
 Journal of Industry Parts Manufacturersمجله قطعه سازان صنعت                                                                     

 journals.ir-http://science                                                                      journals.ir-https://ghs.science 

                  E ISSN: 2717-2767                                                                                2717-2767شاپا الکترونیکی: 

 16                                        محمودی فرد و رضازاده                                                   MATLAB افزار آن در نرم سازی هیو شب یبا سه درجه آزاد دیجد ییفضا یربات مواز کیو کنترل  کینامید   

 

 

سازی آن دینامیک و کنترل یک ربات موازی فضایی جدید با سه درجه آزادی و شبیه

 MATLAB افزارنرم در

 

 

 

 2، مهدیه رضازاده*1فردرضا محمودیعلی

، تهران، های مختلف(ها در رشتهدانشگاه مدرس )و دانشجوی کارشناسی ارشد مدیریت صنعتی دانشگاه شاهد -1

  alireza10.m10@gmail.com، رانیا

 m.mahdiehrezazadeh@gmail.com ایران، تهران، ابرار، دانشگاه برق مهندسی کارشناسی دانشجوی -2

  alireza10.m10@gmail.comنویسنده مسئول: *

 

 

 چکیده

است؛ استفاده از این  PID های انسانی برای تنظیم مجدد دستاوردهایمهارتعنوان یک ناظر برای کدگذاری سیستم کنترل فازی به

دهد. در های غیرخطی پیچیده، افزایش میرا برای مدیریت تغییر در یک نقطه عملیاتی در سیستم PIDکننده گر، عملکرد یک کنترلکنترل

های دستی موازی فضایی با استفاده از نسخه اصلاح شده سیستم شده ساختار جدیدی ازسازی پویا و کنترل گشتاور محاسبهاین مقاله، مدل

شود دست آمده از نمودارها و همچنین خطای حاصل از ردیابی مسیر، مشاهده میسیستم دستی موازی دلتا ارائه شده است؛ با توجه به نتایج به

ها روش کنند و همچنین در همهمطلوب را ردیابی می های مفصلی مقادیرها و شتابکه در هر چهار روش کنترلی متغیرهای مفصلی، سرعت

 شود.صورت مجانبی به صفر همگرا میخطا به
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 مقدمه
ها است؛ در های ذاتی آندلیل مزیتاند و این بههای موازی بیشتر توجه محققان را به خود جلب کردههای گذشته، رباتدر ده

ایم؛ های بزرگ و مهمی بودهها در کاربردهای صنعتی و پزشکی، شاهد پیشرفتپذیری این رباتسبب انعطافهای اخیر بهسال

های حلقه نزدیک زیادی وجود ها است؛ زیرا زنجیرهتر از نوع سریال آنتجزیه و تحلیل دینامیکی دستی موازی، بسیار پیچیده

طور گسترده مورد مطالعه قرار ی طراحی مکانیکی بههاهای دستی موازی با نوع مشخص و روشدارد؛ بسیاری از دینامیک

[. استایکو و همکاران، یک 1های موازی در مقالات قبلی ارائه شده است ]سازی پویای رباتحل کلی برای مدلاند؛ راهگرفته

حلیل سینماتیک و اند. تهای موازی با استفاده از ماتریس بازگشتی پیشنهاد دادهرویکرد مپویای جدید برای تحلیل مکانسیم

 PIDهای کنندهنیز ارائه شده است؛ تاکنون این روش با کنترل PRS-13دینامیک معکوس برای مکانیزم موازی فضایی عمومی 

عنوان یک ناظر های رباتیک است؛ سیستم کنترل فازی بههای پیشرو در سیستمکنندهاجرا شده است که یکی از کنترل PDو 

فازی، عملکرد خوبی را برای  PIDکننده است؛ کنترل PIDهای انسانی برای تنظیم مجدد دستاوردهای برای کدگذاری مهارت

را برای مدیریت  PIDکننده گر، عملکرد یک کنترلدهد؛ استفاده از این کنترلهای غیرخطی عمومی ارائه میکنترل سیستم

های مختلف خطی و غیرخطی با مکانیزم دهد؛ سیستممی های غیرخطی پیچیده افزایشتغییر در یک نقطه عملیاتی در سیستم

-شده ساختار جدیدی از سیستمسازی پویا و کنترل گشتاور محاسبهاند. در این مقاله، مدلاستنتاج تنظیم بهره فازی تنظیم شده

 [.2دستی موازی دلتا، ارائه شده است ] های دستی موازی فضایی با استفاده از نسخه اصلاح شده سیستم
 

 متن اصلی

 بررسی سیستم -1

نشان داده شده است؛ این مدل شامل یک پلتفرم متحرک، یک  1در شکل  RRPaR-3نمودار شماتیک دستی موازی انتقال 

 شود؛که توسط یک چرخش فعال می است R یکسان با اولین مفصل RRPaRپایه ثابت و سه اندام از ساختار سینماتیکی 

 هستند. 3و متوازی الاضلاع 2مخفف مفصل چرخشی ترتیب،به Pa و R کنندهفعال

 
 [2]درجه آزادی ۳ربات موازی فضایی  -1شکل 

 نشان داده شده است. 1پارامترهای ربات در جدول 

                                                           
1 Procedural Reasoning System 
2 Revolute 
3 Parallelogram Respectively 
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 پارامترهای ربات مربوطه -1جدول 

 پارامتر مقدار واحد

m 0.16 r 

m 0.2 a 

m 0.2 b 

m 0.12 h 

kg 0.4 mp 

kg 0.3 ma 

kg 0.1 mb 

𝐦 𝐬𝟐⁄  9.8 g 

 

 نشان داده شده است. 2توان بازسازی کرد که نتایج در شکل را می 1، شکل 1با توجه به پارامترهای جدول 
 

 
 [2شماتیک ربات موازی ]  -2شکل 

 

,که در آن  , ,
ii i i i ib B C a A h PC r OAB   

1,2,3iبرای     1است. معادله سینماتیکی موقعیت، از رابطه 

 آید:دست میبه

i i i i i iC OP PC OAA B B   
                                                                                                                    (1) 

 سینماتیک معکوس -2

 است.  یا   qدست آوردن متغیرهای مفصلی مانند در سینماتیک معکوس، هدف به

1

3 cos
yi

i b

c
q




                                                                                                                                             (2) 

  Fuzzy-PIDو  Fuzzy-PD  کنترل -3

eو با داشتن دو ورودی  2با توجه به جدول 


عنوان ورودی به آید که بهدست میبه IKو   pK ،DKمقادیر پارامترهای   eو  

 شوند.وارد می PIDو  PDکننده کنترل
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 آنگاه فازی-قوانین اگر -2جدول 

      e  

  e


 

NB NM NS ZO PS PM PB 

PB ZO PS PM PB PB PB PB 

PM NS ZO PS PM PB PB PB 

PS NM NS ZO PS PM PB PB 

ZO NB NM NS ZO PS PM PB 

NS NB NB NM NS ZO PS PM 

NM NB NB NB NM NS ZO PS 

NB NB NB NB NB NM NS ZO 

 

 اند.درنظر گرفته شده 4فرم شکل و برای پارامترها به 3صورت شکل به هاتوابع عضویت برای ورودی
 

 
eتابع عضویت برای  -3شکل 



  eو   

 
 های کنترلیتابع عضویت برای بهره -4شکل 

 

 PIDکنترل  -4

برای موقعیت، سرعت و شتاب مفصلی و همچنین گشتاور موتورها سازی نتایج حاصل از شبیه اعِمال شده است؛ PIDکنترل 

 دهنده مقدار مطلوب آن پارامتر است.(.چین نشاننشان داده شده است )خط 5در شکل 
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های مفصلیموقعیت مفصلی                                                                            سرعت  

 
 گشتاور موتورها                                                                       های مفصلی شتاب

 
 موقعیت مجری نهایی

 PID سازی کنترلنتایج شبیه -5 شکل
 

 Fuzzy-PIDکنترل  -5

 نشان داده شده است. 6در شکل  Fuzzy-PIDگر نتایج اعِمال کنترل
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های مفصلی سرعت  موقعیت مفصلی                                                        

 
های مفصلی                                                      گشتاور موتورهاشتاب  

 
 موقعیت مجری نهایی

 Fuzzy-PIDنتایج کنترل  -6شکل 
 

 گیرینتیجه
شود که در هر چهار روش همچنین خطای حاصل از ردیابی مسیر، مشاهده می دست آمده از نمودارها وبا توجه به نتایج به

ها، خطا روش طور در همههای مفصلی مقادیر مطلوب را ردیابی می کنند و همینها و شتابکنترلی متغیرهای مفصلی، سرعت

 fuzzyهایکنندهترتیب کنترلبهتوان بیان کرد که ها میشود؛ همچنین در مقایسه روشصورت مجانبی به صفر همگرا میبه

PID  ،fuzzy PD ،PID که به و عملکرد بهتری دارند و خطای کمتری در ردیابی مسیر وجود دارد که این موضوع در حالتی

های کنترلی دیگری را روی این سیستم توان روشهای بعدی میشود، نیز قابل مشاهده است. در مقالهسیستم اغتشاش وارد می

 های مختلف را با هم قیاس کرد.رده و روشپیاده ک
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