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  چكيده
و انعطاف در مفاصل است. در  يتبودن، عدم قطع يرخطياز غ يهستند كه ناش اييچيدهپ يناميكد يدارا پذيربا مفاصل انعطاف هايربات

است.  يرادچند ا يكه دارا شودياز راهبرد كنترل گشتاور استفاده م پذيربا مفاصل انعطاف هايربات يمرسوم برا لغزشي مود كنترلروش 
عملگرها در قانون  يناميكدشوار است. بعلاوه، د يتتوابع محدود يينشده و تع يچيدهربات، قانون كنترل پ يكينامد يچيدگيبه خاطر پ
 هاي يناميكدهد كه ديرخ م يزلرزش كنترل ن يده. پدنمايديم يفبالا تضع يكه عملكرد كنترل را در سرعت ها شودينم يدهكنترل د

 ينربات از نوع كنترل جداگانه هر مفصل در ا يفاز-يكنترل مود لغزش يدطرح جد يرادها،ا ينبر ا غلبه ي. براكنديم يكمدل نشده را تحر
و  باشدينم يتمحاسبه توابع محدود يازمندتابع استفاده كرده و ن يبتقر يبرا يقيتطب يفاز گرينطرح از تخم ين. اشوديمقاله ارائه م

تر و  كه نسبت به راهبرد كنترل گشتاور، ساده نمايد ياز راهبرد كنترل ولتاژ استفاده م ين،. هم چندهديلرزش كنترل را كاهش م يدهپد
 يداري. پاشودياستفاده م يحلقه ا يكربات از كنترل  يا روش مرسوم كنترل دو حلقه يبجا ينكها يگرد يدارد. نوآور يعملكرد بهتر

 سازييهشب يجشده است. نتا يسهمقا يافتهبهبود  PI يكنترل فاز روشبا  يشنهاديو عملكرد روش كنترل پ شوديكنترل اثبات م يستمس
  .شوديرا نشان داده م يشنهاديروش پ يبرتر پذيرربات هنرمند با مفاصل انعطاف يبازو يرو

  .راهبرد كنترل ولتاژ يقي؛تطب يفاز گرينتخم ي؛فاز- يكنترل مود لغزش پذير؛ربات با مفاصل انعطاف :كلمات كليدي
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Abstract 
Flexible-joint robots have complex dynamics due to the nonlinearity, uncertainty, and flexibility in joints. 
The conventional sliding mode control for flexible-joint robots is based on the torque control strategy which 
has a few drawbacks. Because of complexity of the robot dynamics, the control law becomes complex and 
determining the bounding functions is difficult. In addition, dynamics of actuators are not considered in the 
control law; thereby the control performance is degraded. Moreover, the chattering problem occurs which 
excites the unmodeled dynamics. In order to overcome these problems, a novel sliding mode fuzzy control 
design for robots is presented in this paper. This design employs an adaptive fuzzy estimator for function 
approximation and has no need to calculate the bounding functions. The chattering phenomenon is reduced, 
as well. The controller is based on the voltage control strategy which is simpler and more effective than the 
torque control strategy. Another novelty is that the controller has only one control loop whereas the 
conventional control approach uses two control loops. Stability of the control system is proven and 
efficiency of the proposed control law and its superiority over the conventional sliding mode control are 
shown through simulations on the flexible-joint articulated robot manipulator. 

 Keywords: Flexible-joint robot; Sliding mode fuzzy control; Adaptive fuzzy estimator; Voltage control 
strategy 
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  مقدمه -1
هاي صلب به خوبي مورد هاي اخير كنترل ربات در سال

هاي هاي رباتكنندهمطالعه قرار گرفته است و اكثر كنترل
-كنندهشوند. در اغلب كنترلصنعتي بر اين مبنا طراحي مي

ها در نظر گرفته نشده ديناميكي محركههاي قبلي، معادلات 
كه باعث ايجاد خطاي دائمي و در بعضي موارد ناپايداري در 

ها نياز به گشتاور بالا و شود. از طرفي، رباتسيستم مي
سرعت پايين دارند ولي موتورهاي الكتريكي داراي گشتاور 
پايين و سرعت بالايي هستند. در نتيجه، موتورهاي الكتريكي 

-شوند. به دليل وجود چرخه سيستم انتقال نيرو ميمجهز ب

آيد. اين پديده منبع اصلي وجود مي ها، پديده انعطاف بهدنده
. همچنين از عوامل ]1[هاي صنعتي است نوسانات در ربات

شود. تأثير گذار در پيچيدگي سيستم ربات محسوب مي
 با مفاصل صلب براي ربات هاي كنترل رباتاستفاده از روش

پذير، ممكن است موجب ناپايداري گردد. پس، بايد اثر انعطاف
كننده در نظر گرفت. انعطاف را براي بهبود كارايي كنترل

تر از پذير بسيار پيچيدههايي با مفاصل انعطافمدل ربات
ها دو برابر  هاي صلب است و تعداد درجات آزادي آنربات

ينكه موقعيت . به دليل ا]2[تعداد عملگرهاي كنترلي است 
رابط بطور مستقيم با موقعيت موتور در ارتباط نيست، كنترل 

هاي ها بسيار مشكل و پيچيده است. بنابراين، روش آن
پذير ارائه هاي با مفاصل انعطافاي براي كنترل رباتپيشرفته

هايي نظير كنترل تطبيقي شده است. به طور مثال از تكنيك
، كنترل ]8و  7[شبكه عصبي ، ]6و  5[]، كنترل فازي 4و  3[

، كنترل مود لغزشي ]11و  10[، كنترل امپدانس ]9[مقاوم 
كنترل ]، 14[انتگرالي - مشتقي- كنترل تناسبي ]13و  12[

 استفاده شده است.] 15[گام به عقب 
هاي مذكور، بر مبناي راهبرد كنترل گشتاور تمامي روش

كنترل از  هستند. يكي از ايرادهاي آن، اين است كه در قانون
شود. در نتيجه، محاسبات قانون ديناميك ربات استفاده مي
شود. با توجه به حضور موتور ها در كنترل، پيچيده و زياد مي

مواردي به ديناميك بخش مكانيكي موتور ها توجه شده است 
ولي در بسياري موارد از ديناميك بخش الكتريكي موتور ها 

-ها، روشبر اين مشكل ]. براي غلبه16صرف نظر شده است [

مانند كنترل مقاوم  ]17[هايي بر مبناي راهبرد كنترل ولتاژ 
] و 20[ 2نوع  ]، كنترل فازي19[كنترل تطبيقي  ]،18[

ارائه شده است. در اين  ]21[ 2كنترل فازي تطبيقي نوع 

شوند و ولتاژهاي موتورها ها در نظر گرفته ميراهبرد، محركه
ستند. بعلاوه، قانون كنترل هاي سيستم ههمان ورودي

مستقل از معادلات سنگين ربات است و ربات به عنوان بار 
  كند.  خارجي موتور عمل مي

ها با مفاصل از كنترل مود لغزشي براي كنترل ربات
انعطاف پذير استفاده شده است. اگرچه كنترل مود لغزشي 

هاي غير خطي هاي مقاوم كنترلي سيستميكي از روش
ها معلوم ت اما براي طراحي بايد حدود عدم قطعيتنامعين اس

باشد. همچنين سيگنال كنترل داراي لرزش است كه در عمل 
مطلوب نيست. لرزش سيگنال كنترل موجب نويز شديد، 

هاي  ديناميك"تنش بين قطعات مكانيكي، ارتعاش و تحريك 
گردد. براي غلبه بر اين ايرادها، طرح جديد مي "مدل نشده

شود. اين طرح از  مود لغزشي در اين مقاله ارائه ميكنترل 
گر فازي تطبيقي براي تقريب تابع استفاده كرده و تخمين

باشد و پديده لرزش نيازمند محاسبه توابع محدوديت نمي
  دهد.  كنترل را كاهش مي

هاي قبلي  روش مود لغزشي فازي پيشنهادي با روش
هاي  ياري از روشكاملا متفاوت است. به عنوان مثال، در بس

] سيستم فازي براي معرفي 22-25فازي مانند [ -مود لغزشي
سطح لغزش بكارگيري شده است. در بعضي موارد نيز از 
سيستم فازي براي تخمين حدود عدم قطعيت يا تعيين 

]. تفاوت ديگر 26ضرايب كنترل كننده استفاده شده است [
ترل ولتاژ روش كنترلي پيشنهادي اين است كه از راهبرد كن

نمايد كه در مقايسه با راهبرد كنترل گشتاور،  استفاده مي
تر و عملكرد بهتري دارد. بعلاوه، بجاي روش مرسوم  ساده

  شود.اي استفاده مياي از كنترل يك حلقه كنترل دو حلقه
سازي ربات هنرمند با مفاصل در ادامه، بخش دوم به مدل

كنترل مود لغزشي را  پردازد. بخش سوم قانونپذير ميانعطاف
-گر فازي را تشريح مينمايد. بخش چهارم تخمينبيان مي

نمايد.  كند. سپس، بخش پنجم پايداري سيستم را تحليل مي
دهد و به بررسي  ها را ميسازيبخش ششم نتايج شبيه

-پردازد و در انتها بخش هفتم نتيجهكننده ميعملكرد كنترل

  نمايد. گيري مي
  
  مدل سازي -2
پذير به وسيله سازي، ربات با مفاصل انعطاف اين مدل در

كند. اثر دار حركت ميموتورهاي مغناطيس دائم گيربكس
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شود. سازي ميانعطاف معمولاً  به وسيله يك فنر خطي مدل
در نتيجه، معادلات ديناميكي ربات به صورت زير بيان 

 :]27[ شود مي
)1     (        ( ) ( , ) ( ) ( )   mD q q C q q q g q K rθ q        
  
)2    (                 ( )   m m m mJθ Bθ rK rθ q τ   

بردار  nRqبردار موقعيت موتورها و nRmθ كه در آن
nها، موقعيت رابط nR D(q)  ،ماتريس ممان اينرسي

nRC(q,q)q   ، بردار شتاب جانب مركز و شتاب كوريولس
nRg(q)  بردار شتاب گرانشي وnRmτ  بردار گشتاور

nموتورها هستند.  nR J,B,r هاي قطري هستند ماتريس
دنده كاهشي موتور هستند. كه ضرايب اينرسي، ميرايي و چرخ

nري ماتريس قط nR K  ضرايب فنري است كه به عنوان
- شود. براي سادگي ضريب چرخاثر انعطاف در نظر گرفته مي

  شود.دنده و انعطاف مفصل ثابت در نظر گرفته مي
خطي با پذير، غيرمعادلات ربات با مفاصل انعطاف

چند خروجي  -محاسبات زياد، چند متغيره و چند ورودي
تعداد درجات آزادي نيز دو برابر تعداد متغيرهاي هستند و 

هاي شود. اين پيچيدگي يكي از چالشمي مفاصل مستقل
پذير است. با در نظر سازي و كنترل ربات انعطافمهم در مدل

ها  پيچيدگي افزايش مي گرفتن معادلات ديناميكي محركه
  يابد.

 معادلات الكتريكي موتور به صورت زير است:
)3                     (             a a b mRI LI K θ v     

بردار   nRaIبردار ولتاژ موتورها،  nRvكه در آن 
بردار سرعت موتورها هستند.  mθجريان موتورها و 

, , n nR bR L K  ،ماتريس هاي قطري براي بيان مقاومت
اندوكتانس و ضريب ضدمحركه موتور هستند. گشتاور موتور 

mτ ) در نظر 2كه به عنوان ورودي براي معادله ديناميكي (
 آيد.دست مي شود از رابطه زير بهگرفته مي

)4                          (                     m a mK I τ  
بيان كننده ثابت گشتاور است. بردار  mKكه ماتريس قطري 

به عنوان ورودي سيستم رباتيك و بردار  vولتاژ موتورها 
 شود.به عنوان خروجي در نظر گرفته مي qها موقعيت رابط

) معادلات فضاي حالت به صورت 4- 1با استفاده از معادلات (
  آيد: بدست مي زير

)5                                  (( ) ( )x = f x + b v      
 كه در آن،
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- ) به فرم همراه نيست اگرچه مي5مدل فضاي حالت (

  را به فرم همراه درآورد.  توان با انجام محاسبات پيچيده آن
  
  فازي -مود لغزشي كنترل -3

) به فرم همراه نيست، 5از آنجا كه معادلات حالت سيستم (
البته بدون در باشد.  كنترل مود لغزشي مرسوم قابل ارائه نمي
فرم همراه بوده و  نظر گرفتن ديناميك موتورها، معادلات به

كنترل مود لغزشي مرسوم قبلاً براي آن ارائه شده است. طرح 
  شود:  صورت زير ارائه مي جديد كنترل مود لغزشي به

 )، معادله الكتريكي موتور چنين است،3با توجه به (
)7                                 (  a a b mRI LI K v      

سرعت  mپارامترهاي موتور و  bKو  R ،Lكه در آن 
ولتاژ اعمالي به موتور است. براي ظاهر شدن  vموتور و 

 توان نوشت، مي سرعت مفصل در معادلات
)8                           ( a a b mq q RI LI K v       
 توان به صورت زير بازنويسي كرد.) را مي8معادله ( 
)9            (                                        q F v       

 در آن عبارت است از      Fكه تابع 
)10                            (a a b mF RI LI K q          
مود لغزشي، سطح لغزش را به  حال براي طراحي كنترل 

 گيريم. صورت زير در نظر مي
)11                 (                           S e e dt   
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deكه در آن  q q  خطاي ردگيري و dq  مسير مطلوب
را به صورت زير فرض  yمفصل است. تابع مثبت معين 

 نماييد:
)12                        (                            21

2
y S     

 با مشتق گرفتن از اين تابع، داريم،   
)13                                        (            y SS        
0Sبراي آنكه   

 
كافي است

 
0y  پس، پيشنهاد مي .

 شود،
)14                               (                SS S  

  
)15                           (          sgn( )S S    

)sgnمقداري مثبت و  كه  ) /S S S  است. با محاسبه
S ) داريم،15) و جايگذاري آن در (11از ،( 
)16                          (         ( )sgn( )e e S          

 دهد، ) مي16) در (9جايگذاري (
)17              (           ( ) sgn( )dq F v e S        

 از دو بخش زير  تشكيل شده است:   Fكه در آن 
)18                  (                          F F F     
عدم قطعيت است كه با  Fبخش معلوم  و Fكه در آن  

شود. با در نظر گرفتن گر فازي تطبيقي محاسبه ميتخمين
 را به Fو عدم قطعيت F توان ) مي10در ( Fتوصيف 

 صورت زير بيان كرد:
)19(                                                F q  

)20(                             a a b mF RI LI K      

تابعي از  Fتوان دريافت كه عدم قطعيت  ) مي20از (
است.  mو سرعت موتور  aI، مشتق آن aIجريان موتور 

به دليل اينكه ثابت زماني الكتريكي موتور بسيار كمتر از ثابت 

صرف  aLIتوان از اثر  ] مي16زماني مكانيكي موتور است [
  توان نوشت: نظر نمود. بنابراين، با تقريب مي

)21(                                       a b mF RI K     
  در موتور هاي جريان مستقيم به دليل كوچك بودن

ثابت زماني الكتريكي نسبت به ثابت زماني مكانيكي از عبارت 
aLI ) صرف نظر مي 3در معادله الكتريكي موتور (

با نويز همراه است و  aIگيري علاوه بر آن  اندازه .]16[شود
وجود آن در قانون كنترل موجب تضعيف عملكرد سيستم 

، عملكرد aLIشود. بنابراين صرف نظر نمودن از كنترل مي
   دهد. سيستم كنترل را بهبود مي

 است به F را كه تخمين عدم قطعيت Fحال 
 شود كه صورت يك سيستم فازي پيشنهاد مي

)22                    (                 ( , )a mF F I    

) و سپس با جايگذاري 18) در (19) و (22با جايگذاري (
 آيد، ) بدست مي17) در (18(
)23   (( ( , ) )sgn( )d a mq q F I v e S            

)sgn) در 23با ضرب طرفين (    )S  و اينكه
sgn( )sgn( ) 1S S   قانون كنترل  ،v صورت زير  به

 شود: محاسبه مي
)24        (    ( , ) sgn( )a mv e e F I S           

فازي ناميده  -مود لغزشي، قانون كنترل vقانون كنترل 
شود و از نوع كنترل جداگانه هر مفصل است. قانون  مي

كنترل پيشنهادي كاملاً متفاوت با قانون كنترل مود لغزشي 
مرسوم است. براي اجراي كنترل مود لغزشي مرسوم بايد 

ها معلوم باشند ولي قانون كنترل مود  حدود عدم قطعيت
)گر فازي تخمين لغزشي جديد با كمك , )a mF I   نيازي. ،

  به دانستن حدود عدم قطعيت ندارد.
 

 
 بلوك دياگرام كنترلي -1 شكل
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هاي سيستم فازي براي طراحي تخمينگر فازي، ورودي
F شوند:   گذاري مي به صورت زير نام 

)25                                   (2 mx            1 ax I

با در نظر گرفتن سه تابع عضويت براي هر ورودي، كل 
قانون فازي پوشش داد. قوانين به فرم  9توان با فضا را مي

 شوند: زير بيان ميممداني به صورت 
باشد آنگاه lBبرابر با  2xو  lAبرابر با  1xاگر  :l)  قانون26(
F  برابرlC  است 

,1كه در آن  ..., 9l   است و براي هر ورودي سه تابع تعلق
 گيريم:با توصيف زير در نظر مي Nو منفي  Z، صفر  Pمثبت 

)27          (
1

2
1 1

1 2
1 1

1

1 1

1 2( 1) 1 0.5
( )

2 0.5 0

0 0

N

x

x x
x

x x

x



 

      

  
 

     

                
1

2
1 1

1 2
1 1

1

0 0

2 0 0.5
( )

1 2( 1) 0.5 1

1 1

P

x

x x
x

x x

x






  
   

 

  

                   2 2
1 1( ) exp / (2 ) , 0.5Z x x      

نيز توابع به همين صورت در نظر گرفته  2xبراي ورودي 
شود. توابع تعلق خروجي را به صورت گوسين در نظر مي
 گيريم كه به صورت زير است. مي

)28            (  2 2ˆ( ) exp ( ) / (2 )C ll F F y         
بيان  1است. قواعد فازي در جدول  lCمركز  lyˆآنكه در 

) و در نظر گرفتن موتور 28) تا (26شده است. با استفاده از (
ساز ميانگين ساز منفرد و غيرفازي استنتاج ممداني، فازي

  ]،28[شود به صورت زير محاسبه مي Fمراكز 
  

  پايگاه قواعد فازي -1جدول 
N Z  P 2x 1x 
Z  PM  PH   P 
NM  Z  PM  Z 
NH  NM  Z  N 

  

)29       (         
9

1 2 1 2
1

ˆ ˆ( , ) ( , )l l
l

F y x x x x 


  Ty ψ  

1كه در آن  9ˆ ˆ ˆ...
T

y y   y  1و 9...
T    ψ 

 شود.مقدار مثبتي دارد و از رابطه زير محاسبه مي lاست. 

)30                     (1 2
1 2 9

1 2
1

( ) ( )
( , )

( ) ( )

l l

l l

A B
l

A B
l

x x
x x

x x

 


 





      

,كه در آن  [0,1]
l lA B    ،1است. پس 2( , ) 1l x x  

  است. بنابراين،
  محدود است. ψتابع فازي  .1نتيجه 

توان به عنوان هاي فازي را ميكه سيستم  با توجه به اين
- را مي Fگر عمومي در نظر گرفت. عدم قطعيت تخمين

 توان به صورت زير بيان كرد:
)31      (                            1 2( , )F x x  Ty ψ      

1كه در آن  9...
T

y y   y است. همچنين  به عنوان
قضيه تقريب شود كه طبق خطاي تقريب در نظر گرفته مي
  عمومي مقدار محدودي دارد. يعني

  محدود است. خطاي تقريب . 2نتيجه
براي بدست آوردن قانون تطبيق ابتدا با جايگذاري قانون 

 دهيم، ) سيستم حلقه بسته را تشكيل مي9) در (24كنترل (
)32         (( , ) sgn( )a mq F e e F I S         

) 32) در (31) و (29)، (19)، (18(سپس، با جايگذاري 
 آيد،  بدست مي

)33(     1 2ˆsgn( ) ( , )e e S x x       T Ty y ψ 

حال براي به دست آوردن قانون تطبيق به منظور 
را به صورت زير پيشنهاد  Vتابع مثبت معين  ŷمحاسبه 

 دهيم.مي
)34            (         21 1 ˆ ˆ

2 2
T TV e


   y y y y    

به صورت زير محاسبه  Vمقداري مثبت است.  كه در آن 
 شود:مي

)35           (                     1 ˆ ˆT TV ee


  y y y        
 داريم. )،35) در (33با جايگذاري (

    2 1
ˆ ˆ ˆsgn( )T T T TV e e S  


       y y ψ y y y  

)36  ( 

) را به صورت زير 36براي محاسبه قانون تطبيق، (
 كنيم. بازنويسي مي

)37 (   2 1
ˆ ˆ sgn( )T TV e e e S  


 

       
 

y y ψ y  

 با پيشنهاد قانون تطبيق،        
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)38                           (                     ˆ ey ψ 

 شوند.پارامترهاي سيستم فازي چنين محاسبه مي

)39                            (      
0

ˆ ˆ (0)
t

e dt y ψ y    

ˆكه در آن  (0)y  .مقدار اوليه پارامترها است 
روش تطبيقي به مقادير اوليه پارامترها و ضريب همگرايي 

به خوبي انتخاب نشوند نه تنها  بستگي دارد. اگر مقادير اوليه
- باشد بلكه ممكن است پاسخعملكرد سيستم قابل قبول نمي

ها واگرا شوند. همچنين ضريب تطبيق نيز در سرعت 
هاي كافي را همگرايي موثر است. اگر سيگنال مرجع فركانس

- در بر نگيرد بردار پارامترها به مقادير صحيح همگرا نمي

  .]31[شود
 آيد،) به دست مي37) در (38با جايگذاري (

)40                 (       2 sgn( )V e e S              
0Vاگر   يابد. براي آنكه  خطاي ردگيري كاهش مي باشد

0V  ،باشد، كافي است 
)41(                                2sgn( )e S e       

با توجه به آنكه    sgn( )e S e      ،
 ) برقرار خواهد بود، اگر41نامعادله (

)42                            (           2e e    

 شود كه مي

)43                           (                  e
 



 

eبدين معنا كه اگر 
 



  0باشد آنگاهV   برقرار
)شود. پس با كاهش مي ) /   مقدار نهايي اندازه ،

  يابد. بنابراين، خطاي ردگيري كاهش مي
  محدود است.  eخطاي ردگيري  .3نتيجه 

اي به شعاع يعني در نهايت مسير خطا وارد كره
( ) /    ،خواهد شد. بعلاوهV  تابعي مثبت معين ازe 

yˆو  y  0است. بنابراين، اگرV   ،باشد، آنگاه  
yˆخطاي تخمين پارامتر .4نتيجه y .محدود است  

  
 تحليل پايداري -4

شود، از آنجا كه براي هر مفصل يك كنترل كننده طراحي مي
بررسي پايداري نيز براي هر مفصل انجام شود و سپس به كل 

تحقق پايداري، فرضيات زير را در يابد. براي ربات تعميم مي
  نظر بگيريد:
بايد نرم باشد. بدين مفهوم كه  dqمسير مطلوب  فرض اول:

dq  29[و مشتقات آن محدود هستند.[  
موتور الكتريكي بايد در برابر اضافه ولتاژ حفاظت فرض دوم: 

موتور توسط محدود كننده ولتاژ محدود شود. در نتيجه ولتاژ 
 شود.مي

)44                                               ( maxv v    

محدود  eو  dq، 1با توجه به فرض اول و نتيجه 
dqهستند. با توجه به رابطه  q e  شود كه نتيجه مي  

  محدود است. q .5نتيجه 
) توجه 33به سمت راست معادله ( eبراي محدود بودن 

، ، خطاي تخمين ψ، تابع فازي4تا  1كنيد. طبق نتايج 
و خطاي تخمين پارامتر  e، خطاي ردگيري ψهاي متغير

ˆy y ،محدود هستند. پس  
  محدود است.  e .6نتيجه

dq داريم q e   گويد  .  فرض اول ميdq  محدود است
  محدود است. بنابراين، 6نتيجه  از eو 

  محدود است. q .7نتيجه
)sgn) توجه نماييد. 24به معادله ( )S  .e  وe 

برقرار باشد. يعني ولتاژ  2نيز محدود هستند. براي آنكه فرض 
)محدود باشد بايد  vموتور  , )a mF I    محدود شود. براي

 محدود بودن ŷاين منظور با اعمال محدوديت روي 
( , )a mF I    شود. بنابراين، فرض زير لازم است ميمحقق  

9l,...,1براي   .3فرض          1 maxy y  
ولتاژ موتور محدود است. پس، بر اساس  2طبق فرض 
  ] ،18اثبات آمده در [

نيز محدود  mو سرعت موتور  aIجريان موتور .8نتيجه 
  هستند.

و  q ،q ،mبا توجه به اينكه براي هر موتور متغيرهاي 
aI محدود هستند. پس،  8و  7، 5هاي طبق نتيجه  

  محدود هستند. aIو  q ،q ،mθبردارهاي  .9نتيجه
 دهد، ) مي2) در (4جايگذاري  (

)45            ( m m m m aJθ + Bθ + rKrθ K I rKq  

محدود است و  9) طبق نتيجه 45سمت راست معادله (
هاي ثابت مثبت معين ماتريس rKrو  J  ،Bهمچنين 
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) يك معادله درجه دو خطي پايدار با 43هستند. در نتيجه، (
ورودي محدود است. در نتيجه، خروجي آن محدود است. 

  يعني 
  محدود است. mθ . بردار10نتيجه 

هاي حالت سيستم تمامي متغير 10و  9نتايج با توجه به 
  شود.محدود هستند. در نتيجه، پايداري سيستم اثبات مي

  

  سازيشبيه - 5
قانون كنترل پيشنهادي بر روي ربات هنرمند با مفاصل 

شبيه  آمده است ]19[در كه مشخصات آن انعطاف پذير 
0.01rضريب چرخ دندها اين تفاوت كه شود بسازي مي  

دهدكه با معادله زير  مسير مطلوب را نشان مي 2. شكلاست
 :شودتوصيف مي

)46                 (       2 3( 150) ( 3375)dq t t   

) براي ردگيري مسير 24قانون كنترل ( سازي اول:شبيه
شود. پارامترهاي قانون  بر روي ربات شبيه سازي مي 2شكل

يابي به عملكرد بهتر  كنترل، با روش سعي و خطا براي دست
0.05صورت  به   140و  3اند. در شكل  داده شده 

شود كه به خوبي اثر انعطاف  كننده مشاهده ميعملكرد كنترل
در مفاصل خنثي شده است. ولتاژ اعمالي به موتورها نيز در 

آمده است. به خاطر اينكه ربات زير بار قرار دارد  4شكل
موتورها در لحظه شروع به ولتاژ زيادي احتياج دارند كه به 

كند. مقدار اوليه ولتاژ به مرور زمان اين ولتاژ كاهش پيدا مي
ه گشتاور وابسته است به صورتي كه اگر گشتاور كم مقدار اولي

-جريان موتورها را نشان مي 5باشد ولتاژ نيز كم است. شكل 

منفي شده  3و  2بخش دوم منحني جريان موتورهاي  .دهد
آن مي توان بيان كرد كه گشتاور در اين  است. در مورد علت

ر )، گشتاو4بازه منفي بوده است. زيرا با توجه به معادله (
متناسب با جريان موتور است. البته تحليل معادله ديناميكي 

توان گفت كه در رسد ولي ميگشتاور ربات ساده بنظر نمي
حركت آهسته مانند مسير پيشنهادي گشتاور ربات بيشتر از 

پذيرد كه وابسته به گشتاور ثقلي و انعطاف مفصل تاثير مي
منفي بودن )، 3موقعيت مفاصل است. با توجه به معادله (

شده است. شكل  4جريان موجب منفي شدن ولتاژ در شكل 
خطاي تخمين در حالت  7تخمين عدم قطعيت و شكل   6

ردگيري را نشان مي دهد. خطاي تخمين در آغاز قابل توجه 
 است ولي بسرعت كاهش مي يابد.

  
  مسير مطلوب - 2 شكل

  
سازي به بررسي عملكرد قانون اين شبيهسازي دوم: شبيه

پردازد. پارامترهاي قانون ) براي حالت تنظيم مي24كنترل (
يابي به عملكرد بهتر  كنترل، با روش سعي و خطا براي دست

0.05صورت  به   70و  اند. مقدار مطلوب  داده شده
د كنترل عملكر 8است. در شكل  1radموقعيت مفصل 

شود كه در مدت زمان ناچيزي موقعيت  كننده مشاهده مي
ولتاژ  9اند. همچنين در شكل مفاصل به مقدار مطلوب رسيده

شود. جريان  اعمالي به موتورها براي حالت تنظيم مشاهده مي
 11نمايش داده شده است. شكل   10موتورها در شكل 

خطاي تخمين عدم قطعيت  12تخمين عدم قطعيت و شكل 
در حالت تنظيم را نشان مي دهد. خطاي تخمين در آغاز 
قابل توجه است ولي بسرعت كاهش مي يابد و به مقدار ثابت 

  همگرا مي شود.
انتگرالي -تناسبي  - روش كنترل فازيسازي سوم: شبيه

براي كنترل بازوي رباتيك با مفاصل  ]30[بهبود يافته كه در 
سازي ائه شده است روي ربات هنرمند  شبيهانعطاف پذير ار

شود. شود و عملكرد آن با روش پيشنهادي مقايسه ميمي
شباهت اين كنترل با كنترل پيشنهادي آن است كه هر دو از 

هستند، براي مفصل انعطاف  "كنترل جداگانه هر مفصل"نوع 
اند. اند و از سيستم فازي تطبيقي استفاده كردهپذير ارائه شده

اوت آن دو در اين است كه اين روش بر مبناي راهبرد تف
كنترل گشتاور است ولي روش پيشنهادي بر مبناي راهبرد 
كنترل ولتاژ است. البته قانون كنترل آنها كاملا متفاوت است. 

انتگرالي تطبيقي بوده در - تناسبي  - اين روش، كنترل فازي
قي حالي كه روش پيشنهادي، كنترل مود لغزشي فازي تطبي

كننده را در ردگيري موقعيت عملكرد كنترل 13است. شكل 
0.25دهد. خطاي ردگيري كمتر ازمفصل نشان مي rad 

است ولي دامنه نوسانات در حال افزايش است. بنابراين، اثرات 
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انعطاف مفاصل به خوبي مهار نشده است. اگرچه اين روش 
مفصل است ولي اجراي آن كنترلي از نوع كنترل جداگانه هر 

باشد. مقايسه عملكرد كنترل روي ربات چندان موفق نمي
با عملكرد اين كنترل كننده در شكل  3پيشنهادي در شكل 

نشان مي دهد كه عملكرد كنترل كننده پيشنهادي  13
0.025برتري دارد. دامنه خطاي ردگيري كمتر از  rad  است

خوبي مهار شده شده است. نوسانات نيز به 0.1كه تقريبا 
 است.

 

 
 كننده در حالت ردگيريعملكرد كنترل -3 شكل

 

 
 ولتاژ اعمالي به موتورها - 4 شكل

 

  
جريان موتورها-5 شكل

 
 تخمين عدم قطعيت - 6 شكل

 

 
 خطاي تخمين عدم قطعيت - 7 شكل

 

  
 حالت تنظيمكننده در عملكرد كنترل -8شكل

 

 
 ولتاژ اعمالي به موتورها - 9شكل 
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 جريان موتورها - 10شكل 

 

 
 تخمين عدم قطعيت -11 شكل

 

 
 خطاي تخمين عدم قطعيت -12شكل 

 

 
  كننده در حالت ردگيريعملكرد كنترل - 13 شكل

  گيرينتيجه -7
فازي براي -كننده مود لغزشياين مقاله به طراحي كنترل

پذير با استفاده از راهبرد كنترل انعطاف كنترل ربات با مفاصل
ولتاژ پرداخته است. در روش پيشنهادي از سيستم فازي براي 
تخمين عدم قطعيت استفاده شده است. در نتيجه، نيازي به 
محاسبه حدود عدم قطعيت نبوده و پديده لرزش سيگنال 
كنترل نيز كاهش يافته است. بعلاوه، كنترل چند متغيره 

جداگانه هر مفصل ربات شده به كنترل ساده ربات تبديل 
هاي گذشته اين است. از مزاياي اين روش نسبت به روش
شود در صورتي كه است كه از يك حلقه كنترلي استفاده مي

شده است. هاي پيشين از دو حلقه كنترلي استفاده در روش
همچنين راهبرد كنترل ولتاژ اين برتري را نسبت به راهبرد 

اور دارد كه معادلات پيچيده ربات در قانون كنترل گشت
شود و كنترل ربات از طريق كنترل موتورها كنترل ظاهر نمي

كننده را ها، كارايي اين كنترلسازيپذيرد. شبيهصورت مي
  اند. نشان داده
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