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 و فيتعر با تميالگور نيا. شود یم ارائه يا فهيچندوظ ستميس کي يبرا یقيتطب یرخطيغ یکنترل تميالگور کي مقاله نيا در: دهيچک

 ،يپارامتر يها تيقطع عدم حضور در ربات، يراب شده نييتع شيپ از يها تياولو براساس و خطا يبرا مناسب لترشدهيف گناليس کي ليتحل

 ونيکواترن بازخورد از فهيوظ يفضا در هيزاو کنترل شامل فيوظا حالت در تميالگور بسط منظور به. دهد یم ارائه را مناسب یکنترل قانون

 زيآنال بر هيتك با تر نييپا يها تياولو با فيوظا و یاصل فهيوظ ريمس بيتعق يخطا يیهمگرا و ستميس یمجانب يداريپا. است شده استفاده

 قالب در ستميس کيناميد يساز جبران بدون 1رفعاليغ يکنترلرها از استفاده امكان شده انجام زيآنال از استفاده با. است شده حاصل اپانوفيل

 درجه هفت و چهار يها ربات با يساز هيشب يها طيمح در مقاله نيا در شده ارائه يها تميالگور. است شده فراهم یتيچنداولو يها ستميس

 .است شده قيتصد يآزاد

 ونيکواترن بازخورد پوچ، يفضا ،یقيتطب کنترل ،یتيچنداولو کنترلدي: يکلمات کل

 

Adaptive Control of a Multi-Task Redundant Manipulator 

Hamid Sadeghian, Shahram Hadian Jazi, and Mehdi Keshmiri 

 

Abstract: A nonlinear adaptive control algorithm for a multi-task redundant manipulator is 

developed in this paper. The method considers the parametric uncertainties in the system and 

defines a proper filtered error signal according to the allocated priority. Based on this error analysis, 

the asymptotic stability and convergence of the tracking error, both for the main task as well as the 

sub-tasks are shown using Lyapunov approach. In order to extend the algorithm for the case of 

orientation control in the operational task, quaternion feedback has been exploited, and the stability 

is shown. The results of the paper are verified in several simulations on 4DoF planar arm as well as 

7DoF KUKA lightweight robot arm. 
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 مقدمه  -1
 يربات از تعداد درجات آزاد يکه تعداد درجات آزاد یهنگام

 يدارا یكينماتيشتر باشد، ربات از لحاظ سيفه بيانجام وظ ياز برايمورد ن

فه محوله يبا توجه به وظ یكينماتيس ین افزونگيبنابرا .باشد یم 1یافزونگ

س ک معكوينماتيستم افزونه مساله سيک سيشود. در  یبه ربات مشخص م

ت مشخص يک موقعي يباشد چراکه برا یت جواب مينها یب يربات دارا

مفاصل وجود دارد.  يدر فضا يشماريب يها تيربات، موقع 2يینقطه انتها

توان از  یر مشخص ميک مسي يبر رو يیدر هنگام حرکت نقطه انتها

ا انجام يس و يک انديکردن  نهيبه يربات برا یاضاف يدرجات آزاد

 ياستفاده از درجات آزاد يها از روش یكيفاده کرد. گر استيفه ديوظ

 يها بالا مانند ربات یبا درجه افزونگ يها ستميمخصوصا در س یاضاف

فه به يا چند وظينما، کنترل همزمان چند نقطه از بدنه ربات و  انسان

 باشد. ین ميمع يبند تيو با اولو یصورت سلسله مراتب

ستم با يس ینه از افزونگيتفاده بهبه منظور اس يشماريتاکنون مقالات ب

منتشر شده است. از آنجا که غالبا  يساز نهيمختلف به ياستفاده از روشها

شود و انجام  یم یت بالا تلقيفه با اولويربات به عنوان وظ یفه اصليوظ

ربات  یفه اصليوظ 3پوچ يدر فضا يساز نهين بهيق آن مد نظر است، ايدق

ه يتم پايک الگوريفه، ين وظيستم با چنديل سيمنظور تحل شود. به یانجام م

ک يصورت  ن روش بهيا. [1] ارائه شده است 4یتيکنترل چنداولو

ن بسط داده يمع يها تيفه با اولوين وظيل چنديتحل يبرا یچهارچوب کل

مرتبه  یكينماتيون با استفاده از معادلات سين فرمولاسي. ا[2]شده است 

  6و شبه معكوس وزن داده شده 5قل مربعاته بر روش حداياول و با تك

پردازد. به سبب استفاده از شبه معكوس  یم یل افزونگيبه تحل [4, 3]

ن که در ييف پاين وظايکوبس ژايماتر – 7رشدهين تصويس ژاکوبيماتر

ازمند ملاحظات ين روش نيا -ر شده استيف بالاتر تصويپوچ وظا يفضا

 ینگيجاد شده که به نقاط تكيد اين جدينقاط تك یكيدر نزد يشتريب

باشد. غالبا به منظور کنترل اندازه  یمعروف هستند، م 8یتميالگور

شبه معكوس  سي، از ماتریتميالگور ینگينقاط تك یكيها در نزد سرعت

 یکننده مناسب دمپ يها کيشود. تكن یاستفاده م ینگيمقاوم در برابر تك

 [6-4]نه ارائه شده استين زميز در اين

بدون استفاده از  ینگيک روش مقاوم در برابر تكي [5]در مرجع 

 ين روش به بهايارشده، ارائه شده است. در ين تصويس ژاکوبيماتر

که  یتر، مادام نييت پايف با اولويوظا يز در فضايناچ یشگيهم يخطا

 يريجلوگ یتميالگور ینگين نباشد، از تكيف تكين وظايس ژاکوبيماتر

ت يف با اولويمفاصل ابتدا از وظا ي، سهم فضا[7]شده است. در مرجع 

ر مناسب، يک اپراتور تصويه از تر بدست آمده و سپس با استفاد نييپا

 
1 Kinematically Redundant  Robot 
2 End-effector 
3 Null space 
4 Multi-priority Algorithm 
5 Least Square Method 
6 Weighted Pseudo-inverse  
7 Projected Jacobian 
8 Algorithmic Singularity 

 ینگيب از تكين ترتيشوند. به ا یل ميت بالاتر در انتها تحليف با اولويوظا

 شود.   یم يريستم جلوگيدر س یتميالگور

در  یل افزونگيدر سطح سرعت، تحل یكه در حل افزونگيدر حال 

در سطح  یرد، افزونگيگ یمرتبه اول صورت م یكينماتيسطح معادلات س

مفاصل را بر حسب شتاب مرجع مطلوب  ي، شتاب مرجع در فضاشتاب

واسطه استفاده از  ن روش بهيکند. اگرچه ا یف محاسبه ميوظا يفضا

رو و امپدانس را ير و کنترل نيب مسيتعق يیستم تواناياطلاعات شتاب س

بخشد،  یمعادلات درجه دوم مانند ربات بهبود م يدارا يها ستميس يبرا

ستم را يس ی. افزونگ[12-8]باشد  یم يشتريظات بازمند ملاحيلكن ن

 يما گشتاور لازم برايل نمود و مستقيز تحليتوان در سطح گشتاور ن یم

 دست آورد  ن را بهيمع يها تيف با اولويو وظا یفه اصليانجام وظ

در سطح شتاب و  یل افزونگيرود تحل یطور که انتظار م . همان[14, 13]

 ین مساله به خوبيا [9]گر دارند. در مرجع يكديبا  یكيگشتاور رابطه نزد

 شده است. یبررس

و  [15]ک افزونه در مراجع يربات يستم بازويک سي یقيکنترل تطب

 یطراح ياپانوف برايل يداريز پاين روش از آناليآمده است. در ا [16]

ک يبه همراه  یفه اصليوظ ير در فضايب مسيمنظور تعق ک کنترلر بهي

کنترلر در دو  یشده به ربات استفاده شده است. طراح فه محوليروظيز

 يق برايو قانون تطب یشود. در بخش اول، ابتدا قانون کنترل یبخش انجام م

داده  يپارامتر يها تيفه ربات در حضور عدم قطعيوظ يکنترل فضا

و  یافزونه بررس يربات در فضا 9یشود. در مرحله بعد حرکت داخل یم

داده  ليس داده شده، به سمت صفر ميا انديفه يروظيک زيبا توجه به 

ک يکنترل  يتواند برا ین روش تنها ميشود. قابل ذکر است که ا یم

د يکنترلر در هر فضا با یعلاوه طراح رد. بهيفه مورد استفاده قرار گيروظيز

 به صورت مجزا انجام شود. 

زمان  به منظور کنترل هم یرخطيک کنترلر غيدر پژوهش حاضر 

 یتياست. در کنترل چنداولون ارائه شده يمع يها تيفه با اولوين وظيچند

مفاصل  يستم در فضايا شتاب، غالبا سرعت سيدر سطح سرعت و 

شود.  یدنبال م یکنترل یک حلقه داخليدست آمده و سپس توسط  به

است که از آن به  يیها از روش یكيک معكوس يناميبر د یکنترل مبتن

ز از ين [9]در مرجع  .[17]شود  یاستفاده م یمنظور محاسبه گشتاور کنترل

استفاده شده است. به عبارت  یتيستم چنداولويک سين روش در يهم

 يمفاصل بر اساس شتاب فضا يافتن شتاب مرجع در فضايگر پس از يد

ک معكوس استفاده يناميک کنترلر ديمشخص، از  يها تيفه با اولويوظ

ست و هرگونه عدم ستم ايک سيناميبر د ین روش کاملا مبتنيشده است. ا

ن يگر در ايآن اثرگذار است. از طرف د يا اغتشاش بر رويت و يقطع

شود.  یم يساز و جبران يساز یستم به طور کامل خطيک سيناميروش، د

ک يناميشود تا د یح داده ميست و غالبا ترجين مساله در عمل مناسب نيا

ز به ين یج عملينتا ر نكند.ييآن تغ ینرسيس ايستم و مخصوصا ماتريس

شده  ارائه [11]کند )به عنوان مثال به مقاله  یق مين مساله را تصديا یخوب

 
9 Internal motion 
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 ين مساله اساس روشهايسندگان مقاله حاضر مراجعه شود(. ايتوسط نو

ک يناميک ديستم يس يک خطاينامياست که در آن د 1رفعاليکنترل غ

به منظور  زين [14]در مرجع  ين کنترلرياده از چنباشد. استف یم یرخطيغ

مورد توجه قرار گرفته  یتيسطوح اولو یدر تمام یجاد رفتار امپدانسيا

ز خطا در ياست. در روش ارائه شده در مقاله حاضر، ابتدا با توجه به آنال

 يلترشده مناسب شامل خطايف يک خطاي، یتيستم چنداولويک سي

ک کنترلر يگنال خطا در ين سيشود. سپس از ا یف ارائه ميوظا یتمام

اپانوف يز ليه بر آناليتوان با تك ین روش را ميشود. ا یرفعال استفاده ميغ

ف شامل يگسترش داد. از آنجا که وظا یقيک قانون تطبيصورت  به

ازمند ي، نيا هيت زاويان موقعيبسته به روش ب يا هيت زاويکنترل موقع

بازخورد  شده با استفاده از تم ارائهيباشد، الگور یم يشتريملاحظات ب

ف ارائه يوظا يو خطا يداريز پايبسط داده شده و آنال [17] 2ونيکواترن

ل يشده امكان تحل ب با استفاده از روش ارائهين ترتيشده است. به ا

ک يف به هرتعداد در غالب يروظايربات و ز یفه اصليوظ يزمان فضا هم

 هم آورده شده است.رفعال فرايکنترل غ

ن يمنتشر شده است. در ا [18]ن پژوهش در مرجع يه از اينسخه اول 

شود. سپس  یل مرور ميج بدست آمده در آن مقاله به تفصيمقاله ابتدا نتا

 يا فهيچندوظ يها ستميس یقيتطب-یرخطيغ نه کنترليدر زم یجامع يتئور

با استفاده از بازخورد  يا هيت زاويبا در نظر گرفتن ملاحظات کنترل موقع

ط يدو مح يج در رويت نتايشود. در نها یون ارائه و اثبات ميکواترن

 شود.  ید مييمختلف تا يساز هيشب

 يتيکنترل چنداولو -2
فه ين وظيم چندانجا يبرا یک چهارچوب کلي یتيکنترل چنداولو

تواند  یف مين وظاياباشد.  یستم افزونه ميک سيشده به ربات در  محول

ا هر يربات  يین توسط نقطه نهايمع يها تيف با اولويشامل انجام وظا

ک ياز  يا مثلا دوريس عملكرد، و يک اندي يساز نهيگر ربات، بهينقطه د

فه با يدو وظت ربات مشتمل بر يد که ماموريريدر نظر بگ مانع باشد.

( با یاصل فهيت اول )وظيفه با اولوين باشد. وظيمع يها تياولو

1ريمتغ

1

m
Rx2ريت دوم با متغيفه با اولويو وظ

2

m
Rx ش ينما

nمفاصل ير فضاين متغيب یكينماتيشود. رابطه س یداده م
Rq  و

1 ير هايمتغ
x 2و

x شود یر در نظر گرفته ميبه صورت ز 

( ), 1,2.
k k

k x f q (1)  

 يف و فضايوظا يان فضايتوان رابطه م یاز رابطه بالا م يريگ با مشتق

 ر نوشتيمفاصل را در فرم سرعت، به شكل ز

( ) , 1,2,
k k

k x J q q (2) 

 یلين تحليس ژاکوبي، ماترکه در آن

kکار ير فضايمتناظر با متغ
xباشد. یم 

 
1 Passivity-based Control 
2 Quaternion Feedback 

1cمرجع داده شده  يها سرعت يبرا
x  2وc

x فه، يوظ يدر فضا

ف به شكل يت وظايبا در نظر گرفتن اولو qک معكوس ينماتيحل س

 شود، یر داده ميز
† † †

1 1 2 2 2 1 1 2
( ) ( ) ,

c c c c
   q J q x J x J J x N 

 
(3)  

†که در آن، 

1 1 1
 N I J J  و†

2 1 2 2
( )N = N I J J س يماتر

2ف اول و دوم ويپوچ وظا يفضا 2 1
J J N ر ين تصويس ژاکوبيماتر

† يباشد. در عبارت بالا از تساو یفه دوم ميشده وظ †

2 1 2
J = N J ز ين

)ر مطلوبيدنبال کردن مس ياستفاده شده است. برا )
di

tx يها سرعت 

)مرجع به شكل  )
ic id i id i
  x x Λ x x  ن يس مثبت معيبا ماتر

i
Λ1پوچ  يفضا يها سيشوند. توجه شود که ماتر ی، داده م

N2و
N 

  باشند. یم 3خودتوانمتقارن و 

 یمشخص، فرم بازگشت يها تيفه با اولويوظ Lبا  یستميس يبرا

 ، [2] ر ارائه شده استيز
( ) ( 1) † ( 1)

(0)

( ) ,

, 1,..., ,  

k k k

k kc k k

k L

 
   

 

q q J x J q N

q 0


 (4) 

 که در آن

1

†

1

0

,

( ),

,

k k k

k

k j j




  



J J N

N I J J

N I

 (5)  

kcن رابطه يباشد. در ا یم
x ت يفه با اولويسرعت مرجع وظk باشد.  یم

† ين رابطه از تساويدر به دست آوردن ا †

1k k k
N J J ز استفاده ين

 شده است. 

ق ن انطبايربات و بنابرا يق برايدق یک حلقه کنترل داخليبا فرض 

q وc
q ر يفه اول رابطه زيوظ يبرا (2)در  (3) يگذاريجا ز بايو ن

 د،يآ یدست م به

1 1

† † †

1 1 1 2 2 2 1 1 2

†

1 1 1

( ( ) )
c c c

c



   



x J q

J J x J x J J x N

J J x

  (6)  

1 يکامل برا 4مرتبهبا فرض 
J و انتخاب سرعت مرجع به صورت 

1 1 1 1c d
 x x Λ x  1که

Λ مثبت بوده و يس قطريماتر 

1 1 1d
 x x x به صورت  یفه اصليوظ يک حلقه بسته خطاينامي، د

 د،يآ یدست م ر بهيز

1 1 1
.+ =x Λ x 0  (7)  

ن در يو ضرب طرف (2)در  (4) یرابطه کل يگذاريب با جاين ترتيهم  به
†

k k
J J فه يوظ يک خطا برايناميآن، د یه از خودتوانو استفادk ام

 د،يآ یدست م ر بهيصورت ز به
†
( ) ,

( ) , 2,..., .

k k k k k

k kd it k n



  

+J J x Λ x 0

x x x
 (8)  

 
3 Idempotent  
4 Rank 
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kcفه يکه در آن سرعت مرجع وظ
x به صورت kc kd k k

 x x Λ x 

 فته شده است.در نظر گر

kکه یطيواضح است که در شرا
J کامل داشته باشد،  مرتبه

†

k k
J J I فه يبوده و وظkر يشود. در غ یام به طور کامل انجام م

|| يساز ممينيانگر ميب (8)صورت معادله  نيا ||
k k k
x Λ xد ي، تحت ق

 باشد. یبالاتر م يها تيبا اولو يها فهيانجام وظ

فه با يوظ یتيتم چنداولويطور که گفته شد در الگور همان

ن موضوع يام ممكن است به طور کامل قابل انجام نباشد. اkتياولو

kفتد. اول آنكه ياتفاق ب در دو حالت ممكن است
J ن باشد يتك

 يدر فضا یگونه سرعت مرجع چين حالت هي( که در ا1فهيوظ ینگي)تك

 يها فهين وظيافت و بنابرايتوان  ینم يا فهين وظيجاد چنيا يمفاصل برا

د. در حالت دوم باش یام قابل انجام نمkفه يگر هرچه باشد، وظيد

گر قابل انجام يف ديل تعارض با وظايام به دلkت يفه با اولويوظ

kافتد که  یاتفاق م ین حالت وقتيست. اين
J ینگين باشد )تكيتك 

1kن در حضور ي(، و بنابرایتميالگور  فه،يوظ kفه قابل ين وظيام

ف به يدهد که وظا یرخ م یهنگام یتميالگور ینگيباشد. تك یانجام نم

ف و يبه ذات وظا یتميالگور ینگيهم وابسته باشند. واضح است که تك

نه در ين زميشتر در ايدارد. اطلاعات ب یت آنها بستگيب اولوين ترتيهمچن

  شود. یافت ميو مراجع ذکر شده در آن   [6]مرجع 

را در نظر  یتيت، حالت کنترل دو اولويبدون از دست دادن کل

1ن يژاکوب يها سيفه با ماتريد. دو وظيريبگ
J  2و

J  به هم وابسته

 هستند، اگر 

1

1 2

2

( ) ( ) ( ),  
 

   
 

J
J J

J
 (9)  

ن حالت، يتوان نشان داد که در ا یس است. ميماتر مرتبهانگر يب (.)که 

2 مرتبه
J د از روش يمحاسبه شبه معكوس با ين برايکامل نبوده و بنابرا

استفاده کرد. نكته قابل ذکر در  (SVD) 2نير تكيه بر اساس مقاديتجز

واسطه استفاده از شبه معكوس  به یتيلون است که در کنترل چنداوينجا ايا

هنگام ورود و خروج  یتميالگور ینگيرشده، تكين تصويس ژاکوبيماتر

ستم يس يداريجه ناپايبالا و در نت يها جاد سرعتيباعث ا ینگياز نقطه تك

انتخاب شود که  يا گونه فه دوم بهيکه وظ ین هنگاميشود. بنابرا یم

به  یتيتم چنداولوين باشد، الگوريتكرشده همواره ين تصويس ژاکوبيماتر

د از يمحاسبه شبه معكوس با ين حالت برايکند. در ا یعمل م یخوب

 استفاده شود.  SVDروش 

و با استفاده از  یتين است که در روش کنترل چنداولويگر اينكته د

ربات است  یفه اصليفه اول که غالبا وظيرشده وظين تصويس ژاکوبيماتر

کامل داشته باشد،  مرتبه يین آن به تنهايس ژاکوبيکه ماتر یتا هنگام

جاد يتر ا نييت پايفه با اولويشود و خطا تنها در وظ یانجام م یخوب به

 شود. یم

 
1 Task Singularity 
2 Singular Value Decomposition 

ن راه حل استفاده از شبه معكوس ياول ینگيحل مشكل تك يبرا

ن روش، يدر ا یده کليباشد. ا یم (4)ا ي (3)در معادله  3شده دمپ

از اندازه سرعت مفاصل  یبياندازه خطا به همراه ضر يساز ممينيم

kن يس ژاکوبيماتر يشده برا باشد. شبه معكوس دمپ یم
J  به صورت

 ،[4]شود یر داده ميز
† 2 1

( ) .
T T

k k k k

  
 J J J J I  (10)  

 هموار  یصورت تابع توان آن را به ینگ بوده و ميب مناسب دمپيضر

 رشده، انتخاب کرد. ين تصويس ژاکوبيماتر 4نين مقدار تكياز کوچكتر

 یتيتم چنداولوياستفاده از الگور ینگيگر برخورد با تكيروش د

ن روش، يرائه شده است. در اا [5] است که در ینگيمقاوم در برابر تك

 شود، یاستفاده م یتيکنترل دو اولو يبرا (3) ير به جايمعادله ز
† †

1 1 1 2 2
( ) .

c c
 q J q x N J x  (11)  

رشده، ين تصويس ژاکوبيل عدم استفاده از ماتريدل سه با قبل بهيدر مقا

، (3)ق يسه با رابطه دقيوجود ندارد. لكن در مقا یتميالگور ینگيتك

باشد.  یفه دوم ميوظ يخطا برا ين روش همواره داراياستفاده از ا

 آمده است. [19] ن روش دريشتر در مورد ايات بيجزئ

همواره از  یتميالگور ینگيکه تك با توجه روابط بالا واضح است

ب ين تابع ترتيرد و بنابرايگ ین سرچشمه مييپا يها تيف با اولويوظا

 يبند تيکه اولو ین درحالتيباشد. بنابرا یف ميدر وظا يبند تياولو

 یكيناميص ديتم تخصيک الگوريتوان از  یباشد م ياريف اختيوظا

 .[20] بهره برد 5ها تياولو

 

ستم چند يک سيدر  يقيکنترل تطب -3

 يا فهيوظ
مفاصل بوده  يفه همانند کنترل در فضايوظ يدر فضا یقيکنترل تطب

 يخطا ین روش معرفيدر ا یده کليارائه شده است. ا [21]ن بار در يو اول

و  یافتن گشتاور کنترليفه و يوظ يفضا يها بر اساس مولفه sلتر شده يف

اپانوف و يخطا با استفاده از روش ل يساز ممينيق به منظور ميقانون تطب

 ينه تاکنون روشهاين زميباشد. در ا یک مينامياستفاده از خواص معادله د

 ارائه شده است.  يمتعدد

منظور انجام  به یقيتطب یرخطيتم کنترل غيک الگورين بخش يدر ا

علاوه، نشان  شود. به یشده ارائه م نييش تعياز پ يها تيفه با اولويچند وظ

ستم در يکنترل س يیشده توانا یتم معرفيشود که چگونه الگور یم داده

منظور  باشد. به یستم را دارا ميک سيناميدر د يپارامتر يها ینيحضور نامع

شده با استفاده از فرم  ، روش ارائهيا هيلحاظ کردن ملاحظات زاو

 شود.      یم یآن بررس يداريو پا یسياپانوف بازنويون و روش ليکواترن

در فرم فشرده و با  ینكيل nک ربات ي یكيناميادله دمع

 شود، یر نوشته ميمرسوم به شكل ز ينوشتار ياستانداردها

 
3 Damped Pseudo inverse 
4 Singular Value 
5 Dynamic task priority allocation 
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( ) ( , ) ( )
f

   M q q C q q q g q F q   (12)  

) رابطه نيا در )M q ینرسيا سيماتر ( )n n، ( , )C q q q بردار 

( 1)n  مرکز، جانب و سيوليکر يگشتاورها از یناش( )g q بردار 

( 1)n  و یگرانش يگشتاورها f
F q یاصطكاک يگشتاورها بردار 

)اربرد. است 1)n  است مفاصل یکنترل گشتاور انگريب زين . 

  فهيستم چندوظيون خطا در سيفرمولاس -3-1
 شود، یم فيتعر ريز شكل به sيخطا گناليس

,
r

 s q q
 

(13)
 

r مرجع ريمس آن در که
q از بدون و تياولو دو با ستميس کي يبرا 

 شود، یم داده ريز شكل به ت،يکل دادن دست
† † †

1 1 1 2 2 2 1 1
( ( ) ).

r c c c
  q J x N J x J J q x  (14)  

 فهيوظ يخطا انيم رابطه بالا، در شده داده فيتعر اساس بر که شود توجه

 شود، یم انيب ريز شكل به ،sيخطا و یاصل

1 1c 1
. J s x J q  (15)  

 شكل به فهيوظ يفضا در مرجع سرعت انتخاب با

1 1 1 1 1
( )

c d d
  x x Λ x x   فوق به شكل،رابطه 

1 1 1 1
.J s x + Λ x  (16)  

†در  (13) رابطه نيطرف ضرب اشود. ب یم یسيبازنو

2 2 2
J J J کيناميد 

 شود، یم داده ريز شكل به دوم فهيوظ يخطا
† †

2 2 2 2 2 2 2 2
( ). J J J s J J x Λ x  (17)  

r، یفرع فهيوظ k يبرا یکل طور به
q توان یم را (14) توسط شده داده 

rبا 
q يبرا خطا کيناميد بيترت نيا به. کرد نيگزيجا (4) رابطه از 

 د،يآ یم بدست ريز شكل به ام-kفه يوظ
† †

( ), 2,..., .
k k k k k k k k

k L  J J J s J J x Λ x

 
(18) 

 sيخطا گناليس انيم نظر مورد رابطه (18) و (17) يها رابطه به توجه با

 گر،يد عبارت به. شود یم مشخص ام-kفه يوظ ريمس بيتعق يخطا و

 یاصل فهيوظ يخطا يیهمگرا صفر، سمت بهsيخطا گناليس يیهمگرا

 اساس بر را يبعد يها تياولو با فيوظا يخطا يساز ممينيم و صفر به

 يها یژگيو از یكي نيا. کند یم نيتضم شده داده صيتخص تياولو

 . باشد یم (13) فيتعر در برجسته

 يخطا گناليس و ربات یداخل حرکت انيم رابطه دادن نشان يبرا

s ،با. شود یگرفته م نظر در است نشده فيتعر يا فهيروظيز که یحالت 

 مرجع ريمس به توجه
†

1 1 1
.

r c
 q J x N   (19)  

 ،ديآ یدست م  ر بهيرابطه ز ،(13) رابطه و با استفاده از

1 1
( ). N s N q  (20)  

 در و 0،یعني صفر، با برابر پوچ يفضا يها سرعت انتخاب با

 ن صورتي، در ا صفر سمت به s ليم صورت

1
.N q 0  (21)  

 .باشد یم ربات یداخل حرکت يیهمگرا انگريفوق ب رابطه

 .شود یم ارائه ريز يکنترلرها بالا، يخطا زيآنال اساس بر

 فرض با و (12) توسط دهش داده کيناميد با ستميس يبرا : 1 يتئور

ext یاصطكاک یخارج يگشتاورها f
 F q،  یکنترل قانون  

1 1
,

T
k  τ Ya Ks J x  (22)  

1 مثبت بهره با
k تقارنم و نيمع مثبت سيماتر وKعبارت زين و Ya 

 توسط رابطه  شده داده

( , , , ) ( ) ( , )

( ) ,

r r r r

f

 

 

Y q q q q a M q q C q q q

g q F q
 (23)  

 را صفر سمت به فيروظايز یتمام همراه به یاصل فهيوظ يخطا يیهمگرا

 .کند یم نيتضم
 و باشد یمرفعال يک کنترلر غي يورن تئيدر ا شده ارائه کنترلر

 يشتريب مقاومت از معكوس کيناميد بر یمبتن کنترلر به نسبت نيبنابرا

ن مساله را يا .[11] است برخوردار اغتشاشات و ها تيقطع عدم به نسبت

 ستم به فرميتوان با توجه به معادله حلقه بسته س یم یراحت به

1 1
( ) ( ( , ) ) 0,

T
k   M q s C q q K s J x  (24)  

ک ير از آن به شكل يز يتوان با استفاده از تئور یعلاوه م نمود. به یبررس

 .استفاده کرد یقيکنترلر تطب

  یکنترل قانون يپارامتر يها ینينامع حضور در:  2 يتئور 

1 1 1
,

T
k  τ Ya Ks J x  (25)  

 قيتطب قانون همراه به

,
T

a ΓY s  (26)  

 داده Yونيرگرس سيماتر و Γو Kمتقارن مثبت يها سيماتر با

 توسط رابطه شده

( ) ( , ) ( ) ,
r r f

   Ya M q q C q q q g q F q  (27)  

 را صفر سمت به فيروظايز یتمام همراه به یاصل فهيوظ يخطا يیهمگرا

 .کند یم نيتضم (8) نظر رابطه نقطه از

 [18] مرجع در و بوده اپانوفيل زيآنال اساس بر بالا يها يتئور اثبات

 .است آمده مقاله نيا سندگانينو توسط

به همراه ملاحظات مربوط به کنترل  یقيکنترل تطب -3-2

 ونيه با استفاده از بازخورد کواترنيزاو
 فهيوظ تيماه مورد در تاکنون شده در بالا، ارائه يها تميدر الگور

 تيموقع کنترل یکل حالت در. است نشده صحبت ربات به شده محول

 کنترل اگرچه. باشد یم یمتفاوتكرد يازمند روين يا هيزاو تيموقع و یمكان

 ازمندين يا هيزاو تيموقع کنترل است، راست سر یمكان تيموقع

}ونيکواترن فرم از مقاله نيا در. است يشتريب ملاحظات , }
e

de de
  

eدوران سيماتر به توجه با را آن توان یم که است شده استفاده

d
R نيب 

. آورد دست به نظر مورد فهيوظ يفضا یواقع و مطلوب يا هيزاو تيموقع

) یهندس نيژاکوب سيماتر از ديبا منظور نيا به )
G

J q رابطه انگريب که 

 است مفاصل سرعت و فهيوظ يفضا در يا هيزاو و یخط سرعت انيم

  شود، استفاده (14) در رابطه یمناسب نحو به



28 
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( ) .G

 
 

 

p
J q q


 (28)  

 يفضا در مرجع سرعت گرفت نظر در با و تيکل دادن دست از بدون

  فرم به( ربات يینقطه انتها مرجع سرعت) اول فهيوظ

1
,

d pc

c

c d o de

k

k

   
    

   

p pp
x

  
 (29)  

p مثبت يها بهره با
k و o

k يها يتساو و d
  p p p و 

e

de e de
 R  شود یم ارائه ريز يتئور . 

  یکنترل قانون يا فهيچندوظ ستميس کي در:  3 يتئور

1
,

T T

G

de

 
    

 

p
τ Ya Ks J A


 (30)  

( ( ))
e T

e de e

 
 

 

3 3
I 0

A =
0 R I S R

 (31)  

 يا هيزاو و یمكان ريمس بيتعق يخطا يیهمگرا (26) قيتطب قانون همراه به

 يساز ممينيم علاوه به .کند یم نيتضم را صفر سمت به ربات يیانتها نقطه

 نيتام  (8) رابطه نظر نقطه از را تر نييپا يها تياولو با فيوظا هيکل يخطا

  .دينما یم

 .شود یم مرور [22] مرجع از ريز لم ابتدا ،يتئور اثبات از قبل

) دلخواه و ريپذ مشتق تابع اگر(: 1باربالات لم) 4 لم )V t در 

t  و باشد نيمع حد يدارا V باشد، تهوسيپ كنواختي صورت به 

 آنگاه،

, 0t V    

 محدود تابع، كنواختي یوستگيپ يبرا یکاف شرط که شود دقت

 .[22] است تابع آن مشتق بودن

  شكل به اپانوفيل شبه تابع: اثبات

2

1

2

1

1
(( 1) )

2

1 1

2 2

1
(( 1) )

2

1 1

2 2

T T

de de de

T T

T eT e

de de de

T T

V 







    

 

    

 

p p +

s Ms a Γ a

p p +

s Ms a Γ a

 

 

 (32)  

 با. است دارا را اپانوفيل زيآنال ازين مورد طيشرا تابع نيا. شود یم انتخاب

 شود، یم حاصل ريز رابطه ،(15) در رابطه (29)رابطه  يگذاريجا
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(33)  

e انيم رابطه

de
 يا هيزاو سرعت يخطا و، de

، [17] به صورت  

 
1 Barbalat’s Lemma 

1
,

2

1
( , ) .

2

eT e

de de de
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de de de de
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 (34) 

) رابطه نيا در. است , ) ( )
e e

de de de de
  E I S و(.)S 

 نظر در و (32) رابطه از یزمان يريگ مشتق با. است پادمتقارن عملگر

 د،يآ یدست م ر بهيصورت ز اپانوف بهي، مشتق تابع ل(34) گرفتن روابط
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 (35) 

 سيماتر یپادتقارن گرفتن نظر در و بالا رابطه کردن مرتب با

( 2 )M C،  شود، یم حاصل ريز رابطه 
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 (36) 

  فيتعر با حال

,
( ( ))

e T

e de e

 
 

 

3 3
I 0

A =
0 R I S R

 (37)  

 و (30) در ارائه شده قيتطب قانون و یکنترل قانون يگذاريجا سپس و

 به ريز روابط a ثابت بردار در ستميس يپارامترها گرفتن نظر در و (26)

 شود، یم حاصل بيترت
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(39)  

) سيماتر که شود توجه ( ))
e

de
I S  پادمتقارن سبب به 

)بودن )
e

de
S  استاندارد روش به توجه با. است نيمع مثبت سيماتر کي 

, يرهايمتغ که گرفت جهينت توان یم اپانوفيل ليتحل ,
de

p s محدود 

در  که نكته نيا به توجه با و (20) گرفتن رابطه نظر رد با علاوه به. هستند

 جهينت در و شده ليتحل سرعت سطح در ستميس یافزونگ (14) رابطه

 ها گناليس نيا مشتقات ،((21) رابطه) است محدود ربات 2یداخل حرکت

 و است محدود Vمشتق که است آن يمعنا به نيا. است محدود زين

0V زمانگذشت  اب. است برقرار بالا در 4 لم طيشرا نيبنابرا  و 

,نيبنابرا , 0
de

 p s 1 و
de

  شود یم حاصل . 

 
2 Internal Motion 
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 يا فهيچندوظ یقيکننده تطب کنترل یاگرام بلوکيد -1شكل

 

 است.    آمده 1شكل در شده ارائه یقيتطب کننده کنترل یبلوک اگراميد

 مطلوب ريمس بودن محدود و هموار ،بالا ليتحل در که شود توجه

 نكته نيا ذکر علاوه به. است شده لحاظ یضمن طور به ربات فيوظا يبرا

 انجام یتميالگور ینگيتك وقوع عدم فرض با بالا زيآنال که است يضرور

 گرفته انجام سرعت سطح در یافزونگ ليتحل آنكه به توجه با. است شده

 که باشند يا گونه به ربات به محوله فياوظ که یصورت در است،

 سيماتر از توان یم یراحت به رد،يگ قرار گريكدي با تقابل در رآنهايمس

 .کرد استفاده (14) رابطه در ،(10) رابطه شده، دمپ معكوس شبه

  يه سازيشب -4
 از بالا در شده  ارائه يها تميالگور يعدد یبررس و قيتصد منظور به

 . است شده استفاده يیفضا و يا صفحه يساز هيشب طيمح دو

 يدرجه آزاد توسط ربات چهار يساز هيشب -4-1

 يا صفحه
 کي ،2 يتئور در ارائه شده کننده کنترل عملكرد یبررس منظور به

 صورت به شده داده يمترهاپارا با يآزاد درجه 4 با يا صفحه يبازو

1 2 3 4

1 2 3 4

2

1 2 3 4

1 2 3 4

0.5, 0.4, 0.35, 0.2 ( ),

1.4, 1.3, 1.2, 1.1 ( ),

0.5, 0.45, 0.4, 0.3 ( . ),

1.7, 1.6, 1.5, 1.4 ( .sec),

l l l l m

m m m m kg

I I I I kg m

c c c c Nm

   

   

   

   

 

 

(40)  

i(. 2شكل) شود یم گرفته نظر در
l،i

m و i
I و جرم طول، بيترت به 

i و بازو هر ینرسيا ممان
c مفصل هر در سكوزيو اصطكاک بيضر 

i با آن جرم مرکز تا بازو هر مفصل فاصله. باشند یم
r شده داده نشان 

/قسمت نيا در گرفته انجام يها يساز هيشب در. است 2
i i

r l است .

 ريز صورت به زين ربات پنجه یمكان تيموقع کنترل يبرا مطلوب ريمس

 است،

( ) [sin(0.25 ) 0.2, cos(0.25 ) 0.15] .
T

d
t t t  x  (41)  

 

 
ر ير مطلوب پنجه و مسيبه همراه مس يچهار درجه آزاد يبازو -2شكل

 مفاصل 

 

T ستميس يیابتدا يكربنديپ

0
[0.8727,1.7, 1.6,0.85] q 

radیاضاف يآزاد درجه دو يدارا ستميس بيترت نيا به. شود یم فرض 

 اول يبازو يا هيزاو تيموقع و چهارم يبازو يا هيزاو تيموقع. است

. شوند یم کنترل سوم و دوم يها تياولو با فيوظا عنوان به بيترت به

 پنجه ريمس بر عمود صورت به دوم تياولو با فهيوظ يبرا مطلوب مقدار

 مقدار با ثابت صورت به سوم تياولو با فهيوظ يبرا مطلوب مقدار و ربات

3 يعدد
35 deg

d
x  به (22) کننده کنترل ابتدا در. شود یم داده 

 ريمس .است آمده 3شكل در يساز هيشب نيا جهينت. شود یم اعمال ستميس

-آمده است. همان 2شكلدر  زين شده یط یواقع ريمس همراه به مطلوب

 یاصل فهيوظ یوببه خ (22) یرخطيغ کننده کنترل رود، یطور که انتظار م

 نظر در با ستميس عملكرد ادامه در کند. یم دنبال را مطلوب فيروظايز و

 اصطكاک بيضرا و ربات یجرم يپارامترها در تيقطع عدم گرفتن

  صورت به و پارامتر 18 شامل a يپارامترها بردار. شود یم مطالعه
2 2

1 1 1 2 3 4 2 2 2 2 2

2 2

3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 1 2 3 4
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 ستميس يف با اطلاع کامل از پارامترهاير وظايب مسيتعق يخطا -3شكل

 

 
 

 
ت در يقطع% عدم 50و  (22)ف با استفاده از ير وظايب مسيتعق يخطا -4شكل

 ستميس يپارامترها

 

 شوند، زير انتخاب می صورت به زين کننده کنترل يپارامترها

1 2 3

(0.1,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.1,

0.2,0.2,0.1,0.2,0.2,0.1,30,30,20,10) ,

8 , 5 , 4 , 4 .

diag

   

Γ

 

K I Λ I Λ I Λ I

 (43)  

 پارامترها بردار در تيقطع عدم% 50 با (22) کننده کنترل

((0) 0.5a a)، يبرا ريمس بيتعق يخطا. شود یم اعمال ستميس به 

 گزارش 4شكل در سوم و دوم تياولو با فيوظا و اول تياولو با فهيوظ

 نسبتا رفتار کننده کنترل نيا مينيب یشكل م نيدر ا که طور همان. است شده

 عدم% 50و در حضور  دهد یم نشان اه تيقطع عدم به نسبت یمقاوم

 دنبال بايتقرمحول شده به ربات را  فيوظا يمطلوب برا ريمس ت،يقطع

 .کند یم

 همراه به یقبل یکنترل يپارامترها و طيشرا با (25) کننده کنترل حال

 فهيوظ ريمس بيتعق يخطا. شود یم اعمال ستميس به (26) قيتطب قانون

 به سوم و دوم يها تياولو با فيوظا ريمس بيتعق يخطا همراه به یاصل

 يخطا که شود یم مشاهده. اند شده گزارش 6شكل و 5شكل در بيترت

 زين ستميس يپارامترها نيتخم بردار و شده همگرا صفر به یهمگ فيوظا

 لزوما شده زده نيتخم يشود که پارامترها دقت. مانده است یباق محدود

تنها  یقيکننده تطب کند و کنترل ینم ليم ستميس یواقع يپارامترها به

را  ینيتخم يستم به صفر و محدود بودن پارامترهايس يخطا يیهمگرا

 .کند ین ميتضم

 

 
 

 
% عدم 50و  یقيکننده تطب ف با استفاده از کنترلير وظايب مسيتعق يخطا -5شكل

 ستميس يت در پارامترهايقطع

 

 
 ن پارامترهايتخم -6شكل

 

 سرعت سطح در یتيچنداولو کنترل از روش نيا در که آنجا از

†از  توان یمن ينقاط تك یكيدر نزد شود یم استفاده

i


J يبه جا †

i
J 

rدر 
qنقاط یكينزد در ستميس رفتار یبررس منظور به. نمود استفاده 

ب يشتر و با استفاده از ضريمدت زمان ب يقبل برا يساز هيشب ن،يتك

0.1نگ يدمپ جه ي. نتکند یدا ميادامه پ سوم تياولو با فهيوظ يبرا
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ت يفه با اولويکه وظ شود یآمده است. مشاهده م 7شكلدر  ین بررسيا

8.2tلحظه  از نييپا s به. شود یمت بالا يف با اولويوظا یقربان 

 نيوجود ندارد و به هم گريد فهيوظ نيا کردن دنبالامكان  گريعبارت د

 طرف از. ابدي یم شيلحظه به بعد افزا نياز ا زين فهيوظ نيا يخطا ليدل

 يها تيقطع عدم و یرخطيغ کننده کنترل نيا از استفاده ليدل به گريد

 .ديآ یم بوجود زين بالا يها تيف با اولويخطا در وظا ،يپارامتر

 

 
 

 
و استفاده از  یقيکننده تطب ف با استفاده از کنترلير وظايب مسيتعق يخطا -7شكل

 شده شبه معكوس دمپ

 

  يتوسط ربات هفت درجه آزاد يساز هيشب -4-2

 ياز فضا 3 يتئور توسط شده هارائ یقانون کنترل يساز هيشب منظور به

استفاده شده  KUKA LWR ربات يهفت درجه آزاد مدل يساز هيشب

شده است.  جاديا  SIMULINKو MATLAB افزار نرم در مدل نياست. ا

ک ربات ينماتيستم و سيس یكيناميد يه پارامترهايمدل مذکور شامل کل

باشد. لكن  یم یربات کاملا منطبق بر ربات واقع یكينماتي. مدل ساست

 شينما منظور به. اند شده مدل یبيتقر صورت به یكيناميد يپارامترها

 صورت به  MATLAB Virtual Realityز از نرم افزار ين مدل شنيميان

 یاصل فهيوظ عنوان به رباتپنجه  یمكان تيموقعاستفاده شده است.  برخط

 سطح در. شود یم کنترل تياولو دوم سطح در آن يا هيزاو تيموقع و

ر ي. مسشود یممفصل اول کنترل  يا هيزاو تيموقع زين تياولو سوم

iاز  یر خطيک مسي صورت به یفه اصليوظ يمطلوب برا
x بهf

x  در

 تيموقع با برابر ثابت ،يا هيزاو تيموقع مطلوب ريمس. شود ینظر گرفته م

}يا هيزاو , }
des des

  شود. یداده م 

[0, 0.39,0.61] ,

[ 0.085, 0.085,0.597] ,

0.2588, [0,0,0.9659]

T

i

T

f

T

des des

m

m

 

 

  

 

x

x (44) 

 شده استفاده ونيکواترن بازخورداز  يا هيزاو تيموقع کنترل منظور به

مقدار ثابت  کي صورت به زين سوم فهيوظ يبرا مطلوب تيموقع. است

1
0 deg

des
q


 صورت بهدر مفاصل  اصطكاک .شود یم داده 

ناشناس  يپارامترها انعنو به آن بيضرا و شده مدل سكوزيو اصطكاک

 از ستميس یكيناميمدل د ي. براشود یم داده قرار aدر بردار  ستميدر س

Nm.s/rad [8,12,8,8,8,12,8]= یاصطكاک بيضرا
f

F  استفاده

 يو در حضور گشتاورها یقيتطب کننده شده است. بدون استفاده از کنترل

 انجام در خطا جاديا سبب مبنا مدل ندهکن کنترل کياستفاده از  یاصطكاک

 کيبا اعمال  توان یممساله را  نيا. شود یم ستميس فيوظا هيکل

 شينشان داد. البته افزا یراحت به ستميسمعكوس به  کيناميد کننده کنترل

 عدم نياز چن یناش شده جاديا يخطا تواند یم کننده کنترل يها بهره

 يها کننده کنترل کهلكن آنچه را کاهش دهد.  ستميدر س يیها تيقطع

 يساز یخط عدم کند، یم ذابرا ج یقيتطب يها کننده کنترل رينظ رفعاليغ

 توان یممساله را  نيا. است ستميس یذات کيناميد حفظ نيبنابرا و ستميس

 زين یعمل لحاظ از. کرد مشاهده ستم،يبا توجه به معادله حلقه بسته س

 دهند ینم رييتغ را ستميس کيناميد ینرسيا سيکه ماتر يیها کننده کنترل

 انجام شده توسط یعمل يها شيآزما. کنند یمعمل  تر مقاوم اريبس

 باشد.  یم امر نيا يايگو زين [11]ن مقاله در مرجع يسندگان اينو

 به مناسب قيبه همراه قانون تطب 3 يتئور در شده ارائه کننده کنترل 

 شده استفاده صفر مقدار از هياول نيتخم عنوان به. شود یم وارد ستميس

 است، آمده ادامهدر  کننده کنترل ريمقاد گري. داست

10, 10, 1, 8,

1 1

0.5 0 1 ,

0 1

1

0

p o
k k K    

 
 

   
 
 

 (45) 

 9شكل و 8شكلربات در  يا هيو زاو یمكان تيمربوط به موقع يخطا

 . است آمده

 

 
 

 
 

ر يب مسيتعق ين( خطاييو )پا یت مكانيموقع یر مطلوب و واقعي)بالا( مس -8شكل

 ت اول(يفه با اولويآن )وظ
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ت يفه با اولويون )وظيدر فرم کواترن يا هيت زاوير موقعيب مسيتعق يخطا -9شكل

 دوم (

 

 يبر حسب پارامترها يا هيزاو تيمربوط به موقع يخطا

}ونيکواترن , }
de de

 ، دوران سيماترشده از  استخراج e

d
R نيب 

 رسم ،فهيوظ يفضا یواقع يا هيزاو تيموقع و مطلوب يا هيزاو تيموقع

 نيمعنا يپارامترها وجود ليدل به شود یم مشاهده که طور همانشده است. 

 با که شود یخود م یاصل فهيظدر و يرو دنباله در خطا دستخوش ستميس

به  یمجانب شكل به خطا نيا قيتطب قانون حضور به توجه با زمان گذشت

آمده  10شكلسوم در  تياولو با فهيوظ يخطا. کند یم ليسمت صفر م

 و شده همگرا صفر به یهمگ فيوظا يخطا که شود یاست. مشاهده م

. مانده است یز محدود باقين ،11شكل ستم،يس يپارامترها نيتخم بردار

 یواقع يپارامترها به لزوما شده زده نيتخم يشود که پارامترها دقت

در  ز هموار بوده وين گشتاورها و مفاصل ري. مسکند ینم ليم ستميس

  آمده است. 12شكل

 

 
 ت سوم(يفه با اولوينک اول )وظير ليب مسيتعق يخطا -10شكل

 

 
 ترهان پاراميتخم -11شكل

 
 ر مفاصل و گشتاورهايمس -12شكل

 

را  مختلف لحظات در ستميس يساز هيشب طياز مح يريتصو 13شكل

 .دهد ینشان م

 

 
 يینقطه انتها -در لحظات مختلف يساز هيط شبياز مح يا ر لحظهيتصو -13شكل

ک خط ير مطلوب ربات با يرنگ نشان داده شده است. مس یربات با نقطه صورت

ن يا يا هيت زاويربات و موقع يینقطه نها یت مكانينشان داده شده است. موقع

نک اول به يل يا هيت زاوياول و دوم و موقع يها تيف با اولوينقطه، به عنوان وظا

 شوند.  یم ت سوم کنترليفه با اولويعنوان وظ

 

سرعت  يريگ ازمند اندازهيارائه شده ن یقيتم تطبياز آنجا که الگور

 يساز هين شبيز در آخريکننده در حضور نو مفاصل است، عملكرد کنترل

رسد که  یبه نظر م ين نكته ضروريشود. ذکر ا یم ین بخش بررسيا

 باشد و در یار بالا ميک انكودر با دقت بسيمجهز به  KUKA LWRربات 

لتر يو اعمال ف يا هيت زاوياز موقع يريگ عمل سرعت مفاصل با مشتق

ز يانجام شده تاکنون ن يها يساز هي. در شب[11]د يآ یمناسب بدست م
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کننده استفاده  ب بدست آمده و در کنترلين ترتيسرعت مفاصل به هم

 شده است. 

 

 
 یز گوسيک نويگنال سرعت به همراه يس -14شكل

 

 
گنال يز در سيت اول در حضور نويفه با اولوير وظيب مسيتعق يخطا -15شكل

 سرعت

 

 

 
فه با يون )وظيدر فرم کواترن يا هيت زاوير موقعيب مسيتعق يخطا -16شكل

 گنال سرعت يز سيحضور نو ت دوم ( درياولو

 

 
ز يت سوم( در حضور نويفه با اولوينک اول )وظير ليب مسيتعق يخطا -17شكل

 گنال سرعت يس

 

دکننده يک توليگنال سرعت از يز در سيبه منظور لحاظ کردن نو

0.004انس يبا مقدار وار یز گوسينو  ر استفاده شده ن صفيانگيو م

دهد.  یز نشان مين نوياگرام سرعت مفاصل را به همراه ايد 14شكل. است

ج مربوط به يز مجددا انجام شده و نتاين نويبالا در حضور ا يساز هيشب

و  16شكل، 15شكلب در ياول تا سوم به ترت يتهايف با اولويوظا يخطا

ستم يشود عملكرد س یطور که مشاهده م همان ارائه شده است. 17شكل

ب قابل يف با تقريروظايو ز یاصل فهيوظ يهمچنان قابل قبول بوده و خطا

 مگرا شده است. به صفر ه یقبول

 

 يريگ جهينت -5

 کنترل منظور به( یقي)تطب یرخطيغ تميالگور کيمقاله  نيا در

 کننده کنترل کيقالب  در نيمع يها تياولوبا  فهيوظ نيچند همزمان

 کيناميد از یقيدق ليتحل ابتدا منظور، نيا به. است هشد ارائه رفعاليغ

 يخطا الگنيس کي و شده ارائه یتيچنداولو ستميس کي در خطا

 استفاده با سپس. است شده یمعرف فيوظا یتمام يخطا شامل لترشدهيف

 منظور به مناسب یکنترل قانون اپانوف،يل يداريپا زيآنال و گناليس نيا از

 کردن لحاظ منظور به. است شده ارائه فيوظا يخطا يساز ممينيم

 هاستفاد ونيکواترن بازخورد از ،يا هيزاو تيموقع کنترل شامل فيوظا

 يپارامتر يها ینينامع حضور در توان یم چگونه که شده داده نشان و شده

 با فهيوظ يخطا شده، ادي ليتحل براساس. برد بهره مناسب قيتطب قانون از

 تر نييپا تياولو با فيوظا يخطا و شده همگرا صفر سمت به اول تياولو

 فيوظا ياخط نيبنابرا. شود یم ممينيم بالاتر تياولو با فيوظا ديق تحت

 صفر به زين ستندين بالا تيبا اولو فيوظا با تقابل در که نييپا تياولو با

 یافزونگ ليتحل بر یمبتن شده ارائه يها روش که آنجا از. شود یم همگرا

 شده دمپ معكوس شبه سيماتر يريکارگ به با است سرعت سطح در

نجام ا يها يساز هيشبکرد.  يريجلوگ یتميالگور ینگيتكاز  توان یم

 .کند یم قيتصد را شده ارائه يها يصحت تئور یخوب بهگرفته 

 

  يتشکر و قدردان -6

دانشگاه  يفناور و پژوهش معاونت دفتر تيحما تحت مقاله نيا

 است.  رفتهيانجام پذ 930402به شماره  یاصفهان در قالب طرح پژوهش
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