
I   

S   

I  

C 

E
 

  مجله کنترل

ISSN (print) 2008-8345 

ISSN (online) 2538-3752 

     70-51 ، صفحه1398 پاییز، 3، شماره 13جلد 

   
 

 مجتبي هادی برحق طلبر مكاتبات: نویسنده عهده دا دانشگاه صنعتي خواجه نصیرالدین طوسي -ق ایرانیمجله کنترل، انجمن مهندسان کنترل و ابزار دق

 

بازوی ربات شش برای کنترل  ANFIS+PIDکنترل کنندة ترکیبی  طراحی یک

  درجه آزادی و تحلیل همگرایی خطای آن

 3، ولي اله غفاری 2وحید میگلي، *1مجتبي  هادی برحق طلب

 mh.barhaghtalab@gmail.com ،وه  برق، دانشگاه خلیج فارسفارغ التحصیل کارشناسي ارشد، دانشكده مهندسي، گر 1

 meigoli@pgu.ac.ir ،خلیج فارس، دانشگاه مهندسي برق، گروه برق، دانشكدة مهندسي استادیار 2

 vghaffari@pgu.ac.ir ،خلیج فارس، دانشگاه مهندسي برق، گروه برق، دانشكدة مهندسي استادیار 3

 

 2/05/1397پذیرش:   21/01/1397: دوم ویرایش 15/11/1396: ول ا ویرایش   31/06/1396دریافت: 

 

 آزادی طراحي شده و درجه شش ربات بازوی یک کنترل  برای ANFIS+PID ترکیبيِ کنندة کنترل  یک در این مقاله: چکیده 

معمول، قابلیت فرموله  ANFISاز جمله مزایای این ترکیب جدید نسبت به ساختار آن نیز مورد بررسي قرار گرفته است.  همگرایي خطای

امیک های سیستم و حذف آن مي باشد. بعلاوه با این ترکیب جدید مي کردن و تخمین عدم قطعیت ها و اغتشاشات سیستم به همراه دین

  ANFISبررسي کرده و به اثبات برسانیم، که در ساختار   توانیم همگرایي به صفر خطایِ سیستم بازوی ربات تحت کنترل پیشنهادی را

 خطيِ  ةکنترل کنندمعمولي با یک    ANFIS ةشبكپیشنهادی  از ترکیب موازی یک  کنندة  این کنترل معمولي این امكان وجود ندارد. 

PID   با استفاده آزادی بكار برده مي شود. هم چنین  درجه شش ربات بازوی یک سیستم کنترلبوجود آمده و بطور موفقیت آمیزی برای

اغتشاشات خارجي سیستم به از قضیة شبه لیاپانوف )لم باربالات(، همگرایي به صفر خطایِ سیستم تحت کنترل،  با وجود عدم قطعیت ها و 

 اثبات مي رسد.

 .قضیة شبه لیاپانوفآزادی ،  درجه شش رباتبازوی ، همگرایي خطا ، PIDکنندة کنترل ، ANFISکلمات کلیدی: 

ANFIS+PID Hybrid Controller Design for Controlling of a 6-DOF 

Robot Manipulator and its Error Convergence Analysis 

Mojtaba Hadi Barhaghtalab, Vahid Meigoli, Valiollah Ghaffari 

 

Abstract: In this paper, an ANFIS+PID hybrid control policy has been addressed to control a 6-

degree-of freedom (6-DOF) robotic manipulator. Then its error convergence has been also 

evaluated. The ability to formulate and estimate the system uncertainties and disturbances along 

with system dynamics and rejecting the disturbances effect are some advantages of the proposed 

method in   comparing with the conventional ANFIS structures. The error convergence could not be 

proved in the ordinary ANFIS structures. But in the proposed method, the error convergence of the 

robot manipulator can be established under considering some mathematical conditions. The 

proposed control law is realized via parallel combination of ordinary ANFIS network and PID 

controller. The suggested method has been successfully applied in a 6-DOF robot manipulator 

system. Furthermore, in presence of uncertainties and  external  disturbances  error  convergence  

would  be  justified  using  the Lyapunov-like  theorem and Barbalat lemma. 

Keywords: ANFIS, PID controller, error convergence, 6-DOF robot manipulator, Lyapunov-

like theorem . 
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 مقدمه -1

در چند دهه اخیر به کنترل حرکت بازوی ربات توجه زیادی شده 

انجام گرفته است. روش  و کارهای زیادی بر روی کنترل بازوی ربات

های کنترلي متنوع و کنترلرهای زیادی بر روی بازوهای رباتیک پیاده 

. از آن جمله که هر یک محاسن و معایب خاص خود را دارند سازی شده 

 مي توان به روش های کنترلي ذیل اشاره کرد: 

، [6, 5] ، کنترل تطبیقي[4, 3]، کنترل بهینه [2, 1]کنترل مقاوم 

، کنترل غیر خطي مُد PID [8 ,9] ، کنترل خطي[7] 1کنترل پیش بین

کنترل فازیِ  های عصبي وو کنترل هوشمند شامل شبكه [11, 10] 2لغزشي

 و غیره. نوع اول و دوم 

 از  یكي  PID و PD خطيِ های کنترل  از استفاده  میان این در

 بطور و باشندمي مكانیكي بازوهای کنترل  در متداول کنترل  هایروش

دانیم گیرد. اما همانطور که ميمي قرار استفاده  مورد صنعت در وسیعي

سیستم  اغتشاشات کنترل کننده های خطي در معرض عدم قطعیت ها و

 مناسب به عنوان یک جایگزین پژوهش های اخیردر باشند. ناکارآمد مي

غیرخطي  کنترل ، خطي )شامل: کنترل های کنترل کلاسیک برای تكنیک

مورد  تكنیک های کنترل هوشمندغیره( ،  مقاوم و کنترل ، و مد لغزشي

 به نسبت و عصبي فازی هوشمندِ های روش توجه قرار گرفته است. مزیت

 از دقیق  اطلاع هوشمند های روش در که اینست در کلاسیک های روش

، است مشكل آنها آوردن بدست غالباً که مسیست دینامیک و ریاضي مدل 

 .باشد نمي نیاز

 تحت سیستم ریاضي مدل  به نیازی معمولا اینكه بخاطر فازی کنترل 

 که هایي سیستم در و شود مي برده  بكار آسان خیلي، ندارد کنترل 

 مي عمل خوب بسیار هستند زمان با متغیر و خطي غیر، تعریف بد، پیچیده 

 و دانش) بشری دانش از استفاده  فازی کنترل  برتری کلي بطور.  کند

البته ایرادی را که  .[12]باشد  مي کنترل  روند در( خبره  فرد یک تجربیات

مي توان به کنترل کننده های فازی گرفت، اینست که در مقایسه با کنترل 

 کننده  کنترل  یا PID خطيِ های کننده کننده های کلاسیكي چون کنترل 

غیره، بررسي و اثبات پایداری آنها سخت تر و پیچیده  خطي و غیر های

مان صورت مي ز-تر است. زیرا تحلیل پایداری آنها بصورت گسسته

های کنترل فازی بطور روشپذیرد و ریاضیات خاص خود را مي طلبد. 

 پیچیدهة  چند متغیر و های غیرخطيموفقیت آمیزی در کنترل سیستم

گیری به منظور فائق آمدن بر های تصمیمو سیستم چون بازوهای رباتیک

مراجع  بعنوان نمونه در .مورد استفاده قرار مي گیردهای مختلف پیچیدگي

رباتِ  کنترل کنندة فازی به ترتیب برای کنترل یک بازوی [14, 13]

PUMA  و  SCARA  یک کنترل  [15]بكار رفته است. هم چنین در

کننده فازی با استفاده از یک الگوریتم ابتكاری برای کنترل بازوی ربات 

 طراحي شده است. 

 
1 Predictive control 
2 Sliding Mode Control (SMC)    

 تابع یک تخمین و یادگیری برای ذاتي توانایي عصبي هایشبكه

 مدل منظور به کنترل  در ویژگي این. دارند را دلخواه دقت با غیرخطي

 مورد، ساختار نیافته های قطعیت عدم جبران و پیچیده  فرآیندهای کردن

، ناپذیر آن اجتناب آموزش روند، حال  این با. [16]گیرد مي قرار استفاده 

 کاهش اغتشاشات و عدم قطعیت ها با مواجهه در را آن گذرای عملكرد

 معرض در که، روبات بازوی همانند هاسیستم از برخي برای و دهدمي

 مورد کافي اندازه  به مدل  به مربوط اطلاعات و دارند قرار ها قطعیت عدم

. شودمي سیستم گذرای حالت عملكرد تنزل  اعثب، گیردنمي قرار استفاده 

 مراجع در عصبي های شبكه از استفاده  با مكانیكي بازوی موقعیت کنترل 

 [21, 20]هم چنین در مراجع  .بعنوان نمونه آورده شده است  [17-19]

  کنترل شبكه عصبيِ تطبیقي بر روی بازوهای رباتیک ارائه شده است.
 [26, 25]و در  3فازیِ تطبیقي -شبكة عصبي کنترل  [24-22]در 

صنعتي و  بازوی های رباتیک بر روی 4فازیِ تطبیقي-کنترل نورو

یک روش کنترل  [27]ن در مرجعِ است. هم چنی اعمال شده  آزمایشگاهي

 ارائه SCARAرباتِ  بازوی موقعیت کنترل  تطبیقيِ مقاوم جدید برای

تطبیقيِ  -یک کنترل کنندة نورو [28]است و اخیرا نیز در پژوهشِ  شده

 مقاوم برای کنترل ربات های موازی کابلي توسط ما طراحي شده است.

  (ANFIS) 5عصبي بر مبنای شبكه تطبیقي -سیستم استنتاج فازی

 6سوگنو-تحقق شبكه عصبي سیستم استنتاج فازی تاکاگي [30, 29]

 و عصبي ، شبكه ANFIS عصبي مانند-باشد. در مدل های فازیمي

 ارتباطي و کنند مي کار یكدیگر با هماهنگ ساختار یک در فازی سیستم

 سیستم یک توانمي را   ANFISمدلِ واقع در. دارند یكدیگر با تكمیلي

 در که آموزشي های روش از که دانست ه شد توزیع یادگیری با فازی

 یایمزااز   ANFIS شبكة .برد مي بهره  است، متداول  عصبي های شبكه

منطق  یایمزا و از ی(ریپذ قیو تطب یریادگی )یعني يعصب های شبكه

به هدف کنترل  يابیدست  یبرا( خبره فرد  دانشِاستفاده از  )یعني یفاز

شبكة  .ي کندم مزمان استفاده بطور ه، يكینامید های ستمیمقاوم در س

ANFIS دلخواه  علاوه بر اینكه قادر است هر تابع غیر خطي را با دقت

کم است.  یبالا و خطا یيسرعت همگرا یبزند، بلكه دارا نیتخم

 مناسبي انتخاب اینرو کمتری دارد. ازآموزش  یهابه داده  ازین نیهمچن

در  .رسدمي نظر به ربات مكانیكي بازوی برای کننده  کنترل  بعنوان

برای کنترل بازوی  ANFISاز کنترل کنندة   [33-31]پژوهش هایِ 

مقایسه ای بین کنترل کنندة  [34]رباتیک استفاده شده است. در مرجعِ 

ANFIS  کنترل کنندة وPID  لینكي  3معمولي برای یک بازوی ربات

صُلب صورت پذیرفته است که در آن به وضوح مي توان دید که پاسخ 

مناسبتر و بهتر  PIDاز پاسخ پلة کنترل کنندة  ANFISپلة کنترل کنندة 

با کنترل کنندة  ANFISکنترل کنندة  [35]است. هم چنین در مرجعِ 

لینكي  2، برای یک بازوی  PID فازیِ سوگنو نوع دوم و کنترل کنندة

 
3 Adaptive Fuzzy-Neural Network Control 
4 Adaptive neuro-fuzzy control 
5 Adaptive-Network-based Neuro-Fuzzy Inference System 
6 Takagi-Sugeno Fuzzy Inference System 
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نصب شده بر پایة نوساني مقایسه شده است که نتایج حاصل برتری کنترل 

 را نسبت به دو کنترل کنندة دیگر نشان مي دهد. ANFISکنندة 

 برای ANFIS+PIDترکیبيِ  کنندة کنترل  یک در این مقاله ما

همگرایي  آزادی طراحي کرده و درجه شش ربات بازوی یک کنترل

آنرا  نیز مورد بررسي قرار داده ایم. از جمله مزایای این ترکیب  خطای

معمول، قابلیت فرموله کردن و تخمین  ANFISجدید نسبت به ساختار 

 عدم قطعیت ها و اغتشاشات سیستم به همراه دینامیک سیستم و حذف آن

مي باشد. بعلاوه با این ترکیب جدید مي توانیم همگرایي به صفر خطایِ 

کنندة پیشنهادی را بررسي کرده و به  سیستم بازوی ربات تحت کنترل 

معمولي این امكان وجود ندارد.  ANFISاثبات برسانیم، که در ساختار 

 ANFISپیشنهادی از ترکیب موازی یک شبكة  کنندة  این کنترل 
 کنندة بوجود مي آید. در کنترل PID خطيِ  ة کنترل کنند معمولي با یک

 با که است شناساگر بعنوان یک ANFISسیستم  ترکیبي پیشنهادی،

 صورت به بعد و زند مي تخمین را سیستم از بخشي همگرایي، اثبات

 گرفته بكار ساختار کنترلي پیشنهادی در [36]( FL) 1خطي سازی فیدبک

غیر  کنترلي روش یک ( FL)  فیدبک سازی خطي کنترل  شود. روش مي

 است خطي غیر دینامیكي های سیستم کنترل برای شده  شناخته و خطي

  کرده  استفاده  آن از پیشنهادی کنترلي تارساخ از بخشي طراحي در ما که

   .ایم
 2روش کنترل آموزش فیدبک خطا ما با پیشنهادی کنترلي روش

(FEL )[37 ,38] جمله از، دارد هایي شباهت ظاهری و ساختاری نظر از 

 یک و هوشمند کنندة کنترل  موازی یک ترکیب از روش دو هر در

اما با این وجود این دو روش  .شود مي کلاسیک استفاده  کنندة  کنترل 

را مي توان یک  FELدارند. روش کنترلِ  ای عمده و ماهوی های تفاوت

فت که به آموزش پارامترهای مسیر پیشرو کنترل کننده تطبیقي در نظر گر

با استفاده از کنترل کنندة مسیر فیدبک مي پردازد. این ساختار کنترلي 

( و 3شامل یک کنترل کنندة هوشمند در مسیر پیشرو )کنترل کنندة پیشرو

در مسیر فیدبک )کنترل  PIDیا  PDیک کنترل کنندة کلاسیک معمولاً 

جه ساختار و نحوه عملكرد روش کنترلِ ( مي باشد. با تو 4کنندة فیدبک

FEL  برخي تفاوت های عمده این روش با روش کنترل پیشنهادی ما ،

 عبارتند از:

، همواره یک کنترل کنندة هوشمند در FELدر ساختار کنترلِ  -1

مسیر رو به جلو در نقش یک کنترل کنندة پیشرو وجود دارد. در 

  ANFISنترل کنندة هوشمندِ صورتیكه در روش کنترلي پیشنهادی ما، ک
بعنوان یک شناساگر فازی بوده و در نقش یک کنترل کنندة پیشرو اصلًا 

 عمل نمي کند.

، معمولاً ورودی کنترل کنندة پیشرو FELدر ساختار کنترلِ  -2

)کنترل کنندة هوشمند( سیگنال مرجع مي باشد. در صورتیكه در روش 

 
1 Feedback Linearization (FL) 
2 Feedback Error Learning Control  (FEL) 
3 Feed-Forward Controller 
4 Feedback Controller 

متغیرهای  ANFIS هوشمندِة کنترلي پیشنهادی ما، ورودیِ کنترل کنند

 مي باشند. xو xحالتِ

، آموزش پارامترهای کنترل کنندة FELدر روش کنترلِ  -3

 PID یا  PDهوشمند در مسیر پیشرو با استفاده از کنترل کنندة کلاسیکِ 

در مسیر فیدبک صورت مي پذیرد. در حالیكه در روش کنترلي  موجود

  ANFIS ای کنترل کنندة هوشمندِپیشنهادی ما، فرآیند آموزشِ پارامتره

مستقل بوده و ربطي به آن ندارد. در  PIDاز کنترل کنندة کلاسیکِ 

با استفاده  ANFISروش پیشنهادی ما آموزش پارامترهای کنترل کنندة 

به آن اشاره  2از الگوریتم آموزش هیبرید صورت مي پذیرد که در بخش 

 خواهد شد.

لكرد، روش کنترلي پیشنهادی ما بطور کلي از نظر ساختار و عم -4

-39] در مراجعِ PID -بیشتر شباهت به روش های کنترل ترکیبيِ عصبي

 . FELدارد تا روش کنترلِ  [41

 کنترل  زمینه در زیادی در سال های اخیر پژوهش های نسبتاً 

-و عصبي PID-فازی های ترکیبيِ روش از استفاده  با بازوهای ربات

PID روش های کنترلِ فازی [45-42]است. بعنوان نمونه در  شده  انجام-

PID5  روش های کنترلِ عصبي [41-39]و در-PID6  برای بازوی های

 ربات بكار گرفته شده است.

پیشنهادی ما  ANFIS+PIDتفاوت عمده روش ترکیبيِ  بطور کلي

های عصبي موجود، در استفاده از شبكه PID-فازی های ترکیبيِ  با روش

و تطبیقي و بكارگیری قابلیت های آنها مانند آموزش شبكه های عصبي و 

انطباق با شرایط جدید در شبكه های تطبیقي مي باشد. اما بطور خاص 

در مراجعِ  PID-با روش های کنترلِ فازی تفاوت روش پیشنهادی ما

، بر این اساس است که در آنها از سیستم فازی برای تنظیم  [42-45]

(tuning گین های کنترل کنندة )PID  استفاده مي شود و از اینرو گین

صورتیكه در  در آنها غیر خطي و متغیر است. در PIDهای کنترل کنندة 

 PIDروش پیشنهادی ما در طول فرآیند کنترلي، ضرایبِ کنترل کنندة 

مقاله یک  5ثابت بوده و تنظیمي روی آنها صورت نمي گیرد. در بخش 

-فازی کنترلِ های مقایسه بین روش کنترلي پیشنهادی ما با یكي از روش

PID ین صورت پذیرفته است که برتری روش ما را نشان مي دهد. هم چن

-های ترکیبيِ عصبي تفاوت عمده روش ترکیبيِ پیشنهادی ما با روش

PID قواعد زباني ناشي  و سیستم های منطق فازی از استفاده موجود، در

از دانش بشری در ساختار آن مي باشد. از نظر ساختار ظاهری، روش 

 [41-39]در مراجعِ  PIDپیشنهادی ما با بعضي روش های شبكه عصبي با 

نوع شبكة  شباهت هایي دارد اما تفاوت اصلي روش ما با این روش ها در

عصبي مورد استفاده و نحوه آموزش آن و نیز پارامترهای ورودی کنترل 

در مراجعِ  PID -کنندة عصبي است. در مورد روش های ترکیبي عصبي

با استفاده از  PIDنیز تفاوت در تنظیمِ گین های کنترل کنندة  [47, 46]

همانطورکه  صورتیكه شبكه عصبي و متغیر بودن این گین ها مي باشد. در

 
5 Fuzzy-PID Control 
6 Neuro-PID Control 
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 ثابت همواره  PID کنندة کنترل  ضرایبِ ما ادیپیشنه روش گفته شد، در

 هستند.

برای اعتبار سنجيِ روش کنترل ترکیبيِ پیشنهادی،   در این پژوهش

پیاده سازی  IRB-120 آزادیِ درجه شش ربات آنرا بر روی یک بازوی

در محیط سیمولینک متلب شبیه سازی و تست  کرده و نتایج حاصل را

ید، نتایج حاصل تا حدود زیادی موفقیت مي کنیم. همانطور که خواهیم د

 لم)و قابل قبول مي باشند. هم چنین با استفاده از قضیة شبه لیاپانوف  آمیز

، همگرایي به صفرِ خطای سیستم تحت کنترل را با وجود [36] (باربالات

عدم قطعیت ها و اغتشاشات خارجي سیستم بررسي و اثبات مي کنیم. 

برخي ویژگي های منحصر بفرد این مقاله و نوآوری های روش کنترل 

 پیشنهادی به شرح زیر مي باشند:

تيِ در این مقاله برای اولین بار است که برای بازوی ربات صنع •

IRB-120  یک کنترل کننده طراحي شده است. این پژوهش مي

تواند سرآغازی برای تحقیقات وسیع تر بعدی برای طراحي کنترل 

 بجای بازوی رباتِ  IRB-120 کننده ها بر روی بازوی رباتِ

PUMA-560  که تمرکز بیشتر تحقیقات و آزمایش های رباتیک

آینده قصد داریم  بر روی آن بوده است، باشد. در پژوهش های

روش های کنترلي ابتكاری دیگری را نیز بر روی این بازوی ربات 

 تست و مقایسه کنیم.

یک روش ترکیبي  ANFIS+PID پیشنهادیِ روش ترکیبي •

ابتكاری هست که برای اولین بار ارائه شده و این ترکیب جدید 

تا به حال در جای دیگری استفاده  ANFISبخصوص با شبكة 

 نشده است.

 ANFIS+PID پیشنهادیِ مزیت بزرگ کنترل کنندة ترکیبي •

 و کردن فرموله قابلیت معمول، ANFIS ساختارِ نسبت به

 دینامیک همراه  به سیستم اغتشاشات و ها قطعیت عدم تخمین

  .باشد مي آن حذف و سیستم

 سیستم خطایِ صفر به همگرایي توانیم مي جدید ترکیب این با •

 اثبات به و کرده  بررسي را دیپیشنها کنندة  کنترل  تحتِ

 وجود  امكان این معمولي ANFIS ساختار در که برسانیم،

هم چنین بر خلاف اثبات پایداری های معمول سیستم  .ندارد

های تحت کنترل که عملًا با فرض نامتغیر با زمان بودن سیستم و 

با استفاده از قضیه پایداری لیاپانوف صورت مي پذیرد؛ ما در 

با در نظر گرفتن شرایط واقعي برای سیستم تحت  این پژوهش

کنترل و با فرض متغیر با زمان بودن آن، اثبات پایداری و 

 لیاپانوف و لم شبه همگرایي خطای سیستم را با استفاده از قضیة

 باربالات انجام داده ایم. 

 ترکیبيِ  های کنترل همانطور که گفته شد، در اکثر روش •

 کنندة کنترل های داول، گینمت PID -و عصبي PID-فازی

PID  متغیر و غیر خطي است، در صورتیكه در روش ترکیبي

همواره ثابت اند و  PID کنندة کنترل  های پیشنهادی ما گین

( مداوم در طول فرآیند کنترلي tuningنیازی به تنظیم )

ندارند، که این از مزیت های روش ماست. هم چنین در 

روش کنترلي پیشنهادی ما در مقاله هم عملًا برتری  5بخش 

مقایسه با یكي از این روش های ترکیبي متداول به نمایش 

 گذاشته شده است. 

هم چنین روش کنترلي پیشنهادی ما با وجود بعضي شباهت  •

(، تفاوت FELهای ظاهری با روش آموزش فیدبک خطا )

های عمده ای از نظر ساختار، عملكرد و نحوه آموزش 

 پارامترها دارد.

ابتدا   2باشد که:  در بخش ختار کلي مقاله به این صورت ميسا

معمولي معرفي شده و سپس نحوه  ANFIS ساختار و معماری شبكة

 ترکیبي کنندة  کنترل  ابتدا  3آموزش آن تشریح شده است. در بخش 

برای کنترل یک بازوی ربات معرفي و   ANFIS+PID پیشنهادیِ

رِ خطای آن بررسي شده و به  طراحي گردیده و سپس همگرایي به صف

و   IRB-120آزادیِ  درجه اثبات رسیده است. معرفي بازوی رباتِ شش

 در  آن مكانیكي طراحي به همراه  کمي آن، و کیفي مشخصات بررسي

صورت پذیرفته است. در   4در بخش  Solidworks افزار نرم محیط

 بر ادیپیشنه  ترکیبي کنندة  و شبیه سازی کنترل  سازی پیاده  5بخش 

ارائه   MATLABبا استفاده از نرم افزارِ   IRB-120 رباتِ  بازوی روی

 گیری کلي ارائه گردیده است. نتیجه  6شده است و در آخر در بخش 
 

 ANFISساختار، معماری و آموزش شبکة  -2

مزایا و نواقصي  های عصبي دارایهای فازی و شبكههرکدام از سیستم

توانند از ر به استفاده از قواعد زباني بوده و ميهستند. سیستمهای فازی قاد

تجربیات بشری و افراد خبره استفاده کنند در حالیكه قادر به یادگیری 

توان ای نميهای مشاهده باشند، به عبارت دیگر با استفاده از داده نمي

های عصبي با استفاده از مجموعه سیستم فازی را آموزش داد، ولي شبكه

های عصبي نیز لیت خودآموزش دهي دارند. در عین حال شبكهها، قابداده 

. [30, 29]قادر به استفاده از قواعد زباني نبوده و غیر صریح هستند 

توانست از قدرت زباني  1993در سال  1نخستین بار فردی به نام جانگ

های عصبي استفاده نموده و سیستمي سیستمهای فازی و آموزش شبكه

تطبیقي ارائه  -های عصبيهای فازی بر پایة شبكهتحت عنوان سیستم

های تطبیقي که به عنوان چارچوب ای از شبكهدر اینجا شاخه .[48]نماید 

رود، توضیح تطبیقي به شمار مي -ازیهای استنتاج ف اساسي برای سیستم

که مخفف   ANFISها با عنوانداده شده مي شود. این نوع از شبكه

 Adaptive-Network-based Fuzzy Inference Systemعبارتِ 

 مي شود، «تطبیقي شبكه مبنای بر فازی استنتاج سیستم»آن  است و ترجمه

عصبي بر مبنای شبكه  -سیستم استنتاج فازی. [30, 29] شوندشناخته مي

سیستم استنتاج فازیِ  ِِعصبي ةتحقق شبك در واقع (ANFIS)تطبیقي 
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،  ANFISعصبي مانند -باشد. در مدل های فازیمي سوگنو -تاکاگي

 مي کار یكدیگر با هماهنگ ساختار یک در فازی سیستم و عصبي شبكه

 را  ANFISمدلِ واقع در. دارند یكدیگر با تكمیلي ارتباطي و کنند

 روش از که دانست شده  توزیع یادگیری با فازی سیستم یک توانمي

 شبكة .برد مي بهره  است، متداول عصبي های شبكه در که آموزشي های

ANFIS  و  ی(ریپذ قیو تطب یریادگی )یعني يعصب های شبكه یایمزا از

 يابیدست  یابر( خبره فرد  دانشِاستفاده از  )یعني یمنطق فاز یایمزا از

ي م بطور همزمان استفاده ، يكینامید های ستمیبه هدف کنترل مقاوم در س

علاوه بر اینكه قادر است هر تابع غیر خطي را با  ANFISشبكة  .کند

کم  یبالا و خطا یيسرعت همگرا یبزند، بلكه دارا نیدلخواه تخم دقت

 کمتری کمتر و زمان یادگیری يآموزش یهابه داده  ازین نیاست. همچن

انتخاب مناسبي بعنوان از اینرو دارد.  نسبت به شبكه های عصبي معمولي

  .رسدکنترل کننده برای بازوی مكانیكي ربات به نظر مي

 برای  آنرا یادگیری الگوریتم و ANFIS ساختارِ ادامه بطور مختصر در

خوانندگان مي توانند جهت کسب  .کرد خواهیم ارائه سوگنو فازی مدل 

 بیشتر و جزئي تر در رابطه با ساختار و نحوة عملكرد شبكةاطلاعات 

ANFIS   ِمراجعه کنند. [30, 29]به مراجع  

مكانیزم استنتاج فازی مدل سوگنو مرتبه اول را با دو ورودی و  1شكل 

 برای معادل آن معماری کند. همچنین ساختاردو قانون فازی بیان مي

 لایه پنج از که متشكل است شده  داده  نشان 2 شكل در،  ANFIS شبكة

 .[30]باشندمي مشابه عملكردهای دارای، لایه هم هایگره  آن در بوده و

 
با دو ورودی و دو    سیستم استنتاج فازی مدل سوگنوِ مرتبه اول [30]: 1 شكل

 قانون فازی 

 
مدل فازی سوگنوِ مرتبه اول با دو   معادل ANFISساختار شبكة  [30]: 2 شكل

 ورودی و دو قانون فازی 

 

نشان داده شده  3 شكلدر  ANFISفلوچارتِ فرآیند آموزش شبكة  

 است. 

 
 ANFIS شبكة : فلوچارت فرآیند آموزش3 شكل

بخاطر قابلیت تنظیم پذیری پارامترهای تطبیقي  ANFIS کنترل کنندة 

سیستم های فازی  ( بر2و پارامترهای نتیجه 1)شامل پارامترهای فرضي اولیه

 ANFISمعمولي برتری دارد. از جمله ویژگي مهم کنترل کنندة 

نشان داده شده  ANFISری هیبرید آن است. از ساختارِ الگوریتم یادگی

های فرضي اولیه زمانیكه مقادیر پارامتر  مي کنیم،مشاهده   2در شكلِ 

شود، خروجي کلي شبكه را ( ثابت نگه داشته ميyو x)یعني مقادیرِ 

های نتیجه فرض نمود. توان به صورت ترکیب خطي پارامترمي

 ( زیر نوشت:1به صورت رابطه ) توانرا مي 2در شكل   fخروجيِ

(1)  

1 2
1 2

1 2 1 2

1 1 2 2

1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2

    = ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

w w
f f f

w w w w

w f w f

w x p w y q w r

w x p w y q w r

= +
+ +

= +

+ +

+ + +

 

های نتیجه )یعني مقادیر که در آن پارامتر 
2 2 2 1 1 1, , , , ,r q p r q p )

تشكیل یک  ترکیب خطي را مي دهند. در نتیجه چون خروجي شبكة 

ANFIS رامترهای گره نتیجه است، مي توان ایک ترکیب خطي از پ

 ستقیم اعمال کرد. روشروش الگوریتم یادگیری هیبرید را  به طور م

 یهاسیستم آموزش آنلاینی هاروش مهمترین از یكي هیبرید، آموزش

 جهت روش این باشد. درتطبیقي مي -عصبي شبكه برپایه فازی استنتاج

فرضي اولیه مي  اول که شامل پارامترهای لایه در پارامترها،آموزش 

 
1 Premise parameters 
2 Consequent parameters 
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ه شامل سیستم ک چهارم لایه در و 1 خطا روش پس انتشار شود، از

 استفاده  2مربعاتحداقل تخمین  های نتیجه مي شود، از روشپارامتر 

در روش الگوریتم یادگیری  ANFISفرآیند تطبیق پارامترهای  شود.مي

 3هیبرید در دو مرحله انجام مي پذیرد. در مرحله اول در گذر رو به جلو

از  از گره ورودی به گره خروجي، آموزش پارامترهای نتیجه با استفاده 

روش تخمین حداقل مربعات صورت مي پذیرد. در این مرحله 

پارامترهای فرضي اولیه ثابت اند. در مرحله دوم پس از آنكه پارامترهای 

از گره خروجي به گره ورودی،  4نتیجه تنظیم شد، در گذر رو به عقب

های یابند و پارامتررو به عقب انتشار مي 5های خطای تخمینسیگنال 

شوند. در این مرحله مي رساني بروز 6با روش گرادیان نزولي فرضي اولیه

  .[29] پارامترهای نتیجه ثابت اند

های هر گذر را بطور خلاصه نشان داده زیر، عملكرد 1جدول در 

 ایم: 

 ANFIS ر فرآیند آموزش هیبرید شبكةدو مسیرگذر د: 1ل جدو        

  عقب  به رو گذر   جلو به رو گذر  

  پارامترهای نزولي  گرادیان    ثابت  

 اولیه  فرضی

 نتیجه  پارامترهای ثابت   مربعات  حداقل تخمین  

 ها سیگنال  تخمین خطای هایسیگنال     خروجي گره  های سیگنال   

تخمین  روشه که از های نتیجپارامتر هیبرید،  آموزش روشدر 

معین گردیدند، تحت شرایطي که پارامترهای فرضي اولیه  مربعاتحداقل 

باشند. بر این اساس، الگوریتم ثابت شده باشند، به صورت بهینه مي

یادگیری هیبرید از آنجایي که ابعاد فضای جستجوی را نسبت به روش 

و زمان دهد، بسیار سریع تر همگرا شده پس انتشار اصلي کاهش مي

 یادگیری آن ده ها برابر کاهش مي یابد.

 

 کنترل کنندة ترکیبیِ پیشنهادیطراحی  -3

(ANFIS+PID) 

 ترکیبي پیشنهادیِ کنندة  کنترل  یکدر این بخش به معرفي و طراحي 

ANFIS+PID  مي پردازیم. از جمله مزایای این ترکیب جدید نسبت به

کردن و تخمین  (، قابلیت فرموله2معمول )شكل  ANFISساختار 

اغتشاشات سیستم به همراه دینامیک سیستم و حذف آن مي باشد. بعلاوه 

با این ترکیب جدید مي توانیم همگرایي به صفر خطایِ سیستم بازوی 

ربات تحت کنترل پیشنهادی را بررسي کرده و به اثبات برسانیم، که در 

 معمولي این امكان وجود ندارد. ANFISساختار 

 
1 The error Back-Propagation (BP) method   
2 The least squares estimate (LSE) approach 
3 In the forward pass   
4 In the backward pass   
5 Approximation error  signals 
6 Gradient descent method 

های خاص برای کنترل سیستم PID-عصبي فازیترکیببِ یک  جادر این

این ترکیب . معرفي مي کنیم، ربات یبازو سیستم چند متغیره به خصوص

در (. 4جدید از دو قسمت خطي و غیر خطي تشكیل شده است )شكل 

سیستم در قسمت  های سعي شده است تا با تخمین دینامیک ترکیباین 

از سیستم بدست  7مدل دکوپله ، یک(ANFIS ه کنترل کنند) غیر خطي

 آورده و با استفاده از قسمت خطي آن، یک کنترل کننده خطي معموليِ

PID  .قابل مزایای جمله از همانطورکه گفته شد، را بر روی آن پیاده کنیم

، معمولي ANFIS ةنسبت به ساختار کنترل کنند ترکیب جدیداین توجه 

در باشد. یستم و حذف آن ميبه همراه دینامیک س اغتشاشقابلیت تخمین 

 شناساگر بعنوان یک ANFISسیستم  ،ترکیبي پیشنهادی کنندة کنترل

 و زند مي تخمین را سیستم از بخشي همگرایي، اثبات با که فازی است

ساختار کنترلي  در [36]( FL) 8خطي سازی فیدبک صورت به بعد

به بیان دقیق تر، در این مقاله یک سیستمِ  .شود مي گرفته بكار پیشنهادی

ANFIS  ِبر پایة کنترل کنندة گشتاور محاسبه شدة نوع PID9  برای مدل

رل آن ارائه شده است کردن دینامیک های سیستم بازوی ربات و کنت

)لازم به توضیح است که روش گشتاور محاسبه شده یک کاربرد خاص 

از روش خطي سازی فیدبکِ سیستم های غیر خطي هست اما در بسیاری 

به تشریح در ادامه از مراجع این دو روش را یكسان در نظر مي گیرند(. 

 مدل ریاضي و ساختار کنترل کنندة پیشنهادی مي پردازیم. 

توان به فرم کلي بازوی ربات را ميیک سیستم  يادله دینامیكمع

( 10MIMO)چند خروجي -چند ورودی غیر خطيِ های مرتبه دومِسیستم

 :[49] به صورت زیر نوشتو  در نظر گرفتهو متغیر بازمان 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ), , .x t F x t G x t u t D t= + +  (2) 

که در آن  1 1
, ,..., ,

T

n n
x x x x x= های قابل برداری از حالت

گیری سیستم است )اندازه 
ix حرکت هر   نشانگر موقعیت مكاني یا مسیر

بازوی ربات است که بصورت یک تابع زماني مي باشد.(  مفصل

و 1
,...,

T

n
x x x=  ِمشتق دوم بردار 1

,...,
T

n
x x  .است

 1
,...,

T

n
u u u=  بردار ورودی کنترلي و( )D t  اغتشاشات خارجي

)نامعلوم اما کراندار با تابع معلوم بصورتِ  )D t D  .است( ),F x t  و

( ),G x t  مربوط به دینامیک های سیستم توابع پیوسته ماتریسي نامعلوم

 شوند:هستند که به صورت زیر تعریف مي

 1

11 1

1

( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , )

( , )

( , ) ( , )

T

n

n

n nn

F x t f x t f x t

g x t g x t

G x t

g x t g x t

=

 
 

=
 
    

(3) 

 
7 Decoupling 
8 Feedback Linearization (FL) 
9 Computed torque controller (type PID) 
10 Multi-Input Multi-Output (MIMO)    
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)های نامي معلومِ این توابع، به ترتیب با دینامیک )F̂ x  و( )Ĝ x  و با

شوند. با در نظر گرفتن عدم خطای تخمین محدود، تخمین زده مي

توان به فرم تغییر یافته زیر ( را مي2، معادله دینامیكي سیستمِ ) 1ها قطعیت

 نوشت:

( ) ( ) ( ) ( ) ( )ˆˆ . ,x t F x G x u t D x t= + +  
(4) 

)که در آن ),D x t  مجموع تمااام عاادم قطعیاات هااا و اغتشاشااات سیسااتم

)شود )یعنياست که کراندار فرض مي ),D x t .) 

 شوند:ضیات زیر در نظر گرفته ميدر این روش، فر

)ماتریس : 1 فرض ),G x t بنابراین  ؛است 2مثبت معین
0 0

0,   

)وجود دارد بطوریكه  ) 0
,

n n
G x t I


  ، که در آن

n n
I


یک ماتریس  

nواحد n .است 

,...,31ِِ مسیر مطلوب: 2 فرض n, ( )
id

i x t=   یک تابع زماني

کراندارِ معلوم با مشتقات مراتب بالاترِکراندار معلوم است و ضمنا فرض 

)سیگنال مرجعِشود، این مي )
id

x t ،پذیر باشد.دو بار و بیشتر مشتق 

توان را مي (4 )معادله دینامیكي سیستمِ  بدون از دست دادن کلیت مسئله،

 بصورت زیر نوشت:

( ) ( ) ( )

( ) ( )

ˆ ( ) ,

ˆ( ) .

x t F x u t D x t

u t G x u t

 = + +

 =

  (5) 

شرط  هدف کنترلي ما یعني معمولي کهغیرخطيِ  یک قانون کنترليِ

 باشد:طابق زیر ميسازد، مبرآورده مي (5)را برای سیستم  همگرایي خطا

( )

0

ˆ( ) ( , ) ( )

( ) ( )

d

t

p s

u t F x D x t K e t

K e t K e d 

 = − − +

+ + 
  (6) 

,که در آن  ,s d pK K K  و  5و مشتق گیر 4به ترتیب ضرایبِ تناسبي

باشد پیشنهادی مي مربوط به قسمت خطي کنترل کنندة  6انتگرالي

)و ), ( )e t e t نشانگر خطای تعقیب موقعیت و خطای تعقیب   به ترتیب

زیر بدست مي ( 7سرعت هر مفصل بازوی ربات مي باشند و از رابطه )

 آیند:

( )

( )

i

i

d i

d i

e t x x

e t x x

= −


= −

 (7) 

(، بصورت 6متناسب با رابطه ) پیشنهادی ترکیبي کنندة  ساختار کنترل 

زیر مي باشد.  همانطور که قبلا اشاره شد، این ترکیب جدید از  4شكل 

 
1 Uncertainty 
2 Positive definite (p.d) 
3 desired trajectory 
4 Proportional  coefficient   
5 Derivative coefficient   
6 Integral  coefficient 

از ترکیب موازی یک  دو قسمت خطي و غیر خطي تشكیل شده است که

بوجود   PID کنترل کننده خطي معموليِ  معمولي با یک ANFIS شبكة

بازِ کنترل کنندة ترکیبي پیشنهادیِ -آمده است. ساختار حلقه

ANFIS+PID   ِزیر است.  4بصورت شكل  

 

 ANFIS+PID پیشنهادیِ  ترکیبي کنندة  کنترل  بازِ -حلقه . ساختار4 شكل

اختار با س معادل  ي ِ غیرخطيقانون کنترل(، 6( و )5با توجه به معادلاتِ )

 توان به صورت زیر نوشت:را مي پیشنهادی

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1

0

, ( , ,

)

eq

t

d p s

u t G x t F x t D x t

K e t K e t K e d 

−= − −

+ + + 

 (8) 

)بنا به این واقعیت که توابع سیستمي , )F x t   و( , )G x t  و اغتشاش

)خارجي  )D t  های عملي نامعلوم هستند، بدست آوردن قانون در سیستم

را  4 شكل( اغلب دشوار است. به همین دلیل ما ساختار کنترلي 8کنترليِ )

برای کنترل ارائه کرده ایم، که در آن از منطق فازی برای تخمین توابع 

 آنلاین تطبیقيِکنیم و یک قانون بروز رساني نامعلوم غیرخطي استفاده مي

 برای جبران خطاهای تخمین، طراحي مي کنیم.

های منطق توان از سیستم، مي[50] 7بر اساس قضیه تقریب یونیورسال

)زدن توابع برداری فازی برای تقریب , )F x t و( )D t  و تابع ماتریسي

( , )G x t ( استفاده کرد. فرض کنید 8در رابطه )( )ˆ , t

f
F x   و

( )ˆ , t

g
G x  تطبیقي توابع برداری -به ترتیب، تقریب های فازی

( ), ( )F x t D t+ ي و تابع ماتریس( , )G x t ( را 8باشند. بنابراین، معادلة )

 توان به صورت زیر بازنویسي کرد:مي

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

1

0

ˆ ˆ, ( ,

)

t t

eq g f d

t

p s

u t G x F x K e t

K e t K e d

 

 

−= − +

+ + 

 
(9) 

)از آن جایي که  )ˆ , t

f
F x   و( )ˆ , t

g
G x  و با  به صورت آنلاین

tپارامترهای  آنلاینتخمین 

f
  وt

g
 آیند، تضمیني برای بدست مي

 
7 Universal approximation theorem   
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)باقي ماندن ماتریسِ( پذیر معكوس) 1رگولار )ˆ , t

g
G x   در حین

ندارد. برای حل این مشكل، از معكوس رگولار تخمین وجود 

)شدة )ˆ , t

g
G x  کنیم شود، استفاده ميکه به صورت زیر تعریف مي

[49]: 

( ) ( )

( ) ( )

1

0

1

ˆ ˆ, ,

ˆ ˆ, ,

t T t

g g n

t T t

g g

G x G x I

G x G x

  

 

−

−

=

+


 (10) 

که در آن
0
 یگذاری رابطه باشد. با جایک ثابت مثبت کوچک مي

 داریم:  (9( در )10)

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

0

1

0

ˆ ˆ, ,

ˆ ˆ, ,

ˆ( ,

)

T t T t

eq g g n

t T t

g g

t

f d

t

p s

u t G x G x I

G x G x

F x K e t

K e t K e d

  

 



 

−

=

+


− +

+ + 

 
(11) 

)( حتي اگر 10معكوس رگولاریزه شدة ) )ˆ , t

g
G x  باشد،  2سینگولار

( 11خوب تعریف شده است و بنابراین قانون کنترلي تعریف شده در )

  خواهد بود. 3همواره خوب تعریف شده

)برای تخمین توابع غیرخطيِ  ), ( )F x t D t+  و( , )G x t به ،

)تعداد )1n n  4سیستم استنتاج ممدانياز نوع  سیستم مستقل فازی یک  +

آنگاه« فازی برای اعمال نگاشتي از -اگر»شود. قوانین به کار برده مي

بردار ورودیِ  2

1 1
, ,..., ,

T n

n n
x x x x x R=    به یک

yخروجيِ R    اند. بر این اساس قانون فازی به کار برده شدهr- اُم به

 شود:صورت زیر نوشته مي

( )

( ) r
n

r
nn

rr

BisythenxAisxand

andxAisxifR

   ,   

    : 11


 (12) 

rنکه در آ

iAوr

iB های فازی با توابع به ترتیب، مجموعه

)عضویت )
r
i

iA
x و( )

r
iB

y هستند وx   متعلق به یک

 .است 5مجموعه فشرده

ساز، سیستم اختار یک سیستم  منطق فازی از چهار قسمت: فازیس 

بطور  ساز تشكیل شده است.استنتاج فازی، پایگاه قوانین فازی و غیرفازی

، 6اه«،  موتور استنتاج ضربآنگ-»اگر فازی پایگاه قوانین ویژه، اگر از

 
1 Regular 
2 Singular 
3 Well defined 
4 Mamdani Inference System 
5 Compact set 

     6 Product inference engine 

استفاده کنیم،  8ساز میانگین مرکز جرمو غیرفازی 7ساز سینگلتونفازی

 توان به صورت زیر تعریف کرد:خروجي سیستم منطق فازی را مي

( ) ( )

( )( )
( )( )

1 1

1 1

r

i
j

r

i
j

T

nn i

jAi j

nn

jAi j

y f x x

y x

x

 





= =

= =

= =

=
 

 

 (13) 

که در آن
r

n تعداد کل قوانین فازی وiy ای است که نقطه

( ) 1
i

i

B
y )و  = )

i
j

jA
x ر فازیِ تابع عضویت گؤسيِ متغی

j
x 

1است. همچنین 2, ,..., r
T

ny y y =     یک بردار پارامتری قابل

1تنظیم و 2, ,..., r
T

n   =   
است که در  9یک بردار پایة فازی 

 شوند:( زیر تعریف مي14ها به صورت رابطه ) iآن

( )

( ) 



= =

=















=
r

i
j

i
j

n

i j

n

j A

j

n

j Ai

x

x

1 1

1




  (14) 

(، 12) قانون فازیِ  های فازی معرفي شده بهبنابراین، با اعمال سیستم

)تخمین فازی توابع ) ( ), ,
i i

f x t d x t+ و( ),
ij

g x t  به  توانرا مي

 صورت زیر بیان کرد:

( ) ( ) nixxf
iii f

T
f

t
fi ,,1   ,,ˆ ==   (15) 

( ) ( )

nji

xxg
ijijij g

T
g

t
gij

,,1,

;,ˆ

=

= 

 
(16) 

که در آن 
i

t

f  و
ij

t

g تطبیقي قابل تنظیم هستند.  یِبردارهای پارامتر

*پارامترهای بهینة

if
 و*

ijg
 توان به صورت زیر تعریف کرد:را مي 

( )

( ) ( )

arg min sup ,

ˆ, ,

ti
f i x

i

f i
x D

t

i i f

f x t

d x t f x











= 



+ −

 
(17) 

( )

( )

arg min sup ,

ˆ ,

tij
gij x

ij

g ij
x D

t

ij g

g x t

g x











= 



−  
(18) 

 تعریف مي کنیم:بردار خطای پارامترهای تطبیقي را به اینصورت همچنین 

t
fff iii

 −= ~
 (19) 

t

ggg ijijij
 −= ~

 

(20) 

 
7 Singleton Fuzzifier   
8 Center-average defuzzifier 
9 Fuzzy basis vector 
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)توابعِ  1حداقل خطاهای تخمین فازیِ بر این اساس ) ( ), ,
i i

f x t d x t+ 

)و ),
ij

g x t :مطابق روابط زیر خواهند بود 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )



−+=

−+=

ff

fiiif

xFtDtxFtx

xftxdtxftx
ii





,ˆ,,

,ˆ,,,
 (21) 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )



−=

−=

gg

gijijg

xGtxGtx

xgtxgtx
ijij





,ˆ,,

,ˆ,,

 
(22) 

شود که حداقل خطاهای تخمین به ازای تمامِفرض مي
x

x D 

   باشند. یعني: کراندار

( ) ( ) xggff Dxtxtx
iji

   ,,,  ,   (23) 

که در آن 
f

  و
g

 های مثبت هستند.ثابت 

)های فازیِ تخمین برای تولید آنلاین  )ˆ , t

f
F x   و( )ˆ , t

g
G x  ،

نیازمند ایجاد قوانین بروز رساني تطبیقي به منظور تنظیم بردارهای 

( هستیم. در اینجا قوانین بروز رساني 16( و )15تطبیقي در )پارامتری 

 :[49]اند تطبیقي به صورت زیر انتخاب شده 

( )( )iiff
t
f eex

iii
 +−=   (24) 

( )( )
jijijij eqiigg

t
g ueex  +−= 

 
(25) 

0که در آن 
if

   0و
ijg

   ضرایب ثابت  مثبت مي باشند و

ie  وie  سرعت  بیتعق یخطاموقعیت و  بیتعق یاخطبه ترتیب

 مربوط به هر مفصل بازوی ربات مي باشند.

شود تا همچنین، یک کنترل کنندة اصلاحگر نیز تعریف مي

بسته را تضمین و خطاهای تخمین را -همگرایي خطایِ سیستم کنترل حلقه

جبران کند. برای این منظور یک ورودی کنترلي به صورت زیر انتخاب 

 شود:مي

( ) ( ) ( )tututu ceq +=  (26) 

کنترل کننده فوق از  مجموع دو ترم کنترلي تشكیل شده است : 

( )
eq

u t که از معادلة  2سیستم  ترم کنترلي معادل قطعیت اصلاح شده

)( که در بالا بیان شد، بدست مي آید و 11) )
c

u t  یک ترم کمكي

 که برای جبران عدم قطعیت موجود و 3تحت عنوان ترم کنترل مقاوم

 : [49]شود خطاهای تخمین بوده و به صورت زیر تعریف ميحذف 

( ) ( )0

2

0

( )

T

f g eq

c

e e e e u u
u t

e e

 



+ + + +
=

+
 (27) 

 
1 The minimum fuzzy approximation error 
2 The modified certainty equivalent control term 
3 The robustifying control term  

( فااوق، 27در معادلااة )
f

  و
g

 هااای مثباات هسااتند و ثابت
0u 

 بصورت زیر تعریف مي شود:

( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

0 0

1

0

[

ˆ ˆ, , ]

ˆ( ,

)

n

t T t

g g

t

f d

t

p s

u t I

G x G x

F x K e t

K e t K e d

 

 



 

−

= −

+

− +

+ + 

 
(28) 

 دیاگرام در اینجا برای دادن دید شهودی تر به خوانندگان، بلوک

 کنترل  از استفاده  با IRB-120کنترل بازوی رباتِ  سیستم بستة-حلقه

  5جزئیات در شكلِ  تمامي ذکر با،  ANFIS+PID پیشنهادیِ کنندة 

 نمایش داده شده است.

x,، 5ر شكل د x كاني و سرعت به ترتیب نشانگر موقعیت م

e,حرکت هر مفصل بازوی ربات مي باشد و e   به ترتیب نشانگر خطای

 تعقیب موقعیت و خطای تعقیب سرعت هر مفصل بازوی ربات مي باشد.

نشانگر سیستم فازی سوگنو )یا همان  SFS4هم چنین در این شكل 

ANFIS و )MFS5 .نشانگر سیستم فازی ممداني است 

 

بررسی همگرایی خطایِ تعقیب سیستم بازوی   -3-1

 ANFIS+PIDپیشنهادیِ  رباتِ تحت کنترل

 متغیاار غیاار خطاايِ  چنااد متغیااره وباارای سیسااتم    - [49]  1قضیه 

) با توابع غیر خطاايِ (2) بازمانِ , )F x t و( )D t  و( , )G x t  توسااط کااه

بیان شده   2و  1شوند، اگر فرضیات تخمین زده مي( 16)و  (15) معادلاتِ

( 26ت معادلااة )ورودی کنترلااي بااه صااورهمچنااین  و برقرار باشااندبالا در 

 آنگاه : .انتخاب شوند (25( و )24صورت )باشد و قوانین تطبیقي به 

مااي کراناادار محاادود و بسااته -ها در سیسااتم حلقااهتمام ساایگنال  •

   باشند.

خطااای تعقیااب سیسااتم و مشااتق آن  بطااور در زمااان بینهایاات،  •

limمجانبي  به صفر همگرا مي شوند. یعني:  ( ) 0i
t

e t
→

= . 

)تابع لیاپانوفِ اثبات: , , t)V e    :زیر را در نظر بگیرید 

( ) ( )

1 1 1

1

2

1 1 1 1

2 2i i ij ij

i ij

T

n n n
T T

f f g g

i i jf g

V e e e e

   
 = = =

= + +

+ + 

  
(29) 

 

 
4 Sugeno Fuzzy System (SFS) 
5 Mamdani Fuzzy System (MFS) 
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 ANFIS+PID پیشنهادیِ کنندة  ترلکن از  استفاده با IRB-120 رباتِ  بازوی کنترل  سیستم بستة-حلقه دیاگرام  بلوک.  5 شكل

 

*کااه در آن 

i i i

t

f f f
  = *و −

ij ij ij

t

g g g
  = باشااد. مشااتق مي −

 آید:  زماني تابع فوق بصورت رابطه زیر بدست مي

 
( ) ( )

1 1 1

1 1
i i ij ij

i ij

T

n n n
T t T t

f f g g

i i jf g

V e e e e

   
 = = =

= + +

− − 
   (30) 

eبرای ترمِ  e+ توان نوشت:مي 

( )

( )

( )

( )

( )

( , ) ( ) ( , ) ( )

( , ) ( )

ˆ ˆ( , ) ( , ) ( , ) ( , )

d

d

d

t t

g eq g eq c

e e e x x t

          e x F x t D t G x t u t

          e x F x t D t

G x t G x u G x u G x t u 

+ = + −

= + − + +

= + − +

− − − −

  

(31) 

 ( خواهیم داشت:31( در رابطه )9با جایگذاری ترم کنترليِ )

( ) ( )

( )
( )

0

( , ) ( )

ˆ( , ) ( , )

ˆ( , ( )

( ) ( ) ) ( , )

d

t

g eq

t

n f d

t

p s c

e e e x F x t D t

G x t G x u

I F x K e t

K e t K e d G x t u





 

+ = + − +

− −

− − +

+ + −

  
(32) 

( و با توجه به این 32( در رابطه )11حال با جایگذاری ترم کنترليِ )

 حقیقت که: 
1

0

1

0 0

ˆ ˆ ˆ ˆ( , ) ( , ) ( , ) ( , )

ˆ ˆ( , ) ( , )

t T t t T t

g g n g g

t T t

n n g g

G x G x I G x G x

I I G x G x

    

   

−

−

 +
 

 = − +
 

  (33) 

 (  زیر نوشت:34توان به فرم )( را مي32رابطه )

( ) ( )

( )

( )

1

0 0

0

0

( , ) ( ) ( , )

ˆ ˆ( ( , ) ( , ) )

ˆ( , ( ) ( ) ( ) )

ˆ( , ( ) ( ) ( ) )

( , )

d eq

t T t

n n g g

t

t

f d p s

t

t

n f d p s

c

e e e x F x t D t G x t u

I I G x G x

F x K e t K e t K e d

I F x K e t K e t K e d

G x t u

   

  

  

−

+ = + − + −

 + − +
 

− + + +

− − + + +

−





  

(34) 

( زیر 35اضافي رابطه فوق، رابطه ) ( و حذف جملات28با توجه به رابطه )

 حاصل مي گردد:

( ) ( )

0

( , ) ( )

( , ) ( , )

d

eq c

e e e x F x t D t

G x t u u G x t u

+ = + − +

− + −
  (35) 

ˆحال با اضافه و کم کردن عبارت ( , )t

g eq
G x u  به معادلة فوق و با

 (، رابطه زیر در نهایت حاصل مي گردد:9توجه به رابطه )

( )

( )

( )

0

0

( )

ˆ( , ) ( ) ( , )

ˆ( , ) ( , )

( , )

t

d d p s

t

f

t

g eq

c

e e e x K e K e K e d

F x t D t F x

          G x t G x u

G x t u u

 





+ = + − − −

− + −

− −

− +



  
(36) 

 توان نوشت: ( مي22( و )21روابط ) بدیهي است که با توجه به

*

*

ˆ( , ) ( ) ( , )

ˆ ˆ( , ) ( , ) ( )

ˆ( , ) ( , )

ˆ ˆ( , ) ( , ) ( )

t

f

t

f f f

t

g

t

g g g

F x t D t F x

F x F x x

G x t G x

G x G x x



  



  

+ −

= − +

−

= − +

  
(37) 

)( در عبااارت36بااا ضاارب طاارفین معادلااة ) )Te e+  و بااا توجااه بااه

 ( داریم:20( و )19(، )16(، )15روابط )

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
jo

c.
13

.3
.5

1 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

34
5.

13
98

.1
3.

3.
3.

8 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c-
is

ic
e.

ir
 o

n 
20

25
-1

0-
20

 ]
 

                            10 / 20

http://dx.doi.org/10.29252/joc.13.3.51
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20088345.1398.13.3.3.8
http://joc-isice.ir/article-1-524-fa.html


   آن  خطای همگرایي  تحلیل  و آزادی هدرج شش ربات بازوی  کنترل برای ANFIS+PID ترکیبي  کنندة کنترل یک  طراحي

 مجتبي هادی برحق طلب، وحید میگلي، ولي اله غفاری 

61 
 

 

Journal of Control, Vol. 13, No. 3, Fall 2019  1398، پاییز 3، شماره 13مجله کنترل، جلد 

 

 

( ) ( )

( )

( )

( )

( )

0

1

1 1

0

( ( ) )

1

( ( , ) ( ) ( ) )

i i

ij i

ij

T

t
T

d d p s

n
T

f f i i

i

n n
T

g f i i eqj

i j g

T

c f g eq

e e e e

e e e x K e K e K e d

e e

e e u

e e G x t u u x x u

 

 

 


 

=

= =

+ + =

+ + − − −

− +

− +

+ + − + − −







  
(38) 

 ( داریم: 30( بالا در )38با جایگذاری رابطه )ب

1 2 3
V V V V= + +  (39) 

  :که در آن

( )1

0

( ( ) )
t

T

d d p s
V e e e x K e K e K e d = + + − − −    (40) 

( )

( )

2

1

1 1

1
( )

1 1
( )

i i i

i

ij ij ij

ij ij

n
T t

f f i i f

i f

n n
T t

g g i i eqj g

i j g g

V e e

e e u

  


  
 

=

= =

= − + +

− + +





  (41) 

( )3 0
( ( , ) ( ) ( ) )

T

c f g eq
V e e G x t u u x x u = + − + − −   (42) 

)( بالا مشتق تابع لیاپانوفِ 40رابطه ) )
2

1

1

2
V e e= برای سیستم  +

xخطيِ u= کنترل شده با یک کنترل کنندة ،PID باشد. از اینرو، مي

,واضح است با انتخاب ضرایب مناسب  ,p d sK K K   برای کنترل

سیستم حلقه بستة پایدار دست یافت. به  توان به یکمي PIDکنندة 

,عبارت دیگر با انتخاب مناسب ضرایبِ  ,p d sK K K  ،
1V  کمتر یا

 مساوی صفر شده و خواهیم داشت:

1
0V   (43) 

( 41( در معادلة )25( و )24با جایگذاری قوانین بروز رساني تطبیقيِ )

 نتیجه مي شود: 

2
0V =  (44) 

( که قاابلا بیااان شااد، Gي مثبت معین بودن ماتریسِ )یعن 1با توجه به فرض 

 توان نوشت:مي

( ) ( )
2

0
( , )

T

e e G x t e e e e+ +  +  (45) 

( در عباااااااارتِ 45باااااااا ضااااااارب دو طااااااارف معادلاااااااة )

( )0

2

0

T

f g eq
e e u u

e e

 



+ + +

+

 ( داریم: 27و با توجه به رابطه )  

(46)  ( ) ( )0
( , )

TT

c f g eq
e e G x t u e e u u +  + + + 

ه یک ( را به صورت زیر ب42( مي توانیم معادلة )23با توجه به رابطه )

 نامعادله تبدیل کنیم:

(47) ( )

( )

3 0

0

( ( , ) ( ) ( ) )

( , ) ( )

T

c f g eq

TT

c f g eq

V e e G x t u u x x u

   e e G x t u e e u u

 

 

= + − + − −

 − + + + + +

 

 توان نوشت:( مي46و با توجه به رابطه )

(48)       ( ) ( )3 0
( , ) 0

TT

c f g eq
V e e G x t u e e u u

     

 − + + + + +   

 ( خواهیم داشت:48( و )44(، )43در نهایت با توجه به روابط )

(49)          
1 2 3

0V V V V= + +  

اگر تابع اسكالرِ  : [36]( 2)لِم باربالات 1نوف؛ قضیة شِبه لیاپا 2قضیة 

)متغیر با زمانِ  , )mV x t :سه شرط زیر را ارضاء کند 

1- ( , )mV x t  باشد.   کرانداراز پایین 

2-( , )mV x t منفي نیمه معین (n.s.d) .باشد 

3-( , )mV x t مان باشااد. ) ایاان شاارط بااا کراناادار زدر  3پیوسته یكنواخت

)بودن  , )mV x t شود.(برقرار مي 

)در این صورت با گذشت زمان به سمت بینهایت،  , )mV x t  به

limیعني:کند )میل ميسمت صفر  ( , ) 0m
t

V x t
→

=) 

: هر تابعي که مشتق اول آن در ناحیه ای کراندار و  [36] 3قضیة 

 هست. 4محدود باشد، در آن ناحیه لیپ شیتز محلي

منفاااي نیماااه معاااین اسااات   V( چاااون49باااا توجاااه باااه رابطاااه )

0V)یعني   لیاپااانوفِ تااابع  3(، در نتیجه بر طبق قضاایةV   لیااپ شاایتز

محلااي و کراناادار خواهاااد بااود؛ کاااه ایاان نشااان ماااي دهااد سااایگنال 

)هااایِ )e t،( )e t،( )
if t و( )

ijg t  کرناادار بااوده و در نتیجااه

)سیگنال هایِ )
if t،( )

ijg t ،( )u t  وx   .نیز کراندار مي باشااند

های موجود در ایاان سیسااتم بنابراین مي توان نتیجه گرفت، تمامي سیگنال 

 بسته محدود و کراندار هستند.-حلقه

)چون تمام جملات تابع لیاپانوفِ  2طبق قضیة بر  , , t)V e    به

)باشند )یعنيو مثبت مي5فرم درجه دوم , , t) 0V e    پس تابع ، )

برقرار مي باشد. از  2کراندار از پائین بوده و شرط اول قضیة   Vلیاپانوفِ 

) ( تابع مشتق49ِسوی دیگر طبق رابطة ) , , t)V e    منفي نیمه معین است

))یعني , , t) 0V e   ، )  برقرار است. نیز   2پس شرط دوم قضیة

)فرض مشتق پذیری و کرانداری مشتقات  2همچنین با توجه به فرض 

بسته مذکور محدود و -ها در سیستم حلقهبالاتر( و اینكه تمامي سیگنال 

 
1 Lyapunov-like theorem 
2 Barbalat lemma 
3 Uniformly Continuous  
4 Locally Lipschitz 
5 Quadratic form 
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)کراندار هستند؛ تابع مشتق دومِ  , , t)V e   ِکراندار بوده و در نتیجه تابع

( , , t)V e    نیز   2پیوسته یكنواخت مي گردد. پس شرط سوم قضیة

 هد بود.برقرار خوا

لیاپانوف( برای  شِبه )قضیة 2با توجه به برقراری هر سه شرط قضیة 

)تابع متغیر با زمانِ  , , t)V e   مشتق این تابع در زمان بینهایت همگرا به ،

 صفر مي گردد، یعني داریم: 

( )lim (e, , t) 0
t

V
→

=  (50) 

( و اینكااه 42( و )41(، )40با در نظر گرفتن معادلاتِ )
2

0V مااي باشااد؛  =

)مي توان مشتق تابع لیاپانوفِ , , t)V e  :را بصورت زیر نوشت 

( )
0

0

( , , t) ( ( )

( , ) ( ) ( ) )

t
T

d d p s

c f g eq

V e e e e x K e K e K e d

G x t u u x x u

 = + + − − −  

− + −  − 

   (51) 

)با توجه به اینكه )lim (e, , t) 0
t

V
→

=  و با توجه به غیاار صاافر بااودن

 (  مي توان نتیجه گرفت که: 51ترم دوم معادلة )

( )lim 0
t

e e
→

+ =  (52) 

ر یااک معادلااه دیفرانساایل خطااي اساات، (  کااه بیااانگ52با توجه به رابطااة )

 توان نوشت:  مي

lim ( ) 0

lim ( ) 0

i
t

i
t

e t

e t

→

→

=


=

 
 

(53) 

خطااای تعقیاابِ  با گذشاات زمااان بااه ساامت بااي نهایااتمشاهده مي کنیم  

ii d i
e x x= به صفر همگرا مي شااوند. پااس   بطور مجانبيو مشتق آن،  −

در نتیجه مسیر حرکت  مفصل بازویِ
ixِمسیر مطلوب ،

idx  را به خااوبي

   ند.تعقیب مي ک

0Vسیستم فوق پایدار مجانبي نیساات. چااون از توجه:  نمااي   →

0Vتوان نتیجه گرفت که  ( با وجودیكه 29باشد؛ زیرا  در معادلة )  →

lim ( ) 0i
t

e t
→

limمي باشد اما مشخص نیست کااه = ( ) 0
if

t
t

→
=  

limو ( ) 0
ijg

t
t

→
 باشد.   =

با توجه به مطالب فوق، همگرا به صفر بودن ساایگنال خطااایِ  نتیجه :

ی و بااا وجااود شنهادیپ ANFIS کنندة  کنترل سیستم بازوی ربات با اعمال 

عدم قطعیت ها و اغتشاشات خارجي، به کمک قضاایة شاابه لیاپااانوف )لاام 

 باربالات( به اثبات رسید.

 آزادیِ درجه شش رباتِ بازوی معرفی -4

IRB-120 و مشخصات آن 

را   ANFIS+PID پیشنهادیِدر این مقاله قصد داریم کنترل کنندة 

به عنوان  IRB-120آزادیِ شش درجه  صنعتي ربات بر روی  بازوی

نتایج را شبیه سازی و اعمال و نمونه ای از بازوهای مكانیكي صنعتي، 

تست کنیم. به همین منظور در این بخش ابتدا به بررسي مشخصات کیفي 

و طراحي مكانیكي آن مي پردازیم.  IRB-120و کمي بازوی رباتِ 

بر  پیشنهادی ندة کن کنترل  سازی سپس در بخش بعد به شبیه سازی و پیاده 

 مي پردازیم.  MATLAB، توسط نرم افزارِ IRB-120ازوی رباتِ روی ب

        رباتِ بازوی کمی  و  کیفی مشخصات  -4-1
IRB-120 

، کوچكترین ربات صنعتي چند منظوره، با 2009در اکتبر 

درجه  6ارائه شد. بازوی رباتي با  ABBتوسط شرکت   IRB-120عنوانِ

ربات های  ت ها و ویژگي های طراحي پیشرفتهآزادی که تمامي قابلی

باشد و در عین حال بسیار سبک وزن را دارا مي ABBبزرگ شرکت 

 25تنها دارای  بوده و از لحاظ اقتصادی مقرون به صرفه است. این ربات

اطراف خود و  میلیمتر 580قابلیت دسترسي به  کیلوگرم جرم است؛ 

-IRBرباتِ ایة خود را دارا مي باشد. میلیمتر زیر پ 112توانایي رسیدن به 

یک انتخاب مقرون به صرفه برای جابجایي مواد، مونتاژ قطعات  120

کوچک بوده و در صنایع مختلفي از جمله الكترونیک، خورشیدی، مواد 

پزشكي و تحقیقات کاربرد  -غذایي و آشامیدني، ماشین آلات، دارویي

 دارد.

ادی است که در آن از  درجه آز 6یک ربات با  IRB-120ربات 

ساختار بازوی چرخشي و ساختار مچ کروی استفاده شده و ساختاری 

  6در شكلِ  IRB-120ابعاد مهم ربات . دارد PUMA-560شبیه ربات 

 2آن در جدولِ  مفاصلتغییرات هر کدام از محورهای  و بازه آورده شده 

 ارائه شده است.

 

 IRB-120. ابعاد مهم رباتِ 6 شكل
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   Axis movements 
Working range 

(degree) 

Axis 1 Rotation +165 to -165 

Axis 2 Arm +110 to -110 

Axis 3 Arm +70 to -110 

Axis 4 Wrist +160 to -160 

Axis 5 Bend +120 to -120 

Axis 6 Turn +400 to -400 

 

در   IRB-120بازوی ربات طراحی مکانیکی  -4-2

   Solidworks نرم افزارمحیط 

-IRBربات  روی بازوی بر پیشنهادی کنندة  کنترل  سازی برای پیاده 

مرکز نیاز به  ،  MATLABو شبیه سازی نتایج آن توسط نرم افزارِ  120

هر یک از لینک های ربات مي باشد. از آنجا که از  2و ممان اینرسي 1جرم

از مدل  اینرسي ربات اطلاعات دقیقي در اختیار نبود، ممان و  جرم مرکز

برای بدست   Solidworksشبیه سازی شدة آن در محیط نرم افزار 

آوردن مرکز جرم و ممان اینرسي هرکدام از لینک های ربات استفاده 

کردیم. اطلاعات مربوط به مرکز جرم و ممان اینرسي ربات را از 

استخراج  mass properties  از بخش  Solidworksخروجي نرم افزارِ 

اتیک مدل شبیه سازی شده این ربات با نرم افزارِ مي کنیم. شم

Solidworks   ِباشد. مدل شبیه سازی شده ربات در مي  7بصورت شكل

شش لینک و یک پایه ثابت نگهدارنده تكه شامل  ، از هفت7شكلِ 

 IRB-120 تشكیل شده است. هم چنین از آنجا که تمامي مفاصل ربات

آزادی  درجه 6باشند، بنابراین مي  3از نوع مفاصل دوراني )لولایي(

دوراني برای این ربات در نظر گرفته شده است.
 

 

های کل ربات و مشخصات دینامیكي لیک های ویژگي 3جدولِ 

دهد. این جدول شامل اطلاعاتي همچون آنرا به طور خلاصه نشان مي

ممانِ اینرسيِ حول طول هر لینک به متر، وزن هر لینک به کیلوگرم، 

مترمربع و مرکز  بر حسب کیلوگرم در هر یک از لینک ها مرکز جرم

 حسب متر مي باشد. جرم هر لینک نسبت به دستگاه مختصات مرجع بر

به همراه  IRB-120ساده شده بازوی رباتِ  سینماتیكيمدل 

 های متصل به آن در چارچوب

، هر ساده شده ربات سینماتیكيمدل در آورده شده است.  8شكلِ 

صورت جسمي صلب که رابطه بین دو محور مفصلي همسایه لینک تنها ب

 
1 Center of Mass   
2 Moment of inertia   
3 Revolute joint 

را در یک بازوی مكانیكي توصیف مي کند، در نظر مي گیریم و 

 .[52, 51]کنیم را در فضا به وسیله خطوط تعریف مي محورهای مفصلي

برای  4هارتنبرگ -، پارامترهای دناویت8 و 6ل های با توجه به شك

پارامترهای . [52, 51]استخراج شده است  4در جدول   IRB-120رباتِ 

به ترتیب عبارتند از  4آورده شده در جدول  (D-Hهارتنبرگ ) -دناویت

ia 5طول لینک ،
i 6زاویه پیچش لینک،

id  و7آفست لینک ،
i 

 IRB-رباتِ تمامي مفاصل ت، چون لازم به توضیح اس . 8مفصلي زاویه

  بنابراین این ربات دارای مكانیزم مي باشند، از نوع مفاصل لولایي  120

6 R (Revolute) های  محورکه در سه مفصل بازوی آن  ،مي باشد

مي  عمود اول  مفصل محور و بر بوده  موازی هم با سوم و دوم  مفاصل

هارم و پنجم بر هم باشند و در سه مفصل مچ آن محور های مفاصل چ

عمود بوده و مفصل چهارم با مفصل ششم موازی مي باشند )مطابق شكل 

8.)    

 

توسط نرم افزار     IRB-120. شماتیک مدل شبیه سازی شده ربات7 شكل
solidworks 

 

 

 IRB-120ساده شده ربات  سینماتیكي . مدل 8شكل 

 
4 Denavit- Hartenberg (D-H) parameters 
5 Link length 
6 Link twist  
7 Link offset   
8 Joint angle    

 IRB-120بازه تغییرات محورهای مفاصل رباتِ  : 1جدول
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Joint i  ( )ia mm   ( )i   ( )id mm  ( )i  

1 0 -90 290 
1  

2 270 0 0 
2  

3 70 +90 0 
3  

4 0 -90 302 
4  

5 0 +90 0 
5  

6 0 0 72 
6  

 
 

 پیشنهادیِ  ترکیبی کنندة پیاده سازی کنترل -5

ANFIS+PID رباتِ   بر روی بازویIRB-120 

در حالت کلي معادلات دینامیكي یک بازوی ربات به فرم ماتریسي 

 :[52, 51]است  بیانزیر قابل 

( ) ( , ) ( )D q q C q q q G q u+ + =  (54) 

)لینكي، 6که برای یک ربات  )D q ِ6یک ماتریس 6  مثبت

شود، شناخته مي 1ینرسيمعین و متقارن است که با نام ماتریس ا

( , )C q q  6یک ماتریس 6 و گریز از   2های کریولیسمربوط به ترم

)است و  3مرکز  )G q 6یک بردار 1  مربوط به ترم گرانش است. هم

6برداریک  uچنین 1  مربوط به گشتاورهای ورودی مفاصل ربات

,است و ,q q q 6های بردار 1  به ترتیب مربوط به مكان، سرعت و

,شتاب مفاصل ربات مي باشد. )در واقع ,q q q  همان

,بردارهای ,x x x ( 2در معادلة) ).مي باشند 

 ترکیبی کنندة کنترل سازی شبیه سازی و پیاده اکنون به

، با استفاده  IRB-120ازوی رباتِ بر روی ب   ANFIS+PID پیشنهادیِ

می پردازیم. همانطور که قبلا مشاهده کردید،  MATLABاز  نرم افزارِ 

 با IRB-120 اتِ رب بازوی کنترل سیستم بستة-حلقه دیاگرام بلوک

ارائه  5، در شکل  ANFIS+PID پیشنهادیِ کنندة کنترل از استفاده

 شد.

بر روی  پیشنهادیکنترل کنندة برای شبیه سازی و پیاده سازی 

کنترل کنندة ، ابتدا باید پارامترهای  IRB-120سیستم بازوی رباتِ 

نندة ک. پارامترهای ثابت کنترل پیشنهادی را بطور مناسب تنظیم کنیم

 
1 Inertia matrix   
2 Coriolis 
3 Centrifugal   

 نگاه یک  در  IRB-120ربات و لینک های اجزا کل مشخصات دینامیكي .3جدول

 IRB-120ربات  D-H. پارامترهای 4جدول 
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,یعني پارامترهایِ   ANFIS+PIDترکیبيِ
i ijf g  ( و 24در روابط )

( و پارامترهایِ 25)
0, ,f g   ( و پارامترهایِ 27در رابطه )

0, , ,p d sK K K  ( با استفاده از روش سعي و 28( و )11در رابطه ،)

 خطا بر اساس بهترین پاسخ های سیستم، بصورت زیر تنظیم مي شوند:

0

0

5, 0.6

10, 10, 0.1, 0.01

i ijf g f g

p d s

= = 0.45,      

K   K  K

    



= = =

= = = =

 (55) 

)به منظور تخمین فازی توابع غیرخطي  برای سادگي ), ( )F x t D t+ 

)و  , )G x t ( 13در رابطه ،) ِیِ ورودی فاز یگرهانیتخمتوابع عضویت

زیر در نظر   9یكسان و مطابق با شكل برای تمام پارامترهای قابل تنظیم 

 گرفته مي شود.

 

   . توابع عضویت تخمینگرهای فازی کنترل کنندة پیشنهادی9شكل 

شنهادی، سیگنال اغتشاش پی ترکیبيکنترل کنندة برای 

)خارجيِ )D t  بصورت زیر شبیه  10با تغییرات پله ای بصورت شكل

تواند بیانگر گشتاور اعمالي به مفاصل سازی شده است. این اغتشاش مي

 ربات ناشي از عدم قطعیت های سیستم باشد.

 

 . سیگنال اغتشاش شبیه سازی شده اعمالي به هرکدام از مفاصل ربات 10شكل     

کنترلی  روش محاسباتی در این شبیه سازی حجم ینهمچن

مربوط به شبیه سازی نتایج  m-fileپیشنهادی بدین شرح است: 

سطر کدُ متلب با زمان  422کنترل کنندة پیشنهادی در متلب شامل 

مربوط به محاسبه دینامیک  m-fileمی باشد و   sec 59اجرای تقریبیِ 

 29ب با زمان اجرای تقریبیسطر کدُ متل 113های بازوی ربات شامل 

sec  .ثانیه می باشد 

 سیگنال که ایم کرده  فرض ما مقاله، 3 بخشِ از 2 فرضِ در توجه:

)مرجعِ  )
id

x t برای آنكه . است پذیر مشتق و کرندار زماني تابع یک

 سازی شبیه و تئوری بخش بین این فرض تأمین گردد و تناقضي

یستم بجای یک محاسبه پاسخ پلة سهای ما پیش نیاید. ما برای 

ورودی پلة واحد ساده از یک پلة واحد فیلتر شده استفاده کردیم. 

برای این منظور ما یک فیلتر پائین گذرِ مرتبة اول با تابع تبدیلِ 
1

( )
1 0.2

T s
s

=
+

)به سیگنال مرجعِ پلة   )
id

x t  اعمال کرده ایم. با

سیگنال مشتق ناپذیر پله، ما یک  سیگنال مرجعِاین کار بجای یک 

) مرجعِ )
id

x t  و هموار که شبیه پاسخ پلة سیستم مرتبه مشتق پذیر

 .نیز تأمین مي گردد 1در قضیة  2اول است، خواهیم داشت و فرضِ 
 پیشنهادیِکنترل کنندة پاسخ پله شبیه سازی شدة  11شكل   

ANFIS+PID  رباتِ  6تا  1مفاصل  در IRB-120  را نشان مي دهد. در

خطای و  موقعیت شبیه سازی خطای تعقیب به ترتیب 13و  12شكل های 

  IRB-120 رباتِ  6تا  1مفاصل  در کنترل کنندة پیشنهادیتعقیب سرعتِ 

سیگنالِ گشتاورِ ورودی کنترلي  14همچنین شكل  آورده شده است.

را   IRB-120ربات  6تا  1مفاصل  در پیشنهادیکنترل کنندة مربوط به 

الت شود، پاسخ حمشاهده مي 11همانطور که در شكل  نمایش مي دهد.

پیشنهادی، مناسب و  ترکیبيکنترل کنندة در استفاده از گذرای سیستم 

سریع مي باشد. زیرا خروجي سیستم در یک زمان نسبتا کوتاه )در حدود 

 12همچنین با توجه به شكل های ثانیه( به سیگنال مرجع مي رسد.  2یا  1

د مي توان گفت که سیستم در حالت ماندگار رفتار مناسبي از خو  13و 

دهد و سیستم دارای خطای حالت ماندگار نمي باشد) یعني: نشان مي

0sse (، زیرا پس از مدت زمان کوتاهي سیگنال خطا به صفر همگرا =

مي شود. علاوه بر این سیگنالِ گشتاور ورودی کنترلي سیستم در شكل 

بیش از اندازه تیز و ناهموار نیست و قابل قبول مي باشد زیرا محرک  14

رایو موتورها( مي توانند آنرا بعنوان سیگنال ورودی به های عملي )د

 سیستم اعمال کنند. 

برای بررسي میزان مقاومت روش کنترلي پیشنهادی در برابر اعمال 

به ورودی  randn*0.0002نویز، ما یک نویز اندازه گیری بصورت: 

کنترل کننده اعمال کردیم. نتایج شبیه سازی های حاصل، که در شكل 

آورده شده است، نشان میدهدکه روش کنترلي  18و  17، 16 ،15های 

پیشنهادی نسبت به اعمال نویز اندازه گیری تا حدودی مقاوم است. البته 

لازم به توضیح است بخاطر وجود مشتقگیر در ورودی کنترل کننده، این 

روش نسبت به نویزهای قوی تر حساس مي باشد. اثر اعمال نویز اندازه 

ال های پاسخ سیستم کنترلي را مي توانید به وضوح در گیری بر سیگن

 مشاهده کنید.  18و  17، 16، 15شكل های 
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 6تا   1مفاصل  در  . پاسخ پله کنترل کنندة پیشنهادی11شكل      

 IRB-120رباتِ 

 

 

  6تا   1مفاصل در  کنترل کنندة پیشنهادیخطای تعقیب موقعیت . 12شكل      

 IRB-120رباتِ 

 

 

 

 

 مفاصل  در  پیشنهادی کنترل کنندةخطای تعقیب سرعت . 13شكل        

 IRB-120رباتِ  6تا  1    

 

 

 مفاصل  در کنترل کنندة پیشنهادی گشتاورِ ورودی کنترلي . 14شكل      

 IRB-120رباتِ  6تا  1 
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 رباتِ  6تا   1مفاصل  در . پاسخ پله کنترل کنندة پیشنهادی15شكل     

   IRB-120  عمال نویز اندازه گیری ا  با 

 

 

 مفاصل   در  کنترل کنندة پیشنهادیخطای تعقیب موقعیت . 16شكل      

 با اعمال نویز اندازه گیری IRB-120رباتِ  6تا  1

 

 

 

 

 مفاصل  در  کنترل کنندة پیشنهادیخطای تعقیب سرعت . 17شكل        

 با اعمال نویز اندازه گیری  IRB-120رباتِ  6تا   1   

 

 

 

 مفاصل  در  کنترل کنندة پیشنهادیگشتاورِ ورودی کنترلي . 18ل شك

 با اعمال نویز اندازه گیری IRB-120رباتِ  6تا  1
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برای اعتبار سنجی بیشتر روش کنترلی پیشنهادی، ما آنرا با یکک 

وش مقایسکه ککردیم. ر [53]با ساختار موازی   PID-روش کنترلِ فازی

که ما بعنوان روش مقایسه ای از آن استفاده کردیم،  PID-کنترلِ فازی

 بکا PID کنندة کنترل های در واقع یک روش کنترلی برای تنظیم گین

-مکی باشکد. در ایکن روش کنتکرلِ فکازی فازی های سیستم از استفاده

PID  بجای استفاده از یک کنترل کنندة ،PID مکوازی سری از ترکیب 

اسکت، تکا بکا ککاهد تعکداد  شده استفاده PD و PI های کنترل کننده

کمیت های ورودی، عملکرد کنترلی بهتر و پاسخ مناسب تکری حالکل 

گردد )خوانندگان می توانند برای آشنایی بیشتر با این روش بکه مرجکعِ 

ترکیبکی  مراجعه کنند(. نتایج شبیه سازی مقایسه کنترل کننکده [53]

 19در شککلِ   PID-فکازی کنندة با کنترل  ANFIS+PIDپیشنهادیِ 

زیر مشاهده می شکود،  19زیر آورده شده است. همان طور که در شکل 

پیشکنهادی مکا نسکبتار سکریع بکوده و در زمکان  کنندة کنترل پلة پاسخ

ثانیه به سیگنال مرجع رسکیده و پایکدار مکی گکردد. امکا  2تا  1تقریبیِ 

و نوسکانی بکوده و  1دارای اُورشکوت PID-فکازی کنندة کنترل ةپل پاسخ

ثانیه می باشد. از اینرو پاسخ گکررای آن   8آن در حدود  2زمان نشست

نسبتار کُند و نامناسب بوده و برای کنترل این بازوی ربات که بکه پاسکخ 

 سریع و غیر نوسانی نیاز است، کارایی لازم را ندارد.

 

 و  ANFIS+PID پیشنهادیِ کنندة  کنترل لةپ پاسخ  مقایسه. 19 شكل

 ربات 6 تا  1 مفاصل در PID-فازی  کنندة کنترل

      

 گیری  نتیجه -6

 کنترل  برای ANFIS+PID ترکیبيِ کنندة  کنترل  یک در این مقاله

هم چنین  طراحي کردیم و IRB-120ِِ آزادی درجه شش ربات بازوی

 
1  Overshoot 
2  Setting time 

خطای  ت(، همگرا به صفر بودنِبا استفاده از قضیة شبه لیاپانوف )لم باربالا

از جمله پیشنهادی را بررسي کرده و به اثبات رساندیم.  کنترل  سیستم

معمول، قابلیت  ANFISمزایای این ترکیب جدید نسبت به ساختار 

فرموله کردن و تخمین عدم قطعیت ها و اغتشاشات سیستم به همراه 

کیب جدید مي دینامیک سیستم و حذف آن مي باشد. بعلاوه با این تر

توانیم همگرا به صفر بودن خطایِ سیستم بازوی ربات تحت کنترل کنندة 

معمولي این امكان  ANFISپیشنهادی را به اثبات برسانیم، که در ساختار 

همانطور که از بررسي نتایج شبیه سازی با نرم افزار  وجود ندارد.

MATLAB ه از شود، پاسخ حالت گذرای سیستم در استفادمشاهده مي

پیشنهادی، مناسب و سریع مي باشد و علاوه بر این کنترل کنندة ترکیبي 

سیستم در حالت ماندگار نیز رفتار مناسبي از خود نشان داده و دارای 

خطای حالت ماندگار نمي باشد. از سوی دیگر سیگنال مربوط به گشتاور 

های ورودی کنترلي سیستم بیش از اندازه تیز و ناهموار نیست و محرک 

عملي مي توانند آنرا بعنوان سیگنال ورودی به سیستم اعمال کنند. بطور 

کنترل کنندة ترکیبي کلي نتایج شبیه سازی کارایي و مناسب بودن 

 .تایید مي کند IRB-120را برای کنترل بازوی رباتِ پیشنهادی 
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