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 :تشکر و قدردانی

 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 .پویان بشلی و مهندس بهنام سبزی کمال تشکر را دارم
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 تعهد نامه

. برق و رباتیکدانشکده  کنترل-مهندسی برقدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  سید محمد هاشم زادهاینجانب 

کنترل بهینه مود لغزشی یک ربات در حضور عدم قطعیت با استفاده از دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه 

 .شوم متعهد میپرفسور محمد مهدی فاتح و دکتر محمد حداد ظریف تحت راهنمایی الگوریتم پرندگان 

 تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است. 

 است شده استناد استفاده مورد مرجع به دیگر محققان پژوهشهای نتایج از استفاده در . 

 درهیچ امتیازی یا مدرک نوع هیچ دریافت برای دیگری فرد یا خود توسط تاکنون نامه پایان در مندرج مطالب 

 . است نشده ارائه جا

 دانشگاه » نام با مستخرج مقالات و باشد می شاهرود صنعتی دانشگاه به متعلق اثر این معنوی حقوق کلیه

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

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

 .گردد می رعایت نامه پایان

 و است ضوابط شده استفاده (آنها بافتهای یا )زنده موجود از که مواردی در ، نامه پایان این انجام مراحل کلیه در 

 .است شده رعایت اخلاقی اصول

 استفاده یا یافته دسترسی افراد شخصی اطلاعات حوزه به که مواردی در نامه، پایان این انجام مراحل کلیه در 

 . است شده رعایت انسانی اخلاق اصول و ضوابط ، رازداری اصل است شده

21/6/2931  

 سید محمد هاشم زاده

 مالکیت نتایج و حق نشر

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

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

 .علمی مربوطه ذکر شود

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 .نامه ارائه خواهد شدکلی پایان

 مروری بر کارهای گذشته 1-1

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

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

 

 

 

 

 

 

 

 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 .شوداختلالاتی است که در حالت برخط وارد سیستم می

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

های تکاملی ه که در حالت برخط و نیز برای الگوریتماول از روش تطبیق ماتریس کوواریانس استفاده شد
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