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دستیابی به کنترل مقاوم در برابر اغتشاشات  باهدفصفحه و  کنترل حرکت مدل سه لینکه از بازوی انسان در منظور به چکیده:

پیوسته لغزشی  نالیکنترل ترمآن،  بازمانهای تغییرپذیر های مدل و ویژگیهای مدل نشده و عدم قطعیت خارجی، دینامیک

جهت رسیدن به خطای دارای زمان همگرایی محدود  کننده کنترلتطبیقی و مقاوم، بکار رفته است. این  کننده کنترل عنوان به

کاهش  منظور بهمطلوبی کاهش نداده است. در این مقاله  طور بهردیابی صفر است، اما پدیده چترینگ موجود در کنترل لغزشی را 

پنهان و کنترل ترمینال لغزشی بکار  هیلا کیحول سطح لغزش، ترکیبی از شبکه عصبی بازگشتی با  یمرز هیلاچترینگ، با تعریف 

ز طرفی به دلیل وجود افزونگی سینماتیکی در مدل بازو، مسیرهای واحدی در فضای مفصل وجود ندارند که رفته است. ا

هدفمند رسیدن دست به سمت  درحرکتدستیابی برخط به مسیرهای مطلوب  باهدف رو نیازاتعریف شوند.  فرض شیپ عنوان به

اند، همراه کردن کنترل ترکیبی با ایم. نتایج نشان دادهمراه نمودهشئ، الگوریتم مسیریابی برخطی را با کنترل ترکیبی بکار رفته ه

در فضای  شده فیتعرالگوریتم مسیریابی برخط، علاوه بر کاهش پدیده چترینگ، ردیابی مسیرهای مطلوب مفاصل و نیز مسیر 

 کاری عملگر نهایی را با خطاهای بسیار کمی برآورده ساخته است.

کنترل ترمینال لغزشی، مدل سه لینکه بازوی  ، شبکه عصبی بازگشتی پرسپترون،برخط سازیبهینه تمیالگور های کلیدی:واژه

 انسان.

 

1مقدمه -1

 منظور بههای تحریک الکتریکی عملکردی، در سیستم

ماهیت  لیبه دلهای فلج، های محدود در اندامبازیابی حرکت

                                                 

 04/10/1392ارسال مقاله:  تاریخ 

 16/10/1394تاریخ پذیرش مقاله: 

 نام نویسنده مسئول: مهدیه خلیق فرد

 دانشگاه شاهد –تهران  یسنده مسئول: ایران نشانی نو

  

ها و تغییرات سیستم و نیز عدم قطعیت یرخطیغ شدت به

در پارامترهای سیستم، کنترل ترمینال  فرد فردبهو  روز روزبه

های مقاوم و تطبیقی قدرتمند کنترل ازجملهپیوسته لغزشی 

با سوئیچینگ فرکانس بالا  کننده کنترلآید. این می حساب به

امکان ردیابی مسیرهای مطلوب با دقت بسیار بالایی را 

-افزایش میکند اما از طرفی پدیده چترینگ را نیز فراهم می

 دهد.

های فرکانس وجود چترینگ در کنترل، تحریک دینامیک

منجر به  تیدرنهابالای مدل نشده سیستم را باعث شده که 
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بنابراین جهت ؛ [1شود ]می ینیب شیپ رقابلیغناپایداری 

باید چترینگ تا حد ممکن کاهش  کننده کنترلعملکرد بهتر 

 داده شود.

یک، با تعریف یک قانون مد لغزشی کلاس کننده کنترلدر 

مرزی در  هیلا کیکنترل گسسته درون  یجا بهکنترل پیوسته 

همسایگی سطح لغزش تا حدی پدیده چترینگ کاهش 

، یمرز هیلااست. در این روش در تعیین ضخامت  شده داده

بایست بین خطای ردیابی مسیر و نیز کاهش چترینگ می

ع جایگزین ای صورت گیرد. در این مورد روش شایمصالحه

 یمرز هیلادرون  1کردن تابع پیوسته از نوع تقریب اشباع

حول سطح لغزش است. این روش اگرچه پدیده چترینگ را 

کند دهد، همگرایی به سطح لغزش را ضمانت نمیکاهش می

و ضمن ایجاد مصالحه بین خطای ردیابی و کاهش 

[. در 2شود ]چترینگ، منجر به ایجاد خطای حالت پایدار می

، جهت [2] یمرز هیلا[ کنترل مد لغزشی کلاسیک با 3]

است که مشکل  قرارگرفته مورداستفادهکنترل مفصل زانو 

چترینگ همچنان وجود دارد و در عین حال دقت ردیابی 

 مسیر در آن پایین بوده است.

حلقه بسته مد  کننده کنترل[ 4و همکارانش ] 2جزرنیک

اند که در آن بردهلغزشی را برای کنترل مفصل زانو بکار 

 یبه ازاکه  sign)تابع ksgn(s)عبارت گسسته  یجا به

 یها یورود یبه ازااز صفر یک و  تر بزرگ یها یورود

 ksیک عبارت پیوسته ( هستاز صفر، منفی یک  تر کوچک

اما در این مورد، ؛ اندرا در قانون کنترل جایگزین کرده

لغزش،  همگرایی به سمت صفر در زمان محدود از متغیر

نقض خواهد  η-reachabilityشود و شرط تضمین نمی

[ کنترل مد لغزشی کلاسیک را به 1شد. کبروی و عرفانیان ]

ورودی  عنوان به 3تطبیقی یرخطیغ کننده جبرانهمراه کنترل 

ها با تعیین یک ضخامت اند. آن کنترل کمکی ارائه نموده

را تعریف  ، تابعی از انتخاب هر دو قانون کنترلییمرز هیلا

تأثیر کنترل  یمرز هیلاکه درون  صورت نیبداند نموده

تطبیقی، بیشتر از قانون کنترل مد لغزشی است.  کننده جبران

ای از سطح لغزش پدیده چترینگ با این روش در همسایگی

 هرگونهتطبیقی بدون  کننده جبراناست. کنترل  افتهی کاهش

با  درواقعاست.  ریپذ قیتطببرخط  صورت بهای آزمایش اولیه

تعریف یک تابع لیاپانوف، قوانین تطبیقی جهت همگرایی 

 .اند شده حاصلخطای مسیریابی به سمت صفر 

[ جهت کاهش پدیده چترینگ 5آجودانی و عرفانیان ] 

در کنترل مد لغزشی کلاسیک، یک شبکه پرسپترون 

برخط  صورت بهاند که پنهان ارائه کرده هیلا کیبازگشتی با 

، انتخابی بین دو یمرز هیلاشود. با تعیین داده می آموزش

گیرد.  کنترل لغزشی و شبکه پرسپترون صورت می

پارامترهای شبکه پرسپترون تک لایه با قوانین تطبیقی 

برخط  صورت بهبر پایه تعریف تابع لیاپانوف  شده حاصل

شوند. در این مقاله شبکه پرسپترون بازگشتی با تعیین می

[ همراه با کنترل تطبیقی ترمینال پیوسته 5ن ]پنها هیلا کی

[ جهت کاهش چترینگ، برای کنترل حرکت مدل 6لغزشی ]

 سه لینکه از بازوی انسان بکار رفته است.

از طرفی با در نظر گرفتن حرکت در صفحه، افزونگی 

سینماتیکی در مدل با سه درجه آزادی حاصل خواهد شد 

-کار خاص منجر می که به ایجاد مسیرهای متعدد برای یک

سازی جهت ایجاد مسیرهای های بهینهبنابراین روش؛ شود

. طی چند دهه گذشته اند شده مطرحواحد در هر حرکت 

سازی و تولید در حکم توابع هزینه برای بهینه QP4مسائل 

مسیرهای مطلوب، جهت کنترل ربات و آنالیز حرکت انسان 

های دینامیکی  دهکنن . تعدادی حلاند قرارگرفته یموردبررس

 ازجملهکه  اند افتهی توسعههای عصبی بازگشتی بر پایه شبکه

معمول و  primal-dualهای عصبی توان به شبکهها مینآ

دینامیکی -[. روش عصبی7اشاره کرد ] dualشبکه عصبی 

دینامیکی برخط و قدرتمند توسعه  5کنندهیک حل عنوان به

 مسئله[ با تبدیل 7-9است. زهانگ و همکارانش ] شده داده

روش ، 6خطی ریرپذییتغنامساوی  یکبه  QP یساز نهیبه

primal-dual  برای یک حل برخط با استفاده از را

 اند.پیشنهاد دادهعصبی بازگشتی  یها شبکه

، شبکه عصبی برای حل QPسازی مسائل در بهینه

-primal-dual ،LVIبه روش  یخط ریرپذییتغنامساوی 
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PDNN7،  در مقایسه ، ،یخط یا تکههای بودن دینامیکبا دارا

نمایی به  طور به، های عصبیهای شبکهکنندهبا دیگر حل

شبکه تک لایه  باوجود. همچنین است پاسخ بهینه همگرا

از ماتریس  یریمعکوس گپنهان و بدون نیاز به هرگونه 

، مشکل QP یساز نهیبهدر حل کلاسیک مسئله  ضرایب

های مربوطه را ندارد. در بین این پیچیدگی محاسباتی روش

، این نمایی طور به ها، ویژگی همگرایی به حل بهینهویژگی

 [.10نماید ]روش را بسیار کاربردی می

حداقل انرژی  صورت بهرا  QPما در این تحقیق، مسئله 

سازی برخط ایم که با روش بهینهجنبشی در نظر گرفته

LVI-PDNN  را مسیرهای مطلوب در فضای مفصل

نماییم. کنترل ترمینال لغزشی با شبکه عصبی محاسبه می

پرسپترون تک لایه پنهان جهت کاهش پدیده چترینگ در 

آن، برای کنترل حرکت بازو از یک مدل سه لینکه )سه 

( به همراه الگوریتم ساجیتال درجه آزادی حرکت در صفحه

بکار رفته است. چارچوب  LVI-PDNNسازی برخط بهینه

 است. شده داده( نشان 1این مقاله در شکل )عملکردی 

و  اند آمده دست به[ 11از ] اسکلتی بازو، پارامترهای مدل

 درها جهت تولید گشتاورهای لازم [ ماهیچه12نیز طبق ]

 اند. مفاصل مدل شده

 
 (: بلوک دیاگرام از عملکرد کلی مقاله1شکل )

 

 اسکلتی بازو -مدل عضلانی -2

 یها کینامیدتار کلی، بازوی انسان در دو ساخ

سه لینکه با سه  صورت بهاسکلتی،  یها کینامیدو  یا چهیماه

درجه آزادی، برای حرکت در صفحه ساجیتال مدل شده 

 یها کینامید[، شامل 12است. مدل ماهیچه مطابق با مقاله ]

و نیز منحنی  سرعت روینطول، -انقباض، رابطه نیرو

هر تحریک عصبی،  را با ها چهیماه 8یریکارگ بهغیرخطی 

. امپدانس غیرفعال مفصل مربوط به خاصیت شود یمشامل 

مدل نشده است. در این مدل، عضله -دمپر مفصل-فنر -جرم

. معادله دیآ یم به دستگشتاور  برحسبخروجی مستقیماً 

حرکت در صفحه ساجیتال نیز، بر اساس معادله لاگرانژ برای 

 برحسبدله است. این معا شده محاسبهدینامیک حرکت، 

که با  استمجموع انرژی جنبشی و پتانسیل هر مفصل 

و نیز  یا هیزاونسبت به موقعیت و سرعت  یریگ مشتق

موقعیت، سرعت و شتاب  برحسب یا معادلهنسبت به زمان، 

 .شود یمحاصل گشتاور هر مفصل  یها یورودبا  یا هیزاو

LVI-PDNNبرخط مسیریابی  -3

از بازوی انسان  دست رسانیدر این تحقیق، حرکت 

است. بر اساس  شده گرفتهیک کار خاص در نظر  عنوان به

 در دست رسانی،مسیرهای عملگرنهایی  شده انجاممطالعات 

های سرعت با ویژگی یخط یا تکهمسیرهای  صورت به

 در کل مسیر به سمت موقعیت هدف، ای شکلزنگوله

ی از الخطمسیر مستقیم، [. بر این اساس13] اند آمده دست به

مسیری در فضای کاری در نظر  عنوان بهعملگر نهایی را 

 ایم.گرفته

در فضای کاری  x,yالخط، مختصات مسیر مستقیم

-LVIسازی برخط عملگر نهایی را به الگوریتم بهینه

PDNN نهیهز دهد. با تعریف تابعمی QP حداقل  صورت به

فضای مفاصل، مسیرهای  بهانرژی جنبشی، از فضای کار 

 آیند.می به دستوب مفاصل شانه، آرنج و مچ مطل

دینامیک با در نظر گرفتن معادله حرکت نیوتن اویلر، 

 شود.زیر تعریف می صورت به ،ساختار اسکلتیحرکت 
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H  ،ماتریس اینرسیC و  ماتریس نیروهای کوریولیس

اورهای بردار گشت τاست. جاذبهماتریس  gو  9گریز از مرکز

به ترتیب  و   ،و  استها از ماهیچه دشدهیتول

ای مفاصل هبردارهای موقعیت، سرعت و شتاب زاوی

سطح سرعت و  کیشما ت[ در دو 8] QPباشند. مسائل  می

شوند که هر دو در فرم کلی شتاب در نظر گرفته می

 شوند.زیر تعریف می صورت به

(2)    xdJxtsxb
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x سطح سرعت  کیشما تبردار تصمیم در  عنوان به 

های ضرایب . ماتریساست سطح شتاب  کیشما تو در 

W ،b ،d بر اساس نوع های فیزیکی زوایا و نیز محدودیت

های معادله ماتریس لهیوس بهسازی تابع هزینه جهت بهینه

شوند. در این تحقیق با در حرکت نیوتن اویلر تعریف می

های نظر گرفتن تابع هزینه حداقل انرژی جنبشی، ماتریس

 شوند.زیر محاسبه می صورت به( 2ضرایب معادله )

(3) 
))),((min(:

))),((max(:

,0:,:





















t

t

HWbrd

Pp

Pp

 

 

)1,0(p  0وp های برای حفظ محدودیت

وزن متغیرهای  یها سیماتر b و w.اند شده فیتعرفیزیکی 

 rو  باشند یمدر تابع هزینه و مستقل از  یریگ میتصم

، QP مسئلهتعریف  با .استمسیر مطلوب برای عملگرنهایی 

ک مدل افزوده با اضافه کردن ی از LVIسیستم دینامیکی 

جدیدی  یریگ میتصممتغیر بردار ، yیک ثابت بزرگ 

 کند.زیر تعریف می صورت به
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، iهر  یبه ازااست.  همان  xدر این تحقیق 

های  المان
iy با کافی بزرگ هستند اندازه بههای ثابت .

}{تعریف مجموعه    uuuRu mn ،

معادله زیر  صورت بهها و بردارهای ضرایب ماتریس

 .اند شده حاصل
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J  ماتریس تبدیل از فضای مفصل به فضای کار در

 مسئلهحل از صفحه حرکت ساجیتال است.  x,yمختصات 

QP  مسئلهمعادل با LVI است که با برقراری  (6) معادله

 .است*uشرط موجود در زیر به دنبال یافتن 

(6) 
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معادل است که  (7) یخط یا تکهاین شرط با معادله 

(.)P صورت به 
T

mnupupup ](),....,([)( )1 
 و دارای تابع

 .استزیر  شده فیتعر یخط یا تکه
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معادله دینامیکی زیر  لهیوس بهمعادله نهایی حاصل 

 شود.برخط محاسبه می صورت به

(8)  uqMuupMIu T 


))(()(  
 

0رامتر طراحی است که نرخ همگرایی سیستم اپ

در بالا در  کرشدهذکند. تمام معادلات دینامیک را تعیین می

 شوند.معادله زیر تعریف می صورت بهساختار شبکه عصبی 

(9)  
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ikS مؤلفهik از ماتریس  آمMIS   و بردارp  نیز

 باشند. ( می5در معادله ) qهمان بردار 
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تطبیقی ترمینال -کنترل ترکیبی فازی -4

 لغزشی به همراه شبکه عصبی پرسپترون
های مقاوم در کنندهکنترل ازجملهکنترل مد لغزشی، 

 یرخطیغ شدت بههای های مدل نشده سیستمبرابر دینامیک

ات محدود محیطی، در دو مد کلاسیک و و نیز اغتشاش

است. در مد کلاسیک، زمان نامحدود  شده یطراحترمینال 

همگرایی خطای ردیابی به سمت صفر و نیز چترینگ بالای 

است.  کننده کنترلآن در ردیابی مسیر از مشکلات اساسی 

ایجاد زمان همگرایی محدود، خطای  باهدفکنترل ترمینال، 

نیز کاهش پدیده چترینگ  ردیابی به سمت صفر و

است. برای دستیابی به خطای ردیابی بسیار کم،  شده یطراح

است که این امر چترینگ را  ازیموردنفرکانس بالای تحریک 

که یک  reaching موردنظر درحرکتدهد. افزایش می

ای مشخص از هر نقطه شروع حرکت هدفمند به سمت نقطه

ی ردیابی مسیر بسیار آید، میزان خطامی حساب بهای اولیه

، به فرکانس بالای تحریک نیاز رو نیازاحائز اهمیت است. 

شود. است که در مقابل با افزایش میزان چترینگ همراه می

های این امر در کاربردهای عملی باعث تحریک دینامیک

ناپایداری  جهیدرنتفرکانس بالای مدل نشده از سیستم و 

[ یک 5نی و عرفانیان ]گردد. آجوداپیشگوئی می رقابلیغ

شبکه عصبی بازگشتی تک لایه پنهان پرسپترون به همراه 

اند. ما در این تحقیق، کنترل لغزشی مد کلاسیک ارائه داده

[، جهت ایجاد زمان 6ترکیب کنترل ترمینال پیوسته لغزشی]

و شبکه  همگرایی محدود به سمت خطای ردیابی صفر

موجود در [، جهت کاهش چترینگ 5عصبی پرسپترون]

تحریک فرکانس بالا را در ایجاد خطای ردیابی بسیار جزئی 

ایم. ساختار ترکیبی کنترل شبکه عصبی و کنترل بکار گرفته

( نشان 3در شکل ) یکیشما ت صورت بهترمینال لغزشی 

 یرخطیغاست. سطح لغزش کنترل ترمینال با رابطه  شده داده

 .[6] شود( تعریف می10) معادله
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 پرسپترون یو شبکه عصب یلغزش نالیترم کننده کنترلدو  بیترک یکیشما ت(: ساختار 3شکل )

 

21و 0که     وxxe d   سیگنال

خطای ردیابی مسیر مطلوب است. با تعریف دینامیک 

، از رابطه u1جی کنترل ترمینال، رسیدن به سطح لغزش، خرو

 آید.می به دستزیر 
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( قانون 10مجموع دو عبارت آخر سمت چپ معادله )

 یرخطیغرسیدن به سطح لغزش کنترل ترمینال است. توابع 

F(θ,t)  1),(و tG   در دینامیک حرکت زیر

 اند.تهکه در عمل ناشناخ اند شده فیتعر

(12) )()(),,(),,()( tdtutGtFt   
 

 

های فازی این توابع غیرخطی ناشناخته بر اساس سیستم

استنتاج، فازی کننده تکین و غیر فازی  –و قوانین ضرب
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( تخمین زده 13معادله ) صورت بهمیانگین،  –کننده مرکز
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ای است نقطه ~iyتعداد کل قوانین فازی است،  rnکه 

)(شود و  که در آن تابع عضویت برابر یک می jA
xi

j
  تابع

که توسط تابع گوسی  است jxعضویت از متغیر فازی 

Tnryyyv. همچنیناست شده فیتوص ]~,...,~,~[ 21 

Tnrو بردار  است ],...,,[ 21   ( 14در معادله )

 .است شده فیتعر
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ˆ),(غیرخطی توابع نیتخمبرای  t
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xF   و),(ˆ t
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قوانین تطبیقی برای تنظیم پارامترهای در دینامیک حرکت،

t
f

  وt
g خط،صورت بربه ریه پایداری لیاپانوفبر پایه نظ 

 .اند شده ارائه( 17معادله ) طبق

(15) 
jiii

iii

eqigig
t
g

ifif
t
f

uste

ste

)(

)(

1

1





















 
 

0که 
if

  0و
ig [ 7)برای جزئیات بیشتر به ]

 مراجعه شود(.
 

شبکه عصبی تک لایه پنهان پرسپترون -4-1
است. خروجی  شده استفاده[ 6ساختار شبکه تک لایه ]

 است. شده فیتعرزیر  صورت بهشبکه عصبی  کننده کنترل

(16) 
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dکه   خطای حالت و آستانه تحریک نرون

دهد. برای تطبیق ورودی نرون را نشان می netاست و 

],,[Tبرخط پارامترهای شبکه،    تابع لیاپانوف

2

2

1
Eاست. هدف کنترل مینیمم کردن  شده فیتعرE 

با تطبیق پارامترهای شبکه عصبی است. بر اساس قانون 

معادله زیر  صورت به، قانون تطبیق پارامترها BP10یادگیری 

 .است

(17) )sgn(.).(. 2

u

u
t











  

 

همان تابع  (.)sgnادگیری و پارامتر نرخ ی0که 

 نرون در شبکه پرسپترون است.

 

 قانون تصمیم -4-2
ای از تابع چند ضابطه صورت بهقانون تصمیم 

است. مطابق  شده فیتعر کننده کنترلهای هر دو  خروجی

ترمینال لغزشی و  کننده کنترلهای هر دو ( خروجی3شکل )

که طبق  اند شده دادهنشان  u2و  u1شبکه عصبی به ترتیب با 

 یمرز هیلاو با تعریف  اند آمده دست به( 16( و )11معادلات )

ای زیر تابع تصمیم دو ضابطه 0به ضخامت 

 است. شده فیتعر

(18) 
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S(e) ( 10طبق معادله )آید و می به دست)(e تابعی

 شود.بیق داده میاز خطا با معادله زیر تط

(19) 
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نتایج -5
کنترل حرکت بازوی انسان با سه  باهدفاین تحقیق 

 یساز ادهیپ Matlab R2012bدرجه آزادی در سیمولینک 

سه لینکه بازو شامل  اسکلتی شده است. پارامترهای مدل

[ برابر 11طول، جرم و اینرسی هر لینک مطابق ]

L1=0.33m ،



 41                                                               94رم، زمستان چهاشماره ششم، سال ، هوش محاسباتی در مهندسی برق

 
L2=0.4m،L3=0.15m،m1=2.52kg،m2=1.3kg،

m3=0.49k،I1=0.023kg.m2،I2=0.011kg.m2  و

I3=0.001kg.m2  فضای کاری برای اند شده گرفتهدر نظر .

ای به شعاع عملگرنهایی برای حرکت در صفحه، دایره

. است L3+L1+L2مجموع طول هر سه لینک یعنی 

 صورت به[ 14های فیزیکی مفاصل نیز مطابق ]محدودیت

درجه =θ3 [-15و  45]، =θ2[ -75و  180] ،=θ1[-60و  180]

به ترتیب برای مفصل شانه، آرنج و مچ در نظر 

در این فضای کاری در  دست رسانی. حرکت اند شده گرفته

-LVIدر الگوریتم  γشود. پارامتر کمتر از یک ثانیه انجام می

PDNN کند، نرخ همگرایی به حل بهینه را تعیین می

کافی بزرگ انتخاب شود تا در کمتر از  اندازه بهید بنابراین با

برای عملگر نهایی از هر نقطه  شده نییتعیک ثانیه، مسیر 

کامل پیموده شود و در این  طور بهشروع به هر نقطه پایانی 

 صورت بهصورت باید مسیرهای مطلوب در فضای مفاصل 

برخط تعیین گردند. پارامترهای الگوریتم مسیریابی برخط 

در نظر  107و 20P ،0.9P صورت به

زمان همگرایی  باوجودترمینال نیز  کننده کنترل. اند شده گرفته

و  0.009و  0.009)انتخاب پارامترهای کنترلی مطلوب با

0.009)،k1=k2=diag(10000) ،1.9 0.01و 

الگوهای تحریک به عضلات را برای کنترل حرکت مطلوب 

 شده انتخابثانیه  0.001کند. پریود پالس تحریک تولید می

تا خطای ردیابی مسیرهای مطلوب در حد بسیار کمی 

ملگرنهایی کاهش یابد. مسیر خط مستقیم در فضای کاری ع

و  =(x0,y0)(0.5926و  0.6113نقاط شروع ) به ترتیب از

که در  شده گرفتهدر نظر  =(xf,yf)(0.7901و  0.3740)پایان 

 است. شده داده( نشان 4شکل )

 

 
مسیر بازیابی شده توسط سینماتیک مستقیم  data1: (4)شکل 

-LVIاز الگوریتم  آمده دست بهبر روی زوایای مطلوب 

PDNN ،data2  برای عملگر  شده فیرتع الخط میمستقمسیر

-نقطه شروع را نشان می data4نقطه پایان و  data3نهایی، 

 دهند.

با اعمال سینماتیک مستقیم روی مسیرهای مطلوب 

در فضای مفاصل، مسیر عملگرنهایی را در  آمده دست به

ایم. نتیجه نشان داد که مسیر فضای کار بازیابی نموده

عملگر نهایی با خطای رای ب شده نییتعاز پیش  الخط میمستق

بازیابی شده است که معیاری در عملکرد بسیار  10-4 کمتر از

در تولید برخط مسیرهای  LVI-PDNNمطلوب الگوریتم 

 بار کی. در این تحقیق استمطلوب در فضای مفاصل 

مجزا با الگوریتم  طور بهترمینال لغزشی را  کننده کنترل

با سه درجه  مسیریابی برخط جهت کنترل حرکت مدل بازو

ایم. نتایج حاصل از ردیابی مسیرهای آزادی بکار برده

مطلوب زوایا و خطاهای هریک به همراه خطای بازیابی 

 شده کنترلهای مفاصل مدل مسیر عملگر نهایی از خروجی

 .اند شده داده( نشان 5-11های )به ترتیب در شکل
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-LVIم از الگوریت آمده دست بهمسیر مطلوب  data1: (5)شکل 

PDNN  وdata2  توسط  شده کنترلمسیر ردیابی خروجی مدل

 دهند.کنترل ترمینال مجزا را برای مفصل شانه نشان می

 
-LVIاز الگوریتم  آمده دست بهمطلوب  ریمس data1: (6)شکل 

PDNN و data2 توسط  شده کنترلردیابی خروجی مدل  ریمس

 دهند.یکنترل ترمینال مجزا را برای مفصل آرنج نشان م

 
-LVIاز الگوریتم  آمده دست بهمطلوب  ریمس data1: (7)شکل 

PDNN  وdata2 توسط  شده کنترلردیابی خروجی مدل  ریمس

 دهند.کنترل ترمینال مجزا را برای مفصل مچ نشان می

 
: خطای ردیابی مسیر مطلوب مفصل شانه را برحسب (8)شکل 

 دهد.درجه نشان می

 
مسیر مطلوب مفصل آرنج را برحسب  : خطای ردیابی(9)شکل 

 دهد.درجه نشان می

 
: خطای ردیابی مسیر مطلوب مفصل مچ را برحسب (10)شکل 

 دهد.درجه نشان می
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را در هر دو  ییعملگرها: خطای بازیابی مسیر (11)شکل 

 دهد.نشان می x,yمختصات 

در بررسی میزان چترینگ در اعمال کنترل ترمینال 

زا و با فرکانس تحریک بالا جهت کاهش مج طور بهلغزشی 

های خطای ردیابی، گشتاورهای خروجی از جفت ماهیچه

نشان  (12شکل )موافق و مخالف هر سه مفصل در 

دارای تغییرات  (Nm) ±70. هر سه در کمتر از اند شده داده

 هستند.

 

 
از عضلات را برای  دشدهیتولهای گشتاور : سیگنال(12)شکل 

-آرنج و مچ به ترتیب از بالا تا پایین نشان میسه مفصل شانه، 

 دهد.

میکروثانیه در نظر  100ماکسیمم پهنای پالس تحریک 

پهنای پالس منفی معنی ندارد، بنابراین  ازآنجاکهو  شده گرفته

میکروثانیه  100های پهنای پالس تحریک بین صفر و سیگنال

ل موجود که به دلی نگیچت ربرای کاهش تغییرات دارند. 

در نظر گرفتن فرکانس بالای تحریک جهت کاهش میزان 

است، کنترل شبکه عصبی  شده حاصلخطای ردیابی، 

که در  طور همانبازگشتی و تک لایه پنهان پرسپترون را 

ایم همراه با کنترل ( توضیح داده2-3( و )1-3های )بخش

 یمرز هیلابا روش  ازآنجاکهایم. ترمینال لغزشی بکار گرفته

به میزان چترینگ، افزایشی را در خطای ردیابی کاهش 

ای بین این دو صورت بایست مصالحهآورد، میمی وجود

بر اساس سعی و  یمرز هیلاگیرد. در این تحقیق ضخامت 

است که  شده گرفتهدر نظر  5خطا در این مصالحه، 

 های موافق و مخالفاز ماهیچه آمده دست بهگشتاورهای 

به  شده کنترلبرای هر سه مفصل، مسیرهای مفاصل از مدل 

-LVIاز الگوریتم  آمده دست بههمراه مسیرهای مطلوب 

PDNN برخط و نیز میزان خطاهای ردیابی  صورت به

( نشان 13-19های )مسیرهای مطلوب مفاصل در شکل

 .اند شده داده

 

 
: گشتاورهای حاصل از کنترل ترکیبی ترمینال و (13)شکل 

شبکه عصبی را در هر سه مفصل شانه، آرنج و مچ به ترتیب از 

 دهد.بالا به پایین نشان می
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-LVIاز الگوریتم  آمده دست بهمسیر مطلوب  data1: (14)شکل 

PDNN و data2  توسط  شده کنترلمسیر ردیابی خروجی مدل

 دهند.شبکه عصبی را برای مفصل شانه نشان می-کنترل ترمینال

 
-LVIاز الگوریتم  آمده دست بهمطلوب  ریمس data1:(15)شکل 

PDNN  وdata2  توسط  شده کنترلمسیر ردیابی خروجی مدل

 دهند.شبکه عصبی را برای مفصل آرنج نشان می-کنترل ترمینال

 
از الگوریتم  آمده دست بهمسیر مطلوب  data1: (16)شکل 

LVI-PDNN  وdata2  شده کنترلمسیر ردیابی خروجی مدل 

شبکه عصبی را برای مفصل مچ نشان -ط کنترل ترمینالتوس

 دهند.می

 
خطای ردیابی مسیر مطلوب مفصل شانه را : (17)شکل 

دهد. )به هنگام اعمال کنترل ترکیبی برحسب درجه نشان می

 ترمینال و شبکه عصبی(

 
خطای ردیابی مسیر مطلوب مفصل آرنج را : (18)شکل 

گام اعمال کنترل ترکیبی دهد. )به هنبرحسب درجه نشان می

 ترمینال و شبکه عصبی(

 
خطای ردیابی مسیر مطلوب مفصل مچ را برحسب : (19)شکل 

دهد. )به هنگام اعمال کنترل ترکیبی ترمینال و درجه نشان می

 شبکه عصبی(
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دهند چترینگ به میزان ها نشان میکه شکل طور همان

ابی نیز به است و در مقابل خطاهای ردی افتهی کاهشمطلوبی 

که با اعمال سینماتیک  اند داکردهیپمیزان کمی افزایش 

از مفاصل، مسیر  آمده دست بهمستقیم بر روی مسیرهای 

ایم و خطاهای بازیابی از مسیر عملگر نهایی را بازیابی نموده

مطلوب در  طور به x,yعملگر نهایی در هر دو مختصات 

 (20)ابق شکل متر انحراف از مسیر، مطکمتر از یک سانتی

 .اند شده حاصل

 
: خطای بازیابی مسیر عملگرنهایی را در هر دو (20)شکل 

نشان  یمرز هیلاروش  یریکارگ بهدر زمان  x,yمختصات 

 دهد. می

تأثیر  دست رسانیاین میزان خطای حاصله در کار 

، دست رسانیدر کار هدفمند  رو نیازاندارد  یتوجه قابل

مقاوم بودن  آزمودنرفی برای شود. از طخللی ایجاد نمی

توأم ترمینال لغزشی و شبکه عصبی، اغتشاش  کننده کنترل

خارجی از نوع درصدی از گشتاورها را به هر سه مفصل 

ثانیه شروع  0.3. اغتشاشات هر سه مفصل از میا کردهاعمال 

که با مقایسه  اند شده گرفتهشان در نظر و با تغییرات در دامنه

ر زمان با گشتاورهای مفاصل در شکل ها در همقدار آن

 هرلحظهرا در  شده اعمالتوانیم دامنه اغتشاشات  ( می12)

 به دستدرصدی از گشتاورهای مفاصل  صورت بهزمانی 

های اغتشاشی از نوع گشتاورهای هر سه آوریم. سیگنال

گشتاور حاصل از های مفصل را همراه با سیگنال

حرکت مفاصل نشان برای ایجاد  شده کنترلهای  ماهیچه

ر رفته، بکا یها چهیماهخروجی نهایی مدل ایم تا تطبیق داده

را در کنار اعمال اغتشاش  در حکم گشتاورهای مفاصل

نشان دهیم. از طرفی مسیرهای ردیابی شده هر سه مفصل را 

همراه با مسیرهای مطلوبشان و نیز خطاهای ردیابی هر سه 

ابی مسیر عملگر درجه و نیز خطاهای بازی برحسبمفصل 

در صفحه حرکت به ترتیب  x,yنهایی را در دو مختصات 

ایم که معیارهایی از مقاوم ( نشان داده21-30های ) در شکل

ترکیبی ترمینال لغزشی و شبکه عصبی  کننده کنترلبودن 

پرسپترون در برابر اغتشاشات اعمالی به هر سه مفصل 

 باشند. می

 
غتشاش از نوع گشتاور اعمالی به : از بالا به پایین ا(21)شکل 

مفصل شانه و تغییرات سیگنال گشتاور تطبیق یافته توسط 

 است. شده دادهترکیبی برای مفصل شانه نشان  کننده کنترل

 
: از بالا به پایین اغتشاش از نوع گشتاور اعمالی به (22)شکل 

مفصل شانه و تغییرات سیگنال گشتاور تطبیق یافته توسط 

 است. شده دادهترکیبی برای مفصل آرنج نشان  کننده کنترل
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: از بالا به پایین اغتشاش از نوع گشتاور اعمالی به (23)شکل 

مفصل شانه و تغییرات سیگنال گشتاور تطبیق یافته توسط 

 است. شده دادهترکیبی برای مفصل مچ نشان  کننده کنترل

 
: ردیابی مسیر مطلوب مفصل شانه را در اعمال (24)شکل 

 ریمس data2مسیر مطلوب و  data1دهد که اغتشاش نشان می

توسط کنترل توأم ترمینال  شده کنترلردیابی خروجی مدل 

 لغزشی و شبکه پرسپترون است.

 
: ردیابی مسیر مطلوب مفصل آرنج را در اعمال (25)شکل 

 ریمس data2مسیر مطلوب و  data1دهد که اغتشاش نشان می

توسط کنترل توأم ترمینال  شده کنترلردیابی خروجی مدل 

 لغزشی و شبکه پرسپترون است.

 
: ردیابی مسیر مطلوب مفصل مچ را در اعمال اغتشاش (26)شکل 

ردیابی خروجی  ریمس data2مسیر مطلوب و  data1دهد که نشان می

توسط کنترل توأم ترمینال لغزشی و شبکه پرسپترون  شده کنترلمدل 

 است.

 
ابی مسیر مطلوب مفصل شانه را : خطای ردی(27)شکل 

دهد. )به هنگام اعمال اغتشاش در برحسب درجه نشان می

 کنترل ترکیبی ترمینال و شبکه عصبی(

 
: خطای ردیابی مسیر مطلوب مفصل آرنج را (28)شکل 

دهد. )به هنگام اعمال اغتشاش در برحسب درجه نشان می

 کنترل ترکیبی ترمینال و شبکه عصبی(
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خطای ردیابی مسیر مطلوب مفصل مچ را برحسب : (29)شکل 

دهد. )به هنگام اعمال اغتشاش در کنترل ترکیبی درجه نشان می

 ترمینال و شبکه عصبی(

 
: خطای بازیابی مسیر عملگرنهایی را در هر دو مختصات (30)شکل 

x,y  و اعمال اغتشاشات از نوع  یمرز هیلاروش  یریکارگ بهدر زمان

 دهد.ز مفاصل را نشان میگشتاور به هر یک ا

 گیری جهینت -6

اند که کنترل ترکیبی ترمینال لغزشی و نتایج نشان داده

های تحریک به هر سه مفصل شبکه پرسپترون، پهنای پالس

 کننده کنترلاند و تطبیق داده یخوب بهرا در حضور اغتشاشات 

مقاومت مطلوبی را در برابر اغتشاشات اعمالی از خود نشان 

 شده نییتعت که در این صورت مسیر از پیش داده اس

دست با خطای بسیار مطلوبی در کار هدفمند  ییعملگرها

کنترل  بار کیبازیابی شده است. ما در این تحقیق  رسانی

مجزا به مدل بازو اعمال کردیم و  طور بهترمینال لغزشی را 

خطاهای ردیابی مسیرهای مطلوب در کل در هر سه مفصل 

آمدند اما برای کاهش  به دستدرجه  ±0.06کمتر از 

ترمینال لغزشی و شبکه  یها کننده کنترلچترینگ، ترکیب 

پرسپترون را به مدل بازو اعمال کردیم که خطاهای ردیابی 

و  0.5)مسیرهای مطلوب در کل در هر سه مفصل در بازه 

درجه تغییرات داشتند که خطاهای بسیار مطلوبی را  (-0.05

اند. بعد از اعمال ملگر نهایی نشان دادهدر بازیابی مسیر ع

اغتشاش از نوع گشتاور به کنترل ترکیبی، خطاهای ردیابی 

 ±0.4رنج مسیرهای مطلوب در کل در هر سه مفصل در 

 .اند شده حاصلدرجه 

. استدر هر سه مرحله خطاها در حد بسیار مطلوبی کم 

 مفاصل شانه، آرنج و مچ برای حرکت بازو در کار رو نیازا

های بسیار حتی با اعمال اغتشاشات با دامنه دست رسانی

های زمانی بیشتر از گشتاورهای نزدیک و یا در بعضی لحظه

بسیار مطلوبی  صورت بهها، توسط ماهیچه دشدهیتول

را اثبات  کننده کنترلو عملکرد مقاوم بودن  اند شده کنترل

با کاهش ترکیبی و مقاوم که  کننده کنترلاند. علاوه بر نموده

چترینگ خطاهای بسیار کمی را در ردیابی مسیرهای 

، LVI-PDNNمطلوب ایجاد کرده، الگوریتم مسیریابی 

برخط  صورت بهمسیرهای مطلوب را در فضای مفاصل 

برای عملگر نهایی  شده نییتعتولید کرده است. مسیر از پیش 

در فضای مفاصل  دشدهیتولرا از طریق مسیرهای مطلوب 

ینماتیک مستقیم بازیابی نمودیم که در هر دو س لهیوس به

متر  10-4مختصات خطا بسیار جزئی و کمتر از 

و این امکان را فراهم کرده که در هنگام  اند شده حاصل

مواجه با افزونگی سینماتیکی، با توجه به نیاز به تعیین مسیر 

واحدی از بین مسیرهای ممکن در ایجاد حرکت مطلوب در 

برخط مسیرهای مطلوب  صورت بهتوان فضای مفاصل، می

اعمال کرد. در ایجاد حرکت  کننده کنترلرا جهت ردیابی به 

تنها کافی است که نقاط شروع و  موردنظر دست رسانی

برای  دونقطهپایان حرکت و مسیر عملگر نهایی بین این 

داده شوند و این  LVI-PDNNالگوریتم مسیریابی برخط 

که  QPاز نوع  شده فیتعربع هزینه سازی تاالگوریتم با بهینه

، مسیرهای مطلوب استدر اینجا حداقل انرژی جنبشی 

کند. این تحقیق در برخط تولید می صورت بهمفاصل را 

بر روی یک  یبعد سهآینده برای کنترل حرکت در فضای 

مدل بازوی انسان با چهار درجه آزادی اعمال خواهد شد و 

تحریکات مداوم  واسطه بهاز طرفی مدل خستگی و تأثیر آن 

ها ناشی از تحریک الکتریکی عملکردی را بر روی ماهیچه
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 اما بررسی خواهد نمود. کننده کنترلنیز در تعیین مقاوم بودن 

با توجه به کاهش مطلوب ، شده مطرح یها یتوانمندبا تمام 

های تحقیقی برای در چترینگ، همچنان زمینه آمده دست به

 تواند یممسئله چترینگ  چراکه ت.حذف کامل آن باقی اس

از  در عمل منجر به ناپایداری سیستم تحت کنترل شود.

طرفی وجود موانع دینامیکی و استاتیکی در محیط کار 

 ستیبا یمدست رسانی در نظر گرفته نشده که  درحرکت

الگوریتم مسیریابی برخط را برای تولید مسیرهای جدید در 

ولیه توسعه داد و عملکرد را مقابل با موانع با همان هدف ا

 هر چه بیشتر با واقعیت نزدیک نمود.
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