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    چکیده

در براي ردیابی مسیر حرکت بازوي ربات دو درجه آزادي داراي عدم قطعیت،  PD-SMCمشتقی -تناسبی-یک سیستم کنترل مد لغزشی

- روش مقاومی می ،SMC لغزشی مد  کنترلقطعیت و تغییر پارامترهاي یک سیستم غیرخطی،  ارائه شده است. در حضور عدماین مطالعه 

یابد.  ، سیستم حلقه بسته داراي پاسخ سریع و محدوده پایداري نیز افزایش میPD مشتقی- کنترل تناسبی روشکارگیري  باشد. با به

گیري از تئوري پایداري لیاپانف، پایداري  شود. با بهره استفاده می PDو  SMCکنترل هاي دو نوع  ، از ویژگیPD-SMCبنابراین در قانون 

در یک نامساوي  PD-SMCقانون اگر بهره هاي دیده می شود . نشان داده خواهد شد، PD-SMCسیستم کنترل حلقه بسته، با قانون 

گردد. در نتیجه،  آزادي پایدار مجانبی می، دینامیک بازوي ربات دو درجه PD-SMCماتریسی صدق کنند آن گاه با استفاده از قانون 

ابتدا با روش ، طراحی شدههاي مرتبه اول و دوم آن به صفر همگرا خواهد شد. براي ارزیابی سیستم کنترل  خطاي ردیابی و مشتق

قانون کنترل در این شود. سپس  تنظیم می PD-SMCپارامترهاي قانون  حل شده و یابی یک مساله مینیممسازي الگوریتم ژنتیک،  بهینه

در را  طراحی شدههاي انجام شده، کارآمدي و مقاوم بودن روش کنترل  یک ربات دو درجه آزادي استفاده شده است. نتایج شبیه سازي

 دهد. نشان می هامقایسه با سایر روش

   .مشتقی؛ کنترل مد لغزشی؛ تحلیل پایداري؛ کنترل بازوي ربات - کنترل تناسبی :کلمات کلیدي

  

Design and Tuning of Robust Proportional-Derivative Sliding-Mode Control (PD-SMC) in 
Stabilization of 2-DOF Robot Manipulator 

 
V. Ghaffari1,*, G. Jamali2, V. Meigoli1, M. Mirzaei3 

1 Assistant Proffesor of Electrical Engineering, Persian Gulf University, Bushehr, Iran.  
2 M. Sc. of Electrical Engineering, Persian Gulf University, Bushehr, Iran. 

3 Assistant Proffesor of Mechanical Engineering, Hydro-Aeronautical Research Center, Shiraz University, Shiraz, Iran. 
 

Abstract 
A proportional-derivative sliding-mode control (PD-SMC) scheme is addressed for tracking problem of a 
two-degree of freedom robot manipulator. The sliding-mode control (SMC) may be a robust method in 
presence of parameters change and system uncertainties. In a typical control problem, the proportional-
derivative (PD) control law provides a fast response while the stability of the closed loop system is 
increased. Hence a two degree of freedom robot manuplator is considered. Then the asymptotic stability of 
closed loop system with the PD-SMC policy would be shown by using of the well-known Lyapunov stability 
theory. As a result of this paper, the asymptotic stability criteria would be checked in term of some simple 
matrix inequalities. Having satisfaction of such matrix inequalities in the tracking problem of the robot 
manipulator, the tracking error and its derivative would be converged to zero. In order to compare the results 
with the other control approaches, the controller parameters are firstlty tuned in an optimization way via the 
genetic algorithm (GA) method. Then some numerical examples are provided to show the effectiveness and 
robustness of the PD-SMC in comparing with the existing methods. 

Keywords: PD Control; Sliding-Mode Control; Stability Analysis; Robotic Manipulator Control. 
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   مقدمه - 1

گیري در صنایع مختلفی از  به طور چشم امروزه بازوهاي ربات

سیستم  .دشون. . . استفاده می قبیل هوافضا، پزشکی، نظامی و

 بازوي ربات تااي طراحی شود  کنترل ربات بایستی به گونه

. ]2, 1[فرمان مرجع را با خطاي قابل قبولی دنبال نمایند

اي که در مسیر  بینی نشده همچنین متناسب با تغییرات پیش

گیرند رفتار مناسب نشان دهند. عدم ها قرار می این ربات

تواند اثرات نامطلوبی بر  سازي دینامیکی می دقت در مدل

در طراحی عملی،  پسعملکرد و یا پایداري آن داشته باشند. 

  .]3[در نظر گرفت ها را صریحاًبایستی آن

و تغییر پارامترهاي سیستم،  1قطعیت در حضور عدم

باشد. کنترل مد لغزشی روش مقاومی می 2لغزشی مدکنترل 

باشد. به دلیل وجود تابع  شامل دو فاز دستیابی و لغزش می

فاز دستیابی در زمان محدود اتفاق علامت در قانون کنترل، 

هاي سیستم روي سطح  افتد و بعد از زمان محدود، حالت می

. وجود پدیده ]4[رسند لغزش قرار گرفته و به نقطه تعادل می

ترین مشکل قانون کنترل  چترینگ در سیگنال کنترل، مهم

باشد. یک روش براي حذف پدیده چترینگ،  لغزشی می مد

. در ]5[باشد استفاده از توابع هموار به جاي تابع علامت می

زش، یک لایه در همسایگی سطح لغ توان چنین شرایطی می

اگر تابع  در نتیجهگردد.  انتخاب مرزي با ضخامت معینی

آن وقت  شودهمواري مثل اشباع به جاي تابع علامت انتخاب 

فاز دستیابی به آن لایه مرزي در زمان محدود خواهد بود. 

ایش ضخامت لایه مرزي، زمان دست یابی بدیهی است با افز

  .]6[یابد به لایه مرزي نیز کاهش می

اضافی به  لغزشی، از یک قسمت نامی و جملات مدکنترل 

ها تشکیل شده است. در طراحی خاطر مقابله با عدم قطعیت

مرتبه بالا، ابتدا یک سطح  لغزشی به جاي سیستم کنترل مد

تري است مناسب انتخاب  لغزش که داراي مرتبه پایین

گردد. سپس براي دینامیک سطح لغزش، طراحی قانون  می

 . ]7[شود کنترل انجام می

لغزشی، اگر چه متغیر لغزش در زمان  در کنترل مد

گردد اما سیستم حلقه بسته با کنترل مد  محدود پایدار می

- گردد. چنین ساده سازي اجازه می لغزشی پایدار مجانبی می

                                                   
1 Uncertainty 
2 Sliding Mode Control 

هاي دینامیکی مرتبه بالا با سیستم مرتبه  دهد رفتار سیستم

مد لغزشی نشان داده کنترل با . جایگزین شودپایین معادل 

هاي  قطعیت شده است که عملکرد قابل قبولی با وجود عدم

چنین رویکردي در ازاي بهاي  .]9, 8[آید بدست می سیستم

قطعیت  رچه عدمآید. گزیاد در قانون کنترل به دست می

لغزشی لحاظ شده است اما این مسئله  مددر کنترل  سیستم

قطعیت، در تضاد است. مثلا حضور  با سایر منابع عدم نوعاً

هاي کنترلی نظر شده ممکن است فعالیت هاي صرف دینامیک

بین عملکرد ردیابی و عدم قطعیت  پسزیادي را ایجاد کند. 

باشد. در امر کنترل و پایدار  انجام مصالحه ضروري می سیستم

 هاي کنترلی فراوانی از قبیل ، از روشي رباتبازوسازي 

سازي با فیدبک، کنترل  لغزشی، خطی ، مدPID کنترل

 . ]10, 3[استفاده شده است غیرهغیرخطی و 

هاي صنعتی بیشتر  ها که در کاربرد دسته خاصی از ربات

باشد.  می آزاديهاي دو درجه  گیرد رباتمورد توجه قرار می

، براي کنترل زاویه بازوي مبتنی بر یادگیريیک روش بهینه 

پیشنهاد شده است. از کنترل مد لغزشی مرتبه  ]11[ ربات در

  .]9[ستفاده نمودتوان براي پایدارسازي بازوي ربات ا بالا می

دو درجه آزادي مطالعات متنوعی ربات براي کنترل 

صورت گرفته است. پایداري سرتاسري ربات براي ردیابی 

 .نشان داده شده است وبررسی  PIDمسیر ربات با کنترل 

 تواند براي ردیابی مسیر رباتبدون جبرانگر می PIDکنترل 

 ]13[ . در]12[را تضمین کند سراسري، پایداري خطیغیر

ربات طراحی شده است. تعقیب مسیر براي  PID کنترلیک 

طراحی  ،تضمین نمودن پایداري سیستم حلقه بستهعمدتاً با 

گیري  بکاردر  مسالهترین  مهمشود. پس  قانون انجام می

تنظیم وجود یک الگوریتم مناسب براي ، PIDکنترل 

استاندارد  هاي الگوریتم و ها روشباشد.  هاي آن می پارامتر

هاي  در سیستم PIDکنترل  متنوعی براي تنظیم ضرایب

به دلیل وجود . ]14[ پیشنهاد شده استدینامیکی 

قابل استفاده در بازوي  هاي موجود عموماً روشمحدودیت، 

در نیست.  ساز کار PIDکنترل  براي تنظیم ضرایبت ربا

توان با  را می PIDکنترل ضرایب  ،کنترل زاویه بازوي ربات

الگوریتم سازي از قبیل  هاي  عددي مبتنی بر بهینه روش

الگوریتم ازدحام ذرات  ،]16[منطق فازي  ،]15[ژنتیک 

ماتریس اینرسی و بردار گشتاور  روش مبتنی بر، ]17[

 . تنظیم نمود، ]18[گرانش
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کنترل مجانبی بازوي ربات با استفاده از و تعقیب ردیابی 

PD  مطالعه شده است.  ]19[به همراه کنترل پیشخور در

سازي بازوي ربات داراي عدم قطعیت دینامیکی،  براي پایدار

 .]20[یک کنترل تطبیقی وابسته به مدل طراحی شده است

هاي کنترل  و روش ترین تفاوت بین روش کنترل مقاوم از مهم

هاي تطبیقی معمولاً عدم  تطبیقی آن است که در روش

(از نوع خطی نسبت پارامترهاي  پارامتري ،قطعیت سیستم

ضرایب کنترل، حجم رسانی  بوده و به دلیل بروز نامعلوم)

محاسبات بالاتري در قانون کنترل وجود دارد. در طراحی 

ساختاري در  کنترل مقاوم، عدم قطعیت معمولاً به صورت غیر

شود و در مقایسه با نوع تطبیقی، حجم  نظر گرفته می

هاي کنترل  محاسبات کمتري خواهد داشت. همچنین روش

تري داشته و  مومیمقاوم، در مقایسه با کنترل تطبیقی، فرم ع

قطعیت  هاي داراي عدم تري از سیستم در دسته وسیع

با در نظر گرفتن تاخیر زمانی در  توانند به کار گرفته شوند. می

لغزشی  استفاده از یک کنترل مد احلقه کنترل، بازوي ربات ب

بازوي ربات، زاویه . براي کنترل ]21[پایدار مجانبی شده است

آن شبکه آموزش  نمود. بایک شبکه عصبی انتخاب می توان 

را با وجود قید و عدم قطعیت، رفتار بازوي ربات  ،عصبی

. ]24- 22[ .گردد سازي  کت بازوي ربات شبیهحر و سازي مدل

از یک کنترل تطبیقی مبتنی بر معکوس مدل دینامیکی براي 

. کنترل و ردیابی ]25[کنترل بازوي ربات استفاده شده است

ربات، با کنترل مد لغزشی داراي ساختار متغیر بررسی شده 

 . ]26[است 

لغزشی  ، کنترل مدتمسیس با وجود عدم قطعیت در مدل

طراحی شده  ]28, 27[فازي براي کنترل بازوي ربات در 

توان از  هاي کنترل فازي می براي تنظیم پارامتراست. 

  .]29[الگوریتم تکاملی استفاده نمود

یت و با تقریب هموار براي تابع اشباع، در حضور عدم قطع

باشد. به دلیل وجود عبارت  لغزشی مقاوم می مدکنترل نویز، 

، داراي پاسخ سریع و محدوده PDگیر، قانون کنترل  مشتق

مشتقی  -تناسبی  -لغزشی  . کنترل مداستپایداري بیشتري 

PD-SMCکنترل هاي دو نوع  ، ترکیبی از ویژگیPD  وSMC 

سیستم به هاي  ، عدم قطعیتPD-SMCباشد. با قانون  می

در نظر گرفته شده و پایداري مجانبی  1ساختاري صورت غیر

                                                   
1 Unstructrured Uncertainty 

گردد. بنابراین انتظار داریم با  سطح لغزش نیز بررسی می

بازوي ربات، پاسخ سریعی داشته و  PD-SMC کنترلی روش

از مزیت دیگر روش  .در برابر عدم قطعیت نیز مقاوم باشد

PD-SMC کنترل ند مانکنترل قانون ، آن است پارامترهاي

PID .براي  وابستگی و حساسیت شدیدي به پارامترها ندارد

در یک ربات داراي حرکت خطی، روش کنترل موقعیت 

. ماتریس جرم ]31, 30[استفاده شده است PD-SMCکنترلی

باشد.  حرکت خطی ماتریس ثابتی میدر بازوي ربات داراي 

اما در یک ربات داراي حرکت چرخشی، ماتریس اینرسی 

باشد. به دلیل  ثابت نبوده و وابسته به زاویه چرخش ربات می

در  مدل دینامیکی متفاوت در یک ربات داراي چرخش

مقایسه با ربات خطی و وابستگی ماتریس اینرسی به زاویه 

قابل مستقیماً  ]31[شده در  ربات، قانون کنترل پیشنهاد

سازي و طراحی  ساله پایدارابتدا م استفاده نیست. بنابراین

با  گردد. فرموله میقانون کنترل در یک ربات دو درجه آزادي 

در یک  PD-SMCاستفاده از تئوري پایداري لیاپانف، قانون 

گردد.  ربات دو درجه آزادي داراي چرخش استخراج می

در  شود. سازي می سپس نتیجه بدست آمده در آن ربات شبیه

عملکرد سیستم کنترل در نظر گرفته نشده و ، ]31[ مقاله

 پسشده است.  پرداختهپایداري سیستم حلقه بسته  تنها به

 عدم وجود یک الگوریتم، ]31[از دیگر معایب روش کنترل 

باشد. به  پارامترهاي قانون کنترل میانتخاب  مناسب براي

ابتدا براي تنظیم ضرایب قانون کنترل، همین منظور، 

 با روش، هاي شامل مشتق و عبارت هاي دیفرانسیل معادله

براي تنظیم گردد. سپس  سازي می گسستهاویلر  عددي

یک تابع هزینه مربعی انتخاب  ،PD-SMCپارامترهاي کنترل 

 ي قانون کنترل،انتخاب مناسب پارامترهادر نتیجه،  شود. می

در نهایت گردد.  تبدیل میعددي یابی  یک مساله بهینهحل به 

استفاده از با با در نظر گرفتن قیدهاي حاکم بر مساله 

تعیین  ي قانون کنترلمقادیر بهینه پارامترها ،کالگوریتم ژنتی

  گردد. می

در این مقاله، ابتدا در بخش دوم مدل دینامیکی ربات دو 

کنترل ، سوم. در بخش گردد میدرجه آزادي بررسی 

طراحی و تحلیل تنظیم، نیز  چهارملغزشی و در بخش  مد

 PD-SMC یکنترلروش پایداري سیستم حلقه بسته، با 

نتایج روش کنترل بدست  پنجمپرداخته شده است. در بخش 
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سازي شده است. در بخش  آمده، در بازوي یک ربات شبیه

  گیري مقاله گنجانیده شده است. آخر نتیجه

  

  مدل دینامیکی ربات دو درجه آزادي - 2

�در صفحه  1یک ربات دو درجه آزادي مطابق شکل  − �  

  نظر بگیرید.   در

  

 
 شماتیک ربات دو درجه آزادي - 1شکل 

  

معادله دیفرانسیل حاکم بر حرکت بازوي ربات به صورت زیر 

  :]30[باشدمی

)1( �(��)� +̈ �� +̇ �(�,�)̇+ � = �     

(�)�، )1(در رابطه  = [��(�) ��(�)]
� ∈ ℝ�  بردار

(�)�اي،  موقعیت زاویه ∈ ℝ�  ،بردار گشتاور کنترل�(��) 

,�)�ماتریس اینرسی،  گشتاور ناشی از مرکز ترکیبی از  (̇�

 باشد. قطعیت می عدم بردار �ماتریس سختی و  �نوسانات، 

ساختاري و کراندار می  گردد عدم قطعیت از نوع غیر فرض می

,�)�، (��)�هاي  عبارتباشد.    باشد:به شرح زیر می �و  (̇�

�(��)= �
� + 2������ � + ������
� + ������ �

� 

���, �̇� = �
−���̇���̇ + � �̇������

���̇�����
� 

� = �
�� 0
0 ��

� 

 شود:به صورت زیر بازنویسی می (��)�ماتریس اینرسی 

)2( �(��)= �� + �������� 

  باشد: به صورت زیر می  ��و ��ثابت  هايماتریس ،)2(در رابطه 

�� = �
� �
� �

�	, �� = �
2 1
1 0

� 

، مدل دینامیکی ربات )1) در معادله (2(با جایگزینی رابطه 

 شود:مورد نظر به صورت زیر بازنویسی می

)3( ��� +̈ ��������	� +̈ �� +̇ �(�,�)̇+ � = � 

گیري  قابل اندازه (�̈)�اي  شتاب زاویه مقادیربا فرض این که 

     را به صورت زیر تعریف  (�)̂� ورودي مجازيباشد،  می

  کنیم:می

)4( �̂ = � − ��������� −̈ �(�,�)̇ 

بنابراین مدل دینامیکی ربات دو درجه آزادي به صورت زیر 

  شود:نوشته می

)5( ��� +̈ �� +̇ � = �̂ 

، زاویه (�)�هاي بازوي ربات  خواهیم زاویهمی لعهامطدر این 

بردار  پسرا به صورت مجانبی دنبال کند.  (�)��مطلوب 

  شود:زیر تعریف میبه شرح  (�)� خطاي ردیابی

)6( �(�)= ��(�)− �(�) 

به ترتیب بردار مطلوب  (�)̈��و  (�)̇��، 	(�)��در این تعریف

مقادیر  وموقعیت، سرعت و شتاب زاویه اي بازوي ربات بوده 

شود باشند. به منظور سادگی مساله، فرض میمعلومی می

نمودار باشند. در زمان محدود می ̈��و  ̇��، 	��بردارهاي

امر تعقیب مسیربراي بلوکی سیستم کنترل مورد استفاده در 

نشان داده شده  2بازوي ربات دو درجه آزادي، در شکل 

  است. 

 

 
نمودار بلوکی سیستم کنترل در ربات دو درجه  -2شکل 

  آزادي

  

زاویه مطلوب  (�)�	، زاویه ربات (�)�با طراحی کنترل 

دنبال خواهد نمود مجانبی به صورت را  (�)��

)lim�→� �(�) = �� ال خواهیم سیگن). از آن جا که می(�)

نوشته  �بر حسب خطا  ها مرجع دنبال شود بایستی معادله

به صورت زیر  )5(، معادله )6(شود. با لحاظ نمودن رابطه 

  باشد:  می

)7( ��(��̈ − �̈)+ �(��̇ − �̇)+ � = �̂   

� بردار با تعریف = � ��̈� + �� �̇ + به ) 7(، رابطه �

  شود: صورت زیر نوشته می
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)8( ���̈ + �� =̇ � − �̂ 

اول و دوم  هاي و مشتق (�)��مطلوب  طبق فرض، زاویه

نیز  (�)�عدم قطعیت بردار  در نتیجهباشند. آن محدود می

  کند: در شرط زیر صدق می

)9( ‖�(�)‖� ≤ ��    

باشد. می (�)�بیانگر کران بالاي بردار  �� ،)9( در رابطه

�باشد و  )8( بدیهی است اگر سیستم کنترل = انتخاب  ̂�

شود، آن وقت خطاي ردیابی به سمت صفر همگرا خواهد شد. 

، )3(براي ربات دو درجه آزادي توصیف شده با رابطه  ادامهدر 

شود تا  با ایده مد لغزشی، یک سیستم کنترل طراحی می

  .را دنبال کند ��، زاویه مطلوب �هاي ربات  زاویه

  

  SMCکنترل بازوي ربات با روش مد لغزشی  - 3

به روش کنترل یک قانون در این بخش براي بازوي ربات، 

شود. کنترل مد لغزشی یک روش لغزشی طراحی می مد

هاي غیرخطی است کنترل مقاوم فیدبک حالت براي سیستم

که ساختار آن براي رسیدن به عملکرد مطلوب تغییر پیدا می

است که کنترل  آنلغزشی فرض  د. در طراحی کنترل مدکن

تواند به صورت آنی از یک ساختار به ساختار دیگر تغییر  می

کند. ولی در عمل به دلیل تاخیر محاسباتی و محدودیت 

د شوبه نحوي طراحی می (�)̂�شویم. قانون کنترل روبرو می

را ردیابی کند. علاوه بر  که خروجی قادر باشد مسیر مطلوب

آن به سمت صفر میل کند.  هاي آن خطاي ردیابی و مشتق

به صورت زیر   (�)�لغزشی، سطح لغزش  براي کنترل مد

  شود: تعریف می

)10( � = � +̇ ��  

مثبت  عددي و شیب سطح لغزش � ،)10(در رابطه 

باشد. هدف کنترل، پایدار کردن متغیر لغزش و همگرایی  می

باشد. مشتق سطح لغزش به صورت زیر نوشته  صفر میآن به 

  شود: می

)11( � =̇ � +̈ �� =̇ ��
�� �(��� − �)� +̇ � − �̂�   

 به صورت زیر انتخاب شود: (�)̂� مجازي کنترل برداراگر 

)12( �̂ = (��� − �)� +̇ ���sgn(��� +̇ Λ�) 

  آید:دینامیک سطح لغزش به صورت زیر در می

)13( � =̇ ��
��� − �sgn(�)   

�تابع لیاپانف با انتخاب  =
�

�
به صورت آن ، مشتق ���

  شود:زیر محاسبه می

�̇ = �����
��� − �sgn(�)� = ����

��� − |�|�   

)14(   

�ماتریس  ∈ ℝ�×� گردد تا اي انتخاب می بایستی به گونه 

�شرط  ≥
��

‖��‖
آن وقت مشتق تابع لیاپانف  .برقرار شود ��

تواند قطري انتخاب  می �براي سادگی منفی خواهد بود. 

�در نتیجه نقطه تعادل گردد.  =  گردد. پایدار مجانبی می 0

�اگر چه سطح لغزش  = اگر باشد اما  پایدار مجانبی می 0

اطراف سطح لغزش یک لایه مرزي تعریف شود آن وقت فاز 

دستیابی به آن لایه مرزي در زمان محدود اتفاق خواهد افتاد. 

لغزشی به صورت زیر نوشته  مدل کنترسیستم حلقه بسته با 

  شود: می

)15(  �
�̇ = −�� + �														
� =̇ ��

��� − �sgn(�)
 

، تابع علامت با سیستم حلقه بسته براي تحلیل پایداري

گردد. با استفاده روش  تقریب هموار شده آن جایگزین می

شود ماتریس  دیده می، 2 مطابق پیوستدوم پایداري لیاپانف، 

داراي مقادیر ویژه منفی بوده پس سیستم حلقه ژاکوبین 

براي ربات دو درجه  بنابراین باشد. بسته پایدار مجانبی می

  باشد:   لغزشی به صورت زیر می کنترل مد ،آزادي

� = ���sgn��̇ + ��� + (��� − �)�̇   

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

ی با ضریب مشتق عبارت ،)16(در کنترل مد لغزشی 

���معلوم  هاي تناسبی و  ممکن است ترم ظاهر گردید. �−

بهبود  پایداري و عملکرد سیستم ومشتقی دیگري اضافه شود 

  یابد.

باشیم یک کنترل مد لغزشی  به دنبال آن می ادامهدر  

داراي عبارت هاي تناسبی و مشتقی براي بازوي ربات دو 

  درجه آزادي طراحی کنیم.

  

استفاده با  دو درجه آزادي بازوي رباتکنترل  - 4

  PD-SMC مشتقی -تناسبی- مد لغزشیروش از 

 )16(در بخش پیشین دیده شد قانون کنترل مد لغزشی 

هاي مشتقی و تناسبی ثابتی بود. اگر قانون داراي عبارت

غیر از (لغزشی شامل عبارت هاي مشتقی و تناسبی  کنترل مد

انتخاب شود، سیستم حلقه بسته  )آن چه در بخش پیش بود

 پستواند پایدار باشد و حتی عملکرد بهتري داشته باشد. می

اضافه  )16(هاي مشتقی و تناسبی به قانون کنترل عبارت



  

 

  

   سازي بازوي ربات دو درجه آزادي  ر پایدارد  PD-SMCطراحی و تنظیم کنترل مقاوم  |142

  

 4/ شماره 9/ دوره 1398ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

محدوده مجاز  ،شده و با انتخاب یک تابع لیاپانف مناسب

  شود.ضرایب مشتقی و تناسبی تعیین می

  

  PD-SMCکنترل قانون طراحی  -1- 4

 PDو کنترل  SMC لغزشی مدکنترل هاي  با ترکیب ایده

در ادامه به  دست یافت. PD-SMCقانون کنترل  بهتوان  می

 ،پایداري لیاپانفتئوري از  PD-SMCطراحی کنترل منظور 

شده است. براي پایدار مجانبی بودن سیستم حلقه گرفته  بهره

تعیین  PD-SMCمحدوده مجاز پارامترهاي قانون  بسته،

  گردد.  می

اگر براي بازوي ربات دو درجه آزادي توصیف  قضیه:

 ، قانون کنترل زیر انتخاب شود:)3(شده با رابطه 

)17( 
� = ��� + ��� +̇ �sgn�� +̇ ��� +

��������� +̈ Γ��,��̇   
��هاي  ماتریس ،)17(در  ∈ ℝ

�×� ،�� ∈ ℝ
و  �×�

� ∈ ℝ�×� کند: در نامساوي زیر صدق می  

)18( �

� > 0														
� ≥ ����								
� + �� > ���
�� > ����							

   

آنگاه سیستم حلقه بسته پایدار مجانبی شده و خطاي 

ردیابی و مشتق هاي مرتبه اول و دوم آن همگرا به صفر 

  خواهد شد.

، سیستم کنترل )17(و  )1(با استفاده از روابط  اثبات:

  نوشته شود:تواند به صورت زیر حلقه بسته می

���̈ + (� + ��)� +̇ ��� + �sgn��̇ + ��� = � 

)19(   

� بردار ،)19(در رابطه  = � +̇ سطح لغزش،  ��

ماتریس ، هاي تناسبی و مشتقیبهره  ��و  ��هاي  ماتریس

تابع  (.)sgnو  شیب سطح لغزش �لغزشی،  مدکنترل بهره  �

 باشد. علامت می

، تابع )19( براي بررسی پایداري سیستم حلقه بسته 

  لیاپانف زیر را در نظر بگیرید:

)20( � =
1

2
[��(�) �̇�(�)]�� �

�(�)

�̇(�)
� 

  باشد: فرم بلوکی زیر می بهمثبت موکد بوده و  � ماتریس

)21( � = �
�� ��
��

� �� + ��
� 

  داریم: پس

�� = ��
� > 0		,	�� = ��

� > 0	,	�� = ��
� > 0 

 آید: نسبت به زمان به صورت زیر بدست می �مشتق تابع 

�̇ = �̇���� + ��̇���̇ + ��̇���̈ + ��̇��� 

																						+ ����� =̈ ��̇��� + �̇���� ̇

																						+ �̇�����
�����̈ + ��̇���  

)22(  																						+ ������
�����̈ 

  آید: رابطه زیر بدست می )22( در )19(با جایگزینی رابطه 

�̇ = �̇���� + ��̇���̇ + ��̇��� 

					+ ��̇�����
�� + ������

����� − �sgn(� +̇ ��)   

)23(  					−(� + ��)� −̇ ���� 

  توان به صورت زیر نوشت: را می )23(رابطه 

�̇ = �̇���� + ��̇���̇ + ��̇��� 

					+ ��̇�����
�� + ������

����� −�sgn��̇ + ���� 

					−�̇�����
��(� + ��)�̇ − ��̇����

����� 

)24( 					−������
��(� + ��)�̇ − ������

�����   

  شود:به صورت زیر بازنویسی می )24(بنابراین رابطه 

�̇ = �̇�(�� + �� − (����
��(� + ��))

� − ����
����)� 

					+ �̇�(�� 	− ����
��(� + ��))�̇ − ������

����� 

					+ ��̇�����
�� + ������

����� −�sgn��̇ + ���� 

)25( 
  

اي انتخاب شوند بایستی به گونه ��و  ��، ��، ��هايماتریس

  مثبت موکد شده و رابطه زیر برقرار شود: �که ماتریس 

�� + �� − (����
��(� + ��))

� − ����
���� = 0 

)26(   
  تواند به صورت زیر باشد:انتخاب مییک 

�� = ����
����	,�� = (����

��(� + ��))
� 

��	حال اگر  = �� ��و � = انتخاب گردد آن وقت  ��

  شود:نیز به صورت زیر تعیین می ��و  ��هاي  ماتریس

�� = ��		,	�� = �(� + ��) 
شود روشن است  دیده می ��و  ��، ��، ��هايبا ماتریس

، ��، ��گردد. پس با جایگذاري  مثبت موکد می �ماتریس 

 شود:به صورت زیر می )25(، رابطه  ��و  ��

 �̇ = �̇����� − (� + ��)��̇ − ����� 

)27(  							+ �� +̇ ���
�
�� − �sgn�� +̇ ���� 

  باشد:، نامساوي زیر بدیهی می)18(با توجه به رابطه 

��̇ + ���
�
�sgn�� +̇ ��� = ���̇ + ����� 

)28(  																	≥ ���̇ + ������ ≥ ���̇ + ����� 

  خواهیم داشت: در نتیجه
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)29( ��̇ + ���
�
��− �sgn(�̇ + ��)� < 0 

  ، خواهیم داشت:   )29( و )27( با توجه به روابط

)30(  �̇ ≤ 0 

یک تابع مثبت موکد بوده و  �دیده شد که تابع لیاپانف 

باشد.  یک تابع منفی موکد می ̇�مشتق آن نسبت به زمان 

گردد. با استفاده از  سیستم حلقه بسته، پایدار مجانبی می پس

�، سطح لغزش PD-SMCروش  = � +̇ پایدار مجانبی  ��

باشد. بنابراین بازوي ربات دو درجه آزادي با استفاده از  می

شده و بردار  سراسريپایدار مجانبی  PD-SMCکنترل قانون 

به سمت صفر همگرا  (�̇)�و مشتق آن  (�)�خطاي ردیابی 

  گردد. می

، حول )17(به دلیل وجود تابع علامت در قانون کنترل 

در  پسگردد.  نقطه تعادل متغیر لغزش نزدیک به صفر می

گردد. به این نوسانات  سیگنال کنترل نوسانات شدید ظاهر می

گردد. براي رفع مشکل چترینگ در  پدیده چترینگ اطلاق می

سیگنال کنترل می توان تابع علامت را با تابع غیرخطی 

  همواري مانند تابع اشباع تقریب زد. 

  

  PD-SMCکنترل قانون پارامترهاي تنظیم  - 2- 4

داراي  PD-SMCو  SMC کنترل هر کدام از روش هاي

 SMCدر روش به عنوان مثال، تعدادي پارامتر طراحی بود. 

و همچنین روش  �	ماتریسی یک پارامتر و  λشیب داراي 

PD-SMC  شیب دارايλ  ماتریسی  سه پارامترو	و  ��، ��� 

توان  می ،براي سادگیو  بدون از دست دادن کلیت مساله بود.

در نظر  PD-SMCرا حالت خاصی از روش  SMCروش کنترل 

��	( گرفت = ��و 0 = ). براي تنظیم پارامترهاي طراحی 0

  توان به صورت زیر نوشت: را می ��و  ��، �هاي  ماتریس

�� = �
��
�� ��

��

��
�� ��

��
� ,�� = �

��
�� ��

��

��
�� ��

��
�, 

� = ��
�� ���

��� ���
� 

پارامتر  13بایستی  PD-SMCبراي طراحی  نتیجه  در

بایستی به  ��و  ��، �هاي  ماتریسو  λ شیب تنظیم شود.

 برقرار شود. بنابراین )18(نامساوي  تااي انتخاب شوند  گونه

نمود. پس قطري محدود انتخاب به توان  را می ��و  ��، �

  داریم:

��
�� = ��

�� = ��
�� = ��

�� = ��� = ��� = 0 

پارامتر تنظیم  7فقط ، PD-SMCدر نتیجه در روش 

نوشته به صورت زیر  ��و  ��، ��هاي  و ماتریس خواهد شد

  خواهد شد:

�� = �
��
�� 0

0 ��
��
� ,�� = �

��
�� 0

0 ��
��
� , 

� = ��
�� 0
0 ���

� 

� بردار ∈ ℝ� کنیم: به صورت زیر تعریف می  

� = [� ��
�� ��

�� ��
�� ��

�� ��� ���] 
  از روش �براي تنظیم پارامترهاي  مطالعهدر این 

الگوریتم گردد.  سازي الگوریتم ژنتیک استفاده می بهینه

جستجو براي یافتن جواب بهینه می  ژنتیک یک روش عددي

ی موجودات هاي تکامل باشد. در الگوریتم ژنتیک از ویژگی

ترکیب، جهش، احتمال مانند، جمعیت اولیه، وراثت،  زنده

ن و غیره براي یافتن جواب بهینه استفاده اصول انتخابی داروی

وابسته  بایستی (معیار خطا) تابع هزینهبدیهی است  .شود می

را به صورت زیر   (�)��تابع هزینه پس باشد.  می �به مقادیر 

  کنیم: انتخاب می

�� = ∑ �
�
(��)	��(��)+ ��(��)��(��)

��

���
   

)31(   

(��)� بردار ،)31(در رابطه  = [��(��)  و �[(��)�̇�

 داده شده است. )17(با رابطه  (��)� سیگنال کنترل

∋	�هاي   همچنین عبارت ℝ�×�  و� ∈ ℝ�×� هاي  ماتریس

  باشند. می مساله تنظیم پارامتر سازي در بهینهمناسب  وزن

مرسوم  LQR عملکرد مشابه با شاخص )31( تابع هزینه

، )31(در کنترل بهینه انتخاب شده است. بنابراین در رابطه 

مشتق (تغییرات) خطاي ،  (��)�علاوه بر خطاي ردیابی

نیز لحاظ شده است.  (��)�سیگنال ورودي کنترل ردیابی و 

 انتگرال مربع خطا خطاي متداول ماننددر مقایسه با معیار 

ISE1 ، معیار عملکردتري دارد. اگر در  فرم عمومی، )31(رابطه 

�، مقادیر  )31( = 0 �و �×� = diag(��, انتخاب   (�×�0

 آید: رابطه زیر بدست میآن وقت شود 

�� = ∑ ��(��)	�(��)
��
���

= ∑ 	‖�(��)‖�
��
���

   

)32(   

  منجر خواهد شد. ISE خطاي به معیار )31(رابطه  در نتیجه

                                                   
1 Integral Squared Error 
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معادله عملگر،  هاي محدودیتسازي با  قید این مساله بهینه 

گردد.  بیان می )18( نامساويو  )19(دیفرانسیل غیرخطی 

 )18(پایدار مجانبی بودن سیستم حلقه بسته با نامساوي 

(بردار  براي تنظیم پارامترهاي قانون کنترلگردد.  تضمین می

و  )17(هاي عددي، لازم است سیگنال کنترل  با روش )�

براي گردد.  سازي  گسسته )19(معادله دیفرانسیل غیرخطی 

از روش اویلر گام به عقب به صورت زیر  گسسته سازي

  گردد: استفاده می

�
�(̇��)≈

1

�
��(��)− ��(� − 1)���																																		

�̈(��)≈
1

��
��(��)− 2��(� − 1)�� + ��(� − 2)���

 

سازي  ، به صورت زیر گسسته)17( کنترلورودي پس 

  گردد: می

�(��)= �
��� + ��

�
��(��)−

��
�
��(� − 1)�� 

+�sgn�
(1 + ��)�(��)− ��(� − 1)��

�
� 

+
�������(��)�

��
����(��)− 2��(� − 1)����(� − 2)��� 

)33( +� ��(��),
�(��)− ��(� − 1)��

�
� 

سازي  به صورت زیر گسسته، )19(معادله  همچنین

  گردد: می

��� +
��
��

+
� + ��
�

��(��) 

−�
2��
��

+
� + ��
�

���(� − 1)�� +
��
��

��(� − 2)�� 

+�sgn�
(1 + ��)�(��)− ��(� − 1)��

�
� = �(��) 

)34( 
  

 )34(به صورت عددي از رابطه  (��)� مقادیر پس

یابی  بنابراین با حل عددي مساله مینیممگردد.  محاسبه می

  را تنظیم نمود. PD-SMCتوان پارامترهاي قانون  میزیر 

)35(  
���	 ��(�)  
subject to the equations (34) and (18) 

، قیددر  )تابع علامتعبارت غیرخطی (به دلیل وجود 

 باشد. پس میمحدب  از نوع غیر )35( یابی مساله بهینه

انتخاب وابسته به شرایط اولیه  حل عددي آنهمگرایی و 

جواب یابی،  در نتیجه چنین مساله بهینه شده خواهد بود.

اگر چندین بار در این شرایط نخواهد داشت.  يمنحصر به فرد

که داراي کمترین  یتوان جواب این مساله را حل کنیم می

شرط همچنین باشد را انتخاب نمود.  مقدار تابع هزینه می

(�)��توقف (براي مثال  ≤ سازي  براي بهینهتوان  را می) �

 ثابتیعدد ، � مقدار که تعریف نمودالگوریتم ژنتیک) ( عددي

-PDپارامترهاي انتخاب مناسب در ادامه به منظور  .است

SMCپیشنهاد شده تنظیم پارامتر به قرار زیر  ، یک الگوریتم

  است:

  PD-SMCالگوریتم تنظیم پارامترهاي قانون کنترل 

 نظر گرفتن با در  �مقادیر اولیه بردار انتخاب  - 1

   )18(نامساوي هاي عملگر و  محدودیت

  )34(از رابطه  (��)�محاسبه بردار خطا  - 2

  )33(از رابطه  (��)�محاسبه بردار سیگنال ورودي  - 3

  )31( از رابطه (�)��محاسبه تابع هزینه  - 4

(�)��اگر تابع هزینه در شرط توقف  - 5 ≤ صدق  �

. یابد خاتمه میسازي  بهینهفرآیند آن وقت  نمود

 ،)18(نظر گرفتن نامساوي  با در در غیر این صورت

و  بروز رسانی  �ار الگوریتم ژنتیک برد استفاده با

  گردد. بر می 2به گام 

(�)��مادامی که شرط توقف  ≤ شود نبرآورده  �

با اتمام فرآیند  در نتیجهگردد.  الگوریتم فوق استفاده می

تنظیم  PD-SMCپارامترهاي قانون کنترل سازي،  بهینه

  خواهد شد.

   

 سازي نتایج شبیه - 5

مقایسه با سایر در  PD-SMCبراي نشان دادن کارآمدي روش 

سازي  ، بازوي ربات دو درجه آزادي شبیههاي کنترل روش

سازي عددي، پارامترهاي بازوي ربات دو  شود. براي شبیه می

  :]30[شوددرجه آزادي به صورت زیر انتخاب می

� = 2.087	,� = 0.2294,� = 0.256 

�� = 3.47	,�� = 0.565			 

زیر تولید جبري  هاي همسیر مورد نظر با معادل

 :]31[گردد می

)36(   �
���(�)= 0.3(1 − cos��)

���(�)= 0.15 sin��									
	 

اعمال فرامین  براي جلوگیري ازدر شبیه سازي عددي، 

نیوتن متر در نظر گرفته  25 ها رابزرگ، محدودیت عملگر

 PD-SMC، پارامترهاي )36(مسیر  تعقیببراي . شده است
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در  ،PD-SMC قانونبراي تنظیم ابتدا بایستی تنظیم شود. 

�هاي  وزن، )31(تابع هزینه  = �و �� = قرار را  	�×�0

به صورت زیر  PD-SMCمقادیر اولیه پارامترهاي  .دهیم می

  شود: می استفاده

��
�� = 60,��

�� = 60,��
�� = 30,��

�� = 30			 

��� = 10,��� = 4,λ = 10 

 مانند الگوریتم ژنتیک پارامترهاي، Matlabافزار  در نرم

نرخ جهش، نرخ ترکیب، بعدي، جمعیت جمعیت اولیه و 

با روش سعی و  1 مطابق جدول تعداد تکرار و شرط توقف

 )31(سازي رابطه  در این مساله بهینه گردد. انتخاب میخطا، 

) و 18(روابط محدودیت عملگر، هاي آن  تابع هزینه و قید

  باشد. می )34(

  

  پارامترهاي الگوریتم ژنتیک - 1جدول 

  مقدار  پارامتر

  24  اندازه جمعیت اولیه

  16  اندازه جمعیت بعدي

  1/0  نرخ جهش

 9/0  نرخ ترکیب

  20  تعداد تکرار

  

، بخش قبلسازي  روش بهینه حل عدديبا بنابراین 

بدست به صورت زیر  PD-SMC قانون کنترل پارامترهاي

  :آید می

��
�� = 51.2531,��

�� = 18.2563	,��� = 21.0215 

��
�� = 53.0124		,��

�� = 22.1021	,��� = 4.9563 

λ = 28.3258 

 20بعد از  PD-SMCپارامترهاي  دهد نشان می 3شکل 

بهینه مقدار شده و رسانی  بروز با الگوریتم ژنتیکبار تکرار، 

�)��تابع هزینه 
∗)= در  آید. بدست می 499.8711

زمان کوتا،  گیري رانگ از روش انتگرالسازي عددي  شبیه

ثانیه انتخاب  5سازي  ثانیه و زمان شبیه میلی 1گیري  انتگرال

  گردد.  می

داراي عدم قطعیت،  درجه آزاديبازوي ربات دو در ادامه 

در شرایط مختلف وجود عدم قطعیت و نویز، وجود خطاي 

سازي و نتایج با  شبیه PD-SMCبا قانون  ،اولیه و اعمال بار

  مقایسه شده است. SMCو  PD  هاي روش

   

 
با  PD-SMCرسانی پارامترهاي کنترل  بروز - 3شکل 

 الگوریتم ژنتیک

  

  کنترل بازوي ربات با وجود عدم قطعیت  -1- 5

سازي عددي بازوي ربات، عدم قطعیت و اصطکاك  در شبیه

  غیرخطی به صورت زیر انتخاب شده است:

)37(  � = �
3��̇ + 0.2sgn���̇� + ��

3��̇ + 0.2sgn���̇� + ��
�   

سیگنال هاي نویز تصادفی براي  ��و  �� ،)37(در رابطه 

قطعیت و اغتشاش سازي عملکرد ربات با وجود عدم  شبیه

  باشد: باشد. شرایط اولیه بازوي ربات به صورت زیر می می

��(0)= 0.5 ,  ��(0)= 1  ,	��̇(0)= 0 , ��̇(0)= 0 

 )36( براي ردیابی مسیر مطلوب PD-SMC کنترلی روش

 SMCو  PD یکنترلقوانین استفاده شده و نتیجه آن با 

یک کنترل مستقل از  PD-SMCروش  مقایسه شده است.

وجود تابع علامت در قانون کنترل باشد.  مدل بازوي ربات می

گردد. به همین دلیل تابع  باعث ایجاد پدیده چترینگ می

در نتیجه با روش علامت با تابع اشباع تقریب زده شده است. 

SMC  کوچک  یک مجموعه محدود به بازوي رباتپایداري

اي خطاي ردیابی زاویه، 4در شکل  حول مبدا خواهد شد.

نیز خطاي ردیابی بازوي ربات  5و در شکل  ��حول محور 

  دهد.براي ردیابی مسیر مورد انتظار نشان می ��حول محور 

، PDمسیر حرکت بازوي ربات با استفاده از قوانین کنترل 

SMC  وPD-SMC  مقایسه شده است. سیگنال  6در شکل

 7هاي  کنترل (گشتاور) اعمال شده به بازوهاي ربات در شکل

نشان داده شده است. همان گونه که انتظار داریم  8و 

داراي تغییرات ناگهانی است.  PDسیگنال کنترل با قانون 

       PD-SMCسیگنال کنترل اعمالی به ربات با روش 
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باشد. متغیرهاي  سطح لغزش  زشی میلغ نزدیک به کنترل مد

 9  در شرایط وجود عدم قطعیت و نویز در شکل ��و  ��

هاي لغزش  آورده شده است. رفتار مجانبی متغیر

� = � +̇ λ� = [�� سازي مشاهده  در نتایج شبیه �[��

  نسبت به قوانین کنترلی PD-SMCگردد. بنابراین روش  می

  دارد. تر بوده و عملکرد بهتري دیگر مقاوم

  

    
  با وجود عدم قطعیت �� حول محورخطاي ردیابی  - 5شکل   قطعیت با وجود عدم ��خطاي ردیابی حول محور  -4شکل 

    

    
  با وجود عدم قطعیت ��سیگنال کنترل اعمال شده  -7شکل   با وجود عدم قطعیت رباتطی شده توسط  مسیر - 6شکل 

    

    
  در شرایط وجود عدم قطعیت ��و  ��سطوح لغزش  -9شکل   با وجود عدم قطعیت  ��سیگنال کنترل اعمال شده - 8شکل 

 
  ي اولیهکنترل بازوي ربات با وجود خطا - 2- 5

با یک شرط اولیه تواند  می اولیهدر کنترل بازوي ربات، خطا 

بازوي  سازي . پارامترهاي دیگر براي شبیه]31[گردد مدل 

 گردد. ربات دو درجه آزادي، شبیه قسمت پیشین انتخاب می

براي بررسی رفتار بازوي ربات در ردیابی مسیر مطلوب با 

PD-SMC براي  رادیان دهمیک ، خطاي شرط اولیه

ماتریس  پسدر نظر گرفته شده است.  ��و  ��محورهاي 

�عدم قطعیت  = ربات  بازوي و شرایط اولیه 0

	��(0) = ��(0) = (0)̇��و  0.1− = ��̇(0) = انتخاب  0

تغییرات زاویه بازوي ربات با وجود خطاي داخلی، شود.  می

 10هاي )، در شکل36هاي مرجع ( براي دنبال نمودن سیگنال

  نشان داده شده است. 11و 
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هاي ربات در  سیگنال کنترل اعمال شده به محور

ها،  سازي آورده شده است. از نتایج شبیه 13و  12هاي  شکل

تري  تر و سریع هاي مقاوم پاسخ PD-SMCشود قانون  دیده می

  دهد. صورت وجود خطاهاي داخلی از خود نشان میدر 

  

  کنترل بازوي ربات در شرایط بارگذاري -3- 5

، PD-SMCبه منظور بررسی مقاوم بودن و اثر بخشی روش 

ربات دو درجه آزادي با وجود تغییر در اصطکاك و جرم 

سازي و نتایج با سایر  هاي معین شبیه(بارگذاري) در زمان

سازي یک گشتاور  قوانین کنترلی مقایسه شده است. در شبیه

ثانیه اضافه شده و گشتاور بار اضافی  1در زمان  ̇���به اندازه 

ثانیه به محور ربات اعمال شده است.  2متر در زمان  نیوتن 1

(0)��شرایط اولیه بازوي ربات  = ��(0) = و  0

�̇�(0) = ��̇(0) = و  14هاي  شود. شکل ر گرفته میدر نظ 0

، عملکرد ردیابی با اصطکاك و بارگذاري متفاوت حول 15

  دهد.می نشان را کنترل مختلف روش سه با �� و	�1	هاي محور

هاي ربات در  سیگنال کنترل اعمال شده به محور

سازي، مقاوم  آورده شده است. نتایج شبیه 17و  16هاي  شکل

براي جبران اصطکاك و  PD-SMCبودن و کارآمد بودن روش 

   دهد. را در مقایسه با روش دیگر نشان می بارگذاري
  

    
  با وجود خطاي اولیه ��حول محور خطاي ردیابی  - 11شکل   با وجود خطاي اولیه ��حول محور خطاي ردیابی  -10شکل 

    

    
  با وجود خطاي اولیه ��سیگنال کنترل اعمال شده  -13شکل   با وجود خطاي اولیه ��سیگنال کنترل اعمال شده  - 12شکل 

    

    
  و بارگذاري وجود اصطکاك با�� خطاي ردیابی  -15 شکل  با وجود اصطکاك و بارگذاري اضافی ��خطاي ردیابی  - 14شکل 
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 و بارگذاري با وجود اصطکاك ��سیگنال کنترل  -16شکل 

  اضافی

 و بارگذاري با وجود اصطکاك ��سیگنال کنترل  -17شکل 

  اضافی

  

  نتیجه گیري -6

مساله ردیابی براي ربات دو درجه آزادي داراي عدم قطعیت 

. با افزودن گرفتقرار  بررسیمورد  PD-SMC روشبا 

توان عملکرد  ، میSMCهاي مشتقی و تناسبی به  عبارت

کنترل مد لغزشی مبتنی بر سیستم حلقه بسته را بهبود داد. 

با استفاده از تئوري پایداري باشد.  مدل نامی سیستم می

لیاپانف، شرایطی پیشنهاد گردید تا پایداري مجانبی سیستم 

-PDو  SMC به منظور طراحیحلقه بسته را تضمین نماید. 

SMC ، در  ساختاري غیربه صورت  بازوي رباتعدم قطعیت

وابسته و  PIDکنترل مانند  PD-SMC روش. نظر گرفته شد

-PDدر نتیجه حساسیت زیادي به مدل نامی ربات ندارد. 

SMC  در مقایسه با روشSMC  مستقل از مدل نامی بازوي

از مزایاي  PD-SMCباشد. سادگی و طراحی آسان  ربات می

باشد. نتایج شبیه سازي  می SMCآن در مقایسه با روش 

صورت در  SMCو  PDدر مقایسه با  PD-SMCنشان داد که 

مقاوم بوده و قطعیت، اغتشاشات و تغییر بار  وجود عدم

  عملکرد قابل قبولی دارد. 

گردد  براي بهبود عملکرد سیستم کنترل، پیشنهاد می

روش کنترل تاخیر زمانی  ربات، با اي بازوي زاویه شتاب

زده شود و شرایط جدیدي براي پایداري سیستم حلقه تقریب 

در این مطالعه با گردد.  تعیینبا فیدبک خروجی بسته 

 PD-SMCالگوریتم ژنتیک به تنظیم پارامترهاي قانون 

یکی از مشکلات روش تنظیم ضرایب کنترل، پرداخته شد. 

غیر  سازي محلی در مساله بهینهنقاط مینیمم فراوان وجود 

انتخاب مناسب مقادیر براي گردد  پیشنهاد میبود.  محدب

ابتکاري  فراهاي  از روش PD-SMCتنظیم پارامترهاي اولیه و 

سازي کلونی مورچگان،  هاي تکاملی، بهینه الگوریتم نظیر

هاي گرگ خاکستري،  ، الگوریتمکلونی زنبورها، ازدحام ذرات

براي یافتن نقاط و غیره  ها، نهنگ شانی گلسنجاقک، گرده اف

  بهینه تابع هدف استفاده شود. 

  

 از ریاضیات مورد نیازپیش نیاز : 1 پیوست

�نرم بردار  ∈ ℝ�  به صورت ‖�‖ = √� و نرم ماتریس  ��

� ∈ ℝ�×�  با عبارت‖�‖ = نشان داده  (���)���

 باشد.  می �بزرگترین مقادیر ویژه ماتریس  (�)��شود.  می

را به صورت زیر در نظر  �ماتریس متقارن لم شور: 

 بگیرید:

)38(  � = �
� �
�� �

� 

  شود:صورت زیر تعریف می �ماتریس  1شور متمم

)39(   � = �−������ 

مثبت موکد است اگر و تنها اگر ماتریس هاي  �ماتریس 

  .]32[هر دو مثبت موکد باشند �و  �

  

با حلقه بسته تحلیل پایداري سیستم : 2پیوست 

 لغزشی مدکنترل استفاده از 

 سیستم مرتبه دوم زیر را در نظر بگیرید:

)40(  �
��̇ = ��
��̇ = �		

 

�  با تعریف متغیر سطح لغزش = � � + �	و  ��� > 0 

  به صورت زیر نوشته می شود: )40(سیستم 

)41(  �
��̇ = −��� + �
� =̇ � + ���					

 

                                                   
1 Schur’s Complement Lemma 
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�با ایده مد لغزشی، قانون کنترل  = −�sgn(�) − ��� 

گردد. به دلیل وجود تابع علامت در قانون کنترل،  انتخاب می

�حالت هاي سیستم در زمان محدود به سطح لغزش  = 0 

      رسیده و تا رسیدن به نقطه تعادل در سطح لغزش

  مانند.  می

از معایب این روش، وجود پدیده چترینگ در سیگنال 

باشد. براي رفع چتریتگ، تقریب هموار شده تابع  کنترل می

تواند استفاده شود. چنین تقریبی،  مانند تابع اشباع میعلامت 

�همگرایی زمان محدود متغیر لغزش به نقطه تعادل  = را  0

   گردد.  کند و سطح لغزشی پایدار مجانبی می یتضمین نم

در چنین شرایطی اطراف سطح لغزش می تواند یک لایه 

مرزي با ضخامت معلوم، تعریف شود. بنابراین فاز دستیابی 

      متغیر لغزشی به آن لایه مرزي در زمان محدود اتفاق 

  افتد.می

جایگزین شود  (.)�اگر تابع علامت، با تابع هموار شده  

�آن وقت قانون کنترل نیز به صورت  = −�(�) − ��� 

پس سیستم کنترل حلقه بسته به صورت زیر  شود. نوشته می

 باشد: می

)42(   �
��̇ = −��� + �

� =̇ −�(�)							
     

در بایستی به گونه اي انتخاب شود که  (.)�تابع هموار 

تنها نقطه  .صفر مشتق پذیر و همواره در ربع اول و سوم باشد

�� حلقه بسته، تعادل سیستم = �و  0 = براي  می باشد. 0

حول  Υ ماتریس ژاکوبین ،سازي روش خطی با تحلیل پایداري

  گردد: نقطه تعادل، به صورت زیر تعیین می

Υ = �
−� 1
0 −�

�       ,    � =
��(�)

��
�
���

 

و بدیهی است ماتریس ژاکوبین داراي مقادیر ویژه منفی 

باشد. در تحلیل پایداري  سیستم حلقه بسته پایدار مجانبی می

لغزشی، به دلیل انتخاب مناسب شیب  کنترل مد با استفاده از

گردد.  بررسیفاز دستیابی در پایداري لغزش، فقط کافی است 

در فاز لغزش ضروري  سیستمتحلیل پایداري در نتیجه 

  نیست.
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