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  چکیده

. وجود اغتشاش در سیستم هاي رباتیک غیر قابل اجتناب مـی باشـد  
این اغتشـاش هـا در حالـت کلـی بـه دو دسـته اغتشاشـات داخلـی         

از روش هـاي حـذف ایـن     یکـی .  وخارجی تقسیم بندي مـی شـوند  
از ایـن  . اغتشاش ها استفاده از رویتگر اغتشاش غیر خطی  می باشـد 

رو در این مقاله یک رویتگر اغتشاش غیر خطی براي ربات بـازویی بـا   
دو لینک انعطاف پذیر  ارائـه شـده و پایـداري آن بـه روش لیاپـانوف      

ن رویتگر اغتشاش ارائه شـده قـادر مـی باشـد بـدو     . اثبات شده است
استفاده از سنسور اضافی اغتشاش وارد بـه سیسـتم را تخمـین زده و    

ربات انعطاف پذیر با معادلات مربوط به ربـات بـا لینـک    . حذف نماید
صلب مدل می شود و اثـرات انعطـاف پـذیري لینـک هـا بـه عنـوان        
اغتشاش داخلی فرض شده که توسط رویتگر نخمین زده شده وحذف 

سازي این روش نشان از دقـت بـالاي    نتایج حاصل از شبیه. می شود
ایـن  . رویتگر و نیز تاثیر فراوان آن در کنترل دقیق تر ربات می باشـد 

ت با لینک انعطاف پذیر ارائه شده است  روش براي اولین بار براي ربا
تعداد لینک هـاي بـالا تـر را     تعمیم به ربات هاي مشابه با یتکه قابل
  .دارد

 
انعطـاف   بـا  لینـک    ، ربات بازویی1شرویتگر اغتشا: کلمات کلیدي

  2پذیر
  
  مقدمه 

اغتشاشات . کی غیر قابل اجتناب استیتتم هاي ربااغتشاش در سیس
داخلی به دینامیک هاي مدل نشده در سیستم مربوط می باشند و 

یا نیروها و یا  اغتشاشات خارجی به مجموعه عدم قطعیت ها و
بینی نشده اند،  گشتاور هاي خارجی که در دینامیک سیستم پیش

روش هاي مختلفی براي حذف اثرات اغتشاش در  .مرتبط می شوند
ز رویتگر اغتشاش اند، یکی از این روش ها استفاده اسیستم ارائه شده 

  .                      می باشد
اید ه اصلی رویتگر اغتشاش بر اسـاس تخمـین اغتشـاش از مقایسـه     

مجازي که از معکوس مـدل   گشتاور ورودي سیستم واقعی با گشتاور
ایـن تخمـین بـه عنـوان     . اسمی به دست می آید، گرفته شـده اسـت  

                                                
1 Nonlinear Disturbance Observer (NDO) 
2 Flexible Link Manipulator Robot 

تم کـم مـی   سیس ـسیگنال حذف کننده اغتشاش از گشـتاور ورودي  
رویتگر هاي اغتشاش بر اساس روش هـاي خطـی و غیرخطـی    . شود

رویتگر هاي خطی به گونه اي طراحی مـی  . طراحی می شوند آنالیز و
ایـن  . ا در یـک محـدوده فرکانسـی حـذف کننـد     شوند تا اغتشـاش ر 

ایـن  . الگوریتم شامل معکوس مدل نامی و فیلتر پایین گذر می شـود 
همکارانش براي ربات با دو لینک الاستیک بـه   روش توسط چیانگ و

آن ها از مدل ساده شده ربات الاسـتیک اسـتفاده   . ]1[کار گرفته شد 
ر نظـر گرفتـه شـده    کرده به طوري که هر لینک به عنوان یک جرم د

ایـن مـدل سیسـتم دو جرمـی     . که با یک فنر به هم متصل شده انـد 
تشدید شده نامیده می شود و دینامیک هاي بـاقی مانـده بـه عنـوان     

در کار بعدي که توسـط آنهـا ارائـه    . اغتشاش در نظر گرفته می شوند
شد ابتدا روش اختلالات منفرد را براي دینامیک ربات در نظر گرفتند 

آنگـاه بـراي   . یستم را به دو زیر سیستم تند و کند تقسیم کننـد تا س
سیستم کند رویتگر اغتشاش را طوري طراحی کردنـد کـه فرکـانس    
. قطع سیستم پایین گذر بر پایه فرکانس اصلی سیستم انتخـاب شـود  

آن ها نشان دادند به منظور عملکرد بهتر باید فرکانس قطع سیسـتم  
ب بت به فرکـانس اصـلی کوچـک انتخـا    پایین گذر به اندازه کافی نس

هوساکا و موراکامی بـا در نظـر گـرفتن ربـات الاسـتیک بـه       . ]2[شود
صورت جرم سه نقطه اي رویتگري را کـه از شـتاب  بـازو بـه عنـوان      

ه شده رویتگر هاي اغتشاش ارائ. ورودي استفاده می کرد، ارائه کردند
ورد رویتگـر  نکته قابل توجه در م. ]3[شامل سه رویتگر خطی می شد

هاي خطی این می باشد که ایـن رویتگرهـا نیازمنـد طراحـی فیلتـر      
پایین گذر بوده و انتخاب فرکانس قطع این فیلتر و نوع ایـن فیلتـر از   

علاوه بر آن رویتگرها براي سیسـتم  . کارهاي چالش برانگیز می باشد
چن و همکارانش نیز ربات با دو لینک  .مینیمم فاز مناسب می باشند

ربـات یـک    نه قـرار دادنـد و توانسـتند بـراي ای ـ    را مورد مطالع صلب
غیر خطی ارائه دهند که به واسطه آن اغتشاش وارد  رویتگر اغتشاش

آنهـا پایـداري رویتگـر ارائـه     . به سیستم را تخمین زده و حذف کنند
 ]5[نیکـوبین و حقیقـی    . ]4[ه را بـه روش لیاپـانوف ثابـت کردنـد    شد

آنهـا  . لینک صلب بـه کاربرنـد   nبراي ربات با  توانستند این رویتگر را
نیز براي اثبات پایداري رویتگر ارائه شده از روش مشابه روش چن بـا  

  چــالهوب و .اســتفاده از معیــار پایــداري لیاپــانوف اســتفاده کردنــد
 3رویتگر اغتشاش بـر پایـه روش مـود لغـزان     ندتوانست ]6[ همکارانش

                                                
3 Sliding Mode Method 
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نعطاف پذیر را با یک شـکل مـود و   ربات تک لینکی ا آنها. ندارائه دهد
بوط به شکل مود دوم ربه روش مودهاي فرضی مدل کردند و اثرات م

اگر چه تا به امروز کارهاي فراوانـی  . را به عنوان اغتشاش فرض کردند
در زمینه رویتگر هاي اغتشاش انجام گرفته لیکن،  مبحث ربات ها با 

لـذا  . بیشتر می باشـد لینک هاي انعطاف پذیر هنوز نیازمند تحقیقات 
در این مقاله ابتدا معادلات ربات با دو لینک انعطاف پـذیر ارائـه مـی    
شود در ادامه معادلات به دو بخش معادلات ترم صلب و معادلات ترم 

معادلات ربات با دو لینـک صـلب   . الاستیک تقسیم بندي خواهد شد
به عنوان معـادلات مرجـع فـرض شـده و تـرم مربـوط بـه معـادلات         

سـپس  . ستیک به عنوان اغتشاش داخلی سیستم فرض مـی شـود  الا
 .شـد  وط به رویتگر ارائه شده و پایداري آن اثبات خواهدبمعادلات مر

نهایت نتایج حاصـل از شـبیه سـازي و تـاثیر وجـود ایـن رویتگـر         در
  .اغتشاش در کنترل این سیستم ارائه خواهد شد

  
  استخراج معادلات

می توان با معادله زیر  ی در حالت کلی رامعادلات حاکم بر ربات بازوی
  :                                                              نشان داد

)1(                                                  
TNM =+ ),()( θθθθ &&&

        
  

مربوط به  n×1به ترتیب بردارهاي  θ  ،θ& ،θ&&  ،Tکه در آن 
موقعیت زاویه اي، سرعت، شتاب، گشتاور مفاصل وارد به هر لینک 

 ماتریس θM)( .تعداد لینک ربات می باشد nکه . می باشد
),(و  ×nnاینرسی θθ &N  مجموع نیروهاي جاذبه و جانب مرکز

1×nمی باشد.  
را در فرم ماتریسی و با جدا کردن ترم هاي صلب  )1(می توان معادله 

ربات با لینک  معادلات حاکم بر )2(معادله . انعطاف پذیر نمایش داد و
                                     :     انعطاف پذیر را در فرم ماتریسی و جداشده نمایش می دهد
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به   fبه معنی ترم مربوط به معادلات صلب و زیرنویس  rزیر نویس  

در صورتی که اثر . معنی ترم مربوط به لینک انعطاف پذیر می باشد

می  .می شودبه عنوان اغتشاش فرض  ،ترم انعطاف پذیر در سیستم 

معادلات حاکم  )2(ف ترم الاسیتک از معادله توان نشان داد که با حذ

معادلات حاکم  )3(معادله . بر ربات با لینک صلب بدست خواهد آمد

بر ربات با لینک صلب است که در ادامه  تنها از این معادلات استفاده 

کرده و ترم هاي انعطاف پذیر را به عنوان دینامیک مدل نشده در 

                                                                 . زیر اغتشاش است معادله  در f. سیستم فرض می کنیم

)3(                          
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حال با داشتن معادلات سیستم مورد مطالعه به  تاثیر ترم اغتشاش 
                                       .                   فرضیات آن پرداخته می شود در این معادلات و

  
  رویتگر طراحی 

ترم اغتشاش را بر مبناي سایر پارامترها بدست می  )3(از معادله 
  :                                   آید

)4(                       TNMf dis −+= ),()( θθθθ &&&  
می  دار^متر در اینجا با معرفی اغتشاش تخمین زده شده با نام پارا

اغتشاش تخمین زده شده را از  توان خطاي بین اغتشاش واقعی و
  .                       محاسبه نمود )5(دله امع
    
  
)5(  

  
لازم به ذکر است چون از ماهیت مشتق اغتشاش اطلاعاتی در 

از آن صرف نظر شده است در  ]4[دسترس نیست و در اکثر مراجع
.                                              فر در نظر گرفته می شوداین مقاله نیز این ترم ص

  

)6(    )),()()(,(ˆ),(ˆ TNMLfLf disdis −++−= θθθθθθθθ &&&&&&  

  
:                                                              به دست می آید )7(در نهایت خطاي رویتگر اغتشاش از رابطه 
)7(  

  
به شکل زیر باشد معادله خطاي  Lع می توان نشان داد در صورتی تاب

  .                    رویتگر پایدار خواهد بود

)8(                               
0

0
0

),( >⇔







= c

c
c

L θθ &  

را براي ربات دو لینکی می توان به  فرم ماتریسی   )7(معادله  :اثبات 
  :                          زیر در نظر گرفت
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در بسیاري از سیستم هاي رباتیکی ترم شتاب لینک ها در 
بنابراین به منظور سهولت در کاربرد می . دسترس نمی باشد

توان ترم شتاب را از معادلات کنار گذاشت، به این منظور از 
            .                                              استفاده می شود زیر تغییر متغیر

     
)10(  

  : با این کار معادله اصلی رویتگر به شکل زیر ارائه می شود
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با توجه به معادله فوق اغتشاش تخمین زده شده در سیستم از 
  :                 رابطه زیر محاسبه می شود

)12(                                                 ),(ˆ θθ &Pzf +=
  

  
),(تابع  )11(که در رابطه θθ &L  از  رابطه زیر محاسبه خواهد

  :                                                    شد
  
)13(  

  
),(گر تابع ا :قضیه θθ &P  می . ب شودانتخا) 14(طبق معادله

  :                                              توان ثابت کرد که رویتگر اغتشاش غیر خطی پایدار می باشد
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پارامتر مربوط مشخصات فیزیکی لینک ها و  Xدر اینجا 

 1jدر این جا ماتریس اینرسی برحسب مقادیر.]4[موتورمی باشد
  :در زیر ارائه شده است 3jو  2jو 

     )15 (                     
),(با توجه به اینکه تابع : اثبات θθ &P به دست  )14(از رابطه

  :می آید، مشتق این تابع نسبت به زمان برابر خواهد بود با

)16(     
           : ی توان نوشتم) 13(از ترکیب معادله فوق با معادله شماره 

  
)17(  

  
براي تمام مقادیر  θM)(لازم به ذکر است که در اینجا  تابع 

θ د مطالعه که با توجه به ربات مور. معین مثبت می باشد
 در آن θM)(تابع  ،آمده است ]4[مشخصات آن درمرجع

  .            بدست می آید) 15(رابطه
  :        براي راحتی محاسبات می توان نوشتبنابراین   
  
)18(  

  :                                              که در آن 

)19(  

  :                                                    بنابراین 
)20(  

  
در اینجا با معرفی تابع لیاپانوف که تحت شرایط این روش 

.                            پایداري پرداخته می شود تعریف شده است، به اثبات
)21(  

  
:                                                         مشتق این تابع لیاپانوف نسبت به زمان برابر خواهد بود با
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)23(  
تق زمانی تابع لیاپانوف ارائه شده مش θبراي تمام مقادیر 

  :                         کوچکتر از صفر است اگر
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ابت ارائه می که شرطی براي ضریب ث) 14(معادله  با توجه به
کند و البته وابستگی این مقدار به سرعت زاویه اي لینک دوم، 

.                    عمال این شرط پایداري رویتگر غیر خطی تضمین می شودبا ا
  

  طراحی کنترلر
مدار کنترلی سیستم مورد مطالعه شامل مسیر اولیه  کنترلر، 

 )1(شکل . در نهایت رویتگر می باشد بلوك مربوط به سیستم و
مدار کنترلی طراحی شده به منظور کنترل سیستم ربات دو 

  .                                            ف پذیر را نشان می دهدلینکی انعطا
روش هاي گوناگونی در کنترل سیستم هاي غیر خطی از جمله 

قوانین کنترلی در . ربات ها با لینک انعطاف پذیر ارائه شده است
این مقاله بر اساس روش گشتاور محاسباتی انتخاب شده که 

  .      ارائه شده است) 25(عادله قانون کنترلی این روش در م
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دارند مربوط به  refدر معادله فوق ترم هایی که بالانویس 
لازم به ذکر است که طبق . معادله مسیر اولیه ربات می شوند

فرض اولیه در این مقاله ربات با لینک انعطاف پذیر با معادلات 
مدل می شود و ترم هاي انعطاف مربوط به ربات با لینک صلب 

بنابراین در قانون . پذیر به عنوان اغتشاش داخلی فرض شده اند
همچنین در قانون . کنترلی تنها ترم هاي صلب وجود دارند

دو ضریب ثابت وجود دارد، ) 25(کنترلی ارائه شده در معادله 
که مقادیر آن به شدت برروي دقت روش تاثیر دارند، روش 

نتایج مورد بحث  ضرایب در بخش شبیه سازي وانتخاب این 
  .                                               قرار می گیرد

  
    بلوك دیاگرام مدار کنترلی سیستم. 1شکل 

  
   شبیه سازي و نتایج

  :آمده است )1(مشخصات ربات مورد مطالعه در جدول شماره 
 
 

  Properties of Robot  
0.38 m  Length of First Link  
0.38  m  Length of Second Link  
0.450 Kg  Mass of First Link  
0.450 Kg  Mass of Second Link  
100 Nm^2  Stiffness of First Link (EI)  
100 Nm^2  Stiffness of Second Link (EI)  
9.8  m/s^2  Gravity (g)  

 
 مشخصات فیزیکی ربات). 1(جدول

  
مدل  MATLAB-Simulinkسیستم مورد مطالعه در محیط نرم افزار 

مشاهده شد  )1(بلوك مربوط به ربات که در شکل . شده است
معادلات مربوط به ربات با دو لینک انعطاف پذیر را در بر دارد اما 
. کنترلر و رویتگر اغتشاش به معادلات ربات صلب مرتبط می شوند

صورت هموار طراحی می شوند، لیکن در اغلب مسیرها براي ربات به 
این مقاله مسیر حرکت هر دو لینک را بر خلاف مسیر هاي واقعی به 

علت این می باشد که بتوان . صورت تابع پله در نظر گرفته شده است
با این کار قدرت کنترلی سیستم را بیش از پیش نمایش داد و البته 

سختی قادر به کنترل در صورت اینکه مدار کنترلی روي چنین مسیر 
سیستم باشد، حتما روي هر مسیر هموار نیز کاملا درست و با دقت 

  .                                  عمل خواهد کرد

حالت اول . نتایج حاصل از شبیه سازي در دو حالت بررسی می شود
و  تم از نظر مقداري قابل توجه نبودهاینکه اغتشاش وارد شده به سیس

حالت دوم اینکه اگر چه اطلاعاتی از . پوشی می باشد قابل چشم
اغتشاش در دسترس نیست، لیکن فرض بر آن است که نیروها و یا 

د که بتوان از آنها چشم نگشتاور اعمالی به سیستم در حدي نمی باش
علت این تقسیم بندي این است که بتوان قدرت این . پوشی نمود

ین ل ملاحظه و از پیش تعقاب یاغتشاشرویتگر را در مواردي که 
  . نشده به سیستم وارد می شود، را نشان داد

موقعیت لینک اول را در سه  )2(شکل  :شبیه سازي حالت اول 
حالت موقعیت مرجع و موقعیت در حضور رویتگر وموقعیت لینک 

به وضوح دیده می شود . بدون حضور رویتگر را با هم مقایسه می کند
رل این سیستم تتشاش در بالا بردن دقت کنکه تاثیر وجود رویتگر اغ
            .        بسیار قابل توجه می باشد

  
  )حالت اول(موقعیت لینک اول با رویتگر و بدون رویتگر. 2شکل

  
موقعیت لینک دوم را مشابه شکل دوم در سه حالت ) 3(شکل 

 موقعیت مرجع، موقعیت در حضور رویتگر و در نهایت موقعیت بدون
ویتگر  با هم مقایسه کرده و تاثیر به سزاي وجود رویتگر را حضور ر

  .براي بالا بردن دقت نمایش می دهد
            

  
  )حالت اول(موقعیت لینک دوم با رویتگر و بدون رویتگر. 3شکل

  
خطاي ماندگار سیستم را براي لینک اول ونیز  )5(و )4(شکل هاي 

اغتشاش و عدم کاربرد براي لینک دوم در دو حالت کاربرد رویتگر 
  .رویتگر نمایش می دهد
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  مقایسه خطاي ماندگارسیستم با رویتگر و بدون رویتگر. 4شکل

  
  مقایسه خطاي ماندگارسیستم با رویتگر و بدون رویتگر. 5شکل
موقعیت لینک اول را در سه  )6( شکل :شبیه سازي حالت دوم

وقعیت حالت موقعیت مرجع، موقعیت لینک در حضور رویتگر و م
تفاوت آشکار شکل . را مقایسه می کندحضور رویتگر  حالت عدمدر

که مشابه هم می باشند، قدرت این رویتگر را  )2(و شکل شماره  )6(
در حذف اغتشاشاتی که از نظر مقداري قابل توجه می باشد را نشان 

  .می دهد

  
  )حالت دوم(موقعیت لینک اول با رویتگر و بدون رویتگر). 6(شکل

  
در حالت اول  )3(در حالت دوم، مشابه شکل شماره  )7(شماره  شکل

این شکل موقعیت لینک دوم را مورد بررسی قرار داده و . می باشد
تاثیر وجود رویتگر را در حضور اغتشاش قابل توجه مورد مطالعه قرار 

  .می دهد

  
  )حالت دوم(موقعیت لینک دوم با رویتگر و بدون رویتگر. 7شکل

  
به ترتیب اغتشاش خارجی را با اغتشاش تخمین  )9(و )8(شکل هاي 

دقت رویتگر . دوم نمایش می دهدلینک  زده شده براي لینک اول و
را از نمودار واقعی تا حدي است که تشخیص نمودار اغتشاش 
لازم به ذکر است . اغتشاش تخمین زده شده بسیار مشکل کرده است

مقدار آن وابسته که قدرت تخمین زدن اغتشاش توسط رویتگر به 
زي و حالی دوم شبیه سا نبوده، بنابراین دقت رویتگر در حالت اول

          . زي، یکسان می باشداشبیه س

  
  اغتشاش واقعی و اغتشاش تخمین زده شده براي لینک اول. 8شکل

  
  اغتشاش واقعی و اغتشاش تخمین زده شده براي لینک دوم. 9شکل

  
ترلر ذکر شد، ضرایب ثابت همان طور که در قسمت طراحی کن

افزایش این . موجود در کنترلر نقش به سزایی در کنترل سیستم دارد
ضرایب دقت را افزایش داده از طرفی با توجه به محدودیت گشتاور 
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اعمالی به سیستم که ناشی از توان موتور ها می باشد، بالا بودن این 
براین با توجه به ضرایب در افزایش گشتاور مورد نیاز تاثیر دارد، بنا

  )2(شرایط مدل سازي سیستم مقادیر بهینه این ضرایب طبق جدول
پارامتر  Cذکر این نکته لازم است که   .در نظر گرفته شده است

  .رویتگر می باشدضریب ثابت مربوط به 
  

C 50 

PK ١۵٠ 

dK 100 

  ترلرضرایب مربوط به کن. 2جدول
  

در نهایت و به منظور نمایش قدرت رویتگر اغتشاش ارائه شده 
در شکل زیر نویز . اغتشاش نویز سفید به مجموعه  اعمال می گردد

سفید مرجع و اغتشاش تخمین زده شده با هم مقایسه شده اند که 
نمایانگر قدرت رویتگر ارائه شده در تخمین اغتشاش وارده به 

  .مجموعه می باشد

  
  اعمال اغتشاش نویز سفید به مجموعه. 10شکل

  
  نیجه گیري

این مقاله روش جدیدي درطراحی رویتگر اغتشاش براي ربات هاي 
در این روش تمامی ترم . بازویی با لینک انعطاف پذیر ارائه می دهد

هاي انعطاف پذیر سیستم به عنوان اغتشاش داخلی سیستم فرض 
. صلب مدل می شود شده و ربات مورد مطالعه با معادلات لینک

 رویتگر اغتشاش ارائه شده قدرت بالایی در تخمین زدن اغتشاشات
این . خارجی و داخلی را داشته و تاثیر بسزایی در کنترل سیستم دارد

مورد قبول بودن خطاي ماندگار سیستم  نیزرویتگر پایداري سیستم و
 آن از دیگر مشخصات این رویتگر قدرت تعمیم. را تضمین می کند

ه تمام ربات هاي بازویی با لینک هاي انعطاف پذیر و تعداد لینک ب
ودر کاربرد آن نیاز به استفاده از سنسور اضافی  می باشدمتفاوت 

با طراحی چنین رویتگري براي سیستم هاي رباتیک با لینک  .یستن
هاي انعطاف پذیر بدون صرف هزینه اضافی می توان قدرت کنترلی 

و  حساسیت سیستم را به دینامیک هاي مدل سیستم را افزایش داده 
بار خارجی وارد بر پنجه و سایر عدم  نشده از جمله اصطکاك و

  .کاهش داد قطعیت ها، 
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