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سور، کنترل ن مقالهیدر ا ده:کیچ سن شی ترمینال غیرتکین معرفیتحمل کنندهبرای غلبه بر خطاهای  ست.  شده پذیر خطای مد لغز سه با در مقا ای

های التحعملکرد سیییسییتم بهبود یافته و شییود تا ، بلکه سییبب میاسییت را دارا نه تنها مزایای کنترل مد لغزشییی روشکنترل مد لغزشییی مرسییوی، این 

کند.  مد لغزشی ترمینال را نیز رفع کنندهچنین، این روش قادر است مشکل تکینگی در کنترلکار همگرا شوند. هم دی به نقطهسیستم در زمان محدو

سایی خطای مبتنی بر  شدهارائه کنندهکنترل شنا شخیص و  ستم ت سی سعه هایفیلتر بانکی از از یک  فیلتر کالمن برد. یافته تطبیقی بهره میکالمن تو

رو خود را از دست داده و حتی ممکن است سبب واگرایی تخمین گردد. ازاین کارآمدینویز معلوی نباشد، در شرایطی که مشخصات آماری  یافتهتوسعه

عملکرد ، نیسییت معلوی آماری نویز مشییخصییات که قادر اسییت در شییرایطی کهشییده اسییت تطبیقی معرفی  یافتهفیلتر کالمن توسییعهنوعی در این مقاله 

شده در حفظ و پذیر خطای ارائهروش تحمل تواناییآزادی،  سازی خطاهای سنسور در یک ربات دو درجهبا شبیه ،در ادامه مطلوب خود را حفظ کند.

تطبیقی بر  هیافتارجحیت فیلتر کالمن توسعه و دادهرا نشان  رسویبت به کنترل مد لغزشی متضمین پایداری سیستم در حضور خطاهای سنسور نس

 نشان داده شده است.حاظ دقت تخمین و تشخیص و شناسایی خطای سنسور یافته از لفیلتر کالمن توسعه
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Abstract: In this paper to deal with the sensor faults, Non-singular Terminal Sliding Mode Fault Tolerant Control (NTSM-FTC) is 

proposed. In comparison to existing sliding mode control (SMC), the proposed controller can retain the advantages of the SMC and it 

can also improve the system performance and make the systems states converge to equilibrium point in a finite time. Moreover, it can 

solve the singularity problem in terminal SMC method. This controller utilizes a Fault Detection and Diagnosis (FDD) system based 

on bank of Adaptive Extended Kalman Filter (AEKF). Conventional Extended Kalman Filter (EKF) suffers from performance 

depreciation and may even diverge in case the statistics of the noises were unknown. Hence, in this paper AEKF has been proposed to 

maintain the desired performance, while the statistics of the noises are unknown. Next, by simulating sensor faults on a two degree of 

freedom robot manipulator, the capability of the proposed FTC in terms of stability ensuring in comparison to conventional SMC has 

been shown and the superiority of the proposed AEKF in terms of estimation and FDD accuracy has been illustrated.  

Keywords: Nonsingular terminal sliding mode fault tolerant control, fault detection and diagnosis, bank of adaptive extended Kalman 

filter 
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 مقدمه -1

در بین   1پذیر خطاتحمل کنندههای کنترلسیییسییتم های اخیردر سییال

نده جه فزآی مک آن محققین تو به ک تا  لب کرده اسیییت  به خود ج ای را 

عملکرد مطلوب سیییسییتم را در حضییور انواا خطاهای سیینسییور و محر  

تضییمین کند. علت ایییلی این توجهات نیز در تقاطییای طبیعی ییینعت 

 اگرها اسیییت. یت سییییسیییتمبرای افزایش میزان قابلیت اطمینان و امن

سبی  یلاحی متنا شوند و یا اقدامات ا شخیص داده ن خطاها به  موقع ت

ند در امنیت و می امر ها ییییورت نگیرد، اینبرای کم کردن اثرات آن توا

های مسیستدر کارکرد یحیح سیستم اثرات مخربی داشته باشد.  نحوه

  طایپذیر خطای فعال از یک سیییسییتم تشییخیص و شییناسییایی ختحمل

ته  برخط نال کنترلی بهره گرف جدد سییییگ ندی م کانیزی پیکرب یک م با 

  [.1-3شود]می

سایی خطا شنا شخیص و  سال نیز حوزه 2ت ست که در  های دیگری ا

ست ] [. در بین رویکردهای مختلف 6-4اخیر اهمیت فراوانی پیدا کرده ا

های ییینعتی های مدل مرجع کاربرد فراوانی در سیییسییتمموجود، روش

یلی در این روش صی  هها، بدارند. هدف ا شخی ست آوردن اطلاعات ت د

شده هزدشده با متغیرهای تخمینگیریریق مقایسه متغیرهای اندازهاز ط

گنییالیعبییارتاسییییت. بییه ی ین سییی ب تلاف  خ بررسیییی ا گر بییا  ی هییای د

توان به وقوا یا می ،شیییدهزدههای تخمینشیییده با سییییگنالگیریاندازه

برد. به سیییگنال حایییل از این اختلاف در ایییطلا   عدی وقوا خطا پی

های سیگنال مانده در نزدیکیتغییرات شود. اگر سیگنال مانده گفته می

شد  ست که خطایی یفر با شان از آن ا سیگنال از ن رخ نداده و اگر این 

ستانه سطح آ شان از بروز خطا در یک  شد، ن ستم ای بالاتر با سسی ت. ا

آل برای ایییده ، یییک روش مییدل مرجعجودانواا فیلترهییای کییالمن مو

سایی خطا  شنا شخیص و  ضور نویز، ودر ت سب  ح شی منا یطلا  رو به ا

نده سییییگنال برای تولید ما ترین ترین و رایج[. از مهم8] هسیییتندهای 

کالمن برای سییییسیییتمتخمین لت مبتنی بر فیلتر  حا ی های غیرخطگر 

. فیلترهای دیگری نیز یافته اشیییاره کرد 3توان به فیلتر کالمن توسیییعهمی

به دلیل  EKFاند با این حال های غیرخطی معرفی شییدهبرای سیییسییتم

تر همچنان جزء سیییادگی محاسیییبات و داشیییتن پارامترهای تن یم کم

 شود.فیلترهای غیرخطی پرکاربرد محسوب می

به کالمن موجود  های  مامی فیلتر به میزان دقیق بودن ت شییییدت 

یانس نویز ماتریس ندهای کوار ندازه( Q) فرآی ته ( R)گیری و ا وابسییی

ستند تنی های مبهایی که الگوریتمها، در تعیین وزن. زیرا این ماتریسه

فاده ها اسیییتگیریبر فیلتر کالمن مابین اطلاعات فرآیند و آخرین اندازه

رو هرگونییه عییدی مطییابقییت بین . ازاین[7]کنیید، نقش مهمی دارنییدمی

شیییده در های اسیییتفادهبا ماتریسشیییده های کواریانس فرضماتریس

و در برخی موارد  شیییدهباعث کاهش عملکرد مطلوب فیلتر  ،هاالگوریتم

. از طرفی این عدی [5]ها گرددحتی ممکن اسییت سییبب واگرایی تخمین

تطابق ممکن است باعث شود خطاهای رخ داده در سنسور یا محر  در 

ممکن اسییت و شییناسییایی نشییوند و یا داده نشییده زمان دقیق تشییخیص 

  رو در این مقالهایناز  د.ناز وجود خطا شو غیریحیحهای باعث بروز آلاری

گیریم تا بهره می R و Q هایهای تطبیقی برای تخمین ماتریساز روش

بر نقص موجود در فیلترهای کالمن مرسییوی فائق آییم. در این مقاله برای 

 ی کالمنتشییخیص و شییناسییایی خطا در سیینسییورها از بانکی از فیلترها

کنیم. به این ییورت که برای هر یک اسیتفاده می 6توسیعه یافته تطبیقی

سورهای موجود سن گیریم. با این روش بهره می AEKF از یک فیلتر ،از 

های رخ  خطا
ً
یاولا کنیم در این ک میداده در سییینسیییورها را از هم تفک

های رخ طا تi داده در سییینسیییورییییورت خ ثیری بر عملکرد دیگر أای 

داده از هم ایزوله سیینسییورها نخواهد داشییت و در ایییطلا  خطاهای رخ

 با این روش به سادگی می
ً
توان متوجه شد که در کدای خواهند شد. ثانیا

 ندهکنعملکرد کلی سیستم کنترل یک از سنسورها خطا رخ داده است.

 بر نحوهتحمل
ً
کارکرد سیستم تشخیص و شناسایی خطا  پذیر خطا عموما

سته ست. ت واب ستم در أا سی شخیص دیرهنگای خطا بر عملکرد کلی  ثیر ت

  [ موردبررسی قرار گرفته است.12-11]

روش ، 9مد لغزشیییی کنندههای موجود، کنترلکنندهدر بین کنترل

های سیستم را به کمک یک سیگنال کنترل غیرخطی است که دینامیک

سطح ک روی یکند بر کنترلی گسسته تغییر داده و سیستم را مجبور می

شیییده، لغزش کند. این روش به دلیل سیییادگی، نیاز پیش تعی سیییوئی 

مقاومت بالا نسبت به اغشاشات بیرونی و همچنین حساسیت کم نسبت 

های کنندهتری نسیییبت به دیگر کنترلکاربرد بیش ،متریابه تغییرات پار 

[. در کل سیستم تحت کنترل مد لغزشی دارای 13] استغیرخطی دارا 

برای بهبود همگرایی مجانبی به همگرایی حالت  و پایداری مجانبی است

بییه نییای میید لغزشیییی،  کننییدهزمییان محییدود، کلاگ دیگری از کنترل

. در [91و ] [61معرفی شییده اسییت ] 4مد لغزشییی ترمینال کنندهکنترل

 های حائز اهمیتیگیاین روش ویژ مد لغزشییی،  کنندهمقایسییه با کنترل

که می بالای تودارد  قت  حدود، و د مان م به همگرایی سیییریع و در ز ان 

. از این روش در مقالات بسیاری استفاده شده [14] ردیابی آن اشاره کرد

نواناسییییت بییه ترل ربییات ]ع ن ک تور ]19مثییال در  مو ترل  ن ک  ،]14 ،]

[. با این حال، مد لغزشییی ترمینال 18های غیرخطی اتفاقی ]سیییسییتم

در برخی نقاط از فضییای  ؛این معنا کهدارای مشییکل تکینگی اسییت، به 

شی ترمینال باید بی سیگنال کنترلی مد لغز شد تا نهایت بزرگ بحالت،  ا

های مختلفی برای غلبه بر این عملکرد مطلوب خود را حفظ کند. روش

 کننده[. در این مقاله از یک کنترل17[ و ]16مشییکل ارائه شییده اسییت ]

کلی استفاده شده است. در این  عمومی و 8مد لغزشی ترمینال غیرتکین

تکینی وجود ندارد و سیستم در زمان  توان تضمین کرد که نقطهروش می

طراحی قانون  FTC هدف ایییلی[. 15رسیید ]کار می محدودی به نقطه

سته بتواند خطاهای رخ داده  ستم حلقه ب سی ست که  سبی ا کنترلی منا

کرد کلی با عمل پایداری سیستمهای مختلف سیستم را تحمل و در بخش

  مطلوب را حفظ کند.

که برای طراحی هدر مواج های سییینسیییور، رویکرد رایجی  طا با خ ه 

ستمی طراحی کرد  FTC یهاکنندهکنترل سی ست که  وجود دارد این ا

د کننده برسانداده در سنسور را به نحوی به اطلاا کنترلکه خطاهای رخ

جه بروز تغییر تا کنترل نده متو جاد اتکن ندازه در شییییدهای   هایگیریا
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 روشسییینسیییور شیییود، این روش
ً
نالیز ها عموما هایی پیچیده بوده که آ

ظ ها از لفست. در این روشا روها با نواقصی روبهآن سیستم حلقه بسته

"از نو ایجاد کردن" خطاهای سیینسییور برای به اطلاا رسییاندن خطاها به 

اهد دنبال خوویکرد در این مقاله این ر کنند. کننده اسیییتفاده میکنترل

ز اداده در سنسورها خطاهای رخ ،که با استفاده از فیلترهای کالمن شد

های گیریو سیییپس از این سییییگنال برای اییییلا  اندازه شیییدهنو ایجاد 

ده کننده مورداستفا، قبل از آنکه توسط کنترلشودخراب شده استفاده 

ه تغییر جزئی در حلقدهد که با یک قرار گیرد. این ساختار به ما اجازه می

فیدبک، یک سیستم مقاوی در برابر خطاهای سنسور داشته باشیم، بدون 

باشییم.  کننده داشیتهدر سییسیتم کنترل کلی آنکه نیاز به ایجاد تغییرات

پذیر خطای فعال، نیاز اسیییت که سییییسیییتم های کنترل تحملدر روش

ندی کرد،کنترل باره پیکرب نده را تغییر داده و آن را دو کار مم کن کن این 

تر بحث است پایداری حلقه بسته سیستم را نقض کند و یا در حالت کلی

ستم حلقه  کهدرحالیشود. تر پیچیده پایداری آن سی در این روش آنالیز 

مثال نوانعکننده نیست. بهبسته نیاز به داشتن جزئیات کاملی از کنترل

فرض شده است و  یورت یک جعبه سیاهکننده به[ کنترل21در مقاله ]

با این حال پایداری کلی سیستم حلقه بسته به یورت کامل اثبات شده 

در کل هدف این مقاله ارائه روشی برای تشخیص و شناسایی خطا  است.

پذیر خطا، جهت مقابله تحمل در سنسورها و همچنین ارائه کنترل کننده

سایی خطا، مبتنی بر  شنا شخیص و  ست. بخش ت سور ا سن با خطاهای 

 NTSMC هکنندتطبیقی بوده و کنترل بانکی از فیلترهای توسیییعه یافته

 .مقابله با خطاهای سنسور است شده مسئولارائه

به بررسی  2ساختار کلی این مقاله به این یورت است که در بخش 

برای تشییخیص و شییناسییایی خطای سیینسییور  AEKF و ارائه الگوریتم

بانکی از فیلترهای  پرداخته شیییده و مفهوی اسیییتفاده و ارجحیت روش 

ی پذیر خطاتحمل کنندهکنترل 3کالمن بررسییی شییده اسییت. در بخش 

شده و پایداری آن  شی ترمینال غیرتکین معرفی  سی قموردمد لغز رار برر

شیییده در های کنترلی ارائهها و روشالگوریتم 6. در بخش گرفته اسیییت

شده و  ،های قبلبخش ست و ارزیابی  بر روی یک ربات دو درجه آزادی ت

شیییده اسیییت.  ارائهتوانایی این رویکردها در مقابل خطاهای سییینسیییور 

 بیان شده است.  9ی در بخش گیرنتیجه

 تشخیص و شناسایی خطا -2
طور که در بخش مقدمه اشییاره کردیم برای تشییخیص و شییناسییایی همان

 کهخطا از روش مدل مرجع فیلتر کالمن اسییتفاده شییده اسییت. ازآنجایی

ستم سی ستند ازاینهایی که با آناکثر  سروکار داریم غیرخطی ه رو از ها 

سیییتفاده ا یافتهاسیییم فیلتر کالمن توسیییعه نوا غیرخطی فیلتر کالمن به

که در نحوهکرده کالمن  ایم. یکی از شیییرایط مهمی  های  عملکرد فیلتر

ای دارد، معلوی بودن مشییخصییات آماری نویز و کنندهنقش بسیییار تعیین

یانبه ماتریسب یانس نودیگر  ندازههای کوار ند و ا های فرآی  گیری ویز

که اییکنند. ازآنجبر سیستم اثر میچنین میانگین نویزهایی است که هم

 
ً
ییییورت دقیق معلوی نبوده و بهدر اکثر کارهای عملی این اطلاعات گاها

  ایهتوزیع شییدهفرض رو عدی تطابق مقادیرازاینیا در دسییترگ نیسییت، 

لتر های مبتنی بر فیالگوریتم توسییطشییده کواریانس با مقادیر اسییتفاده

کرد مطلوب خود را از دسییت داده و شییود که فیلتر عملکالمن، سییبب می

ها گردد. این در برخی مواقع حتی ممکن اسیییت سیییبب واگرایی تخمین

شود که سیستم تشخیص و شناسایی کاهش کارایی یا واگرایی سبب می

با مشکل مواجه شده و نتواند زمان، اندازه و محل رخ دادن خطا نیز خطا 

ش ستی ت شکلا ز این چنینخیص دهد. برای جلوگیری از برورا به در تی م

سعه یافته ستفاده ک در این مقاله از روش فیلتر کالمن تو ایم ردهتطبیقی ا

   زند.گیری را نیز تخمین میهای کواریانس نویز فرآیند و اندازهکه ماتریس

فیلتر کالمن توسعه یافته تطبیقی و تشخیص و شناسایی خطای  -2-1

 سنسور

بر روی  ارائییه شییییده اسییییتفیلتر کییالمن تطبیقی کییه در این بخش 

( R) گیریو کواریانس نویز اندازه( Q) های کواریانس نویز فرآیندماتریس

 پردازیم. دهد که در ادامه به آن میایلاحاتی انجای می

کییه در  Sage-Husa هییای نویز، روش تخمینزننییدهدر بین تخمین

له ] قا عدو21م یت اجرا جزء م قابل ئه شیییده اسیییت، از ن ر فهم و  د [ ارا

هایی اسییت که بسیییار مورد توجه قرار گرفته اسییت. بر اسییاگ این روش

ببه  R̂و   Q̂هایروش، تخمین ید. برای دسیییت می هییییورت زیر  آ

 [ مراجعه کرد. 21توان به مقاله ]تر میاطلاعات بیش

 

 | 1 1| | 1 1|

1

1ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( )
k

T

k j k j j k j k j j k

j

Q x f x x f x
k

   



         

(1) 

 
 | |

1

1ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( )
k

T

k j j j k j j j k

j

R y g x y g x
k 

         

 در روابط فوق
1 1|

ˆ( )j j kf x 
 و  

| )ˆ(j j kxg  بیه ترتییب بییانگر مییانگین  

 هایعبارت پسین
1| 1

ˆ
j jx  

 و 
| 1

ˆ
j jx 

 .هستند 

  (، الگوریتم کامل فیلتر2) رابطه شده دربرای سیستم غیرخطی بیان

AEKF خلایه کرد. 1توان در جدول را می 

  1 1 1 1,k k k k kx f x u w     

(2)  k k k ky g x v  

nدر روابیییط فیییوق 

kx R ،m

ky R ، ~ 0,k kw N Q  و  

 ~ 0,k kv N R  لت حا یانگر  یب ب ند و ها، خروجیبه ترت ها، نویز فرآی

ندازه مت نویز ا مانی و  kگیری اسیییت. علا گای ز یانگر  توابع   g و  fب

 .استگیری غیرخطی دینامیک و مدل اندازه

1 پارامتر 1در جدول  عنوان پارامتر فراموشیییی معرفی شیییده به

ین ایلا  ایورت دقیق برای فیلتر تن یم شود. است، این پارامتر باید به

 اهمیت های جدیدترگیریشیییود فیلتر به اندازهدر الگوریتم سیییبب می

الزامی اسیییت که ممکن اسیییت  نکتهتری قائل شیییود. توجه به این بیش

ییییورت به دلیل اسیییتفاده از روابط تفریقی به R̂ و Q̂ هایماتریس

توان از روابط رو در این حالت میهای منفی ظاهر شیییوند، ازاینماتریس

 زیر استفاده کرد:

 1 ,
ˆ ˆ ˆ0   k k k k yy kR R R P     

(3) 1 , ,
ˆ ˆ ˆ0   T

k k k k xy k xy kQ Q Q P P    
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 تطبیقی الگوریتم فیلتر کالمن توسعه یافته: 1جدول 
     مقادیر دهی اولیه:. 2

      0 0 0 0 0

T

P E x E x x E x    
  

 

(6)  0 0x̂ E x     
0 0Q̂ Q   

0 0R̂ R   

 های ژاکوبین:محاسبه ماتریس. 5

(2) 1
1 1

ˆ|k
k k

f
F x

x


 





       ˆ|k

k k

g
H x

x





 
 

 روزرسانی زمانی:مرحله به. 3

 1 1 1 1
ˆT

k k k k kP F P F Q 

      

(6)  1 1 1
ˆ ˆ ,k k k kx f x u 

    
 

 ها:گیریروزرسانی اندازهمرحله به. 9

 ,

T

xy k k kP P H  

 ,
ˆT

yy k k k k kP H P H R   

 1

, ,k xy k yy kK P P   

   ˆ ˆ ˆ
k k k k k kx x K y h x      

(7)  k k k kP I K H P     

 ایجاد اصلاحات مربوطه:. 2

 2

1 1k kP P  

   

   ˆ
k k k ky h x    

 1
0 1

1
k k







   


 

   1 ,
ˆ ˆ1 T

k k k k k k yy kR R P 
       

(8)   1 , ,
ˆ ˆ1 T T T

k k k k k k k k xy k xy kQ Q K K P P 
        

 به دلایل مختلفی ممکن اسییت در سیینسییورها خطا رخ دهد. 
ً
ایییولا

سورخطاهای  شل و زنگ می سن صالات  تواند در اثر خرابی منبع برق، ات

 ها رخ دهد.هایی در خواندن و گردآوری دادهزده، یا به دلیل محدودیت

تری نسیییبت به مدل شیییونده عمومیت بیشییییورت جمعنمایش خطا به

یورت که خطاها را بهسازی به دلیل آننوا از مدل شونده دارد. اینطرب

شان می سیگنال ن ضای های فاتی در ماتریسیورت تغییر دهد نه بهیک 

از این نوا مدل برای  FDD هایرو برای طراحی سییییسیییتماینحالت، از 

 کنند.بیان کردن خطاها استفاده می

 یییورت زیرتوان بهشییونده را مییک فضییای حالت با خطاهای جمع

 نشان داد:

 1k k kx Ax Bu   

(5) k k k ky Cx Du Ef   

 1 2{| , ,..., |}mE diag E E E 

fn که

kf R نال تویییییف ندهسییییگ طا  کن . در روابط فوق اسیییتخ

0jE  0 بدین معناسیییت که اگرjE  ،موردن ر سییینسیییور باشییید 

تر باشییید یعنی در کند، اگر مقدار آن از ییییفر بیشدرسیییتی کار می به

 رخ داده است. ن ر خطامورد سنسور

سورها از بان سن سایی خطا در  شنا شخیص و  ی کدر این مقاله برای ت

ها فیلتر این ایم که هر یک از موازی اسیییتفاده کردهاز فیلترهای کالمن 

س سیگنال ماندهوئم سور مربوط به ل تولید  سن ست یک  عنوان . به[22]ا

گیری مثال اگر برای یک ربات دو درجه آزادی چهار سیینسییور برای اندازه

مفایل در ن ر بگیریم، چهار فیلتر کالمن موازی  ایزاویه مکان و سرعت

های مانده مربوط به هر یک از سنسورها استفاده نیز برای تولید سیگنال

خواهیم کرد. با این کار در حالتی که خطایی در سییینسیییورها رخ نداده 

 ودهو در محد های مانده بایستی در نزدیکی یفرباشد هر یک از سیگنال

ستانه سور اول  باقی ده،شتعریف سطح آ سن بمانند. حال اگر خطایی در 

ای که برای هر سنسور به یورت سعی رخ دهد، با توجه به سطح آستانه

حایل از فیلتر اول آلاری  دست آمده است، تنها سیگنال مانده هو خطا ب

ها در مقدار یفر باقی خواهند ماند. در نشان خواهد داد و دیگر سیگنال

ای توان تعیین کرد که در چه زمانی، با چه اندازهی میاین حالت به سادگ

شده در کدای یک از سنسورها خطا رخ داده است. این اطلاعات حایل

مه برای طراحی کنترل FDD از ندهدر ادا مل کن طا لازی و تح پذیر خ

ست. باید به این ن سورها از  کتهطروری ا سن توجه کرد که اگر برای تمای 

ر بفاده شود، در یورت بروز خطا ممکن است علاوهیک فیلتر یکسان است

ر دیگ های ماندهتغییر سیییگنال مانده مربوط به آن سیینسییور، سیییگنال

 FDD شییود سیییسییتمسیینسییورها نیز تغییر پیدا کنند. این امر سییبب می

ست  شخیص ندهد و یا ممکن ا سورها را ت سن خطاهای رخ داده در دیگر 

 ایلًا رخ نداده است. به اشتباه خطاهایی را اعلای کند که

های قبل، د  این مقاله گرفته د  بخشهای صووو  با توجه به بحث

ساییافتهاز بانکی از فیلترهای توسعه شنا شخیص و  ی ی تطبیقی برای ت

ستفاده خواهیم کرد. به کمک این  وش خطای  خ داده د   سو ها ا سن

سو برای هر یک اشده به ازای هر فیلتر ی تولیدسیگنال مانده سن ها ز 

 داده د  یک سنسو بوده و خطای  خ های ماندهسیگنالمستقل از دیگر 

سادگی از خطاهای  خ ا می سو های دیگر تفکیک توان به  سن داده د  

 . کرد

 مد لغزشی ترمینال غیرتکین کنندهکنترل -3

کنترل مد لغزشییی به دلیل مزایای خود،  اشییاره شیید، قبلاً طور که همان

شامل پاسخ سریع، سادگی محاسبات و مقاوی بودن در برابر اغتشاشات و 

ستم، بهنامعینی سی ستهای  ستمردهیورت گ سی های غیرخطی ای در 

کنترل مد لغزشیییی دارای همگرایی اما  اسیییتفاده قرار گرفته اسیییت.مورد

مد لغزشیییی و بهبود کنمجانبی اسیییت و برای بهبود عملکرد کنترل نده 

 کننده،نوا جدیدی از این کنترلهمگرایی آن به همگرایی زمان محدود، 

شدکنترل به نای  سریع و در زمان  همد لغزشی ترمینال ارائه  که همگرایی 

های بارز این روش اسیییت. اییییول کلی این روش را گیمحدود آن از ویژ

خلایییه به بررسییی این روش طور حال به[ پیدا کرد بااین16توان در ]می

 پردازیم.کنترلی می

ستم دینامیکی غیرخطی نامعین از مرتبه سی    صودوم  ا به یک 

 زیر د  نظر بگیرید:
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 1 2x x 

(11) 2 ( ) ( ) ( )x f x b x u x   

 که
1 2[ , ]Tx x x ،ستم سی ) بردار حالت  )f x و ( )b x  بیانگر توابع

)و  x غیرخطی از )x  نامعینی و اغتشیییاشیییات موجود در یانگر  ما ن

|| سیستم است که ( ) ||x l  . 

شی ترمینال را به ستفاده در مد لغز سطح لغزش مورد ا یورت حال 

0کنیم. در این رابطه زیر تعریف می   پارامتر ثابت قابل تن یم وp و  
q  اعداد مثبت فرد هستند کهp q. 

(11) 2

/

1

q ps x x  

ستم بیان سی شرط کافی و با (، 11) شده در رابطهبرای  فرض اینکه 

| یورتبه TSM برای وجود |ss s   ،ست   را u سیگنال کنترلیا

 دست آورد: هیورت زیر بتوان بهمی

 
 

/ 1
2 11

/ 1
21   = ( ) ( ) ( )

q p

q p

q
s x x x

p

q
f x b x u x x x

p



 





 

  

 

(12) 0 1 1

1 2( ) ( ) ( )s q pq
u b x f x x x ksgn s

p
   

     
 

 

طه فوق حداکثر   k،در راب نای میزان  که بر مب ثابتی اسییییت  قدار  م

  توانطور که میشییود. هماناغتشییاشییات و تغییرات پارامتری نتیجه می

1  جمله( 12در رابطه ) مشیییاهده کرد،

1 2

q px x تواند عامل ایجاد می

1  تکینگی شیییود زمانی که 0x   2 و 0x  [ 51] باشییید. در مقاله

  مطالعه قرار گرفته است.کامل بحث تکینگی در این روش موردطور به

های زیادی ارائه شییده اسییت. در این برای غلبه بر این مشییکل روش

مقاله از مدل مد لغزشیییی ترمینال غیرتکین پیشییینهادی زیر اسیییتفاده 

 [:15خواهیم کرد]

(13) 1 /

21

p qs x x   

با  اسیییت( 11رابطه فوق تمامی پارامترهای شیییبیه پارامترهای رابطه )در 

1 این تفاوت که 2p q  .دسیییت آوردن سییییگنال کنترلی،  هبرای ب

( را محاسبه کرده و با یفر 13شده در رابطه )مشتق سطح لغزش معرفی

 :کردتعیین یورت زیر توان سیگنال کنترلی را بهمیقرار دادن آن 

(16) / 11
1 22

/ 11
2 2   = x ( ) ( ) ( )

p q

p q

p
s x x x

q

p
x f x b x u x

q



 





 

    

  

2

0 1 2 ( ) ( ) ( ) ( ))s p qq
u b x f x x l sgn s

p
    

      
 

 

/21برای بررسی پایداری سیستم تابع لیاپانوف  2V s  را در ن ر گرفته

  کنیم:یورت زیر بیان میرا به 1قضیه  و

( با سطح لغزش بیان شده 11شده در رابطه ): برای سیستم بیان1 قضیه

حالت ( بیان شییود، آنگاه 16یییورت )(، اگر سیییگنال کنترلی به13در )

 های سیستم در زمان محدود به یفر همگرا خواهند شد.

(، مشیتق مرتبه اول 13) مد لغزشیی ترمینال غیرتکین رابطهبرای  اثبات.

 آید:دست می ه( به یورت زیر ب11آن حول دینامیک سیستم )

/ 11
2 2s= x ( ) ( ) ( )

p qp
x f x b x u x

q
       

/ 1 2 /1
2 2 2 = x + x ( ) ( )sgn( )  

p q p qp q
x x I s

q p
      

   
 

 

 / 11
2 = ( ) ( )sgn( )
p qp

x x I s
q

      

 1

2

1
( ( ) sgn( ))( )p qp

ss x s x sl
q

 


    

(22) 1 1

2    | |p qp
x s

q
    

اعییداد مثبییت فردی هسیییتنیید و    qو   pکییه پییارامترهییای آنجییاییاز 

1 2p q    جه اگر فرض کنیم 1 در نتی 1

2 2( ) p qp
x x

q
     گاه آن

 برای 
2 0x  :داریم 

  2( ) | |ss x s  

(14)  2( ) 0x  

2 بنابراین، برای 0x  شرایط پایداری لیاپانوف یادق است. برای 

 حالتی هم که
2 0x  اسیییت، با فرض کردن یک همسیییایگی کوچک  

0s  توان اثبات کرد که مد لغزشمی  فاز در  ای از یییفحهاز هر نقطه

 زمان محدودی قابل دسترگ است. در حالتی که
2 0x  گذاری یبا جا

 ( داریم:11( در سیستم )16سیگنال کنترلی )

(18) 2 ( ) ( )sgn( )x x l s     

طه می که برای در این راب هده کرد  0sتوان مشیییا    0وs  به  ،

یب  ترت
2x     و

2x به تعبیری نشییییان می که اسییییت،  هد  د

2 0x  برای در  بهتر این مطلب نمودار  جذب کننده نیسیییت. ناحیه

شکل  ستم در  سی ست. 1یفحه فاز  شده ا سم  درنتیجه همگرایی در  ر

 . زمان محدود حالت های سیستم به یفر اثبات شد

 
 [19] یفحه فاز سیستم :1شکل 

)sgnگسیییسیییته جمله( 11در رابطه ) )s  ممکن اسیییت باعث ایجاد

امتر رو پار ازایندر مد لغزش شود.  شدید ای به نای نوسانات تکراریپدیده

k  .باید به طریقی انتخاب شیییود که از وقوا این پدیده جلوگیری شیییود

شده است، ایجاد یکی از روش شنهاد  سیکی که برای این کار پی های کلا

ز ادر این مقاله در همسایگی سطح لغزش است. لذا ای ای حاشیهناحیه

)tanh جمله )s   جملهبه جای sgn( )s  که  شیییده اسیییتاسیییتفاده 

 کند.ای را مشخص میحاشیه دعرض بان
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 پذیر خطامد لغزشی ترمینال غیرتکین تحمل -3-1

به دو نوا فعال و غیرفعال کنندهاز کنترل های طراحی این نواروش ها 

ند. در روشتقسییییم می عال کنترلشیییو به طریقی های غیرف نده را  کن

ی شده مقاوکنند تا در مقابل برخی از خطاهای از پیش تعیینطراحی می

شیییده رخ دهد در آن باشییید، حال اگر خطایی خارز از خطاهای تعریف

یحیح  شکل مواجیورت به احتمال زیاد عملکرد  ستم با م  خواهد هسی

طیف وسیعی از خطاهای در برابر های فعال کنندهکنترل ،شد. در مقابل

  تمها نیاز به سیسکنندهسنسور و محر  مقاوی هستند. این نوا از کنترل

FDD های رخ داده را در کم برخطی طا که خ ند  مان ممکن دار ترین ز

 شیود،بخش حاییل میشیناسیایی کنند، بر اسیاگ اطلاعاتی که از این 

  شود تا اثر آن خطا را به حداقل برساند.کننده از نو پیکربندی میکنترل

 FDD فعال، از یک بخش کنندهدر این مقاله بر مبنای روش کنترل

سایی خطا بهره برده شنا نده کنایم اما در ادامه به جای آنکه کنترلبرای 

اده حلقه فیدبک اسیییتف را از نو پیکربندی کنیم، از یک تغییر کوچک در

  شییده در بخشایم. در این روش به کمک فیلترهای کالمن اسییتفادهکرده

FDD ،سایی میخطاهای رخ شنا سورهای مختلف را  سن کنیم، داده در 

گیری را قبل از اینکه وارد سیییپس به کمک این اطلاعات سییییگنال اندازه

مورد روشییی که  خلایییه 2کنیم. شییکل کننده شییود، ایییلا  میکنترل

 .دهدایم را نشان میاستفاده قرار داده

شیییده دارای گیریهای اندازهکنیم که حالتدر این روش فرض می

  :خطا هستند. به این ترتیب که

(17) 0( ) ( ) ( )y t x t Nf t  

 ماتریسی معلوی با ابعاد مشخص است. به تعبیری اگر فرض کنیم Nکه

nny R 0بوده و خطاهای رخ داده در سیینسییور به یییورت
qn

f R 

n*باشییید در آن ییییورت qn n
N R .ماتریس در واقع خواهد بودN 

سورهابرای حالتی که در  یفر بوده و در مواقعی که  سن خطا وجود ندارد 

در سییینسیییورها خطایی رخ داده باشییید برابر ماتریس واحد با ابعاد معلوی 

 است.

 
 [21خطای سنسور] AFTC : طر 2شکل 

سایی خطا را  شنا ستم  سی ست که  طراحی کرد  به نحویهدف این ا

،داده در سنسورکه خطاهای رخ
0
ˆf ، بعد از این مرحله .تخمین بزندرا، 

 یورت زیر ایلا  شود:به ایلی این است که سیگنال کنترلیایده 

(15) 0 0
ˆ( )u u y Nf  

هایگیریخطای سیینسییور نامعلومی اسییت که اندازه 0f فوق در رابطه

 ( )y t ر پذیکند. به کمک این روش یک سیسستم تحملرا مخدوش می

 خطای سنسور خواهیم داشت.

 سازیشبیه -6

 یورت زیر بیان کرد: توان بهمدل دینامیکی یک ربات بازویی را می

(55) ( ) ( , ) ) (D C G         

نشان داده شده است، 3برای یک ربات دو درجه آزادی که در شکل 

 2*2D R  ،1*2بیییانگر مییاتریس اینرسییییC R   و   کوریولیسبردار
2*1G R  1*2بردار نیروهای گرانشی وR  .بردار گشتاور کنترلی است 

 .ها در طمیمه بیان شده استمقادیر این ماتریس

 

 ربات دو درجه آزادی: شماتیک 3شکل 

شبیه سمت قبل از آنکه به  ستمدر این ق سی شخیص وسازی   های ت

کننییده بپردازیم، ابتییدا تفییاوت دو شییینییاسییییایی خطییا و طراحی کنترل

سعهتخمین سعهگر فیلتر کالمن تو فته تطبیقی را یایافته و فیلتر کالمن تو

سی می سه نحوه کنیم.برر ایطی شر  عملکرد دو فیلتر فوق، در برای مقای

ست، ربات دو درجه  شخص نی صات آماری نویز به طور دقیق م شخ که م

ها سازی مقدار اولیه حالتگیریم. برای این شبیهآزادی فوق را در ن ر می

/یییورترا به *[       ]To  0 5 1 1 1 ها را حالت تخمین و مقدار اولیه 1

د را کنمیگیریم. قدرت نویز واقعی که بر سییییسیییتم اثر ییییفر در ن ر می

Qهای کواریانسییییورت نویز سیییفید گوسیییی با ماتریسبه  و 510

R  گیریم. با این وجود، قدرت نویزهایی که در فیلتر در ن ر می 510

Qییییورتکییالمن موردنیییاز اسییییت را بییه  Rو  1010  فرض   110

ایم. کنیم. تمامی مقادیر مشییتر  بین دو فیلتر را یکسییان فرض کردهمی

نین ها و همچها و تخمینبه تعبیری پارامترهایی ن یر مقادیر اولیه حالت

ها های کواریانس خطا یکسییان و برابر هسییتند. در این الگوریتمماتریس

oP** های خطای کواریانس اولیه برابرماتریس I 4 . از سییوی اسییت 41

/برابر مقادیر  AEKF دیگر دو پارامتر قابل تن یم در الگوریتم 1 001 

/ و 0 های دو زده شده مکانمقادیر تخمین 9و  6در شکل  هستند. 95

ا ر شییده های اسییتفادهبه همراه خطای تخمین هر یک از الگوریتم لینک

قابل مشیییاهده اسیییت فیلترکنیم. همانمیمشیییاهده   EKF طور که 

ست به مقادیر واقعی حالت سته ا شود.نتوان  AEKFاما، فیلتر  ها همگرا 

 های سیستم را تخمین بزند.ترین میزان خطا توانسته است حالتبا کم
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( b) مکان لینک اول،( a) ؛های ربات دو درجه آزادی: تخمین حالت1شکل 
 لینک اول خطای تخمین مکان

قابل مشیییاهده اسیییت باعث  9و  6خطای تخمینی که در شیییکل 

گردد سییییسیییتم تشیییخیص و شیییناسیییایی خطا توسیییط فیلتر کالمن می

یافته به درسییتی کار نکرده و قادر به تشییخیص به موقع و یییحیح توسییعه

تنها دو حالت  9و  6در دو شییکل  خطاهای رخ داده در سیینسییور نباشیید.

نشیییان داده شیییده اسیییت، تخمین سیییرعت های اول و دوی مکان لینک

هییا هم دارای همین شیییرایط بوده و فیلتر کییالمن ای این لینییکزاویییه

 .یافته تطبیقی عملکرد به مراتب بهتری داردتوسعه

 

 ،دویمکان لینک ( a) های ربات دو درجه آزادی؛: تخمین حالت5شکل 

(b)خطای تخمین مکان لینک دوی 

شهمی 2در جدول  ست.  7توان خطای مربع میانگین ری شده ا آورده 

ستم شیود این خطا برای تمای حالتطور که مشیاهده میهمان های سیی

  است. EKF تر از روشکم AEKF توسط

 آزادی ربات دو درجه RMSE : خطای2جدول 

 روش فیلترینگ
RMSE 

1 2 1 2 
AEKF 1133/1  1117/1  1146/1  1118/1  

EKF 9923/1  1156/3  2862/9  8449/3  

 

بیان شده  3با در ن ر گرفتن خطاهای سنسور که در جدول در ادامه 

  کنیم.بررسی می را FTC و FDD هایعملکرد بخش است، نحوه

 ختلف خطا در سنسورمبررسی سناریوهای  :3جدول 

 6 سنسور 3 سنسور 2 سنسور 1سنسور  سناریو

1 
 8 2 3 9 (s) زمان

 rad))11 (rad)9  (rad/s)21 (rad/s)3 اندازه

سور مکان لینک  3ر جدول د سن سورهای یک تا چهار؛  سن من ور از 

سرعت ایزاویه سرعتمکان لینک دوی، اول،   لینک ایزاویه لینک اول و 

دهد، زمانی که در سیینسییور اول خطا رخ می ،به تعبیر دیگر .اسییتدوی 

) خروجی سنسور اول به اندازه )rad10  با خروجی واقعی اختلاف خواهد

های شییناسییایی خطا و توان عملکرد سیییسییتممی 4در شییکل داشییت. 

نیم هر دو کطور که مشاهده میکننده خطا را مشاهده کرد. همانکنترل

شیییده برای اند مسییییر دلخواه ارائهتوانسیییته NTSMC و SMC کنترلر

ما سیییرعت مکان بالایی ردیابی کنند، ا با دقت  های لینک اول و دوی را 

ی مد لغزشیییی کنندهبه مراتب بهتر از کنترل NTSMC همگرایی کنترلر

  مرسوی است.

شکل  ست که کنترل 4در  شاهده ا سته  NTSMC کنندهقابل م توان

شییده در سییناریوی مد ن ر، عمل ردیابی را با حضییور خطاهای تعریف در

به دیگر کنترلسیییرعت بیش بت  هد.تری نسییی جای د نده ان  برای این کن

به ییییورت  NTSMC کنندهسیییازی پارامترهای کنترلشیییبیه 10 ،

k l   20 ،p  q و 9    است. 7

ا بشییده توانسییت کننده طراحیشییاهده کردیم کنترلطور که مهمان

ستم سی سایی خطا و  شنا سب بخش  در  شده،طراحی FTC عملکرد منا

و خطاهای رفتاری مقاوی داشییته  در سیینسییورها دادهمقابل خطاهای رخ

سییینسیییورهای مختلف . مقدار خطاهایی که برای داده را تحمل کندرخ

در  بیان شده است. 6شناسایی شده است در جدول  FDD توسط بخش

یافته تطبیقی توان مشیییاهده کرد که فیلترهای توسیییعهاین جدول می

ترین اختلاف، زمان و ترین زمان ممکن و با کمشیییده قادرند در کمتعریف

 داده را شناسایی کنند.ی خطاهای رخاندازه

 
 مسیر دلخواه در حضور خطای سنسور: ردیابی 6شکل 
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 FDD شده توسط بخشی خطاهای شناساییزمان و اندازه: 1جدول 

 6 سنسور 3 سنسور 2 سنسور 1 سنسور سناریو

2 
  11/8  119/2  11/3  111/9 (s)زمان 

  118/11 اندازه
(rad) 

558/6  
(rad) 

111/21  

(rad/s) 

111/3  
(rad/s) 

 

مل نایی سییییسیییتم کنترلی تح که توا یانبرای آن طا را بهتر ب  پذیر خ

، کنیمایم را حذف میفیدبک انجای داده کنیم؛ اییییلاحاتی که در حلقه

ای خواهیم داشت که در برابر خطاهای سنسور کنندهبدین ترتیب کنترل

این موطوا است. در این شکل  دهندهنشان 8دیگر مقاوی نیست. شکل 

سیییسییتم  ،3شییده در جدول شییود که با بروز خطاهای بیانمشییاهده می

ستم را تواند پایداری سیشده را نداشته و نمیتوانایی ردیابی مسیر تعیین

  .حفظ کند

 

پذیر خطای سیستم ردیابی مسیر دلخواه با حذف بخش تحمل : نحوه7شکل 
 کنندهکنترل

های مشییاهده کردیم سیینسییورها در زمان 3طور که در جدول همان

شدند، برای آنکه قدرت روش ارائه شده در این مقاله متفاوتی دچار خطا 

کنیم که دو سیینسییور در یک حالتی را فرض می داده شییودتر نشییان بیش

طا شیییو چار خ مان یکسیییان د جدول نز را در ن ر  9د. برای این من ور 

و  چهاری دچار خطا شیییده بگیرید. در این جدول تنها دو سییینسیییور اول و

داده در زمان چنین خطاهای رخسیینسییورهای دیگر سییالم هسییتند. هم

 های متفاوت رخ داده است.یکسان با اندازه

 : خطاهای رخ داده در سنسورها5جدول 

 6 سنسور 3 سنسور 2 سنسور 1 سنسور سناریو

2 
 4 - - 4 (s) زمان

 21 - - (rad/s)39(rad) اندازه

جدول  گیری از سییییسیییتم تشیییخیص و و بهره 9با در ن ر گرفتن 

 شیییناسیییایی خطای مبتنی بر بانکی از فیلترهای کالمن توسیییعه یافته

توان در جدول شده را میخطاهای تشخیص داده تطبیقی، زمان و اندازه

 مشاهده کرد.  4

 خطاهای سنسور شناسایی شده: 6 جدول

 6 سنسور 3 سنسور 2 سنسور 1 سنسور سناریو

2 
  11/4  - - 11/4 (s) زمان

  557/15 اندازه

(rad) 

- - 554/36  

(rad/s) 

 

شییده قادر اسییت ارائه FDD رفت سیییسییتمطور که انت ار میهمان

شخیص دهد. از اطلاعات داده در زمانخطاهای رخ سان را نیز ت های یک

ستند شده قادرتوان نتیجه گرفت که فیلترهای طراحیمی 4جدول  با  ه

داده در سنسورها را تشخیص ترین خطا، خطاهای رخو کم تأخیرترین کم

شییده در اگر بخواهیم خروجی سیییسییتم کنترل داده و آن را ایزوله کنند.

  مراجعه کنیم. 7توانیم به شکل حضور این خطاها را مشاهده کنیم می

 
 دیابی مسیر دلخواه در حضور خطاهای همزمان سنسور: ر 8شکل 

پذیر خطا در هر تحمل کنندهکنیم که کنترلمشاهده می 7 در شکل

  توانسییته اسییت مسیییر دلخواه را به خوبی NTSMC و SMC دو حالت

تری این توانسییته اسییت در زمان کوتاه NTSMC، حالاینردیابی کند. با

 هشییده و مقایسییدر  بهتر روش کنترلی ارائهبرای   مسیییر را ردیابی کند.

شده توسط ربات کنیم مسیر ردیابیسوی، فرض میمر  SMC این روش با

 .تغییر داده شده باشد 5یورت شکل به

 
مکان لینک ( a) ؛دیابی مسیر دلخواه در حضور خطاهای سنسور: ر 9شکل 

 مکان لینک دوی( b) اول،
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شییده قادر ارائه FTC هایکنندهرفت کنترلطور که انت ار میهمان

همچنین با بزرگ کردن قسییمتی از  به ردیابی دقیق این مسیییر هسییتند.

نوسییانات شییدید  توان وجود پدیدهشییده مینمودار در لح ات مشییخص

که  شیییده اسیییت)چتیرینگ( را بهتر مشیییاهده کرد. در این حالت فرض 

با در ن ر گرفتن این اند. رخ داده 3خطاهای سییینسیییور مطابق جدول 

غزش و  لشده و همچنین سطهای کنترلی تولیدمسیر ردیابی، سیگنال

  ارائه شده است. 11و  11های در شکل

 
( a؛ )SMC و NTSMC : مقایسه سیگنال کنترلی دو روش کنترلی11شکل 

 لینک دوی( b) لینک اول،

 
لینک ( a؛ )SMC و NTSMC : مقایسه سطو  لغزش روش کنترلی11شکل 

 لینک دوی( b) اول،

میزان توان مشیییاهده کرد، می 11و  5های طور که در شیییکلهمان

نگ( در روش کنترلی ید )چتیری نات شییید تر بوده کم NTSMC نوسیییا

 تری برای رسیییدن به این هدفسیییگنال کنترلی بیشدر ابتدا حال بااین

 (.11مورداستفاده قرار گرفته است )شکل

کل حه 13و  12های شییی یب نمودار ییییف یابی  به ترت طای رد فاز خ

 .دهدرا نشان می 2و  1های لینک

 
 خطای ردیابی لینک اول: نمودار یفحه فاز 12شکل 

 
 : نمودار یفحه فاز خطای ردیابی لینک دوی13شکل 

شیییده فرض بر این بود که هی  های انجایسیییازیدر تمامی شیییبیه

حال وجود اغتشیاش اینگذارد، باارجی بر سیییسییتم اثر نمیاغتشییاش خ

و این نداشیییته  FTCو  FDD هاییر چندانی بر عملکرد سییییسیییتمثتأ

داده در سنسورها را تشخیص توانند همچنان خطاهای رخها میسیستم

ی کنیم که اغتشاشها مقابله کنند. برای این من ور فرض میداده و با آن

. یورتبه sin( )t6 شبیه بعد از لح ه 3 شم  ستم اعمال ش سی سازی به 

شاش و خطاهای ضور این اغت ستم در ح سی داده در رخ شده و خروجی 

نشان داده شده است. واطح است که هر یک از  16، در شکل 3جدول 

 در مقابل این اغتشاش مقاوی هستند. NTSMC و SMC هایکنترل

 
: ردیابی مسیر دلخواه توسط ربات در حضور خطاهای سنسور و 11شکل 

 اغتشاش خارجی
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 گیریجهینت -9

له، یدر ا قا ندهیک روش طراحی کنترلن م مل کن طا برای تح پذیر خ

سیدن به شد. برای ر سور ارائه  سن  هدف از بانکی این مقابله با خطاهای 

ص و عنوان سیییسییتم تشییخیتطبیقی به یافتهاز فیلترهای کالمن توسییعه

سایی  ستم قادر  برخطشنا سی ستخطا بهره گرفتیم. این  ترین در کم ا

طای تخمین قل خ حدا با  مان ممکن  ندازه و  ؛ز مان، ا حل رخز دادن  م

ماتریس طابق بین  عدی ت با وجود  طا را  با خ یانس نویز واقعی  های کوار

ا تشخیص دهد. در ادامه ب ،استفاده در الگوریتم فیلتر کالمنمقادیر مورد

هییای اعمییال تغییر کوچکی در حلقییه فیییدبییک خروجی، سییییگنییال

سورها را که دارای خطا اندازه سن شده خروجی از  یلا   بودند راگیری  ا

. کردیمکننده اعمال شییده را به کنترلهای ایییلا این سیییگنال کرده و

شیییده بر روی یک ربات دو درجه آزادی توانایی های انجایسیییازیشیییبیه

ده مد کننهای مختلف تشخیص و شناسایی خطا و سیستم کنترلبخش

شی ترمینال غیرتکین تحمل شان میلغز در  هد.دپذیر خطا را به خوبی ن

قادر اسییت با  FDD که سیییسییتم داده شییدشییان ها نسییازیاین شییبیه

شییییده در این مقییالییه، ارائییه AEKF گیری از بییانکی از فیلترهییایبهره

های متفاوت را به خوبی های مختلف با اندازهداده در زمانخطاهای رخ

تشیییخیص دهد این روش حتی قادر اسیییت خطاهای همزمان را نیز به 

سایی کند. شنا ستی  ستم در سی   مبتنی بر روش FTC از طرفی توانایی 

NTSMC مان و غیر طای همز لت خ حا ماننیز برای دو  و همچنین  همز

 نشان داده شد. وجود دارد،حالتی که در سیستم اغتشاش خارجی 

 طمیمه

شده در قسمت های ربات دو درجه آزادی اشارهمقادیر ماتریس

 یورت زیر است:سازی بهشبیه

(52)  2 2 2

11 1 1 2 1 2 1 2 2 1 22 ( )c c cm L m L L L L cos ID I      

  2 2

2 2 1 21 2 22 ( )c cm L L LD cos I   

  2 2

2 2 1 22 2 21 ( )c cm L L LD cos I   

 222

2

2 2cm LD I  

  2 1 21 21 2( )cm L L siC n    

   2 1 2 212 1 2( )cm L L siC n     

  2 1 22 2 11 ( )cm L L sinC     

 22 0C   

  1 1 2 1 11 2 2 1 2( ) ( )c cm L m L gcos m l gG cos      

 22 2 1 2( )cm L gc sG o    

 8یییورت زیر در جدول کاررفته در روابط فوق بهمقادیر پارامترهای به

 بیان شده است.

 پارامترهای ربات دو درجه آزادی: 7 جدول

) امi لینک )im Kg  ( )iL m ( )
icL m 2( )iI Kgm 

1 11/1  9/1  29/1  29/1  

2 11/1 91/ 29/1  29/1  
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