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Abstract 

This paper, a robust dynamic slip mode controller for an electrical robot 

manipulator is presented. The control law calculates the motor voltage 

based on the voltage control strategy. Uncertainties are estimated using the 

Fourier series expansion and the cutting error is compensated. Fourier 

coefficients are adjusted based on stability analysis. Also in this paper is the 

design of a robust controller using a new adaptive Fourier series extension. 

Compared to previous related works based on the Fourier series expansion, 

the advantage of this paper is that it provides a matching law for the main 

frequency of the Fourier series expansion and thus eliminates the need for 

trial and error in its regulation. A case study of a articulated robot powered 

by DC magnet electric motors. The effect of uncertainty estimation based on 

the Fourier series expansion is studied instead of using the sign function. 

The proposed method is also compared with Legendre polynomials. The 

simulation results confirm the robust and satisfactory performance of the 

proposed controller. 

Keywords: Voltage Control Strategy, Uncertainty, Fourier Series Expansion, 
Sliding Mode Control, Robot Manipulators. 

Highlights 

• The control law calculates the motor voltage based on the voltage control strategy.

• Uncertainties are estimated using the Fourier series expansion and the cutting error is compensated.

• For the main frequency of the Fourier series expansion, the adaptive law is presented and as a result eliminates
the need for trial-and-error method in its adjustment.

• Fourier series coefficients are adjusted based on Lyapunov stability analysis.
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مقاله پژوهشی

در حضور    هیفور  یبا استفاده از بسط سر  کی ماهر ربات  یبازو  یکنترل مقاوم مد لغزش

 تی عدم قطع

3ی عبدالرسول قاسم  |  2 آذرگشسب امکیس|  1* پور یعبداله هاد

 کیده:  چ

ربات    ی بازو   ی مقاوم برا  ی کینامید  یمد لغزش  کنندهکنترل   کیمقاله،    نیدر ا 

م   یکیالکتر اساس  شودیارائه  بر  را  موتور  ولتاژ  کنترل،  قانون  یاستراتژ . 

ه ی فور  ی با استفاده از بسط سر   هاقطعیت . عدم  کند می کنترل ولتاژ محاسبه  

خطا  شده زده  نیتخم جبران    ی و  ضراشودمی برش  اساس   هیفور  بی.  بر 

همچنشوندمی   میتنظ  ی داریپا  لیتحل ا  ن،ی.  طراح  نیدر   ک ی   یمقاله 

است. در    دیجد  یق یتطب  ه یفور  ی مقاوم با استفاده از بسط سر  کنندهکنترل 

مقاله    نی ا  ی برتر  ه،یفور  ی بر بسط سر  یمبتن   ی با آثار مرتبط قبل  سهیمقا

فع ر  جهیو در نت   هیفور  ی بسط سر  یفرکانس اصل  ی برا  قی ارائه قانون تطب 

ربات   کی  ی آن است. مطالعه مورد  م یبه روش آزمون و خطا در تنظ  ازین

.  شودمیفعال    ی آهنربا دائم  DC  یکیالکتر  ی هنرمند است که توسط موتورها

استفاده از تابع   جای به  هیفور  ی بر اساس بسط سر  تیعدم قطع  نیتخم  ریتأث

 ایچندجملهبا    ی شنهادی روش پ  نی. همچنگیردمی علامت مورد مطالعه قرار  

بخش تیعملکرد مقاوم و رضا  ی سازه یشب  جی. نتاشودمی   سهیمقا  زیلژاندر ن

 . کند یم دییرا تأ ی شنهادیکننده پکنترل 

کنترل   ه،یفور ی بسط سر  ت،ی راهبرد کنترل ولتاژ، عدم قطع ها:کلید واژه

. کیماهر ربات ی بازو  ،یمد لغزش

مقدمه-1

یلانسان از قب  یو اجتماع  ی فرد  یزندگ  ی هااز جنبه  یاری بشر به عهده دارد و بس  یدر زندگ  ینقش مهم  یوناتوماس  امروزه

در   هارباتاستفاده از    یبه معن  یونآن قرار دارد. معمولًا اتوماس  یرتحت تأث  یاستاقتصاد، قانون، س  ی،بهداشت، صنعت، کشاورز

مشکلات   تنهانه مطرح شده است که    هاربات[  2راهبرد کنترل ولتاژ ]  یر،اخ  ی ها[. در سال 1شود ]ی م یتلق  یصنعت   های یط مح

محرک    عنوانبه  یکیالکتر  ی هاراهبرد از موتور  ینبهتر است. در ا  مراتببه  یزکنترل گشتاور را ندارد بلکه دقت آن ن  هایروش

یگنال موتور س  ی ر حرکت داده شوند. ورودد توسط موتویکه با  شوندیها محسوب مبار موتور  عنوانبهو ربات    شودی استفاده م 

یاز و گشتاور مورد ن  یمدار  سروکارراهبرد با کنترل موتور    یندر ا  ین،موتور است. بنابرا  ای زاویه  یتآن موقع  یولتاژ است و خروج

 .شودیگشتاور بار موتور در معادلات ظاهر م صورتبهحرکت دادن مفاصل ربات  ی برا

از   یکی  .کندمی از آن استفاده    یزو راهبرد کنترل ولتاژ ن  هست  یکنترل  های روش  ترینمعروفاز    یکیبر مدل    یکنترل مبتن 

یناش  قطعیت  عدم   برغلبه    برای  .هست   یستمس   یو مدل واقع  ینام  مدلبر مدل، عدم تطابق    ی مشکلات کنترل مبتن   ترینمهم 

 یپارامتر  قطعیت  اثرات عدم  تواندمی   یقی اند. کنترل تطب -مطرح شدهو مقاوم    یقیکنترل تطب  های روشعدم تطابق مدل،    یناز ا

نما بر عدمیدرا جبران  است علاوه  قادر  مقاوم  کنترل   و   نشده مدل   ینامیکاز د  یناش  ی هاقطعیت عدم    ی،پارامتر  یت قطع  . 

و کنترل مقاوم   یکماهر ربات  ی بازوها  یقیکنترل تطب  ی برا  یاری بس  های طرحجبران کند. در حال حاضر    یزرا ن  خارجی   اغتشاش
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و    شودمی   یادز  یری ردگ  ی باشد، خطا   یکمتر از مقدار واقع  یتاگر حدود عدم قطع  یگر،[. از طرف د4- 3است ]ارائه شده    هاآن

ین ا  ی جد  های چالشاز    یکی   یتحدود عدم قطع  ینتخم  ین،بنابرا؛  [5کنترل شود ]  یستمس   یداری ممکن است منجر به ناپا

به روش کنترل    توانمی   مثالعنوانبه .  شوندمی   یوستهکنترل ناپ   ینکنترل مقاوم، منجر به قوان  های روشاز    برخی  .هاستروش

. با  دهندمی  یشکنترل را افزا   یگنالاحتمال بروز نوسانات فرکانس بالا )لرزش( در س  ین،قوان  ین[. ا6اشاره کرد ]  یمود لغزش

آمد. چون   به وجودتحول شگرفی در مهندسی کنترل    یچیده،و پ  ینیک ابزار توانمند در کنترل نامع  عنوانبهظهور منطق فازی  

یقیتطب  ی کرد. روش فاز  یفتوص  یست،ن   یاردر اخت  هاآناز    یقیدق   یاضیرا که مدل ر  هایییستم س  توانمی  ی فاز  ینبه کمک قوان

ا  غیرمستقیم  ماستفاد  یدها  یناز  ]ی ه  د7کند  ویژگی  فازی،    یگر[.  انسان    سازی مدل منطق  توانایی  و  کنترل    منظوربه دانش 

 هایویژگی  ترینمهم از    یکی.  آوردی امکان را فراهم م  ین[ ا9]   یممستق  یقیتطب  ی [ که روش فاز8هست ]های پیچیده  سیستم 

 هایسیستم بودن    یعموم  گریبتقر  یژگیکنترل شده است، و   های سیستم در    هاآنکه منجر به استفاده گسترده از    ی منطق فاز

های فراوانی برای اند و تلاشداشته   ی محققان تمرکز بیشتری روی کنترل فاز  یر،اخ  ی ها[. به همین دلیل در سال 8است ]  ی فاز

 ی منحصر به روش خط  ی قانون کنترل فاز   یشنهاد[. پ 10است ]ورت گرفته  ص  ی با استفاده از کنترل فاز  باتکنترل مقاوم ر

 الگوریتم   ، [13-12]   یلغزش[، کنترل مود  11گام ]پس    یمانند طراح  غیرخطیکنترل    های روش  یرو از سا  یستنخور  پس   ی ساز

دو   یناز ا  یزو متما  یدجد  یقیتطب  ی روش فاز   یک[  16استفاده شده است. در ]  یزن   [15] یعصبو کنترل    [14]   ینزولگرادیان  

مدل    ینو قانون کنترل بر اساس ا   شودمیدر نظر گرفته    یمدل نام  یک  یستمس  یروش برا  ینروش مرسوم ارائه شده است. در ا 

به قانون    ی فاز  یستمس  یک  یو مدل واقع  یاز عدم تطابق مدل نام  یناش  یتجبران عدم قطع  ی شود. سپس برا-ی م  یطراح  ینام

یستم س  ی پارامترها   یقاستفاده شده و قانون تطب  یاپانوف ل  یم از روش مستق   یستم س  یداری اثبات پا  ی . براشودمی کنترل اضافه  

وجود   یزن   یگرید  های روشتوابع نامعلوم    یبتقر  ی . براشودمی استخراج    یاپانوفبودن مشتق تابع ل   ین مع  یاز شرط منف  ی فاز

 [. 19- 17کرد ]توابع متعامد اشاره  یا یهو فور یلورت های سری به استفاده از  توانمی  مثالعنوانبهدارد. 

یاریهستند، بس  ی پارامتر  یرو غ   ی پارامتر  یت عدم قطعهمراه با    یاربس   غیرخطی  های سیستم ربات،    یکی مکان  ی بازوها  ازآنجاکه

محبوب است.    یاربس(  SMC)1ی لغزش کنترل مقاوم، کنترل مد    های الگوریتم  یانکنترل مقاوم ارائه شده است. در م   یکردهای از رو

مقاوم    یبدون مدل و اغتشاشات خارج  ینامیکپارامترها، د  ییراتدر برابر تغ  کنندهکنترل ساده است و    SMCدر    یروش طراح

لغزش،   یدهکاهش احتمال پد  ی . برا[20برد ]می رنج    یوستهقانون کنترل ناپ   یللغزش به دل  یدهاز پد  SMC،  حالباایناست.  

مرتبه   SMCمکمل و    ی، کنترل مد لغزش (DSMC)  2یلغزشکنترل مد    ینامیکدر مطالعات گذشته مانند د  هاحلراهاز    یبرخ

ارائه شده است. در   قانون    گیری انتگرال اقدام    یلبه دل  مؤثر  طوربه   تواندمیلغزش    یده، پدDSMCبالاتر  در به دست آوردن 

هشناخت  DSMCبه کنترل مقاوم در    یابی دست  ی از قبل برا  یدلازم با  یت، عدم قطعSMC، مشابه  حالبااینبرود.    ینکنترل، از ب

یعصب  های شبکه  یا  ی فاز  های سیستم مانند    یکل  های تقریبیمعمولًا با استفاده از    یتچالش، عدم قطع  ینغلبه بر ا  ی شود. برا

دهه    ی. ط[ 16دارد ]وجود    یعصب   های شبکهو    ی فاز  های سیستمدر    یاری بس  یمتنظ  ی ، پارامترهاحالبااین .  شودمی زده    ینتخم

لژاندر، موضوع   یا یهفور ی بسط سر ای چندجملهمقاوم با استفاده از  یرخطیغ  نترلدر ک یتو جبران عدم قطع  ینگذشته، تخم

ا  توجهیقابل   یقاتتحق از   ی، عصب  های شبکه   یا  ی فاز  های سیستم   جای به،  ترساده ساختار    جای به ،  هاروش  ینبوده است. در 

، گسترش مقاله   یندر ا  ین،بنابرا؛  [22-21شود ]می استفاده  یتعدم قطع  ینتخم   ی لژاندر برا  یا  یهفور  ی بسط سر  ای چندجمله

ی فرکانس اساس   یه،فور  ی بر بسط سر  یمبتن  یقبل  یکردهای داده شده است. لازم به ذکر است که در اکثر رو  یحترج  یهفور  ی سر

 یبرا   یقتطب  نونقا  یک،  مقاله  ین، در احالبااین .  شودمیاست انتخاب    برزمانمجموعه با استفاده از روش آزمون و خطا که  

مشکل کنترل ربات به مسئله کنترل موتور  ، اژدر استراتژی کنترل ولتمشکل ارائه شده است.    ینحل ا  ی برا  یفرکانس اساس

که باید توسط موتورهای الکتریکی هدایت شود. بر اساس   شودمی بار خارجی در نظر گرفته  عنوانبهتبدیل شده و بازوی ربات 

استراتژی کنترل ولتاژ    ، بر اساس،مقالهکنترل تطبیقی و مقاوم ساخته شده است. در این    های تکنیک استراتژی، برخی از    این

1  Sliding Mode Control 

2  Dynamic Sliding Mode Control 
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کردن روش طراحی، تکنیک   تر سادهربات الکتریکی طراحی شده است. برای    گرهای کنترل برای کنترل مقاوم    DSMCک  ی

از بین بردن نیاز به عدم قطعیت   منظوربه. شودمی  مستقل مفصل به کار گرفته شده است که در آن هر مفصل جداگانه کنترل

 . قطعیت استفاده شده است محدود، از بسط سری فوریه برای تخمین عدم

قانون کنترل    یطراح  3. بخش  کندمی   یرا معرف  ینامیکی سیستمد  سازی مدل   2شده است. بخش    یمتنظ  یرمقاله به شرح ز  ینا

بخش    ،درنهایت  و  دهدمی را نشان    سازی شبیه  یجنتا  5بخش  .  کندمی   بیانرا    پایداری آنالیز    4. بخش  دهدمی را ارائه    یشنهادی پ

 . کندبیان میمقاله را گیری نتیجه 6

 سازیمدل -2

موتورهای  توسط  که  بگیرید  نظر  را در  الکتریکی  ربات  دائم   DC  یک  ربات  . دینامیکشودمی هدایت    مغناطیس  ماهر   بازوی 

 [: 1] داده شده است زیر صورتبه

( ) ( , ) ( )
l

D q q C q q q G q + + =                                                                                                             )1( 

  که nq R    مفصل،  های موقعیتبردار  ( )D q  ماتریس  n n  و اینرسی ربات  ( , )  nC q q q R   بردار گشتاورهای گریز از مرکز

)  و کوریولیس، ) nG q R  بردار گشتاورهای گرانشی و   n

l
R    سیستم مکانیکی    کنیممی بردار گشتاورهای مفصل است. فرض

 کاملاً سفت و سخت است. موتورهای الکتریکی گشتاورهای مفاصل
l
 کنند می زیر تأمین   صورتبه  را: 

m m m m l m
J q B q r+ +  =                                                                                                                       )2( 

که در آن n
m R  گشتاور موتورها،   بردار   n

mq R  موقعیت موتورها،  بردار  ,m mJ B  هایماتریس به ترتیب      و  n n 

  موتورتوسط بردار سرعت      q. بردار سرعت مفصل هستندموتور    دندهچرخضریب  ، میرایی و  اینرسیبرای    قطری 
m

q    از طریق

 : آیدمی  به دست هادنده چرخ

m
q rq=                                                                                                                                          (3) 

  دائم را به شکل ماتریس  مغناطیس  DC  ورودی سیستم، معادله الکتریکی موتورهای   عنوانبه به دست آوردن ولتاژ موتور    منظوربه

 : گیرندمیدر نظر  زیر
1−= + + +a a b distv RI LI K r q v

                                                                                                         
(4) 

  که nv R  بردار ولتاژ موتور و   n
aI R    د.هستن  موتور  های جریانبردار  ,L R  و  bk  قطری   های ماتریس  به ترتیبn n  

  .دهدمیاغتشاش خارجی را نشان    distv  متغیر.  دهدمی نشان    را  موتور  ضریب ثابت القاییو    اندوکتانس،  میله فلزی   برای مقاومت 

بردار گشتاور موتور
m

   شودمی ( توسط بردار جریان موتور تولید 2) دینامیکورودی معادله  عنوانبه: 

=m m ak I                                                                                                                                               )5( 

( 1)معادلات  ر فضای حالت با استفاده از  دبرای ربات  الکتریکی    صورتبهیک مدل  هست.  ثابت گشتاور    قطری ماتریس    mk  که

 : معرفی شده است زیر صورتبه( 5) تا

( )= + − distx f x bv bv                                                                                                                                       )6( 

 که

m m

− − −

− − −

     
     

= + − + − + = =
     
     − +     

2

1 1 1

1 1 2 2 1 m 3

1 1 1

b 2 3 a

x 0 q

f(x) (J r rD(x )) ( (B r rC(x ,x ))x rG(x ) K x ) ,b 0 , x q

L (K r x Rx ) L I

                              )7( 

یک سیستم چند متغیره    هامحرک( نشان داده شده است، سیستم رباتیک شامل  6که توسط مدل فضای حالت )  طورهمان

  همراه نیست و برای تهیه فرم همراه نیاز به محاسبات زیادی دارد. بردار ولتاژ موتور  صورتبه (  6است. مدل )  کوپل شدهغیرخطی  

کنترل  مرسوم  صورتبه( بیان شده است. این مسئله کنترل  6که توسط ) شودمی ستم رباتیک است مشخص ورودی سی  که vبا 

شود و در روش کنترل ولتاژ، کنترل ربات به کنترل موتور تبدیل می  .بردارددر    رامبتنی بر گشتاور تا کنترل مبتنی بر ولتاژ  

. بنابراین، معادله دینامیکی سیستم همان  استای موتور است و سیگنال کنترل، ولتاژ ترمینال موتور هدف کنترل موقعیت زاویه

باید توجه داشت که در . باید یک قانون کنترل ارائه دهیم تا خطای ردگیری موقعیت مفصل را به صفر برساند.  است  (4)  معادله

r
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ربات در   غیرخطی  های دینامیکگرفتن از جریان موتور تمام    خورپس این قانون کنترل نگران دینامیک ربات نیستیم. چون با  

پیچیده ربات    غیرخطیاختیار خواهند بود و با حذف شدن جریان توسط قانون کنترل، معادله حلقه بسته مستقل از دینامیک  

 بنابراین جریان موتور حاوی تأثیرات دینامیکی ربات و موتور است.؛ خواهد شد

ترل پیشنهادیطراحی قانون کن -3

( داریم: 2( در )3با جایگذاری معادله )
1 1

m m l m
J r q B r q r− −+ +  =   )8( 

( داریم5( و با استفاده از معادله )8( در )1با جایگذاری معادله )
1 1 1(( ) ( ) )− − −= + + + +a m m mI k J r rD q B r rC q rG )9( 

:یمکن یسیصورت بازنو( را به4)  یمتوانیکنترلر، م یتر کردن طراحمنظور سادهبه
1

1( )−+ + =a bRI k r q t v  )10( 

 که در آن

1( ) a distt LI v = +  )11( 

 ( داریم:10( و )9با استفاده از معادله )
1 1 1 1

1(( ) ( ) ) ( )− − − −= + + + + + +m m m bv Rk J r rD q B r rC q rG k r q t  )12( 

زیر نوشت:  صورتبهتوان معادله بالا را می

1= + + +v Dq Cq G   )13( 
1 1(( )− −= +m mD Rk J r rD  )14( 
1 1 1( )− − −= + +m m bC Rk B r rC k r  )15 (
1−= mG Rk rG )16( 

 زیر نوشت:  صورتبهتوان ( را می13معادله )

v q f= +                                                                                                                                       )17( 

 هست:زیر  صورتبه fکه در آن

1( )= + + + −f Dq Cq G t q  )18( 

کنترل  با  کند ی م  ادعا  که  [1]   میکن   استفاده  مفصل مستقل  تکنیک  از  میتوانیم  پایداری،  لیوتحلهیتجز   کردن  تر  ساده  منظوربه

زیر در نظر گرفت   اسکالر  صورت به  را(  17) معادله   توانی م  بنابراین،؛  کرد  کنترل  را  بازوی ربات  توانی م   مستقل  طوربه   مفصل  هر

i i iv q f= +  )19( 

شود یمزیر تعریف  صورتبه   ردیابی با تعریف خطای . شودی م حذف i ، علامتی گذارعلامت  یسادگ ی برا حال، این با

= −de q q )20( 

شودیم بیان   شکل زیر به  لغزش سطح و

1 2

0

( ) ( )= + + 
t

s t e a e a e d   )21( 

داریم  sاز  گیری مشتقپارامترهای مثبت طراحی هستند با   2aو  1a های ثابت 

1 2( )s t e a e a e= + +  )22( 

زیر نوشت:  صورتبه توانمی( را 22(، معادله )17با استفاده از معادله )

1 2( ) ( )= − + + +ds t q v f t a e a e  )23( 

 گیریممی زیر در نظر  صورتبه سطح لغزش 

1 2( ) ( )= + + t s c s c s d    )24( 
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)  گیری مشتق  با.  هستند  مثبت   اسکالر  های ثابت  2c  و  1c  هاآن  در  که )t  (  22)  و(  71)معادله    از  با استفاده   و  زمان  به   نسبت

 :آیدمی  دست به معادله زیر

1 1 2 3 4

0

( ) ( ) ( ) ( )= + − + + + + + 
t

dt q p E t v p f f p e p e p e d                                                                                      )25( 

 که در آن

                   (62)                

         (72)  

   (82)  

  (92)  

 (30)  

)کهطوری بهطراحی شود  vاگر قانون کنترل  ) 0=t ، که شودمی گرفته  یجه( نت 42)معادله  سپس از:   

(31  )                                                                                                                                           1 2 0s c s c s+ + =

)  لغزش  سطح  اولین  بنابراین، )s t با اعمال.  شودمی   همگرا  صفر  به  ( ) 0=t  شود می  زیر  کنترل  قانون  به  منجر (  52)معادله    در

[23] : 

(32)                                                              1 2 3 4

0

( ) ( ) sgn( )= + + + + +
t

DSMC d DSMCv q p E t p e p e p e d     

(33)                                                                                                                    ( )= DSMC DSMCv v d   

(43)                                                                                                                        1 +  DSMCp f f  

  یک   معمولًا  و  شودمی   استفاده  DSMC  برای   مناسب  مقدار  آوردن  به دست  برای   اغلب  خطا  و  آزمون  روش  از  ، SMC  شابهم

 ، 3مقاوم   دینامیکی  زشیغل  مد  کنترل  در.  شودمی   پیشنهاد  لغزش  و  دقت  بین   ای مبادله   مشکل  حل  برای   کارانهمحافظه   محدوده

)sgn ترم حذف منظور به ( ))DSMC t شودمی زده تخمین زیر صورتبه  نامعلوم  تابع ،(62) از : 

(53  )                                                                                                                                        1( )g t p f f= +  

)sgnبا   ĝ  آن  تخمین   سپس،   و ( ))DSMC t     فوریه   سری   تخمین گر  از  تخمین  این  مقاله برای   این  . درشودمی جایگزین 

 : [42داد ] نشان زیر صورتبه  را هاآن یمتوانمی  هستند، بردار ĝ و g  ازآنجاکه. است شده  استفاده

(63 )                                                                                                                               ( ) = + mg t p   

 [ 24نوشت ] توانمی  بنابراین،؛ است شده  استفاده فوریه سری  اول ترم پنج  از قطعیت عدم تخمین برای  کنید فرض

(73    )                                                                                  0 0 0 0

0 1 1 2 2

[1 cos( ) sin( ) cos(2 ) sin(2 )]

[ ]

=

= T

w t w t w t w t

P



    
  

)  تابع  ازآنجاکه.  است  فوریه  سری   ضرایب  P  بردار  و  است  اصلی  فرکانس 0w  آن  در  که )g t آن را   توانمی  بنابراین  است،  نامعلوم

 زیر تخمین زد صورتبه

(83 )                                                                                                                                      ˆ ˆ ˆ( ) =g t p  

(93)                                                                                     0 0 0 0

0 1 1 2 2

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ[1 cos( ) sin( ) cos(2 ) sin(2 )]

ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ[ ]

=

= T

w t w t w t w t

P



    
  

 [: 25شود ]می زیر بیان  صورتبه  RDSMC بنابراین، قانون کنترل در

(40)                                                                      1 2 3 4
ˆ( ) ( ) ( )= + + + + + +DSMC d rv q p E t p e p e p e d g t v   

(41  )                                                                                                               ( )= RDSMC RDSMCv v d   

 
3  Robust Dynamic Sliding Mode Control 

 

( ) = −dE t q v

1 1 1= +p a c

2 2 1 1 2= + +p a c a c

1 1 2 2 1= +p c a c a

1 2 2=p a c
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معمولاً .  است   شده  اضافه  برش  خطای   جبران  برای .  است  فوریه  سری   بازسازی   خطای   جبران  برای   مقاومکنترل    ترم  rv  آن  در  که

 پیشنهاد   ترم پیوسته  یک  مقاله  این  در  کهدرحالی  ،شودمی   گرفته  نظر  در  rv  برای   sign  تابع  از  استفاده  با  ناپیوسته  ترم   یک

 :که شودمی  نتیجه( 40) و( 25)معادله  از. شودمی 

(42)                                                                                                                                 ˆ= − − rg g v

: ( داریم36) ( و38با استفاده از )

(43)                                                                                                                       ˆˆ ˆ= − = − + mg g g P P  

 با جایگذاری 

(44)                                                                                                                                              ˆ  = +

 و

(45)                                                                                                                                              ˆp p p= +

 : ( داریم43در معادله )

(46)                                                                                    ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ( )( )= + + − + = + + +m mg P P P P P P       

 : نوشت زیر صورتبه را  توانمی  درآید، خطی صورتبه  تیلور سری  بسط از استفاده با  سینوسی توابع بردار اگر

(74)         0 0
ˆ. .Aw h o t w w w = + = −

. که جایی .h o t و دهدمی  نشان را بالاتر مرتبه اصطلاحات

(84) 3 51 2 4
ˆ=

    
=       

w wA
w w w w w

   

: ( داریم46( در معادله )47با جایگذاری معادله )

(94)    ˆ ˆ= + +g AwP P h

که در آن

(50)         ˆ( . . )mh p h o t p = + +

زیر نوشت:  صورتبه توانمی( را 49یک نتیجه، معادله ) عنوانبه  

(51  )        ˆ ˆ= + + − rw AwP P h v

درhترم نامعلوم  که  شودمی   فرض  است،  کوتاه  کافی  اندازهبه  hتغییر   با  مقایسه  در  آزمایش  در  برداری نمونه  فاصله  ازآنجاکه

 [. 26باشد ]  ثابت تخمین زمان

آنالیز پایداری -4

 . است  شده  بیان زیر فرضیات پایداری، وتحلیلتجزیه منظور به

maxRDMSCv صورتبه  : موتور1فرض  v [. 1] شودمی  محافظت بالا  ولتاژ برابر در 

خطای  و  شده  محدود  بسته  حلقه  های سیگنال . بگیرید  نظر  در  را(  41)  و(  40)   کنترل  قانون  و( 13)  دینامیکی  : سیستم 1قضیه  

 و  شودهمگرا می صفر  به مجانبی صورتبه  1 فرض برقراری  صورت  در ردیابی

(52)       ˆ ˆ( )= TP w t 

(53) ˆ( )= +r pv k w t h

(54) ˆ ( )= Ih k w t

(55) 0
ˆˆ ( )=w APw t

, آن در که , pk  و Ik  و  هستند  مثبت پارامترهایĥ تخمین h است . 

 : بگیرید نظر در را تابع لیاپانوف زیر: اثبات
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(56 )2 2 21 1 1 1

2 2 2 2
= + + +T

I

L w P P h w
k 

 که در آن

(57         )ˆh h h= −

(58        )0 0ˆw w w= −

:از معادله بالا داریم گیری مشتق هستند. با  

(95)        0

1 1 1ˆˆ ˆ= − − −T

I

L P P hh ww
k


 

آورد: به دستمعادله زیر را  توانمی ( 52( و )50با استفاده از معادله )

(06)         0

1 1 1ˆˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( )= + + − − − −r
I

L AwP P h v P hh ww
k

  
 

 : معادله بالا داریم سازی ساده با 

(16)         0

1 1ˆˆ ˆ( )= + − − −r
I

L AwP h v hh ww
k




 : ( داریم61( در )55معادله ) جایگذاری با 

(26  )        1 1ˆˆ ˆ( ) ( )= + − − −r
I

L AwP h v hh w AP
k

  


 : معادله بالا داریم سازی ساده با 

(36)        1 ˆ( )= − −r
I

L h v hh
k



:( داریم63( در معادله )54( و )53اکنون با جایگذاری معادلات )

(46)         1ˆ( ( ) ) ( )= − − −p I
I

L h k t h hk t
k

  

دیگر عبارت به

(56                                            )                                                                                         2= − pL k 

)  ثانویه  لغزش  سطح   که  داد  نشان  توانمی   ،[72]  باربالات  لم  از  استفاده   با.  است  منفی نیمه معین  L  نتیجه  در )t  صفر  به

) لغزش  سطح  که  معناست  بدان  این  ،شودمی  همگرایی )s t ردیابی  خطای   نتیجه  در  و  ( )e t بنابراین،   ؛شودمی  همگرا  صفر  به

q  صورتبه   موتور  ولتاژ  ، 1  فرض  طبق.  است  محدود  maxRDMSCv v  ازآنجاکه  [،82]  توسط شده  ارائه  اثبات  است. طبق  محدود 

 . هستند محدود( 7) معادله  در Xحالت  متغیرهای  بنابراین، ؛شوند می محدود aI و qاست، محدود موتور ولتاژ

سازی شبیه نتایج  -5

DCتورهای مو  توسط   که   هنرمند  ربات  یک  از  استفاده  با (  55)  و (  54)  ،(53)  ، (52)  تطبیق  قوانین  و(  40)  معادله  کننده کنترل 

ربات هنرمند دارای سه مفصل لولایی     .[16]   است  شده  سازی شبیه   1  شکل  در  نمادین  نمایش  با  شودمی   هدایت  دائم  آهنربای 

شود. برای  مفصل مستقل به ربات اعمال می  صورتبه دهد. سیستم کنترل  اجازه چرخش نسبی بین دو رابط را میهست که  

کنترل  از  مفصل  هر  موتورهای  میکنترل  استفاده  موتورکننده جداگانه  هر  ولتاژ  ماکزیمم  است.    ولت  50  شود.  انتخاب شده 

 اند.  داده شده [16]هارتنبرگ ربات هنرمند، پارامترهای دینامیکی ربات هنرمند و پارامترهای موتور در  -پارامترهای دناویت 

RETRACTED
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 [16] هنرمند ربات بازوی مکانیکی نمادین : نمایش 1شکل 

 شود: معادله زیر بیان میتوسط  مفصل هر برای   مطلوب  موقعیت

(66)                                                                                                                           1 cos( /10)= −dq t  

 .شودمی   اعمال  ثانیه  sec20=t  با  ورودی   ولتاژهای   روی   که   است  ولت  3  دامنه  با  ای پله  تابع  یک  distv  خارجی   اغتشاش

 : اندشدهانتخاب زیر صورتبه لغزش سطح  پارامترهای 

(76  )                                                                                              1 2 1 230 , 160 , 35 , 180= = = =a a c c  

,  پارامترهای .  است  شده  استفاده  فوریه  سری   اول  ترم  سه  از  فقط  سادگی،  برای    و  Ik  و  001/0  روی  
pk   ثانیه  10  برابر 

  این  در  که  همانطور .  است   شده  ارائه  2  شکل  در  فوریه  سری   بسط   از  استفاده  با   RDSMC  ردیابی  خطاهای .  است  شده  تنظیم 

 خطاهای  ،یابدمی   کاهش  اینکه اغتشاش خارجی اعمال شود  از  قبل  و  سرعتبه   ردیابی  خطاهای   است،  شده  داده  نشان  شکل

 که هنگامی .  باشندمی   SI  با  مطابق  واحدها  کلیه  که  است  ذکر  به  لازم.  گیرند می   قرار  ]-0001/0   0001/0[  فاصله  در  ردیابی

  فاصله   به  هاآن  ،مدتکوتاه  گذرا  حالت  یک  از  پس  و  یابدمی   افزایش  0006/0به    ردیابی  خطاهای   ،شودمی   اعمال  خارجی  اغتشاش

 .  گردندبازمی  ]-0001/0  0001/0[

 
 با استفاده از بسط سری فوریه  RDSMCخطای ردیابی   :2 شکل

  گونه هیچ  کنترلی  های سیگنال   در.  شوندمی   محدود  مجاز  محدوده  در  هاسیگنال   این  .اندشده   رسم  3  شکل  در  کنترل  های سیگنال 

.  است   خارجی  اغتشاش  وجود  دلیل   به   کنترل  های سیگنال   در  ناگهانی   تغییر  یک  ثانیه،   ثانیه  20زمان    در.  ندارد  وجود  لرزشی

  هاشکل   این  در  همانطورکه.  است   شده  داده  نشان  5  شکل  و  4  شکل  در  ترتیب  به   اصلی   فرکانس  و  فوریه  سری   ضرایب  تطبیق

 . هستند محدود پارامترها این است، شده داده نشان
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با استفاده از بسط سری فوریه   RDSMC: سیگنال کنترل 3 شکل

ضرایب سری فوریه برای مفصل اول  :4 شکل

تطبیق فرکانس اصلی  :5 شکل

از   استفاده  با   معمولی  DSMC  با  آن  عملکرد  فوریه،  سری   بسط  از  استفاده  با  پیشنهادی   کنترلر  برتری   کردن  برجسته  منظور  به

پارامترهای .  است  شده   سازی شبیه (  33)  و(  32)  توسط معادله  شده  داده  کنترلر  ،دیگرعبارتبه .  [29]  شودمی   مقایسه  علامت  تابع

 علامت   تابع  از  استفاده  با   DSMC  ردیابی  خطاهای   باشد.   DSMC=1که   است   این  بر   فرض.  است(  76)  معادله  همانند  لغزش  سطح

 در  ردیابی خطاهای  خارجی، اغتشاش اعمال از قبل است، شده داده نشان شکل این در که همانطور .است  شده  ارائه 6 شکل در
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  کههنگامی .  است  ]- 001/0   0/ 001[  فاصله  این  پیشنهادی،  روش  برای   که  است  ذکر   به  لازم.  دارند  قرار  ]-004/0   004/0[  فاصله

.  است  0006/0  پیشنهادی   روش  برای   مقدار  این  که  یابدمی   افزایش  014/0به    ردیابی  خطاهای   شود،  اعمال  خارجی  اغتشاش

 یکسان  کنترل  های سیگنال   رسد می   نظر  به  ، 3  شکل  با  مقایسه  در.  است   شده  ارائه  7  شکل  در  DSMC  کنترل  های سیگنال 

 . کنندمی ایجاد متفاوتی  نتایج که دارد وجود هاسیگنال  این در کوچکی های تفاوت وجودبااین   هستند،

 

 با استفاده از تابع علامت   DSMC: خطای ردیابی 6 شکل

. شود  لغزش  پدیده  به  منجر  است  ممکن  و  بخشدنمی  بهبود  را  DSMC  ردیابی  خطای   DSMC  پارامتر  افزایش  که  است  ذکر  شایان

 شکل  و  8  شکل  در  ترتیب  به  شده  ارائه  کنترل  های سیگنال   و  ردیابی  خطاهای   کنیم،  تنظیم   50برابر    DSMC  اگر   ،مثالعنوانبه

  سری   بسط   از  استفاده   با  RDSMC  باشند،   یکسان  لغزش  سطح  پارامترهای   اگر  که   رسدمی   نظر  به   بنابراین،  ؛داشت   خواهیم   9

  از   استفاده   جای به   قطعیت  عدم  تخمین  تأثیر  معنای  به این.  است  برتر علامت  تابع   از  استفاده   با معمولی DSMC به   نسبت   فوریه

 .  است  علامت  تابع

 

 با استفاده از تابع علامت  DSMC سیگنال کنترل :7 شکل
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 50برابر   DSMCبا   DSMCخطای ردیابی   :8 شکل

 

 50برابر  DSMCبا  DSMCل : سیگنال کنتر9 شکل

  هایای چندجمله  از  استفاده  با  را  قطعیت  عدم  تخمین گر  قبلی،  مرتبط  کارهای   با   پیشنهادی   روش  عملکرد  مقایسه  منظور  به

 شوند یمی متعامد تعریف یهپازیر از  صورتبه های لژاندر ی ا چندجمله. [30] دیریبگ  نظر در لاژاندر

(86)                                                                                                                                     0 ( ) 1=x 

(96)                                                                                                                                      1( ) =x x 

(07)                                                                    1 1( 1) ( ) (2 1) ( ) ( ) 1,...., 1+ −+ = + − = −i i ii x i x x i x i m    

 یمدار دیگرعبارتبه . شده است سه ترم اول انتخاب  ،[30] مقاله یندر ا

(17)                                                                                                                 21
[1 (3 1)]

2
= −x x 

. اندشده   داده   نشان  11  شکل  و  10  شکل  در  ترتیب  به  لژاندر  هایای چندجمله  به  مربوط  کنترل  های سیگنال   و  ردیابی  خطاهای 

  از  سریع  بسیار  ردیابی  خطای   در  خارجی  اغتشاش  تأثیر.  دهدمی   رخ  خارجی  اغتشاشات   اعمال  از  پس   ردیابی  خطاهای   حداکثر

اینکه اغتشاش خارجی اعمال   از  قبل  و  سرعتبه   ردیابی  خطاهای   است،  شده  داده  نشان  10  شکل   در  که  همانطور.  رودمی   بین 

 . گیرندمی  قرار ]-0/ 0001  0001/0[  فاصله در ردیابی خطاهای  ،یابدمی   کاهش شود
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  ، مدتکوتاه  گذرا  حالت  یک  از  پس  و  یابدمی  افزایش  0008/0به    ردیابی  خطاهای   ،شودمی   اعمال  خارجی  اغتشاش  کههنگامی  

  نشان   شکل  این  در  که  همانطور.  است   شده  آورده  11  شکل  در  موتور  . ولتاژهای گردندبازمی   ]-0/ 0001   0001/0[  فاصله  به  هاآن

 . است خارجی اغتشاش جبران دلیل به  ولتاژها این ناگهانی تغییر. هستند صاف و محدود هاسیگنال این است، شده داده

   : [31]  دیریبگ را در نظر زیر  یارمع مقداری، یسهمقا ی برا

(72)                                                                                                                                          
40

0
i

i

J e dt
 

=  
  
  

  برتر   پیشنهادی   روش  بنابراین،   ؛داریم  J  0306/0  لژاندر  هایای چندجمله  برای   و  0195/0برابر      J  فوریه،  سری  بسط  برای 

. است

 

 با استفاده از چند جمله لژاندر   RDSMCخطای ردیابی  :10 شکل

 

 با استفاده از چند جمله لژاندر   RDSMCسیگنال کنترل  :11 شکل

با دو مقاله    قطعیت  برای تخمین عدم  DSMCبا استفاده از    یکیهای الکترمقاوم رباتکنترل    پیشنهادی یعنی  مقایسه بین روش

که روش   کندمی را بررسی کرده و نهایتاً مقایسه بین خطا و ولتاژ را بررسی    هاآنکه مزایا و معایب    آمده است  1  جدولدیگر در 

 . هستلغزشی  گونههیچپیشنهادی خطای کمتری داشته و ولتاژ موتورها صاف و بدون 
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 دو روش دیگر : معایب و مزایای روش ارائه شده با 1جدول 

 مرجع  مقایسه خطا و ولتاژ  معایب  مزایا 

 یک   از   استفاده   با   لغزشی  مد  کنندهکنترل

  خطی   دوم  درجه  کننده تنظیم  رویکرد

  لغزشی   سطح .  است  شده  طراحی  بهینه

 ویژه   بردارهای  از  استفاده  با  سیستم

  شده  طراحی  اسکالر علامت  تابع  و پایدار

 . است

محاسبات در این روش زیاد است همچنین، خطای 

 ردگیری نیز نسبت به دو روش دیگر زیاد هست. 

حداکثر  اغتشاش  اعمال  با  روش  این  در 

ولتاژ    هست  0/ 014  ی ابیرد  خطای و 

لغزش   دارای  و  مجاز  در محدوده  موتورها 

 هستند. 

[29] 

 تطبیق  یک قانون  ارائه  مقاله  این   برتری

چندجمله  از  استفاده  لژاندر با  در    و   ای 

  در  خطا   و  آزمون  روش  به  نیاز  نتیجه،

 است. کم تنظیم آن

تضمین    و   کنترل  طراحی قانون   برای   مقاله،  این  در

  اما   بردمی  بهره  مقاوم  کنترل  از  سیستم  پایداری

کنترل   خطای   و   هست   پیچیده  روش   این  قانون 

 است.   فراوان نیز نسبتاً ردگیری

حداکثر  اغتشاش  اعمال  با  روش  این  در 

ولتاژ    هست  0/ 0008  ردیابی  خطای و 

 موتورها در محدوده مجاز و صاف هستند.

[30] 

 عدم  محدوده  تخمین  منظوربه  مقاله  این

کنترل  قطعیت لغزشی   در  مد   مقاوم 

.  کاربرده شده استرباتیک به  ماهر   بازوی

 پیشنهادی،  کنترل  روش  فایده  ترینمهم 

.  است موردنیاز  سنسورهای  تعداد  کاهش

همچنین خطا در این روش با دو روش 

 مقایسه شده بهتر است.

 که دهدمی  سازی نشانشبیه در نتایج مقایسه

بین روش بسط سری فوریه و   یفراوان تفاوت

  روش برتری . ای لژاندر وجود نداردچندجمله 

  هایخورتعداد پس که است این  کنترل پیشنهادی

 است.  نیاز کمتر مورد 

حداکثر  اغتشاش  اعمال  با  روش  این  در 

ولتاژ    هست  0/ 0006  ردیابی   خطای و 

هیچ  بدون  و  مجاز  محدوده  در  موتورها 

 لغزشی هستند.

  روش 

 پیشنهادی 

 گیرینتیجه  -6
 ینتخم  های روشو مناسب ارائه شد.    یدجد  کارهای راهربات    ی بازو  یت حل مشکلات موجود در کنترل موقع  ی ، برا مقاله  یندر ا

به    یرخطیتوابع غ و    یهفور  ی از بسط سر  کاربردهایی  یر،اخ  های سال . در  یستن  یعصب  های شبکهو    ی فاز  های سامانه محدود 

 ین کنترل ارائه شده است. در ا  های سامانه در    یعصب  های شبکهو    ی فاز  های سامانه   ینگزیجا  عنوانبهلژاندر    هایای چندجمله

  کننده کنترل   یشده است. طراح  یجادا  DSMCبا استفاده از    یکی الکتر  های رباتاستفاده از    ی روش کنترل مقاوم برا  یک  مقاله،

  یه فور  ی با استفاده از بسط سر  یت، عدم قطعDSMCدر    یلغزش   یدهحذف پد  منظوربه کنترل ولتاژ است.    ی بر اساس استراتژ 

بسط    یفرکانس اصل  ینآنلا  یمتنظ  ی برا  یققانون تطب   یه،فور  ی سر  یبضرا  ی برا   یقتطب  یناست. علاوه بر قوان  شدهزده  ینتخم

  به دستپارامتر معمولًا با استفاده از روش آزمون و خطا    ینا   ی،مرتبط قبل  ی در کارها   کهدرحالی  شده است.  یطراح   یهفور  ی سر

با استفاده از تابع علامت    DSMCنسبت به    یهفور  ی با استفاده از بسط سر  RDSMCعملکرد    ،سازی شبیه   یج. بر اساس نتاآیدمی 

 برتر است. 
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