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تواند موجب کاهش کارایی و یا  های فیزیکی وجود اغتشاش و عدم قطعیت است که میاز خصوصیات سیستم

  شدت به در صنعت است که    پرکاربردهای  بازوی رباتیک نیز یکی از سیستم.  گرددهای صنعتی  پایداری در سیستم نا

میاغتشاش   تأثیر تحت   قرار  گوناگون  از های  یکی  اغتشاش،  حذف  جهت  مناسب  کنترلی  فرایند  ایجاد    گیرد. 

، بنابراین برای تخمین  استباشد. از طرفی، بازوی رباتیک سیستمی  غیرخطی ها میملزومات استفاده از این سیستم 

ی کارا باشد. در این مقاله  رخطیغهای  اغتشاشات ورودی به آن، نیاز به استفاده از رویتگری است که برای سیستم

برای تخمین اغتشاش ثابت و اغتشاش نوسانی موجود در بازوی ربات استفاده شده    غیرخطی  از رویتگر اغتشاش

کنترلاز طرفی  است. ندا  ییتوانا  یعاد  هایکننده ،  را  متفاوت  اغتشاشات  با  کنترل مقابله  به  نیاز  و   ی هاکننده شته 

احساس می و عدم قطعیتشود  دیگری  اغتشاشات  باشند. که دربرابر  مقاوم  ا  ها  کنترل  نی لذا  کننده مقاله ساختار 

  یشامل دو سطح است که سطح اول برا ی. کنترل نظارت دهدی م شنهادیپ و حذف اغتشاش ی داریپا یرا برا ینظارت

وارد عمل   یرعادیغ  طیشرا  ایاغتشاش و    ییشناسا  نگامشده است و سطح دوم در ه   یطراحبدون اغتشاش    طیشرا

  اما چوننماید،  جهت پایدارسازی در حال عادی استفاده می  PD  2  در این مقاله، سطح اول کنترلی از  .گرددیم

PD   می وارد عمل    3  کننده نظارتیها را ندارد، ساختار کنترلها و عدم قطعیت تنهایی توانایی مقابله با اغتشاشبه

برد. در واقع روش پیشنهادی،  میبهره 4(SMC) کننده مد لغزشیاز کنترل  اغتشاش و برای پایداری و حذف   شود

اغتشاش برپایه پیشی  کنترلی بینی شده تصمیم میهای  و سیگنال  نماید  استفاده  کنترلی  از کدام سطح  گیرد که 

شودکه کنترل مد لغزشی ساده  به علاوه،در  این مقاله اثبات میمناسب را برای پایداری مجانبی سیستم تولید کند.  

  استفاده   6( NSMCو برای پایدارسازی از کنترل مد لغزشی نوین)  رد ربات را ندا  5شاش ناسازگارتتوانایی مقابله با اغ

پیشنهادی، در چندین حالتمی ارزیابی عملکرد روش  برای  نتایج عددی  شده انجام ی  سازه یشب شود.    ،   است که 

 دهد. کننده جدید پیشنهادی را نشان میمزیت و کارایی کنترل
 Nonlinear disturbance observer 
2 Proportional–Derivative controller 
3 Supervisory controller 
4 Sliding mode control 
5  Mismatched disturbance 
6  Novel sliding mode control  
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 غیر هولونومیک های  ربات موبایلمبتنی بر ساختار مجازی برای  آرایش  مقاوم کنترل

 و   سید شهاب الدین سید صاحبی   سید سجاد موسی پور

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

One of the characteristics of physical systems is the presence of disturbance and 

uncertainty, which can cause a decrease in efficiency or instability in industrial systems. 

The robotic Manipulator is also one of the widely used systems in the industry, which is 

strongly affected by various disturbances. Creating a proper control process to eliminate 

disturbance is one of the requirements of using these systems. On the other hand, the 

robotic Manipulator has a non-linear system, so to estimate the input disturbances to it, it 

is necessary to use a visualization that is also effective for non-linear systems. In this 

article, the nonlinear disturbance Observer is used to estimate the static disturbance and 

the fluctuating disturbance in the robot Manipulator. On the other hand, normal controllers 

do not have the ability to deal with different disturbances and there is a need for other 

controllers that are resistant to disturbances and uncertainties. Therefore, this article 

proposes a supervisory controller structure for stability and disturbance removal. 

Supervisory control consists of two levels, the first level is designed for non-disturbance 

conditions, and the second level is activated when disturbance or abnormal conditions are 

detected. In this article, the first level of control uses PD to stabilize the normal state, but 

since PD alone does not have the ability to deal with disturbances and uncertainties, the 

supervisory controller structure is implemented and will use the sliding mode controller 

(SMC) to stabilize and eliminate the disturbance. In fact, the proposed method decides 

which control level to use based on the predicted disturbances and produces the 

appropriate control signal for the asymptotic stability of the system. In addition, in this 

article, it is proved that the simple sliding mode control is not able to deal with the 

inconsistent disturbance of the robot, and the new sliding mode control (NSMC) is used 

for stabilization. To evaluate the performance of the proposed method, simulations have 

been carried out in several modes, which numerical results show the advantage and 

efficiency of the proposed new controller. 
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 نظارتی با استفاده از رویتگر اغتشاش غیرخطی برای یک بازوی رباتیکی کننده طراحی کنترل

 35 رمضان هاونگی و سیمین حسین زاده 

 مقدمه   -1

های مدرن صنعتی وجود اغتشاش امری غیر قابل اجتناب است که باعث تخریب عملکرد سیستم کنترل و در نتیجه  در سیستم

جایی ریل  شود. در بازوی رباتیک اغتشاش به صورت گشتاور نامعلوم، گشتاور بار متغیر، جابه می  آنوارد آمدن خسارات فراوانی به  

[. برای بهبود عملکرد و پایداری  1سیستم باشد]  داخلی  تواند شامل انحراف پارامترهایشود. به علاوه اغتشاش میو اصطکاک ظاهر می

ایده  از  یکی  کنترلسیستم  یک  از  استفاده  سپد  و  اغتشاش  تخمین  است]ها،  آن  جبرانسازی  برای  مناسب   [.2کننده 

شوند، بازوهای رباتیک هستند که بیشتر درصنایعی استفاده میکه در صنایع  های خودکاری  ماشین از طرفی یکی از بیشترین  

ها توانایی  شوند. به طور کلی این رباتهای پزشکی از راه دور به کار گرفته میجراحی  و  چون ساخت خودرو، اکتشافات فضایی

  برداری و یا انتقال اشیاء در شرایط سخت محیطی هستند،باشند و برای هر فعالیتی که نیاز به نمونهجهت دارا می  nجایی را در  جابه 

دانید بازوی رباتیک  شوند. همانطور که میدرجه آزادی تقسیم می  nهایی با  ها براساس نوع حرکت به ربات کاربرد دارند. این ربات

بنابرای است،  تاثیرگذار  اغتشاش در عملکرد آن  به علاوه  است،  نیز در آن دخیل  است که عدم قطعیت  غیر خطی  به  بسیار  نیاز  ن 

 ].3[شودای که تاثیرات اغتشاش را کاهش دهد، احساس میکننده کنترل

ناسازگار ثابت و اغتشاش  اغتشاش  به دو دسته  اغتشاش  با     1در حالت کلی  اما  نامشخص  با دامنه و تاخیر  نوع سینوسی  )از 

اغتشاش است.    تگریروهای غیرخطی، استفاده از  های حذف اغتشاش در سیستم . یکی از روش [3]شوددینامیک مشخص( تقسیم می 

عملکرد    توانند ی م  دیو قانون کنترل جد  2شخور یپ   یاغتشاش، جبرانساز  نیبا تخم ،اغتشاش هستند تگری رو  هیکه برپا  ییهاکننده کنترل

بازوی  بودن    یرخطیغ  به  دارند که با توجه  د وجو یرخطیو غ  یاغتشاش به فرم خط  ی تگرهای[. رو4کنند]  ن یرا تضم  ستم یس  ی داری و پا

 .( استفاده شودNDO)یرخطیاغتشاش غ تگریرو ازاست   از ینرباتیک 

به ویژه در جبرانسازی شده است که    های اغتشاش استفاده ها از انواع رویتگر های اخیر به جهت کاهش تأثیر اغتشاش در سال

ها به کار گرفته  . از طرفی رویتگرهای اغتشاش برای تخمین انواع اغتشاش [5]استاصطکاک و نقص عملکرد موتورها بسیار موثر بوده 

-24]و   [4]برای اغتشاش ثابت و در   [6-21]توان در ی طراحی آنان را میشود که بیشتر آنان مربوط به اغتشاش ثابت است. نحوه می

 های نوسانی بررسی نمود. برای تخمین اغتشاش  [22

شهده و  یطراح  یرخطیاغتشهاش غ تگریرو  کیربات  یبازونخسهتین بار برای   2000[ در سهال 10]در مورد بازوی رباتیک، در 

از یک رویتگر اغتشهاش خطی  [ 25]سهازی، مرجع در ادامه به جهت سهاده .  کارایی آن در جبرانسهازی اغتشهاش نشهان داده شهده اسهت

برای شهههرایط خهاب و بهه صهههورت مقهاوم انجهام داده اسهههت. در برخی موارد برای   ،برای بهازوی ربهاتیهک بهره برده و طراحی آن را

که رباتی برای توانبخشههی به بیماران حرکتی اسههت، از  [7]که از رباتی  با طرح زنجیری و یا در  [6]های خاصههی همانند مرجع ربات

زمان  رگنیتخم ،یکنترل بازگشههت  یهیبرپا  یقیکنترل امپداند تطب کاز ی [7]رویتگر اغتشههاش اسههتفاده شههده اسههت. به خصههوب در  

برای جبرانسهازی اغتشهاش  [8]همچنین در مرجع  اسهت.  بهره برده شهده  کنترل ربات توانبخش به انسهان    یاغتشهاش برا تگریو رو ریتاخ

 اشباع    ،یجبرانساز  یکننده براکنترل  نیا  قتیدر حقاستفاده شده است.   3های دو دمجنگنده   درهای خاب، نوسانی ناشی از دینامیک

 
1 Discordant 
2 Feedforward  
3 Twin-tailed fighter aircraft 
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 نظارتی با استفاده از رویتگر اغتشاش غیرخطی برای یک بازوی رباتیکی کننده طراحی کنترل

 36 رمضان هاونگی و سیمین حسین زاده 

  بکار گرفته  ،یزمان یو خطاها دنکنی م وارد  یفوقان هایقسمتکه  یوزنو همچنین  اصطکاک  یرو یربات، ن یهادر محرک یورود

عصبی و منطق فازی، اغتشاش غیرخطی   با استفاده از شبکه   [27]و    [26]،[  21]،  [14]،  [10]بسیاری از تحقیقات همانند  در  .  شده است

شود. از طرفی، به دلیل تقویت سیستم کنترل و جبرانسازی مناسب، بسیاری از محققین  ، با پیشخور جبرانسازی میشده را تخمین زده 

تواند  ی مد لغزشی میکننده ها، کنترلکننده اند. در بین کنترلاز اغتشاش تخمین زده شده به عنوان پارامتری در قانون کنترل بهره برده 

و   [14]این روش به تفضیل بیان شده است. به علاوه، مراجع    [ 25]و    [18]،[  10]،  [1]به سادگی با رویتگر اغتشاش پیوند بخورد، در  

های کنترل پسگام  از روش  [20]  اند. همچنین بسیاری از مراجع از جملهسازی استفاده نموده های تطبیقی برای جبرانکننده از کنترل  [17]

 اند.برای جبرانسازی استفاده کرده 

های ورودی استفاده  کننده مخصوب برای جبرانسازی اغتشاشهمانطور که در بالا اشاره شد از رویتگر اغتشاش و یک کنترل

کنترل  اماشود.  می از  عادی،  شرایط  به خواسته    PDکننده  در  رسیدن  میبرای  استفاده  رباتیک  بازوی  برای  مطلوب  از  های  شود. 

ها  توجه به اینکه در سیستم  باشد. اما با سادگی در تنظیم پارامترها و تضمین پایداری در شرایط عادی می،  کننده خصوصیات این کنترل

ای که بتواند در  کننده از بین خواهد رفت و لذا نیاز به استفاده از کنترل  PDانواع اغتشاشات و خطاها وجود دارند، پایداری مجانبی  

-ی یک کنترلتواند شاخصه شود. این خصوصیات می صورت ایجاد اغتشاش و یا عدم قطعیت پایداری را تضمین کند، احساس می

کند تا اغتشاشات  لت اغتشاش ورودی و اغتشاش ناسازگار، استفاده میکننده نظارتی باشند که از یک یا دو رویتگر اغتشاش در دو حا

 نماید.  را تا حد ممکن جبرانسازی

های کلاسیک توانایی مقابله با اغتشاشات متفاوت را نداشته، لذا این مقاله ساختار  کننده با توجه به مطالب بیان شده، کنترل

دهد. کنترل نظارتی شامل دو سطح است که سطح اول برای شرایط  پیشنهاد می  اغتشاشبرای پایداری و حذف  را  کننده نظارتی  کنترل

گردد. این مقاله برای شناسایی عادی طراحی شده است و سطح دوم در هنگام شناسایی اغتشاش و یا شرایط غیرعادی وارد عمل می

ی پیشنهادی شامل یک  کننده حالت غیر عادی، رویتگرهای اغتشاش ثابت و متغیر را پیشنهاد داده است، همچنین سطح اول کنترل

و سطح دوم شامل یک    PDکننده  کنترل است  بهینه شده  ژنتیک  الگوریتم  از  استفاده  با  بهبود کارایی  برای  است که ضرایب آن 

 نماید. های تخمین زده شده، سیگنال کنترلی مناسب را ایجاد میی مد لغزشی است که براساس اغتشاشکننده کنترل

توانایی مقابله با  اغتشهاش نوسهانی را ندارد. در نتیجه، به جهت بهبود عملکرد  SMCشهود که به علاوه در این مقاله، ثابت می

سازی در چندین حالت درنهایت شهبیهجهت تضهمین پایداری اسهتفاده شهده اسهت.   NSMC  کنترل نظارتی، از کنترل مدل لغزشهی نوین

های مقاله  گردد. به طور خلاصه مهمترین نوآوریمقایسه می [28](  STC)  1کننده مد لغزشی فوق چرخشیشده و نتایج با کنترلانجام

کننده مد لغزشهی جدید به عنوان طراحی کنترل  -2ی  رخطیغ  هایتخمین اغتشهاش ثابت و نوسهانی با اسهتفاده از رویتگر -1عبارتند از  

 اغتشاش و مقابله با اغتشاش ناسازگار است.های تخمین کنترل سطح دوم با استفاده از سیگنال

کننده شههود. سههاختار کنترلمی ارائهسههازی ربات دو درجه آزادی مدل  2ی مقاله به این شههرح اسههت: در بخش سههاختار ادامه

مدل کنترلی پیشههنهادی تحت شههرایط  4ارائه شههده اسههت. در بخش   3پیشههنهادی و طراحی قانون کنترل مبتنی بر رویتگر در بخش  

 گیری ارائه شده است.نتیجه 5مختلف مورد ارزیابی قرار گرفته است. در بخش 

 
1 Super twisting sliding mode controller 
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 یزاد آ درجه دو ربات یسازمدل-2

ارز از هم  فیتوصهه  کی یاضهه ی. مدل رکندیم فایرا ا یمهم  ارینقش بسهه  یکیمکان  سههتمیسهه  کیکنترل ی  نحوه در   یسههازمدل

. آوردیدر م شیبه نما یاضه یتابع ر  کیآن را به صهورت  یهایو خروج سهتمیسه   یهایورود  نیاسهت که ارتباط ب یکیمکان سهتمیسه 

( شهماتیک یک ربات 1آید. بازوی رباتیک شهکل )میبدسهت   میبه صهورت مسهتق  لریاو-از معادلات لاگرانژ  کیربات  یبازو کینامید

،    𝑙2و   𝑙1اسهههت، همچنین طول هر بازو به ترتیب   𝑞2و   𝑞1دهد که زاویه هر بازو به ترتیب  را نشهههان می  (DOF1دو درجه آزادی )

 است. 𝑚2و  𝑚1جرم هر بازو 

 
 

 مدل ربات دو درجه آزادی -1شکل 

 شود.مدل یک بازوی رباتیک دو درجه آزادی به صورت زیر تعریف می

𝑀(𝑞, 𝜃)𝑞̈ + 𝑉(𝑞, 𝑞̇, 𝜃)𝑞̇ + 𝐹(𝑞, 𝑞̇) = 𝑢 + 𝑑1 (1)  

,𝑉(𝑞ماترید اینرسی، 𝑀(𝑞) ماترید موقعیت مفاصل،    𝑞که 𝑞̇)  ،ماترید کوریولید و نیروی گریز از مرکز 𝑢 نیروی کنترلی

,𝐹(𝑞اغتشاش خارجی از نوع ثابت )در این مقاله(،   𝑑1)ورودی کنترلی( ،  𝑞̇)   دینامک مدل نشده و𝜃 = [
𝜃1
𝜃2
] = [

𝑚1𝑙1
2

𝑚2𝑙2
است.   [2

 آیند.های زیر بدست می ماترید اینرسی و ماترید کوریولید به صورت ماترید  لریاو- لاگرانژبعد از استفاده از معادلات 

 

 
1 Degree of freedom 

(2)  

𝑀(𝑞) = [
𝑚1𝑙1

2 + 2𝑚2𝑙2
2 + 2𝑚2𝑙2

2 𝑐𝑜𝑠( 𝑞2) 𝑚2𝑙2
2 +𝑚2𝑙2

2 𝑐𝑜𝑠( 𝑞2)

𝑚2𝑙2
2 +𝑚2𝑙2

2 𝑐𝑜𝑠( 𝑞2) 𝑚2𝑙2
2 ] 

𝑉(𝑞, 𝑞̇) = [
−2𝑚2𝑙2

2𝑞̇2 𝑠𝑖𝑛( 𝑞2) −𝑚2𝑙2
2𝑞̇2 𝑠𝑖𝑛( 𝑞2)

𝑚2𝑙2
2𝑞̇1 𝑠𝑖𝑛( 𝑞2) 0
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اگر   حالت،  فضای  فرم  به  تبدیل  𝑥1برای  = 𝑞    و𝑥2 = 𝑥̇1   معادله به  رباتیک  بازوی  حالت  معادلات  تبدیل باشند،  زیر  ی 

 [. 11شود]می

𝑥̇1 = 𝑥2 + 𝑑0 
𝑥̇2 = 𝑀

−1(−𝑉𝑥2 − 𝐹 + 𝑢 + 𝑑1) 
𝑦 = 𝑥1 

(3)  

دانید، بازوی رباتیک دارای عدم قطعیت و تغییر پارامتر در وزن بازوهاست، بنابراین  اغتشاش ناسازگاراست. همانطور که می 𝑑0 که  

𝑀به صورت   𝑉 و  𝑀توانند مخالف مقادیر نامی شوند، به عبارتی ماترید  ضرایب مدل می  = 𝑀0 + 𝛥𝑀   و𝑉 = 𝑉0 + 𝛥𝑉   در نظر

[ همچنین برای معادله دینامیکی شرایط زیر فرض  29های نامعینی هستند]قسمت   𝛥𝑉و    𝛥𝑀مقادیر نامی و    𝑉0و    𝑀0گرفته شده که  

 [. 23شود]می
 

 ( ماترید اینرسی مقدار مثبت و محدودی دارد.1

2  )[𝑀̇(𝑞) − 2 × 𝑉(𝑞, 𝑞)] دارد و از نظر ساختار مکانیکی سیستم 1خاصیت شبه متقارن    𝑞𝑇[𝑀̇(𝑞) − 2 × 𝑉(𝑞, 𝑞)]𝑞 = 0̇    

 رقرار است.ب

 کننده سیشنهادی و طراحی قانون کنترل مبتنی بر رویتگر ساختار کنترل-3

( اسهت. همانطور که بیان شهد، سهطح اول 2کننده پیشهنهادی جهت کنترل بازوی ربات بصهورت شهکل )کلی کنترل سهاختار

که ضرایب آن با الگوریتم ژنتیک بهینه شده، استفاده  PDکننده  برای حالت بدون اغتشاش است که در مدل پیشنهادی فقط از کنترل

ی رویتگرهای مجموعه -1گردد. این سههطح شههامل ها وارد روند کنترل میشههده اسههت. همچنین سههطح دوم پد از تخمین اغتشههاش

ی شهناسهایی و ( اسهت. در واقع سهطح دوم وظیفهNSMCکنترل مد لغزشهی نوین ) -3( و  Iبلوک تصهمیم گیری ) -2(  NDOاغتشهاش)

ی  زاویه  qاغتشههاش نامعلوم و    dورودی مرجع،   rبه علاوه در شههکل زیر،    های وارده به بازوی رباتیک را دارد.کاهش اثر اغتشههاش

 بازوهای رباتیک برحسب رادیان است.

 

 

 

 

 

 

 

 
1 Skew symmetric property 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
23

14
6.

14
02

.1
0.

1.
2.

5 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.s

ut
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
7-

13
 ]

 

                             6 / 27

https://dorl.net/dor/20.1001.1.23223146.1402.10.1.2.5
https://journals.sut.ac.ir/jnsee/article-1-415-fa.html


 

 1402 بهار و تابستان،  1 هشمار 10  برق، دوره یدر مهندس یرخطیغ یهاسامانه  یه نشر 

 
 

 

Journal of Nonlinear Systems in Elect. Eng. Vol.10, No.1 Spring and Summer 2023 

 

 

 نظارتی با استفاده از رویتگر اغتشاش غیرخطی برای یک بازوی رباتیکی کننده طراحی کنترل

 39 رمضان هاونگی و سیمین حسین زاده 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 کننده پیشنهادی شماتیک کنترل  -2شکل 

های متفاوتی به آن  بیان شد، بازوی رباتیک دارای دینامیک غیر خطی با تداخل بسیار است و همچنین اغتشاشهمانطور که  

   های کاراتر است.کننده گردد، که موجب دشواری برای رسیدن به اهداف کنترلی شده و درنتیجه نیازمند استفاده از کنترلاعمال می

براساس خروجی رویتگر اغتشاش،زمان ورود سطح دوم کنترلی     Iشود، که بلوککننده نظارتی پیشنهاد میبنابراین استفاده از کنترل

 شود. نماید. قانون کنترل یک کنترلر نظارتی به صورت زیر تعریف میرا تعیین می 

(4)  𝑢 = 𝑢𝑝𝑑 + 𝐼. 𝑢𝑠 

 تلاش کنترلی وارده به بازوی رباتیک است. 𝑢𝑠قانون کنترل مد لغزشی و  PD  ،𝑢کننده خروجی کنترل 𝑢𝑝𝑑که 

 طراحی رویتگر اغتشاش غیرخطی -3-1

در این مقاله با توجه به تعداد متغیرهای حالت، دو نوع اغتشاش در نظر گرفته شده است که یکی ثابت و دیگری ناسازگار  

شود که ناشی از عوامل درونی بازوی ربات  که به صورت تابعی نوسانی )سینوسی( به سیستم اعمال می  (𝑑0)است. اغتشاش ناسازگار

( است که از عوامل بیرونی است. لذا برای تخمین این اغتشاشات دو رویتگر پیشنهاد    𝑑1است. دیگری نیز  اغتشاش خارجی ثابت ) 

  شود.می

 طراحی رویتگر اغتشاش ثابت  -3-1-1

  ن یاز مهمتر  یکیاست.    یکنترل  یهاستم یاز موضوعات مورد علاقه در س  یکیاغتشاش همواره    نیشد تخم  ان یهمانطور که ب

  تگرینوع رو  نیا  یاغتشاش است. هدف اصل  تگریرو،  زد    نیرا بدون سنسور اضافه تخم  تیاغتشاش و عدم قطع  توانیکه م  ییهاروش

ابت معمولا برای هگر اغتشاش ث ههمچنین از رویت و نامعلوم بدون استفاده از سنسور اضافه است.    یاور اغتشاش خارجهگشت  یریگاندازه 
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 .[5]شود. به عنوان مثال جبرانسازی اصطکاک با این روش بسیار مرسوم است های محرک استفاده میجبرانسازی نواقص و یا عیب 

 شود.می ( به صورت زیر محاسبه1ی )شناخته شده و از معادله𝑑1 در این مقاله اغتشاش خارجی ثابت با نام 

𝑑1 = 𝑀(𝑞)𝑞̈ + 𝑉(𝑞, 𝑞̇)𝑞̇ − 𝑢 (5)  

 های نشات گرفته از مدل بازوی رباتیک، بهره برد. ی یک با ورودی توان از یک سیستم درجه [ می1لذا برای تخمین اغتشاش همانند ]

𝑑̇̂1 = −𝐿(𝑞, 𝑞̇)𝑑̂1 + 𝐿(𝑞, 𝑞̇)(𝑀(𝑞)𝑞̈ + 𝑉(𝑞, 𝑞̇)𝑞̇ − 𝑢) 
(6)  

,𝐿(𝑞که  𝑞̇) شود و  پارامتر رویتگر اغتشاش است که ضریب آن مثبت معین انتخاب می𝑑̂1  طرفی، خروجی رویتگر اغتشاش است. از

نتیجه   در  ثابت(  )شبه  است  ثابت  اغتشاش  اینکه  به  توجه  𝑑̇با  = می 0 تعریف  زیر  صورت  به  رویتگر  خطای  و   شود. است 

𝑒𝑑 = 𝑑1 − 𝑑̂1
 
⇒ 𝑒̇𝑑 = 𝑑1̇ − 𝑑̇̂1 (7)  

 ( داریم:7( و )6با ترکیب معادلات  )

𝑒̇𝑑 = 𝐿(𝑞, 𝑞̇)𝑑̂1 − 𝐿(𝑞, 𝑞̇)𝑑1 = −𝐿(𝑞, 𝑞̇)𝑒𝑑 (8)  

,𝐿(𝑞اگر   𝑞̇)  ( 5ی )له در معاد  نکه یبا توجه به ا  . هرچند  کندر میل می هخطای تخمین به صفانتخاب شود آنگاه    مثبت معین  

  تگر یرو  ی،کمک  ریرو با استفاده از متغ  نیاز ا  ممکن نخواهد بود.  آن  یساز  اده دارد، لذا پی  وجود(  𝑞̈) عبارت غیر قابل اندازه گیری  

 شود. می  شنهادیپ ریبه صورت ز دیجد

𝑧 = 𝑑̂1 − 𝑃(𝑞, 𝑞̇)   (9)  

,𝑃(𝑞که 𝑞̇)    پارامتر طراحی رویتگر است و تابع𝐿(𝑞, 𝑞̇) شود. به صورت زیر تعریف می 

𝐿(𝑞, 𝑞̇)𝑀(𝑞)𝑞̈ = [
𝜕𝑃(𝑞, 𝑞̇)

𝜕𝑞

𝜕𝑃(𝑞, 𝑞̇)

𝜕𝑞̇
] [
𝑞̇
𝑞̈
] (10)  

,𝑃(𝑞درواقع 𝑞̇)     و𝐿(𝑞, 𝑞̇)  ستمیچون س  شوند. از طرفی،برای پایداری رویتگر توسط طراح، انتخاب می  هستندکه  ییپارامترها 

رویتگر اغتشاش به صورت زیر    zبا مشتق گیری از    .[5]شودیحل مسئله، استفاده م  یسازساده   یبرا  ( 9)  معادله  است از  یکرباتبازوی  

 شود.می محاسبه

𝑧̇ = −𝐿(𝑞, 𝑞̇)(𝑧 − 𝑉(𝑞, 𝑞̇)𝑞̇ + 𝑃(𝑞, 𝑞̇))    
(11)  

𝑃(𝑞, 𝑞̇) = 𝑐 [
𝑞̇1

𝑞̇1 + 𝑞̇2
] 

 𝜕𝑃(𝑞,𝑞̇)

𝜕𝑡
= [

𝜕𝑃(𝑞,𝑞̇)

𝜕𝑞

𝜕𝑃(𝑞,𝑞̇)

𝜕𝑞̇
] [
𝑞̇
𝑞̈
] = 𝑐 [

1 0
1 1

] 𝑞̈ 

   𝐿(𝑞, 𝑞̇) = 𝑐 [
1 0
1 1

]𝑀−1(𝑞) 

(12)  
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لذا    𝑀−1(𝑞)( داریم  1از فرض ) ,𝐿(𝑞 مقداری مثبت معین دارد  𝑞̇)  پایدار نتیجه رویتگر اغتشاش  نیز مثبت معین است. در 

( ساختار یک رویتگر اغتشاش ثابت غیر خطی را نشان  3تغییر خواهد کرد. شکل )  cمجانبی است و سرعت همگرایی آن با اندازه  

 متغیر کمکی است.  zضریب رویتگر و  𝑃(x)(،  3دهد. در شکل)می

 

 برای اغتشاش ثابت  NDOبلوک دیاگرام    -3شکل 

 طراحی رویتگر اغتشاش نوسانی-3-1-2

نوسانی است که دارای فرکاند مشخص و اندازه و تاخیر نامشخص است )اغتشاش و نوسانات    d0شود اغتشاش  ابتدا فرض می

ناسازگار در معادلات سیستم ظاهر می اغتشاش  به صورت  نوسانات موتور( که  ی زیر یک سیستم شود. معادلهداخلی ربات مانند 

 است. Cو اندازه   Aنوسانی با فرکاند 

{
𝜉̇ = 𝐴𝜉
𝑑0 = 𝐶𝜉

 (13)  

توان  ی متغیرهای حالت میمتغیر حالت داخلی اغتشاش نوسانی است. با توجه به اینکه اغتشاش از نوع ناسازگار است لذا از رابطه   𝜉که  

 مقدار اغتشاش را بدست آورد.

𝑑0 = 𝑥̇1 − 𝑥2 
 

(14)  

رویتگر به صورت زیر  توان از متغیرکمکی برای تخمین این دست از اغتشاشات بهره برد.  همانند رویتگر اغتشاش ثابت می
 [. 3شود]تعریف می

{
𝜉̇  = 𝐴𝜉 + 𝐿(𝑋)(𝑥̇1 − 𝑥2 − 𝑑̂0)

𝑑̂0 = 𝐶𝜉
  (15)  
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 ضریب رویتگر هستند. با نوشتن فرمول خطای رویتگر داریم: 𝐿(𝑋)تخمین پارامتر داخلی رویتگر و   𝜉خروجی رویتگر،   𝑑̂0که 

𝑒𝜉 = 𝜉 − 𝜉
 
⇒ 𝑒̇𝜉 = 𝜉

̇ − 𝜉̇ 

(16)  𝑒̇𝜉 = 𝜉̇ − 𝜉̇ = 𝐴𝜉 + 𝐿(𝑋)(𝑥̇1 − 𝑥2 − 𝑑̂0) − 𝐴𝜉 = [𝐴 − 𝐶𝐿(𝑋)]𝑒𝜉 

 
𝐴]به گونه ای طراحی شهههود که ماترید  𝐿(𝑋) باشهههد. بنابراین اگرخطای رویتگر می  𝑒𝜉که  − 𝐶𝐿(𝑋)] خطای   ،منفی معین باشهههد

𝐴رویتگر اغتشهاش به صهفر میل خواهد کرد. به علاوه، فرض می شهود   = [
0 2
−2 0

𝐶و    [ = [
1 0
0 1

توان نشهان اسهت. در نتیجه می [

 .به صورت زیر باشد پایداری برقرار است 𝐿(𝑋)داد اگر 

𝐿(𝑋) = [
𝑘 −2
2 𝑘

] 

(17)  
 

 

 یابد.نماید و هرچه بزرگتر باشد سرعت تخمین افزایش می ضریبی است که طراح آن را مشخص می  kکه 

 ی مد لغزشیکنندهطراحی کنترل-3-2

 ، های کنترلیای برپایه رویتگر اغتشههاش علاوه بر رسههیدن به خواسههتهکننده توان با اسههتفاده از کنترلهمانطور که بیان شههد می

شهههود، روش مد های کنترل غیر خطی که با رویتگرهای اغتشهههاش به خوبی هماهنی میاغتشهههاش را نیز حذف کرد. یکی از روش

های  گرفته اسههت. در واقع بیشههترین کاربرد آن پایداری مقاوم سههیسههتمسههال پیش مورد اسههتفاده قرار 50لغزشههی اسههت که از حدود  

ی غیرخطی اسهت و در این مقاله به عنوان سهطح دوم کنترل نظارتی مورد اسهتفاده قرار گرفته اسهت. توصهیف معادلات ربات در معادله

 وجود دارد. لغزشی ی مدکننده ( بیان شده و مفروضات زیر برای طراحی پارامترهای کنترل3)

𝑑0ی آنان به ترتیب برابر محدود است و بیشینه 𝑑1و  𝑑0اندازه اغتشاش  -
𝑑1و  ∗

 است. ∗

 اغتشاش برابر حداکثر مقدار اغتشاش استمقدار حداکثر خطای رویتگرهای  -

- M(q)   مقدار مثبت و محدودی بین𝑀𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑀(𝑞) ≤ 𝑀𝑚𝑎𝑥 .دارد 

 شود.سطح لغزش به صورت زیر تعریف می -

(18)  𝑠 = 𝑒2 + 𝜆𝑒1 

𝑒2کهه   = 𝑥2 − 𝑥2𝑑  و𝑒1 = 𝑥1 − 𝑥1𝑑   بهه ترتیهب خطهاههای حهالهت𝑥1   و𝑥2   هسهههتنهد و𝑥2𝑑 = 𝑥̇1𝑑    اسهههت. همچنین𝜆    مقهدار مثبهت

 شود.ی بالا مشتق گرفته میبرای بدست آوردن مشتق سطح لغزش از معادله  است. SMCدلخواه و یکی از پارامترهای طراحی 

(19)  𝑠̇ = 𝑒̇2 + 𝜆𝑒̇1 
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 شود. قانون کنترل به صورت زیر پیشنهاد می  ،ی بازوی رباتیکبا توجه به معادله 

(20)  𝑢𝑠 = 𝑉(𝑞, 𝑞̇)𝑥2 − 𝑑̂1 +𝑀(𝑞)𝑥̇2𝑑 −𝑀(𝑞)𝜆(𝑥2 + 𝑑̂0 − 𝑥2𝑑) − 𝑀(𝑞)𝛾𝑠𝑔𝑛(𝑠) 

 شود.تابع علامت است که به صورت زیر تعریف می ()𝑠𝑔𝑛مقداری مثبت و  𝛾که 

(21)  𝑠𝑔𝑛(𝑠) = {
1, 𝑥 > 0
0, 𝑥 = 0

−1, 𝑥 < 0  
 

 شود.( مشتق سطح لغزش به صورت زیر تبدیل می20( و )19)ی با ادغام معادله

(22)  𝑠̇ = 𝑀−1(𝑞)𝑒𝑑 − 𝛾𝑠𝑔𝑛(𝑠) + 𝜆𝑑̂0 

تابع لیاپانوف به فرم مثبت معین زیر تعریف شهده اسهت. در صهورت منفی معین شهدن مشهتق آن، پایداری مجانبی اثبات شهده و 

 کند.خطا به صفر میل می

(23)  𝑉 =
1

2
𝑠2

 
⇒𝑉̇ = 𝑠𝑠̇< −𝜂|𝑠| = 𝑠𝑔𝑛(𝑠)𝑠̇ < −𝜂 

 

 ( داریم.23( و )22مقدار مثبت دلخواه و یکی از پارامترهای طراحی است. با ادغام رابطه ) 𝜂که 

(24)  𝑉̇ = 𝑀−1(𝑞)𝑒𝑑𝑠𝑔𝑛(𝑠) − 𝛾 + 𝜆𝑒𝜉𝑠𝑔𝑛(𝑠) < −𝜂 

 شوند. بدست آید تمامی متغیرها در میزان حداکثری جایگذاری می  𝛾برای اینکه مقدار  

(25)  𝛾 = 𝜂 +𝑀−1(𝑞)𝑑1
∗ + 𝜆𝑑0

∗ 

𝑉̇در این صهورت همواره   < نماید. از طرفی لازم اسهت سهطح لغزش برابر و در نتیجه سهیسهتم کنترل پایداری را تضهمین می 0

 صفر گردد. 

(26)  0 = 𝑒2 + 𝜆𝑒1
 
⇒ 𝑒̇1 + 𝜆𝑒1 = 𝑑0 

شهود خروجی به مقدار شهود که در صهورت وجود اغتشهاش ناسهازگار سهطح لغزش صهفر نشهده و موجب میبه وضهوح دیده می

 شود.ی مد لغزشی نوین پیشنهاد داده میکننده مشکل، کنترلدلخواه نرسد. برای غلبه بر این 
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 نوین لغزشی مد کننده کنترل-3-2-1

در سهطح لغزش   𝑑̂0ی اصهلی مد لغزشهی نوین اسهتفاده از ناتوان اسهت لذا ایده  𝑑0در برخورد با اغتشهاش    SMCبا توجه به اینکه  

 شود.به صورت زیر تعریف می NSMCاست. با این ایده، سطح لغزش به صفر میل خواهد کرد. سطح لغزش در 

(27)  
𝑠 = (𝑒2 + 𝑑̂0 ) + 𝜆𝑒1 

دهیم ضهمن منفی بر این اسهاس قانون کنترلی مطرح خواهد شهد که در ادامه اثبات پایداری آن را انجام خواهیم داد و نشهان می

 لیاپانوف سطح لغزش به صفر میل خواهد کرد.شدن مشتق تابع 

(28)  𝑠̇ = 𝑒̇2 + 𝜆𝑒̇1 + 𝑑̇̂0  

 شود.قانون کنترل به صورت زیر پیشنهاد داده می

(29)  𝑢𝑠 = 𝑉(𝑞, 𝑞̇)𝑥2 − 𝑑̂1 +𝑀(𝑞)𝑥̇2𝑑 −𝑀(𝑞)𝜆(𝑥2 + 𝑑̂0 − 𝑥2𝑑) − 𝑀(𝑞)𝛾 𝑠𝑔𝑛(𝑠) 

 شود.همانند قسمت قبل تابع لیاپانوف به صورت زیر تعریف می

(30)  𝑉 =
1

2
𝑠2

 
⇒𝑉̇ = 𝑠𝑠̇< −𝜂|𝑠| = 𝑠𝑔𝑛(𝑠)𝑠̇ < −𝜂 

 ( داریم:30( و )29مقدار مثبت دلخواه و یکی از پارامترهای طراحی است. با ادغام رابطه ) 𝜂که 

(31)  𝑉̇ = 𝑀−1(𝑞)𝑒𝑑 𝑠𝑔𝑛(𝑠) − 𝛾 + 𝜆𝑒𝜉  𝑠𝑔𝑛(𝑠) + 𝑠𝑔𝑛(𝑠)𝑑̇̂0 < −𝜂 

نوسههانی اسههت و در  𝑑0گردند. همچنین با توجه به اینکه  تمامی متغیرها در میزان حداکثر جایگذاری می  𝛾برای تعیین مقدار 

𝑑0یعنی  𝑑0برابر حداکثر  𝑑̇̂0نتیجه مشتق آن نیز نوسانی است بنابراین حداکثر 
 گردد.انتخاب می ∗

(32)  
𝛾 = 𝜂 +𝑀−1(𝑞)𝑑1

∗ + (𝜆 + 1)𝑑0
∗ 

𝑉̇در این صورت  <  شده و سیستم پایدار مجانبی است و برای سطح لغزش داریم: 0

(33)  0 = 𝑒2 + 𝜆𝑒1 + 𝑑̇̂0
 
⇒ 𝑒̇1 + 𝜆𝑒1 =  𝑒𝜉  

 توان نتیجه گرفت سطح لغزش پد از گذشت لذا می ،( به سمت صفر میل خواهد کرد16از معادله ) 𝑒𝜉با توجه به اینکه 

  دهد.را از رویتگر اغتشاش نشان می NSMC( دیاگرام نحوه استفاده 4زمان محدود به صفر خواهد رسید. شکل )
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 و رویتگر اغتشاش  NSMCترکیب  -4شکل 

 طراحی بخش نظارتی -3-3

کننده مد ، رویتگرهای اغتشهاش و کنترلPDکننده های پیشهین اجزای سهیسهتم شهامل، مدل دینامیکی سهیسهتم، کنترلدر قسهمت

اند. در این قسهمت اجزای معرفی شهده براسهاس خواب و پارامترهای کنترلی از جمله مقاوم بودن سهازی و طراحی شهده لغزشهی مدل

(( بدسهت  2کننده نهایی )شهکل)ها و عدم قطعیت پارامترها، با یکدیگر ادغام شهده و درنتیجه سهاختار کنترلسهیسهتم دربرابر اغتشهاش

 خواهد آمد.

 .شودبه صورت زیر تعریف می Iهای مسأله تعریف شود، با توجه به خواسته Iدر ابتدا لازم است بلوک تصمیم گیرنده 

(34)  𝐼 = {
0, ‖𝑥‖ < 𝑀𝑥   𝑜𝑟  ‖𝑑̂‖ < 𝑀𝑑  

1, ‖𝑥‖ ≥ 𝑀𝑥   𝑜𝑟  ‖𝑑̂‖ ≥ 𝑀𝑑

 

. ‖که تابع   در واقع بلوک   به ترتیب حدهای کمینه برای مقدار اغتشهاش و مقدار متغیر حالت هسهتند.  𝑀𝑥و   𝑀𝑑نرم دو و متغیرهای  ‖

I   ورود  ، تصههمیم با توجه به اغتشههاش و اندازه متغیرهای حالتNSMC   به چرخه کنترل را خواهد گرفت. برای حذف اثر کلید زنی

 توان آن را به صورت تابع زیر تعریف کرد.می Iدر بلوک 

(35)  
𝐼 =

{
 
 

 
 0,                                ‖𝑥‖ < 𝑀𝑥𝑚𝑖𝑛    𝑜𝑟  ‖𝑑̂‖ < 𝑀𝑑  

‖𝑥‖ − 𝑀𝑥𝑚𝑖𝑛

𝑀𝑥𝑚𝑎𝑥 −𝑀𝑥𝑚𝑖𝑛

, 𝑀𝑥𝑚𝑖𝑛 ≤ ‖𝑥‖ ≤ 𝑀𝑥𝑚𝑎𝑥    𝑜𝑟    𝑀𝑑𝑚𝑖𝑛 ≤ ‖𝑑̂‖ ≤ 𝑀𝑑𝑚𝑎𝑥

1,                      , ‖𝑥‖ > 𝑀𝑥𝑚𝑎𝑥   𝑜𝑟   ‖𝑑̂‖ ≥ 𝑀𝑑  

 

 مقدارهای  𝑀𝑑𝑚𝑎𝑥و  𝑀𝑑𝑚𝑖𝑛ی متغیرهای حالت در حالت گذار هستند، به ترتیب مقدار کمینه و بیشینه 𝑀𝑥𝑚𝑎𝑥و    𝑀𝑥𝑚𝑖𝑛که 

𝑥‖−𝑀𝑥𝑚𝑖𝑛‖های تخمین زده شهده در حالت گذار هسهتند. با توجه به  کمینه و بیشهینه برای اغتشهاش

𝑀𝑥𝑚𝑎𝑥−𝑀𝑥𝑚𝑖𝑛
≤ مقداری  Iو اینکه تابع   1

.شود( به شکل زیر تبدیل می4قانون کنترل از فرمول) ، نمایدرا اختیار می 1و  0بین 
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(36)  𝑢 = (1 − 𝐼). 𝑢𝑝𝑑 + 𝐼. 𝑢𝑠 
 

 کننده مدلغزشی به صورت زیر خواهد بود.نیاز به تغییر در کنترل، با در نظر گرفتن این قانون کنترل

(37)  𝑢𝑠 = 𝑉(𝑞, 𝑞̇)𝑥2 − 𝑑̂1 +𝑀(𝑞)𝑥̇2𝑑 −𝑀(𝑞)𝜆(𝑥2 + 𝑑̂0 − 𝑥2𝑑) −𝑀𝛾 𝑠𝑔𝑛(𝑠) − (1 − 𝐼) × 𝑢𝑝𝑑 

 نتایج شبیه سازی-4

کننده مد آن با کنترل  جیشهده و نتا  یسهازهیشهب  یشهنهادیپ ینظارت کنترل( با اسهتفاده از  1)شهکل   کیربات  یبخش بازو  نیدر ا

با  PDکننده کنترل  بیاسههت و ضههرا لوگرمیک   2متر و وزن هر بازو    4/0. طول هر بازو  دگردیم  سهههیمقا [28] یفوق چرخشهه  یلغزشهه 

 است. شده  نهیبه های کنترلی زیربدست آمده و با تابع هدف و خواسته کیژنت تمیاستفاده از الگور

 رسیدن خطای حالت دائم به صفر   •

 درصد 2فراجهش کمتر از  •

 ثانیه  1کمتر از  1زمان نشست •

تابع هدف باید شامل خطای پاسخ و برخی از پارامترهای مهم که در این مقاله زمان نشست و فراجهش است، باشد. براساس  

های کنترلی)خطا، زمان نشست،میزان فراجهش(، برای هر کدام وزنی براساس سعی و خطا مشخص شده است  درجه اهمیت شاخص 

 شود.صورت زیر نوشته میسازی به که در نهایت تابع بهینه ، [30]

 
𝐶𝑜𝑠𝑡 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 = 24(𝑒1 + 𝑒2) + (𝑝𝑜1 + 𝑝𝑜2) + (𝑇𝑠1 + 𝑇𝑠2) 

𝑒𝑖 =
∑1 − 𝑞𝑖
𝑇𝑖𝑚𝑒

 ,  𝑝𝑜𝑖 = 𝑝𝑒𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡 𝑜𝑣𝑒𝑟𝑠ℎ𝑜𝑜𝑡 ,  𝑇𝑠𝑖 = 𝑠𝑒𝑡𝑡𝑙𝑖𝑛𝑔 𝑡𝑖𝑚𝑒 

به    PDسازی، ضرایب  ی فراجهش و مدت زمان نشست است. پد از بهینهی واحد و اندازه از پله   انحراف  ،در واقع تابع هدف  

 آیند. صورت زیر بدست می

 𝑘𝑝 = [
46.7957 0

0 50
]  , 𝑘𝑣 = [

14.6038 0
0 9.9203

]    

 ( نشان داده شده است.1در جدول ) نظارتی کننده کنترل بیضرا  نیهمچن

 

 

 
1 Settling Time 
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 ی نظارتی کننده ضرایب کنترل  -1جدول 

𝑻𝒔 زمان نمونه برداری  = 𝟏𝒆−𝟒𝒔 

 C=5 مقدار ثابت رویتگر اغتشاش ثابت 

 k=5 مقدار ثابت رویتگر اغتشاش نوسانی 

I 𝑴𝒙𝒎𝒂𝒙بیشینه مقدار حالت در بلوک  = 𝟏. 𝟓 

I 𝑴𝒙𝒎𝒊𝒏کمینه مقدار حالت در بلوک  = 𝟏 

I 𝑴𝒅کمینه اندازه اغتشاش در بلوک  = 𝟎. 𝟓 

NSMC 𝝀ضرایب ثابت  = 𝜼 = 𝟓 [
𝟏 𝟎
𝟎 𝟏

] 

 

  - 3اعمال فقط اغتشاش ثابت    -PD  2اعمال اغتشاش ثابت فقط به    -1شود.  حالت مطرح می  4برای آزمایش سیستم پیشنهادی  

 وجود عدم قطعیت، اغتشاش ثابت، اغتشاش نوسانی.  -4اعمال فقط اغتشاش نوسانی 
 

 

( نشهان داده 5طور که در شهکل)با اغتشهاش ثابت مورد آزمایش قرار گرفته اسهت. همان PDکننده در این حالت عملکرد کنترل

 شود.سازی به هر بازو اغتشاش هم اندازه وارد میشود. لازم به ذکر است برای ساده اعمال می 15تا  2است اغتشاش از ثانیه  شده 

 
 اغتشاش ثابت خارجی -5شکل 

)ورود اغتشاش(    2ی  ( برای بازوی دوم نشان داده شده است. در ثانیه 7( برای بازوی اول و شکل )6پاسخ سیستم در دو بازو، در شکل ) 

گردد. شود و تا پایان وجود اغتشاش این اختلاف حفظ میرادیان تفاضل ایجاد می45/0بین خروجی و ورودی مرجع  حدودا 

                 

    

 

 

 

 

 

  

  

  

  

  

  

  

 
 
 
   
 
 
 

                     

          

 PDاعمال اغتشاش ثابت فقط به -4-1
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 𝑑1پد از اعمال اغتشاش ثابت   PDکننده با استفاده ازکنترلزاویه بازوی اول  -6شکل 

 
 𝑑1پد از اعمال اغتشاش ثابت   PDکننده زاویه بازوی دوم با استفاده ازکنترل -7شکل 

است که از    ازین   یمجانب  ی داریپا  ی برالذا    ، توانایی مقابله با اغتشاش را ندارد    PDی  کننده شود کنترلبه وضوح مشاهده می

 ی که خروج  یمد لغزش  همانند  یاده یچیپ  یکننده از کنترل  ستین  ازین  یدر حالت عاد  یکاراتر استفاده شود. از طرف  یاکننده کنترل

و بدون اغتشاش    شاشاغت  یهاکننده در زماندو کنترل  بیاز ترک   نیبنابرااست، استفاده شود.    1وزوز  آن معمولا به صورت  یکنترل

شود.استفاده می
 

1 chattering 
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 اعمال اغتشاش ثابت  -4-2

کننده پیشههنهادی با اغتشههاش ثابت مورد بررسههی قرار خواهد گرفت. عملکرد سههیسههتم رویتگر در این حالت عملکرد کنترل

جزء   c شود. زیراسرعت تخمین بیشتر می  c( نشان داده شده است. لازم به ذکر است که با افزایش پارامتر 8اغتشاش ثابت در شکل )

  شود.شیب نمودار خطا به سمت صفر بیشتر می  cضریب مشتق خطا است لذا با افزایش 

 

 

 

 

 

 

 

 

 𝑑1تخمین اغتشاش بازوی اول پد از اعمال اغتشاش ثابت   -  8شکل  

 𝑑1خروجی بلوک تصمیم گیری پد از اعمال اغتشاش ثابت   - 9کل ش

کننده مد لغزشی را تعیین  استفاده از کنترل  Iگیری  براساس مقدار اندازه خروجی )حالت ها( و تخمین اغتشاش بلوک تصمیم

(  9نباشد. شکل )  1و    0تواند به صورت  گیری می( نشان داده شده در بعضی موارد این تصمیم35فرمول)کند، همانطور که در  می

 دهد. را نشان می Iخروجی بلوک 

)ورود اغتشاش( کنترل نظارتی به خوبی    2ی  ( نشان داده شده است. در ثانیه 11( و )10های )پاسخ سیستم در دو بازو در شکل

مقداری خطا داشته و پد از تغییر ورودی مرجع خطای آن نیز صفر شده است.  STCولی   ،غتشاش را جبرانسازی کرده ا
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 𝑑1کننده نظارتی پد از اعمال اغتشاش ثابت  زاویه بازوی اول با استفاده ازکنترل - 10شکل 

 

 
 𝑑1کننده نظارتی پد از اعمال اغتشاش ثابت  زاویه بازوی دوم با استفاده ازکنترل -11شکل

گردد. همانطور که  حذف ناگهانی اغتشاش باعث اختلال شده که پد از مدت زمان کوتاهی برطرف می  15همچنین در ثانیه  

شده است. کنترل    1نیز به خوبی بر اغتشاش غلبه کرده هرچند در بازوی اول دچار مقداری فروجهش   STCشود روش  مشاهده می

STC     ب سیستم واقعی و  شود  زیرا باعث تخری  برطرفی مد لغزشی است که در آن سعی شده پدیده وزوز  هاروش یک نوع از

شود. کاهش دقت می
 

1 Undershoot 
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 اعمال اغتشاش فقط نوسانی-4-3

کنترل عملکرد  قسمت  این  میدر  قرار  بررسی  مورد  نوسانی  اغتشاش  با  برخورد  در  پیشنهادی  این  کننده  مشخصات  گیرد. 

( این اغتشاش را در دو بازو نشان  12شود. شکل )به سیستم اعمال می  10تا    2ی  ( آورده شده است که بین ثانیه 13اغتشاش در معادله )

 دهد.می

 اغتشاش نوسانی )عدم قطعیت ناسازگار(  -12شکل

 .که توانسته مقدار اغتشاش وارده را به درستی تخمین بزند  ( نشان داده شده است13ش در شکل )عملکرد رویتگر این اغتشا

 

 d0تخمین اغتشاش نوسانی برای بازوی اول پد از اعمال اغتشاش  -13شکل

( نشان  14ه در شکل )کند ک اختیار می  10و    2را بین ثانیه    I=1گیری مقدار  با توجه به خروجی رویتگر اغتشاش، بلوک تصمیم

 داده شده است. 
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 𝑑0گیری پد از اعمال اغتشاش  خروجی بلوک تصمیم -14شکل

کننده پیشنهادی به  شود کنترل دهد، همانطور که ملاحظه می( زاویه )برحسب رادیان( بازوها را نشان می16( و )15های )شکل

تغییری    10خوبی توانسته اثر اغتشاش را حذف کرده و خطا را به صفر برساند. لازم به ذکر است که پد از خروج اغتشاش در ثانیه  

مقداری غیر از صفر را    Iرود فقط در زمانی که  طور که انتظار میگردد. همانمی  میرادر خروجی ایجاد شده است که پد از مدتی  

 STCاستفاده کرده و در مواقع عادی وجود نخواهد داشت. لازم به ذکر است، کنترل کننده    NSMCکند سیگنال کنترلی از  اختیار می

 به علت صفر نشدن سطح لغزش توانایی مقابله با این اغتشاش را ندارد.

 

 𝑑0کننده نظارتی پد از اعمال اغتشاش  زاویه بازوی اول با استفاده ازکنترل -15شکل
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 𝑑0کننده نظارتی پد از اعمال اغتشاش  زاویه بازوی دوم با استفاده ازکنترل -16شکل

کننده کنترل،به صهفر   کننده مد لغزشهی اشهاره شهد، به علت عدم میل کردن سهطح لغزشهمانطور که در قسهمت طراحی کنترل

SMC    توانایی مقابله با این نوع اغتشههاش را ندارد، لذاNSMC  نیتریاصههلباید سههطح لغزش به صههفر میل کند.   ،بنابراین  .معرفی شههد 

( سههطح لغزش این 17)شههکل میل کردن سههطح لغزش در حضههور اغتشههاش ناسههازگار به صههفر اسههت که   NSMCدلیل اسههتفاده از

 به صفر میل کرده است. NSMCدهد. طبق انتظار سطح لغزش در کننده را نشان میکنترل

 
 𝑑0کننده نظارتی پد از اعمال اغتشاش  سطح لغزش بازوی اول با استفاده ازکنترل -17شکل 
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 54 رمضان هاونگی و سیمین حسین زاده 

 
 خروجی بلوک تصمیم گیری پد از اعمال عدم قطعیت، اغتشاش ثابت و اغتشاش نوسانی  - 18شکل 

 

 وجود عدم قطعیت، اغتشاش ثابت، اغتشاش نوسانی -4-4

عوامل دیگر دچار تغییر شهود باید ربات نسهبت به این تغییرات مقاوم بوده  ایو  اگر یک یا چند پارامتر ربات بر اثر بار ناگهانی  

کننده پیشههنهادی  در این بخش تأثیر عدم قطعیت بر کنترل،لذا    .و بتواند ورودی سههیسههتم را دنبال کند و پاسههخ  مناسههبی داشههته باشههد

. رویتگر اغتشهاش به تغییرات در پارامترهای سهیسهتم ]31 [گردددرصهد اضهافه می  50لذا وزن بازوی دوم به اندازه   شهود.بررسهی می

همچنین دو اغتشهاش ثابت و نوسهانی همانند دو حالت قبل به سهیسهتم  گیرد.اغتشهاش در نظر می  عنوانبهها را  واکنش نشهان داده و آن

گیرد. خروجی بلوک گیرانه مورد بررسهههی قرار میکننده پیشهههنهادی در شهههرایط سهههختگردند. در واقع عملکرد کنترلاضهههافه می

 گیری و خروجی رویتگرهای اغتشاش در زیر نشان داده شده است.تصمیم

     
تخمین اغتشاش ثابت بازوی اول پد از اعمال عدم قطعیت، اغتشاش ثابت و اغتشاش نوسانی - 19شکل 
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 تخمین اغتشاش نوسانی برای بازوی اول پد از اعمال عدم قطعیت، اغتشاش ثابت و اغتشاش نوسانی -20شکل

رویتگر اغتشههاش غیرخطی برای اغتشههاش ثابت به خوبی نتوانسههته اغتشههاش را تعقیب نماید  ، کنیدهمانطور که ملاحظه می

اری غیر از شهود، رویتگر به مقدبرابر با صهفر نمی 𝑞̇هرچند که توانسهته اسهت در نزدیکی اغتشهاش ثابت نوسهان کند. با توجه به اینکه  

شههود. بنابراین خروجی رویتگر در می  𝑞̇باعث تغییر در  ناسههازگاردارد. اغتشههاش    𝑞̇که بسههتگی به مقدار  اغتشههاش میل خواهد کرد

( 22( مشهاهده کرد، با مقایسهه با شهکل )21توان در شهکل )نماید. سهرعت زاویه برای بازوی اول را مینزدیکی اغتشهاش نوسهان می

تواند اغتشهاش را به درسهتی ردیابی رویتگر اغتشهاش ثابت، می ،رسهد ای به صهفر میتوان به این نتیجه رسهید که زمانی سهرعت زاویهمی

کند. لازم به ذکر اسهت که رویتگر اغتشهاش برای اغتشهاش نوسهانی به علت بسهتگی نداشهتن به تغییر پارامترها به درسهتی عمل تشهخیص 

دهد.را انجام می
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 کننده نظارتی پد از اعمال عدم قطعیت، اغتشاش ثابت و اغتشاش نوسانی ای بازوی اول با استفاده ازکنترلسرعت زاویه   -21شکل

بگونه ای طراحی شده    Iنماید اما با توجه به اینکه بلوک  همانطور که گفته شد، رویتگر اغتشاش ثابت به درستی عمل نمی

نشان    ( 23( و )22)های  رساند که در شکلکننده به درستی خطا را به صفر میلذا کنترل  ،که اینگونه نوسانات را در نظر نگیرداست  

 داده شده است. 

 
کننده نظارتی پد از اعمال عدم قطعیت، اغتشاش ثابت و اغتشاش نوسانیزاویه بازوی اول با استفاده ازکنترل -22شکل
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 کننده نظارتی پد از اعمال عدم قطعیت، اغتشاش ثابت و اغتشاش نوسانیزاویه بازوی دوم با استفاده ازکنترل -23شکل

 نتیجه گیری  -5

در این مقهالهه برای تخمین اغتشهههاش از رویتگرههای اغتشهههاش غیرخطی اسهههتفهاده شهههد کهه نتهایج عهددی، توانهایی آنهان را در 

توانند عدم های سهیسهتم مقاوم هسهتند و حتی میاین رویتگرها در مقابل تغییر در پارامتر کهسهازی تایید کردند. نشهان داده شهد  شهبیه

توان مزایای کنترل نظارتی برپایه رویتگر اغتشهاش را در این طور کلی میها را کم کنند. بهها را شهناسهایی و به خوبی تاثیر آنقطعیت

مقاومت در برابر عدم  -3مقاوم بودن در برابر اغتشههاش ناسههازگار   -2مقاوم بودن در برابر اغتشههاش خارجی   -1موارد خلاصههه کرد.  

حذف وزوز در صههورت وجود عدم قطعیت پد از ثابت   -4در شههرایط عادی   PDکننده قطعیت در پارامترها در اسههتفاده از کنترل

ای کننده و کنترل ای مقاوم در برابر شههرایط اغتشههاش و عدم قطعیتکننده مجموع موارد بالا خواب کنترل شههدن شههرایط سههیسههتم  

ی پیشهنهادی دارد، عدم تخمین مناسهب اغتشهاشهات در کننده کنترلدهد. یکی از مشهکلاتی که مناسهب در شهرایط عادی را نشهان می

ی مد کننده و نیاز اسههت که کنترل زندمیصههورت وجود ورودی غیر از پله اسههت. در اینصههورت رویتگر اغتشههاش را با خطا تخمین  

هایی اسهت که ای طراحی گردد که این مقدار خطا را جبران نماید. حل این مسهئله در آینده یکی از مهمترین فعالیتلغزشهی به گونه

ه اینکه رویتگرها در بعضهی موارد ممکن اسهت با خطا رو به رو شهوند لازم اسهت رویتگری طراحی بباید انجام شهود. به علاوه، با توجه  

ننده مد ک های متفاوتی همانند کنترلکننهده توان از کنترلشهههود که بتواند در تمهامی شهههرایط اغتشهههاش را تخمین بزند و همچنین می

کننده ها باید توانایی مقابله با تمامی این کنترلکه نیز استفاده کرد. لازم به ذکر است   1لغزشی انتگرالی و کنترل مد لغزشی غیر منفرد

 اغتشاش ناسازگار را داشته باشند.

 
1 Nonsingular Terminal Sliding-Mode Control 
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