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  چكيده

شود. در رويكرد پيشنهادي، ابتدا هاي تكرارشونده ارائه ميبه روش تقريبهاي غيرخطي سيستمدر اين مقاله رويكردي جديد جهت طراحي كنترل كننده براي 
متغير با زمان تقريب زده مي شود. سپس براي هركدام از سيستم هاي خطي، يك قانون كنترلي طراحي شده و قانون سيستم غيرخطي با چندين سيستم خطي 

هاي تكرارشونده شود كه روش مرسوم در تقريبكنترلي محاسبه شده براي آخرين سيستم، به سيستم غيرخطي اعمال مي شود. در اين مقاله نشان داده مي
هاي با روش تقريبمرسوم هاي كنندهدر كنترل 𝑇س از سپري شدن زمان كوتاهي ناپايدار مي شود. سپس حداكثر زمان پايداري عملاً حلقه باز بوده و پ

ثانيه  𝑇كننده و سيستم غيرخطي، هر به منظور ايجاد ارتباط ميان كنترلدر اين مقاله، سازي به دست مي آيد. تكرارشونده براي يك بازوي ربات از طريق شبيه
ي كه از پسخوردثانيه با استفاده از  𝑇 بوده و هر تيب كنترل سيستم به صورت حلقه بستهكننده تكرار مي شود. به اين ترفرآيند تقريب زدن و طراحي كنترل

  شود.داده مي سازي نشانگردد. در نهايت كارايي روش پيشنهادي، از طريق شبيهرساني ميشود، سيگنال كنترلي به روزسيستم غيرخطي گرفته مي
  .مد لغزشي، بازوي رباتتقريب تكرارشونده،  غيرخطي هايسيستم مقاوم، كنترل: كليدي هاي واژه

  

Robust Control of Nonlinear Systems Using the Approach of Iterative Approximations  
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Abstract  
This paper presents a new approach to design a controller for nonlinear systems using the iterative approximation method. In the 
proposed approach, the nonlinear system is first approximated by several linear time-varying systems. Then, for each of the linear 
systems, a control law is designed and the calculated control law for the last system is applied to the nonlinear system. This paper 
shows that the conventional method in the iterative approximations is practically open-loop and becomes unstable after a short time. 
Then, the maximum duration of the stability in conventional controllers called T is evaluated using simulations in the case of a robot 
arm. In this paper, to establish a relationship between the controller and the nonlinear system, the process of approximation and 
design of the controller is repeated every T seconds. In this way, the control system is closed-loop, and every T second, using the 
updated feedback signal form the nonlinear system the control signal is updated. Finally, the efficiency of the proposed method is 
shown through a simulation. 
Keywords: Robust control, Nonlinear iterative approximation systems, Sliding mode, Robot arm.  

  

 

   مقدمه - ١
در معادلات آنها ي است و خطيرغفيزيكي  يهايستمسمدل بسياري از 

 يكننده براكنترل يطراحلذا  .شود يظاهر ماي جملات پيچيده يگاه
به علت است. اما  با مشكلاتي همراهمعمول،  يها از روش هايستمس ينا

 ،يك)مكاندر عمل (خصوصاً در حوزه  ييهايستمسبرخورد با چنين 
  ].4- 1است[ يتها حائز اهميستمس ينا يكننده براكنترل يطراح

، ي غيرخطيهايستمس ايبر ارائه شده يهاروش درعمده  مشكل
 ياست. برا يستم مورد نظرمدل س برايفرم خاص نياز به فرض يك 

درنظر  اكيد پسخورديي با ساختار هايستم] تنها س1[ مثال در مرجع
 به صورت چندبايد  ي سيستم]، ورود2در مرجع [ ياشده است و گرفته 
 باشد. ياجمله

استفاده ي خطيرغ يهايستمكنترل س يمقاله برا ينكه در ا روشي
روش،  ين]. در ا5[ شونده استتكرار يهايستمس يبشود، روش تقر يم
 يخط يستمبا چند س آن، عملكرد يدر بازه زمان يخطيرغ يستمس

شود.  يزده م يبد، تقرنشويم ي توليدتكرار شكلبا زمان كه به  يرمتغ
به جاي طراحي قانون كنترلي براي سيستم غيرخطي كه بسيار سپس 

هاي خطي متغير با ين سيستمآخركننده براي كنترل باشد، پيچيده مي
  شود. زمان طراحي شده و به سيستم غيرخطي اعمال مي

 يگوناگون يهازده شده، روش يبتقر يها يستمس لكنتر يبرا
 به كار ]9,8[ي مد لغزش روش مقاومِو  ]7,6[ينه روش كنترل بهمانند 

. در روش اول به علت مبتني بر مدل بودن مشكلاتي در رفته است
 سيگنالچون  ،دومروش در  هنگام بروز خطاي مدلسازي پيش مي آيد.

تقريب زده شده  يها يستمحالت س يرهاياز متغ يريگ با بهره يكنترل
مشكل  ياصل يستمبه س يكنترلسيگنال اعمال  هنگام ،شوديم يلتشك
 يهاول يطتنها شرا يرا. زيدآ يبه وجود مدر طولاني مدت  يداريناپا
 يهبق يشود؛ وليم اظلح يطراح ينددر فرا ياصل يخطيرغ يستمس

  شود.  يگرفته م تكرار شونده يها يستماز س ياطلاعات قانون كنترل
روش طراحي كنترل كننده توسط تقريب تكرار مقاله ابتدا  ينا در
با وجود ظاهر شود كه اين روش  نشان داده مي ه وشدبررسي  شونده

 ،براي حل اين مشكل .، عملاً حلقه باز مي باشدي آنحلقه بسته
د. اما گير مي مورد بررسي قرار ستفاده از روش كنترل پيش بين مدلا

، آن سازي و حجم زياد محاسبات آنلاين خطاي گسسته وجودبه دليل 
با توجه به  ،نيست. سپس ل استفادهقابدر مورد بسياري از سيستم ها 
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شونده، هاي خطي تكرار اين كه تنها ارتباط سيستم غيرخطي با سيستم
ثانيه يكبار مقدار حالت  T مقدار اوليه سيستم غيرخطي است، هر

استفاده از آن، روند تقريب گيري و با  سيستم غيرخطي اندازه
در  شود. ام ميو همچنين طراحي قانون كنترلي دوباره انج شوندهتكرار

ابتدا روش ارائه  ناپايداري، مشكل نشان دادن يبرابخش شبيه سازي، 
 دهش يسازيهشب و يسازيادهربات پ يبازو ي يك] برا8[ در مرجعشده 

 𝑇ي زمان كوتاهي (تنها برا ،روش ينا د كهوش ميه سپس نشان داد و
زمان بدست از  كل،حل مش يمقاله برا ينباشد. در ايم يدارپا يه)ثان

عمليات تقريب تكرار شونده  يهثان 𝑇شده و هر  كمك گرفته ،𝑇آمده، 
كارايي  درنهايت،شود. رساني مياً انجام و سيگنال كنترلي به روزمجدد

  شود. سازي نشان داده ميروش پيشنهادي، از طريق شبيه
  

  تكرار شونده هايبيروش تقر - ٢
  :زير را در نظر بگيريد يخطيرغ يستمس
)١(  𝑥̇ = 𝑓(𝑥, 𝑢) 
 

 معادلهرا بتوان به فرم  يستمساين  ياگر معادلات كل 

)٢(  𝑥̇ = 𝐴(𝑥)𝑥 + 𝐵(𝑥, 𝑢)𝑢 
 

 يخط يستمبا چند س تواني) را م٢( يناميكيآنگاه معادلات د،نوشت
 زد: يبتقر ير، به صورت زهتكرار شوند با زمانِ يرمتغ

 
 
)٣(  

𝑥̇௜ = 𝐴(𝑥௜ିଵ)𝑥௜ + 𝐵(𝑥௜ିଵ, 𝑢௜ିଵ)𝑢௜ , 
  0 < 𝑖 < 𝑛,   𝑥௜(0) = 𝑥଴ 

پاسخ  كند كه درصورت برقراري آنها،يطي را ارائه ميشرازير  يهقض
)، به پاسخ معادله ٣با زمان ( يرمتغ يخطهاي لهمعادآخرين تكرار از 

  شود.ي)  همگرا م٢( يخطيرغ
)  در بازه ٢( يخطيرغ يستممعادلات س يد]: فرض كن5[ 1 قضيه

[0, 𝜏] پاسخ با  ينا باشد و يكتاپاسخ  يدارا𝑥(𝑡) داده شود يشنما. 
 يمعادلات آنگاه دنباله ،باشد يپ شيتزبازه ل يندر ا 𝐴(𝑥) اگر ينهمچن

,0] ي در بازه ،شده است يف) تعر٣كه در ( 𝜏]  به  يكنواختبه طور
𝑥(𝑡) شود.يهمگرا م  

كننده كنترل يطراح ،)١( يرخطيغ يستمكنترل س به منظور حال
) ياصل يستمس هاي پياپي يببا زمان (تقر يرمتغ يخط يهايستمس يبرا

  شود.درنهايت، نتيجه طراحي به سيستم اصلي اعمال مي شود. يانجام م
با  يرمتغ يخطتقريب زده شده،  يهايستمس با توجه به اين كه

 يرمتغ يخط يهايستمس يبرا يدر ادامه روش مد لغزشهستند، زمان 
 شود. يداده م يحبا زمان توض

 

   زمانبا ريمتغ يخط ستميس يبرا يلغزشوش مد ر - ٣
 :يريدرا در نظر بگ يربا زمان ز يرمتغ يخط يستمس

  
)٤(  𝑥̇ = 𝐴(𝑡)𝑥 + 𝐵(𝑡)𝑢(𝑡), 𝑥(0) = 𝑥଴ 
  

هاي سيستم مي ماتريس  𝐵(𝑡)𝜖𝑅௡∗௟و   𝐴(𝑡)𝜖𝑅௡∗௡ كه در آن
  باشند.

به نحوي يافت شود كه  𝑍حال فرض كنيد تبديل متغير با زمان 
  :]10[زير تبديل شود  شكل منظمپس اعمال آن، سيستم به 

  
)٥(  𝜉̇(𝑡) = 𝐴ሚଵଵ𝜉(𝑡) + 𝐴ሚଵଶ𝜐(𝑡) 
)٦(  𝜐̇(t) = 𝐴ሚଶଵ𝜉(𝑡) + 𝐴ሚଶଶ𝜐(𝑡) + 𝐵෨ 𝑢(𝑡) 

 
  كه در آن،

 
 
)٧(  

𝐴ሚ = ቈ
𝐴ሚଵଵ 𝐴ሚଵଶ

𝐴ሚଶଵ 𝐴ሚଶଶ

቉ = 𝑍𝐴𝑍ିଵ + 𝑍̇𝑍ିଵ,

𝐵෨ = [0 𝐼௟]𝑍𝐵

 

 به تبديل از ، پس𝐵(𝑡)با وجود غيرمربعي بودن ماتريس  :١نكته 
خواص  به توجه با كه شود مي ظاهر معادلات در 𝐵෨ماتريس ،شكل منظم

 بيشتر جزييات جهت محترم خواننده( است مربعي ماتريسي فرم، اين
  ).شود مي داده ارجاع] ١٠[ مرجع به

و فاز لغزش. در  يابيشامل دو فاز است: فاز دست يكنترل مد لغزش
كه هدف است  يسطح لغزش مناسب به نحو يافتنفاز لغزش هدف 

در  (همگرايي متغيرهاي حالت به مبداء). مسئله برآورده شود يكنترل
كه در زمان  شودمي يطراح نحويبه  يقانون كنترل ،يابيدست فاز

  بماند. يآن باق رويبه سطح لغزش برسد و  يستمفاز س يرمحدود مس
 شود: يفتعر يرسطح لغزش به شكل ز يدكن فرض

)٨(  σ(𝑡) = 𝑐 ∗ 𝜉 + 𝜐 
  

σگذاري معادله يحال با جا = كاهش  يستممعادلات س ،)٥( در 0
-ير بهبه صورت ز يستم بر روي سطح لغزش)معادلات سيافته (مرتبه 

 :يدآيم دست

)٩(  𝜉̇ = (𝐴ଵଵ − 𝐴ଵଶ ∗ 𝑐) ∗ 𝜉 
  

به  𝑐 يدبا يافتهكاهش مرتبه  يستمس يمجانب يداريپابه منظور 
𝐴ଵଵ)ماتريسشود كه  انتخاب ياگونه − 𝐴ଵଶ ∗ 𝑐)   دارايثابت و 

خاتمه  فاز لغزشد. بدين ترتيب طراحي شي سمت چپ بامقادير ويژه
 يابد.مي

قانون كنترلي به نحوي طراحي شود كه همگرايي زمان  يداكنون با
فاصله  σ(𝑡)، مقدار )٨(معادله  درمحدود به سطح لغزش تضمين شود. 

دهد.  تا سطح لغزش را نشان مياي بردار متغيرهاي حالت سيستم لحظه
  به صورت زير است: σ(𝑡)مشتق 

 
)١٠(  

𝜎̇(𝑡) = 𝑐̇(𝑡) ∗ 𝜉(𝑡) + 𝑐(𝑡) ∗ 𝜉̇(𝑡) + 𝜐̇(𝑡) 
           = 𝑐̇(𝑡) ∗ 𝜉(𝑡) + 𝑐(𝑡)

∗ ቀ𝐴෩11𝜉(𝑡) + 𝐴෩12𝜐(𝑡)ቁ 

 +𝐴ሚଶଵ𝜉(𝑡) + 𝐴ሚଶଶ𝜐(𝑡) + 𝐵෨𝑢(𝑡) 
 

 ،شود شكل زير انتخاببه  يقانون كنترل اگر 

 
 
 
)١١(  

𝑢(𝑡) = 
−𝐵෨(𝑡)ିଵ ∗ [ 𝑐̇(𝑡) ∗ 𝜉(𝑡) + 𝑐(𝑡) 

∗ ቀ𝐴ሚଵଵ𝜉(𝑡) + 𝐴ሚଵଶ𝜐(𝑡)ቁ 

+A෩ଶଵξ(t) + A෩ଶଶυ(t) + 𝑠𝑖𝑔𝑛൫𝜎(𝑡)൯] 

 
در سيستم حلقه بسته سطح لغزش  آنگاه معادله حاكم بر فاصله تا

 :[8] خواهد بود يربه صورت ز

)١٢(  𝜎̇(𝑡) = −𝑠𝑖𝑔𝑛൫𝜎(𝑡)൯ 
 

 به صورت زمان )١٢(توان نشان داد كه پاسخ معادله به راحتي مي

  شود.محدود به صفر همگرا مي
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  يرخطيغ ستميس يبرا يقانون كنترل يطراح - ٤
امين 𝑖 رايكننده مد لغزشي طراحي شده در قسمت قبل، بكنترل

 :به صورت زير است )٣(سيستم تقريب زده شده با معادلات 
 
 
 
 
)١٣(  

𝑢௜(𝑡) = 
−𝐵෨(𝑥௜ିଵ, 𝑢௜ିଵ)ିଵ ∗ [𝑐௜̇(𝑡) ∗ 𝜉௜(𝑡) + 𝑐௜ ∗ 

൬𝐴ሚଵଵ

௜ିଵ
∗ 𝜉௜(𝑡) + 𝐴ሚଵଶ

௜ିଵ
∗ 𝜐௜(𝑡)൰ 

+𝐴ሚଶଵ
௜ିଵ

∗ ξ௜(t) + 𝐴ሚଶଶ
௜ିଵ

∗ 𝜐௜(t) + sign൫𝜎௜(𝑡)൯] 

 

𝐴ሚ௝௞كه در آن 
௜ିଵ   زيرماتريس𝑗, 𝑘 ام از ماتريس𝐴(𝑥௜ିଵ)  پس از

  است. 𝑍تبديل اعمال 
𝑖، قانون كنترلي به دست آمده از آخرين تكرار (به ازاي حال = 𝑛 (

شود قانون كه ديده ميشود. چنانبه سيستم غيرخطي اعمال مي
,𝑢௡ିଵوابسته به متغيرهاي  ،ي حاصلپسخورد 𝜉௡, 𝑥௡ିଵ, 𝜐௡   خواهد

 نهاند بود. اين متغيرها مربوط به سيستم هاي تقريب زده شده
. بنابراين سيستم كنترلي عملاً صليمتغيرهاي حالت سيستم غيرخطي ا

شود. گرفته نمي پسخوردحلقه باز است و از سيستم غيرخطي اصلي 
 دهد:نيز حلقه باز بودن اين روش را نشان مي ١ شكل بلوك دياگرام

تكرار  يهايستمس يبتقراين بلوك دياگرام نحوه انجام فرآيند در 
و سپس اعمال سيگنال كنترلي به سيستم غيرخطي نشان داده  شونده

در غيرخطي كه ديده مي شود، تنها شرط اوليه سيستم مي شود. چنان
 ،شبيه سازي با طولاني شدن زمانبنابراين  پروسه طراحي دخالت دارد.

فاصله گرفته و خطي محاسباتي از سيستم غيريل وجود خطاي به دل
خطاي محاسباتي, عدم بر در سيستم هاي عملي علاوه  د.شو ميواگرا 

قطعيت سيستم و نويز هم وجود دارد، بنابراين احتمال واگرايي سيستم 
كه در از مقاله، حلقه باز بودن اين روش  ٦در بخش  بيشتر مي شود.

سازي نيز نشان از طريق شبيهنتيجه موجب واگرايي سيستم مي شود، 
  شود.داده مي

  

  كنترلي حلقه بسته نمودن سيستم - ٥
يه شب يراه حلكه در بخش قبل به آن اشاره شد،  يحل مشكل به منظور

معمولاً ، . در اين روششود يم يشنهادپ ١مدل گوييشكنترل پ به
ده و مسئله سازي شبرداري كوچك گسستهسيستم با يك زمان نمونه

شود. سپس اولين نمونه ازاي يك افق زماني محدود حل ميكنترلي به 
از سيگنال كنترلي به سيستم اعمال و پنجره افق زماني به اندازه يك 

كند. در حقيقت در هر گام زماني، پروسه پيدا مي انتقالگام به جلو 
روش كننده اي كه با شود. حال اگر بخواهيم كنترلطراحي انجام مي

يش كنترل پ روششود را با  طراحي ميشونده رارتك يهايستمس يبتقر
هاي در هر گام زماني بايد روند تقريب به سيستم اجرا كنيم، مدل بين

اين روند بار محاسباتي را بي . كننده انجام شودخطي و طراحي كنترل
هاي  علاوه برآن خطاي گسسته سازي نيز در سيستمدليل بالا مي برد. 

هاي اين روش به شمار مي رود. زيرا برخلاف  غيرخطي از چالش
روش گسسته سازي هاي غيرخطي  هاي خطي، در مورد سيستم سيستم

                                                             
1 Model Predictive Control 

يش بين و تقريب تكرار پهاي  دقيقي وجود ندارد. درنتيجه تركيب روش
  عملياتي نيست.ها چندان  شونده، در مورد بسياري از سيستم

  
  دياگرام روش تقريب هاي تكرار شونده بلوك -١شكل 

  
روش پيشنهادي در اين مقاله درعين حال حلقه بسته بودن، از نظر 
محاسباتي قابل اجراست و در روند طراحي نيازي به گسسته سازي نيز 

 𝑡଴از لحظه  شوندهابتدا روش تقريب هاي تكرار صورت كه  ينبه اندارد. 
𝑥(𝑡଴)ثانيه و با شرط اوليه سيستم ( 𝑇به مدت = 𝑥଴ (شوداجرا مي .

𝑥(𝑡଴، شرايط اوليه سيستم به ثانيه 𝑇پس از گذشتن  + 𝑇)  تغيير داده
 خطي در زمانشده از سيستم غير پسخوردهمان مقدار  شود كهمي

𝑡଴ + 𝑇 سپس روش تقريب هاي تكرار شونده با شرايط اوليه  .مي باشد
شود و به همين ترتيب ادامه داده ثانيه بعدي دوباره اجرا مي 𝑇 جديد و

   شود.مي
و در بازه با روش گفته شده  هاي تقريب تكرار شونده يستممعادلات س
 :يدآ يبه دست م يربه صورت زثانيه اي  𝑇هاي زماني 

 اول: يهثان 𝑇در

 
)١٤(  

𝑥̇௜ = 𝐴(𝑥௜ିଵ)𝑥௜ + 𝐵(𝑥௜ିଵ, 𝑢௜ିଵ)𝑢௜, 0 < 𝑖
< 𝑛 

 𝑥௜(𝑡଴) = 𝑥଴;  
 :ام𝑘 يهثان 𝑇در

 
 
)١٥(  

𝑥̇௜ = 𝐴(𝑥௜ିଵ)𝑥௜ + 𝐵(𝑥௜ିଵ, 𝑢௜ିଵ)𝑢௜ , 
∀𝑡 ∈ [𝑘𝑇, (𝑘 + 1)𝑇],0 < 𝑖 < 𝑛 

𝑥௜(𝑡଴ + 𝑘𝑇) = 𝑥(𝑡଴ + 𝑘𝑇); 

خطي ايجاد هاي ) و سيستم ٢سيستم غيرخطي (معادله  :١تذكر     
- ) پيوسته١٥و  ١٤(معادلات  تكرار شونده تقريبشده توسط روش 

ام به پاسخ حالت توليد 𝑖 ند. اما ماتريس حالت سيستم خطي هست زمان
𝑖 سيستم خطي  توسطشده  − ام بستگي دارد. بنابراين همانگونه كه 1

به  A, Bديده مي شود، ماتريس هاي  )١٥و  ١٤(در معادلات 
𝑥௜ିଵ, 𝑢௜ିଵ  قبلي به دست آمده اند.بستگي دارند كه از سيستم خطي  

ثانيه از  𝑇بنابراين در روش پيشنهادي پس از سپري شدن هر     
گرفته شده و فرآيند تقريب تكرارشونده  پسخوردسيستم غيرخطي 

بنابراين فرآيند تقريب شود. مجدداً انجام و سيگنال كنترلي به روز مي
در حدود چند ثانيه است  معمولاً 𝑇ثانيه اجرا شده و چون مقدار  𝑇هر 

سازي  زمان نمونه برداري از سيستم جهت گسستهكه بسيار بيشتر از 
  است، حجم محاسبات بسيار كمتر از كنترل پيش بين خواهد بود.



 

 
٤٤  
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هايي از بزرگتر از مقدار لازم انتخاب شود، در بازه 𝑇بديهي است كه اگر 
گيرد. اما اگر ميزمان، متغيرهاي حالت سيستم از مقدار مطلوب فاصله 

بر بودن فرآيند كوچك انتخاب شود، به علت زمان حد بيش از 𝑇مقدار 
يابد. بنابراين، انتخاب مقدار تقريب تكرارشونده، زمان اجرا افزايش مي

كاملاً وابسته به   𝑇بسيار مهم است. اما مقدار مناسب   𝑇بهينه 
هاي طعيتدامنه اغتشاشات و عدم ق ،ديناميك سيستم تحت كنترل
سازي ديده خواهد كه در بخش شبيهموجود در سيستم است. چنان

هاي تقريب شود كه سيستم غيرخطي نامي و سيستمشد، پيشنهاد مي
سازي شوند و زمان فاصله گرفتن متغيرهاي حالت تكرارشونده شبيه

هاي آخرين سيستم تكرارشونده به عنوان سيستم غيرخطي از حالت
  در نظر گرفته شود.   𝑇قبول براي  حداكثر مقدار قابل

ممكن است به ازاي شرايط اوليه يا متغيرهاي حالت مختلف، 
متفاوت باشد. در اين حالت حداقل مقادير   𝑇زمان محاسبه شده براي 

تر جهت درنظر گرفتن حاشيه مشاهده شده (يا حتي مقداري كوچك
بر اغتشاشات و تواند انتخاب شود. در صورتي كه قوام دربراامنيت) مي

توان مي 𝑇تر انتخاب كردن مقدار عدم قطعيت مد نظر باشد، با كوچك
اثر آنها را جبران نمود. بدين ترتيب ديگر كنترل سيستم غيرخطي به 

 پسخوردثانيه يكبار از سيستم غيرخطي  𝑇صورت حلقه باز نبوده وهر 
مقدار با روند تقريب زدن ثانيه  𝑇كه هر  صورتاين به . شودگرفته مي

  شرايط اوليه جديد تكرار مي شود.گرفته شده به عنوان  پسخورد
گرفتن از سيستم غيرخطي در اينجا،  پسخوردمنظور از  :٢تذكر     

با مقدار حالت جديد سيستم  هاي تكرار شوندهانجام مجدد روند تقريب 
غيرخطي است. در روش تقريب هاي تكرار شونده مرسوم، فقط يكبار با 
شرايط اوليه سيستم غير خطي عمليات تقريب زدن انجام شده و سپس 
قانون كنترلي طراحي شده براي آخرين تكرار به سيستم غير خطي 

و شرايط اعمال مي شود. بنابراين تنها ارتباط ميان سيستم غيرخطي 
ثانيه متغيرهاي حالت  𝑇 اوليه سيستم است. اما در روش پيشنهادي، هر

گيري شده و به عنوان شرايط اوليه جديد براي  سيستم غيرخطي اندازه
مقدار ثانيه  𝑇شود. به همين دليل هر  تقريب زدن در نظر گرفته مي

  شود. سيستم اندازه گيري و سيستم حلقه بسته مي حالت
- ه روش پيشنهادي بر روي يك بازوي ربات اعمال و شبيهدر ادام    

سازي به كمك شبيه 𝑇شود و نحوه انتخاب مقدار مناسب سازي مي
  شود.بيشتر توضيح داده مي

  سازيشبيه - ٦
به شكل نمايش داده  با دو مفصل سيستم مكانيكي يك بازوي ربات

  شده در زير را در نظر بگيريد:

  
  بازوي ربات با دو مفصل -٢شكل 

 
  :[8] باشدبازوي ربات به صورت زير مياين كي معادلات دينامي

  

 
)١٦(  

𝐼𝜃̈ଵ + 𝑀𝑔𝐿𝑠𝑖𝑛(𝜃ଵ) + 𝑘(𝜃ଵ − 𝜃ଶ) = 0 
𝐽𝜃̈ଶ − 𝑘(𝜃ଵ − 𝜃ଶ) = 𝑢 

 
𝜃ଵحال اگر = 𝑥ଵ , 𝜃ଶ = 𝑥ଶ , 𝜃̇ଵ = 𝑥ଷ , 𝜃̇ଶ = 𝑥ସ    در نظر گرفته

  شود معادلات فضاي حالت بازوي ربات به دست مي آيد:
 
 
 
 
 
)١٧(  

𝑥̇ଵ  = 𝑥ଷ 
𝑥̇ଶ  = 𝑥ସ 

𝑥̇ଷ = −
𝑘

𝐼
∗ (𝑥ଵ − 𝑥ଶ) −

𝑚𝑔𝐿

𝐼
∗ 𝑠𝑖𝑛(𝑥ଵ) 

𝑥̇ସ = −
𝑢

𝐽
+

𝑘

𝐽
∗ (𝑥ଵ − 𝑥ଶ) 

  
 از مقادير )١٧(سازي پارامترهاي موجود در معادلات در شبيه

  شود:مياستفاده ارائه شده در جدول زير 
 
 سازيهاي بازوي ربات استفاده شده در شبيهمقادير پارامتر -١جدول

  پارامتر  مقدار  واحد
𝑁/𝑚 100  𝑘 

𝑚 0.5  𝐿 
𝑘𝑔/𝑚 ∗ 𝑚 1.5  𝐽 
𝑘𝑔/𝑚 ∗ 𝑚 2.5  𝐼 

𝑘𝑔 5  𝑚 
𝑚/𝑠 9.81  𝑔 

 
در معادلات سيستم، اين   sin(𝑥)در اين مثال به دليل وجود 

ୱ୧୬(௫)∗௫عبارت را به صورت 

௫
معادلات كنيم تا بتوان  باز نويسي مي  

نوشت. بدين ترتيب  )٢(به فرم معادله را  )١٧(سيستم غيرخطي 
 هاي حالت سيستم به دست مي آيد:ماتريس
 

 
 
 
 
)١٨( 
 
 
)١٩(  

𝐴 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

0 0 1 0
0 0 0 1

−
𝑘

𝐼
൬

𝑚𝑔𝐿

𝐽
൰

sin(𝑥ଵ(𝑡))

𝑥ଵ(𝑡)
𝑘

𝐽

𝑘

𝐼
 

−
𝑘

𝐽

0 0
0 0

⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

𝐵 = ൤0 0 0
1

𝐽
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 يكي از متغيرهاي حالتنتيجه تقريب  به عنوان نمونه ٣در شكل 
شود. هدف از ارائه اين مي نشان دادهبا روش مقالات پيشين  سيستم

سازي توسط شبيه هاي قبلينشان دادن حلقه باز بودن روش شكل
 است.

  خطيبراي تكرارها و سيستم غير 𝒙𝟏متغير حالت  -٣شكل 
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متغير حالت سيستم توان چنين نتيجه گرفت كه مي ٣ با توجه شكل
شوند. بنابراين ناپايدار ميثانيه  ٣از سپري شدن  خطي تقريبا بعدغير

  ثانيه در نظر گرفت. ٣همان توان حداكثر ميرا  𝑇مقدار 
 غيرخطي سيستمكننده مورد بحث در اين مقاله براي كنترلدر ادامه  

𝑇 ٣با  با روش اصلاح شده و سازي در شكل شبيه هيجاجرا شده و نت =
 :شودزير ارائه مي

  
  = T ٣ با  يخط يرغ يستمحالت س يرمتغ -٤شكل 

 
شود، با روش پيشنهادي سيستم مي ديده ٤ شكل همانگونه كه در

غيرخطي براي مدت طولاني پايدار شده و متغيرهاي حالت آن به سمت 
با  است كه نيزمان ا نيتر شدن ا يعلت طولان شود.صفر همگرا مي
 ستميس ،هيثان Tدر هر  ديجد هياول طيزدن با شرا بيتكرار روند تقر

مرتبط كنترلي  جه با قانوندر نتيو زده شده  بيتقر ستميبا س يرخطيغ
  شود. يم يخطريغ ستميس ييمانع از واگرا نيشود كه ا يم

سيستم دچار ناپايداري انتخاب شود،  𝑇 براي يمقادير بزرگتراگر 
ثانيه انتخاب شود، تاثير چنداني در  ٣كمتر از  𝑇اگر زمان اما مي شود.
پاسخ گذرا و روند پايداري سيستم نخواهد داشت. با كوچك كيفيت 

تر شده ولي در عوض زمان اجراي برنامه طولاتي 𝑇انتخاب كردن مقدار 
-امكان تحمل اغتشاش و عدم قطعيت در سيستم حلقه بسته بيشتر مي

  شود.
  

 نتيجه گيري - ٧
جهت طراحي كنترل كننده براي در اين مقاله يك رويكرد 

هاي تكرار شونده ارائه شد. در هاي غيرخطي به روش تقريبسيستم
رويكرد پيشنهادي، ابتدا سيستم غيرخطي با چندين سيستم خطي 
متغير با زمان تقريب زده شد؛ سپس براي هركدام از سيستم هاي 
 خطي، با استفاده از روش مد لغزشي، يك قانون كنترلي طراحي شد.

در نهايت، قانون كنترلي محاسبه شده براي آخرين سيستم خطي 
شد كه در  نشان دادهمتغير با زمان، به سيستم غير خطي اعمال شد. 

ي طراحي مقالات پيشين به دليلي عدم وجود ارتباط بين كنترل كننده
شده و سيستم غيرخطي اصلي، عملاً سيستم به صورت حلقه باز كنترل 

سازي، سيستم ي شدن زمان كوتاهي از شبيهمي شد و پس از سپر
در ثانيه)  𝑇(د. در اين مقاله، حداكثر زمان پايداري وناپايدار مي ش

ي مرسوم براي يك هاي تكرار شوندههاي با روش تقريبكنندهكنترل
به منظور ايجاد  شد. آورده به دستسازي بازوي ربات از طريق شبيه

ثانيه فرآيند  𝑇كننده و سيستم غيرخطي، هر ارتباط ميان كنترل
كننده تكرار شد. به اين ترتيب ديگر تقريب زدن و طراحي كنترل

 كه يپسخوردثانيه با  𝑇 كنترل سيستم به صورت حلقه باز نبوده و هر
شود، سيگنال كنترلي به روز رساني از سيستم غيرخطي گرفته مي

سازي نشان ي، از طريق شبيهدر نهايت كارايي روش پيشنهاد گردد. مي
 داده شد.
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