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 :تشکر و قدردانی

 

سپس جا دارد از پرفسور فاتح، . نامه را به من داددر ابتدا خداوند یکتا را شاکرم که توان اتمام این پایان

استاد مشاور اینجانب کمال تشکر را داشته که بدون شک نه حق استادی که حق پدری را درباره اینجانب 

ات علمی که تجربه و دانش غنی امید است که رهنمودهای اخلاقی ایشان همانند نک. به اتمام رساندند

زحمات دکتر حدادظریف نیز که به عنوان . سازد، همواره سرلوحه کار نگارنده باشدایشان را نمودار می

 .استاد راهنما زحمت ویرایش این پژوهش را متحمل شدند باید ستود

در و مادرم که همواره به من در ابتدا از پ. اندنامه افراد بسیاری به نویسنده کمک کردهدر اتمام این پایان

جانم که حق بسیار بر گردن من و همه برادرانم دارد نیز بسیار از عمه. کنماند تشکر میدلگرمی داده

اند کمال امتنان را زاده که همواره مشوقم بودهسپس برادرانم سید محسن و سید کاظم هاشم. سپاسگزارم

در پایان نیز از مهندس . محمد رضا شفیع چافی باید کردسپس یادی از دوستانم امیر نگهداری و . دارم

 .پویان بشلی و مهندس بهنام سبزی کمال تشکر را دارم
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 دانشگاه » نام با مستخرج مقالات و باشد می شاهرود صنعتی دانشگاه به متعلق اثر این معنوی حقوق کلیه

 .به چاپ خواهد رسید  « Shahrood University of Technology»و یا « صنعتی شاهرود

 از مستخرج مقالات در اند بوده تأثیرگذار نامه پایان اصلی نتایح آمدن دست به در که افرادی تمام معنوی حقوق 

 .گردد می رعایت نامه پایان
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 . است شده رعایت انسانی اخلاق اصول و ضوابط ، رازداری اصل است شده

21/6/2931  

 سید محمد هاشم زاده

 مالکیت نتایج و حق نشر

 افزارها و های رایانه ای، نرممقالات مستخرج، کتاب، برنامه)کلیه حقوق مادی و معنوی این اثر و محصولات آن

این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات . باشدمتعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می( تجهیزات ساخته شده

 .علمی مربوطه ذکر شود

 استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد.  
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 چکیده

. ی بازوی رباتیک تحت عدم قطعیت بررسی شده استی کنترل مود لغزشی بهینهنامه مسئلهدر این پایان

های کنترل است که باید ر سیستمحداقل کردن سیگنال کنترل و خطای ردگیری، از اهداف بسیار مهم د

نوآوری این تحقیق استفاده از الگوریتم پرندگان در حالت خارج از خط و ترکیب آن . مورد توجه قرار گیرد

مزیت  .با تخمین حدود عدم قطعیت در حالت بر خط جهت بهینه کردن پارامترهای سیستم کنترل است

سازی که عمدتاً در حالت خارج از خط سیستم را ههای معمول در بهینی این روش بر دیگر روشعمده

توان در حالت برخط با استفاده از تخمین حدود عدم قطعیت می .کنند، برخط بودن آن استبهینه می

سازی الگوریتم پرندگان برای سیستمهای بنابراین، بهینه. مدل نامی را به مدل واقعی نزدیک کرد

دیگر مزیت روش پیشنهادی، محاسبات کمتر در حالت برخط . بوددینامیکی واقعی قابل اجرا خواهد 

زیرا تمامی محاسبات زمانبر الگوریتم پرندگان در حالت خارج از خط انجام شده و نتایج به صورت . است

آورده شده  165ی موردی برای ربات پیوما در این تحقیق مطالعه .کننده استجدول در دسترس کنترل

باشد که برای چند خروجی، غیرخطی دارای عدم قطعیت می -می چند ورودیاین ربات، سیست .است

آنچه که . های کنترل مقاوم همچون کنترل مد لغزشی رو آوردکنترل تحت عدم قطعیت آن باید به روش

سازد، وجود عدم قطعیت است که باعث ها مشکل میسازی را برای این ربات و بسیاری از سیستمبهینه

قطعیت و استفاده از جدول در این پژوهش با تخمین برخط عدم. شودی با مدل واقعی میتفاوت مدل نام

نتایج . ی ربات پرداخته شده استی بهینه در حالت خارج از خط، به اهداف ردگیری و کنترل بهینهبهره

 .دکن، موثر بودن روش پیشنهادی برای کنترل بهینه را تایید می165سازی برای ربات پیوما شبیه

 کنترل مد لغزشی، الگوریتم پرندگان، عدم قطعیت، کنترل بهینه، بازوی رباتیک :کلمات کلیدی
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این میدان . رباتیک یکی از میدان های فناوری جدید است که از مرزهای مهندسی سنتّی عبور کرده است

 که اکنون به رشتۀ مستقلی تبدیل شده است، نیاز به دانش مهندسی برق، مکانیک، صنایع، علوم

رشته های جدیدی چون مهندسی ساخت و تولید و مفاهیمی  همچنین .کامپیوتر، اقتصاد و ریاضیات دارد

 .نظیر بینایی ماشین و هوش مصنوعی نیز در آن وارد شده است

. کاری وسیع و دارای عدم قطعیت است یهچند خروجی با دامن -ربات، سیستمی غیرخطی، چند ورودی

اند تا کارهای تکراری و های خط تولید جایگزین کارگران شدهبخش یهدر همها امروزه رفته رفته ربات

پیشرفت چشمگیر برخی صنایع . کمتر و سرعت بیشتر انجام دهند یمشخص را با دقت بالاتر، هزینه

کنترل و  .ها بوده است، بدون شک مرهون وجود رباتو آلمان ای چون ژاپنبزرگ در کشورهای پیشرفته

های فعال تحقیقاتی برای محققین ی اخیر یکی از زمینهی چنین سیستمی در چند دهههینهنیز کنترل ب

به کمک این . توان به کنترل مد لغزشی اشاره کردهای بسیار محبوب کنترل مقاوم میاز روش. بوده است

م روش که یک روش کنترل ساختار متغیر است با مقادیری ناپیوسته برای سیگنال کنترل، یک سیست

 . شوددلخواه که دارای عدم قطعیت ساختاری و پارامتری است، کنترل می

در . سازی بهره جستهای سنتی بهینهتوان از روشهای غیرخطی، نمیبسیاری از سیستم ها و نیزربات در

به این . ها روی هم در کل نامشخص استها معمولاً تعداد متغیرها بسیار زیاد و تاثیرات آناین سیستم

که تا حدی با )های مختلف کارایی و نیز بحث مقاوم بودن های مجاز، توابع بدتعریف، شاخصوارد، بازهم

-توان از روشدیگر نمی در چنین شرایطی سازیبرای بهینه. شودمینیز اضافه ( بهینگی در تعارض است

آیند، ا که به کار میهیک دسته از الگوریتم. های سنتی مثل روش نیوتن یا روش گرادیان استفاده کرد

تواند در هاست که میی این الگوریتمالگوریتم پرندگان از جمله .های تکاملی یا هوشمند هستندروش

 .سازی را انجام دهدهای سنتی از حل مسئله عاجزند، بهینهشرایطی که روش
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ای فیزیکی، در هپارامترهای ربات دارای عدم قطعیت هستند و اختلال خارجی نیز مانند دیگر سیستم

سازی ی بهینهسازی، با مسئلهدر چنین شرایطی، برای بهینه. اینجا به طور نامشخصی اضافه خواهد شد

ی تاثیرات را سازی در شرایطی که همهاین مسئله به صورت بهینه. شویمرو میتحت عدم قطعیت روبه

های گذشته خواهد شد و سپس ساختار ی این فصل ابتدا مروری بر کاردر ادامه. شوددانیم بیان مینمی

 .نامه ارائه خواهد شدکلی پایان

 مروری بر کارهای گذشته 1-1

های در ابتدا مروری بر روش. پرداخته شده است 1ایبرای فرایندهای دسته 2سازی پویابه بهینه[ 2]در 

 .آمده است( 2-2)سازی شده است که در شکل بهینه

 

 

 

 

 

 

 

 

 [2]سازی پویا های بهینهروشمروری بر ( 2-2)شکل 
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های معمول، چه آمده است، اگر عدم قطعیت در نظر گرفته نشود، روش( 2-2)همانطور که در شکل 

در حالت دارای عدم قطعیت، نیاز یا عدم نیاز . دهندسازی را انجام میهای سنتی چه تکاملی، بهینهروش

 .کندسازی را تعریف میبهینههای بدست آمده از سنسورها، دو دسته به اندازه

در این روش، . نامندسازی را مقاوم میهای بدست آمده از سنسورها، بهینهدر صورت عدم نیاز به اندازه

برای اختلال نیز به صورت . های شناسایی پارامتر بدست آوردتوان با روشعدم قطعیت پارامتری را می

 .شودسازی پرداخته میبر آن اساس به بهینهشود و تابع توزیع احتمالی در نظر گرفته می

های بدست آمده از سازی تحت عدم قطعیت، بهینه سازی بر اساس اندازههای بهینهی دیگر از روشدسته

شود، با توجه به اینکه وابسته به مدل هستیم یا خیر، دیده می( 2-2)همانطور که در شکل . سنسورهاست

سازی اگر بهینه . 1های مستقل از مدلو روش 2های بر پایه مدلروش :سازی خواهیم داشتدو نوع بهینه

 .گویند  سازی ضمنیو اگر مستقل از مدل باشد آن را بهینه 9سازی صریحبر پایه مدل باشد آن را بهینه

شود، هایی که در حالت برخط وارد سیستم می، بر اساس داده(صریح)سازی بر پایه مدل در روش بهینه

نامند، زیرا هر بار با نیز می 1سازی مکرراز این رو این روش را بهینه. شودسازی انجام میبهینه بار دیگر

ها، که بهینه در یکی از این روش. شودسازی مرتباً تکرار میهای بدست آمده، عمل بهینهتوجه به داده

ای که به نکته. وجود استها برای حالت خارج از خط مشود، فقط دادهنامیده می 6سازی اجرا تا اجرا

آید این است که در بسیاری از فرایندهای صنعتی، فرایند تکراری است و به کمک طراح در این روش می
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عیب این روش، در نظر نگرفتن . سازی کردتوان تا حدی، برخی فرایندهای تکراری را بهینهاین روش می

 .شوداختلالاتی است که در حالت برخط وارد سیستم می

های حالت بهینه ، جواب[2]سازی فضای پارامترها ، بر اساس گسسته(ضمنی)در روش مستقل از مدل 

آنگاه . تواند به صورت تعلیم یک شبکه عصبی باشدسازی میاین ذخیره. شوندبدست آمده و ذخیره می

روشی که در . ودشسازی انجام میسیستمی که بهترین انطباق را دارد برگزیده شده و بر آن اساس، بهینه

نام  2گیرد که ردگیری مرجعجای می( ضمنی)سازی مستقل از مدلبهینه یهپیشنهاد شده است، در دست

توان های عددی میدر این روش البته مدل نامی باید در دسترس باشد و سپس به کمک روش. دارد

ها و توجه به اینکه محدودیتدر این روش با . مقدار متغیرهای حالت و سیگنال کنترل بهینه را یافت

حساسیت، چه در حضور و چه در نبود عدم قطعیت یکسان است، شرایطی پیشنهاد شده که چگونه مسیر 

قانون کنترلی که بتواند حساسیت نسبت به مسیر و حالت نهایی را صفر نگه . مرجع سیگنال انتخاب شود

ن این روش محاسبات کم و تنظیم پارامتر حس. تواند بهینگی تحت عدم قطعیت را تضمین کنددارد، می

 .عیب این روش نیز دشوار بودن انتخاب سیگنال کنترل است. آسان است

بندی دیگر، در یک طبقه. های تکاملی ارائه شده استروشی برای کار با عدم قطعیت در الگوریتم[ 1]در 

تواند به صورت افزایش مقدار یاست که م 1راهکار برخورد با عدم قطعیت، افزایش نرخ سیگنال به نویز

در بخش . در این تحقیق هر دو راهکار با هم آورده شده است .سیگنال یا کاهش مقدار عدم قطعیت باشد

در بخش . اول یک الگوریتم تکاملی ترتیبی و در بخش دوم روش کار با عدم قطعیت آورده ارائه شده است

های تکاملی ه که در حالت برخط و نیز برای الگوریتماول از روش تطبیق ماتریس کوواریانس استفاده شد
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عدم قطعیت پرداخته شده و  2سازیدر بخش دوم ابتدا به کمیّ. دهدبا تعداد ذرات کم، بهتر جواب می

 کند که عدم قطعیت تا چهاین روش بررسی می. سپس روشی جهت کار با عدم قطعیت ارائه شده است

دهد تا نسبت سیگنال به دهد و نرخ جمعیت را بر اساس آن تغییر میحل را تغییر میحد کیفیت یک راه

 .تری از خود در حضور عدم قطعیت نشان دهدنویز زیادتر شده و نهایتاً سیستم رفتار بهینه

عصبی -های فازی، که ترکیبی از کنترل مد لغزشی با سیستم 1به کمک کنترل مد لغزشی ترکیبی[ 9]در 

های متصل به هم در سیستم  لرزش یهسازی سیستم کنترل و نیز حذف پدیداست، به بهینه 9بازگشتی

برای حذف کامل . الگوریتم تکاملی در این روش، الگوریتم ژنتیک است. پرداخته است 1در ابعاد بزرگ

تک خروجی ممدانی پیشنهاد  -تک ورودی  یهلرزش و نیز جبران موارد غیرخطی کنترل کنند یهپدید

این روش نیز خارج از خط بودن و نداشتن تخمین درست از عدم قطعیت در حالت عیب . شده است

 .برخط است، چراکه الگوریتم ژنتیک الگوریتمی خارج از خط است

 یهابتدا مسئل. با استفاده از یک روش جدید به کنترل بهینه تحت عدم قطعیت پرداخته است[  ]در 

شود و سپس با توجه به ارتباط نترل بهینه تبدیل میک یهکنترل مقاوم تحت عدم قطعیت به یک مسئل

البته در این روش . شودمعادل با کنترل مقاوم حل می یهکنترل بهین یه، مسئل[1]این دو روش، 

یک پارامتر در کنترل کننده نیز باید به . برآوردی از عدم قطعیت در حالت برخط در دسترس نیست

 .به آینده واگذار شده استنحوی انتخاب شود که روش انتخاب آن 
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های مقاوم مانند ، از روشاستجود مو در نشریات ها نیزهای بسیار بیشتری از آن، که نمونه[6-3]در 

نظیر  یتکامل هایتوسط الگوریتم خارج از خطو سپس در حالت  شده استاستفاده  کنترل مد لغزشی

کنترل  هایروش به دلیل استفاده از. شده استبهینه  ، مدل نامیالگوریتم ژنتیک یا الگوریتم پرندگان

اینگونه  لیدهد ودر کار سیستم رخ نمی یها فقط باعث ناپایداری نمی شوند و اختلالمقاوم، عدم قطعیت

بسیار این روش  ها، معمولاًالبته به دلیل کوچک بودن نسبی عدم قطعیت. نیست که سیستم بهینه باشد

که این مورد عیب این  آیدبدست می برخطدم قطعیت فقط در حالت به حالت بهینه نزدیک است ولی ع

 .روش است

سازی آشوب، روشی برای و بهینه 2با استفاده از ترکیب روش کنترل مد لغزشی سیمپلکس[ 25]در 

روش کنترل مد لغزشی سیمپلکس . های غیرخطی دارای عدم قطعیت ارائه شده استسازی سیستمبهینه

در کنترل مد لغزشی استاندارد، به تعداد متغیرهای کنترل، . دهدش را بهبود میی لرزتا حدی پدیده

در ( برابر تعداد متغیرهای لغزش)ورودی کنترل  mبه طور مثال اگر . شودمتغیر لغزش در نظر گرفته می

دیگری،  شود که هنگام عبور از مرز هرکدام از این زیرفضاها بهزیر فضا افراز می 1mاختیار باشد، فضا به 

زیرفضا خواهیم داشت  m12در روش کنترل مد لغزشی سیمپلکس، تنها . شودعمل سوئیچینگ انجام می

سازی در روش بهینه. لرزش بهبود خواهد داشت یهکه تعداد دفعات سوئیچینگ کاهش و در نتیجه پدید

ه صورت قطعی های برمبنای جستجوی تصادفی، جستجو بهای تکاملی و دیگر روشآشوب بر خلاف روش

در این مقاله ابتدا . دهدهایی به غایت متفاوت مینقطه شروع متفاوت در روش آشوب، جواب. باشدمی

آخر، تابع  یهدر مرحل. شودانجام می سادهمتغیرها آشوبناک شده و سپس طراحی کنترل مد لغزشی 

ها چه هستند صحبتی به عیتدر این روش نیز از اینکه عدم قط. شودهزینه برای متغیر آشوب بهینه می

 .کندمیان نیامده است ولی کنترل مقاوم، پایداری را در حضور عدم قطعیت تضمین می
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. های تکاملی در حضور عدم قطعیت آمده استسازی توسط الگوریتمهای بهینهمروری بر روش[ 22]در 

حالت دوم . دارای نویز باشد اول اینکه تابع هزینه: توان عدم قطعیت را در نظرگرفتبه چهار صورت می

سازی، متغیرهای طراحی و پارامترهای محیطی عوض شوند که در نتیجه این است که پس از بهینه

مورد سوم زمانی است که تابع هزینه تقریبی است یعنی دارای خطای تقریب . سازی باید مقاوم باشدبهینه

است به این معنا که الگوریتم تکاملی باید مقدار در حالت چهارم و آخر، مقدار بهینه در حال تغییر . است

های گیریاین موارد نیاز است که اندازه یهدر هم. بهینه را پس از یافتن، در گذر زمان ردگیری کند

مروری بر . سازی را انجام دهدبخش، بهینهدیگری انجام شود تا الگوریتم تکاملی به طرزی رضایت

برای . گیری جهت کاهش نویز معرفی شده استدر مورد اول، میانگین. کندیراهکارها، موارد زیر را بیان م

در . مورد دوم، یک قانون کنترل فیدبک جهت کاهش حساسیت جواب به تغییرات پارامترها آمده است

تقریبی پیشنهاد  یهو استفاده از  تابع هزین 2مورد سوم، روشهای تخمین تابع و نیز کاربردهای موردی

در حال تغییر است، از  یهر نهایت برای مورد چهارم که شامل محیط دینامیک با مقدار بهیند. شده است

کنند، که اطلاعات مناسب قبلی را برای محیط بعدی ذخیره و استفاده می 1های بر مبنای حافظهروش

  .شوداستفاده می

 نامهمروری بر ساختار پایان 1-2

سازی ابزار بهینه. ی مد لغزشی یک ربات تحت عدم قطعیت استی حاضر کنترل بهینهنامهموضوع پایان

این الگوریتم برای کار خود، نیاز . در این تحقیق، الگوریتم پرندگان است که الگوریتمی خارج از خط است

از طرفی، عدم قطعیت تنها در حالت برخط قابل تشخیص است و مقدار آن در حالت . به تابعی قطعی دارد

سازی الگوریتم در این پژوهش به کمک روشی جدید، ارتباطی بین نتایج بهینه. نیستخارج خط مشخص 
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نوآوری این تحقیق، . پرندگان در حالت خارج خط و تخمین عدم قطعیت در حالت برخط ارائه خواهد شد

ی بهینه شده توسط الگوریتم ی روشی ساده برای تخمین عدم قطعیت جهت استفاده از جدول دادهارائه

است که در صنعت و محیط  165سیستم فیزیکی مورد استفاده در این تحقیق، ربات پیوما . ندگان استپر

پارامترها، مدل دینامیک و روابط سینماتیک مستقیم و وارون این ربات . آکادمیک، رباتی پرکاربرد است

 .نیز در مقالات با دقت بالایی موجود است

-فصل سوم درباره. در فصل دوم، الگوریتم پرندگان معرفی خواهد شد :نامه از این قرار استمفاد این پایان

در . چند خروجی است -تک خروجی و نیز چند ورودی  -ی کنترل مد لغزشی برای حالت تک ورودی

ی فصل پنجم به ارائه. شودپرداخته می 165فصل چهارم به بررسی دینامیک و سینماتیک ربات پیوما 

-در انتها در فصل شش، نتیجه. ه تحت عدم قطعیت اختصاص یافته استروشی جدید جهت کنترل بهین

 .گیری و پیشنهادات آمده است
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ها نیز از این ترین انسانحتی بدوی[. 21]سازی در کارهای تکراری، قدمتی همپای حیات بشر دارد بهینه

های بسیاری در بنابراین استراتژی. «شان را بهبود دهندزندگی خود و وضعیت»کردند که قاعده پیروی می

. های مختلف استفاده کردسازی در شاخهها برای بهینهتوان از آنطبیعت وجود داشته و دارد که می

-هایی و نیز استفادهاند با استفاده از چنین ایدهکه اخیراً بسیار موفق بوده هاییها و الگوریتمبرخی از مدل

 .اند در بسیاری مسائل مهندسین را یاری دهندای از این مفاهیم، توانستهی استعاره

منظور از رفتار [. 21]توان تفاوتی بین رفتار فردی و رفتار جمعی قائل شد سازی میدر بین مسائل بهینه

تواند بهتر باشد رفتار جمعی در کل می. ار یک ذره و رفتار جمعی، رفتار جمعی از ذرات استفردی رفت

تواند فرار زیرا مانند رفتار فردی از افتادن در دام یک مینمم محلی که شاید مینیمم خوبی نباشد، بهتر می

نها بهبود آنی در نظر البته رفتار جمعی نیز ممکن است اشکالاتی داشته باشد و برای نمونه اگر ت. کند

گرفته شود، ممکن است به یک ذره که در حال پیشرفت نیست اجازۀ حرکت داده نشود، حال آنکه با 

. کمی حرکت در فضای جستجو، آن ذره به مینیمم سرتاسری برسد که در نزدیکی نقطۀ فعلی بوده است

 .وضاع چندان امیدوارکننده نیستبنابراین، باید اجازۀ جستجو به ذرات داده شود حتی در مواردی که ا

هایی است که از طبیعت و دستۀ پرندگان، زنبورها، مورچه ها و دیگر الگوریتم پرندگان یکی از الگوریتم

سازی در این مخلوقات بهینه[. 21]کنند، الهام گرفته شده است مخلوقاتی که با هم زندگی و غذا پیدا می

ها فضایی را هایی مشابه، که برای این کار همۀ آنک مقصد، یا هدفیعنی یافتن غذا، کوتاهترین مسیر تا ی

پس نیاز به تعدادی ذره . دهند تا به سرعت بتوانند به هدف برسندکنند و به یکدیگر خبر میجستجو می

 .است که اولاً بتوانند فضا را جستجو کنند و ثانیاً با هم در ارتباط باشند

ها مربوط به شود که البته برخی از آنسوالات بسیاری مطرح می در نسخۀ ریاضی الگوریتم پرندگان

 :به طور مثال[. 21]شود زندگی این پرندگان یا حشرات می
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 ساختار این ارتباط چگونه باشد؟ -

 تعداد ذرات چه باشد؟ -

 آیا سلسله مراتب در این جا برقرار است؟ -

 (م بعد سر بزند؟ذره به کجای فضای جستجو در قد)حرکت بعدی به چه صورت باشد؟  -

عضو با هم یک ناحیه را  9مثلاً هر )شود؟ ها تشکیل میهایی نیز در این دستهآیا زیر گروه -

 (بگردند؟

آیا آنچه که در طبیعت است بهترین راه پیاده سازی الگوریتم پرندگان است یا در عالم ریاضیات  -

 توان آنرا بهبود بخشید؟می

سپس اولین . گیری الگوریتم پرندگان بررسی خواهد شدولیه شکلهای ادر ادامه این فصل ابتدا ایده

در انتها نیز . سازی باشدبندی این الگوریتم خواهد آمد به صورتی که قابل فهم برای رایانه و شبیهفرمول

 .ها جهت ممانعت از خروج ذرات از فضا بحث خواهد شدی مقداردهی اولیه و محدودیتمختصری درباره

 اولیه ایده های 2-1

که زنبورها علاوه بر شهد و نکتار، یک مورد دیگر نیز به کندو  [21]کارل ونُ فریش کشف کرد  2311در 

یک منبع شهد  کیفیت وموقعیت : البته منظور از این اطلاعات در اینجا دو مورد است. اطلاعات: آورندمی

 .و نکتار که تازه پیدا شده است

-یابند و به سوی آن میکه چگونه زنبورها یک منبع جدید را میالبته وون فریش نتوانست کشف کند 

طور که بیان شد، الگوریتم همان.[21]ای این موارد را مدل کند در هر حال مدل ریاضی باید بگونه. روند

پرندگان الهام گرفته از طبیعت است و در ادامه توضیح داده خواهد شد که چگونه این الهام به مدلی 
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البته در این قسمت صرفاً بحث جنبۀ غیردقیق و به قصد آشنایی است و در قسمت . شودمیریاضی تبدیل 

 .شودبندی ریاضی بررسی میبعد فرمول

در بهینه سازی با کامپیوتر و الگوریتم های تکرار، به طور کلی نیاز به یافتن بهینه داریم که ما را به سمت 

 :شودخواهیم که به سه طریق یافته میمی f(x) یعنی یک. [21]کند یافتن یک تابع رهنمون می

 توسط فرمول ریاضی -

 توسط الگوریتم -

 سازی شدهتوسط خروجی یک فرایند واقعی یا شبیه -

یعنی با یک تابع . شود در ابتدا هدف یافتن مینیمم یک تابع یا فرمول ریاضی استبرای سادگی فرض می

 .نداردریاضی روبرو هستیم و نیز این تابع، چند مینیمم 

 .[21]قبل از شروع سه مطلب دیگر نیز بهتر است بیان شود 

در مورد اطلاعات باید گفت که آنچه هر فرد با خود به کندو می آورد در واقع کیفیت و  -1

در آن  کیفیتنشان دهیم،  xرا با  موقعیتاگر . موقعیت یک محل یا منبع غذای جدید است

 (.در آن موقعیت)در یک نقطه ( کیفیت)یعنی مقدار . نشان داد f(x)توان با موقعیت را می

بازگشت ذرات به نقطۀ اولیه مورد مطلوبی نیست به این معنا که مناسب نیست پرندگان یا  -2

زیرا به معنای این . زنبورها یا ذرات به یک محل برگردند تا با یکدیگر تبادل اطلاعات کنند

برای رفع این . برگردند( طه ای که هیچ اطلاعاتی نداشتیمدر نق)است که دوباره به جای اول 

برای مثال، ذرات تلفن همراه دارند و نیازی به . شود ذرات با هم در ارتباطندمشکل فرض می

پس ذرات در اینجا به وسیله ای مثل . حضور در کنار یکدیگر برای تبادل اطلاعات ندارند

 [.21]موبایل مجهزند 
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زیرا . دهده شده در ادامه، دقیقاً مشابه آن نیست که در طبیعت رخ میارائ بندیفرمول -3

دهد و اساس این ارتباط و انتقال اطلاعات در دانیم که در طبیعت چه رخ میدقیقاً نمی

دانیم فقط بخشی از دانش ما نسبت به آنچه می. پرندگان یا زنبورها به چه صورت است

شود به این اما آنچه که باعث می. ری وجود داردهای بسیاطبیعت است و هنوز ناشناخته

وگرنه شاید در . این روش خوب جواب داده است: بندی کنیم این است کهصورت فرمول

آید فقط الهام گرفته از پس آنچه در ادامه می. طبیعت به گونه ای دیگر موارد مشابه انجام شود

 [.21]دهد ین این موجودات رخ میسازی دقیقی از آنچه واقعاً در بطبیعت است و نه مدل

بندی کرد و به کامپیوتر حال همانگونه که گفته شد باید روشی ریاضی ارائه شود که بتوان آن را فرمول

دهد قدم به قدم همان گونه که تاکنون گفته شد باید آنچه را رخ می. داد تا برای تکرار از آن بهره گرفت

 .[21]به زبان ریاضی بیان کنیم 

 بیان قدم به قدم الگوریتم پرندگان 2-2

 [.21]شود سازی الگوریتم معرفی میدر ادامه چهار قدم برای پیاده

 ی ذراتتعریف دسته: قدم اول  2-2-1

تواند هر تعدادی باشد ولی در عمل بین اندازه این دسته می. شوددر ابتدا یک دسته از ذرات تعریف می

در کامپیوتر این ذرات هر کدام نشان دهندۀ یک نقطه هستند که . کندذره معمولاً کفایت می 5 تا  15

ها پرداخته ها را در فضای جستجو پخش کرد و در هر تکرار به جستجوی بیشتری با آنباید در ابتدا آن

 [.21]شود 
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 مقداردهی اولیه ذرات: قدم دوم  2-2-2

بگردند تا به نقاطی برسند که کیفیتشان این ذرات باید در فضا به صورت تصادفی پخش شوند و فضا را 

 [.21]ها کمتر است های آن f(x)هایی دست یابیم که  xبه این معنا که به . مناسب است

 تعیین گراف ارتباط ذرات: قدم سوم  2-2-3

ای هر ذره پس باید به گونه. توانند با هم در ارتباط باشندهمانطور که گفته شد، ذرات موبایل دارند و می

یعنی هر ذره باید به تعدادی ذره اطلاع دهد و تعدادی ذره نیز به او اطلاع . ذرات مجاور اطلاع دهد به

 .دهند

توان دو هایی که هر ذره باید به آن ها اطلاع دهد میها به هر ذره و تعداد ذرهدربارۀ تعداد اطلاع دهنده

 [:21]مورد زیر را در نظر داشت 

 . اگر همۀ ذرات به یکدیگر خبر دهند، ممکن است رفتار همه بسیار مشابه شود  -

ای اگر هر ذره فقط به تعداد بسیار کمی ذره اطلاع دهد، ممکن است اطلاعات مفید به گونه -

 .نامطلوب منتقل شود

 :پس دو ضابطه را می توان در اینجا تشخیص داد

 (در فضای جستجو)گستردگی و تنوع   - 2

 (خبر یک)انتشار   - 1

توان شود و در مورد دوم میتوان فرض کرد که در عمق بیشتر جستجو میبطور مثال در مورد اول می

( اگر فضای جستجو مانند یک برکه یا چشمه فرض شود)شود فرض کرد که در طول بیشتر جستجو می

[21.] 
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 :حال داریم

 ا به یک ذرهتعداد اطلاع دهنده ه    انتشار اطلاعات     ( جستجو)گستردگی   

 [21]ها با انتشار اطلاعات و گستردگی ارتباط تعداد اطلاع دهنده( 2-1)شکل 

شود و اگر تعداد اطلاع شود ولی گستردگی بهتر میها کم شود، انتشار کم میاگر تعداد اطلاع دهنده

پس به یک . استیابد ولی همۀ فضای جستجو به خوبی واکاوی نشده ها زیاد شود، انتشار بهبود میدهنده

 [.21]می خوریم مصالحه بر

هایی موجود است که در زیر سه روش بیان برای فائق آمدن بر این مشکل و حل مساله مصالحه روش

 [:21]شود می

 گیرندۀ اطلاعات برای هر ذره 9یا  1انتخاب  (2

-چرخه، مثلاً براساس یک دیاگرام (نه برحسب تصادف)انتخاب خبردهنده براساس یک قانون  (1

 ای براساس انتشار بالا و گستردگی بالا

 .شوندنامیده می I-groupانتخاب اطلاع دهنده ها براساس یک روش هوشمند و خودکار که  (9

ترین موردی که باید مدل شود اما سخت. بحث فعلی تا این نقطه بسیاری از موارد را معلوم کرده است

 .هارم استنقطۀ بعدی است که ذره باید برود که همان قدم چ

 مشخص کردن جا به جایی بعدی ذره : قدم چهارم  2-2-1

 :شود که سه عامل در حرکت هر ذره تاثیر دارددیده می[ 21]پس از بررسی 

 سرعت فعلی ذره -2

 (که مسلماً به آن سمت می رود)بهترین محلی که قبلاً خود ذره پیدا کرده  -1

 (به آن سمت نیز ممکن است برودکه ذره )بهترین محلی که دسته ذرات پیدا کرده اند  -9
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 ولی این عوامل هر کدام تا چه اندازه باید مهم باشند؟. پس سه عامل مهم است

 یعنی اگر بخواهیم وزنی بدهیم، باید چه وزنی به هر کدام از این سه عامل داد؟

زنها نیز در نظر باید و)توجه شود که هر کدام از این بردارها وزنی دارند پس با جمع برداری اشتباه نشود 

 (.گرفته شود

 

 

 

 [21]تعیین مکان بعدی ذره ( 1-1)شکل 

 

-دهد؟ یکی از دلایل این است که هر ذره میاین سوال ممکن است پیش آید که چرا این روش جواب می

شود بلکه ذرات آزاد ای آموزش داده نمییعنی هیچ ذره. تواند به دلخواه خود در فضای جستجو پرسه بزند

 .شوند تا در فضا آزادانه حرکت کنندمی گذاشته

 نخستین فرمول بندی مسئله  2-3

همانطور که گفته شد، این الگوریتم . شودبندی از الگوریتم پرندگان ارائه میدر این بخش اولین فرمول

به از طرفی در هر بار تکرار باید برای تعداد ذرات در دسته، تابع هزینه را محاس. یک فرایند تکراری است

پس دو ( شودها باید محاسبه شود که به تعداد ذرات می f(xi)قرار دارد پس  xi زیرا هر ذره در یک)کنیم 

 :فاکتور داریم که باید توجه کرد

 تعداد تکرارهای الگوریتم  - 2
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 تعداد محاسبات تابع در هر بار تکرار  - 1

ولی سوال . محاسبه شود  f(xi)زیرا به تعداد هر ذره باید یک بار . فاکتور دوم وابسته به تعداد ذرات است

 این است که کدام یک از این دو عدد مهم تر است؟

توان برآورد کرد زیرا پس از هر بار تکرار می[ 21]تر است مسلماً تعداد محاسبات تابع در هر بار تکرار مهم

زیرا گاهی ( بار تکرار 255مثلاً )ایم، نه پس از تعداد مشخصی تکرار واب اصلی نزدیک شدهکه چقدر به ج

پس در . شودرسیم، ولی اگر تعداد ذرات زیاد باشد محاسبات بسیار طولانی میبا چند تکرار به جواب می

رود و ات بالا میاینجا نیز به یک مصالحه نیاز داریم زیرا از یک طرف حجم محاسبات با افزایش تعداد ذر

شود که فضا به خوبی جستجو این نامطلوب است، ولی از طرفی کاهش بیش از اندازۀ ذرات نیز باعث می

 .کندی انتخاب آن بسته به مسئله و بازه پارامترها تغییر میبنابراین، به مصالحه نیاز داریم که نحوه. نشود

 ی حرکت ذراتیافتن فرمول برای نحوه  2-3-1

مورد اساسی  1اندازی الگوریتم پرندگان نیاز به توضیح داده شد، برای راه 1-1نه که در بخش همانگو

 :است

 ها  x5وضعیت اولیه یا  -2

 هاوضعیت بعدی یا سرعت ذره -1

 : توجه شود که سرعت ذره برابر است با

  
  

  
 
 1   2
 1   2

 
(1-2) 

1 ولی در هر مرحله اختلاف زمان   :پس داریم. است 2برابر  2  
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   1   2     (1-1) 

کنیم عملیات به صورت دهد زیرا فرض میبنابراین در واقع سرعت در هر مرحله همان جابجایی را می

 .دهدگسسته رخ می

 [.21]داریم  2ها، نیاز به تعریف یک معادلۀ حرکتبرای تعیین وضعیت بعدی ذره

های اقلیدسی استفاده کرد و سپس آن توان از یکی از میانگیندر ابتدا می:  x1وضعیت اولیه یا  -2

 .را بهبود بخشید

ابتدا نمادهای مورد نیاز را تعریف  (:هاوضعیت بعدی ذره)ها معادلة حرکت یا سرعت ذره -1

 :کنیممی

d  بعد فضای جستجو  (اسکالر)   

x  مکان فعلی ذره  (بردار)   

ذره تا کنون  یهشدبهترین موقعیت یافته   p (بردار)   

 تا کنون هااطلاع دهنده شدهبهترین موقعیت یافته   g (بردار)

P  بهترین مکانی است که خود ذره تاکنون پیدا کرده است تا اگر در دفعات بعد از این مقدار کاهش

نیز بهترین مکان توسط اطلاع g . داشتیم حداقل یک محل برای ارائه به عنوان بهترین مکان داشته باشد

ها بهترین به طور مثال اگر چهار ذره دیگر به این ذره اطلاع دهند و یکی از آن. های این ذره استدهنده

 .گذاردهمان بهترین مقدار است که در تصمیم گیری این ذره تاثیر می gباشد، 

 (بعدی باشد x  ،dبعدی باشد، یعنی  dاگر فضا : )در واقع برای هر ذره چنین برداری داریم

                                                           
2
 Equation of Motion 
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  2

 

 .است زیرا هنوز ذره فضا را جستجو نکرده است xoهمان  poتوجه کنید که در مرحله اول، 

به صورت غیردقیق گفته شد به زبان ریاضی بیان  2-1ای را که در بخشحال کافی است همان مسئله

 :عامل در حرکت بعدی یک ذره سهیم هستند 9گفته شد که . شود

 (V)سرعت فعلی ذره  -2

 (p)بهترین موقعیتی که تاکنون خود ذره پیدا کرده است  -1

 (g). اندهای ذره پیدا کردهبهترین موقعیتی که تاکنون اطلاع دهنده -9

 .جایی را یافتوزن به این عوامل داده و با هم جمع شوند تا بتوان سرعت و جابه 9حال کافی است که 

 [.21]نامیم می C9 و C2  ،C1ها را ضریب

 :ام به صورت زیر در می آید iت در تکرار معادلۀ حرک

 (نویسیممی dمعادله را برای هر بُعد به صورت جداگانه با اندیس )

(1-9) 

 
  
   2 

  2    
   
  1    

   
   

   
   9   

   
   

   
 

  
   2 

    
   
   

   
                                                                  

  

C2 :ثابت است و نشانگر اطمینان ذره به مسیر قبلی اش است. 

C9  وC1 شوندبه صورت تصادفی از این بازه انتخاب می:c1,c9=cmax * rand(5،2) 

 :نویسیمدوباره می
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  2    
   
           5 2     

      
               5 2    

      
   
 

  
   2 

    
   
   

   
                                                                 

  
   (1- ) 

 را چگونه انتخاب کنیم؟ Cmaxو  C2سوال این است که 

اگر بسیار کوچک باشد همگرایی سریع و . باشد و نامنفی باشد 2باید کمتر از  :C1انتخاب  -2

اگر بسیار بزرگ باشد . ها پخته و رسیده نیستدهد و همگراییبدون زمان کافی را نتیجه می

را  C2. گیرندمی 5.0تا  5.1در عمل محدودۀ مطلوب آن را . کندهمگرایی را بسیار کند می

خاب کرد ولی باید تدابیری اندیشید که ذره به صورت واگرا سرعتش انت 2می توان بیش از 

 [.21]زیاد نشود 

 [.21]پیشنهاد می شود  2.1تا  2.1محدودۀ . کاملاً تجربی است :Cmaxانتخاب  -1

آمده ( 1-1) یهاند، در رابطسازی بدست آمدهزوج های پیشنهادی که به صورت تجربی و از راه شبیه

 :است

(1-1)    2        5 1 2  1        5 0 2 61  

 

 [ :21]بیان دو مطلب ضروری است 

است زیرا معمولاً  Vیکی از مسائلی که در ادامه باید به آن پرداخته شود، بحث محدودیت برای  -2

است ولی چنین محدودیتی  [xmin,xmax]تعریف می شود که به صورت  xیک بازه برای 

 .هنوز اعمال نشده است

یعنی عددی یکنواخت بین . است 2نحوۀ توزیع است که در اینجا به صورت یکنواخت دیگر،مسئله  -1

 .توان نسخه های دیگری برای این انتخاب ارائه داددر راستای بهبود الگوریتم، می. صفر و یک

                                                           
2
 Uniform 
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 دو خطای رایج در معادلة حرکت  2-3-2

یکنواخت از توزیع های دیگر مثل یعنی به جای توزیع . ی توزیع استخطای اول مرتبط با نحوه -2

 [.21]توان استفاده کرد تا ذرات به نحو مطلوبتری توزیع شوند گوسی می

کنیم که استفاده می (g-x)و  (p-x)خطای بعدی این است که معمولاً از یک عدد تصادفی برای  -1

 .باید از دو عدد تصادفی استفاده شود

 :زیر بازنویسی می کنیمبرای بررسی بیشتر، معادلۀ حرکت را به صورت 

(1-6)   
   2 

  2    
   
      5          

      
      

      
   
  

 

 :و یا 

(1-1) 
  
   2 

  2    
   
      5  1         

  
   
   

   

1
   

   
  

 

 [:21]دو ایراد دارد ( 1-1)معادله 

 .شودکه همواره وسط بازه انتخاب میبه معنای این است ( 1-1)معادله  -2

توزیع ذرات بستگی به دستگاه مختصات دارد و تغییر درآن تاثیراتی در کاهش سرعت و یا شتاب  -1

البته . شوندبینی اعمال میدادن به همگرایی دارد، ولی هر دو تغییر در یک سیر غیرقابل پیش

 .ها معمولاً توابع متقارنی هستند از دید پنهان می ماند fاین مورد به دلیل اینکه 

 :[21] مشکل می توان روش های زیر را بررسی و استفاده کرد 1برای رفع این 

 . قرار داد (p-g)و در بخش  (p)تر کرد تا نزدیک (g)مرکز را به بخش  -2
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آن دستگاه برده و را در  gو  x ،pاز دستگاهی مختصات متقارن مثل کروی استفاده شود و مکان  -1

 .معادله حرکت را پیاده کرد

 :اندآورده شده( 2-1)در انتهای این بخش، پارامترها مجدداً در جدول 

 [21]پارامترهای استفاده شده در الگوریتم پرندگان استاندارد  یخلاصه(  2-1)جدول 

 

 درباره محدودیت ها؛ خروج ذرات از فضا و مقداردهی اولیه  2-1

بحث مقداردهی . شود، آورده خواهد شددر این بخش، دو مورد که در تئوری در موردشان صحبت نمی

 . روج از فضای جستجوهایی بر روی ذرات جهت عدم خاولیه و بحث اجرای محدودیت

 مقداردهی اولیه   2-1-1

ها را در بعدهای توان به صورت یکسان ذرهمی[ 21]در یک روش . های بسیاری داردمقداردهی اولیه روش

 .  و هر ذره را در یک بخش قرار داد[ 29]بندی کرد مختلف پراکنده کرد یا فضا را کاشی

 قانون تجربی برای انتخاب و ملاحظات عنوان و ماهیت پارامتر
C1  عدد / اطمینان ذره به حرکت خود

 حقیقی

 5.1مقدار پیشنهادی (/ 5و  2)بین 

Cmax عدد / اطلاع بقیه  اطمینان ذره به

 حقیقی

 9 .2: مقدار پیشنهادی /  2.1حدود 

N  15: مقدار پیشنهادی/  5 تا  15بین  عدد طبیعی/ سایز دستۀ ذرات 

K  عدد / سایز گروه اطلاع دهندگان

 طبیعی

برای مسائلی که می بینیم عملی  1تا  9بین 

 9مقدار پیشنهادی / درآمدند 
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از  ε=5.52به ضلع یک در دسترس است و حاشیه  2بُعدی Dحال فرض شود که یک متوازی السطوح 

 . است D=1ابتدا .خواهیم ببینیم چه اتفاقی می افتدبُعد می Dدر . شوداطراف آن نادیده گرفته می

 

 

 

 از هر ضلع εی متوازی السطوح با حاشیه( 9-1)شکل 

یهناحی هاشور خورده (1-0)  مساحت      2  2 1      

  

بُعد  255و در % 20بُعد حدود  25مساحت را اشغال می کند، در % 9بُعد فقط  1این نوار نازک که در 

 . حجم را اشغال می کند% 06حدود 

روش پیشنهادی و استفاده . پس روش توزیع یکنواخت، روشی قابل اطمینان برای بعدهای زیاد نیست

ا توزیع یکنواخت و ظاهری کاملاً تصادفی است برداری باست که روش نمونه[  2]شده در این پژوهش، 

 . که برای نمونه برداری با تکرار نیز کاربرد دارد

 جلوگیری از خروج ذرات از فضای جستجو  2-1-2

شود که هر ذره ای تمایل دارد از فضا خارج شود که باید تدابیری اندیشیده سازی دیده میپس از شبیه

 [.21]آورده شده است چند نوع محدودیت در ادامه . شود

 (توقف در مرز)محدودیت شماره صفر 2-1-2-1

                                                           
2
 D- dimensional 
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 . شودهرگاه ذره به مرز فضا رسید، سرعت را صفر کرده و در مرز متوقف می 

 

 [21( ]توقف در مرز)محدودیت شماره صفر ( 9-1)شکل 

 (برگشت قطعی)محدودیت شماره یک   2-1-2-2

 .شود تا به درون فضا برگرددقرار داده میذره در مرز متوقف شده و سرعت در جهت عکس 

 

 [21( ]برگشت قطعی)محدودیت شماره یک (  -1)شکل 

 (بازگشت تصادفی)محدودیت شماره دو  2-1-2-3

بلکه با یک عدد تصادفی در هر بعد که نتیجتاً  به صورت شکل  γگردد ولی نه با ثابت ذره به عقب برمی

 : شودمی( 1-1)

 

 

 

 [21( ]بازگشت تصادفی)محدودیت شماره دو ( 1-1)شکل 

 (هایپربولیک)محدودیت شماره سه  2-1-2-1
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 [21( ]2هایپربولیک)محدودیت شماره سه ( 6-1)شکل 

maxیعنی اگر (t)x x  یاmin(t)x xجایی است و به عبارتی همان سرعت است، ، که همان جابه 

V(t12) ،   برابر حد مجاز باشد، در
2

  2
 . شود تا هرگز از حدود مجاز خارج نشودضرب می 

اگر بتوانیم هیبریدی از چند . ها هایپربولیک استتوجه شود که بدون ترکیب این چند روش، بهترین آن

[. 21]روش را داشته باشیم، ترکیب هایپربولیک و بازگشت تصادفی بهترین است 

                                                           
2
 Hyperbolic 



 

 

 

 

 

 فصل سوم

ریاضی و  یهروش کنترل مد لغزشی؛ پیشین

 معرفی
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. استهای دارای عدم قطعیت همواره از موضوعات جذاب برای مهندسین کنترل بوده کنترل سیستم

ها شرایط محیطی برخی از سیستم. ها دارای عدم قطعیت در پارامترهای مدل هستندتقریباً همۀ سیستم

برای نمونه، سیستم ربات یا سیستم کنترل خودکار یک هواپیما را در نظر بگیرید که . بسیار متغیری دارند

-حت چنین شرایطی با روشت. دارای پارامترهای غیرقطعی و شرایط کاری و محیطی بسیار متغیر است

های کنترل مقاوم در عین حال روش. کننده را  طراحی و استفاده کردهای مرسوم کنترل خطی، کنترل

توانند سیستم تحت عدم قطعیت را کنترل می هستند و 1شوند، برخططراحی می 2که در خارج خط

در این روش که . زشی اشاره کردتوان به کنترل مد لغهای کنترل مقاوم میترین روشاز محبوب. کنند

-است، سیستم کنترل مرتباً بین مقادیر مختلف، عمل سوئچینگ را انجام می 9روش کنترل ساختار متغیر

های مطلوب مانند پایداری و ، که ویژگی  دهد و سیستم را به سمت سطحی فرضی با نام سطح لغزش

شود تا ون کنترل به صورت ناپیوسته انتخاب میدر این روش به عمد قان. کندردگیری را دارد، هدایت می

بتواند به سرعت نسبت به دور شدن سیستم از سطح لغزش عکس العمل نشان دهد و نیز ساختارهای 

های دینامیک ی این فصل، ابتدا به سیستمدر ادامه. متغیر و متنوعی برای کنترل یک سیستم ارائه شود

توجه شود کنترل مد لغزشی نیز به )با معادلات ناپیوسته هستند هایی شود که سیستمناپیوسته اشاره می

ی کنترل در قسمت بعد، مختصری درباره(. کنددلیل عمل سوئیچینگ ناگهانی، سیستم را ناپیوسته می

 .بیان خواهد شد 1در پایان این فصل نیز روش کنترل مد لغزشی اسلوتین. مد لغزشی ارائه خواهد شد

 

 

                                                           
2
 Offline 
1
 Online 
9
 Variable Structure Control 
 
 Sliding Surface 
1
 J. J. Slotine 
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 سیستم های دینامیک ناپیوسته  3-1

در کنترل بهینه بنگ بنگ، . شونددر بسیاری از کاربردها ظاهر می ،[26]های دینامیک ناپیوسته سیستم

، اجسام صلب در 2های مکانیکی ناصافدر سیستم. شودسیگنال کنترل بین دو مقدار ناپیوسته سوپیچ می

در کنترل . آیداصطکاک و ضربه پدید می یهدرنتیجه ک پرش سرعت و نیروی ناپیوسته هستندمعرض 

اجسام توسط ربات، در اثر تماس با اشیاء چه در هوا و چه در زیرآب، نمونه های ناپیوستگی در سیستم 

 . دراثر برخورد با محیط وجود دارد

ها از حالتای در اینجا منظور از ناپیوستگی این است که بردار دینامیک سیستم می تواند تابع ناپیوسته

 :به طور مشخص، سیستم دینامیک به فرم. باشد

(9-2)              

ddرا که  RRRXNd  ),(، تابع  Rtرا در نظر بگیرید که برای هر  ,: xtXx  ًالزاما ،

 .گویند 1چنین سیستمی را سیستم دینامیک ناپیوسته. پیوسته نباشد

برای برخی سیستم ها، براساس نتیجه . دلایل استفاده از سیستم های دینامیک ناپیوسته مختلف است

کنترل و یا  u=-kx مثل وابسته به حالت یهدبک پیوستها را توسط فیتوان آنیابیم که نمیدرمی[ 23-21]

دلیل . بیاوریم ناگزیریم که به کنترل فیدبک ناپیوسته یا وابسته به زمان رو ،پایدارسازی کرد و بنابراین

برای )ها که مانع دارند کند که در برخی محیطاست که بیان می [ 15]دیگر براساس نتیجه تئوری میلنر 

به  سازی توابع ناصاف مجبوریم که مجدداً روگاهی نیز در بهینه. باید کنترل ناپیوسته باشد( هاربات

 .ها وجود داردتوجه کنید که در همه سیستم علاوه بر این، به اصطکاک. کنترل ناپیوسته بیاوریم

                                                           
2
 Non-Smooth 
1
 Discontinuous Dynamical Systems  
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 2برای مدل کردن خلاف جهت حرکت باید از تابع علامت. اصطکاک همواره در خلاف جهت حرکت است 

ت، وارد ضرب در یک علامت منفی استفاده کرد که این خود ناپیوستگی را به دلیل وجود تابع علام

های ها در دسته سیستمبنابراین طیف بسیار وسیعی از سیستم. کندمعادلات دیفرانسیل سیستم می

 . گیرنددینامیک ناپیوسته جای می

یابیم که با مرور مقالات در می. چه باشدها، سوال اصلی این است که ایده جواب تمسدر برخورد با این سی

نشریات روس در این زمینه . توان استفاده کردهای مختلفی را میراه حل یکتایی وجود ندارد و روش

 . آمده است (2-9)خلاصه ای از ایده های مختلف و روش های مختلف در جدول . بسیار غنی هستند

 [26] های حل معادلات دیفرانسیل ناپیوستهروش یصهخلا (2-9)جدول

 نام روش مرجع

12 Caratheodory 

12 Filippov 

11 Krasovski 

12 Euler 

19 Sample & Hold 

 Hermes 11و 1

 Sentis 11و16

10 Ambrosio 

 

                                                           
2
 Sign Function 
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این است که روش کلاسیک و مفهوم آن را تعمیم دهیم و در اینجا  ترین روش در نظر اوللین و طبیعیاو

 [15] کاراثئودوریروش . نیز با نادیده گرفتن نقاط ناپیوستگی همان روش سیستم پیوسته را اعمال کنیم

های کلاسیک در برخی نقاط که جواب شودداده میدر این روش به طور تقریبی اجازه . همین روش است

شود زیرا کار با این روش در بسیاری از کاربردها استفاده نمی. ، از جهت بردار میدان تبعیت نکندمحدود

ها، به دلیل تمرکز بر روی مقدار بردار میدان در هر نقطه مشخص توسط این روش، مشکل ناپیوستگی

 . است

در عوض، از ایده شمول دیفرانسیلی یا عضویت دیفرانسیلی استفاده  [15]فیلیپف و کراسوفسکی  دو روش

. [26] ریابیمرا د 2ایمقدار مجموعه با جهت درک مفهوم شمول دیفرانسیلی، باید مفهوم نگاشت. کنندمی

ای ازنقاط ای درواقع همان نگاشت معمولی است که یک نقطه را به مجموعهنگاشت با مقدار مجموعه

توجه کنید . شودداده میای از نقاط تخصیص یک نقطه، مجموعه به یعنی. کنددرفضای دیگر نگاشت می

کرد که  ای دیگر نگاشتطهبرای بیان تساوی، می توان یک نقطه را تحت نگاشت به نق که در این روش

پذیری و داشتن انعطاف. رسیمچون این نقطه، عضو این مجموعه تک عضوی است در اینجا به تساوی می

هایی چون یکتایی جواب، وابستگی پیوسته به شرایط اولیه، پایداری و شرایطی ریاضی برای بحث

 . [26] همگرایی مجانبی، این روش را بسیار محبوب ساخته است

، روشی است که بسیار شبیه حالتی [  1] های دیگری نیز وجود دارد که به طور مثال روش اویلرروش

های دینامیک، ای در سیستمپیوسته است و برای مشخص کردن ویژگی های ریاضی پایه Xاست که 

ادارتر نکته اساسی در انتخاب روش، مفهوم فیزیکی آن مسئله است که برای برخی روشها معن. مفید است

 . شد دخواهدر ادامه درباره روش فیلیپف به طور مختصر، کمی بیشتر صحبت . از بقیه هستند

                                                           
2
 Set-Valued Map 
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که سیستم  استطراف ناپیوستگی فرض بر این ، در ا[ 15] کاراثئودوریهمانطور که گفتیم در روش 

ناحیه این فرض تولید جواب می کند ولی به دلیل شرایط بسیار متفاوت در اطراف . ناپیوسته نیست

دار شود اگر به جای اینکه بر روی مقدار برچه می. نظری باشدناپیوستگی، چنین فرضی ممکن است کوته

آید را که بردار میدان در اطراف هر نقطه چگونه به نظر می ، این مطلبمیدان در هر نقطه تمرکز کنیم

 مورد توجه قرار دهیم؟ 

توجه کنید روش کراسوفسکی . است فیلیپف مفهوم روش یهایده نگاه کردن به همسایگی هر نقطه، هست

حال اجازه دهید بررسی . گنجدبسیار به این مفهوم نزدیک است که پرداختن به آن در این تحقیق نمی

ای به صورت تکه Dj , Di فرض کنید که سیستم در. دهدکه در یک سطح ناپیوستگی چه رخ می شود

 :دهدرخ می (2-9) حالت همانند شکل  . ناپیوسته است Sxپیوسته و در سطح 

 

 

 

 

 (ب(                                                  )الف)

 

 

 

 (د(                                                     )ج)

 شونده سطح شروع دور( د. )حرکت لغزشی( ج. )عبور( ب)و ( الف) سطح ناپیوستگی اطرافجهت بردارها در  (2-9)شکل 

[26] 
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. ، در سطح ناپیوستگی، جهت بردارها در دو سوی سطح ناپیوستگی، یکسان است(ب)و ( الف)حالت  1در 

این دو . اندعبور کرده گویی بردارها از سطح ناپیوستگی. [26]شود گفته مین حالت، حالت عبور به ای

در  در دو سوی سطح ناپیوستگی بردارها، (د) (2-9)در شکل  .دهدها رخ میحالت بسیار کم در سیستم

این حالت در . [26] گویندبه این حالت نقطه شروع دورشونده می. اندحال دور شدن از سطح ناپیوستگی

که بردارها در دو سوی سطح  شوددیده می، (ج)در حالت . دهدها رخ میابتدای حرکت سیستم

به این حالت، حرکت . دهندادامه می ناپیوستگی، به سوی سطح هستند و در امتداد آن به حرکت خود

در امتداد آن  نزدیکی به این سطح، بردار میدان یعنی پس از. [13] لغزشی در امتداد سطح می گویند

 هتئوری کنترل مد لغزشی بر روی وجود چنین سطحی بنا نهاد. دکنلغزند و در نزدیکی آن حرکت میمی

را دارد که در  کنند که خواص مناسب و دلخواهاهم میچنین کنترلرهایی، سطوح لغزشی را فر. شده است

 . [13] نهایت سیستم حلقه بسته، پایدار با خصوصیات مطلوب خواهد بود

 مختصری درباره کنترل مد لغزشی  3-2

. [13] کنترل مدلغزشی، یک کنترل ساختار متغیر و پس خور با استفاده از سوئیچینگ سرعت بالاست

های این روش را ریشه. آوردغیرخطی فراهم می 2هایل طرحمقاوم را برای کنتر این روش، ابزاری مفید و

ها در مدارات سوئیچ و فرکانس پیشرفت. ای و روش کنترل بنگ بنگ جستجو کردتوان در کنترل رلهمی

سازی عملی این روش و نیز علاقه مهندسین کنترل به این تکنیک نیز تکنولوژی کامپیوترها، پیاده بالا و

 . را افزایش داده است

ای این قانون بر روی صفحه. [13] ماهیتاً یک قانون کنترل سوئیچینگ سرعت بالاست کنترل مد لغزشی،

 این روش، مسیر حالت را از نقطه. اعمال می شود الت است و به سطح لغزش معروف استکه در فضای ح

                                                           
2
 Plant 
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در اطراف این سطح لغزش، بهره . بردشروع به این سطح و سپس از این سطح به مسیر دلخواه نهایی می

های کنترلی، با طراحی مناسب سطح لغزش، می توان اهداف مرسوم سیستم. کننده متفاوت استکنترل

یت متفاوت را هایی بغاهای متفاوت سطح لغزش، سیستمانتخاب. نظیر پایداری و ردگیری را بدست آورد

 . های مختلف از ساختارهای مختلفی استفاده کردتوان در صورت نیاز، در زماندهد که مینتیجه می

، مسیر حالت در امتداد این ه شدگفت 2-9بخش پس از برخورد مسیر حالت تا سطح، همانطور که در 

 را، مدلغزش گویند این خاصیت، یعنی ماندن بر روی سطح سوئیچینگ پس از برخورد. لغزدسطح می

مشتق بردار )گوییم مدلغزش وجود دارد هرگاه در یک همسایگی سطح لغزش، بردار سرعت حالت . [13]

حالت و انتخاب مناسب سطح با انتخاب گین مناسب برای فیدبک . ، به سمت سطح لغزش باشد(حالت

بخش بعدی کار . کندوان تضمین کرد که همواره مسیر حالت به سمت سطح لغزش حرکت میتلغزش می

اول انتخاب سطح لغزش  :دارددو بخش روند کار، پس . اطمینان از مدلغزش بر روی سطح لغزش است

مناسب جهت حرکت سیستم به سمت آن، و دوم تعیین قانون کنترل به گونه ای که بتواند مدلغزش را 

 . در سطح لغزش اجرا کند

در برخی موارد از مفهوم خطا استفاده . [13] ف استدر انتخاب سطوح لغزش، باید گفت که بسیار مختل

رفتارهای مطلوب مثل پایداری و ردگیری را برآورده  5      ند ولی در کل باید سطح لغزشنکمی

لغزش نیز باید گفت که در این حالت، نیازمند پایداری مسیر حالت به سطح  وجود مد یهدربار. کند

کننده یعنی اینکه نقاط بیان. است  5          ، و یا حداقل یک همسایگی از (5     )لغزش 

ناحیه "باید حداقل به صورت نمایی به سمت سطح بروند که بزرگترین محدوده با چنین خاصیتی را 

باید به  نژانت یا مشتق زمانی بردار حالت در ناحیه جذببه لحاظ هندسی، بردار تا. [13] گویند "جذب

مسئله وجود مدلغزش، یک مسئله پایداری تعمیم یافته است که بنابراین از . ح لغزش باشدسمت سط

 . [13] جویندروش دوم لیاپانوف در اثبات آن بهره می
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 است ، پدیده لرزش سیگنال کنترلروبرو خواهیم شدهایی که در کنترل مدلغزش با آن یکی از پدیده

که در  استبرای پیاده سازی این روش نیاز به سوئیچینگ فرکانس بالا  ه شد،همانطور که گفت. [13]

از طرفی عمل . وجود ندارد... عمل چنین سرعت بالایی به دلیل مواردی چون تاخیر رله ها، هسیترزیس و 

سوئیچینگ می تواند دینامیک های مدل نشده مرتبه بالای سیستم را تحریک کند و باعث ناپایداری شود 

 . بسیار خطرناک است هاسیستمکه برای 

در برخی از . کندهای بسیاری را پیشنهاد میلرزش، روش یهمرور مقالات در راستای حذف یا بهبود پدید

به کاهش این پدیده با بهره سوئیچینگ متغیر بازمان پرداخته شده است که نیازی به  [95]این روشها 

مد لغزشی چند فازی یا چند  استفاده از کنترل، [ 92] روش دیگر. طراحی دینامیک جدیدی ندارد

گر به حذف این پدیده پرداخته شده است که این روش استفاده از یک مشاهده اب [91] در. ای استمرحله

روش دیگر، استفاده از کنترل مد لغزش مراتب . است [13] تا حد بسیاری شبیه مفهوم کنترل معادل

 .بالاتر است

 ،[99-91]تب بالا های مثبت کنترلر مد لغزشی سنتی، کنترل مد لغزشی مراویژگی یهدر عین حفظ هم

در این روش به جای استفاده . حذف کند کاملاًنامطلوب را  یهجدیدی است که می تواند این پدید یهاید

این . ، درجه نسبی سیستم استrآن استفاده می شود که  rاز مشتق اول سطح لغزش، از مشتق مرتبه 

برداری گسسته در مقایسه با روش سنتی مد همچنین دقت بالاتری را با توجه به زمان نمونهروش 

ولی پیاده سازی این  وجود نداردتک خروجی مشکلی -های تک ورودیبرای سیستم. دهدلغزشی، ارائه می

 در. تچند خروجی، فقط در برخی مقالات آمده اس-های چند ورودیروش برای مراتب دلخواه سیستم

مند کنترلر مرتبه از کنترلر مد لغزشی مرتبه دو سخن به میان آمده است، ولی طراحی قاعده [91-96]

 .آمده است [90]در چند خروجی، -بالا با درجه نسبی دلخواه برای یک سیستم چند ورودی
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 ک سیستمی و سپس برای تک خروجی -تک ورودی تم ای یک سیسبر [93]اسلوتین  روش ،هدر ادام

 . .ارائه خواهد شد چند خروجی -چند ورودی 

 کنترل مدلغزشی، روش اسلوتین 3-3

به بیان یک مثال ساده برای حالت تک  در ادامه. آمده است [93]روش اسلوتین با جزئیات کامل در 

 . چندخروجی می پردازیم-ورودی تک خروجی و نیز بیان یک مثال برای حالت چندورودی

 ای حالت تک ورودی تک خروجییک مثال ساده بر 3-3-1

 :[93] زیر را در نظر بگیرید یهسیستم ساد

(9-1)        9 
9   1       

 1   1 9        9   2 1             5 1 

باید سیستم را کنترل . است 2اختلال d(t) .پارامترهای دارای عدم قطعیت هستند 9 و  1 در این سیستم 

توان به روش مدلغزشی رجوع می بنابراین، سیستم دارای عدم قطعیت است. تضمین پایداری داشت و ردک

 .کرد

 : داریم

         (9-9) 

 :که

(9- )     9 
9                 1 

                                                           
2
 Disturbance 
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 :کنیم کهفرض می

(9-1) 
 

        

           

  

 :کنیمو انتخاب می

(9-6) 
 
             

  9  
 9      9    

1

  

 :که دراینجا برابر است با

(9-1) 
 
    1  9   6

  9  
2 1
1

 2 1
  

 :   و برای 

(1-9)با توجه به         (9-0)      2 1 9     

 : و برای 

              9 
9           2 1 9         9  2 1   9         

      9  2 1   9  5 1 

         9     2 1   9  5 1   

 

(9-3)   5 1   9  2  
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 :بازنویسی می کنیم

 

(9-25) 

 
 
 

 
 
     9 

9                                                  

                1      1    

  9  
 9      9    

1                                 

    9       9    9                  

  

 : که مقادیر عددی به این صورت است

 

(9-22) 

 
 
 

 
 
     9 

9     2 1 9                                                         

                1      1      1  9   6  

  9  
 9      9    

1  
2 1
1  2 1                                    

    9       9    9         5 1   9  2           

  

 

 .کنیمرویم و آن را کنترل میحال به سراغ سیستم می

 : ابتدا سطح لغزش را تعریف می کنیم

(9-21)              ,                

 : گذاری از معادله حالت داریمبا جای

 

(9-29) 

                                

                      

 :داریم( 9-9) یهحال با استفاده از رابط. پارامتر طراحی است  که 

(9-2 )                  
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 دست آورد ولی باید توجه کنیم کهتوان برا می uپس حدود . بر روی سطح لغزش مقادیر صفر است

 : ها را داریمولی تخمین آن. را نداریم f , b , uمقادیر 

   5                           

                  5   

 (9-21)    
2

  
               

، بخش uمی توان برای این کار، در . توجه کنید که برای بخش دارای عدم قطعیت، باید تدبیری اندیشید

uدیگری علاوه بر 


 : نشان می دهیم uuncقرار داد که ما آن را با  

(9-26)           

 : رویمحال به سراغ شرط لغزش می

2
1
 

  
  1             

(9-21)              

که   پارامتر طراحی و در دست طراح است. 

20.5Vتوجه شود که با انتخاب  s گیری ازو با مشتقV  به سادگی پایداری ( 21-9)و برقرار بودن

زیرا ضرب هر عدد در تابع علامتش همواره مثبت و بنابراین ضریب [. 93]شود لیاپانوفی تضمین می

برقرار باشد که ( 21-9)بنابراین، کافی است (. )مثبتی از قرینه آن همواره کوچکتر مساوی صفر است 

 .در ادامه به آن خواهیم پرداخت

 :باید مقدار اصلی و دارای عدم قطعیت را بگذاریم   توجه کنید که برای 
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(9-20) 
   

 

  
     2 

 

  
                              

 

به دلیل  .ادقرار د Sgnنیز یک  Uuncدر ساختار  تواندر سمت راست نامساوی می Sgn(s)به دلیل وجود 

پس ادامه دهیم تا نامساوی برقرار سبه آن بدهیم و  'kخواهیم نامساوی برقرار شود، ضریبی مثل اینکه می

 . تر از همه استالبته حالت های دیگر نیز می توان قائل شد ولی این ساختار ساده. شود

(9-23)                

 :داریم( 20-9) یهدر مورد رابط

(9-15) 
  

 

  
           2  

 

  
    

 :پس داریم

        2  
 

  
     2 

 

  
                                      

(9-12) 
        2 

 

  
                               

 :گذاریم برای سمت چپ نامساوی مقدار ماکزیمش را می

(9-11)                                       

 2 برای  ، 5  و نیز 
 

  
 :نیز داریم  
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 2  
 

  
        2 

    

  
    2  

    

  
       

2 
 

  
 

(9-19) 

 : سپس داریم

 (9-1 )                     
2 

 

  
               

 :با انتخاب 

(9-11)            
2 

 

  
               

 : باشد پس داریم مینیمم باید مقدار bتوان به مقصود رسید فقط اینکه می

(9-16)    
2

     
        

2 
 

  
                

 :می توانیم تعریف کنیم uسازی با فرمول و برای یکسان

            
2

  
   

 (9-11)       
2

  
         

 :و سپس داریم 

(9-10)   
2

  
                        

 :که در این رابطه داریم

(9-13) 
  

  

     
        

2 
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 .آیدبدست می (13-9)و ( 10-9)از روابط  و بدین ترتیب سیگنال کنترل

 قانون کنترل مد لغزشی اسلوتین برای حالت چندورودی چندخروجی   3-3-2

برای سادگی، مثال را برای معادلات حالتی که . پردازیمدر اینجا نیز برای بیان روش به بیان یک مثال می

 . [93] کنیماست، بررسی و کنترل می 165شبه معادلات حالت ربات پیوما 

 :معادلات حالت را ببینید

(9-95) 
 

  2   2   22 2   21 1   29 9   2   
  1   1   12 2   11 1   19 9   1   
  9   9   92 2   91 1   99 9   9   

  

 و یا 

(9-92) 
 

  2
  1
  9

   

 2   2   

 1   1   
 9   9   

   

 22  21  29
 12  11  19
 92  91  99

   

 2
 1
 9

  

دو فرض  [93]طبق . یعنی تعداد ورودی و خروجی اش برابر است. سیستم فوق، سیستمی مربعی است

 :داریم

است که به سادگی  Bفضای ماتریس  یهفرض اول اینکه عدم قطعیت در محدود -2

 .معکوس پذیر است Bیعنی 

Bفرض دوم اینکه  -1


BB: عدم قطعیت داریم نیز معکوس پذیر است و در نبود 




 .(برقرار استتوجه کنید که برای ربات چنین شرایطی )

 (9-91)           
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Bکه 


نیز همان بخش دارای عدم قطعیت است که برای  ijمقادیر پارامترها، بدون عدم قطعیت است و  

 : آن داریم

(9-99)           

 :و نیز 

(9-9 )              

 : در نظر می گیریم و داریم   متغیر لغزش را به صورت 

(9-91)     
 

  
                         2 1 9  

 : که داریم

(9-96)                

 و شرط لغزش که به صورت 

 

(9-91) 

2
1
 

  
   

1                   2 1 9   

شرط لغزش:                         2 1 9 

 :داریم( 91-9)و ( 95-9)باتوجه به . است

 

(9-90) 

                           2 1 9 

             

9

  2

                          2 1 9 
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دلیل داشتن عدم  این موارد را به یهولی همرا برابر صفر قرار داد ( 90-9)باید  Ueqحال برای یافتن 

قرار دهیم  uها را بگذاریم و یک بخش نیز در آن یهباید مقدار تخمین زده شد بنابراین. دانیمقطعیت نمی

 :برخورد کند هاتا با عدم قطعیت

(9-93)           

 .بریموارد شده و یک نماد برای مجموعشان بکار می fکنیم که اختلال در از اینجا به بعد فرض می

 :(به صورت برداری می نویسیم)

 

(9- 5) 

5                           

       2                    

 

uncuncکنیم برای راحتی فرض می uBu '1


 : ، پس داریم 

(9- 2)       2                     

 :داریم   و سپس برای 

                    

 

(9- 1) 

               2                
                

                                    

 

 :نویسممی     حال برای

(9- 9) 
                                    

9

  2

       
   

  
        2      
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 : دانیم که باید شرط لغزش برآورده شودحال می 

(9-  )                     

 :پس داریم

(9- 1) 
     
   

  
        2       

 
                                                 

9

  2

  

برایش در نظر بگیریم و به  kiرا نیز به صورتی بهتر در نظر بگیریم، باید یک دامنه مثل  u'i,uncبرای اینکه 

 : پس داریم .بهتر است یک ضریب نیز به آن بدهیم           دلیل وجود 

(9- 6)   
                

 :کنیمرا بازنویسی می( 1 -9) یهرابط

 

(9- 1) 
     
   

            2                

                                           
9
  2    

مقدار خود، و سمت چپ، ماکزیمم برای اینکه این نامساوی برقرار باشد، باید در حالتی که سمت راست،

 . مقدار خود را دارد، برقرار باشد مینیمم

 :پس داریم 

                                         

 : دانیم که حال می

              

 :شودکه نتیجه می
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(9- 0)          

 : توان نوشتبه لحاظ قدر مطلق می( 1 -9) یهپس برای سمت راست رابط

(9- 3) 
                     2             

   

    

 : داریم(  9-9)و ( 99-9)برای طرف راست با توجه به 

(9-15) 
                                                   

9

  2

  

 : پس در کل شرط به صورت زیر درمی آید 

 (9-12) 
 2             

   

                                  

9

  2

  

 .توان از قضیه فرویبینوس استفاده کردمی در حالت تساوی برای حل

 :دارای عناصر نامنفی باشد، آنگاه Aاگر ماتریس مربعی : پرون  -قضیه فروبینیوس

 . ، نامنفی استA ، 2بزرگترین مقدار ویژه حقیقی  -2

برداری با  Z، به شرط اینکه      2     معادله  -1

-باشد، یک جواب یکتا با درایه 2   عناصر نامنفی باشد، و 

 . دارد yهای نامنفی برای 

 : بدست خواهد آمد Dاین قضیه به ماتریس  با اعمال

(9-11)          
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B کردیمتوجه کنید که فرض 


2 کنیم کهفرض می. معکوس پذیر است  توان قانون کنترل را و می 2  

 . های مثبت و یکتا بدست آورد kبا 

 :شروط را بار دیگر می نویسم 

 (9-19) 
 2             

   

                                  

9

  2

  

 :کنیمرا تعریف می k  ،zو برای یافتن 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
  2   2    2    2   2   2      

9

  2

 1   1    1    1   1   1      

9

  2

 9   9    9    9   9   9      

9

  2  
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

(9-1 ) 

 :و سپس داریم

 

(9-11) 
 

2  22   21   29
  12 2  11   19
  92   91 2  99

   

 2
 1
 9

    

 

 :که در نتیجه داریم

(9-16) 
 

 2
 1
 9

        2    

 

 : آیددر نهایت سیگنال کنترل به صورت زیر بدست می
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(9-11)      2                       

 

 6. تعریف شده است ( 1-9) یهرابط نیز در Z , D=[Dij]بدست می آید که ( 16-9)از رابطه  kکه 

 . جهت بهینه سازی دردست طراح است 9  1  2  9  1  2  نامنفی پارامتر

0.5در اینجا نیز بحث پایداری لیاپونوف با انتخاب  TV s s پس از مشتق. آیدبه سادگی به دست می-

تک خروجی به صورت کوچکتر -ورودیرسیم که همانند حالت تکبه شروط لغزش می Vگیری از 

 .شودمساوی صفر می
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این میدان . های فناوری جدید است که از مرزهای مهندسی سنتیّ عبور کرده استرباتیک یکی از میدان

که اکنون به رشتۀ مستقلی تبدیل شده است، نیاز به دانش مهندسی برق، مکانیک، صنایع، علوم 

این، رشته های جدیدی چون مهندسی ساخت و تولید و  بر علاوه. ر، اقتصاد و ریاضیات داردکامپیوت

برای درک رفتار ربات نیاز به . مفاهیمی نظیر بنیایی ماشین و هوش مصنوعی نیز در آن وارد شده است

 .دانش در سه بخش سینماتیک، دینامیک و کنترل ربات داریم

منظور از . پردازدبه تعیین محل عملگر نهایی براساس دانستن متغیرهای مفاصل می 2سینماتیک مستقیم

شویی است و دیگر مفاصل را نیز جایی در مفاصل کو جابه ،متغیرهای مفاصل، زاویه در مفاصل لولایی

ای بر در واقع در سینماتیک مستقیم. توان به مفاصلی از این دو نوع با فاصلۀ صفر از هم تبدیل کردمی

 .باید یافته شودبرای ربات   1، محل عملگر نهاییی مفاصلبا دانستن زوایا 165پیوما 

به یافتن ی ییعنی با دانستن مختصات مجری نها. شودانجام می ، برعکس این کار9در سینماتیک وارون

لت می این مسئله کمی مشکل است زیرا گاهی چند جواب و چند حا. شودپرداخته میها زوایای بین رابط

 . توان یافت که همه، مکان عملگر نهایی را به صورت یکسان درآورند

های دینامیکی آن را ست که برای این منظور باید ویژگیبازوی ربات اساساً یک دستگاه کنترل موقعیت ا

نیروی بسیار کم به منزلۀ کند عمل کردن . را برای راندن آن اعمال کنیم داشته باشیم تا نیروی لازم

-و یا نوسان پیرامون موقعیت مطلوب را زیاد می شئ احتمال برخورد با ،وی ماهر و نیروی بسیار زیادباز

تعداد درجات آزادی  ز در کل، کار آسانی نیست زیرایبدست آوردن معادلات دینامیکی حرکت ن. کند

 . و سیستم نیز غیرخطی است معمولاً زیاد

                                                           
2
 Forward Kinematics 
1
 End-Effector 
9
 Inverse Kinematics 
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کنترل حرکت،  این مسئله. [2 ] بازوی ربات اساساً کنترل کنندۀ موقعیت است ه شد،همان طور که گفت

های کنترل مختلفی جهت کنترل روش. شوداز دو مسئله کنترل ردگیری و حذف اثر اغتشاش تشکیل می

ربات مورد . شودها مرور میمه یکی از این روشردگیری و کنترل مقاوم ربات ارائه شده است که در ادا

 است که هم در صنعت و هم در محیط آکادمیک، بسیار پرکاربرد است 165ه در این تحقیق، پیوما استفاد

سپس دینامیک ربات . ی این فصل ابتدا سینماتیک مستقیم و وارون بررسی خواهد شددر ادامه .[5 ]

 .شود و در پایان، نتایج کنترل گشتاور این ربات با روش اسلوتین خواهد آمدارائه می

 بررسی سینماتیک مستقیم و وارون  1-1

برای این کار از روش . سینماتیک مستقیم یافتن محل عملگر نهایی با استفاده از متغیرهای مفاصل است

 .آمده است (2- )استفاده می شودکه نمادگذاری آن در شکل [5 ]هارتنبرگ  -دناویت

 

 

 

 

 

 

 

 [5 ] 165هارتنبرگ برای پیوما -نمادگذاری دناویت  ( 2- )شکل 
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 .آمده است (2- )نیز برای این ربات در جدول ، [5 ]هارتنبرگ -پارامترهای دناویت

 [5 ] 165هارتنبرگ برای پیوما -پارامترهای دناویت( 2- )جدول 

                                   

5 5   
1   2 2 

5.2 353 5. 920 5  1 1 

5 5.5159  
1   9 9 

5.  9951 5   
1       

5 5  
1   1 1 

5.51611 5 5  6 6 

 : [ 5 ]به این صورت است 165روابط سینماتیک مستقیم برای پیوما 

( -2)         2          1   9   1      1   9      1   9    1      2  

        2          1   9   1      1   9      1   9    1      2   

           1   9   1      1   9      1   9   

  

 . آمده است (2- ) که پارامترها در جدول

با استفاده از روش هندسی و  [1 ]در . سینماتیک وارون یافتن زوایا براساس محل خروجی نهایی است

. به طور یکتا به تعیین زوایای مفاصل پرداخته شده است 1و بازو 2کاربر برای پارامترهای آرنج هایانتخاب

 .در پیوست روابط ریاضی آورده شده است

                                                           
2
 Elbow 
1
 Arm 
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و آرنج و نیز متغیر حاصل ضرب آنها، به طور یکتا مقادیر زوایا   ، دو متغیر بازو[1 ]همانطور که گفته شد 

 .مایش داده شده استها برای این دو متغیر نبندیانواع پیکر( 1- )در شکل . کنندرا مشخص می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [1 ] 165انواع پیکربندی های پیوما ( 1- )شکل 

 Puma 111دینامیک ربات  1-2

مدلسازی دینامیک، برای کنترل، طراحی مکانیکی و . [2 ]با توجه به نیروهاست دینامیک، مطالعۀ حرکت

این . ربات ارائه شده استروش های متعددی برای محاسبۀ معادلات دینامیک . شبیه سازی، حیاتی است

 . است [5 ] و روش کین اویلر -اویلر، لاگرانژ -روش ها شامل روش نیوتن
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این روش، رفتار ربات را به صورت لینک به لینک . [5 ] اویلر براساس قانون دوم نیوتن است -روش نیوتن

لاگرانژ، محاسبۀ معادلات  -در روش اویلر. و مفصل به مفصل از پایه تا مجری نهایی توصیف می کند

ینامیک دمعادلۀ . طرح شدم [5 ]ر کین توسط پرفسو 2362دینامیک آسانتر است و روش کین نیز در 

 :صورت زیر است [5 ] اپیوم

( -1)                  

 مفاصل، نیز بیانگر شتاب   سرعت مفاصل ،    ، مفاصل زاویه یرمتغ q، 9*2 یبردار و ورودی کنترل،   

است که عبارت غیر  9*2، بردار        ، متقارن و مثبت معین، 9*9ماتریس اینرسی، ماتریسی      

 :باشد که داریمخطی را شامل می

 

( -9)                      

 

پارامترهای  .شامل عبارات کوریولیس و گریز از مرکز است        عبارت نیروی گرانش و      که 

 .آمده است، که همه دارای عدم قطعیت هستند (9- )و ( 1- )داول ج[ 5 ]ز درربات نی

 

 [5 ] (N.m)های جاذبه ثابت( 1- )جدول 
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kg.m)اینرسی هایثابت( 9- )جدول 
1
 [5 ] 165ربات پیوما  (

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  111گشتاور پیوما کنترل  1-3

یز همان روابط برای در این جا ن. آمد 1-9-9بخش کنترل یک سیستم چند ورودی چند خروجی در 

بحث لرزش سیگنال کنترل وجود دارد که البته با استفاده [ 93]در روش اسلوتین  .شودمیربات بررسی 

سازی برای نتایج شبیه(  - )در شکل . توان بر این مشکل فائق آمدی مرزی میاز تابع اشباع و یا لایه

پارامترها به ترتیب برای روش (  - )و ( 9- )های در جدول. ده استربات با دو نوع تنظیم پارامتر آم

اسلوتین و روش کنترل مراتب بالا، در حالت غیر بهینه و نیز بهینه شده با الگوریتم پرندگان برای سیستم 
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0

0.1

0.2

0.3

0.4

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0

0.1

0.2

0.3

0.4

هدف، ردگیری است که مسیر مورد نظر . آمده است( ها و اختلالبدون در نظر گرفتن عدم قطعیت)نامی 

 :آمده است( 9- )و در شکل (  - )ی هدر رابط

 

( - )  

   5 9 5 1          1 
   5 9 5 1          1 
   5 9 5 1          1 

  

 

    پارامترهای روش اسلوتین(  - )جدول                                                                                            

 

 

 

 

 

 مسیر مطلوب حرکت بازوی ربات( 9- )شکل

غیر بهینه، هیچگونه اطلاعاتی دربارۀ نحوۀ نیز مشخص است، در حالت (  - )همانطور که از جدول 

در حالت بهینه . به این دلیل مقادیر به صورت یکسان انتخاب شده است. انتخاب پارامترها در دست نیست

دهد که در نهایت تنظیم پارامترها سازی را با توجه به تابع هزینه انجام میاما الگوریتم پرندگان بهینه

 .شوداست می(  - )مشابه آنچه در جدول 

بهینهکنترلر   کنترلر غیر بهینه 

landa2=1.5655 

landa1=2.9115 

landa9=2.32 0 

 

eta2=5.5055 

eta1=5.5111 

eta9=5.596  

landa2=1  

landa1=1 

landa9=1 

  

eta2=5.552 

eta1=5.552 

eta9=5.552 
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   با روش اسلوتین 165سازی پیوما نتایج شبیه(  - )شکل 

   خطای ( الف)

این است که مدل نامی که در آن پارامترها دارای عدم قطعیت (  - )های منظور از حالت بهینه در شکل

 .نیستند، توسط الگوریتم پرندگان بهینه شده اند

مقدار این خطا در سیگنال ( 1- )ی با توجه به رابطه. آورده شده است    خطای( الف( ) - )در شکل 

سازی پارامترها با همانطور که مشخص است، مقدار ماکزیمم خطا در حالت بهینه. گذاردکنترل تاثیر می

و  9.1به  6.1و  1.1ترتیب از است و برای خطای مشتق دوم مفاصل اول و سوم بهحالت نامی بهبود داشته

ثانیه به  2و   .5، 6ترتیب از زمان رسیدن به مقدار پیک نیز به. رادیان بر مجذور ثانیه رسیده است 5.1

 .کننده بهبود استرسیده است که هر دو مورد بیان 5.1و  5.2، 1.1
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   با روش اسلوتین 165سازی پیوما نتایج شبیه(  - )شکل 

   خطای ( ب)

مقدار فرا نشست برای خطای سرعت مفصل دوم و . استای آمدهزاویهخطای سرعت ( ب( ) - )در شکل 

رادیان بر ثانیه رسیده است که به ظاهر نکته  2.1و  5.3به   .2و  5.9سوم با افزایش مقدار قدرمطلق از 

از طرف . ی پیشرفت استدهندهرسیده است که نشان  .5به  2مطلوبی نیست ولی برای مفصل دوم  از 

ثانیه رسیده است ولی برای مفصل دوم و  1. ثانیه به  6ر شدن خطا در مفصل اول از دیگر سرعت صف

 . ثانیه بیشتر شده است 5.1سوم کمی زمان رسیدن به مقدار نهایی در حدود 
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   با روش اسلوتین 165سازی پیوما نتایج شبیه(  - )شکل 

 qخطای ( ج)

 

به   .6برای مفصل اول، زمان صفر شدن خطا از . خطای مفاصل آورده شده است( ج) ( - )در شکل 

ثانیه رسیده است که بسیار چشمگیر است ولی برای مفاصل دوم و سوم زمان رسیدن خطا به   حدود 

 .مشخص است( ه)و ( د( ) - )های توجه شود که برتری در شکل. صفر تغییر چندانی نداشته است
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   با روش اسلوتین 165سازی پیوما نتایج شبیه(  - )شکل 

 سیگنال کنترل( د)

 

شود برای گشتاور مفصل اول در همانطور که مشاهده می. ، سیگنال کنترل آمده است(د( ) - )در شکل 

ی ثانیه رخ داده است که نشان دهنده 6یک فراجهش داریم که برای حالت غیر بهینه در  1.0ثانیه 

از طرفی برای گشتاور مفصل دوم و سوم به ترتیب یک فراجهش تا . سیگنال کنترل استسریعتر شدن 

پس از . ها حذف شده استمتر داریم که در حالت بهینه این فراجهش-نیوتن 21و   15حدود مقدار 

 .کننده استی طراحی صحیح کنترلشوند که نشان دهندهحالت گذرا هردو روش به یک مقدار همگرا می
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 با روش اسلوتین  165سازی پیوما نتایج شبیه(  - )شکل 

 خطای کنترل موقعیت( ه)

توان برتری روش بهینه در این شکل می. خطای کنترل موقعیت نهایی آمده است( ه( ) - )در شکل 

توجه شود که آنچه که کاربر در عمل . شده توسط الگوریتم پرندگان در حالت نامی را مشاهده کرد

,کند همین مورد است که برای مشاهده می ,x y zp p p  ثانیه   ثانیه به حدود  6از زمان نشست حدود

x,همچنین مقدار فراجهش . رسیده است که بیانگر بهبود است yp p 5.3ترتیب از بهبود داشته است و به 

ا برای تنه. ثانیه رسیده است 5.1و  5.0به  5.9و 
zp توان به برای مقایسه بهتر می. چندان بهبود نداریم

دهد که به وضوح برای این ربات، شاخص کارایی را نشان می( 1- )جدول  .رجوع کرد( 1- )جدول 

 .بهبود عملکرد قابل مشاهده است
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 برای مدل نامی 165کارایی برای ربات پیوما  هایمقایسه شاخص( 1- )جدول 

 

 

 

 

 

ایم و بهبود داشتههمانطور که مشخص است هم برای خطای کلی مفاصل و هم برای مقدار کلی گشتاور 

 .ی بهبود استدهندهرسیده است که نشان 105555و  135به  995555و  315به ترتیب از حدود 

performance_index_tau 

(  1) 

performance_index_e 

(  1   ) 

Perf.index 

                  Method 

1.0599e1551   131.1361 With  PSO 

9.9111e1551 315.1351 Without PSO 



 

 

 

 

 

 پنجصل ف

معرفی یک روش جدید برای کنترل بهینه تحت 

 عدم قطعیت
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سازی سیگنال کنترل تحت عدم قطعیت است و همانطور که بیان شد، ابزار ی حاضر، بهینهنامههدف پایان

کند و نیاز به اجرای این الگوریتم در حالت خارج از خط کار می. سازی، الگوریتم پرندگان استبهینه

حائز اهمیت دیگر این است  ینکته. متعدد سیستم در دست بررسی جهت یافتن پارامترهای بهینه دارد

شود، باید قطعی ای که مینیمم میتواند با تابع نامشخص کار کند و تابع هزینهکه الگوریتم پرندگان نمی

دهد که تابع هزینه سیستم یا فرایند را تا از سوی دیگر عدم قطعیت فقط درحالت برخط روی می. باشد

البته مانند . شودسازی شده و مانع از بالارفتن کار میینهچنین وضعیتی مانع کار به. کندحدی نامعلوم می

توان تنها مدل نامی را بهینه کرد اما در این صورت اقدامی در ، می[6-3]آنچه در فصل اول اشاره شد 

ای عدم قطعیت را برآورد حتی اگر بتوان بگونه. جهت شناخت و تخمین عدم قطعیت صورت نگرفته است

بنابراین دو مسئله . سازی در حالت برخط را در اختیار نداردان زمان کافی برای بهینهکرد، الگوریتم پرندگ

سازی به کمک الگوریتم پرندگان، اول تخمین عدم قطعیت در حالت برخط و دوم بهینه: در دست است

حلی برای این دو ی این فصل راهدر ادامه. برای سیستمی که عدم قطعیت آن تا حدی مشخص شده است

سپس برای . ی عدم قطعیت و الگوریتم پرندگان صحبت خواهد شددر ابتدا درباره. مسئله ارائه خواهد شد

در . سازی مدل نامی آورده خواهد شدتک خروجی، نتایج اجرا برای بهینه -یک سیستم ساده تک ورودی 

در بخش پایانی  .شودبخش سوم یک روش جدید برای مسائل مطرح شده ارائه و با بخش دوم مقایسه می

 .سازی و نتایج بررسی خواهد شدپیاده 165روش ارائه شده برای ربات پیوما 

 پرندگاندرباره عدم قطعیت و الگوریتم  1-1

معنی است  این بدین. ستا 2(معین)غیرتصادفی از نوع تحقیق در این  نطور که بیان شد، عدم قطعیتهما

توان گفت تابعی باشد، می معینم قطعیت به صورت عداگر . دندار 1ساختاری تصادفی ،عدم قطعیت که

                                                           
2
 Deterministic Uncertainty 
1
 Stochastic Uncertainty  
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) انندم , , )x u t تابع . [9 ] کند بندیفرمول بخش عدم قطعیت را تواند می که وجود دارد تواند می

یافتن چنین تابعی اما . ها، سیگنال کنترل و حتی شرایط محیطی باشدزمان، حالت همانندتابع مواردی 

توان چنین تابعی را تعریف کرد، می خطبربا توجه به اینکه فقط در حالت . پذیر نیستبه سادگی امکان

وجود  خط برروش های مختلفی برای تخمین در حالت . تخمین زد خط برای آن را در حالت باید به گونه

کنترل تطبیقی استفاده  که درس عات گواگر تابع با ضرایب ثابت باشد، روش مجموع کمترین مرب. دارد

یکی از روش هاست که تخمین دو  یزندر غیر اینصورت تخمین با سری فوریه . بهترین است ،شودمی

به دلیل وجود عدم قطعیت،  اما. شوداستفاده میدر کامپیوتر  2های تصویریفرمتیکی از متغیره آن در 

 .[9 ] هستند 1نمی توان فرض کرد که موارد مورد نیاز ما ثابت ناشناخته

حتی  اگر. پرندگان برای بهینه سازی نیاز به یک تابع ثابت و مشخص دارد تمیرالگو همانطور که بیان شد،

 تمیررا تخمین زد، برای بهینه سازی و یافتن مقادیر بهینه توسط الگو بتوان به روشی تابع  فرض شود

حال آنکه با توجه به متغیر بودن مقادیر عدم . نیاز است سازیشبیه برای چند ثانیه پرندگان حداقل

 تمیرتوان از الگوپس به طور قطع نمی. ثانیه است 52/5و یا حداکثر  552/5قطعیت، زمان در حدود 

 .به این ترتیب استفاده کرد خط برحالت پرندگان در 

اطلاعاتی  خط بربه طریقی بتوان از حالت  مورد اول اینکه :قرار داد مدنظردو مورد است که باید  بنابراین،

پرندگان نیاز به حداقل چند ثانیه زمان جهت  تمیراینکه الگو مورد دومباره عدم قطعیت بدست آورد و در

 .بهینه سازی دارد

 پرندگان تمیرتوسط الگو خارج از خطاین است که باید در حالت  ارائه کردتوان که می نهادیپیشاولین 

-جدولاین مورد بسیار شبیه به . گرفتبهره  هااز آن خط برتا در حالت  ادهای لازم را انجام دبهینه سازی

                                                           
2
 JPEG 
1
 Constant Unknown 
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که  ردباید به سیستم دارای عدم قطعیت به دید یک دسته سیستم نگاه ک اینجادر. [  ] است 2بندی بهره

لکه با روبرو نیستیم بنیز با یک سیستم  حقیقتدر اما . ها، در یک سیستم نامی یکی هستنداین سیستم

ی بسیار اندکها تغییر هرچند که این سیستم. با تعداد بسیاری سیستم روبرو هستیم بینهایت سیستم یا

در . تواند مقدار سیگنال کنترل بهینه را تغییر دهدمی کمسیستم نامی دارند ولی همین تغییر نسبت به 

 در یکی از کانال های آن است با 2/5 اختلال سیستمی که. دهدنیز سیستم را تغییر می اختلالضمن 

از نقطه نظر سیگنال کنترل  است،در همان کانال  51/5آن  اختلالکه  و همان پارامترهاسیستم  همان

 .ها را از هم جدا کرد و بین آن ها تفاوت قایل شدپس باید به طریقی این سیستم. است متفاوت بهینه،

توان درصدی نیز برای می. مشخص استحدود عدم قطعیت ساختاری و پارامتری  ،هاسیستمدر اکثر 

تا اینجا تعدادی پارامتر دارای عدم . فتشود در نظر گراختلال که در عدم قطعیت ساختاری وارد می

ی عدم قطعیت ساختاری و اختلال هستند قطعیت در مدل نامی سیستم و تعدادی متغیر که بیان کننده

های پارامتری و ساختاری هستند، قطعیتهر کدام از این پارامترها که در کل بیانگر عدم . در دست است

برای سادگی و کاهش حجم . ی خود اختیار کنندتعریف شدهی توانند هر مقدار دلخواه در بازهمی

توجه شود که هر کدام از . شودمحاسبات، در هر بازه، تعداد محدودی مقدار برای هر پارامتر، انتخاب می

به نامی سیستم تعداد  ،یا شمارش طبق اصل ضرب. این دسته مقادیر، بیانگر تعدادی سیستم هستند

 پس تا اینجا. را اجرا کرد پرندگان تمیرها الگوکه باید برای آن یی استهااین سیستم تعداد ضرب همه

با اجرای الگوریتم پرندگان برای . خارج از خط تعریف شدحالت در  پرندگان تمیرالگوی ای وظیفهبگونه

 .داد ها تشکیلتوان پارامترهای کنترلر بهینه را یافت و جدول بهره را برای این سیستمها، میاین سیستم

توان مقدار سیگنال کنترل بهینه را از جدول ان حدود عدم قطعیت را یافت، میاگر به گونه ای بتو اکنون

-عدم قطعیت با زمان تغییر می. رفتحال باید به سراغ یافتن تخمینی از عدم قطعیت . بهره انتخاب کرد

                                                           
2
 Gain Scheduling 
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در اینجا . ممکن است این سرعت بسیار کم یا بسیار زیاد باشد .کند ولی سرعت تغییر آن مشخص نیست

که در چند لحظه متوالی عدم قطعیت تغییر محسوسی  شودبرای نزدیک شدن به عدم قطعیت فرض می

توان آید و میثانیه می 552/5، هر نمونه در زمانکیلو هرتز 2مثلا در فرکانس نمونه برداری . نداشته باشد

 :فرض کرد که

(1-2)           1        2   

مساوی نزدیکتر  این نامساوی به ،است و با زیاد کردن فرکانس نمونه برداری معقول ، فرضیاین فرض

هایی که   مقدار سیگنال کنترل و نیز اندازه، حال در این چند لحظه با توجه به معادلات حالت. شودمی

ظات باید تشکیل داد که تعداد معادلات و تعداد لحتوان چند معادله چند مجهول سنسور داده است، می

توان با حل پس میس. رامتری و چه ساختاری باشدی عدم قطعیت، چه پااهای داربه اندازه تعداد فاکتور

ها بدست آورد و آنگاه با استفاده از جدول بهره که این چند معادله چند مجهول، تخمینی از عدم قطعیت

. بهینه شده است، به بهینه سازی سیگنال کنترل پرداخت خارج از خطر حالت پرندگان د تمیرتوسط الگو

 .شوددر ادامه برای یک سیستم ساده این روش پیاده می

 با الگوریتم پرندگان یک سیستم سادهسازی بهینه 1-2

 :را در نظر بگیرید ی فصل سههسیستم ساد

 

(1-1) 

       3 
3   2       



 2   2 3   

 3   1 2  

       2 5 
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)دارای عدم قطعیت هستند وپارامترهایی  3cو 2cکه )d t، کنترل مد لغزشیتوسط روش . اختلال است 

 2-9-9 با توجه به روابط بخش .کنیمرا کنترل می تک خروجی -تک ورودی این سیستم  ، [93] اسلوتین

 :توان نوشتمی

 (1-9)   
2

  
                        

 :داریم   و برای  ،  مقدار نامی و انتخابی برای    پارامتر طراحی،  5  ، تابع علامتsgn  که

(1- ) 
  

  

     
            1 

    

  
    1 

    

  
                    

0که   می باشدلغزش  متغیر طراحی در شرط. 

 :های نامی داریمرپارامتبرای 

 

(1-1) 

 
 
 

 
 
     3 

3     1 5 3                                                         

                2      2      2  3   6  

  3  
 3      3    

2
 

1 2
2

 1 5                                    

    3       3    3         2 5   3  1           

  

 :آیدبدست میکه در نتیجه  کردهرا اجرا  پرندگان تمیربرای حالت نامی الگو

(1-6) λ  1 1256    5 5516 
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 فاز یفحهمسیر حالت در ص(ب                                   سیگنال کنترل                            (الف

 

 

 

  خطای ( د                                                                                 خطای ( ج

 های سیستم ساده غیر بهینهنمودار( 2-1)شکل

در این شکل . شودمشاهده میی لرزش در آن سیگنال کنترل آمده است که پدیده( الف( )2-1)در شکل 

ی نوسان دامنه. لرزش حذف نشده است( الف( )9-1)و ( الف( )1-1)های به عمد و برای مقایسه با شکل

نیزسیستم کنترل شده و به مقدار مطلوب ( د)و ( ج)، (ب( )2-1)های در شکل. است 1 2 در حدود 

 . رسیده است

 برای کنترل بهینه تحت عدم قطعیت یک روش جدید 1-3

 خط بر، ابتدا به تولید جدول برای حالت خارج از خطپرندگان به روش حالت  تمیرپس از پیاده سازی الگو

  :های برای بازه جدول. می پردازیم
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(1-1)  2   2 3   

 3   1 2  

       2 5 2 5  

خارج د که در حالت شوتوجه  .سیستم می شود 9 که در واقع  شودمقدار در هر بازه تولید می  به ازای 

در دسترس های دیگر و حالت موجود استها که همان مقدار نامی است فقط یکی از این سیستم از خط

 2cتخمین بعدخش ب ،سیستم  6برای این  و و یافتن مقادیر (2-1) حال پس از تولید جدول. نیست

،3c و( )d t لحظۀ  9برای  .استk ،k-2  وk-1 توان نوشتمی: 

 

(1-0) 
 

     1   3    
3                2               

       3   1  3   1       1      1   2   1     1         

     1   3   2  3   2       2      2   2   2     2         

  

 

 :حال با فرض

 

(1-3)  

 2     2   1   2   2 

 3     3   1   3   2 

          1        2  

  

 :آیدبدست می

 

(1-25)  
     1        

           1 

     1       2 
   

 3       1

 3   1     1 1

 3   2     2 1

   
 3
 2
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 جدول بهره بهینه شده با الگوریتم پرندگان برای سیستم ساده( 2-1)جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    η             λ            1            9              
1521.2    2521.2   -2573.2    752222    25227. 

1521.2    2521.2   -2521.2    752222    252210 

1521.2    2521.2    2521.2    752222    252210 

1521.2    2521.2    2573.2    752222    252217 

1521.2    2573.2   -2573.2    252..3    2522.. 

1521.2    2573.2   -2521.2    252..3    2522.. 

1521.2    2573.2    2521.2    252..3    2522.. 

1521.2    2573.2    2573.2    252..3    2522.. 

1521.2    25.1.2   -2573.2    252..3    2522.. 

1521.2    25.1.2   -2521.2    252..3    2522.. 

1521.2    25.1.2    2521.2    252..3    2522.. 

1521.2    25.1.2    2573.2    252..3    2522.. 

1521.2    2503.2   -2573.2    252..3    2522.. 

1521.2    2503.2   -2521.2    252..3    2522.. 

1521.2    2503.2    2521.2    252..3    2522.. 

1521.2    2503.2    2573.2    252..3    2522.. 

1573.2    2521.2   -2573.2    752222    25221. 

1573.2    2521.2   -2521.2    752222    25221. 

1573.2    2521.2    2521.2    752222    252270 

1573.2    2521.2    2573.2    752222    252272 

1573.2    2573.2   -2573.2    150000    252270 

1573.2    2573.2   -2521.2    752222    252211 

1573.2    2573.2    2521.2    15011.    252200 

1573.2    2573.2    2573.2    150722    252203 

1573.2    25.1.2   -2573.2    252..3    2522.. 

1573.2    25.1.2   -2521.2    2.2..3    2522.. 

1573.2    25.1.2    2521.2    252..3    2522.. 

1573.2    25.1.2    2573.2    252..3    2522.. 

1573.2    2503.2   -2573.2    252..3    2522.. 

1573.2    2503.2   -2521.2    252..3    2522.. 

1573.2    2503.2    2521.2    252..3    2522.. 

1573.2    2503.2    2573.2    252..3    2522.. 

15.1.2    2521.2   -2573.2    752222    252270 

15.1.2    2521.2   -2521.2    752222    252271 

15.1.2    2521.2    2521.2    752222    252277 

15.1.2    2521.2    2573.2    752222    252272 

15.1.2    2573.2   -2573.2    752222    25227. 

15.1.2    2573.2   -2521.2    752222    252210 

15.1.2    2573.2    2521.2    150000    252211 

15.1.2    2573.2    2573.2    752222    252272 

15.1.2    25.1.2   -2573.2    150030    252210 

15.1.2    25.1.2   -2521.2    15020.    252202 

15.1.2    25.1.2    2521.2    153000    252203 

15.1.2    25.1.2    2573.2    150300    252202 

15.1.2    2503.2   -2573.2    252..3    2522.. 

15.1.2    2503.2   -2521.2    252..3    2522.. 

15.1.2    2503.2    2521.2    252..3    2522.. 

15.1.2    2503.2    2.73.2    252..3    2522.. 

1503.2    2521.2   -2573.2    752222    25227. 

1503.2    2521.2   -2521.2    752222    252277 

1503.2    2521.2    2521.2    752222    252277 

1503.2    2521.2    2573.2    752222    252223 

1503.2    2573.2   -2573.2    752222    2.227. 

1503.2    2573.2   -2521.2    752222    25227. 

1503.2    2573.2    2521.2    752222    25221. 

1503.2    2573.2    2573.2    752222    252277 

1503.2    25.1.2   -2573.2    752222    25227. 

1503.2    25.1.2   -2521.2    752222    252222 

1503.2    25.1.2    2521.2    150073    252202 

1503.2    25.1.2    2573.2    752222    252270 

1503.2    2503.2   -2573.2    252..3    2522.. 

1503.2    2503.2   -2521.2    252..3    2522.. 

1503.2    2503.2    2521.2    252..3    2522.. 

1503.2    2503.2    2573.2    252..3    2522.. 
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 :که در نتیجه داریم

توان نتایج را برای سیستم واقعی می (2-1) بهرهدول جبا توجه به تخمین بدست آمده و با توجه به حال 

آید و به صورت بازگشتی ی متوالی بدست میتوجه کنید که این رابطه برای هر سه داده .مشاهده کرد

 .باشدنمی( که وابسته به تخمین اولیه است)

 بررسی نتایج برای سیستم ساده 1-3-1

سازی از در شبیه. کنیمروش جدید را مقایسه می وپرندگان استاندارد  تمیرالگو ،1-1برای سیستم بخش 

زمان شبیه سازی . استفاده نشده است ی مرزییا همان لایه 2تابع اشباعاستفاده کردیم و ازعلامت  تابع

بوده است و برای مدل به حالت  Xو Xبرای [1،1]نقطه شروع . بوده است 1پایدارسازی ثانیه و هدف 25

 :ه شدقرار داد خط بر

 

 

(1-21) 

 1  1 1  5 1           

 9  2 1  5 1       1    

     5 1      9            5 1 1   

 

 :کنیمتعریف می( 29-1)شاخص کارایی را به صورت 

                                                           
2
 Saturation 
1
 Stabilization 

 

(1-22)  
 3
 2
 
   

 3       1

 3   1     1 1

 3   2     2 1

 

 1

  
     1       

           1 

     1       2 
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                     2  2   

      

      

 

  .سازی استزمان پایان شبیهft و زمان شروع st که

 

 

 

 فاز یهمسیر حالت در صفح(ب                                                   سیگنال کنترل                   (الف

 

 

 

  خطای ( د                                                                               خطای ( ج

 خارج از خطحالت ن در شده باالگوریتم پرندگا نمودار های سیستم ساده بهینه( 1-1)شکل

 

 

 

 فاز یهمسیر حالت در صفح(ب                      سیگنال کنترل                                              (الف

 شده با روش جدید نمودار های سیستم ساده بهینه( 9-1)شکل
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  خطای ( د                                                                                       خطای ( ج

 شده با روش جدید نمودار های سیستم ساده بهینه( 9-1)شکلی ادامه

در حال نوسان  1 5 ی آن در حدود نهسیگنال کنترل هنوز لرزش دارد که دام( الف( )1-1)در شکل 

ثانیه است که نسبت به  2در حدود  سرعت نشست نیز. بهبود داشته است( 2-1)شکل است که نسبت به 

 .تغییر چندانی نداشته است( الف( )2-1)شکل 

ی نوسان را به شود، روش جدید توانسته است دامنههمانطور که ملاحظه می( الف( )9-1)شکل  در

-1)ی فاز در شکل دلیل تفاوت ظاهری مسیر حالت در صفحه. که عملاً در حد صفر است برساند 51 5 

ثانیه به سیستم  1تا  5.1آمده است و از زمان ( 21-1)ی اضافه شدن اختلال است که در رابطه( ب( )9

بنابراین، روش جدید . ثانیه رسیده است  .5ثانیه به حدود  2زمان نشست نیز از حدود . شوداعمال می

 .ع شده استهم برای بهبود نوسان در سیگنال کنترل و هم برای زمان نشست در حضور اختلال موثر واق

هر دو روش  ،مشخص است (9-1)و ( 1-1)، (2-1)های در شکل توضیح داده شد و نیز همانطور که

بدون نسبت به روش  (روش سه)روش جدید و ( روش دو) ازخطخارجحالت الگوریتم پرندگان در 

توان به بهتر می یهبرای مقایس. باشندمیبهینه  است، 2    1  که در آن ( روش یک)تنظیم

در حالت دائمی دارای نوسان سیگنال  یکیابیم که روش در نگاه اول درمی. سیگنال کنترل دقت کرد
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و   1 5  بینیم که دامنه بین، میدودر روش . در حال سوئیچ است 1 2 آن بین  یهکنترل است که دامن

سیار ناچیز است و با نوسان ب در روش سه، یعنی. در حال نوسان است 51 5 در روش سه دامنه حدود 

 .توان آن را حذف کردمی [93] مرزی یهیک لای

 شاخص کارایی برای سیستم ساده( 1-1)جدول 

سیستم بهینه با الگوریتم 

خارج حالت پرندگان در 

 از خط

سیستم بهینه توسط 

 روش جدید

 سیستم

 

 شاخص کارایی     

2.60*25^1 2.11*25^1       =5 

25  .6 61 .3       =5.1 

1 9.1 211.5       =2 

 66  1.        =1 

  5.2 3.1       = 9 

 

( 2-1)که در جدول ( 29-1)ی ع را بررسی کنیم، در شاخص کارایی رابطهبرای اینکه بهتر این موضو

دیری با اسیگنال کنترل مقدر ابتدای کار، . دهیمثانیه قرار می 9و 1، 2، 5.1، زمان شروع را آمده است

حال هرچه در . شودنزدیک می 25555رسد، به می 1دارد که به دلیل اینکه به توان  255 حدود یهدامن

در جدول همانطور که  .سیگنال کنترل کمتر باشد، به هیچ عنوان معلوم نخواهد شد یهانتها مقدار دامن

ثانیه به بعد،  5.1دو بهتر بود، ولی از زمان اگر چه برای زمان شروع صفر، روش  ،است مشخص( 1-1)

مقدار نوسان سیگنال کنترل در روش جدید بسیار کاهش داشته است که به دلیل اثرات نامطلوب نوسان 

 خط برحالت تر از اطلاعات توان در تخمین مناسبدلیل این برتری را می. تر استاین روش مطمئن
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را ناشی  بهتر بودن نتایجتوان به این ترتیب می. دشوزدیکتر میدانست که در واقع به سطح لغزش بسیار ن

 .از این مورد دانست

 111برای پیوما  شبیه سازی و نتایج  1-1

 .سازی آمده استدر ادامه ابتدا برای پیوما روابط را استخراج کرده و سپس نتایج شبیه

 برای ربات روش جدید ه سازیادیپ  1-1-1

کنترل  ،هدف .پردازیممی 165پیوما به بهینه سازی برای ربات  9-1در این بخش با توجه به ایده بخش 

 مطلوب برای مکان عملگر نهایی به و مسیر استعملگر نهایی است که در اینجا کنترل ردگیری  موقعیت

 :داریم (9- )و ( 1- )با توجه به روابط  برای ربات. است( 1- )ی و رابطه( 9- )شکل  صورت

 

(1-2 ) 
 

  1   11 1   12 2   13 3    1   1
  2   21 1   22 2   23 3    2   2
  3   31 1   32 2   33 3    3   3

  

 :داریم  3 2 1  و نیز برای  -k-2, k-1, k-9, kبرای لحظات 

 

 

(1-21) 

 
 
 

 
 
                1    1  1    1    2    1  2    1    3    1  3    1         1        1 

       1    1    2  1    2    2    2  2    2    3    2  3    2         2        2 

       2    1    3  1    3    2    3  2    3    3    3  3    3         3        3 

       3    1    4  1    4    2    4  2    4    3    4  3    4         4        4 

  

 

  :و با فرض
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(1-26) 
 
      1        2        3        4       

       1         2         3         4 
          1 2 3 

 :آیدکه در نهایت بدست می

 

(1-21) 

 
 
 
 
 
                     1 

       1         2 

       2         3 

       3         4  
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 1    1  2    1 
 1    2  2    2 

 3    1 1

 3    2 1

 1    3  2    3 
 1    4  2    4 

 3    3 1

 3    4 1 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
       1 
       2 
       3 
       4  

 
 
 
 

    1 2 3  

 

سیستم بررسی  1در ادامه نتایج را برای . آیدبدست می خطبراین معادلات تخمینی برای حالت  حل که از

 .شده است

 سازیشبیه نتایج 1-1-2

 خارج از خطپرندگان در حالت  تمیرسیستم اول با الگو .شودگرفته میسیستم در نظر  دوبرای مقایسه، 

مقایسه برای سیستم غیر بهینه  .وم با استفاده از روش جدید بهینه شده استدبهینه شده است و سیستم 

تغییر  مدل کردن برای .آورده شد(  - ) و بهینه با الگوریتم پرندگان در انتهای فصل سوم در شکل

 .ده استاستفاده ش Sin، از توابع خط برحالت سازی با برای مشابه پارامتر ها و اختلال
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new method(q1)

new method(q2)

new method(q3)

offline pso(q1)

offline pso(q2)

offline pso(q3)

 

 

 

 

 

 

 خارج از خطحالت در مقایسه روش پیشنهادی با الگوریتم پرندگان (  -1)شکل 

 سیگنال کنترل( الف)

سیگنال کنترل برای روش جدید و الگوریتم پرندگان در حالت خارج خط، مقایسه ( الف( ) -1)در شکل 

دهند تقریباً عملکرد یکسانی نشان می، هر دو روش 9همانطور که مشخص است پس از ثانیه . شده است

برای گشتاور مفصل اول فراجهش سریعتر رخ . که به دلیل کمتر شدن خطا از یک مقدار مشخص است

ثانیه زودتر از روش الگوریتم پرندگان خارج از خط به مقدار نهایی رسیده است  5.6داده است و در حدود 

در حد یک )مفصل دوم و سوم نیز مقدار فراجهش کمی برای گشتاور . شودی مثبتی محسوب میکه نکته

 .برای مقایسه باید شاخص کارایی را بررسی کرد که در ادامه خواهد آمد. افزایش داشته است( متر-نیوتن
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 خارج از خطحالت در مقایسه روش پیشنهادی با الگوریتم پرندگان (  -1)شکل 

   خطای ( ب)

همانطور که مشخص است برای مفصل اول خطا . شتاب مفاصل آمده استخطای ( ب( ) -1)در شکل 

برای مفاصل دوم و . ثانیه رسیده است 1ثانیه به حدود  1.1سریعتر به مقدار نهایی خود رسیده است و از 

 .سوم تغییر چندانی در سرعت قابل مشاهده نیست

 

 

 

 

 



 معرفی یک روش جدید برای کنترل بهینه تحت عدم قطعیت: پنجمفصل 

 

05 

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-1.8

-1.6

-1.4

-1.2

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

Time(sec)

e
rr

o
r 

o
f 

d
q

 

 

new method(q1)

new method(q2)

new method(q3)

offline pso(q1)

offline pso(q2)

offline pso(q3)

 

 

 

 

 

 

 

 خارج از خطحالت در  پرندگانمقایسه روش پیشنهادی با الگوریتم (  -1)شکل 

   خطای ( ج)

در اینجا نیز سرعت رسیدن به مقدار نهایی . خطای سرعت مفاصل آورده شده است( ج( ) -1)در شکل 

برای مفصل اول سرعت رسیدن به مقدار نهایی در . برای مفاصل دوم و سوم تغییر چندانی نداشته است

زمان نشست تغییری نداشته است ولی زمان اولین هرچند که . ثانیه بهبود داشته است 5.1حدود 

در اینجا نیز سریعتر شدن حرکت مشهود است ولی مثل . فروجهش کمتر و مقدار آن بیشتر شده است

 .های کارایی را بررسی کردباید شاخص( ب)و ( الف( ) -1)های شکل
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 خارج از خطحالت ن در مقایسه روش پیشنهادی با الگوریتم پرندگا(  -1)شکل 

  خطای ( د)

سرعت رسیدن به مقدار مطلوب . خطای موقعیت مفاصل از مقدار مطلوب آمده است( د( ) -1)در شکل 

برای مفاصل دوم و سوم نیز بهبود قابل مشاهده . ثانیه برای مفصل اول بهبود داشته است 5.1در حدود 

های کارایی باید ید مجدداً گفت که شاخصدر کل برای بررسی بیشتر با. است ولی بسیار ناچیز است

 .بررسی شود که در ادامه خواهد آمد

 

 

 

 



 معرفی یک روش جدید برای کنترل بهینه تحت عدم قطعیت: پنجمفصل 

 

01 

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

Time(sec)

e
rr

o
r 

o
f 

p
o
s
it
io

n
 c

o
n
tr

o
l

 

 

new method(q1)

new method(q2)

new method(q3)

offline pso(q1)

offline pso(q2)

offline pso(q3)

 

 

 

 

 

 

 

 خارج از خطحالت مقایسه روش پیشنهادی با الگوریتم پرندگان در (  -1)شکل 

 خطای کنترل موقعیت مجری نهایی( ه)

نیز زمان رسیدن به در اینجا . خطای کنترل موقعیت عملگر نهایی آورده شده است( ه( ) -1)در شکل 

. ثانیه کاهش داشته است که مورد مطلوبی است 5.9در حدود ( صفر شدن مقدار خطا)مقدار مطلوب 

مقدار قدر مطلق فراجهش و فروجهش نیز به ترتیب برای مفاصل اول و دوم کاهش داشته که مقدار 

 .مطلوبی است

 165برای ربات پیوما  (د  -1شکل )هر سه مفصل خطای ردگیریمجموع مقایسه زمان نشست و ( 9-1)جدول  

 

Settling Time 

(sec) 

Tracking Error 

(m^2) 

Perf.index                         

                         Method 

22922 771722 *71^-4 Standard PSO 

227.3  97.22314 *71^-4 New Method 
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 165کارایی برای ربات پیوما  هایمقایسه شاخص(  -1)جدول 

 

 

 

ثانیه رسیده  9.1ثانیه به حدود  9.3مشخص است، زمان نشست از حدود ( 9-1)در جدول همانطور که 

 (مجذور رادیان) 5.51شاخص کارایی خطای حالت دائم نیز در حدود . است که در کل بهبود داشته است

وان در تدلیل این بهبود را می. بهبود داشته است که به دلیل اینکه به توان دو رسیده این مقدار شده است

 .مشخص است(  -1)بیشتر شدن ناچیز شاخص کنترل دانست که در جدول 

متر به توان -نیوتن) 155 به  1355شاخص کارایی خطای کل بهبود داشته و از حدود (  -1)در جدول 

شود و کمی نیز رسیده است ولی برای سیگنال کنترل در الگوریتم جدید بهبود چندانی مشاهده نمی( دو

توان در تلاش سیگنال کنترل برای بهبود زمان نشست دانست دلیل این را می. بیشتر است مقدار شاخص

-1)پس از فاز اولیه همانطور که در شکل . که این انرژی بیشتر اولیه برای کاهش زمان نشست بوده است

 .نیز مشخص است، هر دو روش مقدارشان بر هم منطبق است( الف( ) 

پس از (  -1)در جدول  1-1ای حالت دائم برای سیستم مثال بخش خط شاخص کاراییبهبود  دلیل

به دلیل اینکه تخمین بهتری از عدم  ،در حالت دایمی. است لرزش سیگنال کنترلبحث  ،زمان اولیه

در اینجا  ،معرفی شده است [93]لایه مرزی که در . استکمتر شده ی لرزشهمحدود ایم،قطعیت داشته

داشته  است که در کل بهبود 1/5پرندگان استاندارد حدود  تمیردارد ولی برای الگو 51/5اندازه ای حدود 

performance_index_tau 

 (  1) (N.m)^1 

performance_index_e 

(  1   )  (rad)^1 

Perf.index                    

                         Method 

1.015 e1556 1.0190e1559 Standard PSO 

9.5903e1556  .1522e1559 New Method 
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و پس  شویمکه به سطح لغزش نیز نزدیکتر می شده ترعیت نزدیکبه عدم قط ،در لحظاتی در واقع. ستا

 .حفظ می شود تا سطح لغزش کم یهاین فاصل ،از آن

توان تخمینی سازی نمیشبیه ینکه در همه لحظاتاول ا. باید توجه شودمطلب  به دو درباره این روش

)یا و 2c ،3cگاهی . عدم قطعیت داشتب از مناس )d t روند که در آنجا میمجازشان می یهخارج از باز-

پارامتر  9ولی هرگاه که هر . استفاده کرد (در حالت نامی) پرندگان استاندارد تمیرتوان از مقدار الگو

 .باشد، باید از جدول بهره استفاده کرد 2محدودهدر مقدارشان 

آیا دادن. اینکه سیستم در حال تغییر استبحث دیگر 
,i optu به سیستمis ]در بازه   iT  , 1iT   ،و سپس [

دادن 
1,i optu 

1isبه سیستم    1ی هدر بازiT  , 2iT  در . تواند در کل سیستم را بهینه کند یا خیرمی ] [

دهد ولی تا بهبود را نشان می ،سازی توجه کرد که در کلباید به نتایج شبیه بتداا ،پاسخ به چنین سوالی

-هیچ کس نمی خط بردر حالت  اینکه،مورد دیگر . ی قطعی گرفتنتیجهتوان اثبات ریاضی نباشد نمی

 درتوان می ،زیرا اگر اینگونه باشد. بینی کند که سیستم چه رفتاری خواهد داشتتواند به طور قطع پیش

به راحتی سیستم را کنترل بهینه  خط برو در حالت  ادرا انجام دتمامی محاسبات  خارج از خطحالت 

در  isکه تا زمانی که سیستم تغییر نکرده، با سیستم  ودشچون ما در حصار زمان هستیم، فرض می. ردک

]بازه  iT  , 1iT  1isروبرو هستیم و هرگاه سیستم تغییر کرد باید به  ،[   که  شودمیبرویم و باز فرض

1isبرای سیستم    نیز تا البته با توجه به بحث پایداری تضمین شده . وضع به همین منوال است

توان این مطلب را آنالیز ریاضی کرد که در کارهای بعدی دنبال و نیز بحث بهینگی می لیاپانوفتوسط 

.خواهد شد

                                                           
2
 In Range 
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 بندیگیری و جمعنتیجه 1-1

ی بازوی رباتیک در حضور اختلالات خارجی و عدم ی کنترل مد لغزشی بهینهنامه به مسئلهدر این پایان

-سازی، توانایی بهینههمانطور که بیان شد، الگوریتم پرندگان به عنوان ابزار بهینه. شدقطعیت پرداخته

ی مشخص و قطعی دارد تا این الگوریتم نیاز به تابع هزینه. سازی در حالت دارای عدم قطعیت را ندارد

در حالت دارای عدم قطعیت باید تدابیری . ی سیستم، مقدار بهینه را پیدا کندبتواند با اجرای چندباره

ی استفاده از تخمین عدم قطعیت در این راستا، ایده. اندیشید تا بتوان از این الگوریتم مجدداً بهره جست

سازی این ایده که برای پیاده. خط مطرح شد برخط و ترکیب نتایج بدست آمده در حالت خارجدر حالت 

-نتایج شبیه. سازی کندای ندارد، توانست سیستم دارای عدم قطعیت را بهینهنیاز به محاسبات پیچیده

لگوریتم سازی نشان داد که این روش در مقایسه با سیستم غیر بهینه و نیز سیستم بهینه شده با ا

بحث دیگری که مشاهده . کند، برتری داردپرندگان در حالت خارج خط که تنها مدل نامی را بهینه می

ی شد، بحث لرزش سیگنال کنترل است که در سیستم بهینه شده توسط روش پیشنهادی، ابعاد لایه

قطعیت و نزدیک شدن تر از عدم توان در تخمین مناسبدلیل این امر را می. مرزی نیز کاهش داشته است

شدن هرچه بیشتر به سطح لغزش، باعث کاهش خطا و نیز  نزدیک. هرچه بیشتر به سطح لغزش دانست

به عنوان . شودشود باعث عملکرد بهتر و بهبود شاخص کارایی میکاهش انرژی سیگنال کنترل می

که رباتی پرکاربرد در  165ی موردی همانطور که بیان شد، روش پیشنهادی برای ربات پیوما مطالعه

سازی، حاکی از بهبود عملکرد ربات و کاهش نتایج شبیه. سازی شدصنعت و محیط آکادمیک است، پیاده

 . ی لرزش در سیستم ربات استپدیده
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 پیشنهادات 1-2

نامه، که باعث بهبود شاخص کارایی و تخمین بهتر عدم ی مطرح شده در پایاندر این با توجه به ایده

 :شودی راهکار برای محققین بعدی، پیشنهادات زیر ارائه میت شد، به منظور ارائهقطعی

 

 های بهینهبرای یک سیستم دلخواه که در حالت خارج از خط با الگوریتم پرندگان یا دیگر روش-

سازی، بهینه شده است، روش پیشنهادی آنالیز ریاضی شود تا بررسی شود که آیا این روش برای 

 .دلخواه نیز بهینه استیک سیستم 

 با توجه به اینکه در برخی موارد با تغییر اندک در پارامترها، سیستم کنترل دستخوش تغییر می-

شود که گاهی ممکن است این تغییرات ناگهانی باشد، مکانیزمی برای تغییرات نرمتر سیگنال 

 .کنترل ارائه شود

 بینی و بیان منطق فازی، مدلی جهت پیشهای هوشمند مانند با ترکیب این روش با دیگر روش

-تواند درک بهتری از عدم قطعیت را فراهم آورد و نیز میاین مدل می. عدم قطعیت بدست آورد

 .سازی در حالت برخط برای برخی فرایندهای تکرارپذیر باشدتواند راهگشای بهتری برای بهینه
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Abstract 

The following thesis scrutinizes the problem of optimal sliding mode control of a 

robot manipulator under uncertainty. Minimizing the control signal and tracking 

error are two of the most important goals in control systems, which should be taken 

into consideration. The novelty of this research is to combine the results of PSO 

algorithm in an offline mode with the estimated values of uncertainties in order to 

optimize the control signal parameters. The major advantage of the proposed method 

over other traditional ones is its online nature. In an online mode, one can have a 

better estimation of actual model if better bounds of uncertainty would be available. 

Therefore, the Particle Swarm Optimization technique will be applicable for the 

actual dynamical system. Another merit of the proposed method is its fewer online 

computations. This concerning the fact that majority of online computations would 

be already done in an offline mode and available in a table for the controller. A case 

study for PUMA 560  is performed. This Robot is nonlinear, multi input-multi output 

systems with uncertain parameters, which should be control via Robust Control 

approaches such as Sliding Mode Control. The biggest barrier in the way of 

optimization of these systems is the existence of disturbances and uncertainties 

which varies the actual system from the nominal one. This study is taking advantage 

of both online estimation of uncertainty and a gain table optimized by PSO in an 

offline mode in order to improve the control signal parameters. Simulation results 

show improvement and the superiority of the proposed method over the traditional 

Sliding Mode Control approach. 

 

Keywords: Sliding Mode Control, Particle Swarm Optimization, Deterministic 

Uncertainty, Optimal Control, Robot Manipulators, PUMA 560  
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