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 1693 خرداد 25ارائه در سایت: 

وسیله کنترل ، که بهارائه شده است های جابجاگر الکتریکیدر این مقاله مدل دینامیکی جدیدی برای سیستم چند ورودی چند خروجی ربات 
کند که بسیار موثرتر از شود. طرح کنترلی پیشنهادی از ورودی کنترلی جریان استفاده میکنترل می بر رویگرکننده فازی تطبیقی مقاوم مبتنی 

باشد. روش پیشنهادی بسیار ساده، دقیق و مقاوم است. بر اساس سیستم فازی تطبیقی، یک تخمینگر مبتنی بر رویتگر روش کنترل گشتاور می
های نامعوم و همچنین کند تا بطور تطبیقی اثر عدم قطعیتخطا بعنوان ورودی سیستم فازی استفاده میارائه شده است که از یک تابع فیدبک 

ها باید محدود باشند، اما نیازی نیست که این محدوده شناخته شده و اغتشاش خارجی را جبران کند. گرچه در طرح پیشنهادی این عدم قطعیت
های شده است تا خطای ماندگار را به سمت یک مقدار مطلوب کاهش دهد و همچنین تاثیر خطا بکارگیری ∞𝐻معلوم باشد. یک کنترل مقاوم 

مربوط به تقریب سیستم فازی و رویتگر را تقلیل دهد. این روش پایداری سیستم حلقه بسته را بر اساس شرایط اکیداً حقیقی مثبت و تئوری 
چند ورودی های تواند برای کلاسی از سیستمشود، بلکه آن میها نمیمحدود به ربات کند. این طرح کنترل پیشنهادی تنهالیاپانوف تضمین می

. نهایتاً در نتایج شبیه سازی، برای نشان دادن تاثیر و کارایی تکنیک پیشنهادی، سیستم یک ربات جابجاگر دو محور مورد چند خروجی بکار رود
 .بحث قرار گرفته است

 کلید واژگان:
 دینامیک ربات
 کنترل جریان

 فازی تطبیقی مقاوم
 رویتگر
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 In this paper, a novel dynamical model is proposed for the multi-input multi-output electrically driven 

robot manipulators, by an observer-based robust adaptive fuzzy controller. The proposed control 

scheme utilizes current control effort, which is more efficient than the torque control approach. The 

proposed method is very simple, accurate and robust. Based on the adaptive fuzzy system an observer-

based estimator is presented that uses feedback error function as the input of fuzzy system to 

approximate and adaptively compensate the unknown uncertainties and external disturbance of the 

system under control. Although the proposed controller scheme requires the uncertainties to be 

bounded, it does not require this bound to be known. An 𝐻∞ robust controller is employed to attenuate 

the residual error to the desired level and recompenses both the fuzzy approximation errors and the 

observer errors. The proposed method guarantees the stability of the closed-loop system based on the 

Strictly Positive Real (SPR) condition and Lyapunov theory. The proposed control scheme is not 

limited to only controlling robotics vehicles, it can be applied for a class of nonlinear MIMO systems. 

Finally, in simulation study, to demonstrate the usefulness and effectiveness of the proposed technique, 

a two-link robot manipulator system is employed. 
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 مقدمه 1-

های مختلفی ساخته ، طرح، اندازه، سرعت و با تواناییشکلها امروزه در ربات

تواند یک بخش بسیار مهمی از این ها میشوند. پایداری و کنترل رباتمی

باشند و به های دینامیکی غیرخطی میها دارای سیستمها باشد. رباتسیستم

ها و همچنین اغتشاشات خارجی، طراحی یک کنترل کننده علت عدم قطعیت

 اره مورد بحث و مطالعه بسیاری ازها هموامد و مقاوم برای این سیستمکار
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 محققان بوده است.

ها طراحی شده است. های مختلفی برای کنترل انواع رباتدرگذشته روش

است ها برمبنای کنترل گشتاور حرکتی ربات ارائه شده بیشتر این طراحی

حی گشتاور مورد نیاز برای های کنترلی، به طرا. در واقع در این طرح[2,1]

شود. اما باید به این نکته مهم توجه ها پرداخته میحرکت و جابجایی ربات

شود و های ربات تولید میداشت که معمولاً این گشتاور توسط محرک

 1های الکتریکیها هستند که باید کنترل شوند. در رباتدرحقیقت این محرک

شود. در برخی از ها استفاده میباتهای الکتریکی برای حرکت راز موتور

ها مورد های مبتنی بر جریان موتور برای کنترل رباتمقالات، کنترل کننده

شود که ها معمولاً فرض می. در این طرح[4,3]اند بحث و بررسی قرار گرفته

نیاز برای حرکت ربات برابر با ضریب ثابتی از جریان موتور باشد. گشتاور مورد

شود که این فرض نظر میها از دینامیک موتور صرفر این طرحدرحقیقت، د

، کنترل کننده ای [5]ممکن است از درجه اطمینان کافی برخوردار نباشد. در 

مبتنی بر ولتاژ موتور طراحی شده است. در این طرح، از دینامیک ربات صرف 

رد ها موبرای مدل دینامیکی موتور نظر شده و تنها طراحی کنترل کننده

 گیرد.بحث و مطالعه قرار می

ارائه  2های جابجاگردر این مقاله، یک مدل دینامیکی جدید برای ربات

های الکتریکی جریان شده است که هر دو دینامیک مربوط به ربات و موتور

 شود.را شامل می 3مستقیم

های فازی بعلت نیاز نداشتن به یک مدل دقیق از سیستم کنندهکنترل

یک  4های زیادی در صنعت دارند. نخستین بار ونگکاربرد تحت کنترل،

. ترکیب [6]های سیستم ارائه کرد سیستم فازی تطبیقی جامع براساس خطا

سیستم فازی و طرح کنترل تطبیقی یک روش قدرتمند برای طراحی کنترل 

 .[7]های سیستم غلبه کند تواند برعدم قطعیتهای مقاوم است و میکننده

های سیستم، در این مقاله یک کنترل و جبران عدم قطعیت برای تخمین

های فازی شود. معمولاً دو نوع از کنترل کنندهفازی تطبیقی پیشنهاد می

گیرند؛ کنترل فازی تطبیقی مستقیم و غیر تطبیقی مورد مطالعه قرار می

مستقیم. درکنترل فازی تطبیقی غیرمستقیم، توابع دینامیکی ناشناخته 

ها طراحی شوند و کنترل کننده ای بر پایه این تخمینین زده میسیستم تخم

شود. درکنترل فازی تطبیقی مستقیم، ورودی سیستم تحت کنترل بطور می

 شود.مستقیم تخمین زده می

های فازی تطبیقی معمولاً از یک جبران کننده مقاوم نیز درکنترل کننده

کنترل ، [7]کنترل مقاوم تناسبی انتگرالی  شود. بعنوان مثالاستفاده می

 .[10]کنترل مقاوم نظارتی  ،[9]،کنترل مقاوم حالت لغزشی 𝐻∞ [8]مقاوم 

 غیرخطی سیستم برای  فراوانی تحقیقات فازی تطبیقی کنترل زمینه در

یک کنترل فازی تطبیقی مقاوم و  مثال عنوان به .است گرفته ها صورتربات

یک کنترل فازی تطبیقی غیر  [11]بررسی شده است. در  [5]بهینه در 

از یک طرح امپدانس [12] در  .است شده ارائه متمرکز برای حرکت ربات

به  [13] نویسندگان در  .است شده برای کنترل ربات استفاده تطبیقی عصبی

ها مطالعه کنترل کننده فازی تطبیقی حالت لغزشی برای کنترل ربات

کنترل فازی تطبیقی عصبی برای کنترل نیروی وارد بر پرداخته اند. یک 

کنترل به بررسی یک [15] در مورد بحث قرار گرفته است.  [14]ها در ربات

نویسندگان به بررسی  [16]در پرداخته شده است.  5تطبیقی فازی پسگام

 داخته اند. یک کنترل فازی تطبیقیکنترل فازی تطبیقی مبتنی بر رویتگر پر
 

                                                                                                                                      
1 Electrically Driven Robots 
2 Robot Manipulators 
3 DC motors 
4 Wang 
5 Backstepping 

 ارائه شده است. [17] در نوع دوم برای سیستم ربات جابجاگر 

از طرح [18] ها، در منظور کنترل سیستم غیرخطی رباتبراین بهعلاوه

کنترلی تطبیقی مقاوم با استفاده از یک الگوریتم هوشمند استفاده شده است. 

ها به طراحی یک کنترل کننده حالت لغزشی برای ربات [19]نویسندگان در 

 تطبیقی در-پرداخته اند. همچنین یک طرح کنترلی برمبنای سیستم عصبی

، کنترل امپدانس تطبیقی مقاوم بازوی ربات با [21]ارائه شده است. در  [20]

کار گرفته شده است. همچنین استفاده از رویکرد تزریق سلولی رباتیکی به

 مورد بحث قرار گرفته است. [22]های پسگام و ادمیتانس در ترکیب الگوریتم

های حالت سیستم بعنوان ورودی فازی های فازی که از متغیرسیستم

کنند ممکن است به تابع مطلوب و تحت تخمین خود همگرا استفاده می

های فازی تطبیقی ردیابی که هدف اصلی کنترل کنندهدلیل ایننشوند. به

های فازی بعنوان ورودیتوانند های سیستم میباشد خطامسیر مطلوب می

 [23-25]درنظر گرفته شوند. در نتیجه برای حل این مشکل، نویسندگان در 

عنوان ورودی سیستم فازی های سیستم تحت کنترل را بهیک تابع از خطا

اند. این طرح علاوه برکاهش تعداد قواعد فازی باعث بهبود پیشنهاد داده

 د.شوهای فازی نیز میکنندهعملکرد کنترل

گیری های حالت یک سیستم تحت کنترل قابل اندازهدرعمل، تمام متغیر

های مبتنی بر توان از کنترل کنندهباشند. برای حل این مشکل مینمی

پایداری سیستم حلقه بسته و رویتگر استفاده نمود. روش مبتنی بر رویتگر با 

طرح مورد  معمولاً براساس شرایط اکیداً حقیقی مثبت و تئوری لیاپانوف، 

. اما بسیاری از این مقالات دارای [23-29]علاقه اکثر محققان بوده است 

ای به مقاله دیگر انتشار یافته است. باشند که از مقالهمشکلات و ایراداتی می

این معایب و علاوه بر بررسی کردن  [23-25]درنتیجه، نویسندگان در 

اند. براساس این یز پرداختهها نبه پیشنهاد راهکاری برای حل آن ایرادات،

روش، در این مقاله ما به طراحی یک کنترل کننده فازی تطبیقی مقاوم 

پردازیم که برای کنترل جریان موردنیاز یک مدل مبتنی بر رویتگر می

 شود.میدینامیکی ربات جابجاگر استفاده 

 این مقاله دارای مزایای مهمی است، ازجمله:

یک ربات و موتور مربوط به آن ارائه شده یک مدل مرکب از دینام 1-

که مرتبه سیستم تحت است. این مدل ساده و دقیق است، بدون آن

 کنترل افزایش پیدا کرده باشد.

یک کنترل کننده جریان برای مدل ترکیب شده ربات طراحی  2-

طور که از هر دو دینامیک مربوط به موتور و ربات بهحالی شود، درمی

ها بخوبی جبران ده شده است و در نتیجه عدم قطعیتهمزمان استفا

 شوند.می

تر از کنترل جریان آن اساس گشتاور ربات پیچیدهطراحی کنترل بر 3-

ها این جریان یا ولتاژ موتور هستند که است، زیرا برای کنترل ربات

وسیله این طرح رسد که بهنظر میباید کنترل شود. در نتیجه به

کنترلی هم  هایهزینه در محاسبات، کاهش برعلاوه کنترلی

 جویی خواهد شد.صرفه

به منظور کاهش قواعد فازی و همچنین افزایش کارایی سیستم  4-

عنوان ورودی سیستم های سیستم کنترلی بهتابع از خطاکنترلی، یک 

 فازی پیشنهاد شده است.

 یک کنترل کننده مبتنی بر رویتگر برای سیستم چند ورودی چند 5-

شود. این روش بسیار ساده و دقیق است. خروجی ربات ارائه داده می

نیازی به طراحی و تنظیم در واقع در این طرح پیشنهادی، 

 های کنترلی پیچیده نیست.پارامتر
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 مدل دینامیکی و کنترل سیستم 2-

 ربات جابجاگر -2-1

و همچنین مدل  های جابجاگردر این بخش به بررسی دینامیک ربات

پردازیم. برای سادگی، از یک نوع های جریان مستقیم میدینامیکی موتور

نشان داده شده است استفاده  "1شکل "ربات جابجاگر دو محور که در 

 :[30]توصیف گردد  (1)صورت می تواند به مدل دینامیکی آنشود و می
H(q)q̈ + C(q, q̇)q̇ + G(q) = τ + D (1) 

 که:طوریبه

H(q) = [
𝐻11 𝐻12
𝐻21 𝐻22

] 
(2) 

C(q, q̇) = [
𝑐11 𝑐12
𝑐21 𝑐22

] (3) 

G(q) = [
𝐺1
𝐺2
] 

(4) 

 صورت زیر تعریف شوند:توانند بهمی (4)-(2)های سپس عناصر ماتریس

𝐻11 = (𝑚1 +𝑚2)𝑙1
2 +𝑚2𝑙1

2 + 2𝑚2𝑙1𝑙2 cos 𝑞2 (5) 
𝐻12 = 𝐻21 = 𝑚2𝑙2

2 +𝑚2𝑙1𝑙2 cos 𝑞2 (6) 

𝐻21 = 𝑚2𝑙2
2 (7) 

𝑐11 = −𝑚2𝑙1𝑙2𝑞̇2 sin 𝑞2 (8) 

𝑐12 = −𝑚2𝑙1𝑙2(𝑞̇1 + 𝑞̇2) sin 𝑞2 (9) 

𝑐21 = 𝑚2𝑙1𝑙2𝑞̇1 sin 𝑞2 (10) 

𝑐22 = 0 (11) 

𝐺1 = (𝑚1 +𝑚2)𝑙1𝑔 cos 𝑞2 +𝑚2𝑙2𝑔 cos(𝑞1 + 𝑞2) (12) 

𝐺2 = 𝑚2𝑙2g cos(𝑞1 + 𝑞2) (13) 

qکه  = [𝑞1, 𝑞2]
T بردار خروجی سیستم و𝑞1 و𝑞2  بترتیب جابجایی

τی محرک اول و دوم ربات هستند. همچنین بازوها = [𝜏1, 𝜏2]
T  بردار

های مرتبط های ورودی مورد نیاز برای حرکت بازوگشتاور 𝜏2و  𝜏1 گشتاور و

D. علاوه بر این، باشندمی = [𝑑1, 𝑑2]
T تواند بردار اغتشاش خارجی و می

 دینامیک مدل نشده سیستم باشد.

وسیله ها باید بهحقیقت رباتباید به این نکته مهم توجه کرد که در

نترل شوند )درواقع بوسیله ولتاژ یا جریان ورودی های محرکشان کموتور

ها در عنوان ورودی موتورتوانند بهموتورها(. اما گشتاور طراحی شده را نمی

نظر گرفت. در نتیجه، لازم است که پس از طراحی کنترل گشتاور ربات، به 

 طراحی راهکاری برای محاسبه جریان یا ولتاژ ورودی موتورها پرداخت.

 1موتور جریان مستقیم بدون جاروبک -2-2

شود که گشتاور موتور با جریان ورودی ها فرض میدر بسیاری از این طراحی

 موتور رابطه مستقیم دارد:
𝜏𝑚 = 𝑘𝑚𝐼 (14) 

 

 
Fig. 1 Two-link Robot Manipulator  

 )دو بازو( ربات جابجاگر دو محور 1شکل 

                                                                                                                                      
1 BLDC Motor 

 است. یک ضریب ثابت 𝑘𝑚گشتاور موتور و  𝜏𝑚جریان موتور،  𝐼که 

از طرفی معادله دینامیکی جریان یک موتور جریان مستقیم بدون 

 :[5] صورت زیر توصیف شودتواند بهمی جاروبک
𝜏𝑚 = 𝜏 + 𝐽𝜃̈ + 𝐵𝜃̇ (15) 

سرعت موتور با ضرایب ثابتی هستند.  𝐵و  𝐽گشتاور بازوی ربات و  𝜏که 

 متناسب است:ها سرعت جابجایی بازو

𝜃̇ = 𝑘𝑏𝑞̇ (16) 
توان معادله جدیدی می (15)در  (16) و (14)وسیله جاگذاری حالا به

 پیشنهاد داد: (17) صورتبه

𝜏 = 𝑘𝑚𝐼 − 𝐽𝑘𝑏𝑞̈ − 𝐵𝑘𝑏𝑞̇ + ∆ (17) 
 صورتبهعدم قطعیتی  ∆شود که همچنین، در این مقاله فرض می

دینامیک مدل نشده باشد. چون از یک مدل دینامیکی ربات دو محور استفاده 

 را به این صورت نوشت: (17)می توان معادله پیشنهادی شود، درنتیجه می

τ = kmI − αq̈ − βq̇ + ∆m (18) 

 که:طوریبه

I = [𝐼1, 𝐼2]
T 

km = diag(𝑘𝑚1, 𝑘𝑚2) 
α = diag(𝐽1𝑘𝑏1, 𝐽2𝑘𝑏2) 
β = diag(𝐵1𝑘𝑏1, 𝐵2𝑘𝑏2) 
∆m= [∆1, ∆2]

T 

 مربوط به موتور دوم است. 2مربوط به موتور اول، و ضرایب  1که ضرایب 

 طراحی یک مدل دینامیکی ترکیب شده  -2-3

این مقاله یک معادله  ، در(18)و معادله  (1)با استفاده از معادله دینامیکی 

 شود:طراحی و پیشنهاد می (19) صورتبهترکیب شده 

H(q)q̈ + C(q, q̇)q̇ + G(q) = kmI − αq̈ − βq̇ + ∆m + D 

Hα(q)q̈ + Cβ(q, q̇)q̇ + G(q) = kmI + D∆ (19) 

 که

Hα(q) = H(q) + α 
Cβ(q, q̇) = C(q, q̇) + β  
D∆ = ∆m + D 

 خلاصه کرد: صورتبهتوان مجدد به این را می (19)معادله دینامیکی 
q̈ = F + GU + ψ (20) 

 که

U = 𝐼 = [𝐼1, 𝐼2]
T 

F = [𝑓1, 𝑓2]
T = −Hα(q)

−1Cβ(q, q̇)q̇ − Hα(q)
−1G(q) 

G = [g11, g12; g21, g22]
T = Hα(q)

−1km 

ψ = [𝜓1, 𝜓2]
T = Hα(q)

−1D∆ 
 نوشته شود: (21)صورت تواند بهبرای هر بازو می (20)معادله 

Ẋ𝑖 = A𝑖X𝑖 + B𝑖[𝑓𝑖(X) +∑g𝑖𝑗(X)𝐼𝑗

2

𝑗=1

+ 𝜓𝑖] (21) 

 که

𝑖, 𝑗 = 1,2 X𝑖 = [𝑞𝑖 , 𝑞̇𝑖]T ,  
A𝑖 = [

0 1
0 0

],   B𝑖 = [
0
1
]  and  C𝑖 = [

1
0
] 

هدف از طراحی کنتررل کننرده ایرن اسرت کره خروجری سیسرتم یعنری 

 𝑞𝑑2و  𝑞𝑑1ربات به سمت مسریر مطلروب  𝑞2و  𝑞1ی محرک جابجایی بازوها

 شود:صورت زیر نوشته میبرود. بردار خطای هر بازو به
E𝑖 = qd𝑖 − q𝑖 = [𝑞𝑑𝑖 , 𝑞̇𝑑𝑖]

T − [𝑞𝑖 , 𝑞̇𝑖]
T = [𝑒𝑖 , 𝑒̇𝑖]

T (22) 
 ψمعلوم باشند و همچنین بردار عدم قطعیرت  Gو  Fاگر فرض شود که 

  (23) صرورتآلی به توان کنترل کننده ایدهنظر باشد، درنتیجه میقابل صرف

 تعریف کرد:

U = G−1(−F + β) (23) 



  

 و همکاران حسام فلاح قویدل هاتخمین عدم قطعیت از های جابجاگر با استفادهرویتگر برای کنترل جریان ربات بر مبتنیفازی تطبیقی مقاوم  روش

 

 782 6شماره  17، دوره 1396 رویرهشمهندسی مکانیک مدرس، 
 

 که

β = [𝛽1, 𝛽2]
T = [(𝑞̈𝑑2 + K1

𝑇E1), (𝑞̈𝑑2 + K2
𝑇E2)]

T  
,K1=[𝑘11همچنرررین  𝑘21]

T  وK2=[𝑘12, 𝑘22]
T  طررروری انتخررراب

𝑠2ای هرررای چنرررد جملرررهشررروند کررره ریشرررهمررری + 𝑘21𝑠 + 𝑘11 و 

𝑠2 + 𝑘22𝑠 + 𝑘12  در سمت چپ محور مختصات باشرد. عرلاوه برراین، اگرر

Q𝑜𝑖  وP𝑜𝑖 های مثبت معین باشند، برای ماتریس𝑖 =  خواهیم داشت: 1,2

(A𝑖 − B𝑖K𝑖
𝑇)
T
P𝑜𝑖 + P𝑜𝑖(A𝑖 − B𝑖K𝑖

𝑇) + Q𝑜𝑖 = 0 (24) 

پذیری سیستم، بدون از دست دادن عمومیت فرض برای کنترل. 1فرض 

 شود که:می

 در دسترس باشد. G−1معکوس پذیر باشد. درحقیقت  Gماتریس  -1

 نامعلوم ولی محدود باشد. ،ψبردار  -2

تواند مورد اسرتفاده قررار گیررد زیررا نمی (23)اما کنترل کننده ایده آل 

درنتیجره بایرد بره دنبرال صرف نظر کررد.  ψتوان ازعدم قطعیت نمیدرعمل 

راهکاری برای حل این مشکل بود. در این مقاله، ما از سیستم فازی تطبیقری 

 استفاده خواهیم کرد.ها برای مقابله با این عدم قطعیت

 سیستم فازی-3

شود که تخمینی از عدم قطعیرت طراحی می 𝜓̂𝑖در این بخش، سیستم فازی 

𝜓𝑖 باشد. توجه شود که می𝑖 = 1,2. 

آنگاه فرازی کره رفترار ورودی خروجری را شررح -درحالت کلی، قواعد اگر

 تواند بدین صورت نوشته شود:دهد، میمی
𝑅𝑙: IF 𝑥1 is 𝐹1

𝑙 and … and 𝑥𝑛 is 𝐹𝑛
𝑙 THEN 𝑦 = 𝑦̅𝑙 (25) 

𝐹1که 
𝑙  ،مجموعه فازی𝑦̅𝑙 یک مقدار ثابرت 𝑙 = 1, … ,𝑀  تعرداد قواعرد

Xفررازی و  = [𝑥1, … , 𝑥𝑛]
T  و𝑦 هررای سیسررتم فررازی ، ورودی و خروجرری

 تعریف شود: (26) صورتبهتواند هستند. درنتیجه خروجی سیستم فازی می

𝑦(X) =
∑ 𝑦̅𝑙 [ ∏ 𝜇𝐹𝑖

𝑙
𝑛
𝑖=1 (𝑥𝑖)]

𝑀
𝑙=1

∑ [ ∏ 𝜇𝐹𝑖
𝑙

𝑛
𝑖=1 (𝑥𝑖)]

𝑀
𝑙=1

= θTξ(X) 
(26) 

θکه  = [𝑦̅1, … , 𝑦̅𝑀]T  بردار مراکز توابع عضویت فازی خروجی با توابع

𝜇𝐹𝑖 ورودیعضویت 
𝑙  است. همچنین بردارξ(X) تعریف شود: (27)شکل به 

ξ𝑙(X) =
∏ 𝜇𝐹𝑖

𝑙
𝑛
𝑖=1 (𝑥𝑖)

∑ [ ∏ 𝜇𝐹𝑖
𝑙

𝑛
𝑖=1 (𝑥𝑖)]

𝑀
𝑙=1

 
(27) 

 تعریف کرد: (28)صورت توان بهمی های بهینه را نیزپارامتر

θ∗ = arg  minθ𝜖Ω [supX𝜖R𝑛  ||𝑦(X|θ) − 𝑦(X)||] (28) 
 :محدب محدوده با

Ω = {θ ∶ 𝑚 ≤ ||θ|| ≤ 𝑚 } (29) 
های ثابت طراحی هستند. خطای تقریب حرداقل نیرز پارامتر 𝑚 و 𝑚که 

 شود:بدین شکل تعریف می

نویسندگان یک سیسرتم فرازی بررای ، [23-25]به تازگی در . 1توضیح 

که از برردار جای ایناند و بهطراحی کرده 1خروجی-ورودی تک-های تکمدل

های سیستم فازی استفاده شود، از یک تابع که عنوان ورودیحالت سیستم به

اند. مهمترین مزایای این طررح شرامل های سیستم است بهره بردهشامل خطا

 باشد:این موارد می

اصلی سیسرتم فرازی تطبیقری ردیرابی مسریر مطلروب اسرت. هدف  -1

هرای سیسرتم که شامل خطرا درنتیجه با استفاده از این ورودی فازی

 کننرده نسربت بره خطرا و ردیرابی مسریرباشد، حساسیت کنترل می
 

                                                                                                                                      
1 SISO 

 شود.بیشتر می

هرای مهرم سیسرتم فرازی تعرداد زیراد ایرن قواعرد و یکی از چرالش -2

هاست. بوسیله ایرن طررح، تعرداد قواعرد آنهمچنین انتخاب درست 

 یابد.فازی تا حد زیادی کاهش می

یابد و دقت تخمین سیستم خطاهای سیستم تا حد زیادی کاهش می -3

 یابد.فازی تا حد مطلوبی افزایش می

-های چندبرای سیستمرا  1در این مقاله ما روش پیشنهادی در توضیح 

کره ورودی سیسرتم فرازی طوریهدهیم، بگسترش می 2خروجی-ورودی چند

های ردیابی سیسرتم نوشرته شرود. ایرن ترابع صورت تابعی از خطاتواند بهمی

𝛯صورت پیشنهادی به = K1
TE1 + K2

TE2 گراه آن-است. بنابراین، قواعد اگرر

 شود:شکل زیر ساده میفازی به

𝑅𝑙: IF 𝛯 is 𝐹𝑙 THEN 𝜓̂𝑖 = 𝑦
𝑙
 ,         (𝑙 = 1,2, … ,𝑀𝛯) (31) 

θ𝑖که  = [𝑦̅
1, … , 𝑦̅𝑀𝛯𝑖]T صرورت توان بههای بهینه را نیز میو پارامتر

 تعریف کرد: (32)

θ𝑖
∗ = arg  minθ𝑖𝜖Ω [sup𝛯𝜖R,   X𝜖R𝑛   ‖𝜓̂𝑖

(𝛯|θ𝑖) − 𝜓𝑖‖] (32) 

 شود:خطای تقریب حداقل فازی بدین شکل تعریف می

𝜔1 = 𝜓̂𝑖(𝛯|θ𝑖
∗) − 𝜓𝑖 (33) 

توانند همچنین می های سیستم فازیکه ورودی توجه شود. 2 توضیح

K1صورت دو ورودی با دو تابع مجزای به
TE1  وK2

TE2  نیز نوشته شوند که

شود. در این مقاله ما از البته در این حالت تعداد قوانین فازی چندین برابر می

 کنیم.بررسی این طرح چشم پوشی می

 تطبیقی مقاوم مبتنی بر رویتگر کنترل فازی-4

های سیستم به دقت شود که تمام حالتپیچیده تر میها زمانی کنترل ربات

قابل اندازه گیری نباشند. بنابرین، به یک کنترل کننده مبتنی بر رویتگر نیاز 

 شود.می

کنترل فازی تطبیقی  ، نویسندگان یک[23-25]به تازگی در  .3توضیح 

رد اند. مهمترین مزایای این طرح شامل این موامبتنی بر رویتگر ارائه داده

 باشد:می

های پیشین های موجود در طراحیبه بررسی مشکلات و ایراد -1

 ها ارائه گردیده است.پرداخته شده و راه حلی برای برطرف کردن آن

، بردار Q𝑖, P𝑖, Q𝑖𝑜, P𝑖𝑜های در طراحی این روش نیازی به ماتریس -2

B𝑠𝑖  و همچنین فیلتر𝐿𝑖 .نیست 

 باشد.موثر و مقاوم میاین روش بسیار ساده،  -3

-های چندرا برای سیستم 3در این مقاله ما روش پیشنهادی در توضیح 

 گیریم.کار مییک ربات دومحور  به خروجی-ورودی چند

 شوند:خطای زیر تعریف می

  بردار خطاE𝑖 = [𝑒1𝑖 , 𝑒2𝑖]
T 

  بردار تخمین خطاÊ𝑖 = q𝑑𝑖 − q̂𝑖 = [𝑒̂1𝑖 , 𝑒̂2𝑖]
T 

  خطای رویتگرẼ𝑖 = E𝑖 − Ê𝑖 = [𝑒̃1𝑖 , 𝑒̃2𝑖]
T 

صرورت معادلره کنترل کننده فازی تطبیقی مقاوم مبتنی برر رویتگرر بره

 شود:پیشنهاد می (25)
U = G−1(X̂)(−F(X̂) + β − ψ̂ − us) (34) 

,us=[𝑢𝑠1که  𝑢𝑠2]
T  کنتررل مقراوم𝐻∞ باشرد ترا سربب پایرداری مری

در معادلره  (34)سیستم حلقه بسته شود. با جاگذاری معادله کنتررل کننرده 

 اسبات سراده، معادلره دینامیرک خطرایو پس از انجام برخی مح (21)ربات 
 

                                                                                                                                      
2 MIMO 

𝜔𝑜 = 𝑦(X|θ
∗) − 𝑦(X) (30) 
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 شود:نوشته می (35)صورت سیستم برای هر بازو به

Ė𝑖 = A𝑖E𝑖 + B𝑖(𝜓̃𝑖 + 𝑢𝑠𝑖) (35) 
𝜓̃𝑖که  = 𝜓̂𝑖 − 𝜓𝑖 آید:بدست می (27). رویتگر خطا از رابطه 

{

Ė̂𝑖 = (A𝑖 − B𝑖K𝑖
𝑇)Ê𝑖 + K𝑐𝑖𝑒̃1𝑖                      

𝑒̂1𝑖 = C𝑖
TÊ𝑖                                                         

𝑒̃1𝑖 = 𝑒1𝑖 − 𝑒̂1𝑖 = C𝑖
TẼ𝑖                                  

 
(36) 

K𝑐𝑖=[𝑘1𝑖همچنین  , 𝑘2𝑖]
T هرای چنرد شود که ریشهطوری انتخاب می

A𝑠𝑖ای جملرره = A𝑖 − K𝑐𝑖C𝑖
T همچنررین، معادلرره ریکرراتی باشررد 1هرویتررز .

 شود:تعریف می (37)صورت به

A𝑖
TP𝑖 + P𝑖A𝑖 + Q𝑖 − P𝑖B𝑠𝑖 (

2

𝜆𝑖
−
1

𝜌𝑖
2)B𝑠𝑖

TP𝑖 = 0 (37) 

𝜆𝑖 کهطوریبه > های مثبت معین باشند. ماتریس P𝑖و  Q𝑖و همچنین  0

، پایرداری 𝜌𝑖وسیله انتخاب یک مقدار کوچک برای پرارامتر تضرعیف سپس به

 تضمین خواهد شد. ∞𝐻سیستم برمبنای عملکرد 

ترروان ، معادلرره دینامیررک خطررای رویتگررر را مرری (36)و  (35)وسرریله به

 تعریف کرد: (38)صورت به

{
Ė̃𝑖 = A𝑠𝑖Ẽ𝑖 + B𝑖(𝜓̃𝑖 + 𝑢𝑠𝑖)

𝑒̃1𝑖 = C𝑖
TẼ𝑖                               

 
(38) 

 چنین نوشت:تواند اینرا می (38)معادله 

𝑒̃1𝑖 = 𝐻𝑖(𝑠){(𝜓̃𝑖 + 𝑢𝑠𝑖)} (39) 
 که

𝐻𝑖(𝑠) = C𝑖
T(𝑠I2×2 − A𝑠𝑖)

−1B𝑖 =
1

𝑠2 + 𝑘𝑐1𝑖𝑠 + 𝑘𝑐2𝑖
 (40) 

که از شرایط اکیرداً حقیقری مثبرت در پایرداری ترابع لیاپرانوف برای این

 تواند اینچنین بازنویسی کرد:را می (39)معادله سیستم استفاده شود، 

𝑒̃1𝑖 = 𝐻𝑖(𝑠)𝐿𝑖(𝑠){𝐿𝑖(𝑠)
−1(𝜓̃𝑖 + 𝑢𝑠𝑖)} (41) 

𝐿𝑖(𝑠) شود کهبگونه ای انتخاب می 𝐿𝑖(𝑠)و فیلتر 
یرک ترابع انتقرال  1−

 𝐿𝑖(𝑠)باشد. در این مقاله  اکیداً حقیقی مثبتیک تابع  𝐻𝑖(𝑠)𝐿𝑖(𝑠)پایدار و 

 به این صورت تعریف خواهد شد:

𝐿𝑖(𝑠) = 𝑏1𝑖𝑠 + 𝑏2𝑖 (42) 
B𝑐𝑖=[𝑏1𝑖که  , 𝑏2𝑖]

T ای چند جملههای شود که ریشهطوری انتخاب می

𝐿𝑖(𝑠) در سمت چپ محور موهومی باشد. 

تروان بره ایرن شرکل در نتیجه، معادله دینامیک خطرای رویتگرر را مری

 بازنویسی نمود:

{
Ė̃𝑠𝑖 = AsiẼ𝑠𝑖 + B𝑠𝑖𝐿𝑖

−1(𝜓̃𝑖 + 𝑢𝑠𝑖)

𝑒̃1𝑖 = C𝑖
TẼ𝑖                                          

 
(43) 

Ẽ𝑠𝑖که  = [𝑒̃𝑠1𝑖 , 𝑒̃𝑠2𝑖]
T. 

، خود یک مشکل بزرگ برای طراحی یک کنترل 𝐿𝑖(𝑠)اما طراحی فیلتر 

هرای . طراحریهای مرتبه برالاباشد، مخصوصا برای سیستمکننده مناسب می

هرا متعددی برای برطرف کردن این مشکل وجود دارد که البته بسیاری از آن

را  [19,18]شروند )بررای جزئیرات بیشرتر مراجرع به نتایج مطلوبی ختم نمی

 ببینید(.

وضوح مشخص است که یک نسخه فیلتر به (43)از طرفی دیگر، از رابطه 

𝐿𝑖شده 
−1(𝜓̃𝑖 + 𝑢𝑠𝑖)  وجرود دارد و باعرث برروز مشرکلاتی در مشرتق ترابع

معادلره دینامیرک لیاپانوف و همچنین اثبات پایداری خواهرد شرد. درنتیجره، 

 کرد: توان مجدد به این شکل بازنویسیرا می (43)خطای رویتگر

{
Ė̃𝑠𝑖 = AsiẼ𝑠𝑖 + B𝑠𝑖(𝜓̃𝑖 +𝑤𝑜𝑖 + 𝑢𝑠𝑖)

𝑒̃1𝑖 = C𝑖
TẼ𝑖                                              

 
(44) 

                                                                                                                                      
1 Hurwitz 

 که:طوریبه

𝑤𝑜𝑖 = 𝐿𝑖
−1(𝜓̃𝑖 + 𝑢𝑠𝑖) − (𝜓̃𝑖 + 𝑢𝑠𝑖) (45) 

های سیسرتم توجه شود که، در این مقاله فرض شده است که تمام حالت

صرورت تروان بهورودی سیستم فازی را میدر دسترس نباشند. در نتیجه تابع 

𝛯̂ = K1
TÊ1 + K2

TÊ2  نوشت. سپس سیستم فازی به این صرورت بازنویسری

 شود:می

𝜓̂𝑖(𝛯̂|θ𝑖) = θ𝑖
Tξ𝑖(𝛯̂) (46) 

 گردد:همچنین، خطای تقریب حداقل فازی بدین شکل تعریف می

𝜔𝑖 = 𝜓̂𝑖(𝛯̂|θ𝑖
∗) − 𝜓𝑖 (47) 

 شود:به این شکل بازنویسی می (44)دینامیک خطای رویتگردرنهایت، 

{
Ė̃𝑠𝑖 = AsiẼ𝑠𝑖 + B𝑠𝑖(θ𝑖

Tξ𝑖(𝛯̂) + 𝑤𝑖 + 𝑢𝑠𝑖)

𝑒̃1𝑖 = C𝑖
TẼ𝑖                                                        

 
(48) 

𝑤𝑖که  = 𝑤𝑜𝑖 +𝜔𝑖  وθ̃𝑖 = θ𝑖 − θ𝑖
∗. 

پذیری سیستم، بدون از دست دادن عمومیت فرض برای کنترل. 2فرض 

 نامعلوم ولی محدود باشد. 𝑤𝑖عدم قطعیت  شود کهمی

 گردند:تعریف می صورتتطبیق به این جمله مقاوم و قانون

𝑢𝑠𝑖 = −
1

𝜆𝑖
B𝑠𝑖
TP𝑖Ẽ𝑠𝑖 = −

𝑒̃1𝑖𝑠
𝜆𝑖

 
(49) 

θ̇𝑖 = −𝛾𝑖Ẽ𝑠𝑖
T P𝑖B𝑠𝑖ξ𝑖(𝛯̂) = −𝛾𝑖𝑒̃1𝑖𝑠ξ𝑖(𝛯̂) (50) 

 ,Q𝑖هرایشود، در این طراحی نیازی به ماتریسطورکه مشاهده میهمان

P𝑖, Q𝑖𝑜, P𝑖𝑜 بردار ،B𝑠𝑖  و همچنین فیلتر𝐿𝑖 .نیست 

وسریله شرود. سرپس بهدر نظر گرفته مری (19)معادله دینامیکی قضیه: 

، (50)و قرانون تطبیرق  (49)، جملره مقراوم (34)کنترل کننرده پیشرنهادی 

 خطای سیستم حلقه بسته به سمت صفر همگرا خواهد شد.

 :گرددمی پیشنهاد صورتاین به لیاپانوف تابعاثبات قضیه: 

V𝑖 =
1

2
Ê𝑖
TP𝑜𝑖Ê𝑖 +

1

2
Ẽ𝑠𝑖
T P𝑖Ẽ𝑠𝑖 +

1

2𝛾𝑖
θ̃𝑖
Tθ̃𝑖 (51) 

 خواهیم داشت: V𝑖رابطه  از گیریمشتق با

V̇𝑖 =
1

2
{Ė̂𝑖

𝑇P𝑜𝑖Ê𝑖 + Ê𝑖
TP𝑜𝑖 Ė̂𝑖} +

1

2
{Ė̃𝑠𝑖

TP𝑖Ẽ𝑠𝑖 + Ẽ𝑠𝑖
T P𝑖 Ė̃𝑠𝑖}

+
1

𝛾𝑖
θ̃𝑖
Tθ̇̃𝑖 (52) 

و پس از انجام برخی محاسبات  (52)در  (48)و  (36)سپس با جاگذاری 

 ساده داریم:

V̇𝑖 =
1

2
Ê𝑖
T {(A𝑖 − B𝑖K𝑖

T)
𝑇
P𝑜𝑖 + P𝑜𝑖(A𝑖 − B𝑖K𝑖

T)} Ê𝑖 

+Ẽ𝑠𝑖
TC𝑠𝑖K𝑐𝑖

T P𝑜𝑖Ê𝑖 +
1

2
Ẽ𝑠𝑖
T {A𝑠𝑖

T P𝑖 + P𝑖A𝑠𝑖}Ẽ𝑠𝑖 

+Ẽ𝑠𝑖
𝑇 P𝑖B𝑠𝑖(𝑤𝑖 + 𝑢𝑠𝑖) + Ẽ𝑠𝑖

TP𝑖B𝑠𝑖θ̃𝑖
Tξ𝑖(𝛯̂) +

1

𝛾𝑖
θ̃𝑖
Tθ̇̃𝑖 (53) 

 داریم: (37)و  (24)با استفاده از 

V̇𝑖 = −
1

2
Ê𝑖
TQ𝑜𝑖Ê𝑖 + Ẽ𝑠𝑖

TC𝑠𝑖K𝑐𝑖
T P𝑜𝑖Ê𝑖 

+
1

2
Ẽ𝑠𝑖
T {P𝑖B𝑠𝑖 (

2

𝜆𝑖
−
1

𝜌𝑖
2)B𝑠𝑖

TP𝑖 − Q𝑖} Ẽ𝑠𝑖 

+Ẽ𝑠𝑖
T P𝑖B𝑠𝑖(𝑤𝑖 + 𝑢𝑠𝑖)

+ Ẽ𝑠𝑖
TP𝑖B𝑠𝑖θ̃𝑖

Tξ𝑖(𝛯̂) +
1

𝛾𝑖
θ̃𝑖
Tθ̇̃𝑖 (54) 

V̇𝑖 = −
1

2
Ê𝑖
TQ𝑜𝑖Ê𝑖 + Ẽ𝑠𝑖

TC𝑠𝑖K𝑐𝑖
T P𝑜𝑖Ê𝑖 −

1

2
Ẽ𝑠𝑖
TQ𝑖Ẽ𝑠𝑖 

+
1

𝜆𝑖
Ẽ𝑠𝑖
TP𝑖B𝑠𝑖B𝑠𝑖

TP𝑖Ẽ𝑠𝑖 −
1

2𝜌𝑖
2 Ẽ𝑠𝑖

TP𝑖B𝑠𝑖B𝑠𝑖
TP𝑖Ẽ𝑠𝑖 

+Ẽ𝑠𝑖
T P𝑖B𝑠𝑖(𝑤𝑖 + 𝑢𝑠𝑖)

+ Ẽ𝑠𝑖
𝑇 P𝑖B𝑠𝑖θ̃𝑖

Tξ𝑖(𝛯̂) +
1

𝛾𝑖
θ̃𝑖
Tθ̇̃𝑖 (55) 



  

 و همکاران حسام فلاح قویدل هاتخمین عدم قطعیت از های جابجاگر با استفادهرویتگر برای کنترل جریان ربات بر مبتنیفازی تطبیقی مقاوم  روش

 

 722 6شماره  17، دوره 1396 رویرهشمهندسی مکانیک مدرس، 
 

 شود:به این شکل نوشته می (55)، معادله (50)وسیله قانون تطبیق به

V̇𝑖 = −
1

2
Ê𝑖
𝑇Q𝑜𝑖Ê𝑖 + Ẽ𝑠𝑖

𝑇 C𝑠𝑖K𝑐𝑖
T P𝑜𝑖Ê𝑖 −

1

2
Ẽ𝑠𝑖
TQ𝑖Ẽ𝑠𝑖 

+
1

𝜆𝑖
Ẽ𝑠𝑖
TP𝑖B𝑠𝑖B𝑠𝑖

TP𝑖Ẽ𝑠𝑖 −
1

2𝜌𝑖
2 Ẽ𝑠𝑖

TP𝑖B𝑠𝑖B𝑠𝑖
TP𝑖Ẽ𝑠𝑖 

+Ẽ𝑠𝑖
TP𝑖B𝑠𝑖(𝑤𝑖 + 𝑢𝑠𝑖) (56) 

θ̃𝑖زیرا 
T (Ẽ𝑠𝑖

TP𝑖B𝑠𝑖ξ𝑖(𝛯̂) +
1

𝛾𝑖
θ̇̃𝑖) = 0 . 

K𝑐𝑖دقت شود که در این مقاله  .4توضیح 
T P𝑜𝑖Ê𝑖 تواند یک بخرش از می

Ẽ𝑠𝑖باشرررد. زیررررا  𝑤𝑖عررردم قطعیرررت 
T C𝑖K𝑐𝑖

T P𝑜𝑖Ê𝑖 = Ẽ𝑠𝑖
T P𝑖B𝑠𝑖K𝑐𝑖

T P𝑜𝑖Ê𝑖 .

درنتیجه نیازی به یک ترم مقاوم اضافه برای جبران این عدم قطعیرت نیسرت. 

یک جملره مقراوم اضرافی بررای جبرران ایرن عردم  [26-29]که، در در حالی

 قطعیت درنظر گرفته شده است.

 شود:به این شکل نوشته می (56)، معادله (49)حالا با جاگذاری 

V̇𝑖 = −
1

2
Ê𝑖
TQ𝑜𝑖Ê𝑖 −

1

2
Ẽ𝑠𝑖
TQ𝑖Ẽ𝑠𝑖  

−
1

2𝜌𝑖
2 Ẽ𝑠𝑖

T P𝑖B𝑠𝑖B𝑠𝑖
TP𝑖Ẽ𝑠𝑖 + Ẽ𝑠𝑖

TP𝑖B𝑠𝑖𝑤𝑖 
(57) 

Ẽ𝑠𝑖زیرا 
T P𝑖B𝑠𝑖𝑢𝑠𝑖 = −

1

𝜆𝑖
Ẽ𝑠𝑖
T P𝑖B𝑠𝑖B𝑠𝑖

TP𝑖Ẽ𝑠𝑖 .(57) معادلره به توجه با 

 ت:نوش توانمی

V̇𝑖 = −
1

2
Ê𝑖
TQ𝑜𝑖Ê𝑖 −

1

2
Ẽ𝑠𝑖
TQ𝑖Ẽ𝑠𝑖 

+
1

2
(
1

𝜌𝑖
Ẽ𝑠𝑖
T P𝑖B𝑠𝑖 − 𝜌𝑖𝑤𝑖)

T

(
1

𝜌𝑖
Ẽ𝑠𝑖
TP𝑖B𝑠𝑖 − 𝜌𝑖𝑤𝑖) 

+
1

2
𝜌𝑖
2(𝑤𝑖

T𝑤𝑖) (58) 

 و سپس خواهیم داشت:

V̇𝑖 ≤ −
1

2
Ê𝑖
TQ𝑜𝑖Ê𝑖 −

1

2
Ẽ𝑠𝑖
TQ𝑖Ẽ𝑠𝑖 +

1

2
𝜌𝑖
2(𝑤𝑖

T𝑤𝑖) (59) 

1))− زیرا 𝜌𝑖⁄ )Ẽ𝑠𝑖
𝑇 P𝑖B𝑠𝑖 − 𝜌𝑖𝑤𝑖)

T
((1 𝜌⁄

𝑖
)Ẽ𝑠𝑖

TP𝑖B𝑠𝑖 − 𝜌𝑖𝑤𝑖) ≤ 0 

 صورتتواند نوشته شود بهمی (59)معادله 

V̇𝑖 ≤ −
1

2
𝔼𝑖
Tℚ𝑖𝔼𝑖 + 𝜌𝑖

2(𝑤𝑖
T𝑤𝑖) (60) 

𝔼𝑖کررره طوریبه = [Ê𝑖 , Ẽ𝑠𝑖]
T

ℚ𝑖و   = diag[Q𝑜𝑖 , Q𝑖] بررره وضررروح .

 𝜌𝑖وسیله انتخاب یک مقدار کوچک برای ضریب تضرعیف مشخص است که به

 (60)گیرری از نامعادلره پایداری سیستم تضمین خواهد شد. سپس با انتگرال

 خواهیم داشت:

∫ V̇𝑖(𝑡)
T

0

≤ −
1

2
∫ ||𝔼𝑖||ℚ𝑖

2
T

0

𝑑𝑡 +
1

2
𝜌𝑖
2∫ ||𝑤𝑖||

2
T

0

𝑑𝑡 

2(V𝑖(T) − V𝑖(0)) ≤ −∫ ||𝔼𝑖||ℚ𝑖

2
T

0

𝑑𝑡 + 𝜌𝑖
2∫ ||𝑤𝑖||

2
T

0

𝑑𝑡 

2V𝑖(T) + ∫ ||𝔼𝑖||ℚ𝑖

2
T

0

𝑑𝑡 ≤ 2V𝑖(0) + 𝜌𝑖
2∫ ||𝑤𝑖||

2
T

0

𝑑𝑡 (61) 

∫در نتیجه اگر  ||𝑤𝑖||
2T

0
𝑑𝑡  محردود باشرد، بنرابراین∫ ||𝔼𝑖||ℚ𝑖

2T

0
هرم  

 محدود است و نهایتاً خواهیم داشت:

lim
𝑡→∞

𝔼 = 0 ⇒ {
lim
𝑡→∞

Ê𝑖 = 0  

lim
𝑡→∞

Ẽ𝑠𝑖 = 0
⇒ lim

𝑡→∞
E𝑖 = 0 

(62) 
در همرواره  θ𝑖هرای فرازی که تضمین کنیم پرارامتربرای این .5توضیح 

توان از یک الگوریتم ساده اسرتفاده کررد، گیرند، میمحدوه مشخصی قرار می

 که:طوریبه

θ𝑖 =

{
 
 

 
 ∫ θ̇𝑖

𝑡

0

𝑑𝜏 + θ𝑖(0)

𝑚𝑖                      
𝑚𝑖                      

      

𝑚𝑖 < ‖θ𝑖‖ < 𝑚𝑖

‖θ𝑖‖ ≥ 𝑚𝑖

‖θ𝑖‖ ≤ 𝑚𝑖

 

(63) 

بینری پارامترهای ثابتی هستند که بره وسریله طرراح پیش 𝑚𝑖 و 𝑚𝑖که 

 دهد.کنترل پیشنهادی را نشان می بلوکی دیاگرام "2شکل " شوند.می

 سازینتایج شبیه -5

در این بخش، برای نشان دادن اثر بخشی طرح کنترلری پیشرنهادی، کنتررل 

سرازی پیاده (20)برر روی مردل پیشرنهادی  (34)کننده پیشرنهاد شرده در 

هرا، شود. همچنین برای نمایش مقاوم بودم این طرح در برابر عدم قطعیتمی

 شود:های مختلف بررسی میسازی تحت عدم قطعیتشبیه

𝜓1 = 𝜓2 = {
𝜕1         𝑡 < 10
𝜕1 + 𝜕2 𝑡 ≥ 10

 
(64) 

 که

𝜕1 = sin(π𝑡) (65) 
𝜕2 = 3 sin(2π𝑡) (66) 

را برا هریرک از  1��ثانیه، عدم قطعیت  10های قبل از در واقع برای زمان

ثانیه، فرض  10بازوهای خواهیم داشت و همچنین پس از گذشت مدت زمان 

 به آن افزوده شود. 2��شود که عدم قطعیت می

𝜇𝑙(𝛯̂)سه تابع عضویت  = exp [−((𝛯̂ + 𝑐𝑙)/𝜎𝑙)
2
بررای سیسرتم  [

𝑙کره طوریفازی درنظر گرفته شده اسرت، به = 1,2,3 ،𝑐𝑙 = {−1, و  {1, 0

𝜎𝑙 = انتخراب  -2و  2طور تصادفی بین های فازی به. شرایط اولیه پارامتر0.3

برزرگ درنظرر  𝑚𝑖 و 𝑚𝑖سازی پارامترهرای شده اند و همچنین در این شبیه

 دردهرد. های کنتررل کننرده را نشران مریپارامتر 1گرفته شده است. جدول 

پیشرنهاد  ضررایب میرزان وتوابع فرازی  بینیپیش حوزه شده، طراحی کنترلر

 نشسرت و زمران کنترلری، ترلاش به بسته و طراح توسط، 1شده برای جدول 

 تعیرین سیستمبه  وارده اغتشاشات بزرگی و همچنین هاپاسخ فراجهش میزان

 ، پرارامتر∞𝐻برمبنرای عملکررد  بررای تضرمین پایرداری سیسرتم .گررددمی

𝜆𝑖 ذکر گردیرد، در ایرن روش  طور که قبلاًشود. همانبسیارکوچک تعیین می

و همچنرین فیلترر  B𝑠𝑖، بردار Q𝑖, P𝑖, Q𝑖𝑜, P𝑖𝑜هاینیازی به طراحی ماتریس

𝐿𝑖 های مربوط بره سیسرتم ترکیبری شرده ربرات و براین، پارامترنیست. علاوه

 پیشنهاد شده اند. 2جدول موتور در 

دوم  هرای اول وردگیری مسیر مرجرع بررای برازو "4و  3های شکل"در 

 "5 شرکل"هرا در اند و همچنین خطاهرای ردگیرری آنربات نشان داده شده

 خروبی مشرخص اسرت کره، بره"3-5هرای شرکل"اسراس ارائه شده است. بر
 

 های طراحی کنترلپارامتر 1جدول 
Table 1 The control design parameters 

هاپارامتر  مقدار 
𝛾𝑖 1500 

𝜆𝑖 0.0002 

K1𝑖 = K2𝑖 [50, 50]T 

K𝑐1𝑖 = K𝑐2𝑖 [30, 30]T 

Q𝑖, P𝑖, Q𝑜𝑖, P𝑜𝑖, B𝑠𝑖 and 𝐿𝑖 نیاز نیست 

 های طراحی ربات و موتورپارامتر 2جدول 
Table 2 The robot and motor design parameters 

هاپارامتر  مقدار 
𝐽𝑖 0.0002 

𝐵𝑖 0.001 

𝑘𝑏𝑖 50 

𝑘𝑚𝑖 1 

𝑚1 0.5 

𝑚2 0.5 

𝑙1 0.5 

𝑙2 0.8 

g 9.81 
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های ردیابی مسیر مرجع در ناحیه کوچکی و در نزدیکی نقطه صرفر قررار خطا

در خروجی سیستم تا حد بسیار مطلوبی حذف  1اند. همچنین چترینگگرفته

 مسرریر مرجررعتخمررین  "7و  6هررای شررکل"شررده اسررت. عررلاوه بررر ایررن، 

q̂𝑖 = [𝑞̂1𝑖 , 𝑞̂2𝑖]
T های دهد و خطاهای اول و دوم ربات را نشان میبرای بازو

باشرند. براسراس قابرل مشراهده مری "9و  8های شرکل"هرا در این ردگیری

هرای سیسرتم یرا همران توان گفت که تخمین خروجی، می"6-9های شکل"

هرا دارای زاویه جابجایی بازوی ربات بخوبی انجام پذیرفته است و این تخمین

جریران اعمرالی بره  "10شکل "ر کم و مطلوبی هستند. درنهایت خطای بسیا

ثانیه  10ها بعد از دهند. باید توجه شود که افزایش ورودیموتورها را نشان می

 باشد.های سیستم در این محدوده زمانی میعلت افزایش عدم قطعیتبه

توان گفت که طررح پیشرنهادی قابلیرت باتوجه به نتایج شبیه سازی می

باشد. بعبرارت های مختلف را دارا میعملکرد سیستم تحت عدم قطعیتحفظ 

ا عملکررد نرامطلوب ها باعث ناپایرداری یردیگر, تغییرات ناگهانی عدم قطعیت

 شود.سیستم نمی

کنترل پیشنهادی دارای مزایایی نظیرر محاسربات کرم، سرادگی، دقرت، 

اییرد کننرده ایرن سازی نیز بخوبی تپایداری و مقاوم بودن است و نتایج شبیه

گیرری همزمران ایرن طررح از توان گفت کره، دلیرل آن بهرههاست. میمزیت

مزایای سیستم فازی بهینه شده، یک طرح کنترلی مبتنی بر رویتگر دقیق برا 

یک کنترل مقاوم ساده و درنهایت یک معادله دینامیکی ترکیرب شرده بررای 

 سیستم ربات دو محور است.

ه دینامیکی ساده و دقیق، این طررح کنترلری از کارگیری یک معادلبا به 

نیاز است. بعبارت ها بیای جداگانه برای طراحی ورودی موتورکارگیری ایدهبه

طور مستقیم توسط طرح ها بهنیاز برای حرکت رباتدیگر، جریان ورودی مورد

توان گفت که به وسیله این طرح در شود. در نتیجه میپیشنهادی طراحی می

جویی خواهد شد. همچنین مزیت مهرم های مربوط به کنترل نیز صرفههزینه

های مربروط دینامیرک ربرات و موترور این مدل، جبران همزمان عدم قطعیت

 .است
 

 
Fig. 2 Block diagram of the proposed control scheme 

 بلوکی طرح کنترل پیشنهادی دیاگرام 2شکل 

                                                                                                                                      
1 Chattering 

سازی برای طرح کنترل پیشنهادی بر . توجه شود که چندین شبیه6توضیح 

ها سازی برای تمام آنانجام شده است و نتایج شبیه (20)روی سیستم ربات 

پایداری، مقاوم بودن و حفظ عملکرد سیستم کنترلی را براساس پارامترهای 

دهد. همچنین چندین شبیه سازی نیز برای نشان می 1طراحی جدول 

کند های فازی استفاده میفازی که از حالات سیستم بعنوان ورودیسیستم 

سازی عملکرد بهتر سیستم فازی تطبیقی پیشنهادی انجام شد. نتایج شبیه

 نشان عنوان ورودی فازی( بخوبی)سیستم فازی با تابع خطا به را این مقاله

 

 
Fig. 3 Reference trajectory 𝑞𝑑1 (dotted) and tracking trajectory 𝑞1 

(solid) 
 )ممتد( 𝑞1مسیر  ردگیریو )نقطه چین(  𝑞𝑑1مسیر مرجع  3شکل 

 
Fig. 4 Reference trajectory 𝑞𝑑1 (dotted) and tracking trajectory 𝑞1 

(solid) 
 )ممتد( 𝑞2مسیر  ردگیریو )نقطه چین(  𝑞𝑑2مسیر مرجع  4شکل 

 
Fig. 5 Tracking errors of reference trajectories 𝑒11 (dotted) and 𝑒12 

(solid) 
 )ممتد( 𝑒12)نقطه چین( و  𝑒11خطاهای ردیابی  5شکل 

 
Fig. 6 Reference trajectory 𝑞̂11 (dotted) and tracking trajectory 𝑞̂21 

(solid), for first link 
 )ممتد(، برای محور اول 𝑞̂21)نقطه چین(  𝑞̂11تخمین ردگیری مسیر  6شکل 
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Fig. 7 Reference trajectory 𝑞̂12 (dotted) and tracking trajectory 𝑞̂22 

(solid), for second link 
 )ممتد(، برای محور دوم 𝑞̂21)نقطه چین(  𝑞̂11تخمین ردگیری مسیر  7شکل 

 
Fig. 8 Tracking errors of estimated trajectories 𝑒̂11 (dotted) and 𝑒̂21 

(solid), for first link 

 )ممتد(، برای محور اول 𝑒̂21)نقطه چین( و  𝑒̂11 خطاهایی تخمین ردیابی 8شکل 

 
Fig. 9 Tracking errors of estimated trajectories 𝑒̂12 (dotted) and 𝑒̂22 

(solid), for second link 
 )ممتد(، برای محور دوم 𝑒̂22)نقطه چین( و  𝑒̂12 خطاهایی تخمین ردیابی 9شکل 

 
Fig. 10 Currents of motors, 𝐼1 (dotted) and 𝐼2 (solid) 

 )ممتد( 𝐼2)نقطه چین( و  𝐼1ها، جریان موتور 10شکل 

نظر ها صررفاین مقایسره و سازیدهد. در نتیجه از نمایش این نتایج شبیهمی

 شده است.شود و تنها به ذکر نتایج حاصل از آن بسنده می

 گیرینتیجه -6

در این مقاله یک معادله دینامیکی برای ربات جابجاگر طراحی شده است کره 

ترکیبی از مدل دینامیکی ربات و موتور محرک آن است. یک کنتررل کننرده 

فازی تطبیقی مبتنی بر رویتگر نیز برای کنترل ایرن مردل دینرامیکی درنظرر 

 شرود.گرفته شده است که درواقع موجب کنترل جریران سیسرتم ربرات مری

های نرامعلوم کرل سیسرتم توان بر عدم قطعیتوسیله این طرح کنترلی میبه

غلبه کرد و همچنین عملکرد سیستم کنترلی را در میان سرطوح متفراوتی از 

ها حفظ نمود. سیستم فازی پیشنهادی کره از ترابع تغییرات این عدم قطعیت

بهبرود  بر کاهش قوانین فرازی سربببرد، علاوهفیدبک خروجی خطا بهره می

شود. طرح کنترلی پیشنهادی در این مقاله بسریار عملکرد این سیستم نیز می

توان باعرث باشد و علاوه بر کاهش دادن محاسبات، میساده، موثر و مقاوم می

های مربوط به مبحرث کنتررل نیرز بشرود. نترایج شربیه سرازی کاهش هزینه

چترینرگ و خطاهرای دهد. تاثیر طرح کنترل پیشنهادی را نشان میخوبی به

ردیابی تا حد زیادی کاهش یافته است و ردیابی سیستم بسیار مطلوب اسرت. 

تواند برای یرک شود و میها نمیهمچنین این طراحی محدود به کنترل ربات
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