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Control Analysis of an Auxiliary Mechanism for Trajectory 
Tracking of Planar Seams in Robotic Welding

[1] Welding Hand Book [2] The Seam Tracking System for Submerged Arc Welding [3] A 
robust butt welding seam finding technique for intelligent robotic welding system using 
active laser vision [4] Online Estimation and Compensation of Friction in Industrial Cable 
Robot Manipulation [5] Comparative study of three fault diagnostic methods for three 
phase inverter with induction motor [6] Numerical control of machine tools [7] Feedback 
control of dynamic systems [8] A visual seam tracking system for robotic arc welding [9] 
Nonlinear control of the reaction wheel pendulum [10] Real-time seam tracking control 
system based on line laser visions [11] Laser vision seam tracking system based on image 
processing and continuous convolution operator tracker [12] A seam tracking system based 
on a laser vision sensor [13] A comparative study of fault detection and health assessment 
techniques for motion control mechanism [14] Friction models and friction compensation 
[15] A survey of models, analysis tools and compensation methods for the control of 
machines with friction [16] Modern control engineering

Nowadays, the need of welding industry’s to improve weld quality has led to the consideration 
of robotic welding. The use of articulated industrial robots for welding has many challenges. 
Because some robots do not have the capability of online error compensating of the seam 
track. Therefore, in order to remove the welding seam tracking error, the use of an auxiliary 
mechanism is proposed in this article. This mechanism is a table with 1-degree of freedom (dof), 
which produces a continuous motion in workpiece under the welding torch. The rotational 
motion of the motor is transformed into a translational motion of the workpiece by a ball-screw 
system, where this linear motion compensates the tracking error. Since in the welding process, 
relative motion accuracy of the workpiece and the welding torch is crucial, proper control of 
the interface table ensures the weld quality. In this paper, two different methods for controlling 
the table with 1-dof are studied. In the first method, due to the complexity of friction model 
of the ball-screw mechanism and the presence of nonlinear terms, this part of the model is 
considered as an external disturbance, and, then, a PID controller for the linear part is designed. 
In the second method, known as feedback linearization, a control law is designed for that the 
tracking error tends to zero by passing time. Throught a comparison between the simulation 
results, the second control method demonstrates better precision relating the first controller. 
While the error of PID controller equals to 3 mm and the second controller’s error does not 
go beyond 0.5 mm. At last, the experimental cell used for the robotic welding is introduced to 
evaluate the mentioned results.
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  چکيده
شده است تا  جوش سبب  تیفیک یبه ارتقا ،یصنعت جوشکار ازیامروزه ن
 یمفصل یصنعت یها ربات یریکارگ . بهردیمورد توجه قرار گ کیربات یجوشکار

ها  از ربات یهمراه دارد، چرا که برخ را به یفراوان یها چالش ،یجوشکار یبرا
 یبرا نی. بنابراندصورت برخط ندار درز را به ریمس یابیرد یجبران خطا تیقابل

 زمیمکان کیمقاله استفاده از  نیدر ا ،یدرز جوشکار شیمایپ یاصلاح خطا
 تواند یاست که م یآزاد درجه کی زیم کی زمیمکان نی. اشود یم شنهادیپ یکمک

 ی. حرکت دوراندینما جادیا یمشعل جوشکار ریدر قطعه کار ز یا وستهیحرکت پ
قطعه کار  یحرکت انتقال کیبه  اسکرو بال ستمیس کی  لهیوس به زمیموتور مکان

که  یی. از آنجاکند یرا جبران م یابیرد یخطا یحرکت خط نیکه ا شود یم لیتبد
 تیاهم یقطعه کار و مشعل جوشکار یدقت حرکت نسب یجوشکار ندیدر فرآ

. در کند یم نیجوش حاصل را تضم تیفیواسط ک زیدارد، کنترل مناسب م یادیز
. در شود یم یبررس یآزاد درجه کی زیکنترل م یمقاله، دو روش مختلف برا نیا

اسکرو و حضور  بال زمیمدل اصطکاک مکان یدگیچیروش اول، با توجه به پ
در نظر گرفته  یعنوان اغتشاش خارج بخش از مدل به نیا ،یرخطیغ یها ترم
. در شود یم یآن طراح یقسمت خط یبرا PID  کننده کنترل کیو سپس  شود یم

 یطراح یا گونه قانون کنترل به کیپسخورد،  یساز یموسوم به خط م،روش دو
 جینتا یکند. بررس لیبا گذر زمان به صفر م ر،یمس یابیرد یکه خطا شود یم
 یدقت روش دوم کنترل ینسب یدهنده برتر نشان یساز هیآمده از شب دست به

و  متر یلیمPID 3  کننده کنترل یکه خطا  ینسبت به روش اول بوده، در حال
مورد استفاده  یاست. در انتها مجموعه عمل متر یلیم۰.۵دوم   کننده کنترل یخطا

  .شود یم یمعرف جینتا یابیارز یبرا کیربات یردر جوشکا
 ر،یمس یابیرد یخطا ،یکمک زمیمکان ،یا صفحه یدرزها ک،یربات یجوشکار ها: کلیدواژه

  پسخورد یساز یخط
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های باکیفیت و یکنواخت،  جوش فرآیندهای جوشکاری، ایجاد
تقریباً غیرممکن بوده و کسب مهارت در جوشکاری، نیازمند تجربه و 
تمرین بسیار زیادی است. از طرفی، فرآیند جوشکاری با ایجاد 
شعله و تولید نور و حرارت شدیدی همراه است که برای سلامت 
سیستم بینایی و دستگاه تنفس، خطرات جدی و گاهاً 

مجموعه این عوامل، منجر به . آیند یری به حساب میناپذ جبران
کارگیری ربات  آوردن صنعت به جوشکاری خودکار، از طریق به روی

دلیل عدم امکان دسترسی  همراه مکانیزم واسط شد. به جوشکار به
های صنعتی، شناسایی یک مسیر  به کنترلر بسیاری از ربات
نقطه میسر  به و نقطهصورت غیردقیق  نامشخص و ردیابی آن، تنها به

است. بنابراین از ترکیب حرکت ربات و یک سروومکانیزم، امکان 
برای این منظور از یک  تعقیب بهتر خطای مسیر وجود دارد.

شود که قطعه کار روی آن حرکت  اسکرو استفاده می مکانیزم بال
  کند. می

های کنترل حرکت مشعل جوشکاری، مساله  در مقالات و پژوهش
یابی درز جوشکاری و کنترل سرعت حرکت آن روی درز اصلی، رد

ها، نحوه شناسایی درز با استفاده از  است. در این پژوهش
سنسورهای مختلف مانند بینایی ماشین و پردازش تصویر، استفاده 

کردن درز با استفاده از پرتوی لیزر،  های حرارتی، اسکن از دوربین
ه از تغییرات جریان و های مکانیکی شناسایی درز یا استفاد روش

در شناسایی درز . [1]اند ولتاژ جوشکاری مورد بررسی قرار گرفته
کمک پردازش تصویر، بعد از شناسایی درز، خطای ردیابی درز  به
های زیر  شود. در این روش، دقت کمک ربات اصلاح می به
. در این [3 ,2]متر در ردیابی درز قابل دستیابی است میلی یک

اسکرو استفاده  جبران خطای ردیابی، از یک میز بالپژوهش، برای 
مورد نیاز و همچنین حداکثر   سازی میز، دقت شده است. در مدل 

فرکانس مسیر ورودی باید مورد توجه قرار گیرد. اصطکاک در 
اسکرو ماهیت غیرخطی و پیچیده و تاحدودی  های بال سیستم

تواند ساده یا  سازی اصطکاک می ناشناخته دارد. از این رو، مدل
های متنوعی برای اصطکاک پیشنهاد  پیچیده باشد. تاکنون مدل

. برای جلوگیری از شکست زودهنگام سیستم [4]شده است
اسکرو، جلوگیری از بروز هر گونه ارتعاشات در سیستم ضروری  بال
همچنین برای عملکرد پایدار سیستم، پهنای باند حلقه . [5]است

. [6]فرکانس طبیعی آن، باید مناسب باشدبسته سیستم، با توجه به 
طور کلی، با توجه به عملکرد مورد نیاز سیستم، کنترلر مورد  به

  تواند متنوع باشد. استفاده می
های الگوریتم کنترل بازخوردی  ترین نمونه ، از رایجPIDکننده  کنترل

است که در بسیاری از فرآیندهای کنترلی کاربرد دارد. این 
مقدار خطا، بین خروجی فرآیند و مقدار ورودی کننده،  کنترل

رساندن خطا  حداقل کننده، به کند. هدف کنترل مطلوب را محاسبه می
از سه قسمت  PID. [7]های کنترل فرآیند است با تنظیم ورودی

گیر تشکیل شده است.  گیر و مشتق های تناسبی، انتگرال نام مجزا به
ومی آنها به اکثر ها در قابلیت عم کننده مزیت این کنترل

های کنترل است. برای تنظیم ضرایب کنترلی از قواعد  سیستم
، قواعدی برای تعیین نیکولزو  زیگلرشود.  نیکولز استفاده می - زیگلر

بهره تناسبی، زمان انتگرال و زمان مشتق براساس مشخصات پاسخ 
اند. این روش باید با  گذرای دستگاه تحت کنترل پیشنهاد کرده

  زمایش روی دستگاه انجام شود. انجام آ
هایی است که با هدف  سازی پسخورد نیز یکی از بهترین روش خطی

سازی  کننده خطی برای پایدار حذف اثر غیرخطی، یک کنترل
تواند  وسیعی می  کننده در محدوده دهد. این کنترل پیشنهاد می

عمل کند و همچنین دقت بسیار بالایی دارد. بنابراین با فرض این 
های نقاط مربوط به  که سیستم بینایی، اطلاعات دقیقی از موقعیت

گذارد، در این مقاله، با استفاده از سیگنال کنترلی  درز در اختیار می
شده، اختلاف بین مسیر حرکت عملگر نهایی ربات و مسیر  طراحی

اسکرو تصحیح  مرکز، توسط بال زمان و غیرهم صورت هم صحیح، به
  شود.  می
بسیاری برای شناسایی مسیر جوشکاری وجود دارد و های  روش

بینایی ماشین که در این مقاله استفاده شده، تنها یکی از آنها است. 
های مبتنی بر بینایی  توان به دو بخش روش بینایی ماشین را می

ترین  های مبتنی بر بینایی غیرفعال تقسیم کرد. مهم فعال و روش
ر لیزر است. در این روش، باریکه روش بینایی فعال، استفاده از نو

وسیله یک دوربین ضبط  لیزر به محل درز تابیده و بازتاب نور به
ترین مزایای این روش، امکان تصحیح تغییر  . از مهم[8]شود می

های حرارتی ناشی از  ها و کرنش دلیل اعوجاج محل درز جوش به
دلیل میدان دید  حرارت جوشکاری است. همچنین این روش به

دلیل محدودبودن وسعت دید  تر، دقت بیشتری دارد، اما به وچکک
دوربین، درزهای با دامنه تغییرات زیاد قابل مشاهده نیست 
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  (ممکن است ادامه درز در محدوده دید دوربین نباشد).
عنوان مثال درز بین قطعه کار و  همچنین سایر درزهای موجود، به

عنوان درز  اه بهصورت اشتب نگهدارنده قطعه، ممکن است به
شناسایی شود. همچنین چنانچه اسکن قبل از جوشکاری انجام 

وری مناسبی نخواهد داشت و چنانچه  شود، فرآیند جوشکاری بهره
اسکن درز همراه با جوشکاری صورت پذیرد، دود، تشعشعات نوری 

  آفرین باشد. تواند مشکل و همچنین پاشش مذاب می
ابی مقاوم درز جوشکاری را دارد. سنسور لیزری بینایی قابلیت ردی

کمک روش مورفولوژی معمولی استخراج و درز،  نقاط شاخص به
شود و موقعیت جوشکاری به  پیش از جوشکاری تشخیص داده می

های پیشین، پردازش تصویر  شود. در پژوهش این ترتیب معین می
گیری یک  همراه یک الگوریتم ردیابی و اصول اندازه مورفولوژیک به

. برای رفع مشکل دقت [10 ,9]سیستم صنعتی پیشنهاد شده است
های رایج، یک روش ابتکاری  پایین تشخیص و ردیابی درز در روش

درجه آزادی پیشنهاد ۶آل برای یک ربات جوشکار با  با عملکرد ایده
ها تشخیص نقاط مسیر  . در این پژوهش[12 ,11]شده است

ازی مورد مطالعه قرار ف -جوشکاری و الگوریتم کنترلی تطبیقی
گرفته است. همچنین یک سنسور بینایی لیزری به کار رفته و اصول 

گیری با آن تحلیل شده است. با وجود این که استفاده از لیزر  اندازه
حل صنعتی  برای شناسایی و ردیابی برخط درز جوشکاری، یک راه

ا توان به این صورت یک محدوده محلی ر شده است، تنها می اثبات
وجو کرد و اطلاعات کلی در مورد مکان درز جوشکاری  جست
  دهد. نمی

فعال، تشخیص درز با استفاده از یک دوربین  بینایی غیر در روش
پذیرد. دوربین در محلی ثابت و ترجیحاً عمود بر  بیرونی صورت می

شود و قبل از شروع عملیات جوشکاری، از  قطعه کار نصب می
شده، محل درز  با پردازش تصویر گرفته گیرد. قطعه کار تصویر می

شود. در این روش، تصویربرداری و پردازش تصویر، قبل  مشخص می
از جوشکاری صورت گرفته و در نتیجه بار محاسباتی حین 

جا  صورت یک جوشکاری صفر است. همچنین کل درز جوشکاری به
معلوم شده و مشتقات مسیر نیز قابل دستیابی است. از دیگر 

ها است  این روش، وجود دید کلی از قطعه کار و نگهدارنده مزایای
تواند بررسی شود. همچنین از دوربین  که امکان برخورد نیز می

توان برای ردیابی خود ربات نیز استفاده کرد. دود و  شده می استفاده
تشعشعات ناشی از جوشکاری در تشخیص درز مشکلی ایجاد 

دلیل  درز جوشکاری به در این روش، تغییرات محلکند.  نمی
های ناشی از جوشکاری قابل تصحیح نیست. همچنین در  اعوجاج

این روش، درز جوشکاری باید با استفاده از یک الگوریتم مناسب یا 
  صورت دستی از سایر خطوط موجود در تصویر جدا شود. به

با توجه به هدف این مقاله که جبران اختلاف میان درز و مشعل 
درجه آزادی است، تنها با یک دوربین  میز یکجوشکاری توسط 

توان مختصات درز را به دست آورد. یک دوربین بالای قطعه کار  می
کند. سپس  گیرد که از قطعه کار و ربات، تصویر تهیه می قرار می

کمک الگوریتم پردازش تصویر، مختصات پیکسلی نقاط  به
تبدیل متری  آمده از درز جوشکاری به مختصات میلی دست به
متری از طریق برازش منحنی  شود. این مختصات میلی می
پذیر برای استفاده برای  اسپیلاین، به یک مسیر نرم و مشتق بی

شود. ربات، یک مسیر مستقیم را طی  اهداف کنترلی تبدیل می
کند و اختلاف میان درز و مشعل جوشکاری در هر لحظه توسط  می

کمک برنامه  نترل این میز، بهشود. ک درجه آزادی انجام می میز یک
شود. در بخش بعدی  برداری انجام می ویو و یک کارت داده لب

سازی میز  شود و مدل مقاله، سیستم جوشکاری رباتیک معرفی می

ترتیب طراحی  به ۴و  ۳های  گیرد. سپس در بخش واسط صورت می
گیرد و نتایج  کنترلر بر مبنای مدل خطی و مدل غیرخطی صورت می

شود. در نهایت، روی یک ساختار  سازی ارایه و مقایسه می شبیه
سازی و  شده پیاده عملی از مجموعه جوشکاری، کنترلرهای طراحی

بندی و بحث در  به جمع ۶شوند. بخش  نتایج عملی نشان داده می
  پردازد. مورد نتایج می

  
  معرفی ساختار سیستم - ۲

است.  ۱شکل با مطابق اسکرو  مکانیزم بال بُعدی مدل سه شماتیک
مکانیزم مورد مطالعه، شامل اجزای مختلفی از قبیل قطعه متحرک، 

  های راهنما، موتور و کوپلینگ است. ریل
  

  
  اسکرو مکانیزم بالیک  یعدبُ  سهمدل  )۱شکل 

  
اسکرو، ممان اینرسی مجموع برابر با مجموع  در مدل دینامیک بال

در این مدل از اینرسی قطبی شفت موتور، پیچ و کوپلینگ است. 
ها صرف نظر شده است. ممان اینرسی مجموع را  اینرسی ساچمه

  محاسبه کرد. ۱-۳توان از طریق معادلات  می
  ܷ௠௢௧௢௥ ൌ ቀ௃೟೚೟ೌ೗௥ ൅ ௟௢௔ௗቁܯݎ ሷݔ                                          )۱( ௧௢௧௔௟ܬ    ൌ ௠௢௧௢௥ܬ ൅ ௖௢௨௣௟௜௡௚ܬ ൅ )௦௖௥௘௪                             )۲ܬ ݎ   ൌ ௣ଶగ                                                                                 )۳(  
  

اسکرو، علاوه بر جرم و اینرسی اجزای  در ساختار مکانیزم بال
تواند  مختلف، اصطکاک نیز وجود دارد. مدل اصطکاک مناسب می

چشمگیر خطای ردیابی و افزایش دقت فرآیند منجر به کاهش 
های اصطکاک متفاوتی برای مکانیزم  جوشکاری شود. تاکنون مدل

ترین پارامترهای اصطکاکی  . مهم[13]اسکرو پیشنهاد شده است بال
در ساختار این مکانیزم، اصطکاک کولمب و اصطکاک ویسکوز 
هستند. اصطکاک کولمب یا اصطکاک خشک، مستقل از سطح 

علاوه، این نیروی اصطکاک،  تماس و بزرگی سرعت نسبی است. به
تعریف  ۴با نیروی عمودی سطح متناسب است و مطابق با معادله 

  شود. می
ܨ   ൌ )ሻ                                                                   )۴ݒሺ݊݃ݏ௖ܨ  
  

دیده ، نمودار مربوط به مدل اصطکاک کولمب [14] ۲در شکل 
  شود. می

وسیله لزجت  اصطکاک ویسکوز، متناسب با سرعت جسم است و به
شود. رابطه ریاضی این اصطکاک، مطابق با معادله  کار تولید می روان
  شود. بیان می ۵

ܨ   ൌ ݇௩۵(                                                                              ݒ(  
  

قابل  ۳همراه اصطکاک کولمب در شکل  بهمدل اصطکاک ویسکوز 
  مشاهده است.



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــاصل و همکاران  زهرا ناصری ۱۰۲۴

  ۱۳۹۸ فروردین، ۴، شماره ۱۹دوره                                                                          پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس                                                                                                     - ماهنامه علمی

  
  [14]اصطکاک کولمب مدل )۲شکل 

  

  
 [14]ویسکوز -اصطکاک کولمب مدل )۳شکل 

  
  همراه اثر استرایبک به سیستم مدل - ۱- ۲

شود که در  در اکثر شرایط معمول کاری در حالت پایدار ملاحظه می
حد مشخصی از حالت پایدار سرعت سیستم با افزایش سرعت تا 

های تجربی  یابد. آزمایش سرعت، نیروی اصطکاک کاهش می
این اثر با سرعت صورت  تحلیلی پیداکردن رابطه متفاوتی برای
برای  ۶نهایت با توجه به شرایط مختلف، رابطه تحلیلی   گرفته و در

ሶሻݔሺܨ  .[15]چنین رفتاری پیشنهاد شده است ൌ ሶݔܾ ൅ ሶሻݔሺ݊݃ݏ௖ܨ ൅ ሺܨ௦ െ ௖ሻ݁ିቀ௫ሶܨ ௩ೞൗ ቁഃ )۶     (      
  

شود. برای  با توجه به محدوده سرعت جسم تعیین می ߜپارامتر 
  توان اسکرو می محدوده سرعت معمول حرکت قطعه کار روی بال

ߜ۲  ൌ شده  در نظر گرفت. بنابراین مدل نهایی اصطکاک درنظرگرفته
خواهد  ۷صورت رابطه  اسکرو به در مقابل حرکت قطعه کار روی بال

ሶሻݔሺܨ بود. ൌ ሶݔܾ ൅ ሶሻݔሺ݊݃ݏ௖ܨ ൅ ሺܨ௦ െ ௖ሻ݁ିቀ௫ሶܨ ௩ೞൗ ቁమ            )۷(  
  

 ௦ܨنیروی اصطکاک کولمب،  ௖ܨ، ویسکوزیتهضریب  ܾکه در آن 
سرعت استرایبک است. بنابراین  ௦ݒنیروی اصطکاک ایستایی و 

نمودار کلی اصطکاک بر حسب سرعت با درنظرگرفتن اثر ذکرشده در 
  شود. مشاهده می ۴شکل 

  

  
  [15]اثر استرایبک) ۴شکل 

  
های به اندازه کافی  ، رفتار نیروی اصطکاک را در سرعت۷معادله 
های نزدیک  دهد، ولی این مدل برای سرعت خوبی نشان می بزرگ به

به صفر مدل مناسبی نیست. زیرا مولفه اصطکاک کولمب در 
پیوسته بوده و نرخ تغییرات  های نزدیک به صفر، تابعی نا سرعت
نهایت است. این امر موجب مثبت  اصطکاک در این نقطه بینیروی 

شود و با ایجاد نویز  شدن مولفه کولمب در کنترلر می و منفی
تواند سبب لرزش، فعالیت کنترلی زیاد و استهلاک مکانیزم  می

همراه یک  توان از تابع اشباع به شود. برای حل این مشکل می
، حد بالا و پایین تابع ضریب بزرگ استفاده نمود. در تابع اشباع

در نظر گرفته شده  - ۱و  ۱ترتیب  برای سازگاری با تابع علامت، به
جای تابع علامت  شده به . چنانچه از تابع آرک تانژانت اشباعاست

برای استخراج برای بیان مولفه کولمب استفاده شود، بنابراین 
سیستم کافی است مدل صلب بدون اصطکاک به دینامیک  همعادل

شود. بنابراین مدل دینامیک سیستم اضافه  مدل اصطکاک سیستم
ݑ  است. ۸ طبق معادله ൌ ሷݔܽ ൅ ሶݔܾ ൅ ௖൫2ܨ ൗߨ ൯݊ܽݐܿݎܣሺ10଺ݔሶሻ ൅ሺܨ௦ െ ௖ሻ݁ିቀ௫ሶܨ ௩ೞൗ ቁమ                                                             )۸(  

  
  طراحی کنترلر خطی - ۳

فرض بر این است که با بنا بر آنچه قبلاً ذکر شد، در این مقاله 
شود و  استفاده از یک دوربین معمولی، از درز جوش عکسبرداری می

شده برای پردازش تصویر به کامپیوتر منتقل  سپس تصویر گرفته
شده توسط سیستم پردازش تصویر،  های تهیه شود. بنابراین، داده می
 شوند. با توجه به عنوان پسخورد در کنترل موقعیت استفاده می به

بودن مدلی که در بخش قبل ارایه شد، کنترل مکانیزم به  غیرخطی
ها مورد  شود که در ادامه هر یک از این روش دو روش انجام می

  گیرند. بررسی قرار می
  ۷۲۾ کنترلر - ۱- ۳

کننده صنعتی است که  ترین نوع کنترل متداول ،PIDکننده  کنترل
کند. قبل از  ین میخوبی تام با وجود سادگی، اهداف کنترلی را به

کننده، لازم است ابتدا، با تعریف آن در حوزه  اقدام به طراحی کنترل
زمان و سپس اعمال تبدیل لاپلاس، پارامترهای مورد نظر برای 

 شوند: ترتیب طی می طراحی مشخص شوند. لذا مراحل زیر به
، در این روش، ابتدا قانون ۹تعریف در دامنه زمان: طبق معادله  -۱

  شود. کنترل در حوزه زمان تعریف می
  ࢛ሺ࢚ሻ ൌ ሺ࢚ሻࢋሾࢉ࢑ ൅ ૚࣎ࡵ ׬ ࢚ࢊሺ࢚ሻࢋ ൅ ࡰ࣎ ૙࢚࢚ࢊሺ࢚ሻࢋࢊ ሿ                  )۹(  

 

گرفتن تبدیل لاپلاس: در این مرحله باید با گرفتن تبدیل لاپلاس  -۲
 ۱۰، قانون کنترل را به حوزه فرکانس برد. بنابراین معادله ۹از معادله 
  شود. حاصل می

ሻݏሺݑ   ൌ ݇௖ሾ݁ሺݏሻ ൅ ଵఛ಺௦ ݁ሺݏሻ ൅ ߬஽݁ݏሺݏሻሿ                       )۱۰(   
نوشتن به فرم تابع انتقال: برای آن که بتوان پارامترهای مربوط  -۳

صورت مجزا به دست آورد، باید ابتدا رابطه  به ضرایب کنترلی را به
شکل تابع انتقال تبدیل نمود. آنچه  را به ۱۰آمده در معادله  دست به

  است. ۱۱شود، مطابق با رابطه  میحاصل 
ሻݏ௖ሺܩ   ൌ ௨ሺ௦ሻ௘ሺ௦ሻ ൌ ݇௖ሾ1 ൅ ଵఛ಺௦ ൅ ߬஽ݏሿ                                )۱۱(  

 

نیکولز باید محاسبه شود،  -، آنچه از روش زیگلر۱۱براساس رابطه 
  شود. هستند که در ادامه شرح داده می ஽߬و  ௖ ،߬ூ݇پارامترهای 

  نیکولز - به روش زیگلرتنظیم ضرایب  - ۲- ۳
آوردن ضرایب  دست نیکولز یک روش تجربی برای به -روش زیگلر PID اختلاف پسخورد از  ،٥. مطابق با نمودار بلوکی شکل است

شود و  عنوان ورودی به کنترلر مورد نظر داده می موقعیت مرجع به
سپس مجموع گشتاور خروجی از کنترلر با اغتشاشات خارجی 

غیرخطی، گشتاور ورودی مورد نیاز به سیستم را حاصل از عوامل 
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  کنند. میتامین 
عنوان اغتشاش در نظر گرفته شده، همان  چه بهآندر واقع 

. این گشتاور استپارامترهای لازم برای غلبه بر اصطکاک سیستم 
شود و به این ترتیب کنترل موقعیت  میسیستم اعمال  مجموع به

نیکولز، ابتدا باید  - زیگلرگیرد. برای تنظیم ضرایب  میصورت 
گیر غیرفعال شود و فقط قسمت  گیر و مشتق های انتگرال بخش

  تناسبی فعال باشد.
شود. سپس ورودی  انتخاب می ௖݇در آغاز، یک مقدار کوچک برای 

عنوان ورودی مرجع به سیستم، اعمال و در این حالت به  پله به
شود تا جایی که سیستم مداربسته  تدریج افزوده می به ௖݇مقدار 

دچار نوسان دایم شود. در این حالت، سیستم در مرز ناپایداری 
گفته  ௖௥ሻܭሺاست. به این مقدار از بهره تناسبی، بهره نهایی 

 ௖௥݌گیری و با  شود. دوره تناوب این نوسانات نیز اندازه می
نیکولز براساس  - ایب زیگلرشود. برای تنظیم ضر نمادگذاری می
قواعدی وجود دارد که در  ௖௥݌و  ௖௥ܭشده برای  گیری مقادیر اندازه

سیستم و بر  رویقابل رؤیت است. پس از انجام آزمایش  ١جدول 
آمده مطابق با  دست ، نتایج به١مبنای قواعد ذکرشده در جدول 

  .است ٢جدول 
  

  
  PIDنمودار بلوکی کنترلر  )۵شکل 

  
و دوره تناوب  ௖௥ܭنیکولز براساس بهره بحرانی  - قواعد تنظیم زیگلر )۱جدول 
 ࡰ࢑ ࡵ࢑ ࡼ࢑ ࢘ࢉࡼ ࢘ࢉࡷ ௖௥ [16]݌بحرانی 
۵/۱  s۴/۲      

    ۹/۰  ۷۵/۰  ۲۷/۰ 
  

  نتایج آزمایش) ۲ جدول
11.2  ۰ ۷۾  ௖௥۵/۰ܭ ∞  ۰ ۾ ࢉࡷ ࡵ࣎ ࡰ࣎  نیکولز - زیگلر ௖ܲ௥ ௖ܲ௥۱۲۵/۰  ௖ܲ௥2 ۷۲۾  ௖௥۴۵/۰ܭ    ௖௥۶/۰ܭ 

  
  ۷۲۾ سازی کنترلر پیاده - ۳- ۳

آمده باید آن را روی سیستم واقعی  دست برای آزمایش کنترلر به
آزمایش نمود. این کار با اعمال ورودی سیسنوسی با فرکانس بسیار 

شده مطابق با  شود. معادله ورودی اعمال پایین به کنترلر انجام می
  است. ۱۲رابطه 

ݎ   ൌ 75 sin )۱۲(                                                              ݐ0.75   
کردن این مسیر سینوسی و خطای  ، نتیجه حاصل از دنبال۱نمودار 

مشخص  ۱دهد. همان گونه که در نمودار  مربوط به آن را نشان می
برای هدف متر است که  میلی۳است، بیشینه خطای ردیابی، حدود 

دنبال روش دیگری بود  جوشکاری مطلوب نیست. بنابراین باید به
که ورودی مرجع را با خطای کمتری دنبال کند. لذا در ادامه، روش 

  سازی پسخورد ارایه خواهد شد. کنترلی دیگری موسوم به خطی

  
  و خطای ردیابی PIDنتایج حاصل از آزمایش کنترلر  )۱نمودار 

  

  غیرخطیطراحی کنترلر  - ۴
  سازی پسخورد خطی - ۱- ۴

های غیرخطی،  کننده یکی از دلایل عمده برای استفاده از کنترل
تواند عمل کند و  می  کننده محدوده وسیعی است که این کنترل

 .[16]کننده دارد همچنین دقت بسیار بالایی است که این کنترل
های  های صنعتی و سیستم اگرچه دینامیک حاکم بر اکثر فرآیند

های کنترل برای  اقعی غیرخطی بوده، اما تحلیل و طراحی سیستمو
های  کننده سازی کنترل حالت غیرخطی بسیار دشوار و پیاده

غیرخطی در بسیاری از موارد عملی و کاربردی امری غیرضروری 
های کنترل  است. در واقع، در عمل نشان داده شده است که سیستم

های  واقعی و فرآیند های خطی، رده بسیار وسیعی از سیستم
این رو،  نمایند. از  خوبی کنترل می پیچیده صنعتی را به

های غیرخطی از نظر  های دقیق خطی از سیستم آوردن مدل دست به
ناپذیر است. یک روش کاربردی و  مهندسی بسیار مهم و اجتناب

سازی  سازی معادلات غیرخطی سیستم، خطی موفق در خطی
آوردن قانون  دست ، هدف بهمسیر ردیابیدر مساله  پسخورد است.

ای، خطای ردیابی  است، طوری که در هر شرایط اولیه ݑکنترل 
ሻݐሺݔیعنی  െ به سمت صفر میل کند و همچنین  ሻݐௗሺݔ
های بسیار  های سیستم نیز محدود بماند. یکی از روش حالت

سازی  های غیرخطی، روش خطی کننده کاربردی در طراحی کنترل
دینامیک غیرخطی  مدل. در این روش ابتدا سیستم با پسخورد است

را به یک سیستم خطی یا گاهاً غیرخطی تبدیل و سپس توسط 
کند. در واقع در این روش  های استاندارد خطی کنترل می روش

کننده خطی برای  هدف، حذف اثر غیرخطی و انتخاب یک کنترل
مطابق با  های سیستم پایدارسازی است. برای این کار ابتدا حالت

ଵݔ  شوند. تعریف می ۱۳-۱۶روابط  ൌ )۱۳(                                                                               ݔ ଶݔ  ൌ )ሶ                                                                               )۱۴ݔ ሶଵݔ  ൌ )ሶ                                                                               )۱۵ݔ ሶଶݔ  ൌ ଵ௔ ሾݑ െ ଶݔܾ െ ଶగ ௖ܨ arctanሺݔߣଶሻ െ ሺܨ௦ െܨ௖ሻ exp ൬െ ቀ௫మ௩ೞቁଶ൰ሿ                                                          )۱۶(  
 ۱۷صورت معادله  را به ݑتوان  برای حذف عوامل غیرخطی می

ݑ تعریف کرد. ൌ ܽݒ ൅ ଶݔܾ  ൅ ଶగ ௖ܨ arctanሺݔߣଶሻ ൅ ሺܨ௦ െܨ௖ሻ exp ൬െ ቀ௫మ௩ೞቁଶ൰ )۱۷  (                                                     
حاصل  ۱۹و  ۱۸، معادلات ۱۴و  ۱۳بنابراین با توجه به روابط 

ሶଵݔ  شوند.  می ൌ )ଶ                                                                              )۱۸ݔ ሶଶݔ  ൌ ሷݔ ൌ )۱۹(                                                                       ݒ  
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، مشتقات ሷௗݔو  ሶௗݔمسیر مطلوب است و  ௗݔحال با فرض این که 
 ሷௗݔو  ሶௗݔ، ௗݔ، ݔرا باید بر حسب  ݒاول و دوم آن هستند، 

ای طراحی نمود که معادله نهایی، یک معادله بر حسب  گونه به
نهایت  خطای بین مسیر واقعی و مسیر مطلوب باشد که در زمان بی

صورت  به ݒکند. بنابراین  ثابت شود، خطا به سمت صفر میل می
  شود. تعریف می ۲۰رابطه 

ݒ   ൌ ሷௗݔ ൅ ݇ௗሺݔሶௗ െ ሶሻݔ ൅ ݇௣ሺݔௗ െ )ሻ                          )۲۰ݔ   
شود، مطابق با  ای که حاصل می ، نتیجه۱۹بنابراین با توجه به رابطه 

  خواهد بود: ۲۱معادله 
ሷݔ   ൌ ሷௗݔ ൅ ݇ௗሺݔሶௗ െ ሶሻݔ ൅ ݇௣ሺݔௗ െ ሻݔ  ⇒ ሷ݁ ൅ ݇ௗ ሶ݁ ൅݇௣݁ ൌ 0                                                                             )۲۱(  

 

انتخاب شود تا ردیابی  ௗ݇و  ௣݇کافی است مقادیر مثبت برای 
  کامل مسیر مرجع تحقق یابد. 

، دینامیک خطا، یک معادله دیفرانسیل خطی ۲۱ با توجه به رابطه
کننده شتابی  دوم است. از آنجایی که سمت چپ معادله، بیان مرتبه

گیری از دو  است که باید به سیستم اعمال شود، بنابراین با انتگرال
توان به قانون کنترلی دست یافت که فرمان  طرف رابطه مذکور می
گیری و ارسال فرمان به کارت  کند. عمل انتگرال سرعت را صادر می

نویسی  برداری، همان گونه که قبلاً نیز ذکر شد، از طریق برنامه داده
ویو انجام شده است و همچنین با انتخاب مقادیر  افزار لب در نرم
و سپس افزایش تدریجی آنها این کنترلر  ௗ݇و  ௣݇چک برای کو

ها در بخش بعدی  مورد آزمایش قرار گرفت. نتیجه نهایی آزمایش
  بررسی خواهد شد.

  سازی پسخورد خطی سازی کنترلر پیاده - ۲- ۴
عنوان مرجع  ، یک ورودی سینوسی به۱۲بار دیگر مطابق با معادله 

شود. پس از انجام  وارد میبرای انجام آزمایش به کنترلر 
۱݇௣ازای  ای که حاصل شد به های متعدد بهترین نتیجه آزمایش ൌ 

۲݇ௗو  ൌ  قابل مشاهده است. با توجه به  ۲بوده که در نمودار
متر  میلی۰.۵، در این روش بیشینه خطای ردیابی حدود ۲نمودار 

 از PIDسازی پسخورد، بسیار بهتر از کنترلر  است. در نتیجه خطی
عهده ردیابی مسیر بر آمده است. بنابراین از روش اخیر برای 

  شود. سازی روی نمونه واقعی استفاده می پیاده
  

  
  سازی پسخورد و خطای ردیابی نتایج حاصل از آزمایش کنترلر خطی )۲نمودار 

  
  نتایج عملی - ۵

های مختلف روی آن  های قبل، در مورد روش بنا بر آنچه در بخش
سازی پسخورد روی  خطی این بخش به اعمال کنترلربحث شد، در 

های  شود. درز جوشکاری در آزمایش یک قطعه واقعی پرداخته می
تجربی با استفاده از یک سیستم بینایی از طریق یک دوربین 

مستقر روی قطعه جوشکاری، تشخیص داده شده است و 
های تورچ متصل به ربات صنعتی و قطعه کار متصل به میز  حرکت

شوند. برای ایجاد مسیری هموار و  ر دو راستای مستقل مرتبط مید
اسپیلاین برای تقریب مورد استفاده  - پذیر، یک منحنی بی مشتق
گیرد. همان طور که بحث شد، برای نمونه واقعی، باید از  قرار می

سازی پسخورد در مود سرعت، برای کنترل سیستم در  روش خطی
که  ۶این اساس، قطعه کار شکل  ردیابی مسیر استفاده نمود. بر

و کنترلر   ای دلخواهی دارد، برای آزمایش، انتخاب انحنای درز صفحه
  سازی شد. مذکور روی آن پیاده

. است کوکاساخت شرکت  یدرجه آزاد۶شده،  ادهفاست یکربات یبازو
عملگر نهایی ربات یک مشعل جوشکاری مگ بوده و مطابق با 

درجه آزادی بسته شده  حرک یک، قطعه کار روی میز مت۷شکل 
شود،  انجام میکنترل  لپنیک توسط  تربا ینا یسینو برنامهاست. 

تعریف نقاط محدودی از مسیر درز به ربات، با به این صورت که 
کند و دقت جوشکاری  صورت تقریبی روی درز حرکت می مشعل به

  .شود شده تامین می توسط میز کنترل
در اینجا یک روش . شود اهده میمشی مجموعه اجزا، ۸کل شدر 
کمک روش نور  آوردن برخط موقعیت درز جوشکاری به دست به

یافته در حضور تشعشع و پاشش مواد مذاب طراحی و  ساخت
گیری از  شود و با آزمایش، خطای ردیابی با تفاضل سازی می پیاده

آید. دوربین از  شود و مقدار واقعی به دست می گیری می مقدار اندازه
کند و تصویر  جموعه ربات و قطعه کار تصویربرداری میم
شود. با استفاده از یک منبع نور  آمده به یارانه منتقل می دست به

مکان  توان ای که با زاویه نسبت به دوربین قرار دارد، می لیزر صفحه
درز جوشکاری را در دستگاه مختصات حسگر به دست آورد. شدت 

وات است، در حالی که شدت نور نور قوس الکتریکی حدود چندصد
سختی  که به شود وات است. این موضوع باعث می لیزر حدود میلی

بتوان نور لیزر را از نور قوس الکتریکی تفکیک کرد. اگر حسگر را با 
فاصله نسبت به محل جوشکاری قرار دهیم، این مشکل تا حدودی 

صورت . مزیت دیگر استفاده از لیزر این است که در شود رفع می
طول موجی که دلخواه ما  توان موجودبودن فیلتر نوری مناسب می

نیست را فیلتر کرد. همچنین با کاهش زمان نوردهی دوربین، تاثیر 
نور قوس الکتریکی را کم کرد و مکان درز را از روی تغییر شکل در 
نوار لیزر به دست آورد. در اینجا از یک دوربین و یک لیزر برای این 

فریم بر ثانیه است. ۳۰نرخ تصویربرداری  شود. فاده میمنظور است
شود و  ویو اجرا می سپس الگوریتم پردازش تصویر در برنامه لب

موقعیت نقاط درز و همچنین مکان فعلی مشعل جوشکاری 
  آیند. صورت برخط به دست می به

کنترلی براساس الگوریتم   درجه آزادی توسط حلقه کنترل میز یک
شود. به این صورت که  ویو انجام می پسخورد در لبسازی  خطی

رایانه به درایور موتور میز از طریق پورت سریال متصل است و 
کند.  های مربوط به موقعیت و سرعت موتور انتقال پیدا می داده

ویو براساس اطلاعات دریافتی، دستور  قانون کنترلی در برنامه لب
کند. یک کارت  اعمال می متناسب را از طریق کارت دک به درایور

رابط وجود دارد که دستور شروع جوشکاری را به دستگاه جوشکاری 
همچنین این کارت برای اعمال سیگنال شروع به  .کند ارسال می

  کند. ویو کار می کردن حرکت ربات با برنامه لب حرکت و هماهنگ
ویو وجود دارد. حلقه اول مربوط به  دو حلقه پردازش در برنامه لب

کنترل میز و حلقه دوم مربوط به استخراج برخط محل مشعل 
ها روی یکی از  جوشکاری از روی تصویر است. هر کدام از این حلقه

 ۳شوند. پس از انجام آزمایش، نمودار  اجرا می cpuهای  هسته
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عنوان نتایج نهایی استخراج شد. همان گونه که در نمودار مربوط  به
آمده از  دست میانگین خطای به شود، اندازه به خطا دیده می

  متر است. میلی۰.۳آزمایش روی نمونه واقعی، تقریباً 
  

  
  شده برای آزمایش قطعه کار استفاده )۶شکل 

  

  
  اسکرو نصب آزمایشگاهی ربات و میز بال )٧شکل 

  

  
  عملی چیدمان سیستم )۸شکل 

  

 
  نتایج حاصل از آزمایش روی قطعه کار و خطای ردیابی )۳نمودار 

 گیری نتیجه - ۶
در فرآیندهای جوشکاری رباتیک، یافتن محل درز جوشکاری و 

های اصلی این  همچنین اصلاح خطای ردیابی درز از جمله چالش
حوزه بوده و مطالعات زیادی صورت پذیرفته است. شناسایی درز به 

پذیر بوده و بینایی ماشین که در این مقاله  های بسیاری امکان روش
های موجود است. با شناسایی درز،  نیز استفاده شده، یکی از روش

مسیر حرکت ربات باید اصلاح شود. تاکنون از خود ربات برای این 
که این کار در عمل، با مشکلاتی همراه است. در   کار استفاده شده
های صنعتی، امکان دسترسی به کنترلر ربات میسر  بعضی از ربات

دارند های مفصلی عموماً دقت پایینی  نیست. همچنین، ربات
متر) و در برخی کاربردهای جوشکاری، این دقت  میلی (حدود یک

مناسب نیست. استهلاک بالای ربات در مسیر جوشکاری زیگزاگ 
در این مقاله، برای حل مشکلات نیز از سایر مشکلات است. 

شده، از یک مکانیزم واسط برای جبران خطای ردیابی درز در  یاد
های  شد. مکانیزم واسط شکل فرآیند جوشکاری رباتیک استفاده

تواند داشته باشد. در این مقاله، با توجه به امکانات  مختلفی می
جا  درجه آزادی که قطعه کار را جابه اسکرو یک موجود، از یک میز بال

کند، برای تصحیح خطا استفاده شد. محل ربات جوشکار که  می
معمولی که وسیله یک دوربین  پیماید، به مسیر نزدیک به درز را می

مرکز بوده، رویت شده است و نهایتاً  در واقع یک سنسور غیرهم
برای کنترل مکانیزم با دقت مطلوب، از  ورودی کنترلر ایجاد شد.

 سازی پسخورد، نتایج بهتری از نظر کیفیت حاصل شد. روش خطی
و  PIDمتر برای کنترلر  میلی٣با استفاده از این مکانیزم، دقت 

مقایسه نتایج  لذا سازی پسخورد حاصل شد. متر خطی میلی٠.٥
کننده نوع  دهند که خطای ردیابی مربوط به کنترل حاصل نشان می

ششم خطای ناشی از  دوم مبتنی بر مدل غیرخطی کمتر از یک
کننده نوع اول مبتنی بر مدل خطی است. به  کمک کنترل ردیابی به

خورد، سازی پس آمده برای روش خطی دست عبارت دیگر، خطای به
و در حد قابل قبولی برای  PIDکننده  % خطای کنترل۱۶.۶حداکثر 

البته با استفاده از امکانات  فرآیند جوشکاری دقیق خواهد بود.
پذیر  هایی در واحد میکرومتر نیز امکان مناسب، دستیابی به دقت

  است.
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  موردی از سوی نویسندگان بیان نشده است.تعارض منافع: 
اول)، پژوهشگر اصلی (نویسنده  اصل زهرا ناصری سهم نویسندگان:

 ؛%)٢٥پژوهشگر اصلی ( (نویسنده دوم)، فرد رسول فشارکی ؛.%)٥٠(
  %)٢٥پژوهشگر اصلی ( (نویسنده سوم)، راد حامد غفاری
  موردی از سوی نویسندگان بیان نشده است. منابع مالی:

  
  گیر ضریب مشتق ஽݇  بهره بحرانی ௖௥ܭ  بهره تناسبی ௖݇  (kg.m2) ممان اینرسی کل ௧௢௧௔௟ܬ  (kg.m2) اسکروممان اینرسی  ௦௖௥௘௪ܬ  (kg.m2) موتور اینرسیممان  ௠௢௧௢௥ܬ  (kg.m2) کوپلینگممان اینرسی  ௖௢௨௣௟௜௡௚ܬ  (N) اصطکاک ایستایی ௦ܨ  (N) نیروی اصطکاک کولمب ௖ܨ  (N.s)ویسکوزیته  ܾ  (N.s2)ضریب جرم و اینرسی  ܽ   نوشت پی - ۷



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــاصل و همکاران  زهرا ناصری ۱۰۲۸

  ۱۳۹۸ فروردین، ۴، شماره ۱۹دوره                                                                          پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس                                                                                                     - ماهنامه علمی

݇ூ گیر ضریب انتگرال  ݇௉ ضریب تناسبی  ݇௩  ویسکوزیته(N.s)  ܯ௟௢௔ௗ جرم بار (kg)  ௖ܲ௥ شعاع پیچ ݎ  تناوب بحرانی دوره (m)  سرعت مکانیزم ݒ (m.s-1)  ݒ௦ سرعت استرایبک (m.s-1)  ܷ௠௢௧௢௥ گشتاور موتور (N.m)  
  زمان انتگرال ூ߬  زمان مشتق ஽߬  یونانی علایم

  مولفه اصطکاک ایستایی s  تناسبی P  (قطعه کار)بار  Load  گیر انتگرال I  گیر مشتق D  مقدار بحرانی cr  مولفه اصطکاک کولمب c  ها زیرنویس
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