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 چکيده

 

عيتهای مدل و اغتشیییاش در اين پايان نامه، روش کنترل مود لغزشیییی به دليق مماوو بودن در برابر عدو  ط

 ابليت بکار گيری در سیییيهیییتمهای غير خطی و غند متغيری، برای کنترل بازوی ربا   و همچنين خارجی

بب ساستفادی از بهری کنترل بزرگ برای غلبه بر عدو  طعيتها در اين روش،  ميق  رار گرفته است.حمبنای ت

که می تواند ديناميکهای مدل  دزنی آن( می شود)به دليق ماهيت کلي نوسانا  شديد در  انون کنترل ايجاد

دل م نهتندا در اين روش ملزو به علاوی بر اين، به دستگای آسيب رساند. و نشیدی سیيهیتا را تحرير کردی

برای رفع اين معايب روشهای مختلفی از  .می باشیدولًا امری دشیوار مکه مع ههیتياسیيهیتا تحت کنترل 

ود. ما نيز در اينجا منطق فازی و شبکه عصبی را به منظور بهبود جمله روشیهای هوشیمند اسیتفادی می شی

بکار بردی و در اين راستا سه کنترل کنندی را پيشنهاد و طراحی نمودی ايا. عملکرد کنترل کنندی مود لغزشی 

، سپس توسط ير سيهتا کردی انون کنترل مود لغزشی استفادی در  PIDير حلمه خارجی  از در مورد اول،

بدين ترتيب از ايجاد نوسیییان در  می نمايا وخط تنظيا  -بطور بررا  PIDبهری های بخش لغزشیییی و فازی، 

محدويت اندازی گشتاور کنترل و وجود در مورد دوو، دو جنبه عملی شامق . می گردد انون کنترل جلوگيری 

زشییی و فازی به طور از دو کنترل کنندی پايدار مود لغ ،اصییطکاد در مفاصییق ربا  را مورد توجه  رار دادی

، بطوريکه هر کنترل کنندی معايب کنترل کنندی ديگر را برای کنترل سیيهیتا استفادی نمودی ايا مشیارکتی

در مورد سییوو، با اسییتفادی از ير شییبکه عصییبی، بخش  .مرتفع نمودی و عملکرد کنترل را بهبود می بخشیید

مريب زدی و مانند مورد اول از تنظيا بهری مربوط به مدل سیيهتا را در طراحی کنترل کنندی مود لغزشی، ت
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توسیط سیيهیتا فازی استفادی شدی است. بدين ترتيب بدون نياز به دانهتن مدل سيهتا آن را کنترل می 

بودی و بهبود عملکرد را در  در هر ير از موارد فوق، نتايج شبيه سازی ارائه شدی، دال بر صحت ادعاها نماييا.
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 تاريخچه -1-1

در مهندسیی کنترل با مهأله طراحی کنترل کنندی برای ير دستگای مواجه ههتيا، به گونه ای که دستگای 

بتواند عمليا  خاصییی را که مورد نظر اسییت انجاو دهد. با توجه به تنوت دسییتگاهها و سییيهییتمها همچنين 

 و گهییترش كردی وشییهای کنترلی گوناگونی را پايه ريزیاهداف کنترلی مختلفی که وجود دارد، محممين ر

دادی اند. برای مثال، مدتها از روشیهای کنترل خطی برای طراحی سیيهییتمهای کنترل استفادی می شدا اما 
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امروزی به دليق ما هيت غير خطی و پيچيدگی سيهتمهای موجود، از روشهای کنترل غيرخطی استفادی می 

ردهای عملی، کنترل کنندی های خطی به دليق سیییادگی و ارزانی مورد توجه گردد هرغند هنوز ها در کارب

 بهياری  رار دارد.

اتحاد جماهير شیییوروی  در 2توسیییط امليانوف 1111برای اولين بار در اوايق  (VSC) 1کنترل سیییاختار متغير

کتابی را در اين  3ايتکيس 1162در سال  ج از شوروی مورد توجه  رار نگرفت تا اينکهپيشنهاد شد اما در خار

در  1161 در 5توسط اتکين VSCبه عنوان ير روش اصلی در  (SMC) 4زمينه تحرير کرد. کنترل مود لغزشیی

پس از انتشار کتب و ممالا  اين دانشمندان، کنترل مود  .[1] کتابی با همين مضمون مورد بررسی وا ع شد

امروزی کتب و ممالا  گوناگونی  .اختصاص دادلغزشی توجه محممين بهياری را در ديگر نماط جهان به خود 

می باشد که  SMCدليق اين توجها   ابليتهای گوناگون  [.2-11در اين زمينه به رشته تحرير در آمدی است ]

 .[1] در زير آمدی است

 -دورودی غن -غندسيهتمهای  ابليت طراحی برای اکثر سیيهتمها از  بيق سيهتمهای غيرخطی،  .1

 8، سيهتمهای بی نهايت بعد7بزرگ -گههته، سيهتمهای ممياس-لهای زمان، مد(MIMO) 6خروجی

 .9و سيهتمهای تصادفی

 مماوو بودن در برابر عدو  طعيتهای مدل و اغتشاشا . .2

در دهه های اخير همگاو با پيشیرفت دستگاههای محاسباتی و کامپيوتری پيشرفته، روشهای جديد کنترلی 

فادی است . يکی از رهيافتهای کنترل هوشمند،گهترش يافته است تحت عنوان کنترل هوشیمند مطر  شدی و

توسیط دانشمند ايرانی، دکتر لطفی زادی تحت  1121که نخهیتين بار  در سیال  می باشید 10از منطق فازی

به بهط و و سیپس دانشیمندان ديگر کشیورها به ويدی در شیرق آسيا  عنوان مجموعه های فازی مطر  شید

 [. 21-36است ] 11رهيافت ديگر، استفادی از شبکه های عصبی .[11-26]توسعه آن پرداختند 

                                                           
1  Variable structure control  
2  Emelyanov  
3  Itkis  
4  Sliding mode control  
5  Utkin  
6  Multi-Inputs Multi-Outputs  
7  Large-scale systems  
8  Infinite dimensional systems 
9  Stochastic systems  
10  Fuzzy logic  
11  Neural networks  
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و کنترل هوشیییمند و همچنين برای رفع معايب هر ير از اين  SMCبه منظور بهری گيری همزمان از مزايای 

ترکيبهای مختلف کنترل مود لغزشی با روشهای منطق فازی و شبکه های عصبی تحت عناوين گوناگون دو، 

مورد تحميق  [43-46] 13عصییبی -و يا کنترل مود لغزشییی [31-42] 12لغزشییی فازی از  بيق کنترل مود

فصییلهای بعد به مرور جامعتری بر  گرديدی اسییت. نترل ربا کبه ويدی در زمينه  بهییياری در سییالهای اخير

 تحميما  صور  گرفته در اين زمينه می پردازد.

 

 پايان نامهساختار  -1-2

ايان نامه با توجه به  ابليت های کنترل مود لغزشیییی و همچنين توانمند  در اين پگرفته در تحميق انجیاو 

های جديدی از کنترل مود روشییهای فازی و شییبکه های عصییبی در رفع معايب و بهبود عملکرد آن، ترکيب

لغزشیی با رهيافتهای فازی و شیبکه عصبی ارائه شدی که در کنترل ربا  مورد استفادی  رار می گيرد. نتايج 

و توانمندی کنترل کنندی های طراحی  شدی در ازيهای انجاو گرفته در اين تحميق، عملکرد خوب شیبيه سی

 اينجا را در کنترل بازوی ربا  نشان می دهد.

به تشريح کنترل مود لغزشی پرداخته شدی که  2در فصق سیاختار پايان نامه بدين شر  می باشد  در ادامه، 

 3باشد. توصيف مورد تحت مطالعه که بازوی ربا  می باشد در فصق پايه و اساس طراحی در اين پروژی می 

طراحی ير کنترل کنندی مود لغزشییی با اسییتفادی از تنظيا بهری فازی و  4فصییق  در گنجاندی شییدی اسییت.

و فازی آمدی اسییت. طراحی ير کنترل کنندی مود لغزشییی با  SMC ارکتیهمچنين ير کنترل کنندی مشیی

ه برخی ئبيان می گردد. در پايان، فصییق آخر به نتيجه گيری و ارا 1فصییق  دی از شییبکه عصییبی درااسییتف

 پيشنهادا  می پردازد.

 فصل دوم

 کنترل مود لغزشی

 

                                                           
12  Fuzzy sliding mode control 
13  Neuro-sliding mode control 
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 کنترل مود لغزشی -2-1

 [ 3هتا غير خطی حلمه باز و تغيير پذير با زمان زير را در نظر بگيريد ]يس

(2- 1) dutbtftx n ~
.),(),()()(  xx                                                                                   

Tnxxxtکه در آن  ),...,,()( )1(  x  ،بردار حالت)(
~

td  ،اغتشاش وابهته به زمان با محدودی معينu  ورودی

),(کنترل، و  tf x  و),( tb x  توابع غير خطی از بردار حالتx  و زمانt  ،می باشیند. مهأله کنترل ردگيری

دادی شییدی باشد، خطای  tdx)(عبار  اسیت از يافتن ير  انون کنترل به طوری که هر گای مهیير مطلوب 

)()(ردگيری  tt dxx  عليرغا وجود عدو  طعيت های مدل، فرکانهیهای مدل نشیدی و اغتشاش، به سمت ،

 صفر ميق کند.

 ف خطای ردگيری به صور  با تعري

(2- 2         )                                                        Tn

d eeettt ),...,,()()()( )1(  xxe 

 ( 15) برای سيهتمهای درجه دوو، خط لغزش 14سطح لغزشير 

(3- 3               )                                                                                      0),( ts x 

 توسط رابطه زير تعيين می گردد 

(2- 4              )                                       













 


1

0

)1()1( .
1

)(),(
n

k

knkn e
k

n
e

dt

d
ts x  

 شروت از حالت اوليه  ير عدد ثابت مثبت باشد. با ر سطح پايدار باشد، بايد ي( 3 -2برای اينکه معادله )

                                                           
sliding surface 14 

liding  lines 15 
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(2- 1             )                                                                                          0e )0( 

 0tمهیأله کنترل ردگيری نيازمند طراحی ير  انون کنترل به گونه ای می باشد که بازای تماو زمانهای 

),(0، روی سطح لغزش te)(بردار حالت  ts x  با ی بماند. برای دستيابی به ير غنين  انون کنترلی، ير

 تابع لياپانوف به صور  زير تعريف می کنيا 

(2- 2           )                                                                                           2

2

1
sV  

)0(0با  V  0وV  0برایs . 

 (،1 -2بنابراين ير شرط کافی برای پايداری سيهتا )

(2- 6       )                                                                              ss
dt

d
V  )(

2

1 2 

 می باشد. در نتيجه خواهيا داشت 

(2- 1      )                                                                                         )sgn(ss  

ن شرط، يو برآوردی شدن ا 0در آن که  گوينددن به سطح لغزش ( ي) رس 16ييشرط رساعبار  فوق را 

 د لغزش نامند، می برد.و( را به آنچه م1 -2هتا )يس

دی باشد، مهتمق از عدو يرسی 0sبه سیطح لغزش  eر حالت ين معناسیت که هر گای مهیيمد لغزش به ا

ن سطح اينشیدی و اغتشیاش، همچنانکه به سیمت مبدی می لغزد، روی  ت های مدل، فرکانهیهای مدلي طع

 با ی بماند.

خارج از سطح لغزش  رار دارد اما شرط  (e)هتا ير سير مهين معناست که يدن به سطح لغزش به ايرسی

ری يور  تصوهتا درجه دو به صير سيرا برای  SMCاصول  1-2 ( را دنبال می کند. شیکق1 -2دن )يرسی

ن منظور همواری يباشد. بد 17ه جذبير ناحيد يد لغزش، سطح لغزش باودن به ميش می دهد. برای رسیينما

کنواخت استا يدار مجانبی ي( پا1-2هتا )ين مورد، سياشاری دارد. در ا 0sبه طرف سطح لغزش  eبردار 

 ابد.ي به طور مجانبی با زمان کاهش می eرد، خطای يروی سطح لغزش  رار گ eرا هر گای حالت يز

                                                           
reaching condition 16 

domain of attraction17 
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  اعدی کلی مود لغزشی -1 -2 شکق

 

( ير سیيهییتا درجه دو 1-2می باشید. اگر ) ، تعيين پارامتر uاولين گاو در جهت طراحی  انون کنترل 

( را می توان به صور  4 -2است. معادله ديفرانهيق خطی ) 0sبيانگر شیيب خط لغزش  باشید آنگای 

 در نظر گرفت )  eو خروجی خطای ردگيری  sفيلتر درجه اول با ورودی  n-1ير زنجيری از 

 نمش فرکانس شکهت را ايفا می کند. (. پارامتر 2 -2 شکق

 

 

 

edtdtsلتر يف -2-2 شکق n 1)(),(  x 

 

  به گونه ای طراحی می شیود که فرکانههای مدل نشدی ر توسط فيلتر حذف گردد. اگmin ن ييحد پا

  باشد آنگای طوری طراحی می شود که 

(2- 1       )                                                                                              min    

 باشد. 

د لغزش ببرد. و( را به م1-2هییتا )ير  انون کنترل اسییت که بتواند سییياو بعدی طراحی، بدسییت آوردن گ

 اي( محاسبه می کن4 -2را از ) sن ابتدا يبنابرا

(2- 11       )                                                        











 


1

1

)()()(
1n

k

knkn

d

n e
k

n
xxs  

n-1 blocks 

P – laplace oparator 
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 د ي( بدست می آ1 -2( در معادله )1-2و ) sدادن  با  رار

(2- 11       )                                






 
 





 )
1~

)(sgn(
1

1

)()(
n

k

knkn

d e
k

n
xdubfs 

 ا يف می کنير تعريد لغزشی را بصور  زواکنون  انون کنترل م

(2- 12      )                                                                 

















 






1

1

)()(

1

1
ˆ

))sgn(),(ˆ(~
)ˆ~(ˆ

n

k

knkn

d e
k

n
xu

stKuGu

fubu



x 

),(0که  tK x  وf̂  وb̂ ب توابع يب تمريبه ترتf  وb ب ين ضییرييههییتند. برای تعG محدودی های ،

 ا يف می کنيعرر را تيز

(2- 13       )                                                                        
max

1

min
ˆ0   bb 

 ا يف می کنيسپس تعر

(2- 14     )                                                                               2/1

maxmin )(  G 

 ف می شود ير تعريه بهری با رابطه زيدر آخر، حاش

(2- 11      )                                                                                       
2/1

min

max














 

),(افتن يهدف طراحی  tK x ( 12 -2ردد. با  رار دادن )( برآوردی گ1 -2دن )يبه گونه ای است که شرط رس

 د ي( بدست می آ11 -2در )

(2- 12   )                          ))sgn(),(ˆ~
ˆ)1ˆ()(sgn( 11 stKGbbduGbbfs x 

fbbffو با  ˆˆ 1د ي، بدست می آ 

(2- 16     )                                 ),(ˆ)sgn()
~

ˆ)1ˆ(( 11 tKGbbsduGbbf x 

 ح است اگرينا معادله فوق همواری صح

(2- 11  )                                                  duGbbftKGbb
~

ˆ)1ˆ(),(ˆ 11
x 
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 ديتری بدست می آير از عبارا  سمت راست از رابطه بالا، نامعادله  ويبا گرفتن  در مطلق از هر 

(2- 11     )                                            duGbbftKGbb
~

ˆ)1ˆ(),(ˆ 11
x 

minن ييحد پاگذاری يبا جا

1ˆ bb ( و ا11 -2در )1مت که ين حمي

min

  Gا داشت يخواه 

(2- 21  )                                                          duftK
~

ˆ)1((),( 1
x 

 ا ين صور  اختصاص می دهيحد بالای محدودی ها را به ا

Uu

Dd

Ff







ˆ

~ 

نکه سطح لغزش يت شرط کافی برای ايا. در نهاي( می دان1-2هتا )يق سیيا آنها را از تحليکه فرض می کن

0s د يه جذب باشد، بدست می آير ناحي 

(2- 21    )                                                            DUFtK )1((),( 1
x 

 ر است يشامق مراحق ز SMCر يراحی به طور خلاصه، ط

  1 . د.ين فرکانههای مدل نشدی بدست آورييرا از روی حد پا 

  2 .û  و حد بالای آنU د.يرا بدست آور 

 د.يابيب bو  fرا برای  b̂و  f̂ن های ي. تخم3  

  4 .G د.يرا بدست آور 

  1 . ن حد های بالای يو همچنF  برایf  وD  برایd
 د.يين نماييرا تع ~

  2 .),( tK x د.يرا محاسبه کن 

 د لغزش باشد،وهتا در مين است که هرگای سير خطی اير روشهای کنترل غينهبت به سا SMCدگی مها يو

( 3 -2کی خطی )يناميتهای مدل و اغتشاش، از معادله دي(، بدون توجه به عدو  طع1-2هتا حلمه بهته )يس

ممکن است موجب  uد ورودی کنترل يرا  شیديين اسیت که تغي، اSMCر نمطه ضیعف يروی می کند. يپ
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غزش لر سطح ينزد (BL) 18ه مرزیير لاين مورد، يهتا تحت کنترل گردد. برای اجتناب از اياشیکال در س

نان می دهد که حالت های يرا هموار سیییاخته و اطم uر های ورودی کنترل يناميا که ديريدر نظر می گ

و سطح  eن حالت يفاصله ب sنشان دادی می شود. اگر  2با  BLه با ی بماند. پهنای ين لايهتا درون ايس

باشد. با  sرون از آن اسییت اگر يو ب s رار دارد اگر  BLدرون  eت باشید، آنگای حال 0sلغزش 

)(توسط  s)sgn(ن کردن يگزيجا ssat ،BL ( وارد می کن12 -2را در  انون کنترل )اي 

(2- 22     )                                                                  
))(),(ˆ(~

)ˆ~(ˆ 1

ssattKuGu

fubu



 

x
 

 ف می گردد ين صور  تعريبد satکه تابع اشبات 

(2- 23     )                                                                      









1)sgn(

1
)(

zifz

zifz
zsat 

)(هتا درجه دو به همرای بخش ير سيرا اطراف خط لغزش  BL، 3-2 شکق ssatK  ( 2از  انون کنترل- 

 ( نشان می دهد.22

 

 

 ه مرزیيمود لغزشی با لا -3-2 شکق

 

                                                           
boundary layer 18 
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ه ير ناحي BLن يداری مجانبی حاصق شدی، بنابراي( طراحی شود، پا21 -2توسط رابطه ) Kن مورد اگر يدر ا

ش يمت افزاين بهبودی به  ايری می کند اما يجلوگ 19نوساناز بروز  BLن است که يجه ايجذب می باشید. نت

 ری و کاهش عملکرد حاصق می گردد.يخطای ردگ

 ر است ي انون کنترل به شکق ز BLر طراحی می شود. درون يبه روش ز پارامتر 

(2- 24      )                                                                          
)),(ˆ(~

)ˆ~(ˆ 1



S
tKuGu

fubu



 

x
 

( و 1-2با  رار دادن )











 


1

1

)()(
1

ˆ
n

k

knkn

d e
k

n
xu  ( بدست می آ11 -2در )د ي 

(2- 21    )                                                                                 udubfs ˆ
~
 

ˆ)~ˆ(توسط  uنی يگزيبا جا 1 fub  ا داشت يخواه 

(2- 22        )                                                                         udfubbs ˆ
~~ˆ 1   

 اي

(2- 26       )                                                           udf
s

KuGbbs ˆ
~

)ˆ(ˆ 1  


 

 د يسرانجاو بدست می آ

(2- 21        )                                                dfGbbus
GKbb

s
~

)1ˆ(ˆ
ˆ

1
1

 



 

dfGbbuن گذر با ورودی ييلتر پاير فيعبار  فوق را می توان به عنوان 
~

)1ˆ(ˆ 1    و خروجیs  در

GKbb(. هر گای عبار   4-2 نظر گرفت )شییکق 1ˆ ن پهنای ييبدسییت آمد، برای تع ه مرزی حفظ می يلا

 از يد نری موريرا بر اسییاس د ت ردگ ن اسییت که ينجا، دو انتخاب وجود داردا انتخاب اول ايشییود. در ا

 ن شدی عبار  است از يری تضمي[ د ت ردگ3د. بر طبق ]ين کنييتع

(2- 21      )                                                                                           1 n 

                                                           
chattering 19 
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KGbbن اسییت که پهنای باند يانتخاب دوو ا 1ˆ  را برابر پهنای باند شییرط ن حالت را يا که اي رار ده

 ند يگو 20توازن

(2- 31       )                                                                                        



 GKbb 1ˆ

 

 ( بدست آورد.31 -2( و )21 -2ر از معادلا  )ي ا می توان از هرر 

 

 

 ن گذر مرتبه اول برای حرکت به سطح لغزشييلتر پايف -4-2 شکق

 

 مزايا و معايب -2-2

کنترل مود لغزشیی دارای مزايا و  ابليتهای زير می باشید که مورد توجه بهياری از محممين مباحک کنترل 

 وا ع شدی است.

 -دورودی غن -احی برای اکثر سیيهتمها از  بيق سيهتمهای غيرخطی، سيهتمهای غند ابليت طر .3

، سيهتمهای بی نهايت 22بزرگ -گهیهیته، سیيهتمهای ممياس-، مدلهای زمان(MIMO) 21خروجی

 .24و سيهتمهای تصادفی 23بعد

 و اغتشاشا . ، تغييرا  پارامترهامماوو بودن در برابر عدو  طعيتهای مدل .4

نيز مانند ديگر روشیهای کنترل دارای نمايصی می باشد که در  SMCاين  ابليتهای ممتاز، متأسیفانه عليرغا 

 ذيق به آنها اشاری شدی است.

                                                           
alance conditionb 21 

21 Outputs -Inputs Multi-Multi  
22 scale systems -Large  
23 Infinite dimensional systems  
24 Stochastic systems   
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می گردد،  25در مود لغزش، میاهيیت کليیدزنی  انون کنترل منجر به بروز پديدی نامطلوب نوسیییان .1

کن تحرير کردی و ممبطوريکه اين  بيق نوسیانا  فرکانس بالا، ديناميکهای مدل نشیدی سيهتا را 

 است باعک آسيب رساندن به دستگای تحت کنترل شود.

از آنجايی که ورودی کنترل به علامت ير متغير اندازی گيری شییدی نزدير به صییفر )معمولًا سطح  .2

 نهبت به نويز اندازی گيری بهيار آسيب پذير است. SMC( بهتگي دارد،  sلغزش 

3. SMC پارامتری از ير سيگنال کنترلی بزرگ استفادی کند  ایممکن است برای غلبه بر عدو  طعيته

 که اين امر ممکن است موجب اشبات محرکها گردد.

ناو دارد، به دليق نياز به داشییتن مدل سییيهتا، امری دشوار می  26محهیابه آنچه که کنترل معادل .4

 باشد.

ه ز  بيق استفادی از ير لايبه منظور فائق آمدن بر مشکلا  مذکور، راهکارهای متفاوتی پيشنهاد شدی است، ا

برای اجتناب  SMCو يا استفادی از کنترل تطبيمی در  که ير روش سنتی بودی مرزی در اطراف سطح لغزش

از ديگر راهکارهای توانمند در رفع نمايص فوق، اسییتفادی از روشییهای منطق فازی و شییبکه های از نوسییان. 

 دازد.عصبی می باشد که فصلهای بعد به تشريح آنها می پر

 فصل سوم

 ديناميک ربات

 

 

 

 

 

                                                           
 Chattering  25 

Equivalent control   26 
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که مورد  در اين فصییق نحوی اسییتخراج معادلا  ديناميکی ربا  و بطور خاص بازوی ماهر آرنجی صییفحه ای

  ، شر  دادی می شود.تحت مطالعه در اين تحميق است

 

 معادلات حرکت -3-1

ول اينکه انرژی [. شرط ا41در اين بخش معادلا  حرکت با در نظر گرفتن دو شیرط خاص بدست می آيد ]

 مطابق زير باشد  qاز بردار 27وجنبشی ير تابع درجه دو

(3-1                                            )                     qqqq  )(
2

1
)(

2

1

,

MqqMK T
n

ji

jiij   

ط دوو اين اسییت که شییر مثبت معين متمارن اسییت. nn اينرسییی ماتريس qM)(و  nqکه در آن 

qVV)(انرژی پتانهیيق   مهیتمق ازq .البته بايد توجه داشت که بازوهای ماهر رباتير اين شرط را  باشد

 داريا  )L( 28برای لاگراندين برآوردی می سازند.

(3-2            )                                                    )()(
2

1

,

qq VqqMVKL
gi

jiij    

 در نتيجه 

(3-3                        )                                                                




j

jkj

k

qM
q

L



)(q 

nkکه  ,,1 ،و 

(3-4         )     









ji

ji

i

kj

j

jkj

j

jkj

j

jkj

k

qq
q

M
qMqM

dt

d
qM

q

L

dt

d

,

)()()( 


qqq 

 همچنين

(3-1        )                                                                    
kji

ji

k

ij

k q

V
qq

q

M

q

L
















,2

1
 

                                                           
27  Quadratic function 
28  Lagrangian  
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 لاگراند خواهيا داشت -بنابراين برای معادلا  اويلر

(3-2            )                                k

kji

ji

k

ij

i

kj

j

jkj
q

V
qq

q

M

q

M
qM 
























, 2

1
)( q 

با تغيير ترتيب در جمع و استفادی از خاصيت تمارن می توان نشان نشیان دهندی گشتاور ورودی است.  τ که

 داد 

(3-6           )                                           




































ji

ji

j

ki

j

kj

ji

ji

i

kj
qq

q

M

q

M
qq

q

M

,, 2

1
 

 پس

(3-1          )                    












































ji

ji

k

ij

j

ki

i

kj

ji

ji

k

ij

i

kj
qq

q

M

q

M

q

M
qq

q

M

q

M

,, 2

1

2

1
 

 نياحال تعريف می ک

(3-1        )                                                               



























k

ij

j

ki

i

kj

ijk
q

M

q

M

q

M
C

2

1 

داريا  kبايد توجه داشییت که برای ير ثابت  نامند. 29نمادهای کريهییتوفق( را 1-3عبارا  به شیکق معادله )

jikijk CC . سرانجاو اگر تعريف نماييا، 

(3-11 )                                                                                                   
k

k
q

V
G




 

 را بصور  زير بنويهيا  دلاگران-می توانيا معادلا  اويلرمی باشد.  30جاذبهدر اين حالت بردار  Gکه 

(3-11            )                    nkGqqCqM kk

ji

jiijk

j

jkj ,,1,)()()(
,

  qqq 

                                                           
29  Christoffel symbols 
30  Gravity  
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2آنگای عباراتی با ضريب  j=iدر سیمت غ  معادله فوق، اگر در عبار  دوو داشته باشيا 

iq  تشکيق می شود

jiگويندا و اگر  31جانب مرکزکه به آنها    باشیید، آنگای عباراتی با ضییريبjiqq  شییود که تشییکيق می

 ( را می توان به شکق ماتريهی زير نوشت 11-3معادله ) ناو دارند. 32کوريوليسبخشهای 

(3-12                   )                                                       τqqqqq  )(),()( GCM  

nGکه در آن  ,,τq  وnnCM ,.  عنصرj k,- او ماتريسC  به صور  زير تعريف می شود 

(3-13                 )                        
 























n

i

i

k

ij

i

ki

i

kj
n

i

iijkkj q
q

M

q

M

q

M
qCC

11 2

1
)( q 

 بيان می کند. Cو ماتريس  M ضيه زير ير رابطه مها را بين ماتريس اينرسی 

)(2),(اگر تعريف کنيا  -1-3قضيييه  qqq  CMN  آنگای ،N رن اسییت که عناصییر ير ماتريس پادمتما

jkn  آن در رابطهkjjk nn  .صدق می کنند 

 طبق  اعدی زنجيری ای بصور  زير است  M او ماتريس-kjعنصر اثبا   
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 می شود  Nاو ماتريس -kjبنابراين عنصر 
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jiijمتمارن است، پس  Mاز آنجا که ماتريس  MM  بنابراين با جابجايی ،k  وj ( نتيجه می شود 11-3در ) 

(3-12    )                                                                                                kjjk nn  

 □که اثبا  را کامق می نمايد.

                                                           
31 Centripetal  
32 Coriolis  
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( و انرژی 1-3مطالب ارائه شیدی در اين بخش در مورد هر سیيهیتا مکانيکی که انرژی جنبشی آن به فرو )

رابط صفحه ای در  -باشد  ابق اجرا است. در بخش بعد حالت خاص ير بازوی دو qاز پتانهيق آن مهتمق 

 نظر گرفته می شود.

 بازوی ماهر آرنجی صفحه ای -3-2

علائا به کار بردی شدی در اين شکق  توجه نماييد. 1-3 به بازوی ماهر صفحه ای با دو مفصق لولايی در شکق

زاويه مفصق را نشان می دهد که به عنوان مؤلفه تعميا يافته عمق می کند،  1,2i=برای  iq بدين  رار اسیت 

im  ،جرو رابطil  طول رابطi ،cil  فاصیله بين مفصق  بلی و مرکز جرو رابطi  وiI  اينرسی رابطi  حول محوری

 .[41] عبور می نمايد iاست که از صفحه خارج می شود و از مرکز جرو رابط 

 

 

 رابط با مفصق لولايی -بازوی دو -1-3شکق 

 

 داريا  1برای سرعت مرکز جرو رابط 

(3-16         )                                                                                         qv 
11 cvc J 

که در آن 
1c

vJ ر است ماتريس ژاکوبين با رابطه زي 
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(3-11 )                                                                               
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 نيز داريا  2بطور مشابه برای رابط 
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 بنابراين بخش انتمالي انرژی جنبشی برابر است با 
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 برای سرعتهای زاويه ای خواهيا داشت 

(3-22                  )                                                                                   kω 11 q 

 و

(3-23)                                                                                           kω )( 212 qq   

دستگای  zفوق در دسیتگای مبنا بيان شیدی اند، اما به دليق اينکه محورهای بايد توجه داشیت که سیرعتهای 

بخش دورانی  باند نيز مجاز اسیت. -همگی در ير جهت ههیتند، توصییيف بالا در دسیتگای رابط 1-3شیکق 

 برابر است با  انرژی جنبشی دورانی سيهتا
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  نتيجه می شود( بصور  زير 24-3( و )21-3از جمع ماتريههای ) M(q)ماتريس اينرسی 
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 بدست می آيد پس از پاری ای عمليا  جبری و سادی سازی 

(3-22 )  
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 ( به شکق زير محاسبه می گردد 1-3حال نمادهای کريهتوفق با استفادی از رابطه )
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 داريا  هابرای انرژی پتانهيق رابط
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 ژی پتانهيق کق می شود انر
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 کق زير حاصق می گردد (، معادله ديناميکی سيهتا به ش11-3با جايگذاری عبارا  بدست آمدی در معادله )
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),(در اين حالت ماتريس  qq C  بصور  زير می باشد 
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 فصل چهارم

 فازی با رهيافت کنترل مود لغزشی

 

 

 

 

 

 مروری بر تحقيقات انجام شده -4-1

با ترکيب کنترل مود لغزشی با منطق فازی می توان از مزايای هر دو روش بهری  ،همانطور که پيشتر بيان شد

در اين فصق  ممدمه ای کوتای بر منطق فازی يا به طور خاص، کنترل فازی آمدی اسییت. ضیميمه الف. در برد

 برخی .می شودکه در ارتباط با موضیوت پايان نامه است، پرداخته  (FSMC) تنها به کنترل مود لغزشیی فازی

در ساير تحميما  حالتهای . [41-11[ و ]31-42] بطور عاو می پردازد FSMCمطالعا  انجاو شدی، به تشريح 

. در و در ادامه به آنها اشییاری می شییودکه در بخش مراجع آمدی اسییت  خاص متفاوتی در نظر گرفته شییدی

مطالعه  ، از منطق فازی برای تطبيق سییطح لغزش استفادی شدی است.[12-14تحميما  صیور  گرفته در ]

[ انجاو شدی 11رفتار ديناميکی عملکرد حالت ماندگار سیيهیتا کنترل مود لغزشی ساختار متغير فازی در ]

[ به ممايهییه 16در ] .[12] احی کنترل فازی اسییتفادی نموددر طر SMCهمچنين می توان از رهيافت  اسیت.

می توان ير رؤيتگر ه شدی است. ختپردا 33کنترل کنندی مود لغزشی فازی و کنترل کنندی فازی مود لغزشی

در  .[11-11] به کار برد FSMCرا نيز در طراحی کنترل کنندی و يا منطق فازی تطبيمی  مود لغزشییی فازی

در سيهتمهای مرتبه بالا از کنترل مود لغزشی  صور  گرفته است. FSMCدر حوزی  [ ير طراحی مماوو21]

بکارگيری کنترل  ،ير رهيافت .[21-22] استفادی می گردد 35ويا آبشاری 34فازی به صیور  سیلهله مراتبي

در ير تحميق انجاو شییدی روی ير  [.23-24می باشیید ] FSMCدر طراحی  36کنندی مود لغزشییی پايانه ای

                                                           
33  Sliding mode fuzzy controller 
34  Hierarchical  
35  Cascade  
36  Terminal sliding mode controller   
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در  FSMCدر موارد معدودی  .[21] دی شیدی استااسیتف 39و سیوگنو 38از مدل فازی تاکاگی 37تيردسیت ربا

 رابط -برای کنترل ير بازوی دو FSMC[، 26در ] . [22] کنترل ماهواری نيز مورد اسییتفادی  رار گرفته اسییت

فت ديگر، تنظيا [ انجاو شیدی است. ير رهيا21ير طراحی بر پايه مدل نيز در ] انعطاف پذير بکار می رود.

فازی  [. در ير مطالعه نهبتاً کامق، از منطق21ضیخامت لايه مرزی با اسیتفادی از سیيهتا فازی می باشد ]

  [.61برای تنظيا بهری، ضخامت لايه مرزی و شيب سطح لغزش استفادی گرديدی است ]

طراحی های انجاو  در ادامه اين فصیق شیباهت بين کنترل مود لغزشی و کنترل فازی بيان می گردد، سپس

 شدی در اين پايان نامه ارائه خواهد شد.

 

 شباهت کنترل مود لغزشی با کنترل فازی -4-2

خروجی  -ورودی تر -، ير کنترل کنندی فازی ترSMCو  (FC)برای نشان دادن همهويی بين کنترل فازی 

   [61] درا در نظر گرفته، فرض کنيد مجموعه  واعد بکار رفته در آن به صور  زير باش

R1:  IF x=NB THEN y=BIGGER 

R2:  IF x=NS THEN y=BIG 

R3:  IF x=ZR THEN y=MEDIUM 

R4:  IF x=PS THEN y=SMALL 

R5:  IF x=PB THEN y=SMALLER 

برغهبهای مجموعه های فازی ههتند که به ترتيب  PBو  NB ،NS ،ZR ،PSخروجی و  y، ورودی xکه در آن، 

توابع عضییويت ورودی و  منفی، صییفر، کوغر مثبت و بزرگ مثبت می باشییند.بيانگر بزرگ منفی، کوغر 

 نشان دادی شدی است. 2-4و  1-4خروجی به ترتيب در شکلهای 

                                                           
37  Robot hand  
38  Takagi  
39  Sugeno  
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  xتوابع عضويت ورودی  -1-4شکق 

 

  y=uتوابع عضويت خروجی  -2-4شکق 

روجی مجموعه های به فضای خ Xشتی است از فضای ورودی مجوعه های فازی ادر وا ع نگ 40استنتاج فازی

 sXاگر  صور  می گيرد. 43استدلال فازیبرای  42 واعد ترکيبی اسیتنتاجو  41پايگای  واعد، که بر پايه Yفازی 

، بر اساس Yدر را  iR o sXدر پايگای  واعد، ير مجموعه فازی  iRهر  اعدی باشد، آنگای  Xير مجموعه فازی در 

در نظر بگيريد،  α 45تکيه گایبا  44منفرد فازیا بصییور  ير ر sX  اعدی ترکيبی اسییتنتاج، تعيين می نمايد.

)(1داريا  αx=به ازای يعنی  x
sX 0 ،و در غير اين صییور  خواهيا داشییت)( x

sX.  همچنين فرض

 با معادله زير استفادی می شود  46غير فازی ساز مرکز مهاحتکنيد از ير 

(4-1    )                                                                                        
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دارای  yرا پس از استفادی از اين غير فازی ساز نشان می دهد. می توان نشان داد که   yخروجی  3-4شیکق 

 [ 41دله زير است ]امع

                                                           
40  Fuzzy inference  
41  Rule base  
42  Compositional rule of inference  
43  Fuzzy reasoning  
44  Fuzzy singleton  
45  Support  
46  Center  of area defuzzifier  
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  y=u خروجی کنترل کنندی فازی -3-4شکق 

 

 دارد. 2در فصق  SMCی با تابع اشبات استفادی شدی در شباهت بهيار زياد 3-4تابع نشان دادی شدی در شکق 

equu( با 2-4همچنين معادله ) ˆ ( 4-4به فرو معادله) است که در  زيرSMC .کلاسير استفادی می شود 

(4-4          )                                                                               ssatKuu eq 

 وجود دارد. SMCبنابراين شباهت زيادی بين کنترل کنندی فازی فوق با 

 

 با استفاده از تنظيم بهره فازی  PID-طراحی کنترل کننده مود لغزشی -4-3
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 بيان مسأله طراحی -4-3-1

و  یسیادی ترين رای برای کاهش حهیاسیيت سیيهیتا کنترل مود لغزشیی نهبت به عدو  طعيتهای پارامتر

اغتشاشا  خارجی، استفادی از بهری کنترلی بزرگ است که زمان رسيدن به سطح لغزش و خطای ردگيری را 

اين امر  وکیاهش می دهید. از طرف ديگر اين بهری بزگ موجب افزايش نوسیییان در  انون کنترل می گردد 

رفع  برایدر اين بخش  ديناميکهای مدل نشدی فرکانس بالا را تحرير می کند که پديدی ای نامطلوب است.

علاوی بر اسیییتفادی از عامق همچنين  .نماييااين مشییکق از منطق فازی برای تنظيا اين بهری اسییتفادی می 

 PID[، کنترل کنندی مود لغزشییی نيز همرای با ير حلمه خارجی 12-11انتگرالگير در تعريف سییطح لغزش ]

. عدو  طعيتهای پارامتری و ا  می گرددطراحی شیییدی و پايداری آن توسیییط روش مهیییتميا لياپانوف اثب

اغتشیاش خارجی نيز برای نشیان دادن مماوو بودن کنترل کنندی طراحی شدی در اينجا، در نظر گرفته شدی 

 است.

 رابط را بصور  زير در نظر بگيريد  -nمعادله ديناميکی بازوی ربا  

(4-1                   )                                                  dqGqqqCqqM )(),()(  

nدر آن که 

d  بطوريکه  گشیتاور اغتشیاش بودی
Dd T ساير پارامترها در فصق سوو به طور کامق ،

ير  انون  ،dqمهیأله کنترل ردگيری به اين صور  است که با داشتن مهير مطلوب  تشیريح شیدی اسیت.

بتواند مهیییير مطلوب را  qبه گونه ای طراحی می کنيا که بردار مو عيت  کنترل برای گشیییتاور ورودی 

 به صور  زير تعريف می شود   در اينجا ردگيری نمايد. بردار خطای ردگيری

(4-2          )                                                                                           qqe d  

 با مشخص شدن صور  مهأله، در ادامه روند طراحی را شر  می دهيا.

 

  PID-کنترل کننده مود لغزشی -4-3-2

 سطح لغزش را به شکق زير در نظر می گيريا 

(4-6)                                                                                      
t

edtees
0

21   
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ير سییطح لغزش پايدار اسییت و هرگای  0sماتريس  طری مثبت معين می باشییدا بنابراين سییطح  که 

t   0آنگایe(  1-4. معادله ديناميکی ربا)  وريابه دست می آرا بر حهب سطح لغزش فوق  

(4-1                      )        )()()( 2121 qqqqqqMeeeMsM ddd    

 ( در معادله فوق و سادی سازی، رابطه زير حاصق می گردد 2-4( و )1-4ز جايگذاری )اپس 

(4-1   )                                                                                  dfCssM 

 که

(4-11               )                          GedteqCeeqMf
t

dd   )()(
0

2121   

شییامق تماو پارامترهای بازوی ربا  اسییت که دارای عدو  طعيت می باشییند به غير از  fبايد توجه داشییت،

 .که در روند اثبا  پايداری کنترل کنندی )با روش مهتميا لياپانوف( حذف می گردد Csبار  ع

 اکنون  انون کنترل گشتاور ورودی را به صور  زير تعريف می کنيا 

(4-11    )                                                                             )sgn(ˆ sKsKf v  

 که

(4-12          )                               GedteqCeeqMf
t

dd
ˆ)(ˆ)(ˆˆ

0
2121    

f ،تخمينی از  f̂در معیاله بالا 
t

vvvv edtKeKeKsK
0

  حلمه ردگيریDIP  خارجی وKK v , 

بت معين بودی، به گونه ای تعريف می شییوند که شییرايط پايداری را تضییمين نمايند. ماتريهییهای  طری مث

)sgn(s  می باشد. تابع علامتنيز نشان دهندی 

 همچنين داريا

(4-13  )                                        FGedteqCeeqMf
t

dd  
~

)(
~

)(
~~

0
2121   

fffکیه در آن  ˆ~
 ،MMM ˆ~

 ،CCC ˆ~
  وGGG ˆ~

. حال می توان F  را به شیییکق زير

 انتخاب نمود 
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(4-14            )                            GedteqCeeqMF
t

dd

~
(

~
)(

~

0
2121    

),(برای اينکه حالتهای سیيهتا ee  0ر زمان محدود به سطح لغزش در يs  رسيدی، روی اين سطح با ی

 [ 3شرط لغزشی زير را برآوردی نمايد ]بمانند، بايد  انون کنترل طوری انتخاب گردد که دينامير سيهتا 

0s     برای                                                            (4-11)  2/1)(
2

1
ssMss

dt

d TT  

),,,(( و 14-4به صور  ) F(، 11-4به صور  ) اگر  :1-4 لم 2211 nnKKKdiagK   شکقبه 

(4-12    )                                                   niTsKFK
iDvii ,,2,1,   

 ( را برآوردی می کند.11-4( شرط لغزشی )1-4دله )باشد، آنگای معا

 اپانوف را به شکق زير در نظر می گيريا ياثبا   تابع منتخب ل

(4-16   )                                                                                             MssV T

2

1
 

-4. با مشتق گيری از معادله )0Vخواهيا داشت  0sمثبت معين می باشد، به ازای  Mاز آنجاييکه 

 به دست می آيد   M( و تمارن 16

(4-11  )                                                                                   sMssMsV TT  
2

1 

)2(0( و با توجه به اينکه 11-4( در )1-4با جايگذاری )  sCMsT   داريا 

(4-11    )                                  )()(
2

1
  d

T

d

TTT fsfsCsssMsV  

 ( را در معادله فوق جايگزين می نماييا 4-11)

(4-21)                  



n

i

iiivd

T

vd

T sKsKfssKsKffsV
1

)
~

())sgn(ˆ(  

 از آنجاييکه

(4-21    )                                                                  sKfTsKF vdDv  
~ 
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 ( خواهيا داشت 12-4با توجه به )

(4-22   )                                                                         iivdii sKfK   ]
~

[ 

 در نتيجه

(4-32 )                                                                                             



n

i

ii sV
1

 

 □.شدی است ء( نيز ارضا11-4ير تابع لياپانوف بودی و شرط لغزشی ) Vبنابراين 

 

 فازی PID -کننده مود لغزشیطراحی کنترل  -4-3-3

می  K)(همانطور که پيشیتر به آن اشاری شد، با استفادی از ير بهری بزرگ در  همت کنترل کنندی لغزشی 

توان حهیاسيت کنترل کنندی به عدو  طعيتهای مدل و اغتشاش خارجی را کاهش داد. همچنين با استفادی 

)( PIDاز ير بهری بزرگ در  هیمت  vK   زمان رسیيدن به سطح لغزش و ممدار خطای ردگيری کاهش می

يابد. از طرف ديگر اين افزايش بهری موجب افزايش نوسیییانا  گشیییتاور ورودی در  نزديکی سیییطح لغزش و 

 نزدير مبدی فضیییای حالت می گردد. اگر بهری ها را طوری تنظيا کنيا که هنگاميکه حالتها دور از سیییطح

لغزش  رار دارند ممدار بهری بزرگ باشید و با نزدير شیدن حالتها به سطح لغزش ممدار آن کاهش يابد، می 

دسیت يابيا. با اسیتفادی از ير سيهتا استلزاو فازی ممدانی با غير فازی ساز  مطلوبتوانيا به ير عملکرد 

 .اين تنظيا بهری را انجاو می دهيا 47مرکز ثمق

ورودی بودی و به  sو  sير خروجی را به اين ترتيب طراحی می کنيا که  -ير سییيهییتا فازی دو ورودی

ترتيب فاصله مهير حالتها از سطح لغزش و سرعت نزدير شدن مهير به سطح می باشند. تابع عضويت اين 

نشان دادی و نمودار تابع  fuzzKرا با شیان دادی شدی است. خروجی سيهتا فازی ن 4-4 دو ورودی در شیکق

 48یممياس دهفاکتورهای آمدی است. برای اعمال اين بهری ها به ورودی کنترل از  1-4 عضويت آن در شکق

N  وvN  در نظر می گيريا زير فروبه را  

                                                           
47  Centroid  
48  Scaling factors 
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(4-24 )                                                                                            
fuzzvv

fuzz

KNK

KNK




 

 ( ارضا گردد.22-4انتخاب فاکتورهای فوق با روش سعی و خطا به گونه ای انجاو می شود که شرط پايداری )

 

               

 )ب(                                                        )الف(                                            

 sو ب( ورودی  sتابع عضويت الف( ورودی  -4-4شکق

 

 

 

 fuzzKتابع عضويت خروجی  -1-4شکق

 

نيز بايد همواری از  Kبر اسیاس توان محرکهای سیيهیتا محدود شدی، حدا ق ممدار  vKو  Kحداکثر ممدار 

آمدی اسییت. علامتهای اختصییاری  1( کوغکتر نباشیید. پايگای  واعد فازی در جدول 16ممدار بيان شییدی در )

 ;NB: Negative Big; NS: Negative Small; Z: Zero; PS: Positive Small)استفادی شدی در اين جدول عبارتند از 
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PB: Positive Big; M: Medium)  برای مثال هرگایs  کوغر منفی)NS(  وs  مثبت)P(  باشییید، آنگایfuzzK 

 .خواهد بود (S)کوغر 

 

 fuzzKپايگای  واعد فازی برای تنظيا  -1-4جدول

PB PS ZE NS NB 
    s  

s  

B S M B B N 

B M S M B Z 

B B M S B P 

 

 مثال عددی و نتايج شبيه سازی -4-3-4

 رابط، مانند آنچه در فصق سوو بيان شد، با پارامترهای زير مفروض است  -ير بازوی ربا  دو

 رابط -ی ربا  دوپارمترهای ير بازو -2-4جدول 

2Î 1I 
2

ˆ
cl 

1c
l 

2l 1l 2m̂ 1m 

5/12 10/12 0.25 0.5 0.5 1 5 10 

 

روی رابط دوو  رار می گيرد، پارامترهای جرو، اينرسی و مرکز جرو رابط دوو را دارای  49غون مجری نهايی

 عدو  طعيتهايی به شکق زير در نظر می گيريا.

222222
ˆ,ˆ,ˆ

222
IIIlllmmm ccc  

 که در آنها

5.00,25.00,20 22 2
 Ilm c 

 بردار مهير مطلوب بصور 

 Td ttq sincos 

                                                           
49 End effector  
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 بودی، اغتشاش را ها به شکق

 Td tt sin5.0sin5.0 

ا در نتيجه داريا  فرض می نماييا TdT 5.05.0.  پارامترهای طراحی را بصور  زير در نظر می گيريا 






































1200

030
,

30

01
,

300

030
,

200

020
21 vNN 

، نتايج حاصق از طراحی کنترل  همتبرای نشیان دادن بهبودی حاصق شدی توسط روش پيشنهادی در اين 

طراحی شدی در  (FSMC-PID) فازی PID -همرای با نتايج کنترل کنندی مود لغزشیی [،3] مود لغزشیی متداول

به ترتيب خطای  6-4و  2-4، شکق های SMCجهت ممايهیه آوردی شیدی اسیت. در مورد کنترل کنندی  بالا،

، خطای ردگيری و  انون کنترل FSMC-PIDردگيری و  انون کنترل را نشییان می دهد.در مورد کنترل کنندی 

همچنين بردار ردگيری مطلوب به همرای زاويه  نمايش دادی شدی است. 1-4و  1-4به ترتيب در شیکق های 

 آمدی است. 11-4مفصق ها در شکق 

پيشنهاد شدی، دارای پاسخ سريعتر و  FSMC-PIDهمانطور که از اين شیکلها مشیاهدی می شود کنترل کنندی 

 مفصق در مورد نتايج و پيشنهادا  بحک شدی است.در فصق آخر بطور  خطای ردگيری کمتری می باشد.

 

 

 SMCخطای ردگيری حاصق از  -2-4شکق
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 SMCوروديهای کنترل حاصق از   -6-4شکق 

 

 

 FSMC-PIDخطای ردگيری حاصق از  -1-4شکق

 

 FSMC-PIDوروديهای کنترل حاصق از  -1-4شکق 
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 )خط(طه غين( و زاويه مفصق بردار مهير مطلوب )نم -11-4شکق 

 

 آوردی شدی است. ))ج(( شدی و بلوکهای مربوط به آن در ضميمهانجاو  SIMULINKاين طراحی در محيط 

 

 

 

 

 

 و فازی SMCطراحی کنترل کننده مشارکتی  -4-4

 و شرايط سيستم بيان مسأله طراحی -4-4-1

 -يری نمطهو ير بخش فازی به منظور ردگ SMCدر اين بخش ير کنترل کنندی ترکيبی شامق ير  همت 

در اينجا، برخی جنبه های عملی از  بيق وجود اصیییطکاد در  برای بازوی رباط طراحی می گردد. 50تنظيا

مفاصق، محدوديت در اندازی گشتاور ورودی برای اجتناب از اشبات محرکها و عدو  طعيت در مدل سازی، در 

طراحی شدی و پايداری سيهتا  SMC طراحی در دو مرحله انجاو می گيردا ابتدا، بخشنظر گرفته شدی است. 

                                                           
50  Set-point  
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در اين مورد توسط روش مهتميا لياپانوف صور  می گيرد. هنگامی که اندازی خطای ردگيری، از ير ممدار 

[، مهؤليت عمق کنترل 62] (SFC) 51کنترل کنندی فازی منطمه ایاز  بق تعيين شدی کمتر شد، سپس ير 

[ انجاو شییدی 26کنندی مطابق با تحميمی اسییت که در ] طراحی اين  هییمت از کنترل را به عهدی می گيرد.

 کنترل کنندی پيشنهادی ما در اين بخش، دارای مزايای زير می باشد  است.

در شیییرايطی که محدوديت در اعمال گشیییتاور داريا، کنترل کنندی پيشییینهادی، خطای ردگيری  .1

 کلاسير دارد. SMCکوغکتری نهبت به 

 ری می کند.از ايجاد پديدی ))نوسان(( جلوگي .2

[، سريعتر به سمت صفر 26خطای ردگيری در اينجا نهبت به کنترل کنندی فازی طراحی شدی در ] .3

 ميق می کندا به عبار  ديگر، پاسخ سيهتا به ورودی، سريعتر می باشد.

 رابط را بصور  زير در نظر بگيريد  -nمعادله ديناميکی بازوی ربا  

(4-21                    )                                         ),()(),()( qFqGqqqCqqM  

nRqFکه در آن،  ),(   نشان دندی بردار اصطکاد به فرو زير است 

(4-22                        )                     );()sgn(1)sgn(),( siiiiciiiii fsatqqfqbqf    

),(که  ii qf  ،ni ,,2,1 ر ، عنصیییi-  او بردار),( qF  می باشییید. ib ،
icf  وisf  نيز به ترتيب بيانگر

);(در اينجا تابع  .[26] ههتند 54و اطکاد ايهتا 53، کولمب52مدلهای غهبندگی sat  به صور  زير تعريف

 می شود 

(4-26                            )                                   
















ii

ii

ii

i

sis

sisi

sis

s

ff

ff

ff

fsat







 );( 

 خواهيا داشت ( 22-4و ) (21-4از ) بنابراين در سرعت صفر، تنها اصطکاد ايهتا را به شکق زير

برای                                     (  4-12)
ii siis fqgf  )(   ،    )(),0( qgf iiii  

                                                           
51  Sectorial fuzzy controller  
52  Viscous  
53  Coulomb  
54  Static friction  
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  [26] زير را دارياخواص فرض کنيد مفصق بندی رباط به گونه ای است که برای ربا  

0                            1خاصيت       
2

1









 qCMqT  

 سوو نيز آمدی است.اين خاصيت در فصق 

nnT               2خاصيت        qqFq  0,0),(   

 0ig، دارای باند محدوديت می باشد، بدين معنا که ثابت qG)(  بردار گشتاور جاذبه ای 3خاصيت       

 وجود دارد بطوريکه 

                                       nigqg ii
q n

,,1,)(sup 


 

فرض کنيد حداکثر گشتاوری که محرد مفصق می تواند تأمين  است. Gبردار نشیان دهندی عناصیر  igکه 

 است. در نتيجه، maxنمايد 

(4-21            )                                                                      niii ,,1,max  

 د و هر محرد شرط زير را برآوردی می کن

(4-31           )                                                                                   siii fg max 

تعيين د يق را می توان به خوبی تعيين نمودا اما  q(G(و  M)q(ل سییازی ربا ، در اغلب موارد عبارا  ددر م

),(پارامترهای  qqC   و),( qF  معمولًا امری دشیوار است. بنابراين در اين بخش ماتريس ،C  بصور  زير را

 در نظر می گيريا 

(4-31   )                                                                                             CCC  ˆ 

 دود به شکق زير است خطای تخمين مح C، و C بيانگر تخمين Ĉکه 

(4-32              )                                                                            jiji CC ,, 1.0 

ور اغتشاش با حد بالای را به عنوان ير گشتا F، بردار SMCاست. در طراحی بخش  Cعناصیر ماتريس  i,jCکه 

upF  مانند زير فرض می کنيا 
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(4-33               )        );( siiciiiup fsatfqbFF                                       

 می باشد. 55، عملگر نرو ا ليدوسیکه 

نشان دهيا، آنگای خطای مو عيت بصور   dqآن  رار بگيرد، با اگر نمطه مطلوب را که مو عيت مفصق بايد در 

 زير تعريف می گردد 

(4-34              )                                                                                    qqq d ~ 

به درون  ~qکنترل به گونه ای است که خطای ، تعريف نمودن  انون تنظيا -مهیأله ردگيری نمطه ادر اينج

ير ناحيه به دلخوای کوغر اطراف نمطه صییفر بردی شییود، در حالی که محدوديتهای گشییتاور نيز محفو  

 بماند.

 

 طراحی کنترل کننده مود لغزشی -4-4-2

 را به شکق زير تعريف می کنيا  sسطح لغزش 

(4-31       )                                                                                            ees   

dqqqeکیه   معادله ير  0sمیاتريس مثبیت معين متمیارن بودی، به طوريکه  بردار خطیا و  ~

 [ 3همچنين، بردار سرعت مرجع  بصور  زير تعريف می گردد ] د.سطح پايدار باش

(4-32         )                                                                                       eqq dr   

 بنابراين می توان سطح لغزش را بدين شکق نمايش داد 

(4-36     )                                                                                               rqqs   

),(برای اينکه حالتهای سيهتا  ee   0ير زمان محدود به سطح لغزش درs  ،رسيدی، روی آن با ی بماند

 گونه ای طراحی نماييا که شرط لغزشی زير را برآوردی نمايد. بايد  انون کنترل را به

(4-31)                                                                                 2/1)(
2

1
ssMss

dt

d TT  

                                                           
55  Euclidean norm  
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 يان می کنيا.را توسط لا زير ب SMCمثبت معين می باشد. اکنون طراحی کنترل کنندی  که 

(، سطح لغزش و سرعت مرجع تعريف شدی با معادلا  21-4سيهتا دادی شدی با معادله ديناميکی ) :2-4لم 

 اگر  انون کنترل را بصور  زير انتخاب نماييا، ( مفروض است.32-4( و )4-31)

(4-31        )                                                                                   )sgn(ˆ sK 

 بطوريکه

(4-41      )                                                                                GqCqM rr   ˆ̂ 

 و

(4-41  )                                                                                
iupri FqCK   

 Kنشان دهندی عناصر بردار بهری لغزشی  iKدر نامعادله آخر،  ( برآوردی خواهد شد.31-4آنگای شیرط لغزشی )

 است.

 تابع منتخب لياپانوف زير را در نظر بگيريد اثبا   

(4-42       )                                                                                         MssV T

2

1
 

اسییتفادی از  و با مشییتق گيری از رابطه فوق و 0Vداريا  0sمثبت معين اسییت، به ازای  Mاز آنجاکه 

 وان نوشت می ت Mتمارن 

(4-43        )                                                                             sMssMsV TT 
2

1
 

 ( نتيجه می گردد 36-4از )

(4-44  )                                                                     sMsqMqMsV T

r

T 
2

1
)(  

 بدست می آيد  1( و لحا  کردن خاصيت 44-4( در )21-4با جايگزين کردن )

(4-41   )                                                                 )( rr

T qMFGqCsV    

 ( به معادله بالا، می دهد 41-4( و )31-4اکنون، اعمال )
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(4-42   )                                                                     



n

i

iir

T sKFqCsV
1

)(  

 ( می توان نتيجه گرفت که41-4ابطه )سرانجاو از ر

(4-46            )                                                                                  



n

i

ii sV
1

 

 □ت.( نيز ارضا شدی اس11-4ير تابع لياپانوف بودی و شرط لغزشی ) V رابطه اخير، بنابر

همانطور که در فصییق دوو گفته شیید از تابع  /sat s  ،بجای تابع علامت اسییتفادی می گردد که در آن 

 ضخامت لايه مرزی می باشد.

 

 طراحی کنترل کننده فازی -4-4-3

در فرموله کردن  می گيريا. [ طراحی شدی، در نظر26را که در ] SFCدر اين بخش، کنترل کنندی فازی نوت 

 استفادی شدی است. به شکق زير خروجی -ورودی ير -فازی از  واعد دو 56پايگای دانش

(4-41   )                                                          2121 isTHENisandisIF 2211

llll
ByAxAx 

  در آن که  2

2121  UUUxxx
T  وVy . ازای هر مجموعه فازی ورودی بهjl

jA 

jjدر  Ux   21و مجوعه فازی خروجیll
B  درVy ،  به ترتيب ير تابع عضويت ورودی)( jA

x
jl

j

  و تابع

)(عضیويت خروجی 
21

yll
B

 1(2,,)1(2,1,2اشت، که وجود خواهد د(  jNNl jjj   وjN 

متغير  می باشد. 21NNاست. تعداد کق  واعد در اين حالت  jمربوط به ورودی تعداد فردی از توابع عضويت 

ylB)(، توابع عضیییويییت Nخیروجیی کینترل کننییدی فییازی نيز می توانیید دارای تعییداد فردی، 
   بییا

2)1(,,2)1(  NNl    بیییاشیییییید کیییه میییربیییوط بیییه)(
21

yll
B

   و بیییودی

 )(,),()( 2)1(2)1(21
yyy NNll BBB

  . 

تابع عضییويت  jN، تعداد )فرد( 57را با اين مشییخصییا  در نظر می گيريا  فازی سییاز منفرد SFCدر ادامه ير 

 ت منفرد برای خروجیتابع عضیوي Nرا ببينيد(، تعداد )فرد(  11-4شیکق ) 1,2j=با برای هر ورودی  58مثلثی

                                                           
56  Knowledge base 
57  Singleton fuzzifier  
58  Triangular  
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آمدی اسییت، استنتاج  3-4( که در جدول 41-4را ببينيد(، پايگای  واعد فازی تعريف شیدی با ) 12-4)شیکق 

 .59حاصلضرب، و غير فازی ساز ميانگين مراکز

 

 

 

 توابع عضويت ورودی -11-4شکق 

 

 

 توابع عضويت خروجی -12-4شکق 

 

 yردن خروجی پايگای  واعد فازی برای بدست آو -3-4جدول 

PB PS ZE NS NB 
   1x  

2x  

ZE ZE NS NB NB NB 

ZE ZE NS NB NB NS 

PS PS ZE NS NS ZE 

PB PB PS ZE ZE PS 

PB PB PS ZE ZE PB 

 

 [ 11را می توان بصور  زير محاسبه نمود ] yبنابراين خروجی 

                                                           
59  Center of average defuzzifier  
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(4-41   )                                       
 

 
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
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
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


2)1(
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2)1(

2

1

2

1

2)1(

2)1(

2)1(

2)1(

21
1

11

2

22

1

11

2

22

21

)(

)(

),()(
N

Nl

N

Nl

jAj

jAj

N

Nl

N

Nl

ll

x

xy

xxxy

jl

j

jl

j











 

  می تواند عملگر ضرب و يا مينيما باشد. فازی است که 60نشان دهندی عملگر اشتراد که 

خروجی  -در بخش  بق غند خاصیییيت مربوط به ربا  را ذکر نموديا، در اينجا نيز خواص نگاشیییت ورودی

),( 21 xx  [ آمدی است.26[ اثبت شدی، و اثبا  بميه خواص در ]62در ] 6تا  4را بيان می کنيا. خواص 

)0,0(0                                     4خاصيت         

),(),(                          1خاصيت        2121 xxxx    

,0  وجود دارد 2خاصيت         بطوريکه 

                            
 

  2

21212

1

2

12211

)0,(),(0

0),0(),(0

xxxxx

xxxxxx








 

),0(00                             6خاصيت        11  xx  

 ( را می توان به شکق زير سادی نمود 41-4  معادله )1خاصيت       

(4-11     )                                              













  











2

1

2)1(

2)1(

2)1(

2)1(

21 )(),(
1

11

2

22

21

j

jA

N

Nl

N

Nl

ll
xyxx

jl

j

 

 نشان دهندی عملگر ضرب است. Пکه 

21                     1خاصيت       

21
max:),( 21

ll

ll yxx  

 داريا 01x=  حول نمطه 11خاصيت       

                                            10

1 )0,(0 yx   

10)(است که در آن  Vای در  نمطه 10yکه  y
B

  است. 1ماکزيما ممدار 

                                                           
60  Intersection  
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 را بصور  لا زير بيان می کنيا. SFCمانند بخش  بق در اينجا نيز طراحی کنترل کنندی 

 نون کنترل به شکق زير انتخاب گردد،ا(، اگر  21-4برای سيهتا دادی شدی با معادله ديناميکی ) :3-4لم 

(4-11         )                                                                              )()~,~( qGqq   

qqq( و 34-4مانند ) ~qکه  d
 ~  بردار خطای سرعت است، آنگای سيهتا حلمه بهته نشان دادی شدی در

 پايدار می شود. 13-4شکق 

qqداريا  dqتنظيا با توجه به ثابت بودن  -بايد توجه داشیت که در ردگيری نمطه   اثبا  ~. 4) بنابراين-

  می دهد( 21-4( و )11

(4-12                        )                                              )(),0()0,~( qgfq iiiiii   

 و در نتيجه

(4-13        )                                                                            
ii siis fqf  )0,~( 

فرض  11و  1برای اجتناب از غهبيدن مفصلها در حالت استراحت، در اثر اصطکاد ايهتا، با توجه به خواص 

 می کنيا

(4-14                         )                                                                     
isii fy  10 

، در i، 1ض می کنيا هر ير از محدودی های اشیبات دادی شیدی در خاصيت علاوی بر اين، در اين بخش فر

 نامعادله زير صدق می کند 

(4-11                 )                                                        nig iii ,,1,max   

 سيهتا حلمه بهته را می توان بصور  رابطه زير نوشت  

(4-21               )         
  



















 )(),~(,),(),~()(

~

1 qGqqqFqqqCqqqM

q

q

q

dt

d






 

 مجموعه نماط تعادل معادله فوق عبارتند از

(4-61                    )     0))()0,~(,0()0,~(:~0  qGqFqqandq nn 
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 ( می دهد 11-4، در ناحيه فوق، معادله )11( و خاصيت 14-4)وجه به فرض با ت

(4-11                  )                                          











0~)(

0~)(
)0,~(

0
1

0
1

1010

1010

iAii

iAii

ii
qqyy

qqyy
q




 

بنابراين خطاهای مو عيتی که در 
ii siis fqf  )0,~(  صدق کنند، عبارتند از 

(4-11              )                                                                     
10

1)~(:~
0
1

i

s

iAi
y

f
qq i 

 به دليق استفادی از توابع عضويت مثلثی داريا 

(4-21          )                                                             











otherwise

pq
p

q

q i

i

iA

0

~
~

1
)~( 11

11
0
1

 

 در رابطه زير صدق می کند  ~iqبودی و  0qردارهای حالت با بنابراين، نماط تعادل ب

(4-21      )                                                                                          
10

11~

i

si
y

p
fq

i
 

برای حالت خاصییی که توابع عضییويت ورودی مثلثی ههییتند، می  ( ،16-4اين بدان معناسییت که مجموعه )

 شود 

(4-22           )                       








 ni
y

p
fqqandq

i

si

nn

i
,,1,~:~0

10

11   

 اکنون برای بررسی پايداری تابع لياپانوف را بصور  زير انتخاب می کنيا 

(4-23          )                                                   



n

i

q

iii

T i

dqMqqqV
1

~

0
)0,(

2

1
),~(  

نتيجه می  2و  4عبار  اول تهیاوی فوق که شیامق ماتريس اينرسیی می باشد، مثبت معين است. خاصيت 

0~)~,0(~,~0دهیید  2  iiiii qqqq  0()0,[، يعنی,~(  ii q   و در نتيجییه واضیییح اسییییت کییه

0~,0)0,(
~

0
 i

q

iii qd
i

  و  همچنیانکیهiq~ گای آن
iq

iii d
~

0
)0,(  ،بنابراين ،),~( qqV  
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با مشتق گيری از تابع منتخب لياپانوف  و مثبت معين سرتاسری می باشد. 61ير تابع بطور شعاعی نا محدود

 داريا 

(4-24              )                       













n

i

i

q

iii

i

TT qd
q

qMqqMqqqV
i

1

~

0

~)0,(~2

1
),~(   

  ، می دهد1استفادی از خاصيت 

(4-21                                                  )  ),()0,~(),~(),~( qFqqqqqqqV TT   

نتيجه می شیود  2از خاصیيت   0)0,~(),~(  qqqqT   برای گشتاور  2و بنابراين با توجه به خاصيت

)~,(اصییطکاد، نتيجه می گيريا  qqV  بنابر روش مهییتميا  ير تابع منفی نيمه معين سییرتاسییری اسییت، و

 □لياپانوف، سيهتا حلمه بهته پايدار می باشد.

 

 

 بهته توسط کنترل کنندی فازی -سيهتا حلمه -13-4شکق 

 

 SFCو  SMCکنترل کننده مشارکتی  -4-4-4

هر ير از دو کنترل کنندی توصيف شدی در دو بخش  بق مو عيت زوايه ای مفاصق ربا  را در زمانی محدود 

 بهته در هر دو مورد پايدار است. -، سيهتا حلمه3-4و  2-4يا دلخوای بردی و بر اساس لمهای تنظ -به نمطه

 ودر اين بخش از تحميممان، برای بهری بردن از مزايای هر دو کنترل کنندی مود لغزشییی و فازی ذکر شییدی، 

 می دهيا همچنين به منظور حدا ق رساندن معايب ناشی از آنها،  انون کنترل زير را پيشنهاد 

(4-22      )                                                          














i
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q~when)()~,~(

q~when)sgn(ˆ

qGqq

sK

 

                                                           
61  Radially unbounded  
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دار ممير پارامتر مثبت کوغر بودی و می تواند به صییور  تطبيمی تعيين شییدی و يا در ير  که در آن 

حالتهای )در اينجا  SMCباشییید،  خطا بزرگتر يا مهیییاوی زی بنابراين، مادامی که اندا ثیابت تنظيا گردد.

که  SFCشد، سپس  خطای( سیيهیتا را به طرف سطح لغزش بردی و به محا اينکه اندازی خطا کمتر از 

پاسخ  SMCاز آنجاييکه  بطور مهتمق از شرايط اوليه طراحی شدی است، سيهتا را تحت کنترل در می آورد.

می باشد. بعلاوی، با  SFC( سريعتر از مورد 22-4گذرای سیريعتری دارد، پاسیخ سیيهتا کنترل شدی توسط )

است،  SFCاز آنجا که کنترل سیيهیتا در حالت ماندگار به عهدی وجود محدوديت در اندازی گشیتاور ورودی، 

همچنين، با توجه به اينکه  است. SMCت به مورد کنترل کنندی پيشنهاد شدی، دارای خطای دائا کمتری نهب

تغيير می کند، بنابراين از بروز  SFCبه  SMCکنترل کنندی پيشنهاد شدی در اينجا، در نزديکی سطح لغزش، از 

 پديدی نوسان در اينجا جلوگيری شدی است.

 

 يه سازیمثال عددی و نتايج شب -4-4-5

اد شییدی در اين بخش، آن را در مورد ير بازوی ربا  تحرير برای نشییان دادن کارايی  انون کنترل پيشیینه

 [ 26رابط به کار می بريا. ربا  مورد نظر دارای پارامترهای زير است ] -دو 62مهتميا
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تحرير مهیتميا توليد شیدی توسیط کارخانه سازندی محرکها، می تواند گشتاورهای با محدودی زير را  موتور

 توليد نمايد 

                                                           
62  Direct drive  
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Nm][15

Nm][150

max

22

max

11


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


 

 نمطه تنظيا مطلوب عبار  است از 

 Tdq   

شییر  زير به  SMCپارامترهای طراحی  که بصیور  ير تابع پله در زمان صیفر به سیيهیتا اعمال می گردد.

 است 

                      









8

140
        ،    









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               2.0و 

},,,,{، 12-4و  11-4نيز مطابق با شییکلهای  SFCدر مورد  21012 jjjjjx pppppp
j

  تمهییيما  فازی

},,,,{مجموعه وروديها و  21012 yyyyyp y   برای مجموعه خروجی اسیییت. اکنون پارامترهای طراحی

SFC [ 26با معادلا  زير دادی می شود ] 
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ای نشان دادن بهبودی حاصق شدی بر را فرض می کنيا. 3.0برای کنترل کنندی پيشنهادی ما نيز ثابت 

شبيه سازی  نتايج(،  SFCو  SMCتوسیط کنترل کنندی طراحی شیدی در اين بخش )کنترل کنندی مشیارکتی 

بردار خطای ردگيری و  مورد ممايهه  رار گرفته است. SFCو  SMCبدست آمدی از اين روش با نتايج مربوط به 

خطای ردگيری در  نشان دادی شدی است. 11-4و  14-4ی به ترتيب در شکلها SMCگشتاور کنترل حاصق از 

است و غنانچه بخواهيا برای کاهش اين خطا از لايه مرزی کوغکتری استفادی  (rad) 0.1اين حالت در حدود 

و  12-4نيز در شکلهای  SFCنمودارهای مشابه ناشی از اعمال  نوسیان می گردد. کنيا، اين امر موجب ايجاد

به  11-4و  11-4مورد کنترل کنندی پيشینهاد شدی در اين بخش از پايان نامه، شکلهای در  آمدی اند. 4-16

 0.002در اين حالت خطای ردگيری به عدد  ترتيب، خطای ردگيری و گشیییتاور کنترل را نمايش می دهند.
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(rad) تنظيا مطلوب و مو عيت زاويه مفصییق  -کاهش يافته که بهبودی  ابق ملاحظه ايهییت. همچنين نمطه

 نشان دادی شدی است. 21-4نيز در شکق 

 

 

 SMCبردار خطای حاصق از  -14-4شکق 

 

 

 SMCگشتاور ورودی حاصق از  -11-4شکق 
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 SFCبردار خطای حاصق از  -12-4شکق 

 

 SFCگشتاور ورودی حاصق از  -16-4 شکق

 

 

 بردار خطای حاصق از کنترل کنندی مشارکتی -11-4شکق 
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 ودی حاصق از کنترل کنندی مشارکتیگشتاور ور -11-4شکق 

 

 تنظيا دلخوای و مو عيت زاويه مفصق -نمطه  -21-4شکق 

 

در ممايهه  پيشنهاد شدی در اينجا، SFCو  SMCهمانطور که از اين نتايج بر می آيد، کنترل کنندی مشیارکتی 

در اينجا بردار خطا  ،SFCنين در ممايهه با چسرعت پاسخ بيشتر و خطای ردگيری کمتری داشته، هم SMCبا 

 سريعتر به سمت صفر می رود.

 فصل پنجم

 کنترل مود لغزشی با رهيافت شبکه عصبی
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 مروری برتحقيقات انجام شده -5-1

در نوشیتجا  با موضیوت کنترل، از شبکه عصبی بيشتر برای تمريب زدن مدل و يا  همتی از مدل که مورد 

 ر اين فصقآمدی است. د شبکه های عصبیممدمه ای کوتای بر  ضميمه ))ب((در نياز است استفادی می گردد. 

که در ارتباط با موضوت پايان نامه است، پرداخته می  (NNSMC) با شیبکه عصبیتنها به کنترل مود لغزشیی 

در سییاير تحميما   .[43-46بطور عاو می پردازد ] NNSMCبرخی مطالعا  انجاو شییدی، به تشییريح  شییود.

 در ادامه به آنها اشاری می شود.حالتهای خاص متفاوتی در نظر گرفته شدی که در بخش مراجع آمدی است و 

در  استفادی شدی است. SMC[، از شبکه عصبی برای حذف نوسان در 63-64در تحميما  صیور  گرفته در ]

[ مطالعا  خوبی در اين زمينه و در مورد بازوی ربا  انجاو شییدی که در آن دو شییبکه عصبی بطور 62-61]

در تحميمی متفاو ، روش کنترل  شیییی به کار می رود.موازی برای هر دو بخش کنترل معادل و کنترل لغز

[، ير کلاس 61در ][. 66برای بهبود الگوريتا آموزش شبکه مورد استفادی  رار گرفته است ] متغير ساختار

 مطالعه دو در مورد از سيهتمهای دارای عدو  طعيت همرای با اثر نويز اندازی گيری در نظر گرفته شدی است.

[ از غند جمله ای 11در ] [ اشاری نمود.61-11برای ربا ، می توان به ] NNSMCفته در خيلی خوب انجاو گر

[، 21در تحميق ] در سییاختار شییبکه به منظور تمريب کنترل معادل اسییتفادی شییدی اسییت. 63های غبيشییف

ر د گشیتاور ناشیی از اصیطکاد و همچنين اغتشیاش خارجی، توسط ير شبکه عصبی تمريب زدی می شود.

 CMAC65[  مدل 14-11در ] کنترل می شود. NNSMCبا استفادی از  64سیيهیتا سرووی مو عيت[، ير 13]

برای ير مطالعه خوب در مورد کنترل سيهتمهای زمان گههته  برای ساختن شبکه عصبی به کار می رود.

 .نمود[ اشاری 12می توان به ] NNSMCبا 

                                                           
63  Chebishev  
64  Position servo system  
65  Cerebellar model articulation neural network  
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 انجاو می دهيا. سيهتا ق از مدلرا مهتم 3-4در ادامه با استفادی از شبکه عصبی طراحی بخش 

 

 با استفاده از شبکه عصبی و تنظيم بهره فازی PID -طراحی کنترل کننده مود لغزشی -5-2

 بيان مسأله طراحی -5-2-1

بدون نوسان برای  SMCبا اسیتفادی از روش تنظيا بهری فازی موفق شیديا ير کنترل کنندی  3-4در بخش 

و اغتشاش خارجی طراحی نمايياا اما در عين حال برای انجاو طراحی  سيهتمی با عدو  طعيتهای پارامتری

بخش با اسییتفادی از خاصییيت تمريب به دانهییتن مدل سییيهییتا هرغند بطور تمريبی نياز داشییتيا. در اين 

 شبکه های عصبی، ير طراحی مهتمق از مدل را انجاو می دهيا. 66عمومی

رابط و خطای ردگيری را به ترتيب با معادلا  زير در نظر  -nمعادله ديناميکی بازوی ربا   3-4مانند بخش 

 می گيريا 

(1-1 )                                                                    dqGqqqCqqM )(),()(  

که 
dd T و 

(1-2                                                         )                                            qqe d  

 

 طراحی مستقل از مدل با استفاده از شبکه عصبی -5-2-2

 سطح لغزش را به شکق زير در نظر می گيريا 

(1-3)                                                                                      
t

edtees
0

21   

 ( داريا 11-4( و )1-4از )

(1-4  )                                                                                   dfCssM 

 که

                                                           
66  Universal approximation property  
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(1-1   )                                    GedteqCeeqMxf
t

dd   )()()(
0

2121   

را می توان بصور   xدر عبار  فوق،  TT

d

T

d

T

d

TT qqqeex   [.21نمود ]انتخاب 

شبکه های عصبی، ير شبکه عصبی دو لايه با تعداد نرون کافی برای  اکنون بر اسیاس خاصیيت تمريب عاو

و همچنين تابع تحرير خطی برای لايه خروجی  RBF70و يا   69موئيدسیییيگ 68با تابع تحرير 67لايیه پنهیان

 وجود دارد بطوريکه را ببينيد(  1-1)شکق 

(1-2    )                                                                                  )()( xVWxf TT 

 خطای تمريب به شکق زير است  برای تمريب تابع فوق و  با باند محدود وزنهای ايدی ال Vو  Wکه در آن، 

(1-6             )                                                                                           
N  

 [.21و  31ير باند معلوو است ] Nکه 

 

 

 شبکه عصبی دو لايه -1-1شکق 

 

 باشد، داريا  V̂و  Ŵطراحی می کنيا دارای وزنهای  x(f(اگر شبکه ای که برای تخمين 

(1-1        )                                                                                 )ˆ(ˆ)(ˆ xVWxf TT 

                                                           
67  Hidden layer  
68  Activation function  
69  Sigmoid  
70  Radial basis function  
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 خطاهای ناشی از تخمين را بصور  زير تعريف می نماييا 

(1-1    )                                                                         WWWVVV ˆ~
,ˆ~

 

 خطای ناشی از خروجی لايه پنهان نيز به شکق زير تعريف می گردد 

(1-11        )                                                              )ˆ()(ˆ~ xVxV TT   

 را بصور  بهط سری تيلور آن مانند زير در نظر می گيريا  x)(تابع 

(1-11            )                                       2)
~

(
~

)ˆ()ˆ()( xVOxVxVxVxV TTTTT   

که در آن، 
zzdz

zd
z

ˆ

)(
)(






 2و  ماتريس ژاکوبين)(zO .1از ) نشیان دهندی عبارا  درجه دو می باشد-

 ( بدست می آيد 11-1( و )11

(1-12            )                               22 )
~

(
~

ˆ)
~

(
~

)ˆ(~ xVOxVxVOxVxV TTTTT   

ˆ)ˆ(که  xV T . 

 اکنون طراحی کنترل کنندی را بصور  لا زير بيان می کنيا 

( که در آن مهير 3-1  )( و سطح لغزش تعريف شدی بصور1-1سيهتا با معادله ديناميکی ) برای :1-5لم 

را برای ( و  انون تطبيق 13-1اگر  انون کنترل را بصور  ) مطلوب و مشیتق آن دارای باند محدود ههیتند،

و  Ŵ بودی و ( پايدار4-1بهته ) -سيهتا حلمه ( تعريف نماييا، آنگای11-1( و )14-1وزنهای شبکه بصور  )

V̂ د.نمی باش دارای باند محدود 

(1-13           )                                                         )sgn()ˆ(ˆ sKxVWsK TT

v   

(1-14              )                                                              TTT xsVaxVaW ˆˆ)ˆ(ˆ  
 

(1-11          )                                                                                   ˆˆˆ TTWbxsV
 

 می باشند. iiKماتريس  طری مثبت معين با درايه های  طر اصلی  Kو  ثابتهای مثبت bو  aکه 

 تابع لياپانوف را بصور  زير انتخاب می کنيا  اثبا  
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 می دهد  در معادله فوق و کمی دست کاری (12-1)اری سری تيلور ذجايگ
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 ( و کمی سادی سازی بدست می آيد 16-1( در )21-1و ) (11-1) ينیبا جايگز
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CMبا توجه به خاصيت پادمتمارن بودن  2  و اينکهWW
 ˆ~

  وVV
 ˆ~

 با  رار دادن  انونهای تطبيق ،

 ( خواهيا داشت 21-1( در )11-4( و )4-14)
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(1-23         )                                                    21 )
~

(,ˆ
~

  xVWOxVW TTT 

 اگر انتخاب کنيا 
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تابع  و در نتيجه با توجه به تعريفبهته پايدار در مفهوو لياپانوف بودی  -و بنابراين سيهتا حلمه 0L آنگای

s ،W(، 12-1لياپانوف )
Vو  ~

و  Ŵ، وزنهای Vو  Wدارای باند محدود می باشند و با توجه به محدود بودن  ~

V̂ ودها محدود خواهند ب.□ 

فاکتورهای ممياس استفادی می کنيا. در اينجا نيز  3-4از سيهتا فازی بخش  vKو  Kبرای تنظيا بهری های 

بدين ترتيب سییيهییتا کنترل  ( برآوردی گردد.24-1را طوری انتخاب می کنيا که شییرط ) vNو  N هید
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                Gain Tuning 

 

 

نمودار بلوکی سيهتا کنترل -2-1شکق   

 

 مثال عددی و نتايج شبيه سازی -5-2-3

 را در نظر بگيريد. پارامترهای آن را بار ديگر در اينجا می نويهيا  4-3-4بخش   بازوی ربا

 

 رابط -پارمترهای ير بازوی ربا  دو -1-1جدول 
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 بردار مهير مطلوب بصور 
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 نيز بصور  زير است  ديگر پارامترهای دو نرون برای لايه خروجی استفادی می کنيا.
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شدی است، که با توجه به عدو  نشان دادی 3-1خطای ردگيری ناشیی از روش کنترل پيشنهاد شدی در شکق 

اسیتفادی از مدل سيهتا و وجود اغتشاش خارجی، ممدار  ابق  بولی بودی و توانايی کنترل کنندی پيشنهادی 

توليد شدی توسط شبکه نيز به گشتاور ورودی و گشتاور  در ردگيری مهير ورودی مطلوب را نشان می دهد.

را نشان می دهد که دارای باند محدود  sسطح لغزش  2-1آمدی است. شکق  1-1و  4-1ترتيب در شکلهای 

 6-1می باشیید. برای مشییاهدی بهتر نحوی ردگيری، مهییير مطلوب همرای با مو عيت زاويه خروجی در شییکق 

 نشان دادی شدی است.

 

 

 خطاهای ردگيری -3-1شکق 

 

 

 بردار گشتاور ورودی -4-1ق شک
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 بردار گشتاور شبکه عصبی -1-1شکق

 

 

 "s"سطح لغزش  -2-1شکق 
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 بردار مهير مطلوب )نمطه غين( و زاويه مفصق )خط( -6-1شکق 

 

ديدی می شییود، مو عيت زاويه خروجی مفاصییق، با سییرعت و د ت خوبی ورودی  6-1همانطور که در شییکق 

 مرجع را ردگيری می نمايند. 

اسیتفادی شدی که بلوکهای  SIMULINK در اين بخش نيز مانند بخشیهای  بق، برای شیبيه سیازی از نرو افزار

 آوردی شدی است. ))ج(( مربوط به آن در بخش ضميمه

 فصل ششم

 بحث، نتايج و پيشنهادات
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در اين پايان نامه، کنترل مود لغزشی به دليق مزايايی که برای آن ذکر شد، مبنای تحميق  رار گرفت. در اين 

دی بلکه معايب ذکر شییتحميق سییعی بر اين بود تا نه تنها مزايای اين روش کنترل مورد اسییتفادی  رار گيرد، 

و شبکه های عصبی در ترکيب  مرتفع گردد. در اين راستا، رهيافتهای منطق فازیبرای آن نيز تا حد زيادی 

سیییه کنترل کنندی را در اين پايان نامه طراحی  و مورد تحميق وا ع شیییدبرای کنترل بازوی ربا   SMCبا 

 نموديا. 

 SMC بخش برای عدو  طعيتهای پارامتری و اغتشاش در سيهتا، در نظر گرفته شد. در اولين کنترل کنندی،

تعريف شد که خطای مندگار را بهبود می بخشيد، سپس برای افزايش سرعت  PIDير سیطح لغزش به فرو 

در  انون کنترل تعريف نموديا.   PIDبر عدو  طعيتها و اغتشاش خارجی، ير حلمه خارجی بهتر پاسخ و غلبه

به کار برديا.  PIDو بهری  SMCهری در ادامه برای رفع نوسیییان در  انون کنترل، منطق فازی را برای تنظيا ب

فاکتورهای ممياس دهی بهری ها  روش در ايننتايج شیبيه سازی کارآمدی اين روش پيشنهادی را نشان داد. 

می توان بدست آوردن روشی معين را برای اين بصیور  سعی و خطا تعيين می گردد و برای کارهای آيندی 

 فاکتورها مورد تحميق  رار داد.

کنترل کنندی، دو جنبه عملی شامق محدوديت اندازی گشتاورهای اعمالی مفصق و وجود اصطکاد در دومين 

در مفاصیق لحظ شید. همچنين برای بخشیهای کوريوليس و جانب مرکز ها، عدو  طعيت در مدل سازی را 

تی استفادی شد. بدين ترتيب که هر و فازی به طور مشیارک SMCدر اينجا از دو کنترل کنندی منظور نموديا. 

ير کارايی ديگری را افزايش می دهد و نتايج شیبيه سیازی ارئه شدی نيز بهبودی های حاصق شدی را نشان 

در اينجا به دليق مشییکلا  در اثبا  پايداری بخش فازی طراحی فمط برای ردگيری نمطه تنظيا انجاو  داد.

 ی برای کارهای آيندی  ابق پيگيری است.شدی و مباحک مربوط به ردگيری مهير دلخوا

در سییومين کنترل کنندی، طراحی کنترل کنندی اول را بدون اسییتفادی از مدل سییيهییتا انجاو داديا. بدين 

صیور  که با اسیتفادی از خاصیيت تمريب زدن عمومی شیبکه های عصبی، بخشهايی از طراحی که به مدل 

نتايج شبيه سازی بيانگر توانايی کنترل کنندی پيشنهادی در ارتباط داشت، تمريب زدی شد. در اين بخش نيز 

کنترل سیيهیتا بدون استفادی از مدل بود. در اينجا نيز مانند کنترل کنندی اول از منطق فازی برای تنظيا 

برای هر دو  هییمت و برای کارهای آيندی می توان اسییتفادی از شییبکه های عصییبی را بهری ها اسییتفادی شیید 

 يا بهری در اين کنترل کنندی مورد تحميق و بررسی  رار داد.و تنظ تمريبزنی
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Abstract  

 

 

In this thesis, sliding mode control method is studied for controlling robot manipulator because of its 

robustness against model uncertainties and external disturbances, and also its ability in controlling 

nonlinear and MIMO systems. In this method, using high control gain to overcome uncertainties lead 

to occur chattering phenomena in control law which can excite unmodeled dynamics and maybe harm 

the plant. Additionally, in use of this control methodology, we must have good knowledge about the 

model of the system which is generally difficult affair. Different approaches, such as intelligent 

methods, are used to abate these drawbacks. In order to enhancement the sliding mode controller 

performance, we have used fuzzy logic and neural networks. For this purpose, we have proposed and 

designed three controllers, here. In the first one, we have used a PID outer loop in the control law 

then the gains of the sliding term and PID term are tuned on-line by a fuzzy system, so the chattering 

is avoided here. In the second, two practical issues such as boundedness of control torque magnitude 

and existence of joint frictions are considered and we apply two stable sliding mode and fuzzy 

controllers, cooperatively such that, each one alleviates other one drawbacks and improves control 

performance. In the third, we approximate the terms which associate to model in sliding mode 

controller design by using of a neural network and like the first case, the fuzzy gain tuning is applied, 
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here. In all of three above cases, presented simulation results confirm the above claims and 

demonstrate the performance improvement in each case. 
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 منطق فازی -1-الف

 [.11در اين بخش به اختصار، برخی از تعاريف رايج در منطق فازی را بيان می کنيا ]
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 [0,1]که مماديری در بازی  xA)(بوسيله ير تابع  U 71در فضای جهانی A مجموعه فازیير   1-تعريف الف

 و ممدار تعلق آن x، و آن را می توان با ير مجموعه از زوجهای مرتب خص می شوداختيار می کند، مش

 نمايش داد. بصور  زير

                                                                              (   1-)الف  UxxxA A  )(, 

 پيوسته باشد، بدين صور  مشخص می کنند  Uهنگامی که 

                                                                                        (   2-الف) U
A xxA /)( 

متناظر با آن است. برای حالت گههته  72و ممدار تابع تعلق xنشان دهندی اجتمات تماو نماط  ∫ که در آن،

 داريا 

xxA                                                                                      (  3-)الف
U A /)(  

 نيز مانند حالت  بق نشان دهندی عمق اجتمات است. ∑که 

، ير مجموعه غير فازی است که شامق تمامی Uدر فضای جهانی  Aمجموعه فازی  73تکيه گای  2-تعريف الف

منفرد باشد،  1Aبا  Uمجموعه فازی که تکيه گاهش ير نمطه تنها در می شود. به  Uعضوهای غير صفر 

 گويند. 74فازی

 است که با تابع تعلق زير نشان دادی می شود  Uير مجموعه فازی در  Bو  A اجتمات  3-تعريف الف

                                                                   (    4-)الف )(),(max)( xxx BABA   

 است که با تابع تعلق زير نشان دادی می شود  Uير مجموعه فازی در  Bو  A اشتراد 4-تعريف الف

                                                                     (   1-)الف )(),(min)( xxx BABA   

 کنترل فازی -2-الف

                                                           
71  Universe of discourse  
72  Membership function 
73  Support  
74  Fuzzy singleton  
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 1-2-در شکق الفو دانش افراد خبری برای هدف کنترل می باشد.  75از متغيرهای زبانیکنترل فازی استفادی 

 . [22] نمودار بلوکی ير کنترل کنندی فازی نوعی نشان دادی شدی است

 

 

 بلوکهای ير کنترل کنندی فازی -1-2-شکق الف

 

 در ادامه به اختصار، هر ير از بلوکهای شکق فوق را شر  می دهيا.

 

 76لوک پيش پردازشب -1-2-الف

 معمولًا پيش پردازش اطلاعا   بق از ورود آنها به کنترل کنندی فازی و يکی از صورتهای زير انجاو می شود.

 کوانتيزی کردن توسط نمونه برداری  يا گرد کردن دادی به ير عدد صحيح 

 نرماليزی کردن و يا ممياس دهی به ير بازی معين 

 فيلتر کردن به منظور حذف نويز 

 انگين گيریمي 

 ترکيب کردن غند دادی اندازی گيری شدی 

 مشتق گيری و انتگرالگيری و يا معادل گههته آنها 

 

 

 

                                                           
75  Linguistic variables  
76  Preprocessing  
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 77فازی نمودن -2-2-الف

اسییت که به عنوان نگاشییتی از ير نمطه غير فازی به ير  فازی سییازاولين بلود درون ير کنترل کنندی، 

مجموعه فازی تعريف می شود. غند فازی ساز متداول عبارتند از فازی ساز منفرد، فازی ساز گوسين و فازی 

 ساز مثلثی.

 

 78پايگاه قواعد -3-2-الف

 تا فازی را تشکيق میآنگای فازی، پايگای  واعد فازی گويند که  لب ير سییيه -به مجموعه ای از  واعد اگر

 دهد. مانند 

2121 isTHENisandisIF 2211

llll
ByAxAx 

  در آن که  2

2121  UUUxxx
T  وVy . به ازای هر مجموعه فازی ورودیjl

jA 

jjدر  Ux   21و مجوعه فازی خروجیll
B  درVy  به ترتيب ير تابع عضويت ورودی ،)( jA

x
jl

j

  و تابع

)(عضويت خروجی 
21

yll
B

 .وجود خواهد داشت 

 

 79موتور استنتاج فازی -4-2-الف

تی ر پايگای  واعد فازی به نگاشآنگای د -در ير موتور استنتاج فازی، اصول منطق فازی برای ترکيب  واعد اگر

دو نوت استنتاج وجود داردا استنتاج  اسیتفادی می شیوند. Vدر  Bبه مجموعه فازی  Uدر  Aز مجموعه فازی ا

 [.11مبتنی بر ترکيب  واعد و استنتاج مبتنی بر  واعد جداگانه ]

 

 80غير فازی نمودن -4-2-الف

                                                           
77  Fuzzification 
78  Rule base  
79  Inference engine  
80  Defuzzification  
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B غير فازی سییاز به عنوان ير نگاشییت از مجموعه فازی   درRV   که خروجی موتور اسییتنتاج فازی(

Vy 81است( به ير نمطه  طعی   تعريف می گردد. سه معيار برای انتخاب غير فازی ساز می توان در نظر

  [11] گرفت

Bاز نظر شهودی بايد نشان دهندی مجموعه فازی  y  نمطه توجيه پذيری .1  .باشد 

   اين معيار بويدی در کنترل بلادرنگ بهيار مها است.سادگی محاسبا  .2

B  ير تغيير کوغر در پيوستگی .3   نبايد به تغيير بزرگی درy .منجر شود 

 

 

 82پس پردازش -5-2-الف

غير فازی ساز به ير بازی معين می باشد. بلود پس پردازش عمق پس پردازش شامق ممياس دهی خروجی 

اغلب شیامق ير بهری خروجی اسیت که می تواند  ابق تنظيا باشید و در بعضی موارد شامق ير انتگرالگير 

 است.

 

 ضميمه ب

 شبکه های عصبی

 

 مدل نرون -1-ب

ير نرون تر ورودی را نشان می دهد  1-مدل نرون را معرفی می نماييا. شکق بدر اين بخش به اختصار، 

 [.21که کوغکترين عضو سازندی ير شبکه عصبی است ]

 

                                                           
81  Crisp  
82  Postprocessing  
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 نرون تر ورودی -1-شکق ب

 

ضرب شدی و  bنيز در باياس  1ن ورودی ضرب شدی و وارد جمع کنندی می شود. همچني wدر وزن  pورودی 

می نامند که به تابع تحرير  83ورودی شبکهرا معمولًا  nبه جمع کنندی می رود. خروجی جمع کنندی، يعنی 

f  .خروجی تابع تحرير  می رود(a) که بصور  زير محاسبه می گردد همان خروجی نرون است. 

)(                                                (                                         1-)ب bwpfa  

 . lineو  hardlim ،logsig ،RBF ،tanhبرخی توابع تحرير متداول عبارتند از 

 نشان دادی شدی است. 2-معمولًا در شیبکه های عصیبی، نرونها دارای غند ورودی می باشند که در شکق ب

 جی نرون بصور  زير می باشد در اين حالت محاسبه خرو

)((                                                                                       2-)ب bfa  Wp 

که در آن،  Rww ,11,1 W  و TRpp 1p. 

 

 نرون غند ورودی -2-شکق ب

 

                                                           
83  Net input  
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کق نرون، می توان نرونهای غند ورودی را به شکق مختصر شدی زير نمايش برای جلوگيری از پيچيدگی شی

 داد.

 

 ورودی Rشکق اختصاری نرون با  -3-بشکق 

 

 ساختار های شبکه -2-ب

می باشیند که در سيهتمهای  85تمريب عمومیو  84طبمه بندیشیبکه های عصیبی دارای دو خاصیيت مها 

ورودی  Rساختار ير شبکه عصبی ير لايه با  4-در شکق بکنترل عموماً از خاصيت دوو استفادی می شود. 

 که در آن ماتريس وزنهای ورودی با معادله زير دادی می شود  نرون نمايش دادی شدی است. Sو تعداد 

(                                                                       4-)ب




















RSSS

R

R

www

www

www

,2,1,

,22,21,2

,12,11,1









W 

 

                                                           
84  Classification  
85  Universal approximation  
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 نرون Sشبکه ير لايه با  -4-شکق ب

 

 نمايش داد. 1-مجدداً می توان اين شبکه را نيز بصور  اختصار در شکق ب

 

 

 4-فرو اختصاری شبکه شکق ب -1-شکق ب

 

بصیور  شبکه های غند  برای انجاو کارهای طبمه بندی و يا تمريب زدن در عمق، اکثر شیبکه های عصیبی

اد لايه ها و تعداد نرونها در هر لايه بيشیتر باشید، توانايی شبکه در انجاو امر هر غه تعد لايه به کار می روند.

مشیخص شیدی بيشتر می شود، اما اين خود موجب پيچيدگی شبکه و طولانی شدن محاسبا  مربوط به آن 

ير شبکه عصبی سه لايه را  1-شیدی که در کاربردهای عملی ير غالش جدی به حهاب می آيد. شکق ب

 د که هر لايه شامق غند نرون می باشد.نشان می ده
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 شبکه عصبی سه لايه -1-شکق ب

 

محاسیبا  مربوط به خروجی شیبکه در شیکق فوق آمدی اسیت. غند نکته در مورد شبکه فوق حائز اهميت 

است. اول اينکه تعداد نرونها در هر لايه می تواند متفاو  از لايه ديگر باشد. همچنين، توابع تحرير نيز می 

در هر لايه متفاو  از لايه ديگر انتخاب شدی، علاوی بر آن، در برخی موارد می توان برای ير لايه، غند اند تو

تابع تحرير در نظر گرفت. لايه های داخلی مانند لايه های ير و دو در شکق فوق را لايه های پنهان و لايه 

 آخر را لايه خروجی می نامند.

 ضميمه ج

 SIMULINKبلوکهای طراحی شده در 

 

 مدل بازوی ربات -1-ج
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 با استفاده از تنظيم بهره فازی  PID-کنترل کننده مود لغزشی -2-ج
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 3-4بلوکهای طراحی بخش  -2-شکق ج
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 با استفاده از شبکه عصبی و تنظيم بهره فازی PID -کنترل کننده مود لغزشی -4-ج
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 NN Approximationبلوکهای مربوط به  -1-شکق ج

 

 


