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Abstract 

In this paper, a new method for robust control of robotic arm position using 
particle swarm optimization is proposed. The whole robotic system, 
including the robot arm and motors, is considered in the control problem. 
The main purpose of this paper is to obtain an optimal estimate of the 
parameters of the control law in order to achieve the minimum tracking 
error that congestion optimization is used. Also, the design of the control 
law is based on the nominal model. The real model uses intelligent systems. 
Optimal robust control is confirmed by convergence analysis. The stability 
of the system is demonstrated using Lyapunov's direct method, and the 
simulation results show the effectiveness of the proposed methods applied 
to a spherical robot driven by permanent magnet dc motors. Using the 
simulation results, the optimal values of the parameters in the torque 
controllers have not converged to their true values due to the large 
modeless dynamics, while they have converged to their true values in the 
voltage control because it has only parametric uncertainty. The torque 
control law also requires position vector, velocity vector, and acceleration 
vector feedback. These feedbacks cannot be easily obtained. In contrast, the 
law of voltage control requires feedback from the position vector, velocity 
vector, current vector, and time derivative. These feedbacks can be easily 
accessed. 
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Highlights 

• In order to obtain the optimal estimation of control law parameters, particle swarm optimization is used. 

• The optimal values of parameters in voltage control have converged to their actual values.  

• Instead of torque control law, voltage control law is used because only joint position feedback and motor current 
are needed. 
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 مقاله پژوهشی

 ازدحام ذرات    یسازنه ی از روش به یریربات با بهره گ ی کنترل مقاوم بازو
 

 3 سیامک آذرگشسب  | *2 ریاضی محمدعلی سید | 1فضل اله رجائی 

 

 کیده:  چ

روشی جدید برای کنترل مقاوم موقعیت بازوهای رباتیک بـا  در این مقاله،  

از     رباتیک   سیستم  کل.  است  شدهارائه ازدحام ذرات  سازی بهینهاسـتفاده 

ربات  شامل است.    شدهگرفته   نظر  در  کنترلی  مسئله  در  موتورها  و  بازوی 

مقاله   این  اصلی  پارامتر   دست بههدف  از  بهینه  برآورد  قانون  آوردن  های 

 سازیبهینه رسیدن به حداقل خطای ردگیری است که  از   منظوربه کنترل  

، طراحی قانون کنترل بر مبنای مدل نامی  همچنین   شودمیازدحام استفاده  

ناشی از عدم تطابق مدل نامی   و برای جبـران عـدم قطعیـت  شودمیانجام  

  مقاوم  بهینه  . کنترل شودمی استفاده    هوشمند  های سیستم و مدل واقعی از 

. اثبات پایداری سیستم با اسـتفاده  شودمی  تأیید  همگرایی  تحلیل   و  تجزیه  با

روش انجام    از  لیاپانوف   اثربخشی   ،سازی شبیه   نتایجو    شودمی مستقیم 

  توسط   که  را  کروی   ربات  یک  روی   بر  شده   اعمال  پیشنهادی   های روش

با استفاده از   .دهدمی   ارائه  ،شودمی   رانده  دائمی  مغناطیس  dc  موتورهای 

در    ینهبه  یرمقاد،  سازی شبیه نتایج   به    های کننده کنترلپارامترها  گشتاور 

به مقاد  بزرگ  ینامیکد  یکوجود    یلدل خود همگرا   یواقع  یربدون مدل 

 اند شده خود در کنترل ولتاژ همگرا    یواقع  یربه مقاد  هاآن  کهدرحالی  اندنشده 

به  همچنین،    دارد.  ی پارامتر  یتفقط عدم قطع  یراز قانون کنترل گشتاور 

موقع  های فیدبک ن  یت،بردار  شتاب  بردار  و  سرعت  ا  یازبردار   ین دارد. 

به دست آورد. در مقابل، قانون کنترل ولتاژ   راحتیبه  تواننمیبازخوردها را  

  ی آنمشتق زمانو    یانبردار سرعت، بردار جریت،  بردار موقع  ی به بازخوردها

 . هستنددر دسترس  سادگیبه  توانند میبازخوردها  یناز دارد. این
 

، بازوی ازدحام ذرات  سازی بهینه ،  عدم قطعیتکنترل مقاوم،    :هاکلیدواژه

 ماهر رباتیک. 

 

 مقدمه-1

ای را انجام دهد و همچنین  کار تعریف شدهگیرد،  ربات یک ماشین هنرمند است که قادر است در شرایط خاصی که در آن قرار می 

توانند تعریف  ها برای کارهای مختلفی می گفت که ربات  توانمیگیری در شرایط مختلف را نیز دارد. با این تعریف  قابلیت تصمیم

  هایتکنیک از    یکی  فیدبکی  ی ساز  یخط[.  2-1و ساخته شوند، مانند کارهای که انجام آن برای انسان غیرممکن یا دشوار است]

چند    -ی  چند ورود  یرخطیغ   یستم س   یک  تواندی بازخورد م  سازی ی است. خط  یرخطی کنترل غ  یکردهای مورد استفاده در رو  یجرا

 یاز مشکلات  فیدبکی  سازی ی ، خطحالبااین[.  1کند ]  یلتبد  ی تک خروج  -ی  تک ورود   یجداشده خط  های یستم را به س  خروجی

  یساز  یاعمال خط  ی مدل کامل برا  یک. در واقع  بردی رنج م  یکنترل  ی هادر تلاش  یفمدل و محاسبات اضا  طعیتمانند عدم ق 
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به مدل مورد استفاده    یکنترل  های ی عملکرد استراتژ  ین،. بنابرایست مدل کامل در دسترس ن  یک  کهدرحالیاست    موردنیاز  فیدبک

برتر است.  کنترل گشتاور  ی سبت به استراتژن   ولتاژکنترل    ی کنترل، استراتژ  نظرنقطه  یندارد. از ا   یبستگ  فیدبکی  سازی یدر خط

  بازوی مدل    یبر رو  کهدرحالی،  شودمیاعمال    کنترل ولتاژ  ی از موتور در استراتژ  یمدل  ی بر رو  فیدبک   ی ساز  یخط   کهازآنجایی

استراتژ در  اشودمی اعمال    گشتاورکنترل    ی ربات  عملکرد خط  ین.  را    ی ساز  یامر  بهبود    ی استراتژ   دربازخورد  ولتاژ  کنترل 

بس  یراز  بخشدمی  موتور  مدل    ترمطمئنو    ترساده   یار مدل  ربات  از  رو  [.2است]بازوی  بر    ی مبتن  مقاومکنترل    یکردهای اکثر 

غلبه بر عدم    یداری،پا  ینتضم  ی [ برا8-3]مقاوم  و  یقیبه کنترل تطب  ی هستند. توجه ارزشمند  یجرا  گشتاورکنترل    ی استراتژ

در حضور    مؤثر  یکردرو   یک  مقاوم ربات اختصاص داده شده است. کنترل    بازوی مکانیکیو اتصالات در    هایرخطی غ  ها،یت قطع

  ترین مهم وجود دارد.    گشتاورکنترل    ی استراتژ  یعمل  ی مشکلات در اجرا  ی، برخحالبااین است.    هاقطعیت عدم    زا  ای گسترده   یفط

  ین شده است. همچن  مستثنا  گشتاورکنترل    یاز استراتژ  موردنظر  ی گشتاورها  تأمین  ی عملگرها برا  یکیناماست که د  ینمشکل ا

. یم مواجه شو  یسنجش، اشباع محرک و زمان پردازش طولان  های محدودیتبا    گشتاورکنترل    ی استراتژ   یممکن است در اجرا

استراتژ  ی برا فوق،  ]  ی حل مشکلات  ولتاژ  برا9کنترل  الکتر  مکانیکی  بازوهای کنترل    ی [  بس   شده ارائه  یکیربات  که    یاراست 

  مقاومکنترل   ی برا یت کنترل ولتاژ با موفق  ی استراتژ یل،دلا  یناست. با توجه به ا گشتاورکنترل  ی و کارآمدتر از استراتژ تریعسر

[. در 11،  10است]   قرارگرفتهمورد استفاده    پذیرانعطاف   مفاصلبا    یکیربات الکتربازوی مکانیکی    مانند    یچیدهپ  های سیستم 

 ین ا  یرغمعل  [.12است]  یچیدهپ  یاربس  گشتاورکنترل    ی با استفاده از استراتژ  پذیرانعطاف مفصل    های ربات  مقاوممقابل، کنترل  

دوم در مرتبه    ینامیکد  یک  عنوانبه   گشتاورکنترل    ی مرتبه سوم است، در استراتژ  یستمس  یک  یکیربات الکتر  یککه    یتواقع

با    شدهطراحی  کننده کنترل مهم است،    یارآن بس  ی ربات و موتورها  بازوی مکانیکی  ینتعامل ب  کههنگامی نظر گرفته شده است.  

 ترم   یکمتشکل از    مقاومقانون کنترل    یک[.  13را کاهش دهد]  یبیاتوجه به مدل مرتبه دوم ممکن است عملکرد کنترل رد

[.  14] است ایجادشده یکیالکتر های ربات ی موتور برا  کنندهکنترل یکربات و   کنندهکنترل  یک ی،فاز گرتخمین یک یرخطی،غ

  ینامیککه د  دارند  یتمز  یککنترلرها    ین[. ا15شد]  یشنهادپ  هاقطعیت غلبه بر عدم    ی هوشمند برا  مقاوم  یابیکنترل رد  یک

شود و ممکن   تریچیده محرک پ  ینامیکر نظر گرفتن دد  یل، مشکل کنترل ممکن است به دلحالبااین.  اندگرفته محرک را در نظر  

خوب در    یابیو ارائه عملکرد رد  هایت غلبه بر عدم قطع  ی گران برا مشاهده   یا با استفاده از حسگرها    یشتری ب   ی هااست حالت

ساده کردن مشکل کنترل هنگام در   ی را برا  حلیراه کنترل ولتاژ    ی . در مقابل، استراتژاست  موردنیاز   گشتاورکنترل    ی استراتژ

و عملکرد   کندمی   ینرا تضم  پایداری است که    شدهطراحی  مقاوم  ی کنترل فاز  یک.  کندمی   یشنهادمحرک پ  ینامیکنظر گرفتن د

بر  غلبه    ی برا  قطعیت   عدم  جبران  و  یقی تطب  ی فاز  تخمین [.  16]دهدمی کنترل ولتاژ ارائه    ی را با استفاده از استراتژ  ی خوب  یابیرد

بهبود عملکرد   ی ازدحام ذرات برا  سازی بهینه مقاله از    ینا  [. 17]  ه استشد  یشنهادخوب پ  یابیو ارائه عملکرد رد  یتعدم قطع

 ی که خطا  اندشده بهینه   ای گونهبه کنترل    یطراح  ی . پارامترهاکندمی استفاده    گشتاورکنترل    ی و استراتژ   ولتاژکنترل    ی استراتژ

  یچیدهپ  های یستم در س  سازی ینه حل مسائل به   ی برا  یت ازدحام ذرات با موفق  سازی بهینه   یراً،[. اخ18به حداقل برسد]  یابیرد

ازدحام  سازی بهینه هستند، به کار گرفته شده است.   وبیو آش یرخطی غ یار، بسکوپلینگ شدتبه  غیره، بزرگ که چند مت  یاسمق

  یتم الگور  ین،بدون مدل است. علاوه بر ا  یکردرو   یک  یرادارد ز   ی برتر  یچیدهپ  ای هسیستم در    یاضیر  سازی بهینه ذرات نسبت به  

  یجه، دارد. در نت   یازن  تری کم  یهوشمند به زمان محاسبات  سازی ینه به   های یتمالگور  یربا سا  یسهازدحام ذرات در مقا  سازی بهینه 

 هاییستم س  ی پارامترها  ییکند که در شناسا   یداکنترل پ و    ییشناسا  ینهدر زم  یادیز  ی کاربردها  تواندیازدحام ذرات م  سازی بهینه 

 ین،. بنابراشودی [ استفاده م20]یدرولیکه  یقتعل  یستمس  یک  ینهکنترل به   یطراح  ی پارامترها  یافتن[ و  19]وبی آش  ینامیکید

  یین [، تع23-21]ی فاز  کنندهکنترل   یممثال، در تنظ  عنوانبه   هارباتدر کنترل    مؤثر  طوربه  تواندمیازدحام ذرات    سازی بهینه 

کنترل ولتاژ    یک  یجادا  . روش جدید این مقاله،[ استفاده شود25]  مقاوم   PIDکنترل   یطراح  ی [، و پارامترها24]یت توابع عضو

به کنترل گشتاور،    یای نشان دادن مزا  منظوربه است.    ینه به   مقاوم ولتاژ نسبت  در    مقاومکنترل گشتاور    یتمالگور  یککنترل 

است   مکن[. م 1،6ربات است]  مقاوم بازوی مکانیکی  یابیبر اساس کنترل رد  شدهارائهکنترل گشتاور    .شده است  یانب   2بخش

  یبرا   هاتفاوت  یبرخ  کهدرحالیشود،    یدا[ پ26مانند]  یاپانوفبر ل  یمبتن   مقاومدر کلاس کنترل    یمشابه   یکنترل  ی ساختارها

  یشنهادیکنترل وجود دارد. کنترل گشتاور پ   یطراح  ی استفاده شده و پارامترها  ی سنسورها  ی،توابع مرز  یاپانوف،مثال در تابع ل 

ازدحام    سازی بهینه   .دهدی را نشان م  یشده است، تازگ  یانب  4که در بخش   طورهمانازدحام ذرات    سازی بهینه از    فادهاست   یلبه دل
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  یرخطیغ  اری ، بسکوپلینگ  شدتبه ،  رهیبزرگ که چند متغ   اسی در مق   ده یچیپ  های سیستم در    سازی بهینه حل مشکلات    ی برا   ذرات

  ده یچیپ  های سیستم در    یاضیر  سازی بهینه ازدحام ذرات از    سازی بهینه است.    قرارگرفته مورد استفاده    ت یهستند، با موفق  آشوبیو  

ز است  مدل    کردیرو   کی  نی ا  رایبرتر  اثابت  بدون  بر  علاوه  الگورنیاست.  مقا  ی سازبهینه  تمی،  در  ذرات  سا  سهیازدحام   ر یبا 

 های برنامه  تواندمیازدحام ذرات    سازی بهینه ،    جهیدارد. در نت  ازین  ی کمتر  یاسباتهوشمند به زمان مح  سازی بهینه  های الگوریتم

بردار سرعت و بردار    یت،بردار موقع  های فیدبکقانون کنترل گشتاور به  . همچنین،  کند  دایو کنترل پ  ییشناسا  نهیرا در زم  یادیز

یت،  بردار موقع  ی به دست آورد. در مقابل، قانون کنترل ولتاژ به بازخوردها  راحتیبه  تواننمیبازخوردها را    یندارد. ا  یازشتاب ن 

  مقاله به شرح  ین. اهستنددر دسترس    سادگیبه   توانندمی بازخوردها    یناز دارد. این  ی آنمشتق زمان و    یانبردار سرعت، بردار جر

 یک  3. بخش  کند می   یرا معرف  گشتاورکنترل    ی با استفاده از استراتژ  مقاومکنترل    یکردرو  یک  2شده است. بخش    یمتنظ  یرز

 سازیبهینه   یتمالگور   یکرا با استفاده از    یشنهادی کنترل پ   ینقوان   4. بخش  دهدمیرا ارائه    ولتاژکنترل    ی کنترل ولتاژ در استراتژ

 . کند بیان می مقاله را گیری نتیجه  6بخش  یت،. در نهادهدمی را نشان  سازی شبیه یجنتا  5. بخش کند می  ینهازدحام ذرات به

 کنترل گشتاور مقاوم-2

 : [1]زیر در نظر گرفته است صورتبه دینامیک سیستم ربات 

( ) ( , ) ( ) ( )+ + + =fD q q C q q q G q q                                                                                                  )1( 
  که nq R    مفصل،  های موقعیتبردار  ( ) nD q R  ،ماتریس اینرسی بازوی ربات  ( , )  nC q q q R   گریز از    بردار گشتاورهای

)  مرکز و کوریولیس، ) nG q R    ،بردار گشتاورهای گرانشی nR  بردار گشتاورهای ورودی ربات و  ( ) n

f q R    بردار گشتاور

 نوشت:  توانمیاصطکاک است.  
( ) ( , ) ( ) ( , , )+ + =D q q C q q q G q Y q q q                                                                                              )2( 

شود. مدل نامی معادله دینامیکی  رگرسیون که یک تابع معلوم است در نظر گرفته می  عنوانبه   Yبردار پارامتر و    که در آن

 شود: زیر بیان می صورتبه ربات 
ˆ ˆˆ ( ) ( , ) ( )+ + =D q q C q q q G q                                                                                                              )3( 

ˆکه در آن ( )D q    ،ˆ ( , )C q q  وˆ ( )G q  نامی از )به ترتیب مقادیر  )D q    ،( , )C q q   و( )G q   با استفاده از خطی سازی هستند. 

   شود:زیر پیشنهاد می صورتبه ( قانون کنترل مقاوم غیرخطی 3فیدبکی و مدل نامی)
ˆ ˆˆ ( ) ( , ) ( )+ + + =rD q u C q q q G q                                                                                                       )4( 

 صورت به ورودی کنترلی برای هدف ردگیری   uشود و  معرفی می هاقطعیت ترم کنترل مقاوم و برای غلبه بر عدم  r که در آن

 گردد:زیر معرفی می
(5)                                                                                                                      ( ) ( )= + − + −d d d p du q k q q k q q                                                                                                          

 که ضرایب
pk و dk بهره قطری مثبت هستند و های ماتریس  dq بردار مسیر مطلوب در فضای مفصلی است. بنابراین 

ˆ ˆˆ ˆ( ) ( , ) ( ) ( , , )+ + =D q q C q q q G q Y q q q                                                                                              )6( 
 شود:زیر تعریف می  صورتبه ( سیستم حلقه بسته  1( در )5( و )4تخمین بردار پارامتر است. با جایگذاری ) ̂ که در آن

 ˆ ˆˆ ( )( ) ( , ) ( ) ( ) ( , ) ( ) ( )+ + + + + = + + +d d p r fD q q k e k e C q q q G q D q q C q q q G q q             (7) 

 گردد:زیر بیان می  صورتبهخطای ردگیری و  eکه 
= −de q q                                                                                                                                     )8( 

 ( داریم:7از معادله )

 
ˆ ( )( )

ˆ ˆˆ( ( ) ( )) ( ( , ) ( , )) ( ) ( ) ( )

+ + + =

− + − + − +

d p r

f

D q e k e k e

D q D q q C q q C q q q G q G q q




                                                               )9( 

 :( داریم9( در )6( و )2با جایگذاری )

 1ˆ ( )−+ + = −d p re k e k e D q                                                                                                          )10( 
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  که
1ˆ ˆ( )( ( , , )( ) ( ))−= − + fD q Y q q q q                                                                                                 )11( 

 : صورتبه با انتخاب متغیرهای حالت 

 [ ]=Tx e e                                                                                                                                 )12( 

 آید:می به دستزیر  صورتبه سیستم با معادلات حالت 
1ˆ( ( ) )−= + − rx Ax B D q                                                                                                              )13( 

  که

 
0 

=  
− − p d

I
A

k k
                                                                                                                       )14( 

 0 
=  
 

B
I

                                                                                                                                    )15( 

nماتریس واحد   Iکه n    .های با سیستم  شدهتضمینمقاوم مبنی بر اساس تئوری پایداری   کنندهکنترل طراحی    منظوربه است

 گردد:زیر پیشنهاد می صورتبه عدم قطعیت، تابع منتخب لیاپانوف 
( ) = TF x x Px                                                                                                                              )16( 

)از  گیری مشتق ماتریس معین متقارن مثبت است با   P که )F x  :داریم 
1

1

ˆ( ) ( ) 2 ( ( ) )

ˆ2 ( ( ) )

−

−

= + + −

= − + −

T T T

r

T T

r

F x x A P PA x x PB D q

x Qx x PB D q

 

 
                                                                                )17 ( 

 یک ماتریس متقارن مثبت معین است:  Q شود که در آنمحاسبه میاز معادله ریکاتی زیر  Pهرویتز است،  A اگر

 (18        )                                                                                                                                0+ + =TA P PA Q                                                                                                            

)تضمین پایداری مجانبی سیستم، مشتق زمانی تابع لیاپانوف  منظوربه )F x  ( باید کمتر از صفر باشد. بنابراین  17در معادله )

  لازم است که

(19)                                                                                                                                    1ˆ( ( ) ) 0−− T
rx PB D q  

)یی کران بالا  توانمی  یدفرض کن )t یم محاسبه کنزیر   صورتقطعیت به عدم  ی را رو 
(20)                                                                                                                                            0 ( ) ( ) t t   

) که )t (ترم کنترل مقاوم 19معلوم است. برای برقراری نابرابری معادله ) گردد: زیر پیشنهاد می صورتبه 

(21 )                                                                            
ˆ( ) ( ) / 0

0 0

 
= 
 =

T T T

r
T

t D q B Px x PB if x PB

if x PB


                                                                      

 ( داریم:19: از معادله )اثبات

(22)                                                                                                                                           1ˆ ( )−T T
rx PB x PBD q                                                                                                                                

                                                       :( داریم 20با استفاده از نابرابری کوشی شوارتز و معادله )

(23)                                                                                                              ( ) T T Tx PB x PB x PB t                                                                                                    

 : ( کافی است که 22پایداری معادله ) منظوربه

(24)                                                                                                                      1ˆ ( ) ( )− =T T
rx PBD q x PB t                                                                                                               

 بنابراین

(25)                                                                                                    
1ˆ ( )

( ) 0
−

= 
T

Tr

T

x PBD q
t if x PB

x PB


                                                                                   

  با اضافه کردن
T

T

B Px

x PB
 :( داریم25به طرفین معادله ) 
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(26)                                                                       1ˆ ( ) ( ) 0− = 
T T T

T
rT T T

x PB B Px B Px
D q t if x PB

x PB x PB x PB
                                                      

 :(26یک نتیجه از معادله ) عنوانبه

(27)                                                                                                    ˆ ( ) ( ) 0= 
T

T
r T

B Px
D q t if x PB

x PB
                                                                                       

Tx=0 حالت PB 0را با جایگذاری=Tx PB ( 18در معادله ) زیر در نظر گرفت صورتبه توانمی : 

(28)                                                                                                                                               ( ) = − TF x x Qx                                                                                                                                        

قانون کنترل  یستم گرفت که س  یجهنت  توانمی  به  بسته بدون توجه  را   توانمی   ین،بنابرا.  است  یدار پا  r  حلقه  قانون کنترل 

 داد یشنهادپ زیر صورتبه

(29    )                                                                                                                      0 0= =T
r if x PB 

)ما   )t ( 11از معادله )   .کنیم می ( استفاده  21و از آن در قانون کنترل )  کنیممی ( محاسبه  20)   ی از نابرابر  یناناطم  ی را برا

 داریم 
1 1ˆ ˆˆ( ) ( , , ) ( ) ( ))− − − + fD q Y q q q D q q                                                                               )30( 

0بنابراین ( )t ( 20در معادله ) شود:زیر بیان می  صورتبه 
1 1

0
ˆ ˆˆ( ) ( ) ( , , ) ( ) ( ))− −= − + ft D q Y q q q D q q                                                                           )31( 

بالای   منظوربه )تابع،  دانستن حد  , , )Y q q q  اندازه با  زمان حقیقی  در  q,گیریباید  q   وq    که کنید  فرض  محاسبه شود. 

ˆ ماتریس ( )D q :محدود هست داریم 

min max
ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) D D q D                                                                                                            )32( 

ˆ  به ترتیب مقادیر ویژه مینیمم و ماکزیمم  maxو  minکه ( )D q    .1بنابراین، ماتریسهستندˆ ( )−D q  زیر محدود هست   صورتبه 
1 1 1

max min
ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )− − − D D q D                                                                                                         )33( 

 فرض کنید که 

1
ˆ−  a                                                                                                                                     )34( 

)معلوم هست. فرض کنید که بردار گشتاور اصطکاک 1aکه )f q زیر است:  صورتبه 

1 2( ) ( )= +f q k q k sign q                                                                                                                 )35( 
)های ثابت قطری معلوم هستند و ماتریس 2kو 1kکه )sign q شود که تابع علامت است. نتیجه می 

2 3( )  +f q a q a                                                                                                                         )36( 
1  که 2k a  2  و 3k a  2  کهطوری بهa  3  وa  (،  36( تا )30های معلوم هستند. از معادله )ثابت( )tزیر محاسبه    صورتبه

   شود:می
1

min 1 2 3
ˆ( ) ( )( ( , , ) )−= + +t D a Y q q q a q a                                                                                          )37( 

)بنابراین، برای محاسبه  )t  باید,q q  وq  ( در معادله 21( و )6(، )5گیری شود. قانون کنترل گشتاور مقاوم با جایگذاری )اندازه

 شود: زیر ارائه می صورتبه( 4)
ˆ( ) ( )ˆˆ( , , ) ( )( ( ) ( )) 0

ˆˆ( , , ) ( )( ( ) ( )) 0

+ − + − + = 

+ − + − = =

T
T

d d d p d T

T

d d d p d

t D q B Px
Y q q q D q k q q k q q if x PB

x PB

Y q q q D q k q q k q q if x PB


 

 

                                              )38( 
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  یمشتق زمان  یرازشود،  ( به صفر نزدیک می38( با استفاده از قانون کنترل )13سیستم )  xنتیجه گرفت که بردار حالت  توانمی 

ل )  یاپانوف،تابع  )F x    .است کنترل  حالبااین منفی  قانون  در 38)،    )Tx PB    .است ،  لغزش کاهش مشکل    منظوربه ناپیوسته 

  استفاده کردزیر  صورتبه( 21)معادله  یوستهکنترل ناپ ی برا یوسته پ یبتقر یکاز  توانمی 

(39)                                                                               
ˆ( ) ( ) /

ˆ( ) ( ) /

 


= 




T T T

r
T T

t D q B Px x PB if x PB

t D q B Px if x PB

 


  
                                                             

 گردد: زیر بیان می صورتبه( 4( در )39( و )6(،)5قانون کنترل گشتاور پیوسته با جایگذاری )
ˆ( ) ( )ˆˆ( , , ) ( )( ( ) ( ))

( )ˆ ˆˆ( , , ) ( )( ( ) ( )) ( )

+ − + − + = 

+ − + − + = 

T
T

d d d p d T

T T

d d d p d

t D q B Px
Y q q q D q k q q k q q if x PB

x PB

t
Y q q q D q k q q k q q D q B Px if x PB


  


  



                                             )40( 

)ثابت مثبت کوچک است و  که )t( بیان می37توسط معادله ).شود   

 کنترل ولتاژ مقاوم -3

ای موتور است و سیگنال کنترل،  و هدف کنترل موقعیت زاویه  شودمی کنترل ولتاژ، کنترل ربات به کنترل موتور تبدیل    درروش

. باید یک قانون کنترل ارائه دهیم تا  هست  (5-4)  . بنابراین، معادله دینامیکی سیستم همان معادلهاستولتاژ ترمینال موتور  

نامیک ربات نیستیم. چون  خطای ردگیری موقعیت مفصل را به صفر برساند. باید توجه داشت که در این قانون کنترل نگران دی

ربات در اختیار خواهند بود و با حذف شدن جریان توسط قانون    غیرخطی  های دینامیکبا فیدبک گرفتن از جریان موتور تمام  

بنابراین جریان موتور حاوی تأثیرات دینامیکی    پیچیده ربات خواهد شد.  غیرخطیکنترل، معادله حلقه بسته مستقل از دینامیک  

   موتور است.ربات و 

بگیرید که توسط موتورهای   نظر  را در  الکتریکی  ربات  ربات . دینامیکشودمی هدایت    مغناطیس دائم  DCیک  ماهر     بازوی 

 : ]1[داده شده است زیر صورتبه

( ) ( , ) ( )+ + =
l

D q q C q q q G q                                                                                                         )41( 

  موتورهای الکتریکی گشتاورهای مفاصل 
l

   1[کنندمی تأمینزیر  صورتبهرا[ : 
m m m m l m

J q B q r+ +  =                                                                                                                  )42( 

که n
m R گشتاور موتورها، بردار  n

m R موقعیت موتورها، بردار  ,m mJ B و  r  های ماتریسبه ترتیب  nn قطری 

  موتورتوسط بردار سرعت    q  . بردار سرعت مفصل هستندموتور    دندهچرخضریب  ، میرایی و  اینرسیبرای  
m

    ها دنده چرخاز طریق 

 : ]1[آیدمی   به دست

m
q rq=                                                                                                                                    (43) 

  دائم را به شکل ماتریس   مغناطیس  DCورودی سیستم، معادله الکتریکی موتورهای    عنوانبه به دست آوردن ولتاژ موتور    منظوربه

 : ]1[گیرندمیدر نظر  زیر

= + +a a b mv RI LI K 
                                                                                                               

 (44) 

  که nv R  بردار ولتاژ موتور و   n
aI R    د.هستن  موتور  های جریانبردار  ,L R  و  bk    قطری   های ماتریس   ترتیببه  nn  

  . بردار گشتاور موتوردهدمی نشان    را  موتور  ضریب ثابت القاییو    اندوکتانس،  میله فلزی   برای مقاومت n
m R  ورودی   عنوانبه

 : ]1[شودمی ( توسط بردار جریان موتور تولید 42) دینامیکمعادله 

=m m ak I                                                                                                                                 )45( 
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معادلات ر فضـای حالت با اسـتفاده از دبرای ربات الکتریکی   صـورتبههسـت. یک مدل  ثابت گشـتاور    قطری ماتریس   mk که

 معرفی شده است زیر صورتبه( 42) تا( 41)
( )= +x f x bv                                                                                                                   )46( 

 که

m m

− − −

− − −

     
     

= + − + − + = =
     
     − +     

2

1 1 1

1 1 2 2 1 m 3

1 1 1

b 2 3 a

x 0 q

f(x) (J r rD(x )) ( (B r rC(x ,x ))x rG(x ) K x ) ,b 0 , x q

L (K r x Rx ) L I

          

یک سیستم چند متغیره    هامحرک( نشان داده شده است، سیستم رباتیک شامل  46که توسط مدل فضای حالت )  طورهمان

همراه نیست و برای تهیه فرم همراه نیاز به محاسبات زیادی دارد. بردار ولتاژ   صورتبه(  46است. مدل )  کوپل شدهغیرخطی  

مرسوم    صورتبه ( بیان شده است. این مسئله کنترل  46که توسط )  شودمی ورودی سیستم رباتیک است مشخص    که  v  با  موتور

   .برداردرا  در کنترل مبتنی بر گشتاور تا کنترل مبتنی بر ولتاژ 

 زیر نوشت:  صورتبه توانمی(معادله الکتریکی موتور را 44( و )43با استفاده از معادله )

(47 )                                                                                                                  = + +a a rV RI LI k q 

1  که

r bk k r بردار   V  ولتاژ موتور  کهطوری به   کندمی   یانرا ب  یکروبات  یستم( س47معادله )  شود.به این صورت تعریف می  =−

 یها قطعیت ، عدم  نیستدر دسترس    یقمدل دق  یکممکن است    کهازآنجاییاست.    یبردار خروج  qاتصال   یتو موقع  ی ورود 

   یمکنمیارائه  زیر صورتبهرا  (47معادله) ین،. بنابرادهدمی رخ  ی پارامتر یتمدل نشده و عدم قطع ینامیکمدل مانند د
(48)                                                                                                                        ˆˆ= + +a rV RI k q  

نامی که ماتریس ˆو  R̂های 
rk  از ماتریس بنابراین،    هستند و    rkو  Rواقعیهای  به ترتیب تخمینی  عدم قطعیت است. 

ˆو  R̂های  ماتریس
rk    های ماتریس  کهدرحالیمعلوم هستند  R  وrk   ممکن هست نامعلوم هستند. عدم قطعیت   با جایگذاری

 گردد:زیر بیان می صورتبه ( 48( در )47معادله )
(49 )                                                                                                     ˆˆ( ) ( )= − + − +a r r aR R I k k q LI 

)ˆˆکه ) ( )− + −a r rR R I k k q  اثر عدم قطعیت پارامتری وaLI  (  48کند. مبنی بر مدل )های مدل نشده را بیان میدینامیک

 گردد زیر پیشنهاد می صورتبهقانون کنترل ولتاژ 
(50)                                                                                                    ˆˆ ( ( )= + + − +a r d p d rV RI k q k q q v 

  موقعیت مسیر مطلوب،  dqکه
pk  ماتریس قطری وrv   ( در سیستم  50ترم کنترل مقاوم است. با جایگذاری قانون کنترل )

 آید:می به دستزیر  صورتبه ( سیستم حلقه بسته  48)
(51)                                                                                                           1ˆ( ) ( )−− + − = −d p d r rq q k q q k v 

 شود: زیر بیان می صورتبهخطای ردیابی 

(52)                                                                                                                                   = −de q q 
 زیر نوشت:  صورتبه توانمی ( را 51بنابراین معادله )

(53)                                                                                                                    1ˆ ( )−= − + −p r re k e k v 
 شود: زیر محدود می صورتبه( 49در معادله) فرض کنید که عدم قطعیت 

 (54)                                                                                                                                     ( ) t  
)  که حد بالا روی عدم قطعیت )t ،زیر بیان شود: صورتبه ( 54( و )49تواند از معادله )می  

(55  )                                                                                          ˆˆ( ) = − + − +a r r at R R I k k q L I 

ˆ،  rk کهازآنجایی
rk ،R ،R̂ وL  نوشت: توانمی محدود هستند 
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(56)                                                                                                                                        ˆ− R R  

(57 )                                                                                                                               ˆ− r rk k  
(58 )                                                                                                                                         L  

)مثبت معلوم هستند. بنابراین،   های ثابت   و     ،که )t  (می55در معادله )( با اندازه57( تا )56تواند از معادلات ) گیری

aI ،q وaI  زیر محاسبه شود:  صورتبه 
(59)                                                                                                               ( ) = + +a at I q I    

 گردد:زیر پیشنهاد می صورتبه مقاوم، تابع منتخب لیاپانوف   کنندهکنترل طراحی  منظوربه
1

( )
2

= TF e e e                                                                                                             )60( 

)که ) 0F e  0برایe  و( ) 0=F e  0برای=e . از گیری مشتق با( )F e  :داریم 
1 1ˆ ˆ( ) ( ( )) ( )− −= − + − = − + −T T T

p r r p r rF e e k e k v e k e e k v                                                            )61( 
−0کهازآنجایی T

pe k e، برای برقراری( ) 0F e،   کافی است که 
1ˆ ( ) 0− − T

r re k v                                                                                                       )62( 
)برقراری  منظوربه ) 0F e ، شود:زیر تعریف می صورتبهترم کنترل مقاوم 

1

1

1

1

ˆ( ) ˆ 0
ˆ

ˆ0 0

−

−

−

−




= 


=

Tr

r
T

rr

T

r

t k e
e k

e kv

e k



                                                                                    )63( 

 
 ( داریم:62از نابرابری ) 0eدر حالتی که   :اثبات

(64)                                                                                                         1 1ˆ ˆ− −T T

r r re k e k v                                                                                                  

                                                        :( داریم54با استفاده از نابرابری کوشی شوارتز و معادله )

(65)                                                                                  1 1 1ˆ ˆ ˆ ( )− − − T T T
r r re k e k e k t                                                                          

 : ( کافی است که 64برقراری معادله ) منظوربه
(66)                                                                                                  1 1ˆ ˆ ( )− −=T T

r r re k v e k t                                                                                           

 :بنابراین

(76)                                                                                                            
1

1

ˆ( )

ˆ

−

−
= r

r T
r

t k e
v

e k

                                                                                                                                                                                                               

)  شد،  یانب  (60که توسط )  طورهمان  e=0حالت در   ) 0=F e    حلقه بسته بدون توجه به قانون    یستمو س  آوریم می   به دسترا

 . کنیممی یشنهاد، را پ e=0 گرا rv=0 ین،است. بنابرا  یدارپا rvکنترل  

 آید: می به دستزیر  صورتبه( 50( در )63قانون کنترل ولتاژ مقاوم با جایگذاری )
1

1

1

1

ˆ( )ˆ ˆˆ ( ) 0
ˆ

ˆ ˆˆ ( ) 0

−

−

−

−


+ + + 

= 


+ + =

Tr

a r d p r
T

r

T

a r d p r

t k e
RI k q k e e k

e kv

RI k q k e e k



                                                            )68( 

مشتق    کهازآنجایی  شودمی  یک( به صفر نزد68( با استفاده از قانون کنترل )52)  یستمس  eگرفت که بردار حالت  یجهنت  توانمی 

)مثبت،   معین تابع    یزمان )F e  ،1  ( در68، قانون کنترل )حالبااین است.    یمنفˆ −T

re k  ( 59)معادله  است. با استفاده از    یوستهناپ

  لغزش مشکل  زیر    صورتبه   rvکرد تا با استفاده از  سازی یاده ( پ 68)  یوستهناپ  رل کنت  ی را برا  یوستهپ  یبتقر  یک  توانمی(،  67)  در

 :دارا کاهش د
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(69)                                                                   

1

1

1

1

1

ˆ( )
ˆ

ˆ

ˆ( )
ˆ

−

−

−

−

−

 + +
 



= 

 + +




a a r T
rT

r

r

a a r T
r

I q I k e
if e k

e k

v

I q I k e
if e k

  


  




 

 آید:می به دستزیر  صورتبه( 50( در )69مقدار مثبت کوچک هست. بنابراین، قانون کنترل ولتاژ مقاوم با جایگذاری ) که
1

1

1

1

1

ˆ( )
ˆ ˆˆ ( ) ( )

ˆ

ˆ( )
ˆ ˆˆ ( ) ( )

−

−

−

−

−

 + +
 + + + 


= 
 + +
 + + + 


a a r T

a r d p r
T

r

a a r T

a r d p r

I q I k e
RI k q k e if e k

e k
v

I q I k e
RI k q k e if e k

  


  




                                )70( 

 الگوریتم ازدحام ذرات  -4

 مقادیرازدحام ذرات  سازی بهینه  . الگوریتمتوسعه داد یتم ازدحام ذرات با استفاده از الگور توانمی را  مقاومکنترل   ینهبه  توصیف

ˆ1کند می زیر بیان  صورتبه   F هزینه تابع کردن کمینه  با را کنترل طراحی پارامترهای  بهینه − T

rif e k  

3

10

1

=

= 
T

i

i

f e dt
T

                                                                                                      )71( 

   .است i  مفصل ردگیری  خطای  مطلق مقدار  ie  و مطلوب مسیر عملیات زمان T آن در که

 موقعیت  کندمی   سعی  و  کند می  شروع  اولیه  مقدار  از  ذره   هر   PSO  در
jx  سرعت  و  

jv  خود  قبلی  تجربیات  به  توجه  با  را  خود  

 از  استفاده  با  جستجو  فضای   در  را  ذرات  استاندارد،  PSO.  شود  برآورده  توقف  معیارهای   که  زمانی  تا  کند  تنظیم  همسایگانش  و

 : ]18[دهدمی  حرکت زیر معادلات

1 1 , 2 2( 1) ( ) ( ) ( )( ( ) ( )) ( )( ( ) ( ))

( 1) ( 1) ( 1)

+ = + − + −

+ = + + +

j j pbest j j gbest j

j j j

v k w k v k c r k x k x k c r k x k x k

x k x k v k

                              )72( 

)1  است،  تکرار  تعداد  بیانگر  k  که )r k 2  و ( )r k 0]  بازه  در  یکنواخت  طوربه   که  هستند  تصادفی  اعداد   و   1c  ،اندشدهتوزیع   [1
2c  و  یادگیری  ضرایب  ( )w k است  اینرسی  وزن .

,pbest jx ذره  توسط  قبلاً  که  است  تکی)خصوصی(  موقعیت  بهترینjبازدید   ام  

  و  است  شده
gbestx  است  آمده  دست  به  تاکنون  ذرات  بین  در  که  است  کلی  موقعیت   بهترین  .

,pbest jx   محاسبه  صورتبه  

 ]18[شودمی 

, ,

,

,

( 1) ( ( ) ( ( 1)
( )

( ) ( ( ) ( ( 1)

−  −
= 

 −

pbest j j pbest j

pbest j

j j pbest j

x k if f x k f x k
x k

x k if f x k f x k
                                                  )73 ( 

 و 
gbestx 18[آیدمی   به دستزیر  صورتبه[ : 

 

 

,1 ,2 ,

,1 ,2 ,

( ) ( ), ( ),......, ( )

( ( )) min ( ( )), ( ( )),......, ( ( ))



=

gbest pbest pbest pbest m

gbest pbest pbest pbest m

x k x k x k x k

f x k f x k f x k f x k

                                              )74( 

.  شودمی  ترسنگین   محاسبات  اما  شودمی   داده  پوشش  بهتر  جستجو  فضای   ذرات،  تعداد  افزایش  با.  است  ذرات  تعداد  m  آن  در  که

)  اینرسی  وزن.  شودمی   پیدا  خطا  و  صحیح  روش  با  عدد  این  بنابراین )w k تعیین  آن  فعلی  بردار  بر  را  قبلی  سرعت  بردار  اثر  

 ]18[رسدمی  پایان رابطه زیر به توسط minw در تا یابدمی  کاهش خطی صورتبه و شودمی  شروع maxw  از. کندمی 
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max max min max( ) ( ) /= − −w k w w w k k                                                                                   
(75)  

 تا  شودمی   شروع  maxw  از  اینرسی  وزن.  است  تکرار  عدد  حداکثر  maxk  و  مقدار  حداقل  minw  مقدار،  حداکثر  maxw  آن  در  که

.  باشد  داشته  کمتری   شتاب  هدف  به  رسیدن  هنگام  در  تا  شودمی   ختم  minw  به  و  بدهد  بیشتری   شتاب  ذرات   به  شروع  هنگام  در

maxw  و  minw   1  صورتبههمگرایی    هدف  برای>maxw>minw>0  تعداد   حداکثر  با  توانمی  را  توقف  معیارهای .  شوندمی  انتخاب  

)خطای   برای   مشخص  مقدار  یک  از  با استفاده   یا  کرده  انتخاب  maxk  تکرار 1) ( )+ −j jx k x k  مقدار  یک  پیشنهاد داد. انتخاب 

 .دارد بیشتری  محاسبات به  نیاز ،حالبااین  ،دهدمی افزایش را دقت ،maxk برای  تربزرگ

 :کرد خلاصه زیر  صورتبه توانمی را ذرات ازدحام سازی بهینه استاندارد  الگوریتم

 طور به  را  شدهمشخص  های محدوده  در  ذرات  همه  های سرعت   و  هاموقعیت .  کنید  تنظیم   یک  روی   را k  تکرار  عدد:  1  مرحله

 . کنید مقداردهی تصادفی

)  ذره هر تناسب تابع: 2 مرحله ( ))jf x k کنید  محاسبه را . 

 : 3 مرحله
, ( )pbest jx k و  ( )gbestx k تعیین کنید( 74)  و( 73) مطابق معادلات ترتیب به . 

 . کنید روزبه( 72)استفاده از معادله  با را ذرات موقعیت و سرعت : 4 مرحله

=1  کنید  فرض: 5 مرحله +k k 
 .دهید ادامه شود برآورده توقف معیارهای  که زمانی تا را روش این و بروید 2 مرحله  به: 6 مرحله

 سازی شبیه نتایج  -5

هارتنبرگ    -نماییم. پارامترهای دناویت  سازی میبرای بررسی عملکرد سیستم کنترل ربات، قانون کنترل را روی ربات کروی شبیه

زیر تعریف    صورتبه اند. بردار گشتاور اصطکاک  داده شده  ]27[ربات، پارامترهای موتور و پارامترهای دینامیکی ربات کروی در  

 شود: می

1 1

2 2

3 3

20 0.8 ( )

( ) 0.4 0.16 ( )

20 0.8 ( )

+ 
 

= +
 
 + 

f

q sign q

q q sign q

q sign q

                                                                                                         )76( 

 شودمی   یانب صورتبه  یب جرم لدر مرکز قا ینرسیتانسور ا

 
 

=  
 
 

xxi xyi xzi

i xyi yyi yzi

xzi yzi zzi

I I I

I I I I

I I I

                                                                                                                          )77( 

 یکسان و مطابق تابع زیر انتخاب شده است:  صورتبه سادگی برای همه مفاصل   به دلیلمسیر مطلوب برای ردگیری هر مفصل  

1 cos(0.1 ) 1, 2,3= − =diq t i                                                                                                         )78( 

نشان داده   1. مسیر مطلوب برای همه مفاصل در شکلرسدمیو در پنج ثانیه به دو رادیان    شودمی از صفر شروع    موردنظرمسیر  

 شده است. 
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 : مسیر مطلوب1شکل

 

شده است.   یمتنظ 100 روی  maxkو حداکثر تکرار  m= 20 یعنی، کندمی ذره جستجو  20با  ازدحام ذرات  سازی بهینه  یتمالگور

  یمتنظ 2 ی رو 2c و 1c  یب. ضراشودمیداده  0.4و  0.9با   یببه ترت minw ینرسیو حداقل وزن ا maxw  ینرسیحداکثر وزن ا

  ین قوان ی. در طراحکندمی کنترل کمک  یطراح ی ازدحام ذرات به ما در انتخاب پارامترها سازی بهینه  یتمشده است. الگور

 یدر اجرا  تواندمیزده  ینتخم ی پارامترها  یرمقاد ین، بنابراشودمی محدود فرض  ی پارامتر   یتعدم قطع مقاوم،کنترل 

  ازدحام ذرات محدود شود. سازی بهینه 

به   :1سازیشبیه   %120و    %80ذرات    ودهحدم شده است.    سازی شبیه (  40توسط قانون کنترل )  شدهارائه  ینهکنترل گشتاور 

  ی کنترل بستگ   یستم. عملکرد سگرددبرمی   محدودهخارج شود به آن    یاز حد  ای ذرههرگاه    ینداده شده است. بنابرا  یواقع  یرمقاد

ˆ  کنترل داده شده توسط یطراح ی به انتخاب پارامترها , ,p dk k و  ( دارد که در آن40در )  ̂ زیر است:  صورتبه 
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                                                              )79( 

کنترلر    کهازآنجایی پارامترها   یکسانسه  الگور  یکسانکنترل کنترلرها    یطراح  ی هستند،    ازدحام ذرات   سازی بهینه   یتماست. 

ˆ  صورتبه کنترل را که    یطراح  ی پارامترها  ینهبه  یرمقاد , ,p dk k  و    خواهد کرد. کران   یدا، پاستراتژی کنترل گشتاور استدر

)ت،  ی عدم قطع ی بالا  )t  ،( 37در )شودمی داده زیر  صورتبه: 
( ) 0.15(10 ( , , ) 20 1)= + +t Y q q q q                                                                                                  )80( 

 ینی تخم یراز مقاد هاکننده کنترل  کهدرحالی، کندمی استفاده    پارامترها،  یواقع  یراز مقاد یکربات یستم س ،سازی شبیه در این 

 سازیبهینه  ، به دست آمده توسط  ̂  پارامترها،  ینهبه  یرو مقاد،      پارامترها،  یواقع  یر. مقادکنند می استفاده    ̂  پارامترها،

 سازیبهینه    ɛ= 01/0و    dk    ،430=pk=94  صورتبه کنترل    یطراح   ی پارامترها  یرآورده شده است. سا  1در جدول  ازدحام ذرات

  ینه به یرکند اما مقاد یدارا پ یقدق یواقع یرد مقاد تواننمی ازدحام ذرات سازی بهینه مدل نشده،  ینامیکوجود د   یل دل . بهاندشده 

  است. یکنزد هاآن یواقع یرپارامترها به مقاد 
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 : مقادیر بهینه و واقعی 1جدول

         

 پارامتر 

 مقادیر واقعی  19/ 91 -2/ 12 -0/ 02 14/ 32 -11/ 45 -2/ 29 0/ 75 16/ 87 39

 مقادیر بهینه 21/ 5 -2/ 5 -0/ 02 12/ 9 -12/ 3 -3/ 5 0/ 8 18/ 2 42

 

  3. شکلرسدمی    104-3  به مقدار  100در تکرار شماره    ینهنشان داده شده است که در آن تابع هز  2در شکل  سازی بهینه   یندفرآ

 4در شکل  مفاصل  ی . گشتاورهادهدمینشان    ینهبه  حلراه  ی را برا  یکنترل  های تلاش  4و شکل  دهدمیرا نشان    یابیرد  ی خطاها

   است.   کارکرده  خوبیبه   مقاومعملکرد کنترل    سازی بهینه   ی برا  ذرات  ازدحام  سازی بهینه مجاز هستند.    لغزشصاف و بدون مشکل  

 

 
 کنترل گشتاور  جواب بهینه در  ینهتابع هز :2شکل

 

 
 کنترل گشتاور  جواب بهینه در یابیرد ی خطاها :3شکل

 

9̂8̂7̂6̂5̂4̂3̂2̂1̂
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 کنترل گشتاور  سیگنال کنترل جواب بهینه در  :4شکل

 

( را روی ربات کروی با در نظر گرفتن موتورهای هر 70برای بررسی عملکرد سیستم کنترل ربات، قانون کنترل) :2سازیشبیه 

شود. بنابراین برای کنترل موتورهای هر مفصل مستقل به ربات اعمال می  صورتبه یم. سیستم کنترل  ئ نماسازی میمفصل شبیه

کنترل    یستمعملکرد سانتخاب شده است.    V40=maxv    شود. ماکزیمم ولتاژ هر موتورکننده جداگانه استفاده میمفصل از کنترل 

,ˆˆ  کنترل داده شده توسط  یطراح  ی به انتخاب پارامترها  یبستگ ,p rk R k    و  ( دارد70در ). یکسانسه کنترلر    کهازآنجایی 

  صورت به کنترل را که    یطراح  ی پارامترها  ینهبه  یرمقاد  PSO  یتم است. الگور  یکسانکنترل کنترلرها    یطراح  ی هستند، پارامترها 
ˆˆ, ,p rk R k    و  120  صورتبه  مثال   عنوانبه   هامحدودیتخواهد کرد.    یدا، پاستراتژی کنترل ولتاژ استدر≥rk̂  ≥80    ،51/1≥ 

R̂≥08/1  ،100 ≥pk ≥1    01/0و≥ɛ≥0001/0  است شده  کنترل    آورده  سیستم  طراحی  پارامترهای   صورت به که 

3 3 3 3 3 3
ˆˆ, ,  p rk I RI k I  و    3اند که در آننشان داده شده 3I  3  ماتریس واحد3    .یستم س  ی در پارامترها  یتمحدوداست  

همگرا    5در شکل  هاآن  یواقع  یرپارامترها به مقاد  کلی  یرمقاد  ینبهتر.  گیردمی را در نظر    ی پارامتر   یتحالت عدم قطع  ینبدتر

  ینه در هر اجرا نشان داده شده است. تابع هز  کلیمقدار    یندر بهتر   ینهبا محاسبه تابع هز  6در شکل  سازی بهینه   فرایند.  اندشده 

   آورده شده است.  2در جدول ینهکنترل به  یطراح ی . پارامترهارسدمی   109/2-7 مقدار به  7در شکل 100در تکرار شماره  

 : پارامترهای بهینه در کنترل ولتاژ2جدول

 pk ˆ
rk R̂  پارامتر 

 مقادیر بهینه 1/ 26 100/ 008 17/ 95 0/ 001

 

 ی. اندازه خطادهدمی ولتاژ اعمال شده به موتورها را نشان    8و شکل  دهدمی را نشان    ینهکنترل ولتاژ به   گیری عملکرد رد  7شکل

در    یکنترل  هایتلاش.  رودمیصفر    به سمت  سرعتبه و سپس    رسدمی  رادیان  102/2-5  هنگام شروع به حدود  3  مفصل  یابیرد

   مجاز هستند.در محدوده صاف و  8شکل
  کند می   ییدتأ  یسهمقا  ین( است. ا70از مقدار آن در کنترل ولتاژ )  تربزرگبرابر    13793( حدود  40کنترل گشتاور )  ینهتابع هز

  یستم( کل س70قانون کنترل )  ین،( است. علاوه بر ا40بهتر از قانون کنترل )  یار( بس70قانون کنترل )  گیری که عملکرد رد

ربات را در    بازوی مکانیکی( فقط  40قانون کنترل )  کهدرحالی  گیردمی را در نظر    وتورهاربات و م  بازوی مکانیکیشامل    یکربات

( ساده،  70قانون کنترل )  کهدرحالیاست    کوپلینگ  شدتبهو    یگسترده محاسبات  طوربه( بزرگ،  40. قانون کنترل )گیردمی نظر  

(  40)  ینه ( بر قانون کنترل مقاوم به 40)  ینه قانون کنترل ولتاژ به  ینکمتر است. بنابرا  یاربس  ی محاسبات  دارای   و  غیر کوپلینگ

 دارد.  ی برتر
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 : همگرا شدن پارامترها 5شکل

 

 
 ولتاژ کنترل  جواب بهینه در  ینهتابع هز :6شکل

 

 
 ولتاژ کنترل   جواب بهینه در یابیرد ی خطاها :7شکل
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 ولتاژ کنترل   سیگنال کنترل جواب بهینه در  :8شکل

 

 پیشنهادی: کنندهکنترل مقایسه 

در این .  است  شدهارائهالگوریتم ژنتیک    سازی بهینه برای بازوی ربات با استفاده از     PIDتنظیم پارامترهای کنترلر    مقاله  این  در

 سازیپیاده لات دینامیکی به  د، با توجه به معاMATLAB  افزارنرمحلقه باز ربات دو درجه آزادی در    سازی مدلمقاله پس از  

در حالت حلقه باز به نتیجه    سازی شبیه پرداخته است. پس از    هدفِچند    سازی بهینه با استفاده از    شدهطراحی  PIDکنترلرهای  

افقی قرار دارد    کاملاً  صورتبهناپایدار است. دلیل اصلی این است که ربات دو درجه آزادی    شدتبه خواهیم رسید. پاسخ    9شکل  

  چراکه جاذبه سقوط خواهند کرد،    تأثیرکنند و بازوهای ربات تحت  ها تغییر میزاویه  شدتبهروی آن    برزمین جاذبه    تأثیربا    و

ولتاژ اعمال شده به    8شکلکه    شودمی نتیجه    9و    8شود. در مقایسه با شکل  گشتاوری برای تحمل جاذبه وارد نمی   گونههیچ

   مجاز هستند.در محدوده صاف و   ،موتورها

 

 : پاسخ حلقه باز سیستم9شکل

 گیری نتیجه -6

به کار گرفته    یکیالکتر  ی هاربات   بازوهای مکانیکی  ی برا  ینهکنترل به   ینتوسعه قوان  ی برا  مؤثر  طوربه ازدحام ذرات  سازی ینه به

ازدحام    سازی بهینه   یتماست. الگور  پیداکردهرا    ینهکنترل به  یطراح  ی ازدحام ذرات پارامترها  سازی بهینه شده است. در واقع  

 سازی بهینه   یتمرا به همراه دارد. الگور  ی بهتر  گیری رد  ملکرد ع  یجهو در نت  کندمی  یفاا  یتدر کاهش عدم قطع  مؤثری ذرات نقش  



   90                                          75-91 /1401 پائیز /چهل و پنج دهم/ شماره دوازسال   /جنوب مجله مهندسی مخابرات

 

بهتر  یواقع  ی پارامترها  تواندمیازدحام ذرات   ب  گیری عملکرد رد  ینو    یتکنترل فقط در معرض عدم قطع  یستم اگر س  یابدرا 

  بزرگ  ینامیکد   یکوجود    یل گشتاور به دل  های کننده کنترل پارامترها در    ینهبه   یر. مقادهستباشد و مدل قابل تکرار    ی پارامتر

فقط    یراز  اندشده خود در کنترل ولتاژ همگرا    یواقع  یربه مقاد  هاآن  کهدرحالی  اندنشده خود همگرا    یواقع  یربدون مدل به مقاد

در نظر   یواقع  یکربات   یستمس   عنوانبهازدحام ذرات    سازی بهینهمورد استفاده در    سازی شبیه دارد. مدل    ی پارامتر  یتعدم قطع

. یماکرده  یسه ربات مقا  بازوی مکانیکیرا در کنترل  گشتاور   ل  استراتژی کنترو    استراتژی کنترل ولتاژما هر دو    گرفته شده است. 

 یکمتر  یاربس  یمحاسبات  ینهبه   مقاوم نسبت به کنترل گشتاور    ینه ، کنترل ولتاژ به حالبااین مشابه است،    هاآن  یابیعملکرد رد

  یرخطی، غ   یارکه بس  ینهبه  مقاوم گشتاور    رلنسبت به کنت   یناست، بنابرا  یعو سر  غیر کوپلینگپاسخ ساده،    ینهدارد. کنترل ولتاژ به

 یناست، بنابرا  بازوی ربات   ینامیکاز د  مستقل  ینهاست، برتر است. کنترل ولتاژ به  یگسترده محاسبات  طوربهو    کوپلینگ  شدتبه

  ز ا  ییبه بازخوردها  یشنهادی ربات مقاوم است. قانون کنترل گشتاور پ  بازوی مکانیکیدر    یدر برابر اصطکاک و گشتاور خارج

را به دست آورد. در مقابل، قانون کنترل    هاآن  تواننمی  راحتیبه دارد که    یازن qو بردار شتاب   qبردار سرعت  ،qیت بردار موقع

 در دسترس باشد.  سادگیبه  تواندمی موتور است که  یانمفصل و جر یتولتاژ مستلزم بازخورد موقع
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