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Reference trajectory tracking and guarding against system disturbances and uncertainties are 
the important factors in the realm of lower limb exoskeleton robots control. Sliding mode PID 
is one of the robust controllers, which has a sliding manifold in the form of the PID controller. 
Chattering is the substantial predicament of the PIDSMC so that boundary layer around the 
sliding manifold is applied to eliminate the phenomenon. In this step, not only the chattering 
phenomenon is not eliminated but the robustness of the controller is also mitigated. In this 
study, supper twisting PID sliding mode controller (STPIDSMC) was used to eradicate the 
chattering phenomenon and enhancing controller robustness. The STPIDSMC robustness 
is protected indigenously and without defining the boundary layer, and the chattering 
phenomenon is reduced. Furthermore, to meet the external disturbances and uncertainties 
with unlimited amplitude, adaptive active force control method is combined by STPIDSMC as 
a modifying input control loop. In the active force control approach, the control input is online 
modified based on the estimation of moment inertia of the robot links. In order to accomplish 
maximum performance, control parameters were optimized using harmony search algorithm. 
In the optimal state, the performance of the proposed controller has been compared with 
PIDSMC and STPIDSMC that revealed the priority of the proposed controller rather than other 
controllers. The results indicate that the three error criteria, ITAE, ITASE, and IASE experience 
significant reduction about 39, 48, and 66 percent respectively compared to STPIDSM.  
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سیستم و همچنین تعقیب مسیرهای  هایقطعیتمقابله با اغتشاشات و عدم 
است.  تنهپاییناسکلت خارجی  هایرباتمسائل در کنترل  تریناساسیمرجع از 

آن  از توانمیاسکلت خارجی  هایرباتمقاومی که در کنترل  هایکنندهکنترلاز 
با  کنندهکنترل است. این (PIDSMC)مد لغزشی  PID کنندهکنترلاستفاده کرد، 

حاصل  PID کنندهکنترلمد لغزشی بر مبنای  کنندهکنترلتعریف سطح لغزش 
. استوجود پدیده چترینگ  PIDSM کنندهکنترلات شکل م ترین مهماز  شده و

ک لایه مرزی در اطراف ی از PIDSM کنندهکنترلبرای حذف پدیده چترینگ در 
کامل  طوربهپدیده چترینگ  تنهانه. در این حالت شودمیسطح لغزش استفاده 

در این مقاله . یابدمینیز کاهش  کنندهکنترلبلکه میزان مقاومت  شودنمیحدف 
مد  PID کنندهکنترلاز  و افزایش مقاومت سیستم پدیده چترینگبرای حذف 

 کنندهکنترل. در این حالت شده استستفاده ا (STPIDSM) لغزشی فراپیچشی
پدیده چترینگ را با حفظ مقاومت سیستم  ،و بدون تعریف لایه مرزی ذاتاً 

با  هایقطعیتمقابله با اغتشاشات و عدم  به منظورهمچنین  دهد.کاهش می
نیرو به عنوان حلقه اصلاحی  کنترل فعال، روش تطبیقی دامنه نامعلوم سیستم

ترکیب شده است. در روش کنترل فعال  STPIDSM کنندهکنترلا ورودی کنترلی ب
ربات  هایلینکنیرو، ورودی کنترلی در هر لحظه بر مبنای تخمین ممان اینرسی 

 کنندهکنترل. برای دستیابی به حداکثر کارآیی، پارامترهای شودمیاصلاح 
یین بهینه تع به صورتجستجوی هارمونی  سازیبهینهپیشنهادی به کمک روش 

بهینه مقایسه  STPIDSM کنندهکنترلبا  شدهارائه. عملکرد روش کنترلی اندشده
 IASEو  ITAE ،ITASEکاهش سه معیار خطای انگر یب حاصل،نتایج شده است. 

به  نسبت %٦٦و  ٤٨، ٣٩ ی پیشنهادی به ترتیب به میزانروش کنترلبرای 
  است. STPIDSM کنندهکنترل
، مد لغزشی فراپیچشی کنندهکنترل ،PID کنندهکنترل، کلت خارجیبات اسر :هاکلیدواژه
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 ظاهری شبیه به انسان تجهیزاتی هستند که عموماً  هااگزواسکلتون
ن دارند و توسط یک شخص پوشیده بخشی از اعضای بدن انسایا 

 یهاربات. دهندیمشده و حرکاتی هماهنگ با حرکات بدن انجام 
افراد به منظور افزایش کارآیی و توان اسکلت خارجی پوشیدنی 

مورد استفاده قرار  یبخشتوانبه عنوان یک دستگاه یا  سالم
ی کنترل یهایاستراتژ. میزان تطابق با بدن انسان و نیز رندیگیم

تاثیر بسزایی بر عملکرد این  هااگزواسکلتونمورد استفاده در 
  .[1]تجهیزات دارد

و  نشدهمدل یهاکینامیدبه منظور مقابله با اغتشاشات، 
های سیستم، انتخاب استراتژی کنترلی مناسب حائز نامعینی

با غلبه  توانیماهمیت است. با انتخاب استراتژی کنترلی مناسب 
ده از انسان و محیط به ربات، هزینه متابولیکی بر اغتشاشات وار

 ،[2]در آمریکا ۱۹۶۰از سال  هااگزواسکلتونشخص را کاهش داد. 
. پس از آن همراه با اندگرفتهمورد مطالعه قرار  [3]ژاپن و اروپا

دستاوردهای بزرگ در مهندسی مکانیک و الکترونیک، فناوری 
توسعه مکاترونیک و  ، علم مواد، و همچنینکاتوماسیون، بیولوژی

. در سال رباتیک، تحقیقات در این زمینه به سرعت توسعه یافت
با دو محرک خطی  تنهپایینیک ربات اسکلت خارجی  ۲۰۰۳
 یسازمدلدر مفصل ران و دیگری در مفصل زانو،  ، یکیریپذبرگشت

ترل موقعیت با کن زمانهمو کنترل شده است. در این ربات 
 کنندهکنترلشده زاویه مفاصل، از یک نمسیرهای از پیش تعیی

و سازگارپذیرتر با کاربر استفاده  ترراحتامپدانس به منظور کنترل 
شده است. در سیستم کنترل این ربات راه حل مناسبی برای مقابله 

به منظور تقویت نیروی  .]5	,4[با اغتشاشات در نظر گرفته نشده است
برای کاربردهای نظامی،  انسان و استقامت انسان در هنگام حرکت

ربات بلیکس ارائه شده است. الگوریتم کنترل این ربات به صورت 
کنترل مبتنی بر مدل با استراتژی کمکی افزایش حساسیت به 

برای حمل بارهای سنگین  .]6[باشدنیروها و گشتاورهای خارجی می
در مدت زمان طولانی و برای حرکت در سطوح با شیب کم، رباتی با 

ن اگزوهیکر طراحی شده است. استراتژی کنترلی این ربات به عنوا
همچنین یک  .]7[صورت استراتژی کنترل فعال تعقیب مفصل است

اگزواسکلتون در زمینه پزشکی و برای کمک به افراد معلول برای راه 
موقعیت کننده کنترلرفتن، ارائه شده است که کنترل آن بر مبنای 

  .]8[باشدیمشده طبق مسیر از پیش تعیین
مناسب تاثیر مستقیم بر عملکرد ربات اسکلت  کنندهکنترلطراحی 

کنترلی  یهایورودعلاوه بر تعیین  کنندهکنترلخارجی دارد. 
ه، باید شدمناسب به منظور تعقیب منحنی مفاصل از پیش تعریف

شده از شده به ربات در اثر نیروی اعمالبتواند بر اغتشاشات وارد
نشده و عدم مدل یهاکینامیدحیط و همچنین بر طرف انسان و م

  سیستم غلبه کند.  یهاتیقطع
مقاوم در برابر  کنندهکنترلمد لغزشی به عنوان یک  کنندهکنترل

اخیر توسعه یافته  یهاسالمدل در  یهاینینامعاغتشاشات و 
	,9[است مد لغزشی،  کنندهکنترلبه منظور افزایش مقاومت .]10
مد لغزشی  کنندهکنترلبا تعریف سطح لغزش  PIDSM کنندهکنترل

در  کنندهکنترلاستفاده از این  .]11[حاصل شده است PIDبه فرم 
کنترل سرعت یک صفحه الکترومکانیکی باعث افزایش توانایی 

و اغتشاشات خارجی شده  هاتیقطعسیستم در مقابله با عدم 
 کنترل یک ربات سریال با عملگرهای به منظور .]11[است

استفاده شده است که برای  PID‐SM کنندهکنترلپیزوالکتریک از 
با الگوریتم  کنندهکنترلیابی به حداکثر عملکرد پارامترهای دست

نوعی از سیستم تعلیق فعال  .]12[تجمع ذرات بهینه شده است
 PID‐SMCبیشتر، به روش  یفرمانخوشخودرو برای دستیابی به 

را نسبت به  PID‐SMCوش کنترل شده است. نتایج برتری ر
  .]13[کندیممد لغزشی تایید  کنندهکنترل

کنترل مد  ت روششکلاوجود پدیده چترینگ یکی از بزرگترین م
باعث  تواندیماست که کاهش آن  PIDSM کنندهکنترللغزشی و 

 رفتن سرعت همگرایی سیستمو بالا انرژی مصرفی در ییجوصرفه
مرزی را در اطراف سطح لغزش  لایه یک توانیمبدین منظور  .شود

مرزی در اطراف سطح لغزش باعث  لایهتعریف . تعریف نمود
و  هاتیقطععدم  مقابله باسیستم در  بودنمقاومکاهش میزان 

ر مقابله با پدیده چترینگ منظو به .]14[شودیم اغتشاشات سیستم
نسل رفتن سرعت همگرایی سیستم به مقادیر ورودی مرجع از و بالا

 مدمانند کنترل بالا لغزشی مرتبه  مد یهاکنندهکنترلاز  جدیدی
 شده است. در این روش استفاده (STSMC)فراپیچشی لغزشی 
و با حفظ مرزی  لایهو بدون تعریف  پدیده چترینگ ذاتاً  یکنترل

و اغتشاشات  هاتیقطعدر مقابله با عدم  کنندهکنترلتوانایی 
 نیتریقواز  کنندهکنترلاین  .]15[ابدییمسیستم، کاهش 

کنترل مد لغزشی حالت پیوسته مرتبه دوم است که  یهاتمیالگور
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در آن متغیر لغزشی و مشتق آن در زمان محدود در حضور 
. این کندیماغتشاشات با دامنه محدود سیستم به مقدار صفر میل 

 .]16[ارائه شده است مورنوتوسط  ۲۰۰۸ل روش کنترلی در سا
منظور کنترل دقیق و مقابله با  به ی فراپیچشیمد لغزش کنندهکنترل

های سیستم توربین باد مورد استفاده قرار اغتشاشات و نامعینی
لغزشی  گرفته است. در این پژوهش برتری روش کنترل مد

نشان داده شده  LQR کنندهکنترلفراپیچشی در مقایسه با 
 به منظور حذف سریع خطای ردیابی و مقابله با عدم .]17[است
فراپیچشی لغزشی  در یک ربات سریال از روش مد هاتیقطع

دقت و سرعت ردیابی  یسازهیشباستفاده شده است که نتایج 
و کاهش  در حذف پدیده چترینگ کنندهکنترلمسیر مرجع و اثر 

 مدکننده کنترلاز ترکیب یک  .]18[اندکردهانرژی مصرفی را تایید 
حالت فراپیچشی برای  لغزشی مرتبه دوم به همراه یک رویتگر

کنترل دقیق موقعیت روتور و تخمین مقاومت استاتور یک ماشین 
مغناطیسی سنکرون استفاده شده است. در مقایسه نتایج حاصل از 

روش کنترلی تایید شده تجربی صحت  یهاشیآزمابا  یازسهیشب
   .]19[است

و افزایش مقاومت  پدیده چترینگذف موثر در ح یهاروشیکی از 
و  مود لغزشی PID کنندهکنترلترکیب از سیستم استفاده 

. از این روش در باشدیم (STPID‐SM) فراپیچشی کنندهکنترل
کنترل یک ژیروسکوپ ممز استفاده شده است. در این پژوهش 

علاوه بر کاهش  STPID‐SM کنندهکنترلنشان داده شده است که 
  .]20[دهدیمنگ، مقاومت سیستم را نیز افزایش پدیده چتری

افزایش توانایی سیستم در مقابله با  که در ییهاروشاز دیگر 
 .]21[باشدیم روینروش کنترل فعال اغتشاشات استفاده شده است، 

 باشدکهیمکنترل فعال نیرو یک روش کنترل فیدبک  روش
دود به همگرایی به ورودی مرجع را تا زمان اعمال اغتشاش مح

. در روش کنترل فعال نیرو ممان اینرسی دینمایمسیستم تضمین 
شده تخمین ر هر لحظه متناسب با اغتشاش واردرابط د یهانکیل

هر لینک ورودی کنترلی اعمالی  یاهیزاوزده شده و براساس شتاب 
	,22[شودیمبه سیستم اصلاح  . از این روش در کنترل ربات ]23

 یهارباتکنترل  ،]25[اشات تجهیزات صنعتیکنترل ارتع ،]24[سریال
در  .]27[و کاربردهای مربوط به خودرو استفاده شده است ]26[دقیق
 موجود در یهالرزش رویکنترل فعال نبه کمک روش  ۲۰۱۰سال 

کنترل یک  برای .]25[سونی کنترل شده استدست بیماران پارکین
لغزشی و  مد کنندهکنترللینکی از ترکیب ۳ربات اسکلت خارجی 
استفاده شده است که نتایج برتری روش  رویروش کنترل فعال ن

در این  .]28[کنندیمترکیبی را نسبت به روش مد لغزشی تایید 
مد لغزشی در تعقیب  کنندهکنترلنظور افزایش توانایی م مقاله به
و اغتشاشات و  هاتیقطعمرجع، مقابله با عدم  یهایورود

مد لغزشی  کنندهکنترلگ از ترکیب همچنین کاهش پدیده چترین
PID .فراپیچشی و کنترل فعال نیرو استفاده شده است	

در این مقاله در ابتدا با استفاده از روش لاگرانژ معادلات مدل 
رفتن لینکی با درنظرگ۵ تنهنییپادینامیکی ربات اگزواسکلتون 

مفاصل فعال برای ربات استخراج شده و به منظور اعتبارسنجی 
شده است.  یسازهیشبآدامز  افزارنرملات دینامیکی، ربات در معاد

مد  یهاکنندهکنترلبه منظور کنترل موقعیت مفاصل ربات، از 
بهینه و روش  PIDمد لغزشی  فراپیچشی بهینه، PIDلغزشی 

فراپیچشی و کنترل  PIDمد لغزشی  کنندهکنترلترکیبی و بهینه 
 - ۱ست از: ا ین مقاله عبارتفعال نیرو استفاده شده است. نوآوری ا

افزایش  به منظورفراپیچشی  PIDمد لغزشی  کنندهکنترلطراحی 
 یهاتیقطمقاومت سیستم در مقابله با اغتشاشات و عدم 

 کننده تطبیقی کنترل فعال نیرو بهافزودن کنترل -۲ ،سیستم
خاصیت  بالابردن به منظورفراپیچشی  PIDمد لغزشی  کنندهکنترل

، با دامنه نامعلوم سیستم یهاتیقطعغتشاشات و عدم مقابله با ا
 PIDمد لغزشی ترکیبی  کنندهکنترلپارامترهای  یسازنهیبه -۳

 یسازنهیبهکننده فعال نیرو به کمک الگوریتم فراپیچشی و کنترل
دستیابی به حداکثر کارایی  به منظورجستجوی هارمونی 

  طراحی شده. کنندهکنترل
ربات اسکلت  ،۲در قسمت  که ین ترتیب استساختار این مقاله بد

خارجی مورد مطالعه معرفی شده و معادلات دینامیکی حاکم بر آن 
سه  ،۳با استفاده از روش لاگرانژ استخراج شده است. در قسمت 

آن بسط داده شده  روش کنترل مورد استفاده، ارائه شده و روابط
 یهایورودمدل دینامیکی ربات به همراه ، ۴است. در قسمت 
شده و در آخر نتایج  یسازهیشب کنندهکنترل ۳مرجع مفاصل و 

  ذکر شده است. ۵حاصل از مقاله در بخش 
  مکانیزم پیشنهادی یسازمدلمعرفی و  -۲

تطابق سینماتیکی درجات آزادی ربات با بدن انسان و قرارگیری 
تبعیت کامل  روی مفاصل شخص باعث مفاصل ربات دقیقاً 

. این روش بسیاری از شودیماز سینماتیک کاربر سینماتیک ربات 
در  توانیم. این رویکرد در طراحی را کندیمت طراحی را حل شکلام

مشاهده کرد. در این مقاله، از یک مدل  ]30	,29[هال یهارباتدسته 
لینک که دارای مفاصل فعال ران و زانوی پاهای چپ و راست  ۵
شماتیک ربات نشان داده  ۱شکل ، استفاده شده است. در باشدیم

  شده است.
θ، ۱شکل در 

୧
 ୧ݍ، زاویه مطلق هر یک از مفاصل، ۵تا  ۱از  iبرای  

جرم  ୧݉و  هانکیلممان اینرسی  ୧ܫزاویه نسبی هر یک از مفاصل 
ارائه  ۱. پارامترهای ربات مورد مطالعه در جدول باشندیم هانکیل

  شده است. 
. با استخراج باشدیم هانکیلمرکز جرم هر یک از  େ୧ܮ ،۱در جدول 

) و استفاده از روش لاگرانژ که ۱روابط سینماتیکی به صورت رابطه (
معادلات دینامیکی  ،باشدیم )۲دارای معادلاتی به صورت رابطه (

  بیان شده است.) ۳حاکم بر ربات به صورت رابطه (

)۱(	

ଵܿݔ ൌ ݈௖ଵsin	ሺߠଵሻ 
ଶܿݔ ൌ ݈ଵ sinሺߠଵሻ ൅ ݈௖ଶsin	ሺߠଶሻ	
ଷܿݔ ൌ ݈ଵ sinሺߠଵሻ ൅ ݈ଶsin	ሺߠଶሻ ൅ ݈௖ଷ݊݅ݏ	ሺߠଶሻ 
ସܿݔ ൌ ݈ଵ sinሺߠଵሻ ൅ ݈ଶ sinሺߠଶሻ

െ ሺ݈ସ െ ݈௖ସሻsin	ሺߠସሻ 
ହܿݔ ൌ ݈ଵ sinሺߠଵሻ ൅ ݈ଶ sinሺߠଶሻ െ ݈ସ sinሺߠସሻ

െ ሺ݈ହ െ ݈௖ହሻsin	ሺߠହሻ	
ଵܿݕ ൌ ݈௖ଵcos	ሺߠଵሻ	
ଶܿݕ ൌ ݈ଵ cosሺߠଵሻ ൅ ݈௖ଶcos	ሺߠଶሻ	
ଷܿݕ ൌ ݈ଵ cosሺߠଵሻ ൅ ݈ଶcos	ሺߠଶሻ ൅ ݈௖ଷcos	ሺߠଶሻ	
ସܿݕ ൌ ݈ଵ cosሺߠଵሻ ൅ ݈ଶ cosሺߠଶሻ

െ ሺ݈ସ െ ݈௖ସሻcos	ሺߠସሻ	
ହܿݕ ൌ ݈ଵ cosሺߠଵሻ ൅ ݈ଶ cosሺߠଶሻ െ ݈ସ cosሺߠସሻ

െ ሺ݈ହ െ ݈௖ହሻcos	ሺߠହሻ	

)۲(	
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௜ܭ ൌ 0.5݉௜ܥߴଶ௜ ൅ 			ଶ௜ߠ௜ܫ0.5 ௜ܲ ൌ ݉௜݃ܥݕ௜	
)۳(߬ ൌ ሷݍሻݍሺܯ ൅ ,ݍሺܥ ሶሻݍ ൅ ሻݍሺܩ ൅ ߬݀	

مختصات مرکز  ௜ܿݕو  ௜ܿݔ، هانکیلطول هر یک از  ௜݈)، ۱در رابطه (
انرژی  Uانرژی جنبشی ربات،  K. باشدیم هانکیلجرم هر یک از 

τربات و  سیلپتان
୧

. باشدیمگشتاور وارد شده به هر یک از مفاصل  



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــی و همکاران مختار دیمج ۲۹۳۸

   ۱۳۹۸ رآذ، ۱۲، شماره ۱۹دوره                                                      مدرسپژوهشی مهندسی مکانیک  -ماهنامه علمی

که  دهدیمفرم استاندارد معادلات حاکم بر ربات را نشان  )۳رابطه (
ماتریس ممان اینرسی،  ሻݍሺܯگشتاور مربوط به عملگرها،  ߬در آن 

,ݍሺܥ ሶݍ ሻ  ،ܩماتریس اثرات گریز از مرکز و ژیروسکوپیሺݍሻ  بردار
  .]31[باشندگشتاور اغتشاش می ௗ߬و  گرانشینیروهای 

  

  
  درجه آزادی ۵ تنهپایینربات اسکلت خارجی شماتیک 	)١شکل 

  
	تنهنییپاپارامترهای ربات اسکلت خارجی ) ۱جدول 

  مقدار  واحد	پارامتر
	۰۲/۱	kg	૚࢓
	۵/۲	kg	૛࢓
	۰۷/۴۴	kg	૜࢓
	۵/۲	kg	૝࢓
  ۰۲/۱	kg	૞࢓
  ۰۳۴۴/۰	m	2kg	૚ࡵ
	m  ۱۴۶/۰	2kg	૛ࡵ
	۰۶/۲	m	2kg	૜ࡵ
	۱۴۶/۰	m	2kg	૝ࡵ
	۰۳۴۴/۰	m	2kg	૞ࡵ
	۳۷/۰	m	૚ࡸ
	۵۲/۰	૛ mࡸ
	۷۵/۰	૜ mࡸ
	۵۲/۰	૝ mࡸ
	۳۷/۰	૞ mࡸ
	۱۹/۰	૚ m࡯ࡸ
	۲۶/۰	m	૛࡯ࡸ
	۳۸/۰	m	૜࡯ࡸ
	۲۶/۰	m	૝࡯ࡸ
	۱۹/۰	m	૞࡯ࡸ

  
  کنندهکنترلطراحی  - ٣

کنترلی است که در دسته  یهاروشروش کنترل مد لغزشی یکی از 
مد  کنندهکنترلطراحی  به منظور .]32[ردیگیممقاوم قرار  یهاکنترل

݁خطا به صورت  ݍلغزشی، برای هر متغیر حالت  ൌ ݍ െ در  ௗݍ
. شودیمتغیر با زمان برای آن تعریف نظر گرفته شده و یک سطح م

 PIDمد لغزشی و  یهاکنندهکنترلبه منظور استفاده از مزایای 
) ۴صورت رابطه ( به PID کنندهکنترلسطح لغزشی بر اساس 

  .]13[شودتعریف می

)۴(  ܵ ൌ ሻݐ௉݁ሺܭ ൅ ூܭ න ݁ሺݐሻ
௧

଴
൅ ஽ܭ

݀݁ሺݐሻ

ݐ݀
 

راحی . هدف از طباشندیمثابت  ஽ܭ و ூܭ، ௉ܭکه در آن 
دادن مشتق سطح متغیر با زمان در مد لغزشی، قرار کنندهکنترل

نسبت به زمان، شیب سطح  یریگمشتقنزدیکی صفر است. با 
  .دیآیم به دست) ۵متغیر با زمان از رابطه (

)۵( 	ሶܵ ൌ ௉ܭ ሶ݁ሺݐሻ ൅ ሻݐூ݁ሺܭ ൅ ሷݍ஽ሺܭ െ 	ሷௗሻݍ
)، ۱دادن مشتق سطح لغزش برابر صفر و استفاده از رابطه (اربا قر

  .دیآیم به دست) ۶به صورت رابطه ( ሻݐሺ̂߬قانون کنترلی 

)٦( 	߬̂ሺݐሻ௉ூ஽ௌெ஼ ൌ ,ߠ൫ܥ ሶ൯ߠ ൅ ሻߠሺܩ ൅
ܯ
஽ܭ

ሺݍሷௗ

െ ௉ܭ ሶ݁ሺݐሻ െ ሻሻݐூ݁ሺܭ ൅ ߬ௗ	
وش کنترلی مد لغزشی معایب ر ترینمهمپدیده چترینگ یکی از 

به که به منظور مقابله با این پدیده، یک جمله ناپیوسته  باشدیم
. در نهایت شودیمیک لایه مرزی به قانون کنترلی اضافه  صورت

  ) استخراج شده است.۷قانون کنترلی برای ربات به صورت رابطه (
)٧( 	߬ሺݐሻ௉ூ஽ௌெ஼ ൌ ߬̂ሺݐሻ௉ூ஽ௌெ஼ െ Ksignሺܵሻ	

یک ثابت مثبت است. با تعریف لایه مرزی نه تنها  Kکه در آن 
بلکه از طرفی ویژگی  شودینمپدیده چترینگ به طور کامل حذف 

یکی از موثرترین  .]14[نیز کاهش یابد کنندهکنترلبودن مقاوم
فراپیچشی  کنندهکنترلاستفاده از شکل های مقابله با این مروش
 (STPIDSM)فراپیچشی  PID شیمد لغز کنندهکنترل. باشدیم

توانایی مناسب در حذف پدیده چترینگ بدون کاستن از ویژگی 
 بر همین اساس قانون. باشدیمرا دارا  کنندهکنترلبودن مقاوم
  .]20[) بیان شده است۸رابطه ( به صورتی کنترل شدهاصلاح

  ߬ሺݐሻௌ்௉ூ஽ௌெ஼ ൌ ߬̂ሺݐሻ௉ூ஽ௌெ஼ ൅ ߱	

)٨(  ߱ ൌ െܭଵඥ| ௜ܵ|signሺܵሻ െ න ߬݀	ଶsignሺܵሺ߬ሻሻܭ
௧

଴
 

. مشتق سطح لغزش باشندمیثوابت مثبت  ଶܭو  ଵܭکه در آن 
رابطه  گذاریجایبیان شده بود با  )۵(نسبت به زمان که در رابطه 

  .]20[شودمیبازنویسی  )۹(رابطه  به صورت )۵) در رابطه (۸(

)٩(  

ሶܵ ൌ െܭଷඥ| ௜ܵ|signሺܵሻ ൅  ߦ

ߦ ൌ න ߬݀	ସsignሺܵሺ߬ሻሻܭ
௧

଴
 

ሶߦ ൌ െܭସsignሺܵሻ 
ଷܭ ൌ  ஽ܭଵܭ
ସܭ ൌ 	஽ܭଶܭ
همگرایی زمان محدود و همچنین مقاومت روش کنترل فراپیچشی 

هندسی و همچنین به کمک خواص همگنی  هایروشتوسط 
  .]33[اثبات شده است

سی پایداری روش کنترلی تابع لیاپانوف مثبت معین برر به منظور
  .]33[شودمی) در نظر گرفته ۱۰رابطه ( به صورت

)١٠(  ܸ ൌ  δ்ܲߜ

)١١(  δ ൌ ൣඥ|ܵ|signሺܵሻ ൧ߦ
ܶ
 

)١٢( 	ܲ ൌ ൤െ4ܭସ ൅ ଷܭ
ଶ ଷܭ

ଷܭ 2
൨	

  از تابع لیاپانوف و ساده سازی ریاضی: گیریمشتقبا 
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1

ඥ|ܵ|
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  :ሶܸدر رابطه  ்ݍو  ܳ گذاریجایبا 

)١٦(  ሶܸ ൌ െ
1

ඥ|ܵ|
ሺ்ߜ ෠ܳδሻ	
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شده به سیستم است. در صورت ات وارددامنه اغتشاش ∆که در آن 
منفی معین شده و سیستم حلقه بسته با  ሶܸ)، ۱۸برقراری شرط (

  .]43[پایدار است STPIDSMروش کنترل 
  فعال نیروکننده کنترل - ۱- ۳

قانون دوم نیوتن ارائه شده است. با  فعال نیرو بر پایهکننده کنترل
 شده به سیستم بهرداستفاده از این روش، اغتشاشات ناخواسته وا

 یهایرخطیغ. همچنین کلیه شوندیمیع حذف صورت موثر و سر
و از به صورت اغتشاش در نظر گرفته شود  تواندیمسیستم نیز 

برای یک جسم در حال دوران،  .]35[نظر شوددینامیک ربات صرف
  .دیآیم به دست) ۱۹گشتاور اعمالی به جسم مطابق رابطه (

)۱۹(  ܶ ൌ  ߙܫ
. این باشدیمجسم  یاهیزاوشتاب  ߙ ممان اینرسی و ܫکه درآن 

اساس تقریب اغتشاش استوار است. و در هر لحظه روش کنترل بر

مختلف سیستم ورودی کنترلی  یهاالماناینرسی با تخمین ممان 
	.کندیم) اصلاح ۲۰مطابق رابطه ( اعمالی به سیستم را

)۲۰(  ෠ܳ ൌ ߙᇱܫ െ ߬	

 شدهاعمالگشتاور  ߬، شدهزدهنیتخمگشتاور اغتشاشی  ෠ܳکه درآن 
سیستم است که به  شدهزدهبیتقرممان اینرسی  Iᇱبه عملگرها و 

ری در نظر گرفته شده است. هر چه ماتریس صورت یک ماتریس قط
. کندیمبهتر عمل  کنندهکنترل ،زده شود ممان اینرسی بهتر تخمین

با سیگنال ورودی عملگر جمع  شدهزدهنیتخمگشتاور اغتشاشی 
شده تا اثر اغتشاش حذف شود. در این مقاله سیگنال ورودی از 

  حاصل شده است.  STPIDSMکننده کنترل
 یسازنهیبهمین ماتریس ممان اینرسی از الگوریتم به منظور تخ

یک تابع هدف مطابق  کردننهیکمبرای  ،]35[جستجوی هارمونی
  ) استفاده شده است.۲۱رابطه (

)۲۱(	
Obj ൌ ሺITAEሻ ൅ ሺ| ሶ߬|ሻ	

ITAE ൌ නݐ|݁ሺݐሻ|݀ݐ 

|بیانگر خطا و  ሻݐሺ݁)، ۲۱در رابطه ( ሶ߬|  نرخ سیگنال کنترلی
  بلوک دیاگرام روش کنترلی آورده شده است. ۲شکل . در باشندیم
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  و کنترل فعال نیرو PIDبلوک دیاگرام روش کنترل مد لغزشی فراپیچشی  )٢شکل 

  
  یسازهیشب - ۴

معادلات دینامیکی حرکت  در این مقاله با استفاده از روش لاگرانژ
س مسیرهای مرجع هر لینکی استخراج شده و سپ۵ تنهپایینربات 

فراپیچشی  PID مد لغزشی یهاکنندهکنترلیک از مفاصل ربات با 
 مد لغزشی، (STPIDSM‐AFC)ترکیبی با روش کنترل فعال نیرو 

PID فراپیچشی بهینه (STPIDSM)  و مد لغزشیPID 
(PIDSM) ، با  هاکنندهکنترلردیابی شده است. پارامترهای

 یسازنهیبهخطا توسط الگوریتم تابع هدف انتگرال  کردننهیکم
پارامترهای بهینه  ۲. در جدول اندشدهجستجوی هارمونی تعیین 

فراپیچشی ترکیبی با روش کنترل  PID مد لغزشی کنندهکنترل
آورده شده است. مسیرهای مرجع برای مفاصل مطابق با  ،فعال نیرو

  شده  در نظر گرفته ]36[برای ربات مرجع شدهاستخراجمسیرهای 
  

در  هاکنندهکنترلبودن هر یک از است. چگونگی عملکرد و مقاوم
گرفتن سیستم، با درنظر یهاتیقطعات و عدم برابر اغتشاش

درصد ماکزیمم دامنه حرکت هر ۲۰ل معاد یادامنهاغتشاشاتی با 
به  ییهاتیقطعهرتز و همچنین عدم ۳ز مفاصل و با فرکانس یک ا
به ت. یک از پارامترها بررسی شده اسدرصد مقدار نامی هر ۲۰ صورت
در این مقاله  شدهیطراحهای کنندهمقایسه عملکرد کنترل منظور

نمودارهای موقعیت هر یک از مفاصل، نمودار خطا و نمودار انرژی 
ارائه شده است. از آنجا که  هاکنندهکنترلمصرفی برای هر یک از 

دارای  هاکنندهکنترلنمودارهای مسیر مفاصل ربات در بعضی از 
 برای مقایسه نتایج از معیارهای خطای نتایج نزدیک به هم هستند،
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ITAE ،ITASE  وIASE  استفاده شده است. به منظور اعتبارسنجی
آدامز  افزارنرمشده از روش لاگرانژ، ربات در میکی استخراجمدل دینا

و نتایج روش لاگرانژ با نتایج حاصل از آدامز شده  یسازمدل
مسیرهای مفاصل زانو و ران یکی از  ۱نمودار یسه شده است. در مقا

آدامز مقایسه شده  افزارنرمو  پاهای ربات حاصل از روش لاگرانژ
  است.

ଶܫ، ଵᇱܫ، ۲در جدول 
ᇱ ،ܫଷ

ᇱ ،ܫସᇱ  ܫوହ
ᇱ  شدهزدهنیتخم یهاینرسیاممان 

  .باشندیمربات  یهانکیلبرای 

  
  STPIDSM‐AFC کنندهکنترلترهای بهینه پارام )۲جدول 

  مقدار  واحد  پارامتر
  ۷۴	‐	ࡼࡷ
	۱	‐ ࡰࡷ
	۱۰۰	‐	ࡵࡷ
	۳۹۰	‐	૚ࡷ
  ۵۱۰	‐	૛ࡷ
૚ࡵ
ᇱ 	2kg	m	۲۳۲۲/۰  
૛ࡵ
ᇱ 	2kg	m	۴۸۲۱/۱  
૜ࡵ
ᇱ 	2kg	m	۹۵۸۷/۰	
૝ࡵ
ᇱ 	2kg	m	۷۷۱۸/۰  
૞ࡵ
ᇱ 	2kg	m	۲۳۷۸/۰  

  

  
  در مدل دینامیکی و آدامز و ران چپ مسیر مفصل زانو )١ر نمودا

  
مسیر  یهایمنحنقابل مشاهده است،  ۱نمودار که در  طورهمان

آدامز مطابقت  افزارنرماز روش لاگرانژ و  شدهاستخراجبرای مدل 
حاصل شده به  مناسبی با یکدیگر دارند. به دلیل نزدیکی مسیرهای

. باشدینمروی نمودار قابل تشخیص یکدیگر اختلاف بین آنها از 
خطای موجود بین مسیرها، مجموع  آوردندستبهبنابراین برای 

مجذور خطاها در طول مسیر محاسبه شده است که مقدار خطا برای 
(مجذور درجه) و برای مفصل زانو برابر  ۰۳۷۵/۰مفصل ران برابر با 

عادلات دقت م دهندهنشانکه  باشدیم(مجذور درجه)  ۰۱۰۳/۰با 
  .باشدیمبرای ربات  آمدهدستبهدینامیکی 

نحوه تعقیب مسیرهای مرجع مفاصل ربات  ،۵تا  ۲نمودارهای در 
ترکیبی با روش  فراپیچشی PIDمد لغزشی  یهاکنندهکنترلتوسط 

فراپیچشی  PID، مد لغزشی (STPIDSM‐AFC)کنترل فعال نیرو 
(STPIDSM)  بهینه و مد لغزشیPID (PIDSM) نشان  ،هبهین

  داده شده است.

کننده کنترل ۳که هر  شودیممشخص  ۲- ۵توجه به نمودارهای با 
تنه را به مسیرهای مطلوب مفاصل ربات اسکلت خارجی پایین

. استفاده از تعریف سطح لغزش به کنندیمشکل مطلوبی تعقیب 
و همچنین استفاده از قانون کنترل  PID کنندهکنترلکمک قواعد 
مد لغزشی در مقابله  کنندهکنترلاعث افزایش مقاومت فعال نیرو ب

است. در  شدهوارده بر سیستم و اغتشاشات  هاتیقطعبا عدم 
میزان خطای ردیابی برای هر یک از  ،۹تا  ۶ نمودارهای
  نشان داده شده است. هاکنندهکنترل

  

  
  تعقیب مسیر مطلوب مفصل زانوی راست )٢نمودار 

  

  
  راست ران ر مطلوب مفصلتعقیب مسی )٣نمودار 
	

  
  تعقیب مسیر مطلوب مفصل زانوی چپ )٤نمودار 
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  چپ ران تعقیب مسیر مطلوب مفصل )٥نمودار 

  
کنترلی مبتنی بر روش مد لغزشی فراپیچشی،  یهاروشاستفاده از 

باعث افزایش سرعت همگرایی سیگنال خطای متغیرهای حالت 
- ۹نمودارهای توجه به . با شودیمسیستم در زمان محدود به صفر 

فراپیچشی  PIDمد لغزشی  یهاکنندهکنترلکه  شودیممشخص ، ۶
 PID مد لغزشی کنندهکنترلترکیبی با روش کنترل فعال نیرو و 

همگرایی بهتر و با دامنه کمتری نسبت به روش ، فراپیچشی بهینه
، ۱۲و  ۱۱، ۱۰نمودارهای مود لغزشی بهینه به سمت صفر دارند. در 

  ارائه شده است. هاکنندهکنترلل کنترلی برای هر یک از سیگنا
  

  
  سیگنال خطای مفصل زانوی راست )٦نمودار 

  

  
	سیگنال خطای مفصل ران راست) ٧نمودار 

  
  سیگنال خطای مفصل زانوی چپ )٨نمودار 

  

  
  سیگنال خطای مفصل ران چپ )٩نمودار 

  

  
  STPIDSM‐AFCکننده کنترلکنترلی  یهاگنالیس) ١٠نمودار 

  

  
  STPIDSMCکننده کنترلکنترلی  یهاگنالیس )١١نمودار 
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  PIDSMCکننده کنترلکنترلی  یهاگنالیس )١٢نمودار 

  
حذف پدیده  ،یکی از مزایای استفاده از قانون کنترلی فراپیچشی

مد لغزشی بدون تعریف لایه مرزی  کنندهکنترلچترینگ در 
که  شودیمص مشخ ،۱۲ا ت ۱۰نمودارهای . با توجه به باشدیم

دارای دامنه  کنندهکنترل ۳شده توسط هر سیگنال کنترلی ایجاد
که این موضوع امکان استفاده  باشدیمهموار  یهاشکلمناسب و 

از عملگرهای با وزن و ابعاد مناسب روی مفاصل ربات را فراهم 
مد لغزشی بهینه  کنندهکنترل. در سیگنال کنترلی حاصل از کندیم

رلی ری چترینگ وجود دارد که این پدیده در ورودی کنتمقدا
حذف  قانون کنترلی فراپیچشی یریکارگبهدیگر با  یهاکنندهکنترل

 یهاکنندهکنترلعملکرد  ترقیدقبررسی  به منظورشده است. 
 یالهیمنمودارهای در تعقیب مسیرهای مطلوب ربات،  شدهیطراح
و  ITAE ،ITASEطای مقایسه معیارهای خ برای ۱۵و  ۱۴، ۱۳

IASE  ارائه شده است.هاکنندهکنترلبرای ،  
  

  
  STPIDSMو 	STPIDSM‐AFC	هایکنندهکنترلمعیار خطای  )١٣نمودار 

  

  
   SMCو 	STPIDSM‐AFC	هایکنندهکنترلمعیار خطای  )١٤نمودار 

  
  PIDSMو 	STPIDSM	هایکنندهکنترلمعیار خطای  )١٥نمودار 

  
 کنندهکنترلنشان داده شده است، هر دو  ۱۳نمودار که در  طورهمان
دارای عملکرد قابل قبولی  STPIDSMو  STPIDSM‐AFCبهینه 

مبتنی بر روش  یهاکنندهکنترلکه علت آن توانایی ذاتی  باشندیم
فراپیچشی در حذف پدیده چترینگ، افزایش سرعت همگرایی 

ایی مقابله با اغتشاشات سیستم به مقادیر مطلوب و همچنین توان
 کنندهکنترل. عملکرد باشدیمسیستم  یهاتیقطعو عدم 

STPIDSM‐AFC  روش کنترل فعال نیرو در حلقه  یریکارگبهبا
اغتشاشات کنترلی خود به عنوان روش موثر در حذف سریع 

 کنندهکنترلشده به سیستم، در مقایسه با عملکرد ناخواسته وارد
  یافته است.بهبود  STPIDSMبهینه 

و  STPIDSM‐AFCبهینه  یهاکنندهکنترلعملکرد  ۱۴نمودار در 
PIDSM  .کنندهکنترلمقایسه شده است PIDSM  توانایی مناسب

. باشدیمسیستم را دارا  یهاتیقطعدر مقابله با اغتشاشات و عدم 
استفاده از قانون کنترل فراپیچشی و همچنین استفاده از روش 

بهینه  یهاکنندهکنترل ترمناسبعث عملکرد کنترل فعال نیرو با
STPIDSM‐AFC  بهینه  کنندهکنترلنسبت بهPIDSM  .شده است

با  PIDSMبهینه  یهاکنندهکنترلعملکرد  ۱۵نمودار همچنین در 
مقایسه شده است که نتایج برتری  STPIDSMبهینه  کنندهکنترل
  .دهدیمرا نشان  STPIDSMروش 

  
  یریگجهینت - ۵

فراپیچشی و  PIDکنترلی ترکیبی مد لغزشی ن مقاله روش در ای
 یهاتیقطعکنترل فعال نیرو به منظور مقابله با اغتشاشات و عدم 

 کنندهکنترلعنوان یکی از معایب  سیستم، حذف پدیده چترینگ به
PIDSMC  ارائه شد.  سرعت همگرایی سیستم بالابردنو
در کنترل یی مناسب کننده مد لغزشی دارای تواناکنترل
. با تعریف سطح لغزش در باشدیمخطی غیر یهاستمیس

که  PID کنندهکنترلمد لغزشی با استفاده از قواعد  کنندهکنترل
، مقاومت باشدیم PIDSMCحاصل آن طراحی روش کنترلی 

مد  یهاکنندهکنترلیابد. در مد لغزشی افزایش می کنندهکنترل
، برای کاهش PIDSMC کنندهلغزشی معمولی و همچنین کنترل

. در این حالت شودیماثرات پدیده چترینگ از لایه مرزی استفاده 
بلکه خاصیت  شودینمطور کامل حذف  نه تنها پدیده چترینگ به

و اغتشاشات  هاتیقطعدر مقابله با عدم  کنندهکنترلبودن مقاوم
با استفاده از قوانین  ،شکل. برای مقابله با این مابدییمکاهش 

 STPIDSM کنندهکنترل، PIDSMC کنندهکنترلراپیچشی در ف
و بدون تعریف  طراحی شده است. در این حالت پدیده چترینگ ذاتاً 

. در مقایسه دو شودیملایه مرزی با حفظ مقاومت سیستم حذف 
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، ITAEمعیار خطای  PIDSM، ۳و  STPIDSM کنندهکنترل
ITASE  وIASE زان انرژی که معرف خطای سیستم کنترلی و می

معیار در  ۳که مقدار این  اندهشدبررسی  باشندیممصرفی 
درصد نسبت به ۲۶و  ۵۲، ۷۸به ترتیب  STPIDSM کنندهکنترل
 بالابردناست. به منظور  کاهش یافته PIDSM کنندهکنترل

و مقابله موثرتر با اغتشاشات و  STPIDSM کنندهکنترلمقاومت 
با ترکیب  STPIDSM‐AFC کنندهکنترلسیستم،  یهاتیقطععدم 
و روش کنترل فعال نیرو به عنوان حلقه  STPIDSM کنندهکنترل

یابی به کنترلی طراحی شده است. برای دست اصلاحی ورودی
به کمک الگوریتم  کنندهکنترل ۳حداکثر عملکرد، پارامترهای هر 

تابع هزینه انتگرال  کردننهیکمجستجوی هارمونی و با  یسازنهیبه
 ITAE ،ITASEیین شده است. با بررسی معیارهای خطای خطا تع

مشخص شد که  STPIDSM‐AFCبهینه  کنندهکنترلبرای  IASEو 
درصد نسبت به ۶۶و  ۴۸، ۳۹ معیار خطا به ترتیب ۳مقادیر این 

کنترلی  یهاگنالیس. ابدییمکاهش  STPIDSM کنندهکنترل
 STPIDSMو  STPIDSM‐AFCبهینه  کنندهکنترلحاصل از دو 

 متروتنین۲۵هموار بوده و دارای مقادیر مناسب در حدود  کاملاً 
 PIDSM بهینه کنندهکنترلجهت انتخاب عملگرها قرار دارد. در 

اما برخلاف  باشدیماگرچه سیگنال دارای دامنه مناسبی 
دارای مقداری نوسان و  STPIDSM‐AFCبهینه  کنندهکنترل

وش فراپیچشی را در چترینگ است که این موضوع توانمندی ر
ایجاد ارتباط مناسب  به منظور .دهدیمحذف پدیده چترینگ نشان 

بین ربات و کاربر ترکیب روش کنترل امپدانس با هر یک از 
  .شودیمطراحی شده در این مقاله پیشنهاد  یهاکنندهکنترل
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