
 

 

 

 

 

 



 ب

 

 
 

 

 دانشکده مهندسی برق و رباتیک

 امه کارشناسی ارشد مهندسی کنترلن پایان

 

 کنترل فازی نظارتی بازوی ربات با راهبرد کنترل ولتاژ

 

 امیر کاردگر :نگارنده

 استاد راهنما

 دکتر محمد مهدی فاتح

 

  96 آبان



 ج

 

 



 د

 

 

 

 مجان  یز تر ازمادر عزتقدیم  به  پدر  و  

 .اندودهب ن م  می که در تمامی مراحل زندگی مشوق و حا



 ه

 

 وارمبزرگ های دلسوزانه استاد راهنمایی بی دریغ و  از زحمات 

  جناب آقای دکتر محمد مهدی فاتح 

 .کمال سپاسگزاری  را دارم



 و

 

 

ی برق مهندسه دانشکد مهندسی برق گرایش کنترلرشته  دانشجوی دوره کارشناسی ارشد امیر کاردگراینجانب 

 لتاژواهبرد کنترل کنترل فازی نظارتی بازوی ربات با رنامه نده پایاننویس دانشگاه صنعتی شاهرود و رباتیک

 شوم:متعهد می دکتر محمد مهدی فاتحتحت راهنمایی 

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

 رجع مورد استفاده استناد شده استز نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مدر استفاده ا. 

 ا فرد دیگری برای ی اکنون توسط خود  ت مه  نا یان  پا یا ا مطالب مندرج در  در ی متیازدریافت هیچ نوع مدرک 

ئه نشده است ا ر ا  .هیچ جا 

  یا  و « د نعتی شاهروصدانشگاه » تخرج با نام باشد و مقالات مسمیکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود  

 «Shahrood  University  of  Technology  »اهد رسید.به چاپ خو 

 ند در ا ر بوده  تأثیرگذا مه  نا یان  ا پ تایح اصلی  در به دست آمدن ن فرادی که  ا ت مقالا حقوق معنوی تمام 

مه رعایت  نا یان  ا پ ز  ا  گردد.میمستخرج 

 اخلاقی  وابط و اصولاست ض پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده در کلیه مراحل انجام این

 .رعایت شده است

 ده است اصل فاده شدر کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا است

 انی رعایت شده است.رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انس

 

 تاریخ

 امضای دانشجو

 

 تعهد نامه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 رنامه ب  ، آن )مقالات مستخرج ، کتاب  ثر و محصولات  ا ین  ا یه حقوق معنوی  ،کل نه ای  ا ی ا رم  های ر ن

ف را به دانشگاه صنعتی شاهرود  هازا ( متعلق  تجهیزات ساخته شده است  ین مطلب میو  ا  . اشد  ب

مربوطه ذکر شو یدات علمی  تول در  ه نحو مقتضی  اید ب .ب  د 

 ن ز  مه بدون ذکر مرجع مجا نا یان  پا تایج موجود در  و ن ز اطلاعات  ده ا اشد.میاستفا  ب

 



 ز

 

 هچکید

دهد که از نامه یک روش نوین از کنترل دو سطحی برای کنترل بازوهای رباتیک ارائه میین پایانا

کننده فازی رلردگیری و کنتیابی به ه عنوان کنترل سطح اول به منظور دستبکننده تطبیقی کنترل

ت مزیکند. کننده نظارتی استفاده میحلقه بسته به عنوان کنترل مقاوم برای تضمین پایداری سیستم

یابی به دقت و تضمین های مختلف برای دستکنندهکنترل کننده نظارتی، استفاده ازاصلی کنترل

ها مستقل از مدل دینامیکی فرآیند بوده و بر اساس راهبرد کنندهباشد. طراحی کنترلمیپایداری 

ست. ت کمتر اتر و با محاسبا، سادهر مقایسه با راهبرد کنترل گشتاور کارآمدترکنترل ولتاژ است که د

معرفی ساختار سیستم  و ازیهای تطبیقی و فکنندهبعد از ارائه و بررسی کنترل نامه در این پایان

هز به ات هنرمند مجروی بازوی رببر سازی با پیاده کنترل نظارتی، عملکرد سیستم کنترل پیشنهادی

سازی کارایی ایج شبیه. نتسازی شده استورهای الکتریکی مغناطیس دائم جریان مستقیم شبیهموت

 دهد. روش کنترلی را نشان می وثرم

اهبرد رمند، ربات هنرکنترل تطبیقی، کنترل فازی، کنترل نظارتی، بازوهای رباتیک،  کلمات کلیدی:

 کنترل ولتاژ
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 همقدم 1-1

ر دقت د ورفتن سرعت جوامع و با بالا  پیشرفت علم و صنعتی شدناخیر، با توجه به  هدر چند ده

گیری داشته است. بنابراین مطالعه و کنترل آن از ها افزایش چشمکارگیری رباتکارهای صنعتی، به

ز ابردهایی ایف تکراری و کاربرای انجام وظ ها در صنعتاز ربات امروزهسیاری برخوردار است. اهمیت ب

کار در شرایط خاص شامل  و [1] کاری، جوشکاریبندی، سوراخبسته جایی قطعات،قبیل جابه

 شود.، استفاده میهای رادیواکتیو و شیمیاییمحیط

هدایت یک یا چند مجری از حسگرها برای افزاری است که ربات یک سیستم مکانیکی قابل کنترل نرم

کاری اشیا فیزیکی استفاده ر دستریزی شده در فضای کار، به منظواز طریق حرکت برنامه 1نهایی

 .[2]کند می

باشند، طراحی آن مواجه می رباتیک با هطراحان کنترل در حوز هایی کهترین چالشیکی از مهم

تزویج  ، 2ماهیت غیرخطیهای خاص ربات از قبیل کننده برای ردگیری هدف با توجه به ویژگیکنترل

کنترل سیستم  به منظور، رویناز ا .[3]است  5هاو همراه بودن با عدم قطعیت 4چندمتغیره،  3شدید

های کنترلی مختلفی در روش ، 6پیچیده ربات برای کاهش خطای ردگیری و حذف اغتشاشات خارجی

 ها اشاره خواهد شد.به اختصار به آنمقالات ارائه شده است که در ادامه 

                                                 

 

1  End-Effector 

2 Nonlinearity 
3 High-coupling 

4 Multivariable 
5 Uncertainty 

6 External Disturbance 
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کلاسیک برای های کنندهیکی از پرکاربردترین کنترل ، 1مشتقی-انتگرالی-سبیهای تناکنندهکنترل

یری مسیر مطلوب را به همراه کننده علاوه بر سادگی، ردگد. این کنترلنباشرل بازوی رباتیک میکنت

کوچک برای مدل  هبودن، در محدودمشتقی به دلیل خطی-انتگرالی-تناسبی کننده. کنترل[6-4]دارد 

غیرخطی و تزویج شدید  یده مانند ربات، دارای ماهیتهای عملی و پیچخطی کاربرد دارد. سیستم

مشتقی برای کنترل موقعیت -انتگرالی-های تناسبیکننده. به این دلیل، استفاده از کنترلباشندمی

 شود.میبا مشکلات زیادی مواجه عملکرد وسیع،  ههای بالا و محدودربات به خصوص برای سرعت

ارائه شده  2لی مجزاسازی مانند روش خطی سازی پسخوردهای کنتربرای حل مشکل ذکر شده، روش

به  ، 3چند خروجی-های غیرخطی چند ورودی. با استفاده از این روش، سیستم[8, 7]است 

در  . به دلیل عدم وجود عبارات غیرخطیدنشومیتبدیل  4یک خروجی-یک ورودی خطی هایسیستم

کارگیری این روش به تر است. با این وجود بهدست آمده، مطالعه و کنترل آن بسیار آسانسیستم به

مدل دقیق  رو است. همچنین در صورتی کهکنترلی، با مشکل روبهرد راهب 5ل بودندلیل مبتنی بر مد

روش دیگر برای حل های سیستم غلبه کرد. سیستم در دسترس نباشد باید بتوان بر عدم قطعیت

است که یک کاربرد خاص از روش  6های غیرخطی، روش گشتاور محاسباتیمشکل وجود دینامیک

 همستقیم از معادل در این روش عبارات غیرخطی مدل ربات، با استفاده .باشدمیسازی پسخورد خطی

نیازمند در  سازی پسخورد،به مانند روش خطی شود. این روش کنترلی نیزمیدینامیکی آن جبران 

 .[10, 9]باشد میاختیار داشتن مدل دینامیکی ربات 

                                                 

 

1 PID 

2 Feedback Linearization 
3 Multi Input / Multi Output 

4 Single Input / Single Output 
5 Model-Based  

6 Computed Torque Method 
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ها ارائه مختلفی برای ردگیری موقعیت بازوی رباتیک با وجود عدم قطعیت های پیشرفتهکنندهکنترل

عدم  شود.تقسیم می 1و غیرساختاری عدم قطعیت ساختاری به دو دسته شده است. عدم قطعیت

 ی سیستم است. زمانی که پارامترهای سیستم ثابت و یا باقطعیت ساختاری مربوط به پارامترها

شود. تغییرات بسیار جزئی ولی نامعلوم باشند، به آن عدم قطعیت ساختاری یا پارامتری گفته می

مدل سیستم به  به عبارت دیگر،یا و  زمانی که اطلاعات دقیقی از دینامیک سیستم در اختیار نباشد

ساختاری یا دینامیک مدل تفاوت باشد، به آن عدم قطعیت غیرم لحاظ دینامیکی با سیستم واقعی

 .شودگفته می 2نشده

در این های پارامتری است. های کنترلی برای غلبه بر عدم قطعیتترین روشاز مهم 3کنترل تطبیقی

شود تا از کاهش دقت و ناپایداری تنظیم می 4روش میزان نامعلومی این پارامترها توسط قوانین تطبیق

ها نسبت های غیرخطی که دینامیک آن. این روش کنترلی برای سیستم[11]سیستم جلوگیری شود 

های پارامتری در سازی است. به دلیل وجود عدم قطعیتد، قابل پیادهنبه پارامترهای مدل خطی باش

بسیار مورد توجه قرار گرفته است  کننده برای کنترل رباتهای رباتیک، استفاده از این کنترلسیستم

[12-14]. 

های غیرساختاری است تطبیقی، حساس بودن آن به عدم قطعیت کنندهکنترلهای یکی از محدودیت

ها شده است. از های دارای این عدم قطعیتکننده در سیستمکه موجب عملکرد ضعیف این کنترل

های مدل نشده ارائه غیرساختاری یا دینامیکهای عدم قطعیتبه منظور غلبه بر  5مقاومرو کنترل این

سیستم تضمین شود. به  قبول باشد و پایداری حلقه بسته قابل شده است تا رفتار و عملکرد سیستم

                                                 

 

1 Structured and Unstructured Uncertainty 
2 Un-modeled Dynamic 

3 Adaptive Control 
4 Adaptive Law 

5 Robust Control 
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های غیر ساختاری در دینامیک بازوهای رباتیک، استفاده از کنترل مقاوم دلیل وجود عدم قطعیت

های نیز یکی از روش 1کنترل مد لغزشی. [15-17]برای کنترل ربات مورد توجه قرار گرفته است 

 .[20-18]کنترل مقاوم است که با موفقیت در بازوهای رباتیک مورد استفاده قرار گرفته است 

 به بری کنترل بازوی رباتیک به منظور غلدر  مقالات از ترکیب کنترل تطبیقی و مقاوم برا

ها های هر دو روش کنترلی استفاده شده است تا عملکرد سیستم با حضور عدم قطعیتمحدودیت

 . [24-21]بهبود بخشیده شود 

 یستم پسخورد گرفتههای سکه از حالت است های کنترلی غیرخطییکی دیگر از روش 2کنترل پسگام

 در حوزه نماید.سیستم را پایدار می ، 3کند و با کمک تابع لیاپانوفهای کنترل اعمال میو به ورودی

کنترل ردگیری برای موقعیت بازوی رباتیک نیز از روش کنترل پسگام استفاده گردیده که نتایج آن 

 .[26, 25]بخش بوده است رضایت

است.  4های هوشمند معرفی شده برای کنترل بازوی رباتیک، کنترل فازیکنندهدیگر از کنترلیکی 

 توان از یک ساختاریباشند. در نتیجه مهای فازی مستقل از مدل سیستم میکنندهکنترلمعمولا 

های پیچیده استفاده کرد. در این روش قوانین فازی به صورت ساده کنترلی، به منظور کنترل سیستم

شود. ها تعیین میزبانی و توسط اطلاعات افراد خبره برای کنترل سیستم و غلبه بر عدم قطعیت

ها از سیستمهای مهم این نوع ، یکی از ویژگیگر عمومیهای فازی به عنوان تقریباستفاده از سیستم

-27]های غیرخطی همراه با عدم قطعیت استفاده کرد توان از آن برای تقریب سیستمباشد که میمی

30]. 

                                                 

 

1 Sliding-Mode Control 

2 Backstepping Control 
3 Lyapunov Function 

4 Fuzzy Control 
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باشد. می 1های عصبیها، روش شبکهسیستمهای کنترل و شناسایی مستقل از مدل یکی دیگر از روش

مدل دینامیکی ربات برای بهبود عملکرد  خطیهای غیرخمین عبارتتصبی برای های عاز شبکه

، از [31]. همچنین در مرجع [23]مشتقی استفاده شده است -کلاسیک تناسبی کنندهکنترل

باشد، برای جبران عدم قطعیت پارامتری غیرخطی را دارا می های عصبی که قابلیت تقریب توابعشبکه

های که از روش 2سازی مرجع، از روش جبران[32]های ربات ارائه شده است. در مرجع سیستم

های بازوی رباتیک استفاده دم قطعیتباشد جهت جبران عهای عصبی میکنترل شبکه شدهشناخته

 گردیده است.

باشد که برای کنترل ردگیری بازوی ربات از دقت و های کنترلی میکنترل فازی تطبیقی یکی از روش

م مستقیم و غیر مستقی های فازی تطبیقی به دو دستهندهکنسرعت خوبی برخوردار است. کنترل

یقی مستقیم برای دینامیک انگشت فازی تطب کنندهکنترل، [33]در مرجع  شوند.بندی میتقسیم

 وهای ورودی کنترلی مطلوب سیگنالربات پیشنهاد شده است و به جای توابع غیرخطی نامعلوم، 

احی ارامترهای طرپاند که تعداد زی تطبیقی مستقیم، تخمین زده شدهگر فانامعلوم با کمک تخمین

رل فازی کنتنیز از  [34]همچنین در مرجع اهش یافته است. تطبیقی دراین روش کنترلی، بسیار ک

و  [35]جع تیک استفاده شده است. در مرتطبیقی مدل مرجع مستقیم برای کنترل ردگیری بازوی ربا

برای  مستقیم و غیرمستقیم کنندهکنترلکنترل فازی تطبیقی غیرمستقیم و ترکیب  ، به ترتیب[36]

 کنترل بازوی رباتیک ارائه شده است.

های کنترلی ارائه شده برای کنترل ربات بر مبنای راهبرد کنترل ای از طرحتاکنون بخش عمده

ها نقش رو است و همچنین این دینامیکها با عدم قطعیت روبهدینامیک محرکبوده است.  3گشتاور

                                                 

 

1 Neural Network 
2 Reference Compensation Technique 

3 Torque Control Strategy 
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. بنابراین به [37]کند یها ایفا مو اشباع محرک ، بارهای متغیرهای سریع، اصطکاکدر حرکت اساسی

میک ربات، طراحی دیناو پیچیده بودن  برای اجرای فرمان هادلیل عدم استفاده از دینامیک محرک

رو، راهبرد اینرو شده است. از های خاصی روبهقانون کنترل مبتنی بر راهبرد گشتاور به پیچیدگی

دلیل . به [38]برای کنترل بازوی رباتیک مجهز به موتورهای الکتریکی ارائه شده است  1کنترل ولتاژ

ها، بازوی ربات شوند در نتیجه با کنترل محرکها حرکت داده میکه بازوهای ربات توسط محرکاین

شود. طراحی میصل، موتور آن مفصل کنترل فدر واقع برای کنترل هر مشود. کنترل می

ربات بوده و  هها در حالت کنترل مبتنی بر راهبرد کنترل ولتاژ، مستقل از معادلات پیچیدکنندهکنترل

تر بودن به دلیل ساده د.نشوگرفته مینظرهای کنترلی سیستم درولتاژ موتورها به عنوان ورودی

معادلات دینامیکی موتور نسبت به معادلات دینامیکی بازوی ربات، قانون کنترل در حالت استفاده از 

تر از راهبرد کنترل گشتاور است تر، با دقت بالا و کارآمدسادهتر، راهبرد کنترل ولتاژ بسیار سریع

[38]. 

، کنترل امپدانس [39]برای بازوی رباتیک  2هایی از قبیل کنترل فازی مقاوم جداگانهتاکنون طرح

، [42]، کنترل مقاوم ربات مفصل منعطف [41] ربات مفصل منعطف کنترل غیرخطی ،[40]ربات 

 و غیره با استفاده از راهبرد کنترل ولتاژ ارائه شده است. [43]کنترل فازی مقاوم بازوهای ربات 

باشند یعنی کل یک سطحی می کنندهترلکنهای ارائه شده در مقالات، کنندهبسیاری از کنترل

های عملی و متصل به آن شکل گرفته است. برای سیستم کنندهکنترلسیستم کنترل، از فرآیند و 

رو با توجه د بود. از ایناهنهای کنترل یک سطحی قادر به حل موثر مسئله کنترل نخو، سیستمپیچیده

تواند مفید واقع شود. معمولا میچند سطحی (، یک ساختار کنترل دو یا 1-1به شکل )

                                                 

 

1 Voltage Control Strategy 

2 Decentralized Control 
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های سطح کنندهدهند و کنترلهای سطح پایین، کنترل مستقیم و سریعی را انجام میکنندهکنترل

های نامطلوبی زمانی که پدیدهتری عملیات نظارت بر سیستم را بر عهده دارند. بالاتر با سرعت پایین

وارد عمل شده و با دفع اختلال، پایداری کل  1نظارتی کنندهکنترلموجب اختلال در سیستم شوند، 

های گوناگون کنندهکند. مزیت اصلی کنترل دو یا چند سطحی، طراحی کنترلسیستم را تضمین می

 .[44, 27]باشد میتر به اهداف کنترلی یابی دقیقبه منظور دست

 

 

 چند سطحی ساختار سیستم کنترل :1-1شکل 

شی لگوریتم کنترل جدید با ترکیب روش کنترل فازی تطبیقی و کنترل مد لغزیک ا [45]در 

های ی برای تنظیم یکی از بهرهشتقی ارائه شده است که سیستم فازی نظارتم-انتگرالی-تناسبی

 کار گرفته شده است.ود عملکرد آن بهکننده به منظور بهبکنترل

                                                 

 

1 Supervisory Controller 
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 ظارتل فازی به فرم کنترل نمشتقی و کنتر-انتگرالی-تناسبی کنندهکنترلترکیبی از دو  [46]در 

های رباتیک مورد تممشتقی در سیس-انتگرالی-های کنترل تناسبیفازی برای غلبه بر محدودیت

 مطالعه قرار گرفته است.

ئله ها ارائه شده و مسهای متغیر با زمان خطی همراه با عدم قطعیتکنترل نظارتی سیستم [47]در 

ررسی ظارتی مورد بنشده با کمک کنترل ن های مدلپایداری آن در حضور نویز، اغتشاش و دینامیک

 قرار گرفته است.

 

 اهداف و اهمیت تحقیق 2-1

. ابتدا ای رباتیک ارائه خواهد شدهدو سطحی برای کنترل بازوی کنندهکنترلنامه، یک در این پایان

یابی به ردگیری مناسب سطح اول به منظور دست کنندهکنترلتطبیقی به عنوان  کنندهکنترلیک 

 ی رباتکه قانون کنترل ارائه شده مستقل از مدل دینامیکبرای بازوی ربات طراحی خواهد شد 

ز ام است. همچنین ربات مقاوهای مدل باشد. بنابراین این روش کنترلی در برابر عدم قطعیتمی

نظارتی  کنندهکنترلسطح دوم یا  کنندهکنترلفازی مقاوم با تضمین پایداری به عنوان  کنندهکنترل

از  عیاریمم حلقه بسته استفاده خواهد شد و در ادامه با تعریف به منظور تضمین پایداری سیست

ز که خطای ردگیری ازمانی نظارتی تعیین خواهد شد. کنندهکنترل، شرط ورود س خطای ردگیرینج

گیرد تا ده مینظارتی وارد عمل شده و کنترل سیستم را برعه کنندهکنترلیک حدی بیشتر باشد 

د. تحویل ده تطبیقی کنندهکنترلکنترل سیستم را به و روند خطای ردگیری را کاهش 

 های طراحی شده با استفاده از راهبرد کنترل ولتاژ بوده و هر مفصل به صورت جداگانهکنندهکنترل

 ه منظوربای رباتیک روش کنترل فازی نظارتی بیان شده برای اولین بار بر روی بازوه شود.کنترل می

 ، پیاده سازی خواهد شد.از راهبرد کنترل ولتاژبا استفاده  کنترل ردگیری آن

 نامهمروری بر ساختار پایان 3-1
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 اند:هنامه به صورت زیر تنظیم شدفصول دیگر این پایان

موتورهای الکتریکی  راهبرد کنترل ولتاژ برای بازوهای ربات مجهز به فصل دوم به بررسی روش

. در فصل شودارائه می بازوی رباتروی  نترلیسازی از این روش کنمونه شبیه و یک اختصاص داده

با سه درجه آزادی طراحی و در  1تطبیقی برای کنترل ردگیری بازوی ربات هنرمند کنندهکنترلسوم، 

سازی بر روی همچنین در ادامه این فصل، نتایج شبیه شود.انتها پایداری سیستم کنترل بررسی می

هارم، از کنترل فازی مقاوم با تضمین پایداری ارائه شده در شود. در فصل چمیربات اشاره شده ارائه 

های تطبیقی و کنندهارتباط بین کنترل گردد و نحوهنظارتی استفاده می کنندهکنترلبه عنوان  [43]

ازی، عملکرد سیستم کنترلی مورد سگیرد و در ادامه با ارائه نتایج شبیهمورد بررسی قرار مینظارتی 

شود. پیشنهادات ارائه میگیری و گیرد. در انتها نیز در فصل پنجم، نتیجهبحث و بررسی قرار می

مجهز به موتورهای  هنرمند دینامیکی مربوط به رباتسازی نامه نیز مدلانهمچنین در پیوست این پای

 ارائه شده است. الکتریکی

                                                 

 

1 Articulated Robot 
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 فصل دوم:

 کنترل ولتاژ بازوهای رباتیک راهبرد  

 مجهز به موتورهای الکتریکی
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 رد کنترل. در نتیجه با استفاده از راهبشوندها( حرکت داده میربات توسط موتورها )محرک بازوهای

ترل گر از کنشوند. به عبارت دیکنترل بازوهای ربات، موتورهای مفاصل ربات کنترل می ولتاژ به منظور

های کنترلی یگنالسبنابراین شود. ی مفاصل به جای کنترل گشتاور مفاصل استفاده میولتاژ موتورها

وتورهای متصل به آن (، ربات و م2-1ورودی به سیستم، ولتاژ موتورها است. در واقع با توجه به شکل )

 شود.گرفته میبه عنوان یک سیستم واحد درنظر

 

 

 ه مفصل رباتدیاگرام کنترل ولتاژ موتور متصل ب :1-2شکل 

ده ور فرض شه عنوان بار موتبربات  های رباتیک،در حالت استفاده از راهبرد کنترل ولتاژ برای سیستم

ورهای شود. اگر از موتموتور متصل به آن مفصل کنترل می زاویهو به منظور کنترل موقعیت مفصل، 

طی و خدلیل داشتن دینامیک ده گردد، به های ربات استفاالکتریکی مغناطیس دائم به عنوان محرک

اگانه ل به صورت جداز طرفی با کمک راهبرد کنترل ولتاژ، هر مفصباشد. ساده، کنترل آن آسان می

یل شده و یک خروجی تبد-ه سیستم یک ورودیربات بشود. در نتیجه سیستم چند متغیره کنترل می

 گردد.به صورت مجزا کنترل می

ی مستقل از رائه شده است. این روش کنترلا [38] مرجعر در بابرد کنترل ولتاژ برای نخستین راه

م است. و اغتشاشات خارجی مقاوها ابر عدم قطعیتباشد در نتیجه در برمدل دینامیکی ربات می

نیز  بالا ی با سرعتدر محاسبات، برای ردگیرهمچنین طراحی این روش کنترلی به دلیل ساده بودن 

 .[38]کاربرد دارد. 
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و  ،ئهارا [42]رجع در م به منظور آشنایی با راهبرد کنترل ولتاژ، روش کنترل مقاوم بیان شده در ادامه

 سازی نیز ارائهو نتایج شبیه شودسازی میمجهز به موتورهای الکتریکی پیاده هنرمندربات بازوی روی 

ی ن موتورهاهمچنی و پارامترهای مربوط به بازوی ربات هنرمند و دینامیکی . معادلاتگرددمی

 در بخش پیوست ارائه شده است. الکتریکی

 کنترل مقاوم 1-2

استفاده  [42]رجع بر راهبرد کنترل ولتاژ ارائه شده در مدر این قسمت، از قانون کنترل مقاوم مبتنی 

 شده است. قانون کنترل به صورت رابطه زیر است:

(2-1) ˆ( ) ( ) ( ( ))
b md m md m

u t u t k            

ˆدر آن که 
b

k  ،مقدار تقریبی ثابت ضد محرک القاییmd
  وmd

  به ترتیب موقعیت مطلوب و سرعت

mمطلوب موتور، 
  وm

 و به ترتیب موقعیت و سرعت موتور  موقعیتو رابطه بین ت مثبت بهره ثاب 

موتور و مفصل ربات به صورت 
m

r q   کهq  موقعیت مفصل وr دنده موتورضریب کاهشی چرخ 

 که در آن باشد.می

(2-2)  dt
md d p i

k e k e k e      

(2-3) d
e q q   

 و همچنین
p

k ،i
k  وd

k ضرایب ثابت ،d
q  موقعیت مطلوب ربات وe  .خطای ردگیری است 
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بهره برده شده و حلقه کنترلی در طراحی قانون کنترل، به جای کنترل مستقیم موقعیت مفصل، از د

 .1کنندمی و موقعیت مفصل را کنترل است که موقعیت موتور

 سازیشبیه 1-1-2

500سازی پارامترهای برای شبیه
p

k  ،200
i

k  ،1
d

k  ،50   و همچنینˆ
b

K 95روی 

به باید  (2-2درصد مقدار واقعی خود تنظیم شده است. مسیر مطلوب برای ردگیری مطابق شکل )

ی ردگیری ارائه شده ( خطا2-3ربات بتواند مسیر را ردگیری کند. در شکل )صورت نرم باشد تا بازوی 

قابل مشاهده  (2-4) است و همچنین ولتاژ اعمال شده توسط سیستم کنترل به موتورها در شکل

 .باشدمی

 

 مسیر مطلوب ردگیری: 2-2شکل 

                                                 

 

توجه شود که  1
a

I  ،q  ،
d

q  وe  ها، از نوشتن به صورت سازی در نگارش آنباشند و به منظور سادهتغیر با زمان میم

( )
a

I t  ،( )q t ،( )q t  و( )e t .صرف نظر شده است 
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 عملکرد سیستم کنترل مقاوم :3-2شکل 

 

تاژ موتورها :4-2شکل   ول
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 گیرینتیجه 2-2 

هر  وت بوده ی رباقانون کنترل ارائه شده بر اساس راهبرد کنترل ولتاژ، مستقل از مدل دینامیکی بازو

تر و سیستم کنترل دارای شوند. درنتیجه روند طراحی سادهمی مفصل به صورت جداگانه کنترل

 سازی نیز اثربخشی راهبرد کنترل ولتاژ برای کنترلباشد. نتایج شبیهسرعت بالا و محاسبات کم می

 ردگیری بازوهای رباتیک را به خوبی نشان داده است.
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 :سومفصل 

 ی رباتهاکنترل تطبیقی بازو 
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شود که در سطح اول سیستم کنترل نظارتی کننده تطبیقی پرداخته میی کنترلبه طراح در این فصل

ای است که رفتار آن در پاسخ به تغییر دینامیک کنندهتطبیقی، کنترل کنندهکنترلکار رفته است. به

پسخوردی از حلقه ( 3-1یک سیستم کنترل تطبیقی مطابق شکل ) ها تغییر کند.فرآیند و اغتشاش

 .[48] شودتنظیم پارامتر تشکیل می هکننده و همچنین حلقد و کنترلشامل فرآین

 

 

ر  :1-3شکل   بلوکی سیستم بلوک تطبیقینمودا

 تطبیقی کنندهکنترل یطراح 1-3

با توجه به شود. اده میسطح اول استف کنندهکنترلتطبیقی به عنوان  کنندهکنترلدر این بخش از 

 است: م به صورت زیرموتور مغناطیس دائم جریان مستقی هاسکالر معادل شکل( 5-)الف هرابط

(3-1) 1

a a b
RI LI k r q u    

1با تعریف پارامتر 

b
K k r شود:به صورت زیر بازنویسی می (1-3) ، رابطه 

(3-2) a a
RI LI Kq u    

aبا تعریف 
d LI دهد:در رابطه فوق، نتیجه می عنوان دینامیک مدل نشده به 

(3-3) a
RI Kq d u    
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 شود:به صورت زیر ارائه می آلقانون کنترل ایده

(3-4) ( ( ))
a d p d

u RI K q k q q d      

dکه در آن 
q  وd

q  به ترتیب مسیر مطلوب و سرعت مطلوب و همچنین
p

k  طراحی مثبت پارامتر

dف ( و با تعری3-3)در رابطه  (4-3) با جایگذاری رابطه باشد.کنترل می
e q q   سیستم حلقه بسته

0به صورت 
p

e k e  پارامتری، قانون کنترل  هایوجود عدم قطعیتبه دلیل  آید.دست میبه

 شود:به صورت زیر بازنویسی می (3-4) پیشنهادی

(3-5) ˆˆ ˆ( )
a d p

u RI K q k e d     

ق تخمین قوانین تطبیبوده و توسط  dو R ،Kمقادیر تخمین به ترتیب  d̂و  R̂ ،K̂که در آن 

نیز ثابت فرض شده است. این فرض با توجه به  dثابت بوده ولی Kو Rشوند. پارامترهای زده می

برداری در بازه نمونه dبرداری در کنترل تطبیقی معتبر است. به عبارتی تغییرات نمونه سرعت بالای

 .به اندازه کافی آهسته است

 دهد( نتیجه می3-3( در )3-5جایگذاری رابطه )

(3-6) ˆˆ ˆ( )
a a d p

RI Kq d RI K q k e d       

بازنویسی  توان به صورت زیر(، آن را می6-3رابطه )به سمت چپ  K̂qبا افزودن و کم کردن عبارت 

 کرد:

(3-7) ˆˆ ˆ ˆ ˆ( )
a a d p

RI Kq d Kq Kq RI K q k e d         

(3-8) ˆˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )
a d p

R R I K K q d d K q q Kk e         
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   شود:( به صورت زیر بازنویسی می8-3رابطه )

(3-9)  
ˆ( )
ˆ

T

p

P P y
e k e

K


   

]که در آن     ]TP R K dکننده، بردار پارامترهای کنترلˆˆ ˆ ˆ[   K  d]TP R  بردار تخمین پارامترها و

[   q  1]T
a

y I  است. رگرسورهابردار 

 شود:لیاپانوف به صورت زیر تعریف می 1تابع معین مثبت

(3-10)  21 1 ˆ ˆ( ) ( )
2 2

TV e P P P P    

0که در آن   دهد:نتیجه می (10-3) ری از رابطهگیاست. مشتق ثابت بهره 

()3-11 1 1ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )
2 2

T TV ee P P P P P P       

ˆبا توجه به اسکالر بودن  ˆ( ) ( )TP P P   وˆ ˆ( ) ( )TP P P  :داریم 

(3-12)  ˆ ˆ( )TV ee P P P    

 توان به صورت زیر بیان نمود:( را می3-9رابطه )

(3-13)  
ˆ( )

ˆ

T

p

P P
e k e y

K


   

 دهد:می( نتیجه 3-12( در )3-13با جایگذاری رابطه )

(3-14)  
ˆ( ) ˆ ˆ( ) ( )

ˆ

T
T

p

P P
V e k e y P P P

K



      

                                                 

 

1 Positive Definite Function 
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(3-15) 2 ˆ ˆ( ) ( )
ˆ

T

p

ey
V k e P P P

K


      

 ید:آدست می(، قوانین تطبیق به3-15) با استفاده از رابطه

(3-16) ˆ ˆ( ) ( ) 0
ˆ

T ey
P P P

K


    

(3-17) ˆ 0
ˆ

ey
P

K


   

(3-18) ˆ
ˆ

ey
P

K


  

(3-19) 

ˆ

ˆ
ˆ

1ˆ

a
R I

e
K q

K
d



   
   
   
   
    
   
   
   
    

  

آید. برای یافتن قانون تطبیق دست میکننده بهقوانین تطبیق پارامترهای کنترل (19-3) ز رابطها

 داریم: R̂مربوط به پارامتر 

(3-20) ˆ
ˆ a

e
R I

K


  

(3-21) ˆ  dt
ˆ a

e
dR I

K


  

 :دهدنتیجه می (3-21) گیری از طرفین معادلهنتگرالا

(3-22) 
0

ˆ ˆ dt + R(0)
ˆ

t
a

eI
R

K
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 داریم: K̂ مربوط به پارامتر دست آوردن قانون تطبیقبه در ادامه برای

(3-23) ˆ
ˆ
e

K q
K


  

 شود:می( به صورت زیر حل 3-23معادله دیفرانسیل )

(3-24) 
ˆ

ˆ
dK e

q
dt K


  

(3-25) ˆ ˆ dK= eq dtK   

 :دهدنتیجه می (3-25) عادلهیری از طرفین مگانتگرال

(3-26) 
ˆ

ˆ (0) 0
ˆ ˆ d  =  dt

K t

K
eq     

 ( داریم:3-26های رابطه )با حل انتگرال

(3-27) 
ˆ

2

0
ˆ (0)

 dt
2

K
t

K

eq


   

(3-28) 
2 2

0

ˆ ˆ (0)
 dt

2 2

tK K
eq    

(3-29) 2 2

0

ˆ ˆ2  dt + K (0)
t

K eq   

(3-30) 2

0

ˆ ˆ2  dt + K (0)
t

K eq   

 داریم: d̂متر اپاردر ادامه برای یافتن قانون تطبیق مربوط به 

(3-31) ˆ
ˆ
e

d
K
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(3-32) ˆ  dt
ˆ
e

dd
K


  

 :دهدمی نتیجه( 3-32) گیری از طرفین معادلهانتگرال

(3-33) 
0

ˆ ˆ dt + d(0)
ˆ

t e
d

K
   

 گیری ازدر مخرج کسر ظاهر شده است. برای جلو K̂، پارامتر  (33-3) و (22-3) وابطبا توجه به ر

K̂زمانی که . تعیین شود K̂تقسیم بر صفر شدن لازم است یک شرط برای پارامتر   گاه آن

K̂   درنظر گرفته شود که در آن باشد.عدد کوچکی می 

 تحلیل پایداری 1-1-3

به صورت  (3-15) رابطه (3-33) و (3-30) ، (3-22) آمده از روابط دستبهتطبیق توجه به قوانین با 

 شود:زیر بیان می

(3-34) 2  0
p

V k e    

محدود است  Vنسبت به زمان، معین نیمه منفی است. در نتیجه تابع Vبنابراین مشتق تابع لیاپانوف

)ˆو  e(، 01-3باشند. پس با توجه به رابطه )یعنی متغیرهای سازنده آن محدود می )P P  محدود

به  Vاگر در نتیجه ،پذیر و کراندار استمشتق Vچون 1باشند. از طرفی با توجه به لم باربالاتمی

tگاه هنگامی که پیوسته باشد آن صورت یکنواخت   ،0میل کندV  11]کند میل می ,

48]. 

                                                 

 

1 Barbalat's Lemma 



24 

 

پذیر به صورت یکنواخت پیوسته باشد آن است که مشتق که یک تابع مشتقاینیک شرط کافی برای 

کافی است محدود  Vبنابراین برای اثبات پیوسته یکنواخت بودن. [48, 11] آن تابع محدود باشد

 .اثبات شود Vبودن 

(3-35) 2
p

V k ee   

 دهد:( نتیجه می53-3( در رابطه )31-3از رابطه ) eاز جایگذاری 

(3-36) 
ˆ( )

2 ( )
ˆ

T

p p

P P
V k e k e y

K



     

جایی که از آنمحدود است.  yباید ثابت شود که V (، برای محدود بودن63-3با توجه به رابطه )

[  q 1]T
a

y I  باید محدود بودنa
I  وq .نشان داده شود 

 شود:رض میدود فموتورها در برابر اضافه ولتاژ، ورودی ولتاژ موتورها مح برای محافظت الکتریکی از

(3-37) max
u u  

aمحدود بودن ( 1-3، با توجه به رابطه )uبا محدود فرض کردن 
I  وq و  ]41[شود ثابت می

محدود محدود است. با  Vلذا  باشند( محدود می63-3درنتیجه تمامی متغیرهای سمت راست رابطه )

limپیوسته یکنواخت بوده و طبق لم باربالات  V  ،Vبودن  0
t

V


 .با میل کردن V  به سمت صفر

0e(، 43-3و با توجه به رابطه )   برقرار است و در نتیجهd
q q شود و یا به عبارت همگرا می

 کند.دیگر بازوی ربات مسیر مطلوب را دنبال می

 سازیشبیه 2-3

برای پارامترهای این  دست آمدهبه ( به همراه قوانین تطبیق3-5) هرابطن کنترل ارائه شده در قانو

شبیه سازی شده است.  هنرمندبر روی ربات (  3-33( و )3-30(، )3-22کننده از روابط )کنترل

معادلات دینامیکی مربوط به این ربات در بخش پیوست ارائه گردیده است. همچنین پارامترهای 
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 نیز به ترتیب در و پارامترهای موتور الکتریکی هنرمندربات و پارامترهای دینامیکی هارتنبرگ -ناویتد

ولت  40حداکثر ولتاژ مجاز موتورها ارائه شده است. ( 3-( و )الف2-(، )الف1-جدول )الف پیوست و در

کی از موتورها در برابر از تابع اشباع به منظور محافظت الکتریسازی باشد از این رو در محیط شبیهمی

 اضافه ولتاژ استفاده شده است.

(0)ˆدرصد مقدار واقعی خود و  90روی  K(0)ˆو  R(0)ˆها، گرفتن عدم قطعیتدرنظربرای  0d  

اند. تنظیم شده
p

k  و  مفاصل یک و  اند. خطای اولیه برایانتخاب گردیده 1/0و  40به ترتیب برابر

ثانیه  20سازی بیهزمان اجرای ش. در نهایت، رادیان است 1رادیان و برای مفصل دو برابر  5/0سه برابر 

 شود.انتخاب می

 کنترل ردگیری 1-2-3

شکل  ورتصه ببرای هر مفصل  مسیر مطلوب. [38]برای کنترل ردگیری، مسیر مطلوب باید نرم باشد 

 :شودطه زیر تعریف میمسیر مطلوب به صورت رابمعادله شده است و همچنین  رنظر گرفتهد( 2-3)

(3-38) 1 cos( )        0 t 20
10d

t
q


     

 

 مسیر مطلوب ردگیری :2-3شکل 
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شکل در  دهد.الت کنترل ردگیری را نشان میح ( عملکرد سیستم کنترل تطبیقی برای3-3شکل )

نی ردگیری خطا کوچک است یع ودشمیکه مشاهده  اده شدهدنشان  طای ردگیری مفاصل( خ4-3)

فاصل ربات در ردگیری را نمایش ولتاژ موتورها برای کنترل م( 3-5پذیرد. شکل )می به خوبی انجام

باشد لذا قابلیت آن نرم می بوده و منحنییا تلاش کنترلی دارای لرزش ن هادهد. ولتاژ موتورمی

ند تطبیق پارامترهای فرآی (3-8) و( 3-7) (،3-6) یهادر شکلسازی عملی را دارد. پیاده

 اند.شده دیر ثابت همگراه شده است که پارامترها به سمت مقابرای هر مفصل نشان دادها هکنندکنترل

 

 

 عملکرد سیستم کنترل تطبیقی در حالت کنترل ردگیری :3-3شکل 
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ر خطا :4-3شکل   کنترل ردگیری سیستم کنترل تطبیقی در حالت نمودا

 دهد.نشان مینمایی شده خطا را زرگبودار ( نم3-4تصویر پایین شکل )

 

تاژ موتورها :5-3 شکل  در حالت کنترل ردگیری ول
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 در حالت ردگیری هاکنندهبرای کنترل R̂فرآیند تطبیق پارامتر  :6-3شکل 

 

 

 در حالت ردگیری هاکنندهبرای کنترل  K̂فرآیند تطبیق پارامتر  :7-3شکل 
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 در حالت ردگیری هاکنندهبرای کنترل d̂فرآیند تطبیق پارامتر  :8-3شکل 

 

 تنظیم 2-2-3

یان تنظیم راد 1موقعیت مطلوب مفاصل بر روی به منظور بررسی عملکرد سیستم کنترل برای تنظیم، 

ت. همچنین رادیان درنظر گرفته شده اس 002/0خطای اولیه برای همگی مفاصل برابر با  شده است.

و  انند حالت ردگیری،مبه ها در حالت تنظیم کنندهسازی کنترلشبیهپارامترهای مورد نیاز برای  سایر

عملکرد سیستم کنترل  (3-9شکل ) نتخاب شده است.ثانیه ا 5سازی در این حالت زمان شبیه

است.  دهد. خطای ماندگار تمامی مفاصل تقریبا برابر با صفررا در حالت تنظیم نمایش میتطبیقی 

ه وجود خطای اولیه بایش داده شده است. با توجه ( نم3-10یم در شکل )در حالت تنظ ولتاژ موتورها

ل ه دلیب عد از مدتیولتاژ موتور دو و سه ب ت.های کنترل در ابتدا بزرگ اسدر مفاصل ربات، سیگنال

ر علاوه ب شود.یممقدار ثابت است ولی ولتاژ موتور یک بعد از مدتی صفر غلبه بر نیروی گرانش دارای 

ه قابل مشاهد (3-13( و )3-12، )(3-11)های کننده در شکلهر کنترلمترهای تطبیق برای این پارا

 شوند.تمامی پارامترها به مقدار ثابتی همگرا می از مدتی است که بعد
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 تنظیم ترل تطبیقی در حالتعملکرد سیستم کن :9-3شکل 

 

 

تاژ موتورها :10-3 شکل  تنظیم در حالت ول
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 ها در حالت تنظیمکنندهبرای کنترل  R̂فرآیند تطبیق پارامتر  :11-3شکل 

 

 

 ها در حالت تنظیمکنندهبرای کنترل  K̂فرآیند تطبیق پارامتر  :12-3شکل 



32 

 

 

 ها در حالت تنظیمکنندهبرای کنترل  d̂فرآیند تطبیق پارامتر  :13-3شکل 

 گیرینتیجه 3-3

ئه اراباتیک های رکنترل تطبیقی با استفاده از راهبرد کنترل ولتاژ به منظور کنترل بازو در این فصل

های بطیت راشده است. روش ارائه شده به مدل سیستم رباتیک وابسته نبوده و به طور مستقیم موقع

فصل مکه دارای سه  نماید. روش کنترلی بیان شده، روی بازوهای ربات هنرمندربات را کنترل می

سازی برای کنترل ردگیری و تنظیم مفاصل آن ارائه گردیده باشد اعمال شده است و نتایج شبیهمی

 دهد.است که عملکرد مطلوب این سیستم کنترل را نشان می
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 :چهارمفصل 

 کنترل فازی نظارتی بازوهای ربات 
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 ای بر منطق فازیمقدمه 1-4

که هایی را باشد. منطق فازی، علم نوینی است که شیوهمعنای مبهم و نادقیق می به "فازی  " هواژ

 ز مقادیرسازی یک سیستم نیازمند ریاضیات پیچیده و پیشرفته است، با استفاده ابرای طراحی و مدل

های هفازی، پدیدهای سازد. به طور کلی اگرچه سیستمزبانی و دانش افراد خبره جایگزین می

 .[27]باشد ئوری فازی یک تئوری دقیق مید ولی تنکنو نادقیق را توصیف میغیرقطعی 

 های فازیسیستم 1-1-4

ساختار ( 4-1باشند. شکل )های مبتنی بر قواعد یا دانش افراد خبره میهای فازی، سیستمسیستم

، موتور 2، پایگاه قواعد فازی1سازدهد که از چهار بخش فازیاصلی یک سیستم فازی را نمایش می

را  X 5صریح ساز نگاشتی است که  یک متغیرزیتشکیل شده است. فا 4سازفازیو غیر 3استنتاج فازی

از  باشد کهمی اه قواعد فازیکند. قسمت اصلی یک سیستم فازی، پایگتبدیل می Aبه مجموعه فازی 

موتور استنتاج فازی، اصول منطق فازی تشکیل شده است. در  "گاه آن-اگر "د ای از قواعمجموعه

Bاستفاده شده است که خروجی آن یک مجموعه فازی  "گاه آن-اگر "برای ترکیب قواعد   باشد. می

باشد، مجموعه که یک نگاشت از مجموعه فازی به متغیر صریح میساز فازیدر نهایت در قسمت غیر

Bفازی   به متغیر صریحY شود.تبدیل می 

                                                 

 

1 Fuzzifier 
2 Fuzzy Rule Base 

3 Fuzzy Inference Engine 
4 Defuzzifier 

5 Crisp 
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 های فازیساختار اصلی سیستم :1-4شکل 

 فازی هایکنندهکنترل 2-1-4

ه فازی گفت کنندهکنترلاستفاده قرار گیرد، به آن کننده مورد های فازی به عنوان کنترلاگر از سیستم

های مختلف، باعث ایجاد و گسترش های فازی برای کنترل سیستمشود. استفاده از سیستممی

 ست.های کنترلی شده اسازی سیستمو پیادهکارهای نوین در جهت طراحی راه

، روش [49]ی مشتق-تگرالینا-تناسبی کنندهنترلکهایی از قبیل روش خودتنظیم فازی برای روش

, 51]نترل فازی تطبیقی ، ک[50]مشتقی -انتگرالی-تناسبی کنندهکنترلبندی بهره فازی برای زمان

هایی از کاربرد منطق فازی نمونه [57, 56]کنترل فازی عصبی  و [55-53]، کنترل فازی مقاوم [52

 باشد.های کنترل میدر طراحی سیستم

 با تضمین پایداریکنترل فازی  2-4

نامه در این پایانسطح دوم  کنندهکنترلبه عنوان کننده استفاده شده به معرفی کنترل ،در این بخش

رای بازوهای رباتیک بفازی مقاوم با تضمین پایداری  کنندهکنترل [43]پرداخته خواهد شد. در مرجع 

ر مرجع مطرح شده د کنندهکنترلاز  ادامهبا استفاده از راهبرد کنترل ولتاژ ارائه گردیده است. در 

های کنندهکنترلارتباط بین  ههمچنین نحومک گرفته و نظارتی ک کنندهکنترلبه عنوان  [43]

 تطبیقی و فازی بیان خواهد شد.
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ده فازی در عقا "گاه آن "بخش استفاده شده است.  1سوگنو-از کنترل فازی تاکاگی [43]مرجع  در

تر شدن ترکیب قواعد هباشد که موجب سادیسوگنو، یک رابطه ریاضی ساده م-سیستم فازی تاکاگی

قواعد  "گاه آن "های میانگین وزنی از مقادیر بخش یکسوگنو، -. سیستم فازی تاکاگیشودفازی می

 .[27]باشد می

کننده های کنترلورودی
1

x  و
2

x (2-4) ق شکلی سه مجموعه فازی مطابو برای هر ورود بوده 

-اکاگیباشد. قواعد فازی تقاعده فازی قابل پوشش میانتخاب شده است. پس کل فضای کنترل با نهُ 

 شود:سوگنو، به صورت زیر بیان می

(4-1) 
1 1 2 2 1 1 2 2 0

:  if x  is  and x  is  then yl l l l l l lRule A A a x a x a    

9l,...,1,2که در آن    ،تعداد قوانین
1

lA  و
2

lA های فازی برای قانون مجموعهl ،امl

i
a  ضرایب ثابت

بردار ورودی به صورت  خروجی صریح یا غیرفازی است. lyو 
1 2

[    ]Tx x x که  است
1

x  خطا و

2
x  سوگنو -خروجی سیستم فازی تاکاگی .باشدمیمشتق خطا( )f x  با استفاده از موتور استنتاج

 ساز میانگین مراکز به صورت رابطه زیر است:ساز منفرد و غیرفازیرب، فازیض

(4-2) 

29

1 1

29

1 1

( )

( )

( )

l
i

l
i

l

iA
l i

iA
l i

x y

f x

x





 

 





  

)که در آن  ) [0   1]l
i

iA
x  دهد:نتیجه می (4-2)ر د(  4-1) رابطه تابع عضویت است. جایگذاری 

(4-3) 
1 1 2 2 0

( ) ( ) ( ) ( )f x c x x c x x c x    

)که در آن  )
j

c x  0,1,2برایi  شود:به صورت زیر تعریف می 

                                                 

 

1 Takagi-Sugeno 
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(4-4) 

29

1 1

29

1 1

( )

( )

( )

l
i

l
i

l

i jA
l i

j

iA
l i

x a

c x

x





 

 





  

های تنظیم ورودی کننده از بهرهبرای نرمالیزه کردن کنترل
1 2
, 0k k   و بهره تنظیم خروجی

0
0k  شود:بردار ورودی به صورت زیر بازنویسی می شود.استفاده می 

(4-5) 
1 1 2 2

[    ]Tx k z k z  

(4-6) 
1 d

z q q   

(4-7) 
2 d

z q q   

که ا توجه به اینو ب (5-4) در رابطه (7-4) و (6-4) جایگذاری روابط
1 1 1

x k z ،
2 2 2

x k z  و

1 2
z z دهد:نتیجه می 

(4-8) 
1 2

x x  

1که 

2

0
k

k
   .است 

 :باشدمی (4-9) طهبهره تنظیم به صورت رابز کننده فازی با استفاده اکنترل

(4-9) 
0 1 1 2 2 0

( ) ( ( ) ( ) ( ))u x k c x x c x x c x    

-کننده فازی تاکاگیاز روش مستقیم لیاپانوف برای تحلیل پایداری کنترل [43]در مرجع در ادامه 

ه مثبت ک یاپانوفیافتن قانون کنترل برای تضمین پایداری، تابع لبه منظور است. سوگنو استفاده شده 

 :گرددیمبه صورت رابطه زیر ارائه شده  معین بودن آن نیز در مرجع ذکر شده اثبات شده است،

(4-10) 1

2 1 10
( ) ( )    ,   (0) 0

x
V x c x x dx V   
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 دهد:نتیجه می (4-10) هگیری از رابطمشتق

(4-11) 
2 1 1 2 1 2

( ) ( ) ( )V x c x x x c x x x   

به  انین فازیانوف، قوی شدن تابع لیاپبا توجه به شرایط پیش آمده برای منف، [43]بر اساس مرجع  

 تعریف شده است. (4-1صورت جدول )

 

 هاتوابع تعلق ورودی :2-4شکل 

 قواعد فازی :1-4جدول 

 
2

x  
 l

y 

P Z N 

1 75/0 25/0 P  

5/0 
2

x10 +
1

x200 5/0- Z  1
x  

25/0- 75/0- 1- N  
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 کنترل نظارتیسیستم  3-4

 دست آمده است:ورت زیر به( به ص3-5بیقی از رابطه )کننده تطکنترل

(4-12) ˆˆ ˆ( )
A a d p

u RI K q k e d     

کننده تطبیقی شتن دو کنترلبا در اختیار دا
A

u کننده فازی و کنترل (12-4) از رابطه
f

u  از مرجع

ه کنندفازی به عنوان کنترل هکنندتوان با تعریف معیاری از جنس خطای ردگیری، از کنترل، می[43]

را به عنوان معیار خطا در نظر  eنظارتی استفاده کرد تا خطای ردگیری تا حد امکان کوچک شود. 

 شود:گرفته که به صورت زیر محاسبه می

(4-13) 2

1

n

i
i

e e


   

 ربات است. مفصلتعداد  nکه در آن 

 ود:توان قانون کنترل نظارتی را به صورت زیر بیان نمکننده نظارتی، میبه منظور استفاده از کنترل

(4-14) (1 )
s A f

u I u Iu    

که در آن 
s

u  قانون کنترل نظارتی وI  تابع شاخصی است که با توجه به مقدارe امکان تغییر ،

 کند:زی را به صورت زیر فراهم میهای تطبیقی و فاکنندهسطح بین کنترل

(4-15) 
0     

1     

e

e

e M

I

e M
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که در آن 
e

M شود. زمانی که عدد ثابتی است که توسط طراح تعیین می
e

e M  ،0باشدI  

(، 51-4بوده و با توجه به رابطه )
s A

u u کننده تطبیقی فرآیند را کنترل شود یعنی کنترلمی

کند و زمانی که می
e

e M  ،1شودI   (، 51-4و با توجه به رابطه )بوده
s f

u u شود یعنی می

دهد تا زمانی که مجددا رل قرار میکننده فازی فرآیند را تحت کنتکنترل
e

e M  کنترل شود و

 فرآیند توسط کنترل تطبیقی صورت بگیرد.

بسیار کوچکی  هدر محدود e( زمانی است که 51-4اصلی تعریف تابع شاخص به فرم رابطه ) مشکل

از 
e

M های کنندهر سطح بسیار سریع و متناوب بین کنترلید که این حالت سبب تغیقرار بگیر

سیگنال کنترلی را در پی دارد. از آثار نامطلوب پدیده لرزش  1که پدیده لرزشتطبیقی و فازی شده 

های مدل تحریک فرکانس بالای دینامیکتوان به ارتعاشات قطعات مکانیکی و سیگنال کنترلی می

را به صورت پیوسته  Iتوان تابع شاخصذکر شده، می. برای حل مشکل [58] اره کردنشده فرآیند اش

 بین دو سطح صفر و یک به فرم زیر در نظر گرفت:

(4-16) 

1                         

          N

0                        

e

e

e e

e e

e

e M

e N
I e M

M N

e N


 





  



 




  

که 
e

N  عدد ثابت طراحی و
e e

N M .است 

                                                 

 

1 Chattering 
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( زمانی که 61-4به صورت رابطه ) Iبا انتخاب تابع شاخص
e e

N e M   ،باشدe

e e

e N
I

M N





 

1)ریب های تطبیقی با ضکنندهشود و قانون کنترل نظارتی، به صورت مجموع کنترلمی )I  و فازی

کند. بلوک دیاگرام مربوط به ساختار فازی نظارتی ذکر شده در شکل ، فرآیند را کنترل میIا ضریبب

 ( نمایش داده شده است.3-4)

 

 دیاگرام سیستم کنترل فازی نظارتی :3-4شکل 

 سازیشبیه 4-4

ت در کی مربوط به این ربانامیمعادلات دیسازی شده است. طرح پیشنهادی، روی ربات هنرمند شبیه

 ربات یکیو پارامترهای دینام ارتنبرگه-بخش پیوست ارائه گردیده است. همچنین پارامترهای دناویت

ارائه شده  (3-و )الف (2-لف)ا (،1-فهنرمند و پارامترهای موتور الکتریکی نیز به ترتیب در جدول )ال

 است.

روی  K(0)ˆو  R(0)ˆکننده تطبیقی، های کنترلیتبه مانند فصل سوم، برای درنظرگرفتن عدم قطع

(0)ˆدرصد مقدار واقعی خود و  90 0d  اند. تنظیم شده
p

k  و  انتخاب  1/0و  40به ترتیب برابر
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 .رادیان است 1رادیان و برای مفصل دو برابر  5/0ای اولیه برای مفاصل یک و سه برابر خطاند. گردیده

e
M  و

e
N  [43]همچنین با توجه به مرجع  است.درنظر گرفته شده  001/0و  002/0به ترتیب برابر ،

قانون کنترل فازی در ضریب ثابت 
0

k شود، ضرب شده است که مقدار آن که بهره تنظیم نامیده می

 گردد.ثانیه انتخاب می 20سازی در نهایت، زمان اجرای شبیهشود. درنظر گرفته می 40برابر 

 کنترل ردگیری 1-4-4

( 4-4شکل ) شود.یم( در نظر گرفته 3-38ند رابطه )یری مسیر مطلوب به مانبه منظور کنترل ردگ

خطای ردگیری برای  (4-7) و (4-6) ، (4-5) هایدر شکل دهد.خطای ردگیری مفاصل را نشان می

های تطبیقی و نظارتی ارائه شده است که بیشترین مقدار خطا برای کنندههر سه مفصل، توسط کنترل

30.915قی برابر تطبی کنندهکنترلتا سه توسط  مفاصل یک 10 ،34.21 10  31.496و 10 

نظارتی  کنندهکنترلتوسط  ی مفاصل یک تا سهبراباشد و همچنین بیشترین مقدار خطا رادیان می

30.812ربراب 10 ،32.64 10  30.979و 10 نظارتی  کنندهاست که عملکرد بهتر کنترلادیان ر

تغییر سطح بین  که همان نحوه Iتغییرات تابع شاخص  (8-4)دهد. شکل را نشان می

 (4-9شکل ) دهد.میباشد را نمایش می (4-16) هی و فازی با توجه به رابطهای تطبیقکنندهکنترل

به  ر ولتاژ،بدهد که به عنوان ورودی در حالت کنترل مبتنی ترلی ولتاژ موتورها را نشان میسیگنال کن

 مجاز قرار دارد. هشود. ولتاژ موتورها نرم بوده و در محدودمیفرآیند اعمال 
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ر خطا سیستم کنترل نظارتی در حالت کنترل ردگیری :4-4شکل   نمودا

دهد. در این حالت خطا کوچک نمایی شده خطا را نشان میزرگنمودار ب(، 4-4تصویر پایین شکل )

 بوده و ردگیری به خوبی صورت گرفته است.

 

 1برای خطای ردگیری مفصل  عملکرد سیستم کنترل تطبیقی و نظارتی :5-4شکل 
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 2عملکرد سیستم کنترل تطبیقی و نظارتی برای خطای ردگیری مفصل  :6-4شکل 

 

 

 3ترل تطبیقی و نظارتی برای خطای ردگیری مفصل عملکرد سیستم کن :7-4شکل 
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 برای حالت ردگیری تغییرات تابع شاخص :8-4شکل 

 

تاژ موتورها :9-4شکل   برای حالت ردگیری ول

ولت، دوره  1 هبا دامن (،4-10مطابق شکل ) در ادامه اغتشاش خارجی به صورت تابع متناوب پالس

شود. عملکرد ثانیه، به ورودی هر موتور اضافه می 5/2الس ثانیه و پهنای پ 1ثانیه، تاخیر  5تناوب 

( نشان داده 4-11مطلوب سیستم کنترل نظارتی برای ردگیری، با حضور اغتشاش خارجی در شکل )
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( قابل مشاهده است. 12-4با حضور اغتشاش خارجی در شکل ) Iشده است. تغییرات تابع شاخص 

کننده تطبیقی سلب شده و به کنترل سیستم از عهده کنترلوجب شده است تا وجود اغتشاش م

همچنین سیگنال کنترلی های فازی و تطبیقی سپرده شود. کنندهکننده فازی یا ترکیب کنترلکنترل

 ( ارائه شده است.4-13) هایتاژ با حضور اغتشاش در شکلول

 

 برای حالت ردگیری اغتشاش خارجی :10-4شکل 

 

 ردگیری با حضور اغتشاش خارجیحالت  برایعملکرد سیستم کنترل نظارتی  :11-4 شکل
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 با حضور اغتشاش خارجی برای حالت ردگیری تغییرات تابع شاخص :12-4شکل 

 

تاژ موتورها :13-4شکل  ر ول  با حضور اغتشاش خارجی برای حالت ردگیری نمودا
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 تنظیم 2-4-4

 1وی برای تنظیم، موقعیت مطلوب مفاصل بر رنظارتی ل به منظور بررسی عملکرد سیستم کنتر

گرفته شده  رادیان درنظر 002/0خطای اولیه برای همگی مفاصل برابر با  رادیان تنظیم شده است.

ها در حالت تنظیم به مانند کنندهسازی کنترلاست. همچنین سایر پارامترهای مورد نیاز برای شبیه

عملکرد  (4-14) شکلثانیه انتخاب شده است.  5در این حالت  سازیحالت ردگیری، و زمان شبیه

رابر با بمفاصل تقریبا  دهد. خطای ماندگار تمامیرا در حالت تنظیم نمایش می نظارتیسیستم کنترل 

رها ولتاژ موتو( ارائه شده است. 51-4برای حالت تنظیم، در شکل ) Iصفر است. تغییرات تابع شاخص 

ر مفاصل ( نمایش داده شده است. با توجه به وجود خطای اولیه د4-16در حالت تنظیم در شکل )

 غلبه بر های کنترل در ابتدا بزرگ است. ولتاژ موتور دو و سه بعد از مدتی به دلیلربات، سیگنال

 شود.تاژ موتور یک بعد از مدتی صفر مینیروی گرانش دارای مقدار ثابت است ولی ول

 

 ترل نظارتی در حالت تنظیمعملکرد سیستم کن :14-4شکل 
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 تنظیم در حالت Iتغییرات تابع شاخص :15-4شکل 

1Iدا در ابت، اولیه و به دلیل وجود خطای (15-4شکل ) با توجه به   م بر وظیفه کنترل سیستبوده و

0Iتر شدن خطا از مقدار تعیین شده،. همچنین پس از کوچکاست کننده فازیعهده کنترل   و

 کند.کننده تطبیقی سیستم را کنترل میکنترل

 

تاژ موتورها در حالت تنظیم :16-4شکل   نمودار ول
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 ولت، دوره 1 ها دامن(، ب4-17در ادامه اغتشاش خارجی به صورت تابع متناوب پالس مطابق شکل )

شود. عملکرد افه میثانیه، به ورودی هر موتور اض 75/0ثانیه و پهنای پالس  1یه، تاخیر ثان 5/1تناوب 

نشان داده  (4-18) اش خارجی در شکل، با حضور اغتشتنظیممطلوب سیستم کنترل نظارتی برای 

در  خارجی تاژ با حضور اغتشاشسیگنال کنترلی ولو  Iتغییرات تابع شاخصهمچنین شده است. 

 ( ارائه شده است.4-20( و )4-19های )شکل

 

 خارجی برای حالت تنظیماغتشاش  :17-4شکل 

 

 خارجی ترل نظارتی در حالت تنظیم با حضور اغتشاشعملکرد سیستم کن :18-4شکل 
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 ضور اغتشاش خارجیدر حالت تنظیم با ح Iتغییرات تابع شاخص  :19-4شکل 

 

تاژ موتورها در حالت تنظیم با حضور اغتشاش خارجی :20-4شکل   ول
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 گیرینتیجه 5-4

 ل ارائهکنتر در این فصل سیستم کنترل نظارتی برای کنترل بازوهای رباتیک ارائه شده است. سیستم

نترل باشد که سطح اول آن کنترل تطبیقی و سطح دوم کشده یک سیستم کنترل دوسطحی می

کننده تطبیقی کنترلاند. کننده بر اساس راهبرد کنترل ولتاژ طراحی شدههر دو کنترل که فازی است

کننده فازی که نقش کنترلی دیگر، راحی شده است. از سویطیابی به ردگیری مناسب به منظور دست

کارگرفته شده به ضمین پایداری سیستم حلقه بستهبه منظور ت کند،کننده نظارتی را ایفا میکنترل

ده باشد اعمال شروش کنترلی بیان شده، روی بازوهای ربات هنرمند که دارای سه مفصل میاست. 

رد سازی برای کنترل ردگیری و تنظیم مفاصل آن ارائه گردیده است که عملکاست و نتایج شبیه

 دهد.مطلوب این سیستم کنترل را نشان می
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 فصل پنجم:

 هاداتگیری و پیشننتیجه 
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 گیرینتیجه 1-5

ل فازی با نام کنتر یو فاز کننده تطبیقییدی با استفاده از دو کنترلنامه، روش جددر این پایان

 ، ارائهستقیمموتورهای الکتریکی مغناطیس دائم جریان م نظارتی برای کنترل بازوی ربات به همراه

مدل  به که ولتاژ استفاده شده استدر طراحی سیستم کنترل از راهبرد کنترل مبتنی بر  شده است.

ه تقل بمسپیچیده ربات نیاز نیست و همچنین در این روش کنترلی، قانون کنترل به صورت مفصل 

شود که بات به کنترل جداگانه تبدیل میربازوی  شود در نتیجه کنترل چندمتغیرهربات اعمال می

ل های راهبرد کنترتوجه به مزیت گردد. بامنجر به کاهش حجم محاسبات و سادگی در طراحی می

های تطبیقی و کنندهولتاژ نسبت به راهبرد کنترل گشتاور، از این روش کنترلی برای طراحی کنترل

سرعت  عیت واستفاده شده است. قانون کنترل پیشنهاد شده، تنها با کمک پسخوردهایی از موق فازی

یستم ی ارائه شده یک سیستم کنترل نظارتسازی است. سمفصل و همچنین جریان موتور، قابل پیاده

کننده سطح اول و کنترل فازی به رلبه عنوان کنتباشد که از کنترل تطبیقی کنترل دوسطحی می

 نماید. با تعریف تابع شاخص که بر اساس مقدار خطا، نحوهکننده سطح دوم استفاده میعنوان کنترل

ریح شده ، شیوه عملکرد سیستم کنترل نظارتی تشکندها را فراهم میکنندهتغییر سطح بین کنترل

 ها و اغتشاشات خارجی ممکن است به تنهاییکنترل تطبیقی با توجه به وجود عدم قطعیت است.

مکن مهای ذاتی خود پایداری کل سیستم را تضمین نکند از طرفی کنترل فازی نیز به دلیل ویژگی

ه فرم بنترلی لذا استفاده از یک ساختار ک نشود.است به منجر به عملکرد و دقت مناسب در ردگیری 

های کنندهرتی ارائه شده، با کمک کنترلدر سیستم کنترل نظاتواند موثر واقع شود. کنترل نظارتی می

 برای سازینتایج شبیه تطبیقی و فازی مقاوم، دقت ردگیری و تضمین پایداری محقق شده است.

ه ر اغتشاش خارجی، ارائه گردیده است کور و عدم حضوهای کنترل ردگیری و تنظیم با حضحالت

 دهد.عملکرد مطلوب سیستم کنترل ارائه شده را نشان می
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 پیشنهادات 2-5

 گردد:های آینده ارائه میذیل برای پژوهش کارهایبه منظور ادامه تحقیق، راه

 های کنندهتوان از کنترلکننده تطبیقی )سطح اول( و فازی )سطح دوم( میبه جای کنترل

 شتقی و کنترل پسگام استفاده نمود.م-نتگرالیا-های تناسبیکنندهمختلفی از قبیل کنترل

 پذیربازسازی الگوریتم کنترلی ارائه شده برای بازوی ربات انعطاف 

 هااستفاده از روش بسط تیلور در جهت جبران عدم قطعیت 
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  پیوست:

ربات و موتور معادلات دینامیکی بازوی 

 الکتریکی
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 ت:به صورت زیر اس [59]مدل دینامیکی بازوی رباتیک 

) (1-)الف ) ( , ) ( )
r

D q q C q q q G q     

,1که در آن  , nq q q R  قعیت موقعیت، سرعت و شتاب مفاصل، به ترتیب بردار مو( ) n nD q R  

)ماتریس اینرسی بازوی ربات،  , ) n nC q q R   ،ماتریس گشتاور جانب مرکز و کریولیس

1( ) nG q R   1بردار گشتاور ثقلی وn

r
R  .بردار گشتاور ورودی ربات است 

ه است. ربات مورد نظر اجرا شد [60]هنرمند  نامه روی رباتهای ارائه شده در این پایانسازیشبیه

-شده است. پارامترهای دناویت ( نشان داده1-لایی بوده که در شکل )الفمفصل لودارای سه 

که در آن  ( ارائه شده است1-در جدول )الف هارتنبرگ این ربات
i

 ،
i

d ،
i

a  و
i

 ،به ترتیب زاویه 

i( برای 2-باشند. پارامترهای دینامیکی ربات در جدول )الف، طول و پیچش مفصل ربات میانحراف

که امین مفصل ارائه گردیده است
i

m ،جرم[  y  z ]T
i i i i

r x مرکز جرم و
i

I تانسور اینرسی است که 

 شود:میبه صورت زیر تعریف 

 (2-)الف
xxi xyi xzi

i xyi yyi yzi

xzi yzi zzi

I I I

I I I I

I I I
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 دیاگرام مفصلی ربات هنرمند :1-شکل الف

 

 هارتنبرگ ربات هنرمند-پارامترهای دناویت :1-جدول الف

) مفصل )
i

rad  ( )
i

d m  ( )
i

a m  ( )
i

rad  

1 
1
  28/0 0 

2

  

2 
2

 0 76/0 0 

3 
3
 0 93/0 0 
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 پارامترهای دینامیکی ربات هنرمند :2-جدول الف

ل
ص

مف
 

i
x 

( )m 

i
y 

( )m 

i
z 

( )m

 

i
m 

( )kg 

xxi
I 

2( )kgm

 

yyi
I 

2( )kgm

 

zzi
I 

2( )kgm

 

xyi
I 

2( )kgm

 

xzi
I 

2( )kgm

 

yzi
I 

2( )kgm

 

1 0 22/0- 0 19 34/0 36/0 31/0 0 0 0 

2 51/0- 0 0 18/18 18/0 32/1 31/1 0 0 0 

3 67/0- 0 0 99/10 07/0 92/0 93/0 0 0 0 

 

 ( معادله دینامیکی ربات هنرمند به صورت زیر است:1-بر اساس رابطه )الف

 (3-)الف
11 12 13 1 11 12 13 1 1

21 22 23 2 21 22 23 2 2

31 32 33 3 31 32 33 3 3

r

D D D q C C C q G

D D D q C C C q G

D D D q C C C q G



         
         
         
         

           
         
         
         
         

  

 که در آن:

2 2

11 3 3 3 2 2 2 2 3 2 2 3 3 3 2

1 2 2 3 3 3 3 2 3 3 3 3 2 3

2

3 3 3 2 3 3 2 2 3 3 2 3 2 3

0.5 cos(2 ) sin(2 ) 0.5 cos(2 ) 0.5 cos(2 2 )

0.5 cos(2 ) sin(2 2 ) cos(2 2 ) 0.5

0.5 cos(2 2 ) cos(2 ) sin(2

xx xy

yy yy xx

D m a x I q I q m a q m x q q

I I q m a y q q m a x q q I

m a q q m a a q q m a y q q

     

      

     
3 3 3 3 2

2

2 2 3 3 3 3 2 3 3 2 3 3 2 2 3 2 3 2 3

2 2 2

3 3 2 2 2 3 3 2 3 3 3 2

3 3 2 3 3 2

) sin(2 2 )

sin( ) cos( ) cos( ) 0.5 cos(2 )

0.5 cos(2 2 ) 0.5 0.5 0.5 0.5 cos(2 2 )

0.5 cos(2 2 ) sin(2 2 ) 0.5
yy yy

xx xy xx

m x y q q

m a y q m a a q m a x q m x m a x q q

I q q m y m y I m y q q

I q q I q q I

 

     

      

     2 2 2

2 2 2 1 1 1 1 2 2 2

2 2 2 2 2 2

3 3 3 3 3 3 3 2 2 3 2 2 2 2

2 2

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 cos(2 )

0.5 cos(2 ) 0.5 cos(2 ) cos(2 ) sin(2 ) sin(2 )
yy

m z m z m x m a x

m a m z I m x m a m a m x q

m y q m a q m a x q m a y q m x y q
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12 3 3 2 3 3 2 2 2 2 2 3 3 3 3 2

3 3 3 3 2 3 3 3 3 2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 3 3 2 2

cos( ) sin( ) sin( ) cos( ) sin( )

- sin( ) cos( ) cos( ) sin( )

sin( ) sin( )

yz xz xz yz
D I q q I q q I q I q m z a q q

m z x q q m z y q q m z y q m z x q

m z a q m z a q

        

    

 

  

13 3 3 2 3 3 2 3 3 3 3 2 3 3 3 3 2

3 3 3 3 2

cos( ) sin( ) sin( ) sin( )

cos( )
yz xz

D I q q I q q m z a q q m z x q q

m z y q q

       

 
  

2 2 2

22 2 3 3 3 2 2 2 2 3 3 3 3 2 3 3 3 3 2 3

2 2 2 2

2 2 2 3 3 3 3 3 2 3 3 2 2 3 2

2 2 sin( ) 2 cos( )

2 2 cos( )
zz zz

D I m a x m x m y m y I m a y q m a a q

m a x m a m x m a x q m a m a

       

     

  

2 2 2

23 3 3 3 3 3 3 3 2 3 3 3 3 2 3 3 3 3 3

3 2 3 3

2 sin( ) cos( )

cos( )
zz

D m a x m y I m a y q m a a q m a m x

m a x q

      


  

2 2 2

33 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
2

zz
D m a x m y I m a m x       

21 12 31 13 32 23
   ,   D    ,   DD D D D     
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2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 2

3 2 3 2 3 3 3 3 3 2 3 3 3 3 2

3 3 3 2 3 3 3 2 2 3 3 3 2

11 2 2

sin(2 ) cos(2 ) cos(2 ) cos(2 2 )

sin(2 ) cos(2 2 ) sin(2 2 )

cos(2 ) sin(2 ) 0.5 sin(2 2 )

0.5 sin(2 )
xx

yy xy

m a x q m a y q m x y q m a y q q

m a x q q m x y q q m a x q q

m a y q q m a a q q I q q

C I q I

    

     

     

   2

2 2 3 3 2 3 2 2

2 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2

3 3 3 2 3 3 3 2 3 3 3 2

3 3 2 2 2

cos(2 ) cos(2 2 ) 0.5 sin(2 )

0.5 sin(2 ) 0.5 sin(2 ) 0.5 sin(2 )

0.5 sin(2 2 ) 0.5 sin(2 2 ) 0.5 sin(2 2 )

0.5 sin(2 2 ) 0.5 sin(2 )

xy

yy xx

q I q q m a q

m y q m a q m x q

m a q q m y q q m x q q

I q q I q








  

  

     

  



2

3 2 3 3 3 2 3 3 3 2 3 3 2

3 2 3 2 3 3 3 3 3 2 3 3 3 3 2

3 2 3 2 3 3 3 2 2 3 3 3 2 3

0.5 cos( ) 0.5 sin( ) cos(2 2 )

0.5 sin(2 ) cos(2 2 ) sin(2 2 )

0.5 cos(2 ) 0.5 sin(2 ) 0.5 sin( )

q

m a y q m a x q m a y q q

m a x q q m x y q q m a x q q

m a y q q m a a q q m a a q








 
 
 
 
 
 
 
 
 



   

     

     
3

2

3 3 2 3 3 2 3 3 3 2

2 2

3 3 3 2 3 3 3 2 3 3 2

0.5 sin(2 2 ) cos(2 2 ) 0.5 sin(2 2 )

0.5 sin(2 2 ) 0.5 sin(2 2 ) 0.5 sin(2 2 )
xx xy

yy

q

I q q I q q m a q q

m y q q m x q q I q q
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2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

3 3 3 3 2 3 2 3 2 3 3 3 3 3 2

3 3 3 3 2 3 2 3 2 3 3 3 2 2 3

12 3 3 2 2 2

sin(2 ) cos(2 ) cos(2 )

cos(2 2 ) sin(2 ) cos(2 2 )

sin(2 2 ) cos(2 ) sin(2 )

0.5 sin(2 2 ) 0.5 sin(2 )
xx yy xy

m a x q m a y q m x y q

m a y q q m a x q q m x y q q

m a x q q m a y q q m a a q q

C I q q I q I

  

     

     

    
2 2 3 3 2

2 2 2 2

3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2

3 3 3 2 3 2 3 2 3 3 3 2

3 3 2 3 2

cos(2 ) cos(2 2 )

0.5 sin(2 ) 0.5 sin(2 ) 0.5 sin(2 ) 0.5 sin(2 )

0.5 sin(2 2 ) 0.5 sin(2 2 ) 0.5 sin(2 2 )

0.5 sin(2 2 ) 0.5 sin(2 )

xy

yy xx

q I q q

m a q m y q m a q m x q

m a q q m y q q m x q q

I q q I q








 

   

     

  



1

2 2 2 2 3 3 3 3 2 3 3 3 3 2 3 3 3 3 2

3 3 2 3 3 2 2 2 2 2 3 3 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2

cos( ) cos( ) cos( ) sin( )

sin( ) cos( ) sin( ) cos( ) cos( )

sin( ) cos( )
yz xz xz

yz

q

m z x q m z a q q m z x q q m z y q q

I q q I q q m z y q m z a q I q

I q m z a q








 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

     


       
 


 

2

3 3 3 3 2 3 3 3 3 2 3 3 3 3 2

3 3 2 3 3 2 3

cos( ) cos( ) sin( )

sin( ) cos( )
yz xz

q

m z a q q m z x q q m z y q q

I q q I q q q









       
 
    
 
 
 

  

3 2 3 3 3 2 3 3 3 3 3 3 2

3 2 3 2 3 3 3 3 3 2 3 3 3 3 2

13 3 2 3 2 3 3 3 2 2 3 3 3 2 3

3 3 2 3

0.5 cos( ) 0.5 sin( ) cos(2 2 )

0.5 sin(2 ) cos(2 2 ) sin(2 2 )

0.5 cos(2 ) 0.5 sin(2 ) 0.5 sin( )

0.5 sin(2 2 )
xx xy

m a y q m a x q m a y q q

m a x q q m x y q q m a x q q

C m a y q q m a a q q m a a q

I q q I

   

     

     

  

1

2

3 2 3 3 3 2

2 2

3 3 3 2 3 3 3 2 3 3 2

3 3 3 3 2 3 3 3 3 2 3 3 3 3 2 3 3 2

3

cos(2 2 ) 0.5 sin(2 2 )

0.5 sin(2 2 ) 0.5 sin(2 2 ) 0.5 sin(2 2 )

cos( ) cos( ) sin( ) sin( )

cos(

yy

yz

xz

q

q q m a q q

m y q q m x q q I q q

m z a q q m z x q q m z y q q I q q

I

 
 
 
 
 
 
 
   
 
      
 
 
 

       

 3 2 2
)q q q
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3 3 3 3 2 3 3 3 3 2 3 3 3 3 2 3 3 2

3 3 2 3

cos( ) cos( ) sin( ) sin( )

cos( )
yz

xz

m z a q q m z x q q m z y q q I q q

I q q q

        
 
  
 
 
 

 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 2

3 3 3 2 3 3 3 3 3 2 3 3 3 3 2

3 2 3 2 3 3 3 2 2 3 3 3 2

21 2 2 2

sin(2 ) cos(2 ) cos(2 ) cos(2 2 )

sin(2 ) cos(2 2 ) sin(2 2 )

cos(2 ) sin(2 ) 0.5 sin(2 2 )

0.5 sin(2 )
xx

yy xy

m a x q m a y q m y x q m a y q q

m a x q q m y x q q m a x q q

m a y q q m a a q q I q q

C I q I

   

     

     

   2

2 3 3 2 3 2 2

2 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2

3 3 3 2 3 3 3 2 3 3 3 2

3 3 2 2 2

cos(2 ) cos(2 2 ) 0.5 sin(2 )

0.5 sin(2 ) 0.5 sin(2 ) 0.5 sin(2 )

0.5 sin(2 2 ) 0.5 sin(2 2 ) 0.5 sin(2 2 )

0.5 sin(2 2 ) 0.5 sin(2 )

xy

yy xx

q I q q m a q

m y q m a q m x q

m a q q m y q q m x q q

I q q I q









  

  

     

  



1
q









 
 
 
 
 
 
 
 



  

 22 3 3 2 3 3 2 3 3 3 2 3 3 3
sin( ) cos( ) sin( )C m a a q m a y q m a x q q      

 
 
23 3 3 2 3 3 2 3 3 3 2 3 3 2

3 3 2 3 3 2 3 3 3 2 3 3 3

sin( ) cos( ) sin( )

sin( ) cos( ) sin( )

C m a a q m a y q m a x q q

m a a q m a y q m a x q q

   

   
  

3 2 3 3 3 2 3 3 3 3 3 3 2

3 2 3 2 3 3 3 3 3 2 3 3 3 3 2

3 2 3 2 3 3 2 3 2 3

3 2 3 3 3 3 2 3
31

0.5 cos( ) 0.5 sin( ) cos(2 2 )

0.5 sin(2 ) cos(2 2 ) sin(2 2 )

0.5 cos(2 ) 0.5 sin(2 )

0.5 sin( ) 0.5 sin(2 2 ) co
xx xy

m a y q m a x q m a y q q

m a x q q m y x q q m a x q q

m a y q q m a a q q

m a a q I q q IC

  

     

   

   
3 2

1
2 2 2

3 3 3 2 3 3 3 2 3 3 3 2

2

3 3 3 2

s(2 2 )

0.5 sin(2 2 ) 0.5 sin(2 2 ) 0.5 sin(2 2 )

0.5 sin(2 2 )

q q q
m a q q m y q q m x q q

m x q q

 
 
 
 
 

 
      
 
  
 
 
 

  

 32 3 3 2 3 3 2 3 3 3 2 3 3 2
sin( ) cos( ) sin( )C m a a q m a y q m a x q q     

33
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2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 3 3 2

3 2 2 3 3 3 2 3 3 3 22

cos( ) cos( ) sin( ) cos( )

cos( ) cos( ) sin( )9.81

m a q m x q m y q m a q q

m a q m x q q m y q qG

    
 

     
 
 
 

  

 3 3 3 3 2 3 3 2 3 3 2
9.81 cos( ) cos( ) sin( )G m a q q x q q y q q        

 کنند:موتورهای الکتریکی گشتاور ورودی مفاصل را به صورت رابطه زیر تولید می

 (4-)الف
m m m m r m

J B r       

1nکه در آن 

m
R   ،بردار موقعیت موتورها, , n n

m m
J B r R  های قطری به ترتیب ماتریس

1nدنده کاهشی موتور و رخضرایب اینرسی، میرایی و چ

m
R  باشد.بردار گشتاور موتورها می 

ا محاسبات زیاد است که این بچند خروجی و -ند ورودیچ(، غیرخطی، 4-( و )الف1-سیستم )الف

سازی و کنترل ربات با آن مواجه هایی است که طراحان برای مدلترین چالشپیچیدگی یکی از مهم

 کی موتورادلات الکتریدست آوردن ولتاژ موتورها به عنوان ورودی سیستم، مع. به منظور بهباشندمی

 شود:جریان مستقیم به صورت زیر در نظر گرفته میمغناطیس دائم 

1 (5-)الف

a a b
u RI LI k r q    

1nuکه  R   ،1بردار ولتاژ موتورهاn

a
I R   ،بردار جریان آرمیچر, , n n

b
R L k R  های ماتریس

اور ر گشتقطری به ترتیب مقاومت آرمیچر، اندوکتانس آرمیچر و ثابت ضدمحرک القایی است. بردا

mموتور 
  ( در نظر گرفته می4-الفکه به عنوان ورودی برای معادله ):شود، به صورت زیر است 

 (6-لف)ا
m a m

k I   

nکه  n

m
k R  .ماتریس قطری ثابت گشتاور است 

 آید:دست میضای حالت سیستم به( معادلات ف6-( و )الف5-(، )الف4-(، )الف1-با کمک روابط )الف

) (7-)الف )X f x bu   
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 که در آن:
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3 2
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1

3 1 2 2 1
[ ( ( , )) ( )]
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1

2

1
3

0

0      ,     X=

a

x q

b x q

x IL

     
     
     
     

      
     
     
     
      

  

 باشد و بیانگر سیستم دارای تزویجراه نمی( به فرم هم7-مدل فضای حالت سیستم رباتیک )الف

 غیرخطی است.و  چندمتغیره، شدید

 رائه شده است:ا (3-کی در جدول )الفالکتری پارامترهای موتورهمچنین 
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Abstract 

This thesis presents a novel two-level control approach for a robot 

manipulator that uses adaptive control as the first level control in order to 

achieve tracking goals and the robust fuzzy control to guarantee stability in 

the closed loop system as a supervisory controller. The main advantage of 

the supervisory control is using different controllers to access the accuracy 

and stability. Designing of controllers are free from dynamical model of the 

robot manipulator and also it is based on voltage control strategy that is 

more efficient, simpler, and less computationally than torque control 

strategy. In this thesis, at first the adaptive and fuzzy controllers will be 

proposed and the structure of the supervisory control system will be 

introduced. Finally, the performance of the proposed control system is 

simulated by implementing on the articulated robot manipulator driven by 

permanent magnet dc motors. The simulation results show the efficient 

performance of the control system method. 

Keywords: Adaptive control, Fuzzy control, Supervisory control, Robot 

manipulator, Articulated robot, voltage control strategy. 
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