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-زمان  يابيرد  ی مسئله  حل  یبرا  یديجد  يبیترک  يکنترل  ساختار  ،يقیتطب-مقاوم  يرخطیغ  کنترل   كرديرو  از  استفاده   با  مقاله  نيا  در  چکیده: 
 گردديم ارائه( نامعلوم  يانسان گشتاور و یسازمدل  تیّقطععدم ،یپارامتر ينیّنامع ناشناخته،  اصطكاک وجود  با) يرونیب  اسكلت ربات يتناهم
  مدل   ابتدا  راستا،  ن يا  در.  برسند  موردنظر   یرهایمس  به   قاًیدق  ي متناه  زمان  مدّت   گذشت  از   بعد  ربات  نوع   نيا  مفاصل   یاهيزاو  ی هاييجابجا  تا
(  بازوها  ينرسي ا  ممان  و  طول  جرم،  چونهم)  يكيزیف  یهاثابت  و  شده   ارائه  يرونیب  اسكلت  ربات  يكی ناميد  رفتار  فی توص  یبرا  يکامل  يرخطیغ

  قالب   در)  نامعلوم   ي انسان  یگشتاورها   و   یسازمدل   تیّقطع عدم  نامعلوم،  اصطكاک   ی روهاین  ن،يا  بر   علاوه .  گردنديم  فرض  نامعلوم  ي همگ
  ی روها ین  و  نامعلوم   يكيزیف  یهاثابت  شامل  که  مدل   از  ييهابخش.  اندده يگرد  اضافه  مدل   به  يجمع  یهاعبارت  صورت  به(  يخارج  اغتشاش

  يرخطیغ  یهاکننده کنترل   ادامه،  در.  شونديم  نوشته  پارامتر  در  يخط  یرگرسور  یجداگانه  فرم  دو  صورت  به  هستند  ناشناخته  اصطكاک
  ي رونیب اسكلت ربات یبرا يمتناه-زمان يابيرد هدف اشاره، مورد نامطلوب عوامل حضور در که  شونديم يطرّاح  یاگونه به يقیتطب-مقاوم

  مد   کنترل   راهكار  قی تلف  از  ،یشنهادیپ  يبیترک  يکنترل  ساختار  در.  گردد  نی تضم  بستهحلقه  ستمیس  يکلّ   يمتناه-زمان  یداريپا  و  شده   برآورده 
  ی هاثابت نیتخم  منظور به نیقوان نيا. شوديم استفاده  يمتناه -زمان يقیتطب نیقوان  و( نوآورانه يرخطیغ يلغزش سطوح شامل) انداريپا يلغزش

  گرفته   کار   به  يخارج   اغتشاش  بردار  ي دسیاقل   نرم  ی بالا  کران  و   نامعلوم   ي انسان  ی گشتاورها  ،ياصطكاک  ی روهاین  نامعلوم   ب يضرا  مدل،   يكيزیف 
  ثابت   ريمقاد  به  قاًیدق  ،يمتناه   زمان  شدن   یسپر  از   بعد  هانیتخم  ی همه  ي زمان  یها پاسخ  که   دهديم  نشان  مقاله  ياتیاضير  ی هالی تحل.  شونديم

  قرار   ی سازهیشب مورد  یآزاد  درجه   دو  ي رونیب  اسكلت   ربات  نوع کي  یرو  بر   یشنهادیپ  يرخطیغ  يلکنتر  ساختار  انتها،   در .  شد  خواهند  همگرا
 .گردد آشكار آن ييکارا و عملكرد يدرست تا ردیگيم

 . يمتناه-زمان  يقیتطب  نیقوان  اندار،يپا يلغزش مد کنترل  ، یپارامتر ينیّنامع  ،يرونیب اسكلت  ،يکلّ يمتناه-زمان یداريپا کلیدی: کلمات  

A Combined Finite-Time Control Framework for Exoskeleton 

Robots by Utilizing Adaptive-Robust Nonlinear Control Method  

Ali Abooee, Mahdiyeh Koofeh and Mehdi Allahbakhshi 

Abstract: In this study, by using the adaptive-robust nonlinear control approach, an innovative hybrid finite-
time control framework is introduced to tackle the tracking problem for a great group of exoskeleton robots (in 
the presence of friction forces, two types of uncertainties, and unknown forces generated by the disabled person). 
According to the tracking aim, angular displacement of robot must exactly tend to required trajectories within the 
finite time. Firstly, a general nonlinear model is represented to characterize dynamical behavior of a typical 
exoskeleton robot possessing unknown physical constants. To complete this model, friction forces, modelling 
uncertainties, and unknown human torques (external disturbances) are considered. Two components of the 
exoskeleton model (unknown friction forces and parametric uncertainties) are rewritten as two detached linear 
regression forms. Secondly, a finite-time adaptive-robust nonlinear control structure is proposed to accomplish 
the aforementioned tracking aim and, as a result, the global finite-time stability is provided for the closed-loop 
exoskeleton robot. The mentioned finite-time nonlinear controllers are designed by combining the adaptation rules 
and the terminal sliding mode control strategy (along with new defined sliding manifolds). These adaptation rules 
estimates model physical constants, unknown coefficients of the friction forces, unknown human torques and 
upper bound of the Euclidean norm of the external disturbance vector. Mathematical analysis illustrates that time 
responses of the estimations precisely tend to constant values after the finite-time. Eventually, the combined finite-
time control framework is simulated onto the 2-DOF exoskeleton numerically and obtained results reveal that the 
proposed control structure appropriately provides the finite-time tracking objective. the maximum power point 
tracking objective. 

Keywords: Global finite-time stability; Exoskeleton robot; Parametric uncertainty and unknown friction; 
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   ي قیتطب- مقاوم يرخطی غ کنترل  كرديرو از  استفاده  با يرونیب اسكلت ربات یبرا  ي بیترک  يمتناه- زمان ي کنترل چارچوب

 و مهدی اله بخشي  ، مهديه کوفهعلي ابوئي 
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Terminal sliding mode control, Finite-time adaptation rules. 

 مقدمه -1

  ممكن   يناتوان  نيا  و  برنديم  رنج يجسم  يناتوان  از  یاديز  یهاانسان  امروزه 

  نقص   و(  تصادف  اي)  جنگ  در  عضو   قطع  جراحت،  چونهم  يليدلا  به  است

  افراد  به   کمک   یبرا  یبشر  دانش  ر،یاخ  یهاسال   در.  باشد  یمادرزاد  عضو 

  عضو  ی جا  به  بتوانند   که  است  داشته   ييهاربات  ساخت  در  ي سع  معلول،

  انواع  در  که   ها ربات  نيا  به.  دهند  انجام  را   آن  به   مربوط   تیّ فعّال  ناتوان،
  گفته  اکسواسكلتون  اندشده   ساخته  متفاوت  یهاکاربرد  یبرا  و  مختلف

  یجابه  يرون یب  اسكلت   لغت  از  يعلم   نوشتار  نيا  متن  در [.  1]  شوديم

  که   است  يربات  يرونیب  اسكلت[.  3  و  2]   شد  خواهد  استفاده   اکسواسكلتون

  نصب  افتاده   کار  از  عضو   یرو  بر   اي  و  شده   ده یپوش  انسان  کي  یلهیوس  به

  ش يافزا  با  توانديم  بدن،  یبرا  محافظ  پوشش   کي  جاديا  ضمن  و  شوديم

  حمل   ن یچنهم  و  مانورها  ها،حرکت  در  را  فرد  عضلات،  مقاومت  و  قدرت 

 [.  5 و  4] د ينما کمک  بارها ييجابجا و
  ساخته   متفاوت  ی آزاد  یهادرجه  با   ي رونیب  اسكلت  یهاربات  امروزه،

  خود   روزانه  یهاتیّفعّال بتوانند  تا  کننديم  کمک  معلول   افراد  به  که  اندشده 

  ی کاربردها  گريد  از[.  6]  دهند   انجام  گرانيد  به   از ین  بدون   و  ترراحت  را

  در   کمک  جمله  از)  يپزشك  موارد  به  توانيم  ي رونیب  اسكلت   ی هاربات

 [.  8 و  7] کرد اشاره  ينظام و يوتراپيزیف  ،(يجرّاح ی هاعمل

  ي كی مكان و يكيالكتر یعمده  بخش  دو از يرونیب  اسكلت یهاربات غالب

  ربات   مفاصل  در  موتور  یتعداد  شامل  يكيالكتر  بخش  که  اندشده   لیتشك
 حرکت  به   ی برا  را   یورود  یگشتاورها   موتورها،   ن يا[.  10  و  9]  است

[.  11]   سازنديم  فراهم   معلول  عضو   و  يك یمكان  زات یتجه  درآوردن

  ی ورود  یگشتاورها  يطرّاح  ها،ربات  نوع  نيا  در  يکنترل  هدف  نيترياصل

  یاشده نییتع  قبل  از  ریمس  امتداد  در  بتواند  معلول   عضو   که  است  یاگونه  به

   [. 12- 15] کند حرکت

  با   مرتبط  یاریبس  یکاربرد  و  يپژوهش  مطالعات  ر،یاخ  یدهه  دو  در

.  است رفته يپذ انجام يرون یب اسكلت یها ربات ساخت و  کنترل  ،یسازمدل 
. کرد  یبند میتقس  يکلّ  یدسته  دو  به  توانيم  را  يعلم  یهاپژوهش  نيا

  انواع   ی سازمدل   و   ساخت  بحث  به  که  است  يعلم   مراجع  شامل  اوّل   یدسته

  یرنده یبرگ در  دومّ،  ی دسته[.  1- 8]   اندپرداخته  يرونیب   اسكلت  یهاربات

  با   مرتبط  يکنترل  یها روش  یتوسعه  یرو  بر  تمرکزشان  که  است  يمقالات

  مورد  يکنترل  یراهكارها  از  ييهانمونه[.  16-25]  باشد يم  ها ربات  نيا

:  از  هستند  عبارت   يرونیب   اسكلت  ربات  ی بستهحلقه  ساختار  یبرا  استفاده 

  کنترل  ،[14]  عقب  به   گام   ک یتكن  ،PD   [9]  با  يبیترک  وارون  کیناميد  روش
  کنترل   ،[20  و  13  ،11  ،1]  انداريپا  يلغزش  مد  کنترل   ،[24  و   10]  يلغزش  مد

- یفاز  ک یتكن  ،[18  و  17  ،2]  ي قیتطب-يلغزش  يبی ترک  روش  ،[7]   يقیتطب

  ي عصب-يقیتطب  راهبرد  ،[15  و  6]   یفاز-يقیتطب   يبیترک  روش  ،[23]  يغزشل

  يعصب-يلغزش-یفاز   کیتكن  ، يلغزش-PD  كرديرو  ،[22  و  19  ،8  ،5]

-یفاز- PD  ي بیترک  روش   ،[9]  ي لغزش-یفاز-PD  ي بیترک  تميالگور  ،[12]

- يقیتطب  -یفاز   راهبرد  و [  14  و  8]   عقب  به  گام -يلغزش  راهكار   ، [23]   نهیهب

 [. 25] عقب به  امگ

  ل ی قب  از  ييهاچالش  ،يرونیب  اسكلت  یهاربات  کنترل  بحث   در

  ی روهاین  ،(يلق  و   مرده   ه یناح  اشباع،  چونهم)  يکنترلیورود  یگريرخطیغ

  یها ينیّ نامع)  مدل   يكيزیف  یهاثابت  بودن   نامعلوم   ناشناخته،   اصطكاک

  ت یّقطععدم  و(  يخارج  اغتشاش)  يانسان  نامعلوم  یگشتاورها  ،(یپارامتر

  موارد  نيا  از   هرکدام  چنانچه.  دارند  وجود  نشده  مدل   یهاکیناميد  از  يناش

  ي کنترل  ساختار  نگردد،  لحاظ  کنندهکنترل   يطرّاح  نديفرآ  در  نامطلوب 
  ی سازاده یپ  در  و  نبوده   مقاوم  ي رونیب   اسكلت  ربات  یبستهحلقه  ستمیس

.  داشت  نخواهد  موردنظر  یرهای مس  يابيرد  در  يمناسب  عملكرد  ،يكيزیف 

  انواع  ي کنترل  ی هاروش  با   مرتبط  مقالات   یرو  بر  ي اجمال  ی مطالعه

  در  مشترک  ضعف  نقطه  نيچند که  دهديم  نشان  يرونیب   اسكلت  یهاربات

  صورت  به   مشترک  ضعف  نقاط  نيا.  دارند  وجود  يعلم  مراجع  نيا  غالب

 . اندده يگرد انیب  ريز در وارفهرست

  ی برا  و   يکاف   اطّلاعات  نبود  علّت  به  ،[10-17]   مقالات  از  يبرخ  در(  الف
  شده  نظرصرف  ربات  مفاصل  ياصطكاک  یروهاین  از  ،یسازمدل   در  يسادگ

  ی روهاین  نيا  به  توجّه  عدم.  است  ده يگرد  شنهادیپ  يکنترل  ساختار  و

  جمله  از   يمشكلات   ي عمل  یسازاده یپ  در  که   گردديم  باعث  ي اصطكاک

  رخ   ربات  ی بستهحلقه  ستمیس  یدار يناپا  يحتّ  و  گذرا  پاسخ  سرعت  کاهش

 . دهد

  ي كیناميد  مدل   از   ،[16  و  9]  يپژوهش   مطالعات  از  یاديز  تعداد  در(  ب

  يرونیب   اسكلت  یها ربات  مختلف  انواع  فیتوص  یبرا  شده   یسازيخط
  ، يخط  مدل   گرفتن  درنظر   با  مراجع  نيا  سندگان ينو .  است  ده يگرد  استفاده 

  ي کنترل  اهداف   ساختنبرآورده   ی برا  PID  همانند  ي خط  یها کننده کنترل   از

  ی بستهحلقه  ستم یس  يمحلّ   ي مجانب  یداريپا  فقط  جهینت   در  و   کرده   استفاده 

  مقالات،  نيا  در  شده   ارائه  يکنترل  یهاروش  ييکارا.  شوديم  نیتضم   ربات

  دوباره   موردنظر،  ریمس  ر ییتغ  با  و  است   وابسته  موردنظر  ی رهایمس  به  داًيشد

  مدل  که  ييآنجا  از.  شوند  می تنظ  يخط   یهاکننده کنترل   بيضرا  ديبا

  است،  اعتبار   ی دارا  يخاصّ  یعملكرد  یهی ناح  در  فقط   شده  یسازيخط
  ی هاکننده کنترل   باشد،  محدوده   ن يا  از  خارج   ربات  کار  ینقطه  چنانچه 

  یداريناپا  است   ممكن   ي حتّ  و  داشت   خواهند   ينامناسب  عملكرد  ،يخط

 . دهد رخ بستهحلقه ستمیس

  که   شده   فرض [  23  و   16-21  ،12- 14  ،3-8  ،1]   چونهم  يمراجع  در(  پ

  جمله  از )  يرونیب   اسكلت  ربات  يك یناميد  مدل   در  موجود   يكيزیف  ی هاثابت

  و  معلوم( جرم مرکز از مفصل هر فاصله و ها بازو  ينرسيا ممان طول، جرم،

  مدل  در  یپارامتر  ينیّنامع  گونه چیه   يکلّ   طور  به  و  هستند  اریاخت  در
  شه یهم  رايز  رسدينم   نظر  به  يمنطق  فرض  نيا.  ندارد  وجود  يكیناميد

 .  است همراه  ي نیّنامع با يكيزیف   یهاثابت ی ریگاندازه 

  اسكلت   ربات  یهاکننده کنترل   ، [15-23  و  13  ،2-10]  مقالات  در(  ت

  ي کلّ  ي مجانب  یداريپا  اي  UUB  یداريپا  که   اند شده   يطرّاح  چنان  ي رونیب

  و معلول عضو  حرکت ن یب همواره نيبنابرا. گردد نیتضم  بسته حلقه ستمیس

  شدن   ی سپر  با  و   داشت  خواهد   وجود  ماندگار  یخطا  شده،نییتع  قبل  از  ریمس

  به   گاه چی ه  امّا  افته،ي  کاهش  وستهیپ  طور  به  ریمس  يابيرد  یخطا  نيا  زمان،
  از  بعد   را   يابيرد  یخطا  نيا  بتوان  که  آن  یبرا.  دیرس  نخواهد   يواقع  صفر

  چنان   ديبا  ربات   يکنترل  ساختار  رساند،   يواقع   صفر  به   يمتناه   زمان  گذشت

.  شود  فراهم   بسته حلقه  ستمیس  يکلّ   يمتناه-زمان  یداريپا  تا  گردد  يطرّاح
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  يمتناه-زمان  یدارسازيپا  یبرا  ي کنترل  راهكار   یتعداد  ر یاخ  یهاسال   در

  مد   کنترل   همان  هاآن  نيترشاخص  که  ده يگرد  ارائه  يرخطیغ  یهاستمیس

 [. 26- 30]  است( يمعمول ي لغزش مد کنترل  م یتعم) انداريپا يلغزش
  گونه چی ه  که  اندکرده   فرض[  9]  مراجع  از  یتعداد  سندگانينو (  ث

  وارد  يرون یب  اسكلت   ربات  به  یا ناخواسته  گشتاور   و  ی سازمدل   ت یّقطععدم

  مفاصل   در   موجود  یموتورها  توسط  شده  د ی تول  ی گشتاورها  تنها   و   شود ينم

  عملكرد  نیح  در  است   يهيبد.  باشنديم  حرکت  عامل  که  هستند  ربات

  و  دهد انجام حرکت ی برا را خود تلاش ز ین معلول  فرد است  ممكن ربات،

  برخورد  يحتّ  اي  و  شوند  وارد  ربات  مفاصل  به  شخص   طرف  از  ييگشتاورها

  ی اضربه  و  ي ناگهان  یگشتاورها  اعمال   باعث  اطراف  طیمح   با  معلول   عضو 
  ي عبارت  ، يرونیب  اسكلت   ربات   یساز مدل   در   يستيبا  نيبنابرا.  گردد  ربات  به

  ي انسان  نامعلوم  یگشتاورها  و  ی سازمدل   تیّقطععدم  فیتوص   یبرا  را

   . گرفت نظر در( يخارج اغتشاش)

  ي رخطیغ  یهاکننده کنترل   مقاله  نيا  در  اشاره،  مورد  نكات  یبندجمع  با

  اسكلت  یهاربات  يمتناه-زمان  يابيرد  یمسئله  حل  یبرا  يقیتطب-مقاوم

  نامعلوم،  يكيزیف   یهاثابت  ناشناخته،  اصطكاک  حضور  در  يرونیب

  ی هااغتشاش)  ناشناخته   يانسان  یگشتاورها  و   یسازمدل   تیّقطععدم
  ف یتوص   یبرا  يکامل  يكیناميد  مدل   ابتدا،  در.  شونديم  يطرّاح(  يخارج

 کردن  لحاظ   با .  گردديم  ارائه   یآزاد  درجه   n  يرون یب  اسكلت   ی هاربات

  ی هاتیّواقع   به   يكیناميد  مدل  که  شوديم  ي سع  مدل،   در   نامطلوب   عوامل

  یهاينیّنامع  شامل  که  يكیناميد  مدل   از  ييهابخش.  گردد  کينزد  يعمل

  يخط   یرگرسور  فرم  دو  به  هستند،  ناشناخته  اصطكاک  یروهاین  و  یپارامتر

  انداريپا  ي لغزش  مد   کنترل   روش ب یترک  با سپس.  شونديم  ل يتبد  پارامتر  در

  ربات   يکنترل  یورود  یگشتاورها  ،يمتناه -زمان  يقیتطب  نیقوان   و[  33-31]
  يي جابجا  یرها یّمتغ  که  گردنديم  شنهادیپ  و  يطرّاح  چنان  ي رونیب  اسكلت

  يمتناه -زمان  صورت   به  را  شده  ن ییتع  قبل  از  ی رهایمس  بتوانند  ربات   مفاصل

  يابيرد  ی خطاها  ،يمی تنظ  قابل   يمتناه   زمان  گذشت   از   بعد  و   کنند   يابيرد

  ي متناه-زمان  ن یتخم   یبرا  یشنهادیپ  يقیتطب   نیقوان .  برسند  ي واقع  صفر  به

  یها اغتشاش)  يانسان  نامعلوم  یگشتاورها   بردار  مدل،  يكيزیف  ی هاثابت

  يدسی اقل  نرم  یبالا  کران  و  اصطكاک  یروها ین  نامعلوم  بيضرا  ،(يخارج
-زمان  یداريپا.  رندیگيم  قرار  استفاده  مورد  یسازمدل   تیّقطععدم  بردار

  هوشمندانه  ب یترک  از   استفاده   با   ربات  یبستهحلقه  ستمیس  يکلّ  ي متناه

  اثبات   به  يمتناه-زمان  یداريپا  یهالم  يبرخ  و  اپانوفیل  یداريپا  یتئور

  شوديم  داده   نشان  ي لیتحل  صورت  به  ،یداريپا  اثبات  نديفرآ  در.  رسديم

  قاً یدق   ي متناه  زمان  شدن   یسپر  از  بعد  هانی تخم  با  مرتبط  يزمان  ی هاپاسخ  که

  ساختار  عملكرد  يدرست   از  نانیاطم   ی برا.  شونديم  همگرا   يثابت  ريمقاد  به

  بر  مقاله  نيا  ي قیتطب-مقاوم  يرخطیغ  ی هاکننده کنترل   ،شده   ارائه  يکنترل
.  رندیگيم  قرار  یسازهی شب  مورد  ی آزاد  درجه   دو  ي رونیب   اسكلت  ربات   یرو

  است  شاخص  ی نوآور  ی تعداد  ی دارا  مقاله  نيا  گر،يد  مراجع  با  سهيمقا  در

 .  شوديم اشاره  هاآن به  وارفهرست صورت  به ريز در که

  مقابل  در ي متناه-زمان يابيرد یمسئله یبرا شده ارائه ي کارکنترلراه ( الف

  یها اغتشاش)  يانسان  نامعلوم  ی گشتاورها  و  ی سازمدل   ت یّقطععدم

 .است مقاوم ،(يخارج

  یا نوآورانه  يرخطیغ  يلغزش  سطوح  ،یشنهادیپ  يکنترل  ساختار  در(  ب

  یدارسازيپا  امكان  تا  اندشده   متداول   و  مرسوم  يلغزش  سطوح  نيگزيجا

  مناسب   انتخاب  با  ن یچنهم.  شود  فراهم   بسته حلقه  ستم یس  يمتناه-زمان

  ييهمگرا  ي متناه  زمان  توانيم  ،ي لغزش  سطوح  در  موجود  یاریاخت  بيضرا
 .  داد کاهش  يقبول  قابل  حد تا را

  قابل   یاریاخت  ثابت  یتعداد  ،يکنترل  یورود  یگشتاورها  ساختار  در(  پ

  توانيم ها،آن یبرا مناسب یعدد ريمقاد انتخاب با  که دارند وجود  میتنظ

  سرعت  جه ی نت  در   و   داد  کاهش   را  ي لغزش  مد   کیناميد  به   دنی رس  ي متناه  زمان

 .ابدييم شيافزا  ربات  یبستهحلقه ستمیس یگذرا پاسخ

  ن یتخم  یبرا  ینامساو  نيچند  ،ي اتیاضير  يلیتحل   روابط  از  استفاده   با(  ت

  ي وابستگ  ها،ینامساو  نيا.  است  شده   استخراج  ييهمگرا  يمتناه  زمان
  يي همگرا  يمتناه  زمان  و  يکنترل  ساختار  یاریاخت  یهاثابت  انیم  يرخطیغ

  ی خطا  و   يسع  و   هاینامساو  نيا  از   استفاده   با  توانيم.  دهديم  نشان  را

  تا  داد اختصاص دلخواه  بيضرا  ی برا را ي مناسب یعدد ريمقاد هوشمندانه،

  يفیک  ی هاشاخص  بسته،حلقه  ستمیس  يمتناه -زمان  یداريپا  نی تضم  ضمن

 . ابند ي بهبود ييهمگرا سرعت و  گذرا پاسخ

  مدل  دوّم،  بخش  در .  است  شرح  نيبد  مقاله  ی ادامه  ینوشتار  ساختار

.  گردنديم  انیب  آن  شاخص  یهايژگيو  و  يرون یب  اسكلت  ربات  يكیناميد
  يمتناه-زمان  یداريپا  با  مرتبط  یکاربرد  یهالم  بخش،  نیهم   یادامه   در

  ربات   يمتناه-زمان  يابيرد  یمسئله  یبندفرمول   و  هافرض.  شوندي م  مرور

  ساختار   چهارم،   بخش   در .  شونديم  داده  شرح   سومّ   بخش   در  ي رونیب   اسكلت

  يرون یب  اسكلت  ربات  یبرا  يمتناه-زمان  يقیتطب-مقاوم  يرخطیغ  يکنترل

  ستم یس  يمتناه -زمان  یداريپا  با  مرتبط   يلی تحل  یها اثبات.  گردديم  شنهادیپ

  یارائه  به  پنجم،  بخش.  رنديپذيم   انجام  بخش  نی هم  در  ربات  یبستهحلقه

  دو   يرونیب   اسكلت  ربات  یرو  بر  یشنهادیپ  ي کنترل  ساختار  ی سازهیشب   جينتا
  یکارها  یبرا  شنهادهایپ  و  یری گ جهی نت.  ابدييم  اختصاص  یآزاد  درجه

 . گردنديم انیب ششم بخش  در نده يآ يپژوهش

 یهالم   و  یرونیب  اسکلت  ربات  مدل  یهایژگی و  -2

 یمتناه-زمان یداری پا

  ربخشيز  در  که  باشديم  جداگانه  ربخشيز  دو  شامل  مقاله  از  قسمت  نيا 

  ی هاسيماتر  یها يژگيو  همراه   به   يرونیب   اسكلت  ربات  يك یناميد  مدل   اوّل،

 ی داريپا  با  مرتبط  یکاربرد  یها لم  دومّ،  ربخشيز  در.  شوديم  ارائه  آن

 .شونديم  آورده  يرخطیغ یها ستمیس يمتناه-زمان

 ی رونیب اسکلت ی هاربات یکینامید مدل انیب. 1-2
  با   مرتبط   که   شده  داده   نشان   يرونیب  اسكلت   ربات   از   یا نمونه  ، 1  شكل   در

 است  معلول فرد ی تنهنيیپا اندام

 ایتنه تصويری از ربات اسكلت بیروني پايین . 1شكل  
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𝑞(𝑡)}با درنظر گرفتن   ∈ ℝ𝑛×1}  ،{𝑞̇(𝑡) ∈ ℝ𝑛×1}    و{𝑞̈(𝑡) ∈ ℝ𝑛×1}  

  يكیناميد  مدل  مفاصل،   شتاب  و   سرعت  ، ييجابجا  ی بردارها  عنوان   به

  منظور  به  ادامه  در. است انیب  قابل( 1) صورت  به يرون یب اسكلت  ی هاربات
 . شد خواهد استفاده  𝑞̈و   𝑞 ،𝑞̇ازنمادهای   يسينو   خلاصه

𝑀(𝑞)𝑞̈ + 𝐶(𝑞, 𝑞̇)𝑞̇ + 𝐺(𝑞) + 𝐹(𝑞̇) = 𝜏𝑚(𝑡) + 𝜏hum(𝑡) + 𝜏unc(𝑞, 𝑞̇) (1)  

𝑀(𝑞)}(،  1در رابطه ) ∈ ℝ𝑛×𝑛}  ،{𝐶(𝑞, 𝑞̇) ∈ ℝ𝑛×𝑛}    و{𝐺(𝑞) ∈ ℝ𝑛×1} 

های گريز از مرکز و بردار  به ترتیب بیانگر ماتريس اينرسي، ماتريس نیرو

𝜏𝑚(𝑡)}باشند. نمادهای  نیروهای گرانشي مي ∈ ℝ
𝑛×1}    و{𝐹(𝑞̇) ∈ ℝ𝑛×1} 

نشان ترتیب  )بردار  دهنده به  مفاصل  ورودی  گشتاورهای  بردارهای  ی 

نیروهای  ورودی و  الكتريكي(  موتورهای  طرف  از  اعمالي  کنترلي  های 

سازی به صورت انباشته شده و  های مدل قطعیّتباشند. عدماصطكاک مي

بردار   توسط  ,𝜏unc(𝑞}جمعي  𝑞̇) ∈ ℝ
𝑛×1}   گرديده مدل  لحاظ  در  اند. 

(، گشتاورهای اعمالي از طرف کاربر انساني به مفاصل ربات  1دينامیكي )

بردار   توسط  بیروني  𝜏hum(𝑡)}اسكلت  ∈ ℝ
𝑛×1}  اغتشاش عنوان  های  )به 

شده  معرّفي  عبارت  خارجي(  به  دارند.  ناشناخته  و  نامعلوم  ماهیّتي  که  اند 
𝜏hum(𝑡)}ديگر بردار   ∈ ℝ

𝑛×1}    تعامل نیرويي بین انسان و ربات را توصیف

نامعلوم  مي بردار  با  مواجهه  برای  𝜏hum(𝑡)}کند.  ∈ ℝ
𝑛×1}مي از  ،  توان 

ی ربات اسكلت بیروني استفاده  بستهچندين ايده در ساختار کنترلي حلقه

 است.  شرح داده شده  1ها در قالب تذکّر ترين آنکرد که يكي از مهم

توان  اصل تقريب و قضايای رياضیاتي مرتبط با آن، مي  به   با استناد.  1تذکّر  

شبكه از  استفاده  با  را  غیرخطي  برداری  تابع  پايه هر  مصنوعي  عصبي  ی 
ای  لحظههای فازی نوع اول و نوع دوم( به صورت  شعاعي )يا حتي سیستم

ی  مرتبط با ضرايب وزني شبكه  روزرساني تخمین زد به طوری که قوانین به

ثابتي   مقادير  به  و  بوده  کراندر  همواره  زمان  گذشت  با  مصنوعي  عصبي 

شوند. از ديدگاه تحلیلي اثبات گرديده که نرم اقلیدسي خطای  همگرا مي

ی عصبي پايه شعاعي همواره  مابین تابع برداری غیرخطي و خروجي شبكه

بنابراين با استناد به اصل تقريب مورد اشاره مي بردار کراندار است.  توان 

ی عصبي مصنوعي پايه شعاعي تخمین زد و از  را با شبكه 𝜏hum(𝑡)نامعلوم  
ی ربات استفاده  بستهدر ساختار کنترلي حلقه  𝜏̂hum(𝑡)خروجي آن يعني  

 کرد. 

,𝐶(𝑞و    𝑀(𝑞)های  ماتريس 𝑞̇)  ( ظاهر  1که در مدل ربات اسكلت بیروني )

 . [11] های زير را دارند اند، همواره ويژگيشده 

  ، ماتريس اينرسي𝑞در هر لحظه از زمان و به ازای هر بردار  .  1ویژگی  

𝑀(𝑞)  ( به ازای  2باشد. بنابراين نامساوی )همواره متقارن و مثبت معیّن مي
𝑥}بردار دلخواه   ∈ ℝ𝑛×1}   همواره برقرار بوده و{‖𝑥‖ ≜ √𝑥𝑇𝑥}   نماد نرم

به    𝜆max(𝑀(𝑞))و   𝜆min(𝑀(𝑞))(، نمادهای 2در )  است.  𝑥اقلیدسي بردار 

 . [18-22]باشند مي 𝑀(𝑞)ترتیب کمترين و بیشترين مقدار ويژه ماتريس  

𝜆min(𝑀(𝑞))‖𝑥‖ ≤ 𝑥
𝑇𝑀(𝑞)𝑥 ≤ 𝜆max(𝑀(𝑞))‖𝑥‖ (2)  

ربات  .2ویژگی   ماتريس  1)  برای   ،){𝑀̇(𝑞) − 2𝐶(𝑞, 𝑞̇)}  همواره  ،

دلخواه    پادمتقارن  بردار  هر  ازای  به  زمان  از  لحظه  هر  در  بنابراين  است. 
{𝑥 ∈ ℝ𝑛×1}باشد. نماد  ( برقرار مي3ی )، همواره تساو𝑀̇(𝑞)    بیانگر مشتق

 . [3-6]نسبت به زمان است  𝑀(𝑞) ماتريس

𝑥𝑇(𝑀̇(𝑞) − 2𝐶(𝑞, 𝑞̇))𝑥 = 0 (3)  

توان به فرم رگرسوری  ( را همواره مي1ربات اسكلت بیروني ).  3ویژگی  

( پارامتر  در  که  4خطي  کرد  بازنويسي   ){𝜎(𝑡) ∈ ℝ𝑛×1}    ًکاملا برداری 
𝜎̇(𝑡)}دلخواه و   ∈ ℝ𝑛×1} مشتق اين بردار نسبت به زمان است. 

𝑀(𝑞)𝜎̇(𝑡) + 𝐶(𝑞, 𝑞̇)𝜎(𝑡) + 𝐺(𝑞) = 𝑌(𝑞, 𝑞̇, 𝜎, 𝜎̇)𝜃 (4)  

( رگرسوری  فرم  ,𝑌(𝑞 }(،  4در  𝑞̇, 𝜎, 𝜎̇) ∈ ℝ𝑛×𝑛𝜃}    رگرسور ماتريس 

𝜃}دينامیكي و   ∈ ℝ𝑛𝜃×1}    بردار پارامترهای ثابت فیزيكي ربات )از جمله

 . [34و  11] باشند ( مي...ها وجرم، طول، ممان اينرسي بازو

 متناهی -های پایداری زمان. مرور لم2-2

𝑥}ی تعادل  ( را با نقطه5سیستم غیرخطي خودگردان ) . 1تعریف  = و   {0

𝑥(𝑡)}بردار حالت   ∈ ℝ𝑛×1}    در نظر بگیريد که{𝑓: ℝ𝑛×1 → ℝ𝑛×1}    تابع

 برداری پیوسته است. 

𝑥̇(𝑡) = 𝑓(𝑥(𝑡))   with    {𝑓(0) = 0 and 𝑥(0) = 𝑥0} (5)  

𝑥}ی تعادل  در اين سیستم، نقطه = متناهي کلّي است اگر  -پايدار زمان  {0
تعادل  نقطه 𝑥}ی  = زمان    {0 اين،  بر  علاوه  و  بوده  کلّي  مجانبي  پايدار 

همگرايي   شرط    𝑇(𝑥0)متناهي  هر  ازای  به  که  باشد  داشته  وجود  چنان 

رابطه𝑥0ی  اوّلیه lim}ی  ، 
𝑡→𝑇

𝑥(𝑡) = تساوی    {0 𝑥(𝑡)}و  = 0 for 𝑡 ≥ 𝑇} 

 .  [35- 38] برقرار شود 

تعادل  نقطه  .1لم   𝑥}ی  = 0}  ( غیرخطي  زمان5سیستم  پايدار  متناهي  -( 

𝑉(𝑥(𝑡)):ℝ𝑛}پذير بیكران شعاعي  کلّي است اگر تابع مثبت مشتق → ℝ} 
ضرايب   0}و  < 𝜌2 < 𝜌1}و    {1 > که    {0 باشند  داشته  وجود  چنان 

(، با شروع از هر شرط  6( برقرارگردد. در صورت برقرار بودن ) 6نامساوی )

)𝑥0ی  اوّلیه غیرخطي  سیستم  حالت  متغیّرهای  تمامي  لحظه5،  برای  های  ( 
{𝑡 ≥ 𝑇}    به صفر واقعي رسیده و همواره صفر باقي خواهند ماند. در بخش

( نامساوی  همگرايي  6دومّ  متناهي  زمان  برای  بالايي  کران   ،)𝑇    ارائه نیز 

 . [40و   39، 35] گرديده است

{
𝑉̇(𝑥(𝑡)) + 𝜌1𝑉

𝜌2(𝑥(𝑡)) ≤ 0

𝑇(𝑥0) ≤ (𝜌1(1 − 𝜌2))
−1𝑉1−𝜌2(𝑥0)

 (6)  

,𝑥1(𝑡)}( را با متغیّرهای حالت  7سیستم غیرخطي مرتبه دوّم )  .2لم   𝑥2(𝑡)} 

𝑥1}ی تعادل  و نقطه = 𝑥2 =   𝑙2و    𝑙1ضرايب مثبت  در نظر بگیريد که    {0

𝑙1}نامساوی   > 𝑙2 > مي  {0 برآورده  )را  در  نماد  7سازند.   ،)sign(⋯) 
 باشد.  بیانگر تابع علامت مي

{
𝑥̇1(𝑡) = 𝑥2(𝑡)            

𝑥̇2(𝑡) = −𝑙1sign(𝑥1(𝑡)) − 𝑙2sign(𝑥2(𝑡))
 (7)  

𝑥1}ی تعادل  نقطهگردد که  ( اثبات مي7برای سیستم ) = 𝑥2 = پايدار   {0

ای تحريک  ( با هر شرط اوّلیه7متناهي کلّي است و چنانچه سیستم ) -زمان

𝑡}های  برای زمان   𝑥2(𝑡)و    𝑥1(𝑡)های متغیّرهای  گردد، پاسخ  ≥ 𝑇}   ًدقیقا

( کران بالای زمان  8مانند. نامساوی )به صفر رسیده و همواره صفر باقي مي

𝑙(، ضريب  8کند. در )را مشخص و تعیین مي  𝑇متناهي همگرايي   ای  گونهبه  ̅
مي نامساوی  انتخاب  که  𝑙1)2√}شود  + 𝑙2) ≤ 𝑙 ̅ ≤ √2(𝑙1 − 𝑙2)}    تحقّق

طريق    𝑙5و    𝑙3  ،𝑙4ضرايب    يابد. 𝑙3}از  = 𝑙1 + 𝑙2sign(𝑥1𝑥2)} ،

{𝑙4 = √0.5𝑙3 |√2𝑙3 𝑙 ̅ − 𝑙5}و  { |1 = √2𝑙3
−1(√2𝑙3  𝑙 ̅ − 1)

−1
sign(𝑥1𝑥2)} 

 . [43-41و   36]گردند تعیین مي
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{
  
 

  
 𝑇 ≤ 2(min(𝑙4))

−1√Ψ(𝑥1(𝑡 = 0), 𝑥2(𝑡 = 0))

Ψ(𝑥1, 𝑥2) ≜ {

0.25( 𝑙4)
2(ℎ( 𝑥1, 𝑥2))

2 if  𝑥1𝑥2 ≠ 0  

0.25 (𝑙)̅
2
(𝑥2)

2                if   𝑥1 = 0   

0.25 |𝑥1|                          if  𝑥2 = 0  

ℎ( 𝑥1, 𝑥2) = (𝑙3)
−1𝑥2(𝑡)sign(𝑥1) + 𝑙5√|𝑥1| + 0.5(𝑙3)

−1(𝑥2)
2

 (8)  

,𝑥1(𝑡)}( را با متغیّرهای حالت 9سیستم غیرخطي ). 3لم  𝑥2(𝑡)} ی  و نقطه

𝑥1}تعادل   = 𝑥2 = که    {0 بگیريد  نظر  تواني  در  بازه   𝜚ضريب  ی  در 
{0 < 𝜚 < ی تعادل  گردد که نقطه( اثبات مي9قرار دارد. برای سیستم )  {1

{𝑥1 = 𝑥2 = ی  پايدار مجانبي کلّي است. بنابراين به ازای هر شرط اوّلیه  {0

های دو متغیّر حالت برای  ( اختصاص يابد، پاسخ9دلخواهي که به سیستم )

𝑡}های  زمان ≥ 𝑇}  .همواره صفر واقعي خواهند بود 

{

𝑥̇1(𝑡) = 𝑥2(𝑡)            

𝑥̇2(𝑡) = −|𝑥2|
𝜚sign(𝑥2) − |𝜔|

𝜚(2−𝜚)−1sign(𝜔)    

𝜔(𝑥1, 𝑥2) = 𝑥1(𝑡) + (2 − 𝜚)
−1|𝑥2|

2−𝜚sign(𝑥2) 

 (9)  

همگرايي   متناهي  زمان  بالای  )  𝑇کران  نامساوی  از  استفاده  تعیین  10با   )

اختیاری   ضرايب  و  بازه   𝜄2و    𝜄1گرديده  0}های  در  < 𝜄1 < و   {1
{1 < 𝜄2 <  . [43و  37- 34]قرار دارند  {∞

{
 
 

 
 𝑇 ≤ (𝜑(1 − 𝜚))

−1
(3 − 𝜚) (Υ(𝑥1(0), 𝑥2(0)))

1−𝜚

3−𝜚
                 

Υ(𝑥1, 𝑥2) ≜
2−𝜚

3−𝜚
|𝜔(𝑥1, 𝑥2)|

3−𝜚

2−𝜚 + 𝜄1𝑥2𝜔(𝑥1, 𝑥2) +
𝜄2

3−𝜚
|𝑥2|

3−𝜚

𝜑 ≜ − max
(𝑥1,𝑥2)∈Ξ

𝑉̇(𝑥1, 𝑥2)     with  Ξ ≜ {(𝑥1, 𝑥2): 𝑉(𝑥1, 𝑥2) = 1}

 (10)  

دلخواه    .4لم   ستونی  بردار  دو  ازای  𝑦}به  ∈ ℝ𝑛×1}    و{𝑧 ∈ ℝ𝑛×1} ،

کوشی نامساوی  𝑦𝑇𝑧}شوآرتز  -همواره  ≤ |𝑦𝑇𝑧| ≤ ‖𝑦‖ ‖𝑧‖}   برقرار
 .  [44] است 

دلخواه    .5لم   ستونی  بردار  𝑧برای  = [𝑧1  𝑧2  … 𝑧𝑛]
𝑇  برداری نماد   ،

{sign(𝑧)≜ [sign(𝑧1) sign(𝑧2) ⋯ sign(𝑧𝑛)]
𝑇}    نظر در  را 

همواره   آنگاه  𝑧𝑇sign(𝑧)}بگیرید.  = ∑ |𝑧𝑖|
𝑛
𝑖=1 = ‖𝑧‖1 ≥ ‖𝑧‖} 

  𝑧های یک و اقلیدسی بردار  به ترتیب نرم  ‖𝑧‖و    𝑧‖1‖برقرار است که  

 . [45]باشند می

 ها و هدف ردیابی ربات اسکلت بیرونی فرض -3

بردار    .1فرض   مدل قطعیّتعدمبرای  ,𝜏unc(𝑞}  سازیهای  𝑞̇) ∈ ℝ
𝑛×1} 

مي نامساوی  فرض  ,𝜏unc(𝑞‖}گردد  𝑞̇)‖ ≤ 𝛾}    که بوده  تابتي    𝛾برقرار 

 .  [20- 17و   11]نامعلوم است 

( که در  1فیزيكي ربات )  مقادير عددی تمامي پارامترهای ثابت.  2فرض  

,𝑀(𝑞)  ،𝐶(𝑞های  ماتريس 𝑞̇)    و𝐺(𝑞)    وجود دارند، نامعلوم در نظر گرفته

ويژگي  شده  در  شده  ارائه  رگرسوری  فرم  به  توجّه  با  ثابت3اند.  های  ، 

𝜃}فیزيكي نامعلوم به صورت بردار نامعیّني پارامتری   ∈ ℝ𝑛𝜃×1}    قابل بیان

پارامتری   نامعینّي  بردار  برای  بديهي است که  نامساوی  𝜃هستند.  ، همواره 
{‖𝜃‖ ≤ 𝛼}   برقرار بوده و𝛼 باشد.  مقداری ثابت و نامعلوم مي 

𝐹(𝑞̇)}برای بردار نیروهای اصطكاک    .3فرض   ∈ ℝ𝑛×1}  گردد  فرض مي

پارامتر   فرم رگرسوری خطي در  𝐹(𝑞̇)}که  = 𝑌f(𝑞̇)𝜃f}    وجود دارد. در

فرم  𝑌f(𝑞̇)}،  سوریرگر  اين  ∈ ℝ
𝑛×𝑛𝜃f}    و اصطكاک  رگرسور  ماتريس 

{𝜃f ∈ ℝ
𝑛𝜃f×1}   ضرايب )مثلاً  اصطكاکي  نامعلوم  ثابت  پارامترهای  بردار 

ضرايب   و  ميچسبندگي  کولمب(  نامعیّني    باشند.اصطكاک  بردار  برای 

‖𝜃f‖}، همواره نامساوی  𝜃f  اصطكاکي ≤ 𝛽}    برقرار بوده که𝛽    کراني ثابت

 و نامعلوم است. 

فرض.  1آوری  یاد با  ثابت  کران  ،3و    2،  1های  مطابق   𝛽و    𝛾  ،𝛼های 

نمي بیروني  اسكلت  ربات  پیشنهادی  کنترلي  ساختار  در  و  توان  نامعلومند 

بنابراين بايد قوانین تطبیقي مناسبي   مستقیماً از اين سه کران استفاده کرد. 

را تخمین بزنند و مقادير    𝛽و    𝛾  ،𝛼ای مقادير  طرّاحي کرد تا به صورت لحظه

 کار گرفته شوند.  های کنترلي ربات بهتخمیني در ورودی

).  4فرض   بیروني  اسكلت  ربات  مي1برای  فرض  بردارهای  (  که  گردد 
{𝑞 ∈ ℝ𝑛×1}    و{𝑞̇ ∈ ℝ𝑛×1}    با فیزيكي  طور  به  زمان  از  لحظه  هر  در 

باشند. بنابراين در ساختار  گیری شده و در اختیار ميحسگرهای دقیق اندازه 

مي ربات،  برای  پیشنهادی  فیدبک  کنترلي  بردار  دو  اين  از  مستقیماً  توان 

 )بازخورد( گرفت.  

تعیین    .5فرض   قبل  از  بیروني  اسكلت  ربات  به  مربوط  حرکت  منحني 

بردار  به  منحني  اين  وارون،  سینماتیک  بحث  از  استفاده  با  و  گرديده 

موردنظر   𝑞𝑑(𝑡)مسیرهای  = [𝑞𝑑1(𝑡)  𝑞𝑑2(𝑡) … 𝑞𝑑𝑛(𝑡)]
𝑇
∈ ℝ𝑛×1 

طرّاحي   در  بنابراين  است.  شده  تبديل  مفاصل  جابجايي  متغیّرهای  برای 

بردار مسیرهای موردنظر  گشتاورهای ورودی کنترلي مي از  توان مستقیماً 
{𝑞𝑑(𝑡) ∈ ℝ

𝑛×1}  .استفاده کرد 

بردار درايه  .6فرض   موردنظر  های  𝑞𝑑(𝑡)  مسیرهای  ∈ ℝ
𝑛×1    دوبار تا 

مشتق و  بردارباشندمي  پذيرپیوسته  دو  همواره  ديگر،  عبارتي  به  مشتقي   . 

𝑞̇𝑑 = [𝑞̇𝑑1(𝑡)  𝑞̇𝑑2(𝑡) … 𝑞̇𝑑𝑛(𝑡)]
𝑇    و𝑞̈𝑑 = [𝑞̈𝑑1(𝑡)  𝑞̈𝑑2(𝑡)… 𝑞̈𝑑𝑛(𝑡)]

𝑇 

توانند در روابط گشتاورهای ورودی کنترلي ربات مورد  وجود داشته و مي

   استفاده قرار گیرند.

ربات اسكلت بیروني برای هدف نیروافزايي يا در اکثر مواقع از  .  2تذکّر  

ميتوانبخشي عضو کم استفاده  معلول  فرد  در    شود،توان  است  ممكن  امّا 
برخي از موارد ربات اسكلت بیروني برای فرد معلولي مورد استفاده قرار  

گیرد که عضو مربوطه به طور کامل از کارافتاده بوده و اصلاً امكان بهبود  

ربات اسكلت بیروني باعث تسهیل  در اين مقاله فرض شده که  وجود ندارد.  

ی فرد معلول گرديده و هدف توانبخشي وجود  های روزمرّه انجام فعّالیّت

بنابراين، در سرتاسر اينندارد مقاله بردار تعاملي کاربر و ربات اسكلت    . 

   يده است.های خارجي لحاظ گردبیروني در قالب بردار اغتشاش

)بردار   .7فرض   بیروني  اسكلت  ربات  و  کاربر  تعاملي  بردار  برای 

خارجياغتشاش نامساویهای  دارد،  نامعلوم  ماهیتّي  که  های  ( 
{‖𝜏hum(𝑡)‖ ≤ ℎ0}    و‖𝜏̇hum(𝑡)‖ ≤ ℎ1  گردد چنین فرض مي. همبرقرارند

 مشخص و در اختیارند.  ℎ1و   ℎ0دو کران 

کنترلي   ورودی  گشتاورهای  بردار  طرّاحي  رديابي،  اصلي   𝜏𝑚(𝑡)هدف 

 𝑞(𝑡)( است به طوری که بردار متغیّرهای جابجايي مفاصل  1برای ربات )

 𝑞𝑑(𝑡)دقیقاً به بردار مسیرهای موردنظر    𝑇بعد از سپری شدن زمان متناهي  
زمان پايداری  و  حلقه-برسد  سیستم  کلّي  از  متناهي  گردد.  تضمین  بسته 

(  11بايد چنان طرّاحي گردد که شرايط )  𝜏𝑚(𝑡)ديدگاه رياضیاتي، بردار  

 برآورده شوند. 

{lim
𝑡→𝑇

𝑞(𝑡) = 𝑞𝑑(𝑡) } and   {𝑞(𝑡) = 𝑞𝑑(𝑡)   for  𝑡 ≥ 𝑇} (11)  
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ها  مرتبط با جابجاييی رديابي، دو بردار خطا  بندی مسئلهبه منظور فرمول  

{𝑒pos(𝑡) ∈ ℝ
𝑛×1}  مفاصل  و سرعت 𝑒vel(𝑡)}های  ∈ ℝ

𝑛×1}    به صورت

 شوند. تعريف مي (12)

{
𝑒pos(𝑡) ≜ 𝑞(𝑡) − 𝑞𝑑(𝑡) = [𝑒1  𝑒3  …  𝑒2𝑛−1]

𝑇

𝑒vel(𝑡) ≜ 𝑞̇(𝑡) − 𝑞̇𝑑(𝑡) = [𝑒2  𝑒4  … 𝑒2𝑛]
𝑇    

 (12)  

(،  11های فوق، برای برآوردن شدن هدف رديابي )با توجهّ به تعريف خطا

کنترلي  ورودی 𝜏𝑚(𝑡)های  ∈ ℝ
𝑛×1    به که  ای  گونهبايد  گردند  طرّاحي 

( تحققّ يابند. به عبارتي ديگر با تعريف دو بردار 13)شرايط ارائه شده در  
متناهي  -شود که هدف رديابي زماننشان داده مي  𝑒vel(𝑡)و    𝑒pos(𝑡)خطای  

متناهي سیستم دينامیكي خطاهای  -ی پايدارسازی زمانربات معادل با مسئله

 رديابي است.

{
lim
𝑡→𝑇

𝑒pos (𝑡) = 0 , and {𝑒pos(𝑡) = 0  for 𝑡 ≥ 𝑇}

lim
𝑡→𝑇

𝑒vel (𝑡) = 0 , and {𝑒vel(𝑡) = 0  for  𝑡 ≥ 𝑇} 
 (31)  

مقاوم  -4 - تطبیقی زمان-ساختار کنترلی غیرخطی 

 تناهی م
، ساختار کنترلي ربات اسكلت  (11)به منظور برآورده ساختن هدف رديابي  

استفاده از ترکیب روش کنترل مد لغزشي پاياندار و قوانین تطبیقي  بیروني با  
مي-زمان طرّاحي  نوآوریمتناهي  از  يكي  واقع  در  اين  شود.  اصلي  های 

مقاله، تعريف سطوح لغزشي جديد و استخراج قوانین تطبیقي برای تخمین  

 متناهي پارامترهای ثابت نامعلوم است. -زمان

های ذاتي ازجمله امكان  راهكار کنترل مد لغزشي پاياندار به علّت ويژگي

زمان پايداری  پیاده -تضمین  سريع،  گذرای  پاسخ  کلّي،  سازی  متناهي 

قطعیّت  فیزيكي ساده و ارزان، مقاوم بودن در برابر نامعینّي پارامتری، عدم

. توضیحات  سازی و اغتشاش خارجي مورد استفاده قرار گرفته استمدل 
متناهي با  -های غیرخطي زمانکننده ی طرّاحي کنترل جامعي در مورد نحوه 

وجود دارد    [ 39- 36]استفاده از روش کنترل مد لغزشي پاياندار در مراجع  

 اند.  ی حاضر به چاپ رسیده که توسط نويسندگان همین مقاله

بیروني   اسكلت  ربات  )  nبرای  آزادی  لغزشي  (،  1درجه  سطوح  بردار 

𝑆(𝑡)غیرخطي   = [𝑠1 𝑠2… 𝑠𝑛]
𝑇   ( صورت  مي14به  تعريف  که  (  شود 

{𝑙𝑗𝑖  for 𝑗 = 1,2 and 𝑖 = 1,2,… , 𝑛}    شرط با  اختیاری  𝑙1i}ضرايب  >

𝑙2i > 0 for 𝑖 = 1,2, … , 𝑛 }  ( لغزشي  سطوح  بردار  بنابراين  ( 14هستند. 
 تا ضريب اختیاری است. 2𝑛شامل 

{
 
 

 
 
𝑆(𝑡) = 𝑞̇(𝑡) − ν(𝑡)

ν(𝑡) = 𝑞̇𝑑(𝑡) − ∫ 𝑙1sign (𝑒pos(𝜗)) 𝑑𝜗
𝑡

0
− ∫ 𝑙2sign(𝑒vel(𝜗))𝑑𝜗

𝑡

0

𝑙1sign(𝑒pos) ≜ [𝑙11sign(𝑒1)    𝑙12sign(𝑒3)   ⋯   𝑙1𝑛sign(𝑒2𝑛−1)]
𝑇

𝑙2sign(𝑒vel) ≜ [𝑙21sign(𝑒2)    𝑙22sign(𝑒4)   ⋯   𝑙2𝑛sign(𝑒2𝑛)]
𝑇

 (14 )  

مشتق )با  بردار  از  تساوی  14گیری   ،){𝑞̈(𝑡) = 𝑆̇(𝑡) + ν̇(𝑡)}    حاصل
اخیر در مدل ربات )مي با جايگذاری تساوی  ( و در نظر گرفتن  1گردد. 

 شود.( حاصل مي15ی )(، رابطه14تعريف سطوح لغزشي )

𝑀(𝑞)𝑆̇ + 𝐶(𝑞, 𝑞̇)𝑆 + 𝐹(𝑞̇) = −(𝑀(𝑞)ν̇ + 𝐶(𝑞, 𝑞̇)ν + 𝐺(𝑞)) + 𝜏𝑚(𝑡) +

𝜏unc(𝑞, 𝑞̇) + 𝜏hum(𝑡) (15 )  

ويژگي   به  توجّه  عبارت  3با   ،{𝑀(𝑞)𝜈̇(𝑡) + 𝐶(𝑞, 𝑞̇)𝜈(𝑡) + 𝐺(𝑞)}   که

( تساوی  راست  سمت  رگرسوری  15در  فرم  به  دارد،  قرار   )
{𝑌(𝑞, 𝑞̇, ν, ν̇)𝜃 = 𝑀(𝑞)ν̇(𝑡) + 𝐶(𝑞, 𝑞̇)ν(𝑡) + 𝐺(𝑞)}    .است بیان  قابل 

فرم   اين  𝜃}در  ∈ ℝ𝑛𝜃×1}  ثابت شامل  ربات  بردار  نامعلوم  فیزيكي  های 

 شود. ( نتیجه مي16ی ) (، رابطه15باشد. با اعمال فرم رگرسوری اخیر به )مي
𝑀(𝑞)𝑆̇(𝑡) + 𝐶(𝑞, 𝑞̇)𝑆(𝑡) + 𝐹(𝑞̇) = −𝑌(𝑞, 𝑞̇, ν, ν̇)𝜃

+𝜏𝑚(𝑡) + 𝜏unc(𝑞, 𝑞̇) + 𝜏hum(𝑡)                                   
 (16 )  

فرض    با  اصطكاک  3مطابق  نیروهای  بردار  جای  به   ،𝐹(𝑞̇)    فرم از 

𝐹(𝑞̇)}رگرسوری   = 𝑌f(𝑞̇)𝜃f}  ( به  16استفاده کرده و در نتیجه تساوی )

( رابطه17صورت  است.  بیان  قابل   )( دينامیک حلقه17ی  ربات  بسته(،  ی 

( بیروني  تعريف  1اسكلت  کردن  لحاظ  با  را  )  سطوح(  نشان  14لغزشي   )

 دهد. مي

 
𝑀(𝑞)𝑆̇(𝑡) + 𝐶(𝑞, 𝑞̇)𝑆(𝑡) = −𝑌(𝑞, 𝑞̇, ν, ν̇)𝜃

−𝑌f(𝑞̇)𝜃f + 𝜏𝑚(𝑡) + 𝜏unc(𝑞, 𝑞̇) + 𝜏hum(𝑡)   
 (17 )  

(، بردار  17ی ربات )بسته( و دينامیک حلقه14های لغزشي )با توجهّ به خمینه
شود که نماد برداری  ( پیشنهاد مي18به صورت )  𝜏𝑚گشتاورهای ورودی  

sign(𝑆)    بیانگر{sign(𝑆) ≜ [sign(𝑠1) sign(𝑠2) ⋯ sign(𝑠𝑛)]
𝑇} 

 .است

𝜏𝑚 = {𝑌(𝑞, 𝑞̇, ν, ν̇)𝜃(𝑡) + 𝑌f(𝑞̇)𝜃f(𝑡) − 𝑘1𝑆(𝑡)

  −𝑘2sign(𝑆(𝑡)) − ℎ1(ℎ0 + ‖𝜏̂hum‖)
‖Ω−1‖

‖𝑆(𝑡)‖2
𝑆(𝑡)

       

  −(‖𝑌(𝑞, 𝑞̇, ν, ν̇)‖𝛼̂(𝑡) + ‖𝑌f(𝑞̇)‖ 𝛽̂(𝑡) + 𝛾̂(𝑡) ) sign(𝑆(𝑡))  

     −(‖𝑌(𝑞, 𝑞̇, ν, ν̇)‖‖𝜃(𝑡)‖ + ‖𝑌f(𝑞̇)‖‖𝜃f(𝑡)‖ + ‖𝜏̂hum‖) sign(𝑆(𝑡))}  

 (18 )  

𝑘1}باشند که با شرايط  دو اسكالر اختیاری مي  𝑘2و    𝑘1(،  18در ) > و    {0
{𝑘2 > ℎ0}  گردند. مقادير عددی انتخابي برای  توسط طرّاح تعیین مي𝑘1    و

𝑘2  ی گشتاورهای ورودی  متناهي همگرايي و حداکثر دامنه  بر روی زمان

پیشنهادی،   ورودی  گشتاورهای  در  دارند.  𝜃(𝑡)}تاثیر  ∈ ℝ𝑛𝜃×1} ،
{𝜃f(𝑡) ∈ ℝ

𝑛𝜃f×1}    و𝜏̂hum(𝑡) ∈ ℝ
𝑛×1  تخمین ترتیب  بردارهای  به  های 

(  19گیری از قوانین تطبیقي )باشند که با انتگرال مي  𝜏humو    𝜃  ،𝜃fنامعلوم  

مي  به )دست  در  Γ}(،  19آيند.  ∈ ℝ𝑛𝜃×𝑛𝜃}  ،{∇ ∈ ℝ𝑛𝜃f×𝑛𝜃f}    و
{Ω ∈ ℝ𝑛×𝑛} های قطری مثبت معیّن دلخواه هستند. به ترتیب ماتريس 

{
 

 𝜃̇(𝑡) = −(Γ𝑛𝜃×𝑛𝜃) 𝑌
𝑇(𝑞, 𝑞̇, ν, ν̇) 𝑆(𝑡)

𝜃̇f(𝑡) = −(∇𝑛𝜃f×𝑛𝜃f
)  𝑌f

𝑇(𝑞̇) 𝑆(𝑡)

𝜏̇̂hum(𝑡) = (Ω𝑛×𝑛) 𝑆(𝑡)

 (19 )  

𝛾(𝑡)}چنین  هم ∈ ℝ}  ،{𝛼̂(𝑡) ∈ ℝ}    و{𝛽̂(𝑡) ∈ ℝ}  هايي  به ترتیب تخمین

گیری از قوانین تطبیقي  هستند و با انتگرال   𝛽و    𝛾  ،𝛼های نامعلوم  از کران

گردند. با توجهّ به معادلات ديفرانسیلي  ای تعیین مي( به صورت لحظه20)

( و مثبت درنظرگرفتن شرايط اوّلیه، به راحتي  20مرتبه اوّل ارائه شده در )

 همواره مثبت هستند.  𝛽̂(𝑡)و    𝛾(𝑡)  ،𝛼̂(𝑡)گردد که توابع تخمیني  اثبات مي

{

𝛾̇̂(𝑡) = ‖𝑆(𝑡)‖                                   with  𝛾̂(0) > 0 

𝛼̇̂(𝑡) = ‖𝑆(𝑡)‖‖𝑌(𝑞, 𝑞̇, ν, ν̇)‖ with  𝛼̂(0) > 0

𝛽̇̂(𝑡) = ‖𝑆(𝑡)‖‖𝑌f(𝑞̇)‖                   with  𝛽̂(0) > 0

 (20 )  

های  ها و ويژگي( را با تمام فرض1مدل ربات اسكلت بیروني )  .1قضیّه  

)بیان کنترلي  اعمال ورودی  با  بگیريد.  نظر  در  تطبیقي  18شده  قوانین  و   )

( به ربات ذکر شده، نتايج )الف(، )ب(، )پ( و)ت( حاصل  20( و )19)

درايه مي )الف(:  بردار  شود.  سه  ,𝜃(𝑡)}های  𝜃f(𝑡), 𝜏̂hum(𝑡)}    توابع و 

اسكالری   باقي    𝛽̂(𝑡)و    𝛾(𝑡)  ،𝛼̂(𝑡)تخمیني  کراندار  لحظات  تمام  برای 

,𝜃(𝑡)}مانند، )ب(: دو بردار تخمیني  مي 𝜃f(𝑡)}    بعد از گذشت زمان متناهي

,∞𝜃}به دو بردار ثابت   𝜃f∞} شوند که لزوماً اين دو بردار ثابت با  همگرا مي
نامعلوم   پارامتری  تخمیني    𝜃fو    𝜃بردارهای  تابع  سه  )پ(:  نیستند،  برابر 
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مقادير   𝛽̂(𝑡)و    𝛾(𝑡)، 𝛼̂(𝑡)اسكالری   به  متناهي  زمان  از سپری شدن  بعد 

رسند که لزوماً اين سه مقدار ثابت با مقادير نامعلوم  مي  ∞𝛽و    ∞𝛾∞  ،𝛼ثابت 

𝛾  ،𝛼    و𝛽   ،نیستند زمان  يكسان  پايداری  سیستم  -)ت(:  کلّي  متناهي 
ميبستهحلقه تضمین  بیروني  اسكلت  ربات  خطای  ی  بردار  دو  و  گردد 

𝑡}های  برای زمان   𝑒vel(𝑡)و    𝑒pos(𝑡)رديابي   ≥ (𝑇r + 𝑇s)}    به طور دقیق

 𝑇rهای بالای دو زمان متناهي  مانند. کرانصفر شده و همواره صفر باقي مي

 گردند.تعیین مي(  22)و  (21)توسط روابط  𝑇sو 

{
 
 
 
 

 
 
 
 
𝑇r ≤ 2 

√0.5(𝑆𝑇(0) 𝑀(𝑞(0)) 𝑆(0))+
1

𝜆
(𝛼̂(0)−𝛼∗)2+

1

𝜆f
(𝛽̂(0)−𝛽∗)

2
+
1

𝜆γ
(𝛾̂(0)−𝛾∗)2

𝛿

δ ≜ √2 {min
𝑡
(√𝜆 Δ1, √𝜆f Δ2, √𝜆γ Δ3,  Δ4)}

Δ1 ≜ (‖𝑆‖‖𝑌(𝑞, 𝑞̇, ν, ν̇)‖ (
1

𝜆
− 1))   and  Δ2 ≜ (‖𝑆‖‖𝑌f‖ (

1

𝜆f
− 1)) 

Δ3 ≜ ‖𝑆)‖ (
1

𝜆γ
− 1)           and      Δ4 ≜ (𝑘2−ℎ0) (√(𝜆max(𝑀))

−1
)

 (21 )  

مقادير مثبت اختیاری کمتر از يک    𝜆𝛾و    𝜆  ،𝜆f(، ضرايب اسكالری  21در )

اين  مي بر  بزرگ    ∗𝛾و    ∗𝛼∗  ،𝛽باشند. علاوه  کافي  اندازه  به  ثابت  مقادير 

نامساوی که  𝛼̂(𝑡)}های  هستند  < 𝛼∗}  ،{𝛽̂(𝑡) < 𝛽∗}    و{𝛾(𝑡) < 𝛾∗}  

𝑇𝑠}به صورت   𝑇𝑠شوند.  برآورده  = max
𝑖
(𝑇𝑠𝑖)  with 𝑖 = 1,… , 𝑛}   تعیین

 .( تعريف گرديده است 22در ) 𝑇𝑠𝑖شود که  مي

{
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 𝑇𝑠𝑖 ≤ 2(min(𝑙4𝑖))

−1
√Ψ𝑖(𝑒2𝑖−1(𝑡 = 𝑇r), 𝑒2𝑖(𝑡 = 𝑇r))                 

Ψ𝑖 = {

0.25(𝑙4𝑖)
2
(ℎ𝑖)

2          if 𝑒2𝑖−1𝑒2𝑖 ≠ 0

0.25 (𝑙𝑖̅)
2
(𝑒2𝑖)

2     if 𝑒2𝑖−1 = 0

0.25|𝑒2𝑖−1|      if 𝑒2𝑖 = 0

                          

ℎ𝑖(𝑒2𝑖−1𝑒2𝑖) = (𝑙3𝑖)
−1
 𝑒2𝑖 sign( 𝑒2𝑖−1) + 𝑙5𝑖√|𝑒2𝑖−1| + 0.5(𝑙3𝑖)

−1
(𝑒2𝑖)

2

𝑙3𝑖 = 𝑙1𝑖 + 𝑙2𝑖sign(𝑒2𝑖−1𝑒2𝑖)                                                              

𝑙4𝑖 = √0.5𝑙3𝑖|√2𝑙3𝑖𝑙𝑖̅ − 1|                                                                   

𝑙5𝑖 = √2(𝑙3𝑖)
−1
(√2𝑙3𝑖  𝑙𝑖̅ − 1)

−1
 sign(𝑒2𝑖−1𝑒2𝑖) 

 (22 )  

از    𝑙𝑖̅  اختیاری  مقدار استفاده  𝑙1𝑖)2√)}با  + 𝑙2𝑖))

−1

< 𝑙𝑖̅ < (√2(𝑙1𝑖 − 𝑙2𝑖))

−1

}  

 .  شودانتخاب مي

ها  ی مقاله به منظور کوتاه شدن طول نوشتاری فرمول در ادامه  .2یادآوری  

,𝑆(𝑡)  ،𝜏𝑚(𝑡)  ،𝜏unc(𝑞به جای   𝑞̇)  ،𝜏hum(𝑡)  ،𝜃f(𝑡)  ،𝜃(𝑡)  ،𝛾(𝑡)  ،𝛼̂(𝑡) ،

𝛽̂(𝑡)  ،𝑌(𝑞, 𝑞̇, ν, ν̇)    و𝑌f(𝑞̇)   ی  از نمادهای مختصر گرديده𝑆  ،𝜏𝑚  ،𝜏unc ،

𝜏hum ،𝜃f ،𝜃 ،𝛾 ،𝛼̂  ،𝛽̂ ،𝑌  و𝑌f شود.استفاده مي 

  𝜏̃hum(𝑡)  ،𝜃̃(𝑡)  ،𝜃̃f(𝑡)است که    فرآيند اثبات شامل چهار مرحله  اثبات.

صورت    𝛾̃(𝑡)و   𝜏̃hum(𝑡)}به  ≜ 𝜏̂hum − 𝜏hum}،{𝜃̃(𝑡) ≜ 𝜃 − 𝜃} ،
{𝜃̃f(𝑡) ≜ 𝜃f − 𝜃f}    و{𝛾̃(𝑡) ≜ 𝛾 − 𝛾}    اثبات  تعريف مابقي  در  و  شده 

استفاده   𝛾̃و    𝜏̃hum  ،𝜃̃  ،𝜃̃fی  از نمادهای مختصر گرديده   2مشابه با يادآوری  

برای مرحله اوّل خواهد شد.  لیاپانوف  اثبات  ی    به صورت  𝑉1، کانديدای 
{𝑉1 = 0.5 (𝑆

𝑇𝑀𝑆 + 𝜃𝑇Γ−1𝜃̃ +  𝜃f
𝑇
∇−1𝜃f + 𝛾̃

2 +  𝜏̃hum
𝑇 Ω−1𝜏̃hum)} 

معیّن  انتخاب مي مثبت  ماتريس قطری  معرّفي    Ωو    ∇،  Γشود که سه  قبلاً 
های زماني  ، مشتق𝛾و اسكالر   𝜃 ،𝜃fاند. با توجهّ به ثابت بودن سه بردار شده 

{𝜃̇̃ = 𝜃̇}  ،{𝜃̇̃f = 𝜃̇f}    و{𝛾̇̃ = 𝛾̇}  مي نتیجه  راحتي  با به  بنابراين  شوند. 

از  مشتق زماني  اسكالری  𝑉1گیری  عبارت   ،𝑉̇1    بیان    (23)به صورت قابل 

 است. 

𝑉̇1 = 0.5 𝑆𝑇𝑀̇𝑆 + 𝑆𝑇𝑀𝑆̇ + 𝜃̃𝑇Γ−1𝜃̇̂ + 𝜃̃f
𝑇
∇−1𝜃f

̇ + 𝛾̃𝛾̇ +

        +𝜏̃hum
𝑇 Ω−1 𝜏̇̃hum (23 )  

حاصل    𝑉̇1( برای 24(، تساوی )23( در )17از )  {𝑀𝑆̇}با جايگذاری عبارت 

 شود. مي
𝑉̇1 = 0.5 𝑆𝑇 (𝑀̇ − 2𝐶(𝑞, 𝑞̇)) 𝑆 + 𝑆𝑇(−𝑌𝜃 − 𝑌f𝜃f + 𝜏m + 𝜏unc + 𝜏hum) +

𝜃𝑇Γ−1𝜃̇̂ + 𝜃f
𝑇
∇−1𝜃̂f

̇ + 𝛾𝛾̇ + 𝜏̃hum
𝑇 Ω−1𝜏̇̃hum (24 )  

ويژگي   به  استناد  𝑆𝑇}،  2با  (𝑀̇(𝑞) − 2𝐶(𝑞, 𝑞̇)) 𝑆}  است با  همواره صفر   .

𝜃}  جايگذاری ≜ 𝜃 − 𝜃̃}  ،{𝜏̇̃hum = 𝜏̇̂hum − 𝜏̇hum}  ،{𝜃f ≜ 𝜃f − 𝜃̃f}    و
به 𝜃̇(𝑡)}روزرساني  قوانین  = −Γ 𝑌𝑇  𝑆(𝑡)}  ،{𝜃f

̇ (𝑡) = −∇ 𝑌f
𝑇 𝑆(𝑡)} ،

{𝛾̇̂(𝑡) = ‖𝑆(𝑡)‖} شود.( تبديل مي25( به )24)، تساوی 

𝑉̇1 = 𝑆𝑇(𝜏m + 𝜏unc + 𝜏hum) − 𝑆
𝑇𝑌𝜃 − 𝑆𝑇𝑌f𝜃f + 𝛾̃‖𝑆‖ +

𝜏̃hum
𝑇 Ω−1𝜏̇̂hum − 𝜏̃hum

𝑇 Ω−1𝜏̇hum (25 )  

(، لحاظ کردن دو حقیقت 25به )   𝜏𝑚با اعمال بردار گشتاور ورودی کنترلي  

𝑆𝑇sign(𝑆)}رياضي  = ‖𝑆‖1} ،{𝑆𝑇𝑆 = ‖𝑆‖2}   و استفاده از دو نامساوی
{𝑆𝑇𝜏unc ≤ ‖𝑆‖‖𝜏unc‖ ≤ 𝛾‖𝑆‖}  ،{𝑆𝑇𝜏hum ≤ ‖𝑆‖‖𝜏hum‖ ≤ ℎ0‖𝑆‖} ،

 .گرددنتیجه مي 𝑉̇1برای عبارت   (26)نامساوی 
𝑉̇1 ≤ {𝑆

𝑇𝜏hum + 𝛾‖𝑆‖ − 𝑘1‖𝑆‖
2 − 𝑘2‖𝑆‖1 − ℎ1‖Ω

−1‖(ℎ0 +
‖𝜏̂hum‖) − (‖𝑌‖(𝛼̂ + ‖𝜃‖) + ‖𝑌f‖ (𝛽̂ + ‖𝜃f‖) + 𝛾̂ +

‖𝜏̂hum‖)‖𝑆‖1 + 𝛾̃‖𝑆‖ + 𝜏̃hum
𝑇 Ω−1𝜏̇̂hum − 𝜏̃hum

𝑇 Ω−1𝜏̇hum}  (26 )  

𝑌‖(𝛼̂‖)بودن    مثبت  با توجه به + ‖𝜃̂‖) + ‖𝑌f‖ (𝛽̂ + ‖𝜃̂f‖) + 𝛾 + ‖𝜏̂hum‖) ،
𝑆‖1‖−}استفاده از   ≤ −‖𝑆‖}  اعمال تعريف ،{𝜏̃hum ≜ 𝜏̂hum − 𝜏hum}  

𝜏̇̂hum}و قانون تطبیقي   = Ω 𝑆} شودتبديل مي (27)به  (26)، نامساوی . 
𝑉̇1 ≤ {−𝑘1‖𝑆‖

2 − 𝑘2‖𝑆‖ − ℎ1‖Ω
−1‖(ℎ0 + ‖𝜏̂hum‖) − (‖𝑌‖(𝛼̂ +

‖𝜃‖) + ‖𝑌f‖ (𝛽̂ + ‖𝜃f‖) + ‖𝜏̂hum‖)‖𝑆‖+𝜏̂hum
𝑇 𝑆 −

𝜏̂hum
𝑇 Ω−1𝜏̇hum + 𝜏hum

𝑇 Ω−1𝜏̇hum}  (27 )  

نامساوی 𝜏̂hum}های  چنانچه 
𝑇 𝑆 ≤ ‖𝜏̂hum‖‖𝑆‖}  ،{−𝜏̂hum

𝑇 Ω−1𝜏̇hum ≤

ℎ1‖𝜏̂hum‖‖Ω
𝜏hum}و    {‖1−

𝑇 Ω−1𝜏̇hum ≤ ℎ0ℎ1‖Ω
−1‖}  ( اعمال    ( 27به 

 آيد. بدست مي 𝑉̇1( برای 28ی ) گردند،آنگاه نامساوی ساده شده 

𝑉̇1 ≤ {−𝑘1‖𝑆‖
2 − 𝑘2‖𝑆‖ − (‖𝑌‖(𝛼̂ + ‖𝜃‖) + ‖𝑌f‖ (𝛽̂ +

            ‖𝜃̂f‖))‖𝑆‖} (28 )  

بودن   منفي  به  توجه  𝑌‖(𝛼̂‖)−}با  + ‖𝜃‖) + ‖𝑌f‖ (𝛽̂ + ‖𝜃f‖))‖𝑆‖} ،

 گردد.( حاصل مي29ی )نامساوی ساده شده 

𝑉̇1 ≤ {−𝑘1‖𝑆‖
2 − 𝑘2‖𝑆‖} ≤ 0 (29 )  

لیاپانوف   کانديدای  تعريف  به  توجّه  نامساوی  𝑉1(𝑡)با  گرفتن  درنظر   ،

{𝑉̇1(𝑡) ≤ −𝑘1‖𝑆‖
2 ≤ ی اساسي پايداری لیاپانوف و  ، استفاده از قضیهّ{0

، 𝜏̃hum  ،𝜃̃های بردارهای  توان نتیجه گرفت که درايهاعمال لم باربالات، مي
𝜃̃f  ،𝑆    و تابع اسكالری𝛾̃   برای تمام لحظات کراندار هستند و عبارت‖𝑆‖   به

مي صفر  به  مجانبي  توجّهصورت  با  𝜏̃hum}  به   رسد.  ≜ 𝜏̂hum − 𝜏hum} ،

{𝜃̃ ≜ 𝜃 − 𝜃}  ،{𝜃̃f ≜ 𝜃f − 𝜃f}های  ، کراندار بودن درايه𝜏̃hum  ،𝜃̃  ،𝜃̃f    و

‖𝜏hum‖استناد به سه نامساوی   ≤ ℎ0 ،{‖𝜃‖ ≤ 𝛼}  ،{‖𝜃f‖ ≤ 𝛽}توان  ، مي

همواره   𝜃fو   𝜏̂hum ،𝜃های بردارهای تخمیني  نتیجه گرفت که تمامي درايه

همگرا   ∞𝜃fو  ∞𝜃با گذشت زمان به بردارهای ثابت   𝜃fو  𝜃کراندار بوده و  

با دو بردار   ∞𝜃fو    ∞𝜃شوند. بايد توجهّ داشت که لزوماً دو بردار ثابت  مي
نامعلوم   هم  𝜃fو    𝜃پارامتری  نیستند.  تعريف  برابر  به  توجهّ  با  چنین 

{𝛾̃ ≜ 𝛾 − 𝛾}    بودن کراندار  مي𝛾̃و  تخمیني  ،  تابع  که  گرفت  نتیجه  توان 

 ∞𝛾به مقدار ثابت    ،همواره کراندار بوده و با سپری شدن زمان  𝛾اسكالری  
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لزوماً با مقدار نامعلوم    ∞𝛾شود. شايان ذکر است که مقدار ثابت  همگرا مي

𝛾  مرحله در  نیست.  اثبات،  يكسان  دومّ  صورت    𝛽̃(𝑡)و    𝛼̃(𝑡)ی  به 
{𝛼̃(𝑡) ≜ 𝛼̂ − 𝛼}    و{𝛽̃(𝑡) ≜ 𝛽̂ − 𝛽}    ادامهتعريف در  و  جای    شده  به 

𝛼̃(𝑡)   و𝛽̃(𝑡)   از نمادهای مختصر𝛼̃   و𝛽̃  ی  استفاده خواهد شد. برای مرحله

لیاپانوف  𝛾̃و    𝛼̃  ،𝛽̃دومّ، با استفاده از نمادهای   به صورت    𝑉2، کانديدای 
{𝑉2(𝑆, 𝛼̃, 𝛽, 𝛾̃) = 0.5(𝑆

𝑇𝑀(𝑞)𝑆 + 𝛼̃2 + 𝛽2 + 𝛾̃2)}  مي با  انتخاب  شود. 

𝛼̇̃}، دو عبارت مشتقي  𝛽و    𝛼توجهّ به ثابت بودن   = 𝛼̇̂}    و{𝛽̇ = 𝛽̇̂}    بدست

مشتقمي با  از آيند.  لیاپانوف  گیری  صورت   𝑉̇2عبارت    ،𝑉2  کانديدای    به 

{𝑉̇2 = 0.5𝑆
𝑇𝑀̇(𝑞)𝑆 + 𝑆𝑇𝑀(𝑞)𝑆̇ + 𝛼̃𝛼̇̂ + 𝛽𝛽̇̂ + 𝛾̃𝛾̇̂}  مي شود.  نتیجه 

انجام پذيرد،   𝑉̇2بر روی    (24)تا    ( 23)چنانچه روالي يكسان و مشابه با روابط  
 گردد.حاصل مي (30)تساوی 

𝑉̇2 = −𝑆
𝑇𝑌𝜃 − 𝑆𝑇𝑌f 𝜃f + 𝑆

𝑇𝜏m + 𝑆
𝑇𝜏hum + 𝑆

𝑇𝜏unc + 𝛼̃𝛼̇̂  +

            𝛽̃𝛽̇̂ + 𝛾̃𝛾̇ (03)  

بردار   جايگذاری  نامساوی𝜏𝑚با  اعمال  𝑆‖1‖−}های  ،  ≤ −‖𝑠‖} ،
{𝑆𝑇𝜏unc ≤ 𝛾‖𝑆‖}    و{𝑆𝑇𝜏hum ≤ ℎ0‖𝑆‖}    گرفتن  و نظر  در 

{𝑆𝑇sign(𝑆) = ‖𝑆‖1} شود.تبديل مي (31) به نامساوی   (30)ی رابطه 
𝑉̇2 ≤ {−𝑆

𝑇𝑌𝜃 − 𝑆𝑇𝑌f 𝜃f + 𝑆
𝑇𝑌𝜃 + 𝑆𝑇𝑌f 𝜃f − 𝑘1‖𝑆‖

2 − ℎ1‖Ω
−1‖(ℎ0 + ‖𝜏̂hum‖)

−‖𝑆‖(𝛾 + ‖𝑌‖ 𝛼̂ + ‖𝑌f‖𝛽̂) − ‖𝑆‖(‖𝑌‖‖𝜃‖ + ‖𝑌f‖‖𝜃f‖ + ‖𝜏̂hum‖)

 −(𝑘2−ℎ0)‖𝑆‖ + 𝛾‖𝑆‖ + 𝛼̃𝛼̇̂ + 𝛽̃𝛽̇̂ + 𝛾̃𝛾̇}                                               
                                           

 (31 )  

کوشي نامساوی  از  استفاده  فرض-با  و  ‖𝜃‖}های  شوآرتز  ≤ 𝛼}    و
{‖𝜃f‖ ≤ 𝛽}رابطه نامساوی  چهار   ،( ترم32ی  برای  اسكالری  (  های 
{−𝑆𝑇𝑌𝜃} ،{−𝑆𝑇𝑌f 𝜃f} ،{𝑆𝑇𝑌𝜃}   و{𝑆𝑇𝑌f 𝜃f} شوند. استخراج مي 

{
 
 

 
 
(𝑎): {−𝑆𝑇𝑌𝜃} ≤ |𝑆𝑇𝑌𝜃| ≤ ‖𝑆‖‖𝑌‖‖𝜃‖ ≤ 𝛼‖𝑆‖‖𝑌‖  
(𝑏): {−𝑆𝑇𝑌f 𝜃f} ≤ |𝑆

𝑇𝑌f 𝜃f| ≤ ‖𝑆‖‖𝑌f‖‖𝜃f‖ ≤ 𝛽‖𝑆‖‖𝑌f‖

(𝑐): {𝑆𝑇𝑌𝜃} ≤ |𝑆𝑇𝑌𝜃| ≤ ‖𝑆‖‖𝑌‖‖𝜃‖

(𝑑): {𝑆𝑇𝑌f 𝜃̂f} ≤ |𝑆𝑇𝑌f 𝜃̂f| ≤ ‖𝑆‖‖𝑌f‖‖𝜃f‖

 (32 )  

نامساوی اعمال  چهارگانهبا  به  های  فوق  نظرگرفتن    (31)ی  در  و 
{−(𝑘2−ℎ0)‖𝑆‖ ≤ ℎ1‖Ω−}و    {0

−1‖(ℎ0 + ‖𝜏̂hum‖) ≤ نامساوی {0  ،

 گردد.حاصل مي 𝑉̇2(𝑡)برای   (33)ی ساده شده 

𝑉̇2(𝑡) ≤ {‖𝑆‖‖𝑌‖(𝛼 − 𝛼̂) + ‖𝑆‖‖𝑌f‖(𝛽 − 𝛽̂) − 𝑘1‖𝑆‖
2

     −‖𝑆‖‖𝜏̂hum‖ + ‖𝑆‖(𝛾 − 𝛾) + 𝛼̃𝛼̇̂ + 𝛽̃𝛽̇̂ + 𝛾̃𝛾̇}
 (33 )  

جايگذاری   )  𝛼̇̂و    𝛾̇  ،𝛽̇̂با  تطبیقي  قوانین  تعاريف  20از  کردن  لحاظ  و   )
{𝛼̃ ≜ 𝛼̂ − 𝛼}  ،{𝛽̃ ≜ 𝛽̂ − 𝛽}    و{𝛾̃ ≜ 𝛾 − 𝛾} شده ساده  نامساوی  ی  ، 

{𝑉̇2(𝑡) ≤ −𝑘1‖𝑆‖
2 ≤ آيد. با توجهّ به کانديدای لیاپانوف  بدست مي  {0

𝑉2(𝑡)  استناد به نامساوی ،{𝑉̇2(𝑡) ≤ −𝑘1‖𝑆‖
2 − 𝑘2‖𝑆‖ ≤ و استفاده   {0

  𝛼̃  ،𝛽̃گردد که خطاهای تخمین  ی پايداری لیاپانوف، مشخص مياز قضیّه

تعريف    𝛾̃و   سه  به  توجهّ  با  هستند.  کراندار  𝛼̃}همواره  ≜ 𝛼̂ − 𝛼}  ،

{𝛽̃ ≜ 𝛽̂ − 𝛽}  ،{𝛾̃ ≜ 𝛾 − 𝛾}    کرانداربودن مي𝛾̃و    𝛼̃  ،𝛽̃و  نتیجه  ،  توان 

اسكالری   تخمیني  توابع  که  با    𝛾و    𝛼̂  ،𝛽̂گرفت  و  بوده  کراندار  همواره 

شوند. شايان ذکر  همگرا مي  ∞𝛾و    ∞𝛼∞  ،𝛽گذشت زمان به مقادير ثابت  

يكسان نیستند. با    𝛾و    𝛼  ،𝛽لزوماً با مقادير نامعلوم    ∞𝛾و    ∞𝛼∞  ،𝛽است که  

، همواره سه عدد به اندازه کافي بزرگ  𝛾و    𝛼̂  ،𝛽̂توجهّ به کراندار بودن  
𝛼∗  ،𝛽∗    و𝛾∗  نامساوی که  دارند  𝛼̂}های  وجود  < 𝛼∗}  ،{𝛽̂ < 𝛽∗}    و

{𝛾 < 𝛾∗}  .توان فرض کرد که  بدون از دست دادن کلّیت، مي  برقرار باشند

نامعلوم ترتیب    𝛾و    𝛼  ،𝛽  مقادير  از  به  و    ∗𝛾و    ∗𝛼∗  ،𝛽کوچكتر  بوده 

𝛼}های  نامساوی < 𝛼∗}  ،{𝛽 < 𝛽∗}    و{𝛾 < 𝛾∗}  مي در   گردند.برآورده 

𝛼̿(𝑡)}صورت  به      𝛾̿(𝑡)و    𝛼̿(𝑡)  ، 𝛽̿(𝑡)  ی سومّ اثبات،مرحله ≜ 𝛼̂ − 𝛼∗} 

  ،{𝛽̿(𝑡) ≜ 𝛽̂ − 𝛽∗}    و{𝛾̿(𝑡) ≜ 𝛾 − 𝛾∗}    ی اثبات  شده و در بقیّهتعريف

شود. با توجهّ به توضیحات فوق  استفاده مي  𝛾̿و    𝛼̿  ،𝛽̿از نمادهای مختصر  
همواره   که  است  مرحله  𝛾̿و    𝛼̿  ،𝛽̿بديهي  برای  هستند.  با  منفي  سومّ،  ی 

از   لیاپانوف  𝛾̿و    𝛼̿  ،𝛽̿استفاده  کانديدای  تابع   ،𝑉3    صورت به 

{𝑉3(𝑆, 𝛼̿, 𝛽̿, 𝛾̿) = 0.5 (𝑆
𝑇𝑀𝑆 +

1

𝜆
𝛼̿2 +

1

𝜆f
𝛽̿2 +

1

𝜆𝛾
𝛾̿2)}  عريف  ت

که  مي با شروط    𝜆𝛾و    λ  ،𝜆fشود  اختیاری  مثبت  0}ضرايب  < 𝜆 < 1} ،
{0 < 𝜆f < 0}و    {1 < 𝜆𝛾 < مقادير مي  {1 بودن  ثابت  به  توجهّ  با  باشند. 

𝛼∗  ،𝛽∗    و𝛾∗های زماني  ، مشتق{𝛼̇̿ = 𝛼̇̂}  ،{𝛽̇̿ = 𝛽̇̂}    و{𝛾̇̿ = 𝛾̇}    به راحتي

مشتق با  بنابراين  هستند.  حصول  لیاپانوف  قابل  کانديدای  از  ، 𝑉3گیری 

𝑉̇3(𝑡)}عبارت   = 0.5 𝑆
𝑇𝑀̇𝑆 + 𝑆𝑇𝑀𝑆̇ +

1

𝜆
𝛼̿𝛼̇̿ +

1

𝜆𝑓
𝛽̿𝛽̇̿ +

1

𝜆𝛾
𝛾̿𝛾̇̿}    نتیجه

با جايگذاری  مي دينامیک سیستم حلقه  {𝑀(𝑞)𝑆̇}شود.  )بستهاز  ( و  17ی 

( برای  34(، نامساوی )27( الي )24طي کردن روالي کاملاً يكسان با روابط )

 آيد. بدست مي 𝑉̇3(𝑡)عبارت اسكالری  

𝑉̇3(𝑡) ≤ {−𝑆
𝑇𝑌𝜃 − 𝑆𝑇𝑌f 𝜃f + 𝑆

𝑇𝑌𝜃 + 𝑆𝑇𝑌f 𝜃f − 𝑘1‖𝑆‖
2 − ℎ1‖Ω

−1‖(ℎ0 + ‖𝜏̂hum‖)  

−‖𝑆‖(𝛾) + ‖𝑌‖ 𝛼̂ + ‖𝑌f‖𝛽̂ − ‖𝑆‖(‖𝑌‖‖𝜃‖ + ‖𝑌f‖‖𝜃f‖ + ‖𝜏̂hum‖)

 +𝛾‖𝑆‖ − (𝑘2−ℎ0)‖𝑆‖ +
1

𝜆
𝛼̿𝛼̇̂ +

1

𝜆f
𝛽̿𝛽̇̂ +

1

𝜆𝛾
𝛾̿𝛾̇}                                   

 (34 )  

نامساویب اعمال  )ا  به 32های  نامساوی34)   رابطه  (  به  استناد  و  های  ( 
{‖𝑆‖‖𝜏̂hum‖ < 0}  ،{−ℎ1‖Ω

−1‖(ℎ0 + ‖𝜏̂hum‖) ≤ 0}  ،{𝛼 < 𝛼∗} ،
{𝛽 < 𝛽∗}   و{𝛾 < 𝛾∗}( برای  35، نامساوی )𝑉̇3 گردد. نتیجه مي 

𝑉̇3 ≤ {‖𝑆‖‖𝑌‖(𝛼
∗ − 𝛼̂) + ‖𝑆‖‖𝑌f‖(𝛽

∗ − 𝛽̂) − 𝑘1‖𝑆‖
2

−𝑘1‖𝑆‖
2 + ‖𝑆‖(𝛾∗ − 𝛾̂) +

1

𝜆
𝛼̿𝛼̇̂ +

1

𝜆f
𝛽̿𝛽̇̂ +

1

𝜆𝛾
𝛾̿𝛾̇̂}

 (35 )  

قوانین تطبیقي )  𝛾̇و    𝛼̇̂  ،𝛽̇̂با جايگذاری   ( و در نظر گرفتن تعاريف  20از 
{𝛼̿ ≜ 𝛼̂ − 𝛼∗}  ،{𝛽̿ ≜ 𝛽̂ − 𝛽∗}    و{𝛾̿ ≜ 𝛾 − 𝛾∗}( نامساوی  به 35،   )

 .( قابل بیان است36ی )شده صورت ساده 

𝑉̇3 ≤ {−𝑘1‖𝑆‖
2 − (𝑘2−ℎ0)‖𝑆‖ + (

1

𝜆
− 1)‖𝑆‖‖𝑌‖𝛼̿

+(
1

𝜆f
− 1)‖𝑆‖‖𝑌f‖𝛽̿ + (

1

𝜆𝛾
− 1)‖𝑆‖𝛾̿}

 (36 )  

های  توان از عبارتهمواره منفي هستند، مي  ∗𝛾و    ∗𝛼∗  ،𝛽  با توجّه به آنكه 

𝛼̿}جايگزين   = −|𝛼̿|}  ،{𝛽̿ = −|𝛽̿|}    و{𝛾̿ = −|𝛾̿|}    در و  استفاده کرد 

 گردد. ( تبديل مي37( به )36اين صورت، نامساوی )

𝑉̇3 ≤ {−𝑘1‖𝑆‖
2 − (𝑘2−ℎ0)‖𝑆‖ − (

1

𝜆
− 1)‖𝑆‖‖𝑌‖|𝛼̿|

− (
1

𝜆f
− 1)‖𝑆‖‖𝑌f‖|𝛽̿| − (

1

𝜆𝛾
− 1)‖𝑆‖|𝛾̿|}

 (37 )  

‖𝑘1‖𝑆−}از آنجايي که عبارت  
منفي است، مي  {2 از همواره  را  توان آن 

چنان برقرار است. با  ( حذف کرده و نامساوی هم37طرف دومّ نامساوی )

≜1∆}تعريف  سه   (
1

𝜆
− 1)‖𝑆‖‖𝑌̅‖}  ،{Δ2 ≜ (

1

𝜆f
− 1)‖𝑆‖‖𝑌f‖}    و

{Δ3 ≜ (
1

𝜆𝛾
− 1)‖𝑆‖}( به صورت ساده 37، نامساوی)   ( قابل بیان  38ی )شده

اعداد اختیاری مثبت کوچكتر    𝜆𝛾و    λ  ،𝜆fاست. با توجّه به اينكه سه ضريب  

 . باشندهمواره مثبت مي Δ3و   Δ2، 1∆از يک هستند، سه عبارت  

𝑉̇3(𝑡) ≤ −(𝑘2−ℎ0)‖𝑆‖ − ∆1|𝛼̿| − ∆2|𝛽̿| − ∆3|𝛾̿| ≤ 0 (38 )  

ويژگي   لغزشي  1براساس  بردار سطوح  هر  ازای  به   ،𝑆 ∈ ℝ𝑛×1 نامساوی  ،

{−‖𝑆‖ ≤ −√(𝜆max(𝑀(𝑞)))
−1
𝑆𝑇𝑀(𝑞)𝑆}  مي اعمال  نتیجه  با  شود. 

≜4∆}نامساوی اخیر و لحاظ کردن   (𝑘2−ℎ0)√(𝜆max(𝑀(𝑞)))
−1
مساوی  ، نا{

 . شود( تبديل مي39( به ) 38)

𝑉̇3(𝑡) ≤ {−∆1|𝛼̿| − ∆2|𝛽̿| − ∆3|𝛾̿| − ∆4√𝑆
𝑇𝑀(𝑞)𝑆} (39 )  

 [
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با ضرب و تقسیم ضرايب مناسب در چهار عبارت سمت راست نامساوی  

δ}( و تعريف 39) ≜ √2min
𝑡
(√𝜆∆1, √𝜆f∆2, √𝜆𝛾∆3, ( 40، نامساوی ){ (4∆

گردد که عبارت سمت راست  گردد. در ادامه سعي مي( استخراج مي39از )
بازنويسي شود تا بتوان    𝑉3( برحسب تابع کانديدای لیاپانوف  40نامساوی )

 استفاده کرد. 1از لم 

𝑉̇3(𝑡) ≤ {−√2 ∆4
√𝑆𝑇𝑀(𝑞)𝑆

√2
− √2𝜆 ∆1

|𝛼̿|

√2𝜆
−√2𝜆f ∆2

|𝛽̿|

√2𝜆f
−√2𝜆𝛾 ∆3

|𝛾̿|

√2𝜆𝛾
}

           ≤  −𝛿 × (
(𝑆𝑇𝑀(𝑞)𝑆)

1
2

√2
+

|𝛼̿|

√2𝜆
+

|𝛽̿|

√2𝜆f
+

|𝛾̿|

√2𝜆𝛾
)

 (40 )  

نماد چهار  تعريف  𝜀1}  ابتكاری  با  ≜
(𝑆𝑇𝑀(𝑞)𝑆)

1
2

√2
}  ،{𝜀2 ≜

|𝛼̿|

√2𝜆
}  ،{𝜀3 ≜

|𝛽̿|

√2𝜆f
} ،

{𝜀4 ≜
|𝛾̿|

√2𝜆𝛾
∑−}و استفاده از    { |𝜀𝑖|

4
𝑖=1 ≤ −√∑ 𝜀𝑖

24
𝑖=1 ( بدست  41، نامساوی ){

  آيد.مي

𝑉̇3(𝑡) ≤ − 𝛿 × √(
𝑆𝑇𝑀(𝑞)𝑆

2
+

|𝛼̿|2

2𝜆
+

|𝛽̿|
2

2𝜆f
+

|𝛾̿|2

2𝜆𝛾
) (41 )  

لیاپانوف   تابع کانديدای  به تعريف  نامساوی   (41)ی  ، رابطه𝑉3با توجهّ  به 

𝑉̇3(𝑡)}ی ساده شده  ≤ −𝛿𝑉3
1
 کردن دو ضريب  با انتخاب شود.  تبديل مي  {2

𝜌1 = 𝛿  ،𝜌2 = استفاده   0.5 لم  و  از  مستقیم  اثبات  1ی  صريح  طور  به   ،

𝑡}های  گردد که برای لحظهمي ≥ 𝑇𝑟}  بردار ،𝑆(𝑡)    و توابع اسكالری 𝛼̿ ،

𝛽̿  ،𝛾̿  به صفر مي متناهي همگرايي  دقیقاً  و کران بالای زمان  در   𝑇𝑟رسند 

ی ربات اسكلت  بستهسیستم حلقهبنابراين ( آورده شده است. 21نامساوی )

𝑡}های زمانبیروني برای   ≥ 𝑇𝑟}  ،  به دينامیک لغزشي{𝑆(𝑡) = 𝑆̇(𝑡) = 0} 

ی چهارم اثبات بايد نشان داده شود که سیستم  شود. برای مرحلهتبديل مي

لغزشي   مد  𝑆(𝑡)}دينامیكي  = 𝑆̇(𝑡) = زمان  {0 پايداری  متناهي  -دارای 
لغزشي بردار سطوح  به تعريف  با توجهّ  لغزشي کلّي است.  دينامیک مد   ،  

𝑡}های  برای زمان ≥ 𝑇𝑟}  شود. مطابق با  ( نتیجه مي42ی ) به صورت رابطه

لغزشي  42) مد  دينامیک   ،){ 𝑆(𝑡) = 𝑆̇(𝑡) = زيرسیستم   nشامل    {0

𝑖با   ی دوّم مستقل از همغیرخطي مرتبه = 1,2,⋯ , 𝑛 .است 

{
𝑒̇2𝑖−1(𝑡) = 𝑒2𝑖(𝑡)                                                 

𝑒̇2𝑖 = −𝑙1𝑖sign(𝑒2𝑖−1(𝑡)) − 𝑙2𝑖sign(𝑒2𝑖(𝑡))
 (24 )  

مقايسه  لم  با  در  موجود  غیرخطي  سیستم  مستقیم  از    2ی  کدام  هر  و 

توان نتیجه گرفت که خطاهای رديابي  (، به راحتي مي42های )زيرسیستم

𝑆(𝑡))قرار گرفته برروی دينامیک مد لغزشي   = 𝑆̇(𝑡) = ( بعد از سپری  0

در   𝑇𝑠شوند و تخمیني از کران بالای  ثانیه دقیقاً به صفر همگرا مي  𝑇𝑠شدن  

)رابطه چهارگانه22ی  مراحل  به  استناد  با  انتها،  در  است.  شده  ارائه  ی  ( 

( 13( و )11متناهي )-شود که هدف رديابي زماناثبات، به راحتي نتیجه مي
𝑡}های  برای زمان ≥ (𝑇𝑟 + 𝑇𝑠)}  شود. بنابراين اثبات در اينجا  برآورده مي

 پذيرد. پايان مي 

پیشنهادی مي  .3یادآوری   لغزشي  در ساختار کنترلي  بردار سطوح  توان 

(14( بردار  با  را  ورودی  43(  بردار گشتاورهای  و  و    𝜏𝑚( جايگزين کرد 

رابطه همان  با  مطابق  تطبیقي  ) قوانین  )18های  الي  بود.20(  خواهند  در    ( 

 شود. ی صفر تا يک انتخاب مياز بازه  𝜚(، پارامتر اختیاری  43)

{
 
 

 
 
𝑆(𝑡) = 𝑞̇(𝑡) − ν(𝑡)  or  𝑠𝑖(𝑡) = 𝑞̇𝑖(𝑡) − ν𝑖(𝑡)   with  𝑖 = 1,2,⋯ , 𝑛 

ν𝑖(𝑡) = 𝑞̇𝑑𝑖(𝑡) − ∫ sig𝜚(𝑒2𝑖(𝜗))𝑑𝜗
𝑡

0
− ∫ sig𝜚(2−𝜚)

−1
(𝜔(𝑒2𝑖(𝜗), 𝑒2𝑖−1(𝜗)))𝑑𝜗

𝑡

0

 sig𝜚(𝑒2𝑖(𝜗)) ≜ |𝑒2𝑖(𝜗)|
𝜚sign(𝑒2𝑖(𝜗))   

𝜔(𝑒2𝑖(𝜗), 𝑒2𝑖−1(𝜗)) ≜ 𝑒2𝑖−1(𝜗) + (2 − 𝜚)
−1|𝑒2𝑖(𝜗)|

2−𝜚sign(𝑒2𝑖(𝜗))

sig𝜚(2−𝜚)
−1
(𝜔(𝑒2𝑖 , 𝑒2𝑖−1)) ≜ |𝜔(𝑒2𝑖 , 𝑒2𝑖−1))|

𝜚(2−𝜚)−1sign(𝜔(𝑒2𝑖 , 𝑒2𝑖−1))

 (34 )  

( و اعمال گشتاورهای  43لغزشي )سطوح  با در نظر گرفتن بردار    .2قضیّه  

ی ربات  بسته(، سیستم حلقه1( به ربات اسكلت بیروني )18ورودی کنترلي )
زمان برای  -پايدار  ربات  مفاصل  جابجايي  متغیّرهای  و  بوده  کلّي  متناهي 

𝑡}های  لحظه ≥ (𝑇𝑟 + 𝑇𝑠)}  رسند. بنابراين  دقیقاً به مسیرهای مورد نظر مي

  𝑇𝑟زمان متناهي  شوند.  ( برآورده مي13( و )11متناهي )-هدف رديابي زمان

گردد که  ( تعیین مي44ی )با رابطه  𝑇𝑠( و زمان متناهي  21با همان نامساوی )

اختیاری   بازه   𝜄2𝑖و    𝜄1𝑖ضرايب  0}های  در  < 𝜄1𝑖 < 1}و    {1 < 𝜄2𝑖 < ∞}  

 . قرار دارند

{
 
 
 

 
 
 
𝑇𝑠 = max

𝑖
(𝑇𝑠𝑖)  with 𝑖 = 1,… , 𝑛

𝑇𝑠𝑖 ≤ (𝜑𝑖(1 − 𝜚))
−1
(3 − 𝜚)(Υ𝑖(𝑒2𝑖−1(𝑡 = 𝑇𝑟), 𝑒2𝑖(𝑡 = 𝑇𝑟)))

1−𝜚

3−𝜚   

Υ̇𝑖(𝑒2𝑖−1 , 𝑒2𝑖) ≜
2−𝜚

3−𝜚
|𝜔(𝑒2𝑖−1, 𝑒2𝑖)|

3−𝜚

2−𝜚 + 𝜄1𝑖𝑒2𝑖(𝑡)𝜔(𝑒2𝑖−1, 𝑒2𝑖) +
𝜄2𝑖
3−𝜚

|𝑒2𝑖(𝑡)|
3−𝜚    

𝜑𝑖 ≜ −( max
(𝑒2𝑖−1,𝑒2𝑖)∈Ξ𝑖

Υ̇𝑖(𝑒2𝑖−1, 𝑒2𝑖))     with Ξ𝑖 = {(𝑒2𝑖−1, 𝑒2𝑖): Υ𝑖(𝑒2𝑖−1 , 𝑒2𝑖) = 1}

 (44 )  

ی ابتدايي  بوده که سه مرحله  فرآيند اين اثبات شامل چهار مرحله  اثبات. 

يكسان هستند. بنابراين به منظور جلوگیری    1آن کاملاً با مراحل اثبات قضیهّ  

خلاصه و  تكرار  آوردناز  از  ميآن   نويسي،  خودداری  سه  کنیم.  ها  در 

لغزشي    سطوح  شود که با در نظر گرفتن برداری ابتدايي نشان داده ميمرحله
ورودی43) اعمال  و   )( کنترلي  )18های  بیروني  اسكلت  ربات  به   )1  ،)

𝑡}های  معادلات دينامیكي ربات برای زمان ≥ 𝑇𝑟}    به دينامیک مد لغزشي

{𝑆(𝑡) = 𝑆̇(𝑡) = ی  شوند. اين دينامیک مد لغزشي در رابطهتبديل مي  {0

ی دوّم بدون  زيرسیستم غیرخطي مرتبه  n  ( آورده شده که متشكل از 44)

𝑖با    اندرکنش = 1,2,⋯ , 𝑛  ی چهارم اثبات بايد پايداری  است. برای مرحله

 ( نشان داده شود.44) شيمتناهي کلّي دينامیک مد لغز-زمان

{
𝑒̇2𝑖−1 = 𝑒2𝑖                                                                                                           

𝑒̇2𝑖 = −|𝑒2𝑖|
𝜚sign(𝑒2𝑖) − |𝜔(𝑒2𝑖 , 𝑒2𝑖−1)|

𝜚(2−𝜚)−1sign(𝜔(𝑒2𝑖, 𝑒2𝑖−1)) 
  (54 )  

لم   غیرخطي  سیستم  زيرسیستم   3چنانچه  از  کدام  هر  مرتبهبا  دوّم  های  ی 
پايداری زمان45) به    (45متناهي کلّي دينامیک لغزشي )- ( مقايسه گردد، 

شود. بنابراين خطاهای رديابي قرار گرفته بر  طور صريح و مستقیم نتیجه مي

دقیقاً صفر    𝑇𝑠( پس از گذشت زمان متناهي  45روی دينامیک مد لغزشي )

شوند. با توجهّ به مراحل ذکرشده، بديهي است که هدف رديابي ربات  مي

𝑡 }های  برای زمان ≥ (𝑇𝑟 + 𝑇𝑠)} در اينجا   2شود. اثبات قضیهّ  برآورده مي

مي اتمام  نحوه ب  رسد. به  از  بهتر  درک  کنترلي  رای  ساختار  عملكرد  ی 

 ارائه گرديده است.  2پیشنهادی، تصويری مفهومي از اين ساختار در شكل 

 سازینتایج شبیه -5
ساختار کنترلي غیرخطي پیشنهادی بر روی ربات اسكلت بیروني دو درجه  

شبیه مورد  ميآزادی  قرار  دو  سازی  ربات  اين  دينامیكي  معادلات  گیرد. 

کنند. در معادلات دينامیكي،  ( پیروی مي1ی )درجه آزادی از مدل رابطه
{𝑞1, 𝑞2}   و{𝑞̇1, 𝑞̇2}  ای دو مفصل  های زاويهها و سرعتبه ترتیب جابجايي

هستند   آزادی،  [43و    6]ربات  درجه  دو  بیروني  اسكلت  ربات  برای   .

,𝑀(𝑞)  ،𝐶(𝑞های  ماتريس 𝑞̇)    و بردار𝐺(𝑞)  اند  ( ارائه شده 46ی )در رابطه
 ی زمین است. بیانگر شتاب جاذبه 𝑔که نماد  

{
 
 

 
 𝑀(𝑞) = [

𝑝1 + 2𝑝2 cos(𝑞2) 𝑝3 + 𝑝2 cos(𝑞2)

𝑝3 + 𝑝2 cos(𝑞2) 𝑝4
]                       

𝐶(𝑞, 𝑞̇) = [
−𝑝2 sin(𝑞2) 𝑞̇1 −2𝑝2 sin(𝑞2) 𝑞̇1

0 𝑝2 sin(𝑞2) 𝑞̇2
]                         

𝐺(𝑞) = [𝑝5 cos(𝑞1) + 𝑝6 cos(𝑞1 + 𝑞2) 𝑝6 cos(𝑞1 + 𝑞2)]
𝑇

{
 

 
𝑝1 =  (𝑚1 +𝑚2)𝑟1

2 +𝑚2𝑟2
2 + 𝐽1

𝑝2 =  𝑚2𝑟1𝑟2   and    𝑝3 = 𝑚2𝑟2
2

𝑝4 = 𝑝3 + 𝐽2  and 𝑝5 = (𝑚1 +𝑚2)𝑟1𝑔  
𝑝6 = 𝑚2𝑟2𝑔

 (64 )  
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,𝑟1}،  {𝑚1,𝑚2}(،  46در ) 𝑟2}    و{𝐽1, 𝐽2}  ها و ممان  ها، طول به ترتیب جرم

های مرتبط با دو بازوی اوّل و دومّ ربات هستند. برای ايجاد مدل  اينرسي

شبیه محیط  در  نرمربات  عددی   MATLABافزار  سازی  مقادير  از 
{𝑚1 = 0.5 (𝑘𝑔),𝑚2 = 1.5(𝑘𝑔)}  ،{𝑟1 = 1(𝑚), 𝑟2 = 0.8(𝑚)} ،

{𝐽1 = 𝐽2 = 5(𝑘𝑔.𝑚2}    و𝑔 = 9.8(
𝑚

𝑠2
است    ( شده  بايد  [43و    6]استفاده   .

های فیزيكي ربات دو  توجهّ داشت که در ساختار کنترلي، مقادير تمام ثابت

توان  شوند. برای ربات مذکور ميدرجه آزادی نامعلوم در نظر گرفته مي

با   پارامتر را مطابق  بردار 47)رابطه  فرم رگرسوری خطي در  ( نوشت که 

ν = [ν1 ν2]𝑇 ( تعريف گرديده است.43( و )14قبلاً در ) 

{
 
 
 
 

 
 
 
 
𝑀(𝑞)ν̇ + 𝐶(𝑞, 𝑞̇)ν + 𝐺(𝑞) = 𝑌(𝑞, 𝑞̇, ν, ν̇)𝜃                                            

ν = [ν1 ν2]𝑇 , ν̇ = [ν̇1 ν̇
2]
𝑇
 , 𝑞 = [𝑞1 𝑞2]𝑇, 𝑞̇ = [𝑞̇1 𝑞̇2]

𝑇       

𝜃6×1 = [𝑝1 𝑝2 𝑝3 𝑝4 𝑝5 𝑝6]𝑇                                                   

𝑌(𝑞, 𝑞̇, ν, ν̇) = [
ν̇1 𝑦1,2 ν̇2 0 cos(𝑞1) cos(𝑞1 + 𝑞1)

0 𝑦2,2 ν̇1 ν̇2 0 cos(𝑞1 + 𝑞1)
]
2×6

𝑦1,2 = 2 ν̇1cos(𝑞2) + ν̇2 cos(𝑞2) − 𝑞̇1ν1 sin(𝑞2) − 2 𝑞̇1ν2sin(𝑞2)  

𝑦2,2 = ν̇1cos(𝑞2) − 𝑞̇2ν2 sin(𝑞2)                                                              

 (74)  

مدل  پیچیده بحث  کار  اصطكاک  نیروهای  ميسازی  تاکنون  ای  باشد. 
مدل  مدل  جمله  از  اصطكاک  از  متفاوتي  مدل  -ويسكوزهای  کولمب، 

شبیه انجام  برای  است.  ارائه گرديده  لوگر  مدل  و  از  آرمسترانگ  سازی، 

  (48کولمب در مفاصل ربات مطابق با )-مدل نیروی اصطكاکي ويسكوز

 استفاده شده است. 

{
 
 

 
 𝐹(𝑞̇) = [𝐹1(𝑞̇1) 𝐹2(𝑞̇2)]

𝑇  with  𝑖 = 1,2   

𝐹𝑖(𝑞̇𝑖) = (𝑓𝑐𝑖 + (𝑓𝑠𝑖 − 𝑓𝑐𝑖)𝑒
−(

𝑞̇𝑖
𝑞̇𝑠𝑖
)

2

)sign(𝑞̇𝑖) + 𝜇𝑖𝑞̇𝑖   
 (84)  

ضريب چسبندگي،    𝑓𝑠𝑖ضريب اصطكاک کولمب،    𝑓𝑐𝑖(،  48ی )در رابطه

𝑞̇𝑠𝑖  سرعت استريبیک و𝜇𝑖 شوند که  ضريب اصطكاک ويسكوز نامیده مي

شبیه در  هستند.  اصطكاک  نیروی  ثابت  پارامترهای  برای  همگي  سازی 

عددی   مقادير  از  ربات  مفصل  دو  به  اصطكاکي  نیروهای  افزودن 

{𝑓𝑐1 = 𝑓𝑐2 = 0.0217}  ،{𝑓𝑠1 = 𝑓𝑠2 = 0.024}  ،{𝑞̇𝑠1 = 𝑞̇𝑠2 = و    {0.105
{𝜇1 = 𝜇2 = استفاده شده است. بايد توجهّ داشت که در ساختار    {2.0137

پیشنهادی  کنترلي اصطكاکي  غیرخطي  نیروهای  ثابت  ضرايب  تمام   ،
شده و نیروهای اصطكاک به فرم رگرسوری  مفاصل، نامعلوم درنظر گرفته  

پارامتر   در  𝐹(𝑞̇)}خطي  = 𝑌f(𝑞̇)𝜃f}  مي از  شوند.  بازنويسي  استفاده  با 

تیلور   سری  بسط  𝑒}تقريب 
−(

𝑞̇𝑖
𝑞̇𝑠𝑖
)

2

≅ 1 − (
𝑞̇𝑖

𝑞̇𝑠𝑖
)
2

+ (
𝑞̇𝑖

𝑞̇𝑠𝑖
)
4

نیروهای { مدل   ،

 ( مي48اصطكاکي  را   )( رگرسوری  فرم  به  شبیه49توان  نوشت.  سازی  ( 
ساختار کنترلي پیشنهادی بر روی ربات اسكلت بیروني به صورت جداگانه  

سازی  ( انجام پذيرفته است. در شبیه43( و )14لغزشي )  سطوح با دو بردار  

بردار   )14)  لغزشي  سطوحبا  و  اختیاری  43(  پارامترهای  مقادير   ،)

{𝑙11 = 𝑙12 = 8}  ،{𝑙21 = 𝑙22 = 𝜚}و    {3 = اند. ضرايب  انتخاب شده   {0.1

به صورت   ورودی  گشتاورهای  𝑘1}اختیاری  = 𝑘2}و    {1 = نظر    {2 در 

و نیروهای تعاملي کاربر و ربات    𝜏uncقطعیّت  بردارهای عدم  اند.گرفته شده 

𝜏hum  به  به 𝜏unc}  صورت  ترتیب  = 0.25[sin (𝑞1) sin (𝑞1𝑞2)]
𝑇}   و

{𝜏hum = 0.5𝑒
−3𝑡[sin (𝑞1 + 𝑞2) sin (√𝑞1𝑞2)]

𝑇
گرديده   { اند.  لحاظ 

نظر   مورد  مسیر  صورت    𝑞𝑑(𝑡)بردار  𝑞𝑑(𝑡)به  =

[sin(𝑡 +
𝜋

5
) sin (𝑡 + 2

𝜋

5
)]
𝑇

اند. دو ماتريس اختیاری قوانین اعمال شده  

صورت   به  Γ6×6}تطبیقي  = diag(1,1,0.1,0.1,1,1)}    8×8∇}و=

diag(1,1,1,1,1,5,5,5)}  اند. شرط اوّلیه برای بردارهای لحاظ گرديده𝜃   و

𝜃f  صورت به   ،𝜃(0) = [1,1,1,1,1,1]𝑇    و 𝜃f(0) = [0,0,0,0,0,0,0,0]
𝑇 

شده  تخمیني  منظور  توابع  برای  اوّلیه  شرايط  بردارهای  𝛼̂  ،𝛽̂  ،𝛾اند.   ،
𝛼̂(0)}به صورت    𝑞̇ای ربات  های زاويهو سرعت  𝑞جابجايي   = 𝛽̂(0) =

𝛾(0) = 0.1}  ،𝑞(0) = [0.5,0.5]𝑇    و𝑞̇(0) = [−𝜋, 1]𝑇    انتخاب

پاسخگرديده  زاويهاند.  جابجايي  متغیّرهای  زماني  ربات  های  مفاصل  ای 

بردار  47) با در نظر گرفتن دو  )  سطوح(    3( در شكل  43( و )14لغزشي 

 𝑞1(𝑡)توان فهمید که متغیّرهای  مي  3اند. با دقت در شكل  نمايش داده شده 

( پس از گذشت  43( و )14لغزشي )  سطوحبا وجود هر کدام از    𝑞2(𝑡)و  

شده  همگرا  نظر  مورد  مسیرهای  به  متناهي  پاسخزمان  زماني  اند.  های 
( ربات  مفاصل  ورودی  بردارهای  47گشتاورهای  از  کدام  هر  وجود  با   )

های  اند. پاسخبه تصوير کشیده شده   4( در شكل  43( و ) 14لغزشي )  سطوح

با وجود هر کدام    ‖𝜃f(𝑡)‖و    ‖𝜃(𝑡)‖زماني نرم اقلیدسي بردارهای تخمیني  

اند که با  ارائه گرديده   5( در شكل  43( و )14لغزشي )  سطوحاز بردارهای  

  6شوند. در شكل  سپری شدن مدت زمان متناهي به مقادير ثابتي همگرا مي

با وجود هر کدام از دو    𝛾(𝑡)و   𝛼̂(𝑡) ،𝛽̂(𝑡)های زماني توابع تخمیني پاسخ

 اند. ( نمايش داده شده 43( و )14لغزشي ) سطوح بردار 

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
{𝐹(𝑞̇) = 𝑌f(𝑞̇)𝜃f}  or [

𝐹1(𝑞̇1)

𝐹2(𝑞̇2)
]
2×1

= [
(𝑌f1(𝑞̇1))1×4

𝟎1×4

𝟎1×4 (𝑌f2(𝑞̇2))1×4

]

2×8

[
𝜃f1
𝜃f2
]
8×1

       

𝜃f1 = [
𝑓𝑠1 (𝑓𝑠1 − 𝑓𝑐1)

1

(𝑞̇𝑠1)
2 (𝑓𝑠1 − 𝑓𝑐1)

0.5

(𝑞̇𝑠1)
4 𝜇1]

𝑇

    

𝜃f2 = [
𝑓𝑐2 (𝑓𝑠2 − 𝑓𝑐2)

1

(𝑞̇𝑠2)
2 (𝑓𝑠2 − 𝑓𝑐2)

0.5

(𝑞̇𝑠2)
4 𝜇2]

𝑇

𝑌f1(𝑞̇1) = [ sign(𝑞̇1) − 𝑞̇1
2sign(𝑞̇1)   𝑞̇1

4 sign(𝑞̇1)    𝑞̇1]
𝑇

𝑌f2(𝑞̇2) = [ sign(𝑞̇2) − 𝑞̇2
2sign(𝑞̇

2
)   𝑞̇2

4 sign(𝑞̇2)   𝑞̇2]
𝑇

 (94)  

 گیری نتیجه -6
درجه آزادی    nهای اسكلت بیروني  در اين مقاله، مدل دينامیكي برای ربات

نیرو حضور  ثابتدر  ناشناخته،  اصطكاک  نامعلوم،  های  فیزيكي  های 

مدل عدم انساني  قطعیّت  کاربر  نامعلوم  تعاملي  نیروهای  و  سازی 

های خارجي( ارائه گرديد. با توجّه به اين که نیروهای اصطكاک  )اغتشاش

های  های فیزيكي نامعلوم بودند، فرمو بخشي از مدل دينامیكي شامل ثابت

ها استخراج شد.  ای برای توصیف آنرگرسوری خطي در پارامتر جداگانه
متناهي کلّي  -برای برآورده ساختن هدف رديابي و تضمین پايداری زمان

ای با استفاده از  ی ربات، ساختار کنترلي ترکیبي نوآورانهبستهسیستم حلقه

-قوانین تطبیقي زمانتوسعه روش کنترل مد لغزشي پاياندار و ترکیب آن با  

لحظه تخمیني  مقادير  تطبیقي،  قوانین  گرديد.  پیشنهاد  برای  متناهي  را  ای 

های نامعلوم مدل ربات، بردار نیروهای تعاملي کاربرو و ربات )بردار  ثابت

خارجي(، ضرايب نامشخص نیروهای اصطكاک و کران بالای نرم    اغتشاش

سازی فراهم کردند که همگي با سپری  های مدل قطعیّتاقلیدسي بردار عدم
سازی نشان  شدن زمان متناهي دقیقاً به مقادير ثابتي همگرا شدند. نتايج شبیه

های غیرخطي طرّاحي شده، عملكرد خوبي در برآورده  کننده داد که کنترل 

زمان رديابي  ادامه-ساختن هدف  راستای  در  دارند.  ربات  کار  متناهي  ی 

های  اداتي را به شرح زير ارائه داد. رباتتوان پیشنهپژوهشي اين مقاله مي

ساز )از جمله ناحیه مرده  اسكلت بیروني همواره در معرض عوامل غیرخطي

مي اشباع(  محدوديّتو  که  ورودی  باشند  گشتاورهای  روی  بر  را  هايي 

مي ايجاد  محدوديّتکنترلي  اين  به  توجهّ  عدم  کارايي  کنند.  کاهش  ها، 
بهبستهسیستم حلقه را  اوّلین کار  ی ربات  دنبال خواهد داشت. در راستای 
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مي آينده  فازیپژوهشي  کنترلي  راهكار  از  استفاده  با  اثر  -توان  عصبي، 

عوامل غیرخطي ساز را در طرّاحي ساختار کنترلي و تحلیل پايداری سیستم  

بسته درنظرگرفت. در ساختار کنترلي ترکیبي پیشنهادی فرض شد که  حلقه
گیری و در دسترس  متغیّرهای جابجايي و سرعت مفاصل ربات قابل اندازه 

پیاده  در  اندازه هستند.  حسگرهای  عملي،  سرعت سازی  متغیّرهای    گیری 

پرهزينه و  ميمي  گران  آينده،  پژوهشي  کار  دوّمین  عنوان  به  توان  باشند. 

متغیّرهای سرعت طرّاحي -رويتگر غیرخطي زمان برای تخمین  را  متناهي 

کنترل  و  رويتگر  اين  اتصال  با  بنابراين  مقکننده کرد.  غیرخطي  ی  الههای 

مي زمانحاضر،  کنترلي  الگوريتم  در  -توان  داد.  ارائه  را  جديدی  متناهي 

توان راهكار کنترلي پیشنهادی را با  راستای سوّمین کار پژوهشي آينده مي

زمان و  داد  توسعه  ديگری  غیرخطي  لغزشي  سطوح  متناهي  تعريف  های 

تری را فراهم آورد. در اين مقاله فرض گرديد که ربات  همگرايي مناسب

تعداد گشتاورهای ورودی   و  بوده  کامل  تحريک  نوع  از  بیروني  اسكلت 
درجه تعداد  با  کار  کنترلي  چهارمین  عنوان  به  برابرند.  ربات  آزادی  های 

های اسكلت بیروني  توان راهكار کنترلي پیشنهادی را به رباتپژوهشي مي

های  هشان کمتر از تعداد درجهای کنترليتحريک ناقص )که تعداد ورودی

توان  شان است( تعمیم داد. در راستای پنجمین کار تحقیقاتي آتي ميآزادی

کمک گرفت و نقش تعاملي کاربر انساني    1مطرح شده در تذکّر    از ايده 

معلول( به    )فرد  پیشنهادی  کنترلي  ساختار  در  را  بیروني  اسكلت  ربات  و 

 های خارجي لحاظ کرد.صورتي غیر از اغتشاش

 

 

 ی ارتباط اجزای ساختار کنترلي غیرخطي پیشنهادی برای ربات اسكلت بیروني . تصويری مفهومي از نحوه 2شكل  

 
 

 
 ای مفاصل ربات اسكلت بیروني دو درجه آزادی های زماني متغیرّهای جابجايي زاويه پاسخ  .3شكل  

a)) :های زماني پاسخ𝑞1(𝑡) ( 43( و )14با وجود سطوح لغزشي ،)b)) های زماني  : پاسخ𝑞2(𝑡) ( 43( و ) 14با وجود سطوح لغزشي ) 
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 ( 43( و ) 14های زماني گشتاورهای کنترلي اعمالي به مفاصل ربات اسكلت بیروني دو درجه آزادی با وجود سطوح لغزشي )پاسخ  .4شكل  

با وجود سطوح   ‖𝜃f(𝑡)‖های زماني : پاسخ ((b، (43) و  (14)با وجود سطوح لغزشي   ‖𝜃(𝑡)‖های زماني  : پاسخ((𝜃f(𝑡)‖ a‖و   ‖𝜃(𝑡)‖های زماني نرم اقلیدسي بردارهای تخمیني پاسخ  .5شكل  
 ( 43)و   (14)لغزشي 

: ((c، (43)و    (14) با وجود سطوح لغزشي  𝛽̂(𝑡)های زماني : پاسخ((b،  (43)و   (14)وجود سطوح لغزشي با  𝛼̂(𝑡)های زماني  : پاسخ((𝛾̂(𝑡) ،aو  𝛼̂(𝑡) ،𝛽̂(𝑡)های زماني توابع تخمیني  پاسخ  .6شكل  
 ( 43) و  (14) شي با وجود سطوح لغز 𝛾̂(𝑡)های زماني  پاسخ
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