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یک روش کنترلی  ،سازی پسخورکننده خطیکنترل و، با ترکیب شبکه عصبی پیشنهادی دراین مقاله

شود که فرض می شود. ابتداتطبیقی برای ردیابی وکنترل وضعیت یک ربات جابه جا کننده صنعتی ارائه می

شود. سپس برای دینامیک سیستم کاملاً معلوم است و سیگنال کنترلی بر اساس خطی سازی پسخور طراحی می

شوند که شرط لیاپانوف چنان تنظیم می قضیهحذف اثرات نامعینی و اغتشاش، پارامترهای شبکه عصبی بر اساس 

لغزشی  دکننده مجمله حضور اغتشاش و تأخیر با کنترل سازی در شرایط مختلف ازلغزشی برقرار شود. نتایج شبیه

تواند و می کننده پیشنهادی عملکرد مناسبی دارددهد که کنترلسازی نشان میشود. نتایج شبیهمعمولی مقایسه می

 .در کاربردهای مختلف مورد استفاده قرار بگیرد

 

 کننده عصبی،کنترل

 کننده و های تحریکنرون

 کننده،ساکن

 سازی پسخور،خطی ،مدلغزشی

 و ربات. کنترل تطبیقی

 های کلیدیواژه

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
23

14
6.

13
97

.5
.2

.4
.4

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jn

se
e.

su
t.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

29
 ]

 

                             1 / 19

https://dorl.net/dor/20.1001.1.23223146.1397.5.2.4.4
http://jnsee.sut.ac.ir/jnsee/article-1-180-fa.html


 

 
 1397 پاییز و زمستان، 2 ه، شمار5 برق، دوره یدر مهندس ییرخطغ یهاسامانه یهنشر

 

Journal of Nonlinear Systems in Elect. Eng. Vol.5, No.2, Autumn and Winter 2018 

 

56 

 سازی پسخور و شبکه عصبی پیشنهادیکنترل تطبیقی یک ربات دوبازویی با ترکیب خطی

 اردشیر محمدزاده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ABSTRACT 

Keywords 

 

Adaptive Control of Two-Link Robot Based on the Feedback 

Linearization Method and the Proposed Neural Network 

 

Ardashir Mohammadzadeh 

 

Assistant Prof, University of Bonab, Bonab, Iran 

 

In this paper, an adaptive control method based on a proposed neural network and 

the feedback linearization technique is proposed to control industrial robot manipulators. 

First, it is assumed that the dynamics of the system is known and the controller is 

designed using feedback linearization. Then, to eliminate the effect of the uncertainties 

and external disturbances, the parameters of the neural network are adjusted based on the 

adaption laws such that the sliding condition is satisfied. The simulation results in 

different conditions such as, at the presence of disturbance and time delay, are compared 

to the conventional sliding mode control method. The simulation results show that the 

proposed control method results in good performance and can be used in different 

applications. 
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 دمهمق -1

به  .که درصنعت کاربرد فراوانی دارند باشندمی پذیرهای مکانیکی کنترلازجمله سیستم های جابه جا کننده اشیاءربات

ها ها، وزنها باید بارهایی را با اندازهها، جزء مسائل کنترلی چالش برانگیزند. این رباتخطی این نوع رباتهای غیرعلت دینامیک

تی جابه جا کنند. امروزه به علت نیاز به افزایش دقت در فرایندهای صنعتی، کنترل بازوهای مکانیکی روز به های متفاووتوزیع وزن

این کننده، سعی در بهبود عملکرد کنترل کردنتر طراحان با بالا بردن دقت مدل و پیچیده .اهمیت بیشتری پیدا کرده استروز 

 ها بارهایی را با پارامترهای نامعلوم، با سرعت ودقت بالا جابه جا کنند.اتمطلوب این است که این رب هدف ها دارند.ربات

های الکتریکی به خصوص های محرکهای اخیر مساله کنترل حرکت بازوهای مکانیکی با در نظرگرفتن دینامیکدرسال

  ،[1] ه است. به عنوان نمونه در مرجععلم رباتیک را به خود جلب کرد محققانهای بالا و بارهای متغیر، توجه بسیاری از در سرعت

کننده ، کنترل[2] کننده تطبیقی ارائه شده است که در آن، قوانین تطبیقی برای بهره پسخور بدست آورده شده است. در مرجعکنترل

، برخی [3] مرجعپسخور خطا با بهره  تطبیقی ارائه شده و برای آنالیز مقاومت و پایداری از روش مدلغزشی استفاده شده است. در 

سازی روی یک بازوی ربات نشان داده کننده تطبیقی ارائه شده با شبیههای پارامتری در نظر گرفته شده و عملکرد کنترلنامعینی

کننده مدلغزشی تطبیقی به دلیل ، مطالعه شده است. کنترل[4] های رباتیک در مرجعبرای بازوی 1شده است.  روش کنترلی پسگام

، بررسی [9-5] یدار بودن مورد توجه بسیاری از محققان بوده است. این روش کنترلی برای بازوهای رباتیک در مراجعسادگی و پا

اویلر تخمین زده شده و با -، پارامترهای نامعین در دینامیک یک بازوی رباتیک با استفاده از روش نیوتن[10]شده است. در مرجع 

، برای یک بازوی ربات [11] بین غیرخطی در مرجعه نشان داده شده است. کنترل پیشلیاپانوف همگرایی روش ارائه شد تحلیل

کننده بر شود و کنترلهای کلاسیک معمولاً دینامیک سیستم معلوم فرض میسازی شده است. به طور کلی در روشطراحی و پیاده

در برخی شود که کارانه انتخاب میصورت محافظه شود. برای آنالیز پایداری کران عدم قطعیت بهاساس این دینامیک طراحی می

 شود.منجر به نوسان سیگنال کنترلی می موارد

اند. های فازی در بسیاری از مطالعات مورد توجه قرار گرفتههای عصبی و سیستمبرای حل مشکل نامعینی دینامیکی، شبکه

که در آن،  ؛های عصبی پرسپترون چند لایه ترکیب شده استشبکه کننده مدلغزشی انتگرالی با، کنترل[12] به عنوان نمونه در مرجع

کننده مدلغزشی مرتبه کسری برای بازوی ، کنترل[13] اند. در مرجعها و اغتشاش به کار رفتههای عصبی برای تخمین نامعینیشبکه

سازی شده است. در بهینه 2ملی مورچگانکننده با استفاده از الگوریتم تکارباتیک طراحی شده است که در آن، پارامترهای کنترل

سازی پسخور، دینامیک معلوم کننده فازی لغزشی پیشنهاد شده است که در آن، ابتدا بر اساس تکنیک خطی، کنترل[14] مرجع

جع شود. سیستم فازی سوگنو در این مرکننده مدلغزشی به کار گرفته میسپس برای آنالیز پایداری، کنترل ؛شودسیستم حذف می

سازی روی یک بازوی ربات نشان داده شده است لغزشی معمولی بکار رفته و با استفاده از شبیه کننده مدبرای بهبود عملکرد کنترل

کننده ، بکار رفته است که در آن، پارامترهای کنترل[14] ، رویکردی مشابه مرجع[15] که روش پیشنهادی مفید است. در مرجع

-های عصبیسازی شده است. روش کنترلی پسگام با استفاده از شبکهالگوریتم مورچگان اصلاح شده بهینهفازی لغزشی با استفاه از 

                                                             
1Backsteping  
2Ant colony optimization algorithm 
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پایداری  تحلیلفازی، از -در این مرجع، قوانین تطبیقی برای آموزش پارامترهای شبکه عصبی  ارائه شده است. [16] فازی در مرجع

مطالعه شده است. در این مرجع، برای حذف پدیده  [17] تگرالی در مرجعلغزشی ان-کننده فازیآیند. کنترللیاپانوف بدست می

، به منظور بهبود عملکرد [11] نوسان سیگنال کنترلی، از سیستم فازی برای تعیین تطبیقی کران نامعینی استفاده شده است. در مرجع

کننده مدلغزشی ترکیب های فازی با کنترلبر اساس سیستم (PID)مشتقی -انتگرالی-کننده تناسبیروش کنترلی مدلغزشی، کنترل

ای از بازوهای رباتیک صنعتی عصبی برای دسته-های فازیبا استفاده از سیستم PIDروش کنترلی  ،[19] در مرجعشده است. 

روش کنترلی عصبی تطبیقی برای کلاسی از بازوهای رباتیک به کار رفته است که در آن، ، [20] در مرجعبررسی شده است. 

لغزشی با استفاده از  کننده مدکنترل،[21] در مرجعشود. ها استفاده میهای عصبی پرسپترون چندلایه برای تخمین نامعینیبکهش

 ز بازوهای رباتیک طراحی شده است.های عصبی شعاعی برای کلاسی اشبکه

سازی تکاملی برای تنظیم پارامترهای های بهینههای عصبی، از الگوریتمهای ارائه شده با استفاده از شبکهدر برخی روش

پایداری و همگرایی ندارند و همچنین حجم محاسبات بالایی دارند که  تضمینها شبکه عصبی استفاده شده است که این روش

های عصبی ساده فازی، از شبکه-های عصبیهای کنترلی ارائه شده بر اساس شبکهمناسب کاربردهای صنعتی نیست. در بیشتر روش

های فازی برای اینکه کارایی قابل قبولی داشته باشند باید های فازی استفاده شده است. سیستمثل پرسپترون چند لایه یا سیستمم

ساختار مناسبی داشته باشند. به عبارت دیگر باید پایگاه قوانین خوبی داشته باشند و معمولاً این قوانین به صورت سعی و خطا نوشته 

های عصبی پرسپترون چندلایه ساده برای کارایی مناسب نیاز به ثابت است. از طرف دیگر شبکه آنهازمان فرم و در طول  ندشومی

 های بیشتری دارند.تعداد نرون

کننده مدلغزشی به دلیل سادگی و مقاوم بودن، مورد توجه بسیاری از محققان بوده است و همانطور که گفته شد، کنترل

رد این روش کنترلی ادامه دارد. در حالت کلاسیک، برای برقرار شرط لغزشی ازیک تابع اشباع با نوار مطالعات برای بهبود عملک

شود که درحالت کلی منجر به  لرزش سیگنال کنترلی می ،اگرپهنای لایه مرزی کوچک باشد .شودمرزی کوچک استفاده می

نظرشده های فرکانس بالای صرفو نیز ممکن است دینامیک تاسکه در برگیرنده فعالیت کنترلی زیاد چون ؛بسیار نامطلوب است

 آید.دقت ردیابی پایین می ،اگر پهنای لایه مرزی بزرگ انتخاب  شود .درهنگام مدلسازی را تحریک کند

های کنندهبه همراه کنترل  ،های پویاستازشبکه عصبی پیشنهادی که برپایه نرونبرای حل این مساله  ،دراین مقاله

آید. پارامترهای سازی پسخور و شبکه عصبی پیشنهادی بدست می با ترکیبی از خطی سیگنال کنترلیشود. استفاده می کلاسیک

. مزیت این روش عدم نیاز به مدل ریاضی دقیق و دانش زیاد بینندشبکه عصبی براساس تابع لیاپانوف برگرفته از مدلغزشی، آموزش 

 ر پارامترهای مختلف سیستم و اغتشاش است.مقاوم بودن در برابر تغیی و سیستم از

روش کنترلی پیشنهادی، به خاطر توابع سیگموئید به کار رفته درلایه خروجی و میانی شبکه عصبی، ناپیوستگی سیگنال 

درلحظات اولیه که  .کندلغزشی ایجاد میکنترل درحالت کلاسیک را هموار کرده و یک لایه مرزی متغیر بازمان حول سطح 

کنترل کلاسیک، توانایی مقابله با  .رسدپهنای این لایه مرزی بزرگ بوده و با ردیابی کامل به صفر می ،ردیابی زیاد استخطای 

کننده هوشمند  کنترلکه درحالی  ؛قانون کنترل را ندارد ضمن طراحی بینی شده در هایی با شدت بیش از کران پیشآشفتگی
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ها توانایی جوابگویی به این آشفتگی ،شده است گرفتهتطبیقی که در شبکه عصبی به کار  قابلیتطراحی شده در این مقاله به خاطر 

 را دارد.

-3شود. در بخش ها بیان می، ابتدا شبکه عصبی استفاده شده معرفی شده و روابط تنظیم وزن2در ادامه این مقاله در بخش 

شود،  دربخش ها بدست آورده میمربوط برای آموزش وزن ، روش آموزش شبکه براساس تابع لیاپانوف تشریح شده و  روابط1

سازی آورده شده و در نتایج شبیه 4شود. دربخش کننده بدست آورده می، ساختار کنترلی  بیان شده و روابط مربوط به کنترل3-2

 شود.گیری مینتیجه 5بخش 

 شبکه عصبی پیشنهادی -2

ی که سیستم یهاخصوص در حالتهای عصبی بهو دیگر شبکه 1چندلایه پرسپترونهای عصبی حجم محاسبات بالا در شبکه

های هر لحظه با لحظات قبل وجود دارد، باعث بزرگ شدن ساختار شبکه عصبی باشد یا وابستگی زیادی بین دادهدارای تاخیر می

 دهد. بهکم آموزش، کاهش میاین بزرگ شدن ساختار شبکه عصبی، دقت محاسبات را در شبکه عصبی با تعداد تکرار شود. می

 ،علاوه بر حل مشکلات فوق هاشبکهگونه مطرح گردیده است، این (دینامیک) پویا های عصبیشبکههمین منظور تفکر استفاده از 

در حالت  ، یاها وجود داردیا هنگامی که همبستگی بین داده مربوط استهایی که دینامیک هر لحظه به لحظات قبل در مورد سیستم

در این مقاله برای افزایش سرعت محاسبات وکاهش پییچیدگی، شبکه عصبی پویا به  .دنوجود اینرسی در سیستم، کارایی خوبی دار

های دراین شبکه پیشنهادی یک پیش پردازش روی ورودی .اصلاح شده است ،شودتوضیح داده می 1-2صورتی که دربخش 

 دستههای لایه میانی به دو نرون ،چنینمه .شوندکننده و ساکن کننده تقسیم می دسته تحریکدو ها به شبکه انجام شده و ورودی

. در این مرجع نشان داده [22] شوند. ایده اصلی از شبکه عصبی فوکوشیما گرفته شده استتحریک کننده و ساکن کننده تقسیم می

الگوریتم پیشرو  ،ادامه درشود. ها میعداد نرونها باعث افزایش سرعت تخمین و کاهش تشده است که پردازش اولیه روی ورودی

 ، نشان داده شده است.1شکل  شود. ساختار نرون پیشنهادی درشبکه عصبی پیشنهادی توضیح داده می

 

 ساختار نرون پیشنهادی .1شکل 

 الگوریتم پیشرو 2-1

 شود:الگوریتم پیشرو برای لایه اول شبکه عصبی پیشنهاد شده به صورت زیرتوصیف می 

                                                             
1 Multi-Layer Perceptron 
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(1)                                                       

1 1

1 1

1 1 1

( ) . ( )

( ) . ( )

( ) ( ) ( )

E E

I I

T E I

net t a X t

net t b X t

net t net t net t





 

 

که در آن 
EXو 

IX1 باشند،کننده و ساکن کننده میهای تحریک، ورودی

Enet1و

Inet  ،های وزندارمجموع ورودیرتیب به ت 

  کننده وهای تحریکهای مربوط به  نرونبه ترتیب وزن 1bو 1a، ساکن کننده لایه فعال اول کننده وهای تحریکنرون

 ار است:، همچنین برای لایه فعال دوم روابط زیر برقرکننده در لایه فعال اول استساکن

(2         )                                                   

2 2 1

2 2 1

2 2 2

( ) . ( )

( ) . ( )

( ) ( ) ( )

E E

I I

T E I

net t a O t

net t b O t

net t net t net t





 

 

1که در آن 

EO1 و

IOهای لایه فعال ساز دوم به عنوان ورودی ،کننده لایه فعال اولهای تحریک کننده وساکنبه ترتیب خروجی 

2 د،نباشمی

Enet2و

Inet 2، لایه فعال ساز دومهای تحریک کننده وساکن کننده به ترتیب  نرونa 2وb های مربوط به ترتیب وزن

2حال مقدار محاسبه شدهم  است. های تحریک کننده وساکن کننده در لایه فعال دوبه نرون

Tnet(، در تابع فعالساز 3ر رابطه )دf 

 باشند.شود. لازم به ذکر است که تمامی متغییرهای بالا به صورت برداری میقرار داده می

(3  )                                              
 

/ /

1 exp( ( ))
( ) ( )

1 exp( ( ))
T

E I E I

T

net t
o t f t

net t

 
 

 
 

 باشد.پذیر می از توابع فعالساز دوقطبی و مشتق تابع فوق

 الگوریتم آموزش شبکه عصبی پیشنهادی 2-2

شود. زیر، محاسبه می شرحای به گیری زنجیرهالگوریتم پسخور این شبکه عصبی با استفاده از روش گرادیان نزولی و مشتق 

 شود:( توصیف می4تابع هزینه به صورت رابطه )

(4)                                                           
2 2

2 2 2

1 1

1 1
( )

2 2

n n

i i i
i i

E d o e
 

    

i,2آن  که در id o های شبکه عصبی و مطلوب نرون به ترتیب خروجیi- 2باشد و ام میnهای لایه فعالساز خروجی تعداد نرون

 باشد.می

 داریم: 2aساز دوم،های لایه فعالبرای وزن

(5    )                                                   
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2 22
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1که درآن 

Eo های تحریک کننده لایه میانی استنرون خروجی 

 داریم: 2bهای لایه فعالساز دوم، همچنین برای وزن

(6                                                                                                )
2

2

2 1

( )

( ) ( )I

E
b

b t

k o k






  





                                                 

 ت:اس( 7)پارامترهای آموزش عمومی برای لایه فعالساز میانی به صورت 

(7                                                       )                
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2که درآن  
( )k .خطای محلی لایه فعالساز دوم است 

 ساختارکنترلی -3

هدف  درمدل سیستم وجود دارد شود. درحالی که عدم قطعیت، در نظر گرفته می2شکل ساختارکنترلی به صورت  

سازی سازی پسخور، خطیدر بلوک خطی پایدارسازی و قرار دادن سیستم در وضعیت مطلوب و ردیابی ورودی مرجع است.

برای پایدارسازی و برقرار کردن شرط  توضیح داده شده است. 3-3شود، که دربخش خروجی انجام می -ورودی برای پسخور

s,شود، ورودی این شبکه عصبی ، استفاده می2نهادی دربخش لغزشی از شبکه عصبی پیش s  هستند که براساس لیاپانوف آموزش

 شود.ها و روند آموزش توضیحات کامل داده میراجع به این ورودی 3بخش  بیند. درمی
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  ی  ازی پس  ر 
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 بلوک دیاگرام کنترلی .2شکل 
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 که عصبی براساس تابع لیاپانوفآموزش شب 3-1

باشد، بدین بر مبنای استفاده از مشتق تابع لیاپانوف در کنترل مُد لغزشی می 2آموزش شبکه عصبی معرفی شده در بخش  

گردد و سعی بر کمینه کردن کنترل کننده استفاده می صورت که از مشتق تابع لیاپانوف به عنوان تابع هزینه جهت آموزش عصبی

 شود.آن می

در این روش با تعریف یک سطح لغزش بر  .شودتعریف می ،باشندهایی که دارای عدم قطعیت میکنترل مد لغزشی برای سیستم

 باشد.سیستم پایدار می ،های سیستم در این سطح قرار گیرندباشد. یعنی اگر حالتهای سیستم سعی بر کنترل سیستم میاساس حالت

 نوشت: (1)ه کلاسیک مُد لغزشی باید معادلات سیستم را به صورت نرمال کنندابتدا بر اساس  کنترل

(1                                                                   ) ( ) ( ) ( )n

p p px f X g X u t  

)که توابع  ), ( )p pf X g X  کاملاًدو بازویی است جا کنندهجابه که یک رباتدر نظر گرفته شده در این مقاله، در مورد سیستم ، 

های  متفاوتی که این در واقع مدل سیستم با استفاده از روابط فیزیکی حاکم برآن معلوم است، اما به خاطر بارها با جرم نیستند.معلوم 

طعیت پارامتری در سیستم جا کند، پارامترهای مجهول متغیر با زمان در معادلات سیستم وجود دارد. یعنی عدم قربات باید جابه

معادله سطح لغزش به صورت زیر تعریف  .شودهای این سیستم توضیح داده شده می، در مورد دینامیک2-3وجود دارد. دربخش 

 :[23] شودمی

(9                        ) 

 که سیگنال خطا به صورت زیر است:

(10                           )                                                    de x x                                          

برای سیستم مرتبه  یک اسکالر مثبت است. و  مرتبه سیستم nهای مطلوب سیستم، حالت   xdهای سیستم ، حالت xکه در آن 

 شود:محاسبه می (11)صورت به دو سطح لغزش  

(11                                )                                        ( ) ( ) ( )s t e t e t  

)پس مشتق )s t برای سیستم مرتبهn :به صورت زیرمی باشد 

(12    )                                  
1

1 2 1

( ) ( )

( ) ( ) ... ( ) ( ) ( )

n

n n

n n n

d
s t e t

dt

e t k e t k e t k e t k e t





 




 
 

     

 

 داریم: ( درآن جایگذاری شود،1بار مشتق گرفته و رابطه ) n(،10اگر از رابطه )

(13    )                                                          ( ) ( ) ( )

n n n

d

n

p p d

e x x

f X g X u t x

 

  
 

 خواهیم داشت: (12)در معادله  (13)با جایگذاری رابطه 

1

( ) ( )

n

d
s t e t

dt
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(14                            )                         1

1

2 1
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... ( ) ( ) ( )

n n

p p d

n n n

s t

f x g x u t x t k e t

k e t k e t k e t



 



  

   

 

 شود:یدر نظر گرفته م( 15رابطه ) تابع هزینه آموزش شبکه عصبی، مشتق تابع لیاپانوف به صورت

(15                                      )                                    
21

( ) ( )
2

( ) ( ) ( ) 0

V t s t

V t s t s t



 

 

 شود:درنظر گرفته می( 16)چند خروجی تابع هزینه به صورت  -درحالت چند ورودی

(16)
                                                                       ( ) ( ) ( ) 0TV t s t s t


  

 دو خروجی، داریم: –که برای حالت دو ورودی 

(17                     )                                                                  1

2

s
s

s

 
 
  

                      

 شود:می انجامورت زیر ها بر اساس روش پس انتشار خطا به صحال آموزش وزن

 :داریمهای لایه خروجی ابتدا برای وزن در

(11                                    )
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1 1 2 2
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 است: (19)به صورت  2bهای برای وزن ابطهر

(19                                                           )                       
2
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2 1

( )
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( ) ( )I

V k
b

b t

k o k






  



 

 

 های لایه اول داریم:است. برای وزن2gتخمینی از  2ĝو 1g از تخمینی1ĝکه درآن 
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 د:نآیبدست می (21)به صورت  1bهای به طریق مشابه، روابط برای وزن

(21                                                                                                           )
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1 2 2 1
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b t

X
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 معادلات سیستم 3-2

نشان داده شده است، به طورکلی دارای مدل دینامیک  [،24]، از مرجع 3شکل درجه آزادی، که در nیک بازوی رباتیک  

 ( است:22مرتبه دو به صورت رابطه )

  (22                                                       )                 ( ) ( , ) ( )H q q C q q q g q    

 
 [24] کننده دوبازوییجاربات جاب .3 شکل

)که درآن )H q 2ماتریس 2 معین متقارن است(،مثبت جا کننده )که لختی جابه( , )C q q یک بردار دو بعدی شامل گشتاورهای

2مرکزگرا وکوریولیس )باماتریس  2( , )C q q و ،)( )g q  .معادلات دینامیکی یک بردار دو بعدی گشتاورهای گرانشی است

 باشد:، به صورت زیر مینشان داده شده است [24]، از مرجع 3 شکلیک جابجا کننده دو بازویی که در 

(23                                        )111 12 1 12 2 1

221 22 2 21

( )

0

H H q qhq h q q

H H q qhq
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 که در آن:

(24                                                     ) 

11 1 3 2 4 2

12 21 2 3 2 4 2

22 2

3 2 4 2

2 cos 2 sin

cos sin

sin cos

H q q a

H H q q

H

h q q

  

  



 

  

   



 

 
که درآن پارامترهای

  

1 2 3 4, , ,   اند:به صورت زیر تعریف شده

 

(25                                                       ) 

2 2 2

1 1 1 1 1

2

2

3 1

4 1

cos

sin

c e e ce e

e e ce

ce e

ce e

I m l I m l m l

I m l

m l le

m l le





 

 

    

 





 

 سازی پسخورخطی 3-3

 های غیرخطی که با نمایش فضای حالت زیر توصیف خروجی سیستم–سازی ورودیدراین بخش به بررسی خطی

 .شودشوند پرداخته میمی

(26                                                                                    )
( ) ( ) ( )

( )

p px f X g X u t

y h x

 


 

راً آنقدر مشتق گرفته شود تا ورودی رمک yخروجی، به طور ساده این است که ازخروجی–سازی ورودیروش اساسی در خطی

u  ظاهرشود، سپسu  سازی  خطی ،اگر مدل دینامیکی سیستم دقیق باشد خطی را حذف کند.شود که اثرات غیرمیطوری طراحی

 :(27)به شکل پسخور کار سرراستی است. با در نظر گرفتن 

(27                            )                                     ( ) ( , ) ( )H q v C q q q g q                              

qداریم: ،یک وردی جدید استvکه درآن  v 

dq ،با تعریف خطای ردیابی q q  :و فرض 

     22 0dv q q q      

 شود:می حاصل (21) حلقه بسته پایدار نمایی دینامیک

(21)                                                                  22 0q q q    

کننده های متفاوت دارای عدم قطعیت پارامتری است برای بدست آوردن کنترلجایی بارهایی با جرماما چون سیستم به خاطر جابه

 شود.مقاوم، به صورت زیر عمل می

 شود:درنظر گرفته می (29)سیستم به صورت نرمال 

(29                                                                   )( , ) ( , )q f q q g q q   
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ˆمعلوم نبوده و با  fو gهایکطوری که دینامی ˆ,f gد. خطای تخمین برروینشوتخمین زده میg وf معلوم  با توابعF وG 

ˆ                    محدودشده است.                               ˆ,f f F g g G   
 

 :آیندمیروابط زیر بدست  (29)و  (23)باتوجه به روابط 

(30                                          )

1

11 12 2 2 1 1

2
21 22 1

1

11 12

21 22

ˆ ˆˆ ˆ ( )ˆ
ˆ ˆ ˆ 0

ˆ ˆ
ˆ

ˆ ˆ

H H hq h q q q
f

qH H hq

H H
g

H H





    
    
         

 
 
 
 

  




 

)برای اینکه سیستم  )dx t شود:تعریف می (31)یک سطح لغزشی به صورت  ،را تعقیب کند 

(31)  d ds q q q f gu q q        

0sبهترین تقریب قانون کنترل که بتواند پس،   عبارت است از: ،را برآورده کند 

(32)
                                                                  1 ˆˆˆ

dg f q q     

 شود:به قانون کنترل اضافه می (33)یک جمله دیگر به صورت  ،زشی علی رغم عدم قطعیت در مدل برقرار باشدبرای اینکه شرط لغ

(33)                                                                               ˆ
NNU   

 خروجی شبکه عصبی است.NNUکه 

iشرایط لغزشی بایستی، یک به یک در هر درجه آزادی با  i i is q q  یید شود، تابع هزینه آموزش شبکه عصبی مشتق تابع أت

 شود:در نظر گرفته می (34)لیاپانوف  به صورت 

(34                       )                                                           ( ) 0TV t s s   

 ( تشریح شد.1-3ها بر اساس لیاپانوف درقسمت )نحوه آموزش وزن

مقایسه با کنترل  ر شود. درکنند که شرط لغزشی برقراهای شبکه عصبی با تابع هزینه درنظرگرفته شده چنان تغییر میواقع وزن در

0sیر بازمان حول سطح یک لایه مرزی متغشبکه عصبی ضمن برقراری شرط لغزشی کلاسیک   لحظات  کند، درایجاد می

 رسد.و با ردیابی کامل به صفر می استپهنای این لایه مرزی بزرگ  ،اولیه که خطای ردیابی زیاد است

 سازی شبیه -4

کننده فرض شده کنترلکه احی طر در استفاده شده است. (1جدول ) بیان شده در ها از پارامترها با مقادیرسازی شبیه در 

 باشد:می باشد. ورودی مرجع به صورت زیر% می25است حداکثر عدم  قطعیت خواص جرم 

(35                                                                      )1

2

( ) 30 cos( )

( ) 45 cos( )

d

d

q t t

q t t
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شود خروجی سیستم به همانطورکه دیده می .باشدمی 5شکل و  4شکل نمودار ردیابی ورودی مرجع و خطای ردیابی به صورت 

 ،کیکلاس یدرحالت کنترل مدلغزشخوبی توانسته است ورودی مرجع را علی رغم عدم قطعیت درمدل سیستم دنبال کند. 

اله خیلی کمتر کننده مطرح شده دراین مق شود خطای ردیابی با کنترلهمانطور که دیده می د.نباشیم 6 نمودارها به صورت شکل

باشد. در روش کلاسیک اگر حد بالا و های ناشناخته سیستم نیز میضمن اینکه شبکه عصبی به کاررفته جوابگوی دینامیک و است

های مدل شود و این خود باعث تحریک دینامیکاما نوسانات سیگنال کنترل زیاد می ،پایین تابع اشباع کم شود خطای ردیابی کم

 نشان داده شده است. 7شکل های شبکه عصبی در خروجیشود.  مینشده فرکانس بالا

 سازیای پارامترهای سیستم درشبیهمقادیر درنظر گرفته شده بر .1جدول 

 

های سیستم به وضعیت مطلوب وحالتاست شرط لغزشی برقرار شده  که صفرشدن خروجی شبکه عصبی به این معنی است

ها نمودار خروجیشبکه عصبی پیشنهادی خیلی سریع توانسته است این کار را انجام دهد. شود اند همانطورکه دیده میرسیده

های سیستم با سرعت قابل خروجیباشد. می 1شکل درحالت کنترل وضعیت، با کنترل کننده مطرح شده دراین مقاله به صورت 

شکل ا روش کنترل کلاسیک مدلغزشی به صورت اند. نمودار کنترل وضعیت بتوجه و بدون نوسان در وضعیت مطلوب قرار گرفته

های کنترلی طراحی شده در این مقاله کارایی بهتری نسبت به روش که شود روشدیده می  9و 1های باشد. ازمقایسه شکلمی 9

 کلاسیک دارد.

است که اغتشاش به  شوند، لازم به توضیحسازی ها درحضور اغتشاش تکرار میشبیه ،برای اینکه این تفاوت بهتر دیده شود

شود. نمودار شود. اغتشاش با ورودی کنترل جمع میبه سیستم وارد می 15و میانگین صفر از لحظه  1/0صورت نویزی با واریانس 

 باشد. نمودارکنترل وضعیت با می 10شکل اغتشاش به صورت  حضور لغزشی کلاسیک در کنترل وضعیت با روش مد

که شود دیده می 11و 10های مقایسه شکل است. از 11شکل مقاله درحضوراغتشاش به صورت کننده مطرح شده در این کنترل

ردیابی ورودی مرجع، با روش  رفع کند. نمودار را این مقاله به خوبی توانسته است اغتشاش کننده هوشمند طراحی شده در کنترل

 شد. بامی 12شکل این مقاله درحضوراغتشاش به صورت  کنترلی طراحی شده در

، در واقع امتیاز اغتشاش سیستم توانسته است ورودی مرجع را به خوبی دنبال کند حضور در ،شودهمانطورکه دیده می

های معمول، این که بدون نوسان و خیلی سریعتر از روش این مقاله این است که علاوه بر رفته در خوب روش کنترلی به کار

 های ناشناخته را نیز داراست.دینامیک برابر اغتشاش و توانایی مقاومت دردهد، وضیعت مطلوب قرار می خروجی را در

برای ورودی مرجع سینوسی، عملکرد روش کنترلی پیشنهادی با روش برای اینکه مؤثر بودن روش کنترلی بهتر دیده شود، 

ردیابی در مربعات خطا برای خطاهای مقادیر کمترین مقایسه شده است. [، 25] ئه شده در مرجعاکنترلی مدلغزشی فازی نوع دوم ار
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 01/0برداری ها زمان نمونهسازیبرداری است. در شبیه آورده شده است. میزان تأخیر، پنج زمان نمونه 2شرایط مختلف در جدول 

با . انداشتهاغتشاش و تأخیر کمترین تأثیر را در روش کنترلی پیشنهادی د ،شودور که دیده میثانیه در نظر گرفته شده است. همانط

ها مؤثر بودن این روش را سازیتوجه به اینکه در روش کنترلی پیشنهادی، قیدهای مهم عملی در نظر گرفته شده است و نتایج شبیه

تواند در موارد مختلف عملی به کار گرفته شود. همچنین حجم محاسبات در روش کننده پیشنهادی میدهند، کنترلنشان می

برای  [30و29] ، تجمعی پرندگان[21و27] ، مورچگان[26]  هایی مثل ژنتیکهایی که از الگوریتمبا سایر روش پیشنهادی در مقایسه

 [31و25] کنند، کمتر بوده و برای کاربردهای عملی مناسبتر است. از طرف دیگر در مراجعی مثلکننده استفاده میسازی کنترلبهینه

های فازی به صورت سعی و خطا تعیین کننده استفاده شده است، ساختار سیستمکنترل های فازی برای بهبود عملکردکه از سیستم

های غیرمتمرکز مناسب است. از مهمترین سازیکننده پیشنهادی برای پیادهشود و فرم قوانین در طول زمان ثابت است. کنترلمی

 افتد.تم کنترل مرکزی، کل سیستم از کار میهای کنترلی متمرکز این است که در صورت بروز مشکل در سیسمعایب سیستم

 

 نمودارهای خروجی با روش کنترلی پیشنهادی. .4شکل 

 
 نمودارهای خطاهای ردیابی با روش کنترلی پیشنهادی. .5شکل 
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 .لغزشی کلاسیک ردیابی با روش مد .6شکل 

 
 های شبکه عصبینمودار خروجی .7شکل 

 
 .یشنهادیکننده پ ترلبا کن یتکنترل وضع .1شکل 
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 کنترل وضعیت با روش کلاسیک مد لغزشی .9شکل 

 

 
 های سیستم درحضور اغتشاش، باروش کنترلی کلاسیکنمودار خروجی .10شکل 

 
 های سیستم درحضور اغتشاش، با روش کنترلی هوشمندنمودار خروجی .11شکل 
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 ..اغتشاش خروجی، درحضور نمودار .12شکل 

 عددی کمترین مربعات خطا، در شرایط مختلف مقایسه .2جدول 

 در حضور تأخیر در حضور اغتشاش بدون حضور اغتشاش 

1q  2q 1q 2q 1q 2q 
کنترلی فازی  روش

 لغزشی
0756/0 1156/0 0753/0 1146/0 2737/0 4300/0 

 3401/0 1320/0 0713/0 0527/0 0715/0 0521/0 روش پیشنهادی

 

 گیرینتیجه -5

سازی پسخور برای یک بازوی ربات صنعتی های عصبی پویا و خطیکننده جدید با استفاده از شبکهدر این مقاله، یک کنترل

کننده پیشنهادی برای ردیابی مسیر و کنترل وضعیت بازوی ربات، در حضور عدم قطعیت پارامتری و اغتشاش لارائه شد. کنتر

سازی ها نتایج شبیه های مختلفی برای نشان دادن کارایی روش پیشنهادی ارائه شد. همانطورکه درسازیخارجی طراحی شد. شبیه

در وضعیت مطلوب قرار بازوهای ربات بدون نوسان شده،  ل کننده  طراحیعلی رغم عدم قطعیت درمدل سیستم، با کنتر ،دیده شد

د. درواقع شبکه عصبی پیشنهادی به خوبی توانسته است نکنو ورودی مرجع را به خوبی حتی درحضور اغتشاش دنبال می گیرندمی

تواند می است وه کاملا عملی های سیستم را در وضعیت مطلوب قرار دهد. روش بیان شدبا برقرار کردن شرط لغزشی حالت

 جایگزین بسیار مناسبی برای کنترل کلاسیک درصنعت باشد.
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