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 چکیده
ازوی کند. بهای الکتریکی معرفی میهپذیر عیب را برای بازوهای رباتیک با محرکاین مقاله یک چارچوب کنترلی جدید، مقاوم و تحمل

منظور پرداختن به عدم به. یر با زمان قرار داردطور همزمان در معرض عیب عملگر و اغتشاشات خارجی متغرباتیک مورد مطالعه به

گر تقریبیک عنوان به ،تکنیک تقریب تابعبا استفاده از  ، یک رویکرد آزاد از مدلهاهای بازو و موتورهای موجود در دینامیکقطعیت

غام بندی و ادهپژوهش، فرمولاین  نوآوری اصلی .کندسازی دقیق سیستم را حذف میتوسعه یافته است که وابستگی به مدل ،عمومی

قت شناساگر که د رگاست. این مکانیزم اصلاح در بستر کنترل تحمل پذیر عیب روزرسانی تطبیقیدر قوانین به یک شاخص دقت تقریب

یری، ادگدهد. طراحی مبتنی بر یتسریع کرده و دقت تخمینِ عدم قطعیت را افزایش مینیز کند، همگرایی پارامترها را سازی میرا کمی

تحلیل پایداری . ازپیش تقویت شده استبیش -شامل اثرات ناشی از عیب و اغتشاشات بیرونی- سازی اغتشاشات یکپارچهبرای جبران

های عددی، کارایی روش سازیکند. شبیهمبنا تضمین می-ها را در این ساختار ولتاژلیاپانوف، کرانداری نهایی یکنواخت سیگنال

ران کننده در تضعیف اغتشاش و جبنماید. همچنین، عملکرد مطلوب کنترلها تأیید مییابی مسیر و تخمین نامعینیپیشنهادی را در رد

 .می شود های موجود نشان دادهعیب عملگر در مقایسه با روش

 .دقت تقریب ؛پایداری ؛تکنیک تقریب تابع ؛عیب عملگر ؛بازوی ربات ؛کنترل مقاوم :کلمات کلیدی

 
Model-free Fault-tolerant Control of Robotic Manipulator Subject to Actuator Fault: 

A Robust Control Approach Based on Function Approximation Technique with 

Considering its Accuracy 
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Abstract 
This paper introduces a novel robust fault-tolerant control (FTC) framework for electrically-driven robot 

manipulators subject to simultaneous actuator faults and time-varying external disturbances. To address the 

inherent uncertainties in both the manipulator and motor dynamics, a model-free approach is developed 

using function approximation technique (FAT) as universal approximators, eliminating dependence on 

precise system modeling. A core contribution is the formulation and incorporation of a approximation 

quality index into the adaptive update laws in the framework of FTC. This error-driven refinement 

mechanism, which quantifies the instantaneous fidelity of the identifier, markedly accelerates parameter 

convergence and enhances the accuracy of online uncertainty estimation. The learning-based design is 

further fortified to actively estimate and compensate for lumped perturbations, including fault-induced 

effects and exogenous disturbances. Within a voltage-based control structure, the proposed scheme ensures 

that all closed-loop signals remain uniformly ultimately bounded, as rigorously proven through Lyapunov 

stability analysis. Comprehensive simulations on a two-link robotic manipulator under fault effects 

demonstrate the superior performance of the proposed controller in maintaining trajectory tracking, 

uncertainty estimation and disturbance attenuation compared to existing related methods. 
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 قدمهم -1

بازوهای رباتیک به عنوان ستون فقرات اتوماسیون صنعتی، 

ند. کننقش حیاتی در اجرای عملیات پیچیده و حساس ایفا می

ن دینامیکی بی اثر متقابلبا توجه به ماهیت غیرخطی شدید، 

مفاصل و وجود پارامترهای نامعین نظیر جرم بار و اصطکاک، 

 واره یک چالش جدیدستیابی به ردیابی مسیر با دقت بالا هم

های عملیاتی . در محیط]1[ در مهندسی کنترل بوده است

سازی های مدلقطعیتتنها با عدمواقعی، سیستم نه

کند، بلکه تحت تأثیر اغتشاشات خارجی وپنجه نرم میدست

متغیر با زمان نیز قرار دارد. بنابراین، طراحی راهبردهای 

 ز سطح بالایی از مقاومکنترلی که علاوه بر تضمین پایداری، ا

برخوردار باشند، ضرورتی انکارناپذیر است تا ایمنی و بودن 

 .]3و  2 [کارایی ربات در سناریوهای مختلف تضمین گردد

 های کنترل غیرخطی، روش کنترل پسگامدر میان روش

 هایی با ساختار آبشاری وبه دلیل توانایی در مدیریت سیستم

 تفاده از توابع لیاپانوف، بسیارتضمین پایداری سراسری با اس

مورد توجه قرار گرفته است. با این حال، یک نقیصه ذاتی در 

 پسگام کلاسیک وجود دارد که تحت عنوان انفجار پیچیدگی

شود. این پدیده ناشی از شناخته می سیگنال کنترل

های مکرر از توابع کنترل مجازی در هر گام گیریمشتق

لید جملات ریاضی سنگین و طراحی است که منجر به تو

 گردد. این حجم محاسباتپیچیده در سیگنال نهایی کنترل می

 کند، بلکه نسبتافزاری را دشوار میسازی سختنه تنها پیاده

  .]6-4[ گیری نیز بسیار حساس استبه نویز اندازه

برای مرتفع کردن چالش انفجار پیچیدگی در راهبرد 

معرفی  فرمان فیلتر شده هایی نظیر کنترلپسگام، تکنیک

. در این رویکرد، با استفاده از فیلترهای مرتبه ]7[ اندشده

 صورت تقریبی محاسبهپایین، مشتق توابع کنترل مجازی به

یم گیری تحلیلی مستقشود و بدین ترتیب نیاز به مشتقمی

سازی ساختار سیگنال گردد. این روش با سادهحذف می

شدت کاهش داده و امکان زنده را بهکنترل، بار محاسباتی پردا

اری بردهای نمونههای پیشرفته را در نرخسازی الگوریتمپیاده

با این وجود، استفاده از فیلترها به  .]10-8[ سازدبالا فراهم می

به های ساختارنیافته سیستم غلقطعیتتواند بر عدمتنهایی نمی

 .کند

 لب در دسترسبا توجه به اینکه مدل ریاضی دقیق ربات اغ

 هایگرهای هوشمند نظیر شبکهنیست، استفاده از تقریب

های فازی به عنوان راهبردی آزاد از مدل عصبی یا سیستم

ها بر اساس قضایای ای یافته است. این سیستمجایگاه ویژه

گری جهانی، وظیفه تخمین توابع نامعلوم دینامیکی را تقریب

اساسی در ادبیات موجود  . اما یک خلل]14-11[ بر عهده دارند

تقریبگرهای عصبی و یا فازی حجم محاسبات را  این است که

بالا میبرد و لذا پیاده سازی سیستم کنترل با چالش مواجه 

. به منظور غلبه بر این مشکل، تقریبگرهای ]15[ خواهد بود

مبتنی بر تقریب تابع که خود نیز از جمله تقریبگرهای عمومی 

با   .]18-16[ ندسیار مورد توجه واقع شده ابه شمار می روند ب

 ،ی بر پایه تقریبگر عمومیدر اکثر قوانین تطبیقاین حال، 

 تمرکز صرفاً بر کاهش خطای ردیابی است و به دقت تقریب

های مربوط به رباتیک، شود. به ندرت در پژوهشتوجهی نمی

که کیفیت تقریب را پایش کرده  است مکانیزمی طراحی شده

نبود  .]20و  19 [های یادگیری را اصلاح کندساس آن گامو بر ا

 همگرایی دقتاین شاخص منجر به نوسانات پارامتری و کاهش 

 .شوددر مواجهه با تغییرات ناگهانی سیستم می

سازی، وقوع عیب در عملگرها های مدلعلاوه بر چالش

ز اشود. تهدیدی جدی برای تداوم عملیات رباتیک محسوب می

ه عیب نسبت ب ی الکتریکیها آسیب پذیری رباتصلی ادلایل 

موارد زیر توان به  می و لزوم پرداختن به این مساله، عملگر

 اشاره کرد:

 های هیدرولیک یا پنوماتیک که ممکن برخلاف سیستم

است دارای میرایی طبیعی بالاتری باشند، موتورهای 

اور تها مستقیماً جریان و ولتاژ را به گشالکتریکی در ربات

کنند. هر گونه افت بازدهی )مثلاً کاهش ثابت تبدیل می

یا انحراف ولتاژ اعمالی مستقیماً روی خطای  (𝐾𝑚 گشتاور

 .گذاردردیابی تأثیر می

 به صورت  توانندیعملگر م وبیع ،یصنعت یهادر ربات

 بی(، عچیپمی)از دست رفتن س یبازده یکاهش ناگهان

قطع  (،ویدرا یاز خراب یاسته ناش)ولتاژ ماندگار ناخو اسیبا

ظاهر شوند. هر  یجیرانش تدر ای(، یکامل فاز )قفل شدگ

 کنندیم جادیا یمتفاوت یکینامید دهیپد وبیع نیاز ا کی

 .تندبدون وقفه هس یقیتطب یسازجبران تیقابل ازمندیو ن

  ثابت زمانی الکتریکی موتورها بسیار کوچک است )معمولًا

نتیجه، یک عیب ناگهانی در ولتاژ یا  ثانیه(. درچند میلی

تواند ظرف کمتر از یک سیکل کنترلی جریان می

مفصل شود که در  قفل شدگی یا شتاب ناگهانی باعث

تواند منجر به آسیب ربات می-های اشتراکی انسانمحیط

 .فیزیکی جدی یا تصادف گردد

 های کاوشگر، در بسیاری از کاربردهای عملی )مانند ربات

یا امدادگر(، ربات به طور همزمان در معرض  جراحی،
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اغتشاشات خارجی متغیر با زمان و عیب عملگر قرار دارد. 

که برای هر کدام به صورت جداگانه  FTC های سنتیروش

عملکرد  اند، در مواجهه با اثرات تجمعیطراحی شده

 .مطلوبی ندارند

باید قادر  پذیر عیبیک سیستم کنترل تحمل رو از این

د بدون نیاز به توقف فرآیند، اثرات تخریبی عیب را شناسایی باش

. پژوهش های متعددی در حوزه ]22و  21 [ و جبران نماید

کنترل تحمل پذیر عیب بازوی رباتیک صورت گرفته است که 

میتوان به مواردی از جمله کنترل مبتنی بر رویتگر ساختار 

، ]24[ شاش، کنترل مبتنی بر رویتگر اغت]23[ متغیر تطبیقی

و کنترل مبتنی بر  ]25[کنترل مبتنی بر مود لغزشی بهینه 

اشاره کرد. با این وجود، این  ]26[الگوریتم فازی تطبیقی مقاوم 

 چالش برانگیز است.مساله برای بازوهای رباتیک همچنان 

 راهبرد کنترل گشتاور کنترل ربات،تحقیقات در حوزه در اکثر 

نامیک موتورهای الکتریکی که در آن دی استفاده می شود

نادیده گرفته شده و گشتاور به عنوان ورودی مستقیم فرض 

 AC یا DC شود. در عمل، بازوهای رباتیک توسط موتورهایمی

ها ولتاژ است. که ورودی واقعی آن به حرکت در می آیند

که شامل دینامیک موتور و  کنترل-طراحی در چارچوب ولتاژ

 شد، علیرغم پیچیدگی بیشتر، تطابقصورت یکپارچه بابازو به

 .]27و  4 [بسیار بالاتری با واقعیت فیزیکی سیستم دارد

های مهم در ساختارهای کنترل مقاوم، یکی از چالش

ده از مانمقابله با اغتشاشات یکپارچه و خطاهای تخمینی باقی

 برای تقویتتحقیقات موجود نشان می دهد تقریبگرها است. 

ز ا استفاده نامعینی های فوق الذکر،ابر نهایی سیستم در بر

رویتگر با تخمین یک راهکار کلیدی است.  رویتگر اغتشاش

عنوان یک جمله پیشخور، بار اغتشاشات سیستم و اعمال آن به

دهد و پایداری سیستم را بهبود بخش تطبیقی را کاهش می

 با این حال، بکارگیری تکنیک تقریب تابع .]20و   9 [بخشدمی

ود، شوسط رگرسورهای مبتنی بر توابع زمانی ساخته میکه ت

صورت مستقیم فراهم کند و قادر است تخمین اغتشاشات را به

نیاز به رویتگر اغتشاش را برطرف نماید. در نتیجه، پیچیدگی 

تر و کنترل کاهش یافته و پاسخ سیستم به اغتشاشات سریع

  .شودتر میدقیق

دهد که ادغام ن میبررسی دقیق پیشینه پژوهشی نشا

زمان چهار مؤلفه کلیدی در یک ساختار واحد تاکنون هم

-اند از: راهبرد ولتاژها عبارتگزارش نشده است. این مؤلفه

پذیری عیب، رفع پیچیدگی با فرمان فیلترشده کنترل، تحمل

بر این اساس، شکاف  .و در نظر گرفتن شاخص دقت تقریب

ابل احصاء است: نخست، پژوهشی موجود در سه محور اصلی ق

پذیر  مقاوم و تحمل کنترلشده در حوزه  های ارائه اغلب روش

ند ا کنترل توسعه یافته-در چارچوب گشتاور بازوی ربات عیب

گیرند؛ دوم، در  و دینامیک موتورهای الکتریکی را نادیده می

رویکردهای مبتنی بر تقریبگرهای عمومی، هیچ معیار 

بهبود دقت خود تقریبگر در قوانین مستقیمی برای ارزیابی و 

تطبیقی در نظر گرفته نشده است؛ سوم، تاکنون الگوریتمی که 

پذیری عیب، حذف پیچیدگی  طور همزمان قابلیت تحمل به

ترل کن-محاسباتی و بهبود دقت تقریب را در یک چارچوب ولتاژ

نیز  1در همین راستا، جدول تلفیق کند، گزارش نشده است. 

پژوهش حاضر دقیقاً با هدف  لذا این ادعا می باشد.تایید کننده 

و  می شوداجرا  گانه های سه دهی این شکاف پوشش

 :به شرح زیر است آنهای اصلی نوآوری

پذیر عیب، طراحی بر در بسیاری از مطالعات کنترل تحمل (1)

 های الکتریکیه و دینامیک محرکبوده مبنای ورودی گشتاور 

( که این امر موجب ]26و  24 [مانندشود )نادیده گرفته می

گردد. در اینجا، یک چارچوب کنترل فاصله با شرایط واقعی می

مبتنی بر ورودی ولتاژ ارائه شده است که دینامیک کامل 

قابلیت  گرایی والکترومکانیکی را در نظر گرفته و در نتیجه، واقع

 .بخشدسازی عملی سیستم را بهبود میپیاده

لب رو (2) ین ، قوانهاهای تطبیقی مبتنی بر تقریبگرشدر اغ

ساس خطای ردیابی بوده به صرفاً بر ا سانی  و  (]18-14[)روزر

که این  ندارد  یب وجود  یت تقر یابی کیف کانیزمی برای ارز م

شود. در موضوع در حضور عیب منجر به نوسانات پارامتری می

این راستتتتا، یک شتتتاخص دقت تقریب تعریف و در قوانین 

موجب بهبود کیفیت تخمین و  دغام شتتده استتت کهتطبیقی ا

.گرددتسریع همگرایی می
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ترکیب روش پستگام با تقریبگرها معمولاً با چالش انفجار  (3)

ست  سباتی همراه ا و ( ]11و  4[)پیچیدگی و افزایش بار محا

در بسیاری از کارها برای جبران این مسئله از رویتگر اغتشاش 

( که پیچیدگی ساختار را افزایش ]26و  20[شود )تفاده میاس

با بهرهمی نار دهد.  مان فیلترشتتتده در ک گیری از تکنیک فر

 انفجار پیچیدگی، به دلیل کاهش، ضتتتمن تقریب تابع کنیکت

در تقریب اغتشتتاشتتات و اثرات عیب،  تقریبگر مذکور توانایی

لی نترشتتده و ستتاختار ک برطرفنیاز به رویتگر اغتشتتاش نیز 

 .تر و کاراتر شده استساده

فه (4) یات موجود، مؤل تاژدر ادب نا، -هایی نظیر کنترل ول مب

تابع پذیری عیب، تتحمل ، و کاهش پیچیدگیکنیک تقریب 

( و ]25و  16 ،4اند )]صتتورت جداگانه بررستتی شتتدهعمدتاً به

ها گزارش نشتتده استتت. در این چارچوب، ترکیب همزمان آن

ای که گونهاند بهصتتتورت یکپارچه ادغام شتتتدهها بهاین مؤلفه

با عدم قطعیت، عیب و  له همزمان  به مقاب قادر  ستتتیستتتتم 

 .باشدهای محاسباتی میمحدودیت

یداری در برخلاف برخی روش (5) پا یل  که تحل های موجود 

ئه حضتتتور همزمان خطای تقریب و عیب را به طور کامل ارا

داری مناستتتب، کران دهند، با استتتتفاده از تابع لیاپانوفنمی

سیگنال ضور عیب نهایی یکنواخت تمامی  ستم در ح سی های 

شتوانه نظری معتبری برای عملکرد  ست که پ شده ا ضمین  ت

 .سازدروش فراهم می

ادامه مقاله بدین صتتورت ستتازماندهی می شتتود که در 

یک، 2بخش  بات بازوی ر کانیکی  نامیکی الکتروم را  مدل دی

و  DC ، دینامیک موتورهایشتتامل معادلات مکانیکی مفاصتتل

دهد. این مدل به فرم فضتتتای حالت ها ارائه میروابط بین آن

 محور بازنویستتی-کننده ولتاژقابل استتتفاده در طراحی کنترل

مبتنی بر  (FAT) ابتدا تکنیک تقریب تابع 3بخش  .شتتودمی

گر عمومی معرفی را به عنوان تقریب Szász–Mirakyan اپراتور

ندارد آن را برای استتتفاده در کنترل تطبیقی کرده و فرم استتتا

نماید. سپس مدل ریاضی عیب عملگر شامل عیوب از ارائه می

شریح می شدگی ت شود. در نوع کاهش بازدهی، بایاس و قفل 

پایان این بخش، هدف کنترلی، فرضتتیات و لم مورد نیاز بیان 

یداری طراحی به  4بخش  .گرددمی پا بات  ندهکنترلو اث  کن

مدل مبتنی برتحمل ادیپیشتتتنه رویکرد  پذیر عیب آزاد از 

می پردازد.  تعریف شتتاخص دقت تقریب و فرمان فیلتر شتتده

شبیه 5بخش  سازی یک بازوی رباتیک دو درجه آزادی نتایج 

دهد. عملکرد روش ارائه می عیب عملگر و نامعینی هارا تحت 

بخش در  .شتتتودمقایستتته می مرتبطپیشتتتنهادی با دو روش 

گیری مقاله و پیشتتنهادهایی برای تحقیقات آتی بیان هنتیج 6

   .گرددمی

 مدل سازی -2
درجه  𝑛 در این بخش، مدل دینامیکی یک ربات الکتریکی با

گیرد. معادلات دینامیکی ربات به آزادی مورد بررسی قرار می

 :شودصورت زیر بیان می

(1) 𝐷(𝑞)𝑞̈ + 𝐶(𝑞, 𝑞̇)𝑞̇ + 𝐺(𝑞) = 𝜏 

,𝑞̇  بردارهایکه  𝑞 و𝑞̈  بیانگر موقعیت، سرعت و شتاب زاویه ای

,𝐷(𝑞) ،𝐶(𝑞ماتریس های مفاصل هستند.  𝑞̇)  و𝐺(𝑞)  به

ترتیب اینرسی، گشتاور کوریولیس و گشتاور گرانشی را معرفی 

بردار گشتاور اعمالی به مفاصل ربات است  𝜏می کند. همچنین 

تولید فراهم می که توسط موتورهای الکتریکی بصورت زیر 

 شود:

(2) 𝐽𝑚𝜃̈𝑚 + 𝐵𝑚𝜃̇𝑚 + 𝑟𝜏 = 𝜏𝑚 

 مطالعه مقایسه ای -1جدول 

 مقالات/مشخصات
ورودی 

 کنترلی
 نوع تقریبگر پیچیدگی سیگنال کنترل

دقت 

 تقریب
 محدودیت عملی مقاوم بودن

 تاخیر ورودی مبتنی بر ناتساوی یانگ × فازی × ولتاژ [4]

 محدودیت خروجی کنترل زمان محدود × یفاز × گشتاور [12]

 هیسترزیس کنترل زمان محدود × شبکه عصبی کنترل سطح دینامیکی گشتاور [13]

 تاخیر ورودی رویتگر اغتشاش ✓ فازی فرمان فیلترشده ولتاژ [20]

 عیب عملگر رویتگر اغتشاش × شبکه عصبی × گشتاور [24]

 ب عملگرعی حالت لغزشی × شبکه عصبی × گشتاور [25]

 عیب عملگر FATمبتنی بر  ✓ تکنیک تقریب تابع فرمان فیلترشده ولتاژ روش پیشنهادی



 

 

 

 237 | کیقبادی

 

 3/ شماره 16/ دوره 1405ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

ماتریس های اینرسی و میرایی مربوط به موتورها  𝐵𝑚و  𝐽𝑚که 

گشتاور موتورهاست که با جریان موتورها  𝜏𝑚می باشند. بردار 

𝐼𝑎  توسط رابطه𝜏𝑚 = 𝐾𝑚𝐼𝑎 .مرتبط می شود 𝐾𝑚  نیز ثابت

از طرفی معادلات الکتریکی موتورها توسط  گشتاور موتور است.

 ارائه می شود:رابطه زیر 

(3) 𝑉 = 𝑅𝐼𝑎 + 𝐿𝐼𝑎̇ + 𝑘𝑏𝜃̇𝑚 

 𝑘𝑏ماتریس های مقاومت و اندوکتانس موتورها و  𝐿و  𝑅که 

با عنایت به نسبت موقعیت  می باشند. back-emfثابت ولتاژ 

اویه ای مفاصل و موقعیت زاویه موتورها که توسط ضریب ز

𝑞چرخ دنده به صورت  = 𝑟𝜃𝑚 می توان رابطه تعیین می شود ،

 ( را بصورت زیر بازنویسی کرد:2)

(4) 

𝐽𝑚𝑟
−1𝑞̈ + 𝐵𝑚𝑟

−1𝑞̇ 

+𝑟 (
𝐷(𝑞)𝑞̈ + 𝐶(𝑞, 𝑞̇)𝑞̇

+𝐺(𝑞)
) 

= 𝜏𝑚 = 𝐾𝑚𝐼𝑎 
ضرب ک 𝑟𝐽𝑚ردن رابطه فوق در با 

صل می ، 1− نتیجه زیر حا

 شود:

(5) 

𝑞̈ + 𝐽𝑚
−1𝐵𝑚𝑞̇ 

+𝑟2𝐽𝑚
−1 (

𝐷(𝑞)𝑞̈ + 𝐶(𝑞, 𝑞̇)𝑞̇

+𝐺(𝑞)
) 

= 𝑟𝐽𝑚
−1𝐾𝑚𝐼𝑎 

𝑋با درنظر گرفتناکنون  = [𝑥1, 𝑥2, 𝑥3]
𝑇 = [𝑞, 𝑞̇, 𝐼𝑎]

𝑇 ،

 :آید بدست میحالت سیستم رباتیک به صورت زیر فرم فضای 

(6)  

𝑥̇1 = 𝑥2 

𝑥̇2 = −𝐽𝑚
−1𝐵𝑚𝑥2 + 𝑟𝐽𝑚

−1𝐾𝑚𝑥3 − 𝑟
2𝐽𝑚
−1(𝐷(𝑞)𝑞̈

+ 𝐶(𝑞. 𝑞̇)𝑞̇ + 𝐺(𝑞)) 

𝑥̇3 = −𝐿
−1𝐾𝑏𝑟

−1𝑥2 − 𝐿
−1𝑅𝑥3 + 𝐿

−1𝑉 
 ی توان به صورت زیر بازنویسی کرد:رابطه فوق را م

(7) 

𝑥̇1 = 𝑥2 

𝑥̇2 = 𝑓1 + 𝑎𝑥3 + 𝑑1(𝑡) 

𝑥̇3 = 𝑓2 + 𝑏𝑢 + 𝑑2(𝑡) 
𝑦 = 𝑥1 

𝑎 خروجی سیستم، 𝑦 که = 𝑟𝐽𝑚
−1𝐾𝑚 ،𝑏 = 𝐿−1، بردارهای 𝑑1 

𝑢، حکم اغتشاش خارجی 𝑑2 و = 𝑉  و ترم های𝑓1  و𝑓2  توسط

 روابط زیر تعریف می شوند:

(8) 𝑓1 = −𝐽𝑚
−1𝐵𝑚𝑥2 − 𝑟

2𝐽𝑚
−1(𝐷(𝑞)𝑞̈

+ 𝐶(𝑞. 𝑞̇)𝑞̇ + 𝐺(𝑞)) 

(9) 𝑓2 = −𝐿
−1𝐾𝑏𝑟

−1𝑥2 − 𝐿
−1𝑅𝑥3 

محور -های مرسوم گشتاور، برخلاف روشاین مقالهدر  :1تذکر

نا یک موتور  نام ته میکه دی یده گرف نال د تاژ ترمی شتتتود، ول

موتورهای الکتریکی به عنوان ورودی کنترلی اصتتتلی در نظر 

صل( به گرفته می شود. بازوی ربات )با دینامیک مکانیکی مفا

بار برای موتور عمل می ند و موقعیت مفصتتتلعنوان  از  𝑞 ک

𝑞) دندهطریق یک ضتتتریب چرخ = 𝑟𝜃𝑚) به موقعیت موتور 

(𝜃𝑚)   گره خورده استتتت. هدف نهایی، تنظیم ولتاژ موتور به

سیر مطلوب را دنبال کندگونه صل ربات م ست که مف  در .ای ا

ناشتتتناخته، پیچیده و ، دینامیکاین نوع فرموله بندی های 

با زمان   در –موتور دینامیک و بازو دینامیک از اعم –متغیر 

لب له مجتمع یک قا نام جم نآوری میجمع 𝑓1 به  د. شتتتو

در این جمله به این معناستتتت که جمله مجتمع  𝑞̈ حضتتتور

گر تقریب و شتتتودشتتتامل اثرات دینامیکی مرتبه دوم نیز می

ستند، FAT عمومی سورهای آن توابع زمانی ه وظیفه  که رگر

تابع مجهول را ت تا این  یبدارد  نابراین وجود قر ند. ب در  𝑞̈ بز

وشتتتش دادن بیتتانگر قتتدرت روش در پ  𝑓1 تعریف مفهومی

ت. هاس های پیچیده بدون نیاز به مدلسازی صریح آندینامیک

سازی این رویه   19، 4از جمله ] مرتبط در مراجع معتبرمدل 

 .[ نیز به کار رفته است20و 

 

 مضامین اساسی -3
ست تقریب شود و  نظرگر مورد  در این بخش، نخ معرفی می 

توضتتیح داده می شتتود. در  عملگرستتپس در خصتتوب عیب 

 گردد. هایت نیز فرض ها و لم های مورد استفاده ارائه مین

 گر عمومی تقریب 3.1
در کنار سیستم فازی و شبکه های عصبی به عنوان 

تقریبگرهای عمومی، تکنیک تقریب تابع نیز قرار می گیرد که 

در دهه اخیر بدلیل سادگی و کارایی بسیار مورد توجه قرار 

که یکی از  Szasz-Mirkayanر در این مقاله، اپراتو .گرفته است

تکنیک های تقریب تابع محسوب می شود، مورد مطالعه و 

. بدین منظور، اپراتور مذکور به ]16[ استفاده قرار می گیرد

 صورت زیر تعریف می شود:

(10) 𝑆𝜇(𝑓, 𝑡) = ∑𝑓 (
𝑘

𝜇
) 𝑝𝑘(𝜇𝑡)

∞

𝑘=0

 

𝑝𝑘(𝑡)که  = 𝑒
−𝑡 𝑡

𝑘

𝑘!
  ،𝑓 تعریف  [∞,0]ی است که در بازه تابع

یک عدد طبیعی است. به منظور کمی سازی  𝜇می شود و 

( و 8بیانگر اختلاف رابطه ) 𝜖𝑆𝜇فرض کنید  خطای تقریب،

 نسخه بریده شده آن که به صورت زیر ارائه می شود، باشد:

(11) 𝑆𝜇𝑚(𝑓, 𝑡) = ∑𝑓 (
𝑘

𝜇
) 𝑝𝑘(𝜇𝑡)

𝑚

𝑘=0

 



 
 

 

 تابع بیتقر کیبر تکن یکنترل مقاوم مبتن کردیرو کیعملگر:  بیدر حضور ع کیربات یبازو یآزاد از مدل برا بیع ریکنترل تحمل پذ  |238
 

 3/ شماره 16/ دوره 1405ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

بتنی بر اپراتور مذکور قابلیت بازنویسی به فرم زیر تقریب م

 را دارد:

(12) 𝑆𝜇(𝑓, 𝑡) = 𝛤
𝑇𝜙 

𝛤که   ∈ 𝑅(2𝑚+1)×1  بردار پارامترهای تقریبگر است که توسط

 رابطه زیر تعریف می شود:

(13)  

𝛤 = [𝑓(0), 𝜇𝑓 (
1

𝜇
) ,
𝜇2

2!
𝑓 (
2

𝜇
) ,… ,

𝜇𝑚

𝑚!
𝑓 (
𝑚

𝜇
)]

𝑇

 

𝜙تعداد تابع پایه ای منتخب است و   𝑚که  ∈ 𝑅(2𝑚+1)×1  به

 صورت زیر تعریف می شود:

(14) 𝜙 = [𝑒−𝜇𝑡, 𝑡𝑒−𝜇𝑡, … , 𝑡𝑚𝑒−𝜇𝑡]𝑇 

مطابق با چارچوب ( 14)-(10)روابط لازم به ذکر است که 

نحوه نمایش  . از طرفیباشند[ می16شده در ]استاندارد ارائه

بندی استاندارد مورد استفاده در کنترل هبا فرمول( 12رابطه ) در

تطبیقی همخوانی دارد و به کارگیری قوانین تطبیقی را برای 

سازد. در نتیجه، این تنظیم پارامترها در زمان واقعی ممکن می

دینامیکی مناسب است که در  هایروش به ویژه برای سیستم

در طول زمان تغییر کند.  ناشناخته و ممکن است 𝑓 تابع آنها

توان را نمی 𝛤 ناشناخته است، بردار ضریب 𝑓 از آنجا که

محاسبه کرد. در  (13ارائه شده در رابطه )مستقیماً از تعریف 

روزرسانی به به صورت برخط با استفاده از قوانین 𝛤 عوض،

 .تطبیقی تخمین زده خواهد شد

 عملگرعیب  3.2
معرض انواع عیوب قرار دارند.  در عمل سیستم های رباتیک در

یکی از عیوب مرسوم در این گونه سیستم ها که مجهز به 

یوب انواع ع می باشد. عملگرموتورهای الکتریکی هستند، عیب 

 تعریف می شوند: به صورت زیر عملگر

 که توسط رابطه  )قفل در جا(  عیب بایاس 𝑢𝑖(𝑡) + 𝑔𝑖 

𝑔̇𝑖(𝑡)مدل می شود به قسمی که  = 𝑔𝑖(𝑡𝑓𝑖)و  0 ≠ 0 .

اٌمین محرک 𝑖−در  لحظه وقوع عیب 𝑡𝑓𝑖گفتنی است که 

 است.

  که به صورت  رانشعیب 𝑢𝑖(𝑡) + 𝑔𝑖(𝑡)  مدل می شود

|𝑔𝑖(𝑡)|مادامیکه  = 𝜆𝑖𝑡  0و < 𝜆 ≪ 𝑡برای  1 ≥ 𝑡𝑓𝑖 

 باشد.

  سط 𝑢𝑖(𝑡)عیب فقدان دقت که تو + 𝑔𝑖(𝑡)  صیف می تو

|𝑔𝑖(𝑡)|شتتود به قستتمی که  < 𝑔̅0𝑖  و𝑔̇𝑖(𝑡) → برای  0

𝑡 ≥ 𝑡𝑓𝑖 .باشد 

  عیب فقدان کارایی با رابطه𝑘𝑖(𝑡)𝑢𝑖(𝑡)  توصیف می گردد

𝑡که در آن برای  ≥ 𝑡𝑓𝑖 0، عبارت < 𝑘̅𝑖 ≤ 𝑘𝑖(𝑡) ≤ 1 

 برقرار است.

ضیحات فوق، رابطه زیر جهت مدل سازی با توجه به تو

تا بتواند انواع عیوب آن را  درنظر گرفته می شود عملگرعیب 

 در طراحی پوشش دهد:

(15) 𝑢𝑖(𝑡) = 𝑘𝑖(𝑡)𝑠𝑖(𝑡) + 𝑔𝑖(𝑡) 

تولیدشده توسط  ولتاژ مطلوب سیگنال فرمان 𝑠𝑖(𝑡)که 

است. همچنین عیب( کننده در شرایط عملکرد نرمال )بدون کنترل

0 < 𝑘̄𝑖 ≤ 𝑘𝑖(𝑡) ≤ نیز  𝑔𝑖(𝑡) است. بازدهی دهنده افتنشان 1

کراندار بودن که  دهنده عیب بایاس )ولتاژ ناخواسته( استنشان

بدیهی است که . اساسی استاز مفروضات  ات آننرخ تغییر ومقدار 

𝑘𝑖(𝑡) در غیاب عیب، = 𝑔𝑖(𝑡) و 1 =  .خواهد بود 0

 هدف کنترل 3.3
هدف از ارائه سیستم کنترل تحمل پذیر عیب پیشنهادی، 

و اغتشاشات  عملگرردگیری مسیر مطلوب در حضور عیب 

که با اصلاح مکانیزم تطبیقی، تخمین  خارجی است به قسمی

نامعینی های مجتمع با دقت بالایی تحقق یابد. به منظور 

اده قرار می دستیابی به این مهم، فرض و لم زیر مورد استف

 گیرد:

|𝑑1(𝑡)|اغتشاشات خارجی : ]16[1فرض ≤ 𝑑̅1  و|𝑑2(𝑡)| ≤

𝑑̅2  کراندار می باشند که𝑑̅1  و𝑑̅2 .مقادیر مثبت نامعلوم هستند 

 ناتساوی یانگ به صورت زیر ارائه می شود:: ]28[1لم

(16) 
𝑥𝑦 ≤

𝑜𝑝

𝑝
|𝑥|𝑝 +

1

𝑞𝑜𝑞
|𝑦|𝑞 

𝑜که  > 0 ،𝑝, 𝑞 > 𝑝) و  1 − 1)(𝑞 − 1) =  می باشد.1

 

 کنترل پیشنهادی حطر -4
در این بخش، کنترل کننده مقاوم تحمل پذیر عیب مبتنی بر 

FAT به منظور بهبود عملکرد طراحی می شتتود.  در ستته گام

های دینامیکی و  قطعیت ستتیستتتم کنترل در مواجهه با عدم

یب عملگر،  قت تقریبگر درنظرگرفتنع ی در قوانین تطبیق د

با تعریف  امری ضتتتروری استتتت. بدین منظور، دقت تقریب 

ساگر شنا صورت کمّی در می متغیری تحت عنوان خطای   به 

ندن آن در قوانین  به و گنجا مه، نحوه محاستتت که در ادا ید  آ

 .تطبیقی ارائه خواهد شد
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زیر به صتتتورت  متغیر خطای ردگیری نخستتتت،: 1گام 

   تعریف می شود:

(17) 𝜔1𝑖 = 𝑥1𝑖 − 𝑥1𝑑𝑖 

𝑖سیگنال مرجع برای  𝑥1𝑑𝑖که  = 1,2,… , 𝑛  است. مشتق𝜔1𝑖   به

 صورت زیر بدست می آید:

(18) 𝜔̇1𝑖 = 𝑥̇1𝑖 − 𝑥̇1𝑑𝑖 = 𝑥2𝑖 − 𝑥̇1𝑑𝑖 

به منظور بهبود پیچیدگی سیگنال کنترل، از تکنیک 

ر این تکنیک، خطای فرمان فیلترشده استفاده می شود. د

𝜔2زیرسیستم های دوم و سوم به صورت  = 𝑥2 − 𝑥2
𝑐   و𝜔3 =

𝑥3 − 𝑥3
𝑐 

𝑥2تعریف می شوند که 
𝑐  و𝑥3

𝑐  به ترتیب خروجی های سیگنال

𝑥2های 
𝑑  و𝑥3

𝑑  .پس از عبور از فیلتر مرتبه اول پایدار، می باشند

با  به کمک روابط ریاضی تشریح می شود.این امر در ادامه 

( به صورت زیر بازنویسی 18فوق، رابطه ) اتاستناد به توضیح

 می شود:

(19) 𝜔̇1𝑖 = 𝜔2𝑖 + 𝑥2𝑖
𝑐 − 𝑥̇1𝑑𝑖 + 𝑥2𝑖

𝑑 − 𝑥2𝑖
𝑑  

𝑥2𝑖که 
𝑑  ورودی کنترلی مجازی است که توسط طراح به صورت

𝑥2𝑖
𝑑 = −𝑘1𝑖𝜔1𝑖 + 𝑥̇1𝑑𝑖 که انتخاب می شود𝑘1𝑖 قدار یک م  

𝑥2𝑖 مثبت است. از طرفی
𝑐 :توسط رابطه زیر بدست می آید 

(20) 𝛼2𝑖𝑥̇2𝑖
𝑐 + 𝑥2𝑖

𝑐 = 𝑥2𝑖
𝑑  

𝛼2𝑖که  > 𝑥2𝑖با اعمال  است. 0
𝑑 ( 19پیشنهادی به)،  میتوان

 :رابطه زیر را بیان کرد

(21) 𝜔̇1𝑖 = −𝑘1𝑖𝜔1𝑖 + 𝜔2𝑖 + (𝑥2𝑖
𝑐 − 𝑥2𝑖

𝑑 ) 

به منظور حذف خطای سیگنال فیلترشده، سیگنال 

 جبرانساز به صورت زیر پیشنهاد می شود:

(22) 𝑧̇1𝑖 = −𝑘1𝑖𝑧1𝑖 + 𝑧2𝑖 + (𝑥2𝑖
𝑐 − 𝑥2𝑖

𝑑 ) 

𝜈1𝑖جبران شده به صورت  ردگیری لذا خطای = 𝜔1𝑖 − 𝑧1𝑖  و

𝜈2𝑖 = 𝜔2𝑖 − 𝑧2𝑖 .ند پانوف  تعریف می شتتتو یا تابع منتخب ل

 برای گام نخست به صورت زیر درنظرگرفته می شود:

(23) 𝑉1 =
1

2
∑𝜈1𝑖

2

𝑛

𝑖=1

 

(، به صورت زیر 22( و )21که مشتق آن با جایگذاری روابط )

 حاصل می شود:

(24) 
𝑉̇1 =∑𝜈1𝑖𝜈̇1𝑖

𝑛

𝑖=1

=∑𝜈1𝑖(𝜔̇1𝑖 − 𝑧̇1𝑖)

𝑛

𝑖=1

 

=∑𝜈1𝑖(−𝑘1𝑖𝜈1𝑖 + 𝜈2𝑖)

𝑛

𝑖=1

 

=∑−𝑘1𝑖𝜈1𝑖
2

𝑛

𝑖=1

+∑𝜈1𝑖𝜈2𝑖

𝑛

𝑖=1

 

به  𝜔2𝑖(، مشتق 7برای زیرسیستم دوم از رابطه ): 2گام 

 صورت زیر بیان می شود:

(25) 
𝜔̇2𝑖 = 𝑥̇2𝑖 − 𝑥̇2𝑖

𝑐  

= 𝑓1𝑖 + 𝑑1𝑖(𝑥, 𝑡)⏟        

𝛤∗1𝑖
𝑇 𝜙1𝑖+𝜖1𝑖

+ 𝑎𝑖𝑥3𝑖 − 𝑥̇2𝑖
𝑐  

( به صورت زیر 25، رابطه )𝜔3𝑖با توجه به تعریف متغیر 

 بازنویسی می گردد:

(26) 
𝜔̇2𝑖 = 𝛤

∗
1𝑖
𝑇 𝜙1𝑖 + 𝜖1𝑖 + 𝑎𝑖𝜔3𝑖 + 𝑎𝑖𝑥3𝑖

𝑐  

−𝑥̇2𝑖
𝑐 + 𝑎𝑖𝑥3𝑖

𝑑 − 𝑎𝑖𝑥3𝑖
𝑑  

 

 ورودی کنترل مجازی دوم به صورت زیر پیشنهاد می شود:

(27) 𝑥3𝑖
𝑑 =

−𝛤̂1𝑖
𝑇𝜙1𝑖 − 𝑘2𝑖𝜔2𝑖 − 𝜔1𝑖 + 𝑥̇

𝑐
2𝑖

𝑎𝑖
 

𝑘2𝑖که (، میتوان 26( به )27با اعمال )  ست.یک مقدار مثبت ا  

 نوشت:

(28) 𝜔̇2𝑖 = Γ̃
𝑇
1𝑖𝜙1𝑖 + 𝜖1𝑖 + 𝑎𝑖𝜔3𝑖 − 𝜔1𝑖 

−𝑘2𝑖𝜔2𝑖 + 𝑎𝑖(𝑥3𝑖
𝑐 − 𝑥3𝑖

𝑑 ) 

از طرفی سیگنال جبرانساز خطای سیگنال فیلترشده به 

 صورت زیر درنظر گرفته می شود:

(29) 𝑧̇2𝑖 = −𝑘2𝑖𝑧2𝑖 − 𝑧1𝑖 + 𝑎𝑖𝑧3𝑖 
+𝑎𝑖(𝑥3𝑖

𝑐 − 𝑥3𝑖
𝑑 ) 

 (، داریم:29( و )28با توجه به روابط )

(30) 𝜈̇2𝑖 = Γ̃1𝑖
𝑇
𝜙1𝑖 + 𝑎𝑖𝜈3𝑖 − 𝜈1𝑖 − 𝑘2𝑖𝜈2𝑖

+ ϵ1i 

عملکرد سیستم کنترل پیشنهادی، دقت  ءجهت ارتقا

گرفته می شود. لذا یک متغیر  تقریب در روند طراحی درنظر

 تحت عنوان خطای شناساگر به صورت زیر تعریف می شود:

(31) 𝑍2𝑖𝑃𝐸 = 𝑥2𝑖 − 𝑥̂2𝑖 

 طراحی می گردد: 𝑥̂2𝑖که دینامیک زیر جهت استخراج 

(32) 𝑥̇̂2𝑖 = 𝛤̂1𝑖
𝑇𝜙1𝑖 + 𝑎𝑖𝑥3𝑖 + 𝛽1𝑖𝑍2𝑖𝑃𝐸 

( به 31مشتق رابطه )بنابراین، یک مقدار مثبت است.  𝛽1𝑖که 

 صورت زیر بدست می آید:

(33) 𝑍̇2𝑖𝑃𝐸 = 𝛤̃1𝑖
𝑇𝜙1𝑖 + 𝜖1𝑖 − 𝛽1𝑖𝑍2𝑖𝑃𝐸 

می  زیر انتخابتابع منتخب لیاپانوف در این گام به صورت 

 شود:

(34) 𝑉2 = 𝑉1 +
1

2
∑𝜈2𝑖

2

𝑛

𝑖=1

+
1

2
∑Γ̃1𝑖

𝑇
𝑛

𝑖=1

𝛾1𝑖
−1Γ̃1𝑖 
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        +
1

2
∑𝛾𝑍2𝑖

𝑛

𝑖=1

𝑍2𝑖𝑃𝐸
2  

( 33( و )30(، )24با جایگذاری روابط )( 34مشتق رابطه )

 به صورت زیر ارائه می شود:

(35) 

𝑉̇2 =∑−𝑘1𝑖𝜈1𝑖
2

𝑛

𝑖=1

+∑𝜈1𝑖𝜈2𝑖

𝑛

𝑖=1

 

+∑𝜈2𝑖(𝛤̃1𝑖
𝑇𝜙1𝑖 + 𝑎𝑖𝜈3𝑖 − 𝜈1𝑖

𝑛

𝑖=1

− 𝑘2𝑖𝜈2𝑖 + ϵ1i) −∑𝛤̃1𝑖
𝑇

𝑛

𝑖=1

𝛾1𝑖
−1Γ̇̂1𝑖

+∑𝛾𝑍2𝑖

𝑛

𝑖=1

𝑍2𝑖𝑃𝐸(𝛤̃1𝑖
𝑇𝜙1𝑖 + 𝜖1𝑖

− 𝛽1𝑖𝑍2𝑖𝑃𝐸) 
 رابطه فوق به صورت زیر ساده می شود:

(36) 

𝑉̇2 = −∑𝑘1𝑖𝜈1𝑖
2

𝑛

𝑖=1

−∑𝑘2𝑖𝜈2𝑖
2

𝑛

𝑖=1

 

+∑𝑎𝑖𝜈2𝑖𝜈3𝑖

𝑛

𝑖=1

−∑𝛾𝑍2𝑖

𝑛

𝑖=1

𝛽1𝑖𝑍2𝑖𝑃𝐸
2

+∑(𝛾𝑍2𝑖𝑍2𝑖𝑃𝐸𝜖1𝑖 + 𝜈2𝑖𝜖1𝑖)

𝑛

𝑖=1

+∑𝛤̃1𝑖
𝑇

𝑛

𝑖=1

(
𝜈2𝑖𝜙1𝑖

+𝛾𝑍2𝑖𝑍2𝑖𝑃𝐸𝜙1𝑖 − 𝛾1𝑖
−1Γ̇̂1𝑖

) 

 قانون تطبیق توسط رابطه زیر پیشنهاد می شود:

(37) 
Γ̇̂1𝑖 = 𝛾1𝑖 ((𝜈2𝑖 + 𝛾𝑍2𝑖𝑍2𝑖𝑃𝐸)𝜙1𝑖

− 𝛿1𝑖Γ̂1𝑖) 

توسط طراح  پارامترهای مثبت هستند که 𝛿1𝑖و  𝛾1𝑖 ،𝛾𝑍2𝑖که 

روابط زیر حاصل  ،1لم از طرفی به کمک انتخاب می شوند. 

 می شوند:

(38) 𝜈2𝑖𝜖1𝑖 ≤
1

2
𝜈2𝑖
2 +

1

2
𝜖1̅𝑖
2  

(39) 𝑍2𝑖𝑃𝐸𝜖1𝑖 ≤
1

2
𝑍2𝑖𝑃𝐸
2 +

1

2
𝜖1̅𝑖
2  

(40) 𝛤̃1𝑖
𝑇
𝛤̂1𝑖 ≤ −

1

2
𝛤̃1𝑖
𝑇𝛤̃1𝑖 +

1

2
‖𝛤1𝑖

∗‖2 

(، نتیجه زیر را می 36( در )40)-(37جایگذاری روابط )

 دهد:

(41) 𝑉̇2 ≤ −∑𝑘1𝑖𝜈1𝑖
2

𝑛

𝑖=1

−∑(𝑘2𝑖 −
1

2
) 𝜈2𝑖

2

𝑛

𝑖=1

 

+∑𝑎𝑖𝜈2𝑖𝜈3𝑖

𝑛

𝑖=1

−∑
𝛿1𝑖
2
𝛤̃1𝑖
𝑇𝛤̃1𝑖

𝑛

𝑖=1

 

−∑𝛾𝑍2𝑖

𝑛

𝑖=1

(𝛽1𝑖 −
1

2
)𝑍2𝑖𝑃𝐸

2  

+∑(𝜖1̅𝑖
2 +

𝛿1𝑖
2
‖𝛤1𝑖

∗‖2)

𝑛

𝑖=1

 

 (، با توجه به مدل7برای زیرسیستم سوم از رابطه ): 3گام 

شد، مشتق  وصیف( ت15رابطه ) توسطب عملگر که سازی عی

𝜔3𝑖 :به صورت زیر بیان می شود 

(42) 

𝜔̇3𝑖 = 𝑥̇3𝑖 − 𝑥̇3𝑖
𝑐  

          = 𝑓2𝑖+𝑏𝑖 (𝑘𝑖(𝑡)𝑠𝑖(𝑡)+𝑔𝑖(𝑡)) 

           +𝑑2𝑖(𝑥, 𝑡) − 𝑥̇3𝑖
𝑐 

= 𝑓2𝑖 + 𝑏𝑖((𝑘𝑖(𝑡) − 𝐼)𝑠𝑖(𝑡) + 𝑔𝑖(𝑡)) 

           +𝑑2𝑖(𝑥, 𝑡) + 𝑏𝑖𝑠𝑖(𝑡) − 𝑥̇3𝑖
𝑐 

 در رابطه فوق، تعریف زیر درنظر گرفته می شود:که 

(43) 𝛤∗2𝑖
𝑇 𝜙2𝑖 + 𝜖2𝑖 = 𝑓2𝑖 + 𝑑2𝑖(𝑥, 𝑡) 

+𝑏𝑖((𝑘𝑖(𝑡) − 𝐼)𝑠𝑖(𝑡) + 𝑔𝑖(𝑡)) 

 به صورت زیر بازنویسی می گردد: 𝜔̇3𝑖لذا 

(44) 𝜔̇3𝑖 = 𝛤
∗
2𝑖
𝑇 𝜙2𝑖 + 𝜖2𝑖 + 𝑏𝑖𝑠𝑖(𝑡) − 𝑥̇3𝑖

𝑐  

 قانون کنترل نهایی توسط رابطه زیر پیشنهاد می شود:

(45) 𝑠𝑖 =
−𝛤̂2𝑖

𝑇ϕ2i − 𝑘3𝑖𝜔3𝑖 − 𝑎𝑖𝜔2𝑖 + 𝑥̇3𝑖
𝑐

𝑏𝑖
 

𝑘3𝑖که (، میتوان 44( به )45با اعمال )  یک مقدار مثبت است.  

 نوشت:

(46) 𝜔̇3𝑖 = 𝛤̃2𝑖
𝑇𝜙2𝑖 + 𝜖2𝑖 − 𝑘3𝑖𝜔3𝑖 − 𝑎𝑖𝜔2𝑖 

از طرفی سیگنال جبرانساز خطای سیگنال فیلترشده به 

 صورت زیر درنظر گرفته می شود:

(47) 𝑧̇3𝑖 = −𝑘3𝑖𝑧3𝑖 − 𝑎𝑖𝑧2𝑖 

 (، داریم:47( و )46با توجه به روابط )

(48) 𝜈̇3𝑖 = 𝜔̇3𝑖 − 𝑧̇3𝑖 = 𝛤̃2𝑖
𝑇𝜙2𝑖 + 𝜖2𝑖

− 𝑘3𝑖𝜈3𝑖 − 𝑎𝑖𝜈2𝑖  

به منظور بهبود عملکرد سیستم کنترل، دقت تقریب به 

 صورت زیر تعریف می شود:

(49) 𝑍3𝑖𝑃𝐸 = 𝑥3𝑖 − 𝑥̂3𝑖 

 طراحی می گردد: 𝑥̂3𝑖که دینامیک زیر جهت استخراج 

(50) 𝑥̇̂3𝑖 = 𝛤̂2𝑖
𝑇𝜙2𝑖 + 𝑏𝑖𝑠𝑖 + 𝛽2𝑖𝑍3𝑖𝑃𝐸 

( به 49بنابراین، مشتق رابطه )یک مقدار مثبت است.  𝛽2𝑖که 

 صورت زیر بدست می آید:

(51) 𝑍̇3𝑖𝑃𝐸 = 𝛤̃2𝑖
𝑇𝜙2𝑖 + 𝜖2𝑖 − 𝛽2𝑖𝑍3𝑖𝑃𝐸 
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 به صورت زیر انتخاب می شود: نهاییتابع لیاپانوف 

(52)  

𝑉3 = 𝑉2 +
1

2
∑𝜈3𝑖

2

𝑛

𝑖=1

+
1

2
∑Γ̃2𝑖

𝑇
𝑛

𝑖=1

𝛾2𝑖
−1Γ̃2𝑖

+
1

2
∑𝛾𝑍3𝑖

𝑛

𝑖=1

𝑍3𝑖𝑃𝐸
2  

( در مشتق رابطه 51( و )48(، )41ایگذاری روابط )با ج

 ( نتیجه زیر حاصل می شود:52)

(53)  

𝑉̇3 ≤ −∑𝑘1𝑖𝜈1𝑖
2

𝑛

𝑖=1

−∑(𝑘2𝑖 −
1

2
) 𝜈2𝑖

2

𝑛

𝑖=1

 

+∑𝑎𝑖𝜈2𝑖𝜈3𝑖

𝑛

𝑖=1

−∑
𝛿1𝑖
2
𝛤̃1𝑖
𝑇𝛤̃1𝑖

𝑛

𝑖=1

 

−∑𝛾𝑍2𝑖

𝑛

𝑖=1

(𝛽1𝑖 −
1

2
)𝑍2𝑖𝑃𝐸

2  

+∑(𝜖1̅𝑖
2 +

𝛿1𝑖
2
‖𝛤1𝑖

∗‖2)

𝑛

𝑖=1

−∑𝛤̃2𝑖
𝑇

𝑛

𝑖=1

𝛾2𝑖
−1Γ̇̂2𝑖 

+∑𝜈3𝑖(𝛤̃2𝑖
𝑇𝜙2𝑖 + 𝜖2𝑖 − 𝑘3𝑖𝜈3𝑖 − 𝑎𝑖𝜈2𝑖)

𝑛

𝑖=1

 

+∑𝛾𝑍3𝑖

𝑛

𝑖=1

𝑍3𝑖𝑃𝐸(𝛤̃2𝑖
𝑇𝜙2𝑖 + 𝜖2𝑖 − 𝛽2𝑖𝑍3𝑖𝑃𝐸) 

 رابطه فوق به صورت زیر بازنویسی می گردد:

(54) 

𝑉̇3 ≤ −∑𝑘1𝑖𝜈1𝑖
2

𝑛

𝑖=1

−∑(𝑘2𝑖 −
1

2
) 𝜈2𝑖

2

𝑛

𝑖=1

 

−∑𝑘3𝑖𝜈3𝑖
2

𝑛

𝑖=1

−∑
𝛿1𝑖
2
𝛤̃1𝑖
𝑇𝛤̃1𝑖

𝑛

𝑖=1

 

−∑𝛾𝑍2𝑖

𝑛

𝑖=1

(𝛽1𝑖 −
1

2
)𝑍2𝑖𝑃𝐸

2  

+∑(𝜖1̅𝑖
2 +

𝛿1𝑖
2
‖𝛤1𝑖

∗‖2)

𝑛

𝑖=1

 

−∑𝛾𝑍3𝑖𝛽2𝑖

𝑛

𝑖=1

𝑍3𝑖𝑃𝐸
2  

+∑𝛤̃2𝑖
𝑇

𝑛

𝑖=1

(
𝜈3𝑖𝜙2𝑖 + 𝛾𝑍3𝑖𝑍3𝑖𝑃𝐸𝜙2𝑖

−𝛾2𝑖
−1Γ̇̂2𝑖

) 

+∑(𝜈3𝑖𝜖2𝑖 + 𝛾𝑍3𝑖𝑍3𝑖𝑃𝐸𝜖2𝑖)

𝑛

𝑖=1

 

با توجه به رابطه فوق، قانون تطبیق به صورت زیر پیشنهاد 

 می شود:

(55) 
Γ̇̂2𝑖 = 𝛾2𝑖 ((𝜈3𝑖 + 𝛾𝑍3𝑖𝑍3𝑖𝑃𝐸)𝜙2𝑖

− 𝛿2𝑖Γ̂2𝑖) 

پارامترهای مثبت هستند که توسط طراح  𝛿2𝑖و  𝛾2𝑖، 𝛾𝑍3𝑖که 

از طرفی به کمک ناتساوی یانگ، روابط زیر  انتخاب می شوند.

 حاصل می شوند:

(56) 𝜈3𝑖𝜖2𝑖 ≤
1

2
𝜈3𝑖
2 +

1

2
𝜖2̅𝑖
2  

(57) 𝑍3𝑖𝑃𝐸𝜖2𝑖 ≤
1

2
𝑍3𝑖𝑃𝐸
2 +

1

2
𝜖2̅𝑖
2  

(58) 𝛤̃2𝑖
𝑇
𝛤̂2𝑖 ≤ −

1

2
𝛤̃2𝑖
𝑇𝛤̃2𝑖 +

1

2
‖𝛤2𝑖

∗‖2 

(، نتیجه زیر را می 54( در )58)-(55جایگذاری روابط )

 دهد:

(59)   

𝑉̇3 ≤ −∑𝑘1𝑖𝜈1𝑖
2

𝑛

𝑖=1

−∑(𝑘2𝑖 −
1

2
) 𝜈2𝑖

2

𝑛

𝑖=1

 

−∑(𝑘3𝑖 −
1

2
) 𝜈3𝑖

2

𝑛

𝑖=1

−∑
𝛿1𝑖
2
𝛤̃1𝑖
𝑇𝛤̃1𝑖

𝑛

𝑖=1

 

−∑𝛾𝑍2𝑖

𝑛

𝑖=1

(𝛽1𝑖 −
1

2
)𝑍2𝑖𝑃𝐸

2 −∑
𝛿2𝑖
2
𝛤̃2𝑖
𝑇𝛤̃2𝑖

𝑛

𝑖=1

 

−∑𝛾𝑍3𝑖

𝑛

𝑖=1

(𝛽2𝑖 −
1

2
)𝑍3𝑖𝑃𝐸

2  

+∑(
𝜖1̅𝑖
2 +

𝛿1𝑖
2
‖𝛤1𝑖

∗‖2 + 𝜖2̅𝑖
2

+
𝛿2𝑖
2
‖𝛤2𝑖

∗‖2
)

𝑛

𝑖=1

 

 رابطه فوق به صورت زیر قابل بازنویسی است:

(60)  𝑉̇3 ≤ −𝐴𝑉3 + 𝐵 

 که 

(61)   

𝐵 = 𝜖1̅𝑖
2 +

𝛿1𝑖
2
‖𝛤1𝑖

∗‖2 + 𝜖2̅𝑖
2 +

𝛿2𝑖
2
‖𝛤2𝑖

∗‖2 

𝐴
= 𝑚𝑖𝑛{2(𝑘1𝑖), 2(𝑘2𝑖

𝑜 ), 2(𝑘3𝑖
𝑜 ), 𝛾1𝑖𝛿1𝑖 , 𝛾2𝑖𝛿2𝑖 , 2(𝛽1𝑖

− 1/2), 2(𝛽2𝑖 − 1/2)} 
ی ملذا کرانداری نهایی یکنواخت سیستم حلقه بسته محقق 

(، متغیرهای خطای ردگیری 60( و )52. با توجه به روابط )شود

𝜈3𝑖جبران شده  , 𝜈2𝑖 , 𝜈1𝑖، خطای تخمین تقریبگرها 𝛤̃1𝑖  و𝛤̃2𝑖 

محدود می باشند. با عنایت  𝑍3𝑖𝑃𝐸و  𝑍2𝑖𝑃𝐸و خطای شناساگرها 
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های جبرانساز  ، سیگنال]29[ به روش فرمان فیلترشده

𝑧3𝑖 , 𝑧2𝑖 , 𝑧1𝑖 ردگیری  یخطا لذا کراندار هستند𝜔3𝑖 , 𝜔2𝑖 , 𝜔1𝑖 

 محدود می باشد.محدود و در نتیجه خروجی 

بر پایه  روزرستتتانی پارامترها در این پژوهشقوانین به :2تذکر

اند به طوری که هر قانون طراحی شتتده ترکیبییک ستتاختار 

نخستتت، . شتتودتطبیق همزمان از دو جزء مستتتقل تغذیه می

سیستم خطای ردگیری جبران 𝜈2𝑖شده  , 𝜈3𝑖  سوق که وظیفه 

مرجع را بر عهده دارد، و دوم، ها به ستتمت مستتیر دادن حالت

𝑍2𝑖𝑃𝐸 خطای شتتناستتاگر , 𝑍3𝑖𝑃𝐸  که به صتتورت آنلاین انحراف

ستم را کمی سی ساگر از دینامیک واقعی  شنا ازی سفیزیکی 

کند. با بروز عیب در عملگر یا ورود اغتشتتاشتتات ناگهانی، می

نال به عنوان ستتتیگ ته و  یاف طا تغییر  های خ های این متغیر

صلاح عالف سرعت و جهت همگرایی قوانین تطبیقی را ا ساز، 

Γ̂1𝑖 شده برخطزدهکنند. پارامترهای تخمینمی , Γ̂2𝑖  صل از حا

 Γ̂2𝑖𝜙2𝑖−و  Γ̂1𝑖𝜙1𝑖−های این فرآیند، مستتتتقیماً از طریق ترم

وارد ستتتیگنال کنترل مجازی و ستتتیگنال کنترل نهایی ولتاژ 

اثرات ناشتتی از عیب عملگر و . در نتیجه با شتتوندموتورها می

کرده و پایداری مقاوم ستتیستتتم  مقابلههای دینامیکی نامعینی

 .مایدنرا بدون نیاز به اطلاعات دقیق مدل فیزیکی تضمین می
 

 نتایج شبیه سازی -5
نتایج شبیه سازی سیستم کنترل پیشنهادی  ،در این بخش

بط مجهز به موتورهای اعمالی به یک بازوی رباتیک دو را

 سیمولینک ها در محیطسازیشبیه الکتریکی ارائه می شود.

MATLAB 2020a  گربا استفاده از حل ode4 روش صریح 

Runge-Kutta  ها بر روی یک سازیاجرا شده است. این شبیه

  Intel Core i7-4700MQ مجهز به پردازنده  Lenovo تاپلپ

و  RAM گیگابایت حافظه 16گیگاهرتز،  2.40با فرکانس 

 انجام پذیرفته است. Windows 10 بیتی 64عامل سیستم
 گرفته شده است ]4[ پارامترهای ربات و موتورهای الکتریکی از

زمان اجرای الگوریتم در  . ارائه می گردد 3و  2که در جداول 

شرایط میلی ثانیه می باشد.  1ثانیه و گام زمانی  30نرم افزار 

متغیر حالت صفر منظور شده است. مسیر مرجع اولیه هر سه 

) 2sinبرای هر دو بازو در فضای مفصلی به صورت 
𝑡

4
انتخاب   (

به منظور ساختن تقریبگر، پنج جمله اول بردار گردیده است. 

𝜇رگرسور با  = درنظر  𝑓22و  𝑓11،𝑓12 ،𝑓21برای هر یک از  1

توسط  ،هاگربرای تقریبترل فضای کن، گرفته می شود. از اینرو

هر کدام از ترم های نامعینی فوق  پنج پارامتر تطبیقی به ازای

اغتشاش خارجی به صورت  پوشش داده می شود.الذکر، 

3 sin(3𝑡) 𝑒−0.2𝑡 عیب ، درنظرگرفته شده است. همچنین

𝑘𝑖(𝑡) ثانیه اعمال می شود و به صورت 14عملگر از زمان  =

0.5𝑒−0.4(𝑡−14)  و𝑔𝑖 = 0.5 (𝑖 =  درنظرگرفته می شود (1,2

، نرخ کاهش عیب 0.5بدین ترتیب شدت اولیه کاهش کارایی 

به منظور ارزیابی  می باشند. 0.5و مقدار بایاس ثابت  0.4

که توسط رابطه  IAE، شاخص خطای عملکرد کنترل کننده

𝐽 = ∫ ‖𝜔1(𝜅)‖𝑑𝜅
𝑇

0
 برای دد.گر تعریف می شود، استفاده می  

مقایسه و نمایش کارایی سیستم کنترل پیشنهادی، دو سناریو 

 لحاظ شده است.
 پارامترهای ربات -2جدول 

 𝑙(𝑚) 𝑙𝑐(𝑚) 𝑚(𝑘𝑔) 𝐼(𝑘𝑔.𝑚2) لینک

1 1 0.5 15 5 

2 1 0.5 6 2 

 
 پارامترهای موتورها -3جدول 

𝑅 𝐽𝑚 𝐵𝑚 𝐿 𝐾𝑏 𝑟 𝑉𝑚𝑎𝑥 

1.6 0.0002 0.001 0.001 0.26 0.01 42 

 

 نندهک در این سناریو، روش پیشنهادی با کنترل: 1سناریو 

 ،]24[ تحمل پذیر عیب مبتنی بر رویتگر اغتشاش، ارائه شده در

مقایسه می شود که دقت تقریب در استخراج قوانین تطبیقی 

𝑖برای آن نقشی ندارد.  = 𝑗 = در  پارامترهای کنترلی ،1,2

  آمده است. 4جدول 

  پارامترهای طراحی -4جدول 

𝑘𝑖1 𝑘2𝑖 𝑘3𝑖 𝛾𝑗𝑖 𝛾𝑍2𝑖 𝛾𝑍3𝑖 𝛽𝑗𝑖 𝛿𝑗𝑖 

10 8 5 50 0.1 0.05 0.3 0.1 

) 𝟐𝐬𝐢𝐧 ردگیری مسیر مرجع -1شکل 
𝒕

𝟒
توسط روش  (

 .مفصل دو ومفصل یک  پیشنهادی برای
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طای ردگیری روش پیشنهادی و روش مقایسه خ -2شکل 

 .مفصل دو (b) مفصل یک و (a) [ برای24]

نتایج حاصل از شبیه سازی این سناریو، توسط شکل های 

ردگیری رضایت بخش مسیر ، 1ارائه شده است. در شکل  6تا  1

مرجع برای هر دو رابط در حضور عیب عملگر نشان داده شده 

روش پیشنهادی و خطاهای ردگیری را برای  2شکل  است.

به منظور ارزیابی بهتر، شاخص  روش مقایسه نشان می دهد.

به تصویر کشیده شده است. واضح  3عملکرد خطا در شکل 

است که عملکرد روش پیشنهادی در ردگیری مسیر مرجع به 

به نمایش ورودی  4شکل  مراتب بهتر از روش مقایسه می باشد.

ولتاژ اعمالی به  های کنترلی می پردازد. در هر دو روش،

زیرا در محدوده  ا رفتار قابل قبولی از خود نشان داده اندوتورهم

، وزن های تقریبگر استفاده 5ی قابل قبول قرار دارند. شکل 

شده در روش پیشنهادی را به تصویر کشیده که پیداست نرم 

بردارهای پارامترهای تقریبگر به صورت محدود و همگرا می 

نامعینی ها را برای هر دو روش  تخمینخطای  6باشند. شکل 

ارائه می دهد. واضح است که عملکرد سیستم کنترل 

پیشنهادی در تخمین نامعینی ها نیز به مراتب بهتر از روش 

مقایسه ای می باشد. این امر بدلیل درنظر گرفتن دقت تقریب 

 در قوانین تطبیقی روش پیشنهادی می باشد.

سناریو، روش :2سناریو  شنهادی از منظر نوع  در این  پی

سه می گردد لذا تقریبگر فازی جایگزین تقریبگر  تقریبگر مقای

ستم کنترل بدون تغییر  سی ساختار  شده و مابقی  شنهادی  پی

 می باشد.

 

روش پیشنهادی و  IAE مقایسه شاخص عملکرد -3شکل 

 .مفصل دو (b) مفصل یک و (a) [ برای24روش ]

 

 (a) وش پیشنهادی برایسیگنال ولتاژ کنترلی ر -4شکل 

 .موتور دو (b) موتور یک و

به منظور ساختن سیستم فازی، سه تابع تعلق گوسی 

برای هر ورودی فازی درنظر گرفته  ]-1،1[شکل در محدوده 

، دو تقریبگر فازی با چهار 𝑓1شده است. برای بردار 

هر یک  طراحی شده است لذا برای 𝜔22و 𝜔21،𝜔12،𝜔11 ورودی

قانون فازی منظور گردیده است. به  𝑓12 ،81 و 𝑓11از ترم های 

نظرگرفتن  ، دو تقریبگر فازی با در𝑓2طور مشابه، برای بردار 

  𝜔32و  𝜔22ورودی های و  𝑓21برای   𝜔31و  𝜔21ورودی های 

 لحاظ شده است   𝑓22برای 
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دارهای پارامترهای تطبیقی همگرایی نرم بر -5شکل 

 .𝒇𝟐 (𝒃) و𝒇𝟏 (𝒂)  تقریبگرهای

قانون فازی منظور  𝑓22 ،9 و 𝑓21لذا برای هر یک از ترم های 

در این سناریو عملکرد ردگیری و تخمین توسط  گردیده است.

، 7(d)-(a)به تصویر کشیده شده است. در شکل  7شکل 

مین نامعینی ها در روش همانطور که پیداست عملکرد تخ

پیشنهادی بهتر از تقریبگر فازی می باشد. همچنین با توجه به 

ارزیابی  IAEعملکرد ردگیری که توسط شاخص  7(f)-(e)شکل 

شده است، بیانگر کارایی تقریبگر پیشنهادی در مقایسه با 

سیستم فازی می باشد. به منظور ارزیابی بهتر عملکرد روش 

 ائه شده است.ار 5پیشنهادی، جدول 

 مقایسه تحلیلی -5جدول 
کنترل 

 کننده

نوع 

 رتقریبگ

   نتعداد قوانی 

𝑓1 𝑓2        

IAE 

 2مفصل      1مفصل
زمان 

 اجرا

 FAT 10 10 1.04 1.08 s21 پیشنهادی

 s34 5.82 8.56 16 32 عصبی  1سناریو 

 s93 1.82 2.79 18 162 فازی 2سناریو 

 

ست که روش پیشنهادی در مقایسه نتایج جدول بیانگر آن

 زمان اجرای ، با حجم محاسبات پایین تر ومذکوربا دو سناریو 

 ، عملکرد بهتری از خود نشان داده است.کمتر

 

 نتیجه گیری -6

پذیر عیب آزاد از کننده مقاوم تحملدر این مقاله، یک کنترل

برای بازوی رباتیک  (FAT) مدل مبتنی بر تکنیک تقریب تابع

که با یب محر مان ع با در نظر گرفتن همز های الکتریکی، 

های پیشین عملگر و اغتشاش خارجی ارائه شد. برخلاف روش

که فاقد مکانیزم پایش کیفیت تقریب بودند، شتتتاخص دقت 

تقریب )خطای شتتناستتاگر( در قوانین تطبیقی لحاظ گردید و 

تأثیر آن در پایداری و کاهش خطای تخمین از طریق تحلیل 

پ یا یدل بات رستتت به اث بارستتتنجی عملی از طریق  .انوف  اعت

 خطا انتگرال قدرمطلقستتازی نشتتان داد که شتتاخص شتتبیه

(I AE)   برای ردیابی مستتتیر در مفصتتتل اول و دوم به ترتیب

ست 1.08و  1.04 شده ا صل  سبت به روش . حا این مقادیر ن

، و نسبت به روش 5.82و  8.56شده با خطای عصبی مقایسه

را  ی عملکرد ستتتیستتتتمبهبود 1.82و  2.79فازی با خطای 

شان می سباتی، روش پیشنهادی با تنها . دهندن از نظر بار محا

ی هاقانون برای هر یک از توابع نامعین، در مقایسه با روش 10

در پیچیدگی محاستتباتی  قابل توجهیعصتتبی و فازی کاهش 

 34این امر موجب شد زمان اجرای محاسبات از . داشته است

 با این. ثانیه تقلیل یابد 21های رقیب، به یه در روشثان 93و 

بررستتتی ( 1) هایوجود، روش پیشتتتنهادی دارای محدودیت

ضور نویز اندازه ستم در ح سی سیت  سا های در محیط یگیرح

صنعتی و ) ستی ( 2ناملایم  ستگی دقت نهایی به انتخاب د واب

صالحه میان دق (𝑚) تعداد توابع پایه ت و که در این مقاله با م

برای تحقیقات آتی، ، می باشد. سرعت پردازش انتخاب گردید

)ب( و  سیستمگیری بر عملکرد )الف( بررسی تأثیر نویز اندازه

های دارای مفاصتتتل مبنا به ربات-تعمیم این چارچوب ولتاژ

 .شودپیشنهاد می پذیر با بارهای متغیر نامعین،انعطاف
 

 ضمایم
 فهرست علائم -6جدول 

 واحد تعریف نماد

𝑥1 = 𝑞 موقعیت زاویه ای مفاصل 𝑟𝑎𝑑 

𝑥2 = 𝑞̇ سرعت زاویه ای مفاصل 𝑟𝑎𝑑/𝑠 

𝑥3 = 𝐼𝑎 جریان موتور 𝐴 

𝑢 = 𝑉 ولتاژ موتور 𝑣 

𝑦 = 𝑥1 خروجی 𝑟𝑎𝑑 

𝜔1 خطای ردگیری 𝑟𝑎𝑑 

Γ̂1, Γ̂2 بردار پارامترهای تقریبگر - 
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𝒇𝟏𝟏 (a) [ 24روش پیشنهادی و روش ]مقایسه خطای تخمین نامعینی  -6ل شک + 𝒅𝟏𝟏  (b)  𝒇𝟏𝟐 + 𝒅𝟏𝟐 (c) 𝒇𝟐𝟏 + 𝒅𝟐𝟏 (d) 

𝒇𝟐𝟐 + 𝒅𝟐𝟐 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝒇𝟏𝟏: (a)ی خطای تخمین و ردگیر فازی در مبتنی بر سیستم مقایسه روش پیشنهادی با روش: 2سناریو  -7شکل  + 𝒅𝟏𝟏  (b) :

 𝒇𝟏𝟐 + 𝒅𝟏𝟐 (c) :𝒇𝟐𝟏 + 𝒅𝟐𝟏 (d) :𝒇𝟐𝟐 + 𝒅𝟐𝟐 

(e) : شاخص خطا برای ردگیری مفصل یک(f) :شاخص خطا برای ردگیری مفصل دو 
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