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 چکیده 

کنترل گسسته بازوی مکانیکی ربات با مدل نامعینی هدف این مقاله است. کنترل پیشنهادی مستقل از مدل با استفاده از تخمین گر 

فازی تطبیقی در کنترل کننده برای تخمین نامعینی یک تابع غیر قابل اندازه گیری طراحی شده است. مکانیزم تطبیقی به منظور غلبه 

اد شده است. پارامترهای تخمین فازی برای حداقل کردن خطای تخمین با استفاده از الگوریتم گرادیان نزولی بر عدم قطعیت ها پیشنه

مرتبط با مدل سیستم ربات شامل بازوی مکانیکی  ها ینینامع برابر در ی مستقل از مدلشنهادیپ گسسته کنترلتطبیق داده شده اند. 

الگوریتم های گرادیان نزولی از یک تابع هزینه شناخته شده بر اساس خطای  .است مقاومو محرکه های ربات و اغتشاش خارجی 

ردیابی برای  مکانیزم تطبیق استفاده کرده اند در حالی که در این مقاله الگوریتم گرادیان نزولی پیشنهادی یک تابع هزینه را بر اساس 

عیت از خطای موقعیت مفصل و مشتقات آن با استفاده خطای تخمین عدم قطعیت پیشنهاد داده است. سپس، خطای تخمین عدم قط

 یها دبکیف همه ربات، یکیمکان یبازو یبرا یداریپا نیتضم با یکنترل یها تمیالگور اکثراز سیستم حلقه بسته محاسبه می شود.

 آسان یکنترل روش نیا یعمل یساز ادهیپو کند  یم یریگ اندازه مفصل تیموقع از فقط در این مقاله، .دارد ازین را حالت یرهایمتغ

 د.کن یم دییتأ را روش نیا حیصح عملکرد یساز هیشب جینتا.دارد متمرکز ریغ ساختار که آنجا از است

 گیری موقعیت، بازوی ربات اسکارا.اندازه، الگوریتم گرادیان نزولیکنترل زمان گسسته، مستقل از مدل، کلیدی:  هایهواژ

 

 

  مقدمه -1

ای را انجام دهد و همچنین گیرد، کار تعریف شدهربات یک ماشین هنرمند است که قادر است در شرایط خاصی که در آن قرار می

توانند تعریف و مختلفی می ها برای کارهایگیری در شرایط مختلف را نیز دارد. با این تعریف میتوان گفت که رباتقابلیت تصمیم

 کنترل عنوان به اغلب تالیجید یوترهایکامپ .[3-1]ساخته شوند، مانند کارهای که انجام آن برای انسان غیرممکن یا دشوار باشد. 

 یگنالهایس یایمزا و ارزان تالیجید یوترهایکامپ بودن دسترس در یلدل به تالیجید کنترل به یفعل شیگرا شوندیم استفاده کننده

 یطیمح یازهاین به نسبت ،ریپذ انعطاف راتییتغ به نسبت یتالیجید یها ستمیس .است وستهیپ یها گنالیس با سهیمقا در تالیجید

. کنترل بهینه ردیابی زمان گسسته برای بازوی ماهر ربات با استفاده از یک [5-4] هستند برخوردار یکمتر محاسبات از و بوده تر منیا

اگرچه مدل های خطی برای کنترل تکراری کارآمد هستند ، اما در برنامه های غیر تکراری نمی مدل خطی گسسته ارائه شده است. 

ربات  بازوی ماهراز مدلهای خطی گسسته برای  توانند به خوبی کار کنند. عملکرد کنترل رضایت بخش نیست از آنجایی که استفاده

شامل برخی تقریب ها به دلیل غیرخطی بودن ، فرایند گسسته سازی و عدم قطعیت است. بنابراین ، تئوری کنترل زمان گسسته و 

برای  مقاومسته ربات ، هنوز هم نیاز به پیشرفت بسیاری دارد. کنترل تکراری گس بازوی ماهرطراحی برای سیستمهای غیرخطی مانند 
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در این  .[6]گسسته خطی متغیر با زمان برای بازوی ماهر ربات توسعه داده شد با استفاده از یک مدل زمان الکتریکیربات  بازوی ماهر

 پیوسته زمانکنترل مبتنی بر مدل پرداخته شده است.  رباتیک بازوی ماهرمقاله به طراحی یک کنترلر غیر خطی از نوع گسسته برای 

ربات یک کار دشوار و بازوی ماهر  ربات عمیقا مورد مطالعه قرار گرفته است. به دست آوردن یک مدل واقعی برای یک وی ماهرباز

می است که برای اهداف کنترل استفاده می شود. نظریه و ناخسته کننده است. مهمترین نگرانی عدم تطابق بین مدل واقعی و مدل 

 و دینامیک مدل نشده، عیت پارامتریربات به خوبی به عدم قطعیت هایی از جمله عدم قط ماهربازوی برای  مقاومطراحی کنترل 

، با افزایش پیچیدگی سیستم، طراحی کنترل پیچیده تر می شود. بنابراین با این حال.  [7دهد]خارجی پاسخ میاغتشاش های 

ارائه شده  گسسته از مدل مستقلر این مقاله یک کنترلر تحقیقات زیادی در زمینه طراحی کنترلرهای بدون مدل انجام می شود. د

دلیل این مهمترین  استفاده شده است. تخمین گرمنطق فازی به طور گسترده ای برای طراحی کنترل کننده های بدون مدل و  .است

. برای [8]اده شده استسیستم های فازی تطبیقی استف سیستم های فازی است که برای طراحی کلیکاربرد گسترده ، ویژگی تقریبی 

گر عدم قطعیت .تخمین [9]مثال یک کنترل کننده تطبیقی برای سیستم فازی گسسته زمان از نوع تاکاگی سوگنو طراحی شده است

 لکنتر کاربرد با گسسته زمان فازی اغتشاش گر مشاهده یک. شده است فراهم ربات بازوی ماهر برای گسسته به خوبی فازی تطبیقی

. مبنی بر قضیه تقریب عمومی، کنترل کننده شبکه عصبی متناوب با کنترل فازی برای سیستم ربات فراهم [10]پیشنهاد شده است

. اگرچه کنترل های فازی گسسته بدون مدل هستند ، تجزیه و تحلیل پایداری به خوبی برای آنها ارائه شده است. [12-11]شده است

 برایتجزیه و تحلیل پایداری . [13]گسسته طراحی شده است T-Sپایدار بر اساس مدل فازی  غیر مستقیمیک کنترل تطبیقی 

های بسیاری در کنترل ربات دارند. با های عصبی نیز قابلیتشبکه .[14سیستم های فازی گسسته با تاخیر زمان ارائه شده است]

هایی های کنترل رباتاست. کنترل امپدانس یکی از مؤثرترین روشهای عصبی به کنترل امپدانس ربات پرداخته شده استفاده از شبکه

تواند باشد. کنترل امپدانس مینیرو می-ها مستلزم کنترل موقعیتکنند. این کاربرد از رباتاست که به محیط اطراف خود نیرو وارد می

عت و سختی به طور مطلوب کنترل کند. اما به رفتار دینامیکی مجری نهایی را با تنظیم پارامترهای دینامیکی همچون اینرسی، سر

هایی که در مورد ربات و محیط داریم، طراحی این پارامترها بر اساس کار موردنظر و شرایط محیط بسیار مشکل دلیل عدم قطعیت

توانیم اند و میهای پیچیده از خود نشان دادههای عصبی توانایی بسیار خوبی در یادگیری رفتار دینامیکی سیستماست. اما شبکه

   .[16-15]های عصبی انجام دهیمتنظیم پارامترهای امپدانس ربات را با شبکه

دهد. این مقاله یک روش جدید کنترل گسسته مستقل از مدل برای بازوهای مکانیکی ربات مبنی بر راهبرد کنترل ولتاژ ارائه می

های مدل نشده، اغتشاش خارجی و نامعینی ها شامل دینامیکنامعینی برکننده برای غلبهگر فازی تطبیقی به عنوان کنترلتخمین

گر فازی برای حداقل کردن خطای تخمین با استفاده از الگوریتم گرادیان نزولی تطبیق شود. پارامترهای تخمینپارامترها استفاده می

های امعینی نیاز نداریم و به جای آن از خطا و نمونهشوند. در این الگوریتم کنترلی هیچ اطلاعاتی از تابع نامعینی برای تقریب نمی

های از های کنترلی با تضمین پایداری برای بازوی مکانیکی ربات، همه فیدبککنیم. اکثر الگوریتملحظات قبل آن استفاده می

ختار غیرمتمرکز دارد و فقط از که ساسازی آسان است از آنجا متغیرهای حالت را نیاز دارد. در این روش کنترلی طراحی برای پیاده

گیری گیری شتاب و اندازهگیری سرعت، اندازهکند. بنابراین، الگوریتم کنترل پیشنهادی  نیاز به اندازهگیری میموقعیت مفصل اندازه

 استفادهها ربات لتاژراهبرد کنترل و شود. همچنین در این مقاله، ازجریان موتور ندارد. پایداری سیستم کنترل نیز بررسی و تضمین می

های های کنترل گشتاور را ندارد بلکه دقت آن نیز به مراتب بهتر است. در این راهبرد از موتورشده است که نه تنها مشکلات روش

 شوند که باید توسط موتور حرکت داده شوند.ها محسوب میشود و ربات بعنوان بار موتورالکتریکی به عنوان محرک استفاده می

بخش دوم مدلسازی، بخش سوم قانون کنترل پیشنهادی و بخش چهارم تخمین  دهی شده است:مقاله به صورت زیر سازمان این

دهد و سازی را نشان میپردازد. بخش ششم نتایج شبیهدهد. بخش پنجم به آنالیز پایداری میگر فازی نطبیقی گسسته را پیشنهاد می

 گیری مقاله است.بخش هفتم نتیجه
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 مدلسازی -2
 به صورت بازوی ماهر ربات هدایت می شود. دینامیک مغناطیس دائم dcیک ربات الکتریکی را در نظر بگیرید که توسط موتورهای 

 :[17]داده شده است زیر

(1                                                                                                                 )𝐷(𝑞)�̈� + 𝐶(𝑞, �̇�)�̇� + 𝐺(𝑞) = 𝜏 

𝑞 که ∈ 𝑅𝑛 ،بردار موقعیت های مفصلD(q)  ماتریس n×nو اینرسی ربات 𝐶(𝑞, �̇�)�̇� ∈  𝑅𝑛  بردار گشتاورهای گریز از مرکز و

𝐺(𝑞) کوریولیس ، ∈  𝑅𝑛 گشتاورهای گرانشی و بردار 𝜏 ∈  𝑅𝑛 بردار گشتاورهای مفصل است. فرض می کنیم سیستم مکانیکی

 را  به صورت زیر تأمین می کنند: 𝜏 کاملًا سفت و سخت است. موتورهای الکتریکی گشتاورهای مفاصل

(2                                                     )                                                                       𝐽�̈�𝑚 + 𝐵�̇�𝑚 + 𝑟𝜏 = 𝜏𝑚 

𝜏𝑚 ∈  𝑅𝑛گشتاور موتورها ، بردار  𝜃𝑚 ∈  𝑅𝑛 موقعیت موتورها ، بردار J,B و r  های ماتریسبه ترتیبn×n اینرسیبرای  قطری ،

 :از طریق چرخ دنده ها بدست می آید �̇�𝑚 موتورتوسط بردار سرعت  �̇� سرعت مفصل. بردار هستنددنده موتور ضریب چرخ میرایی و 

(3                                                                                                                            )                     𝑟�̇�𝑚 = �̇�  

نشان داده می شوند. به منظور به دست آوردن ولتاژ موتور به عنوان  به صورت بولدتوجه داشته باشید که بردارها و ماتریس برای وضوح 

 :دمی گیرندر نظر  زیر دائم را به شکل ماتریس مغناطیس dcورودی سیستم، معادله الکتریکی موتورهای 
(4  )𝑅𝐼𝑎 + 𝐿𝐼�̇� + 𝐾𝑏𝑟−1�̇� = 𝑈                                                         

  𝑈 ∈  𝑅𝑛 بردار ولتاژ موتور و 𝐼𝑎  ∈  𝑅𝑛 .بردار جریان های موتور هستند L,R  وbK به ترتیب ماتریس های قطری n×n  برای

به عنوان ورودی معادله دینامیک  𝜏𝑚 موتورمقاومت میله فلزی، اندوکتانس و ضریب ثابت القایی موتور را نشان می دهد. بردار گشتاور 

  :توسط بردار جریان موتور تولید می شود 2

(5                                                                                                                            )                  𝐾𝑚𝐼𝑎 = 𝜏𝑚 

به  5تا  1قطری ثابت گشتاور هست. یک مدل به صورت الکتریکی برای ربات در فضای حالت با استفاده از معادلات ماتریس  mK که

 :صورت زیر معرفی شده است
 (6                                                                                                                            )          �̇� = 𝑓(𝑥) + 𝑏𝑢 

 که

(7)  

𝑓(𝑥) = [
𝑥2

(𝐽𝑟−1 + 𝑟𝐷(𝑥1))−1(−(𝐵𝑟−1 + 𝑟𝐶(𝑥1, 𝑥2))𝑥2 − 𝑟𝐺(𝑥1) + 𝐾𝑚𝑥3) − 𝐿−1(𝐾𝑏𝑟−1𝑥2 + 𝑅𝑥3)]   

𝑏 = [
0
0

𝐿−1
]      ,     𝑥 = [

𝑞
�̇�
𝐼𝑎

] 

نشان داده شده است، سیستم رباتیک شامل محرک ها یک سیستم چند متغیره غیرخطی  6همانطور که توسط مدل فضای حالت 

که ورودی u  به صورت همراه نیست و برای تهیه فرم همراه نیاز به محاسبات زیادی دارد. بردار ولتاژ موتور با 6کوپل شده است. مدل 

بیان شده است. این مسئله کنترل به صورت مرسوم کنترل مبتنی بر گشتاور تا  6سیستم روباتیک است مشخص می شود که توسط 

    .[18]ر بر داردکنترل مبتنی بر ولتاژ را  د

 طراحی قانون کنترل گسسته پیشنهادی  -3

 

کنترلر بر اساس استراتژی کنترل ولتاژ برای ساده تر کردن مشکل کنترل طراحی شده است. یک ساختار غیر متمرکز و آزاد از 

دینامیک بازوی ربات می تواند برای کنترل فراهم شود. قوانین کنترل مبتنی بر ولتاژ به صورت الکتریکی برای ربات ها مانند کنترل 

ل بهینه مقاوم،کنترل فازی مقاوم، کنترل مقاوم با استفاده از تخمین گر عدم قطعیت فازی تطبیقی و مقاوم، کنترل تطبیقی، کنتر
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معادله الکتریکی موتور را می توان به صورت زیر  4 [. با استفاده از معادله19-22کنترل فازی تطبیقی توسعه داده شده اند]

                                                                                                                   .نوشت

 (8                                                                                                               ) 𝑣 = 𝑅𝐼𝑎 + 𝐿𝐼�̇� + 𝐾𝑏𝑟−1�̇� + 𝜑 

                                                     توان به صورت زیر نوشتدینامیک سیستم را می دهد.اغتشاش خارجی را نشان می  𝜑 متغیر  

 (9                                                                                                                            )                   𝑣 = �̈� + 𝑔 

                                                                                                       شود:ه صورت زیر تعریف میب g که

 (10                                                                                                      ) 𝑔 = 𝑅𝐼𝑎 + 𝐿𝐼�̇� + 𝐾𝑏𝑟−1�̇� + 𝜑 − �̈� 

با  کند.نامعینی را بیان می g توان در نظر گرفت که در آنرا می 9کننده مستقل از مدل، سیستم به منظور پیشنهاد یک کنترل

یک ثابت مثبت کوچک است. با   Tبدست آورد که T برداریتوان یک سیستم خطی گسسته با دوره نمونهمی 9استفاده از معادله 

𝑘𝑇 برای  Tبه kT جایگذاری ≤ 𝑡 < (𝑘 + 1)𝑇 و k = 1,2,… توان به صورت زیر نوشت:گسسته سیستم را می-مدل زمان                                                                                                              

 (11                                                           )                                                                     𝑣 =  �̈�𝑘 + 𝑔𝑘 + 𝜀1 

�̈�𝑘  که = �̈�(𝑘𝑇)و  g(kt) = kg سازیو خطای گسسته𝜀1 شود:به صورت زیر بیان می                                                  

 (12                                                                                                                         ) 𝜀1 = �̈� − �̈�𝑘 + 𝑔 − 𝑔𝑘 

 دهیم:قانون کنترل فازی تطبیقی گسسته را به صورت زیر پیشنهاد می

 (13                                          )                                                                  𝑣 =  �̈�𝑑,𝑘 + 𝑘1𝑒𝑘 + 𝑘2𝑒𝑘−1 + 𝑓𝑘 

 T برداری فعلیخطای ردیابی در زمان نمونه kq –d,k q =k e شود.کننده است و به ولتاژ ورودی موتور داده میخروجی کنترل v که
،1 -kq – 1-d,kq =1-ke برداری در لحظه قبلیزمان نمونه ke 1 وk 2وk  پارامترهای طراحی کنترل هستند. عبارت kf  یک سیستم فازی

را با استفاده از تبدیل نگهدار مرتبه صفر  �̈�𝑑(𝑡) گسسته شتاب مفصل مطلوب-مقدار زمان �̈�𝑑,𝑘 تطبیقی برای جبران نامعینی است.

                                                  [:4شود]کند و به صورت زیر تعریف میمشخص می

 (14                                                        ) �̈�𝑑,𝑘 = �̈�𝑑(𝑘𝑇)          𝑓𝑜𝑟   𝑘𝑇 ≤ 𝑡 ≤ (𝑘 + 1)𝑇      𝑎𝑛𝑑    𝑘 = 0, …   

                                          

 ته تخمین گر فازی تطبیقی گسس -4
 آید:، سیستم حلقه بسته به صورت زیر بدست می11گسسته سیستم -در مدل زمان 13با جایگذاری قانون کنترل 

 (15                                                                                                     ) �̈�𝑘 + 𝑘1𝑒𝑘 + 𝑘2𝑒𝑘−1 = 𝑔𝑘 + 𝜀1 − 𝑓𝑘 

�̈�𝑑,𝑘که − �̈�𝑘 = �̈�𝑘 به دلیل مشکلات پیاده سازی عملی برای بدست آوردن . �̇�𝑘 توان آن را با استفاده از تابع مشتق به صورت می

 زیر محاسبه کرد: 

 (16                                                                                                                            )      �̇�𝑘 =
𝑒𝑘−𝑒𝑘−1

𝑇
+ 𝜀2 

 با استفاده از

 (17                                                                                                                      )�̈�𝑘 =  
𝑒𝑘−2𝑒𝑘−1+𝑒𝑘−2

𝑇2 +  𝜀2  

 صورت زیر نوشت: توان بهرا می 15سازی است. معادله خطای گسسته 𝜀2 که در آن
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 (18                                                                                                      )𝑎1𝑒𝑘 + 𝑎2𝑒𝑘−1 + 𝑎3𝑒𝑘−2 = 𝐺𝑘 − 𝑓𝑘  

 که در آن

(19                                            )𝑎1 = 𝑘1 +
1

𝑇2      ;     𝑎2 = 𝑘2 −
2

𝑇2      ;      𝑎3 =
1

𝑇2       ;        𝐺𝑘 = 𝑔𝑘 + 𝜀1 − 𝜀2 

باشد. اگر دو مجموعه فازی برای هر ورودی فازی داشته می ke-2 و ke، 1-ke هایخروجی سیستم فازی با ورودی �̂�𝑘 کنیم کهفرض می

 [:23شود]پیشنهاد میباشیم کل فضای کنترلی بوسیله هشت قانون فازی پوشانده خواهد شد. قوانین فازی به صورت زیر 

 (20                                                                                    )𝐹𝑅1: 𝑖𝑓 𝑒𝑘  𝑖𝑠 𝐴1
𝑙  𝑎𝑛𝑑 𝑒𝑘−1 𝑖𝑠 𝐴2

𝑙  𝑎𝑛𝑑 𝑒𝑘−2 𝑖𝑠 𝐴3
𝑙 

𝑡ℎ𝑒𝑛  𝑓𝑘
𝑙 =  𝑐0,𝑘

𝑙 + 𝑐1,𝑘
𝑙  𝑒𝑘 + 𝑐2,𝑘

𝑙  𝑒𝑘−1 +  𝑐3,𝑘
𝑙  𝑒𝑘−2 

𝐴1مین قانونا l کند. دررا مشخص می l 8 ,… ,1= امین قانون فازی برای lFR  ،l در اینجا
𝑙 ، 𝐴2

𝑙 و 𝐴3
𝑙  به ترتیب توابع عضویت

در  ke ( برای ورودیN( و منفی )Pهای مثبت )هستند. توابع عضویت گوسین به نام ke-2 و ke، 1-ke فازی متعلق به متغیرهای فازی

هرگاه به موتور ولتاژ مثبت داده شود در جهت عقربه های ساعت  شود.نشان داده شده، تعریف می 1عملیاتی ربات که درشکل محدوده 

واگر ولتاژ منفی به موتور داده شود در خلاف جهت عقربه های ساعت می چرخد بنابراین مجموعه قواعد به این صورت است که اگر 

( . از توابع عضویت گوسین مقادیر فازی هستند Zو  Pو اگر خطا منفی آنگاه ولتاز موتور منفی باشد)خطا مثبت آنگاه ولتاز موتور مثبت 

𝑐0,𝑘 اند. ضرایبتنظیم شده ke نیز مشابه ke-2 و ke-1 نیز استفاده شده جون مشتق پذیر است. توابع عضویت گوسین برای ورودی
𝑙، 𝑐1,𝑘

𝑙

، 𝑐2,𝑘
𝑙 𝑐3,𝑘 و 

𝑙 توانیم از قوانین فازی باید معلوم باشند به طوری که سیستم کنترل به نقطه تعادل برود. می طراحی هستند.پارامترهای  

 1کننده فازی استفاده کنیم. قوانین فازی در جدول سازی برای طراحی کنترلدانش افراد خبره، روش آزمایش و خطا یا الگوریتم بهینه

وجود دارد بنابراین تعداد  ke-2 و ke، 1-ke بدست می آید از آنجاییکه سه متغیر فازی n2بطه اند. تعداد قوانین فازی از راداده شده

 شود.با استفاده از الگوریتم گرادیان نزولی برای کمترین خطای ردیابی تطبیق می  kf ،است. همچنین 832=  قوانین

مراکز و توابع عضویت گوسین استفاده کنیم، سیستم فازی به ساز میانگین ساز منفرد، غیر فازیاگر از موتور استنتاج ضرب، فازی

 [:23شود]صورت زیر بیان می

(21                                                     )                                                                                    𝑓𝑘 =  
∑ 𝑓𝑘

𝑙𝑧𝑘
𝑙8

𝑙=1

∑ 𝑧𝑘
𝑙8

𝑙=1

 

 که

 (22                                  )                                                                      𝑧𝑘
𝑙 = 𝜇𝐴1

𝑙 (𝑒𝑘)𝜇𝐴2
𝑙 (𝑒𝑘−1)𝜇𝐴3

𝑙 (𝑒𝑘−2) 

 (23                                                                                              )𝑓𝑘
𝑙 = 𝑐0,𝑘

𝑙 + 𝑐1,𝑘
𝑙 𝑒𝑘 + 𝑐2,𝑘

𝑙 𝑒𝑘−1 + 𝑐3,𝑘
𝑙 𝑒𝑘−2 

 

𝜇𝐴1دراینجا
𝑙 (𝑒𝑘) ∈ [0,1]،𝜇𝐴2

𝑙 (𝑒𝑘−1) ∈ 𝜇𝐴3 و [0,1]
𝑙 (𝑒𝑘−2) ∈ 𝜇𝐴1های فازیبه ترتیب توابع عضویت برای مجموعه [0,1]

𝑙   ، 

 𝜇𝐴2
𝑙 و𝜇𝐴3

𝑙  هستند. هدف طراحی یک سیستم فازیkf است به طوری که خطای تخمین  

 (24                        )                                                                                                         𝐸𝑘 =
1

2
(𝐺𝑘 − 𝑓𝑘)2  

𝑐0,𝑘مینیمم شود. برای این هدف  پارامترهای 
𝑙   ،𝑐1,𝑘

𝑙 ،𝑐2,𝑘
𝑙 𝑐3,𝑘 و  

𝑙 باید آنلاین تنظیم شود. قانون تطبیق در الگوریتم گرادیان نزولی   

 :[23به صورت زیر داده شده است]
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 keتوابع عضویت فازی متعلق به متغیرهای فازی  :1شکل

 قوانین فازی: 1جدول

ke 1ke  2ke  
l

kf 

N N N 1
kf 

N N P 2
kf 

N P N 3
kf 

N P P 4
kf 

P N N 5
kf 

P N P 6
kf 

P P N 7
kf 

P P P 8
kf 

 

 (25                              )                                                                𝑐𝑖,𝑘+1
𝑙 = 𝑐𝑖,𝑘

𝑙 − 𝛼
𝜕𝐸𝑘

𝜕𝑐𝑖,𝑘
𝑙     𝑓𝑜𝑟     𝑖 = 0, … ,3  

𝐸𝑘��کند وثابت مثبت است و سرعت همگرایی را مشخص می 𝛼  در اینجا

𝜕𝑐𝑖,𝑘
𝑙  شود:به صورت زیر محاسبه می  

 (26                        )                                                                        𝜕𝐸𝑘

𝜕𝑐𝑖,𝑘
𝑙 =

𝜕𝐸𝑘

𝜕𝑓𝑘

𝜕𝑓𝑘

𝜕𝑓𝑘
𝑙

𝜕𝑓𝑘
𝑙

𝜕𝑐𝑖,𝑘
𝑙           𝑓𝑜𝑟   𝑖 = 0, … ,3   

 توان، می24با استفاده از 
𝜕𝐸𝑘

𝜕𝑓𝑘
= 𝑓𝑘 − 𝐺𝑘 .را محاسبه نمود kG  نامعینی و غیر قابل اندازه گیری است بنابراین در دسترس نیست. با

𝐺𝑘 برای 18جایگذاری  − 𝑓𝑘  در  
𝜕𝐸𝑘

𝜕𝑓𝑘
= 𝑓𝑘 − 𝐺𝑘 :داریم  

 (27                  )                                                                                    𝜕𝐸𝑘

𝜕𝑓𝑘
= −(𝑎1𝑒𝑘 + 𝑎2𝑒𝑘−1 + 𝑎3𝑒𝑘−2) 

 در نتیجه،
𝜕𝐸𝑘

𝜕𝑓𝑘
گیری خطای موقعیت مفصل محاسبه نمود. بنابراین، تنها با استفاده از اندازه 27 یرابطه توان به آسانی به صورترا می 

  ke نیاز ندارد و به جای آن از خطای ردگیری  kG خروجی برای تابع غیر قابل اندازه گیری -الگوریتم گرادیان نزولی به اطلاعات ورودی

 داریم: 21ند، استفاده شده است. از معادله گیری هستبرداری قبل از آن که قابل اندازههای نمونهو زمان

(28)                                                                                                                                          𝜕𝑓𝑘

𝜕𝑓𝑘
𝑙 =

𝑧𝑘
𝑙

∑ 𝑧𝑘
𝑙8

𝑙=1

                                                                                                                                                 

𝜕𝑓𝑘
𝑙

𝜕𝑐𝑖,𝑘
𝑙  برای  23ازi =0,…,3 شود:به صورت زیر محاسبه می 
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(29                           )                                  𝜕𝑓𝑘
𝑙

𝜕𝑐0,𝑘
𝑙 = 1        ,   

𝜕𝑓𝑘
𝑙

𝜕𝑐1,𝑘
𝑙 = 𝑒𝑘    ,       

𝜕𝑓𝑘
𝑙

𝜕𝑐2,𝑘
𝑙 = 𝑒𝑘−1      ,       

𝜕𝑓𝑘
𝑙

𝜕𝑐3,𝑘
𝑙 = 𝑒𝑘−2 

 داریم:  26در  29و  28، 27های با جایگذاری معادله

 (30                        )                                                                        𝑐0,𝑘+1
𝑙 = 𝑐0,𝑘

𝑙 + 𝛼
𝑧𝑘

𝑙 (𝑎1𝑒𝑘+𝑎2𝑒𝑘−1+𝑎3𝑒𝑘−2)

∑ 𝑧𝑘
𝑙8

𝑙=1

  

 (31                               )                                                             𝑐1,𝑘+1
𝑙 = 𝑐1,𝑘

𝑙 + 𝛼
𝑧𝑘

𝑙 (𝑎1𝑒𝑘+𝑎2𝑒𝑘−1+𝑎3𝑒𝑘−2)

∑ 𝑧𝑘
𝑙8

𝑙=1

𝑒𝑘 

 (32                                        )                                                𝑐2,𝑘+1
𝑙 = 𝑐2,𝑘

𝑙 + 𝛼
𝑧𝑘

𝑙 (𝑎1𝑒𝑘+𝑎2𝑒𝑘−1+𝑎3𝑒𝑘−2)

∑ 𝑧𝑘
𝑙8

𝑙=1

𝑒𝑘−1 

 (33                                        )                                                𝑐3,𝑘+1
𝑙 = 𝑐3,𝑘

𝑙 + 𝛼
𝑧𝑘

𝑙 (𝑎1𝑒𝑘+𝑎2𝑒𝑘−1+𝑎3𝑒𝑘−2)

∑ 𝑧𝑘
𝑙8

𝑙=1

𝑒𝑘−2   

 

 تحلیل پایداری -5

شود. به منظور آنالیز پایداری، فرضیات زیر را بوسیله آنالیز پایداری بیان می aI و q ، �̇�اثبات برای محدود بودن متغیرهای حالت 

 داریم:

ی مورد نیاز در دسترس باشند و همه به طور یکنواخت و مشتقات آن تا مرتبه dq باید نرم باشد به طوری که dq مسیر مطلوب: 1فرض 

 [. بعنوان یک شرط لازم برای طراحی کنترل مقاوم، اغتشاش خارجی باید محدود باشد. بنابراین:24محدود شوند ]

|𝜑(𝑡)| به صورت 𝜑 : اغتشاش خارجی2فرض  ≤ 𝜑𝑚𝑎𝑥   .محدود شده است 

 توان به صورت زیر بیان نمود: را می 18سیستم حلقه بسته 

 (34                                )                                                                               𝑎1𝑒𝑘 + 𝑎2𝑒𝑘−1 + 𝑎3𝑒𝑘−2 = 𝑤 

𝑤 که = 𝐺𝑘 − 𝑓𝑘 ، مبنی بر روش پایداری جوری یک سیستم پایدار است. خروجی 34سیل خطی مرتبه دوم معادله دیفران ke 

𝐸𝑘 محدود باشد. الگوریتم گرادیان نزولی، کاهش خطا را بوسیله  w محدود است اگر ورودی =
1

2
(𝐺𝑘 − 𝑓𝑘)2 بوجود  24در معادله

𝑤 آورد. بنابراینمی = 𝐺𝑘 − 𝑓𝑘  بودن ورودی، محدود 34محدود است. در سیستم w کند که:بیان می  

 محدود است. بنابراین  d,kq ،1را داریم. مطابق با فرض  ke – d,kq =k q محدود هستند. ما ke-2 و ke، 1-ke :1نتیجه 

 محدود است.  kq موقعیت مفصل :2نتیجه 

𝜇𝐴1از آنجاییکه 
𝑙  ، 𝜇𝐴2

𝑙 ، 𝜇𝐴3
𝑙 ∈ 𝑧𝑘| توانمی 22، مطابق با معادله   [1   0]

𝑙 | ≤  را نتیجه گرفت.  1

𝑧𝑘 تابع :3از این رو نتیجه 
𝑙  محدود است.  

𝑐2,𝑘+1 پارامترهای
𝑙  ،𝑐1,𝑘+1

𝑙  ، 𝑐0,𝑘+1 
𝑙  𝑐3,𝑘+1و  

𝑙 ثابت هستند.   3aو  1a ،2a اند که در آنهابیان شده 33تا  30های به صورت معادله  

𝑧𝑘محدود هستند. محدودیت تابع ke-2  و ke ، 1-keد بیان ش 1همان طوری که در نتیجه 
𝑙  بررسی شد. بنابراین:  3در نتیجه   

𝑐2,𝑘+1 پارامترهای :4نتیجه 
𝑙  ،𝑐1,𝑘+1

𝑙  ، 𝑐0,𝑘+1 
𝑙  𝑐3,𝑘+1و  

𝑙  توان گفت می 23و معادله  4، نتیجه 1محدود هستند. با استفاده از نتیجه

 که:

𝑓𝑘تابع :5نتیجه 
𝑙   .محدود است 

 توان نتیجه گرفت که:، می5و نتیجه  3، نتیجه 21معادله  با در نظر گرفتن

 محدود است. kf تابع :6نتیجه 

برای  1و نتیجه  kf برای محدودیت 6، نتیجه �̈�𝑑,𝑘برای محدود بودن  1و با استفاده از فرض  13با در نظر گرفتن قانون کنترل معادله 

 ، داریم که:ke-1 و keمحدود بودن 

 محدود است.  vموتورولتاژ  : 7نتیجه 
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 آید:، معادله توان به صورت زیر بدست می aIدر  8با ضرب طرفین معادله 

 (35                                 )                                                                 𝑣𝐼𝑎 = 𝑅𝐼𝑎
2 + 𝐿𝐼�̇�𝐼𝑎 + 𝐾𝑏𝑟−1�̇�𝐼𝑎 + 𝜑𝐼𝑎   

𝑅𝐼𝑎کند. ترم بیان شده تولید می 35را که در معادله  𝐾𝑏𝑟−1�̇�𝐼𝑎را گرفته و توان مکانیکی  avIموتور توان الکتریکی 
توان اتلافی در  2

 توان به صورت زیر نوشت:میt > 0 را برای   35باشد. معادله مشتق انرژی ذخیره شده می𝐿𝐼�̇�𝐼𝑎 ها و ترم سیم پیچ

 (36          )                                                    ∫ (𝑣 − 𝜑)𝐼𝑎
𝑡

0
 𝑑𝑡 = ∫ 𝑅𝐼𝑎

2𝑡

0
 𝑑𝑡 + ∫ 𝐿𝐼�̇�𝐼𝑎 𝑑𝑡 + ∫ 𝐾𝑏𝑟−1�̇�

𝑡

0

𝑡

0
𝐼𝑎  𝑑𝑡 

 به صورت زیر است: 36معادله  aI 0=(0)با 

 (37                         )                                                    ∫ (𝑣 − 𝜑)𝐼𝑎
𝑡

0
 𝑑𝑡 = 𝑅𝐼𝑎

2 + 0.5𝐿𝐼𝑎
2 +  ∫ 𝐾𝑏𝑟−1�̇�

𝑡

0
𝐼𝑎  𝑑𝑡 

𝑅𝐼𝑎 از آن جایی که  
2𝑡 ≥ 0.5𝐿𝐼𝑎و 0

2 ≥  ، داریم:0

 (38                                  )                                                                    ∫ 𝐾𝑏𝑟−1�̇�
𝑡

0
𝐼𝑎 𝑑𝑡 ≤  ∫ (𝑣 − 𝜑)𝐼𝑎

𝑡

0
 𝑑𝑡 

 کران بالای انرژی مکانیکی به شکل زیر داده شده است:

 (39                                         )                                                              ∫ 𝐾𝑏𝑟−1�̇�
𝑡

0
𝐼𝑎 𝑑𝑡 = ∫ (𝑣 − 𝜑)𝐼𝑎

𝑡

0
 𝑑𝑡 

 از آن جایی که در کران بالای انرژی مکانیکی

 (40  )                                                                                                                               𝐾𝑏𝑟−1�̇� =  𝑣 − 𝜑 

|�̇�|  به صورت  �̇�بنابراین  ≤ (|𝑣| + |𝜑|)/𝐾𝑏𝑟−1:محدود شده است از این رو 

 محدود است. �̇�سرعت موتور  : 8نتیجه 

 توان نوشت:می 8ه از معادله با استفاد

(41                                        )                                                                                               𝑅𝐼𝑎 + 𝐿𝐼�̇� = 𝑤 

 که

(42                            )                                                                                                𝑤 = 𝑣 − 𝐾𝑏𝑟−1�̇� − 𝜑 

 کند که:، بیان می2در فرض  𝜑و  8در نتیجه �̇� ، 7در نتیجه v و محدود بودن  42معادله 

 محدود است.w : 9نتیجه 

 کند که :بیان می  w هرویتز یک سیستم خطی پایدار است. محدود بودن ورودیمبنی بر معیار روث  41معادله دیفرانسیل خطی 

 محدود است. aI:  جریان موتور 10نتیجه 

 توان گفت که:، می10در نتیجه  aIو  9در نتیجه  wو محدود بودن  41با استفاده از معادله 

 محدود است. 𝐼�̇�:  11نتیجه 

، محدود هستند. بکارگیری این استدلال برای 8در نتیجه  aIو جریان موتور  �̇�ت مفصل ، سرع2در نتیجه  qدر نتیجه، موقعیت مفصل 

 کند که:همه مفاصل، بیان می

 محدود هستند.  aIو q، �̇�: بردارهای حالت 12نتیجه 

 بنابراین، پایداری اثبات شد.

 

  سازیشبیه نتایج -6

سازی با در نظر گرفتن موتورهای هر مفصل شبیه اسکارابرای بررسی عملکرد سیستم کنترل ربات، قانون کنترل را روی ربات 

-شود. بنابراین برای کنترل موتورهای هر مفصل از یک کنترلنماییم. سیستم کنترل به صورت مفصل مستقل به ربات اعمال میمی
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، پارامترهای 2انتخاب شده است. پارامترهای موتور در جدول  40V maxv = زیمم ولتاژ هر موتور شود. ماککننده جداگانه استفاده می

[. دیاگرام سیستم کنترل فازی 21اند]داده شده 4و پارامترهای دینامیکی ربات در جدول  3هارتنبرگ ربات اسکارا در جدول  -دناویت 

رسم شده است.   3در شکل  DCترسیم شده است. دیاگرام موتور مغناطیس دائم  2تطبیقی بر مبنای راهبرد کنترل ولتاژ در شکل 

سوم  نشان داده شده است. این شکل شامل سه مفصل است، مفصل اول و دوم از نوع لولایی و مفصل 4بازوی سه رابط اسکارا در شکل 

 باشند.از نوع کشویی می

 : پارامترهای موتور2جدول 

Motors R  kb
  

L  Jm
 
 Bm

  
r  v  

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

 

 هارتنبرگ -: پارامترهای ربات اسکارا با روش دناویت3جدول

Link θ d a α 

1 𝜃1 0 a1= 0.325
 

0 

2 𝜃2 0 a2= 0.225
 

π 

3 0 d3=0.21
 

0 0 

 

: پارامترهای دینامیکی ربات اسکارا4جدول  

Link xi
 

yi
 

zi mi
 

Ixxi
 

Iyyi

 
Izzi

 
Ixyi

 
Ixzi

 
Iyzi

 

1 - 0.173 0 0 2.6 0.0034 0.0043 0.0045 0 0.0012 0 

2 - 0.133 0 - 0.111 5.9 0.0240 0.0670 0.0540 0 0.0066 0 

3 0 0 - 0.333 1.1 0.0041 0.0041 3.2×10-4 0 0 0 

 

 

 : دیاگرام سیستم کنترل فازی تطبیقی بر مبنای راهبرد کنترل ولتاژ 2شکل

+

+

+

+

+ ˆ
kF

+

+

1z  1z 

1k2k

1ke  2ke 
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 DC دیاگرام موتور مغناطیس دائم :3شکل

 
 ]26[: ربات اسکارای سه محوری 4شکل

 کنترل ردگیری -6-1

 ]27[برای همه مفاصل به صورت یکسان و مطابق تابع زیر انتخاب شده استمسیر مطلوب برای ردگیری هر مفصل بدلیل سادگی 

 (43                      )                                                                   𝑞𝑑,𝑘 = 1 − 𝑐𝑜𝑠 (
𝜋𝑘𝑇

10
)        𝑓𝑜𝑟   0 ≤ 𝑘𝑇 ≤ 10  

 یکسان در نظر گرفته شده است. 5ل مسیرهای مفصل مطلوب برای هر سه مفصل مطابق با شک

 

 

 : مسیر مطلوب برای ردگیری هر مفصل5شکل

 

 

 

 

1

Ls + R
mK

bK

m m

1

J s + B

1

s
r

r

++ qV

l
τ
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𝑐0,𝑘 سازی، پارامترهای طراحی به صورتدر این شبیه
−𝑙 (0) = 0،𝑐1,𝑘

−𝑙 (0) = 0 ،𝑐2,𝑘
−𝑙 (0) = 0  ،𝑐3,𝑘

−𝑙 (0) = 0 ،𝛼 = 0.5 ، 

500   =1k 1= 9000 وk اند، ولی در حالت کلی میتوانند متفاوت انتخاب شدهاند. هر چهار کنترل کننده به صورت یکسان انتخاب شده

گسسته در -باشند. اغتشاش خارجی وارد شده به سیستم صفر در نظر گرفته شده است. عملکرد ردگیری کنترل فازی تطبیقی زمان

 هستند. 3و  2، 1های خطای ردگیری برای مفصل 3eو   1e، 2eنشان داده شده است. نمادهای  6شکل 

گردد خطای ردگیری ناچیز است و مقدار خطای ردگیری مفصل دوم که دارای بیشترین خطا است در نقطه همان طور که مشاهده می 

نشان داده شده است. موتورها رفتار خوبی تحت  7باشد. تطبیق پارامترها در شکل می -rad  6-4.32×10سازیپایان زمان شبیه

 نمایش داده شده است. 8در شکل  حداکثر مقدار مجاز ولتاژ دارند که

 
 گسسته-: عملکرد ردگیری سیستم کنترل فازی تطبیقی زمان6شکل

 
 : تطبیق پارامترهای سیستم فازی تطبیقی گسسته زمان7شکل

 
 گسسته-: ولتاژ موتورها در سیستم فازی تطبیقی زمان8شکل
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 کنترل با اغتشاش -6-2

𝑐0,𝑘حی به صورتسازی، پارامترهای طرادر این قسمت از شبیه
−𝑙 (0) = 0 ،𝑐1,𝑘

−𝑙 (0) = 0 ،𝑐2,𝑘
−𝑙 (0) = 0  ،𝑐3,𝑘

−𝑙 (0) = 0 ،𝛼 =

0.05 ،50   =1k 1= 4000 وk خواهیم عملکرد کنترل کننده و مقاوم بودن آن در برابر حالت اند. در اینجا چون میانتخاب شده

موتورها بررسی کنیم یک اغتشاش خارجی با یک تولید پالس اغتشاش با فرکانس و دامنه نسبتاً زیاد را نسبت به فرکانس و دامنه ولتاژ 

 9شود. شکل درصد پریود زمانی به سیستم کنترل اعمال می 30ولت و پهنای پالس با  2ثانیه، دامنه  7/0ثانیه، تأخیر  2با پریود زمانی 

گردد خطای ردگیری ناچیز می دهد. همان طور که مشاهدهخطای ردگیری سیستم کنترل با حضور اغتشاش خارجی را نمایش می

باشد. می -rad  5-8×10 سازیاست و مقدار خطای ردگیری مفصل دوم که دارای بیشترین خطا است در نقطه پایان زمان شبیه

دهد. ولتاژ موتورها جهت کنترل مفاصل ربات را نشان می 10تغییرات ناگهانی روی منحنی به خاطر اغتشاش خارجی است. شکل 

باشند. یک نمایند ولتاژ موتورها در محدوده مجاز میدهند و آنها را جبران میکنترلی به خوبی به اغتشاش خارجی پاسخ میهای تلاش

درصد پریود زمانی به  30ولت و پهنای پالس با  -2ثانیه، دامنه  7/0ثانیه، تأخیر  2اغتشاش خارجی با یک تولید پالس با پریود زمانی 

دهند و دهد که به خوبی به اغتشاش خارجی با دامنه منفی پاسخ میولتاژ موتورها را نشان می 11شود. شکل سیستم کنترل اعمال می

 نمایند.آنها را جبران می

 
 گسسته-: عملکرد ردگیری با اغتشاش در سیستم فازی تطبیقی زمان9شکل

 
 گسسته-: ولتاژ موتورها با اغتشاش در سیستم فازی تطبیقی زمان10شکل
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 گسسته-: ولتاژ موتورها با اغتشاش دامنه منفی در سیستم فازی تطبیقی زمان11شکل

 
 گسسته-: ولتاژ موتورها با افزایش اغتشاش ده درصد در سیستم فازی تطبیقی زمان12شکل

اش خارجی های کنترلی به خوبی به افزایش ده درصدی اغتشدهد. تلاشولتاژ موتورها جهت کنترل مفاصل ربات را نشان می 12شکل 

 باشند.نمایند ولتاژ موتورها در محدوده مجاز میدهند و آنها را جبران میپاسخ می

اند. روش کنترلی گسسته مورد توجه و بررسی قرار گرفتهکننده فازی تطبیقی زماندر این مقاله، استراتژی کنترل ولتاژ و کنترل

پرداخته شده است.  اغتشاشسازی شده است و به ارزیابی عملکرد سیستم کنترل در مسائل ردگیری و مذکور طراحی، تحلیل و شبیه

گسسته با راهبرد کنترل ولتاژ دارای عملکرد ردگیری -توان گفت روش کنترل فازی تطبیقی مستقیم زماندر نهایت بطور کلی می

وده و با استفاده از فن مفصل مستقل به سیستم اعمال گردیده است. های کنترل ولتاژ مستقل از مدل ربات ببسیار مناسبی است. روش

در نتیجه کنترل چندمتغیره ربات به کنترل جداگانه هر مفصل تبدیل شده است که علاوه بر سادگی، سهم بسزایی در کاهش حجم 

ای کاهش ات آن به صورت قابل توجهمحاسبات دارد. طراحی سیستم فازی تنها با داشتن یک یا دو متغیر ورودی بسیار ساده و محاسب

ها که شامل عدم قطعیت پارامتری، های پیشنهادی در برابر عدم قطعیتکنندهدهد که کنترلسازی نشان مییافته است. نتایج شبیه

 دینامیک مدل نشده، خطای گسسته سازی و اغتشاش خارجی است، مقاوم هستند.

 

 مقایسه کنترل کننده پیشنهادی  -6-3

 زمان گسسته T-S فازی  مدل اساس بر غیرمستقیمکنترل تطبیقی  -6-3-1

 گسستهT-S فازی  مدل اساس بر پایدار غیرمستقیمبا رویکرد کنترلی به عنوان کنترل تطبیقی کنترل فازی تطبیقی زمان گسسته 

𝜑  به صورت 8[. اغتشاش خارجی در سیستم 25]مقایسه شده است زمان = صفر داده شده است. مدل تخمین به صورت زیر بیان  0

 :می شود
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  (44 )                                                                                                                     𝑥𝑘+1 = 𝑓(𝑥𝑘) + 𝑔(𝑥𝑘)𝑢                                                                                

 دبه صورت زیر طراحی می شو 44تخمینی از مدل تابع هستند. قانون کنترل مبنی بر مدل  𝑔(𝑥𝑘) و 𝑓(𝑥𝑘) که

 (45                                                            )                                                                   𝑢 =
𝑥𝑟,𝑘+ℎ𝑇𝑒𝑘−�̂�(�̂�𝑘)

�̂�(𝑥𝑘)
 

ℎ  خطای ردیابی و keمسیر مرجع،  𝑥𝑟,𝑘 که = [ℎ𝑛, … , ℎ1]𝑇 ∈ 𝑅𝑛  انتخاب شده است به طوری که  صفرهای چند جمله ای 

 (46                                                                    )                                         ℎ(𝑧) = 𝑧𝑛 + ℎ1𝑧𝑛−1 + ⋯ + ℎ𝑛   

6̀3 نشان داده شده است ماکزیمم خطا 13واقع شده اند. عملکرد کنترل در شکل  zداخل مرکز دایره واحد مستقر در صفحه  ×

نشان  13و  6نشان داده شده است. مقایسه شکل  14اتفاق افتاده است. رفتار موتورها تحت ولتاژ مجاز در شکل  3فصل در م 10−3

 می دهد که کنترل فازی تطبیقی زمان گسسته روش کنترلی بهتری می باشد.

 
 زمان گسسته T-S فازی  مدل اساس پایدار بر غیرمستقیمکنترل تطبیقی عملکرد ردگیری : 13شکل

 

 زمان گسسته T-S فازی  مدل اساس پایدار بر غیرمستقیمکنترل تطبیقی : ولتاژ موتورها در 14شکل

 

 فوریه سری گسترش از استفاده با ربات بازوی مقاوم مد لغزشی دینامیک کنترل -6-3-2

 ولتاژهای کنترل، قانون. است شده ارائه الکتریکی موتور با ربات بازوی برای مقاوم دینامیکی مد لغزشی کنترل یک مقاله این در

 خطای و شود می زده تخمین فوریه سری بسط از استفاده با قطعیت عدم. کند می محاسبه ولتاژ کنترل استراتژی براساس را موتور

اسکارا  ربات یک موردی روی مطالعه. شوند می تنظیم پایداری تحلیل و تجزیه اساس بر سری فوریه ضرایب. شود می جبران مدلسازی

 مد لغزشی دینامیک کنترل ردیابی خطای. است شده استفاده فوریه سری اول عبارت سه از فقط ، سادگی برای .شبیه سازی شده است

اند. مقایسه  شده رسم 16 شکل نیز در  کنترل های سیگنال. است شده نشان 15 شکل در فوریه سری گسترش از استفاده مقاوم با

 دهد که کنترل فازی تطبیقی زمان گسسته روش کنترلی بهتری می باشد. نشان می 15و  6شکل 
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 فوریه سری گسترش از استفاده مقاوم با مد لغزشی دینامیک کنترل ردیابی خطای :15شکل 

 

 فوریه سری گسترش از استفاده مقاوم با مد لغزشی دینامیک کنترل سیگنال های کنترلی :16شکل 

 

 یریگجهینت -7

یک روش کنترل زمان گسسته فازی تطبیقی مقاوم بازوی ربات اسکارا را با استفاده از راهبرد کنترل ولتاژ پیشنهاد داده این مقاله 

های گیرد ولی در مقابل روشها را در نظر نمیهای مبتنی بر راهبرد کنترل گشتاور آن است که دینامیک محرکهاست. ضعف روش

های مبتنی بر راهبرد کنترل ولتاژ دارای عملکرد ردگیری موتورها توجه اساس دارد. روش مبتنی بر راهبرد کنترل ولتاژ به نقش

های فازی تطبیقی بر مبنای کنندههای مذکور کنترلتوان نتیجه گرفت که بدلیل مزیتتری هستند. به طور کلی میتر و دقیقمناسب

شوند. همچنین، تنظیم مبنای راهبرد کنترل گشتاور ترجیح داده می های فازی تطبیقی برکنندهراهبرد کنترل ولتاژ نسبت به کنترل

پارامترهای تخمینگر فازی با استفاده از الگوریتم گرادیان نزولی انجام شده است. در اکثر مراجع، تخمینگر های فازی به گونه ای 

سیستم فازی برای تخمین عدم قطعیت شوند که خروجی سیستم فازی، خروجی سیستم را ردگیری کند. اما در اینجا، طراحی می

مجتمع طراحی شده است و این مهمترین تمایز روش پیشنهادی با روشهای قبلی است. تابع عدم قطعیت را نمیتوان اندازه گیری نمود. 

ها برای حل این مشکل، نشان دادیم که خطای تخمین سیستم فازی تابعی از خطای ردگیری و مشتق آن است و با استفاده از آن

دهند، که در پارامترهای سیستم فازی تطبیق شده اند. همچنین، اکثر رباتهای تجاری فقط فیدبک موقعیت را در اختیار کاربر قرار می

های کنترلی با تضمین پایداری های لحظات قبل آن استفاده شده است. در حالیکه اکثر الگوریتماین مقاله، تنها از این فیدبک و نمونه

های متغیرهای حالت را نیاز دارند. نتایج شبیه سازی نیز تاثیر روش کنترل کننده پیشنهادی را ی مکانیکی ربات، همه فیدبکبرای بازو

 در کنترل ردیابی به خوبی نشان می دهد.
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 مدلسازی مرجع معایب مزایا عنوان مقاله

Stable indirect adaptive 

control based on 

discrete time T-S fuzzy 

model 

برتری روش فازی تطبیقی غیر مستقیم این است که 

هایی را که به کمک قوانین فازی می توان سیستم

مدل ریاضی دقیقی از آنها در اختیار نیست، توصیف 

 کرد.

تواند مدل نمی T-Sمدل فازی 

دقیقی برای تولید سیگنال کنترل 

مناسب در عملیات بر خط فراهم 

ستم کند، به ویژه وقتی که در سی

 تغییر پارامتر وجود داشته باشد.

25 

دینامیک سیستم یک 

مدل تخمین تابع 

غیرخطی و کنترل 

کننده پیشنهادی 

 فازی تطبیقی است

Robust dynamic sliding 

mode control or robot 

manipulators the fourier 

series expansion 

برتری این مقاله ارائه یک قانون تطبیق برای فرکانس 

سی گسترش سری فوریه و در نتیجه، نیاز به اسا

 روش آزمون و خطا در تنظیم آن کم است.

در این مقاله، برای طراحی قانون 

کنترل و تضمین پایداری سیستم 

برد از کنترل مود لغزشی بهره می

اما قانون کنترل این روش پیچیده 

باشد و خطای ردگیری نیز می

 نسبتاً قابل ملاحظه است.

27 

سیستم  دینامیک

ربات و کنترل کتتده 

پیشنهادی مد لغزشی 

با استفاده از سری 

 باشدفوریه می

گسسته  کنترل زمان

مستقل از مدل برای بازوی 

ماهر ربات اسکارا با 

استفاده از الگوریتم 

 گرادیان نزولی

تابع عدم قطعیت را نمیتوان اندازه گیری نمود. برای 

تخمین حل این مشکل، نشان دادیم که خطای 

سیستم فازی تابعی از خطای ردگیری و مشتق آن 

است و با استفاده از آنها پارامترهای سیستم فازی 

 تطبیق شده اند.

تواند به مقدار بردار پارامترها نمی

 ثابتی همگرا شوند.
 

دینامیک سیستم 

و  dcمعادلات موتور 

رباتیک  و کنترل 

کننده پیشنهادی 

 فازی است
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ABSTRACT: 

Discrete control of the robot manipulators with uncertain model is the purpose of this paper. The 

proposed control design is model-free by employing an adaptive fuzzy estimator in the controller 

for the estimation of uncertainty as unknown function. An adaptive mechanism is proposed in order 

to overcome uncertainties. Parameters of the fuzzy estimator are adapted to minimize the estimation 

error using a novel gradient descent algorithm. The proposed model-free discrete control is robust 

against all uncertainties associated with the robot manipulator and actuators including model’s 

uncertainty and external disturbances. The most gradient descent algorithms have used a known 

cost function based on the tracking error for adaptation whereas the proposed algorithm has 

proposed a cost function based on the uncertainty estimation error. Then, the uncertainty estimation 

error is calculated from the joint position error and its derivative using the closed-loop system. Most 

control algorithms require all state variable feedback to ensuring stability for the robot 

manipulators. Practical implementation of this control method is easy because it has a decentralized 

structure and measures only from the joint position. The simulation results confirm the correct 

operation of this method and we will prove the stability of the control system. 
 

Keywords: Discrete Time Control, Model-Independent, Descending Gradient Algorithm, Position 

Measurement, Scara Robot Manipulators. 
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