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 چکیده

 يها ماهر با در نظر گرفتن اشباع عملگر و در حضور اغتشاش کیربات يکنترل بازو يبرا مبتنی بر شبکه عصبی یلغزش مد  یطرح کنترل کیمقاله  نیدر ا

سیستم ه شده است. عملگر بهره گرفت جبران اثرات مخرب اشباع  ينوع دوم برا شفیچب یعصب  از شبکه يشنهادیپ یکنترل رهیافت. در گردد می شنهادیپ یخارج

کوچک، تقاوم و عملکرد مناسب در حضور اشباع عملگر و   یابیرد يخطا ع،یسر  ییهمگرا تیقابل يدارا کننده پیشنهادي حلقه بسته با استفاده از کنترل

کننده  . عملکرد کنترلشود ثبات رسانده میپایداري سیستم به ا استخراج شده و اپانوفیل ياز تئور گیري هاي شبکه عصبی با بهره وزن است. یخارج  يها اغتشاش

مورد  هاي خارجی به ازاي مسیرهاي مختلف و حضور اغتشاش مختلف يوهایآن در سنار ییقرار گرفته و کارا اسیمورد قها  کننده کنترل ریبا سا يشنهادیپ

  .ردیگ یقرار م یابیارز

 ، لیاپانوف.ساز اشباع عملگر ماهر، جبران کیربات يعملگر، بازو اشباع شف،یچب یشبکه عصب ،یکننده مد لغزش کنترل :کلیدي هاي واژه

 
 

Design of a Robust Sliding-Mode Controller for Controlling Non-linear Robotic 
Manipulators with Consideration of Actuator Saturation 
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Abstract 
In this article, a robust sliding mode control scheme based on a neural network is proposed to control a robotic manipulator in the 
presence of actuator saturation and external disturbances. In the proposed control method, the destructive effects of actuator 
saturation are mitigated by using an actuator saturation compensation system based on the Type-2 Chebyshev neural network. The 
presented control scheme has advantages such as fast convergence, small tracking error, robustness, and suitable performance of the 
control system in the presence of actuator saturation and external disturbances. The weights of the neural network are obtained using 
Lyapunov theory, and the stability of the closed-loop system is proven. The performance of the proposed controller is compared with 
other controllers, and the effectiveness of the proposed control scheme is examined for different trajectories through numerical 
simulations. 
Keywords : Sliding Mode Control, Chebyshev Neural Network, Actuator Saturation, Manipulator, Actuator Saturation 
Compensator, Lyapunov. 

 
 

  مقدمه - 1

هاي  وزه سیستمبا توسعه و پیشرفت فناوري، تحقیقات در ح

گرفته  طور گسترده موردتوجه پژوهشگران و مهندسان قرار رباتیک به

ماهر در بسیاري از صنایع تولیدي  هاي رباتیک . امروزه بازو]1[است 

کاربرد  ]6[، و خدماتی ]5[، پزشکی ]4[گاز  و  ، نفت ]3[، هوافضا ]2[

در   توان به فعالیت ها می اي دارند. از مزایاي استفاده از ربات گسترده

هاي جذب  هاي تکراري، کاهش هزینه هاي پرخطر و انجام وظیفه محیط

پذیري بیشتر اشاره  وري و انعطاف نیروي انسانی، افزایش دقت و بهره

باشد که  می  اي . بازوي رباتیک ماهر داراي دینامیک پیچیده]7[نمود 

هاي  خطی است. مطابق ساختار دینامیکی پیچیده بازو ذاتی غیر  طور به

. در ]8[باشد  رو می به هایی رو ها با چالش ماهر، کنترل دقیق آن رباتیک 

حضور اشباع  دهه گذشته، بررسی پایداري و عملکرد سیستم کنترل در 

در   مهندسی و ایجاد چالش هاي  عملگر به دلیل حضور در اکثر کاربرد 

تحقیقاتی  و   پژوهشی  جامعه  کنترل، موردتوجه گسترده  نظریه

. ]14- 9[گرفته است و تحقیقات در این حوزه همچنان ادامه دارد  قرار

هایی بر روي  عملگرها مطابق ساختار فیزیکی خود در معرض محدودیت

ترین  . پدیده اشباع عملگر از رایج]15[دامنه و انرژي خود هستند 

  باشد که با ماهر می خطی بازوي رباتیک  هاي سیستم غیر محدودیت

عملگر در  ها، حضور اشباع  به محدودیت فیزیکی عملگر توجه 

باشد و مدیریت اشباع عملگر یکی  ناپذیر می هاي کنترلی اجتناب سیستم

. ]17, 16[رود  میکننده به شمار  طراحی کنترل  از معضلات بحرانی

تواند  هاي کنترل می  نادیده گرفتن اشباع عملگر در طراحی سیستم

. عدم ]18, 15[باشد   همراه داشته ناپذیري را به  هاي جبران آسیب

کننده سبب افزایش زمان  لعملگر در طراحی کنتر ملاحظه اشباع 

، عملکرد  3، افزایش فراجهش2، زمان نشست1تأخیر، زمان صعود

                                                             
1 Rise Time 
2 Settling Time 
3 Overshoot 



 

 
138  

یه
شر

ن
 

دس
هن

م
 ی

کان
م

ی
 ک

یز
بر

ه ت
گا

ش
دان

، 
ه پ

ار
شم

اپی
 ی

10
7

د 
جل

 ،
54

ه 
ار

شم
 ،

2 ،
ن

تا
س

تاب
 ،

14
03

ه 
ح

صف
 ،

13
7

 -
14

6
  

– 
ل

ام
 ک

ی
ش

وه
پژ

  - 
عل

 ی
عل

و 
ن 

وت
فر

ی
ضا

ر
 

فا
ص

  

تواند منجر به ناپایداري سیستم  نادرست سیستم کنترل و حتی می

هاي  هاي گذشته دستاورد و پیشرفت . در دهه]21- 19[حلقه بسته شود 

 توان به میآمده است که  دست بازوي رباتیک ماهر به زیادي براي کنترل

، 2، کنترل سرعت، کنترل موقعیت، کنترل مد لغزشی1کنترل گشتاور

. به عنوان نمونه در سال ]22[اشاره کرد ، کنترل فازي 3کنترل بهینه

کننده تطبیقی فازي براي ردیابی بازوي رباتیک ماهر  کنترل 2017

. در ]23[پذیر با یک رابط در حضور اشباع عملگر پیشنهاد شد  انعطاف

عصبی تطبیقی   کننده مبتنی بر شبکه میلادي یک کنترل 2021سال 

براي بازوي رباتیک ماهر پیشنهاد گردید. در این مقاله با استفاده از 

زده  خطی دینامیک سیستم تخمین هاي غیر ، نامعینیRBFعصبی   شبکه

کننده، محدودیت فیزیکی اشباع عملگر در نظر  شد و در طراحی کنترل

براي  PIDکننده  میلادي یک کنترل 2022. در سال ]14[شد گرفته  

عملگر   خطی نامعین در حضور اشباع هاي غیر اي از سیستم دسته

عملگر با  کننده اشباع  یک جبران 2019. در سال ]24[طراحی شد 

گیري از تفاضل سیگنال کنترلی فرمان و واقعی پیشنهاد گردید  بهره

هاي نامعین تحت  مسئله کنترل ردیابی سیستم 2021. در سال ]25[

ورودي، موردمطالعه قرار گرفت و یک طرح کنترلی مد لغزشی   اشباع

کننده مد لغزشی به دلیل مقاوم  . امروزه کنترل]26[تطبیقی ارائه شد 

هاي دینامیک  قطعیت  بر سیستم و عدم هاي وارد  برابر اغتشاش  بودن در

کننده  سیستم توجه زیادي را به خود جلب کرده است و از این کنترل

. ]8[گردد  ماهر استفاده می طور گسترده براي کنترل بازوي رباتیک  به

خطی یک چالش گسترده در تئوري  شناسایی و تخمین توابع غیر

هاي بسیاري در زمینه  رود. در سالیان اخیر پیشرفت کنترل به شمار می

است.  شده  ها حاصل هاي غیرخطی در حضور نامعینی شناسایی سیستم

خطی و تخمین  هاي غیر یک روش مؤثر در شناسایی دقیق مدل سیستم

باشد که تنها با  سیاه می   هاي دینامیک سیستم، روش جعبه نامعینی

گردد  داشتن روابط میان ورودي و خروجی، مدل سیستم شناسایی می

سازي و  عصبی مصنوعی یک ابزار دقیق براي مدل هاي  . شبکه]27[

. ]29, 28[رود  چیده به شمار میهاي پی خطی سیستم غیر تخمین توابع 

اي چبیشف  جمله گر تطبیقی مبتنی بر چند یک رویت 2020در سال 

ماهر مورداستفاده قرار گرفت. در طرح   بازوي رباتیک براي کنترل 

هاي دینامیک بازوي رباتیک با استفاده از  پیشنهادي عدم قطعیت

یک  2022. در سال ]30[شود  زده می اي چبیشف تخمین جمله چند

گر شبکه  لغزشی مرتبه کسري ترمینال و تخمین طرح کنترلی مد 

خطی ژیروسکوپ  عصبی چبیشف براي کنترل ردیابی مسیر سیستم غیر

هاي پردازشی  مصنوعی از واحد  عصبی هاي  . شبکه]31[پیشنهاد گردید 

باشند.  ها با یکدیگر در ارتباط می اند. نورون ه شد نام نورون تشکیل به 

هاي محاسباتی ریاضیاتی هستند  عصبی مصنوعی، سیستم  هاي شبکه

عصبی  هاي  . فرآیند یادگیري شبکه]32[اند  که از بیولوژیک الهام گرفته

هاي شبکه عصبی حاصل  م مکرر وزنمصنوعی با آموزش و تنظی

هاي ریاضی پیچیده و  هاي عصبی، بر اساس مدل شود. شبکه می

اعتماد  هاي قابل توانند با ارزیابی تمامی گزینه ابزارهاي پیشرفته، می

عصبی  هاي  موجود، در حل مسائل پیچیده کمک کنند. از شبکه

                                                             
1 Torque Control 
2 Sliding Mode Control 
3 Optimal Control 

یزان خطا سازي براي کاهش م بهینه مصنوعی به همراه یک الگوریتم 

عصبی  هاي  شود. شبکه خصوص در مسائل پیچیده استفاده می به

شده است را  کاررفته  ها به هاي چبیشف در آن اي جمله مصنوعی که چند

اي  هاي چبیشف، مجموعه اي جمله نامند. چند عصبی چبیشف می شبکه 

  دیفرانسیلی  هاي متعامد هستند که از حل معادلات  اي جمله از چند
  

. هدف این مقاله طراحی سیستم ]34, 33[شوند  حاصل می چبیشف

ساز براي مقابله با اثرات مخرب اشباع عملگر و و طراحی  جبران

عملکرد بهینه ردیابی مسیر   اعتماد براي دستیابی به کننده قابل کنترل

توان  هاي این مقاله را می ي. نوآورباشد خطی می بازوي رباتیک ماهر غیر

  به صورت زیر برشمرد: 

 براي 2 نوع چیبشف عصبی شبکه از کنترل ادبیات در بار اولین براي. 1

 داراي ها شبکه این. است شده استفاده عملگرها اشباع اثر جبران

. نماید می آسان را کنترلی قانون سازي پیاده که هستند ساده ساختاري

 قادر تنها که] 27[ و] 23[ ،]14[ ،]2[ در آمد بدست نتایج برخلاف. 2

 تضمین را بسته- حلقه سیستم پاسخ 4بودن کراندار غایت هستند

 حلقه سیستم مجانبی پایدار مقاله این در پیشنهادي رهیافت نمایند،

گردد. براي اثبات این امر رفتار سیستم به ازاي  می تضمین بسته

  ه است.رهاي متفاوت مورد ارزیابی قرار گرفتیمس

 در این باشد؛ مشخصی ساختار داراي اغتشاش که است لازم] 2[ در. 3

 بودن کراندار مسئله فرض تنها پیشنهاد رویکرد در که است حالی

 اغلب در و نیست اي کننده محدود شرط که است ها اغتشاش

  .گردد می برآورده فرض این واقعی هاي سیستم

  

  ماهر کیربات يبازو یکینامید يساز مدل - 2

صـریح رابطـه میـان نیـرو و حرکـت را        به طوردینامیکی  معادلات 

خطی بازوي  کنند. در این مقاله براي استخراج دینامیک غیر توصیف می

مـدل  شـود.   گرفتـه مـی    رباتیک ماهر صلب از تابع اویلـر لاگرانـژ بهـره   

 تـوان  یصلب با در نظر گرفتن اشباع عملگر را م کیربات يبازو کینامید

  ]:15نمود [ انیب ریصورت ز بهی در حالت کل

)1(  ℳ(q)q̈ + �(q, q̇)q̇ + G(q) = τ� + d(t). 

�ماهر با ) موقعیت، سرعت و شتاب بازوي رباتیک 1در رابطه ( ∈ ℝ�  

،�̇ ∈ ℝ�،�̈ ∈ ℝ� یافته  اینرسی تعمیم اند. ماتریس نمایش داده شده

ℳ(�) ∈ ℝ�×� ،�(�, �̇) ∈ ℝ�×� و نیروي گریز  5کوریولیس سیماتر

�مرکز،   از  ∈ ℝ�  بردار گشتاور ورودي بازوي رباتیک ماهر، بردار نیروي

(�)Gگرانشی ∈ ℝ�  وd(t) 35[اشد ب بردار اغتشاش خارجی می[.  

درجه آزادي صلب   دو ماهر کیرباتامیک بازوي ) براي دین1معادله (

  : ]8[گردد  صورت زیر توصیف می مورد مطالعه در این مقاله به

)2(  
�
ℳ��(q) ℳ��(q)

ℳ��(q) ℳ��(q)
� �

q̈�

q̈�
� + �

���(q) ���(q)

���(q) ���(q)
� �

q̇�

q̇�
� 

+ �
G�(q)
G�(q)

� = �
τ�

τ�
� + �

��

��
� 

یافته بازوي رباتیک ماهر صلب دو درجه آزادي  ماتریس اینرسی تعمیم

  :]14[شود  با دو مفصل دورانی از عناصر زیر تشکیل می

)3(  ℳ�� = m�l��
� + m�(l�

� + l��
� + 2l�lc� cos(q�)) 

                + I� + I�, 

                                                             
4 Ultimetly Bounded 
5 Coriolis 
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)4(  ℳ�� = m�(l��
� + l�lc� cos(q�)) + I�, 

)5(  ℳ�� = m�(l��
� + l�lc� cos(q�)) + I�, 

)6(  ℳ�� = m�l��
� + I�. 

به صورت زیر توصیف مرکز   از عناصر ماتریس کوریولیس و گریز 

  :گردند می

)7(  ��� = −m�l�l��q̇�sin(q�), 

)8(  ��� = = −m�l�l��(q̇� + q̇�)sin(q�), 

)9(  ��� = m�l�l��q̇�sin(q�), 

  هستند از:  ي گرانش عبارتدهنده ماتریس نیرو و عناصر تشکیل

)10(  G� = (m�l�� + m�l�)ℊ cos(q�), 
         + m�l��ℊ cos(q� + q�), 

)11(  G� =  m�l��ℊ cos(q� + q�). 

  :نمودزیر بازنویسی  صورت بهتوان  را می ̇�و  �بردار موقعیت و سرعت  

)12(  x� = q = [x�� , x��]� = [q� , q�]�, 

)13(  x� = q̇ = [x�� , x��]� = [q�̇ , q̇�]�. 

  یافته یک ماتریس متقارن، مثبت ماتریس اینرسی تعمیم :1ویژگی

  کند: که از رابطه زیر پیروي می استو محدود  1معین

)14(  ℳ� ≤  ‖ℳ(q)‖ ≤  ℳ�, ∀q ∈ ℝ�. 

 باشند.  شده می مقادیر مثبت شناخته �ℳو  �ℳمقادیر 

 اصطکاكعمده از نیروي  به طوربردار اغتشاش خارجی  :1فرض

هاي واقعی و عملی همیشه داراي دامنه  شده که در سیستم تشکیل

  گردد و داریم: و ناشناخته فرض می استمحدود 

)15(  |d�(t)| ≤ ��
���,   i = 1, 2 

   .]36[باشد  میبت یک مقدار مث �̅�که 

و مشتقات آن  (�)��در این مقاله بردار موقعیت مطلوب  :2فرض

��
(�)

(� = 1, گردند. چنین فرضی  و محدود فرض می شده شناخته (2

توان این فرض را در بسیاري از مقالات همچون  بسیار رایج است و می

, 3[گردد  صورت زیر بیان می عملگر به خطی اشباع  یافت. تابع غیر ]35[

11 ,35[:  

)16(  
τ� = sat �u�(t)� 

    = �
sign�u�(t)�τℳ�

,               |u�(t)| ≥  τℳ�
 

u�(t),                                   |u�(t)| <  τℳ�
 
 

)17(  τ = sat(u) = [sat(u�), sat(u�), sat(u�), … , sat(u�)]. 

ی ورودي با کنترل گنالیسمجاز   ) حداکثر دامنه و حد16در رابطه (

�ℳ�
(� = 1,2)  = ��ℳ�

 , �ℳ�
�

�
توسط شود و  نمایش داده می 

 گنالیبردار س. ]35[گردد  ها تعیین می فیزیکی عملگر تیمحدود

مد لغزشی  کننده توسط کنترل شده یطراح یکنترل يورود

�)��مقاوم، = 1,2) = [�� ,  ��که مقدار دامنه  صورتی باشد. در می �[��

از محدوده مجاز عملگر باشد آنگاه کنترل بازوي رباتیک ماهر  فراتر 

  تحت تأثیر اثرات مخرب اشباع عملگر قرار خواهد گرفت. 

 منظور بهدینامیک بازوي رباتیک ماهر در گام بعد با استخراج 

 يبازوسیستم  کنترل ياعتماد برا کننده مناسب و قابل کنترل یطراح

ی و جلوگیري از تأثیرات مخرب پدیده اشباع خط ریغ ماهر کیربات

  ساز اشباع کننده مد لغزشی مقاوم و سیستم جبران عملگر، کنترل

  گردد.  نوع دوم ارائه میعصبی چبیشف   عملگر مبتنی بر شبکه

  

                                                             
1 Positive Definite 

  ساز اشباع عملگر کننده جبران کنترل یطراح - 3

لغزشی براي کنترل بازوي  کننده مد  در این بخش یک کنترل

مخرب   از اثرات جلوگیري  منظور بهگردد و  ماهر طراحی می رباتیک  

عملگر، از قابلیت تخمین شبکه عصبی چبیشف نوع دوم براي   اشباع

شود و با اعمال تابع  می بهره گرفتهعملگر   طی اشباعخ تخمین تابع غیر

کننده مد لغزشی، از وقوع پدیده اشباع  خطی اشباع در کنترل غیر

شود. یکی از اهداف مهم این مقاله، طراحی  عملگر جلوگیري می

مسیر   ردیابی   همگرایی سریع خطاي منظور بهلغزشی  کننده مد  کنترل

. استمحدود  بر سیستم در زمان  ارد هاي و اغتشاش در حضورصفر  به

ها  کننده مد لغزشی مقاوم موظف است گشتاور اعمالی به عملگر کنترل

ها نقض نگردد و  را به نحوي طراحی نماید که محدودیت فیزیکی عملگر

کننده مد لغزشی باید گشتاور  پدیده اشباع عملگر رخ ندهد. کنترل

از زوایاي  (�)�زوایاي مفصلی  ها را براي پیروي عملگر ازیموردنکنترلی 

  ؛ یا به عبارتیتأمین نماید (�)��مفصلی مطلوب 

)18(  lim
�→�

�(�) − ��(�) = 0 

  

  مقاوم یکننده مد لغزش کنترل یطراح - 3-1

 �کننده مد لغزشی در ابتدا سیستم مرتبه  طراحی کنترل منظور به

  :]37[نماییم  فرم زیر توصیف می  را به

)19(  
x

(n)
= f(x, ẋ, ẍ, … , x

(n−1)
 ) + g(x, ẋ, ẍ, … , x

(n−1)
 )u   

y = x                                                                                            
 

مـاهر   خطاي ردیـابی موقعیـت، سـرعت و شـتاب بـازوي رباتیـک       

  :]8[گردد  زیر تعریف می صورت به

)20(  e� = e(t) = q(t) − q�(t), 

)21(  e� = ė(t) = q̇(t) − q̇�(t), 

)22(  ë(t) = q̈(t) − q̈�(t), 

  گردد:  صورت زیر بیان می دینامیک خطاي ردیابی به

)23(  �
ė̇� = e�                                                                       

ė�̇ = −q̈� − ℳ��[�(q, q̇)q̇ + G(q)] + ℳ��τ 
 

 صورت بهتوان  ي را میدرجه آزاد �ماهر  دینامیک بازوي رباتیک 

  : ]37[نویسی نمود  زیر باز

)24(  q̈ = ℳ��[� − �(q, q̇)q̇ − G(q) + �], 

به قانون کنترلی مناسب جهت ردیابی مسیر بازوي  براي دستیابی 

  براي بازوي رباتیک 2سطح لغزشماهر و تضمین همگرایی،  رباتیک 

  :]11[گردد  زیر توصیف می  صورت بهدوم   خطی مرتبه ماهر غیر

)25(  s(t) ≔ �
d

dt
+ Λ�

 

e(t), 

 )26(  s(t) = ė(t) + Λe(t), 

)27(  s = [s�, s�]� ∈ ℝ�, 

تضمین پایداري در  منظور به Λی کنترل پارامتر طراح) 26در رابطه (

  گیرد. مقادیر پارامتر کننده مد لغزشی مقاوم مورداستفاده قرار می کنترل

Λ 37, 26[باشد  ثابت و مثبت می[ :  

)28(  Λ = diag{λ�, λ�},     λ� > 0 

  کننده مد لغزشی، تولید سیگنال هدف اصلی از طراحی کنترل

ردیابی سیستم به صفر مطلق  نمودن خطاي   کنترلی مناسب براي میل

  : استرباتیک ماهر   بسته بازوي ي سیستم حلقه  و تضمین پایدار

                                                             
2 Sliding Surface 
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)29(  lim
�→�

(q�(t) − q��
(t))  → 0 , i = 1, 2. 

s(t)که  صورتی ) در26مطابق رابطه ( = ė(t)آنگاه  0 = −Λe(t)  صفر

tخواهد بود. اگر  → آنگاه خطاي ردیابی موقعیت و سرعت به صفر  0

و  1کننده مد لغزشی داراي دو فاز رسش گردد. سیگنال کنترل همگرا می

  بود:  خواهد 2لغزش

)30(  u ≔ u��(t) + u�(t), 

سیگنال کنترلی مد  �uی معادل و کنترل گنالیس ��uکه در رابطه فوق 

گیري از سطح لغزش نسبت به واحد زمان  باشد. با مشتق لغزشی می 

  : ]26[داریم 

)31(  ṡ(t) = ë(t) + Λė(t), 

)32(  ṡ(t) = q̈(t) − q̈�(t) + Λė(t), 

ي سطح بر روهاي سیستم  براي دستیابی به هدف کنترلی و حفظ حالت

وابط توان از ر معادل را می گردد. کنترل  اتخاذ می 3لغزش، کنترل معادل

  : ]38[زیر تعیین نمود 

)33(  ṡ = 0, 

)34(  ℳ���u�� − �(q, q̇)q̇ − G(q)� − q̈� (t) + Λė(t) = 0, 

)35(  u�� = ℳ �Λė(t) − q̈�(t)� + �(q, q̇)q̇ + G(q). 

هاي ناشناخته، سیگنال کنترلی معادل  در صورت حضور اغتشاش

این یک سیگنال  تواند عملکرد کنترلی بهینه را تضمین نماید. بنابر نمی

 وارد برهاي  اغتشاش در برابربودن مد لغزشی  کنترلی ثانویه براي مقاوم 

s�(t)ṡ(t)شود. براي اطمینان برقراري  ر گرفتهنظ سیستم باید در  < 0 

  گردد:  فرم زیر انتخاب می قانون کنترلی به 

)36(  u�(t) = −ρ sign(s(t)) 

  که

 )37(  � = diag(��, ��) , �� ∈ ℝ 

��و داریم  باشد ثابت مثبت می <   قانون کنترلی کلی برابر است با:  .�̅�

)38(  u(t) = M  (q̈� (t) + Λ�̇(t)) + C(q, q̇ )q̇ + G(q)
− ρ sign(s(t)) 

ي استفاده از تابع جا بهدر قانون کنترلی  4وِزوِزبه منظور کاهش پدیده 

sign  ازtanh گردد: استفاده می  

)39(  u�(t) = −ρ ℳ��tanh�s(t)�. 

 

بر  یساز اشباع عملگر مبتن جبران ستمیس یطراح - 3-2

  شفیچب یشبکه عصب

ها داراي  هاي مهندسی، عملگر سازي عملی سیستم ادهدر پی

مقاله حداکثر  این  که در  هستندروي دامنه خود   محدودیت فیزیکی بر

  : ]39[شود  نمایش داده می �ℳمقدار مجاز ورودي کنترل با 

)40(  τℳ  =  �
τℳ�
τℳ�

�.  

 یساز اشباع عملگر مبتن جبران کننده مد لغزشی با ساختار کنترل

خطی  است. تابع غیر شده میترس 1در شکل  شفیچب یعصب  بر شبکه

از اختلاف خروجی عملگر و فرمان  ��ℝ(�)��عملگر  اشباع جبرانگر

کننده مد لغزشی مقاوم حاصل  شده توسط کنترل کنترلی اعمال

  گردد:  می

                                                             
1 Reaching Phase 
2 Sliding Phase 
3 Equivalent Control 
4
 Chattering 

)41(  δ�(t) ≔ τ�(t) − u�(t). 

اي چبیشف براي  جمله گیري از توابع چند ی از دلایل بهرهیک

توابع  شتریسرعت بخطی اشباع عملگر، دقت و  غیر  تخمین تابع

با همان  ها اي جمله چندر یسابه  متعامد نسبت  شفیچب ي ا جمله چند

اي چبیشف از حل معادلات  جمله تابع چند .]40[باشد  درجه می

سالیان اخیر در تخمین و  گردد که در  دیفرانسیل چبیشف حاصل می

. در طرح ]41[اند  بسیار موفق عمل کرده خطی شناسایی توابع غیر

 جبرانگرپیشنهادي براي مقابله با تأثیرات مخرب اشباع عملگر، تابع 

عصبی تک لایه   گیري از شبکه با بهره (�)��خطی اشباع عملگر غیر

کننده مد لغزشی  شود و با اعمال آن در کنترل چبیشف تخمین زده می

 نیتخم يبراشود.  مقاوم از وقوع پدیده اشباع عملگر جلوگیري می

  شبکه در هیپا  عنوان تابع به شفیچب يا جمله اشباع عملگر، توابع چند

ساختار شبکه عصبی چبیشف در  .شود می گرفته  نظر در چبیشف ی عصب

 صورت بهاست. بردار ورودي شبکه عصبی چبیشف  شده میترس 2شکل 

  گردد:  زیر تعریف می

)42(  x = [x� , x� , x� , … , x�]� ∈ ℝ�. 

 شفیچپ هاي يا جمله چندتوان  می رابطه بازگشتی زیرا استفاده از ب

  :]41[را محاسبه نمود  نوع دوم

)43(  �

φ�(x)                                                    1                                       

φ�(x)                                                   2x                                      

φ���(x)                                 2x� φ�(x) − φ���(x)                   

  

 يا جمله چنددهد.  را نشان می �اي چبیشف مرتبه  جمله چند ��که 

زیر تعریف  صورت به يورود  چند ستمیس کی يبرا شفیچپ افتهی توسعه

  گردد: می

)44(  ζ(x)
=  [1, ϕ�(x�), φ� (x�), … , φ� (x� ), … , φ� (x�), φ� (x� ), … , φ� (x�)]� 

(�)�فوق  که در رابطه  ∈ ℝ�×�×�  شفیچب يا جمله چندتابع پایه 

 يها يتعداد ورودو  � شفیچب يا جمله چندشود، مرتبه  نامیده می

هاي ورودي  مجموع وزن داده .]42[باشد  می � یعصب  شبکه

  :است �یافته  گسترش

)45(  � = � ��φ���(x)

�

���

. 

�هاي ورودي  ) داده45در رابطه ( = [�� , �� , �� , … , ��]� ،

هاي وزن شبکه عصبی  و بردار (�)����یافته  هاي ورودي گسترش داده

jبه ازاي  ��چبیشف  = {1,2, … , باشد. هدف کلی، استخراج  می {�

 خطاي  کهباشد  قسمی می  هاي بهینه شبکه عصبی چبیشف به وزن
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  شفیچب یعصب  بر شبکه یاز اشباع عملگر مبتنس با جبران یکننده مد لغزش ساختار کنترل -1شکل 

  

  
  هیتک لا شفیچپ یعصب  ساختار شبکه -2شکل 

 
تابع خطا براي معادلات  تخمین اشباع عملگر به حداقل برسد.

  توان محاسبه نمود:  را از فرمول زیر می 1دیفرانسیلی ساده

)46(  

E(x, p) = 

�
1

2

�

���

�
d�y�(x�, p)

dx�

− f �x�, y�(x�, p),
dy�(x�, p)

dx
, … ,

d��� y�(x�, p)

dx��� 
��

�

 

با  �با یک گره ورودي  هیچندلارابطه فوق براي شبکه عصبی مصنوعی 

,�)�داده و یک گره خروجی  �تعداد  براي معادلات دیفرانسیل  (�

با در نظر گرفتن این نکته که شبکه در ود. ش معمولی در نظر گرفته می

 جبرانگرتابع خطاي تخمین نظرگفته شده در این مقاله تک لایه است، 

  : ]42[اشباع عملگر مبتنی بر شبکه عصبی چبیشف عبارت است از 

)47(  E(x, p) =
1

2
� �δ�(t) − δ�

�(t)�
�

�
 

تخمین تابع  (t)���اشباع عملگر و  جبرانگرمقدار مطلوب تابع  (t)��که 

مین خطاي . در این قسمت به منظور تخباشد اشباع عملگر می جبرانگر

   گیریم: اشباع از قالب براي نمایش زیر بهره می

)48(  δ� = θ�
�ℑ� 

��) بردار مجهولات 48در رابطه (
 �ℑو معلومات هاي شبکه  وزن �

 د. هاي شبکه هستن همان ورودي

آل با تابع تخمین بهینه و  شود یک شبکه عصبی ایده فرض میحال 

برقرار  )50) و (49(وجود دارد آنگاه روابط  ���خطاي تخمین کمینه 

  باشد:  می

)49(  � − �∗ < �, 

)50(  δ∗ = θ�
∗ �ℑ�. 

قدار ثابت م �خروجی بهینه شبکه عصبی چبیشف و  ∗�در روابط فوق 

                                                             
1 Ordinary Differential Equation 

�θ هاي بهینه با فرض  پس خطاي وزن بسیار کوچک خواهد بود.
به  ∗

  گردد: رت زیر تعریف میهاي بهینه به صو عنوان وزن

)51(   θ�� =  θ� −  θ�
∗ . 

بازوي رباتیـک   حلقه بستهپایداري سیستم  اثباتبراي پایداري:  اثبات

 :گردد صورت زیر تعریف می لیاپانوف به تابع  ،ماهر 

)52(  v =
1

2
��� +

1

2 γ 
θ��

�θ�� 

گیري  و با مشتق باشد ) مثبت معین می52تابع لیاپانوف رابطه (

  نسبت به واحد زمان داریم: 

)53(  �̇ = ���̇ −
1

�
���

���̇� 

  داریم: )53) در (32رابطه ( يگذار يجابا 

)54(  

v̇ = s�(�̈ + Λ�̇) −
1

γ
θ��

�θ�̇� 

     = ��(�̈ − �̈� + Λ�̇) −
1

γ
θ��

�θ�̇� 

       = ��(ℳ��[� − �(q, q̇)q̇ − G(q) + �] − �̈� + Λ�̇)

−
1

γ
θ��

�θ�̇�. 

  شود ) نتیجه می54در () 39و () 38با جایگذاري قانون کنترلی (

)55(  
v̇(t) = s� �ℳ��� − � tanh(�) + θ�

�ℑ�� −
1

γ
θ��

�θ�̇� 

       = s� (ℳ��� − � tanh(�)) + θ��
� �sℑ� −

1

γ
θ�̇��. 

   :شوند ی میروزرسان هاي شبکه عصبی به صورت فرمول زیر به وزن

)56(  sζ� −
1

γ
θ�̇� = 0 →  θ�̇� = γsℑ�. 

یک ماتریس مثبت معین است و فرض  ��ℳکه  1با توجه به ویژگی 

ه وجود دارد به قسمی ک ϵ، پس همواره مقدار مثبتی مانند 1

||ℳ��d|| < ϵ ؛ با استفاده از این نکته و اختیار قوانین بروزرسانی

)، مشتق تابع لیاپانوف نامساوي زیر 56هاي شبکه عصبی چیبشف ( وزن

  سازد: را برآورده می

)57(  v̇(t) < −||� − � ||s�ℳ�� ℳtanh(ṡ). 

یستم بنا بر قضیه لیاپانوف سمشتق تابع لیاپانوف منفی معین بوده، لذا 

  پایدار خواهد بود.

کننده مد لغزشی مقاوم،  ها در کنترل عملگر مطابق محدودیت فیزیکی 

  زیر وجود دارد:  حالت 3امکان وقوع یکی از 

)58(  �

 δ��(t) < 0,                  u�(t) > +τℳ�

δ��(t) = 0, −τℳ�
< u�(t) < +τℳ�

δ��(t) > 0,          u�(t) < −τℳ�

 

|(�)��|زمانی که  > �±�ℳ�
باشد آنگاه پدیده اشباع عملگر اتفاق  �
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اشباع  جبرانگرخطی  ساز با اعمال تابع غیر افتد و سیستم جبران می

کننده مد لغزشی مقاوم  جبران سیگنال کنترلی کنترل منجر به (�)���

  کند: اع عملگر جلوگیري میگردد و از وقوع پدیده اشب می

)59(  τ�(t) = u�(t) + δ��(t). 

اشباع عملگر، مقدار سیگنال  جبرانگرخطی  با اعمال تابع غیر

ها همیشه در بازه مشخصی محدود خواهد شد و  اعمالی به عملگر

نقض نخواهد  گاه چیهگردد که محدودیت فیزیکی عملگر  تضمین می

  شد:

)60(  |τ�(t)| ≤ �±τℳ�
�. 

  سازي شبیه  نتایج - 4

کننده پیشنهادي، مدل دینامیکی  بخشی کنترل براي بررسی اثر

  سازي شبیه Matlabافزار  در نرم ماهر کیرباتخطی بازوي  سیستم غیر

 3صلب دو درجه آزادي در شکل  ماهر کیرباتشود. ساختار بازوي  می

طول بین  ���باشد.  می �جرم و طول رابط  ��و  ��شده است.  ترسیم

هاي نامی  بود. پارامتر ممان اینرسی خواهد  ��و  �و مفصل  �مرکز رابط 

است. شتاب نیروي گرانش  شده دادهنشان  1ربات در جدول 

ℊ = 9.80665 � و شرایط اولیه بردار موقعیت و سرعت بازوي  ⁄��

(0)��رباتیک ماهر = [0.1 , (0)�̇�و  �[0.5 = [0 , گرفته  نظر در �[0

از  1شوند. خطاي ردیابی مسیر مطلوب با معیار میانگین مربعات خطا می

  :]43[گردد  رابطه زیر حاصل می

)61(  MSE =
1

n
 ��q��

− q��
�

�

���

. 

هاي  هاي این مقاله در حضور اغتشاش  سازي تمامی نتایج و شبیه

است. در روابط مذکور مدت زمان   شده انجامر سیستم خارجی وارد ب

�سازي  شبیه ∈ �0, ��باشد که  می ��� = 10 s سازي مدل  است. با شبیه

کننده پیشنهادي در کنترل  ماهر، رفتار کنترل دینامیکی بازوي رباتیک 

هاي  گیرد. مقدار پارامتر قرار می لیوتحل هیتجزسیستم ربات مورد 

�لغزشی مقاوم  کننده مد  طراحی کنترل در ازیموردن = ����{10 , 10} 

� و = عصبی چبیشف نوع دوم   و نرخ آموزش شبکه {6, 6}����

� =  ��شود. مسیر ردیابی مطلوب  می نظر گرفته  در {0.1, 0.1}����

  گردند: زیر تعریف می صورت به

)62(   �� = �

1

2
��� (

�

2
)

�

6
��� (�)

� (rad). 

  

  ماهر کیربات يبازو ستمیس يها پارامتر -1 جدول

  واحد  مقدار توضیح پارامتر

 گرم کیلو  1,8  جرم رابط اول ��

  گرم کیلو  2  جرم رابط دوم ��

  متر  1  طول رابط اول ��

  متر  1  طول رابط دوم ��

  مربع گرم در متر کیلو  012/0  اینرسی رابط اول ��

  مربع گرم در متر کیلو  014/0  اینرسی رابط دوم ��
  

                                                             
1 Mean Squared Error 

  
  يماهر دو درجه آزاد کیربات يساختار بازو -3شکل 

  

ساز  ها در سیستم جبران عملگر در این مقاله مقدار محدودیت فیزیکی 

ربات به (�)d وارد بر سیستم  و بردار اغتشاش خارجی  �ℳاشباع عملگر

 صورت زیر فرض شده است: 

)63(  τℳ = �
τℳ�
τℳ�

� = �
±45
±12

�   (N. m)     

)64(  d(t) = �
2 sin(t) + 0.5 sin(200πt)

cos(2t) + 0.5 sin(200πt)
�  (N. m). 

 
 ستمیحضور س ریتأثو  تیاهم یمنظور بررس به در گام نخست

وقوع پدیده از  يریدر جلوگ شفیچب یعصب  بر شبکه ساز مبتنی جبران

ساز  جبرانسیستم کننده مد لغزشی بدون  عملکرد کنترل عملگر،  شباعا

 یدر گام بعد گشتاور کنترل شود. ترسیم می 4ل در شک اشباع عملگر

کننده مد  عملگر با کنترل  ساز اشباع جبران ستمیادغام س از  حاصل

که است  نیا يایگونتایج  .رددگ می میرست 5 لغزشی در شکل

ساز، گشتاور اعمالی به  جبرانسیستم کننده مد لغزشی با  کنترل

 پدیده اشباع از اثرات مخربدارد و  ها را در محدوده مجاز نگه می عملگر

در کنترل  ��و  �� یکنترل  يها گنالیسکه  شود درحالی ي میریجلوگ

اشباع عملگر مبتنی بر شبکه ساز  گیري از سیستم جبران بدون بهره

 ییکاهش کارا و عملگر دیدگی موجب آسیب توانند عصبی چبیشف، می

 زینو اتریتأث براي بررسی گردد. بازوي رباتیک ماهر حلقه بسته ستمیس

هاي خارجی بر عملکرد ردیابی مسیر سیستم کنترل و مقاوم  و اغتشاش

ملگر مبتنی بر ساز اشباع ع مد لغزشی با جبران کننده کنترلبودن  

نمودار ردیابی مسیر مطلوب و در  7و  6  شبکه عصبی چبیشف در شکل

لغزش  و تغییرات سطح  نمودار خطاي ردیابی مسیر 8 شکل

تابع  9  شده است. در شکل لغزشی بازوي ترسیم کننده مد  کنترل

گر مبتنی بر  توسط تخمین (�)��عملگر اشباعساز  جبرانخطی  غیر

چبیشف با سرعت و دقت بالا و با خطاي تخمین کم شبکه عصبی 

  شود. می زده تخمین
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  (الف)

 
  (ب)

  : ساز کننده بدون جبران گشتاور کنترل -4شکل 

  مفصل دوم؛ (ب) مفصل اول(الف) 

  

  
  (الف)

 
  (ب)

   :ساز جبران باکننده  گشتاور کنترل -5شکل 

  مفصل دوم(ب)  ؛مفصل اول(الف) 

  
  (الف)

 
  (ب)

  مفصل دوم(ب) ؛ مفصل اول(الف)  اول ریمس یابینمودار رد -6شکل 

  

  
  (الف)

  
  (ب)

  :دوم ریمس یابینمودار رد -7شکل 

  مفصل دوم(ب)  ،مفصل اول(الف)  
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  (الف)

  
  (ب)

 سطح لغزش راتیینمودار تغ(ب) ؛ یابیرد يمودار خطان(الف)  -8شکل 

  یکننده مد لغزش کنترل

  

  

  (الف)

  
  (ب)

  عملگر اشباع  یخط ریتابع غ نیتخم -9شکل 

  مفصل دومبراي (ب) ؛ مفصل اول(الف) براي 

  
  (الف)

  
  (ب)

(ب)  ؛Butterfly(الف)   ریمس براي تیموقع یابیرد  نمودار - 10شکل 

Polar curve  
  

  
  (الف)

  
  (ب)

  ي مختلفها کننده کنترل يبرا ریمس یابیرد مودارن -11شکل 

  (ب) براي مفصل دوم ؛(الف) براي مفصل اول
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  (الف)

  
  (ب)

  ي مختلفها کننده کنترل يبرا ریمس یابیردخطاي  مودارن -12شکل 

  (ب) براي مفصل دوم ؛(الف) براي مفصل اول

  

  
  مختلف يها کننده کنترل ریمس یابیرد یابیرد ينمودار خطا -13شکل 

  

هاي مختلف توسط مجري نهایی  نمودار ردیابی مسیر 10در شکل

ت. عملکرد طرح کنترلی پیشنهادي شده اس بازوي رباتیک ماهر  ترسیم

قرار  اسیموردق PIDو  PD ،PD+G ،PIي ها کننده کنترل سایر با

مسیر بازوي  گیرد. نمودار ردیابی مسیر مطلوب و خطاي ردیابی  می

 12و  11هاي  هاي مختلف در شکل کننده رباتیک ماهر براي کنترل

میانگین مربعات خطاي ردیابی براي  13در شکل  ترسیم شده است.

شده از  شده است. مطابق نتایج حاصل  هاي مختلف ترسیم کننده کنترل

مناسب سیستم کنترل، عملکرد  يدارا يشنهادیپ سازي، رهیافت شبیه

ی، خارجي ها اغتشاش برابر نویز و درتقاوم بالا  ع،یسر ییهمگرا تیقابل

 یکیزیف تیمحدود يشنهادیح پ. در طراست کوچک یابیرد يخطا

ها  عملگر دیدگی آسیبو از  گردد ینقض نم گاه چیعملگر ه  اشباع

  .خواهد شد يریجلوگ

  

 يریگ جهینت -5

 ستمیس کیمقاوم با  یکننده مد لغزش کنترل کیمقاله  نیدر ا

کنترل  يبرا شفیچب یعصب شبکه  بر  یعملگر مبتن ساز اشباع  جبران

 دهیو پد یخارج  يها ر در حضور اغتشاشماه  کیربات  يبازو ستمیس

در  یذات مشکل  کیعملگر  اشباع  دهی. پدگردد یم شنهادیاشباع عملگر پ

بر عملکرد  یمخرب راتیاست که تأث یکینامید  يها ستمیس یتمام 

  حلقه ستمیس يداریمنجر به ناپا تواند یو م گذارد یکنترل م  ستمیس

 نیتخم يبرا يشنهادیپ یح کنترلماهر شود. در طر کیربات  يبسته بازو

نوع دوم  شفیچپ یعصب شبکه  تیعملگر، از قابل  اشباع یخط ریتابع غ

 کننده و با اعمال تابع جبرانگر اشباع عملگر به کنترل گردد یاستفاده م

. در طرح شود یم يریاشباع عملگر جلوگ دهیاز وقوع پد ،یمد لغزش

 شفیچب یشبکه عصب يها زنو اپانوف،یبا استفاده از تابع ل يشنهادیپ

 ی. در طرح کنترلرسد یبه حداقل م نهیو تابع هز شوند یم يساز نهیبه

 بیو از وقوع ع گردد یها نقض نم عملگر یکیزیف تیمحدود يشنهادیپ

شده در  حاصل جیخواهد شد. مطابق نتا يریها جلوگ در عملگر

 یبایعملکرد رد تیقابل يدارا يشنهادیکننده پ کنترل ،يساز هیشب

  کوچک و استحکام در برابر یابیرد يخطا ع،یسر ییمناسب، همگرا

حلقه بسته  ستمیس يداریو اشباع عملگر است. پا یخارج يها اغتشاش

  .گردد یم نیتضم اپانوفیل يبا استفاده از تئور
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