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  نويز، اغتشاشات. 
  
 مقدمه -1

با سرعت  ييهاهاي اخير تكنولوژي در امر استفاده از روبات و همچنين نياز انسانها به روباتبا توجه به پيشرفت
 يكيروبات يبازوها هاستميس نياز ا يكيسبك مطرح شده است.  يهابالا و كيفيت عالي، ايده استفاده از روبات

عموما  براي  يكي. بازوهاي روباتكنديم فايمدرن ا يزندگ تسهيل اموردر  ينقش مهم هاآنكنترل  است كه
بهبود در  نيكوچكتر نيبنابرا .رنديگيمورد استفاده قرار م اديكار مشخص به تعداد دفعات ز كيتكرار 

روبات بندباز يا  ،يكيروبات يبازوها نياز ا يكي. شوديم اديياقتصادي ز ييعملكردشان منجر به صرفه جو
عملگر در قسمت آرنج دارد.  كيكه تشكيل شده  يدر صفحه عمود ينكيدو ل يبازو كياز  كه است آكروبات

شده است، تعداد اين نوع روبات  يكننده براكنترل يباعث جذب محققان به طراح رايكه اخ ياز عوامل يكي
. در واقع، باشديم يدرجه آزاد n يهاوباتكمتر نسبت به ر نهيو هز يطراح يسادگ جهيدر نتو كمتر عملگرها 

همچنين، كه قادر به حركت است.  است يفعال دو درجه آزاد ريروبات متحرك ز نيترساده ،آكروباتروبات 
   ].1[ داد ميتعم يمفصل n يهارا به روبات يخط ياتكه روبات بندباز يشده بر رو ادهيپ يهاروش توانيم

                                                                                                                                                         
  رانيا ن،يقزو ،يدانشگاه آزاد اسلام ن،يواحد قزو ك،يو مكاترون يبرق، پزشك يدانشكده مهندسنويسنده مسئول، استاديار،  1
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با استفاده ينكيروبات دو ل كي تيكنترل موقع
يفاز يكيناميد يخروج دبكياز كنترل كننده ف

روبات بندباز يك روبات سطحي دو لينكي زير فعال در صفحه عمودي با يك محرك در 
اي فعال است كه رفتار يك انسان آكروبات باز را تقليد قسمت آرنج و يك مفصل شانه

ل اين نوع روبات يعني تاب خوردن كند. به منظور غلبه بر دو مسئله چالش برانگيز كنترمي
كننده فيدبك خروجي ديناميكي در اين تحقيق طراحي شده است. روش و تعادل، كنترل

منظور كنترل بهينه سيستم غيرخطي روبات آكروبات استفاده فيدبك خروجي ديناميكي به
وز رسازي و بهكننده فازي جهت بهينهشده است. همچنين، رويكرد پيشنهادي با كنترل

ها، عملكرد مناسب سازيگردد. نتايج حاصل از شبيهنمودن پارامترهاي كنترلي تركيب مي
دهد. كننده پيشنهادي را در حالات وجود و يا عدم وجود نويز و اغتشاشات نشان ميكنترل
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دقت در  شيكه ضمن افزا باشديروبات م ني ايكننده مناسب براكنترل كي يهدف طراح ،مقاله نيدر ا
سازي برروي كننده پيشنهادي بايد قابليت پياده، كنترلگريد سويبهبود ببخشد. از  زيعملكرد، سرعت را ن

به  ستم،يس نيا يبرا كنندهكنترل يگام در طراح ني. اولداشته باشد يعمل وديق تيبا رعا ي راواقع ستميس
غيرخطي سيستم، طراحي  عتيطب هرچند به دليلخوب است.  بيتقر كيبا  ياضيمدل ر كيدست آوردن 

  .استرو با چالش مهمي روبهموثر  ييك سيستم كنترل
 ستميس عملكرد محدوده كل دنتوانيمن شده ثابت ميتنظ ي از پيشپارامترها با معمولهاي روش كه يياز آنجا

 كند وپاسخ ي در شرايط مختلف داراي تسن  هايكنندهكنترلتوان نتيجه گرفت كه مي د،نپوشش ده را
كه بتواند تمام  يمناسب كنندهبنابراين مسئله طراحي كنترلباشند. هاي مرجع ميبه ورودي غيردقيق
مطالعه صورت گرفته  كند.اي پيدا مياهميت ويژههاي مدل ديناميك را در فرآيند كنترل لحاظ كند، پيچيدگي
ها مورد استفاده قرار كنترل اين دسته از روباتسازي و مدلهاي مختلفي براي دهد تاكنون روشنشان مي
انجام شده است.  يرفعالز هاييستمكنترل س يرخطي،غ يها]، با استفاده از روش2] و [1[ در ت.گرفته اس
قابل  يكنترل يگنالو دامنه س هاي اين روشعمل سازيياده، پاستها مطلوب روش ينا سازييهشب يجنتاهرچند 

ارائه شده  يآكروبات و كنترل آن با استفاده از روش مود لغزش يساز]، مدل3[ در .نمايدميتامل آن مشكل 
]، 5] و [4مطلوب اشاره نمود. در [ يربه مس يبه كاهش زمان دسترس توانيروش م يناست. از نقاط بهبود ا

كه در  يستماز س ييپارامترها طراحي شده تاآكروبات روبات و  يرخطيغ هاييستمس يگر برامشاهده يك
  . را بتوان تخمين زد يستنددسترس ن

]، از 8[ در قرار گرفته است. يلتحلهاي روبات آكروبات مورد ويژگي و يداريرفتار، پاسازي، مدل] 7] و [6[ در
]، كنترل آكروبات به روش كنترل 9[ كنترل نوسان آكروبات استفاده شده است. در يبرا ياروش تكانه ضربه

 محاسنو از  يكنترل يگنالو دامنه بزرگ س يهاول يطشرا يت، محدودروش ينا يبانجام شده است. از معا يانرژ
 يبرا يشبكه عصبتركيب آن با و  يدبكف يساز يكنترل خط]، روش 10[ در. باشديمناسب م يابيآن دقت رد

نسبت  كننده پيشنهادينترلنشان دهنده عملكرد خوب ك يسازيهشب يج. نتاه استشد يسازيادهكنترل ربات پ
شامل  هاساير روشباشد. يم ياغتشاشات خارجخصوص در مقابل به  يو شبكه عصب يدبكف يساز يبه خط

كنترل  ،]15[ ي، شبكه عصب]14و [ ]13[ فازي PIDو  يكنترل فاز] 12كنترل بهينه []، 11[ تطبيقيكنترل 
  اند.استفاده قرار گرفتهها مورد نيز به منظور كنترل روبات ]17[و كنترل مقاوم ] 16[ بينمدل پيش

هاي تغيير كرده مدل قابليت تطبيق با پارامتر كهروش كنترل فيدبك خروجي ديناميكي  در اين مقاله از
خط هاي زيركنندهديناميك سيستم را داراست و در يك محدوده عملكرد وسيع، پاسخ بهتري نسبت به كنترل

طراحي هدف از  كند كهارائه ميبهينه غيرخطي را  كنترلد اين روش يك رويكرگردد. استفاده مي سن تي دارد،
همچنين، . است ها با حداقل خطا و تلاش كنترليآكروبات در حضور اغتشاش روبات پايدارياين تحقيق  آن در

شود روش كنترل فيدبك خروجي ديناميكي با روش كنترل فازي به منظور بهبود عملكرد سيستم تركيب مي
 هاي مختلف بر روي سيستم مورد بررسيسازي روشدهد. نتايج شبيهپيشنهادي را تشكيل ميكننده و كنترل

كننده ات نشان از عملكرد مطلوب كنترلاغتشاشدر حضور نويز و هاي مرجع مختلف و با اعمال ورودي
  در مقايسه با كنترل فيدبك استاتيكي و كنترل فيدبك خروجي ديناميكي دارد.  پيشنهادي



 201                                                                                   ... ندهبا استفاده از كنترل كن ينكيروبات دو ل كي تيكنترل موقع

 

مدل رياضي ربات  دوم بخش در ،قسمت اين در شده ذكر مقدمه از بعد كه است شرح بدين قالهم ساختار
 بخش در و شده كنترلي پيشنهادي ارائه روش سوم، قسمت در سپس صورت مختصر معرفي خواهد شد.به

  ها مقايسه خواهد شد. هاي مختلف انجام گرفته و نتايج با ساير روشها براي وروديسازيشبيه چهارم،
 شود.گيري ارائه مينتيجه انتهايي، قسمت در

  
 آكروبات معرفي -2

شود كه رفتار يك انسان آكروبات باز كه از طناب آويزان مي ربات سطحي دو لينكي زير فعال است آكروبات يك
، تقليد نمايد كند بچرخد تا بوسيله دستانش در يك موقعيت عالي روي طناب تعادلش را حفظو تلاش مي

 ت باز به اين نام ناميده شده است. اين سيستم. در واقع، آكروبات بخاطر شبيه بودنش به انسان آكروباكندمي
عنوان يك بستر تست براي مطالعه تئوري و كاربردي از سيستمهاي هو ب بات زير فعال ناپايدار سودمند استيك ر

كننده هوشمند براي دو مسئله چالش برانگيز تاب كنترل . طراحي يكگيردمورد استفاده قرار ميغيرخطي 
براي مرسومي . تا به امروز هيچ تئوري مساله بسيار مهمي استها ن و تعادل در كنترل اين نوع رباتخورد
هاي زير فعال از قبيل آكروبات براي كنترل موقعيت دو لينك با يك ورودي انجام نشده است. در واقع ربات

يكي براي تاب  كنندهلاز كنتر مختلفكند تا دو نوع روبات، پژوهشگران را مجبور مي ديناميك غيرخطي
هاي پياده شده بر توان روشدر حالت كلي نيز مي ].2[ ))1( (شكلكار گيرند هديگري تعادل ربات ب خوردن و

نمايش آكروبات  )، مدل يك2]. در شكل (7مفصلي تعميم داد [ nاي خطي را به روباتهاي تكهآكروبات روي 
موتور محرك براي حركت دادن لينك دوم، درست در انتهاي لينك اول كه به آن متصل شده  داده شده است.

تواند است قرار دارد. لينك دوم مجاز نيست در يك دايره كامل حركت كند و در چرخش از لينك اول نمي
  داده شده است. عبور كند. همچنين، يك گشتاور غيرخطي از موتور براي محرك قرار
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  ]2[ هاي آكروباتموقعيت -1شكل
  
 

 
  

  ] 3مدل آكروبات [ -2شكل
  

اطلاق  كي موتورهاي محررفتار ديناميكي به نرخ تغيير حالت و وضعيت بازو نسبت به گشتاور اعمالي به وسيله
حركت كه بر پاسخ بازو به  توان با يك سري معادلات ديفرانسيل به نام معادلاتشود و اين ارتباط را ميمي

اين معادلات ديفرانسيل  پايه توان سيستم كنترل را برمي ،پسس گشتاور اعمال شده حاكم است، بيان كرد.
  نمايش است.)، قابل 1به صورت رابطه (آكروبات سيستم حاكم بر معادلات  طراحي كرد.
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൫ܫଵ ൅ ଶܫ ൅ ݉ଶ݈ଵ
ଶ ൅ 2݉ଶ݈ଵ݈௖మܿଶ൯ߠଵሷ ൅ ൫ܫଶ ൅ ݉ଶ݈ଵ݈௖మܿଶ൯ߠଶሷ െ ݉ଶ݈ଵ݈௖మݏଶߠଵሶ ଶሶߠ  

																																				 െ݉ଶ݈ଵ݈௖మݏଶߠଶሶ
ଶ
൅ ݉ଵ݈݃௖భݏଵ ൅ ݉ଶ݃൫݈ଵݏଵ ൅ ݈௖మݏଵାଶ൯ ൌ ߬ଵ 

൫ܫଶ ൅ ݉ଶ݈ଵ݈௖మܿଶ൯ߠଵሷ ൅ ଶሷߠଶܫ ൅ ݉ଶ݈ଵ݈௖మݏଶߠଶሶ
ଶ
൅ ݉ଶ݈݃௖మݏଵାଶ ൌ ߬ଶ 

)1( 

,ଶߠ، )1(در رابطه  ,ଶ݈ها،جرم لينكଶ,݉ଵ݉	ها، بيانگر زاويه مفصل ଵߠ ݈ଵ	 ݈ها، طول لينك௖ଶ, ݈௖ଵ  فاصله از
,ଶܫمحور چرخش هر لينك را نسبت به مركز جرم و در نهايت  لينك يك محور كه اي از هر اينرسي لحظه ଵܫ

شود تعريف مي ߬. تنها ورودي سيستم دهندرا نشان مي كندشود و از مركز جرم آن عبور مياز صفحه خارج مي
كه جايياز آن هاي ساعت افزايش يابد.در جهت خلاف عقربهଶߠ  گرددسبب ميور مثبت كه بعنوان يك گشتا

صفر  ଵ߬بنابراين گشتاور ورودي در مفصل اول يعني  ،داردوجود در سيستم آكروبات تنها يك گشتاور ورودي 
௜ݏ	 ،همچنين تواند از لينك اول عبور كند.و نمي نيستباشد. لينك دوم در چرخش كامل آزاد مي ൌ

௜ሻߠሺ݊݅ݏ	 , ܿ௜ ൌ ,	௜ሻߠሺݏ݋ܿ ݅ ൌ ଵାଶݏو 	1,2 ൌ ଵߠሺ	݊݅ݏ ൅    باشند.مي ଶሻߠ
 
 طراحي كنترل كننده -3

روبات هاي تعادلي مي باشند. تعادل ده شده براي آكروبات كنترل كنندههاي گسترش دااولين كنترل كننده
براي تعادل آكروبات در نقطه  .است اين موقعيت ينزديك دردر موقعيت معكوس  آننگهداشتن  بندباز به معناي

 پايدار سازد. ،نقطه تعادلنزديكي در را اي طراحي شود كه رفتار سيستم كنندهكنترلو موقعيت معكوس، بايد 
از مفصل اول آويزان  ترهايش بصورت عمودي پاييناين روبات در موقعيتي است كه لينكنقطه تعادل پايدار 

تنوعي از تعادل معكوس را ايجاد هاي منقطه تعادل معكوس، ديناميك آكروبات موقعيتجاي يك هشود. ب
باشد كه مركز جرم سيستم مستقيما بصورت فيزيكي، آكروبات زماني در موقعيت تعادلي معكوس مي د.كنمي

راين فقط . بناباستبالاي مفصل اول قرار گيرد. هر موقعيت تعادلي به گشتاور ورودي ثابت و يكتا وابسته 
معكوس در  هايموقعيتاز شود. چندين مورد مي موقعيت كاملا عمودي معكوس منجر به ورودي گشتاور صفر

اي طراحي شود تا روبات را فقط در موقعيت كنندهبايست كنترلبنابراين مينشان داده شده است.  )3(شكل 
خروجي ديناميكي به اين منظور طراحي كننده فيدبك كاملا عمودي متعادل نمايد. در اين تحقيق كنترل

ها در ) به منظور قرار دادن لينكଶ߬دست آوردن يك سيگنال كنترلي مناسب (خواهد شد. هدف، به
  باشد.هاي تعيين شده ميموقعيت

  
  كننده فيدبك خروجي ديناميكيكنترل -1-3

 يخط هاييستمس يارائه شده برا هايروش از استفاده با تا اندهمواره بر آن بوده هاي كنترليسيستم طراحان
از طرفي ديگر چون سيستم  يابند.دست  يمورد نظر در طراح يبه سادگ يرخطيغ هاييستمآن به س يمو تعم

باشد، بنابراين در ابتدا با استفاده از روش ژاكوبين سيستم خطي مورد مطالعه در اين پژوهش غيرخطي مي
شده كننده مناسب براي سيستم خطييدبك خروجي ديناميكي، كنترلشده و با استفاده از روش كنترلي ف

سازي ديناميك آكروبات در موقعيت معكوس وسيله خطيگردد. مدل خطي از روبات بندباز بهطراحي مي
  شود.سازي ميكننده طراحي شده روي سيستم غيرخطي پيادهآيد. در ادامه كنترلدست ميبه
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 نقطه تعادل -1-1-3

ماندگار  يطمذكور به شرا يستمكه در آن س شوديم اطلاق يستماز س نقاطي به تعادل نقطه يناميكي،د ظاز لحا
ذكر است كه ابتدا سيستم حول لازم به باشند. صفرحالت نسبت به زمان  ي رهايمتغ ييراتتغ يجهو در نت يدهرس

∗ݔنقطه تعادل  ൌ ሺ
గ

ଶ
, 0,0,0ሻ كننده براي اين سيستم انجام و سپس طراحي كنترل شده سازيخطي

سازي پارامترهاي كنترلي به حلقه كنترلي اضافه كننده فازي به منظور بهينهكنترل ،پذيرد. در نهايتمي
  گردد.مي
 

 كننده فيدبك خروجي ديناميكيكنترل -2-3

سيستم شود. باز طراحي ميديناميكي بر روي مدل روبات بندكننده فيدبك خروجي در اين قسمت كنترل
  :شودبيان مي) 2سازي به صورت رابطه (پس از خطي ربات آكروبات

 
௣ሶݔ ൌ ሻݐ௣ሺݔ௣ܣ ൅ ሻݐሺݑ௣ܤ

ሻݐ௣ሺݕ ൌ ሻݐ௣ሺݔ௣ܥ ൅  )ሻ )2ݐሺݑሻݐ௣ሺܦ

௣ݔدر رابطه فوق  ∈ Թ௡ೣ  ،ݑبردار حالت سيستم ∈ Թ௡ೠ  ،ݕبردار ورودي كنترلي௣ ∈ Թ
௡೤  بردار خروجي

,௣ܣگيري و قابل اندازه ,௣ܤ ௣ܦباشند. در اين سيستم هاي ثابت مشخص ميماتريس ௣ܥ ൌ باشد. مي 0
  شود:) در نظر گرفته مي3ساختار سيستم كنترلي نيز به صورت رابطه (

 
௖ሶݔ ൌ ሻݐ௖ሺݔ௖ܣ ൅  ሻݐ௣ሺݕ௖ܤ
ሻݐሺݑ ൌ ሻݐ௖ሺݔ௖ܥ ൅ ௖ܦ  ሻݐ௣ሺݕ

 
)3( 
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௖ݔ) 3در رابطه ( ∈ Թ௡೎ 0كننده و بردار حالت كنترل ൏ ݊௖ ൑ ݊௫ كننده به باشند. با اعمال كنترلمي
  :بدست خواهد آمد) 4)، ساختار سيستم حلقه بسته به صورت رابطه (2سيستم (

ሶ	ݔ ൌ ሺܣ ൅  ሻݐሺݔሻܥܭܤ
ሻݐሺ	ݕ ൌ ݔܥ ሺݐሻ

)4( 

 باشد.مي ܭشوند و هدف از اين روش محاسبه ماتريس ) تعريف مي5ها به صورت رابطه ()، ماتريس4در رابطه (

ݔ ൌ ቂ
௣ݔ
௖ݔ
ቃ 	,			 ݕ	 ൌ ቂ

௣ݕ
௖ݔ
ቃ 	, ܣ ൌ ൤

௣ܣ 0
0 0

൨ , ܤ ൌ ൤
௣ܤ 0
0 ௡௖ܫ

൨,	 

ܥ ൌ ൤
௣ܥ 0
0 ௡௖ܫ

൨ , ܭ ൌ ൤
௖ܦ ௖ܥ
௖ܤ ௖ܣ

൨, 

 

)5( 

  شود.شرح داده مي گامروند طراحي به طور خلاصه در سه 
 

௫݊ هاي رنك كامل ستوني با ابعادمحاسبه ماتريس اول: گام ൈ ݊௖  ،ܸ  برقرار باشد:6كه رابطه (صورتيهب ܷو ( 

்ܸܷ ൌ ܫ െ  )6( ܶܬ

ܲمحاسبه پاسخ يكتاي  دوم: گام ൐  ):7از معادله ( 0

ቂ ܶ ܫ
்ܷ 0

ቃ ൌ ܲ ቂ
ܫ ܬ
0 ்ܸ

ቃ )7( 

ܶدارد، چون  ܲاين معادله هميشه پاسخي براي  ൐   .داردرنك كامل ستوني  Vو  0
,௖ܣكننده (هاي كنترل)، ماتريس7از روابط ( ܲبا محاسبه ماتريس  سوم:گام  ,௖ܤ ,௖ܥ  LMI) با حل معادله ௖ܦ

 آيند.به دست مي K) و محاسبه ماتريس 8(

ܩ ൅ ܼܭ்ܻ ൅ ்ܻܭ்ܼ ൏ 0 

ܭ ൌ ൤
௖ܦ ௖ܥ
௖ܤ ௖ܣ

൨ 

 

)8( 

 شوند:) تعريف مي9(ها به صورت ماتريس

ܩ ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ۍ

െܲ ሺ1 ܣሻܲሺݎ െ ⁄௡ೣା௡೎ሻܫݍ ሺ1 ⁄ܯሻܲݎ 0ሺ௡ೣା௡೎ሻൈ௝

൫1 ܣሻሺݎ െ ⁄௡ೣା௡೎ܫݍ ൯
்
ܲ െܲ 0ሺ௡ೣା௡೎ሻൈ௧ ଵܰ

்

ሺ1 ⁄்ܲܯሻݎ
0௝ൈሺ௡ೣା௡೎ሻ

0௧ൈሺ௡ೣା௡೎ሻ
ଵܰ

െ∈ିଵ ௧ܫ 0௧ൈ௝
0௝ൈ௧ െ∈ ௝ൈ௝ܫ ے

ۑ
ۑ
ۑ
ې

, 

ܻ ൌ ൣ൫1 ൗݎ ൯்ܲܤ, 0ሺ௡ೠା௡೎ሻൈሺ௡ೣା௡೎ሻ, 0ሺ௡ೠା௡೎ሻൈ௧, ଶܰ
்൧, 

ܼ ൌ ሾ0൫௡೤ା௡೎൯ൈሺ௡ೣା௡೎ሻ, ,ܥ 0൫௡೤ା௡೎൯ൈ௧, 0ሺ௡೤ା௡೎ሻൈ௝ሿ 

 

)9( 

 ،] به صورت كامل شرح داده شده است. با توجه به روند طولاني اثبات4كننده در [روش طراحي كنترل :نكته
نياز به  ،كنندهو يا طراحي كنترل براي تحليل رفتار سيستم خودداري شده است. معادلات كاملاز آوردن 

مهم  باشد. مدل سيستم توصيف رياضي از رفتار سيستم فيزيكي و واقعي آن است. نكتهسازي سيستم ميمدل
تواند به طور كامل و دقيق رفتار واقعي سيستم را توصيف نمايد و گاه نميآن است كه يك مدل رياضي هيچ
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هاي غيرخطي سازي سيستمناشي از خطي اندتوميهمواره نامعيني وجود خواهد داشت. نامعيني يا عدم قطعيت 
. باشد(بدون ساختار) و يا وجود نامعيني در پارامترهاي سيستم مثل نامعيني روي جرم جسم (پارامتري) 

هاي هايي كه داراي مدلرسد سيستمنظر ميهاي عملي، بهبا توج ه به غيرخطي بودن اغلب سيستم ،بنابراين
ي ها نيستند. از طرف ديگر ارائهگونه سيستممناسبي براي مشخص كردن رفتار اينباشند، مدل محلي خطي مي

ي زيادي به هاي محلي غيرخطي دارند، پيچيدگكه مدل كنندههاي سيستماتيكي براي طر احي كنترلروش
يك  هاي محلي را به فرم يك مدل خطي بادر بسياري از رويكردها، مدل ،همين دليلهمراه خواهد داشت. به
از روش كنترل فازي  ،سيستم مذكور يابي به يك رفتار مقاوم درجهت دستگيرند. باند نامعيني در نظر مي

گونه كه از ساختار سيستم نيز مشخص است ورودي سيستم فازي خطاي بين موقعيت هماناستفاده شده است. 
كننده فيدبك هاي كنترلتريسباشد و خروجي آن پارامترهاي مااي آكروبات ميآل و موقعيت لحظهايده

ايجاد پاسخ مناسب سيستم كنترلي در شرايط  ،كننده فازي. علت استفاده از كنترلاستخروجي ديناميكي 
كننده فازي با توجه به دامنه خطا، تعدادي از باشد. در واقع كنترلوجود نويز و اغتشاش در سيستم مي

دهد تا سيستم كنترلي به را در يك بازه محدود تغيير مي كننده فيدبك خروجي ديناميكيپارامترهاي كنترل
 تر دست يابد.پاسخي مطلوب با پارامترهايي بهينه

 
  كننده فازيطراحي كنترل -3-3

عدم نياز به مدل دقيق و كه به دليل سهولت طراحي، مقاوم بودن، است هاي پركاربرد كنترل فازي يكي از روش
منظور آموزش و قوانين فازي به. ]14و [ ]13مورد توجه قرار گرفته است [ در بسياري از سيستمسيستم 

ها و توابع عضويت تمامي وروديشوند. كار گرفته ميكننده فيدبك خروجي ديناميكي بهطراحي كنترل
نمايش داده  )4(ها در شكل ها و خروجياند. ارتباط بين وروديها به صورت مثلثي در نظر گرفته شدهخروجي

  باشد. اند و وزن تمامي قوانين با يكديگر برابر مينوشته شده "و"شده است. در ضمن قوانين فازي نيز با منطق 
و هشت خروجي آن،  ଵߠ		وଶߠدر واقع دو ورودي سيستم قدر مطلق خطاي موقعيت مربوط به زواياي 

) توابع عضويت مربوط به 5شكل (عنوان نمونه در باشند. بهپارامترهاي ماتريس فيدبك خروجي ديناميكي مي
  پارامتر هشتم خروجي آورده شده است.

 

 
  كننده فازيها در كنترلها و خروجيبلوك دياگرام ارتباط ورودي -4شكل
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  ها در توابع عضويت مثلثيتوابع عضويت يكي از خروجي -5شكل
  

ذكر نمايش داده شده است. لازم به )1(ها در جدول و يكي از خروجي هاجدول قوانين فازي به ازاي ورودي
 ها نيز قوانين به صورت مشابه نوشته شده است.است كه براي ساير خروجي

  
 ها در توابع عضويت مثلثيقوانين تعريف شده براي يكي از خروجي -1جدول

PVL PL PM PS PVS 
 ૚ࣂࢋ					

							૛ࣂࢋ				

PS PS PS PVS PVS PVS 

PM PM PS PS PVS PS 
PLPL PM PS PS PM 

PLPLPLPMPS PL 

PVL PLPLPMPS PVL 

 

  سازينتايج شبيه -4
سازي خواهد شد. جهت شبيهپرداخته  روبات آكروباتبراي  كننده پيشنهاديكنترلسازي در اين بخش به شبيه
كه به صورت حلقه باز انجام  سازييهشب يندر ا ].2[اند انتخاب شده) 2جدول ( صورتبهپارامترهاي آكروبات 
,ሺθଵ,଴ به صورت يهاول يطو شرا فرض شدهبرابر با صفر  يكنترل يگرفته است، ورود θଶ,଴ሻ ൌ ሺ0,90ሻdeg  و

ሺθሶ ଵ,଴, θሶ ଶ,଴ሻ ൌ ሺ0,0ሻdeg/sec گويي به اين مسئله ها، پاسخسازيهدف از اين شبيه]. 3[ انددر نظر گرفته شده
جايي برخي اجسام از مكاني به كنترلي قادر به انجام وظيفه (جابهاست كه آيا اين سيستم بدون اعمال ورودي 

سازي اين سيستم با شرايط اوليه نتايج شبيه باشد يا نه.مكان ديگر با حداكثر دقت و سرعت ممكن) خود مي
ها مشخص است، به واسطه گونه كه از شكلنمايش داده شده است. همان )7(و  )6(هاي ذكر شده، در شكل

دهند كه امري بديهي به كننده در سيستم، بازوها حركات نامنظم و بي هدفي را انجام ميود كنترلعدم وج
كننده مناسب براي اين سيستم كاملا مشخص ، نياز به يك كنترل)7(و  )6( هايرسد. با توجه به شكلنظر مي

  وسانات كنترل خواهند شد. كننده فيدبك خروجي ديناميكي فازي اين ناست. درادامه با استفاده از كنترل

8 9 10 11 12 13 14

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
PVS PS PM PL PVL

Membership function plot
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جايي برخي اجسام از مكاني به مكان ديگر با حداكثر دقت لازم به ذكر است وظيفه اصلي اين روبات انجام جابه
ترين باشد. بنابراين هدف سيستم كنترلي كاملا مشخص است. اين سيستم بايد در سريعو سرعت ممكن مي

  جايي را انجام دهد.جابهزمان و با حداكثر دقت و حداقل هزينه، اين 
 
 

 ]2[پارامترهاي مدل آكروبات در شبيه سازي  -2جدول

  واحد  مقدار  توضيحات  پارامتر

 ݃݇ ١٫٩٠٠٨جرم لينك اول ૚࢓

 ݃݇ ٠٫٧١٧۵  جرم لينك دوم ૛࢓

 ݉ ٠٫٢  طول لينك اول ૚࢒

 ݉ ٠٫٢  طول لينك دوم ૛࢒

 ૚ࢉ࢒
فاصله از محور چرخش 

  مركز جرم آنلينك اول تا 
٠٫١٨۵٢٢ ݉ 

 ૛ࢉ࢒
فاصله از محور چرخش 
  لينك دوم تا مركز جرم آن

٠٫٠۶٢٠۵٢ ݉ 

 ૚ࡵ
اي لينك اينرسي لحظه

  اول
٠٫٠٠۴٣٣٩٩ ݇݃.݉ଶ 

 ૛ࡵ
اي لينك اينرسي لحظه

  دوم
٠٫٠٠۵٢٢٨۵ ݇݃.݉ଶ 

 

 
  ها در شرايط حلقه باززواياي لينك-6شكل
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   ها درشرايط حلقه باززواياي لينكاي سرعت زاويه -7شكل

  بدون حضور اغتشاشكننده فيدبك خروجي ديناميكي فازي كنترلعملكرد  -1-4
. به منظور رديگيقرار م يمورد بررس يبدون حضور اغتشاش خارج يكنترل ستميبخش عملكرد س نير اد

و همچنين فيدبك خروجي ديناميكي حالت  دبكيكننده فشده با كنترل يعملكرد كنترل طراح زين سهيمقا
در اين  .باشديمختلف م يهاهياول طيبه نقطه تعادل در شرا دنيرس ،يكنترل ستميشده است. هدف س سهيمقا

ሺقسمت شرايط اوليه به صورت 
଻గ

ଷ଺
, 0,

ିగ

ସ
, 0ሻ .به ترتيب رفتار 9) و (8هاي (شكل در نظر گرفته شده است (

  دهد. را نشان مياي آن رفتار زاويه لينك دوم و سرعت زاويهآن و  ايسرعت زاويهزاويه لينك اول و 

 
,θଵرفتار  -8شكل θሶ ଵ بدون حضور اغتشاش و با شرايط اوليه  ሺ଻஠

ଷ଺
, 0, ି஠

ସ
, 0ሻ  
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
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,θଵرفتار  -9شكل θሶ ଵ بدون حضور اغتشاش و با شرايط اوليه  ሺ଻஠

ଷ଺
, 0, ି஠

ସ
, 0ሻ  

 

  
ሺ଻஠سيگنال كنترلي بدون حضور اغتشاش و با شرايط اوليه   -10شكل

ଷ଺
, 0, ି஠

ସ
, 0ሻ  

 
جهت  ،همچنين دهد.كننده را نشان مي) سيگنال كنترلي يا به عبارت ديگر خروجي كنترل10همچنين شكل (

    ) آورده شده است. 3هاي مذكور جدول (كنندهنسبت به كنترل كننده پيشنهاديتر عملكرد كنترلبررسي دقيق
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ቀ଻గمقايسه عملكرد كنترل كننده ها بدون حضور اغتشاش و با شرايط اوليه   -3جدول
ଷ଺
, 0, ିగ

ସ
, 0ቁ  

  
حداكثر تلاش   حالت رديابي

  كنترلي
حداكثر زمان 
  نشست (ثانيه)

ISE  IAE  ITSE  
 

ITAE  
  

فيدبك حالت 
 استاتيكي

 درحال رشد  درحال رشد  درحال رشد  35,28  4  در حال رشد

 يخروج يدبكف
  يناميكيد

0,1128  5  84,07  21,73  77,85  36,58  

 يخروج يدبكف
  يناميكي فازيد

0,163  4  44,03  13,03  24,64  12,9  

  

  خروجي ديناميكي فازي با حضور اغتشاش كننده فيدبككنترلعملكرد  -2-4
 يسه. به منظور مقاگيرديقرار م يمورد بررس يبا حضور اغتشاش خارج يكنترل يستمبخش عملكرد س يندر ا

و همچنين فيدبك خروجي حالت  دبكيفكننده شده مانند مراحل قبل با كنترل يعملكرد كنترل طراح يزن
∗ݔبه نقطه تعادل  يدنرس يكنترل يستمشده است. هدف س يسهمقا ديناميكي ൌ ሺ

గ

ଶ
, 0,0,0ሻ يطدر شرا 

   :گردديم يفتعر )10(به صورت  يزن يستمبه س ي. اغتشاش اعمالباشدميمختلف  هاييهاول

݀ଵሺݐሻ ൌ ݀ଶሺݐሻ ൌ ቄ2ݐ10݊݅ݏ 10 ൑ ݐ ൑ 15
0 ݎ݄݁ݐ݋ ݁ݏܹ݅

 )10( 

 
  داده شده است.  يشنما )11( اغتشاش فوق در شكل

 

  
  سيگنال اغتشاش اعمالي -11شكل
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,θଵرفتار  -12شكل θሶ ଵ  با حضور اغتشاش و با شرايط اوليهሺି஠

ସ
, 0, ஠

ସ
, 0ሻ 

  
,θଶرفتار  -13شكل θሶ ଶ   با حضور اغتشاش و با شرايط اوليهሺି஠

ସ
, 0, ஠

ସ
, 0ሻ  

  
 

ሺିగدر اين قسمت شرايط اوليه به صورت 
ସ
, 0, గ

ସ
, 0ሻ به ترتيب 13) و (12هاي (در نظر گرفته شده است. شكل (

اغتشاش اي آن را در حضور اي آن و رفتار زاويه لينك دوم و سرعت زاويهرفتار زاويه لينك اول و سرعت زاويه
   دهد.نشان مي

همچنين جهت  دهد.كننده را نشان ميلي يا به عبارت ديگر خروجي كنترل) سيگنال كنتر14همچنين شكل (
 ) آورده شده است.  4كننده هاي مذكور جدول (كننده پيشنهادي نسبت به كنترلتر عملكرد كنترلبررسي دقيق
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ሺି஠  شرايط اوليهسيگنال كنترلي با حضور اغتشاش و با  -14شكل

ସ
, 0, ஠

ସ
, 0ሻ  

ሺି஠مقايسه عملكرد كنترل كننده ها با حضور اغتشاش و با شرايط اوليه   -4جدول 
ସ
, 0, ஠

ସ
, 0ሻ  

  
حداكثر   حالت رديابي

  تلاش كنترلي
حداكثر زمان 
  نشست (ثانيه)

ISE  IAE  ITSE  
 

ITAE  
  

فيدبك حالت 
 استاتيكي

  رشد درحال  درحال رشد  درحال رشد  درحال رشد  4  در حال رشد

 يخروج يدبكف
  يناميكيد

0,144  5  85,3  25,74  93,87  110,6  

 يخروج يدبكف
  يناميكي فازيد

0,2511  4  48,4  20,22  83,57  89,04  

 

  كننده فيدبك خروجي ديناميكي فازي با حضور نويزعملكرد كنترل -3-4
 يزن يسهبه منظور مقا .گيرديقرار م يمورد بررس يخارج يزبا حضور نو يكنترل يستمبخش عملكرد س يندر ا

و همچنين فيدبك خروجي حالت  دبكيكننده فكنترلشده مانند مراحل قبل با  يعملكرد كنترل طراح
∗ݔبه نقطه تعادل  يدنرس يكنترل يستمشده است. هدف س يسهمقا ديناميكي ൌ ሺ

గ

ଶ
, 0,0,0ሻ يطدر شرا 

  :گردديم يف) تعر11به صورت رابطه ( يزن يستمبه س ياعمال يزباشد. نويمختلف م هاييهاول

݊ଵሺݐሻ ൌ ݊ଶሺݐሻ ൌ ቄ2ݐ1000݊݅ݏ 10 ൑ ݐ ൑ 15
0 ݎ݄݁ݐ݋ ݁ݏܹ݅

 )11( 

ሺగدر اين قسمت شرايط اوليه به صورت 
ସ
, 0, గ

ସ
, 0ሻ به ترتيب 16) و (15هاي (در نظر گرفته شده است. شكل (

را در حضور نويز نشان اي آن اي آن و رفتار زاويه لينك دوم و سرعت زاويهرفتار زاويه لينك اول و سرعت زاويه
  دهد. مي
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,θଵرفتار  -15شكل θሶ ଵ حضور نويز و با شرايط اوليه   باሺ஠

ସ
, 0, ஠

ସ
, 0ሻ  

  
  

  
,θଶرفتار  -16شكل θሶ ଶ حضور نويز و با شرايط اوليه   باሺ஠

ସ
, 0, ஠

ସ
, 0ሻ  

  
 دهد.ديگر خروجي كنترل كننده را نشان مي) سيگنال كنترلي يا به عبارت 17همچنين شكل (

) 5كننده هاي مذكور جدول (كننده پيشنهادي نسبت به كنترلتر عملكرد كنترلهمچنين جهت بررسي دقيق
 باسازي مدت زمان پياده سازي توان نتيجه گرفت در بحث پيادهمي ي كليبا يك مقايسهآورده شده است. 

كننده فيدبك حالت است. در مورد سازي كنترلي كمتر از مدت زمان پيادهكيناميد يخروج دبكيف از استفاده
ي كيناميد يخروج دبكيفكننده جهت پايدارسازي و كنترل مقاوم، طراحي براساس امكان وجود كنترل

 ي بيشتر است.كيناميد يخروج دبكيفدهد و تنوع عملكرد با رويكرد هاي بيشتري را پوشش ميسيستم
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ሺ஠ حضور نويز و با شرايط اوليه با سيگنال كنترلي -17شكل

ସ
, 0, ஠

ସ
, 0ሻ  

 
ሺ஠و با شرايط اوليه   نويزمقايسه عملكرد كنترل كننده ها با حضور  -5جدول     

ସ
, 0, ஠

ସ
, 0ሻ  

حداكثر تلاش   حالت رديابي
  كنترلي

حداكثر زمان 
نشست 
  (ثانيه)

ISE IAE  ITSE  
 

ITAE  
  

فيدبك حالت 
 استاتيكي

  درحال رشد  درحال رشد  درحال رشد  حال رشددر   4  در حال رشد

 يخروج يدبكف
  يناميكيد

0,1162  5  84,08  22,13  77,98  40,5  

 يخروج يدبكف
  يناميكي فازيد

0,1737  4  44,03  13,35  24,76  17,04  

  
  

	ها به صورت زير قابل تشريح است:كنندهبا توجه به نتايج بدست آمده، عملكرد كنترلدر يك جمع بندي كوتاه 
 زمان نشست تقريبا برابر در دو روش 

 نوسانات ابتدايي كمتر در روش فيدبك حالت نسبت به روش فيدبك خروجي ديناميكي 

  وجود خطاي حالت ماندگار در روش فيدبك حالت و عدم وجود خطاي حالت ماندگار در روش فيدبك
 خروجي ديناميكي

  و عدم وجود سيگنال كنترلي در حالت وجود سيگنال كنترلي در حالت ماندگار در روش فيدبك حالت
 ماندگار در روش فيدبك خروجي ديناميكي 

  استفاده از اطلاعات كمتر در روش فيدبك خروجي ديناميكي نسبت به روش فيدبك حالت (هزينه
 كمتر)
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 حالت يدبكنسبت به روش ف يخروج يدبكمناسب اغتشاش در روش ف ياردفع بس 

خصوص با در نظر گرفتن اغتشاشات و به يناميكي فازيد يخروج يدبكروش ف يانجام گرفته، برتر يسهمقا با
  .باشديم يهيكاملا بد نويز

  
 گيرينتيجه -5

يناميكي فازي د يخروج يدبكفروش پيشنهادي كنترل  كه دهديم نشان قيتحق نيا در آمده دستبه جينتا
درنظر گرفتن مدل خطي شده سيستم، ضرايب با روش مناسبي براي سيستم روبات بندباز است. در اين روش، 

يابي به يك رفتار مقاوم، از روش كنترل آيد. در ادامه، جهت دستماتريس فيدبك حالت ديناميكي به دست مي
 يدبككننده فنسبت به كنترل يناميكي فازيد يخروج يدبككننده فكنترل يايمزاشود. فازي استفاده مي

به اطلاعات  يازن، با دامنه كمتر يكنترل يگنالس، كمتر يارحالت ماندگار بس يخطااستاتيكي عبارتست از  حالت
هاي خروجي كه هرچند استفاده مستقيم از دادهو  با دامنه بزرگ يمقاوم بودن در مقابل اغتشاش خارج، كمتر

ن در نظر گرفتموجب پيچيدگي حل مساله خواهد شد، اما ديگر نيازي به تخمين حالت هاي سيستم نيست. 
 كنترلاست كه همواره در معرض اغتشاش، نويز و عدم قطعيت است و آكروبات يك مدل واقعي اين نكته كه 

دست شود، اهميت نتايج بهمحسوب مي برانگيز چالش مسايل از متحرك رباتهاي دستهاين  براي موقعيت
لاحظات عملياتي در نظر گرفته دهد. همچنين، از آنجايي كه در طراحي كنترل كننده تقريبا  مآمده را نشان مي
  سازي عملي سيستم آكروبات در محيط آزمايشگاهي تلاش كرد. توان در راستاي پيادهشده است، مي
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Abstract 
 
An Acrobat robot is a two-link surface robot that emulates the behavior of an acrobat man. This 
paper designed a dynamic output feedback control strategy to overcome system challenges such 
as its balancing and swing. This method is employed for the optimal control of the nonlinear 
model of the acrobat robot. It is important to note that dynamic feedback controllers are 
preferable to static ones due to their more effective control performances alongside with more 
degrees of freedom in achieving control objectives.  
In addition, the presented approach is incorporated with fuzzy control to optimize and update 
the parameters of the proposed controller. Simulations are performed in several cases consisting 
of the nominal system and considering the noise and disturbances. Simulation results 
demonstrate that the proposed controller in the form of fuzzy dynamic output feedback has a 
good performance compared to the static and dynamic output feedback in various situations. 


