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 نابتان بهره گیرم . 
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 بدون ذكر مرجع مجاز نمی باشد نامه استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان. 
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 کیدهچ

های تاكنون روش .باشندمی و عدم قطعیت ، چند متغیره با تزویجهای غیرخطیسیستم، بازوهای رباتیک

نامه، برای اولین بار كنترل در این پایان .ارائه شده اند یکبازوی ربات متعددی جهت كنترل فازی تطبیقی

از مزایای این  .شودباتیک ارائه میگسسته برای بازوی رفازی تطبیقی  غیرمنفردترمینال  مود لغزشی

، قوانین كنترل بصورت كه در عملز آنجاگردد. ابا روش لیاپانوف تضمین می پایداریكه روش آنست 

 ،گسسته انجام شده است. همچنین-زماننامه بصورت سازی این پایان، شبیهشوندسازی میگسسته پیاده

نیز با راهبرد كنترل ولتاژ و راهبرد كنترل گشتاور گسسته فازی تطبیقی -زمان كنندهطراحی كنترل

را كاهش  لرزش سیگنال كنترل. روش پیشنهادی به مدل دقیق سیستم نیازی ندارد، انجام شده است

این روش . همچنین گردد، موجب همگرایی خطای ردیابی سیستم به صفر میداده و در زمان محدود

مطالعه روی ربات اسكارا انجام گردیده . باشدو مقاوم می در برابر اغتشاش خارجی نیز كارآمدكنترلی 

 .دهندسازی تاثیر این روش كنترلی را نشان می. تحلیل پایداری و نتایج شبیهاست

 

 بازوی، گسسته -كنترل زمان  ،غیرمنفردترمینال كنترل فازی تطبیقی، مود لغزشی  کلمات کلیدی :

 ، كنترل ولتاژ و گشتاور یکربات
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 رباتیک-1-1

د و جنبه های مختلفی از زندگی ننقش مهمی در زندگی مردم به عهده دار ،اتوماسیون وامروزه رباتیک 

شرفر صاددی و اجتماعی ب صنعت، قانون، اقت شت و ، از قبیل  ست تحت تاثیر آن قرار گرفته ، بهدا سیا

ط تولید طوکاری در خکاری و مونتاژ، ماشینها در صنعت برای جوشکاریتدر حال حاضر از ربا .است

 زی رکاری استتت که برای انمام کاری برنامهدماشتتین خودکار  ا نیمه خو ،ربات .استتتفاده می شتتود

، افزا ش دقت و شود می توان به کاهش هز نهبیان می  هادر میان کاربردها ی که برای ربات شود.می

 اولین و مهمتر ن .]1[اشتتاره کردد گر ستته با ماشتتین های مخصتتو  انعطاف در مقا  افزا شتولید و 

باشد که کار کردن  طی ممکن است شرا به جای کارگر است بدلیل آنکه استفاده ازآنها ،هاکاربرد ربات

شتتتد و  ا نیاز به دقت با  ی باشتتتدا دوم ا نکه ربات ها ، دشتتتوار  ا  یر قابل انمام بابرای انستتتان

ساعات متوالی و در شرا ط دشوار و به دور از خطرات جانی محتمل برایناپذ رند و میخستگی  توانند 

های متنوع در مدل دن و عدم قطعیتبازوهای رباتیک با  یرخطی بو .ها به کار خود ادامه دهندانستتان

ستند و زمانی شهور ه شاش و تغییر بار م ستم د نامیکی، مانند ا ت سی که الگور تم کنترل بر پا ه مدل 

 ک  ،رستتد. بنابرا ن، اراحی  ک کنترلر مناستت مشتتکل به ن ر می ،باشتتد، رستتیدن به عملکرد عالی

 باشد. چالش بزرگ بر سر راه مهندسین می
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 دیجیتالکنترل -

ـــتمامروزه كامپیوترهای دیجیتال جزئ ـــیس ـــاب میی لازم از س ـــنعتی به حس . از یندآهای كنترل ص

شاره و ح ،، هزینهسازی انرژیتوان به حداقلكاربردهای كنترل دیجیتال می سود و تولید ا سازی  داكثر

شده. كرد سی كنترل برای دو منظور مختلف بكار برده  ، از آنها اند. اولاًكامپیوترهای دیجیتال در مهند

ی دیجیتالی ســازی و محاســبهشــامل شــبیه ،های كنترل پیچیدهبرای تحلیل و تركیب ســیســتم

ــیســتمهای دینامیک ــت یكنترلهای س ــده اس ــتفاده ش در  هاكنندهنوان كنترل، بعثانیاً ؛پیچیده اس

پیوسته كار -بصورت زمانها آنجا كه بسیاری از سیستمز ا. ]2[شوندهای كنترل به كار برده میسیستم

رای كنترل دیجیتال بسیار مهم پیوسته ب-گسسته از سیستم زمان-كنند، تعیین مدل سیستم زمانمی

سازی های گسستهتوان از روشگسسته آنرا می-، مدل زمان. اگر مدل ریاضی سیستم معلوم باشداست

ست آورد. با این وجود ستم، در واقعیتبد سی سیاری از  سختی میهای پیچید، ب صورت ه را به  توان به 

گســـســـته به منظور -برای طراحی و آنالیز كنترل زمان ، توجهبنابراین. ]2[ســـازی كردریاضـــی مدل

ـــتهای دیجیتال به عنوان كنترلكارگیری كامپیوترب جدیدی برای روش ، [3]در . كننده مورد نیاز اس

ـــتم ـــیس یداری س پا نالیز  فازی زمانآ ته مبتنی ب-های كنترل  ـــ ـــس پانوفگس یا تابع ل با طراحی  1ر 

ــت H∞ كنندهكنترل ــده اس ــی ]4[در .ارائه ش ، برای غلبه كردن بر غیر خطی بودن، عدم قطعیت روش

                                                 
1 Lyapunov 
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؛ شده است ارائه یکخطای سیستم فازی برای كنترل ردیابی بازوی ربات و تقریب سازیگسسته خطای

ـــته بازوی ربات براهمچنین كنترل مقاوم برای جبران خطای تقریب كنترل فازی تطبیقی گ ـــس ی س

ست شده ا سیر مطلوب بكار گرفته  ستقیم كنطراحی كنترل. ردیابی مجانبی م نده فازی تطبیقی غیرم

های مدل نشده در ، عدم قطعیت پارامتری و دینامیکسازیمنظور غلبه بر خطای گسسته بهگسسته، 

ــتب ]5[ ــده اس ــاش خارجی و نظیر عدم قطعی هاییپارامتر. به منظور جبران كار برده ش ت مدل، اغتش

، از تخمینگر فازی تطبیقی گسسته استفاده شده یکای وظیفه بازوی رباتدر فضسازی خطای گسسته

راهبرد  .]6[همچنین جهت حداقل كردن خطای تقریب از گرادیان نزولی اســتفاده شــده اســت .اســت

كار گرفته شـــده ب] 7[ در یکرباتبازوی فازی تطبیقی مســـتقیم  غیرمتمركز كنترل ولتاژ برای كنترل

بی مقاوم و پایداری بسیار عملكرد ردیابا دقت بالا،  یساختار غیر متمركز با پاسخ برای ،این روش .است

  .باشدمناسب می

ــته بازوی م ــس ــكلحجم انب ،كانیكی رباتكنترل گس های های مختلف الگوریتموهی از تحقیقات در ش

ستك صاص داده ا صافی  كنترل های. روشنترلی را به خود اخت سته تكراری به نامهای  س ، Qخطی گ

گســســته برای -های كنترل زمانروش]. 8[اندئه و مقایســه شــده، یادگیری و توابع پایه اراكانولوشــن

ـــی بودن بازوهای مكانیكی ربات به منظور غلبه بر نامعینی و غیرخطی  ]9[، درنظیر كنترل مود لغزش

ست شده ا سته نظیر كنترل تكراری  هایبرخی كنترل ،همچنین. ارائه  س ، كنترل تطبیقی مدل ]10[گ
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به دوم خطی، ]11[مرجع  نه ،] 12[كنترل تكراری مرت بازوی  با ]13[و كنترل بهی مدل  كارگیری  ب

 اند.بررسی شدهمكانیكی ربات و جبران عدم قطعیت مدل 

 گذشته : تحقیقاتمروری بر - 3-1

ر خطی ر حوزه كنترل غیاست كه مهمترین آنها دهای گوناگونی ارائه شده روشبرای كنترل ربات، 

 .دیخور، كنترل پسگام و كنترل پسعبارتند از: كنترل فازی، كنترل تطبیقی، كنترل مود لغزشی

. با این بكار گرفته شده است یکی بازوی رباتبرا 1فازی -مود لغزشی كنترلر ترمینال ،[41مقاله ] در

و همچنین سیستم حلقه بسته تا  كندبه صفر میل می ،خطای ردیابی سیستم در زمان محدود، روش

قابل روش كلاسیک كنترل مود ها مزیت این روش را در مسازی. شبیهنهایت پایدار خواهد ماندبی

همچنین هند چرا كه عملكرد ردیابی به مراتب بهتر شده و دبخوبی نشان می 2(FSMCفازی ) -لغزشی

 . كاهش یافته استلرزش سیگنال كنترل 

به یک موضوع تحقیقاتی مشهور تبدیل شده است  ]16[و كنترل مود لغزشی ]15[تجمیع كنترل فازی 

عدم قطعیت پارامتری بكار گرفته شده است، عملكرد با غیرخطی  سیستم كنترل تطبیقی[ 18] در .]17[

                                                 
1 Terminal sliding mode control 
2 Fuzzy sliding mode control 
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فازی تم الگوری ،[19] در ردیابی تضمین شده است و پایداری سیستم بروش لیاپانوف اثبات شده است.

 ارائه شده است. ، ل كه تا حدودی شناخته شده استتطبیقی مود لغزشی بر پایه اطلاعات مد

، همچنین در لغزشی موجب پیشرفت علم كنترل گردیده است بنام كنترل ترمینال مودروشی ، اخیراً

خلاف برترمینال مود لغزشی . [20]نیز كاربرد زیادی پیدا كرده است صنعت و ساخت تجهیزات دقیق

، همین دلیل با استفاده از این روشبه. باشدغیرخطی می كلاسیک، دارای سطح لغزش مود لغزشی

اما خطاهای ردیابی سیستم در مود لغزشی . كندخطای ردیابی سیستم در زمان محدود به صفر میل می

زمان كند كه موجب همگرایی خطاهای ردیابی سیستم در كلاسیک به طور مجانبی به صفر میل می

دقیق سیستم نیازی به مدل  : اولاًعبارتند ازترمینال مود لغزشی  روشگردد. مزایای نامحدود به صفر می

سیستم به سرعت به خطاهای ردیابی  سوماً ؛گرددسیگنال  ورودی كنترل حذف میلرزش  . دوماًندارند

[ پیشنهاد شده 21] در مقاله MIMOهای خطی برای سیستمترمینال . مود لغزشی كندصفر میل می

[ ارائه 16لینكی در ] nبرای بازوی ربات  MIMO. روش كنترل مقاوم ترمینال مود لغزشی سیستم است

 . شده است

متغیر با زمان بررسی  های با عدم قطعیتروش جدید ترمینال مود لغزشی فازی تطبیقی برای سیستم

 لرزش سیگنال كنترلو كاهش  ترمینال شی. این روش برای بهبود مزایای كنترلر مود لغز[22ت]شده اس

 .    گرددحول سطح لغزش می لرزش سیگنال كنترلشود كه موجب كاهش قابل توجه بكار گرفته می
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ی لینك 6با استفاده از شبكه های فازی برای بازوی  ترمینال كنترل ردیابی تطبیقی غیرمنفرد مود لغزشی

ترمینال ، كنترلر مود لغزشی  1اینترل لغزشی ابر صفحه[ . در مقایسه با ك23]ربات استفاده شده است

. عملكرد ردیابی و پایداری حلقه بسته در داردتری و دقت كنترلی بالاتری را به دنبال همگرایی سریع

طراحی و كاربرد كنترل تطبیقی مود لغزشی بدون  له تئوری لیاپانوف تضمین شده است.این روش بوسی

بكارگرفته شده  یک( برای كنترل حركت بازوهای رباتACFSMC) ل()لرزش سیگنال كنتر2چترینگ

ده تطبیقی و مقاوم روی این سیستم پیا، كنترل ت حضور عدم قطعیت و اغتشاش خارجیاست كه بعل

دم قطعیت و مدل فازی ع 3له بر روی دو مكانیزم تخمین برخط[. همچنین در این مقا24]شده است

ی كنترل بر پایه 4ای شعاعیهای عصبی پایهرل تطبیقی شبكهكنت. تطبیقی ربات، تمركز شده است

برای تضمین پایداری و جبران [ .25زوی ربات دو لینكی بررسی شده است]مودلغزشی برای با -فازی

تنظیم  لغزشی بوسیله سیستم فازی تطبیقی خطای تقریب شبكه و اغتشاش خارجی، بهره كنترل مود

 شده است.

گیری از مرتبه كسری عصبی تطبیقی با بهره با استفاده از سیستم مرجع فازی كنترل فازی مود لغزشی ،

ها استفاده اینگونه سیستم تبرای بهبود مقاومبا دو درجه آزادی  یکدر تنظیم پارامترهای بازوی ربات

                                                 
1 hyperplane 
2 chattering 

3 On line 
4 Radial basis function 
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عملكرد ردیابی و  ،های با مرتبه صحیحاست كه در مقایسه با سیستم نشان داده شده[.26شده است]

 . حساسیت به اغتشاش بالا رفته است و عدم قاومتدرجه م

برای كنترل بازوی ربات با عدم قطعیت 1(TSMC-FO)مرتبه كسریترمینال قی مود لغزشی كنترلر تطبی

مود از كنترل  ،. برای جبران خطای تقریب و همگرایی سریعاغتشاش خارجی بكار گرفته شده استو 

برای بهبود عملكرد ردیابی از كنترلر مرتبه كسری استفاده همچنین  استفاده شده است؛ترمینال لغزشی 

[. سیستم فازی 27]پایداری لیاپانوف اثبات شده است حلقه بسته بوسیله قضیهسیستم شده و پایداری 

های گیری از فرمول، همچنین در این مقاله نیازی به مشتقبكار برده شده است جهت جبران عدم قطعیت

اثیر ربات و تنظیم پارامترها وجود ندارد و قوانین كنترل تطبیقی برای كاهش تخطی معادلات دینامیكی 

ربات با [. كنترلر غیرمتمركز فازی پسگام برای كنترل حركت  28]خطای تقریب پیشنهاد شده است

كران خطای تقریب جبرانساز برای تخمین  ،كنترلركه در این  مفاصل صلب بكار گرفته شده است

 . [29پیشنهاد شده است]

 اهداف پژوهش 4-1

. در این باشدبازوی رباتیک می گسسته كنترل فازی تطبیقیجهت  یهدف اصلی تحقیق، ارائه روش

، طراحی كنترل كننده فازی غیرمنفرد سازی ربات، طراحی كنترل كننده مود لغزشیخصوص، مدل

                                                 
1 Fractional order TSMC 
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ه پیچیده بودن سیستم . با توجه بی و ارزیابی سیستم كنترل انجام شده استتطبیقی، تحلیل پایدار

سازی سیستم كنترل در اجرا و شبیه ای برخوردار است.رباتیک، غلبه بر اغتشاش خارجی از اهمیت ویژه

  از ربات اسكارا استفاده شده است. نیز

 نامه مروری بر ساختار پایان 5-1

 كی و دینامیكی رباتسینماتی سازیبه مدل ماند. فصل دوصورت زیر تنظیم شدهنامه بهفصول دیگر پایان

 گردد. و بدست آوردن معادلات آنها اختصاص داده شده است. در این فصل، ربات اسكارا مدلسازی می

ارائه شده است و دو غیرمنفرد ترمینال گسسته مود لغزشی كنترل فازی تطبیقی  روش ،فصل سومدر 

رلی نیز در كنتشاش بر سیستم تاثیر اغت رل ولتاژ بررسی گردیده است وراهبرد كنترل گشتاور و كنت

برای بهبود سرعت همگرایی سیستم انتگرالی -كنترل تطبیقی تناسبی نظر گرفته شده است. همچنین

خطای تقریب ست و پایداری نیز با روش لیاپانوف تضمین شده است در نتیجه كار گرفته شده انیز به

روش كنترل پیشنهادی بر روی  سازیفصل چهارم به شبیهفازی تطبیقی جبران شده است.  سیستم

سازی روش پیشنهادی بوسیله دو راهبرد كنترل و شبیه ربات سه لینكی اسكارا اختصاص داده شده است

نهایی و پیشنهادات ارائه  گیری. و نهایتاً در فصل پنجم نتیجهگشتاور و كنترل ولتاژ بررسی شده است

 . شده اند
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 بازوی رباتسازی و مدل گرددمیبیان  یکرباتردن مدل ریاضی بازوی ماهر بدست آو روشدر این فصل 

برای  هارتنبرگ روشی-استفاده از جدول دناویت. با شودداده میشرح  بصورت سینماتیكی و دینامیكی

انرژی جنبشی و  ،رباتبازوی سازی دینامیكی . در مدلگرددمی بیاننماتیک مستقیم سی بكارگیری

 .گرددمیه ئمدل ریاضی ربات ارا شده و در نهایتمحاسبه پتانسیل 

 سینماتیک مستقیم1-2

كننده جهت و موقعیت مجری نهایی با توجه به  مقادیر متغیرهای مفصلی تعیین ]1[ سینماتیک مستقیم

مختلف به یكدیگر متصل ها است كه توسط مفاصل ای از رابطبازوی رباتیک مجموعهیک . باشدمی

دارد. مفاصل ربات به دو بر رابط را در 1nمفصل همواره  nبازوی ربات با تعداد  اند، همچنینگردیده

امكان چرخش  شوندنشان داده می Rیی كه با شوند. مفاصل لولامی بندی نوع كشویی و لولایی تقسیم

شود اجازه نشان داده می Pمفاصل كشویی كه با  همچنین، د.نكننسبی بین دو رابط را فراهم می

در د. متغیرهای مفصلی در نوع لولایی زاویه بین دو رابط و ندهرابط می حركت نسبی طولی را بین دو

وجود دارد. انواع متنوعی ربات  ،د. با توجه به چگونگی تركیب مفاصلنباشمفاصل كشویی طول رابط می

اسكارا  ربات، اسكارا، استنفورد و ... اشاره كرد. در این پایان نامه به هنرمندهای رباتتوان به له میاز جم

تعریف ماتریس دوران و بردار انتقال . در ادامه برای بدست آوردن سینماتیک مستقیم، پرداخته شده است

 .شودردن سینماتیک مستقیم بكار برده میهارتنبرگ برای بدست آو-و سپس روش دناویت گرددمی
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ماتریس دوران 2-1-1  

000در مختصات دستگاه  Pنمایش نقطه  0Pرا در نظر بگیرید. فرض كنید كه  (1-2شكل ) zyox  و

1P  نمایش نقطهP  در دستگاه
111 zyox  نشان داده شده است مبدا ( 1-2شكل )باشد. همانطور كه در

با یک  هدف آنست كه. نداها نسبت به هم دوران یافتهآنباشد اما محورهای می oدر این دستگاه نقطه 

به نقطه  0Pماتریس دوران مناسب نقطه 
1Pبرای نقطه داده شود ربط .

1P توان نوشت:می 

        1111111 kpjpipP zyx  (2-1                                                )  

و  0P چون
1P  نمایش یكسان بردارP های باشند ارتباط بین مولفهمیP  در دو دستگاه مختصات

 بصورت زیر است:

 (2-2) 
01101101101000

... ikpijpiipiPiPp
zyxx

 

 داریم یعنی: zp0و  yp0های مشابهی برای فرمول

(3-2) 0110110110 ... jkpjjpjipp zyxy  

(2-4) 0110110110 ... kkpkjpkipp zyxz  

 نویسیم.( می2-5( را بصورت )2-4( و )2-3(، )2-2معادلات )
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(2-5) 1

1

01

010101

010101

010101

0

...

...

...

PRP

kkkjki

jkjjji

ikijii

P 

















 

111بنابراین اگر یک نقطه معلوم در مختصات  zyox  1بعنوانP  1بیان شود پس

1

0 PR  همان بردار را در

000دستگاه  zyox كند.بیان می 

 

 

 

 

 دستگاه مختصات دوران یافته :(1-2 ( شكل

000اگر از دوران مختصات  zyox  0حول محورz  به اندازه زاویه  مختصات
111 zyox  ،بوجود آمده باشد

 خواهیم داشت:

(2-6) 














 



100

0cossin

0sincos
1

0 



R 
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 بردار انتقال 2-1-2

000( محورهای مختصات 2-2فرض كنید در شكل ) zyox  و
111 zyox  1موازی باشند. بردار

0d توان را می

000ی انتخاب نمود كه مختصات بنحو zyox  را به مختصات
111 zyox .تبدیل كند 

 

 

 

 : انتقال دستگاه مختصات2-2شكل

در دستگاه  0Pمانند حالت قبل هر نقطه مانند 
111 zyox ( بصورت نقطه 7-2رابطه ) مطابقتوان را می

1P  000در دستگاه zyox .تعریف نمود 

(2-7) 1

010 dPP  

توان بصورت تركیب دوران خالص و انتقال خالص تعریف كرد رابطه كلی بین دو دستگاه مختصات را می

 :ودشگرفته میشود. دو حركت صلب بصورت زیر در نظر كه بعنوان حركت صلب شناخته می

(2-8)  1

01

1

00 dPRP  

(2-9) 2

12

2

11 dPRP  
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( 2-10شود كه بصورت رابطه )ری حاصل می( حركت صلب دیگ2-8( در )2-9با جایگذاری رابطه )

 باشد.می

(2-10) 1

0

2

1

1

02

2

1

1

00 ddRPRRP  

و  0Pرابطه بین 
2P شود:است و بصورت زیر تعریف می یک حركت صلب 

(2-11) 2

02

2

00 dPRP  

 كه:

(2-12) 

2

1

1

0

2

0 RRR  

1

0

2

1

1

0

2

0 ddRd  

 آید:( بدست می2-12تساوی ماتریسی زیر از روابط )اكنون 

(2-13) 






 


















101010

1

0

2

1

1

0

2

1

1

0

2

1

2

1

1

0

1

0 ddRRRdRdR
 

 تواند نشان داده شود:ای زیر میههای صلب بوسیله مجموعه ماتریسدهد حركتكه نشان می

(2-14) 







 

10
... 00

1210

nn

nn

n dR
AAAAT 
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در دستگاه  iتوصیف دستگاه مختصات  iAهای شود. ماتریسكه به آن ماتریس همگن گفته می

 است. 1iمختصات 

 هارتنبرگ-الگوریتم دناویت 3-1-2

كنیم. پایه ربات را بعنوان رابط گذاری میشماره nها را از صفر تا رابط، ابتدا رابط 1nهایی با در ربات

شوند. به انتهای هر رابط یک دستگاه مختصات متصل اری میذگشماره nصفر و مفاصل را از یک تا 

 شود:ن مقدمه دستورالعمل دناویت هارتنبرگ بصورت زیر بیان میكنیم. با ایمی

110: محورهای مفاصل، 1مرحله  ,...,, nzzz  گرددمگذاری میو ناشود میقرار داده. 

 0x. محورهای شودتنظیم می 0zهرجای دلخواه روی محور  گردد، مبدا: دستگاه پایه نصب می2مرحله 

1,...,1. برای شودراست گرد بطور مناسب انتخاب می را با در نظر گرفتن دستگاه 0yو   ni رحله م

 .گرددسه تا پنج اجرا می

و  iz. اگر شودداده میكند قرار قطع می ار 1iz ،izو  izجایی كه عمود مشترا  ،io: مبدا 3مرحله 

1iz  موازی هستندio  در محل مفصلi شودقرار داده می. 

و  iz. وقتی شودقرار داده می ioو در عمود از  1izو  izبین  در امتداد عمود مشترا ix: 4مرحله 

1iz  متقاطع هستند در جهت عمود بر صفحهiz  1وiz دشوقرار داده می. 
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 .شودمیبا تكمیل دستگاه راست گرد مشخص  iy: 5مرحله 

nnn: دستگاه مختصات قسمت پایانی 6مرحله  zyx  گرددمیتعیین. 

. پارامترهای ذكر شده بصورت شودمیدرست  iو  ia ،id ،i: یک جدول از پارامترهای رابط 7مرحله 

 زیر هستند:

ia طول امتداد :ix  ازio  تا محل تقاطع محورهایix  1وiz باشد.می 

id:  1طول امتدادiz  1ازio  تا محل تقاطع محورهایix  1وiz  است. هرگاه مفصلi  كشویی باشد

id  است.متغیر 

i زاویه بین :iz  1وiz  كه حولix شود.گیری میاندازه 

i زاویه بین :ix  1وix  1كه حولiz شود. هرگاه مفصل گیری میاندازهi  لولایی باشدi  متغیر

 است.

 .شودگذاری پارامترهای بالا بدست آورده می: ماتریس تبدیل همگن زیر با جای8مرحله 

(2-15)  
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

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

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

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

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



 


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1000
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1000

0100

00cossin

00sincos
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ii

i

i

ii

ii

i

d

A










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n: 9مرحله 

n AAAT ...210   این ماتریس تبدیل موقعیت و جهت آخرین دستگاه را گرددمیتشكیل .

 دهد.ه مبنا نشان میدر دستگا

 ماتریس ژاکوبین2-2

موقعیت و جهت مجری نهایی تابعی از زمان است.  ،كند، متغیرهای مفصلیكه ربات حركت میهنگامی

ای مجری نهایی با متغیرهای مفصلی ماتریس ژاكوبین بخوبی ارتباط بین سرعت خطی و سرعت زاویه

 :شودبیان میعت در فضای كار بصورت زیر دهد. رابطه سرعت در فضای مفصلی و سررا نشان می

(2-16) qqJX  )( 

مختصات نقطه انتهایی ربات، ماتریس ژاكوبین و  هایبه ترتیب بردار qو  X ،)(qJ ،(16-2در رابطه )

 : ]3[شود بدست آوردن ژاكوبین بصورت زیر خلاصه می. روابط هستندبردار موقعیت مفاصل ربات 

 ماتریس ژاكوبین برای مفاصل كشویی:محاسبه 

(2-17) 




















0

1iv

i

z

J

J
J



 

 ماتریس ژاكوبین برای مفاصل لولایی:محاسبه 

(2-18) 






 















1

11 )(

i

iniv

i
z

ooz

J

J
J


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 مدلسازی دینامیکی 3-2

. سپس گرددسیل ربات محاسبه مینشی و پتابرای بدست آوردن مدل دینامیكی ربات انرژی جنب

. آنگاه با استفاده از معادلات اویلر لاگرانژ معادله دینامیكی ربات شودلاگرانژین سیستم تشكیل داده می

 .شودآورده میبدست 

 انرژی جنبشی 1-3-2

ر رابط آیند و انرژی جنبشی ههای آن بدست میهای جنبشی رابطانرژی جنبشی ربات از مجموع انرژی

رابط از رابطه  nآید. انرژی جنبشی یک ربات با های جنبشی تمام نقاط آن بدست میاز مجموع انرژی

 آید:زیر بدست می

(2-19)   qJRIRJJJmqK
n

i

T

iii

T

v

T

vi

T   


12

1


 

vJ  وJ ( با توجه به نوع مف2-18( و )2-17از روابط ) صلiشوند و ام محاسبه میiR  ماتریس دوران

تانسور لختی  iIام است. در رابطه بالا iجرم رابط  imباشد. ام در دستگاه مبنا میiدستگاه مختصات 

 شود:باشد كه بصورت زیر محاسبه مییم

(2-20) 
 

 
 
























 dm

pppppp

pppppp

pppppp

I

yxyxzx

yxzxyx

zxyxyz

N

22

22

22

 

 اگر تعریف كنیم:
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(2-21)    


n

i

T

iii

T

v

T

vi JRIRJJJmqD
1

)(  

 خواهیم داشت:

(2-22) qqDqK T  )(
2

1
 

)(qD .ماتریس اینرسی ربات نام دارد 

 انرژی پتانسیل 2-3-2

دا دستگاه مختصات رابط در مركز جرم آن و استفاده از با قرار دادن مانرژی پتانسیل گرانشی ربات ب

شود. رابطه نیروی گرانشی بصورت زیر محاسبه می
icr باشد.مختصات مركز جرم می 

(2-23) 
ic

T mrgP
i

 

(2-24)    


n

i

c

i

T idmgP
1 0

 

(2-25)  81.900Tg 

 

 لاگرانژین 3-3-2

 شود. داریم:گرانژین بصورت اختلاف انرژی جنبشی و پتانسیل تعریف میلا
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(2-26) PKL  

(2-27) PqqDqL T   )(
2

1 

 

 لاگرانژ -معادله اویلر 4-3-2

صورت زیر لاگرانژ كه ب -( در معادله اویلر2-27معادله دینامیكی ربات با قرار دادن لاگرانژین از رابطه )

 آید.شود بدست میتعریف می

(2-28) 
















q

L

q

L

dt

d


 

با جایگذاری لاگرانژین در رابطه فوق و انجام محاسبات لازم، معادلات دینامیكی ربات بصورت زیر بدست 

 آید:می

(2-29)   








 P

q
qqDq

q
qqDqqD T  )(

2

1
)()( 

 توان بصورت زیر ساده نمود:رابطه بالا را می

(2-30)  )(),()( qGqqqCqqD  
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nnRqDبردار موقعیت مفاصل،  nRq( 30-2در رابطه ) )(  ،ماتریس اینرسی بازو

nRqqqC ),(  ،بردار گشتاورهای گریز از مركز و كریولیسnRqG )(  بردار گشتاورهای گرانشی و

 باشد.بردار گشتاورهای ورودی می nRدر نهایت 

 سازی ربات اسکارامدل 4-2

ات مطابق دستورالعمل مذكور هارتنبرگ و قرار دادن دستگاه مختص-سازی طبق دستور دناویتدلبرای م

 دهیم:جدول دناویت هارتنبرگ را بصورت زیر تشكیل می (2-3شكل )

 ا: پارامترهای دناویت هارتنبرگ ربات اسكار1-2جدول

i  ia id i رابط 

0  621.01 a 0 
1 1 

2  064.12 a 0 
2 2 

0  0 3d 0 3 

متغیرهای مفصلی 
1 ،

2  3وd .هستند و رابط چهارم به رابط سوم قفل شده است 
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 ]30[: پیکربندی ربات اسکارا  3-2 شکل                                  

 آوریم:( بدست می2-18( و )2-17بط )ر قدم بعد ماتریس ژاكوبین را با استفاده از رواد

(2-31) 






















100

0)cos()cos()cos(

0)sin()sin()sin(

)( 21221211

21221211





aaa

aaa

qJ 

 جدول پارامترهای ربات اسكارا بصورت زیر است:

              پارامترهای ربات اسکارا 2-2جدول 

yziI xziI xyiI zziI yyiI xxiI im iz iy ix رابط 

0.0001 0.0026- 0.027 7.6006 7.3107 1.6216 95.2315 0.1446- 0.0014- 0.3803- 1 

0.0015- 2.0996 0.014 21.6825 22.6436 3.7452 158.0866 0.1956- 0.0011 0.6739- 2 

0 0.0004- 0 0.0407 1.6339 1.6339 16.6171 0.5403- 0 0 3 
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(  بردار 2-2در جدول ) iii zyx ،im  وiI  به ترتیب بردار مركز جرم بر حسب متر، جرم بر

ام هستند. در قدم بعد انرژی جنبشی iرم و تانسور لختی بر حسب كیلوگرم متر مربع رابط حسب كیلوگ

شوند و در نهایت با استفاده از رابطه ( محاسبه می2-23( و )2-19) و پتانسیل را با استفاده از روابط

),(و  qD)(های ( ماتریس2-28) qqC   و بردار)(qG شود:بصورت زیر حاصل می 

(2-32) 


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
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





44434241

34333231

24232221

14131211

)(

DDDD

DDDD

DDDD

DDDD

qD 

 (:32-2كه در رابطه )

    
         432122212

2

2

2

143

2

1

2

222

2

111432111

22cos mmaaxamaaamm

axamxamIIIID

c

cczzzzzzzz





 

   43
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2

22243222 mmaxamIIID czzzzzz  

4333 mmD  

   

      432122212

43

2

2

2

2224322112

cos mmaaxama

mmaxamIIIDD

c

czzzzzz





 

0433432233113  DDDDDD 

424424114 zzIDDDD  
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 





















44434241

34333231

24232221

14131211

,

CCCC

CCCC

CCCC

CCCC

qqC  (2-33) 

 (:2-33كه در رابطه )

       224321222111 sin  mmaaxamaC c  

       2124321222112 sin    mmaaxamaC c 

       124321222121 sin  mmaaxamaC c  

044434241343332312423221413  CCCCCCCCCCCCC 

 





















4

3

2

1

G

G

G

G

qG (2-34) 

 :(34-2) كه در رابطه

0421  GGG 

 433 81.9 mmG  

),(، qD)(های  هارم به مفصل سوم قفل شده است، ماتریسبا توجه به اینكه مفصل چ qqC   و)(qG 

 شوند:بصورت زیر تعریف می
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 


















333231

232221

131211

DDD

DDD

DDD

qD (35-2) 

 


















333231

232221

131211

,
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CCC

qqC  (36-2) 

 


















3

2

1

G

G

G

qG (2-37) 

-همچنین شبیه سازی شود.سازی در ادامه استفاده می( جهت شبیه2-37( و )2-36(، )2-35روابط ) از

 .بررسی خواهد شد اسكارا با سه درجه آزادیربات  های این مقاله بر روی
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 فصل سوم    

 دغیرمنفر ترمینال گسسته مود لغزشیکنترل فازی تطبیقی         

 

 

 

 

 

 

 

 



30 

 

 مقدمه : 1-3

شده  ارائه یکبازوی رباتغیر منفرد ترمینال مود لغزشی گسسته كنترل فازی تطبیقی ، نامهدر این پایان

در روش  .]31[های گوناگونی استفاده شده استدر سیستم كنترل مود لغزشی ترمینال، از روش .است

 و اند،یقی با یكدیگر تركیب شدهترل تطبپیشنهادی، منطق فازی، ترمینال مود لغزشی غیر منفرد و كن

به سیستم اضافه شده برای بالا بردن سرعت همگرایی نیز  PIو كنترلر گسسته كنترلر فازی تطبیقی

 این اشاره كرد كه خطای ردیابی توان بههای این روش نسبت به مد لغزشی كلاسیک میاز مزیت است.

در زمان و كه در روش كلاسیک به صورت مجانبی شود در صورتیدر زمان محدود به صفر همگرا می

های دیجیتال بصورت گسسته عمل ها و كامپیوتركه سیستماز آنجایی. گرددنامحدود به صفر همگرا می

 [32.]زمانی انجام شده است-بصورت گسستههای این بخش نیز سازی، محاسبات و شبیهكنندمی

  .كرده است زمانی بررسی-های پیوستهمرا برای سیست ترمینال سازی مود لغزشیگسسته

 :باشدوی ربات بصورت زیر میكلی باز، دینامیک اشاره شد 2فصل همانطور كه در 

 .باشداغتشاش خارجی وارد شده به سیستم می 𝑇𝑑كه 

 

(1-3 )       𝐷(𝑞)𝑞̈ + 𝐶(𝑞. 𝑞̇)𝑞̇ + 𝐺(𝑞) + 𝑇𝑑 = 𝜏   
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 ترمینال جذب کننده: 2-3

 : شودبصورت زیر در نظرگرفته میدوم سیستم مرتبه 

(2-3)         𝑥̇1 = 𝑥2     

         𝑥̇2 = 𝑓(𝑥1. 𝑥2) + 𝑏(𝑥1. 𝑥2)𝑢(𝑡) 

 باشد.می ، ورودی كنترلیu، و  𝑥2و  𝑥1 ی ازتوابع (.)bو   (.)fحالات سیستم ، و  𝑥2و  𝑥1كه 

 :شودمی بصورت زیر تعریف متغیر ترمینال لغزشی مرتبه اول ،دستیابی به همگرایی حالاتبرای 

(3-3) 𝑠 = 𝑥2 + 𝛽𝑥1

𝑟
𝑝 

βو باشند اعداد صحیح مثبت فرد می r و pكه  >   :[23]بطوریكه باشد ثابت طراحی می 0

𝑠میتواند در زمان محدود به ترمینال لغزشی  𝑠متغیر ترمینال لغزشی  = در حالت،  .برسد  0

 :آیندبدست میهای سیستم با معادله دیفرانسیل غیر خطی زیر دینامیک

 (5-3 )      𝑥̇1 = −𝛽𝑥1

𝑟

𝑝   

ست كه نشاا   [ 33]در مقاله  شده ا 𝑥1داده  = ستم  1ترمینال جذب كننده 0 شدمی( 5-3)سی . در با

tدر  𝑥1اولیه  حقیقت اگر مقدار = ـــورت  0 x1(0))بص ≠ ـــحیح فرد   (0 ـــد و دو عدد ص  r  و pباش

                                                 
1 Terminal attractor 

              (4-3 )        2 𝑟 > 𝑝 > 𝑟 
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 𝑡𝑐 1زمان همگرایی (،5-3با حل معادله ) ،ورده ســازند( را برآ4-3)بصــورتی انتخاب شــوند كه شــرایط 

 زیر بدست می آید:بصورت  برای حل

 (6-3) tc = − ∫
d𝑥1

β𝑥1

r
p

=
|𝑥1(0)|

1−
r
p

β (1 −
r
p)

0

𝑥1(0)

 

 .شونددر زمان محدود به صفر همگرا می 𝑥2و  𝑥1، بدین معناست كه در ترمینال لغزشی( 3-6)رابطه 

 طراحی کنترل کننده :محاسبه و  3-3

 :[14]بصورت زیر داریمو خطای ردیابی ترمینال حال با تعریف سطح لغزشی 

 (7-3) 𝑠 = ė + αe
𝑟
p 

(8-3) 𝑒 = 𝑞 − 𝑞𝑑 

باشند اعداد صحیح مثبت فرد می r و pباشد. و مسیر مطلوب می 𝑞𝑑متغیرهای مفاصل و  qكه در آن 

αو  = diag[𝛼1 𝛼2 𝛼3] دنكن( را نیز ارضا می3-4بطوریكه رابطه ) باشدثابت طراحی می. 

 :داریم (3-4)با شرایط گفته شده و رابطه 

(9-3) 𝑒̇ + 𝛼𝑒
𝑟
𝑝 = 0 

                                                 
1 Convergence time 
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 باشد:( بصورت زیر می3-6همانند رابطه )در نتیجه زمان همگرایی خطای ردیابی 

(10-3) 
t = − ∫

d𝑒

αe
𝑟
p

=
|𝑒(0)|

1−
r
p

α (1 −
r
p)

0

𝑒(0)

 

محدود به  دهنده همگرایی خطای ردیابی در زمانباشد. رابطه بالا نشاناولیه خطا میمقدار  𝑒(0)كه 

و  pو  𝛼زمان همگرایی در مد ترمینال لغزشی به پارامترهای  ،(3-10) با توجه به رابطهباشد. صفر می

r  و𝑒(0) بستگی دارد. 

 : گرددطح لغزش بصورت زیر تعریف میس

(11-3 ) 𝑠 = 𝑒̇ + 𝛼𝑒
𝑟
𝑝 = 𝑞̇ − 𝑞̇𝑑 + 𝛼𝑒

𝑟
𝑝 = 𝑞̇ − 𝑞̇𝑟 

 : داریمابطه بالا گیری از ربا مشتق

(12-3) 𝑠̇ = 𝑒̈ + (𝛼𝑒
𝑟

𝑝)′ = 𝑞̈ − 𝑞̈𝑑 + (𝛼𝑒
𝑟

𝑝)
′

= 𝑞̈ − 𝑞̈𝑟  

 بالا در روابطكه 

(13-3) 𝑞̇𝑟 = 𝑞̇𝑑 − 𝛼𝑒
𝑟
𝑝 

      𝑞̈𝑟 = 𝑞̈𝑑 − (𝛼𝑒
𝑟
𝑝)

′

 

 داریم:آنگاه 
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(3-14)  𝑞̈𝑟 = 𝑞̈𝑑 − 𝛼
𝑑

𝑑𝑡
(𝑒

𝑟

𝑝) = 𝑞̈𝑑 −
𝑟

𝑝
𝑑𝑖𝑎𝑔 (𝛼𝑖𝑒

(𝑟−𝑝)

𝑝 ) 𝑒̇ = 𝑞̈𝑑  +

            [𝛼1
2 𝑟

𝑝
𝑒1

(2𝑟−𝑝)

𝑝 . … . 𝛼𝑖
2 𝑟

𝑝
𝑒

𝑖

(2𝑟−𝑝)

𝑝 . … . 𝛼𝑛
2 𝑟

𝑝
𝑒𝑛

(2𝑟−𝑝)

𝑝 ]

𝑇

  

 باشد.می αامین درایه از ماتریس قطری 𝛼𝑖 ،iن كه در آ

 :شود( بصورت زیر بازنویسی می3-1با توجه به روابط ارائه شده در بالا ، رابطه )

       (15-3) 𝐷(𝑠̇ + 𝑞̈𝑟) + 𝐶(𝑠 + 𝑞̇𝑟) + 𝐺 + 𝑇𝑑 = 𝜏𝑚 

 :در نتیجه داریم

(16-3) 
𝐷𝑠̇ = 𝜏𝑚 − 𝐷𝑞̈𝑟 − 𝐶𝑠 − 𝐶𝑞̇𝑟 − 𝐺 − 𝑇𝑑 

 تحلیل پایداریو غیر منفرد  ترمینالسطح لغزش  4-3

-14[به صورت زیر مثبت معین . با پیشنهاد تابع شودوف برای اثبات پایداری استفاده میاناز قانون لیاپ

37[: 

     (17-3) 𝑉 =
1

2
𝑠𝑇𝐷𝑠 

 نیزمعین مثبت است. 𝑉معین مثبت متقارن است در نتیجه  𝐷كه 

𝑉̇ =
1

2
𝑠̇𝑇𝐷𝑠 +

1

2
𝑠𝑇𝐷̇𝑠 +

1

2
𝑠𝑇𝐷𝑠̇ 

 

         (3-18)   
 

 :متقارن است در نتیجه 𝐷چون 

   (19-3) 𝑉̇ = 𝑠𝑇𝐷𝑠̇ +
1

2
𝑠𝑇𝐷̇𝑠 
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 :(3-16) با استفاده از رابطه 

    (20-3) 

    (21-3) 

Ḋ چون − 2C پاد متقارن است: 

   (22-3) 

V̇ = sT(τm − Dq̈r − Cs − Cq̇r − G − Td) +
1

2
sTḊs 

= 
1

2
sT(Ḋ − 2C)s + sT(τm − Dq̈r − Cq̇r − G − Td) 

 

𝑉̇ = 𝑠𝑇(τm − 𝐷𝑞̈𝑟 − 𝐶𝑞̇𝑟 − 𝐺 − 𝑇𝑑) 

   (23-3) 

   (24-3) 

τm = −Ksgn(s) 

K = diag[k11. … . knn]                             𝑖 = 1. … . 𝑛 

 :در نتیجه

 (25-3) 𝑉̇ = 𝑠𝑇(−𝐾𝑠𝑔𝑛(𝑠) − 𝐷𝑞̈𝑟 − 𝐶𝑞̇𝑟 − 𝐺 − 𝑇𝑑) 

 : بصورت زیر Bبا تعریف 

(26-3) 𝐵 = −𝐷𝑞̈𝑟 − 𝐶𝑞̇𝑟 − 𝐺 − 𝑇𝑑 

 :گرددبدین صورت بازنویسی می (3-25)سپس رابطه 

(27-3) 
𝑉̇ = 𝑠𝑇[𝐵 − 𝐾𝑠𝑔𝑛(𝑠)] = ∑ 𝑠𝑖[𝐵𝑖 − 𝐾𝑖𝑖𝑠𝑔𝑛(𝑠𝑖)]

𝑛

𝑖=1

 

𝑣̇از آنجایی كه هدف اثبات  <  :شود، دو حالت در نظر گرفته میباشدمی 0

𝑠𝑖اگر  -1      ≠ 𝑒𝑖و   0 ≠  :باشد 0
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 : (3-26)و  (3-14)های با توجه به رابطه

|𝐵𝑖|نیز محدود است . با فرض در نظر گرفتن  Bمحدود باشند ، آنگاه  𝑒̇ و eاگر 
 كه:طوریبه ∗

(28-3) |𝐵𝑖|
∗ > |𝐵𝑖| 

 ای انتخاب شود كه به گونه  𝐾اگر 

(29-3)    𝐾𝑖𝑖 > |𝐵𝑖|
∗ 

𝑠𝑖بازای  (،3-27با توجه به رابطه ) > 𝑠𝑖و   0 <  : مداری 0

(30-3) 𝑠𝑖[𝐵𝑖 − 𝐾𝑖𝑖𝑠𝑔𝑛(𝑠𝑖)] < 0 

𝑉̇در نتیجه  <  .گردداثبات می 0

𝑠𝑖اگر  -2 ≠ 𝑒𝑖و  0 =  باشد:   0

 :( داریم3-13)با توجه به رابطه 

 

(31-3) 

𝑞̇𝑟 = 𝑞̇𝑑 − 𝛼𝑒
𝑟
𝑝

= 𝑞̇𝑑 − [𝛼1𝑒1

𝑟
𝑝 . … . 𝛼𝑖𝑒

𝑖

𝑟
𝑝 . … . 𝛼𝑛𝑒𝑛

𝑟
𝑝]

𝑇

 

 و همچنین 



37 

 

 (32-3)       𝑞̈𝑟 = 𝑞̈𝑑 − 𝛼
𝑑

𝑑𝑡
(𝑒

𝑟

𝑝) = [𝑞̈𝑑1 − 𝛼1
𝑟

𝑝
𝑒1

(𝑟−𝑝)

𝑝 𝑒̇1  . … . 𝑞̈𝑑𝑖 − 𝛼𝑖
𝑞

𝑝
𝑒

𝑖

(𝑟−𝑝)

𝑝 -

𝑒̇𝑖 . … . 𝑞̈𝑑𝑛 − 𝛼𝑛
𝑟

𝑝
𝑒𝑛

(𝑟−𝑝)

𝑝 𝑒̇𝑛 ]

𝑇

  

𝑞̈𝑟𝑖معادله  حال = 𝑞̈𝑑𝑖 − 𝛼𝑖
𝑟

𝑝
𝑒

𝑖

(𝑟−𝑝)

𝑝 𝑒̇𝑖  ه با استفاد ،در این روش .شودبا مشكل منفرد شدن مواجه می

 .شود، از منفرد شدن جلوگیری می1یک سطح لغزشی غیر منفرد از

شی شدن در مود لغز شكل منفرد  ست.ترمینال  برای غلبه بر م شده ا شنهاد  یک  ، تعدادی روش پی

 2هاصــفحهلغزش بین ترمینال ســطح لغزش و ســطح لغزش خطی بر پایه ابر روش، تغییر دادن ســطح

شدمی سیر ،. روش دیگر]34[با ستادن م شده می ،فر شخص  شد كه كنترل به یک ناحیه باز از قبل م با

شی شد ،در آن ناحیه ترمینال مود لغز شی. در این پایان]35[منفرد نبا منفرد غیر ترمینال نامه، مود لغز

ترمینال تواند مشكل منفرد شدن را بطور كامل برطرف كند. مود لغزشی كه میده است پیشنهاد گردی

 :]36[عبارتست ازپیشنهاد شده غیرمنفرد 

)33-3) 𝑠 =
1

𝛼
𝑒̇

𝑝
𝑟 + 𝑒 

αكه  >  باشند.( می3-4)اعداد صحیح فرد مثبت و تحت شرایط رابطه  𝑟و 𝑝ثابت طراحی و  0

𝑠 زمانیكه = گردد. در نتیجه زمان می (3-7)معادله ســطح لغزش ( معادل با 3-33(باشــد، معادله  0

سیدن به نقطه  𝑒ر = شد،كه همان زمان آرامش می 0 ست،  (3-10)و در رابطه  با شده ا شان داده  ن

                                                 
1 Non-singular sliding surface 
2 Hyper-plane 



38 

 

شان دهنده اینست كه خطا در هر دو سطح لغزش، در زمان محدود  باشدبرای دو معادله برابر می كه ن

 :شودمحاسبه می 𝑠( مشتق 3-33)رابطه در چنین هم شود.به صفر همگرا می

(34-3) 𝑠̇ =
𝑝

𝛼. 𝑟
𝑒̇

𝑝−𝑟
𝑟 𝑒̈ + 𝑒̇ 

 شود. منفرد شدناز تواند مانع می در نتیجه شودهای منفی نمیشامل توان 𝑠̇در رابطه بالا، 

 باشد:صورت زیر میغیر منفرد ب ترمینال نتیجه سطح لغزشدر 

(35-3) 𝑠𝑖 = {
𝑒𝑖̇ + 𝛼𝑒

𝑖

𝑟
𝑝                 𝑠𝑖 = 0  𝑜𝑟  𝑠𝑖 ≠ 0 .  |𝑒𝑖| > 𝜀

1

𝛼
𝑒𝑖̇

𝑝
𝑟 + 𝑒𝑖                                      𝑠𝑖 ≠ 0  .  |𝑒𝑖| ≤ 𝜀

 

 باشد. ثابت مثبت می εكه 

 داریم: (3-32)و  (3-31)از 

𝑘𝑖𝑖بصورت   K. با انتخاب نیز محدود است B، د باشندمحدو 𝑒̇و  𝑒اگر  > |𝐵𝑖|
 : داریم ∗

(36-3) 𝑉̇ = ∑ 𝑠𝑖[𝐵𝑖 − 𝐾𝑖𝑖𝑠𝑔𝑛(𝑠𝑖)]

𝑛

𝑖=1

< 0 

از آنجا كه برای تضمین همگرایی خطای ردیابی، هر  .شوددر نتیجه در این حالت نیز پایداری اثبات می

𝐾𝑖𝑖 با استفاده گردد، ار بزرگ انتخاب شود، كه این خود باعث ایجاد لرزش زیاد در سیستم میباید بسی

 در نتیجه  .گرددمی Ksgn(s)جایگزین  u بهره كنترل فازی ،از این روش

 (37-3) 𝜏𝑚 = −𝑢 
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 (38-3) 𝑢 = [𝑢1 . …  .  𝑢𝑛]𝑇 

 (39-3) V̇ = sT[B − u] = ∑ si[Bi
n
i=1 − ui]  

ـــد |𝑠𝑖|كه زمانی (3-39)طبق رابطه  نیز بزرگ انتخاب  |𝑢𝑖|، باید (3-26)، با توجه به رابطه بزرگ باش

ـــود تا  𝑉̇ش < ـــود |𝑠𝑖|كه گردد . همچنین زمانی 0 ـــد |𝑢𝑖|، كوچک انتخاب ش . نیز باید كوچک باش

𝑠𝑖كه هنگامی = 𝑉̇ابراین تواند صفر باشد بنمی 𝑢𝑖، باشد 0 = 𝑉̇ . در نتیجه هموارهباشدمی 0 ≤ و   0

 .شودپایداری سیستم اثبات می

 با تعریف قوانین فازی بصورت زیر  

If 𝑠𝑖 is NB then 𝑢𝑖 is NB 

If 𝑠𝑖 is NS then 𝑢𝑖 is NS 

If 𝑠𝑖 is Z then 𝑢𝑖 is Z 

If 𝑠𝑖 is PS then 𝑢𝑖 is PS 

If 𝑠𝑖 is PB then 𝑢𝑖 is PB 

ستم فازی می 𝑢𝑖و  𝑠𝑖كه  سی شندبه ترتیب متغیرهای ورودی و خروجی  شده در با . قوانین فازی ارائه 

ـــان  )PBبزرگ مثبت  (، )PSكوچک مثبت (، )NBمنفی  بزرگ(، )NSكوچک منفی  (دهندهبالا نش

 باشند.می )Z صفر(و

 دهند .عضویت ورودی و خروجی را نشان می ( توابع3-2(و )3-1های )شكل
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 : توابع عضویت ورودی 1-3شکل                                       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : توابع عضویت خروجی2-3شکل                     
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زیر محاسبه  ام سیستم فازی از رابطهiخروجی مراكز، با استفاده از غیر فازی ساز میانگین 

 :شود می

(40-3) uic =
∑ θiLζL(si

M
L=1 )

∑ ζL(si)M
L=1

= Wi
Tθi  

ین فــازی Mكــه  ن قوا θiو  تعــداد  = [θi1. ….  θiM]  یم و ظ ن ت ترهــای  م ــارا Wiپ
T =

[wi1. ….  wiM]T  گرددباشند كه بصورت زیر تعریف میتوابع پایه فازی می: 

(41-3) 
𝑊𝑖𝐿 =

𝜁𝐿(𝑠𝑖)

∑ 𝜁𝐿(𝑠𝑖)
𝑀
𝐿=1

 

 iآیدامین خروجی كنترلر از رابطه زیر بدست می: 

(42-3) 𝑢𝑖 = ∑ 𝑓𝑖𝑗  𝑢𝑗𝑐𝑛
𝑗=1  

رغم علی .باشدخروجی میامین متغیر iروی سیستم فازی امین خروجی jضریب تاثیر  𝑓𝑖𝑗كه 

شده اینكه شدمد میكارآ بازوی رباتیکجهت كنترل  روش ارائه  ضعفیكی از  اما ،با این  نقاط 

ــعی و خطا اروش آن ــت كه  پارامترهای كنترل فازی با س ــت می 1س د كه مدت زمان نآیبدس

ـــیدن به هدف مطلوب را افزایش می . به دهداجرای برنامه و همچنین تعداد تكرار برای رس

ــدههمین د ــكلات ذكر ش ــبی تطبیقی  ر، از كنترللیل برای غلبه بر مش مود   2انتگرالی –تناس

  .شوداستفاده میترمینال لغزشی 

                                                 
1 Trial and error 
2 Proportional-Integral controller 
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 :باشدمی (3-3) شكلبرای بازوی ربات بصورت پیشنهادی بلوا دیگرام سیستم كنترلی           

 : بلوک دیاگرام سیستم کنترلی 3-3شکل                                             

 : ( بصورت زیر می باشد3-3)شكل كنترلر بلوا دیاگرام خروجی 

(43-3) 𝜏 = −𝑢 − 𝑢_𝑝𝑖  

 :دنباشبصورت زیر می  𝑢_𝑝𝑖و  (3-42)بصورت رابطه  uكه 

(44-3)  𝑢_𝑝𝑖 = 𝐾𝑝𝑠 + 𝐾𝐼 ∫ 𝑠𝑑𝑡 

 به ترتیب عبارتند از: 𝐾𝐼و  𝐾𝑝كه در آن 

 

              (45-3) 

𝐾𝑝 = 𝑑𝑖𝑎𝑔[𝛼1 + 𝜎1 . ….  𝛼𝑖 + 𝜎𝑖 . … . 𝛼𝑛 + 𝜎𝑛] 

𝐾𝐼 = 𝑑𝑖𝑎𝑔[𝑘1 + 𝜆1 . … . 𝑘𝑖 + 𝜆𝑖 . … . 𝑘𝑛 + 𝜆𝑛 ] 

 باشند. مقادیر مثبت تطبیق می 𝜆𝑖و  𝜎𝑖مقادیر ثابت و مثبت و  𝑘𝑖و  𝛼𝑖كه 
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 محاسبه قوانین تطبیق  5-3

د تابع ، با پیشنهاكنیماز قانون پایداری لیاپانوف استفاده می 𝜆𝑖و  𝑓𝑖𝑗  ،𝜎𝑖برای تعیین قوانین تطبیقی 

 :صورت زیرلیاپانوف به

   (46-3) 
𝑉 =

1

2
𝑠𝑇𝐷𝑠 + ∑ ∑

1

2𝛾𝑖𝑗

𝑛

𝑗=1

(𝑓𝑖𝑗 − 𝑓𝑖𝑗
∗)

2
+ ∑

1

2𝜂𝑖

(𝜎𝑖 − 𝜎𝑖
∗)2 +

𝑛

𝑖=1

𝑛

𝑖=1

 

∑
1

2𝛿𝑖
(𝜆𝑖 − 𝜆𝑖

∗)2

𝑛

𝑖=1

 

𝑓𝑖𝑗كه در آن 
∗  ،𝜆𝑖

𝜎𝑖و  ∗
 D، (3-46). در رابطه باشندمی 𝜎𝑖و  𝑓𝑖𝑗  ،𝜆𝑖گرهای تقریب به ترتین بهتریب ∗

 : مثبت معین است. با تعریف روابط زیر داریم Vباشد در نتیجه ماتریس مثبت معین می

 

(47-3)  

   𝑓𝑖𝑗 = 𝑓𝑖𝑗 − 𝑓𝑖𝑗
∗  

𝜎̃𝑖 = 𝜎𝑖 − 𝜎𝑖
∗ 

𝜆̃𝑖 = 𝜆𝑖 − 𝜆𝑖
∗ 

 

 :(3-46)گیری از رابطه با مشتق

(48-3) V̇ =
1

2
(𝑠̇𝑇Ds + sTḊ𝑠 + sTD𝑠̇) + ∑ ∑

1

γij
f̃ij ḟ̃ij + ∑

1

ηi

n
i=1

n
j=1

n
i=1 σ̃iσ̇̃i +

∑
1

δi
λ̃iλ̇̃i

n
i=1  
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= sT[D𝑠̇ + Cs] + ∑ ∑
1

γij
f̃ij ḟ̃ij + ∑

1

ηi

n
i=1

n
j=1

n
i=1 σ̃iσ̇̃i + ∑

1

δi
λ̃iλ̇̃i

n
i=1  

 (:3-16) با استفاده از رابطه   

            (49-3)  
 V̇ = sT[B − u − Kp − KI ∫ sdt] + ∑ ∑

1

γij
f̃ij ḟ̃ij +n

j=1
n
i=1

∑
1

ηi

n
i=1 σ̃𝑖 σ̇̃i + ∑

1

δi
λ̃iλ̇̃i

n
i=1   

 :داریم (3-50)در  (3-47)آنگاه با جایگزاری رابطه 

  (51-3) 𝑉̇ = ∑ 𝑠𝑖 [𝐵𝑖 − (∑ 𝑓𝑖𝑗𝑢𝑗𝑐 + ∑ 𝑓𝑖𝑗
∗𝑛

𝑗=1 𝑢𝑗𝑐𝑛
𝑗=1 ) − 𝛼𝑖𝑠𝑖 − (𝜎̃𝑖𝑠𝑖 + 𝜎𝑖

∗𝑠𝑖) −𝑛
𝑖=1

𝐾𝐼 ∫ 𝑠𝑖𝑑𝑡 − (𝜆̃𝑖 ∫ 𝑠𝑖𝑑𝑡 + 𝜆𝑖
∗ ∫ 𝑠𝑖𝑑𝑡

𝑡𝑖

0

𝑡𝑖

0
)

𝑡𝑖

0
] + ∑ ∑

1

𝛾𝑖𝑗
𝑓𝑖𝑗𝑓̇

𝑖𝑗 + ∑
1

𝜂𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑗=1

𝑛
𝑖=1 𝜎̃𝑖 𝜎̇̃𝑖 +

∑
1

𝛿𝑖
𝜆̃𝑖 𝜆̇̃𝑖

𝑛
𝑖=1  

 

 : داریمو در نتیجه 

(50-3)            = ∑ si [Bi − ∑ fijujc − αisi − σisi − Ki ∫ sidt − λi ∫ si
ti

0
dt

ti

0
n
j=1 ] +n

i=1 

          ∑ ∑
1

γij
f̃ij ḟ̃ij + ∑

1

ηi

n
i=1

n
j=1

n
i=1 σ̃iσ̇̃i + ∑

1

δi
λ̃iλ̇̃i

n
i=1      
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(52-3) 
= ∑ −siαisi + ∑ −siKi ∫ sidt + ∑ [si(Bi − ∑ fij

∗ujc) − siσi
∗s𝑖 −n

j=1
n
i=1

ti

0
n
i=1

n
i=1

siλi
∗ ∫ sidt] + ∑ (∑

1

γij
f̃ij ḟ̃ij − si ∑ f̃ijujc) + ∑ (

1

ηi
σ̃iσ̇̃i − siσ̃is𝑖

n
i=1 ) +n

j=1
n
j=1

n
i=1

ti

0

∑ (
1

δi
λ̃i

n
i=1 λ̇̃i − λ̃i ∫ sidt)

ti

0
  

  :داریمبصورت زیر  φ𝑖خطای تقریب حداقل  تعریفبا 

           (53-3) |Bi − ∑ fij
∗n

j=1 uj𝑐| ≤ φ𝑖              (i = 1. … . n)  

 :شودبصورت زیر تعریف می φ𝑖و همچنین كران بالای 

          (54-3) 𝜑i ≤ σi
∗si + λi

∗ ∫ sidt
ti

0
  

 داریم:  (3-54)و  (3-53)های با توجه به رابطه

         (55-3) si(Bi − ∑ fij
∗ujc) ≤ |si||Bi − ∑ fij.

∗ uj𝑐
n
j=1 | ≤ |si|φi

n
j=1  

 : برای مشتق تابع لیاپانوف داریم

    (56-3)            ⇒ V̇ ≤ ∑ −si
n
i=1 αisi + ∑ −siKi ∫ sidt

ti

0
+ ∑ [|si|φi − siσi

∗si −n
i=1

n
i=1

siλi
∗ ∫ sidt]

ti

0
+ ∑ (∑

1

γij
f̃ij ḟ̃ij

n
j=1 − si ∑ f̃ij

n
j=1 uj𝑐

n
i=1 ) + ∑ (

1

ηi
σ̃i

n
i=1 σ̇̃i − siσ̃isi) +

∑ (
1

δi
λ̃iλ̇̃i − λ̃i ∫ sidt)

ti

0
n
i=1  

 داریم:  (3-54)از طرفی برطبق رابطه 

            (57-3) |si|φi ≤ σi
∗si

2 + siλi
∗ ∫ sidt

ti

0
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 : آیددر نهایت رابطه زیر بدست می

𝑉̇در نتیجه  برای آنكه   <  : گردد باید روابط زیر برقرار شود 0

       (59-3)       ḟij = γijsiuj𝑐 

     σ̇i = ηisi
2 

     λ̇i = δi ∫ sidt 

       (60-3) 𝑉̇ ≤ ∑ −𝑠𝑖
𝑛
𝑖=1 𝛼𝑖𝑠𝑖 + ∑ −𝑠𝑖𝐾𝑖 ∫ 𝑠𝑖𝑑𝑡

𝑡𝑖

0
≤ 0𝑛

𝑖=1  

ـــت می 𝑉̇، از آنجا كه (3-60)آیند و همچنین برطبق رابطه در نتیجه قوانین تطبیق بدس < ـــده  0 ش

در نتیجه خطای تقریت كنترل فازی تطبیقی .گردداثبات میبروش لیاپانوف است، پایداری سیستم نیز 

  گردد.جبران می

سته می (3-59رابطه )اكنون  س صفر و رابطه اولر گ سیله نگهدار مرتبه  سی كنیم.را بو گنال در تبدیل 

برداری متناوب برداری یک عمل اساسی است. نمونهگسسته عمل نمونه-پیوسته به سیگنال زمان-زمان

ست كه در این حالت لحظهونهترین نوع عمل نممتداول سان از نمونه هایبرداری ا صل یك برداری به فوا

ستند 𝑘)ی   هم ه = 0.1.2. … )  𝑡 = 𝑘𝑇. سازی معادلات می سته  س توان از نگهدار مرتبه به منظور گ

(58-3)                           V̇ ≤ ∑ −siαisi
n
i=1 + ∑ −siKi ∫ sidt

ti

0
+ ∑ ∑ f̃ij (

1

γij
ḟ̃ij −n

j=1
n
i=1

n
i=1

                     siuj𝑐) + ∑ (
1

ηi
σ̇̃i − si

2n
i=1 ) + ∑ λ̃i(

1

δi
λ̇̃i

n
i=1 − ∫ sidt)

ti

0
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برداری مشــخص را برای یک دوره نمونهكند و آنبرداری میاســتفاده كرد كه از ســیگنال، نمونه 1صــفر

سته می ثابت نگه سیگنال پیو صفر در نظر گرفته  x(t)دارد. برای مثال  به عنوان ورودی نگهدار مرتبه 

 شود :صورت زیر محاسبه میاست به 𝑥𝑘شود، آنگاه خروجی نگهدار مرتبه صفر كه سیگنال گسسته می

(61-3) 𝑥𝑘 = 𝑥(𝑘𝑇)   𝑓𝑜𝑟  𝑘𝑇 ≤ 𝑡 ≤ (𝑘 + 1)𝑇 

رابطه كنیم. استفاده می 2اولر سازی بروشگسسته از شماره نمونه است. 𝑘برداری ودوره نمونه Tكه 

 زیر را در نظر بگیرید: 

(62-3) 𝑋̇ = 𝐴𝑋 + 𝐵𝑈 

 

 باشد:بصورت زیر می 3رابطه اولر پیشرو

(63-3) 
𝑋̇ ≈

𝑋(𝑘 + 1) − 𝑋(𝑘)

𝑇𝑠
 

 ( داریم:3-63در ) (3-62آنگاه با جایگزاری رابطه ) باشد.برداری میزمان نمونه 𝑇𝑠كه 

(64-3) 𝑋(𝑘 + 1) − 𝑋(𝑘)

𝑇𝑠
= 𝐴𝑋(𝑘) + 𝐵𝑈(𝑘) 

 در نتیجه 

(65-3) 𝑋(𝑘 + 1) = 𝐴𝑇𝑠𝑋(𝑘) + 𝐵𝑇𝑠𝑈(𝑘) + 𝑋(𝑘) 

 ( داریم:3-65سازی رابطه )با ساده

(66-3) 𝑋(𝑘 + 1) = (𝐴𝑇𝑠 + 𝐼)𝑋(𝑘) + 𝐵𝑇𝑠𝑈(𝑘) 

                                                 
1 Zero order hold 

2 Euler 
3 Forward Euler 
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 ( داریم:3-59ر بالا، برای پارامترهای تطبیق رابطه )آنگاه طبق رابطه اولر ارائه شده د

(67-3) 𝑓𝑖𝑗(𝑘 + 1) = 𝑇𝑠𝛾𝑖𝑗𝑠𝑖(𝑘)𝑢𝑗𝑐(𝑘) + 𝑓𝑖𝑗(𝑘) 

𝜎𝑖(𝑘 + 1) = 𝑇𝑠𝜂𝑖𝑠𝑖(𝑘)2 + 𝜎𝑖(𝑘) 

𝜆𝑖(𝑘 + 1) = 𝑇𝑠𝛿𝑖 ∫ 𝑠𝑖(𝑘) + 𝜆𝑖(𝑘) 

ی راهبرد كنترل گشتاور بررسی شد. در ادامه روش ارائه شده در این ترلی بر پایهتا اینجا روش كن

 .شودبا راهبرد كنترل ولتاژ بررسی می نامهپایان

 راهبرد کنترل ولتاژ 6-3

:[38] ی دینامیكی زیر را درنظر بگیریدیک بازوی ماهر با معادله   

D(q)q̈ + C(q. q̇)q̇ + G(q) + 𝑇𝑑 = τ (3-68)  

 یگشتاور ربات را از رابطهنشان داده شده است،  (3-4كه مدل الكتریكیِ آن در شكل ) ریموتو

 :سازدمین می( تأ3-69)
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: شماتیک موتور جریان مستقیم مغناطیس دائم4-3شکل  

jmθ̈m + Bmθ̇m + rτ = τm  (3-69)  

nبردار  τmكه  × n قطری هایماتریس r و jm،Bm موتور وتولیدیِگشتاور  1 × n ترتیب به موتور به

های بردار متغیرباشند. دنده میهای ماتریس اینرسی، ضریب اصطكاا و نسبت تبدیل كاهش چرخنام

صورت زیر در به توسط ماتریس نسبت تبدیل كاهنده θmها با بردار زوایای محور موتورq مفصلی ربات 

 :باشندارتباط می

(3-70) q = rθm 

 ی مستقیم دارد، لذا:رابطه kmها توسط ماترس تولیدی موتورها با جریان مصرفی آنگشتاور 

(3-71) 𝜏𝑚 = 𝑘𝑚𝐼𝑎 

 :( داریم3-69)در  (3-68) یبا جایگذاری معادله باشد.بردار جریان موتورها می Iaكه 

(3-72) jmθ̈m + Bmθ̇m + r(Dq̈ + Cq̇ + G + 𝑇𝑑 ) = τm 

زوایای محور موتورها، معادل متغیرهای مفصلی ربات را در  اگر بجای (3-70)ی با استفاده از معادله

 :ی بالا جایگزین كنیم داریممعادله

(3-73) 𝑗𝑚(𝑟−1𝑞̈) + 𝐵𝑚(𝑟−1𝑞̇) + 𝑟(𝐷𝑞̈ + 𝐶𝑞̇ + 𝐺 + 𝑇𝑑 ) = 𝜏𝑚 

:داریم (71-3)و  (70-3)های لهی ولتاژ موتور و معادبا استفاده از معادله  
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 :ی بالا قراردهیمرابطه  در (3-72)ی معادلش را از رابطه،  τmجای اگر به

(75-3) Vm = Rkm
−1(jm(r−1q̈) + Bm(r−1q̇) + r(Dq̈ + Cq̇ + G + 𝑇𝑑  )) + Lİa

+ kb(r−1q̇) 

 كه در نتیجه داریم:

(76-3) Vm = Rkm
−1(jmr−1 + rD)q̈ + (Rkm

−1(Bmr−1 + rC) + kbr−1)q̇ 

+Rkm
−1r(G + 𝑇𝑑) + Lİa 

:كنیمبالا از تغییر متغیرهای زیر استفاده میی در معادله  

Dn = Rkm
−1(jmr−1 + rD) (77-3) 

Cn = (Rkm
−1(Bmr−1 + rC) + kbr−1)     (3-78)  

Gn = Rkm
−1r(G + 𝑇𝑑) (3-79)  

 در نتیجه داریم:

Vm = Dnq̈ + Cnq̇ + Gn + Lİa   (3-80)  

عنوان اغتشاش خارجی ویا دینامیک توان بهرا می Lİaكننده برای طراحی كنترل (3-76)ی در رابطه

كننده به مدل واقعی باید در مدل واقعی مقدار  دقیق مدل نشده درنظر گرفت، اما برای اعمال كنترل

Lİa ی ولتاژ موتور نتیجه میدهدبه معادله (3-70)ی مشخص باشد، بدین منظور اعمال معادله: 

(3-81) Vm = RIa + Lİa + kbθ̇m

q = rθm    →   θ̇m = r−1q̇
    

 
⇒   Vm = RIa + Lİa + kb(r−1q̇) 

 :ی بالا بدست بیاوریمرا از رابطه İaكه اگر 

(3-82) İa = L−1Vm − L−1(RIa + kbr−1q̇) 

 

 

Vm = RIa + Lİa + kbθ̇m

τm = kmIa  →  Ia = km
−1τm

q = rθm    →   θ̇m = r−1q̇

     
 

⇒   Vm = R(km
−1τm) + Lİa + kb(r−1q̇)     

(3-74)  
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:داریم (73-3)و  (71-3)های از طرفی با استفاده از معادله  

 

(jmr−1 + rD)q̈ + (Bmr−1 + rC)q̇ + r(G + 𝑇𝑑) = kmIa (3-83)  

q̈ باشد:كه بصورت زیر می آوریمی بالا بدست میرا از رابطه 

  (3-84) q̈ = (jmr−1 + rD)−1(− (Bmr−1 + rC)q̇ − r(G + 𝑇𝑑) + kmIa) 

ل واقعی سیستم در فضای حالت عنوان متغیرهای حالت، مدبه İaو  q̇  ،q̈درنتیجه با درنظر گرفتن 

 :شودگرفته میصورت زیر درنظر به

 (3-85) 
X = [

q n∗1

q̇ n∗1

Ia n∗1

] = [

x1

x2

x3

]         Ẋ = [

q̇
q̈

İa

] = f(X) + bVm 

 

                           (3-86) 
Ẋ = [

q̇
q̈

İa

] = [

x2

(jmr−1 + rD)−1(− (Bmr−1 + rC)x2 − r(G + 𝑇𝑑) + kmx3)

−L−1(Rx3 + kbr−1x2)
]

+ [
0
0

L−1
] Vm 
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محاسبه شده و در  İaال ولتاژ به مدل واقعی، شود با اعمطور كه مشاهده میی بالا هماندر رابطه

 از محاسبات انجام شده در این قسمت برای راهبرد كنترل ولتاژ استفاده رود.كار میبه q̈و  q̇ی محاسبه

 باشد.( می3-5بلوا دیاگرام سیستم كنترلی با راهبرد كنترل ولتاژ بصورت شكل ) كنیم.می

 ( آورده شده است.3-1) در جدول هاپارامترهای موتور

 پارامترهای ربات 1-3جدول 

r Bm Jm Kb L R موتورها 

 3و2و1 1.26 0.001 0.26 0.0002 0.001 0.01

 

 

 

 

 

 ( بلوک دیاگرام سیستم کنترلی با راهبرد کنترل ولتاژ3-5شکل )                  
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    فصل چهارم :      

    شبیه سازی                     
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دهیم و كارایی این روش رار میسازی روش ارائه شده در فصل سوم را مورد بررسی ق، شبیهر این فصلد

ی بررسی عملكرد سیستم كنترل ربات، برا. سنجیممی یکگسسته بازوی ربات تطبیقیرا در كنترل فازی 

هارتنبرگ ربات اسكارا در جدول  -. پارامترهای دناویت نماییمسازی میكنترل را روی ربات اسكارا شبیه

 .[31اند]آورده شده 2-2و  2-1

 رل گشتاورراهبرد کنت 1-4

 شود:سازی بوسیله راهبرد كنترل گشتاور ارائه میدر ابتدا، شبیه 

 :زیر انتخاب شده استمطابق  هر بازو مسیر مطلوب برای ردگیری

𝑞𝑑.𝑘 = [0.2 + cos(2𝑘𝜋𝑇) 0.2 + 2 sin(2kπT) 0.7 + 2 𝑠𝑖𝑛(2 𝑘πT)]𝑇  

 

                  (1-4) 

0             كه در آن ≤ 𝐾𝑇 ≤ 2 

  ( در نظر گرفته شده است:4-1مسیرهای مطلوب مطابق با شكل) 



55 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 باشند.می (4-1)جدول ، پارامترهای طراحی بصورت سازیدر این شبیه

 

 پارامترهای طراحی ربات اسکارا: 1-4جدول

𝜆 = 0.01 
𝛼 = [

20 0 0

0 20 0

0 0 20

] 
𝜀 = 0.008 𝑟 = 5 

𝑝 = 7 

𝑓𝑖𝑖 = 0.1 

𝑓𝑖𝑗 = 0 

𝑖. 𝑗 = 1. … . 3 

𝛾𝑖𝑖 = 4 

𝛾𝑖𝑗 = 2 

𝑖. 𝑗 = 1. … . 3 

η = 1000 𝜎 = 0.1 

 

 

 

 

 

 

 

 یکمسیر مطلوب بازوی ربات  1-4کل ش



56 

 

 باشد.( می4-2اغتشاش وارد شده به سیستم نیز مطابق با شكل )

 

 :باشدصورت زیر میمقادیر اولیه موقعیت و سرعت بازوهای ربات به

                  𝑞̇(0) = [0 0 0]𝑇                                                  𝑞(0) = [0 0 0]𝑇 

حضور اغتشاش و مقادیر اولیه مذكور را بخوبی ( ردگیری مسیر مطلوب در 4-5( تا )4-3های )شكل

 دهند.نشان می

 

 

 

 یکاغتشاش وارد شده به بازوهای ربات 2-4شکل                                            
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 لینک دوم  – یک: ردگیری موقعیت بازوی ربات 4-4شکل                                   

  

 لینک اول – یک: ردگیری موقعیت بازوی ربات3-4شکل                                      
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  یکسطح لغزش ترمینال تولید شده برای هر لینک بازوی ربات  6-4شکل                                                  

 لینک سوم – یک: ردگیری موقعیت بازوی ربات 5-4شکل                                        

 



59 

 

 همانطور كه از اشكال بالا مشخص است سیستم به خوبی مسیرهای مطلوب را در حضور اغتشاش خارجی 

. رودبرای كنترل فازی تطبیقی به شمار میدهنده كارایی بالای این روش بال كرده است كه این نشاندن

، موقعیت مطلوب را در حضور زمان كوتاهی از شروع بكار كردنواضح است كه بازوی ربات بعد از گذشت 

( 4-6كل )تولید شده توسط این روش در شترمینال مودار سطح لغزش ن .نمایداغتشاش ردگیری می

به طور چشمگیری كاهش یافته است كه از  لرزش سیگنال كنترلآورده شده است. واضح است كه 

 رود. به شمار میترمینال مزایای سطح لغزش 

( نشان داده شده 4-7)نمودار خطای ردگیری كنترل فازی تطبیقی گسسته بازوی ربات اسكارا در شكل 

خطای ردگیری در زمان محدود و با  ،اده از این روش كنترلیرفت با استف. همانطور كه انتظار میاست

های دیگر این خطا بطور مجانبی و در زمان سرعت بالا به صفر همگرا شده است در حالی كه در روش

 . گرددنامحدود به صفر همگرا می

 

 

 



60 

  

 گشتاور اعمال شده به بازوی ربات اسکارا 8-4شکل                                    

 یکعملکرد ردگیری سیستم فازی تطبیقی بازوی ربات 7-4شکل                           
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 ی حاصل برآیند باشد. این گشتاور كنترل( می4-8صورت شكل)گشتاور اعمال شده به بازوهای ربات به

مشخص  (4-8)همانطور كه از شكل  .باشدانتگرالی و كنترلر فازی تطبیقی می-یكنترلر تطبیقی تناسب

ــیســتم در ابتدا بالا بوده تا بازوی ربات را  ــده به س به موقعیت در زمان كوتاه اســت گشــتاور اعمال ش

ساند و پس از كنترل بازو مطلوب شتاور كاهش می در زمان كوتاهی ،بر شتاور اعمال یابدگ . همگرایی گ

 . باشدنشان از پایداری سیستم می ،شده به بازوی ربات اسكارا

( نشان 4-10) ( و4-9های )خروجی كنترلر فازی تطبیقی و خروجی سیستم فازی، به ترتیب در شكل

 اند . داده شده

 

 خروجی کنترلر فازی تطبیقی  9-4شکل                                                    
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 وجی سیستم فازی خر 4-10شکل                                                            

 انتگرالی -پارامتر تطبیق کنترلر تناسبی  11-4شکل                                                   
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 تگرالی در شكل های ان -پارامترهای تطبیق كنترل فازی تطبیقی و كنترل تطبیقی تناسبی 

 اند .نشان داده شده (4-13) ( و4-12)و  (11-4)

 پارامتر تطبیق کنترلر فازی تطبیقی ) ضرایب وزنی ( 12-4شکل                           

  انتگرالی -پارامتر تطبیق کنترلر تناسبی 13-4 شکل                             
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 باشد . توان نتیجه گرفت كه سیستم كنترل نهایی پایدار میمی 13-4تا   11-4های از شكل

 

 راهبرد کنترل ولتاژ 2-4

 كنیم.سازی میرا در این قسمت شبیه (3-5بخش )ها و محاسبات انجام شده در روش

0باشد كه در آن ( می4-1)رابطه قبل و طبق لوب برای ردگیری مطابق مسیر مط < 𝐾𝑇 < در نظر  1

مقادیر اولیه باشد. ( می4-2گرفته شده است. همچنین اغتشاش واردشده به سیستم نیز مطابق شكل )

 باشد:صورت زیر میموقعیت و سرعت بازوهای ربات به

                  𝑞̇𝑘(0) = [0 0 0]𝑇                                                  𝑞𝑘(0) = [0 0 0]𝑇 

( ردگیری مسیر مطلوب در حضور اغتشاش و مقادیر اولیه مذكور را با راهبرد 4-16( تا )4-14های )شكل

 دهند.كنترل ولتاژ بخوبی نشان می
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 ینک اولل – یک: ردگیری موقعیت بازوی ربات14-4شکل                                      

 دوملینک  – یک: ردگیری موقعیت بازوی ربات15-4شکل                                      
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ترلی با راهبرد كنترل ولتاژ نیز بخوبی مسیر همانگونه كه در اشكال بالا مشخص است، سیستم كن

تولید شده در شكل ترمینال سطح لغزش  كند.مطلوب را در زمان كوتاه و در حضور اغتشاش، دنبال می

نسبت به راهبرد كنترل  لرزش سیگنال( نشان داده شده است و همانطور كه مشخص است 17-4)

رل فازی تطبیقی گسسته بازوی ربات اسكارا در نمودار خطای ردگیری كنت گشتاور كاهش یافته است.

( نشان داده شده است. با استفاده از این روش كنترلی، خطای ردگیری در زمان محدود 4-18شكل )

های دیگر، این خطا بطور مجانبی و در زمان كه در روشو با سرعت بالا به صفر همگرا شده، در حالی

 گردد. نامحدود به صفر همگرا می

 سوملینک  – یک: ردگیری موقعیت بازوی ربات16-4شکل                                      
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 ی هر لینک بازوی ربات اسکارا  ترمینال سطح لغزش تولید شده برا  17-4شکل                                    
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باشد. همانطور كه مشخص است، ولتاژ ( می4-19صورت شكل)لتاژ اعمال شده به بازوهای ربات بهو

اعمال شده به سیستم در ابتدا بالا بوده تا بازوی ربات را در زمان كوتاه به موقعیت مطلوب برساند و پس 

شده به موتورهای بازوهای یابد. عدم واگرایی ولتاژ اعمال از كنترل بازو، در زمان كوتاهی ولتاژ كاهش می

 باشد. ربات بیانگر پایداری سیستم می

 

 

 

 

 

 یکعملکرد ردگیری سیستم فازی تطبیقی بازوی ربات 18-4شکل                           
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-21) ( و4-20های )خروجی كنترلر فازی تطبیقی و خروجی سیستم فازی، به ترتیب در شكل

 اند.( نشان داده شده4

 

 ی ربات اسکارا هااعمال شده به بازو ولتاژ 19-4شکل                                    

 جی کنترلر فازی تطبیقی خرو 20-4شکل                                                
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( و 4-22انتگرالی در شكل های ) -پارامترهای تطبیق كنترل فازی تطبیقی و كنترل تطبیقی تناسبی 

 .اند( نشان داده شده4-24(و )23-4)

 

 خروجی سیستم فازی  4-21شکل                                                            

 انتگرالی -پارامتر تطبیق کنترلر تناسبی  22-4شکل                                                   
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 انتگرالی -پارامتر تطبیق کنترلر تناسبی  23-4 شکل                                           

 کنترلر فازی تطبیقیضرایب وزنی  24-4شکل                                         
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همانطور كه در اشكال بالا مشخص است، در روش راهبرد كنترل ولتاژ نیز همانند راهبرد كنترل 

و در نتیجه سیستم ربات پایدار  هستندگشتاور، تمامی پارامترهای تطبیق سیستم كنترلی همگرا 

سطح  باشد.م دارای سرعت خوب و كمترین نوسان میدر دو روش ارائه شده، پاسخ سیست باشد.می

لغزش با كمترین اعوجاج و در زمان كوتاهی به صفر میل كرده است و خطای ردگیری نیز در زمان 

نسبت به راهبرد كنترل گشتاور، خطای ردگیری در راهبرد كنترل  محدود به صفر میل كرده است.

گرا شده است كه بیانگر مزیت این روش در برابر راهبرد ولتاژ با سرعت بیشتر و نوسان كمتر به صفر هم

 باشد.كنترل گشتاور می
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 پنجم فصل 

 گیری و پیشنهادات نتیجه           
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 گیرینتیجه 1-5

 یکی رباتازوهاتواند برای بمی ،، از آنجا كه به مدل دقیق نیازی نداردنامهروش پیشنهادی در این پایان

. ردهای ساختار نیافته و اغتشاش خارجی مورد استفاده قرار گی، عدم قطعیتبا دینامیک مدل نشده

كاهش داده و خطای ردیابی  ورودی سیستم را لرزش سیگنالای است كه كننده به گونهساختار كنترل

در  اثبات شده است. همچنین پایداری بروش لیاپانوف گرددزمان محدود به صفر همگرا می سیستم در

طور همزمان متغیرهای هبتوان میهمچنین . است گردیدهنتیجه خطای تقریب سیستم فازی جبران 

ها بیانگر پایداری بالای این كنترلر در برابر اغتشاش سازیشبیه. را تنظیم كرد PI رسیستم فازی و كنترل

 د.نباشخارجی می

ترمینال مود از . نهایت پایدار بماندبسته تا بی كند كه سیستم حلقههمچنین این روش تضمین می

سازی عملی روش كنترل پیاده. ه استاستفاده شد به منظور همگرایی سریع خطاغیرمنفرد لغزشی 

ت م. پایداری و مقاونیازی ندارد یکربات دینامیکدقیق باشد چرا كه به محاسبات ساده می ،پیشنهادی

. از ئوری لیاپانوف نشان داده شده استش خارجی بوسیله تاغتشا در برابر ،روش كنترل پیشنهادی

، حذف موثر آشفتگی و عملكرد ن به پایین بودن عملیات محاسباتیتواخصوصیات اصلی این روش می

در زمان محدود به صفر  خطا،. مزیت اصلی این روش كنترلی این است كه ریع اشاره كردردیابی س

دیگر این خطا در زمان نامحدود و بطور مجانبی به صفر همگرا  هایشود در حالی كه در روشهمگرا می
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و بوسیله دو راهبرد كنترل گشتاور  در حضور اغتشاش یکموقعیت بازوی ربات هاسازیدر شبیه .گرددمی

 . باشددر برابر اغتشاش خارجی می هادهنده مقاوم بودن این روشو نشانبررسی شده است  و كنترل ولتاژ

 

 ات پیشنهاد 2-5

 :گرددپیشنهادات زیر برای ادامه تحقیقات ارائه می

  سازی گرددپذیر پیادههای انعطافبر روی ربات روش كنترل مذكور. 

 و عملكرد كنترل را بهبود  ههای كنترل غیرخطی دیگر تركیب نمودروش فازی را با روش

 بخشید.

 ده كردن ترمینال سطح لغزشی استفاتوان از رویتگر مقاوم برای تخمیمی. 

 توان با بررسی عملكرد سیستم فازی تطبیقی بجای تطبیق همه پارامترها ، تنها یک یا هر می

 . مترها را بصورت ثابت در نظر گرفتچند پارامتر موردنیاز را تطبیق نمود و سایر پارا

 گرددمیسازی عملی سیستم كنترلی پیشنهاد پیاده . 

 

 

 

 



76 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



77 

 

 مراجع 

[1] Spong M. W., Vidyasagar M.  (1989), 'Robot dynamics and control', John Wiley 

and Sons, Inc, New york,.  

[2]      Ogata K. (1987), “Descrete-Time control systems”, Prentice Hall , NJ,. 

[3]Zhang H. and Feng G.(2008), “stability analysis and H∞ controller design of descrete-

time fuzzy large scale systems based on piecewise lyapunov functions”,IEEE 

Transactions on systems, Vol.38, No.5 , pp.1390-1401. 

[4]     Fateh M.  M. ans Azargoshasb S.,(2014),” Discrete adaptive fuzzy control for 

asymptotic tracking of robotic manipulators” , Non linear Dyn 78, pp 2195-2204 

[5]        Fateh M.  M. ans Azargoshasb S., (2014),"Discrete-Time Indirect Adaptive Fuzzy 

Control For Robot Manipulators", International Journal of Intelligent Computing and 

Cybernetics, Vol. 7 Iss 4 

[6]       Fateh M.  M. and Azargoshasb S., (2015), “Discrete time robust control of robot 

manipulators in the task space using adaptive fuzzy estimator” Journal of AI and Data 

Mining ,Vol 3, No 1, pp.113-120 

[7]       Fateh M.  M. and Fateh S.,(2012), “Decentralized direct adaptive fuzzy control of 

robots using voltage control strategy”, Nonlinear Dyn , NO.70, pp. 1919-1930 

[8]      Kempf C., Messner W., Tornizuka M. and Horowitz R.(1993), “Comparison of 

four discrete time repetitive control algorithms”, IEEE Cont Syst Mag, Vol.13,No.6, 

pp.48-54 

[9]     Corradini M. L., Fossi V., Giantomassi A., Ippoliti G.,Longhi S. and Orlando 

G.(2012), “Desctere time sliding mode control of robotic manipulators :development and 

experimental validation”, Control Engineering practice, vol 20, No .8,pp.816-822 

[10]      Tsai M. C., Anwar G. and TOmizuka M.(1988), “descrete time repetitive control 

for robot manipulators”, IEEE International conference on Robotics and Automation, 

vol.3.pp.1341-1346. 

[11]    Tsai M. C. and TOmizuka M.(1989), “Model refrence adaptive control and 

repetitive control for robot manipulators”, IEEE International conference on Robotics 

and Automation, vol.3.pp.1650-1655. 



78 

 

[12]    Fateh M. M. and Baluchzadeh M.(2012), “Modeling and robust Descrete LQ 

repetitive control of electrically driven robots”, International Journal of Automation and 

computing , Vol. 10, No.5 , pp. 472-480. 

[13]     Fateh M. M. and Baluchzadeh M.(2013), “Descrete Optimal Control for robot 

manipulators”, The International Journal for computation and Mathematics in Electrical 

and Electronic Engineering, Vol. 33, No.1/2,pp. 423-444. 

[14]       Huang Y. and Li T. (2005), “Fuzzy Terminal Sliding-Mode Controller for 

Robotic Manipulators”, International Conference on Mechatronics, pp.858-863 , Taipei, 

Taiwan . 

[15]     Fateh, M. M., & Azargoshasb, S. (2014).” Discrete adaptive fuzzy control for 

asymptotic tracking of robotic manipulators”. Nonlinear Dynamics, 78(3), 2195-2204. 

[16]       Zhihong M., Paplinski A. P., and Wu H. R. (1994), “A Robust MIMO Terminal 

Sliding Mode Control Scheme for Rigid Robotic Manipulators”, IEEE Transaction on 

automatic control, VOL. 39, NO. 12 

[17]        Nekoukar V., Erfanian A. (2011), “Adaptive fuzzy terminal sliding mode control 

for a class of MIMO uncertain nonlinear systems” Fuzzy Sets and Systems, No.179,pp. 34 

–49 

[18]       Huang, Y. J., Kuo, T. C., & Chang, S. H. (2008). “Adaptive sliding-mode control 

for nonlinearsystems with uncertain parameters”. IEEE Transactions on Systems, Man, 

and Cybernetics, Part B (Cybernetics), 38(2), 534-539. 

[19]      Shi, W., Luo, R., & Wang, D. (2016, May). “Adaptive fuzzy terminal sliding 

mode control for MIMO nonlinear systems”. In Control and Decision Conference 

(CCDC), 2016 Chinese (pp. 6663-6668). IEEE. 

[20]        Li, J. H., Li, T. H. S., & Ou, T. H. (2003). “Design and implementation of fuzzy 

sliding-mode controller for a wedge balancing system”. Journal of Intelligent and 

Robotic Systems, 37(3), 285-306. 

[21]       Suiyang, K., Zhihong, M., & Shengkui, Z. (2007, December). “Terminal sliding 

mode control for MIMO TS fuzzy systems. In Information”, Communications & Signal 

Processing, 2007 6th International Conference on (pp. 1-5). IEEE. 



79 

 

[22]      Tao c. w. , Taur j. s. and Chan M. (2004), “Adaptive Fuzzy Terminal Sliding 

Mode Controller for Linear Systems With Mismatched Time-Varying 

Uncertainties”IEEE Transaction on systems,Vol. 34, No. 1 

[23]    Lin C.,(2006), “Nonsingular Terminal Sliding Mode Control of Robot 

Manipulators Using Fuzzy Wavelet Networks”, IEEE transactions on fuzzy systems , 

Vol. 14, No. 6 , pp. 849-859 . 

           [24]      Zeinali, M. (2015, April). “Adaptive chattering-free sliding mode control design 

using fuzzy model of the system and estimated uncertainties and its application to robot 

manipulators”. In Recent Advances in Sliding Modes (RASM), International Workshop 

on (pp. 1-6). 

 

[25]      Liu, F., and Fan, S. (2009, November),” Adaptive RBFNN Based Fuzzy Sliding 

Mode Control for Two Link Robot Manipulator”.In Artificial Intelligence and 

Computational Intelligence, AICI'09. International Conference on (Vol. 2, pp. 272-

276).IEEE 

[26]      Efe, M. Ö.,(2008), “Fractional fuzzy adaptive sliding-mode control of a 2-DOF 

direct-drive robot arm”, IEEE Transactions on Systems, Man, and Cybernetics, Part B 

(Cybernetics), No.38(6),pp. 1561-1570. 

[27]      Nojavanzadeh, D., and Badamchizadeh, M.,(2016),” Adaptive fractional-order 

non-singular fast terminal sliding mode control for robot manipulators”., IET Control 

Theory & Applications. 

[28]       Yoo B. K. , and Ham W. C. (2000), “ Adaptive control of robot manipulator 

using fuzzy compensator “, IEEE Transactions on Fuzzy Systems, Vol.8(2),pp. 186-199. 

[29]       Kim, Y.T.,(2010), “Decentralized Adaptive Fuzzy Backstepping Control Of 

Rigid-Link Electrically Driven Robots”. Intelligent Automation & Soft 

Computing, Vol.16(2), pp.135-149. 

[30]      M. M. Fateh, R. Babaghasabha, ‘Impedance control of robots using voltage 

control strategy’, Nonlinear Dynamics, Volume 74, Issue 1-2, PP 277-286, 2013. 

[31]    Venkataraman S. T., and Gulati S. (1993), “Control of nonlinear systems using 

terminal sliding modes. Journal of dynamic systems”,measurement, and 

control,Vol. 115(3), pp.554-560. 



80 

 

[32]    Janardhanan S.,and Bandyopadhyay B.,(2006), “On discretization of continuous-

time terminal sliding mode”. IEEE transactions on automatic control, Vol.51(9), 

pp.1532-1536. 

[33]  Zak M.,(1988), “Terminal attractors for addressable memory in neural 

networks”, Physics Letters A, 133(1),pp. 18-22. 

[34]      Zhihong, M., & Yu, X. H. (1996, December). “Terminal sliding mode control of 

MIMO linear systems”. In Decision and Control, 1996., Proceedings of the 35th IEEE 

Conference on (Vol. 4, pp. 4619-4624). IEEE. 

[35]     Wu, Y., Yu, X., & Man, Z. (1998). “Terminal sliding mode control design for 

uncertain dynamic systems”. Systems & Control Letters, 34(5), 281-287. 

[36]       Feng, Y., Yu, X., Man, Z.,(2002). “Non-singular terminal sliding mode control 

of rigid manipulators” . Automatica 38,pp. 2159 – 2167. 

[37]     Guo, Y., & Woo, P. Y. (2003). “An adaptive fuzzy sliding mode controller for 

robotic manipulators”. IEEE Transactions on Systems, Man, and Cybernetics-Part A: 

Systems and Humans, 33(2), 149-159. 

[38]      Spong, M.W., Hutchinson, S., Vidyasagar, M. (2006) , “ Robot Modelling and 

Control”  , Wiley, Hoboken.  

 

 

 



 
 

Abstract 

Robot manipulators are nonlinear multivariable systems with high couplings and 

various uncertainties. In this thesis, for the first time descrete adaptive fuzzy non-singular 

terminal sliding mode control for robotic manipulator is used. The advantage of this 

method is that adaptive fuzzy control systems are designed on the basis of guaranteeing 

stability. Because in practical implementation the control law is carried out using digital 

processors, in this thesis, the simulation is performed in discrete-time mode. Also 

designing adaptive fuzzy discrete-time controller is performed by voltage and torque 

control strategies. The proposed method doesn’t require a system model and reduces the 

chattering and lead to converge the system tracking error to zero in limit time. Also this 

control method is robust against external disturbance. Simulation studies are performed 

on a SCARA robot. Stability analysis and simulation results show the effects of this 

method. 

 

Keywords: Adaptive fuzzy control, Non-singular terminal sliding mode, 

Discrete-time control, Robot manipulator, Torque and voltage control 
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