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Abstract  
Standard PID controllers are one of the most desirable controllers for industrial automation and the most 

widely used control in feedback systems. However, linear controllers have limitations that represent-

tation controllers can be used to overcome these limitations. In this paper, a robust reset control based 

on optimal output feedback to control a robot with two degrees of freedom. In general, the behavior of 

reset controllers is similar to that of linear controllers, in other words, they are easy to implement. In 

this regard, in this paper, by introducing a special combination control called robust reset output 

feedback control, the disadvantages of the linear controller are eliminated and its main purpose is to 

reduce overexposure and increase the response speed and better stability of the controlled system. 

Therefore, this paper introduces a systematic method for reset optimal output feedback controller. To 

do this, an optimal output feedback controller is first designed without the reset action, so that the poles 

of the closed-loop system are located in a predefined area. This area is selected to ensure the stability of 

the exponential and the arrival time of the closed loop in a finite time. Then, the reset value at reset times 

is designed to minimize a cost-effective function for better performance. In this paper, for the first time, 

the reset value is specified only with the system output information and then the stability of the system 

will be guaranteed. The robot used in this article is a practical and industrial example that has two arms 

and two joints with separate control capability. The position and behavior of the arms based on the 

governing equations and mathematical relations indicate its direct effect on each other. Finally, to prove 

the proposed design, numerical simulation will be performed using Matlab software and a comparison 

between the proposed controller and a similar controller will be performed. 
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 مقاله پژوهشی

 

بازنشان مقاوم بر اساس عملکرد پس بازنشان  کنندهکنترلطراحي 

 بهبود عملکرد سيستم کنترل يک ربات صنعتي منظوربهبهينه 

 

 دانشيار ر،استاديار، مجيد گندمکا ،دانشجوی دکتری، محمد واحدی ،گلفزانيمريم جدی

 ساوه، ایرانواحد ساوه، دانشگاه آزاد اسلامی،  -دانشکده مهندسی برق

m.jeddi93@yahoo.com, mo.vahedi@iau.ac.ir, gandomkar_m@yahoo.com 

 

 یصنعت ونیاتوماس یمطلوب برا یهاکنندهاز کنترل یکی ،استاندارد (PIDانتگرالی )-مشتقی-تناسبی  یهاکنندهکنترل چکيده:

س  نیو پرکاربردتر ستند  یدبکیف یهاستم یکنترل در  ست  ییهاتیمحدود یدارا یخط یهاکنندهکنترل وجود نیا . باه ند که ه

مقاوم   هکنندکنترلدر این مقاله یک  .رندیگیمورد اسااتداده ارار م هاتیمحدود نیمنظور غلبه بر ابه بازنشااان یهاکنندهکنترل

شانِ فیدبک خروجیِ بهینه   ی  هانندهککنترلی رفتار کل طوربهشود.  کنترل یک ربات با دو درجه آزادی معرفی می منظوربهبازن

 نی، در ااراستی راحتی دارند. در این سازادهیپ، هاکنندهکنترلو به عبارتی این نوع  استی خطی هاکنندهکنترلبازنشان، مشابه  

ر موجود د بی مقاله با اساااتداده از معرفی یک کنترل ترکیبی خاح تحت عنوان کنترل فیدبک خروجی بازنشاااان مقاوم، معا              

ترل تحت کن ستم یبهتر س  یداریسرعت پاسخ و پا   شیآن کاهش فراجهش و افزا یبرطرف شده و هدف اصل   یکننده خطکنترل

ست.   کار   نیا ی. براشود میبهینه معرفی  یکننده بازخورد خروجمجدد کنترل یطراح یبرا کیستمات یس  روش کی بنابراینا

 کیحلقه بسته در   ستم یس  یهااطب کهیطوربه شده  یکننده فیدبک خروجی بهینه بدون عمل بازنشان طراح ابتدا یک کنترل

ر حلقه بسته د  دنیو زمان رس  یینما یداریشود که پا انتخاب می یاگونهبه هیناح نیگیرند. اارار می شده  فیتعر شیمنطقه از پ

ضم  ،زمان محدود شان در زمان     نیت سپس، مقدار پس بازن ساندن   میتنظ یهاشود.  سب    نهیتابع هز کیمجدد با به حداال ر منا

شان تنها با اطلاعات خروج  نیاول یمقاله برا نیشود. در ا می یبه کارایی بهتر طراح یابیدست  یبرا  ستم یس  یبار مقدار پس بازن

شخص  شد. ربات        و شده  م ضمین خواهد  ستم نیز ت سی ستداده در ادامه پایداری  صنعتی بوده که   شده  ا یک نمونه کاربردی و 

صل با اابلیت کنترل مجزا   ست دارای دو بازو و دو مد ساس معاد ا ضی حاکم،   های های و رابطهله. مواعیت و رفتار بازوها بر ا ریا

لب مت افزارنرمدر پایان برای اثبات طرح پیشاانهادی، با اسااتداده از . اسااتر روی یکدیگر اثرگذاری مسااتقیم آن ب دهندهنشااان

 مشابه انجام خواهد شد. کنندهکنترلبا  شده ارائه کنندهکنترلی بین اسهیمقاو  شده انجامی عددی سازهیشب
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 مقدمه -1

ه کنترل ب ازیو مطلوب ن حیصح عملکرد ید که برانوجود دار یمخابرات ی وکیمکان ،یکیمختلف الکتر یهاستمیامروزه در جهان س

و  2یصنعت ونیتوماسا یمطلوب برا یهاکنندهاز کنترل یکیاستاندارد  1تناسبی، مشتقی و انتگرالی یهاکنندهدارند. کنترل

که  هستند ییهاتیمحدود یدارا یخط یهاکنندهکنترل وجود نیا . با[1]هستند  3یدبکیف یهاستمیکنترل در س نیپرکاربردتر

امکان  ی،کنترل یهاستمیسی در ریپذانعطاف .[2] دنشویاستداده م هاتیمحدود نیمنظور غلبه بر ابه 4بازنشانی هاکنندهکنترل

اولین شخصی  5لگک .آورندیفراهم م یمختلف صنعت یهاستمیکاربردها و س زا یاریرا در بس بازنشاناستداده از روش کنترل 

ورودی  که یکننده انتگرالی از این روش استداده نمود. در این روش هنگامکنترلمیلادی برای بهبود یک  1958 بود که در سال

ی هاستمیسدر بسیاری از  .[3] گرددانتگرالی برابر صدر شود خروجی آن نیز بر روی مقدار صدر بازنشانی می یک سیستم کنترلِ

 صورتبه نتوامیرا  هاستمیساین  هافرضخطی نشان داد. با در نظر گرفتن برخی از  صورتبه تواننمیعملی، دینامیک سیستم را 

 یکینامیو د یکیزیف یهامدل نیب یهاتداوت ایبه خطاها  تیاصطلاح عدم اطعمدل کرد.  6هاتیاطعیک مدل خطی همراه با عدم 

 هاتیبا در نظر گرفتن عدم اطع مقاوم یهاکنندهکنترل یطراح یبرا یمختلد یکردهایرو ر،یاخ یهادر سال اشاره دارد. یعواا

مرجع به عنوان مثال در  .[9] ی هستندسازادهیپعملی اابل  صورتبهدر برخی موارد  هاکنندهکنترلاین  .[8-4] اندافتهیتوسعه

 یهاتیو عدم اطع یتواند ردیابی را در حضور اشباع ورودکه می دهشیکنترل ربات معرف یبرا دجدی 7یقیکنترل تطب کی [10]

لقه بسته با ح ستمیدر س شده فیبه سه شاخص عملکرد تعر یابیکننده پیشنهادی علاوه بر دستفراهم کند. کنترل یکینامید

از  همچنینداده است. مدل، ردیابی در زمان محدود را نیز انجام  یهاتیو عدم اطع یورود یهاتیمحدود وجود همزمانِ

 رجعم و اشباع محرک استداده شده است. در کیینامید یهاتیغلبه بر عدم اطع یبرا یقتطبی سازجبران وکنترل  یهایاستراتژ

رح ط کیاز  ،یورود انیسرعت، شتاب و جر یریگمدل بدون اندازه یهاتیربات در حضور عدم اطع دینامیکی برای کنترل [11]

لاگرانژ -رلیزمان محدود با استداده از فرم او یابیرد یاستداده شده برا کنترلیِ کردیاستداده شده است. رو عصبی یقیکنترل تطب

. همچنین در طرح پیشنهادی از استربات را دارا  کینامید یهایژگیشود که تمام واده میاستد تدینامیکی ربا هایمعادلهدر 

ثبات ا یبرا اپانوفیبا مشتق مرتبه دوم برای تخمین سرعت و شتاب استداده شده است. از روش پایداری ل PIDکننده کنترل کی

 شود. درناحیه کوچک در اطراف مبدأ استداده می کیه محدود ب ماندر ز کنواختیطور به یجهان مهیصورت نبه یابیرد یخطاها

 کیربات یهاستمیحل مشکل مسیریابی س برای یقیتطب مرتبه دوم زمان محدودِ یمود لغزش یابیطرح کنترل رد کی [12] مرجع

در زمان  PIDکلیدزنی به سطح  هیاول طیسیستم ربات را از تمام شرا یرهایتوانسته مس دیشده است. اانون کنترلی جد ارائه

 8یخارج یهااشغتشا یبه دانستن در مورد حد بالا ازیاانون تطبیقی جدید، نهمچنین . نمایدتثبیت  جامحدود انتقال داده و در آن

کننده مانند سیستم ربات دشوار است، نخواهد داشت. در نهایت با استداده از کنترل ،یعمل یهاستمیآن در س قیدا نییکه تع

در این راستا، با استداده از  در زمان محدود به نقطه تعادل برسند. توانندیمسیرهای ربات م یِابیرد یخطاها ،یشنهادیپ دِجدی

از  یکی. کرد لیتحل و هیشده را تجز داده یهاکنندهاستحکام کنترل ای نمود یطراح مقاوم یهاکنندهکنترل ای انتویم روش نیا

توان بازنشان را می یهاکنندهکنترل است. تیعدم اطع یدارا یهاستمیس تیکنترل، تثب یدر تئور یاصل یهاچالشو  هاموضوع

به نام مقادیر  یمشخص ریبه مقاد دنتوانآن می یهاخاح، حالت طیانست که در شرانیز د 9یدیبریه یکینامید ستمینوعی از س

کنترل  یهاستمیعملکرد و کارایی بهتر در س فزایشا یبرا یاندهیطور فزابازنشان به یهاکنندهکنترل راًیاخ .دنبرو 10پس بازنشان

 [14] مرجع شده است. در ارائه یزمان ریبا تأخ بازنشان یداریپا لیتحل و هیتجز [13] مرجع مثال در عنوان. بهدنشویاستداده م

به یک ثبات زمانی  دنیو رس حد از شیب هاو بهبود نوسانا هاشاشغلبه بر اغت یبرا 11افتهیمیکنترل بازنشان انتگرالی تعم کاز ی

و  [15] مرجع در یخط یهاستمیس یهاحالت نیمنظور تخمناشناخته به یِبا ناظر ورود یبازنشان یشده است. تئور استداده

 کی [17]مرجع است. در  شده یمعرف [16]مرجع در  یراطعیغ یرخطیغ ستمیکلاس از س کیها در خطا و حالت نیتخم یبرا

نشان زر باناظ کیشده است.  ارائه یچندبعد یهاستمیدر س یساززمانغلبه بر مشکل هم یبازنشان برا یبر تئور یمبتن کردیرو

 یطراح [18] مرجع متغیر بازمان در یرخطیغ یریتأخ یهااز مدل یو محرک در کلاس حالت یخطا تخمین برای 12یقیتطب

منظور به 13ادرت یهامبدل یکننده براکنترل کی یطراح یبازنشان برا یهاستمیاز س ی، نوع خاص[19] مرجع است. در شده

بهبود  یبرا [20] مرجع کننده بازنشان درنوع کنترل نیاز ا یشیکاربرد عملی آزما کیشده است.  ها استدادهبهبود عملکرد آن
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 کلید یهاستمیس بیع صیکنترل و تشخ یبرا یروش [21] مرجع شده است. در ادرت در نظر گرفته یهامبدل یپاسخ گذرا

ارتند که عب کنترل بازنشان معمولاً سه مشکل اساسی وجود دارد یشده است. برای طراح ارائه ،بازنشان یشده بر اساس استراتژ

ان در بازنش یهاکنندهکنترل یداریمشکل پا .یداریپا لیتحل و هیتجزو  هیپا ستمیس یطراح، اناانون بازنش یطراح :[22] از

 هیمورد تجز یریبازنشان تأخ یهاستمیس یداریپا [23] مرجع عنوان مثال درگرفته است. به ارار یبررس مورد هابسیاری از مرجع

. [26-24]شده است  ن انجامیو آفلا نیصورت آنلااانون بازنشان به یطراح یبرا یمتعدد هایقیگرفته است. تحق ارار لیتحل و

به  کنندهکنترل یهاکه حالتاست ازجمله این شده شنهادیپ کردهایاز رو یبرخ نیکاملاً آفلا یطراح یهاروش یطور مثال برابه

 اندکرده یابیرزصدر را ا ریغ ریکننده به مقادکنترل یهاحالت ینیز امکان بازنشان گریمحققین د ی. برخ[27]شوند  یصدر بازنشان

بارت چند خروجی با ع-سیستم چند ورودی کی یپس بازنشان برا ریمقاد افتنی یبرا نیبشیپ کنترل کی [29]مرجع . در [28]

بر تئوری تخمین در  یمبتن کردیرو کی قیطر، مقدار پس بازنشان از [30] مرجع . دره استافتیتوسعه  14لیپ شیتز یرخطیغ

گسترش  یزمان ریتأخ ستمیس کی اب [29]پس بازنشان  ی، روش طراح[31]مرجع است. در  شده ینامشخص طراح یخط ستمیس

 شنهادیپ یرخطیغ یهاستمیس یبر تخمین برا یکننده بازنشان مبتنکنترل کی یطراح یبرا ی، روش[32] مرجع . دراست تهافی

 15کنترل بازنشان مقاوم بهینه فیدبک خروجی کی [26] مرجع شده است. در زمان نشان داده دل خطی متغیر بام کیکه با  شده

بازنشان  یهاستمیس یمقاوم برا یداریپا است. شده یطراح یخط یهاستمیس یتابع هدف برا کیبر اساس به حداال رساندن 

هر دو عدم  یبرا ،مقاوم یِداریپا طیشرا افتنی یچارچوب برا نیسپس ا و ارار گرفت یبررس مورد [33] مرجع بار در نیاول یبرا

 یهاستمیبازنشانی س یمقاوم برا یداریپا طیشرا [27] مرجع اعمال شد. در [34] مرجع زمان و ثابت در با ریمتغ تیاطع

نیز  یزمان ریبازنشان با تأخ یهاستمیمقاوم س یداریپادر این مقاله شده است.  در نظر گرفته هاینیو نامع تاغتشاشانامشخص با 

 .است شده یبررس

 هاییبعخاح تحت عنوان کنترل فیدبک خروجی بازنشان مقاوم بهینه،  ترکیبیکنترل  معرفی یک با استداده از مقاله نیدر ا

 ستمیبهتر س یداریسرعت پاسخ و پا شیو افزا 16کاهش فراجهش ی آنهدف اصل ده وبرطرف ش یخط کنندهموجود در کنترل

بهینه معرفی  یکننده بازخورد خروجمجدد کنترل یطراح یبرا 17مندروش نظام کیمقاله  نیراستا ا نیتحت کنترل است. در ا

 یهااطب کهیطورشود، بهمی ین عمل بازنشان طراحکننده فیدبک خروجی بهینه بدوکار ابتدا یک کنترل نیا یکند. برامی

ان و زم یینما یداریشود که پاانتخاب می یاگونهبه هیناح نی. ارندبگیارار  شده فیتعر شیمنطقه از پ کیحلقه بسته در  ستمیس

 کیحداال رساندن مجدد با به  میتنظ یهاشود. سپس مقدار پس بازنشان در زمان نیحلقه بسته در زمان محدود تضم دنیرس

 نی، مقدار پس بازنشان با ا[25،28] شده ذکرهای هشود. در مقالمی یبه کارایی بهتر طراح یابیدست یمناسب برا نهیتابع هز

بار مقدار پس بازنشان تنها با  نیاول یمقاله، برا نیدر دسترس هستند. در ا ستمیحالت س یرهایکه همه متغ شدهیفرض طراح

از  دیجد نهیتابع هز کیمجدد با به حداال رساندن  میتنظ یهامقاله زمان نیشود. در امشخص می ستمیس یاطلاعات خروج

  شود.محاسبه می ی سیستمگذرا یعملکردها

بازنشان  کنندهکنترلتعاریف کلی از کنترل بازنشان ارائه و مثالی از ساختار  2در بخش است:  ریمقاله به شرح ز نیساختار ا

و تعاریف  هشد انجامی مسئله برای حالت کلی سیستم دینامیکی غیرخطی بندفرمولخواهد شد. در ادامه این بخش ترکیبی ارائه 

طراحی و پایداری سیستم  Dپایه بدون بازنشان بر اساس مدهوم پایداری  کنندهکنترل 3. در بخش اندشده و اضایای اصلی تعریف

با به حداال رساندن یک تابع هزینه درجه دوم طراحی و پایداری آن اثبات مقدار پس بازنشان  4تضمین خواهد شد. در بخش 

حاکم بر آن. در بخش  هایهاختصاح دارد به معرفی سیستم دینامیکی ربات صنعتی دو درجه آزادی و معادل 5. بخش شودمی

 دستبهنتایج  7است. در پایان، بخش  هشد انجامی بین نتایج اسهیمقاو  شده ارائه بخش ریزی عددی در االب دو هایسازهیشب 6

 .کندمیی ریگجهینترا بررسی و  آمده

 

 کنترل بازنشان -2

 د.اشاره خواهد شکلی کنترل بازنشان و در ادامه به بررسی مثالی از کنترل بازنشان ترکیبی های ریفدر این بخش ابتدا تع



 مجید گندمکار -محمد واحدی -گلدزانی...../ مریم جدی بازنشان مقاوم کنندهکنترلطراحی 

(86) 

 مفاهيم کنترل بازنشان -1-2

 و در حالت کلی کننده بازنشان در دو حالتتابع تبدیل کنترل .شودنمایش داده می 18ستهصورت بلوک شکبه بازنشان کنترل

 شود.نمایش داده می صورت زیربه
u( ) au( ) ke( )   when e( ) 0

u( ) 0                         when e( ) 0

       


   
           )1( 

به  PIDکننده لبا اضافه کردن کنتر، مثالعنوانشود. بهنامیده می 19معادله اول اصطلاحاً حالت جریان و معادله دوم حالت پرش

بلوک دیاگرام سیستم  1(شکل توان یک سیستم کنترل ترکیبی را برای کنترل بهتر سیستم پیشنهاد داد. کنترل بازنشان می

برابر  rρ، در حالت جریان شود.ضریب بازنشانی نامیده می rρ وقفدر شکل  دهد.ینشان م با اضافه کردن ساختار جدید را بازنشان

صورت ترکیبی و سیستم به بودهبرابر یک  rρ شود و در حالت پرشکنترل می PIDکننده و سیستم با یک کنترل استصدر 

تحت  مِتتواند با توجه به حالت سیسگردد. این اانون میتوسط اانون بازنشانی تعیین می rρ هشود. لازم به ذکر است ککنترل می

که  ی بعد،هابخشدر  شده یمعرف ربات مکانیکیسیستم کنترل، ثابت یا متغیر در نظر گرفته شود. با توجه به ماهیت پیچیده 

خواهد آن  کاراییبرای بهبود  کنترل سیستم ربات صنعتی هدف مقالهدر این  ،زیاد است 21لختیکم و  20دارای مقاومت دمپ

 شود:( بیان می2با رابطه )سیستم کنترلی ترکیبی بازنشان  برای ای حالتمعادلات فضدر حالت کلی، بود. 

r

0

X( ) AX( ) Be( )    when e( ) 0

X( ) X( )                  when e( ) 0

u( ) CX( ) De( )

X(0) x

       


     


    
 

           )2( 

 

 ی مسئلهبندفرمول -2-2

 Y بردار ورودی و u بردار حالت، PX که در آن در نظر بگیرید( 3مطابق رابطه ) سیستم دینامیکی خطی با معادلات فضای حالت

با ابعاد مناسب هستند. بدون از دست دادن کلیات موضوع،  شده شناخته pCو  pA ،pB یهاسیماتر. استیستم بردار خروجی س

( تعریف 4فیدبک خروجی بازنشان برای سیستم مطابق رابطه ) کنندهکنترل. استبرداری با مرتبه کامل  PCکه  شودمیفرض 

 .شودمی

p p p p

p p

B u

Y C

    


 

             )3( 

p p p p

p p

B u

Y C

    


 

             )4( 

+بردار سیگنال مرجع دلخواه،  rسیگنال خطا و  Y-e=r، کنندهکنترلبردار حالتِ  rXجایی که 
rX  پس  کنندهکنترلبردار حالت

. با باشد شده صمشخاز ابل  kτشود زمان بازنشان . فرض میاست کنندهکنترلتابع پیوسته از بردار خطا و  e)t(Xrδ,بازنشان و 

( و 3بستگی ندارد. با ترکیب سیستم ) pXبه متغیر حالت  شدهیطراح کنندهکنترل( مشخص است که 4استداده از رابطه )

 :دیآیم( به دست 5رابطه ) صورتبه(، سیستم حلقه بسته 4پس بازنشان ) کنندهکنترل
 

 
 کننده خطي و جانشينترلبلوک دياگرام ترکيبي کن: )1(شکل 

Figure (1): Block diagram of linear controller and substitute 
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r

cl cl k

n

r r r k r

cl

B r   

( e)  ,  

u C



      

         
  


           )5( 

 که در آن:
T

T T

p r                        )6( 

p p r p p r

cl

r p r

B D C       B C

  B C                 

  
   

   

                                                                                                        )7( 

p r

cl

r

B D
B

  B

 
  
 

                                                                                                                                  )8( 

cl pC C      0                                                                                                                                                         )9(
 

 ( صدق کند:5( وجود دارد که در رابطه )13بردار حالت زیر رابطه ) r فرض کنید برای هر
T

T T

p r                                                                 )10( 

cl cl

cl

B r = 0

   C r 0

   


 

                                                     )11( 

 :شودمی( تبدیل 13)رابطه (، به سیستم 5)رابطه  سیستم حلقه بسته λ متغیر با تعریف

p p p

r r r

    
     

      

                                                 )12( 

cl k

r r r r k

cl p p

                           

( ,e)      

Y C C



      

         


   

                     )13( 

+ ایی کهج
rλ متغیر پس بازنشان از rλ در زمان بازنشانی kτ ده و رابطه زیر برارار است:وب 

(0) (0)                                                                                                                                )14( 

 :شودمیسیگنال کنترلی با معادله زیر نمایش داده  (3)در رابطه 

r r ru C D e u                                          )15( 

 :جایی که

p r ru C                                                                                                                                       )16( 

یک زیرمجموعه از صدحه مختلط است که توسط معادله زیر بیان  LMIی خطی ناتساواز ماتریس  D: ناحیه [35] یک تعریف

 :شودمی

 TD s | H sG sG 0                                          )17( 

 :جایی که
g g g gG ,  H                                                               )18(  

 یی با مقادیر حقیقی و ثابت هستند.هاسیماتر

 :زیر وجود دارد صورتبه، ماتریس معکوس P: برای هر ماتریس مثبت معین دلخواه و متقارن [36] دو تعریف

1

T T

Y    M     N
P ,  P

M   A N   U


   

    
   

                                     )19( 

 که در آن:

1 2

T

P

MN I YX

  


 
                                                                             )20( 
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 جایی که:

1 2T T

X     I I      Y
,  

N    0 0     M

   
      

   
                                                                           )21( 

 

 فيدبک خروجي ديناميکي کنندهکنترلطراحي  -3

انتخاب  یاگونهبه LMIاست. منطقه  شده یطراح D یداریبدون بازنشان بر اساس مدهوم پا هیکننده پابخش، کنترل نیدر ا

 هیاض کیکند. در ادامه،  نیحلقه بسته را تضم ستمِیس ان محدودِو زم 22یینما یِپایدار ،آمدهدستکننده بهشود که کنترلمی

 خواهد شد. ائهحلقه بسته ار هیپا ستمیس Dپایداری  یبرا

 :یهاسیماتراست اگر  D( پایدار 17) رابطه یامنطقه(، با تعریف ماتریس 13سیستم پایه بدون بازنشان )اول:  اضیه
T T

r r r r,L L , ,B ,C ,D                                                                                     )22( 

 های زیر برآورده شوند: LMIی که اگونهبهبا ابعاد مناسب وجود داشته باشند 
X     I

0
I      L

 
 

 
                                                      )23( 

T T T T

nm nm p p r mn p r p nm mn r nm p p r p

T T T T T T T

nm nm r mn p p r p nm nm p r p mn p p r

h g ( B C ) g ( C B )   h I g g ( B D C )
0

h I g g ( C D B )                   h L+g (L -B C )+g ( L-C B ) 

            
  

        

   )23( 

 :از Mو  Nی هاسیماتر. بنابراین با محاسبه هستند( 71در رابطه ) Gو  Hی هاسیماترمقادیر ثابت  nm, gnmh که در آن
TMN I L                                                                                                                                 )24( 

 با: برابرندی کنترلی هابهره

 

r r

T

r r r p

1

r r p r

1 T T

r r p r p p r p r p

D D

C (C D C )N

B M (B LB D )

M L NB C LB C N LB D C N





 

  


  


 

        

                                                    )25( 

 دنبال خواهیم نمود. [36] مرجع در شده ارائه( را با استداده از روش 1اثبات اضیه ) :اثبات

 عبارتند از: اصلی یهاسیماتراول:  تبصره

r r r r,L, ,B ,C ,D                                                                            
رابطه زیر را از  Mو  Nی هاسیماتری کنترلی، ابتدا باید هابهره. برای محاسبه ندیآیمدست ( به1در اضیه ) LMIبا حل مسئله 

 شوند:محاسبه 
TMN I XL                                                                                                                           ) 26( 

  

 دست خواهند آمد.ه( ب25از رابطه ) کنندهکنترلی هابهرهاصلی، ی هاسیماترسپس با جایگذاری 

دست خواهند به LMI برحسب Gو  Hی هاسیماتر، برای D(، طراحی سیستم حلقه بسته پایدار 1مطابق با اضیه )دوم:  تبصره

، با در نظر گرفتن 2(شکل با اهداف کنترلی متداوت طراحی کرد. مطابق با  توانمیی مختلدی را هاکنندهکنترلآمد، بنابراین 

ی هاسیماترکه توسط  LMIزمان محدود را خواهیم داشت. ناحیه همگرایی  θ2 زاویه و -=λRe(s) ناحیه سمت چپ محور

 شوندیمزیر انتخاب  صورتبه ، برای دستیابی به پایداری نمایی و همگرایی زمان محدودشوندیم( مشخص 27)رابطه حقیقی 

[32]. 
2      0     0 1          0             0

H 0       0      0 ,  G 0   sin     cos

0       0      0 0      cos      sin

   
   

     
   
        

                                               )27( 
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 (18در رابطه ) شدهفيتعر LMI: ناحيه )2(شکل 

Figure (2): LMI region defined in relation (18) 
 

( 13برای سیستم حلقه بسته رابطه )کننده بدون بازنشان کنترلو استداده از مدهوم پایداری نمایی،  Dبنابراین، با تعریف پایداری 

برای در این بخش ارائه گردید.  شدهیمعرفدر ناحیه  23دستیابی به ردیابی زمان محدود منظوربه( 27رابطه ) LMIدر ناحیه 

مناسب انتخاب شود که در بخش بعد این  طوربه(، مقدار پس بازنشان باید 13عملکرد مطلوب سیستم حلقه بسته ) بهدستیابی 

 طراحی ارائه خواهد شد.

 

 طراحي مقدار پس بازنشان -4

 یطراحطوری اول ( بر اساس اضیه 4)مطابق رابطه پایه  کنندهکنترل( را در نظر بگیرید و فرض کنید که یک 3) رابطه سیستم

طوری  kτ=τی کنترلی در زمان هاحالتاست. اکنون مقادیر پس بازنشان و  D( پایدار 13) رابطه که سیستم حلقه بسته شده

ه رابط( با تنظیم مجدد، بهبود یابد. در این راستا با معرفی تابع هزینه 13) بطهرا که عملکرد سیستم حلقه بسته شوندیمطراحی 

 که این تابع هزینه حداال شود. شوندیمی طراحی اگونهبه( مقادیر پس بازنشان 28)

k

T

k k k k k( ) ( t | )O ( t | )dt



 


                                                                        )28( 

 و: استتریس وزنی مثبت معین متقارن ما Oجایی که 
T

T T

r r(Y Y)         ( )

Y r

       

 

                                                                        )29( 

 :و رابطه

k k( t | )                                                                                                             )30(  

 رابطه زیر برارار باشد: واتی tkτ=τ+ در زمان γ تخمینی است از

k k k( | ) ( )                  )31( 

 :یهاسیماتر( را در نظر بگیرید. اگر 13)رابطه  سیستم بازنشان حلقه بستهدوم:  اضیه

y r kG (k),G (k),G (k),O                                                                           

میسر خواهد  LMIی زیر با حل مسئله سازنهیبهمسئله  صورت نیاوجود داشته باشند در  η از bبا ابعاد مناسب و ثابت مثبت 

 :است η یسازنهیبههدف،  بود.
TO O 0               )32( 

T

f f
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       O                     O  
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


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 
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k
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




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 جایی که:
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T
T

T k

k k y r k r

r k

Y( ) Y
( ) (Y( ) Y)     G    G G

    ( )


    
                 

                                               )35( 

T T 1

g C (C C )                                                                                                             )36( 

 جایی که:

 
r

p p p p r p p p r

p

r p r

C C B D C         C B C
,  C diag C , I

B C                                
  

  
   

   

                                                      )37( 

 و مقدار پس بازنشان حالت کنترلی برابر است با: شودمی( حداال 82)رابطه  24کران بالای تابع هزینه صورت نیادر 

k

r k y r k r

k

Y( ) Y
( ) G    G G

   ( )


  

          
                                                                                      )38( 

 زیر را در نظر بگیرید: تابع درجه دوم: اثبات
TU( ) ,  0                                                                                                       )39( 

 فرض کنید که محدودیت زیر برآورده شده است:

Td
U( ) O

dt
                                                                                                                        )40( 

 خواهیم داشت: تینهایببه سمت  kτ=τ ( در40با ترکیب رابطه )

k kU( ( )) U( ( )) Q( )                                                                                                          )41( 

 آید:دست میزیر به ( بدون عمل بازنشانی پایدار است، نتیجه13)رابطه سیستم حلقه بسته  کهییازآنجا

U(γ(∞))=0                                                                                                                                                           (24)  

 بنابراین:

k kQ( ) U( ( ))                                                                                                             )43( 

 :( بدیهی است43از رابطه )

k kU( ( )) Q( )                                                                                             )44( 

 :دیآیمدست ( نامساوی زیر به34در رابطه ) )kτ( ηU(( بنابراین با استداده از جایگذاری تعریف
T

k k( ) ( )                                                                           )45(
T

k k( ) ( ) 0                                                                           )46( 

 با فرض:
1O

                                                                                                                                                                 )47(  

 :خواهیم داشت
T 1

k k( ) O ( ) 0  

                                                                                                                )48( 

 T 1

k k1 ( )O ( ) 0  

                                                                                                                )49( 

و  )τY(ف . با در نظر گرفتن تعاریاست( معادل 43)رابطه ( با معادله 94)رابطه نامعادله  [32] 25با استداده از اانون متمم شوور

γ(τ) خواهیم داشت: شده فیتوص ، 

                                                                                                                                                                 )50(  

( و 50) ( و استداده از رابطه40)رابطه در نامعادله  )γU( است. با جایگذاری مشتق شده فیتعر( 73در رابطه ) γΛ جایی که

 :دیآیمدست نامساوی زیر به γ(τ)و  λ(τ)بین های رابطه
T T TC C C OC                                                                                                             )51( 

 یم داشت:خواه (74رابطه ) است. با انتخاب شده فیتعر( 73در رابطه ) γCه جایی ک
T 1 T 1 TO C C O C OC 0 

                                                                                                                             )52(  
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 زیر:رابطه در ( 52با ضرب طرفین نامساوی )

 

 

1
T

1
T 1

C C C

C C C



  




  

                                                                                                                                                        )53(  

 :دیآیمدست نامساوی زیر به

       

   

1 1 1 1
T T 1 T T T T 1 T T

1 1
T T T T

C C C O C C C C C C C C O C C C

C C C C OC C C C 0

   
 

                 

 

       

    

 

                                                    )54(  

T بودن 26و ناتکین pC با فرض رتبه کامل بودن
γCγC :خواهیم داشت 

   
1 1

T T 1 1 T TC C C O O C C C O 0
 

 

                                                                                                     )55(  

 :دیآیمدست نامساوی زیر به  γO1/2-η ( در55با ضرب ناتساوی )
T 1O O O OO 0

                                                                                                                           )56(  

( رسید. بنابراین 53)رابطه در  LMIبه رابطه  توانمیاست. با اعمال اانون متمم شوور  شده فیتعر( 34در رابطه ) γΛ جایی که

 .شودمیاثبات کامل 

 

 وردمطالعهمسيستم مکانيکي  -5

با در نظر گرفتن جرم در  27با استداده از روش لاگرانژدر این اسمت معادلات دینامیکی حاکم بر سیستم ربات دو درجه آزادی 

 ی سیستم بر اساسهاتیاابلنشان دادن  منظورلاگرانژ بههای همعادل بر اساس ربات کینامید .[37] شودمیمعرفی مرکز ربات 

نشان  3)شکل در  2rو  1r بازوفاصله مدصل تا مرکز  و 2mو  1m بازوهای، جرم 2aو  1a بازوهایطول ، 2qو  1q مدصل یرهایمتغ

بازوی  . برایشوندیمتعریف  2τ 1τ=[τ[T صورتبهو بردار کلی گشتاور  q]=2q 1q[ صورتبهکه در آن، متغیرهای مدصل شده  داده

 گردد.محاسبه می (58) و(57های )اول انرژی جنبشی و پتانسیل از رابطه

 (57)                                                                                                                    k1 =
1

2
m1lc1

2 q̇1
2 +

1

2
l1
2q̇1

2 

p1 = m1glc1sinq1                                (58 )                              

                                                                                                                                          

    گردد:محاسبه می( 60و ) (59) هایرابطهدوم از  انرژی جنبشی و پتانسیل برای بازو

k2 =
1

2
m2v

2 +
1

2
l2(q̇1

2 + q̇2
2)                                                                                                                                                                        (59)  

p2 = −m2ga1sinq1 −m2glc2 sin(q1 + q2)                                                                                              (60)                        
 .شوندیمتعریف ( 62)  صورتبهستم سی 2و  1و انرژی جنبشی لینک  (61) صورتبهکه رابطه لاگرانژ 

L=K-P                                                                                                                                                                 (61)  

 (26    ) 2+K1K=K  

. شکل برداری دینامیک بازوها در زیر شودمیبازوها با دو معادله دیدرانسیل غیرخطی بیان بر اساس معادلات لاگرانژ، دینامیک 

 آمده است.

   
 

2 1 2

2

2

2 1 c 2 2 1 2 1 c 1 2 1 1 c 21 1

2
2 22 1 c 1 2 2 2 1 2

m a l cosq q 2q q m gl cosq m g a cosq l cosqq
M(q)

q           m a l q sin q               m ga cos q q

          
        

        

                  )63( 

 توان به شکل زیر نوشت:( را در حالت کلی می63رابطه )

M(q)q V(q,q) G(q)                                                                                                                 )64( 

 پیشنهادی سیستم را کنترل نمود. کنندهکنترلبا اعمال  توانمیهای حاکم بر سیستم بنابراین، با داشتن معادله
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 (: مشخصه ديناميکي ربات با دو درجه آزادی3)شکل 

Figure (3): Dynamic characteristics of the robot with two degrees of freedom 
 

 یسازهيشبنتايج  -6

ی سازهیبشتمامی نتایج  ،متناظر یِعدد جینتابا استداده از  ،یشنهادیو استحکام روش پ ینشان دادن اثربخش یبخش برا نیدر ا

 دستبه هیثانیلیمی یک سازهیشبو با گام  ode45 کنندهحلو  /متلبسیمولینک افزاربا نرمی آن هابخش ریزدر این بخش و 

 آمده است.

 

 پيشنهادی کنندهکنترل -1-6

ی بین اسهیمقادر بخش ابل،  شدهیمعرففیدبک خروجی بازنشان بهینه مقاوم  کنندهکنترلدر این اسمت برای اثبات عملکرد 

 ییو اثبات کارا سهیمقا یبرااست.  شده انجام [38] مرجع در شدهیفمعرمشابه  کنندهکنترلپیشنهادی با  کنندهکنترل

 پیشنهادی کنندهکنترل ،مشخص استطور که همان شده است. استداده 4(شکل در  یها از مدل مرجع تصادفکنندهکنترل

 دو نیب یابیرد یخطاها 5)شکل  .دهدیارائه م [38]در مرجع  شدهیکننده معرفرا نسبت به کنترل یترقیو دا ترعیسر یابیرد

سرعت و شتاب،  هایوجود نوسان با ،یابیرد ندیشود، در طول فرآطور که مشاهده میهمان .دهدیکننده را نشان مکنترل

 جهیکه درنت است [38]در مرجع  شدهیکننده معرفنسبت به کنترل یکمتر یمحدوده خطا یدارا پیشنهادی کنندهکنترل

 سهیمقا [38] مرجع شده در با روش ارائه یکنترل ی سیگنالهایورود 6(شکل . در ردرا به همراه دا یترعیسرو  ترقیدا ییهمگرا

ایج . مطابق با نتدهدیمی مشابه نمایش هاکنندهکنترل( عملکرد گذرای سیستم بازنشان پیشنهادی را با 1جدول ) شده است.

 و یک هددیمارائه  ترکمو خطای  ترکوچکدی پاسخ گذرای بهتری را با کنترل بازنشان پیشنها کنندهکنترل، (1) جدول

 .استبا کارایی خوب و مناسب  کنندهکنترل

 

 پيشنهادی کنندهکنترلربات با اعمال  -2-6

واهند خ بررسی آمده دستبهپیشنهادی بازنشان مقاوم را بر روی ربات صنعتی اعمال نموده و نتایج  کنندهکنترلدر این بخش 

 ترکیبی مقاوم پیشنهادی، کنترل بازنشان ییو کارا عملکرد منظور صحتبه. است ( آمده2) در جدول یسازهیشب یپارامترهاشد. 

 شود.ی میبررس برای ربات صنعتی مختلف هایحالتعملکرد آن را در 
 

Table (1): Transient response profile 

 (: مشخصات پاسخ گذرا1جدول)

 ||e|| 2||u||2 ماکزيمم خطا زمان نشست شدهارائهروش 

 5996/18 8293/7 1 1850/5 [32]کنترل بازنشان 

 9509/40 5289/9 7535/0 5683/16 [39]کنترل بازنشان 

 3821/14 5811/5 018/0 0645/2 کنترل بازنشان پیشنهادی
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 ی سيستم در مقايسه با مدل مرجع تصادفيهايخروج :(4(شکل 

Figure (4): System outputs compared to the random reference model 

 
 کنندهکنترلخطاهای رديابي بين دو  :(5)شکل 

Figure (5): Tracking errors between two controllers 

 
 کنندهکنترلسيگنال کنترلي بين دو  :(6(شکل 

Figure (6): Control signal between two controllers 
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Table (2): Simulation parameters 

 یسازهيشب(: پارامترهای 2جدول )

 واحد مقدار پارامتر

 متر 5/0 1 یبازوطول 

 متر 5/0 2 یبازوطول 

 کیلوگرم 5/0 1 یبازوجرم 

 کیلوگرم 5/0 2جرم بازوی 

 هیثانیلیم 4 زمان بین دو بازنشانی

 -- 15 بهره تناسبی

 ثانیهمتر بر مجذور  8/9 شتاب گرانش

 
 (: زاويه مفصل اول7)شکل 

Figure (7): The first joint angle 

 
 دوممفصل  هيزاو(: 8شکل )

Figure (8): Second joint angle 

 

 زاويه ثابت برای دو مفصل -1-2-6

 یبررس یو خروج شودداده میکننده رلمرجع به کنت هیکه دو زاو صورتشود به اینمی نییها تعمدصل یمرجع برا یورود ابتدا

طور همان .داردارار  درجه 60 هیو مدصل دوم در زاو درجه 90 هیمدصل اول در زاو حالت فرض بر این است که نیدر ا گردد.یم

خود  ییبه مقدار نها هیثان 1/0 در کمتر از اول زاویه مدصل وجود ندارد و یدر خروج یشود بالازدگمشاهده می7)شکل که در 

 رایبس بر روی سیستم، شده اعمال کنندهکنترل کی یکه برااست  ییدرصد مقدار نها 5حدود  ییمقدار نهاها رسد و نوسانایم

وجود  یزدگبالا زین یخروج نیشود در اطور که مشاهده میهمان .دهدیم مایشمدصل دوم را ن هیزاو( 8) شکل است. مطلوب
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درصد  15در ابتدا حدود  هادامنه نوسانا .رسدیم ییبه مقدار نها هیدر دهم ثان کهیطوربه بوده بالا اریندارد و سرعت پاسخ بس

 وجود ندارد. یه چهار نوسانیو در ثان شودها میرا مینوسانا نیرفته او رفته است

 

 زاويه ديگر شتندانگهاعمال تغييرات در زاويه يک مفصل و ثابت  -2-2-6

 یخروجشود. داده می رییتغ انیراد 5/2به درجه  90 را از کیمدصل  هیداشته و زاو مدصل دو را ثابت نگه هیحالت زاو نیا در

کند و را دنبال می راتییتغ یخوبکننده بهشود کنترلطور که مشاهده میهمان .شده است نشان داده (9) شکل در مدصل اول

 هیزاو رییتغ ریتأث (10) در شکل .مناسب است اریسرعت پاسخ بس ،نیهمچن .است یکننده حذف بالازدگکنترل یژگیو نیترمهم

 یشود ولمی یدچار نوسانات زیمدصل دوم ن 2 هیثان یعنی ،کیمدصل  هیزاو راتییتغ نشود. در زمابر مدصل دوم مشاهده می

 رییتغ شود و مدصل دومداشته میثابت نگه اولمدصل  ی،حالت بعد رد گردد.برمی یو به حالت عاد کرده رایسرعت خود را مبه

ثابت در نظر گرفته  درجه 90 همان اولمدصل  در این حالت،است. حالت  ینمورد پرکاربردتر نیا ی،در حالت عمل .شودداده می

مدصل  هیزاو رییشود تغه میمشاهد (11) طور که در شکلهمان کند.می رییتغ درجه 45درجه به  60 شود و مدصل دوم ازمی

دو  هیمدصل دوم در ثان هیزاو راتییتغ (12) شکل .ماندیثابت م باًیو تقر گذاردیمدصل اول نم هیزاو یبر رو یمحسوس ریدوم تأث

یبی ترک و کنترل بازنشان در حالت مطلوبی بوده ستمیس ییرایشود سرعت پاسخ و مطور که مشاهده میهمان .دهدیرا نشان م

 .ماندیم یباا مبا دامنه ک یهاو فقط نوسان یریبزرگ جلوگ یهااز فراجهش و فروجهش وممقا

  

 
 اولمفصل  هيزاو(: تغيير 9شکل )

Figure (9): Changing the angle of the first joint 

 
 دوم در طول زمانمفصل  هيزاو(: تغيير 10شکل )

Figure (10): The angle of the second joint changes over time 
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 مفصل دوم هيزاو رييبا تغ کيمفصل  هيزاو(: 11شکل )

Figure (11): The joint angle of one by changing the angle of the second joint 
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 فصل اولدوم با ثابت بودن م هيمفصل دوم در ثان هيکاهش زاو :)12شکل )

Figure (12): Reduction of the angle of the second joint in the second with the first joint being fixed 
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 اول و دوم یورود رييتغ يدر ط کيمفصل  هيزاو راتييتغ(: 13شکل )

Figure (13): Changes in the joint angle of one during the change of the first and second inputs 
 

 تغيير در زاويه هر دو مفصل -3-2-6

و  بخش د نیدر ا گردید.  یبررسااا ها یاز ورود یکی رییوجود مرجع ثابت و تغ   کننده با  عملکرد کنترل ی ابلی،ها بخش ریز در

 بررسی خواهد شد. جینتابه و  داده رییرا تغ یورود
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 یهر دو ورود رييمفصل دو با تغ هيزاو راتييتغ(: 14شکل )

Figure (14): Changes in the joint angle of the two by changing both inputs 
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 مفصل دوم يجيتدر راتييتغ یمفصل اول به ازا هيزاو رييتغ(: 15شکل )

Figure (15): Change of angle of the first joint in exchange for gradual changes of the second joint 
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 دوم یورود رييتغ یمفصل دوم درازا هيزاو رييتغ(: 16شکل )

Figure (16): Changing the angle of the second joint along the length of the second input 
 

مرجع اول را  هیزاو ،دوم هی. در ثانشودداده می شیمرجع دوم  افزا یورود هیول را کاهش داده و بعد از چند ثانا یابتدا ورود در

 شکلشود. داده می رییتغ درجه 90درجه به  60 مرجع دوم را از هیچهارم زاو هیو در ثان داده رییتغدرجه  60درجه به  90 از

 یابلهای لتنسبت به حا ، خروجی در این حالتشودطور که مشاهده میهمان .هددیم نمایشمدصل اول را  هیزاو راتییتغ( 13)
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 .دهدمیرا نشان  دوممدصل  هیزاو راتییتغ( 14) شکل را دنبال کند. راتییتواند تغمی یخوببه یول بوده یشترینوسان ب دارای

ن آ راتییکند و سرعت تغرا دنبال می ی ورودبالا اریبس یداریبا پا یطیشود مدصل دوم تحت هر شراطور که مشاهده میهمان

گردد. در این میمشاهده  یو خروج شودمیاعمال  بیصورت رمپ و با شرا به راتییتغ ی،حالت بعد در .است ادیز بسیار زین

( 15) شکل درجه برسد. 360 هیتا به زاو شودداده می شیافزا جیتدردوم به یو ورود گرفتهاول را ثابت در نظر  یورود حالت،

 ،شده انجام راتییتغ یشود مدصل اول ططور که مشاهده میهمان .هددیم مایششده ن ذکر طیشرا یط اول رامدصل  راتییتغ

دوم را نشان  یورود یجیتدر رییتغ یمدصل دوم به ازا یخروج در رییتغ (16) شکل .پذیردینم یریو از مدصل دوم تأث بودهثابت 

 .است شده انجام یخوببه شده جادیا راتییتغ ردیابیِ ،شودمیده که مشاه طورهمان. هددیم

 

 یريگجهينت -7

. ردیدگمنظور کنترل یک ربات با دو درجه آزادی معرفی کننده مقاوم بازنشان فیدبک خروجی بهینه بهمقاله یک کنترل نیدر ا

 یبرطرف شده و هدف اصل یکننده خطد در کنترلموجو هایعیب، ترکیبی کننده بازنشان مقاومکنترلبر این اساس با معرفی 

روجی کننده فیدبک خکنترل در ادامه. بوده استتحت کنترل  ستمیبهتر س یداریسرعت پاسخ و پا شیآن کاهش فراجهش و افزا

ر د . سپسگردید نیحلقه بسته در زمان محدود تضم دنیو زمان رس یینما یداریپا گردید و یبهینه بدون عمل بازنشان طراح

 یابیدست یمناسب برا نهیتابع هز کیمجدد با به حداال رساندن  میتنظ یهامقدار پس بازنشان در زمان راستای اهداف طرح فوق

ستم مشخص و پایداری سی ستمیس یبار مقدار پس بازنشان تنها با اطلاعات خروج نیاول یبرا گردید که یبه کارایی بهتر طراح

 کنندهرلکنتو با اعمال  گرفته ارار لیتحل و هیتجزحاکم بر سیستم ربات صنعتی مورد  هایلهمعاددر ادامه . گردیدنیز تضمین 

 لیتحل و هیتجز آمده دستبهکنترل و نتایج  شده انجام هایفرضبر اساس  ی رباتو رفتار بازوها تیمواع بازنشان ترکیبی جدید،

ارایی طرح نشان از ک ،کننده مشابهشده با کنترل کننده ارائهن کنترلشده بی عددی و مقایسه انجام یسازهیشبنتایج گردیدند. 

 .پیشنهادی داشته است
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