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  چکیده

منفی دارد. در این راستا، ایده  ریتأثعضلانی ناشی از حمل بار سنگین در کارگران بسیار شایع است که بر سلامتی کارگران و بازدهی کار - ي اسکلتیها يماریب

 تا نمایدک میپیشنهاد شده است. این ربات مشابه یک لباس بر بدن کاربر پوشیده شده و موازي با بدن، شخص را همراهی و کم اسکلت خارجی طراحی ربات

یافته موازي جهت اعمال بر یک ربات ساز توزیعدر این مقاله، روش کنترلی جبران. نیروهاي وارد بر عضلات حساس بدن در مشاغل صنعتی را کاهش دهد

با توجه به ماهیت غیرخطی سیستم،  وگردد بر سیستم استخراج می معادلات دینامیکی حاکم . در ابتدا،گرددمی ارائهتنه اسکلت خارجی چهار درجه آزادي میان

کننده در محیط پاسخ سیستم حلقه بسته این کنترل .شودمیساژینو طراحی - سازي تاکاگییافته موازي با رهیافت خطیساز توزیعي جبرانکنندهکنترل

صورت دقیق سیستم غیرخطی را به ساژینو- سازي تاکاگیرهیافت خطیکه دهد نتایج حاصل نشان می. گیردمیافزار متلب مورد بررسی قرار سیمولینک نرم

  .کند، به خوبی پاسخ حلقه بسته مطلوب را رهگیري میپیشنهادي کنندهکنترل زند و همچنینتخمین می

 . ساژینو- یافته موازي، رهیافت تاکاگیساز توزیعکننده جبرانربات اسکلت خارجی، کنترل :کلیدي هاي واژه

  

Control of the Exoskeleton Waist Robot by Using Parallel Distributed Compensation 
Controller  

   

Department of Mechanical Engineering, Yasouj University, Yasouj, Iran  M. Esfandiarfar 
Department of Mechanical Engineering, Yasouj University, Yasouj, Iran B. Rahmani 

Department of Computer Engineering, Yasouj University, Yasouj, Iran A. Dehghani 
   

Abstract  
Musculoskeletal disorders caused by heavy workloads are very common in workers, which negatively affects workers' health and 
productivity. In this regard, the idea of designing an exoskeleton robot is proposed. This robot is similar to a dress which worn on the 
user's body and parallels the body, accompanying and helping the person. In this paper, the parallel distributed compensation control 
method is proposed to be applied to a four degrees of freedom exoskeleton waist robot. Initially, the dynamical equations governing 
the system are extracted. According to the nonlinear nature of the system, the parallel distributed compensator controller is designed 
with a Takagi-Sugeno linearization approach. The closed loop system response of this controller is investigated in the Simulink 
environment of the MATLAB software. The results show that the Takagi-Sugeno linearization approach accurately estimates the 
nonlinear system, and also the proposed controller perfectly intercepts the optimal closed loop response. 

Keywords: Exoskeleton Robot, Parallel Distributed Compensation Controller, Takagi-Sugeno Approach.  

   

 

   مقدمه - 1

عضلانی مربوط به - اسکلتیترین اختلالات کمردرد یکی از شایع

کار است که بر حضور مؤثر کارگران و کارمندان یک کشور، اثر مستقیم 

هاي اصلی بروز کمردرد، اعمال بارهاي سنگین و دارد. یکی از علت

ي ترین وظیفههمچنین بارهاي مداوم و تکراري بر ناحیه کمر است. مهم

اعمال بارهاي  هاي کمري تحمل وزن بدن است. با این تفاصیل،مهره

گردد. این سنگین بر بدن، باعث بروز مشکل در ستون فقرات می

شود که جبران خسارت هاي درمانی میموضوع باعث افزایش هزینه

 5کند. به عنوان مثال، سالانه %ناشی از آن، یک چالش جدي ایجاد می

شوند و کارگران حداقل یک روز از کار به علت کمردرد مرخص می

عضلانی - یلیارد دلار در سال جهت درمان اختلالات اسکلتیم 20حدود 

هاي هاي کمردرد، یکی از بخششود که هزینهمرتبط با کار، هزینه می

. همچنین پژوهشگران دریافتند که شیوع ]1 [روداصلی آن به شمار می

ساله برابر  45کمردرد در میان پرستاران آمریکایی با میانگین سن 

 61ساله برابر % 9/31ران آلمانی با میانگین سن ، در میان پرستا%47

نفر از پرستاران شاغل در  1226. در پژوهشی که از بین ]2 [بوده است

هاي وابسته به دانشگاه علوم پزشکی مازندران انجام شد، بیمارستان

% از 34% از پرستاران دچار کمردرد شدند و 44طور میانگین  به

بنابراین،  ].3 [زارش شده استهاي کاري به علت کمردرد گ غیبت

ارتباط تنگاتنگ محیط کاري و حجم کار با سلامت کارگران بسیار 

شود به عضلانی می- مشهود است که این منجر به اختلالات اسکلتی

دهد. در همین راستا،  نحوي که کارایی کارکنان را به شدت کاهش می

د جهت حل کارآمهاي اسکلت خارجی به عنوان یک راهطراحی ربات

   ].4 [ها، مطرح شده است افزایش سلامت نیروهاي کار و بازدهی کارخانه

گیر در صنعت رباتیک، شاهد ورود هاي چشمبا توجه به پیشرفت

هاي مختلف، هاي مختلف به زندگی انسان هستیم. امروزه در زمینهربات

ربات به عنوان یک بازوي توانمند در صنعت، نقش به سزایی را ایفا 

ها توانایی انجام کارها در شرایط سخت، با دقت و کند چراکه ربات   می

هاي رباتیک سرعت بالا، بازدهی و کیفیت بیشتر را دارند. سیستم

اسکلت خارجی، ساختاري الکترومکانیکی دارد که توسط کاربر پوشیده 

کند. این صورت موازي و هماهنگ با بدن انسان عمل می شود و بهمی
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هوش انسان و قدرت مکانیکی ربات، سعی در جبران  سیستم، به کمک

هاي بدن انسان (با افزایش قدرت به کمک عملگر مکانیکی) و ضعف

هاي ربات (افزایش هوشمندي آن) دارد و این امکان باعث جبران ضعف

تنهایی قابلیت  شود که انسان و ربات بهایجاد توانمندي جدیدي می

ه ندارد. در ربات اسکلت خارجی، پس صورت جداگان دستیابی به آن را به

   ].5 [ها، دستورات به سامانه اعمال گردداز تحلیل داده

ي کلّی هاي اسکلت خارجی، از منظر کاربرد به دو دستهربات

هایی است که از بیماران مبتلا به ي اول، رباتشود؛ دستهتقسیم می

هاي ناییکند تا ضعف توامشکلات حرکتی(افراد معلول) پشتیبانی می

ها را جبران کند. این ضعف حرکتی، عمدتاً ناشی از آسیب فیزیکی آن

هایی است که هدف ناگهانی، سکته و یا بیماري است. دسته دوم، ربات

افزایش نیروي عضلانی کاربر و حمایت از حمل بار سنگین، را دنبال 

ها از طریق تماس فیزیکی، امکان انتقال این سیستم ].6 [کندمی

هاي اطلاعاتی، بین کاربر و ربات را قیم قدرت مکانیکی و سیگنالمست

- کند که منجر به افزایش قدرت، سرعت و استقامت کاربر میفراهم می

 1هاي اسکلت خارجی، با استفاده از حسگرهايدر ربات ].7 [شود

و  2مختلف مانند حسگرهاي زاویه و موقعیت، گشتاور، حسگر نیرو

-وضعیت سامانه را در هر لحظه ثبت میحسگرهاي تشخیص اعصاب، 

کند و با ارسال این اطلاعات به یک پردازنده مرکزي، تصمیمات کنترلی 

طور که اشاره شد،  گردد. همانبراي عملکرد مطلوب ربات اتخاذ می

بندي ها، به دو دسته درمانی و صنعتی قابل تقسیمکاربردهاي این ربات

-اردي از قبیل مساعدت در پیادهتوان به مواست. در حوزه درمانی می

 [بخشی بیماران مبتلا به اختلالات جسمی روي براي سالمندان، توان

بخشی بیماران  ، توان]9 [، فعال کردن کودکان فلج شده به راه رفتن]8

هاي فوقانی و بخشی اندام و توان ]10 [مبتلا به صدمات مزمن نخاعی

توان به اشاره کرد. در حوزه کاربرد صنعتی و نظامی، می ]11 [تحتانی

و تقویت  ]12[مواردي جهت کمک به پرستاران در انتقال بیماران 

  اشاره کرد. ]14و  13 [قدرت سربازان و کارگران

، یک ربات اسکلت خارجی ]15 [هو و همکاران ی،در پژوهش 

سیستم، با ایجاد  هاي پویايهاي فوقانی) بر اساس ویژگیبالاتنه (اندام

بینی حلی بر مبناي الگوریتم پیشیک مدل خطی فضاي حالت، راه

هاي سیستم ارائه شد تا با کاهش رفتار سیستم، جهت رفع عدم قطعیت

اختلالات موجود در سیستم، بازدهی آن را افزایش دهند. لونا و 

را بر روي یک ربات  3، روش کنترلی تجزیه مجازي]16 [همکاران

ارجی بازوي انسان داراي هفت درجه آزادي، اعمال نمودند و اسکلت خ

در حالت کنترل پیوسته، نتایج مفیدي از این روش به دست آوردند. 

هاي پیچیده به روش کنترلی تجزیه مجازي شامل تجزیه سیستم

تر براي انجام محاسبات کنترل ها و استفاده از پویایی سادهزیرسیستم

  است.

انجام گرفت، یک  ]17 [هوآنگ و همکاراندر پژوهشی که توسط 

هاي فوقانی با استفاده از نما جهت برآورد قصد حرکتی اندامربات انسان

بینی حلی براي افزایش دقت پیشحسگرهاي نیرو طراحی شد و راه

به  اسکلت خارجی، یک ]18 [رفتار انسان ارائه شد. گاریدو و همکاران

                                                             
1 Sensor 
2 Load cell 
3 Virtual Decomposition Control (VDC) 

تري داشته باشد و ان مونتاژ راحت، طراحی نمودند تا امک4روش ماژولار

PIDکننده یک کنترل
، بدون نیاز به سینماتیک معکوس ربات ارائه 5 

، یک سیستم تعامل کامپیوتري ]19 [نمودند. ویتکوسکی و همکاران

، براي افزایش قابلیت اطمینان حرکات انگشتان دست، به 6عصبی- مغز

معرفی نمودند.  ،7هاي نوار مغزي و الکترواکولوگرافیکمک آزمایش

، با هدف بهبود عملکرد انگشتان دست، یک ]20 [لئوناردیس و همکاران

طراحی نموده و ساختند تا براي  8ربات توانبخش دوطرفه به نام براوو

افرادي که به علت سکته مغزي، قدرت حرکتی انگشتان دست خود را از 

بات سنجی عملکرد راند، درمان مناسبی باشد. براي صحتدست داده

هایی بر گروهی از افراد سالم و بیمار انجام گرفت و نتایج براوو، آزمایش

هاي اسکلت در پژوهشی در حوزه رباتثمربخش این ربات اثبات شد. 

، یک روش ]21 [و همکاران هاي تحتانی)، مورايتنه (اندامخارجی پایین

تسهیل  منظور تنه ارائه نمودند، که بهپایین یاسکلت خارجکنترلی براي 

تنه به علت سکته روي در افراد مبتلا به ناتوانی پایینو بهبود پیاده

، یک ]22 [در تلاشی دیگر، انور و الجعیملی گردد.مغزي، استفاده می

ي فازي پیشنهاد کردند که جهت کنترل کننده مبتنی بر قاعدهکنترل

ا نیروي متقابل در نقطه تماس بیمار، مورد استفاده قرار گرفت و ب

شده را به  اي، نیروي کنترلکنترل امپدانس، گشتاور و سرعت زاویه

، روش جدیدي براي تشخیص ]23 [سیستم اعمال نمود. لی و همکاران

قصد انسانی و تعامل آن با روش کنترلی پیشنهاد نمودند. در این روش، 

قصد انسان را به عنوان مرجع حفظ تعادل بدن تعریف گردید و با 

م تشخیص قصد کاربر، گشتاور موردنیاز براي حمل بار طراحی الگوریت

  سازي شد. بهینه

صورت پوشش  هاي اسکلت خارجی تقویت قدرت، عموماً بهربات 

گونه  تن ارائه شده است. اینهاي فوقانی یا تحتانی یا تمامکاملی از اندام

با  کند، اماتوجهی براي افراد ایجاد می رغم اینکه قدرت قابلها، علیربات

ي بالاي محصول، روبرو هاي حرکتی و هزینه مسائلی از جمله محدودیت

هاي نیمه سنگین، است. از طرفی، در کاربردهایی مانند حمل وزنه

هاي اسکلت خارجی با پوشش کامل موردنیاز نیست. بنابراین ربات

هایی که تنها بعضی از عضلات را پوشش دهند، مطرح طراحی ربات

-ر ربات و هزینه کمتر آن میتنجر به کاربري سادهشده است که این م

در این پژوهش، کنترل یک ربات افزایش قدرت چهار درجه آزادي شود. 

جهت کاربردهاي صنعتی از جمله  پیشنهادي تنهاسکلت خارجی میان

پس از معرفی  استفاده کارگران و پرستاران مد نظر قرار گرفته است.

کننده کنترل حاکم بر مسئله، کمیربات پیشنهادي و استخراج دینا

ساژینو ارائه - سازي تاکاگیبا رهیافت خطی یافته موازيساز توزیعجبران

کننده پیشنهادي در محیط سازي رفتار کنترلگردد. پس از شبیهمی

گیري قرار سازي مورد بحث و نتیجهسیمولینک متلب، نتایج شبیه

    گیرد. می

  

  معرفی سیستم - 2

ی پیشنهادي در حالت برداشت خارج اسکلتدر این پژوهش، ربات 

                                                             
4 Modular 
5 Proportional–Integral–Derivative (PID) 
6 Brain-Neural Computer Interaction 
7 Electrooculography (EOG) 
8 Bravo 
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و گذاشت بار توسط کاربر، سعی دارد تا نیروهایی در جهت کمک به 

ي بارهاي عمده هاي انجام شده،طبق بررسیکاربر، اعمال کند. 

ي جرمی شونده توسط کارگران به صورت تک نفره، در محدوده حمل

طور که در مقدمه اشاره گردید، حمل کیلوگرم است و همان 20الی  15

عضلانی در کارگران و -مداوم باعث ایجاد عوارض اسکلتی صورت بهبارها 

یک کارگر، جرمی  که یدرصورتنمونه،  عنوان بهشود. مشاغل مشابه می

تنه فعال کیلوگرمی را بلند نماید و در طول این فعالیت، ربات میان 20

وگرم کمک از جانب ربات، تنها کیل 15توان گفت با فرض باشد، می

هاي کمر وارد کیلوگرمی به مهره 5نیروي معادل بلند کردن یک جرم 

شود، بنابراین در دراز مدت، اثرات مثبت این سیستم مشهود می

گردد. بنابراین ماهیت این ربات، صرفا کاهش گشتاور اعمالی بر  می

کمر مانند  هايهاي جدي به مهرهباشد تا آسیبهاي کمر میمهره

عضلانی مرتبط را -زدگی دیسک کمر و سایر عوارض اسکلتیبیرون

   کاهش دهد.

شود و در در این قسمت، ربات پیشنهادي و عملکرد آن معرفی می

کننده، ارائه ادامه، دینامیک حاکم بر سیستم جهت اعمال کنترل

اي طراحی گردد تا بایست به گونهخارجی، میربات اسکلت گردد. می

مانند  ازیموردنهاي علاوه بر احساس راحتی کاربر، بتواند زیرسیستم

موتورها، مدارهاي الکتریکی و الکترونیکی و سایز اجزاء را در خود جا 

دهد. طراحی این ربات، با توجه به استاندارد هندسی ارگونومی بدن 

متر انجام سانتی 175انسان و بر اساس ابعاد بدن یک فرد با قد حدود 

انجام گرفته  Solid workافزار است. این طراحی در محیط نرم شده

 است.

  

   تنهربات اسکلت خارجی میان -1- 2

دهد و با اعمال گاه قرار میربات پیشنهادي، ران کاربر را تکیه

دهد و هاي کمر را کاهش مینیروي کمکی بر کمر، تنش وارده به مهره

بهبود بخشد. چهار عضلانی کارگران را -سعی دارد تا سلامتی اسکلتی

درجه آزادي ربات از دو درجه آزادي فعال و دو درجه آزادي انفعالی 

تشکیل شده است. درجات آزادي فعال مربوط به موتورهاي الکتریکی و 

درجات آزادي انفعالی جهت افزایش آزادي حرکتی کاربر تعبیه 

ر، ي تماسی و کاري این ربات که شامل کمگردد. با توجه به محدوده می

، هندسه 1شکل . شودگفته می "تنهمیان"لگن و ران است، به آن ربات 

  دهد.را نشان می درجات آزادي آن و طراحی شده ربات

  

  

  

  

  

  

  
 و درجات آزادي هندسه ربات طراحی شده  -1 شکل

  

اي است که جهت مرتبط کردن ران و ساختار مکانیکی ربات به گونه

مکانیکی تعبیه شده است و گشتاور تولیدي موتور  بازويکمر، دو 

شود. در الکتریکی از طریق لینک متصل به کمر، به بدن منتقل می

کمک به بالا بردن، هنگامی که کمر در حالت برداشت بار قرار گیرد، 

روي کمکی به کمر شود و نیگشتاور موتور الکتریکی به کمر اعمال می

گردد. مکانیزم این ربات، جهت همکاري در هنگام کاربر اعمال می

برداشتن و گذاشتن بار (یا حین خم و راست شدن کمر) طراحی 

اي ندارد و در این حالت، روي، ربات وظیفهگردد و در حین پیاده می

  گیرد.هماهنگ با حرکت شخص قرار می

هاي تعبیه شده در ربات، وظیفه تشخیص اندرکنش نیرويحسگر 

ربات را بر عهده دارد که این اطلاعات را  بازويبین ران کاربر و 

شود. هر هاي الکتریکی به پردازنده مرکزي ارسال میپالس صورت به

لینک داراي دو لودسل است که تشخیص حرکت جلو و عقب ران کاربر 

 ازیموردن، گشتاور حسگر نیروعات دهد و با پردازش اطلارا انجام می

و به  شودورودي کنترلی تولید می عنوان بهي زاویه لینک ریگ رهجهت 

ي عملکرد سیستم تشخیص حرکت با نحوه. گرددموتورها اعمال می

  تشریح شده است. 5-3 ، در بخشنیروهاي حسگرهاي استفاده از داده

  

   دینامیکی حاکم بر سیستم معادلات -2- 2

این سامانه از دو بخش مکانیکی و الکتریکی تشکیل شده است. 

 2الکتریکی و بخش مکانیکی به ترتیب در شکل  موتورتصویر نماي آزاد 

  نمایش داده شده است.  3و شکل 

  

  
  ]24 [نماي آزاد مدار الکتریکی  -2شکل 

  

معادله بخش مکانیکی ربات با استفاده از روش لاگرانژ و معادله 
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) طبق قانون 1ریکی (با فرض وجود موتور جریان مستقیممدار الکت

   .]24 [استخراج شداختلاف پتانسیل کیرشهف 

  

  
  نماي آزاد بخش مکانیکی  -3 شکل

  

معادله دینامیکی حاکم بر بخش مکانیکی و الکتریکی سیستم به 

گشتاور  ����Tاستخراج گردید که  )2(و  )1(ترتیب به فرم معادله 

 �����Tباشد)،  ���Tتواند شامل گشتاور اغتشاشی سمت بار (که می

 Lشتاب گرانش،  gمتصل به ران،  بازويوزن  mگشتاور تولیدي موتور، 

 V(t)اي لینک متصل به ران، موقعیت زاویه θطول لینک متصل به ران، 

جریان الکتریکی اعمالی به موتور است و موتور i(t) ولتاژ اعمالی و 

  است. ��و اندوکتانس  �الکتریکی داراي مقاومت الکتریکی 

)1(  �I +
mL�

4
� θ̈ +

mgL

2
sinθ = T����� − T���� 

)2(  V(t) = L�

di(t)

dt
+ Ri(t) + V���  

جهت کاهش دور موتور و افزایش  Nدنده با نسبت تبدیل جعبه

نظر از اصطکاك   آل با صرفشود. در حالت ایدهگشتاور آن استفاده می

اي را نشان ارتباط بین گشتاور و سرعت زاویه )3(دنده، معادله جعبهدر 

  دهد.می

)3(  N =
ω�

ω
=

T����

T�

    &    
1

N
=

T�

T
 

در موتورهاي جریان مستقیم  �Tگشتاور تولید شده توسط موتور 

  آید.به دست می )4(طبق معادله 

)4(  T� = K�i     

موتور الکتریکی متناسب با سرعت موتور مطابق  2ولتاژ ضدمحرکه

  گردد.رفی میمع )5(معادله 

)5(  V��� = K�ω� 

اي موتور از قانون اویلر  سازي حرکت زاویهبراي مدل )6(عادله م

  کند.استفاده می

)6(  J�ω̇� = T� − T���� = −(T� + bω�) 

ممان  �Jگشتاور منتقل شده از موتور به سمت بار،  �Tکه در آن 

ضریب دمپر  bگشتاور اینرسی حرکتی موتور و  �J�ω̇اینرسی موتور، 

Iموتور است. در نهایت با جایگذاري  =
���

��
 )7(،  معادله 2در معادله  

 )8(، معادله )5(و  )2(آید و همچنین ترکیب معادلات به دست می

  گردد.نهایی معادلات سیستم استخراج می شکلعنوان  به

)7(  �
mL�

3
� θ̈ −

mgL

2
sinθ = NK�i − T����  

)8(  L�

di(t)

dt
= −Ri(t) − NK�ω + V(t) 

                                                             
1 Direct Current (DC) 
2 Back Electro-Motive Force (emf) 

ربات اسکلت خارجی معادلات دینامیکی سیستم براي سمت راست 

تنه به دست آمد و این معادلات براي نیمه چپ نیز مشابه است. میان

غیرخطی سینوسی  جملهمشهود است،  )7(طور که در معادله  همان

ي غیرخطی قرار گیرد. با که دینامیک سیستم در دسته باعث شده

هاي غیرخطی براي کنندهتوجه به ماهیت غیرخطی سیستم، کنترل

  .خواهد شدسیستم بررسی  اعمال بر

 

  کنندهکنترل - 3

گر براي مدیریت یک عنوان یک واحد تحلیل کننده به کنترل

شود. در راستاي هدایت یک سیستم  سیستم دینامیکی مطرح می

مطلوب، استفاده از یک  3يدینامیکی و رساندن آن به پاسخ حلقه بسته

  مناسب، الزامی است. گیريرهکننده با کیفیت  کنترل

ها را در دو دسته ي خطی و کنندهتوان کنترلیک منظر میاز 

توان غیرخطی قرار داد که با توجه به دینامیک سیستم موردنظر، می

هاي  ي مناسب را مورد استفاده قرار داد. در مجموعهکنندهکنترل

هاي بایست از سیستم صنعتی جهت بهبود بازدهی فرآیند کاري، می

با توجه به ماهیت غیرخطی  مقاله،ین کنترلی استفاده کرد. در ا

-سازي تاکاگیدر ابتدا از رهیافت خطی یک ربات پیشنهادي،دینام

تنه با ترکیبی براي تخمین دقیق مدل غیرخطی ربات میان 4ساژینو

 کنندهکنترلگردد و سپس از می استفادهفازي از دو زیرسیستم فازي 

. شوداین ربات استفاده میي موازي براي کنترل یافتهساز توزیعجبران

قابل ذکر است که هر موتور تعبیه شده در ربات، به طور مستقل توسط 

شود و در واقع دو سیستم کنترلی مجزا این سیستم کنترلی هدایت می

  کند.این موتورها را هدایت می

 

  سازکننده جبرانساژینو و کنترل- رهیافت تاکاگی -1- 3

هاي غیرخطی در  ر دادن مدلساژینو با قرا- هاي فازي تاکاگی مدل

صورت  هاي غیرخطی را به تواند رفتار سیستم یک مجموعه محدب می

کامل توصیف نماید. براي این هدف، هر عبارت غیرخطی سیستم تحت 

کنترل که شرط غیرخطی ناحیه اي را ارضاء نماید، به صورت ترکیب 

فازي دو عبارت خطی معرفی می شود. بر همین اساس، معادلات 

هاي خطی با  اي از زیرسیستم نامیکی غیرخطی سیستم به مجموعهدی

اي که تلفیق فازي این  گونه شود به درجه عضویت مشخص تقسیم می

ها باعث بازیابی دقیق مدل دینامیکی سیستم غیرخطی گردد.  مجموعه

هاي خطی براي  کننده با استفاده از منطق فازي امکان استفاده از کنترل

شود و این یک  به کمک این روش فراهم می هاي غیرخطی سیستم

جهت بیان ساز و  ].25ساژینو است [- برتري براي رهیافت مدل تاکاگی

متغیر  �کار این رهیافت، مدل دینامیکی یک سیستم غیرخطی با 

  خروجی زمان به فرم زیر است: �ورودي و  �حالت، 

                                                             
عملیات انجام  "حلقه بسته"و  "حلقه باز"تواند در دو حالت ي دینامیکی مییک سامانه 3

ي حاصل نتیجه دهد. در حالت حلقه باز، سیستم هیچ بازخوردي از خروجی ندارد و عملا

-در خروجی فاقد اهمیت است، بنابراین به صورت یک سیکل کاري به کار خود ادامه می

دهد. اما در حالت حلقه بسته، خروجی سیستم به صورت یک بازخورد با ورودي مقایسه 

شود، بنابراین  مقدار شده و اختلاف آن براي رسیدن به مقدار مطلوب خروجی تنظیم می

 سیار حائز اهمیت است.خروجی سیستم، ب
4 Takagi-Sugeno (TS) 
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)9(  �

ẋ(t) = f(x, u)

y(t) = x(t)
  

x(t)که در آن  ∈ R�  وu(t) ∈ R�  به ترتیب نشانگر بردار حالت و

، )7(که عبارت غیرخطی در معادله   ورودي سیستم است. درصورتی

,f(xهاي بردار  یعنی درایه u) اي را ارضا نماید،  شرط غیرخطی ناحیه

iرا براي  ��iقانون فازي مطابق با زیرسیستم  = 1,2, … , r توان به را می

  فرم زیر نوشت:

 z�(t)، ... و ��Mبرابر با  M�� ،z�(t)برابر با  z�(t): اگر  ��iقانون 

  باشد، آنگاه: ��Mبرابر با 

)10(  �
ẋ(t) = A�x(t) + B�u(t) 

y(t) = C�x(t)
   ∋    i = 1,2, … , r   

jبه ازاي  ��Mکه در آن  = 1,2, … , p هاي کننده مجموعه مشخص

      هاي غیرخطی موردنظر)، تعداد متغیرهاي تصمیم (عبارت pفازي، 

r = �A قوانین مدلتعداد  �2 ∈ R�×� ،B� ∈ R�×� و C� ∈ R�×� 

 شود. معرفی می

,z�(t)در ضمن  z�(t), … , z�(t)  تابع ورودي، معرف متغیرهاي

استخراج  )9(خارجی است که از معادله  اغتشاش و یا حالت متغیرهاي

  .شودبیان می )11(و به فرم معادله  گرددمی

)11(  z(t) = � z�(t)  z�(t) …  z�(t) � 

در مجموعه فازي  z�(t)بیانگر درجه عضویت  (z�(t))���از طرفی 

M�� ها به فرم  شود. زیرسیستممعرفی میA�x(t) + B�u(t)  براي هر

  شود.سیستم خطی نشان داده می

هاي خطی، خروجی نهایی  بنابراین با ترکیب فازي زیرسیستم

  گردد:بیان می )12(معادله صورت  مجموعه فازي به

)12(  

ẋ(t) =
� w��z(t)�{A�x(t) + B�u(t)}

�

���

� w��z(t)�
�

���

 

= � h��z(t)�{A�x(t) + B�u(t)}

�

���

      

y(t) = C�x(t)  
 که در آن:

)13(  

h��z(t)� =
w�(z(t))

� w��z(t)�
�

���

      

w��z(t)� = � M��(z�(t))

�

���

  

  :]25[قابل اثبات است  14معادله  tزمان  کل براي

)14(  

⎩
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎧� h��z(t)� = 1

�

���

h��z(t)� ≥ 0

� w��z(t)� > 0

�

���

w��z(t)� ≥ 0

          for: i = 1,2, … , r           ∎   

ساژینو، مدل خطی شده - سازي تاکاگیس از اعمال روش خطیپ

گردد و با استفاده از این رهیافت، ضرایب ستخراج میسیستم غیرخطی ا

توان آید و میدست میکننده دینامیکی به بهره را براي یک کنترل

کننده مناسب، پایدار و  معادل را توسط یک کنترل سیستم خطی

ساز توزیع ي جبرانکنندههدایت نمود. این سیستم کنترلی، کنترل

   نام دارد. 1یافته موازي

iضرایب بازخورد حالت پایدارساز ترکیب  = 1,2, … , r ،k�  متناظر

                                                             
1 Parallel Distributed Compensation (PDC) 

کننده بازخورد حالت برآیند  گردد تا کنترلبا هر زیرسیستم استفاده می

(حلقه بسته برآیند) طراحی شود. براي یک سیستم غیرخطی، ساختار 

 کننده به شرح زیر است:این کنترل

برابر  z�(t)، ... و ��hبرابر با  h�� ،z�(t)برابر با  z�(t): اگر  ��iقانون 

  باشد، آنگاه: ��hبا 

)15(  

u(t) =
� w��z(t)�K�x(t)

�

���

� w��z(t)�
�

���

 

= − � h�(z(t))K�x(t)

�

���

   

ساز  کننده جبران کنترلي بسیار حائز اهمیت این است که نکته

ساژینو از توابع عضویت یکسان - توزیع یافته موازي و مدل فازي تاکاگی

  .]25[کند و داراي شمار مساوي قوانین فازي است استفاده می

  

  یافته موازي توزیع سازکننده جبرانکنترلطراحی  - 3-2

شود، وجود مشاهده می )7(گونه که در سمت چپ معادله همان

ي در معادله  حاکم بر سیستم، نشان دهنده Sinθعبارت غیرخطی 

ي حاکم بر آن است. در ابتدا عبارت غیرخطی به غیرخطی بودن معادله

گردد. هاي خطی تبدیل میساژینو به زیرسیستم- کمک رهیافت تاکاگی

عنوان یک متغیر تصمیم در نظر  براي این کار، عبارت غیرخطی به

  شود: گرفته می

)16(  z� = Sinθ   

صورت معادله  ، نتیجه به)7( در معادله )16(با جایگذاري معادله 

 گردد:استخراج می )17(

با توجه به اینکه عبارت غیرخطی در صورت پایداري سیستم 

اي براي پیوسته است، بنابراین شرط غیرخطی ناحیه �نسبت به متغیر 

�zرت صو توان آن را بهبرقرار است و می �� ∈ [a�, a�]  در نظر گرفت

�aکه  = −
�

�
�aکران پایین و   =

�

�
سازي است کران بالاي این معادل 

  طور دقیق ساخت. را به �� اي که در هر لحظه بتوان گونه به

)18(  z� = a�M� + a�M� = � a�M�

�

���

  

هاي ترکیب فازي جهت ساخت بیانگر وزن �Mو  �Mکه در آن، 

  با یکدیگر ارتباط دارند: )19(صورت معادله  متغیر تصمیم است و به

)19(  M��z�(t)� + M��z�(t)� = 1 

صورت معادله  هاي فازي به، وزن)19(و  )18(با استفاده از معادلات 

  آید. دست میبه )20(

)20(  �
M��z�(t)� =

z�(t) − a�

a� − a�

M��z�(t)� = 1 − M�(z�(t))

   

را نتیجه  )21(، رابطه )17(در معادله  )18(با جایگذاري معادله 

  دهد:می

)21(  �
mL�

3
� θ̈ −

mgL

2
� a�M�

�

���

= NK�i − T����                

ساژینو به - که عبارت غیرخطی آن از رهیافت تاکاگی )21(معادله 

صورت دقیق معادله غیرخطی  شده است، به هاي خطی تبدیل زیرسیستم

بیان  نماید. این معادله به دو زیرسیستم فازي زیر قابلرا توصیف می )7(

  است:

  بزرگ باشد، آنگاه: ��اگر  قانون یک:

)17(  �
mL�

3
� θ̈ −

mgL

2
z� = NK�i − T���� 
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)22(  �
mL�

3
� θ̈ −

mgL

2
M�a� = NK�i − T����  

  کوچک باشد، آنگاه: ��اگر  قانون دو:

)23(  �
mL�

3
� θ̈ −

mgL

2
M�a� = NK�i − T����  

ساز ي جبرانکنندهجهت پایدارسازي دینامیک سیستم، از کنترل

سازي شود. دینامیک فضاي حالت خطییافته موازي استفاده میتوزیع

  گردد:شده سیستم، به صورت زیر معرفی می

)24(  

A� =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

0 1 0
3mgla�

2mL�
0

−3K�

mL�

0
−NK�

L�

−R

L� ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

 

 A� =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

0 1 0
3mgla�

2mL�
0

−3K�

mL�

0
−NK�

L�

−R

L� ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

     B = �

0
0
1

L�

� 

 )25(معادله ساز به فرم بازخورد حالت سیستم کنترل جبران

  گردد:استخراج می

)25(  u(t) = −(h�k�x + h�k�x)  

هاي ي بررسی پایداري و همچنین طراحی بهرهدر ادامه، مسئله

گیرد. در این راستا، ابتدا با فرض معلوم کننده مورد توجه قرار میکنترل

موازي، پایداري سیستم حلقه ي یافتهساز توزیعهاي جبرانبودن بهره

هاي پایدارساز ارائه بسته بررسی شده و سپس روشی براي طراحی بهره

  خواهد شد.

  

   هاي فازيشرایط پایداري سیستم - 3-3

کننده، تنظیم یا ردیابی هاي کنترلترین هدف سیستمعمومی

عنوان پایداري نیز ي مهم دیگري بهپارامترهاي سیستم است، اما مسئله

ها یکی دیگر از اهداف مهم رد توجه قرار گیرد. پایداري سیستمباید مو

رود. در هاي کنترل به شمار می ي سیستممهندسان طراح در حوزه

شود، کیفیت پاسخ  ي کنترلی مختلصورتی که پایداري یک سامانه

هاي ماندگار و گذرا از دست رفته و بدیهی است در این حالت، ردیابی 

پذیر نیست. بنابراین، بررسی پایداري تم، امکانپارامترهاي مطلوب سیس

]. جهت بررسی پایداري 24هر سیستم کنترلی، یک امر مهم است [

یافته موازي، در ابتدا شرایط پایداري مورد بررسی قرار ساز توزیعجبران

  گیرد.می

، با فرض )12(در سیستم فازي پیوسته معادله  قضیه یک:

u(t) = راگیر است که یک پاسخ مثبت معین زمانی پایدار مجانبی ف 0

اي که براي وجود داشته باشد به گونه )26(در معادله  Pبراي ماتریس 

  ].25ها صدق کند [ي زیرسیستمهمه

حال با فرض پایداري یک سیستم حلقه بسته و ترکیب معادلات 

  شود.محاسبه می )27( ، معادله)15(و  )12(

)27(  ẋ(t) = � � h��z(t)�h��z(t)��A� − B�K��

�

���

x(t) 

�

���

 

��G با فرض  = A� − B�K� ، 28معادله به فرم  تواندمی )27(معادله 

  استخراج شود.

توان شرایط ، می)26(با اعمال شرط پایداري حلقه باز در معادله 

  مورد بررسی قرار داد. )28(پایداري را براي معادله 

 sمساوي یا کمتر از  tاگر تعداد قوانین فازي براي کل زمان  لم:

1اي که باشد، به گونه < s ≤r :باشد، آنگاه  

  � h�
��z(t)� −

1

s − 1

�

���

� � 2h��z(t)�h��z(t)� ≥ 0

���

�

���

 

  که در آن:

  � h��z(t)� = 1,            h��z(t)� ≥ 0

�

���

                  ∎ 

  ].25است [

، پایدار مجانبی )28(معادله سیستم فازي پیوسته  قضیه دو:

معادلات موجود باشد که در  Pفراگیر است اگر ماتریس مثبت معین 

  ].25صدق کند [ )30(و  )29(

)29(  G��
�P + PG�� < 0 

)30(  �
G�� + G��

2
�

�

P + P �
G�� + G��

2
� ≤ 0, 

  i < j ∋ h� ∩ h� ≠ ∅ 

  کاندید به فرم 1براي اثبات پایداري، تابع لیاپانوف اثبات:

V(x(t)) = x�(t)Px(t)  با فرض اینکهP >   شود. آنگاه:در نظر گرفته  0

  

V̇�x(t)� = � � h��z(t)�h��z(t)�

�

���

�

���

x�(t) 

× ��A� − B�K��
�

P + P�A� − B�K��� x(t) 

= � h�
��z(t)�

�

���

x�(t)[G��
�P + PG��]x(t)

+ � � 2h��z(t)�h��z(t)�x�(t)

���

�

���

 

× ��
G�� + G��

2
�

�

P + P �
G�� + G��

2
�� x(t) 

با توجه به اینکه شرط پایداري مجانبی فراگیر، منفی معین بودن 

  است، بنابراین: �V̇�x(t)کاندید لیاپانوف 

V̇�x(t)� < 0�x(t) ≠ 0, Then 

)31(  

� h�
��z(t)�

�

���

x�(t)[G��
�P + PG��]x(t) 

+ � � 2h��z(t)�h��z(t)�x�(t)

���

�

���

 

× ��
Gij + Gji

2
�

T

P + P �
Gij + Gji

2
�� x(t) < 0          ∎ 

  
 )30(و  )29(، معادلات )31(با توجه به لم گفته شده و نامساوي 

   رسد.آید و قضیه دو به اثبات میدست میبه

  

  یافته موازيکننده پایدارساز توزیعطراحی کنترل -3-4

دقیق به ساژینو یک سیستم غیرخطی را به صورت - روش تاکاگی

کند، بنابراین طراحی یک هاي خطی تبدیل میترکیبی از زیرسیستم

ساژینو دقیقا - کننده براي روابط تولید شده از رهیافت تاکاگیکنترل

                                                             
1
  Lyapunov 

)26(  A�
�P + PA� < 0        i = 1,2, … , r                          ∎  

)28(  

ẋ(t) = � h��z(t)�h��z(t)�G��x(t)

�

���

 

+2 � � h��z(t)�h��z(t)�

���

�

���

�
G�� + G��

2
� x(t) 
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  کننده براي یک سیستم غیرخطی است.معادل طراحی کنترل

پس از بررسی شرایط پایداري سیستم فازي در بخش قبل، از  

-ساز توزیعکننده جبرانهاي کنترله، بهرهشروط پایداري استخراج شد

   شود.یافته موازي محاسبه می

)32(  G�� = A� − B�K�  

استفاده شده و  )32(و  )30(، )29(براي این هدف، از معادلات 

هاي کنترلی استخراج براي تولید بهره )34(و  )33(مجموعه نامعادلات 

  شود.می

)33(  −XA�
� − A�X +  XK�

�B�
� + B�K�X > 0  

)34(  
−XA�

� − A�X −  XA�
� − A�X + XK�

�B�
� 

+B�K�X + XK�
�B�

� + B�K�X ≥ 0 

�Mبا فرض  = K�X  طوري کهX >              باشد، آنگاه عبارت 0

K� = M�X
  گردد.جایگذاري می 34و  33هاي در نامعادله ��

  −XA�
� − A�X +  M�

�B�
� + B�M� > 0  

  
−XA�

� − A�X −  XA�
� − A�X + M�

�B�
� 

+B�M� + M�
�B�

� + B�M� ≥ 0                                   ∎ 
-کنندهدست آمده براي محاسبه ضرایب بهره کنترلاز نامعادلات به

ا ها ب. این بهره]25[ شودیافته موازي استفاده میساز توزیعي جبران

 MATLABافزار در نرم ١استفاده از روش حل نامعادلات ماتریسی خطی

شود. با توجه به اینکه ضرایب تولید شده در این بخش، از محاسبه می

دست آمده گردد که خود از شرایط پایداري بهنامعادلاتی استنتاج می

   شود.کننده تضمین میاست، بنابراین پایداري این کنترل

  

  تصمیم (واحد تشخیص نیت حرکت)زیرسیستم  -5- 3

با توجه به اینکه در هنگام حرکت کاربر، اندرکنش بین ربات و 

گردد، با جایگذاري صحیح تعدادي از حسگرها در اعضاي بدن ایجاد می

آورد تا بتوان یک  به دستتوان اطلاعات شاخصی نقاط کلیدي، می

 نمود.الگوریتم رفتاري مطلوب بر اساس اطلاعات حسگرها طراحی 

ي محل قرارگیري حسگرهاي نیرو است که دهنده، نشان4شکل 

  گیري اندرکنش بین ربات و بدن کاربر را دارد.ي اندازهوظیفه

  
  

  
  پیکربندي حسگرهاي نیرو -4شکل 

  

و  تعمیمجهت تشریح این مسئله، روابط حاکم بر زیرسیستم 

  شود:ارائه می )35(صورت معادله شرایط آن به

)35(  �

�� = (� × �) + �� + ��            ��:  ��1 > 0      (�)

�� = −(� × �) + �� + ��         ��:  ��2 > 0      (�)

�� =  ��                ��:  ��1 ≅ 0  ∩   ��2 ≅ 0      (�)

       

                                                             
1
 Linear matrix inequality (LMI) 

ي بهره �کننده، زاویه مطلوب جهت ارسال به کنترل ��ه در آن ک

ي برگرفته از مشتق زمانی حسگر نیرو، ریگ رهشیب  �ي، ریگ رهشدت 

- موقعیت زاویه ��اي لینک در لحظه شروع کار ربات، موقعیت زاویه ��

مشتق زمانی حسگر نیروي  ��1ي زمانی قبل، اي لینک در یک پله

ي بهرهمشتق زمانی حسگر نیروي پشت ران است.  ��2جلوي ران و 

شده روي ربات  )، توسط کلیدهاي تنظیم تعبیه�( يریگ رهشدت 

شود تا با توجه به فیزیک بدنی و سرعت حرکتی توسط کاربر تنظیم می

شیب بر ایجاد شود. آنالیز کاربر، بیشترین هماهنگی بین ربات و کار

- را در اختیار قرار می ران حرکت شتاببه اطلاعات مربوط ، �ي ریگ ره

دهد، بدین معنی که هرچه سرعت حرکت کاربر بیشتر باشد، متناسب 

- اي موتور جهت هماهنگی ربات و کاربر محاسبه میبا آن شتاب زاویه

  شود.

ي ریگ رهزاویه برقرار گردد،  )35(ي هر کدام از شروط معادله

ماند. یابد و یا در حالت سوم ثابت میمطابق با آن افزایش یا کاهش می

مثال، در هنگام حرکت ران به سمت جلو، نیروي بین ران و  عنوان به

جلو، افزایش نرخ نیروي اندرکنش  حسگر نیرویابد و لینک افزایش می

کند. با دریافت این اطلاعات توسط می تیرؤبین ران و لینک را 

ذکر  در حالت و شودبررسی می گانه سهزیرسیستم تصمیم، شروط 

ي متناسب شیب ریگ رهبرقرار است و باید زاویه (�) ، شرط شده

افزایش یابد تا لینک ربات بتواند حرکت  )35(معادله ي، طبق ریگ ره

ث کاهش زاویه باع(�) ي کند. مشابه با حالت اول، شرط ریگ رهکاربر را 

  گردد.باعث حفظ موقعیت ربات می(�) و شرط 

بر اساس این الگوریتم، ربات به صورت خودکار، فرآیند برداشت و 

براي هر لینک، یک زیرسیستم تصمیم  دهد.میگذاشت بار را تشخیص 

ي هر لینک را ریگ رهگردد تا به صورت مستقل زاویه مجزا تعبیه می

کننده فرآیند کننده ارسال نماید و کنترلتولید نموده و به کنترل

این مقاله، هدف  ي را با اعمال ورودي کنترلی مناسب انجام دهد.ریگ ره

یافته موازي براي ربات ساز توزیعجبرانبررسی عملکرد سیستم کنترلی 

باشد و با فرض اطلاعات تولید شده توسط میتنه پیشنهادي میان

- سازي صورت می، این شبیهمطلوببه عنوان مقدار  زیرسیستم تصمیم

  پذیرد.

 

  سازيابزار شبیه - 4

Simulink سازي بسیار قدرتمند است که به صورت یک ابزار شبیه

-گنجانده شده است و مدل MATLABیک کتابخانه در داخل نرم افزار 

هاي بلوکی انجام هاي این کتابخانه به صورت دیاگرامسازي توسط بلوك

توان رفتار یک سیستم را بدون نیاز می Simulinkشود. با استفاده از می

به ساختن آن تحلیل نمود و در نتیجه، یک مهندس با استفاده از آن 

جویی در هزینه و زمان، به بررسی تأثیر تواند علاوه بر صرفهمی

اغتشاشات و سایر عوامل ورودي بر عملکرد یک سیستم دینامیکی 

العمل گذارد تا عکسدر اختیار می ها شرایطی راسازيبپردازد. این شبیه

یک سیستم در صورت تغییر پارامترهاي ورودي آن به خوبی شناخته 

هاي مختلف هاي زیادي در زمینه رشتهداراي کتابخانه Simulinkشود. 

   ].26از جمله برق، مکانیک و هوافضا است [

 Simulinkیافته موازي در محیط ساز توزیعي جبرانکنندهکنترل

MATLAB سازي گردید و نحوه عملکرد آن با استفاده از رهیافت مدل

  ساژینو مورد بررسی قرار گرفت. -سازي تاکاگیخطی
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 Simulinkسازي انجام شده در محیط پیکربندي مدل 5شکل 

MATLAB 1دهد که واحدهاي مختلف آن به شرح جدول را نشان می 

   .شده استبیان 

  

   

  سازي در سیمولینکواحدهاي شبیه -1 جدول

  توضیحات  نام زیرسیستم

TS 
Subsystem 

-زیرسیستم مربوط به رهیافت خطی

   ساژینو- سازي تاکاگی

PDC 
Controller 

یافته ساز توزیعي جبرانکنندهکنترل

  موازي

Desired 
Response 

زیرسیستم تعیین پاسخ مطلوب 

  (زیرسیستم تصمیم)

Plant 
غیرخطی موردنظر جهت سیستم 

  سازي و اعمال ورودي کنترلیخطی

Output 
Monitor 

-زیرسیستم نمایش نتایج و خروجی

  کنندههاي کنترل

   

  
  Simulinkسازي در پیکربندي شبیه -5شکل 

   

  سازيشبیه جنتای -5

  ساژینو-سازي تاکاگیرهیافت خطی سنجیصحت -5-1

استفاده از ساز که با کننده جبرانسنجی کنترلجهت صحت

ساژینو طراحی شده است، عبارت غیرخطی سیستم با -رهیافت تاکاگی

مقایسه  6شکل  طبق ساژینو-تاکاگیسازي شده به روش معادل خطی

  گردد. می

 
  ساژینو-تخمین عبارت غیرخطی با رهیافت تاکاگی -6شکل 

  

 
  ساژینو-توسط رهیافت تاکاگی تخمین -7شکل 

  

- سیستم غیرخطی با سیستم خطیسازي کل همچنین پاسخ شبیه

این نتایج  شود.ارائه می 7سازِي شده با این رهیافت در نمودار شکل 

به صورت دقیق مدل  ساژینو-تاکاگیدهد که رهیافت نشان می

  سازي نموده است.غیرخطی سیستم اصلی را معادل

   

-کننده جبران ساز توزیعحلقه بسته کنترل پاسخ - 5-2

  یافته موازي

هاي انجام شده، ولتاژ ورودي موتور به عنوان سازي در شبیه

ورودي کنترلی و زاویه لینک ربات به عنوان خروجی سیستم، در نظر 

ساز، با اعمال کننده جبرانشود. جهت بررسی رفتار کنترلگرفته می

کننده در راستاي یک شرایط اولیه غیر صفر به خروجی، رفتار کنترل

پاسخ حلقه بسته  7نمودار شکل شود. پایدارسازي سیستم بررسی می

کننده دهد و مشهود است که کنترلسیستم کنترلی را نشان می

ورودي کنترلی  8شکل  توانسته خروجی سیستم را به پایداري برساند.

  دهد.براي این فرآیند کنترلی را نشان می

 
 پاسخ حلقه بسته سیستم کنترلی -7شکل 

  

 
 سیستم کنترلی ورودي -8شکل 
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ساز و صحت کننده جبراناطمینان از پایداري کنترلپس از 

کننده جهت رسیدن این کنترل ساژینو،-تاکاگیساز عملکرد واحد خطی

همانطور که از نمودار شکل شود. دلخواه بررسی می به پاسخ حلقه بسته

مشهود است، سیستم کنترلی توانسته به صورت پایدار، پاسخ مطلوب  9

  ید.حلقه بسته را رهگیري نما

کننده ، ولتاژ ورودي کنترلی تولید شده توسط کنترل10شکل  

دهد که در راستاي رهگیري جهت اعمال به موتور الکتریکی را نشان می

ولت)  24پاسخ حلقه بسته، در محدوده ولتاژ استاندارد موتور (حداکثر 

  اعمال شده است.

  

 
 پاسخ حلقه بسته سیستم کنترلی -9شکل 

  

 
 سیستم کنترلی ورودي - 10شکل 

  

سازي طبق قابل ذکر است که پارامترهاي مورد استفاده در شبیه

  ارائه شده است. 2جدول 

 
 
  

  سازيشبیه پارامترهاي - 2 جدول

پارام  اندازه

  تر

پارام  اندازه

  تر

2/1 R 0008/0 Jm 

05/0 Ls 2  m 

35/0 L 05/0  Km 

24 Vmax 10  N 

   

  گیرينتیجه - 6

یافته موازي جهت ساز توزیعجبراندر این مقاله، روش کنترلی 

 .شدتنه ارائه اعمال بر یک ربات اسکلت خارجی چهار درجه آزادي میان

حاکم بر مسئله،  کپس از معرفی ربات پیشنهادي و استخراج دینامی

سازي یافته موازي با رهیافت خطیساز توزیعکننده جبرانکنترل

پیشنهادي در محیط  کنندهرفتار کنترل شد وساژینو ارائه -تاکاگی

شد. بر اساس نتایج ارائه شده، رهیافت سازي شبیه سیمولینک متلب

ساژینو، به صورت دقیق معادلات غیرخطی را به -سازي تاکاگیخطی

کننده زند. همچنین کنترلهاي خطی تخمین میفرم زیرسیستم

یافته موازي در حفظ پایداري سیستم و رهگیري پاسخ ساز توزیعجبران

نک ربات اسکلت خارجی ه بسته، عملکرد مطلوبی را براي کنترل لیحلق

ارائه نمود. در نتیجه، این سیستم کنترلی جهت اعمال بر موتورهاي 

-تواند ورودي کنترلی مناسب در راستاي رهربات به طور مستقل، می

ي سیستم را به مقدار گیري مطلوب را تولید نماید و پاسخ حلقه بسته

    هد. مورد نظر میل د

  

   نمادها - 7

Jm  سیممان اینر (Kg.m2)  

m ) جرمKg(  

T ) گشتاور پیچشیN.m(  

L   طول(m) 

N دندهضریب جعبه   

R ) مقاومت الکتریکیohm(  

i ) جریان الکتریکیA(  

Ls ) اندوکتانس موتور الکتریکیmH(  

Km  ) ضریب القایی موتور الکتریکیN.m/A(  

θ ) زاویهRad(  

V الکتریکی ( اختلاف پتانسیلVolt(  
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