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The series robots have nonlinear dynamics with together uncertainties in joints’ forces and 

robot’s model. For the fuzzy control, two parameters of angular position and angular 

velocity are usually used as the linguistic variables. This method is similar the PD controller, 

and, consequently it cannot track a desired trajectory and it have a steady-state error. In the 

present paper the summation of errors is additionally used as a linguistic variable. Using 

three linguistic variables of error, error derivative and error integration for the angular 

position, trajectory tracking of a RR series robot is performed for its uncertain dynamic 

model. This method is similar the PID controller, and, consequently it can track a desired 

trajectory. Additionally, the presented fuzzy PID controller is not sensitive to the noise and 

uncertainty, and, it presents better results than a classic PID controller.  
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 های پیشرفته ششمین کنفرانس ملی مهندسی مکانیک، عمران و فناوری نامه مجموعه مقالات ، ویژهاهنامه علمی مهندسی مکانیک مدرس م

 
   کننده فازی کنترل حرکت بازوهای مکانیکی با استفاده از کنترل 

 

 مشخصات مقاله   چکیده 

مفصلی و مدل خود ربات هستند. معمولًا در کنترل  رباتهای سری دارای دینامیک غیر خطی هستند و دارای عدم قطعیتهایی در نیروهای  
استفاده   PDشود. این روش شبیه به آن است که از کنترل کننده  ای استفاده می ای و سرعت زاویهفازی از دو متغیر زبانی موقعیت زاویه

غیر زبانی مجموع خطاها نیز استفاده باشد و خطای ماندگار خواهد داشت. در این تحقیق از متشود و در نتیجه قادر به تعقیب مسیر نمی
زاویهمی انتگرال خطای موقعیت  با استفاده از متغیرهای زبانی خطا و مشتق خطا و  در   RRای، تعقیب مسیر یک ربات سری  شود. 

استفاده   PIDشود. این روش شبیه به آن است که از کنترل کننده  مدل دینامیکی سیستم وجود دارد، انجام می  حالتی که عدم قطعیت در
شود و در نتیجه قادر به تعقیب مسیر خواهد بود و در عین حال به دلیل عدم حساسیت به اغتشاش و عدم قطعیت، نتایج بهتری نسبت 

 آید.به دست می PIDکننده به کنترل
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 1403  آبان    های پیشرفته ملی مهندسی مکانیک، عمران و فناوری برگزیده ششمین کنفرانس  مجموعه مقالات  
 

 مقدمه    - 1
رویم، اهمیت دانش بشری  همانطور که در گستره علم پیش می

شود. بنابراین وجود یک تئوری برای فرموله  روز به روز بیشتر می
در   دیگر  اطلاعات  با  آن  همزمان  استفاده  و  دانش  این  کردن 

باشد. در بسیاری از سیستمهای سیستمهای مهندسی، الزامی می
شوند: منبع اول،  تغذیه میعملی اطلاعات اصلی و مهم از دو منبع  

زبان   به  سیستم  یک  درباره  را  خود  دانش  است که  خبره  انسان 
کند. منبع دوم، استفاده از مدل ریاضی است که از  طبیعی بیان می

اندازه  و  فیزیکی  می گیری قوانین  حاصل  ] ها  در   [.1شود  بنابراین 
منبع  شویم که چگونه این دو  اولین قدم با این مشکل مواجه می 

اطلاعاتی را با هم ترکیب کرده و تبدیل به یک مدل ریاضی نماییم.  
[. این  4و    3و    2باشند ] سیستمهای فازی پاسخگوی این سؤال می

آنگاه که از روی دانش بشری    -سیستمها بر پایه یکسری قوانین اگر
 باشند.شوند، استوار می ساخته می

و کنترل  مشتقگیرروشهای کنترل کلاسیک  مدل کردن    کننده  در 
نمی و  بوده  ناتوان  رباتها  خاصه دینامیک  نظر  توانند  مورد  های 

مهندسی که عبارتند از تعقیب یک مسیر دلخواه، حذف اغتشاشات  
های اخیر کنترل مسیر بازوی ربات در  و ... را برآورده سازند. در دهه 

و مشخص  مسیر  حضور   یک  در  ربات  بازوهای  همزمان  کنترل 
وع مورد علاقه بسیاری از محققان بوده است. عوامل خارجی موض

گشتاور   روش  قبیل:  از  بسیاری  کنترلی  الگوریتمهای  بطوریکه 
 [ ] 6و  5محاسبه شده  ] 8و    7[، کنترل بهینه  [،  9[، کنترل تطبیقی 

های فازی برای مسأله کنترل [ و سیستم11و    10های عصبی ]شبکه 
دارای دینامیک کوپل این رباتها   اند.ها ارائه شدهمسیر بازوی ربات

باشند شده غیرخطی بوده و از درجه نامعینی بالایی نیز برخوردار می 
های شود. نامعینیکه این خود باعث مشکل شدن کنترل آنها می

بارهای  ربات،  لینکهای  خواص  در  دقت  عدم  شامل  ساختاری 
قبیل می از این  و  نامعینینامشخص  ای توسط های سازهباشند. 

مدل   و  دینامیک  غیرخطی  اصطکاک  قبیل  از  سیستم  نشده 
می بوجود  دقیق اغتشاش  ریاضی  مدل  استخراج  بنابراین  آیند. 

از قبیل روش گشتاور   بر دینامیک  روشهای کنترلی مبتنی  جهت 
ها، کار مشکلی است و این خود  کنندهمحاسبه شده و  دیگر کنترل 

 دهد.کننده فازی را نشان میلزوم استفاده از کنترل 
و  روش ک  نداشته  دینامیک سیستم  داشتن  به  نیازی  فازی  نترل 

های سیستم را  توانایی مدل کردن پارامترهای غیرخطی و نامعینی
باشد، بنابراین یکی از موارد پرکاربرد در کنترل رباتهای نیز دارا می

می برای صنعتی  صرفاً  سیستم  دینامیک  تحقیق  این  در  و  باشد 
در زمینه روشهای    زیادییقات  شود. تحقبررسی جواب استفاده می

مختلف کنترل فازی بازوی رباتها صورت پذیرفته است. از آن جمله  
]   -توان به روش کنترل فازی می [ اشاره کرد. در  13و    12تطبیقی 

و یا   PDهای فازی  کنندهسالهای اخیر برخی از محققان از کنترل 

PID  ن یک کنترلاند و یا در صدد بهبود رفتار آن بعنوااستفاده کرده-
 [.16و  15و  14اند ] ننده ساده و کارآمد بوده ک

کننده فازی برای کنترل ربات در یک مسیر  در این مقاله یک کنترل
ارائه می به کنترلمشخص  و  شود. محاسبات مربوط  کننده ساده 

پایداری آن خوب است. در این روش با گسترش قانونهای زبانی  
طا و استفاده از موتور استنتاج  برای خطا، مشتق خطا و انتگرال خ 

-ضرب با فازی ساز منفرد و غیر فازی ساز میانگین مراکز، کنترل 
می ساخته  فازی  سیستم  کننده  دینامیکی  معادلات  ابتدا  شود. 

نوشته می به فرم حالت  و سپس  قوانین استخراج شده  تا  شوند 
به سیستم خواهیم   PDکنترلی قابل اعمال باشند. با اعمال کنترل  

ید که یک خطای ماندگار در سیستم وجود خواهد داشت. با اعمال د
شود تا خطای تعقیب مسیر بازوی  قوانین فازی جدید سعی می

 .ربات دو درجه آزادی به حداقل برسد

 تشریح سیستم کنترل فازی   - 2
( ربات دو درجه آزادی مورد بررسی نشان داده شده است،  1در شکل )

موقعیت  مرجع  𝑞2و  𝑞1خطای  موقعیت  به  𝑞1نسبت 
𝑟  و𝑞2

𝑟   با𝑒1 
 شوند.نشان داده می 𝑒2و 

(1) 
𝑒1 = 𝑞1 − 𝑞1

𝑟  
𝑒2 = 𝑞2 − 𝑞2

𝑟  

ورودی   گشتاور  اول  مفصل  روی    1uبرای  که  قوانینی  اساس  بر 
∫و  �̇�1و  𝑒1متغیرهای زبانی   𝑒1𝑑𝑡 شوند، به دست میبیان می-

بر اساس قوانینی   2uآید. همچنین برای مفصل دوم گشتاور ورودی  
زبانی   متغیرهای  روی  𝑒2که 

�̇�2و   ′
∫و   ′ 𝑒2

′ 𝑑𝑡 می به  بیان  شوند، 
در آن دست می 𝑒2آید که 

′ = 𝑒1 + 𝑒2     واضح است. همانطور که 
-متغیر زبانی وجود دارد ودر نتیجه فضای تصمیم  3است در اینجا  

بعدی خواهد شد. برای متغیرهای زبانی همانطور که در  یری سهگ
تابع عضویت مثلثی در نظر    7( نشان داده شده به تعداد  2شکل )

می عباراتگرفته  آن  در  که  𝑒𝑀  شود 
+ ، 𝑒𝑀𝑑

+ 𝑒𝑀𝑖و   
ترت + یب به 

بزرگترین مقادیر در نظر گرفته شده برای متغیرهای زبانی خطا و 
با استفاده  ای هستند.  مشتق خطا و انتگرال خطای موقعیت زاویه

از موتور استنتاج ضرب با فازی ساز منفرد و غیر فازی ساز میانگین  
 شود:تابع تقریب به صورت زیر نوشته می مراکز،

(2) 𝑓(𝑥) =
∑ �̄�𝑙 (∏ 𝜇𝑨𝑖

𝑙(𝑥𝑖)
𝑛
𝑖=1 )𝑀

𝑙=1

∑ (∏ 𝜇𝑨𝑖
𝑙(𝑥𝑖)

𝑛
𝑖=1 )𝑀

𝑙=1

 

( در آن متغیرها به 3سیستم کنترلی به صورت شکل  ( است که 
 هستند. r2q r1[q=Tq [Tو   q=Tq]2q 1[Tو  Tu=]T]2τ 1τصورت 
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November 2024  National Conference on Mechanical-Civil Engineering and Advanced Technologies 
 

 
 یافتهو مختصات تعمیم  RRربات  ( 1شکل 

 
 توابع عضویت برای متغیرهای زبانی  ( 2شکل  

 
 مدل سیستم کنترلی  ( 3شکل  

 
 معادلات دینامیکی سیستم به صورت زیر هستند: 

(3) 𝑀(𝑞)�̈� + 𝐶(𝑞, �̇�) + 𝐺(𝑞) = 𝑢 

 که در آن: 

𝑀 = [
(𝑚1 +𝑚2)𝑙1

2 +𝑚2𝑙2
2 + 2𝑚2𝑙1𝑙2𝑐2 𝑚2𝑙2

2 + 𝑙1𝑙2𝑚2𝑐2
𝑚2𝑙2

2 + 𝑙1𝑙2𝑚2𝑐2 𝑚2𝑙2
2 ] 

𝐶 = [
−𝑚2𝑙1𝑙2𝑠2�̇�2

2 − 2𝑚2𝑙1𝑙2𝑠2�̇�1�̇�2
𝑚2𝑙1𝑙2𝑠1�̇�1

2 ] 

𝐺 = [
𝑚2𝑙2𝑔𝑐12 + (𝑚1 +𝑚2)𝑙1𝑔𝑐1

𝑚2𝑙2𝑔𝑐12
] 

عبارات   آن  در  𝑐1و  = cos(𝑞1)   و𝑐2 = 𝑐𝑜𝑠( 𝑞2)   و𝑠1 =

sin(𝑞1)   و𝑠2 = cos(𝑞2)  و𝑐12 = cos(𝑞1 + 𝑞1) .و هستند 
 شوند:حالتهای سیستم بدین ترتیب تعریف می

(4) 

𝑥1 = 𝑞1 

𝑥2 = �̇�1 

𝑥3 = 𝑞2 

𝑥4 = �̇�2 

معادلات   از  استفاده  با  میکه  را  دینامیکی  حالت  فضای  توان 
 تشکیل داد. 

 قواعد نوشتاری  - 3
در حالتی که فقط از متغیرهای زبانی خطا و مشتق خطا استفاده  

گیری برای مقدار گشتاور )پایگاه قواعد فازی( به شود، تصمیممی
 ( خواهد بود.4صورت شکل ) 

 

P Z N 
𝑒 

�̇�      

Z PS PB N 

NS Z PS Z 

NB NS Z P 

 تصمیم گیری برای گشتاور از روی خطا و مشتق خطا  ( 4شکل
 

( برای حداقل تعداد توابع عضویت لازم برای متغیرهای 4شکل )
تر از  زبانی داده شده است و برای به دست آوردن جوابهای دقیق

شود. در این شکل حرف  تعداد توابع عضویت بیشتری استفاده می
N    برای منفی، حرفZ    برای صفر، حرفP    برای مثبت، حرفS    برای

حرف   و  می  Bکوچک  استفاده  بزرگ  حالتی که  برای  برای  شوند. 
( سه 4متغیر زبانی انتگرال خطا نیز اضافه شود ماتریس شکل )

متغیر   یعنی  بود  خواهد  بر  𝑒∫بعدی  عمود  )بعد  سوم  بعد  به 
افزوده می داده شدصفحه(  نشان  بالا  در شکل  ه شود. حالتی که 

𝑒∫برای  = 𝑍  گیری برای متغیر زبانی است. در این تحقیق تصمیم
 انتگرال خطا بدین صورت تعریف شده است: 

 شود تر میتر شود مقدار گشتاور مثبت منفی 𝑒∫هر چه مقدار    -1
 شود تر میتر شود مقدار گشتاور منفیمثبت  𝑒∫هر چه مقدار    -2

می که  کنترل همانطور  ضعف  که   PDهای  کنندهدانیم  است  آن 
توانند مسیر مورد نظر را تعقیب کنند. مثلًا در تعقیب یک مقدار  نمی

همواره    PDکننده  (، سیستم تحت کنترل 𝑞𝑟ثابت )ورودی پله برای  
 با خطای ماندگار همراه خواهد بود.

برای سیستمهای کنترل فازی که تنها بر اساس خطا و مشتق خطا 
دارد. با تعریف قانون برای  گیرند هم این مشکل وجود  تصمیم می

رود که سیستم فازی در حالت خطای ماندگار  انتظار می 𝑒∫متغیر  
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∫با تغییر در مقدار   𝑒  در مقدار ورودی )گشتاور( تغییر ایجاد کند و
 سیستم را از سکون درآورد. 

 متغیره نتایج برای حالت دومتغیره و سه  -4
ثابت و سپس برای نتایج ابتدا برای تعقیب مسیر یک حالت مرجع  

تعقیب یک مرجع سینوسی، برای سیستم روبات دو درجه آزادی 
 آید. در دو حالت با دو و سه متغیر زبانی به دست  می 

صورت   به  سیستم  𝑙1مشخصات  = 𝑙2 = 1m و                        
𝑚1 = 𝑚2 = 1kg  و𝑔 = 9.81m/s2 شود. در نظر گرفته می 

 تعقیب مقدار مرجع ثابت   - 1-4
درجه  قرا  دو  ربات  سیستم  است  حالت  آزادی ر  به                      که 

𝑞1 =
𝜋

4
, �̇�1 = 3, 𝑞2 =

𝜋

2
, �̇�2 = است  3 حالت   ، رسیده          در 

𝑞1 =
𝜋

4
, �̇�1 = 0, 𝑞2 =

𝜋

2
, �̇�2 =  نگه داشته شود.   0

برای حالت با دو متغیر زبانی نتایج برای متغیرهای حالت و ورودی 
نشان داده شده است. همانطور که  (  6( و )5مورد نیاز در شکلهای )

-شود یک خطای ماندگار در حالت کنترل ( ملاحظه می5از شکل )
-کنندهننده فازی با دو متغیر زبانی وجود دارد که مشابه کنترل ک

( مقدار گشتاور اولیه به خاطر اختلاف  6است. در شکل )  PDهای  
شده  زیاد  اولیه  ورودی  مطلوب،  حالت  و  اولیه  در حالت  سرعت 

 است.

 
کننده  نمودار متغیرهای حالت و مقدار خطای ردیابی در حالت کنترل  ( 5شکل

 فازی با دو متغیر زبانی 
 

 
کننده فازی با دو متغیر  نمودار گشتاورهای مورد نیاز در حالت کنترل  (6شکل
 زبانی 

 
و  حالت  متغیرهای  برای  نتایج  زبانی  متغیر  سه  با  حالت  برای 

مورد   )ورودی  در شکلهای  )7نیاز  و  است. 8(  شده  داده  نشان   )
شود خطای ماندگار در حالت ( ملاحظه می7همانطور که از شکل ) 

-کننده فازی با سه متغیر زبانی صفر است که مشابه کنترلکنترل
در انجام این محاسبات برای هر یک از سه  است.    PIDهای  کننده

تابع عضویت در نظر گرفته شده است.    7متغیر زبانی، به تعداد  
به ترتیب  𝑒1𝑑𝑡∫و   �̇�1و  𝑒1بازه تغییرات برای متغیرهای زبانی 

با   ,𝜋/6−]برابر  𝜋/6]   و   [5,5−]و[−𝜋/6, 𝜋/6]   بازه و  است 
زبانی   متغیرهای  برای  𝑒2تغییرات 
�̇�2و    ′

𝑒2∫و   ′
′𝑑𝑡  ترتیب به 

با   ,𝜋/3−]برابر  𝜋/3]   و   [5,5−]و[−𝜋/3, 𝜋/3]   گرفته نظر  در 
 شود.می
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کننده  نمودار متغیرهای حالت و مقدار خطای ردیابی در حالت کنترل  ( 7شکل

 فازی با سه متغیر زبانی 
 

 
حالت کنترل  ( 8شکل  در  نیاز  مورد  گشتاورهای  سه  نمودار  با  فازی  کننده 

 متغیر زبانی 

 تعقیب مقدار مرجع سینوسی   - 2-4
درجه   دو  ربات  سیستم  است  اولیه   آزادی قرار  حالت  در           که 
𝑞1 =

𝜋

6
, �̇�1 = 2, 𝑞2 = −

𝜋

6
, �̇�2 = مطلوب   2 مسیر  دارد  قرار 

(𝒒𝑟)𝑇 = [𝑠𝑖𝑛( 3𝑡)sin(3t)]𝑇 .را تعقیب کند 
و  حالت  متغیرهای  برای  نتایج  زبانی  متغیر  سه  با  حالت  برای 

( در شکلهای  نیاز  مورد  )9ورودی  و  است.  10(  شده  داده  نشان   )
از گذشت زمان کمی سیستم  همانطور که ملاحظه می شود پس 

 کند. مسیر مورد نظر را دنبال می
تاور اولیه به ( مقدار گش10همانطورکه قبلًا هم گفته شد، در شکل )

خاطر اختلاف سرعت در حالت اولیه و حالت مطلوب، ورودی اولیه  
 زیاد شده است.

 
کننده  نمودار متغیرهای حالت و مقدار خطای ردیابی در حالت کنترل  - 9شکل

 فازی با سه متغیر زبانی و مسیر سینوسی
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حالت کنترل  -10شکل در  نیاز  مورد  سه  نمودار گشتاورهای  با  فازی  کننده 

 متغیر زبانی مسیر سینوسی 

 

 کننده فازی تاثیر عدم قطعیت در رفتار کنترل   - 5
داده می نشان  قسمت  این  کنترل در  از  زمانیکه  فازی  شود  کننده 

می استفاده  نظر  پایداری  مورد  بر  اغتشاش  یا  قطعیت  عدم  شود 
عدم   تأثیر  تحت  سیستم  حالتیکه  در  است.  تاثیر  بی  سیستم 

-یا اغتشاش قرار گیرد، معادلات دینامیکی سیستم رامی  قطعیت
 توان به صورت زیر نوشت: 

(5) 𝑀(𝑞)�̈� + 𝐶(𝑞, �̇�) + 𝐺(𝑞) + 𝜏𝑐(𝑞, �̇�) + 𝜏𝑑(𝑞, �̇�)

= 𝑢 

,𝜏𝑐(𝑞که در آن عدم قطعیت به دو قسمت پیوسته �̇�)  و ناپیوسته
𝜏𝑑(𝑞, �̇�)   .ها به صورت  در اینجا عدم قطعیتتجزیه شده است

 شوند: نظر گرفته میزیر در 

(6) 𝜏𝑐 = [
�̇�1 + 10 𝑠𝑖𝑛( 3𝑞1)
1.2�̇�2 + 5𝑠𝑖𝑛( 2𝑞2)

] , 𝜏𝑑 = [
2sign(�̇�1)

sign(�̇�2)
] 

( شکل  حالت  این  )11در  و  و گشتاورهای 12(  حالت  تغییرات   )
نشان می را  ولی ورودی  نکرده  زیادی  تغییر  رفتار سیستم  دهند. 

 مقدار گشتاورها دچار تغییر شده است.

 
-متغیرهای حالت و مقدار خطای ردیابی در حالت کنترلنمودار    -11شکل

 ننده فازی با سه متغیر زبانی و مسیر سینوسی و عدم قطعیت ک 

 

 
نیاز در حالت کنترل  -12شکل مورد  با سه  نمودار گشتاورهای  فازی  کننده 

 متغیر زبانی مسیر سینوسی و عدم قطعیت 
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 خلاصه نتایج   - 6
ارائه شد.    RRدر این تحقیق کنترل فازی و تعقیب مسیر یک ربات  

و مشتق   متغیر زمانی خطا  از سه  فازی  قواعد  پایگاه  در تشکیل 
ای استفاده شد و در نتیجه  خطا و انتگرال خطای موقعیت زاویه

کننده فازی داده شد. در حالتی که قابلیت تعقیب مسیر به کنترل 
ق خطا استفاده شود سیستم در حالتی  تنها از دو متغیر خطا و مشت

رسد و مقدار خطا ثابت شده  خارج از حالت مورد نظر به تعادل می
شود و در نتیجه مقدار گشتاور هم ثابت و در  و مشتق آن صفر می

ماند و سیستم به موقعیت  تعادل با بارهای خارجی )گرانشی( می
هم استفاده   رسد. اما وقتی که از متغیر انتگرال خطاموردنظر نمی

شود، زمانی که سیستم به تعادل برسد با گذشت زمان انتگرال خطا 
کند و در نتیجه گشتاور تغییر کرده و سیستم از حالت  تغییر می

 شود. سکون خارج می
ربات   خود  مدل  و  مفصلی  نیروهای  در  قطعیتهایی  عدم  همواره 

ا  PIDتواند در کنترل  وجود دارد که می ما در  ناپایداری ایجاد کند 
گیری سیستم کنترل فازی این مشکل وجود ندارد چرا که تصمیم

تواند بر اساس شدت تغییرات و انواع مقدار متغیرهای زبانی می
گیری بر اساس دارای انعطاف باشد. به عبارت دیگر میدان تصمیم

تواند غیرخطی و دلخواه باشد. بنابراین با مجهز متغیرهای زبانی می
فازی به متغیر انتگرال خطا، با حفظ خواص    کردن سیستم کنترل 

توان مشکلات ناشی از عدم قطعیت را نیز ، میPIDکننده  کنترل
 برطرف کرد. 
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