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ربات شبیه ساز حرکت   طراحی، ساخت و کنترل مقاوم تطبیقی
 سه درجه آزادی به روش طراحی مبتنی بر مدل

 
به منظور تست سخت    ،درجه آزادیدر این مقاله، کنترل مقاوم تطبیقی یک ربات شبیه ساز حرکت سه  چکیده:  

مورد بررسی قرار گرفته است. در ابتدا، ساختار کلی    دهای سنسوری با ابعاد و جرم مشخصافزار در حلقه واح 

اویلر استخراج  _کانیکی حاکم بر سیستم به روش تکراری نیوتنوم سپس معادلات الکتر   گردیده وربات معرفی  

ها، یک کنترلر تطبیقی فازی   کانیکی و در نظر گرفتن عدم قطعیتومترشده است. در ادامه با توجه به مدل الک

پیاده سازی شده است. نتایج    تمبرای شبیه ساز حرکت طراحی شده و پس از شبیه سازی، روی سیس مد لغزشی

ها دارد.    های مطلوب در حضور عدم قطعیت  کنترلر در دنبال کردن فرمان  ناسبنشان از عملکرد م،  پیاده سازی

اضافه کردن یک سیستم فازی جهت تعیین حد اشباع عملگرهای مفصلی،    که  دندهین نتایج نشان میهمچن

 دهد.لرزش ناشی از ساختار کنترل مد لغزشی را کاهش می 
 

تست سخت افزار در حلقه، شبیه ساز حرکت سه درجه آزادی، کنترل مد لغزشی، کنترل  :  های راهنماواژه
 فازی، طراحی مبتنی بر مدل 
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Design, fabrication and robust adaptive control of 

a 3_axis motion simulator using model based 

design approach 

 
Abstract: In this work, robust adaptive control of a 3_Axis Motion Simulator robot for 

Hardware-in-the-Loop testing of sensor units with specified dimensions and mass are 

investigated. Initially, 3_Axis Motion Simulator robot is introduced, followed by 

extracting electromechanical equations governing the system using the iterative Newton-

Euler method. Subsequently, considering the electromechanical model and taking 

uncertainties into account, a fuzzy sliding mode controller is designed for motion 

simulator, and after simulation, it is implemented on the system. The implementation 

results demonstrate the controller's satisfactory performance in tracking desired 

commands in the presence of    uncertainties. Also, the results show that adding a fuzzy 

system to determine the saturation limits of actuators reduces the chattering caused by 

the sliding mode control structure. 
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 مقدمه  -1

 
از چندین زیرسیستم   معمولاًهای دینامیکی  ها و سیستمسامانه

زیر سیستم تشکیل می این  باعث  شوند.  یکدیگر  با  تعامل  در  ها 
گردند. عدم عملکرد صحیح هر عملکرد مناسب سیستم اصلی می

ها موجب تاثیر نامطلوب در عملکرد سیستم  کدام از زیر سیستم
ا  هاصلی خواهد شد. اطمینان از عملکرد هر کدام از زیرسیستم

سازی نهایی روی سیستم اصلی، موجب پیدا کردن   ادهقبل از پی
شود.  سازی میای پیادههخطاهای احتمالی و کاهش هزینه  منشاء

سیستم در  امر  این  هواپیما،  هاهمیت  مانند  ماهواره،  ایی 
ها  هایی که به طور مستقیم به آنزیرسطحی و بطور کلی سیستم

زیرسیستم تست  جهت  است.  بیشتر  نداریم  یک  هادسترسی  ی 
عنوا تحت  مفهومی  از  سختسیستم  تست  حلقهن  در    1افزار 

شود. ایده اصلی این روش به قرار دادن یک یا چند  استفاده می
رت سخت افزار واقعی صوههای یک سیستم بقسمت از زیرسیستم

افزار در حلقه سازی مربوط میدر حلقه شبیه  شود. ایده سخت 
می ما  به  را  امکان  س  کهدهد  این  یک  بدون  اجزای  تمام  اخت 

دهیم.   قرار  بررسی  مورد  را  سیستم  زیر  یک  عملکرد  سیستم، 
  ها، همچنین از آنجا که در این روش به جای برخی از زیرسیستم

ازی قرار گرفته است، نتایج سسخت افزار واقعی داخل حلقه شبیه
نزدیکهسازیشبیه نهایی  نتایج  به  و  بوده  اعتمادتر  قابل  تر  ا 

از اصلییک خواهد بود. افزار در  ی  ترین کاربردهای روش سخت 
صنایع   در  ناوبری  و  هدایت  واحدهای  و  سنسورها  تست  حلقه، 
هوافضا است. عملکرد اشتباه سنسورهای هدایت و ناوبری موجب 

براین  شود. بنابروز اشتباه، تحمیل هزینه و حتی بروز فاجعه می
پیاده از  به نحوی قبل  این  باید  از عملکرد صحیح  نهایی،  سازی 

برای   نتیجه  در  کرد.  حاصل  اطمینان  از سنسورها    اطمینان 
ا از تست سخت  ناوبری  بهره عملکرد سنسورهای  فزار در حلقه 

سازی در  قرار دادن سنسورها در حلقه شبیه  برای شود.گرفته می
است صورت نرم افزاری مدل شده باشد، لازم  هحالتی که فرآیند ب

آن اندازهتا  توسط سنسورها  آنها شبیهیری میگچه  برای  -شود، 
علاوه بر آن، به منظور تست اثر شرایط محیطی بر   سازی شود.

حلقه،   در  افزار  سخت  آزمایش  در  سنسورها  توان میعملکرد 
بر همین اساس، نیاز به  .  نمودسازی  شرایط محیطی را نیز شبیه

آزمایشات سخت سازهایی که بتوانند شرایط اجرای  وجود شبیه
شود. این شبیه سازها  افزار در حلقه را فراهم کنند، احساس می

سازهای شرایط عملکردی و  ته به نوع کاربرد به دو نوع شبیهبس
میسازهای  شبیه تقسیم  محیطی  سازهای  شبیه شوند.شرایط 

شبیه وظیفه  عملکردی  زیرشرایط  یک  که  را  شرایطی  -سازی 
آ به  صحیح  عملکرد  برای  دارند.    نسیستم  عهده  بر  دارد،  نیاز 

سازی شرایطی را که شبیه سازهای شرایط محیطی، وظیفه  شبیه
زیر یک  بر  اعمال میمحیط  کار  در طول  عهده  سیستم  بر  کند 

 
1 Hardware in the loop 

ار در حلقه  دارند. واضح است که بسیاری از آزمایشات سخت افز
اما وجود    سازهای شرایط محیطی انجام داد توان بدون شبیهرا می
سازهای شرایط عملکردی در آزمایشات سخت افزار در حلقه شبیه

سازهای شرایط عملکردی  یکی از انواع شبیه امری ضروری است.
افزار در حلقه، شبیهدر آ ساز حرکت سه درجه زمایشات سخت 

حرکات دورانی جسم    کهساز وظیفه دارد  است. این شبیه  2آزادی 
و و  برای سنسورها  را  هپرنده  باحدهای  ناوبری  و  صورت  هدایت 

سازی بر اساس برنامه حرکتی  ازی کند. این شبیهسفیزیکی شبیه
ام  گیرد. با انجکند، صورت میکه مکانیزم از کامپیوتر دریافت می

شبیه توسط  واقعیت  مشابه  سنسوری، حرکات  واحد  برای  ساز 
حلقه   در  افزار  تست سخت  در  سنسوری  واحد  راستی عملکرد 

   .]1[د گردمی آزمایی
مدل پژوهش زمینه  در  که  سیستم سهایی  طراحی  و  ازی 

های مشابه  و مکانیزم  درجه آزادی  چندساز حرکت  کنترل شبیه
انجام شده است  ها و ...های پایدارساز، سروومکانیزممانند پلتفرم

می شبیهرا  حوزه  دو  در  کلی  بطور  پیادهستوان  و  ازی  سازی 
های  سازی، روشای مرتبط با شبیههبندی کرد. در پژوهش تقسیم

مانند جدول مختلفی  بهینه،کنترلی  کنترل  بهره،  کنترل    بندی 
کننده پی آی دی فازی و ... مورد بررسی قرار کنترل  غیر خطی،
های  ازیسدر اکثر مدل  د توجه داشت که اولاًاما بای  ،گرفته است

قطعیت عدم  مفاصل،  عملگرهای  مدل  رفته  با  بکار  مرتبط  های 
و    خواص جرمی، مدل اصطکاک و ... در نظر گرفته نشده است

-]2[)  ثیر نامطلوبی داردأ سازی تاین موضوع در کاربردهای پیاده
های کنترلی پیشنهادی با توجه  ، بسیاری از الگوریتم. ثانیاً (]7[

به زیاد بودن حجم محاسباتی و همچنین سریع بودن دینامیک  
را   عملی  کاربردهای  در  حقیقی  زمان  اجرای  قابلیت  سیستم، 

های کلاسیک  ، کنترلرسازیای مرتبط با پیادههدر پژوهش ندارند.  
روش تلفیق  و  و  تست  مورد  هوشمند  و  کلاسیک  کنترل  های 

-ای مرتبط با پیادههته است. در بیشتر پژوهش آزمایش قرار گرف
سازی، مدل دینامیکی سیستم محاسبه نشده است و برای کنترل 

های کنترل مستقل از مدل )مانند پی آی دی، پی آی  از روش
. در برخی دیگر از (]16[-]8[)  دی فازی و ...( استفاده شده است

پیادهه پژوهش با  مرتبط  مدلای  سه  سازی  سازی،  درجه ربات 
-نیز صورت گرفته است که با توجه به تفاوت آرایش قاب  آزادی

  تعداد درجات آزادی، ها،سازهای مختلف، هندسه قابی شبیهها
های دینامیکی متفاوتی  به مدل  نوع عملگرهای مورد استفاده و ... 

 منتج شده است. 
ترل مقاوم تطبیقی طراحی یک سیستم کن  هدف از این مقاله،

. بدین منظور،  ساز حرکت سه درجه آزادی استشبیهبرای ربات 
شود. سازی الکترومکانیکی سیستم پرداخته میابتدا به مدلسازی

کنترل   ساختار  یک  ادامه  لغزشی  در  مد  سیستم فازی  برای 
می پژوهشطراحی  به  نسبت  ساختار  این  قبلی  گردد.   سههای 

اثیر  مزیت دارد. اول آنکه مدل کامل سیستم در قانون کنترل ت

2 3_Axis motion simulator 
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های پارامتری مقاوم  کنترلر نسبت به عدم قطعیت  دوم آنکه  .دارد
است و عواملی مانند نامعلوم بودن جرم واحد تحت تست، نادقیق  
  بودن پارامترهای مدل و ... تاثیری بر عملکر مطلوب کنترلر ندارد 
و سوم آنکه سیستم کنترل قابلیت اجرا به صورت زمان حقیقی  

زش ناشی از ساختار کنترل مد لغزشی، از دو  برای رفع لررا دارد.  
یک سیستم فازی وظیفه فازی  سیستم فازی استفاده شده است.  

سازی سطح لغزش و یک سیستم فازی دیگر وظیفه تعیین حد  
در انتها،  اشباع عملگرها در طول عملکرد سیستم را بر عهده دارد.  

شبیه پیادهسازی  نتایج  از  حاصل  تجربی  نتایج  مورو  د سازی 
 .گرفته استبررسی قرار 

 

 ساز حرکت سه درجه آزادی عرفی شبیهم  -2
 
( شبیه 2شکل )( شماتیک طراحی مفهومی مکانیزم و  1شکل )

دهد.  مقاله را نشان می  مورد بررسی در این  ساخته شده و  ساز
سه درجه آزادی    در مجموعساز دارای سه قاب است که  این شبیه

قاب    (،1مطابق با شکل )  کند.دورانی را برای سیستم فراهم می
(، قاب دوم  𝜓) 1قابلیت دوران حول محور سمت  )قرمز رنگ( اول

رنگ(   فراز )بنفش  محور  دوران حول  سوم 𝜃)  2قابلیت  قاب  و   )  
رنگ( چرخش  )آبی  محور  حول  دوران  را𝜙)  3قابلیت  مین  تأ  ( 

 کند.  می
وظیفه دوران هر قاب بر عهده عملگر مربوط به آن قاب است. 

، عملگر محور فراز متصل پایه رباتعملگر محور سمت متصل به  
و عملگر محور چرخش متصل به قاب شماره     ( 1)به قاب شماره  

 است. ( 2)
 

    
 مکانیزم شماتیک طراحی مفهومی    1شکل  

 
1 Yaw axis 
2  Pitch axis 

از طریق یک فلنج واسط  به قاب مربوطه  اتصال هر عملگر 
گیرد. عملگر هر محور به وسیله یک کوپلینگ و شفت  صورت می

محور   آن  به  مربوط  قاب  به  مربوطه  عملگر  از  را  قدرت  واسط، 
ای هر محور،  یری زاویه و سرعت زاویهگکند. برای اندازهمنتقل می

آن متصل به محور عملگر است،    از سه انکودر افزایشی که محور
می هنگام  شود.  استفاده  محورها  کردن  رفرنس  برای  همچنین 

 شروع به کار مکانیزم، از سه سنسور مجاورتی استفاده شده است.
 

 
 

سازی و  شده در آزمایشگاه مدلساز حرکت ساختهشبیه  2شکل  
 دانشگاه صنعتی شریفهای هوشمند  کنترل سیستم

 

 دینامیکی سازی  مدل -3

 
 باشد.  ( می3ساز مطابق شکل )های شبیهآرایش قاب

 

 
 

 ساز نسبت به یکدیگر ای شبیههشماتیک آرایش قاب  3شکل  

3 Roll axis 
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{  1}  { متصل به زمین )پایه ربات(، دستگاه0دستگاه }

قاب محور { متصل به  2}تگاه  سمتصل به قاب محور سمت، د

به قاب محور چرخش است. شکل   متصل{  3تگاه }فراز و دس

ها را به یکدیگر  های متصل به قاب( نحوه تبدیل دستگاه 4)

 کند. بیان می
 

 
 

 ها به یکدیگر های متصل به قابتبدیل دستگاه  4شکل  

 

هارتنبرگ    (، پارامترهای دناویت4با توجه به شکل )

 آید:( بدست می1مطابق با جدول )
 

 هارتنبرگ_پارامترهای دناویت  1جدول  

𝑑𝑖 𝜃𝑖 𝑎𝑖−1 𝛼𝑖−1 𝑖 

0 𝜓 0 0 1 

0 𝜃 0 
3𝜋

2
 2 

0 𝜙 0 
𝜋

2
 3 

 

 

روابط    های دوران به صورت(، ماتریس 1با توجه به جدول )

 است. ( 3) تا  (1)
 

(1) 
𝑅1

0 = [
𝑐𝜓 −𝑠𝜓 0
𝑠𝜓 𝑐𝜓 0
0 0 1

]  , 𝑅0
1 = 𝑅1

0 𝑇 

(2) 
𝑅2

1 = [
𝑐𝜃 −𝑠𝜃 0
0 0 1

−𝑠𝜃 −𝑐𝜃 0
]  , 𝑅1

2 = 𝑅2
1 𝑇 

(3) 
𝑅3

2 = [
𝑐𝜙 −𝑠𝜙 0
0 0 −1
𝑠𝜙 𝑐𝜙 0

]  , 𝑅2
3 = 𝑅3

2 𝑇 

 

𝑅𝑗(،  3) تا ( 1در معادلات )
𝑖  است که بیان   به معنای دورانی

از دستگاه   الگوریتم تکرار  می  𝑖به دستگاه    𝑗را  به  با توجه  برد. 

اویلر، برای بدست آوردن سرعت  بیرونی ازها و شتابنیوتن    ها، 

 .کنیمحرکت می  قاب آخر  سمت  و به ترتیب به  کرده  زمین شروع

{ با  0شود دستگاه }برای در نظر گرفتن شتاب جاذبه، فرض می

در    کند. حرکت می  خلاف جاذبه زمینبه سمت     𝑔شتاب خطی

𝑋𝑖امه نوشتار، منظور از  اد
𝑗  ،بردار  𝑋𝑖  بیان شده در دستگاه  𝑗   .است

𝜔1  به عنوان مثال،
بیان شده  (  1)به معنای سرعت دورانی قاب    1

{ مختصات  دستگاه  است.  1در  قاب  ها  شتابو  ها  سرعت{  هر 

 آید: ( بدست می13) تا ( 4مطابق با روابط )
  

(4) 𝜔0
0 = [

0
0
0
] , 𝜔̇0

0 = [
0
0
0
] , 𝑉̇0 = [

0
0
𝑔
]0  

(5) 𝜔1
1 = 𝑅0

1 𝜔0
0 + [

0
0
𝜓̇

] ⇒ 𝜔1
1 = [

0
0
𝜓̇

] 

(6 ) 𝜔2
2 = 𝑅1

2 𝜔1
1 + [

0
0
𝜃̇
] = [

−𝜓̇𝑠𝜃

−𝜓̇𝑐𝜃

𝜃̇

] 

(7) 𝜔3
3 = 𝑅2

3 𝜔2
2 + [

0
0
𝜙̇

] = [

−𝜓̇𝑠𝜃𝑐𝜙 + 𝜃̇𝑠𝜙

𝜓̇𝑠𝜃𝑠𝜙 + 𝜃̇𝑐𝜙

𝜓̇𝑐𝜃 + 𝜙̇

] 

(8) 𝜔̇1 = 𝑅0
1 𝜔̇0 +01 𝑅0

1 𝜔0
0 × [

0
0
𝜓̇

] + [

0
0
𝜓̈

] = [

0
0
𝜓̈

] 

(9) 
𝜔̇2 = 𝑅1

2 𝜔̇1 +12 𝑅1
2 𝜔1

1 × [
0
0
𝜃̇
] + [

0
0
𝜃̈
]

= [

−𝜓̈𝑠𝜃 − 𝜓̇𝜃̇𝑐𝜃

−𝜓̈𝑐𝜃 + 𝜓̇𝜃̇𝑠𝜃

𝜃̈

] 

(10) 
𝜔̇3 = 𝑅2

3 𝜔̇2 +23 𝑅2
3 𝜔2

2 × [
0
0
𝜙̇

] + [
0
0
𝜙̈

]

= [

−𝜓̈𝑠𝜃𝑐𝜙 + 𝜃̈𝑠𝜙 − 𝜓̇𝜃̇𝑐𝜃𝑐𝜙 + 𝜓̇𝜙̇𝑠𝜃𝑠𝜙 + 𝜃̇𝜙̇𝑐𝜙

𝜓̈𝑠𝜃𝑠𝜙 + 𝜃̈𝑐𝜙 + 𝜓̇𝜃̇𝑐𝜃𝑠𝜙 + 𝜓̇𝜙̇𝑠𝜃𝑐𝜙 − 𝜃̇𝜙̇𝑠𝜙

𝜙̈ + 𝜓̈𝑐𝜃 − 𝜓̇𝜃̇𝑠𝜃

] 

 

(11) 𝑉̇1 =1 𝑅0
1 𝑉̇0 ⇒0 𝑉̇1 =1 [

0
0
𝑔
] 

(12) 𝑉̇2 =2 𝑅1
2 𝑉̇1 ⇒1 𝑉̇2 =2 [

−𝑔𝑠𝜃
−𝑔𝑐𝜃

0

] 

(13) 𝑉̇3 =3 𝑅2
3 𝑉̇2 ⇒2 𝑉̇3 =3 [

−𝑔𝑠𝜃𝑐𝜙
𝑔𝑠𝜃𝑠𝜙
𝑔𝑐𝜃

] 
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جر مرکز  خطی  شتاب  آوردن  بدست  لازم  برای  قاب،  هر  م 

قرار به مبداست که مکان  را نسبت    أگیری مرکز جرم هر قاب 

گیری ر( مکان قرا5. شکل )معلوم باشددستگاه متصل به آن قاب  

های مختصات متصل به  ها نسبت به مرکز دستگاهمرکز جرم قاب

 دهد: ا را نشان میه قاب
 

 
 گیری مرکز جرم هر قابمکان قرار  5شکل  

   

ها، شتاب خطی  گیری مرکز جرم قاببا توجه به محل قرار

 آید: ( بدست می16) تا ( 14مرکز جرم هر قاب مطابق با روابط )
 

(14 ) 𝑉̇𝐶1
= [

𝑑1𝜓̈

𝑑1𝜓̇
2

𝑔

]1  

(15 ) 𝑉̇𝐶2
= [

−𝑔𝑠𝜃
−𝑔𝑐𝜃

0

]2  

(16 ) 

𝑉̇𝐶3

3 = 

[

𝑑3(𝜓̈𝑠𝜃𝑠𝜙 + 𝜃̈𝑐𝜙 − 𝜓̇2𝑐𝜃𝑠𝜃𝑐𝜙 + 2𝜓̇𝜃̇𝑐𝜃𝑠𝜙) − 𝑔𝑠𝜃𝑐𝜙

𝑑3(𝜓̈𝑠𝜃𝑐𝜙 − 𝜃̈𝑠𝜙 + 𝜓̇2𝑐𝜃𝑠𝜃𝑠𝜙 + 2𝜓̇𝜃̇𝑐𝜃𝑐𝜙) + 𝑔𝑠𝜃𝑠𝜙

−𝑑3𝜓̇
2𝑠2𝜃 − 𝑑3𝜃̇

2 + 𝑔𝑐𝜃

] 

 

اویلر، نیرو و گشتاور  _در ادامه، ابتدا با استفاده از روابط نیوتون
را محاسبه نموده و سپس با    اینرسی وارد بر مرکز جرم هر قاب

استفاده از تعادل نیرو و گشتاور برای هر قاب، گشتاورهای مفصلی  
اویلر، از  _ . بر اساس الگوریتم تکرار درونی نیوتنید آرا بدست می

. شکل  کنیمحرکت می  زمین  لینک آخر شروع کرده و به سمت
ام یک بازوی ربات مفصلی را در  {𝑖}( نمودار جسم آزاد لینک  6)

بیانگر نیروی وارد شده    𝑓𝑖دهد. در این شکل،حالت کلی نشان می
لینک   𝑖}از  − لینک    {1 از     𝑛𝑖، {𝑖}به  بیانگر گشتاور وارد شده 

𝑖}لینک   −  {𝑖}بیانگر نیروی اینرسی لینک    𝐹𝑖،  {𝑖}به لینک    {1

 است.  {𝑖}بیانگر گشتاور اینرسی لینک    𝑁𝑖و  
(، رابطه تعادل نیرو و گشتاور مطابق با  6با توجه به شکل )

 ( است: 18( و )17روابط )
 

 

(17) 
𝑓𝑖

𝑖 = 𝑅𝑖+1
𝑖 𝑓𝑖+1

𝑖+1 + 𝐹𝑖
𝑖  

(18) 
𝑛𝑖

𝑖 = 𝑅𝑖+1
𝑖 𝑛𝑖+1

𝑖+1 + 𝑃𝐶𝑖

𝑖 × 𝐹𝑖
𝑖

+ 𝑃𝑖+1
𝑖 × 𝑅𝑖+1

𝑖 𝑓𝑖+1
𝑖+1

+ 𝑁𝑖
𝑖  

 

 
 نمودار جسم آزاد برای یک لینک بازوی رباتیک   6شکل  

 

 

( و  19مطابق با روابط )  هر قاب  نیروها و گشتاورهای اینرسی
 شوند: ( محاسبه می20)

 

(19) 
𝐹𝑖

𝑖 = 𝑚𝑖 𝑉̇𝐶𝑖

𝑖   , 𝑖 = 1,2,3 

(20) 𝑁𝑖
𝑖 = 𝐼𝑖

𝐶𝑖 𝜔̇𝑖
𝑖 + 𝜔𝑖 𝑖 × 𝐼𝑖

𝐶𝑖 𝜔𝑖 𝑖   , 𝑖 = 1,2,3 

 

𝐼𝑖ام است. همچنین    {𝑖}جرم قاب    𝑚𝑖(،  20( و )19در روابط )
𝐶𝑖 

اهی که محورهای آن  نسبت به دستگ  ام  {𝑖}تانسور لختی قاب  
با محور بر  {𝑖}های دستگاه  موازی  مرکز    ام و مرکز آن منطبق 

قاب   قابباشد.  است، می  ام  {𝑖}جرم  لختی  با  تانسور  مطابق  ها 
 ( است: 21رابطه )

 

(21) 𝐼𝑖
𝐶𝑖 = [

𝐼𝑥𝑥𝑖
0 0

0 𝐼𝑦𝑦𝑖
0

0 0 𝐼𝑧𝑧𝑖

] 

 

با   اینرسی و مطابق  ،  ( 6شکل )با محاسبه نیروها و گشتاورهای 

( و  22تعادل نیرویی و گشتاوری برای قاب سوم مطابق با روابط )

 باشد: ( می23)
 

(22) 𝑓3
3 = 𝐹3

3  

(23) 𝑛3
3 = 𝑃𝐶3

3 × 𝐹3
3 + 𝑁3

3  

گشتاوری که باید توسط عملگر محور چرخش ایجاد شود برابر 
𝑛3با سطر سوم بردار 

 است: 3
 

(24) 𝑇𝑟 = 𝐼𝑧𝑧3
𝜓̈𝑐𝜃 + 𝐼𝑧𝑧3

𝜙̈ − 𝐼𝑧𝑧3
𝜓̇𝜃̇𝑠𝜃 
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( و  25تعادل نیرویی و گشتاوری برای قاب دوم مطابق با روابط )

 باشد: ( می26)
 

(25) 𝑓2
2 = 𝑅 𝑓3

3
3
2 + 𝐹2

2  

(26 ) 𝑛2
2 = 𝑅 𝑛3

3
3
2 + 𝑃𝐶2

2 × 𝐹2
2 + 𝑁2

2  

گشتاوری که باید توسط عملگر محور فراز ایجاد شود برابر با سطر 
𝑛2سوم بردار 

 است: 2
 

(27) 

𝑇𝑝 = (𝐼𝑥𝑥3
+ 𝐼𝑧𝑧2

+ 𝑚3𝑑3
2)𝜃̈ + 𝐼𝑧𝑧2

𝜓̇𝜙̇𝑠𝜃

+
1

2
(𝐼𝑦𝑦2

− 𝐼𝑥𝑥2
+ 𝐼𝑧𝑧3

− 𝐼𝑦𝑦3
− 𝑚3𝑑3

2)𝜓̇2𝑠2𝜃

− 𝑚3𝑑3𝑔𝑠𝜃 
 

 

( و  28مطابق با روابط )تعادل نیرویی و گشتاوری برای قاب اول  

 باشد: ( می29)
 

(28) 
𝑓1

1 = 𝑅 𝑓2
2

2
1 + 𝐹1

1  

(29) 
𝑛1

1 = 𝑅 𝑛2
2

2
1 + 𝑃𝐶1

1 × 𝐹1
1 + 𝑁1

1  

 

سمت ایجاد شود برابر با    گشتاوری که باید توسط عملگر محور
𝑛1سطر سوم بردار  

 است: 1
 

(30) 

𝑇𝑦 = [𝐼𝑧𝑧1
+ 𝐼𝑥𝑥2

+ 𝐼𝑦𝑦3
+ 𝑚1𝑑1

2 + 𝑚3𝑑3
2𝑠2𝜃

+ (𝐼𝑦𝑦2
− 𝐼𝑥𝑥2

− 𝐼𝑦𝑦3

+ 𝐼𝑧𝑧3
)𝑐2𝜃]𝜓̈ + 𝐼𝑧𝑧3

𝜙̈ 𝑐𝜃

+ (𝐼𝑥𝑥2
− 𝐼𝑦𝑦2

+ 𝐼𝑦𝑦3
− 𝐼𝑧𝑧3

+ 𝑚3𝑑3
2)𝜓̇𝜃̇𝑠2𝜃

− 𝐼𝑧𝑧3
𝜃̇𝜙̇𝑠𝜃 

 

ه معادلات دینامیکی حاکم بر  ( مجموع 30( و )27(، )24روابط )

 ساز حرکت سه درجه آزادی هستند.شبیه
 

 سازی الکترومکانیکی مدل - 4

 

موتور   یک  بر  حاکم  الکترومکانیکی  معادلات  جریان مجموعه 

 ( است: 32( و )31مستقیم مغناطیس دائم به صورت روابط )
 

(31) 𝑉𝑀 = 𝐿
𝑑𝑖

𝑑𝑡
+ 𝐾𝑒𝜔 + 𝑅𝑖 

(32) 𝑇𝑀 = 𝐾𝑡𝑖 
 

( روابط  )31در  و   )32  ،)𝐿    ،موتور پیچ  سیم   𝑅اندوکتانس 

جریان   𝑖  ،سرعت خروجی محور موتور   𝜔موتور،  مقاومت سیم پیچ 
به موتور،     𝑉𝑀موتور،   اعمالی  ثابت    𝐵𝐸𝑀𝐹  ،𝐾𝑡ثابت    𝐾𝑒ولتآژ 

گشتاور روی محور خروجی موتور است. از طرف    𝑇𝑀گشتاور و  
( نیز قابل محاسبه 33دیگر، گشتاور روی محور موتور از رابطه )

 است:
 

(33) 𝑇𝑀 = 𝐼𝑀𝜔̇ + 𝑏𝑀𝜔 +
𝑇𝐺

𝑁
 

 

رابطه ) اینرسی محور موتور،    𝐼𝑀(،  33در  ضریب    𝑏𝑀ممان 
موتور،    اصطکاک محور  روی  محور   𝑇𝐺ویسکوز  روی  گشتاور 

(  32نسبت تبدیل گیربکس است. با تلفیق روابط )  𝑁گیربکس و 
توان گشتاور خروجی محور گیربکس را به محور موتور  ( می33و )

ای بین ورودی  رابطه(،  31انتقال داد و سپس با استفاده از رابطه )
𝑉    مورد استفاده  و خروجی زاویه موتور بدست آورد. عملگرهای

ساز حرکت سه درجه آزادی مورد بحث، در هر سه محور شبیه
(  32(، )31موتور گیربکس دی سی است. بنابراین با استفاده از )

اثرات اصطکاک و عدم قطعیت، معادلات  ( و اضافه33و ) کردن 
 ( است:34الکترومکانیکی حاکم به صورت )

 

(34) 

𝑉𝑀 = [𝑉𝑀1 𝑉𝑀2 𝑉𝑀3]
𝑇

= 𝑀(𝑋̅)𝑋̈̅ + 𝐷(𝑋̅)𝑋̇̅𝑋̇̅

+ 𝐸(𝑋̅)𝑋̇̅2 + 𝐵(𝑋̇̅) + 𝐺(𝑋̅)

+ 𝑉𝐷 
 

های اصطکاک، ناحیه مرده  بردار شامل جمله  𝑉𝐷،  (34در رابطه )

های اعمالی به  شامل ولتاژ  𝑉𝑀بردار    .عملگرها و اغتشاش است

 : باشدمیصورت زیر هبردارها و پارامترها ب بقیه و سه عملگر است
 

𝑋̅ = [
𝜓
𝜃
𝜙

] ,   𝑋̇̅ = [

𝜓̇

𝜃̇
𝜙̇

]

̇

,   𝑋̈̅ = [

𝜓̈

𝜃̈
𝜙̈

],   𝑋̇̅𝑋̇̅ = [

𝜓̇𝜃̇

𝜓̇𝜙̇

𝜃̇𝜙̇

],   𝑋̇̅2 =

[

𝜓2̇

𝜃2̇

𝜙2̇
] ,   𝑀(𝑋̅) = [

𝑀11 0 𝑀13

0 𝑀22 0
𝑀31 0 𝑀33

]     

  

𝐷(𝑋̅) = [

𝐷11 0 𝐷13

0 𝐷22 0
𝐷31 0 0

]     ,    𝐸(𝑋̅) =

[
0 0 0

𝐸21 0 0
0 0 0

]     ,    𝐵(𝑋̇̅) = [

𝐵1

𝐵2

𝐵3

]     ,    𝐺(𝑋̅) = [
0
𝐺2

0
]  

 
 

𝑀11 = 
𝑅

𝐾𝑡

(𝑁𝐼𝑀

+
𝐼𝑧𝑧1 + 𝐼𝑥𝑥2 + 𝐼𝑦𝑦3 + 𝑚1𝑑1

2 + 𝑚3𝑑3
2𝑠2𝜃 + (𝐼𝑦𝑦2 − 𝐼𝑥𝑥2 − 𝐼𝑦𝑦3 + 𝐼𝑧𝑧3)𝑐

2𝜃

𝑁
) 

𝑀13 =
𝑅𝐼𝑧𝑧3

𝐾𝑡𝑁
𝑐𝜃 ,𝑀22 =

𝑅

𝐾𝑡
(𝑁𝐼𝑀 +

𝐼𝑥𝑥3+𝐼𝑧𝑧2+𝑚3𝑑3
2

𝑁
) ,𝑀31 =

𝑅𝐼𝑧𝑧3

𝐾𝑡𝑁
𝑐𝜃 ,𝑀33 =

𝑅

𝐾𝑡
(𝑁𝐼𝑀 +

𝐼𝑧𝑧3

𝑁
)  
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𝐷11 =
𝑅

𝐾𝑡𝑁
(𝐼𝑥𝑥2 − 𝐼𝑦𝑦2 + 𝐼𝑦𝑦3 − 𝐼𝑧𝑧3 + 𝑚3𝑑3

2)𝑠2𝜃  ,

𝐷13 = −
𝑅𝐼𝑧𝑧3

𝐾𝑡𝑁
𝑠𝜃  

𝐷22 =
𝑅𝐼𝑧𝑧3

𝐾𝑡𝑁
    ,    𝐷31 = −

𝑅𝐼𝑧𝑧3

𝐾𝑡𝑁
𝑠𝜃    ,    𝐸21 =

 
𝑅

2𝐾𝑡𝑁
(𝐼𝑦𝑦2 − 𝐼𝑥𝑥2 − 𝐼𝑦𝑦3 + 𝐼𝑧𝑧3 − 𝑚3𝑑3

2)𝑠2𝜃  

 

𝐺2 = −
𝑅

𝐾𝑡𝑁
𝑚3𝑑3𝑔𝑠𝜃  , 𝐵1 = (𝑏1 + 𝑁𝐾𝑒)𝜓̇   , 𝐵2 =

(𝑏2 + 𝑁𝐾𝑒)𝜃̇  , 𝐵3 = (𝑏3 + 𝑁𝐾𝑒)𝜙̇  
 

الکترومکانیکی حاکم   معادلات  فرم فضای حالت  نهایت،  در 
 ( است: 35مطابق )

 

(35) 𝑋̈̅ = 𝑓(𝑋) + 𝐻(𝑋)𝑉𝑀 
 

 :( است36مطابق ) 𝐻و   𝑋،  𝑓(، 35در رابطه )
 

(36 ) 

𝑋𝑇 = [𝜓 𝜓̇ 𝜃 𝜃̇ 𝜙 𝜙̇] 

𝑓(𝑋) = −𝑀−1[𝐷𝑋̇̅𝑋̇̅ + 𝐸𝑋̇2 + 𝐵 + 𝐺 + 𝑉𝐷 ]

= [𝑓1 𝑓2 𝑓3]
𝑇 

𝐻(𝑋) = 𝑀−1 = [

ℎ11 0 ℎ13

0 ℎ22 0
ℎ31 0 ℎ33

] 

 

ها و استفاده از آنها در طراحی کنترلر، برای معرفی عدم قطعیت
حدود بالا و پایین هر پارامتر را مشخص نموده و بر این اساس، 

 .  شودحداکثر خطاهای ممکن محاسبه می
 :𝑓و باند بالای بردار  𝑓تقریب بردار 

 

(37) 𝑓 = [

𝑓1
𝑓2

𝑓3

]  , 𝐹 = [

𝐹1

𝐹2

𝐹3

] 

 

 : 𝐻 تقریب ماتریس
 

(38) 𝐻 = [

ℎ̂11 0 ℎ̂13

0 ℎ̂22 0

ℎ̂31 0 ℎ̂33

] 

 

 :  𝐿ماتریس  
(39) 𝐿 = [

𝐿11 𝐿13

𝐿31 𝐿33
] 

 :  ∆ماتریس  
(40) ∆= [

∆11 ∆13

∆31 ∆33
] < 𝐿   

 :  𝛽 ضریب
(41) 

𝛽 = √
ℎ22max  

ℎ22min  
   

 :𝐻های ماتریس  های المانعدم قطعیت
 

(42) 
[
ℎ11 ℎ13

ℎ31 ℎ33
] = (𝐼 + Δ) [

ℎ̂11 ℎ̂13

ℎ̂31 ℎ̂33

]  , 𝛽−1 <

ℎ̂22

ℎ22
< 𝛽    

 

 طراحی کنترلر   - 5

 

(  44مطابق )  𝑋̃( و بردار خطا  43مطابق )  𝑋𝑑بردار حالت مطلوب  
  𝑋𝑑، بردار حالت مطلوب  𝑋است. هدف آن است تا بردار حالت  

 را دنبال کند. 
 

(43) 𝑋𝑑
𝑇 = [𝜓𝑑 𝜓̇𝑑 𝜃𝑑 𝜃̇𝑑 𝜙𝑑 𝜙̇

𝑑
] 

(44) 𝑋̃𝑇 = (𝑋 − 𝑋𝑑)𝑇 = [𝜓̃ 𝜓̇̃ 𝜃̃ 𝜃̇̃ 𝜙̃ 𝜙̇̃] 

 

 : شود( تعریف می47)  تا( 45صورت )هلغزش سه گانه ب سطوح
 

(45) 𝑠1 = 𝜓̇ − 𝜓̇𝑑 + 𝜆1𝜓̃   ,   𝜆1 > 0 

(46 ) 𝑠2 = 𝜃̇ − 𝜃̇𝑑 + 𝜆1𝜃̃   ,   𝜆2 > 0   

(47) 𝑠3 = 𝜙̇ − 𝜙̇𝑑 + 𝜆1𝜙̃   ,   𝜆3 > 0   

در نهایت، فرم کلی سیگنال کنترل مد لغزشی مطابق با روابط  
 ( است: 49( و )48)

 

(48) 

[
𝑉𝑀1

𝑉𝑀3
]

=

[
 
 
 
 

ℎ̂33

ℎ̂11ℎ̂33 − ℎ̂13ℎ̂31

−ℎ̂13

ℎ̂11ℎ̂33 − ℎ̂13ℎ̂31

−ℎ̂31

ℎ̂11ℎ̂33 − ℎ̂13ℎ̂31

ℎ̂11

ℎ̂11ℎ̂33 − ℎ̂13ℎ̂31]
 
 
 
 

([
−𝑓1
−𝑓3

]

+ [
𝜓̈𝑑

𝜙̈𝑑

] − [
𝜆1𝜓̇̃

𝜆3𝜙̇̃
] − [

𝑘1𝑠𝑎𝑡 (
𝑠1

𝑝1

)

𝑘3𝑠𝑎𝑡 (
𝑠3

𝑝3

)
] )     ,    𝑝1, 𝑝3

> 0 > 0 

(49) 
𝑉𝑀2 =

1

ℎ̂22

 (−𝑓2 + 𝜃̈𝑑 − 𝜆2𝜃̇̃

− 𝑘2𝑠𝑎𝑡 (
𝑠2

𝑝2

) )    ,    𝑝2 > 0 

باید به نحوی   𝑘3و    𝑘2و    𝑘1(، ضرایب  49( و )48در روابط )
انتخاب شوند تا سطوح لغزش جاذب باشند. شرط جاذب بودن 

 است: (50رابطه )سطوح لغزش مطابق 
 

(50) 𝑠𝑖𝑠̇𝑖 ≤ −𝜂𝑖|𝑠𝑖|   ,   𝑖 = 1,2,3   ,   𝜂𝑖 > 0 
 

(،  52( و )51مطابق با روابط ) 𝑘3و   𝑘2و   𝑘1با انتخاب ضرایب  
 گردد: می( برقرار 50دستگاه نامعادلات )

 
 

(51) 

[
𝑘1

𝑘3
] = 𝛼−1

[
 
 
 
𝐹1 + 𝐿11𝐴1 + 𝐿13𝐴3 + 𝜂1

1 − 𝐿11

𝐹3 + 𝐿31𝐴1 + 𝐿33𝐴3 + 𝜂3

1 − 𝐿33 ]
 
 
 

 

 

(52) 𝑘2 = 𝛽(𝐹2 + 𝜂2) + (𝛽 − 1) |𝑓2 − 𝜃̈𝑑 + 𝜆2𝜃̇̃| 
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 شوند: بصورت زیر تعریف می  𝐴3و    𝐴1و    𝛼(،  52( و )51در روابط )
 

 

(53) 
𝛼 =

[
 
 
 1 −

𝐿13

1 − 𝐿11

−
𝐿31

1 − 𝐿33

1
]
 
 
 

 

𝐴1 = |−𝑓1 + 𝜓̈𝑑 − 𝜆1𝜓̇̃| , 𝐴3

= |−𝑓3 + 𝜙̈𝑑 − 𝜆3𝜙̇̃| 
 

(  48های کنترل اعمالی به سیستم مطابق با روابط )سیگنال
)𝑠𝑎𝑡ها، عامل  باشند. در تولید این سیگنال( می49و )

𝑠𝑖

𝑝𝑖
نقش     (

بزرگتر باشد، لرزش کنترلی کاهش، ولی خطای    𝑝𝑖دارد. هر چه  
کوچکتر باشد،    𝑝𝑖یابد. در مقابل، هر چه  حالت ماندگار افزایش می

افزایش،  تا تابع علامت میل کرده و لرزش کنترلی  به  اشباع  بع 
یابد. برای ایجاد تعادل بین  ولی خطای حالت ماندگار کاهش می

می ماندگار،  خطای  و  کنترلی  لرزش  یک  پدیده  از   𝑝𝑖توان 
های  بر اساس حالت  𝑝𝑖صورت که  دینامیک استفاده نمود، بدین

  𝑝𝑖منظور، وظیفه تعیین  سیستم، در طول زمان تغییر کند. بدین  
شبیه عملکرد  طول  فازی در  سیستم  یک  به  را  حرکت  ساز 

سپاریم. با انجام سعی و خطا، بهترین سیستم فازی با فازی  می
ساز منفرد، موتور استنتاج حاصلضرب، فازی زدای میانگین مراکز 

است.   𝑝𝑖و خروجی آن    |𝑠𝑖|ورودی سیستم فازی  شود.  طراحی می
)  عضویتتوابع   شکل  با  مطابق  ورودی  محور  توابع  7روی  و   )

 ( است: 8روی محور خروجی مطابق با شکل )عضویت 
 

 
به منظور  فازی کردن     |𝑠𝑖|روی محور ورودی    عضویتتوابع    7شکل  

 سطوح لغزش )برای هر سه درجه آزادی یکسان است( 

 
 

 
به منظور  فازی کردن     𝑝𝑖روی محور خروجی   عضویتتوابع   8شکل  

 سطوح لغزش )برای هر سه درجه آزادی یکسان است( 
 

(، مجموعه قوانین سیستم فازی 8( و )7)های  بر اساس شکل
 مطابق زیر است:

 

𝑅𝑢𝑙𝑒𝑗: 𝐼𝐹 |𝑠𝑖| 𝑖𝑠 {𝑗} 𝑇𝐻𝐸𝑁 𝑝𝑖  𝑖𝑠 {𝑗} , 𝑖 = 1,2,3 , 𝑗 =
1,2, … ,10  

مطالب بیان شده برای با استفاده از سه سیستم فازی مطابق با  
ضرایب سیستم،  آزادی  درجه  در     𝑝3و  𝑝2و     𝑝1سه  موجود 

 کنند. ( با زمان تغییر پیدا می49( و )48)معادلات  
 

 و بررسی نتایج  سازیشبیه  - 6
 

ساز حرکت سه درجه آزادی، پس  پارامترهای تقریبی ربات شبیه
شناسایی سیستم  آزمون  انجام  )صورت  هب از  بدست    (54روابط 

 هستند(:   SI سیستم واحدهای در)تمامی واحدها   آمده اند
 

(54) 

𝐼𝑥𝑥1
= 0.15 , 𝐼𝑦𝑦1

= 0.2 , 𝐼𝑧𝑧1
= 0.56  , 𝑚̂1 = 4  

𝐼𝑥𝑥2
= 0.03 , 𝐼𝑦𝑦2

= 0.023 , 𝐼𝑧𝑧2
=

0.011 , 𝑚̂2 = 2.5     

𝐼𝑥𝑥3
= 0.005 , 𝐼𝑦𝑦3

= 0.005   , 𝐼𝑧𝑧3
=

0.01 , 𝑚̂3 = 1.5    

𝑑̂1 = 0.04, 𝑑̂2 = 0.075, 𝑑̂3 = 0.08 , 𝑁 = 49 

𝐼𝑚 = 0.0001  
𝑔 = 9.8, 𝑅̂ = 1.85   , 𝐾𝑡 = 0.033   , 𝐾𝑒 = 0.033 

𝑏̂1 = 0.19  , 𝑏̂2 = 0.23  , 𝑏̂3 = 0.17 
 

، بررسی مقاوم بودن کنترلر پژوهشاز آنجا که یکی از اهداف این  
ست، برخی  سازی اها و عدم دقت در مدلنسبت به عدم قطعیت

سازی متفاوت با پارامترهای بدست آمده  پارامترها در محیط شبیه
نظر   در  سیستم  شناسایی  میاز  از  شودگرفته  دیگر  برخی   .

عدم   و  هستند  ثابت  گیربکس(  تبدیل  نسبت  )مانند  پارامترها 
سازی در شبیه  سیستمقطعیتی در آنها وجود ندارد. پارامترهای  

 هستند(:   SIدرسیستم واحدهای )واحدها   ( است55مطابق با )
 

(55) 

𝐼𝑥𝑥1
= 0.18   , 𝐼𝑦𝑦1

= 0.2   , 𝐼𝑧𝑧1
= 0.6   , 𝑚1 = 4 

𝐼𝑥𝑥2
= 0.04 , 𝐼𝑦𝑦2

= 0.03   , 𝐼𝑧𝑧2
= 0.015 

𝑚2 = 2.5 

𝐼𝑥𝑥3
= 0.008  , 𝐼𝑦𝑦3

= 0.006 
𝐼𝑧𝑧3

= 0.018   , 𝑚3 = 4 

𝑑1 = 0.04  , 𝑑2 = 0.075   , 𝑑3 = 0.08 
𝑁 = 49  , 𝐼𝑚 = 0.0001 

𝑔 = 9.8
𝑚

𝑠2
 ,   𝑅 = 2 

𝐾𝑡 = 0.033   , 𝐾𝑒 = 0.033 

𝑏1 = 0.25  , 𝑏2 = 0.25  , 𝑏3 = 0.25 
 

نظپارامترهای   شبیهدر  در  کنترلر  برای  شده  گرفته  سازی ر 
 عبارتند از: 

 

(56 ) 𝜆1 = 𝜆2 = 𝜆3 = 8   ,   𝜂1 = 𝜂2 = 𝜂3 = 1 
 

 

جرمی  مانند خواص  کنترلر،  در  استفاده شده  پارامترهای  سایر 
  . هستند((  54آمده )روابط )همان مقادیر تقریبی بدست    پلنت و ... 

توسط هر محور در  ( تعقیب زاویه مطلوب  14( الی )9های )شکل
سازی با ورودی سینوسی به هر سه محور را یک سناریوی شبیه

می مشاهنشان  میدهند.  توانسته ده  محور  سه  هر  که  اند شود 
 ای را به خوبی دنبال کنند. های مطلوب زاویه و سرعت زاویهفرمان
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( در  𝜓( توسط محور سمت )𝜓𝑑تعقیب زاویه فرمان سمت )   9شکل  
   سازیسناریوی شبیه

 

 
 

( در 𝜃( توسط محور فراز ) 𝜃𝑑تعقیب زاویه فرمان فراز )   10شکل  
 سازی سناریوی شبیه

 

 
 

( توسط محور چرخش  𝜙𝑑زاویه فرمان چرخش )تعقیب    11شکل  
(𝜙در سناریوی شبیه )سازی   

 
 

 
 

( توسط  𝜓̇𝑑ای فرمان محور سمت ) تعقیب سرعت زاویه  12شکل  
 سازی ( در سناریوی شبیه𝜓̇محور سمت ) 

 
1 Rapid Control Prototyping 

 
 

توسط محور  ( 𝜃̇𝑑) فرازای فرمان محور  تعقیب سرعت زاویه  13شکل  
 سازی در سناریوی شبیه( 𝜃̇) فراز

 

 

 
( توسط  𝜙̇𝑑ای فرمان محور چرخش ) تعقیب سرعت زاویه  14شکل  

 سازی ( در سناریوی شبیه𝜙̇محور چرخش ) 
 

 نتایج   بررسی  و ، اصلاح کنترلرسازیپیاده  - 7
 

مراحل روش طراحی مبتنی سازی سیستم کنترل بر اساس  پیاده

ن کار، انجام اصلاحات  . مزیت ای]17[  بر مدل صورت گرفته است

له به مرحله است. یابی سیستم کنترل به صورت مرحلازم و عیب

است. هدف از   (1RCPسازی سریع سامانه کنترل )گام اول، نمونه

بررسی توانایی سیستم کنترل سازی سریع سیستم کنترل،  نمونه

.  واقعی و اعتبار سنجی آن است  سیستمطراحی شده در کنترل  

ساز حرکت  سیستم کنترل داخل کامپیوتر، شبیهدر این مرحله،  

در این    سازی شده شماتیک ساختار پیاده  کند.واقعی را کنترل می

 ( است: 15مطابق شکل ) مرحله
 

 
)نمونه سازی سریع سامانه کنترل(.    RCP  شماتیک تست  15شکل  

 کند.سیستم کنترل داخل کامپیوتر، پلنت اصلی را کنترل می
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( شکل  به  توجه  هر  15با  در  کامپیوتر  ب  گام (،  و  ه  کنترلی 
 بستهصورت زمان حقیقی، داده زاویه سه محور را در قالب یک  

سریال دریافت کرده و اگر داده    خروجی( از  2داده    بستهداده )
با انجام   های مطلوب،درست بود، بر اساس داده دریافتی و فرمان

ولتاژهای کنترلی سه گانه را محاسبه نموده و    الگوریتم کنترل،
یک  سیگنال قالب  در  را  کنترل  خروجی    بستههای  روی  داده، 

می قرار  کامپیوتر  سریال  دو  پورت  از  آزمایش،  این  در  دهد. 
روکنترلر واسط استفاده شده است. کنترل عملگرها به وسیله  میک

گیرد، این در حالی است که کامپیوتر صورت می  1PWMسیگنال  
سیگنال   تولید  فقط می  PWMتوانایی  و  بندارد  صورت ه  تواند 

، وظیفه 1سریال داده دریافت کند یا داده بفرستد. میکروکنترلر  
از کامپیوتر و   های  تبدیل آن به سیگنالدریافت فرمان کنترلی 

PWM  .دارد را  افزایشی   مناسب  انکودر  توسط  محور  هر  زاویه 
ها، دو پالس  شود. خروجی انکودرحور محاسبه میمتصل به آن م

توان زاویه ها، میدارای اختلاف فاز هستند که با رمزگشایی پالس
پالس محور خواندن  برای  نمود.  مشخص  را  خروجی  ها  های 

داده برای کامپیوتر،    بستهانکودرهای سه گانه و تبدیل آن به یک  
استفاده شده است. این میکروکنترلر با    2از میکروکنترلر شماره  

کنترلی،    گامهای انکودرها و انجام محاسبات، در هر  توجه به پالس
(  2داده شماره    بستهداده )  بستهزوایای سه گانه را در قالب یک  

کامپ میبه  نمونهفرستد.  یوتر  کنترل  با  سیستم  سریع  بر  سازی 
که   مشاهده شد  بخش گذشته،  در  طراحی شده  کنترلر  اساس 

تواند زوایای سه گانه را به خوبی دنبال کند اما در این  می  سیستم
با   است.  کارکرد سیستم مشهود  لرزش در هنگام  حالت، وجود 

را  بیشتر    ودشود که لرزش، اثر خبررسی نمودارها، مشاهده می
دهد. به عنوان نمونه، ای محورها نشان میدر نمودار سرعت زاویه

زی حرکت ساوجی محور چرخش در یک سناریو شبیهنتایج خر
(  16. شکل )گیردمورد بررسی قرار میساز  سه محوره توسط شبیه

(، تعقیب سرعت  17تعقیب زاویه مطلوب محور چرخش و شکل )
 دهد. چرخش را نشان میوب محور ای مطلزاویه

)مطابق شکل و )16های  شود که محور (، مشاهده می17( 
چرخش توانسته زاویه مطلوب را به خوبی دنبال کند، اما پدیده  

ای به وضوح قابل مشاهده است. در  لرزش در نمودار سرعت زاویه 
آید آن است که  چرا در بخش  این حالت سوالی که به وجود می

اشبیه لرزش  پیادهسازی،  هنگام  اما  رفت  بین  لرزش ز  سازی، 
همچنان وجود دارد؟ این موضوع دو علت اصلی دارد. عامل اول،  

های سنسوری است و از آنجا که سیستم کنترل  نویزی بودن داده
گیرد، این موضوع در لرزش های سنسور تصمیم میبر اساس داده

 یابد.  اهمیت می
ر مسئله،  در  عامل  مهمترین  و  دوم  خروجی عامل  زولوشن 

سازی، سیستم کنترل های میکروکنترلر است. در هنگام شبیهپایه
واقعیت   در  اما  است،  اعمال  قابل  کند،  تولید  که  سیگنالی  هر 

 
1 Pulse Width Modulation 

توانایی اعمال یک سری ورودی ها وجود  اینگونه نیست و صرفاً 
دارد و به مقادیر بین آنها دسترسی نیست. بدیهی است هرچه 

پایه میکرزولوشن  کنترلی  های  لرزش  باشد، هم  بالاتر  روکنترلر 
کمتر شده و هم دقت سیستم کنترل بالاتر خواهد رفت، اما در  
کار حاضر، به میکروکنترلری با رزولوشن بیشتر کاربرد دسترسی 

های  نبوده است. بنابراین باید با امکانات موجود کار کرده و با روش
ازدیگر، می تا حد مطلوبی  را  پدیده لرزش  برای    توان  برد.  بین 

حل مشکل، یک سیستم فازی دیگر به سیستم کنترل طراحی  
گردد. ایده اصلی، تعیین حد اشباع  شده در بخش قبل اضافه می 

فاصله حالت  با  متناسب  لغزش عملگرها  از سطوح  های سیستم 
هنگامیکه حالت سیستم از سطح لغزش دور است، حدود  است.  

ولت است،    24اصلی آنها یعنی  اشباع عملگرها همان حد اشباع  
اما هر چه به سطح لغزش نزدیکتر شویم، سیستم فازی حد بالا  

دهد. بنابراین در نزدیکی سطح لغزش،  و پایین اشباع را کاهش می
اعمال کند و  تواند سیگنالعملگر نمی های کنترلی خیلی قوی 

با انجام سعی و خطا، بهترین سیستم  لرزش کمتر خواهد شد.  
فازی ساز منفرد، موتور استنتاج حاصلضرب، فازی زدای    فازی با

شود.   میانگین مراکز و بر اساس مفهوم کلی ذکر شده طراحی می
 و خروجی آن ولتاژ اشباع عملگر است.    |𝑠𝑖|ورودی سیستم فازی  

 

 
( توسط محور چرخش  𝜙𝑑تعقیب زاویه فرمان چرخش )  16شکل  

(𝜙  در )سازی سه محورهیک سناریو پیاده 
 

 
( توسط  𝜙̇𝑑ای فرمان محور چرخش ) تعقیب سرعت زاویه  17شکل  

( در یک سناریو پیاده سازی سه محوره. لرزش  𝜙̇محور چرخش ) 
 کنترلی در محور چرخش کاملا مشهود است. 
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توابع ( و  18توابع عضویت روی محور ورودی مطابق با شکل )
 ( است.19عضویت روی محور خروجی مطابق با شکل )

 
 

 
 

به منظور فازی     |𝑠𝑖|روی محور ورودی    عضویتتوابع    18شکل  

 ی هر سه محور کردن حد اشباع عملگرها
 

 
 

روی محور خروجی حدود اشباع به منظور    عضویتتوابع    19شکل  
 ی هر سه محور فازی کردن حد اشباع عملگرها 

 
(، مجموعه قوانین سیستم  19( و )18های )بر اساس شکل

 فازی مطابق زیر است:
 

𝑅𝑢𝑙𝑒𝑗: 𝐼𝐹 |𝑠𝑖| 𝑖𝑠 {𝑗} 𝑇𝐻𝐸𝑁 𝑈𝑝𝐷𝑜𝑤𝑛𝑆𝑎𝑡𝑖 𝑖𝑠 {𝑗} , 𝑖 =
1,2,3 , 𝑗 = 1,2, … ,10  

 

فه اای محور چرخش را با اض( تعقیب سرعت زاویه 20شکل )

سازی سه محوره م فازی بالا، در یک سناریوی شبیهکردن سیست

دهد  ( نشان می17( با شکل )20دهد. مقایسه شکل )نشان می

 لرزش کنترلی در نمودارهای سرعت بسیار کمتر شده است: 

 

 
 

( توسط  𝜙̇𝑑ای فرمان محور چرخش ) تعقیب سرعت زاویه  20شکل  
 RCP( در تست 𝜙̇محور چرخش ) 

 
سازی بر اساس مراحل روش طراحی مبتنی گام بعدی پیاده

-برای صحتبر مدل، تست سخت افزار در حلقه کنترلر است.  
و  کامپیوتر  توسط  میکروکنترلر  برای  شده  تولید  کد  سنجی 
الگوریتم  صحیح  اجرای  در  میکروکنترلر  عملکرد  از  اطمینان 

ب یک  هکنترلی  در  میکروکنترلر  عملکرد  حقیقی،  زمان  صورت 

گیرد. در این  ار در حلقه مورد بررسی قرار میآزمایش سخت افز
مرحله، الگوریتم کنترل داخل میکروکنترلر، وظیفه کنترل مدل  

داخل کامپیوتر را بر عهده دارد. شماتیک تست سخت    سیستم
 ( است:21افزار در حلقه کنترلر مطابق با شکل )

 

 
 حلقه کنترلرشماتیک تست سخت افزار در    21شکل  

 

اطمینان و  حلقه  در  افزار  سخت  تست  انجام  قابلیت    با  از 

الگوریتم کنترلی، نوبت    سازی زمان حقیقیمیکروکنترلر در پیاده

پیاده نهایی میبه  پیاده22رسد. شکل )سازی  سازی  ( شماتیک 

 دهد: نهایی را نشان می

 

 
 نهاییسازی  پیادهشماتیک    22شکل  

 
( شکل  با  عهده  22مطابق  بر  سیستم  کنترل  وظیفه   ،)

ها بر عهده  های انکودرو وظیفه رمزگشایی پالس  1میکروکنترلر  
ها  است. در هنگام شروع به کار ربات، قاب   2میکروکنترلر شماره  

کنند تا به مکان اولیه خود  به آرامی در جهت ساعتگرد حرکت می
اولیه خود، سنسور مربوط به    برسند. با رسیدن هر قاب به مکان 

هر سه   و سپس   کند آن قاب یک سیگنال برای کنترلر صادر می
هر    قاب در  است.  فرامین  اجرای  آماده  )  گامکنترلر    4کنترلی 

مقادیر فرمان مطلوب را از کامپیوتر   1میلی ثانیه(، میکرو کنترلر  
شماره   میکروکنترلر  از  را  گانه  سه  زوایای  مقادیر  دریافت    2و 

سیگنالکند.  می کنترلی،  پردازش  انجام  با  کنترلر،  های  سپس 
 کند.  کنترل مناسب را صادر می

سازی سیستم کنترل ج پیاده(، نتای28( الی )23های )شکل
دهند. مشاهده  در یک سناریوی حرکت سه محوره را نشان می

های  اند به خوبی فرمانشود متغیرهای حالت سیستم توانستهمی
 دنبال کنند. مطلوب را 
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( در  𝜓( توسط محور سمت ) 𝜓𝑑تعقیب زاویه فرمان سمت )   23شکل  

 نهایی  سازیسناریوی پیاده 
 

 
 

( در 𝜃( توسط محور فراز ) 𝜃𝑑تعقیب زاویه فرمان فراز )   24شکل  

 سازی نهاییسناریوی پیاده 
 

 
 

( توسط محور چرخش  𝜙𝑑تعقیب زاویه فرمان چرخش )  25شکل  

(𝜙در سناریوی پیاده ) سازی 
 

 
 

( توسط  𝜓̇𝑑ای فرمان محور سمت ) تعقیب سرعت زاویه  26شکل  
 سازی نهایی ( در سناریوی پیاده𝜓̇محور سمت ) 

 
( توسط محور  𝜃̇𝑑ای فرمان محور فراز ) تعقیب سرعت زاویه  27شکل  

 سازی نهایی( در سناریوی پیاده 𝜃̇فراز ) 

 

 
( توسط  𝜙̇𝑑ای فرمان محور چرخش ) تعقیب سرعت زاویه  28شکل  

 نهاییسازی  ر سناریوی پیاده ( د𝜙̇محور چرخش ) 

 

 گیری نتیجه  - 8
 

کنترل سازی یک ساختار  طراحی و پیاده، به  حاضرپژوهش  در  
ساز حرکت سه درجه آزادی ساخته مقاوم تطبیقی برای یک شبیه

مدل آزمایشگاه  در  سیستمشده  کنترل  و  هوشمندسازی   های 
افزار در حلقه، دانشگاه صنعتی شریف برای کاربردهای سخت   ،

معرفی   شده  ساخته  سیستم  ابتدا  منظور  بدین  شد.  پرداخته 
گردیده و مجموعه معادلات الکترومکانیکی حاکم بر آن استخراج 
شد. در ادامه، یک کنترلر مد لغزشی با سطح لغزش تطبیقی فازی  

 ی سیستم طراحی شد.  برا
ها، مشاهده شد که سیستم بدون لرزش،  سازیبا انجام شبیه

مرمی در  کند.  دنبال  را  مطلوب  مسیر  پیادهتواند  سازی،  حله 
لرزش همچنان وجود دارد. لرزش کنترلی چند    مشاهده شد که 

های سخت افزاری است.  علت داشت که مهمترین عامل آن، بحث
پذیر نبود، سعی شد با انجام  از آنجاییکه تغییر سخت افزار امکان

ساختا در  یابد.  تغییراتی  بهبود  لرزش  کنترل،  سیستم  بدین  ر 
اشباع عملگر تعیین حدود  برای  های  منظور، یک سیستم فازی 

سه گانه سیستم طراحی شد. با اضافه کردن این سیستم فازی،  
شد بهتر  محسوسی  طرز  به  سیستم  عملکرد  که  شد  ه مشاهده 

سازی و عملکرد مطلوب کنترلر در دنبال  است. در انتها نتایج پیاده
 ها مورد بررسی قرار گرفت.  کردن فرمان
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