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This study deals with the design and experimental implementation of an 
adaptive feedback linearization controller for a flexible joint lever-arm 
(FJLA) in the presence of uncertainties and external disturbances. An 
extended state observer is proposed to upgrade the reduced-order model 
to an accurate and reliable model with the same order. In the proposed 
method, the uncertainties and external disturbances are assumed as an 
extended state and the link position information is used to estimate this 
state in combination with the angular velocity of the link states. The control 
system designed based on the proposed observer can adapt itself to real 
conditions, and use enough information about uncertainties and 
disturbances. The proposed controller with and without using the observer 
is examined on a fabricated flexible-joint lever arm. The results indicate 
that the uncertainties and disturbances are well estimated online for being 
used in the controller. Therefore, the proposed adaptive controller using 
just one sensor has a higher accuracy in controlling the position of the FJLA 
under different trajectories. Also, the proposed control method is fast and 
suitable for online implementation.  
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  براي   ساز پسخورخطی کننده مبتنی بر  سازي عملی یک کنترل در این مقاله به طراحی و پیاده 
پرداخته    مدل  هايعدم قطعیتدر حضور اغتشاشات خارجی و   پذیر بازوي اهرمی با مفصل انعطاف 

از   اطمینانقابلو    قیدق  اما  ،یافتهکاهشبا مرتبه    یکینامیمدل د  ک یبه    یدسترس  يبراشود.  می
.  شود ی م شنهادیپ یافتهحالت توسعه گررؤیت یک  ،کننده جهت استفاده در طراحی کنترل سیستم

پ اغتشاشات    هايعدم قطعیت ي  با در نظر گرفتن جمله دربرگیرنده   ،ي شنهادیدر روش  مدل و 
اي  سرعت زاویه  کنار  یک متغیر حالت جدید، تخمینی از این متغیر در  عنوانبهسیستم  خارجی  

  کننده . کنترلشودارائه می  بازو  ايزاویه  موقعیتمربوط به    يریگاندازه   يهابا استفاده از داده بازو  
  هرلحظه تواند خود را با شرایط واقعی تطبیق داده و در  گر مییتؤمبتنی بر این ر  شدهی طراح

ی کنترل  ستمیسرا استفاده نماید.    خارجی  مدل و اغتشاشات  هايعدم قطعیت اطلاعات مربوط به  
ر از  استفاده  بدون  و  اهرمی  يبرا  یشگاهیآزما  صورتبه  گریتؤبا    ر ی پذانعطاف   مفصلبا    بازوي 

اا  یحاصل حاک  جی. نتاشودمی  يساز اده یپ   هاي عدم قطعیتو    خارجی  اغتشاشاتاست که    نیز 
ارسال میبه کنترل  و  شدهزدهتخمین    یخوببه  برخط  صورتبهدر سیستم    موجود   گردد. کننده 

فقط یک حسگر    اطلاعاتگیري از  تواند با بهره می  شدهی طراح  یقیتطب  يکنندهکنترل بدین ترتیب  
پذیر  ، مسیرهاي مختلف براي بازوي اهرمی با مفصل انعطاف یافتهکاهش استفاده از مدل    يواسطه به
بالا  با  را کند  شرایط  در  ییدقت  ردیابی  همچنواقعی  دل  يشنهادیپ  تمیالگور  ن،ی.  حجم    لیبه 

 . مناسب است  یعمل  يساز ادهیپ  يبوده و برا   عیمحاسبات کم، سر
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 مقدمه -1

ن مدرن،  صنعت  تقاضاها  ازهایدر  ظهور   صنایع  يو  باعث 
جهت    ک،یربات  يبازوها  کینام یمربوط به کنترل د  يهافناوري

قابل  شیافزا همچن  ت یکاربرد،  و  هرچه   نیاعتماد  سهولت 
با    ترشیب است  ها آنکار  ر.  شده  میان،  این    ي هاباتدر 

انعطاف  ایبازو    يکه دارا  ریپذانعطاف به    ،هستند  ریپذمفصل 
  د و عملکر  ترشیب  يکار  يبه فضا   یتر، دسترسوزن کمدلیل  

  و  1[  اندداکردهیپ مختلف    عیدر صنا  یتر کاربرد فراوانمطمئن
  مفاصل   يریپذنظر گرفتن انعطافدر  که  است    ذکرانیشا .  ]2

استفاده  بلند،    ي هااستفاده از شفت  لیبه دل  بسیاري موارددر  
گشتاور    از سیستم   طورهمینو    صل امفدر  حسگر    هاي در 

رقابت در  بنابراین  ؛  ] 4و    3[   است  ریناپذاجتناب  قدرت  انتقال
عملکرد    یکیربات  ي هاستم یس  يسازنه یبه  يراستا بهبود  و 

  ی و مقالات علم  دارد  هادام  پذیردر حضور مفاصل انعطاف  هاآن 
تحق ا  يادیز  اریبس  یقاتیو  استانجام   نهیزم  نیدر  که   شده 

 .باشد یموضوع م نیا تیشاهد اهم
رباتیک با مفاصل    يمناسب در بازوها  یاضی ر  يهاانتخاب مدل

در    مهم  يامرحله   ،يسازمدل  یدگیچیپ   لیبه دل  پذیرانعطاف
سیستم   يبرا  یکنترل  هايروش توسعه     در .  باشدمی  هااین 

مانند    یی هايسازبه علت ساده  ریپذبا مفصل انعطاف  ییبازوها 
و    يسازدر مدلمفاصل  پذیري  انعطاف  در نظر گرفتن  یخط

ناشناختهنظر  صرف اصطکاك  از  دق  ،کردن    يبرا  یقیمدل 
نم  ستمیس پارامترهاي  .  شودیاستخراج  با همچنین  متغیر 

فنریتهمچون    یمختلف  زمان انعطافامف  ضریب  و    ریپذ صل 
 باعث  در حضور اغتشاشات مختلف  ستمی ساینرسی    راتییتغ

مدل  است  شده پ   ی اضیر  ي هاکه  رفتار    شدهنییتع  شیاز 
  ،درمجموعربات ارائه ندهند.    کینامید  ی از عملکرد واقع  یقیدق
قطعیتو    ربات   يبازوها  یرخطیغ   کینامید   مدل   هايعدم 

مهم از  راستاچالش  نیترربات  در   يسازادهیپ   يها 
س  ی مبتن  يهاکنندهکنترل  در  مدل    یکنترل  ي هاستمیبر 

پذیري مفاصل باعث بالا رفتن  ضمن اینکه انعطاف.  باشند یم
 شود. ي سیستم کنترلی میدرجات آزادي و افزایش مرتبه

محقق  ی مختلف  یکنترل  يهاروش کنترل   يبرا  نیتوسط 
در  است.    شنهادشده یپ   پذیرافط انعمفصل    رباتیک با  ي هابازو

راستا   کنترل    یمبتن  مختلفی  ي هاروش این  ساز  خطیبر 

مد لغزشی  ، کنترل  ]6[  برگشت به عقب، کنترل  ]5[  پسخور
دینامیک  مقابله با    يبرا  ]10و    9[ی  قیکنترل تطب  و   ]8و    7[

گو و چن  .  اندشدهارائه   ستمیس  هايعدم قطعیتو    غیرخطی
مشاهده  یمبتن  یلغزش مد  کننده  کنترل   کی  ]11[ را  بر  گر 

با  ربات  يبرا بازو  تک  حضور    پذیرانعطافمفصل  ی  عدم  در 
  ک یاز    ]12[. هو و همکاران  ردندک  شنهادیپ   اغتشاشو    قطعیت

  ربات ي  برا  ی بر شبکه عصب  یمرتبه دوم مبتن  یلغزش  کنترل مد 
مف انعطافبا  حضور    پذیرصل  قطعیتدر    غتشاش ا  و   عدم 
کردند  یخارج همکارانارائه  و  سان  از   ]13[  .  ترکیبی 

و تطبیقی زمان محدود را    برگشت به عقبهاي  کنندهکنترل 
نمودند.  و همکاران  استفاده  طرح کنترل    کی  ]14[  اسکندر 

برا  یقیتطب  ی ابیرد محدود  مفصل  با    ی یهاربات  يزمان 
 يبرا  يفاز  ستمیس  کی  که در آن از  کردند ارائه    پذیرانعطاف

 . است شدهاستفادهناشناخته  یرخطیتوابع غ  بیتقر
کارها اکثر  بالا   شدهارائه   ي در  برا  در  کامل  مرتبه  مدل   ياز 

این  است.    شده استفاده  ریپذانعطاف  مفصل  با   هايربات در 
  کنندهدر مدل طراحی کنترلمفصل    يریپذانعطاف  که  کارها

  بازو  کی  يمرتبه چهار برا  ی باکینامید  ، شودمیگرفته    در نظر
دست  ریپذانعطاف  مفصل  با   يمرتبه  کهیدرحال،  آیدمی  به 
در   ،جهیدرنتدو است.    برابر با  صلب  مفصل  بازو با  يبرا  ستمیس

به    بازو   تیگشتاور موتور و موقع  ن یب  یدرجه نسبحالت اول  
افزا فرآ  ابدییم  شیچهار  را    کنندهکنترل  یطراح  ند یکه 

استفاده از    در این حالت نیاز به  ضمن اینکهکند.  یم  دهیچیپ 
باشد  میحالت    متغیر  چهار  يریگاندازه  يبرا  یاضاف  يحسگرها

مشکل   یابی آن نیزه و نگهداري و عیبنبود صرفهبه مقرون که
فضا،    ت یمحدود  لیموارد، به دل  یدر برخهمچنین    . باشدمی

از   است.  رممکنیغ   یحت  ایدشوار    یاضاف  يهاحسگرنصب  
  ینظر از برخ، با صرفشدهانجام  ي در اکثر کارها  دیگر  سوي

اصطکاك مفاصل و پارامترهاي متغیر با  ی مانند  کینامیاثرات د
و    شدهارائه   ریپذبا مفصل انعطاف  ياز بازوها  ییهامدل  ،زمان

عدم  مقاوم، اثر    یکنترل  يهاتا با استفاده از روش  دهیتلاش گرد
که مستلزم   تا حد امکان برطرف شود  يسازمدل  هايقطعیت

 بالا است. یکنترل  يهاي مصرف انرژ
  ی تخمین برخط دقیقاستفاده از    ب فوق،مطالدر نظر گرفتن    با

متغ و  دینامیک  س  يرهایاز  حضور    ستمیحالت  عدم  در 
و    هايقطعیت خارجیمدل  جهت   تواندیم  ،اغتشاشات  در 
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اساس   ن یباشد. بر هم مؤثر  اریبس  هاستمیس نیکنترل دقیق ا
ا از    نیدر  توسعه  گر رؤیت  کیپژوهش  برایافتهحالت   ي، 
  شده استفاده  ها عدم قطعیتو    ستمیس  کینامیبرخط د  نیتخم

  يبرا شدهشناخته روش  کی یافتهحالت توسعه  گررؤیت  است.
قطعیت  نیتخم ا  ها عدم  کاربردها  غتشاشاتو  در    يمدل 

براي    گررؤیت در همین راستا از این  ].  16و    15مختلف است [
و   اغتشاشات  قطعیتتخمین  در    هايعدم  بازوهاي  مدل 

هایی  کنندهصلب و در ترکیب با کنترلبا مفاصل  اما  رباتیک  
] لغزشی  مد  عقبکنترل    و  ] 17همچون  به  ]  18[  برگشت 

ضرایب وزنی  انتخاببا بررسی این مراجع، است.  شدهاستفاده
در عملکرد   تأثیرگذارترین عوامل یکی از مهم گررؤیتدر این 

می روش  طراحیاین  در  باید  که  قرار   مدنظر  گررؤیت   باشد 
 .گیرد

پژوهش  این  آزادي   در  درجات  افزایش  از  جلوگیري  براي 
واقعی   دلیلسیستم  مفصلانعطاف  به  آن    تبعبهو    پذیري 

  یافتهکاهشي مدل طراحی، از یک مدل با مرتبه  افزایش مرتبه
شود که در آن مفصل صلب فرض  براي طراحی استفاده می

کننده علاوه بر سادگی در طراحی کنترل  کار  نیاگردد. با  می
تر خروجی از ورودي سیستم، از حسگرهاي بیش  تأثیرپذیريو  

ي  در عوض دینامیک مدل نشده  گردد.تري نیز استفاده میکم
  عدم قطعیت پذیري مفصل همراه با سایر منابع  ناشی از انعطاف

  لیتحل  شود. تخمین زده می  یافته توسعهحالت    گررؤیتتوسط  
در    گررؤیتارائه ضرایب وزنی  و    گر یتؤرو استخراج معادلات  

محدود  -خروجی،  محدود-پایداري ورودي  و   شدهارائه این مقاله  
  خارجی   مدل و اغتشاشات  هايعدم قطعیتدر حضور    گررؤیت

  ، مدلمدل  هايعدم قطعیت  نیبا تخمشود.  سیستم ارائه می
. در مرحله دیآیم  به دست  هرلحظهدر    ياروز شدهبه  يه یاول

کنترل  آخر، پسخورخطی  کنندهیک  سیستم   ساز  براي 
می  مورداستفادهو    شده ی طراح کنترلقرار  کننده  گیرد. 

از سیستم واقعی توسط   پیشنهادي با دریافت اطلاعات لازم 
قابل  به   برخط  صورتبه  ،گریتؤر عملکرد  و  شده  روزرسانی 

داشت.   خواهد  واقعی  محیطی  شرایط  در  بهقبولی  توجه    با 
- ورودي  يپایدارداراي    یافتهتوسعهحالت    گررؤیت  اینکه

یک   صورتبه محدود بوده و خطاي تخمین  -محدود، خروجی
محدود   قضیهباشد،  میکوچک    هرچندمقدار   ايبنابراین 

کنترل  منظوربه پایداري  خطاي  بررسی  حضور  در  کننده 

  شود. مدل ارائه می  هايعدم قطعیتمحدود ناشی از تخمین  
در    شدهارائه   یقی کنترل تطب  تمیالگور  یبررس  جهتدر ادامه  

تست  ، یواقع  طیمح براي  يهااز  با    ی کیمکان  يبازو  عملی 
انعطاف م   ریپذ مفصل  راستا.  شودیاستفاده  این  از  ،  در  پس 

 پذیر با استفاده ازمفصل انعطاف یک  ي بعدسه  چاپ   ی وطراح
  ک ی  يحسگربند  به ساخت و   ترموپلاستیک پلی اورتان،   مواد
  رحسگتنها  است،    ذکر انیشا  شود.پرداخته می  اهرمی   يبازو

یا انکودر است که   سنجزاویه  یکپژوهش،    نیدر ا  شدهاستفاده
  حالت  هايدیگر متغیر  و  گیرداي بازو را اندازه میعیت زاویهقوم
در قالب یک متغیر    سازي کهمدل  هاي عدم قطعیت  ههمراه  ب

در ادامه به   شود.تخمین زده می شود،تعریف می حالت جدید
مختلف   مرجع  مسیرهاي  در  پیشنهادي  الگوریتم  تست 

نتایج عملکرد روش پیشنهادي در ردیابی تا    شودپرداخته می
مدل    هايعدم قطعیتمسیر مرجع در حضور گستره وسیعی از  

خارجی   اغتشاشات  گرددو  ارائه  ب  .بررسی  سیستم  ه  نتایج 
پرداخته خواهد گر  یتؤکنترلی در حالت با و بدون استفاده از ر

 انجام شود. اي با رویکردهاي قبلی نیز شد تا مقایسه
شود: بعد از مقدمه، در  دهی میاین مقاله به شکل زیر سامان

می  2بخش   ارائه  پیشنهادي  الگوریتم  کلی  در  ساختار  شود. 
  4و در بخش  شدهپرداخته به استخراج مدل سیستم  3بخش 

یک   توسعه   گررؤیتاز  تخمین  حالت  براي  عدم  یافته 
می  هاي قطعیت استفاده  حالت  متغیرهاي  و  در  مدل  شود. 
کنترل  5بخش   پسخورخطیکننده  یک  پا  ساز  مدل    هیبر 

سازي  نتایج پیاده  6روزرسانی طراحی خواهد شد. در بخش  به
  شده دادهکننده پیشنهادي در محیط واقعی نشان  عملی کنترل

 شود.رائه میا 7گیري در بخش  نتیجه   تیدرنهاو 

 ساختار کلی الگوریتم پیشنهادي  -2

.  دهدمی  نشان  را   پیشنهادي  کنترل  سیستم  کلی  نماي  1شکل  
 موتور   یک   به  بازوي اهرمی است که  یک   از  متشکل  سیستم  این

  حسگر.  است  متصل  پذیر انعطاف  مفصل  توسط یک  الکتریکی
  را  بازو  ايزاویه  جابجایی  تا  شده  متصل  مجموعه  سنج بهزاویه 

  و  سیستم بین سریالی ارتباط از در این مجموعه. اندازه بگیرد
ي حسگرها و ارسال ورودي کنترلی  براي دریافت داده  رایانه

می نرم  ذکرانیشا  .شوداستفاده  از  جهت  است  متلب  افزار 
 است. شده استفادهکننده سازي کنترلها و پیادهپردازش داده
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.ساختار کلی الگوریتم پیشنهادي  :)1(  شکل

علاوه بر تخمین  پیشنهادي گررؤیت  الگوریتم ،ساختاردر این 
حالت، قطعیت  متغیرهاي  مرتبه   کاهش   مدل  بین  هايعدم 

ناظر پس   اساس، بر این. زندمی تخمین را واقعی مدل و یافته
از   اطلاعات  دریافت  اولیهگررؤیتاز  مدل  طراحی،  را   ي 

اختیار  یروزرسانبه در  و  ساز  خطی  کنندهکنترل   یک  کرده 
 توسط   شدهنییتع  یکنترل  سیگنالسپس  .  دهدقرار می  پسخور
  تا   گرددیبازم  سیستم  به  ارتباط سریال  طریق  از  کنندهکنترل 

  در   تربیش  جزئیات.  گردد  تکمیل  حلقه  در  افزارسخت ساختار  
 ادامه ارائه خواهند شد.  در  گررؤیتهاي کنترل و روش مورد

 سازي مدل -3

بدون    يبازو  کیاز  پذیر،  مفصل انعطاف  اهرمی با  بازوي  سیستم
دو   با  انتها  جرم متمرکزجرم  نقاط  است.    شدهلیتشک  ییدر 

دهد که  یرا نشان م  شدهفی توص  ستمیاز س  یکیشمات،  2  شکل
انعطاف مفصل  آن  پ   عنوانبه  ر یپذدر  شده    یچشیفنر  مدل 

توان با استفاده  یرا مسیستم  است. معادلات حاکم بر حرکت  
و   یجنبش  يرابطه انرژ   نی. در ارداز معادله لاگرانژ به دست آو

ترت  لیپتانس  يانرژ (  صورتبه  بیبه  (1روابط  و  نوشته   ) 2) 
 . دنشویم

)1(  𝑇𝑇 =
1
2
𝑀𝑀1(𝑙𝑙1�̇�𝑞1)2 +

1
2
𝑀𝑀2(𝑙𝑙2�̇�𝑞1)2 +

1
2
𝐽𝐽𝑚𝑚�̇�𝑞22, 

)2(  
𝑃𝑃 = 𝑀𝑀1𝑔𝑔𝑙𝑙1 cos𝑞𝑞1 − 𝑀𝑀2𝑔𝑔𝑙𝑙2 cos 𝑞𝑞1

+
1
2
𝐾𝐾(𝑞𝑞1 − 𝑞𝑞2)2, 

 ینرسیممان ا  𝐽𝐽𝑚𝑚  و  انتهایی بازو   هايجرم   𝑀𝑀2و    𝑀𝑀1که در آن  
بازو و    ياهیزاو  ي هاییجابجا  بیبه ترت  𝑞𝑞2  و  𝑞𝑞1روتور است.  

هستند.   ب  دهنده نشان  𝑙𝑙2و    𝑙𝑙1روتور    يهاجرم   نیفواصل 

  𝑔𝑔مفصل و    یسفت  دهنده نشان  𝐾𝐾است.    بازوو مرکز    متمرکز
 شتاب گرانش است.

 
. ریپذ مفصل انعطافبا  اهرمی  يبازو کیشمات :)2(  شکل  

توان از معادله  یم  ستمیبه دست آوردن معادله حاکم بر س  يبرا
 : کرداستفاده به شکل زیر لاگرانژ 

)3( 𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
�
𝜕𝜕𝑇𝑇
𝜕𝜕�̇�𝑞𝑖𝑖

� −
𝜕𝜕𝑇𝑇
𝜕𝜕𝑞𝑞𝑖𝑖

+
𝜕𝜕𝑃𝑃
𝜕𝜕𝑞𝑞𝑖𝑖

= 𝑄𝑄𝑖𝑖 , 
𝑄𝑄1که در آن  = 𝑄𝑄2و    0 = 𝜏𝜏  یافته هستند. با  نیروهاي تعمیم

معادلات حرکت    ، )3) در معادله (2) و (1(جایگذاري معادلات  
 :د شدنزیر استخراج خواه صورتبه
)4( 𝐼𝐼�̈�𝑞1 + 𝐺𝐺 sin 𝑞𝑞1 + 𝐾𝐾(𝑞𝑞1 − 𝑞𝑞2) = 0 

)5( 𝐽𝐽𝑚𝑚�̈�𝑞2 − 𝐾𝐾(𝑞𝑞1 − 𝑞𝑞2) = 𝜏𝜏, 

𝐼𝐼که   = 𝑀𝑀1𝑙𝑙12 + 𝑀𝑀2𝑙𝑙22  و    یاهرم  يبازو  ینرسیا  دهندهنشان
𝐺𝐺 = 𝑀𝑀2𝑔𝑔𝑙𝑙2 − 𝑀𝑀1𝑔𝑔𝑙𝑙1    جاذبه میعبارت  نشان   𝜏𝜏  . دهد را 

مرتبه   ستم یس  کیکه    ) 5و (  ) 4(  تگشتاور موتور است. معادلا
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 ت یکنترل موقع  يتوسط محققان برا  کندیم  فیرا توص  مچهار
ن با  موتور    دشده یتول  یحرکت  يرویبازو    شدهاستفادهتوسط 

)  5و (  )4(  تبر اساس معادلا  ساز پسخورخطی  است. کنترل
  ت حالت معادلا  ي. فرم فضااست  شدهارائه   ]19و    3[  همقال  در
  صورت به  توانیرا م  𝑑𝑑  خارجی  در حضور اغتشاش)  5و ()  4(
 کرد:  انیب ریز

)6 ( 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧
�̇�𝑥1 = 𝑥𝑥2,                                             

�̇�𝑥2 = −
𝐺𝐺
𝐼𝐼

sin 𝑥𝑥1 −
𝐾𝐾
𝐼𝐼

(𝑥𝑥1 − 𝑥𝑥3),   

�̇�𝑥3 = 𝑥𝑥4,                                            

�̇�𝑥4 =
𝐾𝐾
𝐽𝐽𝑚𝑚

(𝑥𝑥1 − 𝑥𝑥3) +
1
𝐽𝐽𝑚𝑚

(𝜏𝜏 + 𝑑𝑑),

 

آن  که 𝑥𝑥1  در  = 𝑞𝑞1  ،𝑥𝑥2 = �̇�𝑞1  ،𝑥𝑥3 = 𝑞𝑞2 و 𝑥𝑥4 = �̇�𝑞2 

س  يرهایمتغ چالش    ستمیحالت  دو   ی طراح  يبراهستند. 
مورد،    نیوجود دارد. اول  )6(  در استفاده از معادله  کنندهکنترل 

 ن یاست. در ا  یو خروج  یکنترل  يورود  نیبالا ب  یدرجه نسب
نسبت به گشتاور    ياهیزاو  یی جابجا  براي  یحالت، درجه نسب

  ي هاحسگراستفاده از    گری. چالش داستچهار    برابر با  موتور
است. علاوه    ستمیحالت س  تا  چهار  يریگاندازه  يمختلف برا

  کینامیو د   مفصل  فتینامشخص مانند س  يپارامترها  ن،یبر ا
برا را  مدل  مفصل،  اصطکاك  مانند  نشده   ی طراح  يمدل 

 کند. یم  اعتمادرقابلیغ   کنندهکنترل 
  شده سادهمدل    کیفوق،    يها حل چالش  يمقاله، برا  نیدر ا

 يبرا  هیمدل اول  عنوانبه  مفصل  يریپذگرفتن انعطاف  ده یبا ناد 
آزادي  با    ستمیس درجه  گرفته  یک  نظر  معادله  شودمیدر   .

 :است زیر صورتبهمدل  نیحاکم بر ا
)7( 𝐼𝐼�̈�𝑞 + 𝐺𝐺 sin 𝑞𝑞 = 𝜏𝜏 + ∆, 

  هاي عدم قطعیتاي شامل تمام  نماینده  عنوانبه  ∆که در آن  
  در نظربا  شود.  مدل و اغتشاشات خارجی در نظر گرفته می

𝑥𝑥1گرفتن   = 𝑞𝑞   و  𝑥𝑥2 = �̇�𝑞  ،  زیر   صورتبهمعادلات فضاي حالت
 شود:نوشته می

)8( �
�̇�𝑥1 = 𝑥𝑥2,                                 

�̇�𝑥2 = −
𝐺𝐺
𝐼𝐼

sin 𝑥𝑥1 +
1
𝐼𝐼
𝜏𝜏 + ∆.

 

(  شده انیبمدل   معادله  دو  8توسط  و    داشتهحالت  متغیر  ) 
باعث   که  است  دو  نسبی  درجه  بودن   فیتعرخوشداراي 

از    ياریمنابع بس  يحاو  این مدل  اما،  ]20[  شودسیستم می
قطعیت   ریسا   و  مفصل  يریپذانعطاف  ازجمله  ها عدم 

 ي پارامتر هاي عدم قطعیت به همراه مدل نشده   ي هاکینامید
هاي مدل  و دینامیک  هاعدم قطعیتجهت جبران این    است.

یک  نشده،   توسعه   گررؤیتاز  برايحالت  روزرسانی  به   یافته 
𝑦𝑦گر از  یت ؤدر طراحی این ر  خواهد شد. مدل استفاده   = 𝑥𝑥1 

 گردد.  سیستم استفاده می يریگاندازهقابلخروجی  عنوانبه

 یافتهحالت توسعه  گررؤیت  طراحی -4

عدم  شامل    جمله  ، شده استفاده  یافتهحالت توسعه  گررؤیت  در
اغتشاشات سیستم،  هايقطعیت و  متغیر   کی  عنوانبه  مدل 

اضاف 𝑥𝑥3  صورتبه  یحالت  = 𝑓𝑓(𝑥𝑥) = −𝐺𝐺
𝐼𝐼
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑥𝑥1 +   فیتعر  ∆

بنابرایم فضا  ن،یکند.  س  يمدل   ر یز  صورتبه  ستمیحالت 
 شود:ینوشته م

)9( �

�̇�𝑥1 = 𝑥𝑥2,           

�̇�𝑥2 = 𝑥𝑥3 +
1
𝐼𝐼
𝜏𝜏,

�̇�𝑥3 = 𝛾𝛾(𝑑𝑑),       

 

آن   در  𝛾𝛾(𝑑𝑑)که  = 𝑓𝑓̇(𝑥𝑥)  م فرض  با  شود.  یمحدود  بنابراین 
𝑦𝑦فرض خروجی سیستم به شکل   = 𝑥𝑥1  ،  گررؤیتدینامیک  

 :شودیم زیر نوشته صورتبه یافتهحالت توسعه 

)10( 
⎩
⎨

⎧𝑥𝑥�̇1 = 𝑥𝑥�2 − 𝜑𝜑1(𝑥𝑥�1 − 𝑦𝑦),           

𝑥𝑥�̇2 = 𝑥𝑥�3 +
1
𝐼𝐼
𝜏𝜏 − 𝜑𝜑2(𝑥𝑥�1 − 𝑦𝑦),

𝑥𝑥�̇3 = −𝜑𝜑3(𝑥𝑥�1 − 𝑦𝑦),                 

 

𝜑𝜑𝑖𝑖(𝑠𝑠که در آن   = 1, 2, هستند. با انتخاب    گررؤیترایب  ض  (3
توسعه رؤیت،  رایبضاین  مناسب   حالت  از   ینیتخم  یافتهگر 

عدم    يحاوکه    𝑥𝑥3  ی حالت اضافمتغیر    ازجملهها  همه حالت
) از  9. با کم کردن (کندیارائه م   باشد، می  مدل   هاي قطعیت

د10( محاسبه زیر    صورتبه  گررؤیت  يخطا  ک ینامی)، 
 : شودیم

)11( �
�̇�𝑒1 = 𝑒𝑒2 − 𝜑𝜑1𝑒𝑒1,        
�̇�𝑒2 = 𝑒𝑒3 − 𝜑𝜑2𝑒𝑒1,       
�̇�𝑒3 = −𝛾𝛾(𝑑𝑑) − 𝜑𝜑3𝑒𝑒1,

 

آن   در  𝑒𝑒𝑖𝑖که  = 𝑥𝑥�𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑖𝑖  (𝑠𝑠 = 1, 2, معادله  (3 )  11(  در 
مورد،    نیاست. در ا  تخمینی  ي خطا  کینامید   يدهندهنشان
-يورود  يداریپا  تواندیم  گررؤیت ضرایب  مناسب    میتنظ

خروج ا  گر رؤیتمحدود  -یمحدود،  با  که    نیرا    𝛾𝛾(𝑑𝑑)فرض 
تضم است،  تنظ  نیمحدود  نحوه  قض  𝜑𝜑𝑖𝑖  م یکند.   ریز  هیدر 

 است:  شنهادشدهیپ 



 
 

 

 سمیعی و همکاران  77

                                       
 

 

4شماره  /91دوره  /2140مکانیک هوافضا/ سال   

𝜑𝜑1با انتخاب    :1  قضیه = 3 𝜀𝜀�  ،𝜑𝜑2 = 3
𝜀𝜀2�    و𝜑𝜑3 = 1

𝜀𝜀3� ،
 ن یتخم  يخطا  ک ینامیپارامتر آزاد است، د  کی  𝜀𝜀  که در آن

 . خواهد بود محدود، 𝛾𝛾(𝑑𝑑)بودن  ) با فرض محدود 11(
انتخاب    اثبات: 𝜑𝜑1با  = 3 𝜀𝜀�  ،𝜑𝜑2 = 3

𝜀𝜀2�    و𝜑𝜑3 = 1
𝜀𝜀3� 

 شود: ) به شکل زیر بازنویسی می10دینامیک خطاي (

)12( �
�̇�𝑒1
�̇�𝑒2
�̇�𝑒3
� = 𝐸𝐸 �

𝑒𝑒1
𝑒𝑒2
𝑒𝑒3
� − 𝐺𝐺𝛾𝛾(𝑑𝑑), 

𝐸𝐸  که در آن =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡ −

3
𝜀𝜀

1 0

− 3
𝜀𝜀2

0 1

− 1
𝜀𝜀3

0 0⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

𝐺𝐺و     = �
0
0
1
. سه مقدار است  �

با    𝐸𝐸  ماتریس  ژهیو برابر  و  𝜆𝜆𝑖𝑖یکسان  = −1
𝜀𝜀

 (𝑠𝑠 = 1, 2, 3) 
𝜀𝜀  کی  يبرا  ن،یبنابرا  باشند.می >   بوده   هورویتز  𝐸𝐸  سی، ماتر 0
است.    محدود-محدود، خروجی- پایدار وروديخطا    کینامیو د

تنظ قابل  همگرا  ،𝜀𝜀  میپارامتر  سرعت  تأثپاسخ  ییبر    ریها 
سیم حل  د  ستمیگذارد.    صورت به   یخط  لیفرانسیمعادلات 

 باشد: زیر می

)13( 𝑒𝑒(𝑑𝑑) = 𝑒𝑒𝐸𝐸𝐸𝐸𝑒𝑒(0) + � 𝑒𝑒𝐸𝐸(𝐸𝐸−𝜗𝜗)𝐺𝐺𝛾𝛾(𝜗𝜗)
𝐸𝐸

0
𝑑𝑑𝜗𝜗, 

 که
)14( 𝑒𝑒𝐸𝐸𝐸𝐸 = 𝑒𝑒−

1
𝜀𝜀𝐸𝐸𝑁𝑁, 

 و

𝑁𝑁

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡𝜀𝜀 − 2𝑒𝑒2𝑑𝑑 +

(2𝜀𝜀2 − 𝜀𝜀)
2

𝑑𝑑2 𝜀𝜀3𝑑𝑑 −
𝜀𝜀3

2
𝑑𝑑2

𝜀𝜀3

2
𝑑𝑑2

−3𝜀𝜀𝑑𝑑 +
(3𝜀𝜀2 + 1)

2
𝑑𝑑2 𝜀𝜀2𝑑𝑑 −

(𝜀𝜀2 + 𝜀𝜀)
2

𝑑𝑑 𝜀𝜀3𝑑𝑑 +
(3𝜀𝜀2 − 𝜀𝜀3)

2
𝑑𝑑2

−𝑑𝑑 +
1
2
𝑑𝑑2 −

1
2
𝑑𝑑2 𝜀𝜀 + 𝑒𝑒2𝑑𝑑 +

(2𝜀𝜀2 − 𝜀𝜀)
2

𝑑𝑑2⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

. 

𝜀𝜀  ترکوچک   ری شود که مقادیمشاهده م  وضوحبه >   به   منجر  0
 جه ینت  𝜀𝜀ي  مثبت برا  ریمقاد  ن،یشود. بنابرایم  ترعسری  پاسخ

 دهد کهیم

)15( lim
𝐸𝐸→∞

𝑒𝑒(𝑑𝑑) = � 𝑒𝑒𝐸𝐸(𝐸𝐸−𝜗𝜗)𝐺𝐺𝛾𝛾(𝜗𝜗)
𝐸𝐸

0
𝑑𝑑𝜗𝜗. 

) برا  رفتگ  جهینتتوان  می)  15از  𝜀𝜀هر    يکه  > فرض  0 با   ،
بودن خطا𝛾𝛾(𝜗𝜗)  کران  فشرده    کیبه    نیتخم  ي،  مجموعه 

 . همگرا خواهد شد
سرعت   جهیدرنتو    ویژه  ری بر مکان مقاد  𝜀𝜀  پارامتر آزاد  :نکته
با بهره بالا    گررؤیت  کی  عنوانبه  یافتهحالت توسعه   گررؤیت

  ترعیسر  يهامنجر به پاسخ  𝜀𝜀  ترکوچک  ریگذارد. مقادیم  ریتأث

در  حالنیباا.  شودیم موجود  آزاد  پارامتر  کاهش  با  مخرج  ، 
  ي ازسمدل  يو خطاها  يریگاندازه  زیبه نو  تیکسرها، حساس

  ي عدد  يخطاها  نی. همچنابدییم  ش یافزا  نیتخم  يدر خطا
 لیفرانسیاز معادلات د  ياحل مجموعه  لیممکن است به دل
 ].21[   رخ دهد يریگدر هر زمان نمونه

 کننده طراحی کنترل  -5

،  موردنظر  يرهایبازو و مس  نیب  ی ابیرد  يکاهش خطا  باهدف
پسخورخطی  کنندهکنترل  روش  است  شدهی طراح  ساز  در   .

پ  مدل    ،يشنهادیکنترل  طراح  عنوانبه  )8(از    ي برا  یمدل 
م   کنندهکنترل  این    ذکرانیشاشود.  یاستفاده  در  که  است 
  شامل   دسترسی به دینامیک دقیقبا فرض  کننده  کنترل حالت  

شود.  طراحی می  خارجی  مدل و اغتشاشات  هاي عدم قطعیت
و در اختیار   زدهمتغیرهاي حالت سیستم را تخمین   گررؤیت

میکنترل  قرار  ناظر  و  ناظر  دهد.  کننده  ادامه  مدل  در 
شدهبه کنترل   روزرسانی  اختیار  در  و  را  داده  قرار  کننده 

 نماید.  کننده مدل فرآیند خود را اصلاح میکنترل 
  ن یدر دوم  براي اولین بار  یکنترل  ي، ورود)8(  با توجه به معادله

ظاهر    صریح  صورتبه  ستمیس  یخروج  تقمشي  مرتبه
 : شودیم
)16( �̈�𝑦 = −

𝐺𝐺
𝐼𝐼

sin 𝑥𝑥1 +
1
𝐼𝐼
𝜏𝜏 + ∆, 

به    بنابراین دسترسی  و  دقیق  دینامیک  فرض  عدم  با 
به   ساز پسخورخطیکننده  کنترل  ،∆  یعنی  مدل  هايقطعیت

 شود:شکل زیر طراحی می
)17( 𝜏𝜏 = −𝐼𝐼(𝛼𝛼 − 𝛽𝛽), 

 که در آن

)18( 𝛼𝛼 = −
𝐺𝐺
𝐼𝐼

sin 𝑥𝑥1 + ∆,                
𝛽𝛽 = �̈�𝑦𝑑𝑑 − 𝑎𝑎1(�̇�𝑦 − �̇�𝑦𝑑𝑑) − 𝑎𝑎0(𝑦𝑦 − 𝑦𝑦𝑑𝑑). 

را   𝑥𝑥�3مدل    هايعدم قطعیتدر ادامه، ناظر متغیرهاي حالت  
کنترل  اختیار  میدر  قرار  استفاده     𝛼𝛼  يجابهتا    دهدکننده 

کنترل  .نماید بهبنابراین  مدل  از  استفاده  با  روزرسانی کننده 
 کند. شده به ارائه ورودي کنترلی مناسب مبادرت می

- محدود، خروجی-پایدار ورودي  گررؤیت، 1با توجه به قضیه 
تخمین  م خطاي  و  بوده  محدود   صورتبهحدود  مقدار   یک 

بررسی   منظوربه   2خواهد بود. بنابراین قضیه    کوچک  هرچند
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تخمین از    ناشی  کننده در حضور خطاي محدود اري کنترل پاید
 شود.مدل ارائه می  هايعدم قطعیت

مرجع  ی ابی رد  يخطا  :2قضیه   کنترل   مسیر  کننده  توسط 
دقیق سیستم   کینامید  نیدر تخم   یی) در حضور هر خطا17(

اهرمی  این حالت.  خواهد ماند محدود    ، بازوي  هاي  قطب  ، در 
م  کننده کنترل  خطا  يا گونهبه  توانیرا  که  نمود    ي انتخاب 

مرجع  ی ابیرد محدوده    مسیر  |𝑒𝑒|در  < 𝛿𝛿  (𝛿𝛿 >   ی باق  (0
 همچنین مشتق خطاي ردیابی نیز محدود خواهد بود.  بماند. 

) و با در نظر  16معادله (  در)  17معادله (  ینیگزیبا جا اثبات: 
𝑒𝑒گرفتن   = 𝑦𝑦 − 𝑦𝑦𝑑𝑑 د محاسبه   صورت بهخطا    کینامی،  زیر 

 . شودمی
)19( �̈�𝑒 + 𝑎𝑎1�̇�𝑒 + 𝑎𝑎0𝑒𝑒 = κ 

خطاي محدود ناشی از تخمین دینامیک سیستم    κکه در آن 
|κ|در نظر گرفتن حد بالا    و  1توجه به قضیه  با    باشد.می <

𝛤𝛤  ) به شکل زیر بازنویسی  19براي خطاي تخمین، معادله (
 شود: می

)20( �̈�𝑒 + 𝑎𝑎1�̇�𝑒 + 𝑎𝑎0𝑒𝑒 ≤ 𝛤𝛤 

بالا و استفاده از لم مقایسه    محل معادله دیفرانسیل مرتبه دو
 شود:زیر می هايمساوينا منجر به ] 22[

)21( 

Λ > 0 𝑒𝑒(𝑑𝑑) ≤ 𝑐𝑐1𝑒𝑒
−12�𝑎𝑎1+√Λ�𝐸𝐸 + 𝑐𝑐2𝑒𝑒

−12�𝑎𝑎1−√Λ�𝐸𝐸 +
𝛤𝛤
𝑎𝑎0

 

Λ = 0 𝑒𝑒(𝑑𝑑) ≤ 𝑒𝑒−
1
2𝑎𝑎1𝐸𝐸(𝑐𝑐3 + 𝑐𝑐4𝑑𝑑) +

𝛤𝛤
𝑎𝑎0

 

Λ < 0 𝑒𝑒(𝑑𝑑) ≤ 𝑒𝑒−
1
2𝑎𝑎1𝐸𝐸 �𝑐𝑐5 sin�

�|Λ|
2

𝑑𝑑 + 𝜙𝜙�� +
𝛤𝛤
𝑎𝑎0

 

آن   در  Λکه  = 𝑎𝑎12 − 4𝑎𝑎0  بنابراین  می   کهیمادام باشد. 
𝑎𝑎𝑖𝑖 (𝑖𝑖=1,2) > حالات  می  0 تمامی  براي  زیر  نتیجه  باشند، 
 باشد: می استخراجقابل)  21معادلات خطا (

)22( lim
𝐸𝐸→∞

𝑒𝑒(𝑑𝑑) =
𝛤𝛤

𝑎𝑎0
 

اساس (  بر  می22معادله  هر)  براي  که  گرفت  نتیجه          توان 
𝛿𝛿 > 𝛤𝛤شکل  تواند به  می  𝑎𝑎0ضریب  ،  0

𝛿𝛿
< 𝑎𝑎0    تا  انتخاب شود

 بسته زیر میل کند:  يخطاي ردیابی به محدوده
)23( | 𝑒𝑒| ≤ 𝛿𝛿 

مرتبه دوم،    سیستم  براي بررسی پایداري کلی دینامیک خطاي
بودن   زیر    �̇�𝑒محدود  لیاپانوف  کاندید  تابع  انتخاب  بررسی  با 

 : شودمی
)24( 𝑉𝑉 =

𝑎𝑎0
2
𝑒𝑒2 +

1
2
�̇�𝑒2 

مشتق تابع کاندید لیاپانوف  به شکل  )،  24معادله (  بر اساس
 شود:زیر محاسبه می

)25( �̇�𝑉 = 𝑎𝑎0𝑒𝑒�̇�𝑒 + �̇�𝑒�̈�𝑒 
 : )25) در (19با جاگذاري معادله (

)26( �̇�𝑉 = −𝑎𝑎1�̇�𝑒2 + κ�̇�𝑒 
اساس (  بر  بالاي    ) 26معادله  حد  از  استفاده  |𝜅𝜅|و  < 𝛤𝛤  ،
 باشد: می استخراجقابلزیر   نامساوي

)27( �̇�𝑉 ≤ −𝑎𝑎1�̇�𝑒2 + 𝛤𝛤|�̇�𝑒| 
نا دوم  (مترم  نا27ساوي  از  استفاده  با    معروف           ساويم) 

𝜆𝜆𝜆𝜆 ≤ 𝜌𝜌𝜆𝜆2 + 𝜆𝜆2/4𝜌𝜌    هر ازاي  𝜌𝜌و    𝜆𝜆  ،𝜆𝜆به  > بازنویسی    0
𝜌𝜌شود. با در نظر گرفتن  می = 1/𝑎𝑎1: 

)28( �̇�𝑉 ≤ −
3
4
𝑎𝑎1�̇�𝑒2 +

Γ2

𝑎𝑎1
 

)  23و رابطه ()  24) با استفاده از تابع لیاپانوف (28ساوي (منا
 :شودبه شکل زیر بازنویسی می

)29( �̇�𝑉 ≤ −
3
2
𝑎𝑎1V +

3
4
𝑎𝑎1𝑎𝑎0𝛿𝛿2 +

Γ2

𝑎𝑎1
 

Γ�با در نظر گرفتن حد بالاي  
2

𝑎𝑎1
+ 3

4
𝑎𝑎1𝑎𝑎0𝛿𝛿2� < Φ ، ساوي منا

 شود:می نوشته) به شکل زیر 29(
)30( �̇�𝑉 ≤ −

3
2
𝑎𝑎1V + Φ 

نا  (مبا حل  مقایسه30ساوي  لم  از  استفاده  زیر   اي) و  نتیجه 
 شود:استخراج می

)31( 𝑉𝑉 ≤ �𝑉𝑉(0) −
2

3𝑎𝑎1
Φ� 𝑒𝑒−

3
2𝑎𝑎1𝐸𝐸 +

2
3𝑎𝑎1

Φ 
مثبت   𝑎𝑎1ضریب    کهیمادام)، 31(  ساويمنا   بر اساس  ،بنابراین

 باشد، می

)32( lim
𝐸𝐸→∞

𝑉𝑉 =
2

3𝑎𝑎1
Φ 

اساس  جهیدرنت (  بر  مقدار  32معادله  لیاپانوف  کاندید  تابع   (
بنابراین  محدودي می لیاپانوف    کهییازآنجاباشد.  تابع کاندید 

و همچنین خطاي  بودهترکیبی از خطاي ردیابی و مشتق آن 
اساسردیابی   (  بر  مقدار محدودي  23معادله  است، مشتق ) 

 .خطاي ردیابی نیز محدود خواهد بود

 نتایج  -6

از مطالعات   مقاله  این  عملکرد    یاب یارز  يبرا  گاهی شیآزما در 
پ   ستمیس ساختار،    نی. در اشودیاستفاده م   يشنهادیکنترل 

مدل و اغتشاشات سیستم توسط یک متغیر   هايعدم قطعیت
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حالت    گررؤیتو توسط یک    شدهاضافهحالت جدید به سیستم  
تخمینیتوسعه  می  افته  سپس  شودزده    کننده کنترل  کی. 
پسخورخطی موقعجهت    تطبیقی  صورتبه   ساز   تیکنترل 

م   اهرمی   يبازو این    ذکر انیشاشود.  یاستفاده  در  که  است 
  افته یمدل کاهش  يبرااي  جابجایی زاویه  حسگرتنها از    همطالع

 شود. یاستفاده م
متشکل از   شی، دستگاه آزماشودمشاهده می  3  همانند شکل

  يرو  یی جابجا  تیباقابل  ییها است که وزنه  اهرمی   يبازو  کی
)  4پذیر (شکل  انعطاف  مفصلتوسط    این بازو  .آن سوار است

الکتر  کیبه   است.  یکیموتور  شده  اینجا  وصل  ماده    در  از 
اورتان   پلی  بالا    يریپذانعطاف  لیبه دلترموپلاستیک  و دوام 

انعطاف مفصل  تهیه  چاپگر  براي  توسط    ي بعدسهپذیر 
پلی   ذکرشایان.  است  شدهاستفاده ترموپلاستیک  ماده    است، 
انعطافبه   اورتان بیش پذیريعلت  داراي  مقاومت  ،  ترین 
مقاومت در برابر ضربه بوده و از قابلیت تعدیل لرزش و  اي  ضربه 

از    هیزاو  يریگاندازه  يبرا  نیهمچنبرخوردار است.    و سائیدگی 
فاز    سنجزاویه   حسگر .  است  شدهاستفاده  HN3806دو 

افزار به نرم  الیارتباط سر  قی شده از طر  يریگاندازه  يهاداده
کنترلی با استفاده از   يورود  ،تیدرنها.  گرددیمتلب ارسال م

PWM    یولت  12موتور    کیبه  DC  پارامترهاي    .گرددیارسال م
 اند. شدهارائه 1سیستم در جدول 

 
 .ریپذ مفصل انعطافبا اهرمی  يبازو پلتفرم :)3(  شکل

 
ترموپلاستیک پذیر از جنس مفصل انعطاف :)4(  شکل

 . اورتانپلی

 پارامترهاي دستگاه آزمایش.   :)1(  جدول
 پارامتر  مقدار  واحد

kg 5/0   1جرم انتهایی 
kg 55/0 2  جرم انتهایی 
m 15/0   1طول بازو 
m 14/0   2طول بازو 

2g.mk 0225/0 اینرسی سیستم 
2g.mk 0167/0  اینرسی موتور 

پ کنترل  ارزیابی  يبرا مح  يشنهادیکننده    ، یواقع  طیدر 
مفصل  اهرمی با    يبازو  سیستمدر    مختلفی  کینامید  يهاتست

  ک ینامیعلاوه بر ددر این ساختار  .  شودمیانجام    ریپذانعطاف
اولمدل مدل  در  دل  هینشده  عدم  مدل،  مرتبه  کاهش    ل یبه 

ا  درصد  10  شامل  يپارامتر  قطعیت   ي برا  ستمیس  ینرسیدر 
اول انعطافاهرمی    يبازو  کینامید  هیمدل  و    ریپذمفصل 
𝑑𝑑  خارجی  اغتشاش = 0.1 sin 2𝑑𝑑    در  است  شدهگرفتهدر نظر .

مقدار   𝜀𝜀  پارامتر آزاد  یافته، برايگر حالت توسعهطراحی رؤیت 
   شود.در نظر گرفته می 1/0

 ریمس  ک یبا در نظر گرفتن    يشنهادیکننده پ در ابتدا، کنترل
زمان  مرجع   با  که    است  ذکر شایان.  است  شده یابیارزمتغیر 
مدل    هیبر پا   گر،در حالت بدون استفاده از رؤیت  کنندهکنترل 

در    مدل و اغتشاشات   هايعدم قطعیتتمام    که  ستمیس  هیاول
نادیده   اساس   . گرددیم   یطراح  ، شدهگرفتهآن    ، 5شکل    بر 

از    کننده کنترل  توانسته است   يشنهادیپ   گررؤیتبا استفاده 
مقاوم    زیمدل در برابر اغتشاشات ن  هايعدم قطعیتعلاوه بر  

به   بتبهتر آن نس عملکرد باشد و آن را دفع کند که منجر به 
  ها عدم قطعیتبدون تخمین    ساز پسخورخطی  يکنندهکنترل 

 . است شده اغتشاشات خارجیو 
کننده پیشنهادي از  بررسی استقلال کنترل  منظوربهدر ادامه  

ها  مسیر مرجع، این الگوریتم در مسیرهاي هارمونیک با دامنه
گیرد. نتایج تست  هاي مختلف مورد ارزیابی قرار میو فرکانس

  بر اساس اند.  شدهارائه  8تا    6هاي  براي این مسیرها در شکل
تخمین    توانستهیافته  گر حالت توسعه رؤیت  ،8تا   6هاي  شکل

از   قطعیتمناسبی  در    هايعدم  خارجی  اغتشاشات  و  مدل 
کنترل  دهد اختیار  قرار  کنترل؛  کننده  کننده  بنابراین، 

 است.  برخوردارپیشنهادي از عملکرد مطلوبی در ردیابی مسیر  
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 (الف)

 
 (ب)

با و بدون    يشنهادیکننده پ کنترل  یتجرب  جینتا  :)5(  شکل
 ؛ايجابجایی زاویه  )الف  :متغیر  پله  مرجع  براي ورودي  گررؤیت

 .نیروي کنترلی )ب

 
 (الف)

 
 (ب)

پ کنترل  یتجرب  جینتا  :)6(  شکل بدون  شنهادیکننده  با و  ي 
ورودي  گررؤیت 1.5  مرجع  براي  sin 0.4𝜋𝜋𝑑𝑑:  جابجایی    )الف
 . نیروي کنترلی )ب ؛ايزاویه 

 
 (الف)

 (ب)

با و بدون    يشنهادیکننده پ کنترل  ی تجرب  جینتا  :)7(  شکل
مرجعرؤیت ورودي  براي  2  گر  sin 0.4𝜋𝜋𝑑𝑑:  جابجایی    )الف
 . نیروي کنترلی )ب ؛ايزاویه 

 
 (الف)

 
 (ب)

با و بدون    يشنهادیکننده پ کنترل  یتجرب  جینتا  :)8(  شکل
مرجع  رؤیت ورودي  براي  1.5گر  sin 0.8𝜋𝜋𝑑𝑑:  جابجایی    )الف
 . کنترلینیروي  )ب اي،زاویه 
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، نتایج  هاعدم قطعیتدر صورت عدم تخمین این    کهآن  حال
این نکته لازم    دهندکنترلی خطاي بسیار بالایی را نشان می

به دل  يکه حداکثر ورود باشد  به ذکر می  ت یظرف  لیکنترل 
الکتریکی    محدود سیستم،   عنوانبهموتور               محرك 

𝜏𝜏𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 = 1𝑁𝑁.𝑚𝑚  عمدهمی بخش  بنابراین  منابع  باشد.  از  اي 
رؤیت از  استفاده  حالت  در  ردیابی  محدودیت  خطاي  به  گر 

 7  ،(ب)  6هاي  شود که در شکل ورودي کنترلی مربوط می
شود. این در حالی است که  دیده می  وضوحبه(ب)    8و    (ب)

ورودي کنترلی به اشباع نرسیده و خطاي    5در مانور شکل  
رؤی حضور  در  میکم  مراتببهگر  تردیابی  ي نکته  باشد. تر 

زاویه  سرعت  تخمین  شود  توجه  آن  به  باید  که  اي  دیگري 
  کنندهبازوست که براي محاسبه ورودي کنترلی توسط کنترل

است. ر  لازم  توسط  متغیر  حالت  یتؤاین  در    یافتهتوسعهگر 
نیازي به  مدل تخمین زده می  هايعدم قطعیتکنار   شود و 

 نمونه   عنوانبه  گیري آن وجود ندارد.  اضافی براي اندازهحسگر  
. شودملاحظه می  9در شکل  اي بازو در مانور آخر  سرعت زاویه

زاویه  سرعت  تخمین  سنجی  اعتبار  حسگر براي  از  اي 
ملامی  استفاده  MPU6050  روسکوپیژ گردد  می  هحظشود. 

اي با دقت مناسبی سرعت زاویه  یافتهتوسعهلت  که تخمین حا
را تخمین می به ذکر است حسگر  بازو   روسکوپ یژزند. لازم 

زاویه  سرعت  تخمین  اعتبارسنجی  براي  استفاده  صرفاً  اي 
ندارد،  می نقشی  کنترلی  سیستم  در  و  سیستم    درواقعشود 

رؤیت از  کنترل کنترلی متشکل  و  دادهگر  از  تنها  هاي  کننده 
زاویه  استفاحسگر  میسنج  حالتده  سایر  و  که  کند  ها 

زاویه  رندهیدربرگ و  سرعت  قطعیتاي  سازي  مدل  هايعدم 
 شود. است، تخمین زده می

 
گیري شده و  اي اندازهسرعت زاویه مقایسه  :)9(  شکل

1.5تخمینی براي ورودي مرجع  sin 0.8𝜋𝜋𝑑𝑑. 

کنترل   منظوربه عملکرد  بهتر  در بررسی  پیشنهادي  کننده 
نامعینی و  خارجی  اغتشاشات  مربع  حضور  جذر  مدل،  هاي 

میانگین خطاي ردیابی مسیر و ورودي کنترلی در حالت با و  
،  2جدول    بر اساس است.    شدهارائه   2در جدول    گر رؤیتبدون  

مدل    هايعدم قطعیتالگوریتم پیشنهادي با تخمین مناسب  
ردیابی   خطاي  چشمگیر  کاهش  باعث  خارجی  اغتشاشات  و 

پ   سهیمقا   يبرا  شده است.  با    يشنهادیعملکرد روش کنترل 
کننده  کنترل  کیآمده با  دستبه  جینتا  ،هاي کنترلیروش  ریسا
با  ریمتغ ریمس کیحالت  نی . در اشوندیم سهیمقا  یلغزش مد

م  مرجع  ریمس  عنوانبهزمان   گرفته  نظر  دو  یدر  هر  شود. 
استفاده    یافتهکاهشی با مرتبه  کینامیمدل داز    کنندهکنترل 

 کنند. یم
در حالت    هاخروجی  جذر مربع میانگینمقایسه  :  )2(  جدول

 . گررؤیتبا و بدون 
 گررؤیت با  گر رؤیت بدون   

 مسیر مرجع 
خطاي 
 ردیابی 

rad)( 

ورودي  
 کنترلی 

(N) 

خطاي 
 ردیابی 

rad) ( 

ورودي  
 کنترلی 

(N) 
 258/0 254/0 18/0 92/0 پله متغیر

1.5 sin 0.4𝜋𝜋𝑑𝑑 8/0 22/0 47/0 64/0 
1.5 sin 0.8𝜋𝜋𝑑𝑑 79/0 32/0 55/0 76/0 

2 sin 0.4𝜋𝜋𝑑𝑑 99/0 27/0 8/0 75/0 

تري از دقت بیش  يشنهادی، روش کنترل پ 10با توجه به شکل  
ردیابی   شود که  ی. مشاهده ممسیر مرجع برخوردار استدر 

نوسانات بالایی  ،  هاعدم قطعیتجبران    يبرا  کنترل مد لغزشی
دارد کنترلی  ورودي  در  خطاهاي  .  را  میانگین  مربعات  جذر 

بر  است.    شده گزارش   3  در جدول  نیز  ردیابی و ورودي کنترلی
  کنترل مد لغزشیو    يشنهادیروش پ   نیتفاوت ب  همین اساس، 

صرف  با    در روش پیشنهادي  یاب یدقت ردافزایش  در  توان  یرا م
که روش    است  ذکر شایان.  نمود   برجستهتر  کم  انرژي کنترلی

روز از مدل به  یقیروش کنترل تطب  کی  عنوانبه  يشنهادیپ 
 کهحال آنکند.  یکنترل استفاده م  يمحاسبه ورود  يشده برا

لغزشی  مد  کنترل    کی  عنوانبه  کنترل    یسع   مقاومروش 
و    مدل نشده  يهاکینامیمرجع را در حضور د  ریکند مسیم

 کند.  یاب یرد اغتشاشات خارجی
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 (الف)

 
 (ب)

ي با  شنهادیکننده پ کنترل مقایسه  یتجرب  جینتا :)10(شکل  
  )الف  :براي ورودي مرجع پله متغیر یمد لغزشکننده  کنترل 

 . ب: نیروي کنترلی ؛ايجابجایی زاویه

میانگینمقایسه  :  )3(  جدول مربع  روش   ها خروجی  جذر 
 پیشنهادي با روش مد لغزشی. 

 روش کنترلی 
خطاي 
 ردیابی 

ورودي  
 کنترلی 

rad) ( (N) 
 258/0 254/0 روش کنترل پیشنهادي 

 63/0 53/0 کنترل مد لغزشی 

 نتیجه نهایی  -7

 يبرا  یقیتطب  پسخورساز  خطی  کنندهکنترل  کیمقاله،    نیدر ا
انعطافبا    یاهرم  يبازو  کی  ریمس  یابیرد   ر یپذمفصل 

کننده  کنترل   نانیاطم  تیقابل  ،بیترتنیابهاست.    شدهی طراح
  مدل و اغتشاشات   هايعدم قطعیتتخمین  بر مدل با    یمبتن

  مفصلبا    ی اهرم  يبازو  يحاو   سیستم  کی.  ابدی یم  افزایش
اورتانبر    یمبتن  ریپذانعطاف پلی  و    یطراح  ترموپلاستیک 
 يریگانجام اندازه  يبرا  سنجزاویه  حسگر  ازاست.    شده ساخته 

بازو   الگور  شدهاستفادهزاویه  با    يشنهادیپ   تمیاست. 
ارزیابی  مختلف    ی کینامید  يمانورها مختلف تحت    ي هاشیآزما

در کاهش    يشنهادیروش کنترل پ   ییاز کارا  ی حاک  ج ی. نتاشد
ازدر حضور منابع مختلف  ی ابیرد  يخطا و    ها عدم قطعیت  ی 

ي  کننده صرفاً بر پایهاز سوي دیگر، کنترل است.    اتاغتشاش
نیازي به حسگر اضافی براي سنج بوده و  هاي حسگر زاویهداده

 گیري سایر متغیرهاي حالت وجود ندارد.اندازه
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