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در مواار    باه خواوع عگلهرهاای ایسا   ی     تهاا  امروزه ربا —چکیده 

اور دق ا  و  اناد کاه بایاد گشا     ای یاف هکاربردهای گس رده یتوانبخشی انسان

، بوده غ رخطی ذاتیدر این عگلهرها بارهای مقاوم ی . مطلوبی را تول د کنند

کن رل مناسابی را ههات   بایست که میکشند می گش اور تول دی را به چالش

عگلهار ماورد اسا هاده در مهوا      . تول د گش اور دق   عگلهر طراحی نگود

، موتور باه  با توهه به زاویۀ حرکت مطلوب پا گردد وزانوی انسان نوب می

های م داول هگچون مد لغزشی در روش. گرددکار رف ه در مهو  کن رل می

ت محدودی در نظر گرف ه شد ولی  در این مقاله تعداد های عدم قطع پارام ر

روش پ شنهادی  جادر این.های پارام ری ب ش ری لحاظ شده استعدم قطع ت

ف دبک خطی ساز و کن رل تطب قی بوده که با وهاود فاک ورهاای    حلقهشام  

هگراه غ رخطی و عدم قطع ت  در مدل به کار گرف ه شده اند و ن ایج حاص  

 ت در پارام رهای س س م نسبت به روش های م داولی مانند ماد  عدم قطع با

 . دهدلغزشی بهبود قاب  توههی را نشان می

 .کن رل غ رخطیکن رل تطب قی،  ،عگلهر ایس   ی :كليدي واژه هاي
 

 مقدمه .1

            با توهه به پ شرفت روزافزون عگلهرهای ایس   ی که در تعام  با  

ی توانبخشی گس رش یاف ه هابرد آن در س س مباشند کارانسان می

گردند اما به گش اور یا ن رو کن رل میاین عگلهرها در حالت. است

خاص ت غ رخطی  ذاتی م ان  ی،( اصط اک)دل   داش ن مقاومت

در حالت طب عی این اصط اک غ رخطی یک مانع در کن رل به نه . دارند

های س   ی سری در مدلتاکنون عگلهرهای ای. شودآنها محسوب می

           . ]1-3[ مخ لهی معرفی شده اند

-توسط این اصط اک غ رخطی در س س مکن رل عگلهرهای ایس   ی  

هایی که دارای عدم قطع ت هس ند به دار و مدلهای موتور گ رب س

 . ]5[ شوندچالش کش ده می
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شود  رود تا باعثب ار می( DOB)گر اغ شاش روش مشاهده  ]6[در

عگلهر به طور سریع گش اور مطلوب در وضع ت های مخ لف تول د کند و 

ولی روش اصلی  ،اس هاده گردید LQبا اعگال روش  ،PD از یک کن رل

اور خروهی را کن رل  که بوس لۀ آن گش باشدمی مقاله کن رل ف دبک ن رو

 .نگایدمی

قدرت ی، ای از یک عگلهر ایس   با در نظرگرف ن مدل ساده ]1[ در

 . شودخروهی به کگک یک منبع ن رو با پهنای باند محدود بای برده می

زدن اصط اک کولگب ذاتی ب ار ساز ههت پسیک ف دبک خطی ]5[ در

گرف ه شده پس با فرض یک عدم قطع ت پارام ر در اینرسی موتور روش 

ساز کنار گذاش ه شده و از یک کن رل کننده مد لغزشی ههت ف دبک خطی

در روش . گ ری شده استلبه برعدم قطع ت و غ رخطی بودن س س م بهرهغ

سه عدم قطع ت و س س م لحاظ شده ف دبک خطی ساز پ شنهادی این مقاله 

منظور پس زدن عام  غ ر خطی ب ار می رود و عدم قطع ت را بوس لۀ  به

ش اور چند حلقۀ کن رل تطب قی تخگ ن زده و نهای اً به کگک مدل مرهع گ

 .هی مطلوب تول د می گرددخرو

، کن رل ارائه اشد که به ترت ب به  تعریف مسئلهبخش می ب 4این مقاله شام  

ن ایج  ،و ن ایج آن، روش پ شنهادی و کن رل های یزم ]5[ شده توسط

 .شودپرداخ ه می ]5[ومقایسۀ  با 

 تعریف مسئله.2  

و دارای یک ایس   ی مورد اس هاده از نوع چرخشی  می باشد   عگلهر 

یک فنر چرخشی و دو ان در که ی ی در پای انسان و  دیهری  ،DC موتور

فنر چرخشی به طور مس ق م ب ن مهو   . دگردمی در اطرا  موتور نوب

انسان و موتور در طراحی عگلهر ایس   ی چرخشی نوب می شود و برای 

داش ن به ههت  DCموقع ت موتور  . تول د گش اور مطلوب به کار می رود

  .کن رل می گردد ،ر و تول د گش اور مطلوب توسط فنرانحرا  درست فن

        ه شده و هزئ ات آن نشان داد 1طرحی از عگلهر ایس   ی در ش   

 .ب ان گردیده است ]6[در

 

 

 

 

 

 

 

 
 یک عملگر الاستیکی چرخشی 1شکل 

 

گش اور مقاوم ی  و گ رب س دار DCبوس له موتور تول دی گش اور 

این گش اور مقاوم ی .غ رخطی بوس له گ رب س کاهنده تول د می گردد

غ رخطی برای عگلهر در تعام  با انسان و ربات مشخوه غ رقاب  قبولی می 

 .باشد که باید آن را هبران نگود

 : معادله گش اور کولگب برحسب زاویه به صورت زیر مدل می گردد

        (1                          )
1 2 3( )res M Ma a sign a     

که
1a 2aو    و   

3a  اصط اک غ ر خطی و بایاس، ضرایببه ترت ب  

نگودارگش اور مقاوم ی کولگب برحسب . خطی می باشد گ رضربه

 .رسم شده است 2ه ای موتور در ش   سرعت زاوی

 
 گشتاور مقاومتی غیر خطی موتور 2کل ش

در این مقاله کن رل تطب قی ههت هبران عدم قطع ت و بهبود و پاسخ 

 .گش اور تول دی مقدار مطلوبی را دنبال کندتا  ،خروهی پ شنهاد می گردد

 5پرداخ ه و سپس در بخش ]5[ اب دا به بررسی پ شنهادات مرهع 3دربخش 

 .دهای پاسخ ب ان می کن مپ شنهادات خود را به هگراه بهبو

 

 : مدل سیستم .1,2
 :]5 [به ش   زیر استمعادیت س س م  ،3ش  طب  مدل 
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 شماتیک مفصل انسان و عملگر الاستیکی: 3شکل

 

(2                           )( ) ( )M M M H M resI t k        

  

MIپارام رهای ]5[ در مدل ارائه شده در M،اینرسی موتور    و   
H به   

k  ایای موتور و مهو  انسان و هگچن نترت ب زو ثابت فنر و  
res  

، موتور و مهو  انسان به 3طب  ش   . گش اور مقاوم ی  غ رخطی می باشد

kدیهر از طری  فنر با ثابتی  و گش اور فنر با اخ لا  ب ن  بوده م و  

 . رابطۀ مس ق م خواهد داشتزاویه موتور و مهو  

1با توهه به مدل  س س م و تعریف پارام رهای فضای حالت  Mx  به   

2،حرکت موتورعنوان زاویۀ  Mx   و سرعت زاویه ای موتور  

Mu   . باشدگش اور ورودی موتور می  

 (3         )1 1

2 2

0 1 0 0 0

1 1
0 res

H

M M M M

x x u
K K

x x
I I I I




     
                            

          

 

1y x   

تابعی غ رخطی از سرعت زاویه ای  ،اصط اک ذاتی res،(1)طب  رابطه 

 :باشد، بنابراینمیموتور 

   (4                                                              )2( )res f x  

 :گشتاور خروجی به روش مد لغزشی  کنترل. 3
دینام ک مدل نشده ای  عدم قطع ت یا ،نانچه در پارام رهای س س م و مدلچ

مقاوم   در مقاب  این عدم قطع ت وهود داش ه باشد می بایست خروهی را

 طرحی از یک مدل لغزشی ههت کن رل و افزایش مقاومت  ]5[  در. کرد

با توهه به خطای تعریف . مقاب  عدم قطع ت پ شنهادشده است در خروهی

M) روی مدل شده بر HE    )، مشتقات آن و خطای بین انحراف

 :واقعی داریم و مطلوب

(5   )       ( ) ( )d M H Md H M MdE E                

 :صفحه لغزش  در نظرگرفتنبا  

 

 (6                                                          )( )
d

S
dt

   

(7)   ( ) ( ) ( ) ( ) ( )M Md M MdS f x CE x b x u           

(8)                                                                     
1

M

b
I

 

(9)                                             ( ) ( )M MdCE x     

(11)  3 2 1
1 2 2( ) sgn( ) H Md

M M M M M

a a ak k
f x x x x

I I I I I
        

 

انحرا  آن را می توان  b(x)و  f(x)با توهه به عدم قطع ت در  ]5[ در  

b  و f در نظر گرفت وچن ن نوشت : 

(11                                    )ˆ( ) ( ) ( )f x f x f x  

(12                                                      ).̂b b b  
 :با اعگال قانون کن رل 

(13      )           
1 ˆ( ) ( ) .sgn( )
ˆ( )

u f x CE x k s
b x

    
 

 

یعنی روی صهحه لغزش پدیده چ رینگ رخ داده  S=0به دل   حدگ ری 

 .غزشی ههت حذ  آن اس هاده می گردداست که از کن رل هگوار ل

(14                  )
1 ˆ( ) ( ) . ( )
ˆ( )

s
u f x CE x k sat

b x 

 
    

 
 

 

 ههت بهبود هر چه ب ش ر پاسخ و .]5[ استییه مرزی  ضخامت ،  ا ب

 .توهه به فاز حرکت تغ  ر می کند
  :گش اور خروهی توسط عگلهر ایس   ی چرخشی تول د می گردد 

(15                                             )( )M Hk    

 :دله فوق، زاویه مطلوب موتور به صورت زیر تعریف می گرددباتوهه به معا

(16                                                     )Desired
Md H

k


   

 

 

 

 :روش پیشنهادی   .4

 :(PDکنترلر) قطعیت عدمموتور بدون  گشتاورکنترل .1,4
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در نظر گرف ن عدم قطع ت چنانچه س س م را فقط با عام  غ ر خطی و بدون 

س س م را خطی و با  ،افی است با یک الهوری م خطی سازیفرض کن م ک

مناسب قطبهای س س م حلقه بس ۀ هدید را در م ان  PDاعگال یک کن رلر

  .مطلوب هایابی نگای م

 :خطی سازی فیدبکی . 1,1,4

 یک کن رل غ رخطی در صورت نبود عدم قطع ت در س س م ]5[با توهه به

 .اعگال و س س م خطی سازی شده است

(17                                                                )1 2y x x  

(18         )2 1

1 res H

M M M M

k
y x x u K V

I I I I

 
       

 

:در صورتی که   

1( )res H
M

M M M

k
u I V x K

I I I

 
    (11                          )  

 

  .باشد

 ( :کن رل تطب قی)به روش پ شنهادی گش اورموتورکن رل . 2,4
در این مقاله هد  کن رل عگلهر ایس   ی با فرض عدم قطع ت  در سه 

گش اور ورودی  خروهی،گش اور  تا می باشد  kو 3aو MIپارام ر

قۀ کن رل غ ر خطی ههت خطی در اینجا یک حل. کند ردیابیرا  مطلوب

ههت ] 6[ حلقۀ کن رل تطب قی چندسازی س س م به کار رف ه و در ادامه 
 .پارام ر دارای عدم قطع ت و پاسخ مطلوب پ شنهاد می گرددتخگ ن سه 

 

 :فیدبک خطی سازی  .1,2,4

 :وبا اعمال کنترل غیرخطی زیر   (2) توجه به معادلهبا 

(21                       )         
1 2 sgn( )M Hu v a a k      

 :بدین صورت می باشد ،معادله خطی شدۀ دارای عدم قطعیت

(21                                           )
3M M MI v a k     

 : کنترل تطبیقی مدل مرجع 2,2,4
 ].6[ی ی از کن رلر های مهم تطب قی است ( MRAS )مدل مرهع  کن رلر

خور س س م دارای یک پس( 4)شنهادی ش   طب   بلوک دیاگرام پ 

معگولی است که از فرآیند و کن رلر تش    شده است و یک حلقۀ 

پارام رها بر اساس . رام رهای کن رلر را تغ  ر می دهدپسخور دیهر که پا

است  مرهع پسخور خطا که تهاوت ب ن خروهی س س م وخروهی مدل

 .تغ  ر می کند

 

 
   پارامترهای کنترلگر                                             

 

 

y 
 
 
 
 

 بلوک دیاگرام کن رل تطب قی مدل مرهع 4ش   

 :داریم  vبا ان خاب بردار کن رل 

(22                                                 )
1 3 M Mv v a k    

 

                                                           :یمدار این صورتدر 

(23                                                              )1M MI v  

  حال با تعریف معادلۀ خطا و با در نظر گرفتن 
1

M

b
I

  وMy  

1vو ورودی  : bجهت تطبیق   

(24                                      )1 1
ˆˆ ( )e y y b b v bv     

 .می باشد bتخگ ن  b̂که در اینجا

1vقانون تنظ م پارام ر باتوهه به ورودی  : 

(25       )                                                          
2

12
ˆ

e
ev

b





 

(26                                                          )2

1
ˆ ˆb b bv   

رلر اثر عدم قطع ت آن را حذ  می توان با اعگال آن به کن   bبعد از تخگ ن 

 .بهره تطب   م باشد اینجا پارام ردر  .کرد

(27                                                                       )2
1 ˆ

v
v

b
 

(28                                                                       )
2M v  

kبا اعگال دو حلقۀ کن رلی دیهر می توان  3aو    تخگ ن زده و به را  

 .کن رلر وارد نگود

مدل مرهع را طوری در نظر م ه ریم که قطب های مدل به طور ان خابی در 

 .هایابی شوند -57و  -77

 مدل

 مکانیزم تنظیم

گرکنترل  
 دستگاه
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(21                    )                               2

2

1 2

M

Md

c

s c s c






 
 

به ترت ب هگع وضرب دو قطب ان خابی می  2cو 1cکه در اینجا ضرایب 

 .باشند

 :داریم 3aارام رپبا در نظر گرف ن حلقه کن رل بعدی ههت تخگ ن 

(37                                            )
2 1 3 1 3M Mv cv c a    

3vبا اس هاده از ورودی 3تخگ ن زده م شود 3aپارام ر  
ˆ( )a  : 

(31                                       )                              3 3 4
ˆv a v 

(32                                            )4 2 5 2M Mv c v c k    

k 5vن ز که ثابت فنر س س م می باشد توسط ورودی    .تخگ ن زده م شود  

(33                                                                      )5 6
ˆv kv 

 :عادله حاص  به صورت مقاب  م باشدم

(34)                                                                       6M v  

          

6vخاب با ان  Mdبه عنوان   ،زاویه موتور مقدار مطلوب خود را ردیابی  

 .نگاید می

 
 بلوک دیاگرام کلی س س م کن رل شده 5ش  

 : سازیشبیه نتایج. 5
و یک رادیان  نتیجه آزمایش با در نظر گرفتن ورودی گشتاور با دامنه

نیز  Hمشخص شده است و همچنین  6و 5در شکل  هرتز  1 فرکانس

درجه و  56به عنوان ورودی دوم یک موج سینوسی دارای دامنه 

 شوددر نظر گرفته می  هرتز 5/1فرکانس

و همچنین %  11دارای متوسط یک کیلوگرم و عدم قطعیت  MIپارامتر 

یعنی   و ثابت فنر% 5و عدم قطعیت  1متوسط آن طبق جدول  3aپارامتر 

k  5و عدم قطعیت  23/1نیز دارای متوسط% 

 ضرایب گشتاور مقاومتی 1جدول

13( )Nma
rads   2 ( )a Nm  1( )a Nm

 

(واحد)ضرایب  

1111/0  2759/0  902/1-  مقدار 

 PDشبیه سازی با اعمال کنترلر 6شکل 

 

 

 

ر مطلوب به صورت و گشتاو Hبا در نظر گرفتن شبیه سازی  نتایج  7شکل  

 موج سینوسی



 کن رل تطب قی عگلهر ایس   ی چرخشی سری مهو  زانو در حضور عدم قطع ت
 دانشهاه آزاد اسلامی گناباد 1314 – و ال  رون ک ایران  برق مهندسی کنهرانسهه گ ن 

 6  

 

 

 تعریف خطا. 6

ایج حاص  را مقایسه توان ن با تعریف انواع مخ لف خطا به صورت زیر می

 :نگود

 ( (Mean Absolute Errorم وسط خطای مطل -1

 (35                    )
1

1

1 1
ˆ

N
N

i i ii
i

MAE x x e
N N



    

 

ˆکه
ix مقدار تخگ نix  وˆ

i ie x x  است. 

   (Standard Deviation of error) انحرا  اس اندارد خطا -2

(36)                          
2

1

1 N

i i

i

STD e e
N 

  

îe  .باشدمی ieمقدار م وسط   

(mean square error) 3- م انه ن مربع خطا  

 

(37)             
2

2

1 1

1 1
ˆ

N N

i i i

i i

MSE x x e
N N 

    

 ادیر خطای گش اور خروهیمق 2هدول 

MAE(Nm) MSE(Nm) STD(Nm)           مع ارخطا            

               عنوان روش                  

 مدلغزشی  7213/7 7 /7778715 7257/7

 پ شنهادی 7778/7 7777612/7 7771/7

 درصد بهبود 37/73 17/12 37/72

 

 

 

 نتیجه گیری. 7

در این مقاله الگوریتم های کنترل غیر خطی جهت تولید گشتاور مطلوب 

با وجود عدم قطعیت در مدل و پارامتر و همچنین وجود اصطکاک 

برای تخمین عدم قطعیت کنترل . اومتی غیرخطی ارائه شده استمق

از طریق حلقه تطبیقی اعمال شد وبه کمک مدل مرجع گشتاور مطلوب 

نتایج حاصل از گشتاور خطا طبق  .گردیدهای غیرخطی داخلی تولید

نشان می دهد که بهبود قابل توجهی در خروجی سیستم به  2جدول

 .شودکمک روش پیشنهادی نسبت به روش مد لغزشی حاصل می
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