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  چکیده

دهند. انطباق ذاتی  نشان می از خودهاي محدود  صلب، به خصوص در محیط هاي سري متداول با بازوهاي هاي پیوسته قدرت مانور بهتري نسبت به ربات اترب

ها به عنوان عملگر  ه دیسکهاي متصل ب ها از کابل در این ربات .شوند، ارائه کنند تري را با اجسامی که با آن روبرو می تعامل مناسب شود ها باعث می این ربات

شود. با استفاده از معادلات بدست آمده در تحلیل سینماتیک، تحلیل  پیوسته کابلی بررسی می  ، ابتدا سینماتیک یک رباتمقالهشود. در این  استفاده می

در  .شود مقاوم پیشنهاد می گر کنترلشود. با توجه به عدم قطعیت مدل دینامیکی یک  کت ربات پیوسته استخراج میشود و معادلات حر دینامیکی انجام می

شوند و در  و توابع تصویر تخمین زده می شعاعیجانب مرکز و جاذبه با استفاده از شبکه عصبی  ،یولیسبه نیروهاي کورروش پیشنهادي، توابع غیرخطی مربوط 

پیشنهادي  گر کنترلکه  دهد نتایج نشان می .شود سازي انجام می ي، چند شبیهپیشنهاد گر کنترلشود. براي تائید عملکرد  ها استفاده می یب آناز تقر گر کنترل

    در مسیر مطلوب قرار دهد. غیر خطی مدل دینامیکی جملاتات تواند ربات پیوسته را بدون دانستن اطلاع می

  .، تابع تصویرشعاعی، شبکه عصبی مقاوم گر کنترلربات پیوسته کابلی،  :کلیدي هاي واژه
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Abstract  
Continuum robots have better maneuverability than conventional serial manipulators with rigid arms, especially in confined 
environments. Inherent compliance of these robots is caused a better interaction with objects that are facing their presentation. In 

these robots, cables that are connected to disks are used as actuators. In this paper, the kinematics of a driving-cables continuum 
robot is studied at first. Using the equations obtained in kinematic analysis, dynamic analysis is performed and the equations of 
motion of the robot are derived. Due to the uncertainty of the dynamic model, a robust controller is suggested. In the proposed 
method, the nonlinear functions related to the Coriolis, the Centripetal and gravity force are estimated using by the radial neural 
network and the Projection operator and their approximation are used in the controller. To verify the performance of the proposed 
controller, some simulations are performed. The results show that the proposed controller can force the continuum robot to follow 
the desired trajectory without knowing the nonlinear terms of the dynamical model. 

Keywords: Driving-cables Continuum Robot, Robust Control, Radial Basis Neural Network, Projection Operator. 
 

   مقدمه - 1

امروزه علم رباتیک در صنعت و زندگی روزمره بشر نقشی مهم و 

ها بسیار مهم  حیاتی دارد، بنابراین تحلیل، بررسی و ساخت انواع ربات

ها  که در صنعت و پزشکی، بسیاري از وظایف به ربات   طوري است به 

ها است که چهارچوب اصلی  واگذار شده است. بازوهاي رباتیک مدت

دهند.  هاي صنعتی، پژوهشی و نظامی را شکل می تبسیاري از فعالی

است. ربات   1هاي پیوسته هاي جدید، شاخه ربات یکی از این بخش

است.  هاي هشت پا الگو گرفته شده ساختار پیوسته از حرکت مار و بازو

داراي  نظرياي است و به صورت  ربات پیوسته داراي ساختار پیچیده

هاي بیولوژیکی موجود در  از سیستم باشد که نهایت درجه آزادي می بی

                                                             
1 Continuum manipulator 
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بازدید در  . این نوع ربات براي کشف و]1[است  طبیعت الهام گرفته

هاي محدود، بسیار مناسب است. با توجه به خصوصیات ویژه  محیط

هاي پیوسته، کاربردهاي متنوعی همچون اجراي عملیات  مکانیزم

هاي پیوسته در نظر گرفته  جراحی و گرفتن اجسام مختلف براي ربات

هاي پیوسته پزشکی براي  توان از ربات است. علاوه بر آن می شده

تلفی همچون ، ارتوپدي، آندوسکوپی و فیزیوتراپی هاي مخ فعالیت

هاي پیوسته تحقیق در زمینه  . با توجه به کاربرد ربات]2[استفاده کرد

ها از  کنترلی مناسب براي این رباتهاي  مدل سازي دینامیکی و روش

به آن پرداخته  مقالهاهمیت و ضرورت بالایی برخوردار است که در این 

هاي پیوسته به سه دسته اصلی  سازي ربات هاي مدل روششود.  می

و مدل المان   2، مدل کَسرِت پیوسته  1اي انحنا ثابت شامل: مدل قطعه

. در مدل سازي کَسرتِ پیوسته ]3[شود تقسیم می 3محدود سه بعدي

اند  ربات پیوسته توسط میکرو ذرات جامدي که پشت سرهم قرار گرفته

. در مدل سازي به روش المان محدود یک المان ]4[شود نشان داده می

شود  هاي مختلف ربات پیوسته در نظر گرفته می سه بعدي روي قسمت

مدل المان محدود و  .]5[گیرد ها روي آن المان صورت می و تحلیل

ها در زمان واقعی مشکل است.  بر هستند و انجام آن کَسرت بسیار زمان

اي  اي قوس دایره اي انحنا ثابت ربات پیوسته از مجموعه در مدل قطعه

 شود. این مدل با سه پارامتر شعاع انحناء، زاویه قوس محدود تشکیل می

سازي  . در این مقاله از مدل]6[شود و زاویه صفحه خمش توصیف می

  ا ثابت استفاده شده است.اي انحن قطعه

هاي ربات فوق افزونه  رابیسون و همکاران تفاوت 1999در سال 

پیوسته(ربات مارمانند) و ربات پیوسته را مشخص کردند تا پیش از این 

. حنان و ]7[مفهوم ربات مارمانند و ربات پیوسته قابل تفکیک نبود

، با در نظر گرفتن بردار موقعیت و مماس  بر 2000سال همکاران در 

هاي  هر نقطه از پیکر ربات و با استفاده از روابط مربوط به منحنی

. در سال ]8[اي مدلی براي سینماتیک ربات پیوسته ارائه کردند صفحه

اي و در نظر نگرفتن  گراواگن و همکاران با فرض خمش صفحه 2000

نیروي خارجی بر ربات، و با انتگرال گیري از بردار مماس بر بدنه ربات، 

. ]9[آوردند سینماتیک مستقیم ربات پیوسته کابلی را در صفحه بدست

نیز ارتعاشات یک ربات پیوسته را  2001گراواگن و همکاران در سال 

 2001. در سال ]10[حول نقطه تعادل آن فرمول بندي نمودند

ها با درجات آزادي  چیریکجیان و همکاران از منحنی پیکربندي ربات

  .]11[هاي پیوسته استفاده کردند بالا براي تخمین سینماتیک ربات

هاي  زمینه کنترل ربات به طور کلی بسیار غنی است و تکنیک 

ها با ساختار متفاوت ارائه شده است اما سهم  مختلف کنترلی براي ربات

 1999هاي پیوسته است. در سال  ي ربات ها در زمینه کمی از آن

را انجام شکل، کنترل ربات افزونه  جاکوبینموکیاما و همکاران به کمک 

گراواگن و همکاران یک کنترل کننده  2002. در سال ]12[دادند

ابلی را براي یک ربات پیوسته ک  4و پیش خورد )PD(تناسبی مشتقی

گرفته  ستون فقرات در نظر میرایی طراحی کردند در این ربات

. در همان سال ایوانسکو و همکاران یک روش کنترلی جدید ]13[شد

                                                             
2 Piece-wise Constant Curvature models 
3 Continuum Cosserat models 
3 3D Finite Elements Models 
5 Feed-Forward 

پیشنهاد کردند، این روش با استفاده از معادلات انرژي و به کمک 

ال . در س]14[تناسبی مشتقی ارائه شد گر کنترلمنطق فازي و یک 

گراواگن و همکاران به طراحی کنترل کننده براي میراي  2003

. براگانزا و همکاران در سال ]15[هاي پیوسته پرداختند ارتعاشات ربات

از شبکه عصبی براي کنترل ربات پیوسته براي نخستین بار  2006

هاي بعد ادامه داشت و کنترل  استفاده کردند این رویکرد در سال

هاي  اکثر روشدر  .]16[هاي شبکه عصبی گسترش پیدا کردند کننده

استفاده ها پیوسته از کنترل خطی  ي پیشنهاد شده براي رباتگر کنترل

شده است که براي کنترل مسیر قابل استفاده نیست بنابراین در این 

در شود براي این منظور  مقاله کنترل مقاوم یک ربات پیوسته انجام می

این مقاله یک مدل دینامیکی براي ربات پیوسته کابلی با چند بخش 

ه شود در ادامه معادلات حرکت ربات پیوسته کابلی ب شونده ارائه می خم

آیند. سپس براي اطمینان از  کمک مدل دینامیکی مذکور بدست می

صحت معادلات حرکت ربات پیوسته کابلی از یک مرجع معتبر براي 

شود. سپس براي کنترل موقعیت ثابت و  مقایسه نتایج استفاده می

کنترل  د.شو طراحی می غیر خطی مقاوم گر کنترلیب مسیر یک تعق

براي ربات پیوسته و تابع تصویر  شعاعیمبتنی بر شبکه عصبی  مقاوم

عبارات غیر خطی و که در آن  هاي مهم این مقاله است ريکابلی از نوآو

پیچیده از جمله نیروهاي ژیروسکوپ و جانب مرکز را که ممکن است 

زده تخمین و توابع تصویر  شعاعیتوسط توابع پایه در دسترس نباشند، 

  شوند. می

در بخش دوم ربات ین شرح است: این مقاله به ابقیه مطالب 

در بخش سوم، سینماتیک و شود.  پیوسته کابلی مورد نظر توصیف می

شود. در بخش چهارم، مدل دینامیکی  ربات پیوسته کابلی بررسی می

شود. در بخش پنجم، معادلات حرکت ربات  براي ربات پیوسته ارائه می

طراحی  ممقاو گر کنترلگردد. در بخش ششم  پیوسته استخراج می

در بخش شود.  شود و در بخش هفتم نتایج شبیه سازي ارائه می می

   شود. گیري آورده می بندي و نتیجه هشتم جمع

  

  توصیف ربات پیوسته کابلی - 2

نمایش داده شده است.  1ربات پیوسته کابلی مورد نظر در شکل 

شونده تشکیل شده است که براي هر بخش  این ربات از دو بخشِ خم

شونده از  شود. هر بخش خم شونده دو درجه آزادي در نظر گرفته می خم

سه عنصر اصلی تشکیل شده است که شامل ستون فقرات الاستیک، 

شود. هر کابل  می  5ساز دیسک فاصلهسه سه کابل (تاندون) محرك و 

به طور جداگانه به یک موتور الکتریکی متصل است که با اعمال ولتاژ 

مناسب کشش را در یک یا دو کابل براي تغییر شکل و حرکت ربات 

درجه از کابل دیگر روي دیسک  120کند. هر کابل، با زاویه  ایجاد می

شود  لیل میابتدا یک بخش تح قرار دارد. براي تحلیل سینماتیکی ربات،

شود. براي تحلیل ربات پیوسته  یم داده میو سپس به بخش دوم تعم

این فرضیات شامل شود.  در نظر گرفته می فرضیاتیکابلی مورد نظر 

   :]6[شوند موارد ذیل می

                                                             
1 Spacer disk 
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 ها به جز دیسک انتهایی هر بخش صرف نظر  از وزن دیسک

 گردد. می

 سازي سینماتیکی بر اساس فرض انحنا ثابت بیان شده  مدل

 .]2[است

  ستون فقرات الاستیک داراي توزیع جرم یکنواخت است و

از مواد با سختی بالا ساخته شده است که از حرکت 

 چرخشی حول محور آن جلوگیري کند.

 کند  تنها نیروي خارجی که بر روي ربات پیوسته عمل می

 ها است. نیروي کنترلی از طرف کابل

 یک فرضیه برقراري رابطه خطی بین در ستون فقرات الاست

  .]17[تنش و کرنش برقرار است

 شود و هر  شونده به طور جداگانه کنترل می هر بخش خم

 .]18[کابل به موتور الکتریکی جداگانه متصل است

 اند  هاي راهنما نزدیک به هم در نظر گرفته شده دیسک

ها و ستون فقرات در طول  ي بین کابل طوریکه فاصله به

ها  کابل 2بنابراین با توجه به شکل پیکر ربات ثابت بماند. 

 شوند. نیز با شعاع انحنا ثابت خم می

  ناچیز است. ساز دیسک فاصلهها و  بین کابلاصطکاك 

  

  
   ]6[ ربات پیوسته کابلی با دو بخش خم شونده -1شکل 

  

  سینماتیک ربات پیوسته کابلی - 3

براي تحلیل ربات پیوسته کابلی با انحناء ثابت، باید از دو دستگاه 

مختصات استفاده کرد. ابتدا یک دستگاه روي پایه ربات در نظر گرفته 

سپس دستگاه دیگر روي دیسک انتهایی . شود (دستگاه اینرسی) می

ی با شعاع ثابت مدل ربات پیوسته کابلی با یک منحنگیرد.  قرار می

است. زاویه صفحه  rو شعاع آن  Lطول این کمان . شود سازي می

باشد. با صفر در نظر  می و زاویه صفحه انتهاي ربات  خمش 

با گیرد.  ) قرار میx-z)، منحنی در صفحه (گرفتن زاویه خمش (

محل قرار گیري دیسک نهایی بدست مختصات  2توجه به شکل 

  .]6[آید می

  
  ]6[سازي مدلمورد استفاده در مختصات  هاي دستگاه -2شکل 
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cos( )sin( ) sin( )sin( ) cos( )

k k k k k k k k k k

k
k k k k k k k k k k k

k k k k k

         

         

    



  
 
   
   

R



توان با مشتق  سرعت خطی دستگاه متصل به دیسک نهایی را می 

   .]6[گیري نسبت به زمان از بردار موقعیت، بدست آورد

)4(        
sin( )(cos( ) 1) cos( )(cos( ) sin( ) 1)

2

sin( )(cos( ) sin( ) 1) cos( )(cos( ) 1)

2

(sin( ) cos( ))

2

L Lk k k k k k k k k k

k k
L Lk k k k k k k k k k

k
kk

Lk k k k k

k

       

 

       



   



  


  
 




 
 
 
 
 
 
 
 
 

V

 





  

اي را در  توان سرعت زاویه با استفاده از ماتریس دوران کلی، می

  مختصات محلی بدست آورد.

)5                                          (               1 1k k T
k k k

 ω R R  

  ) است.6ماتریس پادمتقارنی مشابه رابطه ( kωکه 

)6                                         (
0

0

0

zk yk

zk xk

yk xk

 

 

 

 
 

  
  

kω  

اي  هاي سرعت زاویه در واقع مولفه zو  x ،yهاي  مولفه

) بردار سرعت زاویه به 5با ساده سازي و مرتب کردن رابطه( هستند.

   آید. زیر بدست می صورت
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)7(                      
sin( ) cos( )sin( )

cos( ) sin( )sin( )

(cos( ) 1)

k k k k k

k k k k k

k k

    

    

 

  
 

  
  

kω

 

 



  

) بدست 8بردار موقعیت مرکز دیسک انتهایی هر بخش از رابطه (

  آید. می

)8                        (1

0
1 1 2

1

2k

k

k


 

 

po
Po

po RPo
  

) بدست 9دوران کلی مرکز دیسک بخش دوم ربات از رابطه (

  آید. می

)9                                                           (0 0 1
2 1 2R R R  

0که 
1R  1نمایشگر دوران دستگاه اول نسبت به دستگاه پایه و

2 R 

نشان دهنده دوران دستگاه دوم نسبت به دستگاه اول است. سرعت 

) نسبت به زمان 8(  مرکز دیسک انتهایی هر بخش، از مشتق رابطه

  آید. بدست می

)10(          1

0 0
1 1 2 1 2

1

2
k

k

k

 
 

  

Po
V

Po RPo RPo



  
  

اي دیسک انتهایی هر بخش ربات از رابطه  زاویههمچنین سرعت 

  آید. ) بدست می11(

)11                           (
0
1

1

2

k

k


 

 

1

k

1 2

ω
ω

ω Rω
   

اي  هاي خطی و زاویه ها، سرعت به کمک روابط این قسمت موقعیت

  براي دیسک انتهایی هر بخش ربات بدست آمد.

  دینامیک ربات پیوسته کابلی - 4

در این بخش براي استخراج معادلات حرکت ربات پیوسته کابلی از 

ي انرژي  شود. روش لاگرانژ، رهیافتی بر پایه روش لاگرانژ استفاده می

بدست  انرژي پتانسیل  کل ربات و است که ابتدا باید انرژي جنبشی 

معادلات شود و به وسیله  و پس از آن تابع لاگرانژ تشکیل می آید می

  توان معادلات حرکت را استخراج نمود. یم لاگرانژ

  انرژي جنبشی ربات  -1-4

انرژي جنبشی کل که ناشی از حرکت دورانی و انتقالی دیسک آخر 

  .]6[آید ) بدست می12ش است از رابطه (هر بخ

)12                                                   (
2

1

( )mk Ik
k

 T T T  

انرژي  IkTانرژي جنبشی ناشی از حرکت انتقالی و  mkTکه 

از روابط زیر بدست  استفادهبا جنبشی ناشی از حرکت دورانی است که 

   آیند. می

)13                                                      (1

2
T

mk k kmT V V  

)14                                                        (
1

2
T

Ik k k T I  

m  جرم دیسک وI  ممان اینرسی دیسک است که در ماتریس

  .دستگاه پایه بیان شده است

  

  انرژي پتانسیل ربات  -2-4

نرژي پتانسیل براي ربات پیوسته کابلی مورد نظر از دو بخش ا

و انرژي پتانسیل  GUشود: انرژي پتانسیل گرانشی  تشکیل می

) 15رابطه ( مطابق. بنابراین انرژي پتانسیل کلی ربات EUالاستیک 

  .]6[آید بدست می

)15                                                         ( G EU U U  
انرژي پتانسیل گرانشی در ربات پیوسته به جرم هر دیسک انتهایی 

  گردد. براي هر بخش بستگی دارد و به صورت زیر محاسبه می

)16                                                 (
2

1

T
k

k

m


 GU g Po  

  بردار ثابت گرانش است. gکه 

) محاسبه 17مطابق رابطه ( ستون فقرات انرژي پتانسیل الاستیک

  .]19[گردد می

)17                                                      (
22

1 2
b k

k

EI

L





EU  

گشتاور دوم سطح براي هر ستون  bIمدول الاستیسیته  و  Eکه

  فقرات است.

  

  نیروهاي محرك  ربات  -3-4

شود. گروه  دو گروه نیرو به ربات پیوسته کابلی مورد نظر وارد می

ها و گروه دوم نیروي اصطکاك بین  اول نیروي کنترلی از طرف کابل

شود.  از نیروي اصطکاك صرف نظر می مقالهها، در این  ها و دیسک کابل

براي تحریک ربات پیوسته کابلی باید یک یا دو کابل براي هر بخش 

براي ربات مورد نظر نیروهاي زمان کشیده شود.  صورت هم شونده به خم

زیر بیان  صورتبه  با استفاده از کار مجازي تعمیم یافته بخش اول

   .]6[شود می

)18 (
1 1 1 2 1 3 1

2 2
cos( ) cos( ) cos( )

3 3
Q Fd F d F d

 
                         

1 1 1 1

2 2
2 sin( )( 1sin( ) 2sin( ) 3sin( ))

3 3
Q d F F F

 
           

براي بخش  باشد. ها می نیروي کشش کابلFiشعاع دیسک و  dکه 

  گردد. دوم نیز نیروي تعمیم یافته به شکل زیر بیان می

)19   (
2 2 2

2 2
3 4 cos( ) 5 cos( ) 6 cos( )

3 3
Q F d F d F d

 
        

  
2 2 2 2

2 2
4 sin( )( 4sin( ) 5sin( ) 6sin( ))

3 3
Q d F F F

 
          

  معادلات حرکت ربات پیوسته کابلی - 5

هاي قبل انرژي جنبشی، انرژي پتانسیل و نیروهاي  در قسمت

توان  لاگرانژ می ه  بدست آمد. اکنون به کمک معادلاتتعمیم یافت

راج نمود. معادلات لاگرانژ معادلات حرکت ربات پیوسته کابلی را استخ

  شوند. ) نوشته می20رابطه ( مطابق

)20           (( ) 1,2,...,k

k k

d L L
Q k n

dt q q

 
  

 
  

از  تابع لاگرانژ است که Lاست. و  n=4براي ربات پیوسته مورد نظر 

  آید. ) بدست می21رابطه (

)21                                                                (L T U   
) بدست 12انرژي جنبشی کل ربات پیوسته است که از رابطه ( Tکه 

) 15انرژي پتانسیل کلی ربات پیوسته است که از رابطه ( Uآید و  می

توان معادلات حرکت را به  )، می20حال به کمک رابطه (آید.  بدست می

  زیر بیان نمود. صورت



 

 
21  

 

شر
ن

 هی
س

ند
مه

 ی
کان

م
ی

 ک
بر

ه ت
گا

ش
دان

ی
 ز،

ه پ
ار

شم
اپی

 ی
96

د 
جل

 ،
51

ه 
ار

شم
 ،

3
 پا

،
یی

 ز،
14

00
ه 

ح
صف

 ،
17 -

24  
– 

ن
سا

سا
 

کل
تو

 ی
ن:

ارا
مک

 ه
و

 
)22                              (( ) ( , ) ( )q q q q  M q C q g BF   

]که ]1 1 2 2
T   q ،4 مختصات تعمیم یافته 4( )q R M 

4ماتریس جرم،  4( , )q q R C   ماتریس نیروهاي کریولیس و جانب

)4مرکز،  )q Rg  ،4بردار نیروي گرانش و الاستیک 6R B  ماتریس

   بردار نیروهاي خارجی است. 6RFنیروهاي خارجی وتوزیع 

  

  براي ربات پیوسته کابلی مقاوم گر کنترلطراحی  - 6

ج شد. در این در بخش قبل معادلات حرکت ربات پیوسته استخرا

براي ربات پیوسته کابلی مورد نظر توضیح   گر کنترلقسمت طراحی 

شود. با توجه به عدم قطعیت مدل دینامیکی در این قسمت  داده می

شود که نیروهاي کریولیس و جانب مرکز به طور دقیق قابل  فرض می

شود که  مقاومی طراحی می گر کنترلبراي این منظور  .محاسبه نیستند

  کند. از تقریب این نیروها استفاده می

زیر بیان  صورتابتدا معادلات حرکت به  گر کنترلبراي طراحی 

  شود. می

)23                             (              ( ) ( , ) M q q h q q BF   
hکه  = C(q,q)q + g(q)  .است  

   شود. بر حسب خطا به صورت زیر تعریف می متغیر 

)24                                                           (1  e K e  

   .شود می در نظر گرفتهمطابق زیر بردار خطا است و  eکه 

)25                                                             ( de q q  

) 24تعمیم یافته مطلوب است. اگر از رابطه ( بردار مختصات dqکه 

  آید. ) بدست می26نسبت به زمان مشتق گرفته شود، رابطه (

)26                                      (1 1     de Ke q q Ke       

) حاصل 27)، رابطه (26) در رابطه (23از رابطه ( qبا جایگزینی 

   شود. می

)27                        (          1
1( ( ))    dq M BF h K e    

  شود. زیر پیشنهاد می گر کنترل) 27با توجه به رابطه (

)28               (            
1 2( )    dF B M K e q K B h   

توجه شود که  BB I وB شبه معکوسB هاي است. ماتریس 

1K ) 28( گر کنترلمثبت معین هستند. قطري هاي  ماتریس2Kو 

نیروهاي مربوط به اي  خطی و پیچیده هاي غیر وابسته به عبارت

شود که اطلاعات این  و جانب مرکز است. اکنون فرض می کریولیس

) 28( گر کنترلنیروها به طور دقیق در دسترس نباشد، در این صورت 

   شود. به صورت زیر اصلاح می

)29 (                  1 2
ˆ( )    dF B M K e q K B MP   

ˆ1که  ˆP M h وĥ  بردار تخمینh  .هاي  مولفهاکنون است

   شوند. به صورت زیر در نظر گرفته می Pبردار

)30                          (1,2,...,i i i iP ws i n    

iw  ثابت و ضرایبi  .خطاي تقریب استis  شعاعیتوابع پایه 

  شوند. است که به صورت زیر انتخاب می

)31   (           2 2exp( ( )) 1,2,...,i i i is e e i n     

به صورت زیر در نظر  Pهاي ) تخمین المان31با توجه به رابطه (

  شوند. میگرفته 

)32 (                                 ˆ ˆ 1,2,...,i i iP ws i n   

ˆکه 
iw  تخمینiw است. چونiw  ثابت است، قانون تطبیقی با

لیاپانوف قابل استخراج است. بنابراین، تابع لیاپانوف به  نظریهاستفاده از 

   شود. صورت زیر در نظر گرفته می

)33(              2

1

1 1 1
1,2,...,

2 2

n
T

i
i i

w i n 


  V                                       

ˆ که
i i iw w w  ) به 33خطاي تخمین است. مشتق زمانی رابطه (

   شد.صورت زیر خواهد 

)34( 
2

1

1
ˆ( ) 1,2,...,

n
T T

i i i i i
i i

w s w w i n    


     V K                                

با استفاده از تابع تصویر پیشنهاد  iwاکنون قانون تطبیقی براي

   شود. می

)35  (      ˆ ˆ( , , ) 1,2,...,i i i i i iw proj w s f i n           

 که

.
0 0

ˆ( , , )

T
f fi i

s s f if f and s fi i i i i i i i i i i i iproj w s f T
i i i i i f fi i

s elsei i i


      




 


   


 







  .]20[شود به صورت توابع محدب زیر در نظر گرفته می ifتابع  

)36  (

2 2

2

ˆ ˆ(max( ) )
1,2,...,

ˆ2 max( )

i i f

i

f i f

w w
f i n

w



 

    
  

  

   باشد. میي زیر صادق  ) رابطه35براي تابع تصویر (

)37 (   1
ˆ ˆ( )( ( , , ) ) 0 1,2,...,i i i i i i i i i

i

w w proj w s f s i n  


    

)، براي مشتق تابع 29( گر کنترل) و 35با انتخاب قانون تطبیقی (

  ي زیر برقرار است. لیاپانوف رابطه

)38 (                                2
T T     V K                                   

  .]20[ي زیر برقرار است یانگ رابطه با توجه به نامساوي

)39(               

2

2

2

2

1
( min( ) )

2 min( )


 


  V K

K
                                                     

  و یا

)40   (                                    2min( )   V K V                                                                         

  
2

22

12

min( )
1,2,...,

2 min( ) 2

n

i i
i

p w i n
 


 

  
K

K
                                     

  .]20[شود ) حاصل می41)، رابطه (40دله (با حل و ساده سازي معا

)41  (   
0 2 2

2

( ) exp( min( ) ) (1 exp( min( ) ))
min( )

t V t t


 


    V K K
K

                  

به مقدار محدود  V(t)) مشخص است، تابع 39طور که در رابطه ( همان

2min( )



 K
tدر زمان     شود که با تنظیم همگرا میi 

   را کاهش داد. V(t)توان تا حد امکان مقدار تابع  می2K و

  

  نتایج شبیه سازي - 7

براي صحت سنجی معادلات حرکت، نتایج  ابتدا بخش در این

شود. براي صحت سنجی باید  مقایسه می ]6[شبیه سازي با مرجع 
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به ربات اعمال شود.  ]6[شرایط اولیه مشابه ربات پیوسته در مرجع 

نشان داده شده ربات پیوسته  3بنابراین، در صحت سنجی که در شکل 

,ي اولیه  از زاویه 01 2
12


    1و 2 6


   شود و  رها می

  شود. هیچ نیروي خارجی به ربات وارد نمی

 
  پارامترهاي ربات پیوسته کابلی -1جدول 

  واحد  مقدار  پارامتر

  L(  0.3  mشونده ( طول بخش خم

  m(  0.01  kgجرم دیسک (

g(  9.81  2/mثابت گرانش ( s  

E(  112.1مدول یانگ ( 10  
pa  

  )bIممان اینرسی دیسک (
123.97 10  

4m  

  )xxIممان اینرسی ستون فقرات (
73.06 10  

4m  

  

  
  صحت سنجی معادلات حرکت ربات پیوسته -3شکل 

  

معادلات استخراج شده  نتایج شود مشاهده می 3  همانطور که از شکل

بنابراین معادلات حرکت، رفتار  دارد. ]6[تطابق خوبی با نتایج مرجع 

  کنند. بینی می ربات را به خوبی پیش

  

کنترل موقعیت ثابت ربات نتایج شبیه سازي  - 1-7

  پیوسته کابلی

تطبیقی مبتنی بر شبکه  گر کنترلبراي کنترل موقعیت ثابت از 

در شبیه سازي مقدار شود.  و تابع تصویر استفاده می شعاعیعصبی 

1,اولیه  2
12 12

 
    1مقادیر مطلوب و 30   ،

2 10   ،1 10    2و 15   مقادیر بهره هاي  .باشد می

1کنترلی  0.9K I  2و 0.9K I شوند. در نظر گرفته می 

 نشان داده شده است. 6تا  4هاي  نتایج شبیه سازي در شکل

  
پیشنهادي براي کنترل موقعیت ثابت  گر کنترلنحوه عملکرد  -4شکل 

  ربات پیوسته

 

 
هاي لازم براي کنترل موقعیت ثابت بخش اول ربات  ورودي -5شکل 

 پیوسته 

  

  
هاي لازم براي کنترل موقعیت ثابت بخش دوم ربات  ورودي -6شکل 

 پیوسته 

  

1,شود  مشاهده می 4همانطور که در شکل  2  1,و 2  زاویه

ورودي به بخش  مقدار 5همچنین در شکل کنند.  مطلوب را دنبال می

که مقداري  .ربات پیوسته نمایش داده شده است شونده اول و دوم خم

مقادیر  6شکل  در باشد. ها می محدود و قابل دسترس براي ورودي
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 .نشان داده شده است Pهاي واقعی و تخمین زده شده براي المان

زده شده محدود  شود مقادیر تخمین مشاهده می 6همانطور که از شکل 

  و در نزدیکی مقادیر واقعی قرار دارند. 

 

 
  Pهاي مقادیر واقعی و تخمین زده شده المان -7 شکل

  

  ربات پیوسته کابلی مسیر نتایج شبیه سازي کنترل - 2-7

مبتنی بر  مقاوم گر کنترلبراي تعقیب مسیر از در این قسمت 

  شود. و تابع تصویر استفاده می شعاعیشبکه عصبی 

 

  
پیشنهادي براي کنترل مسیر ربات  گر کنترلنحوه عملکرد  -8شکل 

  پیوسته

  
 ربات پیوسته بخش اول  مسیرهاي لازم براي کنترل  ورودي -9شکل 

  
  ربات پیوستهبخش دوم هاي لازم براي کنترل مسیر  ورودي - 10شکل 

  

)sinمسیر مطلوب  )1 2 1 2
6

t


        در نظر گرفته

در نشان داده شده است.  9تا  7هاي  سازي در شکل نتایج شبیه. شود می

1مقادیر  7شبیه سازي شکل  0.7K I  ،2 0.9K I باشد.  می

و  1 ، 2زاویه نشان داده شده است  7همانطور که در شکل 

,1 2  ورودي به مقدار  8کنند. در شکل  مطلوب را دنبال میمسیر

که  نمایش داده شده است ربات پیوسته شونده بخش اول و دوم خم

  باشد.  ها می مقداري محدود و قابل دسترس براي ورودي

شوند. در  محاسبه می Pهاي ) تخمین المان32با توجه به رابطه (

نشان داده  Pهاي مقادیر واقعی و تخمین زده شده براي المان 9شکل 

زده  مشخص است مقادیر تخمین 9همانطور که از شکل   .شده است

  شده محدود و در نزدیکی مقادیر واقعی قرار دارند.

  

  
  Pهاي مقادیر واقعی و تخمین زده شده المان -11شکل 

  

  گیري  نتیجه - 8

یک مدل دینامیکی براي ربات پیوسته کابلی ارائه  مقالهدر این 

شد. مدل سینماتیکی و دینامیکی ارائه شده براي ربات پیوسته داراي 

مزایایی است. اولین مزیت مدل دینامیکی مذکور، کاهش پیچیدگی 

عبارات ریاضی بود که تجزیه، تحلیل و شبیه سازي رفتار ربات پیوسته 

ها   تکینگیاین از بوجود آمدن برخی کرد. علاوه بر  تر می را ساده

جلوگیري کرد. در مدل دینامیکی مورد نظر امکان مدل سازي ربات 

شونده وجود داشت. در ادامه  پیوسته کابلی با چندین بخش خم

F
1
(N
)

F
2
(N
)

F
3
(N
)
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معادلات حرکت ربات پیوسته کابلی به کمک مدل دینامیکی مذکور 

شد.  پیشنهاد غیر خطی مقاومی گر کنترلآمدند. پس از آن بدست 

و تابع تصویر طراحی  شعاعیمبتنی بر شبکه عصبی  مقاوم گر کنترل

و  یولیسکورشده برخی عبارات غیر خطی و پیچیده از جمله نیروهاي 

 جانب مرکز را که ممکن است در دسترس نباشند، تخمین زد و کنترل

را به خوبی انجام داد. براي اطمینان از صحت پژوهش  تعقیب مسیر

 تایید گشت.  مقایسه شد و  اعتبار نتایج ]6[ انجام شده نتایج با مرجع

پیشنهادي به خوبی  گر کنترلندین شبیه سازي نشان داد که نتایج چ

 جملاتکه اطلاعاتی از  دهد بدون آن ربات را در مسیر مطلوب قرار می

  غیر خطی دینامیک ربات داشته باشد.
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