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Purpose: Nowadays, robotic systems are widely used in advanced industrial operations. Therefore, making appropriate 
control decisions to ensure the efficiency of these systems is critical. Criteria such as operation time and response speed, 
control cost, and system error need to be controlled by providing appropriate methods to ensure the successful 
performance of industrial operations. Therefore, this article pursues two main objectives: 1) controlling the robotic 
system by presenting a method based on fractional-order calculus so that it can control the system despite its complexity 
and non-linearity, 2) presenting the meta-heuristic algorithm "Improved Grey Wolf" to optimize the system response. 
Methodology: First, the mathematical model of the robot is presented based on Lagrange rules, and then the fractional-
order calculus is used to design the controller. In addition, the efficiency of the grey wolf algorithm is increased with the 
introduction of an improved method. 
Findings: Different cost functions based on the main performance criteria of the robotic system are introduced, and an 
improved algorithm is applied to them. The comparison results of the proposed algorithm and other algorithms, indicate 
its satisfying performance. In addition, the efficiency of the fractional-order controller is compared with its integer-order 
counterpart, and the results show a significant improvement in system performance. 
Originality/Value: The proposed controller can control the system well despite its complexity and non-linearity. In 
addition, inspired by the Grey Wolf algorithm, an improved optimization method is proposed that can increase the 
efficiency of the controlled system. Numerical results show the satisfying performances of the proposed controller and 
the improved optimization algorithm. 

Keywords: Optimization, Meta-heuristic algorithm, Improved Grey Wolf algorithm, Industrial robotic system, Fractional-
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 هقدمم -1

وهای سبک از باز؛ شونددهند که در عملیات صنعتی مختلفی به کار گرفته میهای رباتیک را تشکیل میبازوها دسته مهمی از سیستم
های متنوعی جهت کنترل این ها. در دهه اخیر روشساختمان وسازساختدر  مورداستفادهآمیزی قطعات گرفته تا بازوهای عظیم رنگ

. ندارویکرد ترکیبی برای کنترل بازوی ربات با مفاصل الاستیکی بهره گرفته از یک [1] گیوستی و همکاران .اندها به کار گرفته شدهسیستم

                       

 و تحقیق در عملیات گیریتصمیم 
  246-264(، 1402)(، 2)، شماره 8دوره                                                  

     www.journal-dmor.ir 

 پژوهشی نوع مقاله:

 یمرتبه کسر کنندهکنترل یسازبهینهجهت  افتهیبهبود فرا ابتکارییک الگوریتم  ارایه

 یبا ساختار مواز یربات صنعت یبازو یبرا

    *نازیلا نیکدل 
 مهندسی برق و کامپیوتر، دانشگاه ارومیه، ارومیه، ایران. گروه 

بنابراین، اتخاذ تصمیمات کنترلی  ؛شودیمد عملیات صنعتی بهره گرفته وسیعی در پیشبر به صورترباتیک  یهاستمیسامروزه از  هدف:
دهی، عملیات و سرعت پاسخ زمانمدت  چونهمها امری حیاتی است. لازم است معیارهایی مناسب جهت تضمین کارایی این سیستم

لذا این  ؛شود امانج یآمیزموفقیت به نحو عملیات صنعتیشوند تا  کنترل به صورتیمناسبی روش  ارایهسیستم با هزینه کنترلی و خطای 
که قادر  یبه صورتمرتبه کسری  حسابان مبتنی بریک روش  ارایهکنترل سیستم رباتیک از طریق  -1: کندیممقاله دو هدف اصلی را دنبال 

" جهت یافته گرگ خاکستریبهبود" فرا ابتکاریالگوریتم  ارایه -2 و در سیستم آن را کنترل نماید یگریخط ریغپیچیدگی و  باوجودباشد 
 پاسخ سیستم. یسازبهینه

طراحی کنترل مرتبه کسری جهتشود و سپس از حسابان می ارایهابتدا مدل ریاضی ربات بر مبنای قوانین لاگرانژ  شناسی پژوهش:روش
 یابد.افزایش می افتهیبهبودروش  ارایه، کارایی الگوریتم گرگ خاکستری با آنبرعلاوهشود. کننده بهره گرفته می

 نتایجشود. ها اعمال مییافته بر آنرباتیک معرفی و الگوریتم بهبود هزینه مختلف برمبنای معیارهای عملکردی اصلی سیستم توابع ها:یافته
، کارایی آنبرعلاوهدهنده عملکرد مطلوب الگوریتم پیشنهادی هستند. های دیگر، نشانالگوریتم الگوریتم پیشنهادی با حاصل از مقایسه

 توجه عملکرد سیستم هستند.قابلدهنده بهبود شود و نتایج نشانکننده مرتبه کسری با معادل مرتبه صحیح آن مقایسه میکنترل

خوبی کنترل آن را بهدر مدل سیستم،  یگریخط ریغپیچیدگی و  باوجودکننده پیشنهادی قادر است کنترل افزوده علمی:اصالت/ارزش 
شود که قادر به افزایش کارایی سیستم کنترلمی ارایهای یافتهسازی بهبوداز الگوریتم گرگ خاکستری، روش بهینه با الهام آنبرعلاوه. نماید

 .دهندرا نشان می افتهیبهبودسازی کننده و الگوریتم بهینهعددی عملکرد مطلوب کنترلشده باشد. نتایج 

مرتبه کننده سیستم رباتیک صنعتی، کنترل یافته،م گرگ خاکستری بهبود، الگوریتفرا ابتکاریهای لگوریتمسازی، ابهینه: هاکلیدواژه
.کسری  

 چکیده
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محور جهت کنترل حرکت مفاصل استفاده -و سپس، از ترکیب آن با روش انفعال شده حاصلبه این منظور، ابتدا دینامیک معکوس ربات 

نیل به این . جهت است مدل لغزشیکنترل یک بازوی ربات به روش ، [2] کالی و همکارانشده توسط  ارایهمقاله شده است. هدف از 
کننده مد لغزشی سازی با فیدبک ورودی/خروجی خطی شده است و در مرحله بعد یک کنترلهدف، ابتدا مدل سیستم به روش خطی

. جهت تضمین تعقیب مسیر دقیق در سیستم بهره گرفته شده است از یک الگوریتم فراپیچشی تیدرنهابرای سیستم طراحی شده است. 
گری جهت و ابتدا رویت شده است که سرعت مفاصل ربات در دسترس نیست فرض [3] آرتگاپرز و همکاران شده توسطارایهمقاله در 

شده  رایهاکننده تطبیقی بر مبنای تخمین سرعت جهت کنترل سیستم تخمین این حالت طراحی شده است. در گام بعدی یک کنترل
گر برای بازوی ربات است. به این کننده/رویتیک ساختار کنترل ارایه، [4] و همکاران گپنتوسط  گرفتهانجاماست. هدف از تحقیق 

های شبکه رمبتنی بوشی تطبیقی صورت که ابتدا سرعت سیستم توسط یک شبکه عصبی تخمین زده شده است و در مرحله بعدی ر
از روش فازی جهت کنترل سیستم استفاده  [5] و همکاران تانگشده است.  ارایهعصبی و رویکرد امپدانسی برای کنترل موقعیت سیستم 

 ، از ترکیب رویکرد سطح پویای تطبیقی و منطق فازی تشکیل شده است.در این مرجع مورداستفادهکننده کنترلاند. نموده

ازی کنترلسها سبب دشواری پیادهاما پیچیدگی محاسباتی آن ؛کنترل نمایند خوبیبهقادر هستند مفاصل ربات را  شدهیمعرفهای روش
. به دلیل کننده استهای اصلی در طراحی کنترلدر عملیات صنعتی یکی از معیار ژهیوبهکننده، شود. سادگی ساختار کنترلها میکننده

ی هاعملگره از شدارایهکننده اما در کنترل؛ استفاده شده است 1یمشتق-یانتگرال-یناسبکننده تهمین ساختار ساده، در این مقاله از کنترل
بب بهبود س هاعملگرکننده برمبنای این زیرا طراحی کنترل گرفته است؛مرتبه صحیح رایج بهره جای مشتق و انتگرال به 2مرتبه کسری

-یگرالانت-یناسبکننده تطراحی یک کنترل مقاله نیا اولهدف بنابراین،  گردد؛های مرجع میها در تعقیب سیگنالعملکرد سیستم
شود که قادر باشد  یسازنهیبه یصورت ه بهکنندکنترل نیلازم است ادر مرحله بعدی، است.  ی برای بازوی رباتمرتبه کسر یمشتق

سازی کننده بهینهکنترل نهیدر زم گرفتهانجام قاتیاز تحق یبرخ مرور بهبخش  نیدر الذا  ؛دینما بیمرجع را تعق یهایورود خوبیبه
ار رفت اساسبر عتیاز طب شدهگرفتهالهام  فرا ابتکاری تمیالگور کیاز  [6] پرادهان و همکاران. میپردازیمختلف م یهاستمیس شده در

 اساسبر تمیلگورا نیا. اندنمودهاستفاده  رداریو مرتبه بالاتر تاخمرتبه اول  یهاستمیکننده جهت کنترل سکنترل یطراح یها برامورچه ریش
ها در تله، تله، به دام افتادن مورچه ختسا ،یراه رفتن تصادف یها هنگام شکار شکل گرفته است که شامل مراحل اصلمورچه ریرفتار ش

فاز دارد،  ممینیرمیغ یهایژگیو رداریتاخ ستمیکه س جاآناز . باشدیتله م یمورچه، شکار طعمه و بازساز ریها به سمت شمورچه دنیکش
، استفاده از [7] لواوغحکیمتوسط  گرفتهانجامتحقیق از  هدفگرفته شده است.  نظردر یسازنهیدر مساله به زیحد بهره نبهبود حد فاز و 

رل سرعت موتور کنت یکننده براکنترل نهیبه یپارامترها نییتع یاز آن برا دیجد ینسخه آشوب کیاتم و  جویوجست یسازنهیبه تمیالگور
DC مسایلاز  یحل مجموعه متنوع یو برا کندیم یسازلمد عتیحرکت اتم را در طب یاضیر ازنظراتم،  جویوجست تمیالگور .است 

در نقاط اکسترمم  افتادن ریبتواند از گ یاصل تمیشود الگوریباعث م یشنهادیپ یآشوب روش گر،یاست. از طرف د افتهیتوسعه  یسازنهیبه
مورد کننده کنترل)نمودار بود( و مقاومت  یسآن را بهبود بخشد. پاسخ گذرا، پاسخ فرکان جهیو دقت نت ییهمگرا زانیفرار کند و م یمحل

کنترل کی، [8]ن شده توسط عبدالقادر و همکارا ارایهمقاله  در .هستند یشنهادیروش پ ییدهنده کارانشان جیاند و نتاقرار گرفته بررسی
 یبیترک تمیالگور کیاز  سپس،شده است.  یقدرت طراح ستمیس یبرا هاریز شبکهنفوذ در  شیافزا منظوربه یمنطق فاز اساسبر کننده

به ته شده است. بهره گرف یکینامید یداریپا شیقدرت جهت افزا ستمیس یکینوسان الکترومکان ییرایبهبود عملکرد م یبرا فرا ابتکاری
 جویوجستو  ایپو 3کیژنت یبیترک تمیبا استفاده از الگور شده و لیتبد یسازنهیمساله به کیبه  ارامترهاپ میابتدا مساله تنظاین منظور، 

 ذمختلف نفو یهاسبتنبا  ستمیدر س نیینوسانات با فرکانس پا ییرایدر م یشنهادیکننده پکنترل تی. قابلشده است یسازنهیکم یباکتر
 ستمیکنترل س، [9] مقاله جومانی و همکاراناز  هدف شده است. یابیدر حوزه زمان ارز یخط ریغ یهایسازهیشب قیاز طر ریز شبکه
 ،یحله بعدشده و در مر یسازلولتاژ مد کنندهتیتثب ستمیهدف، در مرحله نخست، س نیبه ا لی. جهت نتولتاژ اس کنندهتیتثبخودکار 
کننده کنترل بیضرا افتنیجهت  ایجا یسازنهیاز روش به تیدرنهاشده است.  فیخطا تعر مطلققدرانتگرال براساس  یانهیتابع هز

کنترل  ،یباد یهانی. در تورباندطراحی نموده یباد نیتورب هیزاو تنظیم یبرا کنندهکنترلیک  [10] اصغرنیا و همکاراناستفاده شده است. 
اند. تمرکز شده نییتع 4یشبکه عصب کی قیاز طر کنندهکنترل ی. پارامترهاشودیتوان اعمال م دیسرعت روتور و تول میتنظ یبرا هیزاو

 کردیبا استفاده از رو یکینامید یهاستمیکننده سعملکرد کنترل یسازنهیبه یبر رو [11] و همکاران توسط شاهشده  ارایهمقاله در  یاصل
                                                             

1 Proportional-Integral-Derivative 

(PID) 
2 Fractional-order 

3 Genetic Algorithm (GA) 

4 Radial Basis Function (RBF) 



 

 

 

248 

دل
نیک

 / 
میم

تص
ت

لیا
عم

در 
یق 

حق
و ت

ی 
گیر

 ،
وره 

د
8 ،

اره 
شم

2 ،
ان 

بست
تا

 
14

02
حه

صف
 ،

 :
26

4
-

24
6

 

 یبررس منظورهبگروه شکل گرفته است.  کی یعضاا نیب یو رقابت یرفتار تعامل یبر مبنا تمیالگور نیاست. ا یهوش رقابت دینسبتا جد
 تمیلگورگر عملکرد مطلوب انشان یسازنهیبه جیشده است. نتا گرفته نظردرخطا انتگرال مربع  اساسبر یانهیتابع هز ی،سازنهیعملکرد به
و  توسط ظهیرالدین گرفتهانجامتحقیق از  هدف است. 1پرندگان تمیو الگور کیژنت تمیالگور چونهم ییهابا روش سهیدر مقا یهوش رقابت

 فتوولتاییک تمسیس ،یباد نیمتشکل از تورب ریز شبکه نیا .است ریز شبکهکنترل فرکانس در  یبرا کنندهلکنتر کی یطراح، [12] سینگ
 چهار تابع دهکننکنترل بیضرا نییتع منظوربهاست.  یسوخت لیو پ زلیموتور د ساز،رهیابرخازن، ذخ ار،یچرخ ط ،یآب گرهیتجز ،یدیخورش

و  کیژنت تمی، الگوریگرانش جویوجست تمیملخ، الگور یهاتمیاز الگور گرفته شده و نظردر عملکردی مختلف معیارهای اساسبر نهیهز
 .پرندگان بهره گرفته شده است تمیالگور

ری سبب مرتبه کس یهاعملگراستفاده از کننده مرتبه کسری بهینه برای بازوی ربات صنعتی است. هدف اول این مقاله طراحی یک کنترل
 ارایه افتهیبهبود فرا ابتکارییک الگوریتم  2یشود. هدف دوم مقاله این است که با الهام از الگوریتم گرگ خاکسترستم میبهبود عملکرد سی

ی سازی نماید. توابع هزینه مختلفی بر مبنای مشخصات اصلکه قادر باشد توابع هزینه مختلف عملکردی سیستم را بهینه به صورتی ؛گردد
 ود.شسازی پیشنهادی با سایر رویکردهای پرکاربرد مقایسه میشوند و عملکرد الگوریتم بهینهگرفته می نظردرعملکرد سیستم 

اختصاص دارد. حسابان مرتبه کسری و  موردمطالعهسازی بازوی ربات معرفی و مدل به 2بخش  :است صورت ذیلبندی مقاله بهبخش
، تیدرنهادهد. قرار می مورد بررسیپیشنهادی را  فرا ابتکاریالگوریتم  4شوند. بخش می ارایه 3در بخش  مورداستفادهکننده ساختار کنترل

 گیری و نکات مهم اختصاص داده شده است.به بیان نتیجه 6. بخش شوندمی لیوتحلهیتجزشده و  ارایه 5نتایج در بخش 

 سازی بازوی رباتمدل -2

رخ ن به صورتربات  یبازو یکینامیآن حاصل گردند. مدل د یکینامیربات، لازم است معادلات د یبازو یکننده بر روجهت اعمال کنترل
 تواندیم یدرجه آزاد nربات  یبازو کی. [13] شودیم فیمحرک تعر یتوسط موتورها ینسبت به گشتاور اعمال یمفصل یرهایمتغ رییتغ

 نیقوان نی. اشودیلاگرانژ استفاده م نیربات از قوان یبازو یکینامیدست آوردن معادلات دبه یباشد. برا ییو کشو یچرخش صلمفا یدارا
 .گردندیم انیب (2) رابطه و (1) رابطه به صورت

و  iq یرهای. متغباشندیم لیپتانس یو انرژ یجنبش یانرژ یهامجموع تمام عبارت Pو  Kاست و  نیتابع لاگرانژ L که در آن
iτ بیترتبه 

 یدرجه آزاد nربات  یبازو یکینامیمعادله د ن،یقوان نیاز ا یریگهستند. با بهره ithدر مفصل  افتهیمیتعم یرویدهنده مختصات و ننشان
 .دیآیدست مبه (3رابطه ) قمطاب یعموم

nqکه در آن  R  وnτ R هستند.  یو گشتاور اعمال یمفصل یرهایبردار متغ بیترتبهn nD(q) R  است.  نیو مثبت مع ینرسیا سیماتر
n nC(q,q) R  است و  وژیفیو سنتر سیولیکر یروهاین سیماترnG(q) R باشدیبردار گرانش م. 

 

                                                             

1 Partcile Swarm Optimization (PSO) 2 Grey Wolf Optimization (GWO) 

(1) L K P.  

(2) i
i i

d L L
τ .

dt q q

  
  

  

 

(3) D(q)q C(q,q)q G(q) τ.   
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 .[14] یآزاددو درجه  یربات مواز یبازو -1شکل 
Figure 1- The 2-degree of freedom parallel manipulator [14]. 

 

 .[14] ربات یپارامترها یعدد ریمقاد -1جدول 
 Table 1- The numerical values of robot parameters [14]. 

 

 

n یهاسیماتر nD(q) R  ،n nC(q,q) R   وnG( q) R ی، بازومقاله نی. در اشوندیم فیربات تعر یبازو یکیبا توجه به ساختار مکان 
. دهدیم شیرا نما ستمیس نیا 1شکل کار رفته است. کننده بهکنترل یسازهیشب یبرا یبا ساختار مواز یچرخش یربات دو درجه آزاد

 لاگرانژ، نیربات و استفاده از قوان یبازو یبرا لیو پتانس یجنبش یهایانرژ محاسبه، با موردبحث یهاسیدست آوردن ماتربه منظوربه
 :شوندیحاصل م ریصورت زهربات ب یبازو یکینامیمعادلات د

و  iτکه در آن 
iq  (i 1,2) زو هستند. جرم و طول با یمفصل یرهایگشتاورها و متغ بیبه ترتthi یرهایبا متغ بیترت به 

im  و
il داده نشان 

با  ینرسیفاصله مرکز جرم است و ا cil. شوندیم
iI یداده شده است. پارامترها شینما 

11d ،
12d ،

21d  و
22d یمحاسبه م ریصورت زهب

 :شوند

کمک  به (3) یسیفرم ماتر به را  ستمیمعادلات س توانیم بنابراین، ؛اندشده ارایه 1جدول ربات در  یپارامترها یعدد ریمقاد
 :[15]، [14] نمود یسیبازنو ریز یهاسیماتر

 کنندهمرتبه کسری و ساختار کنترل حسابان -3

ر بودن داحافظه چونهم یقرار گرفته است. خواص موردتوجه ریاخ یهادر دهه هاستمیکنترل س یبرا یمرتبه کسر یهاعملگراستفاده از 
 یداریاپ نیکننده و تضمکنترل یطراح زیو ن هاستمیس یسازو مدل ییها در شناساسبب شده است که از آن یمرتبه کسر یهاعملگر

 یهاگنالیس بیدر تعق یعملکرد بهتر یمرتبه کسر یهاعملگر یبر مبنا شدهیطراح یهاکننده. عموما کنترل[16] شود تهفبهره گر ستمیس

m(لوگرمیجرم )ک شماره لینک
i

lطول لینک )متر(   
i

l مرکز جرم )متر( 
ci

 
1 0.2880 0.3300 0.1660 
2 0.0324 0.1200 0.0600 
3 0.3702 0.3300 0.1660 
4 0.2981 0.4500 0.0750 

(4) 212
1 11 1 12 2 2 1 c1 3 c3 4 1 1

2

d
τ d q d q q g(m l m l m l )cos(q ).

q


     


 

(5) 221
2 22 2 21 1 1 2 c2 3 2 4 c4 2

1

d
τ d q d q q g(m l m l m l )cos(q ).

q


     


 

(6) 
2 2 2

11 1 3 1 c1 3 c 3 4 1

2 2 2
22 2 4 2 c 2 4 c4 3 2

12 21 3 c 3 2 4 c4 1 1 2

d I I m l m l m l ,

d I I m l m l m l ,

d d (m l l m l l ) cos(q q ).

    

    

   

 

(7) 1 c1 3 c 3 4 1 111
2 2

2 c 2 3 2 4 c4 222

g(m l m l m l ) cos(q )d 0
D ,     G ,  C 0 .

g(m l m l m l ) cos(q )0 d 
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 یمشتق-یانتگرال-یتناسب کنندهرلاز کنت میقصد دار مقاله نی. در ا[17] دهندیمشابه، نشان م حیمرتبه صح یهاکنندهمرجع، نسبت به کنترل
 میپردازیها مآن یهایژگیو و یمرتبه کسر یهاعملگر یاجمال یلذا در ادامه به معرف ؛مییربات استفاده نما یکنترل بازو یبرا یمرتبه کسر

[18]. 
fتابع  یانتگرال مرتبه کسر -1 فیتعر  (t) عبارت است از: 

است.  عملگردهنده مرتبه نشان αکه در آن 
0t  وt دهنده محدوده عمل انتگرال هستند.نشان 

-، گرانوالد1لیوویل-مانیاز ر اندعبارت فیتعار نیترجیاند. راشده ارایه یمشتقات مرتبه کسر یبرا یمختلف فیها تعاردر طول سال
 .3و کاپوتو 2کفیلتن

fتابع  لیوویل-مانیمشتق ر -2 فیتعر  (t)  از مرتبهα با: برابر است 

nاست که در رابطه  حیصح یعدد nکه در آن  1 α n   کندیصدق م. 

fتابع  αمرتبه  مشتق -3 فیتعر  (t) عبارت است از: کفیلتن-گرانوالد فیتعر اساسبر 

fکاپوتو از تابع  یمرتبه کسر مشتق -4 فیتعر  (t) 18 شودیم فیتعر زیر به صورت][: 

ها تفاوت با آن یمشتق کاپوتو اندک عملگر یدارند ول یکسانی جینتا لیوویل-مانیو ر کفیلتن-گرانوالد فیاز توابع، تعار یعیکلاس وس یبرا
شکل  لیوویل-مانیو ر کفیلتن-گرانوالد فیتعار اساسبرکه  ی، در معادلات مرتبه کسردرواقعاست.  هیاول طیاز شرا یتفاوت ناش نیدارد، ا

 حیتبه صحمشابه معادلات مر قایدق هیاول طیمشتق کاپوتو شرا فیدر تعر گر،ید یوجود ندارد. از سو هیاول طیاز شرا یواضح ریتفس رند،یگیم
مل سبب عوا نیدارد. ا یاضیروابط ر یسازدر ساده یاریبس یایاستفاده از مشتق کاپوتو مزا آنبرعلاوهتر است. ساده اریها بسآن ریبوده و تفس

انتگرال و مشتق  یاصل یهایژگی. در ادامه و[16] ردیقرار گ مورداستفاده یدر علوم مهندس گرید فیاز دو تعر شیکاپوتو ب عملگرکه  اندهشد
 .شوندیم یرسبر یمرتبه کسر

 .[18] هستند یخط یهاعملگر یمشتق و انتگرال مرتبه کسر -1 یژگیو

و  1λکه در آن 
2λ باشندیثابت م بیضرا. 

α، اگر n حیعدد صح یازابه -2 یژگیو n  ،اشتخواهند د حیمرتبه صح عملگرمشابه  یاجهینت یمشتق و انتگرال مرتبه کسر عملگرباشد 
[16]. 

α یازابه -3ی ژگیو 0  [16]رابطه زیر برقرار است: 

                                                             

1 Riemann-Liouville (RL) 

2 Grunvald-Letnikov (GL) 

3 Caputo (C) 

(8) 
0 0

0

tα α
t t t t 1 αt

1 f (τ )
I f (t ) D f (t ) dτ .

Γ(α) (t τ )



 


 

(9) 
0

0

α n tRL α
t t α n α n 1t

d f (t ) 1 d f (τ )
D f (t ) dτ.

dt Γ(n α) dt (t τ )  
 

 
 

(10) 
0

α N 1
GL α j
t t

N
j 0

αt α t a
D f (t ) lim ( 1) f (t j ).

jN N

 




     
      

    


 

(11) 
0

0

( n)tC α
t t α 1 nt

1 f (τ )
D f (t ) dτ.

Γ(α n) (t τ )  


 
 

(12) α α α
1 2 1 2D (λ f (t) λ g(t)) λ D ( f (t)) λ D ( g(t)).   

(13) 0D f (t) f (t). 

(14) 
0 0 0

C β α C β α
t t t t t tD ( D f (t)) D f (t).  

(15) 
0 0

C β β
t t t tD ( D f (t)) f (t).  
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 .[20] ،[19]نمود  بیترک گریکدیو مشتق کاپوتو را با  یانتگرال مرتبه کسر توانیم -4 یژگیو

 .[21] مشتق کاپوتو برقرار است یبرا (17) رابطه -5 یژگیو

λمرتبه کسری  یمشتق-یانتگرال-یصورت تناسببه مقاله نیدر ا مورداستفادهکننده ساختار کنترل μPI D رابطه گرفته شده است و با  نظردر
 .گرددیحاصل م (18)

u(tکه در آن  e(tاست.  یکنترل گنالیمعرف س ( مرتبه مشتق و انتگرال مرتبه  بیبه ترت λو  μ. باشدیمرجع م گنالیس بیتعق یخطا (
هستند.  یکسر

pk ،dk  وik کننده هستندکنترل یو انتگرال یمشتق ،یتناسب بیضرا بیبه ترت. 

 سازی پیشنهادیالگوریتم بهینه -4

منظور لازم  نیا استفاده شده است. به یربات مواز یکنترل بازو یبرا یمرتبه کسر یمشتق-یانتگرال-یکننده تناسباز کنترل مقاله نیدر ا
 نییتع یصورتهب یو مرتبه مشتق و انتگرال کسر یمشتق بیضر ،یانتگرال بیضر ،یتناسب بیضر یعنیکننده است پنج پارامتر کنترل

 هبودیافته گرگسازی بالگوریتم پیشنهادی بهینهبه این منظور در این بخش، داشته باشد.  یپاسخ مناسب بستهحلقه  ستمیگردند که س
 یجمعهدستاز رفتار  که تمیالگور پردازیم. اینلذا، ابتدا به معرفی اجمالی الگوریتم گرگ خاکستری می ؛خواهد شد ارایه خاکستری

در دانشگاه  [22] و همکاران یلیرجلیتوسط م یلادیم 2014در سال  ،شده یالگوبردار عتیدر طب کردن شکار یبرا یخاکستر یهاگرگ
حل  یها در فضاگرگ تیمساله در آن توسط موقع یهااست و جواب یهوش جمع یهاتمیجزو الگور روش نیشد. ا ارایه یبهشت دیشه

شکار کردن ابتدا دور طعمه  یها برا. آنکنندیو شکار م یزندگ یجمعدستهصورت به یخاکستر یهاگرگ. شوندیمساله نشان داده م
و با  یصورت نوبت. سپس بهکنندیسته کردن طعمه متر کردن حلقه محاصره شروع به خو با تنگ کنندیو طعمه را محاصره م زدهحلقه

 یزندگ یصورت سلسله مراتببه یخاکستر یها. گرگ[23] آورندیدرم یرا از پا مهطع تیدرنهادستور گرگ رهبر به طعمه حمله کرده و 
 :شودیداده م حیدر ادامه توضنشان داده شده و  2شکل در  مراتبسلسله نی. اکنندیم

 ( رده آلفاα )شودیآلفا به کل گروه اعمال م ماتی... را بر عهده دارد. تصم شکار و یدرباره یریگمیو تصم شودیرهبر گروه شناخته م عنوانبه. 
 یرده ( بتاβرده دوم گرگ )ایشده و  ریپ اریکه آلفا بس یها در مواقعگرگ نی. اکنندیدسته کمک م یهاتیفعال ریو سا هایریگمیها هستند و در تصم 

 آلفا شدن هستند. یانتخاب برا نیبهتر رد،یمیم
 ( رده امگاωپا )باشند  گرید یهاتمام گرگ عیمط دیها با. آنکنندیم یرا در دسته باز مرگشیها نقش پگروه از گرگ نیها هستند. ارده گرگ نیترنیی

 .خورندیهستند که غذا م ییهاگرگ نیآخر چنینهمو 
 یها، گرگنشده استبالا ذکر  مراتبسلسلهکه در  ییهابه گرگ ( دلتاδگفته م )نسبت به امگا  یدلتا تحت فرمان آلفا و بتا بوده ول یها. گرگشودی

 دارند. یبرتر

 .[22]ی خاکستر یهاگرگ مراتبسلسله -2شکل 
Figure 2- Grey wolf hierarchy [22]. 

(16) 
0 0

β C β
t t t t 0D ( D f (t)) f (t) f (t ).   

(17) C 1 β C β
0 t 0 tx(t) D ( D (x(t))). 

(18) μ λ
p d i 0 tu(t) k e(t) k D e(t) k D e(t).   
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 .[22] یمساله دو بعد کیها در گرگ تیموقع -3شکل 
Figure 3- The positions of wolve in a two-dimensional problem [22]. 

 
استفاده  ریمدل کردن شکار، از روابط ز ی. براکنندیشکار، طعمه را محاصره م ندیفرآ یدر ط یخاکستر یهاکه اشاره شد، گرگ طورهمان

 :شودیم

صورت به aاست.  یگرگ خاکستر تیموقع Xبردار مکان طعمه و  بیضرا Cو  A یاست. بردارها تمیبرابر تکرار الگور i فوقدر روابط 
. ابدییکاهش م 0به  2تکرارها از مقدار  یو در ط یخط

1r  و
2r در بازه یتصادف یبردارها  0,1  .هستند

pX کیطعمه است. در  تیموقع 
 خواهد بود. 3شکل صورت به هاگرگ تیموقع یدوبعدمساله 

 ی.گرگ خاکستر تمیفلوچارت الگور -4شکل 
Figure 4- The Grey wolf algorithm flowchart. 

(19) pD C.X (i) X(i) .  
(20) p 1 2 X(i 1) X (i) A.D,     A 2ar a,    C 2r .      
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طعمه  تیموقع جووجست یدر فضا شودیفرض م

pX  .جواب  نیآلفا )بهتر تیشکار را همان موقع تیموقع رونیازانامشخص است
 .شودیحاصل م مراتبسلسلهگرفتن  نظردرها با گرگ تیفرض موقع نی. با ارندیگیم نظردر( آمدهدستبه

. رسدیم انیبه پا تمیبا برآورده شدن شرط توقف، الگور تیدرنها. شودیها در هر تکرار حاصل مگرگ تیروابط موقع نیبا استفاده از ا
 .دهدیم شیرا نما تمیالگور نیلوچارت اف 4 شکل

هوش  بر مبتنیسازی های بهینهالگوریتم ازجملهخواهد شد. الگوریتم گرگ خاکستری  ارایهپیشنهادی  افتهیبهبوددر ادامه الگوریتم 
 منظوربهلذا  ؛[24]شود مواجهه با توابع هزینه پیچیده دچار افت می هوش جمعی درهای اما عملکرد الگوریتم؛ جمعی قدرتمند است

 یاکتشاف و استخراج دو رکن اساس یهایژگیوگردد. پوشش این ضعف، الگوریتم بهبودیافته گرگ خاکستری در این بخش معرفی می
بب خواهد س یژگیو نی. داشتن اردیقرار گ جووجستمورد  رهایمتغ یاست که کل فضا نیکارآمد هستند. منظور از اکتشاف ا یسازنهیبه

 Aر . وجود پارامتداجتناب کن یمحل یهاافتادن در اکسترمم ریو از گ دیرا کاوش نما جووجست یکل فضا قادر باشد تمیشد که الگور
Aدر بازه  Aکه پارامتر  ی. زمانشودیاکتشاف و استخراج م تیخاص نیتعادل ب جادیسبب اگرگ خاکستری  تمیدر الگور 1  ایو A 1  

1پارامتر در بازه  نیکه ا یو زمان کندیعمل م یصورت اکتشافبه تمیقرار دارد، الگور A 1   تمیالگور یاستخراج تیخاص رد،یگیقرار م 
1Aصورت پارامتر بهاین  (20رابطه )خواهد شد. با توجه به  شتریب 2ar a  شده است و مقدار آن وابسته به مقدار  فیتعرa باشدیم. 

 .رسدیم صفر مقدار صورت خطی بهاست و با گذشت تکرارها به 2برابر  تمیالگور یپارامتر در ابتدا این مقداردر الگوریتم اصلی 
 :گردداستفاده می aجهت اعمال تغییرات  زیربهبود عملکرد این الگوریتم، در روش پیشنهادی از رابطه  منظوربه

در روش  50را برای تعداد تکرار  aتغییرات پارامتر  5شکل بیشینه تکرار الگوریتم است.  Tو  است تمیبرابر تکرار الگور iکه در آن 
دهنده مراحل اکتشاف و استخراج به ترتیب نشان رنگیمشکدهد. در این شکل نقاط گسسته قرمز و پیشنهادی و الگوریتم اصلی نشان می

از مقادیر آن در روش اصلی هستند.  تربزرگ در روش پیشنهادی در مرحله اکتشاف aطور که مشخص است، مقادیر پارامتر هستند. همان
در مرحله استخراج کمتر از  aاین به معنی افزایش قدرت اکتشاف در این مرحله از روش پیشنهادی است. از سوی دیگر، مقادیر پارامتر 

 ند.کدر مقایسه با روش اصلی کمک می افتهیبهبودیتم مقادیر آن در الگوریتم اصلی هستند. این امر به افزایش سرعت همگرایی الگور

 .aقایسه رویکرد الگوریتم اصلی و الگوریتم بهبودیافته برای تغییر پارامتر م -5شکل 
Figure 5- Comparison of the main approach and the improved algorithm regarding 

the change of parameter a. 

های گیری از موقعیت گرگجای میانگین، جهت بهبود عملکرد الگوریتم بهa پارامتر یروزرسانبهبرای  (25رابطه )استفاده از  برعلاوه
α ،β  وδ  ها متناسب با گردد. بدین ترتیب که ضریب وزنی هر یک از موقعیتاستفاده میها دار آن، از میانگین وزن(24رابطه )در

(21) 
1 α 1 α α 1 αX (i) X (i) A D (i),      D C .X (i) X(i) .     

(22) 2 β 2 β β 2 βX (i) X (i) A D (i),     D C .X (i) X(i) .     

(23) 
3 δ 3 δ δ 3 δX (i) X (i) A D (i),     D C .X (i) X(i) .     

(24) 1 2 3X (i) X (i) X (i)
X(i 1) .

3

 
  

(25) i
a cos(π ) 1.

T
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 زیر جهت حصولتوان از روابط (، می24رابطه )جای استفاده از به ،بنابراین شود؛گرفته می نظردرعکس مقدار تابع هزینه حاصل از آن، 
 :قعیت در تکرار بعدی استفاده نمودمو

دهنده مقدار تابع هزینه موقعیت متناظر با آن است. نشان cost، فوقدر روابط 
1X ،

2X  و
3X های به ترتیب بیانگر موقعیتα ،β  وδ 

X(iو  هستند 1) .موقعیت در تکرار بعدی الگوریتم است 

 بررسی و تحلیل نتایج -5

λکننده جهت اعمال کنترل μPI D یعنیآن  بیلازم است ضرا 
pk ،ik  و

dk یو مرتبه انتگرال و مشتق مرتبه کسر λ  وμ  حاصل شوند
در فرض شده و  یسازنهیبه یهاتمیالگور یبرا هیاول تیجمع عنوانبهپنج پارامتر  نیا منظورنیاباشد. به نهیبه ستمیکه پاسخ س یصورتهب

پاسخ  یاصل یمناسب، لازم است فاکتورها یسازنهی. جهت بهشودیگرفته م نظردر (28رابطه )صورت به یانهیتابع هزمرحله نخست 
 اندعبارتاند و هقرار گرفت مدنظر ستمیپاسخ پله س دایمپاسخ گذرا و حالت  اساسبرفاکتورها  نیگرفته شوند. ا نظردر نهیدر تابع هز ستمیس

(، زمان نشست )Mpاز فراجهش )
st( زمان صعود ،)rtدایمحالت  ی(، خطا (

ssEیکنترل گنالی( و مقدار متوسط س (u(t ).) 

 ،1α فوقرابطه در 
1β  وk مقادیر عددی . سازندیمشخص م نهیمختلف را در تابع هز یفاکتورها تیهستند که درجه اهم یوزن بیضرا

 تمیالگور اند. چهارنمایش داده شده 2جدول در  (30) تابع هزینه و (29ابع هزینه )تدر این تابع هزینه و  کاررفتهبهضرایب وزنی 
الگوریتم ژنتیک بر مبنای اند. اعمال شده نهیتابع هز یبر رو یپرندگان و گرگ خاکستر ،کیژنت، IGWO پیشنهادی افتهیبهبودی سازنهیبه

 50و حداکثر تکرار برابر  16برابر  تمیالگور چهارهر  هیاول تیجمع. [25]اند هوش جمعی شکل گرفتهتکامل و الگوریتم پرندگان براساس 
مفصل اول و دوم ربات را  یبرا (28) نهیهز تابع  یبر رو هاتمیحاصل از اعمال الگور جینتا 4 جدولو  3جدول گرفته شده است.  نظردر

هستند.  هیزمان صعود و زمان نشست برحسب ثان یعنی ،جدول نیشده در اهدادشینما یزمان یارهایمع. دهندیم ارایهصورت خلاصه هب
یم انیبرحسب راد بخش نیا یهاداده شده در شکل شینما یایو زوا دایمحالت  ینشان داده شده است. خطا رصدصورت دفراجهش به

 است. متروتنی)گشتاور( ن یکنترل گنالیو واحد س باشند

 .نهیمورد استفاده در توابع هز بیضرا یعدد ریمقاد -2جدول 
 Table 2- Numerical values of coefficients used in cost functions. 

 

 

 .اول ربات یدرجه آزاد ی( برا28) نهیتابع هز یمختلف بر رو یهاتمیالگور یسازادهیپ جینتا سهیمقا -3جدول 
 Table 3- Comparison of the results of different algorithms regarding the cost function (28) 

for the manipulator's first degree of freedom. 

 

 

 

 

(26) α β δ
α β δ

1 1 1
G ,  G ,   G .

cost cost cost
   

(27)  
 

 

α 1 β 2 δ 3

α β δ

G X (i) G X (i) G X (i)
X(i 1) .

G G G
 

(28) 1 1
Tβ β

1 1 ss s r 0
1

1 1
cost k[α ((1 e )( Mp E ) e (t t )) ( u(τ )dτ )].

α T
           

α1 β1 ضرایب
 k k1

 k 2
 

 5 500 30 1.3 14 مقادیر عددی

 IGWO GWO GA PSO الگوریتم
 475.5 477.5 423.3 422.5 برازندگی

 1.29 1.30 1.28 1.27 زمان صعود

 2.14 2.47 2.14 2.10 زمان نشست

 16.3 4.2 0 0 فراجهش

 0.005 0.005 0.01 0.008 دایمخطای حالت 

 15 15.1 15.5 15.4 متوسط سیگنال کنترلی
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د، انداشته نهیتابع هز یسازنهیدر به یعملکرد مطلوب تمیالگور چهارهر  کهاین باوجودمشخص است،  هاجدول جیطور که از نتاهمان

را در هر تکرار  نهیتابع هز نهیمقدار کم 6شکل شده است.  یبهتر جیمنجر به نتا پیشنهادی افتهیبهبودی گرگ خاکستر تمیاستفاده از الگور
 .دهدیم شیمفصل دوم نما ینمودار را برا نیا 7شکل . دهدیم شیاول ربات نما مفصل یمختلف برا یهاتمیالگور یبه ازا

 .دوم ربات یدرجه آزاد ی( برا28) نهیتابع هز یمختلف بر رو یهاتمیالگور یسازادهیپ جینتا سهیمقا -4 جدول
 Table 4- Comparison of the results of different algorithms regarding the cost function 

(28) for the manipulator's second degree of freedom. 

  

 

 

 

 .مفصل اول ربات( 28) نهیتابع هز یسازنهیمختلف در کم یسازنهیبه یهاتمیعملکرد الگور -6شکل 
Figure 6- Performance of various optimization algorithms in minimizing (28) 

regarding the first robot joint. 

 .ربات دوممفصل  (28) نهیتابع هز یسازنهیمختلف در کم یسازنهیبه یهاتمیعملکرد الگور -7شکل 
Figure 7- Performance of various optimization algorithms in minimizing (28) 

regarding the second robot joint. 

 هیر از بقو مقدار آن بهت نهیتابع هز نهیکم افتنیسرعت  ازنظر ی بهبودیافتهگرگ خاکستر تمیها، عملکرد الگورشکل نیبه ابا توجه 
 .شوندیگرفته م نظردرکننده کنترل یبرا IGWOبه روش  یسازنهیحاصل از به ریدر ادامه مقاد ج،ینتا نیا اساسبر. بوده است هاتمیالگور

 IGWO GWO GA PSO الگوریتم
 574.8 490.2 407.2 406.5 برازندگی

 1.30 1.36 1.29 1.29 زمان صعود

 3.35 2.66 2.10 2.11 زمان نشست

 7 4.7 0 0 فراجهش

 0.001 0 0 0.001 دایمخطای حالت 

 8.7 7.4 8.4 8.1 متوسط سیگنال کنترلی
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شده با استفاده از یسازنهیبه بیاول ربات با استفاده از ضرا یدرجه آزاد یبر رو یکننده مرتبه کسرکنترل یسازادهیپ پاسخ پله حاصل از
نشان داده شده است. با توجه به  9شکل در  ستمیشده به ساعمال یکنترل گنالیداده شده است. س شینما 8شکل در  ،IGWO تمیالگور

در  یکنترل گنالیس ستم،یس حیصح یسازمنظور مدلبه باشد،یم تیمحدود یدارا به مفصل ربات یاعمال یکنترل گنالیکه در عمل ساین
]بازه  3,  استفاده هستند. کننده موردعملکرد مطلوب کنترل گرنشانها محدود شده است. شکل [3 

 .IGWO نهیبه بیضرا یبه ازامفصل اول ربات  یحلقه بسته برا ستمیپاسخ پله س -8شکل 
Figure 8- Closed loop system response for the first joint of the robot based 

on the optimal IGWO coefficients. 

 .IGWO نهیبه بیضرا یبه ازامفصل اول ربات  بر شدهاعمال یکنترل گنالیس -9شکل 
Figure 9- The control signal applied to the first joint of the robot based 

on the IGWO optimal coefficients. 

قرار  مورد بررسیربات دوم  یدرجه آزاد یشده بر رویسازنهیبه یکننده مرتبه کسرکنترل یسازادهیصورت مشابه، پاسخ پله حاصل از پهب
 جیها نتاشکل نیاند. انشان داده شده 11شکل مرتبط با آن در  یکنترل گنالیو س 10 شکل. پاسخ پله مربوط به مفصل دوم در ردیگیم

 .ندینمایم تاییدرا کننده مطلوب کنترل رددر عملک یقبل
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 .IGWO نهیبه بیضرا یبه ازاربات  دوممفصل  یحلقه بسته برا ستمیپاسخ پله س -10شکل 
Figure 10- Closed loop system response for the second joint of the robot based on the 

optimal IGWO coefficients. 

 .IGWO هنیبه بیضرا یبه ازاربات  دوممفصل  بر شدهاعمال یکنترل گنالیس -11شکل 
Figure 11- The control signal applied to the second joint of the robot based on the 

IGWO optimal coefficients. 

 یه ازابربات،  یاول و دوم بازو یانتگرال و مشتق، پاسخ پله درجه آزاد یمرتبه کسر یهاعملگراستفاده از  ریتاث بررسی منظوربه
λ یهاکنندهکنترل μPI D  وPID اند. با توجه به داده شده شینما 13 شکلو  12 شکلدر  بیشده، به ترت یسازنهیبه بیبا همان ضرا
 ریاثت یمرتبه کسر عملگرمشهود است و استفاده از  هر دو بازومرجع  یورود بیکننده در تعقدو کنترل نیها، تفاوت عملکرد اشکل
 حلقه بسته داشته است. ستمیپاسخ س بهبود در یتوجهقابل

 مورداستفاده 1نهشود. ابتدا تابع هزیسازی پیشنهادی از دو تابع هزینه دیگر نیز بهره گرفته میالگوریتم بهینهتر عملکرد جهت بررسی دقیق
 :گرددصورت زیر تعریف میگیرد. این تابع بهقرار می

e(τدر آن که  و حداکثر  16جمعیت اولیه  موردنظرسازی تابع هزینه بهینه منظوربهباشد. وزنی می ضریب 1kخطای تعقیب مسیر و  (
های سازی به ازای الگوریتمنتایج حاصل از بهینه 6 جدول و 5جدول گرفته شده است.  نظردربرای هر چهار الگوریتم  50تعداد تکرار 

سازی تابع ها در بهینهدهنده عملکرد الگوریتمبه ترتیب نشان 15 شکل و 14 شکلدهند. مختلف را برای دو مفصل ربات نمایش می

                                                             

1 Integral of Absolute Error (IAE) 

(29) ft

2 1 0
Cost k e(τ ) dτ.  
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IAEها الگوریتم پیشنهادی ها و شکل، برای مفصل اول و دوم ربات هستند. با توجه به این جدولIGWO  عملکرد بهتری در مقایسه با سایر
 ها داشته است.روش

 .IGWO نهیبه بیضرا یبه ازامفصل اول  یبرا یو کسر حیمرتبه صح یهاعملگرکننده با کنترل یبه ازاپاسخ پله  -12شکل 
Figure 12- Step response regarding the fractional-order and integer-order controllers for the first 

joint using the IGWO optimized coefficients. 

 .IGWO نهیبه بیضرا یبه ازا دوممفصل  یبرا یو کسر حیرتبه صحم یهاعملگرکننده با کنترل یبه ازاپاسخ پله  -13شکل 
Figure 13- Step response regarding the fractional-order and integer-order controllers for the second 

joint using the IGWO-optimized coefficients. 

 

 .اول ربات یدرجه آزاد ی( برا29) نهیتابع هز یمختلف بر رو یهاتمیالگور یسازادهیپ جینتا سهیمقا -5جدول 
 Table 5- Comparison of the results of different algorithms regarding the cost function 

(29) for the manipulator's first degree of freedom. 

 

 

 .ربات دوم یدرجه آزاد ی( برا29) نهیتابع هز یمختلف بر رو یهاتمیالگور یسازادهیپ جینتا سهیمقا -6جدول 
 Table 6- Comparison of the results of different algorithms regarding the cost function 

(29) for the manipulator's second degree of freedom. 

 IGWO GWO GA PSO الگوریتم
 691.5 693.4 687.8 686.4 مقادیر عددی

 IGWO GWO GA PSO الگوریتم
 600.7 605.8 596.3 595.9 مقادیر عددی
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 .مفصل اول ربات (29) نهیتابع هز یسازنهیمختلف در کم یسازنهیبه یهاتمیعملکرد الگور -14شکل 
Figure 14- Performance of various optimization algorithms in minimizing (28) 

regarding the first robot joint. 

گیرد. به این قرار می مورد بررسیدر این مرحله، پاسخ سیستم به ورودی سینوسی  IGWOالگوریتم  آمده ازدستضرایب بهبا استفاده از 
t ینوسیس یورودمنظور 

1.5 sin( )
4

 شینما 16شکل مفصل اول ربات، در  یبرا به ورودی سینوسی است. پاسخ گرفته شده نظردر انیراد 
 گنالیو س ینوسیمرجع س گنالی. عملکرد مفصل دوم در مقابل سدهدیم شیمرتبط با آن را نما یکنترل گنالیس 17شکل داده شده است. 

ها مشخص است، با استفاده از طور که در شکلاند. هماننشان داده شده 19 شکل و 18 شکلدر  بیمرتبط با آن به ترت یرلکنت
 .دینما بیتعق خوبیبهمطلوب را  یحلقه بسته قادر است ورود ستمیشده، سیسازنهیکننده بهکنترل

 .ربات دوممفصل ( 29) نهیتابع هز یسازنهیمختلف در کم یسازنهیبه یهاتمیعملکرد الگور -15شکل 
Figure 15- Performance of various optimization algorithms in minimizing (28) 

regarding the second robot joint. 

 
  .است 2ISCOو  1ITSEتوابع دار گرفته شده است. این تابع هزینه ترکیب وزن نظردربرای سیستم  (30رابطه )ای با تابع هزینه تیدرنها

e(τ در آنکه  u(τو  ( نتایج  8جدول و  7جدول باشند. ضرایب وزنی می 2kو  1k، خطای تعقیب مسیر و سیگنال کنترلی هستند. (
عملکرد مطلوب هر  باوجوددهند. با توجه به نتایج، را به ازای چهار الگوریتم مختلف نشان می (30تابع هزینه )سازی حاصل از بهینه

 دست آورد.قادر است مقدار کمینه تابع هزینه را به IGWOچهار الگوریتم، روش 

 

                                                             

1 Integral of time multiplied 

squared error 

2 Integral of squared control output 

(30) f ft t2 2
3 1 20 0

Cost k t.e (τ )dτ k u (τ )dτ.   
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 .IGWO نهیبه بیضرا یبه ازامفصل اول ربات  یبرا ینوسیس یحلقه بسته به ورود ستمیپاسخ س -16شکل 
Figure 16- The sinusoidal response of the first joint based on the IGWO optimized coefficients. 

 .IGWO نهیبه بیضرا یبه ازا ینوسیمرجع س یورود در حضوربر مفصل اول ربات  شدهاعمال یکنترل گنالیس -17شکل 
Figure 17- The control signal applied to the first joint of the robot regarding the sinusoidal desired 

signal based on the IGWO optimal coefficients. 

λکننده ی مرتبه کسری در ساختار کنترلهاعملگر یریکارگبههدف از  μPI D بهبود پاسخ سیستم حلقه بسته سیستم است. این موضوع ،
 نظردربا  IGWOقرار گرفت. جهت تحلیل بیشتر، ضرایب حاصل از اعمال الگوریتم  مورد بررسی 13 شکل و 12 شکلدر  نیازاشیپ

λکننده در ساختار کنترل (30تابع هزینه )گرفتن  μPI D  وPID پاسخ پله مفاصل اول و  21 شکل و 20شکل شوند. با یکدیگر مقایسه می
هند. دی مرتبه کسری را در بهبود عملکرد سیستم نمایش میهاعملگرنقش  خوبیبهها دهند. این شکلدوم را به ازای این ضرایب نمایش می

ر پاسخ د شدهمشاهده. وجود خطا و فراجهش دارد بسزاییصنعتی تاثیر گر مرتبه کسری در بهبود پاسخ ربات در عملیات استفاده از عمل
کننده مرتبه صحیح ممکن است سبب ایجاد لطماتی در محیط کار صنعتی شود و حتی برای کاربر دستگاه ایجاد مشکل سیستم با کنترل

 اند.کننده مرتبه کسری برطرف شدهنماید. این مشکلات توسط کنترل
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 .IGWO نهیبه بیضرا یبه ازاربات  دوممفصل  یبرا ینوسیس یحلقه بسته به ورود ستمیپاسخ س -18شکل 
Figure 18- The sinusoidal response of the second joint based on the IGWO-optimized coefficients. 

 .IGWO نهیبه بیضرا یبه ازا ینوسیمرجع س یورود در حضوربر مفصل دوم ربات  شدهاعمال یکنترل گنالیس -19شکل 
Figure 19- The control signal applied to the second joint of the robot regarding the sinusoidal 

desired signal based on the IGWO optimal coefficients. 
 

 .اول ربات یدرجه آزاد ی( برا30) نهیتابع هز یمختلف بر رو یهاتمیالگور یسازادهیپ جینتا سهیمقا -7جدول 
 Table 7- Comparison of the results of different algorithms regarding the cost function 

(30) for the manipulator's. 

 

 

دهنده کارایی این الگوریتم بر روی سه تابع هزینه مختلف در این بخش نشان IGWO افتهیبهبودمقایسه عملکرد الگوریتم پیشنهادی  جینتا
به کسری و مشتقی مرت-انتگرالی-کننده تناسبیدیگر است. از سوی دیگر استفاده از کنترل مورد بررسیهای در مقایسه با الگوریتم

موید  جیتانچنین پله و سینوسی را تعقیب نماید. همهای مختلف خوبی ورودیشده بهشود که سیستم کنترلسازی شده سبب میبهینه
 های مرتبه کسری در بهبود پاسخ سیستم هستند.تاثیر استفاده از عملگر

 

 

 

 IGWO GWO GA PSO الگوریتم

 472.6 472.6 471.9 471.5 مقادیر عددی
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 و حیمرتبه صح یهاعملگرکننده با کنترل یبه ازاپله  یحلقه بسته به ورود ستمیپاسخ س -20شکل 

 .IGWO نهیبه بیضرا بامفصل اول ربات  یبرا یمرتبه کسر
Figure 20- Step response regarding the fractional-order and integer-order controllers 

for the first joint using the IGWO optimized coefficients. 

و  حیمرتبه صح یهاعملگرکننده با کنترل یبه ازاپله  یحلقه بسته به ورود ستمیپاسخ س -21شکل 

 .IGWO نهیبه بیضرا باربات  دوممفصل  یبرا یمرتبه کسر
Figure 21- Step response regarding the fractional-order and integer-order controllers 

for the second joint using the IGWO optimized coefficients. 

 

 گیرینتیجه -6

 نیا یورهرهب شیها سبب افزاآن یکارآمد برا یاکنندهکنترل ارایه، یصنعت عملیات در کیربات یبا توجه به متداول بودن استفاده از بازوها
به مرت یهاعملگرسو و قدرت  کیاز  یمشتق-یانتگرال-یتناسب یهاکنندهکنترل گیدیچیدور از پ بهساده و خواهد بود. ساختار  هاستمیس

 لذا هدف ؛ردیرار گق مورداستفاده مقاله نیدر ا یمرتبه کسر یمشتق-یانتگرال-یکننده تناسبسبب شده است که کنترل گرید یاز سو یکسر
عادله م در مرحله نخست،منظور،  نیاست. به ا دو درجه آزادی ربات یبازو یبرا یمرتبه کسر نهیکننده بهکنترل کی یطراح مقاله نیا اول

 یمشتق ،ینتگرالا ،یتناسب بیکننده لازم است ضراکنترل یسازادهی. جهت پشدند ارایهبراساس معادلات لاگرانژ  کیربات ستمیس یکینامید
ه این باستفاده شده است.  ی هوشمندسازنهیپارامترها از به نیا ریمشخص نمودن مقاد یگردند. برا نییو مرتبه مشتق تع گرالو مرتبه انت

 شده است. در مرحله بعدی ارایهگرگ خاکستری  با الهام از الگوریتم افتهیبهبود فرا ابتکاریهدف دوم، یک الگوریتم  عنوانبهمنظور، 
ات پاسخ ، سه تابع هزینه مختلف بر مبنای مشخصمورداستفادهکننده مرتبه کسری بررسی عملکرد الگوریتم پیشنهادی و نیز کنترل منظوربه

. اندسازی این توابع هزینه حاصل شدهبهینه اساسبرهای کسری اند و ضرایب کنترلی و مرتبهگرفته شده نظردر ITSE-ISCOو  IAEپله، 
و  ی مقایسه شدگرگ خاکستر تمیپرندگان و الگور تمیالگور ک،یژنت تمیالگور با عملکرد IGWOپیشنهادی  افتهیبهبودعملکرد الگوریتم 

کننده استفاده شده است. کنترل میتنظ یبرا تمیالگور نیتوسط ا شدهحاصل ریلذا از مقاد ؛دهنده کارایی روش پیشنهادی هستندنتایج نشان
 بیعقمرجع را ت یورود خوبیبهکننده قادر بوده گرفته شده و کنترل نظردرمرجع  یورود عنوانبهپله  گنالیابتدا س ج،ینتا یجهت بررس
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 اساسربمرجع استفاده شده است و  عنوانبه ینوسیس یاز ورود یحل بعدا، در مرشدهکنترل ستمیتر عملکرد سکامل ی. جهت بررسدینما
 یمشتق یهاملگرعاستفاده از  ریتاث یبررس منظوربه ،تیدرنهااست.  نموده بیمرجع را تعق یورود نیا خوبیبهحلقه بسته  ستمیس ج،ینتا

 سهیآن، مقا یبه کسربا مشابه مرت حیمرتبه صح یمشتق-یانتگرال-یکننده تناسبپاسخ پله حاصل از اعمال کنترل ،یمرتبه کسر یو انتگرال
 جینتااختار ساده، سکننده است. با توجه به در ساختار کنترل یمرتبه کسر یهاعملگراستفاده از  یبسزا ریدهنده تاثنشان جیشده است. نتا

 نترلک یبرا یمناسب نهیزگ توانندیم یمرتبه کسر یمشتق-یانتگرال-یتناسب یهاکننده، کنترلگرفتهانجام یهالیو تحل آمدهدستبه
 .باشند یصنعت کیربات یهاستمیس

 تعارض با منافع

همه ، نسخه وجود ندارد نیمورد انتشار ادر منافع در یتضاد چیکه ه دارندمیاعلام  سندگانینوای است که گزارهتعارض با منافع، 
چاپ  قبلا، بوده هاآن یاثر اصل ،کنند که مقالهیم نیتضم نویسندگان .اندکرده تاییدمشاهده و را  شدهارسال یینسخه نها ،سندگانینو

 .باشددر حال حاضر تحت انتشار نمیو  نشده
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