(𝑡) = 𝜇 − 𝜇est                      
 به فرم فضای حالت متغیرهای فضای حالت به صورت( 33برای نوشتن رابطه )

𝑋 = [𝑥1 𝑥2]𝑇 = [𝑒 �̇�]𝑇 شونددر نظر گرفته می 

(33) 

�̇� = 𝐴𝑋 + 𝐵𝐷0
−1𝑒𝜇 

𝐴 = [
06×6 𝐼6×6

−Kp −Kd
] ,   𝐵 = [

06×6

𝐼6×6
]                                          

ماتریس مثبت  Qبا توجه با قانون لیاپانوف، برای هر ماتریس مثبت معین 

 صدق کند. (34وجود دارد که در رابطه ) 𝑃معین 
(34) 𝐴𝑇𝑃 + 𝑃𝐴 = −Q 

 شود.اختیار می (35رابطه )حال تابع لیاپانوف مطابق 
(35) 𝑉 = 𝑋𝑇𝑃𝑋 + 𝑒𝜇

𝑇𝜌𝑒𝜇            
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 :  (33رابطه )مشتق گیری از طرفین تابع لیاپانوف و همچنین  با
(36) �̇� = −𝑋𝑇𝑄𝑋 + 2𝑒𝜇

𝑇{(𝑀0
−1)𝑇𝐵𝑇𝑃𝑋 + 𝜌�̇�𝜇}            

 با فرض

(37) �̇�𝜇 = −𝜌−1(𝑀0
−1)

𝑇
𝐵𝑇𝑃𝑋                          

 مشتق تابع لیاپانوف همواره منفی خواهد شد.

(38) �̇� = −𝑋𝑇Q𝑋                 
همواره کراندار و محدود خواهند بود. باا توجاه  𝑋و  𝑒𝜇مطابق نظریه لیاپانوف، 

ها موجود نیسات، فارض که اطلاعات قبلی از مشتق و تغییرات نامعینیبه این

�̇�   شود کهمی =  :و در نتیجه 0
(39) �̇�𝜇 = �̇� − �̇�est = 0 − �̇�est = −�̇�est                 

 :(37با استفاده از رابطه )

(40) �̇�est = −�̇�𝜇 = 𝜌−1(𝑀0
−1)

𝑇
𝐵𝑇𝑃𝑋              

�̇�که و این 𝑒𝜇با توجه به محدود بودن  =  �̇�estتوان نتیجه گرفت که می 0

همواره محدود خواهد بود. باتوجه به روئیتگر غیرخطی معرفی شده در مرجع 

[17]: 

(41) �̇�est = �̅�(𝜃, �̇�)𝜂 − �̅�(𝜃, �̇�)𝜇est = �̅�(𝜃, �̇�)𝑒𝜇              
 سازی رابطه قبل بهره روئیتگر بوده و با ساده �̅�که 

(42) �̇�𝜇 + �̅�(𝜃, �̇�)𝑒𝜇 = 0                                
شود که همواره مثبت معین بوده و در به گونه در نظرگرفته می �̅�ماتریس 

 𝐷0به صفر همگرا شود. با توجه به مثبت معین بودن ماتریس  𝑒𝜇نتیجه 

 شود.فرض می (43رابطه )میزان بهره روئیتگر به صورت 
(43) �̅�(𝜃, �̇�) = L𝑀0

−1(𝜃)                               
Lکه  = 𝑙 × 𝐼𝑛×𝑛   و𝑙 > L، در نتیجه 0 >  (41رو رابطه )خواهد بود. از این 0

 ( در خواهد آمد.44صورت رابطه )به
(44) �̇�est = L𝑀0

−1(𝜃)(𝜇 − 𝜇est)               
( بازنویسی 45صورت رابطه )معادله دینامیک خطا به (43توجه به رابطه )با 

 شود.می
(45) �̇�𝜇 + L𝑀0

−1𝑒𝜇 = 0                                 
 شود.بازنویسی می (46( به صورت رابطه )44رابطه )

(46) 

�̇�est = L𝑀0
−1(𝜃)𝜇est + 𝐿 [�̈� + 𝑀0

−1(𝜃)(𝐶0(𝜃, �̇�)�̇� + 𝐺0(𝜃) −

𝑢(𝑡))]  
ها (، معادله دینامیک تخمین عدم قطعیت31( و )45( و )46با توجه به روابط )

 شود.استخراج می

(47) �̇�est = L(𝑒�̈�(𝑡) + Kd𝑒�̇�(𝑡) + Kp𝑒𝑞(𝑡))              
( مجددا قانون کنترل 31( و جایگذاری در رابطه )47گیری از رابطه )با انتگرال

 شود.( بازنویسی می48به صورت رابطه )

(48) 
𝑢(𝑡) = −𝑀0(𝜃){Kd𝑒�̇�(𝑡) + Kp𝑒𝜃(𝑡) − 𝑀0

−1(𝜃)(𝐶0(𝜃, �̇�)�̇� +

𝐺0(𝜃) − �̈�𝑟)} − L[𝑒�̇�(𝑡) + Kd𝑒𝜃(𝑡) + Kp ∫ 𝑒𝜃(𝑡)𝑑𝑡]                   

 طراحی مسیر4- 

های صنعتی، طراحی مسیر از اهمیت منظور استفاده از ربات در فعالیتبه

وسیله تعدادی نقطه دقت که خاصی برخوردار است. طراحی مسیر ربات به

باشند، صورت در چند لحظه از زمان می دهنده موقعیت مجری نهایینشان

گرفته است. نقاط انتخابی باید درون فضای کاری قابل دسترس و همچنین به 

یابی درجه سوم برای تولید مسیر دور از نقاط تکین ربات باشند. از توابع درون

از میان نقاط دقت، به این منظور استفاده شده است که پیوستگی سرعت و 

( تعریف 49سیر مطلوب مجری نهایی توسط سه تابع )شتاب حفظ شود. م

 شود.می

(49) 

𝑥𝑑(𝑡) = spline(𝑋, 𝑇, 𝑡)  
𝑦𝑑(𝑡) = spline(𝑌, 𝑇, 𝑡)  

𝑧𝑑(𝑡) = spline(𝑍, 𝑇, 𝑡)  

بردار  Tنقطه دقت و  𝑁𝑃، مختصات Z، و X ،Y(، بردارهای 36در رابط )

های مربوط به این نقاط هستند. برای طراحی مسیر بهینه، نقاط ابتدا و زمان

𝑋𝑖)معلوم فرض شده و نقاط میانی  Tانتهای مسیر و بردار زمان  , 𝑌𝑖 , 𝑍𝑖)  با

𝑖 = 2,…𝑁𝑃 − سازی مسیر شوند. بهینهسازی تعیین میاز طریق بهینه 1

ط ابتدا و انتها و عدم برخورد با ترین مسیر بین نقااساس دستیابی به کوتاهبر

این، برگیرد. بناها صورت میای از آنموانع سر راه و حفظ یک فاصله حاشیه

 باشد.( می50) تابع هدف در نظر گرفته شده به صورت رابطه
(50) ObjFun = 𝛼𝑆 + 𝛽𝐶 
 𝛽و  𝛼به ترتیب بیانگر طول منحنی و شاخص برخورد با موانع و  𝐶و   𝑆که 

باشند. طول مسیر و شاخص برخورد با موانع با وزن داده شده به هریک می

شوند. در این روابط، مسیر، دو بعدی و ( محاسبه می51استفاده از روابط )

 اند.ای شکل فرض شدهموانع، دایره

(51) 

𝑥𝑗 = spline(𝑋, 𝑇, 𝑡𝑗), 𝑦𝑗 = spline(𝑌, 𝑇, 𝑡𝑗), 

             (𝑗 = 1,2,… , 𝑛)  

𝑆 = ∑ √(𝑥𝑗 − 𝑥𝑗−1)
2
+ (𝑦𝑗 − 𝑦𝑗−1)

2
𝑛

𝑗=2
 

∆𝑗,𝑘= √(𝑥𝑗 − 𝑥𝐶𝑘)
2
+ (𝑦𝑗 − 𝑦𝐶𝑘)

2
   ,   (𝑘 = 1,2,… , 𝑛𝑐)  

𝑐𝑗,𝑘 = max(1 −
∆𝑗,𝑘

𝑅𝑘+𝑚
, 0) , 𝐶𝑘 = mean(𝑐𝑗,𝑘)  

𝐶 = ∑ 𝐶𝑘
𝑛𝑐
𝑘=1   

𝑥𝑗)که،  , 𝑦𝑗)  ،نقاط میانیابی شده𝑛  ،تعداد نقاط میانیابی𝑛𝑐  ،تعداد موانع

(𝑥𝐶𝑘
, 𝑦𝐶𝑘

 ام،-kام از مرکز مانع -jفاصله نقطه  𝑗,𝑘∆مختصات مرکز موانع،  (

𝑅𝑘  ،شعاع موانع𝑚 ،حاشیه در نظر گرفته شده اطراف موانع 𝑐𝑗,𝑘  شاخص قرار

شاخص برخورد مسیر با مانع  𝐶𝑘ام، و -kام در محدوده مانع -jداشتن نقطه 

k-ه بعدی و موانع کروی ( به سادگی برای مسیرهای س51باشند. روابط )ام می

ای تعریف شده که در صورت گونهشاخص برخورد به باشند.قابل توسعه می

گیرد و با برخورد و عبور عدم برخورد مسیر با موانع، مقدار صفر به خود می

 شود. در نتیجه مقدار این کمیت نیزبیشتر از داخل موانع، مقدار آن بیشتر می

سازی، یعنی برای حل مسأله بهینههمانند طول منحنی باید مینیمم شود. 

𝑋𝑖)یافتن نقاط دقت میانی  , 𝑌𝑖 , 𝑍𝑖)  ( را کمینه کنند، از 50که تابع هدف )

. مسیر بهینه استخراجی [23] الگوریتم جستجوی هارمونی استفاده شده است

ر حضور موانع و همگرایی تابع هزینه توسط الگوریتم جستجوی هارمونی د

 نشان داده شده است.  "2شکل "دایروی در 

 
Fig.2 Optimized trajectory generated by HSA 

 مسیر بهینه تولید شده با الگوریتم جستجوی هارمونی 2شكل
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 سازینتایج شبیه 5-

در این قسمت ابتدا به نحوه استخراج پارامترهای کنترلی و سپس تشریح 

 پرداخته خواهد شد. سازینتایج حاصل از شبیه

 هاکنندهتعیین ضرایب کنترل -5-1

سازی های خطیکنندهکننده طراحی شده با کنترلمنظور مقایسه کنترلبه

های طراحی شده بصورت بهینه کنندهلغزشی، ضرایب کنترل پسخور و مد

( پیشنهاد شده 52استخراج خواهند شد. لذا یک تابع هزینه مطابق رابطه )

 است.

(52) 

Obj = 𝛼(ITAE) + 𝛽(|�̇�|) 

ITAE = ∫|𝑒(𝑡) 𝑡|𝑑𝑡 

های اعمالی وزن 𝛽و 𝛼 نرخ تعیین سیگنال کنترلی،  |�̇�|بیانگر خطا و  𝑒(𝑡)که 

های فوق سازی، مقدار هر یک از وزنمنظور تأثیر برابر در بهینهباشند. بهمی

منظور تعیین ضرایب بهینه، تابع اند. در ادامه بهبرابر یک در نظر گرفته شده

هزینه پیشنهادی با استفاده از الگوریتم جستجوی هارمونی مینیمم شده و 

 نشان داده شده است. 2نتایج در جدول 

 شبیه سازی اول -5-2

نظر، سازی اول تکنیک کنترلی طراحی شده در تعقیب مسیر مورددر شبیه

، 70های نیوتن و فرکانس 4و  3، 2های سه نیروی اغتشاشی سینوسی با دامنه

اند. همچنین  تا ها در نظر گرفته شدهرادیان بر ثانیه روی لغزنده 15و  45

عنوان عدم قطعیت در نظر تغییرات در پارامترهای جرم مکانیزم به 15%

 "3شکل "گرفته شده است. مسیرهای مطلوب و کنترل شده مجری نهایی در 

دهنده عملکرد مطلوب کنترل حاصل، نشاناند. رفتار کیفی نشان داده شده

 باشد.پیشنهادی در حضور اغتشاش خارجی و عدم قطعیت می

های نمودار زمانی حرکت مجری نهایی و تعقیب مسیر مطلوب در منحنی

 شود. تر دیده میطور واضحبه "5و  4های شکل"ها در لغزنده

ه است. نمایش داده شد "6شکل "های خطای تعقیب مسیر در مولفه

طور که در شکل قابل مشاهده است سیگنال خطای حاصل از کنترل همان

 های کمی نیز دارد.کننده طراحی شده علاوه بر داشتن مقادیر کوچک، نوسان

 
Fig. 3 Desired trajectory for tracking 

 مسیر مطلوب برای ردیابی 3شكل 

 
Fig. 4 End-effector motion plots 

 نمودار زمانی حرکت مجری نهایی 4 شكل

 
Fig. 5 Actuator motion plots 

 نمودار زمانی حرکت عملگرها 5 شكل
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Fig. 6 tracking error components 

 مولفه های خطای تعقیب مسیر  6شكل

کننده پیشنهادی، نقطه شروع خارج از منطور ارزیابی کنترلهمچنین، به

گرفته شده است. به واضح قابل مشاهده مسیر مطلوب طراحی شده در نظر 

کننده پیش بین توانسته در مدت زمان خیلی کم، در حضور است که کنترل

شود که بیانگر ها و اغتشاشات اعمالی، به مسیر مطلوب همگرا عدم قطعیت

 برتری آن است.  

های کنترلی عملگرها برای کنترل ربات در مسیر مطلوب در سیگنال

های کنترلی شود سیگنالکه دیده میاند. چناننشان داده شده "7شکل "

 اند.نسبتا هموار بوده و به محدوده اشباع خود نرسیده

بین مقاوم، ابتدا دو کنترل کننده مدل پیشمنظور مقایسه کنترلبه

سازی فیدبک برای ربات مورد مطالعه لغزشی و خطیغیرخطی مد کننده

های کنندهمنطور مقایسه کنترلاست. سپس بهسازی شده طراحی و شبیه

ای مربوط به طراحی شده، معیارهای انتگرالی خطا نیز محاسبه و نمودار میله

طور که از این نمودار نشان داده شده است. همان "8شکل "این معیارها در 

پیش بین مقاوم پیشنهادی کننده مدلپیداست هر سه معیار خطا برای کنترل

کننده دیگر مقادیر کمتری داشته که بیانگر برتری این کنترل نسبت به دو

 باشد.  کننده میکنترل

 سازی دومشبیه -5-3

سازی دوم مجددا همان اغتشاشات و عدم قطعیت اعمالی در در شبیه

اند. مسیرهای مطلوب و کنترل شده سازی قبلی در نظر گرفته شدهشبیه

 اند.نشان داده شده "10و  9ل شک"مجری نهایی برای مانور دایروی در 
 

 
Fig. 7 Control signal of actuators 

 سیگنال کنترلی عملگرها  7شكل

 
Fig. 8 Error Criteria 

 معیارهای خطا 8شكل

 
Fig. 9 Desired trajectory for tracking 

 مسیر مطلوب برای ردیابی 9شكل 
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Fig. 10 End-effector motion plots 

 نمودار زمانی حرکت مجری نهایی 10شكل

 "11شکل "ها نیز در همچنین ردیابی مسیر مطلوب مربوط به حرکت لغزنده

رفتار کیفی حاصل، نشان دهنده عملکرد مطلوب کنترل  نشان داده شده است.

طور که باشد. همانپیشنهادی در حضور اغتشاش خارجی و عدم قطعیت می

کنترل کننده پیشنهادی توانسته از یک نقطه شود، ها دیده میدر این شکل

خارج مسیر مطلوب حرکت کرده و در مدت زمان خیلی کم خود را به این 

مسیر رسانده و شروع به ردیابی کرده است که این مهم توانایی کنترل کننده 

ها و اغتشاشات اعمالی به سیستم بین مقاوم را در حضور عدم قطعیتپیش

 دهد.نشان می

ها و صفحات مقاله، نمودارهای ر جلوگیری از افزایش تعداد شکلبه منظو

منطور خطا و سیگنال کنترلی برای مسیر دایروی ذکر نشده است. در ادامه به

کننده مقایسه و نشان دادن برتری روش کنترلی پیشنهادی، دو کنترل

سازی فیدبک برای سیستم مورد مطالعه طراحی غیرخطی مد لغزشی و خطی

شکل "سازی برای هر سه روش کنترلی در سپس نتایج حاصل از شبیهشده و 

 آورده شده است.  "12

 گیری نتیجه 6-

در این مقاله ابتدا با استفاده از هندسه ربات معادلات سینماتیک معکوس یک 

ربات موازی استخراج شده و به کمک این معادلات، معادلات قید حاکم بر 

منظور کنترل ربات، معادلات دینامیکی ربات با و به دست آمدهمکانیزم ب

سازی دینامیکی ربات، با توجه استفاده از روش لاگرانژ استخراج شد. در مدل

 منظور حفظ پیوستگیبه مقید بودن سیستم از ضرایب لاگرانژ استفاده شد. به

 
Fig. 11 Actuator motion plots 

 نمودار زمانی حرکت عملگرها 11 شكل

 
Fig. 12 Error Criteria 

 معیارهای خطا 12 شكل

یابی اسپیلاین صورت گرفت. سرعت و شتاب، طراحی مسیر با استفاده از درون

که مدل دینامیکی ربات مورد مطالعه دارای عدم قطعیت با توجه به این
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های سیستم شامل دقت محاسباتی، اصطکاک و غیره، تخمین نامعینی

کننده طراحی شده با نتایج دست آورد. نتایج حاصل از کنترلهمناسبی ب

های خطی سازی فیدبک و مد لغزشی مقایسه شد و مشاهده گردید که روش

تری بین غیرخطی عملکرد ضعیفت به روش کنترل پیشها نسباین روش
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ها نیز دارند. همجنین میزان تلاش کنترلی روش پیشنهادی از سایر روش

 باشد.کمتر می
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