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  چکیده

پارامتري، قابلیت  هاي پارامتري و غیر م بودن در برابر عدم قطعیتومقا ،رزشلبدون هاي کنترلی  هاي جراحی دقت ردیابی بسیار بالا، سیگنال در کنترل ربات

زمان  اي حاضر اهمیت است. در مقاله حاضر روش کنترلی ارائه شده به دنبال حل هم گیري سرعت زاویه پذیري عیب و عدم نیاز به حسگرهاي اندازه تحمل

تبه دوم و مد هاي مد لغزشی مر روش از ترکیب لرزشمنظور افزایش دقت ردیابی و سرعت همگرایی خطا و همچنین کاهش پدیده  شده است. به  هاي یاد چالش

  اي ربات از یک رویتگر اغتشاش توسعه هاي مربوط به سرعت زاویه هاي سیستم و حالت شده است. همچنین براي تخمین عدم قطعیت لغزشی فراپیچشی استفاده 

اي مفاصل ربات و عدم  ن سرعت زاویهشود علاوه بر دقت تخمی شده است که موجب می  یافته با همگرایی زمان محدود مبتنی بر مد لغزشی مرتبه بالا استفاده

منظور  شود و به می  سازي روش پیشنهادي ارائه هاي کنترلی نیز به صورت چشمگیر کاهش یابد. نتایج شبیه سیگنال لرزشسیستم، دامنه قطعیت دینامیک 

دهنده عملکرد مطلوب و بهتر روش پیشنهادي در حل  نشان هاي معتبر مرتبط قبلی مورد مقایسه قرار می گیرد که ارزیابی کیفیت عملکرد آن، نتایج با پژوهش

  شده است. هاي یاد چالش

 . ، پایداري زمان محدودرزشلزشی، ربات جراحی، رویتگر اغتشاش، الگوریتم فراپیچشی،کنترل مد لغ :کلیدي هاي واژه

  

Nonlinear control of the PUMA robot using the super-twisting sliding mode method and 
disturbance observer with fault tolerance capability for application in surgery 

  

Department of Mechanical Engineering, University of Tabriz, Tabriz, Iran Sh. Shahmari Khiyabani 
Department of Mechanical Engineering, University of Tabriz, Tabriz, Iran A. Allahverdizadeh 

Department of Mechanical Engineering, University of Tabriz, Tabriz, Iran B. Dadashzadeh 
  

Abstract  
In the control of surgical robots, very high tracking accuracy, chattering-free control signals, robustness to parametric and non-
parametric uncertainties, fault-tolerant capability, and no need for angular velocity measurement sensors are very important. In this 
article, the proposed control method seeks to solve the mentioned challenges at the same time. In order to increase the tracking 
accuracy and error convergence speed, as well as to reduce the chattering phenomenon, a combination of second-order sliding mode 
and super-twisting sliding mode methods has been used. Also, to estimate the uncertainties of the system and angular velocities of 
the robot, a finite-time convergent disturbance observer based on the high-order sliding mode has been used, which causes 
accurately estimating the angular velocities of the robot joints and the uncertainty of the system dynamics, as well as decreasing the 
chattering domain of control signals to also have a significant reduction. The simulation results of the proposed method are 
presented, and in order to evaluate its performance, the results are compared with previous valid research, which shows a better 
performance of the proposed method in solving the mentioned challenges.   

Keywords: Surgical Robot, Disturbance Observer, Super Twisting, Sliding Mode Control, Chattering, Finite Time Stability. 

 

   مقدمه - 1

ها در انجام کارهاي مختلف و توسعه دانش رباتیک  توانمندي ربات

ها با سطح  هاي اخیر موجب تولید طیف وسیعی از ربات در دهه

حوزه  جمله   از تفاده در صنایع مختلفهوشمندي متفاوت براي اس

ها براي جراحی نسبت به  استفاده از رباتمهندسی پزشکی شده است. 

جمله  از .]1[هاي جراحی باز از مزایاي فراوانی برخوردار است  روش

هاي سالم  توان به آسیب کمتر بافت می ها مزایاي جراحی به کمک ربات

بیمار، افزایش دقت جراحی، کاهش دوره نقاهت بیمار پس از فرایند 

پذیر شدن جراحی از راه دور اشاره کرد  تر از همه امکان جراحی و مهم

 کردن باز شامل ها دستگاه این از استفاده با ربات کمک به جراحی .]2[

 کننده عمل بازوهاي یا بازو دادن قرار و بیمار بدن در سوراخ چند یا یک

 باید آل هاید جراحی ربات ].3[ است جراحی انجام براي ها سوراخ این در

 جراحی چاقوي یک صرفاً اینکه جاي  به و باشد هوشمند کافی اندازه به

 و باشد نیزیافته  یک بازوي هوشمند توسعه ؛باشد پزشک دست در

 براي .دهد نشان خود از پذیري انعطاف کنترل قابلیت و عملکرد

 هدف از خاصی درك باید ربات هاي سیستم هدف، این به دستیابی

 جراحی، محیط ازجمله جراحی مورد در لازم اطلاعات و جراحی

 رود می انتظار. باشند داشته کلیدي فرآیندهاي و ریزي برنامه

 شناسایی جراحی حین در را پزشک عملیات موردنظر هاي سیستم

 و هدایت را جراحی کل و بخشند بهبود را بخیه و برش دقت ؛کنند

  ].4[ کنند ریزي برنامه
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هاي مختلفی روبرو  با چالشهاي جراحی  طراحی و توسعه ربات

ها و عملگرهاي  توان طراحی مکانیکی ربات می ها آنجمله  است که از

گیري موقعیت،  نهایی، طراحی و ساخت حسگرهاي مختلف براي اندازه

هاي مختلف براي انجام حرکات متنوع  مزسرعت و نیروها، طراحی مکانی

توسط ربات، تحلیل سینماتیک و دینامیک ربات براي انجام 

د ربات، طراحی و ساخت هاي قبل از ساخت و ارزیابی عملکر سازي شبیه

 .]5[ نمودهاي جراحی اشاره  هاي کارآمد و درنهایت کنترل ربات محرکه

هاي مروري به بررسی مفصل تاریخچه پیدایش این  برخی از پژوهش

هاي پیش رو و آخرین دستاوردهاي  ها، روند توسعه، چالش ربات

  .]6[ اند پرداخته آمده دست به

ات صورت گرفته در خصوص استفاده به مرور تحقیق در مقالات مختلف

 که نحوه است شده ها براي جراحی لاپاراسکوپی پرداخته از ربات

کینوگاسا و  ].7[ استجراحی را توصیف کرده  هاي رباتعملکرد 

هاي کم تهاجمی  زمینه جراحی هاي جراحی را در همکاران کاربرد ربات

که  اند کردهرا بیان  ها آنهاي روده بررسی نموده و مزیت  سرطان

  ].8[ گیرد میجراحی با دقت بیشتري انجام  ها رباتاین  وسیله به

را  "داوینچی"زمار و همکاران روند توسعه سیستم جراحی رباتیک 

را در آن  ها رباتو اهمیت این    اند دادهقرار  موردبررسیسال اخیر  10در 

یک  علم رباتیک، با پیشرفت بعد هاي سالدر  ].9[ اند کردهزمان اثبات 

کننده هوشمند مبتنی بر روش مد لغزشی با استفاده از منطق  کنترل

یکی از  یادشدهشده است که پژوهش  هاي جراح طراحی فازي براي ربات

هاي غیرخطی  کننده استفاده از کنترل زمینه درهاي بنیادین  پژوهش

منظور اجتناب از محاسبات  به هاي جراحی است. هوشمند در ربات

]. در فرایند 10[ استشده  (مرسوم) استفاده یچیده از مد لغزشی سادهپ

در ) Sign( طراحی مد لغزشی مرسوم با توجه به حضور تابع علامت

وزوز که  یا همان رزشلپدیده  ،هاي کنترلی معادلات مربوط به ورودي

هاي کنترلی هست ظاهر  هاي بسیار شدید در سیگنال شامل نوسان

 هاي روشترکیب  هایی مانندمختلف از رویکرد هاي پژوهش کهشود  می

مد لغزشی و رویتگر اغتشاش براي کنترل یک سیستم رباتیک جراحی 

]. توجه ویژه به مقاوم بودن سیستم 11[اند  نمودهاستفاده از راه دور 

دینامیکی و اغتشاشات خارجی  هاي قطعیتکنترلی در برابر حضور عدم 

 به طراحی رویتگرهاي اغتشاش مختلفان سبب شده است تا پژوهشگر

بر عملکرد سیستم  ها آنتخمین اثر اغتشاشات و حذف اثر  منظور به

از روش منطق فازي و  شده انجامهاي  ]. در پژوهش12[ بپردازندکنترلی 

هاي کنترلی و همچنین  هاي عصبی براي تنظیم بهره ترکیب آن با شبکه

 شود میاستفاده  زشرلدیده و حذف پتخمین دینامیک نامعلوم سیستم 

ولی باعث  یابد می کاهش رزشلنشان داده با استفاده از منطق فازي  که

 ها پژوهشبرخی  ].14 و 13[ شود میطولانی شدن محاسبات 

کنترلی مبتنی بر منطق  هاي سیستمعملی  سازي پیادهاز  هایی نمونه

 دهنده نشاناتیک جراحی هستند که رب هاي سیستمفازي بر روي 

در  همچنین]. 15[ باشد میو تخمین دینامیک سیستم  زشرلکاهش 

 پذیر تحملکنترلی  هاي روشتشخیص عیب و طراحی  هاي روش زمینه

صورت گرفته است که  هایی پژوهش صنعتی هاي ربات در زمینهعیب 

در این مقالات به رفع مشکلات ناگهانی سیستم همانند خرابی یا وقوع 

]. پیلتان و همکاران به بررسی انواع 16[ است شده پرداخته عیب 

عیب  پذیر تحمل هاي کننده کنترلتشخیص و تخمین عیب و  هاي روش

که علاوه بر تشخیص این امکان را داشته باشد  اند پرداخته ها رباتدر 

 هاي کننده کنترل .]17که در صورت وقوع عیب آن را رفع کند [

مختلف براي شناسایی  عیب فعال که در آن از رویتگرهاي پذیر تحمل

آن بر عملکرد سیستم  تأثیرگذاريرخ دادن عیب و تخمین میزان 

از عملکرد بسیار مطلوبی نسب به سایر  ؛شود میکنترلی استفاده 

برخوردار  غیرفعالعیب  پذیر تحمل هاي کننده کنترلمانند  ها روش

]. ریاز و همکاران به بررسی انواع مختلف 18[ باشند می

عیب مبتنی بر روش مد لغزشی  پذیر تحمل هاي کننده کنترل

بکار برده فازي و عصبی  هاي شبکهکه بدون استفاده از  اند پرداخته

 ].20 و 19[ اند شده

 از استفاده بدون کنترلی هاي سیگنال در زشرل پدیده حذف

 جایگزینی هاي روش و عصبی هاي شبکه فازي، کنترل مانند هایی روش

 جمله از لغزش سطح مرزي لایه  بر مبتنی هاي روش یا و علامت تابع

زیرا در  باشد می قبلی هاي پژوهش به نسبت حاضر پژوهش هاي نوآوري

 هاي شبکهکنترلی مختلف مانند  هاي روشگذشته از  هاي پژوهش اکثر

 ایده .]14 و 13[ است شده استفادهفازي  هاي کننده کنترلعصبی یا 

 و دوم مرتبه لغزشی مد روشکاربرد  زمینه این در استفاده مورد اصلی

 است فراپیچش الگوریتم بر مبتنی لغزشی مد کنترلی روش با ترکیب

 رزشل پدیده حذف به قادر دیگر هايرویکرد از استفاده به نیاز بدون که

گذشته از  هاي پژوهشکه در  هستند ردیابی سرعت و دقت افزایش و

مثال فقط از روش مد لغزشی  طور  به .این روش استفاده نشده است

پسخورد  روش از استفاده دیگرمورد  .است مرتبه دوم استفاده شده

 از استفاده با حالت فیدبک بر مبتنی هاي روش جاي  به خروجی

 باعث که است بالا مرتبه لغزشی مد روش بر مبتنی حالت رویتگرهاي

 سرعت گیري اندازه قیمت گران گرهاي حس از استفاده جاي به شود می

 شدن کالیبره در دقت عدم و نویز دلیل به که ربات مفاصل اي زاویه

 حالت متغیرهاي ؛دنباش نیز گیري اندازه خطاي داراي است ممکن

 در و زد تخمین دقیق صورت  به را مفاصل دورانی سرعت به مربوط

 از استفاده این بر علاوه. ادد قرار استفاده مورد کنترلی سیستم ساختار

 تابع بتوان رویتگر یک طریق از  که دارد را قابلیت این رویتگرها این

 از وزد  تخمین را سیستم دینامیکی هاي قطعیت عدم و اغتشاشات

 متفاوت رویتگرهاي از استفاده دلیل به کنترلی ساختار پیچیدگی

 مد بر مبتنی غیرخطی کنترل هاي روش از همچنینکرد.  جلوگیري

 منظور  به فراپیچشی لغزشی مد روش با آن ترکیب و دوممرتبه  لغزشی

 زمان به دستیابی و انرژي مصرف کاهش ردیابی، سرعت و دقت افزایش

 بالا مرتبه لغزشی مد رویتگرهاي است.استفاده شده  محدود پایداري

 تعریف و آن اثرگذاري میزان تخمین و عیب دادن رخ شناسایی براي

 کنترلی ساختار طراحی منظور  به ساز جبران کنترلی هاي ورودي

  .بکار گرفته شده است عیب پذیر تحمل

  

  مواد و روش ها - 2

سه درجه آزادي و شش درجه  هاي مدل گذشته از هاي پژوهشدر 

ی سیستم کنترل سازي شبیهبراي  PUMA-560ربات معروف آزادي 

گفت  توان می واقع در .]22 و 21[ استجراح استفاده شده  هاي ربات

اولیه  هاي نمونهجراحی بوده و  هاي رباتاین ربات مبناي توسعه 

جدید بر  هاي جراحی رباتجراحی و همچنین بسیاري از  هاي ربات

به همین جهت در  .]1- 5[ اند پیداکردهبستر همین ربات توسعه 
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براي  رباتسه درجه آزادي این دینامیکی پژوهش حاضر نیز از مدل 

نمونه  عنوان به روش کنترلی پیشنهادي سازي شبیهنمایش نتایج 

  .)1 شکل(استفاده شده است  مطالعاتی

 

  
  PUMA-560از ربات  اي طرحواره -1شکل 

 
 زیر بیان نمود: صورت  بهدر حالت کلی  توان میدینامیک ربات را 

)1(  M(q)q̈ + C(q, q̇)q̇ + G(q) + τ�(q, q̇) = τ 

,q در معادله فوق q̇, q̈  ي و ا هیزاوي ها سرعت، يا هیزاوشتاب بیانگر

,q)�ماتریس اثرات اینرسی،  (q)� مفاصل ربات،زوایاي  q̇)  ماتریس

و   ماتریس اثرات گرانشی (q)�مرکزگرا و کوریولیس،  هاي شتاباثرات 

��(q, q̇)  ماتریس نیروهاي اغتشاشی وارد بر سیستم است. با توجه به

) شامل جرم، طول بازوهاي 1موجود در معادله ( هاي ماتریساینکه 

ربات و ممان اینرسی بازوها است و این پارامترها داراي عدم قطعیت 

معادله فوق  توان میسیستم  هاي قطعیتگرفتن عدم  نظر درهستند با 

  :]21[  زیر بازنویسی نمود صورت  بهرا 

)2(  

�M(q) + ΔM(q)�q̈ + �C(q, q̇) + ΔC(q, q̇)�q̇   

  +�G(q) + ΔG(q)� + τ�(q, q̇) = τ →  
M(q)q̈ + C(q, q̇)q̇ + G(q) = τ − τ�(q, q̇) 
−�ΔM(q)q̈ + ΔC(q, q̇)q̇ + ΔG(q)� 

,q)��و  (q)��در معادله بالا  q̇) و��(q)  هاي ماتریسعدم قطعیت در 

 هاي قطعیتدینامیک سیستم است. در معادله فوق تابع مجموع عدم 

  د.نمو سازي مدلزیر  صورت  به توان میسیستم را 

)3(  d(t) = −τ� − �ΔM(q)q̈ + ΔC(q, q̇)q̇ + ΔG(q)� 
  

  زیر بازنویسی نمود: صورت  به توان می) را 2در این صورت معادله (

)4(  M(q)q̈ + C(q, q̇)q̇ + G(q) = τ + d(t) 

نوشته زیر  صورت  به) 4براي طراحی سیستم کنترلی ابتدا معادله (

  :شود می

)5(  q̈ = −M��(q)C(q, q̇)q̇ − M��(q)G(q) − 
M��(q)d(t) + M��(q)τ 

ربات و همچنین اصطکاك  هاي محرکهگرفتن اثرات عیوب  نظر دربا 

  :]21[ شود میزیر بازنویسی  صورت بهمفاصل، معادله فوق 

)6(  q̈ = M��(q)(τ − C(q, q̇)q̇ − F(q̇) − G(q) − τ�) 
+β(t − T�)ϕ(q, q̇, τ) 

,ϕ(qبیانگر نیروهاي اصطکاکی و  F(q̇)که در آن،  q̇, τ)  بردار اثرات

β(tعیب ناشی از عیوب محرکه و  − T�)  بیانگر پروفیل عیوب محرکه و

T�  گردد میزیر تعریف  صورت  بهکه  باشد یمزمان رخ دادن عیب:  

)7(  β�(t − T�) = �
0      if t < T�

1 − e���(t − T�)     if t ≥ T�
 

نرخ  دهنده نشانیک مقدار مثبت بوده که  �φدر معادله فوق پارامتر 

 کننده مشخص �φمحرکه است. مقادیر کوچک 11تکامل) عیب( گسترش

ي ها محرکهپایین یا یک عیب اولیه در  گسترشیک عیب با نرخ 

به  β تابع گردد میمقادیر بزرگ آن موجب  که یدرحالسیستم است، 

 دهنده نشان تواند یمتابع پله میل نماید و تخمینی از تابع پله باشد که 

ي سیستم باشد. در ها محرکهاتفاق افتادن ناگهانی یک عیب در 

�φشرایطی که  → و این موضوع  گردد میبه تابع پله تبدیل  βتابع  ∞

یک  صورت  بهي سیستم ها همحرکبه معنی این است که عیب اولیه 

سازي فرایند  منظور ساده  به گردد. عیب ناگهانی در سیستم ظاهر می

) را 6کننده و کاهش حجم محاسبات معادله ( طراحی و تحلیل کنترل

  صورت زیر بازنویسی نمود:  توان به می

,q)�که در آن  q̇) = �(q, q̇)q̇ + �(q) و  است�(q, q̇, t) =

���(q)(−�(q̇) − هاي دینامیکی مجموع  بیانگر تابع عدم قطعیت (��

باشد. طراحی سیستم کنترلی نیازمند انجام برخی از  سیستم ربات می

کننده و اثبات پایداري آن  مفروضات است که در فرایند طراحی کنترل

  گردد: نیاز است که در ادامه بیان می

هاي دینامیک ربات داراي مقداري  تابع عدم قطعیت: 1فرض 

هاي سیستم داراي یک حد  عدم قطعیت دیگر  عبارت  بهمحدود است. 

  صورت زیر آن را بیان نمود:  توان به بالا است که می

)9(  ∥∥M��(q)(F(q̇) + τ�)∥∥ = Δ(q, q̇, t) ≤ Δ� 

  یک مقدار مثبت معلوم است. �Δکه در آن 

 داراي مقداري محدودهاي سیستم  تابع عیوب محرکه: 2فرض 

  تعریف است: صورت زیر قابل  (داراي یک حد بالا) است که به

)10(  ∥ ϕ(q, q̇, t) ∥< ϕ� 

  

  تشخیص و تخمین عیوب)( تگریرو یطراح -2- 1

هاي جراحی،  و سرعت همگرایی در ربات با توجه به اهمیت دقت

منظور دستیابی به حداکثر دقت و سرعت از   در پژوهش حاضر به

هاي  منظور تخمین عدم قطعیت  مد لغزشی مرتبه سوم بهرویتگر حالت 

هاي مرتبط با  دینامیکی، تخمین اغتشاشات خارجی و تخمین سیگنال

از این رویتگر در  هایی نمونهعیوب محرکه استفاده خواهد شد که 

هاي  . از سیگنال]23[ استقرار گرفته  استفاده موردقبلی  هاي پژوهش

شده براي عیوب محرکه در مراحل بعدي براي شناسایی   تخمین زده

هاي کنترلی جبران ساز جهت طراحی  عیب و همچنین طراحی ورودي

طراحی  منظور  بهپذیر عیب استفاده خواهد شد.  هاي تحمل کننده کنترل

�xصورت   رویتگر مدنظر ابتدا تغییر متغیري به = q  وx� = q̇ نظر در 

و معادله  نوشته) 11صورت رابطه (  بهرا . حال دینامیک ربات میریگ یم

رویتگر حالت مد لغزشی مرتبه سوم مبتنی بر الگوریتم فراپیچش براي 

 توان می )12(معادله  صورت  هبرا  شده  گرفته نظر دردینامیک ربات 

  :نوشت

)11(  
ẋ� = x�                                                                                        

ẋ� = f(x�, x�, τ) + Δ(x�, x�, t) + β(t − T�)ϕ(x�, x�, τ)
y = x�                                                                                          

 

,�f(x آنکه در  x�, τ) = ���(q)[τ − �(q, q̇)q̇ − �(q)] .است  

                                                             
1 Fault Evolution Rate 

)8(  q̈ = M��(q)(τ − H(q, q̇)) + Δ(q, q̇, t) 
+β(t − T�)ϕ(q, q̇, τ) 
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)12(  

x�̇� = x�� + α�∥∥x� − x��∥∥
�/� sign(x� − x��)                             

x�̇� = f(x�, x��, τ) + α�∥∥x�̇� − x��∥∥
�/�

sign �x�̇� − x��� + z�eq 

z�̇�� = α� sign�x�̇� − x���                                                            

 

باید توسط طراح  و باشند یمي رویتگر ها بهره �α که در آن پارامترهاي

. با جایگذاري معادله ]26 و 25 و 24[ گرددسیستم کنترلی انتخاب 

ي ها حالت) معادله مربوط به خطاي تخمین 12) در معادله (11(

  :شود یمصورت زیر نوشته   سیستم به

)13(  

x�̇� = x�� − α�∥∥x� − x��∥∥
�
�sig n(x� − x��)             

x�̇� = d(x�, x��, x��) + Δ(x�, x�, t) + ϕ(x�, x�, τ)

−α�∥∥x�̇� − x��∥∥
�/�

sign �x�̇� − x��� − z���

z�̇�� = α� sign�x�̇� − x���                           
               

 

��xکه در آن  = x� − x��  خطاي تخمین حالت وd(x�, x��, x��) =

f(x�, x�, τ) − f(x�, x��, τ) صورت  باشد. اگر یک تابع جدید به می

F(x�, x�, x��, τ) = d(x�, x��, x��) + Δ(x�, x�, t) + ϕ(x�, x�, τ)  تعریف

شاشات خارجی و عیوب اغت ،ها نماییم که بیانگر مجموع عدم قطعیت

که در بخش قبل صورت ) 2) و (1با توجه به فرض ( سیستم است

  توان رابطه زیر را نوشت: آنگاه می گرفت؛

)14(  F(x�, x�, x��, τ) < f � 

ي که در دقت و ریتأثتوجه به  با )��(ي رویتگر ها بهرهانتخاب 

هاي متنوعی  سرعت همگرایی رویتگر دارد موضوع مهمی است و روش

 ها آن جمله ازاست که  شده  ارائهي گذشته بدین منظور ها پژوهشدر 

ساختار  شود یمتوان به استفاده از منطق فازي اشاره کرد که موجب  می

هاي موجود  . از میان روش]5[ قی طراحی گرددصورت تطبی رویتگر به

 طور بهکه  وجود دارد رویتگر هاي بهره انتخاببراي  يتر سادهروش 

روش مدنظر بیان  .]7[ ستقبلی بحث شده ا هاي پژوهشمفصل در 

�α صورت بهي رویتگر ها بهرهکه اگر  کند یم = 1.1f � ، α� =

1.5(f �αو  �/�(� = 1.9(f انتخاب گردد، پایداري و همگرایی  �/�(�

که در پژوهش حاضر نیز از این روش براي  دینما یمرویتگر را تضمین 

 ،همگرایی رویتگر از  پسگردد.  ي کنترلی استفاده میها بهرهتنظیم 

  زدهي تخمین ها حالتخطاهاي تخمین به سمت صفر میل نموده و 

همگرا خواهند شد و تساوي زیر برقرار   ها حالتبه مقادیر واقعی  شده

  :شود می

)15(  
Δ(x�, x�, t) + ϕ(x�, x�, τ) 

−α�∥∥x�̇� − x��∥∥
�/�

sign �x�̇� − x��� − z��� = 0 

) به صفر میل 15گردد، بخش سوم معادله ( زمانی که رویتگر همگرا می

تخمین مجموع عدم توان تابع  خواهد نمود و با توجه به این موضوع می

  صورت زیر نوشت: ها را به ها و اثرات عیوب محرکه قطعیت

)16(  ���� = �(��, ��, �) + �(��, ��, �) 

یک تابع  ���z) عبارت 16) و (15لازم به ذکر است در معادلات (

پیوسته بوده و بنابراین نیازي به استفاده از یک فیلتر پایین گذر براي 

ادل آن جهت رفع مشکل ناپیوستگی نیست آوردن خروجی مع دست به

 ریتأخکه این موضوع با توجه به اینکه استفاده از فیلترها موجب ایجاد 

ي رویتگر حالت ها تیمزاز  شود یمو کاهش دقت در عملکرد سیستم 

مد لغزشی مرتبه سوم مبتنی بر الگوریتم فراپیچش است. این موضوع 

عیب فعال با توجه به نیاز به پذیر  هاي تحمل کننده براي طراحی کنترل

پذیر  هاي تحمل کننده تخمین دقیق عیوب محرکه در این نوع از کنترل

  بسیار مهم و ضروري است. ،عیب

در مرحله قبل رویتگر حالت مد لغزشی مرتبه سوم براي تشخیص 

شد. با توجه به  گرفته بکارها  در حضور عدم قطعیت ها محرکهعیوب 

�( ها محرکهي قبل از رخ دادن عیب در ها زمان) در 10( معادله < ��( 

,ϕ(qرابطه  q̇, τ) = برقرار بوده و سیستم بدون حضور عیوب محرکه  0

در شرایط کارکرد عادي خود قرار دارد. در این شرایط با توجه به رابطه 

���zتوان گفت رابطه  ) می16( = Δ(x�, x�, t)  برقرار بوده و با توجه به

  نوشت:توان رابطه زیر را  ) می2( فرض

شود که تابع  به نحوي انتخاب می11در رابطه فوق حد آستانه

گیرد،  استفاده قرار می دکه براي تشخیص عیب محرکه مور22باقیمانده

 وجود باشرایط کارکرد عادي سیستم و شرایط کاري  بتواند خوبی  به

 ���zعیوب محرکه را تشخیص دهد. با توجه به اینکه تابع باقیمانده 

  به ���z است، بنابراین تر کوچکدر شرایط کارکرد عادي  ���zهمواره از 

گردد. در  حد آستانه براي تشخیص رخ دادن عیب انتخاب می عنوان

دهند و تأثیر خود را در عملکرد  ها رخ می شرایطی که عیوب محرکه

���zتوان گفت که رابطه  سازند می ن میسیستم نمایا = Δ(x�, x�, t) +

ϕ(q, q̇, τ) > z��  برقرار بوده و حضور عیوب محرکه در سیستم کنترلی

  گردد. اعلام می

  

  طراحی کنترل کننده - 2-2

کننده مقاوم در برابر حضور عدم  دو نوع کنترل در بخش حاضر

با استفاده از روش کنترلی مد  ها محرکهها، اغتشاشات و عیوب  قطعیت

پذیر عیب  گردد. هدف هردو استراتژي کنترلی تحمل لغزشی طراحی می

و پایداري  قبول قابلدستیابی به عملکرد 44غیرفعال)( منفعلو 33فعال

باشد.  سیستم براي هردو حالت سیستم عادي و سیستم دچار عیب می

پذیر عیب منفعل که فرایند  کننده تحمل بدین منظور ابتدا یک کنترل

از تشخیص عیب با  آمده  دست  بهطراحی آن وابسته به اطلاعات 

کارگیري رویتگرها نیست، با استفاده از ترکیب روش مد  استفاده از به

براي  شده  زدهی مرسوم (کلاسیک یا مرتبه اول) و مقادیر تخمین لغزش

 بررسی موردطراحی خواهد شد و مزایا و معایب آن  ،ي سیستمها حالت

پذیر عیب فعال با  کننده تحمل در ادامه کنترل قرار خواهد گرفت.

استفاده از مد لغزشی مرسوم و اطلاعات مربوط به تشخیص و تخمین 

در  تینها درارائه خواهد شد.  شده یطراحاز رویتگر  آمده  دست  بهعیب 

 شده  ارائههاي  برطرف نمودن عیب اصلی روش منظور  بهمراحل بعدي 

هاي  در سیگنال زشرلحضور پدیده در مراحل قبلی که عبارت است از 

که ناشی از وجود تابع علامت در ساختار توابع  آمده دست بهکنترلی 

پذیر عیب فعال و  هاي تحمل کننده است، کنترل شده  یطراحکنترلی 

منفعل جدیدي با استفاده از رویکرد مد لغزشی مرتبه دوم فراپیچیشی 

بدون نیاز به استفاده از  زشرلبه دلیل قابلیت آن در حذف پدیده 

ي عصبی و همچنین ها شبکه هاي هوشمند مانند منطق فازي و روش

همگرایی سریع سیستم که موجب  زمان محدود بودن پایداري آن

ساختار کلی  طراحی خواهد شد. و نیز دقت بالاي آن، گردد میکنترلی 

                                                             
1 Threshold  
2 Residual  
3 Active Fault-Tolerant Control 
4 Passive Fault-Tolerant Control 

)17(  ���� = �(��, ���, �) ≤ �� = ���� 
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نشان داده  2سیستم کنترلی پیشنهادي در پژوهش حاضر در شکل 

  شده است.

  

  
  سیستم کنترلی پیشنهادي ساختار -2شکل 

  

بدون منفعل (عیب  ریپذ تحملکننده  طراحی کنترل -2-1- 2

  از مد لغزشی مرتبه اولرویتگر) با استفاده 

پذیر عیب منفعل استفاده از  تحمل کننده هدف از طراحی کنترل

یک ساختار کنترلی ثابت براي تطبیق با تمامی خطاهاي مورد انتظار 

) دینامیک ربات زمانی که عیوب 11سیستم است. با توجه به معادله (

  صورت زیر قابل بازنویسی است: د بهافت میمحرکه اتفاق 

)18(  

ẋ� = x�,

ẋ� = M��(x�)u + g(x�, x�) + Δ(x�, x�, t)

+ϕ(x�, x�, u)                                                     
 

uدر معادله فوق  = τ  ي کنترلی بوده و ها يورودبیانگر

�(x�, x�) =  ���(x�)(−�(q, q̇)q̇ − �(q)) .طراحی فراینداست 

کننده مد لغزشی شامل دو مرحله اصلی است. مرحله اول  کنترل

طراحی شامل تشکیل یک سطح لغزش مطلوب است که به نحوي 

؛ دینما یمگردد که وقتی سطح لغزش به سمت صفر میل  انتخاب می

آید. مرحله دوم طراحی نیز عبارت است  دست بههدف کنترلی مطلوب 

 کي سیستم را در یها حالته از طراحی و انتخاب یک قانون کنترلی ک

محدود به سطح لغزش برساند. بر این اساس در مرحله اول  زمان 

صورت زیر  طراحی ابتدا خطاي ردیابی سیستم و یک سطح لغزش به

  :]28[ گردند یمتعریف 

)19(  e = x� − x� 

  و همچنین سطح لغزش هم برابر است با:

)20(  s = ė + λe 

مثبت است. با توجه به معادلات  داًیاکیک پارامتر ثابت  λکه در آن 

ي سیستم بر روي سطح لغزش قرار ها حالتمشخص است که اگر 

eصورت  گیرند، هدف کنترل ردیابی به → ی است. براي ابیدست  قابل 0

عدم  حضور دري سیستم ها حالتشویم  مطمئنمرحله دوم براي اینکه 

رار ها، اغتشاشات خارجی و عیوب محرکه بر روي سطح لغزش ق قطعیت

ṡ( دهیم یم، مشتق تابع سطح لغزش را برابر صفر قرار دیرگ یم = تا ) 0

بیاوریم.  دست بهبراي رسیدن به این هدف را  ازیموردنورودي کنترلی 

  :میرس یمبا انجام این فرایند به عبارت زیر 

)21(  ṡ = ë + λe = M��(x�)u + g(x�, x�)̇  
+Δ(x�, x�, t) + ϕ(x�, x�, u) − ẍ� + λ(x� − ẋ�) = 0 

  گردد: طراحی میصورت زیر   قانون کنترلی به

)22(  u = u�� + u� + u� 

 به) 21ورودي کنترلی معادل است که با حل معادله ( ��uکه در آن

  و عبارت است از: دیآ یم دست

)23(  u�� = M(x�)�ẍ� − λ(x�� − ẋ�) − g(x�, x��)� 

یا همان مقدار  �xبراي  شده  زدهمقدار تخمین  ��xدر معادله فوق 

ي مفاصل ربات است که از طریق ا هیزاوي ها سرعت شده  زدهتخمین 

رویتگر حالت مد لغزشی مرتبه سوم مبتنی بر الگوریتم فراپیچش در 

 شده  یطراحو بنابراین سیستم کنترلی  دیآ یم دست بهمرحله قبلی 

صورت   ي مفاصل ربات که بها هیزاوي ها سرعتنیازي به اطلاعات 

نین در معادله ندارد. همچ ؛ي شوندریگ اندازهمستقیم از طریق حسگرها 

هاي  تلاش کنترلی براي جبران اثرات عدم قطعیت �u ) عبارت22(

گردد تا سیستم  صورت زیر تعریف می  موجود در سیستم است که به

  ها مقاوم و پایدار باشد: کنترلی در برابر اثرات حضور عدم قطعیت

)24(  u� = −M(x�)ρ�sign (s) 

یک پارامتر ثابت مثبت است و با توجه به حد بالاي  �ρدر عبارت فوق 

�ρصورت  ها به عدم قطعیت ≥ Δ� 22گردد. در معادله ( انتخاب می (u� 

هاي سیستم است و  یک تلاش کنترلی براي جبران اثرات عیوب محرکه

  گردد: زیر تعریف می صورت  به

)25(  u� = −M(x�)ρ�sign (s) 

یک ثابت مثبت است که با توجه به حد بالاي تابع  �ρرابطه این در 

�ρ صورت  بهو  ها محرکهعیوب  ≥ ϕ� منظور  بهگردد.  انتخاب می 

  صورت زیر بازنویسی نمود:  توان به ) را می22سازي معادله ( ساده

)26(  u = u�� + u�� 

در  شده  تعریفهمان ورودي کنترلی معادل  ��uکه در رابطه فوق 

تلاش کنترلی مجموع براي جبران اثرات عدم  ��u) بوده و 23معادله (

  گردد: زیر تعریف می صورت  بهباشد و  می ها محرکهها و عیوب  قطعیت

)27(  u�� = u� + u� = −M(x�)ρ��sign (s) 

ها و عیوب  با توجه حد بالاي مجموع عدم قطعیت ��ρدر رابطه فوق 

��ρصورت   به ها محرکه = ρ� + ρ� ≥ Δ� + ϕ� گردد. انتخاب می  

  

عیب فعال با استفاده  پذیر تحملکننده  کنترل طراحی -2-2- 2

  ی مرتبه اول و رویتگراز مد لغزش

که  شود یمپذیر عیب فعال ارائه  کننده تحمل در این بخش کنترل

رویتگر حالت مد لغزشی مرتبه سوم مبتنی بر  يها یخروجدر آن از 

طراحی شد، براي تشخیص و  1-2-2الگوریتم فراپیچش که در بخش 

ابتدا با  کار نیاتخمین عیوب محرکه استفاده خواهد شد. براي انجام 

(قانون  تلاش کنترلی 2در شکل  شده  ارائهتوجه به ساختار کنترلی 

زیر انتخاب  صورت  بهدر بخش قبل  شده  انجامکنترلی) مشابه با فرایند 

  :گردد می

)28(  u = u�� + u� + u� 

در معادله  شده  تعریفهمان ورودي کنترلی معادل  ���در رابطه فوق 

) است که براي سیستم در شرایط کارکرد عادي بدون حضور عدم 23(

تلاش کنترلی  ��است.  شده  محاسبهها و عیوب محرکه  قطعیت

 ها محرکهها و عیوب  براي جبران اثرات حضور عدم قطعیت ازیموردن

  :]32[ گردد صورت زیر تعریف می  است و به

)29(  u� = −M(x�)z��� 
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 بحث موردکه در بخش طراحی رویتگر  طور همان ���zدر عبارت فوق 

ها و عیوب  براي مجموع عدم قطعیت شده زدهمقدار تخمین  ؛قرار گرفت

پذیر  کننده تحمل در مقایسه با کنترل واقع درمحرکه سیستم است. 

ها و عیوب  عدم قطعیت فرض شیپعیب منفعل که در آن از مقادیر 

کننده  در کنترل شد یمبراي طراحی سیستم کنترلی استفاده  ها محرکه

ها و  پذیر عیب فعال ابتدا از طریق رویتگر مقادیر عدم قطعیت تحمل

محرکه از طریق رویتگر عیوب  ریتأثهمچنین رخ دادن عیب و مقادیر 

و از اطلاعات آن براي طراحی سیستم  شده  زدهتخمین  شده  طراحی

تا سیستم کنترلی  شود یمگردد. این موضوع باعث  میکنترلی استفاده 

حذف اثرات عدم قطعیت و جبران رخ  توانایی برخطصورت   فعال به

 موردرا داشته باشد. با توجه به اینکه رویتگرهاي  ها محرکهدادن عیوب 

یک ورودي جبران ساز  باشند یمداراي مقداري خطاي تخمین  استفاده

مقابله با اثرات خطاي تخمین نیاز هست تا تعریف گردد  منظور  بهدیگر 

 �u) این تلاش کنترلی جبران ساز با عبارت 28که در معادله (

  گردد: تعریف می صورت زیر  است و به شده مشخص

)30(  u� = −M(x�)vsign(s) 

باشد که مقدار مثبت  (بهره) سطح لغزش می ضریب vدر عبارت فوق 

گردد. حال مشتق تابع سطح لغزش را با  بوده و توسط طراح انتخاب می

  :میآور یم دست به) 28در معادله ( شده  فیتعرتوجه به ورودي کنترلی 

)31(  

ṡ = ë + λe = M��(x�)�u�� + u� + u�� + g(x�, x�)̇

+Δ(x�, x�, t) + ϕ(x�, x�, u) − ẍ� + λ(x� − ẋ�)         

= M��(x�)(u�) − z��� + Δ(x�, x�, t) + ϕ(x�, x�, u)   

= M��(x�)(u�) − �Δ�(x�, x�, t) + ϕ�(x�, x�, u)�

+Δ(x�, x�, t) + ϕ(x�, x�, u)                                    
= −vsign(s) + ε� + ε�                                           

          

 

,�Δ�(xدر معادله فوق x�, t)و ϕ�(x�, x�, u)  عیوب  شده  زدهمقادیر تخمین

 شده  یطراحهاي سیستم توسط رویتگر حالت  و عدم قطعیت ها محرکه

�εو  بوده = Δ(x�, x�, t) − Δ�(x�, x�, t) و ε� = ϕ(x�, x��, τ) −

ϕ�(x�, x�, u) ها و خطاي  هستند که بیانگر خطاي تخمین عدم قطعیت

  .باشند میتخمین عیوب محرکه 

با توجه به اینکه رویتگر مد لغزشی مرتبه سوم یک رویتگر مقاوم 

داري مقادیري  شده  حاصلتوان گفت که خطاهاي تخمین  است می

�ε صورت  بهو  باشند یممحدود  ≤ ε��  وε� ≤ ε�� بههستند.  بیان  قابل 

) 30اطمینان از همگرایی سطح لغزش به سمت صفر در معادله ( منظور 

)v ( ي انتخاب گردد که شرط ا گونه بهبایدv ≥ ∥∥ε�� + ε��∥∥  .برقرار باشد

در بخش قبلی با  شده  یطراحکننده منفعل  مقایسه با کنترل منظور  به

ها و  توجه به اینکه واضح است حد بالاي خطاي تخمین عدم قطعیت

 ها محرکهها و عیوب  از حد بالاي خود عدم قطعیت ها محرکهعیوب 

��ε  صورت  بهباشد و  کمتر می ≪ Δ�  وε�� ≪ ϕ� است، براي  انیب  قابل

پذیر عیب  کننده تحمل در کنترل استفاده موردضریب بهره سطح لغزش 

 ؛) موجود است30در بخش حاضر که در معادله ( شده یطراحفعال 

 مورد لغزشي نسبت به ضریب سطح تر نییپاتوان مقدار بسیار  می

در بخش قبلی که در  شده  یطراحکننده منفعل  براي کنترل استفاده

انتخاب کرد. با توجه به اینکه ضریب سطح  ؛) بیان شد27معادله (

گردد و حضور  ضرب می )sign(s)(لغزش در تابع علامت سطح لغزش 

اصلی به وجود آمدن تابع علامت سطح لغزش در ورودي کنترلی دلیل 

بنابراین هرچقدر ضریب  ؛هاي کنترلی است در سیگنال زشرلپدیده 

 ریتأثسطح لغزش بتواند مقادیر کمتري داشته باشد به همان میزان از 

در  زشرلمیزان  جهیدرنتتابع علامت در سیگنال کنترلی کاسته شده و 

هاي کنترلی نیز کاهش پیدا خواهد کرد. با توجه به اینکه  سیگنال

سازي عملی باید توسط  در پیاده شده  یطراحهاي کنترلی  سیگنال

باعث آسیب به  زشرلوجود پدیده  ؛گردند تولیدتم هاي سیس محرکه

بنابراین نتیجه  ؛هاي سیستم و کاهش دقت عملکرد خواهد شد محرکه

هاي  کننده که استفاده از رویتگرها براي طراحی کنترل میریگ یم

براي  متیق گرانحذف نیاز به حسگرهاي  برپذیر عیب علاوه  تحمل

 جهیدرنتو  زشرلموجب کاهش پدیده  ،يا هیزاوي ها سرعتتخمین 

  هاي سیستم خواهد شد. افزایش طول عمر محرکه

   

عیب فعال با استفاده از مد  پذیر تحملکننده  کنترل - 3-2-2

  لغزشی مرتبه دوم فراپیچشی و رویتگر

هاي قدرتمند براي حذف پدیده  الگوریتم فراپیچش یکی از روش

است.  قرارگرفته استفاده موردي متعددي ها پژوهشاست که در  زشرل

هاي مد  لغزشی مبتنی بر الگوریتم فراپیچش نسبت به روش مزیت مد

لغزشی نهایی عدم نیاز با استفاده از توابع جایگزین پیوسته براي تابع 

. در ]30[ نداردعلامت بوده و بنابراین مشکل عدم پایداري سیستم را 

در بخش  شده  یطراحمنظور رفع معایب روش کنترلی   بخش حاضر به

از عدم پایداري زمان محدود سیستم کنترلی و  دقبلی که عبارت بودن

و سرعت ردیابی بالاتر  دقت  بهو همچنین دستیابی  زشرلپدیده وجود 

با استفاده از مد لغزشی مرتبه دوم و ترکیب  یک قانون کنترلی جدید

تبه سوم آن با الگوریتم فراپیچش و با استفاده از رویتگر مد لغزشی مر

منظور طراحی  ي قبل ارائه خواهد شد. بهها بخشدر  شده  یطراح

) و 31گرفتن معادله ( نظر درکننده جدید پیشنهادي با  کنترل

در معادله  ��uي کنترلی ها يورودهمچنین با توجه به معادلات توابع 

را  )ṡ( لغزش) معادله مشتق تابع سطح 24در معادله ( �u) و 23(

  صورت زیر بازنویسی نمود:  توان به می

)32(  ṡ = M��(x�)u� + φ(t, x�, x�) 

در این  میخواه یمباشد که  ي کنترلی میها يورودتابع  �uکه در آن 

استفاده از مد  جاي بهمرحله با استفاده مد لغزشی مرتبه دوم فراپیچشی 

در مرحله قبل طراحی کنیم. در معادله  شده  استفادهلغزشی مرتبه اول 

,φ(tفوق حد بالاي عدم قطعیت تابع  x�, x�)  به این صورت توان میرا 

φ(t, x�, x�) = ε� + ε� ≤ ε�� + ε�� = ε� ي نمود. طراحی ساز مدل

زیر  صورت  بهی بر اساس الگوریتم فراپیچش را ي کنترلها يورود

  :]31[ دادتوان انجام  می

)33(  
u� = −M(x�)uSTW-SOSM   

uSTW-SOSM = k� ∥ s ∥
�
� sig n(s) − z�   

ż� = −k�sig n(s) 

به دلیل اینکه تابع علامت در  )33) و (32(با توجه به معادلات 

بنابراین اثرات  ردیگ یمي قرار ریگ انتگرالالگوریتم فراپیچش در فرایند 

ي ها يوروددر  شود یم زشرلکه موجب بروز پدیده  ناپیوستگی آن

پرهیز از  منظور  بهدر اینجا  .]31 و 28[ گردند ینمکنترلی ظاهر 

رلی و شرایط لازم براي پایداري روش کنت ،طولانی شدن مباحث

ي روش کنترلی داریپا در بحث گردد. کلی بیان می صورت بهپایداري 

امیک ) شکل حلقه بسته دین33) و (32پیشنهادي با توجه به معادلات (

  زیر نوشت: شکل بهتوان  خطا را می

)34(  ṡ = −k� ∥ s ∥
�
� sign (s) + z� + φ(t, x�, x�) 

ż� = −k�sign (s)
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رابطه  صورت  بهي سطح لغزش در معادله فوق ها بهره که  یصورت در

گردد و سیستم  ) انتخاب گردند پایداري سیستم تضمین می35(

   .]34[ )1پیوست ( ي زمان محدود خواهد بودداریپاکنترلی داراي 

)35(  
k� > 2ε�

k� > k�

5k� + 4ε�

(2k� − 4ε�)
ε�
 

 توجه  قابلدر ارتباط با پایداري روش کنترلی پیشنهادي دو نکته 

  :وجود دارد

با توجه به اینکه  ̅�نکته اول عبارت است از این موضوع که پارامتر

ي قبلی است ها بخشدر  شده  یطراححد بالاي عملکرد تخمین رویتگر 

توان از طریق  و مقدار آن در حالت کلی نامعلوم است، مقدار آن را می

آورد.  دست بهآزمایش و سعی و خطا در خصوص عملکرد رویتگر 

هرچند با توجه به اینکه عملکرد رویتگرهاي مد لغزشی مرتبه بالا از 

بسیار مقدار خطاي تخمین این رویتگرها  ؛دقت بالایی برخوردار است

سازي  ي و پیادهساز هیشبتوان براي آن در  باشد و می کی میکوچ

  گرفت  نظر درسیستم کنترلی مقادیر بسیار کوچکی را 

کننده  نکته دوم در ارتباط با تداخل نوع پایداري رویتگر و کنترل

در یک ساختار کنترلی  استفاده موردرویتگر  که  یصورت درهست. 

داراي  شده  طراحیکنترلی داراي پایداري مجانبی باشد و سیستم 

 درپایداري زمان محدود باشد این امکان وجود دارد که سیستم کنترلی 

بنابراین بعد از اثبات  ؛داراي پایداري زمان محدود نباشد مجموع

جداگانه بایستی اثبات پایداري  صورت  بهکننده  پایداري رویتگر و کنترل

گرفتن مقادیر تخمین  نظر درمجموعه سیستم کنترلی بار دیگر با 

 قرار بررسی موردهاي سیستم  و عدم قطعیت ها حالتبراي  شده زده

داراي پایداري زمان  استفاده مورد رویتگر که صورتی درگیرد. همچنین 

 زدهخواهد نمود که مقادیر تخمین  ارائهمحدود باشد این تضمین را 

ي سیستم بعد از زمان محدودي به مقادیر واقعی ها حالت شده 

بنابراین نیازي  ؛ي سیستم همگرا شده و معادل هم خواهند بودها حالت

به اثبات مجدد پایداري سیستم کنترلی با جایگذاري مقادیر تخمینی 

 دیآ یم دست بهها که از رویتگر  ي سیستم و عدم قطعیتها حالت

  .]24[ بودنخواهد 

  

  و نتایجسازي  شبیه -3- 2

نیاز است توابع مربوط به مدل  سازي شبیهاولین موردي که براي 

خارجی وارد بر دینامیک سیستم است. در  اصطکاك و اغتشاشات

) براي توصیف 37) و (36پژوهش حاضر به ترتیب از معادلات (

  دینامیک اصطکاك و نیروهاي اغتشاشی خارجی استفاده شده است.

)36(  F(q̇) = �

0.1q̇� + 0.02sin(3q�)

0.2q̇� + 0.2sin(2q�)

1.1q̇� + 0.15sin(q�)
� 

  

)37(  �� = �

0.2sin (�̇�)

0.1sin (�̇�)

0.15sin (�̇�)
� 

ها،  هاي ربات، جرم لینک پارامترهاي دینامیکی ربات مانند طول لینک

هاي مربوط به این پارامترها همگی  هاي اینرسی و عدم قطعیت ممان

عنوان مرجع اصلی دینامیک ربات   است که به ]21[ برگرفته از مرجع

puma شود. شناخته می  

 ها محرکهسیستم گشتاور تولیدي  هاي محرکهوقوع عیب در  پس از

دیگر گشتاور نامی محرکه نبوده و یک مقدار اختلاف با مقدار نامی 

عیوب محرکه بوده و  تأثیرگشتاور محرکه خواهد داشت که ناشی از 

  زیر مدل شود: صورت  بهدر حالت کلی  تواند می

)38(  τ�(t) = τ�(t) + δτ(t) 

 بر توان میبیانگر عیوب محرکه است که  δτ(t)در معادله فوق عبارت 

,ϕ(qآن عبارت مربوط به عیوب محرکه  اساس q̇, τ) ) 6که در معادله (

,ϕ(q صورت  بهتعریف شد را  q̇, τ) = M��(q)δτ(t)  .نشان داد

با توجه  توان میبراي عیوب محرکه را  شده  زدههمچنین مقدار تخمین 

δτ�(t) صورت  به شده  طراحیخروجی رویتگر به  = M(q)z���  محاسبه

است. در  )δτ(t)بیانگر تخمین عیوب محرکه ( δτ�(t)نمود که در آن 

(بدون وجود عیوب محرکه)  شرایط کارکرد عادي سیستم

ϕ(q, q̇, τ) = ���z و همچنین 0 = Δ�(q�, q̇, t)  بوده و با توجه به معادله

هاي مختلف  صورت  به) آستانه تشخیص عیب بر اساس باقیمانده 17(

. در واقع زمانی که گردند می) انتخاب 3در شکل ( شده  دادهنشان 

عبور نماید داراي عیب  شده  گرفته نظر درخروجی رویتگر از حد آستانه 

است. براي بررسی قدرت تشخیص و جبران سازي اثرات عیوب محرکه 

tیک عیب در محرکه دوم در لحظه  = 10s صورت  به δτ� = 15N  در

 است. شده  گرفتهنظر 
 

 به سازي شبیهسیستم در  هاي حالتبراي 11مسیرهاي مطلوب

�x صورت  = ⌊x��, x��, x��] است که با معادله  شده  گرفته نظر در

  :گردند میتعریف  )39(

)39(  

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ x�� = cos �

t

5π
� − 1                 

x�� = cos �
t

5π
+

π

2
�                   

x�� = sin �
t

5π
+

π

2
� − 1           

 

 صورت  بهصنعتی  هاي رباتکه در  هایی کننده کنترلیکی از 

 کننده کنترل گیرد میقرار  استفاده موردگسترده و به شکل عملی 

معیاري براي مقایسه  عنوان  به که است ]24[22شده  محاسبهگشتاور 

قرار  استفاده مورد شده طراحی هاي کننده کنترلکیفیت عملکرد 

ارزیابی عملکرد سیستم کنترلی پیشنهادي، نتایج  منظور  به. گیرد می

مورد مقایسه  شده  محاسبهبا نتایج روش کنترلی گشتاور  سازي شبیه

                                                             
1 Desired Trajectories 
2 Computed-Torque Control 

  
 وقوع عیب و عملکرد رویتگر در شناسایی آن آستانه -3 شکل
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عیب فعال مبتنی بر  پذیر تحمل کننده کنترلضرایب  قرار خواهد گرفت.

,�k هاي عبارت) با 34الگوریتم فراپیچش که در معادله ( k�  دادهنشان  

�k صورت  بهاست  شده =  پذیر تحمل کننده کنترلبراي و  �kو  2.5

�c صورت  بهعیب منفعل مبتنی بر فراپیچش  = �c و 18 = انتخاب  60

  بهسیستم  هاي محرکهو عیوب  ها قطعیتشده است. حد بالاي عدم 

�C صورت = Δ� + ϕ� =  کننده کنترلو ضریب سطح لغزش  16

 به) 27عیب منفعل با مد لغزشی مرتبه اول در معادله ( پذیر تحمل

��ρ صورت  = ذکر است انتخاب مقدار است. لازم به  شده  انتخاب 18

 .فرایند سعی و خطا انجام شده است صورت  بهعددي پارامترها 

�αضرایب رویتگر به صورت  که  درصورتی = 1.1L, α� =

1.5L�/�,  α� = 1.9L�/� که در آن شود انتخاب L  حد بالاي عدم

Lو عیوب محرکه سیستم است و در پژوهش حاضر  ها قطعیت = در  15

 اي زاویهنظر گرفته شده است، نتیجه عملکرد رویتگر در تخمین سرعت 

 .]30 و 25[ است شده  دادهنشان  4مفاصل در شکل 

 

  
  اي یهزاو يها سرعترویتگر در تخمین  عملکرد -4 شکل

 
tفرض شده است عیب در محرکه در لحظه  = 10s  و  دهد میرخ

سیستم وجود ندارد. نتایج  هاي محرکهعیبی در  در لحظات قبل

گشتاور  کننده کنترلبراي ردیابی و خطاهاي ردیابی در  سازي شبیه

 نظر دربا  شده  محاسبهگشتاور  کننده کنترلمرسوم،  شده  محاسبه

در پژوهش حاضر و روش کنترلی مد  شده  طراحیگرفتن رویتگر 

 دهش  دادهنشان  6و  5 لغزشی مرتبه دوم مبتنی بر رویتگر در شکل

 است کمتر شدهبسیار زیادي  مقدارخطا به  6با توجه به شکل  است

 .]23 و 20 و 19[

 

  
نتایج ردیابی روش پیشنهادي و روش کنترل گشتاور  -5شکل 

  شده محاسبه

شده کلاسیک   با توجه به اینکه روش کنترل گشتاور محاسبه

tتوانایی جبران اثرات عیوب محرکه را ندارد؛ بعد از لحظه  = 10s 

هاي کنترلی  خطاهاي ردیابی افزایش پیدا نموده و نتایج عملکرد ورودي

با استفاده از رویتگر در  .]23[ نشان داده شده است 7نیز در شکل 

کننده تبدیل به  شده درواقع این کنترل  ساختار کنترلی گشتاور محاسبه

گردد. با مقایسه نتایج  پذیر عیب فعال می کننده تحمل یک کنترل

دلیل استفاده از رویتگر و  شود نتایج ردیابی به آمده مشخص می دست هب

به لطف قابلیت آن در تخمین میزان تأثیرگذاري عیوب محرکه و جبران 

که روش کنترلی  دهد نتایج نشان می آن بهبود پیدا نموده است. مقایسه

عیب فعال مبتنی بر الگوریتم فراپیچش هم ازنظر سرعت  پذیر تحمل

  شده گشتاور محاسبه  يها و هم از نظر دقت نسبت به روش یابیرد
  

 

  
پیشنهادي و روش  کننده کنترلبراي  نتایج خطاهاي ردیابی -6شکل 

 شده محاسبهکنترل گشتاور 

  

و منفعل در هر دو حالت بدون عیب و وجود عیب بهبود پیدا نموده 

  .]30[یافته است   کاهش لغزش 7 است. همچنین با توجه به شکل

 

  
هاي کنترلی براي روش پیشنهادي و روش  يورودنتایج  -7شکل 

  شده  محاسبهکنترل گشتاور 

  

کنترلی براي  هاي وروديردیابی و  سازي شبیهمقایسه نتایج 

از  عبارتنددر پژوهش حاضر که  شده  طراحی هاي کننده کنترل

منفعل  کننده کنترلمنفعل مبتنی بر مد لغزشی کلاسیک،  کننده کنترل

فعال مبتنی  کننده کنترلمبتنی بر مد لغزشی مرتبه دوم فراپیچشی و 

 نشان 9و  8 هاي شکلیب در بر مد لغزشی مرتبه دوم فراپیچشی به ترت
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در  زشرلمشخص است  9که در شکل  طور همانداده شده است. 

 منفعل مبتنی بر مد لغزشی مرتبه کننده کنترلکنترلی  هاي سیگنال

منفعل مبتنی بر مد لغزشی  کننده کنترلدوم فراپیچشی نسبت به 

دقت ردیابی نیز  زمان همکلاسیک کاهش چشمگیري داشته است و 

 .]31 و 30[ بهبود پیدا نموده است

 

  
 کنترلی مبتنی بر مد لغزشیهاي  روشبراي  ردیابی -8 شکل

  

  
  لغزشی مد هاي روش کنترلی هاي ورودي نتایج -9ل شک

  

  يریگ جهینت - 3

لغزشی مرتبه بالا در طراحی  استفاده از رویتگرهاي مد

و سرعت  دقت  بهعلاوه بر دستیابی  جراحی هاي رباتبراي  کننده کنترل

سیستم، اغتشاشات  هاي قطعیتعملکرد بالا، توانایی تخمین دقیق عدم 

نلاین عیوب محرکه آمچنین شناسایی و تخمین و ه آن برخارجی وارد 

کنترلی  هاي روش .سازد میرا فراهم  زشرلپدیده  توجه  قابلو کاهش 

حاضر از نوع مرتبه دوم و ترکیب  لغزشی مرتبه بالا که در پژوهش مد

موجب  ؛فته شدگر نظر درآن با الگوریتم مد لغزشی فراپیچشی 

  شده است.سیستم  هاي حالت تر سریعهمگرایی بالا و  دستیابی به دقت

  

  کننده اثبات پایداري کنترل: 1پیوست  - 4

براي اثبات پایداري سیستم کنترلی پیشنهادي با درنظر گرفتن 

 :شود می تعریف )1رابطه (پ.) یک تابع لیاپانوف به صورت 34رابطه (

L  )1(پ. = 2k� ∥ s ∥ +
1

2
(k� ∥ s ∥�/� sign(s) − z�)� +

z�
�

2
= ξ�Pξ

 

� که در آن = [∥ �� ∥�/� sign (��), � و  �[� =
�

�
�
��

� + 4�� −��

−�� 2
� 

) 2ا توجه به رابطه (پ.مشتق تابع لیاپانوف انتخاب شده بدر ادامه  است.

  گردد: محاسبه می

L̇  )2(پ. = −
1

∥ s ∥�/�
(ξ�C�ξ − γC�ξ) 

,��که در آن ماتریس هاي   به صورت زیر انتخاب شدند: ��

  )3(پ.
C� =

k�

2
�
2k� + k�

� −k�

−k� 1
� 

C� = �2k� +
k�

�

2
, −

k�

2
�

�

 

تابع عدم نظر گرفته شده براي  محدودیت در لحاظ کردنبا 

,φ(tهاي سیستم  قطعیت x�, x�) ≤ ε�، توان مشتق تابع لیاپانوف را  می

  به صورت زیر بازنویسی نمود:

L̇  )4(پ. ≤ −
1

∥ s ∥�/�
ξ�C�ξ 

  عبارت است از: ��که در آن 

�C  )5(پ. =
k�

2
�
2k� + k�

� − �
4k�

k�

+ k�� ε� −(k� + 2ε�)

−(k� + 2ε�) 1

� 

مشتق تابع لیاپانوف یک تابع منفی معین باشد  آن کهحال براي 

��بایستی شرط  > برقرار باشد. در صورتی که شرط بیان شده در  0

�� ،) برقرار باشد35معادله ( > برقرار خواهد بود و در نتیجه مشتق  0

ضیه قتابع لیاپانوف انتخاب شده یک تابع منفی معین بوده و با توجه به 

سیستم کنترلی پیشنهادي پایدار خواهد بود. بنابراین  ،ري لیاپانوفاپاید

شرط پایداري سیستم کنترلی پیشنهادي  که توان گفت مجموع می در

است که ضرایب به کار رفته در قانون  آنمبتنی بر الگوریتم فراپیچش 

 کنترلی آن به صورت زیر انتخاب گردند:

  )6(پ.
k� > 2ε�

k� > k�

5k� + 4ε�

(2k� − 4ε�)
ε�
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