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 تقدیر و تشکر:

ر دانم از جناب آقای دکتر محمد مهدی فاتح که دضمن سپاس بیکران خداوند، لازم می

رپرستی سهای مدبرانه، نظارت و م و با راهنماییاداشتهاین مدت افتخار شاگردی ایشان را 

  قدردانی نمایم.نامه را به عهده داشتند، صمیمانه تشکر و این پایان
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 تعهدنامه

 برق و رباتیکدانشکده  کنترلگرایش  – برقرشته مهندسی  دکتریدانشجوی دوره  سید محمد احمدیاینجانب 

تحت راهنمائی آقای دکتر  " کنترل مبتنی بر سری تیلور بازوهای رباتیک "دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه

 شوم :متعهد می محمد مهدی فاتح

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

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

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

 در هیچ جا ارائه نشده است .

  باشد و مقالات مستخرج با نام شگاه صنعتی شاهرود میکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دان «

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

 رسید .

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

 گردد.رعایت میمستخرج از پایان نامه 

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

 است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است .

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

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

 تاریخ                                             

 امضای دانشجو                                                                 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 ای ، نرم افزارها های رایانه)مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن

باشد . این مطلب باید به نحو تعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می( م و تجهیزات ساخته شده است

 مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .

 باشدیان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پا. 
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 چکیده

 رحطشود. در اوم بازوی رباتیک استفاده میبرای کنترل مق سیستم سری تیلور تطبیقی در دو طرح

رار ستفاده قمورد ا کنترلبه عنوان قانون دوم  و در طرحگر تابع عدم قطعیت به عنوان تقریب اول

ه اضافشود. سپس با میداری محدود نهایی پیشنهادی منجر به تضمین پای انین کنترلگیرد. قومی

همگرایی  علاوه بر تضمین پایداری سیستم حلقه بسته،، به قوانین کنترل مقاوم سازجمله کردن 

نوان لور به عستم سری تی، برای اولین بار سیرسالهدر این  شود.نیز محقق میمجانبی خطای ردگیری 

کننده لساختار کنتر کنترل ولتاژ، فتگیری از رهیادر ادامه با بهره شود.گر عمومی معرفی میتقریب

تن . با در نظر گرفیابدمیتطبیقی غیرمستقیم بدون نیاز به پسخورد متغیر سرعت توسعه 

لور سری تی گرتقریب با بکارگیریکنترل تطبیقی مستقیم  طرحپذیری در مفاصل بازوی ربات، انعطاف

د پیشنهاگر فازی به منظور جبران خطای تقریب آل و تقریبکننده ایدهبه منظور تقریب کنترل

 همچنین ل صلب وبازوی ربات اسکارای چهار محوره متصل به دیوار به عنوان ربات با مفاص از. شودمی

ملکرد عبرای بررسی پذیر ان سیستم رباتیک با مفاصل انعطافبازوی رباتیک هنرمند به عنو از

 کنترلی هایطرحسازی، کارایی مناسب . نتایج شبیهشودهای پیشنهادی استفاده میکنندهکنترل

یقی کنترل تطب و کننده مود لغزشی ترمینالکنترلاز قبیل ی دیگر هاروشدر مقایسه با  راپیشنهادی 

 .دهدنشان می مبتنی بر رگرسور

 

 

یم، مستق ، کنترل تطبیقیلور، بازوی رباتیک، رهیافت کنترل ولتاژسیستم سری تی کلمات کلیدی:

 . تقیم، همگرایی مجانبیکنترل تطبیقی غیرمس
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 مقدمه -۱-۱

از قبیل کنترل   ۱کنترل مبتنی بر مدل رویی تحقیقاتی های گذشته، بسیاری از تلاشهادر دهه

 سازیپیاده. اما برای بودندمعطوف  ]2[  ۳و کنترل پسخورد غیرخطی ]۱[  2گشتاور محاسباتی

ی کنترلی مبتنی بر مدل، طراح باید به مدل دینامیکی دقیق سیستم غیرخطی دسترسی هاروش

ی پیچیده به دلیل هادر عمل، مدل دقیق در دسترس نیست. بعلاوه استفاده از مدل ولیداشته باشد. 

 شود. بنابراین طراحان کنترلمیی عملی در قوانین کنترل توصیه نهاو پیچیدگی  4بار محاسباتی زیاد

برای طراحی قانون   5به نام مدل نامی یترسادهمدل  ی پیچیده، ازهادهند که به جای مدلمیترجیح 

. در نتیجه به دلیل تفاوت مدل واقعی سیستم و مدل نامی، سیستم کنترل با ]۳[کنترل استفاده کنند 

ی هاقطعیتعدمتواند شامل می قطعیتعدممواجه است. به طور کلی   ۶قطعیتعدمچالشی به نام 

 ی مدل نشده و اغتشاش خارجی( باشد. ها)دینامیک 8)پارامتری( و غیرساختاری ۷ساختاری

ی تحقیقاتی های رباتیک تلاشهادر سیستم هاقطعیتعدمی اخیر، به منظور جبران هادر دهه

یی های سیستمصورت گرفته است. برا ]۶-۷[و کنترل مقاوم  ]4-5[وانی از قبیل کنترل تطبیقی افر

، کنترل تطبیقی بسیار باشندمینامعلوم  ثابت ولی هایضریبی معلوم با هاکه دارای دینامیک

به ی سیستم کنترل هاراهگشاست. در روش کنترل تطبیقی، محققان به منظور یادگیری از تجربه

تطبیقی را برای باشند. باید توجه داشت که روش کنترل میتطبیقی دنبال پیدا کردن قانون 

سیستم را دارا  هایضریبی آن نسبت به های غیرخطی که قابلیت خطی سازی دینامیکهاسیستم

ی هاقطعیتعدمی روش کنترل تطبیقی در مواجه با ها. یکی از ضعف]8[توان استفاده کرد میباشند، 

                                                      
1 Model-based control 
2 Computed torque control 
3 Nonlinear Feedback Control 
4 Computational burden 
5 Nominal model 
6 Uncertainty 
7 Structured  
8 Unstructured  



 

 

۳ 

 

دهد میطلوبی از خود نشان نعملکرد م کنندهکنترلباشد که در این وضعیت این نوع میغیرساختاری 

 . پیشنهاد شدندی مقاوم هاکنندهکنترل. برای رفع این مشکل، ]۹[

و  ]۱2[، یادگیری تکرار شونده ]۱۱[، پسگام ]۱0[ی مقاوم از قبیل مود لغزشی هاکنندهکنترل

ی ساختاری و هاقطعیتعدمکرد مطلوب در مواجه با انواع لبه دلیل عم] ۱۳[ کسریمرتبه

بسیاری از محققان قرار  مورد توجه بستهحلقه  سیستمغیرساختاری و همچنین تضمین پایداری 

ی خطای هاسطح لغزش که تابعی از دینامیکبا تعریف  ار کنترل مود لغزشی،. در ساختاندگرفته

د را محقق باشد، طراح قصد دارد که خطا به سمت صفر همگرا شود تا هدف کنترلی خومیسیستم 

سیستم  ۱روش کنترل مود لغزشی، علاوه بر جداسازی فردبهمنحصری ها. یکی از ویژگی]۱4[سازد 

باید . ]۱5[ استمجانبی ، تضمین پایداری یا همگرایی ترپایینی مستقل با ابعاد هاحرکتی به مؤلفه

لرزش سیگنال کنترل و در قانون کنترل مود لغزشی،  زنیکلیدتوجه داشت که به دلیل وجود تابع 

های غلبه طرح. برای رفع این مشکل، دهدروی میی مدل نشده در سیستم کنترل هاتحریک دینامیک

. هرچند بکارگیری این ]۱۶[ اندبر لرزش سیگنال کنترل مورد توجه برخی از محققان قرار گرفته

دستیابی به همگرایی سریع در شود. به منظور میمنجر   2محدود نهایی یکنواختبه پایداری  هاروش

. در کنترل مود لغزشی اندپیشنهاد شده ]۱۷[  4ترمینالی مود لغزشی هاکنندهکنترل،  ۳زمان محدود

طراحی شده به عنوان جاذب،   5رویهشود تا میاز عبارت غیرخطی در سطح لغزش استفاده  ترمینال

د لغزشی مرسوم وی مختلف کنترل مهادر زمان محدود را فراهم کند. جنبه ردگیریخطای همگرایی 

از قبیل مشکل تکین بودن و لرزش سیگنال کنترل و نیازمندی به دانش اولیه در مورد دینامیک 

. به منظور رفع مشکل تکین مورد بررسی و تحقیق قرار گرفته اندسیستم تحت کنترل توسط محققان 

. در مرجع اندی مختلفی پیشنهاد شدهها، روشترمینالد لغزشی وی کلاسیک مهاکنندهکنترلشدن 

                                                      
1 Decoupling 
2 Uniformly Ultimately boundedness stability 
3 Fast finite-time convergence 
4 Terminal sliding mode control 
5 Manifold 
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چند خروجی پیشنهاد شده است  –ورودی ی خطی چند هابرای سیستم ترمینال، مود لغزشی ]۱8[

 ترمیناللغزشی  رویهاز  زنیکلیدغیرمستقیم برای جلوگیری از تکین شدن با  طرحکه از  صورت بدین

پیشنهاد شده است تا مسیر را  ]۱۹[شود. روش جایگزین در مرجع میلغزشی خطی استفاده  رویهبه 

تکین نشود.  ترمینالروی یک ناحیه باز مشخص هدایت کنند که در آن کنترل مود لغزشی  بر

نیازمند کنترل ناپیوسته برای تضمین همگرایی در  ترمینالد لغزشی وی ناتکین مهاکنندهکنترلمیتما

باشند. لرزش سیگنال کنترل به علت عملکرد کنترل ناپیوسته بوجود آمده و در میزمان محدود 

طرح کنترلی زمان  ]20[باشد. به منظور رفع این مشکل، مرجع میبسیاری از کاربردها نامطلوب 

پیشنهاد داده است  ترمینالاز شکل جدیدی از لغزش  ریگیبهرهمحدود پیوسته برای بازوی رباتیک با 

شود. میهمگرایی زمان محدود به لایه مرزی در حضور اختلال و اغتشاش خارجی تضمین  کهنحویبه

به مدل معلوم بازوی رباتیک وابسته هستند و  فوقی هاکنندهکنترلهرچند باید توجه داشت که 

 باشند.میور توابع ربات نیازمند محاسبه سنگین ماتریس رگرس

باشد. ایده اصلی طراحی میی موثر کنترل مقاوم هاپسگام یکی دیگر از روش کنندهکنترل

ی مجازی هاصورت بازگشتی به عنوان ورودیهب ،پسگام این است که توابع مناسب از متغیرهای حالت

سیستم ناپایدار  تنهانهتا   ]2۱[شوند میاز سیستم نهایی انتخاب  ترپایینیی با ابعاد هابرای زیرسیستم

به قانون کنترل، پایدار شود، بلکه تابع لیاپانوف  های سیستم و اعمال آنهابا پسخور گرفتن از حالت

ی روش کنترل پسگام در بسیاری هاسیستم غیرخطی نیز در دسترس طراح قرار گیرد. یکی از چالش

این وضعیت طراحان مجبور  باشد. درمی  2برای توابع بهره  ۱، مشکل تکین شدن]2۳-22[از تحقیقات 

که این توابع را ثابت و یا معلوم فرض کنند. اما در بسیاری از کاربردهای عملی این فرضیات هستند 

و ساختار  کردهتوابع بهره را نامعلوم فرض ] 24[توانند برقرار باشند. برای رفع این مشکل، مرجع مین

شود که این توابع تقریب زده شوند. هرچند برای جلوگیری از واگرایی میطوری تنظیم  عصبیشبکه

                                                      
1 Singularity 
2 Gain functions 
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  ۳ی ساختگیهابا کران  2ی ناپیوستهها، از تصویرسازی ۱در حین تنظیم برخط عصبیشبکهی هاوزن

، توابع بهره نامعلوم فرض شده و طراحی پسگام طوری ]25[شود. در مرجع میدر طراحی استفاده 

برد. هرچند به دلیل معرفی تابع لیاپانوف میبهره  عصبیشبکهی تطبیقی هاشود که از روشمیانجام 

را پیشنهاد داده  تریسادهروش  ]2۶[باشد. در ادامه مرجع میبسیار پیچیده  طرحاز نوع انتگرالی، این 

حجم محاسباتی  ،عصبیشبکهی مجازی در ساختار هاکنندهکنترلی هااست، اما به دلیل وجود مشتق

تابع  عصبیشبکهاز  گیریبهرهبا ] 2۱[در مرجع  پیشنهادیزیاد است. روش کنترل تطبیقی پسگام  آن

. از دیگر کرده استداشته و هم مشکل تکین شدن را برطرف  ایسادههم ساختار   4پایه شعاعی

باشد که هرچه می  "5انفجار پیچیدگی "ای به نام مشکلات طراحی کنترل مقاوم پسگام، وجود پدیده

ی کنترل مجازی، ساختار های از ورودیگیرمشتقمرتبه سیستم غیرخطی افزایش یابد، به دلیل 

کنترلی پسگام  طرح. برای رفع مشکل انفجار پیچیدگی، ]2۷[بسیار پیچیده خواهد شد  کنندهکنترل

برای   ۶از روش کنترل صفحه دینامیکی گیریبهرهبا  ]28[در مرجع  باراولینتطبیقی عصبی برای 

یک خروجی پیشنهاد شد. پس از آن چندین روش  –یک ورودی  نامعلوم خطیغیری هاسیستم

توسعه و گسترش یافته  ]۳0[و عصبی تطبیقی  ]2۹[صفحه دینامیکی پسگام فازی تطبیقی  کنترل

 است. 

ی کنترل مقاوم هاکنترل پیشخورد، از دیگر روشبه عنوان روش   ۷کنترل یادگیری تکرارشونده

هایی برای بهبود عملکرد سیستم ردگیریخطای ، کاهش هاکنندهکنترل. در این نوع از ]۳۱[باشد می

به این صورت که ورودی . گیرددهند به صورت مرحله به مرحله صورت میمیکه وظایف تکراری انجام 

 ردگیریخطای شود تا خطا در هر مرحله کاهش یابد و نهایتا میجبرانی در هر تکرار، تخمین زده 

                                                      
1 Online tuning 
2 Discontinuous projections 
3 fictitious bounds 
4 Radial-basis-function neural network 
5 Explosion of complexity 
6 Dynamic surface control 
7 Iterative Learning Control 
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ی کنترل یادگیری تکرارشونده، تضمین همگرایی خطا در طول بازه هاکمینه شود. یکی از مزیت

در هر گام زمانی، در  ردگیریخطای ی سیستم و هاباشد زیرا اطلاعات آزمایش پیشین دینامیکمی

ی ها. طراحی مناسب مسیر پیشخورد، باعث کاهش پیچیدگی]۳2[ گذاردمیآزمایش بعدی تاثیر 

 کنندهکنترلبنابراین، در این روش کنترلی علاوه بر این که . شودمیی پسخورد هاکنندهکنترل

کند، کنترل یادگیری تکرارشونده عملکرد سیستم را بهبود میپسخورد پایداری سیستم را تضمین 

بروزرسانی کنترل یادگیری مرسوم با استفاده از خطا و ورودی سیکل پیشین  . الگوریتم]۳۱[بخشد می

 به صورت زیر است:

(۱-۱) 𝑢𝑘+1(𝑡) = 𝑢𝑘(𝑡) + 𝑓(𝑒𝑘(𝑡)) 

 ردگیریخطای  𝑒𝑘(𝑡)سیکل کنونی و  کنندهکنترلخروجی  𝑢𝑘+1(𝑡)یس سیکل، اند ،𝑘که در آن 

ی یادگیری متنوعی وجود دارد. ها، الگوریتم𝑓(𝑒𝑘(𝑡))باشد. با طراحی انواع مختلف میسیکل پیشین 

 کنندهکنترلو   ۱مشتقی – انتگرالی –کنترل تناسبی  ترتیببه ]۳4[و  ]۳۳[برای مثال در مراجع 

برای تقریب مشخصه  فوریهسریاز  ]۳5[در  یادگیری در حوزه فرکانس لاپلاس طراحی شده است.

ورودی و خروجی دینامیک سیستم و الگوریتم کنترلی یادگیری تکرارشونده بر اساس ماتریس نگاشت 

یادگیری برای ردگیری بازوی  کنندهکنترل ]۳۶[پیشنهاد شده است. در مرجع خروجی  –ورودی 

دهنده ورودی تابع شکلبرای تقریب   2هالاینیاسپ -بیاز طرح  این رباتیک پیشنهاد شده است.

واهد آمد و نرخ برخ هاغیرخطی ترینسختاز پس این روش ادعا شده است که برد. میپیشخورد بهره 

 کند.میی دیگر عمل هاسریعتر از بسیاری از الگوریتم تا شش برابر جپنهمگرایی الگوریتم 

ی غیرخطی و هاوزه سیستمی مقاوم طراحی شده در حهاکنندهکنترلباید توجه داشت که اکثر 

ی صورت گرفته در حوزه های اخیر با پیشرفتهاباشند. در دههمی  ۳رباتیک کنترل مرتبه صحیح

                                                      
1 Proportional-Integral-Derivative 
2 B-splines 
3 Integer order controllers 



 

 

۷ 

 

توان برای میرا  کسریمرتبهی گیرانتگرالی و گیرمشتق، محققان دریافتند که  ۱محاسبات کسری

 مشتقی – انتگرالی –ی تناسبی هاکنندهکنترل پذیرانعطافکاربردهای کنترلی به منظور طراحی 

 سیستمدشواری تحلیل پایداری  ،کسریمرتبهی کنترل ها. یکی از مشکلات سیستم]۳۷[استفاده کرد 

ی هابا توان 2ایچندجملهتابع شبه  بستهحلقه  سیستمباشد. به این دلیل که معادله می بستهحلقه 

 بستهحلقه  سیستمی معمول به تجزیه و تحلیل پایداری هاتواند  با روشمیباشد که طراح نمیکسری 

 –برای بررسی پایداری ورودی محدود   ۳از قبیل نایکوئیست هندسیهایروش. بنابراین ]۳8[بپردازد 

ی دیفرانسیل ها. برای سیستمندای کنترل توسعه یافتههابرای اینگونه سیستم  4خروجی محدود

 ]۳۹[ی داخلی و خارجی در مرجع هاپایداری ،حالت خطی با ابعاد محدود به فرم فضای کسریمرتبه

، پایداری زمان محدود برای کنترل کسری ]۳8[چنین در مرجع مورد مطالعه قرار گرفته است. هم

 .بررسی شده است رباتیکبازوهای مشتقی  –تناسبی 

ی مقاوم هاکنندهکنترلی اساسی پیش روی محققان در طراحی بسیاری از هایکی از چالش

یا توابع محدودیت به  قطعیتعدمحدود  هایضریب، انتخاب صحیح و منطقی رباتیکبازوهای مرسوم 

تواند منجر به می هاقطعیتعدم. انتخاب بزرگ حدود ]40[باشد میمنظور تکمیل قانون کنترل 

ع ورودی و لرزش تواند سبب اشبامی هاقطعیتعدمو انتخاب کوچک حدود  یریردگخطای افزایش 

 شود.  زنیسوئیچی هاکنندهکنترلسیگنال در 

ی های پیشرفته از قبیل سیستمهاکنندهکنترل،  5عمومی گرتقریباز خاصیت  گیریبهرهبا 

مورد توجه  ،که عمدتا به قوانین تطبیقی مجهز هستند ]44-45[ی عصبی هاو شبکه ]4۱-4۳[فازی 

تطبیقی غیرمستقیم، توابع نامعلوم  کنندهکنترل. به منظور طراحی اندبسیاری از محققین قرار گرفته

شوند تا میتقریب زده  ]45[ی عصبی هاو شبکه ]42-4۳[ی فازی هاغیرخطی با استفاده از سیستم

                                                      
1 Fractional calculus 
2 Pseudo-polynomial 
3 Nyquist 
4 Bounded-Input Bounded-Output (BIBO) 
5 Universal approximator 



8 
 

ی ساختاری و غیرساختاری هاقطعیتعدمسیستم کنترل در مواجه با  و عملکردقانون کنترل تکمیل 

توان مستقیما میرا  ]44[ی عصبی هاو شبکه ]4۱[ی فازی هاقابل قبول باشد. از سوی دیگر، سیستم

 هایضریب، ردگیریخطای برای دستیابی به کاهش  کهنحویبهاستفاده کرد  کنندهکنترلبه عنوان 

 به صورت تطبیقی تنظیم شوند.  کنندهکنترل

های کنترلی پیشنهاد شده برای کنترل بازوهای ربات، بر طرحباید توجه داشت که بسیاری از 

ی اساسی پیش روی طراحان هااند. از جمله چالشکردهتوسعه پیدا   ۱کنترل گشتاور راهبردمبنای 

کردن از  نظرصرفعملی و  ازیسپیادهکنترل، عدم کنترل مستقیم گشتاورهای مفاصل، مشکل در 

برخی از محققان به منظور در نظر گرفتن  ].4۶[باشد میکنترل گشتاور  راهبرددر  هادینامیک محرکه

ی بازوی هادینامیک می، تماترسادهیا به عبارت   2، سیستم رباتیک تجمیع شدههامحرکه دینامیک

به منظور در نظر  ].4۷-48[ اندرا در پیشنهاد قانون کنترل مورد توجه قرار داده هارباتیک و محرکه

برای کنترل بازوی رباتیک  ]4۹[در مرجع  باراولینبرای   ۳کنترل ولتاژ راهبرد، هاگرفتن نقش محرکه

شود. ها حرکت داده میبازوی رباتیک توسط محرکهشده است. نباید فراموش کرد که  پیشنهاد

های آن باید کنترل شوند. موتورهای الکتریکی به وسیله بنابراین، به منظور کنترل بازوی ربات، محرکه

شوند. بر همین اساس راهبرد کنترل ولتاژ برای کنترل می ،های اعمالی به عنوان ورودی سیستمولتاژ

کنترل  راهبردمزایای مجهز به موتورهای الکتریکی پیشنهاد گردید. از جمله  رباتیکبازوهای کنترل 

 . ]50[توان ، دقت بالا، سرعت محاسبات بالا اشاره نمود میولتاژ 

ی کنترل در نظر هادر بسیاری از طراحی  4مفصلیفضایی گذشته، ردگیری مسیر در هادر دهه

سیر باید م رباتیک بازوی  5ی مختلف عملی، مجری نهاییها. در موقعیت]52-5۱[گرفته شده است 

                                                      
1 Torque control strategy 
2 Integrated robotic system 
3 Voltage control strategy 
4 Joint-space 
5 End-effector 



 

 

۹ 

 

د. به منظور تبدیل فضای مختصات مفصلی به مختصات را طی کن  ۱تعریف شده در مختصات دکارتی

. از ]5۳[است  ناپذیراجتناب  2ی سینماتیکی معکوس یا شبه معکوسهادکارتی، استفاده از الگوریتم

تیک باید طرفی در اکثر تحقیقات مرتبط با کنترل ربات، سینماتیک دقیق و ماتریس ژاکوبین بازوی ربا

ی نامعلوم های متفاوت و جهتهااز قبل معلوم باشد. باید توجه داشت که وقتی اشیا یا ابزار با طول

و تعیین دقیق آن بسیار دشوار خواهد  کردهتوسط مجری نهایی برداشته شوند، سینماتیک کلی تغییر 

از محققان توجه خود را به تقریب ماتریس ژاکوبین و سینماتیک  بعضیبود. برای حل این مشکل، 

به منظور رفع نیاز به  ]5۶[و  ]54[ی ژاکوبین تطبیقی هاکنندهکنترل. ]54-5۹[اند کردهجلب 

. برای اندپیشنهاد شده ۳دانستن دقیق در مورد سینماتیک و ماتریس ژاکوبین برای کنترل تنظیم نقطه

کنترل و  ]5۹[انتگرالی مود لغزشی  –مشتقی  –تناسبی  ، طرح کنترلکارضایفکنترل ردگیری در 

. به منظور در اندی بازوی رباتیک طراحی شدههاقطعیتعدمه بر ببه منظور غل ]58[پسگام تطبیقی 

مورد مطالعه  ]55[کنترل ژاکوبین تطبیقی موتور،  هایضریببازوی رباتیک و  قطعیتعدمنظر گرفتن 

عصبی تطبیقی برای سیستم رباتیک با سینماتیک  کنندهکنترل ،]5۷[قرار گرفت. همچنین در مرجع 

 قطعیتعدمی بازو و هاو دینامیک نامعلوم پیشنهاد شد. این روش کنترلی برای تقریب دینامیک

کند. باید میاشند، استفاده بمیی عصبی سه لایه هاکه مجهز به شبکه کنندهکنترل، از سه هامحرکه

کار، فضایدر  ارائه شدهی کنترلی هادر برخی از روش ،]۶۱[و  ]۶0[توجه داشت که برخلاف مراجع 

در نتیجه برای . ]۶2-۶۳[است  ناپذیراجتناب کنندهکنترلاستفاده از ماتریس رگرسور در ساختار 

ی کنترل هاروش بعضی ازبین ای . مقایسهرودمیانتظار ، حجم محاسباتی بالایی ارائه شدهی هاروش

 ( آورده شده است. ۱-۱در جدول ) کارفضایردگیری در 

ی تقریب تابع بر هاو بر اساس تکنیک رباتیکبازوهای کنترل آزاد از رگرسور برای  طرحاخیرا 

معادله ماتریسی ربات به مجموعه ای از معادلات دیفرانسیل  .]۶4[است  ارائه شده فوریهسریاساس 

                                                      
1 Cartesian coordinates 
2 Pseudo-inverse 
3 Set-point  
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شود و برای هر زیر سیستم مسیر مطلوب مورد نظر آن توسط میغیرخطی مرتبه دو بازنویسی 

شود تا گشتاور تولیدی به گشتاور مطلوب نزدیک شود. دوره تناوب اساسی میتخمین رده  فوریهسری

افزایش تاثیر بسزایی دارند.  کنندهکنترلهستند که در عملکرد  میمه هایضریب هاو تعداد فرکانس

از  افزاریسختی هاکند. در حالی که محدودیتمیرا کمتر  تقریبخطای فوریهسریتعداد جملات 

دهد. به منظور مصالحه میرا ن فوریهسریقبیل فضای حافظه اجازه افزایش دلخواه جملات 

ی فوریه باید به دقت انتخاب هاو دقت، جملات سری افزاریتسخی هابین محدودیت بخشرضایت

 شود.

 قطعیتعدمی لژاندر برای تخمین هاایجملهچندکنترل مقاوم بازوی رباتیک با استفاده از 

ی لژاندر، کران هاایچندجملهشده  داروزنبا استفاده از ترکیب . در این روش ]۶5[پیشنهاد شده است 

شود و میمعرفی  قطعیتعدمشود. به این نحو که کران میبه طور تطبیقی تقریب زده  قطعیتعدم

 مستقل مفصلرود و در نهایت قانون کنترل به فرم میلژاندر برای تقریب آن به کار  ایجملهچند

که شود میلژاندر با سعی و خطا انتخاب  هایضریبشود. باید توجه داشت که تعداد بهینه میپیشنهاد 

 باشد.میی روش پیشنهادی هایکی از چالش

چالش اساسی  پذیرانعطافبا مفاصل  رباتیکبازوهای دستیابی به عملکرد کنترلی مطلوب برای 

تواند به طور مستقیم توسط میبه این دلیل که موقعیت محرکه ن .رودمیبرای محققان به شمار 

ی مفاصل، تعداد درجات آزادی دو برابر وضعیتی پذیرانعطافموقعیت بازو دنبال شود. در واقع به دلیل 

ی مفاصل باید در مدلسازی پذیرانعطاف. بنابراین ]۶۶[د ناست که مفاصل ربات صلب در نظر گرفته شو

، یل مشکلات جدی از قبیل تزویج. به دل]۶۷[در نظر گرفته شود  رباتیکبازوهای و کنترل 

بودن مدل،  پیچیدهی مفاصل و پذیرانعطافغیرساختاری، ی ساختاری و هاقطعیتعدم، هاغیرخطی

پذیر جلب شده است. برای انعطافبا مفاصل  هاتوجه بسیاری از محققان به کنترل غیرخطی ربات

گیری بهرهمشتقی با  –تناسبی کننده کنترلو  ]۶8[عملکرد تنظیم نقطه، کنترل تنظیم تکرار شونده 



 

 

۱۱ 

 

طراحی شدند. روش خطی  ]۷0[برخط گرانش  ساز و جبران ]۶۹[عبارت ثابت جبران گرانش از 

مسیر مطلوب با کاهش بازوی رباتیک با مفاصل برای ردگیری  ]۷۱[سازی پسخورد غیرخطی 

پیشنهاد شده است که سختی مفاصل به  ایبگونهمدل استاندارد ربات با مفاصل صلب پذیر به انعطاف

با استفاده از  ]۷۳[و کنترل تطبیقی عصبی  ]۷2[طی کنترل غیرخ طرحسمت بی نهایت همگرا شود. 

ی سریع و کند هابه زیرسیستمکامل به منظور تجزیه سیستم منعطف با مرتبه   ۱تکین آشفتگینظریه 

روش کنترلی مود لغزشی تطبیقی بر اساس طراحی  ترتیببه، ]۷5[و  ]۷4[پیشنهاد شدند. در مراجع 

برای ربات تک بازو   ۳پیرو –هبر مبتنی بر طراحی ر  2سازیهمگاممبتنی بر پسگام و روش کنترل 

ردگیری  کنندهکنترل ی ساختاری و اغتشاش خارجی،هاقطعیتعدمطراحی شده است. برای غلبه بر 

راهبرد کنترل از  گیریبهرهبا همچنین پیشنهاد شده است.  ]۷۶[پسخورد خروجی تطبیقی مقاوم 

( ۱-2جدول ) . در]۷۷[کنترل مقاوم برای بازوی رباتیک مفصل منعطف پیشنهاد شده است ، ولتاژ

 ارائه شده پذیرانعطافبا مفاصل  رباتیکبازوهای ی کنترل ردگیری برای هاروشبعضی بین ای مقایسه

 است.

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                      
1 Singular perturbation theory 
2 Synchronization control scheme 
3 Master-slave design 
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 کارفضایی کنترل ردگیری در هامقایسه بین بعضی از روش ۱-۱جدول   

روش 

 کنترل

ورودی 

کنترل 

)گشتاور/

 ولتاژ(

در نظر گرفتن 

دینامیک 

 هامحرکه

ژاکوبین / 

سینماتیک 

 دقیق

جبران 

 قطعیتعدم

 یغیرساختار

توابع 

 محدودیت

ماتریس 

 رگرسور
 نوع پایداری

 ولتاژ ]55[
در نظر گرفته 

 شده

نیازی ندارد / 

 نیازی ندارد

جبران 

 شودمین
 نیاز دارد نیازی ندارد

همگرایی 

 مجانبی

 ولتاژ ]5۷[
در نظر گرفته 

 شده

نیازی ندارد / 

 نیازی ندارد
 نیاز دارد نیاز دارد شودمیجبران 

پایداری نهایی 

 یکنواخت

 ولتاژ ]۶0[
در نظر گرفته 

 شده

نیازی ندارد / 

 نیازی ندارد
 نیازی ندارد نیازی ندارد شودمیجبران 

ورودی محدود 

خروجی  –

 محدود

 شده نظرصرف گشتاور ]5۳[
نیاز دارد / نیازی 

 ندارد
 نیازی ندارد نیاز دارد شودمیجبران 

همگرایی زمان 

 محدود

 شده نظرصرف گشتاور ]58[
نیازی ندارد / نیاز 

 دارد
 نیاز دارد نیازی ندارد شودمیجبران 

همگرایی 

 مجانبی

 شده نظرصرف گشتاور ]۶۱[
نیاز دارد / نیاز 

 دارد
 نیازی ندارد نیاز دارد شودمیجبران 

همگرایی 

 مجانبی

 شده نظرصرف گشتاور ]۶2[
نیازی ندارد / نیاز 

 دارد

جبران 

 شودمین
 نیاز دارد نیازی ندارد

همگرایی 

 مجانبی

 شده نظرصرف گشتاور ]5۹[
نیازی ندارد / 

 نیازی ندارد
 نیازی ندارد نیازی ندارد شودمیجبران 

همگرایی 

 ۱نمایی

 شده نظرصرف گشتاور ]۶۳[
نیازی ندارد / 

 نیازی ندارد

جبران 

 شودمین
 نیاز دارد نیازی ندارد

همگرایی 

 مجانبی

 

 

                                                      
1 Exponential convergence 



 

 

۱۳ 

 

 پذیرنعطافابا مفاصل  رباتیکبازوهای ی کنترل ردگیری هامقایسه بین بعضی از روش 2-۱جدول    

 روش کنترل
ورودی کنترل 

 )گشتاور/ولتاژ(

در نظر گرفتن 

دینامیک 

 هامحرکه

تنظیم 

نقطه / 

 ردگیری

ی هاقطعیتعدم

 غیر ساختاری

توابع 

 محدودیت

ربات 

تک 

بازو / 

چند 

 بازو

 نوع پایداری

 تک بازو نیاز دارد شودمیجبران ن ردگیری شده نظرصرف گشتاور ]۷۱[
پایداری 

 ۱مجانبی

 نیاز ندارد شودمیجبران ن تنظیم نقطه شده نظرصرف گشتاور ]۶۹[
چند 

 بازو

پایداری 

 مجانبی

 نیازی ندارد شودمیجبران ن تنظیم نقطه در نظر گرفته شده ولتاژ ]۶8[
چند 

 بازو

پایداری 

 مجانبی

 تک بازو نیاز ندارد شودمیجبران  ردگیری شده نظرصرف گشتاور ]۷4[

پایداری 

نهایی 

 یکنواخت

 نیازی ندارد شودمیجبران ن تنظیم نقطه شده نظرصرف گشتاور ]۷0[
چند 

 بازو

همگرایی 

 مجانبی

 نیاز دارد شودمیجبران  ردگیری در نظر گرفته شده ولتاژ ]۷۷[
چند 

 بازو

پایداری 

نهایی 

 یکنواخت

 نیاز دارد شودمیجبران  ردگیری شده نظرصرف گشتاور ]۷۶[
چند 

 بازو

پایداری 

 مجانبی

 تک بازو نیازی ندارد شودمیجبران ن ردگیری شده نظرصرف گشتاور ]۷5[

پایداری 

نهایی 

 یکنواخت

                                                      
1 Asymptotic stability 
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 اهداف تحقیق -۱-۲

 باراولینباشد. در این تحقیق برای می رباتیکبازوهای  تیلورسریکنترل مبتنی بر  رسالهاین  هدف

از ساختار ساده اما در عین حال  گیریبهرهبا  شود ومیمعرفی  میعمو گرتقریببه عنوان  تیلورسری

بازوی رباتیک توسعه پیدا  کارفضایو  مفصلیفضایدر دو  و قدرتمند خود در دو طرح کنترلی

 کنند: می

  قطعیتعدم گرتقریببه عنوان  تیلورسریاستفاده از. 

  کنندهکنترلبه عنوان  تیلورسریاستفاده از سیستم. 

د که مستقیما از تحلیل پایداری بدست برنمیی تطبیقی بهره هاهر دو طرح کنترلی از مکانیزم

همگرایی و  محدود نهایی یکنواختی کنترلی بر مبنای پایداری هاطرح نامهپایانآیند. در این می

ی پیشنهادی بر روی بازوی رباتیک با هاکنندهکنترلشوند. همچنین عملکرد میپیشنهاد  مجانبی

 گیرد.میمورد بررسی و تحقیق قرار  پذیرانعطافمفاصل صلب و 

 

 نامهپایانمروری بر ساختار  -۱-۳

 :اندزیر تنظیم شده ترتیببه نامهپایانی دیگر این هاادامه فصلدر 

با در  عمومی، گرتقریببه عنوان  تیلورسری فردبهمنحصرعلاوه بر نشان دادن خاصیت  در فصل دوم

موتورها، روش کنترلی مقاوم با  ی تجمیع شده بازوها وهانظر گرفتن سیستم رباتیک با دینامیک

 گرتقریب. در فصل سوم از شودارائه می تیلورسریتطبیقی  قطعیتعدم گرریبتقاز  گیریبهره

شود. میدر ساختار کنترل مود لغزشی استفاده  معلومبه منظور تقریب تابع غیرخطی ناتیلور سری

اول و دوم  هایفصلی کنترلی هاو مشتق زمانی روش ردگیریخطای  محدود نهایی یکنواختپایداری 

 مفصلیفضایکنترلی تطبیقی مستقیم و غیرمستقیم در  طرح، دو شود. در فصل چهارممیتضمین 



 

 

۱5 

 

های کنترلی فصل سوم در طرحشود. در فصل پنجم میبرای ردگیری مجانبی بازوی رباتیک پیشنهاد 

 راهبرداز  گیریبهرهکنند. در فصل ششم با میبرای سیستم رباتیک توسعه و گسترش پیدا  کارفضای

 کارفضایو  مفصلیفضایتطبیقی غیرمستقیم به منظور کنترل ردگیری مجانبی در  رل ولتاژ، طرحکنت

 قطعیتعدمبه منظور تقریب  تیلورسری گرتقریباز این روش  شود. درمیپیشنهاد  رباتیکبازوهای 

شود. در فصل میاستفاده  مدلسازی خطای بالای کرانفازی به منظور تقریب  گرتقریبتجمعی و از 

 رباتیکبازوهای در  ردگیریخطای  همگرایی مجانبیفازی به منظور  – تیلورسری کنندهکنترلهفتم 

 . شودارائه مینهایی و پیشنهادات  گیرینتیجه. در فصل هشتم شودمیطراحی  پذیرانعطافبا مفاصل 

بازوی رباتیک چهارمحوره ماتیکی و دینامیکی مدلسازی سین ،نامهپایان ۱همچنین در پیوست 

 دوما فصل قضیه مرتبط بنیز  2است. در پیوست  اسکارای متصل به دیوار به طور خلاصه آورده شده

 آورده شده است.  نامهپایان
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۱۷ 

 

برای کنترل  تیلورسریبا سیستم  قطعیتعدمتقریب و جبران تطبیقی . ۲فصل 

 مقاوم ربات
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 مقدمه -۲-۱

مقاوم  کنندهکنترل، تیلورسریتطبیقی  قطعیتعدم گرتقریباز طراحی  گیریبهرهدر این فصل با 

 ،گرتقریبشود. می طراحیی محرکه هابا در نظر گرفتن دینامیک رباتیکبازوهای جدید برای 

کند. در واقع علاوه میتوسعه پیدا  مستقل مفصلو مستقل از مدل دارد که به صورت  ساده ساختاری

شود. در مقایسه با میی سازجبراندر سیستم کنترل به طور موثر  قطعیتعدمبر فرآیند تقریب، 

پیشنهادی نیازی به توابع محدودیت برای  کنندهکنترل ی کنترل مقاوم سنتی،هابسیاری از روش

، علاوه تحلیل پایداری گیری ازبا بهرهندارد. روش کنترل پیشنهادی  کنندهکنترلکردن ساختار کامل

و مشتق زمانی  ردگیریخطای  محدود نهایی یکنواخت، پایداری هابر تضمین محدودیت تمام سیگنال

بر روی بازوی رباتیک  سازیشبیهکنترلی پیشنهادی توسط  طرحکند. اثربخشی می تضمینآن را نیز 

 شود.  مینشان داده  ترمینالکنترل مقاوم مود لغزشی  ا روشاسکارا و مقایسه ب

  

 مسئله تشریح -۲-۲

 صورت بدینبازوی رباتیک با در نظر گرفتن موتور جریان مستقیم مغناطیس دائم معادلات دینامیکی 

 :]۷8[شودمینمایش داده 

(۱-2) 𝑫(𝒒)�̈� + 𝑪(𝒒, �̇�)�̇� + 𝒈(𝒒) = 𝝉𝑟 − 𝝉𝑓(�̇�) 

(2-2) 𝑱𝑚𝒓−1�̈� + 𝑩𝑚𝒓−1�̇� + 𝒓𝝉𝑟 = 𝑲𝑚𝑰𝑎 

(۳-2) 𝑹𝑰𝑎 + 𝑳�̇�𝑎 + 𝑲𝑏𝒓
−1�̇� + 𝝋 = 𝒗 

𝒒 که در آن ∈ ℝ𝑛ی مفصلی، هابردار موقعیت𝑫(𝒒) ∈ ℝ𝑛×𝑛 ،ماتریس اینرسی بازوی رباتیک 

𝑪(𝒒, �̇�)�̇� ∈ ℝ𝑛 گرا، بردار گشتاورهای کوریولیس و مرکز𝒈(𝒒) ∈ ℝ𝑛  ،بردار گشتاورهای گرانشی

𝝉𝑓(�̇�) ∈ ℝ𝑛  ،بردار گشتاورهای اصطکاک𝝉𝑟 ∈ ℝ𝑛 ،بردار گشتاور مفاصل 



 

 

۱۹ 

 

𝑱𝑚 ∈ ℝ𝑛×𝑛  ،𝑩𝑚 ∈ ℝ𝑛×𝑛  ،𝒓 ∈ ℝ𝑛×𝑛 موتور به  هایضریبی قطری برای هاماتریس ترتیببه

𝑲𝑚باشند. می دندهچرخی اینرسی، میرایی و کاهنده هانام ∈ ℝ𝑛×𝑛 ی هاماتریس قطری ثابت

𝑰𝑎گشتاور، ∈ ℝ𝑛  ی موتور، هابردار جریان𝒗 ∈ ℝ𝑛  بردار ولتاژهای موتور و𝝋 ∈ ℝ𝑛  بردار اغتشاش

𝑹باشد. از طرفی میخارجی  ∈ ℝ𝑛×𝑛  ،𝑳 ∈ ℝ𝑛×𝑛   و𝑲𝑏 ∈ ℝ𝑛×𝑛 ی هابیانگر ماتریس ترتیببه

باشند. توجه کنید که میوکتانس و ثابت ضد محرکه اند مقاومت آرمیچر، هایضریبقطری برای 

 شود. با استفاده از معادلاتمیتوصیف  نامهپایاندر تمام   ۱با قلم درشت هابردارها و ماتریس

 بدست آورد: شکلبدینتوان مدل فضای حالت را می( 2-۳( تا )۱-2)

(4-2) �̇� = 𝒇(𝒙) + 𝒃(𝒗 − 𝝋) 

باشد که میبیانگر تابع غیرخطی  𝒇(𝒙)بردار متغیرهای سیستم و  𝒙ی سیستم، هاورودی 𝒗که در آن 

 شود: می بندیفرمول صورت بدین

(5-2) 𝒇(𝒙) = [

𝒙2

(𝑱𝑚𝒓−1 + 𝒓𝑫(𝒙1))
−1

𝑯(𝒙)

−𝑳−1(𝑲𝑏𝒓
−1𝒙2 + 𝑹𝒙2)

] 

 (۶-2) 

𝑯(𝒙) = (−(𝑩𝑚𝒓−1 + 𝒓𝑪(𝒙1, 𝒙2))𝒙2 − 𝒓𝒈(𝒙1) + 𝑲𝑚𝒙3

− 𝒓𝝉𝑓(𝒙2))  , 𝒃 = [
0
0

𝑳−1

]  ,   𝒙 = [

𝒒
�̇�
𝑰𝑎

]  

باشد. میفرم غیرهمراه  ود سیستم غیرخطی با تزویج بسیار زیا دهندهنشان( 2-4معادله فضای حالت )

ی هایکرفتن دینامگرا برای بازوی رباتیک با در نظر  همراه فرمتوان میبا استفاده از تغییر حالت، 

 :]۷8[محرکه بدست آورد 

 (۷-2) 
𝒛1 = 𝒙1 

𝐳2 = 𝒙2 

                                                      
1 Bold font (letter) 
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𝒛3 = (𝑱𝑚𝒓−1 + 𝒓𝑫(𝒙1))
−1

(−(𝑩𝑚𝒓−1 + 𝒓𝑪(𝒙1, 𝒙2))𝒙2 − 𝒓𝒈(𝒙1)

+ 𝑲𝑚𝒙3 − 𝒓𝝉𝑓(𝒙2)) 

 که در آن 

(8-2) 

�̇�1 = 𝒛2 

�̇�2 = 𝒛3 

�̇�3 = 𝒉(𝒛1, 𝒛2, 𝒛3) + (𝑱𝑚𝒓−1 + 𝒓𝑫(𝒛1))
−1

(𝑲𝑚𝑳−1(−𝝋 + 𝒖)) 

𝒛 = [

𝒒
�̇�
�̈�
] 

,𝒉(𝒛1و تابع غیرخطی  𝒛2, 𝒛3) شود:میتوصیف  صورت بدین 

 

(۹-2) 

𝒉(𝒛1, 𝒛2, 𝒛3) = (
𝑑

𝑑𝑡
(𝑱𝑚𝒓−1 + 𝒓𝑫(𝒛1))

−1
) (−(𝑩𝑚𝒓−1 +

𝒓𝑪(𝒛1, 𝒛2))𝒛2 − 𝒓𝒈(𝒛1) − 𝒓𝝉𝑓(𝒛2)) + (
𝑑

𝑑𝑡
(𝑱𝑚𝒓−1 +

𝒓𝑫(𝒛1))
−1

) ((𝑱𝑚𝒓−1 + 𝒓𝑫(𝒛1))𝒛3 + (𝑩𝑚𝒓−1 + 𝒓𝑪(𝒛1, 𝒛2))𝒛2 +

𝒓𝒈(𝒛1) + 𝒓𝝉𝑓(𝒛2)) (𝑱𝑚𝒓−1 + 𝒓𝑫(𝒛1))
−1

(−𝒓𝑪(𝒛1, 𝒛2)𝒛2 −

(𝑩𝑚𝒓−1 + 𝒓𝑪(𝒛1, 𝒛2))𝒛3 − 𝒓𝒈(𝒛1) − 𝒓𝝉𝑓(𝒛2)) − (𝑱𝑚𝒓−1 +

𝒓𝑫(𝒛1))
−1

𝑳−1𝑹((𝑱𝑚𝒓−1 + 𝒓𝑫(𝒛1))𝒛3 + (𝑩𝑚𝒓−1 +

𝒓𝑪(𝒛1, 𝒛2))𝒛2 + 𝒓𝒈(𝒛1) + 𝒓𝝉𝑓(𝒛2)) − (𝑱𝑚𝒓−1 +

𝒓𝑫(𝒛1))
−1

𝑲𝑚𝑳−1𝑲𝑏𝒓
−1𝒛2  

 شود:میبیان  صورت بدیندر نهایت معادلات دینامیکی سیستم 

 (۱0-2) �⃛� = 𝒉(𝒒, �̇�, �̈�) + (𝑱𝑚𝒓−1 + 𝒓𝑫(𝒒))
−1

(𝑲𝑚𝑳−1(𝒖 − 𝝋)) 



 

 

2۱ 

 

𝑱𝑚𝒓−1)ی مثبت هستند و هاماتریس 𝑳و  𝑫(𝒒) ،𝒓 ،𝑱𝑚 ،𝑲𝑚که در آن  + 𝒓𝑫(𝒒))
−1

≠ 0 .

فرم دهد. از طرفی میسیستم رباتیک را نتیجه  پذیریکنترل ،(2-۱0در رابطه ) فرم همراهبنابراین 

چالش جدی برای طراحان کنترل به دلیل مدل بسیار پیچیده سیستم  دهندهنشان ،(2-۱0) همراه

ی محرکه ها، از دینامیکهاباشد. در بسیاری از پژوهشمی هارباتیک با در نظر گرفتن دینامیک محرکه

 است.  شده نظرصرفدر پیشنهاد قانون کنترل 

 

 عمومی گرتقریببه عنوان  تیلورسریسیستم  -۲-۳

هر تابع غیرخطی تیلور سریکه  ادنشان د توانمیدر این بخش  ،]8۶[ میبر طبق قضیه تقریب عمو

را توسط  ℎ(𝑥)توان تابع دلخواه می، ]82[. مطابق قضیه تیلور زندمیپیوسته را با دقت دلخواه تقریب 

𝑁که در آن  𝑃𝑁(𝑥) ایجملهچند ∈ ℕ تقریب زد: شکلبدینباشد را می 

(۱۱-2) 

𝑃𝑁(𝑥) = ∑
ℎ(𝑗)(𝑥0)

𝑗!

𝑁

𝑗=0

(𝑥 − 𝑥0)
𝑗

= ℎ(𝑥0) +
ℎ(1)(𝑥0)

1!
(𝑥 − 𝑥0) +

ℎ(2)(𝑥0)

2!
(𝑥 − 𝑥0)

2

+ ⋯+
ℎ(𝑁)(𝑥0)

𝑁!
(𝑥 − 𝑥0)

𝑁 

𝑗شود و میمشتق پذیر فرض  𝑥0ازه کافی در نقطه اند به ℎکه در آن  = 0,… ,𝑁 . 

 

باشد. آنگاه برای هر تابع  ℝ𝑛، مجموعه بسته در 𝑈فرض کنید که ورودی مجموعه مرجع  .۱قضیه 

𝛿و مقدار دلخواه  𝑈در  𝑔(𝑥)حقیقی پیوسته داده شده  >  به فرم رابطه تیلورسری، سیستم 0

  کهنحویبه( وجود دارد ۱۱-2)
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(۱2-2) 𝑠𝑢𝑝𝑥∈𝑈 |∑
ℎ(𝑗)(𝑥0)

𝑗!

𝑁

𝑗=0

(𝑥 − 𝑥0)
𝑗 − 𝑔(𝑥)| < 𝛿 

 شود.میاستفاده  ]8۳[ویراشتراس  –(، در این فصل از قضیه استون 2-۱2منظور اثبات رابطه )به 

 

مجموعه ای از توابع پیوسته حقیقی در  𝑌فرض کنید  ویراشتراس( –)قضیه استون  ۲قضیه 

 باشد. چنانچه: 𝑈مجموعه بسته 

۱) 𝑌  جبر باشد، به این معنا که مجموعه𝑌  .تحت عمل جمع، ضرب و ضرب اسکالر بسته باشد 

۲) 𝑌  جداکننده نقاط𝑈 باشد. بدین معنا که برای هر𝑥, 𝑦 ∈ 𝑈  که𝑥 ≠ 𝑦 ،ℎ ∈ 𝑌  وجود دارد

ℎ(𝑥) کهنحویبه ≠ ℎ(𝑦). 

۳) 𝑌  در هیچ نقطه ای از𝑈  صفر نشود. بدین معنی که برای هر𝑥 ∈ 𝑈 ،ℎ ∈ 𝑌  وجود دارد

ℎ(𝑥) کهنحویبه ≠  و مقدار دلخواه 𝑈بر روی  𝑔(𝑥)، آنگاه برای هر تابع پیوسته حقیقی 0

𝛿 > 0 ،ℎ ∈ 𝑌  کهنحوی  بهوجود دارد 𝑠𝑢𝑝𝑥∈𝑈|ℎ(𝑥) − 𝑔(𝑥)| < 𝛿 . 

 

 می است، داریم:عمو گر( تقریب2-۱۱تیلور به فرم )سریسیستم برای اثبات اینکه  .۱اثبات قضیه 

 تحت عمل جمع  𝑌مجموعه  بودن بستهبررسی  الف( -۱

,ℎ1 با در نظر گرفتن ℎ2 ∈ 𝑌 ،داریم: 

(۱۳-2) 

ℎ1(𝑥) = ∑
ℎ1

(𝑗)(𝑥0)

𝑗!

𝑁

𝑗=0

(𝑥 − 𝑥0)
𝑗

= ℎ1(𝑥0) +
ℎ1

(1)(𝑥0)

1!
(𝑥 − 𝑥0) +

ℎ1
(2)(𝑥0)

2!
(𝑥 − 𝑥0)

2

+ ⋯+
ℎ1

(𝑁)(𝑥0)

𝑁!
(𝑥 − 𝑥0)

𝑁 



 

 

2۳ 

 

(۱4-2) 

ℎ2(𝑥) = ∑
ℎ2

(𝑗)(𝑥0)

𝑗!

𝑁

𝑗=0

(𝑥 − 𝑥0)
𝑗

= ℎ2(𝑥0) +
ℎ2

(1)(𝑥0)

1!
(𝑥 − 𝑥0) +

ℎ2
(2)(𝑥0)

2!
(𝑥 − 𝑥0)

2

+ ⋯+
ℎ2

(𝑁)(𝑥0)

𝑁!
(𝑥 − 𝑥0)

𝑁 

 بنابراین 

(۱5-2) 

ℎ1(𝑥) + ℎ2(𝑥)

= (ℎ1(𝑥0) + ℎ2(𝑥0))

+ (
ℎ2

(1)(𝑥0)

1!
+

ℎ1
(1)(𝑥0)

1!
) (𝑥 − 𝑥0) + ⋯

+ (
ℎ1

(𝑁)(𝑥0)

𝑁!
+

ℎ2
(𝑁)(𝑥0)

𝑁!
) (𝑥 − 𝑥0)

𝑁 

ℎ1(𝑥)توان عبارت میاز آنجایی که  + ℎ2(𝑥) ( نشان داد. 2-۱۱( را به شکل )2-۱5مطابق رابطه )

ℎ1بنابراین  + ℎ2 ∈ 𝑌 . 

 تحت عمل ضرب 𝑌مجموعه  بودنبسته بررسی  ب( -۱

(۱۶-2) 

ℎ1(𝑥)ℎ2(𝑥) = (∑
ℎ1

(𝑗)(𝑥0)

𝑗!

𝑁

𝑗=0

(𝑥 − 𝑥0)
𝑗)(∑

ℎ2
(𝑗)(𝑥0)

𝑗!

𝑁

𝑗=0

(𝑥

− 𝑥0)
𝑗)

= ℎ1(𝑥0)ℎ2(𝑥0)

+ (ℎ1(𝑥0)
ℎ2

(1)(𝑥0)

1!
+ ℎ2(𝑥0)

ℎ1
(1)(𝑥0)

1!
) (𝑥 − 𝑥0)

+ ⋯+ (
ℎ1

(𝑁)(𝑥0)ℎ2
(𝑁)(𝑥0)

𝑁!𝑁!
) (𝑥 − 𝑥0)

2𝑁 
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ℎ1(𝑥)ℎ2(𝑥) که نحویبه است  ایچندجمله ℎ1(𝑥)ℎ2(𝑥)به دلیل اینکه  ∈ 𝑌 بنابراین ،𝑌  تحت

 عمل ضرب بسته است. 

 تحت عمل ضرب اسکالر 𝑌مجموعه  بودنبسته بررسی  ج( -۱

𝑐در نهایت برای هر  ∈ ℝ :دلخواه داریم 

(۱۷-2) 

𝑐ℎ1(𝑥) = 𝑐 (∑
ℎ1

(𝑗)(𝑥0)

𝑗!

𝑁

𝑗=0

(𝑥 − 𝑥0)
𝑗)

= 𝑐ℎ1(𝑥0) +
𝑐ℎ1

(1)(𝑥0)

1!
(𝑥 − 𝑥0)

+
𝑐ℎ1

(2)(𝑥0)

2!
(𝑥 − 𝑥0)

2 + ⋯+
𝑐ℎ1

(𝑁)(𝑥0)

𝑁!
(𝑥 − 𝑥0)

𝑁 

𝑐ℎ1(𝑥)باشد به این معنا که می( 2-۱۱که به شکل رابطه ) ∈ 𝑌 در نتیجه .𝑌  .جبر است 

روی ، جدا کننده نقاط ℎ(𝑥)مورد نیاز  تیلورسریبا ساخت سیستم  𝑌که  توان نشان دادمیحال  (۲

𝑈 فرض کنیدباشد. می 𝑥1 , 𝑥2 ∈ 𝑈  که نحوی به دو نقطه دلخواه باشند𝑥1 ≠ 𝑥2می . همچنین تما

ℎ(𝑗)(𝑥0)( بصورت ۷-4در رابطه ) ℎ(𝑥) هایضریب

𝑗!
= . بنابراین سیستم شوندمینتخاب ا  1

 شود:میبازنویسی  صورت بدین تیلورسری

(۱8-2) 
ℎ(𝑥) = ∑(𝑥 − 𝑥0)

𝑗

𝑁

𝑗=0

= 1 + (𝑥 − 𝑥0) + (𝑥 − 𝑥0)
2 + ⋯+ (𝑥 − 𝑥0)

𝑁 

 که از آن داریم:

(۱۹-2) 
ℎ(𝑥1) = ∑(𝑥1 − 𝑥0)

𝑗

𝑁

𝑗=0

= 1 + (𝑥1 − 𝑥0) + (𝑥1 − 𝑥0)
2 + ⋯+ (𝑥1 − 𝑥0)

𝑁 
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(20-2) 
ℎ(𝑥2) = ∑(𝑥2 − 𝑥0)

𝑗

𝑁

𝑗=0

= 1 + (𝑥2 − 𝑥0) + (𝑥2 − 𝑥0)
2 + ⋯+ (𝑥2 − 𝑥0)

𝑁 

𝑥1 آنکهدلیلبه ≠ 𝑥2 ( 2-20( و )2-۱۹و مطابق روابط ،)توان نتیجه گرفت کهمی 

ℎ(𝑥1) ≠ ℎ(𝑥2) بنابراین .𝑌  جداکننده نقاط روی𝑈 باشد. می 

شود. باید توجه داشت که برای میصفر ن 𝑈در هیچ نقطه ای از  𝑌که  اددر نهایت باید نشان د (۳

)برای اطلاعات بیشتر  توان تعیین کردمیرا  𝑁 تیلورسری ایچندجمله، رتبه 휀دقت تقریب مورد نیاز 

مراجعه کنید(. به این معنی که هر چه دقت بیشتری نیاز داشته  نامهپایاندر این  2به پیوست  لطفا  

-۱۱) تیلورسرینیازمند هستیم. بنابراین مطابق سیستم  تیلورسریباشیم، به تعداد بیشتری جمله از 

 انتخاب کرد که ایبگونهرا  ایچندجمله هایضریبتوان میمرتبه آن، ( و 2

ℎ(𝑥) > 0, ∀ 𝑥 ∈ 𝑈 بنابراین .𝑌  در هیچ نقطه ای از𝑈 شود. میصفر ن 

 

 قطعیتعدمتطبیقی  گرتقریبو طراحی قانون کنترل  -۲-۴

 نوشت: شکلبدینموتورها را  توان معادله ولتاژمی ،(2-۳( در )2-2( و )2-۱روابط ) با جایگذاری

(2۱-2) 𝑴�̈� + 𝑵�̇� + 𝑯 = 𝒗 

𝑴که در آن  = 𝑹𝑲𝑚
−1𝑱𝑚𝒓−1 ،𝑵 = (𝑹𝑲𝑚

−1𝑩𝑚 + 𝑲𝑏)𝒓
 و 1−

𝑯 = 𝑹𝑲𝑚
−1𝒓𝝉𝑟 + 𝑳�̇�𝑎 + 𝝋 

 بازنویسی کرد: صورت بدین( را 2-2۱توان رابطه )می

(22-2) �̈� + 𝑭 = 𝒗 

 شود:میبیان  صورت بدینشود و میتجمعی اطلاق  قطعیتعدمبه  𝑭که در آن از 
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(2۳-2) 𝑭 = (𝑴 − 𝑰)�̈� + 𝑵�̇� + 𝑯 

 :داریم مستقل مفصلساختار بصورت ( 2-22رابطه )با بازنویسی 

(24-2) �̈�𝑖 + 𝐹𝑖 = 𝑣𝑖 

𝑖باشد و می 𝒗و  �̈� ،𝑭اُمین عنصر از بردار 𝑖   ترتیببه 𝑣𝑖و  �̈�𝑖 ،𝐹𝑖که در آن  = 1,2, … , 𝑛. 

 :پیشنهاد داد صورت بدینقانون کنترل را می توان 

(25-2) 𝑢𝑖 = �̈�𝑑𝑖
+ 𝑘𝑑(�̇�𝑑𝑖

− �̇�𝑖) + 𝑘𝑝(𝑞𝑑𝑖
− 𝑞𝑖) + �̂�𝑖 

𝑞𝑑𝑖، تیلورسریتوسط سیستم  𝐹𝑖تقریب تابع غیرخطی  �̂�𝑖که در آن 
و  𝑘𝑝موقعیت مفصلی مطلوب و  

𝑘𝑑 تابع غیرخطی به دلیل آنکه د. نباشمیطراحی کنترل  هایضریب𝐹𝑖  ،از  تواننمینامعلوم است𝐹𝑖 

مستقل از مدل  ،(2-25. از طرفی به عنوان مزیت مهم، قانون کنترل )استفاده کرددر قانون کنترل 

 باشد. برای محافظت از موتور در مقابل اضافه ولتاژ ازمی هادینامیکی بازوی ربات و محرکه

 مفصلختار قانون کنترل در سا توانمی . بنابراینشودمیولتاژ برای هر موتور استفاده  کنندهمحدود

 :کردبازنویسی  صورت بدین( را 2-25رابطه ) مستقل

(2۶-2) 𝑣𝑖 = ℎ(𝑢𝑖) 

(2۷-2) 
ℎ(𝑢𝑖) = {

𝑢𝑖

𝑣𝑚𝑎𝑥,𝑖𝑠𝑔𝑛(𝑢𝑖)
         

𝑖𝑓 |𝑢𝑖| ≤ 𝑣𝑚𝑎𝑥,𝑖

 𝑖𝑓  𝑣𝑚𝑎𝑥,𝑖 < |𝑢𝑖| 
 

(28-2) 𝑢𝑖 = �̈�𝑑𝑖
+ 𝑘𝑑(�̇�𝑑𝑖

− �̇�𝑖) + 𝑘𝑝(𝑞𝑑𝑖
− 𝑞𝑖) + �̂�𝑖 

.)𝑠𝑔𝑛که در آن   دیاگرام بلوکیباشد. میمجاز برای هر موتور  بیشینه ولتاژ 𝑣𝑚𝑎𝑥,𝑖تابع علامت و  (

 .استشده  دادهنمایش  ۱-2طرح کنترلی پیشنهادی در شکل 



 

 

2۷ 

 

 

 

 

 

 

 

 تیلورسریروش کنترل تطبیقی  دیاگرام بلوکی ۱-2شکل 

 

𝑣𝑚𝑎𝑥,𝑖با در نظر گرفتن  < |𝑢𝑖|( نتیجه 2-24( به سیستم )2-28( تا )2-2۶، اعمال قانون کنترل )

 دهد:می

(2۹-2) �̈�𝑖 + 𝐹𝑖 = 𝑣𝑚𝑎𝑥,𝑖𝑠𝑔𝑛(𝑢𝑖) 

کنند. از سوی دیگر میبا حداکثر ولتاژ کار  ردگیریخطای در این وضعیت موتورها به منظور کاهش 

|𝑢𝑖|در حالت  ≤ 𝑣𝑚𝑎𝑥,𝑖  ، ( داریم:2-24) به سیستم( 2-28( تا )2-2۶) با اعمال قانون کنترل 

(۳0-2) �̈�𝑖 + 𝐹𝑖 = �̈�𝑑𝑖
+ 𝑘𝑑(�̇�𝑑𝑖

− �̇�𝑖) + 𝑘𝑝(𝑞𝑑𝑖
− 𝑞𝑖) + �̂�𝑖 

 آید:میبدست  صورت بدین بسته حلقه سیستم (2-۳0مطابق رابطه ) بنابراین

(۳۱-2) �̈�𝑖 + 𝑘𝑑�̇�𝑖 + 𝑘𝑝𝑒𝑖 = 𝐹𝑖 − �̂�𝑖 

 شود:میتعریف  شکل بدینباشد که میمفصلی  ردگیریخطای  𝑒𝑖که در آن 

(۳2-2) 𝑒𝑖 = 𝑞𝑑𝑖
− 𝑞𝑖 

 :شودمیپیشنهاد  صورت بدین تیلورسری گرتقریبدر این فصل 

𝜏𝑟𝑖
 

�̂�𝑖  مکانیزم

 تطبیقی

 قانون تطبیق

 کنترل کننده
𝑣𝑖 

�̂�𝑖 

𝑒𝑖 

�̇�𝑖 

𝑞𝑑𝑖
 

�̇�𝑑𝑖
 

�̇�𝑖 

𝑞𝑖 

 موتورها

بازوی 

 رباتیک
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(۳۳-2) 
�̂�𝑖 = ∑

�̂�𝑖
(𝑘1)

(𝑒𝑖0
)

𝑘1!

𝑚1

𝑘1=0

(𝑒𝑖 − 𝑒𝑖0
)
𝑘1

+ ∑
�̂�𝑖

(𝑘2)
(�̇�𝑖0

)

𝑘2!

𝑚2

𝑘2=1

(�̇�𝑖 − �̇�𝑖0
)
𝑘2 

𝑚1باشد که بیانگر مجموع تعداد میپیشنهادی  گرتقریبپاسخ خروجی  �̂�𝑖که در آن  + جمله  1

توان بصورت می( را 2-۳۳باشد. رابطه )می �̇�𝑖0حول  �̂�𝑖جمله تیلور  𝑚2و تعداد  𝑒𝑖0حول  �̂�𝑖تیلور 

 زیر بازنویسی کرد:

(۳4-2) �̂�𝑖 = �̂�𝑖
𝑇𝝃𝑖 

�̂�𝑖که در آن 
𝑇  پیشنهادی  تیلورسریسیستم  هایضریببردار�̂�𝑖  و𝝃𝑖  باشد که میبیانگر بردار رگرسور

 شوند:می بندیفرمول شکلبدین

(۳5-2) 𝝃𝑖 = [1, (𝑒𝑖 − 𝑒𝑖0)
1
, … , (𝑒𝑖 − 𝑒𝑖0)

𝑚1
, (�̇�𝑖 − �̇�𝑖0)

1
, … , (�̇�𝑖 − �̇�𝑖0)

𝑚2
]
𝑇

  

(۳۶-2) 
�̂�𝑖

𝑇 = [
�̂�𝑖

(0)
(𝑒𝑖0)

0!
 ,
�̂�𝑖

(1)
(𝑒𝑖0)

1!
, … ,

�̂�𝑖
(𝑚1)

(𝑒𝑖0)

𝑚1!
,
�̂�𝑖

(1)
(�̇�𝑖0)

1!
, … ,

�̂�𝑖
(𝑚2)

(�̇�𝑖0)

𝑚2!
] 

 :مدلسازی کرد شکلبدینمی توان را ( به فرم اسکالر( 2-2۳)رابطه ) 𝐹𝑖تابع غیرخطی 

(۳۷-2) 𝐹𝑖 = 𝒑𝑖
𝑇𝝃𝑖 + 휀𝑖 

د. نباشمیسیستم است که تمام عناصر آن ثابت  هایضریببردار  𝒑𝑖و تقریبخطای 휀𝑖که در آن 

 ردگیریخطای ی هاتوان دینامیکمی(، 2-۳۱( در )2-۳۷( و )2-۳4ی )هابنابراین با بکارگیری رابطه

 بازنویسی کرد: شکلبدینرا 

(۳8-2) �̈�𝑖 + 𝑘𝑑�̇�𝑖 + 𝑘𝑝𝑒𝑖 = (𝒑𝑖
𝑇 − �̂�𝑖

𝑇)𝝃𝑖 + 휀𝑖 

با تقریب تابع این فصل ارائه شد،  ۳-2گر عمومی سری تیلور که در بخش با توجه به خاصیت تقریب

 داریم: �̂�𝑖 تیلورسری گرتقریبتوسط  𝐹𝑖غیرخطی 

(۳۹-2) |𝐹𝑖 − �̂�𝑖| < 𝛿𝑖 



 

 

2۹ 

 

 ( داریم:2-۳۹( در )2-۳۷( و )2-۳4باشد. با جایگذاری روابط )میاسکالر مثبت  𝛿𝑖که در آن 

(40-2) |(𝒑𝑖
𝑇 − �̂�𝑖

𝑇)𝝃𝑖 + 휀𝑖| < 𝛿𝑖 

 توان نتیجه گرفت که می( 2-40از رابطه )

(4۱-2) |휀𝑖| < 𝜌𝑖 

 شود:میتعریف  شکلبدینباشد و می تقریب خطای بالای کران 𝜌𝑖که در آن 

(42-2) 𝜌𝑖 = |𝛿𝑖| + |(𝒑𝑖
𝑇 − �̂�𝑖

𝑇)𝝃𝑖| 

 بدین ردگیریخطای ی (، معادله فضای حالت در فضا2-۳8) معادله دینامیکی خطا در با استفاده از

 آید:میبدست  صورت

(4۳-2) �̇�𝑖 = 𝑨𝑖𝑬𝑖 + 𝒍𝑖𝑤𝑖 

 که در آن 

(44-2) 
𝑨𝑖 = [

0 1
−𝑘𝑝 −𝑘𝑑

],   𝒍𝑖 = [
0
1
],   𝑬𝑖 = [

𝑒𝑖

�̇�𝑖
],   

 𝑤𝑖 = (𝒑𝑖
𝑇 − �̂�𝑖

𝑇)𝝃𝑖 + 휀𝑖 

تیلور و همچنین تحلیل پایداری  گرتقریب هایضریببه منظور بدست آوردن مکانیزم تطبیقی برای 

 :شودمیپیشنهاد  صورت بدین 𝑉𝑖، تابع معین مثبت بستهحلقه  سیستم

(45-2) 𝑉𝑖 =
1

2
𝑬𝑖

𝑇𝑺𝑖𝑬𝑖 +
1

2𝛾𝑖

(𝒑𝑖
𝑇 − �̂�𝑖

𝑇)(𝒑𝑖 − �̂�𝑖 ) 

است که با استفاده از  فردبهمنحصرماتریس معین مثبت متقارن  𝑺𝑖 اسکالر مثبت و 𝛾𝑖 که در آن

 آید:میبدست  (2-4۶) لیاپانوفمعادله 

(4۶-2) 𝑨𝑖
𝑇𝑺𝑖 + 𝑺𝑖𝑨𝑖 = −𝑸𝑖 



30 
 

 ی از رابطهگیرمشتقبا ماتریس معین مثبت متقارن دلخواه می باشد.  𝑸𝑖(، 2-4۶که در رابطه )

 ( داریم:45-2) 

(4۷-2) �̇�𝑖 =
1

2
�̇�𝑖

𝑇𝑺𝑖𝑬𝑖 +
1

2
𝑬𝑖

𝑇𝑺𝑖�̇�𝑖 −
1

𝛾𝑖

(𝒑𝑖
𝑇 − �̂�𝑖

𝑇)(�̇̂�𝑖 ) 

( 2-4۷محاسبات، رابطه ) یمکانجام ( و 2-45( در )2-4۶( و )2-44، )(2-4۳از روابط ) با استفاده

 شود:میبازنویسی  شکلبدین

(48-2) �̇�𝑖 = −
1

2
𝑬𝑖

𝑇𝑸𝑖𝑬𝑖 + (𝒑𝑖
𝑇 − �̂�𝑖

𝑇) (𝑬𝑖
𝑇𝑺2𝑖𝝃𝑖 −

1

𝛾𝑖

�̇̂�𝑖 ) + 𝑬𝑖
𝑇𝑺2𝑖휀𝑖 

 تطبیق به صورت زیر:باشد. با انتخاب قانون می 𝑺𝑖ستون دوم ماتریس  𝑺2𝑖که در آن 

(4۹-2) �̇̂�𝑖 = 𝛾𝑖𝑬𝑖
𝑇𝑺2𝑖𝝃𝑖 

 شود:میبازنویسی  صورت بدین( 2-48آنگاه رابطه )

(50-2) �̇�𝑖 = −
1

2
𝑬𝑖

𝑇𝑸𝑖𝑬𝑖 + 𝑬𝑖
𝑇𝑺2𝑖휀𝑖 

�̇�𝑖چه نچنا <  شود اگر مییابد. بنابراین همگرایی خطا محقق میکاهش  ردگیریخطای باشد،  0

(5۱-2) 𝑬𝑖
𝑇𝑺2𝑖휀𝑖 <

1

2
𝑬𝑖

𝑇𝑸𝑖𝑬𝑖 

( 5۱-2برای سمت چپ رابطه ) توانمی ،(4۱-2و رابطه )  ۱شوارتز –با استفاده از نامساوی کوشی 

 نوشت: اینگونه

(52-2) 𝑬𝑖
𝑇𝑺2𝑖휀𝑖 ≤ ‖𝑬𝑖

𝑇‖‖𝑺2𝑖‖|휀𝑖| < 𝜌𝑖‖𝑬𝑖
𝑇‖‖𝑺2𝑖‖ 

 ]۷۹[گرفتن رابطه زیر  در نظربا 

(5۳-2) 𝜆𝑚𝑖𝑛(𝑸𝑖)‖𝑬𝑖‖
2 ≤ 𝑬𝑖

𝑇𝑸𝑖𝑬𝑖 ≤ 𝜆𝑚𝑎𝑥(𝑸𝑖)‖𝑬𝑖‖
2 

                                                      
1 Cauchy–Schwartz inequality 



 

 

۳۱ 

 

باشد و به می 𝑸𝑖کمینه و بیشینه مقادیر ویژه ماتریس  ترتیببه 𝜆𝑚𝑎𝑥(𝑸𝑖)و  𝜆𝑚𝑖𝑛(𝑸𝑖)که در آن 

 ( کافیست که2-5۱منظور برقراری رابطه )

(54-2) 𝜌𝑖‖𝑬𝑖
𝑇‖‖𝑺2𝑖‖ <

1

2
𝜆𝑚𝑖𝑛(𝑸𝑖)‖𝑬𝑖‖

2 

 دیگربیانییا به 

(55-2) ‖𝑬𝑖‖ >
2𝜌𝑖‖𝑺2𝑖‖

𝜆𝑚𝑖𝑛(𝑸𝑖)
≜ 𝜇0𝑖 

�̇�𝑖(، 2-55باشد. طبق رابطه )میثابت مثبت  𝜇0𝑖که در آن  < ‖𝑬𝑖‖ کهمادامی 0 > 𝜇0𝑖  و نیز

�̇�𝑖 > ‖𝑬𝑖‖ کهمادامی 0 < 𝜇0𝑖 در  کهمادامیو مشتق زمانی آن  ردگیریخطای . بدین معنی که

 𝜇0𝑖به شعاع  ایدایرهدر خارج از  کهمادامییابند و میافزایش  قرار دارند، 𝜇0𝑖به شعاع  ایدایرهداخل 

‖𝑬𝑖‖، چه در وضعیت نتیجهیابند. در میقرار دارند کاهش  > 𝜇0𝑖 و چه در وضعیت 

‖𝑬𝑖‖ < 𝜇0𝑖 ، به شعاع  ایدایرهو مشتق زمانی آن در نهایت وارد محیط  ردگیریخطای𝜇0𝑖 

 بالای کران، به �̇�𝑖، و مشتق زمانی آن، 𝑒𝑖، ردگیریخطای ازه نهایی اند باید توجه داشت که .شوندمی

 بستگی دارند.   𝑘𝑑و  𝑘𝑝یعنی  کنندهکنترلطراحی  هایضریب، و 𝜌𝑖، تقریب خطای

 تحلیل پایداری -۲-۵

 :رضیات زیر را در نظر بگیریدفاری، قبل از تحلیل پاید

و مشتقات آن  𝑞𝑑𝑖باید هموار باشد، به این معنی که   𝑞𝑑𝑖مسیر مطلوب حرکت بازوی ربات  : ۱ فرض

 .تا مرتبه مورد نیاز در دسترس و همگی محدود باشند

|𝜑𝑖|یعنی  محدود باشد اغتشاش خارجی باید: برای طراحی کنترل مقاوم، ۲فرض  ≤ 𝜑𝑚𝑎𝑥,𝑖. 

در بخش  �̇�𝑖، و مشتق زمانی آن، 𝑒𝑖، ردگیریخطای  محدود نهایی یکنواختبا توجه به اثبات پایداری 

شود. از می،  نتیجه �̇�𝑖و سرعت مفصل،  𝑞𝑖، محدود بودن موقعیت مفصل، ۱ و همچنین فرض 2-4
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𝒑𝑖( محدودیت 2-45( و )2-55طرفی مطابق روابط ) − �̂�𝑖  شود. همچنین مطابق رابطه میتضمین

�̂� (، محدود بودن2-4۹مکانیزم تطبیق )
𝑖

در  𝝃𝑖شود. با توجه به محدود بودن مینیز نشان داده  

 ، طبق رابطه�̂�𝑖، تیلورسری گرتقریب، محدودیت �̂�𝑖و (2-۳5رابطه )

از  شود.می( تضمین 2-28، در رابطه )𝑢𝑖شود. در نتیجه محدودیت سیگنال کنترل، می( اثبات ۳4-2)

 نوشت: صورت بدینرا برای هر موتور  مستقل مفصلتوان معادله می(، 2-۳رابطه )

(5۶-2) 𝑅𝑖𝐼𝑎𝑖 + 𝐿𝑖𝐼�̇�𝑖 = 𝑣𝑖 − 𝐾𝑏𝑖𝑟𝑖
−1�̇�𝑖 − 𝜑𝑖 

( محدود است. از طرفی با توجه 2-5۶محدود هستند. بنابراین ورودی رابطه ) 𝑣𝑖و  �̇�𝑖 ،𝜑𝑖متغیرهای 

باشد. بنابراین خروجی می(، سیستم خطی پایدار 5۶-2)، معادله دیفرانسیل  ۱هرویتز –به معیار راث 

𝐼𝑎𝑖  توان نتیجه گرفت که برای هر مفصل، موقعیت مفصل، میماند. مینیز محدود باقی𝑞𝑖 سرعت ،

 𝒒 ،�̇�سیستم  تمامی متغیرهای، محدود هستند. بنابراین محدودیت 𝐼𝑎𝑖، و جریان آرمیچر، �̇�𝑖مفصل، 

 شود.میتضمین  𝑰𝑎و 

( محدود و 2 فرض)مطابق  𝝋و  𝒇(𝒙) ،𝒗(، 2-4) بستهحلقه  سیستمبا در نظر گرفتن سمت راست 

، و �̈�که شتاب مفصل،  شودمیاز آن نتیجه  ماند ومیمحدود باقی  �̇�ثابت است. بنابراین بردار  𝒃بردار 

 کنندهکنترلکه  استضروری این نکته  بیان، محدود هستند. �̇�𝑎مشتق زمانی جریان آرمیچر، 

( محدودیت 2-۳8رابطه )کند. از می، را تضمین 𝐹𝑖تجمعی،  قطعیتعدمپیشنهادی محدودیت 

 شود. می، نتیجه 휀𝑖، تقریبخطای

 سازیشبیهنتایج  -۲-۶

مختلفی را  سازیشبیهنتایج  ،(2-28تا ) (2-2۶) کنندهکنترلاین بخش به منظور تایید عملکرد موثر 

از بازوی رباتیک اسکارا مجهز به موتورهای مغناطیس دائم  ،موردی مطالعهکند. به عنوان میارائه 

 های سیستم رباتیک و محرکههامرتبط با دینامیک هایضریب میشود. تمامیجریان مستقیم استفاده 

                                                      
1 Ruth-Hurwitz criterion 



 

 

۳۳ 

 

 دادهنشان  2-2 . مسیر مفصلی مطلوب همانطور که در شکلاندشده معرفی نامهپایان ۱در پیوست 

 شوند:می در نظر گرفته صورت بدین مفاصلتمامی ، برای استشده 

(5۷-2) 𝑞𝑑 = 0.5 (1 − cos (
𝜋𝑡

5
))      𝑓𝑜𝑟       0 ≤ 𝑡 ≤ 10 

نهای پالس ثانیه، پ ۱ولت، دوره  2با دامنه  اغتشاش بصورت تابع پالس مستطیلی سیگنالهمچنین 

فاصل اول تا خطاهای اولیه برای مثانیه در نظر گرفته شده است.  5/0درصد دوره و تاخیر فاز  50

 شود.میه رادیان در نظر گرفت ۱/0متر و  ۱/0رادیان،  ۱/0رادیان،  ۱/0 ترتیببهچهارم 

 اول  سازیشبیه ۲-۶-۱

𝛾𝑖بصورت  کنندهکنترلساختار  هایضریب = 1000   ،𝑘𝑝 = 400 ،𝑘𝑑 = 20  ،𝑚1 = 1 ،

𝑚2 = 1 ، 𝑺2𝑖 = [1.25 0.0875]𝑇  ،𝑒𝑖0 = �̇�𝑖0و  0 = شوند. شرایط اولیه میانتخاب  0

�̂�𝑖 هایضریب پیشنهادی را  کنندهکنترل بخشرضایتعملکرد  ،۳-2شوند. شکل میصفر فرض  (0)

[6   8−]به محدوده  تمامی مفاصلبرای  ردگیریخطای د. دهمینشان  × د. یابمیکاهش  10−3

به علت وجود خطای اولیه مفاصل، . استشده  دادهنشان  4-2تغییرات مجاز ولتاژ موتورها در شکل 

نمایش داده  5-2بعلاوه جریان سیم پیچ موتورها در شکل  تلاش کنترلی در لحظه شروع زیاد است.

. همانطور که استشده  دادهنشان  ۶-2در شکل  تمامی مفاصلبرای  تیلورسری هایضریب شده است.

 ضریبدر طول زمان متغیر و دومین و سومین  تیلورسری گرتقریبهر  یبضرشود اولین میمشاهده 

را  قطعیتعدمتاثیرات  ،هاضریبتمامی شود تا میتقریبا به مقدار ثابت همگرا  تیلورسری گرتقریبهر 

 به دلیل اینکه از ساختار کامل سیستم سری تیلور استفاده نشده است، بیان دیگر،. به مدل نماید

و به همین دلیل متغیر دیده  زندمیتقریب  ،را که یک تابع استجمع جملات باقیمانده  پارامتر اول

   شود.می
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 مفصلیفضایمسیر مطلوب در  2-2شکل 

 

  تیلورسری کنندهکنترل ردگیریخطای  ۳-2شکل 

 

 تلاش کنترلی موتورها 4-2شکل 



 

 

۳5 

 

 

 موتورهاجریان سیم پیچ  5-2شکل 

 

 

 

 

خط  ”--“چین ، خط خط”-“تیلور برای هر چهار مفصل ربات. خط توپر سریگر های تقریبتطبیق ضریب ۶-2شکل 

 .باشدمیگر دهنده ضریب اول، دوم و سوم تقریبترتیب نشانبه ”:“چین نقطه

 

 دوم سازیشبیه -۶-۲-۲

 ترمینالمود لغزشی  کنندهکنترلبا  (2-28( تا )2-2۶) کنندهکنترلدر این بخش عملکرد 

 شود:می فرموله صورت بدین ]۱۷[در مرجع  ارائه شده کنندهکنترلشود. میمقایسه ] ۱۷[

(58-2) 𝑢 = 𝑓 + 𝐾𝑆𝑟 + 𝑢0 



36 
 

𝑓که در آن  = �̂�𝑇∅(𝑥)  بیانگر تقریب تابع غیرخطی𝑓  تابع پایه شعاعی،  عصبیشبکهبا استفاده از

𝐾 مثبت اسکالر ،𝑟  0اسکالر مثبت به نحوی که < 𝑟 <  سطح لغزش غیرخطی 𝑆 همچنین و 1

 شود:میمعرفی  صورت بدین باشد کهمی

(5۹-2) 𝑆 = �̇� + 𝜆(𝑒) 

𝜆(𝑒)که  = [𝜆1(𝑒1), 𝜆2(𝑒2), … , 𝜆𝑛(𝑒𝑛)]  شود:میتعیین  شکلبدین 

(۶0-2) 
𝜆𝑖(𝑒𝑖) = {

Λ𝑖𝑖𝑒𝑖
𝑝

𝐾1𝑖𝑒𝑖 + 𝐾2𝑖𝑒𝑖
2

𝐾1𝑖𝑒𝑖 − 𝐾2𝑖𝑒𝑖
2

    

𝑖𝑓 𝑆𝑖 = 0  𝑜𝑟  𝑆𝑖 ≠ 0, |𝑒𝑖| > 𝑒𝑠𝑖   
𝑖𝑓  𝑆𝑖 ≠ 0,   0 < 𝑒𝑖 < 𝑒𝑠𝑖

𝑖𝑓  𝑆𝑖 ≠ 0,   − 𝑒𝑠𝑖 < 𝑒𝑖 < 0
  

𝐾1𝑖که در آن  = (2 − 𝑝)𝑒𝑠𝑖
𝑝−1  و𝐾2𝑖 = (𝑝 − 1)𝑒𝑠𝑖

𝑝−2 همچنین .𝑒𝑠𝑖  وΛ𝑖𝑖 مثبت هایثابت 

𝑝باشد. از طرفی می = 𝑝1/𝑝2   شود که میتعریف𝑝1  و𝑝2  باشند بطوریکه میدو عدد فرد مثبت

𝑝2رابطه  > 𝑝1  برقرار باشد. همچنین𝑢0  شود:میطراحی  صورت بدیندر قانون کنترل 

(۶۱-2) 𝑢0 = {
(𝜎 + 𝜎0)𝑆/‖𝑆‖

0
       

𝑆 ≠ 0
𝑆 = 0

  

 شود:می پیشنهاد صورت بدین هاقانون تطبیق وزن

(۶2-2) �̇̂� = Γ∅(𝑥)𝑆𝑇 

ساختار کنترلی  هایضریبباشد. میثابت مثبت  Γتابع پایه شعاعی و  عصبیشبکهورودی  𝑥که در آن 

𝐾شوند: میانتخاب  صورت بدین = 40 ،𝜎 = 0.0001 ،𝜎0 = 0.005 ،Γ = 50 

𝑝 = 5/7،، 𝑟 = 7/9  𝑒𝑠𝑖 = 1 × Λ𝑖𝑖و  10−6 = مفصل و اغتشاش  میخطای اولیه برای تما .5

و تلاش کنترلی تطبیقی عصبی  کنندهکنترلشود. عملکرد میاول انتخاب  سازیشبیهخارجی مشابه 

در مقایسه با روش مود لغزشی . استشده  دادهنشان  8-2و  ۷-2ی هادر شکل ترتیببه] ۱۷[

کنترل کننده پیشنهادی علاوه بر ساختار ساده تر، وزن های تطبیقی کمتری به نسبت شبکه  ترمینال،

تعداد زیاد پارامترهای کنترل کننده مود لغزشی  از طرفی به دلیلدارد.  تابع پایه شعاعیعصبی 

   ترمینال، طراح در تنظیم دستی پارامترها با مشکل روبروست. 



 

 

۳۷ 

 

 

 ترمینالمود لغزشی  کنندهکنترل ردگیریخطای  ۷-2شکل  

 

 ترمینالمود لغزشی  کنندهکنترلتلاش کنترلی  8-2شکل 
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۳۹ 

 

 مود لغزشی – تیلورسری کنندهکنترل. طراحی ۳فصل 
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 مقدمه -۳-۱

 ایگسترده های کنترلی مقاوم، کنترل مود لغزشی به دلیل مقاوم بودن آن در برابر طیفطرحدر بین 

د کنترل مو ،نامهپایانبسیار مورد توجه محققان قرار گرفته است. در این فصل از  هاقطعیتعدماز 

تطبیقی برای کنترل بازوی رباتیک با در نظر گرفتن  تیلورسری گرتقریب گیری ازبهره بالغزشی 

 فرم، مستقل از مدل و به سادهساختاریپیشنهادی،  گرتقریبشود. میپیشنهاد  هادینامیک محرکه

قطعیت عدمکند. بر اساس طراحی کنترل مود لغزشی پیشنهادی، میتوسعه پیدا   ۱مستقل مفصل

 پایداری تنهانه ،شود و بر اساس تحلیل پایداریمیتقریب زده  تیلورسری گرتقریبتوسط عی تجم

تمامی شود، بلکه محدودیت میو مشتق زمانی آن تضمین  ردگیریخطای  محدود نهایی یکنواخت

 شود.  مینیز اثبات  رباتیک سیستم متغیرهای

  

 پیشنهاد قانون کنترل و تحلیل پایداری -۳-۲

نمایش  صورت بدینغیرخطی را  توان معادله ولتاژمی، (2-۳)در  (2-2)و  (2-۱جایگذاری روابط )با 

 داد: 

(۱-۳) �̈� + 𝒉 = 𝒗 

 شود: می بندیفرمولاست که بصورت زیر  عدم قطعیت تجمعیبیانگر  𝒉که در آن 

(2-۳) 
𝒉 = [𝑹𝑲𝑚

−1(𝑱𝑚𝒓−1 + 𝒓𝑫(𝒒)) − 𝑰]�̈� + (𝑹𝑲𝑚
−1𝑩𝑚𝒓−1 +

𝑹𝑲𝑚
−1𝒓𝑪(𝒒, �̇�) + 𝑲𝑏𝒓

−1)�̇� + 𝑹𝑲𝑚
−1𝒓(𝒈(𝒒) + 𝝉𝑓(�̇�)) + 𝑳�̇�𝑎 + 𝝋  

 صورت بدین مستقل مفصلدر ساختار ، Ψ، مود لغزشی، سطح لغزش کنندهکنترلبه منظور طراحی 

 شود:میتعریف 

                                                      
1 Decentrilized structure 



 

 

4۱ 

 

(۳-۳) Ψ = �̇� + 𝜆1𝑒 + 𝜆2 ∫ 𝑒
𝑡

0

𝑑𝜏 

𝑒که در آن  = 𝑞𝑑 − 𝑞  و  ردگیریخطای𝑞𝑑  مثبت توان تابع معینمیباشد. میمسیر مطلوب ،y،  را

 تعریف کرد: شکلبدین

(4-۳) 
y(𝑒, �̇�) =

1

2
Ψ2 

 ( داریم:۳-4ی از رابطه )گیرمشتقبا 

(5-۳) ẏ = ΨΨ̇ 

 ، کافیست:ẏبه منظور دستیابی به همگرایی صفر برای 

(۶-۳) ΨΨ̇ = −𝛾|Ψ| 

𝛾که در آن  >  . به بیان دیگر0

(۷-۳) Ψ̇𝑠𝑔𝑛(Ψ) = −𝛾 

( را ۳-۷توان رابطه )می(، ۳-۳و رابطه ) مستقل مفصل( بصورت ۳-۱با در نظر گرفتن رابطه )

 بازنویسی کرد: شکلبدین

(8-۳) (�̈�𝑑 − 𝑣 + ℎ + 𝜆1�̇� + 𝜆2𝑒)𝑠𝑔𝑛(Ψ) = −𝛾 

 بنابراین، 

(۹-۳) 𝑣 = �̈�𝑑 + ℎ + 𝜆1�̇� + 𝜆2𝑒 + 𝛾𝑠𝑔𝑛(Ψ) 

باشد. بنابراین مین سازیپیاده( قابل ۳-۹) کنندهکنترلاست،  علومنام ℎآنکه تابع غیرخطی  دلیلبه

 شود:میپیشنهاد  شکلبدین تیلورسری گرتقریببرای تقریب تابع غیرخطی در این فصل، 

 (۱0-۳) 
ℎ̂ = ∑

ℎ̂(𝑘)(𝑒ℎ0
)

𝑘!

𝑚

𝑘=0

(𝑒 − 𝑒ℎ0
)
𝑘
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𝑚پیشنهادی که بیانگر تعداد  گرتقریبپاسخ خروجی  ℎ̂که در آن  + 𝑒ℎ0حول  ℎ̂جمله تیلور  1
 

 بازنویسی کرد: صورت بدین( را ۳-۱0توان رابطه )میباشد. می

(۱۱-۳) ℎ̂ = �̂�ℎ
𝑇𝝃ℎ 

 صورت بدینباشد که میبردار رگرسور  𝝃ℎو  ℎ̂برای  تیلورسری هایضریببیانگر  �̂�ℎکه در آن 

 شوند:میتعریف 

(۱2-۳) 𝝃ℎ = [1, (𝑒 − 𝑒ℎ0
),… , (𝑒 − 𝑒ℎ0

)
𝑚

]
𝑇
 

(۱۳-۳) 
�̂�ℎ

𝑇 = [
ℎ̂(0)(𝑒ℎ0

)

0!
 ,
ℎ̂(1)(𝑒ℎ0

)

1!
, … ,

ℎ̂(𝑚)(𝑒ℎ0
)

𝑚!
] 

 :مدلسازی کنید صورت بدینرا  ℎتابع غیرخطی 

(۱4-۳) ℎ = 𝜽ℎ
𝑇𝝃ℎ + 휀ℎ 

|휀ℎ|باشد که محدودیت آن بوسیله می تقریبخطای 휀ℎسیستم و  هایضریببردار  𝜽ℎکه در آن  <

𝜂(𝑡)  با توجه به این نکته که  مستقل مفصلشود. در نهایت قانون کنترل در ساختار میدر نظر گرفته

 شود:میپیشنهاد  صورت بدینقرار داشته باشد،  𝑣𝑚𝑎𝑥ولتاژ موتورها باید زیر ولتاژ مجاز 

(۱5-۳) 𝑣 = 𝑙(𝑢) 

(۱۶-۳) 𝑙(𝑢) = {
𝑢

𝑣𝑚𝑎𝑥𝑠𝑔𝑛(𝑢)         
𝑖𝑓 |𝑢| ≤ 𝑣𝑚𝑎𝑥

 𝑖𝑓 |𝑢| >  𝑣𝑚𝑎𝑥 
 

(۱۷-۳) 𝑢 = �̈�𝑑 + ℎ̂ + 𝜆1�̇� + 𝜆2𝑒 + 𝛾𝑠𝑔𝑛(Ψ) 

|𝑢|در وضعیت  >  𝑣𝑚𝑎𝑥 ردگیریخطای ، تلاش کنترلی در بیشینه مقدار خود قرار دارد تا 

|𝑢|کاهش یابد. از طرف دیگر در وضعیت  مفصلیفضای ≤ 𝑣𝑚𝑎𝑥( به سیستم۳-۱۷، با اعمال رابطه ) 

�̈�)یعنی  مستقل مفصل( در حالت ۱-۳) + ℎ = 𝑣) :داریم 



 

 

4۳ 

 

(۱8-۳) �̈� + 𝜆1�̇� + 𝜆2𝑒 = ℎ − ℎ̂ − 𝛾𝑠𝑔𝑛(Ψ) 

 شکلبدینتوان می( را ۳-۱8) ردگیریخطای ی ها(، دینامیک۳-۱4( و )۳-۱۱با استفاده از روابط )

 بازنویسی کرد:

(۱۹-۳) �̈� + 𝜆1�̇� + 𝜆2𝑒 = (𝜽ℎ
𝑇 − �̂�ℎ

𝑇)𝝃ℎ + 휀ℎ − 𝛾𝑠𝑔𝑛(Ψ) 

 آید:میبدست  صورت بدین(، معادله فضای حالت در فضای خطا ۳-۱۹با در نظر گرفتن )

(20-۳) �̇� = 𝚲𝑬 + 𝒃𝑤 

 که در آن 

(2۱-۳) 𝚲 = [
0 1

−𝜆2 −𝜆1
] ,   𝒃 = [

0
1
] ,   𝑬 = [

𝑒
�̇�
] ,   

 𝑤 = (𝜽ℎ
𝑇 − �̂�ℎ

𝑇)𝝃ℎ + 휀ℎ − 𝛾𝑠𝑔𝑛(Ψ)     

 :در نظر بگیرید صورت بدینتابع معین مثبت را 

(22-۳) 𝑉(𝑒, �̇�) = 𝑬𝑇𝑷𝑬 +
1

2𝛼
(𝜽ℎ

𝑇 − �̂�ℎ
𝑇)(𝜽ℎ − �̂�ℎ )  

زیر را در  لیاپانوفمعادله ماتریس معین مثبت متقارن است.  𝑷ثابت مثبت و ماتریس  𝛼که در آن 

 :نظر بگیرید

(2۳-۳) 𝚲𝑇𝑺 + 𝑺𝚲 = −𝑸  

ماتریس معین مثبت متقارن  𝑺ماتریس پایدار و  𝚲ماتریس معین مثبت متقارن دلخواه،  𝑸که در آن 

 نسبت به زمان داریم: (۳-22ی از رابطه )گیرمشتقباشد. با می فردبهمنحصر

(24-۳) �̇� = �̇�𝑇𝑷𝑬 + 𝑬𝑇𝑷�̇� −
1

𝛼
(𝜽ℎ

𝑇 − �̂�ℎ
𝑇)�̇̂�ℎ  

 بازنویسی کرد: شکلبدینرا  �̇�توان می ،(۳-2۳)( و ۳-20(، )۳-۱4(، )۳-۱۱با استفاده از روابط )

(25-۳) �̇� = −𝑬𝑇𝑸𝑬 + 𝑬𝑇𝑺𝒃(𝜽ℎ
𝑇 − �̂�ℎ

𝑇)𝝃ℎ + 𝑬𝑇𝑺𝒃휀ℎ − 𝑬𝑇𝑺𝒃𝛾𝑠𝑔𝑛(Ψ) −
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1

𝛼
(𝜽ℎ

𝑇 − �̂�ℎ
𝑇)�̇̂�ℎ  

 با انتخاب قانون تطبیق بصورت زیر 

(2۶-۳) �̇̂�ℎ = 𝛼𝑬𝑇𝑺𝒃𝝃ℎ  

 توصیف کرد: صورت بدین( را ۳-25توان رابطه )می

(2۷-۳) �̇� = −𝑬𝑇𝑸𝑬 + 𝑬𝑇𝑺𝒃휀ℎ − 𝑬𝑇𝑺𝒃𝛾𝑠𝑔𝑛(Ψ)  

�̇�چنانچه  <  𝑬یابند. بنابراین همگرایی میو مشتق زمانی آن کاهش  ردگیریخطای باشد،  0

 شود اگر میتضمین 

(28-۳) 𝑬𝑇𝑸𝑬 > 𝑬𝑇𝑺𝒃휀ℎ − 𝑬𝑇𝑺𝒃𝛾𝑠𝑔𝑛(Ψ) 

 داریم:

(2۹-۳) 𝜆𝑚𝑖𝑛(𝑸)‖𝑬‖2 ≤ 𝑬𝑇𝑸𝑬 ≤ 𝜆𝑚𝑎𝑥(𝑸)‖𝑬‖2 

باشند. با می 𝑸کمینه و بیشینه مقادیر ویژه ماتریس  ترتیببه 𝜆𝑚𝑎𝑥(𝑸)و  𝜆𝑚𝑖𝑛(𝑸)که در آن 

 بصورت تقریب خطای بالای کرانشوارتز و در نظر گرفتن  –بکارگیری نامساوی کوشی 

|휀ℎ| < 𝜂(𝑡)آید:میبدست  صورت بدین( ۳-28) ، سمت راست رابطه 

(۳0-۳) 𝑬𝑇𝑺𝒃휀ℎ − 𝑬𝑇𝑺𝒃𝛾𝑠𝑔𝑛(Ψ) ≤ ‖𝑬‖‖𝑺𝒃‖(𝜂 + 𝛾) 

 به عبارت دیگر 

(۳۱-۳) 
‖𝑬‖ >

‖𝑺𝒃‖(𝜂 + 𝛾)

𝜆𝑚𝑖𝑛(𝑸)
≜ 𝛿0 

�̇�ثابت مثبت است. بنابراین  𝛿0که در آن  < 𝛿0 کهمادامیبرقرار است  0 < ‖𝑬‖ از طرف دیگر .

�̇� > 𝛿0 کهمادامیاست  0 > ‖𝑬‖ با شعاع  ایدایره. این بدان معناست که خطا خارج از𝛿0 
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و  ردگیریخطای د. در نتیجه یابمیافزایش  اشاندازه آن دایره یابد و در داخلمیکاهش  اشاندازه

 شوند. می 𝛿0به شعاع   ایدایرهمانند و در نهایت وارد محیط میمشتق زمانی آن محدود باقی 

تضمین  ℎ̂ تیلورسری گرتقریب، محدودیت �̇�، خطای سرعت 𝑒با محدودیت خطای موقعیت ردگیری، 

و شتاب  𝑒 ،�̇�( به دلیل محدود بودن سیگنال ۳-۱۷نترل در رابطه )شود. همچنین سیگنال کمی

(، ۳-22باشد. از رابطه )می، محدود 𝛾و  𝜆1 ،𝜆2 هایضریبو همچنین ثابت بودن  �̈�𝑑مسیر مطلوب 

𝑬 = [𝑞𝑑 − 𝑞    �̇�𝑑 − �̇�] 𝑇  توان نتیجه گرفت که موقعیت می ۱ فرضمحدود است و بعلاوه طبق

 مانند.مینیز محدود باقی  �̇�و سرعت مفصلی  𝑞مفصلی 

𝜽ℎ(، ۳-22از طرفی طبق رابطه ) − �̂�ℎ ( نیز به راحتی ۳-2۶نیز محدود است و مطابق رابطه )

را برای هر موتور  مستقل مفصلتوان معادله می(، ۳-2دهد. از رابطه )میرا نتیجه  �̂�ℎمحدود بودن 

 نوشت: صورت بدین

(۳2-۳) 𝑅𝐼𝑎 + 𝐿𝐼�̇� = 𝑤 

(۳۳-۳) 𝑤 = 𝑣 − 𝐾𝑏𝑟
−1�̇� − 𝜑 

( محدود است. از طرفی با توجه به ۳-۳۳در ) 𝑤محدود هستند. بنابراین ورودی  𝑣و  �̇� ،𝜑متغیرهای 

باشد. به دلیل میسیستم خطی پایدار (، ۳-۳2ز، معادله دیفرانسیل خطی )هرویت –معیار راث 

ماند. بنابراین برای هر مفصل، موقعیت مفصل مینیز محدود باقی  𝐼𝑎، خروجی 𝑤محدودیت ورودی 

𝑞 سرعت مفصل ،�̇�  و جریان موتور𝐼𝑎  محدود هستند. بنابراین پایداری متغیرهای سیستم𝒒 ،�̇�  و𝑰𝑎 

 شود. میتضمین 

 

 سازیشبیهنتایج  -۳-۳

ارائه  (۳-۱۷)( تا ۳-۱5)مختلفی برای تایید عملکرد موثر روش کنترلی  سازیشبیهدر این بخش نتایج 

از بازوی رباتیک اسکارا مجهز به موتورهای مغناطیس دائم جریان  موردی مطالعه. به عنوان شودمی
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در  های سیستم رباتیک و محرکههامرتبط با دینامیک هایضریب میشود. تمامیمستقیم استفاده 

 صورت بدینفاصل م می. مسیر مفصلی مطلوب برای تمااندمعرفی شده نامهپایان ۱پیوست 

 شوند:می بندیفرمول

(۳4-۳) 𝑞𝑑 = 0.5 (1 − cos (
𝜋𝑡

5
))      𝑓𝑜𝑟       0 ≤ 𝑡 ≤ 10 

ولت به سیستم  2اغتشاش مشابه فصل دوم، بصورت تابع پالس مستطیلی با دامنه  سیگنالهمچنین 

متر و  ۱/0رادیان،  ۱/0رادیان،  ۱/0 ترتیببهشود. خطاهای اولیه برای مفاصل اول تا چهارم میداده 

به منظورکاهش تاثیر سیگنال کنترل ناپیوسته، به جای استفاده از  شود.میرادیان در نظر گرفته  ۱/0

 ]80[استفاده کرد  شکلبدینتوان از لایه مرزی می (،۳-۱۷( تا )۳-۱5تابع علامت در قانون کنترل )

(۳5-۳) 𝑠𝑎𝑡(Ψ/𝛽) = {
𝑠𝑔𝑛(Ψ/𝛽)       𝑖𝑓   |Ψ/𝛽| > 1 

          Ψ/𝛽             𝑖𝑓   |Ψ/𝛽| ≤ 1        
 

𝛽که در آن  >  باشد. میضخامت لایه مرزی  0

 گرتقریب( طراحی شده است و از ۳-۱۷( تا )۳-۱5)روش کنترلی پیشنهادی که توسط قانون کنترل 

 هایضریبشود. می سازیشبیهبرد، در این بخش می( بهره ۳-2۶( و قانون تطبیق )۳-۱۱) تیلورسری

𝜆1به صورت  کنندهکنترل = 40 ،𝜆2 = 10 ،𝛼 = 𝛾 = 200 ،𝑚 =  و 1

𝑺 = [
201.375 5

5 0.1375
 شوند.میانتخاب  [

�̂�ℎشرط اولیه برای   کنندهکنترلعملکرد روش  ۱-۳شود. شکل میصفر انتخاب  (0)

مفاصل و بدون فراجهش کاهش  میبرای تما ردگیریخطای دهند. میمود لغزشی را نشان  -تیلور 

. به علت وجود خطای استشده  دادهنشان  2-۳مطلوبی دارد. تغییرات مجاز ولتاژ موتورها در شکل 

مفاصل در  میبرای تما تیلورسری هایضریباولیه مفاصل، ولتاژ موتورها در لحظه شروع زیاد است. 

 تیلورسری گرتقریبهر  ضریبود اولین شمی. همانطور که مشاهده استشده  دادهنشان  ۳-۳شکل 



 

 

4۷ 

 

شود تا میتقریبا به مقدار ثابت همگرا  تیلورسری گرتقریبهر  ضریبدر طول زمان متغیر و دومین 

 را پوشش دهند. قطعیتعدمتاثیرات 

 

 مود لغزشی – تیلورسری کنندهکنترلعملکرد ردگیری  ۱-۳شکل 

 

 کنندهکنترلتلاش کنترلی  2-۳شکل 
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 ”:“ چیننقطهو خط  ”-“در ساختار کنترل مود لغزشی.  خط توپر  تیلورسری گرتقریب هایضریبتطبیق  ۳-۳شکل 

 باشد.می تیلورسری گرتقریباول و دوم  ضریب دهندهنشان ترتیببه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

4۹ 

 

 با تضمین پایداری همگرایی مجانبی خطای ردگیری تیلورسریکنترل . ۴فصل 
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 مقدمه -۴-۱

ی محرکه به دلیل هابا در نظر گرفتن دینامیک رباتیکبازوهای دستیابی به کنترل ردگیری مجانبی 

 برانگیزچالش ایتاری و غیرساختاری مسئلهی ساخهاقطعیتعدمبه وجود آمده از  تقریبخطایوجود 

 گرتقریببه عنوان  تیلورسری فردبهمنحصراز خاصیت  گیریبهرهپیش روی طراحان کنترل است. با 

برای  تیلورسریکنترلی مقاوم با استفاده از سیستم تطبیقی  طرحدو  نامهپایانعمومی، در این فصل از 

شود. در طرح کنترلی اول، میی محرکه پیشنهاد هابا در نظر گرفتن دینامیک رباتیکبازوهای 

بتوان  تیلورسری گرتقریبشود که تا با استفاده از میری طراحی تطبیقی غیرمستقیم طو کنندهکنترل

طرح کنترلی تطبیقی مستقیم توسعه بهره گرفت. از طرف دیگر،  علومبه منظور تقریب تابع پیوسته نام

کنترلی  طرحاستفاده کرد. در هر دو  کنندهکنترلرا به عنوان  تیلورسریکند تا بتوان سیستم میپیدا 

استفاده  سازمقاوم عبارتشود تا از آن در ساختار می، تقریب زده تقریب خطای بالای کران تنهانه

و مشتق زمانی آن  ردگیریخطای  همگرایی مجانبیبعلاوه  بستهحلقه  سیستمشود، بلکه پایداری 

 شود.   میتضمین 

  

 مسئلهتشریح  -۴-۲

سیگنال  کهنحویبهباشد می تیلورسریکنترلی مبتنی بر  طرحهدف پژوهش در این فصل پیشنهاد دو 

غیرخطی برای  معادله ولتاژ، دنبال شود. 𝑞𝑖، به طور مجانبی توسط موقعیت مفصل، 𝑞𝑚𝑖مطلوب، 

 صورت بدینتوان می( بصورت اسکالر، 2-۳( در )2-2( و )2-۱اُم را با جایگذاری روابط ) 𝑖موتور 

 نمایش داد:

(۱-4) 

(𝑅𝑖𝐾𝑚𝑖
−1𝐽𝑚𝑖𝑟𝑖

−1)�̈�𝑖 + (𝑅𝑖𝐾𝑚𝑖
−1𝑟𝑖)(∑ 𝑑𝑗𝑖(𝒒)�̈�𝑗

𝑛
𝑗=1 ) +

(𝑅𝑖𝐾𝑚𝑖
−1𝐵𝑚𝑖 + 𝐾𝑏𝑖)𝑟𝑖

−1�̇�𝑖 + 𝑅𝑖𝐾𝑚𝑖
−1𝑟𝑖(∑ ∑ 𝑐𝑗𝑘𝑖(𝒒)�̇�𝑗

𝑛
𝑘=1 �̇�𝑘

𝑛
𝑗=1 ) +

𝑅𝑖𝐾𝑚𝑖
−1𝑟𝑖𝑔𝑖(𝒒) + 𝑅𝑖𝐾𝑚𝑖

−1𝑟𝑖𝜏𝑓𝑖 + 𝐿𝑖𝐼�̇�𝑖 + 𝜑𝑖 = 𝑣𝑖  



 

 

5۱ 

 

𝑖که در آن  = 1,2, … , 𝑛. بازنویسی کرد: شکلبدین( را 4-۱توان رابطه )می 

(2-4) �̈�𝑖 + 𝑓𝑖 = 𝑣𝑖 

 باشد می عدم قطعیت تجمعیبیانگر  𝑓𝑖که در آن 

(۳-4) 

𝑓𝑖 = (𝑅𝑖𝐾𝑚𝑖
−1𝐽𝑚𝑖𝑟𝑖

−1 − 1)�̈�𝑖 + 𝑅𝑖𝐾𝑚𝑖
−1𝑟𝑖 (∑𝑑𝑗𝑖(𝒒)�̈�𝑗

𝑛

𝑗=1

)

+ (𝑅𝑖𝐾𝑚𝑖
−1𝐵𝑚𝑖 + 𝐾𝑏𝑖)𝑟𝑖

−1�̇�𝑖

+ 𝑅𝑖𝐾𝑚𝑖
−1𝑟𝑖 (∑ ∑ 𝑐𝑗𝑘𝑖(𝒒)�̇�𝑗

𝑛

𝑘=1

�̇�𝑘

𝑛

𝑗=1

)

+ 𝑅𝑖𝐾𝑚𝑖
−1𝑟𝑖𝑔𝑖(𝒒) + 𝑅𝑖𝐾𝑚𝑖

−1𝑟𝑖𝜏𝑓𝑖 + 𝐿𝑖𝐼�̇�𝑖 + 𝜑𝑖 

 :در نظر بگیرید صورت بدینرا  مستقل مفصلبه طور  ردگیریخطای 

(4-4) 𝑒𝑖 = 𝑞𝑚𝑖 − 𝑞𝑖 

limبه صفر )یعنی  ردگیریخطای  همگرایی مجانبیبه منظور دستیابی به 
𝑡→∞

𝑒𝑖(𝑡) = توان می(، 0

 در نظر گرفت: شکلبدینرا  ردگیریخطای ی هادینامیک

(5-4) �̈�𝑖 + 𝑲𝑖𝑬𝑖 = 0 

𝑬𝑖که در آن  = [𝑒𝑖 , �̇�𝑖  ]
𝑇 ∈ ℝ2  بیانگر بردار خطاها و𝑲𝑖 = [𝑘2𝑖 , 𝑘1𝑖] ∈ ℝ2 بردار  دهندهنشان

 هایریشهتمامی شود که میباشد که به نحوی انتخاب میی پسخورد هابهره

𝑑𝑖(𝑠) ≜ 𝑠2 + 𝑘1𝑖𝑠 + 𝑘2𝑖 ( در 4-2قرار بگیرد. با اعمال رابطه ) میدر سمت چپ صفحه موهو

 آید:میبدست  صورت بدین مستقل مفصلدر ساختار  آلایده کنندهکنترل(، 5-4)

(۶-4) 𝑢𝑐𝑖
∗ = �̈�𝑚𝑖 + 𝑓𝑖 + 𝑲𝑖𝑬𝑖 

 𝑓𝑖تابع غیرخطی  آنکهدلیلبهباشد می سازیپیاده( غیرقابل 4-۶باید توجه داشت که قانون کنترل )

 شود:میپیشنهاد  زیر صورت بهکنترلی جدید  طرحدو  است. برای رفع این مشکل، لومنامع
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 تطبیقی غیرمستقیم  تیلورسری کنندهکنترل 

 تطبیقی مستقیم تیلورسری کنندهکنترل 

 تطبیقی غیرمستقیم و اثبات پایداری تیلورسری کنندهکنترلطراحی  -۴-۳

 شکلبدین مستقل مفصل تیلورسری گرتقریبغیرخطی از  لومبه منظور تقریب تابع نامعدر این فصل 

 شود:میاستفاده 

(۷-4) 

𝑓𝑖 = ∑
𝑓𝑖

(𝑘1)
(𝑒𝑖𝑓0

)

𝑘1!

𝑚1

𝑘1=0

(𝑒𝑖 − 𝑒𝑖𝑓0
)
𝑘1

=
𝑓𝑖

(0)
(𝑒𝑖𝑓0

)

0!
+

𝑓𝑖
(1)

(𝑒𝑖𝑓0
)

1!
(𝑒𝑖 − 𝑒𝑖𝑓0

)
1

+
𝑓𝑖

(2)
(𝑒𝑖𝑓0

)

2!
(𝑒𝑖 − 𝑒𝑖𝑓0

)
2
+ ⋯

+
𝑓𝑖

(𝑚1)
(𝑒𝑖𝑓0

)

𝑚1!
(𝑒𝑖 − 𝑒𝑖𝑓0

)
𝑚1 

𝑖که در آن  = 1,2, … , 𝑛  و𝑓𝑖  باشد که بیانگر تعداد میپیشنهادی  گرتقریبپاسخ خروجی𝑚1 + 1 

 توان بصورت زیر بازنویسی کرد:می( را 4-۷باشد. رابطه )می 𝑒𝑖𝑓0حول  𝑓𝑖جمله تیلور 

(8-4) 𝑓𝑖 = �̂�𝑓𝑖

𝑇 𝝃𝑓𝑖
 

�̂�𝑓𝑖که در آن 

𝑇 ∈ ℝ1×(𝑚1+1)  و  تیلورسری هایضریببردار𝝃𝑓𝑖
∈ ℝ(𝑚1+1)×1  بیانگر بردار رگرسور

 شوند:میمعرفی  صورت بدینباشد که می

(۹-4) 𝝃𝑓𝑖
= [1, (𝑒𝑖 − 𝑒𝑖𝑓0

)
1
, … , (𝑒𝑖 − 𝑒𝑖𝑓0

)
𝑚1

]
𝑇

 

(۱0-4) 
�̂�𝑓𝑖

𝑇 = [
𝑓𝑖

(0)
(𝑒𝑖𝑓0

)

0!
 ,
𝑓𝑖

(1)
(𝑒𝑖𝑓0

)

1!
, … ,

𝑓𝑖
(𝑚1)

(𝑒𝑖𝑓0
)

𝑚1!
] 



 

 

5۳ 

 

ون . بنابراین قانشودمی ولتاژ استفاده کنندهمحدوداز  ،ولتاژبرای محافظت از موتور در مقابل اضافه 

 شود:میپیشنهاد  صورت بدین مستقل مفصلکنترل در ساختار 

(۱۱-4) 𝑣𝑖 = ℎ(𝑢𝑖) 

(۱2-4) 
ℎ(𝑢𝑖) = {

𝑢𝑖

𝑣𝑚𝑎𝑥,𝑖𝑠𝑔𝑛(𝑢𝑖)
         

𝑖𝑓 |𝑢𝑖| ≤ 𝑣𝑚𝑎𝑥,𝑖

 𝑖𝑓  𝑣𝑚𝑎𝑥,𝑖 < |𝑢𝑖| 
 

(۱۳-4) 𝑢𝑖 = �̈�𝑚𝑖 + 𝑓𝑖 + 𝑲𝑖𝑬𝑖 + 𝑢𝑟𝑓𝑖 

باشد که در بخش تحلیل پایداری می سازمقاوم عبارت 𝑢𝑟𝑓𝑖ولتاژ مجاز بیشینه و  𝑣𝑚𝑎𝑥,𝑖که در آن 

𝑣𝑚𝑎𝑥,𝑖. در وضعیت شودارائه می < |𝑢𝑖|( 2( به سیستم )4-۱۳( تا )4-۱۱، با اعمال قانون کنترل-

 :کرد ارائه صورت بدینرا  بستهحلقه  سیستمتوان می (،4

(۱4-4) �̈�𝑖 + 𝑓𝑖 = 𝑣𝑚𝑎𝑥,𝑖𝑠𝑔𝑛(𝑢𝑖)  

قرار  ردگیریخطای (، تلاش کنترلی در بیشینه مقدار خود به منظور کاهش 4-۱4با در نظر گرفتن )

|𝑢𝑖|در وضعیت دارد.  ≤ 𝑣𝑚𝑎𝑥,𝑖  ( داریم:4-2) و( 4-۱۳( تا )4-۱۱مطابق با روابط )و 

(۱5-4) �̈�𝑖 + 𝑓𝑖 = �̈�𝑚𝑖 + 𝑓𝑖 + 𝑲𝑖𝑬𝑖 + 𝑢𝑟𝑓𝑖 

 آید: میبدست  صورت بدین بستهحلقه  سیستم (،4-۱5با توجه به رابطه ) بنابراین

(۱۶-4) �̈�𝑖 + 𝑲𝑖𝑬𝑖 = 𝑓𝑖 − 𝑓𝑖 − 𝑢𝑟𝑓𝑖 

 مدلسازی کرد: صورت بدینتوان میرا  𝑓𝑖 لومتابع غیرخطی نامع

(۱۷-4) 𝑓𝑖 = 𝜽𝑓𝑖

𝑇 𝝃𝑓𝑖
+ 휀𝑓𝑖

 

휀𝑓𝑖که در آن 
ی ها(، دینامیک4-۱۶( در )4-۱۷( و )4-8با اعمال روابط ) باشد.می تقریبخطای 

 بازنویسی کرد: شکلبدینتوان میرا  ردگیریخطای 
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(۱8-4) �̈�𝑖 + 𝑲𝑖𝑬𝑖 = (𝜽𝑓𝑖

𝑇 − �̂�𝑓𝑖

𝑇 )𝝃𝑓𝑖
+ 휀𝑓𝑖

− 𝑢𝑟𝑓𝑖 

 کرد: بندیفرمول صورت بدینتوان معادله فضای حالت را در فضای ردگیری می(، 4-۱8با استفاده از )

(۱۹-4) �̇�𝑖 = 𝚲𝑖𝑬𝑖 + 𝒃𝑖𝜔𝑖 

 که در آن 

(20-4) 
𝚲𝑖 = [

0 1
−𝑘2𝑖 −𝑘1𝑖

],   𝒃𝑖 = [
0
1
],   𝑬𝑖 = [𝑒𝑖 , �̇�𝑖  ]

𝑇 ,   

 𝜔𝑖 = (𝜽𝑓𝑖

𝑇 − �̂�𝑓𝑖

𝑇 )𝝃𝑓𝑖
+ 휀𝑓𝑖

− 𝑢𝑟𝑓𝑖 

 :بگیریددر این فصل در نظر را ی زیر ها، لمبستهحلقه  سیستمقبل از تحلیل پایداری 

,𝑥  فرض کنید که. )نامساوی مثلثی( ۱لم  𝑦 ∈ ℝ  :باشد. سپس نامساوی زیر برقرار است 

(2۱-4) |𝑥 + 𝑦| ≤ |𝑥| + |𝑦| 

𝑎1 فرض کنید که  .۲لم  > 𝑎2و 0 >  . سپس نامساوی زیر برقرار است:0

(22-4) 
𝑎1𝑎2

𝑎1 + 𝑎2

< 𝑎1 

 𝑺𝑖 فردبهمنحصرپایدار باشد، ماتریس معین مثبت متقارن  ی با مقایر ویژهماتریس 𝚲𝑖چنانچه  .۳لم 

 زیر برقرار باشد: لیاپانوفمعادله  کهنحویبهوجود دارد 

(2۳-4) 𝚲𝑖
𝑇𝑺𝑖 + 𝑺𝑖𝚲𝑖 = −𝑸𝑖 

 گرتقریب، مستقل مفصلباشد. در ساختار میماتریس معین مثبت متقارن دلخواه  𝑸𝑖که در آن 

( را با 4-24در رابطه ) 𝑓𝑖تجمعی  قطعیتعدمتواند می (4-8)در  شدهمعرفی 𝑓𝑖پیشنهادی  تیلورسری

 آیند، تقریب بزند. داریم:میی تطبیقی که در تحلیل پایداری بدست هااز مکانیزم گیریبهره
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(24-4) |𝑓𝑖  − 𝑓𝑖| < 𝜇𝑖(𝑡) 

𝜇𝑖(𝑡)که در آن  >  ( در4-۱۷( و )4-8باشد. با اعمال روابط )می قطعیتعدم خطای بالای کران 0

 داریم: (24-4)

(25-4) |(𝜽𝑓𝑖
− �̂�𝑓𝑖

)𝝃𝑓𝑖
+ 휀𝑓𝑖

| < 𝜇𝑖(𝑡) 

 بازنویسی کرد: صورت بدین( را 4-25توان رابطه )می

(2۶-4) −𝜇𝑖(𝑡) − (𝜽𝑓𝑖
− �̂�𝑓𝑖

)𝝃𝑓𝑖
< 휀𝑓𝑖

< 𝜇𝑖(𝑡) − (𝜽𝑓𝑖
− �̂�𝑓𝑖

)𝝃𝑓𝑖
 

휀𝑓𝑖توان کران بالای می(، 4-2۶با استفاده از )
 توصیف کرد: صورت بدینرا  

(2۷-4) |휀𝑓𝑖
| < |𝜇𝑖(𝑡) − (𝜽𝑓𝑖

− �̂�𝑓𝑖
)𝝃𝑓𝑖

| 

,𝑥 فرض کنید که 𝑦 ∈ ℝ  نامساوی زیر برقرار است:۱، با در نظر گرفتن نامساوی مثلثی در لم ، 

(28-4) |𝑥 − 𝑦| ≤ |𝑥| + |𝑦| 

 توصیف کرد: شکلبدین( را 4-2۷توان رابطه )میبه راحتی  (،4-28با در نظر گرفتن رابطه )

(2۹-4) |휀𝑓𝑖
| < 𝜂𝑖(𝑡) 

 شود:میمعرفی  شکلبدینباشد که می تقریب خطای بالای کران 𝜂𝑖(𝑡)که در آن 

(۳0-4) 𝜂𝑖(𝑡) = |𝜇𝑖(𝑡)| + |(𝜽𝑓𝑖
− �̂�𝑓𝑖

)𝝃𝑓𝑖
| 

پیشنهادی اضافه شده است  کنندهکنترلبه ساختار  ،𝑢𝑟𝑓𝑖، سازمقاوم عبارت با توجه به قانون کنترل،

 کراننیازمند تقریب  سازمقاوم عبارتتضمین شود. از سوی دیگر  ردگیریخطای  همگرایی مجانبیتا 

 شکلبدین تیلورسری گرتقریب، از 𝜂𝑖(𝑡)باشد. در این فصل به منظور تقریب می تقریب خطای بالای

 شود:میاستفاده 
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(۳۱-4) �̂�𝑖(𝑡) = �̂�𝜂𝑖
𝑇 𝝍𝜂𝑖

 

�̂�𝜂𝑖که در آن بردار 
𝜽𝜂𝑖تقریب  

𝝍𝜂𝑖و همچنین  
کنترلی پیشنهادی باشد. ساختار میبردار رگرسور  

 . استشده  دادهنشان  ۱-4 در شکل

 ( تا4-۱۱از قانون کنترل ) گیریبهره( با 4-۱) لومبا جبران سیستم غیرخطی نامع .۳قضیه 

شود و میبه سمت صفر تضمین  �̇�𝑖و مشتق زمانی آن  𝑒𝑖 ردگیریخطای  همگرایی مجانبی(، ۱۳-4)

انتخاب  صورت بدین سازمقاوم عبارتاگر قوانین تطبیق و  ،محدود باقی خواهند ماند هاسیگنالمیتما

  شوند:

(۳2-4) �̂�𝜂𝑖
(𝑡) = ∫ 𝜆𝑖|𝑬𝑖

𝑇𝑺𝑖𝒃𝑖|𝝍𝜂𝑖
𝑑𝜏

𝑡

0

+ �̂�𝜂𝑖
(0) 

(۳۳-4) 
�̂�𝑓𝑖

(𝑡) = ∫ 𝛾𝑖𝑬𝑖
𝑇𝑺𝑖𝒃𝑖𝝃𝑓𝑖

𝑑𝜏
𝑡

0

+ �̂�𝑓𝑖
(0) 

(۳4-4) 
𝑢𝑟𝑓𝑖 =

�̂�𝑖
2(𝑡)𝑬𝑖

𝑇𝑺𝑖𝒃𝑖

|�̂�𝑖(𝑡)𝑬𝑖
𝑇𝑺𝑖𝒃𝑖| + 𝛿𝑖𝑒𝑥𝑝 (−𝜎𝑖𝑡)

) 

�̂�𝑓𝑖که در آن 
�̂�𝜂𝑖و  (0)

�̂�𝑓𝑖مقادیر اولیه برای  ترتیببه (0)
(𝑡)  و�̂�𝜂𝑖

(𝑡)  .هستند 

 :شودمیپیشنهاد  شکلبدین تابع معین مثبت ،۳ر گرفتن لم . با در نظ۳اثبات قضیه 

(۳5-4) 

𝑉 =
1

2
∑𝑬𝑖

𝑇

𝑛

𝑖=1

𝑺𝑖𝑬𝑖 +
1

2
∑

1

𝛾𝑖

𝑛

𝑖=1

(𝜽𝑓𝑖

𝑇 − �̂�𝑓𝑖

𝑇 )(𝜽𝑓𝑖
− �̂�𝑓𝑖

)

+
1

2
∑

1

𝜆𝑖

𝑛

𝑖=1

(𝜽𝜂𝑖
𝑇 − �̂�𝜂𝑖

𝑇 )(𝜽𝜂𝑖
− �̂�𝜂𝑖

) 

 ( داریم:4-۳5در رابطه ) 𝑉ی از گیرمشتقهستند. با  مثبت هایثابت 𝜆𝑖و  𝛾𝑖که در آن 



 

 

5۷ 

 

(۳۶-4) 

�̇� =
1

2
∑�̇�𝑖

𝑇

𝑛

𝑖=1

𝑺𝑖𝑬𝑖 +
1

2
∑𝑬𝑖

𝑇

𝑛

𝑖=1

𝑺𝑖�̇�𝑖 − ∑
1

𝛾𝑖

𝑛

𝑖=1

(𝜽𝑓𝑖

𝑇 − �̂�𝑓𝑖

𝑇 )�̇̂�𝑓𝑖

− ∑
1

𝜆𝑖

𝑛

𝑖=1

(𝜽𝜂𝑖
𝑇 − �̂�𝜂𝑖

𝑇 )�̇̂�𝜂𝑖
 

 ( داریم:4-۱۹و ) ۳( در لم 4-2۳با در نظر گرفتن رابطه )

(۳۷-4) 

�̇� = −
1

2
∑𝑬𝑖

𝑇

𝑛

𝑖=1

𝑸𝑖𝑬𝑖 + ∑𝑬𝑖
𝑇

𝑛

𝑖=1

𝑺𝑖𝒃𝑖𝜔𝑖 − ∑
1

𝛾𝑖

𝑛

𝑖=1

(𝜽𝑓𝑖

𝑇 − �̂�𝑓𝑖

𝑇 )�̇̂�𝑓𝑖

− ∑
1

𝜆𝑖

𝑛

𝑖=1

(𝜽𝜂𝑖
𝑇 − �̂�𝜂𝑖

𝑇 )�̇̂�𝜂𝑖
 

 بازنویسی کرد: صورت بدین( را 4-۳۷توان رابطه )می (،4-20با استفاده از )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تیلورسریروش کنترل تطبیقی غیرمستقیم  دیاگرام بلوکی ۱-4شکل 

𝑒𝑖 

 ترم مقاوم ساز

تقریب کران بالای 

 خطای تقریب

 مکانیزم تطبیق

𝑢𝑟𝑓𝑖 

�̂�𝜂𝑖
 

�̂�𝑖 

�̂�𝑓𝑖
 

𝑓𝑖 

 مکانیزم تطبیق سیستم سری تیلور

�̇�𝑖 

𝑞𝑖 

𝑞𝑚𝑖 
بازوی رباتیک با در نظر 

 گرفتن دینامیک محرکه
 قانون کنترل

𝑣𝑖 

�̇�𝑖 
�̇�𝑚𝑖 

�̈�𝑚𝑖 
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(۳8-4) 

�̇� = −
1

2
∑𝑬𝑖

𝑇

𝑛

𝑖=1

𝑸𝑖𝑬𝑖 + ∑𝑬𝑖
𝑇

𝑛

𝑖=1

𝑺𝑖𝒃𝑖(𝜽𝑓𝑖

𝑇 − �̂�𝑓𝑖

𝑇 )𝝃𝑓𝑖
+ ∑𝑬𝑖

𝑇

𝑛

𝑖=1

𝑺𝑖𝒃𝑖휀𝑓𝑖

− ∑𝑬𝑖
𝑇

𝑛

𝑖=1

𝑺𝑖𝒃𝑖𝑢𝑟𝑓𝑖 − ∑
1

𝛾𝑖

𝑛

𝑖=1

(𝜽𝑓𝑖

𝑇 − �̂�𝑓𝑖

𝑇 )�̇̂�𝑓𝑖

− ∑
1

𝜆𝑖

𝑛

𝑖=1

(𝜽𝜂𝑖
𝑇 − �̂�𝜂𝑖

𝑇 )�̇̂�𝜂𝑖
 

 توان رابطه زیر را بدست آورد:می ،(4-۳8در ) (4-2۹) تقریب خطای بالای کرانبا جایگذاری 

(۳۹-4) 

�̇� ≤ −
1

2
∑ 𝑬𝑖

𝑇

𝑛

𝑖=1

𝑸𝑖𝑬𝑖 + ∑𝑬𝑖
𝑇

𝑛

𝑖=1

𝑺𝑖𝒃𝑖(𝜽𝑓𝑖

𝑇 − �̂�𝑓𝑖

𝑇 )𝝃𝑓𝑖

+ ∑|𝑬𝑖
𝑇𝑺𝑖𝒃𝑖|𝜂𝑖(𝑡)

𝑛

𝑖=1

− ∑𝑬𝑖
𝑇

𝑛

𝑖=1

𝑺𝑖𝒃𝑖𝑢𝑟𝑓𝑖

− ∑
1

𝛾𝑖

𝑛

𝑖=1

(𝜽𝑓𝑖

𝑇 − �̂�𝑓𝑖

𝑇 )�̇̂�𝑓𝑖
− ∑

1

𝜆𝑖

𝑛

𝑖=1

(𝜽𝜂𝑖
𝑇 − �̂�𝜂𝑖

𝑇 )�̇̂�𝜂𝑖
 

 :شودمیپیشنهاد  صورت بدین 𝑢𝑟𝑓𝑖 سازمقاوم عبارت

(40-4) 𝑢𝑟𝑓𝑖 =
�̂�𝑖

2(𝑡)𝑬𝑖
𝑇𝑺𝑖𝒃𝑖

|�̂�𝑖(𝑡)𝑬𝑖
𝑇𝑺𝑖𝒃𝑖| + 𝛿𝑖𝑒𝑥𝑝 (−𝜎𝑖𝑡)

 

 خواهیم داشت: (4-4۹( در )4-40هستند. با اعمال ) مثبت هایثابت 𝜎𝑖و  𝛿𝑖که در آن 



 

 

5۹ 

 

(4۱-4) 

�̇� ≤ −
1

2
∑𝑬𝑖

𝑇

𝑛

𝑖=1

𝑸𝑖𝑬𝑖 + ∑𝑬𝑖
𝑇

𝑛

𝑖=1

𝑺𝑖𝒃𝑖(𝜽𝑓𝑖

𝑇 − �̂�𝑓𝑖

𝑇 )𝝃𝑓𝑖

+ ∑|𝑬𝑖
𝑇𝑺𝑖𝒃𝑖|𝜂𝑖(𝑡)

𝑛

𝑖=1

− ∑
�̂�𝑖

2(𝑡)(𝑬𝑖
𝑇𝑺𝑖𝒃𝑖)

2

|�̂�𝑖(𝑡)𝑬𝑖
𝑇𝑺𝑖𝒃𝑖| + 𝛿𝑖𝑒𝑥𝑝 (−𝜎𝑖𝑡)

𝑛

𝑖=1

− ∑
1

𝛾𝑖

𝑛

𝑖=1

(𝜽𝑓𝑖

𝑇 − �̂�𝑓𝑖

𝑇 )�̇̂�𝑓𝑖
− ∑

1

𝜆𝑖

𝑛

𝑖=1

(𝜽𝜂𝑖
𝑇 − �̂�𝜂𝑖

𝑇 )�̇̂�𝜂𝑖
 

 بنابراین،

(42-4) 

�̇� ≤ −
1

2
∑𝑬𝑖

𝑇

𝑛

𝑖=1

𝑸𝑖𝑬𝑖 + ∑𝑬𝑖
𝑇

𝑛

𝑖=1

𝑺𝑖𝒃𝑖(𝜽𝑓𝑖

𝑇 − �̂�𝑓𝑖

𝑇 )𝝃𝑓𝑖

+ ∑|𝑬𝑖
𝑇𝑺𝑖𝒃𝑖|𝜂𝑖(𝑡)

𝑛

𝑖=1

− ∑|𝑬𝑖
𝑇𝑺𝑖𝒃𝑖|�̂�𝑖(𝑡)

𝑛

𝑖=1

− ∑
�̂�𝑖

2(𝑡)(𝑬𝑖
𝑇𝑺𝑖𝒃𝑖)

2

|�̂�𝑖(𝑡)𝑬𝑖
𝑇𝑺𝑖𝒃𝑖| + 𝛿𝑖𝑒𝑥𝑝 (−𝜎𝑖𝑡)

𝑛

𝑖=1

+ ∑|𝑬𝑖
𝑇𝑺𝑖𝒃𝑖|�̂�𝑖(𝑡)

𝑛

𝑖=1

− ∑
1

𝛾𝑖

𝑛

𝑖=1

(𝜽𝑓𝑖

𝑇 − �̂�𝑓𝑖

𝑇 )�̇̂�𝑓𝑖

− ∑
1

𝜆𝑖

𝑛

𝑖=1

(𝜽𝜂𝑖
𝑇 − �̂�𝜂𝑖

𝑇 )�̇̂�𝜂𝑖
 

 به عبارت دیگر 
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(4۳-4) 

�̇� ≤ −
1

2
∑𝑬𝑖

𝑇

𝑛

𝑖=1

𝑸𝑖𝑬𝑖 + ∑𝑬𝑖
𝑇

𝑛

𝑖=1

𝑺𝑖𝒃𝑖(𝜽𝑓𝑖

𝑇 − �̂�𝑓𝑖

𝑇 )𝝃𝑓𝑖

+ ∑|𝑬𝑖
𝑇𝑺𝑖𝒃𝑖|(𝜽𝜂𝑖

𝑇 − �̂�𝜂𝑖
𝑇 )𝝍𝜂𝑖

𝑛

𝑖=1

− ∑
�̂�𝑖

2(𝑡)(𝑬𝑖
𝑇𝑺𝑖𝒃𝑖)

2

|�̂�𝑖(𝑡)𝑬𝑖
𝑇𝑺𝑖𝒃𝑖| + 𝛿𝑖𝑒𝑥𝑝 (−𝜎𝑖𝑡)

𝑛

𝑖=1

+ ∑|𝑬𝑖
𝑇𝑺𝑖𝒃𝑖|�̂�𝑖(𝑡)

𝑛

𝑖=1

− ∑
1

𝛾𝑖

𝑛

𝑖=1

(𝜽𝑓𝑖

𝑇 − �̂�𝑓𝑖

𝑇 )�̇̂�𝑓𝑖

− ∑
1

𝜆𝑖

𝑛

𝑖=1

(𝜽𝜂𝑖
𝑇 − �̂�𝜂𝑖

𝑇 )�̇̂�𝜂𝑖
 

 بنابراین داریم:

(44-4) 

�̇� ≤ −
1

2
∑ 𝑬𝑖

𝑇

𝑛

𝑖=1

𝑸𝑖𝑬𝑖 + ∑𝑬𝑖
𝑇

𝑛

𝑖=1

𝑺𝑖𝒃𝑖(𝜽𝑓𝑖

𝑇 − �̂�𝑓𝑖

𝑇 )𝝃𝑓𝑖

+ ∑|𝑬𝑖
𝑇𝑺𝑖𝒃𝑖|(𝜽𝜂𝑖

𝑇 − �̂�𝜂𝑖
𝑇 )𝝍𝜂𝑖

𝑛

𝑖=1

+ ∑
𝛿𝑖𝑒𝑥𝑝 (−𝜎𝑖𝑡)|�̂�𝑖(𝑡)𝑬𝑖

𝑇𝑺𝑖𝒃𝑖|

|�̂�𝑖(𝑡)𝑬𝑖
𝑇𝑺𝑖𝒃𝑖| + 𝛿𝑖𝑒𝑥𝑝 (−𝜎𝑖𝑡)

𝑛

𝑖=1

− ∑
1

𝛾𝑖

𝑛

𝑖=1

(𝜽𝑓𝑖

𝑇 − �̂�𝑓𝑖

𝑇 )�̇̂�𝑓𝑖
− ∑

1

𝜆𝑖

𝑛

𝑖=1

(𝜽𝜂𝑖
𝑇 − �̂�𝜂𝑖

𝑇 )�̇̂�𝜂𝑖
 

 با انتخاب قوانین تطبیق به صورت زیر 

(45-4) �̇̂�𝜂𝑖
= 𝜆𝑖|𝑬𝑖

𝑇𝑺𝑖𝒃𝑖|𝝍𝜂𝑖
 

(4۶-4) �̇̂�𝑓𝑖
= 𝛾𝑖𝑬𝑖

𝑇𝑺𝑖𝒃𝑖𝝃𝑓𝑖
 

 بازنویسی کرد: صورت بدین( را 4-44توان رابطه )می



 

 

۶۱ 

 

(4۷-4) �̇� ≤ −
1

2
∑𝑬𝑖

𝑇

𝑛

𝑖=1

𝑸𝑖𝑬𝑖 + ∑
𝛿𝑖𝑒𝑥𝑝 (−𝜎𝑖𝑡)|�̂�𝑖(𝑡)𝑬𝑖

𝑇𝑺𝑖𝒃𝑖|

|�̂�𝑖(𝑡)𝑬𝑖
𝑇𝑺𝑖𝒃𝑖| + 𝛿𝑖𝑒𝑥𝑝 (−𝜎𝑖𝑡)

𝑛

𝑖=1

 

 نوشت: شکلبدین( را 4-4۷توان رابطه )می ،2از لم  گیریبهرهبا 

(48-4) �̇� ≤ −
1

2
∑𝑬𝑖

𝑇

𝑛

𝑖=1

𝑸𝑖𝑬𝑖 + ∑𝛿𝑖𝑒𝑥𝑝 (−𝜎𝑖𝑡)

𝑛

𝑖=1

 

𝑬𝑖به بیان دیگر ) �̇�𝑖و مشتق زمانی آن  𝑒𝑖مفصلی  ردگیریخطای  = [𝑒𝑖 , �̇�𝑖]
𝑇)  یابد میکاهش

�̇�𝑖اگر  < �̇�𝑖باشد. بنابراین برقراری  0 <  دهد کهمیاین نتیجه را  0

(4۹-4) −
1

2
𝑬𝑖

𝑇𝑸𝑖𝑬𝑖 + 𝛿𝑖𝑒𝑥𝑝 (−𝜎𝑖𝑡) < 0 

‖𝜆𝑚𝑖𝑛(𝑸𝑖)‖𝑬𝑖 آنکهدلیلبه
2 ≤ 𝑬𝑖

𝑇𝑸𝑖𝑬𝑖 ≤ 𝜆𝑚𝑎𝑥(𝑸𝑖)‖𝑬𝑖‖
 ، به منظور برقراری رابطه2

 کافیست که: (،4۹-4)

(50-4) ‖𝑬𝑖‖ > √
2𝛿𝑖𝑒𝑥𝑝 (−𝜎𝑖𝑡)

𝜆𝑚𝑖𝑛(𝑸𝑖)
≜ χ𝑖 

شوند. میتعریف  𝑸𝑖مقادیر ویژه کمینه و بیشینه  ترتیببه 𝜆𝑚𝑎𝑥(𝑸𝑖)و  𝜆𝑚𝑖𝑛(𝑸𝑖)که در آن 

�̇�𝑖(، 4-50مطابق رابطه ) < ‖𝑬𝑖‖ کهمادامی 0 > χ𝑖 مفصلی،  ردگیریخطای . به عبارت دیگر𝑬𝑖 ،

�̇�𝑖یابد. از سوی دیگر می، کاهش χ𝑖به شعاع  ایدایرهدر خارج از  > ‖𝑬𝑖‖ کهمادامی 0 < χ𝑖  که

یابد. بنابراین می، افزایش χ𝑖به شعاع  ایدایرهدر داخل ، 𝑬𝑖مفصلی،  ردگیریخطای بدین معناست که 

که با  استضروری ماند. بیان این نکته میمفصلی محدود باقی  ردگیریخطای  زمانیلحظهدر هر 

𝑡نظر گرفتن با در χ𝑖(، شعاع 4-50توجه به رابطه ) → کند. در نتیجه میبه صفر میل  ∞

‖𝑬𝑖‖پیشنهادی طوری طراحی شده است که هم برای وضعیت  کنندهکنترل > χ𝑖 و هم 

‖𝑬𝑖‖ < χ𝑖 ، کند. میبه طور مجانبی به سمت صفر میل  ردگیریخطای 



62 
 

�̂�𝑓𝑖توان نتیجه گرفت که می(، 4-4۶( و )4-45با در نظر گرفتن روابط )
�̂�𝜂𝑖و  

محدود هستند. بعلاوه  

محدود هستند. چنانچه رابطه  𝑢𝑟𝑓𝑖و  �̂�𝑖(𝑡) ،𝑓𝑖 ترتیببه(، 4-40( و )4-8(، )4-۳۱) مطابق روابط

محاسبات، محدود بودن سرعت مفصل  کمیانجام با و  کردهضرب  𝐼𝑎𝑖( به فرم اسکالر را در 2-۳) ولتاژ

|�̇�𝑖| به صورت رابطه ≤ 𝐾𝑏𝑖
−1𝑟𝑖(𝜑𝑚𝑎𝑥,𝑖 + 𝑣𝑚𝑎𝑥,𝑖)  ۷۷[ باشدمیقابل اثبات[. 

 نوشت: صورت بدینرا برای هر موتور  مستقل مفصلتوان معادله می(، 2-۳از رابطه )

(5۱-4) 𝑅𝑖𝐼𝑎𝑖 + 𝐿𝑖𝐼�̇�𝑖 = 𝜔𝑖 

(52-4) 𝜔𝑖 = 𝑣𝑖 − 𝐾𝑏𝑖𝑟𝑖
−1�̇�𝑖 − 𝜑𝑖(𝑡) 

( محدود است. از طرفی با 4-52در ) 𝜔𝑖محدود هستند. بنابراین ورودی  𝑣𝑖و  �̇�𝑖 ،𝜑𝑖(𝑡)متغیرهای 

باشد. به می(، یک سیستم خطی پایدار 4-5۱هرویتز، معادله دیفرانسیل خطی ) –توجه به معیار راث 

 تمامی متغیرهایماند. بنابراین پایداری مینیز محدود باقی  𝐼𝑎𝑖، خروجی 𝜔𝑖دلیل محدودیت ورودی 

توان می(، مدل فضای حالت سیستم را 2-۳)( تا 2-۱شود. با استفاده از روابط )میسیستم تضمین 

 نوشت: شکلبدین

(5۳-4) �̇� = 𝒉(𝚭) + 𝒃𝒗 − 𝒃𝝋(𝑡) 

 شود:می بندیفرمولبه صورت زیر  𝒉(𝚭)بردار حالت سیستم و  𝚭ی سیستم، هاورودی 𝒗که در آن 

(54-4) 

𝒉(𝚭)

= [

𝚭2

(𝑱𝒓−1 + 𝒓𝑫(𝚭1))
−1

(−(𝑩𝒓−1 + 𝒓𝑪(𝚭1, 𝚭2))𝚭2 − 𝒓𝒈(𝚭1) + 𝑲𝑚𝚭3 − 𝒓𝝉𝑓(𝚭2))

−𝑳−1(𝑲𝑏𝒓
−1𝚭2 + 𝑹𝚭3)

] 

(55-4) 𝒃 = [
0
0

𝑳−1

]  ,   𝚭 = [
𝚭1

𝚭2

𝚭3

] = [

𝒒
�̇�
𝑰𝑎

] 

بردار   𝒃محدود هستند و  𝝋(𝑡)و  𝒉(𝚭) ،𝒗(، 4-5۳) بستهحلقه  سیستمدر سمت راست معادله 

محدود باقی  �̇�𝑎و  �̈�ماند که در نتیجه متغیرهای میمحدود باقی  �̇�باشد. بنابراین بردار میثابت 



 

 

۶۳ 

 

دهد. با می( را نتیجه 4-8در ) 𝑓𝑖 قطعیتعدمکنترلی پیشنهادی محدودیت  طرحمانند. بنابراین می

 در رابطه قطعیتعدم خطای بالای کرانمحدود هستند، محدودیت  𝑓𝑖و  𝑓𝑖توجه به اینکه 

휀𝑓𝑖و  𝜂𝑖(𝑡)محدودیت شود. همچنین می( نیز مشاهده 24-4)
 ( و4-۳0) نیز در روابط 

  شوند.می( تضمین 2۹-4)

  تیلورسریتطبیقی مستقیم  کنندهکنترلطراحی  -۴-۴

 هایضریبکه نحویبهت خواهد پرداخ تیلورسریتطبیقی مستقیم  کنندهکنترلاین بخش به پیشنهاد 

 کنندهکنترلشوند. برای این منظور میبه طور مستقیم تنظیم  تقریبخطایبرای کاهش  کنندهکنترل

 شود:میپیشنهاد  شکلبدین تیلورسری

(5۶-4) 

𝑢𝑡𝑠𝑖
= ∑

𝑢𝑡𝑠𝑖

(𝑘2)
(𝑒𝑖𝑢0

)

𝑘2!

𝑚2

𝑘2=0

(𝑒𝑖 − 𝑒𝑖𝑢0
)
𝑘2

=
𝑢𝑡𝑠𝑖

(0)
(𝑒𝑖𝑢0

)

0!
+

𝑢𝑡𝑠𝑖

(1)
(𝑒𝑖𝑢0

)

1!
(𝑒𝑖 − 𝑒𝑖𝑢0

)
1
+ ⋯

+
𝑢𝑡𝑠𝑖

(𝑚2)
(𝑒𝑖𝑢0

)

𝑚2!
(𝑒𝑖 − 𝑒𝑖𝑢0

)
𝑚2 

شود. هر چند می( پیشنهاد 4-۶) آلایده کنندهکنترل( با هدف تقریب 4-5۶) تیلورسری کنندهکنترل

دستیابی  ، طراحان را برایبستهحلقه  سیستمدر ساختار  مدلسازی خطایباید توجه داشت که وجود 

 توان رابطهمیبا چالش جدی مواجه خواهد کرد.  ردگیریخطای  همگرایی مجانبیبه 

 نشان داد: صورت بدین( را 5۶-4)

(5۷-4) 𝑢𝑡𝑠𝑖
= �̂�𝑢𝑖

𝑇 𝝃𝑢𝑖
 

�̂�𝑢𝑖که در آن 
𝑇 ∈ ℝ1×(𝑚2+1)  شود ومیها که توسط قانون تطبیق تنظیم ضریببردار 

𝝃𝑢𝑖
∈ ℝ(𝑚2+1)×1  شوندمیتعریف  صورت بدینباشد که میبردار رگرسور: 
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(58-4) 𝝃𝑢𝑖
= [1, (𝑒𝑖 − 𝑒𝑖𝑢0

)
1
, … , (𝑒𝑖 − 𝑒𝑖𝑢0

)
𝑚2

]
𝑇

 

(5۹-4) 
�̂�𝑢𝑖

𝑇 = [
𝑢𝑡𝑠𝑖

(0)
(𝑒𝑖𝑢0

)

0!
 ,
𝑢𝑡𝑠𝑖

(1)
(𝑒𝑖𝑢0

)

1!
, … ,

𝑢𝑡𝑠𝑖

(𝑚2)
(𝑒𝑖𝑢0

)

𝑚2!
] 

 پیشنهاد داد: صورت بدینرا  مستقل مفصلتوان قانون کنترل تطبیقی مستقیم در ساختار میاکنون 

(۶0-4) 𝑣𝑖 = ℎ(𝑢𝑖) 

(۶۱-4) 
ℎ(𝑢𝑖) = {

𝑢𝑖

𝑣𝑚𝑎𝑥,𝑖𝑠𝑔𝑛(𝑢𝑖)
         

𝑖𝑓 |𝑢𝑖| ≤ 𝑣𝑚𝑎𝑥,𝑖

 𝑖𝑓  𝑣𝑚𝑎𝑥,𝑖 < |𝑢𝑖| 
 

(۶2-4) 𝑢𝑖 = 𝑢𝑡𝑠𝑖
+ 𝑢𝑠𝑖

= �̂�𝑢𝑖
𝑇 𝝃𝑢𝑖

+ 𝑢𝑠𝑖
 

𝑢𝑠𝑖که در آن 
اضافه شده  کنندهکنترلبه  مدلسازی خطایاست که به منظور جبران  سازمقاوم عبارت 

 :بصورت زیر داریم آلایده کنندهکنترلبا مدلسازی است. 

(۶۳-4) 𝑢𝑖
∗ = 𝜽𝑢𝑖

𝑇 𝝃𝑢𝑖
+ 휀𝑢𝑖

 

휀𝑢𝑖که در آن 
 اشاره شد، در وضعیت ۳-4است. همانطور که در بخش  مدلسازی خطای 

𝑣𝑚𝑎𝑥,𝑖 < |𝑢𝑖|  قرار دارند. با در نظر  ردگیریخطای ولتاژها در بیشینه تلاش خود به منظور کاهش

|𝑢𝑖|گرفتن  ≤ 𝑣𝑚𝑎𝑥,𝑖 ،( به سیستم4-۶۳با اعمال رابطه ) توانمی را بستهحلقه  سیستم 

 بدست آورد: شکلبدین( 2-4)

(۶4-4) �̈�𝑖 + 𝑓𝑖 = �̂�𝑢𝑖
𝑇 𝝃𝑢𝑖

+ 𝑢𝑠𝑖
 

 ( داریم:4-۶۳پیشنهادی ) تیلورسری کنندهکنترل( توسط 4-۶) آلایده کنندهکنترلبعلاوه با تقریب 

(۶5-4) �̈�𝑚𝑖 + 𝑓𝑖 + 𝑲𝑖𝑬𝑖 = 𝜽𝑢𝑖
𝑇 𝝃𝑢𝑖

+ 휀𝑢𝑖
 

 صورت بدینتوان می( را 4-۶5( و )4-۶4با در نظر گرفتن روابط ) ردگیریخطای ی هادینامیک

 بدست آورد:



 

 

۶5 

 

(۶۶-4) �̈�𝑖 + 𝑲𝑖𝑬𝑖 = (𝜽𝑢𝑖
𝑇 − �̂�𝑢𝑖

𝑇 )𝝃𝑢𝑖
+ 휀𝑢𝑖

− 𝑢𝑠𝑖
 

 :، داریمبصورت معادله فضای حالت (4-۶۶با نوشتن رابطه )

(۶۷-4) �̇�𝑖 = 𝚵𝑖𝑬𝑖 + 𝒃𝑖𝜛𝑖 

(۶8-4) 
𝚵𝑖 = [

0 1
−𝑘2𝑖

′ −𝑘1𝑖
′ ],   𝒃𝑖 = [

0
1
],   𝑬𝑖 = [𝑒𝑖 , �̇�𝑖  ]

𝑇 , 

 𝜛𝑖 = (𝜽𝑢𝑖
𝑇 − �̂�𝑢𝑖

𝑇 )𝝃𝑢𝑖
+ 휀𝑢𝑖

− 𝑢𝑠𝑖
 

휀𝑢𝑖|، مدلسازی خطای بالای کرانبا در نظر گرفتن 
| < 𝜗𝑖(𝑡) ،زیر به منظور تقریب گرتقریب 

𝜗𝑖(𝑡) شود:میپیشنهاد  صورت بدین 

(۶۹-4) �̂�𝑖(𝑡) = �̂�𝜗𝑖

𝑇 𝚼𝜗𝑖
 

�̂�𝜗𝑖که در آن بردار 
𝜽𝜗𝑖تقریب  

پایداری در این بخش یل باشد. باید توجه داشت که روند تحلمی 

شود. می نظرصرفباشد. بنابراین از تکرار مجدد تحلیل پایداری در این بخش می ۳-4مشابه بخش 

 بالای کرانو  کنندهکنترل هایضریبقوانین تطبیق به منظور تنظیم  و مورد نیاز سازمقاوم عبارت

 شود:میمستقیما به شکل زیر محاسبه  مدلسازی خطای

 (۷0-4) 𝑢𝑠𝑖
=

�̂�𝑖
2(𝑡)𝑬𝑖

𝑇𝑷𝑖𝒃𝑖

|�̂�𝑖(𝑡)𝑬𝑖
𝑇𝑷𝑖𝒃𝑖| + 𝛿𝑖

′𝑒𝑥𝑝 (−𝜎𝑖
′𝑡)

 

(۷۱-4) �̇̂�𝜗𝑖
= 𝜆𝑖

′|𝑬𝑖
𝑇𝑷𝑖𝒃𝑖|𝚼𝜗𝑖

 

(۷2-4) �̇̂�𝑢𝑖
= 𝛾𝑖

′𝑬𝑖
𝑇𝑷𝑖𝒃𝑖𝝃𝑢𝑖

 

𝛿𝑖ماتریس معین مثبت متقارن و  𝑷𝑖که در آن 
′ ،𝜎𝑖

′ ،𝜆𝑖
𝛾𝑖و  ′

 هستند.  مثبت هایثابت ′



66 
 

 سازیشبیهنتایج  -۴-۵

 سازیشبیهنتایج  در این فصل، های کنترلی پیشنهاد شدهطرحاین بخش به منظور تایید عملکرد موثر 

از بازوی رباتیک اسکارا مجهز به موتورهای  موردی مطالعهکند.  به عنوان میمختلفی را ارائه 

ی سیستم هامرتبط با دینامیک هایضریبتمامی شود. میمغناطیس دائم جریان مستقیم استفاده 

. مسیر مفصلی مطلوب همانطور که در شکل اندمعرفی شده نامهپایان ۱در پیوست  هارباتیک و محرکه

 شوند:می بندیفرمول صورت بدین تمامی مفاصل، برای استشده  دادهنشان  4-2

(۷۳-4) 𝑞𝑚𝑖 = 0.5 (1 − cos (
𝜋𝑡

5
))      𝑓𝑜𝑟       0 ≤ 𝑡 ≤ 10 

شود. خطاهای اولیه برای میولت به سیستم داده  2اغتشاش بصورت پالس مستطیلی با دامنه  سیگنال

 شود.میرادیان در نظر گرفته  ۱/0متر و  ۱/0رادیان،  ۱/0رادیان،  ۱/0 ترتیببهمفاصل اول تا چهارم 

 اول سازیشبیه -۵-۴-۱

 روش کنترلی تطبیقی غیرمستقیم پیشنهادی که شامل

 ( 4-۱۳( تا )4-۱۱قانون کنترل) 

 (4-8) تیلورسری لومتابع نامع گرتقریب 

 ( 4-۳۱) تقریب خطای بالای کران گرتقریب 

 ( 4-۳۳( و )4-۳2و قوانین تطبیق) 

 شوند:میانتخاب  صورت بدین کنندهکنترل هایضریبگیریم. میرا در نظر 

(۷4-4) 𝑘2𝑖 = 100, 𝑘1𝑖 = 10, 𝛾𝑖 = 2000, 𝜆𝑖 = 0.01, 𝜎𝑖 = 0.1, 𝛿𝑖 = 1,  

(۷5-4) 𝑚1 = 1, 𝑺𝑖 = [
105 5
5 0.55

] 

�̂�𝑓𝑖 هایضریبشرایط اولیه 
�̂�𝜂𝑖و   (0)

 بخشرضایتعملکرد  ۳-4 شوند. شکلمیصفر فرض  (0)

و  تمامی مفاصلبرای  ردگیریخطای دهد. میرا نشان  تیلورسریتطبیقی غیرمستقیم  کنندهکنترل



 

 

۶۷ 

 

[2.1   2.1−]بدون فراجهش به محدوده  × باید. تغییرات مجاز ولتاژ موتورها در میکاهش  10−3

. به علت وجود خطای اولیه مفاصل، تلاش کنترلی در لحظه شروع استشده  دادهنشان  4-4شکل 

. همانطور که استشده  دادهنشان  5-4در شکل  تمامی مفاصلبرای  تیلورسری هایضریبزیاد است. 

هر  ضریبدر طول زمان متغیر و دومین  تیلورسری گرتقریبهر  ضریبشود اولین میمشاهده 

را پوشش دهند. شکل  قطعیتعدمشود تا تاثیرات میتقریبا به مقدار ثابت همگرا  تیلورسری گرتقریب

باشد. به منظور ارزیابی عملکرد می تمامی مفاصلبرای  تقریب خطای بالای کرانبیانگر تقریب  4-۶

ی انتگرال مجذور خطا، انتگرال مقدار ها، معیارهای عملکرد به نامکنترلی پیشنهادی طرحهر دو 

قدرمطلق خطا، انتگرال حاصلضرب زمان در مقدار قدرمطلق خطا و انتگرال مجذور ورودی کنترل در 

 . اندآورده شده 4-۱شوند. این معیارهای عملکردی برای هر دو روش کنترلی در جدول مینظر گرفته 

 ارزیابی عملکرد دو روش کنترلی تطبیقی مستقیم و غیرمستقیم ۱-4جدول 

 اندیس عملکردی مفصل روش کنترلی

                   
∫ 𝑒𝑖(𝜏)

2𝑑𝜏
𝑡

0

 ∫ |𝑒𝑖(𝜏)|𝑑𝜏
𝑡

0

 ∫ 𝜏|𝑒𝑖(𝜏)|𝑑𝜏
𝑡

0

 ∫ 𝑢𝑖
2(𝜏)𝑑𝜏

𝑡

0

 
 

 

کنترل 

تطبیقی غیر 

 مستقیم

۱مفصل   6.923× 10−4 1.494× 10−2 2.299× 10−2 413.3 

2مفصل   6.776× 10−4 1.495× 10−2 2.288× 10−2 403.9 

۳مفصل   6.749× 10−4 1.498× 10−2 2.286× 10−2 397.6 

4مفصل   6.712× 10−4 1.496× 10−2 2.284× 10−2 400.5 

کنترل 

تطبیقی 

 مستقیم

۱مفصل   7.159× 10−4 1.497× 10−2 2.335× 10−2 426.7 

2مفصل   6.952× 10−4 1.495× 10−2 2.309× 10−2 411 

۳مفصل   6.91× 10−4 1.498× 10−2 2.307× 10−2 403 

4مفصل   6.868× 10−4 1.495× 10−2 2.305× 10−2 405.5 
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 مفصلیفضایمسیر مطلوب در  2-4شکل 

 

 تطبیقی غیرمستقیم تیلورسری کنندهکنترلعملکرد ردگیری  ۳-4شکل 

 

 تلاش کنترلی موتورها 4-4شکل 



 

 

۶۹ 

 

 

 ضریب دهندهنشان ترتیببه ”:“ چیننقطهو خط  ”-“.  خط توپر تیلورسری گرتقریب هایضریبتطبیق  5-4شکل 

 باشد.می تیلورسری گرتقریباول و دوم 

 

 �̂�𝑖(𝑡)، تقریب خطای بالای کرانتقریب  ۶-4شکل 

 

 دوم سازیشبیه -۵-۴-۲

شده و مجهز  بندیفرمول( 4-۶2( تا )4-۶0تطبیقی مستقیم که توسط قانون کنترلی ) کنندهکنترل

باشد در این می (4-۷2( و )4-۷۱( و قوانین تطبیق )4-۶۹( و )4-5۷) تیلورسریهای گرتقریببه 

و شرایط اولیه در قوانین تطبیق دقیقا  کنندهکنترل هایضریب میشود. تمامی سازیشبیهبخش 

پیشنهادی، تلاش کنترلی  کنندهکنترلشوند. عملکرد مطلوب میانتخاب  ۱-5-4مشابه بخش 
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 مدلسازی خطای بالای کرانو تقریب  تمامی مفاصلبرای  تیلورسری هایضریب، تغییرات هامحرکه

 شوند. مینمایش داده  ۱0-4و  ۹-4، 8-4، ۷-4ی هادر شکل ترتیببه

 

 

 تطبیقی مستقیم تیلورسری کنندهکنترلعملکرد ردگیری  ۷-4شکل 

 

 

 تطبیقی مستقیم تیلورسریتلاش کنترلی روش کنترلی  8-4شکل 



 

 

۷۱ 

 

 

 ضریب دهندهنشان ترتیببه ”:“ چیننقطهو خط  ”-“.  خط توپر تیلورسری گرتقریب هایضریبتطبیق  ۹-4شکل 

 باشد.می تیلورسریتطبیقی مستقیم  کنندهکنترلاول و دوم 

 

 . �̂�𝑖(𝑡)، مدلسازی خطای بالای کرانتقریب  ۱0-4شکل 

 

 سوم سازیشبیه -۴-۵-۳

تنظیم ندارد به دلیل اینکه سیستم  هایضریبپیشنهادی نیازی به تعداد زیاد  تیلورسریسیستم 

ازه کوچک اند . به عبارت دیگر به دلیلکرده استتوسعه پیدا  ردگیریخطای طراحی شده در فضای 

شود، میفراهم  تیلورسریکنترل  فردبهمنحصردر طول زمان که توسط ساختار  ردگیریخطای 
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باشند. برای نشان دادن این موضوع میکردن  نظرصرفقابل  تیلورسریی مرتبه بالاتر هاایجملهچند

 شود:می استفاده شکلبدین  ۱معیار میانگین انتگرال مجذور خطاها از

(۷۶-4) 𝑀𝐼𝑆𝐸 =
1

𝑇
∫ ∑𝑒𝑖

2(𝜏)𝑑𝜏

4

𝑖=1

𝑇

0

 

معیار میانگین انتگرال مجذور خطاها برای هر دو روش کنترلی باشد. می سازیشبیهزمان  𝑇که در آن 

شود با انتخاب تعداد میاست. همانطور که مشاهده  ارائه شدهمحاسبه و  2-4در جدول 

𝑚𝑙)به عبارت دیگر  2بزرگتر مساوی ی هاایچندجمله ≥ 1 𝑙 = معیار میانگین انتگرال مجذور (، ,1

 خطاها تغییری نخواهد کرد. 

 تیلورسریی هاایچندجملهمعیار میانگین انتگرال مجذور خطاها برای تعداد مختلف  2-4جدول 

های کنترلیطرح  معیار میانگین انتگرال مجذور خطاها 

 𝑚𝑙 = 0 𝑚𝑙 = 1 𝑚𝑙 = 2 𝑚𝑙 = 3 𝑚𝑙 = 4 

 کنترل تطبیقی غیرمستقیم
(𝑙 = 1) 

2.72×10−4 2.71×
10−4 

2.71×10−4 2.71×10−4 2.71×10−4 

 کنترل تطبیقی مستقیم
(𝑙 = 2) 

4.21×10−4 4.204×
10−4 

4.204×
10−4 

4.204×
10−4 

4.204×10−4 

 

 چهارم سازیشبیه -۵-۴-۴

ی کنترلی را در مواجه با بار سنگین اعمالی بر مجری هاخواهیم عملکرد روشمی سازیشبیهدر این 

𝑡 زماندر  میکیلوگر ۶را ارزیابی کنیم. فرض کنید که بار خارجی  نهایی = 4 𝑠𝑒𝑐  بر مجری نهایی

ی تطبیقی مستقیم هاکنندهکنترلی کنترلی هاتلاش ترتیب به ۱2-4و  ۱۱-4ی هااعمال شود. شکل

اضافی به موتور سوم اعمال  شود ولتاژمیدهد.  همانطور که مشاهده میو غیرمستقیم را نمایش 

مربوط به بار خارجی جبران شود. همچنین عملکرد مطلوب جبران بار خارجی  قطعیتعدمشود تا می

                                                      
1 the Mean of the Integral of Squared Errors (MISE) 



 

 

۷۳ 

 

. هر دو روش کنترلی در زمان بسیار کوتاهی استشده  دادهنشان  ۱4-4و  ۱۳-4ی هااعمالی در شکل

 به طور موثر دارند.بار خارجی اعمالی را  قطعیتعدمتوانایی جبران 

 

 رمستقیم اثر بار سنگین اعمالی بر مجری نهایی در تلاش کنترلی روش کنترلی تطبیقی غی ۱۱-4شکل 

 

 تقیم اثر بار سنگین اعمالی بر مجری نهایی در تلاش کنترلی روش کنترلی تطبیقی مس ۱2-4شکل 
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 اثر بار سنگین اعمالی بر عملکرد روش کنترلی تطبیقی غیرمستقیم ۱۳-4شکل 

 

 اثر بار سنگین اعمالی بر عملکرد روش کنترلی تطبیقی مستقیم ۱4-4شکل 

 

 

 

 

 

 



 

 

۷5 

 

 تیلورسریبازوی رباتیک با استفاده از سیستم  کارفضای. کنترل ۵فصل 
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 مقدمه -۵-۱

، مجری نهایی بازوی رباتیک باید مسیر تعیین شده را در مختصات صنعتیی هادر بسیاری از موقعیت

 کارفضای، توجه به طراحی سیستم کنترل در هادنبال کند. بدین منظور در بسیاری از پژوهش دکارتی

تواند در بهبود عملکرد سیستم کنترل نقش میها قطعیتعدممنعطف شده است. جبران و تخمین 

از سیستم  گیریبهرهبا  کارفضایکنترلی در  طرحدو  نامهپایانبسزایی ایفا کند. در این فصل از 

تجمعی توسط  قطعیتعدمشوند. در طراحی اول میطراحی  رباتیکبازوهای تطبیقی برای  تیلورسری

 بالای کرانشود و میمقاوم تقریب زده  کنندهکنترل در ساختار غیرمستقیم تیلورسری گرتقریب

در طراحی دوم، از سیستم  شود.مینیز تقریب زده  سازمقاوم عبارتبه منظور ایجاد  تقریب خطای

شود. هر دو ساختار کنترلی پیشنهادی علاوه بر اثبات میاستفاده  کنندهکنترلبه عنوان  تیلورسری

و مشتق زمانی آن را نیز تضمین  ردگیریخطای  همگرایی مجانبی، هاسیگنال میمحدودیت تما

 کنند.  می

  

 طراحی کنترل مقاوم -۵-۲

 نشان داد:  صورت بدینغیرخطی را  توان معادله ولتاژمی، (2-۳( در )2-2ا جایگذاری رابطه )ب

(۱-5) 
(𝑹𝑲𝑚

−1𝑱𝑚𝒓−1)�̈� + (𝑹𝑲𝑚
−1𝑩𝑚 + 𝑲𝑏)𝒓

−1�̇� + 𝑹𝑲𝑚
−1𝒓𝝉𝑟 + 𝑳�̇�𝑎

+ 𝝋 = 𝒗 

𝑿با  ترتیببه، موقعیت یا سرعت کارفضایدر  ∈ ℝ3  و�̇� ∈ ℝ3  شوند. سرعت میمعرفی

𝑱(𝒒)از  گیریبهرهبا  �̇� کارفضایو سرعت  �̇� مفصلیفضای ∈ ℝ3×𝑛 به هم مرتبط  صورت بدین

 شوند. می

(2-5) �̇� = 𝑱(𝒒)�̇� 

 بازنویسی کرد: صورت بدین( را 5-۱) توان معادله ولتاژمیبنابراین 



 

 

۷۷ 

 

(۳-5) 
(𝑹𝑲𝑚

−1𝑱𝑚𝒓−1)�̇�𝑠(𝒒)�̈� + (𝑹𝑲𝑚
−1𝑩𝑚 + 𝑲𝑏)𝒓

−1𝑱𝑠(𝒒)�̇�

+ 𝑹𝑲𝑚
−1𝒓𝝉𝑟 + 𝑳�̇�𝑎 + 𝝋 = 𝒗 

 شود:میتعریف  شکلبدینمعکوس تعمیم یافته ماتریس ژاکوبین است و  𝑱𝑠(𝒒)که در آن 

(4-5) 𝑱𝑠(𝒒) = 𝑱𝑇(𝒒)(𝑱(𝒒)𝑱𝑇(𝒒))
−1

 

 بازنویسی کرد: شکلبدین( را 5-۳توان رابطه )می

(5-5) �̂�𝑠(𝒒)(�̈� + 𝑭) = 𝒗 

 شود:می بندیفرمول صورت بدینتجمعی است که  قطعیتعدمبیانگر  𝑭و  𝑱𝑠میمقدار نا �̂�𝑠که در آن 

(۶-5) 

𝑭 =
1

�̂�𝑠(𝒒)
((𝑹𝑲𝑚

−1𝑱𝑚𝒓−1�̇�𝑠(𝒒) − �̂�𝑠(𝒒))�̈� + (𝑹𝑲𝑚
−1𝑩𝑚 +

𝑲𝑏)𝒓
−1𝑱𝑠(𝒒)�̇� + 𝑹𝑲𝑚

−1𝒓𝝉𝑟 + 𝑳�̇�𝑎 + 𝝋)  

کنترل  ضافه ولتاژ، قانوناولتاژ به منظور محافظت موتورها در مقابل  کنندهمحدوداز  گیریبهرهبا 

 :شودمیپیشنهاد  صورت بدینمقاوم 

(۷-5) 𝒗 = 𝒉(𝒖) 

(8-5) 
𝒉(𝒖) = {

𝒖
𝒗𝑚𝑎𝑥𝑠𝑔𝑛(𝒖)         

𝑖𝑓 ‖𝒖‖ ≤ 𝒗𝑚𝑎𝑥

 𝑖𝑓  𝒗𝑚𝑎𝑥 < ‖𝒖‖ 
 

(۹-5) 𝒖 = �̂�𝑠(𝒒)(�̈�𝑑 + 𝒌𝑑(�̇�𝑑 − �̇�) + 𝒌𝑝(𝑿𝑑 − 𝑿) + �̂� + 𝒖𝑟𝑓) 

-۳باشد که در بخش می تیلورسری گرتقریببا استفاده از  𝑭تجمعی  قطعیتعدمتقریب  �̂�که در آن 

ی قطری هاماتریس 𝒌𝑑و  𝒌𝑝مطلوب،  کارفضایموقعیت  𝑿𝑑معرفی خواهد شد. همچنین  5

 به دلیل نامعلوم بودن، باشد. باید توجه داشت کهمی سازمقاوم عبارتنیز  𝒖𝑟𝑓کنترل و  هایضریب

 شود. میاستفاده  �̂�. بنابراین به جای آن از کرددر قانون کنترل استفاده  𝑭از  تواننمی
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 و تحلیل پایداری قطعیتعدمتقریب تطبیقی  -۵-۳

𝒗𝑚𝑎𝑥در وضعیت  < ‖𝒖‖( 5-5( به سیستم )5-۹( تا )5-۷، با اعمال قانون کنترل )سیستمتوان می 

 بدست آورد: صورت بدینرا  بستهحلقه 

(۱0-5) �̂�𝑠(𝒒)(�̈� + 𝑭) = 𝒗𝑚𝑎𝑥𝑠𝑔𝑛(𝒖) 

با بیشینه ولتاژ مجاز  هادر حضور عدم قطعیت ردگیریخطای در این ناحیه، موتورها به منظور کاهش 

‖𝒖‖کند. از سوی دیگر در وضعیت میعمل  ≤ 𝒗𝑚𝑎𝑥، ( و5-۹( تا )5-۷مطابق روابط ) 

 ( داریم:5-5)

(۱۱-5) �̂�𝑠(𝒒)(�̈� + 𝑭) = �̂�𝑠(𝒒)(�̈�𝑑 + 𝒌𝑑(�̇�𝑑 − �̇�) + 𝒌𝑝(𝑿𝑑 − 𝑿) + �̂� + 𝒖𝑟𝑓)  

 آید:میبدست  صورت بدین بستهحلقه  سیستمبنابراین 

(۱2-5) �̈̃� + 𝒌𝑑 �̇̃� + 𝒌𝑝�̃� = 𝑭 − �̂� − 𝒖𝑟𝑓 

 شود:میتعریف  شکلبدیناست که  کارفضای ردگیریخطای  �̃�که در آن 

(۱۳-5) �̃�3×1 = 𝑿𝑑 − 𝑿 

 شود:میپیشنهاد  صورت بدین �̂�برای  تیلورسری گرتقریب نامهپایاندر این فصل از 

(۱4-5) �̂� = [�̂�1 (�̃�(1)) , �̂�2 (�̃�(2)) , �̂�3 (�̃�(3))]
𝑇

 

 که در آن 

(۱5-5) 
�̂�𝑖 (�̃�(𝑖)) = ∑

�̂�(𝑘) (�̃�0(𝑖))

𝑘!

𝑚

𝑘=0

(�̃�(𝑖) − �̃�0(𝑖))
𝑘

 , 𝑖 = 1,2,3 



 

 

۷۹ 

 

�̃�(𝑖)(، 5-۱5که در رابطه ) ∈ ℝ  بیانگر𝑖  اُمین عنصر�̃�  و�̂�𝑖 (�̃�(𝑖))  پیشنهادی  گرتقریبخروجی

𝑚که بیانگر تعداد  +  صورت بدین( را 5-۱5توان رابطه )می باشد.می �̃�0(𝑖)حول  �̂�𝑖جمله تیلور  1

 بازنویسی کرد:

(۱۶-5) �̂�𝑖 = �̂�𝑖
𝑇𝝃𝑖 

�̂�𝑖که در آن 
𝑇  برای  تیلورسری هایضریببیانگر�̂�𝑖  و𝝃𝑖  صورت بدینباشد که میبردار رگرسور 

 شوند:میتعریف 

(۱۷-5) 
𝝃𝑖 = [1, (�̃�(𝑖) − �̃�0(𝑖)) , … , (�̃�(𝑖) − �̃�0(𝑖))

𝑚

]
𝑇

 

(۱8-5) 
�̂�𝑖

𝑇 = [
�̂�(0) (�̃�0(𝑖))

0!
 ,
�̂�(1) (�̃�0(𝑖))

1!
, … ,

�̂�(𝑚) (�̃�0(𝑖))

𝑚!
] 

 :مدلسازی کنید صورت بدینتجمعی را  قطعیتعدم

(۱۹-5) 𝐹𝑖 = 𝚲𝑖
𝑇𝝃𝑖 + 휀𝑖 

 روابطباشد. با جایگذاری می تقریبخطایبیانگر  휀𝑖 و تیلور سیستم هایضریببردار  𝚲𝑖که در آن

 ( به فرم اسکالر داریم:5-۱2) بستهحلقه  سیستم( در رابطه 5-۱۹( و )۱۶-5)

(20-5) �̈̃�(𝑖) + 𝑘𝑑�̇̃�(𝑖) + 𝑘𝑝�̃�(𝑖) = (𝚲𝑖
𝑇 − �̂�𝑖

𝑇)𝝃𝑖 + 휀𝑖 − 𝑢𝑟𝑓𝑖
  ,    𝑖 = 1,2,3  

در  𝐹𝑖تجمعی   قطعیتعدمتواند تابع می( 5-۱۶پیشنهادی تعریف شده در رابطه ) تیلورسری گرتقریب

 ( را تقریب بزند. داریم:5-۱۹رابطه )

(2۱-5) |𝐹𝑖 − �̂�𝑖| < 𝜇𝑖(𝑡) 

𝜇𝑖(𝑡)که در آن  > ( در 5-۱۹( و )5-۱۶باشد. با اعمال )می قطعیتعدماُمین خطای  𝑖کران بالای  0

 ( داریم:5-2۱رابطه )
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(22-5) |(𝚲𝑖
𝑇 − �̂�𝑖

𝑇)𝝃𝑖 + 휀𝑖| < 𝜇𝑖(𝑡) 

 بازنویسی کرد: صورت بدینبا استفاده از خواص قدرمطلق ( را 5-22توان رابطه )می

(2۳-5) −𝜇𝑖(𝑡) − (𝚲𝑖
𝑇 − �̂�𝑖

𝑇)𝝃𝑖 < 휀𝑖 < 𝜇𝑖(𝑡) − (𝚲𝑖
𝑇 − �̂�𝑖

𝑇)𝝃𝑖 

 توصیف کرد: صورت بدینرا  휀𝑖توان کران بالای می(، 5-2۳با استفاده از )

(24-5) |휀𝑖| < |𝜇𝑖(𝑡) − (𝚲𝑖
𝑇 − �̂�𝑖

𝑇)𝝃𝑖| 

,𝑥 فرض کنید که 𝑦 ∈ ℝ  در نظر گرفتن نامساوی مثلثی )، با|𝑥 + 𝑦| ≤ |𝑥| + |𝑦| نامساوی زیر ،)

 برقرار است:نیز 

(25-5) |𝑥 − 𝑦| ≤ |𝑥| + |𝑦| 

 توصیف کرد: شکلبدین( را 5-24توان رابطه )میبه راحتی  (،5-25با در نظر گرفتن رابطه )

(2۶-5) |휀𝑖| < 𝜂𝑖(𝑡) 

 شود:میمعرفی  شکلبدینباشد که می تقریب خطای بالای کران 𝜂𝑖(𝑡)که در آن 

(2۷-5) 𝜂𝑖(𝑡) = |𝜇𝑖(𝑡)| + |(𝚲𝑖
𝑇 − �̂�𝑖

𝑇)𝝃𝑖| 

 :شودمیپیشنهاد  صورت بدین تیلورسری تطبیقی گرتقریب، 𝜂𝑖(𝑡)به منظور تقریب 

(28-5) �̂�𝑖(𝑡) = �̂�𝑖
𝑇𝝍𝑖 

قانون تطبیقی  از �̂�𝑖باشد. باید توجه داشت کهمیبردار رگرسور  𝝍𝑖و  𝛉𝑖تقریب  �̂�𝑖که در آن بردار

 ،2علاوه بر فرض  ،بستهحلقه  سیستم. به منظور تحلیل پایداری آیدمیدر تحلیل پایداری بدست 

 مورد نیاز است: نامهپایانفرضیات زیر در این فصل از 

و مشتقات آن تا  𝑿𝑑باید هموار باشد، به این معنی که   𝑿𝑑مسیر مطلوب مجری نهایی  :۳ فرض 

 یاز در دسترس و همگی محدود باشند.مرتبه مورد ن



 

 

8۱ 

 

 .ناتکین باشد  𝑱𝑠(𝒒): بازوی رباتیک در ناحیه ای فعالیت کند که ۴ فرض

 

خطای ی شود، سازجبران( 5-۹( تا )5-۷( توسط قوانین کنترل )5-۱چنانچه سیستم ) :۴قضیه 

تمامی به طور مجانبی به سمت صفر همگرا خواهد شد و  �̇̃�و مشتق زمانی آن  �̃� کارفضای ردگیری

 مانند. میمحدود باقی  ،حالت سیستم متغیرهای

 بدینتوان میرا  (5-20معادله فضای حالت در فضای ردگیری با استفاده از رابطه ) :۴اثبات قضیه 

 نوشت: صورت

(2۹-5) �̇�𝑖 = 𝑨𝑖𝑬𝑖 + 𝑩𝑖𝑤𝑖 

 که در آن 

(۳0-5) 
𝑨𝑖 = [

0 1
−𝑘𝑝 −𝑘𝑑

],   𝑩𝑖 = [
0
1
],   𝑬𝑖 = [

�̃�(𝑖)

�̇̃�(𝑖)
] ,

𝒘𝑖 = (𝚲𝑖
𝑇 − �̂�𝑖

𝑇)𝝃𝑖 + 휀𝑖 − 𝑢𝑟𝑓𝑖
 

 :شودمیپیشنهاد  شکلبدین 𝑉 تابع معین مثبت

(۳۱-5) 

𝑉 =
1

2
∑𝑬𝑖

𝑇𝑺𝑖𝑬𝑖

3

𝑖=1

+
1

2
∑

1

𝛾𝑖

3

𝑖=1

(𝚲𝑖
𝑇 − �̂�𝑖

𝑇)(𝚲𝑖 − �̂�𝑖 )

+
1

2
∑

1

𝜆𝑖

3

𝑖=1

(𝜽𝑖
𝑇 − �̂�𝑖

𝑇)(𝜽𝑖 − �̂�𝑖 ) 

ی از گیرمشتقماتریس معین مثبت متقارن است. با  𝑺𝑖هستند و  مثبت هایثابت 𝜆𝑖و  𝛾𝑖که در آن 

𝑉 ( داریم:5-۳۱در رابطه ) 

(۳2-5) 

�̇� =
1

2
∑�̇�𝑖

𝑇
𝑺𝑖𝑬𝑖 +

3

𝑖=1

1

2
∑𝑬𝑖

𝑇𝑺𝑖�̇�𝑖

3

𝑖=1

− ∑
1

𝛾𝑖

3

𝑖=1

(𝚲𝑖
𝑇 − �̂�𝑖

𝑇)�̇̂�𝑖

− ∑
1

𝜆𝑖

3

𝑖=1

(𝜽𝑖
𝑇 − �̂�𝑖

𝑇)�̇̂�𝑖  
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 :معادله ماتریس لیاپانوف را در نظر بگیرید

(۳۳-5) 𝑨𝑖
𝑇𝑺𝑖 + 𝑺𝑖𝑨𝑖 = −𝑸𝑖 

 ( در5-۳۳( و )5-2۹ماتریس معین مثبت متقارن است. با استفاده از روابط ) 𝑸𝑖که در آن 

 ( داریم:۳2-5)

(۳4-5) 

�̇� = −
1

2
∑ 𝑬𝑖

𝑇𝑸𝑖𝑬𝑖 +

3

𝑖=1

∑𝑬𝑖
𝑇𝑺𝑖𝑩𝑖𝒘𝑖

3

𝑖=1

− ∑
1

𝛾𝑖

3

𝑖=1

(𝚲𝑖
𝑇 − �̂�𝑖

𝑇)�̇̂�𝑖

− ∑
1

𝜆𝑖

3

𝑖=1

(𝜽𝑖
𝑇 − �̂�𝑖

𝑇)�̇̂�𝑖  

 بازنویسی کرد: صورت بدین( را 5-۳4توان رابطه )می (،5-۳0با استفاده از )

(۳5-5) 

�̇� = −
1

2
∑𝑬𝑖

𝑇𝑸𝑖𝑬𝑖 +

3

𝑖=1

∑𝑬𝑖
𝑇𝑺𝑖𝑩𝑖(𝚲𝑖

𝑇 − �̂�𝑖
𝑇)𝝃𝑖

3

𝑖=1

+ ∑𝑬𝑖
𝑇𝑺𝑖𝑩𝑖휀𝑖

3

𝑖=1

− ∑𝑬𝑖
𝑇𝑺𝑖𝑩𝑖𝑢𝑟𝑓𝑖

3

𝑖=1

− ∑
1

𝛾𝑖

3

𝑖=1

(𝚲𝑖
𝑇 − �̂�𝑖

𝑇)�̇̂�𝑖

− ∑
1

𝜆𝑖

3

𝑖=1

(𝜽𝑖
𝑇 − �̂�𝑖

𝑇)�̇̂�𝑖  

 بازنویسی کرد: صورت بدین( را 5-۳5توان رابطه )می (،5-2۶) تقریب خطای بالای کرانبا استفاده از 

(۳۶-5) 

�̇� ≤ −
1

2
∑𝑬𝑖

𝑇𝑸𝑖𝑬𝑖 +

3

𝑖=1

∑𝑬𝑖
𝑇𝑺𝑖𝑩𝑖(𝚲𝑖

𝑇 − �̂�𝑖
𝑇)𝝃𝑖

3

𝑖=1

+ ∑|𝑬𝑖
𝑇𝑺𝑖𝑩𝑖|𝜂𝑖(𝑡)

3

𝑖=1

− ∑𝑬𝑖
𝑇𝑺𝑖𝑩𝑖𝑢𝑟𝑓𝑖

3

𝑖=1

− ∑
1

𝛾𝑖

3

𝑖=1

(𝚲𝑖
𝑇 − �̂�𝑖

𝑇)�̇̂�𝑖 − ∑
1

𝜆𝑖

3

𝑖=1

(𝜽𝑖
𝑇 − �̂�𝑖

𝑇)�̇̂�𝑖  



 

 

8۳ 

 

𝑢𝑟𝑓𝑖 سازمقاوم عبارت
 شود:میپیشنهاد  صورت بدین 

(۳۷-5) 𝑢𝑟𝑓𝑖
=

�̂�𝑖
2(𝑡)𝑬𝑖

𝑇𝑺𝑖𝑩𝑖

|�̂�(𝑡)𝑬𝑖
𝑇𝑺𝑖𝑩𝑖| + 𝛿𝑖𝑒𝑥𝑝 (−𝜎𝑖𝑡)

 

 :داریم (5-۳۶( در )5-۳۷هستند. با اعمال ) مثبت هایثابت 𝜎𝑖و  𝛿𝑖که در آن 

(۳8-5) 

�̇� ≤ −
1

2
∑𝑬𝑖

𝑇

3

𝑖=1

𝑸𝑖𝑬𝑖 + ∑𝑬𝑖
𝑇𝑺𝑖𝑩𝑖(𝚲𝑖

𝑇 − �̂�𝑖
𝑇)𝝃𝑖

3

𝑖=1

+ ∑|𝑬𝑖
𝑇𝑺𝑖𝑩𝑖|𝜂𝑖(𝑡)

3

𝑖=1

− ∑|𝑬𝑖
𝑇𝑺𝑖𝑩𝑖|�̂�𝑖(𝑡)

3

𝑖=1

− ∑
�̂�𝑖

2(𝑡)(𝑬𝑖
𝑇𝑺𝑖𝑩𝑖)

2

|�̂�𝑖(𝑡)𝑬𝑖
𝑇𝑺𝑖𝑩𝑖| + 𝛿𝑖𝑒𝑥𝑝 (−𝜎𝑖𝑡)

3

𝑖=1

+ ∑|𝑬𝑖
𝑇𝑺𝑖𝑩𝑖|�̂�𝑖(𝑡)

3

𝑖=1

− ∑
1

𝛾𝑖

3

𝑖=1

(𝚲𝑖
𝑇 − �̂�𝑖

𝑇)�̇̂�𝑖

− ∑
1

𝜆𝑖

3

𝑖=1

(𝜽𝑖
𝑇 − �̂�𝑖

𝑇)�̇̂�𝑖  

 به عبارت دیگر 

(۳۹-5) 

�̇� ≤ −
1

2
∑𝑬𝑖

𝑇

3

𝑖=1

𝑸𝑖𝑬𝑖 + ∑𝑬𝑖
𝑇𝑺𝑖𝑩𝑖(𝚲𝑖

𝑇 − �̂�𝑖
𝑇)𝝃𝑖

3

𝑖=1

+ ∑|𝑬𝑖
𝑇𝑺𝑖𝑩𝑖|(𝜽𝑖

𝑇 − �̂�𝑖
𝑇)𝝍𝑖

3

𝑖=1

− ∑|𝑬𝑖
𝑇𝑺𝑖𝑩𝑖|�̂�𝑖(𝑡)

3

𝑖=1

− ∑
�̂�𝑖

2(𝑡)(𝑬𝑖
𝑇𝑺𝑖𝑩𝑖)

2

|�̂�𝑖(𝑡)𝑬𝑖
𝑇𝑺𝑖𝑩𝑖| + 𝛿𝑖𝑒𝑥𝑝 (−𝜎𝑖𝑡)

3

𝑖=1

+ ∑|𝑬𝑖
𝑇𝑺𝑖𝑩𝑖|�̂�𝑖(𝑡)

3

𝑖=1

− ∑
1

𝛾𝑖

3

𝑖=1

(𝚲𝑖
𝑇 − �̂�𝑖

𝑇)�̇̂�𝑖

− ∑
1

𝜆𝑖

3

𝑖=1

(𝜽𝑖
𝑇 − �̂�𝑖

𝑇)�̇̂�𝑖  
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 بنابراین داریم:

(40-5) 

�̇� ≤ −
1

2
∑𝑬𝑖

𝑇

3

𝑖=1

𝑸𝑖𝑬𝑖 + ∑𝑬𝑖
𝑇𝑺𝑖𝑩𝑖(𝚲𝑖

𝑇 − �̂�𝑖
𝑇)𝝃𝑖

3

𝑖=1

+ ∑|𝑬𝑖
𝑇𝑺𝑖𝑩𝑖|(𝜽𝑖

𝑇 − �̂�𝑖
𝑇)𝝍𝑖

3

𝑖=1

+ ∑
𝛿𝑖𝑒𝑥𝑝 (−𝜎𝑖𝑡)|�̂�𝑖(𝑡)𝑬𝑖

𝑇𝑺𝑖𝑩𝑖|

|�̂�𝑖(𝑡)𝑬𝑖
𝑇𝑺𝑖𝑩𝑖| + 𝛿𝑖𝑒𝑥𝑝 (−𝜎𝑖𝑡)

3

𝑖=1

− ∑
1

𝛾𝑖

3

𝑖=1

(𝚲𝑖
𝑇 − �̂�𝑖

𝑇)�̇̂�𝑖 − ∑
1

𝜆𝑖

3

𝑖=1

(𝜽𝑖
𝑇 − �̂�𝑖

𝑇)�̇̂�𝑖  

 با انتخاب قوانین تطبیق به صورت زیر 

(4۱-5) �̇̂�𝑖 = 𝜆𝑖|𝑬𝑖
𝑇𝑺𝑖𝑩𝑖|𝝍𝑖 

(42-5) �̇̂�𝑖 = 𝛾𝑖𝑬𝑖
𝑇𝑺𝑖𝑩𝑖𝝃𝑖 

 بازنویسی کرد: صورت بدین( را 5-40توان رابطه )می

(4۳-5) 
�̇� ≤ −

1

2
∑𝑬𝑖

𝑇

3

𝑖=1

𝑸𝑖𝑬𝑖 + ∑
𝛿𝑖𝑒𝑥𝑝 (−𝜎𝑖𝑡)|�̂�𝑖(𝑡)𝑬𝑖

𝑇𝑺𝑖𝑩𝑖|

|�̂�𝑖(𝑡)𝑬𝑖
𝑇𝑺𝑖𝑩𝑖| + 𝛿𝑖𝑒𝑥𝑝 (−𝜎𝑖𝑡)

3

𝑖=1

 

𝑎1 با فرض اینکه  > 𝑎2و 0 > 𝑎1𝑎2، نامساوی 0

𝑎1+𝑎2
< 𝑎1  توان رابطهمیبرقرار است. بنابراین 

 نوشت: شکلبدین( را 4۳-5)

(44-5) 
�̇� ≤ −

1

2
∑𝑬𝑖

𝑇

3

𝑖=1

𝑸𝑖𝑬𝑖 + ∑𝛿𝑖𝑒𝑥𝑝 (−𝜎𝑖𝑡)

3

𝑖=1

 

‖𝜆𝑚𝑖𝑛(𝑸𝑖)‖𝑬𝑖 آنکهدلیلبه
2 ≤ 𝑬𝑖

𝑇𝑸𝑖𝑬𝑖 ≤ 𝜆𝑚𝑎𝑥(𝑸𝑖)‖𝑬𝑖‖
 ، به منظور برقراری رابطه 2

 کافیست که: (،44-5)
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(45-5) ‖𝑬𝑖‖ > √
2𝛿𝑖𝑒𝑥𝑝 (−𝜎𝑖𝑡)

𝜆𝑚𝑖𝑛(𝑸𝑖)
≜ χ𝑖 

شوند. میتعریف  𝑸𝑖مقادیر ویژه کمینه و بیشینه  ترتیببه 𝜆𝑚𝑎𝑥(𝑸𝑖)و  𝜆𝑚𝑖𝑛(𝑸𝑖)که در آن 

�̇�𝑖(، 5-45مطابق رابطه ) < ‖𝑬𝑖‖ کهمادامی 0 > χ𝑖 مفصلی،  ردگیریخطای . به عبارت دیگر𝑬𝑖 ،

�̇�𝑖یابد. از سوی دیگر می، کاهش χ𝑖به شعاع  ایدایرهدر خارج از  > ‖𝑬𝑖‖ کهمادامی 0 < χ𝑖  که

یابد. بنابراین می، افزایش χ𝑖به شعاع  ایدایرهدر داخل ، 𝑬𝑖مفصلی،  ردگیریخطای بدین معناست که 

که با  است ضروریماند. بیان این نکته میمفصلی محدود باقی  ردگیریخطای  زمانی لحظهدر هر 

𝑡گرفتن در نظربا  χ𝑖(، شعاع 5-45توجه به رابطه ) → کند. در نتیجه میبه صفر میل  ∞

‖𝑬𝑖‖پیشنهادی طوری طراحی شده است که هم برای وضعیت  کنندهکنترل > χ𝑖 و هم 

‖𝑬𝑖‖ < χ𝑖 ، کند. میبه طور مجانبی به سمت صفر میل  ردگیریخطای 

محدود هستند. بعلاوه  �̂�𝑖و  �̂�𝑖توان نتیجه گرفت که می(، 5-4۱( و )5-42با در نظر گرفتن روابط )

محدود هستند. چنانچه رابطه  𝑢𝑟𝑓𝑖و  �̂�𝑖(𝑡) ،�̂�𝑖 ترتیببه(، 5-۳۷( و )5-۱۶(، )5-28مطابق روابط )

محاسبات، محدود بودن سرعت مفصل به صورت  کمیانجام با و  کردهضرب  𝐼𝑎𝑖( را در 2-۳) ولتاژ

|�̇�𝑖|رابطه ≤ 𝐾𝑏𝑖
−1𝑟𝑖(𝜑𝑚𝑎𝑥,𝑖 + 𝑣𝑚𝑎𝑥,𝑖)   ( 2-۳. از طرفی مطابق رابطه )]۷۷[ باشدمیقابل اثبات

( داریم، 5-2جریان موتور را هم نتیجه گرفت. از رابطه )توان محدود بودن می مستقل مفصلبه صورت 

𝒒(𝑡) = ∫ 𝑱−1(𝒒)�̇�
𝑡

0
𝑑𝑡 + 𝒒(0) بنابراین در زمان عملکردی محدود، موقعیت مفصلی ،𝒒(𝑡)  نیز

 شود. میسیستم تضمین  تمامی متغیرهای، پایداری در نتیجهمحدود است. 
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 کارفضایدر  تیلورسریطراحی کنترل تطبیقی مستقیم  -۵-۴

 هایضریبشود که میطوری طراحی  تیلورسریتطبیقی مستقیم  کنندهکنترلدر این بخش 

به طور مستقیم توسط مکانیزم تطبیقی  ،کارفضای ردگیریخطای به منظور کاهش  کنندهکنترل

 شود:میپیشنهاد  شکلبدین تیلورسری کنندهکنترلتنظیم شود. بدین منظور، 

(4۶-5) 𝒖𝑡𝑠 = �̂�𝑠(𝒒) [𝒖𝑡𝑠1 (�̃�(1)) , 𝒖𝑡𝑠2 (�̃�(2)) , 𝒖𝑡𝑠3 (�̃�(3))]
𝑇

 

 که در آن 

(4۷-5) 𝒖𝑡𝑠𝑖 (�̃�(𝑖)) = ∑
�̃�𝑡𝑠𝑖

(𝑘)
(�̃�𝒖0

(𝑖))

𝑘!

𝑚

𝑘=0

(�̃�(𝑖) − �̃�𝒖0
(𝑖))

𝑘
 , 𝑖 = 1,2,3 

�̃�(𝑖)(، 5-4۷که در رابطه ) ∈ ℝ بیانگر 𝑖 اُمین عنصر �̃�  و𝒖𝑡𝑠𝑖 (�̃�(𝑖))  گرتقریبخروجی 

𝑚 تعداد که بیانگر است پیشنهادی + �̃�𝒖0حول  𝒖𝑡𝑠𝑖جمله تیلور  1
(𝑖) توان رابطهمی باشد.می 

 بازنویسی کرد: صورت بدین( را 4۶-5)

(48-5) 𝒖𝑡𝑠 = �̂�𝑠(𝒒)(�̂�𝑢
𝑇𝝃𝑢) 

در تحلیل پایداری تنظیم  پیشنهادیکه توسط قانون تطبیق  بوده 𝒖𝑡𝑠 هایضریببردار  �̂�𝑢که در آن 

 شوند:میمعرفی  شکلبدین هر دو بردار کهباشد میبردار رگرسور  𝝃𝑢شود و می

(4۹-5) 𝝃𝑢 = [1, (�̃�(𝑖) − �̃�𝒖0
(1)),… , (�̃�(𝑖) − �̃�𝒖0

(1))
𝑚

]
𝑇
 

(50-5) 
�̂�𝑢

𝑇 = [
𝒖𝑖𝑑

(0)
(�̃�𝒖0

(𝑖))

0!
 ,
𝒖𝑖𝑑

(1)
(�̃�𝒖0

(𝑖))

1!
, … ,

𝒖𝑖𝑑
(𝑚)

(�̃�𝒖0
(𝑖))

𝑚!
] 

 به صورت زیر  آلایده کنندهکنترلبا در نظر گرفتن 

(5۱-5) 𝒖𝑖𝑑 = �̂�𝑠(𝒒)(𝜽𝑢
𝑇𝝃𝑢 + 𝜺𝑢) 



 

 

8۷ 

 

 به منظور محافظت در مقابل اضافه ولتاژ باشد، قانون کنترل مقاوممی مدلسازی خطای 𝜺𝑢که در آن 

 :شودپیشنهاد می صورت بدین

(52-5) 𝒗 = ℎ(𝒖) 

(5۳-5) ℎ(𝒖) = {
𝒖

𝑣𝑚𝑎𝑥𝑠𝑔𝑛(𝒖)         
𝑖𝑓 ‖𝒖‖ ≤ 𝑣𝑚𝑎𝑥

 𝑖𝑓  𝑣𝑚𝑎𝑥 < ‖𝒖‖ 
 

(54-5) 𝒖 = 𝒖𝑡𝑠 + 𝒖𝑠 = �̂�𝑠(𝒒)(�̂�𝑢
𝑇𝝃𝑢 + 𝒖𝑠) 

 بازنویسی کرد: صورت بدین( را 5-۱توان رابطه )می. است سازمقاوم عبارت 𝒖𝑠که در آن 

(55-5) �̂�𝑠(𝒒)�̈� + 𝒇 = 𝒗 

 شود:می بندیفرمول صورت بدین 𝒇 تجمعی قطعیتعدمکه در آن 

(5۶-5) 𝒇 = (𝑹𝑲𝑚
−1(𝑱𝑚𝒓−1 + 𝒓𝑫(𝒒))�̇�𝑠(𝒒) − �̂�𝑠)�̈�

+ (𝑹𝑲𝑚
−1𝑩𝑚𝒓−1 + 𝑲𝑏𝒓

−1

+ 𝑹𝑲𝑚
−1𝒓𝑪(𝒒, �̇�)) 𝑱𝑠(𝒒)�̇�

+ 𝑹𝑲𝑚
−1𝒓(𝒈(𝒒) + 𝝉𝑓(�̇�)) + 𝑳�̇�𝑎 + 𝝋 

را  آلایدهتوان قانون کنترل می ،کارفضای ردگیریخطای  همگرایی مجانبیبه منظور دستیابی به 

 تعیین کرد: شکلبدین

(5۷-5) 𝒖𝑐
∗ = �̂�𝑠(�̈�𝑑 + 𝑲𝑬) + 𝒇 

𝑣𝑚𝑎𝑥در حالتی که  < ‖𝒖‖ خطای ، تلاش کنترلی موتورها در بیشینه مقدار خود قرار دارد تا

‖𝒖‖کاهش یابد. با در نظر گرفتن  ردگیری ≤ 𝑣𝑚𝑎𝑥( 5-55( در سیستم )5-54، با اعمال رابطه ،)

 شود:مینوشته  شکلبدین بستهحلقه  سیستم

(58-5) �̂�𝑠(𝒒)�̈� + 𝒇 = �̂�𝑠(𝒒)(�̂�𝑢
𝑇𝝃𝑢 + 𝒖𝑠) 
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 ( داریم: 5-5۱توسط ) آلایده کنندهکنترلهمچنین به منظور تقریب 

(5۹-5) �̂�𝑠(𝒒)(�̈�𝑑 + 𝑲𝑬) + 𝒇 = �̂�𝑠(𝒒)(𝜽𝑢
𝑇𝝃𝑢 + 𝜺𝑢) 

 بدینبه صورت اسکالر  کارفضای ردگیریخطای ی ها(، دینامیک5-5۹( و )5-58با استفاده از روابط )

 د:نآیمیبدست  صورت

(۶0-5) �̈̃�(𝑖) + 𝒌1𝑖 �̇̃�(𝑖) + 𝒌2𝑖�̃�(𝑖) = (𝜽𝑢𝑖
𝑇 − �̂�𝑢𝑖

𝑇 )𝝃𝑢𝑖 + 휀𝑢𝑖
− 𝑢𝑠𝑖

    

𝑖که در آن  = 휀𝑢𝑖|، مدلسازی خطای بالای کرانبا در نظر گرفتن  . 1,2,3
| < 𝜂𝑢𝑖

(𝑡) ،گرتقریب 

𝜂𝑢𝑖زیر به منظور تقریب 
(𝑡) شود:میپیشنهاد  صورت بدین 

(۶۱-5) �̂�𝑢𝑖
(𝑡) = �̂�𝜂𝑖

𝑇 𝚼𝜂𝑖
 

�̂�𝜂𝑖که در آن بردار 
𝜽𝜂𝑖تقریب  

باشد. باید توجه داشت که روند تحلیل پایداری در این بخش می 

شود. می نظرصرفباشد. بنابراین از تکرار مجدد تحلیل پایداری در این بخش می 5-۳ مشابه بخش

 بالای کرانو  کنندهکنترل هایضریبقوانین تطبیق به منظور تنظیم  و مورد نیاز سازمقاوم عبارت

 شود:میمستقیما به شکل زیر محاسبه  مدلسازی خطای

 (۶2-5) 𝑢𝑠𝑖
=

�̂�𝑢𝑖
2 (𝑡)𝑬𝑖

𝑇𝑷𝑖𝒃𝑖

|�̂�𝑢𝑖
(𝑡)𝑬𝑖

𝑇𝑷𝑖𝒃𝑖| + 𝛿𝑖
′𝑒𝑥𝑝 (−𝜎𝑖

′𝑡)
 

(۶۳-5) �̇̂�𝜂𝑖
= 𝜆𝑖

′|𝑬𝑖
𝑇𝑷𝑖𝒃𝑖|𝚼𝜂𝑖

 

(۶4-5) �̇̂�𝑢𝑖
= 𝛾𝑖

′𝑬𝑖
𝑇𝑷𝑖𝒃𝑖𝝃𝑢𝑖

 

𝛿𝑖ماتریس معین مثبت متقارن و  𝑷𝑖که در آن 
′ ،𝜎𝑖

′ ،𝜆𝑖
𝛾𝑖و  ′

 هستند. مثبت هایثابت ′

 



 

 

8۹ 

 

 سازیشبیهنتایج  -۵-۵

از بازوی رباتیک اسکارا مجهز به موتورهای مغناطیس دائم  موردی مطالعهبه عنوان  در این بخش

شود. میاستفاده  کارفضایجریان مستقیم به منظور تایید عملکرد موثر روش کنترلی پیشنهاد شده در 

شود. بعلاوه برای ارزیابی میدرصد مقدار واقعی در نظر گرفته  80در قانون کنترل  �̂�𝑠(𝒒)  ضریب

در ثانیه چهارم بر مجری نهایی  میکیلوگر ۶عملکرد روش کنترلی در مقابل تحمل بار خارجی، بار 

در فصل دوم  های سیستم رباتیک و محرکههامرتبط با دینامیک هایضریبتمامی شود. میاعمال 

 شوند:می بندیفرمول صورت بدینمطلوب برای مجری نهایی  کارفضای. مسیر اندمعرفی شده

(۶5-5) 
𝑿𝑑 = [0.75 − 0.1𝑐𝑜𝑠 (

𝜋𝑡

3
)      0.75 − 0.1𝑠𝑖𝑛 (

𝜋𝑡

3
)       0]

𝑇

 

شود. میولت به سیستم داده  2اغتشاش بصورت تابع پالس مستطیلی با دامنه  سیگنالهمچنین 

 :شودانتخاب می صورت بدینخطای اولیه برای مجری نهایی 

(۶۶-5) 𝑿(0) = (𝑥0, 𝑦0, 𝑧0) = (0.75 ,0.75 ,0.1 ) 

 اول سازیشبیه -۱-۵-۵

( طراحی شده است و 5-۹( تا )5-۷)که توسط قانون کنترل  2-5روش کنترلی پیشنهادی در بخش 

برد، در این بخش می( بهره 5-42)( و 5-4۱( و قوانین تطبیق )5-۱۶) تیلورسری گرتقریباز 

𝒌𝑝به صورت  کنندهکنترل هایضریبشود. می سازیشبیه = [
10 0 0
0 10 0
0 0 10

]،  

𝒌𝑑 = [
3 0 0
0 3 0
0 0 3

] ،𝛾𝑖 = 𝜆𝑖 = 10 ،𝛿𝑖 = 1 ،𝜎𝑖 = 𝑚و  0.1 = شرایط  شوند.میانتخاب  2

عملکرد مطلوب روش  ۱-5شود. شکل میتطبیق صفر در نظر گرفته  هایضریبتمامی اولیه برای 

برای مجری نهایی در  ردگیریخطای ، 2-5دهند. مطابق شکل میپیشنهادی را نشان  کنندهکنترل
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1.5 نهایت به زیر × 10−4 𝑚  ۳-5یابد. از طرفی تغییرات مجاز ولتاژ موتورها در شکل میکاهش 

ر لحظه شروع زیاد است. . به علت وجود خطای اولیه مفاصل، ولتاژ موتورها داستشده  دادهنشان 

تمامی مشاهده است. ولتاژ موتور سوم در ثانیه چهارم قابل  تاثیر بار خارجی اعمالی به مجری نهایی در

 ضریبشود اولین می. همانطور که مشاهده استشده  دادهنشان  4-5در شکل  تیلورسری هایضریب

تقریبا  تیلورسری گرتقریبهر  ضریبدر طول زمان متغیر و دومین و سومین  تیلورسری گرتقریبهر 

 را پوشش دهند. قطعیتعدمشود تا تاثیرات میبه مقدار ثابت همگرا 

 

 xyzدر صفحه  تیلورسری سازجبرانو  گرتقریبعملکرد ردگیری  ۱-5شکل 

 

 کارفضای ردگیریخطای  2-5شکل 



 

 

۹۱ 

 

 

 تلاش کنترلی روش کنترلی پیشنهادی ۳-5شکل 

 

 تیلورسری گرتقریب هایضریبتطبیق  4-5شکل 

 دوم سازیشبیه -۲-۵-۵

شده و مجهز  بندیفرمول( 5-54( تا )5-52تطبیقی مستقیم که توسط قانون کنترلی ) کنندهکنترل

باشد در این می (5-۶4( و )5-۶۳( و قوانین تطبیق )5-۶۱( و )5-48) تیلورسریهای گرتقریببه 

𝒌𝑝به صورت کنندهکنترل هایضریب شود.می سازیشبیهبخش  = [
100 0 0
0 100 0
0 0 100

]، 𝒌𝑑 =

[
5 0 0
0 5 0
0 0 5

]، 𝜆𝑖 =  1000، 𝛾𝑖 = 1 ،𝛿𝑖 = 1، 𝜎𝑖 = 0.1 ،𝑚 = شوند. همچنین میانتخاب  1

𝑺𝑖 ماتریس معین مثبت متقارن بصورت = [
385 15
15 1.3

شود. عملکرد مطلوب میانتخاب  [
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 هایضریب، تغییرات ها، تلاش کنترلی محرکهکارفضایدر  ردگیریخطای پیشنهادی،  کنندهکنترل

 ،5-5ی هادر شکل ترتیببه مدلسازی خطای بالای کرانو تقریب  تیلورسری

 ،برای ارزیابی کنترل تطبیقی مستقیم فرض کنید شوند. حالمینمایش داده  ۹-5و  8-5، ۷-5، ۶-5

 و ۱0-5ی هادر نظر گرفته شود. شکل شبیه سازی اول اعمال شده در بار خارجی

 دهند.  میموتورها در این وضعیت را نشان  عملکرد روش کنترلی و ولتاژ ۱۱-5

 

 

 xyz در صفحه کارفضایدر  تیلورسریکنترل تطبیقی مستقیم عملکرد ردگیری  5-5شکل 

 

 تطبیقی مستقیم تیلورسریبرای روش کنترلی  کارفضای ردگیریخطای  ۶-5شکل 



 

 

۹۳ 

 

 

 تطبیقی مستقیم تیلورسریتلاش کنترلی برای کنترل  ۷-5شکل 
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 ضریب دهندهنشان ترتیببه ”:“ چیننقطهو خط  ”-“.  خط توپر تیلورسری کنندهکنترل هایضریبتطبیق  8-5شکل 

 .باشدمی تیلورسریتطبیقی مستقیم  کنندهکنترلاول و دوم 

 

 در کنترل تطبیقی مستقیم  مدلسازی خطای بالای کرانتقریب  ۹-5شکل 

 

 تطبیقی مستقیم مجری نهایی در عملکرد روش اثر بار سنگین اعمالی بر ۱0-5شکل 



 

 

۹5 

 

 

 اثر بار سنگین اعمالی بر مجری نهایی در تلاش کنترلی روش تطبیقی مستقیم ۱۱-5شکل 

 سوم سازیشبیه -۵-۵-۳

 شده ارائهروش کنترل تطبیقی  ،ارائه شدهی کنترلی هادر این بخش به منظور ارزیابی عملکرد روش

 ارائه شدهشود. در ساختار کنترلی می سازیشبیهبازوی رباتیک  کارفضایبرای کنترل  ]۶۳[در مرجع 

عملکرد  دهندهننشا ۱2-5شود. شکل می، از ماتریس رگرسور سینماتیکی استفاده ]۶۳[در مرجع 

 ینامیکیاتریس دباشد. باید توجه داشت که به دلیل استفاده از ممیکنترل تطبیقی مبتنی بر رگرسور 

. برای مقایسه محاسباتی بالایی دارد بار ]۶۳[در مرجع  ارائه شدهرگرسور در ساختار کنترلی، روش 

این  ردگیریطای خ، نرُم ]۶۳[مرجع  کنندهکنترلدر این فصل و  ارائه شدهی کنترلی هاعملکرد روش

شود می. همانطور که مشاهده اندنشان داده شده ۱4-5و  ۱۳-5ی های کنترلی در شکلهاروش

ایی ن اعمالی بر مجری نهی پیشنهادی در مقابل اغتشاش خارجی و بار سنگیهاکنندهکنترلعملکرد 

 مطلوب است.  
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 عملکرد ردگیری کنترل ردگیری تطبیقی مبتنی بر رگرسور ۱2-5شکل 

 

 غیرمستقیم و مبتنی بر رگرسور تیلورسریی تطبیقی هابرای روش ‖�̃�‖محاسبه  ۱۳-5شکل 

 

 

 مستقیم و مبتنی بر رگرسور تیلورسریی تطبیقی هابرای روش ‖�̃�‖محاسبه  ۱4-5شکل 



 

 

۹۷ 

 

تطبیقی غیرمستقیم با استفاده از  تیلورسری کنندهکنترل. طراحی ۶فصل 

 کنترل ولتاژ راهبرد
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 مقدمه -۶-۱

ورد م رباتیکبازوهای کنترل مقاوم  در به خوبی تطبیقی تیلورسریی های پیشین سیستمهادر فصل

متغیر سرعت مفاصل و  گیریاندازه توان بدونمیسوال اساسی است که آیا استفاده قرار گرفته است. 

را توسعه داد؟ در این فصل  تیلورسری، ساختار سیستم کنترل مبتنی بر گررویتیا حتی بدون طراحی 

نوین تطبیقی غیرمستقیم به منظور  طرحکنترل ولتاژ و با پیشنهاد  راهبردقصد داریم با استفاده از 

ربات و  ،کنترل ولتاژَ راهبرددهیم. در  به این سوال پاسخ رباتیکبازوهای کنترل ردگیری مجانبی 

شود. بدین میموتورهای متصل به مفاصل بصورت سیستم واحد بنام سیستم رباتیک در نظر گرفته 

معنی که کنترل ربات به کنترل مفاصل ربات تبدیل شده و از آن جا که مفاصل ربات توسط موتورهای 

شود. این روش میبه مسئله کنترل موتورهای آن  آیند، مسئله کنترل ربات تبدیلمیآن به حرکت در 

مجهز به  کنندهکنترلشود. می بندیفرمول کارفضایو هم در  مفصلیفضایکنترلی پیشنهادی، هم در 

فازی به منظور تقریب  گرتقریبتجمعی و همچنین  قطعیتعدمبه منظور تقریب  تیلورسری گرتقریب

خطای  همگرایی مجانبیشود. در نتیجه علاوه بر تضمین میاستفاده  مدلسازی خطای بالای کران

 شود. میتوسط تحلیل پایداری اثبات  هاسیگنال می، محدودیت تماردگیری

 

 مفصلیفضایکنترل ولتاژ در  راهبردبا  تیلورسریکنترل تطبیقی غیرمستقیم  -۶-۲

 

، طراحی رباتیکبازوهای بودن مدل دینامیکی موتورها در مقایسه با مدل دینامیکی  ترسادهبه دلیل 

کنترل ولتاژ، ربات به عنوان بار  طرحباشد. در می ترسادهبر مبنای مدل دینامیکی موتور،  کنندهکنترل

گیرد. یکی از میموتور دیده شده و کنترل موقعیت هر مفصل توسط کنترل زاویه موتور صورت 

، تبدیل کنترل سیستم چند متغیره ربات، به کنترل موتورهای طرحاین  فردبهمنحصری هاویژگی

یک خروجی است و در نتیجه با کنترل جداگانه  -باشد که سیستم یک ورودیمیمتصل به مفاصل آن 



 

 

۹۹ 

 

کنترل ولتاژ ربات بر مبنای مدل موتور و آزاد از  طرحتوان ربات موردنظر را کنترل نمود. میصل هر مف

دیاگرام کنترل ولتاژ موتور مفصل  ۱-۶است. شکل  شدهمعرفی ]4۹[مدل ربات نخستین بار در مقاله 

 دهد.میربات را نمایش 

 

 

 

 (مفصلیفضای)در  مستقل مفصلدیاگرام کنترل ولتاژ موتور مفصل ربات بصورت  ۱-۶شکل 

 

 پیشنهاد قانون کنترل مقاوم -۶-۲-۱

 در نظر بگیرید: مستقل مفصلرا به صورت  ۳-2معادله ولتاژ موتور 

(۱-۶) �̂�𝑖𝐼𝑎𝑖 + �̇�𝑖 + 𝑓𝑖 = 𝑣𝑖 

 بندیفرمولباشد که بصورت زیر میتجمعی  قطعیتعدمبیانگر  𝑓𝑖و  𝑅𝑖 میمقدار نا �̂�𝑖که در آن 

 شود:می

(2-۶) 𝑓𝑖 = (𝐾𝑏𝑖𝑟𝑖
−1 − 1)�̇�𝑖 + (𝑅𝑖 − �̂�𝑖)𝐼𝑎𝑖 + 𝐿𝑖𝐼�̇�𝑖 + 𝜑𝑖(𝑡) 

 :تعریف کنید صورت بدینرا  ردگیریخطای 

(۳-۶) 𝑒𝑖 = 𝑞𝑚𝑖 − 𝑞𝑖 

𝑖 مسیر مطلوب و بیانگر 𝑞𝑚𝑖که در آن  = 1,2, … , 𝑛.  خطای  مجانبیهمگرایی به منظور دستیابی به

limبه صفر )یا به عبارت دیگر  ردگیری
𝑡→∞

𝑒𝑖(𝑡) =  بدینرا  ردگیریخطای توان دینامیک می(،  0

 در نظر گرفت:  صورت

𝑞𝑖 𝜏𝑖 𝑣𝑖 
𝑞𝑚𝑖  کنترل

 کننده
بازوی  موتور

 رباتیک
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(4-۶) �̇�𝑖 + 𝑘𝑓𝑖𝑒𝑖(𝑡) = 0 

توان قانون کنترل می(، ۶-4( به )۶-۱باشد. با اعمال رابطه )میبهره پسخورد مثبت  𝑘𝑓𝑖که در آن 

 به صورت زیر بدست آورد: را مستقل مفصلبا ساختار  آلایده

(5-۶) 𝑢𝑐𝑖
∗ = �̇�𝑚𝑖 + 𝑘𝑓𝑖𝑒𝑖(𝑡) + 𝑓𝑖 + �̂�𝑖𝐼𝑎𝑖 

است.  سازیپیاده( غیرقابل ۶-5) آلایده کنندهکنترلنامعلوم است،  𝑓𝑖تجمعی  قطعیتعدم آنکهدلیلبه

را تقریب زده تا از  𝑓𝑖تجمعی  قطعیتعدم، تیلورسری گرتقریباز  گیریبهرهبرای رفع این مشکل با 

  .شودتابع تقریب زده شده به عنوان تکمیل قانون کنترل استفاده 

زیر در این فصل به صورت زیر در  فرض، 2و  ۱علاوه بر فرض های ، کنندهکنترلقبل از ادامه طراحی 

 د:شومینظر گرفته 

|𝑣|یعنی  ولتاژ موتورها محدود باشند :۵ فرض ≤ 𝑣𝑚𝑎𝑥  که در آن𝑣𝑚𝑎𝑥 .بیشینه ولتاژ مجاز است 

 شود:میپیشنهاد  صورت بدین تیلورسریتجمعی، تقریب  قطعیتعدمبه منظور تقریب 

(۶-۶) 

𝑓𝑖 = ∑
𝑓𝑖

(𝑘1)
(𝑒𝑖𝑓0

)

𝑘1!

𝑚1

𝑘1=0

(𝑒𝑖 − 𝑒𝑖𝑓0
)
𝑘1

=
𝑓𝑖

(0)
(𝑒𝑖𝑓0

)

0!
+

𝑓𝑖
(1)

(𝑒𝑖𝑓0
)

1!
(𝑒𝑖 − 𝑒𝑖𝑓0

)
1

+
𝑓𝑖

(2)
(𝑒𝑖𝑓0

)

2!
(𝑒𝑖 − 𝑒𝑖𝑓0

)
2
+ ⋯

+
𝑓𝑖

(𝑚1)
(𝑒𝑖𝑓0

)

𝑚1!
(𝑒𝑖 − 𝑒𝑖𝑓0

)
𝑚1 

𝑚1باشد که بیانگر تعداد میپیشنهادی  گرتقریبپاسخ خروجی  𝑓𝑖که در آن  +  𝑓𝑖جمله تیلور  1

 توان بصورت زیر بازنویسی کرد:می( را ۶-۶باشد. رابطه )می 𝑒𝑖𝑓0حول 



 

 

۱0۱ 

 

(۷-۶) 𝑓𝑖 = �̂�𝑓𝑖

𝑇 𝝃𝑓𝑖
 

�̂�𝑓𝑖که در آن 

𝑇 ∈ ℝ1×(𝑚1+1)  و  تیلورسری هایضریببردار𝝃𝑓𝑖
∈ ℝ(𝑚1+1)×1  بیانگر بردار رگرسور

 شوند:میمعرفی  صورت بدینباشد که می

(8-۶) 𝝃𝑓𝑖
= [1, (𝑒𝑖 − 𝑒𝑖𝑓0

)
1
, … , (𝑒𝑖 − 𝑒𝑖𝑓0

)
𝑚1

]
𝑇

 

(۹-۶) 
�̂�𝑓𝑖

𝑇 = [
𝑓𝑖

(0)
(𝑒𝑖𝑓0

)

0!
 ,
𝑓𝑖

(1)
(𝑒𝑖𝑓0

)

1!
, … ,

𝑓𝑖
(𝑚1)

(𝑒𝑖𝑓0
)

𝑚1!
] 

 :شودبه صورت زیر مدلسازی  𝑓𝑖تجمعی  قطعیتعدمفرض کنید 

(۱0-۶) 𝑓𝑖 = 𝜽𝑓𝑖

𝑇 𝝃𝑓𝑖
+ 휀𝑓𝑖

 

قرار داشته باشد. بنابراین به منظور محافظت از موتور در  𝑣𝑚𝑎𝑥,𝑖ولتاژ موتور باید زیر محدوده مجاز 

. بنابراین قانون کنترل در شودمیولتاژ برای هر موتور استفاده  کنندهمحدوداز  ،مقابل اضافه ولتاژ

 شود:میپیشنهاد  صورت بدین مستقل مفصلساختار 

(۱۱-۶) 𝑣𝑖 = ℎ(𝑢𝑖) 

(۱2-۶) 
ℎ(𝑢𝑖) = {

𝑢𝑖

𝑣𝑚𝑎𝑥,𝑖𝑠𝑔𝑛(𝑢𝑖)
         

𝑖𝑓 |𝑢𝑖| ≤ 𝑣𝑚𝑎𝑥,𝑖

 𝑖𝑓  𝑣𝑚𝑎𝑥,𝑖 < |𝑢𝑖| 
 

(۱۳-۶) 𝑢𝑖 = �̇�𝑚𝑖 + 𝑘𝑓𝑖𝑒𝑖(𝑡) + 𝑓𝑖 + �̂�𝑖𝐼𝑎𝑖 + 𝑢𝑟𝑓𝑖 

 شود. میباشد که در بخش تحلیل پایداری پیشنهاد می سازمقاوم عبارت 𝑢𝑟𝑓𝑖که در آن 

ی ها( به منظور پسخورد اثر دینامیک۶-۱۳( تا )۶-۱۱کنترل ولتاژ، قانون کنترل ) راهبردمطابق 

باشد. برای درک بهتر این موضوع با جایگذاری معادله می 𝐼𝑎𝑖جریان موتور  عبارتغیرخطی، دارای 

 ( داریم:2-2در ) (۱-2)
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(۱4-۶) (𝑲𝑚
−1𝑱𝑚𝒓−1 + 𝑲𝑚

−1𝒓𝑫(𝒒))�̈� + (𝑲𝑚
−1𝑩𝑚𝒓−1 + 𝑲𝑚

−1𝒓𝑪(𝒒, �̇�))�̇�

+ 𝑲𝑚
−1𝒓(𝒈(𝒒) + 𝝉𝑓(�̇�)) = 𝑰𝑎 

ی مرتبه بالاتر شامل متغیرهای سرعت ها(، متغیر جریان موتور تابعی از دینامیک۶-۱4مطابق رابطه )

�̇�  و شتاب�̈� کنترل ولتاژ این است که به طور  راهبردی قابل توجه هاباشد. بنابراین یکی از مزیتمی

 د. نگیرمیی بازوی رباتیک در دسترس قرار هاغیرمستقیم دینامیک

𝐾𝑏𝑖𝑟𝑖)ی مدل نشده، ها( شامل دینامیک۶-2رابطه ) قطعیتعدم
−1 − 1)�̇�𝑖 + 𝐿𝑖𝐼�̇�𝑖 ،قطعیتعدم 

𝑅𝑖)پارامتری،  − �̂�𝑖)𝐼𝑎𝑖 ،و اغتشاش خارجی ،𝜑𝑖(𝑡) پیشنهادی  کنندهکنترلباشد. ایده اصلی می

های )دینامیک و غیرساختاری )پارامتری( ی ساختاریهاقطعیتعدم( این است که ۶-۱۳) ( تا۱۱-۶)

  کهمادامیبه صفر میل کند  ردگیریخطای  تارا به نحوی جبران کند  مدل نشده و اغتشاش خارجی(

𝑡 → تطبیقی به ساختار  ردگیریخطای  ایجملهچندبه عنوان تابع  تیلورسری گرتقریب. ∞

در  �̂�و  𝒇تجمعی تقریب زده شود. اما به دلیل اختلاف  قطعیتعدماضافه شده است تا  کنندهکنترل

عملکرد سیستم  تنهانه تقریب خطایوجود  مواجه هستیم. 𝜺𝑓 تقریب خطایبا  ،فرآیند مدلسازی

را با مشکل طراحی  ردگیریخطای  همگرایی مجانبیکند، بلکه دستیابی به میکنترل را تضعیف 

شود تا علاوه بر میبه قانون کنترل اضافه  𝑢𝑟𝑓𝑖 سازمقاوم عبارت ،. برای حل این مشکلسازدمواجه می

 تضمین شود.  ردگیریخطای  همگرایی مجانبیبهبود عملکرد سیستم کنترل، 

𝑣𝑚𝑎𝑥,𝑖در وضعیت  < |𝑢𝑖| ، سیستم (،۶-۱( به سیستم )۶-۱۳( تا )۶-۱۱اعمال قانون کنترل )با 

 شود:میبیان  صورت بدین بستهحلقه 

(۱5-۶) �̂�𝑖𝐼𝑎𝑖 + �̇�𝑖 + 𝑓𝑖 = 𝑣𝑚𝑎𝑥,𝑖𝑠𝑔𝑛(𝑢𝑖) 

قرار  ردگیریخطای (، تلاش کنترلی در بیشینه مقدار خود به منظور کاهش ۶-۱5با در نظر گرفتن )

|𝑢𝑖|دارد. در نهایت در وضعیت  ≤ 𝑣𝑚𝑎𝑥,𝑖 ( ۶-۱( و )۶-۱۳( تا )۶-۱۱و با در نظر گرفتن روابط )

 داریم:



 

 

۱0۳ 

 

(۱۶-۶) �̂�𝑖𝐼𝑎𝑖 + �̇�𝑖 + 𝑓𝑖 = �̇�𝑚𝑖 + 𝑘𝑓𝑖𝑒𝑖(𝑡) + 𝑓𝑖 + �̂�𝑖𝐼𝑎𝑖 + 𝑢𝑟𝑓𝑖 

 آید:میبدست  صورت بدین بستهحلقه  یستمس (،۶-۱۶با استفاده از رابطه ) بنابراین

(۱۷-۶) �̇�𝑖(𝑡) + 𝑘𝑓𝑖𝑒𝑖(𝑡) = 𝑓𝑖 − 𝑓𝑖 − 𝑢𝑟𝑓𝑖 

 شکلبدینتوان میرا  ردگیریخطای ی ها(، دینامیک۶-۱۷( در )۶-۱0( و )۶-۷با اعمال روابط )

 بازنویسی کرد:

(۱8-۶) �̇�𝑖(𝑡) + 𝑘𝑓𝑖𝑒𝑖(𝑡) = 𝑤𝑖 

 که در آن 

(۱۹-۶) 𝑤𝑖 = (𝜽𝑓𝑖
− �̂�𝑓𝑖

)𝝃𝑓𝑖
+ 휀𝑓𝑖

− 𝑢𝑟𝑓𝑖 

در رابطه  𝑓𝑖تجمعی  قطعیتعدمتواند می( ۶-۷در ) شدهمعرفی 𝑓𝑖پیشنهادی  تیلورسریگر تخمین

 ( را تقریب بزند. داریم:۱0-۶)

(20-۶) |𝑓𝑖  − 𝑓𝑖| < 𝜇𝑖(𝑡) 

𝜇𝑖(𝑡)که در آن  >  ( در۶-۱0( و )۶-۷باشد. با اعمال روابط )می قطعیتعدم خطای بالای کران 0

 داریم: (20-۶)

(2۱-۶) |(𝜽𝑓𝑖
− �̂�𝑓𝑖

)𝝃𝑓𝑖
+ 휀𝑓𝑖

| < 𝜇𝑖(𝑡) 

 بازنویسی کرد: صورت بدین( را ۶-2۱توان رابطه )می

(22-۶) −𝜇𝑖(𝑡) − (𝜽𝑓𝑖
− �̂�𝑓𝑖

)𝝃𝑓𝑖
< 휀𝑢𝑖

< 𝜇𝑖(𝑡) − (𝜽𝑓𝑖
− �̂�𝑓𝑖

)𝝃𝑓𝑖
 

휀𝑢𝑖توان کران بالای می(، ۶-22با استفاده از )
 توصیف کرد: صورت بدینرا  

(2۳-۶) |휀𝑢𝑖
| < |𝜇𝑖(𝑡) − (𝜽𝑓𝑖

− �̂�𝑓𝑖
)𝝃𝑓𝑖

| 
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,𝑥 فرض کنید که 𝑦 ∈ ℝ  با در نظر گرفتن نامساوی مثلثی )یعنی ،|𝑥 + 𝑦| ≤ |𝑥| + |𝑦| .)

 نامساوی زیر برقرار است:

(24-۶) |𝑥 − 𝑦| ≤ |𝑥| + |𝑦| 

 توصیف کرد: شکلبدین( را ۶-2۳توان رابطه )میبه راحتی  (،۶-24با در نظر گرفتن رابطه )

(25-۶) |휀𝑢𝑖
| < 𝜂𝑖(𝑡) 

 شود:میمعرفی  شکلبدینباشد که می تقریب خطای بالای کران 𝜂𝑖(𝑡)که در آن 

(2۶-۶) 𝜂𝑖(𝑡) = |𝜇𝑖(𝑡)| + |(𝜽𝑓𝑖
− �̂�𝑓𝑖

)𝝃𝑓𝑖
| 

 سازمقاوم عبارت، ردگیریخطای  همگرایی مجانبیاز  به منظور اطمینان ه شد،همانطور که قبلا گفت

نیازمند تقریب  سازمقاوم عبارتپیشنهادی اضافه شده است. از سوی دیگر  کنندهکنترلبه ساختار 

از  گیریبهرهسیستم تطبیقی فازی با باشد. در نتیجه در این فصل از می تقریب خطای بالای کران

 𝜂𝑖(𝑡)به منظور تقریب  ]8۳[میانگین مراکز  سازغیرفازیمنفرد و  سازفازیموتور استنتاج فازی، 

 :شودمیاستفاده  صورت بدین

(2۷-۶) 
�̂�𝑖 = ∑𝜃𝑖𝑙

5

𝑙=1

𝜓𝑖𝑙 = �̂�𝜂𝑖
𝑇 𝝍𝜂𝑖

 

𝝍𝜂𝑖که در آن 
= [𝜓𝑖1, 𝜓𝑖2, 𝜓𝑖3, 𝜓𝑖4, 𝜓𝑖5]

𝑇  تعریف  شکلبدینباشد که میبردار رگرسور مثبت

 د:شومی

(28-۶) 
𝜓𝑖𝑙 =

𝜇𝐴𝑙
(𝑒𝑖)

∑ 𝜇𝐴𝑙
(𝑒𝑖)

5
𝑙=1

 

𝜇𝐴𝑙که در آن 
(𝑒𝑖)  شوند که به متغیر فازی میبه صورت توابع تعلق گوسین تعریف𝑒𝑖  تعلق دارند )به

�̂�𝜂𝑖مراجعه کنید( و  2-۶شکل 
𝑇  شود:میبردار بهره تطبیقی به فرم زیر معرفی 



 

 

۱05 

 

(2۹-۶) �̂�𝜂𝑖
𝑇 = [𝜃𝑖1, 𝜃𝑖2, 𝜃𝑖3, 𝜃𝑖4, 𝜃𝑖5] 

�̂�𝜂𝑖 که در آن
شود. ساختار میمحاسبه  ؛آیدمیرو بدست تطبیقی که در تحلیل پایداری پیش با قانون 

 . استشده  دادهنشان  ۳-۶روش کنترل پیشنهادی در شکل 

 

 توابع تعلق سیستم فازی 2-۶شکل 

 

 روش کنترلی پیشنهادی تطبیقی غیرمستقیم  دیاگرام بلوکی ۳-۶شکل 

 تقریب گر فازی

 مکانیزم تطبیق

عبارت مقاوم 

 ساز

𝑢𝑟𝑓𝑖 

𝑓𝑖 

 تقریب گر سری تیلور

 مکانیزم تطبیق

𝐼𝑎𝑖 𝑒𝑖 

 قانون کنترل

𝑞𝑖 𝑣𝑖 

𝑞𝑚𝑖 

بازوی رباتیک با در نظر 

 گرفتن دینامیک محرکه

�̂�𝑓𝑖
 

�̂�𝜂𝑖
 

�̂�𝑖(𝑡) 
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( ۶-۱۳( تا )۶-۱۱) کنندهکنترلاز  گیریبهره( با 2-۳( تا )2-۱چنانچه سیستم ) .۵قضیه 

 هاسیگنال میشود و تمامیبه طور مجانبی به صفر همگرا  𝑒𝑖 ردگیریخطای  ی شود،سازجبران

  مانند.میمحدود باقی 

 :شودپیشنهاد می صورت بدینتابع معین مثبت  .۵اثبات قضیه 

(۳0-۶) 

𝑉 =
1

2
∑𝑒𝑖

2

𝑛

𝑖=1

+
1

2
∑

1

𝛾𝑖

𝑛

𝑖=1

(𝜽𝑓𝑖

𝑇 − �̂�𝑓𝑖

𝑇 )(𝜽𝑓𝑖
− �̂�𝑓𝑖

)

+
1

2
∑

1

𝜆𝑖

𝑛

𝑖=1

(𝜽𝜂𝑖
𝑇 − �̂�𝜂𝑖

𝑇 )(𝜽𝜂𝑖
− �̂�𝜂𝑖

) 

 داریم: 𝑉ی از تابع گیرمشتقثابت هستند. با  هایضریب 𝜆𝑖و  𝛾𝑖که در آن 

(۳۱-۶) �̇� = ∑�̇�𝑖

𝑛

𝑖=1

𝑒𝑖 − ∑
1

𝛾𝑖

𝑛

𝑖=1

(𝜽𝑓𝑖

𝑇 − �̂�𝑓𝑖

𝑇 )�̇̂�𝑓𝑖
− ∑

1

𝜆𝑖

𝑛

𝑖=1

(𝜽𝜂𝑖
𝑇 − �̂�𝜂𝑖

𝑇 )�̇̂�𝜂𝑖
 

 ( داریم:۶-۳۱( در )۶-۱8با جایگذاری رابطه )

(۳2-۶) 

�̇� = −∑𝑘𝑓𝑖𝑒𝑖
2

𝑛

𝑖=1

+ ∑𝑒𝑖𝑤𝑖

𝑛

𝑖=1

− ∑
1

𝛾𝑖

𝑛

𝑖=1

(𝜽𝑓𝑖

𝑇 − �̂�𝑓𝑖

𝑇 )�̇̂�𝑓𝑖

− ∑
1

𝜆𝑖

𝑛

𝑖=1

(𝜽𝜂𝑖
𝑇 − �̂�𝜂𝑖

𝑇 )�̇̂�𝜂𝑖
 

 نشان داد: صورت بدین( را ۶-۳2توان رابطه )می (،۶-۱۹سپس با استفاده از رابطه )

(۳۳-۶) 

�̇� = −∑𝑘𝑓𝑖𝑒𝑖
2

𝑛

𝑖=1

+ ∑𝑒𝑖(𝜽𝑓𝑖

𝑇 − �̂�𝑓𝑖

𝑇 )𝝃𝑓𝑖

𝑛

𝑖=1

+ ∑𝑒𝑖휀𝑓𝑖

𝑛

𝑖=1

− ∑𝑒𝑖𝑢𝑟𝑓𝑖

𝑛

𝑖=1

− ∑
1

𝛾𝑖

𝑛

𝑖=1

(𝜽𝑓𝑖

𝑇 − �̂�𝑓𝑖

𝑇 )�̇̂�𝑓𝑖
− ∑

1

𝜆𝑖

𝑛

𝑖=1

(𝜽𝜂𝑖
𝑇 − �̂�𝜂𝑖

𝑇 )�̇̂�𝜂𝑖
 

 نوشت: صورت بدین( را ۶-۳۳توان رابطه )می(، ۶-25) تقریب خطای بالای کرانبا استفاده از 



 

 

۱0۷ 

 

(۳4-۶) 

�̇� ≤ −∑𝑘𝑓𝑖𝑒𝑖
2

𝑛

𝑖=1

+ ∑𝑒𝑖(𝜽𝑓𝑖

𝑇 − �̂�𝑓𝑖

𝑇 )𝝃𝑓𝑖

𝑛

𝑖=1

+ ∑|𝑒𝑖|𝜂𝑖(𝑡)

𝑛

𝑖=1

− ∑𝑒𝑖𝑢𝑟𝑓𝑖

𝑛

𝑖=1

− ∑
1

𝛾𝑖

𝑛

𝑖=1

(𝜽𝑓𝑖

𝑇 − �̂�𝑓𝑖

𝑇 )�̇̂�𝑓𝑖
− ∑

1

𝜆𝑖

𝑛

𝑖=1

(𝜽𝜂𝑖
𝑇 − �̂�𝜂𝑖

𝑇 )�̇̂�𝜂𝑖
 

 :انتخاب کنید صورت بدینرا  𝑢𝑟𝑓𝑖 سازمقاوم عبارت

(۳5-۶) 𝑢𝑟𝑓𝑖 =
�̂�𝑖

2(𝑡)𝑒𝑖

|�̂�𝑖(𝑡)𝑒𝑖| + 𝛿𝑖𝑒𝑥𝑝 (−𝜎𝑖𝑡)
 

 ( داریم:۶-۳4( در )۶-۳5اسکالرهای مثبت هستند. با اعمال رابطه ) 𝜎𝑖و  𝛿𝑖که در آن 

(۳۶-۶) 

�̇� ≤ −∑𝑘𝑓𝑖𝑒𝑖
2

𝑛

𝑖=1

+ ∑𝑒𝑖(𝜽𝑓𝑖

𝑇 − �̂�𝑓𝑖

𝑇 )𝝃𝑓𝑖

𝑛

𝑖=1

+ ∑|𝑒𝑖|𝜂𝑖(𝑡)

𝑛

𝑖=1

− ∑
�̂�𝑖

2(𝑡)𝑒𝑖
2

|�̂�𝑖(𝑡)𝑒𝑖| + 𝛿𝑖𝑒𝑥𝑝 (−𝜎𝑖𝑡)

𝑛

𝑖=1

− ∑
1

𝛾𝑖

𝑛

𝑖=1

(𝜽𝑓𝑖

𝑇 − �̂�𝑓𝑖

𝑇 )�̇̂�𝑓𝑖

− ∑
1

𝜆𝑖

𝑛

𝑖=1

(𝜽𝜂𝑖
𝑇 − �̂�𝜂𝑖

𝑇 )�̇̂�𝜂𝑖
 

 در نظر گرفت: صورت بدین( را ۶-۳۶توان رابطه )میبنابراین 

(۳۷-۶) 

�̇� ≤ −∑𝑘𝑓𝑖𝑒𝑖
2

𝑛

𝑖=1

+ ∑𝑒𝑖(𝜽𝑓𝑖

𝑇 − �̂�𝑓𝑖

𝑇 )𝝃𝑓𝑖

𝑛

𝑖=1

+ ∑|𝑒𝑖|𝜂𝑖(𝑡)

𝑛

𝑖=1

− ∑|𝑒𝑖|�̂�𝑖(𝑡)

𝑛

𝑖=1

− ∑
�̂�𝑖

2(𝑡)𝑒𝑖
2

|�̂�𝑖(𝑡)𝑒𝑖| + 𝛿𝑖𝑒𝑥𝑝 (−𝜎𝑖𝑡)

𝑛

𝑖=1

+ ∑|𝑒𝑖|�̂�𝑖(𝑡)

𝑛

𝑖=1

− ∑
1

𝛾𝑖

𝑛

𝑖=1

(𝜽𝑓𝑖

𝑇 − �̂�𝑓𝑖

𝑇 )�̇̂�𝑓𝑖

− ∑
1

𝜆𝑖

𝑛

𝑖=1

(𝜽𝜂𝑖
𝑇 − �̂�𝜂𝑖

𝑇 )�̇̂�𝜂𝑖
 

 به بیان دیگر 
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(۳8-۶) 

�̇� ≤ −∑𝑘𝑓𝑖𝑒𝑖
2

𝑛

𝑖=1

+ ∑𝑒𝑖(𝜽𝑓𝑖

𝑇 − �̂�𝑓𝑖

𝑇 )𝝃𝑓𝑖

𝑛

𝑖=1

+ ∑|𝑒𝑖|(𝜽𝜂𝑖
𝑇 − �̂�𝜂𝑖

𝑇 )𝝍𝜼𝑖

𝑛

𝑖=1

− ∑
�̂�𝑖

2(𝑡)𝑒𝑖
2

|�̂�𝑖(𝑡)𝑒𝑖| + 𝛿𝑖𝑒𝑥𝑝 (−𝜎𝑖𝑡)

𝑛

𝑖=1

+ ∑|𝑒𝑖|�̂�𝑖(𝑡)

𝑛

𝑖=1

− ∑
1

𝛾𝑖

𝑛

𝑖=1

(𝜽𝑓𝑖

𝑇 − �̂�𝑓𝑖

𝑇 )�̇̂�𝑓𝑖
− ∑

1

𝜆𝑖

𝑛

𝑖=1

(𝜽𝜂𝑖
𝑇 − �̂�𝜂𝑖

𝑇 )�̇̂�𝜂𝑖
 

 بازنویسی کرد: صورت بدین( را ۶-۳8توان رابطه )میبنابراین 

(۳۹-۶) 

�̇� ≤ −∑𝑘𝑓𝑖𝑒𝑖
2

𝑛

𝑖=1

+ ∑𝑒𝑖(𝜽𝑓𝑖

𝑇 − �̂�𝑓𝑖

𝑇 )𝝃𝑓𝑖

𝑛

𝑖=1

+ ∑|𝑒𝑖|(𝜽𝜂𝑖
𝑇 − �̂�𝜂𝑖

𝑇 )𝝍𝜼𝑖

𝑛

𝑖=1

+ ∑
𝛿𝑖𝑒𝑥𝑝 (−𝜎𝑖𝑡)|�̂�𝑖(𝑡)𝑒𝑖|

|�̂�𝑖(𝑡)𝑒𝑖| + 𝛿𝑖𝑒𝑥𝑝 (−𝜎𝑖𝑡)

𝑛

𝑖=1

− ∑
1

𝛾𝑖

𝑛

𝑖=1

(𝜽𝑓𝑖

𝑇 − �̂�𝑓𝑖

𝑇 )�̇̂�𝑓𝑖

− ∑
1

𝜆𝑖

𝑛

𝑖=1

(𝜽𝜂𝑖
𝑇 − �̂�𝜂𝑖

𝑇 )�̇̂�𝜂𝑖
 

 با انتخاب قوانین تطبیق به صورت زیر

(40-۶) �̇̂�𝜂𝑖
= 𝜆𝑖|𝑒𝑖|𝝍𝜂𝑖

 

(4۱-۶) �̇̂�𝑓𝑖
= 𝛾𝑖𝑒𝑖𝝃𝑓𝑖

 

 شود:می( به شکل زیر تبدیل ۶-۳۹رابطه )

(42-۶) 
�̇� ≤ −∑𝑘𝑓𝑖𝑒𝑖

2

𝑛

𝑖=1

+ ∑
𝛿𝑖𝑒𝑥𝑝 (−𝜎𝑖𝑡)|�̂�𝑖(𝑡)𝑒𝑖|

|�̂�𝑖(𝑡)𝑒𝑖| + 𝛿𝑖𝑒𝑥𝑝 (−𝜎𝑖𝑡)

𝑛

𝑖=1

 

,𝑎1 به ازای  آنکهدلیلبه 𝑎2 > 𝑎1𝑎2رابطه  0

𝑎1+𝑎2
< 𝑎1  ،توان رابطهمیبرقرار است 

 نوشت: صورت بدین( را 42-۶)

(4۳-۶) 
�̇� ≤ −∑𝑘𝑓𝑖𝑒𝑖

2

𝑛

𝑖=1

+ ∑𝛿𝑖𝑒𝑥𝑝 (−𝜎𝑖𝑡)

𝑛

𝑖=1

 



 

 

۱0۹ 

 

�̇�𝑖یابد اگر میکاهش  𝑒𝑖مفصلی  ردگیریخطای  < �̇�𝑖باشد. بنابراین برقراری  0 < این نتیجه را  0

 دهد کهمی

(44-۶) −𝑘𝑓𝑖𝑒𝑖
2 + 𝛿𝑖 𝑒𝑥𝑝(−𝜎𝑖𝑡) < 0 

 به بیان دیگر 

(45-۶) 
|𝑒𝑖| > √

𝛿𝑖 𝑒𝑥𝑝(−𝜎𝑖𝑡)

𝑘𝑓𝑖

≜ 𝛯𝑖 

�̇�𝑖(، ۶-45مطابق رابطه ) < |𝑒𝑖| کهمادامی 0 > 𝛯𝑖مفصلی  ردگیریخطای ازه اند، . به عبارت دیگر

𝑒𝑖  به شعاع  ایدایرهدر خارج از𝛯𝑖 یابد. از سوی دیگر می، کاهش�̇�𝑖 > |𝑒𝑖| کهمادامی 0 < Ξ𝑖  که

یابد. می، افزایش 𝛯𝑖به شعاع  ایدایرهدر داخل  𝑒𝑖مفصلی  ردگیریخطای ازه اند بدین معناست که

 است ضروریماند. بیان این نکته میمفصلی محدود باقی  ردگیریخطای  زمانی لحظهبنابراین در هر 

𝑡 گرفتن در نظربا  𝛯𝑖(، شعاع ۶-45که با توجه به رابطه ) → کند. در نتیجه میبه صفر میل  ∞

|𝑒𝑖|پیشنهادی طوری طراحی شده است که هم برای وضعیت  کنندهکنترل > 𝛯𝑖  و هم|𝑒𝑖| < Ξ𝑖 ،

 کند. میبه طور مجانبی به سمت صفر میل  ردگیریخطای 

�̂�𝑓𝑖توان نتیجه گرفت که می(، ۶-4۱( و )۶-40با در نظر گرفتن روابط )
�̂�𝜂𝑖و  

محدود هستند. بعلاوه  

محدود هستند. چنانچه رابطه  𝑢𝑟𝑓𝑖و  �̂�𝑖(𝑡) ،𝑓𝑖 ترتیببه(، ۶-۳5( و )۶-۷(، )۶-2۷مطابق روابط )

محاسبات، محدود بودن سرعت  کمیانجام با و  کردهضرب  𝐼𝑎𝑖( در فرم اسکالر را در 2-۳) ولتاژ

|�̇�𝑖| مفصل به صورت رابطه ≤ 𝐾𝑏𝑖
−1𝑟𝑖(𝜑𝑚𝑎𝑥,𝑖 + 𝑣𝑚𝑎𝑥,𝑖)  ۷۷[ باشدمیقابل اثبات[. 

 نوشت: صورت بدینرا برای هر موتور  مستقل مفصلتوان معادله می(، 2-۳از رابطه )

(4۶-۶) 𝑅𝑖𝐼𝑎𝑖 + 𝐿𝑖𝐼�̇�𝑖 = 𝜔𝑖 

(4۷-۶) 𝜔𝑖 = 𝑣𝑖 − 𝐾𝑏𝑖𝑟𝑖
−1�̇�𝑖 − 𝜑𝑖(𝑡) 
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( محدود است. از طرفی با ۶-4۷در ) 𝜔𝑖محدود هستند. بنابراین ورودی  𝑣𝑖و  �̇�𝑖 ،𝜑𝑖(𝑡)متغیرهای 

باشد. به دلیل می(، سیستم خطی پایدار ۶-4۶هرویتز، معادله دیفرانسیل خطی ) –توجه به معیار راث 

 تمامی متغیرهایماند. بنابراین پایداری مینیز محدود باقی  𝐼𝑎𝑖، خروجی 𝜔𝑖محدودیت ورودی 

توان می(، مدل فضای حالت سیستم را 2-۳( تا )2-۱شود. با استفاده از روابط )میسیستم تضمین 

 نوشت: شکلبدین

(48-۶) �̇� = 𝒉(𝚭) + 𝒃𝒗 − 𝒃𝝋(𝑡) 

 شود:می بندیفرمولبه صورت زیر  𝒉(𝚭)بردار حالت سیستم و  𝚭ی سیستم، هاورودی 𝒗که در آن 

(4۹-۶) 

𝒉(𝚭)

= [

𝚭2

(𝑱𝒓−1 + 𝒓𝑫(𝚭1))
−1

(−(𝑩𝒓−1 + 𝒓𝑪(𝚭1, 𝚭2))𝚭2 − 𝒓𝒈(𝚭1) + 𝑲𝑚𝚭3 − 𝒓𝝉𝑓(𝚭2))

−𝑳−1(𝑲𝑏𝒓
−1𝚭2 + 𝑹𝚭3)

] 

(50-۶) 𝒃 = [
0
0

𝑳−1

]  ,   𝚭 = [
𝚭1

𝚭2

𝚭3

] = [

𝒒
�̇�
𝑰𝑎

] 

بردار ثابت  𝒃محدود هستند و  𝝋(𝑡)و  𝒉(𝚭) ،𝒗(، ۶-48) بستهحلقه  سیستمدر سمت راست معادله 

مانند. میمحدود باقی  �̇�𝑎و  �̈�ماند که در نتیجه متغیرهای میمحدود باقی  �̇�باشد. بنابراین بردار می

 دهد.می( را نتیجه ۶-2در ) 𝑓𝑖 قطعیتعدمکنترلی پیشنهادی محدودیت  طرحبنابراین 

 

کنترل ولتاژ در  راهبردبا  تیلورسریطراحی کنترل تطبیقی غیرمستقیم  -۶-۳

 کارفضای

 

باشد می تیلورسری –هدف کنترلی این بخش پیشنهاد روش کنترلی تطبیقی غیرمستقیم فازی 

𝑿 کارفضایموقعیت  کهنحویبه ∈ ℝ3 سیگنال مطلوب محدود ،𝑿𝑑 ∈ ℝ3  را دنبال کند. در

𝑿به صورت  ترتیببه، موقعیت و سرعت کارفضای ∈ ℝ3  و�̇� ∈ ℝ3  شوند. بردار سرعت میتعریف



 

 

۱۱۱ 

 

𝑱(𝒒)توسط ماتریس ژاکوبین  �̇� مفصلیفضای ∈ ℝ3×𝑛   کارفضایبه بردار سرعت �̇�  به صورت زیر

 شود:میمرتبط 

(5۱-۶) �̇� = 𝑱(𝒒)�̇� 

 شود:میبازنویسی  شکلبدین (، معادله ولتاژ2-۳( به )۶-5۱با اعمال رابطه )

(52-۶) 𝑹𝑰𝑎 + 𝑳�̇�𝑎 + 𝑲𝑏𝒓
−1𝑱𝑠(𝒒)�̇� + 𝝋(𝑡) = 𝒗 

 شود: میتعریف  صورت بدینباشد و میمعکوس تعمیم یافته ماتریس ژاکوبین   𝑱𝑠(𝒒)که در آن 

(5۳-۶) 𝑱𝑠(𝒒) = 𝑱𝑇(𝒒)(𝑱(𝒒)𝑱𝑇(𝒒))
−1

 

 بیان کرد: شکلبدین( را ۶-52توان رابطه )میبنابراین 

(54-۶) �̂�𝑠(𝒒)(�̇� + �̂�𝑰𝑎 + 𝒉) = 𝒗 

 بدینتوان آن را میو  باشدمیتجمعی  قطعیتعدم بیانگر 𝒉و   𝑱𝑠(𝒒)میمقدار نا �̂�𝑠(𝒒)که در آن 

 کرد: بندیفرمول صورت

(55-۶) 
𝒉 =

1

�̂�𝑠

((𝑲𝑏𝒓
−1𝑱𝑠(𝒒) − �̂�𝑠)�̇� + (𝑹 − �̂�𝑠�̂�)𝑰𝑎 + 𝑳�̇�𝑎 + 𝝋(𝑡)) 

 :تعریف کنید صورت بدینرا  کارفضای ردگیریخطای 

(5۶-۶) �̃�3×1 = 𝑿𝑑 − 𝑿 

limبه صفر )یعنی  کارفضای ردگیریخطای  همگرایی مجانبیبه منظور دستیابی به 
𝑡→∞

�̃�(𝑡) = 0 ،)

 در نظر گرفت: شکلبدینتوان میرا  کارفضای ردگیریخطای ی هادینامیک

(5۷-۶) �̇̃� + 𝒌𝑓
′ �̃�(𝑡) = 0 

𝒌𝑓که در آن 
′ >  ( و۶-54باشد. با در نظر گرفتن روابط )میماتریس قطری بهره پسخورد  0

 پیشنهاد داد:  شکلبدینرا  آلایده کنندهکنترلتوان می (،5۷-۶)
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(58-۶) 𝒖𝑐
∗ = �̂�𝑠(�̇�𝑑 + 𝒌𝑓

′ �̃�(𝑡) + 𝒉 + �̂�𝑰𝑎) 

باشد. بنابراین می( غیرقابل استفاده ۶-58) کنندهکنترلاست،  نامعلوم 𝒉 قطعیتعدمبا توجه به اینکه 

 پیشنهاد داد: صورت بدینتوان میقانون کنترل مقاوم را 

(5۹-۶) 𝒗 = 𝑙(𝒖) 

(۶0-۶) 𝑙(𝒖) = {
𝒖

𝑣𝑚𝑎𝑥𝑠𝑔𝑛(𝒖)         
𝑖𝑓 ‖𝒖‖ ≤ 𝑣𝑚𝑎𝑥

 𝑖𝑓  𝑣𝑚𝑎𝑥 < ‖𝒖‖ 
 

(۶۱-۶) 𝒖 = �̂�𝑠(�̇�𝑑 + 𝒌𝑓
′ �̃�(𝑡) + �̂� + �̂�𝑰𝑎 + 𝒖𝑟𝑓

′ ) 

𝒖𝑟𝑓باشد و می تیلورسری گرتقریببا استفاده از  𝒉تقریب تابع غیرخطی  �̂�که در آن 
 عبارت ′

 شود:میپیشنهاد  صورت بدین تیلورسری گرتقریباست. در این فصل  سازمقاوم

(۶2-۶) �̂� = [ℎ̂1 (�̃�(1)) , ℎ̂2 (�̃�(2)) , ℎ̂3 (�̃�(3))]
𝑇

 

 که در آن 

(۶۳-۶) 
ℎ̂𝑖 (�̃�(𝑖)) = ∑

ℎ̂𝑖
(𝑘2)

(�̃�0(𝑖))

𝑘2!

𝑚2

𝑘2=0

(�̃�(𝑖) − �̃�0(𝑖))
𝑘2

 , 𝑖 = 1,2,3 

�̃�(𝑖)که در آن  ∈ 𝑅  عنصر𝑖  اُم�̃�  وℎ̂𝑖 (�̃�(𝑖))  باشد که ازمی گرتقریبپاسخ خروجی 

𝑚2 +  در رابطه ℎ̂𝑖 تیلورسری گرتقریبتوان میشود. میتشکیل  �̃�0(𝑖)جمله تیلور حول  1

 بازنویسی کرد: صورت بدین( را ۶۳-۶)

(۶4-۶) ℎ̂𝑖 = �̂�ℎ𝑖

𝑇 𝝃ℎ𝑖
 

�̂�ℎ𝑖که در آن 
𝝃ℎ𝑖و  تیلورسری هایضریببردار  

تعریف  صورت بدینباشند که میبردار رگرسور  

 شوند:می

(۶5-۶) 
�̂�ℎ𝑖

𝑇 = [
ℎ̂𝑖

(0)
(�̃�0(𝑖))

0!
,
ℎ̂𝑖

(1)
(�̃�0(𝑖))

1!
, … ,

ℎ̂𝑖
(𝑚2)

(�̃�0(𝑖))

𝑚2!
]  



 

 

۱۱۳ 

 

(۶۶-۶) 𝝃ℎ𝑖
= [1, (�̃�(𝑖) − �̃�0(𝑖))

1
, … , (�̃�(𝑖) − �̃�0(𝑖))

𝑚2
]
𝑇

 

 مدلسازی کرد: صورت بدینرا  ℎ𝑖توان تابع غیرخطی نامعلوم می

(۶۷-۶) ℎ𝑖 = 𝜽ℎ𝑖

𝑇 𝝃ℎ𝑖
+ 휀ℎ𝑖

 

𝑣𝑚𝑎𝑥در وضعیتی که  < ‖𝒖‖،  خطای تلاش کنترلی در بیشینه مقدار خود به منظور کاهش

‖𝒖‖فضای حالت قرار خواهد داشت. از سوی دیگر در وضعیت  ردگیری ≤ 𝒗𝒎𝒂𝒙 ،توان به منظور می

 ( اعمال کرد:۶-54( را به سیستم )۶-۶۱( تا )۶-5۹) کنندهکنترل، بستهحلقه  سیستمبدست آوردن 

(۶8-۶) �̂�𝑠(𝒒)(�̇� + �̂�𝑰𝑎 + 𝒉) = �̂�𝑠(�̇�𝑑 + 𝒌𝑓
′ �̃�(𝑡) + �̂� + �̂�𝑰𝑎 + 𝒖𝑟𝑓

′ ) 

را  کارفضای ردگیریخطای ی هاتوان دینامیکمی(، ۶-۶8در ) (۶-۶۷( و )۶-۶4با جایگزینی روابط )

 بازنویسی کرد: شکلبدیندر فرم اسکالر 

(۶۹-۶) �̇̃�𝑖 + 𝑘𝑓𝑖
′ �̃�𝑖 = (𝜃ℎ𝑖

− 𝜃ℎ𝑖
)𝜉ℎ𝑖

+ 휀ℎ𝑖
− 𝑢𝑟𝑓𝑖

′  

 خطای بالای کرانفازی به منظور تقریب  گرتقریب، از ۱-2-۶در بخش  پیشنهادیمشابه روش 

휀ℎ𝑖|،تقریب
| < 𝜗𝑖(𝑡) ،شودمی استفاده صورت بدین: 

(۷0-۶) �̂�𝑖 = �̂�𝜗𝑖

𝑇 𝝍𝜗𝑖
 

�̂�𝜗𝑖که در آن 
𝝍𝜗𝑖بردار بهره تطبیقی و  

 باشند.میبردار رگرسور فازی  

مجدد  بندیفرمولباشد. بنابراین از می ۱-2-۶لازم به ذکر است که روند تحلیل پایداری مشابه بخش 

𝒖𝑟𝑓𝑖 سازمقاوم عبارت. شودمیتحلیل پایداری در این بخش خودداری 
، قوانین تطبیق برای تنظیم ′

�̂�ℎ𝑖و فازی،  تیلورسریهای گرتقریب هایضریب
�̂�𝜗𝑖  و 

 شوند:میمعرفی  شکلبدینبه طور مستقیم  

(۷۱-۶) 
𝑢𝑟𝑓𝑖

′ =
�̂�𝑖

2(𝑡)�̃�𝑖

|�̂�𝑖(𝑡)�̃�𝑖| + 𝛿𝑖
′𝑒𝑥𝑝 (−𝜎𝑖

′𝑡)
 

(۷2-۶) �̇̂�𝜗𝑖
= 𝜆𝑖

′|�̃�𝑖|𝝍𝜗𝑖
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(۷۳-۶) �̇̂�ℎ𝑖
= 𝛾𝑖

′�̃�𝑖𝝃ℎ𝑖
 

𝜸𝑖که در آن 
′ ،𝝀𝑖

′ ،𝜹𝑖
𝝈𝑖و  ′

 باشند. میاسکالرهای مثبت  ′

 

 سازیشبیهنتایج  -۶-۴

و  مفصلیفضایکنترل ولتاژ که در  راهبردپیشنهادی مبتنی بر  کنندهکنترلبه منظور ارزیابی عملکرد 

این ساختار کنترلی در این بخش بر روی بازوی رباتیک اسکارای چهار  ،اندتوسعه یافته کارفضای

 شود. می سازیشبیه، ندا شده معرفی ۱محوره متصل به دیوار که معادلات دینامیکی آن در پیوست 

 اول سازیشبیه -۴-۶-۱

 راهبرد( بر اساس ۶-۱۳)( تا ۶-۱۱مطابق رابطه ) مفصلیفضایدر  کنترلی تطبیقی غیرمستقیم طرح

 فازی  گرتقریب( و ۶-۷) تیلورسری قطعیتعدم گرتقریبپیشنهاد شده است و از  کنترل ولتاژ

تمامی برد. مسیر مفصلی مطلوب برای میبهره  (۶-4۱( و )۶-40( با استفاده از قوانین تطبیق )2۷-۶)

 شوند:می بندیفرمول صورت بدین مفاصل

(۷4-۶) 𝑞𝑚𝑖 = 0.5 (1 − cos (
𝜋𝑡

5
))      𝑓𝑜𝑟       0 ≤ 𝑡 ≤ 10 

رادیان در  ۱/0متر و  ۱/0رادیان،  ۱/0رادیان،  ۱/0 ترتیببهخطاهای اولیه برای مفاصل اول تا چهارم 

 کنندهکنترل هایضریبشود. میاش فرض درصد مقدار واقعی �̂� ،80شود. همچنین مینظر گرفته 

𝑘𝑓𝑖شوند: میانتخاب  صورت بدین = 750 ،𝛾𝑖 = 𝜆𝑖 = 500 ،𝜎𝑖 =  و 0.1

𝛿𝑖 =  شود )یعنیمیدر نظر گرفته  سازیشبیهتیلور در این  ایچندجمله. دو عدد از 0.8

𝑚1 = �̂�𝑓𝑖 هایضریب(. شرایط اولیه 1
�̂�𝜂𝑖و   (0)

 و 4-۶ی هاشوند. شکلمیصفر فرض  (0)

دهند. میرا نشان  مفصلیفضایتطبیقی غیرمستقیم در  کنندهکنترل بخشرضایتعملکرد  5-۶

[8   8−]و بدون فراجهش به محدوده  تمامی مفاصلبرای  ردگیریخطای  × باید. میکاهش  10−3



 

 

۱۱5 

 

. به علت وجود خطای اولیه مفاصل، استشده  دادهنشان  ۶-۶تغییرات مجاز ولتاژ موتورها در شکل 

 ۷-۶در شکل  صلتمامی مفابرای  تیلورسری هایضریبتلاش کنترلی در لحظه شروع زیاد است. 

در طول  تیلورسری گرتقریبهر  ضریبشود اولین می. همانطور که مشاهده استشده  دادهنشان 

شود تا تاثیرات میتقریبا به مقدار ثابت همگرا  تیلورسری گرتقریبهر  ضریبزمان متغیر و دومین 

باشد. میدر طول زمان  سازمقاوم عبارتبیانگر تغییرات  8-۶را پوشش دهند. شکل  قطعیتعدم

. همانطور که مشاهده استشده  دادهنشان  ۹-۶فازی برای اولین مفصل در شکل  ضریبتطبیق پنج 

 کنند. مینقش ایفا  تقریب خطای بالای کرانفازی در تقریب  ضریبپنج  میکنید، تمامی
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برای هر چهار مفصل بازوی  مفصلیفضایتطبیقی غیرمستقیم در  تیلورسریکنترلی  طرحعملکرد ردگیری  4-۶شکل 

 .باشندمی (𝑞𝑚𝑖)و مسیر مطلوب  (𝑞𝑖)مسیر واقعی  دهندهنشان ترتیببه ”:“ چیننقطهو خط  ”-“رباتیک. خط توپر 



 

 

۱۱۷ 

 

 

 مفصلیفضایدر  ردگیریخطای  5-۶شکل 

 

 

 تلاش کنترلی ۶-۶شکل 
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 ضریب دهندهنشان ترتیببه ”:“ چیننقطهو خط  ”-“.  خط توپر تیلورسری گرتقریب هایضریبتطبیق  ۷-۶شکل 

 باشد. می تیلورسری گرتقریباول و دوم 



 

 

۱۱۹ 

 

 

 (𝑢𝑟𝑓𝑖) سازمقاوم عبارت 8-۶شکل 

 

 فازی برای مفصل اول  گرتقریب هایضریب ۹-۶شکل 

 

 دوم سازیشبیه -۴-۶-۲

شده و  بندیفرمول( ۶-۶۱( تا )۶-5۹که توسط قانون کنترلی ) کارفضایطراحی شده در  کنندهکنترل

شود. می سازیشبیهباشد در این بخش می( ۶-۷0( و فازی )۶-۶4) تیلورسریهای گرتقریبمجهز به 

شان انتخاب درصد مقدار واقعی �̂� ،80و   �̂�𝑠(𝒒)پارامتری،  قطعیتعدمبه منظور در نظر گرفتن 

 شود:می بندیفرمول صورت بدینمطلوب برای مجری نهایی  کارفضایشوند. مسیر می

(۷5-۶) 𝑿𝑑 = [0.75 − 0.1𝑐𝑜𝑠 (
𝜋𝑡

3
)      0.75 − 0.1𝑠𝑖𝑛 (

𝜋𝑡

3
)       0]

𝑇
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 بدینروش کنترلی  هایضریب. ]84[شود میبه منظور اجرای قانون کنترل، مفصل چهارم قفل 

𝑘𝑓شوند: میانتخاب  صورت
′ = 𝑑𝑖𝑎𝑔{500,500,500}  ،𝛾𝑖

′ = 𝜆𝑖
′ = 𝛿𝑖و  1000

′ = 𝜎𝑖و  1
′ =

 شود:میفرض  صورت بدین. موقعیت اولیه برای مجری نهایی 0.1

𝑿(0) = (𝑥0, 𝑦0, 𝑧0) = (0.75 𝑚, 0.75 𝑚, 0.1 𝑚) تیلورسریی هاایچندجمله. تعداد �̂�  و

�̂�ℎ𝑖شرایط اولیه برای 
�̂�𝜗𝑖و  

شوند. عملکرد مطلوب میانتخاب  ۱-4-۶دقیقا مشابه بخش  

. همانطور که اندنمایش داده شده ۱۱-۶و  ۱0-۶ی هادر شکل کارفضایشنهادی در پی کنندهکنترل

[4.6   2−]مجری نهایی به طور مطلوبی در محدوده  ردگیریخطای شود، میمشاهده  × 10−3𝑚 

. با نگاه استشده  دادهنشان  ۱2-۶یابد. از طرف دیگر تلاش کنترلی موتورها در شکل میکاهش 

موتورها  توان گفت که به دلیل جبران خطای اولیه مجری نهایی، ولتاژمیبه نتایج بدست آمده  تردقیق

نشان داده  ۱۳-۶در شکل  �̂� تیلورسری گرتقریب هایضریبدر لحظه شروع مقدار بالایی دارند. 

در فرآیند تقریب  تیلورسری ضریب، تغییرات هر دو ۱-4-۶شود. مشابه نتایج بدست آمده در بخش می

در  کارفضایتطبیقی  کنندهکنترلدر ساختار  سازمقاوم عبارت. از طرفی رفتار استشده  دادهنشان 

 . استشده  دادهنمایش  ۱4-۶شکل 

 

 xyzکنترلی تطبیقی غیرمستقیم در صفحه  طرحعملکرد ردگیری  ۱0-۶شکل 

 



 

 

۱2۱ 

 

 

 

 

 کارفضای ردگیریخطای  ۱۱-۶شکل 

 

 کارفضایدر طرح کنترلی تلاش کنترلی  ۱2-۶شکل 
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 ضریب دهندهنشان ترتیببه ”:“ چیننقطهو خط  ”-“. خط توپر تیلورسری گرتقریب هایضریبتغییرات  ۱۳-۶شکل 

 .  باشدمی تیلورسری گرتقریباول و دوم 



 

 

۱2۳ 

 

 

𝑢𝑟𝑓𝑖) سازمقاوم عبارت ۱4-۶شکل 
′ ) 
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۱25 

 

با مفاصل  رباتیکبازوهای فازی برای  – تیلورسریکنترلی  طرح. طراحی ۷فصل 

 پذیرانعطاف
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 مقدمه -۷-۱

با  رباتیکبازوهای برای  تیلورسریی مبتنی بر هاکنندهکنترلی اخیر در استفاده موفق از هاپیشرفت

ی هاکنندهکنترلاز دیگر  گیریبهرهبا  تیلورسریشود که استفاده از سیستم میمفاصل صلب باعث 

تر بیشتر از قبل مورد توجه قرار گیرد. در ی پیچیدههای رباتیک با دینامیکهاپیشرفته برای سیستم

بازوهای در  ردگیریخطای  همگرایی مجانبیفازی به منظور  – تیلورسری کنندهکنترلاین فصل 

ی در پذیرانعطافگیرد. باید توجه داشت که وجود میمورد مطالعه قرار  پذیرانعطافبا مفاصل  رباتیک

شود که تعداد متغیرهای حالت در میباعث  هامفاصل بازوی ربات با در نظر گرفتن دینامیک محرکه

با  رباتیکبازوهای شود که کنترل میسبب  عدد افزایش یابد. این اتفاق 5به  ۳سیستم غیرخطی از 

کنترل تطبیقی مستقیم  طرحباشد. در  برانگیزچالشبرای بسیاری از محققان  پذیرانعطافمفاصل 

 کنندهکنترلبه منظور تقریب  تیلورسری گرتقریبی هابه نام عبارتاز دو  کنندهکنترل، پیشنهادی

 برد. میبهره  تقریب خطایجبران فازی به منظور  گرتقریبو  آلایده

 مسئلهتشریح  -۷-۲

 بدینتوان میی مفاصل را پذیرانعطافو  هادینامیک بازوی رباتیک با در نظر گرفتن دینامیک محرکه

 :]۷۷[ توصیف کرد صورت

 (۱-۷) 𝑫(𝒙)�̈� + 𝑪(𝒙, �̇�)�̇� + 𝒈(𝒙) + 𝝉𝑓(�̇�) = 𝑲(𝒓𝒙𝑚 − 𝒙) 

(2-۷) 𝑱𝑚�̈�𝑚 + 𝑩𝑚�̇�𝑚 + 𝒓𝑲(𝒓𝒙𝑚 − 𝒙) = 𝑲𝑚𝑰𝑎 

(۳-۷) 𝑹𝑰𝑎 + 𝑳�̇�𝑎 + 𝑲𝑏�̇�𝑚 + 𝝋(𝑡) = 𝒗 

 شوند:میتعریف  صورت بدین عبارتکه در این معادلات هر 

 𝒙 ∈ ℝ𝑛 بردار موقعیت مفاصل : 



 

 

۱2۷ 

 

 𝒙𝑚 ∈ ℝ𝑛 بردار موقعیت روتور : 

 𝑫(𝒙) ∈ ℝ𝑛×𝑛ماتریس اینرسی بازوی ربات : 

 𝑪(𝒙, �̇�) ∈ ℝ𝑛×𝑛 ی نیروهای کووریولیس و گریز از مرکز ها: ماتریس 

 𝒈(𝒙) ∈ ℝ𝑛  بردار گشتاورهای گرانشی : 

 𝝉𝑓(�̇�) ∈ ℝ𝑛 بردار گشتاورهای اصطکاک : 

 𝑱𝑚 ∈ ℝ𝑛×𝑛  ماتریس قطری اینرسی محرکه : 

 𝑩𝑚 ∈ ℝ𝑛×𝑛  میرایی: ماتریس قطری 

 𝒓 ∈ ℝ𝑛×𝑛 ماتریس قطری چرخدنده کاهنده : 

 𝑲 ∈ ℝ𝑛×𝑛  ی پذیرانعطاف: ماتریس 

 𝑲𝑚 ∈ ℝ𝑛×𝑛 ی گشتاورها: ماتریس قطری ثابت 

 𝑰𝑎 ∈ ℝ𝑛 بردار جریان موتورها : 

 𝒗 ∈ ℝ𝑛  بردار ولتاژ موتورها : 

 𝝋(𝑡) ∈ ℝ𝑛  بردار اغتشاش خارجی : 

 𝑹 ∈ ℝ𝑛×𝑛 وکتانس آرمیچراند : ماتریس قطری 

 𝑲𝑏 ∈ ℝ𝑛×𝑛 ماتریس قطری ثابت ضد محرکه : 

 بدست آورد: شکلنبدیتوان مدل فضای حالت را می( ۷-۳( تا )۷-۱با استفاده از معادلات )

 (4-۷) �̇� = 𝒉(𝛘) + 𝜝(𝒗 − 𝝋(𝑡)) 

 شود:می بندیفرمول شکلبدین 𝒉(𝛘) بردار حالت و 𝛘 ی سیستم،هاورودی 𝒗که در آن 
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(5-۷) 

𝒉(𝛘)

=

[
 
 
 
 
 

𝛘2

𝑫−1(𝛘1) (−𝑲𝛘1 − 𝑪(𝛘1, 𝛘2)𝛘2 − 𝒈(𝛘1) + 𝑲𝒓𝛘3 − 𝝉𝑓(𝛘2))

𝛘4

𝑱𝑚
−1(𝑲𝑚𝛘5 + 𝒓𝑲𝛘1 − 𝒓𝑲𝒓𝛘3 − 𝑩𝑚𝛘4)

𝑳−1(−𝑹𝛘5 − 𝑲𝑏𝛘4) ]
 
 
 
 
 

 

(۶-۷) 𝜝 =

[
 
 
 
 

0
0
0
0

𝑳−1]
 
 
 
 

 ,   𝛘 =

[
 
 
 
 

𝒙
�̇�

𝒙𝑚

�̇�𝑚

𝑰𝑎 ]
 
 
 
 

 

 پذیرانعطاف( بیانگر پیچیدگی کنترل سیستم رباتیک با مفاصل ۷-۶معادله فضای حالت غیرخطی )

فازی  – تیلورسریاز روش کنترل تطبیقی مستقیم با استفاده از  ،باشد. به منظور حل این مشکلمی

  محاسبه کرد: شکلبدینتوان میرا  �̇�𝑚(، بردار سرعت روتور ۷-۱از رابطه ). یمکنمیاستفاده 

(۷-۷) 

�̇�𝑚 = (𝑲𝒓)−1 ((𝜕𝒙𝑫(𝒙)�̇�)�̈� + 𝑫(𝒙)�⃛� + (𝜕𝒙𝑪(𝒙, �̇�)�̇�)�̇�

+ (𝜕�̇�𝑪(𝒙, �̇�)�̈�)�̇� + 𝑪(𝒙, �̇�)�̈� + 𝜕𝒙𝒈(𝒙)�̇�

+ 𝜕�̇�𝝉𝑓(�̇�)�̈� + 𝑲�̇�) 

 ( داریم:۷-۳( به معادله ولتاژ )۷-۷با اعمال رابطه )

(8-۷) 

𝑹𝑰𝑎 + 𝑳�̇�𝑎 + 𝑲𝑏(𝑲𝒓)−1 ((𝜕𝒙𝑫(𝒙)�̇�)�̈� + 𝑫(𝒙)�⃛� + (𝜕𝒙𝑪(𝒙, �̇�)�̇�)�̇�

+ (𝜕�̇�𝑪(𝒙, �̇�)�̈�)�̇� + 𝑪(𝒙, �̇�)�̈� + 𝜕𝒙𝒈(𝒙)�̇�

+ 𝜕�̇�𝝉𝑓(�̇�)�̈� + 𝑲�̇�) + 𝝋(𝑡) = 𝒗 

 نوشت: شکلبدین( را ۷-8توان رابطه ولتاژ غیرخطی )می 

(۹-۷) �⃛� + 𝒇 = 𝒗 

 شود:میتوصیف  صورت بدینبیانگر تابع غیرخطی نامعلوم است که  𝒇که در آن 



 

 

۱2۹ 

 

(۱0-۷) 

𝒇 = (𝑲𝑏(𝑲𝒓)−1𝑫(𝒙) − 𝑰)�⃛�

+ 𝑲𝑏(𝑲𝒓)−1 ((𝜕𝒙𝑫(𝒙)�̇�)�̈� + (𝜕𝒙𝑪(𝒙, �̇�)�̇�)�̇�

+ (𝜕�̇�𝑪(𝒙, �̇�)�̈�)�̇� + 𝑪(𝒙, �̇�)�̈� + 𝜕𝒙𝒈(𝒙)�̇�

+ 𝜕�̇�𝝉𝑓(�̇�)�̈� + 𝑲�̇�) + 𝑹𝑰𝑎 + 𝑳�̇�𝑎 + 𝝋(𝑡) 

 :شودمیتعریف  صورت بدین مستقل مفصلمفصلی در ساختار  ردگیریخطای 

(۱۱-۷) 𝑒𝑖 ≜ 𝑥𝑑𝑖 − 𝑥𝑖 

𝑖که در آن  = 1,2, … , 𝑛 و 𝑥𝑑𝑖  ردگیریخطای توان دینامیک میباشد. میموقعیت مفصلی مطلوب 

 به صفر اینگونه در نظر گرفت: ردگیریخطای  همگرایی مجانبیرا به منظور دستیابی به 

(۱2-۷) 𝑒𝑖 + 𝑲𝑖𝕰𝑖 = 0 

𝕰𝑖که در آن  = [𝑒𝑖 , �̇�𝑖 , �̈�𝑖]
𝑇 ∈ ℝ3  بردار خطا و𝑲𝑖 = [𝑘3𝑖 , 𝑘2𝑖 , 𝑘1𝑖] ∈ ℝ3 ی هابردار بهره

 ایجملهچندی هاد که تمام ریشهنشومیانتخاب  ایبگونهباشد و عناصر آن میپسخورد 

𝜊𝑖(𝑠) ≜ 𝑠3 + 𝑘1𝑖𝑠
2 + 𝑘2𝑖𝑠 + 𝑘3𝑖 د. با نقرار بگیر میدر نیمه سمت چپ صفحه موهو

 بدین مستقل مفصلرا در ساختار  آلایدهتوان قانون کنترل می( ۷-۱2( در )۷-۹رابطه ) جایگذاری

 تعیین کرد: صورت

(۱۳-۷) 𝑢𝑐𝑖
∗ = 𝑥𝑑𝑖 + 𝑲𝑖𝕰𝑖 + 𝑓𝑖 

باشد. می( غیرقابل استفاده ۷-۱۳) آلایده کنندهکنترلاست،  لومنامع 𝑓𝑖تابع غیرخطی  آنکهدلیلبه

فازی در این  – تیلورسریبرای رفع این مشکل، روش کنترل تطبیقی مستقیم با استفاده از سیستم 

 شود. میفصل استفاده 
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 فازی تطبیقی مستقیم – تیلورسریطراحی کنترل  -۷-۳

فازی  گرتقریبتطبیقی مستقیم به همراه  تیلورسری کنندهکنترلاین بخش به طور موثری با طراحی 

 :شودمیپیشنهاد  صورت بدین تیلورسری کنندهکنترلسروکار دارد. 

(۱4-۷) 

𝑢𝑡𝑠𝑖
= ∑

𝑢𝑡𝑠𝑖

(𝑘1)
(𝑒𝑖𝑢0

)

𝑘1!

𝑚1

𝑘1=0

(𝑒𝑖 − 𝑒𝑖𝑢0
)
𝑘1

+ ∑
𝑢𝑡𝑠𝑖

(𝑘2)
(�̇�𝑖𝑢0

)

𝑘2!

𝑚2

𝑘2=1

(�̇�𝑖 − �̇�𝑖𝑢0
)
𝑘2 

𝑢𝑡𝑠𝑖که در آن 
𝑚1باشد که بیانگر مجموع  تعداد میپیشنهادی  گرتقریبپاسخ خروجی   + جمله  1

𝑢𝑡𝑠𝑖تیلور 
𝑒𝑖𝑢0حول  

𝑢𝑡𝑠𝑖جمله تیلور  𝑚2و تعداد  
𝑒𝑖𝑢0حول  

توان می( را ۷-۱4باشد. رابطه )می 

 بصورت زیر بازنویسی کرد:

(۱5-۷) 𝑢𝑡𝑠𝑖
= �̂�𝑢𝑖

𝑇 𝝃𝑢𝑖
 

�̂�𝑢𝑖که در آن 
𝑢𝑡𝑠𝑖پیشنهادی  تیلورسریسیستم  هایضریببردار   

𝝃𝑢𝑖و  
بیانگر بردار رگرسور  

 شوند:می بندیفرمول شکلبدینباشد که می

(۱۶-۷) 𝝃𝑢𝑖
= [1, (𝑒𝑖 − 𝑒𝑖𝑢0

)
1
, … , (𝑒𝑖 − 𝑒𝑖𝑢0

)
𝑚1

, (�̇�𝑖 − �̇�𝑖𝑢0
)
1
, … , (�̇�𝑖 − �̇�𝑖𝑢0

)
𝑚2

]
𝑇

  

(۱۷-۷) 
�̂�𝑢𝑖

𝑇 = [
𝑢𝑡𝑠𝑖

(0)
(𝑒𝑖𝑢0

)

0!
 ,
𝑢𝑡𝑠𝑖

(1)
(𝑒𝑖𝑢0

)

1!
, … ,

𝑢𝑡𝑠𝑖

(𝑚1)
(𝑒𝑖𝑢0

)

𝑚1!
,
𝑢𝑡𝑠𝑖

(1)
(�̇�𝑖𝑢0

)

1!
, … ,

𝑢𝑡𝑠𝑖

(𝑚2)
(�̇�𝑖𝑢0

)

𝑚2!
] 

 پیشنهاد داد: شکلبدینتوان قانون کنترل تطبیقی مستقیم را در ساختار مفصل مستقیم میحال 

(۱8-۷) 𝑣𝑖 = ℎ(𝑢𝑖) 

(۱۹-۷) 
ℎ(𝑢𝑖) = {

𝑢𝑖

𝑣𝑚𝑎𝑥,𝑖𝑠𝑔𝑛(𝑢𝑖)
         

𝑖𝑓 |𝑢𝑖| ≤ 𝑣𝑚𝑎𝑥,𝑖

 𝑖𝑓  𝑣𝑚𝑎𝑥,𝑖 < |𝑢𝑖| 
 

(20-۷) 𝑢𝑖 = 𝑢𝑡𝑠𝑖
+ 𝑢𝑠𝑖

= �̂�𝑢𝑖
𝑇 𝝃𝑢𝑖

+ 𝑢𝑠𝑖
 



 

 

۱۳۱ 

 

𝑢𝑠𝑖، عبارت مدلسازی خطایکه در آن به منظور جبران 
 با مدلسازیشود. میبه قانون کنترل اضافه  

 به صورت زیر داریم: آلایدهقانون کنترل 

(2۱-۷) 𝑢𝑑𝑙𝑖
= 𝜽𝑢𝑖

𝑇 𝝃𝑢𝑖
+ 휀𝑢𝑖

 

휀𝑢𝑖که در آن 
𝑣𝑚𝑎𝑥,𝑖برای وضعیت  باشد.می مدلسازی خطای  < |𝑢𝑖| موتورها با بیشینه ظرفیت ،

|𝑢𝑖| کاهش یابد. از سوی دیگر، در وضعیت ردگیریخطای کنند تا میخود کار  ≤ 𝑣𝑚𝑎𝑥,𝑖  با

𝑥𝑖)یعنی  (۷-۹( در فرم اسکالر سیستم )۷-۱۹( تا )۷-۱8جایگذاری روابط ) + 𝑓𝑖 = 𝑣𝑖 )سیستم 

 آید:میبدست  صورت بدین بستهحلقه 

(22-۷) 𝑥𝑖 + 𝑓𝑖 = �̂�𝑢𝑖
𝑇 𝝃𝑢𝑖

+ 𝑢𝑠𝑖
 

 داریم:( ۷-2۱) تیلورسری( توسط سیستم ۷-۱۳) آلایده کنندهکنترلبعلاوه برای مدلسازی 

(2۳-۷) 𝑥𝑑𝑖 + 𝑲𝑖𝕰𝑖 + 𝑓𝑖 = 𝜽𝑢𝑖
𝑇 𝝃𝑢𝑖

+ 휀𝑢𝑖
 

 آید:میبدست  صورت بدینمفصلی  ردگیریخطای (، دینامیک ۷-2۳( از )۷-22با تفاضل رابطه )

(24-۷) 𝑒𝑖(𝑡) + 𝑲𝑖𝕰𝑖 = 𝑤𝑖  

 شود:میبه صورت زیر توصیف  𝑤𝑖که در آن 

(25-۷) 𝑤𝑖 = (𝜽𝑢𝑖
𝑇 − �̂�𝑢𝑖

𝑇 )𝝃𝑢𝑖
+ 휀𝑢𝑖

− 𝑢𝑠𝑖
 

را  ردگیریخطای در فضای  توان معادله فضای حالتمی( ۷-25( و )۷-24با استفاده از روابط )

 نوشت: شکلبدین

(2۶-۷) �̇�𝑖 = 𝚲𝑖𝕰𝑖 + 𝒃𝑖𝑤𝑖 

 که در آن 
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(2۷-۷) 
𝚲𝑖 = [

0 1 0
0 0 1

−𝑘3𝑖 −𝑘2𝑖 −𝑘1𝑖

] ,   𝒃𝑖 = [
0
0
1
],   𝕰𝑖 = [𝑒𝑖 , �̇�𝑖 , �̈�𝑖]

𝑇 ,

𝑤𝑖 = (𝜽𝑢𝑖
𝑇 − �̂�𝑢𝑖

𝑇 )𝝃𝑢𝑖
+ 휀𝑢𝑖

− 𝑢𝑠𝑖
  

برقرار باشد به دلیل  𝑺𝑖 فردبهمنحصرتواند توسط ماتریس معین مثبت متقارن میزیر  لیاپانوفمعادله 

 ماتریس پایدار است.  𝚲𝑖اینکه 

(28-۷) 𝚲𝑖
𝑇𝑺𝑖 + 𝑺𝑖𝚲𝑖 = −𝑸𝑖   

 باشد. میماتریس معین مثبت متقارن دلخواه  𝑸𝑖که در آن 

𝑢𝑡𝑠𝑖پیشنهادی،  تیلورسریپیشنهادی تخمین گر  تیلورسری کنندهکنترلهدف 
 در شدهمعرفی، 

𝑢𝑑𝑙𝑖، آلایده کنندهکنترلتواند می( ۱5-۷)
 ( را تقریب بزند. داریم:۷-2۱، در رابطه )

(2۹-۷) |𝑢𝑑𝑙𝑖
− 𝑢𝑡𝑠𝑖

| < 𝜇𝑖(𝑡) 

𝜇𝑖(𝑡)که در آن  >  ( در۷-2۱( و )۷-۱5است. با اعمال روابط ) قطعیتعدم خطای بالای کران 0

 داریم: (2۹-۷)

(۳0-۷) |(𝜽𝑢𝑖
𝑇 − �̂�𝑢𝑖

𝑇 )𝝃𝑢𝑖
+ 휀𝑢𝑖

| < 𝜇𝑖(𝑡) 

 بازنویسی کرد: شکلبدینتوان می( را ۷-۳0رابطه )

(۳۱-۷) −𝜇𝑖(𝑡) − (𝜽𝑢𝑖
𝑇 − �̂�𝑢𝑖

𝑇 )𝝃𝑢𝑖
< 휀𝑢𝑖

< 𝜇𝑖(𝑡) − (𝜽𝑢𝑖
𝑇 − �̂�𝑢𝑖

𝑇 )𝝃𝑢𝑖
 

휀𝑢𝑖(، کران بالای ۷-۳۱با استفاده از )
 شود: میتوصیف  صورت بدین 

(۳2-۷) |휀𝑢𝑖
| < |𝜇𝑖(𝑡) − (𝜽𝑢𝑖

𝑇 − �̂�𝑢𝑖
𝑇 )𝝃𝑢𝑖

| 

,𝑥 فرض کنید که  𝑦 ∈ ℝنامساوی زیر برقرار است: مثلثی،  ، با در نظر گرفتن نامساوی 



 

 

۱۳۳ 

 

(۳۳-۷) |𝑥 − 𝑦| ≤ |𝑥| + |𝑦| 

 زیر بیان کرد:بصورت  ( را۷-۳2توان رابطه )می  (،۷-۳۳از رابطه ) گیریبهرهبا 

(۳4-۷) |휀𝑢𝑖
| < 𝜂𝑖(𝑡) 

 شود:میاست که به شکل زیر بیان  مدلسازی خطای بالای کران 𝜂𝑖(𝑡)که در آن 

(۳5-۷) 𝜂𝑖(𝑡) = |𝜇𝑖(𝑡)| + |(𝜽𝑢𝑖
𝑇 − �̂�𝑢𝑖

𝑇 )𝝃𝑢𝑖
| 

را به  �̇�𝑖و مشتق زمانی آن  𝑒𝑖 ردگیریخطای ، (۷-۱4رابطه ) پیشنهادی تیلورسریمشابه سیستم 

ی ها. با اختصاص دادن سه تابع عضویت ورودی به نامسیستم فازی در نظر بگیرید عنوان ورودی

 4دهد. قوانین زبانیمیقانون فازی تمام فضا را پوشش  ۹به هر ورودی فازی،   ۳و منفی  2، صفر ۱مثبت

 شوند. میدر نظر گرفته  صورت بدین  5فازی به شکل ممدانی

 �̂�𝑖  ،𝐶𝑙باشد، آنگاه خروجی  �̇�𝑖  ،𝐵𝑙باشد و ورودی  𝑒𝑖  ،𝐴𝑙اگر ورودی  :۱قانون  (۳۶-۷)

 باشد.می

𝑙اُمین قانون فازی برای  𝑙بیانگر  𝑙که در آن  = 1,…  ترتیببه 𝐶𝑙و  𝐴𝑙 ،𝐵𝑙و توابع عضویت فازی  9,

 در شکل 𝑒𝑖باشند. توابع عضویت برای ورودی می �̂�𝑖و  𝑒𝑖 ،�̇�𝑖متعلق به متغیرهای فازی 

 :]85[شوند میو بصورت زیر محاسبه  اندنشان داده شده ۱-۷

(۳۷-۷) 𝜇𝑃(𝑒𝑖) = {

0
2𝑒𝑖

2

1 − 2(𝑒𝑖 − 1)2

1

        

𝑒𝑖 ≤ 0
0 < 𝑒𝑖 ≤ 0.5
0.5 < 𝑒𝑖 ≤ 1

𝑒𝑖 > 1

 

                                                      
1 Positive (P) 
2 Zero (Z) 
3 Negative (N) 
4 Linguistic rules 
5 Mamdani 
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(۳8-۷) 𝜇𝑍(𝑒𝑖) = 𝑒𝑥𝑝 (−𝑒𝑖
2/0.5) 

(۳۹-۷) 𝜇𝑁(𝑒𝑖) = {

1
1 − 2(𝑒𝑖 + 1)2

2𝑒𝑖
2

0

        

𝑒𝑖 ≤ −1
−1 < 𝑒𝑖 ≤ −0.5
−0.5 < 𝑒𝑖 ≤ 0

𝑒𝑖 > 0

 

برای  ۱تابع عضویت گوسی ۹د. همچنین نشومیانتخاب  𝑒𝑖نیز همانند  �̇�𝑖توابع عضویت برای ورودی 

 شوند:مینیز به صورت زیر در نظر گرفته  �̂�𝑖خروجی 

(40-۷) 𝜇𝐶𝑙
(�̂�𝑖) = 𝑒𝑥𝑝 (−(�̂�𝑖 − 𝜃𝑖𝑙)

2
/0.5) 

 

 توابع تعلق سیستم فازی ۱-۷شکل 

از قانون تطبیقی  𝜃𝑖𝑙باشد. در این فصل برای تنظیم می 𝐶𝑙مرکز تابع عضویت فازی  𝜃𝑖𝑙که در آن 

از موتور استنتاج  گیریبهرهشود. با  میسر مدلسازی خطای بالای کرانتا تقریب  شودمیاستفاده 

 داریم: 𝜂𝑖به منظور تقریب  ]8۶[میانگین مراکز  سازغیرفازیمنفرد و  سازفازیفازی، 

(4۱-۷) 
�̂�𝑖 =

∑ 𝜇𝐴𝑙
(𝑒𝑖)𝜇𝐵𝑙

(�̇�𝑖)𝜃𝑙
9
𝑙=1

∑ 𝜇𝐴𝑙
(𝑒𝑖)𝜇𝐵𝑙

(�̇�𝑖)
9
𝑙=1

 

 بازنویسی کرد: صورت بدین( را ۷-4۱توان رابطه )می

                                                      
1 Gaussian membership function 



 

 

۱۳5 

 

(42-۷) �̂�𝑖 = ∑𝜃𝑖𝑙

9

𝑙=1

𝜓𝑖𝑙 = �̂�𝜂𝑖
𝑇 𝝍𝜂𝑖

 

𝝍𝜂𝑖که در آن 
= [𝜓𝑖1, … , 𝜓𝑖9]

𝑇  شود:میتعریف  شکلبدینبردار رگرسور مثبت است که 

(4۳-۷) 
𝜓𝑖𝑙 =

𝜇𝐴𝑙
(𝑒𝑖)𝜇𝐵𝑙

(�̇�𝑖)

∑ 𝜇𝐴𝑙
(𝑒𝑖)𝜇𝐵𝑙

(�̇�𝑖)
9
𝑙=1

 

�̂�𝜂𝑖و بردار بهره تطبیقی 
 شود:میبیان  صورت بدین 

(44-۷) �̂�𝜂𝑖
𝑇 = [𝜃𝑖1, … , 𝜃𝑖9] 

 :شودمیپیشنهاد  شکلبدین، تابع معین مثبت بستهحلقه  سیستمبرای بررسی پایداری 

(45-۷) 

𝑉 =
1

2
∑𝕰𝑖

𝑇

𝑛

𝑖=1

𝑺𝑖𝕰𝑖 +
1

2
∑

1

𝛾𝑖

𝑛

𝑖=1

(𝜽𝑢𝑖
𝑇 − �̂�𝑢𝑖

𝑇 )(𝜽𝑢𝑖
− �̂�𝑢𝑖

)

+
1

2
∑

1

𝜆𝑖

𝑛

𝑖=1

(𝜽𝜂𝑖
𝑇 − �̂�𝜂𝑖

𝑇 )(𝜽𝜂𝑖
− �̂�𝜂𝑖

) 

( و سپس استفاده از ۷-45رابطه ) در 𝑉ی از گیرمشتقهستند. با  مثبت هایثابت 𝜆𝑖و  𝛾𝑖که در آن 

 ، داریم:(۷-28)و  (۷-2۷)(، ۷-2۶روابط )

(4۶-۷) 

�̇� = −
1

2
∑𝕰𝑖

𝑇

𝑛

𝑖=1

𝑸𝑖𝕰𝑖 + ∑𝕰𝑖
𝑇

𝑛

𝑖=1

𝑺𝑖𝒃𝑖(𝜽𝑢𝑖
𝑇 − �̂�𝑢𝑖

𝑇 )𝝃𝑢𝑖

+ ∑𝕰𝑖
𝑇

𝑛

𝑖=1

𝑺𝑖𝒃𝑖휀𝑢𝑖
− ∑𝕰𝑖

𝑇

𝑛

𝑖=1

𝑺𝑖𝒃𝑖𝑢𝑠𝑖
 

− ∑
1

𝛾𝑖

𝑛

𝑖=1

(𝜽𝑢𝑖
𝑇 − �̂�𝑢𝑖

𝑇 )�̇̂�𝑢𝑖
− ∑

1

𝜆𝑖

𝑛

𝑖=1

(𝜽𝜂𝑖
𝑇 − �̂�𝜂𝑖

𝑇 )�̇̂�𝜂𝑖
 

𝑢𝑠𝑖، سازمقاوم عبارت
 :شودانتخاب می صورت بدین ،
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(4۷-۷) 𝑢𝑠𝑖
 =

�̂�𝑖
2(𝑡)𝕰𝑖

𝑇𝑺𝑖𝒃𝑖

|�̂�𝑖(𝑡)𝕰𝑖
𝑇𝑺𝑖𝒃𝑖| + 𝛿𝑖𝑒𝑥𝑝 (−𝜎𝑖𝑡)

 

 :داریم (۷-4۶( در )۷-4۷( و )۷-۳۷هستند. با استفاده از روابط ) مثبت هایثابت 𝜎𝑖و  𝛿𝑖که در آن 

(48-۷) 

�̇� ≤ −
1

2
∑ 𝕰𝑖

𝑇

𝑛

𝑖=1

𝑸𝑖𝕰𝑖 + ∑𝕰𝑖
𝑇

𝑛

𝑖=1

𝑺𝑖𝒃𝑖(𝜽𝑢𝑖
𝑇 − �̂�𝑢𝑖

𝑇 )𝝃𝑢𝑖

+ ∑|𝕰𝑖
𝑇𝑺𝑖𝒃𝑖|𝜂𝑖(𝑡)

𝑛

𝑖=1

− ∑
�̂�𝑖

2(𝑡)(𝕰𝑖
𝑇𝑺𝑖𝒃𝑖)

2

|�̂�𝑖(𝑡)𝕰𝑖
𝑇𝑺𝑖𝒃𝑖| + 𝛿𝑖𝑒𝑥𝑝 (−𝜎𝑖𝑡)

𝑛

𝑖=1

− ∑
1

𝛾𝑖

𝑛

𝑖=1

(𝜽𝑢𝑖
𝑇 − �̂�𝑢𝑖

𝑇 )�̇̂�𝑢𝑖
− ∑

1

𝜆𝑖

𝑛

𝑖=1

(𝜽𝜂𝑖
𝑇 − �̂�𝜂𝑖

𝑇 )�̇̂�𝜼𝑖
 

 بنابراین،

(4۹-۷) 

�̇� ≤ −
1

2
∑𝕰𝑖

𝑇

𝑛

𝑖=1

𝑸𝑖𝕰𝑖 + ∑𝕰𝑖
𝑇

𝑛

𝑖=1

𝑺𝑖𝒃𝑖(𝜽𝑢𝑖
𝑇 − �̂�𝑢𝑖

𝑇 )𝝃𝑢𝑖

+ ∑|𝕰𝑖
𝑇𝑺𝑖𝒃𝑖|𝜂𝑖(𝑡)

𝑛

𝑖=1

− ∑|𝕰𝑖
𝑇𝑺𝑖𝒃𝑖|�̂�𝑖(𝑡)

𝑛

𝑖=1

− ∑
�̂�𝑖

2(𝑡)(𝕰𝑖
𝑇𝑺𝑖𝒃𝑖)

2

|�̂�𝑖(𝑡)𝕰𝑖
𝑇𝑺𝑖𝒃𝑖| + 𝛿𝑖𝑒𝑥𝑝 (−𝜎𝑖𝑡)

𝑛

𝑖=1

+ ∑|𝕰𝑖
𝑇𝑺𝑖𝒃𝑖|�̂�𝑖(𝑡)

𝑛

𝑖=1

− ∑
1

𝛾𝑖

𝑛

𝑖=1

(𝜽𝑢𝑖
𝑇 − �̂�𝑢𝑖

𝑇 )�̇̂�𝑢𝑖

− ∑
1

𝜆𝑖

𝑛

𝑖=1

(𝜽𝜂𝑖
𝑇 − �̂�𝜂𝑖

𝑇 )�̇̂�𝜂𝑖
 

𝜂𝑖(𝑡)به عبارت دیگر، با در نظر گرفتن  = 𝜽𝜂𝑖
𝑇 𝝍𝜂𝑖

 صورت بدین( را ۷-4۹توان رابطه )می،  

 بازنویسی کرد:



 

 

۱۳۷ 

 

(50-۷) 

�̇� ≤ −
1

2
∑𝕰𝑖

𝑇

𝑛

𝑖=1

𝑸𝑖𝕰𝑖 + ∑𝕰𝑖
𝑇

𝑛

𝑖=1

𝑺𝑖𝒃𝑖(𝜽𝑢𝑖
𝑇 − �̂�𝑢𝑖

𝑇 )𝝃𝑢𝑖

+ ∑|𝕰𝑖
𝑇𝑺𝑖𝒃𝑖|(𝜽𝜂𝑖

𝑇 − �̂�𝜂𝑖
𝑇 )𝝍𝜂𝑖

𝑛

𝑖=1

+ ∑
𝛿𝑖𝑒𝑥𝑝 (−𝜎𝑖𝑡)|�̂�𝑖(𝑡)𝕰𝑖

𝑇𝑺𝑖𝒃𝑖|

|�̂�𝑖(𝑡)𝕰𝑖
𝑇𝑺𝑖𝒃𝑖| + 𝛿𝑖𝑒𝑥𝑝 (−𝜎𝑖𝑡)

𝑛

𝑖=1

− ∑
1

𝛾𝑖

𝑛

𝑖=1

(𝜽𝑢𝑖
𝑇 − �̂�𝑢𝑖

𝑇 )�̇̂�𝑢𝑖
− ∑

1

𝜆𝑖

𝑛

𝑖=1

(𝜽𝜂𝑖
𝑇 − �̂�𝜂𝑖

𝑇 )�̇̂�𝜂𝑖
 

 بنابراین با انتخاب قوانین تطبیق بصورت:

(5۱-۷) �̇̂�𝜼𝑖
= 𝜆𝑖|𝕰𝑖

𝑇𝑺𝑖𝒃𝑖|𝝍𝜂𝑖
 

(52-۷) �̇̂�𝑢𝑖
= 𝛾𝑖𝕰𝑖

𝑇𝑺𝑖𝒃𝑖𝝃𝑢𝑖
 

 آید:میبدست  شکلبدین( ۷-50رابطه )

(5۳-۷) �̇� ≤ −
1

2
∑𝕰𝑖

𝑇

𝑛

𝑖=1

𝑸𝑖𝕰𝑖 + ∑
𝛿𝑖𝑒𝑥𝑝 (−𝜎𝑖𝑡)|�̂�𝑖(𝑡)𝕰𝑖

𝑇𝑺𝑖𝒃𝑖|

|�̂�𝑖(𝑡)𝕰𝑖
𝑇𝑺𝑖𝒃𝑖| + 𝛿𝑖𝑒𝑥𝑝 (−𝜎𝑖𝑡)

𝑛

𝑖=1

 

,𝑎1به دلیل اینکه به ازای هر  𝑎2 > 𝑎1𝑎2، داریم: 0

𝑎1+𝑎2
< 𝑎1  .( را به صورت زیر ۷-5۳توان رابطه )می

 بازنویسی کرد:

(54-۷) �̇� ≤ −
1

2
∑𝕰𝑖

𝑇

𝑛

𝑖=1

𝑸𝑖𝕰𝑖 + ∑𝛿𝑖𝑒𝑥𝑝 (−𝜎𝑖𝑡)

𝑛

𝑖=1

 

𝕰𝑖)به بیان دیگر  �̈�𝑖و  �̇�𝑖ی زمانی آن هاو مشتق 𝑒𝑖مفصلی  ردگیریخطای  = [𝑒𝑖 , �̇�𝑖 , �̈�𝑖]
𝑇) 

�̇�𝑖د اگر نیابمیکاهش  < �̇�𝑖باشد. بنابراین برقراری  0 <  دهد کهمیاین نتیجه را  0

(55-۷) −
1

2
𝕰𝑖

𝑇𝑸𝑖𝕰𝑖 + 𝛿𝑖 𝑒𝑥𝑝(−𝜎𝑖𝑡) < 0 
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‖𝜆𝑚𝑖𝑛(𝑸𝑖)‖𝑬𝑖 آنکهدلیلبه
2 ≤ 𝑬𝑖

𝑇𝑸𝑖𝑬𝑖 ≤ 𝜆𝑚𝑎𝑥(𝑸𝑖)‖𝑬𝑖‖
 ، به منظور برقراری رابطه2

 کافیست که: (،55-۷)

(5۶-۷) ‖𝕰𝑖‖ > √
2𝛿𝑖 𝑒𝑥𝑝(−𝜎𝑖𝑡)

𝜆𝑚𝑖𝑛(𝑸𝑖)
≜ 𝛯𝑖 

شوند. میتعریف  𝑸𝑖مقادیر ویژه کمینه و بیشینه  ترتیببه 𝜆𝑚𝑎𝑥(𝑸𝑖)و  𝜆𝑚𝑖𝑛(𝑸𝑖)که در آن 

�̇�𝑖(، ۷-5۶مطابق رابطه ) < ‖𝑬𝑖‖ کهمادامی 0 > χ𝑖  و�̇�𝑖 > ‖𝑬𝑖‖ کهمادامی 0 < χ𝑖 از طرفی با .

𝑡گرفتن  در نظربا  𝛯𝑖( شعاع ۷-5۶توجه به رابطه ) → خطای کند. در نتیجه میبه صفر میل  ∞

 کند. میبه طور مجانبی به سمت صفر میل  ردگیری

�̂�𝜂𝑖توان نتیجه گرفت که می(، ۷-52( و )۷-5۱با در نظر گرفتن روابط )
�̂�𝑢𝑖و  

محدود هستند. از  

شود. بعلاوه مطابق می( اثبات ۷-۱،  با در نظر گرفتن معادله )𝑥𝑚طرفی محدودیت موقعیت روتور، 

�̂�𝑖(𝑡) ،𝑢𝑡𝑠𝑖 ترتیببه(، ۷-4۷( و )۷-۱5(، )۷-42روابط )
𝑢𝑠𝑖و  

 محدود هستند. چنانچه رابطه ولتاژ 

محاسبات، محدود بودن سرعت مفصل به  کمیانجام با و  کردهضرب  𝐼𝑎𝑖( به فرم اسکالر را در ۳-۷)

|�̇�𝑚𝑖| صورت رابطه ≤ 𝐾𝑏𝑖
−1(𝜑𝑚𝑎𝑥,𝑖 + 𝑣𝑚𝑎𝑥,𝑖)  (، ۷-۳. از رابطه )]۷۷[ باشدمیقابل اثبات

 نوشت: صورت بدینرا برای هر موتور  مستقل مفصلتوان معادله می

(5۷-۷) 𝑅𝑖𝐼𝑎𝑖 + 𝐿𝑖𝐼�̇�𝑖 = 𝑣𝑖 − 𝐾𝑏𝑖�̇�𝑚𝑖 − 𝜑𝑖(𝑡) 

( محدود است. از طرفی ۷-5۷محدود هستند. بنابراین ورودی در رابطه ) 𝑣𝑖و  �̇�𝑚𝑖 ،𝜑𝑖(𝑡)متغیرهای 

باشد. در می(، سیستم خطی پایدار ۷-5۷هرویتز، معادله دیفرانسیل خطی ) –با توجه به معیار راث 

سیستم تضمین  تمامی متغیرهایماند. بنابراین پایداری مینیز محدود باقی  𝐼𝑎𝑖نتیجه خروجی 

بردار با عناصر ثابت  𝜝محدود هستند و  𝜑(𝑡)و  ℎ(χ) ،𝑣(، ۷-4) شود. در سمت راست رابطهمی

، مشتق زمانی جریان �̈�𝑚𝑖شود که شتاب روتور مینیز محدود است و از آن نتیجه  �̇�باشد. بنابراین می



 

 

۱۳۹ 

 

 در رابطه 𝒇مانند. بنابراین محدودیت مینیز محدود باقی  �⃛�و تکانه مفصل  �̇�𝒂آرمیچر 

 شود. می( نیز تضمین ۱0-۷)

 

 سازیشبیهنتایج  -۷-۴

این ساختار  ،(۷-20( تا )۷-۱8ارائه شده در روابط ) کنندهکنترلبه منظور تایید عملکرد مناسب 

نشان داده  2-۷در شکل  طرحوارهکنترلی در این بخش بر روی بازوی رباتیک هنرمند )که به صورت 

ی سیستم هاجزئیات در مورد دینامیک میتما شود. می سازیشبیه پذیرانعطاف( با مفاصل ]۷۷[شده 

𝑣𝑚𝑎𝑥,𝑖 آورده شده است. بیشینه ولتاژ بر روی ]۷۷[رباتیک در مرجع  = 50 𝑉  اغتشاش داردقرار .

 شود. میولت انتخاب  2به شکل تابع پالس مستطیلی با دامنه  𝜑𝑖(𝑡)خارجی 

 تا (۷-۱8کنترلی تطبیقی مستقیم پیشنهادی در این فصل که شامل قانون کنترل ) طرح

 و (۷-5۱(، قوانین تطبیق )۷-42فازی ) گرتقریب(، ۷-۱5) تیلورسری کنندهکنترل(، 20-۷)

 تمامی مفاصلشود. مسیر مفصلی مطلوب برای می سازیشبیه( ۷-4۷) سازمقاوم عبارت( و 52-۷)

 د:شومی بندیفرمول صورت بدین

(58-۷) 𝑥𝑑𝑖 = (1 − cos (
𝜋𝑡

20
))      𝑓𝑜𝑟       0 ≤ 𝑡 ≤ 20 

 هایضریبد. نشومیرادیان در نظر گرفته  ۱/0خطاهای اولیه برای هر سه مفصل بازوی رباتیک 

𝑘1کنترل کننده به صورت  = 11.1013 ،𝑘2 = 51.7639 ،𝑘3 = 74.0609 ،𝛿𝑖 = 2.2365 ،

𝜎𝑖 = 0.7564 ،𝛾𝑖 = 𝜆𝑖و  684.955 =  هایضریبمقادیر اولیه برای شوند. انتخاب می 3.7919

�̂�𝑢𝑖
�̂�𝜂𝑖و  (0)

  شوند.میصفر در نظر گرفته  (0)
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  نمایش نمادین بازوی رباتیک هنرمند 2-۷شکل 

 

 و  ۳-۷ی هافازی در شکل – تیلورسریتطبیقی مستقیم  کنندهکنترل بخشرضایتعملکرد 

2−]به خوبی تا محدوده  ردگیریخطای . استشده  دادهنشان  4-۷ × 10−3 ,1.2 × 10−3] 

. باید توجه داشت استشده  دادهنشان  5-۷یابد.  همچنین ولتاژ موتورها در شکل میرادیان کاهش 

برای هر مفصل و گشتاورهای  ردگیریخطای ی هاکه روش کنترلی پیشنهادی از پس دو چالش به نام

آید. میبه خصوص لینک دوم به خوبی بر پذیرانعطافیی با مفاصل هاگرانشی مرتبط با ربات

. همانطور که مشاهده استشده  دادهنشان  ۶-۷در شکل  تمامی مفاصلبرای  تیلورسری هایضریب

هر  ضریب و سومین در طول زمان متغیر و دومین تیلورسری گرتقریبهر  ضریبشود اولین می

جبران را  قطعیتعدمها تاثیرات ضریبشود تا این میت همگرا تقریبا به مقدار ثاب تیلورسری گرتقریب

ها از اهمیت زیادی برای طراح کنترل ضریبکه تعداد  تیلورسری هایضریب. در مقایسه با نماید

کنترل  هایضریب، تنظیم کنندهکنترلبرخوردار نیست، عامل اصلی برای رسیدن به عملکرد مناسب 

ی مرتبه بالاتر هاعبارتباشد. تاثیر می سازیبهینهی هابا سعی و خطا یا استفاده از الگوریتم

باشد به دلیل اینکه میر کردن قابل صرف نظ ،تجمعی قطعیتعدمی تیلور در تقریب هاچندجمله

عنوان ورودی  و مشتق زمانی آن را به ردگیریخطای  همگرایی مجانبیالگوریتم کنترل پیشنهادی 

𝑥1 

𝑎2 𝑎3 
𝑥2 

𝑧2 

۱بازوی   

𝑧1 

𝑥0  0بازوی 

 ۱مفصل 

𝑞1 

2بازوی  ۳بازوی    
2مفصل   

𝑧0 

𝑞2 𝑧3 

𝑥3 

۳مفصل   



 

 

۱4۱ 

 

 ۷-۷فازی برای هر مفصل در شکل  ضریب ۹کند. تطبیق هر میبه صفر را تضمین  تیلورسریسیستم 

 بالای کرانفازی در تقریب  ضریب 2۷میکنید، تمامی. همانطور که مشاهده استشده  دادهنشان 

تمامی برای  مدلسازی خطای بالای کرانتقریب  ،کنند. در نهایتمینقش ایفا  مدلسازی خطای

�̂�𝜂𝑖. به دلیل اینکه شرایط اولیه برای بردار بهره تطبیقی استشده  دادهنشان  8-۷در شکل  مفاصل
 

شود. از طرفی مطابق شکل میاز صفر شروع  مدلسازی خطایصفر در نظر گرفته شده است، تقریب 

 ماند. میدر طول بازه زمانی مثبت باقی  �̂�𝑖ازه اند (،۷-۳5و رابطه ) 8-۷

 

 فازی - تیلورسری پیشنهادی کنندهکنترلعملکرد ردگیری  ۳-۷شکل 

  

 فازی - تیلورسری کنندهکنترل ردگیریخطای  4-۷شکل 
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 فازی – تیلورسری کنندهکنترلتلاش کنترلی  5-۷شکل 

 

 



 

 

۱4۳ 

 

 

 چینخطخط و  ”:“ چیننقطهخط  ، ”-“.  خط توپر تیلورسری گرتقریب هایضریبتطبیق  ۶-۷شکل 

 باشد.می تیلورسری گرتقریب و سوم دوماول،  ضریب دهندهنشان ترتیببه ”--“
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 تطبیقی فازی گرتقریب هایضریب ۷-۷شکل 

 

 مدلسازی خطای بالای کرانتقریب  8-۷شکل  

 

 

 

 

 

 

 



 

 

۱45 

 

 و پیشنهادات  گیرینتیجه. ۸فصل 
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  گیرینتیجه -۸-۱

با  شوند.طراحی می رباتیکبازوهای  تیلورسریتطبیقی مبتنی بر  هایکنندهکنترل ،رسالهاین در 

هم به  تیلورسریعمومی، از  گرتقریببه عنوان  تیلورسریسیستم  فردبهمنحصربررسی خاصیت 

 رباتیکبازوهای برای  کنندهکنترلقطعیت در قانون کنترل و هم به شکل عدم گرتقریبصورت 

کنترل ولتاژ  راهبردبه استثنای فصل ششم که از  پیشنهادیی هاروش میاستفاده شده است. در تما

قانون کنترل برای پیشنهاد  های تجمیع شده بازوی رباتیک و محرکههااستفاده شده است، از دینامیک

خطای  محدود نهایی یکنواختپایداری  توانندمی ی پیشنهادیهاکنندهکنترلبهره گرفته شده است. 

در قانون کنترل،  سازمقاوم عبارتبا اضافه کردن کنند. میآن را تضمین  و مشتق زمانی ردگیری

ی پذیرانعطافبا در نظر گرفتن شود. همچنین مهیا می ردگیریخطای  همگرایی مجانبیتضمین 

به  هابا عملکردی مناسب از پس چالش اینگونه سیستم تیلورسریکنترل  ،رباتیکبازوهای مفاصل در 

 خوبی بر آمده است.  

مدلسازی آن در فضای خطا تطبیقی پیشنهادی،  تیلورسریسیستم  فردبهمنحصریکی از ویژگیهای 

و عدم نیاز  ساختاری ساده، علاوه بر داشتن دیگر ی پیشرفتههاکنندهکنترلباشد که در مقایسه با می

باید  کند.موفق عمل میتجمعی  قطعیتعدمدر مواجه با ، هاتطبیقی و ورودی هایضریبتعداد زیاد به 

کننده، تنظیم این پذیری مفاصل و افزایش پارامترهای کنترلتوجه داشت که با در نظر گرفتن انعطاف

پارامترها به صورت سعی و خطا به آسانی امکان پذیر نخواهد بود. در این وضعیت، استفاده از 

، مقایسه ای بین روش های ۱-8در جدول  سازی برای رفع این چالش راهگشاست.های بهینهروش

 کنترلی پیشنهادی در این رساله انجام شده است. 

 

 

 



 

 

۱4۷ 

 

 در رسالههای پیشنهادی روشمقایسه بین  ۱-8جدول    

روش 

 کنترل

ورودی 

کنترل 

)گشتاور/

 ولتاژ(

در نظر گرفتن 

دینامیک 

 هامحرکه

فضای مفصلی / 

 فضای کار

جبران 

 قطعیتعدم

مفاصل 

صلب / 

مفاصل 

انعطاف 

 پذیر

ماتریس 

 رگرسور
 نوع پایداری

 ولتاژ فصل دوم
در نظر گرفته 

 شده
 نیازی ندارد مفاصل صلب شودمیجبران  فضای مفصلی

پایداری نهایی 

 یکنواخت

فصل 

 سوم
 ولتاژ

در نظر گرفته 

 شده
 نیازی ندارد مفاصل صلب شودمیجبران  فضای مفصلی

پایداری نهایی 

 یکنواخت

فصل 

 چهارم
 ولتاژ

در نظر گرفته 

 شده
 نیازی ندارد مفاصل صلب شودمیجبران  فضای مفصلی

همگرایی 

 مجانبی

فصل 

 پنجم
 ولتاژ

در نظر گرفته 

 شده
 نیازی ندارد مفاصل صلب شودمیجبران  کارفضای 

همگرایی 

 مجانبی

فصل 

 ششم
 ولتاژ

در نظر گرفته 

 شده

فضای مفصلی / 

 فضای کار
 نیازی ندارد مفاصل صلب شودمیجبران 

همگرایی 

 مجانبی

فصل 

 هفتم
 ولتاژ

در نظر گرفته 

 شده
 شودمیجبران  فضای مفصلی

مفاصل 

 انعطاف پذیر
 نیازی ندارد

همگرایی 

 مجانبی

 

 

 

 

 

 

 



148 
 

 پیشنهادات  -۸-۲

 گردد:میی آینده، پیشنهادات زیر بیان هادر این بخش برای ارائه راهکارهایی برای پژوهش

  بازوهای  تیلورسریکنترلی مبتنی بر  طرحتضمین پایداری مجانبی یا زمان محدود برای

 . هابا در نظر گرفتن دینامیک محرکه رباتیک

  ی غیرخطی.هاسیستم هایکلاسبرای  تیلورسریتوسعه و گسترش کنترل مبتنی بر 

  ی مقاوم به منظور بهبود عملکرد و تقویت هاکنندهکنترلدر  تیلورسریاستفاده از سیستم

 .هاکنندهکنترلساختاری این 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

۱4۹ 

 

 پیوست
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  ۱پیوست 

 ینماتیکی و دینامیکی ربات اسکارای چهارمحوره )متصل به دیوار( ( معادلات س۱-الف

( دیاگرام ۱-بازوی رباتیک اسکارا دارای سه مفصل لولایی و یک مفصل کشویی است. شکل )الف

 دهد.میمحوره متصل به دیوار را نشان  4مفصلی ربات اسکارا 

 

  دیاگرام مفصلی ربات اسکارای چهار محوره )متصل به دیوار( (۱-الفشکل )

 

قرار  رتنبرگ بر روی مفاصل ربات مطابق شکلها-توجه شود که دستگاه مختصات طبق قوانین دناویت

 باشد:می صورت بدیناصول کار  .اندداده شده

ابط رعدی را بابط رصفر و سپس  را نام گذاری کنیم. رابط پایه و ساکن را رابط هادر گام اول باید رابط

 مختصات کنیم. بر روی هر مفصل یک دستگاهمیرا نام گذاری  هایک و به همین ترتیب همه رابط

 دهیم.میقرار 

 :کنیممیبه صورت زیر عمل  ۱رتنبرگها - برای تعیین محورهای آن طبق روش دناویت 

                                                      
1 Denavit–Hartenberg  



 

 

۱5۱ 

 

  ی حول کنیم. محور مفصل آن محوری است که مفصل لولایمیمحورهای مفاصل را شناسایی

 دهیم.میچرخد یا مفصل کشویی در راستای محور مفصلی قرار میآن 

  محور𝑥0  کنیم.میرا بصورت اختیاری انتخاب 

  محور𝑥𝑖  کنیم که محور میانتخاب  ایبگونهرا𝑥𝑖  عمود و متقاطع با𝑧𝑖−1 .باشد 

  محور𝑦𝑖  باشند. گردراستکنیم که همه دستگاه بصورت میاب انتخ ایبگونهرا 

  هارابط هایضریبیک جدول از (𝑎𝑖  ،طول𝑑𝑖 ،انحراف 𝛼𝑖 ،پیچش𝑞𝑖  تشکیل )زاویه

بیانگر فاصله از  𝑑𝑖 ضریب، 𝑥𝑖در جهت  𝑧𝑖تا  𝑧𝑖−1بیانگر فاصله از  𝑎𝑖 ضریبدهیم که می

𝑥𝑖−1  تا𝑥𝑖  در جهت𝑧𝑖−1 ،ضریب 𝛼𝑖  بیانگر زاویه از𝑧𝑖−1  تا𝑧𝑖  حول𝑥𝑖  ضریبو 𝑞𝑖  بیانگر

 باشند. می 𝑧𝑖−1حول  𝑥𝑖تا  𝑥𝑖−1زاویه از 

ی مختصات، هاباشند. با توجه به دستگاهمی( مشخص ۱-متغیر و ثابت ربات در شکل )الف هایضریب

تشکیل  صورت بدینیوار دربات اسکارای چهار محوره متصل به  رتنبرگها -دناویت  هایضریبجدول 

 :گرددمی

 ربات برگنرتها -دناویت  هایضریب( ۱ -جدول )الف 

𝛼𝑖(𝑟𝑎𝑑) 𝑎𝑖(𝑚) 𝑑𝑖(𝑚) 𝑞𝑖(𝑟𝑎𝑑) شماره بازو 

0 𝑎1 = 0.33 0 𝑞1 ۱ 

𝛼2 = 𝜋 𝑎2 = 0.27 0 𝑞2 2 

0 0 𝑑3 0 ۳ 

0 0 𝑑4 = 0.061 𝑞4 4 

 

و  هامعادلات دینامیکی ربات با چند درجه آزادی، با محاسبه انرژی پتانسیل و انرژی جنبشی رابط

، تابع لاگرانژین سیستم که هاآید. برای انجام این کار پس از محاسبه مقادیر انرژیمیمفاصل به دست 

نژین نسبت به شود. سپس از تابع لاگرامیعبارتست از اختلاف انرژی جنبشی و پتانسیل تشکیل 
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گیریم. معادله دینامیکی بازوی ربات در نهایت با این معادلات توصیف میمتغیرهای مفاصل مشتق 

 ]80[شود می

𝑫(𝒒)�̈� (۱ -)الف  + 𝑪(𝒒, �̇�)�̇� + 𝒈(𝒒) = 𝝉𝑟 − 𝝉𝑓(�̇�) 

𝒒 که در آن  ∈ ℝ𝑛ی مفصلی، هابردار موقعیت𝑫(𝒒) ∈ ℝ𝑛×𝑛 ،ماتریس اینرسی بازوی رباتیک 

𝑪(𝒒, �̇�)�̇� ∈ ℝ𝑛 ،بردار گشتاورهای کوریولیس و مرکز گرا 𝒈(𝒒) ∈ ℝ𝑛 ،بردار گشتاورهای گرانشی 

𝝉𝑓(�̇�) ∈ ℝ𝑛 گشتاورهای اصطکاک،  بردار𝝉𝑟 ∈ ℝ𝑛 باشد. مدل مناسب می بردار گشتاور مفاصل

 ]80[باشد می شکلبدینبرای در نظر گرفتن اصطکاک مفاصل به صورت اسکالر 

𝜏𝑓(�̇�) (2 -)الف  = 𝑣�̇� + 𝑐𝑠𝑔𝑛(�̇�) 

گویند که در آن گشتاور حاصل از اصطکاک با سرعت میاصطکاک ویسکوز  𝑣�̇�که در آن به عبارت 

گویند که مقدار آن میاصطکاک خشک  𝑐𝑠𝑔𝑛(�̇�) حرکت مفصل متناسب است و همچنین به عبارت

کوز ثابت اصطکاک ویس 𝑣(، 2 -)الف ثابت است اما علامت آن به سرعت مفصل بستگی دارد. در رابطه 

 . باشدمیثابت اصطکاک خشک  𝑐 و

استخراج  ۱سالید ورکس افزارنرمبازوی رباتیک اسکارای چهار محوره که توسط  هایضریبدر نهایت 

 .اند( نشان داده شده2-)الف شده است در جدول

 

 

 

 

                                                      
1 Solidworks 



 

 

۱5۳ 

 

 ربات اسکارای چهار محوره هایضریب( 2 -جدول )الف 

𝐼𝑥𝑧𝑖 𝐼𝑥𝑧𝑖 𝐼𝑥𝑦𝑖 𝐼𝑧𝑧𝑖 𝐼𝑦𝑦𝑖 𝐼𝑥𝑥𝑖 𝑚𝑖 𝑧𝑖  𝑦𝑖  𝑥𝑖 𝑖 

0 0.001 0 0.1899 0.1863 0.0297 11.94 −0.0623 0 −0.257 ۱ 

−0.0016 0.1015 −0.0017 0.7373 0.8817 0.2564 37.973 −0.0854 0 −0.192 2 

0 0 0 
3.1

× 10−5 
0.0037 0.0037 0.263 −0.205 0 0 ۳ 

0 0 0 
1.9

× 10−4 

1.97

× 10−4 

1.99

× 10−4 
0.321 −0.0244 0 0 4 

 

 ( دینامیک موتورها۲ -الف 

 تریکیکه در اغلب موارد موتورهای الک هاگشتاور لازم برای حرکت مفاصل ربات، توسط محرکه

تشکیل  شود. بنابراین موتورها یک بخش اصلی از دینامیک سیستم رباتیک رامیهستند، فراهم 

 ]80[شود میدهند. گشتاور مورد نیاز هر مفصل توسط موتورها با رابطه زیر فراهم می

𝑱𝑚�̈�𝑚 (۳ -)الف  + 𝑩𝑚�̇�𝑚 + 𝒓𝝉𝑟 = 𝝉𝑚 

𝝉𝑚که در آن  ∈ ℝ𝑛  ،بردار گشتاور تولیدی موتورها برای هر مفصل𝒓 ∈ ℝ𝑛×𝑛  ماتریس قطری

𝒒𝑚، هادندهچرخضریب کاهشی  ∈ ℝ𝑛  ،بردار زاویه موتورها𝑱𝑚 ∈ ℝ𝑛×𝑛  گشتاورماتریس قطری 

𝑩𝑚اینرسی روتورها و ∈ ℝ𝑛×𝑛  هاباشد. از طرفی در رباتمیماتریس قطری ضریب اصطکاک روتورها 

 رابطه خطی دارند: صورت بدینبا مفاصل صلب، زاویه موتور و مفصل با هم 

𝒒 (4 -)الف  = 𝒓𝒒𝑚 

𝑰𝑎، و جریان آرمیچر، 𝝉𝑚رابطه گشتاور تولیدی موتورها، توان میهمچنین  ∈ ℝ𝑛 شکلبدین، را 

 نشان داد:
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𝑲𝑚𝑰𝑎 (5 -)الف  = 𝝉𝑚 

𝑲𝑚که در آن  ∈ ℝ𝑛×𝑛 الف باشد. بنابراین با جایگذاری روابط میی گشتاور هاماتریس قطری ثابت(

 ( داریم:۳ -( در )الف 5 -( و )الف 4 -

𝑱𝑚𝒓−1�̈� (5 -)الف  + 𝑩𝑚𝒓−1�̇� + 𝒓𝝉𝑟 = 𝑲𝑚𝑰𝑎 

ی کنترلی، هابدست آوردن معادلات سیستم رباتیک بر اساس ولتاژ موتورها به عنوان ورودی برای

 شود:میدر نظر گرفته  صورت بدینمعادله الکتریکی موتورهای مغناطیس دائم جریان مستقیم 

𝑹𝑰𝑎 (۶ -)الف  + 𝑳�̇�𝑎 + 𝑲𝑏𝒓
−1�̇� + 𝝋 = 𝒗 

𝑰𝑎که در آن  ∈ ℝ𝑛 ی موتورهابردار جریان ،𝒗 ∈ ℝ𝑛 و بردار ولتاژهای موتور 𝝋 ∈ ℝ𝑛  بردار

𝑹باشد. از طرفی میاغتشاش خارجی  ∈ ℝ𝑛×𝑛  ،𝑳 ∈ ℝ𝑛×𝑛   و𝑲𝑏 ∈ ℝ𝑛×𝑛 بیانگر  ترتیببه

 باشند.میوکتانس و ثابت ضد محرکه اندمقاومت آرمیچر، هایضریبی قطری برای هاماتریس

 است. شدهنمایش داده ( ۳ -موتور مغناطیس دائم جریان مستقیم مطابق جدول )الف  هایضریب

 موتور هایضریب( ۳ -جدول )الف 

𝑟 𝐵𝑚 (
𝑁𝑚. 𝑠

𝑟𝑎𝑑
) 𝐽𝑚 (

𝑁𝑚. 𝑠2

𝑟𝑎𝑑
) 𝐿(𝐻) 𝐾𝑏 (

𝑉. 𝑠

𝑟𝑎𝑑
) 𝑅(Ω) 𝑢𝑚𝑎𝑥 (𝑉) موتورها 

0.01 0.001 0.0002 0.001 0.26 1.26 40 1,2,3,4 
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 ۲پیوست 

𝐼  فرض کنید ]82[ (۱-قضیه الف ⊂ ℝ  بازه باشد. با فرض اینکه تابع𝑓: 𝐼 → ℝ ازه کافی اند به

𝑗میآنگاه برای تما مشتق پذیر باشد، ∈ ℕ میو تما𝑥 ∈ 𝐼 ثابت ،𝐶 >  کهنحویبهوجود دارد  0

|𝑓(𝑗)(𝑥)| (۷ -)الف  ≤ 𝐶      

𝑥0 با در نظرگرفتن ∈ 𝐼، میبرای تما𝑁 ∈ ℕ میو تما𝑥 ∈ 𝐼 ،:داریم 

∑| (8 -)الف 
ℎ(𝑗)(𝑥0)

𝑗!

𝑁

𝑗=0

(𝑥 − 𝑥0)
𝑗 − 𝑔(𝑥)| ≤

𝐶

(𝑁 + 1)!
|𝑥 − 𝑥0|

𝑁+1 

𝑁0بازه محدود باشد  𝐼به طور خاص اگر  ∈ ℕ  برای𝛿 > )برای  کهنحوی بهدلخواهی وجود دارد  0

𝑥میتما ∈ 𝐼 میو تما 𝑁 ≥ 𝑁0) 

∑| (۹ -)الف 
ℎ(𝑗)(𝑥0)

𝑗!

𝑁

𝑗=0

(𝑥 − 𝑥0)
𝑗 − 𝑔(𝑥)| ≤ 𝛿    𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑥 ∈ 𝐼 𝑎𝑛𝑑 𝑎𝑙𝑙 𝑁 ≥ 𝑁0  

توان تصمیم می( ۹ -)الف آورده شده است. با استفاده از رابطه  ]82[( در مرجع ۱ -اثبات قضیه )الف 

در نظر گرفته شود تا به دقت مشخصی،  تیلورسری ایچندجمله، باید در 𝑁گرفت که چه تعداد جمله، 

𝛿 .برای تابع داده شده بر روی بازه ثابت برسیم ، 
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Abstract 

The Taylor series system is used adaptively for the robust control of a robotic 

manipulator in two control plans. In the first design, the Taylor series is used as a 

lumped uncertainty approximator. For the second design, the Taylor series system plays 

a controller role. It is attempted to design control schemes by adding a robustifying term 

ensuring the asymptotic convergence of tracking errors instead of uniformly ultimately 

boundedness stability. In addition, the structure of indirect adaptive controller without 

the need for velocity measurements using the voltage control strategy is developed. 

Furthermore, considering the joints flexibility in robot manipulators, a direct adaptive 

control approach, which uses the Taylor Series approximator to approximate an ideal 

controller and the fuzzy approximator to compensate for the approximation error is 

proposed.  

The performance of the proposed controllers is simulated and analyzed on the 4-DOF 

wall-mounted SCARA robot manipulator as a rigid-joint robot and also an articulated 

robot manipulator as a flexible-joint robotic system in MATLAB software. The 

simulation results show the effectiveness of the control approaches compared with 

methods such as a terminal sliding mode control and an adaptive regressor-based 

controller. 

 

Keywords: Taylor series system; robotic manipulator; voltage control strategy; direct 

adaptive control; indirect adaptive control; asymptotic convergence.  
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