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  چکیده

ي ربات سه بر رو د لغزشیم -فازي - عصبی هاينامه، طراحی و توسعه کنترل کنندهپایان در این   

یا به  طراحی کنترل کننده مستقل از مدل :اهداف اصلی عبارت اند از .بازوي اسکارا بررسی شده است

از جمله  حذف نوسانات ناخواسته حاصلغلبه بر مشکل محاسبه قانون کنترل معادل،  عبارتی

 ازدر این راستا،.جیاغتشاش خاراصطکاك مفاصل و کننده مقاوم در برابر  احی کنترلرطکلیدزنی، 

جمله  یک ساختار شبکه عصبی موازي با سیستم فازي براي تقریب بخش مربوط به مدل سیستم و

توابع  همچنین عملکرد شبکه عصبی پرسپترون چند لایه و شبکه با.نماییمزنی استفاده میکلید

اي تنظیم ضرایب شبکه عصبی به گونه.دهیمن کنترل مورد مقایسه قرار میگوسین را در تقریب قانو

به  )براي شبکه گوسین(یا سطح لغزش )براي شبکه پرسپترون(يشوند که خروجی سیستم فازمی

لکرد و عم با کنترل مد لغزشی مقایسه شده هاي حاصل از این روش،جواب.سمت صفر میل نماید

 کنترل کننده فوق، محاسبات حجمهزینه و کاهش منظور و بهدر ادامه .مطلوب آن را نشان می دهد

 طراحی کنترل کننده مفهوم گریزي بر که در مورد اول.دهیمپیشنهاد مینیز دو کنترل کننده دیگر

به  دارد،سازي عملیبا سهولت پیاده در حوزه زمان گسسته مد لغزشی -فازي - عصبیو مد لغزشی

برداري بر همچنین تأثیر زمان نمونه .پردازیمکننده مورد اول در حوزه گسسته میطراحی کنترل 

ش بار محاسباتی کنترل کننده ، براي کاهدومدر مورد  .بحث شده است حلقه بسته همگرایی سیستم

رخطی شبکه عصبی با سطح لغزش غیاز سیستم فازي صرفنظر شده و ،مد لغزشی -فازي - عصبی

د فوق، نتایج شبیه سازي پیاده شده بر روي بازوي سه رابط در هر یک از موار .نمایدایفاي نقش می

هاي کنترل کننده علاوه براین. استبسته  عملکرد سیستم حلقهو بهبود  ، دال بر کارایی مطلوباسکارا

  .می باشند قابل اعمال چند خروجی - دسته وسیعی از سیستم هاي چند وروديبراي پیشنهادي 

مد لغزشی، مد لغزشی زمان گسسته، سطح لغزش غیرخطی،  - فازي -کنترل عصبی:کلمات کلیدي

  .شبکه هاي عصبی، منطق فازي، ربات سه بازوي اسکارا
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  مقدمه: فصل اول

  

تاریخچه- 1- 1

اي که هستیم، به گونه روبرو یک سیستم کنترل کننده برايکنترل با مسئله طراحی  در علم   

ها همچنین سیستم با توجه به تنوع .بتواند عملیات خاصی را که مورد نظر است انجام دهد سیستم

ریزي کرده و را پایه ی متنوعیهاي کنترلقین روشمحقاهداف کنترلی مختلفی که وجود دارد، 

هاي کنترل هاي کنترل خطی براي طراحی سیستمها از روشبراي مثال، مدت .اندگسترش داده

هاي هاي موجود، از روشیل ماهیت غیرخطی و پیچیدگی سیستمبه دل هشد، اما امروزاستفاده می

هاي خطی به لی، کنترل کنندههاي عمهرچند هنوز هم در کاربرد .گرددکنترل غیرخطی استفاده می

اي از پیشرفت گستردهکنترل غیرخطی  امروزه.دلیل سادگی و ارزانی مورد توجه بسیاري قرار دارد

 هايتکنیک هایی ازبخشهاي مهمی در گامدر حوزه تئوري، .داشته است تئوري و عملی لحاظ

    .ته شده استبرداش تطبیقی غیرخطی و کنترل مد لغزشی سازي فیدبکی، کنترلخطی

و  اتبه علت مقاوم بودن در برابر اغتشاشتا به امروز  1970از سال ) SMC(1کنترل مد لغزشی   

هاي کنترل ترل مد لغزشی یکی از انواع سیستمکن. مورد توجه فراوان قرار گرفته است هاامترتغییر پار

انوف و دانشکده وي در سال تحقیقات در این زمینه توسط امیلی. باشدمی) VSCS(2ساختار متغیر

ایده . هاي مقاوم تا به امروز ادامه یافته استو براي طراحی کنترل کننده ]1- 2[شروع شد  1957

                                                
1  Sliding Mode Control

2 Variable Structure Control System
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و  1977هايدر سال 2و ایتکیز1توسط اتکین ]4[و کتاب  ]3[کنترل مد لغزشی تا قبل از انتشار مقاله 

ها کنترلی در مقابل عدم ترین روشمهم ازیکی  روش کنترلی مورد نظر،.بودناشناخته مانده  1976

در هاي مختلفی کاربردSMC. باشدجی محدود میهاي غیرخطی و اغتشاشات خارها، مشخصهقطعیت

.استداشته ]7[و بازوي ربات ]6[هاي الکتریکی قدرت، سیستم]5[الکترونیک قدرت هايمینهز

در سه ، نشان دهنده اهمیت این روش SMCهاي عملی موفقیت آمیز روش بسیاري از کاربرد اًاخیر

و کاربرد گسترده  SMCاهدي بر تمرکز روي توان به عنوان شمی ]8-9[از مقالات . باشددهه اخیر می

  .آن نام برد

ه ب1993در سال - 1. مینه پیشرفت زیادي داشته استدر دو زSMCکنترل در دو دهه اخیر نیز     

کنترل مد لغزشی  تر،تر با زمان همگرایی محدودشی دقیقلغزمنظور طراحی کنترل کننده مد 

 10در  SMCاین شاخه از  .مطرح شد]10[4توسط ونکتارمن براي اولین بار)TSMC(3غیرخطی

استفاده از منظوره ب به اینطرف، 1887سال  از - 2.]11-15[کاربرد زیادي داشته استسال گذشته 

در  ا به عنوان کنترل کننده ارزان قیمتهمیکروکنترولر و) DSP(5پردازشگرهاي سیگنال دیجیتال

بسط زیادي توسط محققان)DSMC(6مد لغزشی در حوزه گسسته در زمان ، کنترلSMCطراحی 

  .]16-22[داده شد

                                                
1 Utkin 

2 Itkis 

3 Terminal sliding mode control

4 Venktaraman 

5 Digital signal processors

6 Discrete sliding mode control
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بیشتر در زمینه دانش ه کاربرد هاي صنعتی راه یافته وب 1هوش مصنوعی، به اینطرف1960سال  از   

عمل  میم گیري براي طراحی و مانیتورینگ فرایندها و تولیدات صنعتیشخص خبره بر اساس تص

و بسیاري  یافتهارتقاء یتکنولوژي کامپیوتر و ظهور کامپیوترهاي شخص هايبا پیشرفتاین ابزار .نمود

فازي،  هاياختراع ریزپردازندهبا  1980در سال  .تحقق بخشیده شد مصنوعی از کاربردهاي هوش

هاي همچنین شبکه ،در این کشور .زیادي یافتکاربرد  و خصوصاً در ژاپن عتدر صن 2منطق فازي

در نتیجه این  .مورد توجه قرار گرفت هم در دانشگاه و هم در صنعت 4محاسبات تکاملیو  3عصبی

هاي گسترده هاي اخیر در کنار کاربرددر دههافزون بر این، .متولد شد 5اتفاقات، هوش محاسباتی

هاي جدید کنترلی تحت عنوان کنترل هوشمند مطرح شده و روش ،در علوم دیگر هوش محاسباتی

بار در  باشد که نخستیناستفاده از منطق فازي میکنترلی هوشمند،  یکی از ابزار. گسترش یافته است

استفاده از  دیگر ابزار،هاي فازي مطرح شدوعهتحت عنوان مجم زادهتوسط دکتر لطفی 1965سال 

  .باشدمیصبیهاي عشبکه

ع معایب هر یک و کنترل هوشمند و همچنین براي رف SMCگیري همزمان از مزایاي به منظور بهره   

هاي عصبی تحت هاي منطق فازي و شبکههاي مختلف کنترل مد لغزشی با روشاز این دو، تر کیب

و ]28-36[7زشیکنترل عصبی مد لغ ، ]23-27[6کنترل فازي مد لغزشی :عناوین گوناگون از قبیل

هاي اخیر به ویژه در زمینه مورد تحقیق بسیاري در سال]37-42[8مد لغزشی فازي-یا کنترل عصبی

                                                
1 Artificial intelligence

2 Fuzzy logic

3 Neural network

4 Evolutionary computations

5 Soft computing

6 Fuzzy-sliding mode

7 Neuro-sliding mode

8 Neuro-fuzzy sliding mode
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عنوان  نه به اکثرأ ،هاي عصبی و سیستم فازيشبکه توجه شود که. زمینه کنترل ربات گردیده است

.باشندستم میمد لغزشی و شناسایی سیکنترل به عنوان ابزاري براي کنترل تطبیقی،  روش، بلکه

  .پردازدیقات صورت گرفته در این زمینه میهاي بعد به مرور جامعتري بر تحقفصل

  ساختار پایان نامه- 2- 1

و مقاوم در  نظور طراحی کنترل کننده مستقل از مدلمه ب در تحقیق انجام گرفته در این پایان نامه  

با شبکه هاي عصبی و سیستم فازي ارائه از کنترل مد لغزشی  جدید ترکیبدو ، برابر اغتشاش خارجی

رد هاي انجام گرفته در این تحقیق، عملکنتایج شبیه سازي.ر کنترل ربات به کار می رودکه د شده

  .دهدنشان میرا در کنترل ربات اسکارا هاي طراحی شدهمطلوب و توانمندي کنترل کننده

نترل مد لغزشی در دو حوزه به تشریح ک 2فصل در :باشده ساختار پایان نامه بدین شرح میدر ادام   

 معادلات دینامیکی. باشدساس طراحی در این تحقیق میپرداخته شده که پایه و ا و گسسته پیوسته

 مرور جامعی 4در فصل . بررسی شده است 3در فصل  باشدمی ربات سه بازوي اسکارا مطالعه کهمورد 

اول فصل  بخشدر . بیان شده است ک مثال شناساییهاي عصبی و سیستم فازي به همراه یشبکه از

طراحی کنترل ،در بخش دوم بررسی، وMLP2و  1RBFبه ازاي دو شبکه عصبی  NFSMCکنترل ،5

کنترل طراحی .مورد بحث قرار گرفته است در حوزه زمان گسستهمتناظر NFSMCکنترل کننده

به همراه اثبات  ش غیرخطیمستقل از مدل جدید به ازاي حذف سیستم فازي و سطح لغزکننده 

  .پردازدگیري و ارائه برخی پیشنهادات میبه نتیجه 7در پایان، فصل  .گرددبیان می 6در فصل  پایداري

  

  

                                                
1 Radial base function network

2 Multilayer perceptron network
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گسسته-پیوسته و زمان - زمانکنترل مد لغزشی : فصل دوم

  

 -زماناین روش در دو حوزه ، به دلیل اهمیت کنترل مد لغزشی در علم کنترل در این فصل    

  . بررسی می شودگسسته  - پیوسته و زمان

  یوسته در زمانکنترل مد لغزشی پ- 1- 2

  :]43[ر را در نظر بگیریدپذیر با زمان زیسیستم غیرخطی حلقه باز و تغییر  

)2 -1                                                                 ()()(),(),()( tdtutxbtxfx n   

که در آن
Tnxxxtx ],,,[)( )1(   ،بردار حالت)(tdوابسته به زمان و کراندار اغتشاش

Dtd )() 0به ازايD( ،)(tu و کنترل ورودي),( txf و),( txb خطی از بردار توابع غیر

مسئله ردگیري، عبارت است از یافتن یک قانون کنترل به طوري که هرگاه  .باشندحالت و زمان می

)()(ده باشد، خطاي ردگیريداده شtxd)(مطلوبمسیر  txtx dهاي مدل، ، با وجود عدم قطعیت

  .هاي مدل نشده و اغتشاش، به سمت صفر میل کنددینامیک

  طراحی قانون کنترل مد لغزشی - 1- 1- 2

:]44[است  SMCباشد که بیانگر دو فاز مهممیشامل دو مر حله مهم  SMCروش طراحی 
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در زمان محدود به در این فاز، حالت سیستم از هر نقطه اولیه  :1شفاز رسیدن به سطح لغز- 1

.شودسطح لغزش آورده می

حرکت لغزشی دارد، یعنی سطوح لغزش  حالت سیستم بر روي سطح لغزش، :2لغزشی فاز مد- 2

.کنندعمل می 3در نقش جاذب

  .باشندطراحی زیر متناظر می ها با دو مرحلهاین فاز

- امیکی مطلوب تجویز شده انتخاب میهاي دینبر اساس مشخصهلغزش  سطوح:4انتخاب سطح لغزش

صورتبا تعریف خطاي ردیابی ب.انتخاب می گردد سطح لغزش از نوع خطی ولی در بیشتر موارددنشو

]43[:  

)2 -2                                    (                        
Tn

d eeetxtxte ],,,[)()()( )1(    

  :شودبه صورت زیر تعریف می 5، سطح لغزشnه براي سیستم مرتب

)2 -3                                            (
)1(

1

0

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

n

k

n e
k

n
te

dt

d
txs 





  






 
   

.باشدمی 0که در آن 

ر زمان استراتژي کنترل غیر پیوسته به منظور رسیدن به سطح لغزش د :6پیوستهکنترل غیر یطراح

 زنی که حالت سیستم را به سطحطراحی کنترل کننده کلید هدف اصلی.شکل می پذیرد حدودم

                                                
1 Reaching phase

2 Sliding mode phase

3 Attractor 

4 Switching manifold selection

5 Sliding surface

6 Discontinuous 
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براي کاراکتریزه کردن این وظیفه از روش لیاپانوف . باشدزش رسانده و روي آن حفظ نماید میلغ

ادله حل مع بدون ي تعیین خواص پایداري نقطه تعادلروش لیاپانوف معمولا برا. گردداستفاده می

صورت زیر انون کنترل، تابع لیاپانوف را بوردن قبراي بدست آدر این قسمت .شودحالت استفاده می

  :)2nفرض شود که (کنیمتعریف می

)2 -4                                                                                               ()(5.0)( 2 tstV 

)0(0با  V  0وV  0برايs.  

  ،)1-2(کافی براي پایداري سیستم بنابراین شرط

)2 -5                                                                          ()())((5.0)( 2 tsts
dt

d
tV   

  :نتیجه خواهیم داشت در. باشدمی

)2 -6                                                                                         ())(sgn().( tsts  

و برقراري این شرط، سیستم  0در آن که ا شرط رسیدن به سطح لغزش گویندر رابطه مذکور

 tx)(مد لغزشی به این معناست که هرگاه مسیر حالت .رساندمد لغزش نامند، میبه آنچه را ) 1- 2(

نشده و  لهاي مددینامیکهاي مدل، رسیده باشد، مستقل از عدم قطعیت 0sبه سطح لغزش

  .ح باقی بماندروي این سط لغزدمی txd)(نانکه به سمت اغتشاش، همچ

ارج از سطح لغزش قرار دارد خ tx)(رسیدن به سطح لغزش به این معناست که یک مسیر سیستم  

را براي یک سیستم درجه دو  SMCکلی همگرایی اصول 1-2شکل .کندرا دنبال می) 6-2(ط اما شر

به سطح  tx)(متغیر حالت ر مرحله اولشکل نشان داده شده، داین طور که درهمان.دهدرا نشان می

  .لغزدمی txd)(و در مرحله دوم بر روي سطح به سمت مقدار مطلوب رسدلغزش می
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بنابراین با مشتق  .را بدست آوریم را به مود لغزشی ببرد) 1-2(سیستم  ی کهقانون کنترلباید حال 

  :داریم) 3- 2(گیري از معادله 

)2 -7                                                               (
)(

1

1

)()( 1 knk
n

k

n
d

n e
k

n
xxs 




 







 
   

  :آیدبدست می) 6- 2(در معادله ) 7-2(و ) 1- 2(با قرار دادن 

)2 -8             ( 














 
 




 )(

1

1

)( 1
)()(),(),()sgn( knk

n

k

n
d e

k

n
xtdtutxbtxfs  

  :کنیمزیر تعریف می ا به شکلبا ساده سازي رابطه مذکور، قانون کنترل مد لغزشی ر

)2 -9         ()),(ˆ))sgn(),(
1

()(,(ˆ)( )(
1

1

)(1 txfstxKe
k

n
xGtxbtu knk

n

k

n
d 







 
 





    

),(0که در آن  txK  وf̂  وb̂ توابع  تقریبی از به ترتیبf وb براي تعیین ضریب  .می باشند

G کنیممحدوده هاي زیر را تعریف می:  

)2 -10                                                                              (max
1

min .0   bb  

]43[قاعده حرکت مد لغزشی -1- 2شکل 
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  :کنیمرا به صورت زیر تعریف می Gپس 

)2 -11                                         (                                           
2/1

maxmin ).(  G  

  :در نهایت، حاشیه بهره با رابطه زیر تعریف می شود

)2 -12                                                                                            (
2/1

min

max )(



   

  :در نظر گرفت نیز وان به صورت زیرترا می )9-2(رابطه 

)2 -13                                                                       (

)(
1

1

)(

1

1
ˆ

))sgn(),(ˆ(~
)),(ˆ~)(,(ˆ)(

knk
n

k

n
d e

k

n
xu

stxKuGu

txfutxbtu








 






 







  

),(یافتن ،هدف طراحی txK برآورده گردد) 6-2(اي است که شرط رسیدن به سطح لغزش به گونه. 

  :آیدبدست می) 8- 2(ر د) 13- 2(با قرار دادن 

)2 -14                      (  ))sgn(),(ˆˆ).1ˆ()(sgn( 11 stxGKbbduGbbfs  

fbbffکه ˆˆ 1 داریم )14-2(سازي عبارت با ساده .می باشد:  

)2 -15                               (  ),(.ˆ)sgn()ˆ)1ˆ(( 11 txKGbbsduGbbf  

  نامعادله فوق همواره برقرار است اگر

)2 -16            (                                   duGbbftxKGbb   ˆ).1ˆ(),(.ˆ 11   

  ،آیدبطه فوق، نامعادله قویتري به دست میاز هر یک از عبارات سمت راست را با قدر مطلق گیري
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)2 -17                                              (duGbbftxKGbb   ˆ.1ˆ),(.ˆ 11   

با جایگذاري حد پایین
1

min
ˆ bb  در معادله بالا و با توجه به

1
min

  Gخواهیم داشت ،:  

)2 -18                                                        ( duftxK   ˆ.1),( 1  

  :دهیمها را به این صورت اختصاص میحد بالاي محدوده

UuDdFf  ˆ  

یک ناحیه  0sدر نهایت شرط کافی براي اینکه سطح لغزش .باشندمی ات مسئلهکه از فرضی

  :آیدجذب باشد، به صورت زیر به دست می

)2 -19                                                           ( DUFtxK   .1),( 1  

  :شامل مراحل زیر است SMCبه طور خلاصه طراحی روش 

1 -که فرکانس هاي مدل نشده  کنیممیبه گونه اي انتخاب را توسط فیلتر حذف گردد. 

minشود کهطوري طراحی می باشد آنگاه  حد پایین minاگر  باشد.

2 -û آوریم و حد بالاي آن را بدست می)U(.

. )b̂وf̂(آوریمرا بدست می bو fمقادیر تخمینی - 3

4 -G  آوریمبه دست می )11- 2(ابطه ررا از.

5 - هاي بالايو همچنین حدF برايf وD برايd نماییمرا تعیین می.

6 -),( txK کنیمرا محاسبه می.
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خطی این است که هرگاه سیستم در مد هاي کنترل غیرنسبت به سایر روش SMCویژگی مهم    

اي مدل، از معادله هبدون توجه به اغتشاش و عدم قطعیت، )1-2(سیستم حلقه بسته لغزشی باشد، 

),(0دینامیکی خطی  txs نقطه ضعف روش  .کندپیروي میSMC  این است که تغییرات شدید

براي اجتناب از این مورد، .ممکن است موجب اشکال در سیستم تحت کنترل گردد uورودي کنترل

را هموار  uهاي ورودي کنترلگیریم که دینامیکنزدیک سطح لغزش در نظر می 1یک لایه مرزي

نشان  2پهناي باند با.قی بماندهاي سیستم درون این لایه بادهد که حالتساخته و اطمینان می

درون باند قرار دارد اگرxآنگاه حالت و سطح لغزش باشد، xفاصله بین حالت sاگر .شودداده می

s،  و بیرون از آن است اگرsجایگزین کردن با .باشد)sgn(s  توسط)/( ssat قانون ،

  آیدزیر در می به شکل)13-2(کنترل 

)2 -20                                                                        (
))(),(ˆ(~

)),(ˆ~)(,(ˆ)( 1

ssattxKuGu

txfutxbtu


 

  

  :گرددن صورت تعریف میاشباع بدیکه تابع 

)2 -21                                                                   (








1)sgn(

1
)(

wifw

wifw
wsat  

.)/(یک سستم درجه دو به همراه جمله خط لغزش ، لایه مرزي را در اطراف2- 2شکل  ssatK از

  .دهدنشان می )21-2(قانون کنترل

                                                
1 Boundary layer
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در نتیجه لایه . گردداصل میمحاسبه شود، پایداري مجانبی ح) 19- 2(رابطه از  Kین حالت اگردر ا

اما این بهبودي به  .کندوسانات سیگنال کنترلی جلوگیري میباشد و از نیک ناحیه جذب میمرزي 

.گردداي ردگیري و کاهش عملکرد حاصل میخطقیمت افزایش 

  رسیدن به سطح لغزش زمان- 2- 1- 2

، زمان رسیدن به سطح به سطح لغزش برسد e)0(از حالت اولیه  te)(کشد تا زمانی را که طول می   

)(0با فرض . نمودمحاسبه  وي شرط لغزشاز ریمتواناین زمان را می.)reacht(لغزش نامند ts  از

  :شرط لغزش داریم

)2 -22                                                                                                   ()(ts  

reachttو 0tمابین  )5- 2(رابطه با انتگرالگیري از  دهدنتیجه می:  

)2 -23                                                                   ()0()0()(  reachreach tsts   

)(0با توجه به اینکه  reachtsبنابراین، باشدمی  

  ]45[لایه مرزي براي کنترل مد لغزشی  -2-2شکل
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)2 -24                                                                                           (    
)0(s

treach   

)(0براي حالت. آیدبه دست می ts،  بنابراین در حالت کلی . باشدمی )24-2(نتیجه مشابه معادله

  :داریم

)2 -25                                                                                           (


)0( 


ts
treach  

با شروع از هر شرط اولیه، مسیر حالت در زمان محدود و کوچکتر ازدر نتیجه


)0( ts
به سطح  

  .]46[شودلغزش همگرا می

:]47[عبارت اند از هاي غیرخطیستمزشی رایج در کنترل سیقونین لغ

1قانون لغزش با بهره  ثابت- 1

)2 -26                              (                                                               )(sQsigns 

)3قانون کنترل نمایی(2قانون لغزش با بهره ثابت و تناسبی- 2

)2 -27                                                                                       ()(sQsignKss 

4قانون لغزش توانی- 3

)2 -28                                                                  (missignsAs i

a

ii
i ,,2,1)(    

                                                
1 Constant rate reaching law

2 Constant plus proportional rate reaching law

3 Exponential reaching law

4 Power rate reaching law
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 ia)1,0(یک اسکالر مثبت و  Aهاي قطري با المان هاي مثبت، ماتریسKو Qدر روبط فوق

از  در نتیجه. کندورده میارا بر رسیدن به سطح لغزشط رها شانتخاب مناسب این پارامتر. باشدمی

  .توان در به دست آوردن قانون کنترلی استفاده کردمی قوانین لغزشی مذکور

  )DSMC(1گسسته- کنترل مد لغزشی زمان - 2- 2

هندسین یک فرایند مقبول براي م ،ه پیوسته در زماندر حالی که طراحی فیدبک سیستمی در حوز   

برداري به اندازه کافی با نرخ نمونههاي فیدبکی حلقه گسسته -هاي حوزه زمانکاربردباشد،کنترل می

چهارچوب  .باشدروز میموضوع ،افزاريهاي سختآسانی و دسترسی به پردازشگر، به علت سریع

، SMCو  VSSبه عنوان مثال براي کنترل  .پیوسته قراردارددر حوزه زمان  دبکطراحی فیمفهومی

، هاي کلیدزنیو ویژگی هاوجود گسسته گی ، بامد لغزشی براي سیستم پیوسته در زمان تفکر طراحی

با وجود  ،هاي زمان پیوسته آنبا ویژگی SMCهر حال، تحلیل کمی کنترل به .مفهومی پیوسته دارد

ه مهندسین کنترل زمانی ک.باشدامري مشکل و پیچیده می گسسته -نزما کاربردهاي حوزهمقبولیت 

.باشدضروري می امريبرداري مناسب انتخاب نرخ نمونهبرند، برداري را به کار میروش کنترل نمونه

براي مفیدي راهنماي پهناي باند سیستم حلقه بسته پیوسته در زمان، SMCدر کنترل  سفانهمتأ

 -در حوزه زمان SMC؛ براي همین در دو دهه گذشته کنترل نمایدمیاري نبردانتخاب نرخ نمونه

 ،کنترل مد لغزشی گسستههاي دیجیتال،براي سیستم]48[.کاربرد زیادي یافته است گسسته

-هایی انجام میبا استفاده از واسط هاي آنالوگبراي سیستم همچنین بوده وسازي مستقیماً قابل پیاده

حلقه بستهشکیل دهنده سیستم تدر این شکل، اجزاي  .نشان داده شده است 3-2که در شکل پذیرد

  :عبارتند از

  )سیستم تحت کنترل(سیستم آنالوگ- 1

                                                
1 Discrete Sliding Mode Control
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2 -AD :مبدل سیگنال آنالوگ به دیجیتال  

3 -DA :مبدل سیگنال دیجیتال به آنالوگ

دیجیتالکنترل کننده - 4

    

     

در این حالت دیگر . نیز باشد یسیستم تحت کنترلی می تواند دیجیتال،همانطور که اشاره شد   

براي سیستم دیجیتال، طراحی کنترل کننده بصورت مستقیم  .بکار روند DAو  ADنیازي نیست که 

 ولی براي سیستم آنالوگ .توصیف کننده سیستم انجام می گیرد یلو با استفاده از معادلات دیجیتا

وند، و طراحی برده ش گسسته -سیستم به حوزه زمانمعادلات دینامیکی  ، بایدمانند بازوي ربات

به مفهوم گسسته سازي معادلات  5فصل در  .از روي این معادلات انجام گیرد DSMCکنترل کننده 

در این قسمت نیز به بحث همگرایی و انتخاب  .می پردازیم DSMCسیستم و طراحی قانون کنترل 

  .پردازیمیزمان نمونه برداري مناسب م

 شرط لغزشبرداري ثابت است، لذا گسسته در فواصل نمونه -ترلی زمانبه دلیل آنکه سیگنال کن   

)()sgn)((متناظر بازمان گسسته tsTts ، سطح لغزش را همگرایی  در حوزه زمان پیوسته

خلاصه ،DSMCه کنترل کنند ردیابی مطلوببراي رفع مشکل همگرایی و بنابراین  .کندبرآورد نمی

پیوسته زمان نترل کتحت گسسته و سیستم زمان بسته شامل کنترل کننده سیستم حلقه -3-2شکل
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-55[و ]16- 19[کنیمرا بیان می غزشی زمان گسستهکنترل مد لاي از بارزترین شرایط همگرایی 

49[:  

:1سازي شدهگسسته قانون لغزشی پیوسته در زمان- 1

)()(0زمان را از رابطه  لغزشی گسسته درترین شرط حرکت ساده    tsts  صورت،ن بمی توا  

)2 -29        (                                                                    0)]()1()[(  ksksks  

و با استفاده از نگهدار پیوسته - بنابراین با توجه به شرط رسیدن به سطح لغزش حالت زمان.نوشت

مرتبه صفر
T

ksks
ts

)()1(
)(


 برداري با زمان نمونهTدیجیتال به  ، قانون لغزشی در حوزه

  :آیدشکل زیر بدست می

))(sgn(
)()1(

))(sgn()( ks
T

ksks
tsts  


  

)2 -30                                                                   ())(sgn()()1( ksTksks   

شرط علاوه بر این، . باشد، لازم است ولی کافی نمی2لغزشی - براي حرکت شبه شرط لغزش فوق

کند، و ممکن است باعث کت را به سمت هایپرپلن تضمین نمیلغزش مذکور، همگرایی مسیر حر

  .]54[افزایش نوسانات در اطراف هایپرپلن گردد

:3قانون لغزشی سارپتورك- 2

  بصورت، ي حرکت لغزشی گسسته در زمان توسط سارپتوركشرط لازم و کافی برا،1987در سال     

                                                
1 Discretized Continuous-Time Reaching Law

2 Quasi Sliding Mode

3 Sarpturk Reaching Law
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)2 -31(                                                                                         )()1( ksks   

  :نوشت زیر رابطهه شکل را می توان ب )31-2(و ) 30-2(معادل رابطه . پیشنهاد شد

)2 -32(                                                                    
0))(sgn()]()1([

0))(sgn()]()1([




ksksks

ksksks
  

کند، در حالی که قه بسته به سمت سطح لغزش حرکت میشرط اول بیانگر این است که سیستم حل

ط به عبارت دیگر، شر. زیاد دور شود تواندسیستم حلقه بسته از سطح لغزش نمیبه ازاي شرط دوم، 

 تواند همگرایی حرکتاین شرط می. باشدبالاي آن می کران ،و شرط دوم پایین عمل کنترل کران ،اول

و براي اثبات پایدار سیستم حلقه بسته زمان گسسته، به  هایپرپلن را تضمین نماید سمت به یلغزش

)(21)(معیار  یا  این دو شرط 2 kskV ، 55[شودرجوع می[.

:1شرط لغزشی بارتزوویچ- 3

سته را بهبود ببخشد،اي که بتواند همگرایی سیستم حلقه بطراحی کنترل کننده منظوره ب   

  :ط زیر را پیشنهاد دادبارتزوویچ شر

)2 -33(                                                                                                  qks )(  

نیازي نیست  به ازاي شرط فوق. شودیلغزشی نامیده م -و پهناي باند مد شبه 0qدر رابطه فوق 

 درواقع عبور از تابع مجاز است .قطع کند را کلیدزنیتابع  برداري،حرکت در هر لحظه نمونهکه مسیر 

.]54[باشدولی ضروري نمی

:2قانون لغزشی خطی- 4

                                                
1 Bartoszewicz

2 Linear Reaching Law
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 لغزش ، از قانونبراي رسیدن به همگرایی مطلوب، 1992سال در 2هوئی و زاك و]17[1سپورگئون  

:خطی استفاده نمودند

)2 -34                                                                                       ()()1( ksks 

10که در آن  قانون کنترل فوق، تشابه زیادي با شرط همگرایی سارپتورك دارد. باشدمی. 

در رابطه  نکته قابل توجه .گیردبراحتی انجام می) 34-2(با استفاده از رابطه طراحی کنترل کنند 

.]49[، عدم حضور قسمت لغزشی استمذکور

  :3قانون لغزشی ژائو- 5

کند و در لحظات نمونه برداري تغییر می همانطور که قبلا اشاره شد، بدلیل اینکه قانون کنترل فقط    

- توان همگراسازي حالت) 30-2(رداري ثابت است، لذا شرط لغزش بهاي نمونهدر فواصل مابین زمان

هاي کامل نیستند و ویژگی ها اشاره شدلغزشی قبلی که به آناکثر شرایط . هاي سیستم را ندارد

، 1995لبه بر این مشکل، ژائو در سال براي غ. کنندضاء نمیرا ار گسسته - کنترل مد لغزشی زمان

  :]18[صورت زیر پیشنهاد داد سته را بگس -ن کنترل لغزشی زمانقانو

)2 -35         (      01,0,0))(sgn()()1()1(  TqqksTksqTks   

این .افزوده شده است) 30-2(به قانون کنترل  kqTs)(شود که جمله مشاهده می) 35- 2(از رابطه 

، از شدت کورمذ شرط لغزش ازايبه  .شودنامیده می )QSMC(4لغزشی -قانون کنترل شبه رابطه

  . شودانات در اطراف هایپرپلن کاسته مینوس

                                                
1 Spurgeon 

2 Hui and Zak

3 Gao Reaching Law

4 Quasi-sliding mode 
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)1(باید علامت ، QSMCشرط لغزش با اعمال ks مخالف علامت)(ksبا اعمال این  .باشد

  ، محدوده تغییرات سطح لغزش،)35- 2(به معادلهویژگی 

)2 -36                                  (                                                         
qT

T
ks




1
)(


  

مگرایی سیستم ه داريبرکه با کمتر شدن زمان نمونه آیدچنین برمی) 36-2(از نامعادله .خواهد بود

0)(0یعنی (. آیدحلقه بسته بهبود می  ksT(.  

نمایی قانون لغزشی- 6

، قانون لغزشی نمایی بصورت،سیستم زمان پیوسته یکبراي    

)2 -37(                                                                        ))(sgn()()( tstqsts     

،Tبرداري گسسته با زمان نمونه-در حوزه زمان) 37-2(براي بیان معادله. ]56[باشدمعمول می

  :آیدمعادله زیر به دست می

)2 -38(                                    0,0))(sgn()()1(   qksTkTqsks  

  به ازاي، ، پایداري سیستم حلقه بسته)32-2(شرط استفاده ازبا 

)2 -39             (                                                        02
2

)( 


 Tq
Tq

T
ks


  

باشدمی qمایی و ژائو در محدوده همگرایی و پارامترتفاوت اساسی قانون کنترل ن. رقرار خواهد بودب

)120  Tq lExponentia  وTqGao 10 (.محدوده همگرایی بعلاوه)به راحتی )39-2 ،

  .ارائه ننموده است) 35-2(ي براي رابطه ژائو هیچ اثبات پایدار؛ اما ]56[باشدقابل اثبات می
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دو  qو ،)38-2(و نمایی )35-2(معادلات ژائو و )37-2(پیوسته-نترل مد لغزشی زماندر ک   

، سیستم حلقه بسته این دو پارامترطوري که با افزایشب. باشدثر در دامنه نوسانات میعامل مو

تقویت دامنه اما این افزایش باعث  ؛شودو ردیابی به نحو مطلوب انجام می عملکردي مقاوم تر داشته

زمان  به ازاي،)38-2(و ) 35-2(با ) 37- 2(دو کنترل کننده وجه تمایز.گرددنوسانات ناخواسته می

دامنه نوسانات بر  برداري تأثیريمونهنزمان  در زمان، در حالت گسسته.باشدمی Tنمونه برداري

در حالی که براي  ،دومگسسته را تنظیم ن -توان فرکانس نوسانات زمانمیT؛ اما با تغییرنداشته

  .باشدات سیگنال کنترلی قابل کنترل نمینوسانپیوسته،  -حالت زمان

  گسسته - و زمانپیوسته  - تفاوت اساسی کنترل مد لغزشی زمان - 3- 2

سیستم . پردازیماوت اساسی این روش در دو حوزه میبا بیان یک مثال ساده، به تف و در این بخش  

  :پیوسته در زمان زیر را در نظر بگیرید مرتبه اول خطی

)2 -40                                                                                            ()()( taxtx   

اگر سطح لغزش را براي سیستم فوق بصورت : پیوسته - بررسی پایداري سیستم در حوزه زمان- 1

0)()()()()(  txtxtxtets d در نظر بگیریم، با تعریف تابع لیاپانوف:  

)2 -41                                                                                       (   )(5.0)( 2 tstV   

  :، می توان نوشت)41-2(و با مشتق گیري از رابطه  

)2 -42                                                                    (0)()()()( 2  taxtststV   

  . ، پایدار است)42- 2(پیوسته  -در نتیجه سیستم زمان
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ل به بررسی پایداري سیستم در حالت گسسته در حا: گسسته -بررسی پایداري سیستم زمان- 2

) 40-2(با استفاده از نگهدار مرتبه صفر، معادل گسسته در زمان سیستم .  زمان می پردازیم

  : را  می توان به صورت زیر نوشت

)2 -43                                                                             ()()1()1( kxaTkx   

)()()()()(0با تعریف سطح لغزش   kxkxkxkeks dو تابع لیاپانوف ،:  

)2 -44                                                                                        ()(5.0)( 2 kskV   

)()1()(0سیستم زمانی پایدار مجانبی خواهد بود که   kVkVkV نتیجه  در. باشد

  :داریم

)2 -45                                                               ()(5.0)1(5.0)( 22 kekekV   

)2 -46                                                              ()()1)1((5.0)( 22 kxaTkV   

)(0براي اینکه   kV قرار باشدشود، باید رابطه زیر بر:  

)2 -47                                                              (aTaT T 201)1( 02  
  

پیوسته پایدار، در  - رسیم که سیستم زمان، به این نتیجه می)47-2(با روابط ) 42-2(با مقایسه رابطه 

در . انتخاب گرددرداري مناسب حوزه گسسته در زمان به شرطی پایدار خواهد بود که زمان نمونه ب

  . برداري می تواند عامل ناپایداري سیستم پایدار باشدواقع زمان نمونه

  :توجه شود که اگر معیار پایداري را بصورت زیر تعریف کنیم    

)2 -48                                                              ()]()1()[(5.0)( kskskskV   
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)2 -49    (                                                                          )(5.0)( 2 kaTxkV   

رداري پایداري سیستم را ب، بدون هیچ محدودیت نمونه)48-2(یار شود که معاز رابطه فوق مشاهده می

معیار پایداري  بنابرابن. باشدنمی لذا این معیار منطقی. دهدنتیجه می

 )()1()()( kskskskV  اما رابطه. ددهارائه نمی، تحلیل درستی از پایداري سیستم را

)()( 2 kskV  1()(یا()( 22 kskskV براي سیستم  را ، معیار پایداري مناسبی

  .باشدگسسته می - زمان

  یهاي کنترل مد لغزشو قابلیت مزایا- 4- 2

هاي از مزایاي و قابلیت. کنیمبیان میرا  SMCهاي روش از ویژگیلی بندي کپایان، یک جمعدر    

  :توان به موارد ذیل اشاره کردکنترل مد لغزشی می

هاي چند هاي خطی و غیرخطی، سیستمها از قبیل سیستمقابلیت طراحی براي اکثر سیستم- 1

.2هاي تصادفیهاي گسسته در زمان، سیستم، سیستم1چند خروجی -ورودي

.هاي سیستم تحت کنترلبودن در برابر تغییرات پارامترها، اغتشاشات وعدم قطعیتم مقاو- 2

-ه از ان جمله میک. باشدروش داراي معایبی نیز می هاي کنترل مد لغزشی، اینعلیرغم این قابلیت

  :توان موارد زیر را نام برد

- امري دشوار می ،محاسبه قانون کنترل معادل، به دلیل وابسته بودن به مدل ریاضی سیستم- 1

.باشد و یکی از معایب اصلی این روش است

                                                
1 Multi-input Multi-output

2 Stochastic systems
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معمولا (گیري شده در نزدیکی صفر هاي اندازهینکه ورودي کنترل به علامت متغیربا توجه به ا- 2

.باشدگیري حساس مینسبت به نویز اندازه SMCبستگی دارد، لذا ) سطح لغزش

-می 1روز پدیده نوسانات فرکانس بالازنی قانون کنترل منجر به ب، ماهیت کلیدSMCدر روش - 3

هاي فرکانس بالا ومدل نشده یل نوسانات فرکانس بالا، دینامیکبطوریکه این قب. گردد

.سیستم را تحریک کرده و ممکن است باعث آسیب رساندن به سیستم تحت کنترل شود

4 -SMCگ هاي پارامتري از یک سیگنال کنترلی بزرممکن است براي غلبه بر عدم قطعیت

.ها گرددین امر ممکن است باعث اشباع محركاستفاده کند که ا

، SMCنسبت به  DSMCاما برتري اساسی  .نیز برقرار است DSMCمعایب مذکور براي مزیت و همه 

  .باشدآن می کم هزینه سازيپیاده

این  زهاي متفاوتی پیشنهاد شده است، ا، راهکارDSMCو  SMCبراي غلبه بر مشکلات مذکور در     

توان به استفاده از یک لایه مرزي در اطراف سطح لغزش، یا استفاده از بهره تطبیقی براي قبیل می

گی به مدل و نوسانات هاي عصبی و فازي براي کاهش وابستش نوسانات، و یا استفاده از شبکهکاه

  .پردازیمها میهاي بعد به تشریح آنباشد که در فصلناخواسته می

  

  

  

  

  

                                                
1 chattering
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  SCARAدینامیک بازوي سه رابط : فصل سوم

  

که  ربات و بطور خاص بازوي سه رابط اسکارا بازوي در این فصل نحوه استخراج معادلات دینامیکی  

اصطکاك در معادله  لفهومهمچنین به علت حضور  .شودبررسی میق است، مورد مطالعه در این تحقی

  .شودیز شرح داده میاصطکاك ن نیروي خصوصیات و اثراتدینامیکی،

  دینامیک بازوي ربات- 1- 3

  در حالت کلی . در دسترس باشد آنباید مدل دینامیکی  اي کنترل دقیق و سریع بازوي رباتبر  

  :]57[روش براي به دست آوردن معادلات بازوي ماهر وجود دارددو

ه، انرژي و نیروي این روش بر پایه مفهوم مختصات تعمیم یافت: 1اویلر- فرمولاسین لاگرانژ- 1

مزیت این روش در این است که هر جمله در فرمول بسته نهایی، . تعمیم یافته استوار است

ماتریس اینرسی، : ر معادله نهایی جملاتبه عنوان نمونه د. اي داردسادهتعبیر فیزیکی

  .شوندوهاي کرویولیس و مرکزگرا ظاهر میگرانش، اصطکاك و نیر

و با  بودهي پیاده سازي کامپیوتري مفید این روش برا: 2اویلر-تونفرمولاسیون بازگشتی نیو- 2

.اویلر کارایی بهتري دارد- افزایش محورها، از لحاظ محاسباتی نسبت به فرمولاسیون لاگرانژ

  

                                                
1 Lagrange-Euler formulation

2 Recursive Newton-Euler formulation
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  معادلات لاگرانژ- 1- 1- 3

 1لاگرانژفرمولاسیون  توان با استفاده از روش متداولیرا م یدینامیک پیچیده از لحاظ هايسیستم   

.استوار استو نیروهاي تعمیم یافته  نرژيفرمولاسیون بر پایه مختصات تعمیم یافته، ااین . مدل نمود

، دسته مناسبی از مختصات تعمیم qمتغیر هاي مفصل با nمحوري، برداري از–nبراي بازوي ربات 

نشان دهنده زاویه مفصل و براي مفاصل  q،2لولاییتوجه شود که براي مفاصل . باشدمییافته

به ترتیب نشان  Vو Kفرض کنید. استمفاصل کشوییفاصله مفصل از نشان دهنده  3کشویی

این ما تفاضل انرژي جنبشی و پتانسیل بنابر .ربات باشند انرژي جنبشی و انرژي پتانسیل بازوي دهنده

  :کنیمصورت زیر تعریف میرا به عنوان تابع لاگرانژین به 

)3 -1                                                                             ()(),(),( qVqqKqqL    

dtdqqکه در آن    توجه شود که انرژي جنبشی. باشدمفاصل می سرعتبردارK به موقعیت و  

  .باشدمیفقط به موقعیت بازو وابسته Vدر حالی که انرژي پتانسیل است،سرعت بازو وابسته 

  :زیر نوشتصورت  توان بهبا استفاده از تابع لاگرانژین میا معادلات کلی حرکت بازوي ربات ر

)3 -2                                                 (niFqqL
q

qqL
qdt

d
i

ii









1),(),( 


  

فرمولاسیون لاگرانژ بازوي . باشدام می - iاعمالی به مفصل 4نیروي تعمیم یافته iFکه در این فرمول 

براي. است qهاي مفاصل از بردار متغیرخطی مرتبه دومعادله دیفرانسیلی غیرnشامل ربات،

                                                
1 Lagrangian formulation

2 Revolute joint

3 Prismatic joint

4 Generalized force
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، انرژي Kمشخص کردن جزئیات بیشتر این معادلات، باید معادلات مربوط به انرژي جنبشی

  .بررسی شوند  Fو نیروي تعمیم  Vپتانسیل

  انرژي جنبشی و پتانسیل- 2- 1- 3

),(جنبشیمجموع انرژي محاسبه     qqK می  قسمتترین پیچیده ،در تابع لاگرانژین بازوي ربات

 در بازوي ربات ام-kرابطحرکت  براي بدست آوردن عبارت توصیف کننده انرژي جنبشی،.باشد

  .نشان داده شده است 1- 3شکل 

  

  

فضاي سه بعدي حرکت اي در زاویه سرعتبا هم  با سرعت خطی وهم ام - kرابطفوق،در شکل 

3Rvفرض کنید که .خواهد کرد k رابطت خطی مرکز جرم عسرk -3ام، وRk   نشان

شی بنابراین مجموع انرژي جنب.باشد )شکل آنتوجه به با(ام- kرابطاي اطراف  زاویه سرعت دهنده

  :آیدبه صورت زیر در می هارابطحاصل از جمع انرژي جنبشی 

)3 -3                                                    (





n

k

k
k

Tkk
k

Tk Dvmv
qqK

1 2

)()(
),(


  

]57[ام  -kحرکت رابط- 1- 3شکل 
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در مرکز جرم  ام- kرابط33تانسور لختی  kDو ام- kينشان دهنده جرم بازو kmدر این رابطه

 qانرژي جنبشی را به صورت تابعی از باید  به دست آوردن معادلات حرکت بازو براي. باشدآن می

  . دددر نتیجه باید تانسور لختی بررسی گرکنیم، بیان qو

  1نیروي تعمیم یافته- 3- 1- 3

نیروهاي مرتبط با انرژي  به منظور مهاراي هستند که نیروهاي باقیمانده ،هاي تعمیم یافتهنیرو   

. کنندبر روي بازوي ربات عمل می) داخلینیروهاي (و انرژي جنبشی )هاي گرانشینیرو(پتانسیل

. تعریف شود 2ناشی از جابجایی مجازي ید شدهولبا استفاده از کار تتواند مینیروي تعمیم یافته 

هاي باید محدودیت این جابجایی .باشدمیqدر واقع جابجایی کوچک لحظه ايجابجایی مجازي

 چون .کندنصدق  هاي گذرامحدودیتدر نموده ولیرا ارضاء هندسی تحمیل شده توسط اتصالات بازو 

کار تولید شده ناشی از جابجایی مجازي، کار .دهداز گذر زمان رخ میتقل بر این است که مس فرض

مجازي که کار نیروي مربوط به جابجایی  .شودنمایش داده می Wو با شودنامیده می 3مجازي

 1n، یک بردارFنیروي تعمیم یافته بنابراین.نامندنیروي تعمیم یافته  را کندمجازي تولید می

  :شودکه با معادله زیر تعریف می خواهد بودضمنی 

)3 -4                                                                                                (qFW T   

 )براي مفصل کشویی(نیرو ،اي بردار نیروي تعمیم یافتههتوجه شود که بسته به نوع مفاصل، مولفه   

  . خواهند بود )لولاییبراي مفصل(یا گشتاور

                                                
1 Generalized force

2Virtual displacement

3 Virtual work
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  1هامحرك- 4- 1- 3

درولیکی و یا پنوماتیکی هر مفصل ربات به وسیله محرکی از نوع موتور الکتریکی یا سیلندر هی   

فرض کنید.شودرانده می
n،ردار گشتاور مفصل تولید شده توسطنشان دهنده بn  محرك

و براي  "گشتاور"صل چرخان براي مف kاما در واقعنامیم، می "گشتاور"را  kبراي سهولت. باشد

ها، چرخ هاي محركنابراین اثرات دینامیکب. )ام-kمفصلبراي (باشدمی"ونیر"مفاصل کشویی 

این ي تولید شده به وسیله کار مجاز. خلاصه شده استها و ابزار انتقال نیروي مکانیکی دردنده

  :شودبیان میزیر به صورت محركگشتاور 

)3 -5                                                                 (                                qW T 1  

بنابراین در این مورد نیروي تعمیم  .باشدمیFبینیم که می ،)4-3(و  )5-3(با مقایسه معادله 

  .اما این زمانی صادق است که سیستم داراي اصطکاك نباشد ؛باشدمیبا گشتاور محرك برابر  یافته

  اصطکاك- 5- 1- 3

تواند در مدلساري بازوي ربات در نظر ه عنوان یک نیروي تعمیم یافته میب 2اثر نیروي اصطکاك    

خطی است که مدلسازي دقیق آن دشوار بوده و در عین حال اصطکاك نیروي پچیده غیر. فته شودگر

مجزاي اصطکاك با  ءسه جز. دینامیک بازوي ربات دارد در بسیاري از موارد تاثیر قابل توجهی در

  :]57-58[شوندزیر بیان می به شکل ام-kنیروي اصطکاك براي مفصل  استفاده از مدل

)3 -6                     (nk
q

bbbqqbqb kd
k

s
k

d
kkk

v
kk 







 
 1exp)()sgn()(




  

                                                
1 Actuators

2 Frictional force
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اصطکاك  )6-3(در معادله  قسمت اول. باشدمیدهنده تابع سیگنوم نشان  sgnدر این رابطه 

دهد که در آن را نشان می 1چسبندگی
v
kb ضریب اصطکاك چسبندگی براي مفصلk -ام است .

بوده و  2نشان دهنده اصطکاك دینامیک )6- 3(قسمت دوم معادله 
d
kb مفصل  ضریب نیروي دینامیک

k-را  4یا اصطکاك کولمب 3اصطکاك استاتیکی )6- 3(قسمت سوم معادله  ،و در نهایت. باشدمی ام

دهد و در آن نمایش می
s
kb مفصل ضریب نیروي استاتیکیk-ام و  پارامتر مثبت کوچک می

شود، نیروي به صفر نزدیک میام - kکه سرعت مفصل زمانی) 6- 3(با توجه به معادله . باشد

اصطکاکی به 
s
kbدر نتیجه . نزدیک خواهد شد

s
kb تواند به عنوان گشتاور یا نیروي مورد نیاز می

ت واضح اسهمچنین . شود تفسیر )نمایدمیحرکت مفصل شروع به زمانی که (براي غلبه بر اصطکاك 

کاك دینامیک و استاتیک توابع باشد در حالی که اصطمی qکه اصطکاك چسبندگی تابع خطی از 

نشان داده  2- 3به طور خلاصه در شکل  مدل نیروي اصطکاك.خطی و ناپیوسته از سرعت هستندغیر

  .شده است

  

                                                
1 Viscous friction

2 Dynamic friction

3 Static friction

4 Coulomb

]57[ام - kمدل اصطکاك مفصل - 2-3شکل     
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ضرایب  با تحریک مستقیم، ، به خصوص بازواحی شده اندهاي رباتی که به خوبی طربراي بازو  

از نیروهاي اصطکاك می  1مدل خشنی )6-3(توجه شود که معادله . د بودناصطکاك کوچکتر خواه

),(تواند به فرم مایش جامعتري از نیروي اصطکاك مین. باشد qqb باشد که به موقعیت مفصل و

محور چرخان بازوي ربات به طور  ین نوع نمایش زمانی که براي مثالا. وابسته است نیز سرعت آن

کار مجازي انجام شده توسط ربات به واسطه . ضروري باشدممکن است ،کامل دوار و یکنواخت نباشد

  :نیروي اصطکاك مخالف حرکت به صورت زیر است

)3 -7                                                              (                           qqbW T )(2   

 )5-3(بنابراین از معادله . خواهد آمدنیروي کلی از ترکیب گشتاورمحرك و نیروي اصطکاك به دست 

  :کار مجازي تولید شده توسط محرك و اصطکاك عبارت است از )7- 3(و

)3 -8                                                   (                qqbWWW T )(21   

بازوي ربات به فرم زیر به دست رابطه نیروي جامع به کار رفته براي  )8-3(و )4-3(با مقایسه معادله 

  :آیدمی

)3 -9                                                                                               ()(qbF   

در معادله ، لذا کندلید شده به وسیله محرك مخالفت میبه علت آنکه نیروي اصطکاك با حرکت تو

  .  گیردعلامت منفی به خود می) 9- 3(

  معادلات حرکت- 2- 3

شرط اول . ]59[دنآیدر این قسمت معادلات حرکت با در نظر گرفتن دو شرط خاص به دست می  

  :مطابق زیر باشد qدرجه دوم از بردار اینکه انرژي جنبشی یک تابع

                                                
1 Rough model
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)3 -10                                                        (  qqMqqqqMK T
ji

n

ji
ij  )(

2

1
)(

2

1

,

   

که در آن
nq  و)(qM ماتریس اینرسیnn شرط دوم این  .قارن استمثبت معین مت

هر رباتیک این شرط البته باید توجه داشت که بازوهاي ما .از باشد qمستقل است که انرژي پتانسیل 

  :داریم Lبراي لاگرانژین. سازندرا برآورده می

)3 -11                                                 (        
ji

jiij qVqqqMVKL
,

)()(
2

1
  

  :شوندعادلات حرکت به فرم زیر تعیین می، م)11-3(با استفاده از معادله در نتیجه

)3 -12                                                                                    (j
j

kj
k

qqM
q

L



)(


  

nkکه در آن  ,....,1 ،و  

)3 -13   (    
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  :توان نوشتبراي جمله دیگر معادله حرکت میهمچنین 

)3 -14                                                                     (
kji

ji
i

kj

k q

V
qq

q

M

q

L










 

,2

1
  

  :لاگرانژ خواهیم داشت- بنابراین براي معادلات اویلر
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با تغییر ترتیب در جمع و استفاده از خاصیت تقارن می . استگشتاور ورودي نشان دهندهکه در آن

  :ان نشان دادتو
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  :کنیمحال تعریف می
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 kباید توجه کردکه براي یک ثابت . نامندمی 1هاي کریستوفلرا نماد) 18- 3(عبارات به فرم معادله 

jikijkاریم د CC  .حال اگر تعریف نماییم  
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jiدر سمت چپ معادله فوق، اگر در عبارت دوم داشته باشیم    2آنگاه عباراتی با ضریب
iq  تشکیل

jiو اگر . وندشده میمی شود که جانب مرکز نامی   باشد، آنگاه عباراتی با ضریبjiqq  تشکیل می

  :زیر نشان داد توان به شکل ماتریسیرا می) 20-3(معادله . کوریولیس نام دارند هايشود که بخش

)3 -21                                                                 (   )(),()( qGqqqCqqM   

nqGکه در آن ,, وnnCM ,.  عنصرjk   شودبه صورت زیر تعریف می Cام ماتریس - ,
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  .کندبیان می Cاینرسی و ماتریس  Mمهم را بین ماتریس قضیه زیر یک رابطه

)(2),(اگر تعریف کنیم  - 1- 3قضیه  qqCqMN   آنگاه ،N س پادمتقارن است که ییک ماتر

kjjkآن در رابطه  jknعناصر  nn  کنندصدق می.  

  :اي بصورت زیر استطبق قاعده زنجیره Mام ماتریس  -kjعنصر: اثبات
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  :شودمی Nام ماتریس  -kjصربنابراین عن
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jiijمتقارن است، پس  Mاز آنجا که ماتریس MM  بنابراین با جابجایی ،k وj  نتیجه )  24-3(در

  :شودمی
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)3 -25                                                                                                  (kjjk nn   

  .نمایدکه اثبات را کامل می

و ) 1-3(ي جنبشی آن به فرم مطالب ارائه شده در این بخش در مورد هر سیستم مکانیکی که انرژ

  .باشد قابل اجرا است qانرژي پتانسیل آن مستقل از 

  اسکارا  بازوي سه رابطها و معادلات ویژگی- 3- 3

ربات اسکارا یک . باشدمی "مونتاژ )سهولت(با قابلیت اتیک ماهر منعطف بازوي رب"مخفف  1اسکارا   

هیروشی "میلادي ربات اسکارا با هدایت پروفسور  1981در سال  و .د استترکیب جدید و مردم پسن

از مفاصل اول  .باشدمی RRPبازوي اسکارا داراي ساختار . استاد دانشگاه یاماناشی ساخته شد "مکینو

ربات . شوداستفاده می Zو از مفصل سوم براي تعیین مختصات  ،Yو  Xو دوم براي تعیین مختصات 

به همین علت کاملا مناسب مونتاژ کاري می  بوده وXYقدرت مانور بسیاري در صفحه اسکارا داراي 

ویژگی ربات . شودبرداري میر کارهاي جابجایی اجسام نیز بهرهاز این ربات علاوه بر مونتاژ د. باشد

لیل همین دبه . باشدحورهاي موازي، شبیه دست انسان میاسکارا اتصال دو رابط لولایی پی در پی با م

ع دهد که در مساحتی محدود، باز و جمگی به ربات این قدرت را میاین ویژه. گویندبه آن هنرمند می

این ربات تنها بر یک پایه محکم شده و براي . اي به نقطه دیگر برساندو به سرعت خود را از نقطه. شود

 ربات هاي متفاوتی ازدلم 3- 3شکل . شوداز دارد و به راحتی آماده کار مینصب به جاي کمتري نی

بازوي ،سمت چپ از به عنوان مثال در این شکل.دهدرا نشان می محورياسکاراي سه و چهار 

از نوع ربات هاي تجاري با  هنموناولین این ربات  .دهدرا نشان می)2ماهر اول(محوري -اسکاراي چهار

 .وان در آن استفاده نشده استچرخدنده و مبدل هاي تبدیل ت.باشدمیم تحریک مستقیهاي عملگر

 سرعت پایین و گشتارو بالا براي درایو مستقیم مفاصل در بدون جاروبک با DCهايموتور در عوض،

                                                
1 Selective compliant articulated robot for assembly OR Selective compliance assembly robot arm

2 Adept one
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 یسریع و دقیق و عملکرد خبري نیست، اصطکاك و لقی چرخدندهاز در نتیجه .آن به کار رفته است

  .]57[دارد

  

  

  

شامل سه مفصل  این شکل .را در نظر بگیرید 4-3ه شده در شکل نشان داد اسکارا بازوي سه رابط   

معادلات دینامیکی ربات .باشندلایی و مفصل سوم از نوع کشویی میدوم از نوع لو ، مفصل اول واست

  :]63و57[صورت زیر نوشتتوان بمیاویلر –اسکارا سه رابط را با استفاده از معادلات لاگرانژ
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  :عبارتند ازGو M،Cهاي هاي ماتریسکه در آن مولفه

با سه درجه  ICOMATIC03ربات -Bosch Turboscara SR 60]60[2ربات  - 1:از راست به چپ -3-3شکل      

  ]62و57[چهار محوريAdept oneربات - 3]61[آزادي
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]57[ربات اسکاراي سه محوري - 4- 3شکل 
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،)26-3(در معادله  Ttutututu )(),(),()( 321  ،1بردار گشتاور وروديq،2q  3وq  زوایاي مفصل

qb)(، طول بازوهاي رابط اول، دوم و سوم 3lو  1l،2lجرم بازوها و 3mو  1m،2mها،  اصطکاك بردار 

ذکر  ]57[، بطور کامل در )26-3(نحوه بدست آوردن معادله  .دنباشمی بردار گشتاور ورودي tu)(و 

  .شده است

در مقایسه با مدل دینامیکی بازوي دو رابط  ،)26- 3(هی ربات اسکارا سه رابط در معادلمدل دینامیک   

با توجه به . باشدوجود بازوي سوم با حرکت کشویی میگی، هیدچدلیل این پی. باشدپیچیده می نسبتا

. باشدمستقل میدو  واضح است که حرکت مفصل سوم به طور کامل از مفاصل یک و ،)26-3(معادله 

ند بار براي مفصل یک ر واقع بازوي سوم ماند. حرکت مفاصل یک و دو به جرم بازوي سوم وابسته اند

  .]57[کندو دو عمل می

به صورت زیر  بگیرد، در این حالت معادله دینامیکی تحت اغتشاش خارجی نیز قرار اگر بازوي ربات   

  :]63[خواهد بود
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)()(بردار اغتشاش خارجی و  ttd)(،بطه مذکوردر را qFqb   دنباشبردار اصطکاك مفاصل می.  

را  سیستمکنترل، در حالتی که مدل دقیقی از آن در دسترس نباشدد بردارهاي اصطکاكوجو  

هاي مقاوم در کنندهبه طراحی کنترل  بعدهاي فصل دربنابراین .خواهد ساخت ترو سخت ترپیچیده

  .شودپرداخته می هااین عدم قطعیتبرابر 
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هاي عصبی در شناسایی و هاي فازي و شبکهکاربرد سیستم :فصل چهارم

  لکنتر

  

به هاي فازي در علم شناسایی و کنترل، هاي عصبی و سیستمبه دلیل اهمیت شبکه این فصل در

هاي سازي شبکهمدل و همچنین براي نمایش قابلیت. پردازیمها میهاي آنمرور مختصري از ویژگی

-سازي میپیاده M-file، در محیط MATLABافزار سازي با استفاده از نرمثال شبیهم ی یک عصب

  .شود

  هاي عصبی شبکه - 1- 14

یزي داشته آمهاي دینامیک کاربرد بسیار موفقیتعصبی در شناسایی و کنترل سیستم هايشبکه   

هاي غیرخطی و سیستمدر مدلسازي مدلسازي، پرسپترون چندلایه کاربرد زیادي  ابلیتبه علت ق. اند

کنترل تطبیقی - 2کنترل پیشبین مدل  - 1:به عنوان نمونه. خطی داشته استکنترل کننده هاي غیر

ی ممد لغزشی - کنترل عصبی - 5مستقیم کنترل تطبیقی  -4سازي فیدبکی خطی - 3مدل مرجع 

  .]64-65[توان اشاره کرد

ن ابزار تقریب توابع، استفاده از شبکه در هاي عصبی به عنوابا توجه به خاصیت عمومی شبکه   

یستم دینامیکی معلوم خصوصا زمانی که مدل ریاضی س. باشدطبیعی می امري طراحی کنترل کننده

هاي ورودي و کنترل کننده با استفاده از داده هاي عصبی روش مناسبی براي طراحینباشد، شبکه
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ند به عنوان مدل جعبه سیاه براي اتوبی میعص به عبارت دیگر، شبکه. کنندخروجی را فراهم می

هایی که با هاي عصبی، کنترل کنندهنین به خاطر قابلیت یادگیري شبکههمچ. سیستم به کار رود

ات شرایط و این براي تطبیق با تغییر .صیت تطبیقی دارندخا ،شوندستفاده از شبکه طراحی میا

هاي عصبی براي در عمل کنترل کننده. است هاي متغیر با زمان مفیدمحیطی، مثلا براي سیستم

  .با زمان رواج زیادي پیدا کرده است تغییرپذیرهاي سیستم

  :هاي عصبیشبکه عمومی کاربرد- 1- 1- 24

)شناسایی سیستم(مطلوبکنترل کننده  یطراح، به منظورکی سیستمیب مدل دینامیتقر- 1

)یستمکنترل س(حت کنترل تقریب قانون کنترل اعمالی به سیستم ت- 2

تقریب مدل دینامیکی سیستم و تنظیم ضرایب کنترل کننده عصبی به طور همزمان- 3

)شناسایی و کنترل سیستم(

، شناسایی سیستم می هاي عصبی در آن کاربرد زیادي داردهایی که شبکهیکی دیگر از زمینه    

سپس شناسایی  فرضی در نظر گرفته شده وي شناسایی کلاسیک، ابتدا مدل پیشهادر روش. باشد

دیدي سیستم را فرض جه مطلوب نباشد دوباره با مدل پیشو اگر مدل به دست آمد. شودانجام می

ها در کنترل ئوري جامع در مورد شناسایی سیستمبه علت فقدان ت همچنین. کنیمشناسایی می

عصبی به  هاياما شناسایی با استفاده از شبکه .شودکلاسیک، شناسایی بصورت موردي انجام می

  .قبولی دارندمتفاوت عملکرد قابل هايرت نسبتا کلی بوده و براي فرایندصو

هاي شبکه دهد و در آن پارامترخطی را نشان میهاي غیرفرم کلی شناسایی سیستم 1-3شکل    

  .شود که اختلاف خروجی مدل واقعی و شبکه کاهش یابدعصبی طوري تنظیم می
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طلاعات قبلی از ها، به دست آوردن مدل دینامیکی سیستم ، بدون داشتن ایندفراهدف از شناسایی    

الگوریتم یادگیري متداول در . باشد که به شناسایی جعبه سیاه معروف استدینامیک سیستم می

عصبی ممکن است که شبکه). 1انتشار خطاالگوریتم پس(باشد لسازي با شبکه، گرادیان کاهشی میمد

کارایی مطلوبی براي  اما در عمل ي جدید خروجی مطلوبی نداشته باشدهازاي دادهه اآموزش دیده ب

  .]66[نددهاز خود نشان می 2رفتار -هاي دینامیکی خوشسیستم

  :]67[متداول یادگیري شبکه عصبی عبارت اند ازروش دو   

ردد و گیه ممقایس) ناظر(در این حالت خروجی شبکه با مقدار مطلوب : 3نظارتییادگیري - 1

کاربرد این نوع آموزش. شودراي تنظیم ضرایب شبکه استفاده میب اختلاف این دو مقدار

.اي در شناسایی و تقریب قانون کنترل داردگسترده

                                                
1 Backpropagation 

2 Well-defined

3 Supervised learning

]65[هاي عصبیتم با شبکهسشناسایی سی - 1- 4شکل 
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و  باشدموجود نمی)ناظر(در این روش یادگیري مقدار مطلوب:1غیر نظارتییادگیري - 2

مقایسه با آموزش نظارتی کاربرد کمتري در .گرددقوانین رقابتی انجام مییادگیري بر اساس

  .در مباحث کنترل دارد

  هاي عصبیانواع شبکه - 2- 1- 4

ها که از مهمترین آن کنترل و شناسایی کاربرد دارند دراز شبکه هاي عصبی هاي مختلفیساختار  

  :توان به موارد زیر اشاره کردمی

  )MLP(لایه شبکه پرسپترون چند- 1

 پرسپترون چندلایه. باشدهاي مختلف میمینهپرکاربرد در ز هاي متداول ونهگو این شبکه یکی از  

نوع شبکه بسته به نوع  در این. یندبمی آموزش 2انتشاراظر و با استفاده از الگوریتم پسبه صورت بان

عت به عنوان مثال، در جایی که سر .ها را بیشتر یا کمتر انتخاب نمودتوان تعداد لایهکاربرد می

باتی و سرعت و در حالتی که حجم محاس.گرددها کم انتخاب میلسازي مطرح است تعداد لایهمد

 دو نوع معموللایه، پرسپترون دولایه و سه .ها را بیشتر گرفتتوان تعداد لایهآموزش مهم نباشد، می

  .باشندمی هاسیستم در کنترل MLPشبکه 

  :)RBFN(شبکه با توابع گوسین - 2

 .لایه داردساختاري سهاین شبکه . باشدمی پرکاربردو هاي معمول یکی از شبکهز نیRBFشبکه   

ها به لایه دوم، نگاشت غیرخطی ورودي .لایه اول یا همان لایه ورودي، که کار پردازشی بر عهده ندارد

هايخروجیمجموع خطی از  و در نهایت لایه سوم، .باشد، با استفاده از توابع گوسین میلایه پنهان

احتمال  و خوردار بودهاز سرعت یادگیري بالاتري بر MLPاین شبکه در مقایسه با  .لایه پنهان است

                                                
1 Unsupervised 

2 Back-propagation



42

جزء  MLPهمانند شبکه  RBFشبکه . دارد که الگوریتم یادگیري آن در مینیمم محلی بیافتدکمتري 

ذکر  بعد در فصل RBFو  MLPهاي شبکه نحوه آموزش آنلاین و ساختار.باشدهاي پیشخور میشبکه

    .خواهد شد

)RNN(1بازگشتیپسخور یا شبکه عصبی- 3

ه در واقع این نوع شبک. هاي میانی استهایی از خروجی به ورودي یا لایهشامل فیدبک RNNشبکه    

شناسایی و  ها درشبکه نوع به دلیل همین خاصیت دینامیک، این ها داراي خواص دینامیک بوده و

هاي معروف شبکه ونهشبکه هاپفیلد یکی از نم .با زمان کاربرد فراوانی داردهاي متغیر کنترل سیستم

البته با فیدبک گرفتن از هر نوع شبکه پیشخور، شبکه بازگشتی ساخته می .باشدهاي پسخور می

  .  داشته باشد تواند ساختارهاي متنوعیپسخور میهايلذا شبکه. شود

  )WNN(2بع موجکشبکه عصبی با توا- 4

"wavelet" این موج کوچک باید حداقل نوسانات را داشته باشد و به. باشدبه معنی موج کوچک می   

اند ازعبارت waveletاز توابع چند نمونه .]68[مثبت به سمت صفر میل کنداز طرف منفی و  سرعت

]69[:  

تعریف می  مشتق دوم تابع چگالی احتمال گوسی به صورت این تابع: 3کلاه مکزیکی تابع- 1

ابع مورد نظر در مبدا تنشان داده شده، بیشترین مقدار انرژي 2-4همانطور که در شکل . شود

:متمرکز است

)4 -1                                                                               ()exp()21()( 22 xxx 

                                                
1 Recurrent neural network

2 Wavelet neural network

3 Mexican hat wavelet
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چگالی احتمال گوسی بدست  ساین وابع متناسب با تابع کوتتابع مورد نظر از  :1تابع مورلت- 2

:داراست مبدامکزیکی، بیشترین مقدار انرژي را در  waveletو همانند  آیدمی

)4 -2                                                                                 ()5cos()exp()( 2 xxx 

آید و ا تابع کساین است، بدست میسب باین تابع از تابعی که متنا :)شانون(2تابع سینک- 3

:ین باند نزدیک به مبدا قرار داردتربیشترین مقدار انرژي نیز در عریض

)4 -3                                                                                               (
)(

)sin(
)(

x

x
x


   

    

  

 نگاشتی هاي جدیدبکهش پیشخور و پسخور، هاي عصبیشبکه با waveletتبدیل از ترکیب تئوري 

و یا  WNN-MLP ،WNN-RBFNها با ترکیباتی از قبیل این شبکه.دنآیبدست میبراي تقریب توابع 

Neuro-Fuzzy Wavelet 70[کاربرد فراوانی در علم کنترل و شناسایی برخوردارنداز[.  

  

  

                                                
1 Morlet wavelet 

2 Sinc (Shannon) wavelet

]69[شانون - 3مورلت،  -2مکزیکی،  -1از راست :waveletتوابع - 2- 4شکل 
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  مدلسازي و مراحل شناسایی- 3- 1- 4

هاي عملی و آزمایشگاهی، که در شناسایی سیستم به دست آوردن دادهدر مر حله اول :مرحله اول  

نش فیزیکی از در واقع در این مرحله باید به یک بی. باشدی از عملکرد سیستم قرار دارد، میبازه کامل

  . ]66[یمدست آوروبی براي آموزش شبکه  به دادهاي مطل یمتا بتوان عملکرد سیستم برسیم

ا و هاین انتخاب شامل انتخاب ورودي. باشدحله دوم انتخاب مدل شبکه عصبی میمر:مرحله دوم  

لا اشاره شد، همانطور که قب. باشدو بهره یادگیري می انتخاب ساختار داخلی شبکه ،شبکه هايخروجی

هاي و شبکهکه با توابع گوسینپرسپترون چند لایه، شب :هاي عصبی شاملسه نوع رایج خانواده شبکه

  .بالایی برخورداراند ابلیتو در شناسایی و مدلسازي از ق دنباشپسخور می

  :مدل سیستم را به صورت زیر در نظر بگیریدحال براي شناسایی،

)4 -4                                                                                 ()()),,(()( tetxgty    

),(که در آن  tx   بردار رگرسیون و زیر  صورتفرم بردار رگرسیون ب. باشدیبردار شامل وزن ها م

  :باشدمی

Tktetemdtudtuntytytx ]),(),()()()()([),(     

)4 -5  (  

بنابراین مدل . شودب میانتخا ،بردار رگرسیون بسته به اطلاعاتی که از رفتار سیستم در دسترس است

  .بیندبه دست آمده از آزمایش آموزش می هايبا استفاده از داده

ست آمده راضی اگر نتایج به د. تست شود د از آموزشبعباید صحت مدل به دست آمده:مرحله سوم

هاي به دست آمده کافی نباشد، امکان اگر داده. عوض شود باید ساختار شبکه عصبی کننده نباشد،

هاي هآوري داددر این حالت باید به جمع. ب رسیدکه با انتخاب مدل جدید بتوان به جوا پذیر نیست
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در (را درست نشناخته باشیم  ندارذهایی که بر رفتار سیستم اثر گورودي بنابراین اگر. بپردازیمترزیاد

  .خواهد بودشناسایی معتبر ن )1در شناسایی الگو(ها کم باشدو یا تعداد نمونه) ترل و مدلسازيکن

سازيهیمثال شب- 4- 1- 4

  :]66[خطی زیر را در نظر بگیریدسیستم غیر  

)4 -6                                                          ()()),1(),(()1( kukykyfky ppp    

)),()1,((در این رابطه kykyf pp وگرددکه باید شناسایی خطیتابع غیر ،)(ku  ورودي

)),()1,((تابع . سیستم است kykyf pp و  بوده خطیرساختار داخلی سیستم غینشان دهنده

)1(براي به دست آوردن  ky pواضح است که اگر بتوان پاسخ . کاربرد دارد)(ky p  سیستم

)(]maxmin[خطی را در محدوده ورودي غیر kuبرداري کرد،یرها نمونهو در ناحیه پایداري متغ

به . نمودمدل سیستم را شناسایی  ،هاي عصبیبه دست آمده با استفاده از شبکه هاياز دادهتوان می

  :ددر نظر بگیری زیر راطی خسیستم غیر عنوان مثال

)4 -7                                            ()(
))1(())((5.8

)5.2)()(2)1()((
)1(

22
ku

kyky

kykyky
ky

pp

ppp
p 




  

)(]22[ناحیه عملکرد پایدار به ازاي  فوق سیستمدر  ku مدل مورد استفاده براي . باشدمی

  :طراحی به طور خلاصه عبارتند ازکلی مراحل . باشدشناسایی در این مثال، شبکه عصبی دو لایه می

.هاي سیستمها و خروجیشناسایی ورودي- 1

.به منظور تولید داده هاها و خروجیبرداري از ورودينمونه- 2

.هاي موجودزش شبکه عصبی با یکی از الگوریتمساختار و آمونوع، انتخاب  - 3

                                                
1 Pattern recognition
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اگر مدلسازي مطلوب نباشد، در این حالت . به ازاي داده ها و ورودي هاي جدید1تست مدل- 4

تا به  یا ضریب یادگیري تغییر داده شود ، تابع فعالیت وباید تعداد لایه ها، تعداد نرون ها

.جواب مطلوب برسیم

نرون در لایه اول و تک نرون خروجی، 10دو لایه، آموزش آفلاین، :انتخابی مشخصات شبکه عصبی

)1(و  kyp)((تا تکرار، دو ورودي  500 kyp ( و تک خروجی))),1(),((ˆ kykyf pp.(  

)),()1,((مقدار واقعی و تقریبی تابع  3-4شکل  kykyf pp شود مشاهده می. دهدرا  نشان می

 ،شودمدلسازي بررسی  دقتاما براي اینکه صحت و . طور مطلوب انجام شده استکه مدلسازي ب

 4- 4متفاوت، در شکل هايبه ازاي سه ورودي با دامنه یا فرکانس خروجی سیستم و شبکه عصبی

  .رسم شده است

0 50 100 150 200 250 300 350
-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

Time Step

P
la

nt
 (

so
lid

) 
N

N
 O

ut
pu

t 
(d

ot
te

d)

  

  :هایی که براي تست مدلسازي به کار رفته اند، عبارتند ازورودي

                                                
1 Model validation

  با شبکه دولایه) نقطه چین(f̂و تقریب آن ) خط(fتابع - 3- 4شکل



47


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سیستم واقعی و شناسایی  هايهاي متفاوت، پاسخشود که به ازاي وروديمشاهده می فوقاز شکل     

  .در نتیجه مدلسازي به نحو مطلوبی انجام شده است. باشندشده به هم نزدیک می

حالت کنترل کننده، کنترل شناسایی به عنوان قسمتی از قانون کنترل انجام شود، در اینزمانی که    

هاي دینامیکی متغیر با زمان طراحی می هایی با ویژگیو براي سیستم. شودتطبیقی نامیده می کننده

 ه نموداي که باید بدان توجنکته .شودپیاده می) آنلاین(صورت برخط  در این حالت شناسایی به. شود

 .هاي شبکه و پارامتر یادگیري آن وابسته استاین است که دقت شناساگر عصبی به مقدار اولیه وزن

اما براي انتخاب پارامتر  .کنندخاب میبه صورت تصادفی انت ،]-0.50.5[ها را معمولا مابین وزن

 و مختلف تکرار گرددپارامتر یادگیري بار به ازاي چندین ري مطلوب، بهتر است که الگوریتمیادگی

  .انتخاب شود ا از بین آنهابهترین جواب ر

ky)(خروجی سیستم  - 4- 4ل شک p)(خروجی شبکه عصبی دولایهو ) خط(ˆ ky p)نقطه چین (
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  .است ذکر گردیده )الف(پیوستشناسایی در  M-fileبرنامه

  هاي فازيسیستم - 2- 4

الگو، کنترل سیستم هاي عصبی در پردازش سیگنال، شناسایی ي نیز همانند شبکههاي فازسیستم

هاي فازي ربرد عمده سیستمدو کا .اي دارندربرد گستردهکا بندي دادهخطی و دستههاي خطی و غیر

  .]71[دباشدر کنترل و شناسایی سیستم می

  کنترل فازي  - 1- 2- 4

ریاضی به دست آمده از منطق فازي هاي هیوریستک وهاي فازي با استفاده از مدلکنترل کننده

هاي کلاسیک از مدل کنترل کنندهدر حالی که  ،باشنددارا می تر راکنترل مسائل پیچیده قابلیت

خطی یا زمانی که مدل سیستم به صورت غیراما .جویندریاضی به فرم معادلات دیفرانسیلی بهره می

  .هاي فازي از اهمیت زیادي برخورداراندکنترل کنندهمدل دقیق ریاضی در دسترس نباشد، 

قلید کند، راه جدیدي را در در کنترل، ساخت ماشینی که بتواند رفتارهاي شخص خبره را ت   

ها آسان براي آن کمیي پیچیده که بدست آوردن مدل هاهایی براي سیستمطراحی کنترل کننده

هاي عملی و صنعتی داشته و در اکثر کنترل فازي کاربرد زیادي در سیستم. نیست، باز کرده است

فازي  PIDوان نمونه عملکرد به عن. هاي کلاسیک کارایی بهتري داردموارد نسبت به کنترل کننده

  .باشدمعمولی به مراتب بهتر می PIDنسبت به 

سوگنو می  -هاي فازي شامل دو نوع شناخته شده ممدانی و تاکاگیکنترل کنندهدر حالت کلی    

از نوع ممدانی و براي تقریب قانون کنترل  sgnکه در کنترل مد لغزشی براي تنظیم بهره. باشند

  .]66،71[کاربرد دارندها تطبیقی پارامترمعادل، یکی از این دو با تنظیم 

  



49

  شناسایی و مدلسازي فازي  - 2- 2- 4

ترل خطی هستند، بنابراین اهمیتی ندارد که به عنوان کنهاي فازي، نوع خاصی از توابع غیرسیستم  

موضوع جالب  گیرنده یا پردازشگر سیگنال یا هر نوع سیستم دیگر،یا تصمیمکننده استفاده شوند 

هاي به عنوان مثال سیستم. باشدنظر یک تابع تقریب میهاي فازي از نقطهدانستن قابلیت سیستم

.]66[توانند نشان دهند یا آن را تقریب بزنند و با چه دقتی؟ فازي، کدام نوع از توابع غیرخطی را می

باشد،  nیک مجموعه بسته در  Uفرض کنید که ورودي، مجموعه مرجع :تقریب عمومیقضیه 

به  xf)(دلخواه، یک سیستم فازي  0و  Uدر  xg)(آنگاه براي هر تابع حقیقی داده شده 

]71[شکل رابطه

)4 -8                                                              (
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lکه در آن (
ix،l

i وly ود دارد به نحوي کهوج) استورودي و خروجی  عضویت پارامترهاي توابع:  

)4 -9                                                                                       (0)()(sup 


xgxf
Ux

    

هاي فازي با موتور استنتاج ضرب، فازي ساز منفرد، غیر فازي ساز این بدین معناست که سیستم

این قضیه خود بر اساس قضیه . هاي عمومی هستند، تقریب زنندهمیانگین مراکز و توابع تعلق گوسین

  . ویراشتراس استنتاج شده است - استون

. می باشد Uاي از توابع پیوسته در مجموعه بسته مجموعه Zفرض کنید : ششتراقضیه استون ویرا

  :اگر

1 -Z باشد، بدین معنا که تحت عمل جمع، ضرب و ضرب اسکالر بسته باشد یک جبر.
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2 -Z  متمایز کننده نقاطU معنا که براي هرباشد، بدینyx  وUyx , یک ،Zf  

)()(وجود دارد به نحوي که  yfxf .

3 -Z  در هیچ نقطه ازU صفر نشود، بدین معنی که براي هرUx یک ،Zf   وجود دارد

)(0به نحوي که  xf.

Zfدلخواه، یک  0Eو  Uبر روي  xg)(آنگاه براي هر تابع حقیقی پیوسته     وجود دارد به

  نحوي که

)4 -10                                                                                     (0)()(sup 


xgxf
Ux

  

ت در واقع این شبکه ها نیز از خاصی. باشدنیز برقرار می RBFو  MLPهاي شبکه ر برايقضیه مذکو

  .]67[باشندتقریب تقریب عمومی برخوردار می

  مقایسه سیستم هاي فازي و عصبی- 3- 4

هایی به فرم منطق فازي همان طور که قبلا گفته شد، طراحی کنترل کننده فازي براساس داده

- هاي زبانی و قوانین اگراي از دادهانی است که داده هاي در دسترس، مجموعهاین زم. گیردانجام می

به عبارت دیگر کنترل فازي یک روش ریاضی براي بیان استراتژي کنترل به زبان . باشندآنگاه می

هاي پیچیده و زمانی که عملگر انسانی کارایی مناسب این مسئله در کنترل سیستم. باشدطبیعی می

  . ]66[آیدپیش می تري دارد،

ها با استفاده از و طراحی این کنترل کننده بودههاي متداول کنترل کننده کنترل عصبی یکی از 

ل عصبی بنابراین فرق اساسی کنتر. شوداز سیستم تحت کنترل انجام می بدست آمده هاي عدديداده

هاي سیستم فازي به صورت داده. باشدهاي به دست آمده از سیستم میو کنترل فازي در نوع داده

تا قابل استفاده در کنترل کننده فازي  ،هاي عددي به فرم زبانی تبدیل گرددو باید داده بودهزبانی 
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هاي عددي به دست آمده از ورودي و اما براي طراحی کنترل کننده عصبی مستقیما از داده. باشد

کار برد که  ي عددي را براي سیستم فازي بهزمانی می توان داده ها. شودخروجی سیستم استفاده می

ا فازي ی - و این در واقع همان مفهوم عصبی. صورت تطبیقی آموزش یابندضرایب سیستم فازي ب

  :هاي فازي و عصبی عبارتند ازتفاوت اساسی میان سیستم در حالت کلی. باشدفازي می -تطبیقی

، یا زبانی به دست آمده از داده عددي هاي مورد استفاده در سیستم فازي از نوع زبانیداده- 1

.باشد، اما براي شبکه عصبی از نوع داده عددي استمی

سیستم فازي  بخواهیم اگر امایادگیري دارد  قابلیتهاي فازي عصبی بر خلاف سیستمشبکه - 2

.فازي خواهد داشت-مفهوم عصبی ببیند،آموزش 

شتري برخوردار است ولی براي هاي جبري شبکه عصبی از توان مدلسازي بیبراي سیستم- 3

ها به صورت ریاضی کم هایی که امکان مدلسازي آنو در کل سیستم انسان مدلسازي رفتار

  .بیشتري دارندکاراییهاي فازياست، سیستم

  فازي - عصبی و عصبی- کنترل فازي - 4- 4

انتخاب روش در حالت کلی . به طور مجزا بحث شد کنترل فازي و عصبیشناسایی و تا به حال     

ي به فرم عدد هااگر داده. باشدکنترل و یا شناسایی اغلب بسته به نوع داده در دسترس از سیستم می

به . خواهد بودقوانین باشد، روش فازي مناسب  و اگر داده به فرم بودهتر باشند، شبکه عصبی مطلوب

دلسازي و بیان مفاهیم فازي قابلیت م سیستمهاي عصبی قابلیت یادگیري و کهشببیانی دیگر، 

هاي هوشمند در حالت کلی، می جمع کردن این دو خاصیت در روش. باشندهیوریستیک را دارا می

  .روش را بهبود ببخشددو هاي هر یک از تواند به نتایج بهتري منجر شود و محدودیت
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هاي ل کنندهدر شناسایی و طراحی کنتر. براي ترکیب این دو روش وجود دارد هاي مختلفیشیوه  

اما در حالت کلی سیستم فازي و . توان به کار بردپیچیده ترکیبات مختلفی از این دو روش را می

  :]66[توانند ترکیب شوندهاي عصبی به دو روش میشبکه

هاي عصبی، بالا بردن قابلیت هدف از معرفی مفاهیم فازي در شبکه: 1عصبی - سیستم فازي- 1

لگر جمع، ها، عمها، وزندر این حالت ورودي. بکه عصبی استبیان مفاهیم هیوریستیک در ش

نرم را -sنرم و -tمثلا . شوندبه صورت فازي در نظر گرفته می ،هاتابع تحریک، و خروجی

. کندغییر میتوان به جاي عملگر جمع در شبکه قرار داد یا نرون استاندارد به نرون فازي تمی

.  قابلیت یادگیري را هم داراست ،عصبی - در این روش سیستم فازي

ند در مدلسازي فازي و کنترل، تواهاي عصبی میدر حالت دوم شبکه:  2فازي - سیستم عصبی- 2

ضرایب نگاشت فازي در این حالت،  .بکار رودت یادگیري سیستم فازي ي فراهم کردن قابلیبرا

شوند که همان مفهوم تطبیقی تنظیم میهاي آموزش شبکه عصبی، مبا استفاده از الگوریت

 1993این الگوریتم در سال .شودخوانده می 3ANFISهمراه دارد و الگوریتم به فازي را 

این ساختار در کنترل و همچنین براي کاربردهاي دیگر  .]72[هاد شدپیشن 4توسط جانگ

.باشدمفید می

ریتم تطبیقی را بر روي سیستم فازي پیاده کنیم، سیستم فازي را به فرم براي اینکه بتوانیم الگو   

سوگنو به  - ساختار سیستم فازي تاکاگی 5- 4به عنوان مثال، در شکل  .گیریمعصبی در نظر می

                                                
1 Fuzzy- neural system

2 Neural- fuzzy system

3 Adaptive neuro-fuzzy inference systems

4 Jang 
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یجه تنظیم ضرایب سیستم فازي در نت .لایه نشان داده شده استصورت شبکه عصبی پیشخور پنج

  .استفاده کردتوان از روش گرادیان کاهشی ظیم ضرایب میو براي تن گرددتر میراحت

  

  

    

مفاهیم را به صورت زبانی و با استفاده از  سیستم فازي به علت اینکه لا اشاره شد،نطور که قباهم  

فازي از روي  اما طراحی سیستم. هاي عصبی دارد، رواج زیادي نسبت به شبکهکندقوانین مدل می

هاي زیاد و تنظیم توابع عضویت مشکل می همچنین نوشتن قوانین براي ورودي و ودهبها زمانبر داده

. ]66[یابدافزایش میبا آموزش سیستم فازي، زمان طراحی کم، دقت و کارایی سیستم اما . باشد

کنند و هاي فازي بطور موازي با هم عمل میهاي عصبی و سیستمدر این تحقیق و در ادامه، شبکه  

  .عصبی نخواهند بود -فازي و فازي -ت ترکیبات عصبیبه صور

  

  

  

]٣[سوگنو مرتبھ اول با دو قانون-مدل فازی تاکاگی-۵-۴شکل 
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  پیوسته و گسسته در زمان د لغزشیم فازي - کنترل عصبی :پنجمفصل 

  

  شده بر تحقیقات انجاممروري - 1- 5

برابر اغتشاش خارجی و عدم  همانطور که پیشتر اشاره شد، کنترل مد لغزشی عملکرد مطلوبی در   

ات شدید نوسان- 1:داراي دو عیب اساسی این روش کنترلی قدرتمنداما .هاي مدل داردقطعیت

هاي با توجه قابلیت سیستم .، استسیستم تحت کنترل ریاضی وابستگی به مدل-2سیگنال کنترلی 

گرهاي عصبی و ا ترکیب کنترل مد لغزشی با تقریبهاي عصبی در تقریب و آموزش، بفازي و شبکه

توان ا میه هاز ترکیبات رایج این نوع کنترل کنند .بهره برد توان از مزایاي هر دو روشفازي، می

مد  -فازي -و کنترل عصبی) NSMC(مد لغزشی  -، کنترل عصبی)FSMC(مد لغزشی  -کنترل فازي

  .را نام برد) NFSMC(لغزشی 

- 27[توان به ها میکه از برخی از آن تحقیقات با ارزشی به انجام رسیده  ،FSMCمینه کنترلزدر    

کنترل  ذف نوسانات ناخواستهز سیستم فازي براي حا،]23- 24[در :عنوان نمونهبه .اشاره کرد ]23

، مفهوم ]26- 27[همچنین در .است استفاده شده ،و بازوي ربات دو تانکر مرتبط به مد لغزشی اعمالی

پیاده شده  ،تحریک شده و پل دو رابط در کنترل بازوي ربات ،سیستم فازي با تنظیم ضرایب تطبیقی

  .است

و  ]28-29[ي از قبیلمطالعات بارز به توانمی،NSMCکنندهکنترل  کنترل عصبی و براي  

NSMC]36 -30[در :براي مثال.اشاره نمود]هاي شبکه عصبی موازي با کنترل کننده،]30
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در تحقیقی .بازوي ربات به کار گرفته شده براي کنترل،کلاسیک با آموزش ضرایب بصورت لغزشی

که در  موازي انجام شده عصبی کنترل کننده کلاسیک ودو استفاده از با صنعتی کنترل رباتدیگر، 

تقریب ، ]32[در .]31[گیردکمک می از سطح لغزش ،خود آن شبکه عصبی براي تنظیم ضرایب

تحقیقات صورت گرفته  در.ده از روش گرادیان کاهشی مطرح شده استقانون کنترل معادل با استفا

سیستم  :هایی از قبیلبراي کنترل سیستم غزشیمد ل -، کنترل عصبی]73-74[و  ]34-36[در

 موارد اکثردر .شده است مطرحو ربات متحرك دریاییربات زیر لکترومکانیکی، بازوي ربات منعطف،ا

، مطالعات خوبی در ]75-77[در پرسپترون چند لایه به کار گرفته شده؛ اما ، که ذکر نمودیم قبلی

کنترل در قسمتی از قانون کنترلبراي تقریب  ،گوسین ابعبا تو هاي عصبیاستفاده از شبکه مینهز

  .انجام شده است 1سیستم لرنزارتعاشات و کنترل 

به عنوان نمونه، . ]37- 42[با ارزشی به انجام رسیده استنیز تحقیقات NFSMCکنترلمینهزدر    

اغتشاشات دامنه براي کاهش اثر اصطکاك و  مجزا، از ترکیب شبکه عصبی و سیستم فازي ،]37[در 

هاي ا ویژگیتقریبگر عصبی بدر تحقیقی دیگر، براي کنترل سیستم آشوبگر لرنز،  .استفاده شده بزرگ

فازي با الگوریتم یادگیري خارج خط استفاده  - شبکه عصبی، ]39[در .]38[فازي به کار رفته است

یب کل براي تقریبگر موازيکاربرد دو تقر،شودمفهومی که در این تحقیق دنبال میاما ؛است شده

دو شبکه عصبی موازي براي تقریب قانون  ]78[دربه عنوان نمونه، .باشدقانون کنترل لغزشی می

صورت عملی ب تحت گرانت نیروي دریایی چین2دریاییبر روي سیستم دید ،زنی و معادلل کلیدکنتر

به کار گرفته شدربات منعطف  بازوي براي کنترلاین کنترل کننده ،در تحقیقی مشابه.شد پیاده

و  دو تانکر با کوپلینگ بالا کنترل براي از دو تقریبگر فازي و عصبی ]41-42[،در همین راستا.]79[

به  NFSMCاحی کنترل کننده طربه ، در تکمیل همین بحث و در ادامه.کننداستفاده می بازوي ربات

                                                
1 lorenz

2Seasaw
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کنترل بر این، طراحی اینعلاوه  .پردازیمیمو مقایسه نتایج آنها  ،MLPو  RBFازاي دو تقریبگر 

  .دهیمبسط میکننده را در حوزه گسسته

  بازوي ربات پیوسته براي - زمان حی کنترل کنندهطرا- 2- 5

  کنترل مد لغزشی پیوسته در زمان - 1- 2- 5  

  :معادله دینامیکی بازوي ربات سه رابط را بصورت زیر در نظر بگیرید   

)5 -1                (                         )()()()(),()( tutuqFqGqqqCqqM d    

که در آن
3du بوده بطوریکه اغتشاش خارجیDd Uu  . مسئله کنترل ردگیري به این

اي به گونه uقانون کنترل براي گشتاور ورودي، یک dqصورت است که با داشتن مسیر مطلوب

 بردار خطاي ردگیري در .بتواند مسیر مطلوب را ردگیري نمایدqکنیم که بردار موقعیتحی میطرا

  :شوداینجا به صورت زیر تعریف می

)5 -2                                                                                (                   qqe d   

  :صورت زیر در نظر بگیرید ، سطح لغزش خطی را بهیبراي طراحی کنترل مد لغزش

)5 -3                                                                                                    (ees    

ار سرعت مرجع بصورت زیر تعریف همچنین، برد .ماتریس قطري با مقادیر مثبت استکه در آن

  : ]43[گرددمی

)5 -4                                                                                                (eqq dr    

  :را بدین صورت نمایش داد توان سطح لغزشبنابراین می

)5-5                                                                                                   (rqqs    
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هاي سیستمبراي اینکه حالت ee , 0در یک زمان محدود به سطح لغزشs  رسیده، روي آن

  .باقی بماند، باید قانون کنترل را به گونه اي طراحی نماییم که شرط لغزش زیر را برآورده نماید

)5 -6                                                                           (      2/1

2

1
ssMss

dt

d TT   

  .کنیمبیان می 1- 5را توسط لم  SMCاکنون طراحی کنترل کننده . باشدمثبت معین می که

.باشندعدم قطعیت میداراي ،بازوي رباتFو M،C،Gباید توجه داشت که پارامترهاي   

از  را به عنوان تخمینی F̂و M̂،Ĉ،Ĝغزشی، پارامترهايبراي طراحی کنترل کننده مد ل

به صورترا گیریم و اختلاف مقادیر واقعی و تخمینیپارامترهاي اصلی در نظر می

MMM  ˆ،CCC  ˆ،GGG  FFFو ˆ    .کنیمتعریف میˆ

، سطح لغزش و سرعت مرجع تعریف شده با )1- 5(سیستم داده شده با معادله دینامیکی :1- 5لم 

  اگر قانون کنترل را بصورت زیر انتخاب نماییم،. مفروض است) 4-5(و ) 3-5(معادلات 

)5 -7                    (                                                                    )sgn(ˆ sKfu   

  بطوریکه 

)5 -8                                                                              (FGqCqMf rr
ˆˆˆˆˆ    

  و

)5 -9                                         (                                          iDiiii UfK   

نشان دهنده عناصر بردار بهره iiKدر نامعادله آخر، .برآورده خواهد شد) 6-5(آنگاه شرط لغزشی 

fff(است Kلغزشی  ˆ(.  
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  :]43[یاپانوف زیر را در نظر بگیریدتابع منتخب ل: اثبات

)5 -10                                                                                              (MssV T

2

1
  

و با مشتق گیري از رابطه فوق و 0Vداریم 0sبه ازاي  مثبت معین است، Mاز آنجا که

  :توان نوشتمی Mاستفاده از تقارن

)5 -11                                                                                  (sMssMsV TT 
2

1
  

  :گرددنتیجه می) 5-5(از 

)5 -12             (                                                          sMsqqMsV T
r

T 
2

1
)(   

  :توان نوشتمی) 12- 5(در ) 1- 5(جایگزین کردن با 

)5 -13                   (                       sMsqMuFGqCusV T
rd

T 
2

1
)(   

rqsqبا اعمال    0ه به اینکه به معادله بالا و با توج
2

1




  sCMsT داریم ،:  

)5 -14                                               (         )( drr
T uFGqCqMusV    

  :دهد، میدر معادله فوق) 8- 5(و ) 7-5(اکنون، جایگذاري

)5-15                            ()()( sKsignsuFGqCqMsV T
drr

T    

  :در نتیجه داریم
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)5 -16                     (                                                 



n

i
iiid

T sKufsV
1

)(  

  :توان نتیجه گرفتمی) 9-5(سرانجام از رابطه 

)5 -17                                                                                          (



n

i
iii sKV

1

  

  .نیز ارضا شده است) 6- 5(یک تابع لیاپانوف بوده و شرط لغزشی  V،بنابر رابطه فوق

  سازي به ازاي کنترل کننده مد لغزشی نتایج شبیه- 2- 2- 5

  :]63[هاي زیر مفروض است، با پارامتر)1- 5(بات سه رابط اسکارا ر

mlmlml

gkgmkgmkgm

6.08.00.1

8.95.08.00.1

321

321




دیر مقالذا . باشندرامترهاي جرم، اینرسی، مرکز جرم و اصطکاك بازوها داراي عدم قطعیت میپاچون 

  :]26[کنیمانتخاب می را به شکل زیر پارامترهاي تخمینی

FFGGCCMM 95.0ˆ9.0ˆ8.0ˆ95.0ˆ   

کنیمطکاك مفاصل را به شکل زیر مدل میاصطکاك، اصبردار کردن از قسمت نمایی با صرفنظر 

]63[:  

2.012
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)sgn(

)sgn(

)( 321321

3333

2222

1111
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







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
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bbbbbb

qbqb

qbqb

qbqb

qF







  

FFدر طراحی قانون کنترل لغزشی ولی؛مترهاي اصطکاك امري مشکل استتعیین پارا 95.0ˆ  

  :شودزیر بیان می صورتب اعمالی بر مفاصل خارجی تشاشاغعلاوه براین، .در نظر می گیریم
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 Td ttttu )4sin(4.0)4sin(4.0)4sin(4.0)(   

:در نتیجه داریم TdU 4.04.04.0 .هاي قابلیت کنترل کننده همچنین براي نمایش

رت ترکیبی از ورودي پله و ، سیگنال مرجع به صودر ردیابی ورودي پله و سینوسی طراحی شده

  .شودهاي کم دامنه در نظر گرفته میسینوسی

 Td tttttq )2sin(1.01))2sin()(sin(1.01)sin(1.01)(   

  :گیریمبه صورت زیر در نظر می نیز هاي طراحی راپارامتر


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



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


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







300

030

003

,

300

06.30

0010

K  

آورده شده است که به ) 2- 5(و ) 1-5(هاي حی کنترل مد لغزشی متداول در شکلنتایج حاصل از طرا

  .باشدها میو سیگنال کنترلی اعمالی به آن مفاصل موقعیت ترتیب نشان دهنده
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SMCحاصل از ) خط(و زاویه مفصل ) نقطه چین(مسیر مطلوب   - 1- 5شکل 
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عدم  شاش خارجی،شی با وجود اغتنشان داده شده، کنترل مد لغز 1- 5همانطور که در شکل   

 )مثلاً اثر وزن بازوهاي دوم و سوم روي بازوي اول(کوپلینگ شدید مابین بازوها  وهاي مدلقطعیت

، براي هر سه dqبه مقدار مطلوب qزمان رسیدن .از خود نشان می دهدردیابی مطلوب و مقاومی 

  .است sec2تقریبأ کمتر از  مفصل

  مد لغزشی - فازي - عصبی طراحی کنترل کننده - 3- 2- 5

  SMCور ورودي حاصل از گشتا - 2- 5شکل 
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پارامترهاي  مقادیرSMCطراحی کنترل کننده براي همانطور که در بخش قبل مشاهده شد،  

MMسیستم را 95.0ˆ  ،CC 8.0ˆ  ،GG 9.0ˆ  ،FF 95.0ˆ  در نظر گرفتیم؛ اما زمانی

براي کاهش . راه خواهد بودردیابی با خطا هممقادیر تخمینی از مقادیر واقعی فاصله داشته باشند که 

ولی در این حالت دامنه نوسانات سیگنال  ؛توان مقدار بهره کنترلی را بزرگ انتخاب نمودخطا می

مدل ریاضی سیستم  گیریم کها حالتی را در نظر میمدر ادامه اینربناب. کنترلی نیز تقویت خواهد شد

  .در دسترس نباشد

  ساختار کنترل کننده پیشنهادي - 1- 3- 2- 5

با استفاده از سیستم فازي پیوسته و قانون کنترل  1یدر ساختار پیشنهادي، قانون کنترلی کلیدزن  

سیگنال کنترلی از  .شودمی معادل، در کنترل مد لغزشی، با استفاده از شبکه عصبی تقریب زده

خروجی کنترل کلیدزنی،  .آیدمجموع خروجی شبکه عصبی و خروجی جمله کلیدزنی به دست می

ی، مینیمم کردن هدف از یادگیري شبکه عصب .رودآنلاین ضرایب شبکه عصبی بکار می براي تنظیم

ستم ادل براي حفظ سیقانون کنترل مع این بدان علت است که در مد لغزش،.باشدکنترل کارکتیو می

.باشدن انحرافات از سطح لغزش ضروري میو ترم کلیدزنی براي جبرا بر روي سطح لغزش کافی بوده

    .نشان داده شده است 3-5شماتیک کلی سیستم کنترل در شکل 

                                                
1 Corrective
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]41[تقریب کل قانون کنترل کلیدزنی )الف

  

  ]42[یتقریب بهره قانون کنترل کلیدزن )ب

  NFSMCساختاردو - 3- 5شکل 

  : بصورت زیر در نظر بگیریدرا ) 7-5(قانون کنترلی ،الف - 3-5با توجه به شکل اکنون 

)5 -18                                                                               ()()()( tututu SWEQ   

نامیده می  )کارکتیو(کلیدزنیقانون کنترل  ،)SWu)Cuانون کنترل معادل وق ،EQuکه در آن

  :شوندبصورت زیر تعریف می دو جملهاین . دنشو
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)5-19                                          (
)sgn()(

)(ˆ)(ˆ),(ˆ)(ˆ)(

sKtu

qFqGqqqCqqMtu

SW

rrEQ



 
  

  زنیلیدل کمحاسبه قانون کنتر - 2- 3- 2- 5

این نوسانات . گرددفرکانس بالا در سیگنال کنترلی میباعث تولید نوسانات ،)18-5(کنترل کننده   

 .باشندشوند، نامطلوب میهاي فرکانس بالا میبه دلیل آنکه موجب تحریک دینامیکفرکانس بالا، 

استفاده شده است Cuقریببراي ت Fuzzyuبراي حذف این نوسانات، سیستم فازي پیوسته

  .]41و39و23[

ه اصطلاحات با بسط سطح لغزش قطعی به سطح لغزش فازي بوسیل نیز طراحی کنترل کننده فازي   

 توابع عضویت بدینمجموعه ، )s(بازه ورودي سیستم فازي براي تقسیم بندي . پذیردزبانی انجام می

  :شودت معرفی میصور

)5 -20                                                      (         PBPLZNLNBtsF iS ,,,,))((   

  :است هبصورت زیر تعریف شد بطور مشابه ،، مجموعه توابع عضویتFuzzyuخروجی کنترل براي 

)5 -21                                           (               PBPLZNLNBtuF FuzzyiS ,,,,))((   

  .ده استشنمایش داده  4-5شکل هاي فازي در توابع عضویت این دسته
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  : بنویسیم زیر توانیم به شکلمیام،  - iبراي مفصل را انین فازياز این دو دسته توابع عضویت، قو

NBisuthenPBistsifRule

NLisuthenPListsifRule

ZisuthenZistsifRule

PLisuthenNListsifRule

PBisuthenNBistsifRule

Fuzzyii

Fuzzyii

Fuzzyii

Fuzzyii

Fuzzyii

)(:5

)(:4

)(:3

)(:2

)(:1

    

در این مرحله باید  .خروجی و قوانین فازي مشخص گردید -روديدر مراحل قبلی، توابع عضویت و   

از روش  این مقدار کنترلی براي بدست آوردن.تولید شود کنترلی 1یعاز این قوانین فازي مقدار قط

  : کنیممیانگین وزنی استفاده می

)5 -19                                                                          (      






5

1

5

1

)(

)(

i i

i ii
Fuzzy

s

sC
u




  

                                                
1 Crisp 

))((هاي فازي ورودينمایش دسته - 4- 5شکل  tsF iS و خروجی))(( tuF FuzzyiS
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که در آن TCCC 51 ,,بردار مراکز توابع عضویت خروجیFuzzyu در نهایت، . باشدمی

  :توان بصورت زیر نوشتمی، sبراي بردار سطح لغزش فازي را  خروجی موتور استنتاج

)5 -20                 (                                                                   )(sKsignuFuzzy   

  محاسبه قانون کنترل معادل - 3- 3- 2- 5

  MLPبی عص تقریب قانون کنترل معادل با شبکه- 1- 3- 3- 2- 5    

ساختار  .تلایه انتخاب شده اسشبکه عصبی بصورت دو تقریب قانون کنترل معادل،منظور ه ب  

نشان دهنده  ،5- 5شکل .گرددقانون کنترل تعیین می با توجه به بکههاي شها و خروجیورودي

  .باشدساختار شبکه عصبی می

  

  

  :لایه را می توان به صورت زیر در نظر گرفت، فرم شبکه عصبی دو5-5شکل  از  

)5 -21                                                       (                         ))(()( tVZWtU  

]67[کنترل لایه، به منظور تقریب قانونساختار شبکه عصبی دو - 5- 5شکل 
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خطاي  ماتریس ضرایب لایه خروجی، V، )لایه میانی(ماتریس ضرایب لایه اول  W،بالادر رابطه 

همچنین.دباشنکه میشب 1تابع فعایت x)(تقریب و 
TzzZ ][ 121  بردار ورودي و

TUUUU ][ 321 قانون کنترل معادل  آید که، چنین برمی5-5از شکل .بردار خروجی است

منظور مینیمم سازي خطاي مجذور میانگین مابین مقدار ه با استفاده از الگوریتم گرادیان تکراري ب

  .مطلوب و واقعی، محاسبه خواهد شد

براي تنظیم ضرایب  2انتشار خطا بر اساس روش گرادیان کاهشیدر حالت کلی، از الگوریتم پس   

براي مینیمم  3فرایند آموزش، از الگوریتم گرادیان کاهشی تکراري. توان استفاده کردشبکه عصبی می

گر تابع پس ا. کندخروجی واقعی و مطلوب استفاده می کردن خطاي مجذور میانگین مابین مقدار

  :را به صورت زیر در نظر بگیریم NNJ) 5تابع هزینه(4خطا

)5 -22                 (                                        )()(
2

1
NNEQ

T
NNEQNN UUUUJ   

مینیمم  ما هدف. باشدلایه میعصبی دوخروجی شبکه  NNUقانون کنترل معادل و  EQUکه در آن

حال اگر معادلات یادگیري . باشدت به تغییرات ضرایب شبکه عصبی مینسب NNJکردن تابع هزینه

  : شبکه را به شکل زیر تعریف کنیم

)5 -23                                                   (
V

J
tV

W

J
tW NNNN








  )(,)(   

                                                
1 Activation function

2 discent

3 iterative

4 Error function

5 Cost function
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علاوه . باشدمی BPبهره ثابت بوده و نشان دهنده پارامتر نرخ یادگیري الگوریتم ،فوقرابطه در 

هاي براین، ترم
V

J NN




و  
W

J NN




  :]32[آینداي به صورت زیر به دست میبا استفاده از قاعده زنجیره 

)5 -24            (                                                              
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J

NN
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





  

  :داریم tanh(x(و با انتخاب )24-5(در معادله ) 21-5(با جایگذاري رابطه 

)5 -25 (                                      
)](tanh[)(][

)))(tanh(][

2 VZIWUUZ
V

J

UUVZ
W

J

T
NNEQ

TNN

T
NNEQ

TNN









  

  :شونده عصبی بدین صورت تنظیم می، ضرایب شبک)23-5(در ) 25-5(ینیجایگزاکنون، با 

)5 -26                                   (
0,)())(tanh(

)])[tanh((
2 






T

NNEQ
T

T
NNEQ

ZUUWVZIV

VZUUW





  

 نمی توان،ضرایببراي تنظیم لذا  .باشدمینمعلوم بالامعادله در  EQUتوجه شود که مقدار واقعی

  :نمود ی توان از دو روش زیر استفادهبراي غلبه بر این مشکل م. بردرا بکار  این رابطه

NNEQعبارت نامعلومجایگزینی- 1 UU  با سطح لغزش)(ts]3278و[:

.]FUZZYu]41خروجی سیستم فازياستفاده از - 2

NNEQعبارت ) t(با گذشت زمان  توجه به اینکهبا  UU  کند به سمت صفر میل می

)0 NNEQ UU(کلید زنی ، و همچنین به علت آنکه در کنترل مد لغزشی، سطح لغزش و قانون

)(0(کنند با گذشت زمان به سمت صفر میل می )شودبا سیستم فازي تقریب زده می( ts
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UU، در نتیجه در عوض عبارت )0FUZZYuو ˆ  از)(ts  یاFUZZYuدر . نمودتوان استفاده می

  :آینددر میبه صورت زیر  یب شبکه عصبیرانهایت ض

)5 -27                                              (
0,))(tanh(

)][tanh(
2 


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
T

FUZZY
T

T
FUZZY

ZuWVZIV

VZuW




  

به راحتی  SIMULINKدر محیط ت ماتریسی بیان شده اند،با توجه به اینکه معادلات مذکور به صور

  . شوندپیاده سازي می

آنگاه ، شبکه عصبی را در نظر بگیرید NNJتابع خطاي :الگوریتم گرادیان کاهشی همگراییاثبات 

  :ت است ازآهنگ تغییرات این تابع، عبار
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  ،در معادله بالا) 23-5(ري رابطه با جایگذا
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)(0یم که گیرجه میاز رابطه فوق نتی. آیدبدست می  ttJ .و تنظیم  بنابراین با گذشت زمان

اما این زمانی ممکن است که تعداد نرون ها، تعداد .به سمت صفر میل خواهد کرد J، مقدار ضرایب

  .انتخاب شوندطور مناسبیابع فعالیت و پارامتر یادگیري بلایه ها، تو

NFSMC-MLPسازي به ازاي کنترل کننده هنتایج شبی- 2- 3- 3- 2- 5

 و پارامتر یادگیري 3، لایه دوم 8هاي لایه اول تعداد نرون ،NFSMCدر طراحی کنترل کننده    

سیگنال کنترلی به ترتیب  موقعیت وبه ازاي این مقادیر،  .گیریمدر نظر می 5را شبکه عصبی
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بردار خروجی(شان داده شده استن )7-5(و ) 6-5(هاي در شکل
T

eqeqeq uuuU ],,[ 321  و بردار

ورودي 
T

dddddd qqqqqqqqqqqqZ ],,,,,,,,,,,[ 321321321321  شبکه عصبی(.  
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NFSMC-MLPحاصل از  )خط(و زاویه مفصل ) نقطه چین(سیر مطلوب م-6- 5شکل
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نحو مطلوب و ردیابی به ، NFSMCبه ازاي کنترل کننده شده، نشان داده  6-5همانطور که در شکل 

، حذف شده SMCکنترلی ناشی از همچنین نوسانات سیگنال  .گیردانجام می مستقل از مدل سیستم

با کمی خطا صورت هاي مقدار مرجع در اکسترممبراي مفصل سوم ردیابیلازم به ذکر است که .است

 و پارامتر یادگیري هاعداد لایهها، تتوان با تغییر تعداد نروناین خطا را می .)0.04کمتر از (گیردمی

  .داد کاهش

NFSMC-MLPگشتاور ورودي حاصل از  - 7- 5شکل



73

ضرایب در  اتکه نشان دهنده مقیاس تغییر امتر یادگیري پار،MLPدر یادگیري شبکه عصبی    

ار به عنوان مثال، مقد. ایی بر کارایی الگوریتم یادگیري داردزثیر بسأ، تباشدمیهر مرحله از آموزش 

همچنین . شود 2و نوسانات ناپایدار 1ممکن است باعث ایجاد نوسانات نامطلوب بزرگ بهره یادگیري

.]67[گرددتم یادگیري میقادیر کوچک بهره یادگیري، باعث کند شدن الگوریم

و خطاي  با دامنه سیگنال کنترلی MLPعصبی نرخ یادگیري شبکه،NFSMCکنترلی در روش  

زایش منه سیگنال کنترلی افرا زیاد بگیریم دا مقدار  طوري که اگرب .ارتباط مستقیم دارد ردیابی

همانطور که در بند قبل اما.و بالعکس )کران پایین(شودخطاي ردیابی کمتر می و)کران بالا(یافته 

بنابراین براي کاهش . نیز ممکن است باعث نوسانی شدن سیستم گردد بزرگ مقداراشاره شد، 

و آن را تا  گیریمرا کوچک در نظر می مطلوب، در ابتدا مقدار خطا و انتخاب سیگنال کنترلی 

  .دهیمگردد افزایش میحدي که خطا حذف 

    RBFتقریب قانون کنترل معادل با شبکه عصبی  - 3- 3- 3- 2- 5

 ،لایه ورودي. استهاي کاملا متفاوت ت استاندارد شامل سه لایه با نقشدر حال RBFشبکه عصبی    

لایه اول در واقع همان بردار ورودي . شونداست که به شبکه متصل می ییهاهایی از وروديشامل گره

ها را به فضاي که ورودي اي استتبدیل غیرخطی) لایه پنهان(لایه دوم . بوده و داراي نرون نیست

و در . دارد 4دیمانسیون بالایی همین دلیل، در بسیاري از کاربردها، لایه پنهان نگارد و بهمی 3پنهان

  .کندو خروجی لایه پنهان را مدیریت میخطی بوده  که لایه خروجییت، نها

                                                
1 chattering

2 Unstable oscillations

3 Hidden space

4 High dimensionality
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می  تعیین 1هاي محلیرا با استفاده از تقریبگر هاو خروجی هامابین ورودي نگاشت ،RBFشبکه     

 MLPدر مقایسه با  این شبکه به دلیل اینکه. که استهاي مهم این شبکند که به عنوان یکی از مزیت

ساختار کلی . هاي یادگیري کمتري نیاز داردبیند و به نمونهیب کمتري دارد، به سرعت آموزش میضرا

تابع فعالیت لایه میانی به صورت تابع  در این شبکه .نشان داده شده است 8- 5شکل در  RBFشبکه 

ورودي و پنهان  ابطه میان لایهشود و بیانگر رار ورودي و بردار مراکز تعریف میفاصله مابین برد 2کرنل

به صورت  RBFفرم نرمال تابع فاصله . باشدمی jj CXh  که وابسته به فاصله  شودتعریف می

شودته میرم اقلیدسی در نظر گرفن jhمعمولا .  باشدمی jCو بردار مراکز  Xمابین بردار ورودي 

]76-75[.  

  

  

  

  .شودتوابع پایه تقریب زده می خروجی شبکه به صورت ترکیب خطی از ،فوقشکل در  

                                                
1 Local approximators

2 Kernel function

]RBF]75ساختار شبکه عصبی - 8- 5شکل
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  :توان نشان دادزیر می استفاده در تابع گوسین را بشکلتوابع پایه مورد 
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وجی شبکه عصبی خر 8-5شکل با توجه به  .اتریس موقعیت مراکز توابع گوسین هستندپراکندگی و م

  :شودبشکل زیر نوشته می
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  تابع انرژي،توانیم با تعریف نیز می RBF، براي شبکه MLPهمانند شبکه 
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76

 Tfssss ,, 21 که در آن دهیمتغییر میf بنابراین .]75[باشدتعداد سطوح لغزش می

  :نماییمبصورت زیر تعریف می بازوي ربات سه رابطبراي توصیف کننده شبکه مورد نظر را  معادلات

)5 -35                                          (              

mmEQ

mmEQ

mmEQ

hwhwhwu

hwhwhwu

hwhwhwu

33323231313

22222221212

11121211111













  

)exp(،در عبارت فوق

2

j

ji

ij

Cs
h




  وm در ادامه براي .باشدي شبکه میهانرون تعداد

ها مقادیر ثابتی  jو jcو ها بسنده کرده ijwبه تنظیمتر نگردد، کنداینکه عملکرد کنترل کننده 

منظور دسترسی به مقادیر وزنی بهینه و به ه ب،ijwقانون تطبیقی براي تنظیم ضرایب.خواهند داشت
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دانیم که سطح لغزش مستقل از ، می)3-5(از رابطه .باشدپارامتر یادگیري می در عبارت فوق،

)(tu
iEQ0بنابراین. باشدمی




iEQ

i

u

s
  ،لذا .خواهد بود 

)5 -38                    (               
iEQ

i
i

iEQ

i
ii

iEQ

i

iEQ u

ts
ts

u

ts
tsts

u

ts

u

tJ














 )(

)(0
)(

)()(
)()( 
  

  ،در مشتق سطح لغزش) 1- 5(با جایگذاري همچنین 

)5 -39               (                 eqFGqCuMeqqts dd     )()( 1
  

SWEQبا توجه به اینکه . آیدبدست می uuu  داریم )37-5(در ) 38- 5(، و با جایگذاري:    

)5 -40          (                                                                             )(
)(

tas
u

tJ
i

iEQ





  

 .)پارامتر سیستم(باشدمعلوم نمیآن مقدار بوده که  1Mدرایه اي از ماتریس aدر رابطه بالا،

aو فرض )36- 5(در ) 39-5(با جایگزینی سرانجام،  ، شبکه الگوریتم یادگیريRBF شکل،ب  
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.دهدمی را نشان SMC-RBFکامل سیستم کنترلیساختار ، 9- 5شکل  .آیدبدست می
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  NFSMC-RBFسازي به ازاي کنترل کننده نتایج شبیه- 4- 3- 3- 2- 5

نرون استفاده شده که  15در مجموع از ، RBFبا استفاده از شبکه تقریب قانون کنترل  منظوره ب  

 ؛عدد انتخاب کنیم 5ها را توانستیم براي هرسه مفصل کل نرونمی (باشدنرون می 5سهم هر مفصل 

)exp(عبارتاین حالت  ولی در
2


Cs

h
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، این شود کهات اولیه تقریباً صفر میدر لحظ 

  :گیریمبشکل زیر در نظر می نیز را مقادیر پارامترهاي توابع گوسین .)باشدمطلوب نمی
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  11-5و  10- 5هايمفاصل به ترتیب در شکل بردار موقعیت و سیگنال کنترلی همانند بخش قبل،

  .شده استنشان داده 

]RBF]75زش، بر پایه شبکه عصبی کنترل مد لغ - 9- 5شکل
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NFSMC-RBFحاصل از  )خط(و زاویه مفصل ) نقطه چین(مسیر مطلوب - 10- 5شکل 
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)()((اینکه توابع انرژي ه بهبا توج
2

1
NNEQ

T
NNEQMLP UUUUJ   وssJ T

RBF (،

FuzzyMLPEQ(قانون کنترل واقعی و مطلوباختلاف uUU   وsUU MLPEQ (  و تعداد

-NFSMCو  NFSMC-MLPهاي کنترل کننده درRBFو  MLPعصبی  را براي شبکه هايها نرون

RBF اما .دو کنترل کننده چندان منطقی به نظر نمی رسد ؛ لذا مقایسه اینمتفاوت در نظر گرفتیم

NFSMC-RBFگشتاور ورودي حاصل از   - 11- 5شکل
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از خروجی سیستم  MLPبراي تنظیم شبکه  NFSMC-MLPکنترل کننده  بدلیل آنکه در مجموع،

به همگرایی با توجه همچنین .تهد داشخوا )خطاي کمتر(، ردیابی مطلوبتريجویدفازي بهره می

نسبت  با تلاش کنترلی کمتري NFSMC-RBFکنترل کننده ، MLPنسبت به  RBFسریعتر شبکه 

  .رسدبه جواب می NFSMC-MLPبه 

مستقل از در برابر اغتشاش خارجی و مقاوم ،NFSMCدر نهایت، ما موفق به طراحی کنترل کننده  

  .شدیم RBFو  MLPبه ازاي دو شبکه عصبی  مدل

  NFSMCموارد مهم در طراحی کنترل کننده  - 5- 3- 3- 2- 5

ممکن است هاتعداد نرون و لایه با افزایش،RBFو  MLPعصبی  هايدر طراحی شبکه- 1

نترل کننده باعث کند شدن کهاو لایه هانرون افزایش تعداد اما. دوش خطاي ردیابی کمتر

باید در حد ها در نتیجه شمار نرون .اري گرددممکن است باعث ناپایدو  گرددمی آنلاین

.تعادل برقرار باشد بین خطاي مدلسازي و حجم محاسبات طوریکهمطلوب انتخاب گردد ب

. باشدسیستم فازي نیز برقرار می) فازي قوانین(مسئله مذکور در بند قبل براي توابع عضویت - 2

تعداد توابع اگر . باشندمتناظر می ازيف شبکه عصبی با تعداد قوانین ها دردر واقع تعداد نرون

ولی باعت کند شدن  ؛یابددقت تقریب بهره لغزشی افزایش می ،تر انتخاب شوندزیاد عضویت

طبیعی است که تعداد توابع عضویت کم هم دقت تقریب پایینی . گرددمیکنترل کننده 

ها طوري نند نرونهما) نقوانی(در نتیجه بهتر است که تعداد توابع عضویت . د داشتنخواه

.بالانس برقرار شود که بین سرعت و دقت تقریب انتخاب گردند

دهی اولیه شبکه عصبی می طراحی با آن روبرو هستیم، مقدار مسئله مهم دیگري که در - 3

)0(0، به ازاي شرایط اولیه ماتریسیMLPبراي شبکه  مثلاً .باشد W  0(0و( Vدر 

در واقع شبکه عصبی تحریک نمی  .خروجی شبکه عصبی صفر خواهد بود،)27-5(رابطه 
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 ]-11[در بازه  Vیا  Wهاي این مسئله به راحتی و با مقداردهی به یکی از ماتریس. گردد

  .قابل حل است]-0.50.5[یا 

  بر روي بازوي ربات گسسته- طراحی کنترل کننده زمان - 3- 5

-22[اشاره شد، کنترل مد لغزشی گسسته در زمان در دو دهه گذشته مطرح شده که قبلاًهمانطور    

مزیت این روش کنترلی نسبت به حالت .]80-87[استتوسعه یافته  در چند سال اخیر و ]16

و با کمترین ها از میکروپروسسوربا استفاده بطوري که  باشد،سازي آن میهدر سهولت پیاد ،پیوسته آن

هاي فازي بی و سیستمهاي عصشبکهاتترکیبدر مقالات، علاوه بر این،.سازي استقابل پیادههزینه 

؛ ر از حالت زمان پیوسته آن کار شده استمراتب کمته کنترل مد لغزشی در حوزه زمان گسسته، ب با

از جمله معدود ،]86[همچنین.اشاره نمود ]83-85[و ]56و54[توان بههاي بارز میز نمونهااما

به  ،در این قسمت و در ادامه.استربات مطرح نموده  کنترل را درDSMCروش که کارهایی است

برداري بر عملکرد سیستم حلقه بسته، ثیر رمان نمونهتأو DSMC،NFDSMCطراحی کنترل کننده 

می  بحثکه در ادامه این فصل  کننده ها و اثبات هاییکنترل (پردازیمبر روي بازوي رابط اسکارا می

  .)این پایان نامه استبراي اولین بار در حوزه گسسته بر روي بازوي ربات پیاده شده و مختص شود، 

  گسسته - مد لغزشی زمان کننده کنترل طراحی - 1- 3- 5

11غییر متغیربا ت    qx  ،12 qx ،23 qx  ،24 qx  ،35 qx ،36 qx  ، 1-5(ه معادل (

  ربات، در فضاي حالت بصورت، بازوي
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باید رابطه ،گسسته در زمانمد لغزشی در حوزه کننده کنترل طراحی منظوره بحال.آیدبدست می

در نتیجه با استفاده از نگهدار مرتبه صفر . را در حوزه گسسته بیان کنیم)42- 5(

TkTxTkTxtx /))()(()( ، ه زمان گسسته ب بازوي ربات در حوزه معادلات دینامیکی

  : ]86[آیندزیر بدست می شکل
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اکنون با فرض
T

N kxkxkxX )](),(),([ 53112   و
T

N kxkxkxX )](),(),([ 6422  ،

  ،  سیستم با اعمال اغتشاش خارجی به فرمنهایی معادلات 
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12، برداريزمان نمونه Tدر رابطه فوق،. دنآیمی در ix  وix2 ت مفاصل به ترتیب موقعیت و سرعi - 

  :زیر در نظر بگیرید صورته لغزش گسسته در زمان را بسطح اینک .باشندام می

)5 -45                                           (                              )()()( 122 kekeks NN    

که در آن 
T

N kekekeke )](),(),([)( 53112  ،
T

N kekekeke )](),(),([)( 6422  به ترتیب

},,{و  تابع لغزش ks)(، ردیابی موقعیت و خطاي ردیابی سرعت خطاي 321  diag با

توان را می ، قانون لغزشی نمایی)39-2(و  )38-2(بنابراین با توجه به معادلات.باشدثبت میعناصر م

  :]56[نوشتبه صورت زیر 

)5 -46      (                                           ))(sgn()()()1( 33 ksTksTqIks    

01برداري و زمان نمونه Tکه در آن q ،02 q ،03 q ،01  ،02  ،03  ،01 1 Tq ،

01 2 Tq  01و 3 Tq در رابطه مذکور. است  نرخ رسیدن وq با . شوندنرخ تقریب نامیده می

کنترل بازوي ربات سه رابط  برايحال. طلوب رسیدتوان به پاسخ ممی و  qانتخاب مقادیر مناسب 

  .کنیمرا مطرح می 2-5لم در حوزه گسسته در زمان، 

. مفروض است )46-5(و  )45- 5(، سطح لغزش)44-5(سیستم داده شده با معادله دینامیکی :2- 5لم 

  اگر قانون کنترل را بصورت زیر انتخاب نماییم،
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  .می شود، پایداري سیستم حلقه بسته تضمین)55-5(و ) 53-5(دله هاي ابه ازاي نامعآنگاه 

  طاي ردیابی بصورت،معادلات خ، )44-5(در ) 47-5(با جایگزین کردن رابطه :اثبات

)5 -48                                                             ()()()1( 21212 kTekeke NNN    
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)ˆ()()ˆ()ˆ(که در آن  آیددر می 2 FFGGkXCCh N  5(و از قرار دادن روابط . است-

  :توان نوشت، می)45-5(در ) 49-5(و ) 48
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)(21)()(اکنون با تعریف تابع لیاپانوف kskskV T دو شرطز یا با استفاده ا

0))()1()((  ksksksT
))()1()((0و   ksksksT

تعیین می را محدوده مجاز 

  .1کنیم

))()1()((0همگراییاول شرط از- 1  ksksksT
  :داریم،

                                                
1

  .]87[اقتباسی از رفرنس  
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1، )51- 5(رابطه  گیري از طرفینا نرمب yRyMyM n کران پایینسازي آنو ساده ،

 آیدبه شکل زیر به دست می:  
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T

ke
MM

MMI
hM NdN 
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


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221
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331   

1با فرض اینکه 
1

33
ˆ

MMMI  
  ،2

1 ˆ
MMM  ،jii qqqq  hhMو  , 1ˆ 

  :در نتیجه داریم، ادیري کراندار و مثبت اندمق
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ke iNdN
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  لیبه همان روش قب
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02شرایط در نتیجه به ازاي 2  MiTq ،)5-53 ( و)پایداري سیستم حلقه بسته )55- 5 ،

  .گرددتضمین می

  ،به شکل )55-5(و ) 53- 5(طوشر، )نباشدعدم قطعیت و اغتشاش خارجی (ایده ال حالت براي

)5-56              (                                                                        
iTq

T
s




2
  

به سمت Tکند کهزمانی به سمت صفر میل میks)(سطح لغزش  در عبارت فوق.آیددر می

به  ks)(لذا سطح لغزش باشدمی مقداري غیر صفر Tو  اما با توجه به اینکه .صفر میل نماید

ي را بزرگتر انتخاب نماییمبردارفرکانس نمونه بتوانیم هر اندازه کهولی ؛خواهد کردصفر نسمت

)0T(هاي، پاسخDSMC  زدیکتر خواهد شدسته نحالت پیوبه)0)( ks(.  در بخش آخر

  .پردازیممی ویژگی مهمبه این این فصل 

  DSMCسازي به ازاي کنترل کننده نتایج شبیه - 2- 3- 5

ها، اغتشاش خارجی عدم قطعیتپارامترهاي بازوي ربات، قابلیت کنترل کننده مذکور،  نمایشبراي 

نیز را  DSMCکنترل کننده  هايپارامتر.گیریمش قبل در نظر مید بخرا همانن و مقادیر مرجع

  بصورت،
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ربات بردار موقعیت و سیگنال کنترلی مفاصلبه ترتیب13-5و  12- 5هاي شکل.گیریمدر نظر می

ازاي  بهDSMCشود که عملکرد کنترل کننده ها، مشاهده میاز این شکل .دهدرابط را نشان می سه

از قابلیت بالایی  SMCمطلوب است و همانند کنترل کننده sec002.0Tبرداري زمان نمونه

  .برخوردار است
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DSMCحاصل از  )خط(ه مفصل و زاوی) نقطه چین(بردار مسیر مطلوب - 12- 5شکل 
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- 5(کنترل قانون این است که ،اشاره کرد توان بداناي که میته قابل توجهدر پایان این بخش، نک   

)()()sgn)((ط لغزش بدست آمده از شر نمایی با قانون کنترل ،)47 tstqsts ،  در حوزه

  :باشدمی متناظر پیوستهزمان 

  DSMCهاي کنترل حاصل از ورودي - 13- 5شکل 
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)5 -57 ( ))(()()()(ˆˆˆ)(ˆ)( )2(22 tssigntqstxteMFGtXCtu dNNN     

ktکه در آن  و
T

kxkx
tx dNdN

dN

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

)2(


 است.  

  )NFDSMC(گسسته - مد لغزشی در حوزه زمان فازي - کنترل عصبی- 3- 3- 5

کنترل کننده  نیز همان معایب DSMCد، کنترل کنندهخش قبل مشاهده شهمانطور که در ب   

SMC می  ولت پیاده سازي عملی آنسهو تنها مزیتی که نسبت به آن برخوردار است،  باشدرا دارا می

و طراحی کنترل کننده مستقل از مدل و متناظر با  DSMCمنظور رفع معایب کنترل کننده ه ب.باشد

در این قسمت صرفاً براي.کنیمتم فازي استفاده میاي عصبی و سیسهاز شبکه،NFSMCروش 

بحث و از ا به کار بردهر MLP، فقط شبکه NFSMCمطالعه تآثیر نمونه برداري بر روي کنترل کننده 

  .نماییمصرفنظر میRBFشبکهبر روي 
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  ،، با تعریفهمانند حوزه زمان پیوسته

)5 -59        (                                                                    )()()( kukuku SWEQ   

  که در آن

)5 -60(  










 


)(

)()1(
)(ˆˆˆ)(ˆ)( )2()2(

22

kqs

T

kxkx
keMFGkXCku dNdN

NNEQ 



91

)5 -61                                                                          ())(sgn(ˆ)( ksMkuSW   

را با استفاده از شبکه عصبی و  kuSW)(و  kuEQ)(توانیم مقادیر رز مشابهی میط اکنون به. است

  .سیستم فازي تقریب بزنیم

  معادلتقریب قانون کنترل - 1- 3- 3- 5

را بصورت ) 27-5(مشتقی ، باید معادلاتآموزش شبکه عصبی در حوزه گسسته در زمان براي   

  :داریم بنابراین .کنیم تفاضلی بیان

)5 -62     (             
)()()()))()((tanh()()1(

))]()()[tanh(()()1(
2 kZkskWkZkVIkVkV

kZkVkskWkW
TT

T








  

سطح لغزش نمونه ورودي و ks)(و  kZ)(،پارامتر یادگیري حالت دیجیتالدر رابطه فوق،

 مقادیرجه شود که همچنین تو.ضرایب وزنی لایه اول و دوم استkW)(، kV)(و برداري شده

به عبارت دیگر. باشندمتفاوت میدیگربه ازاي حالت آنالوگ و دیجیتال با همپارامتر یادگیري 

0log ana  10و  digital. 62-5(و ) 27-5(وابط تنظیم شبکه عصبی یسه ربا مقابعلاوه( ،

loganadigitalرابطه تقریبی T  به عنوان مثال، اگر  .آنالوگ و دیجیتال برقرار است براي دو حوزه

5log ana گسسته به ازاي  -، براي عملکرد مشابه شبکه عصبی در حوزه زماندر نظر گرفته شود

sec2mTsampling ار ، بهتر است مقدdigital5002.0برابر  گردد انتخاب.  

  تقریب قانون کنترل کلیدزنی- 2- 3- 3- 5

تفاوت .گیریمدر نظر می پیوسته -زمانساختار سیستم فازي و توابع عضویت را همانند حالت    

سیستم فازي از مقادیر نمونه  براي واقعدر  .باشدمی در نوع ورودي و خروجی سیستم فازي اساسی

  هاي فازي،اینک با تعریف مجموعه .کنیماستفاده می، ts)(به جاي ks)(برداري شده
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    :توان نوشتیر میبه شکل ز، پیوستههمانند حالت را ام-iقوانین فازي براي مفصل

NBisuthenPBisksifrule

NLisuthenPLisksifrule

ZisuthenZisksifrule

PLisuthenNLisksifrule

PBisuthenNBisksifrule

FUZZYii

FUZZYii

FUZZYii

FUZZYii

FUZZYii

)(:5

)(:4

)(:3

)(:2

)(:1

  

  .طبیعی است که خروجی سیستم فازي نیز بصورت مقادیر در فواصل نمونه برداري خواهد بود

  NFDSMC-MLPسازي به ازاي کنترل کننده نتایج شبیه- 4- 3- 5

نتایج حاصل از براي نشان دادن بهبودي حاصل شده توسط روش پیشنهادي در این قسمت،    

مقدار  .شودنمایش داده می 15-5و  14- 5هاي ، در شکلNFDSMC-MLPطراحی کنترل کننده 

  .کنیمانتخاب می 01.0digitرا پارامتر یادگیري
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NFDSMCحاصل از ) خط(و زاویه مفصل ) نقطه چین(بردار مسیر مطلوب  - 14- 5شکل 
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همانند NFDSMCه این نتیجه می رسیم که کنترل کننده، ب15-5و  14-5هاي با توجه به شکل

  .عملکرد قابل قبولی دارد،NFSMCکنترل کننده 

  گنال کنترلی و همگرایی سیستمیس، برداري بر خروجیثیر زمان نمونهتأ- 5- 3- 5

در  به ترتیب بردار موقعیت، سیگنال کنترلی و سطح لغزشبرداري بري بررسی تاثیر زمان نمونهبرا   

و 002.0T،02.0Tبردارينمونه ، به ازاي سه زمان18- 5و  17- 5، 16-5هاي شکل

NFDSMCهاي کنترل حاصل از ورودي - 15- 5شکل 
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2.0T برداري کمتر چه زمان نمونههر، آیدمیبر 16-5شکل همانطور که از  .نشان داده شده است

  .ردیابی مطلوب تر خواهد بود گردد
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)NFDSMC(برداري متفاوتاویه مفصل به ازاي سه زمان نمونهمسیر مطلوب مفصل اول و ز -16- 5شکل 
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مگرایی سیستم حلقه بسته بهبود ه ،Tبرداري ، با کاهش زمان نمونه18-5شکل همچنین با توجه به

باید توجه  اما باشد؛می )47-5(نون کنترلدر قا )56-5(بر رابطه این شکل در واقع تاییدي.یابدمی

  .سریعترین دینامیک آن استبرداري یک سیستم کنترل، محدود به ه نرخ نمونهک نمود

  

  

  

  

  

)NFDSMC(سه زمان نمونه برداري متفاوت  ازاي ورودي کنترلی مفصل اول به -17-6شکل 
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ها در هاي مربوط به آنانجام شده و بلوك SIMULINKیط هاي مربوط به این فصل در محطراحی

  .آورده شده است )ب(ضمیمه

  

  

  

  

  

  

)NFDSMC(برداري متفاوتسطح لغزش گسسته مفصل اول به ازاي سه زمان نمونه - 18- 5شکل 
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  خطیمد لغزشی با سطح لغزش غیر- کنترل عصبی: فصل ششم

  

  مروري بر تحقیقات انجام شده - 1- 6

سطح مد لغزشی با  -فازي - عملکرد کنترل کننده عصبی که در فصل پیش نشان داده شد،همانطور    

 کنترلاما . باشد، مطلوب میدر برابر اغتشاش و مستقل از مدل بودن لغزش خطی، از لحاظ مقاومت

ی بالایی محاسبات داراي حجم  ،فازي سیستم عصبی و به دلیل عملکرد همزمان شبکهکننده مورد نظر

بهتر است که یکی از  و حفظ استقلال از مدل سیستم، بنابراین به منظور کاهش حجم محاسبات. است

 سطح ،)NFSMC(قبلی  حفظ سرعت پاسخ کنترل کننده منظوره همچنین ب .ها حذف گرددتقریبگر

عملکردي  )1NTSMC(ه طراحی شدهکنترل کنند.شودمی غیرخطی در نظر گرفتهبصورت لغزش 

 نترل کنندههمچنین برخلاف ک .با حجم محاسبات کمتر خواهد داشت سریع، مستقل از مدلمقاوم،

پیشینه کنترل مد لغزشی بدین منظور، به مرور مختصري از .شودقبلی، پایداري این روش اثبات می

  .پردازیممی 2یغیرخط

اي خطا در زمان هیستم را صفر می کند، اما دینامیکخطی، خطاي س یکنترل کننده مد لغزش  

ده را افزایش داد، ولی توان بهره کنترل کننمی تربراي همگرایی سریع. شوندمحدودي همگرا نمی

رفع این مسئله براي .باشدمینامطلوب  عملدر  شده وسیگنال کنترلی  باعث اشباع بهرهافزایش 

                                                
١ Neuro- terminal sliding mode control

2 Nonlinear sliding mode (Terminal sliding mode)
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ن روش ای. پیشنهاد شد ]88[1و من ]10[خطی اولین بار توسط ونکتارمن کنترل مد لغزش غیر

یابی به خطاي رد ،علاوه بر این. ها مقاوم استدر مقابل عدم قطعیت همانند کنترل مد لغزشی خطی

ترم  با معرفی. کندفر میل میخطی در زمان محدودي به سمت صازاي کنترل مد لغزشی غیر

ابی و بهره کنترل کننده مد خطی به سطح لغزش و طراحی مناسب کنترل کننده، خطاي ردیغیر

اما . یابدنترل کننده مد لغزشی خطی کاهش میاي در مقابل کغیرخطی  به طور قابل ملاحضهلغزشی

 .]89-90[گردد 2هاي اولیه کنترل کننده مد لغزشی، سیگنال کنترلی ممکن است نامحدوددر کاربرد

- 92[براي حل مشکل واگرایی سیگنال کنترلی، در  .این موضوع در کنترل بازوي ربات مشهود است

به طور کلی به دلیل همگرایی سریع و ردیابی دقیق، . سطوح لغزش متفاوتی پیشنهاد شده است ]91

جمله یادي داشته است که از آن هاي اخیر کاربرد زلغزشی با سطح لغزش غیرخطی در سالکنترل مد 

، کنترل مد لغزشی غیرخطی به ]92- 93[مقالات در . اشاره کرد ]92-97[و ]11-15[توان بهمی

از کنترل ،]92[در مورد اول.پیاده شده استهمراه تقریبگرهاي عصبی یا فازي بر روي بازوي ربات 

قل از براي طراحی کنترل کننده مست با سطح لغزشی جدید، RBFبه همراه یک شبکه  TSMCکننده 

IMIربات  بر روي بازويمدل و مقاوم  Zebra  شبکه عصبی ،]93[در مورد دوم .جویدمیبهره - 

اعمال شده PUMA-500بر روي ،TSMCکننده کنترل هبه همرا فازي با ظرایب خطی شده -ویولت

 بر ،دو لایهMLPبه همراه شبکه  TSMCبه طراحی کنترل کننده، در این تحقیق و در ادامه.است

  .باشد NFSMCتا جایگزین مناسبی براي کنترل کننده  پردازیممی SCARAروي بازوي سه رابط 

  خطیتحلیلی بر سطح لغزش غیر - 2- 6

  :]41[سیستم مرتبه دوم زیر را در نظر بگیرید 

)6-1                                                                                    (uxgxftx )()()(   

                                                
1 Man

2 Singularity
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سطح لغزش غیر . باشندمی xتوابع غیرخطی از  xf)(و  xg)(ورودي سیستم و  uکه در آن 

  :کنیمي سیستم فوق به شکل زیر تعریف میبراخطی را 

)6-2                           (                                 }0)()({)(  eeesRee   

dxxeکه در آن    ،خطاي ردیابی)(e  2- 5با استفاده از لم  ، وباشدمیتابع غیرخطی از خطا 

  .شودتعیین می

تابعی پیوسته و e)(را با فرض اینکه  )2-6(تعریف شده در معادله   سطح لغزش :1- 6لم 

0,0)(  eee بر روي سطح بنابراین . در نظر بگیرید،  خطاي خروجیe ، به طور مجانبی

  .به سمت صفر میل خواهد کرد

  :می توان نوشت) 2-6(، آنگاه از رابطه )0(باشد اگر حرکت لغزشی بر روي سطح لغزش  :اثبات

)6-3                                                                                                   ()(ee   

25.0همچنین با تعریف تابع لیاپانوف  eV گیري از آن داریم ، و مشتق:  

)6-4                                                                                     ()()( eeeetV    

)(0,0منفی گردد، کافی است که) 4-6(براي آنکه رابطه   eee در نتیجه خطاي . باشد

  .یل خواهد کردردیابی محدود بوده و به سمت صفر م

)(0,0از جمله توابعی که در شرط  eee توان به موارد زیر اشاره کردکنند، میصدق می:

1 -)tanh()( ee ن داد توان نشاراحتی میو به  تابعی فرد بوده: انژانت هایپربولیکتابع ت

:]41[نماید که  شرط مذکور را ارضاء می
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)6-5            (           0)()(
0)(0)tanh(

0)(0)tanh(
)( 








 eetV
teee

teee
ee 

2 -,3,2,1,0,12,)(  kkTee T
تابع مورد نظر : با توان طبیعی و فرد یتابع

بیانگر ,3,2,1,0kبه ازاي   ، نشان دهنده سطح لغزش خطی بوده ولی0kبه ازاي

.ی خواهد بودسطح لغزش غیر خط

)6-6                 (                        0)()(0)( 1   eetVeeeee TT   

سرعت سیستم حلقه بسته به ازاي سطح لغزش مذکور در مقایسه با سطح لغزش خطی کندتر می 

ش زمان گذراي سیستم حلقه خطی، کاهاینکه هدف از تعریف سطح لغزش غیرباشد و با توجه به 

.باشد، لذا تعریف مذکور معقول نخواهد بودبسته می

3 -oddppppp
ppee p

2112
2

1 ,,,,)(  تابعی با توان کسري و فرد :

]88- 89[سطح لغزش مذکور زمان همگرایی سریعتري داشته و بسیار پر کاربرد می باشد 

)6-7                                     (0)()(0)( 2

21

2

1




eetVeeeee p

pp

p

p

  

  زمان رسیدن به سطح لغزش- 1- 2- 6

  :]92[توان بصورت زیر نوشت رابط را می - nزوي ربات ، معادله دینامیکی بااز فصل قبل    

)6-8                                                    ( )()(),()(1 qFqGqqqCuqMq   
  

  ه شکلسطح لغزش غیرخطی را ببراي طراحی کنترل مد لغزشی ترمینال،  

)6-9                                                           (                                      pees    
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Tpبا 
n

pp eee ][ 1   وdqqe  در آن کهگیریم در نظر می
2

1

p

p
p ،1p  2وp  اعداد

12(طبیعی فرد  pp (  و  از فرمول.باشدمیماتریس قطري مثبت)راي بازويب )9-6i - سطح  ،ام

  :نویسیمبه صورت زیر می الغزش ر

)6-10                                                                                           (
p

iiiii ees    

  :داریم) 0is(خطی بر روي سطح لغزش غیر

)6-11                                                                                         (  0 p
iiii ee  

  :آیدبدست میبا حل معادله دیفرانسیلی فوق، زمان رسیدن به سطح لغزشی غیرخطی به شکل زیر 

)6-12                                                                                      (
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reach 
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  .آیدبدست می 0dpdtreach، به ازايreachtطبیعی است که مقدار مینیمم 

  واگرایی سیگنال کنترلی - 2- 2- 6

 . پردازیمسطح لغزش غیرخطی می رابط، به ازاي - nدر این قسمت به طراحی قانون کنترل ربات    

  :]92[اگر شرط لغزش را بصورت زیر در نظر بگیریم

)6-13                                                                                           ()(sSigns   

  فوقبا مشتق گیري از رابطه . باشدضریب لغزش می ر آنکه د

)6-14                                                                              (eediagpes p  }{ 1  

  :آیدن کنترل به شکل زیر بدست می، قانو)13- 6(و با استفاده از شرط لغزش 
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)6-15     ()](}{)[()()(),( 1 sKSigneediagpqqMqFqGqqqCu p
d     

قانون .گرددوده آن از شرط لیاپانوف تعیین میبهره لغزش مطلوب بوده و محد Kدر رابطه فوق، 

کران به ازاي دو حالت زیر ممکن است بیاز سطح لغزش غیر خطی، به دست آمده )15-6(کنترل

  :گردد

در این حالت با جایگذاري: )0s(باشد میروي سطح لغزش لغزشی بر زمانی که حرکت - 1

pee   داریم)15-6(در معادله ،:

)6-16  ()](}{)[()()(),( 12 sKSignediagpqqMqFqGqqqCu p
d    

012واگرا نگردد، باید 0eآنکه عبارت فوق، به ازاي براي p  بنابراین باید . شودانتخاب

15.0بصورت pمقدار  p انتخاب گردد.

به عبارت دیگر زمانی که از سطح : باشدش زمانی که حرکت در فاز رسیدن به سطح لغز- 2

-6(، قانون کنترلی )0e(اگر خطا صفر گردد در این حالت . )0s(لغزش فاصله داریم 

15.0به ازاي )15  pواگرا خواهد شد.

فائق براي .اي تصحیح گرددباید به گونه ،)9- 6(خطی تعریف شده در فرمولبنابراین سطح لغزشی غیر

پیشنهاد شده است که از بارزترین آنها می سطح لغزشی غیرخطی مسئله، چندین مورد این  آمدن بر

  :توان به دو مورد زیر اشاره کرد

سطح لغزش غیرخطی،]91[در - 1

)6-17(                                                                                               pees   

می  ]11-15[مقالات  بسیار پرکاربرد است، وبه بعد 2002ح لغزش مذکور از سال سط. پیشنهاد شد

  .مدعا باشد تواند شاهدي بر این
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خطیسطح لغزش غیر رابط، - nبراي کنترل بازوي ماهر - 2

)6-18                                                                                  (r
p qqees    

nieqqکه در آن .شدپیشنهاد ]92[در  iidiri ,,2,1)(    پارامتر ، و

T
nn eeee ])()()([)( 2211    شودبه صورت زیر تعریف میو:  

)6-19                               (














0,0.

0,0.

,0..0.

)(
2

21

2
21

isiiiiii

siiiiiii

siiii
p

iii

ii

eeSifeKeK

eeSifeKeK

eeSorSife

e  

که در آن
1

1 )2(  p
sii epK ،

2
2 )1(  p

sii epK وsie وحبا تعریف سط. ثابت مثبت است 

  .ماندلغزش کراندار می وي سطحلغزش جدید، سیگنال کنترلی چه در فاز رسیدن و چه بر ر

  TSMCکراندار طراحی کنترل کننده مد لغزش غیرخطی- 3- 6

ضروري است که سطح لغزش غیرخطی ، ts)(منظور طراحی کنترل کننده مد لغزشی غیرخطیه ب   

:]93[رابط بصورت زیر تعریف کنیم- nرا براي بازوي ماهر 

)6-20               (                                                                             pees 1   

)()()(که در آن  tqtqte d ،21، بردار خطاي ردیابی بازوي ربات  p  ،و گویا

 Tp
n

ppp eeee  21 ،},,,{ 21 ndiag  )به ازاي ) ماتریس مثبت و قطري

ni ,,1 . در ادامه، مشتق)(ts به شکل،  

)6-21                                                                            (eediagpes p  }{ 11    
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21عبارت فوق به ازاي . آیدبدست می  p 1-5(اکنون، با بازنویسی رابطه  .کراندار خواهد بود( ،

eآیدبصورت زیر بدست می:  

)6-22 (                                                                      dd uqqqqfue   ),,(  

),,(در رابطه بالا، تابع  qqqf  کل،شه ب  

)6-23                             ()()(),())((),,( qFqGqqqCqqMIqqqf nn     

ˆ),,(کنیم کهفرض می .گرددتعریف می qqqf  به عنوان تقریبی از),,( qqqf  و در دسترس بوده

fff ˆ اکنون طراحی کنترل کننده  .معلوم باشدTSMC  کنیمبیان می1-6را توسط لم.  

-6(و معادله  )20- 6(غیرخطی سطح لغزش، )1-5(سیستم داده شده با معادله دینامیکی : 2- 6لم 

  اگر قانون کنترل بصورت، .مفروض است) 22

)6-24                           (       )sgn(}{
1

),,(ˆ 1 sKeediag
p

qqqqfu p
d      

  .در زمان محدودي به سمت صفر میل خواهد کرد eو  eآنگاه . انتخاب شود

  :تابع منتخب لیاپانوف زیر را در نظر بگیرید:اثبات

)6-25                                                                                                 (ssV T

2

1
  

  :در آن داریم) 21- 6(معادله و جایگزینی گیري از رابطه فوقمشتقبا 

)6-26                                                           ( eediagpesssV pTT  }{ 11    

  :توان نوشتمی ،)22- 6(در ) 24- 6(جایگذاري رابطه  از
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)6-27                                       (                     d
p usKe

p
fe   )sgn(

1 2   

  :، داریم)26-6(به رابطه ) 27- 6(براین با اعمال رابطه بنا

)6-28                                              ( d
pT usKfediagpsV   )sgn(}{ 11    

  آن سازيو با ساده

)6-29                                           (  )sgn(}{ 1 sKsufsediagpV T
d

Tp     

iDiiiiسرانجام با انتخاب  UfK توان نتیجه گرفت، می:  

)6-30                                                                             (sediagpV p  }{ 1   

با توجه به اینکه 
2

211
p

pp
p


)21

2

1 , pp
p

p
p  (است، لذا  و زوج مقداري مثبت

nie p
i ,,2,1,01

 
  . خواهد بود 0V، در نتیجه 

  

  

TSMCسازي به ازاي کنترل کننده نتایج شبیه - 4- 6

اسکارا آن را در مورد بازوي سه رابط براي نشان دادن کارایی قانون کنترل پیشنهادي در این بخش،    

شرح زیر انتخاب را به TSMCکنترل پارامترهاي  .بریم، به کار می5هاي مفروض در فصل با پارامتر

  : کنیممی
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
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
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
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
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1
00

0
3

1
0

00
3

1

7

11 1 Kp 
  

ˆ),,()ˆ)((ˆ),(ˆ)(ˆ)(نیز بصورت  f̂مقدار 
33 qFqGqqqCqqMIqqqf   باشد می

  که در آن

FFGGCCMM 95.0ˆ9.0ˆ8.0ˆ95.0ˆ   

  .انتخاب می کنیم

شان داده ن 2- 6و  1-6هاي به ترتیب در شکل TSMCبردار موقعیت و گشتاور مفاصل حاصل از    

، ردیابی دقیق تر TSMCنشان داده شده، به ازاي کنترل کننده  1- 6همانطور که در شکل .شده است

همچنین نکته قابل توجه در رابطه با قانون کنترل  .پذیردانجام می SMCو سریعتر از کنترل کننده 

ن کنترل را می توانستیم به براي رفع این مشکل، قانو. باشد، وابستگی آن به شتاب مفصلی می)6-24(

  :شکل زیر پیشنهاد دهیم

)6-31                                (












 )sgn(),(}{
1

)(ˆ

)(ˆ)(ˆ),(ˆ)(

11 stqKeediag
p

qqM

qFqGqqqCtu

p
d 



  

بسنده می ) 24-6(اما با توجه به اینکه این تحقیق در محیط شبیه سازي انجام می شود، به رابطه 

  .کنیم
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  TSMCحاصل از ) خط(و زاویه مفصل ) نقطه چین(مسیر مطلوب  -1-6شکل 
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  TSMCگشتاور ورودي حاصل از  -2-6شکل 
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  NTSMCیرخطیمد لغزش غ - عصبی طراحی کنترل کننده- 5- 6

قبل با استفاده از شبکه عصبی موازي با سیستم فازي موفق شدیم یک کنترل کننده  فصلدر 

SMC اما همانطور که قبلاً وجود اغتشاش خارجی طراحی نماییم؛ مستقل از مدل و بدون نوسان با

  :است عیب اساسی دو د، کنترل کننده مورد نظر داراياشاره ش

.لحاظ محاسباتی حجیم می باشد از NFSMCکنترل کننده - 1

.به دلیل وجود سیستم فازي، اثبات پایداري آن مشکل است- 2

و بجاي آن  .است از سیستم فازي صرفنظر شده کاهش حجم محاسبات ، برايدر این بخش

)/( LsKsat از سطح لغزش غیرخطی استفاده  پاسخ حفظ سرعت همچنین براي.بریمرا به کار می

دو لایه  MLPرا با یک شبکه  fاستفاده کرده و تابع ) 24- 6(براي این منظور از رابطه  .ددگرمی

  :]93و34[دهیمکنترل را به فرم زیر پیشنهاد می بنابراین قانون.زنیمتقریب می

)6-32                (                                )(}{
1ˆ 1 sKsateediag
p

qfu p
d      

ˆˆ)ˆ(که در آن  xVWf TT،},,,{ 2211 nnkkkdiagK و  

)6-33                                                                     (








LsLs

LsLs
ssat

)sgn(
)(  

  توجه شود که .گرددمیتعریف 

)6-34                                                           (             )()()( xxVWxf TT    

در آن کهباشد، می
Tqqqx ],,[  و)(x شبکه عصبی  بردار ورودي و خطاي تقریب ،به ترتیب 

WWWا نیز بصورت رایب وزنی رخطاهاي ناشی از ض.است ˆ~  وVVV ˆ~  تعریف می
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 ررا بصورت بسط سري تیلور آن مانند زیر در نظ) 34- 6(رابطه x)(فعالیت تابع،همچنین .اییمنم

  :گیریممی

)6-35              (                                       2ˆ~ˆˆ xVOxVxVxVxV TTTTT    

که در آن،
zzdz

zd
z

ˆ

)(
)(




 ماتریس ژاکوبین و
2)(zO م این نشان دهنده عبارت درجه دو

  :کنیمل کننده را بصورت لم زیر بیان میطراحی کنتر اکنون. باشدمی تقریب

براي سرعت .را در نظر بگیرید) 20- 6(و سطح لغزش ) 1-5(معادلات دینامیکی سیستم : 3- 6لم 

و .تواند تضمین کندرا میکرانداري سیستم حلقه بسته  )32-6(کراندار و پیوسته، کنترل کننده 

  ،قوانین تطبیقی عصبی به وسیله روابط

)6-36                                                         (    TTTTT xsVxVsxVW 11
ˆˆˆˆ    

)6-37                                                                               ( xVWxsV TTT ˆˆˆ
1    

sediagpsکه در روابط فوق.داده شده اند p }{ 11
1

 ، و باشندهاي مثبت میثابت. 

  .د شدنهمگرا خواه غیرخطی هاي سیستم در رنج وسیعی به سطح لغزشعلاوه بر این، حالت

  :گیریمدر نظر می زیر پانوف را بشکلتابع لیابدون استفاده از خواص بازوي ربات، : اثبات

)6-38                                                   (   VVtrWWtrssV TTT
L

~~
2

1~~
2

1

2

1


  

  دهدنتیجه می) 20-6(بر روي سطح لغزش ) 38- 6(محاسبه مشتق 

)6-39                                                           (   VVtrWWtrssV TTT
L

 ~~1~~1


  

  :داریم) 32- 6(و ) 22- 6(، )21-6(ز روابط ا
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)6-40  (

    
   VVtrWWtr

sKsatuxVWxxVWediagpsV

TT

d
TTTTpT

L





~~1~~1

)(ˆˆ)(}{ 11







 

  در عبارت فوق) 35-6(با جایگذاري 

   
       
      
         

     
    )()(ˆˆ~

~ˆˆˆˆ~ˆ~
)()(

ˆ~ˆˆˆ~ˆˆ~

)()(ˆˆ~
)(ˆˆˆˆ)(

)(ˆˆ)(

2

22

sKsatxuxVWOxVxVW

xVxVWxVxVWxVW

sKsatxu

xVOxVxVWxVOxVxVxVW

sKsatxuxVxVWxVW

sKsatuxVWxVWxVWxxVW

sKsatuxVWxxVW

d
TTTT

TTTTTTTT

d

TTTTTTTTT

d
TTTTT

d
TTTTTTTT

d
TTTT












 





 





















  به علت آنکه

    
    
    xVWxsVtrxVxVWs

xsVxVWtrxVxVWs

sxVWtrxVWs

TTTTTTTT

TTTTTTTT

TTTTTT

ˆˆ~~ˆˆ

ˆˆ~ˆˆ~
ˆ~ˆ~

11

11

11













  

  :توان نوشتدر نتیجه می

)6-41             (

     
   

    




 








)()(ˆˆ~

ˆˆ~~
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0V.  

  NTSMCي کنترل کننده سازي به ازانتایج شبیه - 6- 6

  را NTSMCهاي کنترل کننده مقادیر پارامتر


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
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,02.0 1KL  

دن سیگنال کنترلی کوچک در نظر را تا آستانه نوسانی شLمقدار توجه شود که .کنیمانتخاب می

انتخاب نرون 3را لایه خروجیو  10هاي لایه میانی تعداد نرونبراي شبکه عصبی دو لایه، . گیریممی

msTبرداري با زمان نمونه08.0 ،08.0هاي همچنین مقادیر پارامتر.کنیممی 2 به

ورودي بردار ازاي
T

dd qqqqtx ][)( متوانستیبردار ورودي را می(باشدمی

Tqqqtx ][)(  بردار فصلیشتاب م نیز انتخاب کنیم؛ اما براي حفظ استقلال کنترل کننده از ،

  .)باشدمی ورودي قبلی معقول تر

.نشان داده شده است4-6، 3-6هايبه ترتیب در شکلگشتاور اعمالی ل وموقعیت زاویه اي مفاص

رجی، توانایی کنترل کننده با توجه به عدم استفاده از مدل سیستم و وجود اغتشاش خا،3-6شکل 

سطح لغزشبردار 5-6شکل همچنین .دهدیري مسیر ورودي مطلوب را نشان میپیشنهادي در ردگ

s دهدرا نشان می.  
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  NTSMCحاصل از ) خط(و زاویه مفصل ) نقطه چین(مسیر مطلوب  -3-6شکل 
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  NTSMCگشتاور ورودي حاصل از  -4-6شکل 
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در مقایسه با  NTSMCکنترل کننده شود، دیده می 5-6و 4-6، 3-6هاي که در شکلهمانطور 

 و ر است؛در ردیابی ورودي مرجع برخوردا بهتري از دقت، NFDSMCو  NFSMCهاي ندهکنترل کن

پایداري سیستم حلقه بسته به اثبات می و  حجم محاسبات کاهش یافته،دلیل حذف سیستم فازيب

  .رسد

NTSMCخطی سطح لغزش غیر -5-6شکل 
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 استفاده شده که بخش SIMULINKافزار سازي از نرم د فصل قبل، براي شبیهدر این فصل نیز مانن

  .ورده شده استآ )ج(اي مربوطه در ضمیمه ه بلوكمهم
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  گیري و پیشنهاداتنتیجه: فصل هفتم

  

مقاوم در برابر  کننده مستقل از مدل ریاضی،طراحی کنترل: اهدافی از قبیل،امهندر این پایان  

، به ازاي کنترل کننده لیتنظیم آنلاین پارامترهاي کنتر و تشاش خارجی، حذف نوسانات ناخواستهاغ

سه بدین منظور.مورد مطالعه قرار دادیمرا کارااس بر روي بازوي رباتمد لغزش -فازي - عصبی

  .طراحی نمودیم کنترل کننده مستقل از مدل

در .استفاده شد از ساختار شبکه عصبی موازي با سیستم فازي،)NFSMC(اول کنترل کننده براي   

سیستم فازي،و  ،وظیفه تقریب قانون کنترل ،RBFو MLPهاي عصبی پیشخورشبکهاین راستا، 

و با استفاده از بصورت آنلاین  شبکه عصبی تنظیم ظرایب. داشتند را بر عهده قریب جمله کلیدزنیت

براي (سطح لغزش یا )MLPبراي شبکه (خروجی سیستم فازي و بر پایه پس انتشار خطا الگوریتم

-را نشان می NFSMCعملکرد مطلوب کنترل کننده سازينتایج شبیه.صورت پذیرفت )RBFشبکه 

براي هر دو  استفاده از شبکه هاي عصبیایداري تکنیک مذکور،مطالعه پ:کارهاي آتی براي. دهد

تقریب قانون کنترل معادل با استفاده از شبکه ،بر روي ربات اسکارا ،قسمت تقریب زنی و تنظیم بهره

RNN هايو مقایسه عملکرد آن با شبکهMLP  وRBF می توان پیشنهاد دادرا.

 گسستهدر حوزه  کنترل کننده اول را کنترل کننده متناظر،)NFDSMC(رل کننده دومکنت براي   

 به ازايبر همگرایی سیستم حلقه بسته برداريتاثیر زمان نمونههمچنین . مطرح نمودیمدر زمان

 نتایج شبیه سازي بیانگر توانایی کنترل کننده.بررسی شد ،NFDSMCو  DSMCهايکنترل کننده

توان قانون میمینه،در این ز براي کارهاي آینده.پیشنهادي در این حوزه می باشد مستقل از مدل
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را گسسته در زمان به سطح لغزش حلقه بسته همگرایی سیستمداد که پیشنهادجدیدي رلیکنت

.بهبود بخشد

 سیستم فازي وطراحی کنترل کننده اول را بدون استفاده از، )NTSMC(کننده سوم براي کنترل   

با استفاده شبکه عصبی قانون کنترل معادل علاوه براین،.تعریف سطح لغزش غیرخطی انجام دادیم با

بلکه از  ،ریتم پس انتشار خطا؛ اما با این تفاوت که ضرایب شبکه عصبی نه از الگوشد قریب زدهت

بار سنگین محاسباتی همچنین به دلیل حذف سیستم فازي،. تنظیم شدند وفلیاپان پایداري تابع

ارائه شده  نتایج شبیه سازي .است و خطاي ردیابی کمتر شده کاهش یافتهتا حدودي کنترل کننده 

تابع انرژي غیرخطی  استفاده از توانمیهاي آیندهبراي کار.را نشان داد شده هاي حاصلنیز بهبودي

.ادقرار د مورد مطالعه را منظور تسریع آموزشه ب ،یبراي شبکه عصب

  

  

  

  

  

  

  

  

  



121

  ضمیمه الف

  )M-file(برنامه شناسایی با استفاده از شبکه عصبی دو لایه 

u=rands(1, 351)*2; % u(k).........[-2, 2] 

yp(1)=0;

yp(2)=0;

for k=2:351

yp(k+1)=yp(k)*(yp(k-1)+2)*(yp(k)+2.5)/(8.5+yp(k)^2+yp(k-1)^2)+u(k);

out(k-1)=(yp(k+1)-u(k))/10; %normalizing output training data

in(k-1)=yp(k)/10; %normalizing input training data

end; 

plantin=[in(1:349); in(2:350)]; plantout=out(1:349); 

net = newff(minmax(plantin),[10 1],{'tansig' 'purelin'},'trainlm','learngdm','mse')

net = init(net);

net.iw{1,1}

net.b{1} 

net.trainParam.epochs = 500;

net.trainParam.goal = 0.0001;

net=train(net,plantin,plantout);

trainedout=sim(net,plantin);

figure 

plot(plantout,'k'); %Actual plant output

hold on;

plot(trainedout,':k','LineWidth',2); %Trained neural network output

axis([0, 350, -0.2 ,0.7]);

xlabel('Time Step');

ylabel('Plant (solid) NN Output (dotted)');

%....................................test..............................

yp(1)=0.0; yp(2)=0.0;out1(1)=0; out1(2)=0;



122

for k=2:600

if (k<=250)u(k)=2.0*cos(2*pi*k*0.01);

end

if k>=250 & k<=450

    u(k)=1.2*sin(2*pi*k*0.05);

end;

if k>=450

    u(k)=1.2*sin(4*pi*k*0.05);

end

yp(k+1)=yp(k)*(yp(k-1)+2)*(yp(k)+2.5)/(8.5+yp(k)^2+yp(k-1)^2)+u(k);

out1(k)=yp(k)/10;

out1(k-1)=yp(k-1)/10;

nnout(k+1)=10*sim(net,[out1(k);out1(k-1)])+u(k);

end

figure 

plot(yp,'k');

hold on;

plot(nnout, ':k','LineWidth',2);

axis([0, 600, -4.0, 10.0]);

xlabel('Time Step'); 

ylabel('Plant (solid) NN Output (dotted)');  
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  ضمیمه ب

  SIMULINKهاي طراحی شده در بخشی از بلوك

  

plant 

torque

dist

q(t) and qdot(t)
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.

.
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.

.
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.

.
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سیستم حلقه بسته- 1-شکل ب

SCARAمدل بازوي ربات سه رابط  - 2-شکل ب
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)NFSMC-MLP(نمایی از عمکرد موازي سیستم فازي و عصبی- 3-شکل ب
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  و آموزش آنلاین MLPهاي مربوط به شبکه عصبی بلوك - 4-شکل ب



126
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)NFSMC-RBF(نمایی از عمکرد موازي سیستم فازي و عصبی- 5-شکل ب  
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  و آموزش آنلاین RBFهاي مربوط به شبکه عصبی بلوك -6-شکل ب  
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  ضمیمه ج

  SIMULINKهاي طراحی شده در بخشی از بلوك
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NFTSMCهاي مربوط به کنترل کننده بلوك - 1-جشکل 
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  و آموزش آنلاین MLPکه عصبی هاي مربوط به شببلوك - 2-جشکل 
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Abstract

    In this thesis, neuro-fuzzy-sliding mode controllers are studied for the three-link 
SCARA robot. The main goals are to design a free model controller and to eliminate the 
chattering that is produced by the switching term and also to obtain a robust controller 
against the joint friction and external disturbance. In this method, a neural network used 
to approximate the equivalent control law and in a same time to evaluate the switching 
law, a fuzzy system is utilized. The weights of the neural network are updated such that 
the fuzzy system output (for the multilayer perceptron network) and the sliding surface 
(for the radial base network) of the neuro-fuzzy-sliding mode controller approaches to 
zero. The simulation result of this method is compared with conventional sliding mode.
Moreover, in order to design a flexible and low cost controller and also to reduce the 
computational burden, two other controllers are proposed. In the first one, the previous 
neuro-fuzzy-sliding mode controller is redefined in discrete time domain and is 
compared with discrete sliding mode. Additionally, the sampling time effects on the 
closed loop system convergence are discussed. For the second one, to design a faster 
controller the fuzzy system is neglected and the nonlinear sliding surface is used to 
compensate fuzzy system specifications. In all of three above cases, presented 
simulation results demonstrate the performance improvement in each cases. The 
proposed controllers also are applicable to large class of MIMO systems.

Keywords: Neuro-fuzzy-sliding mode control, Discrete sliding mode, Nonlinear sliding 
surface, Neural Network, Fuzzy logic, SCARA robot.
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