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  چکیده

، ارائه شده است. رپذیانعطافرابط تک  ربات یک بازوي موقعیت دقیقبراي کنترل  مرتبه کسري د لغزشیومکنترل مبناي  رروش کارآمد ب مقاله یک در این

اصطکاك کولمبی مقاوم  در حضور اغتشاش نامعلوملزجتی پارامترهاي سیستم نظیر تغییرات جرم رابط و اصطکاك  در برابر تغییرات، يپیشنهاد کنترل روش

 روش براي تحقق این هدف. پذیر استکنترل دقیق موقعیت نوك رابط انعطاف انحراف ناشی از کشسانی رابط وکاهش  ،است. هدف اصلی طرح کنترل پیشنهادي

سري ي مود لغزشی مرتبه کزاویه نوك رابط با اعمال کنترل کننده ، اختلاف بین زاویه موتور وشود. در مرحله اولکنترل مود لغزشی در دو مرحله انجام می

نتایج شود. می ضافهي مود لغزشی دیگري اکنترل کننده دقیق موقعیت نوك رابط به کنترلیابی دست به منظور ،سپس در مرحله دومیابد. پیشنهادي کاهش می

  دهد.ي را نشان میپیشنهاد کنترلروش یی و اثربخشی آکار شبیه سازي عددي

 . مرتبه کسري ، محاسباتکنترل مد لغزشی، مدل جرم فشرده، پذیرانعطاف ربات ،رابط انعطاف پذیر بازوي تک ،وقعیت دقیق نوكکنترل م :کلیديواژه هاي 
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Order Sliding Mode Controller  
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Abstract  
In this paper, an efficient scheme is presented based on fractional order sliding mode control (FOSMC) method for tip position 
control of a single link flexible robot manipulator. The proposed control strategy is robust against the system parameters variations 
such as payload and viscous friction variations in the presence of the unknown Coulomb friction disturbances. The main objective of 
the proposed control scheme is to reduce the deflection due to the flexibility of the link and the precise tip positioning control of the 
single-link flexible manipulator. To achieve this aim, sliding mode control method is performed in two stages. In the first step, the 
difference between the motor angle and the tip angle of the flexible link is reduced by applying the proposed fractional order sliding 

mode controller. Then, in the second step, another sliding mode controller is added to obtain precise control of tip-link position. 

Numerical simulation results show the feasibility and effectiveness of the proposed control method.  
Keywords: Precision tip positioning control, a Single-link flexible arm, Flexible robot, Lumped mass model, Sliding mode 
controller, Fractional order calculus. 

  

  مقدمه - 1

رباتیک در زمینه هاي مختلف علوم در دهه هاي اخیر، کاربردهاي 

در زمینه کنترل بازوهاي  مهندسی باعث شده است که تحقیقاتو 

می توان به کاربردهاي  ،یابد. از جمله این کاربردهاپذیر توسعه انعطاف

اده از مواد سبک در ساخت صنعتی اشاره نمود که گرایش به استف

هاي صنعتی منظور بهبود عملکرد رباتپذیر بهبازوهاي رباتیک انعطاف

پذیر با توجه به هاي انعطافباشد. رباتسنگین و حجیم فعلی می

سیاري از محققان توجه ب ،هاي صلب دارندهایی که نسبت به رباتمزیت

وان به وزن پایین، تي این مزایا، میاز جمله .]1[ را جلب کرده اند

مصرف انرژي کمتر، افزایش قابلیت حمل بار، انجام کار در محیط هاي 

هاي تر، اشاره نمود. به رغم این ویژگیمختلف و هزینه تولید پایین

ها منجر به غیرخطی شدن بیشتر پذیري این نوع رباتمفید، انعطاف

بنابراین شود. معادلات دینامیکی و رفتار نوسانی در نوك رابط می

است و نیازمند  يکنترل موقعیت دقیق نوك رابط کار بسیار دشوار

کننده . کنترل]2[ هاي کنترل حلقه بسته بسیار پیچیده استطرح

اعمال شده به این نوع سیستم باید دو وظیفه متفاوت حذف انحراف 

ناشی از کشسانی رابط وکنترل دقیق موقعیت انتهاي رابط را انجام دهد. 

هاي کنترل بسیاري به ور رسیدن به این اهداف کنترلی، روشبه منظ
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پذیر اعمال شده است. در مقالاتی که تاکنون منتشر هاي انعطافربات

هاي متعددي از جمله کنترل موقعیت مرتبه کنندهاست، کنترلشده

 سازي ژنتیککننده فازي با الگوریتم بهینه ، ترکیب کنترل]3[ کسري

، کنترل ]6[، کنترل مود لغزشی ]5[ PIDلاسیک ک ، روش کنترل]4[

، کنترل براساس ]8[ ، کنترل مبتنی بر دینامیک معکوس]7[ تطبیقی

، ]10[ هاي عصبی، کنترل بر اساس شبکه]9[ هاي جایابی قطبروش

  است.کار گرفته شدهها بهبراي این نوع ربات

کنترلی، شامل دو حلقه داخلی و بیرونی  روش، یک ]5[در مرجعِ

پذیر با دو درجه آزادي ارائه شده براي کنترل موقعیت  یک رابط انعطاف

-داخلی براي کنترل موقعیت دو موتور بوسیله یک کنترل يحلقه است.

با انعطاف پذیر  رابطارتعاشات  و حلقه بیرونی جهت حذف PID کننده

پیشنهاد شده  ورودي -حالت پسخورداعمال استراتژي خطی سازي 

، دو حلقه کنترل تو در تو برمبناي مود لغزشی براي ]6[است. در مرجع 

پذیر پیشنهاد شده است که در کنترل موقعیت ربات تک رابط انعطاف

، از ]11[مقابل تغییرات بار و اصطکاك موتور مقاوم است. در مرجع 

قیق ربات تک هاي مرتبه کسري براي کنترل موقعیت دکنترل کننده

است که هدف کنترل موقعیت نوك رابط و پذیر ارائه شدهرابط انعطاف

 پذیر است. در مراجعِهاي رابط انعطافکاهش بخش عمده اي از لرزش

 بر روش نیت، طرح کنترلی شامل دو حلقه کنترل تو در تو مب]13و12[

براي کنترل موقعیت تک رابط ) IRC( کنترل کننده انتگرالی نوسانی

هاي مدل پذیر که در مقابل تغییرات اصطکاك موتور و دینامیک انعطاف

دهد، بیان شده نشده مقاوم است و نوسانات نوك رابط را کاهش می

، دو حلقه کنترل تو در تو برمبناي کنترل کننده ]14[ است. در مرجعِ

براي کنترل موقعیت رابط  )GPI(انتگرالی تعمیم یافته -تناسبی

پیشنهاد شده است که در مقابل تغییرات بزرگ بار مقاوم پذیر انعطاف

جبران غیرخطی بر مبناي  یک روش کنترل مقاوم ،]15[در مرجعِِ است.

ارائه شده عیت یک رابط انعطاف پذیر براي کنترل موق کننده فازي

یک طرح کنترلی دو قسمتی براي ردیابی مسیر و  ،]16[در مرجعِِ است.

در  رابط انعطاف پذیر پیشنهاد شده است.کنترل ارتعاشات بازو با 

قسمت اول، از یک روش کنترل مود لغزشی براي کنترل موقعیت رابط 

بکارگرفته شده است و در قسمت دوم، از یک طرح کنترلی فعال جهت 

در  حذف و میرایی ارتعاشات رابط انعطاف پذیر استفاده شده است.

ردیابی موقعیت و  یک روش کنترل ترکیبی هوشمند جهت، ]17[مرجعِ

  کنترل ارتعاشات یک رابط انعطاف پذیر ارائه شده است.

در اکثر مقالات مربوط به کنترل موقعیت رابط انعطاف پذیر، به 

پذیر، زاویه موتور و زاویه نوك منظور ساده تر شدن مدل رابط انعطاف

رابط مساوي فرض شده است و در ادامه استراتژي هاي کنترلی مختلف 

-در این مقاله در بخش مدل این مدل پیشنهاد شده است. ر اساسب

پذیر به منظور دستیابی به مدل دینامیکی دقیق سازي تک رابط انعطاف

و نزدیک تر به حرکت واقعی رابط، زاویه موتور و زاویه نوك رابط 

مساوي فرض نشده است. لذا در مرحله اول، یک استراتژي کنترلی بر 

راي رفع این انحراف ناشی از کشسانی رابط مبناي کنترل مود لغزشی ب

پیشنهاد شده است. سپس در مرحله دوم، استراتژي کنترل دیگري 

برمبناي کنترل مود لغزشی مرتبه کسري، جهت کنترل موقعیت دقیق 

انتهاي رابط به استراتژي کنترلی اول اضافه شده است. بنابراین، 

 دقیق موقعیتکنترل  دارند،که نویسندگان این مقاله اطلاع تاآنجایی

کمتر مورد ، براي مدل دقیق پیشنهادي رابطرابط انعطاف پذیر تک 

  مطالعه قرار گرفته است.
این مقاله به صورت زیر مرتب شده است. در ادامه و در بخش دوم 

شرح داده شده است. بخش  يپذیرربات با انعطاف يبازو يسازمدل

کنترل  ياستراتژ يبرمبناموقعیت ي کنندهکنترل یسوم مقاله به طراح

 ی مرتبه کسري و تحلیل پایداري سیستم کنترل حلقه بستهمود لغزش

با استفاده از روش  يعدد يبه شبیه ساز چهارم. بخش پردازدیم

 اختصاص یافته است. در پایان نتایج بدست آمده در بخش يپیشنهاد

  .شده است يجمع بند پنچم

   

  پذیرفاانعطرابط ربات تک  يسازمدل -2

شامل دو بخش  یرپذفانعطا تک رابطربات  کدینامی يسازمدل

پذیر، شامل دینامیک انعطاف رابط ك: دینامیک مربوط به محرّباشدیم

موتور جریان مستقیم همراه با چرخ دنده و منبع تغذیه است و بخش 

ترتیب پذیر است. در ادامه، بهدیگر دینامیک مربوط به تک رابط انعطاف

  .دشویانعطاف پذیر شرح داده م يمربوط به موتور و تک بازو میکدینا

  دینامیک موتور -1- 2

مورد  پذیرِانعطاف رابطك تک محرّهمان طور که اشاره شد، 

ه دنده و یک بمطالعه شامل یک موتور جریان مستقیم همراه با یک جع

این تقویت کننده سروو، جریان  .سروو جریان است-کننده تقویت

 یکه این مقدار جریان با ولتاژ اعمال کندیبه موتور را کنترل م يورود

بلوك دیاگرام  1شکل  متناسب است. هکنند از طرف کنترلبه سروو 

 .دهداین محرّك الکتریکی را نشان می

  

  

  
 .]26[ بلوك دیاگرام محرك الکتریکی -1شکل 
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ترتیب دینامیک موتور، تقویت کننده سروو جریان و چرخ دنده به

  شد:می با )3) و (2)، (1مطابق روابط (

)1(          
m m m m coul coupk i J   

)2(  ai k V
  

)3(  ; l
m l coupn

n
 


  

  
 iثابت الکترومکانیکی مربوط به موتور، mkکه در روابط بالا

موتور، ضریب اصطکاك لزجتی لختی موتور، Jجریان موتور،

coupپذیراز جانب موتور،گشتاور گوپلینگ اعمالی بر رابط انعطافV 

بهره  akولتاژ اعمال شده به سروو تقویت کننده از طرف کنترل کننده،

 ايزاویهنسبت کاهشی جعبه دنده است. موقعیت  n تقویت کننده و

موقعیت زاویه مربوط به lاست،نمایش داده شده  mموتور بوسیله

با  .باشدیچرخ دنده (سمت رابط) م یدیده شده از خروج اي موتور

) دینامیک کامل محرك به صورت رابطه 3) و (2)، (1ترکیب روابط (

  آید:زیر به دست می

)4(  
.. .

2 2
l l F lm

KnV Jn n         

aکه در آن  mK k k  ثابت موتور است وF coulm
n   

که دینامیک سیستم را تحت  است گشتاور اصطکاك کولمب، اغتشاشی

اي علامت سرعت زاویهدهد. این اغتشاش وابسته به تاثیر خود قرار می

زیر مدل  يشد. اغتشاش اصطکاك کولمبی مطابق رابطهباموتور می

 شود:می

)5(  
. ( ) 0

( ).min( , ) 0
c m m

coul
c m

sign

sign V k V

 



  
  

 

 


  

مقدار ثابت اصطکاك کولمبی نامعلوم است که براي  cکه در آن

بیشترین  ك استاتیک باهر موتور مقداري متفاوت دارد و مقدار اصطکا

ور موتور در شروع حرکت بیان می شود که ضریب اصطکاك مقدار گشتا

گشتاور  )5شود. اولین ضابطه در رابطه (کولمبی نیز، نامیده می

دهد و دومین اصطکاك کولمبی را در زمان حرکت موتور نشان می

  همان گشتاور در هنگام توقف موتور است.ضابطه 

  

  پذیردینامیک تک رابط انعطاف -2- 2

-سازي تک بازوي ربات با انعطافهاي مختلفی براي مدلروش

توان به مدل المان می ،هاي این روشپذیري رابط وجود دارد. از جمله

دود، مدل مودهاي مفروض و مدل پارامترهاي فشرده اشاره مح

. در این مقاله، از روش مدل پارامتر فشرده (مدل جرم ]19 و18[نمود

پذیر استفاده شده سازي دینامیکی تک رابط انعطاففشرده) جهت مدل

است. در این مدل، فرض شده است تغییر شکل در ساختار رابط 

انتهاي رابط متمرکز شده است کوچک است و کل جرم در موقعیت 

(جرم بار چندین برابر جرم بازو است) و جرم آزادانه در موقعیت نوك 

چرخد. بنابراین لختی دورانی این جرم روي دینامیک رابط تاثیر می

 2شود. شکل گذارد و هیچ گشتاوري از این موقعیت ایجاد نمینمی

 دهد. پذیر را نشان میبازوي تک رابط انعطاف

  
  .رابط انعطاف پذیر -2شکل 

 
اي نوك رابط در مود مدل دینامیک خطی براي موقعیت زاویه

  :]20[ آیدحرکت غیر مقید از رابطه زیر بدست می

)6(  ..
2

t l tml c( )      

)7(  l l tc( )    

طول  lجرم متمرکز شده در انتهاي رابط،mکه در روابط فوق

سختی دورانی بازو  cگشتاور اعمالی به رابط از طرف موتور وlرابط،

  آید:است که از رابطه زیر بدست می

)8(  3EI
c

l
  

ممان اینرسی Iستیسیته) ومدول یانگ (مدول الاEکه در آن

پذیر ثابت در سطح مقطع است. هر دو این پارامتر در طول سازه انعطاف

  lاي نوك رابط وموقعیت زاویهt.] 20[نظر گرفته شده است 

تواند حول محور پذیر میاي موتور است. تک رابط انعطافموقعیت زاویه

z.(به صورت افقی ) بچرخد  

- هاي حالت را مطابق بردار حالت زیر انتخاب میدر ادامه متغییر

  کنیم: 

)9(  ( ) [ ( ) ( ) ( ) ( )]Tl l t tx t t t t t       

هاي ) و انتخاب متغییر7) و (6)، (4( با در نظرگرفتن معادلات

پذیر رابط انعطافمدل فضاي حالت بازوي تک  )9حالت مطابق رابطه (

  :آیدمطابق رابطه زیر بدست می

)10(  

1 2

2 2 1 32 2

3 4

4 1 32

( ) ( )

( ) ( ) ( ( ) ( ))

( ) ( )

( ) ( ( ) ( ))

1 0 0 0
( ) ( )

0 0 1 0

Fm

x t x t

c K
x t x t x t x t V

J JnJn Jn

x t x t

c
x t x t x t

ml

y t x t






     



 

 
  
 









  

( )y t .این سیستم خروجی معادلات فضاي حالت سیستم است

یک ورودي از جنس ولتاژ دارد که ولتاژ اعمالی به مورتور است. مقدار 

  ولت قرار دارد. -]10 10[يولتاژ اعمالی به موتور در محدوده

  



 

 
54  

شر
ن

 هی
دس

هن
م

 ی
کان

م
ی

 ک
بر

ه ت
گا

ش
دان

ی
 ز،

ه پ
ار

شم
اپی

 ی
95

د 
جل

 ،
51

ه 
ار

شم
 ،

2
ن، 

تا
س

تاب
 ،

14
00

ه 
ح

صف
 ،

51 -
59  

– 
اد

نژ
ه 

مز
 ح

نه
رزا

ف
 

ن
ارا

مک
 ه

و
 

  معرفی عملگر کسري - 3

انتگرال مرتبه کسري توسط عملگر- عملگر دیفرانسیلی مشتق گیر

q
a tD22شود [ابق رابطه تعریف میمط:[ 

)11(  

0

1, 0

( ) 0

q

q

q
a t

t

q

a

d
q

dt

D q

d q 



 



 


 




  

مربوط به شرایط اولیه است.  aمرتبه کسري و ثابت qکه در آن

کسري است. به این گیر گیر و انتگرالاین عملگر نمادي از عملگر مشتق

qهاي مثبت عملگر qترتیب، که براي
a tD گیر و نماینده عملگر مشتق

qهاي منفی عملگرqبراي
a tD 

گیر است. نماینده عملگر انتگرال

- گردد شامل ریمانطور معمول براي مشتق بیان میتعاریفی که به

  است. 3، وکاپوتو 2لتنیکوف- ، گرانوالد1لیویل

لیوویل به عنوان ساده ترین تعریف مطابق - مشتق ریمان -1تعریف

  :]23[رابطه زیر در نظر بگیرید

)12(  
1 ( )

1 ( )
( )

( ) ( )  

  

m t
qRL

a t m m q
a

d f
D f t d

m q dt t





  

1که در آن   m q m
 

 qاولین عدد صحیح بزرگتـر از   mو 

تـــابع معـــروف گامـــا اســـت. عملگـــر     (.)همچنـــین  اســـت.

( ) ( )
( ) 

q
q

t q

d f t
D f t

dt
)مشتق کسري تابع  )f t از مرتبهq است  

لتنیکوف طبق رابطه زیر بیان شده - مشتق گرانوالد- 2تعریف

  ]:24است[

)13(  
 

   
1

( )
( ) lim

1


        
                 


Nq

qGL
a t

N
j

j qN N j t
D f t f

t q j N
  

  ]:25مشتق کاپوتو طبق رابطه زیر بیان شده است[-3تعریف

)14(  

( )

1 ( )

1 ( )
( ) , 1

( ) ( )

( ),

 


       


 



t

m
qc

a t m q

a

m

m

f
D f t d m q m

m q t

d
f t q m

dt





  

است. تبدیل لاپلاس  qاولین عدد صحیح بزرگتر از  mکه در آن

  شود: مشتق کسري کاپوتو مطابق رابطه زیر بیان می

)15(  
 

1
1 ( )

0

( )
( ) (0),

1


 



  
  

  

   


mq

q q k k
q

k

d f t
L s L f t s f

dt

m q m N

  

در  fهاي مرتبه صحیح تابعلیوویل فقط مشتق - برخلاف مشتق ریمان

شود. به ازاي شرایط اولیه صفر تبدیل لاپلاس کسري کاپوتو ظاهر می

  داریم:

)16(   
( )

( )
  

 
  

q
q

q

d f t
L s L f t

dt
  

                                                             
1 Riemann-Liouville 
2 Grunwald-Letnikov 
3 Caputo 

) نماد 1گیر در رابطه (در ادامه با توجه به تعریف عملگر مشتق

( )qD x t به عنوان عملگر مشتق کسري کاپوتو از مرتبه q  معرفی

 .شودمی

 

  طراحی کنترل کننده - 4

  کنترل مود لغزشی -1- 4

ي مود لغزشی یک تکنیک کنترل غیرخطی است که کنترل کننده

هاي معلوم سیستم و اغتشاشات خارجی به خوبی در مقابل عدم قطعیت

مود لغزشی شامل دو مرحله است: مرحله کند. طراحی کنترل عمل می

اول شامل طراحی سطح لغزش است که بر اساس مشخصات عملکردي 

شود. مرحله دوم شامل به دست آوردن سیستم حلقه بسته طراحی می

هاي سیستم روي  سطح اي که همواره حالتقانون کنترل به گونه

 .لغزش باقی بماند

  

  طراحی کنترل کننده مود لغزشی -2- 4

بخش به طراحی کنترل کننده مود لغزشی براي کنترل  در این

بلوك  3پردازیم. شکل می پذیرانعطافموقعیت بازوي ربات تک رابط 

همان  دهد.دیاگرام سیستم کنترل حلقه بسته پیشنهادي را نشان می

اي دو مرحله اي کنترل کننده مشاهده می شود، 3طور که از شکل 

پذیري رابط پیشنهاد بات با انعطافبراي کنترل دقیق موقعیت بازوي ر

ي مود لغزشی کنندهاز دو کنترل رل پیشنهاديکنت روششده است. در 

ي مود ا طراحی کنترل کنندهاستفاده شده است. در مرحله اول ب

از کشسانی حذف  پذیر ناشی، انحراف موقعیت نوك رابط انعطافلغزشی

ي بین موقعیت ویهبا صرف نظر از اختلاف زاشود. در مرحله دوم می

- ، کنترلپذیرو موتور در معادلات دینامیکی بازوي انعطافنوك رابط 

با افزودن آن به قانون  شده است که کننده مود لغزشی دیگري طراحی

 شود.میي مرحله اول ردیابی کامل مسیر مرجع انجام کنترل کننده
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  .پیشنهادي حلقه بسته بلوك دیاگرام سیستم کنترل -3شکل 

 
)1رادامه، متغییر حالت جدیدد )z t  را بر اساس میزان اختلاف

  کنیم:ي انتهاي رابط مطابق رابطه زیر تعریف میزاویه موتور با زاویه

)17(  1 1 3( ) ( ) ( ) z t x t x t  

) را می توان بر اساس متغییر حالت جدید 10بنابراین رابطه (

  ) بازنویسی کرد:18بصورت رابطه (

 )18(  
1 2

2 1 22 2

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ( ))



    





z t z t

c c K
z t z t g x t V

JnJn ml

  

)2که در آن   ( ))g x t آید:مطابق رابطه زیر بدست می  

)19(  2 2 2
( ( )) ( ( ) )


  

Fmg x t x t
j jn


  

، در مرحله اول براي طراحی کنترل کننده مود لغزشی مرتبه در ادامه

 سطح لغزش ) ابتدا18کسري جهت پایدارسازي سیستم مطابق رابطه (

1( )s t  کنیم: زیر تعریف میي رابطه صورترا به  

)20(  1 1 1( ) ( ) ( )  q
p ds t k z t k D z t  

پارامترهاي کنترلی ثابت می باشند که  qو  pk ،dkکه درآن

صورت رابطه ) را می توان به20رابطه (. شوندتوسط طراح مشخص می

  زیر بازنویسی نمود:

)21(  1
1 1 1( ) ( ) ( )  q

p ds t k z t k D z t  

 )18(ي و جایگذاري از رابطه )21(ي  رابطهطرفین گیري از  با مشتق

  آوریم: بدست می

)22(  
1 2

1
1 22 2

( ) ( )

( ) ( ) ( ( ))

 

 
    

 

 p

q
d

s t k z t

c c K
k D z t g x t V

JnJn ml

  

مطابق  1uرا به عنوان سیگنال کنترل Vکه در آن ولتاژ ورودي

  رابطه زیر معرفی می کنیم:

)23(  1 1 1
 eq su u u  

که در آن
1equ براي جبران جملات معلوم و قانون کنترل

1s
u 

براي کاهش پدیده لرزشِ فاز لغزش در کنترل مود لغزشی مورد 

گیرد. قانون کنترل معادلاستفاده قرار می
1equ   با برابر صفر قرار دادن

1( )s t :مطابق رابطه زیر بدست می آید 

)24(  
1 22 2

1
1 1

2 1

( ) ( ) ( ( ))

( ( ) ( ))

 
  

 
 
   

 

eq
sp q

d d

c c
z t g x t

Jn mlJn
u

kkK
D z t s t

k k

  

مطابق رابطه زیر بدست  suهمچنین قانون کنترل سوئیچینگ

  آید:می

)25(   1
11

 sat )
 

( 
st

s
d

s
k

k
u t  

که در آن تابع  1sat ( )s t آید:مطابق رابطه زیر بدست می  

)26(   
1 1

1
1

1

 ( )

sa )( ()t

 


 




sgn s t if s

s t
if

s
s

t






  

تابت هاي مثبتی هستند که  و  sk  ،stkکه در آن پارامترهاي

در  )24) و (23( هاي  با جایگذاري رابطهشود. توسط طرّاح تعیین می

  داریم: )22(ي رابطه

)27(   1 1 11 1
( ) ( ) ( ) sat   s stk t ks t s s t  

بنابراین با انتخاب مناسب پارامترهاي کنترلی  
1sk  و

1stk می-

توان گفت دینامیک سطح لغزش پایدار است. لذا با اعمال قانون کنترل

1u پذیر بعد از به سیستم اختلاف زاویه موتور و انتهاي رابط انعطاف

شود. بنابراین از اختلاف زاویه به صفر نزدیک میگذشت مدت زمان

  شود. موتور و انتهاي رابط صرف نظر می

ي مود در ادامه و مرحله دوم  هدف طراحی یک کنترل کننده

لغزشی است که مسیر مرجع را دنبال نماید. لذا با در نظر گرفتن

t l  ) دینامیک محرك به 7)و (6)، (4و با توجه به معادلات (

  آید:ي زیر به دست میصورت رابطه

)28(        
m m m m coulk i J   

)صورت با تعریف بردار حالت به ) [ ( ) ( )]  T
m mx t t t   

پذیر در قالب معادلات فضاي حالت به رابط انعطاف معادلات دینامیک

  آید:صورت رابطه زیر بدست می

)29(  
1 2

2 2 2

( ) ( )

( ) ( )




   




Fm

x t x t

K
x t x t V

J JnJn

  

خطاي بین موقعیت موتور و مسیر مرجع را مطابق زیر تعریف می 

  کنیم:

)30(  1( ) ( ) ( )  de t x t x t  

ي مود لغزشی جهت تحقق ادامه براي طراحی کنترل کننده در

هدف کنترلی در مرحله دوم،  همانند مرحله قبل، ابتدا سطح لغزش 

  شود:مناسبی به صورت زیر تعریف می

)31(  2( ) ( ) ( ) s t e t e t  

گیري از  با مشتقاست.  پارامتر کنترلی ثابت و مثبت که در آن 

  آوریم: بدست می )29( ي و جایگذاري از رابطه )31(ي  رابطهطرفین 
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)32(  
2 2 2

2 22

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ( ) ( ))

( ) ( ) ( ( ) ( ))

     


      

     

 

d d

Fm
d d

s t e t e t x t x t x t x t

K
x t V x t x t x t

J JnJn

 




  

مطابق  2uرا به عنوان سیگنال کنترل  Vکه در آن ولتاژ ورودي

  رابطه زیر معرفی می کنیم:

)33(  2 2 2
 eq su u u  

مشابه مرحله اول،
2equ براي جبران جملات معلوم و قانون کنترل

2su  براي کاهش پدیده لرزشِ فاز لغزش در کنترل مود لغزشی مورد

گیرد. قانون کنترل معادل استفاده قرار می
2equ  با برابر صفر قرار دادن

2( )s t :مطابق رابطه زیر بدست می آید  

)34(  2 2
2

2 22

( ) ( )

( ( ) ( )) ( ))

 
  

  
    





Fm
d

eq

d s

x t x tJn
Ju Jn

K
x t x t k s t





  

همچنین قانون کنترل سوئیچینگ
2su  همانند مرحله اول مطابق

با جایگذاري آید. ) بدست می26) و (25روابطی مشابه روابط  (

  داریم: )32(ي در رابطه )34) و (33( هاي  رابطه

)35(   2 2 22 2
( ) ( ) ( ) sat   s stk t ks t s s t  

بنابراین با انتخاب مناسب پارامترهاي کنترلی 
2sk  و

2stk می -

  .توان گفت دینامیک سطح لغزش پایدار است

) بعد از گذشت مدت 2uقانون کنترل بدست آمده در این مرحله (

ثانیه (پس از به صفر رسیدن اختلاف زاویه موتور و انتهاي رابط زمان

ق هدف ردیابی ورودي مرجع توسط انتهاي پذیر) جهت تحقانعطاف

شود. بنابراین قانون ) اضافه می1uبه قانون کنترلی مرحله اول ( ، رابط

  آید:کنترل مطابق رابطه زیر بدست می

)36(  1

1 2

( )
( )

( ) ( )


 

  

u t t
u t

au t bu t t



 
  

به عنوان پارامترهاي کنترلی براي  bوaکه در آن پارامتر هاي

سیستم حلقه بسته توسط طراح  تحقق ردیابی کامل و تضمین پایداري

  تعیین می شود.

  

  کنترل حلقه بستهتحلیل پایداري سیستم  -3- 4

سیستم حلقه بسته کنترل بررسی شرایط پایداري  ،در این بخش

- ي زیر معرفی میبراي این منظور تابع لیاپانوف مطابق رابطهمی شود. 

 :]26[شود

)37(   2 2
1 2 1 2

1
( , )

2
 V s s s s  

) 27استفاده از روابط ( با و ) 37ي (طرفین رابطه گیري از مشتق با

  ) داریم:35و (

)38(       
   

1 2

1 1 1 2 2 21 1 2 2

2 2
1 2 1 1 2 21 2 1 2

 sat  sat

 sat at

,

s

( )

 







  





  



s st s st

s s st st

V s s

s k s s sk k

k

k s s

k s k s s s s sk

  

ار مجانبی است و با انتخاب پاید 2sو  1sدینامیک سطح لغزشِ 

می توان به پایداري مجانبی سیستم حلقه  پارامترهاي کنترلی مناسب

  بسته دست یافت.

  

  معیار ارزیابی - 5

در این بخش، معیار ارزیابی در راستاي ارزیابی عملکرد کنترل 

شود. مجذور میانگین مربعات خطا کننده پیشنهادي تعریف می

)RMSE (:به صورت رابطه زیر تعریف شده است  

،  مربعات خطا براي مرحله ردیابی مسیر و که در آن، مجذور

مجذور مربعات خطا براي ارزیابی عملکرد کنترل کننده در مرحله 

  پذیري رابط است.کاهش انحراف ناشی از انعطاف

)40(     
2

2

0

 
tf

l t
f

t

T
RMSE t t

t
   

مطابق رابطه زیر  )RMSV( مجذور مربعات ولتاژ ورودي کنترل

  :تعریف می شود

)41(   
2

0

 
tf

f
t

T
RMSV U t

t
  

RMSE  وRMSV براي ارزیابی حل معادلات عددي استفاده می -

مدت زمان نهایی انجام شبیه  ftزمان نمونه برداري و  Tشود که

ثانیه در  10و 001/0سازي است که در شبیه سازي به ترتیب مقادیر 

  نظر گرفته شده است.

  

  نتایج شبیه سازي - 6

افزاري سیمولینک متلب عددي این کار در محیط نرم شبیه سازي

انجام شده است و براي حل مجموعه معادلات دیفرانسیل از حل کننده 

برخی از استفاده شده است.  001/0  2هاي ثابتو اندازه گام 1کوتا- رانگ

 مقادیر پارامترهاي فیزیکی مورد استفاده در این شبیه سازي برگرفته از

آمده است. همچنین پارامترهاي  1در جدول باشد که می ]26[ مرجعِ

 ي مود لغزشی با سعی و خطاکنترلی شامل پارامترهاي کنترل کننده

جهت رسیدن به بهترین پاسخ و تضمین پایداري سیستم حلقه بسته 

توان با استفاده از الگوریتم . هر چند میانتخاب شده اند 2مطابق جدول 

) و الگوریتم ازدحام ذرات GAیتم ژنتیک (هاي بهینه سازي، نظیر الگور

)PSOمقدار ) مقادیر بهینه پارامترهاي کنترلی را بدست آورد .

0.05m kg  و مقدار شرایط اولیه

 (0) 0.01 0.01 0.05 0.05X سازي در نظر گرفته براي شبیه

مطابق رابطه زیر تعریف  dشده است. براي شبیه سازي، مسیر مطلوب

 شود:می

)42(  

2

2

5( 1)
1 2

10( 1) 5
2 4

( )
( 1) 4 510(4( 1) ) 50

2 5
30

 
 

   
       
 


d

t
t

t
t

t
t tt

t

  

به ) 1uي مرحله اول (ي طراحی شدهبا اعمال کنترل کننده 

) اختلاف زاویه بین موقعیت 1secثانیه ( 1سیستم، در مدت زمان 

tشود (زاویه اي موتور و موقعیت زاویه اي انتهاي رابط صفر می l  (

                                                             
1 Runge-Kutta solver 
2 Fixed step size 

)39(  
       

1 2

2 2

0 

 

    
t tf f

d t l t
f f

t t

RMSE RMSE RMSE

T T
t t t t

t t


   
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ي طراحی شده کنندهگذشت یک ثانیه کنترل شود و سپس بعد ازمی

) نیز جهت تحقق ردیابی کامل ورودي مرجع به 2uدر مرحله دوم (

  شود.ي اول افزوده میکنترل کننده

  

  پارامترهاي فیزیکی سیستم -1 جدول

  مقدار  توصیف پارامتر  پارامتر

  پذیرمشخصات رابط انعطاف

E 9122  ستیسیتهمدول الا 10 pa  

I 12  ممان اینرسی سطح مقطع 43.017 10 m 

 31800  چگالی kg m 

l  0  طول .9 8 m 

d  32.8  قطر 10 m 

m   343.71  جرم 10 kg 

  مشخصات موتور

J 
اینرسی کلی  موتور و چرخ 

  دنده
5 26.87 10 kg m 

v 3  ضریب اصطکاك ویسکوز 21.041 10 kg m s 

n 50  نسبت کاهش  دنده موتور  

k 12.1  ثابت موتور 10 N m V 

satV 
ولتاژ اشباع تقویت کننده 

  سروو
1 0 V 

 
 پارامترهاي کنترلی سیستم -2 جدول

  مقدار  توصیف پارامتر  پارامتر

  کنترل کننده  مود لغزشیمشخصات 

q 0.95 کسري مرتبه ضریب 

pk  5.4 کنترلی پارامتر 

dk  5.4 کنترلی پارامتر 

1sk
 

 10 کنترلی پارامتر

1stk
 

 0.5 کنترلی پارامتر


 

 1.25 کنترلی پارامتر

2sk
 

 8 کنترلی پارامتر

2stk
 

 0.5 کنترلی پارامتر

a 0.6 کنترلی پارامتر 

b 
 0.4 کنترلی پارامتر

 
  آمده است.  4نتایج شبیه سازي در شکل 

  
  رابط انعطاف پذیر -4شکل 

  

، در 1uشود با اعال سیگنال کنترلی همان طور که مشاهده می

اختلاف زاویه بین موقعیت زاویه اي موتور  و ثانیه  1مدت زمان 

ثانیه با  1موقعیت زاویه اي نوك رابط صفر می شود و بعد از گذشت 

)اعمال سیگنال کنترلی )u t  مسیر  مرجع توسط انتهاي رابط ردیابی

شود. بنابراین این طرح کنترل پیشنهادي با حذف انحراف ناشی از می

ط در مرحله اول در ردیابی موقعیت مطلوب به خوبی عمل کشسانی راب

  کند.می

به ترتیب سیگنال کنترلی و گشتاور کوپلینگ را  6و  5هاي شکل

شود، سیگنال مشاهده می 5طور که در شکل دهد. هماننشان می

کند و مقدار آن کنترلی از حد ولتاژ اشباع منبع تغذیه تجاوز نمی

 باع موتور است.تر از ولتاژ اشهمواره کم

  

  
  ولتاژ ورودي کنترل  -5شکل 

  

  
  گشتاور کوپلینگ -6شکل 

 
براي نشان دادن میزان رباستنس سیستم در مقابل تغییرات جرم 

درصدي جرم رابط انجام شد.  25رابط شبیه سازي به ازاي تغییرات 

نتایج شبیه سازي را به ازاي اعمال کنترل رتیب به ت 8و شکل  7شکل 

) 1q) و مرتبه صحیح (0.95qکننده مود لغزشی مرتبه کسري (

 دهد.نشان می
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زاویه اي مطلوب و موقعیت زاویه اي نوك رابط به ازاي موقعیت  -7شکل 

 0.95qتغییرات جرم رابط و به ازاي 
  

  
زاویه اي مطلوب و موقعیت زاویه اي نوك رابط به ازاي موقعیت  -8شکل 

  1qتغییرات جرم رابط و به ازاي 

 
نتایج حاصل از اعمال کنترل کننده مرتبه کسري و مرتبه صحیح 

  با هم مقایسه شده است.  3بر اساس معیار هاي ارزیابی در جدول 

  

  عملکرد کنترل کننده پیشنهادي به ازاي معیارهاي ارزیابی-3 جدول

  

  نتیجه گیري - 7

در این مقاله، یک روش کنترلی بر مبناي روش کنترل مود لغزشی 

-بازوي ربات تک رابط انعطافمرتبه کسري براي کنترل موقعیت یک 

هدف از طراحی این کنترل کننده، در مرحله اول  .پذیر پیشنهاد شد.

نتیجه از بین بردن اختلاف از کشسانی رابط و در  کاهش انحراف ناشی

پذیر و رابط انعطاف ايموقعیت زاویه موتور و ايموقعیت زاویه زاویه بین

-است.  همان تهاي رابطتوسط ان در مرحله دوم ردیابی مسیر مطلوب

شود، عملکرد کنترل کننده طور که از نتایج شبیه سازي مشاهده می

پذیري رابط و ردیابی مسیر پیشنهادي در حذف انحراف ناشی از انعطاف

علاوه بر این، کنترل کننده پیشنهادي باشد. مطلوب، بسیار مناسب می

 25اعمال تغییرات  در برابر تغییرات جرم رابط مقاوم است. به طوریکه با

است.  0.5درصدي جرم رابط حداکثر انحراف، از حالت نامی کمتر از

همچنین، سیگنال کنترلی هموار و مقدار دامنه آن در طول فرآیند 

کنترل (مرحله اول حذف انحراف ناشی از کشسانی رابط و مرحله دوم 

مقدار اشباع ولتاژ منبع تغذیه کنترل دقیق موقعیت انتهاي رابط ) از 

  کند.تجاوز نمی
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