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  چکیذُ
ًوبیس.  یهساًَ ثب ضزایت فبسی ٍ اعتفبزُ اس راّجزز کٌتزل ٍلتبص ارایِ  ثرؼ تَاى عزح ًَیٌی ثزای کٌتزل اهپساًظ هقبٍم رثبت  ایي هقبلِ

گززًس. عزح ًَیي  یهّبی فبسی تؼییي  یغتنعاًتربة ضزایت اهپساًظ ّوَارُ یک چبلؼ ثَزُ اعت کِ زر عزح پیؾٌْبزی تَعظ 

کٌٌسُ ثز اعبط راّجزز کٌتزل ٍلتبص ثَزُ ٍ هتفبٍت ثب کٌتزل اهپساًظ پیؾٌْبزی ثِ هسل زیٌبهیکی رثبت ٍاثغتِ ًیغت. عزاحی کٌتزل

، عبزُ تز ثب هجتٌی ثز راّجزز کٌتزل گؾتبٍری ّب عزحپیؾٌْبزی زر هقبیغِ ثب عزح عزاحی رایح هجتٌی ثز راّجزز کٌتزل گؾتبٍر اعت. 

ؽَز. رٍػ کٌتزل اهپساًظ  یهکٌٌسُ ثِ هحزکِ ّبی رثبت ًیش تَخِ  اعت. ثؼلاٍُ، زر عزاحی کٌتزل ثزتزهؤهحبعجبت کوتز ٍ 

س. هکبًیشم تغجیق کٌیههقبٍم تغجیقی ثزای غلجِ ثز ػسم قغؼیت ػول  ثِ فَرتپیؾٌْبزی ثب ثکبرگیزی رٍػ گزازیبى ًشٍلی 

ؽَز ٍ کبرایی ٍ غلجِ کٌس. پبیساری عیغتن کٌتزل اثجبت هیاهپساًظ ّب زر اخزای قبًَى  یتقغؼتَاًس ثز ػسم  یهپیؾٌْبزی ثِ ذَثی 

ثزتزی رٍػ کٌتزل اهپساًظ هقبٍم ثب ضزایت فبسی را ثز رٍػ کٌتزل اهپساًظ هقبٍم ثب ضزایت ثبثت تَعظ ًتبیح ؽجیِ عبسی ًؾبى 

 ؽَز. یهزازُ 

 ضزایت فبسی. ؛کٌتزل هقبٍم ؛ظکٌتزل اهپساً ؛ساًَ ثرؼ تَاى رثبت : کلوات کلیذی
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Abstract  
This work presents a novel design for the robust impedance control of a lower-limb rehabilitation robot 

using the fuzzy parameters and voltage control strategy. Selecting the impedance parameters has been a 

challenge, and thus they are given by fuzzy systems in the proposed design. Compared with the earlier 

designs, the novel impedance control approach is not dependent on the mechanical model of robots. 

Designing the controller is based upon the voltage control strategy, which differs from the common 

torque control strategy. Compared with the designs based upon the torque control strategy, it is simpler, 

less computational, and more effective. Moreover, the controller considers the actuators. The proposed 

approach is robust-adaptive against uncertainties using a gradient decent algorithm. The stability of the 

control system is proven, and the efficiency and superiority of the robust impedance control with fuzzy 

parameters over the control with constant parameters are shown by the simulation results. 
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 همذهِ  -4
کبرثززّبی پشؽکی ثِ ذقَؿ ّب زر  اعتفبزُ اس رثبت

اعت. هغبلؼبت ّبی اذیز افشایؼ یبفتِ ثرؾی زر عبل تَاى

تَاًٌس زر ایي ػزفِ ثِ ذَثی ثِ  ّب هی ًس کِ رثبتاًُؾبى زاز

ّبی  ّوَارُ کٌتزل رثبت .[1]ّب کوک کٌٌس فیشیَتزاح

عت. تب اُثرؼ ثِ ػٌَاى چبلؾی هْن ثزای هترققبى ثَز تَاى

ثرؼ  ّبی تَاى کٌتزل رثبت ثزایّبی هرتلفی  کٌَى رٍػ

، [2،3]تَاى ثِ کٌتزل هَقؼیت  ًس. اس خولِ هیاُارائِ ؽس

ٍ کٌتزل [ 4]ًیزٍ -کٌتزل ًیزٍ، کٌتزل تزکیجی هَقؼیت

ّب، کٌتزل تزکیجی  اؽبرُ کزز. زر ثیي آى [5]اهپساًظ 

ًیزٍ ٍ کٌتزل اهپساًظ  هؤثزتزًس. کٌتزل تزکیجی -هَقؼیت

-8]عت اَُکَهبت پیبزُ عبسی ؽسًیزٍ رٍی رثبت ل-هَقؼیت

ّب  . الجتِ، کٌتزل اهپساًظ زر هقبیغِ ثب زیگز رٍػ[6

تی هٌَط -ای-. رثبت ام[9]پذیزتز اعت  تأثیزگذارتز ٍ اًؼغبف

ثِ ػٌَاى یکی اس هَارز هَفق ثکبرگیزی کٌتزل اهپساًظ زر 

. ایسُ کٌتزل اهپساًظ کِ [10]ثرؼ اعت  ّبی تَاى رثبت

[، اکٌَى ثِ ػٌَاى 11َّگبى ارایِ ؽس ] ثِ ٍعیلِ اٍلیي ثبر

ثرؼ  ّبی تَاى یکی اس سهیٌِ ّبی فؼبل تحقیقبتی رثبت

 ؽَز. هحغَة هی

زر رٍػ کٌتزل اهپساًظ، کٌتزل ًیزٍ یب کٌتزل هَقؼیت 

پذیزز ثلکِ اهپساًظ رثبت زر  ّیچ یک ثِ تٌْبیی اًدبم ًوی

گززز. قبًَى کٌتزل اهپساًظ زر  توبط ثب هحیظ تٌظین هی

ثرؼ زر  قغ یک هسل زیٌبهیکی اعت کِ ثبیس رثبت تَاىٍا

توبط ثب ثیوبر اس ذَز ًؾبى زّس. زر ایي رٍػ کٌتزلی، رثبت 

 -فٌز-ثرؼ زر تؼبهل ثب هحیظ ّوبًٌس یک عیغتن خزم تَاى

 کٌس. هیزاکٌٌسُ زر هقبثل ًیزٍی اػوبلی اس هحیظ ػول هی

عؼی زاًؾوٌساى ثب رٍیکززی تبسُ ًغجت ثِ ایي رٍػ کٌتزلی، 

 زر ثْجَز ًتبیح حبفل اس آى زر کبرثززّبی هرتلف زارًس.

پبراهتزّبی کٌتزل اهپساًظ هؼوَلاً ثِ فَرت تدزثی ٍ 

ّبی کٌتزل  ؽًَس. اگزچِ عزاحبى عیغتن ؽَْزی تٌظین هی

ثب زقت ٍ ثِ فَرت خساگبًِ ثزای ّز فزز ایي ضزایت را 

کبهل کٌٌس اهب گبّی ثِ زلایل هرتلفی ایي هقبزیز  تٌظین هی

ؽَز ذَز  ثب ٍضؼیت ثیوبر هغبثقت ًساؽتِ ٍ کبرثز هدجَر هی

را ثب رثبت تغجیق زّس کِ ایي اهز هغلَة ًیغت. زر ًتیدِ، 

ؽَز کِ  کٌتزل اهپساًظ ّوَارُ ثب ایي چبلؼ رٍثزٍ هی

ضزایت کٌتزل اهپساًظ ثز چِ اعبط تٌظین ؽًَس. اس عزفی، 

ظ ثب ضزایت عت کِ کٌتزل اهپساًاُهغبلؼبت اذیز ًؾبى زاز

ثبثت زر کبرثززّبیی کِ زیٌبهیک هحیظ هتغیز اعت ثِ ذَثی 

  .[12]کٌس کبر ًوی

رٍػ کٌتزل اهپساًظ ثب ضزایت  ،ثزای حل ایي هؾکلات

عت کِ زر آى پبراهتزّبی اهپساًظ ثز اعبط اُهتغیز ارایِ ؽس

ّبی هرتلف ثِ فَرت لحظِ ثِ لحظِ  تٌظین  ٍیضگی

ّبی هرتلفی  تَاى ثِ رٍػ یؽًَس. ضزایت اهپساًظ را ه هی

[ 14]ّبی عَئیچ سًی ٍ هکبًیشم[ 13]هثل فبسی، تغجیقی

ّبی فبسی  ثِ زلیل تَاًبیی  تٌظین ًوَز. زر ایي ثیي عیغتن

هقبثلِ ثب ػسم قغؼیت ٍ هْبر رفتبر غیزذغی ثِ فَرت ٍیضُ 

اًس. زر ایي سهیٌِ کٌتزل اهپساًغی را ِهَرز اعتفبزُ قزار گزفت

ثْزُ اهپساًظ هکبًیکی ثِ ٍعیلِ عیغتن فبسی  ارایِ کززًس کِ

ثزای تؼییي . [15]ؽَز  اًتگزالی تٌظین هی-هؾتقی-تٌبعجی

عت. ثزای اُثْزُ اهپساًظ اس ذغب ٍ اًساسُ ًیزٍ اعتفبزُ ؽس

ی پبراهتزّبی زیٌبهیکی ثیوبر ثزای تؼییي ضزایت ٌیث ؼیپ

اعتفبزُ  [17]ٍ فبسی ػقجی  [16]اهپساًظ اس عیغتن فبسی 

زر تحقیق زیگزی، هسل اهپساًظ رثبت تَعظ  .عتاُؽس

ثزای تؼییي ضزایت  .[18]عت اُهٌغق فبسی تؼییي ؽس

 .یک عیغتن فبسی تغجیقی عزاحی ًوَز تَاى یهاهپساًظ 

ی قجلی ثز پبیِ کٌتزل گؾتبٍر پبیِ ریشی ّب عزحاکثز 

ثز هؾکلاتی هثل  سیکٌٌسُ ثب کٌتزلًس. ثز ایي اعبط، اُؽس

غیزذغی ثَزى زیٌبهیک رثبت غلجِ کٌس. ػسم قغؼیت ٍ 

ّوچٌیي، عیغتن کٌتزل ثِ زیٌبهیک پبی ثیوبر ٍاثغتِ 

کِ آى ًیش غیز ذغی ٍ ّوزاُ ثب ػسم قغؼیت فزاٍاى  ؽَز یه

کِ  ؽَز یهاعت ٍ ثزای ّز ثیوبر هتفبٍت اعت. ثؼلاٍُ، فزك 

ًیزٍی لاسم ثزای ایدبز حزکت رثبت را  تَاًس یههحزکِ رثبت 

فزاّن عبسز. زر حبلی کِ ایي فزك زر کبرثززّبی ػولی ثب 

ی هحزکِ ٍ حغگز هَاخِ ّب تیهحسٍزهؾکلاتی هبًٌس 

ثب زر ًظز زاؽتي هغبئل هذکَر، رٍػ ایي هقبلِ ؽَز.  یه

ًَیٌی ثزای کٌتزل اهپساًظ هقبٍم ثز پبیِ راّجزز کٌتزل ٍلتبص 

کِ زر آى ضزایت  سیًوب یهساًَ ارائِ  ثرؼ تَاىثزای رثبت 

ٍ ثِ هحزکِ  سًؽَ یهاهپساًظ ثِ ٍعیلِ عیغتن فبسی تٌظین 

هغتقل ثَزى  .ؽَز یهّب ًیش زر عزاحی کٌتزل کٌٌسُ تَخِ 

کٌتزل کٌٌسُ اس هسل زیٌبهیکی رثبت، هشیت هْن راّجزز 

ؽَز  یهًغجت ثِ راّجزز کٌتزل گؾتبٍر هحغَة کٌتزل ٍلتبص 

ي هقبلِ، هجتٌی ثز کٌتزل اهپساًظ ثبسٍی رثبتیک ثب [. ای19]

[ 21]ٍ اس رٍػ فبسی تغجیقی  [20راّجزز کٌتزل ٍلتبص اعت ]

زر هقبیغِ . اعتاعتفبزُ کززُ پبراهتزّبی اهپساًظزر تٌظین 
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ی قجلی، عزح ًَیي کٌتزل اهپساًظ ثِ هسل ّب عزحثب 

تز ثب هحبعجبت زیٌبهیکی رثبت ٍاثغتِ ًیغت. زر ًتیدِ، عبزُ

رٍػ ثب ثکبرگیزی اعت. رٍػ پیؾٌْبزی  هؤثزتزکوتز ٍ 

خجزاى ثِ کٌتزل هقبٍم گزازیبى ًشٍلی زر تٌظین پبراهتزّبی 

کٌس.  یهتغجیقی ػول  ثقَرتٍ پززاسز هیػسم قغؼیت 

تَاًس ثز ػسم  یههکبًیشم تغجیق پیؾٌْبزی ثِ ذَثی 

 ّب زر اخزای قبًَى اهپساًظ غلجِ ًوبیس. یتقغؼ
 

 رتات هعادلات دیٌاهیکی -2
 ؽَز چٌیي ثیبى هیرثبت زیٌبهیک رثبت ثب فزك فلت ثَزى 

[22]. 

(1) ( ) ( ) ( )   r r r r eD q q C q,q q g q τ τ 

)ثززار هَقؼیت هفبفل، nRqکِ زر آى  ) n nR rD q 

)هبتزیظ ایٌزعی رثبت،  ) nRrC q,q q  ثززار گؾتبٍرّبی

)ٍ هزکش گزا، ظیَلیکز ) nRrg q  ،ثززار گؾتبٍرّبی گزاًؾی
nR

e
τ  ٍ ثززار گؾتبٍر ثبرnR

r
τ  ثززار گؾتبٍر رثبت

ثِ ٍعیلِ ثیوبر زر تؼبهل ثب  زر ٍاقغثبؽٌس. گؾتبٍر ثبر کِ  یه

 ؽَز: یهؽَز ٍ ثِ فَرت سیز ثیبى  یهرثبت ایدبز 

(2) ( ) ( ) ( ) ( )   T

e e e e h eD q q C q,q q g q J q F τ 

)کِ زر آى  ) n nR eD q  ،هبتزیظ ایٌزعی ثسى اًغبى
( ) nReC q,q q  ،ثززار گؾتبٍرّبی کزیَلیظ ٍ هزکش گزا

( ) nR
e

g q ی گزاًؾی، ثززار گؾتبٍرّبnRhF  ثززار

 ثبؽٌس. یهًیزٍی ایدبز ؽسُ ثِ ٍعیلِ اًغبى 

(، زیٌبهیک رثبت 1)هؼبزلِ ( زر 2) هؼبزلِ ثب خبیگذاری

 :گززز یهرا ثِ فَرت سیز ثیبى  ثرؼ تَاى

(3) ( ) ( ) ( ) ( )   T

e h rD q q C q,q q g q J q F = τ 

 کِ زر آى 

 ( ) ( ) ( ) r eD q D q D q 

 ( ) ( ) ( ) r eC q,q C q,q C q,q

 
(4) ( ) ( ) ( ) r eg q g q g q 

، تَعظ هَتَرّبی الکتزیکی تَلیس rτگؾتبٍر هفبفل، 

ثِ فَرت سیز ثیبى هی  ّبهؼبزلِ زیٌبهیکی هَتَر. ؽَز یه

 [:22] ؽَز

(5) 
m m m m r m

J θ + B θ + rτ = τ 

ثززار گؾتبٍر هَتَرّب،  nRmτکِ  
mJ ،

mB  ٍr 

nّبی قغزی  یظهبتز n  ّغتٌس کِ ثِ تزتیت ضزایت

ثب فزك فلت ثَزى ایٌزعی ، هیزایی ٍ چزخ زًسُ ّب ّغتٌس. 

عزػت تَعظ چزخ زًسُ ثب ثززار عزػت هفبفل  qرثبت، 

 .  راثغِ ذغی زارز nRmθ ّبهَتَر

(6) 1mθ r q 

 ،( هی زّس5) هؼبزلِ ( زر6) هؼبزلِخبیگذاری 

(7) 1 1 

m m r mJ r q + B r q + rτ = τ 

زر [ 22]یبى هغتقین هغٌبعیظ زائن خزهؼبزلِ ٍلتبص هَتَر 

 :ثِ فَرت سیز ثیبى هی ؽَز یغیهبتزفزم 

(8)    a aRI LI Kq φ u 

1کِ زر آى  bK K r ،nRu ،ثززار ٍلتبص هَتَرnR
a

I 

 .اعت ثززار اغتؾبؽبت ذبرخی nRφثززار خزیبى هَتَر ٍ

R،L ٍbK ّبی قغزی ثزای ضزایت هقبٍهت  یظهبتز

گؾتبٍر هَتَرّب  تٌس.غآرهیچز، اثز تشٍیح ٍ خزیبى ثبسگؾتی ّ

 ّبعت.هَتَرهتٌبعت ثب خزیبى 

(9) m m aτ K I 

کِ زر آى
mK یظ قغزی ثبثت گؾتبٍر اعت.هبتز 

( هسل فضبی حبلت رثبت را 9)-(1ثب اعتفبزُ اس هؼبزلات )

 تَاى چٌیي ًَؽت یه

(10) ( )  z = f z bw bφ 

کِ زر آى  
  
 

h
F

w
u

ٍرٍزی عیغتن،   
T

 az q q I 

)ٍ  bهتغیزّبی حبلت،  )f z ؽًَس یه ثِ فَرت سیز ثیبى. 
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( 10هسل عیغتن رثبتیک ثب حضَر هَتَرّب تَعظ هؼبزلِ )

عیغتن چٌس هتغیزُ، غیزذغی ثب تشٍیح ثیبى ؽسُ اعت ٍ یک 

زّس. پیچیسگی ایي هؼبزلِ، چبلؾی اعبعی زر  یهرا ًؾبى 

  .عتا ّب رثبتسهیٌِ کٌتزل ٍ هسل عبسی 

ثزای ایٌکِ ایي هؼبزلات را زر فضبی کبر هسل کٌین ثبیس اس 

تجسیلی ثزای اًتقبل اس فضبی هفقلی ثِ فضبی کبر اعتفبزُ 

 کٌین. ایي تجسیل ثِ ٍعیلِ هبتزیظ صاکَثیي رثبت ثِ فَرت

(12) ( )x J q q 

هَقؼیت ًقغِ ًْبیی ٍ  nRx کِگیزز.  یهاًدبم 
( ) n nR J q  یي،ثٌبثزا  ثبؽٌس.  یه  رثبت   صاکَثیي  هبتزیظ 
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(13) 1( )q J q x 

ٍارٍى هدبسی اگز هبتزیظ صاکَثیي رثبت هزثؼی ًجبؽس، 

هبتزیظ صاکَثیي
 

†( )J q ثِ فَرت سیز، 

(14)  
1

†( ) ( ) ( ) ( )T T


J q J q J q J q 

. ثب تَخِ ثِ هغبلت گززز یهخبیگشیي هبتزیظ ٍارٍى صاکَثیي 

 ،( ذَاّین زاؽت14( ٍ )8گفتِ ؽسُ اس هؼبزلات )

(15) 1( )  a aRI + LI + KJ q x φ u 

 

 کٌترل اهپذاًس -9
زر کٌتزل اهپساًظ هزعَم، هقبزیز پبراهتزّبی قبًَى اهپساًظ 

اس پیؼ تَعظ عزاح رفتبر هغلَة رثبت ثب هحیظ خْت 

ؽَز ٍ عپظ کٌتزل کٌٌسُ هٌبعت ثزای تحقق هؾرـ هی

گززز. زر فَرتی کِ هسل ٍاقؼی قبًَى اهپساًظ عزاحی هی

-عیغتن زر اذتیبر ًجبؽس اس کٌتزل کٌٌسُ هقبٍم اعتفبزُ هی

  .ؽَز
 :ؽَز یهقبًَى اهپساًظ سیز پیؾٌْبز 

(16) ( ) ( )  d d d d hD x x K x x = F 

ثِ تزتیت هَقؼیت هغلَة ٍ ٍاقؼی ًقغِ  dx ٍxکِ زر آى

 dD  ٍdKاًتْبیی یب کف پب زر زعتگبُ هتقل ثِ راثظ اعت. 

ثبؽٌس کِ  یهاهپساًظ قبًَى ّبی قغزی پبراهتزّبی  یظهبتز

ّسف کٌتزل اعت. آهسُ ّب آىی تؼییي  ًحَُزر ثرؼ ثؼسی 

قبًَى اهپساًظ  ،اهپساًظ آى اعت کِ عیغتن حلقِ ثغتِ

( راثغِ زیٌبهیکی ثیي 16( را اخزا ًوبیس. قبًَى اهپساًظ )16)

ًوبیس. ثِ ایي تزتیت ثِ اسای ّز ؼزیف هیًیزٍ ٍ خبثدبیی را ت

 گززز.خبثدبیی ًیزٍی هؾرقی ثِ پبی ثیوبر اػوبل هی

 ( ذَاّین زاؽت.  16) اس هؼبزلِ

(17) 1 1( )    d d d d d hx x D K x x D F 

( را ثزقزار 16کٌتزل کٌٌسُ اهپساًظ کِ قبًَى اهپساًظ )

( ثِ فَرت 15) هؼبزلِ ( زر17)هؼبزلِ ثب خبیگشیٌی  سیًوب یه

 :ؽَز یهسیز هحبعجِ 

 1 1 1( ) ( )      
a d d d d d h

RI + KJ q x D K x x D F φ u 

(18)  

را ًؾبى هی زّس. عیغتن ٍاقؼی ( هسل 15هؼبزلِ )

( فزفب ثب زر زعت زاؽتي هسل 18ثٌبثزایي، قبًَى کٌتزل )

تن قبثل اخزا ذَاّس ثَز. ضوي آًکِ اغتؾبػ عیغٍاقؼی 

ذبرخی ًیش ًبهؼلَم اعت ٍ ٍخَز آى زر قبًَى کٌتزل غیز 

قبثل قجَل اعت. سیزا  قبًَى کٌتزل ثبیس هؼلَم ثبؽس. ثٌبثزایي، 

ًساؽتي هسل ٍاقؼی ػولکزز ( ثِ زلیل 18قبًَى کٌتزل )

 . هٌبعجی ًرَاّس زاؽت

ت ثب هسل ٍاقؼی اس آًدب کِ ّز هسل پیؾٌْبزی ثزای رثب

ّب هؾتول ثز ػسم قغؼیت  تفبٍت زارز حضَر ػسم قغؼیت

زر هسل  ذبرخیپبراهتزی، زیٌبهیک هسل ًؾسُ ٍ اغتؾبػ 

اختٌبة ًبپذیز اعت. ثزای ایي هٌظَر هی تَاى ّز هسل رثبت 

یت تدشیِ کزز. ؼػسم قغزٍ ثرؼ هؼلَم ٍ ثرؼ ٍاقؼی را ثِ 

ز ثبسًَیغی هی ( را ثِ فَرت سی15ثٌبثزایي، هسل ٍاقؼی )

 کٌین
(19) 1ˆ ˆ ˆ ( )  a mRI + KJ q x η u 

هؼلَم ثَزُ ٍ ترویٌی اس  R̂،K̂ ٍĴکِ زر آى هقبزیز هؼلَم 

 ّغتٌس. R ،K ٍJهقبزیز ٍاقؼی 
mη  ػسم قغؼیت ًبم

( چٌیي تَفیف 19)هؼبزلِ ( ٍ 15)هؼبزلِ زارز ٍ ثب ثزاثزی 

 :هی ؽَز

(20)  1 1ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )    m a aη R R I + LI + KJ q KJ q x φ 

 زر تَفیف ػسم قغؼیت
mη  (، ثرؼ  20)هؼبزلِ تَعظ

 1 1ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )  aR R I + KJ q KJ q xػسم قغؼیت پبراهتزی 

 φ زیٌبهیک هسل ًؾسُ aLIٍرا ًؾبى هی زّس. ثرؼ

   اغتؾبػ ذبرخی اعت.

ثرؼ  ،زر رٍػ کٌتزل هقبٍم ثزای غلجِ ثز ػسم قغؼیت

ثزای خجزاى کٌتزل هقبٍم ثِ عیغتن کٌتزل اضبفِ هی ؽَز. 

ثقَرت سیز تَاى  هی( را 18)قبًَى کٌتزل   ْبػسم قغؼیت

 افلاح ًوَز:

 1 1 1

c
ˆ ˆ ˆ ( ) ( )      

a d d d d d h
RI + KJ q x D K x x D F u u 

(21)  

کٌتزل هقبٍم کِ زر آى 
cu ّب  یتقغؼ، ثزای خجزاى ػسم

یگذاری خبعت. هؼبزلِ عیغتن حلقِ ثغتِ ثب اُاضبفِ ؽس

 فَرت( ثِ 15( زر عیغتن )19قبًَى کٌتزل )

(22)  1 1 1

c

ˆ

ˆ ˆ ( ) ( )
  

 

   

  
a a a

d d d d d h

RI LI Kq φ RI

KJ q x D K x x D F u
 

 چٌیي ًَؽت را  آىتَاى  یهگیزز کِ  یهؽکل 

(23)   
c

1

( ) ( )

ˆ ˆ ˆ( ) 

        

   

h d d d d d d

d a a

F D x x K x x D x D u

D J q K R R I LI Kq φ
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 ثبسًَیغی کزز، تَاى یهکِ 

 (24)  1

c( ) ( )       
d h d d d d

D F D x x K x x η u 

سیز  ثِ فَرتهدتوغ اعت کِ   یتقغؼػسم  ηزر آى کِ 

 ؽَز: یهتؼزیف 

(25)   1ˆ ˆ ˆ( )    a aη J q K R R I +LI +Kq φ x 

 هحسٍز اعت. یؼٌی η فزك کٌیس کِ

(26) η 

 :ؽَز یهثِ فَرت سیز تؼزیف ّب  یتقغؼحس ثبلای ػسم 

(27) u u u     aI q 

کِ زر آى
u ،

u  ٍ
u  ی سیز ّب ػجبرتحس ثبلا ثزای

 ّغتٌس،

(28)  1ˆ ˆ ˆ( ) u
  J q K R R 

(29) 1ˆ ˆ( ) . u   aJ q K LI
 

(30) 1ˆ ˆ( ) ( ) u
  J q K K J q

 
ˆ( ثزقزار اعت سیزا 26ؽزط ) ( )J q ٍ( )J q ٍ ،هحسٍز ّغتٌس

K̂، K،R،R̂ ٍL ّبی ثبثت اًس. ثب تَخِ ثِ  یظهبتز

پیؾٌْبز ( کٌتزل هقبٍم ثِ فَرت سیز 25)ٍ ( 24هؼبزلات )

 عت.اُؽس

(31) c ( ) ( ) ( )t t t    
a

u q I d 

)کِ زر آى  )t ،( )t ٍ( )t پبراهتزّبی عزاحی کٌتزل-

 ثززار ثب اػضبی ٍاحس اعت. nRdکٌٌسُ هقبٍم ٍ 

هقبٍم کٌتزل (، 16ثزای اخزای قبًَى کٌتزل اهپساًظ )

cu ِثبیس ثِ ًحَی عزاحی ؽَز ک 
c u η.  ثزای ایي ّسف

 :ؽَز یهثِ فَرت سیز پیؾٌْبز هثجت هؼیي تبثغ یک 

(32) 0.5 TV  E E 

(33) c E η u 

Eی ثزای ثزقزار یب  0
c u η،  پبراهتزّبی عزاحی

هقبٍم  کٌتزل کٌٌسُ
cu ( یؼٌی31زر ) ( )t ،( )t  ٍ

( )t  ِثبیس ثِ ًحَی ثِ رٍس ؽًَس کV  کبّؼ یبثس. ثزای

 کِ نیکٌ یهایي هٌظَر اس رٍػ گزازیبى ًشٍلی اعتفبزُ 

(34) V
 




 


 

(35) V
 




 


 

(36) V
 




 


 

0کِ زر آى ضزایت ثبثت   ،0   ٍ0   تَعظ

 تَاى یه( 33( ٍ )32(، )31ثب اعتفبزُ اس )ؽَز. عزاح زازُ هی

 ًَؽت:

(37) TV




 


E q 

(38) TV




 


aE I 

(39) TV




 


E d 

رٍػ گزازیبى ًشٍلی تَعظ زر فزآیٌس تٌظین پبراهتزّب 

هتغیز تٌظین  فزآیٌسزر فزك ثز ایي اعت کِ فقظ پبراهتزّب 

ٍ عبیز ػَاهل ثبثت ّغتٌس. ثِ ػجبرتی عزػت تٌظین ثَزُ 

پبراهتزّب ذیلی ثیؾتز اس ًزخ تغییز عبیز ػَاهل اعت. زر 

تبثؼی اس زر فزآیٌس تٌظین فقظ  Vاعت کًِتیدِ، فزك ؽسُ

)ی پبراهتزّب )t ،( )t  ٍ( )t .ثب هؾتق اس ثٌبثزایي اعت

( , , )V    آیس:ًغجت ثِ سهبى ثِ زعت هی 

(40) V V V
V   

  

  
  
   

( 35(، )34)هؼبزلات ثِ تزتیت اس   ،  ٍثب خبیگذاری 

 ؽَز:( ًتیدِ هی40)هؼبزلِ ( زر 36ٍ )

(41) 
2 22

V V V
V     

  

      
       

        

0ثب تَخِ ثِ هقبزیز   ،0   ٍ0  ًتیدِ هی-

0Vؽَز کِ   . ِاس آًدبیی کV  ٍ 0تبثغ هؼیي هثجتV  

0Vیبثس ٍ کبّؼ هی Vاعت،   ِ2. ثب تَخِ ث
0.5V  E 

0V(،  اس  32زر ) 0E  ّوگزایی ٍ ًتیدِ هی ؽَز

تبثغ هحسة  Vاس آًدبیی کِ . ثرؾسذغب ثِ ففز را تحقق هی

)تبثغ افبیي ًغجت پبراهتزّبی  E  ٍE اس )t ،( )t  ٍ

( )t  ُاعت آًگبV تبثؼی هحسة ًغجت ثِ پبراهتزّب اعت 

0ّزگبُ . [23]ّ
V







 ،0

V







   ٍ0

V







ففز ثب ّن  

0Vثزاثز ففز ٍ  Vگزازیبى ؽًَس   اس آًدبیی کِ  .اعت

تبثؼی هحسة ًغجت ثِ  Vٍ ثزاثز ففز اعت  Vگزازیبى 

زر  Vتبثغ ؽزط لاسم ٍ کبفی ثزای قزار گزفتي پبراهتزّب اعت 

0Vیؼٌی   .[23]ّ اعتهحقق ؽسُ عزاعزی کویٌِ   ِک

0E ؽَز. پظ ّوگزایی ذغب ثِ ففز هحقق ًتیدِ هی

 اعت. ؽسُ

( 24)هؼبزلِ ( را زر 33)هؼبزلِ ، Eثزای هحبعجِ 

 ،نییًوب یهخبیگذاری 
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(42)  1 ( ) ( )     
d h d d d d

E D F D x x K x x 
هؼلَم اعت ٍ ثزای هحبعجِ آى  ًیبس ثِ اًساسُ  Eثٌبثزایي، 

 زارین. x ،x ٍhFگیزی 

( زر 39( ٍ )35( زر )38(، )34( زر )37یگذاری هؼبزلات )خب

 زّس کِ یه( ًتیدِ 36)

(43) 
0

( ) (0)

t

Tt dt    E q 

(44) 
0

( ) (0)

t

Tt dt    aE I 

(45) 
0

( ) (0)

t

Tt dt    E d 

ّبی هثجتی ّغتٌس. ثب  یتضز  ،  ٍکِ زر آى 

(0)فزك  0  ،(0) 0   ٍ(0) 0  قبًَى کٌتزل ،

 تَاى ًَؽت: یه( را 31هقبٍم )

(46) 
c

0 0 0

t t t

T T Tdt dt dt        a au q E q I E I E d 

 

 طراحی سیستن فازی -1
ی فبسی ثزای تؼییي ضزایت اهپساًظ را ّب غتنیععزاحی 

. کف پبی نیزّ یهاًدبم  1رٍی رثبت تَاى ثرؼ ساًَ ؽکل 

. عپظ، پبیِ ثِ هٌظَر تغجیق ززیگ یهثیوبر رٍی رثبت قزار 

ثِ ساًَ ثب هفقل رثبت ثِ فَرت کؾَیی خبثدب ٍ تٌظین ؽسُ 

ی ّوزاُ ثب هفقل رثبت حزکت ثِ راحتی کِ ساًَی ثیوبر عَر

تَخِ ثِ ایٌکِ رثبت یک هفقل زارز، قبًَى اهپساًظ ًوبیس. ثب 

رثبت  ثقَرت اعکبلز ٍ ضزایت اهپساًظ ًیش اعکبلز ّغتٌس.

اعت. ٍیضگی عیغتن کٌتزل راثظ -ساًَ اس ًَع یک ثرؼ تَاى

فیشیَتزاپی ثزای ساًَ را رثبت هذکَر آى اعت کِ توزیي ّبی 

 زعت ثرؼ تَاىکٌس ٍ اس ایي خْت هثلا ثب رثبت اخزا هی

 هتفبٍت اعت.

زٍ عیغتن فبسی خساگبًِ ثزای تؼییي زٍ ضزیت اهپساًظ 

. عیغتن ؽًَس یهعزاحی  dKٍ عفتی  dDیؼٌی هیزایی 

، زارای زٍ ٍرٍزی رٍز یهثکبر   dD فبسی اٍل کِ ثزای تؼییي

1x ٍ2x :ثب تَفیف سیز ّغتٌس 

(47) 1x  d hF F 
(48) 2x  e 

 ذغبی رزگیزی هَقؼیت اعت، eکِ زر آى 

(49)  de x x 
 

هوساًی ثِ ؽکل ثزای تؼزیف قَاًیي عیغتن فبسی اس الگَی 

 سیز اعتفبزُ ؽسُ اعت.

Rule l: If 1x  is lA  and 2x  is lB  Then dD  is lC     

Rule کِ l قبًَى l  قبًَى تؼزیف ؽسُ ثزای  9اس

1,...,9l   . اعتlA ،lB ٍlC  ثِ تزتیت تَاثغ ػضَیت

قَاًیي  1ّغتٌس. زر خسٍل  1x ،2x  ٍdDثزای هتغیزّبی 

ی عیغتن فبسی عِ ّب یٍرٍزاس  کیّز فبسی آهسُ اعت. ثزای 

. زر ًتیدِ توبم فضبی عیغتن نیزیگ یهگزٍُ ػضَیت زر ًظز 

گزٍُ  3ٍ  2ی ّب ؽکل .ؽَز یهقبًَى پَؽؼ زازُ  9فبسی ثب 

ًؾبى  dDٍ  ذزٍخی   1xّبی ػضَیت فبسی را ثزای ٍرٍزی 

هؾبثِ ٍرٍزی  2x . تَاثغ ػضَیت فبسی ثزای ٍرٍزیسٌزّ یه

1x فزفبً ثزًس. تَاثغ ػضَیت فبسی هتٌَع ثَزُ ٍ اُهٌظَر ؽس 

اعبط رٍػ عؼی ٍ ذغب ثزای زعتیبثی ثِ خَاة رضبیت 

ًس. زر ایي عزاحی اس تَاثغ اُثرؼ زر ؽجیِ عبسی تؼییي ؽس

هثلثی ًزهبل ثزای پَؽؼ هحسٍزُ فیشیکی هتٌبعت ػضَیت 

ثب هؾرقبت  ٌّسعی رثبت ٍ ًیزٍی ٍارز ثز ثیوبر زر توزیي 

ثزای هقًَیت ثیوبر اس عت. اُعتفبزُ ؽستَاى ثرؾی ا

ًیزٍی سیبز ثبیس پبراهتزّبی اهپساًظ هحسٍز ثوبًٌس. 

ثزای تؼییي پبراهتزّبی اهپساًظ زر هحسٍزُ هؾرـ 

ٍخَز ثب سیزا تَاثغ ػضَیت هثلثی ثرَثی ػول هی کٌٌس. 

ذبرج اس هحسٍزُ هقسار پبراهتز زر  ،تبثغ ػضَیت هثلثی

یدِ کِ زر ًت زؽَهَرز ًظز ففز 
HF اگز . ؽَزففز هی

عزاحی عیغتن فبسی ثِ زرعتی اًدبم ًؾَز ػولکزز هغلَثی 

 ًرَاّس زاؽت.
 

 
 تخص زاًَ    ضواتیک رتات تَاى -4ضکل 

 

عیغتن فبسی پیؾٌْبزی، ؽزایظ عزاحی هٌبعت 

هدوَػِ قَاًیي ٍ تَاثغ ػضَیت فبسی یؼٌی کبهل ثَزى، 

اگز اس [. 21] عبسز یهعبسگبری ٍ پیَعتگی را ثزآٍرزُ 
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اعتٌتبج هوساًی، فبسی عبس هٌفزز  ٍ غیز فبسی عبس هیبًگیي 

 dDهزاکش زر عزاحی عیغتن اعتفبزُ ؽَز ذزٍخی عیغتن 

 :[21] ؽَز یهثِ فَرت سیز هحبعجِ 

(50) 
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هزکش گزٍُ ػضَیت ذزٍخی ٍ  ly کِ

1 9...
T

    ψ  ِؽَز یهثِ فَرت سیز هحبعج. 
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,کِ زر آى  [0,1]
l lA B   ّوچٌیي ثزای تؼییي .dK  اس

ی ّب یٍرٍزیک عیغتن فبسی هؾبثِ ثب 
1x  ٍe  ُاعتفبز

 اعت.ؽسُ

 گزٍُ ّبی ػضَیت فبسی را ثزای ٍرٍزی 5ٍ  4ی ّب ؽکل

e   .سٌزّ یهًؾبى  dKٍ ذزٍخی   

 

 4لَاًیي فازی ترای سیستن  -4جذٍل 
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 eتَاتع عضَیت ٍرٍدی  - 1 ضکل

 

 
 dKتَاتع عضَیت ٍرٍدی  - 5 ضکل
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 پایذاریتحلیل  -5
زر اثجبت پبیساری لاسم اعت کِ ًؾبى زازُ ؽَز کِ هتغیزّبی 

سیز ثزای  یّب فزك .[22]حبلت عیغتن هحسٍز ّغتٌس 

 .ًساُهٌظَر ؽس تحلیل پبیساری

هغیز هغلَة  فرض اٍل:
d

x  زر فضبی کبر ثِ فَرت ًزم

ی آى تب هزتجِ ّب هؾتقعت ثِ ًحَی کِ توبم اُعزاحی ؽس

 هَرز ًیبس عیغتن، هحسٍز ثبؽٌس.

هحسٍز ثَزى  ،اس ؽزایظ لاسم ثزای عزاحی کٌتزل هقبٍم

 اغتؾبػ ذبرخی اعت.

( 8ؽسُ زر هؼبزلِ ) اعتفبزُ φاغتؾبػ ذبرخی  فرض دٍم:

 هحسٍز اعت.

(52) maxφ(t) 

ثزای اختٌبة اس ًقبط تکیي، ثؼضی اس قیسّب زر هقبزیز هفبفل 

ًقغِ ثبیس رػبیت ؽَز. زر ًتیدِ فضبی کبر پیؾٌْبزی ثبیس 

 تکیي ًساؽتِ ثبؽس.

  . یؼٌی،زر هغیز حزکت ًقبط تکیي ٍخَز ًسارز فرض سَم:

det( ( )) 0J q.  

هزکش تَاثغ ػضَیت ذزٍخی زر هؼبزلِ  ly فرض چْارم:

 .گززز یه( هحسٍز اعت. ایي هحسٍزیت زر عزاحی اػوبل 48)

ٍلتبص هَتَرّب ثبیس ثزای هحبفظت زر ثزاثز اضبفِ ٍلتبص هحسٍز 

، maxu ٍلتبص ونیهبکشٍ  uؽًَس. پظ، ثزای ّز هَتَر ثب ٍلتبص 

  ثب اػوبل هحسٍز کٌٌسُ ذَاّین زاؽت:  

فرض پٌجن: 
maxu u  

هؾتول ثز  ηدتوغ ثِ ًبم هػسم قغؼیت فرض ضطن: 

اغتؾبػ ذبرخی، زیٌبهیک هسل ًؾسُ ٍ ػسم قغؼیت 

هبًٌس اغلت زر ایي هقبلِ ( 25پبراهتزی ثب تَفیف ریبضی )

اس  [.24] ؽَزاس ًَع غیز تقبزفی فزك هیهٌبثغ کٌتزل رثبت 

ّوبى آًدبیی کِ ػسم قغؼیت هدتوغ زر ایي هسلغبسی اس 

ؽَز، ؽزط تغبثق یب ٍرٍزی ثِ عیغتن ٍارز هیکبًبل 

 [24عبسز ]خَرثَزى ثزای غلجِ ثز ػسم قغؼیت را ثزآٍرزُ هی

 .ٍ تَعظ کٌتزل هقبٍم قبثل خجزاى ذَاّس ثَز

ثب تَخِ ثِ ثکبرگیزی رٍػ گزازیبى ًشٍلی ٍ اثجبت ّوگزایی 

0Vزر ّز فَرت   4زر ثرؼ    اعت پظ( ) (0)V t V 

کِ اس 
2

0.5V  E (0)ؽَز ًتیدِ هیE E،یؼٌی . 

,ثب تَخِ ثِ  هحسٍز اعت. E :4ًتیجِ  [0,1]
l lA B    ٍ

1تَفیف  2( , )l x x  (،51) هؼبزلِزر 

1 :2ًتیجِ  2( , )l x x .هحسٍز اعت 

ثقَرت هثجت  dD ٍdK ( ثب اًتربة16زر قبًَى اهپساًظ )

، ثز اعبط hFهؼیي ٍ ثب تَخِ ثِ هحسٍز ثَزى ًیزٍی ثیوبر 

( پبیسار 16ّبی ذغی، هؼبزلِ ) هؼیبر راث ّزٍیتش زر عیغتن

 اعت. پظ  

 :9ًتیجِ 
d

x x ،
d

x x .هحسٍزًس 

هتغیزّبی  1ثز اعبط فزك 
d

x  ٍ
d

x  هحسٍزًس. ثٌبثزایي ثب

 ذَاّین زاؽت 3 ِتیدًٍ   1اعتفبزُ اس فزك 

 هحسٍزًس. x   ٍxهتغیزّبی  :1ًتیجِ 

)چٌبًچِ هفبفل رثبت لَلایی ثبؽس، هبتزیظ صاکَثیي  )J q 

 ؽبهل تَاثغ عیٌَعی ٍ هحسٍز اعت. پظ،

)هبتزیظ صاکَثیي  :5ًتیجِ  )J q .هحسٍز اعت 

 ثِ ؽَز یههٌدز  5یدِ ٍ ًت 3اعتفبزُ اس فزك 

)1هبتزیظ هؼکَط  :8ًتیجِ  )J q .هحسٍز اعت 

 ثِ فَرت سیز ثبسًَیغی کزز تَاى یه( را 13هؼبزلِ )

(53) 1( )q J q x 

 کِ ؽَز یههؾبّسُ  6ٍ  5ثز اعبط ًتبیح 

 هحسٍز اعت. qهتغیز حبلت  :8ًتیجِ 

 ( ذَاّین زاؽت:53ثب گزفتي اًتگزال اس عزفیي هؼبزلِ )

(54) 1( ) 
0

x

x
q J q dδ 

)1هحسٍز ثَزى  ، 4زر ًتیدِ  xاس هحسٍز ثَزى  )J q  زر

 ( ذَاّین زاؽت :54هؼبزلِ )اعتفبزُ اس ٍ  6ًتیدِ 

 هحسٍز اعت. qهتغیز حبلت  :3ًتیجِ 

ثزقزار ثبؽس،  5چٌبًچِ ٍلتبص هَتَر هحسٍز ثبؽس یؼٌی فزك 

اثجبت ؽسُ اعت کِ ثزای ّز هَتَر، عزػت ٍ خزیبى  قجلاً

 . پظ، [25] هَتَر هحسٍز اعت

 هحسٍز اعت. aIثززار خزیبى هَتَرّب  :3ًتیجِ 

، عیغتن کٌتزل رثبتیک پبیسار اعت. 9ٍ  8، 7ثز اعبط ًتبیح 

  هحسٍزًس. q،q  ٍaIسیزا توبم هتغیز ّبی حبلت 

ذغبی هَقؼیت ثززار کِ گَیس هی 3ًتیدِ 
d

x x  هؾتق ٍ

آى
d

x x  .هحسٍزًس 

( پیَعتِ اعت، 31اس آًدب کِ قبًَى کٌتزل هقبٍم پیؾٌْبزی )

وگزایی ّ، ثغَر کبهل خجزاى ًؾَز ػسم قغؼیتزر فَرتی کِ 

ؽَز. زر ًتیدِ، پبعد اس ًَع کزاًسار ذغب ثِ ففز هحقق ًوی

uniform  ) ًْبیی یکٌَاذت ultimate boundedness) 

 [. 22ذَاّس ثَز ]
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 ضثیِ سازی  -8
 توریي ایسٍهتریک  -8-4

 ؽجیِ عبسی 1ایشٍهتزیک رٍی رثبت ؽکل ثرؾی تَاىتوزیي 

. ساٍیِ ساًَ زر توزیي ایشٍهتزیک، هغیز ٍ ًیزٍی ؽَز یه

. زر هغیز هغلَة، ساٍیِ سیًوب یهرا زًجبل  6هغلَة ؽکل 

 80ثبسٍی رثبت اس ففز زرخِ ؽزٍع ثِ حزکت کززُ تب ثِ ساٍیِ

ٍ زر ایي  ؽَز یهساٍیِ ثبثت   . عپظ زر ّوبىرعس یهزرخِ 

10dFٍضؼیت، ًیزٍی  N  ؽَز یهثِ پبی ثیوبر ٍارز. 

عزاحی  solidworkزیٌبهیک رثبت ٍ ثیوبر زر ًزم افشار 

 3ؽسُ ٍ پبراهتزّبی رثبت ٍ ثیوبر را هغبثق خسٍل ؽوبرُ 

هرتقبت هزکش  cx  ،cy  ٍczکِ زر آى ؛ زّس یهًتیدِ 

 yxI   ،zzI،yyI  ،xxIخزم راثظ زر زعتگبُ راثظ رثبت ،

pmایٌزعی ،ی تبًغَر ّب الوبى
 

ٍسى راثظ  rmٍسى پبی ثیوبر،

ٍ عَل پبی ثیوبر  ثِ تزتیت عَل ثبسٍی رثبت rl ٍ ml رثبت،

ّغتٌس. هقسار ًیزٍی ٍارز ثِ ثیوبر زر توزیي ایشٍهتزیک 
10dF N  پبراهتزّبی هَتَر  4هٌظَر ؽسُ اعت. زر خسٍل

 .[25]رثبت آهسُ اعت 

ˆهقسار 
bk ،r̂  ٍR̂ ِپبراهتزّبی ػسم قغؼیت ّز یک ث ،

ًس. ّوچٌیي ًزخ اُ% هقسار ٍاقؼی فزك ؽس90ی  اًساسُ

ّب ثِ ٍعیلِ رٍػ آسهَى ٍ ذغب ثِ تزتیت  ّوگزایی

1000  ،1000   ٍ1000  عت.اُتؼییي ؽس 

کٌتزل اهپساًظ "زر ایي ؽجیِ عبسی، هقبیغِ ثیي رٍػ 

کٌتزل اهپساًظ ثب ضزایت "ٍ  "(RFIVCثب ضزایت فبسی )

عت. اُزر اخزای توزیي ایشٍهتزیک اًدبم ؽس "(RIVCثبثت )

توزیي ایشٍهتزیک زر ًگبُ کٌتزلی ثزاثز ثب رزگیزی هغیز ٍ 

اعت. ًحَُ تؼییي ضزایت فبسی  6تٌظین ًیزٍی هغلَة ؽکل 

 RIVCهقبزیز ضزایت اهپساًظ زر  اًدبم ؽس.  4زر ثرؼ 

60dKثزاثز   ٍ 2dD   .ضزایت اس  هقبزیز ایيّغتٌس

[ اًتربة ؽسُ اعت. هقبیغِ ثیي زٍ کٌتزل کٌٌسُ 5هزخغ ]

 8ٍ زر تٌظین ًیزٍ زر ؽکل  7زر رزگیزی هغیز زر ؽکل 

ؽَز کِ کٌتزل اهپساًظ ثب ضزایت اعت. هؾبّسُ هیآهسُ

 ثبثت فبسی کبرایی ثْتزی ًغجت ثِ کٌتزل اهپساًظ ثب ضزایت

 زّس. ثزرعیزر اخزای توزیي ایشٍهتزیک اس ذَز ًؾبى هی

کِ تب قجل اس اػوبل  زّس یهًؾبى  7رزگیزی هغیز زر ؽکل 

عت زر حبلی کِ ا ًُیزٍ، رٍػ پیؾٌْبزی هغیز را تؼقیت کزز

 - زٍ کٌتزل ّز  رفتبر  ذغبی رٍػ زیگز قبثل هلاحظِ اعت.
 

 واریت ٍ رتات یپاراهترّا ریهماد -9 جذٍل
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 هسیر ٍ ًیرٍی هطلَب ترای توریي ایسٍهتریک - 8ضکل 

 

 
 همایسِ کارایی کٌترل کٌٌذُ ّا در ردگیری هسیر - 8ضکل 
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کٌٌسُ پظ اس اػوبل ًیزٍ هؾبثِ یکسیگز اعت. زر ایي حبل، 

ثزرعی  زرخِ قزار گزفتِ اعت. 68ساًَ رٍی ساٍیِ حسٍز 

کِ کٌتزل پیؾٌْبزی  زّس یهًؾبى  8تٌظین ًیزٍ زر ؽکل 

 10اس ًغجت ثِ رٍػ زیگز زر تٌظین ًیزٍ ثزتزی زارز. تب قجل 

ثبًیِ  ًجبیس ًیزٍیی ٍارز ؽَز کِ رٍػ پیؾٌْبزی زرعت 

عت ٍلی رٍػ زیگز ذغبی قبثل هلاحظِ زارز. اُػول کزز

ثبًیِ ًیزٍی هغلَة تَعظ کٌتزل پیؾٌْبزی  10پظ اس 

عت ٍلی رٍػ زیگز زارای ًَعبًبت ثب فزکبًظ ثبلا اُاػوبل ؽس

یکسیگز ثب  9اعت. ٍلتبص هَتَرّب زر ّز زٍ رٍػ زر ؽکل 

ؽَز کِ ٍلتبص هَتَرّب زر هحسٍزُ  ًس. هؾبّسُ هیاُهقبیغِ ؽس

ٍلتبص هَتَر زر  0.01ثِ ذبعز ضزیت چزذسًسُ هدبس ّغتٌس. 

کَچک اعت ایي هقسار ٍلتبص قبزر ذَاّس ثَز ًیزٍی  9ؽکل 

لاسم ثزای حزکت را ایدبز کٌس. اس آًدب کِ زٍ کٌتزل کٌٌسُ ثب 

کِ تلاػ کٌتزلی آًْب ًیش  ّن هتفبٍت ّغتٌس اًتظبر هی رٍز

رًٍس تغییز ضزایت فبسی اهپساًظ هتفبٍت ثبؽس.  9زر ؽکل 

 . ؽَز یههؾبّسُ  10زر ؽکل 
( یؼٌی 29تغجیق پبراهتزّبی کٌتزل هقبٍم هؼبزلِ )

( )t ،( )t ٍ( )t  تَخِ ثِ عت. اُآهس 11ًیش زر ؽکل

) ًقؼ( ًؾبى هی زّس کِ 31راثغِ ) )t ُزر کٌتزل کٌٌس

هقبٍم 
cu   ثزخغتِ تز اس( )t  ٍ( )t  .کٌتزل کٌٌسُ اعت

هقبٍم ثزای خجزاى ػسم قغؼیت ثبیس ثغزػت پبعد زّس. 

ػسم قغؼیت تغییزات تٌس زارز ثزای خجزاى آى  ٌّگبهی کِ

cu  ًِیش تغییزات تٌس زارز. زر ًتید( )t  تغییزات ًزم

 ًسارز.

 

 توریي ایسٍتًَیک -8-2

ؽجیِ عبسی  1ثرؾی ایشٍتًَیک رٍی رثبت ؽکل توزیي تَاى

ساٍیِ ثبسٍی رثبت اس  12. زر ایي توزیي هغبثق  ؽکل ؽَز یه

زرخِ  80ففز زرخِ ؽزٍع ثِ حزکت کززُ تب ثِ ساٍیِ

گززز کِ زرخِ ثز هی -20. عپظ ثِ آراهی ثِ ساٍیِ  رعس یه

حزکت ًزم ؽجِ عیٌَعی اعت. زر عَل ایي حزکت، ًیزٍی 
10dF N  ؽَز یهثِ پبی ثیوبر ٍارز. 

ˆبی ترویٌی هقسارّ
bk ،r̂  ٍRُ̂ی  ، ّز یک ثِ اًساس

% هقسارّبی ٍاقؼی فزك ؽسُ اًس. ّوچٌیي ًزخ 90

1000ّب ثِ رٍػ آسهَى ٍ ذغب ثِ تزتیت  ّوگزایی  ،

1000   ٍ1000   تؼییي ؽسُ اعت. اغتؾبػ

 ثِ عیغتن ٍارز ؽسُ اعت. 13ذبرخی زر ؽکل 

 
 همایسِ کارایی کٌترل کٌٌذُ ّا در تٌظین ًیرٍ - 3ضکل 

 

 
 ّای کٌترلی همایسِ ٍلتاش هَتَرّا در رٍش - 3ضکل 

 

 
 ضرایة فازی اهپذاًس - 49ضکل 

0 5 10 15 20 25
-2

0

2

4

6

8

10

12

Time (s)

F
o

rc
e

 (
N

)

Performance of controllers for Isometric exercise

 

 

RFIVC

RIVC

Desired

0 5 10 15 20 25
-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

Time (s)

V
o

lt
a

g
e

 (
V

)

Voltage of motor 

 

 

RIVC

RFIVC

0 5 10 15 20 25
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Time (s)

Im
p

e
d

a
n

c
e

 p
a

ra
m

e
te

rs
 

Fuzzy impedance parameters

 

 

Kd

Dd



 

 

 

 39    و فاتح       خوشدل 1/ شماره 5/ دوره 4931سال ها/ ها و شارهمکانیک سازه

 

 

 
 (94هماٍم هعادلِ )تطثیك پاراهترّای کٌترل  - 44ضکل 

 

زر  RIVC ثب رٍػ RFIVCزر ایي ؽجیِ عبسی، رٍػ 

. توزیي ایشٍتًَیک ؽَزهقبیغِ هیاخزای توزیي ایشٍتًَیک 

زر ًگبُ کٌتزلی ثزاثز ثب رزگیزی هغیز هغلَة ٍ تٌظین ًیزٍی 

ثب الگَریتن گزازیبى اعت. ضزایت فبسی  12هغلَة ؽکل 

هقبزیز ضزایت  اعت.ؽسُ تٌظین 4هغبثق ثرؼ ًشٍلی 

60dKثزاثز  RIVCرٍػ زر اهپساًظ   ٍ2dD   .ّغتٌس

 14هقبیغِ ثیي زٍ کٌتزل کٌٌسُ زر رزگیزی هغیز زر ؽکل 

ؽَز کِ آهسُ اعت. هؾبّسُ هی 15ٍ زر تٌظین ًیزٍ زر ؽکل 

ت کٌتزل اهپساًظ ثب ضزایت فبسی ٍ کٌتزل اهپساًظ ثب ضزای

ثبثت زر رزگیزی هغیز زارای ًتبیح هؾبثِ ّغتٌس. اگزچِ 

 .زارز کبرایی ثْتزی RFIVCرٍػ رزگیزی عیغتن ثِ 

زر  RFIVCثزتزی رٍػ ، 15ثزرعی تٌظین ًیزٍ زر ؽکل 

. زر عَل توزیي زّس یهًؾبى را اخزای توزیي ایشٍتًَیک 

ًیزٍی هغلَة تَعظ کٌتزل کٌٌسُ پیؾٌْبزی رزگیزی ؽسُ 

ٍ تَاًبیی زارای ًَعبًبت سیبزی اعت  RIVCاعت ٍلی رٍػ 

 . را ًسارزهتٌبٍة هغیز رزگیزی 
 

 
 هسیر ٍ ًیرٍی هطلَب ترای توریي ایسٍتًَیک - 42ضکل 

 
 اغتطاش خارجی ٍارد تِ هَتَر رتات -49ضکل 

 

 
 همایسِ کٌترل کٌٌذُ ّا در ردگیری هسیر  -41ضکل 

 

 
 همایسِ کٌترل کٌٌذُ ّا در ردگیری ًیرٍ -45ضکل 

 

 
 همایسِ ٍلتاش هَتَرّا  - 48ضکل 
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رٍػ پیؾٌْبزی قبزر اعت اثزات ًبؽی اس اغتؾبػ 

ذبرخی را حذف کٌس. ٍلتبص هَتَرّب زر ّز زٍ رٍػ زر ؽکل 

ؽَز کِ ٍلتبص  اًس. هؾبّسُ هیثب یکسیگز هقبیغِ ؽسُ 16

 هَتَرّب زر هحسٍزُ هدبس ّغتٌس. 
 

 ًتیجِ گیری -8
ی ثب ثرؾ تَاىکٌتزل اهپساًظ رثبت ثب ضزایت فبسی ثزای رثبت 

راّجزز کٌتزل ٍلتبص عزاحی، تحلیل ٍ ؽجیِ عبسی گززیس. 

هغبلؼبت قجلی زر سهیٌِ کٌتزل اهپساًظ ثز پبیِ کٌتزل 

گؾتبٍر رثبت پبیِ ریشی ؽسُ اًس. رٍػ کٌتزل پیؾٌْبزی اس 

زیٌبهیک رثبت هغتقل اعت. زر ًتیدِ، عبزُ تز ثب هحبعجبت 

زر  تزهؤثززر ثبر ػسم قغؼیت هسل رثبت ٍ  هقبٍمکوتز، 

هقبیغِ ثب کٌتزل گؾتبٍر اعت. زر عزح کٌتزل پیؾٌْبزی، 

عت. اُهقبٍم ثَزى زر ثزاثز ػسم قغؼیت هسل هحزکِ زیسُ ؽس

ثِ اس رٍػ گزازیبى ًشٍلی زر تٌظین پبراهتزّبی کٌتزل هقبٍم 

عت. ػلاٍُ ثز ایي، عیغتن فبسی اُی اعتفبزُ ؽسذَث

تٌظین  پیؾٌْبزی ثِ ذَثی قبزر اعت ضزایت اهپساًظ را

ًوبیس تب رثبت ثتَاًس اّساف ذَز را اًدبم زّس. پبیساری رٍػ 

پیؾٌْبزی اثجبت گززیس ٍ ًتبیح ؽجیِ عبسی زر اخزای توزیي 

ایشٍهتزیک رٍی رثبت تَاى ثرؼ ساًَ، ثزتزی ػولکزز کٌتزل 

اهپساًظ ثب ضزایت فبسی ًغجت ثِ کٌتزل اهپساًظ ثب ضزایت 

 عت.اُثبثت را ًؾبى زاز

 

 هراجع -3
[1] Burgar CG, Lum PS, Shor PC and Van der Loos 

HFM (2000) Development of robots for 

rehabilitation therapy. The Palo Alto VA/Stanford 

experience, J Rehab Res Development 37(6): 663-

674. 

[2] Bradley D, Marquez C, Hawley M , Brownsell S, 

Enderby P, Mawson S (2009) NeXOS the design, 

development, and evaluation of a rehabilitation 

system for the lower limbs. Mechatronics 19: 247-

257. 

[3] Moughamir S, Zaytoon J, Manamanni N, Afilal 

LAM L (2001) A system approach for control 

development of lower-limbs training machines. 

Control Eng Practice 10(3): 287-299. 

[4] Ju MS, Lin CCK, Lin DH, Hwang IS and Chen SM 

(2005) A rehabilitation robot with force-position 

hybrid fuzzy controller: Hybrid fuzzy control of 

rehabilitation robot. IEEE Trans Neural Syst Rehab 

Eng 13(3): 349-358. 

[5] Akdogan E , Arif Adli M (2011)  The design and 

control of a therapeutic exercise robot for lower 

limb rehabilitation: Physiotherabot. Mechatronics 

21: 509-522. 

[6] Houglum PA (2009) Therapeutic exercises for 

musculoskeletal injuries. ThomsonShore. 

[7] Bernhardt M, Frey M, Colombo G, Riener R (2005) 

Hybrid force-position control yields cooperative 

behaviour of the rehabilitation robot LOKOMAT. 

In 9th International Conference on Rehabilitation 

Robotics, ICORR2005 (536-539). 

[8] Krebs HI, Hogan N, Aisen ML, Volpe BT (1998) 

Robot aided neurorehabilitation. IEEE Trans Rehab 

Eng 6(1): 75-87. 

[9] Richardson R, Brown M, Bhakta M, Levesley M.C 

(2003) Design and control of a three degree of 

freedom pneumatic physiotherapy robot. Robotica 

21: 589-604. 

[10] Hogan N, Krebs HI, Sharon A, and Charnnarong J 

(1995) Interactive robotic therapist. Massachusetts 

Inst Technol, Cambridge, U.S. Patent #5 466 213. 

[11] Tsuji T, Tanaka Y (2005) On-line learning of 

robot arm impedance using neural networks. Robot 

Auton Syst, 52: 257-271. 

[12] Seul J, Hsia TC, Bonitz RG (2004) Force tracking 

Impedance control of robot manipulators under 

unknown envierment. IEEE Trans Control Syst 

Technol 12: 474-483. 

[13] Stanisic RZ, Fernandez AV (2012) Adjusting the  

Parameters of the mechanical impedance for 

Velocity, impact and force control. Robotica 30: 

583-597. 

[14] Kizir S, bingul Z (2013) Fuzzy impedance and 

force control of a Stewart platform. Turk J Elec 

Eng & Comp Sci 22(4): 924. 

[15] Xu G, Song A, Li H (2011) Control system design 

for an upper-limb rehabilitation robot. Advanced 

Robotics 25: 229-251. 

[16] Xu G, Song A, Li H (2011) Adaptive Impedance 

Control for Upper-Limb Rehabilitation Robot 

Using Evolutionary Dynamic Recurrent Fuzzy 

Neural Network. J Intel Robot System 62: 501-525. 

[17] Huanga L, Geb S.S, Leeb T.H (2003) Fuzzy 

unidirectional force control of constrained robotic 

manipulators. Fuzzy Sets and Systems 134: 135–

146. 

[18] Surdilovic D, Cojbasic Z (1999) Robust Robot 

Compliant Motion Control Using Intelligent 

Adaptive Impedance Approach. International 

Conference on Robotics & Automation Detroit, 

Michigan. 

[19] Fateh MM (2008) On the voltage-based control of 

robot manipulators.  Int J Control, Automation, and 

Systems 6(5): 702-712. 

[20] Fateh MM, Babaghasabha R (2013) Impedance 

control of robots using voltage control strategy. 

http://www.sciencedirect.com/science/journal/09670661


 

 

 

 35    و فاتح       خوشدل 1/ شماره 5/ دوره 4931سال ها/ ها و شارهمکانیک سازه

 

 

Nonlinear Dynamics 74(1-2): 277-286. 

[21] Wang LX (1996) A course in fuzzy systems and 

control. Prentice-Hall, New York.  

[22] Spong MW, Hutchinson S, Vidyasagar M (2006) 

Robot modelling and control. John Wiley & Sons, 

New York. 

[23] Boyd S, Vandenberghe L (2004) Convex 

optimization. Cambridge University Press, New 

York. 

[24] Qu Z, Dawson DM (1996) Robust tracking control 

of robot manipulators, IEEE Press, Inc., New York. 

[25] Fateh MM (2012) Robust control of flexible-joint 

robots using voltage control strategy. Nonlinear 

Dynamics 67(2): 1525-1537. 

 


