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خلاصه: ایجاد مسیرهای مرجع و توانایی تعقیب مسیرهای ایجاد شده در حضور اغتشاشات و عدم قطعیت ها از مسائل مهم 
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مرکزی می باشد. این الگوریتم به صورت چرخه حدی رفتار می کند و اغتشاشات وارده را به سرعت از سیستم حذف کرده 
و مسیرهای موزونی را ایجاد می کند. در این مقاله برای ایجاد مسیرهای مرجع هر یک ازمفاصل ربات از ترکیب هفت عدد 
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ربات در هر لحظه انجام شده است. به منظور مقابله با اغتشاشات و عدم قطعیت ها با دامنه نامعلوم سیستم و دستیابی به 
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1- مقدمه 
ربات های اسکلت خارجی در دو دسته کلی ربات های توانبخشی 
و توان افزایی قرار می گیرند. چگونگی تعیین مسیرهای مرجع مفاصل 
بین  تعامل  نحوه  و  انسان  حرکت  با  ربات  حرکات  هماهنگی  ربات، 
خارجی  اسکلت  ربات های  بررسی  در  مهم  مسائل  از  ربات  و  انسان 
منظور  به  مناسب  کنترلی  استراتژی های  توسعه  همچنین  می باشد. 
مقابله با اغتشاشات، دینامیک های مدل نشده و نامعینی های سیستم 

در این ربات ها همواره مدنظر بوده است ]1[.
مطالعات اولیه در مورد ربات های اسکلت خارجی در آمریکا، ژاپن 
انجام شده است ]2 و 3[. در سال 2003 یک ربات اسکلت  اروپا  و 
پیش  از  مسیرهای  موقعیت  کنترل  استراتژی  با  تنه  پایین  خارجی 
تعیین شده و کنترل امپدانس با هدف افزایش راحتی کاربر طراحی 

منظور  به  بلیکس  ربات  عملی  نمونه  یک  در   .]5 و   4[ است  شده 
تقویت نیرو و استقامت کاربر نظامی با روش کنترل مبتنی بر مدل و 
با استراتژی کمکی افزایش حساسیت به نیروها و گشتاورهای خارجی 
حمل  قابلیت  با  اگزوهیکر  ربات   .]6[ است  شده  ساخته  و  طراحی 
بارهای سنگین در مدت زمان طولانی و حرکت در سطوح شیب دار با 
روش کنترل فعال تعقیب مسیرهای مفاصل ربات طراحی شده است. 
ربات اگزوکلایمبر با استراتژی کنترلی مشابه با اگزوهیکر و ربات هالک 
با استراتژی کنترلی مشابه ربات بلیکس نیز در دانشگاه برکلی طراحی 

شده است ]7 و 8[.
الگوهاي حرکتي پایه در بسیاري از سیستمهاي بیولوژیکي مثل 
الگوي  تولید می شوند.  مرکزي1  مولد  الگوي  الگوریتم  توسط  تنفس، 
حرکتي  الگوهاي  مي توانند  که  می باشد  عصبی  شبکه  مرکزي  مولد 

1  Central Pattern Generator (CPG)
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و  کردن  پرواز  جویدن،  کشیدن،  نفس  رفتن،  راه  همچون  متنوعي 
حدی  چرخه  رفتار  مرکزي  مولد  الگوي   .]9[ کند  تولید  کردن  شنا 
از خود نشان مي دهد. به این معنا که اغتشاشات موقتي به سرعت از 
سیستم حذف می شوند. مسیرهايتولید شده توسط این روش کاملًا 
هموار می باشند. همچنین به کمک استفاده از سیگنال های بازخوردی 
این امکان ایجاد می شود که الگوي مولد مرکزي بتوانند حرکت های 

انعطاف پذیر را در محیط های ناشناخته ایجاد کند ]9 و 10[.
مولد  الگوي  سازی  مدل  در  نوسا   ن سازها  از  متعددی  مدل های 
مرکزي استفاده شده است. ماتسوکا برای اولین بار به یک الگوریتم 
ایجاد خروجی های  به  قادر  تنها  یافت که  الگوي مولد مرکزي دست 
مشکل  با  مهندسی  کارهای  در  استفاده  برای  عموماً  که  بود  مثبت 
با  ارائه شده توسط ماتسوکا، کیمورا  براساس مدل  همراه بود ]11[. 
در نظر گرفتن دو عدد الگوي مولد مرکزي که معرف فازهای حرکت 
راه  الگوریتم  در  کارگیری  به  برای  را  عضله می باشند، حرکت عضله 
رفتن یک حیوان چهارپا مدل کرده است ]12[. او همچنین عملکرد 
نوسا   ن ساز خود را با استفاده از سیگنال فیدبک از کنترل کننده بهبود 
داده است. کارهای مشابهی توسط بیلی برای شبیه سازی حرکت یک 
حشره و لیو برای به دست آوردن حرکات مناسب یک ربات راه رونده 
انجام شده است ]13 و 14[. یکی از نوسا   ن سازهای معروف نوسا   ن ساز 
هپفیلد می باشد که توسط سانتوس و ماتوس ارائه شده است ]15[. 
باعث  آنها  بین  ایجاد کوپلینگ  و  نوسا   ن ساز هپفیلد  از چند  استفاده 
با  هپفیلد  نوسا   ن ساز   .]16[ است  شده  الگوریتم  مطلوب تر  عملکرد 
اضافه کردن ترم هایی به  منظور تطبیق دادن فاز و دامنه حرکت واقعی 
یافته است  توسعه  رونده  راه  ربات  استفاده در  ربات جهت  و حرکت 
است که  معروفی  نوسا   ن سازهای  از جمله  نیز  ویلسون- کوان   .]17[
توسط لی و همکاران ]18[ ارائه شده و برای ایجاد مسیرهای مطلوب 
برای راه رفتن استفاده شده است. اسیلاتور ون-در-پل نیز که توسط 
بی و همامی ارائه شده است به صورت کوپل شده در کنترل حرکت 

یک ربات راه رونده استفاده شده است ]19[. 
دو روش عمومي براي طراحي الگوي مولد مرکزي بهمنظور تولید 
یک الگوي موزون وجود دارد که تحت عنوان یادگیري نظارت شده 
با  مرتبط  تکنیک های  می شوند.  بیان  شده  نظارت  غیر  یادگیري  و 
که  می گیرند  قرار  استفاده  مورد  در شرایطي  نشده  نظارت  یادگیري 
سیگنال متناوبي که باید توسط الگوي مولد مرکزي تولید شود از قبل 

مشخص نباشد. معیارهاي کارایي و بازدهي وجود دارند که مسیرهای 
مطلوب را ایجاد می کنند. به عنوان مثال این معیار می تواند حرکت 
ارضا شوند. در  باید  باشد، که  انرژي  یا حداقلسازي مصرف  پایدار و 
این روش استفاده از الگوریتم های تکاملی برای طراحی الگوي مولد 

مرکزي مرسوم است ]17 و 19[. 
مورد  شرایطي  در  شده  نظارت  یادگیري  با  مرتبط  تکنیک های 
استفاده قرار می گیرند که سیگنال متناوبي که باید توسط الگوي مولد 
استفاده  با  روش  این  در  باشد.  مشخص  قبل  از  شود،  تولید  مرکزي 
و  شده  تعریف  صریح  خطاي  تابع  یک  مطلوب  متناوب  سیگنال  از 
مینیمم می شود. از روش های مهم مورد استفاده در یادگیري نظارت 
شده روش الگوي مولد مرکزي برنامه پذیر می باشد. روش الگوي مولد 
مرکزي برنامه پذیر از تعدادي نوسانگر براي یادگیري سیگنال متناوب 
مطلوب استفاده می کنند. تئوری حاکم بر ترکیب چند نوسانگر برای 
یادگیری یک سیگنال مطلوب ورودی نوسانی دلخواه با عنوان تجزیه 

فوریه معروف است]20[. 
از  مرکزي  مولد  الگوي  پارامترهای  بهینه سازی  منظور  به 
شامل  پارامترها  این   .]21[ می شود  استفاده  تکاملی  الگوریتم های 
پارامترهای هریک از نوسانگرها و اتصال بین آن هاست. سیگنال های 
الگوي مولد مرکزي به طراحی ورودی های مرجع  تولید شده توسط 
سیگنال ها  این  می کنند.  کمک  است  انسان  حرکات  با  متناسب  که 
میزان زوایای مفصل ها را در ربات اسکلت خارجی بدون در نظر گرفتن 

معادلات دینامیکی حرکت ربات مشخص می کند ]19[. 
انتخاب روش کنترلی مناسب نقش اساسی در عملکرد ربات اسکلت 
خارجی به منظور تعقیب منحنی مفاصل مطلوب ربات دارد. همچنین 
با عملکرد کنترل کننده در  ارتباط مستقیمی  پایداری حرکت ربات 
مقابله با  اغتشاشات وارد شده از محیط و انسان به ربات و همچنین 
کنترل  دارد.  سیستم  قطعیت های  عدم  و  نشده  مدل  دینامیک های 
کننده هایی مانند کنترل کننده خطی سازی پسخوراند، کنترل کننده 
مقاوم، کنترل کننده تطبیقی، کنترل کننده مقاوم تطبیقی و کنترل 
کننده مد لغزشی برای مقابله با اغتشاشات خارجی و همچنین عدم 
قطعیت های سیستم ارائه شده اند. این کنترل کننده ها اکثراً پایداری 
نسبی را تضمین می کنند ]22[. در این حالت سیستم کنترلی برای 
تعقیب مسیرهای مطلوب زمان زیادی را صرف خواهد کرد. از طرفی 
کنترل پایدار سیستم مستلزم داشتن بهره کنترلی بالایی می باشد که 
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امروزه روش های کنترلی که  این موضوع عملی نیست.  اوقات  گاهی 
پایداری حالت های سیستم های غیرخطی را به نقاط تعادل در زمان 
محدود تضمین می کنند، توسعه یافته اند. مانند رویکرد زمان محدود 
پایداری لیاپانوف ]23[، روش مد لغزشی ترمینالی ]24[ و روش مد 

لغزشی فراپیچشی ]25[. 
و  قطعیت ها  عدم  برابر  در  لغزشی  مد  کنترل  مزایای  دلیل  به 
توسعه  آن  مبنای  بر  مختلف  کنترل کننده های  سیستم،  اغتشاشات 
یافته اند ]26[. پدیده چترینگ که ناشی از تابع ناپیوسته علامت در 
کنترل کننده مد لغزشی می باشد، دینامیک فرکانس بالای نامطلوب 
ناخواسته ای را تحریک می کند و به محرک آسیب می رساند. بنابراین 
روش هایی برای حذف پدیده چترینگ مانند روش لایه مرزی ]27[، 
لغزشی  مد  کنترل  روش  و   ]28[ لغزشی  مد  بالای  مرتبه  کنترل 

دینامیکی1 پیشنهاد شده است ]29 و 30[.
دینامیک  یک  افزودن  با  دینامیکی  لغزشی  مد  کنترل  روش  در 
بلکه  تنها پدیده چترینگ کاهش می یابد  نه  لغزش  اضافی در سطح 
دینامیک حالت لغزشی و پاسخ حلقه بسته بهبود خواهد یافت و کنترل 
در  روش  این  از  شد.  خواهد  مقاوم  شدت  به  دینامیکی  لغزشی  مد 
کنترل یک اتومبیل برقی به منظور کنترل موقعیت استفاده شده است 
که نتایج، برتری روش پیشنهادی در کاهش پدیده چترینگ و افزایش 
نشان  را  معمولی  لغزشی  مد  کننده  کنترل  به  نسبت  سیستم  دقت 
می دهد ]30[. همچنین برای کنترل یک موتور سنکرون مغناطیسی 
است  شده  استفاده  تطبیقی  دینامیکی  لغزشی  مد  کننده  کنترل  از 
]31[. در این مقاله براساس کنترل کننده های مد لغزشی دینامیکی و 
کنترل مد لغزشی ترمینالی سریع، کنترل کننده مد لغزشی دینامیکی 
زمان  همگرایی  چترینگ،  پدیده  حذف  قابلیت  با  ترمینالی  سریع 
محدود و مقاومت بالا در برابر اغتشاشات و عدم قطعیت های سیستم 
ارائه شده است. یکی از راه حل های مطرح در دستیابی به همگرایی 
سریع  ترمینالی  لغزشی  مد  کنترل  روش  از  استفاده  محدود،  زمان 
می باشد ]32[. از آنجا که تعیین محدوده و دامنه اغتشاشات و عدم 
قانون  از یک  استفاده  با  است  غیر ممکن  قطعیت های سیستم عملًا 
تطبیق مناسب با طراحی کنترل کننده تطبیقی مد لغزشی ترمینالی 
سریع2 قابلیت مقابله با اغتشاشات و عدم قطعیت های با دامنه نامعلوم 

1  Dynamic Sliding Mode (DSM)
2  Adaptive Dynamic Fast Terminal Sliding Mode control 
(ADFTSMC)

سیستم به کنترل کننده افزوده شده است.
حفظ تعادل از مهم ترین مشخصه های ربات های اسکلت خارجی 
در هنگام راه رفتن می باشد. معیارهایی مانند پایداری مرکز ثقل3]33[، 
معیار پایداری نشان گر چرخش پا4 ]34[، معیارهای پایداری بر مبنای 
بررسی  برای   ]36[ گشتاور5   - ارتفاع  پایداری  معیار  و   ]35[ انرژی 
پایداری ربات های راه رونده ارائه شده است. در این میان معیار پایداری 
نقطه گشتاور صفر6 برای بررسی پایداری در ربات هایی که مفاصل آن 
فعال هستند و در هر لحظه ربات حداقل روی یک پا می ایستد، مورد 

استفاده قرار گرفته است ]37[.
روش  به کمک  ربات  دینامیکی  معادلات  ابتدا  در  مقاله،  این  در 
در  کاربر  و  ربات  بین  تبادلی  نیروی  است.  شده  استخراج  لاگرانژ 
سپس  است.  شده  اضافه  ربات  معادلات  به  و  محاسبه  لحظه  هر 
مسیرهای مرجع مفاصل ربات به صورت برخط و براساس مسیرهای 
مطلوب ارائه شده در مرجع [38] و با استفاده از ترکیب هفت عدد 
فرکانس  و  دامنه  در  تغییر  قابلیت  با  شده  متصل  نوسا   ن سازهپفیلد 
در  شده  ارائه  روش  شده اند.  تولید  ورودی  سیگنال  براساس  حرکت 
برای  پایدار  و  موزون  حرکات  ایجاد  قابلیت  ربات  مسیرهای  تعیین 
ربات را دارا می باشد. حرکات مسیرهای مطلوب حاصل از الگوي مولد 
مطلوب  مسیرهای  به  مناسب  اتصال  توسط  مفصل  هر  برای  مرکزي 
مفاصل دیگرمرتبط شده است. در ادامه کنترل ربات، با استفاده از روش 
کنترل مد لغزشی دینامیکی مبتنی بر سطح لغزش سریع ترمینالی 
برای تعقیب مسیرهای مطلوب حاصل از روش ارائه شده، انجام شده 
نقطه  معیار  اساس  بر  پایداری  حداکثر  به  دستیابی  منظور  به  است. 
گشتاور صفر، ابتدا مسیر مطلوب مفصل بالا تنه ربات برای دستیابی 
به حداکثر پایداری استخراج شده و سپس مسیر مطلوب آن بر اساس 
سیگنال خطای بین محل نقطه گشتاور صفر مطلوب و نقطه گشتاور 
صفر ربات در هر لحظه اصلاح شده است. با اصلاح مسیر مفصل کمر، 
الگوي مولد مرکزي  الگوریتم  اتصال  مسیر سایر مفاصل ربات بدلیل 
تغییر خواهد  ربات،  الگوي مولد مرکزي سایر مفاصل  با  مفصل کمر 
کرد. همچنین به منظور دستیابی به حداکثر پایداری و کمترین خطا 
الگوریتم جستجوی  به کمک  مفاصل،  مطلوب  مسیرهای  تعقیب  در 
هارمونی پارامترهای کنترل کننده و پارامترهای الگوي مولد مرکزي 

3  Center of mass
4  Foot-rotation indicator 
5  Moment-Height stability

6  Zero Moment Point (ZMP)
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کنترل  با  پیشنهادی  کننده  کنترل  عملکرد   .]39[ است  بهینه شده 
کننده مد لغزشی ترکیبی با  الگوي مولد مرکزي مقایسه شده است. 
نوآوری این مقاله عبارتست از: 1- طراحی کنترل کننده تطبیقی مد 
لغزشی دینامیکی مبتنی بر سطح لغزش سریع ترمینالی 2-  طراحی 
الگوریتم الگوي مولد مرکزي تطبیق پذیر برای ربات اسکلت خارجی 
ربات  مفاصل  مطلوب  مسیرهای  برخط  3-تغییر  آزادی  درجه  هفت 
براساس سیگنال خطای بین محل نقطه گشتاور صفر مطلوب و نقطه 
گشتاور صفر ربات در هر لحظه 4- بهینه سازی همزمان پارامترهای 
به منظور دستیابی  مولد مرکزي  الگوي  پارامترهای  و  کنترل کننده 
مسیرهای  تعقیب  در  خطا  کمترین  و  پایداری  حداکثر  به  همزمان 

مطلوب مفاصل.
ساختار این مقاله بدین ترتیب است: در قسمت 2 ربات اسکلت 
استفاده  با  آن  دینامیکی  معادلات  شده،  معرفی  نظر  مورد  خارجی 
به  ربات  استخراج شده و مسیرهای مطلوب مفاصل  از روش لاگرانژ 
صورت برخط تولید شده است. در قسمت 3 روش کنترل ارائه شده 
نقطه  پایداری  معیار  در قسمت 4  است.  بررسی شده  آن  پایداری  و 
منظور  به  تنه  بالا  مفصل  مطلوب  مسیر  و  شده  ارائه  صفر  گشتاور 
برقراری پایداری تعیین شده است. در قسمت 5 شبیه سازی ها انجام 
شده و کنترل کننده های طراحی شده بر روی مدل استخراجی اعمال 
شده است. در آخر نتایج حاصل از پژوهش در بخش 6 بیان شده است.

2- معرفی و مدل سازی مکانیزم پیشنهادی
بر  ربات  قرارگیری مفاصل  ربات های اسکلت خارجی  در طراحی 
این  را حل می کند.  از مشکلات طراحی  بسیاری  روی مفاصل کاربر 
را می توان در سری ربات های هال مشاهده کرد  رویکرد در طراحی 
به حرکات هماهنگ  به منظور دستیابی  مقاله،  این  در  و 42[.   41[
ربات و کاربر از یک مدل 7 درجه آزادی که دارای مفاصلی منطبق 
بر ران، زانو و قوزک انسان می باشد، استفاده شده است. در شکل 1 
است.  داده شده  نشان  مطالعه  مورد  خارجی  اسکلت  ربات  شماتیک 
نیروی تبادلی بین انسان و ربات در هر لحظه محاسبه شده و به مدل 
وارده  نیروی  تأثیر  به منظور در نظر گرفتن  اعمال شده است.  ربات 
به هر لینک بر لینک های دیگر از یک ژاکوپین مناسب استفاده شده 

است.
ترتیب  به  تا 7  از 1   i برای  icm  و 

ir  ،
iF  ،

iL ، iθ در شکل 1، 
بین  تبادلی  نیروی  ربات،  لینک های  طول  ربات،  لینک های  زوایای 
انسان و ربات در محل اتصال لینک های ربات به کاربر، فاصله مفصل 
ربات تا محل اتصال لینک های ربات به کاربر و مرکز جرم لینک های 
از  ادامه  در  می باشند.  ربات  پای  ابعاد کف  bنیز  و  a می باشند. ربات 
روابط دینامیکی  استخراج  برای  رابطه )1(  فرم کلی  با  روش لاگرانژ 

حاکم بر ربات استفاده شده است.

( )i
i i i

d K K U
dt

τ
θ θ θ
∂ ∂ ∂

= − +
∂ ∂ ∂

 )1(

 

1 

 

θ2

θ7
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  ]36[  تنه هفت درجه آزادي  ربات اسكلت خارجي پايينشماتيك : 1شكل 
Fig. 1. Schematic of a 7-DOF lower limb exoskeleton 

   

شکل 1. شماتیک ربات اسکلت خارجی پایین تنه هفت درجه آزادی [ 36]
Fig. 1. Schematic of a 7-DOF lower limb exoskeleton
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لینک های  جنبشی  انرژی  K تعمیم یافته، متغیر   iθ آن  در  که 
iτ گشتاور وارد شده به  U انرژی پتانسیل لینک های ربات و  ربات،

U از رابطه )2( به دست می آیند.  K و  مفاصل می باشند.
7

1
7

1
2 20.5 0.5

i
i

i
i

i i i i i

i i i

k k

U u

k m vc I
u m g yc

ω

=

=

=

=

= +

=

∑

∑
 )2(

اینرسی  ممان   iI لینک ها، از  یک  هر  جرم  im  )2( رابطه  در 
ivc سرعت مرکزجرم هر یک  لینک ها حول مرکز جرم، از  هر یک 
iω سرعت  و لینک ها  از  یک  هر  مرکزجرم  ارتفاع   iyc لینک ها، از 
دینامیکی  معادلات  نهایت  در  لینک ها می باشند.  از  زاویه ای هر یک 

ربات به صورت رابطه )3( بیان می شود.

( ) ( ) ( ), TM q q C q q G q J Fd iτ τ= + + + + 

 )3(

) ماتریس ممان  )M θ τ گشتاور مربوط به عملگرها،  که در آن
) بردار نیروهای  )G θ ) ماتریس اثرات گریز از مرکز، , )C θ θ ′ اینرسی، 
ماتریس    ،)3( رابطه  در  می باشند.  اغتشاش  گشتاور 

dτ و گرانشی 
ژاکوبین است که از رابطه )4( محاسبه شده است.

v rJ
q q

δ δ
δ δ

= =


 )4(

در این مقاله از رابطه )5( برای محاسبه نیروی تعاملی بین انسان 
و ربات استفاده شده است ]42[.

pf ( )desiredF k dθ θ= −  )5(
هر  برای  ربات  و  انسان  بین  تبادلی  نیروی   F  ،)5( رابطه  در 
از  ربات  مفاصل  فاصله   d و  سختی  ضریب  ماتریس   pfk مفصل، 
pfk برابر با 10000 در نظر  محل اثر نیروی تبادلی می باشد. مقدار 

گرفته شده است ]42[.

2-1- طراحی مسیر مطلوب قدم زنی
و  برخط  به صورت  ربات  مفاصل  مرجع  مسیرهای  مقاله  این  در 

استفاده  با  و   .]38[ مرجع  در  ارائه شده  مطلوب  مسیرهای  براساس 
تغییر  قابلیت  با  شده  کوپل  هپفیلد  نوسا   ن ساز  عدد  هفت  ترکیب  از 
تولید شده اند.  ورودی  براساس سیگنال  فرکانس حرکت  و  دامنه  در 
کلینیکی  آنالیز  از  بهره مندی  با  انسان  رفتن  راه  برای  لازم  داده های 
گیت1 قابل دسترسی است. براساس نتایج این آنالیز، راه رفتن انسان 
در دو فاز تک و دو تکیه گاهی صورت می پذیرد که سهم فاز تک تکیه 
گاهی حدود 90 درصد و سهم فاز دو تکیه گاهی حدود 10 درصد در 
هر گام حرکت می باشد ]43[. در تعیین مسیرهای مطلوب ربات، این 
نسبت در نظر گرفته شده است ]38[. یک نوسانگر ساده هپفیلد در 
دستگاه مختصات قطبي توسط معادله دیفرانسیل )6( تعریف مي شود 

..]15[

( )2r r rρ µ

ϕ ω

= −

=





 )6(

در  سیستم  بعدي  دو  خروجي  فاز   ϕ و  شعاع  r  )6( رابطه  در 
ρ قدرت جذب چرخه حدی است و تعیین  هر لحظه است. پارامتر 
کننده سرعت بازگشت نوسانگر به چرخه، بعد از یک اغتشاش تعریف 
µ متناظر با شعاع این چرخه حدی  مي شود. مي توان نشان داد که 
ω فرکانس نوسان است.  نسبت به چارچوب مختصات سیستم است. 
به منظور تغییر مشخصات فرکانس و دامنه راه رفتن ربات در اثر ورود 
اغتشاشات و ناهمواری های موجود در مسیر راه رفتن و ایجاد شرایط 
پایدار راه رفتن، رابطه )6( به صورت رابطه )7( بازنویسی شده است 

.]44[
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1  Clinical Gait Analysis (CGA)
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h خروجی فاز نوسا   ن سازهای 2 تا 7 را به  در رابطه )7( عبارت 
 iϕ ϕ0 فاز خروجی نوسا   ن ساز اول و  نوسا   ن ساز اول متصل می کند. 
η به عنوان یک متغیر  فاز خروجی نوسا   ن سازهای 2 تا 7 می باشد. 
η باید به  αجلوگیري مي کند.  یادگیري عمل مي کند که از نوسان 
>η را در طي فرآیند یادگیري  <0 1 نحوي انتخاب شود که شرط 
θ̂ مسیر استخراج شده از  iε نیز ثابت هستند.  iτ و   ،ò ارضا نماید. 
θ مسیر هر مفصل می باشد. برای ایجاد اتصال  الگوي مولد مرکزي و 
ϕ0 به صورت رابطه  بین الگوي مولد مرکزي هر مفصل با مفاصل دیگر 

)8( بازنویسی شده است.

( ) [ ]

( )

0 0 0 0
0

, 0

0
0

0

sin sin( )

sin

ext ext

i ext ext

k
ext k

F t R
r

R

R

zϕ ω ϕ ϕ ϕ

ϕ ε ϕ ϕ

ω ϕ
ω

∆

∆∆

= − + − −

= − −

=





ò

 )8(

kω0 پارامترهای الگوي مولد مرکزي متصل  ω0 و  در رابطه )8( 
نیز   extε و   extz هستند.  نظر  مورد  مرکزي  مولد  الگوي  به  شده 
که   iz و   extε و   extz جز  به  ضرائب  تمام  هستند.  ثابت  ضرائب 
پارامترهای اتصال هستند توسط روش بهینه سازی جستجوی هارمونی 
و با کمینه سازی تابع هزینه رابطه )9( برای هر مفصل حاصل شده 

است.

1 0

2ˆ ( )des

T
Cost function dtθ θ= −∫  )9(

θ̂ مسیر  desθ مسیر مطلوب مفاصل ربات است و  در رابطه )9( 

مدت   T همچنین می باشد.  مرکزي  مولد  الگوي  از  شده  استخراج 
زمان در نظر گرفته شده برای راه رفتن ربات است که برابر با 5 ثانیه 
می باشد. در شکل 2 ترکیب نوسا   ن سازها برای یک الگوي مولد مرکزي 
نشان داده شده است. همچنین در شکل 3 ارتباط بین الگوي مولد 

مرکزي هفت مفصل ربات نشان داده شده است.

3- کنترل کننده تطبیقی مد لغزشی دینامیکی مبتنی بر سطح 
لغزش سریع ترمینالی

مدلغزشی،  کننده  کنترل  مقاومت  افزایش  برای  مقاله  این  در 
پدیده  حذف  همچنین  و  مطلوب  مقادیر  به  محدود  زمان  همگرایی 
بر  مبتنی  دینامیکی  لغزشی  مد  تطبیقی  کننده  کنترل  از  چترینگ 
از  اطمینان  برای  است.  شده  استفاده  ترمینالی  سریع  لغزش  سطح 
همگرایی زمان محدود به مقادیر مطلوب مفاصل سطح لغزش رابطه 
)10( به عنوان سطح لغزش ترمینالی سریع در نظر گرفته شده است 

.]32[

( )      i i i i is e e e sgn eα β γ= + +  )10(

خطای  ie هستند. مثبت  و  ثابت   γ و   β  ،α  )10( رابطه  در 
همگرایی  اثبات  منظور  به  می باشد.  ربات  مطلوب  مسیرهای  تعقیب 

زمان محدود تابع لیاپانوف به صورت رابطه )11( تعریف شده است.

 

2 

 

  
 

  الگوي مولد مركزي ها براي يك ب نوسانگرتركي: 2شكل 
Fig. 2. Combining the oscillators of each joint 
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  صل امف نوسانگرهاي  ارتباط بين : 3شكل 
Fig. 3. Connection between joint oscillators 

   

شکل 2. ترکیب نوسانگرها برای یک الگوي مولد مرکزي
Fig. 2. Combining the oscillators of each joint

شکل 3. ارتباط بین نوسانگرهای مفاصل
Fig. 3. Connection between joint oscillators
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2
1

1( ) ( ) , ( ) 0
2

n
s i r si

V t e t t t V t
=

= ∀ ≥ ≥∑  )11(

مشتق  با  می باشد.  لغزش  سطح  به  رسیدن  زمان   rt آن در  که 
گیری از تابع لیاپانوف داریم:

1
( ) n

s i ii
V t e e

=
=∑

  )12(

بنابراین  is صفر خواهد شد.  در همگرایی زمان محدود تضمین
خواهیم داشت ]32[.:

( )0   i i i i is e e e sgn eα β γ= ⇒ = − −  )13(

با جایگزاری رابطه )13( در رابطه )12(، رابطه )14( حاصل شده است.
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 )14(

با توجه به رابطه )14( مشتق تابع لیاپونوف منفی شده و همگرایی 
زمان محدود حاصل شده است. به منظور بهبود بیشتر عملکرد و دقت 
سیستم حلقه بسته، یک سطح لغزشی دینامیکی با اضافه کردن یک 
متغیر دینامیکی به سطح لغزش رابطه )10( در نظر گرفته شده است. 
در این حالت نه تنها پدیده چترینگ کاهش می یابد، بلکه دقت ردیابی 

نیز افزایش می یابد ]45[. 

0

( )
t

s s dυ λ τ τ= + ∫  )15(

ثابت مثبت است. به منظور دستیابی به  λیک  در رابطه )15( 
قانون کنترلی مشتق سطح لغزش برابر با صفر قرار داده شده است. 

رابطه )16(، مشتق سطح لغزش را نشان می دهد.

( )1  ( )   es e e e e sgn es γ γγ β α λα λβυ λ−= + = ++ + + +  

)16(

 e eγγ β −1
 همانطور که از رابطه )16( مشخص است، در ترم 

e باشد  e و 0= ≠0 γ می تواند منفی باشد. در صورتی که  توان 1−
γ منفی باشد تکینگی اتفاق خواهد افتاد. با استفاده از رابطه  −1 و 

)13( داریم.

( )
( )

1 1

1 2 1

)(     

 

e e e e e sgn e

e e e e sgn e

γ γ

γ γ

γ

γ

γ β γ β α β

γ β αγ β β

− −

− −
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 )17(

باشد تکینگی وجود   γ< <
10
2

رابطه )17( در صورتی که  در 
با برابر صفر قرار دادن مشتق  نخواهد داشت. در ادامه قانون کنترل 

υ، حاصل شده است. سطح لغزش 

( )1+ ( )   )d

TD J Fd i

Mq Cq G D M e e e e sgnu eγ γ

τ

γ β λ α λα λβ−

= +

= ++ + − + + +   )18(

یک  سیستم،  نامعینی های  و  قطعیت ها  عدم  با  مقابله  منظور  به 
قانون  و  شده  اضافه   )18( رابطه  کنترلی  قانون  به  تطبیقی  قانون 

کنترلی مطابق رابطه )19( بازنویسی شده است.

( )

1

)
ˆ( sgn( )

+

)

ˆ
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A du
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e e e g
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γ
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ψ η υ
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+ +
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+
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 )19(

اثبات  منظور  به  هستند.  مثبت  ثوابت   η و   k )19( رابطه  در 
پایداری تابع لیاپانوف به صورت رابطه )20( در نظر گرفته شده است.

2 2
1 ˆ

2 2
V υ ψη−= +  )20(
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با مشتق گیری از سطح لغزش داریم:

1 ˆ ˆV υυ η ψψ−= + 



  )21(

با جایگزاری رابطه )16( در رابطه )21(، رابطه )22( حاصل شده 
است.

( ) 11  ( ˆ)  (  ˆ)e e e e e sgn eV γ γυ λγ β α λα λ ψβ η ψ− −+ + += + ++

 

 )22(

با جایگزاری رابطه )19( در رابطه )22( و ساده سازی، رابطه )23( 
بدست می آید.
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 )23(

 مطابق با رابطه )23(، مشتق تابع لیاپانوف با شرط )24( منفی 
شده و پایداری روش کنترلی اثبات می شود.

1
2M Dk
υ
υ

−≥  )24(

4- معیار پایداری نقطه گشتاور صفر 
نقطه گشتاور صفر، نقطه ای بر روی سطح تماس پای ربات و زمین 
است که در آنجا برآیند تمام نیروهای وارد بر ربات را می توان بایک 
نیروی تک جایگزین کرد ]33 و 46[ شرط پایداری ربات قرار گرفتن 
نقطه گشتاور صفر در درون محدوده تعادل ربات است. محدوده تعادل 
فاز دو تکیه  ربات و در  پای  فاز تک تکیه گاهی شامل یک کف  در 
نقطه  به  مربوط  روابط  پاست.  دو  از  بسته حاصل  گاهی چند ضلعی 

گشتاور صفر به صورت رابطه )25( می باشد]48[.
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 )25(

iyθ به ترتیب شتاب زاویه ای لینک های ربات  ′′ ixθ و ′′ در رابطه )25(،
مطلوب  مسیرهای  تعیین  در  می باشد.  عمودی  و  افقی  راستای  در 
مفاصل پایین تنه ربات، پایداري ربات در نظر گرفته نشده است. در 
پایداري  به حداکثر  برای دستیابی  ربات  بالاتنه  از حرکت  مقاله  این 
به  ربات  بالاتنه  مسیر  مطلوب  مسیر  بنابراین  است.  شده  استفاده 
پایداری  حداکثر  در  ربات  لحظه  هر  در  که  می شوند  تعیین  گونه اي 
قرار گیرد. مسیر مطلوب مفصل کمر با استفاده از چند نقطه معلوم در 
یک بازه حرکتی توسط یک منحنی مرتبه پنج معرفی شده و سپس 
پارامترهای مسیر با کمینه سازی یک تابع هدف مناسب که در ادامه 
ارائه شده است، بهینه می شوند. رابطه )26( چند نقطه معلوم از یک 

بازه حرکتی را برای مفصل کمر بیان می کند.
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== 
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 )26(

Td مدت  Ts مدت زمان فاز تک تکیه گاهی و  در رابطه )26( 
نیز  p و   q  ،δ می باشد.  ربات  حرکت  گاهی  تکیه  دو  فاز  زمان 
مفصل  در  هموار  مسیری  داشتن  برای  می باشند.  ثابت  پارامترهای 

کمر، از رابطه )27( استفاده شده است.

7 7

7 7

(0) ( )
(0) ( )

Ts Td
Ts Td

θ θ
θ θ
′ ′= +
′′ ′′= +

 )27(

 p و   q  ، δ مقادیر اساس  معادلات مسیربر  نهایت ضرائب  در 
در طی فرایند بهینه  p q و   ،δ استخراج می شوند که با تغییر مقادیر 
سازی مقادیر بهینه ضرائب معادلات مسیر کمر حاصل می شود. تابع 

هدف به صورت رابطه )28( در نظر گرفته شده است. 

02 ( ) 
T

desirdZMCost funct Pio ZMP dtn = −∫  )28(

T برابر با 5 ثانیه می باشد که مدت زمان راه رفتن  در رابطه )28(،
 نقطه ممان صفر مطلوب در فاز تک و دو تکیه گاهی 

desirdZMP است. 
است که بر اساس بیشینه مقدار پایداری ربات در هر فاز تعریف شده 
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است. میزان حاشیه پایداری در روش نقطه گشتاور صفر براساس محل 
تعیین  ربات  تکیه گاهی  محدوده  در  صفر  گشتاور  نقطه  قرارگیری 
می شود. قرار گرفتن محل نقطه گشتاور صفر در مرکزیت نواحی تکیه 
گاهی ربات حداکثر پایداری ربات را ایجاد خواهد کرد. بنابراین مرکز 
 ربات در نظر گرفته شده است. 

desirdZMP این نواحی به عنوان محل 
درجه   115 تا   75 تنه  بالا  مفصل  حرکت  مجاز  محدوده  همچنین 
الگوي  کمر،  مطلوب  مسیر  تعیین  از  پس  شده است.  گرفته  درنظر 
ایجاد شده  ربات  مفاصل  سایر  با  مطابق  آن  به  مربوط  مرکزي  مولد 
مفصل  مرکزي  مولد  اصلاح  الگوي  برای  بازخوردی  سیگنال  است. 
کمر خطای بین محل نقطه گشتاور صفر مطلوب و نقطه گشتاور صفر 
ربات در هر لحظه می باشد. با توجه به ارتباط بین الگوي مولد مرکزي 
مفصل کمر با الگوي مولد مرکزي سایر مفاصل سیگنال خطای مربوط 
به نقطه گشتاور صفر علاوه بر مفصل کمر سایر مفاصل ربات را تغییر 

خواهد داد. در شکل 4 بلوک دیاگرام کنترلی ارائه شده است.
ربات  و  کاربر  بین  تداخل  اثر  از  حاصل  نیروی   iF ،4 شکل  در 
خطای   ce مطلوب، صفر  گشتاور  نقطه   desiredZMP می باشد،
مسیرهای  و  مرکزي  مولد  الگوي  توسط  شده  تولید  مسیرهای  بین 
الگوي  توسط  شده  تولید  مسیرهای   cθ و  ربات  توسط  شده  تولید 
مولد مرکزي می باشد. در نهایت پارامترهای کنترل کننده و پارامتر 
اتصال داخلی و خارجی نوسا   ن سازهای الگوي مولد مرکزي به منظور 
دستیابی به حداکثر پایداری و حداقل خطا در تعقیب مفاصل ربات 
توسط الگوریتم تکاملی جستجوی هارمونی براساس تابع هزینه رابطه 
T مدت زمان راه رفتن ربات  )29( بهینه شده است. در رابطه )29(

برابر با 5 ثانیه است.

2 2
3 0

[ ] ( ) ( )
T

desired desiredCost function ZMP ZMP dtθ θ= − + −∫ )29(

5-شبیه سازی
مولد  الگوي  توسط  ربات  مفاصل  مرجع  مسیرهای  مقاله  این  در 
شبیه سازی  ربات  دینامیکی  معادلات  سپس  شده،  استخراج  مرکزي 
ترمینالی،  سریع  دینامیکی  لغزشی  مد  تطبیقی  کنترل  روش  از  استفاده  با  و  شده 
به کمک حرکت  ردیابی شده اند. همچنین  مسیرهای مرجع مفاصل 
نقطه گشتاور صفر در  معیار  اساس  بر  پایداری  ربات  تنه  بالا  مفصل 
پارامترهای کنترل  بهینه سازی همزمان  تأمین شده است.  هر لحظه 
به  دستیابی  منظور  به  مرکزي  مولد  الگوي  پارامترهای  و  کننده 
حداکثر پایداری و کمترین خطای ردیابی توسط الگوریتم بهینه سازی 
مقاوم  دادن  نشان  منظور  به  است.  شده  انجام  هارمونی  جستجوی 
بودن کنترل کننده ها در برابر اغتشاشات و عدم قطعیت های سیستم، 
اغتشاشاتی با دامنه ای معادل20 درصد ماکزیمم سیگنال کنترلی هر 
قطعیت هایی  عدم  همچنین  و  هرتز   3 فرکانس  با  و  مفاصل  از  یک 
به صورت 20 درصد مقدار نامی هر یک از پارامترها در نظر گرفته شده 
است. همچنین عیب عملگرها در شبیه سازی به صورت رابطه )30( 
اعمال شده است. عملکرد کنترل کننده های طراحی شده برای 5 ثانیه 
حرکت ربات با نمودارهای تعقیب مفاصل، نمودارهای خطای ردیابی، 
نمودار انرژی مصرفی، نمودار نقطه گشتاور صفر و نمودار نیروی وارد 
شده به ربات و کاربر بررسی شده است. در جدول 1 پارامترهای ربات 

ارائه شده است.
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 ي پيشنهادي بلوك دياگرام روش كنترل : 4شكل 

Fig. 4. The block diagram of the proposed control scheme
شکل 4. بلوک دیاگرام روش کنترلی پیشنهادی

Fig. 4. The block diagram of the proposed control scheme
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ξ یک پارامتر ثابت  fT زمان شروع عیب عملگر،  در رابطه )30(،
Ω تابعی براساس موقعیت زاویه ای مفاصل، سرعت زاویه ای مفاصل  و 
و سیگنال کنترلی می باشد. زمان شروع عیب در این شبیه سازی در 

ثانیه 2/5 می باشد.
در شکل 5 نمودارهای صفحه فاز مفاصل ربات در حالت مطلوب و 

حاصل از روش کنترل پیشنهادی نشان داده شده است.
فازهای  همانطور که در شکل 5 مشاهده می شود نمودار صفحه 
مطلوب و صفحه فازهای حاصل از کنترل کننده پیشنهادی چرخه های 
حدی را تشکیل می دهند که نتیجه به کارگیری الگوریتم الگوي مولد 
مرکزي می باشد. بنابراین رفتار ربات رفتاری موزون و همراه با پایداری 
کنترل  دو  برای  ربات  مفاصل  تعقیب  نمودار   6 در شکل  است.  بوده 

کننده ارائه شده است.
کننده  کنترل  است،  مشاهده  قابل   6 شکل  در  که  همانگونه 
پیشنهادی با دقت بالاتری نسبت به کنترل کننده ترکیبی الگوي مولد 
تعقیب  را  مفاصل  مطلوب  منحنی های  لغزشی،  مد  کنترل  مرکزي- 
خطای  از  حاصل  کوچکتر  سیگنال  بدلیل  برتری  این  است.  کرده 
و  ربات  صفر  گشتاور  نقطه  و  مطلوب  صفر  گشتاور  نقطه  محل  بین 
دقت بالاتر کنترل کننده پیشنهادی می باشد. شکل 7 خطای تعقیب 

مسیرهای مرجع ربات را نشان می دهد.

شکل 7 نشان دهنده عملکرد مناسب کنترل کننده های پیشنهادی 
الگوي مولد مرکزي می باشد. کنترل  از  در تعقیب مسیرهای حاصل 
همگرایی  قابلیت  سریع  ترمینالی  لغزش  برسطح  مبتنی  کننده های 
سرعت بالا به مسیرهای مرجع را دارا می باشند که این موضوع در شکل 
7 قابل مشاهده است. همچنین توانمندی کنترل کننده پیشنهادی در 
تحمل عیب سیستم و اغتشاشات وارده به سیستم نسبت به کنترل 
ربات در  تعقیب مفاصل  قابل توجه است. کیفیت  لغزشی  کننده مد 
کنترل کننده مد لغزشی بعد از وقوع عیب در سیستم به شدت تحت 
تأثیر قرار گرفته و تضعیف شده است. در شکل 8 نیروهای  تبادلی بین 

انسان و ربات ارائه شده است.
تبادلی  نیروی  میزان  که  می شود  مشخص   8 شکل  به  توجه  با 
کمتر  تغییر  بدلیل  پیشنهادی  کننده  کنترل  در  ربات  و  انسان  بین 
مسیرهای مرجع ربات در اثر سیگنال بازخوردی خطای مسیر نقطه 
گشتاور صفر و همچنین به دلیل دقت بالای ردیابی نسبت به کنترل 
کننده ترکیبی الگوي مولد مرکزي- کنترل مد لغزشی کمتر می باشد. 
با وقوع عیب در سیستم نیروی تبادلی در کنترل کننده ها تغییر کرده 
که این تغییرات در کنترل کننده ترکیبی الگوي مولد مرکزي- کنترل 
کننده  کنترل  در  تبادلی  نیروی  افزایش  است.  بیشتر  لغزشی  مد 
پیشنهادی بدلیل قابلیت تحمل عیب سیستم کمتر می باشد. در شکل 

  : پارامترهاي ربات اسكلت خارجي پايين تنه1جدول 
Table 1. The parameters of the lower limb exoskeleton 

  
  مقدار  واحد  پارامتر   مقدار  واحد پارامتر 

1m kg 8/0 a m 075/0 
m2 kg 2/3 b m 275/0
m3 kg 8/3 L2 m 44/0
m4 kg 8/3 L3 m 48/0
m5 kg 2/3 L4 m 48/0
m6 kg 8/0 L5 m 44/0
m7 kg 40 L6 m 5/0

1I  kg 10/0 1mc m 12/0
I2 kg 75/0 mc2 m 23/0
I3 kg 83/0 mc3 m 238/0
I4 kg 83/0 mc4 m 238/0
I5 kg 75/0 mc5 m 23/0 
I6 kg 10/0 mc6 m 12/0 
I7 kg 8/4 mc7 m 235/0 

 

جدول 1. پارامترهای ربات اسکلت خارجی پایین تنه
Table 1. The parameters of the lower limb exoskeleton
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9 سیگنال کنترلی برای دو کنترل کننده ارائه شده است.
کنترل  دو  هر  کنترلی  سیگنال های  که  می دهد  نشان   9 شکل 
از  یکی  دارند.  قرار  عملگر  انتخاب  برای  مناسب  محدوده  در  کننده 

مزایای استفاده از روش کنترل تطبیقی مد لغزشی دینامیکی سریع 
ترمینالی حذف پدیده چترینگ در سیگنال کنترلی است که در شکل 
این پدیده در سیگنال کنترلی روش کنترل  اما  9 مشاهده می شود.   
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  صفحه فاز مفاصل رباتنمودار : 5 شكل

Fig. 5. phase portrait of the joints  
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شکل 5. نمودار صفحه فاز مفاصل ربات
Fig. 5. phase portrait of the joints
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  تعقيب مسيرهاي مطلوب ربات: 6 شكل

Fig. 6. Trajectory tracking of joints  
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شکل 6. تعقیب مسیرهای مطلوب ربات
Fig. 6. Trajectory tracking of joints



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره 12، سال 1400، صفحه 5831 تا 5850

5843

 

7 

 

  
  

   

   
  اصلمفرديابي  : خطاي7 شكل

Fig. 7. Tracking error of joints  
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شکل 7. خطای ردیابی مفاصل
Fig. 7. Tracking error of joints
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  كاربر و ربات  يروي تبادلين: 8شكل 

Fig. 8. interaction force between human and robot  
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شکل 8. نیروی تبادلی کاربر و ربات
Fig. 8. interaction force between human and robot
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مدلغزشی دیده می شود. در شکل 10 مسیر مطلوب مفصل کمر که 
وظیفه تأمین پایداری ربات را برعهده دارد و همچنین نمودار نقطه 

گشتاور صفر برای دو کنترل کننده نشان داده شده است. 
کننده  کنترل  دو  هر  که  به شکل 10 مشاهده می شود  توجه  با 
با استفاده از حرکت بالا تنه ربات می توانند حرکت پایداری را ایجاد 
کنند. نقطه گشتاور صفر تولید شده توسط کنترل کننده پیشنهادی با 
تغییرات کمتر مسیر مفصل کمر نسبت به مسیر کمر مطلوب، مطابقت 
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  هاي كنترلي  : سيگنال9 شكل

Fig. 9. Control signals  
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شکل 9. سیگنال های کنترلی
Fig. 9. Control signals

بیشتری با نقطه گشتاور صفر مطلوب دارد. میزان مجموع قدرمطلق 
اختلاف نقطه گشتاور صفر ربات نسبت به نقطه گشتاور صفر مطلوب 
کنترل  برای  و  )متر(  با 0/041  برابر  پیشنهادی  کننده  کنترل  برای 
کنترل  دو  هر  در  می باشد.  )متر(   0/921 با  برابر  لغزشی  مد  کننده 
کننده دامنه حرکت مفصل بالا تنه دارای مقدار قابل قبول در محدوده 
کنترل  پایداری  بعد  به  ثانیه   2/5 زمان  از  می باشد.  درجه  زاویه 90 
کننده ترکیبی الگوي مولد مرکزي- کنترل مد لغزشی، بدلیل وقوع 
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  ربات گشتاور صفر و محل نقطه كمر   : مسير مطلوب مفصل10 شكل
Fig. 10. Desired path of joint 7 and the location of Zero moment point 
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شکل 10. مسیر مطلوب مفصل کمر و محل نقطه گشتاور صفر ربات
Fig. 10. Desired path of joint 7 and the location of Zero moment point
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عیب در سیستم کاهش یافته است. در ادامه مقاوم بودن هر دو کنترل 
و  سیستم  قطعیت های  عدم  و  اغتشاشات  میزان  افزایش  با  کننده 
محاسبه معیار خطای مجموع مجذور خطاهای تعقیب مفاصل بررسی 

شده و در شکل 11 ارائه شده است.
حدود  اغتشاشات  تا  که  می شود  مشخص   11 شکل  به  توجه  با 
30 درصد سیگنال کنترلی، هر دو کنترل کننده دارای عملکرد ثابتی 
هستند. کنترل کننده پیشنهادی به دلیل خاصیت ذاتی کنترل کننده 
تطبیقی مد لغزشی دینامیکی سریع ترمینالی دارای مقاومت بالاتری نسبت به کنترل 

کننده مد لغزشی می باشد. برای اغتشاشات بالای 30 درصد کنترل 
کننده پیشنهادی عملکرد مناسبی نسبت به کنترل کننده دیگر دارد 
قاعده تطبیق مناسب در کنترل کننده  از یک  استفاده  که علت آن 
پیشنهادی به منظور مقابله با اغتشاشات با دامنه نامعلوم و نامحدود 
سیستم است. همچنین مشاهده می شود که تا عدم قطعیت حدود 25 
درصد پارامترهای نامی سیستم، هر دو کنترل کننده دارای عملکرد 
نسبتاً ثابتی هستند. برای عدم قطعیت های بالای 25 درصد عملکرد 
کنترل کننده مد لغزشی نسبت به کنترل کننده پیشنهادی تضعیف 

می شود. 

6- نتیجه گیری
کنترل  و  مرکزي  مولد  الگوي  الگوریتم  ترکیب  با  مقاله  این  در 

کنترل  در  مؤثر  روشی  ترمینالی  سریع  دینامیکی  لغزشی  مد  تطبیقی  کننده 
ربات های اسکلت خارجی به منظور مقابله با عیوب، اغتشاشات و عدم 
قطعیت های با دامنه نامعلوم سیستم، دستیابی به حداکثر پایداری در 
ارائه شده است.  ربات و همچنین کاهش پدیده چترینگ،  راه رفتن 
به منظور افزایش پایداری ربات، با اعمال سیگنال بازخوردی حاصل 
از معیار پایداری نقطه گشتاور صفر به الگوریتم الگوي مولد مرکزي 
مربوط به مفصل کمر، مسیر مطلوب مفصل کمر و سپس مسیرهای 
الگوي  با  آن ها  مرکزي  مولد  الگوي  که  ربات  مفاصل  سایر  مطلوب 
مولد مرکزي مفصل کمر در ارتباط است، اصلاح شده است. به منظور 
ربات،  تعقیب مفاصل  پایداری و حداقل خطای  به حداکثر  دستیابی 
پارامترهای کنترل کننده ها و پارامترهای الگوریتم الگوي مولد مرکزي 
ربات  حرکت  ثانیه   5 برای  شبیه سازی  نتایج  شده اند.  بهینه  مفاصل 
با قابلیت  الگوي مولد مرکزي  الگوریتم  از  نشان می دهد که استفاده 
اصلاح دامنه و فاز حرکت و همچنین استفاده از کنترل کننده تطبیقی 
کاهش  و  سیستم  مقاومت  افزایش  باعث  ترمینالی  سریع  دینامیکی  لغزشی  مد 

پدیده چترینگ نسبت به کنترل کننده ترکیبی الگوي مولد مرکزي- 
کنترل مد لغزشی شده است. استفاده از قاعده تطبیق مناسب قابلیت 
مقابله با اغتشاشات با دامنه نامعلوم و نامحدود در سیستم را افزایش 
به روشی است که  این مقاله دستیابی  آورد اصلی  داده است. دست 
اصلاح  قابلیت  با  مرکزي  مولد  الگوي  الگوریتم  از  استفاده  با  آن  در 
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  هاي مختلف اغتشاشات و عدم قطعيتدر حضور تعقيب خطاي  :11 شكل
Fig. 11. Tracking error in the presence of different disturbances and uncertainties   
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شکل 11. خطای تعقیب در حضور اغتشاشات و عدم قطعیت های مختلف
Fig. 11. Tracking error in the presence of different disturbances and uncertainties
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دامنه و فاز، یک ربات اسکلت خارجی می تواند در حضور اغتشاشات، 
را  شده  تعیین  پیش  از  مسیر  یک  سیستم  عیب  و  قطعیت ها  عدم 
مولد  الگوي  پارامترهای  تعیین  به  توجه  با  بپیماید.  پایدار  به صورت 
مرکزي براساس مسیر پیش فرض، در صورت تغییر در مسیر پیش 
فرض لازم است پارامترهای الگوي مولد مرکزي مجدداً تعیین گردند. 
همچنین در این پژوهش مدل ربات به صورت تک تکیه گاهی در نظر 
اعمال روش کنترلی  نتایج،  افزایش دقت  برای  گرفته شده است که 

پیشنهادی به مدل دو فازی ربات پیشنهاد می گردد. 
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