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پذير در مواجه با کنترل امپدانس يک بازوی ربات با رابط انعطافد لغزشی برای ومکنترل مبنای  جديد بر شیرو مقاله : در اينچکیده

 سختی و ضريب ميرايی(، اغتشاشپارامترهای محيط ) نظير  در برابر تغييرات، یپيشنهاد . استراتژی کنترلاست ارائه شدهمحيطی نامشخص، 

برای هر دو حرکت آزاد و روش پيشنهادی  ،مقاوم است. همچنين و اصطكاک ويسكوز رابطجرم  تغييراتنامعلوم اصطكاک کولمبی، 

 عيتتغيير وضبصورت خودکار از مود کاری حرکت آزاد به مود کاری مقيد  کنندهکنترل، رويكرد جديد پيشنهادی . درباشدقيد معتبر میم

ی امپدانس با حلقه کنندهکنترلباشد. در اين راستا، نمی جداگانه برای تشخيص برخورد رابط با محيط یالگوريتم هبنيازی  هد. بنابرايندمی

ی درونی ی مرجع برای حلقهدر حرکت آزاد نيروی اعمالی به محيط صفر است و زاويه کهمعنی بديناست.  پيشنهاد شدهدرونی موقعيت 

ی درونی با استفاده از ديناميک امپدانس مطلوب تعيين موقعيت همان موقعيت مطلوب است. در حرکت مقيد، مسير مرجع برای حلقه

 ازی عددی نشان داده شده است.کننده پيشنهادی با استفاده از شبيه سکارايی و اثربخشی کنترل .شودمی

 .با رابط انعطاف پذير، محيط نامشخص بازو، رؤيتگر اغتشاش نامعلوم د لغزشی،و، کنترل ممقاوم امپدانس کنترلکلمات کلیدی: 

Robust Impedance Control of a Single-Link Flexible Robot Interacting 

with the Unknown Environment using Sliding Mode Control Method 

Ali Fayazi, Naser Pariz, Ali Karimpour, Seyed Hassan HosseinNia 

 

Abstract: In this paper, a novel scheme based on sliding mode control method for impedance 

control of a single link flexible robot arm when it comes into contact with unknown environment, is 

presented. The proposed control strategy is robust against the changes of the environment 

parameters (such as stiffness and damping coefficient), the unknown Coulomb friction disturbances, 

payload and viscous friction variations. The proposed scheme is also valid for both constrained and 

unconstrained motions. In our new approach, the controller automatically switches from a free to a 

constrained motion mode therefore it does not need an algorithm to detect collision between the link 

and the environment. In this regard, impedance control is proposed with the inner loop position. 

This means that in the free motion, the applied force to the environment is zero and the reference 

trajectory for the inner loop position is the desired trajectory. In the constrained motion, the 

reference trajectory for the inner loop is determined by the desired impedance dynamic. Feasibility 

and effectiveness of the proposed control scheme are demonstrated via numerical simulations.  
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

34
5.

13
96

.1
1.

4.
5.

8 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

13
 ]

 

                             1 / 15

mailto:a.fayazi@yahoo.co.ukkr
mailto:n-pariz@um.ac.ir
mailto:karimpor@um.ac.ir
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20088345.1396.11.4.5.8
https://joc.kntu.ac.ir/article-1-436-fa.html


75 

 

  پذير در محيطی با سختی نامشخص با استفاده از روش کنترل مود لغزشیکنترل مقاوم امپدانس ربات با رابط انعطاف
 پور، سيد حسن حسين نيا فياضی، ناصر پريز، علی کريم علی

 

 

Journal of Control,  Vol. 11,  No. 4, Winter 2018  1931، زمستان 4، شماره 11مجله کنترل، جلد 
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 مقدمه -1

های رباتيک دارای تعامل با محيط به امروزه، کنترل امپدانس سيستم

اهميت  های بسيار مهم درکنترل ربات تبديل شده است وموضوعيكی از 

-با جهت گيری کاربردهای ربات در راستای کمک به انسان، ملموس آن

تر شده است. برخی از کاربردهای عملی بازوهای رباتيک عبارتند از: 

مونتاژ، حفاری، برش، نقاشی،  ماشين کاری که در آنها بازوی ربات 

کاربردهای جديد رباتيک در  باشد.مل با محيط میانعطاف پذير در تعا

های مختلف سبب توسعه تحقيقات، در زمينه کنترل بازوهای حوزه

از جمله اين کاربردهای جديد می توان به  .پذير شده استانعطاف

های منظور بهبود عملكرد رباتکه بهکاربردهای صنعتی اشاره نمود که 

ه استفاده از مواد سبک در ساخت صنعتی سنگين و حجيم فعلی گرايش ب

، برخی از کاربردهای ربات [11F1] در .پذير داردبازوهای رباتيک انعطاف

توان ی اين کاربردها، میپذير بررسی شده است. از جملهبا بازوی انعطاف

هوا و فضا اشاره  پذيرِ مورد استفاده در صنعتبه بازوهای سبک و انعطاف

های نمود که در آن سبكی مواد يک نياز ضروری است. کنترل سازه

های امداد و نجات که به عنوان يک رابط بزرگ مانند جرثقيل، نردبان

. انجام عمل جرّاحی با حداقل تهاجم با [11F2]کنند انعطاف پذير رفتار می

 .[11F9] روری استپذير که در آن کنترل دقيق ربات ضابزار نازک انعطاف

پذيرِ بسيار سبک چندين مزيت نسبت به ربات ربات با بازوی انعطاف

توان به مصرف انرژی کمتر، صلب مرسوم دارد. از جمله اين مزايا، می

های کوچكتر، هزينه کمتر، قدرت مانور بهتر، حمل و نقل بهتر و محرک

دليل ه ن مزايا، بنسبت بار به وزن بازوی بالاتر اشاره نمود. علاوه بر اي

-خورد به اشياء يا انسان کاهش میپذيری اين نوع بازوها شدت برانعطاف

های مفيد، کنترل آنها بسيار دشوار است. يكی رغم اين ويژگی بد. علیاي

پذير در دليل ساختار انعطافه ها کنترل ارتعاشات است که باز اين سختی

يگری مربوط به مدل شود و دطول ساختار اين نوع بازوها ظاهر می

 پيچيده رياضی ديناميک اين نوع بازوها است.

-ی وظايف بازوی ربات درکاربردهای مذکور را میبطورکلی، کليه

تقسيم بندی کرد. در دسته  و مقيد آزاد حرکتدسته مختلف توان به دو 

-اش بدون برخورد با محيط عمل میاول، بازوی ربات در فضای کاری

دسته دوم، بازوی ربات در تماس با محيط است.  کند)حرکت آزاد(. در

بر روی حرکت بازو، محدوديت  مدر اين وضعيت محيط بطور مداو

 کند.ديناميكی اعمال می

طور معمول درکنترل حرکت سازگار استفاده سه روش اصلی که به

0Fشود عبارتند از: کنترل امپدانسمی

1F، کنترل کمپليانس1

،  و کنترل 2

 
1 Impedance control 

2 Compliance control 

1Fموقعيت/نيروترکيبی 

.  ايده کنترل امپدانس برای اولين بار توسط هوگان 9

شود. کنترل . در اين روش نه موقعيت و نه نيرو کنترل می[11F4] ارائه شد

را در مواجه با حرکات که آنامپدانس دارای يک ويژگیِ جامع است 

. در واقع کنترل امپدانس، کنترل رفتار کندد کارآمدتر میمقيد و آزا

ناميكی سيستم است و در شكل تعميم يافته اش يک معادله ديناميكی دي

عنوان تواند بهکند. اين معادله میبين خطاهای موقعيت و نيرو ايجاد می

امپدانس مطلوب بين موقعيت و نيروی تعاملی با محيط تعريف شود. 

های بدون قيد )حرکت بنابراين، سيستم کنترل امپدانس، در طی حرکت

های يابد و در طی حرکتيک سيستم کنترل موقعيت تقليل می آزاد( به

 کند. مقيد به عنوان يک سيستم کنترل نيرو عمل می

طور گسترده در مقالات آمده است امپدانس بازوی صلب بهکنترل 

[. بسياری از پژوهشگران اين حوزه، کنترل موقعيت، نيرو و کنترل 19-7]

اند. با اين حال، در مقالات به مسأله ترکيبی موقعيت/نيرو را بررسی کرده

 کم پرداخته شده است. امپدانس بازوی انعطاف پذير بسيارکنترل 

ات با رب های کنترل مختلفی در زمينهاستراتژی های اخير،دردهه

پيشنهاد شده است. هدف اصلی اين  محيط، تعامل بابازوی انعطاف پذيرِ م

. [14-15] پذير استانعطاف ها حذف ارتعاشات ناشی از ساختارپژوهش

ن شود. اکثر ايهای کنترل يافت می، برخی از اين استراتژی[14]درمرجعِ 

موقعيت و نيرو ترکيبی و بسيار  استراتژی کنترل موقعيت، نيرو،تحقيقات 

اند. در بكار برده ،ف کنترلیاهداجهت تحقق  رامحدود کنترل امپدانس 

برای در تو بر مبنای کنترل مود لغزشی ، دوحلقه کنترلی تو [17]مرجع 

پذير پيشنهاد شده است که در کنترل موقعيت رباتِ تک رابط انعطاف

، يک [11]مقابل تغييرات بار و اصطكاک موتور مقاوم است. در مرجع 

ت استراتژی کنترلی، شامل دو حلقه داخلی و بيرونی برای کنترل موقعي

داخلی  یحلقه دی ارائه شده است.پذير با دو درجه آزايک رابطِ انعطاف

و حلقه  PID کنندهبرای کنترل موقعيت دو موتور بوسيله يک کنترل

انعطاف پذير با اعمال استراتژی  رابطارتعاشات  بيرونی جهت حذف

، [11]پيشنهاد شده است. در مرجع  ورودی -خطی سازی فيدبک حالت

در رابط بر  پذيریکنترل نيرو يک تک بازوی بسيار سبک با انعطاف

مبنای فيدبک گشتاور اعمالی موتور به رابط )گشتاورکوپلينگ( پيشنهاد 

( I-PDاصلاح شده ) PIDیيک کنترل کننده در اين مقاله، از شده است.

در تعامل با  آزاد و مقيدبرای هر دو حرکت  رابطبرای کنترل نيرو 

امپدانس يک ، کنترل [15]در مرجع  .استفاده شده است ،محيطی معلوم

بازوی ربات با انعطاف پذيری رابط در حرکت آزاد و مقيد با استفاده از 

 ارائه شده است. ،روش کنترل مود لغزشی

به کنترل رابط انعطاف پذير در تعامل با  در بسياری از مقالات مربوط

 ر دو مود کاری مختلف )حرکت، برای کنترل سيستم د[14-15]محيط 

 
3 Hybrid position/force control 
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برای انجام شده است. کننده جداگانه پيشنهاد کنترل(، دو نوع و آزاد مقيد

 ی کاریاين کار بايستی دو مدل ديناميكی مختلف نيز برای اين مودها

از مود کاری  کنندهکنترل تغيير وضعيتهمچنين برای موجود باشد. 

تشخيص  برای ی جداگانهحرکت آزاد به مقيد، استفاده از الگوريتم

 است. الزامی ،برخورد

ابتدا، يک مدل ديناميكی برای رابط  مقاله،اين  پيشنهادیِ در روش

شود که برای هر دو مود حرکت مقيد و آزاد رابط کشسان معرفی می

 کنندهکنترلبراساس مدل معرفی شده رابط، يک  باشد. سپس،معتبر می

ارائه  پذيرانعطافآزاد رابط  مقيد وحرکت يكپارچه برای مودهای کاری 

جداگانه برای تشخيص  یالگوريتم ترتيب بدون نياز به. به اين شودمی

بصورت خودکار از مود کاری  کنندهبرخورد رابط با محيط، کنترل

هد. ضمن دمی تغيير وضعيتمقيد حرکت حرکت آزاد به مود کاری 

طور به جنس و سختی محيط از قبل مشخص استاينكه در اين مطالعات، 

-و محيطی با سختی نامشخص می پذيرکلی، برخورد بين بازوی انعطاف

ابط رخ دهد. وليكن، در بسياری تواند در نقطه انتهايی و يا نقاط ميانی ر

قطه انتهايی کاربردها بويژه بازوهای صنعتی برخورد با محيط اغلب در ناز

کنترل مقاوم  مفهوم که نويسندگان اين مقاله اطلاع دارند،. تاآنجايیاست

ص، نسبتاً جديد و ف پذير در محيط نامشخامپدانس ربات با رابط انعطا

 کنندهکنترلدر اين راستا،  .آن پرداخته شده استه ب برای اولين بار

در  کهمعنی بديناست.  پيشنهاد شدهی درونی موقعيت امپدانس با حلقه

ی مرجع برای حرکت آزاد نيروی اعمالی به محيط صفر است و زاويه

ی درونی موقعيت همان موقعيت مطلوب است. در حرکت مقيد، حلقه

ی درونی با استفاده از ديناميک امپدانس مطلوب مسير مرجع برای حلقه

موقعيت درونی دقيق باشد و با  کنندهشود. با فرض اينكه کنترلتعيين می

توان پارامتر وجود بودن اطلاعات ديناميكی و هندسی محيط، میفرض م

سختی )بهره( امپدانس مطلوب را طوری اختيار کرد تا نيرو در مقدار 

ی درونی دقيق حلقه کنندهمطلوب قرار گيرد. بنابراين طراحی کنترل

 .امپدانس است کنندهبخش اصلی کار در کنترل ،موقعيت

شده است. در ادامه و در بخش دوم  اين مقاله به صورت زير مرتب

پذيری شرح داده شده است. بخش سوم سازی بازوی ربات با انعطافمدل

د وکننده مقاوم امپدانس برمبنای استراتژی کنترل مکنترل مقاله به طراحی

حلقه بسته در بخش  کنترل پردازد. تحليل پايداری سيستملغزشی می

ازی عددی با استفاده از روش چهارم آمده است. بخش پنجم به شبيه س

پيشنهادی اختصاص يافته است. در پايان نتايج بدست آمده در بخش 

 ششم جمع بندی شده است.

 

-سازی تک بازوی ربات با انعطافمدل -2

 پذیری رابط

های موردعلاقه در از جمله موضوع ،پذيرسازی بازوهای انعطافمدل

پذير بسيار سازی بازوهای انعطافپذير است. مدلانعطافهای زمينه ربات

1Fهای صلبمتفاوت از ربات

-ربات ه دليل رفتار کشسانباشد. بمعمول می 1

های انعطاف پذير، استخراج مدل رياضی که بتواند رفتار فيزيكی واقعی 

های شناخته باشد. يكی از ويژگیبازو را توصيف کند بسيار دشوار می

ای نامحدود ارتعاش هنگام برخورد پذير ظهور مودهبازوی انعطاف شده

 بازو با محيطِ نامشخص است. 

سازی ديناميک تک بازوی ربات با انعطاف پذيری رابط شامل مدل

انعطاف پذير، بازو  باشد: ديناميک مربوط به محرک تکدو بخش می

همراه با چرخ دنده و منبع تغذيه شامل ديناميک موتور جريان مستقيم 

اميک مربوط به تک رابط انعطاف پذير است. در است و بخش ديگر دين

ترتيب ديناميک مربوط به موتور و تک بازوی انعطاف پذير شرح ادامه، به

 شود.داده می

 ديناميک موتور  2-1

گونه که اشاره شد بازوهای انعطاف پذير تک رابط شامل يک همان

کل سازه پذير است که کششی توزيع شده را در امتداد بخش انعطاف

باعث حرکت  نوان محرک،صلب تحت ع کند و بخشیبازو ايجاد می

شود. محرک تک بازوی انعطاف پذير مورد مطالعه شامل مكانی سازه می

همراه با يک دسته جعيه دنده و يک تقويت   جريان مستقيم يک موتور

سروو جريان است که اين تقويت کننده سروو، جريان ورودی به -کننده

کند که اين مقدار جريان با ولتاژ اعمالی به سروو از موتور را کنترل می

بلوک دياگرام تقويت کننده،  2متناسب است. شكل  ،کنندهطرف کنترل

 دهد.موتور و جعبه دنده را نشان می

 
 الكتريكی بلوک دياگرام محرک: 1 شكل

ترتيب ديناميک موتور، تقويت کننده سروو جريان و چرخ دنده به 

 :]11[شد( می با9( و )2، )(1مطابق روابط )

ˆ ˆ ˆ ˆ
m m m coul coupk i J v      (1) 

ai Vk

 
 (2) 

ˆ ˆ ˆ; ;
coupc

m m c coupn
n n

 


    

 
 (9) 

که در روابط بالا
mk ،ثابت الكترومكانيكی مربوط به موتور i 

موتور، اصطكاک ويسكوزضريب  v لختی موتور، Jجريان موتور،

 
1 Rigid 
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ˆ
coul  لمب نامعلوم،وکگشتاور اصطكاکˆ

coup  گشتاورکوپلينگ

ولتاژ اعمال شده به  Vپذير از جانب موتور،اعمالی به رابط انعطاف

n بهره تقويت کننده و akکننده،تقويت کننده از طرف کنترل-سروو

ˆنسبت کاهش جعبه دنده است. زاويه موتور بوسيله
m  نمايش داده شده

ˆاست، بنابراين سرعت و شتاب محرک به ترتيب با نمادهای 
m وˆ

m 

شود. قابل ذکر است نماد های هشتک مربوط به مقادير مشخص می

موتور است و نماد های استاندارد مربوط به مقادير ديده شده از خروجی 

عنوان مثال نماد استاندارد بدون باشند. بهرابط( میچرخ دنده )سمت 

باشد. بنابراين با زاويه موتور در خروجی چرخ دنده می mهشتک

صورت  ( ديناميک کامل سيستم محرک به9( و )2(، )1ترکيب روابط )

 آيد.رابطه زير بدست می

coupcoul
m mkV Jn vn

n n
 


     (4) 

mکه در آن  ak k k از طرفی، گشتاور ثابت موتور است .

اصطكاک کولمب اغتشاشی است که ديناميک سيستم را تحت تاثير قرار 

باشد. ای موتور میدهد. اين اغتشاش وابسته به علامت سرعت زاويهمی

0mاغتشاش اصطكاک کولمبی وقتی که   رابطه زير مدل صورت به

 شود:می

ˆ , 0
ˆˆ ˆ . ( )

ˆ , 0

c m

coul c m

c m

Sign





  
    

 

 (7) 

ˆ که در آن
c است که برای هر  نامعلوم ثابت اصطكاک کولمبی

ˆبااين وجود، وقتی که  موتور مقدار متفاوتی دارد. 0m  تشاش اغ

 آيد:اصطكاک کولمبی از رابطه زير بدست می

ˆ ˆ( ).min( , )coul coupSign kV V    (1) 

 پذيرديناميک تک رابط انعطاف 2-2

-سازی تک بازوی ربات با انعطافهای مختلفی برای مدلروش

توان به مدل المان ها میی اين روشپذيری رابط وجود دارد. از جمله

1Fمحدود

، مدل مودهای مفروض و مدل پارامترهای فشرده اشاره 1

 .]13[نمود

پارامتر فشرده )مدل جرم فشرده( جهت  از روش مدلدر اين مقاله، 

سازی ديناميكی تک رابط انعطاف پذير استفاده شده است. در اين مدل

مدل، فرض شده است تغيير شكل در ساختار رابط بسيار کوچک است و 

کل جرم در موقعيت انتهای رابط  متمرکز شده است )جرم بار چندين 

چرخد. بنابراين دانه در موقعيت نوک میبرابر جرم بازو است( و جرم آزا

گذارد و هيچ لختی دورانی اين جرم روی ديناميک رابط تاثير نمی

ها موجب شود. بنابراين، اين ويژگیگشتاوری از اين موقعيت ايجاد نمی

نوسان کند و برای دستيابی به مدلی  ،شود سازه با مود اصلی ارتعاشمی

 
1 Finite Element Model 

محاسباتی کمتر، از ديگر  کنترلی و هزينه با تلاش کنندهساده از کنترل

مودهای ارتعاشی چشم پوشی شود. بر اساس اين مفروضات، مدل 

 :]11[ شودپذير مطابق روابط زير توصيف میديناميكی تک رابط انعطاف

2 ( ) ,t m t c c eml c F l F F        (1) 

( )coup m tc      (8) 

طول  lجرم متمرکز شده در انتهای رابط، mکه در روابط فوق

گشتاور اعمالی به رابط از طرف موتور  coupرابط،

5F)گشتاورکوپلينگ

2،)m ،زاويه موتورt ی انتهای آزاد رابط زاويه 

-سختی دورانی بازو است که از رابطه زير بدست می c، (ی بارزاويه ) 

 آيد:

3EI
c

l
  (3) 

6Fمدول يانگ Eدر آن که 

ممان اينرسی سطح  Iستيسيته( و)مدول الا 9

پذير ثابت در نظر مقطع است. هر دو اين پارامتر در طول سازه انعطاف

پذير با نمايش پارامتری رابط انعطاف 2 شكل. ]11[گرفته شده است 

-پذير میط انعطاف. تک رابکشددر انتهای رابط را به تصوير میبرخورد 

 ی شكل( بچرخد.)محور عمود بر صفحه zتواند حول محور

 

 
 پذير: بازوی تک رابط انعطاف2 شكل

در تماس با رابط دارای  محيط نامشخص شوددر ادامه، فرض می 

 .شد( با11)رابطه  معادل امپدانس مكانيكی

( )
( ) c

e e c e

d y y
F k y y v

dt


    (11) 

که در آن
cy  است. با جايگذارینقطه تعادل ايستای جسمy= tl  و

cy = cl  شود:صورت رابطه زير باز نويسی می( به11)ی رابطه 

 
2 Coupling torque 

3 Young Modulus 
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( )
( ) t c

e e t c e

d
F k l v l

dt

 
 


    (11) 

 که درآن
ek ضريب سختی محيط و 

ev ،ضريب ميرايی محيط 
t 

 و ی انتهای آزاد رابطزاويه
c  از آنجايی . ی ايستای محيط استزاويه

 که
cy باشد،ی ثابت در صفحه میيک نقطه ( )

0cd

dt


 ،  بنابراين

 شود:زير تبديل می رابطهبه  (11)ی رابطه

( )
( ) t

e e t c e

d
F k l v l

dt


     (12) 

بنابراين امپدانس محيط با يک فنر و ميراکننده مدل شده است. با 

( 1)ی (( در رابطه12) یی نيروی اعمالی به محيط) رابطهجايگزينی رابطه

 آيد:رابطه زير بدست می

 
 2 2 2 t

coup t e c et

d
ml k l v l

dt



    

(19) 

ی ايستای جسم را با بار و زاويهی تفاوت بين زاويه (19)یحال در رابطه

 متغير
t t c     0 هکنيم. با توجه به اين کتعريف میc c   ،

 آيد:ی مذکور به شكل زير درمیرابطه

2 2 2

coup t ee t tvml l k l        (14) 

با توجه به تعريف متغير (5)ی، با استفاده از رابطهديگر از طرف

m m c     داريم: 

   m c t c m tcoup c c             (17) 

 ( نيز داريم: 12)ی و از  رابطه

( )
( ) t

e e t e

d
F k l v l

dt





    (11) 

( تا 11)ترتيب روابط به ،(11)تا  (14)های اعمال تبديل لاپلاس به رابطه با

 يند:آبدست می ( 13)

 2 222( ) ( )ep tcou es s vl s sm l k l    (11) 

 ( ) ( ) ( )c u m to p s c s s    (15) 

 ( ) ( )e e e tF s v ls k l s    (13) 

 :دآيبه دست میتابع تبديل زير  (15( و )11)ترکيب روابطبا 

2

2

2

( )

(
( )

) em e

t

c

ml
v k c

s

s

s
m m ml

s






  

 (21) 

، توابع تبديل زير نيز (13) و (15)در روابط  (21)ی و با جايگذاری رابطه

 د:نآيبدست می

2

2
2

( )

(

( )

(
)

)

e e

coup

e em

v k
c s s

m m
v k c

s s
m

s

m ml

s

 


  


 (21) 

2
2

( )

(

( )

( )
)

e e

em e

e

c
v s k

ml
v k c

s s
m m l

F

s

m

s




  


 (22) 

 باتعيين
mu  ، 

1 tx  ، 
2 tx  ، 

1 ey F و 
2 coupy   ،

مطابق فضای حالت  نمايش معادلاتدر  پذيرانعطافديناميک رابط 

 :شودمیصل اح ی زيررابطه

1 1

e
2 2

1 1e

2 2

2 2

0 1 0

0

0

m

e

e

x x
uk vc c

x x
m ml ml

y xk l v l
u

y xc c

   
                    

      
       
   

 
 



 
 

 

 (29) 

نهايت چون سختی متناظر با آن بی صلب است، ی کهبرای محيط

است)
ek .)  0بنابراينt   بصورت زير (22) و (21)و روابط ،

 د:نشوخلاصه می

2

2

2

( ) ( )

li

( )
(

m
) e

e e

coup

k
e em

v k
c s s

m m c
v k c

s s
m

s

m l

s

m



 


 

  

 (24) 

2

2

( )

(

( )

li

(
)

m

)
e

e e

k
e

e

em

c
v s k

cml
v k c l

s s
m m

F s

ml

s 



 

 





 (27) 

 

 طراحی کنترل مقاوم امپدانس -3

مورد  پذيرانعطاف روش کنترل پيشنهادی برای رابطدر اين بخش، 

بايستی اين نكته را لحاظ  کنندهگيرد. قبل از طراحی کنترلمطالعه قرار می

جوابگوی هر دو مود کاری  بايدکرد که مدل ديناميكی مورد استفاده 

باشد. بعبارتی بايستی فقط يک مدل ديناميكی برای رابط توسعه داده 

حال  بدست آمد. 2 بخش شود. مدل ديناميكی رابط در تماس با محيط در

برای حرکت  حرکت مقيد، بط درمدل راباشيم تا از می ألهدنبال اين مسهب

رابط در مودهای حرکت آزاد و  تنها تفاوت مدلاستفاده کنيم.  تيز آزاد

توان حرکت آزاد مقيد در لحاظ کردن نيروی اعمالی به محيط است. می

را همان حرکت مقيد در نظر گرفت، با اين فرض که رابط در حرکت 

ی ايستای صفر با جسم دارای امپدانس صفر برخورد داشته آزاد در زاويه
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بزرگتر يا مساوی ويه ای به زای انتهای آزاد رابط است. حال اگر زاويه

زاويه ايستای جسم رسيد، به اين معنی است که رابط با جسم برخورد 

سازی ديناميک لالگوريتم تشخيص برخورد در بخش مداين  داشته است.

ای که بتواند بعد از تعيين مدل يكپارچه بينی شده است.رابط و محيط پيش

 ی نشان دهد، نوبت بههای ديناميكی رابط را در هر دو مود کارمشخصه

رسد که با داشتن فقط يک دسته پارامتر ی میاکنندهکنترل طراحی

کننده امپدانس با گوی وظايف کنترلی باشد. در اينجا کنترلجواب

ذکر  پيش از اينطور که ی درونی موقعيت مورد نظر است. همانحلقه

ی مرجع شد، در حرکت آزاد نيروی اعمالی به محيط صفر است و زاويه

ی درونی موقعيت همان موقعيت مطلوب است. در حرکت برای حلقه

ی درونی با استفاده از ديناميک امپدانس مقيد، مسير مرجع برای حلقه

کننده موقعيت درونی دقيق شود. با فرض اينكه کنترلمطلوب تعيين می

با فرض موجود بودن اطلاعات ديناميكی و هندسی محيط، باشد و 

توان پارامتر سختی )بهره( امپدانس مطلوب را طوری اختيار کرد تا می

کننده دقيق نيرو در مقدار مطلوب قرار گيرد. بنابراين طراحی کنترل

کننده امپدانس است. ی درونی موقعيت بخش اصلی کار در کنترلحلقه

دهد. همان طور که در سيستم را نشان می لقه بستهسيستم کنترل ح 9شكل 

مربوط به رابط انعطاف پذير، ديناميک  1بلوک شود شكل مشاهده می

موقعيت انتهای رابط و  یتخمين و محاسبه 2بلوک محيط و محرک،

با حلقه درونی  مقاوم نسطرح کنترل امپدا 9بلوک  نيروی تماسی و

 دهد.نشان میرا موقعيت 

 

بر مبنای موقعيت، همراه با رديابی نيرو  مقاوم سيستم کنترل امپدانس: 9 شكل

 يک حلقه کنترل موقعيت داخلی است لغزشی دکنترل موکه در آن 

-همانداده شده است.  نشان 4در شكل  1مربوط به بلوک  جزئيات

بر مبنای  ،الگوريتمی سادهکد شود از شبه مشاهده می 4 ه که از شكلگون

سازی مدل ص برخورد انتهای رابط با محيط درموقعيت محيط برای تشخي

 اده شده است. سيستم رابط در مود حرکت مقيد وآزاد استف

 

همراه با  محيط وپذيررابط انعطاف ،محرک الكتريكی ديناميک :4 شكل

 رابط در مود حرکت مقيد وآزاد سازیالگوريتم تشخيص برخورد برای مدل

کنترل موقعيت حلقه داخلی به بلوک  يات مربوطجزئ 7شكل 

 7گونه که از شكل دهد. همانبرمبنای کنترل مود لغزشی را نشان می

اغتشاش نامعلوم مجهز  شود کنترل مود لغزشی به يک رؤيتگرملاحظه می

 است. 

 
مجهز  : سيستم کنترل موقعيت حلقه داخلی بر مبنای کنترل مود لغزشی7 شكل

 اغتشاش به رؤيتگر

خيص مود برای تش ،در بلوک مربوط به رؤيتگر اغتشاش نامعلوم 

مقدار نيروی  براساس ،الگوريتمی ساده کد شبهاز  کاری مقيد از آزاد

شده  استفاده ،ايسه آن با يک آستانه مشخصو مق 2محاسبه شده از بلوک 

خمين اغتشاش نامعلوم بر ت ،تشخيص الگوريتمجزئيات  1شكل است. 

تخمين  روز رسانی تحت عنوان ديناميک داخلیقانون به اساس يک

رؤيتگر اغتشاش  جزئيات مربوط به .دهدرا نشان می اغتشاش نامعلوم

 آمده است. 2-9نامعلوم در زير بخش 

 
بر اساس مقدار  رابط با محيط الگوريتم تشخيص برخوردکد شبه : 1 شكل

به عنوان يک  نامعلوم اغتشاشتخمين  محاسبه ديناميک داخلینيروی تماسی و 

 برای تخمين  اغتشاش نامعلوم رؤيتگر اغتشاش در سيستم  قانون بروز رسانی

ی با رابط صلب در اين است که زاويه پذيرانعطاف تفاوت رابط

عبارت ديگر ه ی ديگر نقاط روی رابط برابر نيست. بموتور ديگر با زاويه

ه حالت صلب است. دارای مقداری انحراف نسبت ب هر نقطه روی رابط

ی ی نقطهرغم انحراف موجود در رابط بتوان زاويهبايستی به طريقی علی

دلخواه در روی رابط را به مقدار مرجع قرار داد. بنابراين برای کنترل 

ی رابط ضروری پذيرانعطاف موقعيت دقيق، تخمين و حذف اثر خاصيت

 رسد. نظر میهب
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ی بهامپدانس برای محاس کنندهدر کنترل ،طور که ذکر شدهمان 

به اطلاعات  ،نيروی مطلوب ای تنظيم نيروی تماسی دربهره امپدانس بر

ی ايستای جسم، عبارتی زاويههی برخورد رابط با جسم يا بی نقطهزاويه

پارامترهای ديناميكی جسم و سنجش نيروی تماسی نياز داريم. از طرفی 

ی موتور هستند. و زاويهبه رابط مقادير قابل سنجش فقط گشتاور اعمالی 

بايستی با استفاده از اين مقادير و روابط حاکم بر سيستم به  بنابراين

ی نقطه برخورد و نيروی تماسی رسيد. اطلاعات مورد نظر برای زاويه

-بدست می( 5)ی ی انتهای آزاد رابط به سادگی با استفاده از رابطهزاويه

 :آيد

 
coup

t m
c

 



 

(21) 

( 5) ( و1) از ترکيب روابطهمچنين برای بدست آوردن نيروی تماسی 

 داريم:

 
1

e coup tF ml
l

    (21) 

حال اگر پارامترهای سختی و ميرايی محيط معلوم باشند، با استفاده از 

ی زير توان موقعيت ايستای جسم را طبق رابطه( براحتی می11رابطه)

 تعيين نمود:

( )

e e
c t t

e e

F

k k l


      (25) 

ی موقعيت ايستای جسم زمانی کارآمد است اين رابطه برای محاسبه

که پارامترهای ديناميكی محيط معلوم باشند. حال آنكه در اين پژوهش 

اند. بنابراين بايستی به طريق ديگری از اين پارامترها نامعلوم فرض شده

کنيم که رابط با يک جسم فرضی با اين رابطه استفاده کرد. فرض می

*سختی معلوم ضريب 

ek ايی معلوم و مير*

ev به اين  .کندبرخورد می

*موقعيت جسم فرضی  (25) یترتيب با استفاده از رابطه

c  نيز براحتی

ی امپدانس ی بهرههآيد. اين اطلاعات در ادامه برای محاسببدست می

روند. مطلوب بكار می تنظيم نيروی تماسی در مقدار نيروی جهت

زير بدست  مطابق رابطه (25)ی موقعيت جسم فرضی با توجه به رابطه

 :آيدمی

*
*

* *( )

e e
c t t

e e

F

k k l


      (23) 

که در بخش مقدمه اشاره شد، هدف کنترل امپدانس  طورهمان

جابجايی نقطه اثر  ی ديناميكی مطلوب)امپدانس مطلوب( بينايجاد رابطه

-انتهايی و نيروی تماسی است. بطور معمول، اين امپدانس مطلوب به

که بتوان شود بطوریصورت يک سيستم مرتبه دوم خطی انتخاب می

 ی ديناميكی بين جابجايی نقطه اثر انتهايی و نيروی تماسی را توسطرابطه

7Fدمپر-فنر-سيستم جرم

انس مطلوب به ی معمولِ امپدکنترل نمود. رابطه 1

 شود: صورت معادله ديفرانسيل زير بيان می

 
1 Mass-spring-damper system 

     e d r d d p d rI rF k k k           (91) 

که در آن 
d ی مطلوب،زاويه 

r کنندهی مرجع برای کنترلزاويه 

حلقه درونی،  موقعيت
Ik ،ضريب لختی 

dk  ،ضريب ميرايی
pk  ضريب

 و سختی )بهره(
eF ( بدست 11)ی نيروی تماسی است که مطابق رابطه

ی درونی يت دقيق حلقهدر حالت ماندگار و با فرض کنترل موقع. آيدمی

مطابق روابط زير  (11) و (91)نيرو در مقدار مطلوب، روابط  تنظيمو 

 :بود خواهند

 *

d p d tF k     (91) 

 * *

d e t cF k l     (92) 

*( 91) در رابطه
pk اطلاعات جسم فرضی  ی امپدانس متناظر بابهره

توان با استفاده از مطلوب است. بنابراين می در مقدار نيروتنظيم  برای

 (99)ی ضريب سختی امپدانس را بر طبق رابطه (92)و  (91)روابط 

طوری اختيار کرد تا نيروی اعمالی در حالت ماندگار به مقدار مطلوب 

 برسد:

 

*
*

* *

d e
p

e d c d

F k l
k

k l F 


 

 (99) 

 

 

امپدانس در  کنندهکه ذکر شد، بخش اصلی طراحی کنترلطورهمان

شود. اين پژوهش به طراحی کنترل موقعيت حلقه درونی مربوط می

، حذف انحراف پذيرانعطافموقعيت در رابط  کنندهکنترلچالش اصلی

ی بازوتوان برای حل اين چالش میپذيری رابط است. ناشی از انعطاف

را همانند يک بازوی صلب در نظر گرفت با اين فرض که  پذيرانعطاف

يک اغتشاش ورودی  ناشی از پذيری در رابطراف حاصل از انعطافانح

 کنندهت. برای کنترل حلقه درونی موقعيت در اين پژوهش از کنترلاس

مود لغزشی استفاده شده است. اثر نامطلوب انحراف در رابط بايستی به 

مود  کنندهلکنتر در راستای حذف اين اثر نامطلوب نحوی حذف شود.

ش مجهز شده است. در ادامه اغتشا رؤيتگرلغزشی پيشنهادی به يک 

 شود.اغتشاش توصيف می رؤيتگرمود لغزشی بر مبنای  کنندهکنترل

 اغتشاش رؤيتگرمود لغزشی بر مبنای  کنترل 9-1

 است، بنابراين محاسبهقابل  نيروی اعمالی به محيط( 11مطابق رابطه )

 :داريم (14)ی در رابطه (11زينی رابطه )با جايگ

2Γ Δcoup t eml F l   (94) 
 

مستقيم است -را که مربوط به ديناميک موتور جريان (4) بطههمچنين را

 ی زير باز نويسی کرد:توان به صورت رابطهرا می

2 2Δ Δ d

m m coup coulknV Jn vn      (97) 

در اينجا بر اين فرض  پذيرعطافناکنترل موقعيت رابط  ی اصلیايده

توان انحراف در رابط را ناشی از اغتشاش در ورودی استوار است که می
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ی انتهای آزاد رابط کنترلی دانست. بنابراين با توجه به اين فرض، زاويه

t ی موتوررا همانند رابط صلب با زاويه 
m دهيم و در برابر قرار می

کنيم. عوض منشا انحراف را بعنوان اغتشاش در ولتاژ ورودی لحاظ می

مراه موتور به يک ديناميک مرتبه دوم تبديل هبنابراين معادله رابط به

 شود:ی زير بيان میفضای حالت با رابطه نمايش معادلاتشود که در می

1 2

2 2

( ) ( )

( ) ( ) ( ) d

d coul

x t x t

x t ax t b u V z




    

 (91) 

 که در آن
1( ) Δ ( )x t t، 

2 ( ) Δ ( )x t t، 
2

22

vn

J
a

n ml
 


، 

2 2

Kn

Jn
b

ml



 و 

2 2
z eF l

Jn ml
 


d .است 

coul  اغتشاش ورودی

 و سيگنال کنترل u ،نامعلوم مربوط به اصطكاک کولمبی
dV  را ولتاژ

 نظر در کشسانی رابطنامعلوم مربوط به انحراف ناشی از اغتشاش ورودی

زير تعريف ی رابطه صورترا به   سطح لغزش ،گيريم. در ادامهمی

 کنيم:می

   t r t rS        (91) 

شود. با تعيين می طرّاح ی است که توسطکنترل پارامتر S که در آن

بدست  (91)یو جايگذاری از رابطه (91)ی گيری از رابطهمشتق

 آوريم:می

   r2 rθ z d

coulS a x bV S        (95) 

که در آن 
dV u V   .طور که ذکر شد، اثر نامطلوبمانهاست 

 ط را روی کنترل موقعيت با اغتشاشراب مربوط به کشسانی
dV  مدل

 شود. بنابراين داريم:کنيم که در ورودی به سيستم اعمال میمی

     

     

2

2

d r r

r r

θ z

θ z ,

d

coulS a x b u V S

S a x bu S e x t

 



 

 

 



    

    

 (93) 

 که در آن ,e x t تعريف ی اغتشاش نامعلوم است و با رابطه زير جمله

 شود:می

 , d

d coule x t bV    (41) 

سيگنال  دهيم.نشان می eدر ادامه برای سادگی، اغتشاش نامعلوم را تنها با

 سه عبارتبه  u کنترل
equ ،

nu و
su عبارت شود.سيم میتق 

equ  برای

جبران جملات معلوم و 
nu برای جبران اغتشاش نامعلوم e  و عبارت

 ناپيوستهِ غيرخطی
su در فاز  وزوزی کاهش پديده با تقريب هموارش برا

گيرد. مورد استفاده قرار میبه سطح لغزش ِکنترل مود لغزشی،  رسيدن

 رؤيتگری اصلی طرح پيشنهادی تخمين اغتشاش نامعلوم توسط ايده

دراغتشاش و سپس استفاده از منفی مقدار تخمينی 
nu  برای حذف اثر آن

موجود است. روش  ê که تخمين اغتشاشکنيم فرض می است. فعلاً

کننده  اغتشاش بعد از معرفی کنترل رؤيتگرتخمين اغتشاش با استفاده از 

 شود.توصيف می 2-9در زير بخش

seq nu u u u   (41) 

    2

1
θeq r r sxu S a S k

b
z        (42) 

1
ˆ

nu e
b

   (49) 

 
1

 sats stu k
b

  (44) 

 
 

sat

sgn if

if

  









 


 




 (47) 

 که در آن پارامترهای
sk ،

stk  و ابت های مثبتی هستند که توسط ث

در  (42و ) (41) هایبا جايگذاری رابطهشود. طرّاح تعيين می

 داريم: (93)یرابطه

s n sk e bu bu       (41) 

مطابق ديناميک سطح لغزش  (41)در( 44و ) (49) یجايگذاری رابطه با 

 آيد:ی زير بدست میرابطه

  s stk k sat e       (41) 

eˆ که در آن e e   خطای تخمين اغتشاش است. اگر تخمين

اغتشاش طوری باشد تا خطای تخمين به صفر ميل کند، در اين صورت 

شود و عليرغم وجود انحراف در رابط، شرايط مود لغزشی نيز برقرار می

 رؤيتگرشود. در ادامه مسير مرجع حاصل از بلوک امپدانس رديابی می

 شود.اغتشاش توصيف می

 اغتشاش رؤيتگر 9-2

ی تغيير يافته از يک نسخه مقالهاغتشاش مورد استفاده در اين  رؤيتگر

کنيم تخمين اغتشاش است. فرض می ]21[مرجعِ  معرفی شده در رؤيتگر

e ی زير قابل بيان باشد:با رابطه 

   ˆê d t p    (45) 

آن که در  p  تابع خطی يا غيرخطی از متغير يک  .است d̂ t

به صفر ميل کند. با  e بايستی طوری تخمين زده شود تا خطای تخمينِ

ی زير رابطه (41) یرابطهاز  یجايگذار با (54)ی گيری از رابطهمشتق

 :شودحاصل می

   ˆˆ
s n s

p
e d t k e bu bu




     


 (43) 

 ديناميکبا در نظر گرفتن  به اين ترتيب  d̂ t  بهبه صورت يک قانون-

 :ی زيربق رابطهاطمروز رسانی 
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   ˆ ˆ
s n s

p
d t k e bu bu




     


 (71) 

 آيد:بدست می (71به صورت رابطه ) ديناميک تخمين اغتشاش نيز

ˆ
p

e e






 (71) 

 :شودی زير حاصل میرابطه e ( از عبارت17ی )باتفريق دو طرف رابطه

p
e e e




  


 (72) 

تابع  دهد که برای پايداری بايستینشان می eديناميک خطای تخمين

 p  که نحوی انتخاب شود بهp






ی مشتق مثبت و اندازهای ابعت 

 ی زير محدود باشد.اغتشاش طبق رابطه

e   (79) 

 ثابت مثبت است.عدد ک ي  که در آن

 

 حلقه بستهکنترل  تحلیل پایداری سیستم -4

 ] 21[ برگرفته از مرجع ،شرايط پايداری مورد مطالعه ،در اين بخش

 شود:ی زير معرفی می. برای اين منظور تابع لياپانوف مطابق رابطهباشدمی

 2 21
( , )

2
V e e    (74) 

) گيری ازبا مشتق , )V e  داريم: (27( و )14)و استفاده از روابط 

   2 2,  s st

p
V e k k sat ee e e    




     


 (77) 

8Fبا استفاده از ناتساوی يانگ

1 ]22[، 2 21

2
aab b ( و 97ی )رابطه و

 داريم: سازیپس از ساده

 

 

2 2 21 1
, 1

2 2

 

s

st

p
V e k e

k sat

  


 

   
        

   



 (71) 

1 توان طوری اختيار کرد تا هموارهپارامترهای کنترلی را می

2
sk

 
 

 

 و 

1
p



 
 

 

های توان دريافت که ديناميکمی( 17)ی . با توجه به رابطه 

مجانبی نيست ولی با توجه به پايدار  e تخمين اغتشاش سطح لغزش

يات ئکراندار است. با حذف جز] 29[ مرجع کار انجام شده در

( 57( و )17ترتيب مطابق روابط )به و  e های رویگيری کرانمشتق

 آيد:بدست می

2 1

e
p






 
 

 
 

 

(71) 

 
1 Young inequality 

2 4

2

s

s

k

k

  


 
  (75) 

 

 سازینتایج شبیه -5

 نتايج شبيه سازی برای حرکت آزاد و مقيد 7-1

اری سيمولينک متلب افزسازی عددی اين کار در محيط نرمشبيه 

و برای حل مجموعه معادلات ديفرانسيل از حل کننده  انجام شده است

9Fکوتا-رانگ

10Fهای ثابتو اندازه گام 2

استفاده شده است.  111/1  9

مود  رؤيتگرپارامترهای کنترلی شامل پارامترهای بلوک امپدانس و 

با سعی و خطا انتخاب شده اند. همچنين برخی از  1لغزشی مطابق جدول 

مقادير پارامترهای فيزيكی مورد استفاده در اين شبيه سازی برگرفته از 

در ادامه، نتايج شبيه سازی برای هر  آمده است. 2در جدول  ]11[مرجع 

دو حرکت آزاد و مقيد بررسی شده است. برای شبيه سازی، نيروی 

20dFنيوتن ) 21ماسی مطلوب برای حرکت مقيد برابر ت N انتخاب )

) ی مطلوبزاويه شده است و )d t  برای حرکت آزاد مطابق رابطه زير

 شود:تعريف می

 

 

2

2

5 0 1

10 5  3

10 4 50 4
2

;

; 1

; 3

30 ; 4

d

t t

t t

t t
t t

t



  


  


  
   




 

 

 
(73) 

 

 .: پارامترهای کنترلی سيستم1ل جدو

 مقدار پارامترتوصيف  پارامتر

 مشخصات امپدانس مطلوب

pk  ضريب سختی *

pk 

dk 0.2* ضريب ميرايی pk 

Ik 0.01* ضريب لختی pk 

 موقعيت مود لغزشیکنترل کننده مشخصات 

S 5 پارامتر کنترلی 

sk 1 پارامتر کنترلی 

stk 0.1 بهره  کنترل فيدبک سوئيچينگ 

1

p






 2 آزادپارامتر کنترلی برای حرکت  

2

p






 15 مقيد پارامتر کنترلی برای حرکت  

 جسم فرضی  مشخصات

*

ek 5   ضريب سختی جسم فرضی N m 

*

ev 1 ضريب ميرايی جسم فرضی .N s m 

 

 
2 Runge-Kutta solver 

3 Fixed step size 
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 .: پارامترهای فيزيكی سيستم2ل جدو

 مقدار پارامترتوصيف  ارامترپ

 پذيرمشخصات رابط انعطاف

E 9122 مدول الستيسيته 10 pa 

I 12 ممان اينرسی سطح مقطع 43.017 10 m 

 31800 چگالی kg m 

l 0.98 طول m 

d  32.8 قطر 10 m 

m   343.71 جرم 10 kg 

 مشخصات موتور

J 5 اينرسی کلی  موتور و چرخ دنده 26.87 10 kg m 

v 3 صطكاک ويسكوزضريب ا 21.041 10 kg m s 

n 50 نسبت کاهش  دنده موتور 

k 12.1 ثابت موتور 10 N m V 

satV 10 ولتاژ اشباع تقويت کننده سرووV 

مسير مربوط به زاويه مطلوب، زاويه مرجع توليد شده توسط  1 شكل 

بلوک امپدانس و زاويه انتهای رابط را برای حرکت آزاد و مقيد نشان 

 دهد.می

 

مسير مربوط به زاويه مطلوب، زاويه مرجع توليد شده توسط  :1شكل  

 زاويه انتهای رابطبلوک امپدانس و 

ثانيه برای  9شود تا قبل از مشاهده می 4از شكل  طور کههمان

ی مطلوب را ی انتهايی رابط به خوبی زاويهحرکت آزاد رابط، زاويه

-کامل انجام میطور کند و برای حرکت آزاد کنترل موقعيت بهدنبال می

تهايی رابط با محيط برخورد ی اننقطه  ثانيه که 9شود و برای لحظه بعد از 

های شكلشود. انجام می 3 طور کامل مطابق شكلکنترل نيرو به کند،می

ترتيب گشتاور اعمالی از طرف موتور به رابط )به 3و  5
coup و نيروی )

تماسی )
eF)  دهد.را برای هر دو حرکت آزاد و مقيد نشان می 

 
 ر کوپلينگ برای حرکت آزاد و مقيدگشتاو :5 شكل

شود دامنه گشتاورکوپلينگ مشاهده می 5گونه که از شكل همان

برای مود حرکت آزاد )کنترل موقعيت( کم و با شروع مود حرکت مقيد 

ی گشتاور کوپلينگ جهت رابط با محيط، دامنه )کنترل نيرو( و برخورد

 .يابدای افزايش میاعمال نيروی مطلوب به محيط، به مقدار قابل ملاحظه

 
 روی تماسی برای حرکت آزاد و مقيدني :3شكل 

لحظه بر خورد انتهای رابط  ،شودمشاهده می 3گونه از شكل همان

اضح است که قبل از اين ثانيه اتفاق افتاده است. و 9ی با محيط در لحظه

لحظه حرکت آزاد داريم و نيروی تماسی صفر است. بعد از اين لحظه 

خوبی در زمان بسيار کمی مقدار حرکت مقيد داريم و نيرو تماسی به

سيگنال کنترل مربوط به  1شكل  کند.نيوتن را دنبال می 21مطلوب 

 دهد. شان میدو حرکت آزاد و مقيد نهر را برای  کننده پيشنهادیکنترل

 
 سيگنال کنترل برای حرکت آزاد و مقيد :11 شكل

کنترلی  دامنه سيگنال ،شودمشاهده می 11که از شكل  طورهمان

3مود حرکت آزاد، قيل از برخورد رابط با محيط )برای  sect  و )

3) رابط با محيط بعد از لحظه برخورديد حرکت مق sect )  مناسب

سطح  11شكل کند. باشد و حد ولتاژ اشباع منبع تغذيه تجاوز نمیمی

 مود را برای دولغزشی مجهز به رؤيتگر اغتشاش لغزش کنترل کننده مود 

 دهد. حرکت آزاد و مقيد نشان می

 
 حرکت آزاد و مقيد  برایسطح لغزش کنترل کننده مود لغژشی : 11 شكل

 رؤيتگر اغتشاش دليل وجوده شود بمشاهده می 11که از شكل  گونههمان

) یکنندهو استفاده از تابع هموار )sat  ،وزوز پديده در قانون کنترلی 

 شود. روی سطح لغزش مشاهده نمی
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)کنترل  نتايج شبيه سازی برای حرکت آزاد 7-2

  موقعيت(

 زمانی که کنترل امپدانس به  براینتايج شبيه سازی در اين بخش، 

در اين شرايط،  يابد، آمده است.يک استراتژی کنترل موقعيت تقليل می

شود که رابط با محيط بر خوردی گونه ای انتخاب میموقعيت محيط به

نداشته باشد. بنابراين در اين حالت برخوردی بين انتهای رابط و محيط 

0eFيوتن است)شود و نيروی تماسی صفر نانجام نمی N) . برای نشان

زاويه ای  دادن قابليت استراتژی کنترل پيشنهادی در رديابی کامل موقعيت

 ،  مسيرمطلوب
d  در نظر  (37)یمطابق رابطهرا به عنوان زاويه مطلوب

ی در شبيه سازی با توجه به دامنه گيريم.می
d برای عدم برخورد ،

درجه  47انتهای رابط با محيط، پارامتر مربوط به موقعيت محيط در زاويه 

45peدر نظر گرفته شده است)  رديابی زاويه انتهايی  12 (. شكل

ازای مسير  مرجع مطلوب رابط را به
d دهد.نشان می 

 
 در مود حرکت آزاد رديابی مسير مطلوب توسط زاويه انتهای رابط: 12 شكل

نتايج شبيه سازی برای حرکت آزاد و مقيد به  7-9

 ازای پارمترهای مختلف محيط

در اين بخش، برای نشان دادن ميزان مقاومت استراتژی کنترلی در 

مختلف از مقابل تغييرات پارامترهای محيط شبيه سازی به ازای مقادير 

به ترتيب  17و  14، 19پارامترهای محيط انجام شده است. شكل های 

گشتاورکوپلينگ، نيروی تماسی و سيگنال کنترلی را به ازای يک مقدار 

1ثابت از ضريب ميرايی  N
e m

v   و مقادير مختلف از ضريب سختی

10محيط ) ,100 ,200 ,500Ns Ns Ns Ns
e m m m m

k دهند.(  نشان می 

 
: گشتاور کوپلينگ برای حرکت آزاد و مقيد به ازای مقادير مختلف 19 شكل

 از سختیِ محيط

 

ازای مقادير مختلف از نيروی تماسی برای حرکت آزاد و مقيد به  :14شكل 

 سختیِ محيط

 

ازای مقادير مختلف از سيگنال کنترلی برای حرکت آزاد و مقيد به  :17شكل 

 سختیِ محيط

شود با برخورد رابط با محيط مشاهده می 14که از شكل  طورهمان

3ثانيه ) 9ی در لحظه sect )  20نيوتن ) 21نيروی مطلوبdF N )

البته  شود.خوبی دنبال میبه ازای مقادير مختلف از سختیِ محيط به

سختی  از بزرگخصوص برای مقادير ه ، بدارتعاشاتی در فاز برخور

ای در شود که نشان دهنده نيروهای ضربهايجاد می )محيط سفت( محيط

اين شدت  است. ی تماسدر نقطه رابط با محيط ی برخوردلحظه

نسبت  ،های سفت محيطاين نيروهای ضربه ای برای ی ارتعاشات و دامنه

مختلف از در ادامه، شبيه سازی برای مقادير بيشتر است.  های نرمبه محيط

به  15و  11، 11های ضريب ميرايی محيط انجام داده شده است. شكل

ازای يک ترتيب گشتاورکوپلينگ، نيروی تماسی و سيگنال کنترلی را به 

100 مقدار ثابت از سختی محيط N
e m

k   و مقادير مختلف از ضريب

0.5) ميرايی محيط ,1 , 1.5 , 2 ,2.5Ns Ns Ns Ns Ns
e m m m m m

v ) نشان می-

 دهند.

 

: گشتاور کوپلينگ برای حرکت آزاد و مقيد به ازای مقادير مختلف 11 شكل

 محيط از ضريب ميرايی
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قادير مختلف از نيروی تماسی برای حرکت آزاد و مقيد به ازای م :11شكل 

 ضريب ميرايی محيط

با برخورد رابط با محيط در  ،شودمشاهده می 11گونه که از شكل همان

3ثانيه ) 9ی لحظه sect )  20نيوتن ) 21نيروی مطلوبdF N به )

 شود.خوبی دنبال میازای مقادير مختلف از ميرايی محيط به

 

قادير مختلف از : سيگنال کنترلی برای حرکت آزاد و مقيد به ازای م15شكل 

 ضريب ميرايی محيط

 حرکت آزاد و مقيد بهنتايج شبيه سازی برای    7-4

 جرم رابط و پارامتر موتور ازای تغييرات

در اين بخش، برای نشان دادن ميزان مقاوم بودن استراتژی کنترل 

( و تغييرات ضريب mدر مقابل تغييرات جرم رابط ) پيشنهادی

درصدی  27شبيه سازی به ازای افزايش  ،(vاصطكاک ويسكوز موتور )

) جرم رابط
max 0.25 , 044n n nm m m m kg   72( و کاهش 

)درصدی ضريب اصطكاک ويسكوز موتو 
3 2

min 0.25 , 1.041 10n n nv v v v kg m s    ،و همچنين )

درصدی جرم رابط ) 27به ازای کاهش 
min 0.25n nm m m  و )

) درصدی ضريب اصطكاک ويسكوز موتور 27افزايش 

max 0.25n nv v v )  ،در حضور اغتشاش نامعلوم نسبت به مقدار نامی

dاصطكاک کولمبی )

coul)،   .برای حرکت مقيد و آزاد انجام شده است

کننده نسبت به تغييرات جرم رابط و ضريب ويسكوز مقاومت کنترل

 11تواند از تغييرات میموتور،  از اين جنبه اهميت دارد که عموماً اين 

ساير پارامترها با استفاده از شناسايی  ،وليكن .درصد مقدار نامی بيشتر باشد

و  22، 21 ،13،21آيند. شكل های سيستم با دقت قابل قبولی بدست می

جزئيات  به ترتيب رديابی مسير مرجع مطلوب برای حرکت آزاد، 29

اش در حرکت دار نامیای نوک رابط نسبت به مقاختلاف وضعيت زاويه

 در حرکت مقيد، گشتاورکوپلينگ، و سيگنال کنترل نيروی تماسیآزاد، 

 دهد.تغييرات مذکور نشان می ازای  را به

 

 درصدی جرم رابط 27به ازای افزايش  لوب،: رديابی مسير مرجع مط13 شكل

 27درصدی ضريب اصطكاک ويسكوز موتور و بالعكس، کاهش  27و کاهش 

در درصدی ضريب اصطكاک ويسكوز موتور  27و افزايش  رابط درصدی جرم

 نامعلوم اصطكاک کولمبی حضور اغتشاش

، بيشترين انحراف وضعيت شودمشاهده می 13گونه که از شكل همان

اش و البته نسبت به مسير مرجع مطلوب نوک رابط نسبت به حالت نامی

(. اين اختلاف مربوط به زمانی است 1.37درجه است ) 7/1کمتر از 

)درصد افزايش  27 جرم رابط که
max 0.25n nm m m  و ضريب )

) کنددرصدکاهش پيدا می 27 اصطكاک ويسكوز موتور

min 0.25n nv v v ) بنابراين، طرح کنترل پيشنهادی مقاومت مناسبی .

كاک ويسكوز موتور نسبت به تغييرات جرم رابط و تغييرات ضريب اصط

ناچيز وضعيت زاويه ای  در فاز حرکت آزاد دارد. جزئيات اين اختلاف

 21اش در شكل نوک رابط در اثر تغييرات مذکور نسبت به حالت نامی

 آمده است.

 

ای نوک رابط نسبت به مقدار جزئيات اختلاف وضعيت زاويه: 21شكل 

 اش در حرکت آزادنامی

 

 27و کاهش  درصدی جرم رابط 27به ازای افزايش يروی تماسی ن :21شكل 

درصدی جرم  27درصدی ضريب اصطكاک ويسكوز موتور و بالعكس، کاهش 

در حضور درصدی ضريب اصطكاک ويسكوز موتور  27و افزايش  رابط

 نامعلوم اصطكاک کولمبی اغتشاش
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درصدی  27به ازای افزايش دهد، نشان می 21طور که شكل همان

درصدی ضريب اصطكاک ويسكوز موتور و  27هش جرم رابط و کا

درصدی ضريب  27درصدی جرم رابط و افزايش  27بالعكس، کاهش 

اصطكاک ويسكوز موتور در حضور اغتشاش نامعلوم اصطكاک کولمبی 

تماسی نسبت به حالت  در حالت ماندگار روی نيروی محسوسی تغييری

اين مقاوم بودن استراتژی ی اين نكته نشان دهنده شود.اش ايجاد نمینامی

کنترل پيشنهادی در مقابل تغييرات جرم رابط و همچنين تغييرات پارامتر 

 موتور در فاز حرکت مقيد است.

 

و  درصدی جرم رابط 27به ازای افزايش  گشتاور کوپلينگ :22شكل  

 27درصدی ضريب اصطكاک ويسكوز موتور و بالعكس، کاهش  27کاهش 

در درصدی ضريب اصطكاک ويسكوز موتور  27ايش و افز درصدی جرم رابط

 نامعلوم اصطكاک کولمبی حضور اغتشاش

، تغييرات گشتاور کوپلينگ شودمشاهده می 22که از شكل  گونههمان

اش در مود حرکت آزاد ناچيز و در مود حرکت مقيد نسبت به مقدار نامی

 شود. در حالت ماندگار تغييراتی مشاهده نمی

 

 27و کاهش  درصدی جرم رابط 27به ازای افزايش  سيگنال کنترل :29شكل 

درصدی جرم  27درصدی ضريب اصطكاک ويسكوز موتور و بالعكس، کاهش 

در حضور درصدی ضريب اصطكاک ويسكوز موتور  27و افزايش  رابط

 نامعلوم اصطكاک کولمبی اغتشاش

حداکثر مقدار سيگنال کنترل کمتر  که  شودمشاهده می 29از شكل 

جرم رابط  که است است. اين حداکثر مقدار مربوط به زمانی ولت 7/1از 

)کاهش  درصد 27
min 0.25n nm m m ضريب اصطكاک  ( و

کند )پيدا می افزايش درصد 27ويسكوز موتور 
max 0.25n nv v v  .)

در پارامترهای سيستم، سيگنال  کورازای اعمال تغييرات مذبه بنابراين،

ی قابل قبول، کمتر از ولتاژ اشباع منبع همچنان هموار و در محدودهکنترل 

10satVتغذيه ) V باشد. ( در هر دو حرکت مقيد و آزاد می 

مسير مربوط به زاويه مطلوب، زاويه مرجع توليد شده توسط  1شكل 

ای رابط را برای حرکت آزاد و مقيد نشان بلوک امپدانس و زاويه انته

 دهد.می

نتايج شبيه سازی حاصل از اعمال کنترل مود  7-7

ود ملغزشی مجهز به رؤيتگر اغتشاش و کنترل 

 لغزشی مرسوم

منظور نشان دادن برتری عملكرد کنترل مود لغزشی در اين بخش، به

مجهز به رؤيتگر اغتشاش مورد استفاده در اين مقاله نسبت به عملكرد 

هر دو مود حرکت آزاد و کنترل مود لغزشی مرسوم، شبيه سازی برای 

ای مسير زاويه به ترتيب 25و  21، 21، 27، 24 هایمقيد انجام شد. شكل

ينگ، نيروی تماسی گشتاورکوپل ی انتهای رابط،ايت زاويهعمطلوب و موق

 دهد.و سيگنال کنترل و سطح لغزش را نشان می

 

 ای انتهای رابطای مطلوب و موقعيت زاويهمسير زاويه: 24شكل 

 

 : گشتاور کوپلينگ برای حرکت آزاد و مقيد27شكل 

 

 وی تماسی برای حرکت آزاد و مقيدرني: 21شكل  
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 کنترل برای حرکت آزاد و مقيدسيگنال : 21شكل 

 

 برای حرکت آزاد و مقيد سطح لغزش :25شكل 

کنترل  شود،مشاهده می 21و  21، 27، 24های طور که از شكلهمان

مود لغزشی مجهز به رؤيتگر اغتشاش به کار رفته در بلوک کنترل 

در  ی به مراتب بهتر،ی داخلی )نمودار مشكی( عملكردموقعيت حلقه

مود  دومقايسه با عملكرد کنترل مود لغزشی مرسوم )نمودار قرمز( در هر

، موقعيت 24حرکت آزاد و مقيد دارد. در مود حرکت آزاد، مطابق شكل 

 ب را دنبال می کندای مطلوطور کامل مسير زاويهای انتهای رابط بهزاويه

، نشان نتايج شبيه سازی حاصل از کنترل مود لغزشی مرسوم ،کهدرحالی

ای انتهای رابط در رديابی مسير مطلوب ناتوان يت زاويهعمی دهد که موق

، رديابی نيروی 21است. همچنين در مود حرکت مقيد، مطابق شكل 

نتايج  ،گونه خطايی به خوبی انجام شده است وليكنمطلوب بدون هيچ

دهد که نيروی تماسی حاصل از اعمال کنترل مود لغزشی مرسوم نشان می

که دامنه  شودمشاهده می 27کند. از شكل ل نيروی مطلوب نوسان میحو

و نوسان گشتاور کوپلينگ حاصل از اعمال کنترل مود لغزشی مرسوم، به 

خصوص در مود حرکت آزاد، نسبت به روش کنترل پيشنهادی بيشتر 

، سيگنال کنترلی بدست آمده در اين 21است. همچنين، مطابق شكل 

ر دو مود حرکت آزاد و مقيد، هموارتر و دارای روش پيشنهادی، در ه

نوسان و دامنه ولتاژ کمتری نسبت به سيگنال کنترل بدست آمده از روش 

باشد. لازم به يادآوری است که در اين کنترل مود لغزشی مرسوم می

مقاله، رؤيتگرِ اغتشاش مورد استفاده در کنترل مود لغزشی، علاوه بر 

ا و اغتشاش نامعلوم مربوط به اصطكاک جبران عدم قطعيت پارامتره

کند و به کولمب موتور، اغتشاش ناشی از کشسانی رابط را نيز جبران می

همين دليل است که در هر دو مود حرکت آزاد و مقيد عملكرد بسيار 

خوبی نسبت به عملكرد کنترل مود لغزشی مرسوم دارد. ضمن اينكه 

) یهموار کنندهدر کنار بكار گيری تابع  ،25مطابق شكل  )sat   در

  شود.می روی سطح لغزشاز  وزوزباعث حذف پديده  ،قانون کنترل

 

 گیری نتیجه -6

کنترل مقاوم امپدانس بازوی ربات با انعطاف پذيری  در اين مقاله، 

-کنترل مقاله،اين  در روش پيشنهادیِارائه شد. در محيطی نامعلوم  رابط

يكپارچه برای مودهای کاری مقيد و حرکت آزاد رابط  ای کننده

جداگانه برای  میالگوريتبه . به اين ترتيب بدون نياز شدارائه  پذيرانعطاف

 طورهب کنندهرابط با محيط، کنترل ی انتهايینقطه تشخيص برخورد

 تغيير وضعيتخودکار از مود کاری حرکت آزاد به مود کاری مقيد 

بر  ی درونی موقعيتامپدانس با حلقه کنندهکنترلدر اين راستا،  هد.دمی

 .پيشنهاد شد مبنای کنترل مود لغزشیِ مجهز به رؤيتگر اغتشاش نامعلوم،

شود تقريب مناسبی باعث می جهيزکنترل مود لغزشی به رؤيتگر اغتشاشت

ها و اغتشاشات سيستم داشته باشيم و در نتيجه عملكرد از عدم قطعيت

 نتايج شبيه سازی تم نسبت به کنترل مود لغزشی مرسوم بهبود يابد.سيس

در کنترل موقعيت انتهای رابط در کنترل پيشنهادی  روش دهدنشان می

رديابی مسير مطلوب برای حرکت آزاد وکنترل نيرو در رديابی نيروی 

ضمن  .دارد عملكرد بسيار خوبی مطلوب در برخورد با محيط نامعلوم

سيستم در مقابل تغييرات پارامترهای محيط )ضريب سختی  مقاومت اينكه

و ضريب  رابطو ضريب ميرايی(، تغييرات پارامترهای سيستم )تغيير جرم 

ناشی از کشسانی  ورودی اغتشاش نامعلوم ( واصطكاک ويسكوز موتور

ازای که بهطوریبه باشد.اصطكاک کولمبی بسيار مناسب می رابط و

موقعيت  در مود حرکت آزاد، ،پارامترهای سيستم درصدی 27 تغييرات

نسبت به مسير مرجع  (1.4درجه ) 4/1ه ای انتهای رابط حداکثر زاوي

در حالت ماندگار، نيروی  ،در مود حرکت مقيد .مطلوب، اختلاف دارد

همچنين، سيگنال تماسی اختلاف محسوسی با نيروی مطلوب ندارد. 

آن برای انجام وظايف کنترلی در مود حرکت مقيد  مقدارر و کنترل هموا

10satV) ولتاژ منبع تغذيه اشباع از مقدار و آزاد V کند. ( تجاوز نمی

پيشنهادی  پياده سازی عملی روش کنترل اين ويژگی سيگنال کنترل،لذا، 

 سازد.ممكن می را کاملاً
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