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 چىیده
ٞبی خبؿ ٔذَ اس جّٕٝ غیزخغی، ٔتغیز ثب سٔبٖ، ٞبی ثب ٔفبفُ لبثُ ا٘ؼغبف ثٝ دِیُ ٚیضٌیتٛفیف دلیك دیٙبٔیه رثبت

-ٞبیی وٝ عزاحی آٟ٘ب ثٝ ٔذَ ٚاثغتٝ ٘یغت، ٔیای اعت. ثٝ ٕٞیٗ دِیُ وٙتزَ وٙٙذٜتشٚیج ٚ ٔزتجٝ ثبلا وبر ثغیبر پیچیذٜ

 2-وٙٙذٜ فبسی ٘ٛعثبر وٙتزَ ٘خغتیٗایٗ ٔمبِٝ، ثزای ٞبی لبثُ ا٘ؼغبف ثبؽذ. در تٛا٘ذ ٌشیٙٝ ٔٙبعجی ثزای وٙتزَ رثبت

ٌزدد. ایٗ عزح جذیذ ٙتزَ ِٚتبصثزای رثبت ٞٙزٔٙذ ثب ٔفبفُ لبثُ ا٘ؼغبف ارائٝ ٔیتغجیمی غیزٔغتمیٓ ثب اعتزاتضی جذیذ و

ؽٛد وٝ عبدٜ ٚ در ٔٛاجٝ ثب ػذْ لغؼیت ٞبی ٌغتزدٜ وبرأذ اعت. وبرآیی ایٗ رٚػ جذیذ وٙتزِی اس آٖ جٟت ثزجغتٝ ٔی

زَ ِٚتبص ثجبی رٚػ ٔزعْٛ وٙتزَ ایٗ ٔشیت ثخبعز ثىبرٌیزی رٚػ وٙتغیز ٔتٕزوش ثٛدٜ ٚ ثٝ ٔذَ رثبت ٚاثغتٝ ٘یغت. 

وٙٙذٜ آیذ. رٚػ وٙتزَ پیؾٟٙبدی ؽبُٔ دٚ حّمٝ اعت: در حّمٝ داخّی، ٔٛلؼیت ٔٛتٛر ثب اعتفبدٜ اسوٙتزٌَؾتبٚر ثذعت ٔی

ٕ٘بیذ.  ای ٔفقُ رثبت را وٙتزَ ٔیؽٛد درحبِی وٝ حّمٝ خبرجی، ٔٛلؼیت ساٚیٝتغجیمی غیزٔغتمیٓ وٙتزَ ٔی 2-فبسی ٘ٛع

ؽٛد وٝ ضزایت آٖ ثب ا٘تخبة عغح ِغشػ ٔؾتمی تغجیمی اعتفبدٜ ٔی -ا٘تٍزاِی -ٗ ٔٙظٛر، اس وٙتزَ وٙٙذٜ تٙبعجیثزای ای

ؽٛد. ٘تبیج ؽجیٝ وٙٙذٜ پیؾٟٙبدی ثٝ رٚػ تحّیّی ثبثت ٔی ٔٙبعت تٛعظ رٚػ ٌزادیبٖ ثٝ رٚس ٔی ؽٛ٘ذ. پبیذاری وٙتزَ

 .دٞذرا ٘غجت ثٝ رٚػ غیزخغی ثخٛثی ٘ؾبٖ ٔیعبسی رثبت ٞٙزٔٙذ ثب ا٘ؼغبف ٔفبفُ ٔشیت رٚػ تغجیمی 

 

 .رثبتٟبی ثب ٔفبفُ لبثُ ا٘ؼغبف ؛اعتزاتضی وٙتزَ ِٚتبص ؛2-ٞبی فبسی ٘ٛععیغتٓ ؛وٙتزَ فبسی تغجیمی :ولوات ولیدی
 

 
 

 همدهه -9
وٙٙذ ٚ وٙتزَ ٞب در فٙؼت ٘مؼ ا٘ىبر ٘بپذیزی را ایفب ٔیرثبت

ٞب تٛعظ آٟ٘ب حبئش إٞیت اعت. ٘یزٚی ٔحزوٝ ثغیبری اسرثبت

ؽٛد. ٔفبفُ رثبت ثهٝ ٌؾهتبٚر   ٔٛتٛرٞبی اِىتزیىی تبٔیٗ ٔی

ذ. اس ایهٗ  ٙه آی٘یبس دارد ٚ ثب عزػت وٓ ثٝ حزوت در ٔی ییثبلا

رٚ، ٔٛتٛرٞب ثزای حزوت دادٖ رثبت ثٝ عیغتٓ ا٘تمبَ لهذرت  

ٞبی ا٘تمبَ لهذرت  ؽٛ٘ذ. أب ا٘ؼغبف پذیزی عیغتٓٔیٔجٟش 

ؽهٛ٘ذ وهٝ یىهی اس دلایهُ     ثبػث ا٘ؼغبف در ٔفبفُ رثبت ٔهی 

ُ  ٞبی فٙؼتی اعهت. وٙتهزَ رثهبت   ارتؼبػ در رثبت  ٞهبی لبثه
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ثهب اهبِؼ ٞهبی سیهبدی اس جّٕهٝ غیزخغهی ثهٛدٖ،        1ا٘ؼغبف

ؽذیذ ٚ ػذْ لغؼیت ٔٛاجٝ اعت. ٘ٛعهب٘بت ٘بخٛاعهتٝ   2تشٚیج

در اثز ا٘ؼغبف ٔفبفُ، ٔحذٚدیت پٟٙهبی ثب٘هذ را ثهزای ٕٞهٝ     

ٞبی وٙتزِی وٝ ثز ٔجٙبی رثبت ٞهبی فهّت عزاحهی    اٍِٛریتٓ

ؽذٜ ا٘ذ تحٕیُ وزدٜ، ػلاٜٚ ثز ایهٗ ٕٔىهٗ اعهت ٔؾهىلات     

ی را ثزای لهٛا٘یٗ وٙتهزَ فیهذثىی وهٝ تهبثیز ا٘ؼغهبف       پبیذار

ثٛجهٛد آٚرد. اس ایهٗ رٚ، ثهزای     ،ٔفبفُ را ٘هبایش ٌزفتهٝ ا٘هذ   

داؽههتٗ ػّٕىههزد ٔٙبعههت ٚ جّههٌٛیزی اس ٘ٛعههب٘بت، ا٘ؼغههبف 

 .>1وٙٙذٜ ٔٙظٛر ؽهٛد= پذیزی ٔفبفُ ثبیذ در عزاحی وٙتزَ

ٔهٛرد   ٞب ثب ٔفبفُ لبثُ ا٘ؼغبف اخیزادیٙبٔیه ٚ وٙتزَ رثبت

تٛجٝ ثغیبری اس ٔحممیٗ لهزار ٌزفتهٝ اعهت. در اٚایهُ دٞهٝ      

  ٓ ٞهبی وٙتزِهی ثهز    ٞؾتبد ٘ؾبٖ دادٜ ؽذ وٝ وهبرثزد اٍِهٛریت

، ثز رٚی رثبت ٞهبی ٚالؼهی در ػٕهُ    3ٔجٙبی رثبت ٞبی فّت

 ٔحذٚد اعت.

ٞهبی ٔتهذاَٚ وٙتهزَ    عبسی فیذثىی یىهی اس رٚػ خغی

ك غیزخغی رثبت اعت.  ثزای اػٕهبَ آٖ، ٘یهبس ثهٝ ٔهذَ دلیه     

عیغتٓ داریٓ در حبِی وٝ ثذعت آٚردٖ ٔذَ دلیك عیغهتٓ  

ٝ   ٔیغز ٘یغت. رٚػ ٞهبی  ٞبی وٙتزَ دیٍهزی اس جّٕهٝ ؽهجى

ٞبی لبثُ ا٘ؼغهبف  > ثزای رثبت3> ٚ وٙتزَ ِغشؽی =2ػقجی =

ٞبی پیؾٟٙبدی ثز ٔجٙهبی اعهتزاتضی   ا٘ذ. اغّت رٚػارائٝ ؽذٜ

اعبعهی  وٙتزَ ٌؾتبٚر ٞغتٙذ. أب ایهٗ اعهتزاتضی، دٚ ػیهت    

ؽهٛد  دارد. اَٚ آٖ وٝ اس ٔؼبدلات دیٙبٔیىی رثبت اعتفبدٜ ٔی

دْٚ آٖ وهٝ دیٙبٔیهه    ،وٝ ثؾذت غیزخغی ٚ پیچیذٜ ٞغتٙذ

ؽهٛد. اعهتزاتضی   ٔحزوٝ در عزاحی وٙتزَ وٙٙذٜ ٔٙظٛر ٕ٘ی

وٙتزَ ِٚتبص ثخبعز آسادی اس دیٙبٔیه رثبت ٚ عهبختبر عهبدٜ   

زاتضی ثجهبی  ٘غجت ثٝ وٙتزَ ٌؾتبٚر ثزتهزی دارد. ایهٗ اعهت   

اعتفبدٜ اس دیٙبٔیه رثبت وٝ پیچیذٜ ٚ اٙذ ٔتغیهزٜ اعهت اس   

>. 4ٕ٘بیهذ= ٔذَ ٔٛتٛر ثزای عزاحی وٙتزَ وٙٙذٜ اعتفبدٜ ٔی

ٞبی وٙتزَ ٔمبٚٔی ، رٚػ>6ٚ  5=  در ثؼضی ٔمبلات اس جّٕٝ

ثب در ٘ظز ٌزفتٗ دیٙبٔیه ٔحزن ثز ٔجٙبی وٙتهزَ ٌؾهتبٚر   

 ٙ بٔیهه ٔحزوهٝ ثبػهث    پیؾٟٙبد ؽذٜ اعت. ٔٙظٛر ٕ٘هٛدٖ دی

پیچیذٌی لبٖ٘ٛ وٙتزَ ؽذٜ اعت. ثؼهلاٜٚ، ثهٝ عٙغهٛرٞب یهب     

ٌزٞبی ثغیبری ثزای داؽتٗ ردٌیزی خٛة در ٔٛاجهٝ  تخٕیٗ

ثب ػذْ لغؼیت ٞب ٘یبس دارد. در ٔمبثُ، اعتزاتضی وٙتزَ ِٚتهبص  

                                                        
1 Flexible 
2 Coupling 
3 Rigid 

ای در وٙتزَ رثهبت ثهب در ٘ظهز ٌهزفتٗ دیٙبٔیهه      رٚػ عبدٜ

> ٚ وٙتزَ 4ٙتزَ ٔمبْٚ =ٞبی ووٙذ. رٚػٔحزوٝ پیؾٟٙبد ٔی

> ثب اعتفبدٜ اس اعتزاتضی وٙتزَ ِٚتبص ثزای وٙتزَ 1غیزخغی=

 ٞهب  رثبت لبثُ ا٘ؼغهبف ارائهٝ ؽهذٜ ا٘هذ. اس ٔؼبیهت ایهٗ رٚػ      

تٛاٖ ثٝ ردٌیزی ٘ٝ اٙهذاٖ ٔٙبعهت در حضهٛر اغتؾهبػ     ٔی

ٞبی خبرجی اؽبرٜ وزد. اس عزفی تٛفیف دلیك دیٙبٔیه رثبت

ٞهبی خهبؿ ٔهذَ اس    دِیهُ ٚیضٌهی   ثب ٔفبفُ لبثُ ا٘ؼغبف ثٝ

جّٕٝ غیزخغی، ٔتغیز ثب سٔبٖ، تشٚیج ٚ ٔزتجٝ ثبلا وبر ثغهیبر  

ٞبیی وهٝ عزاحهی آٟ٘هب    رٚػ ای اعت. ثٝ ٕٞیٗ دِیُپیچیذٜ

َ     ، ٔهی 4آساد اس ٔذَ اعت  تٛا٘هذ ٌشیٙهٝ ٔٙبعهجی ثهزای وٙتهز

ٞهبی  ٞب، رٚػٞبی لبثُ ا٘ؼغبف ثبؽذ. اس جّٕٝ ایٗ رٚػرثبت

ٞهبی فهبسی وهٝ در حهٛسٜ     ذ. وٙتزَ وٙٙذٜوٙتزَ فبسی ٞغتٙ

ٞهبی  ٞٛؽٕٙذ لزار دار٘ذ، یىی اس وٙتزَ وٙٙهذٜ  یٞباٍِٛریتٓ

لذرتٕٙذ در وٙتزَ عیغتٓ ٞبی ثب ٔهذَ دیٙهبٔیىی ٘هبٔؼیٗ    

 -اس عیغتٓ فبسی ٘هٛع  >7=ٚ ٕٞىبرا٘ؼ  5یبً٘ ٔیًٙٞغتٙذ. 

ثزای وٙتزَ یه رثبت ته ٔحهٛرٜ   6ٌبْپظرٚػ   ٕٞزاٜ ثب 1

. در ثٟزٜ ثزد٘ذپذیز ثز ٔجٙبی اعتزاتضی ِٚتبص ثب ٔفقُ ا٘ؼغبف

ایٗ ٔمبِٝ دیٙبٔیه ٔحزوٝ در ٘ظز ٌزفتهٝ ؽهذٜ ٚ اس عیغهتٓ    

ثزای تخٕهیٗ حهبلات غیهز لبثهُ ا٘هذاسٜ ٌیهزی        1-فبسی ٘ٛع

عیغتٓ اعتفبدٜ ؽذٜ اعت. اس ٔؼبیت رٚػ پیؾٟٙبدی در ایٗ 

ٌهز در عهبختبر   ٝ ٔذَ ٚ ٘یبس ثٝ عزاحی رٚیتٔمبِٝ ٚاثغتٍی ث

٘یهش اس   >8= 7حیهذر  وٙتزَ وٙٙذٜ ثب حجٓ ٔحبعجبت ثبلاعهت. 

ثزای وٙتزَ رثبت یه ٔحٛرٜ  PID 1-وٙتزَ وٙٙذٜ فبسی ٘ٛع

. در ایٗ ٔمبِٝ ثقهٛرت ػّٕهی ٘ؾهبٖ دادٜ    وزدٜ اعتاعتفبدٜ 

در ٔمبیغٝ ثهب وٙتهزَ    PIDؽذٜ اعت وٝ وٙتزَ وٙٙذٜ فبسی

 ٔتذاَٚ ثٝ ٘تبیج ثٟتزی ٔٙجز ؽذٜ اعت. PIDوٙٙذٜ 

ثهز   8ثقٛرت فهزیح  1-تٛاثغ تؼّك عیغتٓ ٞبی فبسی ٘ٛع

یؼٙی در عزاحهی آٟ٘هب    ،ٔجٙبی دا٘ؼ ثؾزی ا٘تخبة ٔی ؽٛ٘ذ

ؽهٛد. در فهٛرتی وهٝ    ٞیچ ػذْ لغؼیتی در ٘ظز ٌزفتهٝ ٕ٘هی  

تؼییٗ دلیك تٛاثغ تؼّك ثب حضٛر ػذْ لغؼیت ٕٔىٗ ٘یغهت.  

 را ثههب 1-٘ههٛع تٓ ٞههبی فههبسیوههبرثزد عیغهه ،ایههٗ ٔؾههىلات

ٞب تٛجٝ ای ثٝ آٖ ٘ؾذٜ ثهٛد.  ٞبیی ٔٛاجٝ وزد وٝ ٔذتابِؼ

                                                        
4  Model free 
5
 Yong ming 

6  Backstepping 
7
 Heidar 

8  Crisp 
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را دٜ عهبَ  1 2-٘ٛع>عیغتٓ ٞبی فبسی 9پزفغٛر ِغفی سادٜ =

تفهبٚت  ٔؼزفهی وهزد.    1-٘ٛعٞبی فبسی عیغتٓ ثؼذ اس ٔؼزفی

 1-در ٔمبیغٝ ثب عیغتٓ فبسی ٘هٛع  2-افّی عیغتٓ فبسی ٘ٛع

آٖ اعت وٝ درجٝ ػضٛیت آٟ٘ب یه ػذد فهبسی اعهت. اخیهزا    

ٞب ٚ ا٘ؼغبف پهذیزی ثیؾهتز   ثخبعز لبثّیت 2-ٔٙغك فبسی ٘ٛع

ٚ  2لأْٛرد تٛجهٝ لهزار ٌزفتهٝ اعهت.      1-٘غجت ثٝ فبسی ٘ٛع

بیذارعبسی ثٝ ٔٙظٛر پ 2-٘ٛع> اس وٙتزَ فبسی 10= ٕٞىبرا٘ؼ

پب٘ذَٚ ٔؼىٛط ثب در ٘ظز ٌهزفتٗ ٔغهئّٝ پبیهذاری اعهتفبدٜ     

ػقجی ثهب ٔهذ ِغشؽهی     -> اس وٙتزَ فبسی11= 3ِیٗ. وزدٜ ا٘ذ

ثزای وٙتزَ یه عیغتٓ غیزخغی ثب اعلاػبت آٔٛسؽی ٘ٛیشی 

ٚ ٕٞىهبرا٘ؼ   4عبً٘. وزدٜ اعتدر حضٛر اغتؾبػ اعتفبدٜ 

ی ثٕٙظهٛر  ثقٛرت ٔٛفمیت آٔیش 2-٘ٛع> اس وٙتزَ فبسی 12=

ٖ . وزدٜ ا٘ذثیٙی عزی سٔب٘ی اعتفبدٜ پیؼ ٚ ٕٞىهبرا٘ؼ   5تهب

ٝ 2-٘ٛع1ٚ-٘ٛع > اسوٙتزَ فبسی13= ٔٙظهٛر وٙتهزَ عهغح     ثه

ٔبیغ در یه عیغهتٓ وهٝ دارای ٔهبٞیتی غیزخغهی ٚ دارای     

. در ایهٗ ٔمبِهٝ حبِهت    وهزدٜ ا٘هذ  اعتفبدٜ  ،تبخیز سٔب٘ی اعت

ٞبی فبسی وٝ ثٝ ٔجٕٛػٝ 2-ٛػٝ ٞبی فبسی ٘ٛعخبفی اس ٔجٕ

ٔؼهزٚف ٚ دارای حجهٓ ٔحبعهجبت وٕتهزی      6ثهبسٜ ای  2-٘ٛع

 رٚد.ٞغتٙذ ثىبر ٔی

ٞبی لجّی ٘ؾبٖ ٔی دٞذ وٝ ثقٛرت ٔؼهذٚد ثهٝ   ٔزٚر وبر

 ثبسٚٞههبی ٔههبٞز رثبتیههه ثههب ٔفبفههُ   1-وٙتههزَ فههبسی ٘ههٛع

پذیز ثز ٔجٙبی اعتزاتضی وٙتزَ ِٚتهبص پزداختهٝ ؽهذٜ    ا٘ؼغبف

ضی وٙتهزَ ٌؾهتبٚر   اعت. وبرٞهبی لجّهی ثهز ٔجٙهبی اعهتزات     

در وٙتزَ ثبسٚٞهبی   2-اِجتٝ اعتفبدٜ اس وٙتزَ فبسی ٘ٛعاعت.

ٔهلالا در اٙهذ ٔهٛرد     وٝ ٔبٞز رثبتیه ٘یش ثغیبر ٔحذٚد اعت

اس ایهٗ  . ]14[ٞبی عیبر اعتفبدٜ ؽذٜ اعهت ثزای وٙتزَ رثبت

تٟٙب در یه ٔٛرد ثزای وٙتزَ یه رثبت یه ٔحهٛرٜ ثهب   رٚػ 

اعهتزاتضی وٙتهزَ ٌؾهتبٚر    ٔفقُ ا٘ؼغهبف پهذیز ثهز ٔجٙهبی     

. در ایٗ ٔمبِٝ اس یه ٔذَ عبدٜ ؽهذٜ  ]15[اعتفبدٜ ؽذٜ اعت

ثذٖٚ در ٘ظز ٌزفتٗ دیٙبٔیه ٔحزن اعتفبدٜ ؽذٜ ٚ پبیذاری 

ػهلاٜٚ ثهز آٖ،   عیغتٓ حّمٝ ثغتٝ ٘یهش ثزرعهی ٘ؾهذٜ اعهت.     

رثبت ثب ٔفبفُ ا٘ؼغهبف پهذیز ثهز     2-تبوٖٙٛ وٙتزَ فبسی ٘ٛع

                                                        
1 Type-2 fuzzy system 
2
 Lam 

3 Lin 
4
 Song 

5
 Tan 

6  Interval type-2 fuzzy system 

 ارائٝ ٘ؾذٜ اعت.  ٔجٙبی اعتزاتضی وٙتزَ ِٚتبص

ثٝ خٛد تغجیمی تٛجٝ ٔحممبٖ را  -اخیزا رٚػ ٞبی فبسی

ٞهب، اثتهذا یهه عیغهتٓ فهبسی      جّت وزدٜ اعت. در ایٗ رٚػ

عبختٝ ٔی ؽٛد ٚ عپظ پبرأتزٞهبی آٖ ثهب اعهتفبدٜ اس یهه     

 ٞههبی وٙٙههذٜذ. وٙتههزَ٘ؽههٛلههبٖ٘ٛ تغجیههك تٙظههیٓ ٔههی   

ٓ   7تغجیمی ثٝ دٚ فٛرت ٔغتمیٓ -فبسی ثىهبر   8ٚ غیهز ٔغهتمی

وٙٙهذٜ  رٚ٘ذ. در رٚػ ٔغتمیٓ اس آٟ٘ب ثٝ ػٙٛاٖ یه وٙتزَٔی

اعتفبدٜ ٔی ؽٛد در فٛرتی وهٝ در رٚػ غیزٔغهتمیٓ ثهزای    

 >.16رٚ٘ذ=ٔذَ وزدٖ یه عیغتٓ ٘بٔؼّْٛ ثىبر ٔی

وٙٙهذٜ فهبسی   ایٗ ٔمبِٝ، ثزای اِٚیٗ ثبر ثٝ عزاحی وٙتزَ

ص تغجیمی غیزٔغتمیٓ ثب اعتزاتضی جذیهذ وٙتهزَ ِٚتهب    2-٘ٛع

ثزای رثبت ٞٙزٔٙذ ثب ٔفبفُ لبثُ ا٘ؼغهبف ٔهی پهزداسد. ایهٗ     

ٔهذ  آعزح جذیذ در ٔٛاجٝ ثب ػذْ لغؼیت ٞهبی ٌغهتزدٜ وبر  

اعت. وبرآیی ایٗ رٚػ جذیذ وٙتزِهی اس آٖ جٟهت ثزجغهتٝ    

ؽٛد وٝ عبدٜ ٚ غیز ٔتٕزوش ثٛدٜ ٚ ثٝ ٔذَ رثهبت ٚاثغهتٝ   ٔی

ی ٘یغت. ایٗ ٔشیت ثخبعز ثىبرٌیزی رٚػ وٙتزَ ِٚتهبص ثجهب  

آیهذ. رٚػ وٙتهزَ   رٚػ ٔزعْٛ وٙتزَ ٌؾهتبٚر ثذعهت ٔهی   

پیؾٟٙبدی ؽبُٔ دٚ حّمٝ اعت: در حّمهٝ داخّهی، ٔٛلؼیهت    

تغجیمههی  2-وٙٙههذٜ فههبسی ٘ههٛعٔٛتههٛر ثههب اعههتفبدٜ اسوٙتههزَ

درحهبِی وهٝ حّمهٝ خهبرجی،      ،ؽهٛد غیزٔغتمیٓ وٙتهزَ ٔهی  

ٕ٘بیهذ. ثهزای ایهٗ    ای ٔفقُ رثبت را وٙتزَ ٔیٔٛلؼیت ساٚیٝ

ٔؾتمی تغجیمهی   -ا٘تٍزاِی -وٙتزَ وٙٙذٜ تٙبعجیٔٙظٛر، اس 

ؽٛد وٝ ضزایت آٖ ثب ا٘تخبة عغح ِغشػ ٔٙبعت اعتفبدٜ ٔی

َ تٛعظ رٚػ ٌزادیبٖ ثٝ رٚس ٔی وٙٙهذٜ   ؽٛ٘ذ. پبیذاری وٙتهز

ادأٝ ٔمبِٝ ثقٛرت  ؽٛد.پیؾٟٙبدی ثٝ رٚػ تحّیّی ثبثت ٔی

سیز عبسٔبٖ یبفتٝ اعت: در ثخؼ دْٚ ثٝ ٔذِغبسی رثبت ٞبی 

ب ا٘ؼغبف در ٔفبفهُ پزداختهٝ ؽهذٜ اعهت. در ثخهؼ عهْٛ       ث

ٔؼزفی ؽذٜ ا٘هذ. در ثخهؼ اٟهبرْ     2-ٞبی فبسی ٘ٛععیغتٓ

ؽٛد. در ثخؼ پهٙجٓ ٘تهبیج   رٚػ وٙتزَ پیؾٟٙبدی ارائٝ ٔی

 ؽجیٝ عبسی ٚ در ثخؼ ؽؾٓ ٘یش ٘تیجٝ ٌیزی آٔذٜ اعت.

 

 هدلسازی ربات لابل انعطاف -2

ٔؼبدلات دیٙبٔیىی رثبت ثب ٔفبفهُ ا٘ؼغهبف پهذیز ٔجٟهش ثهٝ      

 >:4ٚ  6٘ٛؽت=را ٔی تٛاٖ ثقٛرت سیز  DCٔٛتٛر ٞبی 

 

                                                        
7 Direct 
8 Indirect 
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(1)  ( ) ̈   (   ̇) ̇   ( )   ( ̇ )  

 (     )  
(2)   ̈    ̇    (     )        

ثزدار عزػت    𝜖̇ ثزدار ٔتغیزٞبی ٔفقّی،   𝜖 وٝ در آٖ

      𝜖( ) ثزدار ؽتبة ٞبی ٔفقّی،   𝜖̈ ٞبی ٔفقّی،

ٔبتزیظ ٔتمبرٖ ٕٔبٖ ایٙزعی فضبی ٔفقّی یب تب٘غٛر 

ثزدار ٌؾتبٚرٞبی    𝜖̇ (̇   ) ،1ایٙزعی ثبسٚی ٔبٞز

ثزدار تٛفیف وٙٙذٜ   𝜖( ) ،2وٛریِٛیظ ٚ جب٘ت ٔزوش

ٔتغیز    𝜖  ثزدار ٌؾتبٚر ٚرٚدی،    𝜖 ،3٘یزٚٞبی ٌزا٘ؾی

ثیبٍ٘ز ٔمذار ا٘ؼغبف   ای ٔٛثٛط ثٝ ٔٛتٛر، ٔتغیز ساٚیٝ

 𝜖( ̇ )  ٔفبفُ،
 𝜖  افغىبن خؾه، جٕلاتثزدار   

  

ضزیت   ثزدار اغتؾبػ یب تبثیزات دیٙبٔیه ٞبی ٔذَ ٘ؾذٜ، 

( ٚ 1ثبؽذ. ٔؼبدلات )ٞبی ٔٛتٛر ٔیپبرأتز  ٚ   ازخ د٘ذٜ ٚ 

 ثزای ثبؽٙذ.( ثؾذت غیز خغی ٚ دارای تشٚیج ؽذیذ ٔی2)

ثذعت آٚردٖ ِٚتبص ثٝ ػٙٛاٖ ٚرٚدی عیغتٓ رثبتیه ٔؼبدِٝ 

تٛاٖ در ٘ظز اِىتزیىی حبوٓ ثز ٔٛتٛر را ثقٛرت سیز ٔی

 ٌزفت:

(3)          ̇     ̇   

ا٘ذٚوتب٘ظ عیٓ   ٔمبٚٔت إٞی عیٓ پیچ رٚتٛر،  وٝ در آٖ 

ِٚتبص ٚرٚدی   ثبثت ضذ ٔحزوٝ اِمبیی ٚ     پیچ رٚتٛر ٚ 

ؽبر  ،ٔغٙبعیظ دائٓ DCٞبی ٔٛتٛر اعت. در ٔٛتٛر

ٗ ٌؾتبٚر یثٙبثزا .ثبؽذٔغٙبعیغی ٔزثٛط ثٝ اعتبتٛر ثبثت ٔی

 آیذ.اػٕبِی ثٝ ٔٛتٛر اس راثغٝ سیز ثذعت ٔی
 

(4)         

ثبثت    جزیبٖ ٚرٚدی ثٝ ٔٛتٛر ٚ     وٝ در آٖ 

تٛاٖ فضبی حبِت ٔیجٕلات ( را در 4( تب )1اعت.ٔؼبدلات )

 ثقٛرت سیز ٘ٛؽت: 

(5)  ̇   ( )      

 وٝ

                                                        
1Matrix of manipulator inertia 
2Vector of centrifugal and Coriolis forces 
3Vector of gravitational forces 

 ( )  

[
 
 
 
 

  

   (  )(  (  )       (     )       )
  

   (                   )

    (        ) ]
 
 
 
 

,  

  

[
 
 
 
 

 
 
 
 

   ]
 
 
 
 

,       

[
 
 
 
 
 
 ̇
  

 ̇ 

  ]
 
 
 
 

 

 

 2-هنطك و سیستن فازی نوع -3
 در حبِت وّی ثقٛرت سیز ٕ٘بیؼ 2-یه ٔجٕٛػٝ فبسی ٘ٛع

 >:9=ؽٛددادٜ ٔی

(6)  ̃  ∫ [∫
  ( )

 ⁄    
]                   

   
  

 

ٔجٕٛع درجبت ػضهٛیت     ، 2-یه ٔجٕٛػٝ فبسی ٘ٛع ̃ وٝ 

ٔتغیههز   ٚ  5تههبثغ ػضههٛیت ثب٘ٛیههٝ ( )  ،    اس  4اِٚیههٝ

 اعت. 6ثب٘ٛیٝ

دٚ ثؼذی ٚ درجٝ تٛاثهغ تؼّهك    1-ثٙبثزایٗ تٛاثغ تؼّك ٘ٛع

 1-بی فهبسی ٘هٛع  ٞه ٚالغ عیغتٓعٝ ثؼذی ٞغتٙذ. در  2-٘ٛع

ثب داؽتٗ یه ثؼذ اضبفٝ  2-ٞبی فبسی ٘ٛعتٛعؼٝ یبفتٝ عیغتٓ

ثبؽٙذوٝ ثؼذ عْٛ یه درجٝ آسادی ثیؾتزی را ٘غهجت ثهٝ   ٔی

وٙذ. عٝ ثؼذی ثٛدٖ تٛاثغ تؼّك عیغتٓ ٞبی فزاٞٓ ٔی 1٘ٛع 

دٖ ٚ اس ثههیٗ ثههزدٖ لهبدر ثههٝ ٔههذَ وهز  را آٟ٘ههب  2فهبسی ٘ههٛع  

ٝ  وٙذ. ٞب ٔیثیؾتزػذْ لغؼیت -ثٕٙظٛر عبدٜ عهبسی ٔجٕٛػه

ٝ   وّی، 2-ٞبی فبسی ٘ٛع -حبِت خبفی اس آٟ٘ب وٝ ثهٝ ٔجٕٛػه

ثهٝ فهٛرت سیهز     را ثبسٜ ای ٔؼزٚف ٞغهتٙذ  2-ٞبی فبسی ٘ٛع

 :ٕ٘بیٙذتؼزیف ٔی

(7)   ( )            𝜖          

ثهبسٜ ای   2-ثزای ٘ؾبٖ دادٖ یه تبثغ ػضٛیت فبسی ٘هٛع 

 دٚ حبِت ٔزوش ٘بٔؼیٗ ٚ ا٘حزاف ٔؼیبر ٘بٔؼیٗ ٔغزح  ،ٌٛعی

                                                        
4Primary Membership 
5Secondary Membership 
6Secondary variable 
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 با انحراف ناهعین 2-تابع تعلك نوع -9شىل

 

 
 2-ساختار سیستن فازی نوع -2شىل 

ذ. در حبِت ٔزوهش ٘هبٔؼیٗ، ٔزوهش تهبثغ ػضهٛیت      ٘ؽٛٔی

ٌٛعی یه ػذد ٚاحذ ٘یغت، ثّىٝ ػذدی در یه ثبسٜ ٔحذٚد 

در ایهٗ حبِهت ا٘حهزاف ٔؼیهبر      .ٔی تٛا٘ذ ثبؽذ        ٔلاُ

ؽهٛد. در حبِهت ا٘حهزاف    تبثغ ٌٛعی ثبثت در ٘ظز ٌزفتٝ ٔهی 

ؽهٛد ِٚهی   ٔزوش تبثغ ٌٛعی ثبثت در ٘ظز ٌزفتهٝ ٔهی  ٘بٔؼیٗ، 

-ٔهی         ٔحذٚد ا٘حزاف ٔؼیبر تبثغ ٌٛعی ػذدی در ثبسٜ

٘ؾبٖ دٞٙهذٜ ایهٗ حبِهت     1تٛا٘ذ ثبؽذ. ثٝ ػٙٛاٖ ٔلابَ ؽىُ 

 اعت.

را ردپبی ػذْ  2-فبسی ٘ٛع ٘بحیٝ ٘بٔؼیٙی در

1لغؼیت
(FOU) ُ٘بحیٝ ٞبؽٛر خٛردٜ 1ٔی ٘بٔٙذ. در ؽى  

FOUٛٞبی فبسی ٘ٛعٞغتٙذ. در عیغتٓ 2-اثغ ػضٛیت ٘ٛعت-

ٚ ثٝ حذ  2ثٝ حذ پبییٗ تبثغ ػضٛیت، تبثغ ػضٛیت پبییٙی 2

ؽٛد.تفبٚت ٌفتٝ ٔی 3ثبلای تبثغ ػضٛیت، تبثغ ػضٛیت ثبلایی

در ؽىُ تبثغ  2-ٚ ٘ٛع 1-٘ٛعٞبی فبسی ػٕذٜ عیغتٓ

ثبؽذ. ثزای ٔحبعجٝ خزٚجی در عیغتٓ فبسی ػضٛیت آٟ٘ب ٔی

ٞب ٔجٕٛػٝ ب تٛجٝ ثٝ ایٙىٝ خزٚجی ایٗ عیغتٓ، ث 1-٘ٛع

اعت، ثب فبسی سدایی، یه ٔمذار ػذدی ثذعت  1-فبسی ٘ٛع

، خزٚجی عیغتٓ یه 2-آیذ. أب در عیغتٓ فبسی ٘ٛعٔی

یٗ پظ اس یه ٔزتجٝ فبسی اعت. ثٙبثزا 2-ٔجٕٛػٝ فبسی ٘ٛع

 1-، یه ٔجٕٛػٝ فبسی ٘ٛع2-سدایی اس یه ٔجٕٛػٝ فبسی ٘ٛع

 2-ثذعت خٛاٞذ آٔذ. ػّٕیبت تجذیُ یه ٔجٕٛػٝ فبسی ٘ٛع

                                                        
1Footprint of uncertainty 
2Lower membership function 
3Upper membership function 

٘بٔٙذ وٝ ٔی4را وبٞؼ ٔزتجٝ 1-ثٝ یه ٔجٕٛػٝ فبسی ٘ٛع

>. 17اعت= 2-ٞبی فبسی ٘ٛعٟٔٓ در عیغتٓ ثحلای ثغیبر

٘ؾبٖ دادٜ ؽذٜ  2 در ؽىُ 2-عبختبر یه عیغتٓ فبسی ٘ٛع

ؽٛد، عبختبر یه دیذٜ ٔی 2اعت. ٕٞب٘غٛروٝ در ؽىُ 

اعت  1-ٕٞب٘ٙذ یه عیغتٓ فبسی ٘ٛع 2-عیغتٓ فبسی ٘ٛع

وٝ فمظ ثّٛن وبٞؼ ٔزتجٝ را اضبفٝ دارد. وبٞؼ ٔزتجٝ در 

اعت. لٛا٘یٗ یه  1-ٚالغ تٛعؼٝ یبفتٝ غیز فبسی عبس فبسی ٘ٛع

 سیز ٘ٛؽت: تٛاٖ ثقٛرترا ٔی 2-عیغتٓ ثبسٜ ای ٘ٛع
 

(8)           ̃ 
           ̃ 

             

             
 

 ̃ ثزدار ٚرٚدی،  (       )  وٝ 
 (         ) 

      خزٚجی ٚ  ،  2-ٔجٕٛػٝ فبسی ٘ٛع
    

را ٔی تٛاٖ   

ثّٛن  در ٘ظز ٌزفت. 2-ثٝ ػٙٛاٖ ٔزوش یه تبثغ تؼّك ٘ٛع

ٔٛتٛر  2-ٔزتجٝ در ٚالغ خزٚجی ٔجٕٛػٝ فبسی ٘ٛعوبٞؼ 

یىی  وٙذ.تجذیُ ٔی 1-ٝ یه ٔجٕٛػٝ فبسی ٘ٛعاعتٙتبج را ث

اس رٚؽٟبی رایج ثزای ایٗ وبر اعتفبدٜ اس ٔزوش ٔجٕٛػٝ 

 ؽٛد: اعت وٝ ثقٛرت سیز ثیبٖ ٔی5ٞب

(9)     ( )          ⋃
∑      

   

∑    
   

     ( )

     

  

 

( )  وٝ        
 
 ٚ   ٔی ثبؽذ.  

 
ثقٛرت سیز تؼزیف  

 ؽٛ٘ذ:ٔی

(10)   ( )    ̃ 
 (  )      ̃ 

 (  )  

 

(11)  
 
( )    ̃ 

 (  )      ̃ 
 (  )  

 

 ̃  وٝ 
   ٚ  ̃ 

 ̃  ثتزتیت حذ پبییٗ ٚ ثبلای تبثغ ػضٛیت   
  

 ؽٛ٘ذ:ثقٛرت سیز ثیبٖ ٔی   ٚ    ٞغتٙذ. 

(12)    
∑  

 
  

  ∑     
  

     
 
   

∑  
 
 ∑    

     
 
   

  

 

(13)    
∑     

  ∑  
 
  

  
     

 
   

∑    ∑  
  

     
 
   

  

 

                                                        
4Type reduction 
5Center-of-sets type-reducer 
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ثذعت ٔی  ٔٙذَ -وز٘یه1ثب اعتفبدٜ اس اٍِٛریتٓ  ٚ   وٝ 

 سیز ثبس٘ٛیظ وزد: را ٔی تٛاٖ ثقٛرت   >. 16آیٙذ=

(14) 
   ∑   

   
   

   ∑  
 

 
  

  
      

    
 
 [

  

 
 ]    

     

 

 اس عزفی

(15)    ∑    ∑  
 

 
     

 
     

(16)       
    

     
    

(17)  
 

    
      

       
    

(18)        
    

      
     

(19)  
 

    
 

   
  

 

   
    

 

 
    

  وٝ 
        

 
را٘یش ٔی تٛاٖ ثقٛرت سیز    اعت.  

 ثبس٘ٛیظ وزد:
 

(20) 
   ∑  

 

 
  

   
   ∑   

   
  

      

[ 
 
  ] [

 
 

  

]    
     

 

 وٝ 
 

 
  

 
   ,  

       ٚ  
  [ 

 
 عزفیاس  اعت. [  

 داریٓ:

(21)    ∑  
 
 ∑    

     
 
     

(22)    [  
      

        
 ]  

(23)  
 
    

    
      

    
(24)  

 
    

 

 
  

 

 
    

 

 
    

(25)       
      

        
     

  وٝ 
    

 
 اعت.    

 زغی ٔی ؽٛد.وبٞؼ ٔزتجٝ تٕبْ  ،ثؼذ اس ٔحبعجبت ثّٛن

فبسی عبس در ٚالغ ٔتٛعظ خزٚجی ثّٛن وبٞؼ ٔزتجٝ را 

 :یؼٙی ،وٙذٔحبعجٝ ٔی

(26) 

 ( )     (     )
    (  

      
   )

       
   

  [
  

  

]

     
 

      ٚ  [    ]      وٝ 
   

 اعت.   

                                                        
1Karnik-Mendel 

 روش ونترلی پیشنهادی -4
، یه  2رثبت لبثُ ا٘ؼغبف ٔؼزفی ؽذٜ در ثخؼ ثزای وٙتزَ 

ؽٛد. رٚػ وٙتزِی ثز ٔجٙبی اعتزاتضی وٙتزَ ِٚتبص ارائٝ ٔی

ّمٝ داخّی رٚػ وٙتزَ پیؾٟٙبدی ؽبُٔ دٚ حّمٝ اعت: در ح

ٔٛلؼیت  ؽٛد ٚ حّمٝ خبرجیٔٛلؼیت ٔٛتٛر وٙتزَ ٔی

 وٙذ. ٔغّٛة ٔٛتٛر را فزاٞٓ ٔی

 

 طراحی حلمه داخلی -4-9

حّمٝ داخّی ثٕٙظٛر وٙتزَ ٔٛلؼیت ٔٛتٛر،  ثزای عزاحی

 ٔؼبدِٝ اِىتزیىی ٔٛتٛر را ٔی تٛاٖ ثقٛرت سیز ٘ٛؽت:

(27)          ̇     ̇   ( )  

را ٔی تٛاٖ یه اغتؾبػ خبرجی ٔحذٚد در ٘ظز  ( ) وٝ 

عیغتٓ  ( یه27اعت وٝ )ٌزفت.تٛجٝ ثٝ ایٗ ٘ىتٝ جبِت 

در فٛرتی وٝ عیغتٓ  ثبؽذ،ٔیته خزٚجی  -ته ٚرٚدی

ثجبی  ،اس ایٗ رٚ در رٚػ پیؾٟٙبدی .رثبت اٙذ ٔتغیزٜ اعت

اس ٔذَ ٔٛتٛر اعتفبدٜ ٔی ؽٛد.  ،اعتفبدٜ اس ٔذَ رثبت

ثٙبثزایٗ ثجبی وٙتزَ یه عیغتٓ اٙذ ٔتغیزٜ در اعتزاتضی 

ته خزٚجی در  -عیغتٓ ته ٚرٚدی  وٙتزَ ٌؾتبٚر، 

تٛاٖ ( را ٔی27اثغٝ )ر ؽٛ٘ذ.اعتزاتضی وٙتزَ ِٚتبص وٙتزَ ٔی

 ثقٛرت سیز ٘ٛؽت:

(28)  ̇        ( )  
 

( )  وٝ     
ثقٛرت سیزتؼزیف   ٚ   ٚ دٚ تبثغثٛدٜ ( )   

 ؽٛ٘ذ:ٔی

(29)    
       ̇

  
  

 

(30)   
 

  
  

 

ثب اعتفبدٜ اس رٚػ خغی عبسی فیذثىی ٚ ثب در ٘ظز 

( ) ٌزفتٗ   ؽٛد:پیؾٟٙبد ٔی لبٖ٘ٛ وٙتزَ سیز،   

(31)   
 

 
(        (      ))  

 

ٔٛلؼیت ٔغّٛة ساٚیٝ     یه ٔمذار ٔلاجت ثبثت ٚ  وٝ 

( ٚ ا٘جبْ 28) ٔؼبدِٝ ( در31) ٔؼبدِٝ ٔٛتٛر اعت.ثب جبیٍذاری

 وٕی ٔحبعجبت داریٓ:

(32)  ̇        
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          خغبی ردٌیزی اعت ٚ ثقٛرت   وٝ 

تٛاٖ ٘تیجٝ ٌزفت وٝ ثب اعتفبدٜ اس لبٖ٘ٛ ؽٛد. ٔیتؼزیف ٔی

 وٙذ.خغب ثٝ ففز ٔیُ ٔی، (31وٙتزَ )

اعت وٝ در  (، ٔؾخـ32-28ٌزفتٗ رٚاثظ )ثب در ٘ظز 

ثبیذ  ،ثزای رعیذٖ ثٝ ػّٕىزد ٔغّٛة ،خغی عبسی فیذثىی

ثقٛرت دلیك ٔؾخـ ثبؽٙذ. ِذا در ( ) ٚ  ٚ   تبثغدٚ 

ؽٛد. اس ایٗ ػّٕىزد عیغتٓ تضؼیف ٔیحضٛر ػذْ لغؼیت،

ٞب ثٝ ػّٕىزد ٔغّٛة ثبیذ اثز ػذْ لغؼیترٚ ثزای رعیذٖ ثٝ 

٘حٛی ججزاٖ ؽٛد. ثزای حُ ایٗ ٔؾىُ، ٔی تٛاٖ دٚ تبثغ 

ٚ  ̂  تغجیمی -را ثب اعتفبدٜ اس عیغتٓ ٞبی فبسی  ٚ  ٘بٔؼّْٛ 

٘یش ثبیذ  ( ) ػذْ لغؼیت   ٚ   تمزیت سد. ػلاٜٚ ثز تٛاثغ̂ 

 2-ججزاٖ ؽٛد. در ایٗ خقٛؿ اس تٛا٘بیی عیغتٓ فبسی ٘ٛع

ثٝ   ٚ  ثزیٓ. تٛاثغدر غّجٝ ثز ػذْ لغؼیت ثٟزٜ ٔی

ا٘ذ. ثب ا٘ذاسٜ ٌیزی ٔی ٚاثغتٝ   ٚ  ،  پبرأتزٞبیی ٘ظیز 

ا٘ذن  تٛاٖ ٔمبدیز تمزیجی آٟ٘ب را ثذعت آٚرد. أب حتی ٔمذار

تٛا٘ذ تبثیز اؾٍٕیزی در ٔی ٞبخغب در ٔمبدیز ایٗ پبرأتز

تغییز رفتبر دیٙبٔیىی عیغتٓ وٙتزَ ثز ٔجٙبی ٔذَ داؽتٝ 

٘جب وٝ دیٙبٔیه ثبسٚی رثبتیه ثب ٔفبفُ ا٘ؼغبف آثبؽذ. اس 

>، 17اس ٔزتجٝ پٙج اعت=پذیز ٚ ٚجٛد ٔحزوٝ اِىتزیىی 

 ٞبی وٙتزَ ٔمبْٚ ٔزعْٛ ثغیبر پیچیذٜثٙبثزایٗ عزاحی رٚػ

عزاحی رٚػ ٞبی وٙتزَ فبسی ثذِیُ ؽٛ٘ذ. در ٔمبیغٝ، ٔی

رعٙذ. ثب ایٗ تفبٚت وٝ ْ ٚاثغتٍی ثٝ ٔذَ آعب٘تز ثٙظز ٔیػذ

 ٞبیٚیضٌی ٔحبعجبت آٟ٘ب ثیؾتز اعت. اس عزفی، ػّی رغٓ

ٞبی فبسی ٘ٛع دْٚ، یىی اس ٔؼبیت ایٗ عیغتٓ ٔلاجت عیغتٓ

ٞبی دٖ حجٓ ٔحبعجبتؾبٖ ٘غجت ثٝ عیغتٓٞب ثیؾتز ثٛ

ِجتٝ ایٗ خٛد ثٟبیی اعت وٝ ثبیذ ثزای فبسی ٘ٛع اَٚ اعت. ا

ٞب تٓ در ٔٛاجٝ ثب ٘ٛیش ٚ ػذْ لغؼیتحفظ ػّٕىزد عیغ

 ؽٛد:ثٙبثزایٗ لبٖ٘ٛ وٙتزَ سیز پیؾٟٙبد ٔی>.9پزداخت ؽٛد=

(33)   
 

 ̂
(  ̂   ̇    (      ))  

  ̂ ( ٚ اضبفٝ ٚ وٓ وزدٖ ػجبرت 28)ٔؼبدِٝ ثب  اعتفبدٜ اس 

 داریٓ:

(34)  ̇        ̂   ̂   ( )  

( ٚ ا٘جبْ وٕی 34) ٔؼبدِٝ ( در33) ٔؼبدِٝ ثب جبیٍذاری

 ٔحبعجبت داریٓ:

(35)  ̇      ( ̂   )  ( ̂   )   ( )  

ثتزتیت پبرأتزٞبی لبثُ     ٚ    اس عزفی فزك وٙیذ وٝ

را ٔی تٛاٖ  ̂ ٚ  ̂ ثبؽٙذ. ثٙبثزایٗ  ̂ ٚ  ̂ تٙظیٕی در 

ثب اعتفبدٜ اس  در ٘ظز ٌزفت.  (  | )̂ ٚ (  | )̂ ثقٛرت

ثٝ (  | )̂ > یه عیغتٓ فبسی ثٟی18ٝٙتئٛری تمزیت =

 ( ٚجٛد دارد ثٝ ٘حٛی و26ٝ) فٛرت ٔؼبدِٝ

(36)  ̂( |  )     
  

      
  وٝ 

 .خغبی تمزیجٕحذٚدی اعت  اعت ٚ    ٔمذار ثٟیٙٝ   

| |یؼٙی  یه ٔمذار ثبثت اعت. اعتفبدٜ اس یه    وٝ     

 دٞذ:٘تیجٝ ٔی ̂ ثزای تمزیت  2-عیغتٓ فبسی ٘ٛع

(37)  ̂( | )   ̂     

  تخٕیٗ   ̂ وٝ
 تٛاٖ ٘ؾبٖ داد:اعت. ثغبدٌی ٔی  

(38)  ̂( |  )   ̂( |  
 )   ̃  

 
     

   ̃   
       ̃   

       
    ̃ وٝ 

   ̂ ,  ̃   
      

  
  ̂   

   ٚ ̃   
      

  
 

 ̂   
    . اس عزفی اعت  

    ٚ     ̂ ٔمذار ثٟیٙٝ   
ٔمذار ثٟیٙٝ   

 تٛاٖ ٘ؾبٖ داد:اعت. ثٝ عزیك ٔؾبثٝ ٔی    ̂ 

(39)  ̂( |  )   ̂( |  
 )   ̃  

 
   

   ̃   
       ̃   

     
 

    ̃ وٝ 
   ̂ ,  ̃   

      
    ̂   

   ٚ ̃   
      

   

 ̂   
    . اس عزفی اعت  

    ٚ     ̂ ٔمذار ثٟیٙٝ   
ٔمذار ثٟیٙٝ   

تٛاٖ ( را ثقٛرت سیز ٔی35اعت.در ایٙقٛرت راثغٝ )    ̂ 

 ٘ٛؽت:

(40)  ̇      ( ̂( |  )   ̂( |  
 ))  

( ̂( |  )   ̂( |  
 ))     ( )  

 ؽٛد:خغبی تمزیت اعت ٚ ثقٛرت سیز تؼزیف ٔی  وٝ 

(41)   ( ̂( |  
 )     )  ( ̂( |  

 )   

 )     
 داریٓ: (41( تب )38)ٔؼبدلات ثب اعتفبدٜ اس 

(42)  ̇         ̃   
       ̃   

    

(   ̃   
     ̃   

 )    (   ̃ 
   

   ̃ 
  )     ( )  

ثزای اثجبت پبیذاری ٚ ثذعت آٚردٖ لٛا٘یٗ ثزٚس رعب٘ی پبرأتز 

 ؽٛد:تبثغ ِیبپب٘ٛف سیز ا٘تخبة ٔی،ٞب

(43) 
        

 

   
 ̃   

  ̃    
 

   
 ̃   

  ̃    
 

   
 ̃   

  ̃    
 

   
 ̃   

  ̃     

ٔمبدیز ٔلاجت ٚ ثبثتی ٞغتٙذ)ضزایت    ٚ   ,  ,  ,  وٝ

 تغجیك(. ثب ٔؾتك ٌیزی اس راثغٝ فٛق داریٓ:

(44) 
 ̇    ̇  

 

  
 ̃   

  ̇̃    
 

  
 ̃   

  ̇̃    

 

  
 ̃   

  ̇̃    
 

  
 ̃   

  ̇̃     



 

 

 

 38          و همکاران مرادی زیرکوهی 2/ شماره 2/ دوره 1391ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 

( ٚ وٕی عبدٜ 44) ٔؼبدِٝ ( در42) ٔؼبدِٝ ثب جبیٍذیٗ وزدٖ

 عبسی داریٓ:

 ̇        ̃   
 (    

 

  

 ̇̃   )

  ̃   
 (    

 

  

 ̇̃   )

  ̃   
 (     

 

  

 ̇̃   )

  ̃   
 (     

 

  

 ̇̃   )

  (   ) 

(45) 

ثزای اثجبت ٍٕٞزایی لٛا٘یٗ ثزٚس رعب٘ی پبرأتزٞب را ثقٛرت  

 تٛاٖ در ٘ظز ٌزفت:سیز ٔی

(46)  ̇̃            

 

(47)  ̇̃            
 

(48)  ̇̃             
 

(49)  ̇̃             
 تٛاٖ ثقٛرت سیز٘ٛؽت:( را ٔی45ثب ا٘تخبة ایٗ لٛا٘یٗ راثغٝ )

(50)  ̇        (   )  

̇ ثزای ثزلزاری ؽزط   ، لاسْ اعت وٝ  

(51)  (   )       

|( )   |در ٘تیجٝ ثب فزك   داریٓ:   

(52)  (   )  | |       

را   ( ، 52یه ثبثت ٔلاجت اعت. ثزای ثزلزاری ؽزط )  وٝ 

 تٛاٖ ثقٛرت سیز ا٘تخبة وزد:ٔی

(53)   
 

| |
  

 ( داریٓ:33) ٔؼبدِٝ ( در53) ٔؼبدِٝ ثب جبیٍذاری

(54)   
 

 ̂
(  ̂   ̇       ( ))  

 تبثغ ػلأت اعت ٚ ثقٛرت    وٝ

   ( ) اس آ٘جب وٝ رٚػ وٙتزَ ؽٛد. ٔیتؼزیف  | |   

، ٍٕٞزایی تضٕیٗ تغجیمی پیؾٟٙبدی ثز ٔجٙبی ِیبپب٘ٛف اعت

ٌزدد. در ایٗ خقٛؿ وبفی اعت وٝ ضزایت ٔلاجت ٔی

ٙذ ؽذٖ ا٘تخبة ؽٛ٘ذ. ضزایت تغجیك وٛاه ثبػث و

اس عزفی ا٘تخبة ضزایت ثشري ثبػث  ؽٛ٘ذ.ٍٕٞزایی ٔی

 ؽٛد.ٞب ٔیٍزایی عزیغ پبرأتزٕٞ
 

 طراحی حلمه داخلی -4-2

    حّمٝ خبرجی ثٕٙظٛر وٙتزَ ساٚیٝ ٔٛتٛر ٚ فزاٞٓ وزدٖ 

ثقٛرت PIDثزای حّمٝ داخّی ثب اعتفبدٜ اس یه وٙتزَ وٙٙذٜ 

 :ؽٛدسیز عزاحی ٔی

(55)        ̇        ∫     

ساٚیٝ ٚالؼی ٔفقُ،   ٔمبدیز ٔلاجتی ٞغتٙذ.    ٚ        وٝ

خغبی ردٌیزی        ساٚیٝ ٔغّٛة ٔفقُ ٚ    

ٔؼبدِٝ ( در 55) ٔؼبدِٝ ٔفقُ اعت. ثب جبیٍذاری ٔؾتك

 :آیذلبٖ٘ٛ وٙتزَ وُ ثذعت ٔی ،(54)

(56)   
 

 ̂
(  ̂     ̈     ̇      

     ( ))  
اس عٛی دیٍز، ثزای رعیذٖ ثٝ یه ٔىب٘یشْ تغجیك 

تئٛری رٚػ ٔذ ِغشؽی اس  PIDٔٙبعت ثزای تؼییٗ ضزایت 

ثٝ ایٗ ٔٙظٛر عغح ِغشػ ثقٛرت سیز  ؽٛد.اعتفبدٜ ٔی

 ؽٛد:تؼزیف ٔی

(57)      ∫      

 ٔمذار ٔلاجتی اعت. ثب اعتفبدٜ اس  ٚ          وٝ

 ( داریٓ:55( ٚ )53)ٔؼبدلات 

 

 

 

 
 بلون دیاگرام سیستن ونترل  -3شىل 
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(58) 
 ̇     ̈     ̇      

 (   ̇        ∫   )  ( ̇
 

 

   )  
ثزای ثزلزاری ؽزط ِغشػ ثٝ ٔٙظٛر تبٔیٗ پبیذاری وٙتزَ 

 وٙیٓ:تبثغ ِیبپب٘ٛف را ثقٛرت سیز ا٘تخبة ٔی ،وٙٙذٜ

(59)           

 ؽٛد:ٔی در ٘تیجٝ ؽزط ِغشػ ثقٛرت سیز تؼزیف

(60)  ̇    ̇     

 ( داریٓ:60) ٔؼبدِٝ ( در58)ٔؼبدِٝ ثب جبیٍذاری 

(61) 
 ̇   (   ̈     ̇      

 (   ̇        ∫   )  ( ̇  

   ))  
ثزای رعیذٖ ثٝ یه ٔىب٘یشْ تغجیك ٔٙبعت ثزای تؼییٗ 

رٚػ ٌزادیبٖ ثٕٙظٛر وٕیٙٝ وزدٖ ، PIDتغجیمی ضزایت 

ثزای تضٕیٗ ٍٕٞزایی  .ٌزدیذٜ اعتعغح ِغشػ اػٕبَ 

اعتفبدٜ  1عیٍٕب -ضزایت وٙتزَ وٙٙذٜ اس رٚػ افلاح ؽذٜ

ای ثقٛرت سیز را >. ثٝ ایٗ ٔٙظٛر تبثغ ٞشی19ٝٙ=ؽذٜ اعت

 تٛاٖ در ٘ظز ٌزفت:ٔی

(62)     ̇       (  
    

    
 )  

یه ٔمذار ٔلاجت وٛاه اعت. در ٘تیجٝ ثب اعتفبدٜ اس   وٝ 

 :رٚػ ٌزادیبٖ داریٓ

(63)  ̇     
   

   
     ( ̈    ̇)  

       
 

(64)  ̇     
   

   
     (   ∫   )  

       
 

(65)  ̇     
   

   
     ( ̇    )         

 

٘زخ یبدٌیزی اعت. ثّٛن دیبٌزاْ عیغتٓ وٙتزَ وٝ    وٝ 

بٖ ٘ؾ 3ؽبُٔ ٞز دٚ حّمٝ داخّی ٚ خبرجی اعت، در ؽىُ 

ٔزاحُ ، 2-4ٚ  1-4ٞبی دادٜ ؽذٜ اعت. ثب تٛجٝ ثٝ ثخؼ

ٔی سیز عزاحی لبٖ٘ٛ وٙتزَ پیؾٟٙبدی را ثقٛرت خلافٝ 

 :ٕ٘ٛدتٛاٖ ثیبٖ 

 ا٘تخبة تٛاثغ تؼّك ثزای ٚرٚدی ٚ تغییزات خغب (1

                                                        
1  -modification 

حی حّمٝ داخّی: ا٘تخبة ٔٙبعت ضزایت عزا (2

اس  تغجیكٚ ؽزایظ اِٚیٝ لٛا٘یٗ   ٚ  ،  ،  ، 

 ( 49( تب )46) ٔؼبدلات

   ، عزاحی حّمٝ خبرجی: ا٘تخبة ٔٙبعت ضزایت  (3

( تب 63) اس ٔؼبدلات تغجیكٚ ؽزایظ اِٚیٝ لٛا٘یٗ    ٚ

(65 ) 

  ٚ ثزای تمزیت تٛاثغ ٘بٔؼّْٛ     ٚ  ٔحبعجٝ  (4

 (56) اس ٔؼبدِٝ لبٖ٘ٛ وٙتزَاػٕبَ  (5

 سازی شبیه -5

ٔٙظٛر وٙتزَ یه  ٝ( ث56) ٔؼبدِٝ لبٖ٘ٛ وٙتزَ پیؾٟٙبدی در

ٌیزد. بفُ ٔٛرد اعتفبدٜ لزار ٔیرثبت ٞٙزٔٙذ ثب ا٘ؼغبف در ٔف

ثبؽذ رثبت ٔٛرد ٘ظز یه رثبت عزی ثب عٝ ٔفقُ ِٛلایی ٔی

٘ؾبٖ دادٜ ؽذٜ اعت. پبرأتزٞبی رثبت ثب  4وٝ در ؽىُ 

آٔذٜ اعت.  1ٞبرتٙجزي در جذَٚ  -عتفبدٜ اس رٚػ د٘بٚیتا

اف، ساٚیٝ ٚ ثتزتیت ثیبٍ٘زعَٛ، ا٘حز   ٚ            وٝ 

ٞبی دیٙبٔیىی رثبت ٚ پبرأتزٞبی پیچؼ ٞغتٙذ. پبرأتز

ٞبی آٔذٜ اعت. عیغتٓ 3ٚ  2ٞبی ر جذَٚٔٛتٛر ثتزتیت د

ٚ تغییزات عزاحی ؽذٜ دارای دٚ ٚرٚدی خغب  2-فبسی ٘ٛع

٘ؾبٖ دادٜ ؽذٜ  5خغب ٞغتٙذوٝ تٛاثغ تؼّك آٟ٘ب در ؽىُ 

 .اعت

 

 
ربات هنرهند -4شىل   

 هارتنبري -پاراهترهای ربات با روش دناویت -9جدول 
 ٔحٛر            
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برای ورودی  2-نوعتوابع تعلك ونترل وننده فازی  -5شىل 

 خطا

 

 
 هسیر هطلوب -6شىل 

 

٘ؾبٖ دادٜ ؽذٜ اعت.  6ٔغیز ٔغّٛة ٔفقُ در ؽىُ 

اِٚیٝ ففز  (، ؽزایظ40-37تغجیك)رٚاثظ )ثزای اػٕبَ لٛا٘یٗ 

در ٘ظز ٌزفتٝ ؽذٜ اعت. ضزایت لٛا٘یٗ تغجیك ثقٛرت 

          ،          ،        ،      ٚ

٘یش  PIDاِٚیٝ وٙتزَ وٙٙذٜ ا٘تخبة ؽذٜ ا٘ذ. ٔمبدیز       

( )  ثقٛرت         ،  ( )          ٚ  ( )       

 ا٘تخبة ؽذٜ ا٘ذ. 

(، ػّٕىزد عیغتٓ 56ثب اػٕبَ لبٖ٘ٛ وٙتزَ پیؾٟٙبدی)

وٝ دیذٜ ٔی ؽٛد  ٘ؾبٖ دادٜ ؽذٜ اعت. ٕٞب٘غٛر 7در ؽىُ 

در  ٘یشردٌیزی ثخٛثی ا٘جبْ ؽذٜ اعت. عیٍٙبَ وٙتزِی 

 ،ؽٛد٘ؾبٖ دادٜ ؽذٜ اعت. ٕٞب٘غٛر وٝ ٔؾبٞذٜ ٔی 8ؽىُ 

ثبؽذ. ٘ٛعب٘بت ٔؾبٞذٜ ؽذٜ عیٍٙبَ وٙتزِی دارای ِزسػ ٕ٘ی

دراثتذای عیٍٙبَ وٙتزَ ثیؾتز ثخبعز ا٘ؼغبف پذیز ثٛدٖ 

وٙتزَ تٛعظ  ٍٞٙبٔی پذیذٜ ِزسػ عیٍٙبَٔفبفُ اعت. 

ز یتغی  ؽٛد وٝ (  آؽىبر ٔی56ٔؼبدِٝ )در  ( )   تبثغ 

ثغیبر   دٞذ وٝ ٘ؾبٖ ٔی 7در ؽىُ   دٞذ. ثزرعی  ػلأت

در ( )    اس عزفی ثخؼ  وٓ تغییز ػلأت دادٜ اعت.

در لبٖ٘ٛ وٙتزَ وٛاه ثٝ ٘ظز ٔی  ٞبٔمبیغٝ ثب عبیز ثخؼ

 رعذ.

 پاراهتر های هوتور -3جدول 

 ٔٛتٛرٞب               

1.26 26./ 001./ 0002./ 0001./ 01./ 500 1 ،2ٚ3 

 

آؽىبر ٘ؾذٜ اعت.   8ثٙبثزایٗ پذیذٜ ِزسػ وٙتزَ در ؽىُ 

ٜ ؽذٜ ٘ؾبٖ داد 9ػلاٜٚ ثز ایٗ عیٍٙبَ ٌؾتبٚر ٘یش در ؽىُ 

د ایٗ عیٍٙبَ ٘زْ ٚ ثذٖٚ ؽٛاعت. ٕٞب٘غٛر وٝ ٔؾبٞذٜ ٔی

ثبؽذ. ٘تبیج ؽجیٝ عبسی ٘ؾبٖ دٞٙذٜ وبرا ثٛدٖ ایٗ ِزسػ ٔی

رٚػ وٙتزِی دارد.ثزای ثٟتز ٘ؾبٖ دادٖ تٛا٘بیی ایٗ رٚػ در 

ٔمبیغٝ  >1=وٙتزَ عیغتٓ، ایٗ رٚػ ثب یه رٚػ غیز خغی 

ٔٛاجٝ ثب اغتؾبػ خبرجی ٚ ؽٛد ٚ ػّٕىزد آٖ در ٔی

ٌیزد. ثذیٗ ی ٔذَ ٘ؾذٜ ٔٛرد ارسیبثی لزار ٔیٞبدیٙبٔیه

 4ثقٛرت یه پبِظ ثب دأٙٝ  ( ) )اغتؾبػ خبرجی ) ٔٙظٛر

ؽٛد. ػلاٜٚ ثز ایٗ در ثب٘یٝ در ٘ظز ٌزفتٝ ٔی 2ٜ تٙبٚة ٚ دٚر

( ٔؼزفی 2( ٚ )1)ٔؼبدلات وٝ در ( ̇ )  ٚ  ،ؽجیٝ عبسی

 ثقٛرت سیز در ٘ظز ٌزفتٝ ؽذٜ ا٘ذ: ،ؽذ٘ذ

(66) 
  ( ̇ )  [

  ̇       ( ̇ )

  ̇         ( ̇ )

  ̇       ( ̇ )
]  

(67)    

[
  (   )    (    )    (    )

   (   )     (    )     (    )

   (   )     (    )     (    )
]  

حذاولاز  9 ثبؽذ. ثب تٛجٝ ثٝ ؽىُ تبثغ پّٝ ٚاحذ ٔی ( ) 

٘یٛتٖٛ ٔتز، ثزای  2ثزاثز  1دأٙٝ ٌؾتبٚر اػٕبِی ثزای ٔفقُ 

٘یٛتٖٛ  50٘یٛتٖٛ ٔتز ٚ ثزای ٔفقُ عْٛ  230ٔفقُ دْٚ 

درفذ  20ٔتز اعت. در ٘تیجٝ دأٙٝ ٌؾتبٚر اغتؾبػ تمزیجبً 

آٖ ا٘تخبة ؽذٜ اعت. خغبی ردٌیزی رٚػ وٙتزَ غیز 

٘ؾبٖ دادٜ  10>، در ؽىُ 1=تٛعظ فبتح خغی ارائٝ ؽذٜ 

تغجیمی  2-فبسی ٘ٛعٕٞچٙیٗ ػّٕىزد عیغتٓ  ؽذٜ اعت.

ؾبٖ ٘ 11پیؾٟٙبدی ٘یش در حضٛر اغتؾبػ خبرجی در ؽىُ 

ثیٙیٓ در حضٛر اغتؾبػ دادٜ ؽذٜ اعت. ٕٞب٘غٛر وٝ ٔی

وٙتزَ وٙٙذٜ فبسی تغجیمی خٛد را ثب ؽزایظ جذیذ  ،خبرجی

تزِی ؽٛد. عیٍٙبَ وٙٚفك دادٜ ٚ ٔٙجز ثٝ ردٌیزی ثٟتزی ٔی

)ِٚتبص ٔٛتٛر ٞب( ٚ ٌؾتبٚر اػٕبِی رٚػ پیؾٟٙبدی ٘یش ثتزتیت 

ٞبیی  پزػ٘ؾبٖ دادٜ ؽذٜ اعت.  13ٚ  12در ؽىُ ٞبی 

ؽٛد  ثب٘یٝ دیذٜ ٔی 12ٚ  10، 4ٞبی  درایٗ عیٍٙبَ در ِحظٝ
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وٝ ثیبٍ٘ز ػّٕىزد فحیح وٙتزِی ثزای دفغ اغتؾبػ خبرجی 

ٞب( بِی ثٝ ٔٛتٛرَ وٙتزِی )ِٚتبص اػٕاعت. ػلاٜٚ ثز ایٗ عیٍٙب

٘ؾبٖ دادٜ ؽذٜ  14ثب اعتفبدٜ اس رٚػ غیز خغی در ؽىُ 

ٝ رٚػ ٚاضح اعت و 14تب  10اعت. ثب ٔمبیغٝ ؽىُ ٞبی 

ػّٕىزد ثغیبر ٔٙبعت تزی  پیؾٟٙبدی ٔقزف تٛاٖ وٕتز ٚ

 ٘غجت ثٝ رٚػ غیز خغی دارد.

 

 
 خطای ردگیری سیستن ونترل -7شىل 

 

 
 )ولتاژ هوتورها( سیستن ونترلسیگنال ونترلی  -8شىل 

 

 
 گشتاور اعوالی -9شىل 

 
عولىرد روش غیر خطی در حضور اغتشاش  -91شىل 

 خارجی
 

 
تطبیمی در حضور  2-عولىرد سیستن فازی نوع -99شىل 

 اغتشاش خارجی
 

 
سیگنال ونترلی )ولتاژ هوتور ها( در حضور  -92شىل 

 اغتشاش خارجی)روش پیشنهادی(

 

 نتیجه گیری -6

تغجیمی ثزای وٙتزَ  2-در ایٗ ٔمبِٝ،وٙتزَ وٙٙذٜ فبسی ٘ٛع

رثبت ٞبی لبثُ ا٘ؼغبف ثب اعتفبدٜ اس اعتزاتضی وٙتزَ ِٚتبص 

 ارائٝ ؽذ. رٚػ وٙتزِی پیؾٟٙبدی غیزٔتٕزوش ثٛدٜ ٚ ثٝ 
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 پاراهتر های دیناهیىی ربات -2 جدول
DH                                                     ٔحٛر 

  280;./  0 22./- 0 19 34./ 36./ 31./ 0 0 0 1 

  760;./  51./- 0 0 18.18 18./ 1.32 1.31 0 0 0 2 

  930;./  67./- 0 0 10.99 07./ 92./ 93./ 0 0 0 3 

 

 
گشتاور اعوالی در حضور اغتشاش خارجی)روش  -93شىل 

 پیشنهادی(
 

 
سیگنال ونترلی )ولتاژ هوتور ها( در حضور  -94شىل 

 اغتشاش خارجی)روش غیر خطی(

 

دیٙبٔیه رثبت ٚاثغتٝ ٘یغت. رٚػ ارائٝ ؽذٜ ؽبُٔ دٚ حّمٝ 

اعت: در حّمٝ داخّی ٔٛلؼیت ٔٛتٛر ثب اعتفبدٜ اسوٙتزَ 

اس یه وٙتزَ  ای ٔفقُ رثبت را ثب اعتفبدٜٔٛلؼیت ساٚیٝ

ٕ٘بیذ. ثب ا٘تخبة یه عغح تغجیمی وٙتزَ ٔیPID وٙٙذٜ 

رٚػ ثب اعتفبدٜ اس  PIDِغشػ ٔٙبعت، ضزایت وٙتزَ وٙٙذٜ 

وٙٙذٜ پیؾٟٙبدی ثٝ  ؽٛ٘ذ. پبیذاری وٙتزٌَزادیبٖ ثزٚس ٔی

رٚػ تحّیّی ثبثت ؽذ ٚ ٘تبیج ؽجیٝ عبسی وبرایی ایٗ رٚػ 

را در وٙتزَ رثبت ٞٙزٔٙذ ثب ا٘ؼغبف در ٔفبفُ در حضٛر 

 دٞذ. اغتؾبػ خبرجی ثخٛثی ٘ؾبٖ ٔی

ٔحبعجبت ثیؾتز ٘غجت ثٝ  ،2-ػیت وٙتزَ فبسی ٘ٛع

اَٚ اعت. اِجتٝ ایٗ ثٟبیی اعت وٝ  عیغتٓ ٞبی فبسی ٘ٛع

ثبیذ ثزای ثٟجٛد ػّٕىزد عیغتٓ در ٔٛاجٝ ثب ٘ٛیش ٚ ػذْ 

لغؼیت ٌغتزدٜ پزداخت ؽٛد. اس عٛی دیٍز، اجزای ػّٕی 

 ٕٞبًٞٙ٘یبسٔٙذ تٛجٝ ثیؾتز ثٝ  2-وٙٙذٜ فبسی ٘ٛع وٙتزَ

وٙٙذٜ ثب عزػت اجزای وبر ٔٛرد ٘ظز اعت. در ثٛدٖ وٙتزَ

وٝ در سٔبٖ ٚالؼی وّیٝ ٔحبعجبت ایٗ خقٛؿ لاسْ اعت 

وٙتزِی در ثبسٜ سٔب٘ی پزیٛد ٕ٘ٛ٘ٝ ثزداری ثٝ اتٕبْ ثزعذ. لبثُ 

وٙٙذٜ حذالّی ٔغّٛثتز تٛجٝ آ٘ىٝ، ٕٞٛارٜ عزاحی وٙتزَ

 2اعت. ثٙبثزایٗ، در فٛرتی عزاحی وٙتزَ وٙٙذٜ فبسی ٘ٛع 

تز ثٝ دِیُ ٞبی ٔمبْٚ عبدٜوٙٙذٜؽٛد وٝ وٙتزَٔغزح ٔی

یغتٓ ٘بؽی اس ٚجٛد ػذْ لغؼیت ٌغتزدٜ، پیچیذٌی ع

ٔحبعجبت ٌغتزدٜ ٔذَ ٚ ثبلا ثٛدٖ ٔزتجٝ عیغتٓ، ػّٕىزد 

 ٔٙبعجی اس خٛد ٘ؾبٖ ٘ذٞٙذ.
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