
 

 مجله کنترل

ISSN (print) 2008-8345 

ISSN (online) 2538-3752 

 27-39، صفحه 1397، تابستان 2، شماره 12جلد 
 

 

 یخوشنام شجاعنويسنده عهده دار مكاتبات:  دانشگاه صنعتی خواجه نصيرالدين طوسی یکنترل صنعت یعلمقطب  -مجله کنترل، انجمن مهندسان کنترل و ابزار دقيق ايران

 

I   

S   

I  

C 

E

کننده ردياب فیدبك خروجی برای بازوهای متحرک با استفاده طراحی يك کنترل

 از يك تكنیك مقاومِ تطبیقیِ عصبی

 2، خوشنام شجاعی1نوشين پورواعظ اصفهانی

 n.poorvaez@sel.iaun.ac.ir ، نجف آباد، ايران،دانشگاه آزاد اسلامی ،نجف آبادواحد ، برق مهندسیدانشكده برق،  ارشد مهندسی کارشناس 1

 shojaei@pel.iaun.ac.ir ، نجف آباد، ايران،دانشگاه آزاد اسلامی، نجف آبادواحد دانشكده مهندسی برق، يار، استاد 2

 

 13/10/1396ذيرش: پ   15/8/1396ول: ا ويرايش   23/3/1396فت: دريا

 

 گيرد. يک الگوريتمدار مورد توجه قرار میمتحرک چرخمتصل بر روی يک پايه  رباتيک بازوی ، کنترل رديابی مقاله اين درچكیده: 

گيری سرعت دار بدون اندازهغيرخطی مقاوم تطبيقی عصبی به منظور کنترل ردياب فيدبک خروجی برای يک بازوی متحرک چرخ کنترلی

. يک تحليل شده استو غيرپارامتری و اغتشاشات خارجی، پيشنهاد  پارامتریهای های مدل نشده سيستم، نامعينیسيستم برای مقابله با ديناميک

به توپ کوچكی شامل مبدأ دار هستند و طور يكنواخت کراننهايتاً به خطاهای رديابی و رؤيت حالت دهد که پانوف نشان میپايداری مبتنی بر ليا

های بازوی متحرک به کار گرفته شده های ناشی از ديناميکشوند. يک شبكه عصبی مبتنی بر توابع پايه شعاعی برای جبران نامعينیهمگرا می

پارامتری و خطای تقريب شبكه عصبی نيز با يک کنترل کننده مقاوم تطبيقی جبران شده اند. علاوه بر اين، تابع تانژانت  های غيرنامعينیاست. 

های کنترلی اع عملگرها را کاهش دهد و سيگنالهايپربوليک در طراحی کنترل کننده فيدبک خروجی به کار گرفته شده است تا خطر اشب

 دهند.به خوبی نشان می را مقاله اين الگوريتم پيشنهادی در، نتايج شبيه سازی تأثير هموارتری توليد کند. در نهايت

   .شبكه عصبی تابع پايه شعاعیاشباع عملگر، بازوهای متحرک،کنترل غيرخطی مقاوم تطبيقی، کلمات کلیدی: 

Designing an Output Feedback Tracking Controller for Mobile 

Manipulators by Using a Neural Adaptive Robust Technique 

Nooshin Poorvaez Esfahani, Khoshnam Shojaei  

 

Abstract: In this paper, the tracking control of a robotic arm mounted on a wheeled mobile platform 

is considered. A nonlinear neural adaptive robust control algorithm is proposed for the output feedback 

tracking control of a wheeled mobile manipulator without measuring system velocities to deal with the 

unmodeled system dynamics, parametric uncertainties and external disturbances. A Lyapunov-based 

stability analysis shows that tracking and observation errors are Uniformly Ultimately Bounded (UUB) 

and converge to a small ball containing the origin. A Radial Basis Function Neural Network (RBFNN) 

is employed to compensate for the uncertainties of mobile manipulator dynamics. Nonparametric 

uncertainties and NN approximation errors are also compensated by an adaptive robust controller. In 

addition, hyperbolic tangent function is employed in the design of the output feedback controller to 

reduce the risk of actuators saturation and to produce smoother control signals. Finally, simulation 

results demonstrate the effectiveness of the proposed controller well.
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 مقدمه -1

که دار به دليل اينبه کار گيری بازوهای ربات با پايه متحرک چرخ

تری نسبت به بازوهای رباتيكی با پايه ثابت را دارا بزرگ 1فضای کاری

ها را افزايش های عملكرد اين سيستمای قابليتطور قابل ملاحظهباشند، بهمی

 2های متحرک موجود، درايو تفاضلیترين پايهرايج[. يكی از 1دهد ]می

دو چرخ ثابت است که در سمت چپ و راست باشد که اين درايو دارای می

به کنترل حرکت بازوی متحرک بدنه متحرک نصب شده است. اين مقاله 

اثر متقابل بين بازوی  دار با درايو تفاضلی اختصاص داده شده است.چرخ

ماهر و پايه متحرک و همچنين وجود قيدهای هولونوميک و غيرهولونوميک 

دار هستند که ت بازوی متحرک چرخو عملكرد غيرخطی از جمله خصوصيا

های [. تاکنون روش2کنند ]کننده را برای آن دشوارتر میطراحی کنترل

کنترلی بسياری برای کنترل بازوی متحرک ربات پيشنهاد شده است که از 

توان به کنترل مد لغزشی، کنترل تطبيقی، کنترل تطبيقی ها میجمله آن

[. بسياری از 18]-[1] اشاره کرد عصبی، کنترل مقاوم تطبيقی و غيره

های کامل گيریهای کنترلی برای کنترل حرکت ربات، براساس اندازهطرح

های موقعيت و سرعت بازوی متحرک ارائه شده گيریحالت يعنی اندازه

توان با استفاده از انكودرها که گيری موقعيت بازو را میاست. اندازه

دهند، بدست های بازو را ارائه میجايیگيری بسيار دقيقی از جابهاندازه

ها بدست سنجگيری سرعت بازو با استفاده از سرعتآورد. در مقابل، اندازه

آيد که اغلب با نويز همراه هستند و از طرفی، وزن ربات با وجود می

شود از عملكرد ديناميكی بازو يابد که باعث میها افزايش میسنجسرعت

اين نكته اهميت دارد که برای عملكرد کنترل مناسب  کاسته شود. از اين رو،

های موقعيت نياز داريم و به گيریو حفظ کنترل با دقت بالا، تنها به اندازه

توان گر سرعت میها از يک مشاهدهسنجمنظور حذف نياز به سرعت

های کنترلی به دانش قبلی از [. از طرفی، بسياری از روش3استفاده کرد ]

های ی بازوی متحرک نياز دارند يا برای سادگی ديناميکهاديناميک

های های پايه متحرک، ديناميکموجود در مدل ديناميكی مانند ديناميک

گيرند. های ناشی از تعاملات بين پايه و بازو را ناديده میبازو و ديناميک

های کنترلی برای کاربردهای چنين مسائلی سبب شده است که اين طرح

روش کنترل تطبيقی نيازی به دانش دقيق قبلی عی نامناسب باشند. دنيای واق

از پارامترهای ربات نظير جرم، ممان اينرسی يا ضرايب اصطكاک ندارد. 

کننده تطبيقی را براساس ماتريس رگرسور برای چند [ يک کنترل4مرجع ]

                                                           
1 Workspace 
2 Differentially-Driven 

[، 5ها، طراحی کرده است. در مرجع ]بازوی متحرک در حضور نامعينی

های يک سيستم حلقه که حالتنده تطبيقی به منظور تضمين اينکنکنترل

بسته بطور مجانبی مسير مطلوب را تحت قيود هولونوميكی در حضور 

حجم محاسباتی کند، پيشنهاد شده است. ها دنبال میاغتشاشات و نامعينی

دار از سازی و عدم مقاومت در برابر اغتشاشات کرانبالا، هزينه زياد پياده

[ کنترل حرکت 6مرجع ]باشد. معايب روش کنترل تطبيقی می جمله

ها و اغتشاشات را بازوهای متحرک غيرهولونوميک در حضور نامعينی

های کننده مقاوم تطبيقی برای مقابله با نامعينیبررسی کرده و يک کنترل

دار پيشنهاد کرده است. اين روش کنترلی ترکيب مدل و اغتشاشات کران

کننده مقاوم و تطيبقی است، اما تا حدودی های کنترلبهترين ويژگی

ها به آورد که برای تبديل آنهای کنترلی ناهموار را بوجود میسيگنال

کننده مقاوم تطبيقی تر، ترکيب شبكه عصبی با کنترلهای هموارسيگنال

های عصبی با توجه به توانايی در قدرت شبكه شود. زيراپيشنهاد می

های ديناميكی ت کردند که ابزار مناسبی برای کنترل سيستميادگيری، اثبا

[، يک الگوريتم کنترل مقاوم 8در مرجع ] [.7باشند ]غيرخطی پيچيده می

تطبيقی برای بازوی متحرک براساس شبكه عصبی مقاوم به منظور مقابله با 

ها و قيود غيرهولونوميكی بين پايه متحرک و بازوی اغتشاشات، غيرخطی

روی آن، توصيف شده است. در اين روش، به دليل در نظر  نصب شده

نگرفتن فيدبک خروجی يا به عبارتی وجود سنسور سرعت، وزن و هزينه 

شود. برای رفع اين تر میافته و در نتيجه پياده سازی مشكلربات افزايش ي

 کاهش يافته، به منظور حذف سنسور سرعت مرتبه گرمشكل از مشاهده

[، يک روش کنترل مقاوم تطبيقی عصبی 9کرد. در مرجع ] توان استفادهمی

گر برای کنترل يک بازوی زيردريايی هيدروليكی پيشنهاد مبتنی بر رؤيت

گيرد و سأله اشباع عملگرها را ناديده میشده است. اما اين روش کنترلی م

[، يک کنترل 10در مرجع ] دار نيست.چرخقابل اعمال به بازوی متحرک 

طی براساس مدل سينماتيكی و ديناميكی بازوی متحرک با درايو کننده غيرخ

تفاضلی بدون در نظر گرفتن نامعينی طراحی شده است. مسأله کنترل 

[ مورد توجه قرار گرفته 12همكاری چندين بازوی متحرک در مرجع ]

رل بازوهای متحرک بر مبنای [، مدل سازی و کنت13است. در مرجع ]

و تطبيقی به طور مفصل ارائه شده است. يک های کنترل مقاوم تكنيک

کنترل کننده مد لغزشی مبتنی بر شبكه عصبی برای کنترل رديابی مسير 

[ نيز 18[ پيشنهاد شده است. مرجع ]17بازوی متحرک تمام جهته در مرجع ]

ی متحرک مسأله کنترل فيدبک خروجی مقاوم تطبيقی را برای بازوها

متأسفانه، اغلب کارهای قبلی  داده است.رار غيرهولونوميكی مورد توجه ق
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حسگرهای سرعت هستند و  نيازمند [18]-[1]روی کنترل بازوهای متحرک 

مسأله اشباع  کنند و ازلی غير قابل پياده سازی توليد میهای کنتريا سيگنال

گر کنند. در اين مقاله، با ترکيب يک مشاهدهعملگرها صرف نظر می

، برای اولين بار يک 1های عصبی تابع پايه شعاعیو شبكه يافته مرتبه کاهش

طرح جديد کنترل فيدبک خروجی غيرخطی مقاوم تطبيقی برای سيستم 

های پارامتری و دار با درايو تفاضلی در حضور نامعينیچرخبازوی متحرک 

های سرعت و کاهش خطر اشباع عملگر را گيریغيرپارامتری بدون اندازه

هايی که ، نوآوری[18]-[1] های پيشينايم. با مرور پژوهشدادهتوأماً توسعه 

 شوند:در اين مقاله انجام شده است، به صورت زير ارائه می

تانژانت هايپربوليک دامنه در اين مقاله، با استفاده از تابع اشباع  .1

های خطاهای رديابی و تخمين حالت محدود شده اند تا سيگنال

های کنترلی هموارتری عملگر کاهش يابد و سيگنال خطر اشباع

، [18]-[1]توليد شوند. در حالی که در کارهای پيشين نظير 

رديابی اوليه بسيار  های کنترلی با افزايش خطایدامنه سيگنال

 دهد. خطر اشباع عملگرها را افزايش می شود وزياد می

حسگرهای سرعت بسياری از کارهای قبلی برای پياده سازی به  .2

گر با به کار گيری تابع رؤيت نياز دارند. در اين مقاله، يک

سيستم به منظور کاهش  سرعت حسگرهای حذف برای اشباع

 هزينه پياده سازی و کاهش وزن ربات طراحی شده است.

 پارامتری و غير خطی در پارامتر از هاینامعينی به منظور جبران .3

 شود. برای جبراناستفاده میعصبی تابع پايه شعاعی  هایشبكه

غيرپارامتری و خطای تقريب شبكه عصبی، يک  هاینامعينی

اشباع به طور مؤثری به کار  نوع تطبيقی مقاوم کنترل کننده

 گرفته شده است.

های زير تشكيل شده است. در بخش دوم، مدل اين مقاله، از بخش

دار و مقدمات استفاده آن در طراحی رياضی غيرخطی بازوی متحرک چرخ

ها ها و لمکننده ارائه شده است. در بخش سوم، اهداف کنترل، فرضکنترل

به بررسی طرح پايداری بيان شده است. در بخش چهارم،  اثباتبه منظور 

فيدبک خروجی مقاوم تطبيقی شبكه عصبی برای سيستم بازوی کنترل 

های نامعين و اغتشاشات نامعلوم زمانی دار با وجود ديناميکچرخمتحرک 

پردازيم. سپس، دار در دسترس نيستند، میچرخکه سرعت بازوی متحرک 

کننده پيشنهادی پرداخته شده است. بخش پنجم به تحليل پايداری کنترلدر 

سازی و های ششم و هفتم به ترتيب نتايج شبيهت، در بخشنهايدر 

 گيری را خواهيم داشت. نتيجه

 

 حرکت بازوی متحرک مدل -2

                                                           
1 Radial Basis Function Neural Networks (RBFNN) 

شامل دو قسمت بازوی ماهر و بدنه  1دار شكلبازوی متحرک چرخ

ها باشد. بدنه متحرک، دو چرخ فعال دارد که محور اين چرخمتحرک می

. فاصله هر چرخ نسبت به خط مرکزی است bاند ودر يک راستا واقع شده

واقع شده است.  dها نسبت به مرکز جرم، در فاصلهخط واصل چرخ

به ترتيب شعاع چرخ ها، فاصله پايه بازو تا  2Lو  r ،aL ،1Lپارامترهای

ستگاه مختصات متصل به بدنه دهند. دها را نشان میمرکز جرم و طول رابط

)صورت را به  , , )
B B B

O X Y  و دستگاه مختصات متصل به زمين به

)صورت  , , )
E E E

O X Y نمايش داده شده است. بردار حالت با

 0 0 1 2
, , , ,

T

x y   =q 0شود که در آنمعرفی می
x و

0
y 

 در دستگاه مختصات متصل به زمين و زاويه  cPمختصات نقطه 

کند مختصات متصل به بدنه را نسبت به مختصات متصل به زمين ايجاد می

کند. متغير که اين زاويه سمت گيری ربات را تعيين می
1
  زاويه نسبی بين

مختصات بدنه و لينک اول است و 
2

 دوم نسبت  گيری نسبی لينکجهت

کند. تنها قيد در نظر گرفته شده در اين مقاله، از توصيف میبه لينک اول را 

آيد و سرعت پايه متحرک را در ها بدست میرفتار غيرهولونوميكی چرخ

صورت زير داده کند که بهها محدود میجهت عمود بر جهت غلتش چرخ

 :[10]شده است 

sin cos 0x y d  − + − =                                      )1( 

 

 های مختصاتتوصيف ربات در دستگاه -1شكل

توان به شكل دار را می( برای بازوی متحرک چرخ1قيد در رابطه ) معادله

)ماتريسی  ) =A q q عنوان ناپذير بهبيان کرد که اين معادله انتگرال 0

 شود کههای متحرک ياد میمحدوديت غيرهولونوميک در حرکت ربات

 هایچرخشهودی اين محدوديت در يک ربات متحرک با مكانيزم  مفهوم

)، عدم توانايی آن در حرکت از پهلو است. زیموا )A q در اين مورد يک
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 باشد:صورت زير قابل تعريف میکه به  بردار است

 ( ) sin cos 0 0d = − −A q                            )2(      

)فرض کنيد  )N q ای از بردارهای مستقل يک ماتريس شامل مجموعه

خطی و هموار 
1
( )n q،

2
( )n q،

3
( )n q و

4
( )n q  فضای درباشد که 

)ماتريس  1پوچی )A q  صورت به( ) ( ) =A q N q اند. واقع شده 0

های ممكن بسياری از بردارهای مجموعه
1
( )n q،

2
( )n q،

3
( )n q و

4
( )n q [10]صورت زير است ها بهوجود دارند که يكی از آن: 

 1 2 3 4
( )

( cos sin ) ( cos sin ) 0 0

( sin cos ) ( sin cos ) 0 0

0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

c b d c b d

c b d c b d

c c

   

   

=

− +

+ −

−

 
 
 

=
 
 
  

N q n n n n

     )3( 

/که 2c r b=  است وr باشد. حال، رابطه سينماتيک شعاع چرخ می

 صورت زير نوشت: توان بهسرعت را می

( ) , , , ,[ ]T
   = =

R L 1 2
q N q v v                                )4( 

که 
L

و  
R

های چپ و راست هستند. برای ای چرخسرعت زاويه 

)سادگی، سرعت خطی  ) / 2v r r = +
R L

ای و سرعت زاويه 

( )c  = −
R L

گيريم و بردار را برای بدنه متحرک در نظر می 

 شود:به صورت زير نوشته می  υسرعت جديد 

 1 2

T
v   =υ                                                )5( 

0dاگر برای سادگی  ، معادله سينماتيک بدنه را در نظر بگيريم =

 [:11شود ]متحرک به صورت زير باز نويسی می

1

2

cos 0 0 0

sin 0 0 0

( ) 0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

v








=

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

n
q = N q υ                      )6( 

هدف اصلی در اين مقاله اين است که مجری نهايی بازوی متحرک بتواند 

، موقعيت مطلوب 1يک مسير زمانی مطلوب را دنبال کند. براساس شكل 

.مجری نهايی را با  . . .
( , )

E E E E
x y زوايای مطلوب دهيم و نشان می

1dها را برای رسيدن به آن به صورترابط
  2وd

 گيريم.در نظر می 

برای بررسی سينماتيک بازوی نصب شده بر روی پايه متحرک، مطابق شكل 

کنيم صورت زير تصويرسازی میرا به  ، موقعيت مطلوب مجری نهايی1

[12:] 

                                                           
1 Null Space 

. . 0 1 1

2 1 2

. . 0 1 1

2 1 2

cos cos( )

cos( )

sin sin( )

sin( )

E E d

d d

E E d

d d

a

a

x x L L

L

y y L L

L

  

  

  

  

= + + +

+ + +

= + + +

+ + +

                                  )7(    

که در آن
1d

  و
2d

  زوايای مطلوب
1
  و

2
  را برای قرار گرفتن در

که مجری نهايی و پايه  منظور از ايندهند. موقعيت مطلوب نشان می

های ات موقعيتمتحرک موقعيت مطلوب را دنبال کنند، اين است که مختص

مطلوب را کنترل کنيم. در واقع هدف ما کنترل مختصات 
. . . .

( , )
E E E E

x y 

و زوايای 
1
  و

2
 باشد. به اين منظور، بردار خروجی جديد با نام میη  را

 دهيم که شامل متغيرهای کنترل است:میصورت زير تشكيل به 

. .

. .

1

2

0 1 1 2 1 2

0 1 1 1 2

1

2

2

( )

cos cos( ) cos( )

sin sin( ) sin( )

E E

E E

d d d

d d d

a

a

x

y
h

x L L L

y L L L





     

     





= =

+ + + + + +

+ + + + + +
=

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

η q

     )8(      

( در آن، معادله سينماتيک 6( و جايگذاری معادله )8گيری از رابطه )با مشتق

صورت زير دار دو لينكی با درايو تفاضلی به سرعت بازوی متحرک چرخ

 آيد:بدست می

1 1 2 1 2

1 1 2 1 2

1

2

cos sin sin( ) sin( 0 0

sin cos cos( ) cos( 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

)

)

d d d

d d d

a

a

vL L L

L L L

      

      





=

− − + − +

+ + + +

+   
  

+
  
  
  

   

η

)9( 

حال با در نظر گرفتن   . . . . 1 2

T

E E E E
x y  =η  و همچنين با داشتن

 1 2

T

v   =υ( را می9، رابطه ) صورت زير نوشت:توان به 

( )=η J q υ                                                                                  )10( 

)که )J q 2شود و يک ماتريس رتبه کاملماتريس ژاکوبين ناميده می 

شود. برای تحليل سرعت بازوی ربات، از ماتريس ژاکوبين استفاده میاست. 

 آيد:( به شكل زير بدست می10مشتق زمانی معادله )

( ) ( )= +η J q υ J q υ                                                             )11(

                                                           
2 Full Rank 
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صورت زير بدست ات، به کمک روش اويلر لاگرانژ به مدل ديناميكی رب

 آيد:می

( ) ( , ) ( ) ( ) ( ) ( )
a a a a a

T
t t+ + + = −

d
M q q C q q q D q τ B q τ A q λ    )12(    

)که )
a

M q ،ماتريس اينرسی( , )
a

C q q  ماتريس کوريوليس و گريز از

)ماتريس اصطكاک ويسكوز و ضرايب ميرايی، aDمرکز، )t
d
τ 

های مدل نشده و اصطكاک کولمب،گشتاور اغتشاشات خارجی، ديناميک

( )
a

B q  ،ماتريس تبديل ورودی[ ( ), ]
T T

a
=A A q )و  0 )tτ  بردار

نتيجه  ، رابطه زير(6گيری از رابطه )با مشتقباشد. گشتاور ورودی می

 شود:می

= +
n n

q N υ N υ                                                                     )13( 

Tبا ضرب 

n
N ( در نظر گرفتن 12از سمت چپ در معادله ،)

( ) ( ) =
a n

A q N q  ( در اين رابطه داريم:13و جايگذاری رابطه ) 0

( ) ( , ) ( ) ( , ) ( ) ( )
c c c c

t t+ + + =
d

M q υ C q υ υ D q υ τ q B q τ         )14( 

)که در آن  ) ( ) ( ) ( )
c a

=
T

n n
M q N q M q N q ،

( , ) ( )( ( ) ( , ) )
c a a

= +
T

n n n
C q υ N q M q N C q q N ،

( ) ( ) ( )
c a

=
T

n n
D q N q D N q ،( , ) ( ) ( )t t=

T

d n d
τ q N q τ  و

( ) ( ) ( )
c a

=
T

n
B q N q B q( به دو معادله 11(  و )10. حال از روابط )

 رسيم:زير می
1
( )

−
=υ J q η                                                                             )15( 

1 1
( ) ( ) ( )

− −
= −υ J q η J q J q υ                                              )16( 

1که
( )

−
J q ( 15معكوس ماتريس ژاکوبين است. با جايگذاری معادلات )

)( و ضرب14( در رابطه )16و ) )
T−

J q  ،از سمت چپ در رابطه

 آوريم:دار را به شكل زير بدست میديناميک بازوی متحرک چرخ

( ) ( , ) ( ) ( , ) ( ) ( )t t+ + + =
w

M q η C q η η D q η τ q B q τ            )17( 

1که در آن 
( ) ( ) ( ) ( )

T

c

− −
=M q J q M q J q ،

1 1
( , ) ( )( ( , ) ( ) ( ) ( )) ( )

T

c c

− − −
= −C q η J q C q υ M q J q J q J q ،

1
( ) ( ) ( ) ( )

T

c

− −
=D q J q D q J q ،

( , ) ( ) ( , )
T

t t
−

=
w d
τ q J q τ q  و( ) ( ) ( )

T

c

−
=B q J q B q 

خواص ساختاری زير برای مدل  [،14]-[13به مراجع ]باشد. با توجه می

 ( ارائه می شود: 17)

4 :1خاصیت  4
( )


M q ،ماتريس يک جرم اينرسی ماتريس 

)است به عبارتی  متقارن معين و مثبت ) ( ) 0
T

= M q M q ماتريس .

باشد يعنی دار میاينرسی از بالا و پايين کران
1 2

( )m m M q  که

1
m  و

2
m هستند. مثبت اسكالر هایثابت 

4 :2خاصیت  4
( , )


C q q ماتريس کوريوليس و نيروهای جانب ،

 کند:مرکز، رابطه زير را برقرار می
5 4

1 2 2 1 1 2
( , ) ( , ) , ,=   C q x x C q x x q x x

  
  )18( 

)ماتريس  که شود دقت طرفی، از ) 2 ( , )−M q C q η  ،پادمتقارن است

4بدين معنی که 
( ( ) 2 ( , )) 0, ,

T
− =  x M q C q η x x η. 

4 :3خاصیت  4
D  يک ماتريس مثبت معين و متقارن است که

ماتريس اين باشند. شامل ماتريس ضرايب ميرايی و اصطكاک ويسكوز می

 باشد:دار میصورت زير کرانبالا و پايين به از 
2 2 4 5

( ) ,
T

d D
     x x D q x x x q

  
  )19( 

که 
min

5

min ( ( ))
d

 
 

=
q

D q  و
max

5

max ( ( ))
D

 
 

=
q

D q 

0است و همچنين رابطه 
d D
     .برقرار است 

اسكالر مثبت  ثابت :4خاصیت 
C

 صورت کوريوليس را به  ماتريس

 :کنددار میزير کران

( , )
C
C q η η                                                                 )20( 

 

  اهداف کنترلی -3

 کنترل قانون مقاله، طراحی يک اين در نظر مورد کنترلی هدف

 دار، تحتبرای يک سيستم بازوی متحرک چرخ فيدبک خروجی

 :باشدمی زير ملزومات

)رديابی  خطای • ) ( ) ( )
d

t t t= −e η η در حضور ،

 طور به حداقلهای ساختار يافته و بدون ساختار، نامعينی

 .گردد دارنهايتاً کران يكنواخت

های سرعت برای فيدبک قابل دسترسی سيگنال گيریاندازه •

 نيستند.

 به را اشباع عملگرها مشكل بايستی پيشنهادی کنندهکنترل •

 سيستم با وجود رديابی عملكرد ضعيف از جلوگيری منظور

 .بگيرد نظر بزرگ بودن خطای رديابی اوليه در

توسعه اهداف کنترلی بالا ضروری  منظور به زير، هایدر نظر گرفتن فرض

 هستند:

)بردار حالت  :1فرض  )tq  نگ قابل برای فيدبک به صورت بلادر

گيری است.اندازه
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)مسير مطلوب  :2فرض  )
d

tηای انتخاب گرديده است که ، به گونه

( )
d

tη ،( )
d

tη  و( )
d

tη بدين دار هستند، های کرانهمگی سيگنال

که شرايطمعنی 
0

sup ( )
d dp

t

t B


η ،
0

sup ( )
d dv

t

t B


η  و

0

sup ( )
d da

t

t B


η برقرار باشند که
dp

B ،
dv

B  و
da

B هایثابت 

 .هستند نامعين مثبت

دار است که در های خارجی به صورت زير کرانبردار اغتشاش :3فرض 

 باشد.ثابت نامعلوم می wآن 

( , )
w w

t τ q                                                                       )21( 

که شرط دار هستند به طوریهای شبكه عصبی کرانوزن :4فرض

MF
WW  برقرار باشد که

M
W هستند نامعين مثبت هایثابت. 

يستم کنترل حلقه بسته استفاده پايداری س اثبات در کمكی زير هایلم

 :شوندمی

 :[3] خواص توابع هايپربوليک زير به سادگی قابل اثبات هستند -1لم 

• 
2 2

tanh ( ) / 2 ln(cosh( )) ,      . 

• ln(cosh( )) 0, 0     وln(cosh( )) →   در

که صورتی → . 

• 
1 2 2 1

tanh( ) tanh( ) , , ,

tanh( ) tanh( ) , ,

k x k y k y k x x y

x x y y x y

+ −   

− −   
. 

• 
1 1

tanh( ) ,k x k x x  . 

توان به خاصيت می 4از خاصيت  •
2

tanh( ) tanh( ) tanh( ),x x x x x x =    و
2

min
( ) { } ( ) ,

T n n



  x ΨTanh x Ψ Tanh x Ψ .رسيد 

توان به خاصيت می 1از خاصيت  •
2 2

tanh ( ) ,      رسيد که اين خاصيت را به
2 2

( ) Tanh x x دهد.سوق می 

Tنامساوی  -[15] 2لم 
( / )

t t
h h h n  − x x Tanh x  به

0ازای هر
t
   و برای هرn

 x  وh  برقرار است که

  يک مقدار ثابت که از رابطه( 1)
e




− +
آيد و به عبارت بدست می =

0.2785ديگر  =. 

nازای  به باشد، معين مثبت ماتريس Mچنانچه  -3 لم
x 

 صورت زير برقرار است:نامساوی ريلی ريتز به 

   
2 2

min max

T
  M x x Mx M x                   )22( 

که  min
 M و  ويژه مقدار ترينکوچک بيانگر max

 M بيانگر 

 باشند.می Mماتريس ويژه مقدار ترينبزرگ

باشند به نحوی  مثبت و حقيقی اعداد q و a ،b ،pچنانچه  -4 لم

يانگ  نامساوی گاه، آنبرابر يک باشد q و pهای که مجموع معكوس

 است: برقرار زير صورتبه 

/ /
p q

ab a p b q +                                                             )23( 

,ازای  به که کرد اثبات توانمی طرفی، از
n

x y  و اسكالرk 

 [:16است ] برقرار زير نامساوی

   
2

2 2

max max2

1

2 2

T k

k
  +x My M x M y   )24(    

                                                                     (24)  

 کنندهطراحی کنترل -4

کننده ردياب برای بازوی متحرک به منظور يک کنترلدر اين بخش، 

تخمين شود. برای اين منظور، خطاهای دنبال کردن مسير مطلوب ارائه می

)ˆصورت حالت و رديابی به ترتيب به  ) ( ) ( )t t t= −η η η  و

( ) ( ) ( )
d

t t t= −e η η  شوند که میتعريف( )tη  بيانگر بردار حالت

)ˆ(، 8جديد در ) )tη  نشان دهنده تخمين حالت( )tη  و( )
d

tη  مسير

 گردند:پس، متغيرهای خطای زير معرفی می. سباشندمطلوب می

( ) ( ) ( ( ) ( ))

ˆ( ) ( ( )),

p

p

t t t t

t t

= + −

= +

s e Λ Tanh e η

e Λ Tanh e
                                )25( 

( ) ( ) ( ( ))
p

t t t= +r η Λ Tanh η                                          )26( 

ˆکه  ˆ( ) ( ) ( )
d

t t t= −e η η  4است و 4

p


Λ  يک ماتريس بهره

(، معادله 17( در رابطه )25باشد. با جايگذاری رابطه )مثبت معين متقارن می

 آيد:زير بدست می

1

( ) ( , ) ( ) ( ) ( )

( , )
w

t

t

= − − +

+ − +

M q s C q η s D q s B q τ

ζ τ q χ               
)27(  

 شود:صورت زير تعريف میبه  ζکه در آن

( ) ( , ) ( )
d d d d

= − − −ζ M q η C q η η D q η                        )28( 

به شكل زير  ζبا استفاده از خواص تقريب شبكه عصبی تابع پايه شعاعی، 

 :[17[، ]14] شودمیتقريب زده 

( ) ( )w w= +ζ Wσ x ε x                                                       )29( 

  

4که 
W يک ماتريس وزن نامعلوم است و ،( )

w
σ x  برداری به

صورت  1
( ) ( ), , ( )

w w w
 =

T

σ x x x باشد که می

( )
j w

 x  تابع پايه شعاعیj صورتام است که به
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( )2
2

( ) exp / , 1, 2, ,
j w w j j

j = − − =x x μ  تعريف شده

است. به علاوه، 
T

1 1
, , ,

j j j jq
  =   μ  و

j  به ترتيب بردار

ميانگين و انحراف معيار توابع گاوسی هستند. همچنين، 

[ , , ]
T T T T

w d d
=x q η η  و( )

w
B


ε x بيشتر، . برای جزئيات باشندمی

شود. [ ارجاع داده می14مند به مرجع ] خواننده علاقه
1
χ  صورت زير نيز به

 باشد:می

( )2

1
ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( , ) ( )

ˆ ˆ( , ) ( ) ( , ( ))

ˆ ˆ ˆ( , ( )) ( ) ( ) ( )

p d p

d p p d

p p p

= − −

+ +

− +

χ M q Λ Sech e e C q s η Λ Tanh e

C q η Λ Tanh e C q Λ Tanh e η

C q Λ Tanh e Λ Tanh e D q Λ Tanh e
       

 

(30)  

و با  3و  1های (، با استفاده از خاصيت26( و )25با به کار گيری روابط )

توجه خاصيت ماتريس کوريوليس که به صورت 

1 2 1 2
( , ) , 0

c
C q x x x xc   [، 14شود ]بيان می

1
χ شكل  به

 گردد:دار میزير کران

1 1

2

2  +χ z z                                                       )31( 

که 
1  و

2 های مثبت نامعلوم هستند و ثابتz  به صورت

ˆ[ ( ), ( ), , ]
T T T T T

=z Tanh e Tanh η s r  .برای تعريف شده است

ه خوانندگان ( ب31تر شدن مقاله، اثبات نامساوی )جلوگيری از طولانی

کننده زير را در [، کنترل18با ايده گرفتن از ]شود. علاقه مند واگذار می

 کنيم:پيشنهاد می اين مقاله

(
)

1
ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )

ˆ ˆ ˆˆ ˆ( ) ( ( ) / )

ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( )

p p p p p

w a

p p

t

a a 

−
= − − +

− − +

+ = + +







τ B q K e K Λ Tanh e K Λ Tanh η

Wσ x Tanh s r

s r e Λ Tanh e Λ Tanh η
          

)32( 

4که  4

p


K کند و يک ماتريس بهره مثبت معين و متقارن را بيان می

4ˆ 
W  وâ شوند:روزرسانی میتوسط قوانين تطبيق زير به 

( )( )

( )  

 
( )

( )
( )

 
 

( )

ˆ
ˆ ˆ ˆProj ( )

ˆ ˆˆ ˆ , if tr or

ˆ ˆif tr and

ˆ ˆ ˆ 0

ˆ ˆ ˆ
ˆ ˆ ˆˆ ˆ , if tr

ˆ ˆtr

ˆ ˆ ˆand 0

T

w wW

T T

w m

T

m

T T

T T

T T

w w mT

T T

W

W

W





 

= +

+ 

=

= + 

+
+ − =

+ 













W s r σ x

s r σ W W

W W

σ W s r

σ W s r
s r σ W W W

W W

σ W s r

)33(

 

( )ˆ

ˆ ˆ ˆ, if
ˆ ˆˆ Proj

ˆ0, if

a m

a a

m

a a
a

a a




+ 
= + =

=





s r
s r                 )34( 

[ و 19بيانگر عملگر تصويرسازی پارامتر است ] •Projکه در روابط فوق 

â ،
a

  و
w

 گر دهند. حال، مشاهدهرا نشان میهای تطبيقی بهره

 گردد:غيرخطی زير برای تخمين سيگنال خطای سرعت پيشنهاد می

2

ˆ( ) ( ) ( ( )) ( ) ( )

ˆ ˆ( ) ( ) ( ( )) ( ) ( ( ))

p d d

d p d p

t t t k t t

t t t t k t

= + + −

= − +





e ξ Λ Tanh η η η

ξ η Λ Sech e e Λ Tanh η

        )35( 

که در آن 
d

k گر به . شرايط اوليه برای مشاهدهگر استبهره مشاهده

(0)صورت ( (0)) (0) (0)
i pi i di i d

k= − − +ξ Λ Tanh η η η،(0) 0
i

=η 

ˆو  (0) 0
i

=e ( به 26( و )25اند. به سادگی از تفاضل روابط )انتخاب شده

 رسيم:رابطه زير می

ˆ ˆ( ) ( )
p p

− = + −s r e Λ Tanh e Λ Tanh η                                     )36( 

ديناميكی خطای (، معادله 27( در معادله )32( و )29با جايگذاری روابط )

 آيد:حلقه بسته زير بدست می

( )

1

( ) ( , ) ( )

ˆ ˆˆ ˆ( ( ) / ) ( ) ( ) ( , )
a w w w

p

a a t 

= − − − −

− + + + − +

M q s C q η s D q s K s r

Tanh s r Wσ x ε x τ q χ

  )37( 

=ˆکه  −W W W گيری ها است. با مشتقخطای تقريب ماتريس وزن

( به 35( و جايگذاری رابطه دوم در )35از دو طرف معادله اول رابطه )

i i di i
k= +s r r گر زير را رسيم که معادله ديناميكی خطای مشاهدهمی

 دهد:نتيجه می

( )

2

( ) ( , ) ( )

ˆ ˆˆ ˆ( ( ) / ) ( ) ( ) ( , )

d p

a w w w

k

a a t 

= − − − −

− + + + − +

M q r C q η r M q r K s r

Tanh s r Wσ x ε x τ q χ

  )38( 

)که  )2 1
ˆ ˆ( , ) ( ) ( ) ( )

p p
= − + − −χ χ C q η e Λ Tanh e Λ Tanh η D q s 

و همچنين با در نظر گرفتن يک  3و  1های با توجه به خاصيتو باشد می

خاصيت از ماتريس کوريوليس که به صورت 

1 2 1 2
( , ) , 0

c c
C q x x x x   [، 14شود ]بيان می

2
χ  به

 است: دار شدهصورت زير کران
2

2 3 4
  +χ z z                                                                   )39( 

که 
3

  و
4

 های مثبت نامعين هستند. در بخش بعدی، تحليل ثابت

 گردد.پايداری مبتنی بر لياپانوف سيستم کنترل پيشنهادی ارائه می

 

 تحلیل پايداری -5

دار که توسط معادلات مدل کلی بازوی متحرک چرخ -1قضیه 

اند، در نظر بگيريد. ( مطرح شده10( و تبديل مختصات )14( و )6حرکت )

دار داده شده است. با توجه به فرض کنيد يک مسير مطلوب کران

مقاوم کننده فيدبک خروجی تطبيقی عصبی ، کنترل4تا  1های فرض

ها در سيستم حلقه کند که تمامی سيگنال( تضمين می35)-(32پيشنهادی )

طور دار بوده و خطاهای رديابی و تخمين حالت نهايتاً بهبسته کران
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هستند و به همسايگی کوچكی شامل مبدأ  1دار نيمه کلیيكنواخت کران

 شوند.همگرا می

 تابع لياپانوف زير را در نظر بگيريد: -اثبات

 

4 4

1 1

2

1
ˆ( ) ln cosh( ) ( ) ln cosh( )

2

tr1
( )

2 2 2

T

pj j pj j
j j

T

T

w a

V t k e k

a



 

= =

= + + 

+ + +

s M q s

W W
r M q r

 

           

 )40( 

aˆکه a a= ، تابع لياپانوف فوق 1است. با استفاده از مورد اول لم  −

 دار شود:صورت زير کرانند به توامی
2 2 2

( )
z zt t ut t

V t    z z u                                    )41( 

4که 

1
0.5 min{{ } , }

z pj j m
k 

=
= ،

11 4
[ , , , , ]

t

T T
w w a=z z ،

ˆ[ ( ), ( ), , ]
T T T T T

=z Tanh e Tanh η s r ،
11 4

[ , , , , ]
T T

t
w w a=u u ،

 4 1 1

10.5min { } , , ,zt pj j m w ak   − −

== ،

 4 1 1

1
max { } , 0.5 , 0.5 , 0.5

ut pj j M w a
k   

− −

=
= ،ˆ[ , , , ]

T T T T T
=u e η s r 

، اين موضوع واضح است که 1هستند. از نامساوی بالا و عبارت دوم لم 

( )V t  گيری از کران و نقصانی است. با مشتقطور شعاعی بیمثبت معين، به

 ( داريم:40رابطه )

 

( ) ( )

1
ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2

1
( ) ( ) tr / /

2

ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

ˆ ˆ ˆ( ) ( ) (

T T T T

p p

T T T

w a

T T

p p p p

T T

p d p

T T T

p p

V t

aa

k

 

= + + +

+ + + +

= − −

− + − −

+ − +

Tanh e K e s M q s s M q s Tanh η K η

r M q r r M q r W W

Tanh e K Λ Tanh e Tanh η K Λ Tanh η

s K D q s r M q K r

Tanh e K s Tanh e K r Tanh e

( )

( )( )  ( )

1 2

ˆ ˆ

) ( )

( ) ( ) ( ) ( , )

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ( ) ( ( ) / ) ( ) ( )

ˆ ˆˆ ˆ( ) ( ( ) / ) ( ) ( )

ˆ ˆ ˆ ˆtr Proj ( ) / Proj

p p

T T

p w w

T T T T

a w

T T

a w

T T

w w w aW

t

a a

a a

a

 

 

 

+ + + −

+ + − + + + +

− + + + +

− + − +

K Λ Tanh η

Tanh η K r s r ε x τ q

s χ r χ s r Tanh s r s r Wσ x

s r Tanh s r s r Wσ x

W s r σ x s r
     

)42( 

2با استفاده از نامساوی  2
2ab a b  و با در نظر گرفتن رابطه زير +

( ) ( , )
w w

t a− ε x τ q                                                                 )43( 

aˆو همچنين با استفاده از جمله   a a= صورت زير ( به 42، رابطه )+

 شود:بيان می

( ) ( )

( )

2 2 2 2

1 2 3 4

2 4

1 3 2 4

ˆ

ˆ( ) ( ) ( )

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ0.5 0.5

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ( ) ( ( ) / ) ( ) ( )

ˆ ˆˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ( ) / )

ˆ ˆtr Proj (

T T

a w

T T

w a

T T

wW

V t c c c c

a a

a a

a a a

   

 

 



 − − − −

+ + + + + + + +

− + + + +

+ + − + + + +

− +

Tanh e Tanh η s r

z z s r s r

s r Tanh s r s r Wσ x

s r Wσ x s r Tanh s r s r

W s r σ x( )  ( )ˆ
ˆ ˆ) / Proj

w w a
a − +s r

  

 )44( 

                                                           
1 Semi-Globally Uniformly Ultimately bounded(SGUUB) 

ˆکه  ˆ( ) 2+ = + − + =s r s r s r η  است و به صورت
5

+ s r z 

دار شده است که کران
5  يک ثابت مثبت نامعلوم است و

, 1, , 4
j

c j  شود:صورت زير داده میبه  =

1 min max max

2 min max max

3 min max 2 1

4 min max 3 4

( ) ( ) 0.5 ( )

( ) 0.5 ( ) 0.5 ( )

( ( )) 0.5 ( ) 0.5 0.5

( ( ) ) ( ) 0.5 0.5

p p p p p

p p p p p

p p

d p p

c

c

c

c k

  

  

   

   

= − −

= − −

= + − − −

= − − − −

K Λ K K Λ

K Λ K K Λ

K D q K

M q K K

                 )45( 

، 2[ و با استفاده از لم 19با در نظر گرفتن خواص تصوير سازی ]

 های زير را داريم:نامساوی

( )ˆ
ˆ ˆ ˆ ˆProj 0

a
a a+ − + s r s r                   

( )( ) ˆˆ ˆ ˆ ˆ( ) tr Proj 0
T T T

W
+ − + s r Wσ W s r σ

                            
 )46( 

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ( ) ( ( ) / ) 4
T

a a
a a a  + − + + s r s r Tanh s r  

2نامساوی  2
2ab a b ( را به شكل 44)کند که رابطه به ما کمک می +

 زير بيان کنيم:

( ) ( )( )2 2

1 3 2 4
( ) 0.5 0.5

4

m

a

V t c    

 

 − − + − +

+ + +

z z

s r

                  )47(               

4که 

1
min{ }

m j j
c c

=
و  =

ˆ ˆˆ ˆ( ( ) / )
a

a a a  = + + +Wσ Tanh s r  .است  به صورت

M
  دار شده است که کران( ) 2

M M m m
W W a a = + + توان . می+

 را بدين گونه بيان کرد:( 47رابطه )
2

( )V t c − +z                                                         )48( 

2که 

5

1
4

2
a M

   = و  +

( ) ( )
2

1 3 5 2 4
0.5 0.5

m
c c     = − + + − + z  است. اگر شرايط قضيه

,0برقرار باشد، 1 1, , 4
j

c j و  =

( ) ( )
2

1 3 5 2 4
0.5 0.5

m
c      + + + + z آنگاه ،( )V t  خارج از

مجموعه  ( )| 0 ( ) /
z

t t c =  z z  ،منفی است. در واقع

( )V t  خارج از مجموعهz دهد:نامساوی زير را نتيجه می 
2 2

( ) (0) (0) , 0
z ut t

V t V t     z u                   )49( 

2(، رابطه 49از معادله ) 2

( ) / (0)
ut z t

t  z u آيد. بدست می

)بنابراين، يک شرط کافی برای  ) ( )
2

1 3 5 2 4
0.5 0.5

m
c      + + + + z 

 آيد:صورت زير بدست میبه 

( )

( )( )
1 3 5

2

2 4

0.5

0.5 / (0)

m

ut z t

c   

   

 + +

+ + u

                               

(50)  

بدين صورت، نهايتاً ناحيه جذب زير را خواهيم داشت:
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( )
( )( )

1 3 5

2 4

0.5
( )

0.5 /

P m

A t t

ut z

c
R t

  

   

− + +
=  

+

  
 
  

u u
                     )51( 

که 
11 4

ˆ[ , , , , , , , ]
T T T T T

t
w w a=u e η s r  4و 17P = + 

ناحيه جذب باشد. بايد توجه شود که می
AR تواند به دلخواه بزرگ در می

های کنترلیِ به اندازه ای را با انتخاب بهرهنظر گرفته شود که هر شرط اوليه

رسيم که . از بحث بالا به اين نتيجه میکافی بزرگ در بر گيرد

11 4
ˆ( ), ( ), , , , , ,

T T
w w aTanh e Tanh η s r نهايتاً يكنواخت طوربه 

 همگرا مبدأ شامل به يک همسايگی کوچک و هستند دار نيمه کلی کران

ˆدر نتيجه،  .شوندمی ( )
i

te  و( )
i

tη  نيز با توجه به خواص توابع تانژانت

ای کوچک شامل مبدأ هايپربوليک که در بخش قبل اشاره شد، به ناحيه

(، 26( و )25شوند. به علاوه، با در نظر گرفتن روابط )همگرا می

( ), ( )t t Le η به  4تا  2های فرضشود. در نهايت، با توجه به نتيجه می

دار هستند ها در سيستم حلقه بسته کرانه تمام سيگنالرسيم کاين نتيجه می

ˆˆو به عبارتی  ˆ ˆ( ), ( ), ( ), ( ), ( ), ( ), ( ), ( )t t t t t t t a t L


η η q v v τ W 

   □ شود.در نتيجه اثبات تكميل میباشند. می

دياگرام کنترلی نشان داده شده است که  2در  شكل 
d
η ،

d
η  و

d
η  به

 باشند.ترتيب بيانگر مسير مطلوب و مشتقات مسير مطلوب می

 
کننده فيدبک خروجی تطبيقی عصبی مقاوم بلوک دياگرام کنترل  -2شكل

 پيشنهادی.

 

 سازینتايج شبیه -6

سازی به منظور اعتبارسنجی روش کنترلی در اين بخش، نتايج شبيه

عصبی تابع پايه شعاعی با تابع اشباع به منظور کنترل مقاوم تطبيقی شبكه 

 [10بر اساس مدل مرجع ] MATLABدر محيط  داربازوی متحرک چرخ

ای با ها برای ربات دو درجه آزادی صفحهسازیگردد. شبيهارائه می

 پارامترهای زير

1 1

1

2 2

2

2

21

0.514, 0.362, 0.2( ), 2.56, 1.07,

17.25, 0.159( ), 0.148, 0.0228, 0.297,

2 4( . ), 0.1, 0.1, 0.1, 0.1( .sec)

a

c w c

w R L

L L m m m

m m kg I I I

I e kg m c c c c Nm

L = = = =

= = = = =

= − = = =

=

=

)52(  

انجام شده اند. 
iL ،

im  و
iI  1به ازای, 2i به ترتيب طول، جرم و ممان  =

اينرسی هر رابط بازو و 
ic  ضريب اصطكاک ويسكوز در هر مفصل

باشد.می
a

L حرک تا بازوی اول،فاصله مرکز جرم پايه مت
c

m  و
c

I  به

ترتيب جرم و ممان اينرسی پايه متحرک،
w

m  و
w

I  به ترتيب جرم و ممان

اينرسی هر چرخ،
R

c  و
L

c  شامل ضريب اصطكاک ويسكوز در چرخ

موقعيت، سمت گيری و  ربات شامل اوليه وضعيتباشد. راست و چپ می

 صورتها بهزوايای لينک (0) 4, 2, 0, 0, 0
T

= −η اند.انتخاب شده 

ايی، به رديابی مسير مطلوب به منظور کنترل موقعيت مكانی مجری نه

,2.5)و مرکز 3ای با شعاع صورت زير به شكل دايره انتخاب  (2.5

 شود:می

( ) ( )2.5 3cos 0.05  2.5 3sin 0.( 0) 5
T

t t t= + +  d
η                       

 )53( 

صورت مدل نشده و اغتشاشات ديناميكی به اصطكاک کولمب و ديناميک 

( ) ( ) ( ) ( )( , ) 2 0.05 0.05 0.05 0.05 0. (1 ), , ,
T

t sin t sin t sin t sin t sign= +  w
τ υq  در

اند که جمله اول بيانگر ديناميک مدل نشده سيستم و جمله نظر گرفته شده

زير  صورتبه υباشند که در آن دهنده اصطكاک کولمب میدوم نشان

 شود:تعريف می

( ) ( )
1

2

/ 2 / 2 0 0

/ 2 / 2 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

R

L

r r

r b r b









−
=

   
   
   
   

     

υ
                            )54(   

 انتخاب 1جدول  مطابق تطبيق هایبهره و کنندهکنترل پارامترهای

اند که اين مقادير براساس سعی و خطا به صورتی انتخاب شده. شوندمی

نظيم بيشتر پارامترهای کنترلی بهترين پاسخ بدست آيد. با اين حال، با ت

 توان به پاسخ های بهتری نيز دست يافت.می

 
فيدبک خروجی عصبی تطبيقی گر کننده و مشاهدههای کنترل: تنظيم بهره1جدول 

 مقاوم

 مقدار سمبل پارامتر

 کنندهبهره کنترل
p

K 7 (3, 3, 0.1, 0.1)diag 

 بهره رؤيتگر
d

k 10 

 کنندهبهره کنترل
p

 
3 (5, 5, 0.1, 0.1)diag 

 تطبيق بهره
a

 
2 

 ثابت ضريب
m

a 180 

 مرزی لايه ضخامت بيانگر ثابت ضريب
a
 100 

ميلی ثانيه در نظر گرفته  20ها، زمان نمونه برداری تمام شبيه سازیبرای 

12lدارای  شعاعی پايه تابع با عصبی شبكه پارامترهای شده است. = 

 با مطابق سيستم نامعين هایتخمين ديناميک منظور به مخفی لايه در گره
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ضرايب وزنی براساس . در اين شبيه سازی، گردندانتخاب می 2جدول 

 هایگره تعداد در که انتخاببا وجود اين اند.سعی و خطا انتخاب شده

پارامتری  هاینامعينی از تریدقيق مخفی، منجر به تخمين لايه بيشتر

 .دهدمی افزايش محاسباتی را نيز بار ها،گره تعداد شود اما افزايشمی

 : پارامترهای شبكه عصبی2جدول 

 مقدار سمبل پارامتر

 تطبيق بهره
W
 

2 

 ثابت ضريب
m

W 10000 

 بردار ميانگين تابع گاوسی
x

 ( )6, 5, 4, 3, 2, 1,1, 2, 3, 4, 5, 6
T

x
 = − − − − − − 

 معيار تابع گاوسی بردار انحراف
k

 ( )10 1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1
T

k
 = 

 کنندهکنترل برای سازیشبيه نتايج شده، انجام اوليه تنظيمات به توجه با

  .گرددمی در زير ارائه مقاوم تطبيقیفيدبک خروجی عصبی 

 
نهايی و بازوی متحرک دو درجه آزادی به همراه مسير مطلوب مجری  -3شكل

 مسير پايه متحرک

، خطوط قرمز و آبی به ترتيب رديابی مطلوب مجری 3با توجه به شكل 

)در صفحه نهايی و مسير حرکت پايه متحرک را  ),X Y کنند بيان می

کننده پيشنهادی، مجری نهايی بازوی متحرک به خوبی که با اعمال کنترل

ر آرايش مطلوب بازوی متحرک به کند. بردامیای را طی مسير دايره

0.514]  صورت 0.362 45 /180 45 /180]
T

 = − −
d

q  در نظر گرفته

 و xخطای رديابی موقعيت مجری نهايی در راستای   4شكل شود. می

y دهد که نهايتاً اين خطا به برای رسيدن به موقعيت مطلوب را نشان می

خطاهای  5کران بسيار کوچكی اطراف صفر همگرا شده است. شكل 

تطبيقی  کننده عصبیکنترل از استفاده باها را ای رابطموقعيت زاويهرديابی 

1dای مطلوب های زاويهبرای رسيدن به موقعيت مقاوم
 2وd

   نمايش

 دهد.می

 
خطاهای رديابی   -4شكل

1
e و

2
e    

 
خطاهای رديابی  -5شكل

3
e و

4
e    

 ،7در شكل اعمال شده به بدنه متحرک و  کنترلی هایسيگنال ،6در شكل 

کننده فيدبک توسط کنترل کنترلی مورد نياز مفاصل دو بازو هایسيگنال

 داده ها، نشاننامعينی شده در حضور طراحی مقاوم خروجی عصبی تطبيقی

رؤيت بر روی مسير  . به دليل کوچک شدن خطاهای رديابی واست شده

نهايتاً به مقادير کوچكی حدود نيم تا يک های گشتاور مطلوب، سيگنال

های ها، عليرغم وجود نامعينیبا توجه به اين شكل .متر ميل کرده اند-نيوتن

کننده پيشنهادی کاملًا پارامتری و غيرپارامتری، رديابی و مقاومت کنترل

دامنه  شدن محدود با کننده،اين کنترل درباشد. بخش میرضايت

)کنترلی به صورت  هایسيگنال ) 10t Nm  توسط تابع  همچنين و

کاسته  عملگرها اشباع خطر از (32تانژانت هايپربوليک در کنترل کننده )

 سرعت سبب کاهش کنترلی هایاست. اما محدود کردن سيگنال شده

 شود. می ترطولانی گذرا گردد و در نتيجه پاسخمی همگرايی

 
 کننده اعمال شده به بدنه متحرککنترل هایورودی -6شكل

 
کننده مفاصل دو بازوهای کنترلورودی -7شكل
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 غيرپارامتری هاینامعينی بالای کران تخمين، به ترتيب 9و  8های شكلدر 

است  شده داده نمايش عصبی، شبكه هایوزن و اندازه فروبنيوس تخمين

. ايمروزرسانی قوانين تطبيق استفاده کردهکه از اصلاح سيگما در به

باشند. پس دار میها کراناين تخمين است، مشخص که گونههمان

که باعث  تطبيقی در قوانين سيگما اصلاح وجود که گرفت نتيجه توانمی

 کاملاً کنترلی مقاومت افزايش منظور به گردد،ها میآن رسانی روز به

و تخمين  پارامترها بهبود مقاومت در تخمين سبب و است ضروری

 .شودهای شبكه عصبی میوزن

 
 aتخمين پارامتر  -8شكل

 
 عصبیهای شبكه تخمين وزن -9شكل

، خطاهای تخمين 11، خطای تخمين سرعت مجری نهايی و شكل 10شكل 

گر سرعت بدست آمده است ها را که توسط مشاهدهای رابطسرعت زاويه

گر سرعت طراحی شود، رؤيتطور که مشاهده میدهند. همانرا ارائه می

کند و تمام خطاها به همسايگی ها را به خوبی فراهم میشده اين تخمين

 شوند.صفر همگرا می

 
 

 

 

 

 

 خطاهای تخمين سرعت مجری نهايی -10شكل

 
 

 

 

 هاای رابطخطاهای تخمين سرعت زاويه -11شكل

[ برای 18در زير، معادله کنترل کننده فيدبک خروجی مشابه با مرجع ]

بازوهای متحرک با استفاده از روش تطبيقی مقاوم عصبی تابع پايه شعاعی 

تابع تانژانت هايپربوليک به منظور مقايسه با کنترل کننده بدون استفاده از 

هر دو کنترل کننده در  سازیپيشنهادی ارائه شده است. نتايج شبيه

 ( نمايش داده شده اند.52مطابق با پارامترهای رابطه ) 16تا  12های شكل
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و هر دو اند در نظر گرفته شده قبلشرايط شبيه سازی مشابه شبيه سازی 

 های يكسان دارند. کنترل کننده بهره

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

مسير بازوی متحرک و مسير مطلوب مجری نهايی: )الف( کنترل کننده  -12شكل

 (55)ب( کنترل کننده )پيشنهادی 
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کننده اعمال شده به بدنه متحرک: )الف( کنترل های کنترلورودی -15شكل

 (55)ب( کنترل کننده )کننده پيشنهادی 

 

 

 

 

 

 

 

 

کننده مفاصل دو بازو: )الف( کنترل کننده پيشنهادی های کنترلورودی -16شكل

 (55)ب( کنترل کننده )

عملكرد کنترل  شود،ملاحظه می 16تا  12های همان طور که از شكل

( است. شبيه 55) تر و هموارتر از عملكرد کنترل کنندهمکننده پيشنهادی نر

برای هر دو کنترل  دهند که با افزايش خطای رديابی اوليهها نشان میسازی

شوند و پاسخ تر می( خشن55های کنترلی کنترل کننده )کننده، سيگنال

که کنترل کننده  آيد. در حالیگذرای رديابی ناهموارتری بدست می

خ گذرای هموارتری اسهای کنترلی با چترينگ کمتر و پپيشنهادی سيگنال

برای بررسی عملكرد کنترل کننده در برابر نويز اندازه دهد. را نشان می

به  007/0انحراف از معيار  گيری، يک نويز سفيد گاوسی با متوسط  صفر و

 برای 17های حالت افزوده شده است و نتايج شبيه سازی در شكل متغير

استفاده از کنترل کننده  شود که بدليلنمونه آورده شده است. ملاحظه می

(، عملكرد رديابی کنترل 32مقاوم تطبيقی نوع اشباع در کنترل کننده )

کننده پيشنهادی قابل قبول است. البته بايد توجه شود که با افزايش سطح 

شود که با افزايش مقدار پارامتر ترينگ در سيگنال کنترلی بيشتر مینويز، چ

a
 توان آن را کاهش داد.( می32نترل کننده )ک در 

 

 

 

 

 

 

 

 کننده پيشنهادی در برابر نويز اندازه گيریعملكرد کنترل -17شكل

 

  گیرینتیجه -7

کننده ردياب فيدبک خروجی برای بازوهای کنترلدر اين مقاله، يک 

گر با ترکيب يک مشاهده متحرک با استفاده از روش تطبيقی مقاوم عصبی

سرعت و شبكه عصبی تابع پايه شعاعی، پيشنهاد شد. طرح کنترلی 

باشد. به گيری نيازمند میهای موقعيت و جهتگيریپيشنهادی تنها به اندازه

هایگر سرعت معرفی شده است تا تخمين سرعتهمين دليل، يک مشاهده
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لاوه بر اين، نيازی به غيرقابل دسترس از بازوی متحرک را فراهم کند. ع

های بازوی متحرک و اغتشاشات محيطی با استفاده دانش قبلی از ديناميک

های عصبی تابع پايه شعاعی نداريم. از لحاظ از قوانين تطبيقی و شبكه

تواند با ايجاد موقعيت و کننده پيشنهادی مینظری اثبات شد که کنترل

چک، بازو را در حضور گيری بازوی متحرک با وجود خطاهای کو جهت

 کندتضمين میکننده پيشنهادی ها به موقعيت مطلوب برساند. کنترلنامعينی

رديابی  و خطاهای بوده داربسته کران حلقه سيستم در هاسيگنال تمامی که

به  هستند و دار نيمه کلیکران نهايتاً يكنواخت طورو مشاهده سرعت به 

سازی تأثير نتايج شبيه .شوندمی همگرا مبدأ شامل کوچكی همسايگی

تواند به دهند. اين مقاله میطرح کنترلی پيشنهادی را به خوبی نشان می

های نامعين و اغتشاشات دار با ديناميکگروهی از بازوهای متحرک چرخ

 نامعلوم تعميم داده شود. 
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