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در  یر،پذصل انعطافامف یک بارباتبازوهای  یتموقع به منظور ردیابي ید،جد دکوپله يلغزش مد کنندهکنترل یکمقاله  ینا: هچکید

یک امیندر د آشوب یجادا یبرا سازیزمانهم ا رویكردمرجع آشوبناک ب یکاز  در گام اول. کنديارائه میت، و عدم قطع آشوب حضور

شده که همگرایي همزمان سطوح لغزش و شود. نشان داده يم تحلیل يمعمولدکوپله  يلغزش مد کنندهکنترل ررفتا و سپس شدهاستفاده  بازو

 ینالترم لغزشيسطح  کارگیری یکبا به، بعد از آن. باشد همراه هایيچالش تواند باکننده در برخي حالات ميکنترلاین  يمجانب یداریپا

 شده ای پیشنهادکنندهچنین ارائه یک روش جدید برای کاهش چترینگ، کنترلید و همجد نگیکوپل یرمتغ یرمنفرد و طراحي یکغ یعسر

 ، پایداریرا بهبود بخشد یيزمان همگرا تواننديرا حل کند، بلكه م دکوپله معمولي يلغزش مد کنندهمشكلات کنترل توانديکه نه تنها م

نموده و فراهم  غیرساختاری ساختاری و یهایتعدم قطع و آشوببسته در حضور کنترل حلقه یستمس یمحدود را برازمان ي سراسریمجانب

 صورتبه  عملي هایسازییادهو پ هاسازییهشب يبرخ یشنهادی،عملكرد روش پ یابيارزیت، به منظور در نها .دامنه چترینگ را نیز کاهش دهد

تضمین پایداری را در  یشنهادیکنترل پ یيکارا یج حاصله. نتاتاس شده یسهمقادو روش دیگر با  یجنتاو افزار در حلقه انجام سخت

 .کننديم ییدتا چترینگ کاهشو یيانحراف، بهبود زمان همگرا یهزاو مجانبي،کاهش

 محدود.زمان يمجانب یداری، پایتقطعآشوب، عدم یر،پذصل انعطافامفیک با ربات بازوهای، دکوپله يلغزش مدکنترل کلمات کلیدی: 

A New Decoupled Sliding Mode Control for Flexible Joint Robotic 

Manipulators Trajectory Tracking in the Presence of Chaos with 

Practical Implementation 

Abdollah Hasan Nezhad, Abolfazl Ranjbar Noiey, Mohammad Reza 

Soltanpour, Mohammad Veysi 

Abstract: This paper presents a novel non-singular fast terminal decoupled sliding mode control 

for position tracking of flexible joint robotic manipulators under chaos and uncertainty. Firstly, a 

suitable chaotic reference is used as a synchronization mechanism to create chaos in the dynamics. 

Next, the conventional decoupled sliding mode control is examined. It is shown that this method faces 

challenges in achieving asymptotic stability for trajectory tracking under some conditions. 

Subsequently, a new coupling variable is designed, a non-singular fast terminal sliding surface is 

utilized, and a new reaching law is proposed in such a way that they can resolve not only the problems 

of the decoupled sliding mode control but also improve convergence time, reduce chattering, 

eliminate singularity, and provide finite-time asymptotic stability. A comprehensive convergence 
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analysis is conducted for all the sliding surfaces. Finally, simulations and experimental 

implementations as hardware-in-the-loop are carried out to evaluate the performance of the proposed 

method. Additionally, the results are compared to the conventional decoupled sliding mode control 

and hierarchical sliding mode control. The results validate the effectiveness of the proposed control 

method in suppressing the deflection angle, improving convergence time, and reducing chattering in 

the control input in the presence of chaos and uncertainties. 

 

Keywords: Decoupled sliding mode control, Flexible joint robot manipulator, Chaos, 

Uncertainty, Finite-time asymptotic stability.

 مقدمه -۱

بدلیل کاربردهای  1پذیربا مفاصلللل انعطاف یکربات کنترل بازوهای

های های صنعتي، نظامي و پژوهشي، همواره یكي از زمینهفراوان در حوزه

. [1] های اخیر بوده اسلللتتحقیقاتي مورد علاقه پژوهشلللگران در سلللال

ایي دارای مزای ۲گونه بازوها، نسللبت به بازوهای صللل رغم اینكه اینعلي

همچون مللانورپللذیری بللالاتر، ابعللاد کوچكتر، مصلللرف انر ی کمتر 

ما، فرآیند کنترل آنها بدلیل اینكه این بازوها دارای مدل  [۲]باشلللندمي ا

ند نامیكي غیرخطي، چ یکدی یت 3متغیره و فروتحر عدم قطع با   همراه 

 4در این بازوها پدیده ارتعاش ها،ینعلاوه بر ا. [3]تر اسللتهسللتند، پیچیده

یگر، د یاز سو .[4]نمایدتر ميناخواسته نیز وجود دارد که کنترل را سخت

بازوها نديم این  بار متغفيمختل یطتحت شلللرا توان ند وجود  مان [ و 5]یر، 

تواند يم هم عامل شلللوند که این ، آشلللوبي[6] يکنترل یگنالدر سللل یرتاخ

بنابراین،  شللود.ناپایداری منجر به  يحت یا نموده یجاداها در آن يمشللكلات

کننده برای این بازوها، لازم اسلللت آشلللوب نیز در فرآیند طراحي کنترل

ای طراحي شللود که ضللمن کننده به گونهمورد توجه قرار گرفته و کنترل

گفته، در حضلللور آشلللوب نیز بتواند به اهداف های پیشمقابله با چالش

قرار  جهتومورد  یدکه با صللليله اامسلل ین،بنابراکنترلي خود دسللت یابد. 

 .]7[ است و آشوب در حضور عدم قطعیت FJRM یککنترل  یرد،گ

تا، برای بررسلللي قابلیت کننده در حضلللور های کنترلدر این راسللل

آشلللوب، ابتدا باید آشلللوب را در دینامیک بازو ایجاد نموده و سلللپس به 

، به FJRM یسللازيآشللوب یهاروش یندر بمطالعه و کنترل آن پرداخت. 

با مرجع  سللازیزمانهمرویكرد از  توانسللازی، ميیادهپدر  يسللادگ یلدل

علاوه بر . [8]نموداسللتفاده در دینامیک بازو  آشللوب یجادا یبرا يآشللوب

ش سیگنال یک ین،ا س یک وبي کهآ ستحداقل انر  یرم تواند يم، [9]ی ا

 های دینامیكي بادر سللیسللتمآشللوب  یجادا یبرا مطلوب یربه عنوان مسلل

ستفاده قرار موسازی همزمان رویكرد . در این رویكرد لازم ]10[گیردرد ا

اسللت با یک قانون کنترل مناسلل ، یكي از متغیرهای حالت را با سللیگنال 

شوب،  ضور عدم قطعیت و آ شوبي همزمان نموده و متغیر دیگر را در ح آ

کنترل نموده و به اهداف اصلللي نظیر پایداری مجانبي، همگرایي سللریع و 

 . [11]افتکاهش زاویه ارتعاش، دست ی

 
1Flexible Joint Robotic Manipulator (FJRM) 
2Rigid robot 
3Under Actuated 
4Deflection 
5Sliding Mode Control (SMC) 
6Chaos control and Anti control 

[، کنترل 1۲حالت] فیدبک ، از جملهFJRMکنترل  یهاروش یاندر م

[، استفاده از کنترل 15[ و کنترل امپدانس]14]یقي[، کنترل تطب13هوشمند]

در برابر  مقاومتو  آسان سازییادهپ یلبه دل یراخ یهادر سال 5يلغزش مد

عنوان داشته است. به  یریچشمگ یشافزا و پاسخ ردیابي مناس ، اغتشاش

نه تار متغمبتني بر کنترل روش  یک ،[16] در ،نمو  یبرا ی،فاز یرسللللاخ

ضدکنترل شوب کنترل و  شنهادپ ،تک رابط FJRM یک 6آ ست ی . شده ا

[ 5، در ]SMCبا اسلللتفاده از  رابطي،دو  وبيآشللل یکربات کنترل بازوهای

شده ست.  انجام  شوبي یگنالس یکا س آ  یبرا مرجع مطلوب یربه عنوان م

. شده است بكار گرفته[ 17در ] یکربات بازوهایانحراف در  هیکاهش زاو

 یطدر شلللرا FJRMکنترل  یرا برا یيهاحلمقالات راه ینا ینكها یرغمعل

 ي کارها،روبرو هسلللتند. برخ یزن ي، اما با مشلللكلاتاندنمودهارائه  يآشلللوب

 بخشمعادلات  بوده و بر گشلللتاور يمبتناند که را ارائه داده یيهاحلراه

نادبازو  یكيترالك ته یدهرا  ند،گرف به این عامل که  ا ممكن اسلللت منجر 

بر کنترل  يمبتن یهاشلللود. روش هاني آعملسلللازی یي در پیادههاچالش

 ها،ی در آنفاز ینقوان یمو تنظ شلللتهدا بالایي يهوشلللمند حجم محاسلللبات

ست. زمان ضي از مقالات نیز بر ا ستفاده  FJRM ياز مدل خطدر بع  شده،ا

 است. فروتحریک یرخطيغ یستمس یک FJRMکه  يالدر ح

مفصلللل، لازم  nبا     FJRMیرو SMCاعمال  یبرا ها،ینعلاوه بر ا

ست  سطوح  شود لغزش تعریفسطح  ینچندا که همگرایي همزمان این 

لغزش با تعداد ورودی کنترلي کمتر از درجه آزادی، بدلیل فرو تحریک 

ستمبودن این سی ساله، ها، کار دشواری اگونه   يروشست. برای حل این م

 رویكردشده است.  یشنهادپ [18] ، در7يسلسله مراتب يلغزش مدبنام کنترل 

ش مدکنترل  یگر،د ست که 8يشیافزا يلغز شنهاد[ 19] در ا ست.  پی شده ا

 یبرا اسلللتدلالي یچها هآن هایي در این مقالات،حلارائه راه یرغمعلاما، 

ارائه نكردند و  يکنترل سللطوح دري سللطح لغزشللهمزمان تمام  یيهمگرا

ساس آن یداریاثبات پا ست کلي سطح لغزشهمگرایي ها بر ا . علاوه بر ا

پارام ین،ا عداد  هایت ها   هاآن یمو تنظ بوده یادها زآن ي درکنترل تر  گا

 دشوار است.

 یهللااز روش یگرد ، یكي)DSMC( 9دکوپللله يلغزشللل مللدکنترل 

 ین. ا [ ۲0است ] فروتحریک  هاییستمسکلاسي از کنترل  یپرکاربرد برا

عداد لیبه دل یکتكن  یبراتر کمتر و عملكرد موثر يکنترل یپارامترها ت

7Hierarchical Sliding Mode Control (HSMC) 

8Incremental Sliding Mode Control (ISMC) 
9Decoupled Sliding Mode Control (DSMC) 
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س ستمکنترل  ستفاده  گوناگون ی الكترومكانیكيهای ست.ا  طوربه  شده ا

 یهایستماز س يکلاس یمنفرد برا یرغ ینالترم DSMC یک، ]۲1[، در مثال

 ینالترم DSMCکننده یک کنترلشلللده اسلللت.  یشلللنهادچهارم پ تبهمر

ساس ، منفردیرغ صب یکبر ا با  یمواز بازوی یک ی[ برا۲۲در ] يشبكه ع

 DSMC یک، ]۲3[شلللده اسلللت. در  افزونه، طراحي سللله درجه آزادی

قاوم  یمخودتنظ فاده از م یک معرفي  یتمالگور یکبا اسلللت  یبر رو و نت

ستپیاده معكوس پاندول شده ا سندگان. نوسازی   را با DSMC[ ۲4] در ی

معكوس  پاندولکنترل  ترکی  نموده و از آن برای 1پسگام به عق کنترل 

ستفاده منفرد  یرغ یعسر ینالترم DSMC یک[، ۲5در ] ین،چناند. همکرده ا

سری شنهادپ FJRM یتموقع یابيکنترل رد یبرا یقيتطب یفاز سرا شده  ی

ست. رد منفیرغ یعسر ینالترمکننده یک کنترل  ]۲6[ها، در علاوه بر این ا

DSMC   ی مانفازی ترک یابي ز به منظور رد با رویتگر،  حدود شللللده  م

 موقعیت بازوهای رباتیک معرفي شده است.  

عد ندهکنترلي در طراح یموضلللوع ب  ،لغزشلللي مدبر  يمبتن هایکن

قانون . طراحي اسللتیا قانون رسللیدن قانون کنترل  وسللتهیناپ طراحي بخش

س سا یبرا دنیر ضندن چترینگبه حداقل ر وکاهش زمان  پایداری نیم، ت

 نرخ ثابت  اب دنیقانون رسلل ،يمعمول SMCاسللت. در  بسللیار مهم دنیرسلل

شده که  ستفاده  ستفاده از تابا بروز ثابت منجر به   یضر کیعلامت با  عا

بهبود چنین حل این مشكل و هم یود. براشميکنترل  یدر ورود چترینگ

س ،یينرخ همگرا ست. ا شنهادی[ پ۲7نرخ بالا در ]با  دنیقانون ر  نیشده ا

را  یيها از سلللطح لغزش دور هسلللتند زمان همگراکه حالت يقانون زمان

س کیها نزدکه حالت يزمان ،دهد امايکاهش م ستند زمان ر  دنیسطح ه

اصلللطلاح  کیللقلانون شللللاملل  نیا ن،یدهلد. علاوه بر ايم شیرا افزا

 له اسللم حل یدهد. برايرا کاهش م چترینگ  کهاسللت  نرم  نگیچیسللوئ

س يكیدر نزدسرعت  ، قانون  با نرخ بالا دنیسطح لغزش مرتبط با قانون ر

س سا هشد شنهادی[ پ۲8در ] TSM-type دنیر ست.  این از  زیمحققان ن ریا

 [. ۲9اند ]کرده  یمختلف ترک یقانون استفاده کرده و آن را با ساختارها

قالات  چه م ندهفوق کنترل اگر نای کن ناسلللبي بر مب  DSMCهای م

آشلللوبي که  یطدر شلللرا يبه اهداف کنترل یابي، اما دسلللتاندنموده يمعرف

ها آندر سللاختار  ییراتيتغ یازمندن همراه با عدم قطعیت و اغتشللاش اسللت،

، رو شایسته استاز ایننشده است.  ایاین مقالات به آن اشارهکه در  دارد

شترب DSMCروش  س ی ي دیگر ، برخنمونه. به عنوان گیردقرار  يمورد برر

  است: یربه شرح زمشكلات این روش  از

ها معمولي DSMCروش  .1 پايم تن ند  خت یداریتوا محدود  یكنوا

 یورود روش، یندر ا یراکند، زین حلقه بسللته را تضللم یسللتمسلل

را به صفر همگرا سطح لغزش و مشتق آن یناول واندتيکنترل تنها م

 .ندارد یریتاثسطح لغزشي دوم کند و بر عملكرد 

ه طراحي متغیر کوپلینگ و چگونگي تنظیم ضلللرای  آن در نحو  .۲

که، این متغیر باید بتواند ایگونه،  بسیار مهم است. بهDSMCروش 

بطور همزمان هر دو سلللطح لغزش را به صلللفر همگرا نموده و در 

 
1Back-Stepping 

2Improved Nonsingular fast Terminal Decoupled Sliding Mode Control (INSFTDSMC) 

حالت ماندگار با گذشلللت زمان نیز خطای حالت ماندگار ایجاد 

 نكند. 

قالات، یناز ا يبرخدر    .3 ئه ابه  م پارا بات  مان یداریاث حدود ز م

به معمولي،  DSMCدر  یيزمان همگرا حالیكه،توجهي نشلللده، در

 است.  ي، نامحدودخط ياستفاده از سطح لغزش یلدل

 بروز چترینگمنجر به  DSMCاسللتفاده از تابع علامت در سللاختار  .4

تواند يم این امر در کاربردهای عملي نامطلوب بوده و شود کهيم

یا ملگرعطول عمر   .باعث اسلللتهلاک آن شلللود را کاهش داده 

هایي نیز که با تغییر بخش ناپیوسلللته قانون کنترلي یا طراحي روش

قانون رسیدن، سعي در کاهش چترینگ یا افزایش سرعت رسیدن 

اند، دربرخي حالات در تضمین پایداری مجانبي سیستم حلقه داشته

 بسته دچار مشكل هستند.

از  کلاس یللک یفقط برا DSMC وشراز مقللالات،  يدر برخ .5

 nبا  یستمس یک FJRMکه  يشده است، در حال یشنهادپ هایستمس

نابرا يخروج 2nو  یورود  یتوان از آن برايفقط م ین،اسلللت. ب

 یتوان آن را برايو نمبازوی یک درجه آزای استفاده نمود کنترل 

 داد. یمتعم درجه آزادی  nبا  FJRMکنترل 

ندموارد، فرآ يدر برخ .6 ندهي کنترلطراح ی یدهپ کن  یا  و بوده یچ

 عملي را سلللازیپیادهاسلللت که  یادکننده زکنترل ی تعداد ضلللرا

 .کندمي یزچالش برانگ

 يکامل یلتحل ابتدا، یک مقاله ینفوق، ا هاییتدر پاسلللخ به محدود

 یحمشكلات آن را تشرسپس  کند،يارائه م معمولي را DSMCاز عملكرد 

کنترل در سلللاختار آن، جهت اسلللتفاده از آن، در  اتییرتغ يو برخ نموده

عدم قطعیت nبا  FJRM یتموقع یابيرد و  رابط در حضلللور آشلللوب، 

 یدجد يروش کنترل ، یکمنظور دین. بنمایديم اعمال ي،خارج اغتشللاش

 ۲بهبود یافته منفرد یرغ یعسلللر ینالترمدکوپله  يلغزشللل مدکنترل  عنوان به

شنهادپ زمان به طور همآشوب و کنترل  سازیيفرآیند آشوبشده است.  ی

 که شللودميشللود. ثابت يانجام م سللازی آشللوبيزمانهم رویكرد یکدر 

تضللمین پایداری مجانبي، مانند  ها،یژگيو دارای برخي روش پیشللنهادی،

بالا در  مقاومت همزمان تمامي سلللطوح لغزش و محدودزمان یيهمگرا

و  سللازییهشللب ینچند ین،ر ا. علاوه ببرابر اغتشللاش و عدم قطعیت اسللت

صورت  سازییادهپ عملكرد کنترل  یابيارز یبرا 3افزار در حلقهسختبه 

شنهادی پ شنهادیروش پ یایها و مزایاز نوآور ي. برخشوديانجام می به  ی

 است: یرشرح ز

ئه شللللدهي معمول DSMC عملكرد روشاز  يکامل یلتحل • و  ارا

یداری مشلللكلات آن در پا مان هر دو و همگرایي ه تضلللمین  مز

  شده است. یانبسطوح لغزش، 

شده گونه به یدجد ینگکوپل یرمتغ یک • شنهاد  شكلاتای پی  که م

مامدر همگرا DSMC روش مان ت عدم  ح لغزشوسلللط یي همز و 

هداف را  یه ا گار در کل ند ما طای   یهو زاو نمودهحل وجود خ

3 Hardware in the loop (HWIL) 
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 دهد.انحراف را کاهش 

ن رسلللیدن یک روش جدید برای کاهش چترینگ بر مبنای قانو •

TSM-type تواند، ضللمن تضللمین پایداری پیشللنهاد شللده، که مي

شاش،  ضور اغت سته در ح ستم کنترلي حلقه ب سی سری  سرا مجانبي 

ورودی کنترلي را بسیار نرم  نموده و سرعت بالای رسیدن به سطح 

 لغزش را نیز بخوبي حفظ کند.

 ییدارپا ینتضم یبرا 1منفرد یرغ یعسر ینالترم لغزشسطح  از یک •

 شده است. استفاده یيبهبود زمان همگرا و محدودنزما يمجانب

به  • قابلیت تعمیم  با  به صلللورت جامع و  ل کنترروش پیشلللنهادی 

FJRM  باn از توان يم همچنین،. درجه آزادی طراحي شلده اسلت

 .نموداستفاده فروتحریک،  یهایستماز س يکلاس در کنترل آن

نامیکدر نظر گرفتن د با • یكي طرح و الكتر یكيانمكهای بخش ی

سلللازی اسلللت که چالش پیاده ولتا  مبنای کنترل بر پیشلللنهادی

  های مبتني بر گشتاور را ندارد.روش

 یادگیری، ارائه شلللده وگام به گام  یشلللنهادی به صلللورتکنترل پ •

و کنترل  یکربات ینمهندسلل یآن برا يعمل یو اجرا سللازیشللبیه

و  HWILا آزمون ب یشلللنهادیروش پ ین،آسلللان اسلللت. علاوه بر ا

 .شده است ياعتبارسنج یقيمطالعه تطب

بازوی  ینامیكيمعادلات د ۲بخش  اسللت:به صللورت  مقاله دامه اینا

دهد. يم یحکنترل را توضللکلي و طرح  سللازیوبيآشللمكانیزم ، رباتیک

را بصورت  عموليم DSMC ي و نحوه عملكرد روشاساس یممفاه 3بخش 

سي دقیق شكلات  برر ش راآنو م ساختار روش  4. بخش نمایديم یحررا ت

INSFTDSMCبروز از  یریجلوگیي، کلاهش زملان همگرا ، بلا قلابلیللت

ها و سلللازیشلللبیه، 5. بخش دارديمبیان  کاهش چترینگ، راو  ینگيتك

بارسلللنج هادیعملكرد کنترل پ یابيارز یرا برا عملي ياعت ئه  یشلللن ارا

یديم ما هان با . در ن با عنوان 6بخش یت،  جهنت،  یان یرگی پا به  حث  ی، ب

 رسد.مي

مدل دینامیکی بازوهای رباتیک با مفاصل  -۲

 پذیرانعطاف
شللده  نشللان داده 1در شللكل  مفصللل سللریال nبا  FJRMنمای کلي 

 .است

 
 ]۲7[مفصل nسریال با  FJRMیک : 1 شكل

شكل     صلو  هر موتور ی، برا1در  صل به آن،  مف دلم یفنر برا یکمت

ی ، موقعیت به ترت𝜃𝑖 و𝜃𝑚𝑖 .شللده اسللتدرنظر گرفته اثر انعطاف  کردن

 
1 Non-singular fast Terminal Sliding Surface 

𝛼𝑖انحراف به صللورت یه. زاوام هسللتند𝑖 رابطموتور و  ایزاویه = 𝜃𝑖 −

𝜃𝑚𝑖 عايم یفتعر لهشلللود. بر اسللللاس م  یک یفلاگرانژ و تعر-یلراو د

𝜃𝑚𝑖] صللورت به  یدمختصللات جد , 𝛼𝑖]
𝑇
∈ ℛ2𝑛  برای𝑖 = 1,… , 𝑛 ،

 : ]۲7 [باشدمي صورته ب ام nبرای مفصل اول تا حالت  یمعادلات فضا

(1) 

 مفصل اول

{
 
 

 
 𝑥̇1(𝑡) = 𝑥3(𝑡)                                                

𝑥̇2(𝑡) = 𝑥4(𝑡)                                                

𝑥̇3(𝑡) = 𝑓1(𝑋1) + 𝑔1(𝑋1)𝑢1(𝑡) + 𝑑1(𝑡)

𝑥̇4(𝑡) = 𝑓2(𝑋1) + 𝑔2(𝑋1)𝑢1(𝑡) + 𝑑2(𝑡)
  

  

 

𝑦1(𝑡) = [𝑥1(𝑡), 𝑥2(𝑡)] 
 ام nمفصل 

{
  
 

  
 
𝑥̇4𝑛−3(𝑡) = 𝑥4𝑛−1(𝑡)                                              

𝑥̇4𝑛−2(𝑡) = 𝑥4𝑛(𝑡)                                                  

𝑥̇4𝑛−1(𝑡) = 𝑓2𝑛−1(𝑋𝑛) + 𝑔2𝑛−1(𝑋𝑛)𝑢𝑛(𝑡)  

+𝑑2𝑛−1(𝑡)

𝑥̇4𝑛(𝑡) = 𝑓2𝑛(𝑋𝑛) + 𝑔2𝑛(𝑋𝑛)𝑢𝑛(𝑡)             

+𝑑2𝑛(𝑡)

 

𝑦𝑛(𝑡) = [𝑥4𝑛−3(𝑡), 𝑥4𝑛(𝑡)] 

𝑋𝑖براببردار حالت (، 1در ) = [𝜃𝑚𝑖 , 𝛼𝑖 , 𝜃̇𝑚𝑖 , 𝛼̇𝑖] 
𝑇 ∈ ℛ4𝑖 برای   ر 

 𝑖 = 1, … , 𝑛  و𝑓𝑖(𝑋𝑖)  و𝑔𝑖(𝑋𝑖)  و محلدود  هموار یرخطي،غتوابعي

𝑢𝑖(𝑡) تابعي غیرصللفر اسللت.𝑔𝑖(𝑋𝑖)  و همچنینهسللتند  ∈ ℛ
𝑖 یورود 

ست  𝑑𝑖(𝑡))ولتا  موتورها( بوده و  کنترل ستم ا سی شاش کلي وارد بر  اغت

 هایی بخشمدل نشلللده هایینامیکد ها ویتعدم قطعکلیه که شلللامل 

كان یكيالكتر 𝜃𝑚𝑑𝑖 اگر اسلللت. يخارج غتشلللاشاو  یكيو م
= 𝑥𝑑𝑖   

𝜃𝑚𝑖  ( ومطلوب یرمقاد) = 𝑥𝑖 يهدف کنترل یک باشلللند، حالت( یر)متغ 

𝑒𝑖 یابيرد یاست که خطا ینا = 𝑥𝑖 − 𝑥𝑑𝑖 هدف  شده و به صفر همگرا  

ست که زوایای صفر بر یابيدر طول رد انحراف دیگر این ا  یعنيسند. به 

 صفر است.برابر  𝛼𝑖 مطلوب برایمقدار 

ما نامعلوم  يدارای دینامیك 𝑑𝑖(𝑡)(، اغتشلللاش 1در ) :۱فرض   ایدامنها

‖𝑑𝑖(𝑡)‖ به صلللورت و معلوم محدود ≤ 𝐷  چنین شلللوند. همفرض مي

𝑑𝑖(𝑡) شود.پذیر و مشتق آن نیز محدود فرض ميمشتق 

 یجاد، اآشلللوبکننده در حضلللور عملكرد کنترل یابيگام در ارز یناول 

شوب ست.  آندر  آ شوبيس بدین منظور، از یکا ستم آ به عنوان مرجع  ی

ستفاده مي سازیهمزمانرویكرد  با یابيرد ست که با  .شودا لازم به ذکر ا

 یجادا یبا فرکانس مناس  برا ياز مرجع یدبا بازو، ینامیک لختتوجه به د

 𝑥𝑑𝑖 ی آشوبي سازیبرا (۲) سیستم ، ازمنظور ندی. بنمودآشوب استفاده 

  :]17[شودياستفاده م

 

(۲) {

𝑦̇1 = 𝑦2 ,                                                 
𝑦̇2 = 𝑦3 ,                                                 

𝑦̇3 = −0.44𝑦3 − 2 𝑦2 + 𝑦1
2 − 1        

 

دهد. این سیستم را نشان مي( ۲)و سیگنال آشوبي  دیاگرام فاز (۲) شكل 

عادل ته و یک نقطه ت یدار داشللل پانوف پا یا مای ل -,0.105,0) آن برابر ن

 .]۲8[ است  (0.545
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 (۲: دیاگرام فاز و سیگنال آشوبي سیستم )۲شكل 

بازو برای نامیک  جاد آشلللوب در دی به ، (𝑦1)(، یعني ۲اول )ز متغیر ا ای

𝜃𝑚𝑑𝑖 ردیابي برای مقدا مطلوب عنوان مرجع
شود. با استفاده ر استفاده مي

ساندن خطای ردیابي به  زاویه موتورسازی از همزمان شوبي و ر با مرجع آ

سیستم تزریق ميسمت  𝑒)  شودصفر، آشوب به  = (𝜃𝑚𝑑𝑖
− 𝑦1) →

لت یر دومحال، متغ ینمدر ه .(0 و  دهصلللفر کنترل شلللل یرو یدبا، حا

باشللللد  𝛼𝑖)غیرآشلللوبي  → لت  ین. در ا(0 عملكرد توان گفت، ميحا

اسللتخراف فرم  بنابراین، شللود.يم یابيارزدر حضللور آشللوب کننده کنترل

ست.  یضرور سازیهمزمان یمعادلات خطا صل یبرا این خطا لذا،ا  مف

iشونديم یفتعر یربه صورت ز ام: 

(3) 

{
 
 

 
 
𝑒4𝑖−3(𝑡) = 𝑥4𝑖−3(𝑡) − 𝑥𝑑𝑖1

(𝑡),             

𝑒4𝑖−2(𝑡) = 𝑥4𝑖−2(𝑡),        

𝑒4𝑖−1(𝑡) = 𝑥4𝑖−1(𝑡) − 𝑥𝑑𝑖2
(𝑡),             

𝑒4𝑖(𝑡) = 𝑥4𝑖(𝑡)         

   

𝑥̇𝑑𝑖1(، 3در )
(𝑡) = 𝑥𝑑𝑖2

(𝑡) .خطای  با  دینامیکنشان دادن  یبرا است

 توان رابطه زیر را محاسبه نمود:مي( 1) یستم( در س3مشتق ) یگزینيجا

(4) 
{
 
 

 
 
𝑒̇1(𝑡) = 𝑒3(𝑡),                                               

𝑒̇2(𝑡) = 𝑒4(𝑡),                                                  

𝑒̇3(𝑡) = 𝑓1(𝑋1) + 𝑔1(𝑋1)𝑢1 + 𝑑1(𝑡) 
               − 𝑥̈𝑑11

,

𝑒̇4(𝑡) = 𝑓2(𝑋1) + 𝑔2(𝑋1)𝑢1 + 𝑑2(𝑡)   

 

 ⋮ 

 

{
 
 

 
 
𝑒̇4𝑛−3(𝑡) = 𝑒4𝑛−1(𝑡),                                
𝑒̇4𝑛−2(𝑡) = 𝑒4𝑛(𝑡),         

    

𝑒̇4𝑛−1(𝑡) = 𝑓2𝑛−1(𝑋𝑛) + 𝑔2𝑛−1(𝑋𝑛)𝑢𝑛  

                    +𝑑2𝑛−1(𝑡) − 𝑥̈𝑑𝑛1
,

𝑒̇4𝑛(𝑡) = 𝑓2𝑛(𝑋𝑛) + 𝑔2𝑛(𝑋𝑛)𝑢𝑛 + 𝑑2𝑛(𝑡) 

 

𝑒𝑖(𝑡) ، (4)در = [ 𝜃𝑚𝑖 −  𝜃𝑚𝑑𝑖 , 𝛼𝑖 − 𝛼𝑑𝑖 ,  𝜃̇𝑚𝑖 −  𝜃̇𝑚𝑑𝑖 , 𝛼̇𝑖 −

𝛼̇𝑑𝑖  ]
𝑇
∈ ℛ4𝑖 , 𝑖 = 1,… , 𝑛  قادیر که م به ذکر اسللللت  اسللللت. لازم 

شتق آن  ست. د4)در مطلوب زاویه انحراف و م صفر ا  مفصل،ر هر ( برابر 

,𝜃 𝑚) یردو متغ 𝛼)  را  مطلوب قادیرکنترل شلللوند که م یابه گونه یدبا

 ک بایتحر فرو یستمس یک( 4) ینامیكيحالت، مدل د یندنبال کنند. در ا

n 2و  یورودn معادلات ین،است. علاوه بر ا يخروج FJRM  به صورت

عادلات حالتجامع بوده  به فرم  و م با در نظر گرفتن  ی ردیابيخطاآن 

گونه که ذکر شللد، ه شللده اسللت. همانارائ ،هالیه بخشکدر  یتعدم قطع

 روشهای فروتحریک، ین روش کنترل مد لغزشي برای سیستمترمعروف

DSMC  ته و اسللللت به طور دقیق مورد بررسلللي قرار گرف مه   که در ادا

 .شودمي بیانمشكلات آن 

 DSMCتحلیل و بررسی روش  -۳

بگیرید. برای این  در نظر( را 5با معادلات دینامیكي )سلللیسلللتم یک 

ستم  سی ستم دو  زیر  شامل متغیرهای حالت 𝐴 سی  ،𝑥3(𝑡) و 𝑥1(𝑡)  و𝐵 

 :گردندبه صورت زیر تعریف مي 𝑥4(𝑡)  و𝑥2(𝑡)شامل 

(5) 

{
 

 
𝑥̇1 (𝑡) = 𝑥3 (𝑡),

𝑥̇3 (𝑡) = 𝑓1(𝑋) + 𝑔1(𝑋)𝑈(𝑡) + 𝑑1(𝑡),
   } 𝐴

𝑥̇2 (𝑡) = 𝑥4 (𝑡),

𝑥̇4 (𝑡) = 𝑓2(𝑋) + 𝑔2(𝑋)𝑈(𝑡) + 𝑑2(𝑡)     
} 𝐵 

   

قدم اول در طراحي کنترل مد لغزشللي انتخاب سللطوح لغزش اسللت. لذا، 

 :شوندزیر تعریف ميصورت به برای این سیستم،  سطوح لغزش 

(6) 
𝑆1(𝑡) = 𝑐1(𝑥1(𝑡) − 𝑧(𝑡)) + 𝑥̇1 (𝑡) = 
               𝑐1( 𝑥1(𝑡) −  𝑧(𝑡)) + 𝑥3(𝑡), 𝑐1 > 0   
𝑆2(𝑡) = 𝑐2 𝑥2(𝑡) + 𝑥̇2(𝑡) = 𝑐2 𝑥2(𝑡) + 𝑥4(𝑡),

𝑐2  > 0 
ته  له ) :۱نک عاد که در م به ذکر اسللللت  ، 𝑥i(t) ،𝑧𝑖(𝑡)(، 6لازم 

به طور خلاصللله به ه مقاله در ادامزمان هسلللتند که  ي ازتوابع 𝑆i(t)و

 اند.ذکر شده 𝑆i و  ,𝑥i ، 𝑧𝑖 صورت

 :]۲0[گرددتعریف مي (7ر اساس رابطه )ب 𝑧 کوپلینگمتغیر 

(7) 𝑧 =  𝜇𝑧 𝑡𝑎𝑛ℎ(
𝑆2

𝜑𝑧
)     0 <  𝜇𝑧 < 1 , 𝜑𝑧 > 1   

 آید:به صورت زیر بدست مي  U(t)، ورودی کنترل(5برای )

(8) 𝑈(𝑡)  =
−1

𝑔1 (𝑋)
(𝑓1(𝑋) + 𝑐1 ( 𝑥̇1 − 𝑧̇)

+ 𝑘. 𝑠𝑖𝑔𝑛 (𝑆1)) 
کاندیدای تابع  سللیسللتم حلقه بسللته، منظور تحلیل و بررسللي پایداری ب

𝑣(𝑆1)صلللورت به  لیاپانوف =
1

2
𝑆1
 یگزینيابا ج شلللود.ميپیشلللنهاد  2

 :یدآيبه دست م یر، رابطه زسازیساده از پس و 𝑆1̇( در معادله 8)ی ورود

(9) 𝑣̇(𝑆1) = 𝑆1𝑆1̇ = 𝑆1(−𝑘𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑆1) + 𝑑1(𝑡))

= −𝑘|𝑆1| + 𝑆1𝑑1(𝑡) 

|𝑑1(𝑡)|، 1طبق فرض  < 𝐷    بوده و اگر𝑘 = 𝐷 + 𝜂  شود که انتخاب 

𝜂 > |𝑘|𝑆1−گاه  اسللللت آن 0 + 𝑆1𝑑1(𝑡) ≤ −(𝐷 + 𝜂)|𝑆1| +

|𝑆1|𝐷 ≤ −𝜂|𝑆1| ≤ 𝑣̇ (𝑆1)خواهد شللد. در نتیجه  0 ≤ از اسللت.  0

𝑆1طرفي دیگر وقتي  = 𝑣̇(𝑆1)شود آنگاه  0 = شود. بنابراین طبق مي 0

، کنترل پیشنهادی در حضور اغتشاشات خارجي، سطح ]۲9[قضیه لاسال 

شرایط اولیه 𝑆1لغزش  شتق آنرا با هر  صفر همگرا و م سمت  ی محدود به 

ستم )به ( 8) ورودیپس با اعمال نماید. مي 𝑆1( داریم 5سی = 𝑆̇1 = 0  .

 :بنابراین

(10) 
 𝑆1 = 0 → 𝑐1(𝑥1 − 𝑧) + 𝑥3 = 0

→ {
𝑥1 = 𝑧,      
𝑥3 = 0       

 𝑎𝑛𝑑 

𝑆̇1به طور مشلللابه از  = + 𝑥̇3شلللود تیجه مين 0 𝑐1 𝑥3  =  𝑐1𝑧̇ با حل .

 ( است.11)برابر  𝑥3(𝑡)این معادله، 

(11) 𝑥3 = 𝑥3(0)𝑒
−𝑐1𝑡 + 𝑐1∫ 𝑒

−𝑐1 (𝑡−𝜏)

 𝑡

0

 𝑧̇ (𝜏) 𝑑𝜏 
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 بنابراین اگرقابل محاسللبه خواهد بود.  𝑥3معلوم باشللد  𝑧̇(𝜏)اگر ( 11در )

𝑆1 = 𝑥3شللود آنگاه  0 =  توان مشللاهده نمود که(  مي11. از معادله )0

𝑥3 اگر = 𝑐1 باشد آنگاه ترم انتگرالي  0 ∫ 𝑒−𝑐1 (𝑡−𝜏)
𝑡

0
 𝑧̇ (𝜏) 𝑑𝜏 

𝑧̇افتد که برابر صلللفر خواهد شلللد. این حالت تنها زماني اتفاق مي = 0 

 :گیریمصورت زیر مشتق مي( به 7باشد. برای بررسي این حالت از )

(1۲) 𝑧̇ =  𝜇𝑧 (
𝑆̇2
𝜑𝑧
) 𝑠𝑒𝑐ℎ2 (

𝑆2
𝜑𝑧
) 

برابر صللفر  𝑧̇برابر صللفر باشللد آنگاه  𝑆̇2دهد که اگر ( نشللان مي1۲رابطه )

𝑆2افتد که خواهد شلللد. این حالت زماني اتفاق مي = 𝑆2یا  0 = 𝑐𝑡𝑒  

 ل داریم:باشد. از حالت او

(13)  𝑆2 = 0 → 𝑐2 𝑥2 + 𝑥4 = 0 →  {
𝑥2 = 0,
𝑥4 = 0 

  

شللوند. به سللمت صللفر همگرا مي Bبنابراین، متغیرهای حالت زیرسللیسللتم 

𝑆2 همچنین، از  = طه  0 فت ( مي7)و راب یا برابر صلللفر  𝑧(𝑡)توان در

)یا نقطه نیز به سللمت مبدا  Aخواهد شللد. در نتیجه متغیرهای زیرسللیسللتم 

برابر با یک مقدار 𝑆2 شوند. اما در حالت دیگر وقتي که تعادل( همگرا مي

 توان نتیجه گرفت که:ثابت باشد مي

(14) 

𝑆2 = 𝑐𝑡𝑒 = 𝜎 → 𝑐2 𝑥2 + 𝑥4 = 𝜎 → 𝑐2 𝑥2 + 𝑥2̇
= 𝜎 → 

𝑥2 =  𝑥2(0)𝑒
−𝑐2𝑡 + 𝑐2∫𝑒

−𝑐2(𝑡−𝜏)

𝑡

0

𝜎𝑑 (𝜏)|

𝑡→∞

=  𝜎 
𝑆2شود که اگر (، مشاهده مي14یک مقدار ثابت است. از ) 𝜎که  = 𝑐𝑡𝑒 

شللود بلكه دارای یک مقدار ثابت غیر به صللفر همگرا نمي 𝑥2(𝑡)آنگاه، 

هد  نابراین ميبودصلللفر خوا لت  . ب حا فقط  DSMCتوان گفت، در این 

اند و بر همگرایي سللطح لغزش دوم به سللبر را به صللفر 𝑆̇1 و 𝑆1تواند مي

دارای  DSMC  تحت، سیستم حلقه بسته صفر تاثیری ندارد. در این حالت

 خواهد بود. یكنواختپایداری محدود

در  و [ معرفي شلللده۲0برای اولین بار در ] DSMCروش کنترلي  :۲نکته 

ست. ۲1،۲۲،۲3،۲4] سعه یافته ا سي اجمالي این مقالات [ تو توان ميبا برر

نحوه طراحي متغیر کوپلینگ در این روش بسلللیار مهم بوده دریافت که 

سطح توانسنتي، این روش تنها مي DSMCبطوری که با متغیر کوپلینگ  د 

لغزش اول را به صلفر همگرا نموده و سلطح لغزش دیگر را در یک مقدار 

سطح لغزش  محدود کراندار نگه دارد. در نتیجه، همگرایي همزمان هر دو 

سر نمي7سنتي ) رابطه ) DSMCبا متغیرکوپلینگ  شد(( می توان مي لذا  .با

تم محدود برای سلللیسلللیكنواخت تواند پایداری گفت، این روش تنها مي

سته فراهم کند. در حالي که تمام این مقالات بر پایداری مجانبي  را حلقه ب

از  اند.تاکید داشللته مناسلل  سللیسللتم حلقه بسللته بدون ارائه اثبات ریاضللي

به صلللورت  ]۲6 [اگر چه در طرف دیگر،  یک متغیر کوپلینگ جدید 

𝑧(𝑡) = 𝜇𝑧 tanh(∫
𝑆2

𝜑𝑧
 𝑑𝑡

𝑡

0
كل همگرایي    ( که مشللل معرفي شللللده 

همزمان سللطوح لغزش و تضللمین پایداری مجانبي را با اثبات ریاضللي حل 

توان مشاهده نمود که بدلیل وجود نموده اما با کمي دقت در این متغیر مي

ترم انتگرالي در سلللاختارآن، بروز خطای حالت ماندگار در مدت زمان 

 ناپذیر است.ني، اجتنابطولا

 :شرح زیر است طور خلاصه به DSMCروش  دیگر مشكلاتبنابراین، 

سلللطوح  زمان تمامهمهمگرایي جامع  یلو تحل یهعدم تجز •

 ي،مجانب یداریپا عدم تضمین لغزش و

 خطای ردیابي در حالت ماندگار، •

 لغزش،سطوح  نامحدود یيهمگرا زمان •

 بي،متغیرکوپلینگ در اهداف ردیا نوسان •

 چترینگ در ورودی کنترل، •

 n با FJRMو محدودیت در کاربردهای ردیابي برای کنترل  •

 مفصل.

یک روش   مه،  ید در ادا حل،  INSFTDSMCبا عنوان  ،جد  این برای 

 پیشنهاد شده است. ،مشكلات

به منظور  INSFTDSMCکننده طراحی کنترل -۴

  مفصل nردیابی موقعیت بازوهای رباتیک آشوبی با 
 

شكلات در شده که م شنهاد   DSMC این بخش یک کنترل جدید پی

مفصل،  nبا    FJRM کند. در ابتدا، این روش برای ردیابي مسیررا حل مي

شود. سپس، یک سطح لغزشي ترمینال سریع غیرمنفرد برای تعمیم داده مي

مان ئه ميتضلللمین همگرایي ز حدود ارا یک متغیر م شلللود. پس از آن، 

محدود شود و در نتیجه  پایداری مجانبي زماني ميکوپلینگ جدید طراح

 .شودحاصل مي

توان بر روی معمولي را فقط مي DSMC دیللدیم کلله 3در بخش 

ستم سمت اول )سی شابه ق سازی کرد. با ( پیاده1هایي با معادله دینامیكي م

با یک مفصلللل قابل اسلللتفاده   FJRMاین نگاه، این روش فقط برای یک 

ست و نمي صل با معادله کلي ) n با  FJRMن را برای توان آا ( تعمیم 1مف

داد. برای حل این مشللكل از اسللتراتژی کنترل مسللتقل مفصللل اسللتفاده 

 .شودمي

 هااسللتراتژی کنترل مسللتقل مفصللل یكي از منثرترین روش: ۳نکته 

[ اسللت. در این اسللتراتژی هر مفصللل و موتور و 30در بازوهای رباتیک ]

ک سللیسللتم فروتحریک مسللتقل در نظر گرفته رابط مربوطه به صللورت ی

صلي برای کنترل موقعیت شده و یک کنترل ضای مف کننده جداگانه در ف

صل طراحي مي سمتمف سایر ق ستراتژی، تاثیر  های بازو بر شود . در این ا

 روی این مفصل به صورت اغتشاش خارجي در نظر گرفته شود.

گنال کنترلي در سلللی nمفصللللي، طراحي  nبنابراین برای یک بازوی 

شلللود فرآیند طراحي فضلللای مفصللللي ضلللروری اسلللت. این باعث مي

ها مشلابه هم باشلد. بنابراین، در ادامه، برای کننده برای همه مفاصللکنترل

𝑖) امiجلوگیری از تكرار مطللاللل ، فرآینللد طراحي برای مفصللللل  =

1,… , 𝑛) .آمده است 
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 برای اجرای اسلللتراتژی کنترل مسلللتقللل مفصللللل، در رویكرد

 :شود( به صورت زیر محاسبه مي4سازی، دینامیک خطا معادله )همزمان

 

(15) 

{
 
 

 
 
𝑒̇4𝑖−3(𝑡) = 𝑒4𝑖−1(𝑡),                                         
𝑒̇4𝑖−2(𝑡) = 𝑒4𝑖(𝑡),          

    
  
𝑒̇4𝑖−1(𝑡) = 𝑓2𝑖−1(𝑋𝑖) + 𝑔2𝑖−1(𝑋𝑖)𝑢𝑖 +

                      𝑑2𝑖−1(𝑡) − 𝑥̈𝑑𝑖1
,

𝑒̇4𝑖(𝑡) = 𝑓2𝑖(𝑋𝑖) + 𝑔2𝑖(𝑋𝑖)𝑢𝑖 + 𝑑2𝑖(𝑡)        

    
 

𝐵𝑖و  𝐴𝑖( را به دو زیر سلللیسلللتم 15)(، معادله 5مشلللابه رابطه ) به   

 کنیم:صورت زیر تقسیم مي

 

(16) 

{
 
 

 
 
𝑒̇4𝑖−3(𝑡) = 𝑒4𝑖−1(𝑡),        

𝑒̇4𝑖−1(𝑡) = 𝑓2𝑖−1(𝑋𝑖) + 𝑔2𝑖−1(𝑋𝑖)𝑢𝑖        

                 +𝑑2𝑖−1(𝑡) − 𝑥̈𝑑𝑖1
,

}𝐴𝑖

𝑒̇4𝑖−2(𝑡) = 𝑒4𝑖(𝑡),      

𝑒̇4𝑖(𝑡) = 𝑓2𝑖(𝑋𝑖) + 𝑔2𝑖(𝑋𝑖)𝑢𝑖 + 𝑑2𝑖(𝑡)  
 } 𝐵𝑖

 

 
 

برای  (𝑢𝑖) (، عبارت اسللت از طراحي16بنابراین مسللاله اصلللي در )

ای کللللله خلللللطلللللاهلللللای ام، بلللللگلللللونلللللهi ملللللفصلللللللل

𝑒4𝑖−3(𝑡), 𝑒4𝑖−2(𝑡), 𝑒4𝑖−1(𝑡), 𝑒4𝑖(𝑡),   به صللفر همگرا شللوند. گام

 اول، انتخاب سطوح لغزش است.

 

 شسطوح لغز 4-1

زمان ي، معمول DSMC از مشلللكلات یكيشلللد،  بیانکه  گونههمان

ستفاده از  ،نامحدود یيهمگرا ست. برا ي،سطح لغزش خطبعلت ا حل  یا

𝑠1با سلللطح لغزش ، SMCله درامسلللاین  = 𝑒̇ + 𝛼𝑒 , 𝛼 > محققان ،  0

𝑠2بللا سلللطح لغزش  را 1کنترل مللد لغزشلللي ترمینللال = 𝑒̇ + 𝛼𝑒
𝛾 ,

0 <  𝛾 < 1 , 𝛼 > هادپ 0 مان  ین[. اگرچه ا31] دناهکرد یشلللن روش ز

این روش در نقللاا اولیلله دور از مبللدا، دارد، امللا  یمحللدود یيهمگرا

ند یيهمگرا نالدر سللل ینگيموارد، تك يدر برخ ین،دارد. همچن یک  یگ

، TSMC ذکر شدهاز مشكلات  یریجلوگ یاست. برا یرناپذکنترل اجتناب

یر اسلللتفاده ز صلللورتبه  ینتكیرغ یعسلللر ینالترم لغزشسلللطح از یک 

 :]۲6[شودمي

(17) 𝑆3 = 𝑥̇ + 𝛼𝑥 + 𝛽|𝑥|
𝛾𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑥)      

         𝛼 > 0, 𝛽 > 0, 1 < 𝛾 < 2 

1  ه علت اینكهو ب داشلللته یبهتر یي( نرخ همگرا17معادله ) < 𝛾 < 2 

سلله  یيبهتر زمان همگرا یسللهامق یندارد. براینگي نیز مشللكل تكاسللت،  

,𝑠1)شسلللطح لغز 𝑠2 , 𝑠3)، ی مقللادیر هللا برارفتللار آن𝛼 = 4 , 𝛽 =

3, 𝛾 = 1.9, 𝑒(0) =  .نشان داده شده است 3در شكل    5

 
1Terminal Sliding Mode Control (TSMC) 

 
,𝑠1غزش سطوح ل یينرخ همگرا یسهمقا: 3شكل  𝑠2, 𝑠3 

,𝑠1از  یعترسلر 𝑠3که دریافت توان يم 3از شلكل  𝑠2  به صلفر همگرا

با  شلللود.يم له انتخاب متغیر کوپلینگ  مه، بعلت اینكه مسلللا حال در ادا

مورد بحث قرار  ینگکوپل یرمتغ يحپایداری در ارتباا اسلللت، ابتدا طرا

 خواهد شد.  یانب ،4-3در بخش ی، محدودزمان یلتحلگرفته و 

 متغیرکوپلینگ پیشنهادی 4-۲

ساس تحل شده در بخش  لیبر ا  یرانتخاب متغ، بعلت که دیدیم 3ارائه 

نگ، روش ها م يمعمول DSMCکوپلی یداری سللللتتوانيتن خت پا  یكنوا

ضم ست با  ین(. بنابرا(7) ه)معادل نماید ینمحدود را ت ي آن، طراحبازلازم ا

بهبود را ، پایداری منتجه از این روش (𝑧𝑛𝑒𝑤) یدجد ینگکوپل یرمتغ یک

و  دامنه ای حل نماییم کهبگونهرا آن ینگکوپل یرل متغو مشلللك بخشلللیده

هر دو سللطح  در اهداف ردیابي یا تنطیم بتواند، داشللته و ینوسللان کمتر

شته  شكل خطای حالت ماندگار نیز ندا صفر همگرا نموده و م لغزش را به 

 باشد.  

زمان سطوح لغزش بنابراین، به منظور رفع هر دو مشكل همگرایي هم

عدم وجود ید و  جد گار، متغییر  ند ما  یربه صلللورت ز (𝑧𝑛𝑒𝑤) خطای 

 شود:يم یشنهادپ

(18) 
𝑧𝑛𝑒𝑤𝑖 = 𝜇1𝑖𝑒

−∫ |
𝑆𝑖𝐵
𝜑1𝑖

|𝑑𝑡
𝑡

0 − 𝜇1𝑖

+ 𝜇2𝑖 tanh  (
𝑆𝑖𝐵
𝜑2𝑖

),     

  𝜑1𝑖 , 𝜑2𝑖 > 1, 0 < 𝜇1𝑖 < 1, 0 < 𝜇2𝑖 < 1     
ساس معادله ) سطح 17بر ا صل یبرا لغزش اول(،  صورت  ام i مف به 

 :شوديم یفتعر یرز

(19) 
𝑆𝑖𝐴 = 𝑒4𝑖−1 + 𝛼𝑛𝐴(𝑒4𝑖−3 − 𝑧𝑛𝑒𝑤𝑖) 
+𝛽𝑖𝐴|𝑒4𝑖−3 − 𝑧𝑛𝑒𝑤𝑖|

𝛾𝑖𝐴𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑒4𝑖−3 − 𝑧𝑛𝑒𝑤𝑖) 

1 < 𝛾𝑖𝐴 < 2, 0 < 𝛼𝑖𝐴, 0 < 𝛽𝑖𝐴 
 :شوديانتخاب م یرز صورتدوم به  لغزش، سطح به همین صورت

(۲0) 
𝑆𝑖𝐵 = 𝑒4𝑖 + 𝛼𝑖𝐵  𝑒4𝑖−2 
+𝛽𝑖𝐵  |𝑒4𝑖−2 | 

𝛾𝑖𝐵  𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑒4𝑖−2 ), 
1 < 𝛾𝑖𝐴 < 2, 0 < 𝛼𝑖𝐴, 0 < 𝛽𝑖𝐴 

 :شوديمحاسبه م یربه صورت ز 𝑢𝑒𝑞𝑖 کنترل ی(، ورود8مشابه معادله )

(۲1) 

𝑢𝑒𝑞𝑖  = (
−1

𝑔2𝑖−1 (𝑋𝑖)
) [ 𝑓2𝑖−1(𝑋𝑖) − 𝑥̈𝑑𝑖1

+ 𝛼𝑖𝐴(𝑒4𝑖−1 − 𝑧̇𝑛𝑒𝑤𝑖)] 

+𝛽𝑖𝐴𝛾𝑖𝐴(𝑒̇4𝑖−3 − 𝑧̇𝑛𝑒𝑤𝑖)|𝑒4𝑖−3

− 𝑧𝑛𝑒𝑤𝑖|
𝛾𝑖𝐴−1𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑒4𝑖−3

− 𝑧𝑛𝑒𝑤𝑖) 
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مسلللاله بعد طراحي بخش ناپیوسلللته ورودی کنترلي اسلللت که بعلت 

در بخش بعد با  همراه اسلللت. اسلللتفاده از تابع علامت معمولا  با چترینگ

 این مشكل حل شده است. ارائه یک تكنیک جدید،

 طراحي بخش ناپیوسته قانون کنترل 4-3

نه  کاهش یبرا نگ در ورودی کنترلي، دام ته  چتری ناپیوسللل بخش 

ته  به صلللورتام iبرای مفصللللل (𝑢𝑠𝑤)کنترلورودی  زیر در نظر گرف

 شود:مي

(۲۲) 

𝑢𝑠𝑤𝑖 = (
−1

𝑔2𝑖−1(𝑋𝑖)
) [𝑘1𝑖  𝑆𝑖𝐴

+ 𝑘2𝑖|𝑆𝑖𝐴|
𝜌𝑖
𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑆𝑖𝐴)

+ 𝑘3𝑖𝑡𝑎𝑛ℎ (𝑆𝑖𝐴

+ 𝑡𝑎𝑛ℎ−1(𝛿𝑖)]    

  𝑘1𝑖 , 𝑘2𝑖 > 0  , 𝑘3𝑖 > 𝐷, 0 < 𝜌𝑖 < 1 
𝛿𝑖( ۲۲در رابطه ) = 

‖𝑑2i−1(𝑡)‖

𝑘3𝑖
 =

𝐷

𝑘3𝑖
ورودی کنترل در نتیجه    .

 شود:نهایي به صورت زیر حاصل مي

 

(۲3) 

𝑢𝑖  = 𝑢𝑒𝑞𝑖 + 𝑢𝑠𝑤𝑖 

= (
−1

𝑔2𝑖−1 (𝑋𝑖)
) [ 𝑓2𝑖−1(𝑋𝑖) − 𝑥̈𝑑𝑖1 + 𝛼𝑖𝐴(𝑒4𝑖−1 − 𝑧̇𝑛𝑒𝑤𝑖)

+ 𝛽𝑖𝐴 𝛾𝑖𝐴(𝑒̇4𝑖−3 − 𝑧̇𝑛𝑒𝑤𝑖)|𝑒4𝑖−3 − 𝑧𝑛𝑒𝑤𝑖|
𝛾𝑖𝐴−1𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑒4𝑖−3 − 𝑧𝑛𝑒𝑤𝑖)+𝑘1𝑖𝑆𝑖𝐴

+ 𝑘2𝑖|𝑆𝑖𝐴|
𝜌𝑖
𝑠𝑖𝑔𝑛 (𝑆𝑖𝐴) + 𝑘3𝑖𝑡𝑎𝑛ℎ (𝑆𝑖𝐴 + 𝑡𝑎𝑛ℎ

−1(𝛿𝑖)] 

که  شودمي( ثابت 16خطا ) ینامیکبا د FJRM امi مفصل یبرا :1قضیه 

خاب متغ نگ یربا انت مال ( ۲0)-(19) لغزشسلللطوح ، (18) کوپلی  و اع

ستمس، (۲3قانون کنترل ) سته  ی سری مجانبي  یداراحلقه ب سرا پایداری 

 محدود است. زمان

بات: پا اث بات  مان یداریاث جام مجانبي ز محدود، در دو مرحله ان

سپس تحلیل زمانشود. ابتدا پایداری مجمي شده و  محدودی انبي اثبات 

 لیاپانوف به صلللورت  ،  تابعی اثبات پایداری مجانبيبراشلللود. ارائه مي

𝑣 (𝑆𝑖𝐴)  =
1

2
𝑆𝑖𝐴

یاپانوف مشتق تابع ل بنابراین،. شوددر نظر گرفته مي 2

𝑣̇ (𝑆𝑖𝐴) برابر = 𝑆𝑖𝐴𝑆̇𝑖𝐴 گزینيی( و جا16استفاده از معادله ). با است 

بدست  یربه صورت زیاپانوف لمشتق تابع   𝑆̇𝑖𝐴 ( در۲3) یشنهادیکنترل پ

دیآيم

 

(۲4) 
𝑣̇ (𝑆𝑖𝐴) = (

−1

𝑔2𝑖−1 (𝑋𝑖)
) [ 𝑓2𝑖−1(𝑋𝑖) − 𝑥̈𝑑𝑖1 + 𝛼𝑖𝐴(𝑒4𝑖−1 − 𝑧̇𝑛𝑒𝑤𝑖)

+ 𝛽𝑖𝐴 𝛾𝑖𝐴(𝑒̇4𝑖−3 − 𝑧̇𝑛𝑒𝑤𝑖)|𝑒4𝑖−3 − 𝑧𝑛𝑒𝑤𝑖|
𝛾𝑖𝐴−1𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑒4𝑖−3 − 𝑧𝑛𝑒𝑤𝑖)+𝑘1𝑖𝑆𝑖𝐴

+ 𝑘2𝑖|𝑆𝑖𝐴|
𝜌𝑖
𝑠𝑖𝑔𝑛 (𝑆𝑖𝐴) + 𝑘3𝑖𝑡𝑎𝑛ℎ (𝑆𝑖𝐴 + 𝑡𝑎𝑛ℎ

−1(𝛿𝑖)] 
 :شودميمحاسبه  یربه صورت ز  𝑣̇ (𝑆𝑖𝐴)، (۲4)با ساده کردن 

(۲5) 

𝑣̇ (𝑆𝑖𝐴) = −𝑘1𝑖  𝑆𝑖𝐴
2 − 𝑘2𝑖|𝑆𝑖𝐴|

𝜌𝑖+1
− 𝑘3𝑖𝑡𝑎𝑛ℎ (𝑆𝑖𝐴 + 𝑡𝑎𝑛ℎ

−1(𝛿𝑖) + 𝑑2𝑖−1(𝑡)𝑆𝑖𝐴 

≤ −𝑘1𝑖𝑆𝑖𝐴
2 − 𝑘2𝑖|𝑆𝑖𝐴|

𝜌𝑖+1
− 𝑘3𝑖𝑡𝑎𝑛ℎ (𝑆𝑖𝐴 + 𝑡𝑎𝑛ℎ

−1(𝛿𝑖) + 𝑆𝑖𝐴D 

= −𝑘1𝑖𝑆𝑖𝐴
2 − 𝑘2𝑖|𝑆𝑖𝐴|

𝜌𝑖+1
+ 𝐷𝑆𝑖𝐴 (1 −

1

𝛿𝑖
𝑡𝑎𝑛ℎ (𝑆𝑖𝐴 + 𝑡𝑎𝑛ℎ

−1(𝛿𝑖))) 

طه )همان که در  راب توان ملاحظه نمود، دو ترم اول این ( مي۲5طوری 

، منفي هسلللتند. پس برای  𝑆𝑖𝐴معادله،  به ازای تمامي مقادیر غیرصلللفر 

كه  𝑣̇ (𝑆𝑖𝐴)این < قدار ترم  0 بت کنیم، م ثا کافیسللللت  ها  باشللللد تن

𝐷𝑆𝑖𝐴 (1 −
1

𝛿𝑖
tanh (𝑆𝑖𝐴 + tanh

−1 (𝛿𝑖)))   به ازای تمامي مقادیر

 ، منفي است. 𝑆𝑖𝐴غیر صفر 

𝑓(𝑆𝑖𝐴)برای اثبات،  = 1 −
1

𝛿𝑖
tanh (𝑆𝑖𝐴 + tanh

−1(𝛿𝑖))   در نظر

ته مي تابع گرف 𝑓(0)شلللود.  در این  = به دو  0 با توجه  قدار . حال،  م

 گیریم:، دو حالت زیر را در نظر مي 𝑆𝑖𝐴مثبت و منفي برای 

𝑆𝑖𝐴( برای 1 > شان مي   0 𝑓(𝑆𝑖𝐴)دهیم که  ن < . در نتیجه رابطه    0

𝐷𝑆𝑖𝐴𝑓(𝑆𝑖𝐴) <  .خواهد شد برقرار 0

𝑆𝑖𝐴( برای ۲ < 𝑓(𝑆𝑖𝐴)دهیم که  نشان مي   0 > در نتیجه رابطه   .  0

𝐷𝑆𝑖𝐴𝑓(𝑆𝑖𝐴) <  صادق است.  0

بدین  نزولي اسللت.یک تابع  𝑓(𝑆𝑖𝐴) عتابلذا کافي اسللت ثابت شللود، 

 گیریم:به صورت زیر مشتق مي 𝑓(𝑆𝑖𝐴)منظور، از تابع 

(۲6) 𝑑𝑓(𝑆𝑖𝐴) 

𝑑𝑆𝑖𝐴
=  

−1

𝛿𝑖𝑐𝑜𝑠ℎ
2 (𝑆𝑖𝐴 + 𝑡𝑎𝑛ℎ

−1(𝛿𝑖))
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به ازای (، مي۲6بر اسلللاس رابطه ) 𝑆𝑖𝐴توان مشلللاهده نمود که،  ∈ ℝ   

𝑑𝑓رابطه  

𝑑𝑆𝑖𝐴
< ست. بنابراین مي   0   𝑓(𝑆𝑖𝐴)توان گفت همواره بر قرار ا

در یک تابع اکیدا  نزولي،  دانیم، چنین ميیک  تابع اکیدا  نزولي است. هم

𝑎اگر  < 𝑏     باشد آنگاه𝑓(𝑎) > 𝑓(𝑏)   .پس داریم: خواهد بود 

(۲7) {
𝑆𝑖𝐴 > 0 → 𝑓(𝑆𝑖𝐴) < 𝑓(0) → 𝑓(𝑆𝑖𝐴) < 0,

𝑆𝑖𝐴 < 0 → 𝑓(𝑆𝑖𝐴) > 𝑓(0) → 𝑓(𝑆𝑖𝐴) > 0
 

یر  مقللاد مي  تمللا ین بلله ازای  برا بطلله  𝑆𝑖𝐴بنللا هر دو حللالللت، را در 

𝐷𝑆𝑖𝐴𝑓(𝑆𝑖𝐴) < توان گفللت برقرار خواهللد شللللد. در نتیجلله مي  0

𝑣̇ (𝑆𝑖𝐴(𝑡)) = −𝑘1𝑖  𝑆𝑖𝐴
2 − 𝑘2𝑖|𝑆𝑖𝐴|

𝜌𝑖+1
+ 𝐷𝑆𝑖𝐴𝑓(𝑆𝑖𝐴) <

 است. 0

جه، مي هده نمو توان درنتی کهمشللللا 𝑘1𝑖 اگر د  ,  𝑘2𝑖 > 0, 𝑘3𝑖 > 𝐷  

 𝑣̇ (𝑆𝑖𝐴(𝑡))مقدار  𝑆𝑖𝐴به ازای تمامي مقادیر غیر صللفر   باشللند، آنگه

𝑆𝑖𝐴، هنگامیكه همواره منفي اسلللت. از طرف دیگر = اسلللت آنگاه  0

 𝑣̇(𝑆𝑖𝐴) = بسته م کنترل حلقهشود. پس مطابق قضیه لاسال، سیستمي0

دارای پایداری مجانبي به ازای هر شلللرا اولیه محدود اسلللت. در نتیجه 

زمان در حضللور اغتشللاش را به طور هم 𝑆̇𝑖𝐴و  𝑆𝑖𝐴تواند ( مي۲3کنترل )

 خارجي و عدم قطعیت به صفر همگرا نماید.

𝑘3𝑖𝑡𝑎𝑛ℎ (𝑆𝑖𝐴 (، ترم۲3در رابطه ): ۴نکته  + 𝑡𝑎𝑛ℎ
−1(𝛿𝑖)  به

یدن 𝑆̇معرفي شللللده و برابر  ]3۲[که در   1Type-TSM قانون رسللل =

−𝑘1𝑆 − 𝑘2|𝑆|
𝛼𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑆)   .اگر چه قانون اسللت، اضللافه شللده اسللت

 33[ که در مقالات مختلفي از آن اسلتفاده شلده   TSM-Typeرسلیدن 

تواند مشلللكلات مربوا به سلللرعت رسلللیدن و کاهش ، مي ]۲6،  34،

پایداری مجانبي در  ما، این قانون در  تضلللمین  چترینگ را حل کند، ا

( ۲5نزدیک سطح لغزش صفر، دچار مشكل است. چراکه مشابه روابط )

𝑣̇ (𝑆𝑖𝐴(𝑡))( ، مشللتق تابع لیاپانوف حاصللله از این قانون برابر۲4و ) =

−𝑘1𝑖  𝑆𝑖𝐴
2 − 𝑘2𝑖|𝑆𝑖𝐴|

𝜌𝑖+1
+𝐷𝑆𝑖𝐴 آید. حال اگر در  بدسلللت مي

0          این رابطه < |𝑆𝑖𝐴| < توان مشاهده نمود که مقدار باشد، مي  1

های شللود. در این حالت،  بدلیل اینكه ترممشللتق تابع لیاپانوف مثبت مي

𝑆𝑖𝐴
|𝑆𝑖𝐴|و  2

𝜌𝑖+1  از𝑆𝑖𝐴 ست، مقادیرمجموع ترم   های منفيکوچكتر ا

(−𝑘1𝑖𝑆𝑖𝐴
2 − 𝑘2𝑖|𝑆𝑖𝐴|

𝜌𝑖+1) کوچک( تر از ترم مثبت𝐷𝑆𝑖𝐴  بوده )

شود، که این موضوع، پایداری مجانبي را يمثبت م 𝑣̇(𝑆𝑖𝐴(𝑡))و مقدار 

تاثیر قرار مي -TSMتوان گفت که قانون رسلللیدن ا، ميدهد. لذتحت 

type پایداری محدود یكنواخت را در حالت کلي، برای تنها مي تواند 

سیستم حلقه بسته فراهم نماید. این در حالي است که قانون جدید که در 

این مشللكل را مرتفع نموده و در تمام  تواند( پیشللنهاد شللده مي۲3رابطه )

حالات مشلللتق تابع لیاپانوف را منفي و پایداری مجانبي سلللراسلللری را 

 تضمین نماید.

که به صلللفر مي 𝑆𝑖𝐴حال از همگرا شللللدن    فت  جه گر توان نتی

𝑒4𝑖−3 = 𝑧𝑛𝑒𝑤𝑖  و𝑒̇4𝑖−3 = 𝑒4𝑖−1 = سوی دیگر  از مي 0 شوند. از 

𝑆̇𝑖𝐴 =  داریم: 0

(۲8) 

𝑒̇4𝑖−1 = 

 −𝛼𝑖𝐴𝑒̇4𝑖−3 − 𝛽𝑖𝐴𝛾𝑖𝐴|𝑒4𝑖−3

− 𝑧𝑛𝑒𝑤𝑖|
𝛾𝑖𝐴−1𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑒4𝑖−3

− 𝑧𝑛𝑒𝑤𝑖)𝑒̇4𝑖−3 

+𝛼𝑖𝐴𝑧̇𝑛𝑒𝑤𝑖 + 𝛽𝑖𝐴𝛾𝑖𝐴|𝑒4𝑖−3

− 𝑧𝑛𝑒𝑤𝑖|
𝛾𝑖𝐴−1𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑒4𝑖−3

− 𝑧𝑛𝑒𝑤𝑖)𝑧̇𝑛𝑒𝑤𝑖    

آید:به صورت زیر بدست مي  𝑒4𝑖−1(، ۲8با حل معادله )

(۲9) 

𝑒4𝑖−1(𝑡) = 𝑒4𝑖−1(0)𝑒
−∫𝛼𝑖𝐴+𝛽𝑖𝐴 𝛾𝑖𝐴 |𝑒4𝑖−3−𝑧𝑛𝑒𝑤𝑖|

𝛾𝑖𝐴−1𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑒4𝑖−3−𝑧𝑛𝑒𝑤𝑖)𝑑𝜁

+ 𝛼𝑖𝐴∫ 𝑒−∫𝛼𝑖𝐴+𝛽𝑖𝐴 𝛾𝑖𝐴 |𝑒4𝑖−3−𝑧𝑛𝑒𝑤𝑖|
𝛾𝑖𝐴

−1
𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑒4𝑖−3−𝑧𝑛𝑒𝑤𝑖)𝑑𝜁  𝑧̇𝑛𝑒𝑤𝑖(𝜏)

𝑡

0

𝑑𝜏 

+ 𝛽𝑖𝐴𝛾𝑖𝐴∫ 𝑒−∫𝛼𝑖𝐴+𝛽𝑖𝐴 𝛾𝑖𝐴|𝑒4𝑖−3−𝑧𝑛𝑒𝑤𝑖|
𝛾𝑖𝐴−1𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑒4𝑖−3−𝑧𝑛𝑒𝑤𝑖)𝑑𝜁  𝑧̇𝑛𝑒𝑤𝑖(𝜏)|𝑒4𝑖−3 − 𝑧𝑛𝑒𝑤𝑖(𝜏)| 

𝛾𝑖𝐴−1
𝑡

0

𝑑𝜏 

( نشلللان ۲9خطا اسلللت. معادله ) یهط اولایشلللر 𝑒4𝑖−1(0) در این رابطه، 

𝑧̇𝑛𝑒𝑤𝑖(t) دهد که اگريم = 𝑒4𝑖−1(𝑡) آنگاه باشلللد 0 = خواهد   0

-(10) ت( و مشلللابه معادلا18در ) 𝑧𝑛𝑒𝑤𝑖 یرمتغ یفبا توجه به تعرشلللد. 

𝑧̇𝑛𝑒𝑤𝑖(𝑡)یر )یعني شلللرا اخ يبررسللل ی( برا14) = 0  ،)𝑧̇𝑛𝑒𝑤𝑖  به

 :شوديمحاسبه م یرصورت ز

(30) 

𝑧̇𝑛𝑒𝑤𝑖

= − 𝜇1 |
𝑆𝑖𝐵
𝜑1𝑖

| 𝑒
−∫ |

𝑆𝑖𝐵
𝜑1𝑖

|𝑑𝑡
𝑡

0

+ 𝜇2𝑖 (
𝑆̇𝑖𝐵
𝜑2𝑖

) (𝑠𝑒𝑐ℎ2  (
𝑆𝑖𝐵
𝜑2𝑖

)) 

 
1 Terminal Sliding mode type reaching law 

شد رابر با صفر خواهد هنگامي ب 𝑧̇𝑛𝑒𝑤𝑖(𝑡) د کهدهيان م( نش30) هرابط

شوند.  𝑆̇𝑖𝐵و  𝑆𝑖𝐵هر دوی  اگر تنهاو اگر که صفر  به طور همزمان برابر 

𝑆𝑖𝐵از شللللرا  = گرفللت مي 0 یجلله  ت ن 𝑒4𝑖توان  + 𝛼𝑖𝐵𝑒4𝑖−2 +

𝛽𝑖𝐵|𝑒4𝑖−2 |
𝛾𝑖𝐵𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑒4𝑖−2) = 𝑒4𝑖. پس لازم اسللللت 0 = و  0

𝑒4𝑖−2 = ( 18بر اسلاس رابطه ) 𝑆𝑖𝐵شلوند. از طرفي از صلفر شلدن   0

𝑧𝑛𝑒𝑤𝑖توان نتیجلله گرفلت کله مي = 𝑒4𝑖−3اسللللت. در نتیجلله  0 =

𝑧𝑛𝑒𝑤𝑖  → 𝑒̇4𝑖−3و  0 = 𝑒4𝑖−1 =  شوند.مي 0

شلللود که اگر يحاصلللل م یجهنت ینفوق، ا یاضلللير یلحلاز ت ین،بنابرا 

( بر ۲3کنترل ) یبكار گرفته شود و ورود مفصل کنترل مستقل یاستراتژ

صل  یرو سطوح ام iمف شود،  شتق آنها به   𝑆𝑖𝐵و  𝑆𝑖𝐴لغزش اعمال  و م
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 سازی عمليبا پیادهپذیر در حضور آشوب کننده مد لغزشي دکوپله جدید به منظور ردیابي موقعیت بازوهای رباتیک با مفاصل انعطافنترلک

 ابوالفضل رنجبر نوعي، محمد رضا سلطانپور، محمد ویسي، عبدالله حسن نژاد
 

Journal of Control, Vol. 18, No. 3, Fall 2024  1403 پاییز، 3، شماره18مجله کنترل، جلد 

 

به صلللفر همگرا مي شلللوند. نتیجتا   مقادیر خطای ردیابي طور همزمان 

𝑒4𝑖−3(𝑡), 𝑒4𝑖−2(𝑡), 𝑒4𝑖−1(𝑡), 𝑒4𝑖(𝑡), یل مي به صلللفر م ند.نیز   کن

شنهادیکننده پکنترل این،بنابر ستمس يمجانب یداریپا ی سته را در  ی حلقه ب

  .کنديم ینموجود تضم هاییتو عدم قطع يحضور اغتشاشات خارج

 ( داریم:15( به )۲3به طور خلاصه با اعمال کنترل )

(31) 

𝑢𝑖 → 

𝑆𝑖𝐴 = 0 → {
𝑒4𝑖−3 = 𝑧𝑛𝑒𝑤𝑖  ,             

𝑒4𝑖−1 = 0         
𝑎𝑛𝑑 

𝑆̇𝑖𝐴 = 0 → 𝑒4𝑖−1 = 0 → 𝑧̇𝑛𝑒𝑤𝑖(𝑡) = 0 → 

{
𝑆𝑖𝐵 = 0,→ {

𝑧𝑛𝑒𝑤𝑖 = 0 → 𝑒4𝑖−3 = 0,

𝑒4𝑖 = 𝑒4𝑖−2 = 0
 

𝑆̇𝑖𝐵 = 0

𝑎𝑛𝑑  

 محدودآنالیز پایداری زمان 4-4

کشد مدت زماني است که طول مي 𝑇𝑟یدن زمان رس مطابق تعریف،

ستم از  سی 𝑆𝑖𝐴(0)تا  ≠ 𝑆𝑖𝐴(𝑇𝑟)به    0 = سد 0 . یعني پس از ]35[بر

𝑆𝑖𝐴(𝑇𝑟)گذشلت این زمان داریم  = بینیم مي( ۲5بر اسلاس معادله ).  0

𝑆𝑖𝐴که   𝑆̇𝑖𝐴 ≤ −𝜂|𝑆𝑖𝐴| باشد که مي𝜂 .یک مقدار ثابت و مثبت است 

𝑆𝑖𝐴 يوقت ین،بنابرا > 𝑆̇𝑖𝐴 توان نتیجه گرفت که اسلللت مي 0 ≤ −𝜂 

نابراشلللود. مي طه یناگیری از طرفین با انتگرال ین،ب له ،راب عاد  (3۲) م

 :شودحاصل مي

(3۲) 
∫ 𝑑𝑠 ≤
𝑆𝑖𝐴(𝑇𝑟)

𝑆𝑖𝐴(0)

∫ −𝜂𝑑𝑡 →
𝑇𝑟

0

𝑆𝑖𝐴(𝑇𝑟) − 𝑆𝑖𝐴(0)

≤ −𝜂𝑇𝑟 → 𝑇𝑟 ≤
𝑆𝑖𝐴(0)

𝜂
 

𝑆𝑖𝐴بطور مشابه اگر  ≤ 𝑇𝑟باشد آنگاه  0 ≤ −
𝑆𝑖𝐴(0)

𝜂
 است. پس داریم: 

 

(33) 𝑇𝑟 ≤
|𝑆𝑖𝐴(0)|

𝜂
 

نیز  𝑇𝑟محدود هسلللتند لذا زمان رسلللیدن  𝜂و    |𝑆𝑖𝐴(0)|آنجایكهاز 

 لغزش  مدت زمانمحدودی، در ادامه آنالیز پایداری زمانمحدود اسللت. 

𝑇𝑠  که طول شلللود که طبق تعریف برابر اسلللت با زماني محاسلللبه مي

𝑒4𝑖−3(𝑇𝑟)کشلللد تا سلللیسلللتم از مي ≠ 𝑒4𝑖−3(𝑇𝑠به  0 + 𝑇𝑟) = 0 

𝑆𝑖𝐴(t). این فاز، فاز لغزش نامیده شللده و در طول مدت آن برسللد = 0  

 : محاسبه کرد یرتوان به صورت زيرا م 𝑇𝑠. زمان لغزش است

 

(34) 

𝑆𝑖𝐴 = 0 → 𝑒̇4i−3 + 𝛼𝑖𝐴(𝑒4i−3 − 𝑧𝑖) + 𝛽𝑖𝐴|𝑒4i−3 − 𝑧𝑖| 
𝛾𝑖𝐴 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑒4i−3 − 𝑧𝑖) = 0 

𝑒̇4i−3 =
𝑑𝑒4i−3
𝑑𝑡

= −[𝛼𝑖𝐴(𝑒4i−3 − 𝑧𝑖) + 𝛽𝑖𝐴|𝑒4i−3 − 𝑧𝑖| 
𝛾𝑖𝐴 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑒4i−3 − 𝑧𝑖)] →   

∫ 𝑑𝑡
𝑇𝑠+𝑇𝑟

𝑇𝑟

= ∫
−𝑑𝑒4i−3

𝛼𝑖𝐴  (𝑒4i−3 − 𝑧𝑖) + 𝛽𝑖𝐴  |𝑒4i−3 − 𝑧𝑖| 
𝛾𝑖𝐴 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑒4i−3 − 𝑧𝑖)

0

𝑒4𝑖−3(𝑇𝑟)

 

𝑇𝑠  =
1

𝛼𝑖𝐴(1 − 𝛾𝑖𝐴)
ln(

𝛼𝑖𝐴  |𝑒4i−3 (𝑇𝑟) − 𝑧𝑖(𝑇𝑟)|
1−𝛾𝑖𝐴   + 𝛽𝑖𝐴    

𝛽𝑖𝐴
) 

 

کهمي(، 34)از  جه گرفت  مان لغزش توان نتی محدود اسللللت.  یزن 𝑇𝑠 ز

نابرا 𝑇𝑠) ین،ب + 𝑇𝑟) هد بود. اکنون میک  نیز مان محدود خوا توان يز

س نمودادعا  ستمکه  سته، با توجه به متغ ی  یدجد کوپلینگ یرکنترل حلقه ب

(، ۲3(، و تحت قانون کنترل اصلاح شده )۲0)-(19) ش(، سطوح لغز18)

 يمجانب یداریپا یدارادر حضلللور اغتشلللاش و عدم قطعیت و آشلللوب، 

 . کندياثبات را کامل م این است.محدود زمان

شكلات اینجاتا  شد. در ادامه امعمولي  DSMC مربوا به، م  ینحل 

رویكرد  اب مفصلللل nبا  FJRMدر آشلللوب   و کنترل یجادا یروش برا

، این طرح درک بهتر ی. براگیردميمورد اسلللتفاده قرار  سلللازیهمزمان

 نشان داده شده است. 4در شكل  آن یاجرا یاگرام نحوه بلوک د

 

Rigid link flexible 

joint manipulator 

dynamic(1)

i th link
Deflection 

Angle
SiB(20)

Zi(18)

SiA(19)

Ueqi(21)

Uswn(22)

Un(23)

 Chaotization and control mechanism

+

-

+

-

Chaotic 
Reference

INSFTDSMC

 
 

 سازی طرح پیشنهادی: بلوک دیاگرام پیاده4شكل 
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Journal of Control, 2009, V.2, N.2  ،۲، شماره ۲، جلد 1387مجله کنترل 

 

 سازی عملی  سازی و پیادهنتایج شبیه -۵
سازی و نهادی، چندین شبیهدر این بخش، برای تأیید عملكرد کنترل پیش

شود تک مفصل آشوبي انجام مي FJRM سازی عملي بر روی یکپیاده

شلللوند. لازم به ذکر ایسللله ميمق HSMC و DSMCهای و نتایج با روش

است که معیارهای ارزیابي بر اساس خطای ردیابي، دامنه ورودی کنترل، 

امیكي بازوی زمان همگرایي و مقدار زاویه انحراف اسلللت. معادلات دین

شبیه ست. هر دو  شده ا ست آورده  سنجي رباتیک در پیو سازی و اعتبار

 انجام شده است. MATLAB ™ / Simulink® 2019a عملي در محیط

 سازینتایج شبیه 5-1

زماني هم رویكرد ا( ب۲3) یشنهادیکنترل پ سازی،یهدر مرحله شب

در جدول ها کنندهکنترل ی . ضراشوديم سازییادهپ بازو یبر رو يآشوب

  آورده شده است 1

 
 

 هاکنندهمقادیر ضرای  کنترل: 1ل جدو

 
 

کننده رلقطعیت سلللاختاری، در طراحي کنتعدممنظور لحاظ کردن به 

بازو  پارامترهای  که  یده  نامي جدول  90فرض گرد قادیر   1درصلللد م

 10ها با عدم قطعیت پارامتری کنندههستند. در این صورت تمامي کنترل

 به صللورت يخارج غتشللاشللاتا ین،چنهمشللوند. درصللدی مواجه مي

𝑑1(𝑡) = 0.8 sin(3𝑡), 𝑑2(𝑡) = 0.5 cos(2𝑡)  در نلظلر گلرفلتلله

در نقاا دور از مبدا، شرا  یيبهتر سرعت همگرا یشنما ید. براشونيم

𝑥0یه برابراول = (0.8,0,0,0)
𝑇  شكل يدر نظر گرفته م یانراد  4شود. 

 .دهديموتور را نشان م یتموقع شوبيآ همزمانيرفتار 

 
 سازیشبیهدر  ها در همزمان سازی آشوبيکنندهعملكرد کنترل: 5شكل 

 

كل  یینپا نمودار  که کنترل پينشللللان م 5شللل هادیدهد   یخطا یشلللن

صفر  یهثان 0.8 مدترا در سازی همزمان ستبه  سانده ا حالت  ین. در ار

 DSMC ی برااین زمان  شللود. در مقابل،يم یقتزر یسللتمآشللوب به سلل

ی  برابر    HSMCو  بهبودتوان گفت، مياسلللت.  یهثان  ۲و  1.5به ترت

شنهادی هم سرعت سطح  یلبه دلگرایي در کنترل پی ستفاده از  شي ا لغز

نشلللان  ثانیه هفتم تا دهم ها ازکنندهرفتار کنترل یناسلللت. همچن جدید

تر است. عملكرد نسبت به اغتشاش نیز مقاوم یشنهادیکه روش پ دهديم

 .نشان داده شده است 6در شكل  انحراف یایزواکنترل 

 INSFTDSMC (۲3  )  پارامترهای

𝜑2 𝜑1 𝜇2 𝜇1 𝜌 𝑘3 𝑘2 𝑘1 𝛾2 𝛽2 𝛼2 𝛾1 𝛽1 𝛼1 پارامترها 

 مقادیر 8.5 3 1.9 95 15 1.8 7 5 0.81 0.1 0.1 0.3 15 1.5

 DSMC پارامترهای   HSMCپارامترهای 

𝜂2 𝜂1 𝑘2 𝑘1 𝑐2 𝑐1 𝑧𝑢  𝜑𝑧  𝑘 𝑐2 𝑐1 پارامتر 

 مقادیر 3.9 80 0.87 5 0.9 ۲.8 0.1 3۲.1 63.1 10 8
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 سازیها از نظر مقادیر زاویه انحراف در شبیهکندهعملكرد کنترل: 6شكل 

 

 
نشلللان داده شلللده، زاویه انحراف در روش  6طور که در شلللكل همان

یه به صلللفر همگرا   0.۲درجه در 0.۲۲پیشلللنهادی با حداکثر مقدار  ثان

 ۲و  1زاویه انحراف را با حداکثر  HSMC و  DSMCشود. درحالیكه مي

و  0.5های همگرایي نیز به ترتی  برابر با رسانند و زمانفر ميدرجه به ص

در یلک  DSMC ثلانیله اسللللت. علاوه بر این، زاویله انحراف در 0.8

ی کراندار، نوسلللان دارد. یكي از دلایل این امر ممكن اسلللت محدوده

 HSMCانتخاب متغیر کوپلینگ این روش باشلللد. با توجه به اینكه روش 

شده فاقد متغیر کوپلینگ  سه متغیر کوپلینگ  ذکر  سه رفتار  ست، مقای ا

( 7(، متغیر کوپلینگ قبلي)18جدید) در مقالات شللامل، متغیر کوپلینگ

ثانیه نشلللان  100برای مدت زمان   7، در شلللكل ]۲6 [و متغیر کوپلینگ

 داده شده است. 

 

 
 : مقایسه رفتار متغیرهای کوپلینگ در زمانهای طولاني7شكل 

 

، متغیر جدید پیشللنهادی در مدت که مشللاهده نمودتوان يم 7از شللكل 

 ]۲6[زمان طولاني خطای حالت ماندگار ندارد اما متغیر پیشنهاد شده در  

سطح  لغزش  صفر همگرا ميهر چند هر دو  ستفاده را به  کند اما، بدلیل ا

چنین متغیر خطای حالت ماندگار اسللت. هم  0.01از ترم انتگرالي دارای 

متغیر کوپلینگ  ی نسبت بهدامنه کمتر وبيآش یطدر شرا(  18پیشنهادی)

DSMC   یهایروداسللت. و ينوسللانات اضللاف فاقددارد و (  7)رابطه 

 .است نشان داده شده 8کنترل در شكل 
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 سازیکننده ها در شبیهمقادیر ورودی کنترل: 8شكل 

 

 3.6 دارای حداکثر دامنه( ۲3کنترل ) یدهد که ورودينشللان م 8شللكل 

ما،  نگ بوده ا بدون چتری لت و   و  DSMC یهایحداکثر ورودو

HSMC رفتار همراه با چترینگ اسلللت  و ولت 5.8و  5.۲5 ی به ترت .

 .نشان داده شده است 9در شكل  شوح لغزسط

 
 DSMCو  یشنهادیکنترل پ لغزشيسطوح : 9شكل 

 

 دوم در يلغزش حکه سط مشاهده نمودتوان ي، م9از شكل 

INSFTDSMC  برای اماشود. يبه صفر همگرا م DSMC  محدوده  در یک

توان يم ین. بنابرااستکراندار نزدیک صفر باقي مانده و دارای نوسان 

  DSMC، يآشوب مطلوب دامنه و فرکانس مرجع ییرتغ یلگفت که به دل

 .ندارد وبيآش یطدر شرا يعملكرد مناسب

به ذکر اسلللت که در اهداف تنظ :۵نکته   ینگکوپل یرمتغ یم،لازم 

DSMC  یک یابيرا ارائه دهد، اما در رد يممكن اسللت عملكرد مناسللب 

ساس  آشوبي،مرجع  شده، در برخ كاتنبر ا ست  یطشرا يذکر  ممكن ا

، بر اسللاس معادله حالات یندر ا قابل دسللتیابي نباشللد.مناسلل   یيهمگرا

ممكن است به صفر همگرا نشود و فقط در  (𝛼) حالت دوم یر(، متغ14)

حدو یک ندارم نابرا يباق ده کرا ند. ب ما ها  DSMC  ین،ب ند يم تن توا

یداری خت پا مامحدود را  یكنوا به  ید.تضلللمین ن جه  با تو بل،  قا در م

شكل حل م ینا ید،جد ینگکوپل یر، با متغ9و  6،7 هایشكل شود و يم

 .شودحاصل مي INSFTDMC توسط يمجانب یداریپا

یاگرامچنین هم یه انحراف در  د یت موتور و زاو كلفاز موقع  10شللل

 نشان داده شده است.ثانیه  50سازی برای مدت شبیه
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 : دیاگرام فاز موقعیت زاویه ای موتور و زاویه انحراف در شبیه سازی10شكل 

ش 10شكل  شان م(𝜃𝑚) موتور یا یهزاو یتموقع وبيرفتار آ دهد. يرا ن

شده و رفتار  (𝛼) انحراف یهزاو اما ش یرغکنترل   ي، در حالشتهدا وبيآ

 ابزارینوان به ع (IAE) از معیار ین،است. علاوه بر ا وبيآش یستمکه س

ستفاده شده و نتایج مقایسه درکنندهعملكرد کنترل مقایسه بهتر یبرا  ها ا

 .آورده شده است ۲جدول 

در   HSMCو DSMCبا   کنترل پیشنهادی IAEمقایسه معیار : ۲ل جدو

 سازیشبیه

IAE 

کنترل پیشنهادی  HSMC DSMC معیارها

(۲۳) 

خطای  0.16 0.۲8 0.3

ردیابی 

 موقعیت

 زاویه انحراف 0.00۲ 0.۲14 0.۲57

 سازی عملينتایج پیاده 5-۲
پعملي  یللابيارز یبرا بخش،  ین(، در ا۲3) یشلللنهللادیکنترل 

انجام بازوی رباتیک به صورت سخت افزار در حلقه  یبر رویشاتي آزما

سخت افزاری ستر  ست. ب شكل  شده ا شده 11که در  شان داده  شامل  ،ن

ب یکیک  بات،   یک یشلللي،افزا ینور انكودر، دو DCموتور  ازوی ر

 .استو چهار فنر  (DAQداده ) یآورک کارت جمعیموتور،  یوردرا

 
سازی عملي بصورت سخت افزار در بستر سخت افزاری پیاده: 11شكل 

 حلقه

بلله عنوان عملگر، نیروی لازم را برای راه انللدازی و  DCموتور 

ای نماید. گشتاور اعمالي از موتور، فریم  و بدنهکت مفصل فراهم ميحر

آورد. فنرهای متصللل به که بازو به آن متصللل اسللت را به حرکت در مي

س  با رابط به جهت ایجاد انعطاف در بازو به کار گرفته مي شوند و متنا

گردند. دو انكودر مقدارشلللان، باعث ایجاد انحراف در زاویه موتور مي

اند تا ری افزایشي به عنوان سنسور در مسیر فیدبک، به کار گرفته شدهنو

گیری نمایند. انكودر اول که به زوایای موتور و زاویه انحراف را اندازه

و انكودر  (𝜃𝑚)گیری زاویه موتور شفت موتور متصل است، برای اندازه

 (𝛼)نحراف گیری زاویه ادوم که به انتهای رابط وصل است، برای اندازه

گیری شده از یک طرف، اطلاعات اندازه DAQاستفاده شده است. برد 

ستاده و از طرف دیگر، فرامین کنترلي  سورها را به رایانه فر سن سیله  به و

دهد. فرامین کنترلي بر تولید شلللده بوسلللیله رایانه را به درایور موتور مي

شود. در ید ميتول Matlabاساس کنترل پیشنهادی  در محیط نرم افزاری 

سیدن  شده را برای ر س  با فرامین اعمال  نهایت، درایور موتور ولتا  متنا

بلوک دیللاگرام نحوه کنللد. بلله مقللادیر مطلوب بلله موتور، اعمللال مي

شكل عملي  سازیپیاده ست. همانند بخش  1۲در  شده ا شان داده   ، 1.5ن

 آورده شده است. یوستو پارامترها در پ بازومعادلات 

Manipulator

Deflection Angle

Data Acquisition Board
Sensory 626

Encoder 1

Encoder 2

Motor Driver

PC

MATLAB
 Real Time

DC Motor

Experimental Setup 
 

 سازی عملي: شماتیک پیاده1۲شكل 

 

کننده و کنترل ی ضرا یه واول مقادیر، ی بازوسازيآشوب یطشرا

 یتعملكرد موقع 13است. شكل  5.1مانند بخش ه یستمس یپارامترها

 دهدينشان م همزماني آشوبي در را  موتور
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 سازی عمليدر پیاده سازی آشوبيها در همزمانکنندهعملكرد کنترل: 13شكل 

 

شان م 13شكل  شنهادیدهد که کنترل پين شوبي  یخطا ی را همزماني آ

 یبرا این در حالي اسللت که این زمانرسللاند، يبه صللفر م یهثان 1 مدتدر 

DSMC   وHSMC    رفتار  14ل اسللت. شللك یهثان  ۲.6و  1.8برابر به ترتی

 دهد.يانحراف را نشان م یایزوا

 
 سازی عمليپیادهها از نظر مقادیر زاویه انحراف در کنندهعملكرد کنترل: 14شكل 

 

از  ي( عملكرد مطلوب۲3) یشنهادیدهد که کنترل پينشان م 14شكل   

درجه در  0.5اکثر انحراف را با حد یهانحراف دارد و زاو یهنظر کاهش زاو

انحراف را  یایزوا HSMC و  DSMCرساند. در مقابل، يبه صفر م یهثان 0.5

 1و  0.6در  ی به ترت یشللتر،با نوسللانات ب درجه 3.1و 1.7  یربا حداکثر مقاد

 سازیپیادهکنترل را در  یهایورود 15کنند. شكل يم همگرابه صفر  یهثان

 .دهدينشان م يعمل
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 سازی عمليها در پیادهکنند: ورودی کنترل15شكل 

کمتر از کمي  يعمل سازیپیادهدر  یدهد که دامنه ورودينشان م 15شكل 

ست و حداکثر دامنه آن یسازیهشب شنهادی ا ولت  3.4حدود  برای روش پی

 یافته یشافزا یسلازیهنسلبت به شلب ینگچتر و دامنه نوسلان یناسلت. همچن

ست. سهمقا ا  یانب 3در جدول  سازی عمليپیادهو  یسازیهشب یجنتا یعدد ی

 .شده است

 یسازیهو شب يعمل یسازیادهپ یجنتا یعدد یسهمقا: 3ل جدو

 
 معیارها سازینتایج شبیه

HSMC  DSMC ( ۲۳کنترل پیشنهادی)   

۲ 1.5 0.8 Max Rotor Position Settling Time (sec) 

۲ 1 0.۲ Max Link Deflection (º) 

5.8 5.۲5 3.6 Max Amplitude Control Input (v) 

 معیارها سازی عملینتایج پیاده

HSMC DSMC ( ۲۳کنترل پیشنهادی)  

۲.6 1.8 1 Max Rotor Position Settling Time (sec) 

3.1 1.7 0.5 Max Link Deflection (º) 

5.5 5 3.4 Max Amplitude Control Input (v) 

دهد که روش ينشلللان م  3اعداد ارائه شلللده در جدول ها و نتایج شلللكل

 روش یيو سلللرعت همگرا نمودهعمل  یگربهتر از دو روش د یشلللنهادیپ

DSMC  بهتر از HSMC است. 

 گیری نتیجه -۶

این مقاله به بررسلللي مسلللاله ردیابي موقعیت بازوهای رباتیک با مفاصلللل 

شوب، عدمپذانعطاف ضور آ ست. در یر در ح شاش پرداخته ا قطعیت و اغت

سللازی با یک مرجع آشللوبي برای ایجاد این راسللتا از یک رویكرد همزمان

های آشللوب در دینامیک بازو اسللتفاده شللد. علاوه بر این، بررسللي قابلیت

، نقاا قوت و ضلعف آن به طور کامل، مورد تجزیه و تحلیل DSMCروش 

کننده شلللكلات حاکم بر آن با پیشلللنهاد یک کنترلقرار گرفت. سلللپس، م

که شللامل یک متغیر کوپلینگ جدید، یک   INSFTDSMCجدید با عنوان 

سللطح لغزشللي سللریع ترمینال و یک تكنیک جدید برای کاهش  چترینگ 

مفصلللل  n چنین طرح کنترلي برای بازوهایي بااسلللت، بر طرف شلللد. هم

تنها  DSMCدهد که ها نشللان ميپذیر توسللعه داده شللد. نتایج تحلیلانعطاف

تواند پایداری یكنواخت محدود را در برخي حالات ارائه دهد، در حالي مي

کند که سلللیسلللتم حلقه بسلللته با اسلللتفاده از که اثبات ریاضلللي تأیید مي

INSFTDSMC مان جانبي ز یداری م پا عدم ، دارای  حدود در حضلللور  م

ت. برای ارزیابي های سلاختاری، اغتشلاشلات خارجي و آشلوب اسلقطعیت
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تک  FJRMسلللازی بر روی یک ، چندین شلللبیه INSFTDSMCعملكرد 

مان  حداکثر انحراف رابط، ز جام شللللده و عملكرد آن از نظر  مفصللللل ان

پاسلللخ گذرا و خطای ردیابي ارزیابي و  نه ورودی کنترل،  همگرایي، دام

شد. علاوه بر این، یک ارزیابي عملي نیز  HSMCو  DSMCنتایج با  سه  مقای

سخت FJRMبر روی  صورت  شد. تک مفصل،  به  افزار در حلقه نیز انجام 

شبیه شنهادی را سازی عملي کارایي بهتر کنترلسازی و پیادهنتایج  کننده پی

.کنندتأیید مي

 

 پیوست
 

 : ]۲7[تک مفصل، به صورت زیر است FJRMمعادلات دینامیكي 

(A.1) {

𝑥̇1(𝑡) = 𝑥3(𝑡),

𝑥̇2(𝑡) = 𝑥4(𝑡),    

𝑥̇3(𝑡) = 𝑓1(𝑋) + 𝑔1(𝑋)𝑢(𝑡) + 𝑑1 (𝑡),

𝑥̇4(𝑡) = 𝑓2(𝑋) + 𝑔2(𝑋)𝑢(𝑡) + 𝑑2 (𝑡)

 

 
𝑋بردار حالت برابر    = [𝜃𝑚, 𝛼, 𝜃̇𝑚, 𝛼̇] و توابع سیستم به صورت زیر است 

(A.2) 

𝑓1(𝑋) =
𝐾𝑠
𝐽𝑒𝑞
 𝑥2 +

(−𝐾2 − 𝐵𝑒𝑞 + 𝐵𝐴𝑟𝑚  )

𝐽𝑒𝑞
 𝑥3 +

𝐵𝐴𝑟𝑚
𝐽𝑒𝑞

 𝑥4,          

𝑓2(𝑋) =  
𝑚𝑔𝑙 sin(𝑥1 + 𝑥2)

𝐽𝐴𝑟𝑚
− 
𝐾𝑠(𝐽𝑒𝑞 + 𝐽𝐴𝑟𝑚)

𝐽𝑒𝑞𝐽𝐴𝑟𝑚
𝑥2 + (

𝐾2 + 𝐵𝑒𝑞 − 𝐵𝐴𝑟𝑚

𝐽𝑒𝑞
−
𝐵𝐴𝑟𝑚
𝐽𝐴𝑟𝑚

)𝑥3 −
𝐵𝐴𝑟𝑚(𝐽𝑒𝑞 + 𝐽𝐴𝑟𝑚)

𝐽𝐴𝑟𝑚𝐽𝑒𝑞
𝑥4 

    

𝑔1(𝑋) =
𝜂𝑔𝜂𝑚𝐾𝑡𝐾𝑔

𝐽𝑒𝑞𝑅𝑚
           𝑔2(𝑋) = −𝑔1(𝑋),                           

𝐾2 =
𝜂𝑔𝐾𝑔

2 𝜂𝑚𝐾𝑚 𝐾𝑡   

𝑅𝑚
                                                                

 

 بیان شده است. 4قادیر پارامترهای سیستم در جدول م

 رباتیکمقادیر پارامترهای موتور و بازوی : 4ل جدو

Definition Parameter Values 

Equivalent Viscous 

damping (𝑁.𝑀. 𝑆/𝑟𝑎𝑑) 
𝐵𝑒𝑞 0.07 

Rotor Viscous Friction 

(𝑁.𝑀. 𝑆/𝑟𝑎𝑑) 
𝐵𝑎𝑟𝑚 0.004 

Back-EMF Constant 

(𝑉. 𝑆/𝑟𝑎𝑑) 
𝐾𝑚 0.00767 

Motor Torque Constant 

(𝑁.𝑀/𝐴) 
𝐾𝑡 0.00767 

Total Gear Ratio 𝐾𝑔 14:5 

Gearbox Efficiency 𝜂𝑔 0.89 

Armature Efficiency 𝜂𝑚 0.84 

Motor Resistance (Ω) 𝑅𝑚 ۲.4 

Joint Stiffness 𝐾𝑠 50 

Equivalent Inertia 

(𝐾𝑔.𝑚2) 
𝐽𝑒𝑞 0.00۲3 

Total Link Inertia 

(𝐾𝑔.𝑚2) 
𝐽𝑎𝑟𝑚 0.0035۲ 

Length of the Link (𝑚) 𝑙 0.3 

Mass of the Link (𝐾𝑔) 𝑚 0.1 

Gravitational Constant 

(𝑁/𝑚) 
𝑔 9.81 
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