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منظور توانبخشي در ن مقاله بههای توانبخشي نظير عملگرهای الاستيكي سری چرخشي بايد بتوانند گشتاور دقيق مطلوب را توليد کنند. ايسيستم: چکیده 

ايد. اين مفصل زانوی افراد معلول، به موضوع کنترل يک عملگر الاستيكي سری چرخشي پرداخته تا بتواند يک حرکت نرم در قدم زني افراد را فراهم نم

-آورند.  بهوجود ميبرابرکنترل دقيق آنها به هايي درهای ديناميک مدل روبرو بوده که چالشعمگرها دارای مقاومت غيرخطي ذاتي و نيز با عدم قطعيت

-بايد در برابر تغييرات پارامترها نيز مقاوم باشد. در اين مقاله يک کنترل کننده علاوه بر کنترل گشتاور خروجي، ميمنظور کنترل دقيق اين عملگرها، کنترل 

ها نيز مقاوم باشد. مقايسه خروجي سيستم قطعيتی عملكرد کنترلي در برابر عدمکننده مقاوم مبتني بر نگرش بهينه طوری طراحي شده است که علاوه بر ارتقا

سازی صورت کمک شبيهتطبيقي، به-کننده مدلغزشيکننده مدلغزشي و کنترل های مرسوم نظير کنترل حلقه بسته با اعمال روش پيشنهادی نسبت به روش

  گرفته است.

 .قطعيت پارامتریل مقاوم، عدمتوانبخشي، کنترل بهينه، کنترکلمات کلیدی: 

 

Optimal Robust Control for a Series Elastic Actuator assisting Knee Joint 

Hadi Sabbaghi, Ali Karsaz 

  Abstract: Rehabilitation and assistive systems such as rotary series elastic actuators (RSEA) should provide 

the desired torque precisely. In this paper, to improve the life quality of those who suffer from weak knees, the 

control problem of a rotary series elastic actuator (RSEA) has been studied in order to generate soft human 

walking motion. These actuators produce the require torque, but the nonlinear resistive and inertia loads 

inherent in the actuators, set challenges to generate the desired torque accurately. The nonlinear resistive factors 

and uncertainties in plant dynamics which make the precise torque control difficult should be considered. In this 

paper, a robust controller based on an optimized control approach is designed to enhance control performance 

and provide the robustness for modeling uncertainties. The simulation is used to compare the output results of 

the proposed algorithm with the conventional methods such as sliding mode and adaptive-sliding mode 

controllers. 

 

Keywords: Rehabilitation, Optimum control, Robust control, Uncertainty of parameter. 
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 مقدمه -1

زمان با پيشرفت علم در توانبخشي انسان و ربات استفاده از امروزه هم

ها به منظور رفع نياز در اين زمينه عملگرهای الاستيكي و کنترل دقيق آن

مورد توجه قرار گرفته است. اين عملگرها که در حالت گشتاور يا نيرو 

باشند يگردند، دارای اصطكاک ذاتي در حرکت مكانيكي مکنترل مي

کند. تاکنون ها ايجاد ميهايي در برابر کنترل دقيق آنکه چالش

اند. های مختلفي معرفي شده وسيله مدل عملگرهای الاستيكي سری به

قطعيت هستند که مانع ديگری در چنين دارای عدمهای ارائه شده هممدل 

مر، رود. اين عملگرها در مفاصل انسان )کبرابر کنترل آنها به شمار مي

زانو، مچ و...(کاربرد دارند. تعامل و تداخل فيزيكي در عملگرهای 

-ها وجود دارد که بر متغيرهای کنترل الاستيكي در نوعي خاص از ربات

يک طرح ] ۳[در  ].۱-۳[پايداری سيستم تأثير گذارندشونده و حتي عدم

کنترلي برای توانمندسازی عملگر الاستيكي جهت ايجاد امپدانس 

يين پيشنهاد گرديده است، اين طرح در حالت رديابي نيروی خروجي پا

پذيری ايجاد شده و يک اثبات نظری پايداری دقيق و در وضعيت کنترل 

جا ارائه گرديده است. سيستم استفاده شده در به شكل حلقه بسته در آن

قطعيت و اغتشاش در سيستم يک سيستم نامي است و هيچگونه عدم ]۳[

های خطي باشد که در سيستممي PIDنترلي آن مدل نشده و روش ک

قطعيت يا اغتشاش کاربرد دارد. يک ضعف اين مقاله درنظر نگرفتن عدم

ايم در اين مقاله باشدکه در واقعيت وجود دارد و ما سعي کرده مدل مي

کننده جديد يک کنترل ] 4[تاحد زيادی اين مشكل را درنظر بگيريم. در 

ربات در توانبخشي با استفاده از عملگرالاستيكي برای تعامل بين انسان و 

ساز ساز حرکت مفصل، جبرانارائه گرديد که با ترکيب جبران

گر اغتشاش و يک کنترل فيدبک سيستم حلقه بسته اصطكاک، مشاهده 

نظر توانست نيروی لازم را فراهم و پايداری لازم را داشته باشد. اما به

راحتي لازم در آن لحاظ نگرديده است ثابت فنر دراين عملگر بالاست و 

و عملاً تجهيزات آن سنگين وزن هستند حال آنكه در پژوهش ما ثابت 

ايم. لقي در کار رفته مقدار پاييني داشته و راحتي را نيز درنظر گرفتهفنر به

ها جهت عملگرها نيز يكي از موضوعات مهم و مؤثر بر عملكرد ربات

اشد که دارای خاصيت غيرخطي است و به بدستيابي به نتايج مطلوب مي

منظور جبران اثر آن يک معكوس لقي و کنترل تطبيقي فازی مقاوم 

پيشنهاد شده تا حرکت جسم و نيروهای داخلي را کنترل نمايد و خروجي 

قطعيت و اغتشاش در اين مقاله نيز از عدم .]5[مقادير مطلوب را دنبال کند

نامي و فقط دارای خاصيت بحثي صورت نگرفته و مدل، يک مدل 

  غيرخطي است.

نما و تطابق هرچه بيشتر آن با های انسانامروزه برروی حرکات ربات

ها های زيادی صورت گرفته است. اين رباتحرکات انسان پژوهش

باشند که هايي همچون دامنه حرکت، سرعت و غيره ميدارای محدوديت

های دنبال استراتژید بههای سيستم اثرگذارند پس بايبرروی ديناميک

يک طرح کنترلي  ]6[ها بود. در مقاله کنترلي برای جبران اين محدوديت

سازی گشتاور و منحني امپدانس ارائه گرديده تا عملكرد برای بهينه

های تحريک هستند را به افزاری پيچيده که دارای محدوديتسخت

دل نامي بوده و نيز يک م ]6[حداکثر برساند. مدل درنظرگرفته شده در

يک ربات دوپا با سه بازو که ] 7[در .دقت کافي در اغتشاش را ندارد

باشد مدل شده است. مدل رياضي اين دارای دوفنر پيچشي يكسان مي

ربات يک سيستم مكانيكي سه درجه آزادی است که هدف پايدارسازی 

چرخه حدی در حال حرکت، در هنگام ورود ضربات از طرف پای ربات 

اشد. يک طرح کنترلي فيدبک نمايي غيرخطي پايدار به طور حلقه بمي

-بسته ارائه گرديده و عملكرد سيستم که همان کنترل زوايای سيستم مي

ها قطعيتباشد را به همراه مقاومت آن نسبت به اختلاف متغيرها و عدم

بخشد اما خروجي اين سيستم زاويه بازوها بود و گشتاور در بهبود مي

منظور جلوگيری از ضربه ناگهاني و به] ۸[ترل نگرديده است. در اينجا کن

صدمه نرسيدن به شخص، يک واسط بين موقعيت مطلوب و موقعيت 

کننده  گيرد. عملكرد در اينجا واسط را به وسيله کنترل جاری قرار مي

قطعيت مدل و خاصيت غيرخطي را کند تا عدممدلغزشي رديابي مي

طراحي الگوريتمي است که بتواند ] ۸[ي درجبران نمايد. هدف نهاي

راحتي را تضمين کند. نقص کار اين مقاله تست گشتاور مطلوب در 

فرکانس خيلي پايين است يعني حتي کمتر از سرعت حرکت پای انسان 

هرتز متغير است ولي ما ورودی کنترل را در فرکانس  4تا  ۱که بين 

تر باشيم اقعيت حرکت نزديکدرنظر گرفتيم تا به و ]۸[بالاتری نسبت به 

 باشد.البته فاز کنترلي ما در فاز قدم زدن شخص مي
های کنترل مقاوم منظور کنترل گشتاور، از الگوريتمبه] ۱0[و ] ۹[در

ها به عنوان کنندهگردد که نقش اين کنترل و يا مدلغزشي استفاده مي

است که  آن ] ۱0[و] ۹[باشد، نكته قابل توجه درگر اغتشاش ميمشاهده 

ها فقط به منظور توليد کننده و کار ما در اينجا اين کنترل ]  ۸ [برخلاف

 ۱۱ [اند. درکار رفتهگشتاور دقيق و مطلوب، بدون توجه به راحتي به

کار برده شده است تا گشتاور مطلوب گر اغتشاش بهروش مشاهده ]

 های مختلف خروجي توليد گردد.عملگر، به طور سريع در وضعيت

سازی درجه دوم با اعمال روش بهينه PDکننده همچنين از يک کنترل 

باشد استفاده گرديده است، ولي روش اصلي مقاله، کنترل پسخور نيرو مي

نمايد. ضعف اين روش وسيله آن گشتاور خروجي را کنترل ميکه به

قطعيت در مدل و سيستم استفاده از مدل نامي و بدون در نظر گرفتن عدم

منظور کنترل نيروی خروجي يک ساختار کنترلي به] ۱2 [دراست. 

عملگرهای الاستيكي ارائه گرديده است. اين کنترل، براساس يک مدل 

ساز خطي از عملگر الاستيكي بنا شده است که اگر شامل يک جبران

يافته عملگر الاستيكي تواند مدل سيستم به مدل تعميماغتشاش باشد، مي

غتشاش است، تقليل يابد. اين روش اين اجازه را که شامل دو ورودی ا

-کننده در فضای حالت به همراه پارامترهای آن بهدهد که يک کنترل مي

طور مستقيم طراحي شود. اما طبق نتايج بدست آمده خروجي گشتاور 

باشد يعني لازم بود يک موتور دارای جهش بالا در برابر دامنه آن مي
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که ها اعمال گردد. عملگرها زمانيدگيکنترل ديگر جهت کاهش بالاز

گيرند بايد های غيرمنتظره قرار ميدر تعامل با انسان و يا حتي در موقعيت

اين شرايط مناسب در صورت وجود  ].۱۳ [پذيری داشته باشندانعطاف

 [گردد. درهای کاری عملگر، فراهم ميامپدانس پايين در تمامي فرکانس

وسيله پذيری نيروی عملگرهای الاستيكي بهطافمنظور انعهايي بهراه] ۱۳

های پسخور داخلي و با استفاده از سنسورهای خاص موقعيت، مورد حلقه

 آزمايش قرار گرفته است.

همراه کنترل تطبيقي شماتيكي از يک آشكارساز خطا و به] ۱4 [در 

قطعيت مدل و پذير ربات سه بازو که دارای عدمبرای يک مفصل انعطاف

باشد ارائه شده است. در ابتدا يک ای چند عملگر مختلف ميخطاه

شود تا خطاهای عملگر آناليز گردد. سپس آشكارساز خطا طراحي مي

-شماتيک کنترل تطبيقي خطا با باندهای عملكردی مشخص طراحي مي

شده مشخص شود. سرعت و بيشترين بالازدگي برای خطاهای رديابي

ه تطبيقي اثرات آن را جبران خواهد نمود. کنندشود و نهايتا يک کنترل مي

ولي کنترل برروی زاويه خروجي بوده وصحبتي از  گشتاور و نيرو در 

 عملگر نشده است.

در اين مقاله، کنترل مقاوم مبتني بر روش کنترل بهينه جهت جبران 

-منظور بهبود پاسخ خروجي پيشنهاد ميهای پارامتری و بهقطعيتعدم

-طور دقيقوجي مقدار مطلوب گشتاور ورودی را بهگردد تا گشتاور خر

-تری رديابي نمايد و اين درحالي است که برخي مقالات قبلي به عدم

اند. اين عنوان خروجي درنظر نگرفتهها و برخي ديگر گشتاور را بهقطعيت

قطعيت بار با يک پارامتر دارای عدمکنترل در دو سناريوی مختلف يک

تر و قطعيت که مدل، دقيقبا سه پارامتر دارای عدمدر سيستم و بار ديگر 

حال در اين نوع تر است طراحي شده که تا بهبه واقعيت نيز نزديک

شدند. در ها فقط با يک پارامتر درنظر گرفته ميقطعيتها عدمسيستم

نماييم. اين مقاله مسئله موردنظر را تعريف و مدل آن را بيان مي 2بخش 

و روش کنترل  ۳بيان پارامترهای آن در بخش کنترل مدلغزشي و 

دهيم. همچنين روش پيشنهادی ارائه مي 4مدلغزشي تطبيقي را در بخش 

بحث خواهد شد. نتيجه  5)کنترل مقاوم مبتني بر روش بهينه( در بخش 

و  6ها نيز در دوسناريو در بخش های انجام شده و مقايسه آنسازیشبيه

 خواهد گرديد.ارائه  7گيری در بخش نتيجه

 تعریف مسئله و مدل ریاضی سیستم: -2

-( ساختار يک عملگرالاستيكي چرخشي سری را نشان مي۱شكل )

، يک فنر پيچشي و دوانكدر DCدهد. عملگر موردنظر دارای يک موتور

-است که يكي در زانوی پای انسان و ديگری در کنار موتور نصب مي

-وتور را در هر لحظه اندازه گردند تا زاويه حرکت پا و زاويه حرکت م

طور مستقيم بين موتور و عنوان يک رابط بهگيری کنند. فنر پيچشي به

پای انسان در محل مفصل زانو نصب گرديده و وظيفه انتقال گشتاور از 

گيری موتور به پا را برعهده دارد. با کنترل زاويه حرکت موتور و اندازه 

با توجه به انحراف درست فنر  زاويه پا در مفصل زانو، گشتاور مطلوب

 شود.توليد مي

 
 ]۱5[الاستيكي چرخشي : نمای داخلي يک عملگر  ۱شكل 

 

 
 ]۱5[: نمای بيروني يک عملگر الاستيكي چرخشي 2 شكل

و گشتاور مقاومتي  DCوسيله موتور گشتاور خروجي عملگر، به

اين  گردد.وسيله گيربكس کاهنده متصل به موتور توليد ميغيرخطي، به

گشتاور مقاومتي غيرخطي برای عملگر در تعامل با پای انسان، مشخصه 

غيرقابل قبولي بوده که در خلاف جهت گشتاور توليدی موتور است و 

شماتيكي از عملگر  ۳. در شكل ]۱5[و  ]۱۱[بايد آن را جبران نمود 

الاستيكي سری به کار رفته در مفصل زانو )در اين شكل زاويه حرکت پا 

شده است. طور جداگانه نشان داده ور دقيق مشخص شده است( و بهطبه

طور .ب که شماتيكي از اين عملگر الاستيكي سری به۳طبق شكل 

 گردد:( بيان مي۱صورت )باشد، معادله رياضي سيستم بهجداگانه مي

 
 الف( 

 

 ب(

شماتيک  (ب شماتيكي از عملگر بكار رفته در محل زانوالف(  .۳شكل 

 لاستيكيعملگر ا
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 (1) ( )M M M M H resI k    = − − − 

به ترتيب زوايای  Hو  Mاينرسي موتور،  MI( ۱در رابطه ) 

شوند و همچنين گيری ميموتور و پای انسان که توسط انكدرها اندازه 

k سازی اين باشد. کنترل و مدل کار رفته بين موتور و پا ميثابت فنر به

سيستم در فاز راه رفتن شخص بوده و در اين حالت چون پای مصنوعي 

شود و در حال حرکت است جرم در هنگام راه رفتن از زمين جدا مي

شخص بر اينرسي اعمالي بر عملگر، تأثيری ندارد و فقط  جرم پای 

گردد. همراه جرم موتور، در اينرسي کلي سيستم لحاظ ميبهطراحي شده 

وزن شخص به علت قرارگيری پا در هوا، در نحوه  ۱در فاز قدم زني

عملكرد عملگر الاستيكي موثر نبوده و تنها در حالت ايستاده، تمام وزن 

گردد. همچنين خواص دمپری و شخص به طور مستقيم به پا وارد مي

ان و عقب ران و ... در گشتاور غيرخطي لحاظ فنری عضلات چهارسر ر

 گرديده است.

ای موتور به معادله گشتاور مقاومتي غيرخطي، برحسب سرعت زاويه

 :]۱5[و  ]۱۱[( مدل گرديده است 2صورت معادله )

(2) 
1 2 3( )res M Ma a sign a  = + + 

به ترتيب ضرايب باياس، اصطكاک غيرخطي و  3aو 1a،2aکه 

باشند. نمودار گشتاور مقاومتي غيرخطي کولمب بر گير خطي ميضربه

رسم شده است. لازم به ذکر  4ای موتور در شكل حسب سرعت زاويه

و  ]۱۱[( مبتني بر مراجع 2( و )۱است صحت سنجي مدل ديناميكي )

معادله گشتاور ديناميكي غير خطي بدست آمده بوده به عنوان مثال  ]۱5[

در شرايط  ]۱5[( برای عملگر استاتيكي با ضرايب عددی در مرجع 2)

آزمايشگاهي خاص، مورد بحث قرار گرفته که در اين مقاله به عنوان 

 پيش فرض از آن ضرايب استفاده خواهد شد.

 

 ]۱5[: گشتاور مقاومتي غيرخطي موتور 4شكل

)ختلاف زاويه بين موتورگشتاور فنر با ا )M و پا( )H رابطه ،

مستقيم دارد، که در اينجا هدف ما رديابي يک گشتاور دلخواه مطلوب 

باشد که گشتاور را از موتور به پا جهت حرکت مطلوب توسط فنر مي

ني توصيف فضای سازی يعانتقال دهد. سيستم را با نوع ديگری از مدل 

ای نماييم. باتوجه به مدل سيستم، متغيرهای حالت به گونهحالت بيان مي

 
1Swing -  

1شوند کهدر نظر گرفته مي Mx =  به عنوان زاويۀ حرکت

2موتور، Mx = ای موتور و سرعت زاويهMu =  گشتاور

اشد. لذا مدل فضای حالت سيستم به صورت معادله بورودی موتور مي

 ( خواهد بود:۳)

(۳) 

1 2

2 1

1

1 res
H

M M M M

x x

k k
x x u

I I I I

y x




=

= − + − +

=

 

-اصطكاک ذاتي، تابعي غيرخطي از سرعت زاويه res(، 2طبق رابطه ) 

)ای موتور  )M:است، بنابراين 

(4 ) 
2( )res f x =  

يک  resعلت وجود ( به۳شود رابطه )چنانچه مشاهده مي باشد.مي

گشتاور خروجي توسط عملگر  مدل فضای حالت غيرخطي است.

 باشد:( مي5گردد که به صورت معادله )الاستيكي چرخشي توليد مي

(5) ( )M Hk  = −  

)اور مطلوب ورودی( و گشت5حال با توجه به معادله ) )d زاويه ،

 آيد:( بدست مي6صورت معادله )مطلوب موتور به

(6) d
Md H

k


 = +  

Mشود که کننده طوری طراحي پس اگر کنترل  Md =  گردد

صورت گشتاور خروجي )توليدی(، گشتاور مطلوب را رديابي  در اين

dاهد کرد يعني خو  =. 

 : ]15[کنترل مد لغزشی -3

نشده در های مدل قطعيت يا ديناميکدر صورت وجود عدم

پارامترهای سيستم و مدل، بر روی خروجي تأثيرگذار خواهد بود و امكان 

-بايد خروجي را در مقابل اين عدمايجاد ناپايداری سيستم خواهد شد که 

کننده مدلغزشي طراحي يک کنترل  ]۱5[. در ]۱6[اوم کرد ها مققطعيت

ها پيشنهاد قطعيتجهت کنترل و افزايش مقاومت خروجي در مقابل عدم

پردازيم. با تعريف رابطه خطا به شده است که به بررسي اجمالي از آن مي

Mصورت  HE  =  داريم: −

 (7) ( ) ( )d M H Md H M MdE E E E     = − = − − −  = −  

Mکه ورتيدر ص Md = کند.شود خطا به صفر ميل مي 

 گردد: ( تعريف مي۸صفحه لغزش به صورت معادله )

(۸) ( )
d

S E
dt

= + 
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کند، متغير لغزش بايد به به صفر ميل مي Eبرای اطمينان از اينكه خطای  

باشد. مي Sماندن برروی صفحهعادل باقيصفر ميل کند که اين شرط، م

تطبيقي در بخش  -معادله کنترل مدلغزشي همراه با روش کنترل مدلغزشي

 گردد.بيان مي 4

کنترل گشتاور خروجی به روش کنترل  -4

 :]17[تطبیقی -مدلغزشی

ا کننده تطبيقي ابزاری با پارامترهای قابل تنظيم، همراه بکنترل 

. کنترل تطبيقي ]۱۸[باشد مكانيزمي برای تنظيم و تخمين پارامترها مي

قطعيت استفاده شده و مقدار منظور تخمين پارامترهای دارای عدمفقط به

های گردد. فيدبککننده مدلغزشي اعمال ميها به يک کنترل تخميني آن

 حالت زير را در نظر بگيريد:

(۹) 1 ( )H M resv v k   = + − −

 

(۱0) ( )H M resu v k   = − − +

 

)اينرسي موتور ]۱7[در  )MI قطعيت است. با ، پارامتر دارای عدم

( و در ۳های فوق و با توجه به معادله )اعمال کنترل

1نظرگرفتن

M

p
I

را تخمين زد. با فرض  pتوان، مي=

ˆp p p= و تخمين آن  pاختلاف مقدار واقعي پارامتر p، که−

( ۱۱، قانون تطبيق به صورت معادله )vباشد و ورودی کنترلمي p̂يعني

 :]۱7[آيد بدست مي

 (11) 2p̂ gpv= −  

پارامتر صحيح و مثبت تطبيق است. با توجه به صفر  gکه در آن 

تخمين زده شده،  p̂و اعمال  ۳قرار دادن مشتق صفحه لغزش بخش 

 .]۱0[آيد ( بدست مي۱2قانون کنترل مدلغزشي به صورت معادله )

(12) 1

1 ˆ[ ( ) ( ) ( )]
ˆ ( )

s
v f x CE x ksat

p x 
= − − −  

کننده مدلغزشي به جای استفاده از تابع علامت در کنترل 

( ( ))sign S از تابع اشباع( ( ))sat Sهمين استفاده شده است به

 شود.کننده مدلغزشي هموار گفته ميآن کنترل دليل به

هینه کنترل بهینه و کنترل مقاوم با رهیافت ب -5

 )روش پیشنهادی(:
در اين مقاله تاکيد اصلي بر مبنای کنترل بهينه در طراحي کنترل 

همراه ارائه روش کنترل بهينه برای . اين موضوع به]۱۹[مقاوم است 

صورت زير بيان شده بهگردد. سيستم کنترل های خطي توصيف ميسيستم

 شود:مي

(۱۳) ( )x A q x Bu= + 

حي پسخورد حالت، پايدارسازی سيستم برای هدف از طرا

های ممكن در کران داده شده است. جواب مساله کنترل مقاوم qتمام

قطعيت دارد که بدين فوق بستگي به برقراری شرط سازگاری برای عدم

 Bفضای برد  ( در۱۳معادله )qقطعيت پارامتریمنظور لازم است عدم

-( که معادله اصلي سيستم است و خطي۳باشد. اکنون با توجه به معادله )

شده به صورت معادله سازی فيدبكي آن، مدل فضای حالت سيستم خطي

 باشد:( مي۱4)

1 1

32 2

0 1 0x x
u

qk qax x q

      
= +      − −      

            )14( 

قطعيت باشد مثلكاری دارای عدم qکه در سيستم فقط پارامتردر صورتي

 3aو  kکهصورتيقطعيت سازگار است و دربيان شده عدم ]۱5[که در 

قطعيت ناسازگار بوده و کنترل آن نسبت قطعيت باشند، عدمنيز دارای عدم

1د. در اينجا تر خواهد بو به حالت سازگار سخت

M

q
I

، پارامتر =

قطعيت سيستم و محدوده تغييرات آندارای عدم min maxq q 

 نماييم.است. درابتدا سيستم را سازگار فرض کرده و مسئله را حل مي

 قطعیت سازگار:الف( سیستم با عدم

جواب مساله  قطعيت شرط سازگاری را دارا باشد، هميشهاگر عدم

راحتي با حل مسئله کنترل بهينه قابل کنترل مقاوم وجود داشته و به

هايي بر روی دستيابي است. حل مسئله کنترل بهينه با اعمال محدوديت

شود های کنترل بهينه اثبات ميآيد. بر اساس ويژگيتابع هزينه بدست مي

بلمن  _کوبيژا _که جواب مساله کنترل بهينه که توسط معادله هميلتن

(۱HJBتوصيف مي ) .گردد، همان جواب مسئله کنترل مقاوم است

قطعيت در ماتريس ورودی وجود داشته باشد. با اکنون فرض کنيد عدم

وارد  Bاز طريق ماتريس ورودی qقطعيت پارامتریفرض اينكه عدم

)ت درقطعيسيستم گردد و عدم )A q  نيز در شرط سازگاری صدق

 کند داريم:

(۱5) ( ) ( )x A q x BD q u= + 
mماتريس ورودی  که يک ماتريس مربعي  m و دارای عدم-

)ياشد با قطعيت مي )D q.نشان داده شده است 

 ظر بگیرید:ابتدا فرضیات زیر را در ن

مقدار نامي  :1فرض 0 min maxq q q وجود دارد به  ،

)0قسمي که سيستم  ( ), )A q B0پايدارپذير باشد، که در اينجاq 
 ميانگين بازه آن انتخاب مي شود.

برای هر   :2فرض min maxq q qماتريس ثابت ،( )D q 

 که :وجود دارد به طوری

(۱6) 
00 ( )D D q  

 
1 Hamilton-Jacobi-Belman 
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0( چنانچه ۱6( و )۱5با توجه به معادله ) 1q لحاظ  =

شود،
0

1
B

 
=  
 

0و  1D  آيد.بدست مي =

برای هر  :3فرض min maxq q qماتريس ،( )q که

mدهد با ابعادقطعيت را نشان ميعدم n که:وجود دارد به طوری 

  (۱7) 
0 0( ) ( ) ( )A q A q BD q− = 

)که )p ( و فرض ۱7محدود است. طبق معادله )خواهيم  2

 داشت:

(۱۸)  3( )q k q a q = −  −  

منظور پايدارسازی سيستم با پس هدف ما حل مسئله کنترل مقاوم به

 باشد.قطعيت پارامتری ميعدم

 مساله کنترل مقاوم و تبدیل آن به مسئله کنترل بهینه: 

 اگر سیستم غیرخطی زیر را در نظر بگیریم: 
 (19) ( , )x f x u= 

 که تابعي زير حداقل گردد:هدف يافتن قانون کنترل است به طوری

 (20) ( , ) ( , )
ft

t

j x t L x u d=  

tزمان فعلي،  tکه در آن 
f

)زمان نهايي،   )x x t=   حالت

)فعلي و  , )L x u .تابع هدف است 

رفتن تابع هزينه درجه دوم با درنظر گ

0( , ) T TL x u x x u Ru=  گردد:به شكل زير تبديل مي +

(2۱) ( , ) ( )
ft

T T

t

j x t f x Qx u Ru d= + 

)اگر  , )j x t  معادله ]۱۹[را حداقل هزينه تحت کنترل باشد .

 گردد:بلمن به صورت زير ساده مي -ژاکوبي -هميلتن

(22) 
*

min ( , ) ( ) ( , ) 0m

T

u R

j
L x u f x u

x





 
= + = 
 

 

uپسخورد قانون کنترل  kx=  بايد چنان تعيين شود که سيستم

 حلقه بسته پايدارگردد.

 برای سيستم کمكي 

(2۳) 
0( )x A q x BDu= + 

uقانون کنترل پسخورد kx= يابيم که تابعي هزينهرا چنان مي 

(24) ( ) ( )
0 0

 
+ + = + 

T T T T T
x Fx x x u u dt x Qx u Ru dt 

-حد بالای عدم Fکه در آنحداقل گردد 

)قطعيت ) ( )Tq q  است. يعني برای هر min maxq q q: 

(25) ( ) ( )Tq q F   

 خواهيم داشت:  F( برای۱۸باشد. در اينجا طبق معادله )مي

(26) 

2 2

3

2 2

3 3

2 2

max 0 3 max 0

2 2

3 max 0 3 max 0

max( )

( ) ( )
      max

( ) ( )

( ( )) ( )
            =

( ) ( ( ))

TF

k q ka q

ka q a q

k q q ka q q

ka q q a q q

 =

  
=  

  

 − −
 

− − 

 

       برای حل مساله کنترل بهينه ابتدا معادله جبری ريكاتي:

(27) 
0 0( ) ( ) 0T T TA q W WA q F I WBDD B W+ + + − =  

)1کنيم حل مي Wرا بر حسب   )R R I−= . لذا جواب مسئله =

Tکنترل بهينه Tu D B Wx=     خواهد بود که در آن −

= − T Tk D B W باشد.مي 

)0از آنجا که ( ), )A q B 0پايدارپذير وF  جواب مسئله ،

uکنترل بهينه وجود دارد. فرض کنيد جواب به صورت kx=  .باشد

باشدکه در يشود که اين جواب، جواب مسئله کنترل مقاوم نيز ماثبات مي

 نظر شده است.اينجا از اثبات آن صرف

uکنندهدر واقع با اعمال کنترل  Kx=  سيستم در نقطه پايدار

بايست منظور رديابي يک نقطه خاص ميصفر قرار خواهد گرفت و ما به 

 های سيستم را در مكان مطلوب جايابي نماييم.قطب

قطعيت ، عدمqبرنيز علاوه  3aوkایکه پارامترهصورتيحال در

قطعيت ناسازگار بوده و حل مسئله کمي داشته باشند سيستم با عدم

 تر خواهد شد.پيچيده 

 قطعیت ناسازگار:ب( سیستم با عدم

)قطعيت هم در ماتريس ورودیدر اينجا عدم )B  و هم در ماتريس

)حالت )A کند. در اين وجود دارد ولي در شرط سازگاری صدق نمي

 صورت برای فضای حالت سيستم داريم:

(2۸) 
3( , , ) ( )x A q k a BD q u= +  

 بايد پس  قطعيت استدارای عدم qدليل اينكهبه

 0 min maxq q q و 
03 3min 3maxa a a و  

 0 min maxk k k  وجود داشته باشد تا سيستم پايدار گردد و

طوری انتخاب گردد  0Dهمچنين يک ماتريس ثابت 

00که ( )D D q  0باشد که در اينجا مقاديرq،0k و
03a  و

اند. ها انتخاب شده ، ميانگين مقادير حداقل و حداکثر کران0Dهمچنين

-را به دوبخش سازگار و ناسازگار تبديل مي Aقطعيت درابتدا عدم

 وجود داشته باشد. با فرض: BDکه در فضای بردطورینماييم به

(2۹) 
03 0 0 3( , , ) ( , , )A A q k a A a k a = −  
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 داريم: 

(۳0) ( )( ) ( ( )( ) )+ + =  + − A BD BD A I BD BD A  

عنوان پارامترهای صورت زير به بهHو Gبا انتخاب دو پارامتر   

نمايند مسئله را به ها را معرفي ميقطعيتهای بالای عدمکران کمكي که

 نماييم.يک مسئله کنترل بهينه تبديل مي

(۳۱) 
2 ( )

( ) ( ) ( )( )

T

T T

A A H

A BD BD A G

 −   

  
 

 صورت:سيستم نامي کمكي را به

(۳2) 
0 0 30 0( , , )

     ( ( )( ) )

x A q k a x BD u

I BD BD v +

= +

+ −
 

-گيريم. اين سيستم دارای يک ورودی مجازی اضافه ميدرنظر مي

 نمايد.مسئله به ما کمک ميدر حل باشد که 

uقانون کنترل Kx= و=v Lx  را چنان بايد تعيين نمود

 ( کمينه گردد.۳۳که تابعي هزينه معادله )

(۳۳) 

2 2 2 2

0

0

( ( ) )

( )





+ + + +

= +





T T

T T

x G H I x u u v v dt

x Qx u Ru dt

  
 

 صورت جواب مسئله کنترل بهينهکه در اين

1 T
u

R B Sx
v

− 
= − 

 
خواهد بود. اين جواب با حل معادله 

 آيد:ريكاتي که جواب يكتايي دارد بدست مي

(۳4) 1 0T TSA A S Q SBR B S−+ + − =

 

 که در آن:

(۳5) 
00 0 3 0

2 2

2

( , , ),  B= BD ( ( )( ))

I 0
       R=

0

A A q k a I BD BD

Q G H I
I



 


+ = − 

 
= + +  

 

 

( بدست ۳6صورت معادله )باشد. قانون کنترل با فرض اين تغييرات بهمي

 آيد: مي

 (۳6) 
2 2

( )

( ( )( ))+
 −   

= =    
− −    

Tu KBD S
x x

v LI BD BD S 
 

بايد طوری انتخاب گردند که و ،در اينجا سه پارامتر    

uبافرض Kx=و=v Lx 2شرط 2 22 0I L L −  

uبرقرار باشد تا Kx=  .جواب مسئله کنترل مقاوم گردد 

 

 نماييم:صورت زير تعريف ميتابع لياپانوف را بهاثبات:

(۳7) 
2 2

0

( )

min ( ( ) )m

T T T T

u R

V x

x G H I x u u v v dt  




=

+ + + +
 

 گردد:( تبديل مي۳۸که اين معادله به صورت معادله )

(۳۸) 
2 2

,

0

min ( ( ) )

( ( ) ) ( ( )( ) ) )) 0

T T T T

u u

T

x

x G H I x u u v v

V A q x BDu I BD BD V

  

 +

+ + + +

+ + + − =

 

و مشتق آن بلمن صدق کند  -ژاکوبي -اين تابع بايد در معادله هميلتن

 يعني: بايد صفر باشد uنيز نسبت به

(۳۹) 
0

2 2

2

0 0 3

( )

( ( , , )

(1 ( )( ) ) 0+

+ + +

+ +

+ + − =

T T T

T T T

x

x G H I x x k kx

x L Lx V A q k a x

BDKx BD BD Lx

 





 

 و همچنين

(40) 
2

2 0

2 ( ( )( ) ) 0+

+ =

+ − =

T T T

x

T T T

x

x k V BD

x L V I BD BD 
 

)1که در آن ) (( ) ) ( )+ −= T TBD BD BD BD  .است

 ( برقرار خواهد بود:4۱بديهي است که برای يک تابع لياپانوف رابطه )

(4۱) 
( ) 0 x 0

     
( ) 0 x=0

V x

V x

 


=
 

)دهيم که نشان ميحال   ) 0V x به ازای تمامx 0 .است 

0

0

0

( )

    

    ( ( ) ( ( ) ))

    ( ( ) ( ( )( ) )

       ( ( ) ( )) ( ( )( ) )

       ( ) ( ( )

       ( ( )( ) ) ( ) ( ( )

+

+

+ +

=

= + +

= + + −

+ − − −

+ = +

+ − +

T

x

T

x

T

x

T T

x x

T T

x x

T

x

V x

V x

V A p x BD Kx E p Kx

V A p x BDKx I BD BD Lx

V A p A p x V I BD BD Lx

V BDE p Kx V A p x BDKx

I BD BD Lx V BD BD A p





 0

0

( ))

       ( ( )( ) )( ( ) ( ))

       ( ( )( ) ) ( )

+

+

−

+ − −

− − +

T

x

T T

x x

A p x

V I BD BD A p A p x

V I BD BD Lx V BDE p Kx





 

(42) 

 ( داريم:۳۹از رابطه )

(4۳) 0

2 2 2

( ( ) ( ( )( ) ) )

( )

T

x

T T T T T

V A q x BDKx I BD BD Lx

x G H I x x K Kx x L Lx



  

++ + −

= − + + − −
 

 (:40و همچنين از رابطه )

(44) 
0

0

( )( ) ( ( ) ( ))

2 ( ) ( ( ) ( ))

( ) ( ) 2 ( )

T

x

T T

T T T

x

V BD BD A q A q x

x K BD A q A q x

V BD E q Kx x K E q Kx

+

+

− =

− −

= −

 

 (4۱و از رابطه )
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(45) 
2

0

1 2

0

( ( )( ) ) 2

( ( )( ) )( ( ) ( ))

2 ( ( ) ( ))

+

+

−

− = −

− −

= − −

T T T

x

T

x

T T

V I BD BD Lx x L Lx

V I BD BD A q A q x

x L A q A q x

 

 

 

 بنابراين

(46) 

0

0

0

2 2

( ) ( ( )

            ( ( )( ) ) )

            ( )( ) ( ( ) ( ))

            ( ( )( ) )( ( ) ( ))

            ( ( )( ) ) ( )

        ( )

+

+

+

+

= +

+ −

+ −

+ − −

− − +

= − + + −

T

x

T

x

T

x

T T

x x

T

V x V A q x BDKx

I BD BD Lx

V BD BD A q A q x

V I BD BD A q A q x

V I BD BD Lx V BDE q Kx

x G H I x





 
2

1 2

0

2

0

           2 ( ) ( ( )

           ( )) 2 ( ( )

           ( )) 2 2 ( )

+

−

− −

− −

− + −

T T

T T T T

T T

T T T T

x K Kx

x L Lx x K BD A q

A q x x L A q

A q x x L Lx x K E q Kx



 



 

 ( :۳۱از رابطه )

0

0 0

0 0

0 0

2 ( ) ( ( ) ( ))

( ( ) ( ( ) ( ))) ( ( ) ( ( ) ( )))

(( ) ( ( ) ( ))) (( ) ( ( ) ( )))

(( ( ) ( )) ( ) ( ) ( ( ) ( ))

T T T T

T T T

T T

T T T

T

x K Kx x K BD A q A q x

x K BD A q A q K BD A q A q x

x BD A q A q BD A q A q x

x A q A q BD BD A q A q x

x Gx

+

+ +

+ +

+ +

− − −

= − − − − −

+ − −

 − −



 (47) 

 و همچنين:

(4۸) 

1 2
-2 ( ( ) ( ))

0

2 2 2
 ( ( ) ( )) ( ( ) ( ))

0 0

2 2
 

−
−

−
 + − −

 +

T T
x L A q A q x

T T T T
x L Lx x A q A q A q A q x

T T T
x L Lx x Hx

 

  

 

 

 بنابراين
2 2 2

0

1 2

0

2

2 2 2

2

( ) ( )

            2 ( ) ( ( ) ( ))

            2 ( ( ) ( ))

            2 2 ( )

        ( )

           

T T T T T

T T

T T

T T T T

T T T T

T T

V x x G H I x x K Kx x L Lx

x K BD A q A q x

x L A q A q x

x L Lx x K E q Kx

x G H I x x L Lx x Gx

x L L

  

 



  



+

−

= − + + − −

− −

− −

+ −

 − + + − +

+ 2 2

2 2

2 2

2 2 ( )

        ( 2 ) 2 ( )

        ( 2 )

T T T T T

T T T T

T T

x x Hx x L Lx x K E q Kx

x I L L x x K E q Kx

x I L L x

 

 

 

+ + −

= − − −

 − −

 

(4۹) 

2اگر شرط کافي 22 0TI L L −  برقرار باشد، آنگاه 

(50) ( ) 0 0

( ) 0 0

V x x

V x x

 

= =
 

بنابراين برای تمام  min maxq q q  و

 3 3min 3maxa a a و min maxk k k  سيستم پايدار بوده

uو Kx=  جواب مسئله کنترل مقاوم است. جهت رديابي گشتاور

های سيستم حلقه بسته در مكان مطلوب توسط گشتاور خروجي بايد قطب

 مطلوبي جايابي گردند.

 سازی:نتایج شبیه -6

-ها در دوسناريوی مختلف، که در سناريوی اول شبيهسازیشبيه

-که فقط يک پارامتر آن دارای عدم ]۱5[ها با همان پارامترهای سازی

کننده مقاوم با ي از کنترل گردد. و خطای ناشقطعيت است، اجرا مي

کننده رويكرد بهينه )روش پيشنهادی( با خطاهای ناشي از اعمال دو کنترل 

تنهايي به تطبيقي و مدلغزشي به _کننده مدلغزشيديگر يعني کنترل 

ها با وجود عدم سازیگردند. در سناريوی دوم شبيهسيستم، مقايسه مي

ستم هستند و با کمک کنترل قطعيت در سه پارامتر که ناسازگار با سي

های مدلغزشي کنندهشده يعني کنترل های بيانکننده پيشنهادی و کنترل 

گردد که نوآوری مقاله نيز در آن تطبيقي و مدلغزشي به تنهايي اجرا مي

 تر گرديده است.برجسته

 تعریف خطا:

توان نتايج حاصل را با تعريف معيارهای خطا به صورت زير مي

       .مقايسه نمود

 (:Mean Absolute  Error) میانگین قدرمطلق خطا

(5۱) 
1 1

1 1
ˆ

N N

i i i

i i

MAE x x e
N N= =

= − =  

ˆکه 
ix  مقدار تخمينix  وˆ

i i ie x x=  است. −

 :(Mean Square Error) میانگین مربع خطا 

(52) 
2 2

1 1

1 1
ˆ( ) ( )

N N

i i i

i i

MSE x x e
N N= =

= − =  

ˆکه در اينجا نيز
ix مقدار تخمينix  وˆ

i i ie x x= − 

 است.

  (Standard Deviation of error)خطاانحراف معیار 

 (5۳)  
2

1

1 N

i i

i

STD x x
N =

= − 

ix مقدار متوسطix باشد.می 

 سناریوی اول: -1-7

کننده مدلغزشي، شده با سه کنترل در اين سناريو سيستم جبران

تطبيقي و روش کنترلي پيشنهادی )مقاوم با رويكرد بهينه( برای -مدلغزشي

مورد  ]۱5[و ] ۱۱[طور عملي در عملگر با توجه به مقادير پارامتری که به

گردد. سازی مياند، شبيهتعيين شده  آزمايش قرار گرفته و
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)21يعني )MI kgm= ،0.23( )
deg

Nmk =، 

 
13 0.1414( )Nma

red و همچنين ضرايب گشتاور =−

0مقاومتي

1 1.509 10 ( )a Nm= −  ،1

2 9.572 10 ( )a Nm−=  مي-

-عدم %20سط گفته شده بوده و با دارای مقدار متو  MIباشند. پارامتر 

نيز همين يک پارامتر با  ]۱5[قطعيت در نظر گرفته شده است که در 

( و متغيرهای 2۳قطعيت لحاظ گرديده است. در اينجا طبق معادله )عدم

 ( داريم:۳0کمكي معادله )

(54) 

2 2

max 0 3 max 0

2 2

3 max 0 3 max 0

( ( )) ( )

( ) ( ( ))

 − −
=  

− − 

k q q ka q q
F

ka q q a q q
 

(55) 
1

Q F I

R I

= +

= =
 

( و حل مسئله ريكاتي، 55( و )54( و )27عادلات )با توجه به م

( 56ورودی کنترل مقاوم مبتني به روش کنترل بهينه به صورت معادله )

 آيد:بدست مي

(56)  0.9013 1.2805u x= − −  

منظور رديابي نقطه دلخواه، ( و به56با تغيير کوچكي در معادله )

های سيستم حلقه بسته تا قطبدهيم کننده را به صورت زير تغيير ميکنترل 

         در مكان مطلوبي جايابي گردند.

(57) 
 0 1

0 1

0.9013 1.2805

     

= − −

+ + +Md Md Md

u C C x

C C  
 

 گردند.انتخاب مي 1Cو 0C،-70و  -50ها در که با انتخاب قطب

دليل در دسترس نبودن پروفايل دقيق گشتاور ورودی به  به 

ملگرهای زانو از طرف مغز انسان جهت ايجاد يک قدم زني استاندارد، ع

گشتاور مطلوب به شكل متغير با زمان و در محدوده فرکانس کاری پای 

گشتاور مطلوب ورودی يک شود. در اين مقاله انسان در نظر گرفته مي

باشد که در شكل مي Hz۱/. و فرکانسNm۳موج سينوسي با دامنه

همچنين با يک تبديل کوچک مطابق روابط ذکر  نشان داده شده است 6

توان زاويه حرکت مفصل را به عنوان خروجي مدل نيز درنظر شده مي

سيگنال در نظر گرفته شده برای گشتاور مطلوب به شكل سينوسي گرفت 

های پا در اشخاص سالم اهيچهدر واقع شبيه سازی از فرامين مغز انسان به م

عنوان ورودی نيز به Hجهت بكارگيری در افراد معلول است همچنين 

در نظر  Hz5/0و فرکانس deg26دوم يک موج سينوسي با دامنه 

ه صورت مثبت و منفي و ب 52۳شود بازه حرکت زانو را حدود گرفته مي

ايم تا فنر زياد جمع و يا باز نشود و از حالت خطي خارج در نظر گرفته

سازی زوايای شبيه 5رسم شده است. شكل  5در شكل  ].۱۱[نگردد 

کننده بيان شده را به همراه زوايای مطلوب موتور با کمک سه کنترل 

ای کنترلي رديابي هورودی موتور که بايد موتور اين زاويه را با الگوريتم

گردد رديابي زاويه طور که مشاهده ميدهد. هماننمايد را نشان مي

خوبي صورت گرفته است. اين مطلوب موتور با کمک روش پيشنهادی به

تری توسط موتور صورت گيرد گشتاور زاويه مطلوب اگر با رديابي دقيق

بي که رديا 6تری را به دنبال خواهد داشت. در شكلخروجي دقيق

توان مشاهده کرد که گشتاور خروجي به دهد ميگشتاورها را نشان مي

کمک روش پيشنهادی، ورودی مطلوب را با دقت بالايي رديابي کرده و 

ها در علاوه بر اين که سرعت بالايي در رديابي داشته است بالازدگي

های ديگر در شكل مشهود است در حالي که گشتاور خروجي با روش

تری دی از همان ابتدا بدون بالازدگي بوده و به طور دقيقروش پيشنها

نيز  7ورودی مطلوب را دنبال کرده است. تصديق اين رديابي در شكل 

طور قابل توجهي کاهش يافته مشخص است که دامنه خطای رديابي به

يابد. به خاطر است و سرعت رديابي نيز به طور چشمگيری افزايش مي

 ها بزرگنمايي شده است.ها، قسمتي از آنلوضوح بيشتر بعضي از شك

 

: نمودار زوايای سيستم )سناريوی اول(: زوايای حرکت موتور با سه 5شكل 

کننده و زاويه مطلوب موتور جهت رديابي، مقدار نامي  کنترل

)21پارامتر  )MI kgm= قطعيتعدم  %20به همراه. 

 
  : نمودار گشتاورهای سيستم )سناريوی اول(: گشتاورهای موتور با سه6شكل 

کننده و گشتاور مطلوب موتور جهت رديابي، مقدار نامي  کنترل

)21پارامتر  )MI kgm=  قطعيتعدم % 20به همراه. 
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طاهای گشتاور  : نمودار خطاهای گشتاور سيستم )سناريوی اول(: خ7شكل

های کنترل مدلغزشي و روش  خروجي با روش پيشنهادی در مقايسه با روش

 .کنترل مدلغزشي تطبيقي

نيز  ۱ها در جدول کننده ميزان خطای گشتاورها با اعمال اين کنترل 

کننده پيشنهادی نسبت به گردد. بامشاهده درصد بهبود کنترل مشاهده مي

-رد اين روش اطمينان حاصل ميکننده ديگر از صحت عملكدو کنترل 

 گردد. 
 ثانيه عملكرد سيستم  ۱0: مقادير خطای گشتاور خروجي در ۱جدول

 )سناريوی اول(: 

 معيار خطا                 

 کنترل کننده

STD 

(Nm) 

MSE 

(Nm) 

MAE 

(Nm) 

 0۱۹4/0 0007۹/0 0206/0 ]۱5[مدلغزشي هموار

 0۱54/0 00072/0 0220/0 ]۱7[تطبيقي هموار-مدلغزشي

 0065/0 00025/0 0۱5۳/0 پيشنهادی )بهينه مقاوم( 

درصد بهبود)روش بهينه مقاوم نسبت  

 به روش لغزشي هموار(
65/25  % 66/67  % 5۸/66  % 

درصد بهبود )روش بهينه مقاوم نسبت  

 تطبيقي هموار( -به روش لغزشي
۳0% ۳2/64  % ۸۸/57  % 

 . سناریوی دوم:2-7

دارای  3aو kو MIه پارامتردر اين سناريو با فرض اينكه س

)21مقادير متوسط )MI kgm=،0.23( )
NM

k
rad

و  =

3 1
1414( )

NM
a

rad −
سازی اجرا شده قطعيت باشند شبيهعدم %20و  =

-قطعيت، يک سيستم دارای عدمود سه عدمدليل وجاست. سيستم به

( و مقادير متوسط گفته شده ۱۸قطعيت ناسازگار است. با توجه به معادله )

 برای سيستم کمكي داريم:

(5۸) 
0

1 1

0 0 0 32 2

0 1 0 0 0

1 0 0.05

x x
u v

q k q ax x

        
= + +        − −        

 

0در اينجا 1q = ،0 0.23k و =
03 1414a همان  =

باشد. تابعي هزينه نيز برای اين قادير متوسط پارامترهای مورد نظر ميم

10سيستم با انتخاب =،=1  0.05=و صورت نيز به

 ( است:5۹معادله )

(5۹) 

2

3

2

3 3

2

3
, 20

3 3

( ) ( )( )
(

( )( ) ( )

400( ) 400( )( )

400( )( ) 400( )

100 0
)

0 100



   
 
   

   
= +  

   

 
+ + + 
 



T

u v

T T

kq kq ka
x

kq ka ka

kq kq ka
j

kq ka ka

u u v v

 که در آن داريم: 

(60) 
max 0

max max 0 0

3 max 3 0 3

kq k q k q

ka k a k a

 = −

 = −
 

با حل مسأله جبری ريكاتي 
1 0T TSA A S Q SBR B S−+ + −  که در آن  =

(6۱) 
00 0 0 3

0 1 0 0.05 0
                B=

0 01

1 0 0
104.1068 2.5248

       R= 0 1 0
2.5248 101.5521

0 0 1

   
=    − −   

 
   

=    
    

A
q k q a

Q

 

uباشند. در اين صورت  مي kx=  و=v Lx  به صورت زير

 آيد:بدست مي

(62) 

 8.74 10076.09

4.8682 0.4370

0 0

u x

v x

= −

 
= −  

 

 

2ها اگر در شرط اباين جو  2 22 0− I L L  صدق

uکند kx=  جواب کنترل است، که در زير تصديق اين شرط بيان

 شده است.
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(6۳) 

100 0 4.8682 0.4370 4.8682 0.4370
2

0 100 0 0 0 0

52.6013 4.2548
0

4.25 99.6181

−

−
= 

−

     
          

 
  

T

 

uپس kx=  جواب مسأله کنترل مقاوم است. با تغيير کوچكي در

کننده را به صورت منظور رديابي نقطه دلخواه، کنترل ( و به 62معادله )

های سيستم حلقه بسته در مكان مطلوبي جايابي دهيم تا قطبزير تغيير مي

-انتخاب مي 1Cو  0C، -20و-۱0ها در که با انتخاب قطب گردند.

 گردند.

(64)  0 1 0 1100768.74 Md Md MdCu C x C C  −= − + + +  

کننده بيان شده سازی زوايای موتور با کمک سه کنترل شبيه ۸شكل

را به همراه زوايای مطلوب موتور که بايد توسط موتور رديابي شود را 

گردد رديابي زاويه طور که در اين شكل مشاهده ميدهد. هماننشان مي

نيز  ۹کننده پيشنهادی به خوبي صورت گرفته است. شكل به کمک کنترل 

های ديگر ها در روشدهد. بالازدگيديابي گشتاور خروجي را نشان مير

که روش پيشنهادی بالازدگي خيلي پاييني در شكل مشهود است در حالي

نمايد دهد تصديق مينيز که خطای اين رديابي را نشان مي ۱0دارد. شكل 

وجود کننده پيشنهادی بهبود قابل توجهي را در دامنه خطا بهکه کنترل 

 آورده و سرعت رديابي بهتری را دارد.

 
: نمودار زوايای سيستم )سناريوی دوم(: زوايای حرکت موتور با سه   ۸شكل 

کننده و زاويه مطلوب موتور جهت رديابي، مقادير نامي  کنترل

)21پارامترها  )MI kgm= ،0.23( )
NM

k
rad

و   =
3 1

1414( )
NM

a
rad −

= 

 . قطعيت در هر سه پارامترعدم  %20به همراه 

 
  : نمودار گشتاورهای سيستم )سناريوی دوم(: گشتاورهای موتور با سه۹شكل 

  کننده و گشتاور مطلوب موتور جهت رديابي، مقادير نامي پارامترهاکنترل

21( )MI kgm=  ،
0.23( )

NM
k

rad
=

و  
3 1

1414( )
NM

a
rad −

به همراه   =

 .قطعيت در هر سه پارامترعدم 20%

: نمودار خطاهای رديابي گشتاور مطلوب سيستم )سناريوی دوم( توسط  ۱0شكل

 کننده ديگر روش پيشنهادی و مقايسه با دو کنترل

های بيان شده در شميزان خطا و بهبود روش پيشنهادی نسبت به ديگر رو

جدول زير مشخص شده است. طبق اين جدول روش پيشنهادی درصد 

 دهد.بهبود بالايي در رديابي گشتاور خروجي را نشان مي

 سناريوی دوم  ،ثانيه عملكرد سيستم ۱0: مقادير خطای گشتاور خروجي در 2جدول

                             خطامعيار                        

 رل کنندهکنت
STD 

(Nm) 

MSE 

(Nm) 

MAE 

(Nm) 

 04۸۸/0 00۳۸/0 057/0 ]۱5[مدلغزشي هموار

 05۱۹/0 0040/0 05۸۹/0 ]۱7[تطبيقي هموار-مدلغزشي

 0۳۱0/0 0/.0025 0۳6۱/0 )بهينه مقاوم(پيشنهادی

مقاوم نسبت به  بهينه درصد بهبود)روش 

 روش لغزشي هموار(
5/۳7  % 64/۳7  % ۳6 % 

بهينه مقاوم نسبت به   درصد بهبود )روش

 تطبيقي هموار( -روش لغزشي
۳۸ % ۳4 % 2۱/40  % 
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 نتیجه گیری: -7

در اين مقاله کنترل دقيق يک عملگر الاستيكي سری مورد کاربرد  

در توانبخشي انسان مورد توجه قرار گرفت. عملگر موردنظر به دليل 

امترهای قطعيت در برخي پاردارابودن خاصيت غيرخطي و همچنين عدم

همين دلايل آن، کنترل دقيق آن را بامشكل مواجه کرده بود. به

هايي در دامنه خروجي گشتاور سيستم مشاهده گرديد. دراينجا بالازدگي

منظور کنترل گشتاور سيستم و مقابله با تغييرات ناخواسته خروجي دراثر به

حي گرديد تغيير پارامترها، کنترل مقاوم مبتني بر روش کنترل بهينه طرا

کننده علاوه بر بهينه بودن، در برابر تغييرات پارامترها نيز مقاوم اين کنترل 

است و با اعمال آن به سيستم بهبودهای قابل توجهي در گشتاور خروجي 

ها مشاهده گرديد تا جاييكه در حالت کننده نسبت به اعمال ديگر کنترل 

ر حالت سازگار هم تا بهبود در يكي از معيارها و د %40ناسازگار حدود 

 بهبود در روش پيشنهادی مشهود گرديد. 66%
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