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  چکیذه 
ّبی َّلًََهیک ٍ غیزَّلًََهیک، زیٌبهیک چٌدس هتییدزُ ٍ   تقبثل ثیي ثبسٍ ٍ ثسًِ هتحزک رثبت، قیسّبی اثز هثبسٍی رثبتیک عیبر ثب ٍیضگی

ؽدَز. اس ایدي   ًؾسُ هَاخِ هدی ٍ کٌتزل آى ثب اغتؾبػ ذبرخی، عسم قطعیت پبراهتزی ٍ زیٌبهیک هسلاعت یک عیغتن پیچیسُ  ،غیزذطی

غلجِ ثز عسم قطعیت ٍ تقزیت تَاثع غیزذطی ثدز پبیدِ قهدیِ تقزیدت عودَهی       کٌتزل فبسی تطجیقی ثربطز تَاًوٌسی رٍ، ثکبرگیزی عیغتن

ؽدَز کدِ ّوگزایدی هددبًجی ذطدبی      هَخدت هدی   ،ؽَز. ثب ایي ٍخَز، ذطبی تقزیت عیغتن فدبسی ثزای کٌتزل هَقعیت رثبت پیؾٌْبز هی

ِ . ًدَآٍری  ًوبیدس  یهرثبتیک عیبر ارائِ  رٍػ ًَیٌی ثزای کٌتزل فبسی تطجیقی ثبسٍی ،ایي هقبلِ رزگیزی هَقعیت ثِ صفز هحقق ًؾَز.  هقبلد

ّبعدت. ثدزای ایدي هٌ،دَر،     حهَر عسم قطعیدت ثب رزگیزی هغیز هطلَة زر زر خجزاى ذطبی تقزیت عیغتن فبسی ثزای ّوگزایی هدبًجی 

ل عدیٌوبتیکی  اس زٍ ثرؼ کٌتز ،طزح کٌتزل. کٌس یههیل  ثرؼ هٌفی ثب یّب قطتعیغتن ذطی ثب  ِث ،عیغتن حلقِ ثغتِ زر فهبی ذطب

حهدَر   زر عبزگی زر طزاحی ٍ عولکزز هٌبعت زر رزگیدزی هغدیز هطلدَة    ،طزح پیؾٌْبزیهشایبی . زؽَ یهزیٌبهیکی تؾکیل  کٌتزل ٍ

ثزتدزی   ،عدبسی  یِؽدج ؽدَز. ًتدبیح   تَعط رٍػ لیبپبًَف اثجبت هی ،. پبیساری عیغتن کٌتزل ٍ ّوگزایی ثِ هغیز هطلَةّبعتعسم قطعیت

 زّس.ًؾبى هیغجت ثِ رٍػ کٌتزل تطجیقی هقبٍم ًطزح پیؾٌْبزی را 

   .غیزَّلًََهیک؛ کٌتزل فبسی تطجیقی؛ خجزاى ذطبی تقزیت؛ ّوگزایی هدبًجیقیس  عیبر؛ ثبسٍی رثبتیک: کلوات کلیذی
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Abstract  
A mobile manipulator robot is a complex system due to properties such as coupling between the manipulator 

and mobile chassis, holonomic and nonholonomic constraints, multivariable and nonlinear dynamics. The 

control of robot faces the external disturbance, parametric uncertainty and unmodeled dynamics. Therefore, 

the use of an adaptive fuzzy system is suggested for its capability in overcoming uncertainties and 

approximating of nonlinear functions based on the universal approximation theorem. However, the tracking 

error does not converge asymptotically to zero due to the approximation error of fuzzy system. This paper 

presents a novel adaptive fuzzy control for a mobile manipulator robot. The novelty of paper is 

compensating the approximation error of fuzzy system for asymptotic convergence in tracking the desired 

trajectory in the presence of uncertainties. For this purpose, the closed loop system in the error space 

converges to a linear system with poles having negative real parts.  The control design consists of two parts; 

the kinematic control and dynamic control. Advantages of the proposed design are the simplicity and very 

good performance in tracking of the desired trajectory in the presence of uncertainties. The stability of 

control system and convergence to the desired trajectory are proven by the Lyapunov method. The 

simulation results show the superiority of the proposed control over a robust adaptive control. 

Keywords: Mobile Manipulator Robot; Nonholonomic Constraint; Adaptive Fuzzy Control; Compensating the 

Approximation Error; Asymptotic Convergence.   
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 هقذهه -1
زر صٌعت هَرز  ،ثبسٍّبی رثبتیک عبکي ثِ زلیل تَاًوٌسی ثبلا

 ثب زقدت ثدبلا   تکزاری را کبرّبی تَاًٌسهیّب  آىاًس. َخِ ثَزُت

 تعسم حزکآًْب اصلی اًدبم زٌّس. ثب ٍخَز ایي هشیت، ضعف 

اس ثدبسٍی   ،اعت. ثزای اًدبم ٍظبیف ثب فهبی زعتزعی ٍعدیع 

. اس خولدِ کبرثززّدبی   [2, 1] ؽدَز هدی عیبر اعتفبزُ رثبتیک 

 ً،بهی، رثبت ثبرثز، رثبت تَاى ثِ رثبتهی ،ثبسٍی رثبتیک عیبر

زٍ  عدیبر ّدبی  . رثدبت [3]کبٍؽگز اؽبرُ کدزز   ًگْجبى ٍ رثبت

ّبی هکبًیکی غیزَّلًََهیدک  ای اس عیغتن سیزهدوَعِ ،چزخ

اگز هَقعیدت قطعدبت هتحدزک ثدِ یکدسیگز ثغدتگی       ّغتٌس. 

قیس حزکت را َّلًََهیدک ًبهٌدس. زر غیدز ایدي      ،زاؽتِ ثبؽس

-غیدز عیبر ّبی رثبتغیزَّلًََهیک ًبهیسُ هی ؽَز.  ،صَرت

 ِ کٌتدزل   آسازیرخدبت  اس ز کوتدز  َّلًََهیک ثب تعساز هحزکد

ثزحغدت ًدَ     . کٌتزل حزکت ٍ رزگیزی هغدیز [4]ؽًَس هی

 . ؽَز قیس تعییي هی

. عدت اسُؽزای کٌتزل رثبت ارائِ ّبی ثغیبری ث ، رٍػتبکٌَى

ّدبی  قیدس ٍخدَز  اثز هتقبثل ثیي ثبسٍی هبّز ٍ ثسًِ هتحدزک،  

   ِ  ،َّلًََهیک ٍ غیزَّلًََهیک ٍ عولکدزز غیزذطدی اس خولد

-ّغتٌس کدِ طزاحدی کٌتدزل   ثبسٍی رثبتیک عیبر ّبی ٍیضگی

 هجٌدبی  ثدز  کٌتدزل  .[5]کٌٌدس  زؽَارتز هیآى کٌٌسُ را ثزای 

 تَخِ هَرز کٌتزلی ّبی طزح ٍ ّب رٍػ اعبط عٌَاى ثِ ،هسل

قبًَى کٌتزل ارائِ  ،اعت کِ ثب فزض زاؽتي هسل عیغتن ثَزُ

ٍ  [6]زر فهدبی پدَذ   -ؽَز. کٌتزل خساعبسی فهبی کدبر هی

. زر ایدي زٍ  ًسارائِ ؽسُ ا [7]زر کٌتزل پظ ذَرز غیزذطی 

عدبسی   ؾسُ اعت. زر پیدبزُ ً، اثز اغتؾبػ ذبرخی زیسُ رٍػ

هؾکلات سیبزی ٍخَز زارز.  ،ثز هجٌبی هسل ّبی کٌٌسُ کٌتزل

 ؛ّب، ٍاثغتگی ثِ هسل زقیق عیغتن اعت تزیي آى یکی اس هْن

؛ اعدت  زارای عدسم قطعیدت   ،ًجدَزُ زر زعت هسل زقیق ٍلی 

کٌٌدسُ ثدب عدسم قطعیدت پدبراهتزی،      هقبثلدِ کٌتدزل   ،ثٌبثزایي

علاٍُ  ز.ؽَزیٌبهیک هسل ًؾسُ ٍ اغتؾبػ ذبرخی هطزح هی

-کٌٌسُ را زؽدَار هدی   طزاحی کٌتزل ،هسلسگی پیچی ،ثز ایي

 کٌس. 

 ٍ هقدبٍم  کٌتدزل  ّدبی رٍػثدِ   هؾدکل،  ایدي  ثدب  هقبثلِ ثزای

کٌتزل رزگیدزی تطجیقدی هقدبٍم زر     .عتا ؽسُ  تَخِ تطجیقی

ارائدِ   [3]ثزاثز عسم قطعیت پبراهتزی ٍ اغتؾبػ ذدبرخی زر  

ی ٍ عیٌوبتیک اس زٍ قغوت کٌتزل ،ؽس. عبذتبر حلقِ کٌتزلی

 ،تطجیقی تؾکیل ؽسُ اعت. کٌتزل تطجیقی رزگیدزی  کٌتزل

 [2]زر هغیز فهبی کبر زر حهَر عدسم قطعیدت ٍ اغتؾدبػ    

 ًیبسی ثِ حدظ  ،ارائِ ؽس کِ ثزای ترویي اغتؾبؽبت ذبرخی

صَرت تزکیدت   ، اغتؾبػ ثِزٍ رٍػّز زر . ارزگز گؾتبٍر ًس

. کٌتزل هقدبٍم تطجیقدی   ؽس ذطی چٌس پبراهتز زر ً،ز گزفتِ

-رثبت ثب قیَز َّلًََهیدک ٍ غیدز   یثزای کٌتزل حزکت/ًیزٍ

ؽدس کددِ زر آى عدسم قطعیددت   پیؾددٌْبز  [8]زر َّلًََهیدک  

 کٌتددزلپدبراهتزی ٍ اغتؾدبػ ذددبرخی زر ً،دز گزفتددِ ؽدس.     

ذَرز ذزٍخی ثزای ثبسٍی هبّز  تطجیقی ثب پظ یحزکت/ًیزٍ

ؽس کِ زر ثزاثز عسم قطعیدت پدبراهتزی ٍ    اًدبم  [9]زر  عیبر

ّوچٌیي ثزای خلَگیزی اس لیدشػ زر   ؛زیٌبهیکی هقبٍم اعت

ّب ٍ سهیي زر قیس غیزَّلًََهیک ثیي چزخ ،حلقِ کٌتزل ًیزٍ

 ً،ز گزفتِ ؽس.

 هقدبٍم  هَثز ثزای کٌتزل یثِ عٌَاى رٍؽ ،کٌتزل هَز لیشؽی

یزز. هؾکل ایي گهَرز اعتفبزُ قزار هی ّبی غیزذطیعیغتن

تحزیدک   عجتفزکبًظ ثبلای عیگٌبل کٌتزل اعت کِ  ،رٍػ

َ هدی  ّدبی هدسل ًؾدسُ   زیٌبهیک هدَز   کٌتدزل . زر [10]ز ؽد

گدبم   کٌتدزل پدظ   ،[5]تطجیقی ثز پبیِ رٍػ پغگبم  ،لیشؽی

پدبراهتزی ٍ رٍػ هدَز    تطجیقی ثزای هقبثلِ ثب عدسم قطعیدت  

 .رفتِ اعت ثِ کبر هحسٍز غتؾبػلیشؽی ثزای هقبثلِ ثب ا

فبسی ثِ زلیل قبثلیت هقبثلِ ثب عسم قطعیت ٍ طزاحدی   کٌتزل

هَرز تَخِ قزار گزفتِ اعدت. ثزتدزی    ،ّبی اذیززر عبل عبزُ

تَاًبیی  ،کٌتزلی هزعَمّبی رٍػ کٌتزل فبسی ًغجت ثِ رٍػ

افدزاز ثبتدزثدِ اعدت    ثزای ثکبرگیزی اعتفبزُ اس قَاًیي سثبًی 

ثِ عٌَاى رٍػ آساز اس هدسل ثدِ عدبزگی     ،. کٌتزل فبسی[11]

گیدزز  ار هیهَرز اعتفبزُ قز ،ّبی پیچیسُثزای کٌتزل عیغتن

عیغدتن فدبسی ثدب قدبًَى      . تَاًبیی هقبثلِ ثب عسم قطعیت[12]

. رٍػ هغدتقین لیبپدبًَف ثدزای    [13]یبثدس  تطجیق ثْجَز هدی 

 ؛[14]ز ؽددَطزاحددی کٌتددزل فددبسی تطجیقددی اعددتفبزُ هددی 

 گدز عیغددتن  ثددِ عٌدَاى تروددیي   ،ّوچٌدیي عیغددتن فدبسی  

 .[11] ؽَزفبسی تطجیقی اعتفبزُ هیکٌتزل غیزذطی زر 

 ثدبسٍی کٌتدزل  فبسی تطجیقدی ثدزای   -عصجی کٌتزل [15]زر 

ؽس کِ زر ثزاثز اغتؾدبػ    زار ارائِ رٍی عطح ؽیت عیبرهبّز 

فددبسی -ذددبرخی هقددبٍم اعددت. کٌتددزل ًیزٍ/هَقعیددت عصددجی

ارائِ ؽدس   [16]زر  عیبرتطجیقی ثزای ّوکبری ثبسٍّبی هبّز 

کِ چٌس رثبت ثب ّوکدبری ّدن، خغدوی ثدب ٌّسعدِ ٍ هدسل       

کٌٌسُ زر ثزاثز  کٌٌس. ایي کٌتزلهیخبثدب فیشیکی ًبؽٌبذتِ را 

هحیطدی، اغتؾدبػ ٍ زیٌبهیدک ًبؽدٌبذتِ      ّبی عسم قطعیت
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عیبر زار  چزخ فبسی تطجیقی رثبت کٌتزل ،[4]هقبٍم اعت. زر 

فدبسی تطجیقدی اعدت     ٍ کٌتزل یتزکیجی اس کٌتزل عیٌوبتیک

گزفتي هَتَرّب هدسل کدززُ    کِ زیٌبهیک عیغتن را ثب زر ً،ز

ؽدجکِ عصدجی    هجٌدبی  ثدز  کٌتدزل  ،[17]ّوچٌیي زر  ؛اعت

 ؽس کِ ذزٍخی کٌتزل  رائِتطجیقی ثزای ثبسٍ ٍ ثسًِ هتحزک ا

ؽَز: قغوت کٌتزل ذطی ٍ قغدوت  اس زٍ قغوت تؾکیل هی

کٌٌسُ کِ ثزای هقبثلِ ثب عسم قطعیت ٍ اغتؾبػ زر ً،ز  خجزاى

 ،، زارای عدبذتبری پیچیدسُ  قجلیّبی طزح زثیؾت گزفتِ ؽس.

 س. ٌّغتٍاثغتِ ثِ هسل عیغتن ٍ  ِهحبعجپز

   ِ  ثردؼ کٌتدزل  اس زٍ  ،طزح کٌتزل پیؾدٌْبزی زر ایدي هقبلد

 کٌتددزلؽددَز. ّددسف تؾددکیل هددی یٍ زیٌددبهیک یعددیٌوبتیک

ِ  هحبعجِ عزعت هطلَة ،یعیٌوبتیک ثدِ   ثزای رثبت اعت کد

رثبت ثِ صَرت هدبًجی هغیز هطلَة را رزگیزی  ی آىٍاعطِ

رزگیدزی عدزعت هطلدَة     ،ًیدش  یزیٌبهیک کٌتزلّسف کٌس. 

ًَآٍری آى  ؽَز.ارائِ هی فبسی تطجیقیطزح خسیس اعت کِ ثب 

زر خجزاى ذطبی تقزیت عیغتن فبسی ثزای ّوگزایی هدبًجی 

ّدبی ایدي   ٍیضگدی  اعت. هغیز هطلَة زر حهَر عسم قطعیت

زر رزگیزی هغیز  هٌبعتعولکزز  ،عبزگی زر طزاحی ،کٌتزل

ایي ٍ تهویي پبیساری اعت.  ّبزر حهَر عسم قطعیت هطلَة

کٌتزل هَز لیشؽی فبسی ٍ کٌتزل ذطی  ،ؽبهل یزلکٌت رٍػ

ثدززار حبلدت    ،کٌتزل هَز لیشؽی فدبسی قبًَى تطجیقی اعت. 

رعدبًس ٍ قدبًَى کٌتدزل    عیغتن را ثِ ًشزیکی ًقطِ تعبزل هی

کٌدس.  ذطی تطجیقی، ّوگزایی ثِ ّسف هطلَة را تهویي هی

 قَاًیي کٌتزل زر ثزاثز اغتؾبػ هحسٍز هقبٍم ّغتٌس.

 

 یساز هذل -2
اس زٍ قغوت ثبسٍی هبّز  1ؽکل زار  چزخ ثبسٍی رثبتیک عیبر

زٍ چدزخ   ،ٍ ثسًِ هتحزک تؾکیل ؽسُ اعدت. ثسًدِ هتحدزک   

ّبی فعبل زر . هحَر چزخ[18] زارزفعبل ٍ یک چزخ غیزفعبل 

ّز چزخ ًغجت ثِ ذدط   فبصلِ bاًس کِ  ؽسُ  ٍاقعیک راعتب 

زر  ،ّدب ًغدجت ثدِ هزکدش خدزم     هزکشی اعت. ذط هحَر چزخ

r ،Laؽددسُ اعددت.   ٍاقددع dفبصددلِ 
 ،

1L  ٍ2L،  زیگددز

اس  ،عبسی رثدبت  پبراهتزّبی عیٌوبتیکی رثبت ّغتٌس. زر هسل

 ً،ز ؽسُ اعت.صزف غیزفعبل خلَ ِچزخ چٌس خْت

    B B B BO X Y Z،    ٍ هعددزف زعددتگبُ هرتصددبت هجٌددب اعددت

زعتگبُ هرتصبت 
m m m mO X Y Z،      ثدِ ثسًدِ هتحدزک هتصدل

اعت. 
mO ِکٌٌسُ زٍ چزخ  ی هیبًی ذط هتصلثِ عٌَاى ًقط

فعددبل اًترددبة ؽددسُ اعددت ٍ هحددَر  
mX،   عوددَز ثددز ذددط

 ی زٍ چزخ فعبل اعت. کٌٌسُ هتصل

تَعط  ،ثززار حبلت 
T

b c c R Lq x y      هعزفی

ز : کِ زر آىؽَهی
cx  ٍcy،  ِهرتصبت ًقط

cP  ُزر زعتگب

ساٍیِ هحَر  هرتصبت هجٌب ؛ 
mX    ًغجت ثدِ هحدَر

BX  ٍ

هتییزّبی 
R  ٍL هعزف ساٍیدِ چدزذؼ چدزخ     ،ثِ تزتیت

 راعت ٍ چپ ّغتٌس.

 

ّب ٍ فزض غلدتؼ کبهدل ثدزای    ثِ زلیل ًحَُ قزارگیزی چزخ

زارای عدِ قیدس    ،زار زر ایدي رثدبت   ّب، ثسًِ هتحزک چزخآى

ّب حزکتی اعت. اٍلیي قیس غیزَّلًََهیک کِ اس حزکت چزخ

تبی هحَر زر راع
mY سیز تعزیف  کٌس، ثِ صَرتخلَگیزی هی

 ؽَز: هی

 (1)                      sin( ) cos( ) 0c cx y d      

ؽَز ّب هی زٍ قیس زیگز هزثَط ثِ عزعت ثسًِ ٍ عزعت چزخ 

ّب زر راعتبی  کِ ؽزایط عسم لیشػ را ثزای غلتؼ کبهل چزخ

هحَر 
mX عجبرتٌس اس: ،کٌٌسایدبز هی 

(1) cos( ) sin( )c c Rx y b r      

(2) cos( ) sin( )c c Lx y b r      

 
 ربات نوای جانبی)الف( 

 
 ربات نوای بالای )ب(

 .هختصات هایدستگاه در ربات توصیف -1شکل 
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، Pثب اتصبل زٍ راثط چزذؾدی ثدِ ثسًدِ هتحدزک زر ًقطدِ      

ؽَز. ثززار حبلت آى عیبر ایدبز هیعیغتن کبهل ثبسٍی هبّز 

 ؽَز: صَرت سیز تعزیف هی ثِ

(3)  1 2

T

c c R Lq x y      

هتییزّبی 
1  ٍ2  ِثِ تزتیت، هعزف ساٍیِ راثط اٍل ًغجت ث

هحَر 
mX      ِساٍیِ راثدط زٍم ًغدجت ثدِ صدفح ٍ

m m mO X Y 

صَرت سیز ثبسًَیغی کدزز   تَاى ثِقیس را هی mّغتٌس. حبل 

[1]: 

(4) ( ) 0A q q  

(5)    
sin( ) cos( ) 0 0 0 0

( ) cos( ) sin( ) 0 0 0

cos( ) sin( ) 0 0 0

d

A q b r

b r

 

 

 

  
 

   
 
   

 

ٍخَز زارز کِ  ثززار حبلت خسیس  ،(4) ثب تَخِ ثِ راثطِ

 :[19]ثزقزار کٌس  رٍاثط سیز را

(6) ( ) ( ) 0A q S q  

(7) ( )q S q  

(8)        1

1 2   ( )
T

N

R L N k m           

( )

( cos( ) sin( )) ( cos( ) sin( )) 0 0

( sin( ) cos( )) ( sin( ) cos( )) 0 0

0 0

1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

S q

c b d c b d

c b d c b d

c c

   

   



  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(10)  

زر آى  ٍ
2

r
c

b
. 

ِ  -ثِ کوک رٍػ اٍیلز ،هسل زیٌبهیکی رثبت زعدت   لاگزاًدض ثد

) . لاگزاًضیيآیسهی , )L q q ِصَرت تفبضل اًزصی خٌجؾی ٍ  ث

ؽَز. ثب زر ً،دز گدزفتي گؾدتبٍر    پتبًغیل عیغتن تعزیف هی

 هَتَرّب ثِ عٌَاى ٍرٍزی رثبت ذَاّین زاؽت:

(9) 
( , ) ( , )

( )
L q q L q qd

u
dt q q

 
 

 
 

 ؽَز:هی رثبت لاگزاًض، زیٌبهیک-ثب حل هعبزلات اٍیلز
( ) ( , ) ( ) ( ( )) ( )T

u u u i disH q q V q q q G q E t A q       

(10)  

)کددِ  ) k k

uH q    ،هددبتزیظ ایٌزعددی( , ) k k

uV q q  

)1ًیددزٍی کَریددَلیظ ٍ گزیددش اس هزکددش، ) k

uG q   ًیددزٍی

1k، یگزاًؾدد

i
  ِ )1ّددب، گؾددتبٍر هحزکدد ) k

dis t  

)1گؾتبٍر اغتؾبػ ذبرخی ٍ )T kA q    ی رثدبت  قیدسّب

kّغت. هبتزیظ NE ،      ثدززار گؾدتبٍر را ثدِ هتییزّدبی

،کٌس ٍ ثززار گؾتبٍر رثبت ؽبهلفهبی هفبصل ًگبؽت هی
R 

گؾتبٍر اعوبلی ثِ چزخ راعت، 
L    گؾتبٍر اعوبلی ثدِ چدزخ

چپ، 
1    ٍ ٍگؾتبٍر اعوبلی ثِ هفصل چزذؾدی اٍل ثدبس

2، 

 گؾتبٍر اعوبلی ثِ هفصل چزذؾی زٍم ثبسٍ اعت:

(11)  1 2

T

i R L     

(12) 

0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 1

T

E

 
 
 
 
 
 

 

)زر  (10) ثب ضزة طزفیي هعبزلِ )TS q ِآیس:زعت هی ث 

(13)    
( ) ( ) ( ) ( , ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

T T T

u u u

T T T T

i dis

S q H q q S q V q q q S q G q

S q E S q E t S q A q  

  

 
 

)ّدبی هدبتزیظ  ،ثزای ایي رثبت )S q ،( )uH q،( , )  uV q q q ٍ

( )uG q ًِغجت ثِ هتییزّبی (13) زر هعبزل
R ٍL هغتقل

)تَاى ًَؽدت:  هیپظ  .ّغتٌس )nS q ،( )u nH q،( , )u nV q q q 

ٍ ( )u nG q ِک 1 2

T

n c cq x y    .اعت 

)ٍ (7) ثددب تَخددِ ثددِ راثطددِ ) ( ) 0 T TS q A q ِ(13) ، هعبزلدد 

 ؽَز:تز هیعبزُ

(14)                 ( ) ( , ) ( )n n n dH q C q g q        

)آى کددددددددددددددددددِ زر  ) ( ) ( )T N N

n u n nH S q H q S q  ،

( ) ( ) ( ) ( , ( ) ) ( )T T N N

n u n n u n nC S q H q S S q V q S q S q    ،
1( ) ( )T N

n u ng S q G q   ،1( )T N

n iS q E     ٍ
1( ) ( )T N

d n disS q E t   . 

 هتقبرى ٍ هثجت هعیي اعت. ،Hهبتزیظ: 1خاصیت 

2Hهبتزیظ: 2خاصیت  C .پبزهتقبرى اعت 

ثب زر ً،ز گزفتي هسل فهبی حبلت رثبت 
T

X q     ، ِ  ثد

 ؽَز:ثیبى هی (17راثطِ )صَرت 

(15) 
1

( )

( )d

S q
X

H C g



  

 
  

    

 

 

 کننذهطراحی کنترل -3

ثززار حبلت  ،زر ایي هقبلِ ععی ؽسُ
nq     ثدزای رثدبت طدَری

کٌتزل ؽَز کِ رثبت هغیز هطلَة 
rq .طجق  را رزگیزی کٌس

طَری تٌ،ین ٍ کٌتزل ؽدَز   ثبیس ثززار حبلت  (14) راثطِ
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کِ 
nq یسى ثدِ ایدي   ٌس. ثزای رعد هغیز هطلَة را رزگیزی ک

زیٌدبهیکی اعدتفبزُ   اس زٍ کٌتزل عیٌوبتیکی ٍ کٌتزل  ،ّسف

 ؽسُ اعت.

ِ   ،عیٌوبتیکی کٌتزل اعدت   (7) یک قبًَى کٌتزل ثدزای راثطد

کِ ذزٍخی آى ثززار 
c  ثززار [4]اعت .

c،    طدَری تٌ،دین

ؽَز کِ ثززار حبلت هی
nq  ثِ هغیز هطلَة

rq .ّوگزا ؽَز 

زیٌبهیکی عیگٌبل ٍرٍزی  کٌتزل
i کٌس را طَری کٌتزل هی

ثِ ثززار  کِ ثززار حبلت 
c .ًَآٍری ایي هقبلِ  ّوگزا ؽَز

ّبی ثعدسی  کٌتزل زیٌبهیکی خسیس اعت کِ زر ثرؼ زر ارائِ

 .ؽَزثِ آى پززاذتِ هی

  

 سینواتیکی کنترل -4

تزل اعت ٍ یک حلقِ زر عیغتن کلی کٌ ،کٌتزل عیٌوبتیکی

زار آهدسُ اعدت. ثدززار     رثبت چزخ ّبی کٌتزل ز طزحثیؾتزر 

 ؽَز:تعزیف هی (18راثطِ ) صَرت ثِ ،ذطب

(16)  
 1 1 2 2

q r n

T

r r r r r

E q q

x x y y      

 

     
 

0qEکٌٌسُ ّسف کٌتزل  .اعت 

ثب تَخِ ثِ ایٌکِ ثسًِ هتحزک زارای قیسّبی حزکتدی اعدت،   

ثدززار   ،یي تزتیدت . ثسسطلجیکٌتزل آى ًیش رٍػ هدشایی را ه

ٍ ثززار ذطبی  qBEهتحزک  ذطب را ثِ زٍ ثززار ذطبی ثسًِ

 ؽَز:تقغین هی qMEثبسٍ 

(17) T
T T

q qB qME E E   
 

کدددددددددددِ زر آى  
T

qB r r rE x x y y       ٍ

 1 1 2 2

T

qM r rE          اعت. ّوچٌیي ثدززار حبلدت

ِ  ثِ زٍ ثززار حبلدت عدزعت چدزخ    عزعت رثبت   ّدبی ثسًد

هتحزک 
W ٍثززار حبلت عزعت هفبصل چزذؾی ثبس ٍ 

M 

 ؽَز:تقغین هی

(18) 
T

T T

W M      

کِ زر آى 
T

W R L       ٍ1 2

T

M      اعت. 

اعتفبزُ ؽسُ اعت.  [20]اس رٍػ  ،ثزای کٌتزل ثسًِ هتحزک

 ؽَز:تعزیف هی (21راثطِ )صَرت  ثِ ،عزعت ثسًِ هتحزک

(19)  
T

B b bv  

کِ 
bv،    ٍ اًساسُ عدزعت ذطدی

b،   ِ ای اعدت.  عدزعت ساٍید

عزعت ثسًِ 
B ّبب عزعت چزخث

W زتجط اعت:ه 

(20) 

1

T
1

W B B B

b

r r

b

r r

  

 
 

   
 

  

 

راثطِ  صَرت ثِ ،ثززار ذطب زر زعتگبُ هتصل ثِ ثسًِ هتحزک

 ؽَز:هی تَصیف (23)

(21)                   

T

cos sin 0

      sin cos 0

0 0 1

T

qB x y qB

r

r

r

E e e e E

x x

y y



 

 

 

   

   
   

  
   
      

 

 [20]خْت رزگیزی هغیز هطلَة تَعدط ثسًدِ هتحدزک زر    

 قبًَى کٌتزل سیز پیؾٌْبز ؽسُ اعت:

(22) 

 ( , , )

cos
      

( sin )

bc

Bc B r r qB

bc

r x x

r r y y

v
f E

e K e

K e K e



 

  




 

 
  
 

 
  

  

 

)کِ  , )r r ، ِای هطلدَة ثدزای   عزعت ذطی ٍ عزعت ساٍی

,ٍ  ثسًِ رثبت , 0x yK K K     ضزایت ثبثت ّغدتٌس. خْدت

0rثبیس  یتهویي پبیسار     ثزقزار ثبؽس. حبل ثدب قدزار زازى

کٌتدددزل عددیٌوبتیکی ثسًدددِ   ،(20)زر  (21) ٍ (22)رٍاثددط  

 ؽَز:ثبسًَیغی هی (25راثطِ ) صَرت هتحزک ثِ

(23) T  ( , ,T )Wc B B r r qBf E   

هغیز هطلَة تَعط هفبصل ثدبسٍی   ،ّوچٌیي خْت رزگیزی

 ؽَز:رثبت قبًَى کٌتزل سیز پیؾٌْبز هی

(24)              

1

1 2 1 2 1 2

2

1 1 1 1

2 2 2 2

 ( , , , , , )

( )
       

( )

c

Mc M r r r r

c

r r

r r

f


      


   

   

 
  
 

  
  

  

 

خْددت تهددویي پبیددساری ثبیددس  ّددَرٍیتش  هعیددبرطجددق کددِ 

1 2, 0   .ثزقزار ثبؽس 

 ِ ِ    ،(24) ٍ (23) هعدبزلات  ثب تَخِ ثد  کٌتدزل عدیٌوبتیکی ثد

 آیس:زعت هی ثِ( 27راثطِ )صَرت 

(25)               
1 1 2 1 2 1 2

2

T  ( , ,T )

( , , , , , )

Rc

Lc B B r r qB

c

c M r r r r

c

f E

f
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 دیناهیکی کنترل -5

ثدِ   ثبیس ؽزایط ّوگزایدی   ،طزح کٌتزلایي 
c هحقدق   را

 ثدِ صدَرت   ذطبی عزعت رثدبت  ثززار ،کٌس. ثزای ایي هٌ،َر

 :ؽَزهی تعزیف (28راثطِ )

(26)  1 4...
T

v c v vE e e    

فبسی اس ًَ  هوساًی اعت عیغتن  4، ؽبهل طزح کٌتزل فبسی

ثدززار   ،ٍرٍزی اعت کِ ؽدبهل  4زارای  ،کِ ّز عیغتن فبسی

vE راثطدِ   ثدِ صدَرت  ّب عهَیت ثزای ٍرٍزی ثعتب ؽَز.هی

 طزاحی ؽس: (29)

(27)         

0 2

( ) 1 2

vci vi

vi vci

Zi vi vci vi vci

vci

vi vi vci

b e

e b
e b e b

b

e e b



 



   

 

 

4i,...,1کددِ زر آى  ،   هعددزف ؽددوبرُ ٍرٍزی اعددت. تَاثددع

 ؽًَس: ( تعزیف هی31-30راثطِ ) ثِ صَرتعهَیت ذزٍخی 

(28) 2

, ,( ) exp( ( ) / 32)SM k FSMC kx x u    

(29) 2

, ,( ) exp( ( ) / 32)Al k ALC kx x u    

4k,...,1کِ زر آى  ،   برُ عیغدتن فدبسی اعدت.    هعدزف ؽدو

ALCu،    ٍ عیگٌبل کٌتزل ذطدی تطجیقدی
FSMCu،   عدیگٌبل

 لیشؽی فبسی اعت.-کٌتزل هَز

لیشؽدی  -ثسیي صَرت اعت کِ کٌتزل هدَز  ،اعتزاتضی کٌتزل

فبسی ثززار حبلت عزعت رثبت را ثدِ ّوغدبیگی هؾرصدی اس    

 ،ًس. زر ّوغدبیگی حبلدت هطلدَة   رعبثززار حبلت هطلَة هی

کٌتزل ذطی تطجیقی ّوگزایی ثِ حبلت هطلدَة را تهدویي   

قدبًَى   2ّز عیغدتن فدبسی ؽدبهل     ،کٌس. ثزای ایي هٌ،َرهی

 ؽَز:هی

1 1 4 4

1 1 4 4

Rule 1: If  is  and ...  is     then  is 

Rule 2: If  is not  or  ...  is not  then  is 

k k

k k

e Z e Z u AL

e Z e Z u FSM

 ضزة هوساًی، فبسی عبس هٌفزز ٍ  ثب ثکبرگیزی هَتَر اعتٌتبج

 
ٍخی عیغتن فبسی ، عیگٌبل ذزهیبًگیي هزاکش عبس  یفبس زیغ

 آیس:هی ثِ زعت (32راثطِ ) ثِ صَرت

(30) , 1 , 2( ) ( )k ALC k v FSMC k vu u E u E   

کددددِ 
4

1

1

( ) ( )v Zi vi

i

E e 


  ٍ
4

2

1

( ) 1 ( )v Zi vi

i

E e 


  

لیشؽی فدبسی ٍ کٌتدزل   -ززر ازاهِ ثِ ثزرعی کٌتزل هَ ت.اع

 پززاسین.هی ذطی تطجیقی

 

 لغسشی فازی-کنترل هود -6
ثدِ  لیشؽی فبسی، هسل رثدبت  -ٌسُ هَزکٌخْت طزاحی کٌتزل

 :ؽس زر ً،ز گزفتِ (33راثطِ ) صَرت

(31) 
s s if g   

)1کِ زر آى  ( ) )s disf H t C g     ٍ1

sg H  .  ثدب زر

( پیؾدٌْبز  PIاًتگزالدی ) -تٌبعدجی  ثِ صدَرت ی لیشػ صفحِ

 ؽَز:هی

(32) 1 4[ ... ]T v vs s s E E dt    

ّدَرٍیتش ثدزای   هعیدبر  ضزیت اًتگزالی اعدت ٍ طجدق    ،کِ 

0ثزقزاری ّوگزایی ثبیس     ُثبؽس. هغیز حبلدت زر زعدتگب

0sثِ عَی عطح لیشػ  ثبیس ،هرتصبت رزگیزی    ّدسایت

)تَاى تبثع هثجت هعدیي  هیؽَز.  )sV s  راثطدِ   ثدِ صدَرت  را

 پیؾٌْبز زاز: (35)

(33) ( ) 0.5 T

sV s s s 

)اگدددز ثتدددَاى ؽدددزط  ) 0sV s   آًگدددبُ  ،زکدددزرا تهدددویي

( ) 0sV s   0تَاى کِ ٍ هیs   .ثب هؾدتق تهویي گززز-

 زارین: (33)گیزی اس راثطِ 

(34) ( ) T

sV s s s 

)پظ ثبیس ؽزط سیز را ثزقزار عبذت تب ّوگزایی  ) 0sV s  

 :ؽَزثزقزار

(35) Ts s s  

-2bvci -bvci 0 bvci 2bvci 

μZi (evi ) 

Zi 

 تابع عضویت ورودی سیستن فازی -2شکل 
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  :تَاى ًتیدِ گزفت کِهی (35). اس اعتثبثت هثجت  ،کِ 

(36) ( / )Ts s s   

 زارین: (36) زر هعبزلِ (32) ثب خبیگذاری هؾتق

(37) ( ) ( / )T

c vE s s       

ُ تب ذزٍخی کززٍارز  (37)را زر هعبزلِ  (31)اکٌَى هعبزلِ 

 ز:ؽَکٌٌسُ زر هعبزلات ظبّز کٌتزل

(38)                  ( ) ( / )T

c s s i vf g E s s        

-اثجبت هی 7ثرؼ عیغتن زر  یّب حبلتهحسٍز ثَزى هتییز 

ز. فزض کٌیس ؽَ
sf :هحسٍز اعت، یعٌی 

(39) sf F 

. ثددب زر ً،ددز گددزفتي اعددتیددک ثبثددت هثجددت  ،Fکددِ زر آى

s F    (42راثطددِ ) ثددِ صددَرتکٌتددزل هددَز لیشؽددی 

 :زؽَهحبعجِ هی

(40) 1( sgn( ) )s c s vu g s E     

کِ زر آى 1 4sgn( ) sgn( ) ... sgn( )
T

s s s،    تدبثع علاهدت

ثِ هٌ،َر کبّؼ لزسػ عیگٌبل کٌتزل اس صَرت فدبسی   اعت.

 تبثع علاهت اعتفبزُ گززیس:

(41) 1( )FSMC s c v FSGNu g E u    

عیغتن فبسی اس ًدَ  هودساًی اعدتفبزُ     4اس  ،ثزای ایي هٌ،َر

ثدع  تَاتک ذزٍخی اعدت.  -تک ٍرٍزی ،ؽس. ّز عیغتن فبسی

 سیز طزاحی ؽس: ثِ صَرتّب عهَیت ثزای ٍرٍزی

(42) 

0 0

( ) 0

1

j

j

Pj j j vsj

vsj

vsj j

s

s
s s b

b

b s



 



  

 

 

(43) 

0 0

( ) 0

1

j

j

Nj j vsj j

vsj

j vsj

s

s
s b s

b

s b



 



   

  

 

4j,...,1کِ زر آى  ،  ُاعت. تَاثع  عیغتن فبسیهعزف ؽوبر

 تعزیف ؽسًس: (47-46رٍاثط ) ثِ صَرتعهَیت ذزٍخی 

(44) 
2( )

( ) exp( )
32

s
Pj

x
x





  

(45) 
2( )

( ) exp( )
32

s
Nj

x
x





  

 ؽَز:قبًَى هی 2ّز عیغتن فبسی ؽبهل 

j , j

j , j

Rule 1: If  is P  then  is P

Rule 2: If  is N  then  is N

j FSGN j

j FSGN j

s u

s u
 

 

 

 

 

 

 

 لغسشی فازی-هود توابع عضویت ورودی -3شکل 
 ثدِ زعدت  سیدز   ثِ صَرت ،عیگٌبل ذزٍخی ّز عیغتن فبسی

 آیس:هی

(46) 
, 1 2( ) ( )FSGN j s j s ju s s      

1زر آى کددددددددددددددددددِ 

( )
( )

( ) ( )

Pj j

j

Pj j Nj j

s
s

s s




 
 


  ٍ

2

( )
( )

( ) ( )

Nj j

j

Pj j Nj j

s
s

s s




 
 


هحدسٍزیت  اعوبل ثزای  اعت. 

 گؾتبٍر اس هحسٍزکٌٌسُ اعتفبزُ ؽَز:

(47) smaxτFSMCu  

کٌٌدسُ  ثدیؼ اس   زٍخی کٌتزل، ذچٌبًچِ ثب اعوبل هحسٍزیت

ِ ثهقسار گؾدتبٍر   کٌٌدسُ اس هدسار   کٌتدزل  عودلاا  ،ثبؽدس  یؾدیٌ

 ؽَز.اعوبل هی یؾیٌِثگؾتبٍر  صزفبا ،ؽسُ ذبرج

 

 کنترل خطی تطبیقی -7
 :زَؽ هیتعزیف  ثززار سیز

(48) 
( ) ( )

                    

T
T T

d c r n

T
T T

v q

E X X q q

E E

       

   

 

0E ،کٌٌسُکٌتزل ّسف  .ثب فزض ًجدَزى اغتؾدبػ   اعت، 

 آیس:هی ثِ زعت( 51)راثطِ  ثِ صَرت ،(14) هعبزلِ رثبت

(49) ( ) ( , ) ( )n n nH q C q g q      

0Eحَل ًقطِ تعبزل  (49) یعبس یذطثب  : 

(50) 3 1 2d qA E A E A E       

 کِ زر آى

1 ( )

d
n n n

X

gH C
A

q q q

 
  

  
،2 ( )

dX

C
A C




 


 ،

3
dX

A H  ٍ( ) ( , ) ( )d r c r c c rH q C q g q     .  ثزای

 ؽَز:قبًَى کٌتزل سیز پیؾٌْبز هی

(51) 1 2 0qC E C E C    

 :(50)ثِ هعبزلِ  (51)کٌتزل  قبًَىثب اعوبل 

-bvsj 0 bvsj 

Pj Nj 
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(52) 1

3 0 1 1 2 2(( ) ( ) ( ) )d qE A C A C E A C E        

ثب فزض 
0 dC   ٍ

1 1C A   ِسیز  ثِ صَرت (52)هعبزل

 ؽَز:عبزُ هی

(53) 1

3 2 2( ) 0E A A C E 

   

1ثب فزض 

3 2 2( )A A C K   ٍ K 0،ّزٍیتش  هبتزیظvE  

0qEعدیٌوبتیکی   ثب تَخِ ثِ کٌتزل .ؽَزثزقزار هی    ًیدش

0E ی هذکَر،ّبپظ ثب فزض .ؽَزثزقزار هی   ثزقزار هدی-

 ؽَز. 

ؽدزایط   ،ّوغبیگی ًقطِ تعدبزل زر  (51)کٌتزل  ،فزض کٌیس

 :ًوبیس ثزقزار (14) ّوگزایی ثززار عزعت را ثزای هسل

(54)           
1 2 0

1 2 0

( ) ( , ) ( )

   ( )

   

n c n c n d v

q v

q v

H q C q g q KE

C E C K E C

K E K E K

      

   

  

 

ثِ تزکیت ذطی اس پبراهتزّب  ثِ صَرتتَاى را هی (54)راثطِ 

 سیز ثبسًَیغی کزز: صَرت

(55)            
( ) ( , ) ( )

   ( , )

n c n c n d v

q

H q C q g q KE

Y E E P

      


 

)کِ  , )qY E E، هبتزیظ رگزعیَى ٍP،   هبتزیظ پبراهتزّدب

 ؽَز:ئِ هیاسیز ار ثِ صَرتقبًَى کٌتزل ذطی تطجیقی  اعت.

(56) 1 2 0
ˆ ˆ ˆ ˆ( , )q qK E K E K Y E E P      

 زارین: (14)ثِ هسل  (56)ثب اعوبل کٌتزل 

(57)   ˆ( ) ( , ) ( ) ( , )n n n d qH q C q g q Y E E P       

 آیس:هی ثِ زعت (56)راثطِ  اس (57)ثب کن کززى راثطِ 

(58)   
ˆ( ) ( , ) ( , )( )

   ( , )

n v n v v q

q

H q E C q E KE Y E E P P

Y E E P





   


 

 سیز پیؾٌْبز زاز: صَرت ثِرا  Vتَاى تبثع هثجت هعیيهی

(59) 0.5 ( ) 0.5 /T T

nV E H q E P P    

 زارین: (59)گیزی اس ب هؾتقث

(60)       ˆ( ) 0.5 ( ) /T T T

n nV E H q E E H q E P P       

 زارین: (60)زر هعبزلِ  (58)هعبزلِ  ٍارزکززىثب 

(61)        
( ( , ) ( , ) )

ˆ             0.5 ( ) /

T

n v v q

T T

n

V E C q E KE Y E E P

E H q E P P

 

 





   

 
 

 زارین: (61)عبسی راثطِ ثب عبزُ

(62)      

0.5 ( ( ) 2 ( , ))

ˆ       ( ( , ) / )

ˆ   ( ( , ) / )

T T

v n n

T T

q

T T T

v q

V E KE E H q C q E

E Y E E P P

E KE E Y E E P P

  

 

  







   

 

   

 

)ˆپظ ثب صفز کززى  , ) / 0T T

qE Y E E P    هی ثِ زعت-

ˆآیس  ( , )T T

qP E Y E E تَاى قبًَى تطجیق زر ًتیدِ هی ؛

 ًَؽت: (65راثطِ ) ثِ صَرترا 

(63) ˆ( ) ( , )T

qP t Y E E E dt   

 زر ًْبیت زارین:

(64) 0T

vV E KE   

0vEؽَز طجق ً،زیِ لیبپبًَف اثجبت هیکِ  . 

0Vثب تَخِ ثِ ایٌکِ  زر توبم لح،بت ٫ 

(65) ( , ) ( (0), (0))V E P V E P  

ثبؽدٌس. ّوچٌدیي ثدب هحدسٍز     هحسٍز هی E  ٍPثٌبثزایي، 

ثَزى 
c ز کِکزتَاى ازعب هی     پدظ   ؛ًیدش هحدسٍز اعدت

زر ًتیددِ   ؛ٌسّغدت توبم هتییزّبی حبلت عیغتن ًیش هحسٍز 

 .اعت ذزٍخی هحسٍز-اس ًَ  ٍرٍزی هحسٍز ،عیغتن پبیسار

 

  سازی شبیه نتایج -8
فددبسی  ثددزای ثزرعدی عولکدزز طددزح کٌتدزل    ،ردؼ زر ایدي ث 

را ثدِ  ( AFC)قبًَى کٌتدزل پیؾدٌْبزی   ، 5زر ثرؼ تطجیقی 

ؽَز ٍ عولکدزز آى  اعوبل هی (14) زار چزخ عیبرهسل ثبسٍی 

ؽدَز.  هقبیغِ هدی  [3] (RACکٌتزل تطجیقی هقبٍم ) رٍػثب 

زر  ،پبراهتزّددبی عددیٌوبتیکی ٍ زیٌددبهیکی رثددبت ثددِ تزتیددت

ّدبی   کٌٌدسُ  پبراهتزّدبی کٌتدزل  اًس. آٍرزُ ؽسُ  2ٍ 1خساٍل 

-آهدسُ  4ٍ  3 زر خدساٍل  ،یدت عیٌوبتیکی ٍ زیٌبهیکی ثِ تزت

طجدق   هعیدبر ّدَرٍیتش   ثدب  پبیدساری تهدویي   ،اعت. ثِ هٌ،َر

 عددیٌوبتیکی  کٌٌددسُ ثبیددس زر کٌتددزل  4تَضددیحبت ثرددؼ  

1 2, 0    .ّدب ثدب   کٌٌدسُ ثبثت کٌتزل پبراهتزّبیثزقزار ثبؽس

رٍػ ععی ٍ ذطدب ثدزای زعدتیبثی ثدِ عولکدزز هطلدَة زر       

پبراهتزّدبی تطجیقدی    قسار اٍلیِاًس. هسُعبسی ثسعت آهؽجیِ

ثدِ   ،کٌٌدسُ فدبسی  اًس ٍ پبراهتزّدبی کٌتدزل   ؽسُ  صفز اًتربة

کٌتدزل  ؽدًَس.  ( هحبعدجِ هدی  69صَرت تطجیقدی اس راثطدِ )  

 سهدبى زازُ ثدززاری  اس ًَ  پیَعتِ اعت ٍ هعوَلا  ،پیؾٌْبزی

ؽدَز.  هدی ثزای کٌتزل زیدیتبل زر کٌتزل زیدیتبل هؾرص 

 200 ثدززاری  زازُ، فزکدبًظ  پیؾٌْبزی ثب طزحرثبت هتٌبظز 

 ّزتش هٌبعت اعت.
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(0)رثبت زر آغبس حزکت، زر ٍضعیت  0X   قزار زارز. هغیز

 :اعت (68)هطلَة هطبثق رٍاثط 

(68   )          
       

       

 

1 1

1 2 2 2

1

2cos , 2sin

2sin , 2cos

/ 2

d d

d

X t t Y t t

t t t t

t t

 

   

  

 

 

 

کِ زر آى 
1 0.1   ٍ

2 0.4   هقبزیز اٍلیدِ هغدیز   ٍ  اعت

( چٌددیي اعددت:   68) 0 2dX  ، 0 0dY  ، 1 0 0  ،

 2 0 2  ، 0 / 2d  .ِصَرت سیدز تعزیدف    اغتؾبػ ث

 :اعت ُؽس

 ربات سینواتیکی پاراهترهای -1جذول 

 هقسار )هتز( تَصیف پبراهتز

b ًِ182/0 فبصلِ ّز چزخ تب ذط هزکشی ثس 

d 116/0 ّب تب هزکش خزم ثسًِفبصلِ ذط هحَر چزخ 

r 0508/0 ؽعب  چزخ 

aL  ِفبصلِ هحل ًقطP 1/0 زکش خزم ثسًِتب ه 

1L  15/0 1طَل راثط 

2L  1/0 2طَل راثط 

cm1L  075/0 1هحل هزکش خزم راثط 

cm2L  05/0 2هحل هزکش خزم راثط 

 

 ربات دیناهیکی پاراهترهای -2جذول 

 هقسار َصیفت پبراهتز

wI 2) ایٌزعی چزخ.kg m)4-10х2 

wm خزم چزخ (kg)159/0 

cI  ایٌزعی ثسًِ زر راعتبیz (2.kg m)297/0 

cm ًِخزم ثس (kg)25/17 

1I زر راعتبی  1ایٌزعی راثطz (2.kg m)5-10х7 

1m  1خزم راثط (kg)35/0 

2I زر راعتبی  2ایٌزعی راثطx/y (2.kg m)4-10х2.3 

2m  2خزم راثط (kg)25/0 

 

 سینواتیکی کنترل پاراهترهای -3جذول 

2λ 
1λ 

θK yK 
xK 

10 10 0089/0 20 10 

 

 دیناهیکی کنترل پاراهترهای -4جذول 

K L P vsb 
vcb smaxτ

 γ 

(0.1,0.1,1,1)diag

 
9 9I 

 
4 4I 

 

0.1

0.1

1

1

 
 
 
 
 
 

2.5

2.5

2

2

 
 
 
 
 
 

30

30

10

10

 
 
 
 
 
 

 10

0 

  

 

       1.5 sin 0.6 cos 0.6 2sin 0.3 2cos 0.3

d

T

t

t t t t

 

  

 

(69) 

ّدب زر رزگیدزی هغدیز تَعدط     کٌٌسُعولکزز کٌتزل ،4ؽکل 

عولکدزز   ،زّس. ّز زٍ کٌتزل کٌٌسُثسًِ هتحزک را ًؾبى هی

ذَثی زارًس. اًساسُ ذطدبی رزگیدزی ثدزای ثزرعدی عولکدزز      

اعت. تزعین ؽسُ 5زر ؽکل  ،(AFCکٌٌسُ پیؾٌْبزی )کٌتزل

َ هتز آغبس هی 2اس  ،اًساسُ ذطبی رزگیزی هَقعیت ثسًِ ز ٍ ؽد

صَرت هدبًجی ثِ صفز ّوگدزا  ِ ث ،(69ثب حهَر عسم قطعیت )

ؽَز کِ تَاًوٌسی عیغتن فبسی زر غلجِ ثز عسم قطعیت را هی

 زّس. ًؾبى هی

کٌٌسُ ثزای ساٍیِ هفصل زٍم ثدبسٍ  عولکزز رزگیزی زٍ کٌتزل

-طَر کِ هؾبّسُ هی اًس. ّوبىثب ّن هقبیغِ ؽسُ 6زر ؽکل 

 عیٌوبتیکی یکغبى ثدب  کٌٌسُ ثِ کوک کٌتزلزٍ کٌتزل ،ؽَز

اًس. اًدساسُ  ذطبی کَچکی عزیعبا ثِ هغیز هطلَة ّوگزا ؽسُ

ذطبی رزگیزی هَقعیت هفصل زٍم ثبسٍ ثزای ثزرعی عولکزز 

اعت. تزعین ؽسُ 7زر ؽکل  ،(AFCکٌٌسُ پیؾٌْبزی )کٌتزل

ًوبیس ٍ ثب حهَر عسم قطعیدت  رازیبى آغبس هی 2اًساسُ ذطب اس 

تَاًوٌدسی  ؽدَز کدِ   ( ثصَرت هدبًجی ثِ صفز ّوگزا هی69)

 زّس.  زر غلجِ ثز عسم قطعیت را ًؾبى هیعیغتن فبسی 

اًددساسُ ذطددبی رزگیددزی عددزعت رثددبت تَعددط زٍ  ،8ؽددکل 

کٌٌدسُ  زّس. زر ایي هقبیغِ، کٌتدزل کٌٌسُ را ًؾبى هیکٌتزل

(AFCذیلی ثْتز اس کٌتزل )( ُکٌٌسRACُعول کزز )  ٍ اعدت

-ؽسُ صَرت هدبًجی ثِ صفز ّوگزاِ ث ،اًساسُ ذطبی رزگیزی

 اعت.

 11، 10، 9ّدبی   ؽکلزر  ،(AFC( ٍ )RAC)کٌتزلی عیگٌبل 

. ؽَززیسُ هی پیؾٌْبزیًس ٍ ثزتزی رٍػ اسُهقبیغِ ؽ 12ٍ 

زر حلقدِ   فدبسی  لیشؽدی -زر اثتسا ثب تَخدِ ثدِ عولکدزز هدَز    

گذؽدت سهدبى ٍ فعدبل    ٍلی ثب  ؛لزسػ عیگٌبل زارین ،کٌتزلی

-ّؼ هدی لزسػ عیگٌبل ًیش کب ،ذطی تطجیقی ؽسى کٌتزل

قدبًَى تطجیدق    ،ایدي رٍػ  ّوچٌیي ثب تَخِ ثِ ایٌکِ زر ؛یبثس

ی ذطدب کَچدک اعدت    هحدسٍزُ  کِ ذطی فقط سهبًی کٌتزل

ؽَز، تیییزات عدزیع زر پبراهتزّدبی تطجیدق ایددبز     هی فعبل

ًغدجت ثدِ رٍػ    ،زر ًتیدِ پزػ عیگٌبل کٌتزلدی  ؛ؽَزًوی

زر لح،دبت   (RAC)زیگز کبّؼ یبفتِ اعت. تدلاػ کٌتزلدی   

ایددبز هؾدکل    ،ّبی رثبتبسیي ثشرگ اعت کِ ثزای هحزکِآغ
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اهب ایي هؾکل ثب ٍخَز تدبثع هحسٍزکٌٌدسُ زر طدزح     ؛کٌسهی

  پیؾٌْبزی حل ؽسُ اعت.

 
 ردگیری هسیر توسط بذنه هتحرک -4شکل 

 
 AFCانذازه خطای ردگیری توسط بذنه هتحرک در  -5شکل 

 

 
 ربات بازویهفصل دوم  ردگیریهقایسه عولکرد  -6شکل 

 

 

 AFCانذازه خطای ردگیری هفصل دوم بازو در  -7شکل 

 

 
 ربات سرعت خطای بردار نرم -8شکل 

 
 سیگنال کنترل چرخ راست -9شکل 

 

 
 سیگنال کنترل چرخ چپ-10شکل 

 

 

-2 -1 0 1 2

-2

-1

0

1

2

X (m)

Y
 (

m
)

Tracking by mobile base

 

 

Desired

RAC

AFC

0 10 20 30 40 50
0

0.5

1

1.5

2

Time (s)

N
o
rm

 o
f 
e
rr

o
r 

(m
)

Norm of tracking error of mobile base  in AFC 

0 10 20 30 40 50

-2

-1

0

1

2

Time (s)

A
n
g
le

 (
ra

d
)

Tracking by second joint of manipulator

 

 

Desired

RAC

AFC

0 10 20 30 40 50
-0.5

0

0.5

1

1.5

2

Time (s)

E
rr

o
r 

(r
a
d
)

Tracking error of the second joint of manipulator in AFC

 

 

0 10 20 30 40 50
0

2

4

6

8

10

Time (s)

Norm of velocity error vector

 

 

RAC

AFC

0 10 20 30 40 50
-50

0

50

Time (s)

T
o
rq

u
e
 a

x
is

 (
N

.m
)

Right wheel control input

 

 

RAC

AFC

0 10 20 30 40 50
-50

0

50

Time (s)

T
o
rq

u
e
 a

x
is

 (
N

.m
)

Left wheel control input

 

 

RAC

AFC

0 10 20 30 40 50
-30

-20

-10

0

10

20

30

Time (s)

T
o
rq

u
e
 a

x
is

 (
N

.m
)

First joint control input

 

 

RAC

AFC



 

 

 

   22  همکاران        و فاتح 2/ شماره 5ه / دور4931سال ها/ ها و شارهمکانیک سازه

 

 

 سیگنال کنترل هفصل اول -11شکل 

 

 
 سیگنال کنترل هفصل دوم -12شکل 

 گیری نتیجه -9
 چدزخ زار عبسی زیٌبهیکی ثدبسٍی رثبتیدک   هسل ،زر ایي هقبلِ

غیزَّلًََهیک ٍ رٍػ ًدَیي کٌتدزل فدبسی تطجیقدی ثدبسٍی      

رثبتیک عیبر ارائِ ؽس. ًدَآٍری طدزح پیؾدٌْبزی زر خجدزاى     

یدبثی ثدِ    ثدزای زعدت   ،ذطبی تقزیت عیغتن فبسی تطجیقدی 

ّوگزایی هدبًجی ثزای رزگیزی هغیز هطلَة زر حهَر عسم 

کٌتزل ٍ ّوگزایی هغدیز ثدِ    ّبعت. پبیساری عیغتنقطعیت

تَعط رٍػ لیبپبًَف اثجبت ؽس. هشایبی طدزح   ،هغیز هطلَة

عبزگی طزاحدی ٍ عولکدزز هٌبعدت زر رزگیدزی      ،پیؾٌْبزی

 ،عبسیّبعت. ًتبیح ؽجیِهغیز هطلَة زر حهَر عسم قطعیت

ثزتزی طزح پیؾٌْبزی را ًغجت ثِ یک رٍػ کٌتزل تطجیقی 
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