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کننده نیروی فعال ترکیبی مقاوم بهینه بر مبنای الگوریتم جستجوی هارمونی برای ربات اسکلت خارجی پایین تنه در این تحقیق یک کنترل 
یک  طراحی شده است. معادلات دینامیکی به کمک روش لاگرانژ با در نظرگرفتن سه عملگر برروی مفاصل ران، زانو و قوزک به منظور تعقیب
شود از مسیر مشخص استخراج شده است. عدم هماهنگی حرکات و تبادل نیرو بین ربات با بدن انسان که به صورت اغتشاش به ربات اعمال می

باشد. به منظور کاهش اثر اغتشاش و افزایش دقت، از ترکیب کنترل فعال نیرو )حلقه های اسکلت خارجی میجمله مشکلات عمده ربات
شود. در روش کنترل فعال نیرو، برای استخراج ورودی عنوان روشی کارآمد و مقاوم استفاده میکنترلی( با کنترل موقعیت بهاصلاحی ورودی 

خطا و نرخ تغییرات انتگرال های رابط در هر لحظه با مینیمم کردن معیار کنترلی مقاوم در برابر اغتشاشات اعمال شده، ممان اینرسی لینک
شود. برای حلقه به کمک الگوریتم جستجوی هارمونی تخمین زده شده و بر مبنای تخمین حاصل، ورودی کنترلی اصلاح می ،ورودی کنترلی

ربات در نرم افزار آدامز مدل کنترل موقعیت نیز دو کنترل کننده مد لغزشی وخطی سازی پسخورد طراحی شده است.  به منظور اعتبارسنجی، 
های نیرو و موقعیت طراحی شده به مدل استخراجی از آدامز اعمال شده است. برای مقایسه منطقی، کنندهکنترلورودی کنترلی حاصل از شده و 

های موقعیت در حالت ترکیبی و معمولی )بدون حلقه کنندهپارامترهای کنترلی با الگوریتم جستجوی هارمونی بهینه شده و سپس عملکرد کنترل
دست آمده بیانگر برتری روش کنترل مد لغزشی ترکیبی ارائه شده نسبت به دیگر ه است. نتایج بهکنترل نیرو( با یکدیگر مقایسه شد
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 In this paper, an optimal robust hybrid active force controller based on Harmony Search Algorithm is 

designed for a lower limb exoskeleton robot. Dynamic equations are derived using Lagrange method by 
considering three actuators on the hip, knee and ankle joints to track a specific trajectory. One of the 

major problems of exoskeleton robots is non-synchronization of movements and transfer of power 

between the robot and human body which affects the robot in form of disturbance. In order to mitigate 
the effect of disturbances and increase precision, combination of active force control (Corrective loop of 

control input) with position control is used as an effective and robust method. In the active force 

control, to elicit robust input control against disturbances, the moment of inertia of the links is estimated 

at each instant by minimizing the Criteria of ITAE and the control input rate, using the Harmony Search 

algorithm and the control input is modified. Also, two controllers are designed for the position control 

loop using sliding mode and feedback linearization methods. In order to validate the performance of the 
designed controllers, the robot is modeled in ADAMS and control inputs are applied to the Adams 

model. For appropriate comparison, all control parameters are optimized using the harmony search 

algorithm and then performance of position controllers are compared in hybrid and conventional 
(without the force control loop). Results indicate the outperforming of the hybrid sliding mode 

controller rather than to the other designed controllers. 
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 مقدمه 1-

های اسکلت خارجی پوشیدنی برای کمک به افرادی که از مشکل اختلال ربات

های سالم و برای کمک به انسان برند و همچنین در اعضای بدن خود رنج می

عادی به منظور افزایش کارآیی و توان افراد بدون اینکه نیاز به تحمل بارهای 

روند. این اضافه توسط اعضای بدن وجود داشته باشد، به کار میزیاد و 

تجهیزات عموما ظاهری شبیه به انسان و یا بخشی از اعضای بدن انسان دارند 

و توسط یک شخص پوشیده شده و حرکاتی هماهنگ با حرکات بدن انجام 

های پوشیدنی از حیث میزان تطابق با بدن انسان، محل به دهند. رباتمی

 [1].شوندهای کنترلی و غیره بررسی میگیری در بدن انسان، استراتژیکار

 های پایین تنه برایخارجی اندام های اسکلتمطالعات اولیه درمورد ربات
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 و یوگسلاوی سابق [2]درایالات متحده  1960های کمک به حرکت به سال

های ربات. از آن به بعد [4]گردد برای اهداف پزشکی و نظامی باز می [3]

ها و اسکلت خارجی به شدت در انواع مختلفی از ساختارهای مکانیکی، محرک

اند و امروزه به عنوان ابزارهای توانبخشی، کمک به افراد ها رشد نمودهرابط

های تقویت کننده و قدرت برای بدست آوردن مجدد قابلیت حرکت، سیستم

یجاد قدرت اضافی برای راه دهنده به افراد سالم برای حمل بارهای سنگین و ا

اند. رفتن یا بالا رفتن از پله در افراد دچارضعف عضلانی )افراد مسن( ارائه شده

 1971اولین ربات اسکلت خارجی در عمل توسط فیک و همکارانش در سال 

آورد، با نام هاردمن که توان خود را با استفاده از فشارآب به دست می

 .[5]سازی، کنترل و ساخته شد مدل

یک ربات اسکلت خارجی پایین تنه  2003جزرنیک و همکاران در سال 

پذیر، سازی و کنترل کردند. این ربات دارای دو محرک خطی برگشترا مدل

به  DCیکی در مفصل ران و دیگری در مفصل زانو بوده که توسط موتورهای 

. مکانیزم کنترل آن بر اساس کنترل موقعیت [6]آیند حرکت در می

یرهای از پیش تعیین شده زاویه مفاصل به همراه کنترل امپدانس به مس

این  باشد. در سیستم کنترلتر و سازگارپذیرتر با کاربر میمنظور کنترل راحت

 .[7]ربات راه حل مناسبی برای مقابله با اغتشاشات در نظر گرفته نشده است 

همکاران در  بلیکس با تحقیقات فعالانه کازرونی و ربات  2004در سال 

آزمایشگاه رباتیک دانشگاه برکلی به منظور تقویت نیروی انسانی و استقامت 

انسان در هنگام حرکت برای کارهای نظامی ارائه شد. الگوریتم کنترلی آن به 

صورت کنترل مبتنی بر مدل با استراتژی کمکی افزایش حساسیت به نیروها 

هم در مقابله با اغتشاشات  باشد. این روش کنترلو گشتاورهای خارجی می

 .[8]کند ضعیف عمل می

، 2005پس از مطالعات کازرونی بر روی بلیکس، در نهایت در فوریه 

بهبود یافته و تکمیل شده آن را که برای حمل بارهای سنگین در مدت زمان 

طولانی ماموریت و برای حرکت در سطوح با شیب کم طراحی شده بود را با 

تر از عرضه کردند. استراتژی کنترلی این ربات بسیار سادهعنوان اگزوهیکر 

 .[9]ربات بلیکس و به صورت استراتژی کنترل فعال تعقیب مفصل است 

های فعال و غیرفعال والش و همکاران یک ربات پوشیدنی دارای محرک

ارائه دادند. اجزای مفصلی این دستگاه متشکل از یک محرک با قابلیت کنترل 

مفصل ران، یک مکانیزم دمپر متغیر بر روی زانو و یک فنر  نیرو بر روی

 [10].باشد غیرفعال بر روی قوزک پا می

از طریق تطابق سینماتیکی درجات آزادی ربات با بدن انسان قرارگیری 

شود که سینماتیک ربات مفاصل ربات دقیقاً بر روی مفاصل شخص باعث می

ین روش بسیاری از مشکلات طراحی کند. اکاملاً از سینماتیک کاربر تبعیت 

های هال که توان در سری رباتکند. این رویکرد در طراحی را میرا حل می

ارائه شده است،  [12]و یا کایاو و همکاران  [11]توسط کاواموتو و همکاران 

مشاهده کرد. مدل استفاده شده در این مقاله شامل سه لینک و سه مفصل 

باشد که از نظر تطابق سینماتیکی وزک در هر پا میبرای مفاصل ران، زانو و ق

 باشد.با بدن انسان مدل مناسبی می

کننده عملکرد مناسب ربات اسکلت خارجی رابطه مستقیم با کنترل

های کنترلی کننده علاوه بر تعیین ورودیطراحی شده برای آن دارد. کنترل

باید بتواند بر  مناسب به منظور تعقیب منحنی مفاصل از پیش تعریف شده،

اغتشاشات وارد شده به ربات در اثر نیروی اعمال شده از طرف انسان و محیط 

های سیستم غلبه کند. های مدل نشده و عدم قطعیتو همچنین بر دینامیک

در این مقاله از یک روش کنترل ترکیبی مبتنی بر کنترل مد لغزشی و کنترل 

 استفاده شده است.فعال نیرو برای کنترل ربات اسکلت خارجی 

های حذف اغتشاشات ناشی از نیروهای اعمالی از انسان به یکی از روش

باشد ربات و یا عوامل محیطی وارد شده به ربات، روش کنترل فعال نیرو می

. روش کنترل فعال نیرو یک روش کنترل فیدبک بوده که ردیابی ورودی [13]

نماید ا تضمین میمرجع تا زمان اعمال اغتشاش محدود به سیستم ر
[15,14]. 

های طراحی شده، روش کنترل فعال نیرو یک روش کنندهاز میان کنترل

طور وسیعی مورد باشد. این روش بهها میجذاب برای کنترل فیدبک سیستم

همراه داشته است. از روش کنترل فعال استفاده قرار گرفته که نتایج موفقی به

، کنترل ارتعاشات [16]ی و کنترل ربات سریال اندازنیرو در مواردی مانند راه

و کاربردهای مربوط به  [18]های دقیق ، کنترل ربات[17]تجهیزات صنعتی 

استفاده شده است. به عنوان نمونه رملیا و همکاران در سال [19] خودرو 

به کنترل یک سیستم چند متغیره چرخان دوقلو در حضور اغتشاشاتی  2012

ها موقعیت زوایای پیچ و یاو را به طور جداگانه به آن نظیر باد پرداختند.

. [20]کمک روش ترکیبی کنترل فعال نیرو و کنترل فازی، کنترل کردند 

های موجود در حسینی و همکاران به کمک روش کنترل فعال نیرو لرزش

. در روش کنترل فعال نیرو، [21]دست بیماران پارکینگسونی را کنترل کردند 

های رابط در هر لحظه ابله با اغتشاشات، ممان اینرسی لینکبه منظور مق

 شود.تشاش وارد شده تخمین زده میمتناسب با اغ

در این مقاله با استفاده از روش لاگرانژ معادلات مدل دینامیکی سه 

درجه آزادی ربات استخراج و ربات در محیط نرم افزار آدامز شبیه سازی شده 

ت مفاصل ربات مذکور، با استفاده از روش است. به منظور کنترل موقعی

کننده مقاوم ترکیبی کنترل مد لغزشی بهینه و کنترل فعال نیرو، یک کنترل

(SM-AFC طراحی شده است. کنترل کننده طراحی شده با کمینه کردن )

یک تابع خطا به صورت ترکیب معیار خطای انتگرالی و نرخ تغییر سیگنال 

سازی جستجوی هارمونی مقادیر تانسور ممان هکنترلی توسط الگوریتم بهین

زند. به منظور اعتبارسنجی، اینرسی برای مقابله با اغتشاشات را تخمین می

ورودی کنترلی به مدل شبیه سازی شده در آدامز اعمال شده است. در ادامه 

های مد لغزشی کنندهکننده طراحی شده با کنترلبه منظور مقایسه کنترل

بهینه و کنترل فعال  PDکننده ترکیبی مولی بهینه و کنترلمع PDبهینه و 

ها بر مبنای تابع کننده(، پارامترهای کنترلی این کنترلPD-AFCنیرو )

هزینه درنظرگرفته شده، به کمک الگوریتم جستجوی هارمونی استخراج 

کننده ترکیبی مد طراحی کنترل -1اند. نوآوری این مقاله عبارتست از: شده

برای این نوع ربات اسکلت  (SM-AFC)بهینه و کنترل فعال نیرو لغزشی 

سازی جستجوی هارمونی استفاده از الگوریتم بهینه -2خارجی برای اولین بار 

پیاده سازی  -4کننده طراحی شده قابلیت مقابله با اغتشاشات در کنترل -3

 افزار آدامز.کننده طراحی شده روی مدل استخراجی از نرمکنترل

مکانیزم مورد مطالعه   2ساختار این مقاله بدین ترتیب است: در قسمت

سازی دینامیکی ربات پرداخته شده است. توصیف شده است. سپس به مدل

شرح الگوریتم جستجوی  4روش کنترل ارائه شده و در قسمت  3در قسمت 

سازی مدل دینامیکی به همراه شبیه 5هارمونی بیان شده است. در قسمت 

کننده آورده شده و در آخر نتایج حاصل از مطلوب مفاصل و کنترلمسیر 

 ذکر شده است. 6مقاله در بخش 
 

 سازی مکانیزم پیشنهادیمعرفی و مدل -2

شماتیک ربات اسکلت خارجی مورد مطالعه در این مقاله نشان  1در شکل 

داده شده است. مکانیزم مورد نظر از سه لینک متوالی برای ران، ساق و کف 

به منظور تطابق بهتر حرکات انسان و ربات تشکیل شده است. موقعیت 
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باشد. مفاصل به مفاصل موجود در این مدل منطبق بر مفاصل انسان می

اند که بر روی هر کدام یک عملگر فعال قرار صورت لولایی در نظر گرفته شده

 دارد.

ساق و های ران، به ترتیب طول لینک 𝐿3و  𝐿1 ،𝐿2، 1در ربات شکل 

های ران، ساق و به ترتیب زوایای لینک 3و  1 ،2باشند. همچنینکف پا می

های ران، به ترتیب مرکز جرم لینک 𝐶𝑚3و  𝐶𝑚1 ،𝐶𝑚2باشند. کف پا می

روابط سینماتیکی ربات به صورت  1باشند. با توجه به شکل ساق و کف پا می

 ( است.3تا  1روابط )

(1) 
𝑋1 = 𝐶𝑚1cos(𝜃1) 
𝑦1 = 𝐶𝑚1sin(𝜃1) 

(2) 
𝑋2 = 𝐿1cos(𝜃1) + 𝐶𝑚2cos(𝜃2) 
𝑦2 = 𝐿1sin(𝜃1) + 𝐶𝑚2sin(𝜃2) 

(3) 
𝑋3 = 𝐿1cos(𝜃1) + 𝐿2cos(𝜃2) + 𝐶𝑚3cos(𝜃3) 

𝑦3 = 𝐿1sin(𝜃1) + 𝐿2sin(𝜃2) + 𝐶𝑚3sin(𝜃3) 

مختصات  𝑦2و  𝑋2مختصات مرکز جرم لینک ران،  𝑦1و  𝑋1که در آن 

باشد. مختصات مرکز جرم لینک کف پا می 𝑦3و  𝑋3مرکز جرم لینک ساق و 

های فوق نسبت به زمان و تشکیل لاگرانژین، در با مشتق گیری از موقعیت

سازی روابط ریاضی حاکم، معادلات مدل دینامیکی سیستم نهایت با ساده

 باشدقابل بیان می (4)مورد مطالعه به فرم ماتریسی نشان داده شده در رابطه 

[22]. 

(4) 𝜏 = 𝑀(𝜃)𝜃̈ + 𝐶(𝜃, 𝜃̇) + 𝐺(𝜃) + 𝜏𝑑 
ماتریس ممان اینرسی،  𝑀(𝜃)گشتاور مربوط به عملگرها،  𝜏که در آن 

𝐶(𝜃, 𝜃̇)  ،ماتریس اثرات گریز از مرکز و ژیروسکوپی𝐺(𝜃)  بردار نیروهای

 را نوشت: (5)توان روابط باشند و میگشتاور اغتشاش می 𝜏𝑑گرانشی و 

(5) 

𝑀 = [

𝑀11 𝑀12 𝑀13

𝑀21 𝑀22 𝑀23

𝑀31 𝑀32 𝑀33

] 

𝐶 = [

𝐶11 𝐶12 𝐶13

𝐶21 𝐶22 𝐶23

𝐶31 𝐶32 𝐶33

] 

𝐺 = [

𝐺1

𝐺2

𝐺3

] 

 طراحی کنترل کننده -3

 در این مقاله به منظور تعقیب مسیر تعیین شده برای مفاصل توسط ربات و

کننده همچنین مقابله با اغتشاشات وارد شده به ربات از ترکیب یک کنترل

 رو استفاده شده است.ننده فعال نیکمد لغزشی بهینه به همراه کنترل

 سازی پسخورروش کنترلی خطی -3-1

سازی پسخور روی معادلات ربات، معادلات در این بخش با اعمال روش خطی

به سیستم اعمال  PDمذکور به حالت خطی در آمده و در ادامه کنترل کننده 

 شوند.شده است. در ابتدا معادلات دینامیکی به فرم فضای حالت نوشته می
(6) 𝑥̇1 = 𝑥2 

(7) 𝑥̇2 = 𝑀−1(−𝐶(𝜃, 𝜃̇) − 𝐺(𝜃) + 𝜏 − 𝜏𝑑) 
انتخاب شود، سیستم به فرم خطی در  (8)اگر ورودی به شکل رابطه 

 آید.می
(8) 𝜏 = 𝑀[𝑣 + 𝑀−1(𝐶(𝜃, 𝜃̇) + 𝐺(𝜃) + 𝜏𝑑)] 

 شود.( حاصل می9( معادله )7( در رابطه )8با جایگذاری رابطه )
(9) 𝑞̈ = 𝑣 

بردار خطا به صورت زیر تعریف  برای رسیدن به هدف طراحی، ابتدا

 شود.می
(10) 𝑒 = 𝑞 − 𝑞𝑑 
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Fig. 1 Schematic of a 3DOF lower limb exoskeleton 

 ربات اسکلت خارجی پایین تنه سه درجه آزادیشماتیک  1شکل 

( معادله دیفرانسیل خطا 11با در نظر گرفتن ورودی معادل به صورت رابطه )

 آید.به دست می
(11) 𝑣 = 𝑥̇2𝑑 − Kd𝑒̇ − KP𝑒 

 𝐾𝑃و  𝐾𝑑به شکل فوق درنظر گرفته شود و ضرایب  𝑣اگر ورودی معادل 

مثبت انتخاب شوند، خروجی حول خروجی مطلوب پایدار شده و خطا به 

 کند.سمت صفر میل می
(12) 𝑒̈ + Kd𝑒̇ + KP𝑒 = 0 

 شود.می( بیان 13در نتیجه قانون کنترلی به شکل رابطه )
𝜏 = 𝑀[𝑥̇2𝑑 − Kd𝑒̇ − KP𝑒 + 𝑀−1(𝐶(𝜃, 𝜃̇) + 𝐺(𝜃) + 𝜏𝑑)] 

(13)  

رو باشد، از اینمدل دینامیکی حاصل بیانگر مدل دقیق سیستم نمی

سیستم دارای عدم قطعیت پارامتری و غیر ساختار یافته است، که این مهم 

-باعث کاهش حاشیه پایداری و حساسیت به اغتشاش خارجی در روش خطی

سازی در ورودی خطی PDکننده شود. البته وجود کنترلپسخور میسازی 

کند. بنابراین در کل پسخور تا حدودی این عوارض ناخواسته را تعدیل می

ازی وابسته بوده که در سکارآیی این روش به میزان خطا در مدل

 ها میزان اثر پذیری آن نسبت به پارامترها بررسی شده است.سازیشبیه

 کنترل کننده مد لغزشی -3-2

های مهم برای مقابله با عدم قطعیت در مدل رویکرد کنترل مقاوم از روش

گیرد، های مقاوم قرار میهای کنترلی که در دسته کنترلاز جمله روش.است

. یکی از معایب این روش کنترلی که [23]باشد روش کنترل مود لغزشی می

کند، پدیده های مکانیکی محدود میمعمولاً کاربردآن را برای کنترل سیستم

 باشد.چترینگ می

𝑒را به صورت  𝑞در این روش کنترلی، خطا متغیر حالت  = 𝑞 − 𝑞𝑑  در

( 14بعدی با رابطه ) nنظر گرفته و یک سطح متغیر با زمان در فضای حالت 

باشد. هدف از این یک ثابت اکیداً مثبت می تعریف شده است که در آن 

 شیب سطح لغزش در نزدیکی صفر است.داشتن تعریف، نگه

(14) 𝑆(𝑞, 𝑡) = (
𝑑

𝑑𝑡
+ )

𝑛−1

𝑒 

𝑛(، 14در رابطه ) = گیری نسبت به زمان، رابطه باشد. با مشتقمی 3

 آید.( بدست می15)
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(15) 𝑆̇ = (𝑞̈ − 𝑞̈𝑑) + (𝑞̇ − 𝑞̇𝑑) 

𝑆̇جهت رسیدن به 𝜏̂(𝑡)قانون کنترلی  = ( بیان 16به صورت رابطه ) 0

 شده است.

(16) 𝜏̂(𝑡) = 𝐶(𝜃, 𝜃̇) + 𝐺(𝜃) + 𝜏𝑑 + 𝑀(𝑞̈𝑑 − (𝑞̇ − 𝑞̇𝑑)) 
اضافه  𝜏̂(𝑡)به منظور مقابله با پدیده چترینگ، یک جمله ناپیوسته به 

 شده است.

(17) 𝜏(𝑡) = 𝜏̂(𝑡) − K tanh(𝑆) 
قطری است. با توجه به شرایط پایداری تابع  یک ثابت مثبت Kکه در آن 

با ساده سازی  لیاپانوف و با استفاده از معادله سطح لغزش در نظر گرفته شده،

( استخراج 18ریاضی، قانون کنترل مد لغزشی برای ربات به صورت رابطه )

 شده است.

(18) 

𝜏̂(𝑡) = 𝐶(𝜃, 𝜃̇) + 𝐺(𝜃) + 𝜏𝑑 + 𝑀(𝑞̈𝑑 − (𝑞̇ − 𝑞̇𝑑)) 
         −K tanh(𝑆) 

 کنترل کننده فعال نیرو -3-3

بر پایه  قانون دوم نیوتن ارائه  1980برای اولین بار در اوایل دهه  AFCنظریه 

شد. پس از آن مایلا و همکاران اثربخشی روش کنترل فعال نیرو با استفاده از 

های تخمین اولیه برای تخمین ماتریس های هوشمند در کنار تکنیکروش

شود کننده به طور خودکار اصلاح میاینرسی مدل دینامیکی که توسط کنترل

 .[24]را توسعه دادند 

این روش نشان داده شده که سیستمی که در معرض اغتشاشات قرار  در

تواند پایدار باقی بماند. به عبارت دیگر روش کنترل نیرو یک گیرد، میمی

روش موثر و سریع در حذف اغتشاشات ناخواسته سیستم است. همچنین 

تواند به صورت اغتشاش در نظر گرفته های سیستم نیز میکلیه غیر خطی

 .[25]نظر شود از دینامیک ربات صرفشود و 

بر اساس قانون دوم نیوتن برای یک جسم در حال دوران، مجموع تمام 

شود برابر با ضرب ممان اینرسی جسم در گشتاورهایی که به جسم اعمال می

 ( است.19ای جسم در جهت اعمال گشتاور مطابق رابطه )شتاب زاویه
(19) 𝑇 = 𝐼𝛼 

تقریب اغتشاش استوار است. به این منظور از  این روش کنترل بر اساس

 (  استفاده شده است.20رابطه )
(20) 𝑄̂ = 𝐼′𝛼′ − 𝜏 

ممان اینرسی  ′Iگشتاور اغتشاشی تخمین زده شده و  𝑄̂که درآن 

تقریب زده شده سیستم است که هر چه بهتر تخمین زده شود کنترلر بهتر 

گشتاور اعمال شده به عملگرها 𝜏 باشد وای میشتاب زاویه′𝛼 کند. عمل می

باشد. گشتاور اغتشاشی تخمین زده شده با سیگنال ورودی عملگر جمع می

تواند از یک کنترل شده تا اثر اغتشاش حذف شود. سیگنال ورودی خود می

 باشد، حاصل شود.ترل مد لغزشی میدیگر که در این مقاله کن

ن اینرسی به صورت در روش کنترل فعال نیرو در هر لحظه ماتریس مما

یه یک ماتریس قطری تخمین زده شده است. به منظور تخمین ماتریس 

سازی جستجوی هارمونی برای کمینه کردن ممان اینرسی از الگوریتم بهینه

یک تابع هدف انتخابی، استفاده شده است. بدین منظور یک تابع هزینه 

 پیشنهاد شده است. (21مطابق رابطه )

(21) 

Obj = (ITAE) + (|𝜏̇|) 

ITAE = ∫𝑡|𝑒(𝑡)|𝑑𝑡 

باشند. ازجمله مزایای نرخ سیگنال کنترلی می |𝜏̇|بیانگر خطا و  𝑒(𝑡)که 

توان به مواردی مانند آسان بودن برای درک، الگوریتم جستجوی هارمونی می

های سخت ریاضی نیاز از مسائل و  فرمولسازی و بیآسان بودن برای پیاده

ها از تمام بردارهای موجود برای ماشاره کرد. همچنین برخلاف دیگر الگوریت

 .کندتولید نسل جدید استفاده می

سپس در بردار شتاب  ′𝐼های تخمین زده شده مقادیر ممان اینرسی

ای ضرب شده و از مقادیر گشتاورهای ورودی حاصل از کنترل مد زاویه

بلوک دیاگرام  2حاصل شود. در شکل  𝑄̂شود تا لغزشی به سیستم کم می

 روش کنترلی آورده شده است.

 (HSAالگوریتم جستجوی هارمونی ) -4

( برای اولین بار توسط گیم و همکاران، HSAالگوریتم جستجوی هارمونی )

. در موسیقی نوازندگان [26]های موسیقی ارائه شده است با الهام از پدیده

ای خود را برای به دست آوردن هارمونی بیشتر و صدای بهتر، سازه

این روش سازهای خود را تنظیم  آورند و بهمرحله به صدا درمیبهمرحله

شود. در این سازی انجام میصورت یک فرآیند بهینهکنند. فرآیند فوق بهمی

شده به الگوریتم بردار حل، برداری است که اجزای آن مقادیر اختصاص داده

سازی که مسئله بهینهورتیباشند. درصگیری یک مسئله میمتغیرهای تصمیم

. این [27]جزء خواهد بود N متغیر باشد، بردار هارمونی نیز دارای Nدارای 

 مرحله به شرح زیر است. 5الگوریتم شامل 

 تعیین اولیه مسئله و پارامترهای الگوریتم. 1-

 تعیین اولیه حافظه هارمونی با بردارهای حل تصادفی. 2-

 جدید.تولید یک بردار هارمونی  3-

 روز نمودن حافظه هارمونی.به 4-

 .4و  3بررسی معیار توقف الگوریتم و تکرار مراحل  5-

 شود.در ادامه به توضیح مراحل الگوریتم پرداخته می

 لیه مسئله و پارامترهای الگوریتمتعیین او 1-

تابع قیود  𝑔(𝑥)تابع قیود مساوی و  ℎ(𝑥)تابع هدف،  𝑓(𝑥)در این الگوریتم 

مجموعه محدوده ممکن  𝑋𝑖گیری، بردار متغیرهای تصمیم 𝑥غیر تساوی، 

𝑋𝑖𝐿گیری، که مقادیر هر متغیر تصمیم ≤ 𝑋𝑖 ≤ 𝑋𝑖𝑈  و𝑋𝑖𝐿  و𝑋𝑖𝑈  به ترتیب

باشند. در نهایت گیری میحدود پایینی و بالایی برای هر متغیر تصمیم

 شود.بیان می  (22صورت رابطه )سازی بهالگوریتم بهینه

:مینیمم  {𝑓(𝑥)|𝑥 ∈ 𝑋} 

:بطوریکه 𝑔(𝑥) ≥ ℎ(𝑥) و 0 = 0 (22) 

گیری ذخیره ( دسته متغیرهای تصمیمHMدر حافظه هارمونی )

شوند. اندازه حافظه هارمونی )تعداد بردارهای جواب در حافظه هارمونی( می

HMS  و نرخ ملاحظه حافظه هارمونیHMCR  نامیده شده است. نرخ تنظیم

، تعداد بردار Nگیری با پارامتر ، تعداد متغیرهای تصمیمPARصدادهی با

مشخص  BWو فاصله پهنای باند با پارامتر   NIهارمونی جدید با پارامتر

 است.هشد

 ه هارمونی با بردارهای حل تصادفیتعیین اولیه حافظ 2-

زیادی بردار جواب تولیدشده با تعداد بسیار HM در این مرحله ماتریس 

( تولید 23صورت تصادفی و با توجه به اندازه حافظه هارمونی مطابق رابطه )به

 شده است.

(23) 

HM =

[
 
 
 
 
 

𝑥1
1 𝑥2

1 … 𝑥N−1
1 𝑥N

1

𝑥1
2 𝑥2

2 … 𝑥N−1
2 𝑥N

2

⋮
𝑥1

HMS−1

𝑥1
HMS

⋮
   𝑥2

HMS−1

𝑥2
HMS

⋮
…
…

⋮
𝑥N−1

HMS−1

𝑥N−1
HMS

⋮
𝑥N

HMS−1

𝑥N
HMS ]
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 تولید یک بردار هارمونی جدید 3-

′𝑋یک بردار هارمونی جدید = {𝑥1
′ , 𝑥2

′ , … , 𝑥𝑁
′ بر مبنای سه قانون تولید  {

اند از: ملاحظات حافظه، تنظیم صدادهی و انتخاب گردد که عبارتمی

طور تصادفی از تصادفی. در ملاحظات حافظه، مقادیر بردار هارمونی جدید به

یک و که مقداری بین صفر تا  HMCRبا احتمال  HMبردارهای موجود در 

 است.متغیر است، انتخاب شده

(24) 
𝑥𝑖

′ = {
𝑥𝑖

′   𝜖  {𝑥𝑖
1, 𝑥𝑖

2, … , 𝑥𝑖
HMS} ; ([HMCR])با احتمال 

𝑥𝑖
′  𝜖  𝑋𝑖 1])با احتمال;  − HMCR])

 

HMCR شده قبلی است، که در ، نرخ انتخاب از مقادیر محاسبهHM 

( نرخ گزینش تصادفی از محدوده ممکن HMCR-1شده است و )ذخیره

آمده توسط ملاحظات حافظه برای تعیین اینکه دستمقادیر است. هر جز به

شود. این عمل با استفاده از تر است یا خیر امتحان میتنظیم صدادهی مناسب

 ( تعریف شده است.25گیرد که با استفاده از رابطه )انجام می PARپارامتر 

(25) 
𝑥𝑖

′ = {
𝑥𝑖

′ + rand × BW; (PAR)با احتمال        

 𝑥𝑖
′  ; 1])با احتمال     − PAR])

 

1]، مقدار (25)در رابطه  − PAR]  نرخ انجام هیچ عمل را مشخص

Xiگیری، تنظیم صدادهی مثبت باشد کند. اگر نتیجه تصمیممی
new  صدادهی

 ( جایگزین شده است.26جدید با توجه به رابطه )

(26) 𝑋𝑖
new = 𝑋𝑖

old ± BW × 𝜀 
𝑋𝑖که در آن 

old  صدادهی موجود انتخاب شده ازHM  و𝜀  یک عدد

که بردار هارمونی تولید شده باشند. درصورتی ( می1,1-تصادفی در محدوده )

بر مبنای تابع هدف انتخابی بهتر باشد، بردار  HMاز بدترین بردار هارمونی در 

قرارگرفته  HM هارمونی جدید جایگزین بدترین بردار هارمونی که در داخل 

 ( بیان شده است.27شود. روند این فرآیند توسط رابطه )است، می

(27) Xworst = Xnew    اگر  𝑓(Xnew) < 𝑓(Xworst) 

اگر ناحیه توقف الگوریتم )حداکثر تولید بردار هارمونی جدید( برآورده 

یافته و در غیر این صورت مراحل تا رسیدن به حداکثر شود، محاسبات پایان

نمایش دهنده فلوچارت  3گردند. شکل تولید بردار هارمونی جدید تکرار می

 باشد.اجرای الگوریتم جستجوی هارمونی می

 سازیشبیه -5

-سازی حرکت ربات پایین تنه، منحنی تغییرات موقعیت زاویهبه منظور شبیه

هر یک از مفاصل ران، زانو و قوزک در حالت بیشینه مقدار حرکت به  ای

 . [28]( آورده شده است28صورت روابط )

(28) 

𝜃hip = 1 ∙ 265sin(2𝜋𝑡 − 0 ∙ 9159) 
𝜃knee = 1 ∙ 091sin(2𝜋𝑡 − 0 ∙ 8633) 

𝜃ankle = 0 ∙ 5679sin(2𝜋𝑡 − 0 ∙ 3948) 

قوزک این روابط در بردارنده حرکات مورد نیاز برای مفاصل ران، زانو و 

باشد. ابتدا به کمک یک شخص معلول در مراحل اولیه فرایند توانبخشی می

های سازی انجام شده، ورودی کنترلی مناسب برای هر یک از روشمدل

کنترلی استخراج شده و سپس این ورودی کنترلی به بلوک استخراج شده 

افزار نرمافزار آدامز اعمال شده است. بلوک دیاگرام طراحی شده ربات از نرم

نشان داده شده است. همچنین پارامترهای ربات  4سیمولینک در شکل 

 آورده شده است. 1اسکلت خارجی در جدول 

 های کنترلسازی، ربات مورد مطالعه به روشدر مرحله شبیه

SM-AFC ،PD-AFC مد لغزشی بهینه و ،PD  بهینه کنترل شده است. در

، و 0.7، 0.8های با زمان با دامنه ها، سه اغتشاش متغیرسازیتمامی شبیه

در نظر گرفته شده است. همچنین مقدار  3.5و  2.5، 1.5های و فرکانس 0.5

کنترلی ارائه شده بررسی شده است.  انرژی مصرفی بر ای هر مفصل در روش

ها نویز هم در نظرگرفته شده است. سازیلازم به ذکر است که در تمامی شبیه

سازی جستجوی هارمونی به ها از الگوریتم بهینهکنندهدر طراحی همه کنترل 

منظور بهینه کردن پارامترهای کنترلی استفاده شده است. چگونگی همگرایی 

نشان داده شده است.  5سازی جستجوی هارمونی در شکل الگوریتم بهینه

 آورده شده است. 2پارامترهای کنترلی بهینه شده در جداول 
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Fig. 2 The block diagram of the hybrid AFC and optimal SMC 
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Fig. 3 Harmony search algorithm 

 فلوچارت الگوریتم جستجوی هارمونی 3شکل 

سازی جستجوی هارمونی تابع خطای همچنین به کمک الگوریتم بهینه

ITAE های کنندهبه منظور تخمین تانسور قطری ممان اینرسی در کنترل

SM-AFC  وPD-AFC .های تخمین زده ممان اینرسی بهینه شده است

 آورده شده است. 3شده در جدول 

روی  SM-AFCنتایج پیاده سازی سیستم حلقه بسته کنترل کننده 

ربات مورد مطالعه، به منظور تعقیب مسیر از پیش تعریف شده، برای مفاصل 

 آورده شده است. لازم به ذکر است 8و  7، 6های ران، زانو و قوزک در شکل
 

 پارامترهای ربات اسکلت خارجی پایین تنه 1جدول 
Table 1 Parameters of lower limb exoskeleton robot 

 مقدار واحد پارامتر

m1 kg 5.74 

m2 kg 2.54 

m3 kg 0.84 

I1 
2kg m 0.0583 

I2 
2kg m 0.0435 

I3 
2kg m 0.0281 

L1 m 0.314 

L2 m 0.425 

L3 m 0.225 

Cm1 m 0.1360 

Cm2 m 0.1840 

Cm3 m 0.0244 

 

 

Fig. 5 Diagram of HSA 

 سازی جستجوی هارمونینمودار همگرایی الگوریتم بهینه 5شکل 

 

 
Fig. 4 The block diagram of Simulink 

 بلوک دیاگرام سیمولینک 4 شکل
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 سازیمقادیر پارامترهای بهینه 2جدول 
Table 2 Optimal parameters of controllers 

 مقدار پارامتر کنندهکنترل

 سازی فیدبکخطی

(FLC) 

KP1 492.8223 

KP2 1261.700 

KP3 818.3135 

KD1 172.7875 

KD2 1.0491 

 KD3 290.4843 

 مود لغزشی

(SMC) 

λ1 319.4085 

λ2 432.1929 

λ3 81.3732 

K1  243.3095 

K2  859.2117 

K3  322.4512 

 های تخمین زده شدهممان اینرسی 3جدول 
Table 3 Estimated moment of inertia 

 مقدار واحد پارامتر کنندهکنترل

SM-AFC 

𝐼1 kg m2 0.2196 

𝐼2 kg m2 0.2675 

𝐼3 kg m2 0.1223 

PD-AFC 

𝐼1 kg m2 0.1961 

𝐼2 kg m2 0.3128 

𝐼3 kg m2 0.3581 

های کنندهاصل ران، زانو و قوزک برای کنترلتعقیب مسیر مفکه نمودار 

PD-AFC مد لغزشی بهینه و ،PD ها، ارائه بهینه به دلیل نزدیکی پاسخ

نشده است و برای مقایسه نتایج از معیارهای خطا استفاده شده که در 

 اند.ادامه آورده شده

مناسب  دهنده عملکردنشان 8و  7، 6های رفتار کیفی حاصل از شکل

باشد. کنترل کننده ارائه شده در حضور عدم قطعیت و اغتشاش خارجی می

های خطای مربوط به سه مفصل ران، زانو و سیگنال 11تا  9های در شکل

نشان داده شده  PD-AFCو  SM-AFCهای قوزک برای کنترل کننده

 است.

قابل مشاهده است، سیگنال  11تا  9های طور که در شکلهمان

 علاوه PD-AFCکننده کننده پیشنهادی و کنترلخطای حاصل از کنترل
 

 
Fig. 6 Desired and actual Path of hip joint 

 ران مفصل واقعی و مطلوب مسیر 6 شکل

 
Fig. 7 Desired and actual Path of knee joint 

 مسیر مطلوب و واقعی مفصل زانو 7شکل 

 
Fig. 8 Desired and actual Path of ankle joint 

 مسیر مطلوب و واقعی مفصل قوزک 8شکل 

 
Fig. 9 Error signal of hip angle 

 ران مفصل زاویه خطای سیگنال 9 شکل

 12های کمتری نیز دارند. در شکل بر داشتن مقدار کوچکتر، نوسان

سه مفصل ران، زانو و  کننده طراحی شده برایسیگنال کنترلی کنترل

 قوزک نشان داده شده است.

های کنترلی، هموار بوده و به محدوده شود سیگنالکه دیده میچنان

ها از نظر دامنه و فرکانس در اند. با قرار گرفتن سیگنالاشباع خود نرسیده

 پذیر است.ها امکانمحدوده کارکرد عملگرها، اعمال سیگنال
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Fig. 10 Error signal of knee angle 

 سیگنال خطای زاویه مفصل زانو 10شکل 

 

Fig. 11 Error signal of ankle angle 
 سیگنال خطای زاویه مفصل قوزک 11شکل 

 
Fig. 12 Control signals of SM-AFC 

 SM-AFCهای کنترلی کنترل کننده سیگنال  12شکل

طراحی شده از معیارهای های کنندهبه منظور مقایسه بین عملکرد کنترل

نمودارهای   15و 14، 13های انتگرالی خطا استفاده شده است. در شکل

های طراحی شده نشان داده کنندهستونی این معیارهای خطا برای کنترل

 شده است.

کننده بهینه شود که عملکرد کنترلمشخص می 13با توجه به شکل 

PD-AFC کننده بهینه در مقایسه با کنترلPD  به دلیل وجود حلقه

 تر است.اصلاح کننده ورودی کنترلی مناسب

 کنندهنشان داده شده است، عملکرد کنترل 14طور که در شکل همان
 

 
Fig. 13 Error deviation for PD and PD-AFC controller 

 PD-AFC و  PDهای کنندهانحراف معیار خطای کنترل  13شکل

 
Fig. 14 Error deviation for SMC and SM-AFC controller 

 SM-AFC و  SMCهای انحراف معیار خطای کنترل کننده 14شکل 

 

Fig. 15 Error deviation for PD-AFC and SM-AFC controller 

 SM-AFC و  PD-AFCهای انحراف معیار خطای کنترل کننده 15شکل 

 

تر است. مناسب SMCکننده بهینه در مقایسه با کنترل SM-AFCبهینه 

در حذف اغتشاشات و مقابله  SMCکننده بهینه با توجه به توانایی کنترل

تواند با تخمین تانسور ممان می AFCها، حلقه کنترلی با عدم قطعیت

را در حذف  SMCکننده اینرسی و اصلاح ورودی کنترلی، توانایی کنترل

 ها افزایش دهد.اغتشاشات و مقابله با عدم قطعیت

کننده نشان داده شده است، عملکرد کنترل 15طور که در شکل نهما

تر مناسب PD-AFCکننده بهینه در مقایسه با کنترل SM-AFCبهینه 

نسبت  SMCکننده معمولی است که این امر به دلیل توانایی بالاتر کنترل

در حذف اغتشاشات و مقاوم بودن در مقابل  PDکننده معمولی به کنترل

 باشد.های سیستم میعدم قطعیت
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 گیرینتیجه -6

در این مقاله یک روش کنترل ترکیبی بهینه و مقاوم که شامل یک کنترل 

کننده فعال نیرو )به صورت اصلاح کننده مد لغزشی بهینه و یک کنترل

کننده ورودی کنترلی به کمک تخمین تانسور ممان اینرسی(، برای مقابله 

زهای سیستم ارائه شده و عملکرد آن در ها و نویبا اغتشاشات، عدم قطعیت

، مد لغزشی بهینه و کنترل بهینه PD-AFCهای کنندهمقایسه با کنترل

PD  در حضور اغتشاش و نویز بررسی شده است. بدین منظور در مرحله

کننده پیشنهادی، با کنترل سازی، برای مقایسه پاسخشبیه

صورت ترکیبی از نرخ های طراحی شده، یک تابع هزینه به کنندهکنترل

سیگنال کنترلی و معیار خطای انتگرالی در نظر گرفته شد و به کمک 

الگوریتم جستجوی هارمونی مینیمم شده و پارامترهای بهینه کنترلی و 

 تانسور ممان اینرسی استخراج شد. هایمؤلفه

کننده شود که نقش کنترلبا توجه به نتایج بدست آمده مشخص می

تواند تأثیر بسزایی در مقابله با اصلاح ورودی کنترلی میفعال نیرو در 

طور که از اغتشاشات و نویزهای وارد شده به سیستم داشته باشد. همان

کننده در مقایسه با کنترل PD-AFCکننده نتایج مشخص است، کنترل

کننده در مقایسه با کنترل SM-AFCکننده و همچنین کنترل PDبهینه 

ل وجود حلقه کنترلی فعال نیرو عملکرد بهتری را از به دلی SMCبهینه 

 دهند.خود نشان می

کننده بهینه مد لغزشی در کنترل ربات مورد مطالعه عملکرد کنترل

در  SMCکننده بهینه دهنده توانایی کنترلمطلوب بوده که این امر نشان

ان باشد. نتایج نشها در سیستم میحذف اغتشاشات و مقابله با عدم قطعیت

تواند با تخمین تانسور ممان دهد، استفاده از حلقه کنترلی فعال نیرو میمی

در حذف  SMCکننده اینرسی و اصلاح ورودی کنترلی، توانایی کنترل

 ها را افزایش دهد.اغتشاشات و مقابله با عدم قطعیت

( یک راه حل اثر بخش و مفید در SM-AFCروش کنترلی ارائه شده )

های سیستم نسبت به تمقابله با عدم قطعیحذف اغتشاشات و 

را  PD، مد لغزشی بهینه و کنترل بهینه PD-AFCهای کنندهکنترل
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