
 

 419-411 صص ،10شماره  ،17، دوره 1396 دی ،مهندسی مکانیک مدرس مجله
        

 
 

 ماهنامه علمی پژوهشی 

 مدرس مکانیکمهندسی 

  mme.modares.ac.ir 

 

  

  

  

  
        

 

 

 :Please cite this article using :برای ارجاع به این مقاله از عبارت ذیل استفاده نمایید

H. Delavari, A. Azizkhani, P. Shiuooei, Design and practical implementation of a fractional order pid controller for a single flexible-link robot, Modares Mechanical Engineering, Vol. 

17, No. 10, pp. 411-419, 2017 (in Persian) 

مرتبه کسری برای یک ربات تک لینک  PIDکنترل کننده عملی طراحی و ساخت 

 پذیرانعطاف

 3، پویا شیوعی2، عاطفه عزیزخانی*1هادی دلاوری

 استادیار، مهندسی برق، دانشگاه صنعتی همدان، همدان -1

 ارشد، مهندسی برق کنترل، دانشگاه صنعتی همدان، همدان کارشناسی -2

 کارشناسی، مهندسی رباتیک، دانشگاه صنعتی همدان، همدان -3
 delavari@hut.ac.ir، 65155* همدان، صندوق پستی 

 چکیده  اطلاعات مقاله
 مقاله پژوهشی کامل

 1396 مرداد 09دریافت: 
 1396 مهر 02پذیرش: 

 1396 آبان 05ارائه در سایت: 

ی تولید تر قطعات و هزینههای مختلف، حمل آسانجویی در انرژی، نسبت پایین جرم ربات به جرم قابل حمل، قابلیت بیشتر کار در محیطصرفه 
دلیل تر کرده است. اما به های صلب برای بسیاری از محققان و صنایع جذابنسبت به رباتها را این رباتپذیر های انعطافتر در رباتپایین

پذیر و ارتعاشات بالای آن در نقاط کاری و همچنین حساسیت بیشتر نسبت به اغتشاشات خارجی، کنترل این غیرخطی بودن سیستم ربات انعطاف
پذیر بصورت عملی های انعطافک کنترل کننده بر اساس حسابان مرتبه کسری برای رباتیتر است. در این مقاله ها دشوارتر و پیچیدهنوع ربات

پذیرکه در شود. سپس بر روی یک ربات تک لینک انعطافپذیر معرفی میابتدا مدل دینامیکی یک ربات تک لینکی انعطافشود. پیاده سازی می
مرتبه کسری به  PIDو کنترل گشتاور  PIDکنترل کننده فازی، کنترل کننده  های مختلف از جملهکنندهآزمایشگاه ساخته شده است، کنترل

ی مطلوب نهایی و ها در کاهش ارتعاشات بازو در نقطهکنندههر یک از کنترل سپس عملکردسازی شده و صورت عملی در آزمایشگاه پیاده
، یک اغتشاش ثابت و های طراحی شده از نظر مقاوم بودندهبرای مقایسه کنترل کنن گردد. علاوه بر این،کاهش خطای ردیابی بررسی می

سازی آزمایشگاهی ربات، سازی و پیادهگردد. در پایان، نتایج حاصل از شبیهها مقایسه میها اعمال شده و عملکرد آنکنندهیکسان به همه کنترل
 .داردسازی شده های پیادهرل کنندهدر میان کنتمرتبه کسری بهترین نتایج را  PIDدهد که کنترل گشتاور نشان می
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 Energy saving, low robot mass to carried mass ratio, more ability to work in various environments, 

easier delivery of parts and lower production costs in flexible robots make these robots more attractive 

than rigid robots to many researchers and industries. But due to nonlinearities in flexible robot system 

and high vibration in operation points and also more sensitivity against external disturbances, control of 

these robots is more difficult and complex. In this paper a controller for a flexible link manipulator 

based on fractional calculus is practically implemented. At first the dynamic model of a single flexible-

link robot is introduced. Then various controllers such as fuzzy control, PID control, and fractional 

order PID torque control are practically implemented on a single flexible-link robot made in laboratory, 

and then the performance of each controllers in decreasing of arm vibration in final desired point and 

tracking error reduction are investigated. Further, to compare the robustness of the designed controllers, 

a same constant disturbance is applied to all controllers and their performance are compared. Finally, 

the simulation results and experimental results show that the fractional order PID torque controller has 

the best results among the implemented controllers. 
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 مقدمه 1-

تر پذیر نسبت به ربات صلب مانند سبکهای ربات انعطافبا توجه به مزیت

حمل بار و انجام کار در  جویی در انرژی، افزایش قابلیتبودن، صرفه

ها مورد توجه تر این نوع رباتی تولید پایینهای مختلف و هزینهمحیط

ربات  1پذیری لینک. اما باید توجه داشت که انعطاف[1]اندبسیاری قرار گرفته

سبب غیرخطی شدن بیشتر معادلات دینامیکی، افزایش ارتعاش ربات در 

ه اغتشاش و نویزهای محیطی نقاط کاری و همچنین حساسیت بیشتر ب

                                                                                                                                      
1 Link 
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تر و دشوارتر خواهد بود. در ها بسیار پیچیدهخواهد شد. از این رو کنترل آن

پذیر ساخته شده در آزمایشگاه شمای کلی ربات تک لینک انعطاف 1شکل 

زمان نشان داده شده است. در بسیاری از کاربردهای رباتیکی لازم است هم

ی، گشتاور تولیدی موتور و نیروی اتصال کنترل موقعیت و سرعت مجری نهای

های رایج از کاربردهای صنعتی بین مجری نهایی و محیط انجام گیرد. مثال

اند از: مونتاژ کردن، صیقل کاری، نقاشی، حکاکی، نوشتن، هموار کردن عبارت

لبه و غیره، که کنترل موقعیت به تنهایی برای انجام این چنین کاربردهایی 

 لازم است نیرو و یا گشتاور نیز کنترل شود. کافی نیست، پس

های متعددی از کنندهدر مقالاتی که تا کنون منتشر شده است، کنترل

، کنترل [3-7]، کنترل فازی[2,1]مرتبه کسری PIDجمله کنترل موقعیت 

برای کنترل این نوع ربات به کار گرفته شده  PIDو کنترل  [8]مدلغزشی

های شدید در مدل ربات، تنظیم خطیاست. اما به دلیل وجود عوامل غیر

های و یا با استفاده از الگوریتم [3]کننده با سعی و خطاپارامترهای کنترل

 گیرد.انجام می [1]هوشمند از جمله الگوریتم ژنتیک

طبیقی و مقاوم برای غلبه بر نویز و [ از کنترل ت10,9در برخی مراجع ]

پذیر استفاده شده است اغتشاشات محیطی وارد بر ربات دارای مفاصل انعطاف

[ یک روش کنترلی 12,11اند. در ]و نتایج به صورت عملی نیز بررسی شده

پذیر پیشنهاد شده است که علاوه بر اینکه جدید برای ربات با مفاصل انعطاف

های ساختاری و غیرساختاری بصورت مقاوم پایدار عینیربات را در حضور نام

های طراحی شده بر اساس مدل صلب را کنندهسازد و مشکلات کنترلمی

پذیر [ مدل دینامیکی نسبتاً دقیقی برای یک بازوی انعطاف13-17ندارد. در ]

پذیر ارائه شده است، که توسط قانون دو لینکی و یک ربات با مفصل انعطاف

فازی تا حدی  -یرخطی بر اساس لیاپانوف و کنترل مد لغزشیکنترل غ

ها حذف گردیده است ولی به خاطر ارتعاشات ناشی از الاستیک بودن لینک

پیچیدگی دینامیک ربات، قانون کنترل پیچیده شده و تعیین توابع محدودیت 

های بالا تضعیف شده است. دشوار است، به علاوه عملکرد کنترلی در سرعت

ی قائم توسط پذیر در صفحه[ ربات تک بازو با مفصل انعطاف18-20در ]

های تطبیقی و مقاوم کنترل شده است که نتایج مطلوبی برای ردیابی الگوریتم

مرتبه کسری فازی برای  PIDی کننده[ عملکرد کنترل21در پی دارد و در ]

سبب  کنندهبازوی ربات صلب ارزیابی شده است که استفاده از این کنترل

ها شده های بازو و کاهش خطای موقعیت لینککنترل زوایای مفاصل لینک

های [ کنترل فازی تطبیقی مبتنی بر رویتگر برای سیستم23,22است. در ]

 غیرخطی مورد بررسی قرار گرفته است.

گردد که با بررسی مقالات و مطالعات منتشر شده تا کنون مشاهده می

مورد توجه قرار گرفته است که پذیر انعطافل در بیشتر آنها ربات با مفاص

تر بوده و به همین پذیر سادهدینامیک آن نسبت به ربات با لینک انعطاف

 تر خواهد بود. از طرفی کاربرد ربات باجهت طراحی کنترل کننده نیز ساده

پذیر به خصوص در صنایع بیشتر پذیر نسبت به مفصل انعطافلینک انعطاف

 ت بیشتری برخوردار است، بنابراین، در این مقاله هدف بررسیبوده و از اهمی
 

  
Fig. 1 Single flexible-link robot made in laboratory 

 آزمایشگاه ساخته شده در پذیرتک لینکی انعطاف ربات 1شكل 

سازی آن به صورت عملی پذیر و پیادهو ارزیابی کنترل ربات با لینک انعطاف

 باشد.می

های مختلف، کنندهی چگونگی رفتار ربات در حضور کنترلبرای مشاهده 

های کنترلی پایدار موقعیت و گشتاور سازی عملی در آزمایشگاه، حلقهبا پیاده

ها و اند. از نوآوریی مطلوب نهایی به دست آمدهبرای رسیدن به نقطه

 توان به موارد زیر اشاره کرد:این مقاله می هایمزیت

های تقریبی ربات استفاده های کامپیوتری از مدلسازیدر شبیه -1

سازی مدل، معمولاً از مودهای ها برای سادهشود که در این مدلمی

نظر شده است، اما در مقاله ارتعاشی فرکانس بالای سیستم صرف

سازی عملی شده است که کننده روی ربات واقعی پیادهحاضر کنترل

سیار بیشتر کرده و کار کنترل ارتعاشات نوک های کنترلی را بچالش

 تر خواهد شد.ربات بسیار پیچیده

کننده مرتبه کسری جدید ارائه شده و ابتدا در مقاله حاضر یک کنترل -2

کننده پیشنهادی به صورت تئوری انجام شده و اثبات پایداری کنترل

 سپس به صورت عملی پیاده سازی گردیده است.

مرتبه کسری برای یک ربات تک لینک  PIDز کنترل در این مقاله ا -3

کننده در مقابل شود و عملکرد مقاوم کنترلپذیر استفاده میانعطاف

 گردد.اغتشاش بررسی می

ی مدل دینامیکی ربات و مسئله 2روند مقاله بدین شرح است: در بخش 

ها کنندهسازی عملی کنترلپیاده 3کنترلی شرح داده شده است. در بخش 

نتایج حاصل  4روی ربات و روش حل مورد توجه قرار گرفته است. در بخش 

گیری نهایی به نتیجه 5اند. بخش سازی عملی تفسیر و تحلیل شدهاز پیاده

 پرداخته شده است.

 مدل دینامیکی ربات -2

پذیر معرفی بازوی انعطاف 𝑛در این بخش، مدل دینامیکی یک ربات با 

پذیر های یک ربات انعطافراه آسان برای تخمین دینامیک . یک[2]گرددمی

برنولی، انحراف تیر  -است. با فرض مدل تیر اویلر 1با استفاده از روش مدشیپ

,𝑤𝑖(𝜂الاستیک 𝑡) لینک𝑖 نهایت بیان های بیام، به صورت مجموع ترم

 شود:می

 𝜙𝑖𝑗(𝜂)ام و  𝑖از لیناک  𝑗ی متغیر با زماان ماد دامنه 𝑞𝑖𝑗(𝑡)که در آن 

نیز  𝜂کند. ام را بیان می 𝑖انحراف لینک  𝑗تابع مدشیپی است که جابجایی مد 

 .[2]دهد ام را در هر راستای محور نشان می 𝑖جابجایی لینک 

ام، باا  𝑖پذیری لینک، یک حال بارای حرکات لیناک با توجه به انعطاف

آید. فرم حل به دست آمده بارای به دست می 2تخمین مقید کوتاه استفاده از

 ( است:2ی )ام به صورت معادله 𝑖لینک 

𝑤𝑖(𝜂, 𝑡) = ∑ 𝑞𝑖𝑗(𝑡)𝜙𝑖𝑗(𝜂)

𝑚𝑖

𝑗=1

 (2) 

 تعداد مدهای استفاده شده بارای توصایف انحاراف لیناک 𝑚𝑖که در آن 

𝑖 .ام است 

لاگرانژ به دست آماده معادلات دینامیکی حرکت بازو با استفاده از روش 

های پتانسیل و جنبشی است. برای دستیابی به این هدف، عباراتی برای انرژی

آید. انرژی پتانسیل شامل انرژی کششی و تأثیر گرانش اسات. باا به دست می

                                                                                                                                      
1 Mode Shape 
2 Truncated modal approximation 

𝑤𝑖(𝜂, 𝑡) = ∑ 𝑞𝑖𝑗(𝑡)𝜙𝑖𝑗(𝜂)

∞

𝑗=1

 (1) 
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این حال، از انحرافات پیچشی و طولی چشام پوشای شاده اسات. در نهایات، 

شده تا به فارم ماتریسای تبادیل اجزاء مدل دینامیکی باید صریحا جداسازی 

ی ماتریس اینرسی، به ترتیب نشان دهنده 𝐺و 𝑀 ،𝐷 ،𝐾 ،𝐹شود. ماتریسهای 

 ماتریس میرایی، ماتریس سختی، ماتریس اصطکاک و بردار گرانش هستند.
𝑀(𝑥)𝑥̈ + 𝐷(𝑥, 𝑥̇)𝑥̇ + 𝐾(𝑥)𝑥 + 𝐹(𝑥, 𝑥̇) + 𝐺(𝑥) = 𝐵𝜏 (3) 

𝐵  ماتریس ورودی است که وابسته به فرضایات لیناک مقیاد اسات و𝜏 

′𝑀𝜖𝑅𝑛+𝑚′×𝑛+𝑚′ ،𝑚ورودی گشاااتاور کنترلااای اسااات.  = ∑ 𝑚𝑖
𝑛
𝑖=1، 

𝑥 ≡  [𝑞𝑟𝑞𝑓]
T

 ،𝑞𝑟 ≡ [𝑞1𝑞2 … 𝑞𝑛]T که ،𝑞𝑟  بردار متغیرهاای مفصالی در

𝑞𝑓حالااات کلااای و  ≡ [𝑞𝑓11𝑞𝑓12 … 𝑞1𝑚1
… 𝑞2𝑚2

… 𝑞𝑛𝑚𝑛
]

T
باااردار  

𝑞𝑓متغیرهای انحراف لینک است،  ∈ 𝑅𝑛×1 ،𝐾 ∈ 𝑅𝑛+𝑚′×𝑛+𝑚′. 

توان آن را با توجه تعریف واحدی ندارد، اگرچه که می 𝐷ماتریس ضریب 

تقارنی در طراحی کنترل مقاوم انتخاب کارد. باه به خاصیت مهم و مفید شبه

ه کنناده، معادلات دینامیکی ربات خست 1این دلیل که تعمیم دستی و نمادین

زمان بر و همراه با خطاست، یک فرآیند استنتاج اتوماتیک ماورد نیااز اسات  

بارای تولیاد  3یاا متمتیکاا 2افازار متلابی نمادین در نرمبنابراین، یک برنامه

پاذیر و ای با فرض لینک صلب یا انعطاافمعادلات دینامیکی یک ربات صفحه

 نشان داده شده است. [24-27]پذیر در توابع مدشیپ انعطاف

پاذیر باه ایان صاورت یک فضای حالت شبه خطی برای بازوی انعطااف

 است:

𝑋̇ = [
𝑂 𝐼

−𝑀−1𝐾 −𝑀−1𝐷
] 𝑋 + [

𝑂
𝑀−1𝐵

] 𝜏 + [
𝑂

−𝑀−1] 𝜏𝑛 (4) 

𝑋که  = [𝑥 𝑥̇]T و ،𝜏𝑛 = [𝐹(𝑥, 𝑥̇) + 𝐺(𝑥)] های غیرخطی نیارو ترم

 هستند.های یکه و تهی با ابعاد مشخص ی ماتریسدهندهنشان  𝑂و  𝐼است. 

 کنندهسازی عملی کنترلپیاده -3

های اعمال شده به ربات شارح داده کنندهدر این بخش به ترتیب انواع کنترل

شوند که با تغییر ضرایب کنترلی با سعی و خطا، بهترین ضرایب که نتاایج می

هاا در کننادهساازی کنتارلآیناد. شابیهتری دارند به دست میعملی مناسب

ساازی عملای افزار متلب انجام شده اسات و در پیاادهنرم 4محیط سیمولینک

پذیر، موتور و رابط موتور باه ربات، قطعات اساسی مورد نیاز یک لینک انعطاف

با ضخامت  5پذیر، تیری از جنس پلکسی گلسکه لینک انعطاف کامپیوتر است

2 mm پذیری بالا انتخاب شده است تا ارتعاش و لارزش آن با قابلیت انعطاف

𝐴𝑋با مادل  6به وضوح قابل مشاهده باشد و موتور، یک داینامیکسل − 18𝐴 

که حداقل نیاز گشتاور برای کنترل و حرکت لینک مورد نظار را فاراهم  است

اور، کند. در داخل موتور سنسورهایی از جمله سنسور سرعت، موقعیت، گشات

توان از آنها در فیدبک گیاری از سیساتم بار، دما و ... تعبیه شده است که می

اسااتفاده کاارد. دسااتورالعمل راه اناادازی و اسااتفاده از موتااور داینامیکساال و 

 موجود است. [28-30]مشخصات آن در 

 PIطراحی کنترل کننده  -1-3

های الگوریتم کنترل بازخوردی است ترین نمونهاز رایج PIDهای کنندهکنترل

، کنتارل DC که در بسیاری از فرایندهای کنترلی نظیر کنترل سرعت موتاور

کنناده بارای در این قسمت از ایان کنتارل .دارد فشار، کنترل دما و... کاربرد

 پذیر استفادهکنترل مناسب و کاهش ارتعاشات نامطلوب ربات با لینک انعطاف
 

                                                                                                                                      
1 Symbolic 
2 MATLAB 
3 Mathematica 
4 Simulink 
5 Plexi glass 
6 Dynamixell 

 ( است:5ی )به صورت معادله PIDی کنترل کننده شود. رابطهمی

𝐶(𝑡) = 𝐾𝑝𝑒(𝑡) + 𝐾𝐷𝑒̇(𝑡) + 𝐾𝐼 ∫ 𝑒 (𝑡)𝑑𝑡 (5) 

ضرایب تناسبی، مشتقی و انتگرالی به ترتیب  𝐾𝐼و  𝐾𝑝 ،𝐾𝐷که در آن 

مشتق خطا توسط فیدبک خروجی موقعیت و  𝑒̇ (𝑡)خطا و 𝑒(𝑡)هستند. 

در  𝐶(𝑡)آیند. در حقیقت ورودی کنترلی گیری از آن به دست میمشتق

ای محاسبه شده که فیدبک موقعیت دارد، زاویه لحظه  PIDی کنندهکنترل

𝑒باشد و در آن کننده به موتور استفاده شده میتوسط کنترل = 𝑥 − 𝑥𝑑 

سازی از دو تابع اشباع استفاده شده است. یک تابع است. در محیط شبیه

های ضای حرکتی ربات و دیگری برای ورودیبرای محدود کردن ف 7اشباع

سازی عملی به منظور پایدار ماندن کنترلی، البته باید توجه داشت که در پیاده

سیستم و عملکرد بهتر آن برای محدود کردن قانون کنترل تا جایی که 

عملکرد ربات به مخاطره نیفتد و ربات از محیط در نظر گرفته شده برای آن 

محیط  2وان از بلوک اشباع استفاده کرد. در شکل تخارج نگردد می

 نشان داده شده است. PIDسازی کنترل کننده شبیه

 طراحی کنترل کننده فازی -2-3

های فازی از یک سری اطلاعات تعریفی غیر دقیق به عنوان کنندهکنترل

ی دانش ی ورودی فازی و از یک طرح استنتاجی، مبتنی بر پایهمجموعه

توان از کنترل کننده فازی سلسله مراتبی که هدف آن کنند. میاستفاده می

. توابع عضویت و جدول [3]باشد استفاده کردردیابی و حل موقعیت و نیرو می

های خطا و تغییرات خطا و خروجی قانون قواعد کنترل کننده فازی با ورودی

 4هستند. با توجه به شکل  1و جدول  4و  3های کنترل به صورت شکل

کننده که های ورودی خطا و سرعت خطا و همچنین خروجی کنترلازهب

𝑒همان ورودی کنترلی است به ترتیب برابر  = [−0.1 0.1]، 

𝑒̇ = 𝑢و  [0.1 0.1−] = است. ذکر این نکته ضروری است که  [0.3 0.1−]

توان برای سرعت بخشیدن به کنترل و حرکت ربات در حالت پیاده سازی می

را حذف و یا  1عملی و بلادرنگ شدن کنترل برخی قواعد ذکر شده در جدول 

ی فازی با فیدبک موقعیت کنندهدر کنترل 𝐶(𝑡)تر کرد. ورودی کنترلی ساده

به موتور کننده ای محاسبه شده توسط کنترلنیز از نوع ارسال زاویه لحظه

𝑒باشد و در آن می = 𝑥 − 𝑥𝑑  سازی کنترل نیز محیط شبیه 5است. شکل

 دهد.کننده فازی را نشان می

 مرتبه کسری PIDطراحی کنترل گشتاور  -3-3

های گوناگون علمی دارد محاسبات مرتبه کسری نقش بسیار مهمی در زمینه

مهندسی کنترل به و به خصوص در دهه اخیر کاربرد کنترل مرتبه کسری در 

 در. المللی مطرح شده استعنوان یک موضوع مهم در عرصه تحقیقات بین

 ( ارائه شد،5ی )مرتبه صحیح که به صورت معادله PIDکننده ی کنترلرابطه
 

 
Fig. 2 PID controller simulation 

 در محیط سیمولینک PIDسازی کنترل کننده شبیه 2شكل 

                                                                                                                                      
7 Saturation 
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Fig. 3 Membership functions for fuzzy logic controller design[3] 

 [3]ی منطق فازیکنندهتوابع عضویت برای طراحی کنترل 3شكل 

 
Fig. 4 The fuzzy surface for the system[3] 

 [3]سیستمبرای نمای سطح فازی  4شكل 

 [3]ی منطق فازیکنندهکنترل پایه برای طراحی جدول قواعد 1جدول 
Table 1 Rule-base table for fuzzy logic controller design[3] 

 تغییرات خطا

 خطا

U LN MN SN ZE SP MP LP 
LN LN MN LN LN ZE MP SP 
MN MN MN MN MN ZE MP MP 
SN LN MN SN SN ZE SP SP 
ZE SN ZE ZE ZE ZE ZE SP 
SP SN SN ZE SP SP MP LP 
MP MN MN ZE MP MP MP MP 
LP SN SN ZE LP LP LP LP 

 

 
Fig. 5 Fuzzy controller simulation in Simulink 

 در محیط سیمولینک سازی کنترل کننده فازیشبیه 5شكل 

از انتگرال و مشتق مرتبه صحیح استفاده شده است، لاذا باه منظاور افازایش 

از مشاتق و  تاوانکنناده، مایدرجه آزادی و همچنین افزایش مقاومت کنترل

( 5ی )انتگرال مرتبه کسری به جای مشتق و انتگرال مرتبه صحیح در معادلاه

( 6ی )کننده مرتبه کسری به فارم معادلاهاستفاده نمود. از این رو یک کنترل

 شود:پیشنهاد می
𝐶(𝑡) = 𝑘𝑝𝐷𝑣𝑃𝑒(𝑡) + 𝑘𝐷𝐷𝑣𝐷𝑒(𝑡) + 𝑘𝐼𝐷−𝑣𝐼𝑒(𝑡) (6) 

 ضریب انتگرالی 𝑘𝐼ضریب مشتقی و  𝑘𝐷ضریب تناسبی،  𝑘𝑝که در آن 
 

کنند های مشتق و انتگرال کسری را مشخص میمرتبه 𝑣𝐼و  𝑣𝑃 ،𝑣𝐷است و 

 𝐶(𝑡)اند. ورودی کنترلی ها با سعی و خطا به دست آمدهکه مقدار مطلوب آن

ای به لینک کنترل مرتبه کسری، گشتاور وارده لحظه PIDدر کنترل گشتاور 

𝑒باشد که در آن کننده به موتور میشده توسط کنترل =  𝑇 −  𝑇𝑑  خواهد

 آید:بدست می ( 7ی )از معادله 𝑓(𝑡)بود. انتگرال مرتبه کسری یک تابع 

 آید:( بدست می8ی )و مشتق مرتبه کسری آن نیز از معادله

𝐷𝑡
𝛼

0
𝑐 𝑓(𝑡) =

1

𝛤(𝑚 − 𝛼)
∫(𝑡 − 𝜏)𝑚−𝛼−1𝑓(𝑚)(𝜏)𝑑𝜏

𝑡

0

 (8) 

., R∈α+که در آن  𝑚 − 1 < 𝛼 < 𝑚 ∈ 𝑍 

(  بایاد باه نحاوی 6ی )کننده مرتبه کسری در معادلهپارامترهای کنترل

کننده پیشنهادی تضمین شود، بدین منظاور انتخاب شوند که پایداری کنترل

𝑒(𝑡)شودفرض می =  𝑒1(𝑡)( را به شاکل 6ی )توان معادله. با این فرض می

 بازنویسی کرد: (9)رابطه 
𝐷𝑣𝐼𝑒1(𝑡) = 𝑒2(𝑡) 
𝐷𝑣𝑝𝑒2(𝑡) = 𝑒3(𝑡) 

𝐷𝑣𝐷−𝑣𝑃𝑒3(𝑡) = −
𝑘𝐼

𝑘𝐷
𝑒1(𝑡) −

𝑘𝑝

𝑘𝐷
𝑒3(𝑡) 

(9) 
𝑣𝐼شااااود کااااه حااااال فاااارض می = 𝑣1 𝑢1⁄  , 𝑣𝑝 = 𝑣2 𝑢2⁄ 

, 𝑣𝐷 − 𝑣𝑃 = 𝑣3 𝑢3⁄  و همچنین فرض شاود کاه(𝑣𝑖 , 𝑢𝑖) = 1, 𝑣𝑖 , 𝑢𝑖 ∈

𝑍+  وL  کوچکترین مضارب مشاترک مخارج ایان کسارها باشاد. اگار هماه

|arg(𝜆)|( در شارط 10ی )در معادلاه det(Δ(𝜆))های ریشه >
π

2𝐿
صاد   

 پایدار خواهد بود.کننده پیشنهادی کنترلکنند، 

det(𝛥(𝜆)) = [

𝜆𝐿𝑣𝐼 −1 0
0 𝜆𝐿𝑣𝑝 −1
𝑘𝐼

𝑘𝐷
0 𝜆𝐿(𝑣𝐷−𝑣𝑃) +

𝑘𝑝

𝑘𝐷

] 

=(𝜆𝐿𝑣𝐼𝜆𝐿𝑣𝑝 (𝜆𝐿(𝑣𝐷−𝑣𝑃) +
𝑘𝑝

𝑘𝐷
) +

𝑘𝐼

𝑘𝐷
) 

     = 𝜆𝐿(𝑣𝐷+𝑣𝐼) +
𝑘𝑝

𝑘𝐷
𝜆𝐿(𝑣𝑝+𝑣𝐼) +

𝑘𝐼

𝑘𝐷
  

(10) 
مرتبه کساری بارای رباات  PID( کنترل گشتاور 6ی )با توجه به معادله

طراحی شده است که در این حالت قانون کنترل با دریافت فیدبک موقعیت و 

گشتاور از خروجی به کنترل گشتاور تولیدی موتور و سارعت حرکات لیناک 

ی نهایی مطلوب دست یافته و متوقاف پردازد تا ربات به نقطهپذیر میانعطاف

جمله کاهش خطای ردیابی، کااهش شود. در این بخش به دلایل متعددی از 

پذیر و اصلاح ورودی کنترلی، کنترل گشتاور به لرزش و ارتعاش لینک انعطاف

ساازی کنتارل ی محایط شابیهنشان دهناده 6موتور اضافه شده است. شکل 

سازی بخش مرتبه کساری از مرتبه کسری است، که برای شبیه PIDگشتاور 

باه جعباه ابازار مرتده شاده اسات. اساتفا [31,18]1جعبه ابزار مرتبه کساری

جعبه ابزار مشاتق و انتگارال قابلیت نصب در نرم افزار متلب دارد. این  کسری

 زند.مرتبه کسری را در حوزه فرکانس تقریب می

 پایداری سیستم -4-3

کنناده کلاسیک و یا کنترل PIDهای کنندهدر این پژوهش به طراحی کنترل

ها پرداخته نشده است زیرا که پیش پایداری آنفازی از نظر تئوری و یا اثبات 

 اند و در مراجاع باه طاور کامال پایاداری واز این بسیار مورد توجه واقع شده

ها مستقیما بصورت عملی ها ذکر گردیده است. لذا این کنترل کنندهاثبات آن

 اند، از ساویی دیگار در مقالاه حاضار یاکروی ربات ساخته شده اعمال شده
 

                                                                                                                                      
1 Nipid block 

𝐷0,𝑡
−𝛼𝑓 (𝑡) =

1

𝛤(𝛼)
∫ (𝑡 − 𝜏)𝛼−1𝑓(𝜏)𝑑𝜏

𝑡

0
       (7) 
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Fig. 6 Fractional order PID torque control simulation in Simulink 

 مرتبه کسری در محیط سیمولینک PIDسازی کنترل گشتاور شبیه 6شكل 

کننده کننده مرتبه کسری جدید ارائه شد و ابتدا اثبات پایداری کنترلکنترل

 4پیشنهادی به صورت تئوری انجام شد و سپس به صورت عملی در بخش 

 گردد.سازی میپیاده

علاوه بر اثبات پایداری در حالت تئوری، در حالت عملی نیز سیستم 

پایدار بوده و در مقابل اغتشاشات نیز پایداری مقاوم دارد. اثبات پایداری تنها 

بصورت تئوری بدون در نظر گرفتن مشکلات و قیود عملی در موقع 

سازی ای مثال در حالت شبیهسازی عملی با مشکل مواجه خواهد شد. برپیاده

سازی یک ولتاژ با در محیط شبیه v 12تنها، اگر به یک موتور با ولتاژ نامی 

هم اعمال شود در ظاهر مشکلی پیش نخواهد آمد سیستم در  v 120مقدار 

سازی به کار خود ادامه خواهد داد ولی در حالت عملی این امر محیط شبیه

سازی عملی هایی برای پیادهها و چالشدیتپذیر نیست و همواره محدوامکان

پذیر که با وجود خاصیت الاستیسیته وجود دارد. علی الخصوص ربات انعطاف

ربات و ارتعاشات زیاد نوک ربات، کنترل آن در عمل کار بسیار مشکلی است. 

سازی عملی، ربات پایدار است و علاوه بر این مورد، در مقاله حاضر در پیاده

ها در عمل در مقابل اغتشاش در ادامه بررسی کنندهاوم کنترلپایداری مق

 خواهد شد.

ی پیشنهادی فقط برای کنندهالبته ذکر این نکته ضروری است که کنترل

پذیر است که این شرایط این سیستم کنترلی و تحت شرایط خاصی امکان

ر باشند. دخاص شامل تابع اشباع ورودی، موقعیت بازوی ربات و غیره می

حقیقت در این پژوهش دو تابع اشباع استفاده شده است که یکی از آنها 

مربوط به محدود کردن موقعیت و زوایای لینک ربات است چرا که موتور 

مورد استفاده قابلیت چرخش کامل را ندارد و موانعی مثل کابل اتصال نیز در 

برای  سر راه لینک حضور دارند به همین دلیل مقدار حداقل و حداکثری

های چرخش ربات در نظر گرفته شده است که ربات آسیب نبیند و محدودیت

موتور نیز جبران شود. اشباع بعدی نیز مربوط به ورودی کنترلی است 

هایی وجود دارد طور که قبلا توضیح داده شد در حالت عملی محدودیتهمان

ودی سازی محدودیتی در این خصوص که وربه همین دلیل در محیط شبیه

کنترلی نباید بیش از یک حد مشخص تولید شود، تعریف شده است. به 

همین دلیل باید یک مقدار مناسب برای تابع اشباع در نظر گرفته شود که هم 

پذیر باشد و هم در حالت عملی بتوان آن را به سیستم کنترل سیستم امکان

 اعمال کرد.

 نتایج آزمایشگاهی -4

ها بدون حضور نویز و کنندهعملی کنترلسازی نتایج پیاده -1-4

 اغتشاش

کننده به صورت با در نظر گرفتن مقادیر مناسب برای پارامترهای هر کنترل

 3ها طبق توضیحات بخش و تعریف مناسب ورودی و خروجی 2جدول 

کننده نمودارهای خطا، مجموع قدرمطلق خطا و ورودی کنترلی هر کنترل

شمای کلی از سیستم کنترلی ساخته شده در  7بدست آمده است. شکل 

 دهد.پذیر تک لینک را نشان میدانشگاه صنعتی همدان برای ربات انعطاف

افزار متلب و سیستم ربات به این صورت است که ابتدا در ارتباط بین نرم

سازی شده است و توسط کابل کننده شبیهمحیط سیمولینک، کنترل

های مورد نیاز از ظر متصل شده است و فیدبکبه ربات مورد ن  1داینامیکسل

جمله موقعیت، سرعت و گشتاور ربات توسط این موتور و سنسورهای تعبیه 

شود سازی منتقل میشده در آن به دست آمده و توسط کابل به محیط شبیه

های کنترلی نوشته شده در متلب ورودی کنترلی مناسب را سپس برنامه

پذیر با کمترین کند تا جایی که لینک انعطافال میتولید کرده و به ربات اعم

 ی مطلوب نهایی دست یابد.ارتعاش به نقطه

و کنترل  PIDهای سیستم کنترلی در حالت کنترل ها و خروجیورودی

فازی، موقعیت ربات، خطا و مشتق خطا است به این صورت که موقعیت فعلی 

ارسال شده و ورودی  ربات توسط سنسورهای موتور و کابل رابط به متلب

شود که این ورودی کنترلی نیز روی موقعیت تأثیر کنترلی مناسب تولید می

 PWMگذار است به این صورت که موتور مورد استفاده ورودی کنترلی را به 

 PIDکند. در حالت کنترل گشتاور مناسب جهت کنترل موقعیت تبدیل می

رل موقعیت به تنهایی برای مرتبه کسری نیز به دلایلی از جمله اینکه کنت

پذیر در برخی کاربردهای صنعتی کافی نیست، و لازم کنترل ربات انعطاف

شود است نیرو و یا گشتاور نیز کنترل شود، از گشتاور موتور فیدبک گرفته می

نهایتاً موتور با  دهد وو ورودی کنترلی این گشتاور را تحت تأثیر قرار می

PWM آورد. کنترل گشتاور مناسب، ربات را به حرکت در میPID  مرتبه

کند که گشتاور فعلی از موتور به متلب فیدبک کسری به این صورت عمل می

کننده ورودی کنترلی مناسب را تولید کرده و مجدداً به موتور شده و کنترل

موتور کند که در این حالت ورودی کنترلی بر روی گشتاور تولیدی ارسال می

تأثیرگذار است و در حقیقت برای کنترل موقعیت ربات، گشتاور تولیدی موتور 

 شود.تبدیل می PWMکنترل شده و به 

در این پژوهش به مدل دینامیکی تئوری موتور نیاازی نیسات، زیارا باه 

 ساازی آن در محایطجای استفاده از مدل دینامیکی تئاوری موتاور و شابیه

 آیاد و دقیقااً باا سیساتم واقعای موتاوردست مایمتلب، که اغلب با تقریب ب

 همخوانی ندارد، مستقیما از خود موتور و سیستم واقعی )دقیق( استفاده شده

 
 هاکنندهپارامترهای کنترل 2جدول 

Table 2 Controllers parameters  
 𝑘𝑃 𝑣𝑃 𝑘𝐷 𝑣𝐷 𝑘𝐼 𝑣𝐼 کنندهکنترل
 --- PI  0.1 --- 0 --- 1کنترل 

 0.99 10 0.01 0.1 0 100 مرتبه کسری PIDکنترل گشتاور 

 

 
Fig. 7 Fabricated single flexible-link robot and its control system 

 ساخته شده و سیستم کنترلی آن پذیرتک لینکی انعطاف ربات 7شكل 
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است. یک مزیت دیگر این پژوهش آن است که نیازی به مدل دقیق دینامیکی 

نیست زیرا مدل دینامیکی سیستم و موتور هر چقدر هم که دقیق باشد  موتور

های سازی ریاضی است و از بسیاری از دینامیکباز هم یک تقریب مدل

شود و نسبت به سیستم واقعی آن نظر میفرکانس بالا و غیره در آن صرف

خود هایی دارد، به همین دلیل مطمئناً استفاده از ها و شاید نامعینیتفاوت

 تری را نتیجه خواهد داد.تر بوده و عملکرد صحیحربات دقیق

سازی ولتاژ یا جریاان در ورودی کنترلی به ربات در حالت تئوری و شبیه

گردناد ولای در اغلاب ماوارد در شاود و رواباط بررسای ماینظر گرفتاه مای

ی مستقیم از ولتااژ، جریاان یاا گشاتاور از سازی عملی به جای استفادهپیاده

PWM گردد که در حقیقت عملکردی مشابه به افزایش یا کاهش استفاده می

ولتاژ دارد. ورودی کنترلی تولید شده در متلب توسط کابل رابط به موتور داده 

ای که برای کنترل موقعیت آن دارد این ورودی را شود و موتور طبق برنامهمی

یااز را باه متلاب هاای ماورد نمورد نیاز خود کرده و فیدبک PWMتبدیل به 

 کند.ارسال می

 PIسازی عملی کنترل کننده نتایج حاصل از پیاده -1-1-4

ی خطا و ورودی کنترلی حاصل شاده به ترتیب نشان دهنده 9و  8های شکل

گاردد قاانون کنتارل طور که مشااهده مایهستند. همان PIاز کنترل کننده 

ی توجاه باه اینکاه زاویاهمقدار مناسبی دارد و دارای لرزش نیسات، ولای باا 

درجاه  132.7ی نهایی ربات پاس از کنتارل درجه و زاویه 135مطلوب برابر 

 بوده است، خطای موقعیت نسبتا زیاد است.

 سازی عملی کنترل کننده فازینتایج حاصل از پیاده -2-1-4

ی خطا و ورودی کنترلی حاصل نیز به ترتیب نشان دهنده 11و  10های شکل

گردد در این حالت نیز قاانون کنترل کننده فازی هستند. مشاهده میشده از 

کنترل مقدار مناسبی دارد و دارای لرزش نیست، خطا نیز نسابت باه کنتارل 

 تر است.ی مطلوب مناسبکمتر شده است و دستیابی به زاویه PIکننده 

 مرتبه کسری PIDسازی عملی کنترل گشتاور نتایج حاصل از پیاده -3-1-4

 مرتبه کسری را نشان PIDنتایج حاصل از کنترل گشتاور  13و  12های لشک

 گاردد موتاور پاس از دریافات موقعیاتطور که ملاحظه مایدهند. همانمی

 

 
Fig. 8 Position error for PI controller 

 PI کننده خطای موقعیت کنترل 8شكل 

 
Fig. 9 Control signal for PI controller 

 PI کنندهسیگنال کنترل برای کنترل  9شكل 

 
Fig. 10 Position error for fuzzy controller 

 فازی کننده خطای موقعیت کنترل 10شكل 

 
Fig. 11 Control signal for fuzzy controller 

 فازی کننده سیگنال کنترل برای کنترل 11شكل 

گاردد. تر ربات ماینرممطلوب، در طول مسیر با کنترل گشتاور باعث حرکت 

نادارد و باا اصالاح  1گردد ورودی کنترلی چترینگگونه که مشاهده میهمان

ضرایب کنترلی مقدار بالازدگی ورودی کنترلی کاهش داشته است. با توجه به 

ی نهاایی رباات پاس از کنتارل درجه و زاویه 135ی مطلوب برابر اینکه زاویه

 درجه بوده است، مقدار خطا نیز کاهش یافته است. 134

 هاکنندهسازی عملی کنترلی نتایج حاصل از پیادهمقایسه -4-1-4

های کنترلی حاصال از به ترتیب مقادیر خطا و ورودی 15و  14های در شکل

گاردد کاه مشاهده می 14اند. در شکل ها با یکدیگر مقایسه شدهکنندهکنترل

مرتبه کسری کمتارین مقادار را دارد و  PIDخطای حاصل از کنترل گشتاور 

 همچنین سرعت همگرایای باه خطاای صافر در ایان حالات بیشاتر از ساایر

ورودی کنترلی نیز در حالت کنتارل  15هاست. با توجه به شکل کنندهکنترل

 گمرتبه کسری دارای مقدار مناساب باوده و همچناین چترینا PIDگشتاور 
 

 
Fig. 12 Position error for fractional order PID torque control 

 مرتبه کسری PIDگشتاور خطای موقعیت کنترل  12شكل 

 
Fig. 13 Control signal for fractional order PID torque control 

 مرتبه کسری PID گشتاورسیگنال کنترل برای کنترل  13شكل 
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سازی عملی مناسب بوده و بهتارین عملکارد را دارد. پیاده پایینی دارد که در

ساازی مجموع قدر مطلق خطای موقعیات را در طاول زماان شابیه 3جدول 

دهد که بیانگر این است که بهترین عملکرد مربوط به کنترل گشتاور نشان می

PID .مرتبه کسری است 

 اش ثابتها با اعمال اغتشکنندهسازی عملی کنترلنتایج پیاده -2-4

های طراحی شده از نظر مقاوم بودن، در این بخش برای مقایسه کنترل کننده

 باه رباات 1.2ی واحد در ثانیه 10ای با مقدار یک اغتشاش ثابت و یکسان پله
 

 
Fig. 14 Controllers position error comparison 

 هاکنندهکنترل موقعیتی خطای مقایسه 14شكل 

 
Fig. 15 control signals of different controllers 

 های مختلفکنندهسیگنال کنترل برای کنترل 15شكل 
 

 های مختلفکنندهبرای کنترلموقعیت مجموع قدرمطلق خطای  3جدول 
Table 3 Sum of absolute position error for different controllers 

 (degمجموع قدر مطلق خطای موقعیت) کنندهکنترل

 PI 8984کنترل 
 3014 کنترل فازی

 1252 مرتبه کسری PIDکنترل گشتاور 

ها در حضور اغتشاش ثبت و مقایسه کنندهاعمال شده و سپس عملکرد کنترل

 گردد.می

 PIسازی عملی کنترل کننده نتایج حاصل از پیاده -1-2-4

ی خطاا و ورودی کنترلای حاصال به ترتیب نشان دهنده 17و  16های شکل

طور کاه در حضاور اغتشااش ثابات هساتند. هماان PIشده از کنترل کننده 

گردد در این حالت نیز قانون کنترل مقدار مناسابی دارد و دارای مشاهده می

 لرزش نیست، ولی خطای موقعیت نسبتا زیاد است.

 سازی عملی کنترل کننده فازینتایج حاصل از پیاده -2-2-4

ی خطا و ورودی کنترلی حاصل نیز به ترتیب نشان دهنده 19و  18های شکل

شده از کنتارل کنناده  فاازی در حضاور اغتشااش ثابات هساتند. مشااهده 

گردد در این حالت نیز قانون کنترل مقادار مناسابی دارد و دارای لارزش می

کمتر شاده اسات و دساتیابی باه  PIنیست، خطا نیز نسبت به کنترل کننده 

 کننده در برابر اغتشاشتر است، به عبارت دیگر کنترلی مطلوب مناسبزاویه

 

 
Fig. 16 Position error for PI controller in presence of disturbance 

 در حضور اغتشاش PIکننده  خطای موقعیت کنترل 16شكل 

 
Fig. 17 Control signal  for PI controller in presence of disturbance 

 در حضور اغتشاش PI کننده سیگنال کنترل برای کنترل 17شكل 

 
Fig. 18 Position error for fuzzy controller in presence of disturbance 

 کننده فازی در حضور اغتشاشخطای موقعیت کنترل  18شكل 

 
Fig. 19 Control signal for fuzzy controller in presence of disturbance 

 سیگنال کنترل برای کنترل کننده فازی در حضور اغتشاش 19شكل 
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 عملکرد مطلوبی دارد.

 مرتبه کسری PIDسازی عملی کنترل گشتاور نتایج حاصل از پیاده -3-2-4

مرتباه کساری را در  PIDنتایج حاصل از کنترل گشتاور  21و  20های شکل

گاردد کنتارل گشاتاور موتاور باا دهند. ملاحظه میحضور اغتشاش نشان می

گاردد و از ساویی دیگار ورودی تر ربات در طول مسایر مایباعث حرکت نرم

 کنترلی چترینگ نداشته و همچنین مقدار خطا کاهش یافته است.

 هاهکنندسازی عملی کنترلی نتایج حاصل از پیادهمقایسه -4-2-4

ها در حضور اغتشاش ثابات کنندهمقادیر خطای حاصل از کنترل 22 در شکل

گردد که خطای حاصل از مشاهده می 22اند. در شکل با یکدیگر مقایسه شده

مرتبه کسری در حضور اغتشاش نیاز کمتارین مقادار را  PIDکنترل گشتاور 

دارد و همچنین سرعت همگرایی به خطای صفر در این حالات نیاز بیشاتر از 

های ورودی کنترلای نیاز در حالات هاسات. مقایساه شاکلکنندهسایر کنترل

مرتباه کساری در حضاور اغتشااش ثابات دارای مقادار  PIDکنترل گشتاور 

سازی عملی مناسب بوده رینگ است که در پیادهمناسب و همچنین بدون چت

مجماوع قادر مطلاق خطاای  4دهد. جدول و بهترین عملکرد را به دست می

دهاد سازی نشان مایموقعیت در حضور اغتشاش ثابت را در طول زمان شبیه

که بیاانگر ایان اسات کاه در حضاور اغتشااش بهتارین عملکارد مرباوط باه 

 کسری است.مرتبه  PIDگشتاور  کنندهکنترل

 گیرینتیجه -5
 پاذیر و ارتعاشاات باالای آنبا توجه به غیرخطی بودن سیستم ربات انعطااف

 

 
Fig. 20 Position error for fractional order PID torque control in 

presence of disturbance 
 مرتبه کسری در حضور اغتشاش PIDگشتاور خطای موقعیت کنترل  20شكل 

 
Fig. 21 Control signal  for fractional order PID torque control in 

presence of disturbance 
 مرتبه کسری در حضور اغتشاش PIDسیگنال کنترل برای کنترل گشتاور  21شكل 

 موقعیت در حضور اغتشاشی مجموع قدرمطلق خطای مقایسه 4جدول 
Table 4 Sum of absolute position error comparison in presence of 

disturbance 
 ( degمجموع قدر مطلق خطای موقعیت) کنندهکنترل

 PI 2601کنترل 
 3173 کنترل فازی

 1204 مرتبه کسری PIDکنترل گشتاور 

 
Fig. 22 Controllers position error comparison in presence of 

disturbance 
 در حضور اغتشاش هاکنندهکنترل موقعیتی خطای مقایسه 22شكل 

های کنندهدر این مقاله کنترل ها دشوار و پیچیده است.کنترل این نوع ربات

 PIDو کنترل گشتاور  PIمختلف از جمله کنترل کننده فازی، کنترل کننده 

مرتبه کسری به صورت عملی در آزمایشگاه برای ربات ساخته شده، 

هر یک از آنها در کاهش ارتعاشات بازو و کاهش خطای  عملکردسازی و پیاده

های مختلف از کنندهی عملکرد کنترلی نحوهبا مقایسه ردیابی بررسی گردید.

 PIDی گشتاور کنندهو کنترل PIجمله کنترل کننده فازی، کنترل کننده 

سازی عملی مرتبه کسری مشاهده شد که خطای موقعیت در حالت پیاده

مرتبه کسری نسبت به  PIDکنترل کننده فازی و کنترل گشتاور 

تر بوده و ورودی کنترلی هموارتر است و چترینگ پایین PIی کنندهکنترل

یکسان به کمتری دارد. همچنین در حالت اعمال اغتشاش ثابت و 

مرتبه  PIDها نیز مشاهده گردید که عملکرد کنترل گشتاور کنندهکنترل

 پذیر ساخته شده مناسب تر است.کسری برای ربات تک لینکی انعطاف
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