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 چکیده 

هتای کنتترل مقتاوم و باشتند  اگرچته رو هتا متییج بالا و انواع عدم قطعیت بازوهای رباتیک سیستمهای غیرخطی چندمتغیره با تزو

-ها که شامل عدم قطعی  پارامتری، دینامیک مدل نشده، اغتشا  ختاریی و خطتای گسستتهبر عدم قطعی  تطبیقی به منظور غلبه

توانتد بته عنتوا  ستند  یک سیستم فازی میربات با مشکل موایه ه اند ولی به دلیل پیچیدگی دینامیکباشند، پیشنهاد شدهسازی می

هتای فتازی کننتدههای فازی در طراحی کنترلگر عمومی برای تقریب هر تابع غیرخطی استفاده شود  از این ویژگی سیستمیک تقریب

ین تطبیت  های کنترل فازی تطبیقی بر مبنای تضمین پایداری بترای بدست  رورد  قتوانتطبیقی به خوبی استفاده شده اس   سیستم

هتای کننتدهشوند، در این مقالته، طراحتی کنتترلسازی میصورت گسسته پیادهشوند  از رنجا که در عمل، قوانین کنترل بهطراحی می

های کنترل پیشنهادی ارائه شده اس   در این  مقاله، گسسته فازی تطبیقی ربات با راهبرد کنترل ولتاژ و تحلیل پایداری سیستم-زما 

گیری از خطای ردگیتری نتدارد  همچنتین،   خطای تقریب سیستم فازی رو  یدیدی ارائه شده اس  که نیازی به انتگرالبرای یبرا

گسسته فازی تطبیقی با فیدبک موقعی  پیشنهادی، فقط پس خورد موقعیت  مفلتل را نیتاز دارد از طترگ دیگتر، -قانو  کنترل زما 

ای ردیابی مجانبی مسیر مطلوب به خوبی یبرا  شده اس   قانو  کنتترل فتازی سازی برخطای تقریب سیستم فازی و خطای گسسته

دهد که خطتای ردگیتری نتاچیز سازی نشا  میسازی شده اس   نتایج شبیهتطبیقی مقاوم پیشنهادی بر روی یک ربات هنرمند شبیه

باشتد  رادیا  متی 610سازی حدود  شبیه اس  و مقدار خطای ردگیری مفلل دوم که دارای بیشترین خطا اس  در نقطه پایا  زما 

 تطبی  پارامترها به خوبی نشا  داده شده و همچنین موتورها رفتار خوبی تح  حداکثر مقدار مجاز ولتاژ دارند 

 وی ربات گر فازی تطبیقی، راهبرد کنترل ولتاژ، بازکنترل زما  گسسته، ردگیری مجانبی، تخمین : کلیدی های واژه

 
 

 مقدمه -1

 یدر زنتدگ ینقش مهم کیو ربات ی  خودکارسازشودیاستفاده م دیخط تول یو مونتاژکار ینکاریماش ،یامروزه از رباتها در یوشکار

 است یاقتلتاد، قتانو ، س ،یبهداش ، صنع ، کشاورز لیانسا  از قب یو ایتماع یفرد یزندگ یاز ینبهها یاریبشر به عهده دارد و بس

ملرگ سوخ  در  یساز نهیبه ،یصنعت هایحرک  هوشمندانه در ربات یوتریکاربرد کنترل کامپ راً،ی[  اخ3-1ر  قرار دارد] ریتح  تأث

و  یرگیتمیتلتم  یتستاخته است   قابل رپذیرا امکا  رهیو غ یاطیخ هایو چرخ یویکروویما هایرلات مانند ایاق نیو ماش هالیاتومب

 ستتمیکنتترل س یبترا ی[ روشت6[  در مقالته ]5-4]باشدیم تالیجیکنترل د هایستمیس یعمل یایل مزادر برنامه کنتر یرپذیانعطاگ

تویته بستیاری از محققتا  را  یدبکیف یساز یارائه شده اس   خط یدبکیف یساز یبا استفاده از خط یچند خروی-یقدرت چند ورود

رو  میتوا  به راحتی دینامیک غیر خطی پیچپده ربتات را کته دارای در حوزه کنترل ربات به خود یلب کرده اس   با استفاده از این 

 ایت یگشتتاور محاستبات یبته نامهتا کیبالا نیز میباشد، به چند معادله دینامیکی خطی مرتبه دوم تبدیل کرد   این رو  در ربات جیتزو

 یدبکیتف یساز یخط  رای بهبود عملکرد رونیز تلاشی دیگر ب کیربات یمقاوم بازوها یخط ریوارو   مشهور اس   کنترل غ کینامید

یه  غلبه بر عدم قطعی  اس   در این رو ، طراحی قانو  کنترل با تویه به مدل نتامی سیستتم صتورت میگیترد  ستپس، پایتداری 
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طتی سیستم کنترل با استفاده از رو  مستقیم لیاپانوگ اثبات میشود  برای یبرا  عدم قطعیتها یک یملته بته قتانو  کنترلتی کته خ

گسستته  T-S یمعروگ خارج خط ، متدل فتاز یرموزش هایتمی[  با استفاده از الگور9-7میدهد, اضافه میشود] نجامسازی فیدبکی را ا

[  رو  فتازی 11-10بدست  رورد] وستتهیپ ستتمیس یشتده از رو دیتول یخروی-یشده ورود یرگیاندازه هایاز داده توا یزما  را م

یک کنترل کننده فازی عوامل غیر خطی سیستم را با خطی ستازی فیتدبکی  وسطاس  که تلا  دارد ت تطبیقی مدل مریع ارائه شده

تطبیقی حذگ کند و سپس قطبهای سیستم را در مکانهایی قرار دهد که از نظر مشخلات عملکتردی   فترایهش، زمتا  خیتز، زمتا  

کنترل گشتاور،  یدر مورد روشها گریدی در بر دارد  نکته مهم دنشس  و    ( مطلوب میباشد  اما قوانین تطبی  این رو ، محاسبات زیا

پتس   ،یتارائه شده، علاوه بر پس خورد موقع ی[  در اکثر روشها13-12قانو  کنترل اس ] یساز ادهیپ یبرا ازیمورد ن یپس خورد ها

 ستتمیس کتردعمل فیس  و مویتب تضتعا ادیز گنالهایس نیبود  ا یزیاس   احتمال نو ازیمورد ن زیشتاب ن یسرع  و گاه یخورد ها

[  16-14]رستدیبته نظتر م یضرور دیکنترل ربات که بتواند بر مشکلات مذکور فائ  ر یبرا دیابداع رو  ید ن،ی  بنابراشوندیکنترل م

بته  زیق  ر  نکنترل گشتاور را ندارد بلکه د یراهبرد کنترل ولتاژ  رباتها مطرح شده اس  که نه تنها مشکلات روشها ر،یاخ یدر سالها

که  شوندیو ربات بعنوا  بار موتورها محسوب م شودیبه عنوا  محرک استفاده م یکیالکتر یراهبرد از موتورها نیاس   در ا بهترمراتب 

حاصتل  ینور یشتاب با استفاده از شمارشگرها یریاندازه گ نهیدر زم ییهاشرف یپ نی[  همچن17توسط موتور حرک  داده شوند] دیبا

 کیت[  18بر کنترل ولتاژ با استفاده از پس خورد شتاب ارائه شده اس ] یرو  مقاوم مبتن کی د،یید یورفنا نیا ی   بر مبناشده اس

 یدگیتچیبا تویه بته پ کیربات یبازوها یکنترل فاز یداریپا لیارائه شده اس   تحل یکیالکتر یکنترل ربات ها یبرا یرو  مقاوم فاز

ربات  یکنترل فاز ستمیس یداریساده پا اپانوگیتابع ل شنهادیبا پ توا یولتاژ م ترل   اما در راهبرد کنمشکل اس اریمدل ربات بس یها

 بیتکتار ارائته شتده است   ترک یکنترل ربات در فضتا یبر کنترل گشتاور برا یمبتن یقیرو  مقاوم تطب کی[  20-19را اثبات نمود]

پس گام از فنو  ارائه شده یه  کنترل گشتاور ربتات  یپس خورد و طراح یساز یخط ،یهمچو  کنترل مود لغزش یکنترل یهارو 

 [ 21باشد] یکار م یدر فضا

  بخش سوم دهدیم شنهادیگسسته را پ یقیتطب یکنترل کننده فاز یشده اس : بخش دوم طراح دهیسازما  ریمقاله به صورت ز نیا

 مقاله اس   یرگیجهیو بخش پنجم نت دهدیرا نشا  م سازیهیشب جی  بخش چهارم نتاپردازدیم یداریپا زیبه رنال

  

 یشنهادیپ یقیتطب یکنترل کننده فاز یطراح -2

به منظور به دس  رورد  ولتاژ باشد  در صنع  کاربردهای فراوانی دارند  دلیل ر  نیز قابلی  کنترل پذیری بالای رنها می dcموتورهای

 :دمی گیرندر نظر  صورت زیردائم را به  مغناطیس dcله الکتریکی موتورهایرودی سیستم ، معادموتور به عنوا  و

 1)                                                                                                                     1
a a bu RI LI K r q     

 توا  به صورت زیر نمایش داد:( را می1با استفاده از مقادیر نامی برای پارامترها، سیستم  

 2)                                                                                                                              1ˆ ˆ ˆ
a bu RI K r q     

ˆ، R̂که
bK و r̂ مقادیر نامی برای پارامترهای واقعی R ،bK و r هستند  متغیر ه صورت زیر بیا  شود و بنامعینی نامیده می

 شود:می

 3)                           1 1ˆ ˆ ˆ( ) ( )a a b bR R I LI K r K r q         
 توا  به صورت زیر یشنهاد داد:قانو  کنترل بر مبنای ولتاژ را می 

 4 )                                               1 ˆˆ ˆ ˆ ( )a b du RI K r q e      

به صورت  eکند  خطای ردیابیسرع  مطلوب مفلل را مشخص می dqو از یک تخمین̂امتر طراحی کنترل اس ،پار که

 شود:زیر تعریف می
 5)                                                                        de q q   

 رید: ( سیستم حلقه بسته به صورت زیر بدس  می2( در معادله  4با بکارگیری قانو  کنترل معادله  

 6)                                                         1 ˆˆˆ ( )be e rK      
 ( را میتوا  با استفاده از یک سیستم فازی به صورت زیر تقریب زد:4کننده معادله  مومی، کنترلمطاب  با قضیه تقریب ع
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(7 )                                   1 *ˆˆ ˆ ˆ ( )a b d fuzzyRI K r q e u       

*هک

fuzzyu و السیستم فازی ایده فازیخطای تقریب سیستم*

fuzzyu شود:اس   بنابراین، قانو  کنترل به صورت زیر پیشنهاد می 

(8  )                                                        , ,fuzzy k c ku u u   

fuzzy,در اینجا ku  گسسته و-کنترل کننده فازی زما,c ku  8گسسته اس   با بکارگیری قانو  کنترل معادله  -ترم کنترل مقاوم زما )

 رید:(، سیستم حلقه بسته به صورت زیر بدس  می2در معادله  
(9   )                               1

, ,
ˆ ˆ ˆ

a b fuzzy k c kRI K r q u u     

*السیستم فازی ایده

fuzzyu سازی شود:گسستهتواند به صورت زیر می 

(10 )                                                      
* *

,fuzzy k fuzzyu u    

*که

,fuzzy ku گسسته اس  و-ال فازی زما کننده ایدهکنترل 7ه  ( از معادل9سازی اس   با تفری  معادله  خطای فرایند گسسته )

   داریم:
(11)                 1 *

, , ,
ˆˆ ( )b fuzzy k fuzzy k c ke e r K u u u       

 شود:به صورت زیر نمایش داده می  که
(12)                                                ˆ        

بعنوا  ورودی سیستم فازی اس   هر چند،  e به صفر همگرا شود  این منجر به در نظر گرفتن e هدگ سیستم کنترلی این اس  که

س   ا e ازگسسته -گیریم که نسخه زما را بعنوا  ورودی در نظر می ke گسسته اس   بنابراین،-متغیر ورودی یک سیگنال زما 

در نظر گرفته شده و قوانین فازی در نوع ممدانی  ke کننده فازی به این صورت طراحی میشود: سه مجموعه فازی برای ورودیکنترل

 [:22شود]بیا  می

(13)                     , , , ,:l k k l k fuzzy k l kFR if e is A then u is B  

klFRکه , ،l1 امین قانو  فازی برای, ,3l  کند  دررا مشخص میlمین قانو ،ا,l kA و,l kB  توابع عضوی  فازی برای

fuzzy,و keمتغیرهای فازی ku ،هستند  سه تابع عضوی  گوسین( )l ke های مثب ، صفر و منفی برای ورودی، به نامke  در محدوده

  .شودنشا  داده شده، تعریف می 1عملیاتی ربات که درشکل 

-1 -0.5 0 0.5 1
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

e
k
 (rad)

m
e
m

b
e
rs

h
ip

 f
u
n
c
ti
o
n

Fuzzy Sets

 

 

P

N

 

  keتابع عضوی  ورودی :1شکل

ساز مجموع وزنی هر خرویی قانو ، خرویی سیستم فازی به صورت زیر ساز منفرد، موتور استنتاج ضرب و غیرفازیاز فازی با استفاده

 [:22شود]بیا  می
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 14)                                         

3
*

,

1

( ) ( )T
fuzzy k l l k k

l

u p e p e



  ξ 
 

 15)                                

3

, ,

1

ˆ ˆ( ) ( )T
fuzzy k l k l k k

l

u p e p e



  ξ  

که 
T

1 2 3p = p p p بردار پارامترها اس ، وp̂ یک تخمین ازp و( )keξ زیر بیا   صورتبردار توابع عضوی  گوسین که به

 [:22شود]می

 16)                                               
2

2

( )
( ) exp

2

k l
l k

l

e c
e



 
   

 

  

 مرکز و انحراگ استاندارد هستند  lو lcکه

توا  از ، را می kfگسسته،-کنیم  سیگنال زما گسسته، از نگهدار مرتبه صفر استفاده می-به منظور بدس  رورد  سیگنال زما 

)گنال زما  پیوستهسی )f t [:4شود، بدس  رورد]با استفاده از نگهدار مرتبه صفر که به صورت زیر تعریف می 

 17)                    ( )   for  ( 1)  and  0,1,...kf f kT kT t k T k     
 ( داریم:11( در معادله  15( و  14های  با یایگذاری معادله

 18)                            1
,

ˆ ˆˆ (( ) ( ) )T T
b l k c ke e r K P - P e u       

 :با تعریف

 19 )                                                                    ˆP = P - P  
 توا  به صورت زیر نوش :( را می18معادله  

 20 )                                     1 T
,

ˆˆ ( ( ) )b l k c ke e r K p e u      
 ترل مقاوم به صورت زیر پیشنهاد شده اس :ترم کن

 21)                                                            , 1 2
ˆ ˆ

c k ku e    
طراحی قوانین تطبی ، تابع مثب  معین به این شوند  به منظور میبا استفاده از قوانین تطبی  بعداً مشخص  2̂و 1̂ که پارامترهای

 دهیم:می صورت پیشنهاد

 22)                                                 
2

2 1

1

1

2

Tp p
V e



 

 
    

 

  

1 که 1 1
ˆ    1 و و شودیب میبه کمترین خطای تقر ال ر  صفر اس  چو  منجرمقدار ایده  1 و  های مثب  هستند ثاب 

 ( داریم:21( و  20های  ( و با استفاده از معادله22گیری از معادله  با مشت 

 23 )                                    

1

1 1 21
1 2

1

ˆˆˆ ( )

ˆ
ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( )

T
b l k

b k b

p
V p r K e e

r K ee r K e e





   





 

 
    

 

    

 

 :صورت زیربه 1̂ و p̂با انتخاب قوانین تطبی 

 24)                                                         
1ˆˆ ˆ ( )b l kp r K e e   

 25 )                                                               
1

1 1
ˆˆ ˆ

b kr K e e    
 :یجهدر نت

 26 )                                                 1 2
2

ˆˆ ˆ( )bV r K e e      
0Vاگر (، 22از معادله    0برایe  باشد رنگاه e 0 شود  برای برقراریبه صفر همگرا میV  :لازم اس  که ،   
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 27)                                                                       2
ˆe e   

به صورت  کنیمفرض می  محدود شده اس  که  اس   ازاین رو یک ثاب  مثب 
 28 )                                                                        e e   

 ( کافیس  که27برای برقراری معادله  

 29  )                                                                   2
ˆe e   

 بنابراین

 30  )                                                              2
ˆ sgn( )e  

2̂(، 30با استفاده از معادله    2را داریم بنابراین̂   محدود اس  
 شود: ( به صورت زیر نمایش داده می30( و  21(،  15( با استفاده از  8قانو  کنترل پیشنهادی  

(31   )                                     1
ˆ ˆ( ) sgn( )T

k ku p e e e   ξ  

 اند:( به صورت زیر محاسبه شده25( و  24های  از معادله 1̂و p̂که

(32        )                                  1

0

ˆˆ ˆ ˆ( ) (0)
t

b l kp r K e e dt p    

(33             )                          1
1 1 1

0

ˆˆ ˆ ˆ (0)
t

b kr K ee dt     

های ( و قواتین تطیب  معادله7در قانو  کنترل   keتوا  بوسیلهمیرا  eاس ، بنابراین eتقریباً برابر با زما  پیوسته ke گسسته-زما 

را مورد نیاز اس  بنابراین برای  ke( یایگذاری کرد  قانو  کنترل پیشنهادی، فقط فیدبک موقعی  مفلل برای محاسبه33( و  32 

  سازی رسا  اس  پیاده
2V (،27( و  26های  ه از معادلهبا استفاد e  ،0را داریم  بنابراینV   0تا زمانی کهe   . 

0V ( و برقراری22در معادله   V: با در نظر گرفتن1نتیجه   بیا  میکند که31نو  کنترل معادله  وسیله قاب ،)e ،P 1و 

 محدود هستند 

 

 تحلیل پایداری -3

 شود  به منظور رنالیز پایداری، فرضیات زیر را داریم:بوسیله رنالیز پایداری بیا  می aIو q، qاثبات برای محدود بود  متغیرهای حال 

 ی مورد نیاز در دسترس باشند و همه به طور یکنواخ و مشتقات ر  تا مرتبه dqباید نرم باشد به طوری که dq: مسیر مطلوب1فرض 

 [  23محدود شوند ]

 بعنوا  یک شرط لازم برای طراحی کنترل مقاوم، اغتشا  خاریی باید محدود باشد  بنابراین:

|maxبه صورت : اغتشا  خاریی2فرض  ( ) |t    محدود شده اس 

dqما q e   را داریم  مطاب  با محدود بودe  و محدودی  1در نتیجهdq  1در فرض ، 

  محدود اس   qموقعی  مفلل :2نتیجه 
از رنجاییکه

1,

[0 1]
kA

    توا ( می16، مطاب  با معادله ( ) 1l ke  این رو را نتیجه گرف   از 

)تابع :3نتیجه  )ke   محدود اس  

Pˆ، ثاب  اس 1و pپارامتر = P - P 1و 1 1
ˆ     ، محدود هستند  بنابراین: 1در نتیجه  

 محدود اس    1̂ و p̂پارامتر :4نتیجه 
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1 با در نظر گرفتن قانو  کنترل
ˆ ˆ( ) sgn( )T

k ku p e e e   ξ ، محدودی( )ke  3در نتیجه ،p̂ 1و̂  4در نتیجه،e   در نتیجه

 ثاب  اس ، داریم که: و با تویه به اینکه 1

 محدود اس   u قانو  کنترل : 5نتیجه  

 های الکتریکی وقتی که ولتاژ موتور محدود اس ، اثبات شده که: [، در ربات24مطاب  ]

 محدود هستند  aIریا  موتورو ی q: سرع  موتور6نتیجه 
، محدود هستند  بکارگیری این استدلال برای 6در نتیجه  aIو یریا  موتور q، سرع  مفلل2در نتیجه  qدر نتیجه، موقعی  مفلل

 کند که:همه مفاصل، بیا  می

 محدود هستند  aIو q،q: بردارهای حال 7نتیجه 

  [:22]باشد رنگاهمحدود    fتابع مشت  پذیر باشد که حد ر  در بی نهای  محدود باشد و fلم باربالات: اگر
 34)                                                                       lim ( ) 0

t
f t


  

2e( دارای دو عبارت منفی اس  اگر26در بالا ذکر شد که معادله    ،:رنگاه داریم 

 35)                                                                         V    
 ( داریم:35با انتگرال گیری از طرفین معادله  

 36)                            
0 0

( ) ( ) (0) ( )
t t

d V d V V t          

(0)V  دارای مقدار محدود اس، ( )V t بع مثب  که مشت  ر  کویکتر از صفر اس  به همین دلیلهم یک تا ( )V t   یک تابع مثب

(0)غیر افزایشی اس  بنابراین اختلاگ  ( )V V t : یک مقدار محدود اس   بنابراین خواهیم داش 

 37)                                                       
0

( )
t

f d     

 داریم: fبا دو بار مشت  گیری از
 38)                                                          2f ee    

de q q   را داریم  مطاب  با محدود بودq و محدودی  7جه در نتیdq  1در فرض ، 

 محدود اس    eمشت  خطای ردگیری :8نتیجه 

 ،8 در نتیجه eو 1 در نتیجه eبا تویه به محدود بود 

 د اس   محدو  f :9نتیجه 

 توا  نوش :بنابراین با تویه به لم باربالات می

(39  )                         2lim ( ) lim 0 lim ( ) 0
t t t

f t e e t
  

     

 (،39با تویه به معادله  
  شود به صورت مجانبی به صفر همگرا می e: خطای ردیابی10نتیجه

 

 مستقیم شبیه سازی روش کنترل فازی تطبیقی -4

-سازی میبرای بررسی عملکرد سیستم کنترل ربات، قانو  کنترل را روی ربات هنرمند با در نظر گرفتن موتورهای هر مفلل شبیه

کننده شود  بنابراین برای کنترل موتور هر مفلل از کنترل[  سیستم کنترل به صورت مفلل مستقل به ربات اعمال می25نماییم]

max د  ماکزیمم ولتاژ هر موتورشویداگانه استفاده می 40 Vu   پارامترهای دناوی   1انتخاب شده اس   پارامترهای موتور در یدول ،

اند دیاگرام سیستم کنترل فازی تطبیقی داده شده 3و پارامترهای دینامیکی ربات در یدول  2هارتنبرگ ربات هنرمند در یدول  -

 ترسیم شده اس   2ترل ولتاژ در شکل مستقیم بر مبنای راهبرد کن

پارامترهای موتور :1یدول   
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Motors R  bk  L  mJ 
 mB  r  v  

1,2,3 1.26 0.26 0.001 0.0002 0.001 0.01 40 

 

پارامترهای ربات هنرمند با رو  دناوی  هارتنبرگ :2دولی  

Link   d  a    

1 
1  1d  0 / 2  

2 
2  0 

2a  0 

3 
3  0 

3a  0 

 

پارامترهای دینامیکی ربات هنرمند :3دولی  

Link DH 
ix  iy  iz  im  xxiI  yyiI  zziI  xyiI  xziI  yziI  

1 1 0.28d   0 -0.22 0 19 0.34 0.36 0.31 0 0 0 

2 2 0.76a   -0.51 0 0 18.18 0.18 1.32 1.31 0 0 0 

3 3 0.93a   -0.67 0 0 10.99 0.07 0.92 0.93 0 0 0 

 

 کنترل ردگیری   -4-1

 فلل بدلیل سادگی برای همه مفاصل به صورت یکسا  و مطاب  تابع زیر انتخاب شده اس :مسیر مطلوب برای ردگیری هر م

 40  )                               , 1 cos( /10)     for      0 <10d kq kT kT    

سازی، پارامترهای طراحی یکسا  در نظر گرفته شده اس   در این شبیه 3سیرهای مفلل مطلوب برای هر سه مفلل مطاب  با شکل م

9000به صورت  ،11
1 10   0.01و  اند، ولی در حال  هر سه کنترل کننده به صورت یکسا  انتخاب شده اند انتخاب شده

رد ردگیتری کنتترل فتازی توانند متفاوت باشند  اغتشا  خاریی وارد شده به سیستم صفر در نظر گرفتته شتده است   عملکتکلی می

 3و  2، 1هتای خطای ردگیری برای مفلتل 3eو  1e ،2eنشا  داده شده اس   نمادهای 4گسسته در شکل -تطبیقی مستقیم زما 

و مقدار خطای ردگیری مفلل دوم که دارای بیشترین خطا است  گردد خطای ردگیری ناچیز اس  هستند  هما  طور که مشاهده می

62.8 سازیدر نقطه پایا  زما  شبیه 10 rad  نشا  داده شده اس   موتورها رفتتار ختوبی  5باشد  تطبی  پارامترها در شکل می

 نمایش داده شده اس   6تح  حداکثر مقدار مجاز ولتاژ دارند که در شکل 
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+

+

+

+

1̂

p̂

ˆ ( )T

kp e
,fuzzy ku

,c ku

u
1

0

ˆˆ ˆ( ) (0)
t

b l kr K e e dt p  

1

1 1
0

ˆˆ ˆ (0)
t

b kr K ee dt  

1
ˆ sgn( )ke e 

 

 دیاگرام سیستم کنترل فازی تطبیقی مستقیم  :2شکل
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 مسیر مطلوب :3شکل
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 عملکرد ردگیری سیستم کنترل فازی تطبیقی مستقیم  :4شکل

 

 تنظیم -4-2

900سازی، پارامترهای طراحی به صورتدر این شبیه  ،1 10000   0.01و  اند  هر سه کنترل کننده به اب شدهانتخ

تنظیم مفاصل را  خطای 8عملکرد تنظیم و شکل  7اند، ولی در حال  کلی میتوانند متفاوت باشند  شکل صورت یکسا  انتخاب شده

55.3با مقدار 2سازی مربوط به مفلل دهد  بیشترین مقدار خطا در انتهای شبیهنمایش می 10 rad باشدمی  
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 تطبی  پارامترهای سیستم فازی در ردگیری: 5شکل 
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 گسسته -ولتاژ موتورها در سیستم فازی تطبیقی مستقیم زما : 6کل ش

ها در تنظیم عملکرد مشابهی داشته گردد سیستم کنترل در تنظیم عملکرد مناسبی دارد  همه کنترل کنندههما  طور که مشاهده می

قابل مشاهده  9های فازی تطبیقی مستقیم نیز در شکل کنندهشده اس   همگرایی پارامترهای کنترل و نمودار رنها روی هم منطب 

اند  از رنجا که نشا  داده شده 10اند  ولتاژ موتورها در تنظیم در شکل اس   پارامترها در تنظیم به خوبی به مقدار ثابتی همگرا شده

  اند غاز بزرگ هستند ولی پس از مدت کمی به مقدار ثابتی همگرا شدههای کنترل در رخطای اولیه بزرگ اس ، سیگنال

 

 عملکرد نقطه تنظیم در سیستم فازی تطبیقی مستقیم : 7شکل
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 گسسته-خطای تنظیم در سیستم فازی تطبیقی مستقیم زما : 8کلش
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 تطبی  پارامترهای سیستم فازی در تنظیم : 9شکل
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 گسسته در تنظیم -ازی تطبیقی مستقیم زما تاژ موتورها در سیستم فول: 10لشک

اند  رو  کنترلی مذکور گسسته مورد تویه و بررسی قرار گرفتهکننده فازی تطبیقی زما در این مقاله، استراتژی کنترل ولتاژ و کنترل

ته شده اس   در نهای  سازی شده اس  و به ارزیابی عملکرد سیستم کنترل در مسائل ردگیری و تنظیم پرداخطراحی، تحلیل و شبیه

گسسته با راهبرد کنترل ولتاژ دارای عملکرد ردگیری خوب و -توا  گف  رو  کنترل فازی تطبیقی مستقیم زما بطور کلی می

های کنترل ولتاژ مستقل از مدل ربات بوده و با استفاده از فن مفلل مستقل به سیستم اعمال رو  عمکرد تنظیم بسیار مناسبی اس  

س   در نتیجه کنترل چندمتغیره ربات به کنترل یداگانه هر مفلل تبدیل شده اس  که علاوه بر سادگی، سهم بسزایی در گردیده ا

کاهش حجم محاسبات دارد  طراحی سیستم فازی تنها با داشتن یک یا دو متغیر ورودی بسیار ساده و محاسبات ر  به صورت قابل 

ها که شامل عدم های پیشنهادی در برابر عدم قطعی کنندهدهد که کنترلی نشا  میسازای کاهش یافته اس   نتایج شبیهتویه

 قطعی  پارامتری، دینامیک مدل نشده و اغتشا  خاریی اس ، مقاوم هستند 

 یریگجهینت -7

ولتتاژ پیشتنهاد داده این مقاله یک رو  کنترل زما  گسسته فازی تطبیقی مقاوم بازوی ربات هنرمند را با استفاده از راهبترد کنتترل 

هتای گیترد ولتی در مقابتل رو ها را در نظر نمتیهای مبتنی بر راهبرد کنترل گشتاور ر  اس  که دینامیک محرکهاس   ضعف رو 

هتای مبتنتی بتر راهبترد کنتترل ولتتاژ دارای عملکترد ردگیتری مبتنی بر راهبرد کنترل ولتاژ به نقش موتورها تویه اساس دارد  رو 

های فازی تطبیقتی بتر مبنتای کنندههای مذکور کنترلتری هستند  به طور کلی میتوا  نتیجه گرف  که بدلیل مزی و دقی تر مناسب

شتوند همچنین، در ایتن های فازی تطبیقی بر مبنای راهبرد کنترل گشتاور ترییح داده متیکنندهراهبرد کنترل ولتاژ نسب  به کنترل

ها برای کنتترل ردیتابی مجتانبی بتازوی ربتات هنرمنتد هاو نامعینیسازی، غیرخطیخطای گسستهمقاله خطای تقریب سیستم فازی ، 

های سیستم محدود هستند  اکثر روشتهای ارائته شتده بترای یبترا  یبرا  شده اس   با استفاده از رنالیز پایداری اثبات شد که حال 

می کنند که منجر به افزایش خطای سیستم می شود  اما در ایتن  خطای تقریب سیستم فازی از خطای ردگیری و انتگرال ر  استفاده

گیتری از خطتای ردگیتری نتدارد  مقاله، برای یبرا  خطای تقریب سیستم فازی رو  یدیدی ارائه شده اس  که نیتازی بته انتگترال

 ر  رسا  اس  سازی همچنین، قانو  کنترل پیشنهادی، فقط پس خورد موقعی  مفلل را نیاز دارد  بنابراین پیاده
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ABSTRACT: 

Robot manipulators are nonlinear multivariable systems with high couplings and various 

uncertainties. Although, adaptive and robust control methods are suggested to overcome the 

uncertainties including parametric uncertainty, un-modeled dynamics, external disturbances and 

discretization error, they face many challenges because of the complexity in robot dynamics. A 

fuzzy system can be used as a universal approximator for any nonlinear system. This feature has 

been efficiently used to design the adaptive fuzzy controllers. Adaptive fuzzy control systems are 

designed based on guaranteeing stability. Since practical implementation of the control law is 

carried out using digital processors, designing a discrete-time adaptive fuzzy controller for robot 

manipulators based on the voltage control strategy and proposed control systems stability analysis is 

suggested in this paper. In this paper, a new method is developed for compensating the 

approximation error of the fuzzy system which does not needed integration of tracking error. 
Moreover, the proposed discrete-time adaptive fuzzy with position feedback control law requires 

feedbacks of joint positions only. On the other hand, the fuzzy system approximation error and the 

discretization error are well compensated for asymptotic tracking of the desired path. The proposed 

robust Adaptive Fuzzy control law is simulated on an articulated robot. The simulation results show 

that the tracking error is negligible and the value of the second joint tracking error with the highest 

error at the end point of the simulation time is about 
610

 radians. The parameters are well matched 

and the motors behave well under the maximum allowable voltage.                                                                           

KEYWORDS: Discrete time control, asymptotic tracking, adaptive fuzzy estimator, voltage control 

strategy, robot manipulators. 
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