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نظر يك  باشد. بازوي مكانيكي موردمي SCARAبراي يك بازوي مكانيكي  2عصبي -1در اين مقاله هدف طراحي كنترل كننده تطبيقيخلاصه: 

باشند. ابتدا شرح مختصري از كارهايي كه تاكنون بر روي  اي كلاسيك قادر به كنترل آن نميه باشد كه كنترل كننده سيستم غيرخطي مي

لاگرانژ كه مبتني بر انرژي پتانسيل و جنبشي سيستم  -هاي مشابه انجام شده است ارائه خواهد شد و سپس در ادامه با استفاده از روش اولر سيستم

مناسب بيان خواهد شد كه قوانين  3ي يك تابع لياپانف اهد شد. طراحي كنترل كننده با ارائهباشد، معادلات ديناميكي سيستم محاسبه خو مي

به صورت  4تطبيقي و پايداري سيستم حلقه بسته را تضمين خواهد كرد. در سيستم حلقه بسته تمامي سيگنالها محدود بوده و سيگنال خطا

سه لينكي پياده سازي  SCARAتم كنترل كننده طراحي شده بر روي يك روبات كند. براي اثبات كارآمدي سيس مجانبي به سمت صفر ميل مي

  كند. دست آمده كارايي كنترل كننده را تضمين ميه خواهد شد كه نتايج ب
 

 ، پايداري لياپانف.هاي عصبي شبكه بازوهاي مكانيكي غيرخطي،كنترل تطبيقي، :كلمات كليدي
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The purpose of this paper is to design a neuro-adaptive control system for SCARA mechanical arm. To 

doing so, first, a brief review of the study that has been performed on similar systems is presented. Then, 

using Euler – Lagrange formulation which is based on kinetic and potential energy of the system, dynamical 

equations of the system are derived. In the proposed control system a Lyapunov function is used to guarantee 

the stability of the closed loop system and to show that all signals in the closed loop system are limited and 

the error signal tends asymptotically to origin. The proposed controller is applied on a three link SCARA 

robot to demonstrate the efficiency of its performance.  
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  مقدمه -1

ترومكانيكي كه براي انجـام وظـايف   بازوي مكانيكي سيستمي است الك

هـاي   توان آن را جهـت كـاربرد   شود و مي گوناگون طراحي و ساخته مي

گوناگون برنامه ريزي كرد. مصارف بازوها در همه ابعاد زندگي انسان به 

سرعت در حال گسترش است تا كارهاي سخت و خطرناك را به جـاي  

ي وضـعيت داخلـي   انسان انجام دهند. براي مثـال امـروزه بـراي بررس ـ   

به انسان  تا تشعشعات راديواكتيو شود رآكتورها از اين بازوها استفاده مي

با پيشرفت % بازوهاي مكانيكي امروزي صنعتي هستند. 90صدمه نزند. 

علوم در طي چند دهه اخير و نياز به انجام كارها در صنعت با سرعت و 

هـا   تن ربـات دقت بالاتر و خستگي كمتر، دانشـمندان را بـه فكـر سـاخ    

انداخت. اينگونه بود كه كم كم انديشه ساخت ربات و اسـتفاده از آنهـا   

هاي بشري بنابر امكانات و مقتضـيات پلـه    روز به روز قويتر شد و تلاش

  تر شد.  پله به حقيقت نزديك

ها در انواع فرآيندهاي صنعتي،  با توجه به افزايش روزافزون كاربرد ربات

همچنين نياز فراوان به عكس العمل سريعتر علمي، پزشكي، تفريحي و 

و با دقت بيشتر در تعقيب مسير مطلوب، محققين علـم كنتـرل ربـات    

تر، انعطاف پـذيرتر و   هاي ساده هاي روزافزوني را در ارائه الگوريتم تلاش

هـاي   اند. در زير مروري كلي بر روي كنتـرل كننـده   كار بستهه تر بمؤثر

  ارائه خواهد شد. اند اي مكانيكي ارائه شدهمختلفي كه براي كنترل بازوه

از كنترل مفصل براي كنترل وضعيت آنها  هاي صنعتي عموماً در روبات

عملكرد مطلوب يك روبات و تعقيب  براي عمل . در]1[شود  استفاده مي

كند كه توسـط   يك مسير خاص، روبات يك مسير مطلوبي را دنبال مي

  شود.  معروف است انجام مييك پروسه كه به تكنيك آموزش و عمل 

هـاي خـود مفصـل بـراي      در روش كنترل بازوي مكانيكي تنها فيـدبك 

شوند. اين بدان معني است كه مـا بـا كمتـرين     كنترل بازو استفاده مي

توانيم به كنترل دلخواه خود برسيم. اگرچه دريافـت فيـدبك    هزينه مي

يـت  در فضاي كاري ماننـد موقعيـت مفصـل كـار آسـاني نيسـت. موقع      

 حالي شوند در گيري مي ها توسط انكدرهاي نوري مناسبي اندازه مفصل

هاي بينـايي ماشـين تشـخيص     كه موقعيت پنجه روبات توسط سيستم

  . ]3،2[شود  داده مي

هــا،  از بزرگتـرين چالشـها در كنتــرل روباتهـا مقابلــه بـا عــدم قطعيـت     

 باشـد كـه در حـوزه    هاي اجزاي مختلف مي غيرخطي بودن و كوپلينگ

. كنترل مقـاوم پايـداري را تحـت    ]4-7[شوند  كنترل مقاوم بررسي مي

هـا   ها با يك تعامـل بـين خطـاي رديـابي و محـدوده نـامعيني       نامعيني

هـا بسـيار مـورد     كند. اين روش در كنتـرل مفصـل روبـات    محاسبه مي

كه كنتـرل روبـات در فضـاي كـاري      استفاده قرار گرفته است در حالي

 بـا باشـد. زمـاني كـه     در كنترل روبـات مـي  همچنان يك مسئله جدي 

كنـيم وجـود    هاي كنترل با قوانين كنتـرل سـوئيچينگ كـار مـي     روش

باشـد كـه ايـن بـه علـت وجـود        چترينـگ امـري اجتنـاب ناپـذير مـي     

باشد. در عمل براي كنترل سيگنال داراي  هاي مدل نشده مي ديناميك

ه ديفرانسيل خير سوئيچينگ غير صفر، از حل معادلأچترينگ ناشي از ت

. تئـوري  ]8[شـود   حلقه بسته بر حسـب خطـاي رديـابي اسـتفاده مـي     

كند  لياپانف پايداري سيستم را با وجود نامعيني در سيستم تضمين مي

 توان از آن بـراي حـذف چترينـگ نيـز اسـتفاده نمـود. اخيـراً        پس مي

هاي در فضـاي كـاري    تعدادي رگولاتورهاي كنترلي براي كنترل روبات

هاي  . كنترل كننده]9[اند  هاي پارامتري ارائه شده ه بر نامعينيبراي غلب

ها در فضاي كاري براي  تخمين ژاكوبين براي دمپينگ در كنترل روبات

. ]10[انـد   ها با وجود نامعيني پيشنهاد شـده  كنترل نقطه تنظيم روبات

همچنين كنترل كننده ژاكوبين تطبيقي بـراي كنتـرل رديـابي مسـير     

كه   ]11[ است شده پيشنهاد ها مكانيكي با وجود نامعيني بازوهاي توسط

كنترل كننده نيازي به دانستن كامل مـاتريس ژاكـوبين و پارامترهـاي    

دينــاميكي نــدارد. همچنــين در روش كنتــرل تطبيقــي بــا اســتفاده از 

توان  شود مي تهيه مي كاري فضاي در اطلاعاتي كه توسط بينايي ماشين

يك روش لغزشـي مقـاوم    ]12[. در ]3[ نمودبه عنوان فيدبك استفاده 

براي بازوي مكانيكي با استفاده از روش گام به عقب و خطي سـازي بـا   

 ـ  فيدبك ارائه شده است. محدوده نـامعيني  كارگرفتـه شـده در   ه هـاي ب

كنترل مود لغزشي با استفاده از روش خطي سازي بـا فيـدبك كـاهش    

كمتـر را ايجـاد كـرده    يافته است كه اينكار يك روش مقاوم با خطـاي  

است. روش گام به عقب براي بيان سطح لغزشي استفاده شده است كه 

وجود آورده است. براي شـبيه  ه يك محدوده يكدست براي پايداري را ب

سازي از يك موتور الكتريكي براي به حركت در آوردن بازوي مكانيكي 

ري بـه  استفاده شده است. بنابراين كنترل تطبيقي روبات در فضاي كـا 

  باشد. هاي پارامتري مي موفق قادر به غلبه بر نامعيني طور كاملاً

ها كه براي كنترل بازوي مكانيكي بسيار مورد توجـه   يكي ديگر از روش

هاي حالت بوده، كـه طراحـي كنتـرل     استفاده از تخمين زناست بوده 

مـورد   ]13-18[كننده تطبيقي بـا اسـتفاده از تخمـين زن حالـت در     

در  ويك تخمين زن هموار غيرخطي  ]14[ر گرفته است. در بررسي قرا

يك تخمين زن لغزشي مورد استفاده قرار گرفته است اما به علت  ]13[

استفاده شده چترينگ زيادي در خروجي سيستم  اينكه از سطح لغزشي

يك تخمـين زن غيرخطـي بـراي     ]15[شود. همچنين در  مشاهده مي

تفاده قرار گرفتـه اسـت كـه نسـبتاً     كنترل يك بازوي مكانيكي مورد اس

يك مفهوم بسيار كلـي از روش   ]18[باشد. در  داراي پاسخ مطلوبي مي

تخمين حالت براي بازوهاي مكانيكي در نظـر گرفتـه شـده اسـت و دو     

روش خطي سازي با فيدبك و تخمين زن حالت براي كنتـرل سيسـتم   

تضـمين شـده   اند. در اين مقاله پايداري مجانبي سيسـتم   استفاده شده

  معلوم باشند.  است به اين شرط كه پارامترهاي بازوي مكانيكي كاملاً

 كنترل تطبيقي مبتني بر تخمين زن حالت، در بسـياري از مقـالات در  

تركيبــي از كنتــرل كننــده  ]19[. در ]18-19[ انــد نظــر گرفتــه شــده

  تطبيقي پسيو با يك كنترل كننده تخمين زن لغزشي ارائه شده است 

كنـد. در   يداري مجانبي كنترل كننده پيشـنهادي را تضـمين مـي   كه پا

معادلات ديناميك معكوس سيستم مورد نياز  on-lineمحاسبات  ]19[

باشـند. همچنـين يـك روش     است كه اين محاسبات بسيار پيچيده مي

بسيار جالـب بـراي كنتـرل كننـده تطبيقـي و تخمـين سـرعت بـراي         

ورده شده است. امـا پايـداري   آ ]20[هاي تعليق مغناطيسي در  سيستم



 1392پاييز  -شماره پانزدهم  -سال چهارم  -هوشمند در صنعت برق روشهاي 

)13(  

Jo
u

rn
al

 o
f 

In
te

ll
ig

en
t 

P
ro

ce
d
u

re
s 

in
 E

le
c
tr

ic
al

 T
ec

h
n

o
lo

g
y

 –
 V

o
l.

4
 –

N
o
.1

5
- 

A
u

tu
m

n
 2

0
1

3
 

 

تواند ثابت باقي بماند كه مـاتريس اينرسـي    سيستم تنها در صورتي مي

  سيستم تغيير نكند. 

كنترل فازي هيبريد براي روبات اسكارا ارائـه شـده   يك روش  ]21[در 

است. كنترل كننده تركيبي ارائه شـده در ايـن مقالـه تركيبـي از يـك      

مستقيم و يك كنتـرل كننـده نـاظر     كنترل كننده فازي مستقيم، غير

باشد. ويژگي منحصر به فرد كنترل كننده به كار رفته شده در ايـن   مي

باشد و كنتـرل   سيستم آن است كه نيازي به مدل رياضي سيستم نمي

  باشد.  كننده قادر به تخمين پارامترهاي سيستم مي

بــراي كنتــرل يــك بــازوي مكــانيكي صــلب از روش كنتــرل   ]22[در 

ي تكرارشونده استفاده شده است كه براي كنتـرل آن نيـازي بـه    تطبيق

باشد. در اين روش كنترل بازو بايد چندين  اندازه گيري سرعت بازو نمي

بار در مسير مطلوب حركت كرده تا بتوانـد بـه طـرز مطلـوبي آمـوزش      

ببيند. در اين كار فرض شده است كه مدل ديناميك معكوس سيسـتم  

ر اين روش كنترلي يك تخمين زن سـرعت بـر   كاملا ناشناخته است. د

  اساس رابطه ورودي/خروجي بازوي مكانيكي طراحي شده است.

عصبي بـراي كنتـرل بـازوي     -در اين مقاله يك كنترل كننده تطبيقي

پيشنهاد شده است كه نتايج شبيه سازي  SCARAمكانيكي غيرخطي 

. باشـد  بيان كننده كارآمـدي مطلـوب كنتـرل كننـده پيشـنهادي مـي      

همچنين براي كنترل بازوي مكـانيكي مـورد نظـر موقعيـت و سـرعت      

كار رفته و در اين مقالـه تنهـا   ه اند. شبكه عصبي ب مفاصل فيدبك شده

باشـد و تعـداد كمـي از قـوانين      داراي يك مجموعه شبكه عصـبي مـي  

تطبيقي استفاده شده كه باعث شده حجم محاسباتي و زمـان رسـيدن   

توجهي كاهش يافتـه و باعـث همگـرا شـدن      به پاسخ نيز به شكل قابل

كار گرفته به راحتي قابل درك اسـت  ه شود. تابع لياپانف ب ها  سريع وزن

تر بيان شـده و همچنـين از كنتـرل     و اثبات پايداري به وسيله آن ساده

كننده كمكي براي طراحي استفاده نشده است. نتايج شبيه سازي بيان 

  .باشد پيشنهادي مي كننده كارآمدي مطلوب كنترل كننده

 اين مقاله در چهار بخش سازماندهي شده است. در بخش دوم معادلات

پيشنهادي معرفي  كننده كنترل پس از آن و اند شده آورده ربات حركت

گردد. در بخش سوم براي بيان كارآمدي  شده و پايداري آن اثبات مي

رگرفته كاه سيستم، كنترل كننده پيشنهادي بر روي سيستم موردنظر ب

  شود و نتايج مقاله در بخش چهارم بيان خواهد شد. مي

  مدل سيستم، كنترل كننده و اثبات پايداري -2

مفصل صلب در حالت كلي n معادلات ديناميكي يك بازوي مكانيكي با 

  :]26[ باشد به صورت زير مي

( ) ( ) ( )D q q C q , q q g q+ + = τ&& &  
  يا

( ) ( ) ( )1q D q C q , q q g q−
 

= − − + τ 
 
 

&& &
  

)1( 

 C(q,q)ɺو  n×n ماتريس اينرسي بازوي مكـانيكي بـا ابعـاد    Dكه در آن 

 g(q)هاي گريز از مركـز، كوريـوليس و   متشكل از جمله n×1برداري 

نيـروي گـرانش    τ. باشـد  گرانشي ميكه بيان گر نيروي n×1برداري 

زوايـاي مفاصـل    q همه ايـن مـوارد ورودي معـادلات هسـتند و     است.

  ).استكه خروجي معادلات  دباش مي

 

  بيان روابط كنترل كننده و خطاهاي ديناميكي سيستم  -2-1

ــت     ــاي حالــ ــاي فضــ ــردار متغيرهــ ــرفتن بــ ــر گــ ــا در نظــ بــ

1

2

x q ( t )
X ( t )

x q ( t )

= 
=  = &

حالت  ) به معادلات1، معادلات ديناميكي (

  باشد): زواياي مفاصل مي qزير تبديل مي شوند(در روابط بالا
 

1

x f(x) g(x)u

y x

= +

=

ɺ

  )2(  

توابـع همـوار    g(x) و f(x) بردار حالتها و همچنـين  X كه در رابطه بالا

هـاي   (كه شامل پارامترهاي نامعلومي مانند جرم رابط باشند نامعلوم مي

  .).. هاي ربات و . ربات، ممان اينرسي

در ابتدا بايد فرضيات مسئله معرفي شوند كه سيستم طراحي شده تنها 

  تحت اين شرايط پاسخگوي لازم راخواهد داشت.

،اســــت زيــــرفــــرض بــــردار حالــــت مطلــــوب بــــه صــــورت 

1d

2d

d (t)x
x q(t)

x q(t)

= 
=  = ɺ

ــم      ــردار داري ــن ب ــراي اي ــين ب و همچن

dx m≤ دهد. ب را نشان مي. كه كراندار بودن مسير مطلو  

  كنيم: را به صورت زير تعريف مي 5حال خطاي رديابي سيستم

E=x-xd )3                                                                      (  

، از معيـار خطـاي فيلتـر شـده     ين مقاله به جاي بررسي معيار خطادر ا

ريف شده است. با توجـه  كنيم كه اين معيار در رابطه زير تع استفاده مي

توانيم براي سيستم موردنظر خطاي فيلتر شـده را بـه    ) مي3به رابطه (

  صورت زير تعريف كنيم:

1 2 n
n 1

s(t) k e k e k e
−

= + + +ɺ ⋯ )4(
 

n1كه در اين رابطه  2k , k , ..., k   شـوند كـه   اي انتخـاب مـي   بـه گونـه
 

اي  جملهچند
n n 1 n 2

n n 1 1s k s k s ... k
− −

−= + + +
شد. در ايـن  هورويتز با

به صـورت زيـر درنظـر گرفتـه      ]v ]26 6مرحله يك شبه كنترل كننده

  شود: مي

v x k e k e k e
1 2 n 1 n 1d

= − + + + + − −
ɺ ɺɺɺ ⋯ )5(

 

  به صورت زير خواهد بود: s(t))، مشتق 5حال با توجه به رابطه (

s(t) = + u + vf(x) g(x)ɺ )6(
 

 

  عصبي  -طراحي كنترل كننده تطبيقي -2- 2

ي كنترل كننده غيرخطي براي زير سيستم كند در اين قسمت به طراح

تـوابعي نـامعلوم    g(x)و  f(x)دانيم  طور كه مي شود. همان پرداخته مي

هـاي عصـبي    باشند. حال بـراي تخمـين زدن ايـن توايـع از شـبكه      مي

توانـد بـه    آل مـي  كار سيگنال كنترلـي ايـده   شود. براي اين استفاده مي

  :]24[ گرفته شودصورت مقابل در نظر 
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2

f(x) v g(x)
s

d g(x) 2 g (x)

T
u W (z )

T
Z [ x , v , s ]

+
− =

∗ ∗
= Ψ + ε

=

ɺ

 )7(
  

1كه  به طوري 2 q(z) (z), (z),..., (z) Ψ = Ψ Ψ Ψ    و بـردار شـبكه عصـبي 

W*T همچنين . باشد مي مورد نظر بردار وزنهاي ايده آل شبكه عصبي

كه در رابطه زير  باشد به طوري خطاي شبكه عصبي مي ε )7(در رابطه 

  كند: صدق مي

M M, >0ε ≤ ε ε )8(
 

نامعلوم است، بنابراين نياز بـه   W*T آل شبكه عصبي دار وزنهاي ايدهبر

 اينجا رد تخمين زدن دارد كه
Ŵ

گيريم.  مي نظر در∗W از را تخميني 

 باشد: در اين صورت خطاي تخمين بردار وزنها به صورت زير مي

ˆW W W−
∗

=ɶ )9(
 

توانيم سيستم پيچيدة  عصبي مي -كار بردن روش كنترل تطبيقيه با ب

ــا اعمــال   بــازوي مكــانيكي روبــات را كنتــرل كنــيم بــه طــوري كــه ب

هاي روبات، مجري نهايي بازوي مكانيكي  گشتاورهاي مطلوب به مفصل

مسير مطلوب هدايت شود. قانون كنترل بـه صـورت زيـر پيشـنهاد      در

  :]24[شود  مي

Tˆu ks W (z) uc= − − Ψ + )10(
 

 ) داريم:10كه در رابطه (

ˆu sgn(s)c = −ζ )11(
 

ˆ )، 10در رابطه ( ( )T ΨW zدهنده شبكه عصبي  نشانRBNN
 كاره ب 7

 باشد و مي گرفته شده براي تخمين در كنترل كننده مورد نظر

ˆsgn(s)ζ باشد. ينگ در سيستم ميتخمين اثر كوپل  

توانيم قوانين تطبيقي زير را براي سيستم  با توجه به توضيحات بالا مي

 مورد نظر در نظر بگيريم:

ˆ ( )sw= Γ ΨW z
ɺ

 )12(
 

ˆ sζ = ϒζ
ɺ

 )13(
 

ζϒو wΓكه در روابط بالا 
 

  باشند. ثابت و مثبت مياعداد 

) كه جهـت بيـان معـادلات بـازوي     3معادله ديناميكي خطاي ( قضيه:

مكانيكي با مفصل صلب و داراي نامعيني جرمي معرفي شده است را در 

) و بـا در نظـر گـرفتن قـوانين     10با اعمال قانون كنتـرل (  نظر بگيريد.

در همـه  شود كه كليه خطاهاي تعقيب  ) اثبات مي13) و (12( تطبيقي

رود و كليه سيگنالها  ها به صورت مجانبي به سمت صفر مي زير سيستم

  مانند. در سيستم حلقه بسته محدود باقي مي

 

  عصبي -اثبات پايداري كنترل كننده تطبيقي -2-3

گردد. لـذا در ايـن    جهت اثبات قضيه فوق از قضيه لياپانوف استفاده مي

ابتدا يك تابع مثبـت معـين    سيستم برمبناي استفاده از قضيه لياپانوف

  شود: كه به تابع لياپانوف معروف است تعريف مي

V V V
1 2

= + )14(
 

  كه در رابطه بالا داريم:
2s

V
1 2g(x)

= )15(
 

21 T 1V W W
2 2

 ζ− = Γ +
ϒ 

ζ 

ɶ
ɶ ɶ )16(

 

  كه در روابط بالا داريم: به طوري
ˆW W W

∗
= −ɶ )17(

 

ˆ
M

ζ = ε − ζɶ )18(
 

 

در رابطـه   8) خطاي فيلتر شـده 10با توجه به ورودي كنترل در رابطه (

  :]25[) به صورت زير در خواهد آمد 6(

 
T * *ˆs f(x) + g(x)[ ks W (z) u u u ] vcd d

= − − Ψ + − + +ɺ

 
g(x) T *ˆg(x) ks W (z) u ucd22g (x)

g(x) T
g(x) ks W (z) uc2

2g (x)
=

 
= − + − Ψ + + 

  

 
− + + Ψ + ε + 
  

ɺ

ɺ
ɶ

 
)19(

 

حال بايد مشتق اول تابع لياپـانوف را بـراي بررسـي پايـداري محاسـبه      

  باشد: يم كه به صورت زير ميكن

s g(x) 2 TV s ks W (z)s s u sc1 2g(x) 2g (x)

2 Tks W (z)s s u scM

 
= − = − + Ψ + ε + 
  

≤ − + Ψ + ε +

ɺ ɺ
ɺ ɶ

ɶ

 )20(
 

 

) مي توانيم رابطه بالا را سـاده كـرده و بازنويسـي    11با توجه به رابطه (

  كنيم كه به صورت مقابل در خواهد آمد:
2 T ˆV ks W (z)s s sM1

≤ − + Ψ + ε − ζɺ ɶ )21(
 

  را به صورت زير بازنويسي كنيم:  )21مي توانيم رابطه (
2 T ˆV ks W (z)s s ( )M1

≤ − + Ψ + ε − ζɺ ɶ )22(
 

) را بـه  22تـوانيم رابطـه (   ) مي18) و (17هاي ( اكنون با توجه به رابطه

  صورت زير بازنويسي كنيم:
2 T

V ks W (z)s s
1

≤ − + Ψ + ζɺ ɶɶ )23(
  

 محاسـبه شـد و در مرحلـه بعـد نيـاز داريـم تـا        &1Vتا اين مرحله 
V&

 

  باشد: حاسبه شود كه به صورت زير ميم

2

2 T
V V V ks W (z)s

1

T 1 ˆˆs [W W ]
1

= + ≤ − + Ψ

−
+ ζ − Γ + ζζ

ϒζ

ɺ ɺ ɺ ɶ

ɺɺɶ ɶɶ

 )24(
  

 

  ) را به صورت مقابل بازنويسي كرد:24توان رابطه ( حال مي

Ŵ
12 T 1 ˆV ks W [ (z)s ] [ s ]

−
≤ − + Ψ − Γ + ζ − ζ

ϒζ

ɺ ɺɺ ɶɶ )25(
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توان به صورت مقابل  ) را مي22به قوانين تطبيقي، رابطه ( هحال با توج

  نوشت:

2
V ks≤ −ɺ  )26(

 

 

مثبت درنظر گرفته شود مشتق تابع لياپـانف منفـي    kحال اگر پارامتر 

ها  سيگنال تمامي ]28[ باربالات لم طبق بنابراين نيمه معين خواهد بود.

)
ˆŴ,s,ζ

باشند و سيگنال خطا به  ) در سيستم حلقه بسته محدود مي

اثبات قضيه ترتيب و به اين  كند صورت مجانبي به سمت صفر ميل مي

  رسد. به پايان مي
 

  شبيه سازي -3

در اين قسمت هدف پياده سـازي كنتـرل كننـده پيشـنهادي بـر روي      

باشد كه در ادامـه آورده شـده اسـت و     مي SCARAروبات سه محوره 

  باشد: مسير مطلوب براي بازوي مكانيكي نيز به شرح زير مي

d1 d2 d3x x sin(2 t) , x u(t)= = π = )27(
 

 

  :]26[ باشد يستم به صورت زير ميمعادله س

( )

( )

21 2
1 2 3 1 2 3 1 2 2 3

2 2 2
1 1 3 1 2 2 3

2 2
2 2 1 2 2 2 3 1 2 3 2

m m
[ m m a m 2m a a C m

3 3

m m
a ] q [ m a a C m

2 3

m
a ] q a a S [ m 2m q q m q ]

2

   
τ = + + + + + +   

   

   
− + + +   
   

 
− + − + 

 

&&

&& &

 
)28(

 

22 2
2 3 1 2 2 3 2 1

2 22 2
3 2 2 3 1 2 2 1

m m
[ m a a C m a ] q

2 3

m m
m a q m a a S q

3 3

   
τ = − + + +   

   

   
+ + + +   
   

&&

&&

 )29(
 

3 3 3 3m q gmτ = −&& )30(
  

 

هـاي   در شبيه سازيهاي انجام شده مقادير پارامترهاي مربوط به بـازوي 

  باشند.  مكانيكي به صورت زير مي

 باشند:  يجرم هريك از بازوها به شرح زير م -

1 2 3m m m 0.1 k g= = =  

 اينرسي حركتي بازوها نيز به شرح زير هستند:  -

2
1Izz = 0 .017  kg /m ، 2

2Izz = 0.00314   kg /m ،
2

3Izz =0 .00011  kg/m   

2g با برابر نيز جاذبه شتاب گرانش - 9 .8 1 m / s=  .است 

1در روابط بالا  - 2a a 0.5m=  باشند،  طول بازوها مي =

( S sin ,C Cos= = ) 

هـا   هاي زير شرايط اوليـه بـراي همـه لينـك     در شبيه سازي -

[0 , 0 , 0   .باشد و بر حسب راديان مي [
 

  شبيه سازي با كنترل كننده كلاسيك -3-1

بـراي  براي بيان كارآمدي سيستم ابتدا از يك كنترل كننده كلاسـيك  

شود كه معادله كنترل كننده آن بـه   كنترل روبات موردنظر استفاده مي

  باشد: صورت زير مي

t

t

0

de
u 5000 5 edt 500

dt
= + +∫  )31(

 

]ها  هاي زير شرايط اوليه براي لينك در شبيه سازي و  −[0.1,0.1,0.2

نتـايج شـبيه سـازي بـراي كنتـرل كننـده        باشـد.  بر حسب راديان مي

  هاي زير نشان داده شده است.  در شكل كلاسيك

  

 
 PIDخطاي بازوي اول با استفاده از كنترل كننده  -1شكل 

Fig. (1): Error of link 1 using PID controller  

 

توانـد سيسـتم را    مـي  PIDشود كنترل كننـده   طور كه ديده مي همان

ل رسد و به طـور مـداوم حـو    كنترل كند اما خطاي رديابي به صفر نمي

  كند. نقطه صفر نوسان مي
  

 
  PIDخطاي بازوي دوم با استفاده از كنترل كننده  ):2(شكل 

Fig. (2): Error of link 2 using PID controller  

 

تواند سيستم  مي PIDهمانند شكل مربوط به بازوي اول كنترل كننده 

رسد و به طور مداوم حول  را كنترل كند اما خطاي رديابي به صفر نمي

  كند. طه صفر نوسان مينق
  

 
  PIDخطاي بازوي سوم با استفاده از كنترل كننده  ):3(شكل 

Fig. (3): Error of link 3 using PID controller  
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داراي فـراجهش   PID توان ديـد كـه كنتـرل كننـده     در شكل سوم مي

  تواند به سيستم آسيب بزند. باشد كه مي بالايي مي

شود كنترل كننده كلاسيك به خوبي  ه ميهاي بالا ديد با توجه به شكل

باشد و اگرچه سيستم پايدار است  قادر به كنترل سيستم مورد نظر نمي

تـوان   باشد. براي مقايسه بهتـر مـي   اما خطاي حالت ماندگار آن زياد مي

  جدول زير را بررسي كرد:
 

Table (2): Comparing output of system using PID controller  
 PIDمقايسه خروجي سيستم با استفاده از كنترل كننده  ):1(جدول 

 
ماكزيمم فراجهش 

 (زاويه)

زمان 

 نشست(ثانيه)

زمان 

خيزش 

 (ثانيه)

زمان اوج 

 (ثانيه)

 Inf Inf 1.6 0.3239 بازوي اول

 Inf Inf 1.6 0.0590 بازوي دوم

 2.4 1.8 26.5 1.0876 بازوي سوم
 

 اي كنتـرل سيسـتم مـورد   در مرحله بعد يك كنترل كننده هوشمند بر

 نظر استفاده خواهد شد.
 

 كارگيري كنترل كننده تطبيقي مبتني بر موجكه ب -3-2

براي بيان كاركرد مطلوب كنتـرل كننـده پيشـنهادي در ايـن قسـمت      

 كاره براي كنترل سيستم مشابه ب ]27[موجك  -كنترل كننده تطبيقي

اوليـه بـراي   هاي زيـر شـرايط    همچنين در شبيه سازيشود.  گرفته مي

,0]ها  لينك نتـايج حاصـل از    باشد. و بر حسب راديان مي −[0.05,0.5

  شبيه سازي كنترل كننده موردنظر در زير آمده است:
  

 
  موجك -خطاي بازوي اول با استفاده از كنترل كننده تطبيقي): 4(شكل 

Fig. (4): Error of link 1 using the Adaptive-wavelet controller 
 

شود سيستم پـس از مـدت زمـان     طور كه در شكل بالا ديده مي همان

شود امـا داراي فـراجهش و فـروجهش زيـادي      نسبتا كوتاهي پايدار مي

  باشد. مي باشد كه يكي از معايب آن  مي
  

 
  موجك -خطاي بازوي دوم با استفاده از كنترل كننده تطبيقي ):5(شكل 

Fig. (5): Error of link 2 using the Adaptive-wavelet controller 

 33توان گفت كه سيستم پس از مـدت زمـان    با توجه به شكل بالا مي

  باشد. شود اما ميزان فراجهش آن زياد مي ثانيه پايدار مي

  

 
 موجك -خطاي بازوي سوم با استفاده از كنترل كننده تطبيقي ):6(شكل 

Fig. (6): Error of link 3 using the Adaptive-wavelet controller 
 

توان گفت كه عيب اصلي زمان نشست سيستم  با توجه به شكل بالا مي

شود. بـراي مقايسـه بهتـر     ثانيه پايدار مي 48باشد كه پس از تقريبا  مي

  توان جدول زير را بررسي نمود:  مي

  
Table (2): Comparing output of system using Adaptive-wavelet 

controller  

 -مقايسه خروجي سيستم با استفاده از كنترل كننده تطبيقي ):2(دول ج

  موجك

 
ماكزيمم فراجهش 

 (زاويه)

زمان نشست 

 (ثانيه)
(ثانيه)زمان اوج   

 2 19 0.0529 بازوي اول

 3.5 33 0.0225 بازوي دوم

 0 48 0.16 بازوي سوم

 

  عصبي پيشنهادي -كارگيري كنترل كننده تطبيقيه ب -3-3

مت كنترل كننده پيشنهادي در بخـش قبـل بـراي كنتـرل     در اين قس

 گيرد.  سه محوره مورد استفاده قرار مي SCARAبازوي مكانيكي 

ــط  ــادير   13و 12در روابــ ــا مقــ ــي را بــ ــرايب طراحــ kضــ و  =1

w 500ζϒ = Γ گيريم و تابع فعاليت شـبكه عصـبي يـك     در نظر مي =

  صورت زير است:ه بتابع گوسين و 
2

2

w j w j w jexp(- z-c / )φ = σ )32(
 

انحـراف هـاي معيـار و     σمركزهاي تابع فعاليت و  c كه در رابطه بالا

   :همچنين داريم

 

w j w j1 w j2 w j3 w j4c  =  [c ; c ; c ; c ]T )33(
 

 [5,5-],[35,35-],[5,5-],[1,1-]هـاي   صورت يكسان در بـازه ه كه ب

هــا  هــاي زيــر شــرايط اوليــه بــراي لينــك يه ســازيدر شــبباشــد.  مــي

[0, هـاي   باشد و همچنين تعداد نـورون  و بر حسب راديان مي −[0.5,0

  باشد. مي 40شبكه عصبي 

  هاي زير آمده است. نتايج شبيه سازي در شكل
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  عصبي -خطاي بازوي اول با استفاده از كنترل كننده تطبيقي ):7(شكل 

Fig. (7): Error of link 1 using the Neuro- Adaptive Control 

 

توان گفت كه خروجي بازوي اول بسيار مطلوب  با توجه به شكل بالا مي

ثانيـه بـا پايـداري رسـيده و      15باشد زيرا سيسـتم پـس از تقريبـا     مي

  باشد. همچنين داراي هيچ گونه فراجهشي نمي

 

 
  عصبي -نترل كننده تطبيقيخطاي بازوي دوم با استفاده از ك ):8(شكل 

Fig. (8): Error of link 2 using the Neuro- Adaptive Control 

 

شود كه سيستم بسيار سريعتر از دو  در اين شكل نيز به وضوح ديده مي

شـود و خروجـي آن داراي هـيچ گونـه      كنترل كننده ديگر پايـدار مـي  

  باشد. فراجهشي نمي

 

 
 عصبي -فاده از كنترل كننده تطبيقيخطاي بازوي سوم با است ):9(شكل 

Fig. (9): Error of link 3 using the Neuro- Adaptive Control 

 

شـود و   توان ديد كه ورودي به سيستم اعمـال مـي   با توجه به شكل مي

كند كـه   سيستم بدون وجود فراجهش به سمت پايدار شدن حركت مي

باشـد و   عدم حضور فراجهش يكـي از بزرگتـرين مزايـاي سيسـتم مـي     

رسد كـه ايـن    ثانيه به حالت تعادل مي11همچنين زير سيستم پس از 

  باشد. نيز يكي ديگر از مزاياي سيستم مي

شود كنترل كننده پيشـنهادي در بخـش قبـل     طور كه ديده مي همان

باشد و خطا بسيار سريعتر از كنتـرل كننـده    داراي عملكرد مطلوبي مي

  شود. كلاسيك به صفر همگرا مي

 

  نتيجه گيري  -4

هـاي عصـبي    در اين مقاله يك كنترل كننده تطبيقي مبتني بر شـبكه 

 كه كارهاي مشابه صورت گرفته اين استپايه شعاعي، كه برتري آن به 

در آن فقط از يك شبكه عصبي براي طراحي كنتـرل كننـده اسـتفاده    

تـري نسـبت بـه كارهـاي      قـي كـم  يشده، همچنين از تعداد قوانين تطب

ده شده (كه خود اين موضوع باعث شده حجم محاسبات به مشابه استفا

اي كاهش پيدا كند و زمان رسيدن به پاسخ سريعتر  شكل قابل ملاحظه

شود همگرايي سريع كنتـرل كننـده صـورت گيـرد)      باشد كه باعث مي

ارائه شده است.  SCARAبراي كنترل يك بازوي مكانيكي سه محوره 

يان نامـه نسـبت بـه كارهـاي مشـابه      ها و برتري اين پا از جمله نوآوري

  توان به موارد زير اشاره نمود: مي

كنترل كننده طراحي شده در اين مقاله قابل اسـتفاده بـراي بـراي     -1

  باشد. روبات هاي صنعتي ديگر با هر تعداد بازو مي

در اين مقاله كنترل كننده پيشنهادي داراي تعداد قوانين تطبيقـي   -2

باشـد كـه باعـث     ابه در مقـالات ديگـر مـي   كمتري نسبت به موارد مش

  شود. كاهش حجم محاسبات و افزايش سرعت پاسخ زماني مي

نظر گرفتن ترم نامعيني در كنترل كننده بـراي غلبـه بـر عـدم      در -3

  هاي موجود. قطعيت

كند كه  قوانين تطبيقي محاسبه شده توسط اين روش تضمين مي

بوده و سيگنال خطاي  ها در سيستم حلقه بسته محدود تمامي سيگنال

كند. همچنين اثبات  رديابي به صورت مجانبي به سمت صفر ميل مي

در  .باشد تر مي پايداري با توجه به تابع لياپانف ارائه شده بسيار ساده

 كننده كمكي نيز براي كنترل سيستم استفاده نشده ضمن از كنترل

پيشنهادي كننده  كننده كارآمدي كنترل سازي بيان . نتايج شبيهاست

  باشد. مي

  

  نوشت: پي

1- Adaptive 

2- Neural Network 

3- Lyapunov 

4- Tracking Error 

5- Pseudo Controller 

6- Radial Basis Neural network (RBNN) 

7- Filtered error 
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