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ي چندعاملی متشکل از منیپولاتورهاي تک بازو با مفصل انعطاف پذیر، روشی ي توافق جمعی در یک سامانهدر این نوشتار جهت حل مسئله
ي بازخورد خروجی پویا از مرتبهگرباشد و هدف آن طراحی کنترلهاي ماتریسی خطی مینوین ارائه شده است. این روش مبتنی بر نامساوي

ي منیپولاتورها، توافق جمعی را محقق سازد. مدل در نظر گرفته شده براي هر ثابت است که با استفاده از خواص ماتریس لاپلاسی شبکه
نیپولاتور به عنوان یک ي مفروض، هر ماي غیرخطی به فرم لیپشیتز وجود دارد. در شبکهمنیپولاتور تک بازو، مدل دقیق است که در آن جمله

گر غیر متمرکز است. جهت تضمین توافق جمعی کند و لذا طراحی کنترلهاي خود را دریافت میعامل، تنها اطلاعات مربوط به خروجی همسایه
یر خطی منیپولاتورها غیک شود. سپس با استفاده از شروط لازم، دیناماي واحد با ابعاد بزرگ تبدیل میي چندعاملی، به قالب سامانهابتدا سامانه

گر از تئوري پایداري لیاپانوف استفاده ، به منظور تعیین ضرایب مجهول کنترلگردد. پس از حلقه بسته کردن سامانهبه فرم مناسب تبدیل می
امساوي حاصل را به توان نمیي لیاپانوف، شود. همچنین با فرض شرطی خاص براي ماتریس مثبت معین و متقارن استفاده شده در قضیهمی

هاي ماتریسی غیر خطی هاي تکرارشونده با دقت کمتر براي حل نامساويهاي ماتریسی خطی تبدیل کرد و به این ترتیب از روشقالب نامساوي
هاي مشابه شاجتناب کرد. در نهایت نتایج این طراحی، براي مدل آزمایشگاهی منیپولاتور تک بازو با مفصل انعطاف پذیر شبیه سازي و با رو

پیشین، مقایسه شده است.
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	 In	this	paper,	a	novel	method	for	solving	consensus	problem	in	a	multi	agent	system	consisting	of	
single	 link	manipulators	with	 flexible	 joint	 is	presented.	This	method	 is	based	on	 linear	matrix 	
inequalities	 and	 the	 objective	 is	 to	 design	 a	 dynamic	 fixed	 order	 controller	 that	 can	 fulfill 	
consensus	 by	 using	 output	 feedback	 information	 and	 Laplacian	 Matrix	 of	 the	 network	 of	
manipulators.	The	exact	model	of	a	single	Link	manipulator	is	assumed	thus	a	nonlinear	Lipchitz	
term	 emerges.	 Each	 manipulator	 as	 an	 agent	 in	 the	 corresponding	 network	 obtains	 only	 its	
neighbors	output	information,	therefore	 the	controller	is	decentralized.	To	guarantee	consensus	
in	 this	method,	first	 the	multi	agent	system	should	become	one	augmented	system.	Then,	based	
on	 considered	 conditions	 on	 nonlinear	 terms,	 using	 appropriate	 structure	 conversion	 is	
necessary.	The	 unknown	 controller	 coefficients	 of	 the	 closed	 loop	 system	 can	 be	 achieved	 by	
using	 Lyapunov	 stability	 theorem.	 Applying	 special	 conditions	 on	 symmetric	 positive	 definite	
matrix	in	Lyapunov	quadratic	function	results	in	an	LMI	form,	thus	 iterative	methods	of	solving	
nonlinear	 matrix	 inequalities	 with	 less	 accuracy	 is	 prevented.	 Finally,	 to	 demonstrate	 the	
effectiveness	of	this	algorithm	and	compare	with	similar	earlier	researches,	a	numerical	example	
on	a	multi	agent	system	consisting	of	three	single	link	flexible	manipulators	is	investigated.	
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	مقدمه -1
از ،رباتیکی1هاي چندعاملیتحلیل و کنترل رفتارهاي هماهنگ در سامانه

																																																																																																																																											
1-	Multi-agent	

از بین. رودهاي اخیر به شمار میي پژوهشگران در سالمورد علاقهموضوعات
که با استفاده از هر شیتوانمیتعاریف مختلف عامل در منابع گوناگون،

گذارد روي آن تأثیر میي محركکند و به وسیلهمیگر محیط را درك حس
. رباتی هوشمند مجهز به یک دوربین به عنوان ]1[دانستیک عاملرا
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که بر روي1هاي حرکتی به عنوان محرك، یا یک منیپولاتورگر و چرخحس
هایی از یک عامل دهد، مثالقطعه کار، عملیات خاصی را انجام مییک

است چندین عامل در یک گروه هستند. در بسیاري از کاربردهاي عملی لازم 
هدف دیگر،با یکهمکاريبا گیرند و ضمن انجام اهداف مستقل خود، قرار 

یک هاي ذکر شده چنین گروهی با ویژگیتري را دنبال کنند. مشترك عمومی
.دهندچند عاملی را تشکیل میيسامانه

هاي چندعاملی از ي از سامانهانمونههاي همکار به عنوانکنترل ربات
که ممکن عملیات پیچیده و سختی مباحث چالش برانگیز در رباتیک است. 

است با یک ربات بزرگ، گران، درجه آزادي بالا و طراحی پیچیده صورت 
انجام داد. هاي کوچک و مشابهمکاري گروهی از رباتبا هتوان را میپذیرد

است که ياي دارند، از مواردي پیچیدهعملیات مونتاژ قطعاتی که هندسه
رغم این مزیت، کنترل علی.دهدها را نشان میاهمیت همکاري در ربات

هاي همکار رباتیکی در مقایسه با یک ربات، دشوارتر است؛ زیرا در این سامانه
اثرات دیگریکها در ارتباط با ي رباتها معادلات دینامیکی مجموعهنهساما

تر شدن مسائل و مشکلشود میآورند، حجم روابط زیاده وجود میمتقابل ب
.را به دنبال داردکنترلی 

ي کاربرد منیپولاتورها در عملیات مختلف، به صورتی روزافزون رو گستره
هاي انجام شده در این زمینه به و پژوهشبه افزایش است و وسعت تحقیقات 

توان به میعملیاتاین ي. از جمله]2[باشد گر این واقعیت میخوبی نمایان
مونتاژ، جوشکاري، برشکاري، رنگرزي، بازوهاي جرثقیلی، میکروسکوپ اتمی و 

شود در آینده شاهد به میصنایع دفاعی و امنیتی اشاره کرد. پیش بینی 
يپیچیدهعملیات شافات فضایی و کارگیري منیپولاتورهاي قدرتمند در اکت

منیپولاتورها از منظر طراحی، جنس ساخت .]3[ها باشیمدر اقیانوسزیرآبی
شوند. در یک تقسیم می3و صلب2ي انعطاف پذیرو نوع کارکرد به دو دسته

. شتاب حالت ارتجاعی دارد5و یا مفصل4دینامیک بازومنیپولاتور منعطف،
بالاي حرکت بازو و یا جنس سبک و بلند و باریک آن، دو دلیلی هستند که 

شود. سبب ارتجاعی شدن بازو و انحراف راستاي آن در هنگام کار می
انحرافات و لرزش بیشتر، افزایش زمان نشست و موجبالاستیک بودن بازو 
(گیره یا کاهش دقت موقعی شود. می) ي انتهایی منیپولاتورپنجهت کارگیر 
تر شدن معادلات حاکم و اضافه شدن اثرات شدید غیر همچنین پیچیده

منیپولاتورها از گر را براي این دسته خطی، شناسایی دقیق و طراحی کنترل
در ، مزایاي انعطاف پذیري در بازو مذکورکند. در مقابل مشکلات میتر مشکل

قابل توجه است. افزایش قدرت حمل بار، کاهش مصرف انرژي ضی کاربردها بع
تر شدن منیپولاتور، شتاب هاي پرمصرف، ارزانو عدم لزوم استفاده از محرك

ي کاربري به علت استفاده از بازوهاي بیشتر در حرکت بازوها، افزایش بازده
وها از مزایاي مهم تر به دلیل پایین بودن اینرسی بازبري ایمنسبک و بهره 

ر مفاصل نیز غالباً انعطاف پذیري د.]4[باشدمیمنیپولاتور با بازوي منعطف 
هاي انتقال قدرت از موتور به بازو یا از خاصیت الاستیک شفت موتور و المان

هر واقعشود. در از بازو به بازو مثل گیربکس، تسمه و پولی ناشی می
پذیر است و فرض صلب بودن مفصل، صرفاً منیپولاتور داري مفاصل انعطاف

ي، انحنا و پیچش داخلی بین ساز. از دید مدلاستیک فرض ساده شونده 
ي منیپولاتور نیز . پایه]5[شودمدل می6محرك و بازو با یک فنر پیچشی

مزایا و معایب نوع الاستیک ]6[مرجع	تواند صلب یا انعطاف پذیر باشد. درمی
																																																																																																																																											
1-	Manipulator	
2-	Flexible	
3-	Rigid	
4-	Link	
5-	Joint	
6-	torsional	spring

ت و اثر انعطاف پذیري در مفاصل وقتی که ربات با سرعپایه بیان شده است. 
با کند، نمود بیشتري دارد. بالا حرکت و یا بار سنگینی را حمل میشتاب

تواند دینامیک صلب یا و نوع کاربرد، یک منیپولاتور میتوجه به طراحی 
بنا به مقتضیات حملد. اگر در یک کاربرد، منیپولاتورانعطاف پذیر داشته باش

،ب بالا کار کندي کوچک و با شتانقل سبک ساخته شود و در دامنهو
دینامیک آن منعطف خواهد بود. اما یک منیپولاتور صنعتی در ابعاد بزرگ، 

کار که در آن دقت موقعیت کارگیر اهمیت زیادي دارد و با بارهاي سنگین 
. ]7[شودصلب ساخته میکندمی

کمیتی خاص که به درها عامللازم است، گاهیچندعامليهاسامانهدر 
ها هایشان بستگی دارد به توافق برسند و در نهایت حالات متناظر عاملحالت

بلند کردن یک شی یا براي مثال در صنعت،به برداري یکسان همگرا شوند. 
که منیپولاتورها موقعیت یکسانی کندایجاب میبارگیري یک قطعه کار بزرگ 

7هاي چندعاملی با عنوان توافق جمعیداشته باشند. این مسئله در سامانه

ها در مورد راهبري وجود ندارد و خود عاملدر این حالتشناخته شده است.
در وضعیتی دیگر نیز، یک رسند اما حالات خود به توافق میمقدار نهایی 

سازند. میپیرو آنهاي دیگر خود را عامل به عنوان راهبر وجود دارد و عامل
دیگر که چند منیپولاتور دور از هم با یکهنگامی کاربرد داردوضعیت دوم 

هاي کند، رباتمیها را تنظیم هنگامی که اپراتور یکی از رباتهستند وشبکه 
. از جمله کاربردهاي دیگر ]8[موقعیت و حالات آن پیروي کننددورتر نیز از

هاي توان به کنترل آرایش سامانههاي چندعاملی میتوافق جمعی در سامانه
هر يبرایتوافق جمعيلهمسئها اشاره کرد. رباتیکی و آرایش حرکت ماهواره

ي و شبکههاعامليسازبه مدلازیشود، نادهیکه پیچندعامليسامانه
بر اساس قانوننیدارد. ایمناسبقانون کنترلیها و استفاده از آنارتباطی

هایی که محیط و یا محدودیتیها و اهداف کنترلخاص عامليهایژگیو
قیود مسئله در هاوهیشنیاغالبدر شود. کند اتخاذ میسامانه ایجاد می
در ها حل آنشوند و چگونگیی ظاهر میسینامعادلات ماترطراحی، به صورت

. کندیمفایامهمی، نقش گرکنترلریمقادنییتع
ینامیکی و ها به منظور شبیه سازي داستخراج معادلات حرکت ربات

گر امري اجتناب ناپذیر است. این امر در منیپولاتورها با تعداد طراحی کنترل
]10[مرجعدر. ]9[گیرد محدود بازو، معمولاً به صورت دستی انجام می

کنترل انواع منیپولاتورها با درجات آزادي مختلف آمده است. سازي و مدل
غیر خطی اما به فرم مدلیمنیپولاتور تک بازو با مفصل انعطاف پذیر

ي توافق جمعی براي . پیرامون کنترل تنظیمی و حل مسئلهدارد8لیپشیتز
هایی که براي ود دارد. از جمله روشهاي لیپشیتز مقالات متعددي وجسامانه

]11[مرجعتوان بههاي غیر خطی پیشنهاد شده است میتوافق جمعی عامل
ي غیر با فرض برقراري شرط لیپشیتز براي جمله]11[مرجعاشاره کرد. در

گر ایستاي ي پایداري لیاپانوف کنترلبا استفاده از قضیهوخطی هر عامل
است. بازخورد حالت جهت تضمین توافق جمعی بدون راهبر، طراحی شده 

باشد. در همین می9هاي ماتریسی خطیي نهایی نیز به فرم نامساوينامساو
در حضور نویز در محیط نیز بررسی شده است. ¥Hمقاله طراحی عملکرد

به وضعیتی که ]11[مرجعدرپیشنهاد شده ي شیوه]12[مرجعدر
یافته و الگوریتمی ها متغیر با زمان است، تعمیمي عاملتوپولوژي شبکه

براي منیپولاتور تک لینک و به طور کلی 10جهت توافق جمعی با راهبر
توافق جمعی ]13[مرجعهاي غیر خطی لیپشیتز ارائه شده است. درسامانه

																																																																																																																																											
7-	Consensus
8-	Lipschitz	
9-	Linear	Matrix	Inequalities
10-	Leader	following	consensus	
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ها متناوباً و نه به صورت پیوسته اطلاعات بدون راهبر براي وضعیتی که عامل
گر طراحی شده بندي شده است. کنترلکنند فرمریافت مییکدیگر را د

باشد. با استناد به منابع فوق و بسیاري منابع همچنان بازخورد حالت می
هاي پیشنهادي اهمیت در الگوریتم1دیگر، به کارگیري ماتریس لاپلاسی

يهاسامانهدریجمعتوافقيبراشدهکاريهاروشجملهازدارد. زیادي 
2متمرکزریغگر،یدکیباهاعاملارتباطينحوهآندرکهیخطیعاملچند

توافقيبرا]14[مرجع در. باشدیمیخروجبازخوردازاستفادهاست،
ریغگرکنترلیطراح،یخطیعاملچنديهاسامانهدرراهبربدونیجمع

علاوهجاآندر. استگرفتهقرارکاردستوردرایپویخروجبازخوردمتمرکز
يهاينامساوحلبهزینگرکنترلیطراحها،عاملبودنیخطتیمحدودبر

يتکرارشوندهروشآنحلمنظوربهکهشودیمیمنته3هیسودویسیماتر
محاسبات عددي در نامساوي ماتریسی دو سویه . استشدهاتخاذیهوموتوپ

ها الگوریتم مؤثري که تر است و براي حل این دسته نابرابريبه مراتب مشکل
یطراحيمسئله]16[مرجع در. ]15[ها را شامل شود وجود نداردفرمتمام 
تیقطععدمباعیوساسیمقيهاسامانهيبرایخروجبازخوردگرلکنتر

يهاينامساولیتبدمنظوربهو استگرفتهقرارمطالعهموردیرخطیغ
نرمباهاآنحیصرحلویخطیسیماتريهاينامساوبههیسودویسیماتر

.استشدهشنهادیپيابتکاریروشافزار،
گر بازخورد خروجی پویا جهت ي طراحی کنترلمسئلهاین نوشتاردر

هاي خطی طراحی شده است، به براي سامانهتر تضمین توافق جمعی که پیش
هاي غیرخطی لیپشیتز تعمیم داده شده است. برخلاف کارهاي گذشته، سامانه

درگرکنترليمرتبهانتخابکهاستنحويبه،یطراحومسئلهيکربندیپ
هاي مختلف گرهاي مرتبهتوان نتایج کنترلو به راحتی میبودهطراحاریاخت

ضمناً نامساوي ماتریسی نهایی نیز . را مقایسه و مورد ایده آل را انتخاب نمود
هاي گر را با استفاده از الگوریتمتوان پارامترهاي کنترلباشد و میخطی می

توافق جمعی در.دافزارهاي موجود تعیین نمونرمسازي شده در کارامد پیاده
ي در کارهاي پیشین به وسیلهپذیرانعطافمفصلبابازوتکمنیپولاتورهاي

لذا یا باید گر بازخورد حالت ایستا مورد مطالعه قرار گرفته است و کنترل
گر یتؤگیري یا جهت استخراج حالات، راندازهنههاي ساماحالتتمامی 

بهنسبتیخروجبازخوردگرکنترلبودنتریعملبهنظرطراحی شود.
در ستا،یابهنسبتایپوگرکنترلشتریبانعطافنیچنهموحالت،بازخورد

.استدهیگردانتخابیطراحيبراایپویخروجبازخوردگرکنترلاین نوشتار 
شوند. در بخش سوم نیازهاي لازم مطرح می، در بخش دوم پیشدر ادامه

بازخورد خروجی گرمفصل انعطاف پذیر معرفی و کنترلمنیپولاتور تک بازو با 
شود. متمرکز به منظور توافق جمعی بدون راهبر طراحی میي ثابت غیرمرتبه

گیرد و نتایج در قسمت چهارم مثال عددي این سامانه مورد بررسی قرار می
گیري و شود. در نهایت، نتیجهحاصل با کارهاي مشابه پیشین مقایسه می

نهایی کار ارائه شده است.بنديجمع

	مقدمات ریاضی-2
عنوان مسئله به اختصار بیاندر این بخش مقدمات ریاضی مورد نیاز براي 

	شود.می

نمادهاي به کار رفته-2-1

mxعبارت RÎ معرف بردار ستونی حقیقیmعضوي، علامت	Äگر بیان
																																																																																																																																											
1-	Laplacian	Matrix	
2-	Decentralize	
3-	Bilinear	

n´ماتریس واحدnIتبین دو ماتریس، عبارضرب کرونیکر  n و علامت
ن ي متقارن آي درایهگر ترانهادههاي ماتریس، نشاناستفاده شده در آرایه*

، نمادAچنین براي ماتریس متقارنعضو، نسبت به قطر اصلی است. هم

> 0Aبه معنی مثبت معین بودن آن است. عبارت	.	معرف نرم ماتریسی 

)diagو , )A Bگر ماتریس بلوکی قطري ساخته شده ازبیانAوB.است	

ي گرافهاي چندعاملی با استفاده از نظریهمانهابیان س-2-2
هاي چندعاملی، اتصالات درونی و توپولوژي نمایش توزیعی سامانهجهت

شود. در این گراف هر عامل دار استفاده میهاي جهتها، از گرافي آنشبکه
شود. نشان داده می5و ارتباط بین هر جفت عامل نیز با یک یال4با یک گره

)گره، باNدار با یک گراف جهت ), ,g V E A=شود که در آن معرفی می

( )= 1 2, ,..., NV v v vوها ي گرهمجموعهÍ ´E V Vي مجموعه

)هاست. وجود یال یال ),i jv vاطلاعات عامل دریافت گر در گراف، بیانjv

é´. در این مدلاستivتوسط ù= Îë û
N N

ijA a R6ماتریس مجاورت

به jداري از یال جهترا دریافت کند، (jاطلاعات عامل i. اگر عامل باشدمی
i ،(0<وجود داشته باشدija 0=و در غیر این صورتijaشود. فرض می

)=0iia(

شود. اعضاي این نمایش داده میiNي همسایگان یک عامل، بامجموعه
ها را هایی هستند که اطلاعات آن، عاملiي مجموعه براي عامل شماره

)کند: دریافت می ){ }= Î Î, ,i j j iN v V v v E]14[.

ماتریس لاپلاسی و خواص مهم-2-3
توان به خواص گراف با بررسی ماتریس لاپلاسی متناظر با یک شبکه، می

برد. ماتریس لاپلاسیهاي آن پیي ارتباط عاملو نحوهي متناظرشبکه
´é ù= Îë û

N N
ijL l R مرتبط با گراف( )= , ,g V E A 1رابطه(به صورت(

:]17[گرددتعریف می

)1(
Î

= = - " ¹ =å 		; 		 	 	;	 , 1,...,

i

ii ij ij ij
j N

l a l a i j i j N

در صورت غیر صفر بودن، هر عددي ijaبراي تشکیل ماتریس لاپلاسی،

هاي مهم ماتریس لاپلاسی ناقص بودن تواند فرض شود. یکی از ویژگیمی
از مقادیر ) است. به این معنی که عدد صفر حتماN-1ًي ي آن (مرتبهمرتبه
ي صفر، بردار واحد ي متناظر با مقدار ویژهي آن خواهد بود. بردار ویژهویژه
=باشد (می T[1,1,...,1]1.(	

دارد، اگر و فقط اگر ماتریس لاپلاسی تنها 7یک درخت پوشاgگراف 
ي صفر بوده و سایر مقادیر ویژه همگی داراي قسمت داراي یک مقدار ویژه

ي غیر صفر ماتریس لاپلاسی کترین مقدار ویژهحقیقی مثبت باشند. کوچ
)ي دوم  نامیده و با ، مقدار ویژهg	گراف )l2 ( )L gشود. ثابت نشان داده می

ي دوم، مبین میزان همبند بودن گراف است. به عبارت شود که مقدار ویژهمی
بیشتر در گراف و ي دوم به معنی تعداد یال دیگر، بزرگتر بودن مقدار ویژه

																																																																																																																																											
4-	Node	
5-	Edge	
6-	Adjacency	matrix
7-	Spanning	Tree	
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	تر بودن شبکه است.متراکم
هر گره زیرگرافی بدون حلقه از گراف اصلی است که در آنیک درخت

اي ندارد فقط و فقط یک یال ورودي دارد؛ به غیر از یک گره که هیچ ورودي
ي یک درخت پوشا شود. یک گراف در بر دارندهدرخت نامیده می1يو پایه

هاي آن یافت که یک درخت تشکیل اي از یالموعهاست اگر بتوان زیرمج
باید توجه داشت که شرط ها را شامل شود. اي که تمامی گرهدهند به گونه

ي چندعاملی وجود حداقل یک لازم براي تحقق توافق جمعی در یک سامانه
.]18[هاستدرخت پوشا در گراف ارتباطی عامل

توافق جمعی بر مبناي ماتریس لاپلاسی- 2-4
ي ماتریس لاپلاسی از مقادیر ویژهطور که گفته شد، عدد صفر حتماًهمان

ي متناظر با آن است. در این قسمت با در نظر گرفتن و بردار واحد، بردار ویژه
مدلی ساده براي هر عامل، اساس توافق جمعی بر اساس ماتریس لاپلاسی 

ي چند عاملی به صورت . دینامیک هر عامل در یک سامانهشودمینشان داده 
گردد:یمفرض ) 2رابطه (

)2(= =& , 						 1,...,i ix u i N

ها در تعداد عاملNگر وخروجی کنترلuموقعیت هر عامل، xکه در آن
شود.میگیر نامیده ) اصطلاحاً انتگرال2(ي ي چندعاملی است. سامانهسامانه

هاي مناسبی uي توافق جمعی در حالات، در واقع به معنی یافتن مسئله
هاي همسایه، حالات متناظر است که با توجه به اطلاعات خود عامل و عامل

یعنی:)) 3رابطه ((اري یکسان ببرد.ها را به مقدي عاملهمه

)3(
®¥

- " ¹lim | ( ) ( )|=	0								i jt
x t x t i j

شود: میپیشنهاد ) 4رابطه (به فرم uقانون کنترلی

)4(( )
Î

= -å
i

i j i
j N

u x x

هایش است.ي آن کم شدن اختلاف حالت عامل مورد نظر با همسایهکه ایده

=راگ 	T
1 2[ 		x 	.	.	.		x ]NX xو= 	T

1 2[ 		u 	.	.	.		u ]NU u در نظر
) به 4()، قانون کنترلی 1(گرفته شود، با توجه به تعریف ماتریس لاپلاسی در 

شود:میتبدیل )5رابطه (ساختار 
)5(= - 	U L X

:]19[گرددمیتبدیل ) 6رابطه (ي حلقه بسته در این حالت به فرم و سامانه

)6(= -&X LX

ي ماتریس لاپلاسی متناظر با گراف یک تکه، همواره جا که مقادیر ویژهآناز
. ]20[پایدار استنامثبت و سامانهههموارL–نامنفی است، مقادیر ویژه 

بنابراین 
®¥

=&lim 0
t

X و به تبع آن
®¥

=lim 0
t

LXاست. مقادیر نهایی بردار

X به صورت=* * * * 	T
1 2[ 		x 	.	.	.		x ]NX xتوان گفت شود. لذا میفرض می

é ù= =ê úë û

T* * *
1 ,..., 0NLX L x x بر اساس خواص ماتریس لاپلاسی، بردار .

éي آن است. یعنی واحد، بردار ویژه ù =ë û
æ ö¼ç ÷
è ø

T1 0, ,1L c است و

ù= û¼éë
T* 1, ,1X c عدد .c21[همان مقدار توافق جمعی است[.

																																																																																																																																											
1-	Root	

، 1Tو 0Tماتریس متقارن و هم بعددو :S2اي از روندنتیجه: ]22[1لم 
براي آن دو برقرار باشد. ) 7رابطه (شود، عبارت اند. فرض میمفروض

)7(z z z> " ¹T
0 0	 , 0Tوz z ³T

1 0T

	 tهکروشن است در صورتی  ³ که وجود داشته باشد به طوري0
t- >0 1 0T Tبرقرار خواهد بود و بالعکس.7(گاه فرض باشد، آن (

هاي غیر خطی دسته اي از نابرابريلم مکمل شور:3: مکمل شور]15[2لم 
کند. میرا به نابرابري ماتریسی خطی تبدیل )8رابطه (به فرم 

)8(-> - >1 T	 ( ) 0	 , 		 ( ) ( ) ( ) ( ) 0R x Q x S x R x S x

هاي متقارن هستند. مکمل شور هر دو ماتریسQ(x)وR(x)که در آن
کند:می) را به نابرابري خطی زیر تبدیل 8(هاي نابرابري

( ) ( )
0

( )
æ ö

>ç ÷*è ø

Q x S x
R x

	گر بازخورد خروجی پویا تعریف مسئله و طراحی کنترل-3
در این بخش ضمن معرفی دینامیک ربات تک بازو با مفصل انعطاف پذیر، 

اي چندعاملی متشکل از این نوع ربات بررسی خواهد توافق جمعی در سامانه
ایشگاهی یک بازوي رباتیکی با یک درجه آزادي و طرح آزم1شکلدر شد. 

. نشان داده شده استپذیر مفصل انعطاف
سازي مفصل با یک اي موتور و بازو، مدل، جهت چرخش زاویه2شکلدر 

شود.میملاحظهی و عملکرد کلی بازوفنر پیچش

]23[یرطرح ربات تک بازو با مفصل انعطاف پذ1شکل

]10[شماتیک ربات تک بازو با مفصل انعطاف پذیر 2شکل

																																																																																																																																											
2-	S-procedure
3-	Schur	Complement

	 ِDC	موتور	

m	

mJ lJ

k	

	انکودر نوري محور

	یچشیپفنر

	 mJ	
k	

l

	 	

mq	lq

mgl
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1579شماره ،14، دوره 1393العاده اسفند فوقمهندسی مکانیک مدرس، 
	

رابطه با استفاده از قوانین حاکم در فیزیک، دینامیک هر عامل به فرم 
:]24[استقابل بیان )9(

)9(
( )

( ) t

q q q q

q q q q

+ + - =

+ - + =

&&

&& &

sin( ) 0l l l l m

m m m l m

J mgl k

J k B K u
	

به ترتیب اینرسی lJوmJي معین،یک بهرهtKثابت فنر،kکه در آن
بهزینlوm، اتاقانیاصطکاكBبردار ورودي کنترلی،uموتور و بازو،

در این منیپولاتور، اگر بازو در .دباشنیمبازوطولنصفوجرمبیترت
خطی وضعیت افقی کار کند و تغییر ارتفاع نداشته باشد، مدل آن کاملاً

شود؛ اما در عمل، کاربرد وضعیت عمودي بیشتر است. با تعریف سرعت می
اي، معادلات درجه اول حاصل اي به عنوان مشتق موقعیت زاویهزاویه
: ))10رابطه ((شودمی

)10(

( )

( )

t

q w

w q q w

q w

w q q q

=

= - - +

=

= - - -

&

&

&

& sin( )

m m

m l m m
m m m

l l

l l m l
m l

Kk B u
J J J

k mgh
J J

	

عامل Nامین ربات در سامانه ي چندعاملی با i)، مدل 10(رابطهبا توجه به
باشد:قابل بیان می)11رابطه (به فرم 

)11(
= + + =
=

& ( )						 1,...i i i i
i i

x Ax Bu h x i N
y Cx

))،11(ي در سامانه )q w q w= Î
TT T T T 4

i m m l lx Rت بردار حالا

qهر ربات، 
æ ö

= -ç ÷
è ø

T
( ) 0 0 0 sin( )i l

l

mghh x
J

ي غیر خطی هر جمله

tæربات و ö
= ç ÷
è ø

T
0 0 0

m

KB
J

باشد. در این سامانه دو خروجی می

æشود وتعریف میwmوqmي جداگانه ö
= ç ÷
è ø

1 0 0 0
0 1 0 0

Cکه اي. سامانه

ي سازد اصطلاحاً سامانه) است و شرط زیر را برآورده می11(قابل بیان به فرم 
.]11[د شونغیرخطی لیپشیتز نامیده می

w- £ - " Î( ) ( ) , 				 , nh x h y x y x y R

wکه در آن  > گر مزایاي زیادي در طراحی کنترلثابت لیپشیتز است. 0
هاي بر نامساويهاي مبتنی هاي به این فرم وجود دارد. روشبراي سامانه

گر یتؤگر مقاوم بازخورد خروجی پویا یا رماتریسی خطی براي طراحی کنترل
چنین هایی قابل پیاده سازي است. همخطی به راحتی براي چنین سامانه

کنند، هاي خطی که تحت یک شبکه با یکدیگر کار میبسیاري از سامانه
به ه با مدل کردن هر زیرسامانهاثرات متقابل غیرقابل شناسایی برهم دارند ک

ي کل را نسبت به اثرات متقابل توان مقاوم بودن سامانهمی) 11(رابطهفرم 
.]25[تضمین کرد

)یدر حالت کل )ih xاي خطی نسبت به هر دو تابعی برداري تکه

را برآورده )12(يي پیوستگی خود رابطهاست که در حوزهixوtآرگومان
کند.می

)12(a£T 2 T T( , ) ( , ) ( )i i i i i i i i ih t x h t x x H H x

Î)، 12(ي در رابطه n
ix R وiH ماتریسی´n n.و معلوم استa نیز

سازد.) را برقرار می12(ي اي است که رابطهکران بیشینه
ي توافق جمعی به معنی طراحی یک همان طور که عنوان شد مسئله

دیگر، بتواند حالات ها با یکي ارتباط عاملاست که با توجه به نحوهگرکنترل
به بیان ریاضی ))13ابطه (ر(ها را به بردار مشترکی همگرا کند.عامل
:]14[یعنی

)13(
®¥

- = " ¹lim ( ) ( ) 0	 , 	i jt
x t x t i j

هاي موجود ي عامل)، ابتدا همه13(رابطهبراي تحقق توافق جمعی مطابق با
ي واحد اما با ابعاد عاملی، به فرم یک سامانهNي )، در سامانه11(به فرم 

:))14(رابطه (شودبزرگ بیان می

)14(

´

´

= + + Î Î

= Î

& 4

2
( )					 ,

																															

N N
D D

N
D

x A x B u h x x R u R

y C x y R

=،)14(يرابطــهدر  T T T 	T
1 2[ , ,..., ]Nx x x xگــر بــردار حالــت کــل نمایــان

=ســـــامانه، T T T 	T
1 2[ , , ..., ]Nu u u uهـــــاي کنترلـــــی وبـــــردار ورودي

é ù= ê úë û

	TT T T
1 1 2 2( ) ( ) , ( ) ,..., ( )N Nh x h x h x h x بردار جملات غیرخطی

=کل سـامانه و  T T T 	T
1 2[ , ,..., ]Ny y y y چنـین هاسـت. هم ر خروجـی بـردا

D NA I A= Ä،= ÄD NB I BوD NC I C= Äباشد.می

éحال  ù= ê úë û
T T T

1 , ..., NH H Hوg gG = 1 4 4diag( ,..., )NI I در نظر

2نشان داده شده است که با تعریف ]9[مرجعدرشوند. گرفته می
i ig a -=

:) یافت15طبق رابطه (را Gو Hهايتوان ماتریسهمواره می

)15(- -£ G £ GT T T 1 T T 1( , ) ( , )h t x h t x x H Hx x H Hx

)و در آن  )= 1diag ,..., NH H Hوg gG= 1 4 4diag( ,..., )NI I و

0ig هستند.<
بازخورد زغیر متمرکگراکنون براي رسیدن به توافق جمعی، کنترل

استفاده cnي ثابت از مرتبه،]14[خروجی بیان شده در مرجع
:))16(رابطه (شودمی

)16(

= + Î

= +

& ˆ ˆˆ ˆ ˆ								
ˆ ˆˆ

cn N
D D C

D D C

x A x B L y x R
u C x D L y

=)،16(گر در کنترل T T T 	T
1 2ˆ ˆ ˆ ˆ[ , ,..., ]Nx x x xگر وي حالات کنترلمجموعه

= Ä 2CL L Iباشند.میˆ
DA ،ˆ

DB ،ˆ
DC وˆ

DD داراي ساختاري به فرم ،
زیر هستند:

=

=

=

=

1 2

1 2

1 2

1 2

ˆ ˆ ˆ ˆdiag( , , ..., )
ˆ ˆ ˆ ˆdiag( , , ..., )
ˆ ˆ ˆ ˆdiag( , ,..., )
ˆ ˆ ˆ ˆdiag( , ,..., )

D N

D N

D N

D N

A A A A
B B B B
C C C C
D D D D
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رابطهي تعریف شده در)، سامانه16(رابطهگر پویاي خروجی: کنترلقضیه
به Pرساند، اگر ماتریس متقارن و مثبت معین را به توافق جمعی می)11(

: )17رابطه (فرم 

)17(´´

=
=
=

Î Î =

1 2

1 11 12 1

2 21 22 2
4 4

1 2

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

	,		 			 1, ...,c c

N
N

n n
i i

P P P
P p p p
P p p p

p R p R i N

وجود داشته tمثبت	همچنین اسکالرGوR ،Z ،M ،Q ،Hهاي و ماتریس
که: به طوري ))18(رابطه (باشند

)18(

t

t

-é ùé ùG+ê úê ú
<ê úê úë û

ê ú
-ë û

T 1 0
0* 0

*

H HL P

I

g)، 18(رابطهبرقرار باشد. در gG= 1 4 4diag( ,..., )NI Iطبق رابطه و
)19(

)19(

l

l

l

= + +

é ù+ + +ê ú
= + +ê ú
ê ú
ê ú+ +ë û

T

T T T T
T T T1 1

1
T

2

2

			 				 2

* 2

D C D D
C D

D C

L A P PA P

A P L C Q P A L C Z M
QC L P

R R P

قابل ) 20ي(از رابطه) 16(رابطهگرچنین، پارامترهاي کنترلباشد. هممی
محاسبه خواهند بود:

)20(

( )
( )

-

-

-

-

=

=

=

=

1
2

1
2

1T T
1 1 1

1T T
1 1 1

ˆ

ˆ

ˆ ( ) ( ) ( )

ˆ ( ) ( ) ( )

D

D

D D D D

D D D D

A P R

B P Z

C P B P B P B M

D P B P B P B Q

ي تعریف شده در ) به سامانه16(يرابطهگربا اعمال کنترلاثبات:
توان به صورت ي حلقه بسته را میفرم فضاي حالت سامانه)14(يرابطه
نوشت:) 21(يرابطه

)21(= +&x Ax z

=که در آن  T T Tˆ[ , ]x x x و
æ ö+
ç ÷=
ç ÷
è ø

ˆˆ

ˆˆ
D D D D D DC

D D DC

A B D L C B C
A

B L C A

و 
´

é ù
= ê ú
ë û1

( , )
0nN

h t x
zباشد.می

متأثر از CLي که ابعاد ماتریس لاپلاسی قطري بلوکی شدهبراي این
C)، با روند زیر، qتعداد حالات هر عامل باشد و نه خروجی ( nL L I= Ä با آن

	:گرددتعویض می 	

( )( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )( )

= Ä Ä = Ä

= Ä = Ä Ä
=

I
											
											

C D q N N q

N n N n
D C

L C L I C LI I C
I L CI I C L I

C L

ابد:یزیر تغییر میفرم، به Aحال فرم

ˆˆ

ˆˆ
D D D D C D D

D D C D

A B D C L B C
A

B C L A

æ ö+
ç ÷= ç ÷
è ø

پایدار باشد و در خلال تضمین )21(يرابطهي که سامانهبراي ایناکنون
گر نیز به دست آیند، با استفاده از تابع پایداري، پارامترهاي مجهول کنترل

صورت ي پایداري لیاپانوف، به لیاپانوف مربعی زیر، معیار قضیه
آید.دست می)22رابطه(

)22(= TV x Px

شـود.  ) فـرض مـی  17(يرابطه، به فرم Pماتریس متقارن و مثبت معین 
، l، با تعریف پارامتر مثبت و دلخـواه براي بهبود نرخ همگرایی حالات سامانه

)ي پایـداري لیاپـانوف، بـه ازاي همگرایـی    قضـیه  )te x tl    بـه صـفر، نوشـته
ي ) و جایگـذاري معـادلات سـامانه   22(يرابطهگیري از شود. لذا با مشتقمی

:) داریم23به صورت رابطه () 21(يرابطه

)23(

l l
l l

l

l

l l

l

= +

= + +

+ +

é ù é ù é ù
= ê ú ê ú ê ú

ë û ë û ë û

T
T

T T

T T

T

( ) ( )( ) ( )

		 [ (2 )

								 ] 	

		 	
* 0

t t
t t

t

t

t t

dV d e x d e xP e x e x P
dt dt dt

e x P A P PA x

z Px x Pz e

x L P x
e e

z z

که باشد. براي اینمی) 19(يرابطه، عبارت معرفی شده درLکه در آن 
باید منفی )23(يپایدار باشد، رابطه) 21(يرابطهي ي حلقه بستهسامانه

. ))24(يرابطه(ي آن مثبت معین باشدمعین، یا به عبارت دیگر قرینه

)24(é ù é ù é ù
- ³ê ú ê ú ê ú
ë û ë û ë û

T
0

* 0
x L P x
z z

teاسکالر l با توجه به مثبت بودنش، بدون تأثیر در جهت نامساوي فوق
) 15(يرابطهچه در و بنا به آنzحذف شده است. حال با توجه به تعریف 

نوشت:) را به صورت زیر 25(يرابطهوان تبیان شد، می

)25(( )-£ GT T T 1z z x H H x

بازنویسی کرد:) 26(يرابطهتوان به فرم ماتریسی ) را می25(يرابطه

)26(
-é ùé ùGê úé ù é ùê ú

³ê úê úê ú ê úë ûë û ë ûê ú
-ë û

T 1T 0 0
0* 0

*

H Hx x
z z

I

)27رابطه ()،S(روند 1) و با استفاده از لم 26() و24(حال با توجه به روابط
داریم:

)27(t

t

-é ùé ùG+ê úé ù é ùê ú
<ê úê úê ú ê úë ûë û ë ûê ú

-ë û

T 1T 0
0* 0

*

H HL Px x
z z

I
)25(توان با استفاده ازي غیرخطی، میبا توجه به مشخص بودن جمله

تر براي آن نیز مشکلی به یافت. انتخاب مقادیر بزرگGمقدار مناسبی براي
محدود خواهد شد. گري یافتن پارامترهاي کنترلآورد فقط گسترهوجود نمی

oبرقرار باشد. پایان اثبات) 18(ي لازم است رابطه) 27(براي برقراري
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: اگر جملات غیر خطی قابل شناسایی نباشند یا به ي فرعینتیجه
گذار باشند، یا در محیط ورودي مزاحم تأثیرصورت عدم قطعیت ظاهر شده 

، از Gو tنیز مجهول است. بنابراین لازم است پارامترهاي مجهولGباشد،
هاي ماتریسی خطی درآید. براي به فرم نامساوي)27(دیگر جدا شوند تایک

به فرم )18(ي شود و رابطهاین منظور تکنیک مکمل شور به کار گرفته می
گردد:بازنویسی می)28(يرابطه

)28(

( )t
t

é ù
ê ú

- <ê ú
ê ú

-Gê úë û

T		0
* 0 0

ˆ* *

L P H
I

1، )28(در نامساوي  4 4
ˆ ˆ ˆ ˆ	,	 diag( , ..., )NI It g gG = G G باشد. از می=

نیز کمینه Gها، igتوان استنباط کرد که با کمینه شدن ) می15(ي رابطه

ˆ1و به تبع آن G-1شود. پس به این ترتیب می -Gشود. لذا نیز بیشینه می
) 15(يرابطهترین کران براي عبارت براي به دست آوردن مطمئن

، با هدف کمینه شدن )28(هاي ماتریسی نامساوي
1

ˆ
N

i
i

g
=
å شود.میحل

سازي نتایج شبیه-4
ي چندعاملی با سه ، یک سامانهن بخش جهت ارزیابی روش طراحی شدهدر ای

	آزمایشگاهی تک بازو با مفصل انعطاف پذیر استعامل که هر کدام ربات

1. پارامترهاي این مدل آزمایشگاهی در جدول گیردمیمورد بررسی قرار
گزارش شده است.

به فرم ارامترها، مدل فضاي حالت سامانهبا جایگذاري مقادیر عددي پ
آید:به دست می) 29(يرابطهبه قرار hو 	A ،B ،C) با11(

)29(( )q

æ ö æ ö
ç ÷ ç ÷- -ç ÷ ç ÷= =
ç ÷ ç ÷
ç ÷ ç ÷

-è ø è ø
æ ö

= - = ç ÷
è ø

T

0 1 0 0 0
48.6 1.25 48.6 0 21.6

,
0 0 0 1 0

19.5 0 19.5 0 0

1 0 0 0
0 0 0 3.33sin( ) ,

0 1 0 0l

A B

h C

	
]24[مشخصات ربات تک بازو با مفصل انعطاف پذیر1جدول 

واحدمقدار	نمادمشخصات ربات

DC(mJ0037/02kgmاینرسی محرك (موتور 

lJ0093/02kgmاینرسی بازو

-1NmV	B046/0اصطکاك حرکتی یاتاقان موتور 
rad	k18/0-1Nmثابت فنر چرخشیضریب 

-1N	Kt008/0بهره تقویت کننده براي کنترل m V
kg	21/0	mجرم بازو

L3/0mطول نصف بازو
rad	متغیر حالتmqچرخش زاویه اي موتور
rad	متغیر حالتlqچرخش زاویه اي بازو
1rad-	متغیر حالتmwسرعت زاویه اي موتور 	s
1rad-متغیر حالتlwسرعت زاویه اي بازو 	s

دیگر با یک3شکل این سه عامل با توپولوژي مثلثی نشان داده شده در 
ارتباط دارند.

) ماتریس لاپلاسی این سامانه به فرم زیر 1(ي و رابطه3شکل با توجه به 
شود.نوشته می

-é ù
ê ú= -ê ú
ê ú-ë û

1 1 0
0 1 1
1 0 1

L

12Hبا فرض  I= 1230000وIG=ن بالاتري از براي پوشش دادن کرا
0.8lچنین ي غیرخطی و همجمله ي فوق در نرم و با شبیه سازي سامانه=
ي خطی به دست آمده از رابطههاي ماتریسیو حل نامساوي1متلبافزار 

استخراج دوي گر با مرتبهپارامترهاي کنترل، 2یالمیپ) با جعبه ابزار 28(
شود.می

نیز 5شکلو در lqوmqهايهمگرا شدن موقعیت4شکل در
گر با کنترلبه مقداري یکسان و تحقق توافق جمعیlwوmwهمگرا شدن

)ي دومرتبه 2)cn شود:میملاحظه=

اي موتور و بازو چرخش زاویهتحالاتوافق جمعی در 4شکل 

اي موتور و بازوسرعت زاویهتتوافق جمعی در حالا5شکل
																																																																																																																																											
1- MATLAB
2- YALMIP
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ي نتایج حاصل با کارهاي مشابه پیشین، الگوریتم و به منظور مقایسه
هاي به فرم جهت توافق جمعی در عامل]26[مرجعگر استفاده شده درکنترل

درگر پیشنهاديگیرد. کنترلغیرخطی لیپشیتز مورد بررسی قرار می
به فرم زیر است:]26[مرجع

( )
1

N

i ij i j
j

u cK a x x
=

= -å
ي مربوط به ماتریس مجاورت شبکهijaباید تعیین شوند وKو cکه در آن 

از ]26[مرجعهاست. نتایج فعلی در مقایسه با کار مشابه انجام شده در عامل
هاي سامانهحالتد که در آنجا الگوریتم کنترلی از تمامیآن جهت اهمیت دار

گیري شوند یا جهت استخراج گیرد و لذا باید تمامی حالات اندازهمیبازخورد 
هاي گیري حالتدر این مثال خاص اندازهگر طراحی شود. یتؤحالات، ر

مربوط به بازو دشوار است.
اي ارد بر محرك اهمیت ویژهاز آنجا که در مسائل عملی کنترل، فشار و

گرهاي این دو روش ضروري است. خروجی ي خروجی کنترلدارد، مقایسه
طور که آمده است. همان8)، در شکل 16(ي گر پویا طبق رابطهکنترل

فراجهشگر منطقی است و شود در این حالت نوسانات سه کنترلمشاهده می
چشمگیري وجود ندارد. 

گر ایستاي بازخورد حالت مشاهده نیز خروجی کنترل9در شکل 
تري، که اطلاعات کاملستفاده از تمامی حالات سامانهشود. علی رغم امی

در میزان ايقابل ملاحظهدهند، تفاوت ارائه مینسبت به خروجی سامانه
که با توجه به شکلشود. ضمن ایننمیشاهدهنوسانات و زمان نشست پاسخ م

]26[با استفاده از الگوریتم ايزاویهتوافق جمعی در سرعت 6شکل

]26[اي با استفاده از الگوریتم زاویهچرخشتوافق جمعی در 7شکل

گر بسیار زیاد است و شوك زیادي را در لحظات اولیه خروجی کنترل9
کند. میبه موتور وارد 

گر در روش ح زیر خروجی هر کنترلگیري قدر مطلق سطبا انتگرال
شود. حاصل می2نتایج جدول ]26[مرجعطراحی شده و روش ارائه شده در 

گر ر بازخود ایستاي حالت در مقایسه با کنترلگسطح زیر نمودار کنترل
بازخورد خروجی پویا بیشتر و این از مصرف بیشتر انرژي در وضعیت اول

حکایت دارد.
ي حلقه ترین قطب سامانهگرها و نزدیکپارامترهاي کنترل3در جدول 

شود. بسته به محور موهومی به عنوان معیاري از پایداري نسبی مشاهده می
ترین قطب به محور یکسان است.گر مقدار حقیقی نزدیکدو کنترلدر هر 

براي اعمال به موتور طراحی شدهگرخروجی کنترل8شکل

]26[با استفاده از الگوریتم گر براي اعمال به موتورخروجی کنترل9شکل

گرها مقایسه انتگرال سطح زیر نمودار خروجی کنترل2جدول 

گر در انتگرال سطح کنترل
	روش حاضر

گر انتگرال سطح کنترل
]26[در روش

7589/09206/2ي یکگر سامانهکنترل

7178/08167/1ي دوگر سامانهکنترل

3745/08942/2ي سهگر سامانهکنترل
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]26[گرکنترلو طراحی شدهگرپارامترهاي کنترل3جدول 

رل
کنت

وع
ن

گر

	پارامترهاي طراحی شده

ین
تر

ک
زدی

ن
بدا

هم
بب

قط

رل
کنت

ده
ش

حی
طرا

گر

=
610/2- 001/0

001/0 6103/2-
		 , =

0039/0 0021/0

0044/0 0025/0
= 0023/0- 0024/0- 			 , 	 = 1386/0- 2013/0- 	

	

=
614/2- 001/0

001/0 615/2-
		 , =

0047/0 0024/0

0050/0 0026/0
= - 0027/0 - 0029/0 			, 		 = - 1373/0 - 201/0

=
- 619/2 001/0

001/0 - 603/2
		 , =

0040/0 0025/0

0045/0 0029/0
= - 0026/0 - 0029/0 			 , 		 = - 138/0 - 201/0

36
2

/0-

رل
کنت

گر
]

26[K = - 762/2 885/1 - 320/0 - 341/036
2

/0-

گر قبل از ي کنترلکه در این روش امکان انتخاب مرتبهبا توجه به این
هاي طراحی وجود دارد لازم است نتایج خروجی و تلاش کنترلی براي مرتبه

ي دو مورد بررسی قرار گیرد. در جدول گر علاوه بر مرتبهمختلف کنترل
ي صفر تا شش آورده شده است.گرهاي مرتبهنتایج براي کنترل4ي شماره

ي صفر و یک گر مرتبهشود، با اعمال کنترلهمانطور که مشاهده می
گر تلاش کنترلی ي کنترلي حلقه بسته ناپایدار است. با افزایش مرتبهسامانه

شوند. نتایجکاهش یافته است و لذا فراجهش و زمان نشست هر دو بیشتر می
مشاهده 12و 11، 10هاي ي شش در شکلگر مرتبهخروجی با اعمال کنترل

شود.می

	گیرينتیجه-5
اي سامانهدرتوافق جمعی يبه منظور حل مسئلهدر این نوشتار 

گر کنترل،پذیرچندعاملی متشکل از منیپولاتورهاي تک بازو با مفصل انعطاف
ي از مزایاي عمده.شده استي ثابت طراحیپویاي بازخورد خروجی از مرتبه

توان به موارد زیر اشاره کرد.این روش می
اي و گیري یا تخمین حالات چرخش زاویهعدم نیاز به اندازه·

بازو.مربوط بهايسرعت زاویه
گرها مقایسه انتگرال سطح زیر نمودار خروجی کنترل4جدول 

وضعیتگري کنترلمرتبه
مجموع انتگرال سطح  

	گرکنترلسه 

حداکثر فراجهش 
یا فروجهش
اي چرخش زاویه

زمان 
نشست 
(ثانیه)

نهایتبینهایتبینهایتبیناپایدارصفر
نهایتبینهایتبینهایتبیناپایداریک
8512/11988/115/3پایداردو
7586/12338/139/3پایدارسه

7172/12890/173/3پایدارچهار
5093/13683/180/3پایدارپنج
3591/14010/191/4پایدارشش

ي ششگر مرتبهاي موتور و بازو، کنترلچرخش زاویهتوافق جمعی در10شکل 

	
ي ششگر مرتبه، کنترلاي موتور و بازوتوافق جمعی در سرعت زاویه11شکل

براي اعمال به موتوري شش مرتبهگرخروجی کنترل12شکل

ي غیرخطی به صورت نظر گرفتن حد بالاي جملهدر امکان ·
.یا دستیو خودکار 

و انتخاب آن با توجه به گري کنترلمرتبهدلخواه بودن ·
	.سازي و اهداف کنترلی مدنظر طراحهاي پیادهمحدودیت

رفع مشکل غیرخطی بودن قید نهایی و فرم بندي یک نامساوي ·
و در نتیجه گر ماتریسی خطی جهت استخراج پارامترهاي کنترل

افزارهاي کارامد بهینه سازي موجود جهت استفاده از نرمامکان
.حل آن

در نهایت روش مذکور براي مدل آزمایشگاهی منیپولاتور فوق شبیه 
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مشابه پیشین که با در اختیار داشتن تمام روشبا سازي شده است. با مقایسه
ي توافق جمعی شده گر تضمین کنندهحالات سامانه اقدام به طراحی کنترل
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