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د

تقدیم به

ر و پدر عزیزممادر فداکا



ه

کران خدا سپاسگزارماز الطاف بی

مهدی فاتح برای زحمات از کرامت وجود استاد فرزانه و فرهیخته پروفسور محمد

 گرانقدرشان

کنترل-از اساتید دانشکده مهندسی برق به ویژه اساتید پرمایه گروه برق

 بخشنداز اساتید و دوستان عزیزی که علمشان را بی منت می 

 و...

 های زندگیمبهترین

 ام بودندمادر و پدر فداکار و عزیزم که مایه هستی

 دوستان همیشه همراهم

 از صمیم قلب سپاسگزارم



و

 کبرق و رباتی مهندسیدانشکده  برق کنترل مهندسی رشته کارشناسی ارشددانشجوی دوره  مارال گودرزیاینجانب 

تحت  بازوی رباتیک بر مبنای پایداری تضمینی طراحی کنترل فازیپایان نامه  دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده

متعهد میشوم دکتر محمد مهدی فاتحراهنمائی 

.تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است

استناد شده است. در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده

   برای دریایت هی  نوک مدرا یا امتیازی در هی  جا ارائه دیگری یرد یا مطاالاب مندرد در پایان نامه تاکنون توساااط خود

نشده است.

  اهرود دانشگاه صنعتی ش» کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرد با نام

به چاپ خواهد رسید.«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « 

   امهپایان نحقوق معنوی تمام ایرادی که در به دسات ممدن نتای  اصالی پایان نامه تیثیرارار بوده اند در مقالات مستخرد از 

رعایت می اردد.

ای منها ( اساتفاده شاده اسات باوابط و اصو در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بایته

اخلاقی رعایت شده است.

 در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی ایراد دسترسی یایته یا استفاده شده است

اصل رازداری ، بوابط و اصو  اخلاق انسانی رعایت شده است 

.         

تاریخ 

 

 

مالکیت نتایج و حق نشر

  ،کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات من )مقالات مستخرد، کتاب، برنامه های رایانه ای

ات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد. این نرم ایزار ها و تجهیز

در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.مطلب باید به نحو مقتضی 

بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه.

تعهد نامه

Chapter 1

Chapter 2

Chapter 3

Chapter 4

Chapter 5

Chapter 6

Chapter 7



ز

چکیده:

بتنی پردازد و روشی جدید مهای الکتریکی مینامه به کنتر  یازی تطبیقی حالت لغزشی رباتاین پایان

های دهد. برای تخمین عدم قطعیت ناشی از اغتشاش خارجی، دینامیكبر راهبرد کنتر  ولتاژ ارائه می

 کانگ بر مبنای روش حالت لغزشی-سوانو-م یازی تاکاایمد  نشده و عدم قطعیت پارامتری از سیست

ه کند. تطبیقی کردن روش یازی توانایی مقابلشود و پایداری سیستم کنتر  را تضمین میاستفاده می

دهد. قوانین تطبیق سیستم یازی با استفاده از اثبات پایداری بر عدم قطعیت پارامتری را بهبود می

رابط است که با استفاده از -یستم موردمطالعه یك بازوی ماهر دوسیستم به دست خواهند ممد. س

مید. اغتشاش خارجی و دنده به حرکت درمیموتورهای جریان مستقیم مغناطیس دائم مجهز به چرخ

 باشند ومتغیرهای حالت در دسترس می .شودخطای تقریب سیستم یازی محدود در نظر اریته می

ت سازی بیانگر برتری کنتر  یازی تطبیقی حالریر است. نتایج شبیهپمسیر تا مرتبه موردنیاز مشتق

 لغزشی نسبت به کنتر  یازی مقاوم است. 

: راهبرد کنتر  ولتاژ، تخمین عدم قطعیت، کنتر  یازی تطبیقی، کنتر  حالت لغزشی، کلمات کلیدی
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 مرور کارهای گذشته -3-3

کنند. میبازی  هاانسانزندای  در یمهمباشند نقش مینوین  ییناّورکه دستاورد  هارباتامروزه 

 ترقیقدو  ترعیسرو کنتر  دارند کارهای حساس و ظریف را  یزیربرنامهقابلیت  هادستگاهاین  ازمنجاکه

هایی هستند که انسان به لحاظ بیولوژیکی تحمل دهند و قادر به انجام کار در محیطمیاز انسان انجام 

 های صنعتی، هوایو محیطمی و س یربهداشتیغهای مثل محیط .ها را نداردانجام کار در من محیط

 ییجوصریههمچنین استفاده از این تجهیزات در صنعت باعث بهبود کیفیت و . و سرد  ارم خیلی

کنتر  ربات با دقت و  هایسیستماقتصادی شده است که توجه صنعتگران و محققان را به طراحی 

 تر جلب کرده است.و هزینه پایین بالاسرعت

 یخوردپسخطی سازی توان به می ازجملهاست که  شدهارائهبسیاری برای کنتر  ربات  هایروش

غلبه  منظوربه[ 7-3و کنتر  مقاوم ] کنتر  تطبیقیروش مبتنی بر مد ،  نیترمعروف عنوانبه [2و1]

های کنتر  هوشمند نظیر [ و روش1یك روش مقاوم ] عنوانبهها، کنتر  حالت لغزشی بر عدم قطعیت

 لغزشی حالتترکیبی نظیر یازی تطبیقی  کنترلی هایروش و [9] کنتر  عصبی[ و 8] کنتر  یازی

  [ اشاره کرد.11]

مبتنی بر مد  هستند و باید شناخت دقیقی از مد   هایروشکنتر  ربات  هایروشبسیاری از 

ای سیستم ترهتکرار نشدنی مثل اصطکاا و یا تغییر پارام هایدینامیك به دلیلمهم این سیستم داشت 

رده واهای مد  نشده( و اغتشاش دینامیك)ها نداریم شناختی از من هایی کهدینامیكیا باارشت زمان، 

تم ربات سیس هستند. ازمنجاکهشوند با سختی مواجه میعدم قطعیت نامیده  طورکلیبهبه سیستم که 

که جهت  هستاست بنابراین کنتر  من مشکل  یك سیستم غیرخطی چند متغیره با تزویج و نامعینی

[. خطی سازی ییدبکی 11شده است ]، مطرح1کنتر  مجزا سازی هایروش کنتر  این سیستم پیچیده

                                                           
5.Decoupling control 



3 
 

 میکی خطی مرتبه دوم تبدیلکه دینامیك غیرخطی ربات را به چند معادله دینا هاستروش نیاز ایکی 

 ش به روش کنتر  اشتاور معروف است.. این روکندمی

سازی، چه در اثر ارشت و مد روش مبتنی بر مد  است  خوردیپسروش خطی سازی  ازمنجاکه

زمان و تغییر پارامترها و چه در اثر عدم دانش کایی در مد  کردن دینامیکی و چه در اثر اغتشاشات 

ها برابر عدم قطعیت محققان جهت مقاوم کردن این روش درخارجی، همواره با عدم قطعیت روبرو است 

 اند.دهو کنتر  یازی را ابداک کرمقاوم  یرخطیغ، کنتر  لغزشی حالتکنتر  حسب مورد کنتر  تطبیقی، 

اار این  .راهگشاستتفاده از کنتر  تطبیقی نامعلوم اسثابت ولی ربات با پارامترهای در سیستم 

پارامترها با یك روش تطبیق تنظیم نشوند، باعث کاهش دقت و ایت عملکرد مطلوب و یا ناپایداری در 

لوم نامع ثابت ولی ر  تطبیقی این است که پارامترهایایده اصلی در کنت [.2اردد ]سیستم کنتر  می

شوند و در انجام میبهنگام تخمین زده  صورتبهشده  یریااندازه هایسیگنا  بر اساسسیستم 

به دو روش  [. کنتر  تطبیقی2شود ]میاستفاده  شدهزدهتخمین  محاسبات ورودی کنتر  از پارامترهای

ر مورد این روش این است که ایرد و نکته مهم دمی انجام میخودتنظتطبیقی مد  مرجع و تطبیقی 

[. 12] تحریك ورودی برای شناسایی پارامترهای سیستم بروری است هایسیگنا بودن  2تحریك پایا

 یازی برای غلبه بر عدم قطعیت پارامتری کنندهجبرانهمچنین روش دیگری از کنتر  تطبیقی ربات با 

قاوم روش دیگری برای غلبه بر عدم قطعیت است که برای کنتر  [. کنتر  م13شده است]مطرح

شوند. است. قوانین کنتر  مقاوم با استفاده از روش لیاپانوف تحلیل می شدهاریتهی صنعتی بکار هاربات

[ 11،14[ و در یضای کار ربات ]1،3کنتر  مقاوم در یضای مفصلی ] ینهیدرزمکارهای ارزشمند بسیاری 

 است. شدهارائه

این روش قابلیت غلبه بر انواک عدم قطعیت را دارد. اما دانستن حدود عدم قطعیت در این روش 

از مقدار واقعی باشد، ممکن است اندازه سیگنا  کنتر   تربزرگاار حدود عدم قطعیت  شرط لازم است.

                                                           
6.Persistent excitment 
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تر  قادر به کن هکنندکنتر بیشتر از مقدار مجاز من شود که در این صورت پدیده اشباک رخ خواهد داد و 

ستم مجاز باشد، ممکن است به سی ازحدبیشسیستم نخواهد بود. علاوه بر این، اار دامنه سیگنا  کنتر  

م . از طرف دیگر، اار حدود عدشودمیمسیب برساند، همچنین پدیده لرزش سیگنا  کنتر  نیز تقویت 

مکن است منجر به ناپایداری سیستم و م شودمیقطعیت کمتر از مقدار واقعی باشد، خطای ردایری زیاد 

 [.18-11] کنتر  شود

سودمند دیگری برای بهبود  هایروشنیز  [21-19]روش کنتر  غیرخطی مقاوم بازوهای رباتیك 

برای می در این روش یك مد  نا هست.عملکرد  خطی سازی ییدبکی جهت غلبه بر عدم قطعیت 

جبران  برای به قانون کنتر  خطی سازی ییدبکیو یك جمله  شودمیسیستم توسط طراح تخمین زده 

در مقایسه با روش تطبیقی این روش علاوه بر عدم قطعیت پارامتری بر عدم  شود.میعدم قطعیت ابایه 

 کند.میقطعیت ناشی از دینامیك مد  نشده و اغتشاش خارجی هم غلبه 

و اغتشاش خارجی روش  پارامتری( هایقطعیتیك روش کنتر  مقاوم در برابر خطای مد  )عدم 

که باعث سرعت در پاسخ دینامیکی و سادای  [22]لغزشی است  حالتکنتر  مبتنی بر روش کنتر  

رزش ه لاستفاده از تابع علامت در مقاوم کردن سیگنا  ورودی با پدید به دلیلاما  شودمیمحاسباتی 

عملکرد نامطلوب  ،بالا ایهیرکانسمد  نشده سیستم در  هایدینامیكباعث تحریك  مواجه است که

های هموارسازی همچون لایه مرزی برای حل این مشکل الگوریتم .شودمی و یرسودای قطعات سیستم

 [. 23است ] شنهادشدهیپهای تطبیقی کاهش لرزش سیگنا  کنتر  و الگوریتم

یك [. 24کننده برخوردار خواهد بود]ترکیب کنتر  تطبیقی و مقاوم از مزایای هر دو نوک کنتر 

 هایحالتییدبکهای بازاشتی از  بر اساسکه این روش  هست روش کنتر  مقاوم پس اام ،روش دیگر

در این روش نیز مثل هر روش مقاوم  ایداری سیستم حلقه بسته حفظ شود.پ طوری که هستسیستم 

  [.21]دیگر احتیاد به معلوم کردن کران عدم قطعیت است

عصبی تحو  شگریی در  هایشبکهو   ق یازیا ظهور منطهای اخیر کنتر  هوشمند بسا در 

 .کنتر  ایجاد کرده است یمهندس
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کلاسیك  رو  بر کنتر . از اینکنندمیزبانی بیان  صورتبهقوانین یازی دانش و تجربه کارشناسان خبره را 

تخمین  توان از من برای کنتر  یازی یك روش مستقل از مد  هست. برای همین می [.8برتری دارد ]

 [. 21،27] نداریم استفاده کرد هامنکه مد  ریابی دقیقی از  هاییسیستمو توصیف 

کنتر  یازی  .شودمیغیرمستقیم تقسیم  و مستقیمکنتر  یازی تطبیقی  دودسته کنتر  تطبیقی به

ار و قوانین یازی را برای تخمین مد  سیستم بک استتطبیقی غیرمستقیم مبتنی بر دانش سیستمی 

ی ریکاراهب[. کنتر  تطبیقی مستقیم مبتنی بر دانش کنترلی است و دانش انسان را در 29-28] ردیایم

 دهدمیعلاوه بر این ترکیب دو روش هم عملکرد بهتری ارائه  [.31-31کند ]قوانین کنتر  استفاده می

عد کارشناسان خبره دارد. ی دارد اما احتیاد زیادی به قواترسادهی سازادهیپکنتر  یازی معمولی  .[32]

و حالت  دشومی بکار اریتهجعبه سیاه  صورتبهی یازی برای سیستم هاکنندهکنتر در بیشتر موارد 

که از نوک  شدهارائه[. کنتر  مقاوم یازی ربات به کمك روش مستقیم لیاپانوف 33سعی و خطا دارد ]

 [.34سوانو با یك ساختار ساده هست ]-یازی تاکاای

عنوان تقریب ار عمومی های یازی بهیازی این است که سیستم هایسیستمی اساسی هایاژیواز 

 هایروند. به همین دلیل در بسیاری از روشبرای هر سیستم غیرخطی همراه با عدم قطعیت بکار می

های سیستمهمچنین این قابلیت  [.31-31شده است ]های یازی استفادهکنترلی از این خاصیت سیستم

یقی با های یازی تطبکنندهشده است. کنتر های تطبیقی بکار اریتهکنندهزی، بیشتر در کنتر یا

یری خوبی از عهده کنتر  رداهای تطبیقی بهکنندههای یازی و کنتر های سیستمایری از قابلیتبهره

حی این میند. استفاده از روش مستقیم لیاپانوف در طراها با دقت و سرعت مناسب برمیربات

های دیگر نیز در روش یازی با کنتر  تطبیقی روشترکیب ها مرسوم است. علاوه بر کنندهکنتر 

در  لغزشی حالتدو روش مقاوم یازی و شده است. پیشنهاد قانون کنتر  و اثبات پایداری بکار اریته

 حالتازی تطبیقی کنتر  ی مثا عنوانبه .است شدهاستفادهبسیار  [39-37]پیشنهاد  قانون کنتر  

لغزشی یك رهیایت قدرتمند در تضمین  حالتروش  ازمنجاکه .اشاره بر این موبوک دارد [11]لغزشی 

جبران خطای ناشی  منظوربهاست و  شدهاستفادهپایداری سیستم است در طراحی قانون کنتر  از من 
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 ملاحظه وای ردایری قابل. اما خطاز عدم قطعیت پارامتری از روش یازی تطبیقی استفاده کرده است

[ کنتر  حالت لغزشی یازی تطبیقی در یضای کار ممده 11در ] .است پیچیدای قانون کنتر  ایراد کار

 برد.است که محاسبه ماتریس ژاکوبین در یضای کار حجم محاسبات را بالا می

این  قابلیت[ 43-41]. درهستو هوشمند مستقل از مد   غیرخطیکنتر   ایدهشبکه عصبی یك 

به نحوه مموزش نرون ها در شبکه  هاسیستمدقت این  .کنتر  ربات مورده شده است ٔ درزمینه هاشبکه

پیچیده  هایسیستم هایی برای تنظیم پارامترهای دینامیكتکرار هایمموزشو از  شودمیمربوط 

  عصبی یازی و کنتر [44]کانگ -سوانو-اخیراً کنتر  عصبی یازی تاکاای همچنین شود.میاستفاده 

پایداری و همگرایی خطای ردایری را تضمین  هاروشاست. این  قراراریته موردتوجه [41]تطبیقی 

و  ایتهیایزایشنمایی  طوربهسیستم یازی تعداد قوانین یازی  هایورودید اما با ایزایش تعداد نکنمی

 .کندمیمشکلات محاسباتی ایجاد 

وجه با ت کندمیاشتاور ورودی به مفاصل را محاسبه  کننده،کنتر کنتر  ربات  هایروش در اکثر

برای ایجاد  هامحراتحریك مناسب  شودمیبه اینکه این اشتاور توسط محرا به سیستم اعما  

 هایسیگنا قانون کنتر  احتیاد به  سازیپیاده. همچنین برای کندمیاشتاور مطلوب اهمیت پیدا 

مغشته به نویز حسگرها  هاسیگنا که این  [12] است شتابو  تسرع ،موقعیت خوردپسمثل  خوردپس

رای کنتر  غیرمتمرکز ب [41]کنتر  ولتاژ  راهبرد .کنندمیهستند و عملکرد سیستم کنتر  را تضعیف 

است. اساس این روش به این صورت است که موتورهای  شده مشکلاتاین راه اشای  مزاد از مد 

بار روی این موتورها است و  عنوانبهبازوها هستند و بازوی رباتیك  محرا مفاصل عنوانبهالکتریکی 

 .موتور است ایزاویهموقعیت  ،ولتاژ موتور و خروجی، ورودیدرواقع  .میدمیتوسط موتور به حرکت در

[. زیرا هم 41] مراه با تزویج زیاد ربات هستمستقل از دینامیك پیچیده و غیرخطی ه راهبردعملاً این 

 طورهببرای هر مفصل یقط موتور من مفصل  هم تر است وور در مقایسه با مد  ربات بسیار سادهمد  موت

محاسبات کم و سرعت و دقت  ،کامل مجزا سازیو این کار باعث  شودمیمجزا از سایر موتورها کنتر  

و  میدمیلات اشتاور بار روی موتور در معاد صورتبهبرای بازوی ربات  موردنیازاشتاور  .شودمیبالا 
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یری ااندازهجریان موتور و موقعیت من نیاز است که  خوردپسقانون کنتر  یقط به  سازیپیادهبرای 

 .ایری سرعت و شتاب استتر از اندازهمراتب سادهها بهمن

تر از کنتر  من در یضای مفصلی هست زیرا در یضای کار به کنتر  ربات در یضای کار پیچیده 

ن احتیاد داریم. بنابراین کنتر  اشتاور ربات در یضای کار با پیچیدای و محاسبات ماتریس ژاکوبی

[ با استفاده از راهبرد کنتر  ولتاژ یك روش ساده  برای جبران عدم 48[. در ]47سنگین روبرو است]

 شده است. قطعیت جهت کنتر  ربات در یضای کار ارائه

از قبیل کنتر  مقاوم  هاییروشراحت من با  ریکارایبهکنتر  ولتاژ راهبرد  هایقابلیتاز 

کنتر   [،11]و کنتر  با تیخیر زمانی  [34] سوانو-تاکاای و کنتر  یازی [11] کنتر  تطبیقی[،49]

 .[ هست11]لغزشی یازی تطبیقی در یضای کار حالت 

 

 اهداف تحقیق -3-2

 اهبردر نامهپایان این در اور،اشت کنتر  راهبرد به نسبت ولتاژ کنتر  راهبرد مزایای به توجه با

 مچنین،ه. کنیممی انتخاب مفصلی یضای در یرابط-دو ماهر بازوی موقعیت کنتر  برای را ولتاژ کنتر 

 ییاز هایسیستم از هاقطعیت عدم تخمین برای یازی، یهاستمیسمی عمو تقریب ویژای به دلیل

لت لغزشی را در چهارچوب راهبرد کنتر  حا تطبیقی یازی کنتر  طرح. کرد خواهیم استفاده سوانو

 .و با روش یازی مقاوم مقایسه خواهیم کرد نمود خواهیم ولتاژ پیاده

  

 نامهپایانساختار  -3-1

کارایری راهبرد کنتر  ولتاژ و به 3ممده است. در یصل  سازی رباتمروری اجمالی بر مد  2در یصل 

کنتر  یازی و کنتر  یازی لغزشی و کنتر   روری برم 4شده است. در یصل در بازوی ربات عنوان من

ازوی کانگ ب-سوانو-کنتر  یازی تطبیقی حالت لغزشی تاکاای 1شده است. در یصل یازی تطبیقی ارائه
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انگ مقایسه ک-سوانو-شده است و در پایان با کنتر  یازی مقاوم تاکاایربات با راهبرد کنتر  ولتاژ بیان

 شده است.
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 فصل دوم

 سازی ریاضی بازوهای رباتمدل
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 مقدمه -2-3

ربات  ریابی بازوهای سازیمد  رابط طبق-ارائه مد  بازوی ماهر دو طور خلاصه بهبه در این یصل   

دینامیکی است.  سازیمد  سینماتیکی و سازیها شامل دو بخش مد سازی رباتمد  [.1پردازیم ]می

ط به حرکت ربات را بدون در نظر اریتن نیروهای وارده به سیستم تیکی روابط مربوسینما سازیمد در 

ن هارتنبرگ است. ای-تشکیل جدو  دناویت ترین ااممهم سینماتیکی سازیمد در مورند. به دست می

روش  به دو دینامیکی سازیمد . کندمیالگوریتم روشی منظم برای انجام سینماتیك مستقیم ارائه 

تفاده های دینامیکی اساویلر که از قانون دوم نیوتن درحرکت برای توصیف سیستم-بندی نیوتنیرمو 

کند، بندی لاارانژی که بر اساس قضیه کار و انرژی، دینامیك سیستم را توصیف میکند و یرمو می

 شود. انجام می

 سینماتیکی سازیمدل -2-2

 سینماتیک مستقیم -2-2-3

نمایش  Rا ب اختصاربهکه شوند. مفصل لولایی )و نوک کشویی و لولایی تقسیم میبه د هارباتمفاصل    

نشان  Pکه با نماد مورد. مفصل کشویی )( امکان چرخش نسبی بین دو رابط را یراهم میشودمیداده 

دهد. با توجه به چگونگی ترتیب مفاصل ط را می( اجازه حرکت نسبی طولی بین دو رابشودمیداده 

ی، اهای متداو  عبارتنداز: هنرمند، استوانهپیکربندیوجود دارد.  هامنهای مختلفی از ، پیکربندیهاربات

 .شده استرابط در سیستم کنتر  استفاده-نامه از ربات دو. در این پایاناسکارا، استنفورد و کروی

 هارباتسینماتیکی انواک  سازیمد نبرگ روشی منظم و منسجم برای هارت-دستورالعمل دناویت

. منالیز سینماتیك مستقیم )تعیین موقعیت و جهت مجری نهایی با استفاده از متغیرهای مفاصل( است

های تبدیل و دوران و بردار برای انجام این کار باید ماتریس .شودمیبا استفاده از این دستورالعمل انجام 

 [.1هارتنبرگ را تشکیل داد ]-دناویت جدو  یتمیالگورکرد و طی یك  را معریی انتقا 
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 ( ممده است. 1-2رابط در جدو  )-هارتنبرگ برای ربات دو-پارامترهای دناویت 

ia  طو  امتداد :ix  ازio های تا محل تقاطع محورix  1وiz 
 .است 

id طو  امتداد :
1iz 

1ioاز     تا محل تقاطع محورهایix  1وiz 
کشویی  iاست. هرااه مفصل  

 متغیر است. idباشد 

i زاویه بین :
iz  1وiz 

 .شودمی ایریاندازه  ixکه حو   

 iه بین : زاویix  1وix    1که حوiz  هرااه مفصل شودمیایری اندازه .i  لولایی باشدi  متغیر

 است.

 رابط-دو ویت هارتنبرگ برای رباتجدو  دنا 1-2جدو  

  a d   

0 1 1a  0 1
  1رابط 

0 2 1a  0 2
  2رابط 

 

 سینماتیک سرعت و ماتریس ژاکوبین  -2-2-2

)ریس ژاکوبینمات لهیوسبهروابط سرعت ربات  )J q ترینمهممیند. این ماتریس یکی از به دست می 

احی مسیرهای هموار، اتریس ژاکوبین در طر. مشودمیمنالیز و کنتر  حرکت ربات محسوب  یهاتیکم

حقیقت  رود. دراز مجری نهایی به مفاصل به کار می و اشتاورهاتکین، تبدیل نیروها  یهابیترکتعیین 

را به بردار  qیك ماتریس تبدیل در نظر اریت که بردار سرعت مفاصل  عنوانبهتوان این ماتریس را می

در یضای مفصلی و  هاسرعت. رابطه کندمیتبدیل   xیضای دکارتی یا همان یضای کار سرعت در

 :هستزیر  صورتبهیضای کار 
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(2-1) ( )x J q q 

 . است شده[ ارائه1در ]موردن ژاکوبین  به دستروابط 

 سازی دینامیکی مدل -2-1

کنیم. ریتار دینامیکی به نرخ تغییر حالت و امیکی بازوی ربات را بررسی میدر این بخش ریتار دین 

طور که اشاره و همان شودموتورهای محرا اطلاق می لهیوسبهوبعیت بازو نسبت به اشتاور اعمالی 

موردن مد   به دستبرای طور مثا  شد این معادلات دیفرانسیل به دو روش قابل حصو  هستند. به

پس . سکنیممیهای جنبشی و پتانسیل ربات را محاسبه انرژی از روش لاارانژ ابتدا اتدینامیکی رب

ربات  ارانژ معادله دینامیکیلا-دهیم. منگاه با استفاده از معادلات اویلررانژین سیستم را تشکیل میالا

 شود:[. معادله کلی نهایی بعد از محاسبات به شکل زیر ظاهر می1] میدمیبه دست 

(2-2) ( ) ( , ) ( )D q q C q q q G q    

)ماتریس که )D q ماتریس اینرسی ،( , )C q q q و  بردار نیروی اریز از مرکز و کورلیوس( )G q  بردار

,باشند. بازوی ربات میبرای  نیروی ارانشی ,q q q ر موقعیت، سرعت و شتاب مفصل ربات به ترتیب بردا

 هست.

 رابط-مدل ربات دو -2-4

 رابط داریم:-( برای ربات دو2-2طبق رابطه )  

(2-3                                         )11 12 1 11 12 1 1 1

21 22 2 21 22 2 2 2

D D q C C q g

D D q C C q g





           
             

           
   

 از: اندعبارتوق های یهای ماتریسدرایهبعد از محاسبات با روش لاارانژی 

 



13 
 

(2-4)                                                 

2 2 2

11 1 1 1 2 1 2 1 2 2 2

2

12 21 2 1 2 2 2 2 2

2

22 2 2 2

[ 2 cos( )]

cos( )

c c c

c c

c

D m l I m I l I l q I

D D m I l q m l I

D m l I

     

   

 

 

  (2-1                                                                       )

11 2 1 2 2 2

12 2 1 2 2 1 2

21 2 1 2 2 1

22

sin( )

sin( )( )

sin( )

0

c

c

c

C m I l q q

C m I l q q q

C m I l q q

C

 

  





 

(2-1                                      )1 1 1 1 2 2 1 2 1 1

2 2 2 1 2

cos( ) ( cos( ) cos( ))

cos( )

c c

c

g m l g q m g l q q I q

g m l g q q

   

 
 

(2-7                                                    )1 2 1 2 1

2 1 2

1 , 1 , 2 , 0.5 ,

0.5 , 0.12, 0.25, 9.8

c

c

l l m m kg m kg l m

l m I I g

    

   
 

در معادلات یوق،  1 2,
T

    ،1بردار اشتاور ورودی 2,q q  1، هامفصلزوایای 2,m m   جرم بازوها و

1و  دوم و وهای رابط او طو  باز 2,I I  1ها و ممان اینرسی رابط 2,c cl l  ها یاصله از مرکز جرم رابط

 ( ممده است.2-2طور خلاصه در جدو  )این پارامترها به د.نباشمی

 

 رابط-دوربات  دینامیکی پارامترهای 2-2جدو 

 2( )I kgm ( )cl m ( )m kg ( )l m  

 1رابط  1 1 0.5 0.12

 2رابط  1 2 0.5 0.25
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 [11رابط ]-ربات دو 1-2شکل 
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 فصل سوم

 راهبرد کنترل ولتاژ
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 مقدمه -1-3

شامل پیچیدای دینامیك ربات به دلیل  کنتر  اشتاور راهبردکه در یصل او  اشاره شد،  طورهمان

ر  کنت راهبرد ،در مقابل. عملگرهاستبه خاطر وجود عملی  سازیپیادهربات و مشکلات استفاده از مد  

و  ی محاسباتبالا سرعتو به دلیل سادای و  که معایب کنتر  اشتاور را ندارداست  شدهمطرحولتاژ 

 نجاازمایده اصلی راهبرد کنتر  ولتاژ [. 41مقاوم کردن سیستم کنتر  ربات موردتوجه قراراریته است ]

یك سیستم واحد بنام سیستم رباتیك توجه شود.  صورتبهایرد که به ربات و موتورهای من، نشیت می

توسط  مفاصل ربات ازمنجاکهاردد. کنتر  ربات به کنتر  موتورهای مفاصل ربات تبدیل می درواقعمنگاه 

. شودمیوتورهای من ، مسئله کنتر  ربات تبدیل به مسئله کنتر  مندیمیدرمموتورهای من به حرکت 

ت. کنتر  ولتاژ موتورهای مفاصل پرداختوان به کنتر  اشتاور مفاصل می یجابه با این دیدااه کنترلی،

 ورودی، ولتاژ موتورهای ربات خواهد بود.  هایسیگنا در این صورت 

ر  ت. بنابراین حتی برای کنشودمیموتور الکتریکی دستگاهی است که توسط منبع ولتاژ تغریه 

به دلیل داشتن دینامیك خطی،   DCموتور مغناطیس دائم  .جریان موتور، باید ولتاژ من را کنتر  نماییم

 است.  کنتر قابل مسانیبهو  خوبیبه

چند خروجی، و دارای تزویج و عدم قطعیت زیاد -مد  سیستم ربات بسیار غیرخطی، چند ورودی

ر مبنای ب کنندهکنتر ز مد  ربات است. بنابراین، طراحی تر اکلی بسیار ساده صورتبهمد  موتور است. 

ار ب عنوانبهتر از طراحی من بر مبنای مد  ربات است. در این نوک طراحی، ربات مد  موتور، بسیار ساده

بدین  .شودمیزاویه موتور من مفصل کنتر   درواقع. برای کنتر  موقعیت هر مفصل، شودمیموتور دیده 

ه یك سیستم ک شودمیموتورهای من  تكتكستم چند متغیره ربات، تبدیل به کنتر  ترتیب، کنتر  سی

ر  را کنت موردنظرربات  توانیم یسادابهیك خروجی است و با کنتر  جدااانه هر مفصل -یك ورودی

سازی کامل، محاسبات کم و سرعت در انجام محاسبات، سادای طراحی و دقت  مندی از مجزابهره نمود.

تاژ راهبرد کنتر  ول علت برتری ربات، هایدینامیكمن و مقاوم بودن سیستم کنتر  نسبت به بالای 
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ملکرد ع هامحرکهنکردن از دینامیك  نظرصرف. این راهبرد به دلیل استربات بر راهبرد کنتر  اشتاور 

کنتر  ( دیاارام 1-3. شکل )استکنترلی بهتری خواهد داشت و برای ردایری با سرعت بالا مناسب 

ی بر مبن کنندهکنتر سازی دهد. در این یصل به طراحی و شبیهولتاژ موتور مفصل ربات را نشان می

 پردازیم. مد  با راهبرد کنتر  ولتاژ می

 

روتوم تابر
dq e

هدننک لرتنک
u q

 

 

  دیاارام کنتر  ولتاژ موتور مفصل ربات 1-3شکل 

 معادلات حرکت سیستم رباتیک -1-2

ی کاربردهای یراواندارای در صنعت ی بالایی دارند ریپرکنتر دلیل منکه قابلیت به  dcموتورهای 

 زیر است: صورت ماتریسیربات بهمغناطیس دائم   dcهایمعادله حرکت موتور باشند.می

(3-1) 
m m m m l mJ B r      

nماتریس قطری  mJ در من که n
 

nماتریس قطری mB  ،ممان اینرسی n
  

  m، بریب میرایی

1nبردار   ای، موقعیت زاویهm  بردار اشتاور موتورها وr  ماتریس قطریn n
 

-برایب چرخ

 مید:می به دستزیر  صورتبهاز معادله دینامیکی ربات  l .باشندهای موتورها میدنده

(3-2)    , ( ) lD q q C q q q G q    

 :نوشت زیر صورتبه توانمی ربات را متغیرهای و موتور موقعیت بین رابطه

(3-3) 
mq r 

 :زیر است صورتبهموتور  الکتریکی مدار در kvlمعادله
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(3-4) 
a a b mRI LI K v   

nماتریس قطری  L  من در که n
 
nماتریس قطری  R ، اندوکتانس  n

 
 bKمقاومت مرمیچر،  

nماتریس قطری  n
 
1nبردار  aI العمل مرمیچر، وبریب عکس    جریان وv  1بردارn  ولتاژ 

 ورتصبهباشند. رابطه بین اشتاور و جریان نیز در موتور جریان مستقیم مغناطیس دائم می موتورها

(3-1) 
m m aK I  

nماتریس قطری  mKکه  است  n
 
در موتور جریان مستقیم مغناطیس . استبرایب اشتاور موتورها  

  با یکدیگر برابرند. bKو  mKدائم 

 میند:( یرم یضای حالت معادلات ربات با خطی سازی ییدبکی به دست می3-1( تا )3-1از معادلات )

(3-1   ) ( )X H X bv  

 که در من

(3-7)   1, 0 0
T

aX q q I b L     

)و تابع برداری  )H X زیر است:  صورتبه 

(3-8          )
2

1 1 1

1 1 2 2 1 3

1 1

2 3

( ) ( ( )) ( ( ( , )) ( ) )

( )

m m m

b

x

H X J r rD x B r rC x x x rG x K x

L K r x Rx

  

 

 
      
 

   

  

شود معادلات حرکت سیستم رباتیك با در نظر اریتن دینامیك موتورها که مشاهده میهمانطور

متغیره بسیار پیچیده است. همچنین در این روابط غیرخطی چند 3سیستم مرتبه  دهنده یكنشان

 طور دقیق در دسترس نیستند. اند که ازلحاظ عملی بههای مد  ربات ظاهرشدهماتریس
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 با راهبرد کنترل ولتاژ کنندهکنترلطراحی  -1-1

 و روش کنترلی شودستفاده میی معادلات اسازسادهبر اساس راهبرد کنتر  ولتاژ از مد  موتور در  

تك خروجی تبدیل کرده است و کنتر  -بر اساس راهبرد کنتر  ولتاژ که ربات را به سیستم تك ورودی

ای موتور است و سیگنا  کنتر  موقعیت زاویه ،هدف شود.دهد ارائه میهر مفصل را جدااانه انجام می

برای موتور و موقعیت یك موتور برای یك مفصل بنابراین معادلات . استکنتر ، ولتاژ ترمینا  موتور 

بنابراین، ها هستند. رابط و موتور مفاصل من nبرای  1nبه بردار  میتعمقابل تیدرنهاشوند و نوشته می

 برحسب را( 4-3) توانیمیم( 3-3) رابطه به توجه با. است( 4-3) ادله دینامیکی سیستم همان معادلهمع

 بنویسیم: زیر صورتبه ربات مفصل متغیر

(3-9) 1

a a bRI LI K r q v   

باید یك قانون کنتر  ارائه دهیم تا خطای ردایری موقعیت مفصل را به صفر برساند. قانون کنتر  زیر 

 را در نظر بگیرید:

(3-11) 1

a a bRI LI K r v   

(3-11) ( )d p dq K q q   
 

 :میددرمیزیر  صورتبهدینامیك حلقه بسته  (12-3)تا  (11-3) ا استفاده از روابطب

(3-12) ( )d p dq q k q q   

 توان نتیجه اریت که:بنابراین می

(3-13) 0pe k e  

 که در من 

(3-14) 
de q q  
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، اار بنابرایناست. 
pk که  طورهمانکند. سمت صفر میل می خطابهزمان  باارشتباشد،  معین مثبت

 رساند. ( خطای ردایری را به صفر می11-3ملاحظه شد، قانون کنتر  )

 ( سیستم کنتر  ربات3-3شکل )و  ( رسم شده است2-3در شکل ) DCدیاارام موتور مغناطیس دائم 

 ( سیستم کنتر  موتور با محدودکننده ولتاژ مورده شده است.4-3در شکل )دهد. را نمایش می

 

 

 DC [41] دیاارام موتور مغناطیس دائم 2-3 شکل           

 

 سازی سیستم کنترلشبیه-1-4

ای . بنابراین برای کنتر  موتورهشودمیربات اعما   یهامفصل مستقل به صورتبه  سیستم کنتر 

پارامترهای  (، و1-3ارامترهای موتور در جدو  ). پشودمیکننده جدااانه استفاده ر مفصل از یك کنتر ه

مطلوب برای ردایری هر مفصل مطابق تابع زیر  مسیر  .اندشدهداده( 2-2جدو  ) طبقدینامیکی ربات 

 است: شدهانتخاب

(3-11) 1 cos( / 5) i 1,2  diq t   

bدر پارامترهای موتور  mk k 10سازی و در شبیهpk  .هست 
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 ای موتورپارامتره 1-3جدو  
 

Motor ( )R  

(V.s/ rad)

mk
 

2(Nms / rad)

mJ
 

2( / )

mB

Nms rad
 

r ( )L H max ( )u V 

1,2 1.6 0.26 0.0002 0.001 0.01 0.001 40 

 

 

 [41] سیستم کنتر  ربات بر مبنای راهبرد کنتر  ولتاژ 3-3شکل 

 

 

 

 [41] سیستم کنتر  موتور 4-3 شکل

 

ی سیستم اردد عملکرد ردایرکه مشاهده می طورهمان. است ( رسم شده1-3خطای ردایری در شکل )

که ملاحظه  ورطهماندهد. ( سیگنا  ولتاژ موتورها را نشان می1-3شکل )کنتر  بسیار مناسب است. 

 سیگنالی نرم است، نوسانات شدید ندارد و در محدوده کاری موتورها قرار دارد.  شودمی
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 خطای ردایری سیستم کنتر  با راهبرد کنتر  ولتاژ (1-3)شکل 

 

 
 کنتر  ولتاژ با راهبردسیستم کنتر  ( ولتاژ موتورهای 1-3شکل )
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 فصل چهارم

 ترل فازیهای فازی و کنمروری بر سیستم
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 فازی هایسیستم -4-3

 1911از هوش مصنوعی است که اولین بار توسط پرویسور لطفی زاده در سا   یاشاخهمنطق یازی 

ر رود بالاتی وربهرهکرد تا  ترقیدق را هابیتقر. برخلاف دیگران که معتقد بودند باید [11] ارائه اردید

م مد  بخشی از سیست عنوانبهکه ابهام را  بود ییهامد ساختن  لطفی زاده معتقد بود که باید به دنبا 

 .قراردادمتغیرهای عددی  یجابهکند و اساس کار را بر پایه استفاده از متغیرهای غیرصری  زبانی 

  روابط دقیق ریابی مد از من هستند که با ترپیچیدهسروکار داریم  هامنی که با هایسیستم ازمنجاکه

یق سازی دقمد  قواعد زبانی برای صورتبهکارشناس خبره  عنوانبهیاز به دانش انسانی شوند همواره ن

ازش مسائل را تحلیل و پرد یناهل شمند تقریباً نظیرهو هایسیستممطرح بوده طوری که این  هاسیستم

 کنند.

ه شکل به س هاسیستماین  .هستند زبانی مبتنی بر دانش یا قواعد هایسیستمیازی  هایسیستم

با یازی ساز  هایسیستم( 3کانگ و –سوانو–های یازی تاکاای( سیستم2ی خالص یاز هایسیستم(1

است از پایگاه قواعد یازی  شدهلیتشکهای یازی سیستمساختار اصلی  باشند.میساز  غیر یازیو 

مجموعه  یازی را به هایورودیکه مجموعه ( و موتور استنتاد یازی و منگاهر مجموعه قواعد اا)

ت سا خالص یازی من هایسیستممشکل اصلی  دهد.میمنطق یازی نگاشت  بر اساسیازی  یهایخروج

و  هایورود ،در مهندسی کهیدرحال زبانی()قواعد  یازی هستند یهامجموعه هایخروجو  هایورودکه 

با  تم جدیدیسوانو و کانگ سیس–برای حل این مشکل تاکاای باید اعداد صریحی باشند. هایخروج

 قواعد منهمین نام معریی کردند که ورودی و خروجی من متغیرهای عددی هستند و بخش منگاه 

پایگاه قواعد یازی و بخش  مشتمل است برساختار اصلی این سیستم  .هاستیورودترکیب خطی از 

یرمو  یك  ،بخش منگاه ازمنجاکه دهد.میمیانگین وزن دهی شده که ورودی را به خروجی نگاشت 

ریابی است بنابراین استفاده از قواعد زبانی و نمایش دانش بشری را محدود کرده و انعطاف سیستم 

یازی خالص در ورودی یك یازی ساز و در  هایسیستمبرای همین برای  .یازی را از بین برده است
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ت که مشکلا ساز برای تبدیل متغیرهای عددی به متغیرهای یازی ابایه کردند غیر یازیخروجی یك 

یازی که یرایندی است برای تبدیل  هایسیستمهر دو سیستم را حل نمود. بنابراین هدف استفاده از 

 یك پایگاه دانش به یك نگاشت غیرخطی، یراهم ممد.

لوکاشیویکز،  ی،، مینیمم ممدانیاستنتاد یازی موتورهای برب ممدان موتورهای نیترمهم ازجمله

 ازیغیر ی ترینمهمیازی ساز منفرد، اوسین و مثلثی و  ،یازی سازها نیترمهم. هسترشر –زاده و دنیس

برای ساختن  هااینساز مرکز ثقل، میانگین مراکز و ماکزیمم هستند. با ترکیب  غیر یازی ا،سازه

با مفهوم و کارسازی  هایسیستم هامنمید که عموماً همه می به دستنوک سیستم  41یازی  هایسیستم

م یازی سیست نی و غیر یازی ساز میانگین مراکزا انتخاب یازی ساز منفرد، موتور برب ممداب نیستند.

 : [8]توصیفی به شکل زیر است 

(4-1   )   
  
  

1 1

1 1

i

i

M nl l

A il i

M n l

A il i

y
f x

x

x



 

 


 

 
 

ت غیرخطی نگاش صورتبه نمایشقابلیك سیستم مبتنی بر قواعد زبانی  عنوانبهیعنی سیستم یازی 

 در مهندسی شده است. هاسیستمی بالای این که باعث کاربر هستدقیق 

ا هر نوک یا پردازش ار سیگنا  ی رندهیامیتصم، کنندهکنتر  عنوانبه غیرخطیاین توابع  استفاده از

رخطی ها توسط این تابع غیسیستمتقریب  نظرازنقطهسیستم دیگر اهمیتی ندارد بلکه اهمیت موبوک 

)شدهدادهر تابع پیوسته حقیقی [ برای ه8شود ]هست بطوریکه اثبات می )g x  مجموعه درU  در

)، یك سیستم  یازی nR یضای  )f x   وجود دارد که 

(4-2)      0sup f x g x     

 که:
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(4-3)  

2

1 1

2

1 1

)exp( ( )

e ( ( ) )xp

l
M nl l i i

i ll i
i

l
M n l i i

i ll i
i

x x
y a

f x
x x

a





 

 

 
 

 
 

 
 

 

 

  

یازی با مور استنتاد برب، یازی ساز منفرد، غیر یازی ساز میانگین مراکز  و  هایسیستمبدین معنا که 

 هستند.می عمو یهازنندهتوابع تعلق اوسین، تقریب 

 

–مقایسه دو سیستم فازی با موتور استنتاج ممدانی و سیستم تاکاگی -4-2

 کانگ –سوگنو

ها سیستم نیپرکاربردتر(  TSK) کانگ–سوانو–تاکاایسیستم استنتاد ممدانی و سیستم 

 :شوندمیزیر بیان  به شکلی قواعد یازی ر سیستم استنتاد ممداندهستند. 

 iR  1: اارx  است
1

lC   )2و )یاx  است
2

lC  ...)و )یاnx  استl

nC  منگاهl ly B                                     

1, 2 , l n  

 :زیر هستندشکل قواعد به   TSKاما در سیستم یازی

iR  1: اارx  است
1

lC   )2و )یاx  است
2

lC  ...)و )یاnx  استl

nC    منگاه

0 1 1  l l l l

n ny C C x C x      1l M  

 مید :می به دستاز رابطه زیر  سیستم یازی که خروجی

(4-4)    1

1

M l l

l
M l

l

y w
f x

w









 

  
1

i

n
l l

C i

i

w x
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مثا  اار سیستم یازی با موتور  طوربهیازی است ن سیستم حالت خاصی از سیستم کلی ای درواقع

یکی خواهد  TSKساز میانگین مراکز تعریف اردد با سیستم غیر یازیزی ساز منفرد، استنتاد برب، یا

خطی که تغییرات هر  قطعهقطعهمثل یك تابع  یاتااندازهخروجی خطی، این سیستم را  درواقعبود. 

 .کندمیقطعه نسبت به قطعه دیگر ملایم است تبدیل 

تفاده تصمیم سازی اس هایقوانین در سیستم فسیری ازتن طبیعت تداش به دلیلی سیستم ممدان

سازی پیاده چند خروجی-یك خروجی و چند ورودی-اند به هر دو صورت چندورودیتومیو  شودمی

و خروجی هر قانون  کندمینتیجه قانون استفاده  عنوانبهیازی  یهامجموعهاین سیستم از  د.شو

اما سیستم [. 12،17های غیر یازی ساز مخصوص خود دارد ]روشو یازی است و  غیرخطی صورتبه

TSK  هایی که نیاز به محاسبات ریابی در زمینهکنترلی و  هایسیستمبا خروجی خطی بیشتر در

  چند خروجی-چند ورودیصورت بهتواند میاما این سیستم ن .دایرمیقرار  مورداستفادهباشد 

. این کندمیخطی بهتر عمل  یك خروجی-چندورودیهای کنترلی یقط برای سیستم وشود  سازیپیاده

 مدانیممحاسباتی نسبت به سیستم  ازلحاظسیستم از انعطاف و دقت عملکرد بالاتری برخوردار است و 

 .[12،17]است زیرا یرمیند غیر یازی ساز به زمان محاسباتی کمتری نیاز دارد  مؤثرتر

موردن مد   به دستو  هستمن  هایقطعیت  ربات نیاز به تخمین مد  و عدم کنتر مسئلهدر 

 ترمناسب TSKهای مد  نشده توسط سیستمدینامیك ریابی سیستم و تخمین پارامترهای نامعلوم و

-یدورو، تبدیل به یك سیستم یكربات ،کنتر  ولتاژ راهبرد کارایریبهاست و مخصوصاً که با 

است استفاده از این  کنتر قابلجدا از بقیه موتورها  طوربهو هر موتور مفصل من  شودخروجی مییك

 است. شنهادشدهیپسیستم 

 

 

 



28 
 

 های فازیکنندهکنترل -4-1

 کنندهکنتر یرمیند استفاده شود و  سازیکننده یا در مد عنوان کنتر به یازی هایسیستماار از 

ازی کنتر  ی ایرند.مییازی به خود  کنندهکنتر عنوان  هاستمیسحی شود، این بر اساس  من مد  طرا

ساختار ی قیتطب ریغشود. در کنتر  یازی میتقسیم  یقیتطب ریغکلی کنتر  یازی تطبیقی و  دودستهبه 

دیر در این مقا کهیدرحالیابند میو در طی زمان کنتر  تغییر ن هستثابت  کنندهکنتر و پارامترهای 

تری سازی سادهی پیادهقیتطب ریغکنتر   روازاینشرایط در حا  تغییر هستند.  برحسبکنتر   تطبیقی 

ه دارد و بیشتر حالت سعی و خطا به خود زیادی به قواعد زبانی کارشناس خبر از طریی احتیاددارد اما 

 هزینه بالایی دارد.من  سازیپیادهایرد. اما کنتر  تطبیقی به اطلاعات کمتری نیاز دارد ولی می

ك ی عنوانبهلغزشی است که حالت روش کنتر  یازی  یقیتطب ریغکنتر  یازی  هایروش ازجمله

غیرخطی در حضور عدم  هایسیستمروش قدرتمند در تضمین پایداری و یك روش کنتر  مقاوم برای 

 شاش به شرطی کهپارامتری و اغت یهاتیقطعلغزشی با داشتن مدلی از عدم  حالتقطعیت است. روش 

 ایاونههبرود. تلفیق این روش با کنتر  یازی میبکار  هاسیستممعلوم باشد برای کنتر   هامنمحدوده 

ثرتری کننده مؤشاش سیستم بکار رود کنتر و تخمین عدم قطعیت و اغت سازیمد که کنتر  یازی در 

 هاییقطعیتدر برابر عدم  و کندمیعمل  ترمویق هاقطعیتچون سیستم یازی در مهار عدم  .سازدمی

 مد  نشده ( انعطاف بیشتری دارد. هایدینامیكکلاسیك دیده نشده ) کنندهکنتر که هنگام طراحی 

 

 حالت لغزشیکنترل  -4-1-3

ر خلاصه طوکنیم و بعدازمن کنتر  یازی حالت لغزشی را بهابتدا مروری به کنتر  حالت لغزشی و می

 [.8و2دهیم ]توبی  می

 ایریم:تك خروجی زیر را در نظر می-سیستم غیرخطی تك ورودی 

(4-1)  
   f X u
n

x   
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u که R  ، ورودی کنترx R  خروجی و 1
( ,  ,  ,  )  

n T nX x x x R


    تابع باشند.میبردار حالت

( )f x  طوری که هستبا عدم قطعیت یك تابع : 

       ˆ  ,       f X f X f X f X F                                                        )1-4(  

یعنی  f̂ X   وF  معلوم و f X  باشند.میبخش نامعلوم 

)خواهیممی )u X  حالت بردار طوری پیدا کنیم که راX  در سیستم حلقه بسته حالت مطلوب

 1
( ,  ,  ,  )

n T

d d d dX x x x


   کند. یعنی خطای ردیابی  ردایریراde X X   به سمت صفر همگرا

 به شکلسط  لغزشی  نیمکمیشود. برای این منظور یرض  
1

,   

n
d

S X t e
dt





 
  
 

0که      و

2n. که اار برای مثا  کنیممیعدد ثابت است تعریف    باشد ,S X t e e   یك خط مستقیم

در صفحه یاز  x x اار بردار حالتشود مشاهده می .هستX   روی سط( )S t  0برایt   باشد

ازای شرط اولیه ه ب   0 0dX X  منگاه( ) 0e t   0برایt  .یعنی اار خطای ردیابی  خواهد شد

)ر باشد معاد  با این است که صف , ) 0S X t  معادله دیفرانسیل خطی با پاسخ یکتای صفر است.، یك 

تابع معین مثبت  طوری که کنیممیف استفاده داری از روش لیاپانوبرای اثبات پای  21
 

2
V S S  را

0Vایریم. اار میدر نظر   1توان نتیجه اریت میV   21یعنی
0

2
S   0وS   کندمیمیل 

 .شودمیخطای ردایری صفر  درنتیجه

 (4-7                                                                                               )     V SS S 

 کنیم:مییرض 

 (4-8     )                , 0 , 0V s S V       

   
S

SS S S sgn S
S

S          
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2nبرای سیستم با    : داریم 

(4-9)   XX f u  

          ,ˆ     f x f X f x f x F     

 که:

(4-11)   ,    , 
d d

d

d d

x x xx e
x x E

x x xx e

      
                

 

 و داریم:

 (4-11                                                ) , λe d dS e e S e x x x x         

 : داریم (8-4طبق )

    dsgn x f x u eS         

 (4-12 )                                                          ˆ
dsgn x f x fS x u e        

 
 

           ,ˆ     f x f X f x f x F     

 : پیشنهادی برابر است با uسیگنا  کنتر  

(4-13)     ˆ   du x f sgnX e S     

که   sgn S (  داریم12-4) در (13-4)قطعیت است. با جااراری  برای جبران عدم: 

(4-14)       sgn f sgn SS X        

    . s n Sg f X       

برای اینکه    .gn fSs X        یرض کنیم  کایی استشودF   .باشد 
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 یعنی :

(4-11)   ˆ( ) sgn( )du x f X e F S      

0e ،که با این سیگنا  کنترلی  رود.می 

 

 کننده فازی حالت لغزشیکنترل -4-1-2

 کنندهکنتر ایریم. اار میرا در نظر ( 1-4سیستم رابطه ) fuzzyu u X   کننده یازی یك کنتر

( از 13-4)( و 12-4در روابط )باشد 
fuzzyu  و داریم : کنیممیاستفاده 

(4-11)       d fuzzySsgn x u eXf         

 :[8] اریتتوان نتیجه می

(4-17              )                                  :    0fuzzy du x f e sgX nX S        

            :    0fuzzy du x f e sgnX X S         

)به سط  لغزش  Xبا این سیگنا  کنترلی نیز حالت  شودمیکه دیده  طورهمان )S t رسد و خطای می

  0e t   وجود تابع  . اماشودمیهمگرا sgn S  شودمیباعث 
fuzzyu    0در سطS  صورت به

 حل زیادی در مراجع مختلف هایروشو  ستینمطلوب  مسئلهاین اسسته  باشد و نوسان پیدا کند. 

)ازجمله استفاده از روش لایه مرزی با تابع )sat S  بجای تابع علامت با قبو  شرط( )e t  

کل کننده غیر تطبیقی به این شکنتر یك  عنوانبه لغزشی یازی کنندهکنتر طراحی . اما اندشدهانیب

که با توجه به اینکه بردار حالت است  ,
TTX x x  زی را ورودی سیستم یا ایماریتهدر نظر

(  ,  )TE e e  ایریم :می دوبعدیدر یضای 
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(4-18                                                                 )   1 1 2 2(  ,  ) , ,TE e e u        

خطا در نظر اریته و تعدادی توابع تعلق به شکل اوسین یا مثلثی در من بازه ای برای بردار یعنی بازه

( برابر است 17-4( و )11-4( و )13-4ورودی یازی طبق روابط ) دهیم.میاختصاص   e ،eو برای 

 با:

(4-19)            , ˆ
fuzzy d Xu g e e x g Sf e F s n       

که   1 2, i ig e e y گاه قواعد زبانی باشند که از بخش منمییازی خروجی اروه  مراکز توابع تعلق

)سیستم یازی  .میندبرمی )f X   ساز میانگین  غیر یازیبا موتور استنتاد برب و یازی ساز منفرد و

 : [8] مراکز برابر خواهد بود با

 (4-21                                                          ) 

   

   

1 2

1 2 1 2

1 2

1 2

1 2

1 2

1 2

1 2

1 1

1 1

        

         

i i i i

i i

i i

i i

N N

A A

N N

A A

y e e

X

e

f

e









 

 

 
 

 









 

 

 کنترل فازی تطبیقی -4-1-1

خص طور که از شکل مش( ممده است. همان1-4) یازی تطبیقی در شکل هایسیستمساختار اصلی 

 کنندهنتر کدر کنتر  یازی تطبیقی پارامترهای مربوط به  غیر تطبیقیاست در مقایسه با کنتر  یازی 

ایرد. می انجام شدهتعریفو این تغییر توسط قاعده تعدیل  کنندمیدر طی عملیات زمان حقیقی تغییر 

 .بالا رود و دانش کمتری از سیستم برای طراحی لازم شود کنندهکنتر کارایی  شودمیاین کار باعث 

د این کنمیسیستم کنتر  را سخت  سازیپیادهایجاد کرده و  ایپیچیدهتحلیل ریابی  حا درعیناما 

 شوند. میغیرمستقیم، مستقیم و ترکیبی از هر دو تقسیم  نوک ها به سهکنندهکنتر 
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 کنترل فازی تطبیقی غیرمستقیم-4-1-1-3

برای مثا  اار سیستم زیر  .[8شود ]میاز روی دانشی که از سیستم داریم ساخته  کنندهکنتر این 

 در نظر بگیریم :را 

(4-21) 
       1 1

   ,   ,  ,   ,   ,  ,    
n n n

x f x x x g x x x u

y x

 
   


  

f,که  g توابع نامعلوم ،u   ورودی وy خروجی و 1
(  ,   ,  ,  )

n Tx x x x


  .بردار حالت هستند 

 کنندهکنتر هدف، طراحی  u u X   که با تنظیم پارامترهایخروجی ،y ع ،خروجی مرجmy 

شوند میدانشی که از سیستم در دسترس داریم بیان  بر اساسمنگاه یازی -اار قوانین .را دنبا  کند

 برای مثا  :

1اار  1

1 1,... ,l l

n nF x F x  باشد منگاه 1    lE f x  .است                                                        

2اار  1

1 1, ,l l

n nG x G x  باشد منگاه 2    lH g x  .است                                                     

,که  , ,H E G F یازی هستند. یهامجموعه 

myکه  تاس نیاهدف  (21-4)افتیم که در سیستم معادلات  y  میل کند. بنابراین خطا

me y y  کنتر  خطی با یرض معلوم بودن  بر اساساار  .است  , f g  ،u   را طوری اعما  کنیم که

 یهامکانسیستم حلقه بسته در  یهاقطبهای مناسب  Kو با  (22-4) قسمت غیرخطی از بین برود

 تلط قرار ایرند داریم : خچپ صفحه م زمطلوب در نیمه با

(4-22                                                                 )
 

   1 n T

mu f y k E
g

X
X

    
 

  

 از: اندعبارتکه بردار خطا و بردار برایب 

 (4-23                                                       ) 1 ...nK k k      و 1 ,   , ,  nE e e e   
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از  است عبارتسیستم حلقه بسته بنابراین    1

1 0
n n

ne k e k e


    که با انتخابK  مناسب

0e  اهد ریت.خو 

g ,اما  f  را توسط سیستم یازی تقریب بزنیم. هامنتوابع نامعلوم هستند. بنابراین باید 

(4-24                                                 )               ,         ˆ ˆ ˆ ˆ
f gf x f x g x g x   

 : درنتیجه

 (4-21)        
 

   ˆ
ˆ

1 n T

f m

g

u f x y K E
g x




    
  

ilمجموعه یازی  ix ، iP هایورودیحا  برای 

iA  1برای قوانینی که شاملl

iF  هستند وiq  مجموعه

ilیازی 

iB  2برایl

iG  تنتاد اسو استفاده از موتور  شده از سیستمزبانی تعریفبا در نظر اریتن قوانین

 :ازی ساز میانگین مراکز داریممنفرد و غیر ی، یازی ساز برب

1

1

1

1

1

...

1 1 1

1 1 1

... ( )

ˆ( | )

... ( )

n

n i

i

n

n

i

i

n

p p n
l l l

f A i

l l i

f p p n
l

A i

l l i

y x

f X

x







  

  

 
 
 


 
 
 

  

  
  

(4-21)  

1

1

1

1

1

...

1 1 1

1 1 1

... ( )

ˆ( | )

... ( )

n

n i

i

n

n

i

i

n

q q n
l l l

g B i

l l i

g q q n
l

B i

l l i

y x

g X

x







  

  

 
 
 


 
 
 

  

  
 

که 
fy  وgy هستند با تفکیك روابط  )مراکز خروجی سیستم یازی( پارامترهای مزاد قابل تنظیمf̂ 

 :قانون داریم nlبه ازای  ĝو 

 (4-27)         ˆ T

f F Xf X   

    ˆ T

g g Xg X   
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 (4-27    )                                                 
 

 11 2

1 2

1

1 1 1

i

i

n
i

i

A

p p

n l

ii
l l n l

i A il l

x
X

x




 



  


 
 



  
 

 
 

 11 2

1 2

1

1 1 1

i

i

n
i

i

B

q q

n l

ii
l l n l

i B il l

x
X

x




 



  


 
 



  
 

 : خواهد شدزیر  صورتبه( جااراری کنیم سیستم حلقه بسته 21-4( در )21-4حا  اار رابطه )

 (4-28                                )         ˆ ˆn T

f ge K E f x f x g x g x u        
   

 

  مید:می به دستهمراه رابطه زیر  یرم بهبه رابطه برداری با ماتریس حالت بالا دیل معادله با تب

(4-29                             )          ˆ ˆ
f gXE AE B f X f g X uXg      

 

1

0   1     0  . . .     0 0

0    0   1         0 0
و           

                      1 

           1n

A B

K k

   
   
    
   
   
     

 

*اار  *

  gو  f   ای تقریب حداقل شده باشد خط طوری کهپارامترهای سیستم باشند  یهابیتقربهترین

 :  کنیممیتعریف 

(4-31                                            )       * *ˆ ˆ
f gw f X f g X g uX X       

   
  

 ( را به شکل زیر نوشت :29-4توان رابطه )میبنابراین 

(4-31)           * *ˆ ˆ ˆ ˆ
f f g gE AE B f X f X g X g X u w           

   
  

 مید: یم به دست (32-4( رابطه )31-4در ) (27-4با جااراری )
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(4-32)     ( | ) ( ) ( | ) ( )T T

f f g gE AE X u wXB                 

-4کنیم تابع معین مثبت لیاپونوف با توجه به رابطه )میبرای تنظیم پارامترها از روش لیاپانوف استفاده 

 :از است عبارت( 33

(4-33                     )     *   *   *   *

1 2

1 1 1
  ( ) ( )

2 2 2
g g g

T T T

f f f f gV E PE        
 

       

 1  2و مثبت و  یهاثابتP   ماتریس معین مثبت است طوری کهTA P PA Q    شود میبرمورده

 ه دستببا تشکیل مشتق تابع لیاپانوف قوانین تطبیق  .هستمعین مثبت  هم یك ماتریس Qکه 

 میند:می

 (4-34     )                
 

 

  *

  1

1

  *

2

2

1 1
  ( )  

2

1
( )  g g

T T T T

f f f

T T

g

V E QE E B E PB X

X u

w

E PB

P


    

    


        

   

 

0Vشرط اینکه   ست که دو عبارت مخر صفر شوند و خطای تقریب حداقل ا شود اینw  کوچك

 باشد :

(4-31                                                                           )         1  T

f E PB X    

 2  T

g E PB X    

  
 

1
  0

2

T TE QE E PBw   
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 کنترل فازی تطبیقی مستقیم -4-1-1-2

  خوردپس کنندهکنتر طراحی یك  ،هدف کنتر  در اینجا نیز مثل حالت قبل

 ( )u u X   بر

my طوری که هست ون تطبیق برای تنظیم پارامترهایپایه سیستم یازی و ارائه یك قان y  میل

شود طوری که میاز دانش کنترلی استفاده می اینجا بجای استفاده از دانش سیستاما در  .[8] کند

  1xار ابه شکل یازی  منگاه –قواعد اار
1

lD و ... و  استnx  l

nD منگاه  است       lC u .است 

C,که  D یازی و تعداد  یهامجموعهl  هستبسته به تعداد قوانین. 

ilمجموعه یازی ix ، mi ر متغیرمثل حالت قبل برای ه

iA  بربحاصلو از روی  کنیممیتعریف 

 قواعد سیستم یازی 

 ( )u X  1سازیم با این تفاوت که می (21-4) را نظیر روابط nl l

uy
 های پارامتر

 باشند.میقابل تنظیم ما 

 (4-31                                                           ) 

1

1

1

1

1

...

1 1 1

1 1 1

... ( )

( | )

... ( )

n

n i

i

n

n

i

i

n

m m n
l l l

u A i

l l i

m m n
l

A i

l l i

y x

u X

x







  

  

 
 
 


 
 
 

  

  
  

با تعریف    * و    | TXu u X   ( موردیم البته با 21-4کنتر  ایده ملی که در رابطه ) عنوانبه

) یرض )g X b کهb  معادله سیستم حلقه همراه  یرم بهعدد ثابت است و نوشتن معادلات حالت

 :صورت زیر خواهد بودبسته به

 (4-37                                                                     ) * | n Te k E b u u X       

 برابر است با:یرم برداری رابطه با ماتریس حالت همراه 

 (4-38                                                                           ) *AE b |E u u X      

 کنیم:میکنند تعریف میبا در نظر اریتن پارامترهای بهینه که خطای تقریب را حداقل 

 (4-39                                               )                                         * *u   w X u  
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 :دیمیدرمزیر  به شکل برداری خطابنابراین معادله 

 (4-41                                                                  )  

 AE b( )TE X bw     

 :داریم ی از من ریامشتقو  با تعریف تابع لیاپانوف

 (4-41                                                             ) *   *  

       

 

1
  ( )

2 2

T TV
b

E PE    


    

(4-42                          ) *   *  

         

1
  ( ) ( )

2

T T T TQ X
b

V E E E Pb w    


         

 قاعده تطبیق برابر است با: 

  (4-43                                                           )                              TE Pb X   

0Vو برای اینکه شرط   باید روابط زیر برقرار باشند: 

 (4-44                                                                            )
 

1
    0

2

T TE E E PbwQ   

 1
   

2

T TE Pbw E EQ 

 کایی کوچك باشد. اندازهبه wکه  این استکه لازمه من 
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 [8های یازی تطبیقی ]ساختار اصلی سیستم 1-4شکل 
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 فصل پنجم

کنترل فازی تطبیقی حالت لغزشی بازوی 

 ربات
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 مقدمه -5-3

قدرتمند تضمین پایداری و  هایروشلغزشی از  حالتروش  ،شداشاره  4که در یصل  طورهمان

 کنندهر کنتترکیب این  ،در کنتر  ربات با عدم قطعیت بالا روبرو هستیم ازمنجاکه. استکنتر  مقاوم 

-از سیستم یازی تاکاای نامهپایانخواهد بود. در این  مؤثریازی در جبران عدم قطعیت  کنندهکنتر با 

های ریابی مد  . دلیل این انتخاب من است که تقریباست شدهاستفاده( TSK) کانگ-سوانو

دار کانگ از دقت و انعطاف خوبی برخور-سوانو-سیستم یازی تاکاایهای غیرخطی با استفاده از سیستم

ت تهیه کن اساختیار باشد که ممغیر تطبیقی باید اطلاعات زیادی از سیستم در یازی است. در کنتر  

به بر این مشکل غل استفاده از کنتر  یازی تطبیقی،با  بر باشد.این اطلاعات یرایندی دشوار و زمان

 اغتشاش خارجیاست.  شدهبا راهبرد کنتر  ولتاژ ارائهلغزشی مد یازی  کنتر  شود. در این یصل،می

سیر تا مرتبه موردنیاز باشند و ممتغیرهای حالت در دسترس می. شودمحدود در نظر اریته می

دهیم. سپس اثبات پایداری ارائه خواهد شد. کننده را توبی  میطراحی کنتر ابتدا پریر است. مشتق

نجام ا سوانو-مقاوم تاکاای کنتر  یازیکننده پیشنهادی و بین عملکرد کنتر ای در ادامه، مقایسه

 خواهیم داد.

 

-لغزشی با سیستم فازی تاکاگی حالتفازی تطبیقی  کنندهکنترلطراحی  -5-2

 کانگ-سوگنو

 قرار زیر است:اشاره شد روابط حاکم بر کنتر  ربات با راهبرد کنتر  ولتاژ به 3طور که در یصلهمان

 ( است1-1معادله کلی ربات به شکل رابطه )

(1-1) ( ) ( , ) ( ) lD q q C q q q G q    

)ماتریس که )D q  ماتریسn n اینرسی ،( , )C q q q  1بردارn و  نیروی جانب مرکز و کوریولیس

( )G q  1بردارn  نیروی ارانشی وl  1بردارn باشند.بازوی ربات میبرای ر مفاصل اشتاو 
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 کند.( تیمین می2-1موتور الکتریکی، اشتاور مفاصل را با رابطه )

(1-2) 
m m m m l mJ B r      

nماتریس قطری  mJ در من که n
 

nماتریس قطری  mB  ،ممان اینرسی n
  

  m، بریب میرایی

1nبردار   ای، موقعیت زاویهm  بردار اشتاور موتورها وr  ماتریس قطریn n
 

-برایب چرخ

 :نوشت زیر صورتبه توانمی ربات را موقعیت و موتور موقعیت بین رابطه .باشندهای موتورها میدنده

(1-3) 
mq r 

 :زیر است صورتورودی سیستم در راهبرد کنتر  ولتاژ، ولتاژ موتور است. معادله ولتاژ موتور به

(1-4) 1

a a b dRI LI K r q v v    

nماتریس قطری  L  من در که n
 
nماتریس قطری  R اندوکتانس ،  n

 
 bKمقاومت مرمیچر،  

nماتریس قطری  n
 
 ولتاژ 1nبردار  vجریان و  1nبردار  aI العمل مرمیچر، ویب عکسبر 

ت زیر ورصبهباشند. رابطه بین اشتاور و جریان نیز در موتور جریان مستقیم مغناطیس دائم می موتورها

nماتریس قطری  mKاست که  n های اشتاور موتورها هست.ثابتdV   اغتشاش وارد بر موتور است

 کنیم محدود است. و یرض می

(1-1) 
m m aK I  

 با یکدیگر برابرند. bKو  mKدر موتور جریان مستقیم مغناطیس دائم 

( یرم یضای حالت معادلات ربات با 1-1( تا )1-1اشاره شد از معادلات ) 3طور که در یصل همان

دهند سیستم ربات چند ( که نشان می9-3( تا )7-3میند روابط )خطی سازی ییدبکی به دست می

 ی زیادی درهاچالشهست که  رهمراهیغ به یرمغیرخطی با تزویج زیاد و ماتریس حالت متغیره بسیار 

( ظاهر 1-1ی مد  ربات )هاسیماترکنتر  ربات به وجود مورده است. همچنین در روابط یضای حالت، 
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طور دقیق در دسترس نیستند. برای همین بر اساس راهبرد کنتر  ولتاژ شوند که ازلحاظ عملی بهمی

و روش کنترلی بر اساس راهبرد کنتر  ولتاژ که  شودسازی معادلات استفاده میمد  موتور در سادهاز 

تك خروجی تبدیل کرده است و کنتر  هر مفصل را جدااانه انجام -ربات را به سیستم تك ورودی

شوند یم شود. بنابراین معادلات برای موتور و موقعیت یك رابط برای یك مفصل نوشتهدهد ارائه میمی

صورت اسکالر و برای رابط هستند. درواقع تمام روابط به nبرای  1nتعمیم به بردار و درنهایت قابل

 داری شده است.خود iاند و برای سادای از موردن اندیس شدهام نوشتهiمفصل 

 ( جریان موتور برابر است با: 1-1( تا )2-1با استفاده از معادلات )

(1-1)  1 1 1

a m m m lI K J r q B r q r    
 

 ( داریم:4-1و با جااراری این رابطه در رابطه )

(1-7) 1 1 1 1 1 1( )m m m m b m l a dRK J r q RK B r K r q RK r LI v v          
 

صورت اسکالر مید که به( به دست می8-1عادله )( م7-1در طرف چپ معادله ) qبا ابایه کردن 

 شود: برای هر مفصل در نظر اریته می

 (1-8                                                                                                     )q f v  

(1-9                 )1 1 1 1 1 1( 1) ( )m m m m b m l a df RK J r q RK B r K r q RK r LI v            

عدم قطعیت جمع شده، است که شامل عدم  fتابع  شود( مشاهده می8-1طور که از رابطه )همان

قطعیت پارامتری، دینامیك مد  نشده 
aLI  و اغتشاشdv  و دینامیك بازوی رباتl عنوان بار به

باشد. روی موتور، می
aLI  شرطبه شودکند و در بخش بعدی ثابت مینویز یرکانس بالا تولید می 

محدود بودن اغتشاش و ولتاژ موتور این مقدار محدود است. حا  سیستم یازی و سیگنا  کنتر  

 ها غلبه کند.پیشنهادی باید بر این عدم قطعیت

 کنیم:کنتر  حالت لغزشی سط  لغزش را بر اساس خطای ردیابی تعریف میدر 



45 
 

  (1-11    )           de q q ,  de q q ,  S e e  

)sgnاشاره شد که سیگنا  کنتر  در روش حالت لغزشی با یرض  4در یصل  )V SS S   

 شود:پیشنهاد داده می

(1-11                                                     )
d dS e e q q e q v f e           

 

 [14توابع تعلق ورودی سیستم یازی ] 1-1شکل 

 

 کنیم:یرض می

(1-12                                                                                 )* ,f F F F       

خطای تقریب یازی که از قضیه تقریب عمومی که در  Fمد  یازی واقعی سیستم است و  F*که 

زمنجاکه عنوان مد  نامی سیستم هست و ابه F̂شود مقدار کوچکی است. بیان شد نتیجه می 4یصل 

شود. استفاده می TSKدقیق مشکل هست برای تخمین من از سیستم یازی  به دست موردن مد  نامی

e,های را توسط ورودی TSKیك سیستم یازی است. سیستم یازی  F̂درواقع  e ازیم. برای سمی

-1 -0.5 0 0.5 1
0
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[. همانطور که بیان شد 14ایریم ]( در نظر می1-1ها سه تابع عضویت طبق شکل )هرکدام از ورودی

ˆ*باشدها میخروجی سیستم ترکیب خطی از ورودی TSKدر سیستم یازی  ,F F ( 1را طبق رابطه-

 ایریم.( در نظر می13

(1-13     )                                                                

9

0 1 2

1
9

1

9
* * *

0 1 2
* 1

9

1

ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )
ˆ

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

l l l l l

A B

l

l l

A B

l

l l l l l

A B

l

l l

A B

l

C C e C e e e

F

e e

C C e C e e e

F

e e

 

 

 

 









 



 











                                                                                                                         

 ( داریم:13-1با جداسازی روابط )

(1-14        )                                                                  * * * *

0 0 1 1 2 2

T T TF C C C      

                                                                                
0 0 1 1 2 2

ˆ ˆ ˆˆ T T TF C C C     

2که  9

1

( ) ( )

( ) ( )

l l
l A B

l l

A B

l

e e
e

e e

 


 





1و   9

1

( ) ( )

( ) ( )

l l
l A B

l l

A B

l

e e
e

e e

 


 





0و    9

1

( ) ( )

( ) ( )

l l
l A B

l l

A B

l

e e

e e

 


 





باشند و می 

,i iC  1بردارهایx9 .هستند 

ثابت مثبت و برای جبران عدم  ̂دهیم که ( سیگنا  کنتر  را پیشنهاد می11-1با توجه به رابطه )

 کنتر  است: سازی سیگنا قطعیت و مقاوم

(1-11                                                                           )ˆ ˆ sgn( )dv q e F S      

 (1-11                                                                         )* ˆ ˆ sgn( )S F F F S     

*با جااراری  ˆ,F F ( داریم:14-1از رابطه  ) 

 (1-17                                                    )
0 0 1 1 2 2

ˆ sgn( )T T TS C C C F S         
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اپانوف کنیم. تابع لیاز روش لیاپانوف برای اثبات پایداری و به دست موردن قوانین تطبیق استفاده می

 ( هست:18-1پیشنهادی مطابق معادله )

(1-18  )                          2 2

0 0 1 1 2 2

0 1 2 3

1 1 1 1 1
ˆ( )

2 2 2 2 2

T T TV S C C C C C C  
   

      

V  0یك تابع معین مثبت است و اارV  0کند باشد تضمین میS  کند و درنتیجهمیل می 

0e  یاپانوف برابر است با:خواهد ریت. مشتق زمانی تابع ل 

(1-19                                             )0 0 1 1 2 2

0 1 2 3

1 1 1 1ˆ ˆ ˆ ˆT T TV SS C C C C C C 
   

      

)sgn( و ابایه کردن 19-1( در )17-1با جااراری رابطه ) )S ( داریم:17-1در رابطه ) 

(1-21                            )
0 0 1 1 2 2

0 0 1 1 2 2

0 1 2 3

ˆ sgn( ) sgn( )

1 1 1 1ˆ ˆ ˆ ˆ

T T T

T T T

V S C C C F S S

C C C C C C

    


   

         

  
 

0Vبا انجام چند عملیات جبری برای تضمین   :داریم 

(1-21                                                                               ) 0 0 0 0

0

1 ˆ 0T TSC C C


  

1 1 1 1

0

1 ˆ 0T TSC C C


  

2 2 2 2

0

1 ˆ 0T TSC C C


  

3

1
ˆsgn( ) 0S S 


   

 اند از:قوانین تطبیق با در نظر اریتن شرایط اولیه مناسب عبارت

(1-22        )                               3
ˆ S   2و 2 2Ĉ S   1و 1 1Ĉ S   0و 0 0Ĉ S  



48 
 

 ( عبارت است از:21-1مانده رابطه )درنتیجه جملات باقی

(1-23                               )   sgn( ) 0V S F S S F S S F           

0Vبرای اینکه    شود باید شرطF   [ و با یرض اینکه 11برقرار باشد. با توجه به ]dq  مسیر(

دار باشد، در رابطه ولتاژ پریر و کرانمطلوب( باید دارای منحنی صاف، نرم و تا مرتبه موردنیاز مشتق

( اار اغتشاش ورودی 4-1موتور )
maxd dv v  و ولتاژ موتور

maxv v توان نتیجه اریت باشد می

,aI q  محدود هستند. پس با انتخاب توان رابطه مناسب که برای جبران عدم قطعیت هست می

F    0را برقرار کرد. درنتیجهV   0خواهد بود و درنتیجهS   0وe  رود و ازمنجاکه می

de q q   وdq  معلوم و محدود است پسq  نیز محدود است یعنی بردار حالت , ,
T

aq q I  محدود

 .شودی ثابت میهست و این به این معنی است که متغیرهای حالت سیستم محدود هستند و پایدار

 

 روش کنترل بر روی ربات سازیشبیه -5-1

اریته است. رابط با موتور جریان مستقیم مغناطیس دائم انجام-سازی بر روی ربات دوشبیه

( پارامترهای موتور جریان مستقیم 1-1( هست. در جدو  )2-2رابط مطابق جدو  )-پارامترهای ربات دو

bک موتورها مغناطیس دائم ممده است در این نو mk k .است 

 

 پارامترهای موتور جریان مستقیم 1-1دو  ج

Motor ( )R  

(V.s/ rad)

mk
 

2(Nms / rad)

mJ
 

2( / )

mB

Nms rad
 

r ( )L H max ( )u V 

1,2 1.26 0.26 0.0002 0.001 0.01 0.001 40 
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 در ردگیری مسیر مطلوب   کنندهکنترلبررسی عملکرد  -5-1-3

کننده بر روی هر دو مفصل در ردایری مسیر مطلوب و در حضور در این بخش عملکرد کنتر 

1کننده مشابه هست. مسیر مطلوب اغتشاش خارجی مورده شده است. پارامترهای هر دو کنتر  cost 

شده است. بردار در نظر اریته 0.1radشده است. خطای اولیه موقعیت، نتخاب( ا2-1طبق شکل )

برایب خطا  ,
T

e e  عبارت است از 20,1
T

شده است. ها صفر در نظر اریته iCو شرایط اولیه  

0اند ازده عبارتکننپارامترهای کنتر  1 2 3
ˆ(0) 2, 100, 0.5, 1          . ( 3-1در شکل )

( خطای ردایری برای 4-1کننده ممده است. در شکل )اغتشاش خارجی وارد بر ورودی کنتر 

42ثانیه در محدوده  11کننده یازی تطبیقی لغزشی ممده است. خطا در انتهای کنتر  10 rad  

شود ولتاژ در محدوده طور که مشاهده میاژ ورودی موتور ممده است. همان( ولت1-1هست. در شکل )

دار است. در شود جریان موتور کران( جریان موتور ممده است. مشاهده می1-1مجاز هست. در شکل )

l( برایب 9-1( و )8-1( و )7-1های )شکل

iC  برایب در  اند. شرط اولیه صفر برای اینمورده شده

 مورده شده است.  ̂( نمودار همگرایی 11-1شده است. و در شکل )نظر اریته

 

  

 مسیر مطلوب 2-1شکل 
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 اغتشاش خارجی 3-1شکل 

 

 

 کننده یازی تطبیقی لغزشی با اعما  اغتشاش خطای ردایری کنتر  4-1شکل
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 کننده یازی تطبیقی لغزشی با اعما  اغتشاش در ردایری تر ولتاژ ورودی موتور برای کن 1-1شکل 

 

 

 

 کننده یازی تطبیقی لغزشی با اعما  اغتشاش در ردایریجریان موتور برای کنتر  1-1شکل 
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 کننده یازی تطبیقی لغزشی با اغتشاش در ردایریکنتر  C0نمودار برایب  7-1شکل 

 

 

 

 ده یازی تطبیقی لغزشی با اغتشاش در ردایریکننکنتر  C1نمودار برایب  8-1شکل 
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 کننده یازی تطبیقی لغزشی با اغتشاش در ردایریکنتر  C2نمودار برایب  9-1شکل 

 

 

 کنتر  کننده یازی تطبیقی لغزشی با اغتشاش ̂نمودار همگرایی  11-1شکل 
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 در تنظیم کنندهکنترلبررسی عملکرد -5-1-2

کننده بر روی هر دو مفصل در تنظیم موقعیت مطلوب و در حضور در این بخش عملکرد کنتر 

 1radکننده، موقعیت مطلوب مفاصل روی اغتشاش مورده شده است. برای بررسی عملکرد تنظیم کنتر 

شده است. بردار برایب خطا تنظیم ,
T

e e از  عبارت است 100,20
T

ها صفر در  iCو شرایط اولیه  

 شده است.نظر اریته

0اند ازکننده عبارتپارامترهای کنتر  1 2 3
ˆ(0) 2, 5, 10, 0.001, 1           اغتشاش .

ی شکننده یازی تطبیقی لغز( خطای ردایری برای کنتر 11-1وارده همانند مورد قبل هست. در شکل )

42ممده است. خطا در محدوده  10 rad  ( ولتاژ ورودی موتور ممده است. 12-1هست. در شکل )

( جریان موتور ممده است. 13-1شود ولتاژ در محدوده مجاز هست. در شکل )طور که مشاهده میهمان

l( برایب 11-1و )( 11-1( و )14-1های )دار است. در شکلشود جریان موتور کرانمشاهده می

iC  

 شده است.اند. شرط اولیه صفر برای این برایب در نظر اریتهمورده شده

 

 کننده یازی تطبیقی لغزشی با اعما  اغتشاشخطای تنظیم برای کنتر  11-1شکل 
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 اغتشاشکننده یازی تطبیقی لغزشی با اعما  ولتاژ موتور حالت تنظیم کنتر  12-1شکل 

 

 

 

 کننده یازی تطبیقی لغزشی با اغتشاش جریان موتور حالت تنظیم کنتر  13-1شکل  

0 2 4 6 8 10
-5

0

5

10

15

20

25

30

35

40

Time (sec)

m
o
to

r 
v
o

lt
a
g

e
 (

V
)

 

 

V1

V2

0 2 4 6 8 10
-3

-2

-1

0

1

2

3

4

Time (sec)

m
o
to

r 
c
u

rr
e

n
t 

(A
)

 

 

i1

i2



56 
 

 
 کننده یازی تطبیقی لغزشی با اغتشاشحالت تنظیم کنتر  C0نمودار برایب  14-1شکل 

 

 

 
 کننده یازی تطبیقی لغزشی با اغتشاشحالت تنظیم کنتر  C1نمودار برایب  11-1شکل 
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 کننده یازی تطبیقی لغزشی با اغتشاشحالت تنظیم کنتر  C2نمودار برایب  11-1شکل 

 

 

 

 
 کننده یازی تطبیقی لغزشی با اغتشاش در تنظیمنمودار همگرایی موقعیت موتور کنتر  17-1شکل 
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 سوگنو-مقایسه روش پیشنهادی با روش فازی مقاوم تاکاگی -5-4

ابع کننده و تاز کنتر  ایسادهو ساختار  اریتهانجامصری  تحلیل پایداری بدون داشتن مد   ]34[در 

و مقاوم بر اساس تئوری کنتر   غیرمتمرکزسوانو ی -لیاپانوف منتخب برای کنتر  یازی تاکاای

با راهبرد کنتر   TSK. کنتر  یازی مقاوم غیر تطبیقی غیرخطی با راهبرد کنتر  ولتاژ ممده است

رابط -سازی من بر روی ربات دوکارایری این روش و پیادهشده است. با بهبر روی بازوی ربات ارائهولتاژ 

طور که قبلاً اشاره شد سیستم دهیم. همان[ انجام می34ای بین دو روش پیشنهادی و روش ]مقایسه

 شود:به شکل رابطه زیر ساخته می TSKیازی

(1-23        )                                                                    1

1

( ) ( )

( )

( ) ( )

M
l l l

A B

l
M

l l

A B

l

y e e

f x

e e

 

 









 

dورودی سیستم یازی بردار خطا 

d

q q e

q q e

   
      

,(  سه تابع تعلق 1-1است. طبق شکل )  ,N Z P  

 صورت زیر است:طور که قبلاً اشاره شد بههمان منگاه -کنیم. قوانین ااربرای هر ورودی تعریف می

   1xاار 
1

lA  2باشد وx   
2

lA   باشد منگاه
1 1 2 2 0

l l l ly a x a x a     

 (است:2-1شده است که طبق جدو  )قانون برای کنتر  تعریف 9

 سوانو-یازی مقاوم تاکاای کنندهکنتر ( قوانین یازی 2-1جدو )

 

  2x                                                           ( )f x  

              P                                  Z                                    N      
                                                                                                                                  

 1 0.25 0.75 1x P  

1 1 2 20.5 0.5Z a x a x  
1 0.75 0.25N    
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،  yقانون برای  8برای  شودطور که از جدو  مشاهده میهمان
0a  و برای قانون پنجم در حواشی

1نقطه تعاد   1 2 2a x a x  رابط یکی از مقادیر -سازی بر روی ربات دوشده است که در شبیهیفتعر

صورت پیشنهادی به   1 2, 150,10
T

a a   .سازی برای ربات با شبیهمورداستفاده قراراریته است

اریته است. مسیر ( انجام1-1( و موتور جریان مستقیم با مشخصات جدو  )2-2پارامترهای جدو )

( ولتاژ ورودی 18-1( خطای ردایری و در شکل )17-1( هست و در شکل )2-1مطلوب طبق شکل )

l( جریان موتورها با اعما  اغتشاش خارجی ممده است. تنظیم برایب 19-1موتورها و شکل )

ia  بر

0Vشده برای اثبات پایداری توسط اثبات اساس تعریف تابع لیاپانوف و مفروبات استفاده   اریته انجام

های غیر تطبیقی این مهم از دانش یرد شده است. درهرصورت در روش[ بیان34تفصیل در ]است و به

های غیر تطبیقی اطلاعات زیادتری از سیستم باید در دسترس ایرد و در مقایسه با روشخبره نشاءت می

تر لغزشی باید افت در این روش محدوده ولتاژ پایین داشت. در مقایسه با نتایج کنتر  یازی تطبیقی

42است ولی خطای ردایری در مقایسه با روش یازی تطبیقی لغزشی که در محدوده  10 rad   بود

34در این روش بالاتر است و در بازه  10 rad   شده است.حاصل 

 

 یازی مقاوم با اعما  اغتشاش کنندهکنتر  خطای ردایری 18-1 شکل
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 در ردایری یازی مقاوم با اعما  اغتشاش کنندهکنتر موتور  ولتاژ 19-1 شکل

 

 

 

 در ردایری یازی مقاوم با اعما  اغتشاش کنندهکنتر جریان موتور  21-1 شکل
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ده شده ( مور21-1شده است که در شکل )برای مقایسه دو روش از نمودار انتگرا  نرم خطا استفاده

ده کننکننده یازی تطبیقی لغزشی کمتر از کنتر برای کنتر  eشود شاخص است. مشاهده می

  یازی مقاوم هست.

 

 تطبیقی لغزشی با یازی مقاومیازی  کنندهانتگرا  نرم خطا در کنتر  مقایسه 21-1 شکل
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 گیرینتیجه-9-3

کننده با استفاده از راهبرد کنتر  ولتاژ و کنتر  حالت لغزشی انجام نامه، طراحی کنتر در این پایان

 ماستفاده شد. قوانین تطبیق پارامترهای سیست TSKها از سیستم یازی شد. برای تخمین عدم قطعیت

با استفاده از اثبات پایداری استخراد شد. همچنین، عملکرد سیستم کنتر  در برابر  TSKیازی 

ر سازی بیانگر توانایی سیستم کنتر  پیشنهادی داغتشاش خارجی مورد ارزیابی قرار اریت. نتایج شبیه

و اغتشاش خارجی است.  هاتیم قطععدردایری مسیرهای مطلوب و مقاوم بودن من در برابر انواک 

کننده، در عملکرد کنتر TSKقوانین تطبیق پارامترهای سیستم ریتیثمنظور ارزیابی همچنین، به

ی، بیانگر سازای بین روش پیشنهادی و کنتر  یازی مقاوم غیر تطبیقی انجام شد. نتایج شبیهمقایسه

 ستم یازی با استفاده از قوانین تطبیق است.برتری تنظیم پارامترهای سی

 

 پیشنهادها-9-2

، یا 2توان به ارتقا سیستم یازی به سیستم یازی نوک برای کار در مینده می هاشنهادیپدر رابطه با 

 عصبی اشاره کرد.-استفاده از حالت لغزشی دینامیك و یا تنظیم برایب با سیستم یازی
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Abstract 

 

This thesis presents a novel adaptive fuzzy control approach for robot manipulators 

based on voltage control strategy. The TSK fuzzy system is applied to estimate the 

parameter uncertainty, external disturbances and unmodeled dynamics. This approach 

guarantees the stability using sliding mode control approach. Adaptive fuzzy 

approach improves overcoming parametric uncertainty too. The adaptation rules 

achieve from stability analysis. The control approach is applied on two-link robot arm 

with geared permanent magnet DC motors. It is assumed that the external disturbance 

and approximation error of the fuzzy system are bounded and the desired trajectory is 

smooth in the sense that it's derivatives up to a necessary order available and 

uniformly bounded to analyze stability. The simulation results verify that the adaptive 

fuzzy sliding mode controller is superior to robust fuzzy control approach in 

comparison. 

 

Keywords: voltage control strategy, uncertainty estimation, adaptive fuzzy control, 

sliding mode control, robot manipulator    
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