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 چکیده
م با ساختار آفین در ورودی و دینامیک معلو های غیرخطیکننده پسگام تطبیقی برای کلاس خاصی از سیستمک کنترلی له،مقار این د

می انوفبراساس قضیه لیاپکه  پسگام تر نسبت به روش مرسوم کنترلعیفگیری از شرایط ضروش پیشنهادی با بهره ت.طراحی شده اس

تر و حذف کند. مزیت اصلی این روش، استفاده از قانون کنترلی سادهبسته را تضمین میحلقه، پایداری مجانبی سراسری سیستم باشد

تر شود و پاسخ زمانی شده سادهسازی عملی روش ارائهشود پیادهاست که موجب می پسگامذاتی موجود در روش مرسوم  جملاتبرخی 

سازی شده است. بیقی بر روی یک ربات دو درجه آزادی پیادهتط پسگامکننده سیستم بهبود یابد. این روش برای طراحی کنترل

ای طراحی شده که ضمن تضمین پایداری مجانبی سراسری، توانایی ردیابی مسیر مطلوب را داشته باشد. گونهکننده پیشنهادی بهکنترل

. در نهایت، توسعه یافته است پسگامیزم مطالعه، قانون تطبیق بر پایه مکانبا فرض ناشناخته بودن پارامترهای دینامیکی سیستم تحت

سازی در دو بخش بدون اعمال اغتشاش و با اعمال اغتشاش برای ردیابی مسیر مطلوب ارائه برای ارزیابی عملکرد روش پیشنهادی، شبیه

ی مرسوم و کنترل یقتطب پسگامشده و همچنین کنترل با قانون کنترل ساده پسگاممرسوم، کنترل  پسگاماست و مقایسه بین کنترل شده

ه شده در این مقاله، افزون بر ارائدهد روش ارائهسازی نشان میشده انجام شده است. نتایج شبیهتطبیقی با قانون کنترل ساده پسگام

و دارد. همچنین، نسبت به افزودن اغتشاش مقاوم بوده  تر، منجر به پاسخ زمانی هموارتر شده و همگرایی بهتریقانون کنترل ساده

 .مانندهای سیستم در حضور اغتشاش کراندار باقی میحالت

 ؛شدهقی با قانون کنترل سادهتطبی پسگامکنترل  ؛تطبیقی پسگامکننده کنترل ؛شدهبا قانون کنترل ساده پسگامکنترل : کلمات کلیدی 

 .شدهقانون کنترل ساده ؛آزادیربات دو درجه

Design of an Adaptive Backstepping Controller for a Two-Degree-of-Freedom Robot with 

a Simplified Control Law  
Majid Akbarian 

Assist. Prof., Electrival Enginearing, University of Bojnord, Bojnord, Iran. 

Abstract 
This paper presents the design of an adaptive backstepping controller for a specific class of cascaded nonlinear 

systems with affine-in-input structure and known dynamics. The proposed strategy, ensures global asymptotic 

stability of the closed-loop system under weaker conditions than those required by the conventional backstepping 

control method. A key advantage of this approach is its simplified control law, achieved by eliminating specific 

inherent terms found in the standard method. This simplification facilitates more straightforward practical 

implementation and yields an improved transient response. The method is used to construct an adaptive 

backstepping controller for a two-degree-of-freedom robot. The proposed controller is designed to guarantee 

global asymptotic stability while providing precise desired trajectory tracking. Under the assumption of unknown 

system dynamic parameters, an adaptation law is developed using the backstepping framework. The performance 

of the proposed method is evaluated through simulations under two scenarios: in the absence of disturbance and 

in the presence of disturbance. A comprehensive comparison is conducted between the conventional 

backstepping control, backstepping control with the simplified law, conventional adaptive backstepping control, 

and the proposed adaptive backstepping control with the simplified law. Simulation results demonstrate that the 

proposed method not only offers a simpler control structure but also achieves a smoother transient performance 

with improved convergence. Furthermore, the controller exhibits robustness against bounded disturbances, 

ensuring the system states remain stable. 

Keywords: Backstepping Control with a Simplified Control Law; Adaptive Backstepping Controller; 

Adaptive Backstepping Controller with a Simplified Control Law; Two-Degree-of Freedom Robot. 
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 مقدمه -1
های غیرخطی به دلیل کاربردهای امروزه پایداری سیستم

، [3]، هوافضا  [2, 1]گسترده در مهندسی، از جمله رباتیک

، به موضوعی کلیدی در ادبیات و ... [4]ای قدرت هسیستم

یان است. در مخطی تبدیل شدههای کنترل غیریستمس

های خطی، سیستمهای غیرهای مختلف سیستمکلاس

های گسترده در رباتیک به دلیل ساختار یکتا و کاربرد آبشاری

  اند.مورد توجه ویژه پژوهشگران قرار گرفته [5]

های رباتیک توسط روش مسئله کنترل موقعیت سیستم

می آبشاریهای فیدبک سخت که حالت خاصی از سیستم

پژوهشگران از دیرباز تاکنون  باشند، موضوع مهم مورد مطالعه

مزیت اصلی و  معرفی [7] ابتدا در .  این روش[6]است  بوده

باشد. پس از پذیری در طراحی قانون کنترل میآن، انعطاف

سندگان طراحی ، نوی[8]ارائه این روش، در مرجع 

 تطبیقی را انجام دادند.  کننده پسگامکنترل

, 9]ک مختلفی معرفی یتهای رباهای اخیر، سیستمدر سال

های ی قابل توجهی در حوزه کاربرد بازوهاپیشرفتو  [10

نظامی، صنعتی  هایت در صنایع مختلفی از جمله سیستمربا

 . [12, 11]استو دارویی حاصل شده

ها، های ذاتی غیرخطی این سیستمبا این وجود، ویژگی

جام کارها با دقت بالا، محدود های ربات را برای انعملکرد بازو

حوزه رباتیک، مقابله با ر های اصلی دکند.  یکی از چالشمی

های ناشی از قطعیتها، تغییرات پارامترها و عدمخطیاین غیر

نادرست، شناسایی نامناسب سیستم، اغتشاشات مدلسازی

 خارجی و شرایط محیطی است.

ای گونهای کنترلی باید بههت، روشبرای رفع این مشکلا

با این های رباتیک را قادر به تطبیق شوند که سیستمطراحی

. تاکنون [13]دهند یرات کرده و عملکرد مطلوبی ارائهتغی

-یانتگرال-های تناسبیکنندههای متعددی مانند کنترلروش

عصبی و هایهوشمند، شبکه، کنترل(PID) مشتقی

همچنین . [18-14]اند سازی شدهفازی طراحی و پیادهکنترل

به منظور کاهش ارتعاشات ربات دولینک از مبدل  ،[19]در 

جود وبا این وجود، به دلیل پیزوالکتریک استفاده شده است. 

های مرسوم قادر به حذف های ساختاری، روشقطعیتعدم

. در این راستا، [20]کامل خطای ردیابی نیستند 

رین روش برای مقابله با تعنوان مناسبتطبیقی بهکنترل

 .[21]است ها پیشنهاد شدهقطعیتعدم

های کلیدی در طراحی گر، پایداری یکی از شاخصز سوی دیا

. قضیه لیاپانوف ابزاری قدرتمند [22]ها است هکنندکنترل

کننده است که در روش برای تحلیل پایداری و طراحی کنترل

. با وجود ارائه [25-23]ای دارد جایگاه ویژهپسگام نترل ک

و  پسگامهای کنندههای متعدد برای طراحی کنترلروش

سازی پیاده ،های، پیچیدگی قوانین کنترلی این روشتطبیق

 هاکند. همچنین، از آنجا که این روشها را دشوار میعملی آن

ابع ت نامزد بر پایه قضیه لیاپانوف استوار هستند، انتخاب

نشتق آن معیو قانون کنترلی که م (مثبت)تابع معین لیاپانوف

کند. این محدودیتدود و دشوار میمنفی باشد، طراحی را مح

توانند منجر به پاسخ ها حتی در صورت موفقیت طراحی، می

 .زمانی نامطلوب در سیستم حلقه بسته شوند

هدف این مقاله، ارائه روشی در چارچوب کنترل پسگام 

آبشاری  یهای غیرخطتطبیقی برای کلاس خاصی از سیستم

که در عین  استم با ساختار آفین در ورودی و دینامیک معلو

تر، پایداری مجانبی سراسری را ارائه قانون کنترلی ساده

 یتر، خطاسریعهمگرایی تضمین کند و منجر به پاسخی با 

کمتر و همواری بیشتر گردد. این روش همچنین توانایی 

های پارامتری را های ذاتی و عدم قطعیتتطبیق با غیرخطی

ی شدهسازی قانون کنترلی سادهباشد. پیادهدارا می

تر بوده و عملکرد گذرا ای آسانملاحظهطور قابلپیشنهادی، به

 .بخشدبسته را بهبود میو ماندگار سیستم حلقه

رای اعتبارسنجی روش پیشنهادی، یک ربات با دینامیک ب

عنوان مطالعه موردی در نظر غیرخطی و دو درجه آزادی به

کنترلی  تطبیقی با قانون پسگامکننده گرفته شده و یک کنترل

کننده با شده برای آن طراحی شده است. این کنترلساده

های بودن ذاتی سیستم و وجود عدم قطعیتوجود غیرخطی

پارامتری، توانایی همگرا کردن خطای ردیابی به صفر را دارد. 

عملکرد این روش در دو سناریوی مختلف، بدون اعمال 

ار سازی قراغتشاش و تحت تأثیر اغتشاش خارجی، مورد شبیه

 سگامپو کنترل  پسگامگرفته و با رویکردهای مرسوم کنترل 

منظور هب تطبیقی مبتنی بر تئوری لیاپانوف مقایسه شده است.

های عملکردی کلیدی از قبیل مقایسه کمی، شاخص

، زمان نشست و خطای مربع میانگین زدگیپایین، بالازدگی
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اند. نتایج محاسبه و در قالب جدولی ارائه شده (RMS)1 ریشه

شده در این دهد که روش ارائهوضوح نشان میها بهاین مقایسه

تر، خطای ردیابی های دینامیکی هموارمقاله منجر به پاسخ

 های مرسومروش تری در مقایسه باکمتر و زمان نشست کوتاه

 گردد.می

دهی شده است: بخش دوم صورت زیر سازمانادامه مقاله به 

نیازها و تعاریف لازم اختصاص دارد. بخش سوم، روش به پیش

انون کنترلی با ساختار جدید و ق پسگامطراحی کنترل 

بخش چهارم، به بررسی پایداری  دهد.شده را ارائه میساده

شده در این مقاله با قانون کنترل ارائه  بستهحلقهسیستم

کننده برای ربات دو به طراحی کنترلپنجم بخش  پردازد.می

ی سازنتایج شبیهششم اختصاص دارد. بخش درجه آزادی 

به مقایسه  هفتم کند. بخشبرای ربات دو لینک را ارائه می

لینک بر پایه روش کننده برای ربات دوحی کنترلنتایج طرا

شده ستناد به قانون کنترل سادهپیشنهادی با الیاپانوف و روش

گیری و به نتیجه هشتمپردازد. در نهایت، بخش می

 پیشنهادهایی برای کارهای آینده اختصاص دارد. 

 

  تعاریف و پیش نیازهای لازم -2
نیازهای لازم برای شتمامی تعاریف و پی در این قسمت، 

شوند. ، آورده می[26]، از مرجع پسگام کننده طراحی کنترل

زمان باتغیرتمامی قضایا به منظور بررسی پایداری سیستم م

 :اندزیر تعریف شده

𝑥̇ = 𝑓(𝑡, 𝑥), (1) 

𝑥ن که در آ ∈ 𝐷 ⊆ ℝ𝑛 و   بردار حالت سیستم است

𝑓: [0, ∞) × 𝐷 → ℝ𝑛 ،پیوسته قطعه، قطعهتابعی معلوم

 در ناحیه 𝑥شیتز محلی نسبت به متغیر و لیپ 𝑡  نسبت به 

[0, ∞) × 𝐷 است. همچنین 𝐷 ⊂ ℝ𝑛 ای است که ناحیه

 نظر است.مبدا را در بر دارد و مبدا نقطه تعادل سیستم مورد

:𝛼  پیوسته تابع 𝑲.تابع کلاس [0, 𝑐) → ℝ+کلاس را- 𝐾 

𝛼(0)  این تابع اکیدا صعودی باشد وگوییم، اگر می = 0 .

𝑐ه کدر صورتی  = 𝑙𝑖𝑚و  ∞
𝑟→∞

𝛼(𝑟) = تابعی  𝛼 ؛ آنگاه ∞

 است.  ∞𝐾از کلاس

                                                       
1 Root-Mean-Square Error 

:𝛽 تابع پیوسته  . 𝑲𝑳تابع کلاس  [0, 𝑐) × ℝ+ → ℝ+  را

تابع  ،ثابت 𝑠؛ اگر به ازای هرگوییم  𝐾𝐿کلاس متعلق به

𝛽(𝑟, 𝑠)  نسبت به𝑟  از کلاس𝐾  بوده و به ازای هر𝑟 ثابت، 

,𝛽(𝑟 تابع 𝑠)  نسبت به𝑠  نزولی باشد و𝑙𝑖𝑚
𝑠→∞

𝛽(𝑟, 𝑠) = 0 . 

:𝑽فرض کنید   .1لم  𝑫 → ℝ  یک تابع پیوسته و معین مثبت

𝑫باشد که در ناحیه  ⊂ ℝ𝒏 که شامل مبدا است، تعریف شده

𝒓برای برخی مقادیر  فرض کنید همچنین، باشد. > 𝟎 ،

𝑩𝒓 ⊂ 𝑫  باشد. در این صورت دو تابع کلاس𝑲 ند همان𝜶𝟏(⋅

,𝟎]وجود دارند که در فاصله  (⋅)𝜶𝟐و  ( 𝒓] اند و تعریف شده

𝒙برای تمامی   (2) در رابطه ∈ 𝑩𝒓 کنند:صدق می 

𝛼1(‖𝑥‖) ≤ 𝑉(𝑥) ≤ 𝛼2(‖𝑥‖). (2) 

𝑥نقطه تعادل  .2لم  =  (1)از سیستم متغیر با زمان  0

یکنواخت است، اگر و فقط اگر یک تابع مجانبی سراسریپایدار

وجود  𝑡0مستقل از  𝑐و یک ثابت  (⋅)𝛽؛ همانند 𝐾𝐿کلاس 

 داشته باشد به طوری که:

‖𝑥(𝑡)‖ ≤ 𝛽(‖𝑥(𝑡0)‖, 𝑡 − 𝑡0).  
∀𝑡 ≥ 𝑡0, ∀‖𝑥(𝑡0)‖ < 𝑐, 𝑐 → ∞ 

(3) 

ل غیرمتغیر با زمان زیر را در نظر ی. معادله دیفرانس3لم 

 بگیرید:

𝑦̇ = −𝛼(𝑦), 𝑦(𝑡0) = 𝑦0, (4) 

در   𝐾شیتز محلی از کلاسلیپیک تابع  𝛼، (4) در رابطه

0فاصله ≤ 𝑦0 < 𝑎 است. در این صورت برای تمامی  
0 ≤ 𝑦0 < 𝑎 

𝑡   در فاصله یکتاجواب، این معادله دارای   ≥ 𝑡0 .افزون است

 :بر این داریم

𝑦(𝑡) = 𝜎(𝑦0, 𝑡 − 𝑡0), (5) 

  ست که در فاصلها 𝐾𝐿-یک تابع کلاس 𝜎که در آن 
[0, 𝑎) × [0,  تعریف شده است.  (∞

  𝐾 -کلاسدو تابع متعلق به  𝛼2  و  𝛼1 فرض کنید. 4لم 

,0]در فاصله  𝑎) باشند و 𝛼3 و 𝛼4  متعلق به توابع
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باشند. در این  𝐾𝐿کلاسمتعلق به توابع  𝛽 و ∞𝐾کلاس

 صورت داریم:

1-  𝛼1
,0] که در فاصله 1− 𝛼1(𝑎))  ،تعریف شده است

 است.   𝐾 -کلاسمتعلق به توابع 

2-  𝛼3
,0] که در فاصله 1− تعریف شده است، متعلق   (∞

 است.  ∞𝐾 به توابع کلاس

 3-  𝛼1𝑜𝛼2  کلاسمتعلق به توابع- 𝐾   .است 

4-    𝛼3𝑜𝛼4 متعلق به توابع کلاس  𝐾∞  .است 

5-  𝜎(𝑟, 𝑠) = 𝛼1(𝛽(𝛼2(𝑟)), 𝑠)  متعلق به توابع

 است.   𝐾𝐿کلاس

 

با قانون کنترل   طراحی کنترل کننده پسگام -3

 ساده شده
 فخطی توصیغیرروش کنترلی ارائه شده، مبتنی بر معادلات 

 باشد:می (6(-(7( شده توسط معادلات

𝑥̇ = 𝑓(𝑥) + 𝐺(𝑥) 𝜉 , 𝑥(0) = 𝑥0 )6) 

𝜉̇ = 𝑓𝑎(𝑥, 𝜉) + 𝐺𝑎(𝑥, 𝜉)𝑢, 𝜉(0) = 𝜉0 )7) 

و همچنین   𝑥 ∈ ℝ𝑛, 𝜉 ∈ ℝ𝑚, 𝑓: ℝ𝑛 → ℝ𝑛, که در آن 

 𝑓𝑎: ℝ𝑛 × ℝ𝑚 → ℝ𝑚,   ،𝐺𝑎: ℝ𝑛 × ℝ𝑚 → ℝ𝑚×𝑚 
det 𝐺𝑎(𝑥, 𝜉) ≠ 0, 𝑓𝑎(0,0) = 0 . 

کننده در ادامه، دو فرض که نقش اساسی در طراحی کنترل

 شوند:آورده می 2و فرض  1دارند، به صورت فرض 

 

 شود که کلیه توابع دینامیکی سیستمفرض می :1فرض 

𝑓, 𝐺, 𝑓
𝑎

 معلوم هستند.  مشخص و 𝐺𝑎و  

 

کنید برای زیر سیستم اول، تابع پیوسته و فرض  :2فرض 

:𝜙مشتق پذیر  ℝ𝑛 → ℝ𝑚 وجود مجازی، به عنوان کنترل

داشته باشد، به طوری که نقطه تعادل این سیستم، با 

𝜉جایگزینی  = 𝜙(𝑥)سراسری شود.مجانبی، پایدار 

 

یک ، وجود [27] قضایای لیاپانوف معکوس  ،2فرض  برطبق 

:𝑉𝑠𝑢𝑏مثبت همانند تابع معین ℝ𝑛 → ℝ  کندرا تضمین می ،

 به طوری که:

  
𝜕𝑉𝑠𝑢𝑏

𝜕𝑥

𝑇

(𝑓(𝑥) + 𝐺(𝑥)𝜙(𝑥)) < −𝑁(𝑥), 

∀𝑥 ∈ ℝ𝑛, 𝑥 ≠ 0 
(8) 

هدف، مثبت است. یک تابع معین 𝑁(𝑥)، (8)در رابطه 

طراحی قانون کنترل فیدبک حالت است، به طوری که 

𝑥)عادل پایدارسازی نقطه ت = 0, 𝜉 = را تضمین کند.  (0

 فرض کنید:

𝑢 = 𝐺𝑎
−1(𝑥, 𝜉)[𝑢̂ − 𝑓𝑎(𝑥, 𝜉)]. (9) 

  (6( -(7(در این صورت، سیستم تعریف شده توسط معادلات 

 تبدیل می شود: ،(10)-(11) به صورت

𝑥̇ = 𝑓(𝑥) + 𝐺(𝑥)𝜉, (10) 

𝜉̇ = 𝑢̂, (11)  

 کنترلفاده از روش معمول است لیاپانوف و با استفاده از قضیه

قابل محاسبه  (12) کنترل به صورت رابطه، قانونپسگام

 است:

𝑢 = 𝐺𝑎
−1(𝑥, 𝜉) {

𝜕𝑇𝜙

𝜕𝑥
[𝑓(𝑥) + 𝐺(𝑥)𝜉] −

1

2
𝑃−1𝐺𝑇(𝑥)

𝜕𝑉𝑠𝑢𝑏

𝜕𝑥
(𝑥) − 𝑓𝑎(𝑥, 𝜉) − 𝑘(𝜉 −

𝜙(𝑥))} , 𝑘 > 0  

(12) 

شد که قانون خواهد، اثبات 1در حالی که در ادامه، در قضیه 

 آید:بدست می (13)طراحی به صورت جدید کنترل، در روش

𝑢 = 𝐺𝑎
−1(𝑥, 𝜉) {

𝜕𝑇𝜙

𝜕𝑥
[𝑓(𝑥) + 𝐺(𝑥)𝜉] − 𝑓𝑎(𝑥, 𝜉)

− 𝑘(𝜉 − 𝜙(𝑥))} , 𝑘 > 0 
(13) 

 جملهطور که مشخص است، تفاوت این دو قانون در همان

−غیرخطی 
1

2
𝑃−1𝐺𝑇(𝑥)

𝜕𝑉𝑠𝑢𝑏

𝜕𝑥
(𝑥) باشد، که در آن می

𝑃 ∈ ℝ𝑚×𝑚 مثبت است.معینریسیک مات 

نکته باید مورد توجه قرار  به منظور رفع برخی ابهامات دو 

 گیرد:

 شده توسطپذیری سیستم توصیفدر مورد کنترل .1نکته 

( 8که در رابطه )  𝑉𝑠𝑢𝑏ع فرض وجود تاب ،(7( و )6ت )معادلا

 یانب پذیری راشرایط لازم برای کنترلیکی از کند، صدق می
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این شرط، یک شرط شناخته شده در مورد کنترل  نماید.می

به آن  [30]یستم های غیرخطی است که در مرجع پذیری س

اشاره شده است و همواره در طراحی کنترل کننده پسگام به 

برای همچنین،  عنوان یک فرض در نظر گرفته می شود. 

𝑑𝑒𝑡 فرض  (،7سیستم معادله ) 𝐺𝑎(𝑥, 𝜉) ≠ ذکر شده  ,0

,𝐺𝑎(𝑥 پذیر بودناست که معکوس 𝜉) کندرا تضمین می. 

مجموع این فرضیات کنترل پذیری سیستم  توصیف شده 

 ( را تضمین می کند. 7( و )6توسط معادلات )

همان طور که می دانیم، توابع ناسباوم  .2نکته 

(funct ions  Nussbaum یک روش شناخته شده و ،)

هایی هستند که علامت ورودی ناشناخته توانمند برای حالت

اخته باشند و در ابتدا در مرجع باشد، با بهره های کنترلی ناشن

در این گسترش پیدا کردند.  [32]سپس در   معرفی و [31]

توصیف شده در  کلیه توابع دینامیکی سیستم پژوهش

,𝑓(، )7( و )6معادلات ) 𝐺, 𝑓𝑎, 𝐺𝑎 )فرض  معلوم و مشخص

 𝐺𝑎د. در نتیجه زمانی که حالتها مشخص باشد، علامت انشده

 توابع پیچیده این  ارگیریکنیازی به ب ووده مشخص ب 𝐺و 

 .باشدنمی

با قانون   بستهحلقهبررسی پایداری سیستم -4

 کنترل ساده شده
سته بلقهحتضمین پایداری سیستم منظور در این قسمت، به

 یم:کنرا معرفی می 1، قضیه (13)شده سادهبا قانون کنترل

 

را در  (6(-(7(. سیستم توصیف شده توسط معادلات  1قضیه 

پذیر ه مشتقنظر بگیرید. فرض کنید یک تابع پیوست

𝜙: ℝ𝑛 → ℝ𝑚 کران شعاعی پیوسته و مشتقو یک تابع بی

 پذیر

 𝑉𝑠𝑢𝑏: ℝ𝑛 → ℝ 𝑉𝑠𝑢𝑏(𝑥) > 0, 𝑉𝑠𝑢𝑏(0) = وجود  ,0

صدق کند. در این  (8)داشته باشد به طوری که در رابطه 

 (13)صورت مبدا سیستم مورد نظر توسط قانون کنترل 

 باشد. سری  میسرامجانبیپایدار

 اثبات. 

و جایگزین (13) کنترل به صورتبا در نظر گرفتن قانون

 داریم: (6(-(7(معادلات کردن در  

𝑥̇ = 𝑓(𝑥) + 𝐺(𝑥)𝜙(𝑥) + 𝐺(𝑥)𝑧,  (14) 

𝑧̇ = −𝑘𝑧, 𝑧(0) = 𝑧0 (15) 

𝑧که در آن  = 𝜉 − 𝜙(𝑥) . 

 نامزد تابع لیاپانوف به صورت زیر باشد: فرض کنید
𝑉(𝑥, 𝑥) = 𝑉𝑠𝑢𝑏(𝑥) + 
(𝜉 − 𝜙(𝑥))

𝑇
𝑃(𝜉 − 𝜙(𝑥)), 

(16)  

:گیری داریمبا مشتق  

𝑉̇(𝑥, 𝜉) =
𝜕𝑉𝑠𝑢𝑏

𝜕𝑥

𝑇

(𝑓(𝑥) + 𝐺(𝑥)𝜙(𝑥)) 

−2𝑘(𝜉 − 𝜙(𝑥))
𝑇

𝑃(𝜉 − 𝜙(𝑥))

+
𝜕𝑉𝑠𝑢𝑏

𝜕𝑥

𝑇

𝐺(𝑥)𝑧, 

(17)  

 
,𝑥)حالت هم اکنون فضای 𝜉) ∈ ℝ𝑛 × ℝ𝑚 دو ناحیه  را به

 :کنیمبه صورت زیر افراز می

𝐷1 = {(𝑥, 𝜉)|𝑉̇(𝑥, 𝜉) < 0}, 
𝐷2 = {(𝑥, 𝜉)|𝑉̇(𝑥, 𝜉) ≥ 0} 

(17) 

,𝑥)فرض کنید  𝜉) ∈ 𝐷1 . ،از آنجایی که در این ناحیه

𝑉̇(𝑥, 𝜉) معین است، با در نظر گرفتن منفی𝑋 = (
𝑥
𝜉)  ،

 داریم:

𝑉̇(𝑥, 𝜉) < 0 ⇒ 𝑉̇(𝑥, 𝜉) < −𝛼3(‖𝑋‖) (18) 

,𝑉(𝑥دانیم از طرفی، می 𝜉) مثبت است. در معینیک تابع

,(⋅)𝛼1همانند 𝐾-، دو تابع کلاس1نتیجه بر طبق لم  𝛼2(⋅)  

 که: طوریوجود دارند به

𝛼1(‖𝑋‖) ≤ 𝑉(𝑥, 𝜉) ≤ 𝛼2(‖𝑋‖) (19) 

 داریم: همچنین

𝑉(𝑥, 𝜉) ≤ 𝛼2(‖𝑋‖) 
⇒ 𝛼2

−1(𝑉) ≤ ‖𝑋‖ 

⇒ 𝛼3(𝛼2
−1(𝑉)) ≤ 𝛼3(‖𝑋‖) 

(20) 

 داریم: (18)در  (20)با جایگزینی رابطه 

(22) 𝑉̇ < −𝛼3(‖𝑋‖)) ≤ −𝛼3(𝛼2
−1(𝑉))

= −𝛼(𝑉). 
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 Error! Reference sourceبه منظور حل معادله 

not found. توان گفت یک تابع ی، م3، با استفاده از لم

 که طوریوجود دارد به β1همانند  𝐾𝐿-کلاس
𝛼1(‖𝑋‖) ≤ 𝑉 ≤ 𝛽1(𝑡 − 𝑡0, ‖𝑋0‖) 
⇒ ‖𝑋‖ ≤ 𝛼1

−1(𝛽1(𝑡 − 𝑡0, ‖𝑋0‖))

= 𝛽2(𝑡 − 𝑡0, ‖𝑋0‖) 
(21) 

,𝑥)کنید حال فرض 𝜉) ∈ 𝐷2 در این صورت با توجه به اینکه ،

𝑉̇(𝑥, 𝜉) ≥  Error! Reference، بر طبق رابطه 0

source not found. :داریم 
𝑉̇(𝑥, 𝜉) ≥ 0 ⇒ 

−
𝜕𝑉𝑠𝑢𝑏

𝜕𝑥

𝑇

(𝑓(𝑥) + 𝐺(𝑥)𝜙(𝑥)) 

+2𝑘(𝜉 − 𝜙(𝑥))
𝑇

𝑃(𝜉 − 𝜙(𝑥))

≤
𝜕𝑉𝑠𝑢𝑏

𝜕𝑥

𝑇

𝐺(𝑥)𝑧 

(22) 

 (22) واضح است که سمت چپ نامساوی موجود در معادله

𝑋با فرض  مثبت است؛ در نتیجهمعین = (
𝑥
𝜉)  و استفاده از

وجود  𝛼4همانند  𝐾 -توان گفت یک تابع کلاس، می1لم 

 به طوری که دارد،

𝛼4(‖𝑋‖) ≤ 

−
𝜕𝑉𝑠𝑢𝑏

𝜕𝑥

𝑇

(𝑓(𝑥) + 𝐺(𝑥)𝜙(𝑥)) 

+2𝑘(𝜉 − 𝜙(𝑥))
𝑇

𝑃(𝜉 − 𝜙(𝑥)). 

(23) 

 داریم: (22)در  (23)با جایگزینی 

𝛼4(‖𝑋‖) ≤
𝜕𝑉𝑠𝑢𝑏

𝜕𝑥

𝑇

𝐺(𝑥)𝑧

≤ |
𝜕𝑉𝑠𝑢𝑏

𝜕𝑥

𝑇

𝐺(𝑥)‖𝑧‖ 
(24) 

|چون تابع 
𝜕𝑉𝑠𝑢𝑏

𝜕𝑥

𝑇
𝐺(𝑥)| ه ، با توجه بیک تابع پیوسته است

موجود  𝛼5همانند  𝐾 -توان گفت یک تابع کلاسمی 1لم 

|است به طوری که 
𝜕𝑉𝑠𝑢𝑏

𝜕𝑥

𝑇
𝐺(𝑥)| ≤ 𝛼5(‖𝑋‖) . همچنین

‖𝑧(𝑡)‖  داریم؛ (15)با توجه معادله  = ‖𝑧0‖𝑒−𝑘(𝑡−𝑡0) با .

زیر ؛ نتیجه(24)در نظر گرفتن این دو و جایگزینی در معادله 

 آید:بدست می

𝛼4(‖𝑋‖) ≤ 𝛼5(‖𝑋‖)‖𝑧0‖𝑒−𝑘𝑡 
≤ (1 + 𝛼5(‖𝑋‖))‖𝑧0‖𝑒−𝑘(𝑡−𝑡0) 

⇒
𝛼4(‖𝑋‖)

(1 + 𝛼5(‖𝑥‖))
≤ ‖𝑧0‖𝑒−𝑘(𝑡−𝑡0) 

(25) 

𝛼4(‖𝑋‖)چون تابع 

(1+𝛼5(‖𝑥‖))
مثبت است با استفاده یک تابع معین 

وجود  𝛼6همانند  𝐾 -توان گفت یک تابع کلاسمی 1از لم 

𝛼6(‖𝑋‖)به طوری که  دارد، ≤
𝛼4(‖𝑋‖)

(1+𝛼5(‖𝑥‖))
. با جایگزین

 داریم: (25)کردن این نامساوی در معادله 

𝛼6(‖𝑋‖) ≤
𝛼4(‖𝑋‖)

(1 + 𝛼5(‖𝑥‖))
≤ ‖𝑧0‖𝑒−𝑘(𝑡−𝑡0)

≤ ‖𝑋0‖𝑒−𝑘(𝑡−𝑡0) 
⟹ 𝛼6(‖𝑋(𝑡)‖ ≤ ‖𝑋0‖𝑒−𝑘(𝑡−𝑡0) 
⇒ ‖𝑋(𝑡)‖ ≤ 𝛼6

−1(‖𝑋0‖𝑒−𝑘(𝑡−𝑡0))

= 𝛽3(𝑡 − 𝑡0, ‖𝑋0‖) 

(26) 

 است بنابراین معکوس آن 𝐾 -یک تابع کلاس 𝛼6چون تابع 

است. همچنین  𝐾 -کلاس ، یک تابع4لم بر طبق 

‖𝑋0‖𝑒−𝑘(𝑡−𝑡0)  یک تابع کلاس𝐾𝐿  ترکیب بنابراین است؛

است. هم اکنون به کمک  𝐾𝐿از کلاس  𝛽3یعنی آن دو نیز 

 می توان گفت: (26) و (21) روابط

‖𝑋(𝑡)‖ ≤ 𝛽(𝑡 − 𝑡0, ‖𝑋0‖), 
𝛽(𝑡 − 𝑡0, ‖𝑋0‖)

= {
𝛽2(𝑡 − 𝑡0, ‖𝑋0‖), 𝑉̇(𝑥, 𝜉) < 0

𝛽3(𝑡 − 𝑡0, ‖𝑋0‖), 𝑉̇(𝑥, 𝜉) ≥ 0
 

(27) 

𝛽(𝑡واضح است که  − 𝑡0, ‖𝑋0‖)  یک تابع کلاس𝐾𝐿  

 . است

توان نتیجه گرفت که مبدأ ، می2( و لم 29با استناد به رابطه )

ه طبا انتخاب قانون کنترل به صورت راب بستهسیستم حلقه

است. نکته حائز  پایدار مجانبی سراسری یکنواخت ،(13)

,𝑉̇(𝑥 جایی که)  D₂ اهمیت آن است که وجود ناحیه 𝜉) ≥ 0 )

( نگردیده 29سراسری در رابطه )  KL مانع از ساخت کران تابع

 .برقرار است  x0 و این کران برای تمام شرایط اولیه

 

 یحصر یهیسمقا :آن یایشده و مزامفهوم کنترل ساده

که قانون کنترل  دهدی( نشان م13( و )12کنترل ) ینقوان

ی مقاله با حذف جمله ینا یشنهادیپ
1

2
𝑃−1𝐺𝑇(𝑥)

𝜕𝑉𝑠𝑢𝑏

𝜕𝑥
(𝑥)  از ساختار استاندارد کنترل پسگام

که ضمن حفظ  ی،سازساده ین. اآیدی( به دست م12)رابطه 

 یدارا شود،یجام مان یسراسر یمجانب یداریپا ینتضم

 است: یرز یو عمل یمهم نظر یامدهایپ

 

ن : قانوسازییادهو سهولت پ یمحاسبات یچیدگیکاهش پ-1

 یاپانوفمشتق تابع ل یبه محاسبه یاز( ن13شده )کنترل ساده
𝜕𝑉𝑠𝑢𝑏

𝜕𝑥
(𝑥) یمرتبط با جمله یسیضرب ماتر یاتو انجام عمل 

 یبار محاسبات یمطور مستقامر به  ینشده را ندارد. احذف
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 یآن را بر رو یعمل سازییادهرا کاهش داده، پ ندهکنکنترل

 یو آن را برا نمایدیم یلتسه یجیتالد یهاپردازنده

 .سازدیتر مبلادرنگ مناسب یکاربردها

 

: یحطرا یریپذو انعطاف یاپانوفاستقلال از انتخاب تابع ل-2

قانون  ییشکل نها انوف،یاپل یهبر قض یدر روش استاندارد مبتن

  𝑉𝑠𝑢𝑏یاپانوف به انتخاب خاص تابع ل ی( به طور ذات12کنترل )

قانون کنترل  یشنهادی،که در روش پ یوابسته است. در حال

وابسته بوده و  `𝜙(𝑥) یکنترل مجاز ع( تنها به تاب13) یینها

عمل و  یاستقلال، آزاد ینمستقل است. ا 𝑉𝑠𝑢𝑏از انتخاب 

طراح  یبرا یطراح یندرا در فرآ یقابل توجه یریپذعطافان

 .آوردیفراهم م

 

شده حذف یجمله یافته:بهبود ینامیکیعملکرد د یهتوج -3

. شودیدر حلقه کنترل محسوب م یاضاف یرخطیغ یدبکف یک

کننده تمرکز خود که کنترل گرددیجمله موجب م ینحذف ا

= z  یرا کردن خطاهمگ یعنی ی،اصل یفهوظ یبر رو یشتررا ب

ξ − ϕ(x) که  طورهمان—امر ینبه صفر، معطوف کند. ا

بعد به وضوح نشان خواهد  یهادر بخش سازییهشب یجنتا

کمتر  یهموارتر، نوسانات گذرا زمانی پاسخ به منجر—داد

تر مطلوب یی( و همگرایو بالازدگ زدگییینپا یر)کاهش مقاد

 .گرددیم

 را به کمک قضیه پسگامننده ک. اگر بخواهیم کنترل3 نکته

قانون  [27] لیاپانوف طراحی کنیم در این صورت بر طبق 

 آید:کنترل به صورت زیر بدست می

𝑢 = 𝐺𝑎
−1(𝑥, 𝜉))(

𝜕𝜙

𝜕𝑥

𝑇

[𝑓(𝑥) + 𝐺(𝑥)𝜉] 

−
1

2
𝑃−1𝐺𝑇(𝑥)

𝜕𝑉𝑠𝑢𝑏

𝜕𝑥
(𝑥) − 𝑓𝑎(𝑥, 𝜉)

− 𝑘(𝜉 − 𝜙(𝑥))), 𝑘 > 0 

(28) 

قضیه لیاپانوف کننده بر مبنای در واقع، روش طراحی کنترل

1 جملها در و روش پیشنهادی تنه

2
𝑃−1𝐺𝑇(𝑥)

𝜕𝑉𝑠𝑢𝑏

𝜕𝑥
(𝑥) 

تر را کننده سادهدارند که روش پیشنهادی یک کنترل تفاوت

 دهد.ارائه می

 

کننده پیشنهادی برای ربات دوطراحی کنترل -5

 لینک 

را در ک کننده برای ربات دولیندر این قسمت، طراحی کنترل

و طراحی کنترل پسگامکننده دو بخش شامل طراحی کنترل

 کنیم.بیان می تطبیقی پسگامکننده 
 

با وروی  کننده پسگام و پسگامطراحی کنترل -5-1

 شدهکنترلی ساده

، پیشنهادیسنجی روشدر این قسمت برای بررسی اعتبار

شکل گیریم. این سیستم دردر نظر میلینک را یک ربات دو

 شود. دیده می 1

 
  لینکربات دو -1شکل 

 
  ،2و لینک  1 لینکبه ترتیب جرم  𝑚2و 𝑚1در شکل فوق، 

𝑟1  و𝑟2 2و  1لینک طول ،𝐼1 و𝐼2  2و  1اینرسی لینک ممان 

𝑞با فرض آنکه  .هستند = [𝜃1   𝜃2]𝑇 های حالت بردار متغیر

M(𝑞)باشد،  های رباتمفصل ∈ ℝ2×2 اینرسی، ماتریسτ ∈

ℝ2 اینرسی، گشتاورC(q, 𝑞̇) ∈ ℝ2 مرکز و جانبنیروی

𝐺(q) ∈ ℝ2 ه ربات بدینامیکی اثرات جاذبه باشند، معادلات

 آید:بدست می( 29( صورت

𝑀(𝑞)𝑞̈ + 𝐶(𝑞, 𝑞̇) + 𝐺(𝑞) = 𝜏, )29( 

𝑀(𝑞)که در آن  = (
𝑀11 𝑀12

𝑀21 𝑀22
 و همچنین (

𝐶(𝑞, 𝑞̇) = (
𝐶1

𝐶2
) , 𝐺(𝑞) = (

𝐺1

𝐺2
) )30( 

تعریف  )31( های مربوطه به صورتپارامتر )30(در رابطه 

 شوند:می

𝑀11 = (𝑚1 + 𝑚2)𝑟1
2 + 𝑚2𝑟2

2

+ 2𝑚2𝑟1𝑟2 𝑐𝑜𝑠 𝜃2 + 𝐼1

+ 𝐼2, 
𝑀12 = 𝑀21 = 𝑚2𝑟2

2 + 𝑚2𝑟1𝑟2 𝑐𝑜𝑠 𝜃2 + 𝐼2, 

)31( 
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𝐶1 = −𝑚2𝑟1𝑟2 (2𝜃̇1𝜃̇2 + 𝜃̇2
2

) 𝑠𝑖𝑛 𝜃2, 

𝐶2 = 𝑚2𝑟1𝑟2𝜃̇1
2

𝑠𝑖𝑛 𝜃2, 
𝐺1 = (𝑚1 + 𝑚2)𝑔𝑟1 𝑐𝑜𝑠 𝜃1

+ 𝑚2𝑔𝑟2 𝑐𝑜𝑠(𝜃1 + 𝜃2), 
𝐺2 = 𝑚2𝑔𝑟2 𝑐𝑜𝑠(𝜃1 + 𝜃2), 
𝑀22 = 𝑚2𝑟2

2 + 𝐼2 
𝑋1با فرض  = (

𝜃1

𝜃2
) = (

𝑥1

𝑥2
), ،𝑋2 = (

𝜃̇1

𝜃̇2

) = (
𝑥3

𝑥4
) 

𝑈و  = (
𝜏1

𝜏2
) = (

𝑢1(𝑡)
𝑢2(𝑡)

 ، داریم:(

𝑋̇1 = 𝑋2, 
𝑋̇2 = 𝑓(𝑋1, 𝑋2) + 𝑔(𝑋1)𝑈 

)32( 

 که در آن 

(35) 

𝑓(𝑋1, 𝑋2) =
1

𝑀11𝑀22 − 𝑀12
2 (

𝑀22 −𝑀12

−𝑀12 𝑀11
) (

−(𝐶1 + 𝐺1)

−(𝐶2 + 𝐺2)
) 

=
−1

𝑀11𝑀22−𝑀12
2 (

𝑀22(𝐶1 + 𝐺1) − 𝑀12(𝐶2 + 𝐺2)

−𝑀12(𝐶1 + 𝐺1) + 𝑀11(𝐶2 + 𝐺2)
)  

 
 

(𝑋1) =
1

𝑀11𝑀22 − 𝑀12
2 (

𝑀22 −𝑀12

−𝑀21 𝑀11
) 

 
(36)  

 

 

 مرسوم نده با استفاده از روشکنمنظور طراحی کنترلحال به 

شده در و روش ارائهلیاپانوف براساس روش  پسگامکنترل 

 کنید:، فرض3قسمت 

 

(37) 

𝑉(𝑥1, 𝑥2) =
1

2
(𝑞1𝑥1

2 + 𝑞2𝑥2
2) 

⇒ 𝑉̇(𝑥1, 𝑥2), = (𝑞1𝑥1𝑥3 + 𝑞2𝑥2𝑥4) 
⇒ 𝛼1(𝑥1, 𝑥2) = (

−𝑐1𝑥1

−𝑐2𝑥2
), 

𝑐1, 𝑐2, 𝑞1, 𝑞2 > 0 
 

، با استفاده از روش 2 کننده در گامحال برای طراحی کنترل

 داریم: )براساس روش لیاپانوف( پسگاممرسوم 

(38) 
𝑈

= (
𝑀11 𝑀12

𝑀21 𝑀22
) {(

−𝑐1𝑥3 − 𝑘1(𝑥3 + 𝑐1𝑥1)

−𝑐2𝑥4 − 𝑘2(𝑥4 + 𝑐2𝑥2)
) −

1

2
𝑃−1 (

𝑞1𝑥1

𝑞2𝑥2
)

+
1

𝑀11𝑀22 − 𝑀12
2 (

𝑀22(𝐶1 + 𝐺1) − 𝑀12(𝐶2 + 𝐺2)

−𝑀12(𝐶1 + 𝐺1) + 𝑀11(𝐶2 + 𝐺2)
)} 

 
یک  Error! Reference source not found. ،𝑃 در رابطه

 مثبت با ابعاد مناسب است. معینماتریس

 (13)محاسبه قانون کنترل با استفاده از رابطه  همچنین، برای

  داریم: پیشنهادی()روش

(39) 
𝑈

= (
𝑀11 𝑀12

𝑀21 𝑀22
) {(

−𝑐1𝑥3 − 𝑘1(𝑥3 + 𝑐1𝑥1)

−𝑐2𝑥4 − 𝑘2(𝑥4 + 𝑐2𝑥2)
)

−
1

𝑀11𝑀22 − 𝑀12
2 (

𝑀22(𝐶1 + 𝐺1) − 𝑀12(𝐶2 + 𝐺2)

−𝑀12(𝐶1 + 𝐺1) + 𝑀11(𝐶2 + 𝐺2)
)} 

 

 

تطبیقی با  کننده پسگامطراحی کنترل -5-2

 شدهکنترل سادهقانون

تطبیقی، مجددا  پسگامکننده به منظور طراحی کنترل

 نیم:کحالت را بازنویسی میعادلات فضایم

𝑋̇1 = 𝑋2, 
𝑋̇2 = 𝑀−1(𝜑𝛽 + 𝑈) 

)33( 

 اند و داریم:تعریف شده )32(در رابطه  𝑋2 و 𝑋1که در آن 

𝜑𝛽 = −𝐶(𝑞, 𝑞̇) − 𝐺(𝑞) )34( 

 که در آن 

(42) 𝜑 = (
(2𝜃̇1𝜃̇2 + 𝜃̇2

2
) 𝑠𝑖𝑛 𝜃2

−𝜃̇1
2

𝑠𝑖𝑛 𝜃2

  
−𝑐𝑜𝑠 𝜃1

0
  
− 𝑐𝑜𝑠(𝜃1 + 𝜃2)
− 𝑐𝑜𝑠(𝜃1 + 𝜃2)

) 

(43) 𝛽 = (

𝑚2𝑟1𝑟2

(𝑚1 + 𝑚2)𝑔𝑟1

𝑚2𝑔𝑟2

) 

 

کنیم مقادیر دقیق ی، فرض میتطبیقدر روش طراحی کنترل

ت، همچنین مجهول اس βربات را نداریم و در نتیجه، پارامتر 

گام اول طراحی، است. در  βاز  تخمینی 𝛽̂ کنیمفرض می

 Error! Reference شده در معادلههمانند روش ارائه

source not found. کنیم، و بنابراین قانون کنترل عمل می

,𝛼1(𝑥1 مجازی 𝑥2)، به صورت Error! Reference 

source not found. آید:بدست می 

(44) 𝛼1(𝑥1, 𝑥2) = (
−𝑐1𝑥1

−𝑐2𝑥2
) , 𝑐1, 𝑐2 > 0 

 
 مرسوم کنترل حال در گام دوم طراحی، با استفاده از روش

 ( ترل به صورت، قانون کن)براساس روش لیاپانوف( پسگام

 شود:محاسبه می

(45) 
𝑈

= (
𝑀11 𝑀12

𝑀21 𝑀22
) {(

−𝑐1𝑥3 − 𝑘1(𝑥3 + 𝑐1𝑥1)

−𝑐2𝑥4 − 𝑘2(𝑥4 + 𝑐2𝑥2)
)

−
1

2
𝑃−1 (

𝑞1𝑥1

𝑞2𝑥2
)

−
1

𝑀11𝑀22 − 𝑀12
2 (

𝑀22 −𝑀12

−𝑀12 𝑀11
) 𝜑𝛽̂} 

)  
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و در این روش، برای محاسبه قانون تطبیق، نامزد تابع 

 گیریم:در نظر می (35) لیاپانوف را به صورت

𝑉𝑐(𝑥, 𝑥) = 𝑉(𝑥1, 𝑥2) + 

(𝑋2 − 𝜙(𝑥))
𝑇

𝑃(𝑋2 − 𝜙(𝑥)) +
1

2𝛾
𝛽̃𝑇𝛽̃, (35)  

𝛽که در آن  = 𝛽 − 𝛽̂ . 

 با مشتق گیری داریم: 

𝑉̇𝑐(𝑥, 𝑥) = 𝑉̇(𝑥1, 𝑥2) + 

2 (𝑋̇2 − 𝜙̇(𝑥))
𝑇

𝑃(𝑋2 − 𝜙(𝑥)) +
1

𝛾
𝛽̇̃𝑇𝛽̃, (36)  

، (شده توسط رابطه پس از جایگزینی قانون کنترل داده

 شود:تبدیل می  (37)صورت مشتق مربوط به 

𝑉̇𝑐(𝑥, 𝑥) = 2(𝑋2 − 𝜙(𝑥))
𝑇

𝑃𝑀−1𝜑𝛽̃ 

−2(𝑋2 − 𝜙(𝑥))
𝑇

𝑃𝑘(𝑋2 − 𝜙(𝑥)) 

−
1

𝛾
𝛽̇̂𝑇𝛽̃, 

(37)  

 شود:محاسبه می (38)و بنابراین قانون تطبیق به صورت 

𝛽̇̂ = 2𝛾𝜑𝑇𝑀−1𝑃(𝑋2 − 𝜙(𝑥)), (38)  

شده در یم با استفاده از روش جدید ارائهحال اگر بخواه

 داریم: کنیم،کنترل را محاسبه، قانون(13)رابطه 

(50) 

𝑈 = (
𝑀11 𝑀12

𝑀21 𝑀22
) {(

−𝑐1𝑥3 − 𝑘1(𝑥3 + 𝑐1𝑥1)

−𝑐2𝑥4 − 𝑘2(𝑥4 + 𝑐2𝑥2)
) −

1

𝑀11𝑀22−𝑀12
2 (

𝑀22 −𝑀12

−𝑀12 𝑀11
) 𝜑𝛽̂}  

 
، و (35)لیاپانوف به صورت و با در نظر گرفتن نامزد تابع

 کنترل از رابطهیگزینی قانونگیری از آن و جامشتق

Error! Reference source not found. قانون ،

 آید. بدست می (38)تطبیق مجددا به صورت رابطه 
 

 سازینتایج شبیه -6
شده، ر این قسمت به منظور اعتبارسنجی روش کنترلی ارائهد

در دو حالت ، 1شکل شده در ربات ارائهسازی برای نتایج شبیه

مختلف بررسی شده است: ابتدا بدون در نظر گرفتن اغتشاش 

ده شو سپس با اعمال اغتشاش، تا مقاومت روش کنترلی ارائه

ها از پارامترهای جدول سازیشبیه مورد ارزیابی قرار گیرد. در

 .استفاده شده است 1

 

 

استفاده شده در  1های ربات شکل پارامتر -1جدول 

 سازیشبیه

 پارامتر نوع پارامتر مقدار واحد

𝑘𝑔 1,4 1لینک جرم 𝑚1 

𝑘𝑔 1,1 2لینک جرم 𝑚2 

𝑚 0,3 1لینک طول 𝑟1 

𝑚 0,33 2لینک طول 𝑟2 

𝑘𝑔𝑚2 0,025 
اینرسی ممان

 1لینک 
𝐼1 

𝑘𝑔𝑚2 0,045 
اینرسی انمم

 2لینک 
𝐼2 

 

 سازی بدون اغتشاششبیه -6-1
ها و سایر پارامترها به در این قسمت، شرایط اولیه حالت

 است.شدهگرفتهدر نظر 2جدول  صورت

 
سازی بدون شرایط اولیه پارامترها در شبیه -2جدول 

 تشاشاغ

 پارامتر مقدار اولیه پارامتر اولیهمقدار

(
0.05 0

0 0.05
) 𝑃 0.4 𝑥1 

(
5 0
0 5

) 𝑄 0.5 𝑥2 

7 𝑇𝑖𝑚𝑒 0.5 𝑥3 

0.8𝛽 𝛽̂ −0.04 𝑥4 

 
 11تا  2های سازی، نتایج در قالب شکلس از اجرای شبیهپ

کننده لکنتر منظور مقایسه عملکرد، چهاراند. بهشده ارائه

 اند:ر گرفتهقرا زیر مورد بررسی
 استاندارد پسگامکننده کنترل .1
 شدهبا قانون کنترل ساده پسگامکننده کنترل .2
 کننده تطبیقی مرسومکنترل .3
 شدهکننده تطبیقی با قانون کنترل سادهکنترل .4
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 𝒙𝟏مسیر حالت متغیر  -2 شکل

 
 𝒙𝟐مسیر حالت متغیر  -3 شکل

 
 𝒙𝟑مسیر حالت متغیر  -4 شکل

 
 𝒙𝟒مسیر حالت متغیر  -5 شکل

 
𝑥1فاز همچنین منحنی صفحه − 𝑥2  رسم شده 6 شکلو در

 است:

 
𝒙𝟏صفحه فاز  -6 شکل − 𝒙𝟐 

 
  𝛽3، و𝛽1 ،𝛽2های تطبیقی، تخمین پارامتردر طراحی کنترل

 است:ترسیم شده 9 شکلالی  7 شکلدر 
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 𝜷𝟏تخمین پارامتر  -7 شکل

 
 𝜷𝟐تخمین پارامتر  -8 شکل

 
 𝜷𝟑تخمین پارامتر  -9 شکل

 11 شکلو  10 شکلدر   𝜏2و 𝜏1کنترلی همچنین قوانین

    اند:ترسیم شده

 
 1مربوط به لینک  𝝉𝟏کنترلی قانون -10 شکل

 
 2مربوط به لینک  𝝉𝟐 قانون کنترلی  -11 شکل

 

 سازی با اعمال اغتشاششبیه 6-2

 تحمل اغتشاش ییمقاومت و توانا یابیبخش با هدف ارز ینا

. عملکرد گرددیارائه م شدهیطراح یهاکنندهکنترل

 یاریکراندار، مع یکننده در حضور اغتشاشات خارجکنترل

در  آن یعمل ییو کارا یناناطم یتسنجش قابل یبرا یدیکل

 است. یواقع یطشرا

در  3جدول  . مقادیر شرایط اولیه و سایر پارامترها مطابق با

  د.اننظر گرفته شده

 
سازی با اعمال شرایط اولیه پارامترها در شبیه -3جدول 

 اغتشاش

 پارامتر مقدار اولیه پارامتر اولیهمقدار

(
0.5 0
0 0.5

) P 0.3 x1 

(
5 0
0 5

) Q 0.5 x2 
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10 Time 0.5 x3 

0.8β β̂ −0.04 x4 

سیگنال 

تصادفی در 

فاصله 
[−0.5,0.5] 

 γ 20 اغتشاش

 

 شکلتا  12 شکل سازی، نتایج در قالبی شبیهاجرا س ازپ

منظور مقایسه بههمانند قسمت قبل، اند. شده ارائه 18

 ند:ار گرفتهقرا کننده زیر مورد بررسیعملکرد، چهار کنترل
 اندارداست پسگامکننده کنترل .1
 شدهبا قانون کنترل ساده پسگامکننده کنترل .2
 کننده تطبیقی مرسومکنترل .3
 شدهکننده تطبیقی با قانون کنترل سادهکنترل .4

 
 در فاصله با اعمال اغتشاش 𝒙𝟏مسیر حالت متغیر  -12 شکل

[−𝟎. 𝟓, 𝟎. 𝟓]  
 

 
با اعمال اغتشاش در فاصله  𝒙𝟐مسیر حالت متغیر  -13 شکل

[−𝟎. 𝟓, 𝟎. 𝟓] 

 
 با اعمال اغتشاش در فاصله 𝒙𝟑مسیر حالت متغیر  -14 شکل

[−𝟎. 𝟓, 𝟎. 𝟓] 
 

 
 با اعمال اغتشاش در فاصله 𝒙𝟒مسیر حالت متغیر  -15 شکل

[−𝟎. 𝟓, 𝟎. 𝟓] 
𝑥1فاز همچنین منحنی صفحه − 𝑥2  رسم 16 شکلو در

 استشده

 
𝒙𝟏صفحه فاز  -16 شکل − 𝒙𝟐  با اعمال اغتشاش در فاصله

[−𝟎. 𝟓, 𝟎. 𝟓] 
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  18 شکلو  17 شکلدر   𝜏2و 𝜏1کنترلی قوانین و در نهایت،

 اند:ترسیم شده

 
با اعمال اغتشاش در  1مربوط به لینک  𝝉𝟏کنترلی قانون -17 شکل

.𝟎−] فاصله 𝟓, 𝟎. 𝟓] 

 
با اعمال اغتشاش در  1مربوط به لینک  𝝉𝟐رلی کنتقانون -18 شکل

.𝟎−] فاصله 𝟓, 𝟎. 𝟓] 

 

ور طهمان: کننده پیشنهادیمقاوم بودن کنترل یبررس

با وجود اعمال  شود،یمشاهده م 18تا  12 یهاکه در شکل

 یستمس یهاحالت یتمام یستم،کراندار به س یاغتشاش تصادف

𝑥1  تا𝑥4 یلکنتر هاییگنالو س𝜏1   و𝜏2 ها، روش یدر تمام

 نی. اشوندیمطلوب همگرا م ضعیتمانده و به و یکراندار باق

چارچوب  یو مقاومت ذات یداریپا بر  یخود گواه یجه،نت

وش ر یفیک یبرتر یت،کنترل پسگام است. نکته حائز اهم

  .اغتشاش است یطدر شرا یحتیشنهادی پ

 
 
 
 

 مقایسه نتایج -7
نتایج حاصل از روش پیشنهادی مقاله با  ر این بخش،د

های کنترلی مرسوم مقایسه شده است. ابتدا مقایسه در روش

 .گرددحالت بدون اعمال اغتشاش ارائه می

های شود، حالتمشاهده می 5تا  2های طور که در شکلهمان

 سگامپسیستم تحت تمامی چهار روش کنترلی )شامل کنترل 

ارد شده، کنترل تطبیقی استاندن سادهبا قانو پسگاماستاندارد، 

شده( به صفر همگرا شده و و کنترل تطبیقی با قانون ساده

ی های مبتنپایداری سیستم حفظ شده است. با این حال، روش

شده )اعم از غیرتطبیقی و تطبیقی( از بر قانون کنترلی ساده

پاسخ زمانی هموارتری برخوردار هستند. این روند بهبودی در 

به  11و  10های های کنترلی نیز در شکلری سیگنالهموا

وضوح مشهود است. همچنین، نمودار صفحه فاز مربوط به 

نوسانات کمتری را نشان داده و  6روش پیشنهادی در شکل 

 .تری به سمت مبدأ داردهمگرایی سریع
های طور که در شکلدر زمینه عملکرد کنترل تطبیقی، همان

شده کننده تطبیقی با قانون سادهلمشخص است، کنتر 9تا  7

خوبی توانسته است پارامترهای واقعی سیستم را تخمین به

بزند و خطای تخمین را به صفر همگرا کند. برای بررسی کمّی 

های عملکردی تر مزایای روش پیشنهادی، شاخصو دقیق

  .اندارائه و مقایسه شده 4مختلف در جدول 

 
های کنترلی های عملکردی روشمقایسه شاخص -3جدول 

 مختلف

 استاندارد پسگامکننده کنترل

خطای 
RMS 

 متغیر بالازدگی زدگیپایین نشستزمان

0,0834 5,605 0,2602 0,1670 x1 
0,0983 6,87 0,3205 0,2057 x2 
0,5479 7 1,5641 1,5192 x3 
0,6746 7 1,5461 1,8714 x4 
16,6589 6,01 34,7746 53,5461 τ1 
8,1939 7 17,1915 26,5445 τ2 

 شدهبا قانون کنترل ساده پسگامکننده کنترل

خطای 
RMS 

 متغیر بالازدگی زدگیپایین نشستزمان

0,2571 6,6100 0,0023 0,1080 x1 
0,2047 6,61 0 0 x2 
0,1213 6,61 0,1828 0 x3 
0,0948 6,61 0,1805 0 x4 
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3,409 6,61 6,8984 0 τ1 

1,515 6,61 3,1221 0 τ2 

 کننده تطبیقی مرسومکنترل

خطای 
RMS 

 متغیر بالازدگی زدگیپایین نشستزمان

0,0991 7 0,3622 0,2163 x1 

0,0792 7 0,1419 0,1085 x2 

0,6856 6,2450 1,7317 2,0123 x3 

0,4218 7 1,3255 1,0119 x4 

17,9121 2,9150 37,8357 59,0821 τ1 

8,3707 7 17,3506 26,5032 τ2 

 شدهکننده تطبیقی با قانون کنترل سادهکنترل

خطای 
RMS 

 متغیر بالازدگی زدگیپایین نشستزمان

0,2836 6,610 0,0025 0,2311 x1 

0,1970 6,6100 0 0 x2 

0,1440 6,6100 0,2095 0 x3 

0,0995 6,6100 0,2129 0 x4 

6,1900 6,6100 12,2866 0 τ1 

2,7343 6,6100 5,4962 0 τ2 

 
های عملکردی همانند بالازدگی و از مقایسه شاخص

زدگی در هر چهار روش کنترلی، مشخص است که پایین

زدگی دارای بالازدگی و پایینین مقالهشده در اارائهروش

 شود. ه هموار بودن پاسخ میکمتری است که منجر ب

سازی با اعمال اغتشاش اکنون، نتایج مقایسه را برای شبیههم

 دهیم.انجام می

 شکل الی 12 شکلنمودارهای رسم شده در طور که از همان

حالتها و ورودیهای کنترلی، با وجود شود، تمامی دیده می 18

همچنین از نمودارهای اند. اعمال اغتشاش کراندار باقی مانده

 شکلالی  12 شکلشده در مربوط به مسیرهای حالت رسم

ه در روش کنترل شدهای حالت رسممشخص است، مسیر 15

اسخ شده، پشده و تطبیقی سادهبا قانون کنترل ساده پسگام

تری دارند و مقادیر بالازدگی و پایین زدگی زمانی هموار

 کمتری دارند. روند مشابهی در نمودار صفحه فاز

 𝑥1 − 𝑥2  شود. دیده می 16 شکلدر 

، 18 شکلو  17 شکل شده درقوانین کنترلی رسم از مقایسه

ت که قوانین کنترلی بدست آمده با استفاده از روش واضح اس

معرفی شده در این مقاله، دارای پاسخ هموارتری بوده و مقادیر 

زدگی کمتری را دارند. برای مقایسه کمی بالازدگی و پایین 

های عملکردی شاخصشده، مربوط به هموار بودن پاسخ ارائه

 ایم. آورده 4جدول را در 

 

های کنترلی های عملکردی روشمقایسه شاخص -4جدول 

 با اعمال اغتشاش مختلف
 استاندارد پسگامکننده کنترل

خطای 
RMS 

 متغیر بالازدگی زدگیپایین نشستزمان

0.1599 3.3450 0.0033 0.1832 𝑥1 
0.4187 2.5850 0.0022 0 𝑥2 
0.0623 3.6150 0.1763 0.0098 𝑥3 
0.2368 3.7550 0.8407 0.0216 𝑥4 
4.5052 3.9750 13.3438 0.0199 𝜏1 
3.2486 3.2950 7.7504 0.0261 𝜏2 

 شدهبا قانون کنترل ساده پسگامکننده کنترل

خطای 
RMS 

 متغیر بالازدگی زدگیپایین نشستزمان

0.0384 1.4600 0.0004 0 𝑥1 
0.0617 1.6650 0.0007 0 𝑥2 
0.1356 2.3200 0.1568 0.0050 𝑥3 
0.2386 7.8500 0.2788 0.0109 𝑥4 
0.6862 0.0850 0.0113 0.3387 𝜏1 
0.3607 1.2600 0.0142 0.1394 𝜏2 

 کننده تطبیقی مرسومکنترل

خطای 
RMS 

 متغیر بالازدگی زدگیپایین نشستزمان

0.1032 2.3300 0.0020 0.2180 𝑥1 
0.1978 1.4800 0.0228 0 𝑥2 
0.1123 4.3700 0.4018 0.0075 𝑥3 
0.2181 3.7400 0.3899 0.0618 𝑥4 
4.8934 2.1350 12.8347 0.0329 𝜏1 
2.6253 1.6900 6.4516 0.0270 𝜏2 

 شدهکننده تطبیقی با قانون کنترل سادهکنترل

خطای 
RMS 

 متغیر بالازدگی زدگیپایین نشستزمان

0.0384 1.3300 0.0004 0 𝑥1 
0.0603 2.2450 0.0006 0 𝑥2 
0.1391 5.4550 0.1496 0.0042 𝑥3 
0.2406 5.4550 0.2786 0.0134 𝑥4 
1.0930 1.0850 0.0787 0.0111 𝜏1 
0.5638 : 0.9250 0.0577 0.0114 𝜏2 

 
 یهاکنندهکه کنترل دهدینشان م 5در جدول  یکم یسهمقا

(، ییقو تطب غیرتطبیقیشده )اعم از بر قانون ساده یمبتن

 یو بالازدگ زدگییینپا یرهموارتر )با مقاد یهاهمچنان پاسخ

ا ب یسهرا در مقا یترزمان نشست کوتاه کمتر( و یطور کلبه

 یموضوع حاک ین. ادهندیاستاندارد مرسوم ارائه م یهاروش
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 تمیسس یداریشده نه تنها از پاانجام یسازاز آن است که ساده

 طییرخغ یبلکه با حذف اجزا کاهد،یاغتشاش نم برابردر 

 یدهخشبهبود ب یزبسته را نحلقه یستمعملکرد مقاوم س ی،اضاف

 است.

بیان  5جدول توان نتایج را در مقایسه کلی، می به منظور 

 کرد:

 

شده در مقاله و قایسه کلی روش کنترلی ارائهم -5جدول 

 ممرسو پسگامکنترل 
 کنترلی براساس لیاپانوف روش

]23[[8][13] 

روش کنترلی 

 معرفی شده

 روش کنترلی

 

 ویژگی

اضافه تر  جملاتدارای 

 تر()پیچیده

پیچیدگی  ر ساده ت

 کنترلقانون

 

 زدگیدارای نوسان )مقادیر بالا

 زدگی بیشتر(و پایین

 زمانیپاسخ ترهموار

 

 نشستزمان کمتر بیشتر

 

 RMS  خطای کمتر بیشتر

به نامزد تابع لیاپانوف انتخابی، 

به دلیل 

1جمله

2
𝑃−1𝐺𝑇(𝑥)

𝜕𝑉𝑠𝑢𝑏

𝜕𝑥
(𝑥) 

 ، وابسته است

وابستگی قانون  تسوابسته نی

کنترل به نامزد 

 تابع لیاپانوف

 

 

 گیری و ارائه پیشنهاداتنتیجه -7
ای بر پسگامر این مقاله، یک روش نوین در چارچوب کنترل د

ارائه و کاربرد آن در  آبشاریهای پایدارسازی سیستم

پایدارسازی و ردیابی مسیر یک ربات دو لینک بررسی شد. بر 

 :گردید طراحی کنندهاین اساس، دو کنترل

 شدهبا قانون کنترل ساده پسگامکننده کنترل -1

 شدهتطبیقی با قانون کنترل ساده پسگامکننده کنترل  -2

بسته در قالب یک پایداری مجانبی سراسری سیستم حلقه

سازی در دو سناریوی بدون قضیه اثبات شد. نتایج شبیه

 نهادی رااغتشاش و تحت تأثیر اغتشاش، برتری روش پیش

های مرسوم به خوبی نشان داد. این برتری در نسبت به روش

پاسخ زمانی هموارتر، زمان نشست کمتر و خطای  قالب

کننده تجلی یافته است. همچنین، کنترل ترردیابی پایین

پیشنهادی در مواجهه با اغتشاشات کراندار، پایداری و عملکرد 

های و سیگنال هامطلوب خود را حفظ نموده و تمامی حالت

کنترلی را کراندار نگه داشته است. مقایسه کمّی مبتنی بر 

، به وضوح دلالت بر 5و  4های عملکردی در جداول شاخص

 .شده داردتر روش ارائههمواری بهتر و همگرایی سریع

 یسازساده ی،عملکرد یبهبودها ینبه ا یابیدست یمبنا

 یجملهآگاهانه در ساختار قانون کنترل است. حذف 
1

2
𝑃−1𝐺𝑇(𝑥)

𝜕𝑉𝑠𝑢𝑏

𝜕𝑥
(𝑥)  از چارچوب استاندارد، علاوه بر

 ازیسیادهپ یلو تسه یمحاسبات یچیدگیپ یمکاهش مستق

موجب  ی،اضاف یرخطیغ یدبکمؤلفه ف یک حذفبا  ی،عمل

 ن،ی. افزون بر اشودیم یستمس یگذرا یهاپاسخ یذات یهموار

نوف یاپااز انتخاب تابع ل یشنهادیاستقلال قانون کنترل پ

𝑉𝑠𝑢𝑏 روش  یریپذانعطاف ی،مهم طراح یازامت یک، به عنوان

« شدهکنترل ساده» ین،. بنابرانمایدیم یلحاضر را تکم

 یکه بلک یست،ن یگزاره جبر یکمقاله صرفاً  یندر ا دهشارائه

را با  یقو یداریاست که پا مدکارآ یچارچوب طراح

برتر همزمان فراهم  ینامیکیتر و عملکرد دساده سازییادهپ

 .سازدیم

تضمین پایداری همراه با  ترین دستاورد این پژوهش،مهم

است که ضمن بهبود  شدهارائه یک قانون کنترلی ساده

سازی عملی آن را بسیار عملکرد دینامیکی سیستم، پیاده

استقلال قانون  نماید. نقطه قوت ممتاز دیگر،تسهیل می

شده از انتخاب نامزد خاص تابع ترل طراحیکن

پذیری طراحی را به میزان است که انعطاف لیاپانوف

 .دهدتوجهی افزایش میقابل

بر  کنندهاین کنترل سازی عملیپیاده به عنوان کار آینده،

روی یک سامانه رباتیک واقعی و ارزیابی عملکرد آن در 

با توجه به همچنین،  .گرددمحیطی عملیاتی پیشنهاد می

قابلیت طراحی کنترل تطبیقی در چارچوب روش 

، ترهای تطبیقی پیشرفتهکنندهتوسعه کنترل شده،ارائه

, 28] عدر مراج که شدهفرمان فیلتر مانند کنترل تطبیقی با

 مورد تواندمی روش، این پایه بر، معرفی شده است [29
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