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 چکیده

در این مفاله، یک کنترل کننده خطی ساز فیدبک بهینه مبتنی بر رویتگر برای کنترل یک ربات صنعتی طراحی شده است. هدف 

 ت همراه با یک انرژی مناسب می باشد. ابتدا یکاصلی این پژوهش، ردیابی مسیر یک ربات صنعتی بدون استفاده از سنسور سرع

رویتگر بهره بالا جهت تخمین زاویه ها و سرعت ای زاویه ای مفصل های بازوی ربات ارائه می شود، سپس با استفاده از تخمین 

ستعماری ت امتغیر های حالت خطی سازی فیدبک به منظور ردیابی مسیر انجام می شود. بهره های کنترلی توسط الگوریتم رقاب

به نحوی تعیین می گردند تا انرژی ربات را در طی مسیر کاهش دهند. پایداری سیستم حلقه بسته توسط تئوری لیاپانوف بررسی 

 می شود و همچنین شبیه سازی های انجام شده توسط نرم افزار متلب، کارآیی طراحی ها را نمایش خواهند داد.

 

 رویتگر بهره بالا، خطی سازی فیدبک، الگوریتم رقابت استعماریربات های صنعتی، : واژگان کلیدی
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 مقدمهـ 1

ربات های صنعتی امروزه در اکثر کارخانه ها و خطوط مونتاژ فعال می باشند، زیرا آن ها قادر هستند فرآیند های سخت و دشوار 

کنترل مسیر موضوع مهمی است که بسیار مورد توجه محققان و پژوهشگران قرار گرفته  .را با دقت و امنیت بالایی انجام دهند

یک مسیر مشخص فعالیت می کنند و کنترل مسیر آن ها بر نحوه ی عملکرد شان تاثیر است، به این علت که اکثر ربات ها در 

کنترل مسیر آن ها بسیار مهم می باشد که این  زیادی دارد. اندازه گیری زاویه ها و سرعت های زاویه ای مفصل های ربات برای

کار توسط سنسور های مربوطه انجام می شود. برخی از سنسورهای پیشرفته ی سرعت و شتاب گران و نادر هستند و همچنین 

ویتگر ر استفاده از سنسور باعث ایجاد نویز در سیستم حلقه بسته خواد شد، به همین خاطر بهتر است برای غلبه بر این مشکل از

های حالت استفاده شود. نکته ی مهم دیگری که بهتر است به آن توجه شود، بهینه سازی انرژی است که سبب می شود تا یک 

 بازده بالا با حداقل انرژی حاصل شود و همچنین این موضوع باعث می شود تا استهلاک ربات کاهش و طول عمر آن افزایش یابد.

 مثل مدبات غیرخطی می باشد و برای کنترل آن ها می بایستی از روش های کنترل غیرخطی معادله ی دینامیکی بازوهای ر

لغزشی و خطی سازی فیدبک استفاده نمود. از آن جایی که معادله ی دینامیکی همه ی ربات ها از حل معادله ی اویلر ـ لاگرانژ 

برای ردیابی تراجکتوری  (Alam et al, 2018)اشد. در حاصل می شود، لذا روش های کنترلی آن ها به یکدیگر قابل اعمال می ب

های یک بازوی رباتیکی انعطاف پذیر، یک کنترل کننده مد لغزشی طراحی گردید. روش خطی سازی فیدبک مبتنی بر حذف 

کار  هترم های غیرخطی می باشد که که این روش نیز جهت ردیابی تراجکتوری ها و یا به دلیل پیچیده بودن دینامیک ربات ب

به همین دلیل استفاده شده است. در پژوهشی  Bannwarth et al, 2015))و  Cox and Hurmuuzlu, 2018))برده می شود که در 

این روش در دو حلقه داخلی و خارجی جهت کنترل مسیر یک کوادراتور در صورت بروز عیب و  (Chandour et al, 2014)دیگر 

یک کنترل کننده خطی ساز فیدبک به  (Chatraei and Zada, 2013)مورد استفاده قرار گرفت. همچنین در در حالت عادی 

 منظور ردیابی تراجکتوری های بهینه ی یک بازوی ربات طراحی گردید.

شمندی انبهینه سازی توسط دبهینه سازی ابزاری است ریاضی که هدف آن یافتن نقاط مینیمم یا ماکزیمم در توابع می باشد. 

به نام بلمن وارد حوزه مهندسی کنترل گردید که با استفاده از آن می توان ورودی های کنترلی ایجاد نمود که برخی معیارهای 

جام انپژوهش های  برخی مسائل کنترل بهینه وجود دارد که درحل مورد نظر در سیستم بهینه شوند. روش های مختلفی برای 

 ، (Korayem et al, 2014)، (Tchilian et al, 2017)، (Tourajizadeh et al, 2016)، (Korayem and Tourajizadeh, 2011)شده 

(Korayem et al, 2015)  و(Kamal et al, 2016)  روشLQR   یک تحقیق دیگر برای حل این مسائل به کاربرده شده است. در

(Chatraie and Zada, 2011)  یک کنترل کننده بهینه ترکیبی برای یک بازوی ربات که وظایف تکراری انجام می دهد طراحی

تم سشده است که برای مدل خطی شده ی سیستم، یک ورودی کنترلی بهینه محاسبه می شود و راه حل بهینه در حافظه ی سی

کنترل کننده ربات بازو موازی با  بهره های(Prsic et al, 2017) ذخیره می شود تا راه حل بهینه ی بعدی محاسبه شود. در 

کنترل کننده مد لغزشی  (Jalali et al, 2013)استفاده از الگوریتم کرم شب تاب به صورت بهینه تنظیم شده اند و همچنین در 

 با استفاده از الگوریتم رقابت استعماری بهینه شده است.

ستم می تواند تخمینی از متغیر های حالت آن را ارئه دهد. برای کنترل یک رویتگر حالت با استفاده از ورودی و خروجی یک سی

سیستم در اختیار داشتن متغیر های حالت آن ضروری می باشد، اما گاهی ممکن است که همه ی متغیر های حالت در دسترس 

رای مجموعه ای از بازوهای رباتیکی که ب (Liang et al, 2015)نباشند، به همین خاطر می توان از رویتگر حالت استفاده نمود. در 

به صورت شبکه ای فعالیت می کنند، یک کنترل کننده تطبیقی شراکتی همراه با یک رویتگر سرعت طراحی گردید. در یک 

کنترل کننده  .(Chen and Lin, 2005)تحقیق دیگر یک کنترل کننده گام به عقب غیر خطی با یک رویتگر سرعت ارائه شد 

ی زمان محدود، بدون در نظر گرفتن سنسور سرعت طراحی شد و همچنین یک رویتگر غیر خطی نیز جهت جبران فیدبک خروج

کنترل کننده خطی ساز  (Ansareshlaghi and Eberhard, 2018). در (Hao et al, 2018)کمبود سنسور سرعت ارائه گردید 
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و  (Heredia and Yu, 2000)فیدبک مبتنی بر رویتگر غیرخطی، جهت کنترل مسیر ربات لامبدا به کار برده شد و هچنین در 

(Merabet and Gu, 2008) .از رویتگر بهره بالا جهت تخمین متغیر های حالت استفاده شده است 

 ویتگر را ارائه می دهیم تا بازوی ربات بتواند مسیر مشخصدر این مقاله، ما یک کنترل کننده خطی ساز فیدبک بهینه مبتنی بر ر 

شده را بدون استفاده از سنسور سرعت و همراه با یک انرژی مناسب ردیابی کند. در بخش دوم معادله دینامیکی بازوی ربات 

ز به رویتگر نی . در قسمت چهارمشودمی  ارائه معرفی خواهد شد و سپس در قسمت سوم کنترل کننده خطی ساز فیدبک بهینه

در آخر نیز شبیه سازی های انجام شده توسط  کنترل کننده مبتنی بر آن طراحی می گردد. سپسطراحی ها اضافه خواهد شد و 

 نرم افزار متلب ارائه می شوند.

 

 معادله ی دینامیکی بازوی رباتـ 2

 :(Dawson et al, 2004)مفصل به صورت زیر می باشد  nمعادله ی دینامیکی یک بازوی ربات با 

(1)                                                                                                                    M q q H q ,q G q T   

به ترتیب بردار های موقعیت زاویه ای و سرعت زاویه ای مفصل های بازوی ربات می باشند.  qو qکه  n nM q R   ماتریسی

اینرسی ربات است که متقارن و مثبت معین نیز می باشد.   nH q ,q R  بردار کوریولیس و نیرو های گریز از مرکز می باشد

و   nG q R  .نیز بردار گرانشی استnT R ( را به صورت 1بردار گشتاور و یا ورودی های کنترلی می باشد. حال می توان )

 :ساده تری باز نویسی نمود

(2                                                                                                                       )   M q q N q ,q T   

 به طوریکه

(3                                                                                                                  )     N q ,q H q ,q G q   

  nN q ,q R .از حاصل جمع برداری کوریولیس و گرانشی به دست می آید 

 

 ینهکنترل کننده خطی ساز فیدبک بهـ 3

خطی سازی فیدبک روشی رایج است که برای کنترل سیستم های غیرخطی به کاربرده می شود. در صورتی که دینامیک دقیقی 

از سیستم و همچنین اندازه متغیرهای حالت را در اختیار داشته باشیم به راحتی می توان سیستم مورد نظر را طوری کنترل 

این روش قادر است دینامیک غیر خطی سیستم حلقه بسته را خطی کند که در این  نمود که یک ورودی مرجع را ردیابی کند.

 صورت می توان با استفاده از روش های کنترل خطی سیستم را کنترل نمود.

کنترل بهینه بسطی از روش های ریاضی برای دست یافتن به یک قانون کنترلی مناسب می باشد. روش ها و الگوریتم های 

مقادیر زیادی از بهره های الگوریتم رقابت استعماری یکی از این روش ها می باشد.  بهینه وجود دارد که مختلفی در کنترل

کنترلی را می توان یافت که با در نظر گرفتن آن ها دینامیک خطای ردیابی پایدار است، اما همه ی آن ها بهینه نیستند که با 

  لی را طوری پیدا نمود تا تابع هزینه ی مورد نظر کاهش یابد.استفاده از این الگوریتم می توان بهره های کنتر

برای آن که بخواهیم بازوی ربات مسیر مورد نظر را ردیابی کند بایستی از خطی سازی فیدبک استفاده کنیم، همچنین الگوریتم 

 سیر کاهش یابد.که انرژی ربات در طی م تعیین کندرقابت استعماری می تواند بهره های کنترلی را به گونه ای 
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 خطی سازی فیدبککنترل کننده  1ـ3

 :بعد معادله ی دینامیکی ربات را در نظر گرفتبایستی  ،برای استفاده از این روش

(4 )                                                                                                                      
1q M q N q ,q T

    

 ن کنیم تا ترم های غیر خطی حذف گردند:یرا طوری تعی Tحال بایستی ورودی کنترلی

(5)                                                                                                             1T M q v M q N q ,q
  

 ( نتیجه ی زیر حاصل خواهد شد:4( در )5با جایگذاری رابطه )

(6                                                                                              )                                                  q v  

 ورودی کنترلی جدید می باشد و بایستی یک قانون کنترلی مناسب را برای آن در نظر گرفت: vکه

(7                                                                                                                      )   2 1d d dv q k q q k q q      

دو ماتریس قطری به صورت  2kو  1kبه ترتیب بردار زاویه ها و سرعت های زاویه ای مطلوب می باشند. همچنین  dqو dqکه

 زیر می باشند:

(8                                                                                             )                         
 

 

1 1

2 2 1
i

i

k diag k

k diag k ,i ,...n



 
  

 ( به دینامیک خطای سیستم حلقه بسته دست یافت:6( در رابطه )7با جایگذاری قانون کنترلی )

(9 )                                                                                                                                              2 1 0e k e k e    

 .به گونه ای انتخاب شوند تا دینامیک خطا پایدار )هورویتز( باشد بایستی 2kو 1kکه در رابطه بالا بهره های

 

 خطی ساز فیدبک بهینه سازی کنترل کننده 2ـ3

این قسمت می خواهیم با استفاده از الگوریتم رقابت استعماری بهره های کنترلی را به گونه ای تنظیم کنیم تا انرژی ربات  

را  2kو 1kمی باشد. ابتدا بایستی بهره های Gargari and Lucas, 2007-(Atashpaz)کاهش یابد. مراحل الگوریتم به شیوه ی 

 ین نمود:یامیک خطا در آن پایدار است در نظر گرفت و بعد از بایستی کشور ها را تعدر یک بازه ای که دین

(11                                                                                                                            )                  1 2country k ,k   

 سپس هزینه ی هر کشور با توجه به تابع هزینه ی انرژی محاسبه خواهد شد:

(11           )                                                                                                                                     
0

ft
TJ T WTdt   

آن هایی را که هزینه ی بیشتری دارند  و imp( کشور هایی که هزینه ی کمتری دارند را استعمارگر11با توجه به رابطه )

ت با حرک در نظر گرفته می شوند. این مستعره ها و استعمارگر ها با یکدیگر امپراطوری ها را تشکیل می دهند. colمستعمره

 باشد:مستعمره ها به سوی استعمارگر ها، سیاست جذب اتفاق می افتد که مدل سازی آن به صورت زیر می 
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(12                                                                                                              ) new old old
col col imp colx x r x x     

newکه
colx  موقعیت جدید مستعمره وold

colx  .موقعیت قبلی مستعمره می باشندimpx بیان گر موقعیت استعمارگر است.  نیز

ماتریسی است که درایه های آن اعداد تصادفی در  rهمچنین 0 نیز ضریب جذب است. با توجه به سیاست   می باشد و ,1

 جذب ممکن است، جای مستمره و استعمارگر با هم جابه جا شود. در مرحله بعد بایستی قدرت هر امپراطوری محاسبه شود:

(13                                                                                                              )           n n nP c imp mean c col .imp   

که  c imp  هزینه ی استعمارگر و  nmean c col .imp  میانگین هزینه ی مستعمرات هر امپراطوری می باشند. همچنین

عددی در  ثابت  0 رقابت استعماری شروع می شود و مستعمره ها توسط امپراطوری هایی تصرف می باشد. در مرحله بعد  ,1

 می شوند که احتمال تصاحب بیشتری داشته باشند. قدرت نرمالیزه هر امپراطوری به صورت زیر محاسبه می شود:

(14)                                                                                                                                       n n iP.N P max P  

 حال با دانستن قدرت نرمالیزه می توان احتمال تصاحب هر امپراطوری را محاسبه نمود:

(15                                                                                                                            )             

1

n
n imp

n
n

P.NP.P
P.N






  

 تشکیل می شود: Pسپس بردار 

(16                                )                                                                                                    1 NimpP P.P ,...,P .P     

مجددا بردار دیگری که درایه های آن اعداد تصادفی  0  است ایجاد می شود:هم بعد  Pمی باشند و با بردار  ,1

(17)                                                                                                                                      1 NimpL L ,..., L     

 با تفاضل دو بردار نتیجه ی زیر حاصل می شود:

(18                                                                                                                          )1 NimpC P L C ,...,C      

ی ( مشخص می شود که کدام امپراطوری، مستعمره ی امپراطوری ضعیف را تصاحب می کند. این عمل آن قدر تکرار م18از )

1kشود تا    2وk  ( به صورت زیر بازنویسی می شود:7حاصل شوند. با توجه به بهره های کنترلی بهینه، قانون کنترلی ) 

(19)                                                                                                                2 1d d dv q k q q k q q      

 صورت زیر تغیر می کند:همچنین دینامیک خطای سیستم حلقه بسته نیز به 

(21                                                                                                                            )             2 1 0e k e k e     

 

 بهره بالا ـ کنترل کننده خطی ساز فیدبک بهینه مبتنی بر رویتگر4

از متغیر های حالت امکان پذیر نمی باشد، لذا می توان با استفاده از یک رویتگر این کار را آسان  در برخی موارد فیدبک گرفتن

نمود. رویتگر می تواند با استفاده از خروجی قابل اندازه گیری سیستم و ورودی آن متغیر های حالت را تخمین بزند. در این مقاله 

 ت استفاده شده است.ازیک رویتگر بهره بالا جهت تخمین متغیر های حال
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در طراحی های قبلی، فرض بر این بود که اندازه ی حالت ها به صورت کامل در دسترس می باشد، اما در این قسمت تنها اندازه 

زاویه های واقعی مفصل های ربات در اختیار داریم و از هیچ سنسور سرعتی جهت اندازه گیری سرعت های زاویه ای مفصل ها 

در این بخش، ابتدا یک رویتگر بهره بالا جهت تخمین متغیر های حالت ارائه می شود و سپس در مراحل ت. استفاده نشده اس

 بعدی کنترل کننده مبتنی بر رویتگر طراحی خواهد شد.

 

 رویتگر بهره بالا 1ـ4

 ( می توان نمایش فضای حالت بازوی ربات را به صورت زیر ارائه نمود:4با توجه به )

(21          )                                                                                                                         
1 2

2 1 2 1

1

x x
x f x , x g x T
y x




 




  

1xکه  q ،2x q و  همچنینy  .خروجی قابل اندازه گیری می باشد 1 2f x ,x  و 1g x :به شکل زیر تعین می شوند 

(22                                                                                                            )
     

   

1
1 2 1 1 2

1
1 1

f x , x M x N x ,x

g x M x





 

 
  

رویتگر بهره بالا تخمینی از مدل سیستم را ارائه می دهد و بر مبنای اختلاف میان خروجی قابل اندازه گیری و زاویه های تخمین 

 زده شده عمل می کند که این رویتگر به صورت زیر طراحی می گردد:

(23 )                                                                                                     
 

     

1 2 1 1

2 1 2 1 2 1

ˆ ˆ ˆx x H y x

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆx f x , x g x T H y x

   


   

  

 به طوریکه

(24                                                                                                                         )
     

   

1 2 1 1 2

1 1

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆf x , x M x N x ,x
ˆ ˆg x M x

 

 
  

نیز بهره های رویتگر هستند.  2Hو  1H به ترتیب تخمینی از زاویه ها و سرعت های زاویه ای می باشند.  2x̂و  1x̂همچنین 

 ( دینامیک خطای رویتگر به دست می آید:23( و )21با تفاضل میان )

(25)                                                                                                                             
 

1 1 1 2

2 2 1

e H e e
ˆe H e s x , x ,t

   


  

  

 به صورتی که

(26                                                                                                                            )           1 1 1

2 2 2

ˆe x x
e

ˆe x x
  

  
  

  

 نیز به صورت زیر حاصل می شود:  sهمچنین

(27  )                                                                                                                        s . f . f . g . g . Tˆ ˆ     

 حال می توان نمایش فضای حالت خطای رویتگر را ارئه داد:
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(28                                                                                                                            )        e t He t Ws t   

 به طوریکه

(29                                                                                   )           1

2

0
0

Tn n
n n n n

e H I
e ,H ,W I

He


 

   
     

  
  

 که دینامیک خطای رویتگر بهره بالا هورویتز باشد. به صورتی بایستی انتخاب گردد Hدقت شود ماتریس

 

 کنترل کننده خطی ساز فیدبک مبتنی بر رویتگر بهره بالا 2ـ4

 حالت خطی سازی فیدبک را جهت ردیابی مسیر به صورت زیر انجام می دهیم:در این بخش با استفاده از تخمین متغیر های  

(31                                                                                                             )      1
1 1 1 2ˆ ˆ ˆ ˆ ˆT M x v M x N x ,x

   

  :شدحاصل خواهد ( نتیجه ی زیر 23( در )31با جایگذاری )

(31                                                                                                                            )               

 

1 2 1 1

2 2 1

ˆ ˆ ˆx x H y x

ˆ ˆ ˆx v H y x

   


  

               

 با در نظر گرفتن قانون کنترلی زیر

(32 )                                                                                                                2 2 2 2 1 1 1d d dˆ ˆ ˆv x k x x k x x                        

 می توان به دینامیک خطای ردیابی مسیر دست یافت:

(33 )                                                                                                                         2 1 aˆ ˆ ˆe t k e t k e t H e t    

 ن می شود:یبه صورت زیر تعی aH( 33که در رابطه )

(34                                                                                                                            )              2 0a n nH H   

 حال می توان نمایش فضای حالت خطای ردیابی مسیر را به صورت زیر نوشت:

(35                 )                                                                                                                        ˆ ˆe Ae t Be t   

 به طوریکه

(36 )                                                                                              
1 2 2

0 0 0
0

n n n n n n n n

n n

ê I
ê ,A ,B

k k Hê
   



     
       

     
  

 

 بهینه سازی کنترل کننده خطی ساز فیدبک مبتنی بر رویتگر بهره بالا 3ـ4

به صورت مفصل شرح داده شد بهره های کنترلی در این بخش الگوریتم رقابت استعماری به همان روش که در بخش های قبلی 

 ( به صورت زیر بازنویسی می شود:32ن می کند. و قانون کنترلی )یرا با توجه به تابع هزینه ی انرژی به صورت بهینه تعی

(37                                                                                                    )    2 2 2 2 1 1 1d d dˆ ˆ ˆv x k x x k x x         
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 در واقع این قانون کنترلی باعث می شود تا انرژی ربات در طی مسیر کاهش یابد..

 

 آنالیز پایداری سیستم حلقه بسته 4ـ4

 ( دینامیک خطای ردیابی به صورت زیر بیان می شود:37با در نظر گرفتن قانون کنترلی بهینه )

(38         )                                                                                                                                 2 1 aˆ ˆ ˆe t k e t k e t H e t        

 همچنین نمایش فضای حالت آن نیز به شکل زیر می باشد:

(39                                                 )                                                                                         ˆ ˆe Ae t Be t   

 به طوریکه

(41)                                                                                                    
1 2 2

0 0 0
0

n n n n n n n n

n n

ê I
ê ,A ,B

k k Hê
   

 



     
       

     
  

( می توان نمایش فضای 39( و نمایش فضای حالت خطای ردیابی مسیر )28با توجه به نمایش فضای حالت خطای رویتگر )

 حالت خطای سیستم حلقه بسته )ربات + رویتگر + کنترل کننده خطی ساز فیدبک بهینه( را به صورت زیر ارائه داد:

(41         )                                                                                                                   e t Ce t Ds t    

 به صورتی که

(42     )                                                                                             2
2 2

0
0

T
n n

n n

ˆ A Be
e ,C ,D W

He 



  
    
   

 

 بررسی پایداری سیستم حلقه بسته یک تابع لیاپانوف را در نظر گرفت:حال بایستی جهت 

(43                                                                                                                            )               TV e Le  

 هورویتز می باشد، می توان معادله ی لیاپانوفی زیر را در نظر گرفت: Cماتریساز آن جایی که همچنین 

(44                                                                                                                            )           TC L LC R    

( و انجام یک سری عملیات های ریاضی 43هر دو ماتریس های مثبت معین و متقارن می باشند. با مشتق گیری از ) Lو Rکه

 به نتیجه ی زیر خواهیم رسید:

(45 )                                                                                                                     2T TV e Re e LDs    

 توجه نمود: به رابطه زیر یستیحال با

(46 )                                                                                                          
   

   

2 2

2 2

T
min max

T
min max

L e e Le L e

R e e Re R e

 

 

 

 
  

که  min R ، min L  و max R ، max L به ترتیب کم ترین و بیشترین مقدار ویژه ماتریس هایR وL  .می باشند

 حال می توان نتیجه گرفت:
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(47                                                                                                              ) 
2 2minV R e s D L e     

 :( ,2008Merabet and Gu)از خطای رویتگر کوچکتر می باشد  sهمچنین مقدار

(48                                                                                                                            )              s e  

 با توجه به نکات ذکر شده به یک ناتساوی به صورت زیر دست خواهیم یافت:

(49 )                                                                                                                  
22min maxV R L e     

در صورتی که  

 2
min

max

R
L





منفی معین خواهد شد. با استفاده از تئوری لاسال معکوس می توان گفت که سیستم   Vآن گاه 

 ( بلوک دیاگرام سیستم حلقه بسته را نشان می دهد.1. شکل )(Merabet and Gu, 2008)به صورت مجانبی پایدار است 

 

 

                                  y                                 T                                        dy  

 

                                                                      1x̂  

                                                                      2x̂   

 ( سیستم حلقه بسته    1شکل )

 

 ـ نتایج شبیه سازی 5

با سه درجه آزادی می باشد که   ABBIRB140بازوی رباتی که در این مقاله روش کنترلی بر روی آن اجرا شده است یک ربات 

( مقادیر پارامترهای الگوریتم رقابت 1در جدول )اخذ شده است.  (Chatraie and Zada, 2011)معادله ی دینامیکی آن از 

 استعماری بیان شده است.

 

 پارامترهای الگوریتم رقابت استعماری ( مقادیر1جدول )

 مقدار توصیف نماد
 N  100 تعداد کشور ها  

impN  10 تعداد امپراطوری ها  
n  20 تعداد تکرار الگوریتم  
  2 ضریب جذب  
  0 ضریب میانگین هزینه مستعمره ها 2/  
W  ماتریس وزنی ورودی کنترلی  0 1diag /  

 

کنترل کننده 

خطی ساز فیدبک 

 بهینه

 بازوی رباتیکی

رویتگر 

 حالت
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در شبیه سازی مقادیر اولیه ی زاویه های واقعی مفصل ها   0 0 0 0 Tq , , و سرعت های زاویه ای اولیه   0 0 0 0 Tq , ,  می

است. مسیر مورد نظر جهت ردیابی به صورت       0 1 0 2 0 3
T

dq t / sin t , / sin t , / sin t     تعین شده است. همچنین

رویتگر به صورت بهره های 1 20H diag و  2 200H diag .بهره های کنترلی نیز در بازه  انتخاب شده اند

   25 75diag ,diag   ( نشان می دهد که بعد از 2در نظر گرفته شده اند. شکل )بار تکرار الگوریتم تابع هزینه )انرژی(  21

با توجه به کاهش انرژی به صورت های کنترلی بهینه کاهش یافته است و بهره 1 46 8192 25 7095 28 3459k diag / , / , /  

و  2 45 4854 71 536 34 9562k diag / , / , /  .ارائه گردیند 

 

 

 در هر تکرار بهینهی ( مقدار تابع هزینه 2شکل )

 

متوجه می ( زاویه های مطلوب، تخمین زده شده و واقعی مفصل های ربات را نشان می دهد. با مشاهده ی این شکل 3شکل )

( نشان دهنده ی سرعت های زاویه ای 4گراف های مربوطه پس از چند ثانیه بر روی هم منطبق شده اند. شکل ) شویم که

می باشد که در بعد از مدت کوتاهی این سرعت های زاویه ای با یکدیگر  مطلوب تخمین زده شده و واقعی هر مفصل بازوی ربات

( خطای تخمین زاویه ها را نشان می دهد، با توجه به این شکل می توان درک نمود که زاویه ها با چه 5برابر شده اند. شکل )

ست و این شکل نیز کارآیی ( نشان دهنده ی خطای تخمین سرعت های زاویه ای ا6دقت مناسبی تخمین زده شدند. شکل )

( خطای ردیابی مسیر مورد نظر را نمایش می دهد و با مشاهده ی این شکل 7مناسب رویتگر بهره بالا را نشان می دهد. شکل )

می توان درک نمود که هر مفصل توانسته مسیر مربوط به خود را به خوبی ردیابی کند زیرا که گراف ها پس چندی به صفر 

( گشتاور های اعمال شده به مفصل های ربات را با در نظر گرفتن بهره های کنترلی بهینه نشان می 8شکل ) همگرا شده اند.

با دقت مناسبی توانسته ردیابی کند، همچنین رویتگر دهد. با توجه به این شکل ها می توان فهید که ربات مسیر مورد نظر را 

بار تکرار  21کنترل مسیر تخمین بزند و الگوریتم رقابت استعماری بعد از  بهره بالا به خوبی توانسته متغیر های حالت را جهت

توانسته بهره های کنترلی را طوری تنظیم کند که انرژی ربات در طی مسیر کاهش یابد. در واقع شبیه سازی نشان می دهد که 

شده، بدون استفاده از سنسور سرعت و همراه با یک انرژی  تعیینما توانسته ایم به هدف مورد نظر که ردیابی مسیر از پیش 

 ، دست یابیم.استمناسب 
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پیوسته(، زاویه های تخمین زده شده )گراف های قرمز رنگ ناپیوسته( و زاویه های  رنگ ( زاویه های مطلوب )گراف های آبی3شکل )

 واقعی )گراف های زرد رنگ نقطه چین(

 

 

تخمین زده شده )گراف های قرمز رنگ ناپیوسته( و سرعت های ( سرعت های زاویه ای مطلوب )گراف های آبی رنگ پیوسته(، 4شکل )

 زاویه ای )گراف های زرد زنگ نقطه چین(سرعت های 
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   ( خطای تخمین زاویه ها5شکل )

 

 

 ( خطای تخمین سرعت های زاویه ای6شکل )
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 ردیابی مسیر( خطای 7شکل )

 

 

 کنترلی بهینههای ( گشتاور 8شکل )
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 ـ نتیجه گیری6

حی جهت کنترل مسیر یک بازوی ربات طرا بهره بالا در این مقاله یک کنترل کننده خطی ساز فیدبک بهینه مبتنی بر رویتگر

فاده از با استگردید. ابتدا رویتگر بهره بالا تخمینی از متغیر های حالت را ارائه داد و سپس کنترل کننده خطی ساز فیدبک 

 هتخمین حالت ها مسیر مشخص شده را ردیابی نمود، همچنین بهره های کنترلی توسط الگوریتم رقابت استعماری، با توجه ب

کاهش انرژی تعیین گردیند. شبیه سازی انجام شده نشان که ردیابی مسیر با دقت بالا و انرژی مناسب انجام شد و رویتگر بهره 

 بالا توانست کمبود سنسور سرعت را جبران کند.

طراحی های انجام برای آن که در این جا پیشنهاداتی ارائه می کنیم تا پژوهش های بعدی در این زمینه کامل تر انجام شود.  

شده به صورت واقعی تری انجام شوند، بایستی اغتشاش های داخلی و خارجی را نیز در نظر گرفت و برای جبران آن ها از یک 

 بگیریم طراحی می تواند حقیقی تر باشد. از آنجایی رویتگر اغتشاش استفاده نمود. همچنین اگر دینامیک عملگر ها را نیز در نظر

ترها در معادله ی دینامیکی ربات به صورت دقیق سخت و دشوار می باشد و این موضوع می تواند در کنترل ربات که برخی پارام

ی علاوه بر انرژی، مهمچنین برای غلبه بر این مشکل می توان از روش های کنترل تطبیقی استفاده نمود.  ،مشکل ایجاد کند

 توان زمان و خطای ردیابی را نیز بهینه نمود. 
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