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  چکيده
باشد. با مساله طراحي کنترل کننده تطبيقي مقاوم براي بازوهاي ماهر ربات با مفاصل انعطاف پذير مياين مقاله مرتبط با 

آيد. فرض انعطاف ناچيز در مفاصل ربات، ابتدا معادلات ديناميکي ربات با مفاصل انعطاف پذير در فرم انحراف تکين بدست مي
  ي بر تکنيک تقريب توابع و يک بخش کنترلي تصحيح کننده قانون کنترل متشکل از يک استراتژي کنترل تطبيقي مبتن

هاي کند و بخش دوم به منظور حذف نوسانات در مفاصل باشد. بخش اول کنترل کننده به منظور پايدار سازي ديناميکمي
ربات يک  پذيرد. نتايج شبيه سازي بر رويگردد. آناليز پايداري از طريق روش مستقيم لياپانوف صورت ميبکارگيري مي

  باشد.لينکي با مفاصل انعطاف پذير، حاکي از عملکرد مناسب طرح پيشنهادي مي
  

  کنترل ترکيبي، تکنيک تقريب توابع، کنترل تطبيقي مقاوم. هاي کليدي: واژه
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  مقدمه - ۱
پذيري در مفاصل يکي از دلايل اصلي پيچيدگي انعطاف

باشد. نتايج آزمايشگاهي نشان هاي رباتيک ميدر سيستم
بايستي هم در داده است وجود انعطاف در مفاصل را مي

سازي و هم در طراحي کنترل کننده بازوي ماهر به مدل
]. يک ۱ويژه در عملکرد ردگيري سرعت بالا لحاظ نمود [

هاي با مفاصل انعطاف پذير، بر مبناي روش کنترل ربات
باشد که تعميمي از ايده سازي پسخوردي ميخطي

]. اين ۲باشد [هاي صلب ميديناميک وارون براي ربات
روش تنها در صورتي متضمن قوام در برابر عدم قطعيت 

هاي شتاب و جرک در که اندازه گيري باشدپارامتري مي
دسترس باشد. علاوه بر آن، بار محاسباتي اين روش 

هاي با بيشتر از طرح کنترل گشتاور محاسباتي براي ربات
  باشد.مفاصل صلب مي

به منظور غلبه بر مشکلات ناشي از پسخور نمودن 
ها، الگوريتم اطلاعات مربوط به شتاب و جرک در رابط

  ]. در اين روش ۳ارائه گرديده است [رويه ناوردا 
هاي ربات با مفاصل انعطاف پذير به يک رويه ديناميک

گردد، بعد از آنکه يک ناوردا در فضاي حالت محدود مي
اي مدل مرتبه کاهش يافته بتوان بدست آورد که از مرتبه

تواند تنها با مشابه ديناميک ربات صلب بوده و مي
ه سرعت و موقعيت، از طريق بکارگيري اطلاعات مربوط ب

سازي گردد. ليکن سازي پسخوردي، خطيتکنيک خطي
ضعف اساسي در اين روش، کمبود قوام در برابر عدم 

  باشد. اين مهم از آنجايي نشات قطعيت پارامتري مي
گيرد که محاسبه رويه ناوردا نيازمند معادلات مي

  باشد.ديناميکي سيستم مي
ها در کلات، برخي از تکنيکبه منظور غلبه بر اين مش

] ارائه ۹] و کنترل مقاوم [۴-۸حوزه کنترل تطبيقي [
گرديده است. نکته قابل توجه اين است که عليرغم 

ها به لحاظ مفهومي، از رضايت بخش بودن اين روش
هاي کنترل برند. تکنيکچندين ضعف اساسي رنج مي
سازي پارامتري سيستم تطبيقي مرسوم، نيازمند خطي

باتيک، محاسبه ماتريس رگرسيون، برقراري شرط ر
تحريک کامل در سيگنال کنترل به منظور همگرايي بردار 
پارامتري به مقادير مطلوب، و رفتار کند سيستم تحت 

]. اين مسئله به خصوص در مورد ۱۰باشند [کنترل مي

تر هاي با درجات آزادي بالاتر با چالشي اساسيربات
  ].۱۱باشد [همراه مي

هاي کنترل تطبيقي، بايستي خاطر در خصوص تکنيک
هاي محاسباتي به منظور نشان نمود که نيازمندي

شناسايي برخط پارامترهاي سيستم، و حساسيت به دقت 
گيري، با افزايش تعداد متغيرهاي عددي و نويز اندازه

]. علاوه بر ۱۲يابد [حالت به فرم نامطلوبي افزايش مي
هاي غير ساختار جبران عدم قطعيتها در آن، اين تکنيک

اي باشند، که حلقهيافته و اغتشاشات خارجي ناتوان مي
  ].۱۳باشد [هاي مطروحه در بالا ميمفقود در اکثر روش
هاي کنترل مقاوم همانند کنترل مود در برخي استراتژي

بايستي از قبل معلوم لغزشي، کران بالاي عدم قطعيت مي
شده باشد. در صورتي که کران بوده و يا تخمين زده 
تر از مقدار واقعي آن باشد سيستم تخمين زده شده بزرگ

کنترل با اشباع سيگنال ورودي و پديده چترينگ مواجه 
تر از مقدار واقعي هاي کوچکگردد. در حاليکه تخمينمي

کران بالاي عدم قطعيت، عملکرد نامناسب سيستم کنترل 
  را به همراه خواهد داشت.

هاي کنترلي مبتني بر نظور حل مسئله اخير، استراتژيبه م
هاي عصبي متعددي به منظور کنترل مقاوم ربات- فازي

]. ۱۴-۱۶با مفاصل انعطاف پذير ارائه گرديده است [
سازي پارامتري خاصيت تقريب زنندگي جامع و خطي

ها در کنترل دلايل بکارگيري گسترده اين تکنيک
]. تحمل خطا، موازي ۱۷[ باشدبازوهاي ماهر ربات مي

سازي و قابليت يادگيري ازديگر مزاياي بکارگيري اين 
]، ليکن بدليل چندين ضعف ذاتي، ۱۸باشد [ها ميروش

] بدان اشاره گرديده است به ۱۹مشابه آنچه که در [
  باشد.کارگيري آن با چالشي اساسي همراه مي

بر  هاي کنترلي مبتنيبه منظور حل اين مسائل، استراتژي
]. با ۲۰-۲۲تکنيک تقريب توابع پيشنهاد گرديده است [

اين وجود مسئله کنترل مبتني بر تکنيک تقريب توابع با 
به کارگيري مدل انحراف تکين به عنوان يک مسئله باز 

بندي اين مقاله، طراحي يک باشد. ترکيبمطرح مي
کنترل تطبيقي مقاوم مبتني بر تکنيک تقريب توابع براي 

باشد. قانون کنترل پذير ميي با مفاصل انعطافهاربات
مشتمل بر يک قانون کنترل تطبيقي طراحي شده براي 
زير سيستم صلب همراه با يک بخش کنترلي تصحيح 



 

 ۷                                                                                    پذيرهاي با مفاصل انعطافتقريب توابع براي کنترل تطبيقي مقاوم رباتروش 
 

   

کننده به منظور ميرايي نوسانات الاستيک در مفاصل 
  باشد.مي

اين مقاله به صورت زير ساماندهي شده است. در بخش 
لينکي با مفاصل  nيک ربات  دوم معادلات ديناميکي
گردد. در بخش سوم به نمايش انعطاف پذير ارائه مي

شود. همچنين سيستم در فرم انحراف تکين پرداخته مي
گردد. بخش طرح کنترل پيشنهادي در اين بخش ارائه مي

چهارم به آناليز پايداري و ارزيابي عملکرد کنترل کننده 
سازي در بخش پنجم پردازد. نتايج شبيهپيشنهادي مي

  گيري ارائه خواهد شد.گردد و در نهايت نتيجهارائه مي
  
معادلات ديناميکي ربات با مفاصل انعطاف  - ۲

 پذير
اين بخش اختصاص به تعاريف و نمادهاي مورد نياز در 
ادامه اين مقاله و همچنين معادلات ديناميکي مربوط به 

  .لينکي با مفاصل انعطاف پذير دارد nيک ربات 
Aيک ماتريس :۱تعريف  n×n مثبت معين گفته ،

0شود اگر براي هر مي x  n  داشته باشيم
Tx Ax>0.  
سيستم ديناميکي غيرخطي توصيف شده  :۲تعريف 

  توسط دسته معادلات ديفرانسيل
(*)  x=f(x,t)  

  
xرا در نظر بگيريد که در آن  n  و

f:  n n    مي باشد. تابع پيوسته:   
  شود اگرگفته مي kمتعلق به کلاس 

  


 


  1 2 1 2

(0)=0

(r)>0   ( r>0)

(r ) (r )   ( r r )

  

  
:Vتابع پيوسته   n   بصورت موضعي مثبت

)معين است اگر يک تابع  )   متعلق به کلاسk  وجود
در  0tهاي داشته باشد بطوري که براي تمامي زمان

رابطه  nاز مرکز  Nيک همسايگي 
V(x, ) ( x )t .برقرار باشد  

,V(xفرض کنيد تابع  :۳تعريف  )t  بصورت موضعي

مثبت معين و داراي مشتقات جزيي پيوسته باشد. اگر 
مشتق زماني آن در راستاي مسير (*) نيمه منفي معين 
باشد، آن گاه يک تابع لياپانوف براي سيستم (*) ناميده 

  شود.مي
  سيستم غيرخطي :۴تعريف 

(**)  x=f(x)  
  

]:0xدر نظر بگيريد. پاسخ  nرا روي  , ]  nt   از
0(**) با شرط اوليه  0x(t )=x نسبت به مجموعه ،S 

شود، اگر پايدار از نوع محدود کراندار يکنواخت گفته مي
x)0ثابت غيرمنفي  ,S)T چنان وجود داشته باشد که  

     0x( )       t t +t S T  
  

اين نوع پايداري نشان مي دهد که منحني پاسخ (**) که 
 Sشروع شده، در نهايت به مجموعه  0xاز  0tدر زمان 

 Sوارد شده، داخل آن باقي خواهد ماند. اگر مجموعه 
گاه پايداري ناحيه کوچکي در اطراف نقطه تعادل باشد، آن

محدود کراندار يکنواخت از نوع عملي خواهد بود که در 
  طراحي سيستم کنترلي بسيار مفيد است.

لينکي با n معادلات ديناميکي مربوط به يک ربات 
مفاصل انعطاف پذير، با فرض سختي مفصلي بسيار بزرگ 

به صورت زير قابل بيان مي  و دمپينگ ناچيز در مفاصل،
  باشد.

)۱(              ( ) ( , ) ( ) ( )mD C g K  
)۲(       ( )m mJ K u  
  

بعدي  nبه ترتيب بردار هاي  و،  که در آن
مربوط به موقعيت، سرعت و شتاب مفصلي؛ 

( )  n nD   ماتريس اينرسي مثبت معين متقارن
)مربوط به بازوي ماهر،  , )   n nC    ماتريس

مربوط به گشتاورهاي کوريوليس و گريز از مرکز، و 
( )  ng  هاي گرانشي بردار مربوط به گشتاور  

به ترتيب بردارهاي مربوط به  mو  m ،mباشد. مي
موقعيت، سرعت و شتاب موتورها؛  n nK  و 

 n nJ  هاي قطري مثبت از ضرايب سختي ثابت
باشد. به منظور سادگي، ها ميمفصلي و اينرسي محرکه
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هاي سختي در تمامي مفاصل ييد که ثابتفرض نما
]، بديهي است که ۸باشند. بنابر [ Kمشابه يکديگر و برابر 

هاي مفصلي نسبت به ديگر پارامترهاي سيستم ثابت
بسيار بزرگ بوده در حاليکه دمپينگ در مفاصل بسيار 

  باشد.ناچيز مي
/1)2از مرتبه  Kبا اين مقدمه فرض نماييد که  )O 

باشد)، و از يک پارامتر کوچک مي باشد (که در آن 
دمپينگ بتوان چشم پوشي نمود. در صورت صلب بودن 

) به ۲) و (۱تمامي مفاصل ربات، معادلات ديناميکي (
  يابد.صورت زير کاهش مي

)۳(           ( ) ( , ) ( )M C g u  
  

که در آن   m و ،( ) ( ( ))  M J D  ماتريس
باشد. اين مدل حالت خاصي از جرمي مثبت معين مي

 Kمدل ربات با مفاصل انعطاف پذير با فرض 
  باشد.مي
  
  فرموله کردن مسئله - ۳
  مدل انحراف تکين - ۱- ۳

فرمولاسيون مسئله کنترل؛ برخي از مسائل، قبل از ارائه 
فرضيات و تعاريف قابل استفاده در آناليز سيستم کنترل 

  گردد. فرض نماييد که ورودي کنترلي به صورتارائه مي
 )۴(      ( )r mvu Ku  
  

کنترل کننده تطبيقي مقاوم  ruتعريف گردد که در آن 
)با استفاده از تکنيک تقريب توابع،  ) v mK    بخش

ماتريس مثبت معين  vKکنترلي تصحيح کننده، و 
/1)متقارن و قطري باشد که عناصر آن از مرتبه  )O 

) در معادلات ۴باشند. با اعمال قانون کنترل (مي
  ) داريم:۲) و (۱ديناميکي (

)۵(              ( ) ( , ) ( ) ( )mD C g K  
)۶(            ( ) ( )m m r v mJ K u K  
  

)با تعريف متغير )  mz K و با فرض آنکه ،K  و
vK  1)2به ترتيب از مرتبه/ )O  1)و/ )O  ،باشند

2توان نوشت آن گاه مي
1 / K K  2و /vK K 

باشند. با مي O(1)از مرتبه  2Kو  1Kکه در آن 

)، انجام برخي محاسبات و ۶) و (۵در ( zجايگذاري 
ها، سيستم ديناميکي حلقه بسته به صورت ساده سازي
  گرددزير بيان مي

)۷(           ( ) ( , ) ( )D C g z  
)۸(        2

2 1 1( )rJz K z K z K u J  
  

و  باشد. در اين معادلات که به فرم انحراف تکين مي
 متغيرهاي کند و zو zباشند. با متغيرهاي تند مي

] ۲۳بکارگيري نتايج مربوط به تئوري انحراف تکين در [
توان ) را مي۸) و (۷پذير (سيستم حلقه بسته انعطاف

ستم لايه توسط دو سيستم حالت ماندگار گوسي و سي
 t>0مرزي تقريب زد. بر طبق قضيه تيخونوف، براي 

)متغيرهاي  )z t  و( ) t نمايند.در روابط زير صدق مي  
)۹(      ( ) ( ) ( ) ( )z t z t O  
)۱۰(     ( ) ( ) ( )t t O  
  

/که در آن   t  مقياس زماني سريع، متغيرهاي با
)نماد  ) 0، نمايانگر مقادير متغير به ازاي ؛( )O

نمايانگر  و بالاتر، و در آخر  هاي از مرتبه ترم
باشد که در معادله لايه مرزي متغيرهاي حالت سريعي مي

  نمايند.صدق مي

)۱۱(   



  

2

2 12
0

d d
J K K

dd
  

  
تواند تا مرتبه ) مي۸) و (۷بر اين اساس، سيستم کشسان (

( )O .توسط معادلات لايه مرزي زير تقريب زده شود  
)۱۲(              ( ) ( , ) ( ) ( ) ( )D C g z t  

)۱۳(   



  

2

2 12
0

d d
J K K

dd
  

  
0از جايگذاري  zکه در آن   ) بصورت ۸در معادله (

  آيد.زير بدست مي
)۱۴(    

rz u J  
  

) و بکارگيري ۱۲) در (۱۴اکنون با جايگذاري (
( ) ( ( ))  M J D خواهيم داشت  

)۱۵(              ( ) ( , ) ( ) ( )rM C g u  



 

 ۹                                                                                    پذيرهاي با مفاصل انعطافتقريب توابع براي کنترل تطبيقي مقاوم رباتروش 
 

   

شود. معادله اخير سيستم حالت ماندگار گاوسي ناميده مي
با توجه به اين نتايج و تعريف     

T T Ty  ،
ديناميک مربوط به سيستم حلقه بسته (داده شده با 

به صورت دو زير سيستم توان )) را مي۶) و (۵معادلات (
  مطابق زير بيان نمود.

)۱۶(        


     ( ) ( , ) ( ) ( )r

t
M C g u  

)۱۷(  y hy  
  

  که در آن

)۱۸(   

 
    

1 1

0n n

v

I
h

J K J K
  

  
هاي صفر و به ترتيب نمايانگر ماتريس Inو  0nو 

گردد که بهره کنترلي باشند. خاطر نشان ميهماني مي
vK اي انتخاب نمود که سيستم لايه توان بگونهرا مي

) پايدار مجانبي گردد. بنابراين، با فرض مقادير ۱۷مرزي (
، قانون کنترل ترکيبي به اندازه کافي کوچک براي 
و ترم تصحيح کننده  ruمشتمل بر قانون کنترل صلب 

( ) v mK   پاسخ ربات با مفاصل انعطاف پذير را به ،
، ruپاسخ سيستم صلب کنترل شده توسط قانون کنترل 

)اي سريع اندک زماني پس از ميرايي متغيره ) t ،
  نمايد.نزديک مي

  
  کنترل کننده پيشنهادي -۲- ۳

با فرض وجود عدم  ruدر اين بخش، قانون کنترل
قطعيت در تمامي پارامترهاي معادلات ديناميکي ربات و 
بدون هرگونه اطلاعات اوليه درباره کران بالاي عدم 

گردد. با اين مقدمه قانون کنترل قطعيت، طراحي مي
  پيشنهادي عبارت است از:

)۱۹(         ˆˆ ˆ( ) ( , ) ( )r Du M v C v g K S  
  

)که در آن  )̂ نمايانگر تخمين( ) ،DK  ماتريس بهره
  قطري مثبت بوده و

)۲۰(      S e e  
  

باشد که در آن مي   de خطاي مربوط به ،  
  

موقعيت لينک،   n
d   مسير مطلوب در فضاي

1مفصلي،  2 3( , , , , )     ndiag   0با i 
i,...,1براي تمامي n و   d eباشد. با مي

)) و تعريف ۱۹از ( ruجايگذاري  ) ( ) ( )ˆ     خواهيم
  داشت

)۲۱(    

      

 

    

 

   
( ) ( , )

( ) ( , ) ( )

DM S C S K S

M C g
  

  
ˆحال، اگر برخي قوانين تطبيق مناسب براي ( )M،

ˆ( , ) C   وˆ( )g اي کهبتوان طراحي نمود، به گونه 
ˆ ( ) ( ) M M،ˆ( , ) ( , )   C C  وˆ( ) ( ) g g 

به سمت صفر برقرار  eآنگاه همگرايي سيگنال خطاي 
باشد. به صورت مجانبي پايدار مي گردد، از آنجا که مي

به همين منظور، ما از تکنيک تقريب توابع به منظور 
)نمايش  )M، ( , ) C   و( )g  با فرض بکارگيري

  تعدادي مناسب از توابع پايه استفاده خواهيم نمود

)۲۲(  
 

  

 

 

 

 


( ) ,  

( , ) ,  

( )

T
M M M

T
C C C

T
g g g

M W Z

C W Z

g W Z

  

  
2که در آن   Mn n

MW ،2  Cn n
CW ،

  gn n
gW  وزني بوده وهاي ماتريس

2  Mn n
MZ ،  2  Cn n

CZ  و gn
gZ  

)باشند. همچنين هاي مربوط به توابع پايه ميماتريس ) i

باشد. با نمايانگر تعداد توابع پايه به کارگيري شده مي
هاي متناظر با رابطه استفاده ازتوابع پايه يکسان، تخمين

  توان به صورت زير بيان نمود.) را مي۲۲(

)۲۳(  


 











ˆ ˆ( ) ,

ˆ ˆ( , ) ,

ˆˆ( )

T
M M

T
C C

T
g g

M W Z

C W Z

g W Z

  

  
) بصورت زير قابل ۱۹بنابراين، سمت راست معادله (

  باشد.بازنويسي مي
)۲۴(      ˆ ˆ ˆT T T

r M M C C g g Du W Z W Z W Z K S  
  

  )، ۲۱به عنوان يک نتيجه، معادلات سيستم حلقه بسته (
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  نگارش است. بصورت زير قابل

)۲۵(    

   

 

    

 

  1

( ) ( , ) D

T T T
M M C C g g

M S C S K S

W Z W Z W Z
  

  
)که در آن  ) ( ) ( )

ˆ W W W  
  1و 1 ( , , , )      M C g 

 باشد.بردار مربوط به خطاي تقريب يک تکه مي
  
  آناليز پايداري و ارزيابي عملکرد - ۴
  آناليز پايداري - ۱- ۴

 به منظور بررسي پايداري سيستم حلقه بسته متشکل از
)، تابع شبه لياپانوف ۲۵) و (۱۷دسته معادلات ديناميکي (

  شود.زير پيشنهاد داده مي

)۲۶(    

 

  

 

   

V( , , , , )

1
[ (

2
)]

M C g

T T T
M M M

T T
C C C g g g

S y W W W

S MS y Py Tr W Q W

W Q W W QW

  

  
2که در آن 2  M Mn n

MQ  ،2 2  C Cn n
CQ  و

  g gn n
gQ   ماتريس هاي وزني مثبت معين مربوط

 به قوانين تطبيق و 
  
 

vK K J
P

J J
باشد. تابع شبه مي 

هاي بالا و پايين به شرح لياپانوف ذکر شده، داراي کران
باشد که در بررسي پايداري نقشي مهم بر عهده زير مي

  دارد.

)۲۷(  
 





  





   
 

2

max max

max

max

1
V [ ( ) ( )

2

( ) ( ) ( )

( ) ( )]

M

T T
M M C C C

T
g g g

S
A Q

y

Tr W W Q Tr W W

Q Tr W W

  

)۲۸(  
 





 





   

 

2

min min

min

min

1
V [ ( ) ( )

2

( ) ( ) ( )

( ) ( )]

M

T T
M M C C C

T
g g g

S
A Q

y

Tr W W Q Tr W W

Q Tr W W

  

  
)که در آن  , )A diag M P گيري از باشد. با مشتقمي

) نسبت به زمان و به کارگيري خاصيت ۲۶رابطه (
پادمتقارني براي بازوهاي ماهر ربات،

( ) 2 ( , ) 0   M C داريم ،  

)۲۹(  

 





     

 

 

 


 



1V

ˆ[ ( )]

ˆ[ ( )]

ˆ[ ( )]

T T T T
D

T T
M M M M

T T
C C C C

T T
g g g g

S K S y y S S

Tr W Q W Z S

Tr W Q W Z S

Tr W Q W Z S

  

  
)که در آن  , ( ))vdiag K K J   باشد. براي مي

قوانين بروز نزديک شدن به اهدافمان بهتر است که 
  بصورت زير انتخاب گردد رساني با ترم اصلاحي

)۳۰(  
 

 









 

  

 

 




1

1

1

ˆ ˆ( + )

ˆ ˆ( )

ˆ ˆ( + )

T
M M M M M

T
C C C C C

T
g g g g g

W Q Z S W

W Q Z S W

W Q Z S W

  

  
)که در آن  )  باشند. بنابراين، ها، اعداد ثابت مثبت مي

  توان بصورت زيراصلاح نمود.) را مي۲۹معادله (

)۳۱(  
 

 



     

 





 



1V

ˆ ˆ( ) ( )

ˆ( )

T T T T
D

T T
M M M C C C

T
g g g

S K S y y S S

Tr W W Tr W W

Tr W W

  

  
فرض نماييد که تعداد مناسبي از توابع پايه به  :۱توجه 

نظر باشد. کارگيري شده و خطاي تقريب قابل صرف
) ضروري ۳۰بنابراين به کارگيري ترم اصلاحي در رابطه (

توان بصورت زير ) را مي۳۱نبوده و بر اين اساس معادله (
  تقليل داد.

)۳۲(  V     T T T
DS K S y y S  

  

از آنجايي که   y و ،  
   

   

SS
yy

  ، لذا داريم:

)۳۳(  


 
      

 

 
   

 


1

2

min 1

V

( )

S
S y H

y

S
H

y

  

  
  که در آن

)۳۴(  min
1

min

( ) 0.5
0.5 ( )



 

    
DKH  
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، 1Hتوان نشان داد که ماتريس متقارن به آساني مي
  مثبت معين است اگر

)۳۵(  min

min min

( ) 0,
( ) ( ) 0.25


 


 

D

D

K
K

  

  
را توسط  yو S توان همگراييبه عنوان يک نتيجه، مي

  لم باربالات اثبات نمود.
  

را در نظر بگيريد. اگر  fتابع مشتق پذير  لم باربالات:
lim  f( )= <
t

t k


  وf گاه پيوسته يکنواخت باشد، آن

limخواهيم داشت  f( )=0
t

t


توان نشان داد که اگر . مي

گاه پيوسته يکنواخت مشتق يک تابع کراندار باشد آن
  است.

)، ۳۱در ( 1نظر به وجود خطاي تقريب  :۲توجه 
پذير بصورت مستقيم امکان Vبررسي منفي معين بودن 

هاي زير را در نظر باشد. براي اين مهم، نامساوينمي
  بگيريد.

)۳۶(  
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

1ˆ( ) ( )
2

1 ( )
2

T T

T

Tr W W Tr W W

Tr W W





   

 



 
  

)۳۷(  

2
1 min

2
1

min

1 ( )
2

1
2 ( )

T T
D D

D

K S S K S

K

S  




   


  

  
، Pبا به کارگيري اين روابط و استفاده از تعريف ماتريس

  گردد) به صورت زير بازنويسي مي۳۱رابطه (

)۳۸(  

 

 

  

 

 

 

 

 


   

 

 

   

 

 



 

 

 

2

max min 2

max

max

max

2

1
min

1
V V [ ( ) ( )]

2

1
( ) ( )

2
1

( ) ( )
2
1

( ) ( )
2
1

( ) ( )
2

1
( )

2 ( )

T
M M M M

T
C C C C

T
g g g g

T T
M M M C C C

T
g g g

D

S
A H

y

Q Tr W W

Q Tr W W

Q Tr W W

Tr W W Tr W W

Tr W W
K

  

minکه در آن 
2

min

( ) 1
1 2 ( )
DKH



 

    
باشد. به مي 

توان نشان داد که شرط مثبت معين بودن سادگي مي
  عبارت است از 2Hماتريس 

)۳۹(  min min2 ( ) ( ) 1 0DK      
  

  بصورت حال با انتخاب 

)۴۰(  

min 2

max max

max max

( )
min , ,

( ) ( )

,
( ) ( )

M

M

gC

C g

H
A Q

Q Q

 


 


 


 






  

  
  باشد) به صورت زير قابل بيان مي۳۸نامعادله (

)۴۱(  

2
1

min

1V V
2 ( )

1 ( ) ( )
2

( )

D

T T
M M M C C C

T
g g g

K

Tr W W Tr W W

Tr W W

 


 



  

 

 



  

  
Vبه عنوان يک نتيجه  0 خواهد بود اگر  

)۴۲(  
0

2
1

min

1V sup
2 ( )

1 ( ) ( )
2

( )

tD

T T
M M M C C C

T
g g g

K

Tr W W Tr W W

Tr W W






 







 

 

  

  
و S، y، MW، CWبه عبارت ديگر نشان داديم که 

gW باشد.به صورت محدود کراندار يکنواخت مي  
  
  ارزيابي عملکرد - ۲- ۴

به منظور ارزيابي عملکرد کنترل کننده پيشنهادي، از 
) کران بالاي تابع لياپانوف به صورت ۴۱رابطه (

  گردد.زيرمحاسبه مي
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)، کران بالاي ۲۸حال با بکارگيري رابطه اخير و نامعادله (
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توسط يک  yو  Sدهدکه اندازه رابطه اخير نشان مي

باشد. همچنين اين تابع نمايي و يک ترم ثابت محدود مي
دارد که از طريق تنظيم پارامترهاي رابطه بيان مي

خروجي را تصحيح توان نرخ همگرايي خطاي کنترلي، مي
  نمود. در واقع
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  گردد. و در نتيجه، آناليز عملکرد زماني کامل مي

به منظور ارزيابي اعتبار روش پيشنهادي، نتايج بر روي 
  گردد.پذير شبيه سازي مييک ربات با مفاصل انعطاف

  
  شبيه سازي - ۵

تست الگوريتم  ها، به منظورسازيدر اين بخش شبيه
گردد. بدين منظور ربات يک کنترل پيشنهادي ارائه مي

لينکي داده شده توسط دسته معادلات زير را در نظر 
  بگيريد

)۴۶(  sin( ) ( ) 0mI Mgl K        
)۴۷(  ( )m mJ K u      
  

توجه کنيم که در رابطه اخير از ترم دمپينگ چشم پوشي 
شده است. مدل زير سيستم صلب به منظور طراحي 

K، با فرض ( ruبخش کنترلي   و به صورت (
  باشدزير قابل بيان مي

)۴۸(  ( ) sin( )I J Mgl u     
  

به منظور شبيه سازي، پارامترهاي مربوط به ربات به 
1Iصورت  J  ،10Mgl   1600وK   در

نظر گرفته شده است. اولين گام در طراحي، انتخاب يک 
مناسب به منظور تعريف زير سيستم سريع و  مقدار 

0.1باشد. با انتخاب مي vKتعيين بهره  پارامتر ،
1 16K  2آيد. حال با انتخاب بدست مي 8K  ،

ميرايي معادله مربوط به سيستم لايه مرزي داراي پاسخ 
دهد که بحراني خواهد بود. اين انتخاب نشان مي

80vK   و در نتيجه ترم تصحيح کننده در قانون
  آيد.) بدست مي۴کنترل (

مبتني بر تکنيک تقريب  ruحال، طراحي قانون کنترل 
پارامترهاي پذيرد. ) صورت مي۴۸توابع، بر مبناي مدل (

20DK کنترلي بصورت  20و  گردد. انتخاب مي
مسير مرجع به صورت خروجي پاسخ پله يک سيستم 

گردد. در اينجا فرض بر آن مرتبه دوم پايدار انتخاب مي
است که پارامترهاي سيستم و کران تغيرات آنها نامعلوم 

با انتخاب جمله اول از بسط سري  باشد. همچنين،مي
ˆفوريه (به عنوان توابع پايه)، ابعاد 

DW   وˆ
gW  

آيد. مقادير اوليه بردارهاي وزني صفر در نظر بدست مي
هاي بهره در قوانين گرفته شده است. همچنين ماتريس

0.37DQبروز رساني به صورت    18وgQ   انتخاب
  گردد.مي

نظر کنيم که خطاي تقريب قابل صرفدر ادامه، فرض مي
)کردن باشد. در نتيجه پارامترهاي اصلاحي  )  صفر در ،

)شود (نظر گرفته مي ) 0  بر اين اساس، مسير .(
) نشان داده شده ۱توسط رابط در شکل (ردگيري شده 

گردد زاويه رابط به خوبي است. همانطور که ملاحظه مي
گردد. به مقدار مطلوب آن با پاسخ زماني سريع همگرا مي

) نمايش داده شده ۲سيگنال ورودي گشتاور نيز در شکل (
  است.
) نيز نتايج مربوط به تقريب توابع را ۴) و (۳هاي (شکل

. به عنوان يک نتيجه، کنترل کننده دهدنمايش مي
هاي سيستم غلبه کرده و قوام پيشنهادي بر عدم قطعيت
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هاي پارامتري از خود به قابل قبولي در برابر عدم قطعيت
  گذارد.نمايش مي

  
  گيرينتيجه

در اين مقاله، يک استراتژي کنترل تطبيقي مقاوم براي 
در  پذير با لحاظ عدم قطعيتربات با مفاصل انعطاف

 هاي بازوي ربات و محرکه ارائه گرديد. پايداريديناميک

محدود کراندار يکنواخت خطاي ردگيري موقعيت رابط با 
  توجه به روش مستقيم لياپانوف اثبات گرديد. نتايج 

سازي حاکي از عملکرد رضايت بخش الگوريتم شبيه
پذيري در باشد به نحوي که اثرات انعطافکنترلي مي

باشد. همچنين دامنه بي تحت کنترل ميمفاصل به خو
  سيگنال کنترل در محدوده مجاز قرار دارد.

  
  

  
  عملکرد ردگيري خروجي - )۱شکل (

  

  
  سيگنال کنترل - )۲(شکل 
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  Mتقريب ماتريس  - )۳شکل (

 
  gتقريب ماتريس  - )۴شکل (
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