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 تشکر و قدردانی

حجان داد ربه نام آفریدگار پاک که انسان را از خاک آفرید و به واسطه عقل برتمام موجودات 

آموختن عطا  ه به ما استعداد. بزرگ پروردگار را سپاس کانش را وسیله تکامل عقل قرار دادو آنگاه د

 رساله این تهیه در را جانب این که فاتح ی دکتر محمد مهدیا تشکر از استاد محترم جناب آقا. بکردی

  .مفقیت روز افزون ایشان را خواستاراری نمودند از خداوند متعال پیروزی و موی
 



 ه

 

 دانشکده مهندسی برق و رباتیک مهندسی برقرشته  دکتریدانشجوی دوره  حامد چنارانیاینجانب 

بازوهای  در غیرفعال بودن نظریه کنترل ولتاژ مبتنی بر نویسنده رساله شاهرودصنعتی دانشگاه 

 متعهد می شوم. دکتر محمد مهدی فاتحجناب آقای تحت راهنمائی  رباتیک

 .تحقیقات در این رساله توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

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

 ب مندرج در رساله تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی مطال

 در هیچ جا ارائه نشده است.

 شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام صنعتی وی این اثر متعلق به دانشگاه کلیه حقوق معن

به چاپ خواهد « Shahrood University of Technology»  و یا« دانشـگاه صنعتـی شاهـرود » 

 رسید.

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

 مقالات مستخرج از رساله رعایت می گردد.

  ( استفاده هاهای آنیا بافتاین پایان نامه، در مواردی که از موجود زنده )در کلیه مراحل انجام

  اصول اخلاقی رعایت شده است.شده است ضوابط و 

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

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

: تاریخ  

:امضای دانشجو  

 
 

 

 

 

 
 
 

حق نشر مالکیت نتایج و  

های رایانه ای، نرم کلیه حقوق معنوی این اثر و محصـولات آن )مقالات مسـتخرج، کتاب، برنامه

ب باید به شاهرود می باشد. این مطلصنعتی ( متعلق به دانشگاه ها و تجهیزات ساخته شده استافزار

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.نحو مقتضی 

 و نتایج موجود لهدر  استفاده از اطلاعات   .بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد  رسا

 

 تعهد نامه
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 دهچکی

 .گرددمی اعابدمبتنی بر نظریه غیرفعال بودن  ازوهای رباتیکلتاژ بو کنترل روش ،در این رساله

یداً غیرفعال ی راهبرد ولتاژ و روش وابسته به مدل ربات با خاصیت اککننده در دو دستهطراحی کنترل

کیداً غیرفعال در دو حالت غیرفعال بودن عمومی و ا همچنین، روش راهبرد ولتاژ، شود.خروجی، ارائه می

که در  سازی پسخورد استفاده شده استغیرفعال روشدر این طراحی از گردد. طراحی می نیز خروجی

ده کننو سپس طراحی کنترلتوسط یک قانون پسخورد به سیستم غیرفعال تبدیل  اولیه سیستم ،آن

یرخطی های غروش مود لغزشی برای سیستم به کمک نظریه غیرفعال بودن، ،ادامهدر  شود.می انجام

 ال بودن درنظریه غیرفع از به عبارت دیگر، شود.می ارائه ناسازگار با ورودی هایی عدم قطعیتدارا

مفاصل  ردگیری مسیر مطلوب گردد. به کمک این روش پیشنهادی،می استفاده ح لغزشسط طراحی

لیاپانوف  از روش ، اثبات پایداری با استفادهمراحل طراحیدر تمامی  .یابدتحقق می بازوهای رباتیک نیز 

 .شودمینمایش داده  ، توسط شبیه سازیپیشنهادیهای انجام شده و کارایی روش

عدم  ،بودن، روش مود لغزشیبازوهای رباتیک، نظریه غیرفعال  ،کنترل ولتاژ کلیدی:کلمات 

های ناسازگار با ورودیقطعیت
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 و اهمیت موضوع مقدمه 1-1

از اهمیت زیادی برخوردار است. این پایداری  ر عدم قطعیتدر حضو هاسیستم پایداری تضمین

اگر انرژی ذخیره شده در یک سیستم کمتر از  از دیدگاه انرژی، دارد. ارتباط مستقیمی با انرژی سیستم

 2مزویلبرای اولین بار آقای  1972در سال  .]1[ است 1غیرفعال آن سیستم ،انرژی ورودی به آن باشد

منظور  به طور کلی .]1[ بیان نمود 4و نرخ تغذیه 3را با استفاده از تعریف تابع ذخیره غیرفعال بودنمفهوم 

بردار  داخلی غذیه، حاصل ضرباز تابع ذخیره، انرژی ذخیره شده در سیستم و همچنین منظور از نرخ ت

 مفهوم توان نرخ تغذیه های الکتریکی،به عنوان مثال در سیستم است. و بردار خروجی سیستم ورودی

 های غیرخطی در اختیار طراحسیستم تحلیلبرای  را مفیدی ابزار غیرفعال بودن نظریه را دارد. سیستم

، 5رودخروجی به شمار می-که نوعی از پایداری ورودی 2Lو پایداری  لیاپانوف دهد، که با پایداریقرار می

به عنوان یکی  6غیرفعال بودن نظریه کنترل مبتنی بر که لازم به ذکر است .]2[ ارتباط مستقیمی دارد

. استدو شرط اساسی  نیازمند وجود روشاستفاده از این . شودهای کنترل غیرخطی شناخته میاز روش

توان با استفاده از یک قانون فیدبک خروجی استاتیکی هایی که دارای این دو شرط هستند را میسیستم

)به فرم  )u y  کنترل کرد؛ که در این رابطهu  ورودی وy  باشد. لازم به ذکر میخروجی سیستم

) هایطشر است که باید ) 0Ty y  ( 0به ازایy ) (0) و 0 در مورد تابع ، (.)  باشدبرقرار 

تابع  طراحی ها، امکانیکی از این ویژگی های منحصر به فردی دارد.نظریه غیرفعال بودن ویژگی .[3]

(.) این موضوع .سازدبرآورده  را سیستم روی ورودی کنترلی عملی موجود قیود ای است کهبه گونه 

 مورد در ،به عنوان مثال دارد.اهمیت زیادی  هستند، های عملی که دارای محرکهدر سیستم خصوصاً

سطح  اندنباقی مافتد، موتورهای الکتریکی اتفاق می توسطها بازوهای رباتیک که حرکت مفاصل آن

بر  ،همچنین. [4] اهمیت زیادی داردشرکت سازنده آن  فنی مشخصات در مجاز در محدوده ولتاژ موتور

 بین ،که سیستم تعیین شودبه نحوی  خروجی سیستم که وجود دارداین امکان  ،7KYPلم  اساس

توان با طراحی کنترل کننده بر می به راحتی در نتیجه باشد. غیرفعالورودی و خروجی تعریف شده، 

                                                           
1 Passive 
2 Willems 
3
 Storage function 
4
 Supply rate 

ضای ، 2Lدر پایداری  5 صورت تعریف می 2Lبا تعریف ف ستم، پایداری به این  سی شت بین ورودی و خروجی  ورودی  شود کهبرای ورودی و نگا

 ره محدود، منجر به خروجی محدود خواهد شد و ارتباط مستقیم با خاصیت اکیداً غیرفعال خروجی دارد.محدود تحت یک نگاشت با به
6
 Passivity-Based Control (PBC) 
7
 Kalman-Yakubovich-Popov (KYP) 
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دیگر از راهکارهای یکی  تضمین نمود. ری مجانبی سیستم حلقه بسته راپایدا اساس نظریه غیرفعال بودن،

استفاده از کنترل مبتنی بر نظریه غیرفعال بودن، تبدیل یک سیستم فعال به یک سیستم غیرفعال است. 

معروف است، با در نظر گرفتن یک ورودی جدید در قانون پیشنهادی  1این روش که به غیرفعال سازی

ورودی  بینقه بسته سیستم حل ،ردصورت پذی مناسب کنترلی تواند با استفاده از هر روشاولیه که می

و سپس ورودی جدید بر اساس نظریه غیرفعال بودن طراحی  غیرفعال شده ،و خروجی سیستم جدید

هستند، لذا  های دینامیکی در مدل خود دارای عدم قطعیتاز آنجایی که اکثر سیستم .[5] گرددمی

دارای  های غیرخطیدر حوزه سیستم غیرفعال بودن یهکنترل کننده مبتنی بر نظر طراحیی توسعه

 . باشدارزشمند می ،عدم قطعیت

ندگی زدر  را نقش بسیار مهمی بازوهای رباتیک پیشرفت تکنولوژی و صنعت،امروزه به واسطه 

شتاور بازوهای های زیادی در حوزه کنترل گبر اساس مطالعات انجام شده، پژوهش .[6] کنندایفا میبشر 

رفتن گشتاور گبا در نظر  . از آنجایی که مدل مکانیکی بازوهای رباتیک[8] ,[7] است رباتیکی انجام شده

وردار برخخاصیت غیرفعال بودن  از به عنوان ورودی سیستم و سرعت مفاصل به عنوان خروجی سیستم،

که در  دهبودن استفاده شاز روش کنترل گشتاور مبتنی بر غیرفعال  هاهستند، در بسیاری از پژوهش

اژ بازوهای نترل ولتک راهبردپس از ارائه  پرداخته شده است. بیشتر به این موضوعه تحقیق بخش پیشین

 ،[9] دهستن جریان مستقیمسیگنال ولتاژ موتورهای مغناطیس دائم  در آن ورودی کنترلی رباتیک که

مدل  ،راهبردین در ا است. تر شدهسادهبرای طراحان  کنندهکنترلو همچنین پیاده سازی روند طراحی 

ازو به شود و مدل مکانیکی ببه عنوان سیستم اصلی در نظر گرفته می جریان مستقیم ریاضی موتور

-چیدگیون پیقانون کنترل بد ،راهبردشود. به کمک این عنوان عدم قطعیت در سیستم اصلی ظاهر می

بر اساس  ،اتیکدر این رساله، طراحی قانون کنترل برای بازوهای رب بنابراین، شود.های معمول حاصل می

، وش پیشنهادیه است. در رکنترل ولتاژ مبتنی بر نظریه غیرفعال بودن برای اولین بار ارائه شد راهبرد

ه و تعریف نهاد یک قانون کنترل سادای که با پیشبه گونه ،غیرفعال سازی نیز استفاده شده روشاز 

انون کنترل قسپس با استفاده از نظریه غیرفعال بودن  و بودهورودی جدید، سیستم حلقه بسته غیرفعال 

 شود.نهایی طراحی می

های آن، در قالب با در نظر گرفتن دینامیک محرکه ،بازوهای رباتیک مکانیکیاز طرفی، مدل 

فرم رگولار هستند، استفاده از های غیرخطی که به در سیستمکلی،  فرم رگولار قرار دارد. به طور

                                                           
1 Passivation Technique  
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چرا که در این فرم، ساختار سیستم به دو  .[10] بسیار مناسب است ساختار متغیر هایکنندهکنترل

های سیستم، د و ورودینشوکه در بلوک اول، تنها متغیرهای حالت سیستم ظاهر می ،بلوک تقسیم شده

تنها در بلوک دوم ظاهر خواهند شد. بنابراین، متغیرهای حالت بلوک دوم، نقش ورودی را برای متغیرهای 

دینامیک بلوک اول  مجانبی ای در نظر گرفته شوند که پایداریگونه حالت بلوک اول ایفا نموده و باید به

شود تا اینکه بر اساس قانون پیشنهادی برای بلوک اول طراحی می ،تضمین شود. سپس، ورودی کنترلی

های ساختار متغیر است. کنندهاساس کار کنترل ،پایداری مجانبی بلوک دوم نیز تضمین گردد. این روند

 باشد. اولین و مهمترین قدم درکنترل ساختار متغیر می مرسوم هایی نیز یکی از روشروش مود لغزش

شود که دینامیک  طراحیای باید به گونه ،سطح لغزشاست.  ، طراحی سطح لغزشروش مود لغزشی

سپس، قانون کنترل مود لغزشی بر اساس سطح لغزش پیشنهادی طراحی . پایدار مجانبی باشد بلوک اول

دارای عدم قطعیت ناسازگار با های ستملازم به ذکر است که روش مود لغزشی، برای سی. [11]شود می

با توجه به  .]3[شوند، قابل اجرا نیست کانال ورودی ظاهر نمیهایی که در یعنی عدم قطعیت 1ورودی

هایی که در بلوک اول سیستم وجود دارند، از توضیحات داده شده در خصوص فرم رگولار، عدم قطعیت

ها نیز مدل دینامیکی بازوهای رباتیک با در نظر گرفتن دینامیک محرکه نوع ناسازگار با ورودی هستند.

ه از روش مود لغزشی مرسوم برای این است. بنابراین، استفاد دارای عدم قطعیت ناسازگار با ورودی

-عدم قطعیتکه  های غیرخطیسیستم کارایی لازم را ندارد. در این رساله، ابتدا برای حالت کلی سیستم

مبتنی بر نظریه غیرفعال بودن ارائه  ی، روش مود لغزشی اصلاح شدههای ناسازگار با ورودی دارند

قعیت مفاصل بازوهای رباتیکی با در نظر گرفتن ولتاژ . سپس، این روش برای کنترل ردگیری موشودمی

 گیرد.ها به عنوان ورودی کنترلی سیستم، مورد استفاده قرار میمحرکه

 پیشینه تحقیق 1-2

های با توجه به گسترش استفاده از بازوهای رباتیک در صنعت و زندگی روزمره، مطالعه روش

-اغلب سیستم سازیمدل برای است. فراوانی میتاه دارای ،هاسیستم دسته از کنترل اینسازی و مدل

شود استفاده می 3یا همیلتونین 2، از معادلات اویلر لاگرانژهای مکانیکی و به طور خاص، بازوهای رباتیک

بازوهای  سیستم تری نسبت به معادلات همیلتونین برایژ، مدل جامع. از آنجایی که معادلات لاگران[2]

راهبرد کنترل  ی برخوردار است.کننده در این فضا از اهمیت بیشتردهد، طراحی کنترلرباتیک ارائه می

                                                           
1 Unmatched Uncertainties 
2 Euler-Lagrange 
3 Hamiltonine 



5 
 

. در [2] رودها به شمار میکننده برای این دسته از سیستممرسوم در طراحی کنترل روش، یک گشتاور

شده و گشتاور مفاصل به عنوان ربات انجام  قانون کنترل بر اساس مدل مکانیکیراهبرد، طراحی این 

های رباتیک و مدل های بازوبا توجه به ویژگیاز طرفی،  .شوندورودی کنترلی سیستم محسوب می

 ازوی ربات بینکه سیستم ب کرد ثابتتوان از معادلات اویلر لاگرانژ یا همیلتونین، می ریاضی حاصل

کنترل مبتنی  خواص. بنابراین، با توجه به [4]غیرفعال است  ،صلاورودی گشتاور و خروجی سرعت مف

رده شدن قیود عملی بر نظریه غیر فعال بودن، مانند طراحی قانون کنترل مقاوم با ساختاری ساده، برآو

و تضمین پایداری مجانبی سیستم حلقه بسته، راهبرد کنترل گشتاور مبتنی بر نظریه سیگنال کنترل 

 قانون کنترل حاصل ازبه ذکر است که لازم  .[4]شده است  غیرفعال بودن برای بازوهای ربات مطرح

راهبرد  با ارائه به دلیل استفاده از مدل دینامیکی ربات، دارای پیچیدگی زیادی است. ،راهبرد گشتاور

؛ شوددر نظر گرفته میمعادلات الکتریکی موتور مفاصل  تنها که در آن، بازوهای رباتیک برای کنترل ولتاژ

دارای ساختار  در مقایسه با راهبرد گشتاور، آید کهبدست میات مستقل از دینامیک ربقانون کنترل 

ی مبتن و ولتاژ انجام شده در زمینه کنترل گشتاورهای مرور پژوهش به این بخش .[9] است تریساده

 .اختصاص داده شده استبازوهای رباتیک  های مکانیکی وسیستم بر نظریه غیرفعال بودن در

 کنترل گشتاور مبتنی بر نظریه غیرفعال بودن 1-2-1

 شود؛می همیلتونین بیانبر اساس معادلات لاگرانژ و  مکانیکیهای از آنجایی که مدل سیستم

ظریه نانجام شده در زمینه کنترل گشتاور مبتنی بر  هایپژوهش ،در این قسمت، به طور جداگانه

ی هاتمسازی سیسلازم به ذکر است که مدل بررسی خواهند شد. بر اساس این دو مدل، غیرفعال بودن

سازی، لی این مدل. هدف اص[14]–[12]ت ، ابتدا بر اساس معادلات اویلر لاگرانژ صورت پذیرفته اسرباتیک

نابراین، ها است. باستفاده از ظرفیت معادلات لاگرانژ در بیان صورت مساله بر اساس انرژی سیستم

 ری از مدلشکل دیگ ،همیلتونین مدل همچنین، توان کنترل مبتنی بر انرژی سیستم را ارائه نمود.می

  .[14]شود لاگرانژ است، که توسط تبدیل لژاندر حاصل می

  های همیلتونینسیستمکنترل 

ی های مفیدپژوهش مبتنی بر نظریه غیرفعال بودن، همیلتونینهای در زمینه کنترل سیستم

های همیلتونین مبتنی بر نظریه غیرفعال ، کنترل سیستم[15] مرجع در ،البه عنوان مث .انجام شده است

از جمله مزایای نامبرده برای این روش، انجام شده است.  1یهولومونیکغیربودن با در نظر گرفتن قیود 

 دقانون پسخوراز آنجایی که در نظریه غیرفعال بودن از  باشد.می سرعت متغیر گیریعدم نیاز به اندازه

                                                           
1 Nonholonomic constraints  
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گیری به اندازه ینیاز ، لذام ظاهر نشدهشود و متغیر سرعت در معادله خروجی سیستخروجی استفاده می

با  های مکانیکیسیستم مسیر مطلوب در ردگیری کنترل و موضوع ،[16]مرجع  .نیستمتغیر سرعت 

مورد بررسی قرار  را تشکیل سیستم همیلتونین برای 1قعیت و تکانهدر نظر گرفتن متغیرهای حالت مو

 ای بین متغیرهای موقعیت وهای کوپل شدهدر ساختار حلقه بسته جدید، ترم است. بر این اساس، داده

و تابع لیاپانوف مناسب غلبه شده  2وجود دارد که با استفاده از نظریه غیرفعال بودن بر این تزویج تکانه

، از روش مود لغزشی مبتنی بر نظریه غیرفعال بودن برای کنترل [17]نویسندگان  ه است.ارائه شد

اند. ایده اصلی این مرجع، های مکانیکی مدل شده بر اساس معادلات همیلتونین استفاده نمودهسیستم

بدست آوردن تبدیل مناسب برای بیان مدل فضای حالت سیستم همیلتونین بر اساس معادلات خطای 

 نویسندگان. های سیستم، در کانال ورودی قرار داشته باشندعدم قطعیتکه ای است ردگیری، به گونه

 کنترل برایرا مود لغزشی مبتنی بر نظریه غیرفعال بودن  کنندهکنترل قالب جدیدی از ،[18]مرجع 

 ،بلوک اولدینامیک  مجانبی به منظور اثبات پایداری .اندکردهطراحی  مکانیکی همیلتونین هایسیستم

یرفعال نظریه غ به کمک سطح لغزش مناسب، به عبارت دیگر، از نظریه غیرفعال بودن استفاده شده است.

، از نوع سیستم در نظر گرفته شده هایعدم قطعیت لازم به ذکر است که .، طراحی شده استبودن

-سبیتنا کنندهای در زمینه طراحی کنترل، مطالعه گسترده[19]در مرجع  سازگار با ورودی هستند.

های غیرخطی همیلتونین انجام شده است. مشتقی مبتنی بر نظریه غیرفعال بودن برای سیستم-انتگرالی

مشتقی، یعنی، دشوار بودن -انتگرالی-های صنعتی تناسبیکنندهدر این مرجع، به دو ایراد اساسی کنترل

 مناسب ابی به هدف کنترلیزیاد و عدم دستی متغیرهایهایی با تعداد های کنترلی در سیستمتنظیم بهره

های خروجی، اشاره شده است. برای رفع این مشکلات، در برخی از کاربردهای عملی به کمک سیگنال

مشتقی با نظریه غیر فعال بودن ارائه شده است. به خصوص اینکه -انتگرالی-کننده تناسبیترکیب کنترل

بر اساس سیگنال خروجی سیستم طراحی  قانون کنترل مبتنی بر نظریه غیرفعال بودن به طور مستقیم

های های مبتنی بر نظریه غیرفعال بودن، نیاز به استفاده از بهرهکنندههمچنین، در کنترل شود.می

به عبارت دیگر، همانطور که در بخش مقدمه نیز بیان گردید، قانون کنترل  کنترلی زیاد نیست.

 u y  ورودی کنترلی سیستم را برآورده سازد. به عنوان مثال، اگر ولتاژ  قادر است قیود عملی

یک موتور جریان مستقیم به عنوان ورودی سیستم در نظر گرفته شده باشد و این موتور قادر به تحمل 

ل در قانون کنتری ولتاژ را توان این محدودهولت باشد، به راحتی می aولتاژی در حدود  u y  

                                                           
1 Momentom 
2 Coopling 
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لازم به ذکر است که تابع  .نمود لحاظ .  .نیز، موضوع  ]20[مرجع یک تابع ربع اول و سومی است

مشتقی مبتنی بر نظریه غیرفعال بودن را برای دسته خاصی از -انتگرالی-طراحی قانون کنترل تناسبی

بر اساس  مرجع، ابتدا تحلیلی ارائه شده که های همیلتونین مورد بررسی قرار داده است. در اینسیستم

قانون  وع پایداری،سپس به دلیل ضعیف بودن این ن. است 2Lپایداری سیستم حلقه بسته از نوع  آن،

 [21]در مرجع  حلقه بسته از نوع مجانبی باشد. سیستم پایداری به نحوی اصلاح شده است که کنترل

مشتقی -انتگرالی-کننده تناسبیهای همیلتونین با استفاده از کنترل، موضوع پایدارسازی سیستمنیز

عادله دیفرانسیل مبتنی بر نظریه غیرفعال بودن بررسی شده است. در فرآیند طراحی قانون کنترل، یک م

آید، که برای حل آن، شرایط جبری جدیدی ارائه شده است. همچنین، در قانون به وجود می 1جزئی

 روشاز  ،نیز [22] نویسندگان پیشنهادی این مرجع، از روش غیرفعال سازی پسخورد استفاده شده است.

برای این منظور،  .اندنمودههای همیلتونین استفاده غیرفعال سازی پسخورد برای پایدارسازی سیستم

آید، ای از معادلات دیفرانسیل جزئی بدست میابتدا توسط یک قانون فیدبک حالت که از حل دسته

با استفاده از نظریه  ورودی جدید و خروجی تعریف شده غیرفعال است. سپس سیستم حلقه بسته بین

 یکنندهکنترل، [23]مرجع  شود.غیرفعال بودن، پایداری مجانبی سیستم حلقه بسته تضمین می

های مکانیکی در حضور عدم قطعیت ارائه داده برای سیستم را تطبیقی مبتنی بر نظریه غیرفعال بودن

شود. مقدار اصطکاک ویسکوز که متغیری نامعلوم است، تخمین زده میبه کمک ساختار تطبیقی، است. 

گردد. در نهایت بر به عنوان یک متغیر حالت به فضای حالت سیستم اصلی اضافه می خطای تخمین

  شود.اساس نظریه غیرفعال بودن، پایداری مجانبی سیستم حلقه بسته تضمین می

ی نههای رباتیک به عنوان نمو، سیستمپیش گفتهبیان این نکته ضروری است که در مراجع 

 ند.امورد مطالعه در نظر گرفته شده

  لاگرانژ-اویلر هایسیستمکنترل 

های مختلفی مدل شده بر اساس معادلات لاگرانژ نیز از روش مکانیکیهای برای کنترل سیستم

 ،مزایایی که تا کنون ذکر شد داشتن نظریه غیرفعال بودن بخاطر ها،اما در میان آنشود. استفاده می

غیرفعال  نظریه مبتنی بر بازوهای رباتیک کنترل ،[24]مرجع  ،جایگاه خاص خود را دارد. به عنوان مثال

 همانطور که بیان گردید،بررسی نموده است.  رفتن قیدهایی روی ورودی گشتاوررا با درنظر گ بودن

سیستم را برآورده گشتاور ورودی روی بر موجود  تواند قیدهایراحتی می خاصیت غیرفعال بودن به

ر به منظو علاوه براین، .کندمیین شده تجاوز نتعیمجاز از حد  ورودی گشتاور مقدار . بنابراین،سازد

                                                           
1 Partial Differential Equation 
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لازم به  غیرفعال بودن استفاده شده است. تعریفلیاپانوف و  روشاز  اثبات پایداری سیستم حلقه بسته،

 یابدمی، کارایی سیستم حلقه بسته کاهش دامنه سیگنال کنترلیرویه بی افزایش صورت در است کهذکر 

نظریه غیرفعال بودن با در نظر گرفتن  ،رواز این .سیستم شودمنجر به ناپایداری  ممکن است و حتی

 آورد.به عمل می این اتفاق جلوگیری بروز ، ازآن کنترلخواص فیزیکی سیستم و ساختار قانون 

 موقعیت ردگیریرا به منظور  نظریه غیرفعال بودن مبتنی بر 1روش دینامیک معکوس ،]25[ نویسندگان

نظریه غیرفعال بودن به پایداری مجانبی  .ارائه نمودند 2انعطاف پذیرمفاصل  دارایهای ربات در مطلوب

ها کمک کرده و بخش دینامیک معکوس، قاوم بودن در برابر عدم قطعیتحلقه بسته و همچنین م

کنترل بازوهای  موضوع ،[26] نویسندگان .نمایدمیتر محاسبات عددی در زمینه کنترل ربات را ساده

. بر اساس مطالب ارائه اندکردهرباتیک را از دو منظر پردازش سیگنال و کنترل مبتنی بر انرژی بررسی 

قابلیت فهم  ،مبتنی بر انرژی د، بررسی و حل مسایل سینماتیک با استفاده از رویکرمرجعشده در این 

 سازیساده تواند دروم وسیعی است که میچراکه انرژی دارای مفه .کمتری داردبیشتر و پیچیدگی 

 نیرو در ردگیریمساله  ،[27] درنقش مهمی را ایفا نماید.  ،بسیار پیچیده های صنعتی  توصیف سیستم

برای . قرار گرفته است مطالعهیرفعال بودن مورد به کمک نظریه غ انعطاف پذیر، های دارای مفاصلربات

 ،[28] نویسندگان .شده است پیشنهادمبتنی بر نظریه غیرفعال بودن کنترل امپدانس  این منظور روش

ارائه برای کنترل بازوهای رباتیک  مبتنی بر نظریه غیرفعال بودن را مرتبه کسری تطبیقی ریاضیات

مرتبه کسری  کنندهکنترلو  انتگرالی-تناسبیی کنندهکنترل، از دو تار کنترلی پیشنهادیساخ. اندکرده

 نظریه با اشاره به مزایای روش کنترل مبتنی بر ،[29] مرجعست. اتشکیل شده مبتنی بر غیرفعال بودن 

های در برابر عدم قطعیت آنو همچنین مقاوم بودن  ز به بهره کنترلی زیادمانند، عدم نیا ،غیرفعال بودن

مطلوب بازوهای رباتیک  ردگیری موقعیتهای خارجی، یک قانون کنترل مقاوم برای سیستم و اغتشاش

های سیستم تخمین ، عدم قطعیترویتگر مبتنی بر تکانه به کمک یک ابتدا رو،از این کرده است. ارائه

 نویسندگان .شودبودن به سیستم اعمال می مبتنی بر نظریه غیرفعال کنندهکنترل سپس شود.زده می

اند. استفاده نموده تخمین پارامترهای نامعلوم سیستمبرای  3مستقل از رگرسور تطبیقی از روش ،]30[

 بودهورودی کنترلی سیستم، گشتاور مفاصل  باشد،در این روش که مبتنی بر نظریه غیرفعال بودن می

متغیر حالت  )تعریف یک از روش اصلاحی اسلوتین و لی ، با استفادهدینامیک خطا معادلات مربوط بهو 

                                                           
1 Inverse Dynamic 
2 Elastic-joint Robot 
3 Regressor-free 
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در نهایت پایداری  شده است. تشکیل ([6]متغیر سرعت و خطای موقعیت مفاصل جدید بر اساس 

 .رسیده استدینامیک خطای حلقه بسته به کمک نظریه غیرفعال بودن به اثبات 

یافت که توان درهای لاگرانژ و همیلتونین میبا بررسی کاربرد نظریه غیرفعال بودن در مدل

بودن  یه غیرفعالو در نتیجه نظر بودن غیرفعال خاصیتهای همیلتونین سازگاری بیشتری با سیستم

ونین بیان هایی که به وسیله معادلات همیلتدارند. به عبارت دیگر، اثبات غیرفعال بودن در سیستم

ر نظریه غیرفعال تر است. از این رو در زمینه کنترل مبتنی بهای لاگرانژ سادهشوند، نسبت به سیستممی

ست که اضروری  این نکتهت. اما بیان های زیادی انجام شده اسپژوهش ،های همیلتونینبودن سیستم

زئی حل جهای همیلتونین، لازم است معادلات دیفرانسل در فرایند طراحی کنترل کننده برای سیستم

تر ل جامعمعادلات سیستم اصلی وابسته است. از طرفی مد تعدادبه  دیفرانسیل، معادلات حجمشود که 

خطی که دارای های غیرسیستم با کمترین پیچیدگی، تواندهد که بویلر لاگرانژ به ما این امکان را میا

پیچیده  هایدر اغلب اوقات، سیستمسازی نمود. ی الکتریکی و مکانیکی هستند را مدلهر دو مولفه

یستم ساده توان به صورت اتصال چند زیر سشوند را میسازی میغیرخطی که با معادلات لاگرانژ مدل

لاگرانژی  یگر، اتصال فیدبکی دو سیستم لاگرانژ، در نهایت یک سیستمبه عبارت دنیز در نظر گرفت. 

ی دو سیستم خواهد بود. این مفهوم در مورد خاصیت غیرفعال بودن نیز برقرار است، یعنی اتصال فیدبک

نی بر سازی مبتبنابراین، استفاده همزمان از مدل غیرفعال، در نهایت، یک سیستم غیرفعال است.

سازی دلبا توجه به جامع بودن حوزه م و خاصیت غیرفعال بودن بسیار مفید است. معادلات لاگرانژ

رباتیک نیز  سازی برای سیستمهای فیزیکی بر اساس معادلات لاگرانژ، استفاده از این روش مدلسیستم

 از اهمیت زیادی برخوردار است.

های کنترلی ارائه ه روشعمد مطالعات انجام شده در حوزه کنترل بازوهای رباتیک، با توجه به

لیل استفاده به د ساختار قانون کنترل مبتنی بر گشتاور مفاصل، .باشدبر اساس کنترل گشتاور می ،شده

سیستم  برای کنترل محاسبات سنگینی را لذا و های زیادی استپیچیدگی دارای ،از مدل مکانیکی ربات

مساله در مدل مکانیکی ربات،  های مفاصلمحرکه ، با در نظر گرفتن دینامیکنماید. از این روتحمیل می

 تریساختار ساده حاصل، دارای قانون کنترل ها تبدیل شده ومحرکه کنترل گشتاور به کنترل ولتاژ

 معادله تنها، نام دارد راهبرد کنترل ولتاژ حالت دیگری از مساله کنترل ولتاژ که در .[34]–[31] باشدمی

 ی رباتیکیمکانیکی بازو در این روش، اثر معادله .[9] شوددر نظر گرفته می الکتریکی موتورهای مفاصل

توان به مزایایی نظیر دقت بالا استفاده از راهبرد کنترل ولتاژ می با .[9] شودمیدر جریان موتور نمایان 

مسیرهای مطلوب، رفتار مقاوم، کاهش پیچیدگی در مدل سیستم و همچنین سادگی در  ردگیریدر 
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کنترل مجزای مفاصل، حجم به توان دیگر مزایای این راهبرد، می ازساختار قانون کنترل دست یافت. 

برای این منظور در  .[38]–[35]و در نتیجه قابلیت پیاده سازی عملی اشاره کرد  کم محاسبات کنترلی

در بازوهای رباتیک مورد بررسی قرار دن کنترل ولتاژ مبتنی بر نظریه غیرفعال بو موضوع ،یبعد بخش

 .گیردمی

 کنترل ولتاژ مبتنی بر نظریه غیرفعال بودن 1-2-2

، در این و همچنین نظریه غیرفعال بودن ی روش کنترل ولتاژبراهای یاد شده با توجه به مزیت

ر کنترل ولتاژ مبتنی بر نظریه غیرفعال بودن د های انجام شده در زمینهمهمترین پژوهشبخش به 

موقعیت  مسیر مطلوب ردگیریمساله  [39]مرجع  شود. به عنوان مثال،بازوهای رباتیک پرداخته می

 نظریه غیرفعال بودن، به کمک های آن،همحرک دینامیک با در نظر گرفتن را رابطیمفاصل یک بازوی دو 

 معادلات مکانیکی بازو و بر اساس فضای حالت هلدمعا ،ابتدا در این مرجع است. دادهمورد بررسی قرار 

بیان شده است. سپس، برای  1در قالب فرم همراه رابطیبرای یک بازوی دو  الکتریکی محرکه معادلات

متغیرهای خطای ردگیری اصلاح شده است.  بر اساسدستیابی به هدف ردگیری، معادلات فضای حالت 

در این اصلاحیه از تغییر متغیر معروف اسلوتین و لی استفاده شده که منجر به غیرفعال بودن سیستم 

 .گردیده استترل پیشنهادی بر اساس نظریه غیرفعال بودن طراحی قانون کن ،شود. در نهایتجدید می

به کمک روش تطبیقی  ، این پارامترهارباتبا فرض نامعلوم بودن پارامترهای مدل مکانیکی  ،همچنین

 بهقابلیت تعمیم  ،این مرجع در کننده پیشنهادیکنترللازم به ذکر است که تخمین زده شده است. 

همچنین، قانون  های دو رابطی مناسب است.های بیشتر را نداشته و تنها برای رباتبازوهای با تعداد رابط

 های اکیداًسیستم از خاصیت ،[40]مرجع  در .است وابسته مدل مکانیکی ربات، به کنترل پیشنهادی

بازوهای  ولتاژ برای کنترل غیرفعال خروجی )که به طور کامل در فصل دوم توضیح داده شده است(

غیرفعال خروجی بوده و همچنین رؤیت پذیر  اکیداً اگر سیستمبنابراین، . شده است استفادهرباتیک 

صل دوم به بیان شده است(، سیستم به حالت صفر نیز باشد )تعریف رؤیت پذیری حالت صفر نیز در ف

در این مرجع نیز، از تغییر متغیر اسلوتین و لی برای تشکیل  .است مجانبی پایدار ،صفر ورودیازای 

در قانون کنترل پیشنهادی،  ،همچنین سیستم جدید بر حسب متغیرهای خطا استفاده شده است.

که سیستم ر گرفته شده است. به طوریورودی جدیدی به منظور غیرفعال سازی سیستم اصلی در نظ

غیرفعال خروجی باشد.  حلقه بسته با ورودی جدید و خروجی تعریف شده از جنس متغیر خطا، اکیداً 

بنابراین، کافی است مقدار ورودی جدید برابر صفر در نظر گرفته شود تا پایداری مجانبی سیستم حلقه 

                                                           
1 Companiaon Form 
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نترل پیشنهادی در این مرجع نیز به مدل مکانیکی لازم به ذکر است که قانون کبسته تضمین گردد. 

دار استفاده شده است. ایده ربات وابسته بوده و برای تخمین پارامترهای آن از روش حداقل مربعات وزن

های در نظر گرفته شده برای ، با تغییرات بسیار اندکی در خصوص مسیرهای مطلوب و شرط[40]مرجع 

های طراحیتکمیل شده است. نکته بسیار مهمی که باید در خصوص  [41]در مرجع  ،موقعیت مفاصل

، معادله الکتریکی فرآیند طراحیدر  به آن اشاره نمود، این است که، [41]و  [40]انجام شده در مراجع 

با )متناسب  به صورت کاملاً هاولتاژ محرکه گشتاور مفاصل وارتباط بین  ه نادیده گرفته شده ومحرک

 در نظر گرفته شده است. (یک ضریب ثابت

 ،ل بودنظریه غیرفعادر زمینه کنترل ولتاژ بازوهای رباتیک مبتنی بر نلازم به ذکر است که 

نترل کراهبرد  روشبا توجه به مطالعات انجام شده،  همچنین،شده است.  محدودی انجام هایپژوهش

 نشده است. ارائهبازوهای رباتیک  کنترل برای ولتاژ مبتنی بر نظریه غیرفعال بودن

قالب  در ،های آنمحرکهمدل مکانیکی بازوهای رباتیک با در نظر گرفتن دینامیک از طرفی، 

نه برای کنترل بهترین گزی ،روش مود لغزشی تر نیز بیان گردید؛همانطور که پیشلار قرار دارد. فرم رگو

 دو م اصلی ازدر ساختار فرم رگولار، سیست .[10]هایی است که در قالب فرم رگولار قرار دارند سیستم

دوم،  . اما در بلوکاست شود. بلوک اول، تنها به متغیرهای حالت سیستم وابستهبلوک تشکیل می

در  ،یستمسهای عدم قطعیت اگر ها نیز وجود دارند. به عبارت دیگر،های کنترلی و عدم قطعیتورودی

توجه به با ت. ها قابل اجراسغزشی برای این دسته از سیستمداشته باشند، روش مود لکانال ورودی قرار 

های عیتدارای عدم قط این سیستم توان دریافت کهمی ،ساختار مدل بازوهای رباتیک در فرم رگولار

یازمند مود و ناستفاده ن در کنترل آن توان از روش مود لغزشی مرسوم. لذا، نمیناسازگار با ورودی است

های های غیرخطی دارای عدم قطعیتکلی، روش مود لغزشی برای کنترل سیستم به طور است. اصلاح

، هاسیستم زاین دسته ا اصلاح مود لغزشی برای استفاده در .[3] ، قابل اجرا نیستناسازگار با ورودی

 د.شوها را به خود اختصاص داده است که در بخش بعدی به آن اشاره میموضوع برخی از پژوهش

صلاح  1-2-3 شی  کنندهکنترلا ستممود لغز سی غیرخطی دارای عدم های برای 

 های ناسازگار با ورودیقطعیت

دارای عدم قطعیت  غیرخطی یهاسیستم کنترل رایبمرسوم  یک روش ،روش مود لغزشی

توان تضمین نمود در این روش با انتخاب مناسب سطح لغزش، می .[44]–[42] سازگار با ورودی است

در زمان محدود به سطح لغزش رسیده و پس از لغزیدن روی آن، به مبدا  ،که متغیرهای حالت سیستم

توان با انتخاب ، میشودمیاستفاده  کلید زنی از توابع این روش،از آنجایی که در  رسند.مختصات می
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روش مود لغزشی را مربوط به جزئیات  جلوگیری نمود. 1لرزشاز بروز پدیده نیز مناسب نوع این تابع 

های سیستم مود لغزشی برای کنترل روش لازم به ذکر است که،مطالعه نمود.  [3]توان در مرجع می

های همچنین، معمولا تغییرات عدم قطعیت .نیستاجرا  قابل، دارای عدم قطعیت ناسازگار با ورودی

ها ثابت است، به عبارت ، با گذشت زمان بسیار آهسته بوده و مقدار حالت ماندگار آنناسازگار با ورودی

 دیگر  0lim
t

t


   .است t  ارائه راه حل برای کنترل  .]45[است  ناسازگار با ورودیبیانگر عدم قطعیت

به خود  را هاموضوع برخی از پژوهش ،با استفاده از روش مود لغزشی هامقاوم این دسته از سیستم

در کانال ه برای مقابله با معضل اغتشاشات خارجی ک، [46] در عنوان مثال،ه ب .اختصاص داده است

برای  عدم قطعیت طراحی در حضور اماتطبیقی پیشنهاد شده است.  اغتشاش ، رویتگرورودی قرار ندارند

و مود لغزشی  انتگرالی-تناسبی کنندهکنترلاز ترکیب  ،[47]نویسندگان نشده است.  انجامسیستم  این

طراحی مختص  ،اند. البته در این مرجعها و اغتشاشات خارجی استفاده کردهبرای غلبه بر عدم قطعیت

عدم  برای غلبه برروش دیگری  ،]48[مرجع صورت گرفته است.  2مکانیکیمیکرو الکترو هایسیستم

از تبدیل  ،مطرح نموده است. در این مرجع های غیرخطیدر سیستم های ناسازگار با ورودیقطعیت

استفاده شده و اثر وجود انواع اغتشاش وابسته به  3ایزیدوری-بیرنز سیستم غیرخطی معرفی شده به فرم

، [49]در مرجع  رد بررسی قرار گرفته است.متغیرهای سیستم و همچنین اغتشاشات متغیر با زمان مو

، ارائه شده است. در این روش، ناسازگار با ورودیروش مود لغزشی انتگرالی در حضور اغتشاشات خارجی 

قانون استفاده شده است.  در طراحی سطح لغزش ،مبتنی بر مدل نامی سیستماز یک ترم انتگرالی 

انون کنترل کنترل مود لغزشی طراحی شده در این مرجع، در دو مرحله صورت پذیرفته است. ابتدا، ق

پیوسته برای سیستم نامی طراحی گردیده و سپس با اضافه کردن ترم مقاوم به قانون پیشنهادی، بر 

 [50]روش مود لغزشی انتگرالی معرفی شده در  های سیستم غلبه شده است.اغتشاشات و عدم قطعیت

باشد که تنها در نوع ماتریس ژاکوبین استفاده شده در مشتق سطح لغزش با یکدیگر می [49]نیز مشابه 

، ماتریس ژاکوبین به متغیرهای حالت سیستم وابسته است در صورتی که [49]تفاوت دارند. در مرجع 

های مود ، از ترکیب روش[51]مرجع ، طراحی بر مبنای ماتریس ژاکوبین ثابت انجام شده است. [50]در 

های غیرخطی استفاده در سیستم ناسازگار با ورودیهای قطعیت برای غلبه بر عدم Hلغزشی انتگرالی و 

 که نه تنها مانع ؛شودمی در نظر گرفتهعدم قطعیت توسط یک ماتریس  رفتارشده است. در این روش، 

روش مود لغزشی ، [52]نویسندگان مرجع رساند. را نیز به حداقل می آنر یاثت، بلکه شده آنتقویت 

                                                           
1 Chattering phenomenon 
2 Micro-electro-mechanical systems 
3 Byrnes-Isidori 
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که به مرور  ناسازگار با ورودی 1نامیک خروجی برای جبران اغتشاشات محو شدنیانتگرالی مبتنی بر دی

را حذف  به صورت مجانبی آفست. مود لغزشی انتگرالی اندکردهطراحی  را کندزمان به صفر میل می

. [53]رایی کنترل بخش نامی شود تولید بالازدگی یا از بین رفتن کاکند، اما ممکن است منجر به می

مورد  ناسازگار با ورودیهای را برای غلبه بر عدم قطعیت روش مود لغزشی انتگرالی ،نیز [54]مرجع 

ها و اغتشاشات رم دوم عدم قطعیتای روی نُهای محدود کنندهبررسی قرار داده است. در این مرجع فرض

ایده اصلی این مرجع، طراحی سطح لغزش مبتنی بر تابع لیاپونوف است  خارجی در نظر گرفته است.

 کنترل مود لغزشی انتگرالی استفاده شده است. که از آن برای توسعه روش

نترل کبا توجه به مطالعات انجام شده در زمینه اصلاح روش مود لغزشی، برای استفاده در 

ای این های مختلفی برتوان دریافت که روش، میدارای عدم قطعیت ناسازگار با ورودیهای سیستم

 ده است.رفعال بودن برای اصلاح آن استفاده نشمنظور استفاده شده است. اما تاکنون از نظریه غی

 ضرورت تحقیق 1-3

ا توجه بهای مختلف کنترل بازوهای رباتیک مورد بررسی قرار گرفتند. های قبل، روشدر بخش

مدل ابستگی به به توضیحات داده شده، کنترل ولتاژ نسبت به راهبرد گشتاور دارای مزایایی نظیر، عدم و

ر مدل بدر روش کنترل ولتاژ، علاوه  سادگی ساختار قانون کنترل است. مکانیکی ربات و در نتیجه

کنترل ولتاژ،  اهبردر لازم به ذکر است که شود.ها نیز در نظر گرفته میمکانیکی ربات، دینامیک محرکه

ستقیم حالت خاصی از روش کنترل ولتاژ است که در آن، تنها معادله الکتریکی موتورهای جریان م

ست. راهبرد شود. در این روش، جریان موتور، حاوی اثرات بازوی ربات ار نظر گرفته میمفاصل ربات د

فاصل بازو نیز کنترل ولتاژ، علاوه بر مزایای ذکر شده برای روش کنترل ولتاژ، از مزیت کنترل مجزای م

آورد که میهم از طرفی، نظریه غیرفعال بودن در طراحی قانون کنترل، این امکان را فرا مند است.بهره

در نین، قیدهای روی ورودی کنترلی را برآورده ساخت. همچ به وسیله یک قانون کنترل ساده، بتوان

نیست. پایداری  های کنترلی زیادقانون کنترل مبتنی بر نظریه غیرفعال بودن، نیاز به استفاده از بهره

ده هستند نیز تضمین ش های غیرفعالی که دارای خاصیت مشاهده پذیری حالت صفرمجانبی سیستم

ورت را ایجاد نترل ولتاژ و نظریه غیرفعال بودن، این ضرک راهبردهای یاد شده برای وجود ویژگیاست. 

، در این ای رباتیککه برای اولین بار راهبرد کنترل ولتاژ مبتنی بر نظریه غیرفعال بودن برای بازوه نمود

 ارائه شود. رساله

                                                           
1 Vanishing Perturbations 
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، هامیک محرکهبا در نظر گرفتن دینا یکربات بازوی که مدل مکانیکیاز سوی دیگر، با توجه به این

. اما از در قالب فرم رگولار قرار دارد؛ روش مود لغزشی برای کنترل این سیستم بسیار مناسب است

ی مرسوم، ، روش مود لغزشهای ناسازگار با ورودی استدارای عدم قطعیتآنجایی که مدل مذکور فاقد 

اهکارهای کنترل این سیستم را ندارد. با توجه به توضیحات داده شده در خصوص ر قابلیت اجرا برای

ود. به عنوان ها اشاره نمتوان به آن، نقایصی وجود دارد که میارائه شده برای اصلاح روش مود لغزشی

 اسازگارنهای ها تنها اغتشاشات خارجی در نظر گرفته شده و سهم عدم قطعیتمثال، در برخی از روش

-ود به سیستمها محدبررسی نشده است. همچنین، بسیاری از طراحی ها،ی مقابله با آنو نحوه با ورودی

ها نیز از های غیرخطی را ندارد. در بسیاری از پژوهشهای خاص بوده که قابل تعمیم به کلیه سیستم

ولید بالازدگی منجر به ت تواندمیروش مود لغزشی انتگرالی برای اصلاح مود لغزشی استفاده شده است که 

رویتگرهای  ی بخش نامی سیستم شود. علاوه بر این، در فرایند طراحیکنندهو یا کاهش کارایی کنترل

م است ، لازناسازگار با ورودیاغتشاش برای اصلاح روش مود لغزشی و جبران اثر اغتشاشات خارجی 

-رای سیستمبهای ذکر شده توجه به ویژگی، با بنابراینای در نظر گرفته شود. های محدود کنندهشرط

ریه غیرفعال سازی، در این رساله، ایده اصلاح روش مود لغزشی به کمک نظهای غیرفعال و روش غیرفعال

رای اولین ، بهای ناسازگار با ورودیدارای عدم قطعیت های غیرخطیبودن برای دسته وسیعی از سیستم

ور ردگیری موقعیت ، به منظبازوهای رباتیک ولتاژ  ایده برای کنترلاز این  پس از آن، ارائه شده است. بار

 نیز استفاده شده است. مطلوب مفاصل

 اهداف رساله 1-4

ف این یکی از اهدا شود.در این بخش اهداف اصلی این رساله به طور مختصر توضیح داده می

یه غیرفعال مبتنی بر نظر ربات های مفاصلی مقاوم بر اساس ولتاژ محرکهکنندهرساله، طراحی کنترل

مناسب ارائه  هایکنندهبودن است. در این فرآیند، چند رویکرد مختلف مورد بررسی قرار گرفته و کنترل

 شود.می

 نترل ولتاژ بازوهای رباتیک با استفاده از خاصیت اکیداً غیرفعال خروجیک 

برای این منظور، با استفاده  شود.مبتنی بر مدل بازوهای رباتیک ارائه می ،طراحی این رویکرد،در 

گردد که سیستم حلقه بسته بین ورودی جدید سازی، قانون کنترل به نحوی طراحی میاز روش غیرفعال

اکیداً غیرفعال خروجی باشد. به این ترتیب، از آنجایی که سیستم مورد نظر  ،و خروجی جریان موتور

م حلقه بسته به ازای مساوی صفر قرار دادن مشاهده پذیر حالت صفر نیز هست، پایداری مجانبی سیست

جریان مطلوب موتور و  حاویشود. قانون کنترل طراحی شده در این روش، ورودی جدید، تضمین می
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اسبه مح بنابراین، ،بودهمبتنی بر مدل مکانیکی ربات  جریان مطلوب موتور مشتق آن است. از آنجایی که

اینکه ثابت زمانی الکتریکی موتور خیلی کوچکتر  . با توجه بهتنیازمند انجام محاسبات زیاد اس، مشتق آن

 توان از ثابت زمانی موتور صرف نظر نمود. بنابراین،می ،از ثابت زمانی مکانیکی بازوی ربات است، در عمل

ترم 
dLI  لازم به  .شد تر خواهدسادهقانون کنترل  لذا محاسبات و ظاهر نخواهد شددر قانون کنترل

دهند که حذف ترم های انجام شده، نشان میسازینتایج شبیه ذکر است که
dLI تاثیر چندانی در ،

های مربوط به ردگیری موقعیت مطلوب مفاصل به ازای هر دو قانون کنترل و خروجی نداشتهنتایج 

 باشد.طراحی شده مناسب می

 ل ا استفاده از راهبرد کنترل ولتاژ و خاصیت اکیداً غیرفعاکنترل بازوهای رباتیک ب

 خروجی

مطلوب  برای دستیابی به هدف ردگیری موقعیت در این رویکرد، تنها از مدل الکتریکی موتور

شود و با توجه به نتایج رویکرد قبل، از ترم استفاده می مفاصل ربات،
aLI راین، صرف نظر شده است. بناب

سته بین بگردد که سیستم حلقه سازی، به نحوی طراحی میقانون کنترل با استفاده از روش غیرفعال

وجه به ورودی جدید و خروجی خطای ردگیری موقعیت مفاصل، اکیداً غیرفعال خروجی باشد. لذا با ت

ه به لقه بستاینکه سیستم مورد نظر، مشاهده پذیر حالت صفر نیز هست، پایداری مجانبی سیستم ح

حالت دو  شود. در این رویکرد، طراحی بر مبنایازای مساوی صفر قرار دادن ورودی جدید، تضمین می

سازی شبیه شود. نتایج حاصل ازمبتنی بر مدل الکتریکی موتور و تخمین پارامترهای موتور انجام می

 باشد.این رویکرد نیز مناسب می

 ل ولتاژ مبتنی بر نظریه غیرفعا کنترل راهبرد کنترل بازوهای رباتیک با استفاده از

 بودن

در این رویکرد نیز تنها از مدل الکتریکی موتور برای دستیابی به هدف ردگیری موقعیت مفاصل 

های جریان موتور و مشتق آن به عنوان شود. بر خلاف رویکرد قبل، در این قسمت، ترمبازو استفاده می

ه کمک روش تطبیقی مستقل از ماتریس رگرسور تخمین زده عدم قطعیت در نظر گرفته شده و ب

، قانون کنترل طراحی شده، به نحوی است قبلانجام شده در رویکردهای  هایشود. بر خلاف طراحیمی

که سیستم حلقه بسته بین ورودی جدید و خروجی خطای ردگیری موقعیت مفاصل، غیرفعال است. 

شود. همچنین، از ترل مبتنی بر غیرفعال بودن طراحی میبنابراین، ورودی جدید بر اساس قضیه کن

، یک مدل qو  q ،qهای آن، در فضای آنجایی که مدل اصلی ربات با در نظر گرفتن دینامیک محرکه
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های یک و دو بررسی میک الکتریکی موتور با مرتبههای تقریبی برای دینامرتبه سوم است؛ لذا مدل

 اند. شده

 

  غیرفعال بودن روش مود لغزشی به کمک نظریهاصلاح 

ای استفاده اصلاح روش مود لغزشی به کمک نظریه غیرفعال بودن، براین رساله،  هایهدفیکی دیگر از 

ر نظر سیستم رباتیک با د مدلاست.  دارای عدم قطعیت ناسازگار با ورودی غیرخطی هایدر سیستم

ناسازگار  هایهای مفاصل، در قالب فرم رگولار قرار دارد که شامل عدم قطعیتگرفتن دینامیک محرکه

برای این  ند.ندارهایی است که در کانال ورودی قرار با ورودی است. به عبارت دیگر، دارای عدم قطعیت

های غیرخطی فعال بودن، برای حالت کلی از سیستممنظور، ابتدا طراحی مود لغزشی مبتنی بر نظریه غیر

های رباتیک شود و سپس، از آن برای کنترل ردگیری موقعیت مفاصل بازودر قالب فرم رگولار انجام می

ول، تنها به شود. دینامیک متغیرهای حالت بلوک افرم رگولار از دو بلوک تشکیل می شود.استفاده می

ه در شود. در حالی کست و ورودی سیستم در این بلوک ظاهر نمیمتغیرهای حالت سیستم وابسته ا

وش ردر  گردد.بلوک دوم، علاوه بر متغیرهای حالت، ورودی سیستم نیز در دینامیک آن ظاهر می

یک بلوک دینامشود که پیشنهادی، سطح لغزش با استفاده از نظریه غیرفعال بودن به نحوی طراحی می

ز دینامیک اناسازگار با ورودی، پایدار مجانبی باشد. سپس با استفاده  هایدر حضور عدم قطعیت اول

یری به شود که از بروز پدیده لرزش جلوگای پیشنهاد میسطح لغزش، قانون کنترل گسسته به گونه

ی خواهد بود، عمل آید. همچنین، با استفاده از این قانون پیشنهادی، دینامیک سطح لغزش پایدار مجانب

ر زمان ای که شروع به حرکت نمایند، دا که متغیرهای حالت سیستم، از هر شرط اولیهبه این معن

 مانند.محدود، به روی سطح لغزش رسیده و تا رسیدن به مبدا مختصات، روی سطح باقی می

  های این رساله به صورت زیر ارائه شده است:فصلسر 

نین، های غیرفعال و همچسیستمها و قضایای مربوط به در فصل دوم، مقدمات، تعاریف، لم

ای مرسوم هفصل سوم به مرور روشکنترل مبتنی بر نظریه غیرفعال بودن به طور کامل بیان شده است. 

ه اصلی کنترل گشتاور مبتنی بر نظریه غیرفعال بودن، اختصاص داده شده است. در فصل چهارم، اید

ائه شده است. ل بودن برای بازوهای رباتیک اراین رساله در خصوص کنترل ولتاژ مبتنی بر نظریه غیرفعا

. فصل فصل پنجم، به ارائه روش مود لغزشی مبتنی بر نظریه غیرفعال بودن اختصاص داده شده است

 کند.ششم نیز جمع بندی نهایی این رساله را بیان می
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2  

 فصل دوم: نظریه غیرفعال بودن
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 مقدمه 2-1

-برای سیستم مبتنی بر نظریه غیرفعال بودن کنندهقبل از ورود به مباحث اصلی طراحی کنترل

های غیرفعال و روابط ریاضی حاکم بر آن های سیستمهای رباتیک، ابتدا لازم است در خصوص ویژگی

های غیرفعال بر اساس تعریف سیستم ،این فصل در بخش اول ،برای این منظورتوضیحاتی ارائه شود. 

های غیرفعال معرفی مربوط به پایداری حلقه باز سیستمهای ، لمشود. بعد از آنارائه می 1تابع ذخیره

است  2پوپو-یاکوبوویچ-های غیرفعال، لم کالمنهای مرتبط با سیستمترین لمیکی از کاربردی شوند.می

بر اساس این لم، شرایطی برای ورودی و خروجی سیستم معرفی گردد. که در این فصل به آن اشاره می

ای معرفی یستم حلقه باز این شرایط را داشته باشد، غیرفعال است. همچنین، قضیهد که اگر سشومی

نیز برقرار است. به عبارت دیگر، اگر سیستمی  پوپو-یاکوبوویچ-که بر اساس آن، عکس لم کالمنشود می

یه قضیه کنترل مبتنی بر نظر ،در ادامه غیرفعال باشد، آنگاه شرایط این لم برای آن سیستم صادق است.

توسط یک قانون کنترل  . این قضیه، پایداری مجانبی سیستم حلقه بسته راگرددغیرفعال بودن بیان می

کننده بر اساس نظریه غیرفعال بودن، موضوع طراحی کنترل مزایاینماید. با توجه به تضمین می ساده

ه است. بنابراین، بخش نیز مطرح شد ،استفاده از این نظریه های فعال به غیرفعال، برایتبدیل سیستم

اختصاص داده شده های غیرخطی فعال سیستم 3سازیغیرفعال هایاز این فصل به بیان روش دیگری

فیزیکی به های مزایا و کاربردهای استفاده از نظریه غیرفعال بودن در انواع سیستم ،در نهایت است.

 شود.صورت موردی بیان می

 های غیرفعالسیستم 2-2

 ید:سیستم غیرخطی زیر را در نظر بگیر فرم کلی های غیرفعال، ابتداتعریف سیستم برای

(2-1) ( , )

( , )

x f x u

y h x u








 

به صورت  nR→m R×nR:  f ، تابعبردار حالت سیستم است. همچنین nRxدر این سیستم، 

لیپ شیتز است  به صورت محلی زمانی fتابع  ، پیوسته است.mR→ mR×nR:  h و تابع محلی لیپ شیتز

وجود داشته باشد، به طوری که نامساوی  که ثابت مثبت    1 2 1 2
f x f x x x  به ازای ، 

 تمامی
1

x  و
2

x ی شرط اولیه در همسایگ  0
0x x .بنابراین با استفاده از قضیه وجود و  برقرار باشد

                                                           
1 Storage function 
2 Kalman-Yaubovich-popov 
3 Passivation technique 
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یکتایی پاسخ، معادله دیفرانسیل  ,x f x u  3[دارای پاسخ یکتا است[ .mRu ی بردار نشان دهنده

 دا مختصاتمب ی تعادلنقطه، (1-2)ستم در سی باشند.بیانگر بردار خروجی سیستم می mRyورودی و 

(0,0)به عبارت دیگر،  است. 0f  باشد.می 

): تابع اسکالر ]3[ 1-2تعریف  )b x  و تابع برداری( ) na x R اند. تابع اسکالر جدید مفروض

( )
( )

a x
L b xکه به آن مشتق لی ، b  نسبت بهa گردد.شود، به صورت زیر تعریف میگفته می 

(2-2) 
( )

( )
( ) ( )

a x

b x
L b x a x

x





 

 ،R→nS(x):R پذیر و نیمه معین مثبتپیوسته، مشتق  اسکالر : اگر یک تابع]3[ 2-2تعریف 

غیرخطی سیستم ی زیر برآورده شود، آنگاه وجود داشته باشد، بطوریکه رابطه S(x)≥0و  S(0)=0 یعنی

 غیرفعال است. (2-1)

(2-3) 
( , )

( )
( ) ( , ) ( ) , , ( , ) n m

f x u

S x
S x f x u L S x y u x u R R

x


     


 

در این رابطه 
1

, T
m

u i i
i

y u y y u



  بردارهای ورودی و خروجی نشان دهنده ضرب داخلی ،

)لازم به ذکر است که در این رساله است.  )S x

x




به  Sتابع  باشد.ی یک بردار سطری می، نشان دهنده

 شود.می عنوان تابع ذخیره یاد

 :[3] (1-2)، سیستم 2-2بر اساس تعریف 

 است، اگر تساوی  1بی اتلاف( ) TS x y u .برقرار باشد  

 است، اگر به ازای برخی از توابع  2غیرفعال پیشخور ورودی ی رابطه

( ) ( )T TS x y u u u .برقرار باشد ، 

 0است، اگر به ازای  3اکیدا غیرفعال ورودیu   و( ) 0Tu u ی ، رابطه

( ) ( )T TS x y u u u  .برقرار باشد 

 است، اگر به ازای برخی از توابع  4خروجی دغیرفعال پسخور ی رابطه

( ) ( )T TS x y u y y  .برقرار باشد 

                                                           
1 lossless 
2 Input-feedforward passive (IFP) 
3 Input strictly passive  
4 Output-feedback passive (OFP) 
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  0است، اگر به ازای  1خروجیغیرفعال اکیداy   و( ) 0Ty y ی ، رابطه

( ) ( )T TS x y u y y  .برقرار باشد 

 است، اگر به ازای برخی از توابع معین مثبت  2اکیدا غیرفعالی ، رابطه

( ) ( )TS x y u x  .برقرار باشد 

 پاسخ معادله ، تنها0xگویند، اگر  3حالت صفر پذیر رؤیترا  (1-2)سیستم  :]3[ 3-2تعریف 

( ,0)x f x در مجموعه زیر صدق کند. باشد، به طوریکه 

(2-4)  .| ( ,0) 0nD x R h x    

غیرفعال باشد،  R→ n R) : x(S، با یک تابع ذخیره معین مثبت (1-2)اگر سیستم  :]3[ 1-2لم 

)در این صورت مبدا سیستم  ,0)x f x است. یلیاپانوف پایدار 

)را در نظر بگیرید. مبدا سیستم  (1-2)سیستم غیرخطی  :]3[ 2-2لم  ,0)x f x  پایدار

 مجانبی است، اگر یکی از دو شرط زیر برقرار باشد:

  با یک تابع ذخیره معین مثبت، اکیدا غیرفعال باشد.(1-2)سیستم ، 

 پذیر حالت  رؤیت بوده و ا غیرفعال خروجیبا یک تابع ذخیره معین مثبت، اکید ،(1-2) سیستم

 .نیز باشد صفر

نیز باشد، آنگاه پایداری  4، شعاعی نامحدود2-2معرفی شده در لم  اگر تابع ذخیرهلازم به ذکر است که 

 خواهد بود. 5کلیاز نوع مجانبی 

امه خاصیت غیرفعال . در ادبیان شد های غیرخطیسیستم غیرفعال بودن مربوط به تعاریف

 شود.است، معرفی می (1-2)که حالت خاصی از سیستم  زیر غیرخطی سیستمدن برای بو

(2-5) ( ) ( )

( )

x f x g x u

y h x





 


 

ه شود ک. همچنین فرض میاستپیوسته تابعی  ، mR → nR:  gدر این سیستم تابع ماتریسی غیرخطی 

(0)ی تعادل این سیستم است؛ به عبارت دیگر، مبدا مختصات، نقطه 0f   0وu . 

                                                           
1 Output strictly passive 
2 Strictly passive 
3 Zero-State Observable 
4 Radially Unbounded 
5 Global Asymptotic Stability 
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غیرفعال است،  yو خروجی  uورودی  با (5-2)سیستم غیرخطی  :]3[( 1KYPلم ) 3-2لم 

R →n R) : x(S ،(0)پیوسته، مشتق پذیر و نیمه معین مثبت  اسکالر اگر یک تابع 0S   وجود داشته

 ، بطوریکه روابط زیر برقرار باشد.باشد

(2-6) 
( )

( ) 0
f x

L S x   

(2-7)  
 ( )T S x

g x
x

h x



  

ت ، به صور(6-2)نامساوی اگر 
( )

( ) 0
f x

L S x  و تابع ذخیره ،)x(S  معین مثبت باشد، آنگاه

0x، به ازای (5-2)سیستم  .اکیدا غیرفعال خواهد بود ، 

را برآورده سازد، آنگاه این سیستم  3-2 ، شرایط لم(5-2)غیرخطی : اگر سیستم [3] 1-2قضیه 

، با یک تابع (5-2)س، اگر سیستم غیرخطی عکبال است. غیرفعال S(x) نیمه معین مثبت با تابع ذخیره

، برقرار خواهد 3-2غیرفعال باشد، آنگاه شرایط لم  S(x)ذخیره پیوسته، مشتق پذیر و نیمه معین مثبت 

 شد.

برقرار باشد،  S(x)با وجود یک تابع معین مثبت  (7-2)و  (6-2)ایط اگر شر: [3] 1-2 ویژگی

)یعنی، به ازای ورودی صفر )(5-2)، مبدا سیستم 1-2آنگاه با توجه به لم  )x f xیلیاپانوف ( پایدار 

 است.

، به صورت زیر، در نظر گرفته شود، آنگاه، 3-2برای لم تری ایط قویاگر شر :[3] 7-2لم 

)و تابع  S(x)، با تابع ذخیره نیمه معین مثبت (5-2)سیستم غیرخطی  )y ky  بلاً مطابق آنچه که ق 

 غیرفعال خروجی خواهد بود. ، اکیداًریف اکیداً غیرفعال خروجی بیان شددر خصوص تع

(2-8) 
( )

( ) ( ) ( ), 0T
f x

L S x k h x h x k    

(2-9)  
 ( )T S x

g x
x

h x



  

برقرار باشند  S(x)ازای یک تابع معین مثبت ، به (9-2)و  (8-2)اگر روابط  :[3] 2-2 ویژگی

پذیری حالت صفر نیز باشد، آنگاه  رؤیت، دارای خاصیت (5-2)، سیستم 3-2و همچنین بنا به تعریف 

)؛ به ازای ورودی صفر یا (5-2)، مبدا برای سیستم 2-2با توجه به شرایط بیان شده در لم  )x f x ،

، شعاعی نامحدود باشد، آنگاه پایداری مبدا سیستم S(x)پایدار مجانبی است. همچنین اگر تابع 

( )x f x  خواهد بود. کلیاز نوع مجانبی 

                                                           
1 Kalman Yakubovich Popov 
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، آزاد است )یعنی (5-2) فرض کنید که طراح در انتخاب خروجی سیستم: [3] 3-2 ویژگی

)فقط دینامیک  ) ( )x f x g x u  باشد(، همچنین، تابع معین مثبت  وجود داشته( )S x یافت شود ،

ده سازد؛ آنگاه، با انتخاب خروجی مجازیرا برآور (6-2)به طوریکه، شرط  
 

T

v

S x
g x

x
y

 
 
 
 

 سیستم ،

)ی خیرهتابع ذ و vyو خروجی  uورودی  زیر، با )S x.غیرفعال خواهد بود ، 

(2-10)  
 

( ) ( )
T

v

S x
g x

x

x f x g x u

y





  
     

 


 

 است. 3-2فوق، نتیجه لم  ویژگیدر واقع 

های غیرخطی همان دینامیک داخلی صفر در سیستممنظور از دینامیک  :[3] 4-2تعریف 

 سیستم است، اگر خروجی آن به ازای ورودی بخصوصی در صفر نگه داشته شود.

های غیرخطی نیز را برای سیستمتوان خاصیت مینیمم فاز بودن با توجه به این تعریف، می

 .[3]معرفی کرد. سیستم غیرخطی که دینامیک صفر آن، پایدار مجانبی است را مینیمم فاز گویند 

 ، اگر روابط زیر برقرار باشد.است j ،(5-2)سیستم غیرخطی  درجه نسبی :]3[ 5-2تعریف 

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

( ) ... ( ) 0, ( ) 0j j
g x g x f x g x f x

L h x L L h x L L h x      

 شود.جی ظاهر میامین مشتق خرو jبه عبارت دیگر، ورودی سیستم، در 

 مبتنی بر نظریه غیرفعال بودنکنترل  2-3

ی نظریه غیرفعال بودن در دسته کنترل مبتنی برهمانطور که در فصل گذشته نیز بیان گردید، 

هایی که بر مبنای انرژی هستند، معمولا عملکرد بهتری دارند؛ انرژی قرار دارد. روش وابسته بههای روش

گیرد. لذا از حذف با استفاده از فیزیک مساله صورت می کنندهکنترلی ها، طراحچرا که در این روش

دهد، رخ می پسخورد خطی سازی های کنترلی مبتنی برعمولا در روشهای غیرخطی مفید، که مترم

 -اویلر مکانیکی که در قالب معادلات هایتوان به سیستم. به عنوان مثال، می[3] شودجلوگیری می

های غیرخطی وجود دارد ها، ترم. در اینگونه از سیستمنموداشاره ، شوندبیان مییا همیلتونین لاگرانژ 

 .[55] ,[4] ف شوندحذ کنندهکنترلکه نباید توسط 

شود. برای این منظور سیستم قضیه کنترل مبتنی بر نظریه غیرفعال بودن بیان می در ادامه

 غیرخطی زیر را در نظر بگیرید.
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(2-12) ( , )

( )

x f x u

y h x








 

 .ها استعادله خروجی آن، در م(1-2)تفاوت این سیستم با سیستم غیرخطی توجه شود که 

با یک تابع ذخیره  پذیر حالت صفر بوده و رؤیت ،(12-2)اگر سیستم غیرخطی : [3] 2-2قضیه 

صفر  زیر، پایداری مجانبی نقطه تعادل ، آنگاه قانون کنترلغیرفعال باشد R→ n R) : x(Sمعین مثبت 

 کند.را تضمین می سیستم حلقه بسته

(2-13) ( )u y   

(0)باشد که تابعی لیپ شیتز می (.)که در این رابطه  0   0و به ازایy  ،( ) 0Ty y   .است

 های یاد شده است.(، تابعی با ویژگی(.)ع )در ادامه این رساله، منظور از تاب

)ی اگر تابع ذخیرهلازم به ذکر است،  )S x شعاعی نامحدود نیز باشد، آنگاه پایداری از نوع 

 خواهد بود. کلی مجانبی

 1دغیرفعال سازی پسخور 2-4

به بیان شرایطی  یان شد. در این بخشهای غیرفعال بهای سیستمهای قبل ویژگیدر بخش

استفاده  ، به یک سیستم غیرفعال تبدیل کرد و سپس بافعال راشود که بتوان یک سیستم پرداخته می

 آن را کنترل نمود. 2-2قضیه از 

های ، بین سال2حالت استاتیکی دی یک قانون پسخوربه وسیله دغیرفعال سازی پسخور روش

رایط لازم برای تبدیل یک سیستم فعال به یک سیستم غیرفعال ارائه مطرح شد و ش 1991 تا 1989

) کنترل بر این اساس، قانون .]5] ,[56[گردید  ) ( )u x x   ( که  بردار ورودی مجازی سیستم

ها پیوسته و تا مرتبه مورد ، به عبارت دیگر، مشتق آنهموار هستند (.)و  (.)جدید است و توابع 

ی یک و دینامیک جه نسبهای غیرخطی فعالی که دارای درسیستم (، قادر استباشدنیاز در دسترس می

 .تبدیل نماید غیرفعال به یک سیستم صفر پایدار هستند را

 حالت دپسخوربا استفاده از  دسازی پسخورغیرفعال  2-4-1

را در نظر بگیرید. فرض کنید که این سیستم غیرفعال  (5-2) سیستم غیرخطی :[3] 8-2لم 

ر آن پایدار است. آنگاه، و دینامیک صف ودهب نباشد. همچنین فرض کنید که درجه نسبی این سیستم یک

                                                           
1 Feedback passivation 
2 Static state feedback law 
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  جدیدورودی  که، سیستم جدید بابطوریفرم زیر وجود دارد، اتیکی به است حالت دیک قانون پسخور

 خود، غیرفعال است. yو خروجی 

(2-14) ( ) ( )u x x    

 .شده استرعایت  (.)و  (.) شرط هموار بودن توابع ی فوق،در رابطه لازم به ذکر است که

، معادله دینامیکی سیستم حلقه (5-2)سیستم غیرخطی  به (14-2) قانون پیشنهادی اعمالبا 

 بسته به صورت زیر خواهد بود.

(2-15) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )

x f x g x x g x x

y h x

    


 

نامساوی که  ، به عنوان تابع ذخیره، به طوری R → nR: Sبا در نظر گرفتن تابع معین مثبت 

 .، غیرفعال است(15-2)برآورده شود، سیستم جدید  (16-2) زیر

(2-16) ( ) ,S x y   

 جدیدهمچنین در صورت رؤیت پذیر حالت صفر بودن این سیستم، ورودی کنترلی 

( )y  ،  ر نهایت قانون کنترل شود. د، طراحی می2-2با استفاده از قضیه( ) ( ) ( )u x x y 

 کند.را تضمین می (5-2)، پایداری مجانبی مبدا سیستم 

 خروجی دبا استفاده از پسخور دغیرفعال سازی پسخور 2-4-2

از یک قانون حالت استاتیکی  دپسخور قانون توان بجای، میدبه منظور غیرفعال سازی پسخور

نیز استفاده کرد. اما شرایط لازم برای اینکه بتوان یک سیستم فعال را،  1خروجی استاتیکی دپسخور

خروجی استاتیکی، به یک سیستم غیرفعال تبدیل کرد، با شرایط لازم برای تبدیل  دتحت یک پسخور

 شوند.حالت استاتیکی متفاوت است که این شرایط، در لم زیر بیان می دتحت پسخور

را در نظر بگیرید. فرض کنید که این سیستم غیرفعال  (5-2)سیستم غیرخطی  :[3] 9-2لم 

یک و دینامیک صفر آن، پایدار در نظر گرفته شده است. اگر  شد. همچنین، درجه نسبی این سیستمنبا

خروجی  دد؛ آنگاه، یک قانون پسخورسازی شده حول نقطه تعادل، مینیمم فاز باشژاکوبین سیستم خطی

، غیرفعال  yو خروجی  v̂ورودی مجازی  د زیر بابطوریکه، سیستم جدی استاتیکی به فرم زیر وجود دارد،

 خروجی است. دپسخور

(2-17)   ˆ( )u h x v    

                                                           
1 Static output feedback 
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(.)فوق،  یدر رابطه mR  (17-2)با اعمال قانون معین مثبت است.  هایبا المان ع بردارییک تاب، 

 سیستم حلقه بسته به صورت زیر خواهد بود.

(2-18)   ˆ( ) ( ) ( ) ( )

( )

x f x g x h x g x v

y h x

  


 

ی تابع ذخیره، بطوریکه رابطه به عنوان  R → nR: Sبا در نظر گرفتن یک تابع نیمه معین مثبت 

 پذیر رؤیتخروجی است و در صورت  د، غیرفعال پسخور(18-2)برقرار شود، سیستم جدید  (2-19)

 جدیدحالت صفر بودن این سیستم، ورودی کنترلی  ˆ ( )v h x  طراحی  ،2-2با استفاده از قضیه

 کنترل شود. در نهایت قانونمی   ( ) ( )u h x h x    را  (5-2)، پایداری مجانبی مبدا سیستم

 کند.تضمین می

(2-19) ˆ( ) , , ( )S x y v y y   

 برایارزشـمندی انجام شـده اسـت که  و کارهای بنیادین ددر زمینه غیرفعال سـازی پسـخور

 .مراجعه نمود [59]–[57] به توانمی مطالعه بیشتر

غیرفعال  روشنیز بیان شد، برای استفاده از  9-2و  8-2های همانطور که در لم :4-2 ویژگی

دو شرط درجه نسبی و پایداری دینامیک صفر سیستم لازم است. اما از آنجایی که ممکن  دسازی پسخور

با استفاده از روش  [60]ی محدود کننده باشند، لذا مرجع است این شروط همیشه برقرار نبوده و شروط

 الزام وجود این شروط را برطرف نموده است. 2و رو به جلو 1پسگام

 مزایا و کاربردهای نظریه غیرفعال بودن 2-5

کنترل مبتنی بر نظریه غیرفعال بودن در بسیاری از مسائل مهندسی کاربرد دارد.  به طور کلی

های الکترومغناطیسی )مانند موتورها، توان به کاربردهایی نظیر، کنترل سیستمبه عنوان مثال می

های ، ربات3های پاندولیمانند سیستمهای مکانیکی )های تعلیق مغناطیسی و غیره(، سیستمسیستم

های سیستم، ، فضاپیماها و غیره(4های حمل و نقل )مانند وسایل زیر آبیسیستم، و غیره( متحرک

 .[67]–[61]های توان و غیره( و موارد بسیار دیگر، اشاره کرد های قدرت، مبدلالکتریکی )مانند سیستم

 :[3] نبه کمک نظریه غیرفعال بود کنندهکنترلهای مهم طراحی گیمزایا و ویژبرخی 

                                                           
1 Back stepping 
2 Forwarding 
3 Pendular systems 
4 Underwater vehicles 
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 (13-2) کنترل از آنجایی که قانون، 2-2ه در قضیه قانون کنترل معرفی شد به توجهبا  .1

تابعی از خروجی سیستم است، نیازی به طراحی رؤیتگر حالت و تخمین متغیرهای 

 حالت سیستم نیست.

)دینامیک غیرخطی  فرض کنید که برای .2 ) ( )x f x g x u ریف ، خروجی مشخصی تع

توان با استفاده ، میباشد یلیاپانوف نامیک حلقه باز آن پایداردی اگر نشده باشد. آنگاه

)(، خروجی سیستم را به صورت KYP)لم  3-2از شرایط تعریف شده در لم  )vy H x 

)که  
 ( )

T
S x

g x
x

H x
 
 
 
 

ورودی  م جدید، باریف کرد؛ بطوریکه سیست( تعu  و

 ، قانون کنترل2-2مطابق قضیه  . سپسباشد ، غیرفعالvyخروجی  ( )u H x  

 گردد.پایداری مجانبی سیستم حلقه بسته تضمین می

لذا در مسایل زیادی وجود دارد.  تنوع، (13-2) ، در قانون کنترل(.)در انتخاب تابع  .3

ای انتخاب کرد که بسیاری از قیود حاکم بر روی توان این تابع را به گونهمی عملی،

1های ورودی سیستم برآورده شود. به عنوان مثال، اگر به ازای مولفه i m  (m ،

iقیود های سیستم(، تعداد ورودی iu k  که(ik  یک عدد ثابت مثبت و بیانگر حد

با انتخاب تابع  های ورودی وجود داشته باشد، آنگاهام است( روی مولفهiبالای ورودی 

1
(.) i m

 


 
   به صورت( ) ( )i i iy k sat y   12یا

( ) tan ( )i
i i

k
y y


، ن قیود ای

معرفی شده، نشان داده شده  (.)( دو نمونه تابع 1-2در شکل ) .شودمی برآورده

ی باید دارای دامنه هاهمحرک سیگنال ورودی در عمل دانید،همانطور که می .است

ظات این درحالی است که برآورده کردن ملاح خص باشد.محدود و در یک باند مش

ی سیگنال کنترلی، با استفاده با توجه به قیود دامنه رلعملی نظیر طراحی قانون کنت

کار دشواری است و این  هادیگر مانند مد لغزشی، پسگام و سایر روش هایاز روش

، چنین قیودی را مد نظر قرار کنندهکنترلها در حالت عادی در روند طراحی روش

گی زیاد در طراحی به ایجاد پیچیددهند و لذا در نظر گرفتن این قیدها منجر نمی

را به نحوی انتخاب کرد  (.)توان تابع همچنین می شود.غیرخطی می یکنندهکنترل

 های غیرخطی، حذف نشوند.های غیرخطی مفید در سیستمکه ترم
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 تابع  موجود برای انتخاب درجات آزادی ازهایی (: مثال1-2شکل ) 

دهد که با استفاده از یک این امکان را می موارد خاصیت غیرفعال بودندر بسیاری از  .4

پایداری مجانبی سیستم حلقه  ساده، بتوان مشتقی-انتگرالی-تناسبیقانون کنترل 

 .نمودبسته را تضمین 
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3  

کنترل مرسوم بازوهای رباتیک مبتنی بر نظریه  فصل سوم:

 غیرفعال بودن 
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 مقدمه 3-1

 ل گشتاور، بر اساس کنترنظریه غیرفعال بودنبر  مبتنی های کنترل بازوهای رباتیکاکثر روش

 ای مرسومهروشدر این فصل، ورودی کنترلی سیستم، گشتاور مفاصل بازوها است.  نابراین،ب .باشدمی

شود. برای یگشتاور مبتنی بر نظریه غیرفعال بودن برای بازوهای رباتیک معرفی م قانون کنترلطراحی 

ساله مگردد. سپس های مهم آن بیان میو ویژگی شدهاین منظور، ابتدا مدل مکانیکی بازو تعریف 

ا زمان ثابت و متغیر ب مطلوب هایمسیر مفاصل به ازای موقعیت برای ردگیری کنندهکنترلطراحی 

و  استلوم که مدل سیستم مع شودمیها فرض در هر دوی این حالت ابتدا، گیرد.رسی قرار میمورد بر

نامعلوم  هایاز روش تطبیقی برای تخمین بخشپس س شود.کننده مبتنی بر مدل ارائه میطراحی کنترل

ی ربات نیککاملا به مدل مکا ،قوانین کنترل گشتاور معرفی شده در این فصل شود.سیستم استفاده می

 دارای ساختاری پیچیده هستند.وابسته بوده و از این حیث، 

 

 [68] کنترل گشتاور مبتنی بر نظریه غیر فعال بودن 3-2

 است: قابل بیانبه صورت زیر  رابط-n دارای بازوی ربات یک مدل دینامیکی

(3-1)      ,M q q C q q q G q     

nqدر این رابطه که  R ،nq R  وnq R سرعت و شتاب مفاصل موقعیتتیب به تر ،

nRهستند و    بردار گشتاور ورودی سیستم است. ماتریس  n nM q R   ،ماتریس اینرسی بازو

 , n nC q q R  و  1ماتریس کریولیس  nG q R  است. گشتاورهای گرانشیبردار  

 ماتریس :1-3 ویژگی  n nM q R   یک ماتریس معین مثبت و ماتریس

   2 ,M q C q q  است. 2متقارن شبهیک ماتریس 

، مسیر مطلوب qاست که موقعیت  نحویطراحی ورودی گشتاور سیستم به  ،هدف
dq  را دنبال

 .شودتعریف میابراین، بردار خطای موقعیت به صورت زیر کند. بن

(3-2) 
q de q q   

                                                           
1 Coriolis matrix 
2 Skew-symmetric 
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 مسیر ثابت ردگیری 3-2-1

ثابت است، لذا  نقاطاز در این حالت موقعیت مطلوب، برداری 
dq  0ثابت بوده و  مقداریکdq  

است، که گشتاور مبتنی بر نظریه غیرفعال بودن  یک کنترل کننده مرسوم قانون کنترل زیر، خواهد بود.

 یس قطریعناصر ماتر در آن
pK ،.بهره سیستم بوده و مثبت هستند 

(3-3)   p qG q K e u     

گرفته شده است  برای غیرفعال سازی سیستم حلقه بسته به کار u ،(3-3)ی در کنترل کننده

از جایگذاری قانون کنترل پیشنهادی فوق، در سیستم  کند.و نقش ورودی جدید سیستم را ایفا می

 حلقه بسته به صورت زیر قابل بازنویسی است. ، سیستم(3-1)

(3-4)    , p qM q q C q q q K e u    

از . تعریف شودیک تابع ذخیره مناسب  بایدبرای اثبات غیرفعال بودن سیستم حلقه بسته، 

 شود.در نظر گرفته میزیر  S تابع ذخیره، اینرو

(3-5)  
1 1

2 2

T T

q p qS q M q q e K e         

 عبارت است از:تابع ذخیره  این زمانی مشتق

(3-6) 

   

   

   

1

2

1
,

2

1
2 , .

2

T TT

q P q

T T T

p q q P

T T

S q M q q e K eq M q q

q M q q q C q q q K e u e K q

q M q C q q q q u

    

          

    

 

 ،1-3 ویژگی با توجه به   2 , 0M q C q q  .بنابراین است ،,TS q u q u  باشد. می

 فرض با ،است. همچنین غیرفعال qو خروجی  uورودی  بین ،(4-3) ، سیستم2-2تعریف  مطابق لذا،

0q، یعنی (4-3)بودن خروجی سیستم  فرص ،  0داریمq  با صفر 3-2. بنابراین، مطابق تعریف ،

0qe ادله حاصل،مع تنها پاسخ ،(4-3)کردن ورودی و خروجی سیستم   با در نظر گرفتن  . لذااست

qe بر اساس در نتیجه، باشد.پذیر حالت صفر می رؤیت (4-3) سیستم ،به عنوان متغیر حالت سیستم 

به ازای  (13-2)کنترل ن قانو ،2-2قضیه   qq K q  0، پایداری مجانبی مبداqe   0وqe   را

 به صورت زیر خواهد بود. uنماید. به عبارت دیگر، ورودی جدید تضمین می

(3-7) 
qu K q   
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برای توضیح مثبت است. ها سیستم هستند که مقدار آن بهره qK عناصر ماتریس قطری در رابطه فوق،

غیرفعال  فرایند ،(4-3)حلقه پسخورد  یاست به این نکته اشاره نمود که ابتدا به وسیله، لازم بیشتر

ر رخ داده است. د 1تزریق میرایی فرایند ،(7-3)اتفاق افتاده است. سپس، به کمک قانون سازی پسخورد 

قانون کنترل با در نظر  این مراحل، کنترل مبتنی بر نظریه غیرفعال بودن گویند.واقع، به مجموعه 

 به صورت زیر خواهد بود. (7-3)و  (3-3)روابط  گرفتن

(3-8)   p q qG q K e K q     

 مسیر متغیر با زمان ردگیری 3-2-2

مطلوب  در آن مسیرگیرد که مورد بررسی قرار می ردگیریز مساله در این بخش، حالت دیگری ا

0متغیر با زمان است و به عبارت دیگر 
d

q  .مناسب برای قانون دو روش برای تعریف در این حالت 

 .ارائه شده است ی پسخوردغیرفعال ساز

 شود.ف میغیرفعال سازی پسخورد به صورت زیر تعری قانون روش اول: ■

(3-9)      ,d d p qM q q C q q q G q K e u       

 داریم: (1-3)سیستم در  (9-3)از جایگذاری قانون 

(3-10)    ,q q p qM q e C q q e K e u    

 شود.می در نظر گرفتهتابع ذخیره به صورت زیر  در ادامه

(3-11)  
1 1

2 2

T T

q q q p qS e M q e e K e   

 مشتق زمانی تابع ذخیره عبارت است از:مشابه حالت قبل، 

(3-12) 

   

   

   

1

2

1
,

2

1
2 , , .

2

T T T

q q q q q p q

T T T

q q q q p q q p q

T T T

q q q q

S e M q e e M q e e K e

e M q e e C q q e K e u e K e

e M q C q q e e u e u

  

       

     

 

 qeو خروجی  uورودی  بین (10-3)حلقه بسته ، سیستم 2-2و تعریف  1-3 ویژگیبا توجه به 

پاسخ  تنها ،جی تعریف شدهار دادن ورودی و خروقر مساوی صفر مشابه حالت قبل ازاست.  غیرفعال

0qe ،(10-3) معادله  پذیر حالت صفر  رؤیتم سیست ،3-2تعریف  بر اساس خواهد بود که در نتیجه

                                                           
1 Damping injection 
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به ازای  (13-2)کنترل ، قانون 2-2بنابراین با استفاده از قضیه  .باشدمی q q qe K e  پایداری مجانبی ،

 به صورت زیر خواهد بود. uبه عبارت دیگر، ورودی جدید  کند.مبدا سیستم را تضمین می

(3-13) 
q qu K e   

 به صورت زیر خواهد بود. (13-3)و  (9-3)ر نظر گرفتن قانون کنترل با ددر نهایت، 

(3-14)      ,d d p q q qM q q C q q q G q K e K e       

سازی پسخورد به غیرفعال  قانون ده شده واز تغییر متغیر استفا در این روش، روش دوم: ■

 .صورت زیر تعریف شده است

(3-15)      ,M q C q q G q u       

 که در این رابطه:

(3-16) 
d qq e    

 متغیر جدیدی به نام  با معرفی بهره با عناصر قطری و مثبت است. سماتریr از ،به صورت زیر 

تشکیل خواهد  rر حسب متغیر جدید ب ، سیستم حلقه بسته(1-3)در سیستم  (15-3)قانون  جایگذاری

 شد.

(3-17) 
q qr q e e     

(3-18)    ,M q r C q q r u   

تابع ذخیره زیر پیشنهاد ، آنبرای بررسی غیرفعال بودن با توجه به ساختار سیستم حلقه بسته، 

 شده است.

(3-19)  
1

2

TS r M q r  

 عبارت است از: این تابع ذخیرهمشتق زمانی 

(3-20)        
1 1

2 ,
2 2

, .

T T T TS r M q r r M q r r M q C q q r r u

r u

      



 

حلقه بسته بین  به عنوان خروجی سیستم معرفی شود، سیستم rاگر متغیر  مشابه روش اول،

، سیستم مشاهده پذیر حالت صفر 3-2همچنین مطابق تعریف . غیرفعال است rو خروجی  uورودی 

به ازای  (13-2)ل کنتر، قانون 2-2نیز هست. لذا بر اساس قضیه   rr K r   که(rK ماتریس بهره ،

0rیعنی  ،پایداری مجانبی مبدا سیستم مثبت با عناصر قطری است(  نماید.را تضمین می 
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(3-21)  r r q qu K r K e e      

به  rاست. چراکه میل کردن متغیر  اثبات نشدهردیابی مطلوب  لازم به ذکر است که هنوز

مجموع خطای ردیابی و مشتق  rمعنای صفر شدن خطای ردیابی نیست. در واقع متغیر سمت صفر، به 

. برای ارائه شود مناسب یک تابع لیاپانوف صفر شدن خطای ردیابی، لازم استاثبات لذا برای آن است. 

 .مفروض استاین منظور، تابع لیاپانوف زیر 

(3-22)  
1

2

T T

q r qU r M q r e K e    

 :برابر است بامشتق زمانی این تابع لیاپانوف 

(3-23) 

   

   

   

1
2

2

1
, 2

2

1
2 , 2

2

2

.

T T T

q r q

T T T

q r q

T T T

r q r q

T
T

q q r q q q r q

T T

q r q q r q

U r M q r r M q r e K e

r M q r r C q q r u e K e

r M q C q q r r K r e K e

e e K e e e K e

e K e e K e

   

       

      

            

    

 

0Uشود که با توجه به معادله فوق، مشاهده می  نیمه معین منفی است. اما با توجه به اینکه ،

0q افتد که، زمانی اتفاق میتنها پاسخ صفر آن qe e  مبدا ]3[ بق قضیه لاسالباشد، بنابراین، مطا ،(

0q qe e )  شود.خطای ردیابی به صفر میل کرده و ردیابی مطلوب حاصل می. لذا استپایدار مجانبی 

 صورت زیر خواهد بود.به  (21-3)و  (15-3)قانون کنترل با در نظر گرفتن  ،در نهایت

(3-24)        , r q qM q C q q G q K e e        

 [68] مبتنی بر نظریه غیرفعال بودن گشتاور کنترل تطبیقی 3-3

های نامتغیر با دارای عدم قطعیت Gو بردار  M ،Cهای ماتریس با فرض اینکهدر این بخش، 

 قانون کنترل شود و در نهایتمیرفته در نظر گ Ĝو  M̂ ،Ĉ ها به ترتیبآن تخمینزمان هستند، 

 شود.به صورت زیر بازنویسی می (15-3) مبتنی بر نظریه غیرفعال بودن

(3-25)      ˆ ˆˆ , rM q C q q G q K r       

به صورت را  (1-3)توان سمت چپ معادله تیک، میبازوهای ربا یبا توجه به خواص دینامیک

 :داریم بنابراین .[6] خطی در نظر گرفت
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(3-26)        , , , .M q q C q q q G q Y q q q     

بنابراین، بردار پارامترهای ثابت نامعلوم است.  و  با مقدار معلوم رگرسورماتریس  Y، فوقدر رابطه 

 بازنویسی نمود. به صورت زیر rو  Y، ̂ برحسب توانرا می (25-3) کنترل قانون

(3-27)    ˆˆˆ ,rY K r M q r C q q r      

 ، خواهیم داشت:(1-3)از جایگذاری دو رابطه آخر در سیستم 

(3-28)    , rM q r C q q r K r Y    

ˆدر این رابطه     پارامتر  باشد.می̂ شود.از رابطه زیر تخمین زده می 

(3-29) 1ˆ TY r    

ف زیر در نظر تعادل سیستم حلقه بسته، تابع لیاپانو اطاثبات پایداری مجانبی نق در ادامه برای

 گرفته شده است.

(3-30)  
1 1

2 2

TT T
q r qU r M q r e K e       

 و با توجه به این نکته که  (29-3)فتن قانون تطبیق با در نظر گرزمانی تابع لیاپانوف فوق مشتق 

 :برابر است بایک پارامتر ثابت است، 

(3-31) T T

q r q q r qU e K e e K e      

با توجه به  از طرفی محدود هستند. و  r ،qe متغیرهای ،(31-3)و  (30-3)با توجه به 

qتعریف  qr e e  ن و محدود بودr  وqe توان نتیجه گرفت که میqe .همچنین،  نیز محدود است

نیز  rتوان نتیجه گرفت که متغیر ، می(28-3) معادله در و  rبا توجه به محدود بودن متغیرهای 

qدر تعریف  rو  qeمحدود است. بنابراین، با توجه به محدود بودن  qr e e توان نتیجه گرفت ، می

0qe، ]3[ 1بر اساس لم باربالات لذانیز محدود است.  qeکه   0 وqe   برای  مجانبی ردگیریو

 شود.حاصل می رباتمفاصل 

 جمع بندی 3-4

راهبرد گشتاور  مبتنی بر بازوهای رباتیک کنترل مرسوم هایروش برخی در این فصل به معرفی

مبتنی بر مدل ارائه گردید که  کنندهلکنترابتدا،  ،، پرداخته شد. برای این منظورو نظریه غیرفعال بودن

بازوها  مجانبی موقعیت مفاصلمناسب برای ردیابی  ده از نظریه غیرفعال بودن، قانون کنترلبا استفا

                                                           
1 Barbalat’s Lemma 
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در روش . های نامعلوم مدل ربات تخمین زده شدترم. پس از آن با استفاده از روش تطبیقی، بدست آمد

دل مکانیکی ربات وابسته است که این امر، پیچیدگی ساختار به م کاملاً  ،کنترل گشتاور، قانون کنترل

درفصل بعدی، روش کنترل ولتاژ مبتنی بر غیرفعال بودن با رو، از این قانون کنترل را به دنبال دارد.

به کمک نظریه غیرفعال بودن، تنها با اثبات  شود.بیان می ، برای بازوهای رباتیکرویکردهای مختلف

م بین ورودی و خروجی آن، اثبات ردگیری مجانبی سیستم حلقه بسته به راحتی غیرفعال بودن سیست

تواند به طور امکان پذیر است. همچنین، قانون کنترل پیشنهادی، کاملاً از مدل ربات مستقل است و می

 مجزا به هر یک از مفاصل ربات اعمال شود.
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4  

رفعال فصل چهارم: کنترل ولتاژ بازوهای رباتیک مبتنی بر غی

 بودن
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 مقدمه 4-1

با رویکردهای مختلف مورد بررسی قرار  ،ر این فصل کنترل ولتاژ مبتنی بر غیرفعال بودند

برای این منظور، ابتدا کنترل ولتاژ بازوهای رباتیک با استفاده از خاصیت اکیداً غیرفعال خروجی  گیرد.می

طلوب روتور و معادله الکتریکی موتور بر اساس جریان م ،در این رویکرد، قانون کنترلشود. ارائه می

شود. با در نظر گرفتن یک ورودی جدید در قانون پیشنهادی، سیستم حلقه بسته بین ورودی طراحی می

جدید و خروجی خطای جریان روتور، اکیداً غیرفعال خروجی است. با توجه به مشاهده پذیر حالت صفر 

تحقق  با صفر قرار دادن ورودی جدید یان روتوربودن سیستم حلقه بسته، ردگیری مجانبی برای جر

شود که خطای ردگیری موقعیت ای پیشنهاد میمعادله جریان مطلوب، به گونه در نهایت، یابد.می

شود، اما از آنجایی که مشتق جریان مطلوب نیز در قانون کنترل ظاهر میمفاصل نیز به صفر میل کند. 

از طرفی، با توجه به اینکه ثابت زمانی الکتریکی موتور بسیار  یابد.حجم محاسبات کنترلی افزایش می

توان از ثابت زمانی موتور صرف نظر نمود. با کوچکتر از ثابت زمانی مکانیکی ربات است، در عمل، می

این توضیح، در گام بعد، از ترم 
dLI لت ارائه شدهحابرای هر دو  هاسازیشود. نتایج شبیهصرف نظر می 

باشد. اما به دلیل اینکه رابطه پیشنهادی برای جریان مطلوب روتور، به مدل مکانیکی ربات مناسب می

، راهبرد ولتاژ بعدی رویکرد برد. لذا دروابسته است، ساختار قانون کنترل از پیچیدگی زیادی رنج می

معادله الکتریکی موتور با رویکرد،  شود. در اینمبتنی بر خاصیت اکیداً غیرفعال خروجی پیشنهاد می

حذف ترم 
aLI  در نظر گرفته شده و قانون کنترل پیشنهادی بر مبنای خطای ردگیری موقعیت مفاصل

شود. لذا سیستم حلقه بسته بین ورودی جدید و خطای موقعیت مفاصل، اکیداً غیرفعال پیشنهاد می

اهده پذیر حالت صفر بودن سیستم حلقه بسته، ردگیری مجانبی موقعیت خروجی بوده و با توجه به مش

در  قانون کنترل پیشنهادی، با توجه به شود.صفر قرار دادن ورودی جدید حاصل می مساوی مفاصل از

برای انجام محاسبات کنترلی است. این رویکرد، در  استفاده از سنسور جریان روتور نیاز به ،این رویکرد

شود گیرد. ابتدا با فرض معلوم بودن پارامترهای موتور، طراحی انجام میرد بررسی قرار میدو حالت مو

به ذکر است که قانون لازم  شوند.تخمین زده می نیز و سپس به کمک روش تطبیقی، پارامترهای موتور

وابسته بسیار ساده بوده و به مدل مکانیکی ربات  یپیشنهادی در این رویکرد، دارای ساختار کنترل

، راهبرد ولتاژ در رویکردی دیگرباشد. ها برای هر دو حالت ارائه شده مناسب میسازینتایج شبیه نیست.

شود. در این رویکرد نیز، تنها معادله مبتنی بر نظریه غیرفعال بودن برای بازوهای رباتیک ارائه می

تور و مشتق آن با استفاده از روش شود. با این تفاوت که جریان روالکتریکی موتور در نظر گرفته می

قانون کنترل پیشنهادی در این رویکرد، وابسته به شود. تطبیقی مستقل از رگرسور تخمین زده می
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خطای ردگیری موقعیت مفاصل بوده و لذا سیستم حلقه بسته بین ورودی جدید و خطای ردگیری 

تفاده از نظریه غیرفعال بودن طراحی باشد. بنابراین، ورودی جدید با اسموقعیت مفاصل غیرفعال می

یابد. از آنجایی که مدل سیستم ربات با در نظر گرفتن دینامیک شود و ردگیری مجانبی تحقق میمی

ین رویکرد، قانون کنترل برای ، یک مدل مرتبه سوم است. در اqو  q ،qها در فضای حالت محرکه

رویکردهای مطرح شده در این فصل در شکل زیر  شوند.های تقریبی مرتبه اول و دوم بررسی میمدل

 به اختصار بیان شده است.

 
 ل(: رویکردهای کنترل ولتاژ بازوهای رباتیک ارائه شده در این فص1-4شکل )

 

 تعریف مساله 4-2

در نظر گرفته  ،(1-3) با فرض عدم انعطاف مفاصل، مطابق رابطه رابطی،-nبازوی ربات  مدل

  .[6] شده است

(4-1)      ,M q q C q q q G q     

ماتریس اینرسی  :]6[ 1-4ویژگی  M q  به ازای تمامی مقادیرq  متقارن و معین مثبت

است. مقادیر ویژه ماتریس  M q  مختصات تعمیم یافته  ازبه ازای یک مقدار ثابتq به صورت ،

   10 ..., nq q     .لازم به ذکر است که چون ماتریس است M q معین مثبت است، این ،

توان نشان داد که ماتریس مقادیر ویژه نیز مثبت هستند. لذا می M q .از بالا و پایین کراندار است 

(4-2)      1 n n n n nq I M q q I     
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کریولیس ماتریس  :]6[ 2-4ویژگی  ,C q q  به ازای تمامی مقادیرq  وq  و برخی مقادیر

 کند. در رابطه زیر صدق می ckمثبت 

(4-3)  
2

, cC q q q k q  

 بردار گشتاورهای گرانشی :]6[ 3-4ویژگی  G q تمامی مقادیر  به ازایq برخی از مقادیر  و

ثابت مثبت 
gkسازد.، رابطه زیر را برآورده می 

(4-4)   gG q k  

 قابل بیان است.به صورت زیر  نیز جریان مستقیم موتور مدل مکانیکی

(4-5) 
m m m m m

J B r       

n ماتریس قطری در این رابطه، n

m
J R


  معرف اینرسی موتور و ماتریس قطریn n

m
B R


 معرف 

nباشد. موتور می ضریب میرایی

m
R  و  بیانگر موقعیت روتورn

m
R  است. معرف گشتاور موتور 

 عبارت است از: جریان مستقیمهمچنین مدل الکتریکی موتور 

(4-6) .
a a b m

R I LI K V    

n در معادله الکتریکی فوق، ماتریس nr R  ،هایماتریس همچنین، ضرایب چرخ دنده است. بیانگر 

n n  قطری
b

K ،R  وL مقاومت و اندوکتانس ، 1ی ضد محرکه القاییثابت نیرو، به ترتیب مربوط به

nVبردارهای موتور هستند.  R  وn

a
I R  به ترتیب بیانگر ولتاژ و جریان موتور هستند.نیز 

بق معادله مطا گشتاور موتور با جریان روتور ،جریان مستقیملازم به ذکر است که در موتورهای 

 ناسب است.مت ذیل

(4-7) 
m m aK I   

به علاوه، میان موقعیت . باشدمیبرابر  bKماتریس با  mK، ماتریس نوع موتور این در ،همچنین

 به صورت زیر وجود دارد.ط مستقیمی روتور و موقعیت مفصل بازو نیز ارتبا

(4-8) 
mq r  

 .زیر خواهد بودبه صورت  (8-4) گرفتن رابطهبا درنظر  ،(6-4) موتور مدل الکتریکی

(4-9) 1

a a bR I LI K r q V


    

                                                           
1 Back-emf 
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با توجه به مشخصات فنی آن، دارای حد بالای  هر یک از مفاصل، ولتاژ موتور :[69] 1-4فرض 

مشخصی است که به صورت 
maxV V به عبارت دیگر ولتاژ اعمالی به موتورها  شود.در نظر گرفته می

(aVبه صورت زیر می ).باشد 

(4-10)    
 

max

max max

,
sgn

a

V V V
V V V

V V V V


   







 

معرفی با  و هاسیستم ربات با حضور محرکه فضای حالت مدل ،(9-4)تا  (1-4)با توجه به روابط 

متغیرهای حالت بردار    1 2 3

T T

aX x x x q q I ، .به صورت زیر خواهد بود 

(4-11)  X f X bV   

تابع برداری غیرخطی  f X  و بردارb  باشدمینیز به صورت زیر. 

(4-12)           
 

2

1
1 1

1 1 2 2 1 3

1 1

3 2

1

, ,

0 0

m m m

b

T

x

f X J r rM x B r rC x x x rG x K x

L R x K r x

b L


 

 



 
 
      
 
  
 

   

 

دهد. برای تبدیل فضای ، یک سیستم غیرخطی پیچیده را نشان می(11-4)مدل فضای حالت 

 توان از تبدیل حالت زیر استفاده نمود.حالت معرفی شده به فرم همراه می

(4-13) 

        
1

1 1

1 1 2 2 1 3

1 1

2 2

3 ,
m m m

J r rM x B r rC x x x rG x K x

z x

Z z x

z 
 
    

 
   
    
   
     

 

 بنابراین، مدل فضای حالت در فرم همراه به صورت زیر خواهد بود.

(4-14) 

    

1 2

2 3

1
1 1

3
1 2 3 1, , m m

z z

Z z z

z h z z z J r rM x K L V


 

 
   
    
   
     

 

 

 تابع غیرخطی که در این رابطه 1 2 3, ,h z z z :برابر است با 
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(4-15) 

           

      

         

    

       

  

1
1 1

1 2 3 1 1 2 2 1

1
1 1

1 1 2 2

1
1 1

1 3 1 1 1

1

1 2 2 1 2 3

1
1 1 1

1 1 1 3

1

1 2 2

, , ,

,

, ,

,

d
m mdt

d
m mdt

m m

m

m m

m

h z z z J r rM z B r rC z z z rG z

J r rM z B r rC z z z

J r rM z z rG z J r rM z rG z

rC z z z B r rC z z z

J r rM z L R rG z J r rM z z

B r rC z z z


 


 


 




  



    

  


    

   


   

      
1

1 1 1

1 2 .m m bJ r rM z K L K r z


   


 

 توان به صورت زیر معرفی نمود.در نهایت دینامیک سیستم را می

(4-16)       
1

1 1

1, , m mq h q q q J r rM z K L V


     

 افزایش شود که باعثهای غیرخطی بسیار زیادی مشاهده میترم، (16-4)فرم همراه در 

های مربوط به قبل از ورود به بحث .خواهد شدکننده جم محاسبات در طراحی کنترلحپیچیدگی و 

، مقادیر پارامترهای ربات و سازیکننده برای سیستم ربات، ابتدا تنظیمات کلی شبیهطراحی کنترل

 شود.وتور و همچنین، معادله مسیرهای مطلوب، معرفی میم

 سازیتنظیمات کلی شبیه  4-3

های پیشنهادی در هر بخش، از یک ربات دو رابطی که کنندهبه منظور بررسی عملکرد کنترل

همچنین پارامترهای ربات و موتورهای  .شودشده، استفاده میدر شکل زیر نمایش داده شماتیک آن 

 اند.( معرفی شده2-4( و )1-4یز در جداول )نجریان مستقیم 

 
 (: شماتیک یک بازوی ربات دو لینکی2-4شکل )

 (: پارامترهای بازوی ربات1-4) جدول

2

( . )I kg m ( )m kg ( )cl m ( )l m لینک 

0.12 1 0.5 1 1 

0.25 2 0.5 1 2 



43 
 

 جریان مستقیم(: پارامترهای موتورهای 2-4) جدول

 maxV volt 
r (V .s/ rad)bK ( . / )mB Nm s rad 2

( . / )mJ Nm s rad ( )L H ( )R Ohm 

40 0.01 0.26 0.001 0.0002 0.001 1.6 

 گشتاور همچنین، اغتشاش خارجی به صورت یک سیگنال پالس در نظر گرفته شده است، که به

 .[70] شودمی اعمالبازو 

 

 به گشتاور بازو اغتشاش خارجی اعمال شده(: 3-4شکل )

اولیه موقعیت مفاصل بازو به صورت شرایط  1 0 0.6q rad  و 2 0 0.4q rad  در نظر

برای ارزیابی عملکرد ردگیری موقعیت مفاصل مطلوب  دو مسیر ها، ازدر تمام شبیه سازی. شودگرفته می

توان می باشد کهمی زیراول، به صورت  مطلوب مسیرمعادله ریاضی بازوها در نظر گرفته شده است. 

 ( مشاهده نمود.4-4شکل )نمودار آن را در 

(4-17)   1
t

dq t e


   

 
 (: مسیر مطلوب اول4-4شکل )

شکل توان نمودار آن را در باشد که میمعادله ریاضی مسیر مطلوب دوم، به صورت زیر می

 ( مشاهده نمود.4-5)
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(4-18)    0.11 cos
d

tq t    

 
 (: مسیر مطلوب دوم5-4شکل )

های انجام شده در این فصل، فرض زیر در مورد مسیر مطلوب در نظر گرفته در تمامی طراحی

 است.شده 

) سیگنال مسیر مطلوب :]69[ 2-4فرض 
d

q)  هستند.  در دسترسو مشتقات آن تا مرتبه سوم 

غیرفعال  اکیداً  خاصیت با استفاده از یکربات بازوهایولتاژ  کنترل 4-4

 خروجی

برای طراحی  ف شده است،توصی (9-4) که در معادله در این روش، از مدل الکتریکی موتور

مدل الکتریکی موتور به صورت زیر  شود.غیرفعال بودن استفاده می خاصیتکننده ولتاژ مبتنی بر کنترل

 مفروض است.

(4-19) 1

a a bR I LI K r q V


    

موقعیت مطلوب مفاصل است. هدف اصلی این بخش، ارائه روش مناسب برای تحقق ردگیری 

به  ،این قانون کنترل شود.پیشنهاد می مناسبژ زیر، قانون کنترل ولتا ینظریهبرای این منظور، در 

در این قانون کنترل لحاظ شده است  ،جریان مطلوب روتور وابسته است. همچنین، یک ورودی جدید

ی خطای ردگیری جریان روتور اکیداً که بر اساس آن سیستم حلقه بسته بین این ورودی جدید و خروج

فرض بر  در این بخش، غیرفعال خروجی باشد. توضیحات تکمیلی در اثبات نظریه زیر بیان شده است.

 این است که تمامی پارامترهای مدل ربات و موتور معلوم هستند.

مجانبی  ردگیریانون کنترل ولتاژ پیشنهادی زیر، است. ق مفروض (19-4)ستم سی :1-4نظریه 

 کند.مفاصل بازوی ربات را تضمین می موقعیت
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(4-20) 1

b d d
V K r q RI LI u


     

جدید است که برای غیرفعال سازی سیستم حلقه بسته مورد استفاده ورودی  u ،در این رابطه

 در u=0 از آنجایی که سیستم حلقه بسته اکیداً غیرفعال خروجی است، لذا با انتخاب است. قرار گرفته

 ،(20-4)در قانون کنترل  .یابدمجانبی موقعیت مفاصل تحقق می ردگیری، هدف (20-4)قانون کنترل 

لازم به ذکر است که فرض  .شودبه صورت زیر پیشنهاد می باشد که، جریان مطلوب میdIظور از من

 ای قرار بگیرد که موتور توان تحمل آن را داشته باشد.در بازه dIشود که می

(4-21)          1 ,d m d d d d p dI K r M q q C q q q G q K q q K q q           

 های کنترلی هستند وبهره dKو  pK، فوق رابطه در M q   و ,C q q از:اندعبارت 

(4-22)    

   

1 1

1 1
, , .

m

m

M q M q

C q q C q q

r J r

r B r

 

 








 

 ، سیستم حلقه بسته به صورت(19-4)سیستم در  (20-4)با جایگذاری قانون کنترل  اثبات:

 باشد.می زیر

(4-23) 
I ILe Re u   

Iدر این رابطه،  a de I I  با معرفی تابع ذخیره زیر:باشد. می 

(4-24) 1

2
T
I IS e Le  

 و محاسبه مشتق زمانی آن، داریم:

(4-25)  T T T T

I I I I I I I
S e Le e u Re e u e Re     . 

vخروجی  و u، بین ورودی (23-4)، سیستم 2-2مطابق تعریف  بنابراین I
y e  اکیداً غیرفعال

، 2-2باشد، لذا مطابق لم مشاهده پذیر حالت صفر نیز می (23-4) از آنجایی که سیستمخروجی است. 

0u، 0ای به از
I

e   (24-4)چون تابع ذخیره  افتد.مجانبی برای جریان موتور اتفاق می ردگیریو ،

حت در قدم بعدی، باید از ص باشد.از نوع مجانبی کلی می ردگیریبنابراین،  شعاعی نامحدود است،

به عبارت دیگر، باید  .نموداطمینان حاصل  ،(21-4)ن مطلوب در رابطه برای جریا ساختار پیشنهادی

موقعیت مفاصل نیز صفر  ردگیریجریان موتور، خطای  ردگیریبررسی شود که آیا با صفر شدن خطای 

در این مطلوب برای جریان موتور رخ داده است.  ردگیری فرض کنید کهبرای این منظور  خواهد شد؟

 صورت:

(4-26) 
a dI I . 
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توان جریان موتور را بر حسب مدل مکانیکی ، می(8-4)تا  (1-4)با توجه به روابط از طرفی، 

 نمود. بیانربات به صورت زیر 

(4-27)      1 ,a mI K r M q q C q q q G q       

 (26-4)در تساوی  (21-4)و  (27-4)از جایگذاری  ،مفاصلموقعیت  ردگیریدینامیک خطای 

 شود.صورت زیر حاصل می به

(4-28)     , 0d pM q e C q q K e K e     

 لیاپانوف زیر را در نظر بگیرید.تابع 

(4-29)  
1 1

2 2

T T

pV e M q e e K e   

 مشتق تابع لیاپانوف برابر است با:

(4-30) 
       

      

1
,

2

1 1
2 ,

2 2

T T T T

p d p

T T T T

p d

V e M q e e M q e e K e e C q q K e K e

e M q e e K e e M q C q q e e K e

      

    

 

با توجه به تعاریف  M q  و ,C q q ترم 1-3و ویژگی  (22-4) در ،   2 ,M q C q q 

 برابر خواهد بود با:

(4-31)         1 1 1 12 , 2 , 2 2m mM q C q q M q C q q r B r r B r           . 

 برابر است با: (29-4)مشتق زمانی تابع لیاپانوف بنابراین، 

(4-32)    1 1 1 1T T T

m d m dV e r B r e e K e e r B r K e          

 مشتق دوم تابع لیاپانوف به صورت زیر است.

(4-33)  1 12 T

m dV e r B r K e     

V و  (29-4)ا توجه به بدهد. را نتیجه نمی پایداری مجانبی منفی نیمه معین است پس

(4-30)، e  وe .های ، ماتریس2-4و  1-4های یژگیهمچنین بر اساس و محدود هستند M q  و

 ,C q q های ه، ماتریسو با توجه به اینک (22-4)رابطه  ذا با استفاده ازمحدود هستند. لr ،mJ  و

mB های توان نتیجه گرفت که ماتریسثابت هستند، می M q  و ,C q q  نیز محدود هستند. در

های کنترلی نهایت چون بهره
pK  وdK ،شود که ، نتیجه می(28-4)ه از رابطه استفادبا  ثابت هستند

e .حال چون  نیز محدود استe  وe  ،(33-4)مطابق محدود هستند ،V .از آنجایی  نیز محدود است

0Vو  بودهاز پایین کراندار  Vکه   و V   محدود است، پسV بنابراین  .باشدی یکنواخت میپیوسته
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با استفاده  و (32-4)همچنین، بر اساس رابطه  است.برقرار  0e ،با گذشت زمان بر اساس لم باربالات،

0V از قضیه لاسال،  0دهد که نتیجه میe ،  به عبارت دیگر، هر مقداری ازe  ،در فضای دو بعدی(

خارج از مبدا ، (28-4)رابطه  تواند به عنوان بزرگترین مجموعه نامتغیر باشد. اما با توجه به( میeمحور 

 ،مختصات  0pM q e K e  از محور و مسیرهای حالت  صفر نبودهe بنابراین،. شوندخارج می 

 ■.شودتضمین می (28-4)پایداری مجانبی سیستم  که در نتیجهاست  e=0بزرگترین مجموعه نامتغیر 

 دهد.را نشان می در این بخش شکل زیر نمودار بلوکی الگوی معرفی شده

 
 مدل ربات با خاصیت اکیداً غیرفعال خروجیبلوک دیاگرام کنترل ولتاژ مبتنی بر (: 6-4شکل )

 سازینتایج شبیه 4-4-1

در نرم افزار متلب  سازیاز شبیه ،(20-4)در این بخش، برای بررسی عملکرد قانون کنترل ولتاژ 

250pKبه صورت  به روش سعی و خطا های کنترلیمقدار بهره کمک گرفته شده است.   80وdK  

یعنی مسیر  ،(17-4) س مسیر مطلوب اولبر اسا موقعیت مفاصل نتیجه ردگیریاند. لحاظ شده

1 t

dq e  .به صورت زیر است 

 
 (17-4)برای مسیر مطلوب اول  (20-4)به ازای کنترل کننده  خطای ردگیری موقعیت مفاصل(: 7-4شکل )
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ی موقعیت شود، قانون کنترل پیشنهادی، خطای ردگیرهمانطور که در شکل بالا مشاهده می

باشد. می 10-3ی مفاصل را تا حد قابل قبولی کاهش داده است. دامنه خطای حالت ماندگار از مرتبه

رفتار پالسی شکل خطای ردگیری موقعیت مفاصل، اثر اغتشاش خارجی که به گشتاور بازو اعمال شده 

  دهد.ان می((، را نش3-4شکل )است )مطابق 

 
 (17-4)در ردگیری مسیر مطلوب اول  (20-4)با اعمال کنترل کننده  (: ولتاژ موتورهای مفاصل8-4شکل )

ها در محدوده مجاز قرار داشته و رفتار شود که ولتاژ محرکه(، مشاهده می8-4شکل )بر اساس 

دهد. در ابتدا، به دلیل وجود خطای اولیه موقعیت، مقدار دامنه ولتاژ بیشتر از نرمی از خود نشان می

 ،(18-4)بر اساس مسیر مطلوب دوم ل نتیجه ردگیری موقعیت مفاصهای دیگر است. در ادامه، زمان

یعنی مسیر 1 cos 0.1dq t ، به صورت زیر است. 

 
 (18-4)برای مسیر مطلوب دوم  (20-4)به ازای کنترل کننده  وقعیت مفاصل(: خطای ردگیری م9-4شکل )

، خطای ردگیری موقعیت مفاصل را تا حد (20-4)همانند حالت قبل، قانون کنترل پیشنهادی 

باشد. می 10-3ی حالت ماندگار در این حالت نیز از مرتبهقابل قبولی کاهش داده است. دامنه خطای 
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رفتار پالسی شکل خطای ردگیری موقعیت مفاصل، اثر اغتشاش خارجی که به گشتاور بازو اعمال شده 

 دهد.((، را نشان می3-4شکل )است )مطابق 

 
 (18-4)در ردگیری مسیر مطلوب دوم  (20-4)با اعمال کنترل کننده  (: ولتاژ موتورهای مفاصل10-4شکل )

قرار داشته و رفتار  ها در محدوده مجازشود که ولتاژ محرکهبر اساس شکل فوق، مشاهده می

 دهد. نرمی از خود نشان می

 ثابت زمانی الکتریکی موتور حذف اثربررسی  4-4-2

از جریان مطلوب روتور و مشتق آن استفاده شده ، (20-4)قانون کنترل پیشنهادی  در ساختار

، محاسبه مشتق آن بر حجم محاسبات (21-4)ر همچنین، با توجه به رابطه جریان مطلوب روتو است.

که ثابت زمانی الکتریکی موتور خیلی کوچکتر از ثابت زمانی  از آنجایی افزاید. بنابراین،کنترلی می

ین منظور، در برای اتوان از ثابت زمانی موتور در عمل صرف نظر نمود. مکانیکی بازوی رباتیک است، می

dاین بخش، از ترم 
LI (20-4)بنابراین، قانون کنترل شود. صرف نظر می (20-4) کنترل در قانون 

وی کنترلی در این حالت نیز نشان داده شده الگ ، به شکل زیر خواهد بود.1-4معرفی شده در نظریه 

 است.

(4-34)  1 0b dV K r q RI u u      

 
با حذف  جیبلوک دیاگرام کنترل ولتاژ مبتنی بر مدل ربات با خاصیت اکیداً غیرفعال خرو(: 11-4شکل )

 ثابت زمانی الکتریکی موتور
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250pKهای کنترلی به صورت در این حالت نیز بهره   80وdK  اند. در نظر گرفته شده

1ی مسیر یعن ،(17-4)س مسیر مطلوب اول نتیجه ردگیری موقعیت مفاصل بر اسا t

dq e   به صورت

  زیر است.

 
 (17-4)برای مسیر مطلوب اول  (34-4)به ازای کنترل کننده (: خطای ردگیری موقعیت 12-4شکل )

شود، با حذف ترم همانطور که مشاهده می
d

LI همچنان نتایج قابل قبول هستند و مرتبه ،

 است.  10-3خطای حالت ماندگار ردگیری موقعیت از مرتبه 

 
 (17-4)در ردگیری مسیر مطلوب اول  (34-4)عمال کنترل کننده با ا ولتاژ موتورهای مفاصل(: 13-4شکل )

ی بازهها در شود که دامنه ولتاژ ورودی محرکه(، مشاهده می13-4شکل )همچنین بر اساس 

نتیجه ردگیری موقعیت مفاصل باشد. در ادامه، مجاز قرار داشته و رفتار سیگنال کنترلی بسیار نرم می

یعنی مسیر  ،(18-4)بر اساس مسیر مطلوب دوم  1 cos 0.1dq t  به صورت زیر است. 
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 (18-4)برای مسیر مطلوب دوم  (34-4)به ازای کنترل کننده (: خطای ردگیری موقعیت 14-4شکل )

 
 (18-4)در ردگیری مسیر مطلوب دوم  (34-4)با اعمال کنترل کننده  ژ موتورهای مفاصل(: ولتا15-4شکل )

dشود که حذف ترم های فوق، مشاهده میبا توجه به شکل
LI یج شبیه تاثیر چندانی در نتا

dدر نتیجه نیازی به محاسبات  توان این ترم را حذف نمود.سازی ندارد و می
I .در قانون کنترل نیست 

دارد این است که، برای  وجود (34-4)و  (20-4) هایکنندهی قابل توجهی که در مورد کنترلنکته

از آنجایی که جریان مطلوب های کنترلی نیازمند محاسبه جریان مطلوب روتور هستیم. اجرای این قانون

 یدگی هستند.ها نیز دارای پیچکنندهاین کنترل ساختار به مدل مکانیکی ربات وابسته است، لذا (4-21)

برای بازوهای ، راهبرد کنترل ولتاژ مبتنی بر خاصیت غیرفعال بودن رویکرد ،در بخش بعدبنابراین، 

در این رویکرد، از ثابت زمانی الکتریکی موتور در مقابل ثابت زمانی مکانیکی  شود.رباتیک معرفی می

شود و مفاصل پیشنهاد می بر اساس خطای ردگیری موقعیت ،قانون کنترل شود وربات صرف نظر می

  ی جریان روتور استفاده خواهد شد.گیراز سنسور جریان برای اندازه
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کنترل بازوهای رباتیک با استفاده از راهبرد ولتاژ مبتنی بر خاصیت  4-5

 غیرفعال بودن

در این بخش، قانون کنترل مبتنی بر راهبرد ولتاژ با استفاده از خاصیت اکیداً غیرفعال خروجی 

با توجه به اینکه ثابت زمانی الکتریکی موتور بسیار کوچکتر از ثابت  شود.ازوهای رباتیک ارائه میبرای ب

نتایج ناشی از حذف ترم  توان از آن صرف نظر نمود.زمانی مکانیکی بازو است، در عمل، می
dLI  در

به صورت  (19-4)بنابراین، مدل الکتریکی موتور  نماید.ت این ادعا کمک می، نیز به صح2-4-4بخش 

 شود.زیر در نظر گرفته می

(4-35) 1

a bRI K r q V   

بازوهای رباتیک به وسیله راهبرد ولتاژ مبتنی در نظریه زیر، ردگیری مجانبی موقعیت مفاصل 

لازم به ذکر است که قانون کنترل پیشنهادی در این  شود.بیان می اکیداً غیرفعال خروجی بر خاصیت

 باشد.بخش، از مدل مکانیکی ربات مستقل می

. در نظر بگیرید rو  R ،bKهای ودن ثابترا با فرض معلوم ب (35-4)سیستم : 2-4نظریه 

 .نمایدمفاصل بازوی ربات را تضمین میموقعیت مجانبی  ردگیریقانون کنترل ولتاژ پیشنهادی زیر، 

(4-36)  1

a b d dV RI K r q K q q u      

که برای غیرفعال سازی سیستم حلقه بسته مورد استفاده  باشدمیجدید ورودی  u ،در این رابطه

در  u=0اکیداً غیرفعال خروجی است، لذا با انتخاب  ،قرار گرفته است. از آنجایی که سیستم حلقه بسته

قطری  همچنین، ماتریس یابد.مجانبی موقعیت مفاصل تحقق می ردگیری، هدف (36-4)قانون کنترل 

 باشد.، بهره کنترلی می(36-4)در قانون کنترل  K و مثبت

، سیستم حلقه بسته به صورت (35-4) در سیستم (36-4)از جایگذاری قانون کنترل اثبات: 

 زیر خواهد بود.

(4-37) 1

bK r e Ke u    

deدر رابطه فوق،  q q  1با تعریف  باشد.می

bK r تابع ذخیره زیر: معرفی همچنین و 

(4-38) 1

2

TS e e   

 شود.مشتق تابع ذخیره به صورت زیر محسابه می

(4-39)  T T T TS e e e u Ke e u e Ke       
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vyخروجی  و u، بین ورودی (37-4)سیستم  ،2-2مطابق تعریف  بنابراین e  اکیداً غیرفعال خروجی

ی ، به ازا2-2باشد، لذا مطابق لم مشاهده پذیر حالت صفر نیز می (37-4) است. از آنجایی که سیستم

0u ، ،0پایداری مجانبی است. به عبارت دیگرe  چون تابع  یابد.مجانبی تحقق می ردگیریو

به روابط  هبا توج باشد.از نوع مجانبی کلی می بنابراین، ردگیری ، شعاعی نامحدود است،(38-4) ذخیره

نیز محدود  qشود که ، نتیجه میباشدنیز محدود می dq چون ومحدود است  e ،(39-4)و  (4-38)

نیز محدود  e توان دریافت کهمی (37-4)محدود هستند، با استفاده از رابطه  uو  eچون  از طرفی .است

از طرفی، همانطور که در نیز محدود است.  qتوان نتیجه گرفت که می dq و e است. از محدود بودن

محدود است و با  (36-4)بطه ها محدود است. لذا سمت چپ رانیز بیان گردید، ولتاژ محرکه 1-4فرض 

همچنین با توجه به  نیز محدود است. aIشود کهنتیجه می uو  q، q، dq توجه به محدود بودن

های ، ماتریس3-4و  2-4، 1-4های ویژگی M q ، ,C q q  و G q  محدود هستند. با توجه به

های توان نتیجه گرفت که ماتریس، می(22-4)ی رابطهو  mBو  r ،mJهای محدود بودن ماتریس

 M q  و ,C q q نتیجه گرفت که توانمی (27-4) یاز رابطهنابراین، با استفاده محدود هستند. ب 

q  .نیز محدود است         ■ 

 ه شده است.الگوی کنترلی معرفی شده در این بخش، در شکل زیر نمایش داد

 
بلوک دیاگرام راهبرد ولتاژ مبتنی بر خاصیت اکیداً غیرفعال خروجی با فرض معلوم بودن (: 16-4شکل )

 پارامترهای موتور

 نتایج شبیه سازی 4-5-1

سازی مربوط به ربات دو رابطی ، شبیه(36-4)کارایی قانون کنترل در این قسمت، برای ارزیابی 

به صورت  به روش سعی و خطا شود. ضریب بهره کنترلینشان داده می 4-3معرفی شده در بخش 

150K   .(17-4)وب اول مسیر مطل ردگیری موقعیت مفاصل برای نتیجهدر نظر گرفته شده است، 

1یعنی مسیر  t

dq e  باشدبه صورت زیر می. 
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 (17-4)برای مسیر مطلوب اول  (36-4)به ازای کنترل کننده (: خطای ردگیری موقعیت 17-4شکل )

همانطور که در شکل بالا نیز قابل مشاهده است، خطای ردگیری موقعیت مفاصل ربات به خوبی 

به صفر میل کرده که علت این امر، استفاده از راهبرد کنترل ولتاژ و همچنین فرض معلوم بودن 

توان به عبارت دیگر، در مقایسه با رویکرد مطرح شده در بخش قبل، می باشد.موتور می پارامترهای

دریافت که اغتشاش خارجی پالس اعمال شده به گشتاور بازو، تاثیری در نتیجه ردگیری با استفاده از 

 گذارد.نمی (36-4)قانون کنترل 

 
 (17-4)در ردگیری مسیر مطلوب اول  (36-4)با اعمال کنترل کننده  (: ولتاژ موتورهای مفاصل18-4شکل )

ها ی مشاهده نمود که دامنه ولتاژ ورودی محرکهتوان به خوبهمچنین، با توجه به شکل فوق، می

یعنی  ،(18-4)مسیر مطلوب دوم  برایردگیری موقعیت مفاصل در بازه مجاز قرار دارد. در ادامه نتیجه 

 1 cos 0.1dq t  ، به صورت زیر است. 
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 (18-4)برای مسیر مطلوب دوم  (36-4)به ازای کنترل کننده (: خطای ردگیری موقعیت 19-4شکل )

 
 (18-4)در ردگیری مسیر مطلوب دوم  (36-4)با اعمال کنترل کننده  تورهای مفاصل(: ولتاژ مو20-4شکل )

در این حالت نیز، مشابه حالت قبل، خطای ردگیری به خوبی به صفر میل کرده و ولتاژ موتورها 

اند. با توجه به اینکه، در این بخش، فرض معلوم بودن تمامی پارامترهای موتور رار گرفتهدر بازه مجاز ق

شود که پارامترهای موتور ای اصلاح میدر نظر گرفته شده است. در بخش بعدی، قانون کنترل به گونه

 شود.همچنین در معادله موتور، عدم قطعیت نیز لحاظ می به وسیله روش تطبیقی تخمین زده شوند.

کنترل تطبیقی بازوهای رباتیک با استفاده از راهبرد ولتاژ مبتنی بر  4-5-2

 در حضور عدم قطعیت خاصیت غیرفعال بودن

در رویکردهای قبل، این فرض در نظر گرفته شد که تمامی پارامترهای ربات و موتور معلوم 

شود که به ولتاژ فرض میشوند، هستند. در این بخش علاوه بر اینکه پارامترهای موتور تخمین زده می

عدم قطعیت نیز  ،(35-4)در مدل الکتریکی موتور  ورودی موتورها نیز عدم قطعیت وارد شود. بنابراین،

شود که قادر به غلبه بر عدم ی اصلاح میابه گونه (36-4)قانون کنترل  ،شود. برای این منظورمی لحاظ

شود. بنابراین، مدل قطعیت معرفی شده باشد و از روش تطبیقی برای تخمین این پارامترها استفاده می

 شود.الکتریکی موتور به صورت زیر در نظر گرفته می
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(4-40) 1

a bRI K r q d V    

نظریه زیر، قانون کنترل پیشنهادی برای بیانگر عدم قطعیت سیستم است.  dدر رابطه فوق،

 دهد.سیستم فوق را پیشنهاد می

1در نظر بگیرید. با تعریف  را (40-4)سیستم  :3-4نظریه 

bK r،  قانون کنترل ولتاژ

 کند.مفاصل بازوی ربات را تضمین می موقعیت مجانبی ردگیریپیشنهادی زیر، 

(4-41)   ˆˆ ˆ
a d dV RI q K q q d u       

سازی سیستم حلقه بسته مورد استفاده باشد که برای غیرفعالجدید میورودی  u ،در این رابطه

0u لذا با انتخاب ه بسته اکیداً غیرفعال خروجی است؛گرفته است. از آنجایی که سیستم حلق قرار  

 ،Kماتریس قطری  یابد.مجانبی موقعیت مفاصل تحقق می ردگیری، هدف (41-4)قانون کنترل در 

هستند که  dو  R ،به ترتیب، تخمین  d̂و  R̂ ،̂همچنین،  م است.بهره کنترلی سیستماتریس 

 کنند.زیر صدق می اسکالر در قوانین تطبیق

(4-42) 
1

2

3

ˆ

ˆ

ˆ

i i ai i

i i i i

i i i

R I e

q e

d e







 

  

 

 

i (1,...,iدر قوانین تطبیق فوق، اندیس  n ) به مفصلi 1ام اشاره دارد. ضرایبi ،2i  3وiهای ، بهره

iهمچنین، خطای ردگیری به صورت  ام هستند.iقوانین تطبیق برای مفصل  i die q q   تعریف شده

 است.

اصل ورهای مفبا توجه به اینکه روش راهبرد ولتاژ به طور مجزا بر روی هر یک از موت اثبات:

اثبات پایداری و ردگیری مجانبی را  ت دادن کلیات مساله،سازی است. بدون از دسقابل اعمال و پیاده

بنابراین، با جایگذاری  توان نتیجه مشابه را به سایر مفاصل نیز تعمیم داد.برای یک مفصل انجام داده و می

 ، داریم:(40-4)در سیستم  (41-4)ترل قانون کن

(4-43) ˆ
i ai i i i di i i i iR I q q K e d u      

ام روی قطر iبیانگر عنصر  و  Rهای در ماتریس ام اشاره دارد وiبه مفصل  iکه در این رابطه اندیس 

ˆبا تعریف . استاصلی 
i i iR R R ،ˆ

i i id d d  وˆ
i i i    و اضافه و کم کردن ترمˆ

i iq  به

 حلقه بسته برابر خواهد بود با: ، سیستم(43-4)سمت چپ رابطه 

(4-44) ˆ
i i i i i i ai i i ie K e u R I q d      . 
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 شود.می تابع زیر به عنوان تابع ذخیره معرفی

(4-45) 2 2 2 2

1 2 3

1 1 1 1ˆ
2 2 2 2

i i i i i

i i i

S e R d
  

       

 رابر است با:مشتق زمانی تابع ذخیره ب

(4-46) 

2

1 2 3

1 2 3

1 1 1 ˆˆ ˆ ˆ

1 1 1 ˆˆ ˆ

i i i i i i i i i i i i i

i i i

i i i ai i i i i i i i

i i i

S e e R R d d e u K e

R R e I e q d d e

  

  

        

     
           

     

 

بدست  (42-4)های درون پرانتز در رابطه فوق، قوانین تطبیق معرفی شده در رابطه قرار دادن ترماز صفر 

 بنابراین: آید.می

(4-47) 2

i i i iS e u K e  . 

ثابت  ieو خروجی  iuرا بین ورودی  (44-4) رابطه فوق، اکیداً غیرفعال بودن خروجی سیستم

، به ازای 2-2باشد، لذا مطابق لم مشاهده پذیر حالت صفر نیز می (44-4) کند. از آنجایی که سیستممی

0iu ،  0 شود. به عبارت دیگر،تضمین می (44-4)پایداری مجانبی سیستمie   مجانبی  ردگیریو

از نوع مجانبی کلی  ردگیریبنابراین،  نامحدود است، ، شعاعی(45-4)ن تابع ذخیره چو یابد.تحقق می

، ie، (46-4)و  (45-4)با توجه به  باشد.می
i ،id  و

iR های محدود هستند. از طرفی، ثابتi  و

iR باشند. همچنین فرض شده که عدم قطعیت نیز محدود میid .توان لذا می ثابت و محدود است

ˆنتیجه گرفت که 
i ،ˆ

iR  وˆ
id .با محدود بودن همچنین  محدود هستندie  وdiq محدود بودن ،iq 

 برای یک مفصل به صورت زیر است. (41-4)ی رابطه شود.مینتیجه  نیز

(4-48)   ˆˆ ˆ
i i ai i di i i di i iV R I q K q q d u       

  aiIشود که ، نتیجه میبا استفاده از رابطه فوق، iVو  iuمحدود بودن  و 1-4فرض  با توجه به

 شود.برای یک مفصل به صورت زیر بیان می (40-4)ی بطههمچنین را است. محدودنیز 

(4-49) 1

i ai bi i i i iR I K r q d V    

نیز محدود است. از طرفی مطابق آنچه که در  iq توان نتیجه گرفت کهمی ،ی فوقبنا به رابطه

های قبل بیان گردید، ماتریس یهابخش M q  و ,C q q  محدود هستند، لذا بر اساس فرم اسکالر

 ■          نیز محدود است. iqشود که نتیجه می، (4-27)

 الگوی کنترلی پیشنهادی در این بخش، در شکل زیر نمایش داده شده است.
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 رد ولتاژ تطبیقی مبتنی بر خاصیت اکیداً غیرفعال خروجیبلوک دیاگرام راهب(: 21-4شکل )

 سازینتایج شبیه 4-5-3

، بهره کنترل و 4-3به ربات دو رابطی معرفی شده در بخش  (41-4)برای اعمال قانون کنترل 

150Kضرایب تطبیق به صورت   ،1 2 0.1    3و 1000  اند. نتیجه ردگیری در نظر گرفته شده

1یعنی  ،(17-4)مسیر مطلوب اول  موقعیت مفاصل برای t

dq e ،  با توجه به  صورت زیر است.به

هم به ورودی موتور و هم به گشتاور بازو  (3-4شکل )پالس  این رویکرد، اغتشاش خارجی اینکه در

اعمال شده است، اعوجاج نشان داده شده در حالت ماندگار خطای ردگیری موقعیت مفاصل و همچنین 

 ولتاژ ورودی موتور ظاهر شده است. 

 
 (17-4)برای مسیر مطلوب اول  (41-4)به ازای کنترل کننده (: خطای ردگیری موقعیت 22-4شکل )
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 (17-4)در ردگیری مسیر مطلوب اول  (41-4)با اعمال کنترل کننده  (: ولتاژ موتورهای مفاصل23-4شکل )

است. همچنین،  10-3موقعیت مفاصل از مرتبه  (، دامنه خطای ردگیری22-4شکل )با توجه به 

نتیجه ردگیری موقعیت (، در محدوده مجاز قرار دارد. در ادامه، 23-4شکل )دامنه سیگنال کنترل مطابق 

 یعنی ،(18-4)مسیر مطلوب دوم  برایمفاصل  1 cos 0.1dq t ، به صورت زیر است. 

 
 (18-4)برای مسیر مطلوب دوم  (41-4)به ازای کنترل کننده (: خطای ردگیری موقعیت 24-4شکل )

 
 (18-4)در ردگیری مسیر مطلوب دوم  (41-4)با اعمال کنترل کننده  (: ولتاژ موتورهای مفاصل25-4شکل )
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بق حالت قبل نتایج مربوط به خطای ردگیری موقعیت مفاصل و دامنه در این حالت نیز، مطا

ها در این رویکرد وجود ای که در خصوص منحنی ولتاژ محرکهنکته سیگنال کنترل قابل قبول است.

ها در هر دو حالت شبیه سازی شده ولت اعمال شده به ورودی محرکه 40دارد، این است که محدودیت 

شود. این مقدار بر اساس مشخصات فنی موتورهای مفاصل ربات تعیین می ست.به خوبی قابل مشاهده ا

ولت مورد آزمایش قرار گیرد. در ادامه،  20اکنون فرض کنید که موتوری با حداکثر ولتاژ قابل تحمل 

ولت،  40و  ولت 20گرفتن حداکثر ولتاژ  ، با در نظر(17-4)مسیر مطلوب اول  به ازاینتایج شبیه سازی 

 شود.ارائه می به منظور مقایسه

 
 (17-4)برای مسیر مطلوب اول  (41-4)(: خطای ردگیری موقعیت به ازای کنترل کننده 26-4شکل )

 
 (17-4)در ردگیری مسیر مطلوب اول  (41-4)(: ولتاژ موتورهای مفاصل با اعمال کنترل کننده 27-4شکل )

است، اما  10-3ی خطای ردگیری همچنان شود که مرتبه( مشاهده می26-4شکل )با توجه به 

ولت در نظر  40زمان مورد نیاز برای رسیدن به این مقدار نسبت به حالت قبل که محدودیت ولتاژ 

 گرفته شده بود، افزایش یافته است.
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، به سنسور جریان نیاز است. همچنین، از (41-4)و  (36-4)ای هکنندهکنترلسازی برای پیاده

ترم 
aLI  صرف نظر شده است. در بخش بعد، رویکرد جدید راهبرد کنترل ولتاژ مبتنی بر نظریه غیرفعال

شود. لذا در معادله الکتریکی موتور، جریان روتور و مشتق آن به عنوان عدم قطعیت در دن ارائه میبو

 شود.نظر گرفته شده که با استفاده از روش تطبیقی تخمین زده می

راهبرد ولتاژ مبتنی بر نظریه کنترل بازوهای رباتیک با استتفاده از  4-6

 غیر فعال بودن

ها و استفاده از نظریه غیرفعال بودن الکتریکی محرکه عادلهمدر این بخش با در نظر گرفتن 

ها در محرکهاز آنجایی که مدل سیستم رباتیک با حضور  .پذیردی مقاوم صورت میکنندهطراحی کنترل

های ی تقریبی با مرتبههامدل در این بخش، ، یک مدل مرتبه سوم است؛ بنابراین(14-4)فضای حالت 

شود که مشاهده می ،(7-4)تا  (1-4)با توجه به روابط  همچنین، اند.مورد بررسی قرار گرفته 2و  1

توان آن را به عنوان عدم قطعیت در جریان روتور حاوی اثرات مکانیکی بازو بر روی موتور بوده که می

 نظر گرفت.

 ل:مرتبه او مدل 

(4-50)  1

1 1, a a bV q RI LI K r I q         

همچنین، است.  ماتریس یکه Iدر رابطه فوق، 
1

nR   ر نظر گرفته د مجتمعبه عنوان عدم قطعیت

 شود.می

 مرتبه دوم مدل: 

(4-51) 1

2 2, a a bV q RI LI K r q q         

 در رابطه فوق،
2

nR  است شدهدر نظر گرفته  مجتمع به عنوان عدم قطعیت . 

تم رباتیک با لحاظ دینامیک در نظر گرفته شده در مدل سیس تابع عدم قطعیت :3-4فرض 

باشد. بنابراین، اگر عدم های آن، محدود است. از طرفی، فضای تعریف مساله فرکانس پایین میمحرکه

ی تطبیق، تغییرات های زمانی کوچک تقسیم شود، در بازههای زیاد با بازهقطعیت سیستم به تعداد بخش

اگر پریود توان آن را ثابت فرض نمود. بنابراین، می هر کدام از این قطعات بسیار کوچک بوده به طوریکه

ی کافی نسبت به تغییرات عدم قطعیت کوچک باشد، عدم نمونه برداری سیستم در عمل به اندازه

 .[72] ,[71]شود قطعیت در بازه تخمین ثابت فرض می
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اغتشاش خارجی  :4-4فرض   nd t R های توان در عدم قطعیترا نیز می
1
  و

2
  مربوط

حد بالای این اغتشاش  شود کهفرض می ،همچنیندر نظر گرفت. ، (51-4)و  (50-4) هایسیستم به

) خارجی  maxd t ،)  استمقداری محدود، ثابت و نامعلوم. 

 ردگیری تحلیلو  کنندهکنترلطراحی  4-7

شود. ارائه می (51-4)و  (50-4)های طراحی مبتنی بر مدل برای سیستم ابتدا ،رویکرددر این 

های عدم قطعیت به عبارت دیگر ابتدا
1
  و

2
،  شوند وفرض میمعلوم  ثابت و هایترمبه صورت 

مسیر مطلوب توسط مفاصل بازو  ردگیریبتنی بر نظریه غیرفعال بودن برای م کنندهکنترلطراحی 

ها تخمین شود. سپس با استفاده از روش تطبیقی مستقل از رگرسور، مقدار این عدم قطعیتانجام می

 شود. زده می

 مبتنی بر مدل کنندهکنترل 4-7-1

 شود.ارائه می الب دو لم، در قنظریه غیرفعال بودن مبتنی بر مدل و، قانون کنترل در این بخش

 مجانبی ردگیریزیر  پیشنهادی را در نظر بگیرید. قانون کنترل (50-4)سیستم  :1-4لم 

 کند.مفاصل بازوی ربات را تضمین می موقعیت

(4-52) 
1dV q      

 در آن: که

(4-53) Ke   . 

de، بردار خطای موقعیت مفاصل است و به صورت eبردار  در رابطه فوق q q   تعریف

 بهره سیستم حلقه بسته است. نیز، ماتریس Kشود. ماتریس قطری و مثبت می

به منظور غیرفعال سازی سیستم حلقه بسته  جدیدبه عنوان یک ورودی  پارامتر  اثبات:

 آید.، سیستم حلقه بسته زیر بدست می(50-4)در سیستم  (52-4)از جایگذاری قانون تعریف شده است. 

(4-54) e   

که در این رابطه  1 ...
T

ne e e  و 1 ...
T

n   .است 

سته نیازمند تعری ستم حلقه ب سی ستیم. برای برای اثبات غیرفعال بودن  ف یک تابع ذخیره ه

 شود.منظور تابع ذخیره زیر پیشنهاد می این

(4-55) 1

2

TS e e  
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 :برابر است باتابع ذخیره  این مشتق زمانی

(4-56) ,T T TS e e e e    . 

 تعریف شده و خروجی ، سیستم حلقه بسته بین ورودی جدید 2-2لذا بر اساس تعریف 

vy e.از آنجایی که سیستم  ،2-2و همچنین قضیه  3-2همچنین مطابق تعریف  ، غیرفعال است

به ازای  (52-4) ، قانونحلقه بسته رؤیت پذیر حالت صفر نیز هست vy Ke      پایداری

مجانبی و محدود  ردگیریاثبات  کند.می را تضمین (54-4) ه تعادل سیستم حلقه بستهمجانبی نقط

 ■   بیان خواهد شد. 4-4اثبات نظریه  بودن تمامی متغیرهای سیستم رباتیک در

مسیر مجانبی  ردگیریپیشنهادی زیر  قانون کنترل. را در نظر بگیرید (51-4)سیستم  :2-4لم 

 کند.را تضمین می مطلوب

(4-57) 
1 2 2dV q K e K e        

 که در آن:

(4-58)  TK B PX    

iK (1,2i و  و )K همچنین، ماتریس های قطری مثبت هستند. ماتریسP  حل معادله لیاپانوف از
TA P PA I   پارامترهای  آید وبدست میA ،X  وB شوند.به صورت زیر تعریف می 

(4-59) 
   1 2

0n n n n

n n n n

I
A

K K

 

 

 
  

  
 0

T

n n n nB I  ،  
T

X e e ، 

 است. نشان دهنده ماتریس صفر 0و  دهنده ماتریس یکه نشان Iلازم به ذکر است که 

شابه لم قبل، ورودی  اثبات: ستفاده قرار گرف  جدیدم سازی مورد ا ست. برای غیرفعال  ته ا

 سیستم حلقه بسته به صورت زیر خواهد بود. معادله ،(51-4)در سیستم  (57-4)قانون با جایگذاری 

(4-60) 
2 1e K e K e     

بر اساس پارامترهای معرفی شده  توانرا می (60-4)فضای حالت سیستم حلقه بسته نمایش 

 به شکل زیر معرفی کرد. (59-4)در 

(4-61) X AX B   

 عبارت است از: X حالت هایمتغیربردار 

(4-62)  
T

X e e  
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ثبت منامحدود معین تابع ذخیره شعاعی به منظور بررسی غیرفعال بودن سیستم حلقه بسته، 

 زیر مفروض است.

(4-63) 1

2

TS X PX  

 ز:تابع ذخیره عبارت است ا این مشتق زمانی یک ماتریس متقارن معین مثبت است. Pدر تابع فوق، 

(4-64)  
1

2

T T TS X A P PA X X PB   . 

iK (1,2iهای از آنجایی که ماتریس، (59-4) پارامترها و متغیرهای بر اساس های قطری( ماتریس 

 معادله لیاپانوف) Qاگر ماتریس  بنابراین است. 1، هرویتزAمثبت هستند، لذا ماتریس  و

TA P PA Q  ) یک ماتریس متقارن و معین مثبت باشد، آنگاه یک ماتریس متقارن معین مثبت ،

P لذا، با تعریف بردار  .]71[که در معادله لیاپانوف صدق کند دارد  وجود 
1

T T

v n
y X PB


  به عنوان

 ، مشتق زمانی تابع ذخیره به صورت زیر قابل بازنویسی است.خروجی سیستم

(4-65) 1
,

2

T T

v vS X QX y y      

، غیرفعال  vyو خروجی  ، سیستم حلقه بسته بین ورودی جدید 2-2لذا بر اساس تعریف 

به ازای  (57-4)نون ، قا2-2قضیه  و 3-2است. همچنین مطابق تعریف    
T

T

vy X PB     

مجانبی  ردگیریاثبات کند. می را تضمین (60-4) نقطه تعادل سیستم حلقه بسته کلیپایداری مجانبی 

 ■  بیان خواهد شد. 5-4و محدود بودن تمامی متغیرهای سیستم رباتیک در اثبات نظریه 

 تطبیقی مستقل از رگرسور کنندهترلکن 4-7-2

های مبتنی بر مدل با استفاده از نظریه غیرفعال بودن برای سیستم کنندهکنترلدر بخش قبل، 

-قل از رگرسور برای تخمین عدم قطعیتمست از روش تطبیقیدر این بخش ارائه شد.  (51-4)و  (4-50)

 شود.می استفاده 2و  1 های

 مجانبی ردگیری ،را در نظر بگیرید. قانون کنترل مقاوم زیر (50-4)سیستم : 4-4نظریه 

 سازد.را برآورده می موقعیت مفاصل بازوی رباتیک

(4-66) 
1
ˆ

dV q Ke    

است  1تخمین عدم قطعیت  1̂ .اندمعرفی شده (53-4)رابطه در  eو بردار خطای موقعیت  Kماتریس 

 شود:به صورت زیر پیشنهاد میمناسب برای آن  قانون تطبیقکه 

                                                           
1 Hurwitz 
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(4-67) 1

1
ˆ e    

 یک ماتریس قطری و مثبت است. در این رابطه، ماتریس بهره 

 لگوی کنترلی در شکل زیر نمایش داده شده است.این انمودار بلوکی 

 
 (50-4)بلوک دیاگرام راهبرد ولتاژ مبتنی بر نظریه غیرفعال بودن برای سیستم مرتبه اول (: 28-4شکل )

سیستم حلقه بسته  ،(50-4)م در سیست (66-4)ترل پیشنهادی جایگذاری قانون کن از اثبات:

 .آیدبه دست میبه صورت زیر 

(4-68) 
1 1 1 1

ˆ0 ,e Ke        
 

 

 .شودگرفته مییداری مجانبی سیستم حلقه بسته، تابع لیاپانوف زیر در نظر برای اثبات پا

(4-69) 
1 1

1 1

2 2

T TW e e      

 برابر است با: بنابراین، مشتق زمانی این تابع

(4-70)    1 1 1 1 1 1 1
ˆ ˆT T T T T TW e e e Ke e Ke e                   

 آید.از مساوی صفر قرار دادن عبارت داخل پرانتز قانون تطبیق مناسب بدست می

(4-71) 1

1 1
ˆ ˆ0e e        

 :بنابراین

(4-72) TW e Ke  . 

توان دریافت که مشتق تابع لیاپانوف نیمه معین منفی است. می (72-4) نامساویجه به با تو

 e، (68-4)ابطه بر اساس ر بنابراینمحدود هستند.  1و  e ،(72-4)و  (69-4)با توجه به همچنین 

 مشتق دوم تابع لیاپانوف به صورت زیر خواهد بود: محدود است.
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(4-73) 2 TW e Ke  . 

، مشتق دوم تابع لیاپانوف محدود است و بر اساس لم باربالات eو  eبا توجه به محدود بودن 

0Wاز پایین کراندار است و  Wچون  ،]3[   وW باشد، پس نیز محدود میW ی یکنواخت پیوسته

tبه ازای  است، لذا ( 0، مشتق اول تابع لیاپانوف به صفر میل خواهد کردW .)  ،0بنابراینe 

dqو در نتیجه  q .از محدود بودن  خواهد بودe  وeشود که ، نتیجه میq  وq  محدود هستند. از

 مدل الکتریکی موتوراستفاده از با  و 1-4ها مطابق فرض طرفی با توجه به محدود بودن ولتاژ محرکه
1

a a bRI LI V K r q   باشد، محدود است.، سمت راست این سیستم خطی که ورودی سیستم می 

توان نتیجه گرفت که جریان موتور و مشتق آن وجی سیستم محدود خواهد بود. بنابراین میلذا خر

 ■     محدود است. qتوان نتیجه گرفت که ، می(27-4)ابطه محدود هستند. در نهایت با استفاده از ر

موقعیت  ردگیری ،قانون کنترل مقاوم زیر نظر بگیرید. را در (51-4)سیستم : 5-4نظریه 

 سازد.مفاصل بازوی رباتیک را برآورده می

(4-74)  1 2 2
ˆ T

dV q K e K e K B PX      

iK (1,2iهای ماتریس  و عبارت ) TK B PX  همچنین اند.معرفی شده 2-4قبلا در لم 

 ، برابر است با:2قانون تطبیق مناسب برای تخمین عدم قطعیت 

(4-75) 1 *

2
ˆ TB P X   . 

نیز پاسخ یکتای معادله  P*، یک ماتریس قطری و مثبت است. ماتریس در این رابطه ماتریس بهره 

*لیاپانوف  *TA P P A I   باشدمی  (I )ماتریس یکه است. 

(4-76)    
   

   
1 2

1 2 2 3

1 1 2

2 2 3

0
, ,

n n n n n n n n

n n n n n n n n

I P P
A P

K K P P

K K K P

K K K P

   

   

  
         

 


 

 

و  Kهای ماتریسهمانطور که قبلا نیز بیان گردید،  :4-4 ویژگی
iK (1,2i های (، ماتریس

یکتای معادله  پاسخ ،(76-4)معرفی شده در  P، ماتریس 2-4اثبات لم  مطابقمثبت و قطری هستند. 

های لیاپانوف یک سیستم خطی در فرم همراه است. بنابراین، ماتریس
iP (1,2,3i  ) .نیز قطری هستند

های اما عناصر روی قطر اصلی در ماتریس
1P  3وP مثبت و در ماتریس 

2P  بنابراین، . ]73[منفی است

در  K حاصل ضرب ماتریس
iP (1,2,3i  )های تعریف یک ماتریس قطری خواهد بود. پس ماتریس
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شده 
iK  (1,2i عناصر قطری هستند. همچنین، (76-4)ه ( در رابط 

2K  ند و عناصر باشمثبت می

 ماتریس
1K  استزیر مثبت  تحت شرط. 

(4-77) 
1 2K KP  

، سیستم (51-4)در سیستم  (74-4)یگذاری قانون کنترل پیشنهادی جا از :5-4نظریه  اثبات

 آید.حلقه بسته به صورت زیر بدست می

(4-78) 
1 2 2 2 2 2

ˆ0 ,e K e K e           

 نمایش فضای حالت سیستم حلقه بسته فوق عبارت است از:

(4-79) 
X AX B   

2که در این رابطه،     پایداری  تحلیلهمانند حالت قبل، برای کند. نقش ورودی سیستم را ایفا می

 .شودبع لیاپانوف زیر، پیشنهاد میلقه بسته، تامجانبی سیستم ح

(4-80) *

2 2

1 1

2 2

T TW X P X      

 مشتق زمانی این تابع عبارت است از:

(4-81)  * * *

2 2 2

1 ˆ
2

T T T T TW X A P P A X B P X       . 

1K های، ماتریس((77-4)ط )شرای 4-4 ویژگیایط مطرح شده در مطابق توضیحات و شر  2 وK   قطری

پانوف در معادله لیا Qبنابراین، اگر ماتریس هرویتز است.  Aو مثبت هستند. لذا ماتریس 
* *TA P P A Q    یک ماتریس معین مثبت و متقارن باشد، آنگاه پاسخ یکتای معین مثبت و متقارن

*P بنابراین، مشتق تابع لیاپانوف به صورت سازد. وجود دارد که معادله لیاپانوف مذکور را برآورده می

 زیر خواهد بود.

(4-82)  *

2 2

1 ˆ
2

T T TW X QX B P X      

 از مساوی با صفر قرار دادن عبارت داخل پرانتز، قانون تطبیق مناسب بدست خواهد آمد.

(4-83) 1 *

2
ˆ TB P X    

 بنابراین:

(4-84) 1

2

TW X QX  . 

(4-85) TW X QX   
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، (79-4)ته محدود هستند، بنابراین، بر اساس دینامیک حلقه بس 2و  X، (84-4)و  (80-4)با توجه به 

X  .در نتیجهنیز محدود است W به ازای  ،نیز محدود است و بر اساس لم باربالاتt  ،W  به صفر

شود. بنابراین، می تضمین (79-4)جانبی سیستم حلقه بسته . به عبارت دیگر، پایداری ممیل خواهد کرد

0X   ،و درنتیجه , 0e e . ه محدود بودن، با توجه بX  2و (78-4)ه و با استفاده از رابط ،e 

بنابراین، ردگیری مجانبی  محدود هستند. qو  q ،qتوان نتیجه گرفت که نیز محدود است. پس می

 ■          یابد.تحقق می

 نمودار بلوکی این الگوی کنترلی در شکل ذیل نشان داده شده است.

 
 (51-4) نظریه غیرفعال بودن برای سیستم مرتبه دومبلوک دیاگرام راهبرد ولتاژ مبتنی بر (: 29-4شکل )

 نتایج شبیه سازی 4-8

ات دو رابطی معرفی رب، از (74-4)و  (66-4)های کنندهکارایی کنترل ارزیابیدر این بخش برای 

-برای این منظور، ابتدا نتایج ردگیری موقعیت مفاصل برای کنترلشود. ، استفاده می4-3شده در بخش 

شود. سپس نتایج مربوط به نمایش داده می (18-4)و  (17-4)در ازای دو مسیر مطلوب  (66-4)کننده 

ی کنترلی بهره لذا، گیرد.در ازای دو مسیر مطلوب یاد شده مورد ارزیابی قرار می (74-4)کننده کنترل

1، یعنی (17-4)گیری موقعیت مطلوب دربرای  (66-4)ریب تطبیق قانون کنترل و ض t

dq e  به ،

150Kصورت    500و   شکل در  قعیت مفاصل،نتیجه ردگیری موشده است. در نظر گرفته

 نشان داده شده است. (4-30)
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 (17-4)برای مسیر مطلوب اول  (66-4)ی مفاصل به ازای کنترل کننده موقعیت ردگیری(: خطای 30-4شکل )

همانطور که در شکل فوق نیز قابل مشاهده است، مرتبه خطای ماندگار ردگیری موقعیت مفاصل 

که در شکل زیر قابل مشاهده است،  ن با توجه به رفتار سیگنال کنترلباشد. همچنیمی 10-3ربات، 

 ها در بازه مجاز قرار دارد.وان دریافت که دامنه ولتاژ محرکهتمی

 
 (17-4)برای مسیر مطلوب اول  (66-4)ی های بازو به ازای کنترل کنندهولتاژ محرکه(: 31-4شکل )

، (66-4)قانون کنترل  یبه وسیلهمسیر مطلوب دوم  ردگیری و ضریب تطبیق برای بهره کنترل

350Kبرابر    500و  .اصل برای مسیر مطلوب نتیجه ردگیری موقعیت مف در نظر گرفته شده است

 1 cos 0.1dq t  در شکل زیر نشان داده شده است. خطای ماندگار ردگیری موقعیت مفاصل ،

ه مسیر مطلوب اول، بیشتر شده است اما قابل قبول است که نسبت ب 10-2برای این حالت از مرتبه 

 باشد.می
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 (18-4)برای مسیر مطلوب دوم  (66-4)ی (: خطای ردگیری موقعیت مفاصل به ازای کنترل کننده32-4شکل )

 دارد.ها به ازای این قانون کنترل همچنان در بازه مجاز قرار همچنین، دامنه ولتاژ محرکه

 
 (18-4)برای مسیر مطلوب دوم  (66-4)ی های بازو به ازای کنترل کننده(: ولتاژ محرکه33-4شکل )

شود. ارائه میدر ازای دو مسیر مطلوب یاد شده  (74-4)کننده نترله، نتایج مربوط به کدر ادام 

1های کنترل برابر در این حالت، بهره 100K   ،2 25K    10وK   100و ضریب تطبیق برابر  

-ها در شکلر نظر گرفته شده است. بنابراین، نتیجه ردگیری موقعیت مفاصل و سیگنال کنترل محرکهد

 های زیر نمایش داده شده است.
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 (17-4)برای مسیر مطلوب اول  (74-4)ی (: خطای ردگیری موقعیت مفاصل به ازای کنترل کننده34-4شکل )

 

 (17-4)ای مسیر مطلوب اول بر (74-4)ی های بازو به ازای کنترل کننده(: ولتاژ محرکه35-4شکل )

توان دید، خطای ماندگار ردگیری موقعیت مفاصل ربات از های فوق میهمانطور که در شکل

ها در بازه قابل باشد. همچنین دامنه سیگنال ولتاژ محرکهاست که مقدار قابل قبولی می 10-3مرتبه 

ی جریان مستقیم قرار دارد. در ادامه، نتیجه ردگیری موقعیت مطلوب مسیر دوم قبول برای موتورها

 1 cos 0.1dq t  سازی، دامنه سیگنال ولتاژ های شبیهنشان داده شده است. با توجه به خروجی

کی موتورها همچنان در بازه مجاز قرار دارد. اما خطای ردگیری موقعیت مفاصل نسبت به مسیر اول اند

 بیشتر شده است.
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 (18-4)برای مسیر مطلوب دوم  (74-4)ی (: خطای ردگیری موقعیت مفاصل به ازای کنترل کننده36-4شکل )

 
 (18-4)برای مسیر مطلوب دوم  (74-4)ی های بازو به ازای کنترل کننده(: ولتاژ محرکه37-4شکل )

مشتق عدم قطعیت معرفی شده در مدل ، مقدار 3-4در این بخش با توجه به فرض وضیح: ت

1,2( صفر است. به عبارت دیگر 51-4( و )50-4های )سیستم 0  اکنون مساله اثبات پایداری مجانبی ،

را  1-4گیرد. برای این منظور ادامه اثبات لم در صورتی که این فرض برقرار نباشد مورد بررسی قرار می

 شود. به این صورت بیان می

قابل صرف نظر کردن نباشد یعنی،  1 مشتق عدم قطعیتفرض کنید که 
1 0 . 

ــتق تابع لیاپانوف با در نظر گرفتن قانون تطبیق  1بنابراین، مش

1
ˆ e    ــورت زیر خواهد به ص

 بود.

1 1

T TW e Ke       

1فرض اینکه مشتق عدم قطعیت مقداری محدود است )با 
2

 توان حد پایین نرم خطا (، می

 را به صورت زیر محاسبه نمود.

   
2

min min 12 2
. .W K e        

بنابراین، اگر    
2

min min 12 2
. .K e      0باشد، آنگاهW  .خواهد شد 
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 

 

 

 

min 1 min 12 2 2

2 2
min min

. . . .
e e

K K

     


 

 
    

ــعاع به عبارت دیگر، دینامیک خطا بیرون از دایره ــت. مقدار خطا به  ای به ش پایدار مجانبی اس

نیز بستگی دارد. یعنی هرچقدر مقدار بهره کنترلی بیشتر شود، شعاع دایره کوچکتر خواهد  Kضرایب 

ضرایب بهره های کنترلی همیشه باعث پایداری نخواهد  شد. البته لازم به ذکر است که این نوع تنظیم

 شد، زیرا در عمل ممکن است ورودی کنترلی محدود بوده و به اشباع برود.

 

 های کنترل ولتاژ ارائه شده در این رسالهمقایسه عملکرد روش 4-9

ن های ولتاژ مبتنی بر غیرفعال بودن ارائه شده در ایکنندهدر این بخش عملکرد تمامی کنترل

موقعیت مفاصل و  ردگیری خطای RMSشوند. برای این منظور، مقدار رساله، با یکدیگر مقایسه می

به منظور جلوگیری از اثرگذاری بخش  شود.همچنین ولتاژ موتورها مطابق رابطه زیر نمایش داده می

5بازه  موقعیت مفاصل در ردگیری خطای برای RMSحالت گذرا، مقدار  10t  شود.محاسبه می 

(4-86)    
10 10

5 0

2 21 1
,

5 10

t t

t t
a aRMS e e dt RMS V V dt

 

 
    

به ازای مسیر مطلوب  های ولتاژ ارائه شدهکنندهرا برای تمامی کنترل RMSمقدار  (3-4) جدول

 دهد.در این فصل را نشان می (17-4)اول 
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 مبتنی بر غیرفعال بودن ارائه شدههای ولتاژ کننده(: مقایسه عملکرد کنترل3-4) جدول

 مبتنی بر کنترل ولتاژ مبتنی بر راهبرد ولتاژ

  

 ن نظریه غیرفعال بود

)بدون حذف ثابت زمانی الکتریکی 

موتور و در حضور عدم قطعیت در 

 مدل موتور(

 اکیداً غیرفعال خروجی خاصیت

 )با حذف ثابت زمانی الکتریکی موتور(
 اکیداً غیرفعال خروجی خاصیت

، 2مرتبه 

 قانون کنترل

(4-74) 

، 1مرتبه 

قانون کنترل 

(4-66) 

با در نظر  تطبیقی

گرفتن عدم قطعیت 

مدل الکتریکی در 

، قانون موتور

 (41-4) کنترل

مبتنی بر 

، مدل موتور

قانون 

 کنترل

(4-36) 

با مدل ربات 

حذف ثابت 

زمانی الکتریکی 

، قانون موتور

 (34-4) کنترل

مبتنی بر 

، مدل ربات

قانون 

 کنترل

(4-20) 

 RMS 1مفصل  0.0047 0.0047 1.5×6-10 0.0023 0.0026 0.0026

e 0.0037 0.0038 0.0022 6-10×1.5 0.0046 0.0046  2مفصل 

 RMS 1موتور  3.58 3.59 5.9 12.58 8.27 7.59

aV 6.4 7.24 9.45 4.66 3.18 3.18  2موتور 

های کنندهشود که عملکرد تمامی کنترلبا توجه به مقادیر نشان داده شده در جدول فوق، مشاهده می 

همچنین ولتاژ موتورها  است. 10-3خطای ردگیری  و مرتبه باشدپیشنهادی در این فصل، قابل قبول می

شود، همانطور که در جدول بالا مشاهده میدر بازه مجاز برای موتورهای جریان مستقیم قرار دارد. 

رویکرد کنترل ولتاژ و راهبرد ولتاژ با یکدیگر مقایسه شده است. در رویکرد کنترل ولتاژ، قانون کنترل 

ی نتایج مقایسه ازشود. نجر به ایجاد پیچیدگی در قانون کنترل میبه مدل ربات وابسته است که م

که با استفاده از راهبرد ولتاژ  (74-4)و  (66-4)، (41-4)، (36-4)های کنندهسازی به ازای کنترلشبیه

مبتنی بر مدل ربات که با استفاده از کنترل ولتاژ  (34-4)و  (20-4)های کنندهاند با کنترلطراحی شده

توان به هدف ردگیری توان دریافت که تنها با در نظر گرفتن معادله الکتریکی موتور میمی هستند،

توان دریافت که حذف ثابت زمانی مطلوب برای ردگیری موقعیت مفاصل دست یافت. همچنین، می

 کند و نتایج قابل قبول هستند.خطایی ایجاد نمیسازی الکتریکی موتور در نتایج شبیه
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 مرسوم با راهبرد هبرد ولتاژ مبتنی بر نظریه غیرفعال بودن رای مقایسه 4-9-1

 [24] گشتاور

ارائه شده  برای بازوهای رباتیک مبتنی بر نظریه غیرفعال بودن کنترل گشتاور، [24]در مرجع 

 باشد.، به صورت زیر می(1-4). مدل ربات همانند مدل است

(4-87)      ,M q q C q q q G q     

 به صورت زیر است. ،[24]پیشنهادی در مرجع  قانون کنترل 

(4-88)      ,d d p

u

M q q k e k e C q q q G q          

 است. معرفی شدهگشتاور  ییک تابع محدود کنندهبه عنوان   در این رابطه

(4-89)      

0

, 1

1

i i

i i i i i i i i i

i i

if u

u f u f u if u

if u



 



 


    
  

 

0ام اشاره دارد و iبه مفصل  iاندیس لازم به ذکر است که   طلوب است.حد بالای گشتاور م 

ی دینامیک خطای سیستم حلقه فرآیند اثبات پایداری مجانب تکمیل، برای [24]مرجع در متن 

هایی روی ضرایب محدودیت بسته،
pk  وdk اینکه با فرض . باشدده است که به شرح ذیل میلحاظ ش

1i  1 وi  .پارامترهای ثابتی باشند، روابط زیر برقرار است 

(4-90)       2, 0d i i i p i d ii ii
k k k          

نیز به  (88-4)وضیحات گذشته در خصوص کنترل مبتنی بر گشتاور، قانون کنترل مطابق ت

مدل ربات وابسته است. همچنین فرض شده است که تمامی پارامترهای ربات معلوم هستند. با این 

شود. برای مقایسه می (74-4) کننده پیشنهادی، با کنترل(88-4)ی کنندهکنترل در این قسمت، حال،

معرفی سیگنال اغتشاش خارجی  در نظر گرفته شده است. همچنین، (17-4) مطلوباین منظور، مسیر 

برای قانون کنترل  های کنترلیبهره .شده استاعمال  به ورودی گشتاور نیز( 1-2شکل ) شده در 

به صورت  (4-88) 6,10dk diag  و 13,20pk diag  مفاصل تنظیم شده و حد بالای گشتاور

به صورت  45 12
T

  ناشی از  موقعیت مفاصل ردگیریخطای  .]24[ در نظر گرفته شده است

در شکل ذیل نشان داده شده  در حضور اغتشاش خارجی، (1-4)سیستم به  (88-4)اعمال قانون کنترل 

 .است
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برای  (1-4)به سیستم  (88-4) ناشی از اعمال قانون کنترل موقعیت مفاصل ردگیری(: خطای 38-4شکل )

 هر دو مفصل بازو

 

 (88-4) قانون کنترل اعمال گشتاور ناشی ازدامنه ورودی (: 39-4شکل )

 کننده در جدول زیر بیان شده است.خطای ردگیری موقعیت به ازای هر دو کنترل RMSمقدار 

 (: مقایسه عملکرد راهبرد ولتاژ و گشتاور در حضور عدم قطعیت4-4) جدول

کننده ولتاژ  کنترل

(4-74) 

کننده گشتاور کنترل

(4-88) [24] 
  

 RMS 1مفصل  0.2 0.0026

e 0.0037 0.15  2مفصل 

توان مشاهده نمود که کنترل ولتاژ نسبت به یری موقعیت، میبا توجه به مقدار خطای ردگ

کنترل گشتاور مبتنی بر نظریه غیرفعال بودن، عملکرد بهتری دارد. همچنین، ساختار قانون کنترل ولتاژ 

 باشد.کننده مبتنی بر گشتاور میتر از کنترلبسیار ساده
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5  

 های: اصلاح کنترل مود لغزشی برای سیستمفصل پنجم

 های ناسازگار با ورودییرخطی دارای عدم قطعیتغ
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 مقدمه 5-1

های ناسازگار های غیرخطی دارای عدم قطعیتمود لغزشی برای سیستم کنندهکنترلطراحی 

به دلیل مقاوم بودن ذاتی نظریه غیرفعال بودن در  ،. از طرفیاز اهمیت زیادی برخوردار است، با ورودی

ها با استفاده از انرژی ایی قابل ملاحظه آن در کنترل انواع سیستمهای سیستم و کاربرابر عدم قطعیت

های غیرخطی سیستم، در این فصل روش کنترل مود لغزشی مبتنی بر نظریه غیرفعال بودن برای سیستم

شود. برای این منظور، با استفاده از نظریه غیرفعال ارائه می های ناسازگار با ورودیدارای عدم قطعیت

 ی که در کانال ورودی سیستم قرار ندارند،هایلغزش مناسب برای غلبه بر عدم قطعیتبودن سطح 

از  در حضور عدم قطعیت سیستم دینامیک بلوک اولشود. با استفاده از این سطح لغزش، طراحی می

که متغیرهای حالت در زمان محدود به سطح لغزش به طوری ؛پایداری مجانبی برخوردار خواهد بود

به عبارت دیگر، متغیرهای حالت روی سطح لغزش حرکت کرده و به مبدا مختصات خواهند  رسند.می

 مجانبی کل سیستم تضمین خواهد شد. پایداری ،با استفاده از قانون کنترل مود لغزشی سپس رسید.

، قانون برای نمایش کارایی آن شود.های غیرخطی ارائه میروش برای دسته وسیعی از سیستم این

 و عملکرد آن در ردگیری موقعیت مفاصل بازو شدهیک اعمال بازوی ربات سیستم پیشنهادی رویکنترل 

 .شودش داده میهای مطلوب نمایمسیر

 معرفی ریاضیات مساله 5-2

هایی که در قالب فرم رگولار قرار دارند، کننده به روش مود لغزشی برای سیستمطراحی کنترل

دو بلوک تشکیل فاین از های افرم رگولار، برای سیستم مطابق رابطه زیر، .[10]تر است بسیار ساده

 شود.می

(5-1)  

   

1 1 1 2

2 2 1 2 2 1 2

, ,

, , , ,

x f x x t

x f x x t B x x t u



 
 

در سیستم فوق، 
1

n mx R   و
2

mx R  2وB غیرمنفرد با ابعاد  یماتریس تابع یکm m 

ورودی کنترلی  شود،همانطور که مشاهده می مخالف صفر است. 2Bبه عبارت دیگر دترمینان است. 

در واقع، ابعاد بلوک  باشد.تنها در بلوک دوم ظاهر شده است و بلوک اول مستقل از ورودی کنترلی می

لغزشی  شود. برای استفاده از روش موددوم بر اساس ابعاد بردار ورودی کنترلی سیستم در نظر گرفته می

ای پیشنهاد به عنوان ورودی بلوک اول در نظر گرفته شده و به گونه 2xمتغیر حالت  در این ساختار، ابتدا

 به عبارت دیگر:بلوک اول را تضمین نماید.  مجانبی که پایداری شودمی
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(5-2)  2 0 1x F x  . 

ع علامت مانند تاب ناپیوستهکه در آن از یک تابع  لغزشی مرسوم مودبنابراین، قانون کنترل 

متغیرهای  نماید. بنابراین،می هدایت ،، متغیرهای حالت را به سمت سطح لغزش شوداستفاده می

ختصات می سطح لغزش رسیده و تا رسیدن به مبدا ای، در زمان محدود به روحالت از هر شرط اولیه

 .]10[ شودمطابق رابطه زیر تعریف می سطح لغزش  .مانندمیروی آن باقی 

(5-3)  2 0 1x F x    

0قرار بگیرند،  به عبارت دیگری، زمانی که متغیرهای حالت روی سطح لغزش   ده و ش

 دینامیک زیر، تضمین خواهد شد. مجانبی پایداری

(5-4)  1 0 1 0x F x   

لازم به  .آسان استبسیار  ،مود لغزشی در قالب فرم رگولار یکنندهطراحی کنترل فرآیند ،لذا

ه این فرم بتبدیل  قابلیا  ی در این فرم قرار دارد،های عملذکر است که مدل فضای حالت اکثر سیستم

 .[3] است

یک اتیک با درنظر گرفتن دیناممعادلات فضای حالت سیستم رب توجه به توضیحات فوق،با 

که  یرخطیهای غدر این فصل، ابتدا حالت کلی سیستم دارد.های آن در قالب فرم رگولار قرار محرکه

ر نظریه غیرفعال شود. سپس قانون کنترل مود لغزشی مبتنی بدر نظر گرفته می در فرم رگولار قرار دارند،

 شود.بودن برای آن ارائه می

 مفروض است. رود،به شمار می (1-5) که حالت خاصی از سیستم رسیستم غیرخطی زی

(5-5)      

   

,

, , ,

a

b u u

     

     

     

   
 

nدر این سیستم  mR   وmR  الت سیستم هستند. همچنین توابع متغیرهای حaT ،

  وbT به طوری که  باشندمیصعودی  و اکیداً 1توابعی هموار، به صورت محلی لیپ شیتز

   0 0 0aT    قطعیت ، عدم(5-5)سیستم در . است   نسبت به ورودیmu R  بوده ناسازگار

شرط  همچنین و 0,0 0  متغیر. برای آن صادق است   ها ای از عدم قطعیتمعرف مجموعهنیز

 .باشدت که با ورودی سیستم سازگار میسا و اغتشاشات مجتمع

                                                           
1 Locally Lipchitz 



80 
 

 (1-5)کننده مود لغزشی برای سیستم مطابق توضیحاتی که در ارتباط با نحوه طراحی کنترل

ای به گونه متغیر حالت  ز ابتدا بایدنی (5-5)کننده برای سیستم کنترل، در خصوص طراحی داده شد

 ،تضمین شود. به عبارت دیگر  پیشنهاد شود که پایداری مجانبی بلوک اول در حضور عدم قطعیت

 د.تضمین گرد پایداری مجانبی دینامیک زیر با طراحی مناسب ورودی 

(5-6)      ,a           

یک قالب  ،ساختار رگولار .باشدمی رگولار فرمدر قالب  ،(5-5)سیستم غیرخطی  :1-5 ویژگی

. به عنوان مثال، بازوهای رودشمار می بههای غیرخطی عملی ریاضی سیستم مدلبرای توصیف  مرسوم

و  شوندمیتعریف  ساختار رگولاریا در قالب  های ژیروسکوپی و غیرهفضاپیما، سیستم سیستم رباتیک،

  .[76]–[74] را دارند قالبیا قبلیت تبدیل به این 

نسبت اگر پریود نمونه برداری سیستم در عمل به اندازه کافی  ،1-4مشابه فرض  :1-5فرض 

در بازه تخمین، ثابت فرض ، این دو عدم قطعیت باشد کوچک و  ی هاعدم قطعیت به تغییرات

 .[71]از منظر مسائل عملی کاملا مرسوم و رایج است  شوند. این فرضمی

 شود.در بخش بعد، نحوه طراحی سطح لغزش مبتنی بر نظریه غیرفعال بودن ارائه می

 طراحی سطح لغزش مبتنی بر نظریه غیرفعال بودن 5-3

 بلوک اولای طراحی شود که پایداری مجانبی هسطح لغزش باید به گون ،(5-5)در سیستم 

تضمین شود. به عبارت دیگر، یک تابع پیوسته و مشتق پذیر  . که(  0 0 معرفی باشد( باید 

جایگذاری از تا     دینامیک  مجانبی، پایداری (5-5)اول سیستم  بلوکدرaT     

تضمین شود. سپس معادله سطح لغزش از رابطه    در نظریه زیر، سطح ]3[شود حاصل می .

 شده است. طراحی برای غلبه بر عدم قطعیت  مبتنی بر نظریه غیرفعال بودن مناسب لغزش

را در نظر بگیرید. فرض کنید که یک  (5-5)سیستم غیرخطی دارای عدم قطعیت  :1-5نظریه 

تابع معین مثبت  S  به طوری که مشتق اول آن نسبت به  ،وجود دارد  ًصعودی بوده و  اکیدا

 همچنین،
0

0
S










 (6-5) دینامیکبی ، پایداری مجانزش با انتخاب سطح لغ. بنابراین، باشد 

 تضمین خواهد شد.

(5-7)    1 ˆ T

r a

S
G G  



  
       

 
 

 در رابطه فوق،
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(5-8) S
G




 


 

و  
1

† T T
rG G GG


به ازای تمامی  G بردار. شودمیتعریف  G مجازی برداربه عنوان معکوس  

است که   تخمین عدم قطعیتی نشان دهنده ̂ علاوه بر این، باشد.دارای رنک کامل می مقادیر 

 .استمقدار آن از قانون تطبیق زیر قابل محاسبه 

(5-9) ˆ
T

S



 
   

 
 

 دهند.های آن را اعداد ثابت مثبت تشکیل میماتریس قطری است که المان در رابطه فوق، 

غیرفعال مقاوم در برابر  بلوک را به یک (5-5)در سیستم غیرخطی   ، بلوکقانون زیر اثبات:

 کند. تبدیل می  عدم قطعیت

(5-10)  † ˆ
a pr

S
G u



 
      

 
 

 متغیر شود.در نظر گرفته می  مجازی برای بلوکبه عنوان ورودی  به عبارت دیگر، 
pu 

 (10-5)جایگذاری قانون  از است. شده استفاده بلوک اول سازیبرای غیرفعال کمکیبه عنوان ورودی 

 به صورت زیر خواهد بود.حلقه بسته  ، دینامیک بلوکدر 

(5-11)  † ˆ
a a pr

S
G u



 
          

 
 

 .مفروض است تابع لیاپانوف زیر

(5-12)     1

1

1
,

2

TV S         

ˆ به صورت ،در رابطه فوق   مشتق تابع لیاپانوف عبارت است از: شود.تعریف می 

(5-13) 
 1

1

1

†ˆ ˆ

ˆ .

T

a a p

T

r

S S S S S
V T G T u

S


    







     
            
     


    


 

† و G بردارهای به تعریف با توجه
rGتوان به صورت زیر بازنویسی نمود.، معادله فوق را می 

(5-14) 
  1 1

1

1

ˆ ˆ ˆ

ˆ

T T

p p

T

T

p

S S S S
V u u

S
Gu

   



 



   
              
   

  
          

 



82 
 

و ورودی  Gبین خروجی  سیستم حلقه بسته سازیغیرفعالبرای 
pu، تساوی  باید

 1 ˆ 0
T

S


 


    ،قانون تطبیقبرآورده شود. بنابراین  ˆ
T

S




    بدست می (9-5) مطابق رابطه-

1، در نتیجه د.آی pV Gu  خواهد بود و با فرضT

vy G  به عنوان خروجی مجازی سیستم و در نظر

بین ورودی  نوان تابع ذخیره سیستم، بلوک به ع Vگرفتن تابع 
pu  و خروجیvy  .غیرفعال است

در  متغیرهای حالت کلیقانون کنترل زیر پایداری مجانبی  ،2-2ی و قضیه 2-3تعریف ، بر اساس لذا

 کنند.تضمین می را  (11-5)سیستم 

(5-15)    T

p vu G y      

 .آیدبدست می به صورت زیر ،لغزش مناسب ، سطح(3-5)مطابق رابطه بنابراین 

(5-16)    1 ˆ T

r a

S
G G  



  
       

 
 

لازم به ذکر است که استفاده از تابع  .  ساختار انعطاف پذیری در طراحی سطح لغزش

 ■   های نظریه غیرفعال بودن است.آورد که یکی از مزیتپیشنهادی فراهم می

 قانون کنترل مود لغزشی 5-4

متغیرهای  ای است کهپیشنهاد یک قانون کنترل مقاوم به گونه ،وظیفه اصلی روش مود لغزشی

 مانند.تا زمان رسیدن به مبدا روی آن باقی می حالت سیستم در زمان محدود به سطح لغزش رسیده و

 .[3]وجود ندارد  های ناسازگار با ورودیهای دارای عدم قطعیتاما چنین تضمینی در مورد سیستم

، اگر متغیر (16-5)پیشنهادی  با توجه به سطح لغزش   :به صورت زیر تعریف شود 

(5-17)   ˆ
a

S
T 




   
 

 

 به صورت زیر قابل محاسبه است. ،(16-5)ح لغزش آنگاه مشتق سط

(5-18) 

 

 
 

 

 
 

 

†
†

†
†

†
†

v v

v

v v
a a

v

v v
b a a

v

b

r
r

r
r

r
r

y yG
G

y

y yG
T G T

y

y yG
T u T G T

y

T u


    

  

 
  

  

 
   

  

  
     

   

  
             

    

  
            

    

  

 

 ثابت یمقدار ،1-5باشد که بر اساس فرض می مجتمعبیانگر عدم قطعیت  در رابطه فوق، 

 شود.است و به صورت زیر تعریف می
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(5-19)  †
† v v

v

r
r

y yG
G

y


 

  

  
        

   
 

در روش مود لغزشی، به منظور محاسبه قانون کنترل، محاسبه مشتق سطح لغزش نیاز است. 

 شود.، قانون کنترل مناسب مود لغزشی ارائه میذیل ، در نظریه(18-5)ه به رابطه جلذا با تو

در زمان  (5-5)مسیرهای حالت سیستم  کند کهقانون کنترل زیر تضمین می :2-5نظریه 

با حرکت روی این سطح به مبدا مختصات برسند. به عبارت همگرا شده و  (7-5)محدود به سطح لغزش 

 شود.دیگر پایداری مجانبی سیستم حلقه بسته تضمین می

(5-20)  
 

 
†

† v v
a a b

v

r
r

y yG
u G v

y


  

  

  
            

    

 

 عبارت است از: است که کنترل قانون (ناپیوسته) مقاوم بیانگر بخش v که

(5-21) ˆtanhv





 
   

 
. 

ی کوچک انتخاب شود باید به اندازه کاف هستند. پارامتر  هایی مثبتثابت و  پارامترهای تنظیم 

 برابر است با: از بین برود. همچنین قانون تطبیق برای تخمین عدم قطعیت  لرزشتا تاثیر پدیده 

(5-22) ˆ     

 ، ماتریس بهره است.در رابطه فوق ماتریس ثابت مثبت و قطری 

، دینامیک حلقه (18-5) سطح لغزش مشتق دینامیک در (20-5)از جایگذاری قانون  اثبات:

 .آیدمیبه صورت زیر بدست  بسته

(5-23) v    

 .شوددر نظر گرفته میتابع زیر به عنوان تابع لیاپانوف 

(5-24)   1

2

1 1
,

2 2

T TV           

ˆدر این رابطه   لیاپانوف برابر است با: تابع اینمشتق  بنابراین، باشد.می 

(5-25)    1 1

2
ˆ ˆ, T T T TV v              . 

 ق به صورت زیر قابل بازنویسی است.، تساوی فو(21-5)با استفاده از قانون کنترل 

(5-26) 
   

 

1 1

2

1

ˆ ˆˆ, tanh

ˆtanh

T T T T

T T

V v


   



  



 



  
              

  

 
     

 
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1از مساوی صفر قرار دادن عبارت داخل پرانتز  ˆ 0   قانون تطبیق ،ˆ     مطابق

 آید. بنابراین:، بدست می(22-5)رابطه 

(5-27)  2

1

, tanh
m

j

j j

j j

V


  


 
     

 
  

تساوی زیر را  توان، می((1-5شکل )) به شکل تابع تانژانت هایپربولیک علاوه بر این، با توجه

 نوشت:

(5-28) tanh tanh tanh
j j j

j j j

j j j

  
  

  

     
            

     
. 

 

(: شکل تابع 1-5شکل ) tanh
j


  به ازای مقادیر مختلف 

 است، داریم: 1برابر  tanhبالای تابع که حد و توجه به این (28-5)ی واتسلذا با استفاده از 

(5-29)  

   

2

1 1 1

2 min

, tanh tanh

, .

m m m
j j

j j j j j j

j j jj j

V

V

 
      

 

   

  

   
             

   

  

  
. 

در زمان محدود برای روش مود  1توان دریافت که شرط دستیابیبا توجه به رابطه فوق، می

تابع لیاپانوف  نظور بیان توضیح بیشتر، مشتقلغزشی پیشنهادی حاصل شده است. به م 2 ,V    را

ˆبا اعمال قانون تطبیق     .در نظر بگیرید 

(5-30)   1

2
ˆ, . .T T T T T TV                    

                                                           
1 Reaching condition 
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 توان نامساوی زیر را نوشت.، می(29-5) رابطههمچنین با توجه به 

(5-31)  min. . .T T          

 بنابراین:

(5-32)     min min. . .T T T               . 

0با فرض  شود.رت زیر بازنویسی می، نامساوی فوق، به صو 

(5-33)   min

T      

با در نظر گرفتن این نکته که  min   با انتگرال گیری از طرفین رابطه مقداری ثابت است و

 شود.فوق، نامساوی زیر حاصل می

(5-34) 
       min min

0 0 0

0

t t t

T Tdt t t t      
   

          
   

  

. 

و روی سطح لغزش  اندبه سطح لغزش رسیده tاکنون با فرض اینکه متغیرهای حالت در زمان 

)یعنی  قرار دارند،  0t  و با توجه به محدود بودن )  و،  مقدار زمانt  از رابطه زیر قابل محاسبه

 است.

(5-35)  

 
0

min

0

t

T

t



 

 




 

باشد، بنابراین، متغیرهای از آنجایی که مقدار سمت راست نامساوی بالا، مقداری محدود می

 د.انحالت در زمان محدود به سطح لغزش رسیده

0اکنون با فرض   شود.مراحل فوق مجدداً تکرار می 

(5-36)   min

T      

 گیری از طرفین نامساوی فوق داریم:با انتگرال

(5-37)        min min

0 0 0

0

t t t

T Tt dt t t      
   

          
   

  

. 
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اند و روی سطح لغزش به سطح لغزش رسیده tاکنون با فرض اینکه متغیرهای حالت در زمان 

قرار دارند، )یعنی   0t  و با توجه به محدود بودن )  و مقدار زمان ،t بل محاسبه از رابطه زیر قا

 است.

(5-38)  

 
0

min

0

t

T

t



 

 




 

باشد، بنابراین، متغیرهای از آنجایی که مقدار سمت راست نامساوی بالا، مقداری محدود می

 اند.حالت در زمان محدود به سطح لغزش رسیده

که  2V، با استفاده از مشتق تابع لیاپانوف لقه بستهسیستم حبه منظور اثبات پایداری مجانبی 

مشتق دوم  حد بالای ،رولازم است از لم باربالات استفاده شود. از این بیان شده است، (29-5)در رابطه 

 عبارت است از: 2Vتابع لیاپانوف 

(5-39) 

   2

2

1 1

2 2

1 1

ˆ, tanh

tanh .

m m
j

j j j j j j j

j j j

m m
j

j j j j j j

j jj

V v


   



   



 

 

 
           

 

 
           

 

 

   

نیز یک مقدار ثابت و  . همچنین، محدود هستند و   ،(29-5)و  (24-5)با توجه به 

بنابراین،  محدود است.
2V  محدود است و به ازایt ، 

2V کند.به صفر میل می  ■ 

 نمایش داده شده است. (2-5شکل )بلوک دیاگرام روش پیشنهادی در 

 
 روش مود لغزشی مبتنی بر نظریه غیرفعال بودن(: بلوک دیاگرام 2-5شکل )
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 با استفاده از روش پیشنهادی بازوهای رباتیک ولتاژ کنترل 5-5

کننده کنترلبرای طراحی بودن در این بخش از روش مود لغزشی مبتنی بر نظریه غیرفعال 

ها مطابق آنچه که های آنهشود. مدل ریاضی بازوهای رباتیک و محرکبازوهای رباتیک استفاده می ولتاژ

 شود.های گذشته معرفی شد، در نظر گرفته میدر فصل

(5-40) 
     ,

m m m m m a

a a b m

M q q C q q q g q

J B r K I

V LI RI K



  



  

  

  

 

د. نمتغیرهای خطا بازنویسی شو بر حسب (40-5) روابط ترکیب باید ردگیریمساله  برای حل

1 برای این منظور خطای موقعیت و خطای سرعت، به ترتیب به صورت de q q   2و de q q   تعریف

لذا،  ای که مشتقات آن تا مرتبه سوم هموار باشد.است به گونه موقعیت مطلوب مفصل dqشود که می

 مدل فضای حالت بر حسب متغیرهای خطا به صورت زیر خواهد بود.

(5-41) 
1 2

2 1

2

a d

a

e e

e I q

I V



   

  

 

های مجتمع هستند که به صورت عدم قطعیت 2و  1 هایکه در رابطه فوق عدم قطعیت

 شوند.زیر تعریف می

(5-42)  

 

1 1 1

1

1

2

m m m

a a b

K I J r q B r q r

I L I RI K r q

  



     
 

    
 

و مدل فضای حالت  ارائه شده استبرای بازوی رباتیک  که (41-5) مقایسه مدل فضای حالت با

، در (41-5)توان نتیجه گرفت که مدل فضای حالت ، می(5-5)ارائه شده برای فرم رگولار در رابطه 

رد و تمامی مباحث مطرح شده در بخش قبل برای آن صادق است. از آنجایی قالب فرم رگولار قرار دا

نیز بر  (41-5)حل مساله ردگیری موقعیت بازوهای رباتیک است. مدل فضای حالت  اصلی، که هدف

ذا در مرحله اول، لاساس متغیرهای حالت خطای موقعیت و خطای سرعت مفاصل نوشته شده است. 

، به عنوان ورودی برای بلوک اول، یعنی زیر سیستم متشکل از خطای موقعیت و (aI) جریان روتور

شود که پایداری ای طراحی میشود. بنابراین، جریان روتور به گونهسرعت مفاصل، در نظر گرفته می

قانون کنترلی که توسط جریان روتور مین شود. تض 1مجانبی بلوک اول در حضور عدم قطعیت 
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شود، در حقیقت همان جریان مطلوب است که باید توسط موتور تولید شود. در واقع باید پیشنهاد می

ای تغییر کند که جریان مطلوب روتور برای پایداری مجانبی دینامیک خطای موقعیت ولتاژ موتور به گونه

ذکر است که در روش مود لغزشی پس از طراحی سطح لغزش، و سرعت مفاصل حاصل شود. لازم به 

شود که ای طراحی میشود. این قانون به گونهطراحی قانون کنترل برای ورودی اصلی سیستم انجام می

رسیدن به سطح لغزش پیشنهادی صفر گردد تا متغیرهای حالت روی سطح لغزش حرکت کرده و تا 

، (41-5)، سطح لغزش برای سیستم (3-5)با توجه به رابطه  طرفی ازمبدا مختصات روی آن باقی بمانند. 

aبه صورت  dI I   خواهد بود که بخش ،dI باشد. اول می همان قانون کنترل پیشنهادی در مرحله

aشود و به عبارت دیگر، ، صفر میبنابراین، با طراحی مناسب ورودی ولتاژ، سطح لغزش  dI I. 

بار دیگر، به منظور طراحی کنترل کننده مقاوم مبتنی بر مود لغزشی و نظریه غیرفعال بودن، 

توان دریافت که می شود. بنابراین،مقایسه می (5-5)با سیستم  (41-5)سیستم 
1 2

T
T Te e     ،

aI  ،1    2و   ع ذخیره . همچنین، تاباستS  به صورت زیر  1-5معرفی شده در نظریه

 انتخاب شده است.

(5-43)    1 2 1 1 1 2 2

1
,

2

T TS e e e e e e   

 در این بخش برابر است با:بنابراین، تابع لیاپانوف  ماتریس بهره ثابت مثبت است. 1در تابع فوق، 

(5-44)     1

1 1 1 1 2 2 1 1

1 1
,

2 2

T T TV e e e e         . 

 کند.را تضمین می بلوک اولزیر، پایداری مجانبی  کنترل پیشنهادی قانونلذا 

(5-45) 1 1 2 1
ˆ

d

a d

I

I q e e     

 ، برابر است با:(41-5)ی اول حلقه بسته نابراین، بلوکب

(5-46) 1 2

2 1 1 2 1

e e

e e e



    
 

 .آیدت میبه صورت زیر بدس (44-5)تابع لیاپانوف مشتق 

(5-47) 
 

 

1 1

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

1 1

2 2 2 1 1 1 2 2 1 1 2

ˆ ˆ

ˆ ˆ

T T T T T T

T T T T T

V e e e e e e e e e

e e e e e e

   

 

             

            
 

رابطه فوق، قانون تطبیق برای تخمین عدم با مساوی صفر قرار دادن عبارت داخل پرانتز در 

 آید.بدست می به صورت زیر 1قطعیت 
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(5-48) 
1 2

ˆ e    

 مشتق دوم تابع لیاپانوف برابر است با:

(5-49)  1 2 12 T

a dV e I q     

نیز  dqو  1̂محدود هستند. همچنین،  1 و 1e ،2e ،(47-5)و  (44-5)به  بنابراین، با توجه

در نتیجه،  محدود بوده و aI، متغیر (45-5)طه بر اساس راب محدود هستند. لذا،
1V باشد. محدود می

tبا استفاده از لم باربالات، به ازای  بنابراین،  ،
1 0V   پایدار مجانبی است.  (41-5) اول بلوکو

در خصوص نحوه طراحی سطح لغزش، سطح لغزش مناسب  5-3با توجه به توضیحات بخش  همچنین،

 عبارت است از: (41-5)برای سیستم 

(5-50) 
1 1 2 1

ˆ
a d a dI I I e e q        . 

 برابر است با: (50-5)مشتق سطح لغزش  بهره تطبیق ثابت مثبت است.  ماتریس

(5-51)  1 2 a d dV e I q q        . 

متغیر 
1 2   است. لازم به ذکر است که مطابق آنچه که  مجتمع، بیانگر عدم قطعیت

در  به صورت یک مقدار ثابت ، در بازه تخمینمجتمعنیز بیان گردید، این عدم قطعیت  1-5در فرض 

موقعیت مطلوب را برای  ردگیریر، ، قانون کنترل زی2-5شود. بنابراین، بر اساس نظریه نظر گرفته می

 نماید.مفاصل بازو تضمین می

(5-52)  1 2d d aV q q e I v       

 است با: برابر vکه در این رابطه، 

(5-53) ˆtanhv





 
   

 
. 

 باشد.به صورت زیر می ̂ مجتمعو قانون تطبیق عدم قطعیت 

(5-54) ˆ     

، دینامیک حلقه بسته (51-5)ح لغزش در دینامیک سط (52-5)جایگذاری قانون از 

v   زیرتابع لیاپانوف  به منظور اثبات پایداری مجانبی سیستم حلقه بسته،لذا . شودحاصل می 

 شود.در نظر گرفته می

(5-55) 1

2

1 1

2 2

T TV         
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 مشتق تابع لیاپانوف فوق برابر است با:

(5-56)   1

2
ˆT TV v      . 

، رابطه فوق به صورت زیر (54-5)و قانون تطبیق  (53-5)بنابراین با اعمال قانون کنترل 

 بازنویسی خواهد شد.

(5-57)  1

2

1

ˆtanh tanh
m

jT T

j j

j j

V


    
 





  
               

  

 اهد بود با:با توجه به شکل و خاصیت تابع تانژانت هایپربولیک، مشتق تابع لیاپانوف برابر خو

(5-58) 
2

1 1

tanh
m m

j

j j j j

j jj

V


   
 

 
     

 
   

 پایداری دهد. لذا برای اثباتفوق پایداری مجانبی سیستم حلقه بسته را نتیجه نمینامساوی 

عبارت  2Vاپانوف لازم است از لم باربالات استفاده شود. از اینرو، حد بالای مشتق دوم تابع لی مجانبی،

 است از:

(5-59) 

   2

2

1 1

2 2

1 1

ˆ, tanh

tanh .

m m
j

j j j j j j j

j j j

m m
j

j j j j j j

j jj

V v


   



   



 

 

 
           

 

 
           

 

 

   

ی ثابت و محدود نیز بهره محدود هستند. همچنین،  و   ،(58-5)و  (55-5)با توجه به 

بنابراین،  است،
2V  به ازای  باشد. لذا، با استفاده از لم باربالات،میمحدودt  ،

2V  به صفر میل

کند و به عبارت دیگر، جریان روتور به جریان مطلوب راین، سطح لغزش به صفر میل میبناب کند.می

a) میل خواهد کرد dI I).  1 ،(47-5)و  (44-5)با توجه بهe ،2e  1و  ،محدود هستند. همچنین

1̂  وdq (45-5)طه نیز محدود هستند. لذا، بر اساس راب ،aI د. از طرفی چون باشمی محدود  و

̂  محدود هستند، لذا  1نیز محدود است. بنابراین، با توجه به تعریف 2    ،2  نیز محدود

 ■             است. 

 بیه سازینتایج ش 5-6

یک ربات اسکارا مورد ردگیری موقعیت مفاصل رای ب (52-5)در این بخش، کنترل کننده 

( 3-5شکل ) در ،شبیه سازی شده 1مدل این بازو که در نرم افزار سالیدورکس استفاده قرار گرفته است.

                                                           
1 Solidworks 
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. هستند جریان مستقیمهای مفاصل همگی موتورهای مغناطیس دائم همحرکداده شده است.  نشان

لینک  2طول و پیچش ،1زاویه مفصل، آفستبه ترتیب  iو  iq  ،id  ،iaاین بازو یعنی  DHپارامترهای 

  .[69] بیان شده است (1-5) جدولها در ، که مقادیر آنهستند

 
 شبیه سازی شده است. solidworks(: مدل ربات اسکارا که در نرم افزار 3-5شکل )

 ربات اسکارا DH(: پارامترهای 1-5) جدول

(rad) ( )a m ( )d m  q rad لینک 

0 
1

0.33a  0 
1

q 1 

 2
0.27a  0 

2
q 2 

0 0 
3

d 0 3 

0 0 
4

0.061d  
4

q 4 

ام، iجرم لینک  imاند. بر اساس آن،پارامترهای دینامیکی ربات نیز در جدول زیر معرفی شده

 ci ci ci cir x y z  مرکز جرم فریمi ،امiI  تانسور اینرسی مرکز جرم فریمi ام است که به صورت

 شود.زیر تعریف می

(5-60) 
xxi xyi xzi

i xyi yyi yzi

xzi yzi zzi

I I I

I I I I

I I I

 
 

  
 
 

 

 .معرفی گردیده است (2-5) جدول ها نیز درهپارامترهای محرکمقدار 

 جریان مستقیم (: پارامترهای موتور2-5) جدول

r  .Nm s

m rad
B  

2
.Nm s

m rad
J  L H  .V s

b rad
K  R   

max
V Volt موتور 

0.01 0.001 0.0002 0.001 0.26 1.26 40 1،2،3،4 

 

                                                           
1 offset 
2 Twist 
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، در نظر (52-5)در این بخش، دو مسیر مطلوب برای بررسی کارایی قانون کنترل پیشنهادی 

 گرفته شده است. مسیر مطلوب اول به صورت زیر است.

(5-61) 1 t

dq e   

 
 (: مسیر مطلوب اول4-5شکل )

 باشد.به صورت زیر می مسیر مطلوب دوم نیز

(5-62)    1 cos 0.1dq t t   

 
 (: مسیر مطلوب دوم5-5شکل )

نشان داده شده، به گشتاور مفاصل بازو اعمال ( 6-5شکل )ین بخش اغتشاش پالس که در در ا

 شده است.
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 (: اغتشاش خارجی اعمال شده به گشتاور مفاصل بازو6-5شکل )

ـــــورت  ـــــل بـــه ص ـــیـــه مـــوقـــعـــیـــت مـــفـــاص ـــــرایـــط اول مـــقـــدار ش

   0 0.25 0.2 0.15 0.1q rad rad m rad  .ته شــــده اســــت جام این در نظر گرف در ان

 مطابق جدول زیر در نظر گرفته شده است. های کنترلها تنظیم پارامترهای بهرهسازیشبیه

 (52-5)کننده های کنترل(: مقادیر بهره3-5) جدول

    1 

1.3  40diag  20diag  10diag  150diag 

 

 (61-5)مسیر مطلوب اول  ردگیری 

به ربات اسکارا به ازای  (52-5)اعمال قانون کنترل  حاصل از سازینتایج شبیهدر این بخش، 

( نیز قابل مشاهده است، 7-5شکل )همانطور که در ، نمایش داده شده است. (61-5) مسیر مطلوب اول 

های موجود در حالت ماندگار، اثر اغتشاش باشد. پالسمی 10-3مفاصل از مرتبه خطای ردگیری موقعیت 

 دهد.خارجی اعمال شده به گشتاور مفاصل را نشان می

 
 (61-5)برای مسیر مطلوب اول  (52-5)به ازای کنترل کننده  خطای ردگیری موقعیت مفاصل(: 7-5شکل )
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، نشان داده شده است. همانطور که مشاهده (7-5)(، تغییرات سطح لغزش 8-5شکل )در 

aبر اساس رابطه  ،کند. در نتیجهبه صفر میل می ا گذشت زمان، مقدار شود، بمی dI I   مقدار ،

aI  بهdI کند.میل می  

 
 (61-5) بیه سازی به ازای مسیر مطلوب اولدر اجرای ش ییرات سطح لغزشتغ(: 8-5شکل )

( نمایش داده شده است. با توجه به 9-5شکل )ها در در ادامه نیز، نمودار تغییرات ولتاژ محرکه

 ود که دامنه ولتاژ در بازه مجاز قرار دارد.شاین شکل، مشاهده می

 
 (61-5)برای مسیر مطلوب اول  (52-5)با اعمال کنترل کننده ها تلاش کنترلی محرکه(: 9-5شکل )

 (62-5) مسیر مطلوب دوم ردگیری 

در این قسمت، نتایج ردگیری موقعیت مفاصل به ازای مسیر مطلوب دوم، نمایش داده شده 

باشد. همچنین مشابه حالت می 10-3در این حالت نیز خطای ردگیری موقعیت مفاصل از مرتبه است. 

توان دریافت که نشان داده شده است که بر اساس آن می( 11-5شکل )سطح لغزش در قبل، تغییرات 

0  کند.میل می 
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 (62-5)برای مسیر مطلوب دوم  (52-5)ننده به ازای کنترل ک ردگیری موقعیت مفاصل(: خطای 10-5شکل )

( قابل مشاهده است که بر اساس آن، ولتاژ 12-5شکل )ها در در ادامه تلاش کنترلی محرکه

 ارای رفتاری نرم بوده و دامنه آن نیز در بازه مجاز قرار دارد.ها دمحرکه

 
 (62-5)تغییرات سطح لغزش در اجرای شبیه سازی به ازای مسیر مطلوب دوم (: 11-5شکل )

 
 (62-5)برای مسیر مطلوب دوم  (52-5)با اعمال کنترل کننده  های مفاصلتلاش کنترلی محرکه(: 12-5شکل )
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 با استفاده از معیار  (52-5)کننده ارزیابی عملکرد کنترلRMS 

استفاده  RMS، از معیار (52-5)ی کنندهدر این قسمت، برای مشاهده عددی عملکرد کنترل

دگیری موقعیت مطلوب مفاصل، تغییرات سطح برای خطای ر را RMS (، مقدار4-5) جدول شده است.

، مشاهده به مقادیر نشان داده شده در این جدولبا توجه  دهد.نشان می ها،لغزش و دامنه ولتاژ محرکه

در بدترین  باشد و مرتبه خطای ردگیری، قابل قبول میی پیشنهادیکنندهشود که عملکرد کنترلمی

برای  در بازه مجاز برای موتورهای جریان مستقیم قرار دارد. است. همچنین ولتاژ موتورها 10-3 حالت

 .شودی زیر استفاده میاز رابطه Fی تابع نمونه RMSی مقدار محاسبه

(5-63)  
0

2

0

1
t

t

RMS F F dt
t t


   

 0tباشد. همچنین، مقدار می 10برابر  t، مقدار RMSی مقادیر ، برای محاسبهاین بخشدر 

در و برای دامنه ولتاژ برابر صفر  2برای خطای ردگیری موقعیت مفاصل و تغییرات سطح لغزش برابر 

 نظر گرفته شده است.

 RMSبا استفاده از معیار  (52-5)ی کنندهکنترل (: ارزیابی عملکرد4-5) جدول

aRMS V RMS RMS e   

 1مفصل  8.2733×4-10 0.0014 5.42

 مسیر مطلوب اول

1 t

dq e  

 2مفصل  8.0924×4-10 0.0013 5.63

 3مفصل  0.0013 0.0011 5.68

 4مفصل  8.0412×4-10 0.0012 6.15

 1مفصل  0.0022 0.0032 9.06

 مسیر مطلوب دوم

 1 cos 0.1dq t   

 2مفصل  0.0022 0.0031 9.05

 3مفصل  0.0014 0.0029 8.79

 4مفصل  0.0022 0.003 9

 

شی مبتنی بر غیرفعال بودن کننددر بخش بعد، کنترل شده  [77] که در مرجعه مود لغز ارائه 

سی قرار می ست، مورد برر شده در مرجع گیرد. از آنجایی کها ستم در نظر گرفته  فاقد عدم ، [77] سی

ستقطعیت سازگار با ورودی ا ساس روش ارائه های نا شنهادی آن بر ا سطح لغزش پی ، در ادامه، ابتدا 

صلاح می ساله، به نحوی ا صل از ر ستمشده در این ف سی های دارای عدم قطعیتهای شود که برای 

 شود.سپس، قانون کنترل مود لغزشی پیشنهادی نیز اصلاح می مناسب باشد. ناسازگار با ورودی نیز
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  [77]مرجع  مود لغزشی یکنندهکنترل یتوسعه 5-7

و توسعه آن برای  [77]در این بخش، هدف، استفاده از ساختار پیشنهادی سطح لغزش مرجع 

است به نحوی که بتوان ردگیری مطلوب مفاصل  هاس ناسازگار با ورودیدارای عدم قطعیتهای سیستم

های غیرخطی مرتبه دوم که فضای حالت آن به ، برای سیستم[77]در مرجع ربات را در پی داشت. 

 ی مود لغزشی مبتنی بر خاصیت غیرفعال بودن ارائه شده است.کنندهباشد، کنترلصورت زیر می

(5-64)    

       

1 2

2 1 2, ,

x t x t

x t f x x t u t d t



  
 

در سیستم فوق، 
1 2, nx x R الت سیستم هستند. همچنین،متغیرهای ح u  ورودی کنترلی

، یک تابع محدود بوده که fاغتشاش خارجی سیستم است. در این ساختار تابع هموار  dسیستم و 

 تخمینی از آن باشد، داریم: f̂گر ا لوم است.های نامعشامل عدم قطعیت

(5-65) f d    

fˆکه در این رابطه  f f  و   سطح لغزش پیشنهادی ]77[یک ثابت مثبت معلوم است. در مرجع ،

 به صورت زیر تعریف شده است: (64-5) برای سیستم

(5-66)       1 2 2 1, , tanhx x t x t c x t    

c, در آن که R   پارامترهای طراحی هستند. همچنین تابع ذخیره معین مثبت به صورت زیر در

 نظر گرفته شده است.

(5-67)   1ln cosh
c

S x


 . 

 برابر است با: 1xمشتق این تابع ذخیره نسبت به متغیر حالت 

(5-68)  1

1

tanh
S

s c x
x




 


. 

، از مشتق تابع ذخیره نسبت به متغیر (66-5)سطح لغزش  ساختار لازم به ذکر است که در

، نقش ورودی را برای 2xبه عبارت دیگر، متغیر حالت  .استفاده شده است( (68-5))رابطه  1xحالت 

د، پایداری مجانبی بلوک اول سطح لغزش صفر شوایفا نموده و زمانی که  (64-5)سیستم بلوک اول 

بودن به صورت زیر غیرفعال  اکیداً در نهایت، قانون کنترل مود لغزشی مبتنی بر تضمین خواهد شد.

 قابل ارائه است.

(5-69)    2
1

2

ˆ tanh
x

u f c x
x

        
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0در این رابطه    کنترلی است. لازم به ذکر است که با توجه به توضیحات مقاله مذبور، بهره

های هوشمند نظیر فازی و شبکه عصبی صورت های تطبیقی یا روشتواند به وسیله روشمی f̂محاسبه 

 پذیرد.

وجود داشته باشد.  نیز های ناسازگار با ورودیقطعیت، عدم (64-5)سیستم غیرخطی  در اگر

 به صورت زیر باشد؛ (64-5)به عبارت دیگر، سیستم 

(5-70) 
 

1 2 1

2 1 2,

x x

x f x x u d

  

  
 

از آنجایی  کند.را تضمین نمی (70-5)، پایداری مجانبی سیستم (69-5)در این صورت، قانون کنترل 

های ناسازگار دارای عدم قطعیت، هامدل فضای حالت بازوی رباتیک با در نظر گرفتن دینامیک محرکهکه 

و همچنین قانون کنترل  (66-5)، اصلاح سطح لغزش پیشنهادی ، هدف اصلی این بخشبا ورودی است

 .باشدمیردگیری مجانبی موقعیت مفاصل ربات  تحقق به منظور (69-5)مود لغزشی 

(5-71) 
1 2

2 1

2

a d

a

e e

e I q

I V



   

  

 

به صورت زیر  ،(67-5) مناسب برای سیستم فوق، بر اساس تابع ذخیره تابع، برای این منظور

 شود.می اصلاح

(5-72)    1 1 2 2

1
ln cosh

2

T TS e e e   

 (44-5)رو تابع لیاپانوف از این .هستندمثبت و ثابت  است که عناصر آن اتریس قطریم 1 رابطه در این

 .خواهد بودبه صورت زیر 

(5-73)     1

1 1 1 2 2 1 1

1 1
ln cosh

2 2

T TV e e e        

است که به صورت زیر پیشنهاد  (71-5)تم سیس ورودی بلوک اول aI، 1-5با توجه به نظریه 

 شود.می

(5-74)  1 1 1 2
ˆtanha dI e e q      

 برابر است با: (73-5)ف مشتق تابع لیاپانو

(5-75)     1

1 1 1 2 2 1 1 1

1

ˆtanh
n

i i i i ai di i i i i

i

V e e e I q 



        
  

 . 

 فوق، داریم: در تساوی (74-5)رابطه از  aIجایگذاری  با
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(5-76)  2 1

1 2 1 1 2

1

ˆ
n

i i i i i

i

V e e



      
  

 . 

ام روی قطر اصلی است. اگر i، عنصر iو  1iروابط فوق، منظور از  در لازم به ذکر است که

نون تطبیق عبارت داخل پرانتز مساوی صفر قرار داده شود، قا
1 2

ˆ e   2و  آیدبدست می

1 2V e  

به  بنابراین، با توجه محدود هستند. 1و  1e، 2e ،(76-5)و  (73-5)توجه به ، با . از طرفیباشدمی

tنیز محدود است. لذا بر اساس لم باربالات به ازای  aI، (74-5)رابطه   ،
1 0V  داری پای و

ی نسخه، 1-5شود. بنابراین، بر اساس نظریه تضمین می (71-5)مجانبی برای بلوک اول حلقه بسته 

 .خواهد بودزیر صورت  به (66-5) سطح لغزش اصلاح شده

(5-77)     1 1 1 2
ˆtanha dI e e q       . 

 است با: برابر (77-5)لغزش  مشتق سطح

(5-78)       

 

2 2

1 1 2 1 2 2 1 1 2 2

2

1 1 1 2

ˆsech sech

sech .

a d a

a d d a a d d

I e e e q V e e e

I q q V e e I q q

  



          

             

 

1در رابطه فوق  2    داده شده،  (51-5)طه در راب مطابق توضیحاتی که قبلاً است که

نترل توسعه یافته به صورت زیر قانون ک ،2-5مطابق نظریه  ،باشد. بنابراینمقداری ثابت و نامعلوم می

 .باشدمی

(5-79)  2

1 1 2sechd d aV q q e e I v         

 بیانگر بخش مقاوم )گسسته( قانون کنترل است که عبارت است از: vکه 

(5-80) ˆtanhv





 
   

 
. 

باید به اندازه کافی کوچک انتخاب شود  هایی مثبت هستند. پارامتر ثابت و  پارامترهای تنظیم 

 برابر است با: تا تاثیر پدیده لرزش از بین برود. همچنین قانون تطبیق برای تخمین عدم قطعیت 

(5-81) ˆ     

به  (79-5)رل از اعمال قانون کنت، ماتریس بهره است. در رابطه فوق ماتریس ثابت مثبت و قطری 

v، دینامیک حلقه بسته سطح لغزش به صورت (78-5)ش سطح لغز مشتق دینامیک    بدست

باشد. لذا برای مطالعه مجدد می 2-5آید. اثبات پایداری این دینامیک دقیقاً مشابه توضیحات نظریه می

 مراجعه نمود. 2-5توان به اثبات نظریه می
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در نظر گرفته شده  (79-5) قانون کنترل توسعه یافتهبرای  ( نیز3-5) جدولترلی ضرایب کن

های در شکل موقعیت مفاصل برای هر دو مسیر مطلوب معرفی شده در بخش قبل، ردگیریخطای است. 

شود که خطای ردگیری موقعیت مطلوب ( مشاهده می13-5شکل ). با توجه به زیر نشان داده شده است

مفاصل به خوبی کوچک شده و به عبارت دیگر، ردگیری مجانبی قابل قبول است. این موضوع با توجه 

ت سطح لغزش نمایش داده شده است که ( نیز قابل مشاهده است. در این شکل، تغییرا14-5شکل )به 

همچنین در با گذشت زمان به صفر میل کرده و ردگیری مطلوب برای جریان روتور اتفاق افتاده است. 

جاز ( تغییرات دامنه ولتاژ نمایش داده شده است. با توجه به این شکل، دامنه ولتاژ در بازه م15-5شکل )

 باشد.قرار دارد و رفتار آن نیز به صورت نرم می

 
به ازای مسیر  (79-5)موقعیت مفاصل ربات برای قانون کنترل توسعه یافته  ردگیری(: خطای 13-5شکل )

 (61-5)مطلوب اول 

 
در  (79-5)قانون کنترل توسعه یافته  تغییرات سطح لغزش در اجرای شبیه سازی به ازای(: 14-5شکل )

 (61-5)مسیر مطلوب اول  ردگیری
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مسیر  به ازای (79-5)با اعمال قانون کنترل توسعه یافته  های مفاصلتلاش کنترلی محرکه(: 15-5شکل )

 (61-5)مطلوب اول 

سازی برای مسیر مطلوب دوم، نمایش داده شده است که مشابه حالت در ادامه نیز، نتایج شبیه

 دهد.را نشان می (79-5)ی کنندهقبل، عملکرد قابل قبول کنترل

  
به ازای مسیر  (79-5)موقعیت مفاصل ربات برای قانون کنترل توسعه یافته  ردگیری(: خطای 16-5شکل )

 (62-5)مطلوب دوم 

 
در  (79-5)قانون کنترل توسعه یافته  غییرات سطح لغزش در اجرای شبیه سازی به ازایت(: 17-5شکل )

 (62-5)مسیر مطلوب دوم  ردگیری
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مسیر  به ازای (79-5)با اعمال قانون کنترل توسعه یافته  های مفاصلکنترلی محرکه تلاش(: 18-5شکل )

 (62-5)مطلوب دوم 
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6  

 : جمع بندی و پیشنهاداتفصل ششم
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 جمع بندی 6-1

نترل ولتاژ مبتنی بر نظریه غیرفعال بودن و همچنین کدر این رساله دو موضوع اصلی و مهم 

به کمک نظریه  های ناسازگار با ورودیدارای عدم قطعیتهای اصلاح روش مود لغزشی برای سیستم

، ابتدا از روش روش کنترلی ارائه شدهدر هر دو  .قرار گرفت بررسیبرای بازوهای رباتیک مورد  ،غیرفعال

شود به نحوی ت. به این ترتیب که یک ورودی جدید در نظر گرفته میسازی استفاده شده اسغیرفعال

که سیستم حلقه بسته بین ورودی جدید و خروجی تعریف شده، غیرفعال یا اکیداً غیرفعال خروجی 

در حوزه کنترل ولتاژ مبتنی بر غیرفعال بودن، چند رویکرد مختلف ارائه گردید. در  باشد. با این توضیح،

لتاژ مبتنی بر خاصیت اکیداً غیرفعال خروجی طراحی شد. در این روش، سیستم حلقه ابتدا، کنترل و

بسته بین ورودی جدید و خروجی خطای ردگیری جریان مطلوب روتور اکیداً غیرفعال خروجی است. 

. جریان مطلوب پیشنهادی در این باشدزمند طراحی جریان مطلوب برای موتور مینیا ،این رویکرد

ته به مدل ربات است. همچنین، در قانون کنترل نهایی، مشتق جریان مطلوب نیز حضور وابس ،رویکرد

، با توجه به اینکه، در عمل، ثابت از طرفی شود.دارد، لذا این امر موجب افزایش محاسبات کنترلی می

الکتریکی توان از ثابت زمانی زمانی الکتریکی موتور خیلی از ثابت زمانی مکانیکی ربات کوچکتر است، می

موتور در برابر ثابت زمانی مکانیکی ربات، صرف نظر نمود. با توجه به این موضوع، برای رهایی از محاسبات 

از ترم  در حالتی دیگر، مربوط به مشتق جریان مطلوب در قانون کنترل،
aLI نون کنترل نهایی در قا

از آنجایی که جریان مطلوب  ای هر دو حالت مناسب بود. اماسازی برنتایج شبیه صرف نظر شده است که

. از این باشدنیز به مدل ربات وابسته می پیشنهادی به مدل ربات وابسته است، لذا قانون کنترل نهایی

های راهبرد گشتاور به مدل ربات وابسته بوده و دارای کننده نهایی همانند روشرو، ساختار کنترل

از  ،ی ولتاژکنندهسازی ساختار کنترلبنابراین، در رویکردی دیگر، برای ساده زیادی است. پیچیدگی

راهبرد ولتاژ استفاده گردید که بر اساس آن، تنها مدل الکتریکی موتور برای تحقق هدف ردگیری 

ابتدا راهبرد ولتاژ مبتنی بر خاصیت اکیداً غیرفعال گیرد. مطلوب مفاصل ربات مورد استفاده قرار می

نتایج حاصل از این رویکرد نیز مناسب بود و وجی با حذف ثابت زمانی الکتریکی موتور ارائه گردید. خر

ف ذاما به منظور بررسی راهبرد ولتاژ بدون حها در بازه مجاز قرار داشتند. همچنین دامنه ولتاژ محرکه

، رویکرد کتریکی موتورو همچنین با در نظر گرفتن عدم قطعیت در مدل ال ثابت زمانی الکتریکی موتور

مدل ربات با در نظر گرفتن مدل راهبرد ولتاژ مبتنی بر نظریه غیرفعال بودن ارائه گردید. از آنجایی که 

ویکرد راهبرد ولتاژ مبتنی یک مدل مرتبه سوم است، در ر qو  q ،qالکتریکی موتور، در فضای حالت 
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-نتایج حاصل از تمامی رویکردارائه گردید.  2و  1های با مرتبه کنندهبر نظریه غیرفعال بودن دو کنترل

ی ولتاژ کنندهبا یکدیگر مقایسه شد که عملکرد مناسب کنترل RMSبا استفاده از معیار  ی ارائه شده،ها

ساختار قانون کنترل،  را نشان داد. اما به لحاظ سادگیدر تمامی رویکردها  نمبتنی بر غیرفعال بود

های بازو و موتور دارای راهبرد ولتاژ مبتنی بر نظریه غیرفعال بودن در حضور عدم قطعیت یکنندهکنترل

 ساختاری بسیار ساده بوده که هدف ردگیری مجانبی موقعیت مطلوب مفاصل را نیز به همراه داشت.

مدل فضای حالت بازوهای رباتیک با در نظر گرفتن  اینکه ا توجه بهدر بخش دوم این رساله، ب

 ،بنابراین، اولین گزینه برای کنترل این سیستم های آن، در قالب فرم رگولار قرار دارد؛دینامیک محرکه

هایی وجود استفاده از روش مود لغزشی است. اما از آنجایی که در مدل فضای حالت ربات، عدم قطعیت

بنابراین، روش مود لغزشی در کانال ورودی ظاهر نشده و اصطلاحاً ناسازگار با ورودی هستند. دارند که 

ها ندارد. همچنین با توجه به مزایای کنترل مبتنی سوم کارایی لازم را در کنترل این دسته از سیستمرم

غیرفعال بودن مطرح بر نظریه غیرفعال بودن، ایده اصلاح قانون کنترل مود لغزشی با استفاده از نظریه 

ای طراحی گردید که شد. بر این اساس، سطح لغزش مناسب با استفاده از نظریه غیرفعال بودن به گونه

های ناسازگار با ورودی تضمین شود. پایداری مجانبی بلوک اول سیستم ربات در حضور عدم قطعیت

ید. لازم به ذکر است که سپس قانون کنترل مود لغزشی بر اساس سطح لغزش پیشنهادی طراحی گرد

های غیرخطی مطرح شد و سپس از آن در این رساله، ابتدا این موضوع برای دسته وسیعی از سیستم

نتایج شبیه سازی در  ردگیری مجانبی موقعیت مفاصل ربات اسکارا استفاده گردید. تحقق هدف برای

 بازه مجاز قرار داشت. ها نیز دراین حالت نیز مناسب بود و دامنه سیگنال کنترلی محرکه

 پیشنهادات 6-2

سازی ی غیرفعالها، نحوههای غیرفعال، مزایای آندر این رساله، به طور مفصل در مورد سیستم

ترکیب  مبتنی بر نظریه غیرفعال بودن بحث شد. ولتاژ بازوهای رباتیک و کنترل ی غیرخطیهاسیستم

های های پرکاربرد در کنترل سیستمله روشهای کنترل غیرخطی با نظریه غیرفعال بودن، از جمروش

کارهای آینده مد نظر قرار  به منظور تعریفتوان برخی از مهمترین پیشنهاداتی که می غیرخطی است.

 داد به شرح زیر است:

  های غیرخطیبا سایر روشمبتنی بر نظریه غیرفعال بودن  کنترل ولتاژترکیب: 

ی پسگام مبتنی بر نظریه کنندهکنترلدر طراحی  های موجودیکی از چالش به عنوان مثال، 

و  q ،q ربات با متغیرهای حالت غیرفعال بودن برای مدل فضای حالت
aI، سازی در غیرفعال

ی پسگام کنندهکنترلبنابراین، به طور خاص، حل مشکل طراحی . سوم است زیر سیستم
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کارهای  انجام مبتنی بر نظریه غیرفعال بودن برای فضای حالت مذکور، یک پیشنهاد برای

 آینده است. 

 های غیرافاین:ارائه روش مود لغزشی مبتنی بر نظریه غیرفعال بودن برای سیستم 

عی از با توجه به ارائه روش مود لغزشی مبتنی بر نظریه غیرفعال بودن برای دسته وسی

توان توسعه این طراحی را برای های غیرخطی که در قالب فرم رگولار قرار دارند، میسیستم

ها دارای ساختاری غیرخطی است( هایی که ورودی آنهای غیرافاین )یعنی سیستمسیستم

  نیز بررسی نمود.

  تاخیر حضور ارائه روش کنترل ولتاژ مبتنی بر نظریه غیرفعال بودن برای بازوهای رباتیک در

 و بررسی اثرات آن ورودی
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Abstract: 

In this thesis, a new passivity-based voltage control of robotic manipulators is 

proposed. The controller design is presented in two categories of voltage control strategy 

and method dependents on the robot model with output strictly passivity property. Also, 

the voltage control strategy method is designed in two cases of general passivity and 

output strictly passive case. In this design, the feedback passivation method is used in 

which the initial system is converted to a passive system by a feedback law and then the 

controller design is performed. Next, with the help of passivity-based control theory, the 

sliding mode method is proposed for nonlinear systems with unmatched uncertainties. In 

other words, the theory of passivity is used to design the sliding surface. With the help of 

the proposed method, desired path tracking of the robot joints is also achieved. In all 

stages of design, the proof of stability is done using Lyapunov method and the efficiency 

of the proposed methods is demonstrated by simulation. 
 

Keywords: Voltage Control Strategy, Robot Manipulators, Passivity-based 

Control Theory, Sliding Mode Method, Unmatched Uncertainties. 
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