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 1396دی  22ارائه در سایت: 

با استفاده از روش  خطی سخت مانند اصطکاکعوامل غیرهای دینامیکی و در این مقاله مسئله کنترل دقیق بازوی رباتیکی با وجود نامعینی 
اصطکاک از مدل لاگر استفاده شده است و سازی مبنا انجام شده است. برای مدلساز اصطکاک مدلترانهاده ژاکوبین بهبودیافته به همراه جبران
ابتکاری های فراپا بدست آورده شده است. با مقایسه این الگوریتم با الگوریتمیابی فراابتکاری ماهی دهپارامترهای آن با استفاده از الگوریتم بهینه

پس از تعیین دقیق پارامترهای مدل و تعیین الگوی شود. تاب، سرعت و دقت بالاتر این الگوریتم نشان داده میمشابه مانند توده کرم شب
سازی تجربی بر روی یک ربات مبنا، پیادهساز اصطکاک مدلها، با استفاده از روش ترانهاده ژاکوبین بهبودیافته و جبراناصطکاک در محرک

های کنترل، ربات مورد نظر با دیگر روششود. همچنین به منظور مقایسه عملکرد این روش نسبت به دولینکی در فضای کارتزین ارائه می
عصبی تطبیقی توابع گاوسی شعاعی ساز اصطکاک با استفاده از شبکهترانهاده ژاکوبین و همچنین جبران مبنا وهای کنترل مدلاستفاده از روش

ت با استفاده از روش پیشنهادی دارای دهد که کنترل رباشود. نتایج تجربی نشان میکنترل شده و عملکرد آنها با روش پیشنهادی مقایسه می
های دینامیکی است. همچنین دارای تر اصطکاک و مقاومت بهتر در برابر نامعینیسرعت بیشتر در رسیدن به جواب، دقت بهتر، حذف کامل

 مبنا است. های مدلمحاسبات به مراتب کمتر نسبت به الگوریتم

 کلید واژگان:
 کننده ترانهاده ژاکوبینکنترل

 مدل اصطکاک لاگر

 شبکه عصبی تطبیقی تابع شعاعی گاوسی 
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 This paper considers the issue of precise control of robotic manipulators in the presence of dynamic 

uncertainties along with hard nonlinear perturbation such as friction using Modified Transpose Effective 

Jacobian and model based friction compensator. In order to model friction in robot joints, The LuGre 

friction model has been used and its unknown parameters have been identified by a bio-inspired 

optimization algorithm called Cuttlefish. By comparing Cuttlefish with other meta-heuristic algorithms 

such as Glowworm swarm optimization, its superiorities have been proved. After accurate identification 

of model parameters and determine frictions function, using Modified Transpose Effective Jacobian and 

model-based friction compensator, a two link planar manipulator has been controlled experimentally. 

Furthermore in order to compare the controller performance with other methods, the mentioned 

manipulator has been controlled using computed torque controller and transpose Jacobian besides 

Adaptive Radial Based Function Neural Network friction compensators. Experimental results offer the 

Modified Transpose effective Jacobian control method has privileges for better tracking control with 

more accuracy and better friction compensating as well as better robustness against dynamic 

uncertainties with lower computational efforts.  
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 مقدمه  -1

دهی دقیق سیستم مکانیکی در بسیاری از کاربردهای صنعتی، موقعیت

های دیسک، سیستمتوان به درایو هاردمطلوب است. از جمله این کاربردها می

های صنعتی در جوشکاری، نقاش و ها، رباتاپتیک، کنترل مسیر پرتابه

کرد. استفاده از کنترل پسخورد روشی رایج در رسیدن های جراح اشاره ربات

های مکانیکی است. برای رسیدن به این هدف، به کنترل دقیق سیستم

 دانستن مدل دقیق سیستم و نیروهای موثر بر آن لازم است. 

های های مکانیکی به خصوص محرکهای سخت در سیستمخطیغیر

ع در دستیابی به دقت بالا در الکتریکی، از مهمترین موانالکتریکی و غیر

کننده و ترین انواع نیروهای غیرخطی عملکنترل است. اصطکاک از رایج

های مکانیکی است. از آنجا که در هنگام تماس نامطلوب در تمامی سیستم

پذیر نیست، تعیین مدل دقیق از بین دو سطح، دانستن تمامی رخدادها امکان

های اری بسیار دشوار است. مدلنیروی اصطکاک برای تمامی شرایط ک

گوناگونی برای اصطکاک با درجات دقت و پیچیدگی متفاوت پیشنهاد شده 
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های های استاتیک اشاره شده است. مدلبه مدل 2]،[1است. از جمله در 

استاتیک به شکل غیردینامیک به نیروی اعمالی و سرعت بستگی دارند. 

لمب است که در آن نیروی ترین مدل اصطکاک استاتیک، اصطکاک کساده

شود. یکی از بزرگترین معایب اصطکاک به وسیله تابع سیگنوم بیان می

های اصطکاک استاتیک قابلیت محدود آنهاست که موجب عدم دقت در مدل

های سکون مانند جابجایی ها قابلیت توصیف پدیدهشود. اینگونه مدلمدل می

را ندارند. بنابراین  2د اصطکاکهای لغزش مانند عقبگرو پدیده 1لغزش -پیش

های دینامیک تعمیم داد تا بتوان تعداد های استاتیک را باید به مدلمدل

توان به های دینامیک میهای اصطکاک را مدل کرد. از مدلبیشتری از پدیده

سازی پدیده اصطکاک که به مدل [4]، مدل بلیمن در [3]در  3مدل دال

 4، مدل بهبود یافته لئون[5]تر از آن در جامعپردازد و مدلی هیسترزیس می

اشاره کرد.  [7]ها در و مدلی با در نظر گرفتن اثرات گوناگون دندانه [6]در 

گیرد، از که به صورت گسترده مورد استفاده قرار می [8] 5مدل اصطکاک لاگر

های های دینامیکی است که در برگیرنده بسیاری از پدیدهجمله مدل

. این مدل به نسبت پیچیده بوده و دارای پارامترهای بسیاری اصطکاک است

های است که باید تعیین شوند. برای تعیین این پارامترها عمدتا از روش

های هوشمند فراابتکاری بسیاری از جمله شود. روشدرونیابی استفاده می

 7تابو توده کرم شب [10]در  6، الگوریتم توده ذرات[9]الگوریتم ژنتیک در 

برای تعیین پارامترهای نامعلوم اصطکاک مورد استفاده قرار  [11-13]در 

 8پاسازی، روش درونیابی ماهی دههای بهینهترین روشاند. یکی از جدیدگرفته

(CFA)  در این مقاله برای تعیین پارامترهای نامعلوم مدل [14]است .

رفتار پوست ماهی  شود. این الگوریتماصطکاک لاگر، از این روش استفاده می

کند. برای بررسی دقت و سرعت پا را در همانندسازی با محیط تقلید میده

 شود. تاب انجام میای تجربی با روش توده کرم شبعملکرد آن، مقایسه

های نظر از اصطکاک، عامل دیگری که در کنترل دقیق سیستمصرف

ست. علاوه بر خطاهای سازی دینامیکی امکانیکی تاثیر دارد، نامعینی در مدل

سازی، عوامل گوناگونی باعث تغییر دینامیک سیستم در حین کار مدل

شود. به همین منظور روش کنترلی که کمترین میزان وابستگی به مدل می

ها بیشترین مقاومت را از دینامیکی سیستم را داشته باشد و در برابر نامعینی

های گوناگونی برای این شخود نشان دهد بسیار مطلوب است. تاکنون رو

توان به روش ترانهاده منظور مورد استفاده قرار گرفته است. از جمله آنها می

ژاکوبین، مدلغزشی و کنترل تطبیقی اشاره نمود که هریک دارای مزایا و 

 هایی است. محدودیت

مبنا در های غیرمدلاز جمله روش 9یافته روش ترانهاده ژاکوبین بهبود

. این کنترلر از دستورات کنترلی در [15]ها در فضای کاری استکنترل ربات

توان کند. از مزایای آن میگام زمانی قبلی به عنوان ابزار یادگیری استفاده می

به ضرایب کنترلی کمتر و درنتیجه قابلیت عملکرد بهتر در حضور نویز و 

ل دینامیکی و مبنا با وجود م نیاز به مدتر ربات مشابه روش مدلکنترل دقیق

ساز کننده و جبرانسادگی بیشتر اشاره کرد. با استفاده از این کنترل

ها در فضای کاری توان به کنترل دقیق رباتمبنای بدست آمده، میمدل

این روش با ضرایب تنظیم شونده مورد استفاده قرار گرفته  [16]پرداخت. در 

                                                                                                                                      
1 Pre-sliding displacement 
2 Friction lag 
3 Dahl 
4 Leuven 
5 LuGre 
6 Particle swarm optimization 
7 Glowworm swarm optimization 
8 Cuttlefish 
9 Modified transpose Jacobian 

سازی تجربی کننده، پیادهاست. در این مقاله به منظور بررسی عملکرد کنترل

ای انجام شده و میزان دقت روش مورد نظر بر روی ربات دولینکی صفحه

شود. همچنین به منظور مقایسه، ربات مورد نظر با استفاده از روش تایید می

ساز اصطکاک شبکه مبنا و روش ترانهاده ژاکوبین و با جبرانکنترلی مدل

. در این روش [17]شود کنترل می 10عصبی تطبیقی با توابع پایه شعالی

خطی نامعلوم اصطکاک با استفاده از شبکه عصبی تخمین زده نیروهای غیر

بندی توان به شکل زیر دستههای این مقاله را میشود. بنابراین نوآوریمی

 کرد:

پا برای یافتن پارامترهای استفاده از الگوریتم درونیابی فراابتکاری ماهی ده1-

 ربات.های محرکاصطکاک در 

ساز یافته به همراه جبراناستفاده از روش کنترل ترانهاده ژاکوبین بهبود2- 

خطی در کنترل ربات در فضای کاری برای غلبه بر نامعینی در پسخورد غیر

 های دیگر. محرک و اجزای مکانیکی ربات مقایسه آن با روش

 3د. بخش شواصطکاک سیستم پرداخته می مدل به تعیین 2در بخش 

 شود. آزمایش تجربی انجام می 4کننده معرفی شده  و در بخش کنترل

 شناسايی پارامترهای اصطکاک -2

پردازیم. پس ها میدر این بخش به تعیین مدل اصطکاک نامعلوم در محرک

پا و روش تعیین پارامترهای از تعیین مدل محرک، به بیان الگوریتم ماهی ده

 شود. از این الگوریتم پرداخته میمدل لاگر با استفاده 

 مدل محرک  -2-1

با گیربکس  DCسیستم مورد نظر برای یافتن مدل اصطکاک، یک موتور 

است. این سیستم دارای اصطکاک داخلی در هردو بخش موتور و گیربکس 

شود. مدل ریاضی چنین است. در این مرحله از لقی سیستم صرفنظر می

یکی مرتبه دوم با اصطکاک موجود بین دو سیستم محرکی با سیستم دینام

 شود:سطح تماس بیان می
(1) 𝐽�̇� = 𝜏 − 𝑇𝐹 − 𝑇𝐿 

 𝑇𝐹سیگنال کنترل،  𝜏سرعت دورانی محرک،  𝜔ممان اینرسی،  Jکه در آن 

 گشتاور نیروی نامعلوم و اغتشاش است. 𝑇𝐿گشتاور اصطکاک و 

نوع  سازی اصطکاک وجود هر دوهای تجربی بر روی جبرانبررسی

کند. با توجه به مطالب ذکر شده در اصطکاک کلمب و ویسکوز را تایید می

های پیشین، برای در نظر گرفتن یک مدل دقیق و جامع برای اصطکاک بخش

شود. گشتاور اصطکاک برابر است سیستم از مدل اصطکاک لاگر استفاده می

 با:
(2) 𝑇𝐹 = 𝜎0𝑧 + 𝜎1�̇� + 𝜎2𝜔 

سرعت نسبی اجسام در حال  𝜔متغیر حالت )تغییر شکل زبری(،  zکه در آن 

ضریب اصطکاک   𝜎2ضریب میرایی زبری،𝜎1 ضریب سختی زبری،  𝜎0، تماس

 آید. ها از رابطه زیر بدست میویسکوز است. تغییرات شکل زبری
(3) 

�̇� = −
|𝜔|

𝑔(𝜔)
𝑧 + 𝜔 

𝑔(𝜔) شود:میخطیست که به وسیله رابطه زیر ارائه تابعی غیر 
(4) 𝜎0𝑔(𝜔) = 𝐹𝐶 + (𝐹𝑆 − 𝐹𝐶)𝑒−(𝜔 𝜔𝑆⁄ )2

 

 11سرعت استریبک 𝜔𝑆اصطکاک سکون و  𝐹𝑆اصطکاک کلمب،  𝐹𝐶که در آن 

 .[8]است 

 پاالگوریتم ماهی ده -2-2

                                                                                                                                      
10 Radial base function adaptive neural network 
11 Stribeck 
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ای از سرپایان است که به توانایی تغییر رنگ و همانند شدن پا گونهماهی ده

های این گونه ماهی توسط لایهها در ها و طرحمعروف است. رنگ ، با محیط

بندی ها به سه دسته تقسیمگیرد. این لایهصورت می ، مختلف پوست

 شوند:می

ای انبساطی همراه با که دارای لایهبوده ها کروماتوفرها: گروهی از سلول

ماهیچه به این گروه  25-15اند؛ دقیقا زیرپوست قرار گرفته ودانه هستند رنگ

ها را ها، سطح آناست که با کشیدن این گروه از سلولها متصل از سلول

 کنند. بیشتر می

شوند. این گروه شامل ها در لایه بعدی یافت میایریدوفر: این گروه از سلول

ای های سبز، آبی، زرد و نقرههای رنگی بوده و مسئول تولید رنگپلاکت

 هستند. روش اصلی کار آنها بر مبنای بازتاب نور است. 

ها مسئول تولید رنگ سفید هستند. وظیفه گونه از سلوللئوسوفورس: این

 آیند. اصلی آنها بازتابش نور است و دربرابر هر رنگ به همان شکل در می

کند. شش عمل اصلی در این پا عمل این سه لایه را تقلید میالگوریتم ده

 نشان داد. 1 توان در شکلفرایند را می

توان به دو عمل اصلی پی برد، بازتابش و پدیداری. می  1از مشاهده شکل

پا در بازتاب نور ورودی را به کننده توسط ماهی دهبازتابش مکانیزم عمل

گذارد و شامل هر شش بخش است. پدیداری میزان تطبیق ماهی نمایش می

گذارد. در واقع پدیداری میزان تفاوت پا با محیط اطراف را به نمایش میده

پا بر اساس این دو ن جواب و جواب فعلی است. مکانیزم ماهی دهبین بهتری

گیرد. همانند کند و از آنها برای یافتن جواب جدید بهره میویژگی عمل می

پا از جواب تصادفی برای آغاز ابتکاری، الگوریتم ماهی دههای فراسایر روش

به این  1کند. سپس شش مورد نشان داده در شکل جمعیت استفاده می

 شود تا شرایط توقف عملیات برآورده شود.جمعیت اعمال می

 توان به شکل زیر بیان کرد:کل این عملیات را می

 شود: ابتدا به صورت تصادفی جمعیتی با تعداد مشخص تولید می

 
(5) 

𝐶(𝑖, 𝑗) = rand × حد بالا) − ( حد پایین +  حدپایین 
             𝑖 = 1, … , 𝑁;  𝑗 = 1, … , 𝑑 

تعداد جمعیت و  Nاست.  (0,1)عددی تصادفی در بازه  "rand"که درآن 

d  بعد جمعیت است. سپس بهترین جواب درBest شود و میانگین ذخیره می

 شود. سپس جمعیت به چهار بخشنگهداری می AVbestهای آن در خانه
 

 
Fig. 1 The six cases in skin color change mechanism [14] 

 [14]پا شش عمل اصلی در فرایند تغییر رنگ ماهی ده 1 شکل

شود و تنها بهترین مساوی تقسیم شده و هر گروه به شکل مستقل بهینه می

در  2و  1شود. در گروه اول موارد جواب میان آنها به اشتراک گذاشته می

نشان داده  (7)و  (6)شود. رابطه این دو در معادلات سازی میشبیه 1شکل 

 شده است.

بازتابش (6)
𝑗

= 𝑅 × 𝐺1[𝑖] ∙ 𝑃[𝑗] 

(7) 

 
پدیداری

𝑗
= 𝑉 × (BestP[𝑗]) − 𝐺1[𝑖] ∙ 𝑃[𝑗] 

بهترین جواب  BestPاست.  1امین عضو از گروه  𝑖برابر با  𝐺1[𝑖]که در آن 

بدست  (9)و  (8)درجه پدیداری است و از روابط  Vدرجه بازتابش و  Rاست. 

 آیند. می
(8) 𝑅 = rand( ) × (𝑟1 − 𝑟2) + 𝑟2 
(9) 𝑉 = rand( ) × (𝑣1 − 𝑣2) + 𝑣2 

ثوابتی هستند که برای تعیین میزان کشیدگی  𝑣1,2و  𝑟1,2که در آن 

های کروماتوفر و میزان پدیداری طرح نهایی هستند. جواب جدید از سلول

 آید.بدست می (10) رابطه

(10) newp[𝑗] = بازتابش
𝑗

+ پدیداری
𝑗
 

شوند. در این گروه رابطه پدیداری سازی میشبیه 4و  3موارد  2در گروه 

 است: (11)مشابه حالت قبل است ولی رابطه بازتابش به صورت 
بازتابش (11)

𝑗
= 𝑅 × BestP[𝑗] 

شود. معادلات مربوط به بازتابش و سازی میشبیه 5در گروه سوم مورد 

 شوند:پدیداری به شکل زیر تبدیل می

بازتابش (12)
𝑗

= 𝑅 × BestP[𝑗] 

پدیداری (13)
𝑗

= 𝑉 × (BestP[𝑗] − AVBest)  

میانگین مقادیر بهترین نقطه است. در گروه چهارم،  مورد  AVBestکه در آن 

شود. بنابراین پس از تولید جواب تصادفی با بهترین سازی میشش،  شبیه

 شود. جواب مقایسه شده،  و در صورت بهتر بودن با آن جایگزین می

 تعیین پارامترهای استاتیکی اصطکاک - 2-3

های حالت ماندگار را، هنگامی که سیستم در پارامترهای استاتیک ویژگی

باز، کنند. برای سیستم پایدار حلقهکند توصیف میسرعت بالا حرکت می

خروجی باید پس از مدتی به حالت ماندگار رسیده و هنگامیکه سیستم در 

، در مدل اصطکاکی (�̇�)ها تغییر شکل دندانهحالت ماندگار قرار گرفت، نرخ 

 شوند. لاگر و شتاب نیرو صفر می

 شود.، حالت داخلی به وسیله رابطه زیر ارائه می(3) از 

(14) 𝑧 = 𝑔(𝜔)sign(𝜔) 

�̇�از آنجا که شتاب سیستم صفر است،  =  (4)، (3). با جایگزینی معادلات 0

توان گشتاور ورودی و صرفنظر کردن از اغتشاش سیستم، می (2)در  (14)و 

 حالت ماندگار و گشتاور اصطکاک را به شکل زیر نشان داد:
 

(15) 𝑇≈𝑇𝑓=[𝐹𝑐+(𝐹𝑠−𝐹𝑐)𝑒−(𝜔 𝜔𝑠⁄ )2
]sign(𝜔)+𝜎2𝜔 

 CFAرا به وسیله الگوریتم  𝑥𝑠و  𝐹𝐶 ،𝐹𝑆سپس، پارامترهای اصطکاکی 

ها شامل گشتاور ورودی و سرعت خروجی توان بدست آورد که در آن دادهمی

شوند. به منظور تعیین پارامترهای استاتیکی با نشان داده می (15)با رابطه 

باید برای هر  vپا، ابتدا بردار پارامترهای استاتیک استفاده از الگوریتم ماهی ده

مترهای استاتیکی عبارتند دسته مشخص شود. مقادیر مشخص شده برای پارا

 از:
(16) �̂�𝑚 = [�̂�𝑐 �̂�𝑠 �̂�2 �̂�𝑠] 

𝑚که در آن = 1, 2, … , 𝑀   وM  .اندازه جمعیت است�̂�𝑚  دسته تخمین
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امین آزمایش است. مقادیر تعیین شده نیروی اصطکاک mزده شده مقادیر با 

 به صورت زیر خواهند بود:

(17) 

�̂�𝑓−𝑚
𝑖 = [�̂�𝑐 + (�̂�𝑠 − �̂�𝑐)𝑒−(𝜔𝑖 �̂�𝑠⁄ )2

]sign(𝜔𝑖) +

      �̂�2𝜔𝑖  
𝑖که در آن   = 1, 2, … , 𝑁 های سرعت انتخابی است و تعداد سیگنال�̂�𝑓−𝑚

𝑖 

امین mامین سیگنال سرعت از  𝑖به مقدار تخمین زده شده گشتاور مربوط به 

 دسته دلالت دارد. تابع سازگاری پارامترهای استاتیک برابر خواهد بود با:
(18) 𝐽𝑚 =

1

2
∑ (𝑒𝑠_𝑚

𝑖 )
2𝑁

𝑖=1 ,          m = 1, 2,…, M 

𝑒𝑠_𝑚که در آن 
𝑖 = 𝑇𝑠

𝑖 − �̂�𝑓_𝑚
𝑖         خطای شناسایی استاتیک برای𝑖  امین

𝑇𝑠امین دسته است. mسرعت از 
𝑖  گشتاور بدست آمده از𝑖  .امین آزمایش است

را مطابق  𝐽𝑚برای به دست آوردن پارامترهای استاتیک بهینه باید تابع هدف 

 پا کمینه کنیم. پروسه ذکر شده به وسیله الگوریتم ماهی ده

 تعیین پارامترهای دینامیکی -4 -2

پارامترهای دینامیکی مدل لاگر تاثیرات اصطکاک را بر روی سیستم در 

دهند. هنگامی که سرعت پایین است، تغییر شکل سرعت پایین نشان می

𝑧به عبارت دیگر ها تقریبا برابر با صفر است.دندانه ≈ �̇�داریم  (3). بنابر 0 ≈

𝜔  و𝑧 ≈ 𝜃 بنابراین گشتاور اصطکاک .𝑇𝑓 توان به شکل زیر نوشت:را می 
(19) 𝑇𝑓 = 𝜎0𝜃 + (𝜎1 + 𝜎2)𝜔 

به منظور یافتن پارامترهای دینامیکی، بردار پارامترها را به شکل زیر معرفی 

 کنیم:می
(20) �̂�𝑚 = [�̂�0, �̂�1]T 

سرعت،  ثابت نیست و از مقدار صفر به تدریج زیاد  در حالت دینامیکی، 

شود. بنابراین پارامتر معلوم را گشتاور، و پارامتر مشاهده شده را، زاویه می

 گیریم. بنابراین رابطه خطا برابر است با:موتور در نظر می

(21) 𝑒𝑑_𝑚
(𝑡𝑖)

= 𝜃𝑑
(𝑡𝑖)

− 𝜃𝑑_𝑚
𝑖(𝑡𝑖)

 

𝜃𝑑که در آن 
(𝑡𝑖)  خروجی واقعی سیستم در لحظه𝑡𝑖  بوده و𝜃𝑑_𝑚

𝑖(𝑡𝑖)  خروجی

آید. با به دست می(1) است و از طریق رابطه  �̂�𝑚سیستم با استفاده از 

 (18)تابع سازگاری مشابه با حالت استاتیک در رابطه  (21)استفاده از رابطه 

 است. 

 .ن دادنشا 1توان مطابق جدول پا را میپروسه الگوریتم ماهی ده

 تابسازی ازدحام کرم شببهینه - 2-5

تاب روشی هوشمند بر اساس انتشار لوسیفیرین سازی ازدحام کرم شببهینه

های تاب است. این لوسیفیرین باعث جذب شدن کرمهای شبتوسط کرم

شود. میزان تاب دیگر شده و باعث ایجاد حرکت آنها به سوی یکدیگر میشب

تاب بستگی دارد که با استفاده از مکان هر کرم شبلوسیفیرین به سازگاری 

روند این الگوریتم به شکل  [18]شود. در تابع سازگاری هدف آن مشخص می

 کامل توضیح داده شده است. 

 کنترل ربات- 3

 ساز به همراه جبران یافتهترانهاده ژاکوبین بهبود کننده کنترل-1 -3

توان به با اعمال معادله لاگرانژ به سیستم ربات، مدل دینامیکی آن را می

 نوشت: (22)شکل 
(22) 𝐻(𝜃)�̈� + 𝐶(𝜃, �̇�) + 𝐺(𝜃) + 𝑇𝐹 = 𝜏 

 

 

 پاروند الگوریتم ماهی ده 1جدول 

Table 1 General principle of CFA  

 پروسه الگوریتم مرحله

 شروع 1

,𝑟1مقادیر  2 𝑟2, 𝑣1, 𝑣2 .دریافت شود 

 تولید شود. dبه شکل تصادفی جمعیتی با ابعاد  Nبه تعداد  3

 گشتاور اصطکاک برای هر عضو جمعیت حساب شود. 4

 تابع سازگاری برای هر عضو تعیین شود. (18)از رابطه  5

 ذخیره شود. Bestبهترین جواب در  6

 ذخیره شود. AVBestمیانگین اعضای بهترین جواب در  7

 دسته مساوی تقسیم شود.جمعیت به چهار  8

 تا زمان وقوع شرط توقف به صورت زیر عمل شود: 9

 ذخیره شود. AVBestمیانگین اعضای بهترین جواب در  10

 برای گروه اول به شکل زیر عمل شود: 11

12 𝑅 = 𝑟2 + rand × (𝑟1 − 𝑟2) 

بازتابش 13 = 𝑅 × 𝐺1(𝑖, 𝑗) 

پدیداری 14 = Best(𝑗) − 𝐺1(𝑖, 𝑗) 

15 temp(𝑗) = پدیداری +  بازتابش

 اعمال گردد. temp(𝑗)کران بالا و پایین بر روی  16

 تعیین شود. temp(𝑗)تابع سازگاری برای  17

کمتر بود  Bestاز تابع سازگاری  temp(𝑗)اگر تابع سازگاری  18

 جایگزین شود. Bestآنگاه با 

از تابع سازگاری عضو قبلی کمتر  temp(𝑗)اگر تابع سازگاری  19

 بود آنگاه با عضو قبلی جایگزین شود.

 پایان حلقه گروه اول 20

 برای تمامی اعضای گروه دوم به شکل زیر عمل شود: 21

22 𝑉 = 𝑟2 + rand × (𝑣1 − 𝑣2) 

بازتابش 23 = Best 

پدیداری 24 = 𝑉 × (Best(𝑗) − 𝐺2(𝑖, 𝑗)) 

 انجام شود. 19تا  15موارد  25

 حلقه گروه دومپایان  26

 برای تمامی اعضای گروه سوم به شکل زیر انجام شود: 27

28 𝑉 = 𝑟2 + rand × (𝑣1 − 𝑣2) 

بازتابش 29 = Best 

پدیداری 30 = 𝑉 × (Best(𝑗) − AVBest) 

 انجام شود. 19تا  15موارد  31

 پایان حلقه گروه سوم 32

 برای تمامی اعضای گروه سوم به شکل زیر انجام شود: 33

بازتابش 34 = (𝑗)حدپایین + rand × 

(𝑗)حدبالا)         −   ((𝑗)حد پایین

پدیداری 35 = 0. 

 انجام شود. 19تا  15موارد  36

 چهارم پایان حلقه گروه 37

 پایان حلقه شرط. 38

 

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
97

.1
8.

1.
48

.5
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

16
 ]

 

                             4 / 10

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1397.18.1.48.5
https://mme.modares.ac.ir/article-15-8778-fa.html


  

 همکاران سیدرضا نقیبی و ساز اصطکاک کنترل بازوی رباتیک با استفاده از روش ترانهاده ژاکوبین بهبودیافته و جبران

 

 333 01شماره  18، دوره 1397 فروردینمهندسی مکانیک مدرس، 
 

ماتریس مثبت معین است و جملات مربوط به نیروهای  𝐻که در آن 

گشتاور اعمالی به مفاصل  𝜏قرار دارند.  Gو گرانش در  Cخطی سرعت در غیر

 گشتاور اصطکاک در مفاصل است.  𝑇𝐹ربات است و 

دهیم و از طریق ماتریس نشان می �̇�های فضای کاری را با سرعت

 شوند:های مفاصل مربوط میژاکوبین به سرعت
(23) �̇� = 𝐽(𝜃)�̇� 

 (24)با تعریف خطا در فضای کاری به صورت معادله 
(24) 𝑒 = 𝑞𝑑 − 𝑞 

 خواهد بود: (25)به شکل  (TJ)یافته رابطه ژاکوبین تعمیم
(25) 𝜏 = 𝐽T(𝐾𝑑�̇� + 𝐾𝑝𝑒) 

 

تخمینی از  (25)در صورتی که ضرایب به اندازه کافی بزرگ باشند، کنترلر  

تواند با دقتی مبنا بوده و در صورتی که اصطکاک جبران شود میکنترلر مدل

شود، همانگونه که مشاهده میمناسب خطا را به سمت صفر میل دهد. 

فوق علاوه بر ساده بودن، وابستگی کمتری به مدل سینماتیکی و  کنندهکنترل

دینامیکی سیستم دارد. از مزایای دیگر آن این است که در صورت وقوع 

خورد. با اینحال به دلیل استفاده از ضرایب کننده شکست نمیتکینگی، کنترل

تر است. همچنین مدل نشدن دینامیک وابسته بهره بالاتر، به نویز بیرونی

تواند دقت را در مسائل رهگیری سریع کاهش دهد. با سیستم در آن می

توان دقت سیستم ، می(MTJ)استفاده از قانون ترانهاده ژاکوبین بهبود یافته 

را افزایش داد و ضرایب،  بهره کمتری را به کار برد. بدین منظور حاصلضرب 

فته در فضای زمانی یک گام پیش و یک فاکتور سویچینگ به یانیروی تعمیم

شود. در نتیجه افزوده می TJهای بالا به رابطه منظور جلوگیری از گشتاور

 (26)به صورت  (MTJ)قانون کنترلی ترانهاده ژاکوبین مؤثر بهبود داده شده 

 :آیدبدست می
(26) 𝜏 = 𝐽T(𝐾𝑑�̇� + 𝐾𝑝𝑒 + 𝑘�̂�|𝑡−∆𝑡) 

 

𝑘برای ایجاد یک سویچینگ نرم، عناصر ماتریس قطری  = [𝑘𝑖𝑖]  به صورت

 گیرد:عباراتی پیوسته مورد استفاده قرار می

 
(27) 

𝑘𝑖𝑖 = exp (− (
|𝑒𝑖|

𝑒max𝑖

+
|�̇�𝑖|

�̇�max𝑖

)) 

در ابتدا در اولین گام زمانی برابر با صفر قرار داده  kفاکتور سویچینگ  

نشان داده شده است برای گشتاور در فضای  [15]شود. همانطور که در می

 توان نوشت:کاری می
(28) �̂� = 𝐾𝑑�̇� + 𝐾𝑝𝑒 + 𝑘�̂�|𝑡−∆𝑡 

در صورت جبران اصطکاک با انتخاب مناسب آستانه حساسیت و گام زمانی 

 شود:منجر به معادله خطای زیر می (26)کوچک، رابطه 
(29) 𝐾𝑑�̇� + 𝐾𝑝𝑒 ≅ 0 

مبنا برای بازوی رباتیک در  -ساز مدلبا جبران MTJکننده نمای کنترل

 ارائه شده است. 2شکل 

 مبناکننده مدلکنترل -3-2

مبنا در فضای کاری را به شکل مختصر یادآوری در اینجا، کنترل مدل

 کنیم:می
توان به ای را در فضای کارتزین میمدل لاگرانژ یک بازوی رباتیکی صفحه

 نوشت: (30)شکل 
(30) �̅�(𝜃)�̈� + �̅�(𝜃, �̇�) + 𝐽−T𝑇𝐹 = 𝐽−T𝜏 

 

خطی در فضای کارتزین های معادل جرم و جملات غیرماتریس �̅�و  �̅�که

 . [20]هستند

𝑇𝐹اگر  = باشد، در صورتی که مدل ربات معلوم فرض شود،  0

را به شکل  (30)دستگاه معادلات دیفرانسیل مرتبه دوم  (31)کننده کنترل

 کند.سازی میخطی (32)
 

(31) 𝜏 = 𝐽T{�̅�(𝜃)(�̈�𝑑 + 𝑘𝑑�̇� + 𝑘𝑝𝑒) + �̅�(𝜃, �̇�)} 

(32) �̈� + 𝑘𝑑�̇� + 𝑘𝑝𝑒 = 0 

کند. بر رابطه بالا خطا در فضای کاری به شکل نمایی به صفر میل پیدا میبنا

 یابد که اصطکاک جبران شود. این امر به شرطی تحقق می

 شبکه عصبی تطبیقی تابع پایه شعاعی -3-3

دقیق حرکت بازوهای رباتیکی، های کنترل ترین روشاز جمله پیشرفته

. [19]های ترکیبی با استفاده از توابع شبکه عصبی شعاعی است کنندهکنترل

ها، کنترل دقیق ربات با وجود اصطکاک کنندهاز مزایای این نوع از کنترل

نامعلوم است. شبکه عصبی تطبیقی توابع پایه شعاعی عمدتا برای تخمین تابع 

 رود.غتشاشات وارده بر سیستم به کار مینامعلوم اصطکاک و دیگر ا

 

 
Fig. 2 MTJ block diagram with friction compensator 

 ساز اصطکاکبا جبران MTJدیاگرام بلوکی روش کنترل  2 شکل
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,𝜃)خطی از تابعی غیر (22)در  𝑇𝐹گشتاور اصطکاک  �̇�) های است. روش

برداری و شناسایی سازی بدون مدل بدون نیاز به فرایند نمونهجبران

دهند. یکی از اصطکاک، تخمینی تقریبی از اصطکاک سیستم را انجام می

های تخمین اصطکاک، استفاده از شبکه عصبی تطبیقی توابع پایه روش

 شعاعی است. 

ه عصبی معمولا برای همانطور که ذکر شد، در حوزه مهندسی، شبک

رود. مسئله با خطای بسیار کم به کار می 𝑓(𝑥)تخمین یک تابع نامعین 

 توان به شکل زیر بیان کرد:تخمین تابع را می

:𝑓(𝑥)کنیم تعریف: فرض می 𝑅𝑛 → 𝑅𝑚  تابعی پیوسته و تعریف شده بر

𝑥 ∈ 𝑅𝑛  است و𝑓(𝑊, 𝑥): 𝑅𝑙×𝑚 × 𝑅𝑛 → 𝑅𝑚  تابع تخمین است که

بستگی دارد، آنگاه مسئله  xو  Wبه شکل پیوسته به پارامترهای ماتریس 

ای که برای تابع فاصله به گونه ∗𝑊تخمین برابر است با تعیین پارامتر بهینه 

d  و مقادیر کوچک قابل قبول𝜀 :داشته باشیم 

(33) d (𝑓(𝑊∗, 𝑥), 𝑓(𝑥)) ≤ 𝜀 
توان نشان داد برای هر تابعی با شرایط ذکر شده، یک شبکه عصبی می     

وجود دارد. در این مقاله، شبکه عصبی توابع  (34)به شکل  توابع پایه شعاعی

( عدد lشود. در این نوع شبکه عصبی، تعداد )شعاعی گاوسی به کار گرفته می

  .وجود دارد  (34)تابع گاوسی به شکل 

(34) 𝜂𝑖(𝑥) = exp (−
(𝑥 − 𝜇𝑖)

T(𝑥 − 𝜇𝑖)

𝜎2
) 

𝜇𝑖که در آن  ∈ 𝑅𝑛  مرکز تابع و𝜎 ∈ 𝑅 .در شکل  همانطور که واریانس است

 نشان داده شده است، هر شبکه تابع پایه شعاعی شامل سه لایه است: لایه 3

ورودی، لایه پنهان که شامل توابع گاوسی است و لایه خارجی. در لایه 

شود ای در هر گره تقسیم میبا توابع پایههایی ورودی، فضای ورودی به شبکه

,𝑓(𝑊کند. خروجی شبکه ایجاد می 𝑅𝑛و یک زمینه دریافت در فضای  𝑥)  با

𝜂(𝑥)شود که در آن داده می (35)رابطه  = [𝜂1(𝑥) 𝜂2(𝑥) … 𝜂𝑙(𝑥)]T  بردار

 ای است. توابع پایه
(35) 𝑓(𝑊, 𝑥) = 𝑊T𝜂(𝑥) 

توابع پیچیده غیرخطی بسیار های تابع پایه شعاعی گاوسی در بیان شبکه

توان نشان داد که هر تابع پیوسته که لزوما هموار نیست با اند. میموفق بوده

 .[22,21]گونه توابع قابل تخمین،  با دقت قابل قبول است استفاده از این

شبکه تابع پایه شعاعی گشتاورهای غیرخطی اصطکاک و  -3-4

 اغتشاش

نشان  𝑇𝐹مجموع گشتاورهای اصطکاک و نیروهای اغتشاشی نامعلوم را با 

,𝜃)دهیم. از آنجا که این گشتاور تابع غیرخطی از می �̇�)  است. فرض

 کنیم:می
(36) �̂�𝐹

𝑖 = 𝑊𝑖
T  𝜂𝑖(𝜃, �̇�) + 𝜖𝑖 

𝑊𝑖که در آن  ∈ 𝑅𝑙  ،وزن شبکه عصبی𝜂𝑖 ∈ 𝑅𝑙  توابع گاوسی دینامیک

�̂�𝐹خطاهای تخمین  𝜖𝑖مربوطه هستند و 
𝑖  هستند. اندیس𝑖  مربوط به𝑖  امین

در اینجا باید قانون تطبیقی را استفاده کنیم که همگرایی  .مفصل ربات است

 را تضمین کند.  (33)ماتریس وزن شبکه عصبی برای تحقق رابطه 

 است: (37)رابطه خطای معادل به صورت 
(37) r =�̇� + 𝛬𝑒 

 

ای است، باید مفاصل تابعی از زاویه و سرعت زاویهاز آنجا که اصطکاک در 

 به فضای مفصلی انتقال دهیم  (38)خطا در فضای کاری را توسط رابطه 
 

 
Fig. 3  Schematic diagram of RBF neural network 

 دیاگرام شبکه عصبی تابع پایه شعاعی 3شکل 

 

(38) �̂� = 𝐽T𝑟 

خطی برای تخمین تابع غیر (38)ضریبی مثبت است، رابطه  𝛬که در آن 

گیرد. الگوریتم شبکه عصبی تطبیقی با استفاده از این مورد استفاده قرار می

خطای معادل، ضرایب خود را تا جایی که خطا به صفر میل نماید، تطبیق 

 (39). بنابراین با استفاده از قانون تطبیق [23]دهد می
(39) �̇̂� = 𝜉𝜂𝑖�̂� 

𝜉که در آن  > 𝑡، آنگاه در 0 → خطی اصطکاک برای تابع غیر (33)رابطه  ∞

 نماید. براورده شده و با جبران آن خطا به سمت صفر میل می

 سازی تجربیپیاده -4

برای بررسی صحت عملکرد الگوریتم در یافتن رابطه اصطکاک و توانایی 

کننده برای کنترل مجری نهایی در تعقیب مسیر، رباتی دولینکی و کنترل

 برای آزمایش در نظر گرفته شده است.  4ای مطابق شکل صفحه

مبنا، ترانهاده ژاکوبین و ترانهاده با استفاده از سه روش کنترل مدل

مبنا و شبکه عصبی به کنترل های جبرانساز مدلیافته و روشژاکوبین بهبود

ها و دانستن نقاط کنندهشود. هدف مقایسه توانایی کنترلاخته میربات پرد

قوت و ضعف هریک در دستیابی به مسئله تعقیب مسیر توسط مجری نهایی و 

 جبران اصطکاک در مفاصل ربات است. 

 مشخصات سیستم -4-1

کنترلر آردوینو ای بوده و با استفاده از میکروربات مورد نظر دولینکی صفحه

ارائه  2های ربات در جدول شود. مشخصات مربوط به لینکرل میامگا کنت

ها با در نظر گرفتن تاثیرات شده است. مشخصات فیزیکی مربوط به لینک

 ها و با صرفنظر کردن از چرخش بدنه محرک در نظر گرفته شده است. محرک

گیریم. ها در نظر میاصطکاک مفاصل را معادل اصطکاک درون محرک

مربوط به هر مفصل با استفاده از انکودر متصل به موتور خوانده زوایای 

  شود.می

های ربات را با استفاده از الگوریتم ماهی در ابتدا مدل اصطکاک محرک

 Faulhaberها شامل دو عدد موتور فالهابر )آوریم. این محرکپا بدست میده

2343L12CRرهای استاتیک سنج مقادیر گشتاو( است. با استفاده از گشتاور

 گیر زاویه مربوط به مبدلآوریم. همچنین در حالت اندازهبه دست می
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Fig.4 Experimental planar robot 

 ای استفاده شده در آزمایشربات دولینکی صفحه 4 شکل

 

   ایمشخصات فیزیکی ربات صفحه 2جدول 
Table 2 planar manipulator physical properties  

 مقدار ویژگی
 (mm) 150 طول هر لینک

 403, 220 (gr) (𝑚1,2های اول و دوم )جرم لینک

 4.1, 1.2 (kg cm2) (𝐼1,2های اول و دوم )ممان اینرسی لینک

 110, 80 (mm) (𝑑1,2)های اول و دوم مرکز جرم لینک

 𝑘𝑚  0.0134 (Nm/A)ضریب گشتاور موتورها 

 𝑘𝑏 0.014 (Vs/rad)ضریب مقاومت خودالقایی موتورها 

 𝑅 6(Ω) مقاومت موتورها 

 r 64نسبت گیربکس 

سنج، مقدار زاویه را برای گشتاور ثابت به منظور به دست آوردن گشتاور

 آوریم.پارامترهای دینامیک به دست می

 ارائه شده است.  4و  3مقادیر به دست آمده در جداول 

,𝑟1]مقادیر ثابتهای  𝑟2, 𝑣1, 𝑣2]  برای درونیابی استاتیک به ترتیب برابر با

[1, −0.5, 2, گیریم. مقادیر کران بالا برای چهار پارامتر در نظر می [2−

,0.04]و کران پایین را برابر با  1برابر با  (16)استاتیک  0.05, 0.02, در  [0.1

عدد است. به این  40گیریم. تعداد جمعیت تصادفی اولیه برابر با نظر می

شود و بندی میتایی تقسیمجمعیت تصادفی اولیه به چهار گروه ده ترتیب

گیرد. شرط توقف ، درونیابی صورت می1مطابق روند ذکر شده در جدول 

در نظر گرفته شده است  0.000001دور و یا تابع سازگاری کمتر از  500000

تکرار با تابع   383و 980که برای حالت استاتیک و دینامیک به ترتیب پس از 

، مقادیر بهینه به دست آمده است. به منظور e-7 8.06و  e-7 3.02سازگاری 

 تاب نیز موردبررسی کارایی این روش درونیابی، الگوریتم ازدحام کرم شب
 

 برداریگشتاورهای اصطکاک استاتیک بدست آمده از نمونه 3 جدول
Table 3 Static torque sampling 

|𝜔| rad
s⁄  |𝑇𝐹|  |𝜔| rad

s⁄  |𝑇𝐹| 

4.5 0.0955  0.5 0.0755 

5.5 0.1005  1.5 0.0805 

6.5 0.1055  2.5 0.0855 

7.5 0.1105  3.5 0.0905 

 زوایای به دست آمده با استفاده از گشتاور ثابت در حالت دینامیک 4 جدول

Table 4 Angle sampling using constant torques 

7 6 5 4 3 2 1 t(ms) 
21 17.5 14.2 11 8 5.7 2.7 𝜃(mrad) 

 

گیرد. به همین منظور مقادیر پارامترهای این الگوریتم توضیح استفاده قرار می

 گیریم: در نظر می 5را برابر با جدول  [18]داده شده در 

 6مقادیر به دست آمده برای پارامترهای استاتیک و دینامیک در جداول 

نشان داده شده است. نتایج  5 ارائه شده است. نمودار اشتریبک در شکل 7و 

یابی به یکدیگر بسیار نزدیک است به دست آمده توسط هر دو الگوریتم بهینه

 پا بسیار سریعتر است.با این تفاوت که سرعت الگوریتم ماهی ده

سازی تابع اصطکاک با استفاده از شبکه عصبی همچنین برای مدل

ای گاوسی را برابر با تابع پایه تطبیقی، با توجه به توان پردازنده، تعداد اعضای

سازی گیریم. در صورتی که این تعداد بیشتر شود، دقت مدلدر نظر می 128

که  𝜎گردد. مقدار یابد، با این وجود زمان پردازش نیز بیشتر میافزایش می

 در نظر 2است را برای تمامی توابع برابر با  (34)همان واریانس تابع در رابطه 

در رابطه  𝜉است. مقدار  (1,1−)، اعدادی تصادفی در بازه 𝜇𝑖قادیر گیریم. ممی

برابر  (37)در رابطه  𝛬گیریم. همچنین مقدار در نظر می 0.01را برابر با  (39)

کننده ترانهاده ژاکوبین دو در نظر گرفته شده است. ضرایب کنترل 0.015با 

شود. مسیری بیضی گرفته مییافته در نظر برابر ضرایب ترانهاده ژاکوبین بهبود

توانایی  6شود. شکل شکل در نظر گرفته شده و تعقیب آن در نظر گرفته می

 دهد. کننده را هر تعقیب مسیر نشان میهر کنترل

 تابپارامترهای الگوریتم ازدحام کرم شب 5جدول 
Table 5 The parameter settings for GSO algorithm 

 𝑙𝑜 𝛾 𝛽 𝑛𝑡 s 𝜌 𝑟𝑠 m iter 

 1000000 50 0.5 0.4 3 .0 4 0.05 0.5 3 استاتیک

 1000000 50 1 0.4 3 .0 4 0.05 0.5 3 دینامیک

 سازیپارامترهای استاتیک بدست آمده از بهینه 6جدول 

Table 6 The identification result of static parameters 
 �̂�𝑆 �̂�2 �̂�𝑆 �̂�𝐶 پارامتر

CFA 0.22 0.005 0.08 0.073 
GSO 0.22 0.006 0.08 0.072 

 سازیپارامترهای دینامیک بدست آمده از بهینه 7جدول 

Table 7 The identification result of dynamic parameters 

  �̂�1  �̂�0 پارامتر

CFA 0.651 3.13 
GSO 0.652 3.11 

 
Fig. 5 Identified Stribeck curve for static parameters 

 ایگشتاور اصطکاک برحسب سرعت زاویه 5 شکل
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Fig.6 Trajectory tracking (A): MTJ+MB compensator, (B): TJ+MB compensator, (C): TJ +ANN, (D): MBA+ MB compensator 

 ساز مدل مبناجبران + TJ+ANN ،:(D) MBA :(C) ساز مدل مبنا،جبران: TJ+ (B) ساز مدل مبنا،جبرانMTJ+ :(A)تعقیب مسیر   6شکل 

 کنترل مسیر -4-2

پا، برای حذف اثرات با استفاده از مقادیر بدست آمده از الگوریتم ماهی ده

خطی با مدل لاگر استفاده شده است. ساز فیدبک غیراصطکاک از جبران

همانطور که گفته شد، مسیر مورد نظر، یک بیضی در فضای کارتزین است که 

 شود:زیر تعریف میبه صورت 
(40) X(t) = 0.15cos (0.6t) 
(41) Y(t) = 0.1sin (0.6t) 

نشان داده شده است.  6مسیر طی شده توسط مجری نهایی ربات در شکل 

 6به نمایش آمده است. همانطور که در شکل  7خطای تعقیب نیز در شکل 

همراه یافته به کننده ترانهاده ژاکوبین بهبودشود، کنترلمشاهده می

ساز به خوبی مجری نهایی را در مسیر از پیش تعیین شده، هدایت جبران

مدل مبنا، خطا  کنندهنماید. با ترکیب جبرانساز شبکه عصبی و کنترلمی

کننده مدل مبنا، ساز و کنترلشود. در کنترل با استفاده از جبرانواگرا می

کننده ترلخطای تعقیب وجود دارد که این امر به دلیل حساسیت کن

 مبنا به عدم دقت مدل اصطکاک و مدل دینامیکی سیستم است. مدل

ساز شبکه عصبی، زمان کننده ترانهاده ژاکوبین و جبرانبا ترکیب کنترل 

شود که این امر قابل توجهی برای تخمین تابع نامعلوم اصطکاک صرف می

، (39)در رابطه  𝜉شود زمان نشست زیاد شود. با افزایش مقدار باعث می

، زمانی را برای جبران 8همچنین سیستم از ثانیه  .شودسیستم، واگرا می

کند. شود صرف میاثرات گرانش که به دلیل عدم تراز بودن سطح، ایجاد می

مبنا استفاده شود، با استفاده از ساز مدلکننده از جبراناگر در این کنترل

ا دقتی قابل قبول دست یافت. با این توان به رهگیری مسیر بضرایب بالا می

شود. بنابراین در وجود ضرایب بهره بالا باعث حساسیت سیستم به نویز می

کننده ترانهاده ژاکوبین های کنترلی آزمایش شده، کنترلمیان تمامی روش

مبنا، بهترین جواب ممکن را به دست ساز مدلبهبود یافته با استفاده از جبران

نشان داده شده است. لازم به  8تولیدی موتورها در شکل دهد. گشتاور می

ساز اصطکاک، سیستم قادر به تعقیب مسیر ذکر است بدون استفاده از جبران

 ذکر شده نیست.

 گیری نتیجه -5

پا از سرعت و دقت بالایی در میانیابی مسائل با سازی ماهی دهالگوریتم بهینه

چند پارامتر مجهول، همانند یافتن ضرایب مدل اصططکاکی لاگطر نسطبت بطه 

مبنا بطا اسطتفاده از ساز مدلهای مشابه برخوردار است. ترکیب جبرانالگوریتم

یافته بطرای کنتطرل هبودکننده ترانهاده ژاکوبین بمدل اصطکاک لاگر و کنترل

بازوی رباتیکی در فضای کاری مورد استفاده قرار گرفت. سپس برای مقایسطه 

سطاز مبنا و ترانهاده ژاکطوبین و جبرانهای مدلکنندهکارایی این روش، کنترل

اصطکاک با استفاده از شبکه عصبی توابع شعاعی گاوسی نیطز بطر روی ربطات 

کننطده ترانهطاده ژاکطوبین نشطان داد کنترلدولینکی انجام شد. نتایج تجربطی 

یافته،  به خوبی قادر به کنترل حرکطت مجطری نهطایی ربطات در فضطای بهبود

کننده ترانهاده ژاکوبین با وجود ضطرایب مشطتق و تناسطبی کاری است. کنترل

دهطد. همچنطین یافتطه نشطان میتری نسبت به نوع بهبودبالاتر، عملکرد پایین

 کند. به گاوسی زمانی قابل توجه برای تطبیق صرف میشبکه عصبی تطبیقی 
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Fig.7 Tracking error in task space, (A): MTJ+ compensator, (B): TJ+MB-compensator, (C): TJ+ANN, (D): MBA+MB-compensator 

 ساز مدل مبناجبران+ TJ+ANN ،:(D) MBA :(C) ساز مدل مبنا،جبران: TJ+ (B)ساز مدل مبنا، جبرانMTJ+  :(A)خطای تعقیب در فضای کاری:  7شکل 

 

 

  
Fig. 8 Actuator torques, (A): MTJ+compensator, (B): TJ+MB-compensator, (C): TJ+ANN, (D): MBA+MB-compensator 

 ساز مدل مبناجبران + TJ+ANN،:(D)  MBA :(C) ساز مدل مبنا،جبران: TJ+ (B)ساز مدل مبنا، جبرانMTJ+ :(A)خطای تعقیب در فضای کاری:  8شکل 
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آورد. بنطابراین بروز اغتشاش مشکلاتی بطه وجطود مطی همین دلیل در صورت

کننده ترانهاده ژاکوبین بهبود یافته،  در مجموع به دلیل مقاومت بهتطر کنترل

ها، ضرایب بهره کمتر و سادگی و کمی محاسطبات در حطالتی در برابر نامعینی

مبنا ترکیب شود، جواب بهتطری نسطبت بطه سطایر انطواع ساز مدلکه با جبران

های کنترلی،  ماننطد زمطان نشسطت و خیطز کمتطر و کننده در مشخصهرلکنت

 دهد.دقت بیشتر نشان می
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