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  گروه کنترل

  
  
  

  پایان نامه کارشناسی ارشد خانم  منصوره قوشه
  
  
  

  :تحت عنوان
  با روش گرادیان نزولی "  560پیوما  "غیر مستقیم ربات کنترل فازي تطبیقی 

  
  
  

ــاریخ ــد                                            31/06/89  در ت ــی ارش ــدرك کارشناس ــذ م ــت اخ ــر جه ــی زی ــه تخصص ــط کمیت توس
  .تمورد پذیرش قرار گرف  یلاعمورد ارزیابی و با درجه 

 
 د راهنمااستا امضاء د مشاوراستا امضاء

 دمحم:نام و نام خانوادگی    :نام و نام خانوادگی  

  حتاف يدهم

  
 اساتید داور امضاء نماینده تحصیلات تکمیلی امضاء

 اضر دیما :نام و نام خانوادگی  

  یضورعم

 یلع دیس :نام و نام خانوادگی  

  ینامیلس

 ردیح:نام و نام خانوادگی  

  زیدناش نایسوط
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  :تقدیم به 
  
  
  

  پدر و مادر عزیز  و                              
  .دوران تحصیل مرا یاري نمودند  طیکه در  مهمسر گرامی                                                
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  تشکر و قدردانی 
  
  
  
  
این پایان نامه به اتمام رسیده است بر خود                                                                                      ,اینک که با یاري خداوند متعال  

جناب آقاي دکتر محمد مهدي فاتح که راهنماي من در تمام امور این لازم می دانم از استاد محترم 
که زحمات زیادي را نثارم نمودند از پدر و مادر عزیزم . صمیمانه قدردانی نمایم ، پایان نامه بوده اند 

مشوق من بوده  ه همواره در طول دوران تحصیل کاز همسر مهربانم و همچنین بینهایت سپاسگذارم 
  .  تشکر و قدردانی می نمایم،  یاري نموده اند امراین  اند و مرا در
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کنترل دانشکده برق و  -منصوره قوشه دانشجوي دوره کارشناسی ارشد رشته مهندسی برق اینجانب 
کنترل فازي تطبیقی غیر مستقیم ربات پیوما  "رباتیک دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه 

  .تحت راهنمایی جناب آقاي دکتر فاتح متعهد می شوم  "با روش گرادیان نزولی  560
  

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

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

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا
 .امتیازي در هیچ جا ارائه نشده است 

     کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام
خواهد به چاپ »  Shahrood University of Technology« و یا »  دانشگاه صنعتی شاهرود «  

   .رسید 

  حقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایج اصلی پایان نامه تاثیرگذار بوده اند در
 .مقالات مستخرج از پایان نامه رعایت می گردد

  عات شخصی افراد دسترسی در مواردي که به حوزه اطلا ,در کلیه مراحل انجام این پایان نامه
 .ضوابط و اصول اخلاقی انسانی رعایت شده است  ,یافته یا استفاده شده است اصل رازداري 

  
  تاریخ
  

  امضاي دانشجو
  
  

  
  
  

  

  

  
  تعهد نامه

 

 مالکیت نتایج و حق نشر
  

  نرم  ,برنامه هاي رایانه اي  ,کتاب  ,مقالات مستخرج ( کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن
این مطلب باید . متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد ) افزارها و تجهیزات ساخته شده است 

 .به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود 
  استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد. 



  خ
 

   :چکیده 

  

  
این . می باشد  "  560پیوما " ربات  ,هدف کنترل یکی از بازوهاي ماهر رباتیک  ,در این پایان نامه 

به ) DC موتور ( مفصل ربات توسط یک محرك  6مفصل لولایی است که هر یک از  6ربات داراي 
این ربات کاربردهاي . تا موقعیت نقطه انتهایی ربات به مکان مورد نظر ما برسد  ,حرکت در آمده 

  .عت دارد زیادي در صن
روش کنترل فازي تطبیقی غیر مستقیم را براي کنترل این ربات انتخاب  ,از بین روش هاي کنترلی 

را با  ها سیستماین پارامترهاي  ,که براي طراحی سیستم هاي فازي در این روش کنترلی ,نموده ایم 
عیت هاي مطلوب با روش گرادیان نزولی تنظیم می نمائیم به منظور این که خطاي ردگیري بین موق

  . مفاصل ربات مینیمم گردد 
این نوع کنترلر را براي یک موتور  , 560قبل از طراحی کنترلر براي ربات پیوما  ,ه ژدر انجام این پرو

DC  هر  ژاز این کنترلر براي کنترل سیگنال ولتا ,طراحی نموده ایم و پس از نتیجه بخش بودن آن
  .یک از شش موتوري که مفاصل ربات را به حرکت در می آورد استفاده می نمائیم 

ي کنترل ژدر واقع کنترل روي هر یک از مفاصل بصورت جداگانه انجام می گیرد که همان استرات 
  .مفصل مستقل است 

بیقی است تط ،ولی چون سیستم کنترل  ,در این حالت کوپلینگ بین مفاصل ربات نادیده گرفته شده 
  .کوپلینگ بین مفاصل که همان اغتشاشات و عدم قطعیت ها در سیستم است در نظر گرفته می شود 

معادلات مربوط و نداریم  " 560پیوما  "لازم به ذکر است که ما هیچ رابطه اي از سیستم اصلی ربات 
 موجود 560ات پیوما براي شبیه سازي این سیستم کنترل از رب. براي ما ناشناخته می باشد  به ربات

  .در جعبه ابزار رباتیک نرم افزار مطلب استفاده می کنیم 
 PDدر انتها این روش کنترل  با یکی از روش هاي کنترل کلاسیک یعنی روش کنترل کلاسیک 

خطاي  ,مقایسه شده و به این نتیجه خواهیم رسید که در روش کنترل فازي تطبیقی غیر مستقیم 
دیرتر سیستم کنترل تطبیق پیدا  , PDیم ولی نسبت به روش کنترل کلاسیک حالت دائم کمتري دار

  .می کند 
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  کنترل فازي تطبیقی  :بخش اول مطالب 
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  کنترل فازي تطبیقی غیر مستقیم .  1-2-1

  طراحی کنترل کننده فازي تطبیقی غیر مستقیم .  2-2-1

  مشخصات مساله .  1-2-2-1

  طراحی کنترل کننده فازي .  2-2-2-1
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  فازي در مقایسه با کنترل کلاسیککنترل .  1-1
  

دو در موارد زیر این . داراي شباهت ها و تفاوت هایی می باشند  2و کنترل کلاسیک  1يکنترل فاز

  .مشابه می باشند 

  

  که همان مسائل کنترل می باشند ،این دو سعی در حل نوع یکسانی از مسائل را دارند .

بنابراین بایستی به جنبه هاي یکسانی که در هر مساله کنترل مشترك می باشد توجه داشته 

 .و عملکرد  3 پایداري ،به عنوان مثال . باشند 

  ابزارهاي ریاضی مورد استفاده جهت تحلیل سیستم هاي کنترل طراحی شده مشابه        

براي یک ) همگرایی و غیره  ،پایداري (چرا که به مطالعه جنبه هاي یکسانی  ،می باشند 

 .سیستم می پردازند 

  :یک تفاوت اساسی بین کنترل فازي و کنترل کلاسیک وجود خواهد داشت  ،به هر حال  

 

  کنترل کلاسیک جهت طراحی کنترل کننده با یک مدل ریاضی از فرآیند شروع می نماید و

در حالیکه کنترل فازي با استفاده از تجربیات  ،کنترل کننده ها براي مدل طراحی می گردند 

 شروع می گردد و کنترل کننده ها بوسیله 4) آنگاه فازي  –بصورت قواعد اگر ( شخص خبره 

بدین معنی  که اطلاعات لازم جهت ساخت این دو نوع . قواعد طراحی می گردند ترکیب این 

   .کنترل کننده فازي متفاوت است 

                                                
1.Fuzzy control  
2. Classic control  
3.Stability  
4. If -Then  Fuzzy rules  
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و  1کنترل کننده هاي فازي پیشرفته می توانند با استفاده از هر دو مدل ریاضی . را ببینید 1- 1شکل 

  .ساخته شوند   2هیورستیک

  

  
  کنترل متعارفکنترل فازي در مقایسه با   1- 1شکل 

  

     براي بسیاري از مسائل کنترل عملی مشاهده یک مدل ریاضی ساده و در عین حال دقیق مشکل

که یک راه کار  ،اما می تواند آزمایشاتی توسط یک شخص ماهر و با تجربه فراهم شود  ،می باشد 

  .عملی و تجربی مفید را براي کنترل نمودن فرآیند ارائه نماید 

  .راي این دو نوع مسائل بیش از هر راه دیگري مفید می باشد کنترل فازي ب

                                                
1. Mathematical   Model  
2. Heuristics  
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رهیافت  ،ما روش هاي طراحی براي کنترل کننده هاي فازي را به دو دسته طبقه بندي می کنیم 

  .سعی و خطا و روش تئوریک 

 با استفاده از دانشی که بر پایه آزمایشات و تجربیات بدست آمده و به صورت ،در رهیافت سعی و خطا 

همچنین با سوال هایی که از خبرگان مربوطه صورت می گیرد و پرسشنامه  ،شفاهی قابل بیان است 

آنگاه فازي جمع آوري می گردد  و آنگاه در  –مجموعه اي از قواعد اگر  ،هاي دقیقی تنظیم می شود 

آزمایش  ادامه کنترل کننده هاي فازي بر اساس این قواعد ساخته شده و در نهایت در سیستم مورد

   ، حال اگر به کارگیري کنترل کننده فازي طراحی شده در عمل مورد رضایت نباشد. قرار می گیرند 

قواعد مجددا به صورت مناسبی تغییر و تنظیم می گردند و یا دوباره از ابتدا ایجاد می شوند و اینکار 

در روش . یتبخش گردد آنقدر ادامه می یابد تا پس از چند چرخه سعی و خطا عملکرد نهایی رضا

ساختار و پارامترهاي کنترل کننده هاي فازي چنان طراحی می شوند که معیار عملکرد  ،تئوریک 

البته بهتر است که در طراحی کنترل کننده هاي . تضمین گردد ) پایداري –براي مثال (مشخصی 

هر دو روش را ترکیب نمائیم تا امکان دستیابی به بهترین کنترل  ،فازي براي سیستم هاي عملی 

 [2] .کننده فازي فراهم آید 
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  کنترل فازي تطبیقی .  2-1

دسته بندي  1 کنترل فازي می تواند به دو دسته کنترل فازي غیر تطبیقی و کنترل فازي تطبیقی

ساختار و پارامترهاي کنترل کننده هاي فازي ثابت بوده و در  ،در کنترل فازي غیر تطبیقی . شود 

ساختار و  ،در حالیکه در کنترل فازي تطبیقی . طی انجام عملیات زمان حقیقی عوض نخواهد شد 

کنترل . یابد پارامترهاي کنترل کننده فازي برحسب شرایط در طی اعمال زمان حقیقی تغییر می

رل فازي تطبیقی بوده اما به اطلاعات بیشتري از مدل فرآیند و قواعد فازي غیر تطبیقی ساده تر از کنت

کنترل فازي تطبیقی جهت به اجرا در آمدن پر هزینه بوده ولی  ،از طرفی دیگر . هیورستیک نیاز دارد 

در عین حال به اطلاعات کمتري نیاز خواهد داشت و در نتیجه ممکن است بهتر و مؤثرتر به اجرا در 

  .آید 

 2کننده هاي فازي فرض می شود در وضعیت هایی کار می کنند که در آن یک عدم قطعیت کنترل

هدف اصلی کنترل  ،عموما . بزرگ با تغییرات نامعلوم در پارامترها و ساختارهاي سیستم وجود دارد 

. تطبیقی عبارت از ثابت نگاه داشتن کارآیی یک سیستم در حضور این عدم قطعیت ها می باشد 

  .ن کنترل فازي پیشرفته باید تطبیقی باشد بنابرای

مدل مرجع به . نشان داده شده است  2-1ساختار اصلی یک سیستم کنترل فازي تطبیقی در شکل 

         استفاده ،منظور مشخص نمودن پاسخ ایده آل که سیستم کنترل فازي بایستی پیروي نماید 

کنترل کننده هاي . زایی ناشناخته باشد فرض می شود که سیستم تحت کنترل داراي اج.می گردد 

. فازي از سیستم هاي فازي ساخته می شوند که در آن پارامترهاي سیستم قابل تنظیم می باشند 

پارامترهاي سیستم فازي را به صورت بر خط چنان تنظیم می کند که خروجی  ، 3 قاعده تعدیل

  .را دنبال نماید  ym(t)خروجی مدل مرجع یعنی  ،  y(t)سیستم تحت کنترل یعنی 

                                                
1. Adaptive fuzzy control  
2. Uncertainty  
3. Adaptation   Law  
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  ساختار اصلی سیستم هاي کنترل فازي تطبیقی   2- 1شکل 

  

  

سیستم هاي  مشاهده می شود که تفاوت اصلی بین سیستم هاي کنترل فازي تطبیقی و 2-1از شکل 

  :کنترل فازي غیر تطبیقی عبارتند از 

  

 1تطبیقی در طی عملیات زمان حقیقی کنترل کننده هاي فازي در سیستم کنترل فازي .1

در حالی که کنترل کننده فازي در سیستم کنترل فازي غیر تطبیقی  ،تغییر می کنند 

 .قبل از عملیات زمان حقیقی مشخص و ثابت خواهند بود 

یک جزء اضافی به نام قاعده تعدیل به سیستم کنترل فازي تطبیقی ارائه می گردد تا  .2

  .فازي را تنظیم سازد  پارامترهاي کنترل کننده

                                                
1 . Real  time 
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  :مزیت هاي اصلی کنترل فازي تطبیقی نسبت به کنترل کننده فازي غیر تطبیقی عبارتند از 

 

چرا که کنترل کننده فازي  ،عملکرد و کار آیی بهتر معمولا قابل دستیابی می باشد  .1

  .تطبیقی می تواند خود را با توجه به تغییرات محیطی تنظیم نماید 

چرا که قاعده تعدیل می تواند در  ،سیستم تحت کنترل لازم می باشد  دانش کمتري از  .2

 .جهت یادگیري دینامیک سیستم در طی عملیات زمان حقیقی کمک نماید 

 

  :از  دمعایب اصلی کنترل فازي تطبیقی نسبت به کنترل فازي غیر تطبیقی عبارتن 

  

تنها غیر خطی بلکه تحلیل نتایج سیستم کنترل مشکل است زیرا سیستم کنترل نه  .1

 .متغییر با زمان نیز می باشد 

 .پیاده سازي آن گران و پرخرج است  .2

  

  کنترل فازي تطبیقی غیر مستقیم .  1-2-1

  :کنترل کننده هاي تطبیقی را می توان به سه دسته طبقه بندي نمود 

  .مستقیم / مستقیم و ترکیب غیر مستقیم ،غیرمستقیم 

  :مستقیم کنترل فازي تطبیقی غیر 

از ) در ابتدا(کنترل کننده فازي تعدادي سیستم فازي را شامل می شود که این سیستم هاي فازي  

  .روي دانش سیستمی ساخته می شوند 

  :کنترل فازي تطبیقی  مستقیم 

  کنترلی ساخته می شود از دانش ) در ابتدا (کنترل کننده فازي تنها یک سیستم فازي می باشد که 
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  :غیر مستقیم / تطبیقی مستفیم کنترل فازي 

ی مستقیم و غیر کنترل کننده فازي یک متوسط وزن دار شده از کنترل کننده هاي فازي تطبیق

  ) هر دو دانش سیستمی و دانش کنترلی مورد استفاده واقع می گردند  ،بنابراین (مستقیم می باشد 

  

  ازي تطبیقی غیر مستقیم طراحی کنترل کننده ف.  2-2-1

  

  :مشخصات مساله .  1-2-2-1

  

ام باشد که بوسیله معادلات دیفرانسیل زیر  nمرتبه  1 فرض کنید که سیستم یک سیستم غیر خطی

  .خروجی سیستم می باشند  –به ترتیب ورودي  yو   u ،توابع ناشناخته   gو f ،بیان می شود 

x(୬) = f൫x, ẋ, … , x(୬ିଵ)൯ + g൫x, ẋ, … , x(୬ିଵ)൯u                                        ( 1-1) 

y = x                                                                          (2-1)  

    

 X = (xଵ, xଶ, … , x୬) = (x, ẋ, … , x(୬ିଵ))ϵR୬  که فرض می شود قابل بردار حالت سیستم است

  . اندازه گیري باشد 

g(x)لازم است که  ،کنترل پذیر باشد  )1-1(براي اینکه رابطه  ≠   .باشد   0

g(x)فرض می کنیم که  ،عمومیت بدون از دست دادن  > در متون مربوط به کنترل غیر . باشد   0

  .هستند  nخطی این سیستم ها به فرم طبیعی بوده و داراي درجه نسبی برابر با  

سیستم هاي  پایه   بر  (ߠ|X)u = u  راحی یک کنترل کننده بازخوردهدف کنترل عبارت است از ط

             بطوریکه خروجی سیستم یعنی ، ߠ فازي و یک قاعده تعدیل به منظور تنظیم بردار پارامتر

y ، خروجی ایده آل یعنی ym  را دنبال نماید و اینکه مشتقات زمانی آن معلوم و کران دار باشد.  

                                                
1. Nonlinear system 
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ما با یک  ،در سیستم غیر خطی بوده و نامعلوم فرض می گردند   f(X)   ، g(X)از آنجائیکه توابع 

  تک خروجی کاملا عمومی سر و کار خواهیم داشت –مساله کنترل غیر خطی تک ورودي 

به حتما بایستی  yبر این مورد پافشاري نخواهیم کرد که خروجی سیستم  ،بنابراین در هدف کنترل  

 ymنزدیک به تا حد امکان  yبلکه تنها لازم داریم که  ،بطور مجانبی همگرا گردد  ymسوي خروجی 

  .آن را دنبال نماید 

 ،از آنجائیکه ما یک کنترل کننده فازي تطبیقی غیر مستقیم را در این بخش طراحی می کنیم 

  فرض می کنیم که مجموعه اي از قواعد اگر ،در حالت خاص . مقداري دانش سیستمی موجود است 

 ،را تشریح می کنند  f(X)   ، g(X)خروجی  –آنگاه فازي در دسترس می باشند که رفتار ورودي   -

  :این قواعد به صورت زیر داده شده اند 

Fଵ  اگر        (3-1)   
୰ , xଵ و...  است وF୬

୰  , x୬  آنگاه  ،استC୰ , f(x)  است.  

  را تشریح می کند وf(x)  که 

Gଵاگر           (4-1)  
ୱ , xଵ  و... است وG୬

ୱ  , x୬  آنگاه  ،استDୱ , g(x)  است.  

,Dୱرا شرح می دهد و در روابط بالا g(x)  که  G୧
ୱ, C୰, F୧

୰  مجموعه هاي فازي هستند وr وs  به ترتیب

  .می باشند  g    و f  تعداد قوانین فازي مربوط به سیستم هاي فازي

  

  :طراحی کنترل کننده فازي .  2-1- 2-2

  

را چنان انتخاب نمائیم  u آنگاه ما می توانیم کنترل ،مشخص باشند  f(X) ، g(X)غیر خطی اگر توابع 

  که قسمت غیر خطی را از بین ببرد و کنترل کننده را بر پایه تئوري کنترل خطی طراحی کنیم

  در حالت خاص فرض کنید.  )براي مثال جایابی قطب ( 

-     K = (k୬, … , kଵ) , e = ൫e, ė, … , e(୬ିଵ)൯
 , e = y୫ − y = y୫ − x                  
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s୬بطوریکه همه ریشه هاي چند جمله اي  باشند + kଵs୬ିଵ + ⋯ + k୬  در نیمه باز چپ صفحه

  .مختلط قرار داشته باشند و قاعده کنترل را بدین صورت انتخاب کنید 

u∗ = ଵ
(ଡ଼)

ቂ−f(X) + y୫
(୬) + Keቃ                                                                  (5-1)   

  :سیستم حلقه بسته را بصورت زیر بدست می آوریم  ، (1-1)در  (1-3)با جایگذاري

e(୬) + kଵe(୬ିଵ) + ⋯ + k୬e = 0                                                                  (6-1)        

e(t)ما داریم  ، Kبدلیل انتخاب  → t  هرگاه   0 → به سوي خروجی  y یعنی خروجی سیستم ،  ∞

  .به طور مجانبی همگرا می گردد  ymحقیقی 

نمی تواند مورد  (1-5)لذا کنترل کننده ایده آل  ،نامعلوم می باشند    f(X)  ، g(X)از آنجائیکه 

را شرح  f(X)  ، g(X)خروجی  –آنگاه فازي که رفتار ورودي  –لیکن ما قواعد اگر . استفاده قرار گیرد 

بوسیله   (1-5)در   f(X)  ، g(X) یک ایده معقول جایگذاري ،بنابراین .  خواهیم داشت  ،می دهند 

  ساخته(1-4)  ، (1-3)  که به ترتیب با استفاده از قواعد ،می باشد  fመ(X) ،  gො(X)سیستم هاي فازي 

  .می شوند 

لذا  ،فراهم می نماید   f(X)  ، g(X)تنها اطلاعاتی تقریبی درباره   (1-4) ،  (1-3)از آنجائیکه قواعد 

را تقریب  f(X)  ، g(X)قادر نخواهد بود به اندازه کافی    fመ(X) ،  gො(X)سیستم هاي فازي ساخته شده 

  .بزند 

آزاد   fመ(X) ،  gො(X)یک ایده آن است که برخی پارامترها را در  ، ymبه منظور بهبود یافتن دقت 

   .دقت تقریب همراه با گذشت زمان بهبود یابد تا در طی عملیات بر خط تغییر یابند بطوریکه بگذاریم 

θ فرض کنید  ∈ ܴெ ,   θ ∈ ܴெ  به ترتیب پارامترهاي آزاد درfመ(X) ،  gො(X)   بنابراین ما  ,باشند

fመ(X)عبارت  = fመ(X|θ)   ,    gො(X) = gො(X|θ)  با جایگذاري  .را نمایش می دهیمf(X) , g(X)   در

کنترل کننده فازي را به صورت  ،  fመ(X|θ)   ,    gො(X|θ) به ترتیب بوسیله سیستم هاي فازي (5-1)

  .زیر بدست می آوریم 

u = u୍ = ଵ
ො(ଡ଼|ౝ)

[−fመ(X|θ) + y୫
(୬) + Ke]                                                       (7-1)   
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, fመزیرا اگر  ،نامیده می شود  1کنترل کننده معادل قطعی ،این کنترل کننده فازي  gො   معادل با f ،  g 

وجود  f ،  gکه به این مفهوم خواهد بود که هیچگونه عدم قطعیتی در رابطه با (متناظر خود باشند 

  .خواهد شد  (1-5)رابطه  ∗uهمان کنترل کننده ایده آل   u୍آنگاه کنترل کننده  ،) ندارد 

, fመ(X|θ)    جزئیات و ما بایستی فرمولها   ، (1-7)براي پیاده سازي کنترل کننده   gො(X|θ)  

بنابراین این  ،کم باشد  (1-4)  ،  (1-3)از آنجائیکه ممکن است تعداد قواعد در . را مشخص نمائیم 

عموما کافی نخواهد بود و نمی توان آنها را تنها بر پایه  fመ(X|θ)   ,    gො(X|θ)تعداد قواعد جهت ایجاد 

L  و  (1-3)قاعده درL  بنا نمود  (1-4)قاعده در.  

, fመ(X|θ)ما بایستی    gෝ(X|θ)  به  (1-4) ، (1-3) مجموعه هاي کاملی از قواعد که قواعد را بر پایه

, fመ(X|θ)در حالت خاص . بسازیم  ،عنوان حالت هاي خاص شامل می شوند   gෝ(X|θ)  با استفاده از

  :می شود دو گام زیر ساخته 

  

  براي متغییرهاي : گام اولx୧(i = 1,2, … , n)  ، p୧  مجموعه فازيA୧
୪ (l୧ = 1,2, … , p୧) 

F୧ّّتعریف کنید که 
୰(r = 1,2, … , L) را به عنوان حالت هاي خاص شامل شود  و  (1-3) در

B୧مجموعه فازي      ݍ
୪(l୧ = 1,2, … , q୧)  که  ,تعریف کنیدG୧

ୱ(s = 1,2, … , L) (1-4)در 

  .را به عنوان حالت هاي خاص شامل شود 

 

  سیستم فازي  :گام دومfመ(X|θ)   را از∏ p୧
୬
ୀଵ   قاعده,  

Bଵاگر     (8-1)   
୪భ , xଵ  و... است وA୬

୪ , x୬  آنگاه  ,استE୪భ…୪  , fመ   است.  

i بسازید که  = 1,2, … , n    ,     (l୧ = 1,2, … , p୧)  وE୪భ…୪  معادل باC୰  اگر قسمت .می باشد

داشته باشد و در غیر این صورت معادل با یک  مطابقت (1-3)با قسمت اگر رابطه  (1-8)اگر رابطه 

  .فازي دلخواه خواهد بود  مجموعه

                                                
1. Certainty Equivalent Controller  
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∏را از   gො൫Xหθ൯به طور مشابه سیستم فازي   q୧
୬
ୀଵ  قاعده ،   

Aଵاگر     (9-1) 
୪భ  , xଵ  و... است وB୬

୪ , x୬  آنگاه  ،استH୪భ…୪ , gො   است.  

i بسازید که  = 1,2, … , n    ,     (l୧ = 1,2, … , q୧)  وH୪భ…୪  معادل باDୱ اگر قسمت اگر  .می باشد

داشته باشد و در غیر این صورت معادل با یک  مطابقت (1-4)با قسمت اگر رابطه  (1-9)رابطه 

  . مجموعه فازي دلخواه خواهد بود 

و غیر فازي ساز میانگین  فازي ساز منفرد ،  ضرب 1 با استفاده از موتور استنتاج ,حالت خاص در 

  :بدست خواهیم آورد  ، 2 مراکز

  

     fመ(X|θ) =
∑ … ∑ ୷ഥ

ౢభ….ౢ౦
ౢసభ    [  ∏ μఽ

ౢ
సభ (୶) ]౦భ

ౢభసభ
∑ … ∑    [  ∏ μఽ

ౢ
సభ (୶) ]౦

ౢసభ    ౦భ
ౢభసభ

                                 (10-1)  

     gො൫Xหθ൯ =
∑ … ∑ ୷ഥౝ

ౢభ….ౢ౧
ౢసభ    [  ∏ μా

ౢ
సభ (୶) ]౧భ

ౢభసభ
∑ … ∑    [  ∏ μా

ౢ
సభ (୶) ]౧

ౢసభ    ౧భ
ౢభసభ

                               (11-1)  

  

yത فرض کنید
୪ଵ…୪୬   وyത

୪ଵ…୪୬  دررامترهاي آزاد باشندکه به ترتیب پاθ ∈ R∏ ୮

సభ  وθ ∈ R∏ 


సభ 

  .بصورت زیر بازنویسی می کنیم   را (1-11) و (1-10)بنابراین ما روابط  ،جمع آوري شده باشند 

fመ(X|θ) = θ  
  ξ (x)                                                                          (12-1) 

gො൫Xหθ൯ = θ  
  η (x)                                                                       (13-1) 

  

∏یک بردار   ξ (x)که  pi
n
iୀ1   بعدي با عناصرlଵ … l୬  ام خودش می باشد:  

  

   ξ୪ଵ…୪୬(X) = ∏ μఽ
ౢ

సభ (୶)
∑ … ∑    ൣ  ∏ μఽ

ౢ
సభ (୶) ൧౦

ౢసభ    ౦భ
ౢభసభ

                                           (14-1)     

  

  
                                                

1.Inference motor 
2. Center Average Defuzzifier  
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∏یک بردار   η (x)که  q୧
୬
୧ୀଵ   بعدي با عناصرlଵ … l୬  ام خودش می باشد:  

η୪ଵ…୪୬(X) = ∏ μా
ౢ

సభ (୶)
∑ … ∑    ൣ  ∏ μా

ౢ
సభ (୶) ൧౧

ౢసభ    ౧భ
ౢభసభ

                                 (15-1)        

  

, θاز گام دوم مشاهده می نمائیم که برخی پارامترها در  θ  انتخاب  (1-4)  ،  (1-3)مطابق با قواعد

θمی گردند  و سایر پارامترهاي باقی مانده در    , θ  این  ،در طی عملیات بر خط تغییر می یابند

  .پارامتر ها به عنوان پارامترهاي اولیه محسوب می شوند 

θوظیفه بعدي ما طراحی یک قاعده تعدیل براي    , θ  بطوریکه خطاي ردیابی  ،می باشدe  حداقل

بحث گرادیان نزولی در  .طراحی می کنیم     1 که ما قاعده تعدیل را به کمک گرادیان نزولی  .گردد 

  .بخش بعدي آمده است 

  [2] .مشاهده می شود   )3-1(در شکل سیستم کنترل  فازي تطبیقی غیر مستقیم 

  
  سیستم کنترل فازي تطبیقی غیر مستقیم   3- 1شکل 

                                                
1. Gradient Descent  
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  گرادیان نزولی: بخش دوم مطالب 

  

  

  معرفی گرادیان نزولی.   1-2

  روش هاي گرادیان نزولی .  2-2

   شدیدترین نزول روش.  1-2-2

  ممنتومگرادیان نزولی باروش .  2-2-2

  روش نیوتن.  3-2-2

  مارکوارد -روش لیونبرگ .  4-2-2

  با استفاده از الگوریتم گرادیان نزولی  f(x)یافتن مینیمم تابع .  3-2

  طراحی سیستم هاي فازي با استفاده از روش آموزش گرادیان نزولی   . 4-2

  انتخاب ساختار سیستم فازي.  1-4-2

  طراحی پارامترها بوسیله گرادیان نزولی.  2-2-2

  طراحی سیستم هاي فازي با استفاده از روش آموزش گرادیان نزولی .  3-4-2
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  معرفی گرادیان نزولی.  1-2

  

  
هاي  است و از آن در یادگیري شبکه 1سازي هاي بهینه نزولی پایۀ بسیاري از الگوریتمگرادیان   الگوریتم

   .شود سازي مقدار خطاي شبکه براي تنظیم پارامترهاي شبکه استفاده می و حداقل 2فازي –عصبی 

در این الگوریتم تنظیم پارامترهاي سیستم فازي و یا تنظیم بایاس ها و وزن هاي شبکه عصبی در 

  .به شدت کاهش یابد  3فجهتی است که تابع هد

هاي عصبی چندلایه  دسته وسیعی از تحقیقات براي افزایش سرعت این الگوریتم در آموزش شبکه

هاي گرادیان مرتبه اول شامل استفاده از  ن به انواع روشتوا پیشرو انجام شده است؛ که از نتایج آن می

هاي نیوتن،  هاي گرادیان مرتبه دوم شامل روش و انواع روش RPROP ،، نرخ آموزش وفقی 4مومنتم

  .اشاره کرد LM گرادیان توام و

در روش هاي بهینه سازي که معمولا  سیستم مورد نظر غیر خطی است یک تابع هدف بصورت زیر 

 ،مینیمم کردن تابع هدف که برحسب خطا تعریف می شود  ،هدف در روش هاي بهینه سازي . داریم 

  .می باشد 

(ܠ)۸ = 


܍܂܍  = 


 ∑ ܑ܍
ۼ

ܑୀ                                                                              (1-2)  

  

بردار خطاي بین خروجی واقعی سیستم با خروجی مدلی  ܍ ،تعداد داده هاي آموزشی در الگوریتم  ۼ

  .می باشد   ،که با الگوریتم گرادیان نزولی آموزش دیده 

                                                
1. Optimizing Algorithm  
2.Fuzzy – Neural networks  
3. Objective Function  
4. Momentum  
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   ܠ ام از جدید کردن پارامتر kمرحله :  k(را تغییر داده  ܠبصورت زیر در یک جهت پارامترها یعنی 

تابع هدف نسبت به حالت قبلی بهینه تر شود در  ، جدید  ܠطوري که به ازاي این   ) .می باشد 

�۸به سمت نقطه هدف رفته به طوري که   ܠنتیجه 
ܠ

ቚ
(ାܓ)ܠ

=    گردد.  

ାܓܠ = ܓܠ + હ(2-2)                                                                                            ܓ܌ܓ 

  

હمی باشد   ܠجهت جستجو یا  جهت جدید شدن پارامتر ܌طول گام یا سرعت آموزش و   ܓ.  

  .در روش گرادیان نزولی براساس مشتق یا گرادیان تعیین می گردد   ، ܌این جهت 

  .بصورت زیر تعریف می گردد   ܠگرادیان تابع هدف نسبت به پارامتر 

 = સ۸ ܠ = ۸
ܠ

                                                                                                          (3-2)  

  :داریم (2-3) در نتیجه از رابطه گرادیان  

∆۸ =   (2-4)                                                                                                               ܠ∆܂
ܠ∆ = ାܓܠ − ܓܠ = હ(2-5)                                                                                       ܓ܌ܓ  

  

�۸و   Jچون هدف مینیمم کردت تابع 
ܠ

ቚ
(ାܓ)ܠ

=     نقطه مینیمم را میدهد در نتیجهJ  یک تابع

ାܓ۸نزولی است که < ۸∆پس   ܓ۸ <   :داریم (2-5 , 2-4)  از طرفی  از رابطه.    0

∆۸ = હ܌܂ <                                                                                                              - 

 

 હ  با انتخاب . گرادیان تابع هدف نسبت به پارامتر یا همان مشتق است  یک اسکالر مثبت و

܌ =   :خواهیم داشت  ۵−

∆۸ = −હ۵܂ <                                                                                                (6-2)  

  

હچونبراي درستی عبارت بالا   >       ۵܂باید >   [1] .ماتریس مثبت معین باشد  Gپس   ، 0
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  روش هاي گرادیان نزولی .  2-2

زیر به روش هاي مختلفی از گرادیان نزولی اعم از مرتبه اول و مرتبه دوم تاکنون ارائه شده است در 

  .معرفی مختصري از چند نمونه از این روش ها می پردازیم 

  

   1شدیدترین نزول روش.  1-2-2

جدید کردن پارامترهاي سیستم در جهتی است که تابع  ،ساده ترین  کاربرد از آموزش گرادیان نزولی 

܌  یعنی در رابطه .هدف سریعا کاهش یابد  = را برابر با ماتریس  G در صورتیکه ماتریس ۵−

܌همانی در نظر بگیریم در نتیجه  =   .بصورت زیر بیان می شود  (2-2)خواهد بود و رابطه  −

  

ାܓܠ = ܓܠ − હ(2-7)                                                                                                            ܓܓ 

 

  .استفاده می کنند   )شدیدترین نزول( یگرادیان نزولی از این روش کلتمام روش هاي 

  :به طور کلی دو راه مختلف براي الگوریتم آموزش گرادیان نزولی وجود دارد 

  2آموزش بصورت دسته اي-1

  3آموزش بصورت الگو به الگو - 2 

ابتدا تمام داده هاي آموزشی به الگوریتم داده  ،در مد دسته اي یا محلی :  آموزش بصورت دسته اي-1

همه ورودي ها در شبکه به کار گرفته شده و  ،یعنی در این مد .سپس آموزش انجام می شود  ،شده 

براساس خطاي مجموع داده هاي آموزشی بررسی می شود که چند مرحله نیاز به جدید کردن 

  ) 4آفلاینآموزش بصورت .(پارامترهاي سیستم می باشد 

                                                
1 . Steepest Descent  
2. Batch  
3.Pattern to Patterm  
4.Offline  
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  :  وآموزش بصورت الگو به الگ-2

آموزش شروع شده و پارامترها فقط مخصوص همان داده  ،در این مد  بعد از ورود هر یک از داده ها 

یعنی در این راه در هر مرحله یک الگوي خاص  براي یک داده آموزشی وجود دارد . جدید می شوند 

  . که این الگو براي داده  آموزشی دیگر استفاده نمی شود 

ان  یک داده  آموزشی خطاي مربوط به هم ،در این روش معیار تکرار آموزش براي هر داده آموزشی 

  .می باشد   1آنلایندر واقع این روش آموزش بصورت . است 

  

 روش گرادیان نزولی با ممنتوم .  2-2-2

این الگوریتم آموزش اجازه می دهد یک شبکه فقط به گرادیان محلی پاسخ ندهد بلکه به جهت جدید 

. فعالیت این الگوریتم آموزش شبیه به یک فیلتر پائین گذر می باشد . در سطح خطا پاسخ دهد 

یک  ،بدن ممنتوم . ممنتوم اجازه می دهد شبکه از نقاط کوچک در سطح خطا چشم پوشی کند 

شبکه می تواند یک فرورفتگی در یک مینیمم محلی کم عمق را بیابد در صورتیکه با ممنتوم به سمت 

  .نقطه مینیمم سرازیر می گردد 

  :این الگوریتم بصورت زیر بیان می گردد 

(ܓ)ܠ∆ = (ିܓ)ܠ∆ૄ + ( − ૄ)(−હܓܓ)                                                                                 (2-8) 

 

در یک شبکه که کاملا غیر حساس به گرادیان . ثابت ممنتوم  مقداري بین صفر و یک را می گیرد  ૄ

محلی باشد ثابت ممنتوم برابر با مقدار یک می باشد که بنابراین در این حالت شبکه نمی تواند یاد 

  .ش به درستی انجام نمی شود بگیرد و در نتیجه آموز

 ૄ =  [1].خواهد بود  شدیدترین نزولهمان روش   

  

                                                
1. Online  
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   1روش نیوتن.  3-2-2

جزء روش هاي گرادیان مرتبه دوم می باشد که براي بهینه سازي سریع مورد استفاده قرار  ،این روش 

  : الگوریتم آن بصورت زیراست.می گیرد 

ାܓܠ     = ܓܠ − ܓ۶
ି(2-9)                                                                                                          ܓ 

  

  :است که بصورت زیر تعریف می شود ) مشتق مرتبه دوم( 2همان ماتریس هرمیشن ۶ 

۶ = ۸
ܠ(2-10)                                                                                                                        ܂ܠ 

  

  .روش نیوتن اغلب از روش هاي گرادیان  ترکیبی سریعتر همگرا می شود 

که در این حالت  ،پیچیده و گران است  ،محاسبه ماتریس هرمیشن براي شبکه هاي عصبی پیشرو 

یک گروه از الگوریتم هایی که بر پایه روش نیوتن است اما نیاز به محاسبه مشتق دوم گرادیان تابع 

  [1] .استفاده می شود  ،ندارد ) هرمیشن( هدف

  

  3 مارکوارد -لیونبرگ روش .  4-2-2

دترمینال ماتریس صفر باشد نمی توان  در روش نیوتن در صورتیکه ماتریس هرمیشن مربعی نباشد ویا

  .معکوس آن را براي جدید کردن پارامترهاي شبکه استفاده کرد 

  [1] :الگوریتم زیر را پیشنهاد می دهد مارکوارد -لیونبرگ روش  ،براي رفع این مشکل

ାܓܠ = ܓܠ −   (2-11)                                                                                       ܓ ି(۷ܓૃ+ܓ۶)

  

                                                
1. Nioton  
2. Hermittion  
3. Lewenberg - Marquard 
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  با استفاده از الگوریتم گرادیان نزولی  f(x)یافتن مینیمم تابع .  3-2

  
  همان  ،نقطه ي شروع  .(نقطه ي شروع براي حرکت را تعیین می کنیم  ،در مرحله اول

guess  می باشد. ( 

 
 

  را  در نقطه ي شروع تعیین ) جهت نزول(جهت حرکت به سمت پایین ،در مرحله دوم     

 .می کنیم 
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  گام حرکت را تعیین میکنیم  ،در مرحله سوم. 

 

 
 

  نقطه ي جدید  ،در مرحله چهارم(x)  پیدا می شود. 

 

 

  براي نقطه ي جدید تکرار می شود  4و3و2مراحل. 

نقطه اي که به ازاي آن تابع (تکرار این مراحل تا زمانی ادامه پیدا می کند که به نقطه هدف

f(x) برسیم  )مینیمم می گردد.  

  .این الگوریتم متوقف می شود   ،بعد از رسیدن به نقطه ي مینیمم
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  :را بصورت زیر نوشت f(x)در نتیجه می توان الگوریتم گرادیان نزولی براي یافتن مینیمم تابع  

ϵو انتخاب پارامتر همگرایی xبراي پارامتر 1 انتخاب مقدار اولیه)1مرحله > 0 .  

c୩ )( . x୩در نقطه ي  f(x)تابع  2 محاسبه گرادیان)2مرحله = ∆f(x୩)   

‖c‖اگر  < ϵ ،  پس تکرار آموزش را متوقف کن وx∗ = x୩  قرار بده کهx∗  نقطه ي مینیمم می باشد

  .رفت  3در غیر این صورت باید به مرحله ي . 

  . x୩محاسبه جهت حرکت در نقطه ي  )3مرحله

d୩ = −c୩                                                                                                                              (12-2) 

  . f(x)براي مینیمم سازي تابع (α୩)  3 اندازه ي گام حرکت محاسبه)4مرحله

  :می شود  تنظیم زیربصورت  xمتغییر )5مرحله

             x୩ାଵ = x୩ + α୩d୩                                                                                              (13-2)  

  

  .رفته و مراحل تکرار می شود  2به مرحله  ، x  و سپس به ازاي مقدار جدید

  
                                                

1. Initial value  
2.Gradient  
3. Step size  
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  طراحی سیستم هاي فازي با استفاده از روش آموزش گرادیان نزولی .  4-2
  
  انتخاب ساختار سیستم فازي.  1-4-2
  

که در آن توابع تعلق  ،روشی را براي طراحی سیستم هاي فازي معرفی می کنیم  ،در این قسمت 

در این روش ابتدا ساختار سیستم فازي . براساس معیارهایی به شکلی بهینه انتخاب خواهند شد 

پارامتر متغییر وجود خواهد داشت که در مرحله بعد  که در این ساختار تعدادي  ،مشخص می شود 

  .خروجی معین می شوند  –این پارامترها از روي داده هاي ورودي 

در اینجا ما سیستم فازي را با موتور . ن صورت ابتدا ساختار سیستم فازي را مشخص می کنیم در ای

مطابق رابطه  ،غیر فازي ساز میانگین مراکز و توابع تعلق گوسین  ،فازي ساز منفرد  ،استنتاج ضرب 

  .طراحی می کنیم  (14-2)

f(x) =
∑ ୷ഥౢ [∏ ୣ୶୮ (ିቆ

౮ష౮ഠതതതౢ

σ
ౢ ቇ

మ

)]
సభ


ౢసభ

∑ [∏ ୣ୶୮ (ିቆ
౮ష౮ഠതതതౢ

σ
ౢ ቇ

మ

)]
సభ


ౢసభ

= ∑ ୷ഥౢౢ
ౢసభ

∑ ౢ
ౢసభ

= ୟ
ୠ

                                              (14-2) 

  

xనഥثابت Mکه  ୪ و σ୧
୪ و yത ୪   می    پارامترهاي متغییري می باشند  که به روش گرادیان نزولی تنظیم و

سیستم فازي هنوز  ولی ، انتخاب شده (2-14)اگر چه ساختار سیستم فازي مطابق رابطه . گردند

xనഥچرا که پارامترهاي  ،طراحی نشده است  ୪ و σ୧
୪ و yത ୪   مشخص نشده اند و با تعیین پارامترهاي

xనഥ ୪ و σ୧
୪ و yത ୪   به عبارت دیگر طراحی سیستم فازي معادل  ،است که سیستم فازي طراحی خواهد شد

xనഥتعیین پارامترهاي  ୪ و σ୧
୪ و yത ୪   می باشد.  

می    مفید ،به شکل یک شبکه پیش خورد  f(x)براي تعیین بهینه این پارامترها نمایش سیستم فازي 

  . باشد 
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xنگاشتی از ورودي  ،بطور مشخص  ∈ R୬  به خروجیf(x) ∈ V ⊂ R  را می توان مطابق عملیات زیر

  :پیاده سازي نمود 

z୪از یک عملگر ضرب گوسین عبور کرده و به  xابتدا ورودي   = ∏ exp (− ൬୶ି୶ഠഥ ౢ


ౢ ൰

ଶ
)୬

୧ୀଵ   تبدیل

از یک عملگر جمع کننده عبور کرده و عملگر جمع کننده وزنی مقادیر  z୪سپس . می شود 

b = ∑ z୪
୪ୀଵ   ،   a = ∑ y୪ഥ z୪

୪ୀଵ  سرانجام خروجی سیستم فازي بصورت . را نتیجه می دهد

f(x) = ୟ
ୠ

  [2] .محاسبه می شود  

  

  طراحی پارامترها بوسیله گرادیان نزولی .  2-4-2

  

به نحوي که خطاي تطبیق  است (2-14)مطابق رابطه  f(x)هدف ما طراحی سیستم فازي 

e୮ = ଵ
ଶ

 [f൫x
୮൯ − y

୮]ଶ  بدین معنی که هدف تعیین پارامترهاي . مینیمم گرددxనഥ ୪ و σ୧
୪ و yത ୪   است، 

به ترتیب براي  yو   e  ، fدر ادامه بحث از . کمترین مقدار ممکن را داشته باشد  e୮به نحوي که 

yنمایش 
୮ ،  f൫x

୮൯ ،  e୮  استفاده می کنیم .  

به عبارت دیگر براي تعیین  ،ما از الگوریتم گرادیان نزولی براي تعیین این پارامترها استفاده می کنیم 

  :از الگوریتم زیر استفاده می کنیم  തݕ

 yത ୪(q + 1) = yത ୪(q) − α � பୣ
ப୷ഥౢቚ

୯
                                                                               (15-2) 

اگر . یک عدد ثابت بوده که طول گام را مشخص می کند  αو  .…,l=1,2,…,M  , q= 0,1,2که 

yതبه سمت بی نهایت می رود  qهنگامی که  ୪(q)  همگرایی در نقطه  (2.15)آنگاه از روي  ,همگرا شود

பୣداریم 
ப୷ഥౢ = yതکه این بدین معنی است که همگرایی   \0 ୪  در یک مینیمم محلیe   می باشد .  

yതبه  aفقط از طریق  eو در نتیجه   fلازم به ذکر است که  ୪   که  ،بستگی دارد  f(x) = ୟ
ୠ

 ، 

  b = ∑ z୪
୪ୀଵ   ،   a = ∑ y୪ഥ z୪

୪ୀଵو  z୪ = ∏ exp (− ൬୶ି୶ഠഥ ౢ


ౢ ൰

ଶ
)୬

୧ୀଵ .  
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  :بنابراین با استفاده از قاعده زنجیره اي مشتق داریم 
பୣ
ப୷ഥౢ = (f − y) ப

பୟ
  பୟ

ப୷ഥౢ = (f − y) ଵ
ୠ

 z୪                                                                         (16-2)  

yതالگوریتم آموزش را براي  ، (2-15) در رابطه (2-16)با جایگذاري  ୪  بدست می آوریم:  

yത ୪(q + 1) = yത ୪(q) − α (ି୷)
ୠ

 z ୪                                                                                 (17-2)  

  .می باشد  .…,l=1,2,…,M   ,  q=0,1,2که 

xത୧براي تعیین 
୪  داریم:  

xത୧
୪(q + 1) = xത୧

୪(q) − α � பୣ
ப୶ത

ౢቚ
୯

                                                                                   (18-2) 

فقط از  eو در نتیجه   fلازم به ذکر است که   . i=1,2, … nو   .…,l=1,2,…,M  ,  q=0,1,2که  

xത୧به z ୪ طریق  
୪   بنابراین با استفاده از قانون زنجیره اي خواهیم داشت , بستگی دارد:  

பୣ
ப୶ത

ౢ = (f − y) ப
ப

  பౢ

ப୶ത
ౢ = (f − y) (୷ഥౢି )

ୠ
  z ୪  ଶ(୶బ

౦ ି୶ത
ౢ)


ౢమ                                              (19-2)  

  

xത୧الگوریتم آموزش را براي  ، (2-18)در  (2-19)با جایگذاري 
୪  بدست می آوریم:  

xത୧
୪(q + 1) = xത୧

୪(q) − α(f − y) (୷ഥౢି )
ୠ

  z ୪  ଶ(୶బ
౦ ି୶ത

ౢ)
σ

ౢమ                                               (20-2) 

    . i=1,2, … n و  .…,l=1,2,…,M   ,  q=0,1,2که 

  

σ୧الگوریتم آموزش را براي  ،با استفاده از همین روال 
୪  بدست می آوریم:  

σ୧
୪(q + 1) = σ୧

୪(q) − α � பୣ
பσ

ౢฬ
୯

= σ୧
୪(q) − α(f − y) (୷ഥౢି )

ୠ
  z ୪  ଶ(୶బ

౦ ି୶ത
ౢ)

σ
ౢయ

ଶ
           (21-2)  

    . i=1,2, … n و  .…,l=1,2,…,M   ,  q=0,1,2که 

براي . پس انتشار خطا را انجام می دهند  یک روال  (2-21)و  (2-20)و  (2-17)الگوریتم آموزش 

yതآموزش   ୪ ,  خطاي نرمال شده(ି୷)
ୠ

yതبه لایه   ୪ سپس  ،برگشت داده می شودyത ୪  (2-17)مطابق رابطه 

yതورودي  z ୪ که در آن  ،می شود  تصحیح ୪  می باشد .  
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σ୧براي آموزش 
୪ و xത୧

୪ ،  خطاي نرمال شده(f − y)  (୷ഥౢି )
ୠ

  z ୪ به لایه اي که خروجی آن z ୪   است، 

σ୧آنگاه . برگشت داده می شود 
୪ و xത୧

୪  تصحیح می شوند و متغییرهاي  (2-21)  ، (2-20) مطابق رابطه

σ୧ باقیمانده 
୪ و xത୧

୪ , x୧
୮  این  ،با توجه به مطالب گفته شده . را می توان به صورت محلی بدست آورد

  [2,3,4,5] . الگوریتم را الگوریتم آموزش پس انتشار خطا نیز می نامند 

 

  

  طراحی سیستم هاي فازي با استفاده از روش آموزش گرادیان نزولی .  3-4-2

  

  (2-14)سیستم فازي را به شکل رابطه  .تعیین ساختار و پارامترهاي اولیه : گام اول 

پارامترهاي بیشتري را بوجود   ،بزرگتر  Mانتخاب . را تعیین کنید  Mانتخاب کرده و مقدار 

آورده و حجم محاسبات را بیشتر می کند ولی در عین حال تقریب با دقت بهتري را نتیجه 

xనഥ پارامترهاي اولیه . می دهد  ୪(0) و σ୧
୪(0) و yത ୪(0)  ي اولیه  این پارامترها. را مشخص کنید

د و یا به نحوي انتخاب را می توان مطابق قواعد زبانی از روي دانش انسان خبره تعیین کر

 .خروجی را در بر بگیرند  –کرد که توابع تعلق متناظر به شکل یکنواخت فضاي ورودي 

 

  براي یک زوج ورودي  . اعمال ورودي و محاسبه خروجی سیستم فازي: گام دوم– 

x)خروجی داده شده 
୮; y

୮) , p=1,2,…  و در مرحلهq  آموزش, q=0,1,2,… ,  x
୮ لایه  را به

, a  و z ୪ و  اعمال کرده سیستم فازيورودي  b و در نتیجه  f(x) = ୟ
ୠ

 .را محاسبه کنید    

  
  

  (2-20)،  (2-17)با استفاده از الگوریتم آموزش مطابق روابط  .تصحیح پارامترها : گام سوم  

 . پارامترهاي تصحیح شده را محاسبه کنید  ،  (21-2)
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  با  2روال فوق را بارفتن به گام : گام چهارمq=q+1 تا آنجاکه تکرار کنید หf − y
୮ห  از یک

 .به یک عدد از قبل مشخص شده برسد  qچکتر شده و یا از کو εمقدار مشخص 

  با  2روال فوق را با رفتن به گام : گام پنجمp=p+1  بدین معنی که پارامترها را . تکرار کنید

x)خروجی بعدي  –با استفاده از زوج ورودي 
୮ାଵ; y

୮ାଵ)   تصحیح کنید. 

  در صورت لزوم و امکان  :گام ششم، p=1   را تا رسیدن به یک  5تا  2قرار داده و مراحل

براي کنترل بلادرنگ و شناسایی سیستم هاي . سیستم فازي رضایت بخش تکرار کنید 

خروجی یکی پس از  –دینامیک این مرحله امکان پذیر نیست چرا که داده هاي ورودي 

 –از آنجا که داده هاي ورودي  ،براي مسائل شناسایی الگو . دیگري دریافت می شوند 

 .این مرحله معمولا امکان پذیر می باشند  ،خروجی بطور همزمان وجود دارند 

یک الگوریتم گرادیان نزولی  ، (2-21)و  (2-20) و (2-17) بدلیل اینکه الگوریتم آموزش مطابق روابط 

  . انتخاب پارامترهاي اولیه براي نتیجه بخش بودن الگوریتم بسیار مهم است  ،است 

الگوریتم شانس زیادي دارد که پارامترها  ،اگر پارامترهاي اولیه نزدیک به مقادیر بهینه انتخاب شوند 

ست به یک مقدار غیر بهینه همگرا در غیر این صورت الگوریتم ممکن ا ،به مقدار بهینه همگرا شوند 

xనഥمزیت استفاده از سیستم فازي این است که پارامترهاي  .شده و یا حتی واگرا شوند  ୪ و σ୧
୪ و yത ୪ 

  .مفاهیم فیزیکی مشخص داشته و روش هایی براي انتخاب مقادیر اولیه خوب براي آن ها وجود دارد 

yതفرض کنید پارامترهاي   ୪  مرکز مجموعه هاي فازي در بخش آنگاه قواعد فازي و پارامترهايxనഥ ୪ و σ୧
୪ 

بنابراین با داشتن یک سیستم فازي . مراکز و پهناي توابع تعلق گوسین در بخش اگر قواعد باشند 

این . آنگاه که آن سیستم را تشکیل می دهند را بدست آوریم  –ما می توانیم قواعد اگر  ،طراحی شده 

می تواند براي تشریح سیستم فازي طراحی شده به ما کمک کند  ،ازیابی شده از روي سیستم قواعد ب

 .[2,3,4,5]  
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   سیستم کنترل فازي تطبیقی غیر مستقیم ربات  :بخش سوم مطالب 
  با روش گرادیان نزولی  " 560پیوما  "
  
  
  
  
 )  560ربات پیوما (سیستم اصلی  .1-3

  dcسرو موتور .  2-3

  کنترل مفصل مستقل .   3-3

  با روش گرادیان نزولی መ طراحی سیستم فازي.  1-3-3

  با روش گرادیان نزولی ො طراحی سیستم فازي.  2-3-3

 مرحله ساخت قانون کنترل.  3-3-3
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با روش گرادیان   " 560پیوما  "سیستم کنترل فازي تطبیقی غیر مستقیم ربات 
  نزولی

  
  

  :استفاده شامل قسمت هاي زیر می باشد سیستم کنترل مورد 

  

  1)  560ربات پیوما (سیستم اصلی  -1

  3مفصل ربات  6براي به حرکت در آوردن  2سروموتور  6 -2

. مفصل ربات  6سیگنال ولتاژ هر یک از موتور ها و در نتیجه کنترل  6کنترلر براي کنترل  6 -3

طراحی  هر یک از کنترلرها براساس کنترل فازي تطبیقی غیرمستقیم صورت می گیرد که 

 .همان الگوریتم آموزش گرادیان نزولی است  ،قانون تعدیل در هر یک از آن ها 

  

  )  560ما پیو ربات(سیستم اصلی  .  1-3

یک بازوي ماهر از ربات هاي صنعتی است که براي جابجایی اجسام و قرار دادن آن  560ربات پیوما 

  .ها در یک موقعیت مشخص در فضاي کار استفاده می گردد 

مفصل اول  3می باشد که ) درجه آزادي  6(  5مفصل لولایی  6داراي   4 این بازوي ماهر رباتیک

مجري نهایی از بازوي ربات می تواند به یک . مفصل آخر مربوط به مچ می باشد  3مربوط به بازو و 

  [7].نقطه در فضاي کار در جهت خاصی برسد 

                                                
1. Puma 560  
2. Servo motor (DC motor )  
3. Robot Joints  
4. Robotic Mainpulator  
5 .Revolute joint  
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  " 560پیوما  "بازوي ماهر ربات   1- 3شکل 

  

  :بصورت زیر می باشد  560دیاگرام مفصلی ربات پیوما 

  
  " 560پیوما  "دیاگرام مفصلی ربات  2- 3شکل 
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 [7,9] :بصورت زیر است  560مربوط به ربات پیوما  1 هارتنبرگ –جدول پارامترهاي دناویت 

  

  هارتنبرگ -جدول پارامترهاي دناویت  1- 3جدول 

Di i(degree)ߙ  ai qi joint  
0 90 0  q1  1  
0 0 0.4318 q2  2 

0.15005  -90  0.0203 q3  3 
0.4318  90 0 q4  4 

0 -90 0 q5  5 
0  0 0 q6  6 

  

  

مسیر  ،مفصل از ربات را کنترل نمائیم بطوریکه هر یک از مفاصل ربات  6در این پروژه می خواهیم 

با توجه به آن که دینامیک ربات غیر خطی است و کوپلینگ قوي بین مفاصل . مطلوب را طی نمایند 

به  ،وجود دارد در نتیجه خیلی اوقات در معرض نامعینی هاي ساختاري و غیرساختاري می باشد 

از کنترل فازي تطبیقی غیر مستقیم براي کنترل بازوي ماهر رباتیک به  ،همین خاطر در این پروژه 

لازم به ذکر است که تطبیق در .منظور جبران سازي عدم قطعیت ها و نامعینی ها استفاده می گردد 

  .این سیستم کنترل توسط الگوریتم گرادیان نزولی انجام می گیرد 

درجه آزادي است کنترل مفاصل ربات را بطور مستقل  6توجه به آن که ربات داراي  با ،براي کنترل 

روي سیگنال ولتاژ هر موتور از مفصل  ،و کنترل ) استراتژي کنترل مفصل مستقل (انجام می دهیم 

  .مفاصل نداریم  2 ربات انجام می شود و هیچ کنترلی روي گشتاور

      dcمفصل ربات استفاده می شود که هر یک سرو موتور  6موتور براي به حرکت در آوردن  6از 

  . می باشند 

 

                                                
1. Denavit - Hartenberg  
2. torque  
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   dcسرو موتور  .  2-3

اصولا بر این اساس  dcموتور  .ئم است مغناطیس دا dcموتور  ،یکی از محرکه ها براي مفاصل ربات 

Fنیروي  ،کار می کند که یک هادي حامل جریان در میدان مغناطیسی  = φ × i می نماید  را حس

متحرك  2ثابت و یک رتور 1موتور از یک استاتور. جریان هادي است  iشار مغناطیسی و  φکه در آن 

  .تشکیل می شود  3-3که در داخل استاتور می چرخد مطابق شکل 

 i) آرمیچر هم نامیده می شود (اگر استاتور یک شار مغناطیسی شعاعی تولید نماید و جریان رتور 

  .آنگاه گشتاوري روي موتور خواهد بود که باعث چرخیدن آن می شود  ،باشد 

  
  مغناطیس دائم DCسطح مقطع موتور  3- 3شکل 

  :اندازه این گشتاور عبارت است از 

τ୫ = kଵφiୟ                                                                                                           (1-3)  

 kو ) آمپر ( جریان آرمیچر   iୟ  ، )وبر ( میدان مغناطیسی   φ ، (N-m)گشتاور موتور  ߬که در آن 

  .یک ثابت فیزیکی است 

                                                
1. Stator  
2. Rotor  
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بین ترمینال هاي آن    vୠ ژیک ولتا ،حرکت کند  1هرگاه یک هادي در یک میدان مغناطیسیبعلاوه  

نیروي ضد محرکه الکتریکی ژ این ولتا. تولید می شود که متناسب با سرعت هادي در میدان است 

 (3-1)در   τ୫بنابراین علاوه بر گشتاور . هادي دارد نامیده می شود و تمایل به مخالفت با جریان 

  .نیروي ضد محرکه را داریم  رابطه

vୠ = kଶφω୫                                                                                               (2-3)  

  

 kଶو  (rad/sec)سرعت زاویه اي رتور بر حسب   ω୫ ،ولتاژ ضد محرکه برحسب ولت   vୠکه در آن 

  .ثابت تناسب است 

به طریقی دسته بندي می شوند که در آن میدان مغناطیسی تولید می شود و آرمیچر  dcموتورهاي 

بحث ما اینجا فقط روي موتورهاي مغناطیس دائم است که استاتور آنها مغناطیس . طراحی می گردد 

گشتاور روي رتور با کنترل . را ثابت فرض کنیم  φدر این حالت می توانیم شار . دائم می باشند 

  .انجام می شود  iୟرمیچر جریان آ

اندوکتانس =  Lو   ژ آرمیچرولتا=   v(t)توجه نمائید که در آن  4-3به دیاگرام شماتیک شکل  

( موقعیت رتور =  θ୫جریان آرمیچر و =  iୟژ ضد محرکه و ولتا=  vୠ  مقاومت آرمیچر و Rو   آرمیچر

  .شار مغناطیسی می باشد  φو گشتاور بار =   τ୪گشتاور تولیدي و =  τ୫   و) رادیان 

  
  ژ آرمیچرکنترل شده با ولتا DCدیاگرام مدار براي موتور   4- 3شکل 

  

  
                                                

1. Magnetic   
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  :پس معادله دیفرانسیل جریان آرمیچر به صورت زیر است 

L ୢ୧
ୢ୲

+ Riୟ = v − vୠ                                                                                        (3-3) 

  

  گشتاور تولیدي موتور برابر است با  ،ثابت است  φاز آنجا که شار 

τ୫ = kଵφiୟ = k୫iୟ                                                                                       (4-3) 

  :داریم  (3-2)از  . است   m/amp N-ثابت گشتاور برحسب   k୫که در آن 

vୠ = kଶφω୫ = kୠω୫ = kୠ
ୢౣ

ୢ୲
                                                                       (5-3) 

  
  .ثابت ضد محرکه القایی است  kୠکه در آن 

  
سرعت  براي مقادیر  –را می توانیم با استفاده از دسته منحنی هاي گشتاور  dcثابت گشتاور موتور 

قفل در ولتاژ  –گشتاور رتور  ،وقتی موتور در حالت ترمز است . مختلف ولتاژ اعمال شده تعیین نمائیم 

vୠبراي  (3-3)با استفاده از معادله . نشان داده می شود  τ୭اسمی با  = ୧ୢو  0
ୢ୲

=   :داریم  0

  

v୰ = Riୟ = ୖத
୩ౣ

                                                                                           (6-3) 

  :بنابراین ثابت گشتاور عبارت است از 

k୫ = ୖத
୴౨

                                                                                                             (7-3) 

  

با اتصال به سیستم انتقال  dcرجوع نمائید که در آن یک موتور  5-3براي باقیمانده بحث به شکل 

معمولا داراي  rنسبت دنده . و یک رابط از بازوي ماهر قرار دارد  r : 1چرخ دنده اي با نسبت  

با . را نشان می دهد  1به  500تا  1به  50است که نسبت کاهنده  0.002تا  0.02مقداري بین 

j୫ ، 3-3مراجعه به شکل  = jୟ + j  است که جمع اینرسی هاي محرکه و چرخ دنده می باشد .  
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  محرك - مدل فشرده یک رابط با سیستم انتقال چرخ دنده  5- 3شکل 

  

  :س معادله حرکت این سیستم بصورت زیر می باشد پ

j୫
ୢమౣ

ୢ୲మ + B୫
ୢౣ

ୢ୲
= τ୫ − rτ୪ = k୫iୟ − rτ୪                                                         (8-3) 

  

می توانند ترکیب شوند و به صورت زیر نوشته  (3-8) , (3-5) ، (3-3)در حوزه لاپلاس سه معادله 

  :شوند 

(Ls + R)Iୟ(s) = V(s) − kୠsθ୫(s)                                                                      (9-3)  

 
(J୫sଶ + B୫s)θ୫(s) = k୫Iୟ(s) − rτ୪(s)                                                              (10-3) 

  

بصورت  θ୫(s)به  V(s)تابع تبدیل از . نشان داده شده است  6-3بلوك دیاگرام سیستم بالا در شکل 

τ୪اب( :زیر است  = 0(  
ౣ(ୱ)
(ୱ)

= ୩ౣ
ୱ[(ୱାୖ)(ౣୱାౣ)ା୩ౣ୩ౘ]

                                                                        (11-3) 

  

Vبا: ( بصورت زیر است  θ୫(s)به  τ୪تابع تبدیل از گشتاور بار   = 0 (  

 
ఏ(௦)
ఛ(௦)

= ି(௦ାோ)
௦[(௦ାோ)(௦ା)ା್]

                                                                                (12-3)  
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 "ثابت زمانی الکتریکی  "مکررا فرض می شود که 
ୖ

  "ثابت زمانی مکانیکی"خیلی کوچکتر از  

     ౣ
ౣ

این یک فرض قابل قبول براي همه سیستم هاي الکترومکانیکی است و آن را به مدل . است

  .مرتبه پایین تر از دینامیک محرکه رهنمون می سازد 

τ୪با: (بصورت زیر است  θ୫(s)به  V(s)تابع تبدیل از  :در نتیجه خواهیم داشت   = 0(  

  
ౣ(ୱ)
(ୱ)

= ୩ౣ/ୖ
ୱ[(ౣୱାౣ)ା୩ౣ୩ౘ/ୖ]

                                                                                  (11-3)  

  

Vبا: ( بصورت زیر است  θ୫(s)به  τ୪تابع تبدیل از گشتاور بار   = 0 (  

 
θౣ(ୱ)
τౢ(ୱ)

= ି୰
ୱ[(ౣୱାౣ)ା୩ౣ୩ౘ/ୖ]

                                                                                   (12-3)  

 
θ = rθ୫                                                                                               (13-3)  

  

با جمع آثار توسط معادله دیفرانسیل مرتبه دوم  (3-13)و   (3-12)و  (3-11) در حوزه زمان معادلات

  [8] .عرضه می شوند 

J୫θ̈(t) + ቀB୫ + ୩ౣ୩ౘ
ୖ

ቁ θ̇(t) = ቀ୩ౣ୰
ୖ

ቁ v(t) − rଶτ୪(s)                                            (14-3)  

  
     :بصورت زیر می باشد  dcبلوك دیاگرام سیستم موتور 

  

  
  dcبلوك دیاگرام سیستم موتور   6-3شکل
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  کنترل مفصل مستقل  . 3-3
  
  

به )  560و گشتاور ناشی از یک مفصل از ربات پیوما  dcموتور (می دانیم سیستم غیر خطی شامل 

  .ناشناخته هستند  g و f توابع ،فرم زیر بوده که در این فرم 

  

x(୬) = f൫x, ẋ, … , x(୬ିଵ)൯ + g൫x, ẋ, … , x(୬ିଵ)൯u                                                         -  

       y = x                                                                                                              -     

  

کنترل چنین سیستمی از قانون کنترل زیر براي  ،بیان شد   1که با توجه به آنچه در مطالب بخش   

  : استفاده می گردد

u∗ = ଵ
(ଡ଼)

ቂ−f(X) + y୫
(୬) + Keቃ                                                                      

  

را  g و fدر نتیجه براي اعمال قانون کنترل ناچاریم  ،توابع نامعلوم می باشند  g و fبا توجه به آنکه 

, gොتوسط توابع فازي  fመ   تقریب بزنیم و سپس قانون  ،که به روش گرادیان نزولی طراحی می گردند

و یک مفصل از ربات  dcرا ساخته و بدین ترتیب سیستم مورد نظر که شامل یک موتور  uکنترل 

  .است را کنترل نمائیم  560پیوما 

, gොبا ساختن توابع  fመ   ) قانون کنترل  ،) سیستم هاي فازي که براساس گرادیان نزولی طراحی شده

  :بصورت رابطه زیر خواهد بود 

  

u = ଵ
ො(ଡ଼|ౝ)

ቂ−fመ(X|θ) + y୫
(୬) + Keቃ                                                                        (7-1) 
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به معادله  (1-1)در  (1-7)بیان شد با جایگذاري این قانون کنترل  1که همان طور که در بخش 

  :زیر خواهیم رسید دینامیکی 

e(୬) + kଵe(୬ିଵ) + ⋯ + k୬e = ൣf − fመ൧ + u[g − gො]                                                        (15-3) 

  

, gොاگر بتوان  fመ   را طوري ساخت کهfመ → f  ,  gෝ → g   میل کند در نتیجه به معادله دینامیکی سیستم

قطب هاي سیستم حلقه بسته دراي  ، kخواهیم رسید و با انتخاب مناسب مقادیر  (1-6)حلقه بسته 

پس گام نخست  .می شود در نتیجه سیستم پایدار  ،مقادیري با قسمت حقیقی منفی خواهند بود 

براي طراحی کنترلر انتخاب مکان مناسب براي قطب هاي سیستم حلقه بسته می باشد تا شرط لازم 

   .براي پایداري را فراهم نماید 

        560که باعث به حرکت در آوردن یکی از مفاصل ربات پیوما  dcسیستم مورد نظر یک موتور 

بیان شد به همین فصل   2 قسمتمعادله مربوط به موتور همان طور که در. می باشد  ،می شود 

  :صورت زیر می باشد 

J୫θ̈(t) + ቀB୫ + ୩ౣ୩ౘ
ୖ

ቁ θ̇(t) = ቀ୩ౣ୰
ୖ

ቁ v(t) − rଶτ୪(s)                                                 (14-3) 

  

که همان گشتاور بار را فراهم می نماید به معادله دینامیکی مربوط به یک مفصل ربات و همچنین 

  :صورت زیر است 

M(θ)θ̈ + H൫θ, θ̇൯ = τ୪                                                                                                   (16-3) 

  

  .زیر رسید   (3-18) دیفرانسیلمی توان به معادله   (3-16)و  (3-14)از روابط 

M1(θ) = (J୫ + rଶM(θ))                                                                                     (17-3) 

 

 θ̈(t) = ቀ୩ౣ୰
ୖ

ቁ ൫M1(θ)൯ିଵ
 v(t)                                                                                                        

  −[rଶH ቀθ, θ)̇ + ቀB୫ + ୩ౣ୩ౘ
ୖ

ቁ θ̇(t)ቃ ൫M1(θ)൯ିଵ
     (18-3)                 
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در آمده که در  1در فصل  (1-2)و  (1-1)در نتیجه معادله دیفرانسیل سیستم مورد نظر به فرم رابطه 

  :آن 

  

 x(୬) = f൫x, ẋ, … , x(୬ିଵ)൯ + g൫x, ẋ, … , x(୬ିଵ)൯u                                                              ( 1-1) 

y = x                                                                                                                      ( 2-1)  

f൫θ, θ̇൯ = −[rଶH ቀθ, θ)̇ + ቀB୫ + ୩ౣ୩ౘ
ୖ

ቁ θ̇(t)ቃ ൫M1(θ)൯ିଵ
                                           (19-3) 

g(θ) = ቀ୩ౣ୰
ୖ

ቁ ൫M1(θ)൯ିଵ
                                                                                             (20-3)  

  y = x = θ                                                                                                                            -  

  

,H(θو   M(θ)با توجه به آنکه  θ̇)  در نتیجه  ,توابع ناشناخته می باشندg(θ)   وf൫θ, θ̇൯   نیز نامعلوم

   [8].براي قانون کنترل استفاده می کنیم  gොو  fመپس از تقریب آنها یعنی  ،هستند 
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  با روش گرادیان نزولی fመ طراحی سیستم فازي.  1-3-3

ورودي هاي .  تعیین گردد  براي طراحی سیستم فازي لازم است ابتدا ورودي هاي این سیستم

, fመ , q سیستم dq  همان مشتق زاویه مفصل از ربات و خود زاویه مفصل ربات می باشد.  

بصورت توابع عضویت   N و Zو P گروه فازي  3 ،سپس براي هر یک از این دو ورودي سیستم  

 مشاهده می باشنددر شکل زیر قابل  dqو   qمربوط به  1توابع عضویت  .در نظر می گیریم گوسین 

  .در نظر گرفته ایم  0.17 را  dqو مربوط به  0.06را  qمربوط به  که پهناي هر یک از توابع تعلق 

  

  
  dq و qگروههاي فازي مربوط به  7- 3شکل 

                                                
1. Membership functions  

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

q

D
eg

re
e 

of
 m

em
be

rs
hi

p

N Z P

-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

dq

D
eg

re
e 

of
 m

em
be

rs
hi

p

N Z P



41 
 

لازم به ذکر است که در حین استفاده از این سیستم فازي در کنترلر مراکز و پهناي توابع تعلق را 

پس  ،و فقط مراکز خروجی ها در هر قانون تغییر می کنند ثابت نگه داشته و آنها را تغییر نمی دهیم  

یم می باشند مراکز خروجی ها در هر قانون بعنوان پارامترهاي سیستم فازي هستند که قابل تنظ

مقادیر اولیه براي مراکز خروجی ها در هر قانون در بازه اي که شامل اعداد کوچک می باشد انتخاب .

 قانون 9 و چون  در نظر گرفتیم [2,2-]ما در اینجا خروجی ها در هر قانون را در بازه ي .می گردد 

  .گروه فازي براي خروجی خواهیم داشت  9داریم در نتیجه 

  
 fመگروههاي فازي مربوط به خروجی سیستم فازي   8- 3شکل 

  

که در هر قانون خروجی ها بصورت دلخواه انتخاب شده اند و ما  نیز بصورت زیر است   قانون فازي 9

  :هیچ اطلاعاتی راجع به آنها نداریم 

1. If (q is N) and (dq is N) then (f1 is y1)  
2. If (q is N) and (dq is Z) then (f1 is y2)  
3. If (q is N) and (dq is P) then (f1 is y3)  
4. If (q is Z) and (dq is N) then (f1 is y4)  
5. If (q is Z) and (dq is Z) then (f1 is y5)  
6. If (q is Z) and (dq is P) then (f1 is y6) 
7. If (q is P) and (dq is N) then (f1 is y7)  
8. If (q is P) and (dq is Z) then (f1 is y8)  
9. If (q is P) and (dq is P) then (f1 is y9)  
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 0.951-خروجی سیستم فازي   (0.01 ,0.5)=(q,dq)با استفاده از این قوانین مثلا به ازاي ورودي 

  .اما این در حالی است که پارامترهاي سیستم فازي تغییر نکند  ،خواهد شد 

  .بلوك دیاگرام مربوط به این حالت در زیر آمده است 

  

  
 fመبلوك دیاگرام مربوط به قوانین سیستم فازي   9- 3شکل 

  

  
  (q,dq)سطح خروجی به ازاي تمام حالات در نظر گرفته شده براي ورودي هاي     10- 3شکل 

  موردنظر در بازه هاي
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  . و همچنین  بلوك دیاگرام سیستم فازي مورد نظر بصورت زیر می باشد

  

  
  بلوك دیاگرام سیستم فازي 11- 3شکل 

  

  

با الگوریتم گرادیان نزولی قابل تنظیم پارامترهاي سیستم فازي یعنی همان خروجی ها در هر قانون 

 ،قانون تعدیل  ،یعنی در طراحی این سیستم  ،هستند طوري که خطاي ردگیري مینیمم گردد 

J୩گرادیان نزولی است و الگوریتم براساس مینیمم سازي تابع هزینه  = ଵ
ଶ

[e(k)]ଶ   می باشد.  

  :می دانیم رابطه تنظیم پارامترها با گرادیان نزولی بصورت زیر است 

  

y୩ାଵ = y୩ − α୩g୩                                                                                                              (21-3) 

  

همان خروجی در هر  (y୩)همان گرادیان تابع هدف نسبت به پارامترهاي سیستم فازي یعنی  g୩که 

  .که توسط رابطه زیر محاسبه می گردد  ،قانون است  

g୩ = பౡ
ப୯

  ப୯
ப୳

 ப୳
பመ

பመ

ப୷ౡ
                                                                                                            (22-3) 

  :می دانیم 
பౡ
ப୯

= −[q୫(k) − q(k)]                                                                                             (23-3)  
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ப୯براي محاسبه 
ப୳

در نتیجه از رابطه زیر براي محاسبه  ،چون خود سیستم اصلی را نمی شناسیم  ، 

  :استفاده می کنیم 

ப୯
ப୳

=
ౚ౧
ౚ౪
ౚ౫
ౚ౪

= ୯̇
୳̇

                                                                                                                         (24-3)  

  :داریم  (1-7)با توجه به قانون کنترل که 
ப୳
பመ

= ିଵ
ො

                                                                                                                                  (25-3) 

பመبراي محاسبه 

ப୷ౡ
را بااستفاده از تشکیل قوانین فازي ساخته و سپس آن را  fመابتدا سیستم فازي  ، 

  [3 ,2].محاسبه می کنیم 

  .آمده است  1در پیوست  ،با تنظیم پارامترها در نرم افزار مطلب  fመبرنامه مربوط به سیستم فازي 

 

  با روش گرادیان نزولی  gොطراحی سیستم فازي .  2-3-3

 ، gොورودي  سیستم .  براي طراحی سیستم فازي لازم است ابتدا ورودي هاي این سیستم تعیین گردد 

q  گروه فازي  3. همان زاویه مفصل ربات می باشدP  وZ و N   بصورت توابع عضویت گوسین براي

در شکل زیر قابل مشاهده می باشند    qتوابع عضویت  مربوط به . این ورودي در نظر گرفته می شود 

  .در نظر گرفته ایم  0.06را  qکه پهناي هر یک از توابع تعلق  مربوط به 

  
  qگروههاي فازي مربوط به ورودي  12- 3شکل 
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لازم به ذکر است که در حین استفاده از این سیستم فازي در کنترلر مراکز و پهناي توابع تعلق را 

پس  ،ثابت نگه داشته و آنها را تغییر نمی دهیم  و فقط مراکز خروجی ها در هر قانون تغییر می کنند 

مراکز خروجی ها در هر قانون بعنوان پارامترهاي سیستم فازي هستند که قابل تنظیم می باشند 

 gانتخاب می گردد زیرا مقدار  [25, 15]مقادیر اولیه براي مراکز خروجی ها در هر قانون در بازه اي .

قانون داریم و  3تیجه در ن. می باشد  20براي موتور به تنهایی بدون اعمال گشتاور بار ناشی از مفصل 

  .گروه فازي براي خروجی خواهیم داشت  3

  

  
  gොگروههاي فازي مربوط به خروجی سیستم فازي  13- 3شکل 

  
  

قانون فازي  نیز بصورت زیر است  که در هر قانون خروجی ها بصورت دلخواه انتخاب شده اند و ما  3

  :هیچ اطلاعاتی راجع به آنها نداریم 

 
1. If (q is N) then (g1 is y1)  
2. If (q is Z) then (g1 is y2)  
3. If (q is P) then (g1 is y3)  
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اما این در  ،خواهد شد  20.4خروجی سیستم فازي  q=03با استفاده از این قوانین مثلا به ازاي ورودي 

به این حالت در زیر آمده بلوك دیاگرام مربوط .حالی است که پارامترهاي سیستم فازي تغییر نکند 

  .است 

  
  gොسیستم فازي بلوك دیاگرام مربوط به قوانین  14- 3شکل 

  

  .و همچنین  بلوك دیاگرام سیستم فازي مورد نظر بصورت زیر می باشد 

  

  
  gොبلوك دیاگرام سیستم فازي  15- 3شکل 
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پارامترهاي سیستم فازي یعنی همان خروجی ها در هر قانون با الگوریتم گرادیان نزولی قابل تنظیم 

 ،قانون تعدیل  ،یعنی در طراحی این سیستم  ،هستند طوري که خطاي ردگیري مینیمم گردد 

J୩گرادیان نزولی است و الگوریتم براساس مینیمم سازي تابع هزینه  = ଵ
ଶ

[e(k)]ଶ   می باشد.  

  :نیم رابطه تنظیم پارامترها با گرادیان نزولی بصورت زیر است می دا

y୩ାଵ = y୩ − α୩g୩                                                                                                               (21-3)  

  

همان خروجی در هر  (y୩)همان گرادیان تابع هدف نسبت به پارامترهاي سیستم فازي یعنی  g୩که 

  .که توسط رابطه زیر محاسبه می گردد  ،قانون است  

g୩ = பౡ
ப୯

  ப୯
ப୳

 ப୳
பො

பො
ப୷ౡ

                                                                                                             (22-3)  

  :می دانیم 
பౡ
ப୯

= −[q୫(k) − q(k)]                                                                                              (23-3)  

ப୯براي محاسبه 
ப୳

در نتیجه از رابطه زیر براي محاسبه  ،چون خود سیستم اصلی را نمی شناسیم  ، 

  :استفاده می کنیم 

ப୯
ப୳

=
ౚ౧
ౚ౪
ౚ౫
ౚ౪

= ୯̇
୳̇

                                                                                                                       (24-3) 

  :داریم  (1-7)که با توجه به قانون کنترل 
ப୳
பො

= ି୳
ො

                                                                                                                       (25-3) 

பොبراي محاسبه 
ப୷ౡ

را بااستفاده از تشکیل قوانین فازي ساخته و سپس آن را  gොابتدا سیستم فازي  ، 

  [2,3] .محاسبه می کنیم 

  .است آمده  2در پیوست  ،با تنظیم پارامترها در نرم افزار مطلب  gොبرنامه مربوط به سیستم فازي 
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 مرحله ساخت قانون کنترل.  3-3-3

, fመدر مرحله قبل همان طور که مشاهده شد دو سیستم فازي  g ෝ   کمک این  حال به. را طراحی کردیم

 برنامه ساخت این ، 3در پیوست . را بسازیم  (1-7)دو سیستم می خواهیم قانون کنترل در رابطه 

  .قانون کنترل آمده است 

با گشتاور بار ناشی از یک مفصل از  dcیک موتور (یعنی  ،با طراحی کنترلر براي سیستم موردنظر  

مفصل از ربات  6براي کنترل زوایاي هر  بالا سیستم طراحی شده 6 می توان از ،  ) 560ربات پیوما 

   .استفاده نمود 

   .آمده است  16-3در شکل  560بلوك دیاگرام مربوط به کنترل یک مفصل از ربات پیوما 

 وبه عنوان محرك  dcموتور   ،شامل  کنترلر  ، 560اجزاي سیستم کنترل یک مفصل از ربات پیوما  

  .می باشد   560ربات پیوما 
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  560بلوك دیاگرام مربوط به کنترل یک مفصل از ربات پیوما   16-3شکل 
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  بلوك دیاگرام داخل بلوك مربوط به کنترلر  17-3شکل 
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  560مفصل ربات پیوما  6بلوك دیاگرام  کل سیستم کنترل    18-3شکل 
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  نتایج شبیه سازي: بخش چهارم مطالب 
  
  
  
با  dcکنترل فازي تطبیقی غیر مستقیم موتور سیستم  نتایج شبیه سازي .  1-4

  روش گرادیان نزولی 
  

  پاسخ  سیستم کنترل به ازاي ورودي پله.  1-1-4

   sinپاسخ سیستم کنترل به ازاي ورودي .   2-1-4

  

 "کنترل فازي تطبیقی غیر مستقیم ربات نتایج شبیه سازي سیستم .  2-4
  با روش گرادیان نزولی  " 560پیوما 

  

   sinپاسخ سیستم کنترل به ازاي ورودي .   1-2-4

  پاسخ  سیستم کنترل به ازاي ورودي پله.  2-2-4
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با  dcنتایج شبیه سازي کنترل فازي تطبیقی غیر مستقیم موتور .  1-4
  روش گرادیان نزولی 

  

که براي به حرکت در  ،مفصل لولایی است  6داراي    "560پیوما  "ربات   ،همان طور که می دانیم

 ،که محرك مورد استفاده در این پروژه  ،نیازمند یک محرك هستیم  ،آوردن هر یک از مفاصل ربات 

 dcابتدا به کنترل فازي تطبیقی غیرمستقیم یک موتور  ،ما در قسمت اول پروژه  .می باشد  dcور موت

با روش گرادیان نزولی می پردازیم و سپس همین کنترل را روي هر   T=30sin(q)با گشتاور متوسط 

  .ربات اعمال می نماییم  dcموتور  6یک از 

. را در دو حالت زیر بررسی می نماییم   dcنتایج شبیه سازي کنترل فازي تطبیقی غیر مستقیم موتور 

و تعداد قوانین سیستم   4برابر  fلازم به ذکر است که در هر دو حالت تعداد قوانین سیستم فازي ( 

  )در نظر گرفته ایم  2را برابر با  gفازي 

  به ازاي ورودي پله سیستم کنترل پاسخ .  1-1-4

  .می دهیم  قرار  s1= -50+85i ،  s2= -50-85i قطب هاي سیستم حلقه بسته را در موقعیت هاي 

  
  qd = 0.3u(t)خطاي ردگیري به ازاي ورودي پله   1- 4شکل 
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طوري که  ،با روش گرادیان نزولی به صورت زیر تنظیم می شوند   fو  gپارامترهاي سیستم فازي 

  .خواهد رسید  5-^10*2.3-ثانیه به  0.1خطاي ردگیري را در زمان 

  

  

  
  با روش گرادیان نزولی  fو  gپارامترهاي سیستم فازي   2- 4شکل 
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  fو  gخروجی سیستم فازي   3- 4شکل 
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  سیگنال کنترل ولتاژ 4- 4شکل 

  
  

  
  qdو ورودي مطلوب  qپاسخ سیستم کنترل     5 - 4شکل 
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  .قرار می دهیم  s2= -300-400i s1= -300+400i ,یستم حلقه بسته را در موقعیت هاي هاي س قطب

  
  qd = 0.3u(t)خطاي ردگیري  به ازاي ورودي پله  6- 4شکل 

  

  
  سیگنال کنترل ولتاژ 4- 7شکل 
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 در نتیجه  ،تطبیق سریعتر صورت گرفته  ،در این حالت به علت فاصله زیاد قطب ها از مبدا 

تغییرات  ،که با روش گرادیان نزولی به صورت زیر تنظیم می شوند   fپارامترهاي سیستم فازي 

  . خواهد رسید  6-^10* 4-ثانیه به  0.1طوري که خطاي ردگیري را در زمان  ،چندانی ندارند  

  .به صورت زیر تغییر می کند  1-فقط پارامتر  ، fدر سیستم فازي 

  
 gو  fپارامترهاي سیستم فازي   8- 4شکل 
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  gو   fخروجی سیستم هاي فازي  9- 4شکل 
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  qdو ورودي مطلوب  qپاسخ سیستم کنترل    10- 4شکل 

  
  

خواهیم فهمید هر چه قطب هاي سیستم حلقه بسته را دورتر از مبدا  ،از مقایسه نتایج در دو حالت  

در نتیجه سریعتر تطبیق  ،خطاي ردگیري ناشی از محل قطب ها سریعتر کاهش یافته  ،قرار دهیم 

  .کوچکتر از حالتی است که قطب ها نزدیکند  ،و در نهایت خطاي حالت دائم  ،انجام گرفته 

  

   sinپاسخ سیستم کنترل به ازاي ورودي .   2-1-4

را در حالتی که قطب هاي سیستم   dcنتایج شبیه سازي کنترل فازي تطبیقی غیر مستقیم موتور 

قرار می دهیم در زیر بررسی می   , s1= -300+400i , s2= -300-400iحلقه بسته را در موقعیت هاي 

و تعداد قوانین   4برابر  fلازم به ذکر است که در هر دو حالت تعداد قوانین سیستم فازي . ( نماییم 

  )م در نظر گرفته ای 2را برابر با  gسیستم فازي 
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  qd = -0.2cos(pi*t)+0.2خطاي ردگیري به ازاي ورودي . 11- 4شکل 

  
  

  
  fپارامترهاي سیستم فازي  . 12-4شکل
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 gپارامترهاي سیستم فازي  . 13-4شکل

  
  

  
  fخروجی سیستم هاي فازي   . 14-4شکل

 
  

0 0.5 1 1.5 2

3

4

5

6

7

8

9

10

t

g 
fu

zz
y 

sy
st

em
 p

ar
am

et
er

s

0 0.5 1 1.5 2
-3

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

t

f f
uz

zy
 s

ys
te

m



63 
 

  
 gخروجی سیستم هاي فازي   .  15 -4شکل

  

  

  
 ژسیگنال ولتا . 16 -4شکل
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  پاسخ سیستم کنترل . 17 -4شکل
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نتایج شبیه سازي سیستم کنترل فازي تطبیقی غیر مستقیم .  4- 2
  با روش گرادیان نزولی  " 560پیوما  "ربات 

  
  .اي را طی می کنند  sinمفاصل ربات مسیر هاي .  1-2-4

اي براي مفاصل ربات   sinپاسخ سیستم کنترل فازي تطبیقی غیر مستقیم به ازاي مسیرهاي مطلوب 

  سیستم کنترل مفصل مستقل در 6در صورتیکه قطب هاي سیستم حلقه بسته براي هر 

 s1=-300+400i , s2 = -300-400i  بصورت زیر می باشد  ،واقع شده باشد:  

  

  
  اي sinپاسخ سیستم کنترل فازي تطبیقی غیر مستقیم به ازاي مسیرهاي مطلوب  .18 -4شکل
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  رباتبراي مفاصل 

  
  ) fقانون براي سیستم فازي  9با (مفصل ربات   6خطاي ردگیري مربوط به کنترل هر  .19-4شکل

  
  
  

  
  سیگنال هاي ولتاژ که به موتورها اعمال می شوند تا مفاصل را به اندازه ي موردنظر جابجا کنند. 20-4شکل
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  کنترلر 6مربوط به  fخروجی هاي  . 21-4شکل

  

  
  کنترلر 6مربوط به  gخروجی هاي  . 21-4شکل
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  560مفصل ربات پیوما  6گشتاورهاي موجود روي  . 22-4شکل

  
  

  )قانون براي هر سیستم تعریف شده است  9(در یک سیکل زمانی  fتغییر پارامترهاي سیستم هاي فازي  .23-4شکل
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  )قانون براي هر سیستم تعریف شده است  9(در یک سیکل زمانی  fتغییر پارامترهاي سیستم هاي فازي  . 23-4شکل

0 0.5 1 1.5 2
2
2
2

t

1.498
1.5

1.502
0.98

1
1.02
0.46
0.48
0.5
-5
0
5

x 10-9
-0.55
-0.5

-0.45
-1.002
-1.001

-1
-1.5
-1.5
-1.5

-2.001
-2.0005

-2
f3 parameters

0 0.5 1 1.5 2
1.995

2
2.005

t

1.499
1.5

1.501
1

1.01
1.02
0.45

0.5
-2
0
2

x 10-7
-0.5

-0.45
-1.002

-1
-0.998

-1.5
-1.5
-1.5

-2.005
-2

-1.995
f4 parameters

0 0.5 1 1.5 2
1.99

2
2.01

t

1.5
1.502
1.5041
1.01
1.020.4
0.45
0.5-2

0
2

x 10-9
-1

-0.5
0-1.005

-1-1.5
-1.5
-1.5-2.02

-2.01
-2

f5 parameters

0 0.5 1 1.5 2
1.99

2
2.01

t

1.5
1.502
1.504

1
1.01
1.02
0.4

0.45
0.5
-2
0
2

x 10-12
-0.5

-0.45
-0.4

-1.01
-1

-0.99
-1.5001

-1.5
-1.4999

-2.02
-2

-1.98
f6 parameters



70 
 

 

  

  
  )قانون براي هر سیستم تعریف شده است  g )3 تغییر پارامترهاي سیستم هاي فازي  .24-4شکل
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  نقطه انتهایی ربات در فضاي دکارتی مسیر.25-4شکل
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    هاي پلهشبیه سازي سیستم کنترل به ازاي ورودي .  2-4- 2

  

را در حالتی که قطب هاي   560ربات پیوما نتایج شبیه سازي کنترل فازي تطبیقی غیر مستقیم 

 , s1= -50+130iرا در موقعیت هاي  مربوط به هر کنترل مفصل مستقل سیستم حلقه بسته

 s2= -50-130i  سیستم  6تمام لازم به ذکر است که در. ( قرار می دهیم در زیر بررسی می نماییم

 2را برابر با  gو تعداد قوانین سیستم فازي   4برابر  fتعداد قوانین سیستم فازي کنترل مفصل مستقل 

  . )در نظر گرفته ایم 

  

  

  
  مفصل ربات 6خطاي ردگیري مربوط به کنترل هر  . 26- 4شکل 
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همان ولتاژهاي ورودي  ،سیگنال هاي کنترل ایجاد شده توسط کنترل کننده هاي طراحی شده 

که در . که به موتورها اعمال می شوند تا مفاصل را به اندازه ي موردنظر جابجا کنند  ،موتورها هستند 

  . شبیه سازي انجام شده نتایج ناشی از سیستم کنترل بصورت زیر می باشد 

  

  
  مفصل ربات 6سیگنال هاي کنترل هر  . 27-4شکل
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  کنترلر 6مربوط به  fخروجی هاي  . 28-4شکل
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  کنترلر 6مربوط به  gخروجی هاي  . 29-4شکل

  

  

  

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
0

10

20

t

g6

0

5

10

g5

4

5

6

7

g4

4.5

5

5.5

6

g3

4

6

8

g2

4

5

6

7

g fuzzy systems

g1



76 
 

  
  560مفصل ربات پیوما  6گشتاورهاي موجود روي .  30-4شکل

  
قانون براي هر سیستم  4. (در یک سیکل زمانی بصورت زیر تغییر می کنند f پارامترهاي سیستم هاي فازي

  )تعریف شده است 
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  در یک سیکل زمانی fپارامترهاي سیستم هاي فازي تغییر . 31-4شکل
  )قانون براي هر سیستم تعریف شده است  4(
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  در یک سیکل زمانی gپارامترهاي سیستم هاي فازي تغییر . 32-4شکل
  )قانون براي هر سیستم تعریف شده است  2(
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  " 560پیوما  "سیستم کنترل همان مفاصل ربات  6پاسخ هاي خروجی . 33-4شکل

  
  مسیر نقطه انتهایی ربات در فضاي دکارتی. 34-4شکل
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مقایسه نتایج کنترل فازي تطبیقی غیر مستقیم به  :بخش پنجم مطالب 
   pdروش گرادیان نزولی با کنترل کلاسیک 

  
  
  
   dcمقایسه نتایج  مربوط به سیستم کنترل موتور .   1-5

  مقایسه نتایج به ازاي ورودي  پله.  1-1-5

 sinمقایسه نتایج به ازاي ورودي  .  2-1-5

  

   560مقایسه نتایج  مربوط به سیستم کنترل ربات پیوما .  2-5

  مقایسه نتایج به ازاي ورودي  پله.  1-2-5

 sinمقایسه نتایج به ازاي ورودي  .  5- 2-2
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   dcمقایسه نتایج  مربوط به سیستم کنترل موتور  .  1-5

  مقایسه نتایج به ازاي ورودي  پله . 1-1-5

در این قسمت می خواهیم نتایج کنترل فازي تطبیقی غیر مستقیم به روش گرادیان نزولی با  کنترل 

  .به ازاي ورودي  پله مقایسه نماییم   pdکلاسیک 

کنترل فازي تطبیقی غیر (لازم به ذکر است که قطب هاي سیستم کنترل حلقه بسته در هر دو حالت 

  . دارد  s1= -200, s2= -100 در)  PDمستقیم و کنترل کلاسیک 

  

  
  Pdکنترل کلاسیک  خطاي ردگیري سیستم کنترل فازي تطبیقی غیر مستقیم  و.  5.1شکل

  

خواهیم دید که خطاي ردگیري در کنترل کلاسیک سریعتر خودش را به مقدار  ،با مقایسه نمودارها 

خطاي ردگیري  ،در حالی که در کنترل فازي تطبیقی  ،)  0.05sدر زمان (خطاي دائم می رساند 
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ولی خطاي حالت دائم آن کوچکتر و در )  0.07sدر زمان ( دیرتر خودش را به مقدار دائم می رساند 

  .می باشد  0.0013می باشد در حالیکه خطاي حالت دائم در کنترل کلاسیک در حد  0.0009حد  

  

  اي  sinمقایسه نتایج به ازاي ورودي   . 2-1-5

  

  
  Pdخطاي ردگیري سیستم کنترل فازي تطبیقی غیر مستقیم  و کنترل کلاسیک .  5.2شکل

  
خواهیم دید که  ماکزیمم خطاي ردگیري  در حالت دائم در کنترل کلاسیک در  ،با مقایسه نمودارها 

  .می باشد  0.0045در حالیکه ماکزیمم خطاي ردگیري در کنترل فازي تطبیقی در حد  0.005حد 
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   560مقایسه نتایج  مربوط به سیستم کنترل ربات پیوما  . 2-5

 

  زاي ورودي هاي پلهمقایسه نتایج به ا .  1-2-5

  

در این قسمت می خواهیم نتایج کنترل فازي تطبیقی غیر مستقیم به روش گرادیان نزولی با  کنترل 

سیستم  6لازم به ذکر است که قطب هاي هر . به ازاي ورودي هاي پله مقایسه نماییم   pdکلاسیک 

   در )  PDکنترل کلاسیک کنترل فازي تطبیقی غیر مستقیم و (کنترل حلقه بسته در هر دو حالت 

s1=-255+273.815i , s2=-255-273.815i  خطاي ردگیري سیستم کنترل فازي تطبیقی . قرار دارد

  .بصورت زیر می باشد 560بات پیوما مفصل ر 6مربوط به  pdغیر مستقیم  و سیستم کنترل کلاسیک 
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مفصل ربات  6مربوط به  Pdخطاي ردگیري سیستم کنترل فازي تطبیقی غیر مستقیم  و کنترل کلاسیک .  5.3شکل

  پیوما
  

دیرتر به مقدار    خطاي ردگیري ،مفصل ربات  6با مقایسه نتایج می بینیم که در کنترل کلاسیک هر 

در حالی که در کنترل فازي تطبیقی این طور نیست  ،)  0.02در زمان ( نهایی خود میل می کند 

و خطاي حالت دائم مربوط به ) خطا به سمت مقدار نهایی خود میل می کند  0.015تقریبا در زمان (

و خطاي . در کنترل فازي تطبیقی نسبت به کنترل کلاسیک کوچکتر است  q6و  q3و  q1مفاصل 

  .ریبا در دو حالت برابر است تق  q4 و q5و  q2حالت دائم مربوط به مفاصل 
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  خروجی هاي سیستم هاي کنترل مفاصل ربات در هر دو حالت.  5.4شکل

  )نمودارهاي خط پر(  PDکنترل کلاسیک . 2)  نمودارهاي خط چین ( کنترل فازي تطبیقی غیر مستقیم   .1
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  اي sinمقایسه نتایج به ازاي ورودي هاي  .  5- 2-2

  

در این قسمت می خواهیم نتایج کنترل فازي تطبیقی غیر مستقیم به روش گرادیان نزولی با  کنترل 

سیستم  6لازم به ذکر است که قطب هاي هر  .مقایسه نماییم به ازاي ورودي هاي پله   pdکلاسیک 

    ر د)  PDکنترل فازي تطبیقی غیر مستقیم و کنترل کلاسیک (کنترل حلقه بسته در هر دو حالت 

 s1=-255+273.815i ، s2=-255-273.815i  قرار دارد .  

  

  
 مفصلمربوط به  pdو سیستم کنترل کلاسیک م کنترل فازي تطبیقی غیر مستقیم خطاي ردگیري سیست 5.5شکل 

  560ربات پیوما  1
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در  1دیده می شود که ماکزیمم خطاي ردگیري  مربوط به مفصل  5.5در شکل  با مقایسه دو نمودار

 0.0003- در حالیکه ماکزیمم خطاي ردگیري در کنترل کلاسیک  ، 0.0002-کنترل فازي تطبیقی 

  .در نتیجه کنترل فازي تطبیقی نتیجه بهتري می دهد . می باشد 

  

  

  
مربوط به  مفصل  pdخطاي ردگیري سیستم کنترل فازي تطبیقی غیر مستقیم  و سیستم کنترل کلاسیک  5.6شکل 

  560 ربات پیوما 2
  

  

در  2دیده می شود که ماکزیمم خطاي ردگیري  مربوط به مفصل  5.6در شکل  با مقایسه دو نمودار

   0.0017 در حالیکه ماکزیمم خطاي ردگیري در کنترل کلاسیک  ، 0.0013کنترل فازي تطبیقی 

  .در نتیجه کنترل فازي تطبیقی نتیجه بهتري می دهد . می باشد 
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مربوط به  مفصل  pdخطاي ردگیري سیستم کنترل فازي تطبیقی غیر مستقیم  و سیستم کنترل کلاسیک  5.7شکل 

  560ربات پیوما  3
  

  

در  3دیده می شود که ماکزیمم خطاي ردگیري  مربوط به مفصل  5.7در شکل  با مقایسه دو نمودار

 0.0006 رل کلاسیک در حالیکه ماکزیمم خطاي ردگیري در کنت ، 0.00045کنترل فازي تطبیقی 

  .در نتیجه کنترل فازي تطبیقی نتیجه بهتري می دهد . می باشد 
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مربوط به  مفصل  pdخطاي ردگیري سیستم کنترل فازي تطبیقی غیر مستقیم  و سیستم کنترل کلاسیک  5.8شکل 

  560ربات پیوما  4
  

  

  

در  4دیده می شود که ماکزیمم خطاي ردگیري  مربوط به مفصل  5.8در شکل  با مقایسه دو نمودار

   0.0008 در حالیکه ماکزیمم خطاي ردگیري در کنترل کلاسیک  ، 0.0006کنترل فازي تطبیقی 

  .در نتیجه کنترل فازي تطبیقی نتیجه بهتري می دهد . می باشد 
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مربوط به  مفصل  pdخطاي ردگیري سیستم کنترل فازي تطبیقی غیر مستقیم  و سیستم کنترل کلاسیک  5.9شکل 

  560ربات پیوما  5
  

  

در  5دیده می شود که ماکزیمم خطاي ردگیري  مربوط به مفصل  5.9در شکل با مقایسه دو نمودار 

     0.001 در حالیکه ماکزیمم خطاي ردگیري در کنترل کلاسیک  ، 0.0008کنترل فازي تطبیقی 

  .در نتیجه کنترل فازي تطبیقی نتیجه بهتري می دهد . می باشد 
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مربوط به   pdخطاي ردگیري سیستم کنترل فازي تطبیقی غیر مستقیم  و سیستم کنترل کلاسیک  5.10شکل 

  560ربات پیوما  6مفصل 
  

 6دیده می شود که ماکزیمم خطاي ردگیري  مربوط به مفصل  5.10در شکل  با مقایسه دو نمودار 

 0.0012 در حالیکه ماکزیمم خطاي ردگیري در کنترل کلاسیک  ، 0.001در کنترل فازي تطبیقی 

  .در نتیجه کنترل فازي تطبیقی نتیجه بهتري می دهد . می باشد 
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   :بخش ششممطالب 

                        

                                    

  نتیجه گیري                                        
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  داراي عدم قطعیت و متغییر با زمان   ،با توجه به آن که در کنترل فازي یک سیستم پیچیده

نیاز به جابجایی توابع تعلق ورودي و خروجی کنترلر فازي  ،براي کاهش خطاي ردگیري  ،

الگوریتم آموزش گرادیان نزولی را  براي بهینه سازي    ، یعنی تنظیم پارامترهاي کنترلر داریم

 .پارامترها پیشنهاد می دهیم 

 انتخاب پارامترهاي اولیه براي   ،براي آموزش سیستم کنترل با الگوریتم گرادیان نزولی

اگر پارامترهاي اولیه انتخابی نزدیک به . بسیار حائز اهمییت می باشد  ،ی الگوریتم همگرای

در غیر این  . همگرا می شود 1يالگوریتم آموزش در پاسخ بهینه سراسر ،مقادیر بهینه باشند 

                            .همگرا شود وحتی واگرا شود  2صورت ممکن است در پاسخ بهینه محلی 

  انتخاب تعداد قوانین بیشتر)M پارامترهاي بیشتري را بوجود آورده و حجم  ،) بزرگتر

  .محاسبات را بیشتر می کند ولی در عین حال تقریب با دقت بهتري را نتیجه می دهد 

  این روش ها یکسري مزایا   ،در بهینه سازي سیستم هاي فازي براساس روش هاي گرادیان

 :از جمله . ومعایبی دارند 

  . دارند آزاد گرادیان روشهاي به نسبت سریعتري همگرایی .1

. محلی وجود دارد بهینه هاي تله در کردن گیر و محلی هاي بهینه به همگرایی مشکل .2

 بایستی مقادیر اولیه پارامترهاي سیستم فازي را آنقدر تغییر داد و ،براي رفع این مشکل

     کردن تغییرات پارامترها استفاده کرد تا در دام 3تنظیمیا از روش ممنتوم براي 

 .مینیمم هاي محلی گیر نیافتیم

 موتور نوع ،هدف  توابع تعریف در محدودیتهایی پذیري مشتق شرایط به نیاز به جه تو با .3

 .تعلق وجود دارد  توابع استنتاج شکل

                                                
1. Global  
2. Local  
3.Update  
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در کنترل تطبیقی  ،مزیت کنترل تطبیقی نسبت به کنترل غیر تطبیقی این است که .4

تغییر مقادیر ضرایب یا دیگر پارامترها در قانون کنترل مطابق با برخی الگوریتم هاي 

کنترل کننده می تواند یک مجموعه از پارامترها را  ،در این نوع کنترل.بلادرنگ می باشد 

این ایده مخصوصا براي بازوهاي ماهر که . در حین  دوره ي بهره برداري یاد بگیرد 

خطاهاي ردیابی نیز  ،بدون تطبیق .رهاي تکراري انجام می دهند بسیار مفید است کا

 .کارایی ردیابی می تواند از طریق تکرار پی در پی بهبود یابد  ،با تطبیق . تکراري هستند 

اگر سرعت آموزش . آن الگوریتم ناپایدار می شود  ،اگر سرعت آموزش خیلی بزرگ باشد  .5

الگوریتم آموزش زمان طولانی را براي همگرا شدن پاسخ به  ،د مقدار کوچکی انتخاب شو

بنابراین لازم است سرعت آموزش مقدار مناسبی انتخاب . صرف می کند  ،مقدار نهایی 

 .گردد 

تنظیم پارامترها ي سیستم فازي  و تغییرات زیاد آن ها به محل قطب ها نیز وابسته  .6

تغییر می کنند و رنج ) بزرگتر (پارامترها بیشتر  ،هر چه قطب ها نزدیکتر باشند  ،است 

چون سریعتر پاسخ  ،تغییرات زیاد است  و همچنین هر چه قطب ها دورتر باشند 

 .تغییرات پارامترها خیلی کمتر است  ،خروجی به ورودي همگرا شده 

 ،بیشتر باشد ) تعداد گروههاي فازي ورودي در یک سیستم فازي ( هر چه تعداد قوانین  .7

یعنی رنج تغییرات  ،تغییرات زیادي ندارند  تطبیق سریعتر انجام گرفته و پارامترها

 .پارامترها خیلی کم است 

به سمت صفر  djچون  ،با استفاده از گرادیان نزولی  ،در زمان هاي بالا در سیستم کنترل  .8

حتی اگر ورودي ( در نتیجه پارامترها تقریبا ثابت شده و تغییر نمی کنند  ،میل میکند 

 . )اي باشد  sinسیستم کنترل مثلا 
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 روش کنترل فازي تطبیقی غیر مستقیم با روش گرادیان نزولی عیب

 :این است که از جمله معایب روش گرادیان نزولی  .9

 

باید قطب هاي )  0.0001در حد ( براي داشتن خطاي ردگیري حالت دائم کوچکتر 

         سیستم کنترل حلقه بسته فازي تطبیقی غیر مستقیم را خیلی دور از مبدا قرار داد

در غیر این صورت خطاي ردگیري در حالت  ، )  300-  قسمت حقیقی قطب ها  در حد( 

  .خواهد شد )  0.01در حد (  دائم زیاد
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  پیوست ها 

  

  

  با تنظیم پارامترها در نرم افزار مطلب  መبرنامه مربوط به سیستم فازي .  1پیوست 

  مطلب با تنظیم پارامترها در نرم افزار ොبرنامه مربوط به سیستم فازي .  2پیوست

  مطلب نرم افزاربرنامه ساخت قانون کنترل در .  3پیوست 
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  . 1پیوست 
بصورت زیر است که داخل  ،با تنظیم پارامترها در نرم افزار مطلب  fመبرنامه مربوط به سیستم فازي 

  .مطلب نوشته می شود   simulinkدر   Embeded matlab functionsبلوك 

  
  fመبلوك سیستم فازي . 7.1شکل 

 

 
function [f3,y1] =ffuz1(q1 , dq1 , du1 , g21 , e1 , flag , y) 
  
  

گروه هاي فازي  مربوط به ورودي که همواره براي تمام دیتاهاي تعیین مراکز و پهناي : گام اول 

 .ورودي ثابت باقی می مانند 

 
   gama=100; 
    a=[0;0.2;0.4;-0.65;0;0.65]; 
    b=[0.06;0.06;0.06;0.17;0.17;0.17]; 
 

    )توابع عضویت به صورت گوسین هستند( تشکیل گروه هاي فازي مربوط به دو ورودي : گام دوم 
  

    A11=exp(-(q1-a(1))^2/b(1)); 
    A12=exp(-(q1-a(2))^2/b(2)); 
    A13=exp(-(q1-a(3))^2/b(3)); 
    A21=exp(-(dq1-a(4))^2/b(4)); 
    A22=exp(-(dq1-a(5))^2/b(5)); 
    A23=exp(-(dq1-a(6))^2/b(6)); 
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  تشکیل جدول قوانین فازي: گام سوم 
 
    h1=A11*A21; 
    h2=A11*A22; 
    h3=A11*A23; 
    h4=A12*A21; 
    h5=A12*A22; 
    h6=A12*A23; 
    h7=A13*A21; 
    h8=A13*A22; 
    h9=A13*A23; 
 

  تشکیل خروجی سیستم فازي: گام چهارم 
    
s=h1*y(1)+h2*y(2)+h3*y(3)+h4*y(4)+h5*y(5)+h6*y(6)+h7*y(7)+h8*y(8)+h(9)*y(9);  
 n=h1+h2+h3+h4+ h5+h6+h7+h8+h9; 
 
    if n==0 
        f3=0;  
    else 
    f3=s/n; 
    end 
 

بررسی تابع هزینه و در صورتیکه این معیار هنوز مینیمم نباشد در این مرحله وارد شده و : گام پنجم 

الگوریتم گرادیان نزولی پارامترهاي سیستم فازي که همان خروجی هاي قوانین فازي  می باشند با 

 .قابل تنظیم هستند 

   if flag==1 
        
        if (du1*g21*n)==0 
            g1=0; 
        else 
            g1=(e1)*(dq1)/[du1*g21*n]; 
        end 
            y11=y(1)-gama*h1*g1; 
            y12=y(2)-gama*h2*g1; 
            y13=y(3)-gama*h3*g1; 
            y14=y(4)-gama*h4*g1; 
            y15=y(5)-gama*h5*g1; 
            y16=y(6)-gama*h6*g1; 
            y17=y(7)-gama*h7*g1; 
            y18=y(8)-gama*h8*g1; 
            y1=[y11;y12;y13;y14; y15;y16;y17;y18;y19]; 
  y=y1; 
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s=h1*y(1)+h2*y(2)+h3*y(3)+h4*y(4)+h5*y(5)+h6*y(6)+h7*y(7) +h8*y(8)+h(9)*y(9); 
     
 if n==0 
              f3=0; 
else 
                   f3=s/n 
end 
    
end       
        y1=y; 
end 
 

 . 2پیوست 
 

بصورت زیر است که داخل  ،با تنظیم پارامترها در نرم افزار مطلب  gොبرنامه مربوط به سیستم فازي 

  .مطلب نوشته می شود   simulinkدر   Embeded matlab functionsبلوك 

  
  gොبلوك سیستم فازي . 7.2شکل 

  
  

function [g21,y1]=gfuz1(q1,dq1,du1,e1,u1,y,flag)  
  

مربوط به ورودي که همواره براي تمام دیتاهاي تعیین مراکز و پهناي گروه هاي فازي  : گام اول 

 .ورودي ثابت باقی می مانند 

a=[0;0.1;0.2]; 
b=[0.06;0.06;0.06]; 
gama=100; 
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     )توابع عضویت به صورت گوسین هستند( تشکیل گروه هاي فازي مربوط به دو ورودي : گام دوم 
 
    A1=exp(-(q1-a(1))^2/b(1)); 
    A2=exp(-(q1-a(2))^2/b(2)); 
    A3=exp(-(q1-a(3))^2/b(3)); 
 

 تشکیل جدول قوانین فازي: گام سوم 
 

 
    h1=A1; 
    h2=A2; 
    h3=A3; 
 
 

  تشکیل خروجی سیستم فازي: گام چهارم 
 
    s=h1*y(1)+h2*y(2)+h3*y(3); 
    n=h1+h2+h3; 
  
   if n==0 
 
        g21=0; 
         
    else 
 
    g21=s/n; 
 
    end 
     

بررسی تابع هزینه و در صورتیکه این معیار هنوز مینیمم نباشد در این مرحله وارد شده و : گام پنجم 

پارامترهاي سیستم فازي که همان خروجی هاي قوانین فازي  می باشند با الگوریتم گرادیان نزولی 

  .قابل تنظیم هستند 

    if flag==1 
        
        if (g21*du1*n)==0 
 
            g1=0; 
 
        else 
  
              g1=(e1)*dq1*[u1]/(du1*g21*n); 
 
        end 
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              y11=y(1)-gama*(g1*h1); 
              y12=y(2)-gama*(g1*h2); 
              y13=y(3)-gama*(g1*h3); 
              y1=[y11;y12;y13]; 
               
              y=y1; 
 
              s=h1*y(1)+h2*y(2)+h3*y(3); 
     
    if n==0 
 
        g21=0; 
         
    else 
 
    g21=s/n; 
 
    end 
               
    end 
         
        y1=y; 
     
    end 
 

 

. 3پیوست   
مطلب  simulinkدر محیط   Embeded matlab functionبراي ساخت این قانون کنترل از بلوك 

  .استفاده کردیم 

  
  بلوك قانون کنترل.  7.3شکل 
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  .و قانون کنترل بصورت زیر در آن آمده است 

  

function u1=voltage(f21,de1,e1,ddqm1,g21) 
 
if g21==0 
   u1=0; 
else 
    u1=(-f21+ddqm1+600*de1+250000*e1)/g21; 
end 
end 
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Abstract 
  
  
  
  

ma 560" uexpert Robotics, Robot "PIn this thesis, the goal of arms control 
stimulus ( is. This robot has six joints that hinge joint of each robot 6 by a 

e  robot  end  points  to  reach  our ) to the move to position thmotor DC
desired location. This robot has many applications in industry.  
Between methods of control, adaptive fuzzy control method for indirect 
control of the robot we have chosen, for the design of fuzzy systems in this 
control method, the parameters of these systems with a gradient descending 

n the desired position with betweeerror method we adjust to the tracking 
the robot joints is minimum.  

ma 560, this uIn doing this project, before the controller design for robot P
type of controller for a DC motor design we have followed its result, the 

l each of the six motor to the robot joints controller voltage signal to contro
motion we use brings.  
The control on each joint is done separately, which is independent of the  

detailed control strategy.  
In this case the coupling between the robot joints have been ignored, but 

control system, Adaptive coupling between joints is that the because the 
unrest and uncertainty in the system are considered.  

ma uIt should be noted that our original system, no relationship of robot "P
us. 560" and not related to the equations of the robot is unknown to 

ma 560 Robotic uSimulation system for robot control in the toolbox P
content use software.  
Finally, this control method with a classical control methods that classical 
PD control method and to compare this result we will find that the method 

t adaptive fuzzy control, steady state error, but have less control of indirec
should be matched. compared to classic PD, later control system  

  
  
  
  
  

  
  
Keywords: indirect adaptive fuzzy control, gradient descending, DC motor 
and robot Puma 560  
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