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  چکیده

شود. در این مقاله کنترل یک بازوي ها دیده محیط کاري آنبینی نشده در هاي پیشهایی باشند که اختلالوظایف خود در محیطبازوهاي صنعتی باید قادر به انجام 

ی در استفاده از توابع عضویت فازي و وجود اثر نامعینیل دوم به دل-زي نوع. منطق فامدنظر قرار دارد جی قابل توجه و نامعینی پارامتريرباتیکی تحت اختلال خار

کننده در برابر نامعینی منجر شود. با وجود آنکه تواند به افزایش مقاومت کنترلشبکه عصبی میشود. الگوریتم، انتخابی مناسب در مواجهه با نامعینی محیطی محسوب می

تواند به بهبود رفتار سیستم روش مود لغزشی تعیین شود می اي که بر مبناي سطح لغزششبکه عصبی نیاز به ساخت قوانین فازي مرتبه دوم خود ندارد، قوانین اولیه ذاتاً

نسبت به روش مود لغزشی کلاسیک در حضور نامعینی پارامتري و اختلال  این روش افزایش مقاوم بودن توان بهارائه شده میکننده کنترل هايویژگیاز  کمک کند.

ه افزایش مقاوم بودن کننده فازي نوع دوم است به بر مبناي وجود شبکه عصبی در بلوك مرکزي کنترلکننده کویژگی خود تنظیمی کنترل .اشاره کردخارجی قابل توجه 

  شده است.  بررسیسازي یک بازوي رباتیکی شبیه درمختلف  هاينامعین کننده پیشنهادي تحتعملکرد مثبت کنترل. کندروش کمک می

  .اختلال خارجی ،نامعینی پارامتري، مرتبه بالامود لغزشی ،  منطق فازي نوع دوم: هاي کلیديهواژ 
  

  

Hybrid Control of Fuzzy Type 2-Neural Network and Higher Order Sliding Mode for Robotic 
Manipulator with Parametric Uncertainties and Perturbations 
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Abstract 
Industrial arms must be able to perform their tasks in environments with serious unplanned conditions and perturbations. In this paper, the 
aim is to control a robotic manipulator which is under parametric uncertainty and significant external perturbations. Fuzzy type 2 logic is 
considered as an appropriate choice in the face of uncertain conditions due to various reasons such as the use of fuzzy membership functions 
and footprint of uncertainty existence in the algorithm. The use of neural network can increase the robustness of controller in the face of 
uncertainties. Although the neural network does not necessarily need to build its fuzzy type 2 rules, the initial rules based on sliding surface 
of sliding mode scheme can improve system’s performance. More robustness of the novel algorithm in comparison with classic sliding mode 
controller is the main feature made in the presence of parametric uncertainty and external perturbations. In addition, the controller self-
regulation feature, based on the existence of neural network in the central block of fuzzy type 2 controller, helps to increase the robustness of 
the method. Positive performance of novel scheme has been shown in simulation of two-link robotic arm with different significant 
perturbations.      

Keywords Fuzzy Type 2 Logic, Higher Order Sliding Mode, Parametric Uncertainty, Perturbation.  
 
 

 
 

-1  قدمهم 

شوند داراي نامعینی قابل بسیاري از مسایلی که در جهان واقعی مطرح می

توجه در ماهیت خود هستند. علاوه بر وجود نقص در اطلاعات، که مشخصه 

تواند ناشی از خطاي مدلسازي ریاضی و دریافت نامعینی میذاتی آن است، 

هاي و حسگر باشد. سیستم 1وردخپسهاي غیرکامل و بعضا متناقض داده

وابستگی کمتر به مدلسازي و بکارگیري آسان  به علت (FLS) 2منطق فازي

دانش فرد خبره در ساخت قوانین زبانی، به افزایش توانایی یک سیستم در 

منطق  2و  1انواع  . عموماً)]2[و  ]1[( دونشمیمواجهه با نامعینی منجر 

کاربرد  ) در زمینه مواجهه با نامعینیT2FLSو  T1FLS(به ترتیب  3فازي

.  با این وجود، از آنجا که درجه ]3[ پژوهشگران داردبین قابل توجهی 

                                                             
1 Feedback 

2 Fuzzy Logic System 

3 Type 1 Fuzzy Logic System and Type 2 Fuzzy Logic System 

است، محدودیت  4براي هر ورودي یک عدد قطعی T1FLSعضویت 

  ي در مواجهه با نامعینی قابل توجه در آن وجود دارد.ساز پیاده

منطق فازي نوع دوم که مشخصه اصلی آن استفاده از مجموعه فازي 

هاي نوع اول آن ارائه بجاي عدد مطلق است، به منظور غلبه بر محدودیت

 (IT2FS) 6ايو بازه (GT2FS) 5در دو گروه کلی روش. این ]2[ گردید

حکایت از دقت بالاتر هاي متعددي وجود دارد که شود. پژوهشبندي میدسته

. به ]7-4[ اي و عملکرد بهتر در مواجهه با نامعینی قابل توجه داردنوع بازه

که سیستم را قادر به پوشش  (FOU) 7مفهوم اثر نامعینی علاوه به دلیل

 IT2FSکند، هاي فازي کمتر مینامعینی و دامنه ورودي/خروجی با مجموعه

                                                             
4 Crisp Number 
5 General Type 2 Fuzzy Sets 
6 Interval Type 2 Fuzzy Sets 
7 Footprint of Uncertainty 
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به تعداد قوانین کمتري نیاز دارد. سیگنال کنترلی هموارتر و افزایش پایداري 

  واسطه سهولت در ساخت پایگاه قواعد از ویژگی مهم این روش است. ه ب

ناخته شده در تامین کنترل مقاوم روشی ش (SMC) 1کنترل مود لغزشی

 هاي محیطی استهاي غیرخطی در حضور نامعینی و اختلالبراي سیستم

توان به پاسخ گذراي مناسب سیستم، . از مزایاي استفاده از این روش می]8[

پاسخ سریع و عدم حساسیت به اختلال خارجی و تغییر پارامتر سیستم اشاره 

مزایایی را  (T2FSMC) 2. ترکیب این روش و منطق فازي نوع دوم]9[ کرد

آورد که مزایاي زیرا روش ترکیبی، ساختاري مقاوم را فراهم می ؛به همراه دارد

مثال راي هر دو روش حفظ شده و نقاط ضعف آن تا حد امکان کاهش یابد. ب

SMC ها به هاي مرتبه بالا و تبدیل آنتواند با جداسازي سیستممی

پایگاه قواعد منطق فازي کمک تر، به کاهش ابعاد هاي مرتبه پایینزیرسیستم

سیستم مود  3نوسانات ناخواسته. از طرف دیگر منطق فازي، اثر ]10[ کند

 دهدبا مکانیزم فازي کاهش می 4کلیدزنیه واسطه تغییر تابع لغزشی را ب

]11[ .  

راه حل مناسب دیگري براي غلبه بر  (HOSM) 5مود لغزشی مرتبه بالا

شود. در این روش تابع علامت بر مشتقات محسوب می نوسانات ناخواسته

برداري کند که منجر به دقت بالاتر در نمونهیزمانی مرتبه بالاتر عمل م

در این  شود. بر این اساسگسسته زمانی نسبت به مود لغزشی کلاسیک می

که با تکیه بر مود لغزشی مرتبه دوم و  شده است روشی توسعه داده مقاله

استفاده از آن در جهت تنظیم پارامترهاي منطق فازي نوع دوم، با وجود 

در مواجهه با اختلال  یک عملگر رباتیکینامعینی پارامتري بازو، عملکرد 

  خارجی ارتقا یابد.

  کننده جدیدي است کههدف این مقاله، ارائه کنترل

 هاي بر نامعینی پارامتري بازو و اختلالمقاوم بودن سیستم در برا

 خارجی نشان داده شود

 کننده به ناپایداري سیستم منجر نشودتنظیم پارامترهاي کنترل 

 کارایی منطق فازي مرتبه دوم در زمان محدود تضمین شود 

 محاسبات آفلاین پیچیده در عملکرد ربات وجود نداشته باشد 

 بر خطک الگوریتم تعیین پارامتري افتد نیاز به یدر عمل آنچه اتفاق می

با وجود رفتار  IT2FCزیرا  ؛در جهت دستیابی به اهداف ذکر شده بالا است

هاي خارجی با هر تواند اختلالمناسب در حضور نامعینی سیستم، همواره نمی

دامنه متناسبی را پوشش دهد. به منظور بهبود الگوریتم کنترلی، در این مقاله 

به دوم که خود داراي ابزاري مناسب در جهت مواجهه با از مود لغزشی مرت

کننده فازي نوع دوم استفاده نامعینی است، براي تنظیم پارامترهاي کنترل

  شود. می

کید بر سازد، تأي مرتبط پیشین متمایز میآنچه این مقاله را از کارها

اي است که بتواند در عین کنندهطراحی یک سیستم حلقه بسته و کنترل

حمل اختلال خارجی قابل توجه، ورودي هموار با دامنه منطقی را وارد ت

سیستم بازوي رباتیکی کند. این مطلب همواره یک چالش در میان بسیاري از 

تواند شکل پژوهشگران بوده است که خنثی ساختن اختلال خروجی می

ند ز حالت قابل قبول آن خارج کورودي (گشتاور) را براي یک بازوي رباتیکی ا

کننده در مصارف عملی استفاده کرد. این مقاله با در نتوان از کنترلعمل  در و

نظر گرفتن مقدار دامنه قابل توجه براي اختلال خارجی که البته بر یک 

                                                             
1 Sliding Mode Control 
2 Type 2 Fuzzy Sliding Mode Control 
3 Chattering 
4 Switch 
5 Higher Order Sliding Mode 

شود، مقدار ورودي کنترلی منطقی را در سیستم نامعین (پارامتري) وارد می

  ند.هر بازه زمانی کنترلی، محاسبه و به سیستم اعمال ک

به صورت زیر سازماندهی شده است. پس از بحث پیرامون  حاضر مقاله

شود. سپس کارهاي مشابه در قسمت بعدي، سیستم و هدف کنترلی ارائه می

به ارائه مختصري از کنترل مود لغزشی مرتبه دوم و فازي نوع دوم پرداخته 

مترهاي کننده ترکیبی بر اساس تنظیم پاراشود. در ادامه طراحی کنترلمی

فازي نوع دوم توسط مود لغزشی مرتبه دوم مطرح شده و سپس مطالعه 

دهنده اي ارائه شده که نتایج آن نشانموردي براي یک بازوي رباتیکی صفحه

  باشد. مزایاي الگوریتم پیشنهادي می

  

-2  کارهاي مشابه 

دو شیوه وجود دارد: منطق  در زمینه ترکیب مود لغزشی و منطق فازي عموماً

کننده اصلی) کنترل SMCکار رود (ه کننده مود لغزشی بفازي در یک کنترل

کننده کنترل FLCکار رود (ه کننده فازي بو مود لغزشی در یک کنترل

است.  هاي خودها و محدودیتها داراي مزیتکیباصلی). هر کدام از این تر

تواند مانند مود لغزشی کلاسیک رفته می کاره ب کلیدزنیدر شیوه اول، تابع 

هاي کنترلی متعددي را تحت باشد و منطق فازي نوع دوم در آن الگوریتم

هاي دوبعدي، خط لغزش تابعی از سیستم یگانه مرتبط سازد. براي سیستم

باشد. لذا تعداد قواعد کمتري خطا و مشتق خطا است که تابعی یک بعدي می

دهد چگونه این بعدي مورد نیاز است که نشان میبه منظور تقریب تابع یک 

تواند اندازه پایگاه قواعد را کاهش دهد. در شیوه دوم، یک سطح ترکیب می

شود که در مقایسه با مود لغزشی کلاسیک (که لغزش غیرخطی تولید می

داراي سطح لغزش خطی است) یک مزیت است. هرچند براي بهبود عملکرد 

لغزش پارامتر مهمتري است. محدودیت این روش کننده، عرض سطح کنترل

در لزوم تعریف دقیق پارامترهاي کنترلی مود لغزشی توسط انسان خبره است. 

نظر است استفاده از شیوه دوم به منظور کنترل یک  آنچه در این مقاله مد

عملگر رباتیکی در حضور نامعینی و اختلالات خارجی است که در آن بلوك 

IT2FS  کننده اصلی و بلوك کنترلبه عنوانHOSM کننده به عنوان تنظیم

  کند. عمل می

پرداخته شده است که با ترکیب  مرتبطی به بازخوانی مقالاتدر این مقاله 

کننده روش مود لغزشی به بهبود رفتار کنترل نوع اول و دوم بامنطق فازي 

هاي اي از سیستمبه منظور کنترل دسته ]12[ لین و چنمنجر شده است. 

مود -از روش فازي (MIMO) 6چند خروجی-چند ورودي غیرخطی نامعین

مود لغزشی را -کننده فازيها با روش برخط، کنترللغزشی استفاده کردند. آن

کار گرفتند. ه نیفولد لغزش ببه منظور تقریب کنترل معادل در همسایگی م

ها نشان دادند که سیستم قادر به پوشش مقادیر نامعینی پارامتري و آن

هاي خارجی است. روش مورد نظر بر روي بازوي دو لینکی جبران اختلال

  سازي و پایداري آن به کمک روش لیاپانوف اثبات شد.پیاده

که بر اساس ترکیب مود لغزشی و کردند  ارائهرا روشی  ]13[ هوو و وو

کننده فازي توسط کنترلها این وزن وبود هاي مختلف شبکه عصبی با وزن

بودن معادلات و متغیر  جفت. به دلیل شدت غیرخطی بودن، شدندتعیین می

پذیرند. ثیر میأهاي مختلف تبا زمان بودن آن، بازوهاي رباتیکی از نامعینی

وجود غلبه بر نامعینی و پاسخ سریع گذرا، به علت  کنترل مود لغزشی با

ها شود. به همین دلیل آنمی نوسانات ناخواستهناپیوستگی سیگنال منجر به 

ها ترکیب شبکه عصبی را به منظور غلبه بر چالش-مقاوم-سه روش فازي

                                                             
6 Multiple-Input and Multiple Output 
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ها همگرایی و پایداري سیستم را با روش مستقیم لیاپانوف ثابت کردند. آن

-دهنده عملکرد مناسب کنترلسازي براي شرایط مختلف نشانهکردند. شبی

  کننده بود.

 غیر جفتفازي - مود لغزشیکننده یک کنترل ]14[ مدهافر و همکاران

کننده به منظور مواجهه با شده براي بازوي رباتیکی ارائه دادند. این کنترل

با دینامیک غیرخطی ارائه شد. درواقع یک  MIMOهاي گروهی از سیستم

روش فازي به منظور تقریب توابع غیرخطی جملات سیستم استفاده شد. به 

معادلات سازي غیر جفتهاي محلی نیز براي کنندهها از کنترلعلاوه آن

استفاده کردند. در نهایت روش خود را بر روي بازوي رباتیکی دو درجه آزادي 

  سازي نمودند. به منظور کنترل مسیر پیاده

مود لغزشی براي یک بازوي –کننده فازيبه ارائه کنترل ]15[ اندر

شوند که میاي تنظیم گونهه کننده بدولینکی پرداخت. پارامترهاي کنترل

از یک  در این روشسیستم تحت کنترل داراي خطاي تعقیب محدود باشد. 

 پسخورده انتگرال سیگنال کننده برپایفرآیند تطبیقی براي بهبود کنترل

  د. شواستفاده می

مود –در حضور نامعینی به کمک روش فازي ]16[ انگ و همکارانوه

هاي غیرخطی پرداختند. یک روش تنظیم تطبیقی لغزشی به کنترل سیستم

کار ه هاي محدود ببا فرکانس بالا به منظور مواجهه با نامعینی کلیدزنیبدون 

این لیاپانوف اثبات شد. با نظریه گرفته شد. مقاومت و پایداري سیستم توسط 

وجود در طی فرایند کنترل مشاهده شد که حد بالاي نامعینی نیاز به دانستن 

  سنجی کار خود پرداختند. ها با تست آزمایشگاهی به صحتندارد. آن

مود لغزشی را به منظور - کننده فازيترلیک کن ]17[ روپایی و همکاران

ها از دو سیستم فازي به منظور جبران نامعینی و اختلال ارائه دادند. آن

تکمیل بلوك مود لغزشی استفاده کردند. به علاوه از منطق فازي جهت 

نوسانات هایی از سیستم استفاده کردند. به منظور غلبه بر تقریب قسمت

ها عدم نند تابع اشباع استفاده شد. مزیت کار آناز مدل فازي هما ناخواسته

نظریه ها به کمک هاي اختلال و نامعینی پارامتري بود. آننیاز به دانستن بازه

پایداري لیاپانوف و لم باربالات، پایداري و همگرایی سیستم حلقه بسته را 

  اثبات نمودند. 

هاي غیرخطی در اي از سیستمبراي دسته ]18[ نوروزي و همکاران

مود لغزشی –کننده فازيحضور نامعینی و اختلال خارجی به ارائه کنترل

ها بر اساس شناخت بخشی از سیستم و عدم نیاز به پرداختند. نوآوري آن

به علاوه بدون آسیب زدن به مشخص بودن محدوده نامعینی و اختلال بود. 

  حذف گردید.  نوسانات ناخواستهکننده، پدیده مقاومت کنترل

به مطالعه کنترل بازوي دو درجه آزادي  ]19[ و همکاران اوغلو حاجی

ها اغلب در تدوگانه در طی جابجایی اشیا پرداختند. از آنجایی که این نوع ربا

کاربردهاي خطرناکی مانند انتقال مواد رادیواکتیو و دفع مواد منفجره استفاده 

 بهبود نوسانات ناخواستهکننده مود لغزشی فاقد ها یک کنترلشوند، آنمی

یافته توسط بلوك منطق فازي را به ربات اعمال کردند تا بتواند مسیر مطلوب 

کننده در به منظور سنجش عملکرد کنترلرا با دقت بالا و امنیت بپیماید. 

تغییر بار ناگهانی و نتایج مربوط هاي خارجی، برابر تغییرات پارامتري و اختلال

  نویز براي سیستم ارائه شد. 

–ازيبه منظور کنترل بازوي رباتیکی از روش ف ]20[ عامر و همکاران

ها با ادغام سطح لغزش تنظیم شده توسط مود لغزشی استفاده کردند. آن

ها بهره جلوگیري کردند. به علاوه آن نوسانات ناخواستهاز  PIDسیگنال 

کننده را توسط یک بلوك فازي مجزا و به صورت برخط خروجی کنترل

ها روش تنظیم کردند. پایداري سیستم توسط روش لیاپانوف اثبات شد. آن

درجه آزادي با وجود  3اي ارائه شده خود را روي بازوي رباتیکی صفحه

  نامعینی پیاده کرده و تاثیر مثبت آن را در تعقیب مسیر نشان دادند. 

با یک الگوریتم یادگیري تطبیقی و سیستم  ]21[نکوکار و عرفانیان 

، به روش مود لغزشی یک عملگر دینامیکی تممنطق فازي براي تخمین سیس

مزیت کار آنان عدم وابستگی به دانستن دینامیک رباتیکی را کنترل کردند. 

محدود الگوریتم - اولیه ربات بود که موجب پایداري و همگرایی زمان

  پیشنهادي شد.

هاي پیوسته غیرخطی با اي از سیستمبراي دسته ]22[سرمان و هوسک 

مود لغزشی ارائه - کننده فازيهاي محدود، کنترلیک ناشناخته و اختلالدینام

شونده فازي براي تطبیق  تنظیم ها شامل مکانیزم خوددادند. ایده اصلی آن

ها بود. این اصلاح منجر به کاهش بهرهپارامترهاي مود لغزشی و تغییر 

پیشنهادي را کننده ها کنترلتر شد. آنو همگرایی سریع نوسانات ناخواسته

  سازي کردند.روي مکانیزم سرووي الکتروهیدرولیکی پیاده

و به کمک  IT2FSبا ترکیب مود لغزشی و  ]23[کایاکان و کایناك 

شبکه عصبی با توابع عضویت مثلثی به کنترل سرعت یک سروو موتور 

هاي شبکه عصبی را سازي یک تابع خطا، وزنحداقلجاي ه ها بپرداختند. آن

اي تنظیم کردند که که معادله تعادل برقرار باشد. با این وجود عملکرد گونهه ب

  دارد. ها نیاز به اثبات عملیزمان واقعی الگوریتم آن

کننده بهینه را بر مبناي ترکیب یک کنترل ]24[نیکنام و همکاران 

هاي اي خاص از سیستممنطق فازي نوع دوم و مود لغزشی براي کنترل دسته

براي سازي ازدحام ذرات نظور الگوریتم بهینهغیرخطی ارائه دادند. بدین م

کار رفت. با وجود ه تنظیم پارامترهاي توابع عضویت ورودي و خروجی ب

تک –عملکرد مناسب الگوریتم، محدودیت سیستم دینامیکی تک ورودي

  .و معادلات آن در این روش وجود دارد (SISO) 1خروجی

کننده سینماتیکی و دینامیکی از دو کنترل ]25[کیماسی و موسویان 

به همراه یک تریلر حول دار براي پایدارسازي حرکت ربات متحرك چرخ

خروجی و  پسخوردکنترل سینماتیکی ها مسیرهاي زمانی استفاده کردند. آن

سازي و پیادهسازي ها از شبیهآنکار گرفتند. ه کنترل مود لغزشی فازي را ب

  لی جهت نشان دادن عملکرد الگوریتم خود استفاده کردند.عم

روش  نوسانات ناخواستهبه منظور غلبه بر اثر  ]26[سلطانپور و همکاران 

هاي موجود در سیستم تقریب فازي لایه مرزي نامعینیمود لغزشی، از 

ساز، نامعینی خطی پسخورداستفاده کردند. پیش از آن، با استفاده از روش 

روش مورد نظر براي پاندول سیستم مورد نظر خود را کاهش مرتبه دادند. 

کارگیري این روش محدود به نوع ه کار گرفته شد. با این وجود، به معکوس ب

  باشد.یرخطی مسئله میسیستم غ

سیستم  نوسانات ناخواسته HOSMبا استفاده از  ]27[هندل و همکاران 

کارگیري منطق فازي نوع دوم ه امعین خود را کاهش داده و سپس با بن

ها روش خود را روي تقریب بخش نامعین معادلات سیستم را انجام دادند. آن

  سازي کردند.یک سیستم با دو متغیر حالت شبیه

- براي یک بازوي دولینکی، به مقایسه کنترل ]28[ناییک و همکاران 

-ها براي هر دو کنترلو مود لغزشی پرداختند. به علاوه آن PD- يکننده فاز

- مبنا و بدون مدل استفاده کردند. در نهایت کنترلمدل هايکننده از روش

- بود. شبیه دو تکنیک مود لغزشی طراحی شده داراي مزایاي هر- کننده فازي

کننده و خطاي دهنده عملکرد مثبت کنترلنشان ي انجام شدههاسازي

  سب تعقیب مسیر بود.  منا

                                                             
1 Single Input-Single Output 
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– کننده غیرخطی ترکیبی فازياز یک کنترل ]29[فرهمند و همکاران 

ها با استفاده از منطق فازي به در ربات پرنده استفاده کردند. آنمود لغزشی 

کننده و مود لغزشی فراپیچش در حلقه داخلی عنوان حلقه بیرونی کنترل

کننده نسبت به روش کلاسیک آن کنترل نوسانات ناخواستهموفق به کاهش 

  ارائه دادند. Simulinkافزار سازي فرآیند را در نرمشدند و شبیه

گیري از منطق فازي نوع دوم تجهیز با بهره ]30[کامسی و همکاران 

، به کنترل یک ربات پرنده پرداختند. مود لغزشی مرتبه شده با شبکه عصبی

ازدحام ذرات، در جهت تنظیم پارامترهاي شبکه اول بهینه شده با الگوریتم 

 کار گرفته شد. ه عصبی ب

اي را برمبناي مود لغزشی بهینه براي کنندهکنترل ]31[لی و همکاران 

سطح لغزش انتگرالی به خنثی کردن اختلال ارائه دادند.  IT2FSبلوك اصلی 

و حداقل ساختن خطاي کنترل کمک کرده است. با وجود عملکرد مناسب 

 نوسانات ناخواستهسازي پاندول معکوس، سیستم داراي کننده در شبیهکنترل

  باشد. قابل توجه می

براي یک بازوي مکانیکی با پایه ثابت که  ]32[طوس و همکاران یفر

داراي دینامیک ناشناخته و متغیر است به کمک منطق فازي و شبکه عصبی 

ها بر اساس کاهش خطا و نرخ پویا وظیفه تعقیب مسیر را انجام دادند. آن

  هاي شبکه عصبی را بروزرسانی کردند.خطاي زاویه مفاصل، وزن
  

-3  سیستم و هدف کنترلی 

لینکی که معادله دینامیکی  nدر این مقاله یک بازوي رباتیکی صلب و 

ه ) است به عنوان سیستم مورد بحث انتخاب شده است. ب1کلی آن به فرم (

 :شودلاگرانژ به معادله زیر منتج می-اویلرکارگیري معادلات 

B(q) q N(q, q)     (1) 

اي مفصل سیستم برابر با موقعیت زاویه (state) ) حالت1در معادله (

.�است که  �̇. -اي مفصل میبه ترتیب موقعیت، سرعت و شتاب زاویه ���̈�

.�)�ماتریس جرم و اینرسی مثبت معین و  (�)� باشد. ماتریس عبارات  (̇�

  :) خواهیم داشت1باشد. با بازنویسی معادله (غیرخطی سیستم می

d s dB(q) q C(q, q)q F q F (q) (q,q) g(q)              (2) 

.�)�) 2در معادله ( هاي کوریولیسی، بیانگر ماتریس شتاب (̇�

به ترتیب ماتریس ضرایب دینامیکی و بردار  ���(̇�)��و  �×�����

.�)��اصطکاك استاتیکی است.  هاي ناشناخته خارجی ماتریس اختلال (̇�

است که تنها محدودیت آن متناسب بودن مقدار آن با ابعاد و وزن ربات است 

توان انتظار تحمل هر دامنه مثال از یک بازوي رباتیکی سبک نمی طوره ب

نیز بردار گشتاور  �نیز بیانگر بردار گرانشی است.  (�)�اختلالی را داشت. 

شود که سیستم داراي نامعینی ) فرض می2در معادله ( کنترلی است.

هاي ربات ناشناخته است. هدف پارامتري است و مقادیر جرم و اینرسی لینک

�اي است که مسیر مرجع دلخواه گونهه کننده بکنترلی طراحی کنترل
�

��� 

را در حضور نامعینی پارامتري و اختلال ناشناخته طی کرده و خطاي تعقیب 

اي کوچک و منطقی قرار گیرد. به علاوه ر آن در زمان محدود در بازهمسی

  نیازي به محاسبات پیچیده آفلاین نباشد. 
  

-4 کنندهطراحی کنترل 

فازي نوع دوم مبتنی بر شبکه  کنندهدر این قسمت ابتدا ریاضیات کنترل

عصبی به عنوان بلوك اصلی سیستم کنترلی ارائه و سپس معادلات مربوط به 

بیان  ،دهدکننده مود لغزشی که حلقه بیرونی فرآیند را تشکیل میکنترل

-شود. در ادامه سیستم نهایی کنترلی و نمودار بلوکی آن نشان داده میمی

  شود.

  

  نوع دوم مبتنی بر شبکه عصبیکننده فازي کنترل - 4-1
  

 دهند) نمایش می4) یا (3را به صورت رابطه ( A 2-مجموعه فازي نوع

]33[ .  

متغیر اولیه یا متغیر اصلی، مانند  xمجموعه مرجع،  Xدر این روابط 

.فشار یا دما می ��است.  تابع عضویت ثانویه (�)��باشد ⊆ [0,1] 

(�)��متغیر ثانویه،  uباشد. اي از درجات عضویت اولیه میمجموعه ⊆

را به  2-در ابتدا مجموعه فازي نوع ]2[درجه عضویت ثانویه است. زاده  [0,1]

  ) بیان کرد. 6) و (5( هايصورت رابطه

)5(  
A

x X
A (x)

 
   

)6(  

A
A A xi

u Jx

xi

(x, u)
(x) ; (x, u) W

u

0 W 1

i 1, 2,..., N




   

 




 

شواهد مختلفی  تابع عضویت یا برش عمودي است. (�)��که در آن 

وجود دارد که نشان دهنده عملکرد بهتر منطق فازي نوع دوم نسبت به اول 

به ویژه زمانی که سطح بالایی از نامعینی و دینامیک غیرخطی در  ؛است

. با این وجود هزینه محاسباتی نوع دوم به ]33[ مسئله وجود داشته باشد

هاي تکرارشونده کارنیک و مانند الگوریتم 1نوعوجود فرآیند کاهش  دلیل

  به مراتب بالاتر است.  (KM) 2مندل

به منظور تخمین عبارات کنترلی راه حل مناسبی  (NN) 3شبکه عصبی

بدون دانش قبلی درباره پارامترها و دینامیک سیستم و در نتیجه کاهش 

ساختار یک شبکه عصبی فازي نوع  1شکل . ]34[ حجمی از محاسبات است

 IT2FNN. پنج سطح مختلف (IT2FNN)دهد را نشان می 4ايدوم بازه

  :]33[ شامل موارد زیر است

  که متغیرهاي ورودي 1سطح ورودي (سطح (IT2FNN  در این

 شوندسطح تعریف می

  که هر گره در این سطح نشان2سطح عضویت (سطح ( -

توسط توابع عضویت  FOU .تابع عضویت استدهنده یک 

 ]20[ شودتعریف می ((��)�)و پایین  ((��)�)بالا 

j
i ii

i i

j
i ii

N( , , x ), x

(x ) 1, x

N( , , x ), x

    


     


   

 (7) 

j
i ii

i
j

i ii

N( , , x ), x
2(x )

N( , , x ), x
2

   
  


  

     

 (8) 

                                                             
1 Type Reduction Process 
2 Karnik and Mendel 
3 Neural Network 
4 Interval Type 2 Fuzzy Neural Network 

)3(  
A x

x X x X u X

(x) f (u)
A / x

x u
  

 
     

  
    

)4(   AA (x, (x)) | x X     
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��که در آن 
�

به ترتیب انحراف استاندارد و میانگین گوسی متغیر  ξو  

  باشند. می iورودي 

  که در آن هر گره متناظر با یک قانون فازي 3سطح قوانین (سطح (

 ]19[ رودبکار می )9(عملگر فازي به منظور یافتن متغیر با  واست 

nn
i i i

ji ji

j 1 j 1

F f , f

 

 
          
  

   (9) 

  که با فرض 4سطح کاهش مرتبه (سطح ([��
�
, ��

�
به عنوان مرکز  [

پردازد. هندسی مجموعه فازي نوع دوم به محاسبه خروجی آن می

 ]22[ دهدرا نمایش می  KMالگوریتم ) 11) و (10روابط (

L M
j jj j
l l

j 1 j L 1 T
l l lL M

j j

j 1 j L 1

f w f w

y W g

f f

  

  



 



 

 
 (10) 

R M
j j j j

r r

j 1 j R 1 T
r r rR M

j j

j 1 j R 1

f w f w

y W g

f f

  

  



 



 

 
 (11) 

�� که در آن = [��
�, … , ��

��و  �[� = [��
�, … , ��

 ��و   �[�

  ]19[ : اندآورده شده 13و  12به ترتیب در روابط  ��و 

T

1 M
l l

l M M
i i
l l

i 1 i 1

f f
g ,...,

f f

 

 
 
 
 
 
 
 
  
 

 (12) 

T

1 M
r r

r M M
i i
r r

i 1 i 1

f f
g ,...,

f f

 

 
 
 
 
 
 
 
  
 

 (13) 

 

 
  IT2FNNاي ساختار یک شبکه عصبی فازي نوع دوم بازه-1شکل  

  

 که در آن هر خروجی به عنوان یک 5(سطح  سطح خروجی (

) 14( صورتکند و متغیر خروجی نهایی به عمل می 1سازغیرفازي

 .]19[ خواهد بود
T T

l r l l r ry y W g W g
y

2 2

 
   (14) 

- قوانین از پیش تعیین شده ندارد و میطور کلی این ساختار نیاز به ه ب

یادگیري  2تواند بر اساس ورودي و خروجی سیستم کنترلی به ساخت برخط

توان به با دانش فرد خبره در ایجاد قوانین اولیه میخود بپردازد. با این وجود 

تواند بر مبناي خروجی یک ساختار قوانین می اینعملکرد بهتري رسید. 

شی مرتبه بالا باشد که در قسمت بعد به توضیح مختصر کننده مود لغزکنترل

  آن پرداخته شده است.

  

  کنترل مود لغزشی- 4-2

: ]26[ کننده مود لغزشی شامل دو لایه استطراحی کنترلطور کلی، ه ب

و یک ) طراحی سطح لغزش که مرتبه سیستم حلقه بسته را کاهش داده 1

) انتخاب 2 ؛دهدرفتار مقاوم را براي رساندن سیستم به نقطه تعادل انجام می

قانون کنترلی صحیح براي رساندن سیستم به سطح لغزش و تضمین باقی 

  ماندن روي آن.

  :شودگرفته می) در نظر 15سیستم ساده (

(n)x (t) f (x) b(x)u   (15) 

تابعی  (�)�بردار ورودي کنترلی و  uبردار حالات سیستم،  �که در آن 

شود. تعیین می �غیرخطی است که علامت و محدوده آن توسط تابع پیوسته 

  .) توسط حالات سیستم است16مسئله کنترل، تعقیب بردار مطلوب (

(16) 
T(n 1)

d d dx x ... x     dx   

کنترلی محدود و  از ورودي (�)�و  (�)�علاوه بر وجود نامعینی، 

  .کند) استفاده می17شرایط اولیه به صورت (

  شود:و به صورت زیر تعریف می شود) خطاي تعقیب نامیده می18بردار (

(18) 
T(n 1)e e e ... e       dx x   

به صورت  ��در فضاي حالات  (�)�شود که متغیر سطح فرض می

  :شود) براي مود لغزشی مرتبه اول تعریف می19معادله اسکالر (

(19) 
n 1

d
S(x, t) e

dt
n 2 S e e


 

   
 

    

 

  ثابت مثبت است. λکه در آن 

) نامعین است اما محدوده آن به صورت 15در ( bضریب ورودي کنترلی 

  .) مشخص است20(

(20) min max0 b b b    

  .) قابل محاسبه است21توسط میانگین هندسی ( ��تخمین 

(21) 1/2
min maxb̂ (b .b )  

 :) بازنویسی شود22تواند به صورت (که می

(22) 1 b

b̂

     

�که در آن  = (����/����)�/�.  

                                                             
1 Defuzzifier 
2 Online 

(17) (0) (0)dx x  
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طراحی  ��کنترل کننده لغزشی به منظور دنبال کردن منحنی مطلوب 

اي محاسبه شده است که سیستم به گونه (�)�شده است. سیگنال کنترلی 

رسیده و روي آن باقی بماند. سیگنال  (�)�حلقه بسته به سطح لغزش 

دادن  نامیم. با قرارمی (�)��براي باقی ماندن روي این سطح را  (�)�کنترلی 

 �̇(�) =  آیددست میه ) ب23ي (سیگنال کنترلی مورد نظر مطابق رابطه 0

]27[ .  

(23) 2
d

1 1ˆû ( f x 2 e e) u
ˆ ˆb b

          

توان به صورت )، معادله دینامیکی را می2کی رابطه (براي عملگر رباتی

  :) بازنویسی کرد24(

(24)  1q B C(q,q)q g(q)       

   ،که در آن

(25)  1f B C(q,q)q g(q)     

(26) 1b B  

  :]27[ ) خواهیم داشت27با انتخاب سطح لغزش به صورت (

(27) I P DS K e K e K e     

(28) 1
eq D P I D d

ˆ ˆ ˆû (K b) K e K e K (f .q bg(q) q )       
    

- براي تضمین رسیدن به رفتار مطلوب یک سیستم حلقه بسته، کنترل

با سرعت بالا نیازمند است. در  کلیدزنیکننده مود لغزشی به یک مکانیزم 

هاي واقعی، اعمال مستقیم که به علت محدودیت فیزیکی در سیستم حالی

-الگوریتم کنترلی بالا همواره منجر به نوسانات در مجاورت سطح لغزش می

 .گویندمی نوسانات ناخواستهي شود که به آن پدیده

-می نوسانات ناخواستهي جود دارد که موجب ایجاد پدیدهدو مکانیزم و

خیر زمانی باشد مانند تأآل میغیر ایده کلیدزنی. اولی مربوط به ]28[ شوند

در وجود دارد.  کلیدزنیسازي هاي پیادهزمانی که در تمامی دستگاهیا ثابت 

زنی در آل باشد و توانایی کلیدایده کلیدزنیدومین مکانیزم اگر دستگاه 

فرکانس بسیار بالا را داشته باشد، دینامیک اغتشاش موجود، مانند دینامیک 

سانات نوي مدل نشده نیز می تواند در همسایگی سطح لغزش موجب پدیده

 مود کننده کنترل سازيپیاده که آنجایی شود. به عبارت دیگر از ناخواسته

 کلیدزنی به قادر نیز هامحرك و گیردنمی صورت آلایده به صورت لغزشی

 مقدار چون همچنین دهند.می انجام را کار این خیرتأ با و باشندنمی ايلحظه

باشد، نمی معلوم بینهایت دقت با باشدمی خطا داروزن مجموع که لغزش متغیر

  افتد.اتفاق می نوسانات ناخواستهپدیده 

هاي تر و داشتن سیگنالکننده مقاومبه منظور دستیابی به کنترل

-) نوشته می31) تا (29هموارتر، مود لغزشی مرتبه بالاتر به صورت روابط (

  ]27[ شود

(29) 

n 1

D P F

d
S(x, t) e

dt
n 3 S K e K e K e


 

   
 

     

 

(30) 
1

eq D P F D d
ˆ ˆ ˆû (K b) K e K e K (f .q bg(q) q )       

     

(31) eq
Sˆ ˆu b u Ksat

  
   

  
 

  سیستم نهایی کنترلی- 4-3

لغزش بلوك سطح دهد. میدیاگرام کلی سیستم حلقه بسته را نشان  2شکل 

کند. ورودي کنترلی سیستم شامل مقدار محاسبه ) پیروي می29از معادله (

توسط شبکه عصبی است که بر اساس سیگنال خروجی سیستم و مرجع شده 

کننده فازي نوع دوم مبتنی بر خروجی سطح لغزش مرتبه بالا عمل و کنترل

  نشان داده شده است.  ��خارجی با . اختلال کندمی

هر کدام از و مشتق آن است.  sکننده فازي نوع دوم، کنترلورودي 

فازي مرتبه  مجموعه 5داراي کننده هاي ورودي و خروجی کنترلسیگنال

که به ترتیب منفی بزرگ، منفی کوچک،  است PBو  NB ،NS ،ZE ،PS دوم

 sبینی شود. بازه ورودي با پیشصفر، مثبت کوچک و مثبت بزرگ نامیده می

 3تا  - 3سازي از مقدار در شبیه اینتلال انجام شده است که در حضور اخ

  شود. درنظر گرفته می

  
  سیستم نهایی کنترلی عملگر رباتیکی-2شکل 

  

توابع عضویت به فرم گوسی در نظر گرفته شده است. قوانین فازي با 

طور مثال اگر ه ب .نوشته شده استتحلیل حرکت رسیدن به سطح لغزش 

، به سطح لغزش دور باشد و سرعت حرکت کوچک باشدحالات سیستم از 

ورودي بزرگی نیاز است تا فاصله از سطح لغزش کاهش یابد. پایگاه قوانین در 

  مشخص شده است.  1جدول 

  

 کنندهپایگاه قوانین فازي کنترل -1 جدول

PB  PS  ZE  NS  NB  
�          ṡ 

NB  NB  NB  NM  ZE  PB  

NB  NB  NM  ZE  PM  PS  

NB  NM  ZE  PM  PB  ZE  

NM  ZE  PM  PB  PB  NS  

ZE  PM  PB  PB  PB  NB  

  

خطا و مشتق خطاي حالات سیستم را به سطح لغزش  نگاشت 3شکل 

کننده فازي نوع دوم و اعمال قوانین فازي با سپس با کنترلدهد. نشان می

کننده براساس پایگاه قوانین جدول توابع عضویت تعریف شده، خروجی کنترل

  شود. محاسبه می 1
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نگاشت خطا و مشتق خطاي حالات سیستم به سطح لغزش و  -3شکل  

  نگاشت سطح لغزش به توابع عضویت فازي نوع دوم
  

-5 پایداري سیستم حلقه بسته 

، تابع ��و خروجی شبکه عصبی  ��کننده فازي با فرض خروجی کنترل

   ]12[ شود) در نظر گرفته می32لیاپانوف مثبت معین (

(32) 2
f

1
V (t)

2
   

(33) f f f nV . ( )            

از مجموع گشتاور فازي و شبکه عصبی وارد بر سیستم است.  �که در آن 

  شود) تعریف می34خروجی شبکه عصبی به فرم (آنجایی که 

(34) 

I J

ij ij

i 1 j 1
n I J

ij

i 1 j 1

I J

ij ij

i 1 j 1
I J

ij

i 1 j 1

I J I J

ij ij ij ij

i 1 j 1 i 1 j 1

q f W

W

(1 q) f W

W

q f W (1 q) f W

 

 

 

 

   

 





  









  

 

(35) 
I J I J

n ij ij ij ij ij ij ij ij

i 1 j 1 i 1 j 1

q (f W f W ) (1 q) (f W f W )

   

      
      

  

  لذا

(36) 
I J I J

f ij ij ij ij ij ij ij ij

i 1 j 1 i 1 j 1

V (q (f W f W ) (1 q) (f W f W ) )

   

      
        

  

���هاي از آنجایی که مشتقات وزن
���و  �

مشتق تابع  ،برابر صفر است �

  :شود) بازنویسی می37لیاپانوف به فرم (

(37) 
I J

f ij ij ij

i 1 j 1

V ( f (qW (1 q)W ) )

 

          

  :خواهیم داشت )38رت (به صو ̇���با تعریف 

(38) ij ij
ij fT

qW (1 q)W
f sgn( )

(qW (1 q)W) (qW (1 q)W)

 
   

   




  
 

  

است.  �مثبت با مقدار کافی زیاد و بزرگتر از عدد مثبت  یک عدد �که در آن 

رابطه در ) و اعمال دو عملگر جمع 37) در (38جایگذاري ( باواضح است که 

آید. از ) بدست می39)، صورت و مخرج این رابطه ساده شده و رابطه (37(

ت آنجایی که با نشان دادن منفی معین بودن مشتق لیاپانوف (در عین مثب

و بر اساس قضیه لیاپانوف، پایداري  ))32(رابطه ( معین بودن تابع لیاپانوف

مجانبی سیستم حلقه بسته و میل نمودن خطاي ردیابی به سمت صفر اثبات 

گردد، لذا با اعمال حد بالاي تابع علامت، منفی معین بودن مشتق تابع می

  گردد:لیاپانوف ثابت می

(39) f f f fV ( sgn( ) ) ( ) 0               
 

-6 مطالعه موردي 

اي دو لینکی سازي یک عملگر صفحهالگوریتم ارائه شده در این مقاله در شبیه

کار گرفته شده است. پارامترهاي دینامیکی بازو (که نامعینی ه صلب ب

��)ها پارامتري سیستم نیز هستند) شامل جرم لینک = �� = و  (�� 1

��)ها طول لینک = �� = هاي دیگر شامل نامعینی. ]20[ است (� 0.5

غیرخطی و لقی توسط  لزجتاثرات دینامیکی مانند اصطکاك استاتیکی، 

  .]20[ اند) تعیین شده41) و (40(عبارات 

(40) 
d 1 1

d d 2 2

d 3 3

f q 5q

F q f q 5q

f q 5q

   
       
      

 

  

 

 

(41) 
s 1 1

s s 2 2

s 3 3

f sign(q ) 5sign(q )

F (q) f sign(q ) 5sign(q )

f sign(q ) 5sign(q )

   
   

    
      

 

  

 

 

  

سازي بر اساس به منظور بررسی عملکرد روش ارائه شده، دو شبیه

اختلال خارجی وارد شده به سیستم انجام شده است. اختلال اول شامل یک 

موج سینوسی با دامنه مشخص و اختلال دوم یک سیگنال تصادفی است. 

(�)��مسیر مطلوب ربات  = 1 − cos (�(� − است که یک سیگنال  ((1

رادیان  2 متناوب براي زاویه مفاصل بوده و از آنجا که مقدار شروع آن برابر

پارامترهاي کنترلی سطح کننده ایجاد چالش کند. تواند براي کنترلاست می

��) برابر 29لغزش ( = ����{300. 300. 300} ،

�� = ����{250. 250. ��و  {250 = ����{20. 20. درنظر  {20

  گرفته شده است. 

منه با دا سازي را براي اختلال سینوسی، نتایج شبیه9تا  4هاي شکل

دهد. نشان می با مقایسه روش پیشنهادي و مود لغزشی کلاسیکقابل توجه 

اي کوچک است که بتواند عملکرد ربات را با چالش فرکانس اختلال به اندازه

به ترتیب عملکرد دو روش را در  5و  4هاي ). شکل)42(روبرو کند (معادله 

د آنکه هر دو با وجود. ندههاي اول و دوم نشان میتعقیب مسیر لینک

روش پیشنهادي مقاله به اند، الگوریتم در نهایت موفق به تعقیب مسیر شده

ثانیه) به همگرایی رسیده است.  1ثر و در زمان قابل قبول (کمتر از ؤشکل م

در تعقیب مسیر مورد نظر تا حدي دچار مشکل شده  SMCعبارت دیگر،  هب

ل خارجی عوامل ایجاد آن نامعینی پارامتري و اندازه دامنه اختلااست که 

، گشتاور کنترلی لازم در دو روش را نشان 7و  6هاي مچنین شکلههستند. 

به محض آغاز همگرایی خود روي مسیر،  SMCدهد. آنچه واضح است می

کننده باید گردد. اگرچه هر دو کنترلقابل توجهی می نوسانات ناخواستهدچار 

نیوتون متر حفظ کنند (که  20تا   -20مقدار گشتاور تولیدي خود را در بازه 

کننده اما کنترل ،است) نوسانات ناخواستههاي بروز این خود یکی از علت

IT2FC-HOSMC  از این مشکل جلوگیري کرده با وجود گشتاور هموارتر

دو زاویه مفصل را براي هر دو روش نشان نیز خطاي  9و  8هاي شکل است.
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ن (به علت قرار دادن شرایط اولیه در مقدار رادیا 2دهد که شروع خطا از می

بطور کلی روش پیشنهادي که بر اساس منطق فازي صفر) بدیهی است. 

رامتري و تواند در برابر نامعینی پاکند، میمبتنی بر شبکه عصبی عمل می

هاي کنترلی عملکرد مثبتی داشته و سیگنال اختلال خارجی قابل تو

  هموارتري را ارائه دهد.

-IT2FCو  SMCکننده به مقایسه دو کنترل 11و  10اي هشکل

HOSMC خیر در همگرایی و أدر حضور اختلال تصادفی پرداخته است. ت

 IT2FC-HOSMCکننده در کنترل SMCبسیار زیاد  نوسانات ناخواسته

در براي مفصل اول  SMCاي ثانیه 8اي که همگرایی بگونه بهبود یافته است

 13و  12هاي همانطور که از شکلیه رسیده است. ثان 1روش پیشنهادي به 

با آغاز  SMCموجود در گشتاور کنترلی  نوسانات ناخواستهنیز مشخص است، 

در حالی که روش پیشنهادي در اختلال  به شدت افزایش یافته استهمگرایی 

نیز  15و  14هاي شکل. باشدتصادفی نیز داراي گشتاور کنترلی همواري می

  د.ندهمسیر دو روش را در حضور اختلال تصادفی نشان میخطاي تعقیب 

 کاملاً SMCهاي شدیدتر، ذکر این نکته مهم است که در اختلال

کند. بطور کلی هر پروفایل اختلال را در عملکرد خود و تعقیب مسیر وارد می

الگوریتم کنترلی بر اساس قدرت اختلال خارجی به تقلید پروفایل اختلال در 

 (PRT)پردازد که آن را آستانه مقاومت اختلالی ر مرجع میتعقیب مسی

هایی که انجام شد، الگوریتم پیشنهادي کنترلی سازيایم. بر طبق شبیهنامیده

  نشان داد. SMCبیشتري را نسبت به  PRTمقاله 
  

(42) 
d

20 20sin(20(t 1)) 30sin(10(t 0.5)) 20u(t 0.5) 20u(t 1)

20 20sin(20(t 1)) 30sin(10(t 0.5)) 20u(t 0.5) 20u(t 1)

20 20sin(20(t 1)) 30sin(10(t 0.5)) 20u(t 0.5) 20u(t 1)

        
           
         

 

 
اختلال  ودر تعقیب مسیر مفصل اول  IT2FC-HOSMCو  SMC  -4شکل  

  سینوسی

  

 
اختلال  ودر تعقیب مسیر مفصل اول  IT2FC-HOSMCو  SMC -5شکل  

  سینوسی
  

 
اختلال  در گشتاور کنترلی مفصل اول و IT2FC-HOSMCو  SMC -6شکل  

  سینوسی

  
  

 
اختلال در گشتاور کنترلی مفصل دوم و  IT2FC-HOSMCو  SMC -7شکل 

  سینوسی

  
  

 
اختلال  و اولدر خطاي کنترلی مفصل  IT2FC-HOSMCو  SMC - 8شکل  

  سینوسی

  
  

 
اختلال  ودر خطاي کنترلی مفصل دوم  IT2FC-HOSMCو  SMC -9شکل  

  سینوسی
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اختلال در تعقیب مسیر مفصل اول و  IT2FC-HOSMCو  SMC -10شکل  

  تصادفی

  

 
اختلال در تعقیب مسیر مفصل دوم و  IT2FC-HOSMCو  SMC -11شکل  

  تصادفی

  

 
 ودر گشتاور کنترلی مفصل اول  IT2FC-HOSMCو  SMC -12شکل  

  اختلال تصادفی
  

  

 
 ودر گشتاور کنترلی مفصل دوم  IT2FC-HOSMCو  SMC -13شکل  

  اختلال تصادفی
  

 
اختلال  در خطاي کنترلی مفصل اول و IT2FC-HOSMCو  SMC 14شکل  

  تصادفی
  

  

 
اختلال  دوم و در خطاي کنترلی مفصل IT2FC-HOSMCو  SMC -15شکل  

  تصادفی

  
  

-7 گیريبحث و نتیجه 

کننده جدید به منظور مواجهه یک عملگر رباتیکی در این مقاله به ارائه کنترل

هاي خارجی قابل توجه ترکیب شده با نامعینی پارامتري پرداخته با اختلال

شد. در این راستا الگوریتم استفاده شده بر اساس شبکه عصبی، منطق فازي 

کننده در برابر دو سطح لغزش مرتبه بالا به بهبود مقاومت کنترل نوع دوم و

همانطور که در نتایج نوع سیگنال اختلال سینوسی و تصادفی منجر شد. 

ور تولیدي در بازه مشخص بود، با محدود نمودن گشتا SMCکننده کنترل

نوسانات ن متر و در حضور اختلال و نامعینی پارامتري، بروز نیوت 20و  -20

بینی است. با این حال به ویژه در خروجی گشتاور کنترلی قابل پیش ناخواسته

با درنظر گرفتن این محدودیت در تولید  IT2FC-SMCالگوریتم کنترلی 

این آنچه در کار آتی و در ادامه گشتاور، مقاوم بودن خود را حفظ کرده است. 

- وان یک کنترلننظر است، بهبود زمان اجراي الگوریتم حاضر به ع موضوع مد

. استفاده از شبکه عصبی باشدمیواقعی قابلیت اجراي زمان کننده غیرخطی با

  تواند یک ایده براي شروع باشد.و تنظیم پارامترهاي آن می
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