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 مقدمه -1

استراتژ متداول    ي هاطرح  اغلب مورد  برا  ي هاي در    يکنترل 
رباتیکی اساس    بازوهاي  فرضبر  صورت کننده  ساده  دو 

اول:  گیردمی د  دهی ناد  فرض  محرك  کینامیگرفتن    عملگر 
می   است موجب   درکننده  کنترل سیستم    ی طراح  شودکه 

ورود محدود    يسطح  نم؛  شودگشتاور  عمل  در  توان یاما 
مکانیکیبه    مستقیماًرا    کنترلی  گشتاور ،  نموداعمال    بازوي 

در    د یبا  مکانیکی عملگر محرك- الکتریکی  کینامید  نیبنابرا
محرك بازو    عنوانبهتولیدي از موتور  ولتاژ  و    نظر گرفته شود

سیستم گردد  به  دوم  اعمال  فرض  مورد  .  گرفتن    دهیناددر 
است  يریپذانعطاف می  مفصل  موجب  سیستم که  شود 

شود  صورتبه گرفته  نظر  در  صلب  عمل،  اما  ؛  یکپارچه  در 
بازو   و  محرك  عملگر  مابین    سمیمکان  :ازجملهاتصالات 

همچنین   هايدندهچرخو    کیهارمون  يوهایدرا و  کاهنده 
پذیري شناخته  انعطاف  عنوانبه  ها آناصطکاك و سفتی بین  

لذا]2  و   1[شود  می گرفتن    .  نظر  - الکتریکی  کینامیددر 
انعطافم و  محرك  عملگر  مفاصل  کانیکی  در  موجود  پذیري 

تري از سیستم دینامیکی را ارائه یبازوهاي مکانیکی، مدل واقع
افزایش    هرچنددهد،  می محاسبات  حجم  و  پیچیدگی  که 
 یابد. می

اسپانگ   و  طراحی    ازجمله  ] 3[رامیرِز  به  که  بودند  کسانی 
مدلکنترل  بر  مبتنی  واقعیکننده  در  هاي  که    ها آنتري 
گرفتهانعطاف نظر  در  مفاصل  پرداختند. پذیري  بود،  شده 

همکاران   و  تطبیقی    ] 4[العاشور  کنترل  براي  الگوریتمی 
پذیر ارائه کردند. علاوه بر آن یک  بازوهاي با مفاصل انعطاف

بخش کنترل  اثرات  جبران  براي  نیز  مقاوم  هاي  کننده 
سمدل دینامیک  نشده  از  سازي  ناشی  خطاهاي  و  یستم 

 تغییرات پارامترها طراحی شد. 
در تحقیقات خود روشی را توسعه دادند   ]5[کلوتیه و همکاران  

هاست. در این روش ابعی از حالتکه در آن معادله ریکاتی ت
هاي  ابتدا سیستم به یک ساختار خطی (نایکتا) به نام ماتریس

یابد و سپس معادله ریکاتی  ضرایب وابسته به حالت انتقال می
شود. نایکتا بودن ساختار خطی، درجات آزادي  جبري حل می

  ها آن توان از  دهد که میبیشتري در دسترس طراح قرار می
  کننده استفاده کرد. ژین و همکارانکنترل  کاراییبراي افزایش  

براي  )  SDRE(  وابسته به حالت   ی کاتیمعادله ر  ز رهیافتا  ] 6[
یافتن حل بازخورديِ مسئله کنترل بازوي مکانیکی دو مفصلی  
حفظ  براي  و  کردند  استفاده  مجانبی  پایداري  تضمین  با 

کننده دیگر بر پایه شبکه عصبی  استحکام پاسخ، یک کنترل
 را نیز به کار بردند. 
کننده تطبیقی موقعیت/نیرو یک کنترل  ]7[هوانگ و همکاران  

انعطاف مفاصل  با  ربات  براي  مقید  را  حرکات  داراي  پذیر 
اند. در این پژوهش سفتی مفصل، اینرسی  نامشخص ارائه کرده

موتور و نیز پارامترهاي اینرسی ربات نامعلوم فرض شده است.  
و و  یک    ]8[انگ  فاروق  ترکیبی    وارهطرح نیز  کنترل 

نیرو/موقعیت بر مبناي تئوري مودلغزشی را براي بازوهاي با  
انعطاف ارمفصل  کردند.  پذیر  گو  ائه  و    کی،  ] 9[مرابت 

انعطاف  ستمیس ي  برامودلغزشی    کننده کنترل    ریپذ مفصل 
)FJM(   و   ي سازمدل در  قطعیتعدم يکردند که دارا شنهادیپ

نیز    ] 10[  مرجع  در  اختلالات ناشناخته است.همچنین نفوذ  
رویکرد   مقاوم کنترل  یک  عقب  به  بر    يبرا  گام  غلبه 

دینامیکی  پارامتر  تیقطععدم   ر یپذانعطاف  ی ربات مفصلهاي 
  مودکننده  طراحی کنترل در پژوهش دیگر    است.  شنهادشدهیپ 

برا غیرخطی   يلغزشی  آزادي  درجه  شش  کامل  مدل  یک 
شبیه  شدهیمعرف  مایهواپ  رژیماست.  در  پروازي  سازي  هاي 

هاي متفاوت، در شرایط وجود  ها و ارتفاعمختلف اعم از سرعت 
دقت در محاسبه ضرایب   با فرض عدم  طورهمیننیروي باد و  

بوده    بخشتیرضانتایج  که    است  شدهانجامآیرودینامیکی  
  هاي رباتدر مورد کنترل    شدهانجاماکثر تحقیقات    .]11[است  
  کینامیدکوپلینگ  نظر گرفتن    بدون در  ریپذانعطاف  یمفصل

محرك است  عملگر  گرفته  ادبصورت  در  به    اتی.  مربوط 
مفاصل با  مکانیکی    تحقیقات  یکیالکتر  ریپذانعطاف  بازوهاي 

  ننده ککنترل  کی  ]12[فاتح    .صورت گرفته است  یار کمیبس
تحت    EFJR  سیستم  براي  را  متداول  یقیتطب  مقاوم
کرده  یافتهساختار  غیرو    افتهیساختار  قطعیتعدم  طراحی 

همکاران    است. و  دیگر    ] 13[فاتح  پژوهش  کنترل  در  طرح 
با راهبرد کنترل ولتاژ  را    رمتمرکزیغ لغزشی فازي تطبیقی مود

کنترل  یک    ]14[  نیچانگ و    اند.دادهبراي بازوي رباتیک ارائه  
  بازوهاي مکانیکی با مفاصلاز    ايطبقه  ی ابیرد  يرا برا  مقاوم

  جاروبک دار  میمستق انیجر  يکه توسط موتورها ریپذانعطاف
و همکاران   بخشزدیاهمچنین  کردند.    شنهادیپ   شوند، یفعال م
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مقاوم را مبتنی بر استراتژي کنترل ولتاژ   کننده کنترل  ]15[
ی  ابیرد  کنندهکنترل  کی  ]16[توسعه دادند. کیو و همکاران  

پذیر الکتریکی  ي بازوهاي مکانیکی با مفاصل انعطافبرا مسیر
اثر    اندکرده  یطراح  یتصادف اغتشاشات  تحت   آن  در  که 

با  یرنگ  يزهای نو  صورتبهاغتشاشات   شده  ولتاژ    مخلوط 
 .است شدهگرفته در نظر خروجی موتور 

اندازه امکان  واقعی،  کاربردهاي  از  بسیاري  همه  در  گیري 
  هاآنوجود ندارد و فقط تعدادي از    متغیرهاي حالت سیستم

شرایط   این  در  هستند.  دسترس  طراحی   منظوربه در 
یککنترل  سعی  کننده  با  که  است  این  تغییر  -روش  و  خطا 

هاي دریافتی از  درپی پارامترهاي طراحی و با توجه به دادهپی
از   . روش دیگر استفاده افتیدستانکودرها به عملکرد مطلوب  

گر جهت تخمین متغیرهاي حالت نامعلوم  گر و تخمینرویت
 و دستیابی به بازخورد کامل از متغیرهاي حالت سیستم است. 

کالمن   رادولف  بار  کالمن  ]17[نخستین  به  فیلتر  عنوان را 
معرفی کرد. فیلتر کالمن یک الگوریتم    1960گر در سال  رویت

اي از ها است که با کمک مجموعهبازگشتی براي پردازش داده
، متغیرهاي حالت  یگاوسهاي ناقص و داراي نویز  گیري اندازه

ها  در فیلتر کالمن سیستم  نکهیا  بازند.  سیستم را تخمین می
د اما این فیلتر کاربرد زیادي نیز  شوخطی در نظر گرفته می

سیستم با  در  مسائل  این  در  که  است  داشته  غیرخطی  هاي 
فرض حل تقریبی و در نظر گرفتن میزان انحراف از معادلات  

از   ]19[. تیانو و همکاران  ] 18[شود  خطی به کار گرفته می
یک  رویت دینامیکی  رفتار  شناسایی  براي  کالمن  فیلتر  گر 

 زیردریایی خودکار استفاده کردند. 
رویت اصطلاح  معرفی  از  سال  پس  در  توسط   1964گر 

رویت  معرفیلوئنبرگر،  زیادي  ابتدا  شدهگرهاي  در  که  اند 
هاي خطی نامتغیر با زمان یقینی مطرح  گرهاي سیستمرویت

سیستم سپس،  و  سیستمبود  بازمان،  متغیر  خطی  هاي  هاي 
یکی از .  ]20[هاي تصادفی نیز توسعه یافت  گسسته و سیستم 

  کیتکنهاي غیرخطی،  هاي نوین تخمین حالت سیستمروش
SDRE  یافته، فیلتر  باشد. برخلاف روش فیلتر کالمن توسعه می
SDRE  به مستلزم   نیازي  بلکه  ندارد،  ژاکوبین  محاسبات 

است.  غیرخطی سیستم  دینامیک  مستقیم  کردن   پارامتریزه 
به همراه توضیح    SDREروش  کاملی از   بررسی  ]21[سیمن  

آن، ساختار  شامل   و بهینگی پایداري، قضایاي جزئیات 

براي سیستم حالت  به  وابسته  کردن  پیوسته پارامتریزه  هاي 
بر   علاوه  است.  کرده  براي   کارگیريبهارائه  روش  این 

پیوسته،  سیستم  زمان  تخمین  يکاربردهاهاي   گر متنوع 
SDRE  توسط محققان مختلف   گسستهزمان  هاي  سیستم  يبرا

است   گردیده  بررسی  و  و  ]23  و  22[استفاده  زاده  بیک   .
مقاوم    ] 24[انش  همکار فیلتر  براي    SDREطراحی  را 

 ب یترکاند. همچنین  ارائه کرده  قطعیتعدمهاي داراي  سیستم 
  متداول و   کالمن  لتریمانند ف  گرتخمینبا    SDREکننده  کنترل 
 . ]25[نتایج رضایت بخشی را نشان داده است  افتهیتوسعه 

  ی کیربات  یمفصل  يدر کنترل بازوها  ی اساس  ي هااز چالش  یکی
تغ خارج  نفوذ  و  یکپارامتر  راتییوجود  به    یاغتشاشات 
اسیستم   به  منجر  که    ناسازگار  يهاقطعیتعدم  جادیاست 

همکاران  .  شودیم و  مود  تمیالگور  ]26[عالم    یلغزشکنترل 
تعررا    یاغتشاشگر  رویتبر    یمبتن لغزش    کی  فیبا  سطح 
پ   ریمس  یابیرد  يبرا  دیجد آن    دادند.  شنهادی بازو  بر  علاوه 

رویت  تعمیمطراحی  فازيگر  تخمین -یافته  براي  تطبیقی 
هاي  حالت و اغتشاش خارجی در سیستممتغیرهاي    زمانهم

ورودي  تک  افاینِ  خروجی  -غیرخطی  است.    شده انجامتک 
و    سازيعملکرد روش پیشنهادي در کنترل آونگ وارون شبیه

 .]27[ است شدهیابیارز
بر  مبتنی  (کنترلر  موضوع  تئوري  نظر  از  حاضر  کار  مبناي 

باشد. هدف اصلی  می]  28[   از مقاله  شدهبرگرفتهگر)  تخمین 
پژوهش حاضر، مطالعه و بررسی عملکرد سیستم تحت مطالعه 

هاي مدل) در  قطعیتعدم(بازوهاي رباتیکی غیرخطی با وجود  
هاي  یک محیط آزمایشگاهی اغتشاشی به همراه نویز سیستم

کاربرد وسیع    سنج) است کهگیري (سنسورهاي موقعیتاندازه
تحلیل پایداري سیستم  ر آن  علاوه بدارد.    صنعتی و رباتیکی

گر با توجه به اصلاح و توسعه کاندید لیاپانوف  کنترل و تخمین 
 منظوربه،  تیدرنهااست.    شدهانجام  ]29[در مرجع    شده یمعرف

 آزمون ، ضمن طراحی سناریو  شدهاستفادهاعتبارسنجی روش  
روش   بین  نتایج  مقایسه  و  تحلیل  گوناگون،  شرایط  با 

روش  پیشنهادي سایر  کنترلبا  مانند  کاربردي  کننده  هاي 
تخمین مودلغزشی،  ارزیابی    گرمقاوم  مورد  کالمن  فیلتر 

ااست.    قرارگرفته سازي دینامیکی سیستم  مدلمقاله،    نیدر 
پذیري  با در نظر گرفتن شرایط انعطاف  تحت مطالعهغیرخطی  

کوپل مفاصل،  عملگرهاي  در  زیرسیستم  دینامیک  شدگی 
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قطعیت و  محرك به بازوهاي مکانیکی و همچنین اثرات عدم
سیستم،   در  تخمین   منظوربهاست.    شدهانجاماغتشاشات 

از تخمین نامعلوم و تصادفی  زیربهینه  پارامترهاي    SDREگر 
کامل  ،براینبنا ؛  است  شدهاستفاده خروجیاطلاعات  از   تري 
سیگنال بازخورد در اختیار بلوك کنترلی قرار   عنوانبهسیستم  

منجر به بهبود عملکرد سیستم دینامیکی    نهایتاًگیرد که  می
 خواهد شد. 
خلاصه در   طوربه مقاله نسبت به کارهاي پیشین   سهم عمده

 است: شدهانیبزیر 
پیشنهادي    گرمقاوم مبتنی بر تخمینکننده  کنترل  کارگیريبه

مکانیکی بازوهاي  نامطلوب:    EFJR  براي  کاري  شرایط  در 
مدل  قطعیت عدم عملگرهاي  در  در  اشباع  محدودیت  سازي، 

 گیريمحرك، اغتشاش در محیط، نویز دستگاه اندازه
کنترل • پایداري  بر  تضمین  مبتنی  مقاوم  کننده 

همگرایی خطاي    لیوتحلهیتجزبه همراه  گر:  تخمین
 تخمین 

ماتریس • حالت  استخراج  به  وابسته  پارامتریزه  هاي 
)SDCهاي وزنی کمکی که منجر ) و تنظیم ماتریس

نهایی، کاهش خطا و هزینه   به مصالحه میان دقت 
 گردد کنترلی می

روش • سایر  با  پیشنهادي  روش  هاي  اعتبارسنجی 
کنترل مانند  مودلغزشی،  کاربردي  مقاوم  کننده 

 گر فیلتر کالمن تخمین 
  2در بخش    :است  شدهمیتنظ  ریمقاله به شرح ز  نیا  ساختار

تحت ریاضی سیستم  مدل  است.    شدهدادهتعاریف مسئله شرح  
ساختار    4است. در بخش    شده  بنديفرمول  3در بخش    مطالعه
تخمینکنترل   تئوري بر  مبتنی  تحل  شدهانیبگر  کننده   لیو 

و   يسازهیشب  جیاست. نتا  شده ن یتضم  ستمی س  يبرا  يداری پا
  ، نهایتاً است.    شدهارائه  5در بخش  ها  اعتبارسنجی با سایر روش

 .است شده انیبمقاله  يریگجهینتبندي و جمع 6در بخش 

 تعاریف مسئله  -2

 هاي سیستمقطعیتعدم -1-2

در فرآیند    شدت به  حاضراستفاده از فناوري رباتیک در قرن  
اما با توجه به علائم  ؛  تولید و مونتاژ صنعتی افزایش یافته است

کنند،  ها بهتر عمل میها از رباتهاي حسی، انسانو حساسیت 
 در فرآیند تولید و مونتاژ قطعات در مقیاس کوچک  خصوصبه

قابلیت   است.  نیاز  بالا  دقت  با  رباتیکی  بازوهاي  به  که 
حسی  حساسیت  از  طبی  طوربههاي  بالایی  سطح  عی 

هاي موجود در سیستم و محیط صنعتی را جبران  قطعیتعدم
ممکن عدم  .]31  و  30[  کندمی صنعتی  فرآیند  در  قطعیت 

،  )(اغتشاشات قطعی  است ناشی از اعمال بار خارجی به سیستم
اندازه سیستم  انعطافنویز  مدل،  دقت  عدم  پذیري  گیري، 

پیشرفته و مفصل و غیره باشد. اگرچه حسگرهاي مترولوژي  
امروزي استفاده    هايرباتکه در    هاي با دقت بالاریزپردازنده

در  می را  دینامیکی  و  ساختاري  خطاهاي  از  بسیاري  شوند، 
هاي گزاف،  ها و هزینهاما محدودیت؛  اندسیستم جبران کرده

سازي دینامیکی و  توسعه مدل  يسوبه طراحان و محققان را  
الگوریتم در نظر گرفتن   منظوربهم  هاي کنترلی مقاو طراحی 

فرآیندهاي  قطعیتعدم در  آن  اثرات  جبران  و  سیستم  هاي 
است.   داده  سوق  اثرات صنعتی  پژوهش  این  در 

هاي سیستم دینامیکی شامل بازوهاي مکانیکی و  قطعیتعدم
پارامتریک و داراي   صورتبهسیستم عملگر الکترومکانیکی  زیر 

)  3  (بخش   است که در   شدهگرفتهحدود بالا و پایین در نظر  
 تشریح شده است. 

 گیرياغتشاش فرآیند و نویز اندازه - 2-2

بر   ناگهانی  تغییر  مانند  طراحی  مطلوب  مقدار  از  اثر  انحراف 
اغتشاش تصادفی    عنوانبهلرزش بار خارجی یا نوسانات برق  

می میرا معرفی  زمان  طی  و  است  کم  آن  فرکانس  که  شود 
طرفی  می از  سیگنال  شود.  و  اناخواسته هر  مخابره  در  که  ي 

اندازه سیستم  حامل  خروجی  سیگنال  پردازش  و  گیري 
اطلاعات، اختلال ایجاد کند و کیفیت سیگنال اصلی را کاهش  

نویز تصادفی است و   مقدار  .شودنویز تعریف می  عنوانبهدهد  
نمی میرا  زمان  و  طی  بالاست  نویز  فرکانس  همچنین  شود. 

بر اساس طیف فرکانسی  مقدار متوسط آن صفر است. نویزها را  
می زمانی،  مشخصه  بخشیا  به  آکوستیکی،  توان  هاي 

بندي  الکترونیکی، الکترومغناطیسی و الکترواستاتیکی تقسیم 
اینکه    منظوربهسازي سیستم موردمطالعه  . در شبیه ]32[نمود  

و آزمایشگاهی نزدیک باشد،    یواقععملکرد سیستم به شرایط  
سیستم  پدیده خروجی  در  اغتشاشات  اندازه  نویز  و  گیري 
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بلوك   مطابق  محرك  عملگرهاي  مدل  ساختار  در  فرآیندي 
 است.  شده اعمالدر چکیده گرافیگی  شدهارائهدیاگرام 

 گر گر و تخمینرویت -3-2

رویت رویتگر:  عملکرد  طراحی  از  مشاهده  هدف  گر، 
 1) است. شکل  يریگاندازهرقابلیغ نامعلوم (  متغیرهاي حالت

رویت همراه  به  را  دینامیکی  سیستم  مییک  نشان   دهد. گر 
  موازات بهشود، مدل ریاضی معادل،  که مشاهده می  طورهمان

می اجرا  واقعی  بیسیستم  ریاضی  مدل  اگر  نقص  شود. 
(متغیر حالت واقعی    𝐱𝐱(𝑡𝑡)(متغیر حالت مدل) همان  𝐱𝐱�(𝑡𝑡)باشد 

ر  پذیاما در واقعیت چنین فرضی امکان  ؛سیستم) خواهد بود
مدل و  بینیست  نیستندها،  کامل  و  بین  ؛  نقص  بنابراین 

خروجی مدل معادل با خروجی واقعی سیستم اختلاف وجود 
𝐲𝐲�(𝑡𝑡)دارد. = 𝐲𝐲(𝑡𝑡) − 𝐲𝐲�(𝑡𝑡)  شود تا  گر وارد میدر بهره رویت

گرها براي  را بهبود بخشد. رویت  𝐱𝐱�(𝑡𝑡)دقت تخمین حالت براي  
هاي  سیگنالشوند به عبارتی  هاي یقینی استفاده میسیستم 

. در این روش هرگونه تصادفی در سیستم وجود نداشته باشد.
حالت    ي رهایمتغ  برآورددر    ها)قطعیتعدمي (سازخطاي مدل

رویت سیستم  و  بوده  جدا  تأثیرگذار  مطلوب  حالت  از  را  گر 
 . کند یم

 
 . گر براي سیستم واقعیروند عملکرد رویت ):1(شکل  

گر  گرها هم مانند رویتتخمین: عملکرد  گرعملکرد تخمین
گرها، اثرات اختلالات  است با این تفاوت که در ساختار تخمین 

شود. هم در فرآیند و هم در خروجی سیستم در نظر گرفته می
تخمین مثلاً نوع  یک  کالمن  الگوریتم  فیلتر  که  است  گر 

است    بناشده تخمینی آن بر اساس نظریه فرآیندهاي تصادفی  
اي تصادفی فرآیند و نویزهاي تصادفی در  هو حضور اغتشاش

اندازه حالت  سیستم  متغیرهاي  تخمین  در   تأثیرگذارگیري، 
متغیرهاي حالت  کاملاطلاعات   داشتن  ازآنجاکه  است. و    از 

طراحیسیستم  هاي  خروجی کنترلیالگوریتم   در  حائز    هاي 
است تخمین  بنابراین؛  اهمیت  از مفهوم  مقاله  این  که   گردر 

رویت  ترکاملمفهومی   به  داراست،نسبت  و   رؤیتجهت    گر 
پارامترهاي   حضور  در  نامعلوم  حالت  متغیرهاي  تخمین 

 .است شده استفادههاي سیستم قطعیتتصادفی و عدم

 مدل ریاضی سیستم  -3

با مدل  -1-3 مکانیکی  بازوي  دینامیکی  سازي 
 پذیر الکتریکیمفاصل انعطاف

گرفتن نظر  در  انعطاف  با  سفتی  پارامترهاي  مانند  پذیري 
همچنین   و  مفاصل  الکتریکی پیچشی  موتور  مدل  دینامیک 

تر از قبل  سازي سیستم کاملفرآیند مدلشده به بازو،  کوپل
می مفاصل  انجام  با  آزادي  درجه  دو  مکانیکی  بازوي  شود. 

 شدت بهیک سیستم    عنوانبه)  EFJRپذیر الکتریکی (انعطاف
کند، در شکل  را با خود حمل می  𝑚𝑚𝑝𝑝خارجی    که بار غیرخطی  

   است. شده دادهنشان  2

 
 . EFJRدو درجه آزادي بازوي مکانیکی  :)2شکل (

 است. شدهاستخراج ) 1(مدل دینامیکی سیستم در معادله  

)1( 

𝐌𝐌𝒍𝒍�̈�𝜽𝑙𝑙(𝑡𝑡) + 𝐜𝐜 �𝜽𝜽𝑙𝑙(𝑡𝑡), �̇�𝜽𝑙𝑙(𝑡𝑡)� + 𝐠𝐠�𝜽𝜽𝑙𝑙(𝑡𝑡)�+ 𝝉𝝉𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑡𝑡)
= 𝐤𝐤𝑠𝑠�𝑁𝑁𝜽𝜽𝑚𝑚(𝑡𝑡) − 𝜽𝜽𝑙𝑙(𝑡𝑡)� 

𝐉𝐉𝑚𝑚�̈�𝜽𝑚𝑚(𝑡𝑡) + 𝐁𝐁𝑚𝑚�̇�𝜽𝑚𝑚(𝑡𝑡) + 𝑁𝑁𝐤𝐤𝑠𝑠�𝑁𝑁𝜽𝜽𝑚𝑚(𝑡𝑡) − 𝜽𝜽𝑙𝑙(𝑡𝑡)�
= 𝐊𝐊𝑚𝑚𝐈𝐈𝑚𝑚(𝑡𝑡) 

𝐋𝐋𝑚𝑚�̇�𝑰𝑚𝑚(𝑡𝑡) + 𝐑𝐑𝑚𝑚𝑰𝑰𝑚𝑚(𝑡𝑡) + 𝐤𝐤𝑏𝑏�̇�𝜽𝑚𝑚(𝑡𝑡) = 𝐯𝐯𝑚𝑚(𝑡𝑡) 
د  يبندفرمول   ستمیس (شده  معادله  را  کی)  1ر  از    جیمثال 
ورود  ی کینامید  ستمیس خروج  ي چند    شدتبه  ی چند 
  ي . ورود]33[  کوپل شده با محاسبات گسترده است  ،یرخطیغ 

بازوها    عملگر محرك  دشدهی تول ولتاژ    توسط  ستمیس  یکنترل
 است.  جادشدهیا
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 قطعیت سیستم به شرح زیر است:پارامترهاي عدم

)2( 
𝐤𝐤𝑠𝑠 = 𝐤𝐤𝑠𝑠0 + 𝝈𝝈1    ,          𝐉𝐉𝑚𝑚 = 𝐉𝐉𝑚𝑚0 + 𝝈𝝈2 
𝐋𝐋𝑚𝑚 = 𝐋𝐋𝑚𝑚0 + 𝝈𝝈3  , 𝐁𝐁𝑚𝑚 = 𝐁𝐁𝑚𝑚0 + 𝝈𝝈4 
𝐑𝐑m = 𝐑𝐑m0 + 𝛔𝛔5 ,         𝐊𝐊𝑏𝑏 = 𝐊𝐊𝑏𝑏0 + 𝝈𝝈6 
𝐊𝐊𝑚𝑚 = 𝐊𝐊𝑚𝑚0 + 𝝈𝝈7 

ترتیب    𝐤𝐤𝑠𝑠0  ،𝐉𝐉𝑚𝑚0  ،𝐋𝐋𝑚𝑚0  ،𝐁𝐁𝑚𝑚0،  𝐑𝐑𝑚𝑚0  ،𝐊𝐊𝑏𝑏0،  𝐊𝐊𝑚𝑚0که   به 
اینرسی موتور، ماتریس از سفتی پیچشی،  هاي قطري اسمی 

  ،دمپینگ عملگر، مقاومت آرمیچر  ضریب خودالقایی آرمیچر،
 𝝈𝝈1,…,𝝈𝝈7است و    ثابت گشتاور موتور  ،موتور  رومحرکهینثابت  

 هاي سیستم هستند.قطعیتعدمهاي قطري ماتریس
) در 1( یسـتمبراي سـسـازي کنترل حلقه بسـته جهت پیاده

 نظر گرفتن فرضیات زیر ضروري است:

یک زنجیره سینماتیک باز   عنوانبهبازوي مکانیکی  .  1فرض  
محرك   nتوسط  بازوي صلب است که  nیه ثابت و پا  1داراي 
 . شوندیفعال م یکیالکتر

الکتریکی    تذکر: محرك  بازو     j=1,…, nهر  روي     j-1بر 
 چرخاند. را می jاست و بازو  شدهنصب

مفاصل  بازوها    .2فرض   انحراف   الاستیکیتوسط  تحت    که 
لینک) و  موتور  زاویه  م  (اختلاف  متصل    رند یگیقرار  هم  به 

سفتی پیچشی خطی در نظر   صورتبه. مدل مفاصل  شوندیم
 است. شدهگرفته

محرك   عنوانبهدار  گیربکس  DCموتور   .3فرض   عملگر 
مدل  است.  و سیستم  الکتریکی  قسمت  شامل  آن  سازي 

 است.  شدهاعمال )1(مکانیکی است که در معادله حرکت 
 قرار دارد. محور چرخش  روي روتورها برمرکز جرم  تذکر:

 گر کننده مبتنی بر تخمینتئوري کنترل  -4

سازي، انواع و  هاي مدلغزشی از نظر تکنیک پیادهتنوع روش 
کننده و در نظر  شرایط سطوح لغزش، قوانین مربوط به کنترل 

محدودیت روشگرفتن  اعمال  مانند  محدود هایی  زمان    هاي 
تطبیقی]34[ بهره  ضرایب  تعیین  در  ]35[  ،  گرفتن  ،  نظر 

این   شرایط تکینی سیستم بسیار وسیع و گسترده است. در 
گر  مبتنی بر رویکرد تخمین SMCکنترل مقاوم  مقاله از روش 

SDRE است  شده استفادهدلایل ذیل  به: 
و    سیستماتیک (ساده)  نهیروش به  ک یاستفاده از   )1

کنترل مقاوم    دهی چ یپ   مسئلهحل    يبرا  ریپذانعطاف
 ي ریگاندازهرقابلیغ  يهاحالت نیبر اساس تخم

خط  ازینعدم   )2 فرآ  يسازیبه    يبرا  ،یطراح  ندیدر 
 ستمیس یرخطیحذف آثار غ 

طر  ،یطراح  شتریب  يریپذانعطاف )3  م یتنظ  قیاز 
م  یکمک  ی وزن  يهاسیماتر مصالحه  به   انیمنجر 

 یکنترل  نهیکاهش خطا و هزدقت نهایی، 
محدودیت    DC  موتور  کینامیداعمال   )4 به  توجه  با 

انعطاف  هاآن اشباع   مدل    يریپذو  در  مفصل 
نامع  ی کینامید حضور  و    يپارامتر  يها ینیدر 

خارج ساختار    یاغتشاشات  کننده  کنترل در 
 يشنهادیپ 

گرفتنامکان   )5 نظر  نامع   هر   در  و    یک یمکان  ینیدو 
  بر ولتاژ  یکنترل مبتنبا توجه به رویکرد    یکیالکتر

 شده استفاده
پایداري   )6 الگوریتم  در  لغزش  شرط  گرفتن  نظر  در 

از  کنترل  استفاده  و   tanh(S(𝑡𝑡))  تابعکننده 
عملکرد    منظوربه در  چترینگ  اثرات  کردن  کم 

 سیستم 
رویکرد  عمدتاً تأث  دینامیکی  هايسیستم   براي  این   ریتحت 

گیرد  قرار می  مورداستفاده   خارجی،  اغتشاشات  و  ها قطعیتعدم
تخمین  .]36[ پارامترهاي وجود  اثرات  است  شده  موجب  گر 
زده شود و در سیستم  و نامعلوم، تخمین   يریگاندازهرقابلیغ 

 د.قرار گیر مورداستفادهکنترل پیشنهادي 

 گر بهینه کنترل مقاوم مبتنی بر تخمین  -1-4

غیرخطی افاین  داراي    سیستم  که  دو  تغیر  م  nمرتبه 
 مفروض شده است: ) 3دله (ت، مطابق معاسا 𝑥𝑥1,…,𝑥𝑥𝑛𝑛مستقل 

�̇�𝐱(𝑡𝑡) = 𝐟𝐟(𝐱𝐱(𝑡𝑡),𝛔𝛔,𝐰𝐰(𝑡𝑡) ) + 𝐠𝐠(𝐱𝐱(𝑡𝑡),𝐮𝐮(𝑡𝑡),𝛔𝛔)   
)3( 𝐲𝐲(𝑡𝑡) =𝐡𝐡(𝐱𝐱(𝑡𝑡),𝛔𝛔,𝐯𝐯(𝑡𝑡)) 

سیستم  معادلهبیانگر  )  3(معادله   از  بسیاري  بر  هاي  حاکم 
رباتیکیازجمله    دینامیکی و  بازوهاي  صلب  مفاصل   با 

ناهمبسته    .است  پذیرانعطاف 𝐯𝐯(𝑡𝑡)بردارهاي  ∈ 𝑅𝑅𝑝𝑝                   
𝐰𝐰(𝑡𝑡)و   ∈ 𝑅𝑅𝑝𝑝   بردار و  سفید  گوسی  نویز  بردار  ترتیب  به 

 اغتشاش هستند.  
حالت کنترل  بردار                                  صورت به   سیستم 

𝐱𝐱(𝑡𝑡) = [𝛉𝛉𝑙𝑙(𝑡𝑡) 𝛉𝛉𝑚𝑚(𝑡𝑡) �̇�𝛉𝑙𝑙(𝑡𝑡)   �̇�𝛉𝑚𝑚(𝑡𝑡) 𝐈𝐈𝑚𝑚(𝑡𝑡) ]    و
تعریف   𝐱𝐱𝑑𝑑𝑒𝑒𝑠𝑠(𝑡𝑡)  صورتبهسیستم  مطلوب  حالت    بردار
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بین موقعیت   اختلافکه معادل  گردد. همچنین بردار خطا  می
سیستملحظه  مطلوب    اي  موقعیت            صورت به  استو 

𝐞𝐞(𝑡𝑡) = 𝐱𝐱(𝑡𝑡) − 𝐱𝐱𝑑𝑑𝑒𝑒𝑠𝑠(𝑡𝑡)   سطح   ،درنتیجه.  شودمی  تعریف
 . شودیف میتعر  )4رابطه (  صورت به  SMCکننده کنترل لغزش  

)4( 𝐒𝐒(𝑡𝑡) = �̇�𝐞(𝑡𝑡) + 𝛌𝛌𝐞𝐞(𝑡𝑡) 

کنترلی از دو مؤلفه تشکیل    قانون وروديدر روش مودلغزشی،  
وروديمی معادل  گردد:  معادله  𝐮𝐮𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑡𝑡)  کنترلی  از         که 

�̇�𝐒(𝑡𝑡) = می   0 دست  سبب  این  آید.  به  تا  میورودي  شود 
  دوم،   کنترلیورودي  بر روي سطح لغزش باقی بمانند.    هاحالت

شود  شان داده مین   𝐮𝐮𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑡𝑡)  اصلاحی است که با نمادورودي  
حالت هدایت  براي  (درصورتی و  لغزش  سطح  روي  بر  که  ها 

ها در ابتدا روي سطح لغزش قرار نداشته باشند و یا به  حالت
وجود   خارج    قطعیتعدمدلیل  لغزش  سطح  از  سیستم  در 

 گیرد.  قرار می مورداستفاده) شوند
سطح   يها بر روحالت   يریپس از قرارگ)  4(معادله    بر اساس

به   𝛌𝛌  ی با ثابت زمان  یصورت نمایبه  𝐱𝐱(𝑡𝑡)  لغزش، مقدار خطا
ها به سمت سطح خواهد نمود. حرکت حالت لیسمت صفر م

برقراريلغزش   لغزش    با  معادله    شده انیبشرط   در 

0.5 𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑒𝑒
𝐒𝐒𝟐𝟐(𝑡𝑡) < −𝜂𝜂 |𝐒𝐒(𝑡𝑡)|,  گرددیم صورت . 

با    کهی درصورت سیستم  پایداري  باشد،  برقرار  لغزش  شرط 
از   می  کنندهکنترلاستفاده  اثبات  ورودي  گردد.  پیشنهادي 

 :]28[است  استخراجقابل )5( معادله صورتبه معادل  کنترلی

)5( 𝐮𝐮𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑡𝑡) = 𝐌𝐌+ ��̈�𝛉𝑑𝑑𝑒𝑒𝑠𝑠 − 𝛌𝛌�̇�𝐞(𝑡𝑡)�
− 𝐟𝐟(𝐱𝐱(𝑡𝑡),𝛔𝛔,𝐰𝐰 ) 

 شود. تعیین می )6(معادله   صورتبهکنترلی اصلاحی  قانونو 
)6 ( 𝐮𝐮𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑡𝑡) = −𝐌𝐌+𝐊𝐊(𝐱𝐱(𝑡𝑡)) tanh(𝐒𝐒(𝑡𝑡)) 

 خواهدنتیجه    )7(  معادله   صورتبه  قانون کنترلی کلی   تیدرنها
 شد: 
)7(  𝐮𝐮(𝑡𝑡) = 𝐮𝐮𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑡𝑡) + 𝐮𝐮𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑡𝑡) 

 معادل است با:  گریدعبارتبه

)8(  𝐮𝐮(𝑡𝑡) = 𝐌𝐌+��̈�𝛉 − 𝐟𝐟(𝐱𝐱(𝑡𝑡),𝛔𝛔,𝐰𝐰 )
− 𝐊𝐊(𝐱𝐱(𝑡𝑡))tanh(𝐒𝐒(𝑡𝑡))� 

کنترل   𝐊𝐊(𝐱𝐱(𝑡𝑡))که   حدود  بهره  و  است    قطعیت عدمکننده 
 شود:زیر تعیین می صورتبهسیستم 

)9(  |𝐟𝐟(𝐱𝐱(𝑡𝑡),𝛔𝛔 ) − 𝐟𝐟(𝐱𝐱(𝑡𝑡),𝛔𝛔0 )| ≤ 𝐅𝐅(𝐱𝐱(𝑡𝑡) ) 

𝐠𝐠(𝐱𝐱(𝑡𝑡),𝛔𝛔) = [𝐼𝐼 + ∆]𝐠𝐠(𝐱𝐱(𝑡𝑡),𝛔𝛔0) 

 سیستماتیک،   رویکرد  یک  SDRE  بر  مبتنی  گرتخمین 
  نیاز به نادیده گرفتن   بدون  طراحی  براي  بهینه  و   پذیرانعطاف

  درجه عملکرد  شاخص یک  این تکنیکدر . است ها یخط ریغ 
می  دهیوزن  هايماتریس  تنظیم  با  دوم تاکمینه    بین  شود 

   . ]37[  شود  ایجاد   مصالحه  خطا  کاهش   و   حداقل   کنترل  ورودي
گر پیشنهادي در سیستم دینامیکی  تخمین  کارگیريبهبراي  

خطی  شبه   صورتبه، فرم فضاي حالت سیستم  تحت مطالعه
با   به  قطعیتعدمهمراه  نویز  معادله  و  مفروض  )  10(صورت 

 شده است: 

)10( 
�̇�𝐱(𝑡𝑡) = 𝐀𝐀(𝐱𝐱(𝑡𝑡),𝝈𝝈)𝐱𝐱(𝑡𝑡) + 𝐁𝐁(𝐱𝐱(𝑡𝑡),𝝈𝝈)𝐮𝐮(𝑡𝑡)

+ 𝐆𝐆(𝑡𝑡)𝐰𝐰(𝑡𝑡) 
𝐲𝐲(𝑡𝑡) = 𝐂𝐂�𝐱𝐱(𝑡𝑡)�𝐱𝐱(𝑡𝑡) + 𝐯𝐯(𝑡𝑡) 

) نتیجه 10) در معادله سیستم (7سازي قانون کنترلی (با پیاده
 شود: می
)11(  �̇�𝐱(𝑡𝑡) = 𝐀𝐀𝑐𝑐𝑙𝑙(𝐱𝐱(𝑡𝑡),𝝈𝝈)𝐱𝐱(𝑡𝑡) + 𝐆𝐆(𝑡𝑡)𝐰𝐰(𝑡𝑡) 

حلقه  𝐀𝐀𝑐𝑐𝑙𝑙(𝐱𝐱(𝑡𝑡),𝝈𝝈)که   سیستمماتریس  پایدار  داراي   بسته 
 باشد و معادل است با: می  قطعیتعدم

𝐀𝐀𝑐𝑐𝑙𝑙(𝐱𝐱(𝑡𝑡),𝝈𝝈) = 𝐀𝐀(𝐱𝐱(𝑡𝑡),𝝈𝝈) − 𝐁𝐁(𝐱𝐱(𝑡𝑡),𝝈𝝈) … 
)21(           𝐑𝐑−1𝐁𝐁𝑇𝑇(𝐱𝐱(𝑡𝑡),𝝈𝝈) 𝐊𝐊�𝐱𝐱(𝑡𝑡)� 

تخمینساخت  تیدرنها پیشنهادي ار  بهینه  ذیل  به  گر  صورت 
 د:شواستخراج می

)13( 𝐱𝐱�̇(𝑡𝑡) = 𝐀𝐀𝑐𝑐𝑙𝑙((𝐱𝐱�(𝑡𝑡),𝝈𝝈)𝐱𝐱�(𝑡𝑡) + 𝚪𝚪(𝐱𝐱�(𝑡𝑡)) 
[𝐲𝐲(𝑡𝑡) − 𝐂𝐂((𝐱𝐱�(𝑡𝑡))𝐱𝐱�(𝑡𝑡)] 

 شود: محاسبه می )14(  معادله توسط گرتخمینکه بهره 
)14(  𝚪𝚪(𝐱𝐱�(𝑡𝑡)) = 𝐏𝐏(𝐱𝐱�(𝑡𝑡))𝐂𝐂𝑇𝑇(𝐱𝐱�(𝑡𝑡))𝐖𝐖−1(𝑡𝑡) 

:�𝐏𝐏�𝐱𝐱�(𝑡𝑡)که   R → R𝑛𝑛×𝑛𝑛    حل  معین است و از  ماتریس مثبت
 شود:  معادله دوگان ریکاتی زیر نتیجه می

)15( 
𝐀𝐀𝑐𝑐𝑙𝑙(𝐱𝐱�(𝑡𝑡),𝝈𝝈)𝐏𝐏�𝐱𝐱�(𝑡𝑡)� + 𝐏𝐏�𝐱𝐱�(𝑡𝑡)�𝐀𝐀𝑐𝑐𝑙𝑙𝑇𝑇 (𝐱𝐱�(𝑡𝑡),𝝈𝝈)  −
𝐏𝐏�𝐱𝐱�(𝑡𝑡)�𝐂𝐂𝑇𝑇�𝐱𝐱�(𝑡𝑡)�𝐖𝐖−1(𝑡𝑡)𝐂𝐂�𝐱𝐱�(𝑡𝑡)�𝐏𝐏�𝐱𝐱�(𝑡𝑡)� +
𝐆𝐆𝑇𝑇(𝑡𝑡)𝐄𝐄(𝑡𝑡)𝐆𝐆(𝑡𝑡) = 𝟎𝟎         

حالت تخمینبردار  سیستم  شامل  هاي  موقعگر    تیبردار 
 ان یجر  ي براي بازو و موتور؛ همچنیناه یسرعت زاو  ،ياه یزاو

 .است شده دادهن ) نشا16ادله (که در مع موتور است

)16(  
 𝐱𝐱�(𝑡𝑡)20×1 = [𝛉𝛉𝑙𝑙𝑇𝑇 ,𝛉𝛉𝑚𝑚𝑇𝑇 , �̇�𝛉𝑙𝑙

𝑇𝑇 , �̇�𝛉𝑚𝑚
𝑇𝑇 , … 

        𝐈𝐈𝑚𝑚𝑇𝑇 ,𝛉𝛉𝑙𝑙�
𝑇𝑇 ,𝛉𝛉�𝑚𝑚

𝑇𝑇 ,𝛉𝛉�̇𝑙𝑙
𝑇𝑇

,𝛉𝛉�̇𝑚𝑚
𝑇𝑇

, �̂�𝐈𝑚𝑚
𝑇𝑇]𝑇𝑇 

دارد.   بستگی  سیستم  آزادي  درجات  تعداد  به  بردارها  ابعاد 
استفاده میاز تخمین  کهیهنگام  شود،  گر و کنترلر یکپارچه 

هاي  یابد لذا بر اساس حالتابعاد سیستم به دو برابر افزایش می
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و تخمینی، بردار فضاي حالت سیستم همانند   گیرياندازهقابل
 است. استخراجابلق)  17دله (معا

)71(  

𝐗𝐗�̇20×1(𝑡𝑡)

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡ 𝐱𝐱(𝑡𝑡)5

⋮

𝐱𝐱(𝑡𝑡)8
− − − − −− −− −− −−

𝐌𝐌−1�𝐱𝐱(𝑡𝑡)�

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡𝐒𝐒 × 𝐅𝐅�𝐮𝐮(𝑡𝑡)�
−𝐜𝐜�𝐱𝐱(𝑡𝑡)�
−𝐠𝐠�𝐱𝐱(𝑡𝑡)�

−𝛕𝛕𝑠𝑠�𝐱𝐱(𝑡𝑡)�
−𝐝𝐝𝑚𝑚�𝐱𝐱(𝑡𝑡)�
−𝐈𝐈(𝐱𝐱(𝑡𝑡)) ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

+  𝐆𝐆𝐰𝐰𝑝𝑝(𝑡𝑡)

              

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡ 𝐱𝐱�(𝑡𝑡)5

⋮

𝐱𝐱�(𝑡𝑡)8
− − − − −− −− −− −−

𝐌𝐌−1�𝐱𝐱�(𝑡𝑡)�

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡𝐒𝐒 × 𝐅𝐅�𝐮𝐮(𝑡𝑡)�
−𝐜𝐜�𝐱𝐱�(𝑡𝑡)�
−𝐠𝐠�𝐱𝐱�(𝑡𝑡)�

−𝛕𝛕𝑠𝑠�𝐱𝐱�(𝑡𝑡)�
−𝐝𝐝𝑚𝑚�𝐱𝐱(𝑡𝑡)�
−𝐈𝐈(𝐱𝐱�(𝑡𝑡)) ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 + 𝚪𝚪[𝐲𝐲(𝑡𝑡) − 𝐂𝐂𝐱𝐱�(𝑡𝑡)]

⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

بردار غیرخطی ورودي کنترلی با فرض اشباع در عملگرهاي  
 است.  شدهیمعرف) 18محرك مطابق معادله (

)18(  𝐅𝐅(𝐮𝐮(𝑡𝑡)) = [sat(𝐮𝐮1(𝑡𝑡)) … sat(𝐮𝐮𝑛𝑛(𝑡𝑡))]𝑇𝑇 

 که
sat(𝐮𝐮𝑖𝑖(𝑡𝑡))

= � 
𝐮𝐮𝑖𝑖,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑒𝑒(𝑡𝑡),      𝑖𝑖𝑖𝑖                      𝐮𝐮𝑖𝑖(𝑡𝑡) > 𝐮𝐮𝑖𝑖,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑒𝑒(𝑡𝑡)
𝐮𝐮𝑖𝑖(𝑡𝑡),               𝑖𝑖𝑖𝑖     𝐮𝐮𝑖𝑖,𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 < 𝐮𝐮𝑖𝑖(𝑡𝑡) < 𝐮𝐮𝑖𝑖,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑒𝑒(𝑡𝑡)
𝐮𝐮𝑖𝑖,𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛(𝑡𝑡),      𝑖𝑖𝑖𝑖                        𝐮𝐮𝑖𝑖,𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛(𝑡𝑡) > 𝐮𝐮𝑖𝑖(𝑡𝑡)

� 

گشتاور حداقل و حداکثر    نیب  شدهمحاسبهمقدار گشتاور    اگر
مقدار ورود بود  زین  یکنترل  يباشد،  اما  ؛  همان مقدار خواهد 

از مقدار   شتریکمتر از مقدار حداقل یا بکه مقدار آن  زمانی  
برابر با مقدار    بیبه ترت  یکنترل  ي حداکثر باشد، مقدار ورود

 حداقل و مقدار حداکثر خواهد بود.
) معادله  پارامترهاي  مرجع  17سایر  از    استخراج قابل  ]33[) 

هاي  ) به فرم ماتریس10باشد. در ادامه ساختار سیستم (می
 شود. نویسی می) باز19ضرایب وابسته به حالت در معادله (

𝐀𝐀10×10(𝐱𝐱�(𝑡𝑡),𝛔𝛔)

= �
𝟎𝟎4×4 ⋮       𝐈𝐈4×4 ⋮     𝟎𝟎4×2 

𝐖𝐖1�𝐱𝐱(𝑡𝑡)�               ⋮            𝐖𝐖2�𝐱𝐱(𝑡𝑡)�    
� 

𝐁𝐁10×2(𝐱𝐱�(𝑡𝑡),𝛔𝛔) = �
𝟎𝟎8×2

𝐋𝐋𝑚𝑚−1   
� 

)19( 

(معاددر    �𝐖𝐖2�𝐱𝐱(𝑡𝑡)و    �𝐖𝐖1�𝐱𝐱(𝑡𝑡)  که   شدهفیتعر)  20له 
 است.

)20( 𝐖𝐖1�𝐱𝐱(𝑡𝑡)� = �

−𝐌𝐌2×2
−1 diag([𝐤𝐤𝑠𝑠 ]) 𝐌𝐌2×2

−1 diag([𝑁𝑁𝐤𝐤𝑠𝑠  ])

𝐉𝐉2×2
−1 diag([𝑁𝑁𝐤𝐤𝑠𝑠]) −𝐉𝐉2×2

−1 diag([𝑁𝑁2𝐤𝐤𝑠𝑠])

𝟎𝟎2×2 𝟎𝟎2×2

� 

𝐖𝐖2�𝐱𝐱(𝑡𝑡)�

= �

−𝐌𝐌2×2
−1 diag([𝐂𝐂2×2 ]) 𝟎𝟎2×2 𝟎𝟎2×2

𝟎𝟎2×2 −𝐉𝐉2×2
−1 diag([𝐁𝐁𝑚𝑚]) 𝐉𝐉2×2

−1 diag([𝐊𝐊𝑚𝑚])

𝟎𝟎2×2 −𝐋𝐋2×2
−1 diag([𝐤𝐤𝑏𝑏]) −𝐋𝐋2×2

−1 diag([𝐑𝐑𝑚𝑚])

� 

 تحلیل پایداري سیستم - 2-4

پا  يبرا پیشنهاديو    ستمیس  يداری اثبات  کنترلی  ،  الگوریتم 
ل مرجع    اپانوف یتابع  از  معادله    صورتبه  ]29[استنتاج شده 

 است:  شدهدادهوسعه ) ت21(

)21( 𝑽𝑽 =
1
2 𝐒𝐒

𝑇𝑇𝐒𝐒 + [𝐸𝐸(𝐗𝐗) − 𝐸𝐸(𝐗𝐗∗)]  + [𝐸𝐸(𝐘𝐘)
− 𝐸𝐸(𝐘𝐘∗)] 

𝐸𝐸(𝐗𝐗)که   = ∑ (𝐗𝐗 − 𝐗𝐗�)2 𝑛𝑛
𝑖𝑖=1     و𝐸𝐸(𝐘𝐘) = ∑ (𝐘𝐘 − 𝐘𝐘�)2 𝑛𝑛

𝑖𝑖=1  
است   تخمین  خطاي  مربعات  ,∗𝐗𝐗و  مجموع  𝐘𝐘∗    هدف تابع 

خروجی تخمین و  حالت  متغیرهاي  به  دستیابی  (جهت  گر 
 . استمطلوب) 

 : شودسبه میمحا )21(معادله ابق با مط اپانوف یمشتق تابع ل

)22( 

�̇�𝑽

= 𝐒𝐒𝑇𝑇�̇�𝐒 +
1
2𝐸𝐸

𝑇𝑇(𝐗𝐗)𝚪𝚪−1�̇�𝐸(𝐗𝐗)

+
1
2𝐸𝐸

𝑇𝑇(𝐘𝐘)𝚪𝚪−1�̇�𝐸(𝐘𝐘)

= 𝐒𝐒𝑇𝑇��̈�𝛉 − �̈�𝛉𝑑𝑑𝑒𝑒𝑠𝑠�  − 𝐸𝐸𝑇𝑇(𝐗𝐗)𝚪𝚪−1�̇�𝐸(𝐗𝐗)      
− 𝐸𝐸𝑇𝑇(𝐘𝐘)𝚪𝚪−1�̇�𝐸(𝐘𝐘)

= −𝐒𝐒𝑇𝑇𝐊𝐊 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡ℎ(𝐒𝐒)−𝐒𝐒𝑇𝑇𝐸𝐸
1
2(𝐗𝐗)−𝐒𝐒𝑇𝑇𝐸𝐸

1
2(𝐘𝐘)      

− 𝐸𝐸𝑇𝑇(𝐗𝐗)𝚪𝚪−1�̇�𝐸(𝐗𝐗) − 𝐸𝐸𝑇𝑇(𝐘𝐘)𝚪𝚪−1�̇�𝐸(𝐘𝐘) 
است که    ثابت  معین  مثبتقطري    س یماتر  کی  𝚪𝚪که در آن  

 است. نییتعقابلی پارامتر طراح عنوانبه
گر و حداقل مربعات خطاي تخمین  نیتفاوت ب  اگر  : 4فرض  

  صورت به  باشد، نتیجه  اغماضقابلمقدار هدف مطلوب اندك و  
 : شودصل می) حا23له (معاد

)23( �̇�𝑽 = −𝐒𝐒𝑇𝑇𝐊𝐊 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡ℎ(𝐒𝐒) ≤ 0 
هم است.    ای  یمنف  شهیکه   تمیالگور  باوجود،  4  فرضصفر 
د،  دهیکه نشان مشود  نتیجه می  گر دقیق و مطلوبتخمین

𝑆𝑆به سطح    یمجانب  طوربه   صفر  ریغ   هیاول  يخطااز    رهایمس =

م  0 و یهمگرا  س  يداریپا  شوند  بسته   ستمیکنترل  حلقه 
  یمجانب  صورتبهکنترل    ستمیس  ،جهیدرنت  .گرددیم  نیتضم

 شود. یبه صفر همگرا م یاب یرد ياست و خطا داری پا
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،  شدهنییتعتا حدود  مربعات خطاي تخمینعبارات   :5  فرض
  نیهستند. در ا  بازمان متغیر    سرعتبهدلخواه بزرگ و    طوربه

 عبارت است از  )22(بودن رابطه    ی منف  يبرا  ی حالت شرط کاف

)24( 𝐸𝐸𝑇𝑇(𝐗𝐗)𝚪𝚪−1�̇�𝐸(𝐗𝐗)+𝐒𝐒𝑇𝑇𝐸𝐸
1
2(𝐗𝐗) ≥ 0      

𝐸𝐸𝑇𝑇(𝐘𝐘)𝚪𝚪−1�̇�𝐸(𝐘𝐘)+𝐒𝐒𝑇𝑇𝐸𝐸
1
2(𝐘𝐘) ≥ 0 

پا   ي هاحالت  ترسریع  ییبا همگرا  ی مجانب  يداری که منجر به 
آمده  دستبه  جینتاهمچنین  و    شودیم  هدفبه نقطه    ستمیس

که در   شرایطی صادق است.   زیمورد ن ن یا يبرا 4تحت فرض 
 است که:  ی شود، زمانیبرآورده م )24( نامساويآن 

𝐸𝐸(𝐗𝐗)اگر    )1 > 𝐸𝐸(𝐘𝐘)و    0 > و    نیتخم  ي ، آنگاه خطا0
تغ  خطانرخ   زمان  به   پایداريبه    و   کند یم  ریینسبت 

 کنند.یحلقه بسته کمک م ستمیس
𝐸𝐸(𝐗𝐗) اگر    )2 → 𝐸𝐸(𝐘𝐘)و  0 → باشد   0 البته که    برقرار 
 است.آل ایده گرتخمین کی يفرض معقول برا کی

 سازي و اعتبارسنجیشبیه  -5

با    موردمطالعهسیستم   آزادي  مکانیکی دو درجه  بازوي  یک 
الکتریکی است که معادلات سینماتیک و   ریپذانعطافمفاصل 

جدول اطلاعات  اساس  بر  آن  و    شدهاستخراج   1  دینامیک 
گر بهینه سیستم در الگوریتم کنترل مقاوم مبتنی بر تخمین

 نویسی شده است.متلب برنامه افزارنرم

 . ]EFJR   ]33-2  ابعادي و عملکرديمشخصات   :)1(  جدول

 پارامتر  نماد  مقدار  یکا 

m 1 𝐿𝐿𝑖𝑖  طول بازوها 

kg 6 𝑚𝑚𝑖𝑖  جرم بازوها 
 kg ⋅ m2 2 𝑀𝑀𝑖𝑖  اینرسی بازوها 

N⋅m/rad 500 𝑘𝑘𝑠𝑠 سفتی پیچشی 
kg ⋅ m2 0002/0 𝑗𝑗𝑚𝑚  اینرسی موتورها 

N ⋅ m ⋅ s/rad 01/0 𝐵𝐵𝑚𝑚  دمپینگ عملگر 
N ⋅ m/A 26/0 𝐾𝐾𝑚𝑚  ثابت گشتاور موتور 

Ω 6/1 𝑅𝑅𝑚𝑚  مقاومت آرمیچر 
H 001/0 𝐿𝐿𝑚𝑚   خودالقایی آرمیچر ضریب 

N ⋅ m/A 26/0 𝑘𝑘𝑏𝑏 رومحرکه ین  ضریب ثابت 
- 05/0 c𝑣𝑣  گیري نرخ نویز اندازه 
- 5/0 c𝑤𝑤   محیطی   اغتشاشاتنرخ 

 

 سازي سناریو شبیه -1-5

خارجی    يسازهیشبهدف،   بار  جابجایی  در  سیستم  عملکرد 
𝑚𝑚𝑝𝑝 = 3 kg    مبدأاز نقطه  A(0,1.5)    به نقطه مقصدB(1,0)  

گرانش   نیروي  حضور  فضاي  gدر  است.  و  اغتشاشی  کاري 
وزنماتریس کنترلهاي  مودلغزشی  دهی        صورت بهکننده 

𝛄𝛄 = 0.1[𝐼𝐼]6×6 ,𝐤𝐤 = 10[𝐼𝐼]6×6    وزنی ماتریسو   هاي 
و  گرتخمین حالت  متغیرهاي  به  به    مربوط  سیستم  ورودي 
𝐖𝐖  ترتیب = 0.01[𝐼𝐼]10×10,𝐄𝐄 = 100[𝐼𝐼]10×10   اساس بر 

هاي بهره فیلتر  . همچنین ماتریساست  شدهنیمعتجربه طراح  
ترتیب به  سیستم  حالت  متغیرهاي  و  ورودي  براي       کالمن 

𝐐𝐐 = 100[𝐼𝐼]10×10,𝐑𝐑 = 2[𝐼𝐼]2×2  است.     شدهنییتع
سیستم  راه   عنوانبه  DCموتورهاي   محرك  اندازهاي 

  (موتورها) عملگرهاي محرك  محافظت از    يبرا.  اندشدهاستفاده
محدودکننده ولتاژ    ک ی، هر موتور به  ازحدشیبدر برابر ولتاژ  
. مقادیر حداکثر و حداقل گشتاور  مجهز شده است(قید اشباع)  

 است. شدهنییتع )25(عملگرهاي محرك مطابق معادله 

)25( 𝐮𝐮𝑖𝑖,𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛𝑚𝑚𝑚𝑚𝑒𝑒 (𝑡𝑡) = ±𝐮𝐮𝑖𝑖,𝑠𝑠𝑒𝑒𝑚𝑚𝑙𝑙𝑙𝑙 −
𝐮𝐮𝑖𝑖,𝑠𝑠𝑒𝑒𝑚𝑚𝑙𝑙𝑙𝑙
�̇�𝛉𝑖𝑖,𝑛𝑛𝑙𝑙(𝑡𝑡)

 �̇�𝛉𝑖𝑖,𝑚𝑚(𝑡𝑡), …     

𝑖𝑖 = 1,2, … ,𝑡𝑡 
دینامیکی پارامترهاي  طرفی  معادله    شدهیمعرف  از      ) 2(در 

عدم داراي  بالا  همگی  حدود  هستند.  پایین  قطعیت  و 
عدمماتریس سیستم  هاي  به  قطعیت  توجه    هايتلورانسبا 

بازوي   کاري  فضاي  و همچنین  عملکردي سیستم  و  ابعادي 
معادله   صورتبه مکانیکی (سیستم تحت مطالعه)، توسط طراح  

 است.  شدهنییتع) 26(

)26( 

𝝈𝝈1 ∈ diag([−100,100]),   
𝝈𝝈2 ∈ diag([−0.00007,0.00007]), 
𝝈𝝈3 ∈ diag([−0.0003,0.0003]),  
𝝈𝝈4 ∈ diag([−0.0003,0.0003]), 
𝝈𝝈5 ∈ diag([−0.48,0.48]),   
𝝈𝝈6 ∈ diag([−0.078,0.078]), 
𝝈𝝈7 ∈ diag([−0.078,0.078]), 

در یک محیط    تحت مطالعهعلاوه بر آن، سیستم آزمایشگاهی  
گیري متغیرهاي  اغتشاشی فرض شده است و همچنین اندازه

شود خروجی سیستم توسط سنسورها همراه با نویز انجام می
گذارد. معادلات مربوط منفی می  تأثیرکه بر عملکرد سیستم  

 صورت به  2-2به این دو پدیده مخرب با توجه به تعریف بخش  
 است.  شدهاستخراج ) 27معادله (
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)27( 

𝐯𝐯(𝑡𝑡)
= c𝑣𝑣 × [cos(100𝑡𝑡), sin(100𝑡𝑡) , 0,0, … ]10×1
× randi([−1 1], 10,1) 
𝐰𝐰(𝑡𝑡)
= c𝑤𝑤
× 𝑒𝑒−0.006[0,0, cos(20𝑡𝑡), sin(20𝑡𝑡) , … ]10×1
× randi([−1 1], 10,1) 

c𝑣𝑣ضرایب   , c𝑤𝑤  به رباتی  هر  شرایط  براي  طبق  تجربی،  طور 
در جدول  می  به دستآزمایشگاهی   که  براي سیستم   1آید 
هاي تصادفی وارد  . سیگنال پدیدهاست  شده ارائه موردمطالعه  

 است.  شدهدادهنشان   3به سیستم در شکل 

 

 
 .به سیستم  شدهاعمالسیگنال نویز و اغتشاش :  )3(شکل  

کنیم. در مرحله اول وتحلیل مییه تجزسیستم را به دو صورت  
عدم داراي  ایدهسیستم  را  میقطعیت  فرض  یعنی  آل  کنیم، 

و مفروض دانسته    شدهشناخته تمام پارامترهاي دینامیکی را  
چشم فرآیند  نویز  و  اغتشاش  وجود  از  میو  ؛  کنیمپوشی 

کنترل  از  (بنابراین  مودلغزشی  مقاوم  براي SMCکننده   (
استفاده   واقعی  مکنیمیسیستم  را  سیستم  دوم  مرحله  در   .

می عدم؛  کنیم فرض  پارامترهاي  قطعیتیعنی  سیستم،  هاي 
غیر و   گیرياندازهقابلمجهول  نویزي  شرایط  همچنین  و 

مقاله  پیشنهادي  روش  توسط  و  گرفته  نظر  در  را  اغتشاشی 

تخمین بر  مبتنی  مقاوم  سیستم  (کنترل  عملکرد  بهینه)  گر 
 شود.کنترل و ارزیابی می

 اعتبارسنجی روش  -2-5

سازي اعتبارسنجی الگوریتم پیشنهادي، نتایج شبیه  منظوربه
گر مبتنی بر فیلتر کالمن مقایسه  با روش تخمین  آمدهدستبه

گذاري شده است. مبناي کنترلی سیستم همان روش  و صحه
 کنترل مقاوم مودلغزشی است. 

کالمن   کمک    عنوانبهفیلتر  با  بازگشتی  الگوریتم  یک 
اندازهوعه مجم از  نویز  گیرياي  داراي  و  ناقص  ،  گاوسی هاي 

استفاده از فیلتر    زند. باحالت سیستم دینامیکی را تخمین می
 شود. کالمن، کوواریانس خطاي برآورد شده کمینه می

تخمین کالمن  معادلات  فیلتر  ادامه   صورتبهگر  در  خلاصه 
است،   شده  ورودي  مستخرج  ترکیب   صورتبه 𝐮𝐮(𝑡𝑡)مقدار 

 است:  شدهگرفتههاي سیستم در نظر حالت خطی از
)28( 𝐮𝐮(𝑡𝑡) = −𝐊𝐊𝐹𝐹𝐱𝐱(𝑡𝑡) 

آوریم تا شاخص عملکرد  اي به دست میگونهرا به   𝐊𝐊𝐹𝐹  مقدار
 کمینه شود: 

)29( 𝐊𝐊𝐹𝐹 = 𝐑𝐑−1(𝑡𝑡)𝐁𝐁𝑇𝑇(𝐱𝐱�(𝑡𝑡))𝐏𝐏(𝐱𝐱�(𝑡𝑡)) 

𝐏𝐏(𝐱𝐱�(𝑡𝑡))که   ∈ 𝑅𝑅𝑛𝑛×𝑛𝑛  باشد  ماتریس متقارن مثبت معین می
یافته ریکاتی معروف  که به معادله کاهش  ) 30(  رابطه  و از حل  

 آید: است، به دست می

)30( 
𝐀𝐀𝑇𝑇�𝐱𝐱(𝑡𝑡)�𝐏𝐏�𝐱𝐱(𝑡𝑡)� + 𝐏𝐏�𝐱𝐱(𝑡𝑡)�𝐀𝐀�𝐱𝐱(𝑡𝑡)�
− 𝐏𝐏�𝐱𝐱(𝑡𝑡)�+𝐂𝐂𝑇𝑇(𝑡𝑡)𝑉𝑉−1(𝑡𝑡)𝐂𝐂(𝑡𝑡)𝐏𝐏�𝐱𝐱(𝑡𝑡)�
+ 𝑊𝑊(𝑡𝑡) = 𝟎𝟎 

 صورت به LQRفیلتر کالمن با حل معادله ریکاتی دوگان  بهره
 آید: می  به دست )31(  معادله

)31( 𝛇𝛇(𝑡𝑡) = 𝐏𝐏(𝐱𝐱�(𝑡𝑡))𝐂𝐂𝑇𝑇(𝑡𝑡)𝑉𝑉−1(𝑡𝑡) 

گیري و نویز به ترتیب کوواریانس نویز اندازه  𝑊𝑊(𝑡𝑡)  و  𝑉𝑉(𝑡𝑡)که  
 فرآیند سیستم است.

انعطاف وجود  دلیل  به  طرفی  مفصل  از  و  موتور  بین  پذیري 
زاویهلینک  و سرعت  موقعیت  تغییرات  میزان  و  ها،  موتور  اي 

 باشد. بازو یکسان نمی
ها و موتورها با دو رویکرد  اي لینکموقعیت زاویه  4در شکل  

گر  کننده مقاوم مبتنی بر تخمینکننده مقاوم و کنترلکنترل 
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است. رویکرد پیشنهادي با روش فیلتر    شدهدادهبهینه نشان  
 دیده است.  کالمن مقایسه گر

 

 

 

 

 
 . و موتور  اي لینک موقعیت زاویه   :)4(شکل 

می  طورهمان مشاهده  تخمینشود  که  از  که  گر زمانی 
شود عملکرد سیستم استفاده می  SDREپیشنهادي مبتنی بر  

تر  است نزدیک  شده کنترل   SMCآل که توسط  به حالت ایده

تر خواهد بود. از طرفی  عملکرد سیستم مطلوب خواهد بود و  
تخمین  در  کالمن  اغتشاش  فیلتر  و  نویز  اثرات   یخوببه زدن 

عمل کرده است ولی نتوانسته است مسیر طراحی را با دقت  
کند.  در    دنبال  بار خارجی  و  لرزش  از  ناشی  اغتشاش  اثرات 

 شود. مشاهده می وضوحبه 5اي شکل زاویه تغییرات سرعت 

 

 

 

 

 
 . و موتور  اي لینک سرعت زاویه   :)5(شکل 
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با توجه به در نظر گرفتن اغتشاشات و نویز براي سیستم داراي 
تخمین عدم روش  به  نسبت  پیشنهادي  رویکرد  گر  قطعیت، 

 ترسریعکالمن داراي نوسانات بسیار کمتر و عملکرد بهتر و  
اي به مقدار نهایی خود بوده است.  زاویه  سرعتدر همگرایی  

پس    ت یدرنهاو  اند  بازوها از حالت سکون شروع به حرکت کرده
   رسند.صفر می سرعتبهاز رسیدن به نقطه مقصد 

عملگرهاي  ار جریان ورودي و گشتاور خروجی  مقد  6کل  در ش
است.    شدهدادهبا توجه به حد اشباع عملگرها نشان  محرك  

شود عملگر اول جریان بیشتري را  طور که مشاهده میهمان
ات ایجاد  نسبت به عملگر دوم براي حرکت بازوي مکانیکی رب

   کند.می
به    منظوربه نسبت  پیشنهادي  روش  مناسب  عملکرد  دادن  نشان 

روش فیلتر کالمن، بردار خطا متغیرهاي حالت سیستم طبق معادله  
 شود. آل سیستم محاسبه مینسبت به حالت ایده   )32(

)32(  𝒆𝒆 = ��∆𝐱𝐱(𝑡𝑡)𝑖𝑖2
𝑒𝑒

𝑖𝑖=1

 

اي بازوهاي  اي و سرعت زاویهبردار خطاي موقعیت زاویه  7شکل  
اندازه سیستم  نویز  با  همراه  روش  مکانیکی  دو  توسط  را  گیري 

میتخمین نشان  حالت    8شکل    دهد.گر  متغیرهاي  بردار خطاي 
را   هستند  محیطی  اغتشاشات  تأثیر  تحت  که  محرك  عملگرهاي 

ود بردار خطا  شدهد. مشاهده می گر نشان میتوسط دو روش تخمین 
و   محدودتر  کالمن  فیلتر  روش  به  نسبت  پیشنهادي  روش  توسط 

 است.   قرارگرفتهتحت کنترل    یخوببه
آزادي   درجه  دو  بازوي  مسیر  روش   EFJRردیابی  سه  هر  با 

شبیه سناریو  شرایط  با  بخش  شده انیبسازي  مدنظر              در 
براي دو   Aاست. نقطه شروع    شدهدادهان  نش  9شکل  در  ،  5-1

تخمین نظر   ،گرروش  در  مطلوب  اولیه  شرایط  با  متفاوت 
تخمین   شدهگرفته الگوریتم  توانایی  و  قابلیت  که  گر  است 

می  طورهمانباشد.    یبررسقابل مشاهده  توانایی  که  شود 
روش  به  نسبت  پیشنهادي  روش  با  مسیر  ردیابی  و  تخمین 

 کالمن بهتر بوده است. 
را    )33(ربات بر اساس معادله    نرم خطاي نقطه نهایی  تیدرنها
 داریم:

)33(  𝐄𝐄(𝑚𝑚𝑚𝑚) = �(𝑋𝑋𝐵𝐵 − 𝑋𝑋𝑙𝑙�𝑡𝑡𝑓𝑓�)2 + (𝑌𝑌𝐵𝐵 − 𝑌𝑌𝑙𝑙�𝑡𝑡𝑓𝑓�)2 

  استنتاج گردیده است   2در جدول    شدهاستفاده براي هر سه روش  
𝑋𝑋𝐵𝐵  که ,𝑌𝑌𝐵𝐵 ,𝑍𝑍𝐵𝐵  ) نقطه  وBمختصات   (  𝑋𝑋𝑙𝑙�𝑡𝑡𝑓𝑓�,𝑌𝑌𝑙𝑙�𝑡𝑡𝑓𝑓�,𝑍𝑍𝑙𝑙�𝑡𝑡𝑓𝑓� 

زمان حل روش مقدار  آن  بر  است. علاوه  پنجه  نهایی  ها  موقعیت 
می   شدهمحاسبه  تخمین است. مشاهده  از  که  زمانی  براي  شود  گر 

و   اغتشاشی  پارامترهاي  و  مجهول  پارامترهاي  تخمین  و  مشاهده 
یابد که امري طبیعی است زمان حل افزایش می  شدهاستفاده نویزي  

گر کالمن  قاله نسبت به تخمیناما عملکرد روش پیشنهادي م  ؛است 
 داراي سرعت حل بالاتر است. 

 

 

 

 

 
 . عملگرهاي محرك  و گشتاورجریان ورودي    :)6(شکل 
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بردار خطاي بازوي مکانیکی تحت تأثیر نویز سیستم    :)7( شکل 

 . گیرياندازه 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 
عملگرهاي محرك تحت تأثیر اغتشاشات  بردار خطاي    :)8(شکل 

 .محیطی
 

 

SDRE-based SMC Error Vector Filter Kalman Error Vector
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 ).8(شکل ادامه  

 

  
 . EFJRردیابی مسیر ربات دو درجه آزادي  :)9(شکل  

 . هاي متفاوتنتایج مقایسه عملکردي سیستم با روش  :)2( جدول
خطاي  
 نهایی

زمان 
 روش  هاي بهرهماتریس  حل 

)mm ( )s ( 

13/4 2/61 
𝛄𝛄 = 0.1[𝐼𝐼]6×6 
𝐤𝐤 = 10[𝐼𝐼]6×6 
𝐄𝐄 = 100[𝐼𝐼]10×10 
𝐖𝐖 = 0.01[𝐼𝐼]10×10 

ر   ی کاتیمعادله 
حالت به  بر    وابسته 

کننده کنترلاساس  
 ی مقاوم مودلغزش

5/12 5/36 𝛄𝛄 = 0.1[𝐼𝐼]6×6 
𝐤𝐤 = 10[𝐼𝐼]6×6 

مقاوم  کنترل کننده 
 ی مودلغزش

02/37 71/85 𝐑𝐑 = 2[𝐼𝐼]2×2 
𝐐𝐐 = 100[𝐼𝐼]10×10  فیلتر کالمن 

سازي و کنترل سیستم تحت مطالعه، سه شرط  در روند شبیه
  شدهگرفتهمعیار مجاز بودن خطا در نظر    عنوانبهاساسی ذیل  

 است:
 برقراري و حفظ شرایط پایداري سیستم و الگوریتم  )1

 )21کنترل پیشنهادي مطابق با معادله (
  قرارگیري گشتاور ورودي کنترلی در محدوده مجاز )2

 )18م مطابق با معادله (اشباع عملگرهاي سیست
در   )3 سیستم    و   شده نییتع  يکار  ي فضاعملکرد 

 همگرایی مطلوب (دستیابی به نقطه هدف) 

 گیريبندي و نتیجهجمع  -6

لغزشی مبتنی بر  کننده مقاوم موددر این مقاله تکنیک کنترل
زیر تخمین سیستمگر  براي  متداول  بهینه    شدتبههاي 

ها همواره تحت است. این سیستم اجراشدهغیرخطی رباتیکی 
نویز نامعینی  تأثیر و  محیطی  خارجی  اغتشاشات  مدل،  هاي 

اندازه شبیهسیستم  نتایج  هستند.  بازوي  گیري  براي  سازي 
آزادي   درجه  دو  م  EFJRمکانیکی  خطا  دهد ینشان    يکه 

  ترکوچک ها  نسبت به سایر روش  يشنهادیپ   الگوریتم  ی ابیرد
مفصل    يریپذ انعطاف  یرخطیغ   راتیتأث  کهي طوربه  ،است

کنترل   تحت  موقعیت   است.  قرارگرفتهکاملاً  خطاي  میزان 
انتها نقطه  به  نسبت  شبیه   )B(  پنجه  روش  در  دو  با  سازي 

متر و  میلی  02/37و    13/4به ترتیب   فیلتر کالمنپیشنهادي و 
  گریدانیببه  .بوده استثانیه به ترتیب    71/85و    2/61زمان حل  

سایر    آمدهدستبهنتایج   با  مقایسه  در  پیشنهادي  روش  از 
گذرا و حالت ماندگار    هايدر پاسخرا  عملکرد بهتر آن  ها،  روش
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بودن   بالاتر با حداقل مصرف انرژي (کمینه دقتبهدستیابی و  
در    مقاوم بودن روشهمچنین  و  )  دامنه سیگنال ورودينرم  

را نشان    گیرياندازهسیستم  نویز    و   خارجی   اتاغتشاش  قابل م
 دهد. می

 فهرست علائم  -7

𝐀𝐀(𝐱𝐱(𝑡𝑡),𝝈𝝈) ∈ R𝑛𝑛×𝑛𝑛   ماتریسSDC  حالت سیستم 
𝐁𝐁(𝐱𝐱(𝑡𝑡),𝝈𝝈) ∈ R𝑛𝑛×𝑚𝑚   ماتریسSDC   کنترل سیستم 
𝐂𝐂�𝐱𝐱(𝑡𝑡)� ∈ R𝑝𝑝×𝑛𝑛   ماتریسSDC  خروجی سیستم 
𝐂𝐂(𝑡𝑡) ∈ R𝑛𝑛×𝑛𝑛 تصحیح کننده ابعاد کنترلی 
𝐜𝐜�𝜽𝜽𝑙𝑙 , �̇�𝜽𝑙𝑙� ∈ R𝑛𝑛×1  بردار نیروي جانب مرکز 

𝐄𝐄(𝑡𝑡): R → R𝑛𝑛×𝑛𝑛 
دهی حالت  ماتریس وزن 

 گرتخمین
𝐟𝐟(𝐱𝐱(𝑡𝑡),𝛔𝛔,𝐰𝐰 )  هاي سیستم تابع حالت 
𝐠𝐠(𝐱𝐱(𝑡𝑡),𝐮𝐮(𝑡𝑡),𝛔𝛔)  هاي سیستم تابع ورودي 
𝐠𝐠�𝜽𝜽𝑙𝑙(𝑡𝑡)� ∈ R𝑛𝑛×1  بردار شتاب گرانش بازو 
𝐆𝐆(𝑡𝑡) ∈ R𝑛𝑛×𝑝𝑝  ماتریس تصحیح کننده ابعاد 
𝐡𝐡(𝐱𝐱(𝑡𝑡),𝛔𝛔,𝐯𝐯)  سیستم هاي  تابع خروجی 
𝐈𝐈𝑚𝑚(𝑡𝑡) ∈ R𝑛𝑛×1   موتور) عملگر (جریان مصرفی 
𝐊𝐊�𝐱𝐱(𝑡𝑡)� ∈ R𝑛𝑛×𝑛𝑛 کننده مودلغزشی بهره کنترل 
𝐌𝐌𝒍𝒍 ∈ R𝑛𝑛×𝑛𝑛 ماتریس اینرسی بازوي مکانیکی 
N  نسبت دنده بین موتور و لینک 
𝐐𝐐(𝑡𝑡): R → R𝑛𝑛×𝑛𝑛 دهی حالت کنترلر  ماتریس وزن 
𝐑𝐑(𝑡𝑡): R → R𝑚𝑚×𝑚𝑚 دهی ورودي کنترلر  ماتریس وزن 
𝐒𝐒(𝑡𝑡)   لغزش کنترلر سطح 
𝐮𝐮(𝑡𝑡) ∈ R𝑚𝑚 ها کنترلی محرك گشتاور 
𝐮𝐮𝑖𝑖,𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛𝑚𝑚𝑚𝑚𝑒𝑒 (𝑡𝑡) ∈ R𝑚𝑚  محدوده گشتاور موتور 
𝐮𝐮𝑖𝑖,𝑠𝑠𝑒𝑒𝑚𝑚𝑙𝑙𝑙𝑙 ∈ R𝑚𝑚  گشتاور حد اشباع موتور 
𝐯𝐯𝑚𝑚(𝑡𝑡) ∈ R𝑚𝑚×1  بردار ولتاژ عملگر محرك 

𝐖𝐖(𝑡𝑡): R → R𝑛𝑛×𝑝𝑝 
وزن  ورودي  ماتریس  دهی 

 تخمینگر
 علائم یونانی 

𝚪𝚪(𝐱𝐱�(𝑡𝑡)): R → R𝑛𝑛×𝑝𝑝 گر ماتریس بهره تخمین 
 عملگر تغییرات (انحراف)  ∆
𝛇𝛇(𝑡𝑡)  بهره فیلتر کالمن 
𝛉𝛉(𝑡𝑡), �̇�𝛉(𝑡𝑡) ∈ R𝑛𝑛×1 یافته سیستم مختصات تعمیم 
θ𝑙𝑙(𝑡𝑡), θ̇𝑙𝑙(𝑡𝑡) ∈ R𝑛𝑛  هالینک  موقعیت/سرعت زاویه 
θ𝑚𝑚(𝑡𝑡), θ̇𝑚𝑚(𝑡𝑡) ∈ R𝑛𝑛  موتورها   موقعیت/سرعت زاویه 

θ̇𝑖𝑖,𝑛𝑛𝑙𝑙(𝑡𝑡) ∈ R𝑛𝑛 باري موتور حداکثر سرعت بی 
𝝀𝝀(𝑡𝑡)  بردار کمک وضعیت 
𝝉𝝉𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑡𝑡) ∈ R𝑛𝑛×1  بردار گشتاور خارجی 
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• Applying robust controller based 
on suboptimal estimator 

• Ensuring the stability of the 
proposed controller along with 
the convergence analysis of the 
estimation error 

•  Flexible design of the control 
system, by parametrized matrices 
depending on the non-unique 
state and adjustable weight 
matrices 
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One of the main challenges of using robotic arms in various industrial applications 
such as: production and assembly line, medical and surgical centers, space industries 
and military instruments is the lack of accurate modeling and control of the systems. 
In this paper, the problem of robust control based on the suboptimal estimator for 
highly nonlinear dynamic systems affected by systemic and environmental 
uncertainties is addressed. Considering the coupled electrical-driven and mechanical 
subsystems in modeling leads to a completer and more realistic model known as the 
electrical flexible joint robots (EFJR). The state-dependent Riccati equation estimator 
is used to determine unknown state variables that cannot be measured by sensors. 
By applying the proposed approach in simulating a two degree-of-freedom (DOF) 
arm with electrically flexible joints as a practical case study, both robustness and 
optimality are obtained for the system. Then, the proposed method is compared to 
the sliding mode control and the Kalman filter estimator. The obtained results 
indicate that the proposed method has improved the system robustness against 
uncertainty and disturbance. The norm of final error of the robot End-effector has 
been obtained as 4.13 mm and 37.02 mm in the proposed algorithm and Kalman filter 
method, respectively. Also, the norm of control input (energy consumption) has been 
obtained as 7.5 and 16.8 by the two methods, respectively. Therefore, the proposed 
method provides the possibility of achieving to the goal with a higher accuracy and 
less control effort. 

How to cite this article: 
A. Asgharzadeh-Bonab, N.Y. 
Lademakhi, H. Bigdeli. Robust 
Control Based on Suboptimal 
Estimator for Highly Nonlinear 
Robotic Arms Influenced Model 
Uncertainties and Environmental 
Disturbance. Journal of Aerospace 
Mechanics. 2023; 19(4):85-101. 

 
 

Keywords: 
Sliding mode control 
Suboptimal estimator 
Model uncertainty 
Measurement noise 
Process disturbance 
 

https://maj.ihu.ac.ir/

	Robust Control Based on Suboptimal Estimator for Highly Nonlinear Robotic Arms Influenced Model Uncertainties and Environmental Disturbance
	Akbar Asgharzadeh-Bonab1*, Naeim Yousefi Lademakhi2, Hamid Bigdeli3

