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براي مساله رديابي مسير ارائه در اين مقاله ، پس از مرور مختصر روش هاي مختلفِ كنترل روبات ها ، يك ساختار كنترلي كلي –چكيده
اج خانواده وسيعي از كنترل كننده ها ، اين ساختار كنترلي بر مبناي تقريبِ توابعِ غير خطي نامعلوم بوده و مي تواند براي استخر. مي شود

شده و با استفاده از اين ساختار، يك كنترل كننده عصبي استخراج . كنترل كننده هاي مقاوم، تطبيقي و هوشمند بكار برده شودشامل 
داري لياپانوف اثبات خواهد پايداري قانون كنترل ارائه شده، با استفاده از تحليل پاي. مزاياي آن نسبت به كنترل تطبيقي بررسي مي شود 

.شد

روبات سريال، شبكه عصبي، كنترل تطبيقي، كنترل عصبي، كنترل مقاوم- كليد واژه

مقدمه- 1

روبات ها، ديناميك غير خطي چند متغيره پيچيده اي دارند 
و براي كنترل آنها روشهاي كنترل خطي و غير خطي 

رفي در اين مقاله پس از مع. متعددي پيشنهاد شده است
 يك كنترل ،يك ساختار كليِ كنترل كننده تعقيب مسير

. كننده عصبي ارائه و پايداري آن اثبات خواهد شد

دينامك روبات-2

 به نمدل ديناميكي يك روبات با رابطهاي صلب را مي توا
:]1[صورت زير نوشت

)1(ττ =++++ dm qGqFqqqVqqM )()(),()( &&&&&

Tدر آن كه 
nqqqq ],...,,[ ر هاي مفصلي،  بردار متغي=21

)(qM ،ماتريس اينرسي ),( qqVm  ماتريس نشان دهنده &
qF)(جمله هاي گريز از مركز و كوريوليس،  عبارات مربوط &

اغتشاشات tdτ)( بردار گرانش و qG)(به مدل اصطكاك، 
انتخاب . ، بردار ورودي كنترل استτ.  مي دهدنشانرا 

),(ماتريس  qqVm يكتا نبوده و همواره مي توان ) 1( در &

 شبه متقارن باشدزيرآن را طوري انتخاب كرد كه ماتريس 

)2(),(2)(),( qqVqMqqS m &&& −≡

SxxT=0 خواهيم داشت xو در نتيجه براي هر بردار 

از اين خاصيت مهم روبات ها در اثبات پايداري لياپانوف . ]1[
استفاده خواهد شد و در اين مقاله فرض مي كنيم ماتريس 

),( qqVm . برقرار باشد)2( طوري انتخاب شود كه رابطه &

ننده رديابتخراج ساختار كليِ كنترل كسا- 3

در اينجا يك ساختار كليِ كنترل كننده ردياب استخراج مي 
براي طراحي كنترل كننده هاي مقاوم،  كه مي تواند شود

ر كنترل تعقيب د. تطبيقي و هوشمند بكار گرفته شود
 يك مسير مطلوبِ از قبل مشخص يمسير، روبات بايست

 بيان شده است، tqd)( فضاي مفصلي  درشده را، كه غالباً
، خطاي رديابي tqd)(با داشتن مسير مطلوب . دنبال كند

)(te و خطاي فيلتر شده )(tr بصورت زير تعريف مي 
: شود

)3(qqe d −=

شبكه هاي عصبيكنترل تعقيب مسيرِ روبات هاي سريال با استفاده از 
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با . ، يك پارامتر طراحي استΛكه ماتريس مثبت معين 
، ديناميك روبات بر )1(و استفاده از ) 4(مشتق گيري از 

:ورت زير بدست مي آيدصحسب خطاي فيلتر شده ب

)5(ττ −++−= dm xfrVrM )(&

:مي باشدير خطي روبات بصورت زير كه در آن تابع غ
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 حاوي سيگنالهاي زماني مورد نياز براي محاسبه xبردار 
(.)f بوده و بصورت TT

d
T
d

T
d

TT qqqeex ],,,,[ &&&&≡
براي استخراج كنترل كننده هاي كلي بر . تعريف مي شود

:كنيممبناي تقريب، قانون كنترل را بصورت زير انتخاب مي 

)7()(ˆ trKf υτ υ −+=

xf ،eKeKrK)( تخميني از f̂كه در آن  vvv Λ+= &

 يك سيگنال كمكي tv)( خارجي و PDيك حلقه رديابي 
 در حضور (robustness)براي فراهم نمودن مقاومت 

 و f̂تخمين . شاشات و خطاهاي مدل سازي مي باشداغت
 در روشهاي كنترلي مختلف tv)(سيگنال مقاوم كننده 

بصورت متفاوتي تعريف ...) تطبيقي، مقاوم، عصبي، فازي و (
 مقاوم، بخش اصلي طراحي لدر روشهاي كنتر. مي شود

f̂ بوده و براي tv)(كنترل كننده، انتخاب عبارت
در روشهاي كنترل . تخميني ساده در نظر گرفته مي شود

.  بصورت آنلاين تخمين زده مي شودf̂ عصبي،  وتطبيقي

كنترل كننده عصبي-4

را بكار برده و ) 7(در كنترل كننده عصبي قانون كنترل 

 از شبكه عصبي دو لايه زير f̂اسبه تخمين براي مح
 بعداً tv)(سيگنال مقاوم كننده : (استفاده مي كنيم

)مشخص مي شود

)8()( xVWy TT σ=

با توجه به خاصيت مهم شبكه هاي عصبي در تقريب زدن 
:توان نوشت ميتكه اي هموار،توابع غير خطي 

)9(εσ += )()( xVWxf TT

مجموعه بسته، محدود به كران زير خطاي تقريب در يك 
:مي باشد

)10(Nεε <

 ماتريس هاي V و W.  يك كران معلوم مي باشدNεكه 
وزني ايده آل و نامعلومي هستند كه منجر به تقريب خوبي 

تنها دانستن وجود اين ماتريس ها لازم .  مي شوندxf)(از 
براي اينكه تقريب . است و حتي يكتا بودن آنها لازم نيست

عداد نورون هاي لايه ت داشته باشيم بايد، xf)(خوبي از 
بزرگ باشد و همواره مي توان بوسيله مخفي به اندازه كافي 

براي . سعي و خطا تعداد نورون هاي بهينه را مشخص كرد
چند ابتدا استخراج قاعده تنظيم وزن هاي شبكه عصبي، 

توجه كنيد كه فرض هاي ارائه . فرض و لم را بيان مي كنيم
.شده، كاملاً منطقي و عملي هستند

مسير مطلوب كراندار است طوري كه : 1فرض 
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. يك كران اسكالر معلوم استBqكه در آن 

 ورودي شبكه عصبي، به صورتt ،)(txبراي هر  : 1لم 
.كراندار استزير 

)12(rcrcqrccx B 2021 )0( ++≤+≤

012كه  ,, ccc مثبت قابل محاسبه هستند ثابت هاي.

. آمده است]1[اثبات اين لم در مرجع : اثبات 

ماتريس وزن هاي شبكه عصبي را به صورت زير تعريف مي 
:كنيم
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وزن هاي ايده آل، nR هر زيرمجموعه بسته از در: 2فرض 

:شبكه عصبي به صورت زير كراندار هستند 

)14(BF ZZ ≤
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 معلوم و BZكه 
F

. نرم فربنيوس است.

: به صورت زير داده مي شود f̂تخمين 

)15()ˆ(ˆ)(ˆ xVWxf TTσ=

وزن هاي واقعي شبكه عصبي هستند Ŵ و V̂كه در آن 
بدست مي ) كه بايد مشخص شود ( كه از الگوريتم تنظيم 

 تخميني از مقادير ايده آل Ŵ و V̂توجه كنيد كه . آيند
هستند و خطاي تخمين وزن ها به صورت زير وزن ها 

:تعريف مي شود 

)16(.ˆ~,ˆ~,ˆ~ ZZZWWWVVV −=−=−=

 داده شده به صورت xخطاي خروجيِ لايه مخفي، براي 
:زير تعريف مي شود 

)17()ˆ()(ˆ~ xVxV TT σσσσσ −≡−=

 داده شده به صورت زير x براي xσ)(بسط سري تيلور 

)18(2)ˆ(~)ˆ()ˆ()( xVOxVxVxVxV TTTTT +′+= σσσ

مي باشد كه در آن

zzdz
zdz
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با .  مي باشند جملات مرتبه دوzO)(2ماتريس ژاكوبي و 

ˆ)ˆ(تعريف  xV Tσσ : داريم ′=′
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:بنابراين داريم 

)20(xVxVxVxVO TTTT ˆˆ)]ˆ()([)~( 2 σσσ ′−−=

:و از اينجا لم زير نتيجه مي شود 

، tanh و RBFبراي توابع عملگر سيگموئيد،  : 2لم 
ر به صورت زير كراندار جملات مرتبه بالاي سري تيلو

:هستند 

)21(rVcVqccxVO
FFB

T ~~)~( 543 ++≤

، چند نامساوي استاندارد )12(با استفاده مستقيم از : اثبات 
 و مشتق آن براي σ(.) و اين حقيقت كه )20(، نرم ها

ات مي هستند، اين لم اثب كراندار tanh و RBFسيگموئيد، 
.شود

، قانون كنترل به صورت زير مي باشد )15(و ) 7(با توجه به 

)22(υστ υ −+= rKxVW TT )ˆ(ˆ

)(tv )  حضور، مقاومت در )كه بايد بعداً مشخص مي شود
. فراهم مي كندجملات مرتبه بالاي سري تيلور را 

با بكارگيري اين كنترل كننده، ديناميك خطاي فيلتر شده 
:حلقه بسته بصورت زير در مي آيد 
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: نتيجه مي دهد σ̂TWاضافه و كم كردن 
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اكنون اضافه و كم . تعريف شده اند) 17( در ~σ و σ̂كه 

ˆ~σكردن  TW نتيجه مي دهد :
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:داريم ) 19(با توجه به سري تيلور 
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:كه جملات اغتشاش بصورت زير هستند 
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:سرانجام سيستم خطا را بصورت زير بازنويسي مي كنيم 
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:جملات اغتشاش بصورت زير هستند كه
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چند نامساوي استاندارد نرم ها،  و 2 و 1با توجه به لم هاي 
:لم زير نتيجه مي شود 

:به صورت زير كراندار است ) 29 (جمله اغتشاش : 3لم 
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. ها ثابت هاي مثبت معلوم هستندiCكه 

 داده شده و Nεبراي ) 9(فرض كنيد كه رابطه  : 3فرض 
Bx هاي داخل كره اي به شعاع xتمام  qb . برقرار است<

همچنين فرض كنيد كه خطاي رديابي اوليه نابرابري 
)/()()0( 20 ccqbr Bx Bq( را برآورده كند>−+

20 و 1در فرض  ,cc تعريف شده اند 1 در لم .(

 به معناي آنست كه با افزايش تعداد 3توجه كنيد كه فرض 
مخفي، مجموعه شرايط اوليه مجاز براي نورون هاي لايه 

 همچنين شرايط اوليه مجاز .خطاي رديابي بزرگتر مي شود
مستقل از وزن هاي اوليه بوده و تنها به پارامترهاي طراحي 

 وBqصريح ثابت هاي  محاسبه بستگي دارند و نيازي به

20 ,ccنمي باشد .

قضيه زير قاعده تنظيم وزن هاي شبكه عصبي و سيگنال 
: را ارائه مي دهد tv)(مقاوم كننده 

در صورتي كه: قضيه 

. برقرار باشند3 تا 1فرض هاي ) الف

 نابرابري  PD بهره ،)22(قانون كنترل در )ب

)30(
Bx qb

ccCC
K
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 در اثبات 3Cو ) 30( در 2C و 0C( برآورده  كندرا 
).تعريف شده اند 

بودهبه صورت زير سيگنال مقاوم كننده )ج

)31(rZZKt BFz )ˆ()( +−=υ

2CKنابرابري  در آن و z . برقرار باشد<

:تنظيم وزن ها به صورت زير باشد ) د

)32(WrFxrVFrFW TTT ˆˆˆˆˆ κσσ −′−=
&

)33(VrGrWGxV T ˆ)ˆˆ(ˆ κσ −′=
&

 هاي متقارن و مثبت معين دلخواه و  ماتريسG و Fكه 
، يك پارامتر طراحي استκ<0اسكالر كوچكِ

 و V̂تخمين هاي  و tr)(آنگاه خطاي رديابي فيلترشده 

Ŵ پايدار UUB 37(و ) 36( با كران هاي داده شده در (
، مي توان )22( در vKهمچنين با افزايش بهره . شندمي با

.خطاي رديابي را به اندازه دلخواه كوچك كرد

 داده شده، Nεبا ) 9 (خاصيت تقريبفرض كنيد: اثبات 
 هاي موجود در مجموعه بسته xبراي تمام 

{ }xx bxxS Bxوباشدبرقرار ≡> qb >.

} :كنيدتعريف  })/()( 20 ccqbrrS Bxr +−<≡ .

rSrفرض كنيد  .خاصيت تقريب برقرار استآنكاه . )0(∋

 :تابع لياپانوف را به صورت زير انتخاب كنيد
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:از قواعد تنظيم نتيجه مي شود 



5

)(

)}~(~{

)()}~(~{

)}~(~{

υω

κ

υωκ

κ

υ

υ

++

−+−=

++−+

−+−=

T

TT

TT

TT

r

ZZZtrrrKr

rVVVtrr

WWWtrrrKrL&

چون 

FFF
F

T ZZZZZZZZZtr
22 ~~~,~)}~(~{ −≤−>=<−

بنابراين

[ ]





















−−

−−−≤

⋅+++

+−

−⋅+−≤

⋅++−

−⋅+−≤

F

FBF

FF

BFZ

FBF

BFZ

FBF

T

ZCC

ZZZ

rK

r

ZrCZCCr

rZZK

ZZZrrK

rrZZK

ZZZrrKrL

~
)~(~

~~
)ˆ(

)~(~
)ˆ(

)~(~

10

min

210

2

2
min

2

κ

κ

ω

κ

υ

υ

υ
&

3م است، از لvK مقدار استثنائي حداقل minvKكه 

2CKاستفاده شده و آخرين نابرابري بدليل  z . مي باشد<

 منفي &Lتا زماني كه عبارت داخل آكولاد مثبت باشد، 
κ/13با تعريف . است CZC B كامل كردن مربع  و =+

:داريم 
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كه مثبت است در صورتي كه
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بنابراين .  خارج از يك مجموعه بسته منفي است&Lبنابراين 
 و rتا زماني كه كنترل در اين مجموعه معتبر باشد، 

F
Z~ پايدارUUBنشان مي ) 30(اما شرط .  خواهند بود

rbrدهد كه مجموعه بسته تعريف شده با  rS در ≥
در تمام مجموعه برقرار است و بنابراين خاصيت تقريب 

.است

 عصبي ارائه شده، مزايايي نسبت به  كنندهكنترل : 1نكته 
 كنترل  عمليِر روش هايدر اكث.  تطبيقي دارد كنندهكنترل

، بايد به صورت يك مدل رگرسيون كه xf)(تابع ،تطبيقي
 اين. خطي است، نوشته شودي مجهولنسبت به پارامترها

 محدوديت هايي را ايجاد مي كند، به عنوان مثال موضوع،
نسبت به پارامترها خطي بعضي از مدل هاي اصطكاك 

رسيون به مكانيزم روبات وابسته است  ضمناً مدل رگ.نيستند
در .  به طور جداگانه استخراج شودو براي هر روبات بايد

كننده عصبي ارائه شده، به هر روبات حالي كه كنترل 
سريال قابل اعمال بوده و تنها لازم است كه تعداد نورون 

.  خوب كافي باشدهاي لايه مخفي براي شناساييِ

نيازي به صبي ارائه شده، كنترل كننده عدر  : 2نكته 
آموزش آفلاين اوليه نيست و وزن هاي اوليه را مي توان 

هنگامي كه وزن ها صفر هستند، شبكه عصبي . صفر قرار داد
 مي PDكنترل كننده، يك كنترل كننده در مدار نيست و 

 به اندازه vKمي توان نشان داد، در صورتي كه بهره . باشد
 در مدت زماني كه شبكه عصبي آموزش بزرگ باشد،كافي 

پس  و پايدار باقي خواهد ماند سيستم حلقه بسته مي بيند،
 توسط شبكه عصبي، عملكرد xf)(تابع از يادگيري

.كنترل كننده بهبود مي يابد

شبيه سازي- 5

كنترل كننده عصبي ارائه شده براي يك روبات دو درجه 
.ل هاي لولايي طراحي و شبيه سازي شده استآزاد با مفص

sin(1(مسيرهاي مطلوب به صورت  tq d  و =
)cos(2 tq d  نورون در لايه مخفي 10.  انتخاب شده اند=

 كنترل كننده به صورت زير يپارامترها. قرار داده شده است
.انتخاب شده اند
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2,}5,5{,}10,10{
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Tqبه صورت شرايط اوليه  ]01[)0(  در نظر گرفته =
سيگنال مرجع و خروجي را نشان مي 1شكل . شده است

نسبتاً خوبي حاصل شده  ملاحظه مي شود كه رديابي .دهد
 سيگنال كنترل را نشان مي دهد و ملاحظه 2 شكل .است

3 شكل .مي شود كه سيگنال كنترل دامنه قابل قبولي دارد
ملاحظه مي شود كه وزن . را نشان مي دهدتغييرات وزن ها 

براي مطالعه نقش .هاي شبكه عصبي نيز كراندار هستند
 شبكه عصبي را از مدار خارج شبكه عصبي در كنترل كننده،

 را شبيه سازي rKv=τ حاصل PDكرده و كنترل كننده 
 سيگنال مرجع و خروجي را نشان مي 4شكل . كرده ايم

 كه رديابي حاصل نشده و شبكه حظه مي شودملا. دهد
شكل . عصبي تاثير قابل ملاحظه اي در رديابي داشته است

.سيگنال كنترل را در اين حالت نشان مي دهد5

)كنترل كننده عصبي ( سيگنال مرجع و خروجي : 1شكل 

)كنترل كننده عصبي ( سيگنال كنترل : 2شكل 

)كنترل كننده عصبي ( ت وزن هاي شبكه عصبي تغييرا: 3شكل 
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گيرينتيجه- 6

يك كنترل كننده عصبي براي رديابي مسير مقاله دراين 
به هر روبات سريال قابل اعمال ين كنترل كننده ا. ارائه شد
تعداد نورون هاي بهينه لايه مخفي آن، با سعي و بوده و 

 به  وزن هاي اوليه شبكه عصبي، نيازي.خطا بدست مي آيد
آموزش آفلاين نداشته و به سادگي مي توان آنها را برابر 
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 )PDكنترل كننده( سيگنال مرجع و خروجي : 4شكل 

 )PDكنترل كننده ( سيگنال كنترل : 5شكل 


