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    چکیده

اي سه درجه آزادي، به همراه کنترل مسیر آن مورد مطالعه و بررسی قرار گرفته است. ابتدا، در این پژوهش، سینماتیک و دینامیک یک ربات کابلی صفحه

اي سینماتیک بسته بوده و عملگر از طریق چند کابل زنجیرهربات مورد نظر یک مکانیسم ها با توجه به این نکته بررسی شده که کششی بودن نیروي کابل

براي کنترل ربات کابلی به ازاي شرایط  مشتقی - انتگرالی  - تناسبیو فازي مشتقی  - انتگرالی  - تناسبی هايکنندهسپس، کنترل شود.محرك به پایه متصل می

هاي کابلی نه تنها سبب تعقیب مسیر نکته ضروري است که یک قانون کنترلی مناسب براي رباتتوجه به این اند. نهایی مطلوب متعدد و متفاوت بکار گرفته شده

از الگوریتم دسته  ،هاکنندهبراي تعیین ضرایب کنترلها نیز باید تضمین نماید. ها را در تمامی حالتشود، بلکه مثبت بودن نیروي کششی کابلتعریف شده می

زي بر پایه جمعیت است، استفاده شده است. نتایج بدست آمده حاکی از موفقیت استراتژي پیشنهادي در هدایت ربات کابلی به سامیگو، که یک الگوریتم بهینه

  باشد.اهداف مطلوب می

  ي دسته میگو.ساز نهیبه، الگوریتم مشتقی - انتگرالی  - تناسبی کننده فازي، کنترلکابل کششی، ربات کابلی: کلیدي هايواژه
 
 

Optimal Design of the Proportional-Integral-Derivative Fuzzy Controller for a Three 
Degree-of-Freedom Plane Cable Robot based on Krill Herd Optimization  
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Abstract  
In this study, the kinematics and dynamics of a plane direct-guided cable robot with three degree-of-freedom and the control of its 
direction have been studied and investigated. First, the tensile of the cables has been investigated regarding that the robot is a closed 
kinematic chain mechanism and the end-effector is adjoined to the base through several actuating cables. Afterwards, the 
Proportional-Integral-Derivative (PID) controller and the fuzzy PID controller have been applied on the cable robot for different and 
various final desired conditions. It is noticeable that a proper control rule for the cable robot not only causes the tracking of the 
desired trajectory, but also guarantees the positivity of the cable tension forces for all states. In order to determine the parameters of 
the controllers, the krill herd algorithm as a population-based optimization procedure is implemented. The obtained results indicate 
the successfulness of the proposed strategy to guide the cable robot to the desired objectives. 

Keywords: Cable robot; Fuzzy proportional-integral-derivative controller; Krill herd optimization algorithm. 
 

  قدمه م - 1

 هاي موازي هستند که اخیراًنسل جدیدي از ربات ،کابلی هايربات

- اند. رباتمورد توجه دانشمندان علم رباتیک قرار گرفته به طور گسترده

یا یک مجري  1اي دارند که در آن یک صفحههاي کابلی ظاهر ساده

ها از لحاظ این ربات .]1[ نهایی به تعدادي کابل متصل شده است

ها از کابل به عنوان کارانداز استفاده بوده و در آنساختاري بسیار ساده 

گیرد. ها صورت میشده و جابجایی و کنترل مجري نهایی به کمک آن

ها را موتورهایی که طول کابل مجري نهایی توسط ،هادر این ربات

 یا 2ربات تاندونی ها،نام دیگر این ربات شوند.کنند، کنترل میتنظیم می

ها با کشیدن یا شل کردن کابلها، است که در آن 3یربات معلق کابل

نکته بدیع  .مجري نهایی را کنترل کرد وضعیت توانمیتوسط موتورها 

هاي موازي و رابطها به عنوان استفاده از کابل ،هاي کابلیدر ربات

 هاست.موتورها به عنوان محرك

                                                             
1 Platform 
2 Tendon-driven robot 
3 Cable-suspended robot 

ه اولین ربات کابلی مستقیم هدایت شونده، ربات روبوکرین است ک

. ]2[براي استفاده در بندر کشتیرانی ساخته شد  NESشرکت توسط 

که در آن شش کابل،  باشدمی ]3[ این وسیله مشابه با پلتفرم استوارت

هاي روش تاکنون،هاي سیلندر هیدرولیکی شده است. جایگزین پایه

و کنترل  ]4[سازي بازخورد مانند خطیمختلفی خطی کنترل غیر

در  دیگرله مسأ .اندپیاده شده کابلی هايربات بر روي، ]5[حالت لغزان 

کاهش ارتعاش ناشی از انعطاف  نحوه موضوع ،هاربات گونه ازکنترل این

ي بسته . زنجیرهاستبررسی شده ]6[ که در مرجع هاستکابل

ي بسته مجري نهایی توسط حداقل دو حلقه در آن سینماتیکی که

-را ساختار موازي رباتیک می شودحرکتی به پایه ثابت متصل می

ها جایگزین ربات موازي با محرك کابل، کابل یک در .]7[ نامند

ربات  یک استفاده ازبازوهاي صلب در زنجیره سینماتیکی هستند. 

هاي کمتر از تعداد درجات آزادي زمانی موازي کابلی با تعداد کابل

آزادي در  ي ربات، کنترل تمام درجاتتوجیه دارد که بنا به وظیفه

و عواملی نظیر کاهش هزینه، زمان برپایی، پیچیدگی و  نبودهاولویت 

ها نیز در نظر گرفته شود. نیروي فشاري کاهش امکان تداخل کابل

ها بایستی شرایط تعادل را ارضا کنند. وارده به سیستم و کشش کابل
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به مجري نهایی ها، شود که در اینگونه رباتکار از آنجا شروع میمشکل 

ممان خارجی، مکان مجري نهایی را تغییر - کند و نیروراحتی نوسان می

تواند ملاکی براي ارزشیابی توانایی دهد. پیشنهاد معیار پایداري میمی

 اغتشاشاتاش تحت تأثیر ربات براي بازگشت به حالت تعادل اولیه

 .]8[خارجی باشد 

ي کابلی هاربات تنظیم سطوح در براي بیدوکی و همکارانزارع 

هاي کننده تطبیقی را براي رباتکنترل یکدر تحقیق خود  موازي

ها نامقید است، پیشنهاد کابلی معلق که جرم و ممان اینرسی آن

تحلیل دینامیکی یک ربات کابلی ، رادخسروي و تقی .]9[ دادند

- انتگرالی- تناسبیکننده کنترل یک مستقیم هدایت شونده را بررسی و

کاملا مقید را بر روي ربات خود پیاده کردند. از آنجایی که در  مشتقی

کاري ها در فضايبراي انجام همه مانورها باید کابل، هااین دسته از ربات

یروي اولیه را در الگوریتم مفهوم ن هاآن .تحت کشش باقی بمانند

کراس . ]10[ مشتقی، پیشنهاد کردند - انتگرالی  - کننده تناسبیکنترل

 تنظیمکنترل ترکیبی نیرو و موقعیت براي  روش یکاز ، همکارانو 

 یک ربات کابلی الاستیک استفاده کردند.حرکت و پایداري عملگر 

 ی بر روي یک رباتگاهخود را به صورت آزمایش کارآیی روش ،سپس

بر روي  اییبیانی و همکاران مطالعه .]11 [واقعی به اثبات رساندند

هاي ایی سه درجه آزادي به روشصفحهسازي یک ربات کابلی پایدار

به کمک  ،و تطبیقی مختلف کنترلی جایدهی قطب، مود لغزشی

]. جباري اصل و جنبی شریفی از یک 12[ پردازش تصویر انجام دادند

هاي عصبی براي کنترل یک ربات موازي ي شبکهروش تطبیقی بر پایه

]. کاتیلیار و همکاران از 13[ کردند کابلی یک با ورودي اشباع استفاده

یک پایدار ساز مدل پیشگو براي کنترل زمان واقعی براي یک ربات 

تجربی بر ایی اران مطالعه]. افلاکیان و همک14[ کابلی استفاده کردند

سازي و کنترل اثرگذار انتهایی یک ربات کابلی به دو روش روي مدل

ها به ج حاصل از این روشو ضمن مقایسه نتای متفاوت انجام دادند

کومار و همکاران ]. 15کاري ربات مربوطه نیز پرداختند [تحلیل فضاي

- ورودي پسخوردسازي وش کنترل جایدهی قطب بر پایه خطیاز ر

خروجی براي تنظیم وضعیت یک ربات کابلی در حضور اغتشاشات 

بندي ]. خلیل پور و همکاران پس از فرمول16خارجی بهره بردند [

ها، یک دینامیکی یک ربات کابلی با در نظر گرفتن مدل محرك

پایداري آن را به ه و توپولوژي کنترلی جدید براي آن پیشنهاد کرد

   ].17د [دني مستقیم لیاپانوف به اثبات رسانکمک قضیه

به عملکرد قابل قبول توان گفت که جهت دستیابی به طور کلی می

ها نقش اساسی و بسیار مهمی را آنهاي ها، تنظیم بهرهکنندهکنترل

دي براي یافتن مقادیر هاي زیاهاي اخیر روشکند. در سالبازي می

-ها بهترین آنشده است که یکی از موفقارائه هاي کنترلی بهینه بهره

حاجی سازي تکاملی است. به عنوان مثال، هاي بهینهگیري الگوریتمکار

کسري از هاي مرتبه کنندهکنترلو مونجه براي تعیین پارامترهاي 

سازي تجمعی ذره بهره برده و این ایده را بر روي یک بهینه الگوریتم

اران از الگوریتم ]. چن و همک18ترکیبی پیاده کردند [ چرخهنیروگاه 

ازي جهت ردیابی کننده فسازي ضرایب یک کنترلژنتیک براي بهینه

اهو و پاندا، ابتدا روش س. ]19دریایی بهره بردند [مسیر توسط یک زیر

سازي گرگ خاکستري را بهبود بخشیده و پس از آن در جهت بهینه

مشتقی طراحی - انتگرالی- تناسبی- کننده فازيهبود عملکرد یک کنترلب

]. 20هاي قدرت کمک گرفتند [هاي سیستمده براي کاهش فرکانسش

ی از براي کنترل ارتعاشات یک سازه فولادي غیر خط عزیزي و همکاران

هاي بر پایه منطق فازي بهینه شده با یک نسخه جدید الگوریتم سیستم

]. راجش و همکاران، پس از بهبود عملکرد الگوریتم 21[ وال بهره بردند

سازي ن براي بهینهتاب از آجستجو بر مبناي الگوي حرکتی کرم شب

-مشتقی مرتبط با سیستم_انتگرالی_کننده ترکیبی فازي تناسبیکنترل

]. محمودآبادي و رضایی براي 22[ هاي تولید توان استفاده کردند

ند چسازي ي مقاوم از یک الگوریتم بهینهکنندهملکرد کنترلارتقاي ع

ادروتور چهار وهدفه بر پایه تجمعی ذرات کمک گرفته و آن را بر روي ک

    ].23[ درجه آزادي اعمال کردند

تیک و دینامیک یک سینماگام ابتدایی در این تحقیق، مطالعه 

–انتگرالی- تناسبی هاي کنترلیبا کمک روش سپس، ربات کابلی است.

ها به کابل نیروي مربوط مشتقی- انتگرالی- تناسبی فازي و یمشتق

جویی در مصرف  براي بهبود نتایج و صرفه، در نهایتشوند. طراحی می

پایه سازي بر  هینهکه یک الگوریتم باز الگوریتم دسته میگو  ،انرژي

  ، استفاده خواهد شد.]24[ هاي قطب جنوب استدسته میگو

  

  سینماتیک ربات کابلی- 2

بـا در  سه درجـه آزادي  ربات کابلی یک در این قسمت، سینماتیک 

. ربـات کـابلی   شودمیبررسی ها با عملگر عدم برخورد کابلنظر گرفتن 

از طریق است که کابل  n، شامل یک عملگر صلب در موازات با مور نظر

n اي، درجـه صـفحه   سـه شود. براي عملیات محرك کششی کنترل می

هـا بایـد بـه    کابل وجود داشته باشد. از آنجایی که کابل سهباید حداقل 

عملگر نیروي کششی وارد کنند، نیاز به یک کابـل بیشـتر اسـت، تـا از     

هایی که عملگر ممکن است شل شود و یا کنترل خـودش را از  موقعیت

 مـورد نظـر  نمادهاي سینماتیکی ربات کابلی  جلوگیري کند.دست دهد 

 �� انـد کـه  بدین صورت در نظر گرفته شده 1مطابق شکل  با چهار کابل

- می ام iدهنده طول کابل نشان  �Lو اندازه  ام iدهنده بردار کابل نشان

ام از پایه بـه   iدهنده طول بردار واحد در امتداد با کابل نشان  ��باشد. 

ام بـه   iبه ترتیب نشان دهنده نقاط اتصال کابـل   ��و   ��عملگر است. 

به ترتیب توسط بـردار    �Hو  ��پایه و عملگر است. موقعیت نقاط اتصال 

t�  وh�   .نشان داده شـده اسـت t�       بـردار ثابـت در چهـارچوب پایـه و

 h�    بردار ثابت در چهارچوب عملگر اسـت. نقطـهP      بـه عنـوان مبـداء

نقطه قـرار  این مرکز جرم عملگر نیز در که  چهارچوب عملگر فرض شده

- بدسـت مـی  ) 1(به صورت معادله  P موقعیت نقطه ،اساساین بر دارد. 

  آید:

)1(  P = t� + l� − h� 

 شوند و طول هرگیري میچهارچوب پایه اندازه در هاهمه بردار

  :شودمحاسبه می )2(کابل از معادله 

)2(  L�
� = [P − t� + h�]

�. [P − t� + h�] 

  {W�} = �F�  M��
�

= �F� F� M��
�

به  اعمال گشتاوربردار 

از این معادله نسبت  گیريبا دیفرانسیل باشد.می محیط از طرف عملگر

 زمان داریم:به 

)3(  
L̇ = ȷ̂t 

ȷ̂ = �
S�     S�         …        S�

h� × S� h� × S�     …       h� × S�
�

�

 

L̇ = �l̇�, l̇� … l̇��
�

محل اتصال  در نشان دهنده بردار سرعت کابل 

  است. به عملگر
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t  بردار = [ṗ�, ω�]� = �ṗ�
�, ṗ�

�, ṗ�
�, ω�

�, ω�
�, ω�

��
�

- نشان

 جاکوبینشان دهنده ماتریس  ȷ̂همچنین، دهنده چرخش عملگر است. 

را نشان  اي عملگرسرعت زاویه ωو  pبردار سرعت نقطه  ṗ باشد. می

 .دهدمی

  

 ربات کابلی دینامیک - 3

جرم کابل در برابر با با جرم عملگر بسیار کوچک  ،براي ربات کابلی

هاي توان از آن صرف نظر کرد. براساس نماداست و بنابراین می

توان ها تحت تنش باشند میوقتی همه کابل 1دینامیکی شکل 

بیان ) 4(معادلات حرکت را با استفاده از قوانین نیوتن به شکل معادله 

  .]10 [کرد

)4(  �
MI�×� 0�×�

0�×� I�
� �

p̈
ω̇

� + �
0�×�

ω × I�ω� + �
−mg
0�×�

� = −J��τ 

نشان دهنده  �Iنشان دهنده جرم عملگر،  Mدر این معادلات، 

 �×�Iدر چهارچوب پایه است.  Gاینرسی عملگر در نقطه  تانسور

τماتریس همانی است.  = [τ�, τ�, . . , τ�]  نشان دهنده بردار نیروهاي

ام iعددي نشان دهنده نیروي کششی کابل  �τهاست، در حالی که کابل

ت g باشد.می �نشان دهنده بردار شتاب گرانش زمین اس =

[xp, y
p
, zp, α, β, ѳ]T  ،را به عنوان بردار مختصات کلی در نظر بگیرید

Өآنچنان که  = [α, β, ѳ]� اي از زاویه نشان دهنده بردار مجموعه

����fانحراف اویلر است. با این تعریف، ماتریس چرخش 
توان بر را می 

  بیان کرد. )5(ورت معادله حسب زوایاي انحراف اویلر به ص

)5(  f����
= �

CβCѳ CѳSαSβ − CαSѳ CαCѳSβ + SαSѳ
CβSѳ CαCѳ + SαSβSѳ −CѲSα + CαSβSѳ
−Sβ CβSα CαCβ

� 

 ـ می sinو  cosنشان دهنده  Sو  Cکه در آن  ایـن  ر باشند. عـلاوه ب

   .نوشته شود )6(تواند به صورت معادله عملگر می ايسرعت زاویه

)6(  ω = EӨ̇, Ө̇ = [α,̇ β̇, ѳ̇]
T
 

 که در آن

 )7                              (                    E = �

CβCγ −Sγ 0
CβSγ Cγ 0
−Sβ 0 1

�  

  

  
  ساختار و مشخصات ربات کابلی مورد مطالعه در این تحقیق -1شکل 

  معادله زیر را در نظر بگیرید:از طرف دیگر، 

�̇ = J�
̇
                                                                                                 )8(  

  که در آن

J = ȷ̂ �
I�×� 0�×�

0�×� E
�                                                                             )9(  

ه صورت زیر توان برا می )4توجه به نمادهاي مذکور، معادله ( با

  بازنویسی کرد:

M����̈ + C ��, �̇� �̇ + G��� = −J�τ                                         )10(  

  شوندبه صورت زیر بیان می )10(که پارامترهاي معادله 

M��� = �
MI�×� 0�×�

0�×� E�I�E
�                                                               

)11(  

C ��, �̇�  �̇ = �
0�×�

E��I�ĖӨ̇ + (EӨ̇) × I�(EѲ̇)�
�                              )12(  

C ��, �̇� = �
0�×� 0�×�

0�×� E�I�Ė + E��EѲ̇�
×

(I�E)�                            )13(  

G��� = �
−mg
0�×�

�                                                                                 )14(  

�EѲ̇�
×

= �

0 −ω� ω�

ω� 0 −ω�

−ω� ω� 0
�                                                     )15(  

 

ربات کابلی  مشتقی-انتگرالی- تناسبیکنترل  - 4

  تعقیب مسیري برا

به کنترل موقعیت ربات کابلی براي تعقیب کامل  ،در این قسمت

بایست نیروي اعمالی مسیر تعریف شده پرداخته خواهد شد. در واقع می

اي محاسبه و اعمال شوند که مجري نهایی و بار ها به گونهتوسط کابل

ها، مسیر تعریف شده متصل به آن با توجه به جرم و ممان اینرسی آن

توجه به این نکته ضروري است  را با دقت و کمترین خطا تعقیب نماید.

هاي کابلی نه تنها مسیر تعریف قانون کنترلی مناسب براي ربات که

ها کند، بلکه مثبت بودن نیروي کششی کابلشده را باید با دقت تعقیب 

همچنین به منظور محک ها نیز باید تضمین نماید. را در تمامی حالت

هاي مدل دینامیکی، سعی روش کنترلی استفاده شده در برابر نامعینی

هاي ساختاري به آن تحمیل شود. به همین منظور شده است نامعین

صورت دقیق قابل محاسبه  عملگرها به جاکوبیفرض شده که ماتریس 

تقریبی غیردقیق  جاکوبیس ینبوده و مجبور به استفاده از یک ماتر

- لذا قانون کنترلی براساس این فرضیات به نحوي طراحی می .هستیم

شود که بتواند با وجود چنین نامعینی، پایداري مقاوم سیستم 

کی معادله دینامیدینامیکی ربات کابلی مورد نظر را تضمین نماید. 

در نظر  )10(را به صورت معادله  مطالعهحاکم بر ربات کابلی مورد 

به صورت زیر طراحی مشتقی - انتگرالی-تناسبیکننده کنترل بگیرید.

  شود:می

)16(  −J��τ = K�ė + K�e + K� � e(s)ds  
�

�

 

)17(  e = �
�

− � 

)18(  F��� =  −J��τ 

�که در این رابطه، 
�

نشان دهنده  eبردار مسیر مطلوب است،  

اعمال شده به عملگر از  گشتاور ���Fخطاي موقعیت و جهت است. 

  توان آن را تعریف کرد.هاست، که به صورت زیر نیز میطریق کابل

)19(  F��� = [f�; f�; fѳ] 

)20(  � = [x y ѳ] 

)21(  �
�

= [x� y� ѳ�] 

)22(  ė = �̇
�

− �̇ 

  شوند:می محاسبهها نیز به صورت زیر گشتاورهر کدام از  که
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)23(  f� = k�� × e� + k�� × ė� + k�� × � e�(s)ds
�

�

 

)24(  f� = k�� × e� + k�� × ė� + k�� × � e�(s)ds
�

�

 

)25(  fѳ = k�ѳ × eѳ + k�ѳ × ėѳ + k�ѳ × � eѳ(s)ds
�

�

 

)26(  e� =  x� − x      

)27(  e� =  y� − y      

)28(  eѳ =  ѳ� − ѳ      

هاي کاملا مقید ربات شد، در مدل همانگونه که در قبل اشاره

 جاکوبیماتریس  لذاافزونگی در تحریک ضروري است.  ،کابلی

 �J��Jاگر  ،)16(مربعی و در نتیجه، در دستگاه معادله مکانیسمی غیر

وجود دارد. در این براي مسأله بسیاري  هايپذیر باشد، راه حلوارون

  به صورت زیر است: )16(موارد، حالت کلی حل معادله 

)29(  τ = P + Q 

کمترین راه  Pهاست و نشان دهنده بردار تنش در کابل τدر اینجا 

که با استفاده از شبه معکوس ترانهاده  )16(حل ممکن براي معادله 

  آید.احتمالی بدست می جاکوبیماتریس 

)30(  P = −J��J��J��
��

F���           

ها در کشش باقی بمانند، لکابهمه  ینکهبه منظور اطمینان از ا Qبردار 

  توان آن را به شکل زیر فرمول بندي کرد:است و میاستفاده شده 

)31(  Q = N�J���c 

 cو   ��Jفضاي خالی (پوچ) یا بردار کرنل ماتریس  ���N�Jکه در آن 

n)برابر با  − r)  .ابعاد بردار استr رتبه ماتریسJ��   وn تعداد کابل-

تواند به صورت فیزیکی به عنوان بردار نیروي اولیه تفسیر میQ  هاست.

دهد. براساس توصیفات بیان می استحکام سیستم را افزایش کهشود 

ها با استفاده از بردار نیروي اولیه به شده، شرایط کششی بودن کابل

   شود.می صورت زیر بیان

)32(  τ ≥ 0       

 Qباشد، ممکن است منفی  Pقابل ذکر است که در بعضی مواقع که  

ضرب  ζدر یک عدد حقیقی  Qرا نداشته باشد، لذا   τتوان مثبت کردن 

مقدار بهینه  یک پارامتر طراحی در نظر گرفت کهتوان را می ζشود. می

  .خواهد آمدآن به کمک الگوریتم دسته میگو بدست 

)33(  τ = P + ζ × Q       

کنتـرل پیشـنهادي را    نیروي توان طرحبر اساس آنچه بیان شد می

 خلاصه کرد. 2به صورت شکل 

  

 مشتقی- انتگرالی- تناسبیکننده فازي کنترل - 5

  ربات کابلی براي تعقیب مسیر

ترین مکانیزم شدهمشتقی شناخته- انتگرالی- ناسبیکننده تکنترل

در صنعت  هاآنکاربردترین و پر یهاي کنترلکنترلی در میان سایر روش

کننده از صنعت کنونی حذف شود، است، تا جایی که اگر این کنترل

ها تعطیل خواهند شد. در کنار قدرت، ارخانهعملاً بسیاري از صنایع و ک

محبوبیت و سادگی این ساختار کنترلی، مشکلی وجود دارد که تاکنون 

راه حل دقیق و قطعی براي آن ارائه نشده است و آن تعیین مقادیر 

کننده است. هر چند مناسب ضرایب و ثوابت مربوط به این کنترل

شده است، اما تقریباً هیچ  هاي مختلفی براي حل این مشکل ارائهروش

-توان کارایی آن، داراي حوزه اثر کامل نیستند و نمیهاروش این یک از

ر روش کنترل کلاسیک، ها را در تمام موارد تضمین کرد. از طرفی، د

شود و کننده با یک مدل ریاضی از فرآیند شروع میطراحی کنترل

گردند. در حالی که براي بسیاري ها براي مدل طراحی مینندهککنترل

عین حال یک مدل ریاضی ساده و در  یافتناز مسائل کنترل عملی، 

ضرایب براي این نوع مسائل بیش از  يسازباشد. فازيدقیق مشکل می

اي از باشد؛ چرا که در این روش، مجموعههر روش دیگري مفید می

و یا دانش حوزه آنگاه فازي بر اساس اطلاعات افراد خبره - قواعد اگر

هاي فازي بر اساس این مورد بررسی جمع آوري و در ادامه سیستم

شوند. حال اگر به کارگیري سیستم فازي طراحی قواعد طراحی می

شده در عمل رضایت بخش نباشد، قواعد مجدداً به صورت مناسبی 

قدر این عمل آن .گردندگردند و یا دوباره از ابتدا ایجاد میتنظیم می

یابد تا پس از چند چرخه سعی و خطا عملکرد نهایی رضایت مه میادا

 مشتقی-انتگرالی - تناسبی فازي کنندهکنترلدر . ]27- 25 [بخش گردد

به ) 25(تا ) 23(، عبارات کنترلی بیان شده در معادلات مورد نظر

  شوند.صورت زیر بازنویسی می

)34(  f�� = k� ��e�(t) + k� �� � e�(t)d(t)
�

�

+ k� ��

de�(t)

dt
 

)35(  f�� = k� ��e�(t) + k� �� � e�(t)d(t)
�

�

+ k� ��

de�(t)

dt
 

)36(  f�ѳ = k� �ѳeѳ(t) + k� �ѳ � eѳ(t)d(t)
�

�

+ k� �ѳ

deѳ(t)

dt
 

)37(  F����� ��� = [f��; f��; f�ѳ] 

 -انتگرالی  - تناسبیعمل کنترل فازي  ��� �����Fکه در آن 

�kدهد و را نشان می مشتقی �� ،k� �� ،k� �� ،k� �� ،k� �� ،k� �� ،k� �ѳ ،k� �ѳ ،

k� �ѳ باشند که می مشتقی- انتگرالی- تناسبیکننده فازي ضرایب کنترل

  شوند:به صورت زیر محاسبه می

)38(  k� �� = k��
� + k��

� ∆w� 

)39(  k� �� = k��
� + k��

� ∆w� 

)40(  k� �ѳ = k�ѳ
� + k�ѳ

� ∆w� 

)41(  k� �� = k��
� + k��

� ∆w� 

)42(  k� �� = k��
� + k��

� ∆w� 

)43(  k� �ѳ = k�ѳ
� + k�ѳ

� ∆w� 

)44(  k� ��  = k��
�  + k��

� ∆w� 

)45(  k� ��  = k��
�  + k��

� ∆w� 

)46(  k� ��  = k��
�  + k��

� ∆w� 

∆w�, i = 1,2, … باشند که با استفاده از میفازي  رهايمتغی 9,

ساز ساز منفرد، موتور استنتاج ضرب و  غیر فازيسیستم فازي با فازي

∫] يهاورودي و میانگین مراکز x , x, ẋ, ∫ y , y, ẏ, ∫ ѳ , ѳ, ѳ̇]  محاسبه

و همچنین قوانین فازي  1و جدول  3ابع عضویت در شکل وشوند. تمی

 )46(تا  )38(همچنین در روابط  اند.نشان داده شده 2در جدول 

��kضرایب 
� ،k��

� ،k�ѳ
� ،k��

� ،k��
� ،k�ѳ

� ،k��
� ،k��

� ،k�ѳ
��kو  �

� ،k��
� ،

k�ѳ
� ،k��

� ،k��
� ،k�ѳ

� ،k��
� ،k��

� ،k�ѳ
و  پایهترتیب متغیرهاي به �

توان از روش ها میشوند. براي تعیین این متغیرتنظیمی نامیده می

رفتار کنترلی بهینه در  جهت ایجاد یک سعی و خطا استفاده کرد اما

  سازي دسته میگو استفاده شده است.بهینه این مقاله از روش
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  پیشنهادي کنترلی روشدیاگرام بلوکی  -2شکل 

 

 
  ��∆فازي  متغیرعضویت  توابع -3شکل 

 

 ��∆روابط ریاضی تابع عضویت  -١جدول 

then if 

N = 1 
M = 0 
P = 0 

x ≤ −1 

N = −x 
M = x + 1 

P = 0 
−1 ≤ x ≤ 0 

N = 0 
M = −x + 1 

P = x 
0 ≤ x ≤ 1 

N = 0 
M = 0 
P = 1 

x ≥ 1 

 
  ��∆قوانین سیستم فازي  -2جدول 

then  if 

∆w� = −1  N 
∆w� = 0  M 
∆w� = 1  P 

  

  سازي به کمک الگوریتم دسته میگوبهینه - 6

هاي مختلفی از حیوانات دریایی به صورت پراکنده و بدون گروه

هاي حاکم بر بر روي مکانیزماند. مطالعات بسیاري تصادف، تشکیل شده

-آن هاي مذکور انجام شده که از جمله مهمترینگیري گروهنحوه شکل

توان به توانایی پیدا کردن غذا، افزایش تولید مثل، حفاظت در ها می

در همین راستا، برابر شکارچیان و شرایط زیست محیطی اشاره کرد. 

ط نسبی بین این به منظور ارزیابی ارتبا متعدديهاي ریاضی مدل

  .]28 [ها بر اساس مشاهدات آزمایشگاهی توسعه داده شدندمکانسیم

هاي مطالعاتی حیوانات دریایی میگو قطب جنوب یکی از بهترین گونه

هاي غیر موازي در مقیاس زمانی از ها به شکل جهتاست که دسته آن

-تجمع میثانیه بر متر  100 ثانیه تا 10ساعت بر روز و مقیاس فضایی 

توانایی تشکیل یک تجمع  ،هاي اصلی این فرآیندکنند. یکی از مشخصه

به منظور  ات زیاديمطالع ،در سه دهه اخیر .]30و29 [وسیع است

میگو انجام شده است. البته  نوعاین  محیط زیست و توزیع شناسایی

دسته میگوها  کننده هنوز تردیدهایی مربوط به تعیین نیروهاي توزیع

هاي تصویري براي توضیح مدل و بر همین اساس ]31[ وجود دارد

بعضی از نتایج . ]32[اند مشاهدات تشکیل گروه میگو، پیشنهاد شده

- بدست آمده از مشاهدات بیانگر تشکیل ازدحام میگو براساس نوع آن

هاست. به عبارت دیگر براي فهمیدن تشکیل ازدحام میگو، بهتر است 

تقریبی و فاکتورهایی که مطابق با تجمع میگوها هستند، تعیین موارد 

از قبیل خوك آبی، پنگوئن یا مرغ ماهی  یوقتی که صیادان. ]33[ شوند

ها به صورت فردي فرار آن ؛کنندحمله میاین دسته از میگوها خوار به 

گیري دسته یابد. شکلو در نتیجه تراکم میگوها کاهش می کرده

جمع  و در واقع، شکار به پارامترهاي زیادي بستگی داردمیگوها بعد از 

افزایش تراکم  شدن میگوها یک فرایند چند هدفه شامل دو هدف اصلی

میگو  یکوقتی که  ،در این فرآیندباشد. می رسیدن به غذاو میگوها 

بالاترین تراکم جمعیت و غذا را جستجو کرد به سمت بهترین راه حل 

ها، براساس مرور سازي دسته میگوبهینه رود. ضرایب الگوریتممی

ها مشاهدات آزمایشگاهی رفتار میگو ومطالب تخصصی در این زمینه 

 .]35و34[ اندبدست آمده

روش و اصول الگوریتم دسته میگو - 1- 6  

الگوریتم دسته میگو را مراحل بهینه سازي توسط به طور کلی، 

   :]24[ هاي زیر معرفی کردتوان به صورت گاممی

هاي الگوریتم و غیره تعیین ها: حدود متغیرها، پارامترساختار داده   -1

  شوند.می

مقدار دهی اولیه: جمعیت اولیه به صورت تصادفی در فضاي    -2

  شود.جستجو ایجاد می

  شود.ارزیابی سازگاري: هر میگو در امتداد با موقعیتش ارزیابی می   -3

 محاسبات حرکت:   -4

  هاحضور دیگر میگوحرکت ناشی از 

 حرکت براي یافتن غذا 

 انتشار تصادفی 

به عبارت دیگر، در این مرحله، موقعیت جدید میگو مورد نظر از 

                           آید:رابطه زیر بدست می

 )47(                                            X��� = X� + ∆t
���

��
  

پارامتر  t∆موقعیت قدیم،  �Xموقعیت جدید،   ���Xکه در آن

تنظیمی، 
���

��
  ید:آبا استفاده از اصل لاگرانژي زیر بدست می 

���

��
= N� + F� + D�                                                  )48(  

حرکت براي  �Fحرکت ناشی از سایر میگوها ، �Nکه در این رابطه   

  انتشار تصادفی است. �Dیافتن غذا و 

  هاي ژنتیکیسازي عملگر پیاده   -5

  : به روز کردن موقعیت هر میگو در فضاي جستجورسانیبه روز    -6

تا زمانی که معیارهاي اتمام الگوریتم  3تکرار: بازگشت به مرحله    -7

  برآورده شوند.

  پایان   -8

  کنندهطراحی بهینه کنترل - 2- 6

به  هاضرایب آن، کنندهسازي کنترلدر این پژوهش، هنگام بهینه

در فرایند همچنین، اند. عنوان متغیرهاي طراحی در نظر گرفته شده

، xخطاهاي راستاي  نمودارهاي سازي انجام شده، مجموع مساحتبهینه

y  وѳ توان آن را به اند که میبه عنوان تابع هدف در نظر گرفته شده

  کرد: بیانصورت زیر 

هدف تابع  )49( = �|e�(t)|dt + ��e�(t)�dt + �|eѳ(t)|dt 
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سازي دسته میگو ، تنظیمات مربوط به الگوریتم بهینه3در جدول 

 اند.آورده شده

 
 

  

 
بهینه  PIDکننده فازي همراه با کنترلموقعیت ربات کابلی  -4 شکل

� 25/0 0 0 [مطلوب براي حالتشده 
�
 =[.  

   yموقعیت نسبت به محور -بx  رموقعیت نسبت به محو -لفا

 zمحور  چرخش حول-ج

  
  

  
  

  
 PID ROBUSTکننده همراه با کنترلموقعیت ربات کابلی  -5شکل 

� m25/0 0 0[ مطلوب براي حالت
�
 = [.  

    y موقعیت نسبت به محور- ب xموقعیت نسبت به محو -الف

  zچرخش حول محور  -ج

  

 دسته میگو سازيالگوریتم بهینه به تنظیمات مربوط -3جدول 

 توضیحات علامت اندازه

200 MI بیشترین تعداد تکرار 

25 NK تعداد جمعیت اولیه 

01/0  N max بیشترین سرعت تولید شده 

02/0  V f سرعت مربوط به پیدا کردن غذا 

005/0  D max بیشترین سرعت انتشار 

 (الف)

)ب(  

)ج(  

 (الف)

)ب(  

)ج(  
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  شبیه سازي و نتایج - 7

موقعیت ربات کابلی مورد نظر بر روي  در این بخش، مساله تنظیم

مقادیر مطلوب متفاوت، بررسی و نتایج مربوطه ارائه، تحلیل و بررسی 

]، مشخصات فیزیکی 10منظور مقایسه نتایج با مرجع [خواهند شد. به

اند که دقیقا مطابق با این ربات مورد نظر به صورت زیر لحاظ شده

  باشد.مرجع می

M ٢/kg  ۵  جرم عملگر =  

�I  عملگرممان اینرسی  = ٠/٢٧٠٨٣٠  kgm� 

a ٢/٠×٣/٠  �m  ابعاد عملگر × b =  

m      شتاب گرانشی
s�� g = ٨/٩  

 (اعتبار سنجی) 1مثال   - 1- 7

دست جهت اعتبارسنجی الگوریتم کنترلی پیشنهادي، نتایج به

 ROBUST(روش  ]10[آمده از آن با نتایج روش پیشنهادي در مرجع 

PID(   .در این مثال، شرایط اولیه ربات کابلی دقیقا مقایسه شده است

- مطابق با مرجع موردنظر و برابر صفر درنظر گرفته شده است. علاوه

لحاظ =�d  ]25/0 0 0 [هاي مطلوب نیز به صورتبراین، مقادیر حالت

، بیانگر موقعیت عملگر ربات کابلی براي 4شکل شده است. نمودارهاي 

، 5 شکل نمودارهايباشند. به طور مشابه، می PIDروش کنترلی فازي 

در  ROBUST PIDهمین کمیات را بر اساس روش پیشنهادي 

زمان رسیدن به دهند. مطابق با این نمودارها، نشان می ]10[مرجع 

نسبت به  PIDفازي  کنندهکنترلنقطه مطلوب و درصد خطا براي 

  کمتر است. ]10[مرجع کننده کنترل

   2مثال  - 2- 7

 deg]0 m5/0، شـــرایط مطلـــوب بـــه صـــورت مثـــالدر ایـــن 

m٢٥/0[=�
�

بـراین، یـک اغتشـاش    عـلاوه  در نظر گرفته شده اسـت.  

در  ѳرادیان بر مجذور ثانیـه در راسـتاي دورانـی     01/0ا خارجی برابر ب

بهینـه  هاي کنترلـی  بهرهمقادیر بر عملگر اعمال شده است.  t=2sزمان 

فـازي  کننـده  براي دو نوع کنتـرل دست آمده از الگوریتم دسته میگو به

PID  وPID  ابـع  وو همچنـین انـدازه ت   5و  4هاي به ترتیب در جدول

  آورده شده است.  6ها در جدول هدف مربوط به آن

مشهود است، مساحت نمـودار   6و جدول  6همان طور که از شکل 

کمتـر از   yو  xهـاي  بـراي موقعیـت   PIDکننـده فـازي   اساس کنترل بر

، zحول محور محور  θاست و مساحت زاویه چرخش  PIDکننده کنترل

دهـد  نشان می 7براین، شکل کننده صفر است. علاوهبراي هر دو کنترل

- ها منفـی مـی  کوچک بوده و در بعضی از زمان Q طور کلی اندازهکه به

را  Q) بایـد  33را ندارد. پس طبق معادلـه (  Pباشد و توان مثبت کردن 

 8از شـکل  ضـرب کـرد. همچنـین،     ζدر یک ضریب بهینه شده ماننـد  

اند و جمع اعداد این کمیـت بـا   تقویت شده Qمشخص است که مقادیر 

P�  .اسـت   مشـخص  9با توجه شـکل  منجر به اعدادي مثبت خواهد شد

 - انتگرالـی   - تناسـبی کننـده  که ربات کابلی مورد نظر با هر دو کنتـرل 

با نیروهـاي مثبـت کنتـرل     مشتقی - انتگرالی  - تناسبیو فازي  مشتقی

در  بیشـینه ها در حالت کشش هسـتند) و انـدازه نیـروي    شود (کابلمی

  بیشتر است. مشتقی- انتگرالی- تناسبیکننده فازي کنترل

 
 
  

  PIDکننده فازي ضرایب بهینه شده کنترل -4 جدول

 PID کننده فازيضرایب کنترل  اندازه

800/232  k��
�  

038/100  k��
�  

570/106  k�ѳ
�  

760/25  k��
�  

030/20  k��
�  

164/4  k�ѳ
�  

022/659  k��
�  

408/739  k��
�  

840/79  k�ѳ
�  

750/178  k��
�  

400/358  k��
�  

768/43  k�ѳ
�  

4567/4  k��
�  

335/5  k��
�  

272/7  k�ѳ
�  

706/42  k��
�  

138/104  k��
�  

700/15  k�ѳ
�  

420/100  ζ 

 
  PIDکننده ضرایب بهینه شده کنترل -5جدول 

 PIDکننده ضرایب کنترل اندازه

028/279  k�� 

068/116  k�� 

026/75  k�ѳ 

294/28  k�� 

656/17  k�� 

386/4  kdѳ 

1643/958  k�� 

453/124  k�� 

339/54  kiѳ 

330/101  ζ 

  گیري نتیجه - 8

- انتگرالی- تناسبیدر این مقاله، یک روش کنترل بهینه فازي 

جهت تنظیم موقعیت عملگر یک ربات کابلی سه درجه آزادي  مشتقی

 هاها را در تمامی حالتمثبت بودن نیروي کششی کابلبا درنظر گرفتن 

مورد مطالعه و بررسی قرار گرفت. ابتدا، سینماتیک و دینامیک مکانیزم 

- تناسبیهاي کنندهسپس، کنترل مورد نظر بررسی وایی بسته زنجیره

آن طراحی براي  مشتقی- انتگرالی- تناسبیو فازي مشتقی - انتگرالی

سازي بر الگوریتم بهینهها، از کننده. براي تعیین ضرایب کنترلشدند

دهند نشان مینتایج بدست آمده  استفاده شد. دسته میگوپایه جمعیت 

، امکان دسترسی به نقاط و مسیرهاي مختلف کنندهبا هر دو کنترلکه 

-انتگرالی- کننده فازي تناسبیکنترل امادر فضاي کاري وجود دارد. 

مشتقی، ربات کابلی را - انتگرالی- کننده تناسبیمشتقی نسبت به کنترل

کمتر  توانبهتر کنترل و امکان انجام مانورهاي مختلف با صرف زمان و 

 کند. را فراهم می
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�=]deg]0 m5/0 m25/0براي حالت ابع هدف واندازه ت -6جدول 
�

  

کنندهنوع کنترل اندازه  تابع هدف 

0643/0  PID � e� dt 

3389/0  PID � e� dt 

10-7×2442/1  PID � eѳ dt 

4032/0  � e�dt + � e�dt + � eѳdt 

054/0 �  PIDفازي   e� dt 

176/0 � PIDفازي   e� dt 

�  PIDفازي   6151/9×10-8 eѳ dt 

231/0  � e�dt + � e�dt + � eѳdt 

  

 

 

 
 PIDو  PIDهاي فازي کنندهبراي کنترلموقعیت ربات کابلی  -6شکل 

�=]deg]0 m5/0 m25/0براي حالت بهینه شده 
�

.   

    yموقعیت نسبت به محور -ب x رموقعیت نسبت به محو -الف

  zچرخش حول محور  -ج

 

  

  

  

  

  
بهینه  PIDو  PIDهاي فازي کنندهت کابلی براي کنترلربا Q -7کل ش

�=]deg]0 m5/0 m25/0 براي حالت شده 
�

.  

  نیروي اولیه کابل اول -الف

  نیروي اولیه کابل سوم -ج

  نیروي اولیه کابل دوم -ب

  نیروي اولیه کابل چهارم-د

X
(m

)
Y

(m
)

(d
e
g
)

Q
1
(N

)
Q

2
(N

)
Q

3
(N

)
Q

4
(N

)

)الف(  

)ب(  

)ج(  

)د(  

 (الف)

)ب(  

)ج(  
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� -8شکل  ×  PIDو  PIDهاي فازي کنندهربات کابلی براي کنترل �

�=]deg]0 m5/0 m25/0 براي حالت بهینه شده 
�

.  

  نیروي اولیه کابل اول -الف

  نیروي اولیه کابل سوم-ج  

  نیروي اولیه کابل دوم -ب

  نیروي اولیه کابل چهارم-د

 

   

  

  

  
 PIDهاي فازي کنندهبراي کنترلربات کابلی  گشتاورهاي - 9شکل 

�=]deg]0 m5/0 m25/0  براي حالتبهینه شده  PIDو 
�

.  

  نیروي کابل اول -الف

  نیروي کابل سوم -ج

  نیروي کابل دوم -ب

  نیروي کابل چهارم -د

  

*Q
1
(N

)
*Q

2
(N

)
*Q

3
(N

)
*Q

4
(N

)

1
(N

)
2
(N

)
3
(N

)
4
(N

)

)الف(  

)ب(  

)ج(  

)د(  

)ب(  

)الف(  

)ج(  

)د(  
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