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طراحی کنترل کننده مد لغزشی ترمینال فازی تطبیقی مرتبه کسری برای ربات ارُتِز مفصل زانو 
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چکیده: ربات های توانبخشی و کمک  کننده به دلیل افزایش تعداد سالمندان و افزایش بیماری هایی مانند سکته های مغزی و 
آسیب های نخاعی و همچنین هزینه های بالای توانبخشی توجه بسیاری را به خود جلب کرده اند. در این مقاله یک کنترل کننده 
مد لغزشی ترمینال فازی تطبیقی مرتبه کسری برای ربات ارُتزِ مفصل زانو پیشنهاد می شود. یک مدل یکپارچه ساق پا و ارُتزِ 
که براساس معادلات لاگرانژ است، مورد استفاده قرار می گیرد. برای غلبه بر نامعینی ها و اغتشاشات خارجی یک کنترل کننده 
مد لغزشی ترمینال مرتبه کسری طراحی می شود، اما استفاده از آن منجر به ایجاد پدیده نامطلوب چترینگ در سیگنال کنترل 
خواهد شد. برای حذف پدیده چترینگ در سیگنال کنترل یک کنترل کننده فازی تطبیقی مرتبه کسری طراحی می گردد. برای 
افزایش دقت و سرعت ردیابی و کاهش نامعینی در مدلسازی گشتاور عضلانی، یک مشاهده گر اغتشاش غیر خطی با کنترل کننده 
لیاپانوف برای  از تعمیم جدید تئوری  با استفاده  پایداری سیستم حلقه بسته  مدلغزشی ترمینال مرتبه کسری ترکیب می شود. 
مدلغزشی  کنترل کننده  ضرایب  تعیین  برای  ذرات  ازدحام  سازی  بهینه  الگوریتم  از  می شود.  اثبات  کسری  مرتبه  سیستم های 
ترمینال فازی تطبیقی مرتبه کسری و ضرایب توابع عضویت فازی استفاده می شود. در نهایت عملکرد کنترل کننده پیشنهادی با 

کنترل کننده مد لغزشی مرسوم و پی آی  دی مقایسه می شود.
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مقدمه- 1
کاربردهای  و  رباتیک  فناوری  زمینه  در  اخیر  پیشرفت های  به  توجه  با 
ارُتز و اسکلت خارجی نیز به سرعت  متنوع آن، علاقه به فعالیت در زمینه 
افزایش یافته است. ربات های پوشیدنی، دستگاه هایی مکاترونیک هستند که 
به منظور توانبخشی و یا افزایش توانایی انجام کار توسط اندام فوقانی و یا 
تحتانی انسان، طراحی می شوند. ساختار آن ها کاملا متناسب با اندام انسان 
بوده، به گونه ای که کل مجموعه بتواند به طور همزمان حرکت کند. به دلیل 
اهمیت مسئله راه رفتن برای انسان، پژوهش بر روی ربات های اندام تحتانی 
پرکاربردتر است. اسکلت خارجی اندام تحتانی، در سطح ران، زانو و یا مچ پا 

عمل می کند ]1 و 2[.
انجام حرکات توانبخشی با کمک دست برای تراپیست ها کاری طاقت 
فرساست. تعداد و بازه حرکات درمانی با توجه به خستگی تراپیست ها کاهش 
مشاهدات  طریق  از  تنها  بیمار  بهبود  میزان  گیری  اندازه  همچنین  می یابد، 
معایب  این  کردن  برطرف  برای  می گیرد.  صورت  دقیق،  کاملا  نه  چشمی 
می توان از دستگاه های توانبخشی رباتیک استفاده نمود ]3[. برای عملکرد 
مناسب، این ربات ها باید بتوانند یک مسیر دقیق و متناوب را تولید کنند که 
منجر به کاهش تلاش های درمانگر و افزایش جلسات توانبخشی می شود. در 
این راستا هدف، طراحی ربات هایی است که متناسب با عضو آسیب دیده و در 
جهت حرکت آن رفتاری مناسب را ارائه کنند. این امر هنگامی که مفاصل  
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به حسگرها و عملگرهایی مجهز باشند، امکان پذیر می شود. سنسورها وظیفه 
و  زمین  گرانشی  نیروی  اعضاء،  مکان  مفاصل ،  درباره  اطلاعات  جمع آوری 
فعالیت های ماهیچه ای را برعهده دارند. عملگرها، منتقل کننده نیروی لازم 
برای حرکت اسکلت های خارجی و حرکت اعضاء هستند، که میزان این نیرو 
برای انجام کار مورد نظر توسط قانون کنترل مناسب تعیین می شود. این کار 
از عمل  بعد  تراپیست  توسط  تعیین شده  بردار مطلوب  می تواند توسط یک 
جراحی با هدف توانبخشی یا کمک به شخص بیمار به منظور بهبود عملکرد 
در انجام کارهای روزمره آن مشخص شوند. این عمل با تکیه بر داده های 
سنسورها، تشخیص مغز یا فعالیت عضله و غیره تخمین زده می شود ]4 و 5[.

اختلالات مغز و اعصاب پس از سکته مغزی می تواند مانع فعالیت ماهیچه 
های اطراف زانو و مچ پا شده، و در نتیجه به ناتوانی فرد برای بلند کردن 
با توجه به استخوان پیچیده آن بسیار پیچیده  پا  پا منجر  شود. حرکت مچ 
و  تصویری  سیگنال های  آزمایشگاه  در  شده  انجام  تحقیقات  در   .]6[ است 
سیستم های هوشمند ، یک اسکلت خارجی  که ارتباط هوشمندانه ای با عضو 
است،  جانب عضو حساس  از  اعمالی  گشتاور عضلانی  به  و  می کند  برقرار 
زانو  مفصل  در  آزادی  درجه  دارای یک   EICOSI ارُتزِ  است.  طراحی شده 
بسیاری  کاربرد  و  بوده  درآوردن  و  پوشیدن  قابل  آسانی  به  ارُتزِ  این  است. 
تقویت  برای  بیماران  به  و  دارد  زانو  مفصل  اختلالات  به  مبتلا  افراد  برای 

ماهیچه هایشان در حالت نشسته کمک می کند ]7 و 8[.
اغتشاشات خارجی  و  نامعینی  با  توانبخشی  رباتیک  کنترل سیستم های 
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برای  مختلفی  روش های  است.  بوده  مهندسین  چالش های  از  یکی  همواره 
کنترل چنین سیستم هایی ارائه شده است که از آن جمله می توان به کنترل 
در  سادگی  می توان،  کنترل کننده  این  مزیت های  از  کرد.  اشاره  مدلغزشی  
طراحی، سادگی در پیاده سازی عملی و عملکرد مناسب بر روی سیستم های 
غیرخطی با نامعینی را نام برد ]9[. کنترل کننده مد لغزشی ترمینال یکی از 
کنترل کننده های پرکاربرد است که علاوه بر داشتن مزیت های کنترل کننده 
کنترل  به  دستیابی  و  همگرایی  نرخ  افزایش  منظور  به  مرسوم،  لغزشی  مد 

ردیابی در زمان محدود استفاده می شود ]10[. 
لغزشی  مد  کنترل  و  کسری  مرتبه  کنترل  ترکیب  اخیر،  سال های  در 
برای کنترل سیستم ها بسیار مورد توجه قرار گرفته است. کنترل کننده های 
در سیستم  نامعینی  و  اغتشاشات خارجی  با وجود  مرتبه کسری  لغزشی  مد 
مرتبه  لغزشی  مد  کنترل کننده  با  مقایسه  در  مقاوم تری  عملکرد  می توانند 
صحیح از خود نشان دهند ]11[ همچنین با ترکیب کنترل کننده مد لغزشی 
ترمینال با حسابان مرتبه کسری، مقاومت و درجه آزادی کنترل کننده افزایش 

می یابد ]12[.  
در مرجع ]13[ کنترل کننده مد لغزشی به دلیل مقاوم بودن در برابر عدم 
شبکه  با  خارجی  اغتشاشات  و  نشده  مدل  دینامیک های  پارامتری،  قطعیت 
اما  است.  شده  استفاده   EICOSI ارُتزِ  کنترل  برای  و  شده  ترکیب  عصبی 
سیگنال  در  چترینگ  پدیده  وجود  لغزشی،  مد  کنترل کننده  معایب  از  یکی 
کنترل است. در ربات های توانبخشی در طول آزمایش راحتی شخص بیمار با 
چترینگ سیگنال کنترل در ارتباط است به نحوی که فرکانس و دامنه کمتر 

چترینگ، راحتی بیشتر شخص بیمار را به همراه دارد ]14[.
در سال های اخیر، از منطق فازی برای افزایش بهره وری کنترل کننده مد 
لغزشی در کنترل کردن سیستم های غیر خطی با نامعینی استفاده می شود. 
این روش به عنوان کنترل مدلغزشی فازی1  شناخته شده است که یک روش 
اغتشاش  و  ساختاری  غیر  و  ساختاری  نامعینی های  بر  غلبه  برای  قدرتمند 
کنترل  است.   ]16[ ریاضی  مدل  بدون  سیستم های  کنترل  و   ]15[ خارجی 
تطبیقی روش دیگری است که برای کنترل سیستم های غیرخطی با نامعینی 
نامعینی ها، تعدادی قانون  بر  ارائه شده است. در کنترل تطبیقی برای غلبه 
تطبیقی ارائه می شود که به صورت آنلاین تنظیم ضرایب ورودی کنترل یا 
پارامترهای کنترل کننده را بر عهده دارد. یوسفی و همکاران ]17[ به منظور 
دستیابی به رفتاری منعطف از سوی ربات در مقابل نیروی احتمالی پای فرد 
برای   ]18[ همکاران  و  ریفائی  و  کرده اند  شده  استفاده  کنترل کننده  این  از 
ردیابی، یک مسیر مطلوب تعریف شده توسط پزشک توانبخشی برای کنترل 
عملکرد  و  ردیابی  برای  برده اند.  بکار  تطبیقی  کنترل کننده   EICOSI ارُتزِ 
مناسب در برابر اغتشاش در توانبخشی فعال و همچنین عدم نیاز به دینامیک 
 EICOSI ِسیستم از ترکیب کنترل تطبیقی با شبکه عصبی برای کنترل ارُتز
در مرجع ]19[ استفاده شده است. ریفائی و همکاران ]20[ برای جلوگیری 
ارُتزِ  روی  بر  محدود  کنترل  استراتژی  شخص،  ایمنی  و  عملگر  اشباع  از 

1   Fuzzy Sliding Mode Control  (FSMC)

EICOSI را پیشنهاد کرده اند.

 با ترکیب کنترل مد لغزشی، منطق فازی و کنترل تطبیقی، کنترل مد 
لغزشی فازی تطبیقی2  برای کنترل سیستم های غیرخطی بدست می آید. از 
جمله مزایای استفاده از کنترل مد لغزشی فازی تطبیقی می توان به کاهش 
آنلاین  فازی  قوانین  تغییر  برای  یادگیری  مکانیسم  و   ]21[ پدیده چترینگ 

]22[ در سیگنال کنترل با هدف توانبخشی در ربات ها اشاره کرد. 
روش های بهینه سازی سنتی به علت تاکید بر محاسبات دقیق و تحلیلی، 
ممکن است در رسیدن به بهینه سازی با شکست مواجه شوند. لذا در دو دهه 
گذشته یک روند رو به رشد در استفاده از روش های بهینه سازی، مبتنی بر 
الگوریتم های تکاملی الهام گرفته از طبیعت وجود داشته است. یکی از این 
منبع  می باشد.  ذرات3   ازدحام  بهینه سازی  الگوریتم  تکاملی،  الگوریتم های 
الهام این الگوریتم، رفتار اجتماعی برخی حیوانات، همانند حرکت دسته جمعی 
پرندگان و ماهی هاست. الگوریتم بهینه سازی ازدحام ذرات با یک فرآیند حل 
توصیف می شود به طوری که در آن هر ذره در فضای جستجوی چند بعدی در 
حرکت است و سرعت و موقعیت ذره به طور دائم با توجه به بهترین عملکرد 

قبلی خود ذره و بهترین ذره به روز رسانی می شود ]23 و 24[. 
زانو  مفصل  ارُتز  ربات  برای  کنترل،  روش  یک  ارائه  به  حاضر  مقاله 
پا  ارُتز و ساق  یکپارچه سازی  مقاله یک مدل  این  در  EICOSI می پردازد. 

استفاده شده است. در طراحی کنترل کننده، گشتاور عضلانی اعمالی شخص 
به ارُتز نیز در نظر گرفته می شود. برای بدست آوردن عملکرد مناسب کنترلی، 
یک مشاهده گر اغتشاش غیرخطی4  برای تخمین گشتاور عضلانی شخص 
یک  عنوان  به  عضلانی  گشتاور  تخمین  در  نامعینی  است.  شده  طراحی 
مشاهده گر  از  استفاده  مزیت  یک  می شود.  گرفته  نظر  در  خارجی  اغتشاش 
سنسور  از  استفاده  بدون  خارجی،  ناشناخته  اغتشاش  اثر  کاهش  اغتشاش 
نیز  ردیابی سیستم  باعث کاهش خطای  کار می تواند  این  است که  اضافی 
شود و همچنین باعث کاهش اثر عدم قطعیت در مدل سازی گشتاور عضلانی 
ردیابی، کنترل کننده مد  افزایش دقت  برای  نیز می شود.  در کنترل سیستم 
لغزشی ترمینال5  در ترکیب با مشاهده گر اغتشاش غیرخطی استفاده گردیده 
است. برای کاهش پدیده چترینگ در سیگنال کنترل، افزایش درجه آزادی 
مرتبه  با حسابان  کنترل کننده  این  ترکیب  از  کنترل کننده  بیشتر  مقاومت  و 

کسری و کنترل فازی تطبیقی6  استفاده می شود.
توابع  تطبیقی و ضرایب  فازی  لغزشی  مد  کنترل  تعیین ضرایب  برای   
نهایت  در  استفاده می شود.  ذرات  ازدحام  بهینه سازی  الگوریتم  از  عضویت 
کنترل کننده  این  نتایج  پیشنهادی،  کنترل کننده  عملکرد  بررسی  منظور  به 
شده  مقایسه  پی آی دی7   کنترل کننده  و  مرسوم  لغزشی  مد  کنترل کننده  با 

2   Adaptive Fuzzy Sliding Mode Control (AFSMC)
3   Particle Swarm Optimization (PSO)
4  Nonlinear Disturbance Observer (NDO)
5   Terminal Sliding Mode Control (TSMC)
6   Fractional order Adaptive Fuzzy Terminal Sliding Mode        
Control (FOAFTSMC)
7    Proportional Integral Derivative Controller (PID)
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بر  مناسب  لغزش  سطح  یک  ارائه  مقاله  این  های  ویژگی  از  برخی  است. 
اساس کنترل مدلغزشی ترمینال مرتبه کسری، طراحی قوانین تطبیق برای 
الگوریتم  از  استفاده  کسری،  مرتبه  فازی  ترمینال  مدلغزشی  کنترل کننده 
بهینه سازی ازدحام ذرات برای تعیین ضرایب کنترل کننده مدلغزشی ترمینال 
پایگاه  در  قانون  هفت  از  استفاده  عضویت،  توابع  ضرایب  و  تطبیقی  فازی 
قوانین سیستم فازی به منظور کاهش بار محاسباتی و عدم ایجاد تاخیر در 

کنترل آنلاین می باشد.
ساختار این مقاله به این شرح است؛ در بخش 2، یک مدل ریاضی از 
سیستم ارائه می شود. در بخش 3، کنترل کننده پیشنهادی طراحی می شود. 
در بخش 4 شبیه سازی و نتایج حاصل از آن و در بخش 5، نتیجه گیري نهایی 

ارائه می گردد.

مدل سازی- 2
است که  ارُتز  و  انسان  پای  از ساق  تحتانی متشکل  اندام  ارُتز  سیستم 
از دو بخش فوقانی و تحتانی تشکیل می شود. ارُتز EICOSI شکل 1 نیز 
شامل دو بخش است: بخش بالایی که ران و بخش پایینی که ساق پا را 
در بر می گیرد. ربات EICOSI دارای یک درجه آزادی در مفصل زانو است 

که توسط عضلات ماهیچه ای انسان و عملگر می توانمی تواند حرکت کند. 
براساس فرمول لاگرانژ، دینامیک سیستم ارُتز- ساق پا به صورت رابطه 

)1( به دست می آید ]26[:

(1)cos ( )g r hJ Asign B Kθ τ θ θ θ θ θ τ τ= − − − − − + +  

 T T
1 2X=[   ] [   ]x x θ θ=  به صورت  حالت  بردار  گرفتن  نظر  در  با 

فضای حالت دینامیک سیستم، رابطه )1( به صورت رابطه )2( نوشته می شود:

(2)

1 1 2

2

1
1 2 2 1

1 2

( ) ( ) ( )

( ) 1 ( cos ( ))

0
( ) ( ) 1

g r

h

X F X G X u G X d
x

F X
x Asignx Bx K x

J

G X G X
J

d
u

τ θ

τ
τ

= + +

 
 =
 − − − − −
 

 
 = =
 
 

=
=



در رابطه )2(، گشتاور اعمالی شخص به ارُتز τh  برابر با اغتشاش خارجی 
در نظر گرفته می شود، همچنین A، پارامتر اصطکاک سخت ساق پا و ارُتز 
)N m( و B ، پارامتر اصطکاک چسبناک ساق پا و ارُتز )N m s rad-1( و 
 N m( سختی مفصل زانو ،K و ) kg m2( مجموع اینرسی ساق پا و ارُتز J

rad-1 ( است.

زمان  مدت  برای  رباتیک  سیستم های  کنترل  در  اغتشاش  مشاهده گر 
از  استفاده  اصلی  هدف   ، کلی  طور  به  می شود.  استفاده  که  است  طولانی 
مشاهده گر اغتشاش، کاهش اغتشاش شناخته شده یا ناشناخته گشتاور بدون 
برای  غیرخطی  اغتشاش  مشاهده گر   .]27[ است  اضافی  سنسور  از  استفاده 

جبران اثرات اغتشاش از فیدبک مناسب استفاده می کند ]28[. 
در  انسان  عضلانی  گشتاور  مفاصل،  از  مختلفی  مشخصات  دانستن  با 
استراتژی کنترل در نظرگرفته می شود. برای بدست آوردن عملکرد مناسب 
کنترل، یک مشاهده گر اغتشاش غیر خطی برای تخمین گشتاور عضلانی 
شخص ارائه می شود. این کار باعث کاهش اثر نامعینی در مدلسازی گشتاور 
عضلانی می گردد و به طور موثر پهنای باند کنترل و دقت ردیابی را افزایش 
اثر  اغتشاش، موجب کاهش  از مشاهده گر  استفاده  ]29[. همچنین  می دهد 
اضافی  از سنسور  استفاده  بدون  ناشناخته گشتاور  یا  شناخته شده  اغتشاش 
کنترل  باند  پهنای  موثر  طور  به  می توانمی تواند  اغتشاش  مشاهده گر  است. 
و دقت ردیابی را افزایش داده و نامعینی در مدل سازی گشتاور عضلانی را 
کاهش دهد ]30[، از این رو در قسمت بعد، مشاهده گر اغتشاش غیرخطی 

برای سیستم ارُتز مفصل زانو طراحی می شود.

 طراحی مشاهده گر اغتشاش غیرخطی- 1- 2
در دینامیک سیستم ارُتز-ساق پا رابطه )τh ،)1  به عنوان گشتاور اعمالی 
شخص به ارُتز در نظر گرفته شده است که در رابطه )2( برای بیان فضای 
 )d= τh( حالت این سیستم گشتاور اعمالی شخص به عنوان اغتشاش خارجی
در نظر گرفته می شود و هدف این مشاهده گر تخمین نیروی اعمالی شخص 
به ارُتز است که به عنوان یک اغتشاش خارجی در نظر گرفته شده است. با 
   hd τ=


 hτ  و
 در نظر گرفتن تخمین گشتاور اعمالی شخص τh، به صورت 

مشاهده گر اغتشاش غیرخطی به صورت روابط )3( و )4( طراحی می شود:.
(3)( )d z p x= +



Fig. 1. 

شکل 1: پای انسان همراه با ارُتز: مختصات ساق پا و مختصات ثابت 
.]25[
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(4)1 1 2( ( ) ( ) ( )( ( )))z L F x G x u G x z p x= − − − +

با در نظر گرفتن p(x) =k1 x1+ k2 x2  درحالی که k1  و k2  مقادیر ثابت 
مثبت می باشند، L به صورت رابطه )5( تعریف می شود:

(5)1 2
( ) [   ]p xL k k
x

∂
= =

∂

به  رابطه )6(  اغتشاش به صورت  رابطه )3( مشتق تخمین  به  با توجه 
دست می آید:

(6)2 ( )d LG d d= −
 



اطلاعات اولیه ای از مشتق اغتشاش در دسترس نیست، اما هنگامی که 
0d فرض  = اغتشاش به صورت نسبتا آرام تغییر می کند، منطقی است که 

d رابطه )7( بدست می آید : d d= −  شود. از رابطه )6( با تعریف 

(7)2
2

kd LG d d
J

= − = −

  

با توجه به رابطه )7( زمانی که k2 ثابت مثبت است، تخمین اغتشاش به 
سمت صفر میل می کند.

کنترل کننده پیشنهادی- 3
در این بخش، ابتدا طراحی کنترل کننده مد لغزشی ترمینال مرتبه کسری 
با کنترل فازی تطبیقی  این کنترل کننده  شرح داده می شود، سپس ترکیب 

ارائه می شود و پس از آن الگوریتم بهینه سازی ازدحام ذرات بیان می گردد.

 حسابان مرتبه کسری- 1- 3
در دهه اخیر، حسابان مرتبه کسری نقش مهمی در زمینه های مختلف 
انتگرال  و  مشتق  است.  کرده  ایفا  کنترل  مهندسی  در  خصوص  به  علمی 
مرتبه کسری دارای تعاریف مختلفی است که پرکاربردترین و مهمترین آن ها 
تعاریف کاپوتو1، گرانوالد لتنیکوف2  و ریمان لییویل3  می باشد. در این مقاله 
برای طراحی کنترل کننده مدلغزشی ترمینال مرتبه کسری از مشتق و انتگرال 
تعاریف  بخش  این  در  شد.  خواهد  استفاده  کاپوتو  تعریف  با  کسری  مرتبه 

حسابان مرتبه کسری کاپوتو ارائه می شود ]31[.
تعریف1: مشتق مرتبه کسری کاپوتو به صورت رابطه )8( ارائه شده است 

که در آن m عددی مثبت است.

(8)
zmm

dxt
m

txD mm
t

c

∈〈〈−

−
−Γ

= −−∫
α

τττ
α

αα

1

)()(
)(

1)( )(1
0

تعریف2: انتگرال مرتبه کسری به صورت رابطه )9( بیان می گردد.

1    Caputo
2    Grunwald–Letnikov
3    Riemann–Liouville

(9)τττ
α

αα dxttxD
t

t ∫ −− −
Γ

=
0

1
,0 )()(

)(
1)(

 کنترل کننده مد لغزشی ترمینال مرتبه کسری- 2- 3
ارُتز  بودن سیستم  مقاوم  افزایش  و  بهبود عملکرد  برای  این بخش  در 
مفصل زانو در برابر اغتشاشات و نامعینی ها، کنترل کننده مد لغزشی ترمینال 
مرتبه کسری طراحی می گردد. در طراحی این کنترل کننده نامعینی پارامتری 

نیز در نظر گرفته شده است.
برای طراحی کنترل کننده  مرکب از کنترل کننده با حسابان مرتبه کسری 
و کنترل فازی تطبیقی4، سطح لغزش مرتبه کسری به صورت رابطه )10( در 

نظر گرفته می شود:

(10)





+=
−+= −

)()()(
)()()()(

11

2
1

011
tvtvctw

twteDtects t
c



α

ثابت  عدد   c1 است،  اپراتور کسری  مرتبه  بیانگر   )1,0(∈α آن  در  که 
 [ ]∞,02c ، که  [ ]∞∈ ,02cv مثبت و v یک تابع مشتق پذیر و پیوسته است. 
بیان کننده مجموعه ای از تمام توابع مشتق پذیر مرتبه دوم پیوسته تعریف شده 
برقرار است  0== vv  ∋∞ و به ازای t˃T رابطه  Lvv , ] است. ]∞,02c در

که T˃0 است و v بصورت رابطه )11( تعریف می شود ]32[:

(11)




 +++=
0

)(
3

3
2

210 Ttatataatv
Tt

Tt
≥

≤≤0

مسیر  بتواند  خروجی  که  می شود  طراحی  گونه ای  به  کنترل  سیگنال 
مطلوب را ردیابی کند و خطای آن نیز به صفر میل کند. بنابراین سیگنال 

کنترل مناسب به صورت رابطه )12( در نظر گرفته می شود. 

(12){ })()()(ˆ)(ˆ)( 2
1 tutxXfXgtu fd ++−= −



در رابطه )uf(t) ،)12 بیان کننده سیگنال خروجی کنترل کننده مرکب از 
کنترل کننده با حسابان مرتبه کسری و کنترل فازی تطبیقی می باشد. در این 
ˆ1  به  ( )g x− )ˆ و   )f x 2 بیانگر مشتق مسیر مطلوب و  ( )dx t رابطه 

ترتیب بیان کننده بخش های معلوم f(X)  و g(X) در رابطه )13( می باشند.

(13)
)1,2()1,2()(

)1,2()(

21

1
GGXg

FXf
==

=

 2 ( )dx t با قرار دادن رابطه )12( در رابطه )2( و جمع و تفریق کردن  
و  uf(t)  درآن، رابطه )14(  بدست می آید.

4   FOTSMC
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(14)

)()1)(ˆ)((

)()1)(ˆ)(

)(ˆ)(ˆ)()(

)()()(

1
2

1

1
222

tuXgXg

txXgXg

XfXgXgXf

dXgtuxxte

f

d

fd

−+

−+

−=

+−=−=

−

−

−





η

η

در  است.  موجود  نامعینی های  تمام  شامل   η  ،)14( رابطه  به  توجه  با 
طراحی کنترل مدلغزشی سیگنال کنترل uf(t)  رابطه )15( از دو بخش کنترل 

سوییچینگ us(t) و کنترل معادل  ueq(t) تشکیل می شود.

(15)( ) ( ) ( )f s equ t u t u t= +

0  از رابطه )10( و برابر صفر قرار دادن 
c

tD α با مشتق گیری مرتبه کسری 
آن کنترل معادل به صورت رابطه )16( بدست می آید. 

(16)dXgtwDteDctu t
c

t
c

eq
ˆ)()()()( 0101 +−= αα

کنترل   ،))15( )رابطه  کنترل  قانون  در  اگر   ،)1( سیستم  برای   :1 قضیه   
سوییچینگ به صورت us(t)=ρsign(s(t)) در نظر گرفته شود، سیستم پایدار 

بوده و سطح لغزش به صفر میل می کند. 
0  از تابع کاندید لیاپانوف رابطه 

c
tD α اثبات: با مشتق گیری مرتبه کسری 

)17(، رابطه )18( بدست می آید:

(17)(t) 
~

 
2
1(t) s 

2
1=V(s(t)) 22 d+

(18)(t) 
~

 
2
1(t) s 

2
1=V(s(t)) 2

0
2

00 dDDD t
c

t
c

t
c ααα +

 با توجه به قضیه های ارائه شده در مرجع ]33[، داریم:

(19)(t) 
~

 
2
1(t) s 

2
1=V(s(t)) 2

0
2

00 dDDD t
c

t
c

t
c ααα +

به  نامعادله  این   )19( رابطه  در   )15( و   )14(  ،)10( روابط  دادن  قرار  با 
صورت رابطه )20( بدست می آید.

(20)( )
0 s 0

0

V(s(t)) -u ( ) ( ) ( ) (t) ( ) (t)  (t)

( ) (t)- sgn(s(t)) ( ) (t)  (t)

c c
t t

c
t

D t s t g X d s t d D d

g X d s t d D d

α α

αρ

≤ + + =

+

  

  

0 داریم: 1α〈 〈 برای تعیین علامت رابطه فوق با توجه به رابطه )8( و 

(21)ττ
α

αα ddtddDd t
c 





−

−Γ
×= −∫ (t)

~
)(

)1(
1(t)

~
(t)

~
 (t)

~
0



0  است  tτ≤ ≤ آنجایی که  از  1) و  ) 0αΓ − > اینکه  به  باتوجه 
داریم0 ≥(t-τ) و در نتیجه رابطه زیر برقرار می شود:

(22)( ) ( ) ( )(t)
~

sgn(t)
~

)1(
1sgn

0
dddt

t
=










−

−Γ

−

∫ ττ
α

α

با توجه به رابطه )22( داریم:

(23)
( ) ( )

( ) ( ) ( )

0

0

1sgn (t) (t)
(1 )

1sgn (t) sgn (t) 0
(1 )

t

t

d t d d

d t d d

α

α

τ τ
α

τ τ
α

−

−

 
× − = Γ − 

 
× − ≥ Γ − 

∫

∫

 

 

با توجه به رابطه )23( و با قرار دادن رابطه )7( در رابطه )21( رابطه زیر 
برقرار می شود:

(24)
( )

( )

0 2

2

1(t)  (t) (t) ( ) (t)
(1 )

1(t) ( ) (t) 0
(1 )

c
td D d d t LG d d

LG d t d d

α α

α

τ τ
α

τ τ
α

−

−

× = × − − =
Γ −

 
− × × − ≤ Γ − 

∫

∫

   

 

با توجه به رابطه )24( و )20( داریم:

(25)
( )0

0

V(s(t)) ( ) (t)- sgn(s(t)) ( )

(t)  (t) 0

c
t

c
t

D g X d s t

d D d

α

α

ρ≤ +

≤



 

لذا با انتخاب  مناسب مقدار پارامتر ثابت مثبت ρ ، جمله  اول نیز در رابطه 
 0 ( ( )) 0c

tD V s tα < فوق منفی می شود و از این رو در رابطه )25( شرط 
میل  به صفر  لغزش  و سطح  بوده  پایدار  نتیجه سیستم  در  و  اتفاق می افتد 

می کند.  با توجه به معادلات )15( و )25( رابطه )26( بدست می آید.

(26)( ) ( ) sign(s(t))f equ t u t ρ= +

راحتی شخص  به عدم  در سیگنال کنترل منجر  پدیده چترینگ  وجود 
بیمار در حین فرآیند توانبخشی می شود. سیگنال کنترل بدست آمده، رابطه 
)22( شامل ضریب ثابت ρ و تابع علامت است که این عبارت منجر به بوجود 
آمدن پدیده چترینگ در سیگنال کنترل می شود. از منطق فازی برای افزایش 
بهره وری کنترل کننده مد لغزشی در کنترل کردن سیستم های غیر خطی با 
بر  غلبه  برای  قدرتمند  روش  یک  روش  این  می شود.  استفاده  نیز  نامعینی 
نامعینی های ساختاری و غیر ساختاری و اغتشاش خارجی است. در این مقاله 
یک تقریبگر فازی به گونه ای طراحی شده که حد بالای نامعینی ها را تقریب 
پدیده چترینگ در سیگنال کنترل می شود  باعث حذف  امر  این  می زند که 
]34[. در کنترل تطبیقی برای غلبه بر نامعینی ها تعدادی قوانین تطبیقی ارائه 
می شوند که به صورت آنلاین ضرایب ورودی کنترل یا پارامترهای سیستم 
را تنظیم می کنند ]35[. در ترکیب این کنترل کننده با حسابان مرتبه کسری 
علاوه بر غلبه بر نامعینی ها، سیستم در برابر اغتشاش خارجی نیز مقاوم بوده 

و پدیده چترینگ را کاهش می دهد ]36[. 

کنترل مد لغزشی فازی تطبیقی مرتبه کسری- 3- 3
برای استفاده از تجربیات پزشکان توانبخشی در امر درمان از الگوریتم 
بخش  چند  از  فازی  سیستم  یک   .]37[ می شود  استفاده  فازی  و  تطبیقی 
بین  رابط  نقش  که  فازی ساز  غیر  و  فازی ساز  می شود:  تشکیل  اساسی 
سیستم های فازی و سیستم های قطعی را دارندو مجموعه قوانین که شامل 
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مجموعه ای از قوانین اگر-آنگاه است که از تجربیات انسانی بوجود می آید. 
هر کدام از این قوانین ارتباط بین فضای ورودی و فضای خروجی را مشخص 
مجموعه های  ورودی  قوانین،  توسط  شده  تعریف  ارتباط  اساس  بر  می کند. 
فازی به خروجی مجموعه فازی توسط موتور استنتاج فازی نگاشت می شود. 
غیرفازی ساز، خروجی مجموعه فازی را به یک خروجی مقدار قطعی تبدیل 
میانگین  غیرفازی ساز  منفرد،  فازی ساز  از  مقاله  این  در   .]38 و  می کند]37 
در  است.  شده  استفاده  حاصلضرب  استنتاج  موتور  و  ممدانی  استلزام  مرکز، 
طراحی این کنترل کننده در رابطه )26( به جای عبارت ρsign(s(t)) از بهره 

فازی ρ استفاده می شود و قانون کنترل به صورت )27( نوشته می شود.

(27)ρδ ++= )()( tutu eqf

در رابطه )δ ،)27 یک مقدار ثابت مثبت است که با استفاده از الگوریتم 
بهینه سازی ازدحام ذرات بدست می آید. در سیستم فازی در نظر گرفته شده 
در این مقاله، s(t) به عنوان ورودی و بهره ρ به عنوان خروجی در نظر گرفته 

شده اند. قوانین در پایگاه قواعد به صورت )28( نوشته می شوند.

(28)If ( ) is  then  is i i
m ms t A Bρ

شکل 2 توابع عضویت سطح لغزش فازی را نشان می دهد که ورودی 
سیستم فازی هستند. مجموعه توابع عضویت برای سطح لغزش و خروجی 

فازی ρ در روابط )29( و )30( نشان داده شده اند:

(29)( )( )  , , , , , ,  { }M s t NB NM NS ZE PS PM PB=

(30)( ) { } , , , , , ,M NB NM NS ZE PS PM PBρ =

همه توابع عضویت استفاده شده از نوع گوسی با رابطه )31( هستند.

(31)2-
 (  ) exp[-( ) ]  i

A i
x

x
α

µ
σ

=

که در آن، A بیان کننده مجموعه های فازی و xi  بیان کننده s(t)  و 
ρ می باشد. همچنین α بیانگر عرض توابع عضویت و α بیانگر مرکز توابع 
عضویت هستند. نوع توابع عضویت برای s(t)  و ρ مشابه اند، اما مقادیر مرکز 

و عرض توابع عضویت برای s(t)  و ρ متفاوت اند.
پارامترهای مربوط به توابع عضویت ρ به دلیل تطبیقی بودن کنترل کننده 
رابطه های )29( و  توابع عضویت  بر اساس  آنلاین بدست می آیند.  بصورت 

)30( قوانین فازی می توانند در جدول 1 خلاصه شوند.
صورت  به  است  فازی  سیستم  خروجی  بیانگر  که  تطبیقی  فازی  بهره 

رابطه )32( در نظر گرفته می شود.

(32)
T=    (s(t))  ρ θ Ψ

توابع  مراکز  بیانگر  [ ]TMm θθθθ ,.....,,....,1=  ،)32( رابطه  در  که 
رابطه  به شکل یک  و  آنلاین بدست می آیند  به صورت  عضویت است که 

مرتبه کسری صورت رابطه )33( تعریف می شوند.

(33)0 ( )c
tD (s(t))s tαθ γ= Ψ

که  Ψ(s(t)) به عنوان بردار تابع اساسی شناخته می شود و می تواند به 
عنوان وزن بردار پارامتر مطابق رابطه )34( مطرح شود.

(34)

1

1

1 1

( ( ))

( ( ))
( ( ))

( ( ))

m
i

m
i

Tm M

n

A
m i

nn

A
m i

s t (s(t)) ,..., (s(t)) ,.... (s(t))

s t
s t

s t

µ

µ

=

= =

 Ψ = Ψ Ψ Ψ 

Ψ =
∏

∑∏

 قضیه 2: برای سیستم )1(، اگر در قانون کنترل رابطه )ρ )27 به صورت 

شکل 2: توابع عضویت سطح لغزش )ورودی الگوریتم فازی(.

قانون فازی شماره قانون

اگر NB ،s(t) باشد آن گاه NB، ρ است.  R1

اگر NM ،s(t) باشد آن گاه NM، ρ است. R2

اگر NS ،s(t) باشد آن گاه NS، ρ است. R3 

اگر ZE ،s(t) باشد آن گاه ZE، ρ است. R4

اگر PS ،s(t) باشد آن گاه PS، ρ است. R5 

اگر PM ،s(t) باشد آن گاه PM، ρ است. R6

اگر PB ،s(t) باشد آن گاه NB، ρ است. R7 
Fig. 3. 

جدول 1: قوانین فازی.
Table 1. 

UNCORRECTED PROOF
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رابطه )32( در نظر گرفته شود، سیستم حلقه بسته پایدار مجانبی است.
 η یک جبران کننده بهینه برای ρ=θTΨ(s(t)) رابطه ،θ* اثبات: با تعریف
است. بر اساس تئوری وانگh>0 ]39[ 1 وجود دارد که نامعادله )35( برقرار 

شود.

(35)
* ( ( ))
T

s t hη ρ η θ− = − Ψ ≤

در رابطه )h ،)35 خطای تقریبی است و می تواند تا حد ممکن کوچک 
باشد. 

~* و جایگذاری در رابطه )32(، رابطه )36( بدست 
θθθ −= با تعریف 

می آید.

(36)*( ( )) ( ( ))
TT s t s tρ θ θ= Ψ + Ψ

 )37( رابطه  با  لیاپانوف  کاندید  تابع  یک  سیستم،  پایداری  اثبات  برای 
معرفی می شود.

(37)222 ~
2
1(t) 

~
 

2
1)(

2
1))(( θ

γ
++= dtstsV

α از رابطه )37( و با توجه به روابط 
t

cD0 با مشتق گیری مرتبه کسری 
)15( و )19(، رابطه )38( بدست می آید.

(38)

2
0

0

0

0

1 12V(s(t))=  s  (t)   (t)+0 02 2
1 2 (t)  s(t) (t)  (t)0 02

 ( ) ( ) (t) ( ) (t)  (t)0
1( ) ( )  ( )0

( ) (t) ( ) (t)  (t)

(

c
t

c
t

c
t

c
t

c cD D D dt t
c cD s D d D dt t
cD s t g X d s t d D dt

cs t D s tt

g X d s t d D d

α

α

α

α

α α

α αθ

αθ θ δ

αη ρ θ θ δ
γ

η

+

≤ + +

≤ − + +

+ − + ≤ − +

+ +



 

   

 

  

0

* ( ( ))) ( ) ( ( )) ( )
1  ( ) ( ) (t) ( )0

*(t)  (t) ( ( ( ))) ( )
1( ( )) ( )  )0

c
t

T Ts t s t s t s t

cD s t g X d s tt

T
d D d s t s t

T c(s t s t Dt

α

θ θ

αθ θ δ
γ

η θ

αθ θ
γ

− Ψ − Ψ +

≤ − + +

+ − Ψ −

Ψ +



 

 

 

 بر اساس رابطه )38(، قانون تطبیقی مرتبه کسری به صورت رابطه )39( 
بدست می آید.

(39)0 ( ( )) ( )c
tD s t s tαθ γ= Ψ

با جایگذاری قانون تطبیقی بدست آمده، رابطه )38( به رابطه )40( تغییر 
می کند.

(40)0

*
0

V(s(t)) ( ) ( ) (t) ( )

(t)  (t) ( ( ( ))) ( )
T

c
t

c
t

D s t g X d s t

d D d s t s t

α

α

δ

η θ

≤ − + +

+ − Ψ



 

1     Wang’s Theorem

با در نظر گرفتن رابطه )35( و )40(، رابطه )41( نتیجه می شود.

(41)0

0

V(s(t)) ( ) ( ) (t) ( )

(t)  (t) ( )

c
t

c
t

D s t g X d s t

d D d hs t

α

α

δ≤ − + +

+



 

با توجه به روابط )24( و )25( و با انتخاب مناسب ضریب δ، مشتق مرتبه 
0V(s(t))0 برقرار  ≤α

t
cD کسری تابع لیاپانوف منفی خواهد شد یعنی رابطه  

می شود. بنابراین سیستم حلقه بسته با کنترل کننده مرکب از کنترل کننده با 
غیر  اغتشاش  مشاهده گر  و  تطبیقی  فازی  کنترل  و  کسری  مرتبه  حسابان 

خطی با وجود نامعینی های ساختاری و غیرساختاری پایدار است.
الگوریتم  از  پیشنهادی  کنترل کننده  پارامترهای  بهینه سازی  برای 
بهینه سازی ازدحام ذرات استفاده می شود. این الگوریتم یک روش بهینه سازی 
اکتشافی است که بر اساس یک شباهت با اثر متقابل اجتماعی بویژه ازدحام 

پرندگان است ]41[. 

الگوریتم بهینه سازی ازدحام ذرات- 4- 3
این الگوریتم به دلیل عدم پیچیدگی در معادلات، باعث سرعت بخشیدن 
به توانایی سیستم می شود. سرعت محاسبات یک ویژگی مهم در برنامه های 
ذرات،  ازدحام  سازی  بهینه  الگوریتم  از  استفاده  با  است.  صنعتی  کاربردی 
گونه ای  به  فازی  توابع عضویت  و ضرایب  پیشنهادی  کنترل کننده  ضرایب 
تنظیم می شوند که خطای ردیابی موقعیت در ربات به صفر همگرا شود. از 
به مقدار مطلوب  به تضمین همگرایی  الگوریتم می توان  این  جمله مزایای 

بهینه اشاره کرد ]42[. 
در بهینه سازی ازدحام ذرات رفتار ذرات بر اساس موقعیتشان در فضای 
جستجو توسط x(i j) به صورت رابطه )38( و مؤلفه سرعت در فضای جستجوی 
n بعدی توسط v(i j) به صورت )39( تعریف می شود. که در آن i نشان دهنده 
شاخص ذرات و j بعد در فضای جستجو است. ذرات در فضای مجازی حرکت 
می کنند تا در فضای جستجو بهترین نتیجه را بدست آورند. این موقعیت در 

فضای جستجو، بهترین موقعیت بدست آمده در کل ازدحام است ]43[.

(42)(i,j) (i,j) (i,j)x =x  (t-1)+v  (t)

(43)

(i,j) (i,j) (i,j) (i,j)

(i,j) 1 (1,j) (i,j) (i,j)

(i,j) 2 (2,j) (i,j) (i,j)

v  (t)=wv (t-1)+C +S
C =c  r  (p  (t-1)-x  (t-1))
S =c  r  (g  (t-1)-x  (t-1))

در رابطه )c1  ،)39 و c2  ضرایب شتاب شناخته شده هستند. با استفاده 
از توابع  p(i j) و  g(i j) به روزرسانی سرعت و موقعیت به صورت محلی و کلی 

در زمان t انجام می شود ]44[. 

 شبیه سازی- 4
 EICOSI زانو  مفصل  ارُتز  سیستم  روی  بر  شده  پیشنهاد  کنترل کننده 

UNCORRECTED PROOF
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شبیه سازی شده است. برای طراحی کنترل کننده پیشنهادی، گشتاور اعمالی 
شکل  است.  شده  درنظرگرفته  خارجی  اغتشاش  عنوان  به  ارُتز  به  شخص 
اغتشاش  مشاهده گر  توسط  که  ارُتز  به  شخص  اعمالی  گشتاور  تخمین   3

غیرخطی تخمین زده شده را نشان می دهد.
در  است.  شده  آورده   2 جدول  در  سیستم  مدل  پارامترهای  مقادیر 
شبیه سازی، بخش های شناخته شده f(X) و g(X) به صورت روابط )44( و 

)45( در نظر گرفته می شوند.

(44)1 2 2 1
1ˆ ˆ ˆ ˆˆ cosˆ g rf  (X) =   (- x - Asignx - Bx - K(x -  ))
J

τ θ

(45)
1ˆ ˆg(X)
J

=

K̂ و   ، B̂  ، Â  ، ˆgτ که در روابط )44( و )45( مقادیر پارامترهای 
Ĵ   برابر با 90% مقدار واقعی آن ها می باشد.

برای شبیه سازی  کنترل کننده مرکب از کنترل کننده با حسابان مرتبه 
اغتشاش غیرخطی   کسری و کنترل فازی تطبیقی-کنترل کننده مشاهده گر 
مقایسه  برای  شده اند.  گرفته  نظر  در   3 جدول  صورت  به  پارامترها  مقادیر 

عملکرد و همچنین نشان دادن برتری کنترل کننده پیشنهادی، کنترل کننده 
اغتشاش  مشاهده گر  لغزشی-  مد  کنترل  کنترل کننده  لغزشی،  مد  کنترل 
غیرخطی و کنترل کننده پی آی دی نیز بر روی این سیستم شبیه سازی شده 
آورده  لغزشی در جدول 4  پارامترهای کنترل کننده کنترل مد  است. مقادیر 

شده است.
برای تعیین ضرایب  بهینه کنترل کننده از الگوریتم بهینه  سازی ازدحام 
مد  کنترل کننده  ضرایب  حاضر  مقاله  در   .]45[ است  شده  استفاده  ذرات 
لغزشی ترمینال فازی تطبیقی مرتبه کسری c1 و δ، و همچنین ضرایب توابع 
عضویت γ با استفاده از الگوریتم بهینه سازی ازدحام ذرات محاسبه شده اند. 

مقادیر بدست آمده برای این پارامترها در جدول 5 آورده شده اند.

جدول2:  پارامترهای سیستم.
Table 2. 

مقدار پارامتر

0/2639  J

8/5724 τg

4/4289 A 

0/5950 B

0/3382 k 

-1/9 θr

مقدار پارامتر

0/019  a0
0/760 a1

2/334 a2 

0/572 a3

0/5 T 

4/5 k1

2/6 k2

0/89 α

جدول3:  پارامترهای کنترل کننده مرکب از کنترل کننده با حسابان مرتبه 
کسری و کنترل فازی تطبیقی-کنترل کننده مشاهده گر اغتشاش غیرخطی.

Table 3. 

مقدار پارامتر

1491  c1

1644/3 δ

1151/6 γ

جدول4:  پارامترهای کنترل کننده کنترل مد لغزشی.
Table 4. 

جدول5:  پارامترهای بدست آمده از الگوریتم بهینه  سازی ازدحام ذرات.
Table 5. 

Fig. 3. 

شکل3: مقایسه اغتشاش خارجی)گشتاور عضلانی( اعمالی به سیستم و 
تخمین اغتشاش خارجی.

مقدار پارامتر

5  c1

15 σ
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ردیابی ورودی سینوسی- 1- 4
زاویه  عنوان  به   )42( صورت  به  سینوسی  ورودی  بخش  این  در 
مطلوب مفصل زانوی اعمالی به سیستم حلقه بسته در نظر گرفته می شود. 
کنترل کننده کنترل مد لغزشی، کنترل کننده کنترل مد لغزشی- مشاهده گر 
مرتبه  حسابان  با  کنترل کننده  از  مرکب  کنترل کننده  و  غیرخطی  اغتشاش 
اغتشاش غیرخطی   کسری و کنترل فازی تطبیقی-کنترل کننده مشاهده گر 
اعمال  سیستم  به  مطلوب  مسیر  ردیابی  و   EICOSI سیستم  کنترل  برای 

می شوند.

(46)39.5( ) 0.5sin( ) 0.7
9d t t πθ π= + −

از  حاصل  زانوی  مفصل  زاویه  و  زانو  مفصل  مطلوب  زاویه 
مشاهده گر  لغزشی-  مد  کنترل  لغزش،  مد  کنترل  کنترل کنندهپی آی دی، 
مرتبه  حسابان  با  کنترل کننده  از  مرکب  کنترل کننده  و  غیرخطی  اغتشاش 
اغتشاش غیرخطی  کسری و کنترل فازی تطبیقی-کنترل کننده مشاهده گر 
داده شده اند. همانگونه  نشان  در شکل4   EICOSI به سیستم  اعمال شده 
که در شکل 4 مشاهده می شود، کنترل کننده کنترل مد لغزشی- مشاهده گر 
اغتشاش غیرخطی در مقایسه با کنترل مد لغزش مسیر مطلوب را با دقت 
به کنترل کننده کنترل مد  نسبت  زمان کمتری  در  و  ردیابی کرده  بیشتری 
زمان  در  شده  پیشنهاد  کنترل کننده  است.  رسیده  ماندگار  حالت  به  لغزش 
مد  کنترل  و  لغزش  مد  کنترل   ، پی آی دی  کنترل کننده  به  نسبت  کمتری 
که  است  رسیده  ماندگار  حالت  به  غیرخطی  اغتشاش  مشاهده گر  لغزشی- 
دیده   5 شکل  در  که  همانطور  شده است.  آورده   6 جدول  در  آن ها  مقادیر 
حرکت  زاویه  جهت  تغییر  هنگام  در  پیش گفته،  کنترل کننده های  می شود 
در  کرده اند  دنبال  بیشتری  خطای  با  را  مطلوب  زاویه  ردیابی  زانو،  مفصل 
حالی که در کنترل کننده مرتبه کسری پیشنهاد شده، خطای ردیابی بسیار کم 
می باشد که نشان دهنده دقت ردیابی مسیر مطلوب در کنترل کننده پیشنهاد 
شده است. میانگین خطای ردیابی مربوط به چهار روش کنترلی در جدول 

برای کنترل کننده  را  میانگین خطای ردیابی  6 نشان داده شده که کاهش 
پیشنهادی نشان می دهد.

 وجود پدیده چترینگ در سیگنال کنترل در حین توانبخشی عدم راحتی 
شخص بیمار و عدم توانبخشی مطلوب عضو آسیب دیده را به همراه دارد. 
در شکل 6 سطح لغزش مربوط به کنترل کننده کنترل مد لغزشی ، کنترل مد 
لغزشی- مشاهده گر اغتشاش غیرخطی و کنترل کننده مرکب از کنترل کننده 

Fig. 4. 

شکل 4: مقایسه دقت ردیابی کنترل کننده های پی آی دی، کنترل مد لغزش، 
کنترل مد لغزشی- مشاهده گر اغتشاش غیرخطی و کنترل کننده مرکب از 
کنترل کننده با حسابان مرتبه کسری و کنترل فازی تطبیقی-کنترل کننده 

مشاهده گر اغتشاش غیرخطی.

 کنترل کننده
 مرکب از

 کنترل کننده
 با حسابان

 مرتبه
 کسری و

 کنترل فازی
تطبیقی-

 کنترل کننده
 مشاهده گر
 اغتشاش
غیرخطی

 کنترل مد
 لغزشی-

 مشاهده گر
 اغتشاش
غیرخطی

 کنترل مد
لغزشی

پی آی دی روش کنترلی

0/065 0/4 0/55 0/6 زمان رسیدن به
(s) حالت ماندگار

0/000408 0/00354 0/2302
خطای مطلق

)بدون اغتشاش(  
(rad)

0/000409 0/02174 0/00648 خطای مطلق
(rad))با اغتشاش(

جدول6:  مقایسه بین کنترل کننده های پی ای دی، کنترل مد لغزشی، 
کنترل مد لغزشی- مشاهده گر اغتشاش غیرخطی و کنترل کننده مرکب از 
کنترل کننده با حسابان مرتبه کسری و کنترل فازی تطبیقی-کنترل کننده 

مشاهده گر اغتشاش غیرخطی.
Table 6. 

Fig. 5. 

شکل 5: سیگنال خطای کنترل کننده های پی آی دی، کنترل مد لغزش، 
کنترل مد لغزشی- مشاهده گر اغتشاش غیرخطی و کنترل کننده مرکب از 
کنترل کننده با حسابان مرتبه کسری و کنترل فازی تطبیقی-کنترل کننده 

مشاهده گر اغتشاش غیرخطی .
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مشاهده گر  تطبیقی-کنترل کننده  فازی  کنترل  و  کسری  مرتبه  حسابان  با 
اغتشاش غیرخطی رسم شده اند. با مقایسه این سه روش مشاهده می شود که 
چترینگ سطح لغزش در کنترل کننده پیشنهادی به شدت کاهش یافته است.

بررسی اثر اغتشاش پله ای- 2- 4
برای بررسی عملکرد سیستم در برابر اغتشاش خارجی، در لحظه 5 ثانیه 
به سیستم یک اغتشاش پله اعمال شده است. ورودی سینوسی به صورت 
رابطه )46( به عنوان زاویه مطلوب مفصل زانو به سیستم حلقه بسته اعمال 

می شود. 
از  زانوی حاصل  زاویه مفصل  و  زانو  زاویه مطلوب مفصل  در شکل 7 
کنترل کننده های پی آی دی، کنترل مد لغزشی، کنترل مد لغزشی- مشاهده گر 
مرتبه  حسابان  با  کنترل کننده  از  مرکب  کنترل کننده  و  غیرخطی  اغتشاش 
اغتشاش غیرخطی  کسری و کنترل فازی تطبیقی-کنترل کننده مشاهده گر 
اعمال شده به سیستم نشان داده شده اند. در شکل 7 مشاهده می شود که پس 
از اعمال اغتشاش پله ای در لحظه 5 ثانیه برخلاف کنترل کننده پی آی دی، سه 
کنترل کننده دیگر ردیابی را انجام می دهند. کنترل کننده کنترل مد لغزشی- 

لغزشی  مد  کنترل  کنترل کننده  با  مقایسه  غیرخطیدر  اغتشاش  مشاهده گر 
ردیابی ورودی مرجع در حضور اغتشاش را با خطای کمتری دنبال می کند. 
در حالی که عملکرد کنترل کننده کنترل کننده مرکب از کنترل کننده با حسابان 
اغتشاش  مشاهده گر  تطبیقی-کنترل کننده  فازی  کنترل  و  کسری  مرتبه 
غیرخطی چندان تحت تاثیر اغتشاش قرار نگرفته و ردیابی را به خوبی انجام 
می دهد. در واقع  این کنترل کننده به زمان کمتری برای حذف اغتشاش احتیاج 
دارد. شکل 8 نشان می دهد که خطای ردیابی کنترل کننده های پی آی دی، 
کنترل مد لغزشی و کنترل مد لغزشی- مشاهده گر اغتشاش غیرخطی پس 
از اعمال اغتشاش به سیستم افزایش یافته است و این به معنی کاهش دقت 
ردیابی پس از اعمال اغتشاش است. این در حالی است که عملکرد سیستم با 
وجود اغتشاش با کنترل کننده مرکب از کنترل کننده با حسابان مرتبه کسری 
تحت  غیرخطی  اغتشاش  مشاهده گر  تطبیقی-کنترل کننده  فازی  کنترل  و 
تاثیر قرار نگرفته و خطای ردیابی مشابه حالت بدون اغتشاش به صفر میل 
برابر  این کنترل کننده در  بودن  این موضوع نشان دهنده مقاوم  می کند، که 
اغتشاش خارجی است. خطای ردیابی با اغتشاش برای چهار روش کنترلی 
در جدول 6 نشان داده شده است که نسبت به حالت بدون اغتشاش، تغییر 

Fig. 7. 

شکل 7: مقایسه دقت ردیابی کنترل کننده های پی آی دی، کنترل مد 
لغزشی، کنترل مد لغزشی- مشاهده گر اغتشاش غیرخطی و کنترل کننده 

مرکب از کنترل کننده با حسابان مرتبه کسری و کنترل فازی تطبیقی-
کنترل کننده مشاهده گر اغتشاش غیرخطی با اغتشاش.

Fig. 8. 

شکل 8: سیگنال خطای کنترل کننده های پی آی دی، کنترل مد لغزشی، 
کنترل مد لغزشی- مشاهده گر اغتشاش غیرخطی و کنترل کننده مرکب از 
کنترل کننده با حسابان مرتبه کسری و کنترل فازی تطبیقی-کنترل کننده 

مشاهده گر اغتشاش غیرخطی با اغتشاش.

Fig. 9. 

شکل 9: سیگنال خطای کنترل کننده های پی آی دی، کنترل مد لغزشی، 
کنترل مد لغزشی- مشاهده گر اغتشاش غیرخطی و کنترل کننده مرکب از 
کنترل کننده با حسابان مرتبه کسری و کنترل فازی تطبیقی-کنترل کننده 

مشاهده گر اغتشاش غیرخطی با اغتشاش.

Fig. 6. 

شکل 6: سطح لغزش کنترل کننده های کنترل مد لغزشی، کنترل مد 
لغزشی- مشاهده گر اغتشاش غیرخطی و کنترل کننده مرکب از کنترل کننده 

با حسابان مرتبه کسری و کنترل فازی تطبیقی-کنترل کننده مشاهده گر 
اغتشاش غیرخطی.
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ناچیزی در کنترل کننده پیشنهاد شده را نشان می دهد.
با اعمال اغتشاش تلاش کنترلی در جهت حذف اغتشاش افزایش می یابد. 
در شکل 9 سطح لغزش مربوط به کنترل کننده کنترل مد لغزشی، کنترل مد 
لغزشی- مشاهده گر اغتشاش غیرخطی و کنترل کننده مرکب از کنترل کننده 
مشاهده گر  تطبیقی-کنترل کننده  فازی  کنترل  و  کسری  مرتبه  حسابان  با 
کنترل کننده  در  شده اند.  رسم  پله ای  اغتشاش  اعمال  با  غیرخطی  اغتشاش 
دامنه چترینگ  ثانیه   5 لحظه  در  اغتشاش  اعمال  از  بعد  لغزشی  مد  کنترل 
سطح لغزش افزایش یافته است که این افزایش در کنترل کننده  کنترل مد 
کنترل کننده  در  است.  کمتر  بسیار  غیرخطی  اغتشاش  مشاهده گر  لغزشی- 
در  اغتشاش،  اعمال  لحظه  در  ناچیز  تغییر  بجز  پیشنهاد شده  مرتبه کسری 
عملکرد سطح لغزش بعد از اعمال اغتشاش تغییر محسوسی بوجود نمی آید 
که نشان دهنده برتری کنترل کننده مرتبه کسری پیشنهاد شده در مواجهه با 

اغتشاش خارجی است.

 نتیجه گیری- 5
یک   ،EICOSI زانو  مفصل  ارُتز  ربات  کنترل  برای  مقاله  این  در 
مشاهده گر  با  مرتبه کسری  تطبیقی  فازی  ترمینال  لغزشی  مد  کنترل کننده 
گردید.  ارائه  تعیین شده  مطلوب  مسیر  در  برای حرکت  غیرخطی  اغتشاش 
منطق  تکنیک  ترکیب  از  پیشنهادی  کسری  مرتبه  کنترل کننده  طراحی  در 
فازی، مفاهیم کنترل تطبیقی و الگوریتم بهینه سازی ازدحام ذرات برای غلبه 
نتایج  بر اساس  اغتشاشات خارجی استفاده شد.  پارامتری و  نامعینی های  بر 
شبیه سازی عملکرد خوب کنترل کننده مرتبه کسری در مواجهه با اغتشاش 
پایگاه  در  قانون  هفت  فقط  شده  پیشنهاد  روش  در  شد.  مشخص  خارجی 
قوانین سیستم فازی استفاده شده است. بنابراین بار محاسباتی کاهش یافته 
و تاخیری در کنترل آنلاین برای سیستم بوجود نمی آید. عدم وجود چترینگ 
در سیگنال کنترل راحتی شخص در حین توانبخشی را به همراه دارد. استفاده 
از کنترل مد لغزشی ترمینال مرتبه کسری در ترکیب با کنترل فازی تطبیقی 
داشته  همراه  به  را  ردیابی  دقت  افزایش  چترینگ  پدیده  کاهش  بر  علاوه 
است. گشتاور عضلانی انسان به عنوان یک اغتشاش خارجی در نظر گرفته 
با  ترکیب  در  غیرخطی  اغتشاش  مشاهده گر  یک  از  دلیل  همین  به  و  شد 
کنترل کننده مرکب از کنترل کننده با حسابان مرتبه کسری و کنترل فازی 
سیستم  عملکرد  افزایش  و  انسان  عضلانی  گشتاور  تخمین  برای  تطبیقی 
ارُتز- ساق پا استفاده گردید. برای تعیین ضرایب کنترل مد لغزشی ترمینال 
فازی تطبیقی مرتبه کسری و ضرایب توابع عضویت از الگوریتم بهینه سازی 
ازدحام ذرات استفاده شد. پایداری مجانبی سیستم با در نظر گرفتن نامعینی ها 
لیاپانوف برای سیستم های مرتبه کسری  با استفاده از تعمیم جدید تئوری 
اثبات گردید. نتایج شبیه سازی برتری کنترل کننده پیشنهادی مرتبه کسری 
در کاهش پدیده چترینگ و افزایش دقت ردیابی مسیر مطلوب را در مقایسه 
با کنترل کننده های کنترل مد لغزشی، کنترل مد لغزشی- مشاهده گر اغتشاش 

غیرخطی و پی آی دی نشان می دهد.
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مجموعه فازی  Ai
m 

ضرایب سطح لغزش ai

مجموعه فازی Bi
m

ضریب سطح لغزش  ci
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