
 
دائم در حضور   سیسنکرون مغناط یرانده شده با موتورها کیربات  یکنترل مقاوم فاز 

 ت ی عدم قطع
 

 4یرازیش ی، نجمه چراغ 3آذرگشسب امک ی، س 2*ی، عبدالرسول قاسم1یسروش زاهد

 واحد بوشهر ، بوشهر ، ايران  یکارشناس ارشد برق، دانشکده برق، دانشگاه آزاد اسلام. 1
 واحد بوشهر ، بوشهر ، ايران  یدانشکده برق دانشگاه آزاد اسلام ، ارياستاد. 2

 واحد بوشهر ، بوشهر ، ايران  یگروه کنترل دانشکده برق دانشگاه آزاد اسلام ارياستاد. 3
 واحد بوشهر ، بوشهر ، ايران یدانشکده برق دانشگاه آزاد اسلام کیگروه الکترون ارياستاد . 4

 چکیده 
 ر یتعم ن،يیپا زيتوان بالا، بازده بالا، نو یمتعدد ازجمله چگال  یايمزا لیدائم به دل سیسنکرون مغناط یموتورها
  ی کننده مقاوم فازکنترل   کي مقاله،    نيشوند. در ا  یاستفاده م  ینظام  یساده و ارزان در کاربردها  یو نگهدار

 تيدائم  هدا  سیسنکرون مغناط  یموتورها  توسط که    شودی ربات ارائه م  یکیمکان  یبازو   یمستقل از مدل برا
  ، یپارامتر  تیکه شامل عدم قطع  ها  تیکنترل مقاوم به منظور غلبه بر عدم قطع  های . اگرچه روششوندیم
ربات با مشکل   کی ناميد  یدگی چیپ  ل یبه دل  ولی  اند  شده  شنهادیهستند، پ  ی مدل نشده و اغتشاش خارج  ک یناميد

استفاده    یرخطیهر تابع غ  بي تقر  یبرا  یعموم  گربيتقر  کيبه عنوان    تواند یم  یفاز  ستمیس  کيمواجه هستند.  
  تیها هستند، عدم قطع  PMSMبار    یربات، گشتاورها  یبازو   یمفصل ها  نکهيمقاله، با توجه به ا  نيشود. در ا

  قانون در  هاتیها منتقل شده است. عدم قطع PMSMربات به معادلات ولتاژ  یبازو  کی ناميمربوط به د یها
که    یمرتبط قبل  یاز کارها  یاری. برخلاف بسشوندیو جبران م  نیتخم  یفاز  یهاستم یکنترل با استفاده از س

اند. بر در نظر گرفته شده   یکیو مکان   یکيهر دو معادلات الکتر  رند،یگیم   دهيرا ناد  PMSM  یکيمعادلات الکتر
ربات    یبازو   ک ي  ی شده است. مطالعه مورد  نیمبه صفر تض   یابيرد  یخطا  یمجانب  يیاساس لم باربالات، همگرا
  ی بازو   ک ي  ی کنترل کننده مقاوم برا  ک يبا    سه يشود. در مقا  یم  تيها هدا   PMSMهنرمند است که توسط  

تر و صاف تر،    عي سر  یپاسخ ها  لیبه دل  یشنهادیشود، روش پ  یفعال م  PMSMکه توسط    یربات تک مفصل
 (. هیثان  2/1رسد )کمتر از یبه صفر م ع يسر یلیخ م یتنظ یخطا ه دهد ک ین منشا ی ساز هیشب جيبرتر است. نتا
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Abstract  
Permanent Magnet Synchronous Motors are used in military applications due to their 

numerous advantages, including high power density, high efficiency, low noise, and simple 

and inexpensive maintenance. This paper, a model-independent adaptive fuzzy robust 

controller is presented for a mechanical robot arm driven by permanent magnet 

synchronous motors. Although robust control methods have been proposed in order to 

overcome the uncertainties that include parametric uncertainty, unmodeled dynamics, and 

external disturbances, they face problems due to the complexity of robot dynamics. A fuzzy 

system can be used as a general approximator to approximate any nonlinear function. In 

this article, considering that the joints of the robot arm are the load torques of PMSMs, the 

uncertainties related to the dynamics of the robot arm have been transferred to the voltage 

equations of PMSMs. Uncertainties in the control law are estimated and compensated using 

fuzzy systems. Unlike many previous related works that ignore the electrical equations of 

PMSM, both electrical and mechanical equations are considered. Based on Barblat's lemma, 

the asymptotic convergence of the tracking error to zero is guaranteed. A case study is an 

artist robot arm driven by PMSMs. Compared to a robust controller for a single-joint robot 

arm actuated by PMSM, the proposed method is superior due to faster and smoother 

responses. The simulation results show that the regulation error quickly drops to zero (less 

than 1.2 sec). 

Key words: Robust Control, Uncertainty, Fuzzy Control, Permanent Magnet Synchronous 

Motors, Robot Manipulators. 
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 مقدمه  -1
بش  ر به عهده دارد و   یدر زندگ ینقش مهم  ونیامروزه اتوماس  

بهداش ت،  لیانس ان از قب یو اجتماع یفرد  یزندگ  یهااز جنبه  یاریبس 
آن قرار دارد.   ریتحت تأث  اس تیاقتص اد، قانون، س  ،یص نعت، کش اورز
 یص  نعت یهاطیاس  تفاده از رباتها در مح یبه معن  ونیمعمولاً اتوماس  

 یها یژگيو لیدائم به دل سیس نکرون مغناط یتورها. موش ودیم  یتلق
الا، عملکرد قابل اعتماد مورد علاقه خود مانند نسبت گشتاور به حجم ب

 ی اریمختلف دارند. بس  عيدر ص نا یگس ترده ا  یو راندمان بالا کاربردها
ها   1PMSMابزار توس ط    نیماش   یوهايو درا  کیربات یها س تمیاز س 
 [. 2-1شوند] یفعال م

اغلب در گذش ته مطالعه ش ده   PMSMsو کنترل س رعت   تیموقع
[ ارائه شده 3نامعلوم در ]  PMSM  یبرا یکنترل کننده عصب کياست.  

کنترل هوش  مند  یبرا یموجک بازگش  ت یعص  ب یهااس  ت. ش  بکه
PMSMs  [ اس تفاده ش ده4در ] .هوش مند  تیکننده موقعکنترل کياند

 یفاز یمدل مخچه عص ب  یبا اس تفاده از ش بکه ارتباط  PMSM  یبرا
ش ده در ارائه  یهاکننده[ توس عه داده ش ده اس ت. کنترل5در ] یبازگش ت

نم3-5] الکتر  توانن دی[  بگ  PMSM  یکيمع ادلات  نظر  در  و   رن دیرا 
  یک یکنن ده را تنه ا ب ا در نظر گرفتن مع ادل ه حرک ت مک انکنترل  یطراح
کنترل  کيمقاله ارائه  نيس هم ا  ،نيبنابرا  کنند.می   یس ازس ادهموتور  

و   یکيها با در نظر گرفتن مع ادلات الکتر  PMSM  یبرا تی کنن ده موقع
 ربات است. یکیمکان یموتورها و بازو یکیمکان

 PMSM  نهیبه  یرخطیکنترل س  رعت غ  یبرا ديجد کرديرو کي

اس ت و   دهیچیآن پ  یحال، روش طراح ني[ ارائه ش ده اس ت. با ا6در ]
روش مورد  نيبا اس تفاده از مش اهده گر در ا یاغتش اش خارج نیتخم
تنظکنترل  کي [،  7اس    ت. در ]  ازی ن  یبرا  PID  تی موقع  میکنن ده 
 نيارائه ش ده اس ت، با ا  PMSMفعال ش ده توس ط   کیربات یهاس تمیس 

ربات س   اده   یکیمکان یبازو یدرجه آزاد کيرا تا  س   تمیوجود، س   
  PMSM یزمان گس س ته برا ریکنترل کننده س اختار متغ کي. کندیم

به   یابيرد  یخطا  يیکه همگرا یش ده اس ت، در حال  ش نهادی[ پ8ها در ]
ع يس ر  یکننده مد لغزش کنترل کي[، 9نش ده اس ت. در ]  نیص فر تض م

گش تاور  یش ده اس ت که در آن حد بالا جاديا  PMSM  یبرا رمنفردیغ
 یکنترل کننده برا کي[، 10است. در ]  ازیآن مورد ن یبار و مش ت  زمان

ش  وند، ارائه   یم  تيها هدا  PMSMکه توس  ط   کیربات یها  س  تمیس  
 ازیربات در قانون کنترل ن  یبازو  کیناميحال، به د  نيش  ده اس  ت. با ا

کننده  کنترل  کيمقاله ارائه   نيا  یهامش   ارکت ريس   ا  ن،يدارد. بنابرا
  PMSMsاس   ت ک ه توس   ط  یرب ات  یکیمک ان  یب ازو یب دون م دل برا

 نیرا به ص فر تض م یابيرد  یخطا  یمجانب يیو همگرا  ش ودیم تيهدا
 .کندیم

  PMSMربات با استفاده از    یکیمکان  یبر مدل بازو یمبتن کنترل

  یدق یاض  يفرض ارائه ش  ده اس  ت که مدل ر ني[ بر اس  اس ا1در ]
 نيتواند در قانون کنترل اس تفاده ش ود. با ا  یموجود اس ت و م س تمیس 

 
1 Permanent Magnet Synchronous Motor 

 یب ازخورد ب ا برخ یس   ازیبر م دل م انن د خط  یمبتن  یکرده ايح ال، رو
 ن ياول ا  لی[. دل11مواجه هس تند] یعمل  یس ازادهیمش کلات مهم در پ

 یبازو راياس ت، ز  یکار دش وار یاض ير  یمدل دق کي جادياس ت که ا
ب ا ع دم    یرخطیغ  دهی چیپ  رهیچن د متغ  یه اس   تمیرب ات، س    یکیمک ان
  یکيس  نجش   ازیو بدون س  اختار هس  تند. ن  افتهيس  اختار  یهاتیقطع
 [. 12بر مدل است] یمبتن یکردهايرو یاز چالش ها گريد

بالا و   جيبا تزو رهیچندمتغ یرخطیغ  یس تمهایس  کیربات یبازوها
 یقیکنترل مقاوم و تطب های هستند. اگرچه روش  ها تیانواع عدم قطع

 ،یپ ارامتر  تی ک ه ش   ام ل ع دم قطع  ه ا تی ب ه منظور غلب ه بر ع دم قطع
هس تند،  س ازی گس س ته  یو خطا یمدل نش ده، اغتش اش خارج  کیناميد
ربات با مش  کل   کیناميد یدگیچیپ لیلبه د ولی  اند ش  ده  ش  نهادیپ

 گر بيتقر کيبه عنوان    تواند یم  یفاز  س تمیس   کيمواجه هس تند. 
 یژگيو نياس   تفاده ش   ود. از ا  یرخطیهر تابع غ  بيتقر  یبرا یعموم
به    یقیتطب یفاز  های کننده کنترل  یدر طراح  یفاز های س  تمیس  
 یقیبتط یکنترل فاز های س تمیس  نیاس تفاده ش ده اس ت. همچن  یخوب

مقاله،  نيدر ا  ن،ي. بنابراش  وند یم  یطراح یداريپا نیتض  م  یبر مبنا
رب ات ک ه توس   ط    یکیمک ان  یب ازو  یکنن ده آزاد برام دل کنترل  کي 

PMSMs  با  هاتیکه در آن عدم قطع  ش  ودیارائه م  ش  وندیم تيهدا
. ما ش  اهد ش  وندیم نیتخم  یقیتطب یفاز  یهاس  تمیاس  تفاده از س  

و    یفاز یها  س تمیختلف، س م یعص ب یها  کهگس ترده ش ب  یکاربردها
تطب  نیم اش     یریادگي   یکرده ايرو  ی و مق اوم ب ازو  یقیدر کنترل 
 بيتقر تیخاص  لی[ به دل15-13ها ] س تمیس  ريربات و س ا  یکیمکان
 گرياز د  یعال  یریادگي  یها  تیبودن و قابل  ی. موازميآن ها بوده ا  یکل
اس ت   یص بع  یو ش بکه ها  یفاز یها  س تمیس ودمند س  یها یژگيو
  یبازو  کیناميش امل د  هاتیمقاله عدم قطع نيدر ا  ن،ي[. بنابرا16-17]

 یفاز یهاس  تمیموتور با اس  تفاده از س   یربات و پارامترها  یکیمکان
از  یاری. لازم به ذکر اس  ت که بس  ش  وندیو جبران م نیتخم  یقیتطب
 یرا در روش طراح  PMSM  یکيالکتر  کی ن اميد  یقبل  یکرده ايرو

 یرا در برنامه ها  س  تمیتواند عملکرد س   یاند که م  هخود حذف کرد
مقاله بهبود  نيا  زهیانگ  ن،ي[. بنابرا18با س رعت بالا بدتر کند] یکاربرد

با همگرايی مجانبی خطای رديابی به س مت   ها  س تمیس  نيعملکرد ا
کنترلر  یدر طراح PMSM یکيالکتر کیناميبا در نظر گرفتن د  ص  فر
در اين مقاله عدم قطعیت با اس تفاده از س یس تم فازی تطبیقی اس ت.  

 تخمین زده می شود.
 یمدل س از 2ش ده اس ت. بخش   میتنظ  ريمقاله به ش ر  ز نيا
قانون کنترل را  3دهد. بخش    یرا ارائه م PMSMو   کیربات  س تمیس 

ارائه ش ده اس ت.    یداريپا لیو تحل هي، تجز4دهد. در بخش    یتوس عه م
 جهینت  6بخش   تيدهد. در نها یرا نش ان م یس از  هیش ب جينتا 5بخش  

 کند. یم انیمقاله را ب یریگ
 

 یمدلساز-2
 [: 1] بیان می شود زير به صورت   بازوی ماهر ربات دينامیک
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 ( ) ( ) ( )
l

D C g      + + =,                                   )1( 

nR  که   ،مفصل های  موقعیت  )  بردار  )D   ماتريس  n n  

)  و اينرسی ربات ) nC R   ,   بردار گشتاورهای گريز از مرکز و
)  کوريولیس، ) ng R   بردار گشتاورهای گرانشی و   n

l
R   بردار

گشتاورهای مفصل است. فرض می کنیم سیستم مکانیکی کاملاً سفت  
مفاصل گشتاورهای  الکتريکی  موتورهای  است.  سخت    و 

l
    به را  

 صورت زير تأمین می کنند:

l m
J B +  = +                                                       )2( 

  که n
m R  گشتاور موتورها،  بردار  J  و  B    های  ماتريسبه ترتیب 

n n  جايگذاری معادله  با  .  هستندمیرايی موتور    اينرسی وبرای    قطری
   ( داريم:2( در )1)

 ( ) ( ) ( )
m

D C g      + + =,                                   )3( 

)Dکه ) J D( ) , C( , ) C( , ) B = +    =   + 
موتور   الکتريکی  به  دائم  یسیمغناط  سنکرون  ی موتورهامعادلات  ی 

 : ]1[صورت زير بیان می گردد

 
qi i qi qi qi i di di i i i i
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di i di di di i i qi qi
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  که
di

v   و
qi

v  دو محور  یولتاژها  d  و  q  موتور   یها  يانجر.  هستند

  با  یببه ترت  thi  موتور  یبرا  q  و  d  یدر امتداد محورها
di

I و  
qi

I  

معادلات،    يندر ا.  شوند  ینشان داده م
i

P  قطب را    یتعداد جفت ها
  دهد،  ینشان م

i
R دهد،   یاستاتور را نشان م  یها   یچ پ  یممقاومت س

  القا  استاتور   فازهای  در  روتور   دائمی   آهنرباهای  که   است  شاری  دامنه

ثابت    یها  يس، ماترین. همچنکنند  می
di

L   و
qi

L  ،محور  یالقا  d  و  

q  .است      ( بردار گشتاور موتور 2)  دينامیکمعادله    یورود  هستند

 : شود  یمحاسبه مه صورت زير که ب
3 [ ( ) ] / 2

mi i i qi di qi di qi
P I L L I I = + −                           )6( 

براتبديل  از  ،  ]1[مطاب  پارک  ولتاژها  یمعکوس  آوردن    ی بدست 
 يگر،    شود. به عبارت د یاستاتور هر موتور استفاده م

 (7                                              )
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شود.   یصفر در نظر گرفته م    متعادل، اصطلا   یستمس  يکدر  

به  توان    ی( را م6)  تا  (4، )  یستمفشرده از س   يشنما  يکداشتن    یبرا
 : نوشت صورت زير

 1 1 1 1

q q q q q q q d
I L v L RI pL pL L − − − −= − − −                )9(  

 

1 1 1

d d d d q d d
I L v L PL L RI− − −= + −                            )10(   

 

1.5 1.5 ( )
m q d q
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بردارهای ,که  , ,
i i di qi

R L L   و  
i

P  های   ماتريس  ساخت  برای 

,قطری  , ,
d q

R L L  و  P  ديگر،   شده  ستفادها عبارت  به  يا  است. 

, , ,
i i di qi

R L L  و  
i

P   قطری های  nماتريس  n   .هستند

عناصر  و  بردارهای ترتیب  به 

 هستند و به صورت زير تعريف می شوند:    و 
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I =                                                                )13( 
 

(14)                                                               
i di qi

I I =            

 :         توان به دست آورد یم ی( به راحت 11( و )3) معادله با توجه به

12
( ) [ ( ) ( , )

3

1.5 ( ) ]

q

d q

I P D C g

P L L

     



−= + +

− −

                      )15( 

ساده    صورت زير   به  یستمس  دينامیک( ،  10( و )9( در )15)  يگزينیبا جا
 : شود یم

                                                                                                                                   

q q
v F= +                                                              )16( 

                                                                                                                                   

d d d
v i F= +                                                            )17( 

 

 که
q

F و  
d

F شوند عدم قطعیت و به صورت زير بیان می 

1

1 1

2 2 2
( ) [ ( ) ( , )

3 3 3

( ) ] .....

q

d q q q

q q q q d

F RP D C g

P L L L I

L PL L pL L

     



  

−

− −

= + + −

− + + +

+ −

             )18( 

                                                                                                           

d d d q d d
F L I PL RI I= − + −                                    )19( 

 
 یشنهادیقانون کنترل پ. 3
ارائه شده در    یکربات  یستمبراساس مدل س  یشنهادیکنترل پ  يکردرو
  ( 1)  ربات  بازوی مکانیکساده تر از مدل    یار( است که بس17( و )16)

 گردد یم یشنهادپ به صورت زيرقانون کنترل ولتاژ متمرکز   يکاست. 

 ˆ
q d d p q rq

v k e k e F u= + + + +                                  )20( 
 

ˆ
d d i d rd

v I k E F u= + + +                                           )21( 

ˆ  که
d

F  و  ˆ
q

F  به ترتیب مقادير تخمین  
d

F  و   
q

F    هستند و با استفاده

می بدست  تطبیقی  فازی  سیستم    آيند.از 
d
   مطلوب موقعیت  بردار 

 مفصل،
d

I   1بردارn   در امتداد محور جرياناز منابع d  ،
p

k   ،
d

k  

  و
i

k    هستند. ترم هایپارامترهای ثابت طراحی  
rd

u  و  
rq

u  هایبردار

1n   ،ی فاز  یستم( سیمدل ساز  ی )خطا  یبازساز  یجبران خطا  یبرا  
  و  eبا تعريف خطای رديابی کنترل اضافه شده اند.  ین، به قوانتطبیقی

E به صورت زير 

d
e  = −                                                              )22( 

d d
E I I= −                                                            )23( 

 الکتريکی  معادلات  اساس   بر(  21)  و(  20)  پیشنهادی  کنترل  قانون های

PMSM کنترل   قانون  که  شود  می  تاکید.  هستند(  5)  و(  4)  يعنی 

i


m


0i
v

,n nR R  nR 

,
i i

 
i


26 
 
 



 

 
مکانیکی  دينامیک  از  مستقل  پیشنهادی   اعمال  با.  است   ربات   بازوی 
  و(  16)  توسط  شده  بیان  سیستم  معادلات  در(  21)  و(  20)  کنترل  قوانین

 .آيد می دست  به  زير بسته حلقه های سیستم ،(17)
ˆ

d d p q rq q
k e k e F u F + + + + = +                              )24( 

 

ˆ
d i d rd d d

I k E F u i F + + + = +                                     )25( 
 نوشت   به صورت زيرتوان  ی( را م25( و )24، ) يگر به عبارت د

ˆ
d p q q rq

e k e k e F F u+ + = − −                                     )26( 
ˆ

i d d rd
E k E F F u+ = − −                                            )27( 

 

ˆ  محاسبه  یتوان برا  می  را  یقیتطب  یفاز   یها  یستمس
d

F  و  ˆ
q

F   یبرا  

ˆبرای    فازی  سیستمکرد.    ی ( طراح21( و )20کنترل )  ینقوان
q

F  توضیح  

سیستم  شده  داده ˆ  برای  فازی  است. 
d

F  برای.  دارد  يکسانی   ساختار  
i,.....,1مفصل)  ithسادگی،   n=.بگیريد فرض کنید که    (را در نظر 

ˆ
qi

F  (ith  عنصر ازˆ
q

Fشکل   به  تطبیقی  فازی  سیستم  يک  (، خروجی  

های    ورودی  با  شده  نرمال
i

e  و  
i

e  .در حقیقت،    هستند
i

e  و  
i

e    به
 ی هر ورود  یبرا  یدفرض کن  هستند.    e  و  eعناصر از    ithترتیب  

وجود    یشده است. سپس، نه قانون فاز  يفتعر  یسه مجموعه فاز  یفاز
 : گرفته می شوددر نظر  يره صورت زب ین فازوانیخواهد داشت. ق

 

1 2
ˆ:il il il il

i i qi
Ru if e is A and e is A then F is B   )28(  

 

)  ilRu  ،thlکه   فازی  9l,....,1قانون  برای  =  )ith   ( مفصل 
1,.....,i n= را مشخص می کند توابع عضويت فازی )

1

ilA ،
2

ilA    و
ilB    13[عمطاب  مرجتوضیح داده شده اند.  ]13[به صورت کامل در[ .  

    (29              )

1 2

1 2

9

1

9

1

9

1

ˆ( ) ( )
ˆ ( , )

( ) ( )

ˆ ˆ

il il

il il

i i qilA A
l

qi

i iA A
l

T

qil qil qi qi

l

e e P

F e e

e e

P P

 

 

 

=

=

=

=

= =







 

توابع عضويت برای مجموعه های فازی ،  (29در معادله )
1

ilA   و  
2

ilA 
از  استفاده  با  ترتیب  به 

1

( ) [0,1]il iA
e و

2
2

( ) [0,1]il iA
x   نشان  

ˆشوند. همچنین  می  داده
qil

P  مرکز از مجموعه فازیilB  می  را نشان  

 ( داريم:29دهد. مطاب  با معادله )
9

1

ˆ ˆ ˆ( , ) T

qi i i qil qil qi qi

l

F e e p p 
=

= =                                                                                                           

9

1

ˆ ˆ ˆ( , ) T

qi i i qil qil qi qi

l

F e e p p 
=

= =                                 )30( 

  آن  در  که
qi

    توسط
1 9

[ ,...., ]T
qi qi qi

  = و شود  می  داده 

( 1,..,9)
qil

l  تعريف  صورت زير به که است رگرسیون عنصر يک =

 : می شود

1 2

1 2

9

1

1

( ) ( )

( ) ( )

il il

il il

i iA A

qil

i iA A
l

e e

x e

 


 
=

=


                                        )31(                                                                                        

 و

                                                                                                              

1 9
ˆ ˆ ˆ[ ....... ]T

qi qi qi
p p p=                                           )32( 

قض تابع 20]کلی  يبتقر  یهطب    ،  ]ˆ ( , )
qi i i

F e e ( که  30در   يک ( 

تواند  یاست م  یفاز  یستمس
qi

F دادن   نشان،  بنابراينکند.    يبرا تقر  

 است.  آسان آن

1
ˆ ˆ ˆ ˆ[ ....... ]T

q q qn q q
F F F p= =                                        )33( 

 

آن در  که 
1

{ ,...., }T T

q q qn
diag  =  و  

1
ˆ ˆ ˆ[ ,......., ]T T T

q q qn
p p p= 

ˆ هست. بردار
q

p دست به   تطبی  قانون از استفاده با  آنلاين صورت به  

 که  است  اين  بر  فرض  همچنین،.  شود  می  محاسبه  بعدی  بخش  در  آمده
                                                                                                                           

ˆ
qi qi q

F F−                                                          )34( 

 آن  در  که
q

 واقع  در.  است  معلوم  مثبت  اسکالر  يک  
q

  دهنده  نشان 

  دقی   طور  به.  است  فازی  های  سیستم  تقريب  خطاهای  مقدار  حداکثر
 داريم تر،

                                                                                                                           

q q q q
F p = +                                                        )35( 

 آن  در  که
q q
p ديگر،   عبارت  به.  است   تطبیقی  فازی  سیستم  هدف  

ˆ
q q
p که   شود   محاسبه   ای  گونه   به  بايدˆ

q q q q
p p →.    (35)  در،  

عبارت
q
 با  که  است  فازی  سیستم  مدلسازی  خطاهای

rq
u جبران  

 که  است  اين  بر  فرض.  شد  خواهد
q
 محدود   معلوم  ثابت  يک  توسط 

، تر  دقی   عبارت  به.  است  شده
q q
  می   ترتیب،  همین  را داريم. به  

 توان نوشت 
                                                                                                                           

d d d d
F p = +                                                        )36( 

  آن  در  که
d d
p  که  طوری  به  است  تطبیقی  فازی  برآورد  اهداف  
ˆ

d d d d
p p →  و  

d
 است  فازی  های  سیستم  مدلسازی  خطاهای  .

که   است  اين  بر  فرض   واقع  در
d d
    .که  است   تاکید  به   لازم  

ˆتخمین   برای  فازی  های  سیستم  های   ورودی
di

F  و  
i

E  زمانی  مشت   و 
   .هستند آنها
 :داريم( 27( و )26حلقه بسته ) یستم( در س36( و )35) يگزينیجابا 

                                                                                                                           

d p q q rq q q
e k e k e P u w + + = − + =                         )37( 

                                                                                                                           

i d d rd d d
E k E P u w + = − + =                                )38( 

ˆکه
q q q

P P P= ˆو  −
d d d

P P P= حالت.    − متعیرهای  از  استفاده  با 

1
x e= و

2
x e= ( داريم:37و معادله ) 

                                                                                              

0 0
, ,

n n n

q

p d n

I
X AX Bw A B

k k I

   
= + = =   − −   

 )39( 

که 
T

X e e=  0و
n

صفر   nماتريس  n  و
n

I   واحد ماتريس 

n n  .است 

 یداری پا زیآنال-3

 بگیريد:  نظر  در را زير مثبت معین تابع

27 
 
 



1 2

1 1
( , , , )

2 2

1 1

2 2

T T

q d c

T T

q q d d

V X E p p X p X E E

p p p p
 

= +

+ +

                    )40(   

(،  40در معادله )
c

p  يک ماتريس مثبت معین است که معادله لیاپانوف
T

c c
A p p A Q+ = و    − برقرار می کند  ماتريس مثبت   Qرا  يک 

 ( داريم:40معین است. با مشت  گیری از معادله )
                                                                    

1 2

1 1

2 2

1 1
ˆ ˆ

T T

c c i i

T T

q q d d

V X p X X p X E E

p p p p
 

= + +

− −

                        )41( 

 ( داريم: 38از معادله )
                                                                                                                             

  
d i

E w k E= −                                                       )42( 
 داريم:( 41( در ) 39( و )42با جايگذاری معادله )

                       

1 2

1
( )

2

1 1
ˆ ˆ( )

T T

c q q rq

T T T T

d d rd i q q d d

V X QX X p B P u

E P u k E E p p p p




 

= − + − +  +

− +  − − −

          )43(  

 توان نشان داد کهبه آسانی می

      

1 2

1
( ) ( )

2

1 1
ˆ ˆ( ) ( )

T T T

c rq rd

T T T T T

i c q q q d d d

V X QX X p B u E u

k E E X p B p P E p P 
 

= − +  − +  −

− + − + −

       )44( 

 : با در نظر گرفتن قوانین تطبی  زير
                                                                                                                             

1
ˆT T

q c q
p X p B =                                                   )45( 

                                                                                                                             

2
ˆT T

d d
p E =                                                          )46( 

 :( داريم44( در ) 46( و )45با جايگذاری معادله )
1

( )
2

( )

T T

c q rq

T T

d rd i

V X QX X p B u

E u k E E





= − + −

+ − −

                           )47( 

                               

 فرض های زير را داريم:   اکنون،
                                                                                                                             

sgn( )
rd d i

u E=                                                      )48( 
 

sgn( )T

rq q c
u X p B=                                               )49( 

 ( داريم:47( در ) 49( و )48با جايگذاری معادله )
1

( sgn( ))
2

( sgn( ))

T T T

c q q c

T T

d d i

V X QX X p B X p B

E E k E E





= − + −

+ − −

         )50( 

                                            

: که نتیجه می شود( 50)معادله از  
1

( )
2

( )

T T T

i c q q

d d

V X QX k E E X p B

E





 − − + −

+ −

           )51( 

که  کرده  فرض   که  آنجايی   از   بوديم 
q q
      و

d d
   به  ،  

0Vکه  شود   می   نتیجه(  51)معادله  از   سادگی  ،به   توجه   با  . بنابراين  

ˆکه   شود  می  گیری  ، نتیجه[19] , , [ ]T
q

p E X e e=  وˆ
d

p   محدود

  محدود (  21)  و(  20)معادلات  در  کنترل   های  سیگنال  هستند. بنابراين،
  معین  نیمه  منفی  V  زمانی  مشت   که  آنجايی  از  اين،  بر  علاوه.  هستند
 بنويسیم: توانیم می  است،

( ( ), ( ), ( ), ( ))

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

d q

d q

V X t E t p t p t

V X E p p
             )52( 

 

محدود   E  و   e  که  کرد  تأيید  توان  می   سادگی  به(  27)  و (  26)  از
 خطای  مجانبی  همگرايی  تضمین  برای  را  لم باربالات  هستند.  اکنون،

  تابع   يک  دهید  اجازه  هدف،  اين  به   رسیدن   برای.  کنیم  اعمال  رديابی،
)  جديد )t  صورت )به  ) 0.5 T T

i
t X QX k E E =  تعريف  +

)که  شود  می  مشخص(  51)  به   توجه  با  .کنیم )t V  . با انتگرال −
)گیری )t در بازه زمانی زير داريم 

                                                                          

0

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

( ( ), ( ), ( ), ( ))

t

d q

d q

d V X E p p

V X t E t p t p t

  

−

                     )53( 

 
 

آنجايیکه  )  از  (0), (0), (0), (0))
d q

V X E p p   و هست    محدود 

( ( ), ( ), ( ), ( ))
d q

V X t E t p t p t  می  است،   محدود  و  افزايشی  غیر  

 [ 20] که گرفت  نتیجه  توان
                                                                                                                                           

0

lim ( )

t

t
d 

→
                                                      )54( 

,شد  اشاره  بالا  در  که  همانطور ,e e e و  E  محدود هستند. بنابراين
( ) 2T T

i
t X QX k E E =  را  باربالات  لم  محدود هست. اکنون،   +

 بگیريد.  نظر در
 

)اگر  :[ 02] لم باربالات )f t  صورت   به   محدود  زمانی  محدوديت  يک

t →  و   داشته )باشد  )f t   يکنواخت   به )  باشد   پیوسته  به صورت 

)ديگر،    عبارت )f t  ،سپس هست(  )  محدود  ) 0f t که  →  وقتی 
t → .   
) که کنید فرض )f t توسط معادله زير بیان شود:  باربالات لم در 

                                                                                                                                           

0

( ) ( )

t

f t d =                                                      )55( 

)(، 54مطاب  با معادله ) )f t  صورت   به محدود  زمانی  محدوديت  يک
t → که  است  دارد. بديهی 

                                                                                                                                           

( ) ( ) 2T T

i
f t X QX k E E=  = +                             )56( 

 

)  ،شد  ذکر  بالا  در  که  همانطور )محدوديت   به  منجر  که  محدود است  

( )f t  که   آيد  می  بر  چنین  باربالات  لم  از   بنابراين،.  شود  می  

( ) ( ) 0f t =  t  وقتی که  → →  .،مجانبی  همگرايی  بنابراين 
  موقعیت   همچنین  و  d  محور  های جريان  در  خطا  شامل)  رديابی  خطای
   .شود  می ثابت( ای زاويه  های سرعت و ها
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 ی ساز  هیشب  جینتا-4

 نمادين   نمايش  با  هنرمند  ربات  يک  از  استفاده  با  کننده پیشنهادی  کنترل
ربات هنرمند دارای سه مفصل  .  ]2[است  شده  سازی  شبیه   1  شکل  در

لولايی هست که اجازه چرخش نسبی بین دو رابط را میدهد. سیستم 
شود. برای کنترل  کنترل به صورت مفصل مستقل به ربات اعمال می

کنترل از  مفصل  هر  میموتورهای  استفاده  جداگانه  شود.  کننده 
دناويت   دينامیکی   -پارامترهای  پارامترهای  هنرمند،  ربات  هارتنبرگ 

 اند.  شده داده ]2[ربات هنرمند و پارامترهای موتور در 

 

 هنرمند  ربات بازوی مکانیکی  نمادین نمایش-1شکل 

.  است  شده  آورده  1  جدول  در  آنها.  است  يکسان  PMSM  پارامترهای
 شود:  می  انتخاب صورت زير به مفاصل همه برای مطلوب مسیر

 

1 cos( / 4) 1,2,3di t i = − =                                  )57(  
 

 PMSM پارامترهای -1جدول

P B J ( )R   ( )qL H ( )dL H 

4 0.00115 0.008 1 10 0.00095 0.00095 

)  است  صفر  Dمحور    امتداد  در  جريان  نظر  مورد  مقدار

0 1,2,3diI i = =.) 
 

  یک یمکان ی بازو یبر رو یشنهادی عملکرد کنترل کننده پ-4-1

 ربات هنرمند 

کننده  کنترل  پارامترهای 
p

k  
d

k  و
i

k  ترتیب به 
3

500I  ،
3

50I و 

3
10Iاند. همچنینتنظیم شده

1
  و

2
  در نظر گرفته شده  برابر بیست-

رسم    2برای همه مفاصل به صورت شکل    eو   eاند. توابع عضويت 
ارائه شده است.    3در شکل    یا  يهزاو  یتموقع  يابیرد  یخطاهااند.   شده

 يابیرد  یخطاها  یهاول  يرشکل نشان داده شده، مقاد  ينهمانطور که در ا
ن میستندصفر  کننده  کنترل  خ  يابیرد  یتواند خطاها  ی.   يع سر  یلیرا 

از   همچنیهثان  1)کمتر  دهد.  کاهش  پاسخها  ین(  در  وجود    فراجهش، 
نشان داده شده است.    4در شکل    Dامتداد محور    یها  يانندارد. جر

 يعترينها در سر  يانشکل نشان داده شده است، جر  ينهمانطور که در ا

) کنترل  یشوند. تلاش ها  یزمان ممکن به مقدار دلخواه همگرا م 
ai

v

،
bi

v    و
ci

v) شکل    مفصل  یبرا در  سا  5دوم  است.  شده    ير آورده 

شکل نشان   ينا  در  هستند. همانطور که  يکسان  يباًموتور تقر  یولتاژها 
، ولتاژها یهاول  یتموقع  يابیبزرگ رد  یکاهش خطا  یداده شده است، برا

  ی کاهش م  يابیرد  یخطاها  یو وقت  يابد  یم  يشافزا  یهاول  یدر زمانها
ميابد ولتاژها کوچکتر  و بدون ه  ی،  ولتاژ موتور صاف  گونه    یچ شوند. 

   است.  لغزشی

 
 eو  e  تابع عضویت ورودی -2شکل

 
 کننده پیشنهادی خطای ردیابی کنترل -3شکل

 
 کنترل کننده پیشنهادی  dامتداد محور  یها یانجر-4شکل

 
 ولتاژ های موتور مفصل دوم کنترل کننده پیشنهادی  -5شکل

 

 PIDبا کنترل کننده  سهیمقا-4-2

مقا منظور  پ  يسهبه  کننده  کنترل  سا  یشنهادیعملکرد    ی کارها  يربا 
ا  ين از آخر  يکی مرتبط،   شده است. کنترل    يرفتهپذ  ینهزم  ينمنابع در 
  یمدل است و بر رو  مستقل از کنترل کننده    يک[  7در ]  PIDکننده  

داشتن    یاعمال شده است. برا  آزادی  درجهبا يک    بازوی مکانیکی ربات
کن  يسهمقا  يک کنترل  رو  یشنهادیپ  ندهبهتر،  ربات  ينا  یبر    بازوی 

 يسه[ مقا7ارائه شده در ]  يجنتابدست آمده با    يجشود و نتا  یاعمال م
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نشان   6شکل  در    آزادی  درجهبا يک    بازوی مکانیکی رباتشود.    یم
 .  استداده شده 

 
 ربات یک درجه آزادی -6شکل

 مدل دينامیکی آن به صورت زير است:

( ) ( , ) ( )
l

D q q C q q q g q + + =                                 (58) 

2

0

( )
( ) ( )m

x q
D q D

q


= +


                                           )59( 

1 ( )
( , ) ( )

2

D q
C q q q

q


=


                                             )60( 

2

2

0
2 2 2

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

sin ( )

a q q
g q m a q

c a q
= +

−
         )61( 

2 2 2( ) cos( ) sin ( )
m

x q a q c a q= + − (62                         )  

2که، 

0
0.25( ), 0.5( ) , 0 / 03( ) ,a m c m D Kgm= = = 

20
16( ), 9 / 8( ) , 0 / 087( )mm Kg g rad

s
= = پارامتر = و 

3موتورسنکرونمغناطیس , 11/ 6 , 9 ,
d q

p L mH L mH= = =  

2/12 , 0 / 47R Wb=  مسیر    = اند.  شده  انتخاب  با  مطاب  
)1مطلوب )

d
q rad=  صورت به  کنترل  پارامترهای  است. 

500, 200, 25
p d i

k k k= = همچنین،   = اند.  شده  انتخاب 
1
  و

2
    .اند شده  تنظیم  دو  تمام    e  و  e  یبرا  يتتوابع عضو روی  در 

  يه زاو  یتموقع  يابیرد  ینشان داده شده است. خطاها  2در شکل    مفاصل
شکل نشان داده   ينارائه شده است. همانطور که در ا  7در شکل    یا

/1رسد )کمتر از    یزود به صفر م  یلیخ  یمتنظ  یشده است ، خطا 2sec

، به نظر    a-4عنوان مثال شکل    ه[، ب7در ]  یمتنظ  یبا خطا  يسه( در مقا

کنترل   یگنالاست. س يعترسر یشنهادیرسد کنترل کننده پ یم
q

v  در

دهد   ی [ نشان م7در ]  e-4با شکل    يسهارائه شده است. مقا  8شکل  
(. 5.6Vهستند )   يکسان  يباً تقر  یگنالهر دو س  يدارحالت پا  يرکه مقاد

  در  يدشد ییرتغ يک
q

v کننده  یمتنظPID  ی شود، در حال میمشاهده 

رسد    یکه به نظر م
q

v  حال،    يننرم تر است. با ا  یشنهادیکنترلر پ

حداکثر مقدار  
q

v  کننده    یمتنظ  یدر حالت گذرا براPID   ل  کمتر از کنتر

کنترل    یگنالاست. س  یشنهادیکننده پ
d

v    ارائه شده است.    9در شکل

با    يسهدر مقا
d

v  کننده    یمتنظPIDیشنهادی پ  نترلراست که ک  يهی، بد 

، حداکثر مقدار  يندارد. علاوه بر ا  یترنرم  عملکرد  
d

v    در حالت گذرا

است. مقدار ثابت هر   یشنهادی از کنترلر پ  یشب  PIDکننده    یمتنظ  یبرا
صفر است.   یگنالدو س

q
I نشان داده شده   10در شکل  یفعل یگنالس

با    يسهاست. در مقا
q

I  کننده    یمتنظPID مشخص است که کنترلر ،

تر  یشنهادیپ  يباًتقر  یگنالدارد. مقدار ثابت هر دو س  یعملکرد روان 
2)است    يکسان / 6A  .)حال، حداکثر مقدار    ينبا ا

q
I   در حالت گذرا

 ين با ا.  است  یشنهادیکمتر از کنترل کننده پ  PIDکننده    یمتنظ  یبرا
[ نشان داده شده است، به نظر  9در ] c-4همانطور که در شکل  وجود،

در    ی بزرگ  ییررسد که تغ  یم
q

I  کننده    یمتنظPID    0درt وجود    =

هر دو    يداررسم شده است. مقدار پا  11در شکل  يانجر  یگنالدارد. س
داده شده است. مقدار    12در شکل  یگنال گشتاورصفر هستند. س  یگنالس

س دو  هر  3)است  يکسان  يباًتقر  یگنالثابت  / 7Nm.)  مقا با    يسهدر 
نرمتر عمل    یشنهادی، کنترل کننده پPIDکننده    یمگشتاور تنظ  یگنالس
[، کنترل کننده  7در ]  3با شکل  يسهکند. لازم به ذکر است که در مقا  یم
هستند اما زمان    نرم   3شکل    یگنالهایبرتر است. اگرچه س  یشنهادیپ

 .یستمطلوب ن نشست

 
 ی کنترل کننده پیشنهادی ا یهزاو  یتموقع یابیرد یخطاها -7شکل

 
سیگنال کنترلی-8شکل

q
v 

 
سیگنال کنترلی-9شکل

d
v 

 
کنترلی سیگنال  -10شکل

q
i 
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سیگنال کنترلی -11شکل

d
i 

 
 سیگنال گشتاور -12شکل

[ 7مقايس  ه بین روش پیش  نهادی با روش ديگر در مرجع ] 2در جدول
 آورده شده است.

 

 یریگ جهینت-5
رب ات   یکیمک ان  یب ازو یکنن ده ب دون م دل براکنترل کي مق ال ه،   نيدر ا

ارائه    ش  وند،یفعال م  یدائم یس  نکرون آهنربا یکه توس  ط موتورها
س نکرون   یموتورها  یکیو مکان  یکياس ت. هر دو معادلات الکترش ده
 گنجانده شده است. ستمیدائم در مدل س یآهنربا
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

مربوط به    یهات یکنترل، عدم قطع  ی روش طراح  یسازبه منظور ساده
شده  یبازو   کیناميد منتقل  موتورها  ولتاژ  معادلات  برابه  هر    یاند. 

  ی طراح  تیجبران عدم قطع  یساده برا  یقیتطب  یفاز  ستمیمفصل، دو س
همگرا است.  بالات    یابيرد  یخطا  ی مجانب  يی شده  لم  از  استفاده  با 

  یابيرد یکه خطاها دهدینشان م یسازه یشب  جيشده است. نتا نیتضم
ولتاژها اعمال  و  یبا  محاسبه  صاف  کنترلمحدود  توسط  کننده  شده 

از   یکي   ن، ي. علاوه بر اشوندی به صفر همگرا م عيسر  یلیخ  ،یشنهادیپ
 یعدد  ج يانتخاب شده است. نتا  سهيمقا  ی انجام شده برا  یکارها  نيآخر

 ان يمانند ولتاژ، جر  یشنهاد یکننده پکنترل  یها که پاسخ  دهدینشان م
 هستند. ترع يتر و سرو گشتاور نرم
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 با روش دیگر مقایسه بین روش پیشنهادی  -2جدول

 سیگنال جريان سیگنال کنترل  خطای رديابی  عنوان مقاله 

 یتموقع  يابیرد  یخطاها [9مرجع]
شکل    یا  يهزاو   7مطاب  
رسد    یزود به صفر م  یلیخ

  (1.2secاز  )کمتر

کنترل    یگنالس
q

v    ارائه    8در شکل

در    e-4با شکل    يسهشده است. مقا
حالت    يردهد که مقاد  ی[ نشان م9]
  يکسان   يباًتقر  یگنالهر دو س  يدارپا

  در  يدشد  ییرتغ  يک  .هستند
q

v  

  می مشاهده    PIDکننده    یمتنظ
 شود. 
 

q
I 10در شکل  یفعل یگنالس  

با   يسهنشان داده شده است. در مقا

q
I کننده  یمتنظPID  مشخص ،

عملکرد  یشنهادیاست که کنترلر پ
دارد. مقدار ثابت هر دو   یروان تر

2.6A) است  يکسان يباًتقر یگنالس

 .) 

پیشنهادی   روش ارائه
کنترل مقاوم فازی  
رباتیک رانده شده با  
موتورهای سنکرون  
مغناطیس دائم در 
 حضور عدم قطعیت

 

مقا   یم تنظ  یبا خطا   يسهدر 
عنوان مثال شکل    ه[، ب 9در ]

4-a  م نظر  به  رسد    ی، 
پ کننده    یشنهادی کنترل 

 است.  يعترسر

حال م  یدر  نظر  به  رسد    ی که 
q

v  

 يننرم تر است. با ا  یشنهادیکنترلر پ

مقدار   حداکثر  حال، 
q

v   حالت در 

کمتر    PIDکننده    یمتنظ  یگذرا برا
 است. یشنهادیاز کنترل کننده پ

حال، حداکثر مقدار   ينبا ا
q

I  در

  PIDکننده  یمتنظ یحالت گذرا برا
 یشنهادیکمتر از کنترل کننده پ

وجود، همانطور که در   ينبا ا  .است

[ نشان داده شده  9در ] c-4شکل  
  ییررسد که تغ یاست، به نظر م

در   یبزرگ
q

I کننده  یمتنظPID  در
0t  وجود دارد. =
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