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ها هاي ارائه شده براي این نوع رباتکنترلر. اندچند دهه اخیر مورد توجه بسیاري از پژوهشگران قرار گرفتههاي موازي در ربات -چکیده

 به علت زمان زیادي که  پایدار نبوده و اي هستند کهبه علت ساختار پیچیده و دینامیک غیر خطی ربات موازي معمولا کنترلرهاي پیچیده

در این مقاله سعی شده تا با ترکیبی از کنترل خطی بهینه و مدل فازي  .ابل پیاده سازي نیستندبراي محاسبات نیاز دارند در عمل ق

ي ربات موازي حول چندین ابتدا با استفاده از خطی سازي دینامیک پیچیده. کنترلري سریع و در عین حال با دقت مناسب ارائه شود

سپس با استفاده از . عادل یک کنترلر بهینه در فضاي حالت طراحی شده است براي هرنقطه ت تعادل مختلف  در فضاي کاري ربات،ينقطه

این کنترلر براي یک در نهایت . شود مقدار ماتریس کنترلر براي کل فضاي کاري ربات تخمین زده میTakagi-Sugenoیک سیستم فازي 

  .دهدکرد مناسب کنترلر طراحی شده را نشان میکه نتایج عمل  شدآزمایش Matlabافزار  نرمSimulinkدر فضاي مسیر سینوسی شکل 

  .کنترل بهینه;، Takagi-Sugenoکنترل ربات موازي، سیستم فازي  - کلید واژه

  

مقدمه- 1

یک زنجیره سینماتیکی بسته که «رباتهاي موازي به عنوان 

در آن نگه دارنده ابزار توسط چندین زنجیره سینماتیکی 

با ]. 1 [ دنشو عریف می ت»مجزا به پایه ربات متصل شده است

توجه به سختی بالا، قابلیت کار در سرعتهاي بالا و قابلیت 

ي  حمل بارهاي سنگین در رباتهاي موازي این رباتها از دهه

 در مقالات علمی و همچنین در صنعت بسیار مورد 1990

بسیاري از محققان مسئله کنترل ]. 1[ اندتوجه قرار گرفته

کنترل رباتها در دو شاخه . اندرار دادهرباتها را  مورد بررسی ق

کنترل بر اساس مدل و کنترل : شود بندي می مختلف دسته

در روش کنترل ]. 2[بدون استفاده از مدل دینامیکی ربات 

بر اساس مدل از مدل دینامیکی ربات براي کنترل استفاده 

هاي کنترل از روش. تر استشود و در نتیجه پاسخ دقیقمی

توان به روش گشتاور محاسبه شده اشاره  میبر اساس مدل

اما استفاده از مدل دینامیکی ربات مشکلاتی از ]. 2[کرد 

مشکل . قبیل مقاوم نبودن و زمان زیاد محاسبات را دارد

به این دلیل که . هاي موازي چندین برابر استزمان در ربات

علاوه بر این در . ها بسیار پیچیده استدینامیک این ربات

هاي موازي براي استفاده از دینامیک ربات ابتدا باید تربا

-سینماتیک مستقیم ربات. سینماتیک مستقیم آن حل شود

 بسیار همچنین  وهاي موازي داراي حل تحلیلی نیست

به این دلیل پژوهشگران براي . بر و داراي خطا استزمان

هاي که نیاز به مدل هاي موازي به روشکنترل ربات

ارند مانند کنترلر فازي، کنترلر بر اساس شبکه دینامیکی ند

این ]. 5] [4] [3[هاي تطبیقی روي آوردند عصبی و کنترلر

ها داراي سرعت بالایی هستند اما دقت کنترل در آنها روش

در برخی موارد نیز پژوهشگران سعی کردند . آیدپایین می

سازي دینامیک ربات و در نظر نگرفتن برخی عوامل با ساده

هاي مقاوم به کنترلر ل با روشد ترکیب روش بر پایه مو

ها داراي این روش].  6[تري دست پیدا کنند تر و دقیقسریع

باشند اما سرعت دقت بالاتري هستند و مقاوم نیز می

در  این مقاله ابتدا . ساز استآنها هنوز مشکلمحاسبات در 

ي سازي، مدل خطی ربات حول نقطهبا استفاده از خطی

تعادل به دست آورده شده است سپس با استفاده از روش 

س کنترل فیدبک یری در فضاي حالت ماتکنترل بهینه خط

با توجه به این . براي هرکدام از این نقاط تعادل محاسبه شد

نکته که با تغییر نقطه تعادل مقدار ماتریس فیدبک نیز 

کند براي پیدا کردن مقدار تخمینی ماتریس تغییر می

دهی قطب بهینه در شده با روش جاي ترکیبTakagi-Sugenoطراحی کنترلر  فازي 

RRR-3فضاي حالت براي کنترل ربات موازي 
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دبک در هر نقطه دلخواه از فضاي حالت از مدل فازي  فی

Takagi-Sugenoسسپس از ماتری.  استفاده شده است 

فیدبک که توسط مدل فازي به دست آمده است براي 

 این روش این است برتري. کنترل ربات استفاده شده است

 داراي سرعت بسیار بالایی است دقت  علاوه بر اینکهکه

 RRR-3اي  این مقاله کنترل ربات صفحهدر. بالایی نیز دارد

ابتدا سینماتیک ربات بررسی . مورد بررسی قرار گرفته است

سپس دینامیک ربات با استفاده از روش تکمیل . شده است

در . به دست آمده است) NOC(طبیعی ي متعامد کننده

مرحله بعد ماتریس فیدبک حالت بهینه حول چندین نقطه 

ها براي آموزش و از این ماتریستعادل محاسبه شده است 

سپس .  استفاده شده استTakagi-Sugenoمدل فازي 

ماتریس فیدبک بدست آمده از مدل فازي براي کنترل ربات 

این کنترلر براي یک مسیر در نهایت . کار رفته استبه

 Matlabافزار  نرمSimulinkدر فضاي سینوسی شکل 

  . شدآزمایش

  RRR-3  اي صفحهساختار ربات موازي- 2

  موردRRR-3 اي  صفحهبات موازيرمقاله کنترل در این 

مشاهده ) 1(مدل ربات در شکل . بررسی قرار گرفته است

، DAM1(این ربات شامل سه زنجیره از لینکها . شود می

EBM FCM و 2 ا ي ابزار ربات ر باشد که صفحه می) 3

ي ربات  سه موتور بر روي پایه. کند ي ربات متصل می به پایه

، 1Mدر نقاط الاضلاع  روي رأسهاي یک مثلث متساوي

2M3وMو صفحه ابزار ربات مثلث اند  ثابت شده 

ل دو هر زنجیره سینماتیکی شام.  استABCالضلاع  متساوي

ساختار کلی ربات . باشد لینک یک مفصل چرخشی ساده می

، 21DABEMMبه صورت سه زنجیره حلقه بسته 

32EBCFMM 13 وFCADMM سینماتیکی است که 

هدف . دو حلقه از آنها مستقل هستند و یکی وابسته است

موقعیت و زاویه دلخواه در این ربات این است که ابزار را در 

.دهد صفحه قرار

  ]RRR ] 7-3 اي ربات موازي صفحه– 1شکل 

   RRR-3دینامیک ربات موازي - 3

 مکمل  به روشRRR-3ربات موازي  دینامیک این بخشدر 

-3ربات . گیرد  مورد بحث قرار میNOC طبیعیمتعامد 

RRR 7 دارايr 9 عضو صلب باشد که توسطm 

تغییر .انداتصال یک درجه آزادي به یکدیگر متصل شده

 بعدي که شامل mمکان کل سیستم را توسط یک بردار 

بیان توان میباشد، به صورت زیر  مختصات همه اتصالات می

  .کرد

 Tmqqq 21q  )1(

m,...,2,1i(   ام i ،مختصات اتصالiqدر این رابطه   ( 

 مختصات تمام اتصالات از یکدیگر RRR-3در ربات  .باشد می

  را q بردار موقعیت اتصالات  بنابراین.مستقل نیستند

  :توان به صورت زیر تعریف کرد می
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اتصال مستقل  بعدي شامل مختصات nبردار  aq  که در آن

 بعدي شامل مختصات اتصالات غیر m-nبردار  uqو 

در با توجه به اینکه تعداد درجات آزادي . باشند میمستقل

 .3nداریم  است براي این ربات 3 برابر با RRR-3ربات 

  شامل موقعیت صفحه RRR-3فضاي کارتزین ربات 

و زاویه ابزار است که  ) ABCمرکز  مثلث (ابزار ي نگهدارنده

ها را با بردار آن Tyx pدهیم نشان می.  
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مدل دینامیکی با استفاده از متعامد - 3-1

   (NOC)تکمیلی طبیعی 

Ma و Angeles] 8[ به  را موازيمدل دینامیکی ربات 

  :آوردندصورت زیر به دست 

aaa qqqq τGqCqI  )(),()(  )3(

)(33هاي ه در آن ماتریسک qIماتریس اینرسی  ،
33),( qq Cو  هاي کوریولیس ماتریس مربوط به نیرو 
13)( qG هاي گرانشی هستند که توسط ماتریس نیرو 

Ma و Angeles] 8[  بردار گشتاورهاي وارد .اندشدهتعریف 

  :شودورت زیر تعریف میبه ص  نیزمفاصل محرك بر

 a
n

aaa  21
)4(

  خطی سازي دینامیک ربات- 4

- همان گونه که مشاهده شد دینامیک ربات موازي کاملاً غیر

هاي معمول کنترل خطی است و براي اینکه بتوانیم از روش

خطی براي کنترل آن استفاده کنیم باید مدل خطی شده 

براي این کار از . ت آوریمدسربات را حول یک نقطه تعادل به

 بسط سیک روش کاربردي و موفق در خطی سازي بر اسا

ابتدا  .]9[استفاده شده است) Taylor series (سري تیلور

با تعریف . بریممدل دینامیک ربا را به فضاي حالت می

11هاي متغیر qx  ،22 qx  ،33 qx  ،14 qx    ،

25 qx  36 و qx هاي حالت، معادلات  به عنوان متغیر

  :شودحالت دینامیک ربات به صورت زیر می
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  :که در آن داریم

))(),(()(),(' 1 qqqqqqf aa GqCτI    )6(

ماتریس 
x

x


 )(f

 fتابع )Jacobian(ماتریس جاکوبین را 

. دهیم نشان میxJبه صورت آن را و نامیده  xنسبت به 

ماتریس همچنین 
u
u


 )(f

 fتابع  را ماتریس جاکوبین

 دهیم نشان میuJبه صورت آن را  و نامیده uنسبت به 

),( ji امین عنصر ماتریس xJ  وuJ عبارت است از:  

61,)( 



 ji
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i
ijx
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61,)( 
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با صرف نظر  ، بسط سري تیلورسخطی سازي بر اسا پس از 

  : داریمهاي بالاتر کردن از ترم

)()(B)()(A)( ttttt uxx  )9(

A)(),,(ر آن که د 00 tJt x ux و ),,()(B 00 tJt u ux.

  ي ماتریس فیدبک حالت بهینهمحاسبه- 5

از ) 9(ي معادلهي  براي بهینه سازي سیستم خطی شده

با استفاده از این . کنیممعیار انتگرال درجه دوم استفاده می

  ]:9[آید دست میروش ماتریس بهره بهینه به صورت زیر به

PBRK T1 )10(

  :ي زیر را برآورده سازد باید معادلهPکه ماتریس 

01   QPBPBRPAPA TT )11(

کمیت .  یک ماتریس متقارن غیر منفی استQکه در آن 

)()( ttT Qxx مقیاسی از میزان انحراف حالت در زمان t از 

  ماتریس وزنی متقارن معینRهمچنین . حالت صفر است

)()(ي جمله. مثبت است ttT Ruuنیز مقیاسی از دامنه -

در این پژوهش . است) گشتاور اعمالی به ربات(هاي ورودي 

 Robust(از جعبه ابزار کنترل مقاوم ) 11(براي حل معادله 

Control Toolbox(افزار در نرمMATLAB استفاده شده 

.است

هینه مدل فازي براي تخمین ماتریس کنترل ب- 6

  در هر نقطه از فضاي کاري

توان با خطی سازي ربات حول همان گونه که بیان شد می

نقاط تعادل، آن را با استفاده از یک ماتریس کنترل فیدبک 

اما به علت اینکه دینامیک ربات . به صورت بهینه کنترل کرد

ي تعادل ماتریس موازي غیرخطی است، حول هر نقطه

در اینجا براي اینکه بتوان با . آیددست میفیدبک متفاوتی به

ي دلخواه سرعت بالا مقدار ماتریس فیدبک را حول هرنقطه

 استفاده شده Takagi-Sugeno از مدل فازي تخمین زد،

هاي  متغیر،همان طور که در خطی سازي مشاهده شد. است

)(فضاي حالت  3,2,1,3,2,1 qqqqqq این در  بنابر. هستند
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ها باید مشخص ي این متغیرادیر همهي تعادل مقهرنقطه

ها تعداد اما با توجه به اینکه با بالا رفتن تعداد متغیر. باشند

روند در این مقاله قوانین فازي به صورت تصاعدي بالا می

3,2,1(اي هاي زاویهبراي سادگی از مقادیر سرعت qqq  (

ر آنها ي نقاط تعادل مقداصرف نظر شده است و در همه

  .برابر صفر درنظر گرفته شده است

 نیز TSK که همچنین به عنوان مدل  ( Sogeno مدل فازي

] Kang ] 10 و Takagi ,Sogenoتوسط ) شود شناخته می

در  تلاش براي ایجاد کردن قوانین فازي به صورتی 

هاي ورودي وخروجی  سیستماتیک از یک سري نمونه داده

  مرتبه Sugenoمدل فازي در این پژوهش از . معرفی شد

),(صفر براي تخمین ماتریس فیدبک  aa qqK  براي 

 Sugenoنمودار مدل فازي . کنترل ربات استفاده شده است

.شود مشاهده می)2(در شکل 

-Takagiپس از اعمال غیرفازي سازي خروجی مدل فازي 

Sugeno که مقدار تخمین زده شده براي ماتریس K ،است 

  :آیددست میصورت معادله زیر بهبه
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  Takagi-Sugeno مدل فازي - 2شکل 

  

- دست آمده براي نقطه ماتریس بهره بهینه بهiKکه در آن 

:آید به صورت زیر به دست میxiw)(ام است و iي 





n

j
iji fw

1

)()( xx )13(

ام و i تابع عضویت فازي مربوط به نقطه تعادل xijf)(که

تابع عضویت فازي به صورت زیر به .  استxام بردار jدرایه 

:آیددست می

)
2

)(
exp()( 2

2

ij

ijj
ij

x
f




x )14(

  ij و ijهاي در بخش بعد نحوه به دست آوردن پارامتر
.شرح داده خواهد شد

  آموزش مدل فازي سینماتیک مستقیم- 7

. ها استفاده شده است  از نمونه دادهآموزش مدل فازيبراي 

 هرکدام از همان طور که بیان شد قوانین فازي متناظر با

براي تولید . ایجاد شده استهاي ورودي و خروجی  داده

  :ته استقوانین مراحل زیر به کار رف

نقاطی را  و کنیم فضاي کاري ربات را مشخص می.1

با پراکندگی یکنواخت از درون فضاي کاري ربات 

.گیریمدر نظر می

براي هر یک از این نقاط با استفاده از سینماتیک .2

 و 1q ،2q(هاي محرك  معکوس زوایاي موتور

3q (آوریم  دست می ها را به مربوط به آن.

),(مقدار ماتریس کنترل بهینه .3 aa qqK  هر کدام 

 4ي  به دست آمده از مرحلهaqاز دسته زوایاي 

  صفر را براي سادگیiq مقادیر.کنیممحاسبه می

.گیریمدر نظر می

هاي محرك   آمده براي مفصلزوایاي به دست.4

)aq ( هاي محرك   مفصلايسرعت زاویهو)aq( 

),( به عنوان ورودي و ماتریس aa qqK  به عنوان 

.شودمدل فازي در نظر گرفته میخروجی 

 را به صورت زیر تعیین ij و ijهاي پارامتر.5

:کنیممی

)( jiij x )15(

))()(,)()(max( 11 jjjj iiiiij xxxx   )16(

)(که در آن  jixي  نشان دهنده درایهjي تعادل  ام از نقطه

iام است.  
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  مقاسیه نتایج گرفته شده از سیستم فازي- 8

ئه شده در این دست آمده از کنترلر ارابراي بررسی نتایج به

 مسیر خاص در فضاي کاري ربات در نظر گرفته یکمقاله، 

ي ابزار در براي سادگی فرض شده است که زاویه. شده است

بنابراین فضاي کار . طول مسیر ثابت و معادل صفر باشد

کاهش ) yو x(به دو بعد )  و x ،y(ربات از سه بعد 

مشخصات ربات که براي شبیه سازي در نظر گرفته . یابدمی

براي آموزش  .نشان داده شده است) 1( در جدول شده است

 ربات xy نقطه به که صورت یکنواخت در صفحه 7ربات 

پس توسط برنامه س.  استاند درنظر گرفته شدهپراکنده شده

 زوایاي MATLABافزار  در نرمRRR-3نوشته شده براي 

 به دست آمد که در شکل نقطه 7هاي معادل این محرك

ها  این زوایا به صورت نقاطی در فضاي زوایاي محرك)3(

  .نشان داده شده است

  سازي شده شبیهRRR-3 مشخصات ربات موازي - 1جدول 

زنجیره 

اول

زنجیره 

دوم

 زنجیره

سوم

 (m) 25/0 25/0 15/0

 (m) 25/0 25/0 15/0

 (m) 25/0 25/0 15/0

موقعیت 

مفصل محرك

(m)







0

0









0

7.0













2

3
7.0

35.0

  

هرکدام از این نقاط به عنوان یک نقطه تعادل درنظر گرفته 

-ن نقطه محاسبه میي بهینه براي آشود و ماتریس بهرهمی

نشان داده ) 2( در جدول Rو  Qهاي مقادیر ماتریس. شود

  .شده است

  براي کنترل بهینه ربات Rو  Qهاي مقادیر ماتریس - 2جدول 

  نام ماتریس  مقدار در نظر گرفته شده براي ماتریس

















3333

3333

100

0100

I

I
  

Q

3310  I  R  

  

هاي مفصلزوایاي نشان داده شده در فضاي  هاي تعادل نقطه -3شکل 

  محرك

هاي بهره براي هر نقطه از پس از محاسبه شدن ماتریس

هاي مربوط به هرنقطه به عنوان ورودي مقادیر زوایاي موتور

 به دست آمده براي هر نقطه به عنوان Kو از مقدار ماتریس 

- خروجی براي هر نمونه آموزش سیستم فازي استفاده می

 براي سینوسیطور که گفته شد، یک مسیر مانه.شود

آزمایش تخمینگر فازي در نظر گرفته شده است در نظر 

 شبیه MATLABافزار مدل فازي در نرم. گرفته شده است

نمودار مسیر طی شده براي کنترلر ارائه شده در . سازي شد

 خطاي اندکی . است  نشان داده شده)4(در شکل این مقاله 

شود یر توسط این کنترلر مشاهده میکه در تعقیب مس

این در حالی . ي کارا بودن این کنترلر استنشان دهنده

است که زمان محاسبات در این کنترلر بسیار کمتر از 

  .باشدهاي بر پایه مدل میکنترلر

  
    بهینه فازي کنترلر نتیجه به دست آمده توسط-4شکل

گیري نتیجه- 9

 مورد بررسی RRR-3 ايدر این مقاله کنترل ربات صفحه
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دینامیک ربات با استفاده از روش تکمیل بتدا ا. قرار گرفت

در مرحله . به دست آمد) NOC(طبیعی ي متعامد کننده

بعد ماتریس فیدبک حالت بهینه حول چندین نقطه تعادل 

ها براي آموزش مدل محاسبه شده است و از این ماتریس

س ماتریس سپ.  استفاده شده استTakagi-Sugenoفازي 

کار فیدبک بدست آمده از مدل فازي براي کنترل ربات به

این کنترلر براي یک مسیر سینوسی در نهایت . گرفته شد

 . شدآزمایش Matlabافزار  نرمSimulinkدر فضاي شکل 

این در . ي کارا بودن این کنترلر است نشان دهندهنتایج

کمتر از حالی است که زمان محاسبات در این کنترلر بسیار 

  .باشدهاي بر پایه مدل میکنترلر
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