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هٌفَض کٌتطل حطکت هسلی اظ ثبظٍی زؾت ثب ؾِ یک ضاّكبض کٌتطلی ثِ، تحمیك يیزض اتَاًجركی حطکتی اظ هجبحث هَضز تَخِ هحممبى اؾت. : چکیذه

ؾبظی یعهفصل اضائِ قسُ اؾت. زض هسل هَضز اؾتفبزُ، اثط فمبلؿبظی ّوعهبى لعلات آگًَیؿت ٍ آًتبگًَیؿت هفصل هچ زؾت  ثب اؾتفبزُ اظ هكبًیعم فط

ّبی یبزگیطی بؾ قسُ اؾت. ثب الْبم اظ لولكطز ؾیؿتن الصبة هطکعی زض کؿت هْبضتْبی حطکتی، ضاّكبض کٌتطلی اضئِ قسُ هجتٌی ثط یكی اظ الگَضیتنلح

ص، کٌٌسُ کلاؾیک هجتٌی ثط یبزگیطی تمَیتی ثِ هٌفَض کٌتطل حطکت زؾت ثِ ؾوت یک ّسف هكرتمَیتی تَؾمِ زازُ قسُ اؾت. اثتسا کبضایی کٌتطل

تَاًس حتی ثبظای پؽ چٌسیي اپیعٍز پبیساضی ؾیؿتن ضا حفؿ ًوبیس. زض هطحلِ ثمس ثِ ای ًویکٌٌسُهَضز اضظیبثی لطاض گطفت. ًتبیح ًكبى زازًس کِ چٌیي کٌتطل

کٌٌسُ هجتٌی ثط یبزگیطی تطل( ٍ کPIDٌهكتمی )-اًتگطالی-کٌٌسُ تٌبؾجیکٌٌسُ، تطکیجی اظ کٌتطلهٌفَض ثْجَز ٍظمیت پبیساضی ٍ ّوچٌیي کبضایی کٌتطل

ی کبضایی ذَثی زاقتِ اؾت، اهب ثِ لحبؾ تئَضی تعویٌی ثطای اثجبت تیتمَ یطیبزگزض کٌبض ی PIDکٌٌسُ تمَیتی اضائِ ٍ هَضز اضظیبثی لطاض گطفت. کٌتطل

کٌٌسُ هجتٌی ثط ّوطاُ ثب کٌتطل PIDکٌٌسُ ٍ کٌتطل HTCکٌٌسُ پبیساضی ٍخَز ًساضز. لصا ثِ هٌفَض ثْجَز قطایػ پبیساضی ؾیؿتن کٌتطل، اظ تطکیت کٌتطل

كبى زازًس کِ ضاّكبض یبزگیطی تمَیتی اؾتفبزُ قسُ اؾت. ثِ ایي تطتیت پبیساضی ؾیؿتن کٌتطل حلمِ ثؿتِ هجتٌی تئَضی لیبپبًَف تعویي قسُ اؾت. ًتبیح ً

-ؾبظیتصبزفی پبضاهتطّبی ؾیؿتن، کبضایی ثؿیبض ذَثی زاقتِ اؾت. پؽ اظ قجیِزض ثطاثط اغتكبـ ذبضخی ٍ تغییطات  HTCکٌٌسُ تطکیجی ثب اؾتفبزُ اظ کٌتطل

ّبی اًؿبًی الگَی فمبلیت ّبی اًؿبًی ؼطاحی ٍ اًدبم قسًس. زض آظهبیفّبی کبهپیَتطی، ثِ هٌفَض اضظیبثی کبهلتط ضاّكبض کٌتطلی پیكٌْبزی، آظهبیف

زٌّس کِ ّوعهبًی لبثل ّبی الكتطٍهبیَگطام لعلات، اؾترطاج قسًس. ًتبیح ًكبى هییگٌبللعلات هفبصل زؾت، ؼی لولكطز حطکت زؾت ثب اؾتفبزُ اظ ؾ

ؾبظی ثب الگَی فمبلیت لعلات زؾت فطز کٌٌسُ زض هؽبلمبت قجیِای ثیي ثبظُ ظهبًی هطثَغ ثِ فمبلیت ٍ لسم فمبلیت تغییطات ؾیگٌبل ذطٍخی کٌتطلهلاحفِ

 ؾبلن ٍخَز زاضز.
 (، هسل ثبظٍی ؾِ هفصل، هكبًیعم فطیعؾبظی، یبزگیطی تمَیتیHTCکٌٌسُ همبٍم )هكتمی، کٌتطل-اًتگطالی -تٌبؾجی کٌٌسُکٌتطل:کلیذ واشه

A Robust Control Strategy Based on Reinforcement Learning Approach to 

Rehabilitat the Arm Movement 

Z. Hasanzadeh Binabidi, Hamid Reza Kobravi, Saeed Toosizadeh, Reza Boostani 
 

In this research, a control strategy has been presented to movement control of a three link model of human’s 

arm. The freezing mechanism has been used to consider the role of antagonistic coactivation of wrist muscles in 

the used three link model. Inspired by motor learning process of central nervous system, the presented control 

strategy has been designed based on the reinforcement learning algorithm. At first, the performance of a control 

methodology based on reinforcement learning was evaluated. The results show the instability of control system 

even after numbers of leaning episode. Then, a combination of a proportional derivative integral (PID) 

controller and a reinforcement learning based controller were utilized to improve the stability conditions and 

performance of controller. Despite the good performance, there is no guarantee for stability of control system. 

So, to satisfy the stability conditions, a robust controller called HTC was added to the combination of a PID 

controller and a reinforcement learning based controller. According to the simulation results, the combinational 

controller accompany by HTC had good performance even in presence of external disturbance, measurement 

noise and random changes of model parameters. For more assessments, the muscle activation profile of involved 

muscles during the arm movement of an intact subject was compared with control signals obtained through the 

simulation studies. The results show an interesting timing synchronization between the activation and 

deactivation timing of control signals and muscle activation profiles. 
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 ضاّكبض کٌتطل همبٍم هجتٌی ثط یبزگیطی تمَیتی ثِ هٌفَض تَاًجركی حطکتی ثبظٍ زؾت
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 هقذهه -1

اظ زؾت  تَاًس هَخت، هی(C1-C4ؾؽح ثبلا )ؾؽح گطزًی1ًربلی آؾیت

تحطیک  .ثبقسزض ظیطگطزى هی اضازی لعلاًی ّوِ لولكطزّبی زازى اکثط یب

تَاًس ثِ هٌفَض ایدبز لولكطزّبی حطکتی زض ایي افطاز هی2الكتطیكی لولكطزی

ثب تحطیک الكتطیكی الصبة حطکتی لعلات فلح ٍ  هَثط ثبقس. زض ایي ضاّكبض

تٌفین قست اًمجبض آًْب، گكتبٍضّبی هكبًیكی حَل هفبصل، کٌتطل ٍ ثِ ؼجك 

قَز. ثسلیل زیٌبهیک هتغیط، اغتكبقبت، ضفتبض هتغیط ثب ظهبى ٍ آى حطکت ایدبز هی

لعلاًی، تَؾمِ ؾیؿتوْبی  -ّبی هَخَز زض ؾیؿتوْبی اؾكلتیلسم لؽمیت

ّبی ّبی کٌتطلی ّؿتٌس. یكی اظ ظهیًٌِیبظهٌس اؾتفبزُ اظ ضٍـ FES هجتٌی ثط

کبضثطزی تحطیک الكتطیكی لولكطزی زض ایدبز ٍ کٌتطل حطکت ثبظٍ زؾت 

ّب زض ظًسگی ضٍظهطُ هب اؾت ٍ تطیي فمبلیتاؾت. حطکت ثبظٍ یكی اظ ضایح

[. 1]-[6ای ثَزُ اؾت ]ّبی گؿتطزُچگًَگی حطکبت ّوبٌّگ هَظَق تحمیك

ّبی تَاى ثِ اؾتفبزُ اظ هسلاظ ضٍیكطزّبی کٌتطل حطکت ثبظٍی اًؿبى هی

ّبی تصبزفی(، هسلْبی ّبی زیٌبهیكی ٍ هسلتَصیفی، هسلْبی کبهل )قبهل هسل

-[. ّسف هسل1ّبی زیٌبهیک هفبصل اًؿبى اقبضُ کطز ]اخطایی حطکت ٍ هسل

اثػ تدطثی ّبی تَصیفی، تَصیف ضفتبض ـبّطی حطکت اًؿبى اؾت. اظ خولِ ضٍ

-گیطز هیایي هسلْب کِ زض قٌبؾبیی حطکبت ثبظٍی اًؿبى هَضز اؾتفبزُ لطاض هی

 3/2ٍاض زض حطکبت هؿتمین ٍ لبًَى تَاى ثِ لبًَى فیت، پطٍفبیل ؾطلت ظًگَلِ

ّب ثِ للت زض ًفط ّبی تَصیفی، ایي هسلتَاى اقبزُ کطز. ثِ ضغن ؾبزگی هسل

گیطًس. اظ ؾَی زیگط اًتمبز لطاض هی ّبی زیٌبهیكی حطکت هَضزًگطفتي خٌجِ

-ثیٌی ثطذی آظهبیكبت ًجَزُ ٍ زض ًتیدِ ضظبیتّبی زیٌبهیكی لبزض ثِ پیفهسل

ثرف ًیؿتٌس. ًكبى زازُ قسُ اؾت ٌّگبهیكِ فطزی زؾت ذَز ضا ثیي هَلمیت 

زّس، هوكي اؾت هؿیط زؾت ذَز ضا ثِ هٌفَض اصلاح اٍلیِ ٍ ًْبیی حطکت هی

[. هسلْبی کیٌوبتیک ایي 1ُ اظ فیسثكْبی ثصطی تغییط زّس ]ؾیط، ثب اؾتفبزذػ

کٌٌس زض حبلی کِ هسلْبی زیٌبهیكی لبزض ثِ اًدبم ثیٌی هیضا پیف 3پصیطیتؽجیك

ؾیط تٌْب ثِ چٌیي کبضی ًیؿتٌس ظیطا هحسٍزُ کبضی هسلْبی زیٌبهیكی زض ذػ

-طفتِ ًویهَلمیت اثتسا ٍ اًتْبی حطکت ثؿتگی زاضز ٍ هَلمیت هیبًی زضًفط گ

کٌٌس کِ [. ّبضیؽ ٍ ٍلپطت هفَْم هتفبٍتی اظ ؼطاحی حطکت ضا ثیبى هی1قَز ]

[. ؾدٌَؾكی ٍ ّوكبضاى، 1ثبقس ]ازغبهی اظ هفبّین زیٌبهیک ٍ کیٌوبتیک هی

ّبی هْن ًفطیِ ّبضیؽ ٍ ٍلپطت تحت لٌَاى حساکثط زلت [، ثِ ثطذی اظ خٌج1ِ]

ٍضی ٍ حطکت هجتٌی ثط حساکثط ثْطُ زاضًس کِ هسلْبیکٌٌس ٍ ثیبى هیاقبضُ هی

پصیطی ؾیؿتن لصجی تَاًٌس تَصیف ذَثی اظ ذَز تؽجیكثسٍى ًَؾبى، ًوی

ذَضزی زضثطزاقتِ ثبقٌس. لی ٍ ّوكبضاًف یک ضٍـ کلی ثطای کٌتطل پیف

تَاًس ثطای هككلات کٌتطل حطکت زؾت هَضز هطاتجی اضائِ زازًس کِ هیؾلؿلِ

یٌبهیكی اضائِ قسُ تَؾػ لی ٍ ّوكبضاًف، یک [. هسل ز7اؾتفبزُ لطاض گیطز]

                                                           
 

1Spinal Cord Injury(SCI) 
2Functional Electrical Stimulation (FES) 
3adaptation 

هسل زٍ ؾؽحی، قبهل هسل زیٌبهیكی ؾؽح ثبلا ٍ هسل زیٌبهیكی ؾؽح پبییي 

یَ ٍ ّؿتٌس کِ ثب یكسیگط ّوبٌّگی زاضًس. زض تحمیك زیگطی خیبًگ

-ؾبظی ؾیؿتنّوكبضاًف، تئَضی کٌتطل ثبثت ثْیٌِ پیَؾتِ زض ظهبى ضا ثطای هسل

[. 2اًس ]بى زض حعَض ًَیع ٍاثؿتِ ثِ ؾیگٌبل، اضائِ زازُّبی کٌتطل حطکتی اًؿ

هسل کٌتطلی آًْب ثب ثطذی اظ هكبّسات هْن هبًٌس لسم تمبضى پطٍفبیل ؾطلت 

 -ذَضزی تٌبؾجیؾبظگبض اؾت. خبخَزًیک ٍ ّوكبضاى ؾِ کٌتطلط پؽ

ثطای تحطیک قف لعلِ ثبظٍ، ثب اؾتفبزُ اظ زٍ ؾٌؿَض ظاٍیِ هفصل  (PD)هكتمی

-اؾتفبزُ اظ ضاّكبضّبی کٌتطل تطکیجی هبًٌستطکیت کٌتطل پؽ .[8اًس ]ازُاضائِ ز

ّبی لصجی هصٌَلی ًیع هَضز ذَضی ٍ خلَؾَی، یبزگیطی تمَیتی ٍ قجكِ

[. اهب ثب تَخِ ثِ ایٌكِ زض فطآیٌس حطکت زؾت ثِ ؾوت 9اًس]اضظیبثی لطاض گطفتِ

ؼطاحی ًیؿت ٍ ؾیط هؽلَثی ثطای تغییطات هَلمیت زؾت لبثل ّسف، اٍلا ذػ

ّبی کٌتطل ثبًیب هَلمیت ًمبغ اثتسا ٍ اًتْب ًیع ثبثت ًیؿتٌس، لصا اؾتفبزُ اظ ضٍـ

[. یبزگیطی تمَیتی ثِ 10]-[17تَاًس هَثطتط ثبقس]هجتٌی ثط یبزگیطی تمَیتی هی

ّبیی اؾت کِ ثب تَخِ همٌبی تصحیح لولكطز یک ؾیؿتن ثط اؾبؼ پبزاـ ٍ تٌجیِ

پػٍّكگطاى زضیبفتِ  .اًسیح تمبهل ثب هحیػ، ؼطاحی قسُثِ قٌبذت اظ هحیػ ٍ ًتب

ًبحیِ تگوٌتَم زض  زٍپبهیيّبی پرف کٌٌسُ  ًَضٍىاًس کِ ًطخ اضؾبل الكتطیكی 

، کِ زض [19]ضا هی تَاى ثِ تبثك ذؽبی الگَضیتن تفبٍت ظهبًی  ًؿجت زاز ، قكوی

ایي تبثك زض حمیمت ٍاثؿتِ ثِ فبصلِ ثیي فطایٌس حطکت زؾت ثِ ؾوت ّسف، 

افعایف فمبلیت هغعی زض ًبحیِ  هَلمیت فملی ٍ ًْبیی اؾت. ایي اهط هَخت

گطزز، کِ ایي ثرف اظ ؾبذتبض هغع زض کٌتطل حطکبت لعلِ هی 4گبًگلیَى ثبظال

[. ثب الْبم اظ لولكطز ؾیؿتن الصبة هطکعی زض 19ٍ یبزگیطی فطز زذبلت زاضز ]

ّبی ی حطکتی، ضاّكبض کٌتطلی هجتٌی ثط یكی اظ الگَضیتنکؿت هْبضتْب

-یبزگیطی تمَیتی تَؾمِ زازُ قسُ اؾت. ثِ زلیل ٍخَز لسم لؽمیت، زیٌبهیک

 -ّبی هسل ًكسُ ٍ لسم ٍخَز هسل ضیبظی هٌبؾت زض ؾیؿتوْبی اؾكلتی

ّبیی همبٍم کٌٌسُلعلاًی، ثكبضگیطی ضٍقْبی یبزگیطی تمَیتی زض کٌبض کٌتطل

س، ضاّكبضی هَثط ثبقس. ثط ایي اؾبؼ ّسف اصلی ایي تحمیك، اضائِ تَاًهی

ّبی یبزگیطی ضاّكبض کٌتطلی خسیسی ثط هجٌبی تطکیت یک کٌتطلگط ثب الگَضیتن

-ثبقس. ثِ هٌفَض ثْجَز ٍظمیت پبیساضی ٍ ّوچٌیي کبضایی کٌتطلتمَیتی هی

هجتٌی ثط یبزگیطی کٌٌسُ ذَضزی ٍ کٌتطلکٌٌسُ پؽکٌٌسُ، تطکیجی اظ یک کٌتطل

( هَضز اؾتفبزُ لطاض گطفتِ اؾت. ؾپؽ ثِ هٌفَض تعویي کبهلتط RLPIDتمَیتی )

-کٌٌسُ پؽکٌٌسُ همبٍم ٍ کٌتطلپبیساضی، ؾبذتبض کٌتطلی قبهل تطکیت کٌتطل

( RLPIDHTCکٌٌسُ هجتٌی ثط ضاّكبض یبزگیطی تمَیتی )ذَضزی ّوطاُ ثب کٌتطل

بیساضی ؾیؿتن کٌتطل حلمِ ثؿتِ ثب اؾتفبزُ اظ اؾتفبزُ قسُ اؾت. ثِ ایي تطتیت پ

ّبی ؾبظیقَز. ًتبیح هؽبلمبت هجتٌی ثط قجیِتئَضی لیبپبًَف تعویي هی

، زاضای ثْتطیي کبضیی RLPIDHTCزٌّس کِ ضاّكبض کٌتطلی کبهپیَتطی ًكبى هی

ؾبظی کبهپیَتطی، ثِ هٌفَض اضظیبثی کبهلتط ثَؾیلِ قجیِ ثَزُ اؾت. پؽ اظ اضظیبثی

اًس. ثؽَضیكِ ّبی اًؿبًی ؼطاحی ٍ اًدبم قسُاّكبض کٌتطلی پیكٌْبزی، آظهبیفض
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http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%86%D8%A7%D8%AD%D9%8A%D9%87_%D8%AA%DA%AF%D9%85%D9%86%D8%AA%D9%88%D9%85_%D8%B4%D9%83%D9%85%D9%8A&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%86%D8%A7%D8%AD%D9%8A%D9%87_%D8%AA%DA%AF%D9%85%D9%86%D8%AA%D9%88%D9%85_%D8%B4%D9%83%D9%85%D9%8A&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20088345.1392.7.3.3.6
https://joc-isice.ir/article-1-170-fa.html
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کٌٌسُ تَؾمِ یبفتِ، الگَی فمبلیت لعلاًی فطز ؾبلن ثب ؾیگٌبل ذطٍخی کٌتطل

 همبیؿِ قس. 

 ارائه راهکار کنترل  -2

حطکت زؾت ثِ ؾوت ّسف، ثَؾیلِ ایدبز گكتبٍض حَل ؾِ هفصل هچ، 

حل ٍخَز زاضز. لصا ثطای کٌتطل چٌیي حطکتی زٍ ضاُ قَز.آضًح ٍ قبًِ ایدبز هی

چٌس ذطٍخی -کٌٌسُ چٌس ٍضٍزیحل اٍل ایي اؾت کِ، ثِ اظ یک کٌتطلضاُ

ؾبظی ثبض کٌٌسُ هككل ثَزُ ٍ ثِ لحبؾ پیبزُاؾتفبزُ قَز. اهب ؼطاحی ایي کٌتطل

هحبؾجبتی ثبلایی زاضز، اظ ؼطفی تعویي پبیساضی چٌیي ؾبذتبضی ثؿیبض هككل 

حل زٍم ایي اؾت کِ یک اؾتطاتػی کٌتطل غیطهتوطکع تَؾمِ زازُ قَز ت. ضاُاؾ

قَز، کٌٌسُ هدعا اؾتفبزُ ثؽَضیكِ ثطای کٌتطل حطکت ّط هفصل اظ یک کٌتطل

-( ًكبى زازُ قسُ اؾت. زض ؾبذتبض کٌتطلی غیط1کِ ؾبذتبض کلی آى زض قكل )

هیكْبی هسل ًكسُ یب ّب، ثِ لٌَاى زیٌبّبی ثیي ظیط ؾیؿتنهتوطکع، کَپلیٌگ

 .قَزاغتكبـ ثطای ّط ظیط ؾیؿتن زض ًفط گطفتِ هی

 5( قبهل زٍ لؿوت لولگطRLکٌٌسُ هجتٌی ثط یبزگیطی تمَیتی )اثتسا کٌتطل

پؽ اظ ثطضؾی ًتبیح ثسؾت آهسُ کٌٌسُ لطاض گطفت. زض خبیگبُ کٌتطل 6ٍ اضظیبة

ثِ ؾبذتبض کٌتطلی اظبفِ قس. ؾپؽ  PIDکٌٌسُ ثِ هٌفَض ثْجَز کبضایی، کٌتطل

زض خْت تعویي پبیساضی ؾیؿتن ٍ ضؾیسى ثِ ًتیدِ هؽلَثتط ثِ  HTCکٌٌسُ کٌتطل

 ؾبذتبض کٌتطلی اظبفِ گطزیس.

 ارزیاب-کننذه عولگرکنترل -2-1

( 1قبهل زٍ ثرف اؾت:  یتیتمَ یطیبزگکٌٌسُ یکٌتطل کیؾبذتبض کلاؾ

ٍـیفِ  بةیٍ اضظ کطزُسیتَل ضا هؽلَة گٌبلیلولگط ؾ .بةی( اضظ2 ؛لولگط 

لولگط ثط اؾبؼ  ثطلْسُ زاضز، ثِ لجبضتیلولكطزقجكِ لولگط ضا  اضظیبثی

کٌٌسُ ( ؾبذتبض کلی کٌتطل2[. قكل )18یبثس]هی تؽجیكّبی اضظیبة ذطٍخی

 زّس.ى هیهجتٌی ثط یبزگیطی تمَیتی ضا ًكب

 
 کٌٌسُ هجتٌی ثط یبزگیطی تمَیتیکٌتطل: ؾبذتبض 2قكل 

                                                           
 

5Actor 
6 Critic 

 

 عولگر -2-1-1

کٌٌسُ ثب لولكطز ضزیبثی ثبلا اؾت، کِ زاضای ؾبذتبض لولگط یک کٌتطل 

( 1[. ؾیگٌبل یبزگیطی تمَیتی ثصَضت همبزلِ )11ثبقس]فبظی هی-قجكِ لصجی

-هكی لولگط ثِ هٌفَض تصوینثِ لٌَاى ذػ greedy-Ɛقَز، کِ اظ ضٍـ ثیبى هی

 گیطی ضفتبض اؾتفبزُ قسُ اؾت .

 

(1)    

{
 
 

 
 ∑  

     
   

 

   

               

∑  
     

     

 

   

            

 

R ّبی لایِ هیبًی لولگط، تمساز ًطٍى  
ام ثِ jٍظى اظ ًطٍى لایِ هیبًی     

  ًَیع ثطای یبفتي ؾیگٌبل ثْیٌِ، nذطٍخی لولگط، 
ًطخ  Ɛؾبظگبضی ًطٍى ٍ    

 ( آهسُ اؾت. 2خؿتدَ کِ زض همبزلِ )

(2) ε  
  |  |

            
 

 ظطیت ثبثت اؾت.   ذؽبی ذطٍخی ؾیؿتن ٍ    کِ 

آیس، کِ ؾبظگبضی گطُ اظ حبصلعطة تبثك لعَیت گَؾیي ثسؾت هی

 قَز.( ثیبى هی3)ثصَضت همبزلِ 

(3)   
    ∏   { 

(        )
 

      ̅
}

 

   

 

ام لایِ هیبًی، jام ثطای ًطٍى iهطکع ٍ لطض تبثك پبیِ لایِ ٍضٍزی   ٍ  cکِ 

ثبثت هثجتی  ̅ ثبقٌس ٍ ام هیiذؽبی ذطٍخی ؾیؿتن هطثَغ ثِ لایِ ٍضٍزی    

 کٌس.اؾت کِ اظ صفط قسى لطض تبثك پبیِ خلَگیطی هی

ّبی لایِ ؾبظهبًسُ اؾت، ثِ ایي صَضت کِ تمساز ًطٍىؾبذتبض لولگط ذَز

قَز تب ؾبذتبض هب ثصَضت هیبًی قجكِ لصجی ثصَضت ذَزکبض اظبفِ ٍ کن هی

ثبقس. افعٍزى هی [19]هَثط لول ًوبیس. هكبًیعم ذَزؾبظهبًسُ هكبثِ کبض چٌگ 

 گیطز کِ:ًطٍى ثِ ایي صَضت اًدبم هی

  ثب فطض ایٌكِ هدوَلِ ؾبظگبض اظ ًطٍى 
زاضین، ثعضگتطیي ذطٍخی     

 ّب ثطاثط اؾت ثب:ًطٍى

(4)         (  
   )      

            
اؾت. قطایػ اظبفِ قسى ًطٍى خسیس زض لایِ  tّب زض ظهبى تمساز ًطٍى     کِ 

 هیبًی ثِ ایٌصَضت اؾت کِ:

(5)             

( 5آؾتبًِ افعٍزى ثِ هٌفَض اظبفِ کطزى ًطٍى اؾت. اگط همبزلِ )          

قَز. ّط ًطٍى زاضای یک ثطآٍضزُ قَز، ًطٍى خسیس ثِ لایِ هیبًی اظبفِ هی

-قَز. ثِکِ ًطٍى ثب اؾتفبزُ اظ آى حصف هی [19]اؾت    قبذص اّویت 

 قَز کِ:ضٍظضؾبًی ثِ ایٌصَضت اًدبم هی

(6)         {
         

       

                  
       

 

 
 : ؾیؿتن کٌتطل غیطهتوطکع ثِ هٌفَض کٌتطل حطکت ثبظٍی زؾت1قكل 
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آؾتبًِ تغییط اؾت. اگط قبذص اّویت ًطٍى اظ آؾتبًِ     قبذص ؼطاحی ٍ   

یبثس. همساض اٍلیِ قبذص اّویت، تغییط کوتط ثبقس، زض ًتیدِ ایي همساض کبّف هی

 ، ثطاثط یک اًتربة قسُ اؾت.  

(7)        

( ثطای ًطٍى ثطآٍضزُ قَز، یک ًطٍى 7آؾتبًِ حصف اؾت. اگط همبزلِ )    کِ 

 قَز.ًبهٌبؾت تكریص زازُ قسُ ٍ حصف هی

 ارزیاب -2-1-2

[. اضظیبة 11قجكِ لصجی هصٌَلی لؿوت اضظیبة ضا قكل زازُ اؾت]

ضا ثِ حسالل ثطؾبًس. پبزاـ  7ضا هحبؾجِ کطزُ تب ذؽبی اذتلاف ظهبًی pپبزاـ 

 :هَضز ًفط ثطاثط اؾت ثب

 

(8)      ∑  
     

   

 

   

 

  تمساز ًطٍى لایِ هیبًی اضظیبة ٍ  Jکِ زض آى 
ام لایِ هیبًی jٍظى ًطٍى     

  ثِ ذطٍخی اؾت ٍ 
 یبثس.( تحمك هیtanhثب اؾتفبزُ اظ تبثك ّصلَلی هوبؾی )    

ظهبًی ی هطکعی ٍ ثسیك یبزگیطی تمَیتی ثسٍى قک یبزگیطی تفبظل ایسُ

[. زض ایٌدب یبزگیطی لولگط ٍ اضظیبة ثب اؾتفبزُ اظ ذؽبی تفبظل 20ذَاّس ثَز]

 قَز:( ثیبى هی9گیطز، کِ ثصَضت همبزلِ )ظهبًی اًدبم هی

 

(9) 
 

 ̂                         

 

 ثبقس.( هی     ًطخ ًعٍل )  پبزاـ ٍ  rکِ 

(10)          ̇ ̇  

 ذؽبی ذطٍخی ؾیؿتن ّؿتٌس.   همبزیط ثبثت ٍ  ̇  ٍ    

ٍیػگی ذطٍخی ثطای زضیبفت ثیكتطیي پبزاـ، گیي لولگط اؾت. ثِ 

لجبضتی یبزگیطی لولگط ثِ هٌفَض افعایف پبزاـ ٍ یبزگیطی اضظیبة ثِ هٌفَض 

گیطز. زض ًتیدِ زض ایي همبلِ الگَضیتن ذؽبی پؽ اًدبم هی TDکبّف ذؽبی 

قَز. زض ٍالك یبزگیطی لصجی اؾتفبزُ هیاًتكبض ذؽب ثِ هٌفَض یبزگیطی قجكِ 

 ( ذَاّس ثَز.12( ٍ یبزگیطی اضظیبة ثطؼجك همبزلِ )11لولگط ثطاؾبؼ همبزلِ )

(11)    
     

 
   

  

   
   

 ̂ 

(12)    
      

 
   

  

   
   

 

  
(
 

 
 ̂
 ) 

 
 
     ٍ 

 
-ؾیگٌبل ذؽب هی  ̂ ثتطتیت ًطخ یبزگیطی اضظیبة ٍ لولگط ٍ     

 ثبقٌس.

  ثطای هحسٍزکطزى  8اظ ضٍـ پطٍخككي
کٌین، ثِ ایي همٌب اؾتفبزُ هی    

  ضٍظضؾبًی ثطای کِ یک لبًَى ثِ
 کٌین:ثصَضت ظیط تمطیف هی    

 

(13) 
  

    {
  

       
     |  

       
   |   

  
            

 

ثبقس. زض ٍالك اگط لسضهؽلك ٍظى پؽ اظ یبزگیطی اظ هحسٍزُ هَثط ٍظى هی Dکِ 

D ِضٍظ ضؾبًی کوتط ثبقس، ث  
 گیطز.اًدبم هی    

                                                           
 

7 Temporal Difference error (TD) 
8projection 

 PIDکننذه هبتنی بر یادگیری تقویتی و کنترل -2-2

کٌٌسُ هجتٌی ثط (، اظ تطکیت کٌتطل1زض ؾبذتبض ًكبى زازُ قسُ زض قكل )

کٌٌسُ پؿرَضزی ثِ هٌفَض کٌتطل حطکت زؾت ٍ یبزگیطی تمَیتی ٍ کٌتطل

هكتمی  -اًتگطالی -کٌٌسُ تٌبؾجیثْجَز کبضایی ؾیؿتن اؾتفبزُ قسُ اؾت. کٌتطل

کٌٌسُ یكی اظ ثبقس. ایي کٌتطلای هجتٌی ثط فیسثک اظ ذطٍخی هیکٌٌسُکٌتطل

ّب اؾت. زض ؾبذتبض پیكٌْبزی، اظ یک ّبی هتساٍل زض کٌتطل ؾیؿتناؾتطاتػی

، زض کٌبض لولگط ٍ اضظیبة اؾتفبزُ قسُ اؾت. ثب تَخِ ثِ ایٌكِ PIDکٌٌسُ کٌتطل

کٌٌسُ هسل ثبظٍ زاضای ؾِ هفصل ثَزُ اؾت، ثطای کٌتطل ّط هفصل اظ یک کٌتطل

 PID ( اؾتفبزُ هی3ثب ؾبذتبض تكطیح قسُ زض قكل )قَز. تبثك تجسیل کٌتطل-

 لجبضتؿت اظ: PIDکٌٌسُ

(14)          
  

 ⁄      

گیي هكتمی اؾت. تحمك    گیي اًتگطالی ٍ    گیي تٌبؾجی،    کِ زض آى

کٌٌسُ تَؾػ یک هساض الكتطیكی اهكبًپصیط اؾت. ثِ هٌفَض فیعیكی ایي کٌتطل

ثِ لٌَاى خجطاًؿبظ زض کٌبض ضاّكبض کٌتطلی هجتٌی ثط ضٍـ  PIDکٌتطل ؾیؿتن، اظ 

 قَز.( اؾتفبزُ هیRLPIDیبزگیطی تمَیتی )

 
 PIDکٌٌسُ کٌتطلکٌٌسُ هجتٌی ثط یبزگیطی تمَیتی ٍ کٌتطل: 3قكل 

 HTCو  PIDکننذه هبتنی بر یادگیری تقویتی و کنترل -2-3

یک  PIDکٌٌسُ ثِ هٌفَض ثْجَز پبیساضی ؾیؿتن کٌتطل للاٍُ ثط کٌتطل

کٌٌسُ همبٍم کِ اظ کٌٌسُ همبٍم ثِ تطکیت  افعٍزُ قسُ اؾت.  ایي کٌتطلکٌتطل

HTCاؾت،    ًَق 
قَز. کٌٌسگی ثبلا( ًبهیسُ هی)خجطاًؿبظ ثب زلت زًجبل 9

( ؾیگٌبل کٌتطلی 15( آهسُ اؾت. ضاثؽِ )4کٌٌسُ زض قكل )ؾبذتبض ایي کٌتطل

کٌٌسُ همبٍم هكبّسُ لگط تَؾػ کٌتطلزّس. ّسف لوضا ًكبى هی HTCذطٍخی 

   قَز کِ لولكطز ضزیبثی ای ؼطاحی هیثگًَِ HTCهطثَغ ثِ    ٍ ذطٍخی 

 ضا تعویي ًوبیس. 

(15)    
 

   
          [       ]  

 ثبثت اؾت.  

𝛿    
 

√ 
 

𝛿  اظ آًدب کِ اؾتثبثت هیطایی.g کٌین:ًبقٌبذتِ اؾت، فطض هی 
           

 زض ًتیدِ زاضین:

𝛿    
 
  

√ 
   

   
 

√ 
 

ًمف  HTCتب ظهبًیكِ یبزگیطی ثِ قكل هؽلَثی اتفبق ًیبفتبزُ اؾت، 

هَثطتطی زض کٌتطل ؾیؿتن ثطلْسُ زاضز، اهب پؽ اظ ایٌكِ یبزگیطی ثِ ؾؽح 

                                                           
 

9  Tracking Compensator 
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زض کٌتطل  HTCکٌٌسُ هجتٌی ثط یبزگیطی تمَیتی ٍ هؽلَثی ضؾیس، ّط زٍ کٌتطل

زض همبزلِ  Pثب اؾتفبزُ اظ حل    لولكطز حطکتی هَثط ذَاٌّس ثَز. ذطٍخی 

 قَز.لیبپبًَف ایدبز هی

 
   ٍ  PIDکٌٌسُ کٌٌسُ هجتٌی ثط یبزگیطی تمَیتی ٍ کٌتطلکٌتطل: 4قكل 

اثجبت تئَضی ثطای تعویي پبیساضی ؾیؿتن کٌتطل ٍخَز  RLPIDزض ضٍـ 

تَاى ثب تمطیف تبثك لیبپبًَف پبیساضی هی HTCکٌٌسُ ًساضز. اهب زض حعَض کٌتطل

ؾیؿتن کٌتطل حلمِ ثؿتِ ضا اثجبت کطز. زض ظیط ثرف ثمس پبیساضی ؾیؿتن اثجبت 

 قَز.هی

 کنترل سیستن پایذاری آنالیس -2-3-1

 گیطین:صَضت ظیط زض ًفط هیؾیؿتن غیطذؽی هطتجِ اٍل ضا ث

(16)  ̇             

تبثك پیَؾتِ  gتبثك پیَؾتِ هحسٍز ًبقٌبذتِ،  fثطزاض حبلت ؾیؿتن،  xکِ 

 ثبقس. ٍضٍزی کٌتطل ثِ ؾیؿتن هی uهثجت هحسٍز ًبقٌبذتِ ٍ 

کِ لؽط اصلی آى قبهل    تبثك لیبپبًَف ضا ثب زض ًفط گطفتي هبتطیؽ لؽطی 

کٌٌسگی(، هبتطیؽ هثجت ذؽبی زًجبل e، کِ      ثبقس )هی kذَض ثْطُ پؽ

، کِ ثصَضت لطاضزازی تمییي قسُ، حل Qٍ هبتطیؽ هثجت همیي هتمبهس  Pهمیي 

 [. 11ًوبیین ثب ایي قطغ کِ پبیساضی ّطٍیتع ضا ثطآٍضزُ ًوبیس ]هی

(17)           

 اؾت ثب:قٌبذتِ قسُ ثبقٌس، ٍضٍزی ثْیٌِ ؾیؿتن ثطاثط  A  ٍBاگط 

(18)    
 

 
     ̇       

( اؾت کِ ثبیس e=r-xذؽبی ضزیبثی ) eهكتك اٍل ؾیگٌبل هطخك ٍ  ̇ کِ 

 صفط قَز.

 گیطین:( ضا ثصَضت ظیط زض ًفط هی16اگط ؾیؿتن )

(19)  ̇               

 هكتك ذؽبی ضزیبثی ثطاثط اؾت ثب:

(20) 
 ̇   ̇   ̇             

               
              

 ثبقس: همبزلِ فعبی حبلت هكتك ذؽبی ضزیبثی ثصَضت ظیط هی

(21)  ̇         
     

( ثیبى 22ثصَضت همبزلِ ) RLPIDHTCٍضٍزی کٌتطلی ؾیؿتن هجتٌی ثط 

 قَز:هی

(22)            

ّؿتٌس. ثب  HTC  ٍPID  ٍRL، ثتطتیت، ؾیگٌبل ذطٍخی   ٍ    ٍ    

 ( زاضین:21همبزلِ )( زض 22خبیگعیٌی همبزلِ )

(23)  ̇       ( 
          ) 

ٍ ٍضٍزی ثْیٌِ  PIDکٌٌسُ ذؽبی تمطیت ؾیگٌبل یبزگیطی تمَیتی، کٌتطل

 ثبقس:ثِ صَضت ظیط هی

(24)             

 ( زاضین: 23( زض )24ثب خبیگصاضی همبزلِ )

(25)  ̇               

 اؾت:ثطؼجك همبزلِ لیبپبًَف، تؽجیك ثِ ایي صَضت 

(26)        

 ( ًؿجت ثِ ظهبى، زاضین:26ثب هكتك گیطی اظ زٍ ؼطف همبزلِ )

(27)  ̇   ̇        ̇ 

 (: 23( ٍ )17ثب اؾتفبزُ اظ همبزلات )

(28)  ̇                          

 ( زاضین:28( زض )15ثب لطاضزازى همبزلِ )

(29) 
 ̇        {(

√ 

  
)        (

 

√ 
)   }

    
 

√ 
   

    
 

√ 
   

 

 

 زض ًتیدِ:

(30)  ̇            
 

√ 
   

    
 

√ 
    

 گیطین:( اًتگطال هی30اظ زٍ ؼطف همبزلِ )

(31)  (  )        ∫       
  

 

    
 

√ 
  ∫   

     
  

 

 

(  ) اظ آًدب کِ   زاضین:،                ٍ    

(32) ∫       
  

 

               
 

√ 
  ∫   

     
  

 

 

( لبثل هكبّسُ 32ثبقس. ّوبًؽَض کِ اظ همبزلِ )ظهبى کٌتطل ًْبیی هی   کِ 

تَؾػ همبزیط ثسؾت آهسُ تَؾػ ظطیت ذؽبی  eاؾت، اًتگطال ذؽبی ضزیبثی 

هحسٍز قسُ اؾت. ثِ لجبضتی اگط ذؽبی تمطیت ٍ  δٍ ثبثت هیطایی    تمطیت 

ثبثت هیطایی ّطزٍ هحسٍز ثبقس، ذؽبی ضزیبثی ًیع هحسٍز اؾت، زض ًتیدِ 

 قَز.پبیساضی ؾیؿتن کٌتطل اثجبت هی

 قَز: ( ثیبى هی33ثصَضت همبزلِ  ) HTCزض ًتیدِ 

(33) ∫     
  

 

            𝛿 ∫   
     

  

 

 

هدوَق لسم لؽمیت ذؽبی تمطیت ٍ    ظهبى کٌتطل ًْبیی،    کِ 

 [.11ثبقس ]ثبثت هثجت غیط صفط هی t  ٍ𝛿اغتكبقبت زض ظهبى 

 هذل بازوی هجازی -3

ؾبظی هطثَغ ثِ ایي تحمیك ضٍی هسلی اظ ثبظٍی زؾت اًؿبى هؽبلمبت قجیِ

زّس ی( ؾبذتبض کلی ایي هسل ضا ًكبى ه5اًس. قكل )هفصل اًدبم قسُقبهل ؾِ 

-[. همبزلِ زیٌبهیكی ثبظٍی ؾِ هفصلی اًؿبى کِ زض صفحِ افمی حطکت هی6]

 قَز.( ثیبى هی34کٌس، تَؾػ همبزلِ )

 

(34) 
[

  
  
  
]  [

         

         

         

] [

 ̈ 
 ̈ 
 ̈ 

]  [

  
  
  

]  [

    
    
    

] [

 ̇ 
 ̇ 
 ̇ 

]

   ̈      ̇ 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

34
5.

13
92

.7
.3

.3
.6

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c-
is

ic
e.

ir
 o

n 
20

25
-0

5-
17

 ]
 

                             5 / 14

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20088345.1392.7.3.3.6
https://joc-isice.ir/article-1-170-fa.html


22 

 

 ضاّكبض کٌتطل همبٍم هجتٌی ثط یبزگیطی تمَیتی ثِ هٌفَض تَاًجركی حطکتی ثبظٍ زؾت

 ظازُ، ضظب ثَؾتبًیظازُ ثٌبثیسی، حویسضظب کجطٍی، ؾمیس ؼَؾیظّطا حؿي  

 

Journal of Control, Vol.7, No.3, Fall 2013  1392، پبییع 3، قوبضُ 7هدلِ کٌتطل، خلس 

 

 Dثطزاض ًیطٍی گطیع اظ هطکع ٍ خبًت هطکع ٍ  hهبتطیؽ ایٌطؾی،  Mکِ 

 ثبقس.ثطزاض ًیطٍی ٍؾیكَظیتِ هی

 
 [6هفصل اًؿبى]-3: هسل ثبظٍی 5قكل 

ثِ تطتیت هتٌبـط ثب ثبلای ثبظٍ، ؾبلس ٍ هچ زؾت ّؿتٌس  3ٍ  2، 1ّبی لیٌک

ٍ    ثبقٌس. ثِ تطتیت هطثَغ ثِ هفبصل قبًِ، آضًح ٍ ؾبلس هی 3ٍ  2، 1ٍ هفبصل 

ثِ    ٍ     ،   ؛ 10( خؿن گطفتِ قسُ      ٍ خطم ) iثِ تطتیت خطم لیٌک    

( اؾت. هعیت ایي ضٍـ i=1,2,3ام )iتب هفصل 11تطتیت ؼَل، فبصلِ هطکع خطم

ایي اؾت کِ هؿیط ثبظتَلیس قسُ ثب حبلت تدطثی، ثسٍى تَخِ ثِ هَلمیت ّسف، 

 [. 6ّورَاًی زاضز ]

 سازیهکانیسم فریس -3-1

هدبظی ثِ هٌفَض لحبؾ کطزى اثط فمبلیت لعلات زض هسل ثبظٍی 

آًتبگًَیؿتی اظ هكبًیعم فطیعؾبظی اؾتفبزُ قسُ اؾت. ؾفتی هفبصل زؾت زض اثط 

پسیسُ فطیعؾبظی، کِ زض آى لعلات آگًَیؿت ٍ آًتبگًَیؿت ّوعهبى هٌمجط 

[. زض ایي هكبًیعم یک هَلفِ گكتبٍض هؽبثك ضاثؽِ 6یبثس ]قًَس، افعایف هیهی

ِ گكتبٍض هچ زؾت افعٍزُ قسُ اؾت، چطاکِ زض اثط گطفتي خؿن، ثیكتطیي ( ث35)

قَز. گكتبٍض گكتبٍض حبصل اظ فمبلیت لعلات آًتبگًَیؿتی ثِ هچ الوبل هی

  پؿرَضزی حبصل اظ هكبًیعم فطیعؾبظی 
زض هفصل هچ زؾت ثصَضت ظیط   

 [: 6قَز  ]ثیبى هی

(35)   
      ̈     ̇       

بی فیسثک ّؿتٌس. ثب لحبؾ هكبًیعم فطیعؾبظی همبزلِ ّگیي   ٍ    ،   

 یبثس. ( تغییط هی36زیٌبهیكی ثبظٍ ثِ صَضت همبزلِ )

(36) 
[

  
  

     
 
]  [

         

         

         

] [

 ̈ 
 ̈ 
 ̈ 

]  [

  
  
  

]

 [

    
    
    

] [

 ̇ 
 ̇ 
 ̇ 

] 

M  ،هبتطؾی ایٌطؾیh  ٍ ثطزاض ًیطٍی خبًت هطکع ٍ گطیع اظ هطکعD  ثطزاض

ثب ایي فطض کِ حطکت ثبظٍ زض صفحِ افمی ٍ زض  ثبقس.ًیطٍی ٍیؿكَظیتِ هی

 آیس:قَز، همبزلات حبلت ظیط ثسؾت هیاضتفبق قبًِ اًدبم هی

(37)  ̇  [
 ̇

  ̅  ( ̅   ̅ ̇)   ̅   

 

]  [
 
 
 
]           

  [        ]
      [        ]

      [ ̇   ̇    ̇]
  

  [          ̇   ̇    ̇         ]
  

                                                           
 

10handle 
11Center of mass 

I  ای اظ پبضاهتطّبی فیعیكی ثبظٍ ( ذلاص1ٍِاحس اؾت. خسٍل ) 3×3ثطزاض

 زّس.ضا ًكبى هی

 [6]: پبضاهتطّبی زیٌبهیكی ثبظٍ ؾِ هفصل 1خسٍل 

 هچ آضًح قبًِ پبضاهتطّب

Li(m) 0.276 0.275 0.130 

Lci(m) 0.141 0.086 0.043 

mi(kg) 1.748 0.951 0.481 

Ii(kg.m2) 0.0127 0.0041 0.0005 

Di(Nm.s/rad) 0.370 0.290 0.190 

 سازیهطالعات شبیه -4

-لیٌک هتلت ثب ظهبى ًوًَِؾبظی هطثَؼِ زض هحیػ ؾیوَهؽبلمبت قجیِ

ؾبظی، لبثلیت ضاّكبضّبی ثبًیِ اًدبم قسًس. زض هؽبلمبت قجیِ 04/0ثطزاضی 

کٌتطلی هَضز هؽبلمِ، زض ضؾبًسى هَلمیت هفبصل ثبظٍی زؾت اظ هَلمیتْبی 

، هَضز اضظیبثی لطاض گطفتِ اؾت. ّوچٌیي  [0,0,0]هرتلف ثِ هَلمیت تمبزلی 

گیطی ّب زض حعَض اغتكبـ، تغییط پبضاهتطّبی ؾیؿتن ٍ ًَیع اًساظُ کٌٌسُکٌتطل

ؾبظی ثِ تفصیل اضائِ زض ازاهِ ًتبیح هؽبلمبت قجیِاًس. هَضز اضظیبثی لطاض گطفتِ

 ذَاٌّس قس.

 RLکننذه کنترل -4-1

-کٌتطلّوبًؽَض کِ پیكتط لٌَاى قس، ثِ هٌفَض کٌتطل حطکت ثبظٍ اظ ؾِ 

هجتٌی  کٌٌسُکٌتطلقَز. زض ایي لؿوت ؾِ هدعا ثطای ّط هفصل اؾتفبزُ هی کٌٌسُ

( ثِ هٌفَض کٌتطل حطکت هفبصل هَضز اؾتفبزُ لطاض RLثط یبزگیطی تمَیتی )

زض  RLکٌٌسُکٌتطلؾبظی پبضاهتطّبی اؾتفبزُ قسُ ثِ هٌفَض قجیِگطفتِ اؾت. 

زض چٌس اپیعٍز هرتلف ثط ؾیؿتن الوبل  RLکٌٌسُ ( آهسُ اؾت. کٌتطل2خسٍل )

( تب 6ّبی )زض قكلقس. اهب ًتبیح ثسؾت آهسُ زض توبم اپیعٍزّب هكبثِ ثَزًس. لصا 

( تغییطات ظٍایبی هفبصل ٍ ؾیگٌبل ذطٍخی کٌتطلی ّط ؾِ هفصل ثِ تطتیت 8)

 اًس. زض اپیعٍز اٍل ًكبى زازُ قسُ [5-,5-,5-]ٍ  [5,5,5]، [1,1,1]ثطای قطایػ اٍلیِ 

 RLکٌٌسُؾبظی ؾیؿتن کٌتطل: پبضاهتطّبی اؾتفبزُ قسُ زض قجی2ِخسٍل 
0.95   {1,5} k 

5    diag{10,10} Q 
1   ̇ 0.3 δ 
0.1    0.6 glow 
0.01   

    1.5 gup 
1   

    2 I 
500   5 J 
Random -    10)   0.3 𝛤th 
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ثطای ؾِ هفصل قبًِ،  RLکٌٌسُ کٌتطل: ظٍایبی هفبصل ٍ ذطٍخی 6قكل 

 .[     ]   آضًح ٍ زؾت ثب قطایػ اٍلیِ 

 
ثطای ؾِ هفصل قبًِ،  RLکٌٌسُ کٌتطل: ظٍایبی هفبصل ٍ ذطٍخی 7قكل 

 .[     ]   آضًح ٍ زؾت ثب قطایػ اٍلیِ 

 
ثطای ؾِ هفصل قبًِ،  RLکٌٌسُ کٌتطل: ظٍایبی هفبصل ٍ ذطٍخی 8قكل 

 .[        ]   آضًح ٍ زؾت ثب قطایػ اٍلیِ 

 RLPIDکننذه کنترل -4-2

کٌٌسُ لبثل هكبّسُ اؾت، ایي کٌتطل RLکٌٌسُ کٌتطلّوبًؽَض کِ اظ ًتبیح 

زض  PIDکٌٌسُ ًبپبیساض اؾت. ثِ هٌفَض ثْجَز کبضایی ٍ پبیساضی ؾیؿتن اظ کٌتطل

کٌٌسُ اؾتفبزُ ذَاّس قس. ثِ هٌفَض ثطضؾی لولكطز کٌتطل RLکٌٌسُ کٌبض کٌتطل

اؾتفبزُ  (3، اظ ؾبذتبض قكل )PIDکٌٌسُیبزگیطی تمَیتی زض کٌبض کٌتطل کٌتطل

 PIDّبی یبزگیطی تمَیتی ٍ کٌٌسُقَز. ًتبیح حبصل اظ الوبل ّوعهبى کٌتطلهی

ٍ  [5,5,5]، [1,1,1]ّبی کٌتطلی ثب قطایػ اٍلیِثِ هفبصل زؾت ٍ ّوچٌیي ذطٍخی

-( آهسُ اؾت. پبضاهتطّبی کٌتطل11( تب )9ّبی )ثِ تطتیت زض قكل [5-,5-,5-]

 اًس:ثصَضت ظیط تٌفین قسُ PIDّبی کٌٌسُ

(38) 
                    

                    

                  

،    هفصل قبًِ،  PIDکٌٌسُ ّبی هطثَغ ثِ کٌتطلگیي    ٍ     ،    

    ٍ     ،    هفصل آضًح ٍ  PIDکٌٌسُ ّبی هطثَغ ثِ کٌتطلگیي    ٍ     

ثبقٌس، کِ ؾبذتبض کلی هفصل هچ زؾت هی PIDکٌٌسُ ّبی هطثَغ ثِ کٌتطلگیي

( ًكبى زازُ قسُ اؾت. هیبًگیي هطثمبت ذؽب ٍ ّوچٌیي ذؽبی 1آى زض قكل )

حبلت هبًسگبض ظٍایبی هفبصل زؾت ثب قطایػ اٍلیِ هتفبٍت ، ثِ تطتیت، زض 

اکثط فطاخْف ثطای قطایػ ( حس5) ( آهسُ اؾت. زض خسٍل4( ٍ )3ّبی )خسٍل

آهسُ  [5,5,5]ٍ  [1,1,1]ٍ حسالل فطٍخْف ثطای قطایػ اٍلیِ  [5-,5-,5-]اٍلیِ  

ٍ ظهبى ًعٍل ثطای قطایػ اٍلیِ  [5-,5-,5-]اؾت. ظهبى صمَز ثطای قطایػ اٍلیِ  

 ( هحبؾجِ قسُ اؾت. 6زض خسٍل ) [5,5,5]ٍ  [1,1,1]

 
ثطای ؾِ هفصل  RLPIDُسکٌٌکٌتطل: ظٍایبی هفبصل ٍ ذطٍخی 9قكل 

 .[     ]   قبًِ، آضًح ٍ زؾت ثب قطایػ اٍلیِ 

 
ثطای ؾِ هفصل  RLPIDکٌٌسُ کٌتطل: ظٍایبی هفبصل ٍ ذطٍخی 10قكل 

 .[     ]   قبًِ، آضًح ٍ زؾت ثب قطایػ اٍلیِ 

 

 
ثطای ؾِ هفصل  RLPIDکٌٌسُ  : ظٍایبی هفبصل ٍ ذطٍخی کٌتطل11قكل 

 .[        ]   قبًِ، آضًح ٍ زؾت ثب قطایػ اٍلیِ 
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کٌٌسُ کٌتطل : هیبًگیي هطثمبت ذؽب ظٍایبی هفبصل زؾت هطثَغ ث3ِخسٍل 
RLPID 
 [1,1,1] [5,5,5] [-5,-5,-5] 

 0.6748˚ 1.0446˚ 0.4896˚ قبًِ

 1.1856˚ 1.1221˚ 1.0527˚ آضًح

 0.6593˚ 0.3002˚ 0.0625˚ هچ
 
 

-: ذؽبی حبلت هبًسگبض ظٍایبی هفبصل زؾت هطثَغ ثِ کٌتطل4خسٍل 

 RLPIDکٌٌسُ 

 [1,1,1] [5,5,5] [-5,-5,-5] 

 0.6052˚ 0.8580˚ 0.4255˚ قبًِ

 1.0564˚ 1.0259˚ 0.9915˚ آضًح

 0.7883˚ 0.5120˚ 0.1561˚ هچ
 
 

: حساکثط فطاخْف ) فطٍخْف( ظٍایبی هفبصل زؾت هطثَغ ثِ 5خسٍل 

 RLPIDکٌٌسُ کٌتطل

 [1,1,1] [5,5,5] [-5,-5,-5] 

 2.1111˚ -5.1198˚ -2.7864˚ قبًِ

 6.0596˚ -0.3692˚ -0.2467˚ آضًح

 2.5864˚ -1.6791˚ -0.7484˚ هچ
 
 

کٌٌسُ : ظهبى صمَز )ًعٍل( ظٍایبی هفبصل زؾت هطثَغ ثِ کٌتطل6خسٍل 
RLPID 
 [1,1,1] [5,5,5] [-5,-5,-5] 

 15.4 14.64 52.56 قبًِ

 14.52 13.6 21.84 آضًح

 5.6 7.12 36.52 هچ
 
 

 RLPIDHTCکننذه کنترل -4-3

هؽلَة ًجَز. زض  RLکٌٌسُ ّوبًؽَض کِ پیكتط هكبّسُ قس کبضایی کٌتطل

ثِ هٌفَض کٌتطل ؾیؿتن اؾتفبزُ قس. ثب ٍخَز کبضایی  RLPIDکٌٌسُ ازاهِ اظ کٌتطل

لبثل لجَل، ثِ هٌفَض ثْجَز قطایػ پبیساضی ؾیؿتن کٌتطل، یک کٌتطل کٌٌسُ 

-افعٍزُ قس کِ ثب لٌَاى کٌتطل RLPIDثِ ؾیؿتن کٌتطل هجتٌی  ثط  HTCهمبٍم 

ّبی کٌٌسُهمطفی قس. ًتبیح حبصل اظ الوبل ّوعهبى کٌتطل RLPIDHTCکٌٌسُ 

ثِ هٌفَض ضؾبًسى هَلمیت هفبصل زؾت ثِ  HTC  ٍPIDبزگیطی تمَیتی، ی

ثطای ّط  [5-,5-,5-]ٍ  [5,5,5]، [1,1,1]، اظ قطایػ اٍلیِ  [0,0,0]هَلمیت تمبزلی 

( ًتبیح 8( ٍ )7ّبی )( آهسُ اؾت.  زض خسٍل14( تب )12ّبی )ؾِ هفصل زض قكل

هطثَغ ثِ هیبًگیي هطثمبت ذؽب ٍ ذؽبی حبلت هبًسگبض حبصل اظ الوبل ؾبذتبض 

( حساکثط فطاخْف ثطای 9) اًس. زض خسٍلآٍضزُ قسُ RLPIDHTCکٌتطلی 

 [5,5,5]ٍ  [1,1,1]ٍ حسالل فطٍخْف ثطای قطایػ اٍلیِ  [5-,5-,5-]قطایػ اٍلیِ  

ٍ ظهبى ًعٍل ثطای قطایػ  [5-,5-,5-]اٍلیِ   آهسُ اؾت. ظهبى صمَز ثطای قطایػ

 ( هحبؾجِ قسُ اؾت.10زض خسٍل ) [5,5,5]ٍ  [1,1,1]اٍلیِ 

 

 
ثطای ؾِ  RLPIDHTCکٌٌسُ کٌتطل: ظٍایبی هفبصل ٍ ذطٍخی 12قكل 

 .[     ]   هفصل قبًِ، آضًح ٍ زؾت ثب قطایػ اٍلیِ 

 

 
ثطای ؾِ  RLPIDHTCکٌٌسُ کٌتطل: ظٍایبی هفبصل ٍ ذطٍخی 13قكل 

 .[     ]   هفصل قبًِ، آضًح ٍ زؾت ثب قطایػ اٍلیِ 

 
ثطای ؾِ  RLPIDHTCکٌٌسُ کٌتطل: ظٍایبی هفبصل ٍ ذطٍخی 14قكل 

 .[        ]   هفصل قبًِ، آضًح ٍ زؾت ثب قطایػ اٍلیِ 

 

کٌٌسُ : هیبًگیي هطثمبت ذؽب ظٍایبی هفبصل زؾت هطثَغ ثِ کٌتطل7خسٍل 
RLPIDHTC 

 [1,1,1] [5,5,5] [-5,-5,-5] 

 0.3762˚ 0.5195˚ 0.2409˚ قبًِ

 0.3161˚ 0.2830˚ 0.2267˚ آضًح

 0.2554˚ 0.2634˚ 0.0402˚ هچ
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-: ذؽبی حبلت هبًسگبض ظٍایبی هفبصل زؾت هطثَغ ثِ کٌتطل8خسٍل 

 RLPIDHTCکٌٌسُ 

 [1,1,1] [5,5,5] [-5,-5,-5] 

 0.4116˚ 0.5594˚ 0.1849˚ قبًِ

 0.4812˚ 0.4454˚ 0.3756˚ آضًح

 0.4728˚ 0.4813˚ 0.0910˚ هچ
 
 

: حساکثط فطاخْف ٍ فطٍخْف ظٍایبی هفبصل زؾت هطثَغ ثِ 9خسٍل 

 RLPIDHTCکٌٌسُ کٌتطل

 [1,1,1] [5,5,5] [-5,-5,-5] 

 4.1682˚ -4.6789˚ -1.2257˚ قبًِ

 3.4015˚ -0.6004˚ -0.1375˚ آضًح

 2.9116˚ -2.5413˚ -0.5595˚ هچ
 
 

کٌٌسُ : ظهبى صمَز )ًعٍل( ظٍایبی هفبصل زؾت هطثَغ ثِ کٌتطل10خسٍل 
RLPIDHTC 

 [1,1,1] [5,5,5] [-5,-5,-5] 

 4.4 10.72 81.24 قبًِ

 12.28 14.28 46.44 آضًح

 2.16 1.84 38.08 هچ
 
 

 ارزیابی درحضور اغتشاش خارجی -4-4

ّبی غیطهتوطکع کٌٌسُّبی اٍلیِ هلاحفِ قس کِ کٌتطل پؽ اظ اضظیبثی

زض کٌتطل هَلمیت زؾت، کبضایی لبثل لجَلی  RLPID  ٍRLPIDHTCهجتٌی ثط 

آًْبزض تیلبثل تط کبضیی زٍ کٌتطل کٌٌسُ، هٌفَض همبیؿِ زلیكاًس. زض ازاهِ ثِزاقتِ

ی هَضز ثطضؾی لطاضگطفت. ثِ ایي هٌفَض، ذبضخهكبًیكی  غتكبـاهمبثلِ ثب الوبل 

 1زض هست   -Nm 3پبلؿی ثب زاهٌِ  50ٍ زض ثبًیِ  Nm 3ثب زاهٌِ پبلؿی  30زض ثبًیِ 

ثبظای زض ًفط  RLPIDکٌٌسُ ثبًیِ ثِ هفبصل زؾت الوبل قسًس. لولكطز کٌتطل

( ًكبى زازُ قسُ اؾت. 15ثطای هفبصل، زض قكل ) [5,5,5]گطفتي هَلمیت اٍلیِ 

صل ثب قطایػ هیبًگیي هطثمبت ذؽب ٍ ذؽبی حبلت هبًسگبض هطثَغ ثِ ظٍایبی هفب

کٌٌسُ ( آهسُ اؾت. لولكطز کٌتطل12( ٍ )11ّبی )اٍلیِ هرتلف زض خسٍل

RLPIDHTC  ِثطای هفبصل، زض  [5,5,5]ًیع ثبظای زض ًفط گطفتي هَلمیت اٍلی

( ًكبى زازُ قسُ اؾت. هیبًگیي هطثمبت ذؽب ٍ ذؽبی حبلت هبًسگبض 16قكل )

( آهسُ 14( ٍ )13ّبی )هطثَغ ثِ ظٍایبی هفبصل ثب قطایػ اٍلیِ هرتلف زض خسٍل

 اؾت. 

 
ثطای ؾِ هفصل  RLPIDکٌٌسُ کٌتطل: ظٍایبی هفبصل ٍ ذطٍخی 15قكل 

زض حعَض اغتكبـ  [     ]   قبًِ، آضًح ٍ زؾت ثب قطایػ اٍلیِ 

(td=30s,50s.) 

 

-: هیبًگیي هطثمبت ذؽب ظٍایبی هفبصل زؾت هطثَغ ثِ کٌتطل11خسٍل 

 زض حعَض اغتكبـ ذبضخی RLPIDکٌٌسُ 

 [1,1,1] [5,5,5] [-5,-5,-5] 

 0.7675˚ 1.5803˚ 0.8246˚ قبًِ

 0.8052˚ 0.7594˚ 0.6798˚ آضًح

 0.3080 ˚ 0.4344˚ 0.0925˚ هچ
 
 

-: ذؽبی حبلت هبًسگبض ظٍایبی هفبصل زؾت هطثَغ ثِ کٌتطل12خسٍل 

 زض حعَض اغتكبـ ذبضخی RLPIDکٌٌسُ 

 [1,1,1] [5,5,5] [-5,-5,-5] 

 0.6725˚ 1.1217˚ 0.7172˚ قبًِ

 0.8832˚ 0.8564˚ 0.8111˚ آضًح

 0.5122˚ 0.6212˚ 0.2350˚ هچ
 
 

 
ثطای ؾِ  RLPIDHTCکٌٌسُ کٌتطل: ظٍایبی هفبصل ٍ ذطٍخی 16قكل 

زض حعَض  [     ]   هفصل قبًِ، آضًح ٍ زؾت ثب قطایػ اٍلیِ 

 (.td=30s,50sاغتكبـ)
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-: هیبًگیي هطثمبت ذؽب ظٍایبی هفبصل زؾت هطثَغ ثِ کٌتطل13خسٍل 

 زض حعَض اغتكبـ ذبضخی RLPIDHTCکٌٌسُ 

 [1,1,1] [5,5,5] [-5,-5,-5] 

 0.4838˚ 0.5304 ˚ 0.2675˚ قبًِ

 0.1839˚ 0.2139 ˚ 0.1350˚ آضًح

 0.2191˚ 0.2745˚ 0.0395˚ هچ
 
 

-: ذؽبی حبلت هبًسگبض ظٍایبی هفبصل زؾت هطثَغ ثِ کٌتطل14خسٍل 

 زض حعَض اغتكبـ ذبضخی RLPIDHTCکٌٌسُ 

 [1,1,1] [5,5,5] [-5,-5,-5] 

 0.5235˚ 0.5394˚ 0.2471˚ قبًِ

 0.4006˚ 0.4153˚ 0.3455 ˚ آضًح

 0.4242˚ 0.4918˚ 0.0940˚ هچ
 

 ارزیابی در حضور تغییر پاراهترهای سیستن -4-5

زض  RLPID    ٍRLPIDHTCّبی کٌٌسُزض ایي هطحلِ، کبضایی کٌتطل

کٌٌس هٌفَض ثطضؾی لطاض قطایؽی کِ  پبضاهتطّبی ؾیؿتن زض ؼَل ظهبى تغییط هی

فبصلِ هطکع خطم ّب، ؼَل ٍ گیطز. ثطای ایي هٌفَض ؼَل هفبصل، خطم لیٌکهی

زّین. ًتبیح هطثَغ ثِ ظاٍیِ همساض اٍلیِ آى تغییط هی ±50تب هفصل ضا ثِ اًساظُ %

ثب زض ًفط گطفتي اثط تغییط  RLPIDکٌٌسُ هفبصل ٍ ذطٍخی کٌتطلی کٌتطل

( ًكبى زازُ قسُ اؾت. هیبًگیي 17زض قكل ) [5,5,5]پبضاهتطّب ٍ قطایػ اٍلیِ  

گبض ظٍایبی هفبصل زض قطایػ اٍلیِ هرتلف ًیع هطثمبت ذؽب ٍ ذؽبی حبلت هبًس

کٌٌسُ ( آهسُ اؾت. لولكطز کٌتطل16( ٍ )15ّبی )هحبؾجِ قسُ ٍ زض خسٍل

RLPIDHTC  ِثطای هفبصل ٍ اثط  [5,5,5]ًیع ثبظای زض ًفط گطفتي هَلمیت اٍلی

( ًكبى زازُ قسُ اؾت. هیبًگیي هطثمبت ذؽب ٍ ذؽبی 18تغییط پبضاهتط، زض قكل )

ّبی بًسگبض هطثَغ ثِ ظٍایبی هفبصل ثب قطایػ اٍلیِ هرتلف زض خسٍلحبلت ه

 ( آهسُ اؾت.18( ٍ )17)

 
ثطای ؾِ هفصل  RLPIDکٌٌسُ کٌتطل: ظٍایبی هفبصل ٍ ذطٍخی 17قكل 

 زض اثط تغییط پبضاهتطّبی ؾیؿتن. [     ]   قبًِ، آضًح ٍ زؾت ثب قطایػ اٍلیِ 

 

 

 

 

 

-کٌتطل: هیبًگیي هطثمبت ذؽب ظٍایبی هفبصل زؾت هطثَغ ثِ 15خسٍل 

 زض اثط تغییط پبضاهتط RLPIDکٌٌسُ 

 [1,1,1] [5,5,5] [-5,-5,-5] 

 0.6653˚ 0.9140˚ 0.4741˚ قبًِ

 1.2196˚ 1.0917˚ 1.0502˚ آضًح

 0.5881˚ 0.3068˚ 0.0623˚ هچ
 
 

 

-کٌتطل: ذؽبی حبلت هبًسگبض ظٍایبی هفبصل زؾت هطثَغ ثِ 16سٍل خ

 زض اثط تغییط پبضاهتط RLPIDکٌٌسُ

 [1,1,1] [5,5,5] [-5,-5,-5] 

 0.5971˚ 0.7781˚ 0.4067˚ قبًِ

 1.0724˚ 1.0110˚ 0.9903˚ آضًح

 0.7417˚ 0.5184˚ 0.1555˚ هچ
 
 

 

 
ثطای ؾِ  RLPIDHTCکٌٌسُ کٌتطل: ظٍایبی هفبصل ٍ ذطٍخی 18قكل 

زض اثط تغییط پبضاهتطّبی  [     ]   هفصل قبًِ، آضًح ٍ زؾت ثب قطایػ اٍلیِ 

 ؾیؿتن.

 

 

کٌٌسُ کٌتطل: هیبًگیي هطثمبت ذؽب ظٍایبی هفبصل زؾت هطثَغ ثِ 17خسٍل 

RLPIDHTC زض اثط تغییط پبضاهتط 

 [1,1,1] [5,5,5] [-5,-5,-5] 

 0.4216˚ 0.4869˚ 0.2489˚ قبًِ

 0.2988˚ 0.2877˚ 0.2356˚ آضًح

 0.2264˚ 0.2542˚ 0.0410˚ هچ
 

 

کٌٌسُ کٌتطل: ذؽبی حبلت هبًسگبض ظٍایبی هفبصل زؾت هطثَغ ثِ 18خسٍل 

RLPIDHTC زض اثط تغییط پبضاهتط 

 [1,1,1] [5,5,5] [-5,-5,-5] 

 0.4613˚ 0.5297˚ 0.2073˚ قبًِ

 0.4640˚ 0.4502˚ 0.3867˚ آضًح

 0.4409˚ 0.4716˚ 0.0957˚ هچ
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 گیریارزیابی درحضور نویس انذازه -4-6

زض حعَض  RLPID  ٍRLPIDHTCّبی کٌٌسُزض ایي لؿوت کبضایی کٌتطل

قَز. ثِ هٌفَض لحبؾ کطزى لبهل ًَیع زض گیطی ثِ هٌفَض ثطضؾی هیًَیع اًساظُ

ثِ ؾیؿتن  0.5ّب، ًَیعی ثب تَظیك یكٌَاذت ثب فبصلِ پیک تب پیک ؾبظیقجیِ

کٌٌسُ وبل قسُ اؾت. ًتبیح هطثَغ ثِ ظاٍیِ هفبصل ٍ ذطٍخی کٌتطلی کٌتطلال

RLPID ُزض قكل [5,5,5]گیطی ٍ قطایػ اٍلیِ ثب زض ًفط گطفتي اثط ًَیع اًساظ 

( آهسُ اؾت. ًتبیح هحبؾجِ هیبًگیي هطثمبت ذؽب هفبصل ٍ ذؽبی حبلت 19)

( آهسُ 20( ٍ )19بی )ّهبًسگبض ظٍایبی هفبصل ثب قطایػ اٍلیِ هرتلف زض خسٍل

 RLPIDHTCکٌٌسُ اؾت. ًتبیح هطثَغ ثِ ظاٍیِ هفبصل ٍ ذطٍخی کٌتطلی کٌتطل

 گیطی زض قكلٍ زض ًفط گطفتي اثط ًَیع اًساظُ [5,5,5]ًیع ثبظای قطایػ اٍلیِ 

( ًكبى زازُ قسُ اؾت. هیبًگیي هطثمبت ذؽب ٍ ذؽبی حبلت هبًسگبض ظٍایبی 20)

 ( آهسُ اؾت.22( ٍ )21هفبصل ًیع هحبؾجِ قسُ ٍ ثِ تطتیت زض خساٍل )

 

 
ثطای ؾِ هفصل  RLPIDکٌٌسُ کٌتطل: ظٍایبی هفبصل ٍ ذطٍخی 19قكل 

 گیطی.زض حعَض ًَیع اًساظُ [     ]   قبًِ، آضًح ٍ زؾت ثب قطایػ اٍلیِ 

 

 

 

 کٌٌسُ کٌتطل : هیبًگیي هطثمبت ذؽب ظٍایبی هفبصل زؾت هطثَغ ث19ِخسٍل 

RLPIDُگیطیزض حعَض ًَیع اًساظ 

 [1,1,1] [5,5,5] [-5,-5,-5] 

 0.7999˚ 1.0336˚ 0.5188˚ قبًِ

 1.2988˚ 1.1552˚ 1.0667˚ آضًح

 0.4882˚ 0.3340˚ 0.0950˚ هچ
 

 

کٌٌسُ کٌتطل: ذؽبی حبلت هبًسگبض ظٍایبی هفبصل زؾت هطثَغ ثِ 20خسٍل 

RLPID ُگیطیزض حعَض ًَیع اًساظ 

 [1,1,1] [5,5,5] [-5,-5,-5] 

 0.6991˚ 0.8496˚ 0.4600˚ قبًِ

 1.1098˚ 1.0432˚ 0.9992˚ آضًح

 0.6705˚ 0.5429˚ 0.2370˚ هچ
 

 

ثطای ؾِ هفصل  RLPIDHTCکٌٌسُ کٌتطل: ظٍایبی هفبصل ٍ ذطٍخی 20قكل 

 گیطی.زض حعَض ًَیع اًساظُ [     ]   قبًِ، آضًح ٍ زؾت ثب قطایػ اٍلیِ 

 

-کٌتطل : هیبًگیي هطثمبت ذؽب ظٍایبی هفبصل زؾت هطثَغ ث21ِخسٍل 

 گیطیزض حعَض ًَیع اًساظُ RLPIDHTCکٌٌسُ

 [1,1,1] [5,5,5] [-5,-5,-5] 

 0.3905˚ 0.4315˚ 0.3106˚ قبًِ

 0.3389˚ 0.3348˚ 0.2606˚ آضًح

 0.1810˚ 0.2686˚ 0.0724˚ هچ
 
کٌٌسُ کٌتطل : ذؽبی حبلت هبًسگبض ظٍایبی هفبصل زؾت هطثَغ ث22ِخسٍل 

RLPIDHTC ُگیطیزض حعَض ًَیع اًساظ 

 [1,1,1] [5,5,5] [-5,-5,-5] 

 0.4284˚ 0.4747˚ 0.3226˚ قبًِ

 0.5055˚ 0.5008˚ 0.4189˚ آضًح

 0.3854˚ 0.4856˚ 0.2009˚ هچ
 

 های انسانیارزیابی هبتنی بر داده -5

کٌٌسُ ّبی کبهپیَتطی هلاحفِ قس کِ کبضایی کٌتطلؾبظیپؽ اظ قجیِ

RLPIDHTC  ًِؿجت ثRLPID  ٍ ثْتط اؾت. لصا ثِ هٌفَض ًَلی اضظیبثی کبهلتط

اًدبم ّبی اًؿبًی ؼطاحی ٍ ، آظهبیفRLPIDHTCکٌٌسُ تط کٌتطلگطایبًٍِالك

ّبی اًؿبًی الگَی فمبلیت لعلات هفبصل زؾت، ؼی قسًس. زض آظهبیف

ّبی الكتطٍهبیَگطام لعلات، لولكطز حطکت زؾت ثب اؾتفبزُ اظ ؾیگٌبل

-فیزض آظهبؾبلِ( ضاؾت زؾت  26-19قًَس. چْبض زاٍؼلت ؾبلن )اؾترطاج هی

 یکٌٌسُ زاضای هككلات حطکتاظ افطاز قطکت کی چیّ، قطکت زاقتٌس ّب

کبًبلِ ٍ زٍ  4یک زؾتگبُ پبٍضلت ّبی لعلاًی اظ ًجَزًس. ثِ هٌفَض ثجت ؾیگٌبل

-هیچبضت لت قسُ ثِ هٌفَض ثجت اؾتفبزُ قس. ًطم افعاض اؾتفبزُ زؾتگبُ ثبیَاهپ

ّبی ؾیگٌبل هٌفَضثجت ثِ. ضا زاضز لتتزض هحیػ ه ثبقس کِ لبثلیت اؾتفبزُ

قس.  اًدبم ثجت قطٍق اظ لجل ؾیؿتن زض ظیط الكتطٍهبیَگطام ؾؽحی، تٌفیوبت

 پبیِ ذػ اظ اًحطاف حصف ًیع ٍ EMG ؾیگٌبل  فطکبًؿی پَقف هحسٍزُ ثطای

 ٍ فیلتط ثبلاگصض یک اظ هغٌبؼیؿی احتوبلی، تساذلات ٍ حطکتی ّبیآضتیفكت ٍ

فیلتط  قْط، ثطق ًَیع حصف ثطای ّوچٌیي اؾتفبزُ قس، گصضپبییي فیلتط یک

Notch ثطزاضی ثب فطکبًؽ ًوًَِپبٍضلت(.  ثجت زازُ ؾیؿتن گطزیس )فیلتط الوبل

ٍ  EMGگٌبلیؾ یفطکبًؽ هَخَز زض هحتَای فطکبًؿ حساکثطزض ًفط گطفتي 
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هحسٍزُ کیلَّطتع ٍ  1ثطاثط  اظ لسم تساذل ٌبىیثطای اؼو ؿتیكَئیالوبل ًطخ ًب

ٍلت زض ًفط گطفتِ قس. زض پبیبى ًیع ثِ هیلیEMG ،2گٌبلیزاهٌِ ؾ طییگاًساظُ

 فَض اًدبم پطزاظـ پَـ ؾیگٌبل گطفتِ قسُ اؾت.هٌ

قبًِ،  12زلتَئیس لعلات ثجت ثط ضٍی ّبیزض ایي آظهبیف الكتطٍز

لطاض زازُ قسُ  14ؽیثطٍ ؽیبلیضز یاکؿتٌؿَض کبضپؾبلس ٍ  13تطایؿپؽ ثطاچی

زّس.اظ فطز ذَاؾتِ قس زض حبلیكِ  ( ؾیؿتن آظهبیف ضا ًكبى هی21قكل )اؾت. 

ضا ثطؼجك الگَ ضؾن قسُ اًدبم زّس. زض ایي  ًكؿتِ اؾت حطکبت هؿؽح

قَز، کِ ثط ؼجك آى ّط ؾِ هفصل زؾت زض آظهبیكبت ؾِ حبلت ثطضؾی هی

-گیطًس. ثِ هٌفَض ّوبٌّگی ثجتزضخِ لطاض هی 20زضخِ ٍ  40زضخِ،  60ظٍایبی 

ذَاّین اثتسا زؾت ذَز ضا زض هَلمیت هَضزًفط لطاض زّس ٍ هٌتفط ّب اظ ؾَغُ هی

ثبقس، ثب قٌیسى للاهت اٍل ؾَغُ زؾت ذَز ضا ثِ ؾوت ّسف، ّط للاهت اٍل 

زّس. زض پبیبى اظ ؾَغُ ؾِ هفصل ثِ ؾوت ظاٍیِ صفط زضخِ، حطکت هی

زضذَاؾت قس تب ظهبًیكِ للاهت زٍم ضا ثكٌَز، زؾت ذَز ضا زض هَلمیت ّسف 

 ًگِ زاضز.

اًدبم حطکبت ثِ ؾِ زض خِ آظازی هحسٍز قسُ ٍ هفصل قبًِ هجسا 

ثبض ثطای ّط فطز تكطاض ٍ زض کل ثطای ّط فطز  6ثبقس.  ّط آظهبیف هرتصبت هی

ثجت اًدبم گطفت. زض ثیي ّط حطکت ثِ فطز  18زض هدوَق ؾِ حبلت آظهبیف، 

قَز تب اظ ایدبز ذؿتگی لعلاًی فطصت کَتبّی ثطای اؾتطاحت زازُ هی

 خلَگیطی قَز.

 
 ّبی اًؿبًی .: ًحَُ اًدبم آظهبیف21قكل 

کٌٌسُ زض ّبی اًؿبًی، ظهبًجٌسی تغییطات ذطٍخی کٌتطلپؽ اظ ثجت زازُ

ؾبظی کِ ّوبى گكتبٍض ایدبز قسُ زض هفبصل ّؿتٌس، ثب ظهبًجٌسی هؽبلمبت قجیِ

اًس، همبیؿِ ّبی اًؿبًی ثجت قسُ اؾترطاج قسُالگَی فمبلیت لعلات کِ اظ زازُ

ظهبًجٌسی الگَی فمبلیت  قسُ اؾت. قبیبى شکط اؾت زض همبیؿِ اًدبم قسُ تٌْب

ای ثِ لحبؾ کٌٌسُ هسًفط ثَزُ اؾت ٍ ّیچگًَِ همبیؿِلعلات ٍ ذطٍخی کٌتطل

کٌٌسُ اًدبم ًكسُ اؾت. زض حمیمت زاهٌِ ٍ فبظ فمبلیت لعلات ٍ ذطٍخی کٌتطل

ّبی اًؿبًی اًدبم گطفتِ اؾت. قكل تٌْب ًَلی اضظیبثی اثتسایی ثط اؾبؼ زازُ

پیكٌْبزی ٍ الگَی فمبلؿبظی لعلِ زلتَئیس قبًِ ضا کٌٌسُ ( ذطٍخی کٌتطل22)

کٌٌسُ پیكٌْبزی ٍ الگَی فمبلؿبظی لعلِ تطایؿپؽ زّس. ذطٍخی کٌتطلًكبى هی

کٌٌسُ ( ذطٍخی کٌتطل24( ًكبى زازُ قسُ اؾت. زض قكل )23ثطاچی زض قكل )

 ؽیبلیضز یکبضپ پیكٌْبزی ٍ الگَی فمبلؿبظی لعلِ ثبظکٌٌسُ هچ زؾت )

( تب 22ّبی )ضزُ قسُ اؾت. زض ٍالك ثَؾیلِ ًتبیح اضائِ قسُ زض قكل( آٍؽیثطٍ

(، ًحَُ ظهبًجٌسی فمبلیت لعلات ثب ظهبًجٌسی فمبلیت ؾیگٌبلْبی کٌتطلی لبثل 24)

                                                           
 

12Deltoideus 
13Triceps brachii 
14Extensor carpi radialisbrevis 

 همبیؿِ ذَاٌّس ثَز.

 
 سیزلتَئکٌٌسُ ٍ الگَی فمبلؿبظی لعلِ کٌتطل: ذطٍخی 22قكل 

 
 یثطاچ ؿپؽیتطاکٌٌسُ ٍ الگَی فمبلؿبظی لعلِ کٌتطل: ذطٍخی 23قكل 

 
 یاکؿتٌؿَض کبضپکٌٌسُ ٍ الگَی فمبلؿبظی لعلِ کٌتطل: ذطٍخی 24قكل 

 ؽیثطٍ ؽیبلیضز

 بنذیجوع -6

اظ  هٌفَض کٌتطل حطکت هسلیثِ یضاّكبض کٌتطل کی ،پػٍّف يیزض ا

ّوعهبى  یزؾت ثب ؾِ هفصل اضائِ قس. زض هسل هَضز اؾتفبزُ، اثط فمبلؿبظ یثبظٍ

 عمیهفصل هچ زؾت  ثب اؾتفبزُ اظ هكبً ؿتیٍ آًتبگًَ ؿتیلعلات آگًَ

زض کؿت  یعالصبة هطک ؿتنی. ثب الْبم اظ لولكطز ؾگطزیسلحبؾ  ؾبظیعیفط

-تنیاظ الگَض یكیثط  یاضئِ قسُ هجتٌ یضاّكبض کٌتطل ،یحطکت یهْبضتْب

ؾیؿتن کٌتطل هؽبثك ًتبیح ثِ زؾت آهسُ، . یبفتتَؾمِ  یتیتمَ یطیبزگّبیی

ًبپبیساض اؾت. ثِ هٌفَض ثْجَز  RLکٌٌسُ حطکت ثبظٍی زؾت هجتٌی ثط کٌتطل

ثَزُ  PIDکٌٌسُ ذَضزی، کِ ایي کٌتطلکٌٌسُ پؽلولكطز ؾیؿتن اظ یک کٌتطل

اؾتفبزُ قس. ثب تَخِ ثِ ًتبیح هطثَغ ثِ ضاّكبض  RLاؾت، زض کٌبض ؾبذتبض کٌتطلی 

 RLزض کٌبض  PIDکٌٌسُ ایی کٌتطلقَز کِ کبض، ضٍقي هیRLPIDکٌتطلی 
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زض  RLPIDهؽلَة اؾت. هیبًگیي هطثمبت ذؽب ٍ ذؽبی حبلت هبًسگبض ضٍـ 

-همبیؿِ ثب هحسٍزُ تغییطات حطکت ظٍایبی هفبصل کوتط اؾت. ًتبیح ًكبى هی

ثِ اظای ؾِ قطغ اٍلیِ هرتلف ثطای هفبصل زؾت  RLPIDکٌٌسُ زّس کِ کٌتطل

قَز کِ لجَلی زاقتِ ثبقس، الجتِ ًَؾبًبتی زیسُ هیتَاًؿتِ ّوگطایی ثب زلت لبثل 

ثبقس. ثب ایي حبل ثِ لحبؾ تئَضی اثجبتی ثطای ثِ زلیل زیٌبهیک هتغیط ؾیؿتن هی

تعویي پبیساضی ًساضین. ثِ هٌفَض تمَیت ایي ضٍـ ٍ تعویي پبیساضی ؾیؿتن اظ 

اضائِ ّبی اؾتفبزُ قس. اظ همبیؿِ ضٍـ  RLPIDزض کٌبض  HTCکٌٌسُ یک کٌتطل

ٍ  PIDکٌٌسُ قَز کِ ثكبضگیطی ّط زٍ کٌتطلقسُ زض لؿوت ًتبیح ضٍقي هی

HTC کٌٌسُ زض کٌبض کٌتطلRL  ثوٌفَض کٌتطل هسل ؾِ هفصل زؾت ثب زض ًفط

( تب 3گطفتي هكبًیعم فطیعؾبظی لبثل لجَل اؾت اؾت. ّوبًؽَض کِ اظ خساٍل )

(  لبثل هكبّسُ اؾت، هیعاى هیبًگیي هطثمبت ذؽب ٍ ذؽبی حبلت هبًسگبض 22)

زض همبیؿِ ثب هحسٍزُ تغییطات حطکت زؾت ٍ ّچٌیي ضٍـ  RLPIDHTCضٍـ 

RLPID کٌٌسُ ثل تَخْی کوتط اؾت. زض هدوَق کٌتطلثِ هیعاى لبRLPIDHTC 

ثِ لحبؾ حساکثط فطاخْف ٍ  RLPIDکٌٌسُ لولكطز ثْتطی ضا ثِ ًؿجت کٌتطل

ؾبظی کٌٌسُ زض ؾِ تؿت قجیِؼوبى صمَز زاقتِ اؾت. اظ ؼطفی ایي کٌتطل

ؼطاحی قسُ ثِ هٌفَض اضظیبثی ؾبذتبض کٌتطلی قبهل اثط اغتكبـ ذبضخی، تغییط 

لول کطزُ اؾت. هیعاى ذؽبی  گیطی ًیع هَفكطّبی ؾیؿتن ٍ اثط ًَیع اًساظُپبضاهت

 RLPIDاظ ضٍـ  RLPIDHTCؾبظی ثطای ضٍـ هحبؾجِ قسُ زض ؾِ تؿت قجیِ

 RLPIDHTCای کوتط اؾت. لصا ؾبذتبض کٌتطلی هجتٌی ثط ثِ هیعاى لبثل هلاحفِ

 ضٍـ پیكٌْبزی هب اؾت.

یت لعلات هفبصل زؾت، ؼی زض لؿوت اضظیبثی اًؿبًی، الگَی فمبل

ّبی الكتطٍهبیَگطام لعلات، لولكطز حطکت زؾت ثب اؾتفبزُ اظ ؾیگٌبل

( ًیع لبثل هكبّسُ اؾت 24( تب )22ّبی )اؾترطاج قسًس. ّوبًؽَض کِ زض قكل

کٌٌسُ ای، ثِ لحبؾ ظهبًجٌسی تغییطات، ثیي ذطٍخی کٌتطلقجبّت لبثل هلاحفِ

ت ٍخَز زاضز زاضز. گكتبٍض ایدبز قسُ  ضٍـ پیكٌْبزی ٍ هیعاى فمبلیت لعلا

کٌٌسُ پیكٌْبزی ثِ ذَثی تَاًؿتِ قَز کِ کٌتطلثبلث تغییط فمبلیت لعلاًی هی

قَز کِ زض همبیؿِ ایي تؽبثك ثب حبلت ؼجیمی ضا ایدبز ًوبیس. هدسزا تبکیس هی

کٌٌسُ، تٌْب ظهبًجٌسی فمبلیت ٍ لسم الگَی فمبلیت لعلات ٍ ذطٍخی کٌتطل

ای ثِ لحبؾ زاهٌِ ٍ فبظ فمبلیت سًفط ثَزُ اؾت ٍ ّیچگًَِ همبیؿِفمبلیت ه

کٌٌسُ اًدبم ًكسُ اؾت. زض ٍالك پؽ اظ ایٌكِ زؾت ثِ لعلات ٍ ذطٍخی کٌتطل

کٌٌسُ یبثس، ذطٍخی کٌتطلّسف ضؾیسُ ٍ هیعاى تغییط فمبلیت لعلات کبّف هی

تِ اؾت. ًتبیح ًیع ًَؾبًبت کوی زاضز، ثِ لجبضتی گكتبٍض تَلیس قسُ کبّف یبف

ای ثیي ظهبى تغییطات ؾیگٌبل ذطٍخی زٌّس کِ ّوعهبًی لبثل هلاحفًِكبى هی

کٌٌسُ ثب تغییطات الگَ فمبلیت لعلات زؾت فطز ؾبلن ٍخَز زاضز. ثِ کٌتطل

قسُ کِ ثِ لحبؾ ثبظُ ظهبًی هطثَغ ثِ فمبلیت ٍ  لجبضت زیگط ًتبیح ًكبى زازُ

ذَاًی ٍخَز زاضز. الجتِ کٌٌسُ ّنٌتطللسم فمبلیت لعلات ٍ ؾیگٌبل ذطٍخی ک

ثِ لحبؾ زاهٌِ تفبٍت ٍخَز زاضز کِ زلیل آى لسم ٍخَز لعلِ زض هسل ثیوبض 

هدبظی اؾت ٍ اظ ؼطفی هكرصبت هسل ثبظٍ اضائِ قسُ ثب حبلت ؼجیمی یكؿبى 

 ًیؿتٌس. 

اؾتفبزُ تطیي ضاّكبضّبی هَخَز ثِ هٌفَض تَاًجركی حطکتی، یكی اظ هَفك

-ثِ هٌفَض فمبلی طیكی لولكطزتاؾت کِ اظ تحطیک الك ّبی لصجیاظ پطٍتع

 پطٍتعّبی ؾیؿتن لصجیزض ٍالك اظ س. ٌکٌؾبظی لعلات اظ کبض افتبزُ اؾتفبزُ هی

زض ثبلا تٌِ ٍ ّبیطٍظاًِ ظًسگی ثطای افطاز زچبض فلح اًدبم فمبلیت ِ هٌفَضث تَاىهی

ّبی ًربلی اغلت ثطای ؾیتافطاز زچبض آ. [21] - [23]پبییي تٌِ اؾتفبزُ کطز 

قبى ًبتَاًٌس، اگطچِ ثیكتط الصبة ٍ لعلات آًْب ؾبلن ّبیحطکت زازى اًسام

ّؿتٌس. تحطیک الكتطیكی لولكطزی، ایي لعلات ضا ثطای اًدبم هدسز حطکبت 

کٌس. کٌتطل حلمِ ثؿتِ ثب اؾتفبزُ اظ تحطیک الكتطیكی لولكطزی، فمبل هی

زض ٍالك آًچِ زض ایي همبلِ اضائِ قس، همطفی  ثركس.لولكطز لعلِ ضا ثْجَز هی

یک ضاّكبض کٌتطلی حلمِ ثؿتِ ذَزؾبظهبًسُ هجتٌی ثط یبزگیطی تمَیتی اؾت کِ 

ظوي تعویي پبیسای ؾیؿتن حلمِ ثؿتِ ٍ همبٍم ثَزى زض ثطاثط تغییط پبضاهتطّبی 

گیطی، لبزض ثَزُ اؾت لولكطز کٌتطل ؾیؿتن، اغتكبقْبی ذبضخی ٍ ًَیع اًساظُ

طکت هسلی اظ ثبظٍی زؾت ضا ثب کبضایی لبثل لجَلی اًدبم زّس. چٌیي ضاّكبض ح

تَاًس زض ضاؾتبی تَؾمِ پطٍتعّبی لصجی هطثَغ ثِ کٌتطل حطکت کٌتطلی هی

 زؾت، هثوط ثوط ٍالك قَز.
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