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ABSTRACT  

This paper proposes a novel nonlinear fixed time control structure for robotic manipulators in the presence of 

modeling and parametric uncertainties and unknown friction torques. The control objective is to ensure accurate 

tracking of a prescribed task space trajectory. The proposed control framework is constructed by integrating the 

terminal sliding mode control method with two sets of nonlinear adaptation laws. One set of suggested adaptation 

laws estimates unknown physical parameters of the robotic manipulator’s dynamical model while the second set 

estimates unknown coefficients associated with joint friction torques. Applying the nonlinear control torques, 

generated by the proposed control framework, ensure that the end effector tracks the desired trajectory with exact 

zero steady state error after a predetermined fixed time which it is independent of initial conditions. Using a 

collection of practical lemmas and well-known inequalities, the paper analytically proves that the introduced 

control structure guarantees the global fixed time stability in the presence of all aforementioned uncertainties. The 

stability analysis also yields a nonlinear formula for calculating the convergence fixed time. The nonlinear relation 

reveals how the convergence fixed time depends on the proposed control structure’s arbitrary parameters. Finally, 

numerical simulations onto a 2-DOF robotic manipulator demonstrate that the end effector precisely reaches the 

desired trajectory within the fixed time. 
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1. Introduction 

Over past five decades, robotic manipulators have 

played a crucial role in facilitating and accelerating 

repetitive, precise, and hazardous industrial tasks, 

replacing human labor across manufacturing, assembly, 

machining, and service sectors. In applications such as 

automated material handling, precision painting, plasma 

cutting, and robotic surgery, central technical 

requirement is enabling end-effector to track prescribed 

task-space trajectories with high reliability and accuracy. 

To achieve desired task-space motion, joint actuators 

must generate appropriate control torques such that joint 

positions track reference trajectories derived from 

inverse kinematics. From an automatic control 

perspective, an n-DOF rigid robotic manipulator is 

modeled as a highly coupled, multi-input multi-output 

nonlinear dynamical system. Designing control torques 

that simultaneously guarantee rapid transient response, 

robustness against external disturbances, and closed-loop 

stability represents a formidable challenge. Various 

control methodologies have been developed for 

manipulators, including PID control with gravity 

compensation, feedback linearization, backstepping 

control, adaptive control, fuzzy control, and neural 

networks [1-3]. Sliding mode control (SMC) is widely 

recognized for its invariance to matched disturbances and 

uncertainties [4]. However, conventional SMC method 

only guarantees asymptotic tracking, where error 

convergence to zero requires infinite time [5]. To 

accelerate convergence, Terminal SMC (TSMC) was 

introduced [6, 7]. Although this controller ensures that 

error converges to zero in finite time,  0T x  depends 

explicitly on initial state magnitude 0x . This paper 

introduces a novel robust fixed-time adaptive TSMC 

framework. Primary contributions include 

comprehensive dynamics modeling which formulates an 

n-DOF robot model incorporating unknown parameters, 

unmodeled disturbances, and unknown joint friction 

parameters. For online estimating physical parameters 

and friction constants, integrates two sets of nonlinear 

adaptive laws. This paper also mathematically proves 

global fixed-time stability of robotic manipulator using 

proposed composite Lyapunov functions. 
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2. Methodology 

Dynamic model for an n-DOF robotic manipulator 

subject to uncertainties, external disturbances, and joint 

friction are denoted in (1). 

(1)         dis,        M C G Fq q q q q q q τ τ  

where , , nq q q  are vectors of joint positions, 

velocities, and accelerations. Moreover,   n nq M , 

 , n nq q C ,   nq G  are matrices of robotic 

manipulator model,    nq F  represents friction torque. 

Control torques defined by n   and dis
nτ  

represents bounded disturbances dis . For any arbitrary 

vector w  and matrices of robot manipulator, regressor 

form in (2) can always be derived where 

  Θ, , ,
n n

q q w w


Y  is a regressor matrix and ΘΘ
n

  is 

a vector of robotic manipulator’s unknown physical 

constants. Throughout this paper, it is assumed that 

 ΘΘ   where upper bound Θ  is known and given. 

(2)        , , , , Θ  q w q q w q q q w w  M C G Y  

Joint friction vector could be expressed in linear 

regressor form as    f 1 f, ,   Θnq q q F Y  where 

  Θf
f 1, ,  

n n

nq q


 Y  is a friction regressor matrix and 

Θf
fΘ

n
  is a vector of friction’s unknown parameters. 

It is worth mentioning that  
ff ΘΘ   always holds 

where 
fΘ  is known and given. In this study, reference 

trajectory vector and its derivatives are defined as 

 
1 2d d d d, , ,

n

T

q t q q q  
 

,  
1 2d d d, , ,

n

T

dq t q q q  
 

 and 

 
1 2
, , ,

n

T

d d d dq t q q q  
 

. It is assumed that these 

mentioned vectors are given. As an objective control, 
n   should be designed such that  q t  precisely reach 

 dq t  after a fixed time totT  and the global fixed time 

stability of the closed-loop robotic manipulator is 

fulfilled. By defining tracking errors as 

     odd de t q t q t  and      even de t q t q t , the 

mentioned fixed-time tracking objective is transformed 

into the global fixed-time stabilization problem of 

dynamical system of tracking errors denoted in (3). 

(3)  

 
 
 

tot

tot

odd
odd

tot
eveneven

lim  0
 0

  and        
   0  lim  0

t T

t T

e t
e t

t T
e te t





 
  

  
  



 

The vector of sliding manifolds 

  1 2
nT

ns t s s s     is proposed as (4). 

(4)      
       d 

s t q t K t

K t q t t t 

  


  

 

where elements of two vectors 1 2

T

n        

and 1 2

T

n        are defined as (5) for 

1, 2, 3,  ,i n  . 

(5) 
     

     

2 1 2
2 1 2 1 2 2

0 0

2 1 2
2 1 2 1 2 2

0 0

sig sig

sig sig

t t

i i
i i i i i

t t

i i
i i i i i

e d e d

l e d l e d

 

 

      

    


 


 


 





 


 

 
 

where for 1, 2, 3,  ,2j n  ,    sig sign
jj

j j jx x x


 and 

   sig sign
jj

j j jx x x


. In (5), 2i , 2 1i  , 2il , and 2 1il   

are positive coefficients. For  1,  2,  3,   ,i n  , 2i  and 

2i  are arbitrarily chosen from intervals  21 1i i    

and  21 1i i     where i  and i  are two optional 

small positive values. For  1,  2,  3,   ,i n  , power 

coefficients 2 1i   and 2 1i   are determined using two 

relations   12 1 2 22i i i  


    and 

  12 1 2 22i i i  


   . The vector of control torques is 

proposed in (6) where 0  , 1 0  , 2 0  , and 

 1 2r   are four arbitrary coefficients. In (6), notation 

  sigr s t  represents     sign
r

s t s t . 

(6)            

       

           

       

dis 1 2

4

f f
1

1 2 f f

3 4 Θ ff

  sign s sig Ξ

Ξ ,   ,   ,   Θ Θ Ω

Ω ,  ,  ,  Θ sign ,Ω Θ sig

g

ˆ ˆ

n

Ω ,  ,  ,  si s

ˆ

n ,Ω ign

ˆ

r

j

j
j

t s t t s t

q q K K t q t

q q K K t s q t s

q q K K s q s

   

 







     



 

    



   

Y Y

Y Y

Y Y

τ

 

Notice that  Θ̂ t  and  fΘ̂ t  are updated using two 

adaptation laws denoted in (6) where Θ Θn n
Γ  and 

Θ Θf f
n n

Λ  are arbitrary positive-definite matrices. It is 

mathematically proven that by utilizing the proposed 

control structure (introduced by (4), (5) and (6)), the 

aforementioned fixed-time tracking objective is ensured 

for robotic manipulator (1) and the convergence fixed 

time totT  is independent of initial conditions. 

(6) 
     

     

1

1
f f

,ˆ  

ˆ

, ,   T

T

t q q K K s t

t q s t






 


 





Γ Y

Λ Y
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3. Results and Discussion 

In this section, the proposed control structure is 

numerically simulated onto a 2-DOF robotic manipulator 

and obtained results are presented. Figure 1(a) shows the 

time responses of  1q t  and desired trajectory 

   
1

sin 5dq t t   , while figure 1(b) presents time 

responses  2q t  and desired trajectory 

   
2

sin 2 5dq t t   . From figure 1, it could be observed 

that  1q t  and  2q t  exactly reach  
1dq t  and  

2dq t  

within 3.55 seconds. 

 

Figure 1 Time responses of angular displacements of two 

joints related to 2-DOF robotic manipulator 

 

Figure 2 Time responses of  Θ̂ t  and  fΘ̂ t  

Figure 2 (a) and (b) shows time responses of  Θ̂ t  and

 fΘ̂ t . By focusing on figure 2, it is revealed that  Θ̂ t  

and  fΘ̂ t  precisely converge to constant values after 

0.4 second. 

 

4. Conclusions 

In this paper, a comprehensive dynamic model of robotic 

manipulators subject to parametric uncertainties, external 

disturbances, and unknown friction torques was 

presented. By combining TSMC method and two 

adaptation laws, a hybrid adaptive fixed-time nonlinear 

control structure was proposed and introduced for the 

comprehensive dynamic model of robotic manipulators. 

By defining two novel Lyapunov candidate functions and 

mathematical analysis, it was demonstrated that proposed 

hybrid nonlinear control framework is able to ensure the 

fixed-time tracking objective for the robotic manipulator 

within an adjustable fixed time independent of initial 

conditions. Also, an explicit nonlinear relation between 

the convergence fixed time and the proposed control 

structure’s optional parameters was derived. Finally, 

computer-based simulations onto a 2-DOF robotic 

manipulator illustrated that end-effector exactly reaches 

desired trajectory within the fixed time. 
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با زمان  ینینامع یدارا ییموردنظر توسط ربات بازو یکار ریثابت مس-زمان یابیرد

 هیاول طیو مستقل از شرا میقابل تنظ ییهمگرا

 3محمدمهدی جلیلی، *و2علی ابوئی، 1علیرضا زنگنه

 ایران، یزد، یزد ، دانشگاهمکانیکدانشکده مهندسی -3و1

 aliabooee@yazd.ac.ir، رانیا زد،ی زد،یبرق، دانشگاه  یدانشکده مهندس-و*2

  چکیده
نامعلوم  گشتاورهای اصطکاکی و سازیمدل قطعیتعدمنامعینی پارامتری، با وجود برای ربات بازویی  تلفیقیثابت -در این مقاله، ساختار کنترلی غیرخطی زمان

 روزرسانیبهقوانین  تعریف دو دسته دار وکنترل مد لغزشی پایان با تلفیق راهکار پیشنهادیکنترلی  ساختار .گرددهدف ردیابی مسیر کاری برآورده  تاپیشنهاد شده 

وم برای تخمین ی دعلوم ربات و دستههای فیزیکی نامتطبیقی برای تخمین ثابت روزرسانیبهشده است. یک دسته از قوانین  ساخته و پیشنهادغیرخطی  تطبیقی

عد گردد تا مجری نهایی بهای غیرخطی حاصل از ساختار کنترلی به ربات باعث میاند. اعمال گشتاورها معرفی شدههای اصطکاکی مفصلهای نامعلوم گشتاورثابت

ه صورت های ریاضیاتی کاربردی بر کاری را ردیابی کند. با استفاده از لممسی ،مدت زمان ثابت، قابل تنظیم و مستقل از شرایط اولیه با خطای صفر مطلق گذشتاز 

حین . در ندک تضمینثابت سراسری را -، پایداری زمانذکرشدههای قادر است تا برای ربات باوجود نامعینی پیشنهادیگردد که چهارچوب کنترلی تحلیلی اثبات می

دهد این زمان همگرایی مستقل گردد که نشان میاستخراج می ،به مسیر کاریمجری نهایی ربات ان ثابت همگرایی برای تعیین زم ،ی غیرخطیااثبات پایداری، رابطه

همگرایی  توان زمانسازد، میهای اختیاری ساختار کنترلی را آشکار میاز شرایط اولیه است. با استفاده از این رابطه که ارتباط غیرخطی زمان ثابت همگرایی و پارامتر

 گیرد.میسازی عددی قرار مورد شبیه ربات بازویی دو درجه آزادی ساختار کنترلی پیشنهادی بر روی ،انتهادر تنظیم نمود.  را

 کلمات کلیدی
 میتنظقابل یی، زمان ثابت همگرادارانیپا یکنترل مد لغزش ،یقیتطب روزرسانیبه نیثابت، قوان-زمان یساختار کنترل ،ییربات بازو
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 مقدمه -1

خطر پر گاهیبخشی به فرآیندهای تکراری )و های بازویی نقش مهم و بسزائی برای انجام، تسهیل و سرعتی اخیر رباتدر پنج دهه

های شغلی، جایگزین نیروی و در بسیاری از موقعیت های خدماتی و صنایع تولیدی بزرگ داشتهشرکت ها،هو مخاطره آمیز( در کارخان

زی آمیهای بازویی از جمله جابجائی اجسام و کالاها، رنگکاربردهای متنوع و فراوانی که برای ربات . با استناد به[3-1] اندکار انسانی شده

ها، ردیابی مسیر کاری توسط مجری محصولات تولیدی، برش قطعات و غیره وجود دارند، مسئله و چالش اصلی در ارتباط با این نوع ربات

های ربات بازویی . برای برآورده شدن هدف ردیابی مسیرکاری، بایستی مفصل[5, 4]دباشربات( میآخرین بازوی )سر انتهایی  1نهایی

های موردنظر توسط سینماتیک معکوس تعیین های مشخص و مطلوبی را داشته باشند که این جابجایی)لولایی یا کشویی( جابجایی

لی کنترها )موتورهای الکتریکی، هیدرولیکی یا پنوماتیکی( باید گشتاورهای های موجود در مفصل. بنابراین محرک[9-6] گردندمی

های موردنظر )حاصله از ها در گذر زمان با خطای ماندگار حداقلی به جابجاییهای مفصلمناسبی را چنان فراهم سازند تا جابجایی

 .[12-10]سینماتیک معکوس( همگرا گردند 

گردد که چندخروجی لحاظ می-از نگاه مهندسین کنترل، هر ربات بازویی ایستا به عنوان یک سیستم غیرخطی چندورودی

 .[16-13] ها هستندخروجی، هاهای مفصلهای کنترلی و جابجایینقش ورودی ،هاهای موجود در مفصلگشتاورهای تولیدی محرک

ها با گذشت های مفصلباشد تا اولاً جابجاییابراین هدف اصلی کنترلی برای هر ربات بازویی، طراحی گشتاورهای اعمالی به ربات میبن

راستای . در [19-17] ی ربات بازویی تضمین شودبستههای مطلوب همگرا شده و ثانیاً پایداری ساختار حلقهزمان حداقلی به جابجایی

متعددی در حوزه مهندسی کنترل انجام پذیرفته و ساختارهای شی فراهم ساختن هدف کنترلی مذکور، از گذشته تاکنون مطالعات پژوه

برخی از  [37-20, 15-12, 10-1] اندسازی عملی شدهی متنوعی بر اساس راهکارهای کنترلی مرسوم پیشنهاد و پیادهبستهحلقه

 PDهای کلاسیک خطی کنندهز: کنترلهای بازویی عبارتند ارباتی بستهراهکارهای کنترلی مورد استفاده در طراحی ساختارهای حلقه

های کنترل ، روش[38, 13, 11, 7-4] ، کنترل مد لغزشی[33, 27]، تکنیک کنترلی پسگام [2]سازی فیدبک ، روش خطیPID [1]و 

, 10] بین خطی و غیرخطی، روش کنترل فازی، راهکار کنترل پیش[9, 8] مرجع ، رویکرد کنترل تطبیقی مدلLQGو  LQRبهینه 

, 16, 12, 4] . شایان ذکر است که برخی مراجع پژوهشی[26, 25, 20] های عصبی مصنوعی، رویکردهای کنترلی مبتنی بر شبکه[15

ها و . تمرکز بر روی پژوهش[31] اندبسته ربات بازویی استفاده کردهالذکر، برای ساختارهای کنترلی حلقهاز تلفیق راهکارهای فوق [26

اسی مورد توجه قرار نگرفته و دهد که برخی از نکات مهم و اسهای بازویی نشان میکارهای تحقیقاتی مرتبط با مسئله کنترل ربات

شود آن پرداخته میبه تحقیقاتی زیر ی قاط ضعف مشترکی هستند که در پیشینهنساختارهای کنترلی پیشنهادی دارای تعدادی از 

[32] . 

اند. در طراحی شده بازوییهای های غیرخطی برای رباتکنندهبا استفاده از روش کنترل مدلغزشی، کنترل [9, 7-5, 3]در مراجع 

های عیتقطتشاش و عدمها تضمین شده و راهکار کنترلی پیشنهادی در مقابل اغی رباتبستهاین مراجع پایداری مجانبی سیستم حلقه

های پارامتری، اصطکاک مفصلهای اساسی از جمله نامعینیتوجهی به چالش [9, 7-5, 3]مراجع باشد. نویسندگان سازی مقاوم میمدل

 اند.ثابت کلیّ نداشته-متناهی یا زمان-های ورودی و تضمین پایداری زمانگریها، غیرخطی

سازی از قطعیت مدلهای بازویی در حضور اغتشاش و عدمبرای حل مسئله کنترل ربات [33, 27, 23, 20, 19] هایدر پژوهش

ها فراهم گردیده است. ی رباتبستهمتناهی کلیّ سیستم حلقه-استفاده شده و پایداری زمان 2دارراهکار ابتکاری کنترل مدلغزشی پایان

ها، های غیرخطی مسائلی همچون نیروهای اصطکاکی مفصلکنندهند طراحی کنترلها حین فرآیلازم به ذکر است در این پژوهش

 اند.ثابت کلیّ در نظر گرفته نشده-های ورودی و تضمین پایداری زمانگریهای پارامتری، غیرخطینامعینی

اند که دار و کنترل تطبیقی، راهکار کنترلی ترکیبی را پیشنهاد دادهبا تلفیق کنترل مدلغزشی پایان [31, 30, 6] نویسندگان مراجع

کند. مطالعه برروی های پارامتری حل میسازی و نامعینیهای مدلقطعیتعدم های بازویی را با وجود اغتشاش،کنترل رباتی مسئله

دهد که با اعمال راهکار کنترلی ترکیبی به ربات بازویی ضمن برآورده شدن هدف ردیابی مسیر، روابط تحلیلی این مراجع نشان می

مقابله با  ثابت کلیّ و-بحثی بر روی تضمین پایداری زمانگردد. در این مراجع بسته تضمین میمتناهی کلیّ سیستم حلقه-پایداری زمان

                                                             
1 End effector 
2 Terminal sliding mode control 
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 .های ورودی نشده استگریها، غیرخطینیروهای اصطکاکی مفصل

رای ثابت ب-ساختار کنترلی غیرخطی زماندار، ای در راهکار کنترل مدلغزشی پایانبا تغییر هوشمندانه [28, 24, 22, 18] در مقالات

بسته را ثابت کلیّ سیستم حلقه-تواند پایداری زمانسازی ارائه گردیده است که میقطعیت مدلهای بازویی با وجود اغتشاش و عدمربات

های پارامتری و نامعینیها، ای برای مواجهه با نیروهای اصطکاکی مفصلثابت این مقالات چاره-تضمین دهد. در ساختار کنترلی زمان

  .های ورودی اندیشیده نشده استگریغیرخطی

ت جدیدی ثاب-یافته و کنترل تطبیقی، چارچوب کنترلی زماندار تعمیمتلفیق کنترل مدلغزشی پایانبا  [37, 35] مرجعمؤلفین دو 

نی سازی و نامعیقطعیت مدلی ربات را در حضور اغتشاش، عدمبستهثابت کلیّ سیستم حلقه-تواند پایداری زمانمیاند که را ارائه داده

ها های غیرخطی بدون توجه به دو چالش نیروهای اصطکاکی مفصلکنندهپارامتری فراهم سازد. شایان ذکر است در این دو مرجع کنترل

  اند.های ورودی طراحی گردیدهگریو غیرخطی

ورودی گری اشباع در های بازویی با وجود اغتشاش و غیرخطیثابت برای ربات-های غیرخطی زمانکنندهکنترل [21]ی در مقاله

سازند، ی ربات را فراهم میبستهثابت کلیّ سیستم حلقه-ها با وجود آن که پایداری زمانکنندهاند. این کنترلطراحی و پیشنهاد گردیده

 سازی کارآمد نیستند.های مدلقطعیتی، نیروهای اصطکاکی و عدمهای پارامتردر مواجهه با نامعینی

دار، کنترل فازی و کنترل تطبیقی(، ساختار کنترلی ترکیبی برای بر اساس تلفیق سه راهکار )کنترل مد لغزشی پایان [16]در مرجع 

ی ربات بازوئی ارائه شده است. در بستهمتناهی کلیّ سیستم حلقه-برآورده ساختن هدف ردیابی مسیر موردنظر و تضمین پایداری زمان

های عملگرها، فراهم ساختن گریهای پارامتری، غیرخطیها، نامعینیهای مهمی از جمله نیروهای اصطکاکی مفصلچالشاین مرجع به 

 بسته توجه نشده است.ثابت کلیّ سیستم حلقه-پایداری زمان

ربات  هایدار و سیستم فازی نوع دوم، گشتاورهای کنترلی اعمالی به مفصلبا تلفیق روش کنترل مد لغزشی پایان [20]در مرجع 

بسته تضمین شود. نویسندگان این مرجع در حین فرآیند متناهی کلیّ ساختار حلقه-اند تا پایداری زمانبازویی چنان طراحی گردیده

ثابت کلیّ توجه -های پارامتری، پایداری زمانهای عملگرها، نامعینیگریطراحی چهارچوب کنترلی به مباحث چالشی ازجمله غیرخطی

 اند.نکرده

و مستقل از  میقابل تنظ ییبا زمان همگرا یکار ریثابت مس-زمان یابیردی ، در این مقاله مسئلهبیشینه تحقیقاتی فوقبا توجه به 

های بازویی از مدل ترکیبی جامع باز رباتگیرد. برای توصیف ساختار حلقههای بازویی مورد بررسی قرار میبرای ربات هیاول طیشرا

 سازیدلمهای قطعیتعدم های پارامتری،گردد که نامعینیی روابط سینماتیکی و دینامیکی( استفاده خواهد شد و فرض می)دربرگیرنده

چنان طراحی و  1ثابت-تطبیقی زمان-و گشتاورهای اصطکاکی ناشناخته در این مدل وجود دارند. سپس یک چارچوب کنترلی غیرخطی

ها بتوانند مجری نهایی را پس از سپری شدن زمان ثابت قابل تنظیم که مستقل اعمالی به مفصلورودی گردد تا گشتاورهای پیشنهاد می

ی بستهثابت کلیّ ساختار حلقه-این پایداری زمانبرز شرایط اولیه است به مسیر کاری موردنظر )با خطای صفر مطلق( برسانند و علاوها

 روزرسانیبهدار و دو دسته قوانین ثابت پیشنهادی از تلفیق روش کنترل مد لغزشی پایان-. ساختار کنترلی زمانگرددربات بازویی تضمین 

 2های لغزشی غیرخطیدار )با تعریف خمینهاین ساختار، راهکار کنترل مد لغزشی پایان صلیزا تشکیل شده است. رکن اتطبیقی مج

گردند. لازم به ذکر است که ی همین روش طراحی میهای ربات بازویی بر پایهنوآورانه( خواهد بود که گشتاورهای اعمالی به مفصل

دار جمعی )با نرم اقلیدسی کراندار( در مدل ربات لحاظ شده و با فرض مشخص بودن کران بالای به صورت بر سازیمدلهای قطعیتعدم

 ثابت،-تا ساختار کنترلی زمان شد کنترلی پیشنهادی اضافه خواهدورودی ی گشتاورهای نرم اقلیدسی مذکور، عبارتی ابتکاری به ضابطه

مقاوم گردد. برای مواجهه با چالش نامعلوم بودن پارامترهای فیزیکی، از ویژگی فرم رگرسوری خطی در پارامتر ربات بازویی استفاده شده 

 ندرکنش طراحی وای از معادلات دیفرانسیلی غیرخطی مرتبه اول دارای اتطبیقی در قالب مجموعه روزرسانیبهو یک دسته از قوانین 

گردند. از حل عددی این معادلات دیفرانسیلی غیرخطی مقادیر تخمین برخط پارامترهای فیزیکی حاصل گردیده که همواره پیشنهاد می

 گیرند. مقادیر تخمینی پارامترهای فیزیکی رباتهای ربات مورد استفاده قرار میی گشتاورهای اعمالی به مفصلکراندار بوده و در ضابطه

گردند که لزوماً با مقادیر واقعی این پارامترها یکسان نیستند. از بعد از سپری شدن مدت زمان مشخص دقیقاً به اعداد ثابتی همگرا می

                                                             
1 Fixed-time adaptive-nonlinear control structure 
2 Nonlinear sliding 
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( های یا خطی مفصلاهای زاویهبین مراجع پژوهشی، توصیفی جامع و کامل برای گشتاورهای اصطکاکی )به عنوان توابعی از سرعت

طبیقی ت روزرسانیبهی دوم از قوانین های موجود در این توابع نامشخص هستند. بنابراین دستهادیر عددی تمامی ثابتانتخاب شده که مق

های نامعلوم گشتاورهای ای ثابتلحظه باشند، برای تخمینکه مشابه با قبل متشکل از تعدادی معادلات دیفرانسیلی غیرخطی می

ه کار ی گشتاورهای کنترلی اعمالی به ربات بهای نامعلوم اصطکاکی که در رابطهینی مرتبط با ثابتگردند. مقادیر تخماصطکاکی ارائه می

 رسند. شوند، همواره کراندار بوده و بعد از طی زمان معینی به طور دقیق به اعدادی ثابت و مشخص میگرفته می

های کاربردی به همراه تعریف دو تابع کاندیدای ی از قضایا و لمی ربات بازویبستهثابت کلیّ ساختار حلقه-برای اثبات پایداری زمان

ی غیرخطی مابین زمان ثابت همگرایی و پارامترهای اختیاری ساختار شود. در فرآیند تحلیل پایداری، رابطهکمک گرفته میلیاپانوف مجزا 

توان زمان ثابت همگرایی را به صورت دلخواه تنظیم گردد که با انتخاب مناسب پارامترهای طراحی میثابت استخراج می-کنترلی زمان

ربات بازویی دو درجه آزادی  بر رویثابت پیشنهادی -ساختار کنترلی غیرخطی زمان 1متلبافزار نرم سازشبیه نمود. با استفاده از محیط

در مقایسه با مراجع علمی مرتبط،  های طراحی شده مشخص گردد.کنندهگیرد تا درستی عملکرد کنترلسازی عددی قرار میمورد شبیه

 اند. وار بیان شدهزیر به صورت فهرست ی حاضر دارای چندین نوآوری قابل ذکر است که درمقاله

های پارامتری، نامعینیهای عملی و واقعی از جمله با لحاظ کردن فرضهای بازویی رباتی مدل دینامیکی جامع برای توصیف ( ارائه1

 سازی و گشتاورهای اصطکاکی ناشناختهلهای مدقطعیتعدم

دار )با تعریف بردار براساس تعمیم راهکار کنترلی مد لغزشی پایان های ربات بازوییاعمالی به مفصلکنترلی گشتاورهای ( طراحی 2

  ثابت-زمان روزرسانی تطبیقیهای لغزشی غیرخطی( و ترکیب آن با قوانین بهخمینه

ابت ربات بازویی و زمان ثی بستهکلیّ سیستم حلقه ثابت-ی مسیر دلخواه همراه با تضمین پایداری زمان( برآورده ساختن هدف ردیاب3

 همگرایی مستقل از شرایط اولیه 

یر به مس مجری نهایی ربات بازوییهمگرایی مطلق ثابت ( استخراج چندین نامساوی کاربردی ریاضیاتی برای مشخص کردن زمان 4

اختیاری موجود در راهکار کنترلی پارامترهای همگرایی و ثابت های غیرخطی مابین این زمان ین وابستگیچنین تعیموردنظر و هم

 پیشنهادی.

 ی حاضر به وسایل دریایی و زیردریایی بدون سرنشین( قابلیت تعمیم ساده و آسان راهکار کنترلی غیرخطی پیشنهادی مقاله5

ثابت -ی ردیابی زمانمسئلهو مرور شده ثابت -زمان یداریپا یمبانساختاربندی نوشتاری مقاله بدین شرح است که در بخش دوم، 

دهد، دو ساختار اصلی این مقاله را تشکیل می رکنگردد. در بخش سوم که بندی و تبیین میبرای ربات بازویی به صورت ریاضیاتی فرمول

مین گردند. در انتهای ههای لغزشی غیرخطی متفاوت( معرفی و ارائه میثابت )با تعریف دو نوع خمینه-زمانتطبیقی -کنترلی غیرخطی

ی ربات بازویی )با وجود اعمال هر کدام از ساختارهای بستهثابت کلیّ سیستم حلقه-بخش سوم با استفاده از ابزارهای ریاضی، پایداری زمان

ی بر ثابت پیشنهاد-سازی کامپیوتری دو چارچوب کنترلی زمانگردد. بخش چهارم به شبیهمی ثابت پیشنهادی( اثبات-کنترلی زمان

ای گیری و پیشنهاداتی برای کارهبندی، نتیجهیابد. در بخش پنجم، مطالبی مرتبط با جمعروی ربات بازویی دو درجه آزادی اختصاص می

  شوند.آورده می یندهتحقیقاتی آ

 یکنترلی صورت مسئله انیو ب یرخطیغ یهاستمیثابت در س-زمان یداریپا یمبان -2

یر مثابت مرو-زمان یداریمرتبط با پا یاساس یهاو لم فی، تعاراول ربخشیشده است. در ز لیتشک یاصل ربخشیقسمت از دو ز نیا

 .شودیم حیتشر یاتیاضیر یبندبا فرمول همراه ییبازو یهاربات یثابت مقاوم برا-زمان یابیرد یمسئله ز،یدوم ن ربخشی. در زگردند

 های کاربردیمروری بر تعاریف و لم -1-2

0( را با بردار حالت 1) یرخطیغ ستمیس .1 فیتعر
nx  0 یتعادل بردار ینقطه وx  ریدیدرنظر بگ. 
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(1)         0          0 with 0 0 and 0x f x f x x   . 

(،1در رابطه )  : n nf x   0 اولیه بردار شرایطکه برای هر  گرددفرض مییک تابع برداری پیوسته بوده و
nx   سیستم

 دارای پاسخ یکتایغیرخطی فوق  0,x t x ( نقطه تعادل برداری 1است. در سیستم ،)0x  ،اگر  شودیم دهینام کلیّثابت -زمان داریپا

0 که برای هر شرایط اولیه وجود داشته باشدچنان  T* ثابتزمان  مجانبی کلیّ بوده و داریپااین نقطه  اولاً
nx  ، شرایط پاسخ سیستم

 .[40, 39]باشد مستقل از شرایط اولیه سیستم می T*( را برآورده سازد. شایان ذکر است که زمان ثابت 2)

(2) 
 

 

* 0

*
0

lim , 0
 

, 0 for 

t T
x t x

x t x t T



 


  

 

0xنقطه تعادل برداری  .1لم   ( پایدار زمان1متعلّق به سیستم غیرخطی ،)- ،ثابت کلیّ است اگر تابع اسکالری همواره مثبت

کران شعاعی پذیر و بیمشتق  0: nV x  ( اعداد 3( را برآورده سازد. در نامساوی )3وجود داشته باشد که نامساوی دیفرانسیلی ،)

به ترتیب دارای شرایط  4و  2مثبت بوده و دو ضریب توانی  3و  1اسکالری  20 1   و 41    براین هستند. علاوه

تواند با استفاده از نامساوی می T*بالای مرتبط با زمان ثابت همگرایی کران 
   

*

1 2 3 4

1 1
1 1

T
   

   
       

گردد  تعیین، 

[41 ,42]. 

(3)      2 4
1 3          nV x V x V x x

        

است را با بردار متغیرهای حالت  2nی ( که از مرتبه4سیستم غیرخطی ) .2لم       2
1 2, ,

T n
nx t x t x t      .در نظر بگیرید

,1)برای  jlو  jدر این سیستم غیرخطی، مقادیر ضرایب   2,   ,  2j n مشخصه ایاند که همواره دو چندجمله( چنان انتخاب شده 

 2 2 1
2 2 1  0n n

nz z z        و 2 2 1
2 2 1  0n n

nz l z l z l    ( نماد4هرویتز باشند. در ) های ریاضیاتی sig j

jx
 

و  sig j

jx
 توابع ریاضی بیانگر  sign

j

j jx x


و   sign
j

j jx x


 هستند. 

(4) 
   

     

1

2 2

2
1 1

,  for    1,2, , 2 1

 sig    sig  j j

i i

n n

n j j j j
j j

x t x t i n

x t x l x
 





 

    



  
  

 

 عددی خیلی کوچک و اختیاری است. شود که ( انتخاب می6( و )5مطابق با روابط بازگشتی ) jو  jاین ضرایب توانی برعلاوه

(5) 

2
2 1 2

2

1
1

1

        with      1  1
2

   for      2 1,2 2, , 2
2

n
n n

n

k k
k

k k

k n n


 



 


 









    


     
 

 

 و

(6) 

2
2 1 2

2

1
1

1

         with      1  1
2

   for      2 1,2 2, , 2
2

n
n n

n

k k
k

k k

k n n


 



 


 









    


     
 

 

0xاثبات گردیده است که نقطه تعادل برداری  [42]در مرجع   ( دارای پایداری زمان4متعلّق به سیستم غیرخطی )- ّثابت کلی

طور دقیق )با به T*ای پس از گذشت مدت زمان ثابت ( با شروع از هر شرایط اولیه4های حالت سیستم )های زمانی متغیراست. پاسخ

با استفاده از  T*مانند. کران بالای زمان ثابت همگرایی ادل باقی میرسند و همواره روی نقطه تعخطای مطلق صفر( به نقطه تعادل می

ی ضریبی اختیاری در بازه hشود که در این نامساوی، ( تعیین می7مساوی )نا  m i n 20 h   P ( 7است. در ،) max 1 P ،

 max 2 P ، min 1 Q  و min 2 Q های ی ماتریسترین مقادیر ویژهبه ترتیب بزرگ 2 1، P P های ترین مقادیر ویژه ماتریسو کوچک

 2 1، Q Q .هستند 
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(7) 
 

   

 

   

2

2

2

1

2 max 1 2 max 2*

1
2 min 1

2 min 2

   

1  
1    

P P

Q
Q

n

n

n

n n

n

n

T

h







   

 
 



 
  

  
 

  

 

دارای ابعاد  2Qو  1P ،1Q ،2Pهای مثبت معین و متقارن شایان ذکر است که ماتریس 2 2n n ی جبری بوده و از حل دو معادله

 شوند.( مشخص می8لیاپانوفی )

(8) 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2

T

T

P A A P Q

P A A P Q

   


  

 

 .[44, 43]اند تعریف شده (9) فرمبه  2Aو  1A یهاسیماتر(، 8ر معادلات جبری لیاپانوفی )د

(9) 

1

1 2 3 2 2 2

2

1 2 3 2 2 2

0      1    0  0

0      0    1 0

0 0 0 1

0      1    0  0

0      0    1 0

0 0 0 1

A

A

n n n

n n n
l l l l

   




 
 
 
 
 
 
     

 
 
 
 
 
 
     

 

 اند کهای تعیین شدهبه گونه 2lو  1 ،2 ،1l( را در نظر بگیرید. در این سیستم، ضرایب 10سیستم غیرخطی مرتبه دوم ) .3لم 

 ایدو چندجمله 2
2 1  0z z     و 2

2 1 0z l z l    2هرویتز باشند. دو ضریب توانی  2و های به صورت اختیاری از بازه

 21  1    و 21 1   1دارای مقدار عددی خیلی کوچک دلخواه است. ضرایب توانی  اند که انتخاب شده  1و  با

استفاده از روابط   1

1 2 22  


   و  1

1 2 22  


  1زمانی دو متغیر حالت های پاسخآنگاه  .اندتعیین گردیده( )x t  و

2 ( )x t ای پس از سپری شدن زمان ثابت با شروع از هر شرایط اولیه*T د. در نمانبه طور دقیق به صفر رسیده و همواره صفر باقی می

 ارائه گردیده است. T*(، تخمینی از کران بالای زمان ثابت 11نامساوی رابطه )

(10) 
   

     

1 2

2 2

2
1 1

 sig    sig  j j

j j j j
j j

x t x t

x t x l x
 


 

 



  
  

 

عددی دلخواه با شرط  h(، 11در نامساوی )  min 20 h   P باشد. در این نامساوی، نمادهای می max 1 P ، max 2 P ،

 min 1 Q  و m i n 2 Q های ی ماتریسگر بیشترین مقادیر ویژهبه ترتیب بیان 2 1، P P های و کمترین مقادیر ویژه ماتریس

 2 1، Q Q 1های مثبت معین و متقارن باشند. ماتریسمیP ،1Q ،2P  2وQ  دارای ابعاد که 2 2 ی جبری از حل دو معادله ،بوده

لیاپانوفی  1 1 1 1 1  T
P A A P Q  و 2 2 2 2 2  T

P A A P Q گردند.تعیین می 

(11) 
 

   

 

   

2

2

2

1

2 max 1 2 max 2*

1
2 min 1

2 min 2

 

1
1    

P P

Q
Q

T

h







   

 
 



 
  

  
 

  

 

 اند.( تعریف شده12که در دو معادله جبری فوق وجود دارند، با استفاده از ) 2Aو  1Aهای ماتریس

(12) 1 2
1 2 1 2

0 1 0 1
, A A

l l 

   
    

      
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لحاظ نمودن با  2حالت خاص لم  3شایان ذکر است که لم  .1یادآوری  n 1 های ی مقاله، دو نوع خمینهکه در ادامه است. از آنجایی

 اند. گردند، این دو لم به صورت مجزا شرح داده شدهبه صورت جداگانه تعریف می 3و  2های لغزشی غیرخطی متفاوت بر اساس لم

 ثابت مقاوم برای ربات بازویی-ردیابی زمانی بندی مسئلهفرمول -2-2

جایی، سرعت و های جابهبه ترتیب بردار گردیده است که در آن ارائههای بازویی ینامیکی غیرخطی ربات( مدل د13ی )در رابطه

های ربات توسط شتاب مفصل  1 2, , ,
T

nq t q q q    ،  1 2, , ,
T

nq t q q q     و  1 2, , ,
T

nq t q q q     اندشدهمعرفی. 

(13)         dis,    τ τM C G Fq q q q q q q      

های ( نماد13در مدل دینامیکی ) qM ، ,q qC ، qG  و  qF سیولیکور یروهایناینرسی،  هایبه ترتیب معرف ماتریس ،

های گرانش و اصطکاک هستند. بردار tτ براین بردار علاوه .باشدهای ربات میبه مفاصلی اعمال یکنترل یبردار گشتاورهاگر نبیاdisτ 

یشده من مدل یهاکینامیو د یخارج یروهای، نهاقطعیتعدماز  یاست که شامل اثرات ناش یاغتشاش یگشتاورها یکنندهتوصیف

, 23] گردنداند، معرفی میطراحی ساختار کنترلی مورد استفاده قرار گرفتهی های بازویی که در مرحلههای رباتدر ادامه ویژگی .دنباش

38]. 

های بازویی همواره ماتریس برای ربات .1ویژگی     2 ,q q qM C پادمتقارن است. این بدان معنی است که برای هر بردار ،

ی همیشه عبارت اسکالر nwدلخواه      2 ,Tw q q q wM C [38, 7] باشدصفر می. 

 nwپذیر بوده و به ازای هر بردار دلخواه های بازویی همواره مثبت معین، متقارن و معکوسماتریس اینرسی ربات .2ویژگی 

ه و بود wمعرف نرم اقلیدسی بردار  wسازد. در این نامساوی، ( را برآورده می14نامساوی )  M  و  M  به صورت

   mininf λ
nq

q


M  و   maxsup λ
nq

q


M [17] اندتعریف شده. 

(14)      
2 2

  M M M
Tw w q w w  

های و ماتریس nwبه ازای هر بردار دلخواه  .3 ویژگی qM ، ,q qC  و qG ،( 15ی )همواره فرم رگرسوری خطی رابطه

(، 15قابل بیان و استخراج است. در تساوی )  Θ, , ,
n n

q q w w


Y  ماتریس رگرسور وΘΘ
n

 های فیزیکی رباتبردار شامل ثابت 

 بازویی است.

(15)        , , , , Θ  M C G Yq w q q w q q q w w    

های ربات بازویی یعنی های اصطکاکی مرتبط با مفصلهمواره بردار نیرو .4 ویژگی       1 1 2 2

T

n nq f q f q f q   F 

در چهارچوب فرم رگرسوری خطی  بیانقابل    f 1 f, ,   Θnq q q F Y  ،است. در این فرم رگرسوری  Θf
f 1, ,  

n n

nq q


 Y 

Θfبردار ماتریس رگرسور اصطکاک و 
fΘ

n
 باشد. بنابراین همواره نامساوی های اصطکاکی میهای فیزیکی نیروشامل ثابت

 
ff ΘΘ  [36] برقرار خواهد بود. 

های های فیزیکی موجود در ماتریسگردد که تمام ثابتدر این مقاله فرض می .1 فرض qM ، ,q qC  و qG  .نامعلوم هستند

ΘΘبنابراین برای بردار 
n

  (، همواره نامساوی 3)ذکر شده در ویژگی ΘΘ  .برقرار است 

 مشخص و معلوم است. Θیعنی  Θشود که کران بالای فرض می .2 فرض

شود که فرض می .3فرض 
fΘ  مقدار کران بالای(fΘ.مشخص و معلوم است ) 

گردد که نامساوی فرض می disτبرای بردار  .4 فرض dis disτ  همواره برقرار بوده وdis  باشد.معلوم میمشخص و 

که  گردند یطراح یاگونهبه دی( با13) اعمالی به ربات بازویی یکنترلهای گشتاور بردار ،سراسریثابت -زمان یابیهدف رد یدر راستا

های ربات ای مفصلجابجایی زاویه  ,    1,2, ,iq t i n  ثابت  پس از گذشت زمانtotT ًبه مسیرهای )با خطای صفر مطلق(  دقیقا

 و موردنظر مرجع  d ,    1,2, ,
i

q t i n  ارائه شده است.( 16) در ثابت-زمان یابیهدف رداین  برسند. بیان ریاضیاتی 
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(16) 
   

   
tot

d

d tot

lim
    for  1, ,

      

i

i

i
t T

i

q t q t
i n

q t q t t T


 



  

 

های مرجع بردار مسیرفرض شده است که در این پژوهش  .5 فرض 
1 2d d d d, , ,

n

T
q t q q q  

 
های اول و دوم آن و مشتق 

 
1 2d d d, , ,

n

T

dq t q q q  
 

و   
1 2
, , ,

n

T

d d d dq t q q q  
 

 هستند. و دراختیار معلوم ،مشخص 

ی ، به مسئله(16) ثابت-زمان . بر اساس این تعریف، هدف ردیابیگردندتعریف می( 17مطابق با ) ربات بازوییخطاهای ردیابی 

 گردد.می تبدیل (18ربات بازویی مطابق با ) تم دینامیکی خطاهای ردیابیسیس سراسریثابت -پایدارسازی زمان

(17) 
     

     

odd 1 3 2 1 d

even 2 4 2 d

T

n

T

n

e t e e e q t q t

e t e e e q t q t


      


     

 

 و

(18) 
 

 

 
 

tot

tot

odd
odd

tot
eveneven

lim  
 

  and        
     lim  

t T

t T

e t
e t

t T
e te t





 
  

  
  



0
0

00
 

 ثابت-تطبیقی زمان-طراحی ساختار کنترلی غیرخطی -3

ی )در قالب تطبیق روزرسانیبهدار غیرتکین و قوانین ساختار کنترلی غیرخطی پیشنهادی از تلفیق راهکار کنترل مد لغزشی پایان

ت سراسری ثاب-معادلات دیفرانسیلی غیرخطی( تشکیل شده است. چهارچوب کنترلی پیشنهادی قادر است علاوه بر تضمین پایداری زمان

( را برآورده سازد. پایه و بنیان اصلی این چهارچوب کنترلی پیشنهادی، 18بازویی، هدف ردیابی توصیف شده در )ربات ی بستهساختار حقله

های لغزشی غیرخطی و ای است که شامل تعریف خمینهدار است. این راهکار کنترلی روشی دو مرحلهراهکار کنترل مد لغزشی پایان

 روزرسانیبه، قوانین fΘو  Θ نامعلوم ثابت دو بردار-باشد. برای تخمین زمانربات بازویی میهای کنترلی اعمالی به طراحی بردار گشتاور

 دو بردار تطبیقی یعنی روزرسانیبهاند. شایان ذکر است که خروجی این قوانین غیرخطی مناسب ارائه گردیده-تطبیقی Θ̂ t  و fΘ̂ t 

 اند.کار گرفته شدههای اعمالی کنترلی بهدر روابط گشتاور

 غیرخطی های لغزشیخمینهدر ساختار کنترلی غیرخطی، بردار  s t ( تعریف می19به صورت رابطه )شوند. 

(19)      
       

1 2

d 

T

ns t s s s q t K t

K t q t t t 

       


  

 

دو بردار  (19در ) t و  t  آورده شده است( 20ی )در رابطهها تعریف آنکه وجود دارند. 

(20) 
     

     

2 1 2

2 1 2

1 2 1 2

2 1 2 1 2 2
0 0

2 1 2 1 2 2
0 0

, 

sig sig

sig sig

for  1, 2, 3,  ,

 

 

       

      

    





 

 

          


 



 



 

 

 

i i

i i

T T

n n

t t

i i i i i

t t

i i i i i

e d e d

l e d l e d

i n

 

2i  ،2ضرایب (، 20در ) 1i   ،2il  2و 1il  باشند. به ازای اعداد مثبت اختیاری می 1,  2,  3,   ,i n   2ضرایب توانیi  2وi 

های به صورت دلخواه از بازه 21 1i i    و 21 1i i    گردند که انتخاب میi  وi  مقادیر بسیار کوچک اختیاری

چنین به ازای باشند. هممی 1,  2,  3,   ,i n   2ضرایب توانی 1i   2و 1i  یدو رابطه از طریق   1

2 1 2 22i i i  


    و

  1

2 1 2 22i i i  


   ( پیشنهاد و ارائه 21های ربات بازویی به صورت )های کنترلی اعمالی به مفصل. بردار گشتاورشوندحاصل می
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ضریب توانی دلخواه در بازه  rضرایب مثبت اختیاری و  2و   ،1گردند که می 1 2r   هستند. نمادdis ( وجود 21که در )

 برداری نماد معرفی شده است. 4دارد، قبلاً در فرض   sigr s t بردار به مفهوم     sign
r

s t s t باشدمی. 

(21)            dis 1 2  sign s sig Ξτ
rt s t t s t         

به صورت  Ξنماد         4

f f
1

Ξ ,   ,   ,   Θ Θ̂ Ωˆ j

j
j

q q K K t q t



 Y Y  تعریف گردیده کهΩ j( معرفی شده22ها در )ندا .

 f qY ها و های اصطکاکی مفصلبردار رگرسور گشتاور ,   ,   ,  q q K KY  بردار رگرسور مرتبط با مدل دینامیکی ربات بازویی بوده که

 معرفی شده است. 4و  3 هایدر ویژگی

(22) 

      

      

    

    
f

1

2 f f

3

4 Θ f

Ω ,  ,  ,  Θ sign

Ω Θ sign

Ω ,  ,  ,  sign

Ω s

ˆ

i

ˆ

gn







 

 

 

 

Y

Y

Y

Y

q q K K t s t

q t s t

q q K K s t

q s t

 

 Θ̂ t  و fΘ̂ t و بردار د. این دهستن یاصطکاک هایثابت گشتاور و پارامترهای رباتفیزیکی  هایثابتتخمین  بردارهای به ترتیب

Θشوند. ( نتیجه می23تطبیقی غیرخطی ارائه شده در ) روزرسانیبهای با استفاده از قوانین به صورت لحظه Θn n
Γ  وΘ Θf f

n n
Λ 

ورت قطری خالص ( هستند، بایستی به ص23که دو ماتریس دلخواه در ) 
Θ1 2diag Γ ,Γ ,,   Γn Γ  و Θf

1 2 ndiag Λ , Λ ,  , Λ Λ 

 های همواره مثبت انتخاب گردند.با درایه

(23)            1 1
f f,  ,  ,    and  ˆ ˆΓ Y Λ Y

T Tt q q K K s t t q s t       

چنانچه چهارچوب کنترلی غیرخطی  .دیریدر نظر بگ 4الی  1 یهایژگیو و 5الی  1 یها( را با فرض13) بازوییربات  .1 هیقض

شوند. ی )الف( و )ب( حاصل می( اعمال گردد، آنگاه دو نتیجه13بازویی ) تاه ربب ((23( الی )19پیشنهادی )توصیف شده با روابط )

ثابت -ری زمانشود. )ب(: پایدا( است، برآورده می18ی پایدارسازی )( که معادل با مسئله16ثابت سراسری )-)الف(: هدف ردیابی زمان

 . گرددی ربات بازویی تضمین میبستهسراسری ساختار حلقه

اول با انتخاب مناسب یک کاندیدای لیاپانوف ترکیبی ی باشد. در مرحلهی جداگانه میفرآیند این اثبات متشکل از سه مرحله اثبات.

های به صورت ریاضیاتی نشان داده خواهد شد که نرم s t ، Θ̂ t ، fΘ̂ t باشند. در های این سه بردار همواره کراندار میو درایه

های گردد که بردار خمینهاول( به صورت تحلیلی اثبات میی دوم با انتخاب یک کاندیدای لیاپانوف دیگر )متفاوت با مرحلهی مرحله

لغزشی  s t 10طور دقیق به بعد از گذشت مدت زمان ثابت قابل تنظیمی بهn برداری  رسد و پس از این زمان ثابت، همواره تساویمی

  1  0ns t  مد لغزشی حاصله از شود که سیستم دینامیکی نشان داده می 3 لم تناد بهسوم با اسی برقرار خواهد بود. در مرحله

  10ns t  توان دریافت که بعد از گذشت مدت زمان ثابت سراسری است. با در نظر گرفتن این سه مرحله می-دارای پایداری زمان

، بردار totTثابت  q t های مرجع طور دقیق به بردار مسیربه dq t  رسیده و همواره با آن برابر خواهد بود. در حین فرآیند اثبات آشکار

های مساوی برای تعیین کرانچنین دو ناو هم تشکیل شده sTو  rTتر از مجموع دو زمان کوچک totTگردد که زمان ثابت قابل تنظیم می

 شوند.استخراج می sTو  rTبالای 

های توان بردار( می19ی )گیری از رابطهبا مشتق q t  و q t  را به صورت q s K   و q s K   بدست آورد. حال با

توان عبارت برداری ( می13جایگذاری این دو بردار در مدل دینامیکی ربات ) q sM ( نوشت.24را به فرم رابطه ) 

(24)            dis, ,τ τM C F M C Gq s q q s q q K q q K q         

 قابل بازنویسی است.( 25( به صورت )24، رابطه )4و  3های با استناد به ویژگی
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(25)        f f dis, Θ ,  ,  ,  Θ τ τM C Y Yq s q q s q q q K K       

 با تعریف دو بردار خطا    ΘˆΘ  Θt t   و    f f fΘ Θ̂ Θt t اول اثبات به صورت ی ، تابع کاندیدای لیاپانوف برای مرحله

Θ(، 26کران شعاعی است. در رابطه )شود که تابعی اسکالری، همواره مثبت و بی( در نظر گرفته می26) Θf f
n n

Λ  وΘ Θn n
Γ 

 باشند.دو ماتریس دلخواه، مثبت معین و قطری خالص می

(26)     T
1 f f f, Θ, Θ 0.5 Θ Θ Θ ΘM Γ Λ

T TV s s q s    

گیری از کاندیدای لیاپانوف تعریف شده، لحاظ کردن با مشتق   ˆt t   و   f f
ˆt t  جایگذاری ، q sM ( 25از رابطه )

 شود.حاصل می 1V( برای 27ی )، تساوی ساده شده1و استناد به ویژگی 

(27) T
1 f f dis f fΘ Θ  Θ Θˆ ˆT T T T TV s s s s       Y Y Γ Λτ τ  

با استناد به نامساوی  dis dis
Ts sτ جایگذاری ،τ ( و لحاظ کردن دو تعریف 21از رابطه ) Θ t  و fΘ t( به 27، تساوی )

 گردد.تبدیل می 1V( برای 28نامساوی )

(28)     f

2 T T
1 1 2 f f Θ Θ f f f f

ˆ ˆξ sig  Θ  Θ   Θ Θ Θ Θ  ˆ ˆ                fY Y Y Y Γ Λ Y Y
T r T TV s s s s s s s s s t s  

( و استفاده از 23از ) f̂و  ̂با جایگذاری   1

2 2
1

ξ sig
n rT r

i
i

s s s



  نامساوی ، 1 0V  گردد. بنابراین با حاصل می

های توان نتیجه گرفت که نرمپایداری لیاپانوف میی استناد به قضیه s t ، Θ̂ t ، fΘ̂ t های این سه بردار همواره کراندار و درایه

 باشند.می

دیدای لیاپانوفی به صورت دوم اثبات، تابع کانی برای مرحله  2 0.5 TV s q sM گردد که تابعی اسکالری، همواره انتخاب می

، جایگذاری 2Vگیری از کران شعاعی است. با مشتقمثبت و بی q sM ( و استناد به ویژگی 25از )2( برای 29، رابطه )1V  نتیجه

 گردد.می

(29) 2 f f disΘ Θ τ τY Y
T T T TV s s s s      

با اعمال نامساوی  dis dis
Ts sτ جایگذاری ،τ ( 29( در )21از رابطه ،)2( برای 30مساوی )ناV گردد.حاصل می 

(30)   42 T T
2 1 2 f f

1
ξ sig Θ Θ   Θ Θ Ω  ˆ ˆ 




         f fY Y Y Y

jT r T T T
j

j
V s s s s s s s s s  

شوآرتز -با استفاده از چهار نامساوی کوشی T
ΘΘ  s s Y Y ، 

ff Θ fΘTs s fY Y ، T Θ  Θ̂ ˆs sY Y ،

 f f fΘ̂ Θ̂Ts sfY Y جایگذاری ، Ω ,    1,  2,  3 , 4j j  ( و استفاده از 22از رابطه ) 
1

2 2
1

ξ sig
n rT r

i
i

s s s



  نامساوی ،

 آید.بدست می 2V( برای 31ی )شدهساده 

(31) 1

2 1 2
1

n r

i
i

V s s 



     

با استفاده از نامساوی  1 1

2 2
1

n r r

i
i

s s 
 


   ،( ساده می32( به صورت نامساوی )31رابطه ).شود 

(32) 1

2 1 2

r
V s s 


    

جایگزین گردیده است(، دو نامساوی کاربردی  sبا بردار  w)که بردار  2( متعلّق به ویژگی 14) بیان شده در با استفاده از نامساوی

   0.5
1 1 2  2  s V     M  و  

1
1

2 2 2
( 1) 2

  2
r

r r
s V  


  

   
 

M شود. با اعمال همین دو نامساوی استخراج می

 شود.( حاصل می33(، نامساوی )32اخیر به )
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(33) 
   

1
1

2
0.5 2

2 1 2 2 2

2 2
 

M M

r
r

V V V 
 


   

     
   
   

 

با انتخاب چهار ثابت    1 1 2   M ، 2 0.5  ،   (

3 2

1) 2
2

r
  


 M  و  4 0.5 1r   ( 32)، نامساوی

 گردد.( حاصل می34، نتایج بیان شده در )1گردد. بنابراین با استناد به لم تبدیل می 1( موجود در لم 3به نامساوی )

(34)    1 1lim  ,       
r

n r n
t T

s t t T s t 


    0 0  

 ( قابل محاسبه است.35نیز با استفاده از نامساوی ) rTکران بالای زمان ثابت رسیدن 

(35) 
       

 

1 1

1 2

2 2  

1

M M
r r

rT
r

 

 

  
 

   
 

 

های توان ادعا کرد که برای زمانابتدایی این اثبات میی با توجه به دو مرحله rt T ( به 13ی ربات بازویی )بستهسیستم حلقه

سیستم دینامیک مد لغزشی     1  ns t s t   (، سیستم دینامیک مد 19های لغزشی )گردد. با استناد به تعریف خمینهتبدیل می 0

لغزشی     1  ns t s t   توان دریافت که سیستم دینامیکی مد ( می36ی )( قابل بیان است. با دقت در رابطه36به صورت رابطه ) 0

  .استیرخطی مرتبه دوم مستقل )بدون اندرکنش( زیرسیستم غ nای از لغزشی زنجیره

(36) 
   

   

2 1 2

2 1 2

2 1 2

2 1, 2,

1, 2 1 2 1 2 2

2, 2 1 2 1 2 2

H H  
for  1, 2,  , 

H  sig  sig

H    sig  sig

i i

i i

i i

i i i

i i i i i

i i i i i

e e

e
i n

e e

l e l e

 

 

 





 

 




 


 
  

   

 

((، نتیجه 10) )رابطه 3مرتبه دوم موجود در لم  غیرخطی( و سیستم 36زیرسیستم غیرخطی مرتبه دوم رابطه ) nی هرکدام از با مقایسه

2 های ردیابیگردد که خطامی 1ie  2 و  ie ای بعد از گذشت مدت زمان ثابت با شروع از هر شرایط اولیه ,   1,  2,   ,  
isT i n   دقیقاً به

مقدار صفر رسیده و همواره صفر باقی خواهند ماند و مقدار زمان 
isT ( قابل محاسبه است. بنابراین بعد از 11با استفاده از نامساوی )

سپری شدن زمان ثابت   
1, 2,  , 
max

is s
i n

T T
 

 د، دقیقاً انه( قرار گرفت36های ردیابی که بر روی سیستم دینامیکی مدلغزشی )تمامی خطا

ی ی ربات بازویی، هدف ردیاببستهرفت که برای ساختار حلقهتوان نتیجه گاثبات میی . از مجموع سه مرحلهخواهند رسیدبه مقدار صفر 

totبه صورت  totTشود و ( برآورده می16ثابت )-زمان r sT T T  ی این اثبات، گانهگردد. شایان ذکر است که مراحل سهتعیین می

 . جا به اتمام رسیدکنند. این اثبات در همینبازویی را تضمین می ی رباتبستهثابت سراسری ساختار حلقه-پایداری زمان

( را با تعریف 19های لغزشی )توان تعریف خمینهثابت ارائه شده در این مقاله می-در ساختار کنترلی غیرخطی زمان .2یادآوری 

 .( جایگزین کرد37ی )ارائه شده در رابطه

(37)      
     

1 2

  Π

T

n

d

s t s s s q t K t

K t q t t

       


 

 

 Π t ( معرفی می38به صورت ) گردد که بایستی ضرایب اختیاریj ،jl ،j  وj  به ازای 1,  2,   ,  2j n   مطابق با شرایط

 نتخاب شوند.ا 2ذکر شده در لم 
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(38)  

 

 

 

     

3
0

5
0

2 1
0

2 2

1 10 0

Π

 sig    sigj j

t

t

t

n

t tn n

j j j j
j j

e d

e d

t

e d

e d l e d
 

 

 

 

    



 

 
 
 
 
 
 


 
 
 
 
 
   







  

 

قادر ( 23و ) (22) ،(21(، )38(، )37ثابت ارائه شده توسط روابط )-شود که ساختار کنترلی غیرخطی زماننشان داده می 2در قضیه 

 ( برآورده سازد.13( را برای ربات بازویی )16است تا هدف ردیابی )

ثابت -اگر ساختار کنترلی غیرخطی زمان .دیریدر نظر بگ 4الی  1 یهایژگیو و 5الی  1 یهافرض( را با 13) بازوییربات  .2 هیقض

چنین ( برآورده شده و هم16( اعمال گردد، آنگاه هدف ردیابی )13بازویی ) تاه ربب (23و ) (22، )(21(، )38(، )37توصیف شده با روابط )

 . گرددبسته تضمین میحلقهثابت سراسری ربات بازویی -پایداری زمان

ی جداگانه تشکیل شده است که مراحل اول و دوم آن با مراحل اول و دوم مشابه با قبل، فرآیند اثبات این قضیه از سه مرحله اثبات.

 2 ا استناد به لمسوم این اثبات بی شود. در مرحله(( کاملاً یکسان بوده و از تکرار آن خودداری می36( تا )24)روابط ) 1اثبات قضیه 

گردد که سیستم دینامیکی منتجه از آشکار می  1ns t  ثابت سراسری است. با کنار هم قرار دادن سه مرحله -دارای پایداری زمان 0

، بردار totTگردد که پس از سپری شدن زمان ثابت کلیّ اثبات مشخص می q t  دقیقاً با بردار مرجع dq t  برابر خواهد بود. لازم به

 rT( کران بالای 35ر نامساوی ). دتشکیل شده است sTو  rTتر از مجموع دو زمان کوچک totTذکر است که زمان ثابت قابل تنظیم 

های سوم اثبات برای زمانی شود. در مرحلهی سوم اثبات مشخص میدر انتهای مرحله sTی کران بالای ارائه گردیده و نحوی محاسبه

 rt T ( به سیستم دینامیک13ربات بازویی ) ی    1ns t s t   های لغزشی تعریف شده گردد. با لحاظ کردن خمینهمبدل می 0

((، سیستم دینامیکی 38( و )37)روابط ) 2در یادآوری     1ns t s t    شود که سیستم غیرخطی( حاصل می39به صورت ) 0

 باشد.می 2nمرتبه  خودگردان

(39) 
   

       

1

2 2

2
1 1

,  for  1,2, , 2 1

 sig    sig  j j

i i

n n

n j j j j
j j

e t e t i n

e t e t l e t
 





 

    



  
  

 

های ردیابی با گردد که تمامی خطا((، نتیجه می4) )رابطه 2موجود در لم  غیرخطی( و سیستم 39ی سیستم غیرخطی )با مقایسه

با استفاده از نامساوی  sTهمواره دقیقاً صفر خواهند بود و مقدار این زمان  sTای بعد از گذشت مدت زمان ثابت شروع از هر شرایط اولیه

ثابت سراسری برای ربات -( برآورده شده و پایداری زمان16گردد که هدف ردیابی )( قابل محاسبه است. از مراحل این اثبات نتیجه می7)

 . جا به اتمام رسیدت در همینبرقرار است. این اثبا بستهبازویی حلقه

ثابت جداگانه برای ربات بازویی پیشنهاد و معرفی -لازم به ذکر است که در این مقاله، دو ساختار کنترلی غیرخطی زمان .3یادآوری 

دو ساختار  اند. در هر( تعریف گردیده37( و )19های لغزشی در ساختار کنترلی اول و دوم به ترتیب توسط روابط )شده است. خمینه

فهرست تجمیعی تمامی شوند. ( ساخته می21های اعمالی به ربات یکسان بوده و مطابق با رابطه )کنترلی پیشنهادی، بردار گشتاور

های ی انتخاب مقادیر دلخواه برای پارامتر. نحوهارائه شده است 1های اختیاری مرتبط با ساختارهای کنترلی غیرخطی در جدول پارامتر

 های لغزشی دو ساختار کنترلی با هم تفاوت دارند که در متن مقاله به طور دقیق به آن اشاره شده است.ی موجود در خمینهاختیار
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 های اختیاری موجود در هر دو ساختار کنترلی غیرخطی پیشنهادیمعرفی تجمیعی پارامتر.  1 جدول

 .Table 1. Introduction of tunable parameters incorporated in both proposed nonlinear control structures 

بردار  یاریاخت یهاسیها و ماترپارامتر

 یکنترل یورود یهاگشتاور

موجود در  یاریاخت یهاپارامتر

 یلغزش یهانهیخم
 

Θ ΘΓ
n n

 

Θ Θf fΛ
n n

 

1 2ξ , ξ 

,r  

1 2 3 2,  ,  ,  ,  nl l l l 

1 2 3 2, ,  ,  ,  n    

1 2 3 2, ,  ,  ,  n    

31 2 2, , ,  ,  n    

ساختار کنترلی غیرخطی )اول یا 

 دوم(

در هر دو ساختار کنترلی غیرخطی پیشنهادی، زمان ثابت همگرایی  .4یادآوری  tot r sT T T   به شرایط اولیه ربات بازویی

 را تنظیم نمود. totTهای اختیاری، مقدار این زمان ثابت کلیّ توان با انتخاب مناسب پارامتروابسته نبوده و می

ثابت پیشنهادی، تعدادی پارامترهای اختیاری به صورت ضرایب عددی یا توانی وجود دارند -در دو ساختار کنترلی زمان .5یادآوری 

عمالی ی ربات بازویی و مقدار گشتاورهای کنترلی ابستهحلقهها تاثیر بسزایی بر روی کیفیت و سرعت پاسخ گذرای سیستم که مقادیر آن

متشکل از دو عبارت همیشه 1تابع هزینهیک توان اشته و باید به طور مناسب انتخاب گردند. بنابراین می)میزان تلاش کنترلی( به ربات د

ها شاخصی برای سرعت پاسخ گذرا و دیگری شاخصی برای مثبت )به صورت قدرمطلقی یا فرم مربعی( تعریف کرد که یکی از این عبارت

ساختار کنترلی هستند.  ثبت مورد اشاره توابعی غیرخطی از پارامترهای اختیاریانرژی کنترلی اعمالی به ربات باشد. هر دو شاخص م

توان مجموعه های لازم و ضروری بر روی پارامترها(، میسازی غیرخطی دارای قیود )همان نامساویی بهینهبنابراین با حل یک مسئله

 یف شده، مینیمم و حداقل گردد.ی تعرجواب مناسبی برای پارامترهای اختیاری پیدا کرد که تابع هزینه

  سازی بر روی ربات بازویی دو درجه آزادینتایج شبیه -4

گردند. سازی میثابت ارائه شده بر روی ربات بازویی دو درجه آزادی شبیه-خطی زماندر این قسمت، هر دو ساختار کنترلی غیر

رده ثابت را به خوبی برآو-سازد که هر دو ساختار کنترلی پیشنهادی قادرند تا هدف ردیابی زمانها آشکار میسازینتایج حاصل از شبیه

سازی معادلات دیفرانسیلی در و برای گسسته انجام شده متلبافزار نرم سازشبیهمحیط های عددی با استفاده از زیساکنند. تمامی شبیه

مدل دینامیکی ربات  ،(40ی )در رابطه ثانیه استفاده گردیده است. 0001/0سازی کوتا با گام گسسته-افزار از روش کاربردی رانگاین نرم

ای به ترتیب با متغیرهای های زاویهها و سرعتجاییسازی آورده شده که جابهاستفاده در شبیه بازویی دو درجه آزادی مورد 1q t ،

 2q t،  1q t  و 2q t های اعمالی به دو مفصل ربات با نماد (، گشتاور40اند. در )توصیف گردیده 1 t  و 2 t اند مشخص شده

 .[18]های کنترلی را دارند که نقش ورودی

(40)    
 
 

 
 
 

 

 
1

2

dis1 1 11 1
1 2 1 2 1 2 1 2

2 22 2 dis2

, , , , ,  q
q

qq

tf q tq
q q q q q q q

f tq t



 

       
            

              

M C G .  

های ماتریس 1 2,q qM،  1 2 1 2, , ,q q q qC و بردار  1 2,q qG (، 42اند. در )( معرفی گردیده41) در رابطه 1 2,m m ، 1 2,a a 

و  1 2,J J سازی از مقادیر عددی باشند که در شبیهدو بازوی ربات می و ممان اینرسی ، طولبه ترتیب معرف جرم

    1 2/   kg , / kgm m 0 5 1 5 ،    1 2m , / ma a 1 0 8 ، 2
1 2 / (kg. )mJ J 0 و  5  2m/ sg  9 استفاده شده  8

 است.

                                                             
1 Cost function 
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(41) 

   
 

   
 

   
 

1 2 2 3 2 2

3 2 2 4

2 2 1 2 2 1

2 2 2

5 1 6 1 2

6 1 2

2 cos cos
 

cos

sin 2 sin
 

0 sin

cos cos

cos

M

C

G

p p q p p q

p p q p

p q q p q q

p q q

p q p q q

p q q

   
  

   


  
  
   


        

 

 اند.( تعریف گردیده42در ) 6pتا  1pهای پارامتر

(42) 

 

 

2 2
1 1 2 1 2 2 1

2
2 2 1 2 3 2 2

4 3 2 5 1 2 1

6 2 2

 

     and      

  and    

p m m a m a J

p m a a p m a

p p J p m m a g

p m a g

    

  


   
 

 

 طههای فیزیکی ربات راببا استناد به آنچه که در متن مقاله شرح داده شد، در هر دو ساختار کنترلی پیشنهادی، مقادیر عددی ثابت

( بازنویسی کرد که بردار 43توان در قالب )( را می40شوند. فرم رگرسوری برای ربات )( نامشخص در نظر گرفته می40) 1 2

T
K k k 

 ( تعریف گردیده است.19ی )لاً توسط رابطهقب

(43) 

       

     

   

 

     

dis

1 2 1 1 2 1 22

6 1 1 2 3 4 5 6

1 1,2 2 1 1 1

2,2 1 2 1 1 2 6

1,2 1 2 2 2 1 1 2

,    

 ,  ,   ,   

Θ

Y 0 cos cos
( , , , )

0 Y 0 cos

Y 2 cos cos sin

TT T T

T

q q q q q q q

K k k K k k q q q q q q

p p p p p p

k k q q q
Y q q K K

k k q q

k q k q q k q





    

    
 

   

 
  

  

  

M C G F τ τ

 

   
1 2 2

2,2 1 2 2 2 2

2 sin

Y cos sin  

q k q

k q q k q







 
















 

در مدل ربات دو درجه آزادی، گشتاورهای اصطکاکی  1 1f q  و 22f q های فیزیکی باشند. مقادیر ثابت( می44ی )به صورت رابطه

های اصطکاکی گشتاور 
1 2

/c cf f 0 0217 ، 
1 2

/s sf f 0 024 ، 
1 2

/s sq q 0 و  105 
1 2

/f f   2 هستند که در  0137

های اصطکاکی در قالب فرم رگرسوری شوند. بنابراین بایستی گشتاوردو ساختار کنترلی نامعلوم فرض می طراحی هر

    fΘq q fF Y .بازنویسی گردند 

(44) 

     

     

2

1 1 2 2   with   1,2   

sign   

F

i

si

i i i i

T

q

q

i i c s c i i

q f q f q i

f q f f f e q f q

 
 
 
 

    
  

 
    
 
   

 

( حاصل گردیده است. لازم به ذکر است برای 45ی)های اصطکاکی به صورت رابطهفرم رگرسوری خطی در پارامتر برای گشتاور

بدست آوردن فرم رگرسوری از تقریب بسط سری تیلور      
2

2 4
1

i si

i i

q q

i s i se q q q q
  

   
  

 ، استفاده شده است.
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(45) 

    
 
 

  

  

 
 

 
 

 
 

 
 

 

1 1

2
2

1 1 1 1 1 1 1

1 1

2 2 2 2 2 2 2

2 2

1

f 1 1 4 f1 41 1
f

2 2 f2 1 1 4 f 2 8 11 4 2 8

f 2 4

f 2 4

f 1

0 Θ
Θ   or 

Θ0

1 0.5
Θ

1 0.5
Θ

 s

fF Y

T

s s c s c

s s

T

s s c s c

s s

Y qf q
q q

f q Y q

f f f f f f

q q

f f f f f f

q q

Y q








   

 
                  

 
 

  
 
  

 
 

  
 
  

      

       
2

2 4
1 1 1 1 1 1

2 4
f 2 2 2 2 2 2 2

ign   sign      sign     

 sign   sign      sign    

T

T

q q q q q q

Y q q q q q q q

 
 

  
 

 

( به صورت 40) های اغتشاشی رابطهها، گشتاورسازیدر تمامی شبیه  
1dis 1 23sin q q    و  

2dis 1 22 sin 3q q   منظور

، مقدار 4های اغتشاشی فوق و استناد به فرض . بنابراین با توجه به گشتاوراندشده dis 6  سازی لحاظ گردیده است. همدر شبیه

به صورت  (40رابطه ) های ربات بازویی دو درجه آزادیمفصلهر یک از ای های زاویههای موردنظر برای جابجاییچنین بردار مسیر

        d sin 5 sin 2 5     radTq t t t      ها به فرم سازیی شبیهاند. شرایط اولیهانتخاب شده

     
T

0 0.95, 1.5   radq    ،     0 ,1   rad
T

q   ،   1Θ̂ 0 1,1, ,1,1,1
T

  و   f Θ 0 0,0,0,0,0,0ˆ ,0,0
T

  درنظر گرفته شده

و  Θ، برای 3و  2های است. مطابق با فرض
fΘی مرتبط با مقاله هایسازیتمام شبیهدر  اند.انتخاب شده 9و  30 عددی ، مقادیر

های ربات بازویی( با حد اشباع )بالا و پایین( حاضر، عملگرهای غیرخطی اشباع متقارن )در مسیر اعمال گشتاورهای کنترلی به مفصل

 اند.متر لحاظ شدهتیوتن 80

ی علامت ، به جای تابع پرشی و ناپیوستههاسازیدر شبیه .6یادآوری   sign s  از تابع پیوسته   2 arctan 100s


استفاده شده  

 و این جایگزینی باعث گردیده که پدیده چترینگ )وزوز( تا حد زیادی کاهش یابد.

 غیرخطی اولساختار کنترلی  سازیشبیهنتایج  -1-4

(( بر روی ربات بازویی دو درجه 21( و )19سازی حاصل از اعمال ساختار کنترلی غیرخطی اول )روابط )نتایج شبیه ،بخشزیردر این 

های اختیاری ساختار کنترلی اول در نظر گرفته شده برای ضرایب و ماتریس انتخابی مقادیر 2شوند. در جدول می ارائه( 40آزادی )

 اند.معرفی شده

 اول های اختیاری موجود در ساختار کنترلی غیرخطی پیشنهادیامترپار مقادیر انتخابی . 2 جدول

Table 2. Selected values of optional parameters appeared in the first proposed nonlinear control structure 

 های لغزشیخمینهمقادیر ضرایب اختیاری موجود در  یکنترل یهایورود یاریاخت یهاسیو ماتر بیضرا ریمقاد

Γ I6 6 

  Λ I8 8 

1 2ξ ξ 1 

/  ,  r  1 95 10 

1 2 3 4, / , /  l l l l   1 0 7 0 9 

1 2 3 4         2 

.1 3 2 4/ , /      1 1053 1 05. 

1 3 2 4/ , /      0 9048 0 95 

های زمانی پاسخ (a)( قسمت 1در شکل ) 1q t  و 
1dq t  و در قسمت(b) های زمانی پاسخ 2q t  و 

2dq t اند. نمایش داده شده

توان متوجه شد که ( می1با دقت در شکل ) 1q t  و 2q t  های موردنظر ثانیه دقیقاً به مسیر 5/3بعد از گذشت 
1dq t  و 

2dq t 

موردنظر  ی مسیرهایضابطهدر  Aضریب ، (5)و  (1)های در شکلکه  بایستی به این نکته اشاره داشت. اندهمگرا گردیده 
1dq t  و

ACCEPTED M
ANUSCRIPT



16 

 

 
2dq t  رادیان به درجه استفاده شده و مقدار آن برابر با واحد برای تبدیل180 .( نمودارهای خطاهای ردیابی 2در شکل ) است

    
11 1 de q t q t  و     

23 2 de q t q t  های نموداربرای ساختار کنترلی اول، . ندامرتبط با ساختار کنترلی اول ترسیم شده

های اقلیدسی نرم Θ̂ t  و fΘ̂ t های به ترتیب در قسمت(a)  و(b)  اند که با گذشت مدت زمان مشخصی دقیقاً آورده شده (3)شکل

های ربات های اعمالی به مفصلگشتاور نمودار شوند. به مقادیر ثابتی همگرا می 1 t  و 2 t  حاصله از ساختار کنترلی اول( به ترتیب(

 اند.شده ( نشان داده4شکل ) (b)و  (a)های در قسمت

 

 های ربات بازویی با اعمال ساختار کنترلی اولای مفصلهای جابجایی زاویهنمودار .(1)شکل 

Fig 1. Angular displacement trajectories of robotic manipulator joints obtained using the first proposed control structure 

 غیرخطی دومسازی ساختار کنترلی نتایج شبیه -2-4

(( به ربات بازویی دو درجه 21( و )37سازی مرتبط با اعمال ساختار کنترلی غیرخطی دوم )روابط )نتایج شبیه زیربخش،در این 

 اند.معرفی گردیده 3های اختیاری ساختار کنترلی دوم در جدول اند. مقادیر عددی انتخابی برای ضرایب و ماتریس( ارائه شده40آزادی )

 

خطاهای ردیابی های نمودار(. 2)شکل     1 1 d1
e q t q t   و    3 2 d2

e q t q t  مرتبط با ساختار کنترلی اول 

obtained using the first proposed control structure     23 2 de q t q t and      11 1 de q t q t Fig 2. Tracking error trajectories of  
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های زمانی نمودار (.3)شکل  Θ̂ t  و fΘ̂ t با اعمال ساختار کنترلی اول 

first proposed control structurethe  by applying  fΘ̂ tand   Θ̂ t of domain responses-TimeFig 3.  

 
های اعمالی نمودار گشتاور .(4)شکل  1 tτ  و 2 tτ مرتبط با ساختار کنترلی اول 

control structure the firstassociated with   2τ tand   1τ tControl torque responses of Fig 4.  

 دوم های اختیاری موجود در ساختار کنترلی غیرخطی پیشنهادیپارامتر مقادیر انتخابی. 3جدول 

Table 3. Selected values of optional parameters appeared in the second proposed nonlinear control structure 

 های لغزشیمقادیر ضرایب اختیاری موجود در خمینه یکنترل یهایورود یاریاخت یهاسیو ماتر بیضرا ریمقاد

    I6 6 

  Λ I8 8 

1 2ξ ξ 1 

/  ,  r  1 999 1 

1 2/ ,  /l l 1 2155 4 6305 

3 4  / ,  /  l l 6 615 4 2 

1 2/ ,   /  2 43 8 1034 

3 4  / ,  /  9 9225 5 25 

1 2/ ,   /  0 9996 0 9997 

3 4/ ,   /  0 9998 0 9999 

1 2/ ,   /    1 0004 1 0003 

3 4/ ,   /    1 0002 1 0001 
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های زمانی پاسخبرای ساختار کنترلی دوم،  1q t  و 
1dq t ( قسمت 5در شکل )(a) های زمانی و پاسخ 2q t  و 

2dq t  در قسمت

(b)  اند که آورده شدههمین شکل 1q t  و 2q t  های ثانیه به مسیر 10دقیقاً بعد از سپری شدن 
1dq t  و 

2dq t اند.همگرا گردیده 

( نمودارهای خطاهای ردیابی 6در شکل )    
11 1 de q t q t   و    

23 2 de q t q t   نمایش داده دوممرتبط با ساختار کنترلی 

  اند.شده

 
 ساختار کنترلی دوم های ربات بازویی با اعمالای مفصلهای جابجایی زاویه( نمودار5)شکل 

Fig 5. Angular displacement trajectories of robotic manipulator joints obtained using the second proposed control structure 

 
خطاهای ردیابی های نمودار(. 6)شکل     1 1 d1

e q t q t   و    3 2 d 2
e q t q t  مرتبط با ساختار کنترلی دوم 

obtained using the second proposed control      23 2 de q t q t  and     11 1 de q t q t Tracking error trajectories of Fig 6. 

structure 

های اقلیدسی های نرمنموداربا اعمال ساختار کنترل دوم،  Θ̂ t  و fΘ̂ t های در قسمت(a)  و(b) ( نمایش داده 7شکل )

های ربات های اعمالی به مفصلگشتاور اند. نموداراند که با سپری شدن زمان مشخصی دقیقاً به مقادیر ثابتی همگرا گردیدهشده 1 t 

و  2 t های )حاصله از ساختار کنترلی دوم( به ترتیب در قسمت(a)  و(b) ( آورده شده8شکل ).اند 
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های زمانی نمودار (7)شکل  Θ̂ t  و fΘ̂ t با اعمال ساختار کنترلی دوم 

by applying the second proposed control structure  fΘ̂ t and  Θ̂ t domain responses of-Fig 7. Time 

 
های اعمالی ( نمودار گشتاور8)شکل  1 t  و 2 t مرتبط با ساختار کنترلی دوم 

second control structure the associated with  2τ tand   1τ tControl torque responses of Fig 8.  

 گیریبندی و نتیجهجمع -5

های ، اغتشاش و گشتاورسازیمدلهای قطعیتعدمهای پارامتری، نییهای بازویی با وجود نامعدر این مقاله مدل جامعی از ربات

زشی ثابت ترکیبی با استفاده از تلفیق راهکار کنترل مد لغ-سپس دو ساختار کنترلی غیرخطی زماناصطکاکی نامعلوم در نظر گرفته شد. 

بات رکه مجری نهایی طوریروزرسانی تطبیقی )در قالب معادلات دیفرانسیل غیرخطی( طراحی و پیشنهاد شدند بههدار و قوانین بپایان

اندیدای ک دوخطای صفر مطلق به مسیر کاری مورد نظر همگرا گردد. با استفاده از بعد از گذشت مدت زمان ثابت قابل تنظیمی دقیقاً با 

لیاپانوف ترکیبی ابتکاری به صورت تحلیلی و ریاضیاتی نشان داده شد که هرکدام از ساختارهای کنترلی غیرخطی پیشنهادی، پایداری 

ات های کنترلی، در حین فرآیند اثبد. برای هرکدام از ساختارکنربات بازویی تضمین می یبستهثابت سراسری را در سیستم حلقه-زمان

توان های اختیاری آن ساختار استخراج گردید. بنابراین میبه مسیر کاری و پارامتر همگرایی ربات بازوییبین زمان ثابت  ارتباطپایداری، 

رتبط با مهای تحقیقاتی آتی فاده نمود. به عنوان کاربه مسیر کاری است مجری نهایی رباتاز این رابطه برای تنظیم زمان ثابت رسیدن 

 توان به موارد زیر اشاره کرد.می ،این مقاله

ACCEPTED M
ANUSCRIPT



20 

 

های لغزشی غیرخطی متفاوت و نوآورانه در ساختار کنترلی پیشنهادی با هدف کاهش مدت زمان ثابت لازم )الف(: تعریف خمینه

 به مسیر کاری.مجری نهایی ربات برای رسیدن 

-های ربات و اثبات مجدد پایداری زمانای مفصلهای زاویهثابت برای تخمین بردار سرعت-های غیرخطی زمانگر)ب(: طراحی رویت

 ها.گرربات در حضور این رویتی بستهساختار حلقهسراسری ثابت 

هدف  های ساختار کنترلی باختیاری پارامترسازی غیرخطی برای انتخاب مقادیر امناسب و استفاده از بهینهی )پ(: تعریف تابع هزینه

 کردن انرژی کنترلی لازمه.کاهش مدت زمان ثابت همگرایی و کمینه

بازویی )از جمله اشباع و ناحیه مرده( در فرآیند طراحی ساختار  های رباتهای مفصلعملگر گری)ت(: در نظر گرفتن اثر غیرخطی

 ثابت.-کنترلی غیرخطی زمان

از سیستم فازی )نوع اول، دوم یا تاکاگی سوگنو( یا شبکه عصبی مصنوعی )پرسپترون چند لایه یا تابع پایه شعاعی( )ث(: استفاده 

ر ساختاسراسری ثابت -سی فرآیند اثبات پایداری زمانیبراساس اصل تقریب و بازنو و اغتشاش سازیمدلهای قطعیتعدمبرای تقریب 

 .ربات بازویی یبستهحلقه
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