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Active fault tolerant control based on adaptive back-stepping nonsingular fast integral 
terminal sliding mode approach 
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ABSTRACT: In this paper, finite-time active fault tolerant control based on adaptive back-stepping 
nonsingular fast integral terminal sliding mode control is proposed to control a lower limb exoskeleton 
in the presence of actuator fault. In order to detect, isolate and accommodate the actuator fault, a third-
order super twisting sliding mode observer is used. To eliminate the chattering of conventional sliding 
mode, supper twisting sliding mode algorithm is applied, which leads to finite-time convergence and 
high precision in tracking the desired trajectories. Back-stepping term guarantees global stability based 
on Lyapunov theory. Upper limb motion is used to provide stability to robot’s motion based on zero-
moment point criterion. In order to attain maximum stability based on zero-moment point, minimize 
error in tracking the desired trajectories, increase the tolerance of the controller against actuator fault, 
controller, observer and upper limb trajectory parameters are optimally tuned based on harmony search 
algorithm. Performance of the proposed controller is compared with the performance of sliding mode 
controller with/without fault information. Simulation results reveal the effectiveness of the proposed 
controller in the presence of actuator fault, uncertainty and disturbance in comparison with sliding mode 
controller.
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1- Introduction
Exoskeletons have been essentially employed to 

increase human physical performance in military purposes, 
rehabilitation and medical applications. Conformity with 
the human body and also control strategies applied to 
exoskeletons have immense impacts on the performance 
of these means [1]. To counteract the faults of the system, 
compensate for the effect of un-modeled dynamics, 
uncertainties and disturbances from the user and the 
environment, and to reduce the metabolic cost imposed 
on the user, choosing an appropriate control strategy for 
exoskeletons is of high importance. Sliding Mode Controller 
(SMC) is a robust approach which is developed in recent 
years [2]. Despite its robustness against uncertainties and 
disturbances, it suffers from low convergence rate, low 
performance against high rate disturbances, relying on the 
bounds of uncertainties and disturbances, and chattering 
phenomenon [3]. 

Fault-Tolerant Control (FTC) is developed to maintain 
system safety and an acceptable level of performance in 
the presence of faults [4]. Generally, FTC is categorized as 
Passive FTC (PFTC) and Active FTC (AFTC).  

Different approaches have been employed for fault 
detection and estimation in the context of nonlinear systems 
and robotics. The high order super-twisting observer used 

for fault detection and isolation offers two main advantages. 
I) Speed estimation without using filters, II) using the 
capabilities of high order SMC in identifying unknown 
inputs [5]. 

The main contribution of this paper is to design an adaptive 
FTC by combining adaptive back-stepping nonsingular 
fast terminal integral-type sliding mode controller and 
super twisting third-order observer for a 7-DOF lower 
limb exoskeleton. This controller offers high convergence, 
fast transient response, stability based on Lyapunov theory 
and eliminated chattering. To compensate for the effect of 
disturbances and uncertainties with unknown bounds an 
adaptive law is used. 

2- Problem Statement 
In this paper, an adaptive FTC based on back-stepping 

nonsingular fast terminal integral type SMC is designed to 
counteract the faults of the system, compensate the effect of 
un-modeled dynamics, uncertainties and disturbances from 
the user and the environment. For adaptive FTC, super-
twisting third-order observer is employed. Walking stability 
of the robot at each moment is studied utilizing ZMP criterion 
and to achieve maximum stability margin, the motion of the 
upper limb joint is used. 
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2- 1- Problem formulation
To reach a harmonious motion between the robot and 

the user, in this paper a 7-DOF mechanism is chosen whose 
joints are placed on the user’s hip, knee and ankle joints. the 
dynamic equation of the robotic expressed as Eq. (1) [2].
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Here, 
dq  denotes desired acceleration of robot joints. To 

design the controller based on backstepping method, 
new state variables are defined as [2]: 
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The back-stepping non-singular fast terminal integral-
type sliding mode control law is proposed as follows: 
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An adaptive back-stepping nonsingular fast integral type 
terminal sliding mode control law is proposed as: 
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To prove the stability of the proposed control law, 
Lyapunov function is considered as Eq. (6). 
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where τ is the actuators torque, ( )M θ  , ( , )C θ θ ′   are the 
matrices of inertia moment, and centrifugal and gyroscopic 
effects, ( )G θ  and ( )F θ ′  represent gravitational and friction 
force vectors, respectively. Additionally, dτ  and ( , , )tθ θ ′∆  
denote disturbance torque and uncertainty vectors, and   

( ) ( , , )ft Tβ ϕ θ θ τ′−  define actuator fault vector.
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where k1 ,k2 , andλare positive constants. The third order 
state space equations are written as:
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To prove the stability of the proposed control law, 
Lyapunov function is considered as Eq. (6). 
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Thus, the proposed control law is asymptotically stable. 
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مقدمه-  
ربات های اسکلت خارجی با دو کاربری اصلی توانبخشی و توان افزایی 
اسکلت  ربات های  در  مطرح  مسائل  عمده  از  می گیرند.  قرار  استفاده  مورد 
ربات  حرکات  هماهنگی  و  یکدیگر  با  ربات  و  انسان  تعامل  نحوه  خارجی 
افزایش  برای  تلاش هایی  همواره  راستا  این  در  می باشد.  انسان  حرکت  با 
از  استفاده  و  توسعه  همچنین  و  انسان  بدن  با  ربات  حرکات  تطابق  میزان 
با اغتشاشات، دینامیک های  استراتژی های کنترلی مناسب به منظور مقابله 

مدل نشده و نامعینی های سیستم صورت گرفته است ]1[.
مورد   ]3[ اروپا  و  ژاپن   ،]2[ آمریکا  در  ابتدا  خارجی  اسکلت  ربات های 
رباتیک،  و  مکاترونیک  علوم  پیشرفت  با  آن  از  پس  قرارگرفته اند.  مطالعه 
تحقیقات در زمینه ربات های اسکلت خارجی به سرعت توسعه یافت. در یک 
نمونه نظامی ربات بلیکس به منظور تقویت نیروو استقامت کاربر در هنگام 
حرکت، طراحی و ساخته شده است. الگوریتم کنترل این ربات، کنترل مبتنی 
بر مدل و براساس استراتژی کمکی افزایش حساسیت به نیروها و گشتاورهای 

ادامه روند توسعه ربات های خانواده بلیکس، ربات  خارجی می باشد ]4[. در 
اگزوهیکر برای حمل بارهای سنگین در مدت زمان طولانی و برای حرکت 
ربات  است.  فعال طراحی شده  کنترلی  استراتژی  با  با شیب کم  در سطوح 
اگزوکلایمبر برای کوهپیمایی با استراتژی کنترلی مشابه با اگزوهیکر و هالک 
با استراتژی کنترلی مشابه بلیکس نیز از ربات های طراحی شده در دانشگاه 
زمینه  در  اسکلت خارجی  ربات های  اکثر  در  ]5[. همچنین  برکلی می باشند 
بر  کنترلی  استراتژی  راه رفتن،  برای  معلول  افراد  به  برای کمک  و  پزشکی 
مبنای کنترل کننده موقعیت براساس مسیرهای ازپیش تعیین شده می باشد ]6[.

به منظور مقابله با عیوب واردشده به سیستم، مقابله با اثرات دینامیک های 
مدل نشده، نامعینی های سیستم و اغتشاشات وارده از انسان و محیط به ربات 
و همچنین کاهش هزینه متابولیکی کاربر، انتخاب استراتژی کنترلی مناسب 
عیوب  با  مقابله  برای  است.  اهمیت  حائز  خارجی  اسکلت  ربات های  برای 
 .]7-9[ است  شده  داده  توسعه  عیب  تحمل پذیر  کنترل  استراتژی  سیستم، 
کنترل تحمل پذیر عیب بر دو نوع است: کنترل تحمل پذیر عیب غیرفعال و 
کنترل تحمل پذیر عیب فعال. طراحی کنترل تحمل پذیر عیب فعال بر اساس 
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تخمین برخط عیب انجام می شود. در حالی که برای کنترل تحمل پذیر عیب 
عیب  تشخیص  سیستم  به  نیاز  بدون  مقاوم  کنترل کننده  یک  از  غیرفعال 

استفاده خواهد شد ]10[.
سیستم های  در  عیب  تخمین  و  تشخیص  برای  مختلفی  روش های 
غیرخطی و رباتیک مورد مطالعه قرار گرفته است ]11[. در برخی از کاربردها 
ازشبکه عصبی یادگیرنده برای تشخیص مقاوم عیب پیشنهاد شده است. اما 
نتایج نشان داده است که این رویتگرها نمی توانند همگرایی زمان محدود را 
تضمین کنند ]12[. همچنین برخی از روش های هوشمند مانند روش فازی 
برای تخمین و تشخیص عیب استفاده شده است ]13[. برخی از روش های 
بر مد لغزشی در تشخیص و تخمین عیب مورد استفاده قرار گرفته  مبتنی 

است که نتایج، عملکرد مناسب این روش ها را نشان داده اند ]14[.
در  مرجع  مسیرهای  تعقیب  در  ربات  قابلیت های  افزایش  منظور  به 
حضور اغتشاشات، عدم قطعیت ها و عیب سیستم، کنتر ل کننده های مختلفی 
یادگیرنده  و  هوشمند  کنترل کننده های   ،]15[ خطی  کنترل  کننده های  مانند 
]16[، کنترل کننده بهینه ]17[ و کنترل کننده های مقاوم ]18[، ارائه شده اند. 
کنترل کننده مد لغزشی به عنوان یک کنترل کننده مقاوم در برابر اغتشاشات 
عمده  از   .]19[ است  یافته  توسعه  اخیر  سال های  در  مدل  نامعینی های  و 
در  ضعیف  عملکرد  پایین،  همگرایی  سرعت  کنترل کننده  این  مشکلات 
از محدوده عدم  نیاز به آگاهی  بالا،  با سرعت تغییرات  با اغتشاشات  مقابله 
قطعیت ها و اغتشاشات سیستم و پدیده چترینگ می باشد. به منظور مقابله 
باید سه خصوصیت مهم زمان  با عیب های موجود در سیستم کنترل کننده 
همگرایی محدود، سرعت بالای پاسخ گذرا و حذف پدیده چترینگ را داشته 
باشد ]20[. مزیت ها و قابلیت های کنترل کننده مد لغزشی باعث شده است 
که همواره تلاش هایی برای بهبود عملکرد این کنترل کننده صورت پذیرد. 
لغزشی،  قابلیت همگرایی زمان محدود در کنترل کننده مد  ایجاد  به منظور 
کنترل کننده مد لغزشی ترمینالی طراحی شده است ]21[. همچنین به منظور 
افزایش هرچه بیشتر سرعت همگرایی، کنترل کننده مد لغزشی ترمینالی سریع 
لغزشی  از عمده مشکلات کنترل کننده مد  ارائه شده است ]22[.  تکینگی 
منظور  به   .]23[ است  سریع  ترمینالی  لغزشی  مد  کنترل کننده  و  ترمینالی 
مقابله با پدیده تکینگی در کنترل کننده مد لغزشی ترمینالی، کنترل کننده مد 
ارائه شده است ]24[. همچنین  و  ترمینالی سریع غیرتکین طراحی  لغزشی 
از  با الگوگیری  برای افزایش سرعت پاسخ گذرای کنترل کننده مد لغزشی، 
لغزشی  مد  کنترل کننده های  تناسبی-انتگرال گیر-مشتق گیر،  کنترل کننده 
تناسبی-انتگرال گیر-مشتق گیر ]25[ و کنترل کننده های مد لغزشی ترمینالی 

تناسبی-انتگرال گیر-مشتق گیر، ارائه شده است ]26[.
پدیده  وجود  لغزشی  مد  کنترل کننده  در  مشکلات  بزرگترین  از  یکی 
بالارفتن سرعت همگرایی  باعث  چترینگ می باشد که کاهش آن می تواند 
سیستم و صرفه جویی در مصرف انرژی شود. به منظور کاهش پدیده چترینگ، 
یک لایه مرزی در اطراف سطح لغزش تعریف می شود. در این حالت نه تنها 
پدیده چترینگ به طور کامل حذف نمی شود بلکه میزان مقاوم بودن سیستم 
در مقابله با عدم قطعیت ها و اغتشاشات سیستم کاهش می یابد ]27[. برای 
مقابله موثر با پدیده چترینگ و بالارفتن دقت و سرعت همگرایی سیستم به 
مقادیر مرجع، کنترل کننده های مد لغزشی فراپیچشی و مد لغزشی فراپیچشی 
مرتبه بالا توسعه یافته اند] 28 و29[. با استفاده از این روش ها پدیده چترینگ 
ذاتا و بدون تعریف لایه مرزی و با حفظ توانایی کنترل کننده در مقابله با عدم 

قطعیت ها و اغتشاشات سیستم، کاهش می یابد.
الگوریتم پسگام یک روش سیستماتیک طراحی کنترل کننده بر مبنای 
تئوری پایداری لیاپانوف برای سیستم های غیرخطی می باشد ]30[. ایده این 
روش تضمین پایداری عمومی سیستم از طریق گسترش تابع لیاپانوف از یک 
سیستم ساده به یک سیستم پیچیده با متغیرهای اضافه و به طور همزمان 
طراحی کنترل پسخورد با یک الگوریتم پله ای می باشد ]31[. این الگوریتم 
توانایی مقابله با اغتشاشات ناسازگار را داشته و ترکیب آن با کنترل کننده مد 

لغزشی سبب افزایش مقاومت سیستم خواهد شد ]32[.
در این مقاله کنترل فعال تحمل پذیر عیب سیستم بر مبنای کنترل کننده 
رویتگر  و  انتگرالی1  سریع  ترمینال  لغزشی  مد  غیرتکین  پسگام  تطبیقی 
کنترل کننده  مهم  خصوصیات  از  می پذیرد.  صورت  سوم  مرتبه  فراپیچشی 
تطبیقی پسگام غیرتکین مد لغزشی ترمینال سریع انتگرالی، سرعت همگرایی 
حذف  و  لیاپانوف  قانون  براساس  پایداری  سریع،  گذرای  حالت  پاسخ  بالا، 
و  انتگرالی  ترمینال سریع  غیرتکین  لغزش  تعریف سطح  با  چترینگ  پدیده 
مد  بالای  مرتبه  کنترل کننده های  مانند  پیوسته  کنترل  قانون  به  دستیابی 
لغزشی فراپیچشی اشاره کرد. همچنین به منظور مقابله با اغتشاشات و عدم 
قطعیت های با دامنه نامعلوم و نامحدود سیستم، در کنترل کننده پیشنهادی از 

یک قانون تطبیق مناسب استفاده شده است.
برای  لغزشی  مد  فراپیچشی  بالای  مرتبه  مشاهده گر  از  مقاله  این  در 
دارای  رویتگر  این  است.  شده  استفاده  سیستم  عیب  تخمین  و  تشخیص 
از  استفاده  بدون  سرعت  دقیق  تخمین  است.1-  ذاتی  اساسی  مزیت  دو 
شناسایی  در  بالا  مرتبه  لغزشی  مد  کنترل کننده  خواص  از  2-استفاده  فیلتر 

1  Adaptive Backstepping Nonsingular Fast Integral Type 
Terminal Sliding Mode Controller (ABNSFITSMC)
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ورودی های ناشناخته ]33[. استفاده از فیلتر باعث ایجاد تأخیر زمانی و خطا 
شده که در نهایت عملکرد سیستم تشخیص خطا را تضعیف می کند.

از  سیستم  در  موجود  عیوب  و  اغتشاشات  برابر  در  ربات  تعادل  حفظ 
هنگام  در  خارجی  اسکلت  ربات های  عملکردی  مشخصه های  مهم ترین 
ربات های  پایداری  بررسی  برای  مختلفی  روش های  می باشد.  راه رفتن 
راه رونده توسعه داده شده است که از مهمترین آن ها می توان به روش های 
معیار پایداری مرکز ثقل ]34[، معیار پایداری نشان گر چرخش پا ]35[، معیار 
پایداری انرژی مبنا ]36[ و معیار پایداری ارتفاع گشتاور ]37[ اشاره کرد. معیار 
پایداری نقطه گشتاور صفر برای بررسی پایداری در ربات هایی که مفاصل آن 
فعال هستند و در هر لحظه ربات حداقل روی یک پا می ایستد، مورد استفاده 

قرار گرفته است ]38[. 
در این مقاله، در ابتدا مدل ربات در نرم افزار آدامز ایجاد شده و معادلات 
کنترل کننده  سپس  است.  شده  استخراج  لاگرانژ  روش  با  ربات  دینامیکی 
مد  غیرتکین  پسگام  تطبیقی  کنترل کننده  ترکیب  با  فعال  عیب  تحمل پذیر 
بر مبنای  انتگرالی و حلقه تخمین و تشخیص عیب  ترمینال سریع  لغزشی 
با  پایداری راه رفتن ربات  رویتگر فراپیچشی مرتبه سوم طراحی شده است. 
دستیابی  منظور  به  و  شده  بررسی  لحظه  هر  در  صفر  گشتاور  نقطه  معیار 
شده  استفاده  ربات  بالاتنه  مفصل  حرکات  از  پایداری  حاشیه  حداکثر  به 
است. اطمینان از عملکرد مطلوب سیستم در دستیابی به حداکثر پایداری و 
کمترین خطا در تعقیب مسیرهای مطلوب مفاصل، با بهینه سازی پارامترهای 
کنترل کننده، پارامترهای مسیر بالاتنه و پارامترهای رویتگر به کمک الگوریتم 
عملکرد  بررسی  منظور  به   .]39[ است  شده  حاصل  هارمونی  جستجوی 
لغزشی  با کنترل کننده تطبیقی پسگام غیرتکین مد  کنترل کننده پیشنهادی 
ترمینال سریع انتگرالی بدون حلقه تشخیص عیب، کنترل کننده مد لغزشی 
معمولی با حلقه تشخیص عیب و کنترل کننده مد لغزشی معمولی بدون حلقه 
تشخیص عیب مقایسه شده است. نوآوری این مقاله عبارتست از: 1- طراحی 
کنترل کننده تطبیقی پسگام غیرتکین مد لغزشی ترمینال سریع انتگرالی برای 
کنترل کننده  طراحی   -2 آزادی  درجه  پایین تنه هفت  خارجی  اسکلت  ربات 
مد  غیرتکین  پسگام  تطبیقی  کنترل کننده  ترکیب  با  عیب  تحمل پذیر  فعال 
لغزشی ترمینال سریع انتگرالی و رویتگر فراپیچشی مرتبه سوم 3- بررسی 
اثرات عیب عملگر بر حرکات لینک کمر و پایداری راه رفتن ربات براساس 
پارامترهای کنترل کننده،  بهینه سازی همزمان  نقطه گشتاور صفر 4-  معیار 
پارامترهای مسیر مطلوب بالاتنه و پارامترهای رویتگر با الگوریتم جستجوی 

هارمونی.

ساختار این مقاله بدین ترتیب است: در قسمت 2 ربات اسکلت خارجی 
مورد نظر معرفی شده و معادلات دینامیکی آن با استفاده از روش لاگرانژ 
استخراج شده است. در قسمت 3 روش کنترل ارائه شده و پایداری آن بررسی 
شده است. در قسمت 4 معیار پایداری نقطه گشتاور صفر ارائه شده و مسیر 
مطلوب مفصل بالا تنه به منظور برقراری پایداری تعیین شده است. در قسمت 
مدل  روی  بر  طراحی شده  کنترل کننده های  و  شده  انجام  شبیه سازی ها   5
 6 بخش  در  پژوهش  از  حاصل  نتایج  آخر  در  شده است.  اعمال  استخراجی 

بیان شده است.

معرفی و مدل سازی مکانیزم پیشنهادی-  
کامل  تبعیت  نیازمند  کاربر  و  ربات  حرکات  بین  مناسب  هماهنگی 
سینماتیک ربات از سینماتیک کاربر و همچنین تطابق هر چه بیشتر درجات 
خارجی،  اسکلت  ربات های  طراحی  در  می باشد.  انسان  بدن  با  ربات  آزادی 
قرارگیری مفاصل ربات بر روی مفاصل کاربر بسیاری از مشکلات طراحی 
را حل می کند. این رویکرد در طراحی را می توان در سری ربات های هال 
مشاهده کرد ]40[. در این مقاله، به منظور دستیابی به حرکات هماهنگ ربات 
و کاربر از یک مدل 7 درجه آزادی که دارای مفاصلی منطبق بر ران، زانو و 
قوزک انسان می باشد، استفاده شده است. در شکل 1 شماتیک ربات اسکلت 

خارجی مورد مطالعه نشان داده شده است. 
icm برای i از 1 تا 7 به ترتیب زوایای لینک های  iL و ، iθ در شکل 1، 
 b a و  ربات، طول لینک های ربات و مرکز جرم لینک های ربات می باشند.
نیز ابعاد کف پای ربات می باشند. با محاسبه انرژی پتانسیل و چنبشی ربات و 
استفاده از روش لاگرانژ در نهایت معادلات دینامیکی ربات به صورت رابطه 

کلی )3( بیان می شود ]41[.
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ممان  ماتریس  ( )M θ عملگرها،  به  مربوط  گشتاور   τ آن در  که 
( )G θ ) ماتریس اثرات گریز از مرکز و ژیروسکوپی،   , )C θ θ ′ اینرسی، 
( , , )ϕ θ θ τ′ اصطکاکی،   نیروهای   ( )F θ ′ گرانشی،  نیروهای  بردار 

عیب،  زمانی  پروفیل  نشان دهنده   ( )ft Tβ − عملگرها، عیب  بردار 
می باشند.  اغتشاش  گشتاور   dτ و سیستم  کلی  نامعینی   ( , , )tθ θ ′∆
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) به صورت رابطه )2( تعریف شده است. )ft Tβ −
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 γ γ یک ثابت مثبت است. در fT زمان رخداد عیب و که در آن 
 ،∞ γ به سمت  کوچک، عیب به آرامی اتفاق می افتد و با افزایش مقدار 

iβ به صورت یک تابع پله به سیستم اعمال می شود. رابطه )1( را می توان 

به صورت رابطه )3( بازنویسی کرد.
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 ϕ ∆ و ∆ معرف عدم قطعیت ها و اغتشاشات سیستم و  در رابطه )3( 
ثابت مثبت مشخص می باشند. در این مقاله مسیرهای مرجع مفاصل ربات با 
الگوبرداری از حرکت مفصل و ران پای انسان به صورت تجربی و استفاده از 

سینماتیک معکوس ربات حاصل شده است.

طراحی کنترل کننده- 3
که  است  کنترلی  روش های  متداول ترین  از  لغزشی  مد  کنترل  روش 
طراحی  منظور  به   .]19[ می گیرد  قرار  مقاوم  کنترل کننده های  دسته  در 
کنترل کننده مد لغزشی، برای هر متغیر حالت  خطا به صورت  در نظر گرفته 
شده و یک سطح متغیر با زمان برای آن تعریف می شود. به منظور دستیابی 
به مزایای سرعت همگرایی بالا و پاسخ گذرای سریع، سطح لغزش غیرتکین 
است  تعریف شده   )4( رابطه  به صورت  لغزشی  مد  انتگرالی  ترمینال سریع 

.]20[
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q اعداد مثبت  و p λ ثوابتی مثبت می باشند. و  2k  ، 1k که در آن 
و فردی هستند که برای دستیابی به یک کنترل کننده غیرتکین می بایست 
p باشد ]20[. هدف از طراحی کنترل کننده مد لغزشی، 

q
λ > 1و  2p

q
< <

قراردادن مشتق سطح متغیر با زمان در نزدیکی صفر است. با مشتق گیری 
نسبت به زمان، مشتق اول و دوم سطح لغزش از رابطه )5( بدست می آید.
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 تنه هفت درجه آزادیربات اسکلت خارجی پایینشماتیک : 1شکل 

Fig.1 Schematic of a 7-DOF lower limb exoskeleton 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. شماتیک ربات اسکلت خارجی پایین تنه هفت درجه آزادی

Fig. 1. Schematic of a 7-DOF lower limb exoskeleton
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با توجه به روابط )4( و )5( معادلات فضای حالت مرتبه سوم به صورت 
رابطه )6( حاصل می شود.
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می باشد.  ربات  مفاصل  زاویه ای  متغیرهای  شتاب   dq  )6( رابطه  در 
الگوریتم کنترل کننده پسگام،  به منظور دستیابی به قانون کنترلی براساس 

متغیرهای جدید حالت سیستم به صورت رابطه )7( تعریف می شود.
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در ادامه روند طراحی کنترل کننده پسگام، در مرحله اول با تعریف تابع 
، مشتق گیری از تابع لیاپانوف و با تعریف  2

1 1
1
2

V υ= لیاپانوف مثبت معین 
1 رابطه )8( حاصل شده است. 1 1-α ξυ= قانون کنترل مجازی 
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به   1υ و   2
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رابطه )9( به  2 2 2 1 1 2- - - Sα ξ υ υ ξ= با تعریف ورودی کنترلی مجازی 
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سمت  به   3υ که  صورتی  در  است.  مثبت  ثابت  یک  2ξ  )10( رابطه  در 
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یک قانون کنترلی برای کنترل کننده پسگام غیرتکین مد لغزشی ترمینال 
سریع انتگرالی به صورت رابطه )12( پیشنهاد شده است.
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با جایگزاری رابطه )12( در رابطه )11(، رابطه )14( حاصل شده است.
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2υ و   ، 1υ 3V منفی نیمه معین شده و حالت های  با توجه به رابطه )14( 
3υ به صورت مجانبی پایدار بوده و در زمان محدود به صفر همگرا می شوند. 

A به عنوان کران  روابط )12( و )14( با این فرض برقرار است که مقدار 
ϒ مشخص باشد. این فرض در کاربردهای عملی بسیار پیچیده  بالای تابع 
است چرا که آگاهی از محدوده عدم قطعیت ها، اغتشاشات و عیوب سیستم 
عملا امکان پذیر نمی باشد. برای حل این مشکل از یک قانون تطبیق استفاده 
تطبیقی پسگام غیرتکین مد  کنترل کننده  کنترلی  قانون  بنابراین  شده است. 

لغزشی ترمینال سریع انتگرالی به صورت رابطه )15( پیشنهاد شده است.
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به صورت  لیاپانوف  تابع  پیشنهادی،  کنترل کننده  پایداری  اثبات  برای 
رابطه )16( در نظر گرفته شده است.
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با مشتق گیری از رابطه )16(، رابطه )17( حاصل شده است.
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با استفاده از روابط )14(، )15( و )16( رابطه )18( بدست آمده است.
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4V مثبت نیمه معین است. بنابراین روش  با توجه به رابطه )18(، تابع 

کنترلی پیشنهادی به صورت مجانبی پایدار خواهد بود.

رویتگر تخمین و تشخیص عیب و حالت فراپیچشی مرتبه سوم- 1- 3

و  تخمین  همچنین  و  سیستم  حالت های  تخمین  برای  مقاله  این  در 

استفاده  سوم  مرتبه  فراپیچشی  ازرویتگر  سیستم  در  موجود  عیب  تشخیص 

شده است. بر اساس رابطه )3( معادلات حالت سیستم به صورت رابطه )19( 

نوشته شده است.
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 )20( رابطه  صورت  به  سوم  مرتبه  فراپیچشی  رویتگر  یک  معادلات 

ارائه شده است ]14[.
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ثابت های مد لغزشی هستند که باید در طراحی تعیین  iα در رابطه )20(

 )21( رابطه  با  مطابق  رویتگر  خطای   )19( و   )20( رابطه  تفاضل  با  شوند. 

بدست می آید.
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f* عدد ثابت می باشد. با فرض های رابطه )3( و براساس  که در آن 
انتخاب ضرایب رویتگر به صورت با  انجام شده در مراجع ]42[  تحلیل های 

پایداری  * 1/3
3 1.9( )fα = * و 1/2

1 1.5( )fα = * و 
0 1.1( )fα =

معادلات رویتگر حاصل شده و همگرایی در تخمین حالت های سیستم ایجاد 
خواهد شد. بنابراین خواهیم داشت:
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ترم  سیستم،  حالت های  حقیقی  مقادیر  به  رویتگر  همگرایی  با 
 معادل صفر شده و بنابراین خواهیم 
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1 1 2 1 2- ( - )x x sign x xα    

 

داشت:
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رابطه )20( و )23( به ترتیب روابط مفیدی برای تخمین حالت ها و عیب 
سیستم  عیب  تحمل پذیر  فعال  کنترل  روش  در  استفاده  منظور  به  سیستم 

است.

معیار پایداری نقطه گشتاور صفر - 4
نقطه گشتاور صفر، نقطه ای روی سطح تماس کف پای ربات و زمین 
است که در آنجا برآیند تمام نیروهای وارد بر ربات را می توان با یک نیروی 
واحد جایگزین کرد ]42[. در صورت قرارگرفتن نقطه گشتاور صفر در درون 
محدوده تعادل ربات، شرط پایداری محقق شده است. محدوده تعادل در فاز 
تک تکیه گاهی شامل یک کف پای ربات و در فاز دو تکیه گاهی چندضلعی 
بسته حاصل از دو پاست. روابط مربوط به نقطه گشتاور صفر به صورت رابطه 

)24( می باشد.
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می باشد.  ربات  لینک های  جرم  مرکز  مختصات  و     ،  ،)24( رابطه  در 
و  افقی  راستای  در  لینک ها  زاویه ای  ترتیب شتاب  به   iyθ ′′ و  ixθ ′′ همچنین
پایین تنه  مفصل  مطلوب  مسیرهای  تعیین  در  که  آنجا  از  می باشد.  عمودی 
ربات، پایداري ربات در نظر گرفته نشده است بنابراین از حرکت بالاتنه برای 
در  شده است.  استفاده  راه رفتن  حین  در  ربات  پایداري  حداکثر  به  دستیابی 
مسیر  تعریف  با  ربات  بالاتنه  زاویه اي  شتاب  و  سرعت  موقعیت،  مقاله  این 
مطلوب مفصل کمر به کمک یک منحنی مرتبه پنج که از چند نقطه معلوم 
در یک بازه حرکتی می گذرد، تعیین شده است و سپس پارامترهای مسیر با 
نقطه  رابطه )25( چند  بهینه می شوند.  مناسب  تابع هدف  کمینه سازی یک 

معلوم از یک بازه حرکتی را برای مفصل کمر بیان می کند.
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Ts زمان حرکت در  σپارامترهای ثابت می باشد.  و  γ  ،α که در آن 
1  Zero moment point (ZMP)
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Td زمان حرکت در فاز دو تکیه گاهی می باشد. برای  فاز تک  تکیه گاهی و 
داشتن مسیری هموار، متناوب و پیوسته در مفصل کمر از شرایط رابطه )26( 

استفاده شده است.
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تابع هدف به گونه ای در نظر گرفته شده است که در هر لحظه بالاترین 
حاشیه پایداری را برای ربات و حداقل اختلاف در مسیر حرکت مفاصل ربات 

نسبت به مسیرهای مرجع ایجاد شود.
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، نقطه ممان صفر در هر لحظه از حرکت ربات  ZMP در رابطه )27(،
desirdZMP نقطه ممان صفر مطلوب در فاز تک و دو تکیه گاهی  می باشد. 
است که بر اساس بیشینه مقدار پایداری ربات در هر فاز تعریف شده است. 
ie برای i از 1 تا 7 خطای تعقیب مسیرهای مطلوب مفاصل ربات است. 
بالاتنه  مفصل  مطلوب  زاویه  مجاز  محدوده  مناسب،  حرکت  داشتن  برای 

در نظر گرفته شده است. در نهایت بلوک دیاگرام کنترلی  75 115θ° ≤ ≤ °

به صورت شکل 2 می باشد.
مسیرهای  و  مفاصل  مطلوب  مسیرهای  بین  خطای   e ،2 شکل  در 
تطبیقی  کنترل کننده  از  حاصل  کنترلی  ورودی   u ربات،  توسط  تولیدشده 
ورودی   uAFTC و  انتگرالی  سریع  ترمینال  لغزشی  مد  غیرتکین  پسگام 
کنترل کننده  نهایت  در  می باشد.  پیشنهادی  کنترل کننده  از  حاصل  کنترلی 
مد  غیرتکین  پسگام  تطبیقی  کنترل کننده  ترکیب  با  فعال  عیب  تحمل پذیر 
بر مبنای  انتگرالی و حلقه تخمین و تشخیص عیب  ترمینال سریع  لغزشی 
رویتگر فراپیچشی مرتبه سوم و با الگوگیری از مرجع ]14[ به صورت رابطه 

)28( تعریف شده است.
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شبیه سازی- 5
در این مقاله پس از استخراج مسیرهای مرجع مفاصل، ربات با استفاده 
از کنترل کننده تطبیقی پسگام غیرتکین مد لغزشی ترمینال سریع انتگرالی 
مد  غیرتکین  پسگام  تطبیقی  کنترل کننده  عیب،  تشخیص  حلقه  همراه  به 

ABNSFITSM
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 ی پیشنهادیبلوک دیاگرام روش کنترل: 2شکل 

Fig.2: Block diagram of the proposed control schemeشکل 2. بلوک دیاگرام روش کنترلی پیشنهادی

Fig. 2. Block diagram of the proposed control scheme
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لغزشی ترمینال سریع انتگرالی بدون حلقه تشخیص عیب، کنترل کننده مد 
معمولی  لغزشی  مد  کنترل کننده  و  عیب  تشخیص  حلقه  با  معمولی  لغزشی 
حرکت  مسیر  طراحی  با  همچنین  شده است.  کنترل  تشخیص  حلقه  بدون 
مفصل بالاتنه، پایداری ربات بر اساس معیار نقطه گشتاور صفر در هر لحظه 
تامین شده است. در هر لحظه از حرکت ربات، موقعیت و سرعت هر یک 
از مفاصل و همچنین میزان عیب عملگرها توسط رویتگر فراپیچشی مرتبه 
پارامترهای  همزمان  بهینه سازی  همچنین  است.  شده  زده  تخمین  سوم 
کنترل کننده، پارامترهای مسیر مطلوب بالاتنه و پارامترهای رویتگر به منظور 
توسط  ربات  مفاصل  ردیابی  خطای  کمترین  پایداری،  حداکثر  به  دستیابی 
الگوریتم بهینه سازی جستجوی هارمونی انجام شده است. به منظور نشان دادن 
قطعیت های  عدم  و  نویزها  اغتشاشات،  برابر  در  کنترل کننده ها  مقاوم بودن 
کنترلی  سیگنال  متوسط  درصد  معادل20  دامنه ای  با  اغتشاشاتی  سیستم، 
برای هر یک از مفاصل، نویز سفید موجود در سیمولینک متلب و همچنین 
عدم قطعیت هایی به صورت 20 درصد مقدار نامی هر یک از پارامترها در نظر 
از موقعیت و  توابعی  به صورت  ثانیه و  گرفته شده است. عیب در زمان 2/5 
سرعت زاویه ای مفاصل به ربات اعمال شده است. عملکرد کنترل کننده های 
مفاصل،  ردیابی  خطای  نمودارهای  فاز،  صفحه  نمودارهای  با  طراحی شده 
نقطه گشتاور صفر و  نمودار  انرژی مصرفی،  نمودار  نمودار تشخیص عیب، 
مدل  با  ربات  دینامیکی  مدل  است.  شده  بررسی  کمر  مفصل  مسیر  نمودار 
است.  شده  مقایسه  اعتبارسنجی  منظور  به  آدامز  نرم افزار  در  ایجادشده 
ربات  دینامیک  معادلات  اعتبارسنجی  ربات و همچنین  فیزیکی  مشخصات 
با مدل ایجادشده در نرم افزار آدامز در مرجع ]43[ ارائه شده است. در ادامه 
آمده   4 در شکل  کنترل کننده  چهار  برای  ربات  مفاصل  تعقیب  نمودارهای 

است.
کنترل کننده  دو  هر  تعقیب  سیگنال خطای  که  می دهد  نشان   3 شکل 
مبتنی بر روش تطبیقی پسگام غیرتکین مد لغزشی ترمینال سریع انتگرالی 
دارای سرعت همگرایی بالاتر، خطای ردیابی کمتر و نوسانات کمتری نسبت 
به کنترل کننده های مبتنی بر روش مد لغزشی معمولی می باشند. همجنین 
وجود حلقه تشخیص عیب در هر دو کنترل کننده تطبیقی پسگام غیرتکین 
مد لغزشی ترمینال سریع انتگرالی و مد لغزشی معمولی باعث بهبود عملکرد 
هر دو کنترل کننده در مقابله با عیب ها و اغتشاشات سیستم شده است. به 
منظور بررسی پایداری روش کنترلی نمودار فاز مفاصل ربات در شکل 4 ارائه 

شده است.
 4 شکل  در  حدی  چرخه  صورت  به  فاز  صفحه  نمودارهای  تشکیل 

نشان می دهد که کنترل کننده پیشنهادی دارای عملکرد پایداری در تعقیب 
مسیرهای مرجع ربات می باشد. در ادامه سیگنال کنترلی برای کنترل کننده 
تطبیقی پسگام غیرتکین مد لغزشی ترمینال سریع انتگرالی به همراه حلقه 
تشخیص عیب و کنترل کننده مد لغزشی معمولی با حلقه تشخیص عیب ارائه 

شده است.
با توجه به شکل های 5 مشخص می شود که برای دو کنترل کننده تطبیقی 
پسگام غیرتکین مد لغزشی ترمینال سریع انتگرالی به همراه حلقه تشخیص 
عیب و کنترل کننده مد لغزشی معمولی با حلقه تشخیص عیب، سیگنال های 
کنترلی در محدوده مناسب و کمتر از اشباع عملگرها قرار گرفته اند. بنابراین 
امکان انتخاب عملگر مناسب و اعمال سیگنال های کنترلی به عملگرها وجود 
دارد. مقدار میانگین دامنه سیگنال کنترلی برای کنترل کننده پسگام غیرتکین 
با  برابر  عیب  تشخیص  حلقه  همراه  به  انتگرالی  سریع  ترمینال  لغزشی  مد 
29/471 نیوتن متر و کنترل کننده بهینه مد لغزشی معمولی با حلقه تشخیص 
از  حاصل  کنترلی  سیگنال های  می باشد.  متر  نیوتن   38/298 با  برابر  عیب 
روش پیشنهادی نه تنها دامنه کمتری نسبت به سیگنال های کنترلی روش 
مد لغزشی به همراه حلقه تشخیص عیب دارد، بلکه دارای شکل هموارتری 
نیز می باشند و برخلاف کنترل کننده مد لغزشی معمولی پدیده چترینگ در آن 
دیده نمی شود. به منظور بررسی پایداری حرکت ربات، نمودار موقعیت نقطه 
گشتاور صفر و نمودار موقعیت زاویه ای مفصل کمر برای کنترل کننده های 

طراحی شده، ارائه شده است.
کنترل کننده های  است،  مشاهده  قابل   7 و   6 شکل  در  که  همانطور 
پایداری  می توانند حرکت  ربات  بالاتنه  لینک  به کمک حرکت  طراحی شده 
برای ربات ایجاد کنند. مسیر نقطه گشتاور صفر تولیدشده توسط کنترل کننده 
پیشنهادی اختلاف کمتری با مسیر نقطه گشتاور صفر مطلوب دارد بنابراین 
حاشیه پایداری بالاتری را ایجاد خواهد کرد. در مجموع دو کنترل کننده مبتنی 
بر روش تطبیقی پسگام غیرتکین مد لغزشی ترمینال سریع انتگرالی پایداری 
حرکت بهتر با وجود دامنه حرکت لینک کمر کمتر نسبت به کنترل کننده های 
مبتنی بر روش مد لغزشی معمولی دارند. وجود حلقه تشخیص عیب در هر 
دو کنترل کننده تطبیقی پسگام غیرتکین مد لغزشی ترمینال سریع انتگرالی و 
مد لغزشی معمولی باعث بهبود پایداری ربات شده است. در شکل 8 عملکرد 
رویت گر پیشنهادی در تشخیص عیب با ارائه میزان مانده حاصل ازتخمین 
موقعیت زاویه ای مفاصل ربات بررسی شده است. در این نمودارها آستانه های 

بالا و پایین مانده ها در حالت بدون عیب تعیین شده است. 
همانطور که در شکل 8 نشان داده شده است، مانده ها برای تمامی مفاصل 
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شکل 3. خطای تعقیب مسیرهای مطلوب

Fig. 3. Tracking error of the desired trajectories
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شکل 4. نمودارهای صفحه فاز کنترل کننده پیشنهادی 

Fig. 4. phase plane diagrams of the proposed controller  
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شکل 5. سیگنال کنترلی 

Fig. 5. control signal
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 موقعیت نقطه گشتاور صفر ربات : 6شکل 

Fig.6:Zero moment point position 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. موقعیت نقطه گشتاور صفر ربات 

Fig. 6. Zero moment point position

 

 
 مسیر مفصل بالاتنه: 7شکل 

Fig.7: Upper limb joint trajectory 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. مسیر مفصل بالاتنه

Fig. 7. Upper limb joint trajectory
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شکل 8. مانده ها در حضور عیب عملگر

Fig. 8. Residuals in the presence of actuator fault
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عدد کوچکی می باشد. تا قبل از زمان 2/5 ثانیه که عیبی در سیستم اتفاق 
نیافتاده است، سیگنال مانده در محدوده آستانه های تعیین شده قرار می گیرد. 
بعد از زمان 2/5 ثانیه با وقوع عیب، سیگنال مانده ازآستانه تعیین شده عبور 
کرده است. این موضوع نشان دهنده تشخیص عیب در زمان های بیشتر از 2/5 
برابر  ثانیه در سیستم است. به منظور بررسی میزان مقاوم بودن سیستم در 
میزان مجموع  به سیستم، در شکل 9  وارده  و عدم قطعیت های  اغتشاشات 
 10 شکل  در  و  اغتشاشات  حضور  در  ربات  مفاصل  تعقیب  خطای  مجذور 
میزان مجموع مجذور خطای تعقیب مفاصل ربات در حضور عدم قطعیت های 

مختلف ارائه شده است.
خطای  درصد،  حدود30  اغتشاشات  تا  که  می دهد  نشان   9 شکل 
ثابتی هستند. برای اغتشاشات  کنترل کننده های طراحی شده دارای عملکرد 
پسگام  تطبیقی  بر روش  مبتنی  کنترل کننده های  درصد عملکرد  بالای 30 
غیرتکین مد لغزشی ترمینال سریع انتگرالی نسبت به کنترل کننده های مبتنی 
بر روش مد لغزشی معمولی تضعیف نمی شود. شکل 10 نشان می دهد که 

برای عدم قطعیت های کمتر از 20 درصد خطای کنترل کننده های طراحی شده 
از 20 درصد عملکرد  ثابتی هستند. عدم قطعیت های بیشتر  دارای عملکرد 
کنترل کننده های مبتنی بر روش پیشنهادی نسبت به کنترل کننده های مبتنی 
از  استفاده  مقاومتر می باشد. همچنین،  و  بهتر  معمولی  لغزشی  مد  بر روش 
حلقه تشخیص عیب در کنترل کننده ها باعث افزایش قابلیت سیستم در مقابله 

با اغتشاشات و عدم قطعیت ها شده است.

نتیجه گیری- 6
در این مقاله یک روش کنترل تحمل پذیر عیب فعال و کنترل تحمل پذیر 
عیب غیرفعال بر اساس روش تطبیقی پسگام غیرتکین مد لغزشی ترمینال 
سریع انتگرالی ارائه شد. روش تطبیقی پسگام غیرتکین مد لغزشی ترمینال 
سریع انتگرالی به عنوان یک کنترل کننده تحمل پذیر عیب فعال روشی موثر 
و  اغتشاشات  با  مقابله  مانند  خواصی  دارای  و  سیستم  عیوب  با  مقابله  در 
عدم قطعیت های با دامنه نامعلوم سیستم، سرعت همگرایی بالا، پایداری بر 

 
 برای اغتشاشات مختلف تعقیب خطای مجموع مجذور: 9شکل 

Fig.9: RMS of tracking error for different disturbances  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شکل 9. مجموع مجذور خطای تعقیب برای اغتشاشات مختلف

Fig. 9. RMS of tracking error for different disturbances 
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اساس قاعده لیاپانوف، سرعت بالای پاسخ گذرای و همچنین حذف پدیده 
یک  سیستم،  عیوب  با  مقابله  قابلیت  افزایش  منظور  به  می باشد.  چترینگ 
عنوان  به  فراپیچشی  سوم  مرتبه  رویتگر  برمبنای  عیب  تشخیص  سیستم 
حلقه تشخیص و تخمین عیب به کنترل کننده تطبیقی پسگام غیرتکین مد 
لغزشی ترمینال سریع انتگرالی اضافه شده است. عملکرد روش پیشنهادی با 
کنترل کننده های تطبیقی پسگام غیرتکین مد لغزشی ترمینال سریع انتگرالی 
با  معمولی  لغزشی  مد  کنترل کننده  عیب،  تخمین  و  تشخیص  حلقه  بدون 
حلقه تشخیص و تخمین عیب و کنترل کننده مد لغزشی معمولی بدون حلقه 
برتری روش کنترلی پیشنهادی  نتایج بدست آمده  تشخیص کنترل شده اند. 
در میزان خطای تعقیب مفاصل، مدت زمان همگرایی خطا به سمت صفر، 
پایداری بر اساس معیار نقطه گشتاور صفر و  انرژی مصرفی، میزان  میزان 
همچنین میزان مقاوم بودن در برابر اغتشاشات، عدم قطعیت ها و عیب سیستم 

را نشان داد.
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