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فاده از تسافته تکراری جهت کنترل ربات با ایاستفاده ازروش کنترل فازی تعمیم 

 معکوسدینامیک 

 مقدمه

اری از کاربردهای عملیاتی، جایی که ردیابی یک مسیر ویژه بسیار مهم می باشد، می توان یسدر ب

 بلوک دیاگرام کنترلی را به صورت زیر در نظر گرفت:

 

 یک سیستم کنترلی کلی feedforwardو  feedbackساختار  (: 3شکل)

هره برده که به طور مشخص از یک کنترل کننده فیدبک دار و یک کنترل کننده در مسیر پیشرو ب

در حقیقت سیگنالی است که باعث رسانیدن خروجی به خروجی مطلوب خواهد شد.و . [1است]

مورد استفاده قرار در حضور نامعینی ها سیستم فیدبک برای کنترل و پایدارسازی سیستم مدل 

ی استفاده از این روش کنترلی، کمتر در متاسفانه با تقاضای بسیار زیاد صنعت براخواهد گرفت. 

صنایع این روش کنترلی مورد استفاده قرار گرفته است. علت اصلی فقدان استفاده از این روش را می 

غیرخطی  و مدل کردن آنها جویا شد. سیستم توان، در مشکل بودن استفاده از آن در سیستم های 

های دو ورودی دو خروجی معمولا سیستم های تزویج شده غیرخطی می باشند. درحقیقت مشکل 

سیستم های چند ورودی چند ورودی ، در حقیقت کنترل کردن آنها با از بین بردن اثر بودن 

اندرکنش بین کانال ها و درجات آزادی حرکتی آنها می باشد. در حقیقت کنترل کننده تطبیقی برای 

از بین بردن نامعینی در مدل های سیستم های چند ورودی چند خروجی مطرح شده است. که نمونه 

را می توان در بازوهای ربات دو درجه آزادی، کنترل زاویه حرکتی وسایل نقلیه زیرآبی و  های انها



3 
 

کنترل زاویه آتش هواپیما در نظر گرفت. اما به دلیل دینامیک بسیار پیچیده آنها، استفاده از کنترل 

ده سازی سیستم فراهم می آورد. گذشته از و پیاکننده های تطبیقی مشکلات فراوانی را در تحلیل 

به دلیل اینکه تعدای از پارامترهای طراحی همچون نرخ یادگیری ، به نوع و ساختار کنترل کننده این 

 نقص هایی  خواهند بود. بستگی دارد،  اغلب روش های ارائه شده دارای محدودیت و

کنترل کننده های فازی، جز با قوام ترین کنترل کننده ها در مدل سازی و پیاده سازی سیستم های 

پیچیده کنترلی هستند. و می توانند خروجی های مطلوبی را برای مدل سیستم حتی با وجود انواع 

بهره های فازی با داشتن کنترل کننده های طراحی شده برای آن سیستم تولید کنند. مجموعه 

حداقل خطا برای کنترل سیستم، قوام لازمه را برای داشتن عملکردی مطلوب فراهم می آورند. کاملا 

با حضور فیدبک و  تهعمولی، برای کنترل سیستم حلقه بسمشخص است که کنترل کننده فازی م

. از اینرو از کنترل کننده فازی تعمیم یافته برای کنترل مسیر کنترلی پیشرو مناسب نمی باشد

 مشخصهدف اصلی در این پروژه دنبال کردن یک مسیر سیستم حلقه بسته استفاده کرده ایم.

 inverseابتدا به بررسی روش است. با استفاده از روش کنترل فازی تعمیم یافته  توسط ربات 

dynamics control (IDC)  پرداخته و سپس با ایجاد یک سیستم برای کنترل ربات دو درجه آزادی

سعی در کاهش لرزش و ایجاد حرکت  ،آنبرای روش کنترل فازی و اعمال  تعمیم یافته استنتاج فازی

 Repetitive learning ]در مرحله بعد نیز از یادگیری تکراری ،کنیمتعقیب مسیر مربعی مینرم در 

control (RLC)] های کنترل قبلی بریم. به این ترتیب که از دادهبرای بهبود عملکرد سیستم بهره می

 Iterative  این روش در واقع همان روش .کنیمبرای ایجاد سیگنال کنترلی جدید استفاده می

learning control (ILC) ،می باشد که شرایط اولیه برای ربات،در هر بارتکرارReset  .در نمی گردد

واقع دلیل استفاده از این روش،این است که اطلاعات کمتری از سیستم کنترل شده نیاز دارد و 

ر های توانایی این را دارد که به صورت اتوماتیک سیگنال کنترلی خطای ورودی را بر اساس تکرا

آن دینامیک معکوس ابتدا مدل دینامیکی معمول ربات با استفاده از روش کنترلی  قبلی بدست آورد. 

ربات استفاده تعمیم یافته پیاده سازی شده است، در مرحله بعد به جای مدل دینامیکی از مدل فازی 

بالاتر استفاده می  تکرارهای ایررا در تعقیب مسیر بروش تکراری یادگیری  در نهایت گردیده است.

 و نتایج را در محیط متلب شبیه سازی می کنیم. نماییم
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 معرفی سیستم

 2pi( نشان داده شده است که دارای یک شانه با چرخش 1شکل ) در یک ربات دو درجه آزادی

 x-yرادیات می باشد.مدهای حرکتی ولرزشی ربات در صفحه ی  3pi/2و یک آرنج باچرخش رادیان 

 مورد بررسی قرار می گیرند.معادلات غیر خطی دینامیکی ربات به صورت زیر است:
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 x-yمدل بازوی ربات در صفحه  (: 2شکل)

 رتولید مسی

طراحی مسیر با مرزهای سهموی و خط متر از  6/11متر*6/11به منظور دستیابی به مسیر مربعی 

به دلیل اینکه تمایل داریم مسیر خط راست باشد، طراحی را در  راست در بین آنها استفاده میکنیم.

فضای کارتزین انجام میدهیم. همینطور با توجه به اینکه مسیر مربعی است سرعت در هر کدام از 

گردد و برای طراحی نقاط میانی یر صفر میدر انتهای یک ضلعِ مربوط به آن متغ  yیا  xراستای 

بدون حرکت است در  yحرکت میکنیم با توجه به اینکه  xبه طور خلاصه وقتی در راستای  نداریم.

را بدون نقطه میانی در نظر  xشتاب میگیرد.پس میتوانیم  yبدون حرکت شده و  xانتهای آن ضلع 

نجام دهیم،یکی اینکه شتاب را مشخص در نظر ه منظور طراحی مسیر دو کار میتوانیم اب بگیریم.

گرفته و آنگاه زمانهای حرکت سهموی و بر روی خط راست را بدست آوریم و دیگری اینکه از روی 

یک ضلع  زمان برای طیِ کل کنیم.، ما روش دوم را انتخاب میزمانها شتاب و معادلات حرکت را بیابیم

در نظر گرفته شده است. حال از روابط زیر معادلات مورد نظر برای تعقیب  Tb=3secثانیه و برای  11

 (Tf=12sec)آوریم.مسیر را بدست می
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های شتاب و سرعت نیز تکرار میگردد.در استفاده از روابط فوق پیوستگی yمشابه روابط فوق برای 

 در شکل صفحه بعد یک نمونه از مسیر ایجاد شده آورده شده است.نیز لحاظ گردیده است.

 

 در یکی از ضلعها نسبت به زمان X(: نمودار مسیر تولید شده برای متغیر1شکل)

دهنده مشتق پذیر بودن آن نیز در شکل زیر نشان داده شده است، که نشان q1همینطور تغییرات 

 باشد. می
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 (3مربوط به شکل) -ر یکی از ضلعهاثانیه د 32برای زمان  q1(: نمودار تغییرات زاویه 4شکل)

 مسیر تولید شده در شکل زیر نشان داده شده است.

 

 متر 6/32مربعی به طول و عرض – 2R(:نمودار مسیر کلی تولید شده برای تعقیب توسط ربات 5شکل)
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 نماییم.مطلوب را به سیستم اعمال می x,yدر نهایت با اعمال معادلات فوق و ایجاد مسیر مناسب، 

 کنترل دینامیک معکوسوش ر

روش عمومی این نوع کنترل در شکل زیر آورده شده است ،که به تغییراتی به سیستم مورد نظر ما 

 از نام ژاکوبین معکوس برای این روش استفاده شده است. Craigاعمال گردیده ، در کتاب 

 

 (: نمودار کنترل کلی دینامیک معکوس6شکل)

 Kp,Kdذیل میباشد، که برای میل دادن خطا به سمت صفر از ضرایب به صورت  عادلات قانون کنترلم

 شود.استفاده می
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 آیند:داده شده ضرایب زیر بدست میبا استفاده از فرمولهای فوق و اهداف کنترلی و صورت مسئله 

 

را  SIMULINKشکلهای زیر پیاده سازی کنترل کننده فوق و معادلات دینامیکی ربات در محیط 

 دهد.نشان می

 

 هادینامیک معکوس با استفاده از تولید مسیر،ربات واقعی و بهره(: نمودار شبیه سازی روش 7شکل)
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 2R(: مدل دینامیکی ربات 8شکل)

 سازی فوق که مبتنی بر مدل واقعی ربات است در شکلهای زیر آمده است.نتایج بدست آمده از شبیه

 

 -تکرار –بار دور زدن  4(:مسیر دنبال شده توسط ربات برای 3شکل)
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طا در خطای تعقیب مسیر نشان داده شده است. همانطور که دیده میشود حداکثر خ 9در نمودار 

 سانتیمتر است. 11حدود    

 

 برای کنترل دینامیک معکوس بار تکرار  4در  مسیر(: نمودار خطای تعقیب 11شکل)

 نترل فازیک

 و پیاده سازی آن  ANFIS مدل شناسایی دینامیک ربات بوسیله

معادلات ما از مدل دینامیکی واقعی ربات استفاده کرده و آنرا با در روش کنترل سینماتیک معکوس 

 -به ضمیمه مراجعه شود-در مقاله اصلی از جدول قواعد فازی مربوط به بازوها  سازی کردیم.شبیه

مدل فازی ارائه شده در جایگزین   ANFISبرای پیاده سازی استفاده شده است، ولی در اینجا شبکه  

ای شناسایی مدل ربات بر ANFIS مدلاز و نسبت به مقاله نتایج بهتری ارائه شده است. مقاله گردیده 

 .دادیممورد بررسی قرار SIMULINKاستفاده کرده و این مدل را در 
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یک سیستم فازی را به شکل شبکه عصبی نمایش میدهیم تا بتوانیم از  ANFISدر واقع با استفاده از 

 های ورودی و خروجی یکدر ابتدا با استفاده از دادهقواعد آموزشیِ شبکه عصبی استفاده کنیم. 

استخراج   ANFISسیستم استنتاج فازی سوگنو با هفت تابع عضویت گاوسی برای آموزش شبکه 

 گردید و مدل شبکه پس از آموزش به فرم زیر به دست آمد.

 

 اند.باشند.که با توجه به مدل ربات به دست آمدهمیزیر توابع عضویت هم به فرم ارائه شده در شکل 

هرکدام از خروجیها هستیم که برای اختصار تنها یکی از آنها آورده البته داری دو مدل فازی برای 

 شده است.
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 در مدل ربات Xبرای ورودی  ANFISبرای سیستم نروفازی گاوسی (: نمونه توابع عضویت 33شکل)

 کنیم. که نحوه پیاده سازی در شکلسازی میمناسب آن را شبیه ANFISبعد از بدست آوردن مدل 

 های زیر آمده است. 

 

 ( با اندکی تغییر 7همانند شکل) SIMULINK(:سیستم فازی در محیط32شکل)
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 – Robot Manipulatorزیر سیستم  –(: مدل ربات 31شکل)

-به عنوان مدل سیستم قرار داده شده ANFISهای بدست آمده از شبکه در شکل زیر کنترل کننده

 اند.

 

 2و3های فازی برای شتاب بازوهای (: کنترل کننده34شکل)

 4البته مسیر  .اندنمایش داده شده 11در شکل نتایج شبیه سازی مدل فوق برای دنبال کردن مسیر 

 باشد.بار طی شده است، که به علت دقت بالا و کوچک بودن شکل قابل تشخیص نمی
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 با کنترل فازی(:مسیر دنبال شده توسط ربات 35شکل)

در انتهای  دینامیک معکوسشود تعقیب مسیر در مقایسه با کنترل کننده که مشاهده می همانطور

در شکل زیر  -بار دور زدن مسیر مربعی 4-ثانیه  191نمودار خطا برای زمان است.  ضلعها مطلوبتر

سانتی متر  11همان با مشاهده این نمودار مشخص می گردد که  برای بررسی بیشتر آورده شده است.

 خطا را به نحوی نرمتر داریم.

 
 (: خطای تعقیب مسیر برای کنترل فازی36شکل)
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 یادگیری تکراری

هدف کنترل تکراری آموزش ربات برای انجام حرکتها تکراری است. به نحوی که بعد از هر تکرار 

در یادگیری تکراری ،ما شرایط اولیه را بعد از هر تکرار صفر  کارآیی بهبود یافته و خطا کاهش یابد.

کنیم. در برخی از مقالات نحوه بروز کنیم ، بلکه قانون کنترل را با مقادیر قبلی کنترلی به  روز مینمی

و دارای  باشدمی KLرسانی مانند معادلات زیر با یک بهره تناسبی یا مشتقی و یک ضریب یادگیری 

 باشند.ل میالگوریتم ذی

 

 

به  CLگیری از فرمولهای بالا میتوان روش یادگیری تکراری را برای قانون کنترل، با جایگزینی  با بهره

 عنوان ضریب یادگیری، به فرم زیر بسط داد

 

 گیرد.ای از خطای سرعت و موقعیت انجام میدر اینجا به روز رسانی با فیدبکهای ساده
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استفاده کردیم  ANFISی در معادلات فوق از یک شبکه ی آموزش داده شده UKبرای به دست آوردن 

 و با اعمال آن به روش کنترلی فوق توانستیم به نتایج خوبی برسیم .

 پیاده سازی روش یادگیری تکراری بر روی روش کنترل دینامیک وارون

ی ملاحظات ذکر شده در صفحهحال روش یادگیری فوق را بر روی سیستم ربات دو درجه آزادی با 

نشان داده شده  SIMULINKسازی در محیط ی پیادهدر شکلهای زیر نحوهنمائیم.قبل اعمال می

 است.

 

 

 (: نمودار کنترل با قوانین کنترل بروز شونده 37شکل)

شکل . خور قرار گرفتهفرم قرار گیریِ قانون یادگیری است که در مسیر پیشنمودار فوق نشان دهنده 

نمایانگر قانون سوئیچینگ مربوط به تکرارهای متفاوت است. که با توجه به زمان از هرکدام از زیر  18

های نحوه تولید و استفاده از داده 19سیستمهای نشان داده شده استفاده مینماید. همینطور در شکل 

تولید کرد ولی ما به صورت داده شده که میتوان با استفاده از یک برنامه ساده آنرا مراحل قبل نشان
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های مربوط به قانون کنترل قطع خط آنها را بدست آورده و با استفاده از مکان قرار گیری ربات داده

 ی فازی بدست آوردیم.در تکرار قبلی را با استفاده از شبکه

 

 tسوئیچینگ برای قوانین کنترل متفاوت بر حسب زمان(: نحوه 38شکل)

 

 

 ام kام بر مبنای اطلاعات تکرار  k+1(: تولید قانون کنترل 33شکل)
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-ارائه گردیده است ، مشاهده می -تکرار–دور  4نتایج حاصل از تعقیب سیستم برای  (11در شکل )

گردد که استفاده از روش یادگیری تکراری باعث بهبود پاسخ و کم شدن خطا به مقدار قابل ملاحظه 

ی کم شدن خطا در تکرارهای ( نشان دهنده11شکل )برای سیستم دینامیکیِ واقعی گردیده است. 

 به نسبت تکرار اول به میزان قابل ملاحظه است. 4و  1،2

 

 تکرار  4(: نمودار تعقیب مسیر برای 23شکل)
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 x=-6.3m,y=6.3mی (: نمودار تعقیب مسیر در گوشه22شکل)

 پیاده سازی روش یادگیری تکراری بر روی مدل فازی

-گردد و باعث میهمان سیستم یادگیری، بر روی سیستم کنترل فازی اجرا میدر این مرحله حال 

خیلی، تفاوت آشکاری در  (11)گردد که خطا بهبود یابد ،هرچند به دلیل دقت خوب سیستم در شکل 

است که به جای مدل دینامیکی (11)نحوه پیاده سازی مشابه شکل بهبود کارآیی بوجود نمیاید .

 کنیم.واقعی سیستم، از سیستم ِ فازی استفاده می
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فوق دارای بهبود خیلی واضحی در پاسخ نیستیم، ونمیتوان شود در نمودار همانطور که مشاهده می

 گفت که کدام روش بهتر است.

 تیجه گیرین

در این پروژه ابتدا به بررسی روش کنترل دینامیک معکوس برای یک ربات دو درجه آزادی که یک 

تهای هر کرد پرداختیم.همانطور که مشاهده شد در انمسیر مربعیِ از پیش تعیین شده را دنبال می

ضلع مسیر دارای خطا و در واقع لرزش بودیم که مشخصه نامطلوبی در بازوهای مکانیکی است. آنگاه 

 ANFISسعی کردیم با تغییر نحوه کنترل، از کنترل کلاسیک به فازی و توسعه آن به مدل نروفازیِ 

ت در نقاط میانیِ که موفق به انجام اینکار به قیمت از دست دادن دق ،این لرزش را بهبود ببخشیم

با  -تکرارهای قبل ای کنترلیِهمسیر شدیم. در نهایت با استفاده از یک مدل یادگیری، به کمک داده

توانستیم قوانین کنترل خود را بروز رسانی  -توجه به کاربرد بازوها در محیطهای دارای تکرار فعالیت

لرزش با همان دقت قبلی دست یافتیم، کنیم. با اعمال این شیوه در کنترل کلاسیک به هدف کاهش 

دیم و دقت تنها اندکی بهبود ای مطابق با آنچه پیش بینی میکردیم نرسیولی در کنترل فازی به نتیجه

 یافت.
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