
ISSN: 2476-6909; Modares Mechanical Engineering. 2019;19(3):777-787

C I T A T I O N    L I N K S

Copyright© 2019, TMU Press. This open-access article is published under the terms of the Creative Commons Attribution-NonCommercial 
4.0 International License which permits Share (copy and redistribute the material in any medium or format) and Adapt (remix, transform, 
and build upon the material) under the Attribution-NonCommercial terms.

Optimal Adaptive High-Order Super Twisting Sliding Mode 
Control of a Lower Limb Exoskeleton Robot

[1] Exoskeletons and robotic prosthetics: A review of recent developments [2] On the 
Stability of Biped Locomotion [3] Biped locomotion: Dynamics, stability, control and 
application [4] Lower extremity exoskeletons and active orthoses: Challenges and state-of-
the-art [5] Central pattern generators for locomotion control in animals and robots: A 
review [6] Robotic orthosis lokomat: A rehabilitation and research tool [7] Variable 
impedance actuators: A review [8] Hybrid control of the berkeley lower extremity 
exoskeleton (BLEEX) [9] Springer handbook of robotics [10] An autonomous, underactuated 
exoskeleton for load-carrying augmentation [11] Robust tracking control of robots by a 
linear feedback law [12] Finite-time stabilization and stabilizability of a class of controllable 
systems [13] Terminal sliding mode control design for uncertain dynamic systems [14] On 
second order sliding mode controllers [15] Sliding order and sliding accuracy in sliding 
mode control [16] MIMO uncertain nonlinear system control via adaptive high-order super 
twisting sliding mode and its application to robotic manipulator [17] Power assist method 
based on phase sequence and muscle force condition for HAL [18] Body Extender: Whole 
body exoskeleton for human power augmentation [19] Bipedal Robots: Modeling, design 
and walking synthesis [20] Optimal robust hybrid active force control of a lower limb 
exoskeleton [21] Sliding mode control of 3-RPR parallel robot on the optimal path using 
cuckoo optimization algorithm [22] A Lyapunov approach to second-order sliding mode 
controllers and observers [23] Super-twisting sliding mode control approach with its 
application to wind turbine systems [24] Sliding mode control and observation [25] 
Lyapunov function for levant’s second order differentiator [26] Harmony Search 
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algorithm: GDHS

External disturbances and internal uncertainties with an unknown range, as well as the 
connection between the human body and robot, are major problems in control and stability 
of exoskeleton robots. In order to deal with disturbances and uncertainties with the known 
range of the system, the sliding mode controller is used as a robust approach. The chattering 
phenomenon is one of the drawbacks of sliding mode controller, which boundary layer is 
employed to reduce the effects of this phenomenon. In this case, not only the chattering 
phenomenon is not completely eliminated, but the robust characteristics of the controller are 
mitigated. In this paper, in order to cope with the disturbances and uncertainties with unknown 
range, and guard against chattering as a key ingredient of excessive energy consumption and 
convergence rate reduction, optimal adaptive high-order super twisting sliding mode control 
has been applied. The dynamic model of a lower limb exoskeleton robot is extracted using the 
Lagrange method in which four actuators on the hip and knee joints of the left and right legs 
are considered. To achieve optimal performance, controller parameters are determined using 
Harmony Search algorithm by minimizing an objective function consisting of ITAE and control 
signal rate. The proposed controller performance is compared with optimal adaptive supper 
twisting sliding mode and optimal sliding mode controllers which shows the superiority of the 
optimal adaptive high-order sliding mode controller rather than other designed controllers.
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  چکیده

های داخلی با دامنه نامعلوم و همچنین وجود  اغتشاشات خارجی و نامعینی
های  بدن انسان و ربات از مشکلات عمده در کنترل و پایداری رباتاتصال بین 

کننده مد لغزشی، یک روش مقاوم برای مقابله با  کنترل .اسکلت خارجی است
ها با دامنه معلوم سیستم است. یکی از معایب این  ات و نامعینیاغتشاش
از لایه کننده، وجود پدیده چترینگ است که برای کاهش اثرات این پدیده  کنترل

طور کامل حذف  تنها پدیده چترینگ به شود. در این حالت نه مرزی استفاده می
یابد. در این مقاله  کننده نیز کاهش می بودن کنترل شود، بلکه خاصیت مقاوم نمی
های با دامنه نامعلوم سیستم و  منظور مقابله با اغتشاشات و عدم قطعیت به

وان عامل اساسی در افزایش انرژی عن همچنین مقابله با پدیده چترینگ به
مصرفی و کاهش سرعت همگرایی سیستم، از روش کنترل بهینه مد لغزشی 
فراپیچشی مرتبه بالای تطبیقی استفاده شده است. مدل دینامیک برای ربات 

تنه دوپا با درنظرگرفتن چهار عملگر روی مفاصل ران و  اسکلت خارجی پایین
منظور  روش لاگرانژ استخراج شده است. بهکمک  زانوی پاهای چپ و راست به

کردن معیار خطای  کننده با کمینه دستیابی به عملکرد بهینه، پارامترهای کنترل ITAE وجوی  با استفاده از الگوریتم جست، و نرخ تغییرات ورودی کنترلی
کننده پیشنهادی با عملکرد  اند. عملکرد کنترل هارمونی تعیین شده

نه مد لغزشی فراپیچشی تطبیقی و مد لغزشی معمولی های بهی کننده کنترل
مد لغزشی مرتبه بالای تطبیقی  بيانگر برتری روش کنترل نتایج مقایسه شده که

 های طراحی شده است. کننده به دیگر کنترل نسبتبهینه 
سازی دینامیک، کنترل مد لغزشی مرتبه بالا،  مدل، بات اسکلت خارجیر: ها دواژهکلی

  وجوی هارمونی سازی جست الگوریتم بهینه کنترل تطبیقی،
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   مقدمه - ۱
یکی از راهکارهای نوین و مورد اسکلت خارجی  های ربات استفاده از

 ربات. استمنظور افزایش عملکرد فیزیکی انسان  بهمطالعه در دنیا 
اسکلت خارجی، رباتی پوشیدنی است که با ظاهری شبیه به انسان 

 های قابلیتعلاوه بر افزایش تواند  یا بخشی از بدن انسان می
، نیروی وارد بر مفاصل، خستگی عضلات و هزینه متابولیک شخص

ی دارای دامنه وسیعی از کاربردهاها  او را نیز کاهش دهد. این ربات
و برای کمک به افراد سالم و  هستند بخشینظامی، پزشکی و توان
روند که در اعضای بدن دچار اختلال  کار می  همچنین افرادی به

  .[1]هستند
 در ۱۹۶۰های اسکلت خارجی در دهه  رباتمورد  اولیه در تحقیقات

 .[4 ,3]گرفته است صورت یوگسلاوی سابق، ژاپن و [2]ایالات متحده
علم مواد، و مهندسی  زمینه با دستاوردهای بزرگ درهمزمان 
 ساختارهای مکانیک، های اسکلت خارجی نیز از لحاظ ربات
اند و تحقیقات بسیاری روی آنها  توسعه یافتهها  رابط ها و محرک

انجام شده است. اولین ربات اسکلت خارجی عملی با نام هاردمن 
برای کنترل موقعیت مسیرهای  ۲۰۰۳در سال  .[5]ساخته شده است

 تنه شده زاویه مفاصل یک ربات اسکلت خارجی پایین تعیین از پیش

تر و  برای کنترل راحت با کاربرد توانبخشی و از کنترل امپدانس
منظور  . ربات بلیکس به[7 ,6]سازگارپذیرتر با کاربر استفاده شده است

تقویت نیروی عضلانی و استقامت کاربران هنگام حرکت برای 
گاه برکلی ارایه شد. الگوریتم کنترلی کاربردهای نظامی، توسط دانش

صورت کنترل مبتنی بر مدل با راهبرد کمکی افزایش  این ربات به
. برای حمل [8]حساسیت به نیروها و گشتاورهای خارجی است

زمان طولانی و حرکت در سطوح با شیب  بارهای سنگین در مدت
ده کم، رباتی با عنوان اگزوهایکر بر مبنای ربات بلیکس طراحی ش

صورت راهبرد کنترل فعال تعقیب  است. راهبرد کنترلی این ربات به
رفتن،  . برای کمک به افراد معلول برای راه[9]مفصل است

اگزواسکلتونی با نام ریوالک ارایه شده که کنترل آن بر مبنای 
  .[10]شده مفاصل است تعیین تعقیب موقعیت مطلوب از پیش

سی در عملکرد ربات انتخاب روش کنترلی مناسب، نقش اسا
منظور تعقیب منحنی مفاصل مطلوب ربات دارد.  اسکلت خارجی به

همچنین پایداری حرکت ربات، ارتباط مستقیمی با عملکرد 
کننده در مقابله با اغتشاشات واردشده از محیط و انسان به  کنترل

های  نشده و عدم قطعیت های مدل ربات و همچنین دینامیک
سازی  خطی  کننده هایی از قبیل کنترل کننده سیستم دارد. کنترل

گر و  فیدبک، مقاوم، تطبیقی، مقاوم تطبیقی، مبتنی بر روئیت
کننده مد لغزشی برای مقابله با اغتشاشات خارجی و  کنترل

ها به  این راهبرد اند. ارایه شده های داخلی همچنین عدم قطعیت
اکثر آنها فقط اند، اما  لحاظ نظری به محبوبیت فراوان دست یافته

. در این حالت، سیستم [11]کنند پایداری نسبی را تضمین می
کنترلی، زمان زیادی را برای تعقیب مسیرهای مطلوب صرف خواهد 
کرد. از طرفی، کنترل پایدار سیستم، مستلزم داشتن بهره کنترلی 

نیست. در نتیجه،  بالایی است که این موضوع، گاهی اوقات عملی
با همگرایی سریع برای کاربردهای نظری و  مقاومکننده  یک کنترل

های کنترلی مانند رویکرد زمان  امروزه روش عملی لازم است.
و  [13]، رویکرد مد لغزشی ترمینالی[12]محدود پایداری لیاپانوف

که پایداری  اند توسعه یافته [14]روش مد لغزشی فراپیچشی
زمان محدود  های غیرخطی را به نقاط تعادل در های سیستم حالت (Finite-time stability) کنند.  تضمین می  
های  کننده ترین کنترل کننده مد لغزشی فراپیچشی از محبوب کنترل

مرتبه دوم مد لغزشی است که خصوصیاتی مانند کاهش پدیده 
چترینگ، ایجاد سیگنال کنترلی پیوسته برای تعقیب مسیرهای 

کننده  بودن کنترل مقاومهای محدود و حفظ خواص  مطلوب در زمان
ها را  مد لغزشی معمولی در مقابله با اغتشاشات و عدم قطعیت

هایی با درجه نسبی یک  کننده برای سیستم این کنترل .[15]داراست
در مورد  قابل استفاده بوده و همچنین نیاز به اطلاعات معلومی

وجود پدیده چترینگ  پذیر نیست. اغتشاشات است که عموماً امکان
شود که  نشده فرکانس بالایی می های مدل اعث ایجاد دینامیکب

تواند ضمن کاهش عملکرد مطلوب سیستم، خسارات  می
صورت مرتبه  های واقعی به ناپذیری به آن وارد کند. سیستم جبران

کننده مد لغزشی فراپیچشی،  شوند. در کنترل دوم یا بالاتر مدل می
شود که  ها تعریف می لتصورت ترکیب خطی از حا متغیر لغزشی به

. در [16]شود جای همگرایی زمان محدود می باعث همگرایی نسبی به
این مقاله، روش کنترل مد لغزشی فراپیچشی مرتبه بالای تطبیقی 

عنوان یک سیستم  منظور کنترل ربات اسکلت خارجی به بهینه به
های مطلوب مفاصل در زمان  مرتبه دوم، برای تعقیب منحنی

هش پدیده چترینگ، مقابله با اغتشاشات و عدم محدود، کا
  های با دامنه نامعلوم سیستم ارایه شده است. قطعیت

در این مقاله با استفاده از روش لاگرانژ، معادلات دینامیک برای 
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ربات اسکلت خارجی دوپا با درنظرگرفتن چهار مفصل فعال روی 
ربات به روش زانو و ران هر یک از پاها استخراج شده است. سپس 

مد لغزشی فراپیچشی مرتبه بالای تطبیقی بهینه برای تعقیب 
موقعیت مطلوب مفاصل ربات کنترل شده است. این روش کنترلی 

دلیل کارآیی بالا در مقابله با  علاوه بر سرعت بالای همگرایی، به
های با دامنه نامعلوم و همچنین کاهش  اغتشاشات و نامعینی
دهد. عملکرد  ی حرکت ربات را افزایش میپدیده چترینگ، پایدار

های مد لغزشی  کننده کننده پیشنهادی با عملکرد کنترل کنترل
فراپیچشی تطبیقی بهینه و مد لغزشی معمولی بهینه مقایسه شده 

کردن یک  شده با کمینه کنندهای طراحی است. پارامترهای کنترل
ورودی و تغییرات  ITAEصورت ترکیب معیار خطای  تابع خطا به

وجوی هارمونی تعیین  سازی جست کنترلی توسط الگوریتم بهینه
  اند. نوآوری این مقاله عبارت از موارد زیر است: شده
 بالای مرتبه فراپیچشی لغزشی مد کننده کنترل از استفاده -۱

  فعال مفاصل با لینکی پنج خارجی اسکلت ربات برای بهینه تطبیقی
 سازی بهینه الگوریتم از استفاده با کننده کنترل پارامترهای تعیین -۲

  بهینه عملکرد به دستیابی منظور به هارمونی وجوی جست
 واردشده نامعلوم دامنه با اغتشاشات با مقابله قابلیت بالابردن -۳
  ربات به
های مطلوب مفاصل  بالابردن سرعت همگرایی ربات به موقعیت -۴

  و کاهش پدیده چترینگ
، ربات اسکلت ۲بدین ترتیب است که در قسمت ساختار این مقاله 

 خارجی مورد مطالعه معرفی و پارامترهای آن بیان و سپس مدل
، روش ۳در قسمت  دینامیک حاصل از روش لاگرانژ ارایه شده است.

، ۴شده و پایداری آن بررسی شده است. در قسمت  کنترل ارایه
، ۵سمت وجوی هارمونی شرح داده شده است. در ق الگوریتم جست

های کنترلی به مدل  ورودهای کنترلی حاصل از روش
 ۶شده، اعمال و در آخر، نتایج حاصل از مقاله در بخش  سازی شبیه

  ذکر شده است.
  

  سازی مکانیزم پیشنهادی معرفی و مدل - ۲
تطابق سینماتیک ربات با بدن انسان و نحوه قرارگیری مفاصل ربات 

سینماتیک ربات از کاربر  لدر محل مفاصل انسان باعث تبعیت کام
شده شامل پنج لینک و مفاصل  . در این مقاله، مدل استفاده[18 ,17]مشاهده شده است Halهای  شود. این رویکرد در سری ربات می

 ۱فعال برای ران و زانوی پاهای چپ و راست است. در شکل 
  شماتیک ربات اسکلت خارجی مورد مطالعه نشان داده شده است.

 ୧ݍزاویه مطلق هر یک از مفاصل،  i=1,2,3,4,5برای  ௜ߠ ،۱در شکل 
جرم  ୧݉ها و  ممان اینرسی لینک ୧ܫزاویه نسبی هر یک از مفاصل 

ارایه  ۱ها هستند. پارامترهای ربات مورد مطالعه در جدول  لینک
  شده است. 

  

  
  درجه آزادی۵تنه  ربات اسکلت خارجی پایینشماتیک ) ١شکل 

. با استخراج [19]ها است مرکز جرم هر یک از لینک େ୧ܮ، ۱در جدول 
و استفاده از روش لاگرانژ که  ۱صورت رابطه  روابط سینماتیک به
معادلات دینامیک حاکم بر  بوده، ۲صورت رابطه  دارای معادلاتی به

  بیان شده است. ۳صورت رابطه  ربات به

)۱( 
ଵܿݔ = ݈௖ଵ݊݅ݏ (ߠଵ) ܿݔଶ = ݈ଵ (ଵߠ)݊݅ݏ + ݈௖ଶ݊݅ݏ (ߠଶ) ܿݔଷ = ݈ଵ (ଵߠ)݊݅ݏ + ݈ଶ݊݅ݏ (ߠଶ) + ݈௖ଷ݊݅ݏ (ߠଶ) ܿݔସ = ݈ଵ (ଵߠ)݊݅ݏ + ݈ଶ +(ଶߠ)݊݅ݏ (݈ସ − ݈௖ସ)݊݅ݏ (ߠସ) ܿݔହ = ݈ଵ (ଵߠ)݊݅ݏ + ݈ଶ (ଶߠ)݊݅ݏ + ݈ସ +(ସߠ)݊݅ݏ (݈ହ − ݈௖ହ)݊݅ݏ (ߠହ) ܿݕଵ = ݈௖ଵܿݏ݋ (ߠଵ) ܿݕଶ = ݈ଵ (ଵߠ)ݏ݋ܿ + ݈௖ଶܿݏ݋ (ߠଶ) ܿݕଷ = ݈ଵ (ଵߠ)ݏ݋ܿ + ݈ଶܿݏ݋ (ߠଶ) + ݈௖ଷܿݏ݋ (ߠଶ) ܿݕସ = ݈ଵ (ଵߠ)ݏ݋ܿ + ݈ଶ −(ଶߠ)ݏ݋ܿ (݈ସ − ݈௖ସ)ܿݏ݋ (ߠସ) ܿݕହ = ݈ଵ (ଵߠ)ݏ݋ܿ + ݈ଶ (ଶߠ)ݏ݋ܿ − ݈ସ −(ସߠ)ݏ݋ܿ (݈ହ − ݈௖ହ)ܿݏ݋ (ߠହ) 

ݐ݀݀  )۲( ቆ߲ߠ߲ܭሶ௜ቇ − ௜ߠ߲ܭ߲ + ௜ߠ߲ܷ߲ = ߬௜ 
)۳(߬ = ሷݍ(ݍ)ܯ + ,ݍ)ܥ ሶݍ ) + (ݍ)ܩ + ߬ௗ  

 ݔمختصات در جهت  ௜ܿݔها،  طول هر یک از لینک ௜݈، ۱در رابطه 
مرکز جرم  ݕمختصات در جهت  ௜ܿݕها و  مرکز جرم هر یک از لینک

یافته هر یک  متغیر تعمیم ௜ߠ، ۲ها است. در رابطه  هر یک از لینک
مجموع  Uهای ربات،  مجموع انرژی جنبشی لینک ܭاز مفاصل، 

گشتاور واردشده به هر یک از  ௜߬های ربات و  انرژی پتانسیل لینک
فرم استاندارد معادلات حاکم بر ربات را  ۳مفاصل است. رابطه 

 (ݍ)ܯگشتاور مربوط به عملگرها،  ߬که در آن دهد  نشان می
,ݍ)ܥماتریس ممان اینرسی،  ሶݍ ماتریس اثرات گریز از مرکز و  (

گشتاور اغتشاش  ௗ߬بردار نیروهای گرانشی و  (ݍ)ܩژیروسکوپی، 
  .[20]هستند

  
  [19]تنه پارامترهای ربات اسکلت خارجی پایین) ۱جدول 

૚ࡵ ૞ kg ۲/۳࢓ ૝ kg ۸/۶࢓ ૜ kg ۵/۱۶࢓ ૛ kg ۸/۶࢓ ૚ kg ۲/۳࢓  مقدار  واحد پارامتر  kg m2 ۰۵/۰ ࡵ૛  kg m2 ۰۷/۰ ࡵ૜  kg m2 ۵۶/۱ ࡵ૝  kg m2 ۰۵/۰ ࡵ૞  kg m2 ۰۷/۰ ࡸ૚ m ۸/۰ ࡸ૛ m ۳۲/۰ ࡸ૜ m ۴/۰ ࡸ૝ m ۳۲/۰ ࡸ૞ m ۸/۰ ࡯ࡸ૚  m ۵۲۷/۰ ࡯ࡸ૛  m ۱۶۳/۰ ࡯ࡸ૜  m ۲/۰ ࡯ࡸ૝  m ۵۲۷/۰ ࡯ࡸ૞  m ۱۶۳/۰ 
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  کننده طراحی کنترل - ۳
کننده در  منظور بالابردن سرعت همگرایی کنترل در این مقاله به

شده برای مفاصل ربات، مقابله با اغتشاشات  تعیینتعقیب مسیر 
های داخلی با دامنه نامحدود سیستم و کاهش  خارجی و نامعینی

کننده بهینه مد لغزشی فراپیچشی مرتبه  پدیده چترینگ، از کنترل
کننده پیشنهادشده  بالای تطبیقی استفاده شده است. عملکرد کنترل

فراپیچشی تطبیقی بهینه و های مد لغزشی  کننده با عملکرد کنترل
مد لغزشی معمولی بهینه مقایسه شده و در ادامه روابط حاکم بر 

 ها ارایه شده است. کننده این کنترل
 کننده مد لغزشی کنترل - ۱- ۳

های کنترلی مشهور در دسته  روش کنترل مد لغزشی از جمله روش
م های مقاوم است که عملکرد مناسبی در مقابله با عد کننده کنترل
. [21]ها و اغتشاشات با دامنه محدود و معلوم سیستم دارد قطعیت

عنوان یک  از معایب این روش کنترلی، وجود پدیده چترینگ به
نشده و نیاز به آگاهی از محدوده عدم  دینامیک فرکانس بالای مدل

  ها و اغتشاشات سیستم است. قطعیت
متغیرهای برای اعمال این روش کنترلی به ربات، برای هر یک از 

݁صورت  ، معادله خطا به(ݍ)حالت  = ݍ − در نظر گرفته شده  ௗݍ
تعریف شده که  ۴است. سطح لغزش متغیر با زمان مطابق با رابطه 

یک ثابت اکیداً مثبت است. در   بعد فضای حالت و ݊در آن 
دادن شیب این سطح لغزش به  کننده مد لغزشی، هدف میل کنترل

  سمت صفر است. 

,ݍ)ܵ  )۴( (ݐ = ൬ ݐ݀݀ + ൰௡ିଵ ݁ 
݊در رابطه بالا،  = نسبت به  ۴گیری از رابطه  است. با مشتق 2

ሶܵ، ورودی کنترلی برای رسیدن به ۳زمان و استفاده از رابطه  = 0 
  آید. به دست می

(ݐ)̂߬  )۵( = ,ݍ)ܥ ሶݍ ) + (ݍ)ܩ + ߬ௗ + −ሷௗݍ)ܯ (ݍሶ −  ((ሶௗݍ
همچنین برای کاهش پدیده چترینگ، یک جمله ناپیوسته 

  شود. یک لایه مرزی به ورودی کنترلی اضافه میصورت  به
)۶( (ݐ)߬  = (ݐ)̂߬ − ܭ tanh(ܵ) 

یک ثابت مثبت است. در نهایت قانون کنترل مد  ܭکه در آن 
  بیان شده است. ۷صورت رابطه  لغزشی به

)۷( (ݐ)̂߬  = ,ݍ)ܥ ሶݍ ) + (ݍ)ܩ + ߬ௗ + −ሷௗݍ)ܯ (ݍሶ − −((ሶௗݍ ܭ tanh(ܵ) 
  کننده تطبیقی مرتبه بالای مد لغزشی فراپیچشی  کنترل- ۲- ۳

 مدکنترل  نام دوم بهلغزشی مرتبه  مدهای  کننده نسل جدید کنترل
. کنترل مد [22]شده است پیشنهاد (STSMC)فراپیچشی لغزشی 

کنترل مد لغزشی حالت پیوسته   لغزشی فراپیچشی، یک الگوریتم
متغیر لغزشی   مرتبه دوم است که با تولید یک تابع کنترلی پیوسته،

و مشتق آن را در زمان محدود در حضور اغتشاشات خارجی و 
های داخلی با دامنه محدود و معلوم به مقدار صفر میل  نامعینی

با  منظور مقابله . در روش کنترل مد لغزشی معمولی به[23]دهد می
صورت لایه مرزی به قانون کنترلی اضافه  پدیده چترینگ، یک ترم به

بودن  شود. درنظرگرفتن این لایه باعث کاهش خواص مقاوم می
ها و اغتشاشات  کننده مد لغزشی در مقابله با عدم قطعیت کنترل
با کنترل  قانون شود. در روش کنترلی مد لغزشی فراپیچشی، می

با مرزی  لایهبدون تعریف وسته، ذاتاً و ایجاد یک تابع کنترلی پی
ها و اغتشاشات  کننده در مقابله با عدم قطعیت کنترلحفظ توانایی 

از آنجایی که این روش  .[24]سعی در کاهش پدیده چترینگ دارد
کنترلی دارای انتگرال ناپیوسته است، بنابراین پدیده چترینگ حذف 

کننده مد  یابد. کنترل شود، اما به مقدار قابل قبولی کاهش می نمی
کننده مد لغزشی مرتبه دوم است که  لغزشی فراپیچشی، یک کنترل

های سیستم  صورت ترکیب خطی از حالت در آن متغیر لغزشی به
هایی  کننده برای کنترل سیستم شود. از این رو این کنترل تعریف می

های واقعی، دارای مرتبه  با درجه نسبی یک مناسب است. سیستم
کننده مد لغزشی  ا بالاتر هستند که استفاده از کنترلدوم ی

های مطلوب  فراپیچشی برای آنها باعث همگرایی نسبی به موقعیت
. بنابراین در این مقاله، [16]شود جای همگرایی زمان محدود می به

کننده مرتبه بالای مد لغزشی فراپیچشی برای کنترل  کنترل
تر از یک دارند،  نسبی بزرگهای واقعی مانند ربات که درجه  سیستم

منظور دستیابی به سرعت همگرایی بالا در تعقیب زوایای مطلوب  به
مفاصل، کاهش پدیده چترینگ و مقابله با اغتشاشات با دامنه 

کننده  محدود پیشنهاد شده است. معادله سطح لغزش برای کنترل
که سطح بوده  ۴صورت رابطه  مد لغزشی فراپیچشی معمولی به

آن شده توسط آن، یک معادله خطی از خطا و مشتق  عریفلغزش ت
است. ورودی کنترلی در روش مد لغزشی فراپیچشی تطبیقی 

  .[24]بیان شده است ۸صورت رابطه  به
  ߬௜(ݐ) = ߬̂௜(ݐ) + ߱௜  
)۸(  ߱௜ = |௜ඥܣ ௜ܵ|sgn(ܵ) +  ௜ߴ

ሶ௜ߴ  = − ௜2ߚ sgn(ܵ) 
ߚدر رابطه بالا  = 2εو همچنین: ܣ  

)۹( ሶܣ  = ቐwଵටγଵ2 sgn(|ܵ| − μ) ܣ   > ௠ηߙ ܣ                  > ௠ߙ  

ثابت هستند. اثبات  ߟو  ௠ߙ، ߤ، ߝ، ଵߛ، ଵݓاست که در آن 
 [25]پایداری روش مد لغزشی فراپیچشی تطبیقی در یک پژوهش

کننده مد  ارایه شده است. برای داشتن سرعت همگرایی بالاتر، کنترل
صورت  لغزشی فراپیچشی با یک سطح لغزش غیرخطی همگن به

  ارایه شده است. ١٠رابطه 
)۱۰( ݏ   = ሶ݁ + kଵeଶ ଷൗ  

گیری از سطح  یک ثابت اکیداً مثبت است. با مشتق kଵ، ١٠در رابطه 
  آید. به دست می ١١لغزش، رابطه 

)۱۱(  

ሶݏ = ሷ݁ + 23 ሶ݁ kଵ[e]ିଵଷ ݏሶ = ሷݍ − ሷௗݍ + 23 ሶݍ) − ݍ]ሶௗ) ݇ଵݍ − ሶݏ ௗ]ିଵଷݍ = M(q)ିଵ(τ + τௗ − c(q, qሶ ) − G(q)) − +ሷௗݍ 23 ሶݍ) − ݍ]ሶௗ) ݇ଵݍ −  ௗ]ିଵଷݍ
  .آید به دست می ۱۲رابطه ، ሶݏبا مساوی صفر قراردادن 

)۱۲(  
߬ = −߬ௗ + ,ݍ)ܿ ሶݍ ) + (ݍ)ܩ + −ሷௗݍ)(ݍ)ܯ 23 ሶݍ) − ݍ]ሶௗ)݇ଵݍ −  (ௗ]ିଵଷݍ

کننده مرتبه بالای مد لغزشی  کنترلشده برای  ی اصلاحکنترل قانون
  .[25 ,22]بیان شده است ۱۳صورت معادله  فراپیچشی به

)۱۳(  
߬ுைௌ்஼ = ߬ + ݑ ݑ = −݇ଶ|ݏ|ଵ ଶൗ (ݏ) ݊݃ݏ + ሶݑ ଵݑ ଵ = −݇ଷ(ݏ) ݊݃ݏ 

منظور مقابله  ثوابت اکیداً مثبت هستند. به kଷو  kଶ، ۱۳در رابطه 
در هر  kଷو  kଶها با دامنه نامعلوم، ثوابت  با اغتشاشات و نامعینی

  شوند. تخمین زده می ۱۴لحظه از زمان توسط رابطه 

)۱۴(  ෠݇ଶ = ݇ଶ଴ඥ(ݐ)ߠ ෠݇ଷ = ݇ଷ଴(ݐ)ߠ 
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ሶߠ = ቐට2ߤ ߱ |ݏ| ݂݅ ≥ 0ߝ |ݏ| ݂݅ ≤ ߝ  

های  بهره ߱و  ߤپارامترهای طراحی و  kଷ଴و  kଶ଴، ۱۴در رابطه 
یک ثابت مثبت  ߝتر از صفر دارند.  تطبیق هستند که مقادیری بزرگ

  کوچک است.
  پایداری اثبات - ۲- ۳
خطا و مشتق  منظور اثبات پایداری باید برای تمام شرایط اولیه، به

میل کند و همچنین همگرایی  آن در زمان محدود به سمت صفر
قانون تطبیق تضمین شود. متغیرهای حالت جدید برای اثبات 

  شود. نظر گرفته می در ۱۵صورت رابطه  پایداری به

)۱۵(  
ሶଵߦ = ሶଶߦ ଶߦ = − ෠݇ଶ|ݏ|ଵ ଶൗ sgn (ݏ) + ሶଷߦ ଷߦ = − ෠݇ଷsgn(ݏ) +  ߩ

های داخلی  دهنده مشتق مجموعه نامعینی نشان ρکه در آن 
تابع لیاپانوف  سیستم و اغتشاشات خارجی وارد بر سیستم است.

  نظر گرفته شده است. در ١٦ مطابق با رابطه

)۱۶(  

,ߦ)ܸ (ߠ = ଴ܸ(ߦ) + ߤ14 ߠ) −  ସ(∗ߠ

଴ܸ(ߦ) = ்ܣ ܣ߁்ܣ  =  [ଶ[ଷߦ]ଵݏଶଷ[ଵߦ]]
Г =

ێێۏ
ۍێێ ଵߛ − 12 ଵଶߛ 12 −ଵଷߛ 12 ଵଶߛ ଶߛ − 12 ଶଷ12ߛ ଵଷߛ − 12 ଶଷߛ ଷߛ ۑۑے

 ېۑۑ

Γمثبت معین است. اگر  V଴(ξ)، ۱۶در رابطه  > باشد، با  0
  رابطه زیر را داریم: V଴(ξ)گیری از تابع  مشتق

)۱۷(  

ሶܸ଴(ߦ) = ଶߦଵଷ[ଵߦ]ଵߚ − ଶଶߦଵ|ିଵଷߦ|ଶߚ − 2݇ଵߛଶ|ݏଵ|ଷଶ− ଷ|ଷߦ|ଶଷߛ − +ଶ[ଷߦ]ଶߦଵ|ିଵଷߦ|ଷߚ ݇ଵߛଵଶ[ߦଵ]ଶଷ[ݏଵ]ଵଶ− ଷߦଶଷ[ଵߦ]ሙସߚ + +ଵݏଷߦሙହߚ ݇ଵߛଶଷ[ߦଷ]ଶ[ݏଵ]ଵଶ− ଵߚ ଴[ଵݏ]ଷ[ଷߦ]ሙ଺ߚ = 43 ଵߛ − 43 ଵଶ݇ଷߛ + 43 ଶߚ ଶ݇ଷଶߛ = 23 ଵଶߛ − 43  ଶ݇ଷߛ

ଷߚ = − 23 ଵଷߛ − 23 ሙସߚ ଶଷ݇ଷߛ = ଵଶߛ + ଴[ଷߦ]଴[ଵݏ]ଵଷ݇ଶߛ2 − ሙହߚ ଴[ଷߦ]ߩଵଷ݇ଶߛ2 = ଶߛ2 + ଴[ଷߦ]଴[ଵݏ]ଶଷ݇ଶߛ2 − ሙ଺ߚ ଴[ଷߦ]ߩଶଷ݇ଶߛ2 = ଶߛ2 + ଷ݇ଶߛ4 − ଴[ଵݏ] ଴[ଵݏ]ߩଷ݇ଶߛ4 = sgn(ݏଵ) [ߦଷ]଴ = sgn(ߦଷ) 
پارامترهای ثابتی  ଶଷߛو  ଵଷߛ، ଵଶߛ، ଷߛ، ଶߛ، ଵߛ، ١٧در رابطه 

منفی و  (ߦ)ሶܸ଴ای انتخاب کرد که  گونه توان آنها را به هستند که می
ها در زمان محدودی به سمت ௜ߦپایداری حاصل شود. در این حالت 

  صفر همگرا خواهند شد.

  (HSA) وجوی هارمونی الگوریتم جست - ۴
و  گیمبرای اولین بار توسط وجوی هارمونی  الگوریتم جست

در این . [26]ه استشدهای موسیقی ارایه  یدهپدهمکاران با الهام از 
که اجزای آن مقادیر الگوریتم، بردار حل، برداری است 

. هستندگیری یک مساله  یمتصمبه متغیرهای  شده  داده اختصاص
متغیر باشد، بردار  Nسازی دارای  ینهبهی که مساله صورت در

 ۵این الگوریتم شامل  .[27]جزء خواهد بود Nهارمونی نیز دارای 
 شرح زیر است: مرحله به

 تعیین اولیه مساله و پارامترهای الگوریتم -۱
  تعیین اولیه حافظه هارمونی با بردارهای حل تصادفی -۲
 تولید یک بردار هارمونی جدید -۳
 نمودن حافظه هارمونیروز به -۴
 .۴و  ۳مراحل بررسی معیار توقف الگوریتم و تکرار  -۵

 g(x)تابع قیود مساوی،  h(x)تابع هدف،  f(x)در این الگوریتم 
 X୧گیری و  یمتصمبردار متغیرهای  xی، تساویرغتابع قیود 

گیری است که  یمتصممجموعه محدوده ممکن مقادیر هر متغیر  X୧୐ ≤ X୧ ≤ X୧୙  وX୧୐  وX୧୙ یب حدود پایینی و بالایی ترت به
سازی  در نهایت الگوریتم بهینه. هستندگیری  یمتصمبرای هر متغیر 

  شود. بیان می ۱۸صورت رابطه  به

)۱۸(  
Minimum: ሼ݂(ݔ)|ݔ ∈ ܺሽ &: (ݔ)݃ ≥ (ݔ)ℎ و 0 = 0 

گیری ذخیره  یمتصممتغیرهای  دسته (HM) در حافظه هارمونی
. اندازه حافظه هارمونی (تعداد بردارهای جواب در حافظه شوند می

نامیده  HMCRو نرخ ملاحظه حافظه هارمونی  HMSهارمونی)، 
، تعداد متغیرهای PARشده است. نرخ تنظیم صدادهی با 

 NI، تعداد بردار هارمونی جدید با پارامتر Nگیری با پارامتر  یمتصم
مشخص شده است. حافظه  BWو فاصله پهنای باند با پارامتر 

 صورت بههارمونی اولیه با تعداد بسیار زیادی بردار جواب که 
و با توجه به اندازه حافظه هارمونی تصادفی ایجاد شده است 

  .شود میتولید  ۱۹مطابق با رابطه 

ܯܪ )۱۹( = ێێێۏ
ۍێ ଵଵݔ ଶଵݔ … ேିଵଵݔ ଵଶݔேଵݔ ଶଶݔ ேିଵଶݔ … ଵுெௌݔଵுெௌିଵݔ⋮ேଶݔ

ଶுெௌݔଶுெௌିଵݔ  ⋮ ⋮…… ேିଵுெௌݔேିଵுெௌିଵݔ⋮
ேுெௌݔேுெௌିଵݔ⋮ ۑۑۑے

ېۑ
 

Xᇱسپس یک بردار هارمونی جدید  = ሼxଵᇱ , xଶᇱ , … , x୒ᇱ ሽ  بر مبنای
از ملاحظات حافظه، تنظیم  عبارتشود که  میسه قانون تولید 

صدادهی و انتخاب تصادفی هستند. در ملاحظات حافظه، مقادیر 
با  HMتصادفی از بردارهای موجود در  طور بهبردار هارمونی جدید 

که مقداری بین صفر تا یک و متغیر بوده، انتخاب  HMCRاحتمال 
  شده است. 

௜ᇱݔ  )۲۰( = ቊݔ௜ᇱ  ߳ ൛ݔ௜ଵ, ,௜ଶݔ … , ; ௜ுெௌൟݔ ௜ᇱ ߳ ௜ܺݔ([ܴܥܯܪ])ܾ݋ݎ݌ ℎݐ݅ݓ   ; 1])ܾ݋ݎ݌ ℎݐ݅ݓ − ([ܴܥܯܪ  HMCR قبلی بوده که در  شده  محاسبه، نرخ انتخاب از مقادیرHM 
نرخ گزینش تصادفی از محدوده ممکن  (HMCR-1)شده و   یرهذخ

توسط ملاحظات حافظه برای  آمده  دست هبمقادیر است. هر جزء 
است یا خیر، امتحان  تر مناسبتعیین این که تنظیم صدادهی 

گیرد که با  یمانجام  PAR. این عمل با استفاده از پارامتر شود می
  تعریف شده است. ۲۱استفاده از رابطه 

௜ᇱݔ )۲۱( = ൜ݔ௜ᇱ + × ݀݊ܽݎ ;ܹܤ ; ௜ᇱݔ (ܴܣܲ)ܾ݋ݎ݌ ℎݐ݅ݓ     1])ܾ݋ݎ݌ ℎݐ݅ݓ   − ([ܴܣܲ  
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   ۱۳۹۷ اسفند، ۳، شماره ۱۹دوره                                                                                          مدرس                                                                                        کیمکان یمهندس یپژوهش - یماهنامه علم

1]در رابطه بالا مقدار  − PAR] نرخ انجام هیچ عمل را مشخص ،
گیری، تنظیم صدادهی مثبت باشد،  . اگر نتیجه تصمیمکند می X୧୬ୣ୵  جایگزین شده است. ۲۲صدادهی جدید با توجه به رابطه  

)۲۲( ௜ܺ୬ୣ୵ = ௜ܺ୭୪ୢ േ ܹܤ ×  ߝ

یک عدد  ߝو  HMاز  شده انتخابصدادهی موجود  ௜ܺ௢௟ௗکه در آن 
بردار هارمونی  که ی صورت در. هستند) - ۱و  ۱تصادفی در محدوده (

بر مبنای تابع هدف  HMتولیدشده از بدترین بردار هارمونی در 
انتخابی بهتر باشد، بردار هارمونی جدید جایگزین بدترین بردار 

فرآیند است. روند این  گرفته قرار HMشود که داخل  هارمونی می
  بیان شده است. ۲۳توسط رابطه 

)۲۳( X୵୭୰ୱ୲ = X୬ୣ୵  if f(X୬ୣ୵) ൏ ݂(X୵୭୰ୱ୲) 
اگر ناحیه توقف الگوریتم (حداکثر تولید بردار هارمونی جدید) 

مراحل تا  صورت ینایابد و در غیر  یان میپابرآورده شود، محاسبات 
 ۲ شکلشوند.  یمرسیدن به حداکثر تولید بردار هارمونی جدید تکرار 

ی هارمونی وجو جستدهنده فلوچارت اجرای الگوریتم  نمایش
  است.

  

  
  [26]وجوی هارمونی فلوچارت الگوریتم جست) ٢شکل 

  
  سازی شبیه - ۵

تنه پنج  در این مقاله ابتدا معادلات دینامیک حرکت ربات پایین
منظور  لینکی با استفاده از روش لاگرانژ، استخراج و سپس به

های کنترل  تعقیب مسیرهای مرجع هر یک از مفاصل ربات از روش
، (HOASTSMC)تطبیقی مرتبه بالای مد لغزشی فراپیچشی 

و مد لغزشی معمولی  (ASTSMC)تطبیقی مد لغزشی فراپیچشی  (SMC)  شده است. مسیرهای مرجع برای مفاصل مطابق با استفاده
در نظر گرفته شده  [19]شده برای ربات مرجع مسیرهای استخراج

ها در برابر  کننده منظور بررسی عملکرد هر یک از کنترل است. به
% ماکزیمم دامنه ۲۰ای برابر با  اغتشاشات، اغتشاشاتی با دامنه

هرتز به سیستم اعمال شده ۳ر یک از مفاصل و فرکانس حرکت ه
شده برای هر یک از  است. میزان عدم قطعیت درنظرگرفته

% مقدار نامی هر یک از پارامترها ۲۰پارامترهای ربات نیز برابر با 
های مورد استفاده در  کننده  منظور مقایسه عملکرد کنترل است. به

از مفاصل، نمودار خطا و این مقاله، نمودارهای موقعیت هر یک 
ها  کننده نمودارهای مربوط به انرژی مصرفی برای هر یک از کنترل

ارایه شده است. از آنجایی که نمودارهای تعقیب مسیر مفاصل 
ها دارای نتایج نزدیک به هم هستند، برای  کننده ربات برای کنترل

 IASEو  ITAE ،ITASEمقایسه نتایج از معیارهای خطای 
کردن پارامترهای  منظور بهینه شده است. همچنین بهاستفاده 

وجوی هارمونی برای  سازی جست کنترلی از الگوریتم بهینه
کردن یک تابع هدف انتخابی استفاده شده است. بدین  کمینه

  پیشنهاد شده است. ۲۴منظور یک تابع هزینه مطابق با رابطه 

)۲۴(
ܱܾ݆ = (ܧܣܶܫ) + ܧܣܶܫ (|ݑ|) = න|(ݐ)܍.  ݐ݀|ݐ

سازی شده و مدل  افزار آدامز مدل منظور اعتبارسنجی، ربات در نرم به
شده از روش لاگرانژ با نتایج حاصل از آدامز  دینامیک استخراج

، مسیرهای مفاصل زانو و ران پای ۱مقایسه شده است. در نمودار 
  افزار آدامز مقایسه شده است. چپ ربات حاصل از روش لاگرانژ و نرم

های مسیر برای  شود که منحنی مشخص می ۱ با توجه به نمودار
افزار آدامز مطابقت مناسبی  شده از روش لاگرانژ و نرم مدل استخراج

آوردن خطای موجود بین مسیرها،  دست با یکدیگر دارند. برای به
مجموع مجذور خطاها در طول مسیر محاسبه شده که مقدار خطا 

و برای مفصل زانو (مجذور درجه)  ۰۳۷۵/۰برای مفصل ران برابر با 
  (مجذور درجه) است.  ۰۱۰۳/۰برابر با 

، نحوه تعقیب مسیرهای مرجع برای هر یک از ۱- ۵در نمودارهای 
های تطبیقی مرتبه بالای مد  کننده مفاصل ربات توسط کنترل

لغزشی فراپیچشی، تطبیقی مد لغزشی فراپیچشی و مد لغزشی 
  معمولی نشان داده شده است.

  

  
  آدامز و دینامیک مدل در چپ ران و زانوی مفصل مسیر) ۱نمودار 
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  راست زانوی مفصل مطلوب مسیر تعقیب )۲نمودار 

  

  
  راست ران مفصل مطلوب مسیر تعقیب) ۳نمودار 

  

  
  چپ زانوی مفصل مطلوب مسیر تعقیب) ۴نمودار 

  

  
  چپ ران مفصل مطلوب مسیر تعقیب) ۵نمودار 

  
های  کننده شود که کنترل میمشخص  ۱- ۵با توجه به نمودارهای 

شده توانایی مناسبی در کنترل مسیرهای مطلوب مفاصل ربات  ارایه
تنه که دارای دینامیک غیرخطی است، دارند.  اسکلت خارجی پایین

کننده مد لغزشی فراپیچشی  های پیشنهادی، کنترل کننده بین کنترل
بیقی کننده مد لغزشی مرتبه بالای فراپیچشی تط تطبیقی و کنترل

دلیل داشتن یک قانون تطبیق در روش کنترلی خود، توانایی  به
ها و اغتشاشات وارد بر سیستم  مناسبی در مقابله با عدم قطعیت

اند و به همین دلیل عملکرد بهتری از روش کنترلی مد  داشته
، میزان خطای ردیابی برای هر یک ۶- ۹لغزشی دارند. در نمودارهای 

  داده شده است. ها نشان کننده از کنترل
های کنترلی مبتنی بر روش مد  های مهم روش یکی از ویژگی

لغزشی فراپیچشی، همگرایی سیگنال خطای متغیرهای حالت 
 ۶- ۹سیستم در زمان محدود به صفر است. با توجه به نمودارهای 

کننده مد لغزشی فراپیچشی تطبیقی و  شود که کنترل مشخص می
الای فراپیچشی تطبیقی، همگرایی کننده مد لغزشی مرتبه ب کنترل

بهتر و دامنه کمتری نسبت به روش مد لغزشی معمولی به سمت 
کننده مد لغزشی  شده، کنترل های ارایه کننده صفر دارند. بین کنترل

مرتبه بالای فراپیچشی تطبیقی که در آن سطح لغزش متناسب با 
ی در مرتبه معادلات حاکم بر ربات تعریف شده است، عملکرد بهتر

  همگرایی خطای متغیرهای حالت به سمت صفر دارد.
  

  
  راست زانوی مفصل خطای سیگنال )۶نمودار 
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  راست ران مفصل خطای سیگنال )۷نمودار 

  

  
  چپ زانوی مفصل خطای سیگنال) ۸نمودار 

  

  
  چپ ران مفصل خطای سیگنال) ۹نمودار 

  
ها  کننده سیگنال کنترلی برای هر یک از کنترل ،۱۰-۱۲در نمودارهای 

شود که  مشخص می با توجه به این نمودارهاارایه شده است. 
های هموار و  ها دارای شکل کننده سیگنال کنترلی حاصل از کنترل

با دامنه مناسب است که امکان استفاده از عملگرهای با وزن و 
کننده مد  کند. کنترل ابعاد مناسب روی مفاصل ربات را فراهم می

لغزشی معمولی در ورودی کنترلی خود دارای مقداری چترینگ 
انس تغییرات بالای دامنه است که این پدیده در ورودی همراه فرک به

دلیل خواص ذاتی این  های دیگر به کننده کنترلی کنترل
شود. با  ها در مقابله با پدیده چترینگ مشاهده نمی کننده کنترل

آمده در تعقیب مسیرهای  دست های به توجه به نزدیکی پاسخ
 ۱۳-۱۵ارهای های مختلف، نمود کننده مطلوب ربات توسط کنترل

در هر سه  IASEو  ITAE ،ITASEبرای مقایسه معیارهای خطای 
  تر عملکرد آنها ارایه شده است. منظور بررسی دقیق به  کننده کنترل

  

  
  HOASTSMC کننده کنترل کنترلی های سیگنال )۱۰نمودار 

  

  
  ASTSMC کننده کنترل کنترلی های سیگنال )۱۱نمودار 

  

  
  SMC کننده کنترل کنترلی های سیگنال )۱۲نمودار 
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  ASTSMو  HOASTSM های کننده معیار خطای کنترل )١٣نمودار 

  

  
  SMCو  HOASTSM های کننده معیار خطای کنترل )١٤نمودار 

  

  
   SMCو  ASTSM های کننده معیار خطای کنترل )١٥نمودار 

  

توانایی دلیل  نشان داده شده است، به ۱۳همان طور که در نمودار 
های مبتنی بر روش تطبیقی مد لغزشی  کننده ذاتی کنترل

فراپیچشی در حذف پدیده چترینگ، افزایش سرعت همگرایی 
سیستم به مقادیر مطلوب و همچنین توانایی مقابله با اغتشاشات 

کننده  های با دامنه نامعلوم سیستم، هر دو کنترل و عدم قطعیت
رد قابل قبولی هستند. دارای عملک ASTSMو  HOASTSMبهینه 

، سطح لغزش متناسب با مرتبه HOASTSMکننده  در کنترل
شود که باعث افزایش هر چه  معادلات حاکم بر ربات تعریف می

شود. بنابراین در کنترل  بیشتر سرعت همگرایی و پایداری ربات می
ربات که داری معادلات دینامیک با درجه نسبی بالاتر از یک بوده، 

کننده  در مقایسه با کنترل HOASTSMکننده بهینه  رلعملکرد کنت
  تر است. مناسب ASTSMبهینه 
 HOASTSM بهینه کنندهای عملکرد کنترل ،۱۵و  ۱۴نمودارهای  در
 از. است شده مقایسه SMC بهینه کننده کنترل با ASTSM و

 SMCبهینه  کننده کنترل به نسبت ASTSM و HOASTSM بهینه کنندهای کنترل تر مناسب عملکرد باعث که عواملی ترین مهم
 توسط چترینگ پدیده ذاتی حذف به توان می شود، می

 وجود و همچنین ASTSM و HOASTSM بهینه های کننده کنترل
 با های قطعیت عدم و اغتشاشات با مقابله برای تطبیق قانون یک
 به ذکر لازم. کرد اشاره ها کننده کنترل این در سیستم نامعلوم دامنه
 کننده، کنترل سه هر پارامترهای بودن بهینه به توجه با که است
. دهند می نشان خود از را ممکن عملکرد بهترین ها کننده کنترل

 در هارمونی وجوی جست سازی بهینه الگوریتم همگرایی چگونگی
  .شده است داده نشان ۱۶نمودار 

  

 
  وجوی هارمونی جستسازی  نمودار همگرایی الگوریتم بهینه) ١٦نمودار 

  
  گیری نتیجه - ۶

کننده بهینه مد لغزشی مرتبه بالای  در این مقاله از کنترل
منظور کنترل موقعیت مفاصل یک ربات  فراپیچشی تطبیقی به
تنه استفاده شده و عملکرد آن با  اسکلت خارجی پایین

های بهینه مد لغزشی فراپیچشی تطبیقی و مد لغزشی  کننده کنترل
های سیستم  معمولی در حضور اغتشاشات و عدم قطعیتبهینه 

منظور دستیابی به بالاترین عملکرد در هر یک  مقایسه شده است. به
ها، پارامترهای  کننده ها و مقایسه منطقی بین کنترل کننده از کنترل

صورت ترکیبی از  کردن یک تابع هزینه به بهینه کنترلی با کمینه
کمک الگوریتم  انتگرالی به سیگنال کنترلی و معیار خطای
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  اند. وجوی هارمونی تعیین شده جست
شود که استفاده از  آمده مشخص می دست با توجه به نتایج به

مد لغزشی مرتبه بالای فراپیچشی تطبیقی بهینه کننده  کنترل
های با  تواند تاثیر بسزایی در مقابله با اغتشاشات و عدم قطعیت می

دامنه نامعلوم سیستم، مقابله با پدیده چترینگ، افزایش سرعت 
همگرایی سیستم به مقادیر مطلوب و همچنین افزایش پایداری 

  سیستم داشته باشد. 
دلیل  ش مد لغزشی فراپیچشی بههای کنترلی مبتنی بر رو روش

توانایی ذاتی در حذف پدیده چترینگ بدون تعریف لایه مرزی، 
کنند. فرکانس  های کنترلی پیوسته و همواری را تولید می سیگنال

کننده مد لغزشی،  های کنترلی تولیدشده توسط کنترل تغییر سیگنال
های  دهکنن های کنترلی کنترل برابر فرکانس تغییر سیگنال۲بیش از 

کننده مد لغزشی  مد لغزشی مرتبه بالای فراپیچشی تطبیقی و کنترل
ها پدیده چترینگ قابل   فراپیچشی تطبیقی بوده و در این سیگنال

  مشاهده است.
های مد لغزشی مرتبه بالای  کننده وجود یک قانون تطبیق در کنترل
کننده مد لغزشی فراپیچشی تطبیقی  فراپیچشی تطبیقی و کنترل

ها در مقابله با اغتشاشات و  کننده ث افزایش توانایی این کنترلباع
کننده مد لغزشی  های با دامنه نامعلوم نسبت به کنترل عدم قطعیت

کننده مد لغزشی با وجود  معمولی شده است. عملکرد کنترل
کننده دیگر  % نسبت به دو کنترل۲۰اغتشاش و عدم قطعیت حدود 
ته است. در این مقاله برای مقایسه به مقدار قابل توجهی کاهش یاف

 IASEو  ITAE ،ITASEها از سه معیار خطای  کننده عملکرد کنترل
برای  IASEو  ITAE ،ITASEاستفاده شده است. مقادیر خطای 

کننده مد لغزشی مرتبه  کننده مد لغزشی نسبت به کنترل کنترل
% و نسبت به ۶۳و  ۹۰، ۸۱ترتیب  بالای فراپیچشی تطبیقی به

و  ۸۶، ۷۲ترتیب  کننده مد لغزشی فراپیچشی تطبیقی به کنترل
   است. % افزایش یافته۵۸

های واقعی مانند ربات  از آنجایی که معادلات حاکم بر سیستم
کننده مد لغزشی مرتبه  مرتبه دوم یا بالاتر هستند، از کنترلدارای 

منظور بالاتررفتن سرعت همگرایی و  بالای فراپیچشی تطبیقی به
پایداری بیشتر سیستم استفاده شده است. این امر باعث بهبود 

کننده مد لغزشی مرتبه بالای فراپیچشی تطبیقی  عملکرد کنترل
راپیچشی تطبیقی شده است. کننده مد لغزشی ف نسبت به کنترل

کننده مد لغزشی  برای کنترل IASEو  ITAE ،ITASEمقادیر خطای 
کننده مد لغزشی  مرتبه بالای فراپیچشی تطبیقی نسبت به کنترل

   % کاهش یافته است.۴۸و  ۲۸، ۴۵ترتیب  فراپیچشی تطبیقی به
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