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قلیپوراینجانب رضا کنترلبرقگرایشمهندسیدکتریرمتهدانشجویدورا مهندسیدانشکدا

کنترل طبیقیمقاومبازومایربا یکدرفضایرساسهمامرودنویسندایصنعتدانشگااوربا یکبرق

متعهدمیپروفسورمحمدمهدیفا   ح رامنمائیکاربابکارگیریرویتگرورامبردکنترلوستا 

موم.
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 چکیده

مایسرع نیازدارند.درای رساسه،یکرویتگرمایکنترلرباتبهسیگنالبسیاریازروش

اس با کار فضای ربا یکدر بازومای مقاوم کنترل برای برای طبیقی وستا  کنترل رامبرد از تهادا

می سیگنالسرع پیشنهاد برایمحاسبه اس . فضایکار رباتدر مدلِ از آزاد ای رویتگر مود.

مود.بااستهاداازروشفوریهبهکارگرفتهمیکنندا،سریمادررویتگروکنترلجبرااعدمقطعی 

-ی خمی رویتگروخطایردگیریبهصهر ضمی میپایداریسیاپانوفوسمباربالات،ممگراییخطا

مود.نتایجمبیهسازیرویرباتمنرمندکارامدیرویتگرپیشنهادیرادرمقایسهبارویتگرخطیو

نیازبودابهکراابالایخطای قریبدرطراحیرویتگرحاس  عمیمیافتهنشاامیدمند.برایبی

استهاداازچندجملهمودکهعدمپیشنهادمیکنندا،طرحدیگریرویتگروکنترل مایایقطعی با

می  خمی چبیشف خمی زدا با مقایسه در چندجملهمود. ایمایچبیشفدارایگرمایفازی،

بامند.ضرایبچبیشفبراساس روبارمحاسبا یکمتربرای خمی عدمقطعی میساختارسادا

آناس از بدس آمدا  طبیق میقوانی   نظیم پایداری مقاومیز کنترل یک رم ای ، بر علاوا موند.

چندجمله مود.پایداریسیستمحلقهمایچبیشفطراحیمیایپیوستهبرایجبرااخطای قریبِ

حقیقیمثب اثباتمی نتایجمبیهسازیرویرباتبستهبراساسروشسیاپانوفوسماکیداً مود.

مدارادرمقایسهبارویتگرخطی،رویتگرحاس  عمیمیافتهورویتگراسکارابر ریرویتگرطراحی

دمند.فازینشاامی
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.ی  خمی عدمقطعرامبردکنترلوستا ،مایچبیشف،ای،چندجملهگیریسرع 
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مایکاربردکنترلغیرخطیبرایسیستمدرروندافزایشیمامدیکمایاخیر،درطولدمه

ربات بازومای مختلفمانند روشایمبودا1صنعتی میاا در غیر. کنترلمایمختلفکنترل خطی،

ا2مدلمبتنیبر استهادا زخطیبا خیلیقابلدرک، روم راس سرسازیفیدبک، ای و با اس .

دقیقِسیستمداردکهمعمولاًبدس آورداآامشکلاس .دروجود،ای روشنیازبهمدلریاضی

بسیاریازسیستم  وسطایمایربا یکبطورقابلملاحظهمایصنعتیمانندسیستمواقع،عملکردِ

مایطراحیمدابراساسکنندا،کنترل.بنابرای  ح  اثیرقرارگرفتهاس مایمختلفعدمقطعی 

.[3-1]انندموجبعملکردرضایتبخشیموند ومایریاضیدقیقیانامیازسیستمنمیمدل

نتی کنترلدر ازمدلکننداجه، اندارائهمدا4مایفازی طبیقیکنندامانندکنترل3مایآزاد

یستمهایکنترل،استهاداازیکیازروشمایرایجبرای خمی عدمقطعی درس.درواقع،[4-11]

فازیسیستم اس .-مای سال طبیقی اخیردر سیستممای گسترداای  بطور کنترلما در ای

برایکنازای سیستم،[12]در.اندمداغیرخطیاستهادامختلفمایسیستم یکترلموقعی ما

خطامایمی و خ6خطامایمحرکدرمعرض1مدااصلاحردنداگ-چهارسرنشی وسیلهمواییبی

میمامایآابدوادانست کراا1مجتمع دراستهادا سیستم[13]مود. عنواامایمنطقفازیبه،

مختلفبیک قریب سیستم دو در غیرخطیپیوسته نامناخته برای قریب وابع موممند کارهگر

اکیدمر بهدوموسیستمدومیکبازویرباتبا-موند؛سیستماولیکسیستمفیدبکگرفتهمی

یا1بازو-دو طبیقیبراییکربات-رلفازی،یکروشکنت[14,11]اس .در2پذیرمهصلانعطاف

ماینامناختهطراحیمدااس .ای رباتیکبادینامبازوبرایمرباسهمهصل13گانهیکرباتچند

                                                      

1robot manipulators 
2model-based 
3model-free 
4adaptive fuzzy 
5modified quadrotor unmanned aerial vehicles (UAV) 
6actuator faults 
7lumped faults 
8flexible joint 
9dual-arm robot 
10multiple robot 



3 
 

یکروشکنترل[16]درنشاادادامدااس .1-1مکلاس کهدر1واقعیکرباتممامنگدر

فازی مسیر سرنشی -ردگیری بدوا سطحی وسیله یک برای دینامیک2 طبیقی کاملاًبا مای

درنامناختهوغیرخطی [11]مایورودیپیچیداموردبررسیقرارگرفتهاس . کنندایککنترل،

امامشکلیکهدرپیشنهادمدااس .3 طبیقیمقاومبراییکرباتمتحرکچرخدار-ردگیریفازی

پارامتر طبیقی-یفازیای سیستمما زیاد  عداد دارد برای نظیممیوجود نیاز بامد.مایمورد

برای خمی 1مایمتعامدایجملهچندو4بسطسریفوریهبرایحلمشکلمذکور،اخیراًاستهادااز

.[24-12]درسیستممایکنترلمورد وجهقرارگرفتهاس 6عدمقطعی 

 

بازو-اندازازرباتدویکچشم1-1مکل



                                                      

1coordinated 
2unmanned surface vehicle 
3wheeled mobile robot 
4the Fourier series expansion 
5orthogonal polynomials 
6uncertainty estimation 
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ای اس کهمهمدیگردرای سیستممشکل بهزادازمدلنیازمایآکننداچهکنترلاگرما

نامیمدل میمای بی  از چاسشبرانگیزیرا موضوعات منوز سنسوری ملزومات طراحیبرند، در

حالات مامدردسترسبوداِمایمذکوربراساسکننداکنترلاکثرمایکارامدمستند.کننداکنترل

کاربرقراردادامایحاس دراختیاریمتغیر،ممه1مای جاریدرواقع،دراکثررباتاند.طراحیمدا

برای2مایمبتنیبررویتگرکنندادس اس .درنتیجه،کنترلموقعی درسیگنالموندوفقطنمی

مایبرایسیستم3کنترلمبتنیبررویتگراغتشاش.اندیاز،ارائهمدامایحاس ِموردن خمی متغیر

گستردا طور به مطاغیرخطی مورد اسای گرفته قرار بررسی و 21] سعه میاا[21-33, در .

سال در رویتگرحاس  عمیمرویتگرمایمختلفپیشنهادمدا 31]4یافتهمایاخیر، ختارسا[32,

سادا ایدارد. بنابرای مودعریفمی جدیدحاس متغیرعنواابه1عدمقطعی مجتمعزیرا یک. ،

رویتگربر-مود.یکساختارکنترلکنندارویتگرخطیبرای خمی بردارحاس افزودا،طراحیمی

مطاسعه[33]در6خطیعدمقطعی مایغیرسیستمازدستهیکبرایاساسکنترلفازی طبیقی

مایچندوسیستماکید-خطیفیدبکغیرمایتممدااس .طراحیرویتگرفازی طبیقیبرایسیس

،یکرویتگر[36]در.موردمطاسعهقرارگرفتهاس [31]و[34]درچندخروجیبه ر یب-ورودی

اس .1مایمعلقمغناطیسیسیستمحسگرِبدواحاس برایکنترلِ طراحیطراحیمدا واقع، در

رویتگرجاسبومورد وجه-کنندارویتگر طبیقیموضوعیرایجوآناسیزپایداریساختارمایکنترل

اس  کا. از کاربردمربسیاری در رویتگرما جاسب سیستمبردمای با ار باط در صنعتی مایای

 اس . میدروسیکی سغزمی[31]در مد یکرویتگر حاس 2،  خمی  سیستم1برای اسکترودر -مای

                                                      

1commercial robots 
2observer 
3disturbance observer 
4extended state observer (ESO) 
5lumped uncertainty 
6uncertain nonlinear systems 
7magnetic levitation systems 
8sliding mode observer 
9state estimation 
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عدم گرفت  نظر در با پارامتریکقطعی میدروسیکی غیرخطی1مای مدلو اس .2مای مدا ارائه

پدیداسرزشوجودداردکهنامیازوجود ابع[31]پیشنهادمدادر3مایرویتگربهرحال،درپاسخ

.علام درمعادسهرویتگراس 

مامودکهدرقوانی  طبیقآامشامدامیدربسیاریازکارمایارائهمدادرزمینهرویتگر،

،درنتیجهقوانی ندمایسرع دراختیارنیستمایسرع وجوددارند.ازآنجاییکهسیگنالسیگنال

دو طبیقیمبتنیبر-کنندافازینوع،یککنترل[32]بهعنواامثال،درمامعتبرنیس . طبیقآا

،[32]مایموردمطاسعهدرسیستممایغیرخطیارائهمدااس .براییکدستهازسیستم4رویتگر

انعطاف مهصل با ربات رابطیک دو ربات بازوی یک و 1پذیر قوانی مستند. به  وجه  طبیقبا

کنند،درنتیجهمایسرع استهادامیمودکهای قوانی ازسیگنالدیدامی،[32]پیشنهادیدر

رویتگر آاساختار در اما، درس نیس . سیگنالما ای رساسه، مایسرع درروشپیشنهادیدر

نیستند. نیاز بر ریروشپیشنهادینسب به ماای امرنشاااقوانی  طبیقمورد ماییمروشز

مایسرع وجوددارند.ماسیگنالاس کهدرقوانی  طبیقآا

دربسیاریازکاربردمایصنعتیوپزمکیموردممانطورکهگهتهمدامروزارویتگراغتشاش

 ری مهاصلدربدازانواس کهمنگامفعاسی انساا،وزابدایکیازپیچیداگیرد.استهاداقرارمی

مود.درنتیجه،مموارااحتمالآسیبدیداای مهصلوجوددارد.درواقعافرادیبهزانومنتقلمی

کنندودگیمستند،منگامراارفت مشکلدارندواحساسدردمیکهدرمهصلزانودچارآسیبدی

 درای مرایطزانوحتیاحتمالدارد واناییراارفت خودرا قدرتلازمبرایرااازدس بدمند.

ایدا رفت  ندارد. را [31]درآل ربات یک 6زانوپومیدنی، انساا حرکات به کمک دربرای

                                                      

1parametric uncertainties 
2model nonlinearities 
3observer responses 
4observer-based adaptive type-2 fuzzy controller 
5two-link robot manipulator 
6knee exoskeleton 
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پیشنهادرباتپومیدنیس .علاوابرای ،یکروشکنترلبرایزانوطراحیمداا1خمش/کششِ

ردگیریکند زانورا مطلوبِ موقعی ِ مسیرِ یکرویتگراغتشاشغیرخطیممچنی ،.مدااس  ا

گیرد.علاوابرای ،سازیکلسیستممورداستهاداقرارمیبرایکامشاثراغتشاماتخارجیدرمدل

سغزمیپسگایکروش پایداریمجانبی2ِمکنترل اس . مدا اغتشاشارائه رویتگر با  رکیبمدا

پیشنهادیکنترل سیاپانوف[31]درکنندا اساس ئوری بر اغتشاشغیرخطی رویتگر ممگرایی و

رباتارائهمدادر سیبردوبکارگیریآابرایافرادآدایکساختارسادا،[43]اثباتمدااس .

شاادرکمکبهبیماراابرای قوی عضلا  واندبرایزانوآساااس ومیدیداازصدماتمهصل

آا مود. استهادا ممچیکموقعی نشسته معرضسکتهنی ما در آسیب وسطبیمارانیکه مای،

بودا جراحتی و کندینخاعی دچار که بیمارانی ممچنی  و مستنداند عضلات سختی و حرک 

مایاسی دس آورندوفعمایشاارادوبارابهماکمککندکهکنترلاندامموند، ابهآااستهادامی

)[41-31]مانندزانو3مایپایینیماممبرایاندامدرحاس کلیای ربات.روزانهخودراحهظکنند

-(مورداستهاداقرارمی3-1مکل)[41-42]ماننددس 4مایبالایی(وممبرایاندام2-1مکل

بامدیعنینیازای روشمبتنیبرمدلمیداردای اس کهرویتگراغتشاشمشکلیکهاما.گیرند

مایسیستمدردسترسبامند.حاس داریموباید مامیبهمدلدقیقسیستم

                                                      

1flexion/extension 
2backstepping sliding control (BSC) approach 
3lower limbs 
4upper limbs 
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رباتپومیدنیاندامپایینی)زانو(2-1مکل





امبالایی)دس (رباتپومیدنیاند3-1مکل
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کنترلگشتاورِمطاسعاتفراوانیروی رباتTCS)1رامبرد ای رامبرد،( در مدند. متمرکز ما

مایسیستمکند.محرکدرامحاسبهمیقانواکنترلگشتاورماییکهباید وسطمو ورما وسیدمون

 ، حریکموندبایستی آاطوری گشتاورمایکه دینامیکما بهرحال، کنند.  وسید را مایمطلوب

مود.مودوورودیآا)سیگنالوستا (درای رامبردمحاسبهنمیدرنظرگرفتهنمیTCSمحرکدر

رامبردکنترلوستا برایحلای مشکل ،2(VCSارائ اس کهس( وکارامداداهمدا در  ر ر اس .

.[11-11,24,46]مستندمایمبتنیبروستا بر رلی،روشنتیجه،ازنقطهنظرعم

 طبیقیمبتنیبررویتگر،یککنترلاولارائهمدادرای رساسهروشدر کننداآزادازمدلِ

مای رمبرایمقابلهبارویتگرای .مودپیشنهادمی3فضایکارربا یکاسکتریکیدرمایبرایسیستم

ازبسطسریفوریهاستهادامیغیرخطی ازمایقانواکنترلازحاس .نماید،  خمینیبدس آمدا

مداازازقانوا طبیقیبدس آبااستهادا4فوریهبصورتبرخطکند.ضرایبسریرویتگراستهادامی

[12]کننداارائهمدادرروشپیشنهادیدرمقایسهباکنترلموند.بر ریآناسیزپایداری نظیممی

اینس که[11].اختلافبی روشپیشنهادیوما ریسرگرسوراس محاسبهمستقلبوداآااز

از[11]کند.ازرویتگراستهادانمی[11]کند.اما،مایفوریهدررویتگراستهادامیمقاسهازسریای 

کنیم.دامیکند،درصور یکهماازیکمدلمر بهدوماستهامدلمر بهاولِسیستماستهادامییک

رروشپیشنهادیدرفضایکاسیکهدرحااس ،1درفضایمهصلی[11]کنندادرعلاوابرای ،کنترل

[13]مایمبتنیبررویتگراغتشاشغیرخطیکهذکرمداسگوریتم راس .ممانطورپیچیدااس که

،[14]ماینامینیازدارند،درحاسیکهرویتگرپیشنهادییکرویتگرآزادازمدلاس .دربهمدل

مو ورم  طبیقیِ مقاوم کنترل برای یافته  عمیم حاس  رویتگر DCای بردا کار اس به امامدا .،

.گرفتهمدااس نادیدا[14]مادرمایجریاامو وردینامیک

                                                      

1torque control strategy (TCS) 
2voltage control strategy (VCS) 
3task-space 
4online 
5joint-space 
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 ای رساسهروشدر در مدا ارائه عدماول با برایمقابله بهراقطعی ، برما، مقاوم یکنترل

بوداکنترلبرایبید.موانتخابمی1خطای قریبیبالاکراااساس رویتگرکنندانیاز ای و به

-دومارائهمدادرای رساسهبرای خمی وجبرااعدمروشدر2ایمایچبیشف،چندجملهکراا

کنترل طراحی در میقطعی  استهادا رویتگر و بهکنندا نیازی میچ پیشنهادی، روش در موند.

بدس 3لازحالات خمینینیس .قانواکنترای کرااو خمی  قریبدانست کراابالایخطای

ا  آمدا و رویتگر عدمز اساسچندجملهخمی  میایمایچبیشفقطعی بر قانوااستهادا کند.

 از استهادا طراحیمیVCSکنترلبا در برخلافVCSمود. ،TCSدینامیک مایمحرکحذف،

بنشدا بهعبارتدیگر،  وسطبهمهصلمداجایگشتاورمایاعمالاند. وستا مایمو ور مایربات،

رویتگرطراحی-کنندا،درمقایسهباساختارکنترلوابرای علا.[11]موندرلمحاسبهمیقانواکنت

دومارائهروشدرواقع،مدف،روشپیشنهادیبعل رویتگرآزادازمدلبر راس .[13]مدادر

مبتنیتگر طبیقیروییککنترلمقاومبازومایرباتدرفضایکاربااستهاداازمدادرای رساسه،

ی موندوامایسیستمبااستهاداازرویتگر خمی زدامیمایچبیشفاس .حاس ایبرچندجمله

موند.بااعمالسیگنالکنترلبهسیستم،مدفندااستهادامیکنمقادیر خمی زدامدادرکنترل

مود.ردگیریمحققمی

میباقیماندا مر ب زیر بصورت رساسه ای  ی مود. دومدر ریاضیمدس،فصل بازومایسازی

کنترلیک،مفصلسو.درمودمعرفیمیماملمدسسازیسینما یکیومدسسازیدینامیکیربا یک

بدوااندازا بسطسریفوریه از استهادا بازومایرباتبا مقاوم گیریسرع فضایکارفضایکار

.مودطراحیمی  بازومایربا یکدر  طبیقیبرکنترلمقاوم یکرویتگر از استهادا با فضایکار

گیریوپیشنهاداتدرمود.درانتها،نتیجهارائهمیچهارمدرفصلمایچبیشفایاساسچندجمله

.دنمو وضی دادامیپنجمفصل

                                                      

1approximation error 
2Chebyshev polynomials 
3estimated states 
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 مقدمه 7-9

سازیسینما یکیودینامیکیایربا یک،کهماملمدلسازیریاضیبازومدرای فصلمدل

می بیاا مختصر طور به مدلاس ، در گرفت مود. نظر در بدوا ربات حرک  سینما یکی سازی

می بررسی آا کنندا ایجاد مدلنیرومای مستقیم،مود. سینما یک مامل سینما یکی سازی

سینما یکسرع  -سینما یکوارواو در انر یمدل اکوبی اس . از استهادا سازیدینامیکیبا

آید.دس میلاگرانژ،مدلدینامیکیرباتبه-جنبشی،انر یپتانسیل،لاگرانژی ومعادسهاویلر

 سازی سینماتیکیمدل 7-7

 سینماتیک مستقیم و وارون 7-7-9

جه مج موقعی و ربات، مهاصل متغیرمای گرفت  نظر در با سینما یکمستقیم، ریدر

مادرمهاصلسولاییواضافهطولرابطمایمهاصلمماازوایایبی رابطمود.متغیرنهایی عیی می

بازومایربا یکبصورتسینما یکیبراساس ر یبقرارگیریمهاصلدرمهاصلکشوییمی بامند.

وربات3،رباتکروی2د،رباتمنرمن1 وانیمبهرباتاسکاراموند.کهبهعنواانمونهمیبندیمیدسته

اند.درنشاادادامدا4-2 ا1-2مای ر یبدرمکلمایذکرمدابهاماراکنیم.ربات4ایاستوانه

رباتاسکارادومهصلاولازنوعسولاییومهصلبعدیکشوییاس درحاسیکهدررباتمنرمندمر

.[16]بامندسهمهصلازنوعسولاییمی

                                                      

1SCARA 
2articulated 
3spherical 
4cylindrical 
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رباتاسکارا1-2مکل





رباتمنرمند2-2مکل
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رباتکروی3-2مکل





ایرباتاستوانه4-2مکل
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دس آورداسینما یکمستقیمبرایمربازویمامر،دستوراسعملیکروشمتداولبرایبه

(اس .قبلازارائهای روش،بایدما ریسدوراا،بردارانتقالوما ریسD-H)1مار نبرگ-دناوی 

د.مونبررسی بدیل

 ماتریس دوران 7-7-9-9

دستگاادرSرویPنشاادادامدااس .نمایشنقطه1-2درمکلSیکجسمصلب

مختصات
0 0 0ox y zبا

0Pتصاتونسب بهدستگاامخ
1 1 1ox y zبا

1Pمود.چوانشاادادامی
0Pو

1PنمایشیکسااP[16]ما وسطما ریسدوراابصورتزیراس مستند،ار باطآا:

(2-1)

0
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(2-2)
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0 0 1
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1Denavit-Hartenberg (DH) 
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0x

0y

0z

1x

1z
1y P S



مایمختصاتدوراایافتهمحور1-2مکل

بهعنواامثالاگردستگاامختصات
1 1 1ox y zحولمحور

0zبازاویهدورااکندما ریس

1انتقال

0Rآید:دس میصورتزیربهبه

(2-3) 1

0 ,

cos sin 0

sin cos 0

0 0 1

zR R 

 

 

 
 

 
 
  

 

موند:صورتزیرنمایشدادامیبهyوxمایدورااحولمحورمایبهطریقمشابهما ریس

(2-4) 
, ,

1 0 0 cos 0 sin

0 cos sin , 0 1 0

0 sin cos sin 0 cos

x yR R 
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 بردار انتقال 7-7-9-7

،دستگاامختصات6-2درمکل
1 1 1ox y zمختصاتانتقالموازیدستگاااز

0 0 0ox y z بدس

1آمدااس .بردار

0dبرداریازمبدا
0oبهمبدا

1oاس کهدردستگاامختصات
0 0 0ox y zبیاامی-

م دارایدونمایشPطابققسم قبل،مرنقطهمود.
0P1وPاتاس .چونکهمحورمایمختص

موازیمستندبردارنسبیدرمردودستگاامختصات،
0P1وPتزیربامممر بطمستندصوربه

[16]:

(2-1) 1

0 1 0P P d  



0y
0x

0z

1z

1y
1x

1

0d

{0}

{1}



دستگاامختصاتانتقالیافته6-2مکل

مختصاتبیشتری ار باطکلیبی دستگاا
0 0 0ox y zودستگاامختصات

1 1 1ox y zصورتبه

انتقال میخاسص رکیبدورااخاسصو حرک صلبنامیدا  بدیلموداس که عنواامثال به .

0 1P Rp d دوحرک صلبزیررادرنظربگیرید:یکحرک صلباس .حال



12 

 

(2-6) 
1 1

0 0 1 0

2 2

1 1 2 1

P R P d

P R P d

  


 

 

دررابطهبالا،باجایگذاری
1Pما،یکحرک صلبدرواقع رکیبآاازمعادسهدومدرمعادسهاولو

آید:دس میصورتزیربهسومبه

(2-1) 1 2 1 2 1

0 0 1 2 0 1 0P R R P R d d   

رابطهبالابا وجهبهاینکهرابطه
0P2وPمود:صورتزیربیاامینیزیکحرک صلباس ،به

(2-2) 

2 2

0 0 2 0

2 1 2

0 0 1

2 1 2 1

0 0 1 0

P R P d

R R R

d R d d

  





 

 

با وجهبه ساویما ریسیزیر:

(2-1) 
1 1 2 2 1 2 1 2 1

0 0 1 1 0 1 0 1 0

1 3 1 3 1 30 1 0 1 0 1

R d R d R R R d d

  

     
     

     

 

موند.مای بدیلممگ بهفرمزیربیاامیمایصلببوسیلهما ریسحرک  واانشاادادکهمی

(2-13) 
0 1

R d
H

 
  
 

 

)cosاگر )وsin( )رابانمادمایCوS
کهHما ریس بدیلممگ نشاادمیم،

واحدیdفعلی،بعدانتقالXامتدادمحورواحدیدرb،بعدانتقالXدرجهحولمحورازدوراا

فعلی امتدادمحور بعددورااZدر فعلیو بهصورتزیربدس میZدرجهحولمحور آید،

مود:ینشاادادام
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(2-11) 

, , , ,

1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0

0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1

0

0 0 0 1

x x b z d zH Rot Trans Trans Rot

b C S

C S S C

S C d

C S b

C S C C S S d

S S S C C C d

 

 

   

 

 

     

     



       
       


       
       
       
       

 


 











 

 هارتنبرگ -نمایش دناویت 7-7-9-3

درای روشمرما ریس بدیل
iAصورتزیرنشااصورتضربچهار بدیلاساسیبهبه

:[16]موددادامی

(2-12) 

, , , ,

0 0 1 0 0 01 0 0 0 1 0 0

0 00 0 0 1 0 0 0 1 0 0

0 0 1 0 0 1 0 0 00 0 1 0

0 0 0 1 0 0 0 10 0 0 1 0 0 0 1

i i i i

i i

i ii i

i i

i i i i i i

i i

i z z d x a x

i

i

i

A Rot Trans Trans Rot

C S a

C SS C

d S C

C S C S S a C

S C

 

 

  

 

     

 



      
       
      
      
      
         




0

0 0 0 1

i i i i

i i

i

i

C C S a S

S C d

   

 

 
 

 
 
 
  

 

پارامترمای که
i ،ia ،id  ر یببهiو زاویه، پیچشطول، میانحرافو موند.نامیدا

چواما ریس
iAنتیجهبرایمررابطسه اازپارامترماثاب مستندو ابعیازیکمتغیراس ،در

چهارمی پا رامتر
i براییکمهصلسولاییو

id مستند. متغیر ،حالبراییکمهصلکشویی،

 :[16]مودگامخلاصهمی1صورتزیردرمار نبرگبه-نمایشدناوی 
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محورمایمهاصلرا .1
0z،1z1 اnz 

.دمیمقرارمی

دسخواارویمحوربهطورمبدأراونصبدستگااپایهرا .2
0zمحورمایکنیممی نظیم.

0xو

0y راس دستگاا گرفت  نظر در با را انتخاب مناسب طور به وگرد ,...,1برای 1i n 

.نماییممیرااجرا1 ا3مای گام

جاییکهعمودمشترکدر .3
iz1وiz 

،
izمبداکندراقطعمی،

ioاگردمیممیقراررا.
izو

1iz 
متقاطعمستند،نقطه

ioاگرورادرنقطه قاطع
iz1وiz 

موازیمستند،
ioرادرمحل

.دمیممیقرارiمهصل

دادعمودمشترکبی درامت .4
1iz 

و
izودرعبوراز

io،ixاگر.دمیممیقراررا
1iz 

و
iz

بامندمتقاطع
ixدرجه عمودبهصهحهرا

1iz 
و

izدمیممیقرار.

،گردبا کمیلدستگااراس  .1
iyکنیمرامشخصمی.

دستگاامختصاتقسم پایانی .6
n n n no x y zکنیممیرامشخص.

,ترمایرابطپارامماملیجدوس .1 , ,i i i ia d   کنیممیدرس:


iaطولامتداد:

ixازioامحل قاطعمحورمای 
ix1وiz 

.اس 

idطولامتداد :
1iz 

از
1io 

 امحل قاطعمحورمای
ix1وiz 

 درمهاصلکشوییاس .
id

متغیراس .

i زاویهبی:
iz1وiz 

کهحول
ixمود.اندازاگیریمی


i زاویهبی:

ix1وix 
کهحول

1iz 
لسولاییدرمهاصمود.گیریمیاندازا

i. متغیراس

مای بدیلممگ  ما ریس،(12-2باجایگذاریپارامترمایبالادر) .2
iAدمیممی شکیلرا.

1.  ما ریس
0 1, ,n

nT A A


  شکیل دستگاادمیممیرا جه  و موقعی  ما ریس، ای  .

کند.تگاامختصاتپایهمعی میمختصاتآخررادردس
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عنواامثال جدولیکرباتاسکارامار نبرگِ-پارامترمایدناوی به اس 1-2در آمدا

[11 بهیکهم؛[24, راحتیمعادلاتسینما یکمستقیمرا رویآابه برای وانیماز دس آوریم.

 .[11]نشاادادامدااس 2-2مار نبرگدرجدول-رباتمنرمندنیزپارامترمایدناوی 

 

مار نبرگبرایرباتاسکارا-جدولدناوی 1-2جدول

adرابط

01a011

2a022

003d03




تمنرمندمار نبرگبرایربا-دناوی جدول2-2جدول

adرابط

201d11

02a022

03a033




اینجا سینما یکمستقیم ا نشاادادیمکهچگونهموقعی وجه مجرینهاییبردر

اماسینما یکواروابهیافت متغیرمایمهاصلبرحسبنآیحسبمتغیرمایمهاصلبدس می د.

می نهایی مجری جه  و موقعی  سخ پردازد. واروا سینما یک مساسه کلی مساسهبطور از  ر
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سینما یکمستقیماس .درواقعاگربخوامیمبااستهاداازرومهایریاضیو حلیلیای مساسهرا

خطیراحلنماییمدستهمعادلاتمثلثا یغیررسیکنیمبایدبرای عیی متغیرمایمهاصل،یکبر

 مستقیمبسیارمشکلاس . برایمساسهسینما یکیکرااحلساداکهحلای معادلاتبطور  ر

ماییازسینما یکمثال[16]مایسینما یکمتداول،یکروشمندسیاس .درواروابرای رکیب

سیآمدااس .واروابهروشمند

 ژاکوبین -سینماتیک سرعت 7-7-9-4

گردد مایآناسیزوکنترلحرک رباتمحسوبمیما ریس اکوبی یکیازمهمتری کمی 

-مایمختصا ی،بهمای کی ،اجرایحرک  کهدرطراحیواجرایمسیرمایمموار، عیی  رکیب

شتاورماازمجرینهاییبهمهاصلبازویدس آوردامعادلاتدینامیکیحرک و بدیلنیروماوگ

xرابهبردارسرع درفضایکارqرود.ای ما ریسبردارسرع درفضایمهصلی رباتبهکارمی

.[16]کند بهصورتزیر بدیلمی

(2-13) ( )x J q q 

رابطبهصورتزیراس :-n اکوبی بازویمامر

(2-14)
1 2[ ]nJ J J J

امiکهستوا
iJبرایمهصلکشوییi: بهصورتزیراس

(2-11)1

0

v i

i

w

J z
J

J

   
    

  


داریم:اگرمهصلسولاییبامد،
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(2-16) 1

1 0 0

1

n i

iv

i

w i

z d dJ
J

J z







   
    
    



دس آورداما ریس اکوبی بااستهاداازفرمولبالاراح اس زیرا ماممقادیرموردنیازبه

درستواسوم درواقع، 0برایاجرایمستقیمدردسترسمستند.

iTسهعضواول ،
izم شخصرا

0کنند.ممچنی درستواچهارممی

iT0،سهعضواول

idدمند.درنتیجه،برای عیی رانشاامی

،بهطورکامل[16]نیازداریم.درTمایما ریس اکوبی فقطبهسومی وچهارمی ستواِما ریس

بهعنواانمونه،بااستهاداازروابطبالاما ریسی روابطباجزئیاتآمدااس .اایبدس آوردنحوا

آید. اکوبی بازویمامراسکارابهصورتزیربدس می

(2-11) 
1 1 2 1 2 2 1 2

1 1 2 1 2 2 1 2

sin( ) sin( ) sin( ) 0

cos( ) cos( ) cos( ) 0

0 0 1

a a a

J a a a

    

    

     
 

   
 
  

 

 مدلسازی دینامیکی 7-3

اویلر معادلات آوردا بدس  قسم  ای  معادلا-مدف ای   عیی  برای اس . ت،لاگرانژ

لاگرانژی سیستم،کهاختلافانر یجنبشیوانر یپتانسیلسیستماس ،بایدمحاسبهمود.

 انرژی جنبشی 7-3-9

برابرiاگرجرمرابط
imوiIرابط انسوراینرسیiوبا وجهبهاینکهانر یجنبشیمدبا

کلانر یجنبشیبازویمامربهمایآابدس میمایجنبشیرابطرباتازمجموعانر ی آیند،

:[16]آیدصورتزیربدس می

(2-12) 
00

1

1
( )

2

T

i i i i

n
T T T i i

i v v w i w
i

K q m J J J R I R J q
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0که

iRما ریسدوراادستگاامختصاتiدستگاامبنااس .بهعبارتدیگر،انر یجنبشیامدر

مود:نویسیمیباززیربازویمامربهصورت

(2-11) 1
( )

2

TK q D q q 

که

(2-23) 
00

1

( ) ( )
T

i i i i

n
T T i i

i v v w i w
i

D q m J J J R I R J


  

Dمی  ما ریساینرسینامیدا به وابسته یکما ریسمعی مثب متقاراِ که رکیببازویمود

رباتاس .

 انرژی پتانسیل 7-3-7

بادرنظرگرفت  gدرحاس دینامیکصلب نهامنبعانر یپتانسیلنیرویجاذبهاس .

:[16]آیدصورتزیربدس میعنواابردارجاذبهدردستگااپایه،انر یپتانسیلرباتبهبه

(2-21) 
0 0 0 0 0

1

, ,i i i i

n
c c c cT T i i

i i i i
i

V g d m V g d m d d R d


    

 لاگرانژ -معادله اویلر 7-3-3

به لاگرانژی کهاختلافبی انر یجنبشیوانر یپتانسیلاس ، صورتزیربدس ابتدا

:[16]آیدمی

(2-22) 
L K V  

قراردادالاگرانژی درمعادسهاویلر میلاگرانژکهبهصورتزیربیاامی-حالبا  واامعادسهمود،

.دینامیکیرباترابدس آورد
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(2-23) d L L

dt q q


  
  

  
 

مود.درنتیجه،معادسهدینامیکیرباتبهصورتزیر عیی می

(2-24) ( ) ( )
K V

D q q D q q
q q


 

   
 

 

 وااآارابهصورتمتداولزیرنیزنمایشداد:کهمی

(2-21) ( ) ( , ) ( )D q q C q q q G q    

 وانندبااستهادااز،کهمیرابط-تاسکارایسهبهعنواامثال،معادلاتدینامیکیبازویربا

موند:لاگرانژبدس آیند،بصورتزیرنشاادادامی-روشاویلر

(2-26) 

11 12 13

21 22 23

31 32 33

11 12 13

1 2 2 22 23

31 32 33

21

3

( ) ,

0

( , ) sin( ) , ( ) 0

D D D

D q D D D

D D D

C C C

C q q l l q C C C G q

C C C m g

 
 


 
  

   
   

 
   
      

 

که

(2-21) 

2 21 2
11 1 2 3 1 2 2 3 2 2 3

22 2
12 21 1 2 3 2 2 3

2
22 2 3 13 31 23 32 33

2
11 2 2 3 12 2

2
3

3

2
21 1 3 13 31 23 32 22

( ) ( 2 )cos( ) ( )
3 3

( )cos( ) ( )
2 3

( ), 0,
3

( 2 ), ( )
3

( ),
3

m m
D l m m l l m m q l m

m m
D D l l m q l m

m
D l m D D D D D m

m
C q m m C q m

m
C q m C C C C C

      

     

      

     

        33 0C 

 

بطورکاملآمدااس .[11]ادلا یدربرایرباتمنرمندنیزچنی مع
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 :سومفصل 

کنترل فضای کار مقاوم بازوهای 

ربات با استفاده از بسط سری فوریه 

 گیری سرعت فضای کاربدون اندازه
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 مقدمه 3-9

 مدلِطراحییکرویتگر از ازآزاد بدوااستهادا فضایکار  طبیقیبرایبازومایرباتدر

ماخطیماوغیر.برایجبرااعدمقطعی مودرای فصلپیشنهادمیدفضایکاریسرع ِگیراندازا

فوسم.بااستهادااز ئوریپایداریسیاپانومونداستهادامیمایفوریهکنندا،سریدررویتگروکنترل

 ضمی  میمیباربالات، -مودکهخطایردگیریوممچنی خطای خمی رویتگربهصهرممگرا

اس .نتایجمبیهسازیومقایسهبایکرویتگرحاس ردمطاسعهیکرباتمنرمندیستمموموند.س

.دنکنمیگوریتمپیشنهادیرا ایید عمیمیافتهویکرویتگرخطی،کارامدیاس

مدلدینامیکیفضایکارِسیستم2-3مود.بخشیای فصلبصورتزیرمر بمیباقیماندا

کنندا،کنترل4-3مود.دربخشسطسریفوریه وضی دادامی،ب3-3دربخشکند.رامعرفیمی

نتایج6-3مود.دربخشارائهمی1-3دربخشموند.آناسیزپایداریورویتگرپیشنهادیطراحیمی

مود.آوردامی1-3گیریدرقسم نتیجهموندودرانتها،مبیهسازینشاادادامی

 مدلسازی 3-7

:[16]دنموتاسکتریکیبصورتزیردادامیمایبازویربادینامیک

(3-1)( ) ( , ) ( ) lD q q C q q q G q   



(3-2)1 1

m m l m aJ r q B r q r K I    



(3-3)1 ( )a a mRI LI K r q v t   

 معادلاتبالا، qدر موقعی مهاصل، )بردار )D q )ما ریساینرسیربات، , )C q q qنیرومای بردار

 مرکز، از )گریز )G qنیرویگرانشی وبردار
lمهاصلرباتمی گشتاور بردار بامند.

mJما ریس

قطریمماااینرسی،
mBوما ریسقطریضرایبمیراییrمایما ریسقطریضرایبچرخدندا
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می مو ورما بامند.
mk ما ریسثاب اس . مو ور Rگشتاور  ر یبما ریسLو قطریبه مای

اندوکتانسمی مقاوم آرمیچرو vبامند. وستا مو ورما، بردار
aI و برداربردارجریاامو ورما

اغتشاماتخارجیاس .

باجایگذاری
l(خوامیمدام :2-3(به)1-3از،) 

(3-4)
1

1

( ) ( , ) ( )

( ) ( )

( , ) ( , )

( ) ( )

m a

m

m

D q q C q q q G q K I

D q J r rD q

C q q B r rC q q

G q rG q





  

 

 





جانشینی
aI(نتیجهمی4-3(به)3-3از):دمدبه

(3-1) 1 1 1 1 1( ) ( , ) ( )m m m a m mD q q C q q K R K r q G q K R LI K R K R V         

ما ریس-nبردارhفرضکنیدکه بعدیموقعی وجه مجرینهاییدرفضایکاراس .

) اکوبی  )J qدارسرع فضایمهصلیبرqرابهبردارسرع فضایکارhبهصورت( )h J q q

)بصورتhکند.درنتیجهمر بطمی ) ( )h J q q J q q باجایگذاریمیحاصل درqوqمود.

(،داریم:3-1)

(3-6)
1 1 1 1 1

1 1 1

( ) ( ) [ ( , ) ( ) ( ) ( )] ( )

[ ( ) ]

T T

m m

T T

m a m m

J D q J q h J C q q K R K r D q J q J q J q h

J G q K R LI K R J K R V

      

    

   

  


مود: واندبصورتزیربازنویسی(می6-3،)حال

(3-1)

1

1 1 1 1

1 1

1

( ) ( , ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( , ) ( ) [ ( , ) ( ) ( ) ( )] ( )

( ) ( ) [ ( ) ]

( ) ( ) ( )

T

T

m m

T

m a m

T

m

M h h N h h h H h u t

M h J q D q J q

N h h J q C q q K R K r D q J q J q J q

H h J q G q K R LI K R

u t J q K R v t



 

    

  

 

  



  

  







33 

 

مود:(بصورتزیردادامی1-3ااستهاداازنمایشفضایحاس ،)ب

(3-2)
( ) ( )x Ax Bu t B t

y Cx

  




که

(3-1)
1 1

0 0
[ ]   ,    ,    ,  =[ 0]

0 0

( ) ( ( ) ) ( ) ( ) ( ( , ) ( ))

T
I

x h h A B C I
I

t M h I u t M h N h h h H h  

   
     

   

   



 حاس  xطوریکه 2یکبردار 1n خروجیyاس ، 1nیکبردار 0اس ،  ر یبIو به

1n)ممانی(ویکهمایصهرما ریس nومستند( )t. قانواکنترلعدمقطعی مجتمعاس

)سیگنال )u t1کند.سپس،سیگنالوستا  وسطرامحاسبهمیˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )T

mv t RK J q u tبدس می-

ˆ،R̂اییکهآیددرج
mKوˆ( )J q.مقادیرنامیمستند 

 بسط سری فوریه  3-3

اگرمابابسطسریفوریه قریبزداموند. وانند وسطمی2متناوبکه وابعمعروفاس 

 وانیمفرضکنیممیمحدودسروکاردامتهبامیم،ی عریفمدادربازازمانمتناوب-یک ابعغیر

مایفوریه خمی زدامود.یک ابع واندبااستهاداازسریبنابرای ،می.مودمی کرارای  ابعکه

( )f tعریفمدادر 
1 2[ , ]t t[11,12]رادرنظربگیرید.برطبق،( )f tواندبصورتزیربیاامی 

مود:

(3-13)0

1

( ) cos( ) sin( )n n n n

n

f t a a t b t 




  

2nکه n T و
2 1T t t .: خطای قریببصورتزیراس

                                                      

1 identity 
2periodic functions 
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(3-11)( ) ( ) ( )m mt f t f t  

0که 1
( ) cos( ) sin( )

m

m n n n nn
f t a a t b t 


  استهاداازسریفوریهمقدار قریبز دامدابا

)اس .روم اس که )mf tواندبصورتزیرنومتهمود:می 

(3-12)( ) ( )T

mf t P t

که

(3-13)
0 1 1[ ]T

m mP a a b a b

و

(3-14)
1 1( ) [1 cos( ) sin( ) cos( ) sin( )]T

m mt t t t t    

  پیشنهادی کننده و رویتگرطراحی کنترل 3-4

خطایردگیری بصورت1فرضکنیدکه
de x x  نتیجه، در  عریفمود.

dx e x با .

(،خوامیمدام :2-3در)xجایگذاری

(3-11)( )d de Ae Ax x B u    

(،داریم:1-3در)BوAبهعل  عاریف

(3-

16)

1 2 1

1

2 2 2 1

1 00
( )

0 0

d d d

d d d

d d d d

dx x x xI
Ax x B x

x x x x

        
                         



(،خوامیمدام :11-3(در)16-3باجایگذاری)

(3-11)
1( )de Ae B u x  

                                                      

1tracking error 
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 عریفمی Tکنیم

c cA A Bk  نتیجه، در .T

c cA A Bk ( بنابرای ، می(3-11. زیر واند بصورت

دادامود:نشاا

(3-12)
1( )T

c c de A e B k e u x   

مود:پیشنهادیبصورتزیر عریفمی طبیقی،رویتگرحال

(3-11)ˆˆ ˆ ˆ( ) ( )o rx Ax k y Cx B u u      

 جاییکه در
ruمقاوم کنترل قسم بعدی عیی می1 رم در ای اس که برایجبراامود.  رم

بااستهاداازبسطسریفوریه خمی ِ̂مود.ممچنی ،ایبرشاضافهمیای قریبیاخطخط

 :[11,23]دمیممارابصورتزیرنمایش وانیمآابردارمستند،مامی̂واس .ازآنجاییکه

( ) mt P    (3-23) 

 

1 1( ), ... , ( ) , , ... ,
T

T T T T

n ndiag t t P P P         
 (3-21) 

 
ˆ ˆ( )t P  (3-22) 

 

1
ˆ ˆ ˆ, ... ,

T
T T

nP P P 
  (3-23) 

اگرازجملاتموند.تهادامیجملهاولسریفوریهبرای خمی عدمقطعی اس1فرضکنیدکه

رودواگرازجملاتکمتریاستهاداکنیمبیشتریازسریفوریهاستهاداکنیم،بارمحاسبا یبالامی

بنابرای ،آید.دق  خمی پایی می
i(بصورتزیر21-3در)مود:دادامینشاا

 0 0 0 0 0 01 cos( ) sin( ) cos(2 ) sin(2 ) cos(3 ) sin(3 )
T

i t t t t t t       (3-24) 

                                                      

1robust control term 
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ˆبصورت1خطایردگیری خمینی) خمی زدامدا( ˆ
de x x مود.حال،کنترل عریفمی-

مود:درنظرگرفتهمیکننداپیشنهادیبصورتزیر

1
ˆ ˆT

d c ru x k e u     (3-21) 

(،داریم:11-3(در)21-3باجایگذاری)

1
ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( )T

o d cx Ax k y Cx B x k e     (3-26) 

ˆیگذاریبعدازجا ˆ
dx e x (وبعضی26-3در)دادانشاا(بصورتزیر26-3سادا،)مایدستکاری

مود:می

1
ˆ ˆ ˆ( )d d c ox Ax Bx A e k C x x     (3-21) 

مایجملهحال،
1d dAx Bx (درنظربگیرید.21-3رادر)درای صورت:

1 2

1 1

2 1

0 0

0 0

d d

d d d d

d d

x xI
Ax Bx x x

x xI

      
                    

 (3-22) 

مود:نویسیدوبارا واندبصورتزیر(می21-3بنابرای ،)

ˆ ˆ ˆ( )c oe A e k C x x   (3-21) 

بصورت2خطایرویتگر ˆرا ˆ ˆ( )d de e e x x x x x x       نتیجه، عریفمی در کنیم.

مود:(بصورتزیردادامی3-21)

ˆ ˆ
c oe A e k Ce  (3-33) 

eˆازمشتقزمانیباگرفت  e e (33-3(و)21-3(،)12-3واستهادااز)،: خوامیمدام

                                                      

1estimated tracking error 
2observer error 
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1 1
ˆˆ ˆ ˆ( )

ˆ( ) ( )

ˆˆ ( ) ( )

T T

c c d c r d c o

T

c o c r

o r

e e e A e B k e x k e u x A e k Ce

e A k C Bk e B u

e e e A k C e B u

            

       

       

 (3-31) 

مود:(بصورتزیرسادامی31-3(،)22-3(و)23-3بااستهادااز)

ˆˆ ( ) ( )

( ) ( )

o r m

o r m

e e e A k C e B P u P

A k C e B P u

  

 

        

    
 (3-32) 

نویسیمود: واندبصورتزیرباز(می3-32)

oe A e B   (3-33) 

که
o oA A k C ،

r mP u     وˆP P P .

بصورت را بردارخطایافزودا حالا، ˆ
T

iE e eعریفمی ( از استهادا با و33-3کنیم. )

(3-33،)
iE مود:دادامیبصورتزیر 

1

i i i i

i i

E A E B

E C E

  


 (3-34) 

 

 
0

, ,
0

ˆ,

c o

i i i

o

r m

A k C
A B C C C

A B

P u P P P

   
     

  

      

 (3-31) 

فرضمی معمولاً، خروجی فقط که مود
1E( اندازا34-3در قابل 1گیری( بنابرای ،اس .

مورد،داقوانی  طبیقورداریوبدس آبرایاثباتپای(SPR)2 کنیکسیاپانوفاکیداًحقیقیمثب 

  واندبصورتزیرنشاادادامود:(می34-3.)[11,63]نیازاس 

1 ( ) ( )( )r mE H s H s P u      (3-36) 

                                                      

1measurable 
2strictly positive real (SPR) Lyapunov technique 
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)1که ) ( )i i iH s C SI A B برایاستهادااز کنیک )SPR-سیاپانوف. -زیردوبارا(بصورت3-36،

مود:مینویسی

1

1

( ) ( )( )

( )( ) ( )

r

r m r m m

E H s L s w P u

w L s P u P u



    

  

      
 (3-31) 

( )L sمودطوریکهانتخابمی( ) ( )H s L s ،بنابرای .[11,63]مناسببامدSPRیک ابع بدیلِ

 واندبصورتزیرنومتهمود:(می3-31)

1

( )i s i s r

s i

E A E B w P u

E C E

   


 (3-32) 

 که
s iA A ،

s iC C ،1 2 3 4[ ]T

sB     ،
i ib I  Iو nما ریسممانی)یکه( n

مودکهخطای قریبوکرانداراس .ممچنی ،فرضمیP رمبعل کرانداریسریفوریهاس .

مستند. کنترلمقاومکراندار  رم )1فیلتر )L s درنتیجه، اس . wپایدار که ، یکثاب

کرانداراس .iEبنابرای .[63-11]مثب اس 

 آنالیز پایداری 3-5

برایاثباتپایداری،فرضیاتزیرموردنیازمستند.

 مودکهمسیرمرجعمطلوبفرضمی
dxنیازآاکرانداروبطوریکنواخ ومشتقاتمورد

 .[16]پیوستهمستند

 1ایکهدرناحیهبازویربات( )J q[16]کندمیاس کار1منهردغیر.

بهسیستمربا یک): 9 قضیه قوانی زیر رویتگر)2-3اگر وکنترل3-11(، )( (21-3کنندا

.موندبهصهرممگرامیeوêکرانداراس وxاعمالمود،درنتیجه

                                                      

1
 nonsingular 
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1
ˆ T T

s iP C E E   (3-31) 



1

1

,s i
r

s i

C E E
u

C E E

 
 

 
   (3-43) 

)ازآنجاییکهمثب مستند.عداداوکه ) ( )H s L s،SPRدناس ،وجوددارSوQ:طوریکه

s s

T

s s

TA S SA Q

B S C

  


 (3-41) 

0TSکه S 0وTQ Q .

 ابعسیاپانوفزیررادرنظربگیرید::اثبات

1 1

2 2

T T

i iV E SE P P


  (3-42) 

Pˆدرجاییکه P P (داریم:42-3از)فت مشتقنسب بهزماا.باگر

1 1 1 ˆ
2 2

T T T

i i i iV E SE E SE P P


   (3-43) 

Pˆ وجهمودکه P .(32-3باجایگذاری)(41-3و)(43-3در،)وانیمبنویسیممی :

1 1 1 ˆ( ( )) ( ( ))
2 2

1 1 1 ˆ( ( ) ) ( ( ))
2 2

1 1 1 1 ˆ( ) ( ) ( )
2 2 2

1
(

2

T T T

s i s r i i s i s r

T T T T T T

i s r s i i s i s r

T T T T T T

i s s i r s i i s r

T

i

V A E B w P u SE E S A E B w P u P P

E A w P u B SE E S A E B w P u P P

E A S SA E w P u B SE E SB w P u P P

E

 


 


 


        

        

        


1 ˆ) ( )

1 1 ˆ( )
2

T T T T

s s i r s i

T T T

i i r s i

A S SA E w P u B SE P P

E QE w P u C E P P







    

     

 

(3-44) 
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بهعبارتدیگر

1

1 1 ˆ( )
2

T T T

i i rV E QE w P u E P P


      (3-41) 

سپسداریم:

1 1

1 1 ˆ( )
2

T T T T T

i i rV E QE w u E P E P P


      (3-46) 

مود:(بصورتزیرسادامی46-3(،)31-3بااستهادااز)

1

1
( )

2

T T

i i rV E QE w u E    (3-41) 

 وانیمبنویسیم:(،می43-3بااستهادااز)

1 1

1

2

T T

i iV E QE w E E    (3-42) 

مودبه:(منتهیمی42-3نتیجه)در

1 1

1

2

T

i iV E QE w E E    (3-41) 

بهعبارتدیگر

1 1

1

2

T

i iV E QE E E     (3-13) 

1چوا 1 1( ) 0E E E      :داریم،

1

2

T

i iV E QE  (3-11) 

مودکه:میبنابرای ، ضمی 

0V  (3-12) 
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یموقعی درماکهفقطسیگنالاممی اس ذکرای نکتهبسیاربا
1 s iE C Eاستهادامی-

سیگنال بهعبارتدیگر، قوانی  طبیقموند. ،مایسرع در نیستند. درروشموردنیاز ممچنی ،

)فیلتروS،Q،sBماینیس کهما ریسلازمپیشنهادی، )L s.رامحاسبهکنیم

ذکرمدا[61,63-11] واندباسعیوخطا عیی مود،ممانگونهکهدرمیبهراکنترل

ند.اما،ای قوانی  طبیقماملنرماس .بعضیازمراجعبرایای بهراقانوا طبیقیپیشنهادیدار

دامدا(بهراافزایشپیداخوامدکردوزمطلقخطامستند.درنتیجه،مقدار خمینی) خمی یاقدر

ممک اس موجبناپایداریمود.

 وانیمممگراییمجانبی،می1،بااستهاداازسمباربالاتحال
iEکنیم.بهصهررااثبات

)اگر:[74] لم باربالات )f tیکحدزمانیمحدوددامتهبامدوقتیکهt و( )f tبطور

)تهبامد)بهعبارتدیگر،یکنواخ پیوس )f tکرانداربامد(،درنتیجه( ) 0f t کهوقتیt .

)درنظربگیرید )t1رادرفرم
( )

2

T

i it E QE روم اس که.( )t V  درنتیجه.،

0
( ) (0) ( )

t

d V V t   آنجاییکه از .(0)V اس و )کراندار )V tغیر و افزایشیاس ،-کراندار

 وانیمبنویسیم:می

0
lim ( )
t

t

d 


   (3-13) 

 کهآنجاییاز
iE. اس Tکراندار

i iE QE ،حال اس . کراندار رانیز باربالات سم  حقق مرایط

کنیم.بررسیمی
0

( )
t

d یکحدزمانیمحدودوقتیکهt .طرفیازدارد کرانداراس.

)وموندمیبرآوردابنابرای مرایطسمباربالات )tوقتیکهt بادرنظرمود.بهصهرممگرامی

1گرفت 
( )

2

T

i it E QE مودکهنتیجهمی
iEمود.بهصهرممگرامی

                                                      

1Barbalat’s lemma 
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 وانیمعل  ابععلام ،میملاحظه:برایکامشمساسهسرزشبه
ru(رابصورتزیر43-3در)

:[11,61]بهبوددمیم

1

1

s i
r t t

s i

C E E
u

C E e E e 

 

  

 
 

 
 (3-14) 

مای)اعداد(مثبتیمستند.اسکاسروکهدرآا

 نتایج شبیه سازی 3-7

 روش پیشنهادی 3-7-9

نمایشسیمبوسیک11-3(ورویتگر)21-3قانواکنترل) استهاداازیکرباتمنرمندبا با )

 مکل در مدا دادا میمبیه1-3نشاا ما ریسوند.مسازی )مای )D q،( , )C q q )و )G qو

فرضمیارائهمدا[11]مایمو وربطورکاملدرممچنی پارامتر برایمودکهاند. محدودامجاز

وستا مو ور
max 40 Vv . ما ریسبهراحاس مایمطلوببرایقطباسT

ck3کنندا)درکنترل-

3.1(بصورت21 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6[ ]cp      عریفمی  1ما ریسموند.

T

ck kبا

متل دستور از باستهادا
1 ( , , )ck place A B p.مد خوامد سادگیمحاسبه مایمطلوبقطببه

رویتگر بهرا ما ریس برای
ok( رویتگر بصورت11-3در )

31 32 33 34 35 36[ ]op      می  عریف ما ریس 2موند.

T

ok kا استهادا زبا

2دستورمتلب ( , , )T T

ok place A C p.فرضکنیدکهمقداراوسیهبهسادگیمحاسبهخوامدمدP̂

(14-3در)و،پارامترمایبرایمود.ممچنی ، نظیممی2000رویپارامترصهراس .

مایما ریسیشنهادی،نیازیبه عیی درروشپموند.میانتخاب0.5و25،0.1مقادیربه ر یب

S،Q،sBوفیلتر( )L s. ذکرمد،سیگنالوستا  وسط2-3ممانطورکهدرانتهایقسم نیس

1ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )T

mv t RK J q u tمی میبدس  فرض آید. که ˆمود 0.8R R ،ˆ 0 . 8m mK Kو

ˆ( ) 0.8 ( )J q J q2وس اس کهدر3.اغتشاشخارجییک ابعپلهبادامنهsect اعمالمی-
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 امتدادمحورمایعملکردمود. Xمایردگیریدر ،Y Zو 2-3مایمکلبه ر یبدر 4-3 ا

مانشاادادامدااس ،بعدازیکحاس گذرایکو اا،ممچنانکهدرای مکلموند.نشاادادامی

دمد.ممانطورمایکنترلرانشاامیسیگنال1-3موند.مکلخطامایردگیریبهصهرممگرامی

ماعلاوابرای ،ای سیگنال؛سرزشمستندیچگونهوبدواممود،وستا مایمو ورمموارکهدیدامی

کهنشااازمناسببوداآاامباعنیزنمی موند، اس . سرع مجرینهاییدرامتدادمحورمایما

X،YوZدااس .بعدازیکمنشاادادا2-3 ا6-3مایمابه ر یبدرمکلو خمی آا

.مجرینهاییراردگیرینماید واندسرع سرع  خمینی) خمی زدامدا(میزمااکو اا،

برایمقایسهرویتگرپیشنهادیبارویتگرخطی)رویتگربدوا خمینگرسریفوریه(،عملکرد

ممانطورکهدرمود.نشاادادامی1-3درمکلZرویتگرخطیدرردگیریسرع درامتدادمحور

نمیمکلای  خطی رویتگر اس ، مدا دادا بزندنشاا  خمی  را واقعی سرع  بخوبی ، واند

مکل در ممچنانکه پیشنهادیمی2-3درحاسیکه، رویتگر اس ، مدا دق زیادنشاادادا با  واند

.یهدرافزایشعملکردرویتگرداردازنقشکلیدیسریفورکهنشااسرع واقعیراردگیرینماید

 

نمایشسیمبوسیکبازویمنرمند1-3مکل
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Xعملکردردگیریدرامتدادمحور2-3مکل



 

Yعملکردردگیریدرامتدادمحور3-3مکل
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Zمحوردرامتدادعملکردردگیری4-3مکل



 

وستا مایمو وردرروشپیشنهادی1-3مکل
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و خمی آاXمقایسهسرع درامتدادمحور6-3مکل



 

و خمی آاYمقایسهسرع درامتدادمحور1-3مکل
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و خمی آاZمقایسهسرع درامتدادمحور2-3مکل



 

و خمی آابااستهاداازرویتگرخطیZمقایسهسرع درامتدادمحور1-3مکل
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 (ESOیافته ) حالت تعمیممقایسه با رویتگر  3-7-7

-بردامیبازویربات وصیفمدابکار،برای[32]یارائهمدادررویتگرحاس  عمیمیافته

ای رویتگر اس یکمود. مدل از بصورتیکحاس روشآزاد قطعی مجتمع عدم جاییکه در

،یکرویتگرحاس خطیبرای خمی حالاتسیستمبنابرای مود.درنظرگرفتهمیافزوداازسیستم

 وانیمبنویسیم:می(،1-3)(و2-3)طبقبرمود.وعدمقطعی مجتمعطراحیمی

( )h t u   (3-11) 

 مجتمع قطعی  عدم که کنید )فرض )tداریم دیگر، عبارت به اس . افزودا حاس  یک

1 2 3, , ( )a a ax h x h x t   مود:.درنتیجه،نمایشحاس بصورتزیردادامی

 

0 0 0 0

0 0 , , 0 , 0 0

0 0 0 0

a a a a

a a

a a a

x A x B u

y C x

I

A I B I w C I

  



     
     

   
     
          

 

(3-16) 

مایصهرویکه)ممانی(مستند.رویتگرحاس خطیزیررادربه ر یبما ریسIو0درجاییکه

:[32]نظربگیرید

ˆ ˆ ˆ( )a a a a a ax A x B u LC x x    (3-11) 

1برایای بازویربات،برداربهرا

TL L1بااستهاداازدستورمتلب ( , , )T T

a aL place A C pمحاسبه

.مودمی جاییکه رویقطبpدر مدا  نظیم مطلوب مای

[ 50 55 60 65 70 75 80 85 90]p          . اس 

مود:،سیگنالکنترلبصورتزیردادامی[32]برطبق

2 1 3
ˆ ˆ ˆ( ) ( )d d d a p d a au h K h x K h x x      (3-12) 



46 

 

pKمایبهرا و
dK300 ر یبرویبه عملکردمایردگیریدرمی نظیم100و موند.

نشاادادا12-3 ا13-3مایدرمکلبه ر یبESOبااستهاداازZوX،Yمحورمایامتداد

دررسدمیبهنظرموند.می وستا مایمو وربرایای کنترلطولانیESOکهحاس گذرا - راس .

،1-3همدااس .درمقایسهباوستا مایمو ورروشپیشنهادیدرمکلارائ13-3کنندادرمکل

چونکهدرزمااکننداپیشنهادیبر واض اس کهکنترل محرکامباعESOاوسیهدرمایراس ،

16-3 ا14-3مایمایسرع (درمکلما)سیگنالبرایسرع ESOعملکرد خمی ِافتد.ا هاقمی

ممانطارائهمی ای مکلورمود. کهدر اس ، مدا نشاادادا مایسیگنال واندبخوبیمیESOما

کنندامناسبنیس .عملکردگذرایکنترل بزند،باای حالرا خمیسرع 

ورویتگرESOرویتگرپیشنهادی،-کنندابرایدامت یکمقایسهعددیبی ساختارکنترل

  ابع مایستگیخطی،
6

0
0.9 0.1i ii i

Fitness e e dt    روش برای بگیرید. نظر در را

 ESOپیشنهادی، خطی رویتگر و  ابع  ر یبمایستگیای  به و 0.2709 ،0.0941دارایمقادیر

.اادمندابر ریروشپیشنهادیاس کهنشاس ؛0.5830
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 ESOبااستهاداازXدرامتدادمحورعملکردردگیری13-3مکل



 

ESOبااستهاداازYعملکردردگیریدرامتدادمحور11-3مکل
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ESOبااستهاداازZعملکردردگیریدرامتدادمحور12-3مکل



 

ESOمایمو وردروستا 13-3مکل
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 ESOو خمی آابااستهاداازXمقایسهسرع درامتدادمحور14-3مکل

 

 

 ESOو خمی آابااستهاداازYمقایسهسرع درامتدادمحور11-3مکل

 



13 

 

 

 ESOو خمی آابااستهاداازZمقایسهسرع درامتدادمحور16-3مکل



 مقایسه با روش پسگام تطبیقی 3-7-3

مایغیرخطیاس مایاستهادامدادرسیستمکنندا ری کنترلروشپسگامیکیازرایج

کنترل،سیگنالدرحالاتسیستماستهاداازاب،یکروشبازگشتیاس کهای روش،در.[66-11]

بدس میآید.ممچنی  ابعسیاپانوفسیستموسیستمناپایدار،پایدارمدا

مایآادرزیرآمدااس :مایمتهاوتروشپسگامومیبریددکاربر

 [23-12]کنترلبازومایربا یک 

 [21]1ملیکوپترمایبدواسرنشی مسیربرایکنترلردگیری 

  [22]2گردندامممحور-کنترلوسیلهمواییبدواسرنشی مش 

  [23]1کنترلوسایلمواییبدواسرنشی بالثاب 

                                                      

1unmanned helicopters 
2coaxial octorotor unmanned aerial vehicle 
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 [24]2مایچندگانهکنترلربات 

 [21]3میدروسیک-کنترلردگیریموقعی براییکسیستمسروواسکترو 

 [26,21]کنترلمو ورسنکروامغناطیسدائم 

 [11,22,21]مایآموبیسازیسیستمکنترلوسنکروا 

 [13]پذیربازویرباتبامهصلانعطافکنترل 

.[11]بگیریدرادرنظربصورتزیر2درجهیکسیستم

(3-11)1 1 1 2

2

( ) ( )x f x g x x

x u

 


 

.دمدمینشااساختارای سیستمرا11-3مکل



درجهدوستمساختارسی11-3مکل

                                                                                                                                                            

 

 

 

1fixed wing unmanned aerial vehicles 
2multiple robots 
3electro-hydraulic servo system 
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کنترل یک طراحی با اینجا میدر  ضمی  سیستم مبدا پایداری مناسب کنندا ابتدا،مود.

 یعنی اول، سیستم زیر مبدا بایستی
1 1 1 1( ) ( ) ( )x f x g x x .مود مجانبی پایدار کننداکنترل،

برای مناسب فرم به کار ای 
2 1( )x xمی سیاپانوف  ابع بامد.

1( )V xرابطه در بایستی

 1 1 1 1

1

( ) ( ) ( ) ( )
V

f x g x x W x
x




  

مود.(بهصورتزیربازنویسیمی11-3حال،)صدقکند.

(3-63)   1 1 1 1 1 2 1

2

( ) ( ) ( ) ( ) ( )x f x g x x g x x x

x u

    


 

.دمدمینشااساختارای سیستمرا12-3مکل



(63-3)ساختارسیستم12-3مکل

(با غییرمتغیر63-3سیستم)
2 1( )z x x وانتخابu  ،مودبازنویسیمیبصورتزیر

.(آمدااس 11-3کهساختارآادرمکل)

(3-61) 1 1 1 1 1( ) ( ) ( ) ( )x f x g x x g x z

z
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(61-3)مساختارسیست11-3مکل

:مودبصورتزیرانتخابمیپانوف ابعسیا

(3-62)2

2 1 2 1 1

1
( , ) ( )

2
V x x V x z  

مود.مشتقای  ابعبهصورتزیرمحاسبهمی

(3-

63)

 1 1 1
2 1 1 1 1 1 1

1 1 1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
V V V

V f x g x x g x z z W x g x z z
x x x

  
  

       
  

 

1باانتخاب
1

1

( )
V

g x kz
x




  کهk(، ب63-3یکپارامترمثب اس)مود.هصورتزیرسادامی

(3-64)2

2 1( )V W x kz   

مود.کننداپیشنهادینیزبهصورتزیر عریفمیکنترلمبداسیستمپایدارمجانبیاس .بنابرای 

(3-

61)

   1
1 1 2 1 2 1

1 1

( ) ( ) ( ) ( )
V

u f x g x x g x k x x
x x
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 :[11]بهمکلزیراس 1اکید-فیدبکسیستمفرمکلییک

1 1 1 1 1 2

2 2 1 2 2 1 2 3

3 3 1 2 3 3 1 2 3 4

1 1 1 2 3 1 1 1 2 3 1

1 2 3 1 2 3

( ) ( )

( , ) ( , )

( , , ) ( , , )

( , , , , ) ( , , , , )

( , , , , ) ( , , , , )

n n n n n n

n n n n n

x f x g x x

x f x x g x x x

x f x x x g x x x x

x f x x x x g x x x x x

x f x x x x g x x x x u

    

 


 

  


  


 

 

(3-

66) 

بصورتزیراس :پایداریچنی سیستمیکننداپسگامبرایاحیکنترلمراحلطر

انتخاب با گاماول: 2 1 1 1

1 1

1
( )

( )
x u f x

g x
 زیرسیستماولبه2ورودیکنترلمجازیبهعنواا

صورت
1 1x uانتخابسادامی مود.حالبا

1 1 1u k x که،
1kزیر یکپارامترمثب اس ،مبدا

 ابعسیاپانوفبهصورت:مود.سیستماولپایدارمجانبیمی

2

1 1 1

1
( )

2
V x x (3-61) 

د.باموورودیکنترلمجازیبهصورتزیرمی

 2 1 1 1 1 1 1

1 1

1
( ) ( )

( )
x x k x f x

g x
    (3-62) 



 نظر2گام در را دوم و اول سیستم زیر صورتبگیرید.: به مجازی کنترل ورودی

 3 2 2 1 2

2 1 2

1
( , )

( , )
x u f x x

g x x
 1وزیرسیستمبهصورت 1 1 1 1 2

2 2

( ) ( )x f x g x x

x u

 



نشاادادامی

صورت به کنترل قانوا مود.   1 1
2 1 1 2 2 1 1 1 1 1 1 2

1 1

( ) ( ) ( ) ( )
V

u g x k x x f x g x x
x x




 
     

 
در

                                                      

1
strict-feedback 

2
virtual control  
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آیدکهمی
2k. مود.بهطورمجانبیپایدارمی(0,0)داباای قانواکنترلمبیکپارامترمثب اس

مود: ابعسیاپونوفبهصورتزیرانتخابمی

 
2

2 1 2 1 1 2 1 1

1
( , ) ( ) ( )

2
V x x V x x x    (3-61)

بامد.وورودیکنترلمجازینیزبهصورتزیرمی

   1 1
3 2 1 2 1 1 2 2 1 1 1 1 1 1 2 2 1 2

2 1 2 1 1

1
( , ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( , )

( , )

V
x x x g x k x x f x g x x f x x

g x x x x


 

  
        

  

 (3-13) 



3گام ورودیکنترلزیرسیستمیکسیستمسهحاستهمامل: نظربگیرید. در دوموسومرا اول،

مجازیبهصورت 4 3 3 1 2 3

3 1 2 3

1
( , , )

( , , )
x u f x x x

g x x x
 زیرسیستممود.انتخابمی نتیجه در

مود.سهحاستهبهصورتزیربازنویسیمی

1 1 1 1 1 2

2 2 1 2 2 1 2 3

3 3

( ) ( )

( , ) ( , )

x f x g x x

x f x x g x x x

x u

 


 
 

 (3-11) 

3uمود.بهصورتزیرپیشنهادمی

   

 

2 2
3 2 1 2 3 3 2 1 2 1 1 1 1 2

2 1

2
2 1 2 2 1 2 3

2

( , ) ( , ) ( ) ( )

( , ) ( , )

V
u g x x k x x x f x g x x

x x

f x x g x x x
x






 
      

 






 (3-12) 

که
3k. مود. ابعبهطورمجانبیپایدارمی(0,0,0)باای قانواکنترلمبدایکپارامترمثب اس

مود:سیاپونوفبهصورتزیرانتخابمی

 
2

3 1 2 3 2 1 2 3 2 1 2

1
( , , ) ( , ) ( , )

2
V x x x V x x x x x    (3-13) 
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بامد.یزبهصورتزیرمیوورودیکنترلمجازین

 

   

2
4 3 1 2 3 2 1 2 3 3 2 1 2

3 1 2 3 2

2 2
1 1 1 1 2 2 1 2 2 1 2 3 3 1 2 3

1 2

1
( , , ) [ ( , ) ( , )

( , , )

( ) ( ) ( , ) ( , ) ( , , )]

V
x x x x g x x k x x x

g x x x x

f x g x x f x x g x x x f x x x
x x

 

 


     



 
   

 

 (3-14) 



قانواکنترلحقیقیپیشنهادیبهصورتزیر عریف:آخرگام برایپایداریمجانبیسیستمکلی،

مود.می

 

   

1
1 1 1 1 1 1

1 1

1 1
1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1

1 1

1

1
[ ( , , ) ( , , )

( , , )

( ) ( ) ( , , ) ( , , )

( , , )]

n
n n n n n n

n n n

n n
n n n n n

n

n n

V
u g x x k x x x

g x x x

f x g x x f x x g x x x
x x

f x x



 


   



 
   




    



 
    

 
 

(3-11) 

که
nk. ای قانواکنتریکپارامترمثب اس با ,0)لمبدا مود.بهطورمجانبیپایدارمی(0,

مود: ابعسیاپونوفبهصورتزیرانتخابمی

 
2

1 1 1 1 1 1 1

1
( , , ) ( , , ) ( , , )

2
n n n n n n nV x x V x x x x x       (3-16) 

معرضعدم زمانیمناسباس کهسیستمدر اگرروشپسگامطراحیمدا قطعی نبامد.

نداپسگام واناییلازمبرایکنترلسیستمرانداردکنمایسیستمراسحاظکنیم،کنترلقطعی عدم

وبایدازروشپسگام طبیقیبرایکنترلسیستماستهادامود.
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 طبیقی یکسیستمکنترلپسگام ای قسم ، 1در در موردبه[12]ارائهمدا خلاصه طور

صورتزیررادرینامیکیبا غییراتپارامترواغتشاماتخارجیبهگیرد.یکسیستمدبررسیقرارمی

گیریم:نظرمی

(3-11)( ) ( )

u p

p m p m p d

u

X X

X A A X B B U CF

Y X



     



 

مایپارامتریکسیستممستند؛قطعی عدمBوAکه
pUورودیکنترلو

dFکنندامشخص

نویسیکرد: واابصورتزیربازرامیpXاغتشاماتخارجیاس .درمعادسهبالا

(3-12)p m p m pX A X B U F   

مود:صورتزیر عریفمیمودوبهقطعی مجتمعنامیدامیعدمFکه

(3-11)p p dF AX BU CF    

-سیستماس  ابهYمدفکنترلطراحییکسیستمکنترلپسگام طبیقیبرایخروجی

)طورمجانبیمسیرمرجع )dY tفرضکنیدکهنه نها ردگیرینماید. )را )dY tبلکهممچنی دو

)شتقاولآام )dY t )و )dY t.مستند زمانیکراندار کنترلمراحلطراحیممگی وابعِ سیستم

مود:صورتزیر وصیفمیبه2ردگیریموقعی ،برای[12]پسگام طبیقیپیشنهادمدادر

کنیم:رایمدفردگیریموقعی ،خطایردگیریرابصورتزیر عریفمی:ب1مرحله

(3-23)1 dz Y Y  

ومشتقآابصورتزیراس :

                                                      

1adaptive backstepping control 
2position-tracking objective 
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(3-21)1 p dz X Y  

کنیم:را عریفمیزیر1سازپایدار ابع

(3-22)1 1 1c z  

که
1cمود:یکثاب مثب اس . ابعسیاپانوفاولبصورتزیرانتخابمی

(3-23)2

1
1

2

z
V  

2با عریف 1p dz X Y   ِمشتق،
1Vمودبصورتزیرمی: 

(3-24)2

1 1 1 2 1 1 2 1 1( ) ( )p dV z X Y z z z z c z      

:مشتق2ِمرحله
2zمود:اکنوابصورتزیربیاامی

(3-21)2 1 1p d m p m p dz X Y A X B U F Y         

فرضمی[12]در کراندار مجتمع قطعی  عدم پسگام، کنترل سیستم طراحی )یعنیبرای مود

F Fمود:یفمیصورتزیر عر(،و ابعسیاپانوفبه

(3-26)2

2 1

1

2
V V   

مود:بصورتزیرانتخابمیکه ابع

(3-21)1 1 2k z z   

(،مشتق26-3(و)21-3بااستهادااز)
2Vواندبصورتزیربدس آیدمی : 

(3-22)

 

2 2

2 1 1 2 1 1 1 2 1 1 1 1 2

2

1 2 1 1 1 2 1 1 2 1 1

( )

( ) ( )m d m p d

V V z z c z z z c z k z z

z z c z k z c z A z Y B U F Y

  

  

        

          
 

                                                      

1stabilizing function 
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(،یکقانواکنترلپسگام22-3طبق)بر
pU[:21مود]بصورتزیرطراحیمی

(3-21)1

1 2 1 1 2 1 1( ) ( ) sgn( ) ( sgn( ))p m m d dU B k z c z A z Y F Y h                   

که
1c،1k،hومود.برپیدا[13] وانددرمایمثبتیمستند.جزئیاتاثباتپایداریمیب ثا

نتایجاثبات،سیستمکنترلپسگامبه 1عی پارامتریکقططورمجانبیپایداراس حتیاگرعدمطبقِ

واغتشاماتخارجیوجوددامتهبامند.

مود:صورتزیرانتخابمی:درای مرحلهیک ابعسیاپانوفبه3مرحله

(3-13)2

3 2

1

2
V V F


  

Fˆکه F F وبامشتقگرفت از ابعسیاپان (،22-3استهادااز)وفویکثاب مثب اس .

:داریم

(3-11)

 

 

3 2

2

1 2 1 1 1 2 1 1 2 1 1

2

1 2 1 1 1 2 1 1 2 1 1

1 ˆ

( ) ( )

1 ˆ

ˆ( ) ( )

1 ˆ

m d m p d

m d m p d

V V FF

z z c z k z c z A z Y B U F Y

FF

z z c z k z c z A z Y B U F Y

FF F



  



  




 

          



          

 

 

قانواکنترلپسگام طبیقی(،یک11-3برطبق)
pU[12]مودبصورتزیرپیشنهادمی:

(3-12)1

1 2 1 1 2 1 1
ˆ( ) ( ) ( sgn( ))p m m d dU B k z c z A z Y F Y h                

 
 

مود:بصورتزیر عریفمیF̂برای2قانوا طبیق

                                                      

1parametric uncertainty 
2adaptation law 
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(3-13)F̂  

ود.پیدام[13] وانددرجزئیاتاثباتِپایدارینیزمی

کننداپسگامدیگر،کنترلمعتبرکننداکننداپیشنهادیباکنترلکنترلبرایمقایسهعملکرد

 وضی دادادرای بخشبطورکاملکننداکنترلبگیرید.ای رادرنظر[12] طبیقیارائهمدادر

برایدامت نشاادادامی23-3درمکلنداکنعملکردمایردگیریای کنترلمدااس . موند.

یکمقایسهعددی، ابعمدف
6

0
ii

Fitness e dt   0.0172رادرنظربگیرید.ای  ابعمقادیر

آورد.دس میکننداپسگام طبیقیبهکننداپیشنهادیوکنترلرابه ر یببرایکنترل0.0894و

قطعی بااس .دسیلای امرجبراامناسبعدم ردقیقبنابرای ،عملکردردگیریروشپیشنهادی

استهاداازبسطسریفوریهاس .

 

 کننداپسگام طبیقیعملکردردگیریبااستهاداازکنترل23-3مکل
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می انتها دردر یکاغتشاشسینوسی از اغتشاشپله بجای بررسی وانیم برای معی  بازا

صورتزیررادرنظربگیرید:استهاداکنیم.یکاغتشاشسینوسیبهدررداغتشاشعملکردسیستم

 2sin(2 ). ( 2) ( 4)t u t u t     (3-14) 

عملکردردگیریوعملکردرویتگربه ر یبدرنشاادادامدااس .21-3ای اغتشاشدرمکل

-کهساختارکنترلمودمادیدامیبا وجهبهای مکل.امدااندنشااداد23-3و22-3مایمکل

اس .رداغتشاشیتبخشیدرپیشنهادیدارایعملکردرضارویتگر-کنندا

 

 اغتشاشخارجی21-3مکل
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 عملکردردگیریبااغتشاشخارجیسینوسی22-3مکل



 

 عملکردرویتگربااغتشاشخارجیسینوسی23-3مکل
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برایبررسیدقیقحا موقعی ، رل، خطایمربوطبه محورسه امتداد یعنیXدر یخطا،

،رویتگرخطایو،خطایردگیری خمینیردگیری نشاا26-3 ا24-3مایمکلردبه ر یبرا

کنیمکهای خطاماممقبلازاعمالاغتشاشخارجی،ما،مشامدامیبا وجهبهای مکلدمیم.می

-بسیارکمیمیمودبهمقادیرثانیه،وممبعدازای زمااکهاغتشاشواردمی2اززماایعنیقبل

رویتگرپیشنهادیدررداغتشاشدارد.-کننداعملکردمناسبساختارکنترلازرسندکهنشاا

 

 Xدرامتدادمحورموقعی خطایردگیری24-3مکل
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 Xدرامتدادمحورخطایردگیری خمینیموقعی 21-3مکل



 

 Xدرامتدادمحورخطایروی موقعی 26-3مکل
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 گیرینتیجه 3-2

بسطسریفوریهبرای خمی وجبرااعدم ای فصل، کنترلدر رویتگرقطعی در و کنندا

بکاراسکتریکیبازومایرباتیکساختارکنترسیآزادازمدلبرایکنترلمقاومبرایفراممآوردا

موندوبااستهاداازگیری واننداندازیمایسرع نمیسیگنالفرضمدااس کهبردامدااس .

پایداریبراساسقانوا طبیقبدس آمداازضرایبفوریهاند. خمی زدامدایکرویتگر طبیقی

سیست میممحاسبه یکموند. خطینشااداد رویتگر با حذفبسطسریمقایسه با ازکه فوریه

مایروشمزی مگراموند.علاوابرای ،ماامواقعی وانندبهمقادیرسرع نمیمایرویتگر، خمی 

رفضایکاوخطامایردگیریمایگذرایبهتردر لاشکنترسی،حاس ESOپیشنهادیدرمقایسهبا

مستند.
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 :چهارمفصل 

 یک در کنترل مقاوم بازوهای ربات

یک رویتگر فضای کار با استفاده از 

های ایتطبیقی بر اساس چند جمله

  چبیشف
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 مقدمه 4-9

ای  یکرویتگر طبیقیبرایکنترلمقاومبازومایربا یکپیشنهادمیفصلدر ، عدممود.

 ازقطعی  استهادا با میایچندجملهمجتمع زدا  خمی  چبیشف مای طراحیمود. در معمولاً،

اماباندبالاییعدمقطرویتگر-کننداساختارمایکنترل ،بدس آورداای باندعی موردنیازاس .

 چاسشیککار و سخ اس برانگیز برایحلای مشکل. برای خمی مایچبیشفایچندجمله،

انداستهادامداعدمقطعی  حقیقیمثب . پایداریسیستمSPR)براساس ئوریسیاپانوفاکیداً ،)

اثباتمی بسته مودحلقه . بر ازضرایبچبیشف بدس آمدا  طبیق پایداریاساسقوانی  آناسیز

می  نظیم  قریبِموند. خطای جبراا برای کنترلایچندجملهممچنی ،  رم یک چبیشف، مای

یک رمناپیوستهاستهادامیدرحاسیکهدرکارمایمر بطدمومقاومپیوستهطراحیمی -،معمولاً

 اسکارایمود. ربات بازوی بهیک مجهز مبیهDCمو ورمای برای دائم مایسازیمغناطیس

دمند.رانشاامیمداطراحینتایجمبیهسازیبر ریروشمود.کامپیو ریاستهادامی

،یکمدلدینامیکیفضایکار2-4مود.دربخشییای فصلبصورتزیرمر بمباقیماندا

برایرباتاسکتریکیارائهمی دربخشمایچبیشفرامعرفیمیایچندجمله3-4بخشمود. کند.

رو4-4 یک از استهادا با ربا یک بازومای برای مقاوم یکروشکنترل بر، مبتنی  طبیقی یتگر

مایچبیشفطراحیمیایچندجمله آناسیز بخشمود. می1-4پایداریدر بخشارائه 6-4مود.

رساند.ای فصلرابهپایاامی1-4دمدودرانتها،قسم نتایجمبیهسازیرانشاامی

 مدلسازی 4-7

:[16]دنمومایبازویرباتاسکتریکیبصورتزیردادامیدینامیک

(4-1)( ) ( , ) ( ) lD q q C q q q G q   
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(4-2)1 1

m m l m aJ r q B r q r K I    



(4-3)1 ( )a a mRI LI K r q d v t   

nqکه R،( , ) nC q q q R،( ) nG q Rو
lنیرومایگریزموقعی مهاصل،مایبرداربه ر یب

)بامندومیگشتاورمهاصلرباتونیرویگرانشی،ازمرکز ) n nD q R اس .ما ریساینرسیربات

mJ،mBوrمایقطریبه ر یبما ریسn nضرایبچرخوضرایبمیرایی،مماااینرسیبرای

مایمو ورمادندا مستند.
mk وما ریسثاب گشتاورمو وراسRوLبه ر یبما ریسمای

nقطری nاندوکتانسمیبرای nvبامند.مقاوم آرمیچرو R ،n

aI Rوnd Rبه ر یب

مستند.وستا مو ورما،جریاامو ورماواغتشاماتخارجیمایبردار

موقعی وhوhموقعی وسرع درفضایمهصلیمستند.ممچنی ،qوq،بخشدرای 

)ما ریس اکوبی سرع درفضایکارمستند. )J qبردارسرع فضایمهصلیq رابهبردارسرع

)بهصورتhفضایکار )h J q qکند.درنتیجهمر بطمیhبصورت( ) ( )h J q q J q q  بدس

باآیدمی و. گذمته فصل مطاسب به استهادا وجه 3-4)-(1-4)از ) رباتمعادسه بازوی حرک 

مود:اسکتریکیدرفضایکاربصورتزیردادامی

(4-4)

1

1 1 1 1

1 1

1

1

( ) ( , ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( , ) ( ) [ ( , ) ( ) ( ) ( )] ( )

( ) ( ) [ ( ) ]

( ) ( )

( , ) ( , )

( ) ( )

( ) ( )

T

T

m m

T

m a m

m

m

T

m

M h h N h h h H h u t

M h J q D q J q

N h h J q C q q K R K r D q J q J q J q

H h J q G q K R LI K R d

D q J r rD q

C q q B r rC q q

G q rG q

u t J q K R

 

    

  







  



  

  

 

 



 1 ( )v t



زیراس :(بصورت4-4حاس ِ)نمایشفضای
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(4-1)( ) ( )x Ax Bu t B t

y Cx

  




که:

(4-6)
1 1

0 0
[ ]   ,    ,    ,  =[ 0]

0 0

( ) ( ( ) ) ( ) ( ) ( ( , ) ( ))

T
I

x h h A B C I
I

t M h I u t M h N h h h H h  

   
     

   

   



) که )t و0،عدمقطعی مجتمعاسIیکهمایصهروبه ر یبما ریسn n.قانوامستند

 سیگنال )کنترل )u tمی محاسبه را  وسط وستا  سیگنال سپس، ˆ1کند. ˆ ˆ( ) ( ) ( )T

mv t RK J q u t

ˆ،R̂آیددرجاییکهبدس می
mKوˆ( )J q.مقادیرنامیمستند

 های چبیشفایچندجمله 4-3

چندجملهچبیشفمایایچندجمله از می1مایمتعامداییکدنباسه که بطورمستند  وانند

:[14]بازگشتی عریفموند.یکضربداخلیدادامدابصورتزیررادرنظربگیرید

 (4-1), ( ) ( ) ( )
b

a
f g x f x g x dx 

)بهدو ابع )f xو( )g xدربازا[ , ]a bیدادامدا2منهی-پیوستهوغیرنسب بهیک ابعوزنی

( )x(صهرمود1-4موداگر)متعامدگهتهمی بااستهاداازبازاو(را1-4خلی)اگرماضربدا.

] ابعوزنی , ] [ 1,1]a b  ،
1

2 2( ) (1 )x x


 ،کهچندجملهیابیممیدرنتیجهمادر عریفکنیم-

چبیشفای مای در
1

1
, ( ) ( ) ( ) 0 ( )i j i jx x x dx i j    


  می بنابرای ،.کنندصدق

 ( ), 0,1,...i x i ایمتعامدرادرجملهیکسیستمچند[ 1,1]نسب بهوزا( )xمیمکل-

                                                      

1orthogonal polynomials 
2continuous and non-negative weight function 
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)پیوستهاس .یک ابع-حقیقیزماا-ابعمقداری وفضایممهV.فرضکنیدکه[14]دمد )h x

 عریفمدادربازا 1,1درV [14]بصورتزیربسطدادامود واندمی:

(4-2)
0

( ) ( ) ( )
m

i i m

i

h x a x x 


 

درجاییکهمجموعه 1( ) ... ( )mx x دمد.ضریبرامکلمی1یکپایهمتعامدiaبصورتزیر

:[14]مود عیی می

(4-1)1

1

1

1

( ) ( ) ( )( ), ( )

( ), ( )
( ) ( ) ( )

i i

i

i i
i i

x h x x dxh x x
a

x x
x x x dx

 

 
  





 




)،برایخطای قریبیاخطایبرشعلاوابرای  )m x[14]،داریم:

(4-13)2

1

2lim ( ) 0
x

m
xm

x dx




:[14]موندبصورتزیردادامیایمایچبیشفچندجمله

(4-11)
0( ) 1x 



(4-12)
1( )x x 



(4-13)
1 2( ) 2 ( ) ( ) 2,3,...i i ix x x x i     

) وانیم،ای  وابعمتعامدمستند.درنتیجه،مامی[14]برطبق )h xزیر قریببزنیم:رابهمکل

(4-14)
1

( ) ( )
m

T

CP i i

i

h x a x  


 

                                                      

1orthogonal basis 
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(4-11) 0 1 ...
T

ma a a 



(4-16) 0 1 ...
T

m   

)، ربودابرایدقیق )h xدادامود: واندبصورتزیرنشاامی

(4-11)( ) T

mh x    

یبزداموددردسترس ابعیکهباید قرمایکنترلمقاوم،درسیستممایااذکراس که

ضرایب بنابرای ، نیس .
iaطبق)نمی بر 1-4 وانند آنجاییکه از موند، محاسبه )( )h xنامناخته

بهعنواا ای ضرایبیکاس . استهادابصورتبرجایگزی ، ازقوانی  طبیقبدس آمداازخطبا

موند.محاسبهمیآناسیزپایداری

یتگر تطبیقی یک رو استفاده از رباتیک با بازوهایطراحی یک روش کنترل مقاوم برای  4-4

 های چبیشفایمبتنی بر چندجمله

بصورت واندمیخطایردگیری
de x x بنابرای مود. عریف،

dx e x نشینی.باجاx

:داریم(،1-4در)

(4-12)( )d de Ae Ax x B u     

dحال dAx x.بهعل  عاریفرادرنظربگیریدAوB(داریم:6-4در،)

(4-11)1 2 1

1

2 2 2 1

1 00
( )

0 0

d d d

d d d

d d d d

dx x x xI
Ax x B x

x x x x

        
                         



آید:رابطهزیربدس می(12-4(در)11-4)یگذاریجابا
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(4-23)
1( )de Ae B u x   

cAرابصورتT

c cA A Bk بنابرای کنیم. عریفمی،T

c cA A Bk .واند(می23-4،)درنتیجه 

مود:نویسیبازورتزیربص

(4-21)
1( )T

c c de A e B k e u x    

دمیم:پیشنهادمیزیررا طبیقیحالا،رویتگر

(4-22)ˆˆ ˆ ˆ( ) ( )o rx Ax k y Cx B u u     

که
ruای  رمبرایدرقسم بعدی عیی میمقاوم رمکنترلعنواایکبه جبرااخطایمود.

از ابععلام برایمعمولاً،یک رمناپیوستهبااستهادامود.فهمیاضا قریب
ruدرنظرگرفتهمی-

11]مود ,23 در[61-63, ، ای  در میفصلحاسیکه پیشنهاد پیوسته یک رم مود. ̂ممچنی ،

 ازآنجاییکهمایچبیشفایچندجملهبااستهادااز خمی ِ -مامیبردارمستند،̂واس .

 :یرنمایشدمیممارابصورتز وانیمآا

( ) mt    (4-23) 

 

1

1

( ), ... , ( ) ,

, ... ,

T T

n

T
T T

n

diag t t  

  

   

   

 (4-24) 

 
ˆ ˆ( )t  (4-21) 

 

1
ˆ ˆ ˆ, ... ,

T
T T

n   
 

 (4-26) 
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2 3 4 21 (2 1) (4 3 ) (8 8 1)
T

i x x x x x x        (4-21) 

  وابع که بایستی اکیدمود
i بازا ]فقطدر 11]ًوابعمتقابلا  بهرحال، مستند. متعامد

سیستمعدم در قطعیتیکه کلی وابعیاز بطور موند بایستی خمی زدا زماامایکنترل متغیر

]بهبازا وانندنمینهای افزایشپیداکنندومستندکهممک اس بهبی 11].برایمحدودموند

کنیمحلای مشکل،مافرضمی
0sin( )x tکهدرجایی

024]اس یکثاب مقدارحقیقی,

ˆخطایردگیری خمینی) خمی زدامدا(بصورت.[11 ˆ
de x x حال،کنترلمی عریف -مود.

یردرنظربگیرید:کننداپیشنهادیرابصورتز

1
ˆ ˆT

d c ru x k e u     (4-22) 

:(،خوامیمدام 22-4(در)22-4باجایگذاری)

1
ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( )T

o d cx Ax k y Cx B x k e     (4-21) 

ˆگذاریجایبا ˆ
dx e x (وبعضی21-4در)مود:میزیردادا(بصورت21-4سادا،)مایدستکاری

1
ˆ ˆ ˆ( )d d c ox Ax Bx A e k C x x     (4-33) 

مایجمله،حال
1d dAx Bx (درنظربگیرید.آا33-4رادر)دمیمکهس آساانشااا:

1 2

1 1

12

0 0

0 0

d d

d d d d

dd

x xI
Ax Bx x x

x xI

      
                    

 (4-31) 

مود:نویسیدوبارازیر واندبصورت(می33-4بنابرای ،)

ˆ ˆ ˆ( )oce A e k C x x   (4-32) 

بصورت را ˆخطایرویتگر ˆ ˆ( )d de e e x x x x x x       عریفمی  )بنابرای کنیم. ،4-32)

مود:بصورتزیردادامی
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ˆ ˆ
c oe A e k Ce  (4-33) 

eˆازهزمااگرفت مشتقنسب ببا e e (خوامیمدام :33-4(و)22-4(،)21-4واستهادااز،)

1 1
ˆˆ ˆ ˆ( )

ˆ( ) ( )

ˆˆ ( ) ( )

T T

c c d c r d c o

T

c o c r

o r

e e e A e B k e x k e u x A e k Ce

e A k C Bk e B u

e e e A k C e B u

 

 

 

            

       

       

 (4-34) 

مود:(بصورتزیرسادامی34-4(،)21-4(و)23-4)برطبق

ˆˆ ( ) ( )

( ) ( )

o r m

o r m

o

e e e A k C e B u

A k C e B u

A e Bw

  

 

        

    

 

 (4-31) 

که
o oA A k C ،

r mw u   وˆ   .

،بردارخطایافزودارابصورتحال ˆ
T

E e e4(و)33-4کنیم.بااستهادااز) عریفمی-

31،)
iE مود:بصورتزیردادامی 

1

E AE Bw

E CE

 


 (4-36) 

 

 
0

, ,
0

ˆ,

c o

o

r m

A k C
A B C C C

A B

w u    

   
     

  

    

 (4-31) 

مودکهفقطخروجیمعمولاً،فرضمی
1E(36-4در)بنابرای ،روشطراحیاس .گیریقابلاندازا

حقیقیمثب  برایاثباتپایSPR)1سیاپانوفاکیداً بدس آ( نیازداریو ورداقوانی  طبیقمورد

[63-61]اس  دینامیک. طرفی، از نشاان وانمی(36-4)مایخطایخروجیِ بصورتزیر داداد

 د:نمو

                                                      

1strictly positive real (SPR) Lyapunov design approach 
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1 ( ) ( )( )r mE H s w H s u     (4-32) 

)1که ) ( )H s C SI A B (ِاس 32-4 ابع بدیل)سیاپانوفروشطراحی.برایاستهادااز-SPR،

ود:ممینویسی(بصورتزیردوبارا4-32)

1

1

( ) ( )( )

( )( ) ( )

r

r m r m m

E H s L s u

L s u u



    

   

       
 (4-31) 

( )L sانتخابمی طوریکه )مود ) ( )H s L sِبدیل  مناسبSPRیک ابع بنابرای بامد.  حقق،

:[63-61] واندبصورتزیرنومتهمود(می31-4)فضایحاس ِ

1

( )s s r

s

E A E B u

E C E

   


 (4-43) 

 که
s

A A ،
s

C C ،
1 2 3 4[ ]T

sB     ،
i ib I  Iو )یکه( nما ریسممانی n

اس .

مودکهدوفرضمیخوامدمقی خمی زداقطعی  طبیگرعدمیک خمی  وسط ابع

اس ازآنجاییکهمعتبرودرس گرمایعملی خمی ضبالادرکاربردفربامد.ثاب طول خمی در

 زمانی  خمی نمونهبازا گربرداریِ  غییراتِ با مقایسه ادر یندازابه اس کافی یعنی)کو اا

ˆ ˆ     )[12,13,16-133].

 آنالیز پایداری 4-5

موردنیازمستند.فرضیاتزیربرایاثباتپایداری

 مودکهمسیرمرجعمطلوبفرضمی
dx کنواخ پیوستهاس ،ومشتقاتوبطوریکراندار

 .[16]آا ایکمر بهلازمکرانداروبطوریکنواخ پیوستهمستند

 1ایکهبازویرباتدرناحیه( )J q[16]کندمیاس کارمنهردغیر. 
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(22-4کنندا)(وکنترل22-4(،رویتگر)1-4زیربهسیستمربا یک)انواقسهاگر:7 قضیه

موند.بهصهرممگرامیeوêکرانداراس وxد،درنتیجهناعمالمو

1 1
ˆ T E   (4-41) 



1 1
ˆ

ru k E   (4-42) 



2 1
ˆ E  (4-43) 

درآاکه
1 0 ،

2 0 و
1 0k و̂ یک خمی برخطِ )بهدسیلاینکهاس . ) ( )H s L s،

SPR، مایمعی مثب متقاراما ریساسPوQطوریکه:وجوددارند

s s

T

s s

TA P PA Q

B P C

  


 (4-44) 

 ابعسیاپانوفزیررادرنظربگیرید::اثبات

1 2

1 1 1

2 2 2

T T TV E PE  
 

     (4-41) 

ˆدرجاییکه   وˆ .دمدرابطهزیررانتیجهمی(41-4از)گرفت مشتقزمانی:

1 2

1 1 1 1ˆ ˆ
2 2

T T T TV E PE E PE  
 

      (4-46) 

: وانیمبنویسیممی(،46-4(در)44-4(و)43-4باجایگذاری)
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1 2

1 2

1

1 1
( ( )) ( ( ))

2 2

1 1ˆ ˆ

1 1
( ( ) ) ( ( ))

2 2

1 1ˆ ˆ

1 1 1
( ) ( ) ( )

2 2 2

1

T T

s s r s s r

T T

T T T T T

s r s s s r

T T

T T T T T

i s s r s s r

V A E B u PE E P A E B u

E A u B PE E P A E B u

E A P PA E u B PE E PB u

 

 
 

 

 
 

 



         

   

         

   

         


2

1 2

1 2

1ˆ ˆ

1 1 1ˆ ˆ( ) ( )
2

1 1 1ˆ ˆ( )
2

T T

T T T T T T

s s r s

T T T T

r s

E A P PA E u B PE

E QE u C E

 


  
 

  
 

  

          

        
 

(4-41) 

داریم:(،43-4استهادااز)با

1

1 2

1 1 1ˆ ˆ( )
2

T T T T

rV E QE u E  
 

          (4-42) 

 وانیمبنویسیم:می(،42-4بااستهادااز)

1 1 1

1 2

1 1 1ˆ ˆ( )
2

T T T TV E QE k E E  
 

          (4-41) 

بهعبارتدیگر

2

1 1 1 1

1 2

1 1 1ˆ ˆ
2

T T T T T TV E QE E E k E   
 

         (4-13) 

مود:(بصورتزیرسادامی13-4(،)43-4(و)41-4بااستهادااز)

2

1 1

1

2

TV E QE k E   (4-11) 

مودکه:میبنابرای ، ضمی 
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0V  (4-12) 

-میطورمجانبیبهصهرممگرابEمودکه،بهآسانیدیدامی[64]سمباربالاتبااستهادااز

،ازاندمایسرع درقوانی  طبیقاستهادانشداسیگنالکهاس قابل وجهبسیارارزممندومود.

آنجاییکه
1 sE C Eدمدکهفقطسیگنالنشاامی ازعلاوابرای مایموقعی موردنیازمستند. ،

)وفیلترP،Q،sBماییما ریسمحاسبه )L s.آزادمستیم

رافصلروشکلیکنترلمبتنیبررویتگرپیشنهادمدادرای 1-4،مکلطورخلاصهبه

دمد.نشاامی

 نتایج شبیه سازی 4-7

 روش پیشنهادی 4-7-9

کآایشسیمبوسییکبازویرباتاسکارااس کهنما،سازیسیستممورداستهادابرایمبیه

)مای.ما ریسنشاادادامدااس 2-4درمکل )D q،( , )C q qو( )G qدومارائهمدادرفصل-

مو ورپارامتراند. مای مستقیممای جریاا بصورت دائم 1.26Rمغناطیس   ،0 . 0 0 1L H،

0.26mK  ،0.01r  ،0 . 0002mJ  0.001mBو مو ور.موندمیانتخاب مر ماکزیمم وستا 

روی
max 40 Vv  مسیرمطلوبرابصورتزیردرنظربگیرید:مود. نظیممی

1

2

0.85 0.1cos( ) 0.75 0.1sin( ) 0
4 4

d d

d

d d

T

d

x h
x

x h

t t
h

 

   
    
   

 
   
 

 (4-13) 

پارامترمایصهراس .̂مقداراوسیهفرضکنیدکه
1،21وk600مقادیر ر یبرویبه،

10 1و می نظیم0 ما ریس Tموند.

ckاز استهادا با

( , ,[ 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6])ck place A B       ما ریس و
ok طریق از
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( , ,[ 31 32 33 34 35 36])T T

ok place A C      محاسبهمی درروشپیشنهادی،مود.

محاسبه ما ریساز ی Pمای ،Q ،sB فیلتر )و )L sوسیله به وستا  سیگنال مستیم. یآزاد

1ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )T

mv t RK J q u tمی میبدس  فرض آید. که ˆمود 0.8R R، ˆ 0.8m mK K و 

ˆ( ) 0.8 ( )J q J q دامنه با پله اغتشاشخارجییک ابع ممه2. به مو وروس اس که دری ما

4sect مایخطادمد.برطبقای مکل،مایردگیریرانشاامیخطا3-4مکل.موداعمالمی

کهممانطوردمد.نشاامیXYمسیررباترادرصهحه4-4مکلد.نیابکامشمیسرع ردگیریبه

 واندمسیرمطلوبکنندابعدازیکحاس گذرایکو اامیدرای مکلنشاادادامدااس ،کنترل

مایا مود،وستممانطورکهدیدامیدمد.مایکنترلرانشاامیسیگنال1-4راردگیریکند.مکل

نهاییموقعی مجری.موندنمیوامباعنیزافتدا هاقنمیمادرآاسرزمیمیچ،مو ورمموارمستند

ی اس .برطبقامدانشاادادا6-4مادرمکلو خمی آاZوX،Yمایدرامتدادمحور

،مکل خیلیسریع رویتگرطراحیمدا، از دقیقموقعی  خمینیبدس آمدا موقعی مجریو

اصلیومایموقعی ،مدفامابا وجهبهفرضدردسترسبوداسیگنالکند.نهاییراردگیریمی

وممچنی Xدرامتدادمحورسرع مجرینهاییمایسرع اس . خمی سیگنالای بخشمهم

سرع اس ،ممانطورکهدرای مکلنشاادادامداد.نمونشاادادامی1-4 خمی آادرمکل

سرع مجرینهاییمود.ممگرامیبهسیگنالواقعیخودخیلیسریعمی زدامدا( خمینی) خ

امتدادمحور می2-4وممچنی  خمی آادرمکلYدر ای موند.نشاادادا کهدر ممانطور

خیلیسریعبهسرع مجرینهاییدرمداطراحیمود،سرع بدس آمداازرویتگرِمکلدیدامی

 محور میYامتداد اس .ممگرا سیگنال ای  ردگیری به قادر رویتگر و  اثیرمود مطاسعه برای

.سرع مجرینهاییدرامتدادکنیماازرویتگرحذفمیلکردرویتگر،ماآنرگرچبیشفدرعم خمی 

ممانطورکهدرای مکلدیدامیدادامینشاا1-4و خمی آادرمکلZمحور مود،موند.

امتداد واندسرع مجرینهاییدری(بدس آمداازرویتگرنمیسرع  خمینی) خمی زدامدا

 را ای محور دارد. وجود یکخطایحاس ماندگار ای س کاای دسیلآا،ردگیریکندو در ه
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عدمحاس  ، اس . نشدا جبراا رویتگر در مکلقطعی مجتمع در13-4حال، بگیرید نظر در را

چندجمله میایجاییکه  امایچبیشفسعی جبرااعدمکنند و بزنند  خمی  را قطعی مجتمع

اس ، مدا دادا ای مکلنشاا در که ممانطور خمینی سرع کنند. رویتگر از بهبدس آمدا

 محور امتداد میZسرع مجرینهاییدر ندارد.ممگرا میچخطایحاس ماندگاریوجود و مود

میبنابرای ، گرفته نتیجه که نقش خمی چبیشفمایایچندجملهمود و مستند خوبی گرمای

 کنند.ویتگرپیشنهادیبازیمیمهمیدرر

 

کنندامبتنیبررویتگرپیشنهادیطرحکلیِکنترل1-4مکل
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نمایشسیمبوسیکبازویاسکارا2-4مکل



 

خطامایردگیریفضایکار3-4مکل
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Xمایمطلوبوواقعیدرصهحهموقعی 4-4مکل Y 



 

 ایمو وروستا م1-4مکل
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 خمی آاومجرینهاییمقایسهموقعی 6-4مکل



 

 و خمی آاXمقایسهسرع درامتدادمحور1-4مکل
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 و خمی آاYمقایسهسرع درامتدادمحور2-4مکل



 

 مایچبیشفایدرغیابِچندجملهو خمی آاZمقایسهسرع درامتدادمحور1-4مکل
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 مایچبیشفایو خمی آادرحضورِچندجملهZمقایسهسرع درامتدادمحور13-4مکل

 (ESOیافته ) تعمیممقایسه با رویتگر حالت  4-7-7

 قسم ، ای  یادر  عمیم حاس  درفتهرویتگر مدا ارائه برای[32]ی کنترل، رباتبازوی

:(6-4(و)1-4)طبق.موداستهادامیمدا وصیف

  ( )h t u  (4-14) 

 مجتمع قطعی  عدم که کنید )فرض )tداریم دیگر، عبارت به اس . افزودا حاس  یک

1 2 3, , ( )a a ax h x h x t  ، مود:حاس بصورتزیردادامینمایش.بنابرای

  

 

0 0 0 0

0 0 , , 0 , 0 0

0 0 0 0

a a a a

a a

a a a

x A x B u

y C x

I

A I B I C I



  



     
     

    
     
          

 

(4-11) 
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رویتگرحاس مایصهروبه ر یبما ریسIو0درجاییکه درنظریکه)ممانی(مستند. زیررا

:[32]بگیرید

ˆ ˆ ˆ( )a a a a a ax A x B u LC x x    (4-16) 

برد بهرا ازLار استهادا با

 ( , , 50 55 60 65 70 75 80 85 90T T

a aL place A C         می -محاسبه

مود:،قانواکنترلبصورتزیردادامی[32]مود.برطبق

2 1 3
ˆ ˆ ˆ( ) ( )d d d a p d a au h K h x K h x x      (4-11) 

مایبهرا
pKوdKمسیمیانتخاب250و700برابربابه ر یب رمطلوبدرفضایکارموند.

رابطه 13-4)مماا مکل اس . کنترل4-11( ای  برای را مو ور میوستا مای نشاا دمد.کنندا

اوسیهسحظاتدرESOچونکهدر،نشااازبر ریروشپیشنهادیدارد.1-4مقایسهای مکلبامکل

مود.نشاادادامی12-4درمکلXYدرصهحهESO.عملکردردگیریامباعمحرکوجوددارد

مکل نشاامی4-4مقایسهای مکلبا بهنظرمیبر ریروشپیشنهادیرا رسدکهحاس دمد.

کنندادررویتگروکنترلمایخطیجبراامناسبغیر،آاهادیبهتراس .دسیلگذرایروشپیشن

مایبرایسیگنالESOمایچبیشفاس .عملکردمای خمی ِایبااستهاداازچندجملهفصلای 

13-4مایسرع درمکل می11-4 ا نشاادادا  وجهبهای مکلموند. با حاس متغیرمایما،

کنندامناسبنیس .نترلعملکردگذرایک،باای وجودموند خمی زدامیESOبخوبی وسط
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 ESOمایکنترلبااستهاداازسیگنال11-4مکل



 

 ESOبااستهاداازعملکردردگیریدرفضایکار12-4مکل





21 

 

 

 ESOو خمی آابااستهاداازXمقایسهسرع درامتدادمحور13-4مکل



 

 ESOو خمی آابااستهاداازYتدادمحورمقایسهسرع درام14-4مکل
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 ESOو خمی آابااستهاداازZمقایسهسرع درامتدادمحور11-4مکل

 فازی تطبیقیمقایسه با رویتگر  4-7-3

عدم فازی، یکرویتگر طراحی )برای در مدا  عریف 21-4قطعی  از( استهادا با بایستی

بافازی طبیقیخروجییکسیستم̂مایفازی طبیقی خمی زدامود.فرضکنیدکهسیستم

برایبامدêوêمایورودی بهطورکلمجموعهفازی3مرورودیفازی.  عریفمدااس . 1ی،

قانوافازی وصیفمدابصورتزیروجوددارد:

( ) ˆˆ ˆ: , 1,...,9l l l lR if e is A and e is B then is C l  (4-12) 

)که )lRمشخصکننداقانواl-. وابع علقفازیاماس lA،lBوlCوصیف[11]بطورکاملدر 

سازفازیغیرو2سازمنهرد،فازی1،اگرازمو وراستنتاجضرب[134-11,46,131]اند.برطبقمدا

:خوامیمدام ،استهادامود3کزمیانگی مرا

                                                      

1product inference engine 
2singleton fuzzifier 
3center average defuzzifier 
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9

1

9

1

ˆˆ ˆ( ) ( )
ˆ ˆ ˆ( , )

ˆ ˆ( ) ( )

l l

l l

l

A Bl

A Bl

e e
e e

e e

  


 









 (4-11) 

)ˆبه ر یببوسیلهlBوlAکه وابع علقبرایمجموعهمایفازی )lA
eوˆ( )lB

eمشخصمی

 :(11-1طبق)رانشاامیدمد.lCمرکزمجموعهفازیlˆموند.ممچنی ،

9 1 9

1 91

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ( , ) , [ ... ], [ ... ]l

ll
e e        


    (4-63) 

درجاییکه

9

1

ˆ ˆ( ) ( )

ˆ ˆ( ) ( )

l l

l l

A B
l

A Bl

e e

e e

 


 





 (4-61) 

ای کار استهادادر بنابرای فرمولبالابرایممهمو ورما بهعبارتمود.میسهمو وروجوددارد.

دیگر،
9

1

ˆ ˆ( ) ( )

ˆ ˆ( ) ( )

l l

l l

i iA B
li

i iA Bl

e e

e e

 


 





اندیسمو وراس .i،که 

ای رطبقنشاادادامدااس .ب16-4سیستمفازیدرمکلعملکردردگیریدرفضایکارِ

.برایدامت یکمستندوستا مناسبمایسیستمفازیوممچنی سیگنالردگیریِعملکرد،مکل

  ابع عددیاز مایستگیمقایسه
8

1
0
[ ]i

i

F e dt می  ابع[111-131]کنیماستهادا ای  مقدار .

چبیشف خمینگربرای
1 0.0498F فازی خمینگروبرای

1 0.0645F  کهنشااازبر ری؛اس

.دارد،ربحثردگیریدرفضایکارد،ستمچبیشفنسب بهسیستمفازیسی

نشاادادا11-4 ا11-4سرع درمکلمایمایسیگنال خمی رویتگرفازیدرعملکردِ

و11-4مایامامقایسهمکل.عملکردرضایتبخشیداردفازیرویتگرما،برطبقای مکل.مودمی

نشاامیرویتگربر ری2-4و1-4مایبامکل4-12 چونکهچبیشفرا چبیشفدررویتگردمد،

عملکردبهتریدارد.ثانیه2 ا1بازازمانیسحظاتپایانییعنی
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)رویتگرفازی(ومکل11-4بهمکلzدرامتدادمحورسیگنالسرع مقایسه خمی برای

0.5رویتگرچبیشفدرکمترازمیبینیمکه13-4درمکلکنیم.)رویتگرچبیشف(نگاامی4-13

رویتگرمشامدامیکنیمکه11-4با وجهبهمکلثانیهعمل خمی سرع راانجاممیدمد،اما

ثانیهانجاممیدمد.درسحظاتپایانینیزعملکردسیستمچبیشفبهتر1.5فازیای کاررابعداز

اس .

 سیگنال  خمی  برای عددی مقایسه یک دامت  مدفبرای  ابع از سرع ، مای

8

2
0
[ ]i

i

F e dt می مدفبرایاستهادا  ابع ای  مقدار چبیشفرویتگرکنیم.
2 1.4173F و

فازیرویتگربرای
2 1.8493F  اس بهتری. چبیشفعملکرد رویتگر رویتگربنابرای ، نسب به

.داردفازی

 

 ملکردردگیریبااستهاداازرویتگرفازیع16-4مکل
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 و خمی آابااستهاداازرویتگرفازیXمقایسهسرع درامتدادمحور11-4مکل



 

 و خمی آابااستهاداازرویتگرفازیYمقایسهسرع درامتدادمحور12-4مکل
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 و خمی آابااستهاداازرویتگرفازیZمقایسهسرع درامتدادمحور11-4لمک



 گیریهنتیج 4-2

 مایچبیشفایجملهیکرویتگر طبیقیبرایبازومایرباتبااستهاداازچنددرای فصل،

بالایخطایمعوممچنی کرااقطعی مجتنیازبهکراابالایعدمحذفبرای.پیشنهادمدااس 

یک خمینگربا ازچند قریب، درکنترلقطعی مایچبیشفبرایجبرااعدمایجملهاستهادا -ما

 رویتگرپیشنهادمدااس . براساسای فرضکهسیگنالکنترلکننداو -مایسرع نمیکنندا

حاس  واننداندازا برایطراحیقانواکنترسیمای خمی زداگیریموندطراحیمدااس . مدا،

موند.براساسقطعی و رمکنترلمقاوماس ،استهادامیکهماملیکفیدبکحاس ، خمی عدم

 اس . مدا  ضمی  بسته حلقه پایداری سیاپانوف، مبیه ئوری طبق چندسازیبر مایایجملهما،

درمقایسهبارویتگرحاس  عمیم.موندچبیشفبطورقابل وجهیموجببهبودعملکردرویتگرمی

کنترل ساختار پیشنهادی-کنندایافته، وبه،رویتگر کنترل قانوا در آا بهتر گذرای حاس  عل 
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روش فازی، رویتگر با مقایسه در ممچنی ، اس . بر ر کار، فضای ردگیری خطامای ممچنی 

 راس .مایسرع دقیقپیشنهادیدر خمی سیگنال
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  گیرینتیجه 5-9

کنترل یکساختار ای رساسه، مایربا یکدررویتگر طبیقیمقاومبرایسیستم-کنندادر

مایروشمطرحمد.ای رساسهدو ئوریدر.مبردکنترلوستا پیشنهادمدفضایکاربااستهاداازرا

بپیشنهادیدرای  ئوری گیریموند، واننداندازامایسرع نمیراساسای فرضکهسیگنالما

مای خمی زدامدابرایطراحیقانواکنترسیکهماملیکفیدبکحاس ،اند.حاس طراحیمدا

استهادامییک خمی عدم سریدر ئوریاول،بسط.موندقطعی ویک رمکنترلمقاوماس ،

برای خمی  جبراافوریه کنترلعدمو آوردایکساختارقطعی در برایفرامم رویتگر و کنندا

قانواکنترلبااستهادا.گرفتهمدبکارآزادازمدلبرایکنترلمقاومبازومایرباتاسکتریکییکنترس

ا طراحی وستا  کنترل رامبرد دینامیکمز گشتاور، کنترل خلافرامبرد بر رامبرد، ای  در ماید.

بجایگشتاورمایاعمالنشدامحرکحذف بهعبارتدیگر، وستا مایمدابهمهصلاند. مایربات،

می  وسطقانواکنترلمحاسبه اساسقانوا طبیقبدس آمدا.موندمو ور بر درضرایبفوریه

 ضمی مدکه.پایداریسیستممحاسبهمدند استهادااز ئوریپایداریسیاپانوفوسمباربالات، با

میخطا ممگرا صهر به رویتگر ممچنی خطای خمی  و یردگیری رویتگرموند. با یکمقایسه

 خمی دادخطینشاا رویتگر، از حذفبسطسریفوریه با مقادیرسرع نمیمایکه به  وانند

موندواقعی علاوابرای ،مزی مااممگرا . رویتگرحاس  عمیممایروشپیشنهادیدرمقایسهبا

درای  ئوری،.مایگذرایبهتردر لاشکنترسیوخطامایردگیریفضایکارمستندحاس ،یافته

 مو ور با رباتاسکارا جریاامستقیماز مد. رمغناطیسدائماستهادا دربهرحال، مدا وشارائه

 ئورینیازبرایای کراا،دربرطرفکردا.برایابالایخطای قریبوابستهبودبهکرا ئوریاول

یک خمی  ازچندجملهدوم، استهادا با رویتقطعی مایچبیشفبرایجبرااعدمایگر در گروما

-ایچندجملهدرواقعیکرویتگر طبیقیبرایبازومایرباتبااستهادااز.کننداپیشنهادمدکنترل

یسیستمحلقهبسته،پایداربراساس ئوریسیاپانوفاکیداًحقیقیمثب .دمطراحیمایچبیشف

ما،سازیبرطبقمبیهسیستمموردمطاسعهدرای  ئورییکرباتمنرمنداس .. ضمی مدااس 
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موندمیبهبودعملکردرویتگرموجببطورقابل وجهیمایچبیشفایچندجمله نتایج. ممچنی ،

بر ری فازی، رویتگر و یافته  عمیم حاس  رویتگر با مقایسه و سازی کنترلمبیه -کننداساختار

 رویتگرپیشنهادیرانشاادادند.

 پیشنهادات 5-7

مود:مواردزیرپیشنهادمیرساسهدرنهای برایادامهکارای 

 پذیرمایانعطافپیشنهادیبررویرباترویتگر طبیقیاستهادااز .1

 ویتگرر-کننداسازیپارامترمایکنترلرایبهینهمایموممندباستهاداازروش .2

 مایممامنگچندگانهاستهاداازروشپیشنهادیدرربات .3

قطعی دیگربرایجبرااعدممایگر خمیناستهادااز .4
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Abstract 

Many robot control approaches require velocity signals. In this thesis, an adaptive 

observer is proposed for robust control of robotic manipulators in the task-space using 

voltage control strategy to calculate the velocity signal. This observer is free from robot 

model in the task-space. In order to compensate the uncertainties in the observer and 

controller, Fourier series is utilized. Using Lyapunov stability method and Barbalat’s 

lemma, the convergence of the observer estimation error and tracking error to zero is 

guaranteed. Simulation results on articulated robot show the effectiveness of the 

proposed observer comparing to linear observer and extended state observer. To 

eliminate the need for the upper bound of the approximation error in the observer and 

controller design, another scheme is proposed that the uncertainty is estimated using 

Chebyshev polynomials. Compared to fuzzy estimators, Chebyshev polynomials have 

simpler structure and lower computational burden for uncertainty estimation. The 

Chebyshev coefficients are adjusted based on the adaptive laws obtained from the 

stability analysis. Moreover, a continuous robust control term is designed to compensate 

the approximation error of Chebyshev polynomials. The stability of the closed-loop 

system is proved based on Lyapunov method and strictly-positive-real (SPR) lemma. 

Simulation results on SCARA robot demonstrate the superiority of the designed 

observer in comparison with linear observer, extended state observer and fuzzy 

observer. 

 

Keywords: 

Model-free observer, Task-space control, Fourier series, Robust adaptive control, 

Robotic manipulators, Velocity measurement, Chebyshev polynomials, Voltage control 

strategy, Uncertainty estimation. 
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