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از مزاياƽ عمده . ارائه خواهدشدپذير  هاƽ با بازوƽ انعطاف تطبيقي براƽ كنترل موقعيت ربات-كننده فازƽ كنترل در اين مقاله، :چكيده

، ي بـودن تطبيق به دليلعلاوه بر آن، . بسته استصورت معادلات ديفرانسيل به فرم  عدم نياز به ديناميك سيستم به  كننده اين كنترل

سـازƽ    نتـايج شـبيه  . كنـد   مقابلـه گيـرƽ   تواند با هرگونه تغييـرات در پارامترهـاƽ سيسـتم و نـويز انـدازه      ميكننده پيشنهادƽ  كنترل

ممداني و روش كلاسيك -كننده فازƽ كنترل همانند غيرتطبيقي هاƽ تطبيقي ارائه شده نسبت به روش  کننده دهد كه کنترل مي نشان

با تعداد توابـع عضـويت کمتـرƽ بـراƽ      کننده پيشنهادƽ علت ماهيت تطبيقي، کنترل بهعلاوه برآن،  .تر است گشتاور محاسباتي مقاوم

ƽها و خروجي کنترل ورود ƽكمتر نسبت به روش آنگاه-اگر کننده و همچنين قواعد فاز  ƽشود تواند تشكيل ، مي ممداني -فاز . ƽپايدار

  .كننده پيشنهادƽ با استفاده از روش پايدارƽ لياپانوف و نقاط تكين ربات مورد تجزيه و تحليل قرار خواهد گرفت كنترل
  

  .گراديان نزولي، پايدارƽ لياپانوف ،نقاط تكين تطبيقي، - فازƽ هاƽ كننده كنترل ،پذير بازوƽ انعطاف :كليدƽ هاƽ واژه
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Abstract: This paper presents adaptive neuro-fuzzy controller to control the position of 
manipulators with flexible links. The main advantage of this controller is that there is no need for 
differential equations of the system in closed-form. Moreover, since the controller is trained on-line, it 
can adapt itself to the changes in the system parameters and measurement noises. Simulation results 
show that the proposed method is more robust as compared to the non-adaptive control schemes such 
as the computed torque method. In addition, due to the adaptability property of the proposed 
controller, it can be constructed with less number of membership functions for inputs and output of 
the controller as well as fewer fuzzy IF-THEN rules as compared to the fuzzy-Mamdany controllers. 
Stability of the proposed controller is shown using the Lyapunov method and singular points of the 
robot. 
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  مقدمه -۱
ها و يا شناور بودن آنها از مسائلي  پذيرƽ در ربات وجود انعطاف  

روƽ آن  بر ردهاƽ رباتيکدر بسيارƽ از کارب پژوهشگراناست که 
هاƽ  هايي که جرم و سختي کمي دارند يا از سازه ربات. كنند تحقيق مي

ها  شوند داراƽ وزن کمترƽ نسبت به انواع ديگر ربات سبک ساخته مي
لذا هزينه ساخت و . گيرند هاƽ کوچکترƽ بهره مي بوده و از محرک

علت  ليكن به. ]۱[هاƽ ديگر کمتر است  حمل و نقل آنها نسبت به ربات
آيد که  ميانعطاف در طول بازو پيش  ،ها گونه ربات سبکي وزن اين

علت عدم شناخت دقيق از روابط و پارامترهاƽ انعطاف، طراحي  به
 ها ربات مشکل اصلي در اين. شد خواهد تر كننده پيچيده کنترل

بودن ديناميک دقيق و تعداد بيشتر پارامترهاƽ کنترلي   ناشناخته
در رباتي با دو  ،عنوان نمونه هب. ]٢[هاƽ کنترلي است  سيگنال نسبت به

 يعني( پذير به ازاƽ دو ورودƽ گشتاور، چهار خروجي بازوƽ انعطاف
  .شوند  وجود دارند كه بايد كنترل) دو بازو  زاويه و انعطاف

ي با بازوƽ ئها براƽ رباتديناميكي مختلفي در مقالات هاƽ  مدل  
فرم صريحي از   ها به اند ليكن در بسيارƽ از آن ارائه شده پذير انعطاف

ديناميك صريحي از معادلات  ]٣[مرجع . ديناميك اشاره نشده است
 MACSYMA نافزار نمادي ديفرانسيل با استفاده از روش لاگرانژ و نرم

پذيرƽ كه  مدل رياضي بازوƽ انعطاف ]٤[ در مرجع. كرده است ارائه
چرخد و تحت تغييرات  ر صفحه افقي مياƽ د طور پيوسته برروƽ پايه به

از روش اجزاƽ محدود نيز . شده است  باشد، ارائه مي  زياد در تغيير شكل
چه  اگر. ]٥[شده است   پذير استفاده سازƽ بازوهاƽ انعطاف براƽ مدل

اين روش از دقت بالايي برخوردار است، حجم محاسبات آن بسيار زياد 
غيير پارامترهاƽ سيستم در طول زمان، آن، در اثر ت علاوه بر. باشد مي

  .يابد كارايي آن بسيار كاهش مي
وفور توسط   پذير به ي با تك بازوƽ انعطافئها كنترل ربات  

ي با دو ئها ليكن، کنترل ربات. ]١٦-٦[شده است   پژوهشگران انجام
دليل پيچيدگي سيستم كمتر بررسي شده  پذير به بازوƽ انعطاف

دو و  چهار ورودƽ ها داراƽ ربات گونه اين .]١٨[و  ]١٧[است 
 .رو است هبا مشکلات فراواني روب ها مدل آن سازƽ خطي كه اند خروجي

هاƽ  کنترل اين سيستم غيرخطي با استفاده از روش ،کلي طور  هب
حركت بازوها در صفحه  ويژه كه اƽ دشوار است به کلاسيک مسئله

 اثر بسيار نامطلوبي برزيرا در اين حالت، نيروƽ جاذبه  ؛عمودƽ باشد

  .كند تر مي روƽ نوسانات بازوها دارد كه عمل كنترلي را بسيار پيچيده
روش کنترل گشتاور محاسباتي، که در آن از اطلاعات ديناميک   

اين . دهد سازƽ انجام مي شود، در واقع نوعي خطي ربات استفاده مي

زيادƽ  روش وابستگي کاملي به ديناميک دارد و طراحي آن محاسبات

 خط طراحي ـ صورت قطع كننده به آن، اين كنترل بر  علاوه. ]١٩[دارد 

ناپايدارƽ آن امكان  هاƽ سيستم پارامتر و لذا با تغييرات زياد در شده 

در مسائل غيرخطي پيچيده، ارائه مدل دقيقي از مضافاً، . وجود دارد

لذا طراحي . ممکن است ديناميک سيستم دشوار و يا غير

نظر  هايي که مستقل از ديناميک باشند لازم به نندهک کنترل

اƽ گفته  كننده كننده تطبيقي به كنترل كنترل ،از طرفي. ]٢٠[رسد  مي

بيني در سيستم و يا  شود كه بتواند خود را با تغييرات غيرقابل پيش مي

. وفق دهد) گيرƽ و اغتشاشات خارجي از قبيل نويز اندازه(محيط آن 

بسيار مورد توجه مهندسان كنترل بوده است زيرا اين مفهوم همواره 

تواند خود را علاوه بر  مي باشد  داشتهپذيرƽ زياد  سيستمي كه تطبيق

هاƽ معقول وفق داده و  تغييرات محيطي با خطاها و عدم قطعيت

هاƽ اجزاƽ درون سيستم را بر طرف كند؛ به اين ترتيب ضريب  عيب

، ]٢٢[در مرجع . ]٢١[خواهديافت اطمينان سيستم افزايش 

  پذير طراحي شده تطبيقي براƽ رباتي با دو بازوƽ انعطاف  كننده كنترل

است كه در آن بازوهاƽ ربات حركت افقي دارند و لذا نيروƽ جاذبه بر 

  . انعطاف بازوها اثرƽ ندارد

براƽ كنترل نوسانات دو » ١سختي متغير«از روش  ]٢٣[در مرجع   

از اين روش در . هي استفاده شده استپذير آزمايشگا بازوƽ انعطاف

پذير آزمايشگاهي  نيز براƽ كنترل نوسانات دو بازوƽ انعطاف ]٥[ مرجع

استفاده شده است كه در آن ضمن دستيابي به مقاومت بيشتر روش 

افزارƽ  كنترلي در مقابل تغيير پارامترهاƽ سيستم، داراƽ اجزاƽ سخت

  .باشد كمترƽ نيز مي

پذير با  نيروƽ دو بازوƽ انعطاف/موقعيت كنترل ]٢٤[در مرجع   

 PDكننده  بسته و كنترل- استفاده از الگوريتم سينماتيك وارون حلقه

نيز كنترل تركيبي  ]٢٥[در مرجع . شده است  در فضاƽ مفصلي انجام

جايي جسمي در  پذير همكار براƽ جابه نيروƽ دو بازوƽ انعطاف/موقعيت

ترلي بر مبناƽ سينماتيك و فضاƽ سه بعدƽ با استفاده از روش كن

كه بازوها تشكيل زنجيره سينماتيكي بسته را  ديناميك ربات هنگامي

پذير  از دو بازوƽ انعطاف ]٢٦[در مرجع  .است  دهند، انجام شده مي

در اين مقاله، بازوها . براƽ گرفتن جسمي در فضا استفاده شده است

ورد با آن توسط شوند و پس از برخ قبل از برخورد با جسم كنترل نمي

از روش كنترلي  ]٢٧[در مرجع  .شوند سازƽ مي پايدار PDكننده  كنترل

گيرƽ از قواعد زباني براƽ رباتي آزمايشگاهي با دو  تحت نظارت با بهره

  .پذير استفاده شده است بازوƽ انعطاف

با دريافت  ،تطبيقي پيشنهادƽ در اين مقاله -کننده فازƽ کنترل  

 )برخط( خط-صورت وصل عطاف بازوها بهاطلاعات زاويه و ان

بودن  كننده، ضمن دارا اين كنترل. کند مي گشتاورهاƽ لازم را توليد

علت ساختار تطبيقي، نسبت به تغيير  ههاƽ فازƽ، ب كننده مزيت كنترل

  .است  گيرƽ مقاوم پارامترهاƽ سيستم و نويز اندازه
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راƽ هاƽ فازƽ، تشكيل قواعد فراوان ب يكي از معايب روش  
ƽمتعدد و تعداد توابع عضويت زياد است كه در اين مقاله اين  ورود ƽها

كننده تطبيقي قادر است  كه كنترل طورƽ شده به  ضعف برطرف
در بدين منظور، . خط عمل كنترل را انجام دهد- صورت وصل به

فقط دو تابع عضويت فازƽ براƽ هر  كننده پيشنهادƽ، با تعريف كنترل
با دو درجه آزادƽ  آنگاه فازƽ، بازوƽ ربات اگرـقاعده  ١٦ورودƽ و 

-كننده فازƽ در صورتي كه در كنترل. شده است  خوبي كنترل به
قاعده  ١٢١) يعني موقعيت دو بازوƽ ربات(دو ورودƽ  با فقطممداني، 

 ƽاين در حالي است كه .شود مي  ايجادفاز ƽكنترل برا ƽكننده فاز-
 ƽچهار ورود ƽ٤چنانچه  .گرفته شده است رنظ درتطبيقي پيشنهاد 

تعداد  گرفته شود،ممداني در نظر -كننده فازƽ ورودƽ براƽ كنترل
 پي رسد كه حجم محاسباتي زيادƽ را در مي ١٤٦٤١ قواعد فازƽ به

   .داشت خواهد 
در واقع تركيبي  مقالهكننده پيشنهادƽ در اين  كنترلدر مجموع،   

دليل استفاده . بيقي استتط-كننده فازƽ و كنترل PDكننده  از كنترل
 - كننده فازƽ به اين خاطر است كه ساختار كنترل PDكننده  از كنترل

قاعده  ١٦تنها (تطبيقي بسيار ساده و خلاصه در نظر گرفته شده است 
پذير  سادگي امكان سازƽ عملي آن به كه پياده طورƽ به) براƽ هر بازو

دليل  كننده، به كنترلكار  در لحظات ابتدايي شروع به ،در نتيجه. باشد
عدم استفاده از هر گونه معادلات ديناميك سيستم، ممكن است نياز به 

تواند منجر  كننده باشد كه مي تغييرات بسيار زياد در پارامترهاƽ كنترل
  . بسته شود -به ناپايدارƽ سيستم حلقه

 كننده پيشنهادƽ نيز با استفاده از روش پايدارƽ پايدارƽ كنترل  
تابع  مشتق بودن نزوليها،  سازƽ شبيه در .بررسي شده استلياپانوف 

نقاط تكين ربات  روƽ آن، بر علاوه بر. لياپانوف نشان داده شده است
  .كار تحليلي انجام شده است

در ادامه اين مقاله، ابتدا در بخش دوم، ساختار و طراحي   
تحليل پايدارƽ سپس، . شد كننده پيشنهادƽ ارائه خواهد كنترل
و تحليل  تطبيقي بر اساس روش پايدارƽ لياپانوف -كننده فازƽ لكنتر

در . شد بحث خواهد ۴و  ۳هاƽ  ترتيب در بخش نقاط تكين ربات به
 ،۶در بخش . شد ها ارائه خواهد سازƽ و مقايسه آن ، نتايج شبيه۵بخش 
  .شد گيرƽ ارائه خواهد نتيجه

  

  تطبيقي-كننده فازƽ كنترلطراحي  -۲
تطبيقي براƽ ربات با دو بازوƽ -كننده فازƽ نترلكبلوك دياگرام   

-كننده فازƽ كنترل. نشان داده شده است )١(شكل  درپذير  انعطاف

 هچهار ورودƽ خطاƽ زاويشده براƽ هر بازو، داراƽ   طراحي تطبيقي

خطاƽ مشتق بازو و زاويه خطاƽ مشتق بازو،  نعطافبازو، خطاƽ ا

رين اطلاعات زوايا و انعطاف كننده آخ اين كنترل. است بازو انعطاف

كرده و بعد از تنظيم پارامترهاƽ   خط دريافت-صورت وصل ها را به آن

ها و حداقل كردن  منظور رديابي زاويه خود گشتاور مناسب را به ،آزاد

شده تركيبي از يك   طراحي كننده كنترل .كند مي  انعطاف بازوها توليد

از  استفاده. است PDنده كن و يك كنترل تطبيقي-كننده فازƽ كنترل

جهت است كه هنگامي كه خطاƽ موقعيت  اين به PDكننده  كنترل

كننده  كنترل پارامترهاƽبازوƽ ربات خيلي زياد باشد، تغييرات در 

با   ورودƽ تواند اين امر ميشود كه  تطبيقي بسيار زياد مي-ƽفاز

ناپايدارƽ باعث  كه در نهايت كند  اعمالربات  بهه زياد نو دامات رييتغ

حوالي نقطه  بهسرعت بازوƽ ربات را   به PDكننده  كنترل .شودسيستم 

. شود ميتطبيقي -كننده فازƽ برده و مانع از ناپايدارƽ در كنترلكار 

صورت تطبيقي  هبپيشنهادƽ كننده  كنترل كه يياز آنجا آن، علاوه بر

استفاده از  با PDب يكند نيازƽ به محاسبه دقيق ضرا مي  عمل

مثبت و  مقاديرانتخاب  فاًرو ص نيست نيكولز - زيگلرهايي نظير  وشر

در  .كافي است ،طورƽ كه سيستم را ناپايدار نكند هها ب تجربي براƽ آن

  تطبيقيتوجه به  با PDكننده  ب كنترليضرا دقيقغير انتخابواقع، با 

خواهد شد ولي ممكن   جبران رديابيخطاƽ  ،كننده فازƽ بودن كنترل

  .ترƽ داشته باشد طولاني تطبيقان است زم

  ƽهر يك از ورود ƽكنترل برا ƽها ƽتطبيقي دو تابع  - كننده فاز

بازه تغييرات توابع عضويت . شده است  نظر گرفته عضويت گوسي در

ƽزاويه ورود ƽخطا ƽهر )٢(و انعطاف بازوها مطابق شكل   ها ƽدو  برا

هاƽ  ورودƽ. استشده   گرفته نظر در ]-٠.٠٥ ,٠.٠٥ [كننده كنترل

تطبيقي هر بازو خطاƽ زاويه و خطاƽ انعطاف همان -كننده فازƽ كنترل

  . ها است همراه مشتق آن  بازو به

. دهد هاƽ مشتق خطا را نشان مي توابع عضويت ورودƽ )٣(شكل   

ƽزاويه و انعطاف بازوها با فرض  بازه تغييرات ورود ƽمشتق خطا ƽها

 نظر در ]-٤,٤[اشته وجود داشته باشد كه تا چهار درصد تغييرات د اين

  . شده است   گرفته
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  تطبيقي - فازƽ كننده كنترل بلوك دياگرام: )١( شكل

  

ت
ربا

 

تطبيقي -كننده فازƽكنترل
  بازوƽ اول

تطبيقي -كننده فازƽكنترل
  بازوƽ دوم

∑

∑∑

∑

  بازوƽ اول PDكننده ترلكن

  دومبازوPD  ƽكننده كنترل

1τ

2τ

1θ

2θ

+

+

+

+

+

−
+
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تابع عضويت  ١٦كننده،  براƽ قسمت تالي قواعد فازƽ در هر كنترل  

مركز تابع عضويت فازƽ  ٣٢لذا . گرفته شده است مركز در نظر ١٦با 

عنوان پارامترهاƽ آزاد  وجود دارد كه اين مراكز بهكننده  براƽ دو كنترل

توابع عضويت  )٤( شكل. شده است  گرفته نظر كننده تطبيقي در كنترل

نظر  كننده يكسان در دهد كه براƽ هر دو كنترل خروجي را نشان مي

ن، بازه تغييرات خروجي در محدوده ـهمچني. تـده اسـگرفته ش

لبته با توجه به اين كه از ا. داده شده است قرار] - ٢٠٠,٢٠٠[

ƽميانگين مركز استفاده شده است، فرم تابع عضويت قسمت  فاز ƽزدا

اهميتي ندارد ) )٤( توابع عضويت نشان داده شده در شكل(تالي قواعد 

  .شوند روز مي ها مهم است كه در روش تطبيقي به و فقط مركز آن

  ƽبا استفاده از فاز ƽگر تكين، فاز  ƽموتور  ،كزمر ميانگينزدا

كننده  لخروجي كنترتوابع عضويت گوسي، و  ضرب ممداني استنتاج

ƽربات طبق رابطه ذيل ب -فاز ƽ۲۸[آيد  دست مي هتطبيقي هر بازو[:  
  

)۱(  

1 2 3 4

1 2 3 4

1 2 3 4

22 2 2 2 4

11 2 1 1

Fuzzy 22 2 2 2 4

11 1 1 1

exp

exp

l l l l i i

il l l l i

i i

il l l l i

x xy

x x

σ
τ

σ

=
= = = =

=
= = = =

⎛ ⎞⎛ ⎞−⎜ ⎟Π ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠=
⎛ ⎞⎛ ⎞−⎜ ⎟Π ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

∑∑∑∑

∑∑∑∑
 

  

( ixكه در آن  1, , 4i = K ( ƽكنترل ورود ƽكننده،  هاix  و

iσ ) 1, , 4i = K  امين iبراƽ  بع عضويتوات و عرض مركزترتيب  به )

1ورودƽ و  2 3 4l l l ly است ƽمركز تابع عضويت قسمت تالي قواعد فاز.  
، مركـز توابـع   آزاد مـورد نظـر   هـاƽ كننده پيشنهادƽ، پارامتر در كنترل

ولـي  نزبـه روش گراديـان   باشند كـه   عضويت خروجي سيستم فازƽ مي
ي كـه بـراƽ   هـدف  تـابع . كمينـه شـود   معينـي  تا تابع هدف شدهروز  به

  :شده برابر است با  كار برده كننده به كنترل
  

)۲(  1
2J E=  

  

 كه در آن 
  
)۳(  2 2

1 2E e e= +  
  

مركز قسمت  .خطاƽ انعطاف بازو است 2e وخطاƽ زاويه  1e آنكه در 
به  كننده با استفاده از روش گراديان نزولي فازƽ كنترل قواعد يلتا

  :شود روز مي شكل زير به
  

)۴(  1 2 3 4 1 2 3 4

1 2 3 4
( 1) ( )

( )
l l l l l l l l

l l l l

Jy k y k
y k

α
⎡ ⎤∂

+ = − ⎢ ⎥∂⎣ ⎦
 

اƽ و با  با استفاده از قاعده زنجيره .ضريب آموزش است αدر آن  كه
توجه به اين كه تابع هدف، تابعي از خطاƽ موقعيت و خطاƽ انعطاف 

  :آيد صورت زير در مي به اخيربازو است، رابطه 

و خطاƽ انعطاف هر دو  اويههاƽ خطاƽ ز توابع عضويت ورودƽ: )٢( شكل
  كننده كنترل

  
و مشتق خطاƽ  اويههاƽ مشتق خطاƽ ز توابع عضويت ورودƽ: )٣( شكل

  كننده انعطاف هر دو كنترل
  

)۵(  

1 2 3 4 1 2 3 4

1 2 3 4

1 2 3 4

Fuzzy1

1

Fuzzy2

2

( 1) ( )

. . .
( )

. . .
( )

l l l l l l l l

l l l l

l l l l

y k y k

eJ
e y k

eJ
e y k

τθα
θ τ

τη
η τ

+ =

⎧ ∂⎛ ⎞∂∂ ∂⎪− ⎨⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎪⎝ ⎠⎩
⎫∂⎛ ⎞∂∂ ∂ ⎪+ ⎬⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ⎪⎝ ⎠⎭

 

  

براƽ هر ) ٥(ا ت) ١(معالات . استانعطاف بازو  η وزاويه  θدر آن  كه
  .شوند كار برده مي هطور مستقل ب دو بازوƽ ربات به

) ٥(تطبيقي با استفاده از رابطه -كننده فازƽ پارامترهاƽ آزاد كنترل
  عبارت است ازكل اعمالي به بازوها  گشتاوردر نتيجه، . شوند روز مي به
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  تطبيقي- كننده فازƽ كنترل توابع عضويت خروجي هر دو: )٤(شكل 

  

)۶(  FUZZY PD 1, 2i i i iτ τ τ= + =  
  

روز شده  گشتاور به FUZZYiτبه بازو است،  گشتاور اعمالي iτكه درآن 
كننده  شده كنترل گشتاور توليد PDiτ تطبيقي و -كننده فازƽ كنترل
  .است PD يكمك

كننده  در الگوريتم گراديان نزولي، ابتدا پارامترهاƽ آزاد كنترل
ها  كننده هاƽ متناظر به كنترل سپس، ورودƽ. شوند مقاديردهي اوليه مي

در انتها، پارامترهاƽ آزاد . شود ها محاسبه مي شده و خروجي آن  اعمال
1kبه  kدر گام بعدƽ، . شوند تنظيم مي) ٥(با استفاده از رابطه  + 

) ٢(كه تابع هزينه در معادله  شده تا اين يافته و مراحل فوق تكرار  تغيير
كند،  خط كار مي-صورت وصل كننده به كه كنترل از آنجايي. شود  كمينه

كرده و به ازاƽ اين  شود تغيير گام به آن اعمال مي وروديي كه در هر
  . قادير جديد تنظيم پارامترهاƽ آزاد تكرار خواهد شدم
  

  تحليل پايدارƽ براساس روش لياپانوف -۳
، پايدارƽ هاƽ فازƽ كننده كنترل بودن ساختار  دليل يكسان به  

طبق  بر. شد ها انجام خواهد كننده روƽ يكي از كنترل لياپانوف فقط بر
كننده و  ƽ كنترلكننده فازƽ تابعي است از ورود ، كنترل)١(رابطه 

يعني مركز توابع عضويت قسمت تالي قواعد (پارامترهاƽ آزاد آن 
ƽفاز:(  

)۷(  N( , )τ = y u  
  

مراكز توابع عضويت قسمت تالي  y ،گشتاور ايجاد شده τكه در آن 

1(قواعد  2 3 4
1
l l l ly  و  ))۸(در رابطهu بردƽكنترل ار ورود ƽكننده است ها. 

شود زيرا كه  مي از آوردن انديس خوددارƽ براƽ سادگي در ارائه روابط،
 ،)٤(طبق رابطه  بر. كننده يكسان است تحليل زير براƽ هر دو كنترل

  :شوند ها به فرم زير تنظيم مي كننده پارامترهاƽ آزاد كنترل

)۸(  ( 1) ( )
( )
Jk k
k

α ∂
+ = −

∂
y y

y
 

  

  تغيير پارامترها عبارت است از در نتيجه

)۹(  Jα ∂
∆ = −

∂
y

y
 

  

  :صورت زير است اƽ به تابع هزينه Jكه در آن 

)۱۰(  21 1
2 2

TJ = =e e e  

  

براƽ . شود بردار خطا است و توسط طراح تعيين مي eكه در آن 
شود كه مثبت  نظر گرفته مي دربررسي پايدارƽ، تابع لياپانوف زير 

  :معين است

)۱۱(  1
2

TV = e e  

  

باشد بايد مشتق تابع لياپانوف  كننده پايدار كه كنترل  منظور آن  به
نسبت به زمان برابر است ) ١١(مشتق رابطه . نسبت به زمان منفي شود

  :با

)۱۲(  TVV
t

∂
= =

∂
e e& &  

  

  كه در آن 

)۱۳(  
t t

τ
τ

∂ ∂ ∂
= =

∂ ∂ ∂
e ee&  

  

نقطه تعادل (كه تغييرات كمي حول نقطه كار   اينفرض  با
∂tτجاƽ   توان به اشد، ميب  داشته وجود) كننده كنترل از فرم  ∂

  در نتيجه. تفاضلي آن استفاده كرد

)۱۴(  
T TN N

t
τ τ

⎛ ⎞∂ ∂ ∂⎛ ⎞= ∆ = ∆ + ∆⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎝ ⎠
y u

y u
 

  

  نتيجه خواهدشد) ۱٧(رابطه در ) ۱٨( معادلهبا قراردادن 

)۱۵(  
T TN N

τ

⎧ ⎫⎛ ⎞∂ ∂ ∂⎪ ⎪⎛ ⎞= ∆ + ∆⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭

ee y u
y u

&  

  

 كه حول نقطه تعادل تغييرات كمي وجود داشته باشد  با فرض آن
  توان نوشت مي

)۱۶(  ∆u u�  
  

، مشتق تابع لياپانوف عبارت )١٦(و ) ١٥(، )١٤(، )١٣(با استفاده از 
  :برابر است با

- 200 -100 0 100 200
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
-7 -5 -3 -1 1 3 5 8-6 -4 -2 0 2 4 76

D
eg

re
e 

of
 m

em
be

rs
hi

p
 

output1, output2



  ...تطبيقي  - طراحي كنترل كننده فازƽ                                                                         ۲، شمارة ٣٩، جلد زيدانشگاه تبر مجله مهندسي برق/ ٥٤
  

)۱۷(  
T T T

T T NV τα
τ τ
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e e ee e e
y y e

&  

  

ƽزير استفاده شده است  كه در آن از تساو:  

)۱۸(  T τα
τ

∂ ∂
∆ = −

∂ ∂
ey e

y
 

  

  :شكل زير نوشت  توان به را مي) ۱۷(رابطه 
)۱۹(  ( ) ( ) ( )T T TV = − + = − +e R e e T e e R T e&  
  

  :عبارتند از R و Tهاƽ  كه در آن ماتريس

)۲۰(  
TN

τ
∂ ∂⎛ ⎞⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠⎝ ⎠

ET
E

 
  

)۲۱(  
T TN τα

τ τ
⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞= ⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎝ ⎠

E ER
y y

 

  

 و Tهاƽ  براƽ بررسي علامت مشتق تابع لياپانوف بايد علامت ماتريس
R اگر نُرم  ،مشخص است) ۱۹( معادلههمان طور كه از . مشخص شود

. بزرگتر باشد سيستم پايدار خواهد بود Tاز نُرم ماتريس  Rماتريس 
  :بنابراين، شرط پايدارƽ عبارت است از

)۲۲(  >R T  
  

از آن جهت كه تابع لياپانوف تعريف شده همانند تابع هزينه 
توان با رسم مشتق تابع هزينه  ها مي سازƽ كننده است، در شبيه كنترل

  .كرد از مثبت يا منفي بودن تابع لياپانوف اطمينان حاصل
  

  تكين ربات نقاط براساس پايدارƽ تحليل -۴
كردن سرعت  تريس ژاكوبي براƽ مرتبطهاƽ بازو از ما در ربات  

  :]٢٩[شود  هاƽ دكارتي انتهايي بازو استفاده مي ها به سرعت مفصل

)۲۳(  ( )=v J θ θ&  
  

بردار سرعت  vبردار زواياƽ مفصلي بازوƽ مكانيكي و  θكه در آن 
 ٢×٢پذير، ماتريس ژاكوبي  بات با دو بازوƽ انعطافدر ر. دكارتي است
  عبارت است از

  

)۲۴(  1 1 2 1 2 2 1 2

1 1 2 1 2 2 1 2

sin sin( ) sin( )
( )

cos cos( ) cos( )
l l l

l l l
θ θ θ θ θ

θ θ θ θ θ
− − + − +⎡ ⎤

= ⎢ ⎥+ + +⎣ ⎦
J θ  

  

كه ربات با سرعت معيني در فضاƽ دكارتي حركـت كنـد بايـد     براƽ آن
 :باشددر هر لحظه در راستاƽ مسير مشخص هاƽ مفصلي لازم  سرعت

  

)۲۵(  1( )−=θ J θ v&  

براƽ محاسبه سرعت مفاصل بايد وارون ماتريس ژاكوبي  نتيجه، در
ممكن است كه ماتريس ژاكوبي  θبه ازاƽ مقاديرƽ از . محاسبه شود

ها، نقاط تكين  تكين شود و وارون نداشته باشد كه به اين وضعيت
دست آوردن نقاط تكين بايد رابطه زير  هبنابراين، براƽ ب. گويند مي

  :برقرار باشد
)۲۶(  det( ( )) 0=J θ  
  

كند، دو  با حل اين معادله براƽ رباتي كه در صفحه عمودƽ حركت مي
ƽ2جواب براθ آيد دست مي هب:  

)۲۷(  2 0 , 180θ = ±o o  
  

2هنگامي كه  0θ = oدر حالتي . دارند يگر قرار، دو بازو در امتداد يكد

2كه  180θ = ± o دوم بر ƽاول قرار مي بازو ƽبازو ƽدر هر دو . گيرد رو
حالت، حركت قسمت انتهايي ربات فقط در يك راستاƽ دكارتي ممكن 

  .دهد اش را از دست مي در نتيجه ربات يك درجه آزادƽ. است
  

 سازƽ نتايج شبيه -۵
عدم نياز به  در اين مقاله، كننده پيشنهادƽ از مزاياƽ كنترل  

 بودن  ها، غلبه بر اغتشاش، مقاوم ديناميك بسيار پيچيده اين گونه ربات
 آموزشپذيرƽ، امكان  ، تطبيقدر مقابل تغيير پارامترهاƽ سيستم

كننده  در واقع اين كنترل. خط و استفاده از دانش خبره است-وصل
بيني در پارامترهاƽ سيستم و  با تغييرات غير قابل پيش تواند خود را مي

مهندسان اين مفهوم همواره مورد توجه . دهد اغتشاشات خارجي وفق 

باشد،   پذيرƽ زيادƽ داشته زيرا سيستمي كه وفق ؛بوده است كنترل

هاƽ  تواند خود را علاوه بر تغييرات محيطي با خطاها و عدم قطعيت مي
هاƽ طراحي  عيب به اين ترتيب دهد و  تطبيقمعقول در مهندسي نيز 

  .سازد  كننده و اجزاƽ درون سيستم را جبران كنترل
كننده پيشنهادƽ در اين  كرد كنترل دادن عمل  منظور نشان  به  

ممداني غيرتطبيقي و -هاƽ فازƽ كننده ها با كنترل سازƽ مقاله، شبيه
  .شده است  گشتاور محاسباتي نيز انجام

م و طول هر كدام از رباتي با بازوهاƽ انعطاف پذير، جربراƽ داشتن   
 ١٠٠و يك متر با ضريب انعطاف پذيرƽ  يك كيلوگرم ترتيب هب بازوها

كه در اكثر  اين در حالي است . شده است  نظر گرفته نيوتن مترمربع در
پذيرƽ بسيار بزرگترƽ از اين مقدار لحاظ شده  مقالات، ضريب انعطاف

پذيرƽ كمتر به معني ارتعاش  است كه ضريب انعطافلازم به ذكر . است
در . باشد بيشتر در بازوها و در نتيجه مشكلات بيشتر در كنترل آن مي

هاƽ انجام شده، ورودƽ پله طورƽ به بازوها اعمال شده  سازƽ  شبيه
 ۵/۵۷يا  راديانيك  است كه بازوƽ اول از شرايط اوليه صفر درجه به

درجه  ۷۵/۲۸ يا نيم راديان يط اوليه صفر بهبازوƽ دوم از شرا و ،درجه

  سمت صفر ميل  كه ارتعاش هر دو بازو تا حد امكان به ضمن آن ؛برسد

  .كنند
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 ƽ رباتبراƽ هر بازو تطبيقي پيشنهادƽ در اين مقاله،- فازƽ در روش
كننده داراƽ  هر كنترل. شود مي  اƽ طراحي اƽ جداگانه كننده كنترل

ها و  ازو و خطاƽ انعطاف بازو و مشتق آنچهار ورودƽ خطاƽ زاويه ب
کننده  کنترل در. باشد ميگشتاور اعمالي به بازو  كه يك خروجي است

ƽهر ،تطبيقي-فاز ƽبا تعريف فقط دو تابع عضويت برا  ƽيعني (ورود
بايد . شود کنترل مي خوبي  به بازوƽ ربات )گاه فازƽ قاعده اگرـ آن ١٦

 غيرتطبيقيفازƽ  هاƽ كننده رلكه از كنت  صورتي  در داشتتوجه 
تعداد توابع عضويت و قواعد فازƽ بسيار بيشتر از اين استفاده شود 

هاƽ فازƽ  كننده تعداد خواهد شد، كه معمولاً يكي از معايب كنترل
كننده ارائه شده در  بنابراين، يكي از مزاياƽ مهم كنترل. رود شمار مي به

كه اجراƽ عملي آن را با اين مقاله، ساختار بسيار ساده آن است 
، PDكننده  در مورد كنترل. سازد هاƽ كم هزينه ممكن مي ريزپردازنده

  انتخاب ١٠و  ٤٠ترتيب برابر  براƽ هر دو بازو به DKو  PKضرايب 
ن لازم به ذكر است كه نياز به دقت چنداني در انتخاب اي. شده است

شد، تطبيقي بودن   طور كه قبلاً گفته  نيست كه دليل آن، همان  ضرايب
چه اعمال دقت بيشتر و استفاده از  اگر. كننده فازƽ است كنترل
تواند زمان آموزش را تا حدودƽ  نيكولز مي-هايي همچون زيگلر روش

هاƽ گذرا و ماندگار سيستم نيز ممكن  آن، پاسخ علاوه بر. كاهش دهد
  .يابد است بهبود
ƽ١١ممداني غيرتطبيقي شامل  -روش فاز  ƽتابع عضويت مثلثي برا

 ١٢١در نتيجه . باشد دو ورودƽ خطاƽ موقعيت بازو و مشتق آن مي
. آمد دست خواهده كننده هر بازو ب گاه براƽ كنترل آن- قاعده فازƽ اگر

ƽورود ƽاين كنترل دليل انتخاب تعداد توابع زياد برا ƽكننده،  ها
ممداني -كننده فازƽ قبول است زيرا كنترل  آوردن نتايج قابل  دست هب

صورت  داراƽ پارامترهاƽ تطبيقي نيست و نياز به طراحي پارامترها به
داشتن تعداد قواعد   از طرفي، به دليل كم نگه. باشد خط مي- قطع

كننده آن  فازƽ، فقط از اطلاعات خطاƽ موقعيت هر بازو براƽ كنترل
زيرا استفاده از خطاƽ ارتعاشات در ورودƽ  ،استبازو استفاده شده 

شده   ممداني باعث افزايش بسيار زياد قواعد فازƽ-كننده فازƽ كنترل
ممكن  سازƽ عملي آن را بسيار مشكل و يا غير كه در نتيجه پياده

  .سازد مي
ساختارƽ دو  ،روش گشتاور محاسباتي كه روشي كلاسيك است

اساس  بر. سرو به و قسمت وابسته قسمت وابسته به مدل: قسمتي دارد
بندƽ، پارامترهاƽ سيستم تنها در قسمت وابسته به مدل  اين تقسيم

شود كه با اعمال آن به  ظاهر و قسمت سرو از اين پارامترها مستقل مي
هاƽ غير خطي ديناميك حذف  سيستم تحت كنترل در واقع قسمت

كامل به ديناميك كننده وابستگي  در نتيجه، اين كنترل. ]٢٩[شوند  مي
لذا، با تغييرات زياد در پارامترهاƽ سيستم ممكن است . ربات دارد

  . ناپايدارƽ پديد آيد

 )۵(شكل  .اند شده  داده نشان )۹(تا  )۵(هاƽ  سازƽ در شكل نتايج شبيه
ƽاول و دوم ربات  زاويه بازو ƽ1(هاθ  2وθ (ا با استفاده از ر

دهد كه بعد از حدود چهار ثانيه  تطبيقي نشان مي-كننده فازƽ كنترل
. هاƽ مورد نظر بدون خطاƽ حالت ماندگار همگرا شده است به زاويه

ترتيب با  هاƽ اول و دوم ربات را به بازوƽ  زاويه )٧(و  )۶(هاƽ  شكل
اتي نشان ممداني و گشتاور محاسب- هاƽ فازƽ كننده استفاده از كنترل

تطبيقي، بازوها با -كننده پيشنهادƽ فازƽ چه در كنترل اگر. دهند مي
كننده ديگر به مقدار دلخواه همگرا  سرعت كمترƽ نسبت به دو كنترل

كننده تطبيقي پيشنهادƽ داراƽ عدم بالازدگي  ليكن، كنترل. شوند مي
ه ك در حالي. باشد در پاسخ و عدم وجود نوسانات در زاويه بازوها مي

ممداني غيرتطبيقي داراƽ نوساناتي در موقعيت - كننده فازƽ كنترل
كننده گشتاور  اين امر در كنترل. باشد ويژه بازوƽ دوم مي بازوها به

ارتعاشات بازوها  )١٠(و  )٩(، )٨(هاƽ  شكل. محاسباتي بدتر شده است
)1η  2وη ( ƽسه كنترلرا برا ƽكننده فاز -ƽممداني -تطبيقي، فاز

گونه كه در اين  همان. دهند غيرتطبيقي و گشتاور محاسباتي نشان مي
كننده  شود، ميزان ارتعاشات بازوها در كنترل ها ملاحظه مي شكل

ممداني به مقدار قابل - كننده فازƽ پيشنهادƽ كمترين، در كنترل
اور محاسباتي بيشترين است كننده گشت اƽ بيشتر، و در كنترل ملاحظه

  .طورƽ كه زمان بسيار زيادƽ براƽ همگرايي آن نياز است به
كننـده در برابـر تغييـر     منظـور بررسـي ميـزان مقاومـت سـه كنتـرل       به

درصد در ثانيـه   ٥٠پارامترهاƽ سيستم، جرم بازوƽ دوم ربات به مقدار 
ــزايش داده ــارم اف ــا  )١١(هــاƽ  شــكل. شــده اســت  چه ــايج  )١٤(ت نت

شود، تنهـا   گونه كه ملاحظه مي همان. دهند هاƽ را نشان مي سازƽ بيهش
تطبيقي توانسته خـود را بـا ايـن تغييـر پـارامتر در      -كننده فازƽ كنترل

  .اند كننده ديگر ناپايدار شده سيستم وفق دهد و دو كنترل
و  )۱۵(سازƽ براƽ تاييد تحليل پايدارƽ لياپانوف در شـكل   نتايج شبيه

. انـد  شده داده  نشان )۱۷(و  )۱۶(هاƽ  نقاط تكين در شكلنتايج تحليل 
دهـد، مشـتق تـابع لياپـانوف بـراƽ       نشان مي )۱۵(طور كه شكل  همان
ماند كه نشان از پايدارƽ  كننده پيشنهادƽ همواره منفي باقي مي كنترل

2شــود كــه  بــراƽ نقــاط تكــين، ابتــدا فــرض مــي. آن دارد 180θ = o .
مشخص است، سرعت مفصلي بـازوƽ دوم   )١٦(ور كه در شكل ط همان

2نقطـه تكـين ديگـر ربـات     . بينهايت شده اسـت  0θ = o  اسـت .  ƽبـرا
بررسي اين حالت چنانچه زاويه بـازوƽ دوم داراƽ شـرايط اوليـه صـفر     

آيد زيرا سيسـتم در شـرايط    باشد مشكلي در كنترل سيستم پديد نمي
ليكن چنانچه شرايط اوليه بـازوƽ دوم غيـر صـفر    . ماند سكون باقي مي

و مقدار دلخواه صفر درجه باشد، تغييـرات در سـرعت   ) درجه ٣٠مثلاً (
كند و در انتها  شدن مي زاويه بازوƽ دوم ضمن افزايش، شروع به نوساني

  ).١٧شكل (شود  سيستم ناپايدار مي
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  گيرƽ نتيجه -۶
با  يبيقي براƽ كنترل موقعيت رباتتط- كننده فازƽ كنترل در اين مقاله،

عدم   كننده از مزاياƽ عمده اين كنترل. ارايه شدپذير  دو بازوƽ انعطاف
علاوه برآن، . كننده است نياز به ديناميك سيستم براƽ طراحي كنترل

علت ماهيت تطبيقي، با تعداد توابع عضويت  کننده پيشنهادƽ به کنترل
ƽورود ƽبرا ƽلها و خروجي کنتر کمتر  ƽکننده و همچنين قواعد فاز

نتايج .  هاƽ مناسبي دارد ، پاسخ ممداني-فازƽ  كمتر نسبت به روش

تطبيقي ارائه شده محدودة   کننده دهد كه کنترل مي سازƽ نشان  شبيه
 همانند غيرتطبيقي هاƽ مقاوم بودن بيشترƽ نسبت به روش

 .داردممداني و روش كلاسيك گشتاور محاسباتي -كننده فازƽ كنترل
كننده پيشنهادƽ با استفاده از  پايدارƽ كنترلهمچنين در اين مقاله، 

روش پايدارƽ لياپانوف و نقاط تكين ربات مورد تجزيه و تحليل قرار 
 .گرفت

  
  تطبيقي- كننده فازƽ مسير بازوهاƽ اول و دوم ربات با كنترل: )۵(شكل 
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  ممداني- كننده فازƽ زوهاƽ اول و دوم ربات با كنترلمسير با: )٦(شكل 
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  كننده گشتاور محاسباتي مسير بازوهاƽ اول و دوم ربات با كنترل: )۷(شكل 
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  تطبيقي- كننده فازƽ ارتعاش بازوهاƽ اول و دوم ربات با كنترل: )۸( شكل
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  ممداني- كننده فازƽ ارتعاش بازوهاƽ اول و دوم ربات با كنترل: )٩(شكل 
  

 
  كننده گشتاور محاسباتي ارتعاش بازوهاƽ اول و دوم ربات با كنترل: )۱۰(شكل 
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  ۴در ثانيه  درصد مقدار اوليه ٥٠تطبيقي با افزايش جرم بازوƽ دوم به اندازه  - ازƽكننده ف ƽ اول و دوم ربات با كنترلهامسير بازو: )۱۱(شكل 

  

0 1 2 3 4 5 6
-10

0

10

20

30

40

50

60

70

80

  
  

  ۴در ثانيه  درصد مقدار اوليه ٥٠ممداني با افزايش جرم بازوƽ دوم به اندازه  - كننده فازƽ ƽ اول و دوم ربات با كنترلهامسير بازو: )١٢(شكل 
  )است سيستم ناپايدار شده( 

  

  
  ۴در ثانيه  درصد مقدار اوليه ٥٠كننده گشتاور محاسباتي با افزايش جرم بازوƽ دوم به اندازه  اول و دوم ربات با كنترل هاƽمسير بازو: )۱۳(شكل 
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  ۴در ثانيه  درصد مقدار اوليه ٥٠تطبيقي با افزايش جرم بازوƽ دوم به اندازه  - كننده فازƽ انعطاف بازوهاƽ اول و دوم ربات با كنترل: )۱۴(شكل 

  
 مشتق تابع لياپانوف در طول كنترل بازوهاƽ ربات: )١٥(شكل 

 

  
2سرعت زاويه بازوƽ دوم در نقطه تكين: )۱۶(شكل  180θ = °  

  

  
2سرعت زاويه بازوƽ دوم در نقطه تكين : )١٧(شكل  0θ = °  
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