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  چکیده

شود که در تمام هاي صنعتی انجام میي مصنوعی و هم در رباتهادستعمل گرفتن در پنجه ربات هم در 

ل لغزش کنتر منظوربهنامه شود. در این پایاننامطلوب در نظر گرفته میعنوان یک پدیده مسئله لغزش به هاآن

نورهاي وجود، ماینباااست.  شدهاستفاده شدهمحاسبهي مطلوب، از کنترل گشتاور و تضمین رفتار حلقه بسته

و  دشده خواهد شمختلف براي ردیابی مسیر در فضاي کار توسط ربات، باعث ایجاد شتاب بر روي جسم گرفته

کننده به ربات جهت ردیابی مسیر مطلوب، بر . لذا اعمال کنترلگرددمیاین تغییرات شتاب باعث لغزش جسم 

سیر شده براي تعقیب مکننده گشتاور محاسبهگذارد. هرچند کنترلروي موقعیت جسم نسبت به پنجه اثر می

دهد، این مسیر لیات گرفتن رخ مینماید، اما با توجه به لغزشی که در حین عممطلوب بسیار خوب عمل می

نامه با ارائه تمهیدي براي اصلاح مسیر مطلوب شود. لذا در این پایانمطلوب در راستاي لغزش دچار تغییر می

 ودشداده نیز انجام میپذیرد بلکه جبران مقدار لغزش رختنها کنترل لغزش صورت میدر حین عمل گرفتن نه

داده مناسب خود قرار داده شود. در این تحقیق جبران سازي لغزش رختا بدین ترتیب جسم در موقعیت 

ی ایمن جایبهشده است. با این رویکرد بهبود قابلیت پنجه ربات در جاصورت برخط توسط پنجه ربات ارائهبه

دم ل عشود. در انتها به دلیاجسام در فضاي کار و با توجه به موقعیت جسم نسبت به انگشتان ربات تضمین می

 لغزش بر مبناي راهبرد کنندهکنترلکه  شودنشان داده می ،کنترل ولتاژ به مدل پیچیده رباتنیاز راهبرد 

ر هر دو اما د ؛شودترجیح داده می شدهمحاسبهلغزش بر مبناي گشتاور  کنندهکنترلکنترل ولتاژ نسبت به 

  دهد.پاسخ می خوبیبهروش، جبران لغزش 

  ، جبران لغزش، عمل گرفتن، جسم، پنجه رباتکنترل لغزش کلمات کلیدي:
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  اولفصل 

   مقدمه 1



2 

 

  مقدمه  1-1

اي هیژه رشتهوبهآوري هاي مختلف علمی و فنعلم رباتیک از تخیلات بشري آغاز شد و تا امروز شاخه

، علوم کامپیوتر، مهندسی مکانیک و ریاضیات کاربردي را در 1مهندسی برق، مکاترونیک، سایبرنتیک

 شدهرفتهگمفهوم ربات به نوشته نویسندگان علمی تخیلی، از ایده یک انسان مصنوعی برتر است.  برگرفته

  آلات خودکار متحرك به حقیقت پیوسته است.ینماش صورتبهو 

هم در علم رباتیک، مبحث کنترل ربات است. این مبحث، مطالعات پیرامون وادار هاي میک از شاخه

 کنندهکنترلشود که در طراحی خودکار را شامل می صورتبهساختن ربات به انجام کارهاي مطلوب و 

 ود.شهاي کامپیوتري به ربات داده میمعادلات و الگوریتم صورتبهشود و معمولاً ربات در نظر گرفته می

 تکامل و دور عملگرهاي آورفنهاي کنترل عددي و ینماشیجه ادغام همین درنتصنعتی نیز  يهاربات

هاي مختلف اي از کارهاي خطوط تولید و بخشطیف گستردهآمدند. امروزه  به وجود هاآنو پیشرفت 

  دروسازي باشد.شود و شاید بارزترین مثال آن در صنعت خوها انجام میربات 2صنعتی توسط بازوي ماهر

ي اخیر موجب گشته تا موضوعات متنوع علمی در این زمینه هاسالها در گستردگی کاربرد ربات

ی با سادگبههاي صنعتی براي انجام کارهایی که محققان قرار گیرد. افزایش رقابت بین ربات موردتوجه

. یژه گرفتن را ایجاد کرده استوبهبه تجهیزات کنترل دستی و  روزافزونشود نیاز دست انسان انجام می

هاي صنعتی براي گرفتن اجسام در یطمحي مهم در یک ربات است که اغلب در هاقسمتپنجه یکی از 

انیکی ي مکهادست صورتبهی بخشتوانعضوي در  صورتبهشود و یا می استفادهحین فرآیندهاي دستی 

هاي فعال بین تجهیزات بازوي ربات و قطعه کار نکیلها مانند پنجهرساند. ي ناتوان یاري میهاانسانبه 

-ی جایگزینی براي انسان نمیسادگبه هارباتبستگی دارد. اگرچه  هاآنهستند و ساختارشان به کاربرد 

اي هاستفاده از دستدهند. شوند اما بیشتر کاربرد خود را در کارهاي فراتر از توانایی انسان نشان می

                                                
1 Cybernetics 
2 Robot manipulator 
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ت، اگرچه هاسییتوانااین  ازجملهی براي کمک به ناتوانان جسمی بخشتواني ینهدرزممصنوعی مکانیکی 

 .)Childress 1973( تبراي کاربران آن مشکلات زیادي را نیز به همراه داشته اس هادستکاربرد این 

رلی ي کنتهاي مکانیکی، متدهادستگاهو  کیالکترون زیري ینهدرزم شدهانجامي هاشرفتیپ تاکنون

  .)Engeberg, Meek et al. 2008( کرده است شنهادیپي مصنوعی هادسترا براي  مختلفی

جابجا که امکان ينحوبهتوسط ربات عبارت است از مهار یک جسم توسط دست ربات  3عمل گرفتن

آن در یک مسیر مطلوب وجود داشته باشد. گرفتن جسم توسط پنجه ربات یکی از این موضوعاتی  کردن

قاعده یا نامنظم و حمل جسم ظریف، گرفتن جسم بی ازجملهاست که در کاربردهاي گوناگون 

شود. در این تحقیق به دلیل کاربرد فراوان عمل گرفتن توسط پنجه، از قطعات استفاده می يندبسرهم

مشکلاتی که براي ناتوانان جسمی به هنگام استفاده از  ازجملهشود. گرفتن یاد میي پدیده عنوانبهآن 

دهد، خ میي صنعتی به هنگام گرفتن قطعات صنعتی رهارباتیا براي و ي مصنوعی مکانیکی اهدست

 براثردر هنگام گرفتن  4شکنند. لغزشافتند و میلغزند، میآزادانه می شدهگرفتهاین است که اجسام 

دلایل مختلفی همچون تغییرات در هندسه جسم، جرم، اینرسی و ضریب اصطکاك و یا ناشناخته بودن 

  آید.می به وجودجسم 

اي دارند. همچنین مهارت ویژهشده گرفته در تشخیص زمان لغزش و آستانه لغزش جسمافراد سالم 

ان زیرا انس کنند؛سرعت عمل میایشان در تعیین نیروي اصطکاك موجود بین اتصال دست و جسم به

 دجاي مدنظر قرار دادن بافت جسم را دارتمایل به تعدیل نیروي بکار رفته بر اساس اصطکاك، به

)Cadoret and Smith 1996(دار استفاده ن زمینه، انسان از یک سیستم حافظه. علاوه بر این در ای

مده و آدستداري اشیاء لغزنده بر اساس تجارب قبلی بهکند که در آن نیروي بکار رفته براي نگهمی

  .) I, MK et al. 1998( شودیمتنظیم 

                                                
3 Grasping 
4 Slip 
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هاي چند انگشته، گرفتن ایمن اجسام جسم توسط دست 5نحوه گرفتن ماهرانه ازجملههایی پیچیدگی

ي مقید و ماهیت چند فازي دینامیک ناشی از هادستگاهظریف، افزونگی درجات آزادي، دینامیک 

اي ي مصنوعی باعث شده محققین توجه ویژههادستي صنعتی و نیز در هاپنجهاصطکاك کولمبی در 

  .)Daly 1986( ه پدیده گرفتن داشته باشندب

  شدهانجامهاي مروري بر پژوهش 1-2

وص قبلی در خص شدهانجامبا توجه به محوریت موضوع لغزش در این تحقیق، در این بخش تحقیقات 

ید، آشود. این بررسی در قالب پنج محور که در ادامه میتوسط پنجه مرور می شدهگرفتهلغزیدن جسم 

  ارائه گردیده است.

 پنجه ربات و انواع مختلف آن 1-2-1

ـــاز ـــام مختلف را گرفتــه و مهار نماید، پنجهوکــار کــه میهر س نام دارد. درواقع یک  6توانــد اجس

ي کند. برابراي پدیده گرفتن وجود دارد که تماس موقت با جسم را برقرار می سازوکاریرســیســتم از ز

آنکه عمل گرفتن توســط یک ربات محقق گردد، ربات باید از دســتی با هندسه متناسب و حسگرها و 

  رهاي مناسب برخوردار باشد. دست یا نقطه نهایی پلی بین بازوي ماهر و محیط است.عملگ

هاي آن را داشته و از الگوریتم قرار گرفتنباید توانایی تشخیص جسم و نحوه همچنین این ربات می

که با اعمال حداقل نیرو ينحوبهمناسب براي نحوه در برگرفتن جسم و اعمال نیروي مناسب به جسم (

  پرهیز از صدمه به جسم مانع از افتادن نیز گردد) برخوردار باشد. و

ـــائــل مهم در پدیده گرفتن، نحوه انتخاب  ـــتگرفتن و نوع پنجه  درروشیکی از مس ، اما تنوع در اس

سینماتیکی وجود  ازلحاظاي هاي پرکاربرد و سادهبین، مدلیندراها بسیار فراوان است و طراحی پنجه

 شوند.خلاصه تشریح می طوربهه این موارد دارد که در ادام

                                                
5 Dexterous  
6 Gripper 
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  ي داراي حرکت خطیفک موازپنجه   1-2-1-1

ـــت که در آن دو معمول ي داراي حرکت خطی،فــک موازپنجــه  به ي فک موازترین نوع پنجه اس

متمرکز، این  صــورتبهنمایند. براي گرفتن یک جســم یکدیگر یا در جهت معکوس حرکت می ســمت

ها ایجاد نماید. مزیت این پنجه بکار رفته یک حرکت هماهنگ را براي فکالزام وجود دارد که سازوکار 

که پنجه در مرکز جسم یوقتشود. لذا ها در راستاي عمود بر حرکت، جابجا نمیاین است که مرکز فک

اي از ساختار ) نمونه1-1(شکل در  آیند بســته شــدن این مرکزیت حفظ خواهد شــد.قرار گیرد، در فر

  است. شدهدادهپنجه فک موازي نشان 

 
 ) پنجه فک موازي1-1(شکل 

  پنجه چرخشی 1-2-1-2

یکی از معایب این  هاي چرخشی است.داراي فکالف)  -2-1(شــکل ها مطابق نوع دیگري از پنجه

  .نمایدها موازي نبوده و مرکز گرفتن در فرآیند بسته شدن تغییر مینوع پنجه این است که فک

  
  یچرخش هايفک با پنجه) 2-1(شکل 
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  ايپنجه چهار میله  1-2-1-3

اي دارد، بدین معنی که هر فک سازوکار که چهار میله) 3-1(شکل یک پنجه پرکاربرد دیگر مطابق 

 موازي هم قرار صورتبهها در فرآیند بســته شدن مقابل یکدیگر و اي بوده و این فکیلهم چهاریک آن

ستفاده اه دلیل نوع سازوکار بکار رفته در این نوع پنجه، هر دو فک پنجه از یک منبع توان بگیرند. می

  .قرارگرفته است مورداستفاده Microbot Alpha IIدر  مثالعنوانبهنمایند. این نوع ساختار می

 

 ايمیله چهار بازوهاي با پنجه )3-1(شکل 

  مرغکی -پنجه به سبک فک 1-2-1-4

اي به سبک مرغکی که اییم، از پنجهطرف مهار نمیکازاي شکل را وقتی بخواهیم یک جســم میله

هاي پنجه مانند فک مرغکی شـــود. فکســـه یا چهار) اســـت اســـتفاده میچندگانه (هاي داراي فک

ها ســنگینی و نماید. اشــکال این نوع پنجهعمل می) 4-1(شــکل ابزار، مطابق ینماشــ(چندگانه) یک 

  باشد.عملکردي آن میهاي محدودیت

  

 
 مرغکی سازوکار سبک به پنجه )4-1(شکل 
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  انگشتان مفصلی 1-2-1-5

ها است. هدف این نوع طراحی شدهاستفادهها طراحی نوینی بر مبناي انگشتان مفصلی در این پنجه

ا ربات ي را به کاربر یبعدسهها اجازه گرفتن نوع پنجه. این استتقلید از گرفتن و جابجایی ماهرانه انسان 

هاي باشد. دستاجسام نامنظم و نامشخص می درگرفتنتوانمندي  هاآندهند و یکی از مزایاي می

 براي گرفتن که)) 5-1(شکل ( اندنوعاز این  اندشدهساختهي از دست انسان الگوبردارکه با  مصنوعی

 در حوزه کهآن شدهساختههاي است. از نمونه نیازمند بازخورد نیرو و کنترل کامپیوتري پیشرفته

  اشاره نمود. Utah/MITتوان به پروژه دست ماهر می شدهاستفادهتحقیقات دانشگاهی 

 

 انسان یمصنوع دست شده يازسمشابه ساختار )5-1(شکل 

  هاي ترکیبیپنجه  1-2-1-6

و  باشدمی مدنظردر بعضــی از کاربردهاي صــنعتی اســتفاده بیش از یک نوع پنجه در یک زنجیره 

 قسمت) 6-1(شکل در پنجه  مثالعنوانبه. استیکی از کاربردهاي معمول آن در فرایند ساخت فلزات 

پنجه براي برداشــتن صــفحات فلزي و ســپس توســط قســمت دیگر این پنجه که مجهز به پنجه  خلأ

  شود.معمولی است فرآیند خمش روي صفحات انجام می

 

 ابزاره-چند پنجه )6-1(شکل 
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  انتخاب پنجه مناسب 1-3

 هاي مختلف، ابعاد و ضریبگرفتن اجسام ناشناخته با جرمدر این تحقیق پنجه ربات فک موازي براي 

به  وردنظرم، بکار رفته است. فرآیند گرفتن یتمأموراصطکاك متفاوت و با در نظر گرفتن سادگی و نوع 

بر اساس لغزش در اثر عوامل مختلفی چون وزن جسم و یا  هاآنیی جاجابههنگام بلند کردن اجسام و 

شود و حتی ، باعث رخداد آن میشدهگرفتهی براي جسم ناکافاده از نیروي مانور ربات است که استف

ممکن است منجر به افتادن جسم گردد. در این میان بکار بردن نیروي اضافی به هنگام گرفتن ممکن 

  است باعث صدمه رسیدن به جسم شود.

  و ثبت لغزش 7شناسایی 1-4

ی براي کنترل گرفتن و کارهاي توجهقابلاهمیت  شناسایی لغزش در مراحل اولیهدر علم رباتیک، 

  لغزش شناسایی آن است. مسئلهاولین گام در مواجه با رو ینازادارد  8مهارتی

براي شناسایی و تشخیص جسم و همچنین قرار گرفتن دست ربات در موقعیت مناسب نسبت به جسم، 

هاي از پیش یا از برنامهکه برگرفته از رفتار انسانی است و  10یلمسو  9یی مثل دیداريهاروشاز 

شود. در این ) جهت حرکت دست و انگشتان استفاده می12خطو برون 11برخط صورتبهشده (یینتع

هاي مبتنی بر کاربرد حسگرهاي مختلف براي شناسایی و ثبت لغزش روش مستقیم و تحقیق به روش

یرمستقیم ثبت غد روش گردیی که بر پایه معادلات و روابط بین جسم و ربات حاصل میهاروشبه 

  شود.لغزش گفته می

                                                
7 Detection 
8 Manipulation task 
9 Visual  
10 Tactile 
11 On Line 
12 Off Line 
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  ثبت لغزش با روش مستقیم 1-4-1

رفتار  یري ازالگو گخوردي و بازیري حسگر کارگبههاي تحقیق، که گفته شد یکی از حوزه گونههمان

انسان در پدیده گرفتن است. در این رابطه هماهنگی بحث حسگر بازخوردي با دینامیک کلی حرکت 

  شتان) براي گرفتن و جابجایی ایمن جسم اهمیت دارد.انگ -سیستم (حرکت جسم

ی یا درجه حرارت را در کارها فراهم دهشکلی اطلاعات مهمی همچون نیرو، بافت، لمسحسگرهاي 

ی، مسئله اصلی ارائه حسگري لمسي از حسگرهادر حوزه شناسایی لغزش جسم با استفاده  کنند.یم

ان با توتماس جسم و پنجه را ایجاد نماید. در این زمینه میي است که بتواند اطلاعاتی مرتبط با نحوه

سازي همچون شبکه عصبی و یا تمرکز بر روي نیرو یا موقعیت به هنگام لمس ینهبهي هاروشکمک 

  اجسام تا حد ممکن دقت تشخیص لغزش را افزایش داده و عملکرد حسگر را بهبود بخشید.

محققین هدف خود را در طراحی حسگري براي شناسایی ي شناسایی و ثبت لغزش، بعضی از ینهدرزم

ي مکانیکی بودند که هادستحسگرها براي استفاده در  اولین 13حسگر سرعت دست. انددادهلغزش قرار 

تجاري درآمدند  صورتبهشدند و طراحی  شدهگرفتهباهدف جلوگیري خودکار از لغزش جسم 

)Tchamna and Youn 2013(.  

ی، بدون نیاز به دانش اولیه نسبت به ضریب لمسدر تحقیقی دیگر با اعمال شبکه عصبی بر حسگر 

 ,Gaetano Canepa(شود ، لغزش در مراحل اولیه شناسایی میشدهگرفتهاصطکاك حسگر و جسم 

Matteo Campanella  et al. 12-16 Sep 1994 (.  ش اي.جی.ام هولوگ و همکاراناز طرفی)Holweg, 

Hoeve et al. 1996( یلمسغزش را به چند مرحله تقسیم کردند و با معرفی ترکیبی از حسگر ل- 

ماتریسی لغزش را پس از وقوع شناسایی نمودند. اجزاي اصلی این حسگر را یک لاستیک رسانا که 

  داد.یممقاومت آن به نیروي بکار رفته در سطح وابسته است تشکیل 

                                                
13 Hand Speed Sensors 
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 Dino Accoto, Maria Teresa(و همکارانش در  در راستاي استفاده از حسگرهاي لغزش دینو آکوتو

Francomano et al. 2010( با استفاده از حسگر  هاآنکنند. از حسگرهاي دمایی لغزش استفاده می

سم یی ججاجابهدر ابعاد میکرو براي شناسایی شارش دما، حرارت همرفتی مرتبط با  شدهساختهدمایی 

دانند. این روش وابسته به مدل، بیشتر یمکنند و هر افزایش شاري را نشانه لغزش یمرا حس  شدهگرفته

  است. شدهاستفادهسازي حسگر لغزشی دمایی و براي اعضاي مصنوعی رباتیکی ینهبه رمنظوبه

 یدوانگشت، روشی براي کنترل یک پنجه 2001در سال  )Lee and Howard( و آسپراگاتوس 14گلاساس

 ها را انجاميسبزاند که عمل گرفتن ایمن اجسام ظریف و شکننده شبیه لیوان، میوه یا مطرح نموده

که  نمایدی طوري تنظیم میلمسدهد. الگوریتم پیشنهادي، حرکت انگشتان را توسط بازخوردهاي می

شتاب  شده سرعت ویطراح کنندهکنترله شود. در این الگوریتم یاز گرفتموردنجسم با کمترین نیروي 

لغزش حرکت انگشتان را به نحوي تنظیم  هرگونهکند و پس از شناسایی جسم را از حسگرها دریافت می

  نماید تا مانع لغزش شود.می

سعی کردند تا به رفع مشکل  )Fernandez, Payo et al. January 2014(رائول فرناندز و همکارانش 

اي رفع این بر هاآني بکار رفته، بپردازند. هاي پیچیدهیتمالگورپیچیدگی حسگرهاي شناسایی لغزش با 

 صورتبه که 15ریز ارتعاشاتي اند که با استفاده از مشاهدهي ابداع کردهاسادهمشکل الگوریتم 

 کنند.مقادیر لغزش را شناسایی میشود ر نیرو بکار برده میگي در حساصرفهبهمقرون

ل مسئله وتحلییهتجزبه  )Machado, Portugal  et al. 2002(ارانش ادوسوریا و همک 2008در سال 

روش نوینی را براي شناسایی لغزش جسم  هاآنند. اگرفتن و شناسایی لغزش از دیدگاه نیرو پرداخته

ي نیرو در یک دستکش متراکم گرهاحستوسط دست انسان انجام دادند. در این سیستم  شدهگرفته

دعی م هاآنشود. می معلوم شدهگرفتهگیرد و به کمک آن تغییرات نیرو در هنگام لغزیدن جسم قرار می

                                                
14 Glossas 
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اند. ردهآو به دستین تحلیل بهترین ناحیه از دست براي قرار دادن حسگرهاي نیرو را بنابراکه  اندشده

ر حسگ آن رااند و نیز از نیروي خروجی از مرکز فشار این حسگر استفاده کرده گونجی و همکارانش در

CoP  حال لغزش را براي دست ربات شناسایی کند.تواند موقعیت مرکز جسم در یمنامیدند. این حسگر  

استفاده از حسگرها در شناسایی لغزش به اینجا محدود نشد و حسگرهایی چون حسگر پیزوالکتریک 

)PVDF( )Shirafuji and Hosoda 2014(  و حسگر ردیابی نوري)Roberts, Singhal et al. 2011( 

نیز براي شناسایی لغزش طراحی شد تا ما را تنها به دانستن نیروهاي اعمالی در سطوح لغزش و استفاده 

  از حسگرهاي نیرو محدود ننماید.

  ستقیمیرمغثبت لغزش به روش  1-4-2

شناسایی لغزش با حسگرها،  مسئلهاولین قدم در مواجهه با لغزش مقالات زیادي به بررسی  عنوانبه

که بعد از اعمال شناسایی  یی استهاروششود منظور اما وقتی صحبت از ثبت لغزش میاند؛ پرداخته

اي ثبت میزان لغزش ها برنمایند. در این روشثبت می آن رااي لغزش براي کنترل دقیق آن به شیوه

تغییرات نیروي مماسی و ... بر روي جسم،  غالباً از تغییرات پارامترهایی چون سرعت، شتاب، نرخ دادهرخ

  شود.استفاده می

ترکیبی از تغییرات شتاب  صورتبهلغزش را  )Soliman, Zaki et al. 2009(اي. ام. سلیمان و همکارانش 

براي ثبت اطلاعات نرخ  16کنند. در این تحقیق از حسگر ارتعاشیو سرعت وارد سیستم کنترلی خود می

به رابطه بین رخداد لغزش و مقادیر جرم، ضریب اصطکاك  هبا توج هاآناست.  شدهاستفادهلغزش جسم 

اي بین لغزش و ولتاژ موتور برقرار کردند مشاهده کردند که در اجسام جامد رابطه کاررفتهبهو نیروي 

و قبل از  گرددگیرد که باعث افزایش نرخ لغزش میاگر نیروي بکار رفته کافی نباشد، جسم شتابی می

ته به مقدار مناسب، منجر به افتادن جسم گردد. بر این اساس شتاب حرکت جسم رسیدن نیروي بکار رف

                                                
16 Phidget Vibrator Sensor 
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را بر اساس نیروي وزن و نیروهاي اصطکاکی اعمالی به آن دست آوردند. با این دیدگاه وي و همکارانش 

  الگوریتم کنترلی مناسبی براي فراهم کردن مقدار ولتاژ مرجع معرفی کردند.

با کمک تغییرات سرعت،  17لوم الکترونیک و کامپیوتر دانشگاه ساوتهمپتونگروهی از محققین دانشکده ع

در این پروژه ارتباط بین  .)Dominguez-Lopez, Damper et al. 2003( لغزش جسم را ثبت کردند

آید. در این مقاله از یک می به دستدر نقطه نهایی  شدهگرفتهسرعت و لغزش از ساختار خاص در نظر 

ده، استفاده شیهتعبیک غلتک آنی که بر روي یکی از انگشتان دوانگشتي ینههزکمنقطه نهایی ساده و 

و بر اساس مشخصات تماس چرخشی کار  رفتهقرارگشود. در این پنجه حسگر لغزش در انگشت چپ یم

دهد که از سوي دیگر به چرخ کدگذاري حرکت می با خودلغزد، چرخنده را جسم می که یزمانکند. می

 ستبه دي متصل است. بدین ترتیب سرعت لغزش از طریق فرکانس شکاف چرخ کدگذاري شده اشده

  شود.مناسب استفاده می کنندهکنترلآید که براي اعمال می

دقیقی نیروي گرفتن اجسام را مطابق با تغییرات نیروي انگشت، عمود بر جهت  طوربهتواند یمانسان 

جه به کند. با تویملغزش تغییر دهد. این افزایش و کاهش در میزان نیرو با توجه به دامنه ایمنی تغییر 

وبوآکی جسم است، توسط ن تابشبهمدلی براي تعیین نیروي گرفتن در پنجه ربات که وابسته  این اصل

ي بر گذارارزشدر اینجا براي  .)Nakazawa, Kim et al. 2001( شودیمناکازاوا و همکارانش توصیف 

جلوگیري از لغزش (میزان نیرویی که براي  منظوربهیی و جاجابهروي میزان ایمنی جسم در حین 

شود که از تقسیم نیروي گرفتن بر تعریف می Nجلوگیري از لغزش لازم است) یک ضریب ایمنی 

 تجربی رابطه بین ضریب ایمنی و صورتبه هاآنآید. می به دستیاز براي گرفتن موردنکمترین نیروي 

ند و با اعمال این ضریب بر میزان نیروي اعمالی بر جسم از طرف اآورده به دستشتاب و زمان را 

  کنند.انگشتان، رخداد لغزش را تعیین می
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با نیروي گرفتن جسم، افراد دیگري چون اریک  هاآنعلاوه بر مشاهده سرعت و شتاب و برقراري ارتباط 

مستقیماً از نیروي مماسی و عمود  )Engeberg and Meek 2008(دي. انگبرگ و سنفورد جی.میک در 

 در طی عملیات گرفتن هاآنلغزش استفاده کردند. به گفته  بر سطح، هم در شناسایی و هم در کنترل

شود. در چنین حالتی ازآنجاکه یک نیروي آشوب بعد از صفر شدن خطاي نیرو، ورودي موتور صفر می

دهد سرعت افزایش نمیشده به جسم در راستاي مماسی، ورودي موتور را بهدرونی یا بیرونی اعمال

کند. تمرکز اصلی این مقاله بر روي شناسایی لغزش جسم اعمال میاي را به جسم لغزش ناخواسته

داده در هنگام رخداد گذر و تقویت ارتعاشات رويوسیله عبور مشتق نیروي مماسی از پالایه میانبه

ها عملی بر روي دست مصنوعی پوشانده شده با دستکش پلاستیکی ها با انجام آزمایشلغزش است. آن

از نیروي مماسی اعمالی مشاهده کردند؛ در حالت بدون رخداد  (FFT)ه سریع و گرفتن تبدیل فوری

شود و تنها سیگنال ورودي مشاهده نمی FFTهرتز جزییات زیادي از  20هاي بالاتر از لغزش در فرکانس

اما براي رویداد لغزش در اجسام سخت و یا نرم،  هرتز وجود دارد؛ 60یک قله در سیگنال الکتریکی 

  ود.شهاي بالا نیز وجود دارد که در زمان عدم لغزش رؤیت نمیپوشی در فرکانسچشمغیرقابل مقادیري

ه گذر مرتبه سهاي فرکانسی یک پالایه میانبا توجه به این مشاهدات و براي در نظر گرفتن این بازه

لا و امنه باها با دگیري از نیروي مماسی از تداخل و اشتباه شدن سیگنالتعریف کردند که با مشتق

  کند.فرکانس پایین در فضاي حالت با پدیده لغزش جلوگیري می

 ي مختلف جلوگیري و کنترل لغزشهاروش 1-5

منظور اعمال حداقل نیرو براي گرفتن اجسام، مسائل متنوعی مطرح است. در حوزه کنترل پنجه به

 و بلند کردنیاز جهت دنمورترین روش براي کنترل لغزش، اعمال نیرویی بیشتر از حد اولین و ساده

ظریف و شکننده  . ولی این نیروي مازاد ممکن است باعث آسیب دیدن اجسامهستجسم  جابجا کردن

رفی آن جلوگیري نماید، از ط و افتادنشود. بنابراین ربات بایستی جسم را به روشی بگیرد که از لغزش 
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شکل جسم و یا صدمه دیدن آن، انجام  یاز براي اجتناب از تغییرموردناین کار باید با حداقل نیروي 

  شود.

یا  و نماانساندر دست ربات  دادهرخترین راهکارهایی که براي پیشگیري و کنترل لغزش ییابتدااز 

 )Tremblay and Cutkosky 1993(شده کنترل نیرو است. مارك ترمبلی و همکارانش یمعرفصنعتی 

ی دینامیکی، لغزش را در مرحله اولیه شناسایی کردند و براي لمسبا استفاده از حسگر  1993در سال 

سی و عمودي براي کنترل ترکیبی کنترل موقعیت انتهایی انگشت دو درجه آزادي در راستاي مما

حسگرها  یلهوسبههمزمان نیروي مماسی و نرمال در انگشت  طوربهموقعیت، نیرو بکار بردند. در این مقاله 

- در سطح تماس طراحی می اصطکاكاي بر اساس محاسبه ضریب کنندهکنترلشود و یمیري گاندازه

  شود.

هاي سیستم یژگیوبیشتر بر مبناي استفاده از  )Rupp and Velastin 1994(ها بعضی از سیستم

نجه با استفاده از کنترل نیرو، پ در تحقیقی دیگرباشد. یمحسگري در شناسایی نیروها و کنترل لغزش 

ي و گرفتن دوباره، لغزش را کنترل رهاساز چند باردارد و پس از یمجسم را نگه  18اسکاراربات صنعتی 

سازي لغزش و کنترل آن توسط سیستم حسگري پنجه صورت یادهپهر سه مرحله جهت . کندیم

ی لغزشی براي لمسسیستم  )Mingrino, Bucci et al. 1994(گیرد. مینگرینو و همکارانش یم

طراحی نمودند و راهبرد کنترلی  شدهگرفتهیري نیروي مماسی و نرمال بین پنجه ربات و جسم گاندازه

براي جلوگیري از لغزش ارائه دادند. در این راهبرد کنترلی از یک الگوریتم براي کنترل لغزش استفاده 

جه فرمان بسته شدن پندریافتی از حسگرها،  شود که در آن پس از نشان دادن لغزش توسط سیگنالمی

  نماید.یمشود و از ادامه لغزش جلوگیري اعمال می

                                                
18 Scara 
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یکی را براي کنترل نیروي گرفتن توسط انگشتان روشی مکان )Maeno, Hiromitsu et al. 2000(مقاله 

ي بین سطح ، رابطه19کند. در این روش ابتدا با کمک تحلیل عناصر محدودیمالاستیک مصنوعی معرفی 

ترل ین رابطه روشی براي کناا کمک بشود. سپس یمچسبندگی و توزیع کرنش داخلی انگشت محاسبه 

نرخ افزایش نیروي مماسی به هنگام کاهش سطح  شود که بر پایه کاهشیمنیروي گرفتن مطرح 

  یا همان لغزش است. چسبندگی

ز عملیات بخشی ا عنوانبهتوان نتیجه گرفت که یمگفته شد  تاکنونهاي کارکردي که ینهزمبا توجه به 

ه و هر صدمه احتمالی ب شدهگرفتهیاز است. این کنترل از خطر لغزش جسم موردنکنترل نیرو  گرفتن،

یاز وردنمسازي مطرح شود. براي تعیین نیروي ینهبهیک مدل  صورتبهتواند کند و مییمگیري آن پیش

ی در راحتبهگرفتن تعاریف مختلفی وجود دارد. بعضی از این تعاریف تنها راهکارهاي تحلیلی بوده و 

تاب زن و ششود. همچنین دیدگاه تحلیلی در صورت معلوم نبودن وسازي نمییادهپکاربردهاي بلادرنگ 

نیست. براي غلبه بر چنین مشکلاتی راهکارهاي دیگري همچون استفاده از  استفادهقابلپنجه 

 گیري کند.یافته تا متغیرهاي فیزیکی سیستم را اندازهتوسعهفازي  کنندهکنترل

اجسام  درگرفتنبر روي کاربرد منطق فازي  )Guan-Lu, Ying et al. 2008( و همکارانش ژانرگوان لو 

فازي  هکنندکنترلاند. در این مقاله همچون صلبیت و بافت سطح، تمرکز کرده ناشناختههاي یژگیوبا 

ا بدون ناشناخته ری که مجهز به حسگر پیزوالکتریک است، امکان گرفتن یک جسم دوانگشتبه پنجه 

گیرد موتور دست روي جسم قرار می که یزمانکند. دانستن اندازه، وزن، یا بافت سطح آن فراهم می

DC اندازد و حرکت چرخشی در روتور به حرکت خطی با کنترل آرمیچر، انگشتان پنجه را به حرکت می

فازي سه  دهکننکنترلکند. یم شود. سیگنالی دریافتی از حسگر مرکز توزیع نیرو را تعیینیمتبدیل 

انون کند و بر اساس قیمسیگنال تغییرات شتاب، تغییرات سرعت خطی و مرکز توزیع نیرو را پردازش 
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ی پایداري آن را لمسدهد و حسگر یمیاز را به موتور موردنکند که سرعت بسته شدن یمفازي عمل 

  کند.یمید تائ

یبی ي ترکهاکنندهکنترلمزایاي آن عنوان شد و نیز با توجه به ي کنترل فازي و ینهدرزم آنچهبنا بر 

ي فاتح راهبرد کنترل لغزش ساختار متغیر را محمدمهداست،  شدهانجام درگذشتهموقعیت که  -نیرو 

او براي این منظور یک  .)Fateh 2006( براي گرفتن اجسام توسط نقطه نهایی ربات گسترش داده است

ی با وانگشتدانتگرالی براي دست ربات  -فازي و تناسبی کنندهکنترلترکیبی متشکل از  کنندهکنترل

تحت اثر نیروهاي خارجی  شدهگرفتهجسم  که یزمانکند. استفاده می دائممغناطیس  DCمحرك موتور 

 دیابد تا لغزش را متوقف نماییمافزایش  سرعتبه سرانگشتهمچون آشوب بلغزد، نیروي بکار رفته در 

شود. اگر لغزش از محدوده معینی بیشتر یمجسم تا حد معینی کم  داشتننگهنیرو براي  ازآنپسو 

 کند.یمانتگرالی به کنترل فازي تغییر  -خودکار از کنترل تناسبی طوربه کنندهکنترلباشد، ساختار 

بلیت یادگیري از تواند داراي قایم کنندهکنترل ازآنجاکهي کنترل هوشمند و هاروشپس از ارائه  

ي کنترل هوشمند ضمیمه کاري بسیاري از ینهدرزممشاهدات و تجربیات پیرامون خود باشد، تحقیقات 

دهند یمهاي یادگیري را پیشنهاد یتقابلهاي عصبی فازي که بازتاب دانش یژه روشوبهمحققین گردید. 

 Salisbury and Roth(گرفته شد. در واقع شد و در کنترل پنجه ربات نیز به کار  موردتوجهازپیش یشب

به روش برگشت به عقب، به پنجه ربات  شدهدادهعصبی فازي آموزش  کنندهکنترلبا اعمال  )1983

ی و بدون لغزش و یا صدمه دیدن جسم انجام دهد. در درستبهشود که عملیات گرفتن را اجازه داده می

یست. ن رسدر دست هادادهرو همواره ینازاشود و یمخط تولید برون صورتبهي آموزش هادادهاین روش 

20RL )López, Damper et -Domínguezبه همین دلیل نویسندگان این مقاله روشی برخط مبتنی بر 

al. 2004(  کنترل ربات به همراه آموزش برخط انددادهی پیشنهاد دوانگشتساده، براي کنترل پنجه .

بینی وضعیت عملکرد در مواجه با شرایط ناگهانی و از قبل یشپهاي آن، امکان یتمحدودها و ییتوانا

                                                
20 Reinforcement learning 
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و دو روش برخط  شدهنظارتخط کند. سه روش یادگیري برونیمتعیین نشده همچون لغزش را فراهم 

براي  نشدهنظارت/ شدهنظارتو روش ترکیبی  نشدهنظارت RLري به نام یادگیري شامل روش یادگی

  است. شدهاستفادهفازي در پنجه ربات  -تولید کنترل عصبی

ود. شکننده شبکه عصبی و کنترل فازي تعریف میترکیبی از کنترل صورتبهسیستم عصبی فازي  

در  آل یدهاصفر) و نیروي اعمالی ( آل یدهامنطق فازي نرخ لغزش جسم ( کنندهکنترلهاي ورودي

شده که در عدم رخداد لغزش، نقطه یفتعرکمینه) و خروجی آن گشتاور موتور است. منطق فازي چنین 

  شود و باید نیروي اضافی متناسب با میزان لغزش جسم را به آن وارد کند.نهایی فشرده نمی

اي.ام.سلیمان و  2009شد. در سال نینجا محدود کنترل لغزش به ا منظوربهاستفاده از کنترل فازي 

، از الگوریتم ياچندمرحلههاي پیشرفته به سیستم پنجه ربات با کنترل یتقابلهمکارانش در کنار افزودن 

در این  .)Zaki, Soliman et al. 2010( بردند) نیز بهره ANFISفازي ( -یک سیستم استنتاج عصبی

ي متفاوت، اشکال و ضرایب اصطکاك مختلف هاجرماي براي گرفتن اجسام ناشناخته با مقاله پنجه

ي لازم براي تنظیم نیروي بکار رفته به هامهارتطراحی شد و الگوریتم جدید کنترل فازي بر اساس 

  است. شدهاستفادهجسم بدون صدمه دیدن و افتادن 

 همزمان از یک نیروي فشاري استفاده طوربهقراري تماس بین دو انگشت با جسم ایشان براي تضمین بر

یاز براي بلند کردن موردنشود و معمولاً از نیروي یمکردند که توسط انگشت متحرك به جسم اعمال 

  جسم کمتر است.

تاب جسم ش نرخ کنندهکنترلسازي شده استفاده شد. اولین فازي یکپارچه کنندهکنترلدر این طرح سه 

دوم نیروي  کنندهکنترل دهد.زند و مقدار مناسبی از ولتاژ مرجع را میرا حدس میناشی از اعمال نیرو 

سوم که بر اساس شتاب جسم و نیروي بکار  کنندهکنترلکند. سپس با استفاده از فشاري را حس می

از یموردنیت ولتاژ مرجع درنها شود ودیگر افزایش داده می کنندهکنترلکند، رفتار دو رفته عمل می
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ي فازي و شبکه هادستگاهاز ترکیب مناسب  ANFISکند. سیستم را فراهم می ANFISبراي اعمال به 

  آید.می به دستعصبی 

ي بکار رفته براي کنترل لغزش، شهرام هادیان و همکارانش با در نظر گرفتن هاروشدر ادامه بررسی 

هر همکار، یک مدل دینامیکی و ترکیب کنترلی جدید براي پدیده لغزش در نقطه نهایی دو بازوي ما

. این مدل دینامیکی بر اساس )Sh. Hadian Jazi and Keshmiri 2007( اندکردهگرفتن معرفی 

ي جدید از اصطکاك تماسی است که معادلات برابري و نابرابري در مدل استاندارد اصطکاك بندفرمول

نظور ردیابی مکند. سپس بهکلمب را به یک معادله دیفرانسیل مرتبه دوم یکتا با ضرایب متغیر تبدیل می

رح در ط هاآن. شودمیغزش به نقطه نهایی اعمال گشتاور به همراه کنترل ل کنندهکنترلمسیر جسم، 

نجه تر لغزش بین جسم و پاند تا بتواند شرایط واقعیاستفاده نموده چندحالته کنندهکنترلخود از یک 

  سازي نمایند.را با توجه به شرایط اصطکاکی هر فاز، شبیه

پس از مطالعه  )Engeberg and Meek 2013(اریک دي. انگبرگ و سنفورد جی. مک  2013در سال 

ي مختلف بر روي دست مصنوعی یک درجه آزادي که بر اساس کنترل نیرو هاکنندهکنترلو اعمال 

شد، یک الگوریتم پیشگیري از لغزش تطبیقی طراحی کردند. و موقعیت بین دو انگشت آن انجام می

ازخورد نیرو راه بمشتقی به هم-کننده تناسبی و تناسبیکنترلپیشگیري از لغزش  منظوربهدر ابتدا 

خ داد محض رکننده از ضرایب اصطکاك بهروزرسانی تخمین کنترلشده است تا از آن براي بهبررسی

ده به شاحتمال ناکافی بودن نیروي عمودي اولیه اعمالکننده، اما در این کنترل لغزش استفاده گردد؛

ران جب منظوربهورد نیروي مماسی بازخرو داشتن آن در نظر گرفته نشده است، ازاینجسم براي نگه

ي اغتشاشات ناپایدار حالت گذرا جبران سازی و مشتق نیروي مماسی براي دائمي حالت ي نیروهاساز

شود یمگذر اعمالی به نیروي مماسی، شناسایی یانمبا فیلتر  دادهرخشود. لغزش می استفادهو اینرسی 

قویت نماید. تمرکز اصلی نویسندگان این مقاله بر روي به هنگام لغزش جسم را ت دادهرختا ارتعاشات 

خطاي ناشی از رخداد لغزش و تغییر شکل ناشی از آن است. در این مقاله کنترل لغزش در حالت 
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به موضوع کاهش تغییر شکل ناشی شده از  حالیندرعکند و انتگرالی، کنترل مقاومی را ایجاد می

 دهندهنشان شدهانجامهاي یشآزماردازد. نتیجه حاصل از پنیز می عملیات جلوگیري از لغزش جسم

توانایی جلوگیري از لغزش با کنترل مود لغزشی انتگرالی در جلوگیري از لغزش با کمترین تغییر شکل 

  و جلوگیري همزمان از افتادن جسم است.

ربات  تن دستاي دیگر با در نظر گرفتن ضریب اصطکاك در آستانه لغزش اجسام، نیروي گرفدر مقاله

. این روش وابسته به مدل جسم (جرم و ضریب )Tsujiuchi, Ueyama et al. 2003( است شدهکنترل

ی لغزش ودم کنندهکنترلشود، اي که بین سختی و جرم برقرار میاصطکاك) است. با توجه به رابطه

  است. شدهاستفادهموقعیت  کنندهکنترل عنوانبه

  جبران لغزش 1-6

عیت عث تغییر موقلغزد، باتوسط پنجه ربات یا دست ماهر به هر دلیل می شدهگرفتهجسم  که یزمان

رکت ی که حزمانشود. این تغییر موقعیت جسم درون پنجه ربات، یممکانی جسم نسبت به حالت قبل 

تی نمونه وق عنوانبهخواهد بود.  سازمشکلشده است، یینتعبازوهاي ربات و موقعیت نهایی آن از پیش 

امکان برخورد جسم به سطح  بایست جسم را روي سطح معینی بگذارد، در صورت وجود لغزش،ربات می

  هاي احتمالی به آن وجود دارد.یبآسو 

راي لغزش ب کنندهکنترلیی براي شناسایی و سپس کنترل لغزش معرفی شد. استفاده از هاروش تاکنون

بایست براي این تغییر شود. لذا مییمتنها باعث جلوگیري از لغزش پس از یک بازه زمانی مشخص 

جسم علاوه بر جلوگیري از لغزش راهکار دیگري اندیشید که منجر به تعریف  موقعیت ناشی از لغزش

  شود.یم دادهرخجبران لغزش 

» یمسلبینی و جبران لغزش مکانیکی بر اساس اکتشاف سطح یشپروش جدید «اي تحت عنوان مقاله

در . )Xiaojing, Hongbin et al. 2012( جبران سازي پرداخته است مسئلهبه بررسی  2012در سال 
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تا  دهشانجامساده و مفید با استفاده از انگشتان ربات  صورتبهی لمساین مقاله یک اکتشاف سطح 

 هاي اصطکاکی برقرار شود، آستانه لغزشیژگیو که یزمانهاي اصطکاکی سطح را شناسایی کند. یژگیو

  وند.شیمشود و نیروهاي اعمالی براي پیشگیري از لغزش تنظیم یمبینی یشپدر شرایط گرفتن 

 موقعهببینی لغزش قبل از رخداد است تا به دست ربات توانایی مدیریت یشپهدف اصلی در این مقاله 

ي دینامیکی اصطکاك بین انگشت ربات و جسم از مدل لوگر سازمدلبراي  هاآنجبران لغزش را بدهد. 

سبت بین ن که یزمانایشان دو جسم صلب استفاده نمودند. بنا به گفته  نقطهبهنقطهو بر اساس تماس 

اصطکاك و نیروي نرمال از نسبت نیروي اصطکاك به نیروي عمودي به هنگام رویداد لغزش که در این 

 ینایر در غباشد، تماس پایدار است و  کمتر شده است یدهنام BF(21مقاله نسبت اصطکاك جداکننده (

به جسم  شدهاعمالنیروهاي آشوب از طرفی این نسبت با تغییرات شتاب و  دهد.یملغزش رخ  صورت

باعث افزایش احتمال لغزش و کمتر بودن آن باعث اعمال  BFازحد ضریب یشبکند. تخمین یمتغییر 

شود که در این مقاله روشی براي کنار آمدن با یمازحد نیروي گرفتن و صدمه رسیدن به جسم یشب

  یشنهادشده است.پاین مشکل 

نیروهاي اصطکاکی و نیروي طبیعی و ترکیب  و وابسته به شتاب بینبا توجه به همین نسبت متغیر 

برداشت  ).Joao Bimbo, Xiaojing Song et al(استفاده از بینایی ماشین، جاوو بیمیو و همکارانش 

سازي اصطکاك از مدل لوگر استفاده ها نیز براي مدلاند. آندست آورده شده بهبلادرنگی از جسم گرفته

نیاز به تخمین پارامترهاي ایستایی و دینامیکی دارد. با دانستن پارامترهاي اصطکاکی بین  کهکردند 

عال، تنها نیروهاي فسازي شده است که نهاي پیادهبینی کننده بلادرنگ لغزشیجسم و انگشت، پیش

محاسبه  BFگیرد. از این روش، نسبت بلکه تغییرات سرعت و شتاب و نیروهاي آشوبی را نیز در نظر می

ساز  درصد جبران 5آید. سپس با اعمال حاشیه ایمنی دست می اي براي آغاز لغزش، بهشود و آستانهمی

  دهد.فرمان افزایش نیروي گرفتن و جلوگیري از لغزش را میکننده دستکند و به کنترلعمل می

                                                
21 Break-away friction 
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  ي قبلی و اهداف آنباکارهااهمیت و تفاوت موضوع تحقیق  1-7

هاي اعمالی به هنگام فرآیند یرويني دینامیکی ربات و سازمدل نامه بر اساسناین پایا در تحقیق

از  کدامچیهداده است و ي روي توقف لغزش رخگذارهدفي فوق هاروشدر تمام  .باشدگرفتن می

جایی جسم در اثر لغزش و جبران آن روشی را اعمال شده براي محاسبه مقدار جابهتحقیقات انجام

 باشد، همچون جراحیي مونتاژي و کارهایی که نیازمند دقت بالایی میهاتیفعالدر  کهیدرحالاند. نکرده

آور است. ازاینجا مسئله جبران سازي لغزش در زیان متریلیمبا ربات، رخداد لغزش حتی براي چند 

داده و رخیابد. در این پروژه تمرکز براي ارائه روشی براي ثبت میزان لغزش ي ربات اهمیت میپنجه

  هاي زیر انجام شد:که مسئله فوق در گام باشداعمال تدابیر لازم براي جبران و کنترل آن می

ارائه روشی جدید براي شناسایی مهار و کنترل لغزش بر مبناي وزن جسم و شتاب ناشی از  -1

 مانور اعمالی بر آن از طرف ربات

 شده براي جسم دادهرخارائه روشی براي ثبت لغزش  -2

 موردنظرو رساندن جسم به موقعیت مطلوب  دادهرخه روشی براي جبران لغزش ارائ -3

  بررسی امکان استفاده از روش کنترل ولتاژ در کنترل لغزش و پدیده گرفتن -4

  نامهساختار پایان 1-8

  :اندشدهیمتنظزیر  صورتبهنامه هاي دیگر این پایانفصل

 شدهدادهبه دست آوردن معادلات آن اختصاص سینماتیکی و دینامیکی ربات و  يسازمدلفصل دوم به 

به همراه یک درجه آزادي پنجه با محاسبه معادلات درجه آزادي  4است. در این فصل ربات اسکارا با 

روش کنترل لغزش بر روي سیستم پنجه و جسم  شوند. در فصل سوممی يسازمدل در مفاصل، جسم

- میازي ساصطکاك پیاده يبعدتک يسازمدلاساس  مشتقی و بر -تناسبی کنندهکنترلبا  سازيیادهپ

و کنترل لغزش ربات بر  شودارائه می شدهمحاسبهمعرفی مختصري از کنترل گشتاور  4در فصل  شود.
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لغزش  شود ودینامیکی لغزش در دو بعد انجام می يسازمدلگیرد. در این فصل مبناي آن انجام می

 ورتصبه زایاي کنترل ولتاژ، کنترل لغزشمو ها توجه به قابلیتبا  نیز 5گردد. فصل داده جبران میرخ

 هایشنهادپنهایی و  گیريیجهنتدر انتها در فصل هشتم د. شوبا راهبرد ولتاژ انجام می يدوبعدو  يبعدتک

  شود.ارائه می
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  فصل دوم

  ربات اسکارادینامیکی سینماتیکی و  يسازمدل 2
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  مقدمه 2-1

یم ربات، سینماتیک مستق. تشریح شده است موردمطالعهفصل سینماتیک و دینامیک سیستم  در این

؛ اشدبهاي مفاصل میها و متغیرهاي رابطکننده موقعیت مجري نهایی ربات بر اساس زاویهیفتوص درواقع

مقادیر  هک ینزمامفاصل انتخاب شود.  کامل زوایايیاز براي توصیف موردنبنابراین، لازم است پارامترهاي 

باشد، براي محاسبه موقعیت، جهت، سرعت و شتاب  شدهشناختههاي ربات هاي متناظر مفصلو زاویه

که در نقطه مقابل آن و براي محاسبه یدرحالشود. مجري نهایی از سینماتیک مستقیم استفاده می

معکوس ربات استفاده  مقادیر معلوم مجري نهایی، از سینماتیک با توجه بهیاز مفاصل موردنمقادیر 

با استفاده از اطلاعات  )Mark W. Spong, Seth Hutchinson et al. January 28, 2004(شود می

 ه دستبدینامیکی ربات  ، معادلاتسازياز سینماتیک و با استفاده از قوانین حاکم در مدل آمدهدستبه

  .شده استاستفادهلاگرانژ -آید. در این فصل، براي تعیین معادلات حرکت سیستم، از روش اویلرمی

درجه  4مدل دینامیکی ربات اسکاراي معادلات سینماتیکی،  دست آوردنبعد از به در ادامه این فصل، 

  شود.لاگرانژ محاسبه می-لربه روش اویآزادي به همراه یک درجه آزادي براي پنجه کشویی 

  معادلات سینماتیکی ربات 2-2

 .Mark W. Spong, Seth Hutchinson et al(معادلات سینماتیکی ربات از  به دست آوردنبراي 

هاي مختصات ربات انتخاب و رسم هارتنبرگ دستگاه-شود. ابتدا طبق قوانین دناویتاستفاده می )2004

 -ضیح داده خواهد شد، سپس طبق قوانین دناویتنحوه انتخاب محورهاي مختصات تو شوند. در ادامهیم

  گردد.یممعادلات سینماتیکی ربات عمل  به دست آوردنهارتنبرگ جهت 

گذاري اعضاي ربات است. رابط اولین گام نام است: به این صورتهارتنبرگ  -نحوه اعمال قوانین دناویت

د. بر شونگذاري مینام هارابطهمه  پایه را رابط صفر و سپس رابط بعدي را رابط یک و به همین ترتیب
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 -یین محورهاي آن طبق روش دناویتتعگیرد و براي روي هر مفصل ربات یک دستگاه مختصات قرار می

  شود:زیر عمل می صورتبههارتنبرگ 

شود. محور مفصل آن محوري است که مفصل لولایی حول آن هاي مفاصل شناسایی میمحور .1

در راستاي محور مفصلی  zي محورهاکند. راستاي آن حرکت میچرخد یا مفصل کشویی در می

 گیرند.قرار می

 شود.یماختیاري انتخاب  صورتبه 0xمحور  .2

 باشد. iz-1عمود و متقاطع با  ixشود که محور یمي انتخاب اگونهبه ixمحور  .3

 باشند. گردراست صورتبهها شود که همه دستگاهي انتخاب میاگونهبه iyمحور  .4

گردد که تعریف هر یه) تشکیل میزاو ها (طول، انحراف، پیچش،یک جدول از پارامترهاي رابط .5

 پارامتر عبارت است از:

ai :1صله از فاiz   تاiz در جهتix  

id : 1فاصله ازix   تاix 1در جهتiz   

i زاویه از :
1iz 

تا  
iz  حول

ix  

i زاویه از :
1ix 

تا  
ix  حول

1iz 
  

ماتریس همگن  .6
iA که مختصات یک نقطه از دستگاه مختصاتi  1را به دستگاه-i کند، تبدیل می

که هر مفصل داراي یک درجه آزادي است با توجه به نوع مفصل، در ییازآنجاشود. تشکیل می

تغییرات طول و در صورت لولایی بودن، متغیر  کنندهمشخص iqصورت کشویی بودن، متغیر 

iq  دهد. بدین ترتیبزاویه دوران مفصل را نمایش میمقدار
iA  تابعی از یک متغیر

iqباشدمی. 

)2-1(   
                                

i= (q )i iA A 

کند، به دست آورده تبدیل می iبه دستگاه  jاي را در دستگاه ماتریس همگنی که مختصات نقطه .7

 نامیده شده و عبارت است از: شود. این ماتریس، ماتریس تبدیلمی

)2-2(  
j

i i+1 i+2 j-1 jT = A A ....A A 



26 

 

مستقل از ام بیان شود، موقعیت هر نقطه از آن  nحال اگر مجري نهایی در دستگاه مختصات      

له یک بردار یوسبهرو موقعیت مجري نهایی نسبت به دستگاه آغازین یا پایه ایناز. بندي ربات استپیکره

3 و یک ماتریس دوران dسه عضوي به نام  3 به نامR است و خواهیم داشت یشنماقابل:  

)2-3(    
 
 
 

n n
n 0 0
0 1 2 n-1 n

R d
T = A A ....A A =

0 1
 

0که در رابطه فوق ماتریس
nR2دهد. در معادله (جهت مجري نهایی را در دستگاه آغازین نمایش می-

  آید:زیر به دست می صورتبه iA) مقدار 3

)2-4(  , , , , 
i i i ii z z d x a zA Rot Trans Trans Rot 

aکه در رابطه فوق i
،

id،i،i پارامترهاي رابط و مفصلi هستند و ماتریسRot  ماتریس دوران و

  یجه داریم:درنتباشد. ماتریس انتقال می Transماتریس

)2-5(  

0 0 1 0 0 01 0 0 0 1 0 0

0 00 0 0 1 0 0 0 1 0 0

0 0 1 0 0 1 0 0 00 0 1 0

0 0 0 1 0 0 0 10 0 0 1 0 0 0 1

 

  

 

      
       
      
      
      
         

i i

i ii i

i i

i

i

i

C S a

C SS C

d S C
A 

)2-6(  
0

0 0 0 1

i i i i i i

i i i i i i

i i

i

i

i

i

C S C S S C

S C C C S S

S C d

     

     

 





 
 

 
  
 
  

A 

  سازي شده است:صورت زیر خلاصهکه در روابط فوق به دلیل ایجاد اختصار روابط مثلثاتی به

,

,

sin , sin( ),

cos , cos( ).

j j

j j

i j i j

j i j i

S S

C C
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  ژاکوبین بازوي ماهر ربات 2-2-1

و جهت مجري  هاي مفاصل و موقعیتدر بخش قبل معادلات سینماتیک مستقیم براي موقعیت

اي مجري هاي خطی و زاویهآمد. در این بخش ژاکوبین بازوي ماهر، یعنی ارتباط سرعت به دستنهایی 

هاي خطی و به سرعت مجري نهایی در اثر حرکتآید. براي محاسمی به دستنهایی با سرعت مفاصل 

ه ي از مشتق است کچندبعدصورتی  درواقعشود. ژاکوبین ها، از مفهوم ژاکوبین استفاده میاي رابطزاویه

  گردد.زیر تعریف می صورتبهاست  Xکه تابعی از متغیر  Yبراي تابع دلخواه 

)2-7(  
  Y = F (x) 

)2-8(  

1 1

1

1

...

...

n

n n

n

f f

x x

J

f f

x x

  
  
 
 
 
  

   

   

که در آن  1 ...
T

nf fF(x).داریم:7-2یري از معادله (گمشتقبا  است (  

)2-9(  
  JY = (x)x  

است که متناسب با  بازمانیک تبدیل خطی متغیر  J(X)مقدار معینی دارد و  X خاص، هرلحظهدر 

 هاي دکارتی مجري نهاییبراي مرتبط ساختن سرعت مفاصل به سرعت کند. در اینجاتغییر می Xتغییر 

  کلی: صورتبهشود. از ژاکوبین استفاده می

)2-10(  
  Jx = (q)q 

 ازآنجاکههاي مفصلی است. بردار متغیر همان q اي مجري نهایی است وبردار سرعت خطی و زاویهxکه 

براین در ادامه ابتدا به ا، بنهاسترابطاي و سرعت خطی هایی، حاصل سرعت زاویهسرعت مجري ن

در بخش  روابطشود. همچنین این اي و سپس سرعت خطی پرداخته میمحاسبه روابط سرعت زاویه

  گیرند.قرار می مورداستفادهبعد براي محاسبه معادلات دینامیکی ربات 
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0فرض کنید 
nW0اي مجري نهایی باشد و همچنین بیانگر سرعت زاویه

nV بیانگر بردار سرعت خطی

  مجري نهایی باشد، آنگاه:

)2-11(    0
n

wJW q 

)2-12(  0
n

vJV q 

که 
wJ و

vJ3هاي ماتریس n  خواهیم داشت:10-2معادله ( طبقهستند و (  

)2-13(    0
0

0

n
n

n
J

 
 

  

V
q

W
 

0که ماتریس ژاکوبین 
nJ:عبارت است از  

)2-14(    0
vn

w

J
J

J

 
  
 

 

0ماتریس 
nJ 3یک ماتریس nن است که در آn هاست.تعداد رابط  

  ايسرعت زاویه 2-2-2

ر ها داي رابطتوان با بیان سرعت زاویهاي مجري نهایی نسبت به دستگاه پایه را میسرعت زاویه 

نگاهام از نوع لولایی باشد آiتعیین کرد. چنانچه مفصل  هاآندستگاه پایه و سپس جمع نمودن 
iq 

ام) برابر i(متغیر مفصل 
i  و

1iz  اي رابطین، سرعت زاویهبنابرا ؛محور دوران استi  1در دستگاه-i 

  عبارت است از:

)2-15(    1  i
i iqW k 

از نوع کشویی باشد، حرکت م ا iاست. چنانچه مفصل iz-1بردار یکه در راستاي محور  kکه در این رابطه 

1iنسبت به دستگاه مختصات  iدستگاه مختصات  :تنها از نوع انتقالی است و در این صورت  

)2-16(    1 0i
i W 
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اي مجري نهایی بهام کشویی باشد، سرعت زاویهi مفصلاگر 
iq که در این حالت برابر با

id  ،است

  شود.) ساخته می17-2(معادله  صورتبهاي در دستگاه پایه ین، سرعت زاویهبنابرا؛ بستگی ندارد

)2-17(  
n 1 1 2 2 3 n-1 n
0 0 0 1 0 2 0 n-1W = W + R W + R W + ...+ R W 

  شود:زیر بازنویسی می صورتبه )16-2) و (15-2معادله بالا با توجه به معادلات (

)2-18(  
1 1

1 1 2 2 0 0 1
1

...
n

n
n n i i i

i

q q q q z   




    n
0W k R k R k      

  که در آن:

)2-19(    1
1 0

i
i


 z R k 

1iام لولایی باشد iاگر مفصل   0کشویی باشد برابر ر و اگi .است  

 ):11-2ین، با توجه به معادله (بنابرا

)2-20(     1 0 2 1 1...w n nJ     z z z 

که البته در رابطه فوق 0 0 1
T

0z = k .است  

  سرعت خطی 2-2-3

  رابطه سرعت خطی مجري نهایی عبارت است از:

)2-21(    0 0
n nV d 

)2-22(  
0 0 0 0

0 1 2
11 2

...
n n n nn

n
n i

in i

q q q q
q q q q

   
    
   


d d d d

d     

 داشتهنگهام ثابت iمفصل  جزبهمفاصل  همهآناین رابطه همان سرعت خطی مجري نهایی است که در 

کند. چنانچه ق میشود. این فرض در روابط بعدي نیز صدام با سرعت واحد رانده میiاند و مفصلشده

  ام لولایی باشد داریم:iمفصل

)2-23(  
1 1 2 2 3 1 1

0 0 0 1 0 2 0 1 0 1... ...n i i n n
i n

 
       d d R d R d R d R d
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  بنابراین:

)2-24(    1 1
0 0 0 1
n i i n

i
 

 d d R d 

  ) خواهیم داشت:24-2یري از رابطه (گمشتقبا 

)2-25(    1
0 0 1
n i n

i


d R d  

 شود:رابطه ضرب خارجی زیر نوشته می صورتبهاي، این رابطه با توجه به رابطه سرعت زاویه

)2-26(    1
0 0 1( )n i n

i iq
 d R k d  

 توان نوشت:) می24-2) در معادله فوق و با استفاده از معادله (19-2با جایگذاري معادله (

)2-27(    1
0 1 0 0( )n n i

i iq 
  d z d d  

 ) خواهیم داشت:21-2) و (12-2عادلات (ام لولایی باشد با توجه به مiبنابراین اگر مفصل

)2-28(    1
1 0 0( )

i

n i
v iJ 

  z d d 

 ام کشویی باشد:iحال اگر  مفصل 

)2-29(    1
i
i i id a  d k i 

)2-30(  
1 1

0 0 0 1 0
n i i i i n

i iR R 
  d d d d 

ام و رانده شدن آن با سرعت واحد، با iمفصل  جزبهشدن همه مفاصل  داشتهنگهبا توجه به فرض ثابت 

  یري از رابطه فوق خواهیم داشت:گمشتق

)2-31(    1
0 0 1
n i i

i


d R d  

  توان نوشت:) می31-2)  در (29-2با جایگذاري معادلات (

)2-32(    1
0 0
n i

idd R k 
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  شود:زیر نوشته می صورتبه) رابطه فوق 19-2با استفاده از معادله (

)2-33(    0 1
n

i idd z  

در مفاصل کشویی
i iq d  بنابراین، اگر مفصلi) 12-2ام کشویی باشد، با در نظر گرفتن معادله (

ام ماتریسiستون
vJ :عبارت است از  

)2-34(    1iv iJ  z 

یت ماتریسدرنها
vJ شود:زیر تعریف می صورتبه  

)2-35(  
  

1 2
...

nv v v vJ J J J   
 

در رابطه فوق براي محاسبه
ivJ مفصل، اگرi) با) و اگر کشویی باشد 27-2ام لولایی باشد با رابطه 

  گرددزیر حاصل می صورتبهبنابراین ماتریس ژاکوبین ربات ؛ شود) استفاده می34-2طه (راب

)2-36(  
  

1 2
...

n
J J J J   

 

ام ماتریس ژاکوبین براي مفصل لولایی و کشویی به ترتیب بر اساس روابط iکه در رابطه فوق ستون 

  شود.) محاسبه می38-2) و (2-37(

)2-37(    
1

1 0 0

1

( )n i
i

i

J






  
  
  

z d d

z
 

)2-38(    1

0
iJ  

  
 

z
 

  .توان ژاکوبین بازوي ماهر را به دست آوردی میسادگبهبا استفاده از دو رابطه آخر 

  معادلات دینامیکی ربات 2-3

براي محاسبه معادلات دینامیکی یک سیستم با چند درجه آزادي به روش لاگرانژ، به محاسبه انرژي 

ا، هي انجام این کار پس از محاسبه مقادیر انرژيبراو مفاصل نیاز است.  هارابطي جنبشی انرژل و پتانسی
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سپس با ود. شین سیستم که عبارت است از اختلاف انرژي جنبشی و پتانسیل، تشکیل میلاگرانژتابع 

ر اینجا دآید. می هآمددستبهتوجه به این تابع و استفاده از رابطه لاگرانژ معادلات دینامیکی سیستم 

ها پرداخته و سپس روابط نهایی يانرژمربوط به محاسبه  روابطبراي توضیح دقیق روند کار ابتدا به 

  گردد.استخراج می

  انرژي پتانسیل 2-3-1

در رابطه با دینامیک اجسام صلب، نیروي جاذبه تنها منبع تولید انرژي پتانسیل است. انرژي پتانسیل 

  شود:زیر محاسبه می صورتبه متمرکزشدهجرم جسم در مرکز جرم آن ام با فرض اینکه  iرابط 

)2-39(    0 T ci
i iV mg d 

) متغیرهاي39-2که در رابطه (
im جرم رابطi ،امTg  بردار شتاب جاذبه در دستگاه

0 0 0X Y Z 0و
icd 

ام در دستگاه iموقعیت مرکز جرم رابط  دهندهنشان
0 0 0X Y Z  است. پس مجموع انرژي پتانسیلn 

  شود:زیر محاسبه می صورتبهرابط ربات 

)2-40(    
0

1 1 

   i

n n
cT

i i
i i

V V m g d 

0براي محاسبه 
icd  باید مکان مرکز جرم هر رابط را در دستگاه مختصات متصل به همان رابط یعنی

0
icd 0را محاسبه کرده و سپس به کمک رابطه زیر مقدار

icd .محاسبه کرد  

)2-41(    0 00
i ic ci i

iR d d d 

  انرژي جنبشی 2-3-2

شود: انرژي انتقالی که از متمرکز کردن کل صلب از دو جمله تشکیل میانرژي جنبشی یک جسم 

آید و دیگري از انرژي جنبشی دورانی جسم حول مرکز جرم می به دستجرم جسم در مرکز جرم آن 
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انرژي جنبشی یک ربات که عبارت است از مجموع انرژي جنبشی آید. بدین ترتیب می به دستآن 

  شود:زیر محاسبه می صورتبهم اiط هاي ربات که براي رابرابط

)2-42(    0 0 0
1 1

2 2i i

T iT i i
i i c ck m V V w I w 

توان گفت کهمی ام iکه در رابطه فوق، براي انرژي جنبشی رابط 
im،جرم آن

ic
V  بردار سرعت خطی

0مرکز جرم، 
iw 0اي نسبت به دستگاه مختصات پایه و بردار سرعت زاویه

iI  ماتریس ممان اینرسی

  باشد.ام ربات نسبت به دستگاه مختصات پایه میiرابط 

مان م براي آنکه بتوان ماتریس ممان اینرسی را مستقل از حرکت جسم محاسبه کرد، لازم است ماتریس

اینرسی در دستگاه متصل به همان رابط محاسبه شود؛ که در این صورت دستگاه متصل به مرکز جرم 

  نسبت به دستگاه صفر داریم: ام i. براي ممان اینرسی رابط )Fateh 2007( است شدهانتخابربات 

)2-43(    0 0 0
i i iT

iI R I R 

  آید:زیر به دست می صورتبه )42-2براین رابطه (ابن

)2-44(  

  

0 0 0 0
1 1

2 2i i

T iT i iT i
i i c c ik m V V w R I R w  

0که در رابطه فوق،
iR را از دستگاه مختصات جسم به دستگاه مختصات  بردارهاماتریس دوران است که

کند. پایه تبدیل  می
iI  ماتریس ممان اینرسی رابطi ام در دستگاه مختصات متصل به مرکز جرم ربات

  شود:زیر محاسبه می صورتبه ؛ کهباشدو موازي با دستگاه مختصات متصل به همان رابط می

)2-45(  

2 2

2 2

2 2

( )

( )

( )

i

y z dm xydm xzdm

xy x z dm yzdm

xz yzdm y x dm

   
 
    
 
    

  

  

  

I  

,که در رابطه فوق ,x y z ابط اي در دستگاه مختصات متصل به مرکز جرم رمختصات نقطهiباشد. ام می

  توان به فرم کلی زیر نیز نوشت:معادله بالا را می
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)2-46(    
i i i

i i i

i i i

xx xy xz

i xy yy yz

xz yz zz

I I I

I I I

I I I

  
 

   
 
  

I 

  زیر نیز بیان کرد: صورتبهتوان یم) رابطه انرژي جنبشی کلی ربات را 44-2با توجه به معادله (

)2-47(  0 0 0 0
1 1 1

1 1

2 2i i

n n n
T iT i iT i

i i c c i
i i i

k k m
  

    V V w R I R w  

اي هر نقطه از رابط خطی و زاویه يهاسرعت)  نشان داده شد، 13-2) و (12-2وابط (که در ر گونههمان

عریق رو با تایناست. از یانبقابلاي از ماتریس ژاکوبین و مشتق متغیرهاي مفاصل ربات جمله صورتبه

  گفت:  توانیم یافتهیمتعممتغیرهاي مفاصل ربات در مختصات 

)2-48(    
cici vV J q 

)2-49(  0 i

i
wW J q 

براي محاسبه 
civJ

0باید از  
icd  0بجاي

nd ) توضیحات  طبقبراین ابن؛ ) استفاده نمود29-2در معادله

0) براي محاسبه 41-2ی مجدداً به رابطه (قبل
icd .نیاز است  

دیگري  صورتبه)، 47-2) در فرم کلی انرژي جنبشی ربات (49-2) و (48-2با جایگذاري روابط (

  شود:می یسیبازنو

)2-50(  0 0
1

1
[ ]

2 ci ci i i

n
T T T i iT

i v v w i w
i

k m J J J J


 q R I R q   

  توان به فرم زیر نوشت:) را می50-2ین رابطه (بنابرا

)2-51(    1

2
Tk  q D(q)q  

Dکه در آن ماتریس (q):عبارت است از  

)2-52(  0 0
1

[ ]
ci ci i i

n
T T i iT

i v v w i w
i

m J J J J


 D(q) R I R  
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) محاسبه 51-2) و انرژي جنبشی ربات به کمک رابطه (40-2لذا انرژي پتانسیل ربات به کمک رابطه (

  شود. می

  معادلات حرکت 2-3-3

گرانژ رابطه لاشود. لاگرانژ محاسبه می -در این قسمت فرم کلی معادلات حرکت سیستم از روش اویلر

  :باشدصورت زیر میوشتن معادلات حرکت سیستم بهبراي ن

)2-53(    ( )
 

 
  

d L V

dt
τ

q q
 

مطابق  Lبردار گشتاور براي مفاصل لولایی و نیرو براي مفاصل کشویی است و تابع  τکه در این رابطه 

  ود. شلاگرانژین سیستم نامیده میآید و می به دست) از تفاضل انرژي جنبشی و پتانسیل 55-2با رابطه (

)2-54(  
  L K V  

ي روابط، معادله نهایی زیر به سازساده) و 54-2) در معادله (51-2) و (40-2با جایگذاري معادلات (

  آید:دست می

)2-55(   1

2

V 
  

 
Tτ D(q)q + D(q)q q D(q)q

q q
     

  شود:زیر نمایش داده می صورتبهمعادله دینامیکی ربات  یتدرنها

)2-56(    τ = D(q)q + C(q, q)q + G(q)   

Dکه در آن  (q) ماتریسn n  .اینرسی ربات است C(q, q)q  بردار گشتاور کریولیس و جانب مرکز

Gو  (q) شوند.بردار گرانش است که به ترتیب زیر تعریف می  

)2-57(   1

2


 


TC(q, q)q D(q)q q D(q)q

q
      

)2-58(  
V




G(q)
q
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  سینماتیک و دینامیک ربات 2-4

  طرح ربات 2-4-1

ي بر اساس کاربرد و نیازهاشود. جایی اجسام استفاده میربات اسکارا اغلب براي کارهاي گرفتن و جابه

ه با مفصل به همراه یک درجه آزادي پنج 22R-P-R-Rدرجه آزادي  4فضاي کار، یک ربات اسکاراي 

درجه  4این ربات بدون لحاظ درجه آزادي پنجه در مجري انتهایی زنجیره، کاربرده شده است. کشویی به

آزادي دارد که شامل سه درجه مفصل لولایی و یک درجه مفصل کشویی است. سه درجه آزادي براي 

رود. متغیر کار می بهتعیین موقعیت مچ و پنجه و درجه آزادي چهارم براي هدایت ابزار در جهت جسم 

هاي لولایی برحسب براي مفصل یافتهیمتعم شود، این متغیرنشان داده می iqبا  ام iمفصل  یافتهیمتعم

   شود.رادیان و براي مفصل کشویی برحسب متر بیان می

  انتخاب نوع پنجه 2-4-1-1

ختلف را در اجسام م ییر است، باید پنجه بتواندتغقابل شدهگرفتهاینکه اندازه و شکل اجسام  یلبه دل

باشد تا به هنگام عملکرد با سایر تجهیزات  حجمکمکند. پنجه باید  جاجابهیک بازه معین گرفته و 

یی یا تاهسانگشتان (از اندازه انگشتان مخروطی داشته باشیم  تربزرگتداخل نداشته باشد. اگر جسمی 

یافت.  ي براي حل این مشکلسازوکارین باید رابناب؛ ی نگه دارددرستبهتواند جسم را ، پنجه نمی)بیشتر

سازد. در انگشتان انگشتان متحرك موازي راهکاري است که گرفتن اجسام از درون را نیز ممکن می

تواند باعث پارگی و ساییدگی جسم شود مینیرو در یک نقطه یا خط اعمال می ازآنجاکهمخروطی شکل، 

 شود. گرفتن با دووازي، نیرو بر روي سطح تماس توزیع میاما در ساختار انگشتان م؛ یا انگشت شود

ار یک در این ساختشود. یمبندي کارآمد براي گرفتن اجسام شناخته یکرهپترین ساده عنوانبهانگشت 

شده است که یک انگشت آن پنجه فک موازي در مجري نهایی ربات براي گرفتن اجسام قرار داده

                                                
22 Revolute-Revolute-Prismatic-Revolute 
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سازي هزینه ساخت ثابت است و مفصل انگشت سازي کنترل و کمینهمتحرك و انگشت دیگر براي ساده

از نوع کشویی است. انگشتان داراي سطح صاف و مستطیلی شکل هستند. در ترکیب انگشتان موازي، 

ن همچنیدهد. شود و احتمال پارگی یا ساییدگی جسم را کاهش مینیرو بر روي سطح تماس توزیع می

، صلب و مکعب مستطیل شکل است که با انگشتان ربات تماس هشدگرفتهشود که جسم فرض می

  کند.ی برقرار میسطح

دهد. در این ربات از نشان می SolidWorks افزارنرم) طرح نهایی این ربات را در محیط 1-2(شکل 

است و وزن هر موتور در جدول  شدهاستفادهمحرك هر رابط  عنوانبهمغناطیس دائم  DCموتور 

و  طور همگنها نیز بهلحاظ شده است. رابط شدهنصبمشخصات ربات، براي رابطی که موتور بر رویش 

  .اندشدهگرفتهمتقارن در نظر 

 

  SolidWorksطرح ربات در محیط  )1-2(شکل 

  سینماتیک ربات 2-4-2

) و با توجه به قوانین 1-2(شکل هاي مختصات مطابق با حلیل سینماتیک ربات، دستگاهبراي ت

  . اندشدهدادههارتنبرگ بر روي مفاصل ربات قرار  -دناویت
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  هارتنبرگ -با توجه به روش دناویت هاي مختصاتتخصیص دستگاه) 2-2(شکل 

. با توجه به اندشدهمشخص) *هاي متغیر ربات با علامت () پارامتر2-2(شکل لازم به ذکر است در 

ارامترهاي ربات با توجه به قوانینی که در )، جدول پ2-2(شکل در  شدهمشخصهاي مختصات دستگاه

آید. مقادیر درست می به دست) 1-2( جدول صورتبهآمد،  به دستقسمت معادلات سینماتیکی 

  در SolidWorks افزارنرمپارامترهاي ربات پس از ترسیم ربات در 

  ) آمده است.3-2(ول جدها در ) و ممان اینرسی رابط2-2( جدول

  هارتنبرگ -) مقداردهی پارامترهاي دناویت1-2( جدول

i رابط شماره  i
 ia  

id   i
  

1  0  1
a  0  *

1  

2  π  2
a  0  *

2  

3  0  0  *
3

d  π  

4  
2

  0  
4

d  *
4  

5  0  0  *
5

d  0 
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  شدهیطراح) مشخصات ربات اسکاراي 2-2( جدول

جرم رابط 

)kg(  

5m 4m 3m  2m  1m  

2/0  02/0  56/0  16/1  2/1  

طول رابط 

)m(  

  4d  2a  1a   

  04/0  37/0  35/0    

  هاي رباتمقادیر ممان اینرسی رابطه )3-2(ول جد

)i 2رابط  )

yziI

kgm
2( )

xz iI

kgm2( )

xyiI

kgm
2( )

zz iI

kgm2( )

yyiI

kgm
2( )

xxiI

kgm

1 01/0  01/0  0  01/0  03/0  03/0  

2 02/0  06/0  04/0  12/0  15/0  07/0  

3 01/0  02/0  01/0  02/0  04/0  02/0  

4 0  0  0  0  01/0  0  

5 01/0 02/0 01/0 04/0 05/0 01/0 

  

  ي دینامیکیسازمدل 2-4-3

در بخش سینماتیک ربات، محاسبات مرتبط با دینامیک ربات انجام  آمدهدستبهبا توجه نتایج 

هاي سماتری هاآنشود. سپس به کمک هاي تبدیل ربات  تشکیل میشود. بدین منظور ابتدا ماتریسمی

شوند. در مرحله بعد انرژي و ماتریس اینرسی محاسبه می ايانتقال، ژاکوبین سرعت خطی و زاویهدوران، 

به  3-2ات بخش پتانسیل و انرژي جنبشی را محاسبه نموده و مدل دینامیکی ربات با توجه به توضیح

به دلیل برقراري تماس با جسم، با لحاظ اثربخشی  موردنظرآید. مدل دینامیکی ربات اسکاراي دست می

 آید:می به دستصورت زیر محیط به

)2-59(  
TJτ = D (q )q + C (q , q )q + G (q ) F    
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بردار نیروي اعمالی به  F باشند.می 1×5 بردارهاي qو  Gو  5×5هاي ماتریس C ،Dرابطه  که در این 

در پیوست  qو  C،  D،  Gهاي هاي ماتریسیهدرانظیر ر یداقم ماتریس ژاکوبین ربات است. Jجسم و 

  آورده شده است. 1
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 فصل سوم

  پنجه ربات لغزشکنترل  3
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  مقدمه 3-1

برابر نیروي وارده از طرف پنجه به جسم در عملیات گرفتن اجسام ظریف و شکننده، بحث ایمنی در 

، در تحقیقات رباتیک نیز مسائلی تحت عنوان گرفتن ایمن اجسام ظریف تبعبهمطرح است و  شدهگرفته

  و تحقیقات وسیعی در این زمینه صورت گرفته است. شدهمطرح

لذا ود، ز گرفته شبایست با حداقل نیروي عمودي مجابا توجه به اینکه در مسئله گرفتن ایمن، جسم می

سازي دینامیکی فرض ناصحیحی بوده و از سوي دیگر در شرایط عدم لغزش فرض عدم لغزش در مدل

ثر . بنابراین در این فصل ابتدا اقبول استیرقابلغنیز فرض تناسب نیروي اصطکاك با نیروي عمودي 

ائه هاي حرکتی، اروضعیت ي اصطکاك براي تمامتک فاز ي مدلریکارگبهدینامیکی، یعنی  سازيساده

ي بازخورد نیرو و تکیه صرف بر بازخورد سرعت و شتاب نسبی براي ریکارگبهو اشکالات مربوط به عدم 

  شود.جلوگیري از لغزش و کاهش نیروي عمودي را براي مدل تک فازي اصطکاك بیان می

یرد، گی قرار میموردبررسه از آن سازي با استفادو اثر این ساده شدهمطرحاي در این راستا مسئله نمونه

اصطکاکی و بازخورد از حرکت نسبی، مدل  سپس براي مرتفع شدن اشکالات ناشی از کاربرد مدل ساده

هاي حرکتی را واقعی و کامل اصطکاکی شامل چهار فاز مطرح خواهد شد. این چهار فاز کل وضعیت

  باشند.ش و رهایی میپوشش داده و شامل فازهاي عدم لغزش، آستانه لغزش، لغز

 يسازمدلبر روي پنجه فک موازي،  شدهمحاسبهکننده گشتاور یت با استفاده از یک کنترلدرنها

 ود.رلغزش، در شرایط رخداد لغزش بکار می کنندهکنترل عنوانبهشود و دینامیکی اصطکاك اجرا می

  سازي ساده اصطکاكمدل 3-2

براي  ي یا به عبارتی مدل ساده اصطکاك کولمبیدر بسیاري از موارد محققین از فرض تک فاز

، هاي حرکتیشود در تمام وضعیتسازي فرض میدر این نوع مدل گیرند.بهره می یدینامیک يسازمدل

 باعثي نادرست سازمدلاین استفاده از نیروي اصطکاك همواره تابعی از نیروي عمودي اعمالی است. 

 توانایی خوبی در کاهش نیرويازخورد از سرعت و شتاب نسبی، ب بر هاي مبتنیکنندهکنترل خواهد شد



 
 
 

 43 

 

 یقصد و ياحمد( شدهانجامکه بنا بر تحقیقاتی که در این زمینه یدرحالدهند، عمودي از خود نشان 

شود که این موضوع هایی از حرکت، نیروي عمودي اعمالی منفی میکه در قسمت شدهدادهنشان  )1389

و نشان  کرده را بررسیموضوع فوق  ،این قسمت رد در عمل رهایی جسم از پنجه را به دنبال دارد.

ه بر ک ي استسازمدلولی نامعتبر فوق، ناشی از کاربرد غیر صحیح  آمدهدستبهنتایج مطلوب دهیم می

  .شده است بنانهادهي اصطکاك کولمبی تک فازاساس مدل 

قرار داده  وردمطالعهاي بر روي پنجه ربات فک موازي ممدل ساده ،براي درك بهتر مطلب فوق

. دنماینمهار میراستاي ثقلی) (و انگشته جسمی را در صفحه عمودي اي دپنجه در این مسئله .شودمی

دیاگرام آزاد  است،حرکت خطی در راستاي عمود بر راستاي ثقلی داراي پنجه موردنظر  کهییازآنجا

مطابق  رسم نمود. پنجهشده نمایش داده) الف-1-3شکل ( که دريطوربهتوان را می شدهجسم گرفته

تا تماس بین پنجه و جسم به نحو مطلوبی  استپوشیده از ماده الاستیک و  مسطح ب)-1-3شکل (

  .حاصل گردد

  

    

 (ب) (الف)

  ، (ب) شماتیک انگشتدیاگرام آزاد جسم؛ (الف) موردمطالعهسیستم ) 1-3(شکل 

ي نیرو Nو  طرف هردر  پنجههاي اصطکاکی بین جسم و نیرو rfو  lf وزن جسم، W، الف)-1-3(در شکل 

 خطی و در راستاي شتاب ثقل پنجه راباشند. حرکت می پنجهبه جسم از طرف شده اعمال عمودي

  اند. زیر ارائه نموده صورتبهگرفته و معادلات حرکت جسم را  در نظر )y(راستاي محور 

)3-1(  ( )l r obj obj objf f m g m y     

 انگشت راست انگشت چپ

 جسم

 ماده الاستیک حسگريآرایه 

r
fl

f

N N

mgW 

g
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و  ي در فاز لغزش و استفاده از رابطه تک فازاصطکاك  ساده کنندهدر این تحقیق با فرض 

  شود:) به رابطه زیر تبدیل می1-3معادله ( 

)3-2(  (( ) ) /obj l r objy N g m     

به ترتیب شتاب جسم، ضریب اصطکاك طرف چپ، طرف راست و objm و ، ، objyکه در آن 

ا عمودي ب رابطه نیروي ،لاستیک روي پنجه خطی برايرفتار همچنین با فرض د. نباشجرم جسم می

  .است شدهیانب صورت زیربه پذیر پنجهقسمت انعطاف میزان فشردگی

)3-3(  ( )f l rN K x x    

نشان دو طرف  میزان فشردگی پنجه را در rxδو  lxδو  معادل ضریب سختی فنري fK که در معادله فوق

  .دهندمی

  اصطکاك کاملسازي مدل 3-3

که  ، استفاده از مدل تک فازيشدهدادهنشان  )1389 یقصد و ياحمد(که در مرجع  طورهمان

ی نوان مدل دینامیکعباشد بهدر فاز لغزش می ی تنهادهنده حرکتنشان واقعی نبوده و باحالتمتناسب 

نیست. در واقعیت مقدار نیروي اصطکاك بین دو جسم بسته به صحیح  ،سازي رفتار سیستمدر مدل

 هانآدو متفاوت بوده و هرگاه دو جسم به یکدیگر نیرویی وارد ننمایند، بین وضعیت حرکتی بین آن 

ان تورکت نسبی باشند، مینیامده و هرگاه دو جسم نسبت به هم داراي ح به وجودنیروي اصطکاکی 

یت هرگاه دو جسم به یکدیگر نیرو درنهانیروي اصطکاك را تابع خطی از نیروي عمودي نظر گرفت و 

باشد، رابطه اصطکاك با نیروي عمودي  وجود نداشته هاآنوارد نموده ولی سرعت و شتاب نسبی بین 

خواهد آمد.  به دستکت سیستم خطی نبوده و مقدار نیروي اصطکاك بین دو جسم با توجه به حر

که در آن پنجه با اعمال نیروي  ب)-1-3براي سیستمی مطابق شکل ( فازهاي مختلف حرکتیبنابراین 

  خواهد بود:صورت زیر به عمودي سعی در نگهداري جسم در راستاي ثقلی دارد

Nf ll 

Nf rr 

lr
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 .افتدق نمیاتفا یشده و لغزشصورت صلب توسط پنجه گرفتهجسم به ،در این فاز :فاز عدم لغزش .1

  در این وضعیت سرعت و شتاب جسم نسبت به پنجه صفر است)(

شده و در آستانه لغزش قرار نیروي عمودي گرفته کمینهجسم با  ،در این فاز :فاز آستانه لغزش .2

در این وضعیت سرعت جسم نسبت به پنجه صفر است لیکن شتاب جسم نسبت به پنجه ( .دارد

  مخالف صفر است)

 در این( .نیروي لازم براي گرفتن کافی نبوده و جسم در حال لغزش است ،ین فازدر ا :فاز لغزش .3

  وضعیت سرعت جسم نسبت به پنجه مخالف صفر است)

در این وضعیت ( .نمایدجسم از پنجه رهاشده و شروع به سقوط می ،در این فاز :فاز رهایی جسم .4

  نیروي عمودي بین پنجه و جسم برابر صفر است)

جه به فازهاي حرکتی که در بالا تعریف شد معادلات حرکت جسم در هر فاز استخراج و در ادامه با تو

  .شده استتشریح  هاآنجزئیات 

  فاز عدم لغزش 3-3-1

یجه مجموعه درنتشده و ینتأمدر این فاز نیروي لازم جهت اعمال بر جسم و مهار آن از طرف پنجه 

ب جسم در این حالت با شتاب پنجه برابر یکپارچه حرکت خواهند کرد، لذا شتا صورتبهجسم و پنجه 

یجه شتاب آن مقدار معلومی خواهد داشت. در این فاز نیروي اصطکاك با توجه به عدم وجود درنتشده و 

لغزش نسبی بین جسم و پنجه رابطه خطی با نیروي عمودي اعمالی از طرف پنجه نداشته و مقدار آن 

  براي این وضعیت خواهیم داشت:مجهول خواهد بود. بنابراین معادلات زیر را 

)3-4(  ( )

( )

obj grip

l r obj grip

f l r

y y

f f m y g

N k x x 



  

 

 

  

وق است رابطه اول در معادله ف شدهگرفتهصلب  صورتبهبا توجه به اینکه در این فاز جسم توسط پنجه 

توان رابطه ) و معادله اول از رابطه بالا می2-3دهد، در این حالت با توجه به رابطه (شتاب جسم را می
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یت رابطه سوم درنهاآوردن مجموع نیروي اصطکاکی در دو سمت جسم نوشت.  به دستراي دوم آن را ب

 مسئله باشد. در ضمن پارامترهاي ورودي آوردن نیروي عمودي برقرار می به دستنیز همواره براي 

خلاصه دسته روابط فوق شامل سه معادله و  طوربهآیند. می به دست کنندهکنترلبا استفاده از  و 

و فرض تساوي نیروي  ذکرشدههستند که با حل همزمان سه معادله  Nو  ، ، objyهار مجهول چ

  خواهند آمد. به دستاصطکاك در دو طرف جسم مجهولات مربوطه 

  فاز آستانه لغزش  3-3-2

م در این فاز حرکتی، فشردگی دهانه پنجه طوري است که حداقل نیروي لازم جهت نگهداري جس

را ایجاد کرده و جسم با اندك افزایش نیروي عمودي وارد فاز عدم لغزش و یا با اندك کاهش آن وارد 

توان فرض کرد که نیروهاي اصطکاکی با نیروي عمودي متناسب فاز لغزش خواهد شد. در این حالت می

اي براین روابط زیر را برآید، بنامی به دستبا توجه به برآیند نیروهاي وارد بر جسم  هاآنبوده ولی جهت 

  این وضعیت خواهیم داشت:

)3-5(  

( )

sgn( ); ,

( ) /

f l r

i i obj grip

obj l r obj

N k x x

f N y y i l r

y f f m g

 



 

   

  

 



 

و  مدهآدستبهدر رابطه فوق ابتدا نیروي عمودي با توجه به مقدار بسته شدن پنجه، توسط معادله اول 

فاده تیت با اسدرنهاآید و می به دستدر معادله دوم، نیروي اصطکاکی  ذکرشده تناسببهسپس با توجه 

گردد. بنابراین روابط فوق شامل چهار معادله و چهار از معادله سوم، شتاب مطلق جسم حاصل می

خواهند  به دستباشد که با حل همزمان معادلات فوق مجهولات مربوطه می Nو  ، ، objyمجهول 

  آمد.

  فاز لغزش 3-3-3

کند و این موضوع جهت نگهداري جسم را اعمال نمیدر این فاز حرکتی، پنجه نیروي اصطکاکی لازم 

نماید، لذا طبق رابطه باعث ایجاد حرکت نسبی بین جسم و پنجه شده و جسم شروع به لغزش می

lx

rx

lfrf

lfrf
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زم باشد. لایجادشده متناسب با نیروي عمودي اعمالی به جسم میااصطکاك کولمبی نیروي اصطکاك 

یجادشده بین جسم و پنجه بوده و بنابراین روابط ااست این نیرو در خلاف جهت سرعت نسبی  به ذکر

  زیر را براي این فاز خواهیم داشت:

)3-6(  

( )

sgn( ); ,

( ) /

f l r

i i obj grip

obj l r obj

N k x x

f N y y i l r

y f f m g

 



 

   

  

 



 

)در رابطه فوق )obj gripy y  باشد. در این حالت نیز سرعت نسبی جسم نسبت به پنجه می دهندهنشان

 ستبه دته شدن پنجه با استفاده از معادله اول مشابه حالت قبل نیروي عمودي با توجه به میزان بس

با  یتدرنهاو  آمدهدستبهدر معادله دوم، نیروي اصطکاکی  ذکرشده تناسببهآید و در ادامه با توجه می

توان گفت روابط فوق شامل خلاصه می طوربهشود، لذا استفاده از معادله سوم، شتاب جسم محاسبه می

باشد که با حل همزمان معادلات فوق مجهولات می Nو  ، ، objyچهار معادله و چهار مجهول 

  خواهند آمد. به دستمربوطه در این فاز 

  فاز رهایی جسم 3-3-4

گونه تماسی بین پنجه و جسم وجود ندارد، لذا یچهدر این فاز پنجه نیرویی به جسم وارد نکرده و 

بین جسم و دهانه صفر خواهد بود. در این حالت با توجه به هم نیروي اصطکاکی و هم نیروي عمودي 

ه روابط خلاص طوربهنماید، بنابراین ، با شتاب ثقل شروع به حرکت میرهاشده استاینکه جسم از پنجه 

  زیر را براي این وضعیت خواهیم داشت:

)3-7(  0

0

obj

l r

y g

N

f f

 



 



 

  خواهند آمد. به دستدر این فاز با توجه به معادلات فوق  Nو  ، ، objyپس چهار مجهول 

lfrf

lfrf
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 يسازهیشب 3-4

 ي مدل کامل دینامیکی بر روي پنجهریکارگبهبررسی اثر  3-4-1

 شدهیبررس 3-3در بخش  شدهارائهیري مدل کامل اصطکاکی براي مسئله کارگبهدر این قسمت اثر 

 1-1-4-2در بخش  شدهگرفتهصات در نظر سازي پنجه فک موازي با مشخ. بدین ترتیب که شبیهاست

کننده و با استفاده از کنترل 4-3-3تا  1-3-3هاي شده در بخشبا کاربرد مدل کامل اصطکاکی ارائه

  .شده استدادهمشتقی بررسی نموده و نتایج مربوطه نمایش  -تناسبی

ه نجه و وزن جسم محاسباعمالی به جسم در اثر حرکت پ شتاببه با توجهمقدار مطلوب موقعیت انگشت 

شود و شتاب جسم تنها تحت در این حالت سرعت و شتاب پنجه صفر در نظر گرفته می ؛ کهگرددمی

dتأثیر نیروي وزن جسم است. شتاب مطلوب حرکت جسم

obj
a  در فاز عدم لغزش همان شتاب اعمالی

 ن راآتوان از معادلات دینامیکی ربات ه باشد، میبه پنجه است و در حالتی که پنجه به ربات متصل شد

ي این شتاب در شرایط این مثال تنها هامؤلفهمحاسبه نمود. 
_y

ad

obj
جسم در  باشد که همان شتابمی 

4راستاي محور 
Y  اندشدهانیباست و در دستگاه مختصات مرجع.  

)3-8(  _ _
d
obj y grip ya a  

ي ي نیروکنندهبایست نیروي اعمالی به جسم، جبرانبراي کنترل لغزش و جلوگیري از رخداد آن می

شود. اختلاف گیري میبه جسم با حسگر اندازه شدهاعمالوزن جسم شود. از طرف دیگر نیروي واقعی 

4بیانگر لغزش جسم است که در این تحقیق لغزش فوق در راستاي  رویدوناین 
Y باشد. لذا با توجه می

) نشان داده شد و با توجه به فرض برابري نیروهاي 1-3که در رابطه ( شدهگرفتهبه معادله حرکت جسم 

توان براي محاسبه بیشینه نیروي مماسی لازم، جهت کنترل اصطکاکی در طرفین جسم، رابطه زیر را می

  گام گرفتن جسم نوشت.لغزش و برقراري ایمنی در هن

)3-9(  _
d

d obj obj obj yf m g m a   

)، 9-3در رابطه (
d

f 4نیروي لازم براي کنترل لغزش در راستاي
Y باشد.می  
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شود تا از نیروي عمودي مطلوبی که از طرف انگشت ربات و در جهت عمود بر جسم وارد می نیبنابرا

4در راستاي  لغزش
Y  آن جلوگیري کند از تقسیم اندازهdf  بر ضریب اصطکاك سطح تماس مطابق با

  آید.می دست به) 10-3رابطه (

)3-10(  
d

d

f
N


  

مجموع مقدار فشردگی  5qکه یدرصورت) مقدار نیروي عمودي مطلوب 3-3همچنین با توجه به رابطه (

) 11-3) و (10-3شود. لذا با تساوي روابط () بیان می11-3ر دو طرف باشد، توسط رابطه (انگشت د

  .آیدمی به دست) 12-3موقعیت مطلوب انگشت در پنجه ربات به شکل رابطه (

)3-11(  05 5( )d
d fN K q q   

)3-12(  05 5
d d

f

N
q q

K
   

مشتقی  -تناسبی کنندهکنترلزش جسم، پس از محاسبه موقعیت مطلوب انگشت در راستاي کنترل لغ

  زیر است: صورتبه کنندهکنترلشود. قانون این به سیستم اعمال می

)3-13(  ( ) ( ))d p d d dF m q k (q q k q q      
 

 =kg 5/0=m، 3/0=rµ، N/m 5000 =fk، 100 صورتکه در این معادله پارامترهاي کنترلی و دینامیکی به

pk  20و= dk و  اندشدهگرفتهنظر  درF 13-3رابطه ( کنندهکنترلبا اعمال  .وي اعمالی به جسم استنیر (

اینکه پس از زمان  کند تاشود که در ابتدا انگشت شروع به حرکت می) مشاهده می2-3مطابق با شکل (

رسد و خطاي ردگیري موقعیت انگشت به صفر میل ثانیه از حرکت به مقدار مطلوب خود می 1تقریبی 

صورت است که در یک ثانیه که خطاي سیستم ینبدین نوسانات در انگشت کند. معناي فیزیکی امی

ما همین ا؛ شود تا بتواند خود را به موقعیت مطلوب برساندصفر نشده است، انگشت مدام باز و بسته می

  ود.شگذارد و باعث لغزش آن در پنجه میشده توسط پنجه اثر می داشتهنگهتغییر موقعیت بر روي جسم 
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عی
وق

م
) 

ت
m (

  

  )secزمان (  الف)

  

) 
ت

عی
وق

م
m (

  

  )secزمان (  ب)

  خطاي ردگیري -موقعیت انگشت و موقعیت مطلوب آن، ب -) الف2-3(شکل 

 سرعتبهسرعت جسم نسبت  شدهدادهالف) نشان -2-3که در شکل ( گونههمانیجه این حرکت، درنت

ثانیه، نسبت به مرکز ثقل  8/0تا  0کند. علاوه بر آن جسم نیز در همان بازه زمانی غییر میپنجه ربات ت

  ب)).-2-3یابد (شکل (پنجه لغزش می

 براي پنجه در ايشدهیفتعر یشپسازي هیچ حرکت از که گفته شد در این قسمت از شبیه طورهمان

حرکت کرده  Yر اثر وزن خود در راستاي ، لذا در این حالت جسم تنها به خاطنشدن استنظر گرفته 

  شود.رخ داد لغزش، موقعیت جسم تنها در راستاي قائم بررسی میبررسی  منظوربهرو ایناست. از
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) 
ت

رع
س

m
/s

(
  

  )secزمان (  الف)

  

) 
ت

عی
وق

م
m (

  

  )secزمان (  ب)

  موقعیت جسم نسبت به مرکز جرم پنجه -سرعت پنجه، ب سرعت جسم و -الف )3-3(شکل 

بتدا در ا شدهگرفتهتوان گفت که جسم با توجه به نمودار سرعت و موقعیت جسم نسبت به پنجه می

، موقعیت پنجه به مقدار مطلوب خود رسیده است و کنندهکنترلاما پس از عملکرد ؛ لغزیده است

متوقف کرده است. در  آن رام را تحت کنترل خود قرار داده و با تنظیم دهانه، پنجه لغزش جس ازآنپس

ب) نشان -3-3باشد که در شکل (جایی جسم میبهاین حالت نمودار لغزش جسم نیز برابر با مقدار جا

نسبت به موقعیت اولیه  ثانیه اول حرکت 8/0است. با توجه به این نمودار جسم در بازه زمانی  شدهداده

با توجه به مهار جسم توسط پنجه، میزان لغزش در مقدار ثابت  ازآنپسست و خود لغزش داشته ا

  ماند. متر باقی میمیلی 017/0
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صل چهارمف  

  همزمان طوربهمهار و جبران لغزش  منظوربهکنترل  4
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  مقدمه 4-1

. ه استشدبراي ردیابی مسیر توسط بازوي ماهر، روش کنترل گشتاور محاسبه شدهشناختهیک روش 

قویاً غیرخطی است که  کنندهکنترلشود، می نامیده CTC اختصاربهکه  شدهمحاسبهکنترل گشتاور 

ي ساز یخطبر اساس  کنندهکنترلاست. این  شدهاستفادهاي در کنترل بازوي ماهر ربات گسترده طوربه

 غیرخطی خوردسپیاز بازوهاي ربات را به کمک قانون کنترل موردنکند و گشتاور ي عمل میخوردپس

 کنندهرلکنتباشد، این  شدهشناختهتمام پارامترهاي فیزیکی و دینامیکی  که یدرزمانکند. محاسبه می

  کند.ی عمل میخوببه

رخطی از یغیرنده توابع دربرگکند، ی مدل دینامیکی که رفتار بازوي ماهر ربات را توصیف میطورکلبه

ي دینامیکی این تصور را ایجاد سازمدلل). این ویژگی ت مفاصمتغیرهاي حالت است (موقعیت و سرع

- کننده سیستم در حالت حلقه بسته مییفتوص، معادلات دیفرانسیل کنندهکنترلکند که در هر می

نسبت به متغیرهاي حالت  CTCبایست شامل توابع غیرخطی متناظر با متغیرهاي حالت باشد. هرچند 

کند که با معادلات دیفرانسیل خطی اي ایجاد میحلقه بستهرفتار غیرخطی دارد ولی سیستم کنترل 

این  حرکت است وساختن هدف کنترل  برآوردهقادر به  کنندهکنترلی، این طورکلبهگردد. توصیف می

  دهد.ی انجام میراحتبهکار را به کمک انتخاب پارامترهاي طراحی 

یات ردیابی مسیر، حرکت ربات و برداشتن جهت انجام عمل کنندهکنترلجدا از در نظر گرفتن هر نوع 

است.  دارشتابنیازمند انجام چندین حرکت  موردنظرجسم از نقطه اولیه تا رساندن آن به مقصد 

شود. این شتاب بازوها بر روي هاي ربات شتابی اعمال میاین حرکات به هر یک از مفاصل رابط جهیدرنت

که مطلوب  اين تغییرات شتاب جسم نسبت به شتاب اولیهگذارد. همینیز اثر می شدهگرفتهشتاب جسم 

تواند به هنگام حرکت ربات باعث تغییر وضعیت جسم نسبت حرکت آن بوده، یعنی شتاب انگشت، می

 CTCین ؛ بنابراافتداتفاق میاصطلاحاً پدیده لغزش  صورت ینابه انگشتان پنجه ربات شود که در 

لاوه بر تولید گشتاور مناسب براي ردیابی مسیر هر یک از مفاصل شده بر روي ربات باید ع سازيیادهپ
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لغزش نیز  هکنندکنترل عنوانبهرا نیز دارا باشد تا بتواند  شدهگرفتهربات، قابلیت کنترل لغزش جسم 

  استفاده شود.

یست با، نیروهاي اصطکاکی و عمودي بین جسم و انگشت میکنندهکنترلمهار جسم توسط  منظوربه

تري بررسی گردد. در این خصوص به هنگام کنترل سیستم با فازهاي حرکتی مختلفی ور شفافطبه

مواجه خواهیم شد. محاسبه نیروها با توجه به وجود فازهاي حرکتی بین جسم و پنجه و به دلیل اینکه 

م سشود ما را به دانستن معادلات حرکت ججسم در بعضی از این فازهاي حرکتی توسط پنجه گرفته می

  دارد.یموا

  دینامیک جسم 4-2

نماید، در طی مانور حرکتی جا میبهربات اسکاراي مذکور جسمی را توسط پنجه گرفته و جا ازآنجاکه

هاي اعمالی وجود دارد؛ لذا در لحظاتی از حرکت که جسم توسط امکان لغزش جسم با توجه به شتاب

یکسان است و در لحظاتی که جسم در حال  پنجه گرفته و لغزشی ندارد، شتاب آن با شتاب پنجه ربات

 کند. در این وضعیتلغزش بین انگشتان است، شتاب آن در جهات لغزش از شتاب پنجه تبعیت نمی

 .)Habib Ahmadi and Sadigh 2008( توان با توجه به شرایط لغزش نوشتمعادلات مسیر جسم را می

  .شده استموردمطالعه در نظر گرفتهبراي سیستم  ذیل يهامسئله فرضاین ر تحلیل و بررسی د

تان و پدیده گرفتن توسط انگش باشندمیمکعبی شکل شوند اجسامی که توسط ربات گرفته می .1

 .متقارن است صورتبه

 .است و در دو طرف یکسان ها معلومجسم و انگشتبین  ضریب اصطکاك .2

الاستیک خطی در نظر گرفته  صورتبهت اما تماس انگشت و جسم شده صلب اسجسم گرفته .3

پذیري موجود در انگشت و یا سطح اي از انعطافتواند مجموعهشود. این خاصیت الاستیک میمی

  .شده استي سازیک فنر معادل عنوانبهیتاً نهاتماس باشد که 
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شتان در انگ شدهیهتعب یهاي لمسحسگرنیروي اصطکاکی و عمودي بین جسم و انگشت توسط  .4

 .و یا محاسبه است یريگاندازهقابل

) ترسیم 1-4با توجه به فرضیات فوق دیاگرام آزاد جسم در دستگاه مختصات پنجه ربات مطابق با شکل (

باشد.) می 4)، دستگاه شماره 2-2ه مطابق با شکل (شود. (لازم به ذکر است دستگاه مختصات پنجمی

4در این شکل نیروهاي اعمالی در دو صفحه  4
X - Z  4و 4

Y - Z  است. شدهدادهنشان  

 

 4Z-4Xو  4Z-4Yجسم در دو صفحه دیاگرام آزاد  )1-4(شکل 

rxبردار lx ry ly r l

T
= f + f , f + f ,N N  F  بردار نیروي اعمالی از طرف پنجه به جسم در مختصات

از طرف انگشتان بر سمت چپ و راست،نیروي عمودي اعمالی  lNو  rNذکر است لازم به باشد.پنجه می

lxf وrxf4در راستايدر نقاط تماس از سمت چپ و راست  ي اصطکاکیهانیروX  وlyf وryfي هانیرو

  .هستند4Yدر نقاط تماس بر سمت چپ و راست جسم در راستاي محور  اصطکاکی

در حالت کلی جسم در فضا شش درجه آزادي دارد اما با توجه نوع سازوکاري که در این تحقیق براي 

است، یک درجه آزادي آن در  شدهگرفتهگرفتن توسط دو فک موازي در پنجه ربات اسکارا در نظر 

4 امتداد محور
Z سان بوده و با توجه به فک موازي بودن انگشتان پنجه امکان حرکتی پنجه یک مؤلفهبا

4چرخش جسم در امتداد محورهاي 
X  4و

Y .وجود ندارد  

با توجه به فرض گرفتن متقارن توسط پنجه و یکسان بودن ضریب اصطکاك در دو طرف، توزیع نیروهاي 

4انگشت در طرفین جسم در صفحه اصطکاکی بین جسم و  4X -Y گیرد، متقارن صورت می صورتبه

4لذا گشتاوري حول محور
Z چرخد. لازم بر جسم اعمال نخواهد شد، بنابراین جسم در این امتداد نمی

mg 

lyf 

4Z 

4X 

4Z 

rN lN 

rxf lxf 

lN 

ryf 

 

4Y 

rN 
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ول جسم نیز حسط آن باعث چرخش است که با توجه ساختار ربات اسکارا، هیچ مانور حرکتی تو ذکر به

4محور 
Z  4با  راستاهمنخواهد شد، زیرا دو بازوي ابتدایی ربات اسکارا همواره در صفحه

Z  حرکت

4حول محور  4نمایند و حرکت چرخشی مفصل شماره می
Y م بین انگشتان باشد. لذا لغزش جسمی

4 تنها در امتداد محورهاي
X  4و

Y .خواهد بود  

-4معادله ( صورتبهتوان معادلات حرکت جسم را می با توجه به مطالب فوق براي سیستم موردمطالعه،

داده براي جسم، مقدار لغزش رخگیري لازم به ذکر است که به دلیل سهولت در اندازه .نمایش داد )1

  شده است.معادلات حرکت آن در امتداد محورهاي پنجه (البته در مختصات مرجع) نوشته

)4-1(  �
� 0
0 �

� �
�̈���

�̈���
� = �

−��� − ���

−��� − ��� + �
� 

 .باشندبه ترتیب معرف وزن و جرم جسم می mو  W که در معادله فوق
obj

x  و
obj

y  نیز به ترتیب

4معرف تصویر موقعیت مطلق جسم در امتداد محورهاي
X 4و

Y .هستند  

  

  ي دینامیکی لغزشسازمدل 4-3

دینامیکی آن است. بنا بر روابطی که در ي مختلف لغزش جسم نیازمند بررسی رفتار هاحالتبررسی 

ي مختلف لغزش جسم را بر اساس مقدار نیروهاي هاحالتتوان ي جسم بیان شد، میسازمدلبخش 

اعمالی بر آن و حرکت نسبی جسم نسبت به پنجه تحلیل کرد. بدین منظور از تمامی نیروهاي عمودي 

  شود.اعمالی و اصطکاکی وارد به جسم استفاده می

محاسبه نیروي عمودي به دلیل تقارن ( براي
l r

N=N =N:معادله زیر برقرار است (  

)4-2(  05 5
( - )fN k q q  

5موقعیت انگشت پذیري سیستم موردمطالعه بوده وسختی معادل براي انعطافfk در رابطه فوق
q و 

05
q .موقعیت اولیه انگشت است  
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به اینکه هدف مسئله نگهداري جسم با اعمال حداقل نیرو است و جسم در معرض مانورهاي  توجه با

شود. این هاي مختلف حرکتی بین جسم و انگشتان ایجاد میگیرد، وضعیتمختلف ربات قرار می

عدم  تیدرنهاو  هاآنو انگشتان، لغزش بین  ها شامل رهایی جسم، آستانه لغزش بین جسموضعیت

هاي مختلف تماسی بین جسم و انگشتان را براي لذا وضعیت باشند.لغزش بین جسم و انگشتان می

  بندي کرد.زیر دسته صورتبهتوان لغزش در دو جهت می

 لغزش در نقاط تماس 4-3-1

 صفر خواهد بود کهدر صورت لغزش در نقاط تماس سرعت نسبی جسم نسبت به انگشتان مخالف 

  شود:صورت زیر بیان میاین شرط به

)4-3(     ˆ ˆ ˆ 0x yV i j  

ˆسرعت نسبی انگشتان نسبت به جسم و  V̂که در این رابطه
grip objx x x     وˆ

grip objy y y    ترتیب  به

4و 4Xهاي آن در راستاي محورمؤلفه
Y ذکر است  باشند. لازم بهمی

grip
x  و

grip
y هاي سرعت مؤلفه

4و 4Xپنجه در راستاي محورهاي 
Y جسم و پنجه بوده معنی وجود لغزش بین  هستند. شرط فوق به

و درنتیجه برآیند نیروهاي اصطکاکی در هر سطح با استفاده از رابطه اصطکاك کولمبی یعنی
r
N  و


l
N آیند که در این روابطدست می به

r و
l اك سمت راست و چپ جسم به ترتیب ضریب اصطک

4و 4Xهاي نیروي اصطکاکی را در جهاتاست. حال براي اینکه بتوان مؤلفه
Y دست آورد باید به  به

علت وجود سرعت نسبی بین جسم و انگشتان، راستاي نیروي اصطکاکی و  این نکته توجه کرد که به

هاي نیروي اصطکاك را با توجه به راستاي توان مؤلفهباشد، لذا میارز میسمت هم سرعت نسبی در هر

ˆ بنابراین با توجه به اینکه دست آورد. هاي سرعت نسبی بهمؤلفه
grip objx x x    وˆ

grip objy y y     معرف

4 در راستاهايانگشتان نسبت به جسم  سرعت نسبی
X 4و

Y نیروي  هايمؤلفهتوان باشند، میمی

  .اصطکاکی را با معادلات زیر نمایش داد
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)4-4(  

2 2

ˆ
| |

ˆ ˆ
lx l

x
f N

x y



 





 
 

2 2

ˆ
| |

ˆ ˆ
ly l

y
f N

x y



 





 
 

2 2

ˆ
| |

ˆ ˆ
rx r

x
f N

x y



 





 
 

2 2

ˆ
| |

ˆ ˆ
ry r

y
f N

x y



 





 
 

 عدم لغزش 4-3-2

جهت مهار جسم توسط انگشتان اعمال شود، شتاب جسم با شتاب در حالتی که نیروي عمودي کافی 

ت بنابراین در این وضعی. شودبه جسم اعمال می انگشتان مستقیماً حرکت یجهدرنتپنجه برابر شده و 

  دو قید زیر بر رفتار سیستم حاکم خواهد بود.

)4-5(  
obj grip

obj grip

x x

y y




 

 و objxدر روابط فوق 
grip

x 4تصویر موقعیت جسم و پنجه در راستاي
X ،objy  وgripy  تصویر

4موقعیت جسم و پنجه ربات در راستاي 
Y باشد.می 

آورده و با لحاظ فرض تقارن در  دست بهوان شتاب جسم را تلذا با توجه به برقراري قیود فوق می

  آوردن نیروهاي اصطکاکی بکار برد. دست بهسیستم، معادلات حرکت جسم را براي 

 آستانه لغزش 4-3-3

اگر شرط    ˆ ˆˆ 0x yV i j  و   ˆ ˆ ˆ 0x ya i j رغم سرعت نسبی صفر بین جسم برقرار باشد علی

روهاي اعمالی بر جسم از ظرفیت اصطکاکی در نقاط تماس بیشتر شده و با ایجاد یک و پنجه مجموع نی

دهد. در این وضعیت نیز رابطه اصطکاك کولمبی براي شتاب نسبی، جسم را در آستانه لغزش قرار می

محاسبه نیروي اصطکاکی برقرار خواهد بود با این تفاوت که روش تعیین جهت و راستاي آن با توجه به 
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ه اینکه آید. با توجه بمی دست بهکه سرعت نسبی صفر است از روي شتاب جسم نسبت به انگشتان این

در هر سطح  نیروي اصطکاکیبرآیند اندازه 
r
N و 

l
Nطکاكاص هايتوان نیرومیباشد، میlxf ،rxf

، lyfو lyf زیر تعریف کرد: صورتبه شتاب نسبیرا با توجه به راستاي  

)4-6(  

2 2

ˆ
| |

ˆ ˆ
lx l

x
f N

x y
 





 
 

2 2

ˆ
| |

ˆ ˆ
ly l

y
f N

x y
 





 
 

2 2

ˆ
| |

ˆ ˆ
rx r

x
f N

x y
 





 
 

2 2

ˆ
| |

ˆ ˆ
ry r

y
f N

x y
 





 
 

توان اینکه فاز آستانه لغزش، مرزي است بین فاز لغزش و عدم لغزش می لازم به توضیح است، با توجه به

این فاز را معادل با فاز عدم لغزش و یا لغزش فرض نمود، لذا هر دودسته معادلات در فازهاي فوق براي 

  فاز آستانه لغزش نیز صادق خواهند بود.

 کنترل براي مهار لغزش 4-4

د. گیریبراي اهداف ردیابی مورداستفاده قرار می شدهمحاسبهدر این بخش روش کنترلی گشتاور 

براي محقق شدن این امر، پس از تفکیک فاز حرکتی لغزش بر اساس معادلات بخش قبل، با توجه به 

مسیر مطلوب براي انگشت با توجه شرایط مطلوب براي گرفتن ایمن  است شدهانیبروشی که در ادامه 

  است. آمدهدستبهجسم 

  شدهاسبهمحکنترل گشتاور  4-4-1

اي کارآمد بر کنندهکنترلدینامیک بازوي ماهر ربات شدیداً غیرخطی است و به همین دلیل طراحی 

است،  شدهشناختهی خوببهي کنترل کلاسیک هاروشهاي کنترلی، آن مشکل است. در میان روش

هاي از طرف دیگر روش کنند وی عمل نمیخوببهاگرچه در حضور شرایط غیرخطی شدید، 
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دهند اما طراحی و بهتر جواب می )Machado, Portugal  et al. 2002(یرخطی غي هاکنندهترلکن

  ي خطی نیست.هاروشسازگاري  یرخطی به شفافی وغهاي تحلیل

- براي بهبود رفتار بازوي ماهر براي اهداف ردیابی، روش کنترل گشتاور محاسبه شدهشناختهیک روش 

 منظوربهشود. در این روش، قانون کنترل نامیده می 23CTC اختصارپس براي رعایت ینازاشده است و 

 ي مطلوب، صریحاً بر اساسفتار حلقه بستهجبران جملات غیرخطی در روابط دینامیک ربات و تضمین ر

توان به معادلات حلقه بسته خطی می شدهمحاسبهآید. با استفاده از کنترل گشتاور می به دستمدل 

  که با انتخاب مناسب ضرایب، پایداري حل تضمین خواهد شد. افتیدست

 شودیموامل غیرخطی حذف کننده با در نظر گرفتن موقعیت و سرعت فعلی ربات تمام عدر این کنترل

  رود.ها به کار میبراي غلبه بر اینرسی محرك ازیموردنو گشتاور 

)4-7(  
TJdτ = D(q)q +C(q,q)q+G(q) F   

 دهد:)) نتیجه می57-2با جایگذاري این قانون کنترل در معادلات دینامیکی ربات (رابطه (

)4-8(     dD (q )q = D (q )q 

  ین یکنواخت است:مثبت مع ماتریس D(q) ازآنجاکهو 

)4-9(    dq = q  

، اگر موقعیت و سرعت اولیه ربات با موقعیت و سرعت مطلوب ربات تطبیق یابد، ربات از مسیر جهتنیازا

tdqاگر مسیر مطلوب حرکت ربات بامطلوب پیروي خواهد کرد.  ( خطاي ردیابی  آنگاهشود،  نشان داده (

  گردد:زیر تعریف می رتصوبه

)4-10(    t t tde ( ) = q ( ) - q ( ) 

                                                
23 Computed Torque Control 



62 

 

خطی بودن  تیدرنهایابد. حالت بهبود می خوردپس) با افزون 7-4ي ردیابی از قانون کنترل (هایژگیو

  دهد:زیر پیشنهاد می صورتبهرا  شدهمحاسبه) قانون کنترل گشتاور 10-4معادله (

)4-11(    v pdτ = D(q) q + K e + K e + C(q,q)q + G(q)    

de(t)صورت،تیب خطاي موقعیت مفصل ربات بهبدین تر = q (t) - q(t) و خطاي سرعت

de(t) = q (t) - q(t)  شود.تعریف می  

 به) رابطه دینامیک خطاي کنترل 56-2) در معادله دینامیکی ربات (11-4با جایگذاري قانون کنترل (

  آید:می دست

)4-12(    ( )v pD(q) e+K e+K e = 0  

  مثبت معین است، داریم: همواره D(q)ماتریس که این لیدل به

)4-13(    v p
e + K e + K e = 0  

 عنوانبه vKو pKهاي خطی، با انتخاب ) و بنا بر نظریه پایداري سیستم13-4با توجه به معادله (

) معادله 13-4شود. رابطه (به صفر تضمین میهاي متقارن مثبت، همگرایی خطاي ردیابی یسماتر

 -کند. بلوكدهد که خطا را بین مسیرهاي واقعی و مطلوب کنترل میخطی را نشان می لیفرانسید

  است. شدهداده) نشان 2-4براي بازوي ماهر در شکل ( CTC دهندهنشاندیاگرام 

 

 ماهر يبازو يبرا CTC اگرامید -لوكب) 2-4( شکل
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  زیر نوشت: صورتبهتوان آن را است که می شدهلیتشک) از دو قسمت 11-4قانون کنترل (

)4-14(  
ff fb

 

d v pτ = D(q)q + Cq + G(q) + D(q)(K e + K e)  
 

 

  جمله
ff  ي سیستم به هنگام اندازراهبراي  ازیموردناست. این قسمت نیروي گشتاور  جلوروبهبخش

کند. جملهردیابی مسیر نامی ربات را فراهم می
bf ي قانون کنترل است. این قسمت خوردپسقسمت

  کند. براي کاهش هرگونه خطا در طی مسیر ربات را فراهم می ازیموردني اصلاحی گشتاورها

جمله دربردارنده) 14-4قانون کنترل (
v pK e+K e مشتقی  -تناسبی کنندهکنترله خود از نوع است ک

، دیگر بهره موقعیت و سرعت ثابت نبوده D(q)اما پس از ضرب این جمله در ماتریس اینرسی؛ باشدمی

ي هاتیوضعي کشیدگی با مقدار بیشتر و در هاتیوضعمناسب در  صورتبهکه این خود، ماتریس بهره را 

بد، یانماید و مقدار این عبارت به خطاي موقعیت بستگی میار کمتر، تنظیم میجمع شدگی با مقد

آورد؛ بلکه این  حساببهمشتقی  -خطی همچون تناسبی کنندهکنترلیک  آن راتوان رو نمیینااز

  نماید.مناسب ضرایب را تنظیم می طوربهکننده کنترل

 CTCکنترل لغزش بر اساس روش کنترلی  4-4-2

از طرف آن بر جسم  ازیموردنهار لغزش جسم توسط پنجه ربات لازم است نیروي براي گرفتن و م

تابعی از موقعیت، سرعت و شتاب مطلوب مفاصل  CTCکننده کنترل کهاعمال شود، لذا با توجه این

 لحظههرتوان با وابسته کردن نیروي گرفتن جسم به این مقادیر مطلوب در پنجه ربات، ربات است می

رل نمود. لازمه نداشتن لغزش این است که مقادیر مطلوب سرعت و شتاب جسم نسبت به لغزش را کنت

ربات صفر گردد، لذا براي برقراري کنترل لغزش، نیروي گرفتن جسم تنها به موقعیت مطلوب انگشت 

  شود.در پنجه ربات وابسته می



64 

 

س از شناسایی لغزش به کمک براي رسیدن به این هدف دو راهکار متفاوت وجود دارد. در راهکار اول، پ

شود و ، لغزش از جنس نیرو یا شتاب شناسایی می1در فصل  شدهگفتهي شناسایی هاروشیکی از 

نیرو یا شتاب مناسب، موقعیت مطلوب پنجه با ورودي شتاب یا  کنندهکنترلسپس با قرار دادن یک 

مت در قس شدهارائهي مختلف لغزشی توان با توجه به مودهایمشود. در راهکاري دیگر، نیرو کنترل می

قبل و استفاده از روابط مربوطه لغزش را شناسایی نمود و بین نیروي اعمالی و موقعیت مطلوب پنجه 

 منظوربهپیشنهادي این مقاله راهکار دوم بکار برده شده است.  درروشاي منطقی برقرار کرد. رابطه

  .میستهو ترسیم مسیر مطلوب براي بازوهاي ربات و پنجه ي این راهکار کنترلی نیازمند طراحی سازادهیپ

  مسیر مطلوب حرکت ربات 4-4-3

در این قسمت مسیر مطلوب حرکت ربات به همراه سرعت و شتاب مطلوب مفاصل ربات تعریف 

غزش رخداد ل دهندهنشانی خوببهگردد که بتواند ي تعریف میاگونهبهشود. مسیر مطلوب این ربات می

براي بررسی جامع شرایط و اثرگذاري حرکت بازوهاي ربات بر روي  شدن جسم باشد. جاجابهدر اثر 

شود که باعث ایجاد شتاب ، براي تمام مفاصل ربات مسیر مطلوبی تعریف میشدهگرفتهلغزش جسم 

گردد و حرکت مفاصل مرحله تقسیم می 5متغیر در هریک از بازوها گردد. کل بازه زمانی حرکت ربات به 

  شود.  مرحله انجام می 5ه ترتیب در همین ربات ب

  باشد.صورت زیر میثانیه به 10تا  0مطلوب براي بازه حرکتی بازوهاي ربات، بین  مسیرفرم کلی معادله 

 

1

2

3

4

5

...

d

d 3
1 1 2

d 2 2 2
1 2 1 2

d 3 2 2
4 1 3 4 1 2 3 4 2 3

2 2 2 2 3
1 3 4 1 1 2 3 4 1 2 2 3 4 2 3 3 4

d 2
1 1

q 0

q -d(t - t ) / (6(t - t ))

q d(3t - 3t× t - 3t× t +t + t ) / 6

q d(t - 3t ×t - 3t× t ×t + 3t ×t×t - 3t×t ×t + 3t × t×t + 3t×t +

t × t - t ×t +t × t × t - t ×t ×t + t × t - t ×t - t ) / (6(t - t ))

q d(-t - t ×t









  2 2 2
2 1 2 2 3 3 4 3 4 4+ 3t× t - t + 3t× t +t + t × t - 3t× t + t - 3t× t ) / 6












 =موقعیت
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  = سرعت 
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3
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5

0
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d
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d

d

q

q d t t t
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q d t t t
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  = شتاب 

 بر مجذورمتر  1/0بیشینه شتاب و برابر با  dثانیه و  10تا  0متغیر زمانی بین  t که در معادلات فوق،

ثانیه بوده و بنا به شماره رابط ربات به  برحسبنیز متغیرهاي زمانی  4tتا  1tي هازمانباشد. ثانیه می

  شوند.) انتخاب می1-4مشروح جدول (

 براي مسیرهاي مطلوب ربات کاررفتهبههاي زمان) 1-4(جدول 

 1t 2t  3t  4t  رابط

1  0  7/0  2/2  3  

2  3  7/3  8/4  6  

3  6  5/6  3/7  8  

4  8  2/8  7/8  9  

)، مسیر مطلوب نمونه براي 1-4در جدول ( شدهمشخصبا توجه به معادلات مسیر فوق و پارامترهاي 

  شده است.یمترس) 5-4) تا (3-4(هاي زمان در شکل برحسببازوي سوم ربات، 
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 3موقعیت مطلوب رابط  )3-4(شکل 

 
  3سرعت مطلوب رابط  )4-4(شکل 

 
  3ط شتاب مطلوب راب )5-4(شکل 

شکل شود که در ثانیه اعمال می 10تا  0ي متوالی در بازه هاشتابطور مشابه براي سایر مفاصل، به

  است. شدهداده) نشان 4-6(

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1
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  ي ربات اسکاراهارابطشتاب  )6-4(شکل 

  یر مطلوب براي حرکت انگشتانتعیین مس 4-4-4

و با رعایت قیود عملکرد  دلخواه صورتبه 4تا  1طور که نشان داده شد، موقعیت مطلوب مفاصل همان

اعمالی به جسم در اثر حرکت بازوها  شتاببه با توجهشود. ولی مقدار مطلوب موقعیت انگشت اعمال می

  گردد.و وزن جسم محاسبه می

dشتاب مطلوب حرکت جسم

obj
a  ی است که درزماندر فاز عدم لغزش همان شتاب اعمالی به پنجه

آید. می به دستدر موقعیت مطلوب خود قرار دارند و از معادلات دینامیکی ربات  4تا  1هاي مفصل

ي این شتاب هامؤلفه
_

d

obj x
a ،

_y

d

obj
a و

_z

d

obj
a هاي مطلق جسم به ترتیب در باشند که تصویر شتابمی

4راستاي 
X ،4

Y  4و
Z هستند.  

)4-15(  

_ grip_
d

obj x x
a a  

_ grip_
d

obj y y
a a  

_ grip_
d

obj z z
a a  

ي کنندهبایست نیروي اعمالی به جسم، جبرانکنترل لغزش و جلوگیري از رخداد آن می رمنظوبهحال 

مجموع نیروي وزن جسم و نیروي اینرسی حاصل از شتاب بازوها شود؛ که این نیروها با جایگذاري رابطه 

  شود.صورت زیر حاصل می) به1-4) در معادله دینامیکی جسم یعنی معادله (4-15(

)4-16(  _d_x
 d

obj obj x
f m a  

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

0.1

time (sec)

 

 

qdd
1

qdd
2

qdd
3

qdd
4
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)4-17(  _d_y
  d

obj obj obj y
f m g m a  

که در روابط فوق، 
d_x

f  و
d_y

f 4به ترتیب نیروهاي لازم براي کنترل لغزش در راستاي
X 4و

Y 

ه توسط انگشتان قبل از کامل کردن تماس به جسم اعمال اولی 24نیز نیروي فشردگی εباشند. می

  شود. می

اندازه بیشینه نیروي مماسی مطلوب براي کنترل لغزش جسم و برقراري ایمنی در هنگام  بیترتنیابه

  زیر است. صورتبههاي احتمالی لغزش گرفتن جسم در تمام جهت

)4-18(  
2 2

_ _
 

d d x d y
f f f  

شود تا از طلوبی که از طرف انگشت ربات و در جهت عمود بر جسم وارد مینیروي عمودي م نیبنابرا

dلغزش آن جلوگیري کند از تقسیم اندازه
f ) به) 19-4بر ضریب اصطکاك سطح تماس مطابق با رابطه 

  آید.می دست

)4-19(   


 d
d

f
N  

 دست به) 20-4روي عمودي مطلوب انگشت به شکل رابطه () مقدار نی2-4همچنین با توجه به رابطه (

)، موقعیت 19-4توان با استفاده از این رابطه و جایگذاري نیروي مطلوب از رابطه (آید. حال میمی

  ) محاسبه نمود.21-4مطلوب انگشت را توسط رابطه (

)4-20(  05 5
( ) d

d f
N K q q  

)4-21(  
05 5

 d d

f

N
q q

K
 

-4( لشک صورتبهدر این بخش عنوان شد، دیاگرام کنترلی ربات براي کنترل لغزش  نچهآبا توجه به 

  شود.) طراحی می7

                                                
24 Pushing Force 



 
 
 

 69 

 

 

  دیاگرام کنترلی در جهت مهار لغزش -) بلوك7-4( شکل

  همزمان طوربهمهار و جبران لغزش  منظوربهکنترل  4-5

  مقدار لغزش 4-5-1

 هرگونهاما اعمال ؛ شود)، شناسایی و کنترل لغزش انجام می4-4ه از روش کنترلی بخش (با استفاد

و تا زمان مهار لغزش جسم توسط  ازیموردنمنظور ایجاد مانور تغییرات شتاب بر روي مفاصل ربات به

سبی نکننده اعمالی، تغییرات موقعیت جسم را نسبت به پنجه به دنبال دارد. این تغییر موقعیت کنترل

  شود.مقدار لغزش در نظر گرفته می عنوانبهجسم 

براي جبران لغزش به محاسبه مقدار لغزش جسم و موقعیت جدید پس از  موردنظر قبل از اعمال روش

لغزش نیاز است تا بتوان با توجه به مقدار فوق تمهیدات لازم را جهت جبران آن لحاظ کرد؛ لذا مقدار 

  آید.لغزش با توجه به روابط زیر به دست می دادهرخر راستاهاي لغزش جسم در انگشتان ربات د

)4-22(   
x obj grip

slip x x  

)4-23(   
y obj grip

slip y y  

xکه در روابط فوق
slip و

y
slip  به ترتیب مقادیر لغزش در راستاي

4
X و

4
Y .است  
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  جبران لغزش 4-5-2

4) اشاره شد لغزش جسم در امتدادهاي 3-4که در بخش ( طورهمان
X 4و

Y دهد. راهکاري رخ می

شود اصلاح مسیر براي جبران لغزش در امتدادهاي فوق که در این مقاله براي جبران لغزش ارائه می

در امتداد  جادشدهیا. با توجه به امتداد محورهاي پنجه نسبت به مختصات مرجع جبران لغزش است

4محور 
Y دادهرخجبران نمود. همچنین براي جبران لغزش  3توان با اصلاح مسیر مفصل کشویی را می 

4در امتداد محور
X  4را طوري اصلاح نمود که این لغزش را در امتداد 2و  1بایستی مسیر مفاصل

X 

4جبران نماید. در این خصوص لازم است که مقدار لغزش در امتداد
X  را در مختصات مرجع بیان نمود

آورد. از طرف  دست بهرا  2و  1و از طریق سینماتیک معکوس مقادیر لازم براي اصلاح مسیر مفصل 

شود؛ لذا در پنجه می موردنظرگیري نهایی باعث تغییر جهت 2و  1دیگر تغییر مسیر مطلوب مفاصل 

نیز با توجه به تغییرات فوق به نحوي اصلاح شود که این  4لازم است مسیر مطلوب مفصل چرخشی 

  گیري نهایی پنجه را جبران نماید.انحراف از جهت

  سازيشبیه 4-6

در  دهشي لغزش بیانجبران سازپیشنهادي و روش  کنندهکنترلش براي بررسی عملکرد در این بخ

 دهشگرفتهشرایط ایجاد لغزش را براي جسم  که شودیم) مانوري براي ربات در نظر گرفته 5-4بخش (

. در ی شودرسجهت جبران لغزش بر شدهارائهکننده و روش فراهم نماید؛ تا از این طریق قابلیت کنترل

بندي با پیکره درجه آزادي 4ي بر اساس کاربرد و نیازهاي فضاي کار، یک ربات اسکاراي سازهیشباین 

25R-P-R-R کاربرده شده است. این ربات اسکاراي به همراه یک درجه آزادي در پنجه با مفصل کشویی به

نشان  اراي مشخصاتحرکت انگشتان در طی مانور ربات، د تیباقابلیافته توسط پنجه فک موازي، توسعه

د باش، صلب و مکعب مستطیل شکل میشدهگرفتهباشد. همچنین جسم ) می2-4در جدول ( شدهداده

                                                
25 Revolute-Revolute-Prismatic-Revolute 
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) عنوان شد 2-4یی که در بخش (هایژگیوکند و تماماً از ی برقرار میسطحکه با انگشتان ربات تماس 

  نماید.پیروي می

  غزشکننده براي مهار لسازي با اعمال کنترلنتایج شبیه 4-6-1

ربات مطابق  4تا  1سازي در کنترل و مهار لغزش، مسیر مطلوب براي مفاصل با توجه به اهداف شبیه

)) نیز براي کاربرد 8-4شود؛ همچنین، موقعیت مطلوب انگشت (شکل (نظر گرفته می در 2با پیوست 

  شود.) تولید می21-4مطابق با رابطه ( CTCکننده در کنترل

 شدهیطراحمشخصات ربات اسکاراي  )2-4( جدول

  جرم رابط شماره رابط

(kg) 

  طول رابط

(m) 

1  
1

m  =1/2 1
a  =0/35 

2  
2

m  =1/16 2
a  =0/37 

3  
3

m  =0/56 
3

d  متغیر =

4  
4

m  =0/02 
4

d  =0/04 

5  
5

m  =0/2 
5

d  متغیر = 

 

 

  وقعیت مطلوب انگشت) م8-4(شکل 

کننده براي گرفتن جسم و مهار لغزش آن، مقدار خطاي ردیابی مسیر براي مفاصل پس اعمال کنترل 

  ) آمده است.9-4و نتایج آن در شکل ( است شدهمحاسبه 5تا  1

ت 
عی

وق
م

(m
)

 

 (sec) زمان
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

-3.305

-3.3

-3.295

-3.29

-3.285

-3.28

-3.275

-3.27
x 10

-3
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  5 مفصل) ه ،4 مفصل) د ،3 مفصل) ج ،2 مفصل) ب ،1 مفصل) الف ؛ربات مفاصل تیموقع يخطا )9-4(شکل 

)، هر یک از بازوهاي ربات 11-4( کنندهکنترل، با اعمال شدهداده) نشان 9-4( شکلکه در  طورهمان

  د. نمایا انحراف بسیار کمی ردیابی میبرا  شدهدادهاي خود مسیر مطلوب ثانیه 10در بازه زمانی حرکت 

 (sec) زمان

طا 
خ

(m
)

 

 الف)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2
x 10

-11

 )ب (sec) زمان

طا 
خ

(m
)

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-2

-1.5

-1

-0.5

0
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است که  شدهاستفاده) 7-4در شکل ( شدهیطراح کنندهکنترل، از موردمطالعهمنظور کنترل سیستم به

در آن مقادیر 
p

K وv
K  فتهگردر نظر  20و  150ي قطري با عناصر قطر اصلی هاسیماتربه ترتیب 

، مشاهده است شدهارائهه) -9-4که در شکل ( 5شود. با توجه به نتایج مربوط به خطاي ردیابی بازوي می

ار مقد اما همین؛ است شدهانجامی خوببهردیابی مسیر انگشت ثانیه اول،  1/0پس از گذشت شود که می

ر زمان گذاشتن جسم توسط تواند در حین حرکت و یا در انتهاي کار دمیدر لحظات اولیه حرکت خطا 

  ربات صدماتی براي جسم، محل گذاشتن یا ربات در پیش داشته باشد.

، نندهککنترلبررسی وضعیت لغزش و بررسی مقدار نیروي عمودي جهت گرفتن، پس از اعمال  منظوربه

کل که در این ش طورمانگردد. ه) ترسیم می10-4نمودار آن در مقایسه با مقدار مطلوبش در شکل (

یابد تا پس از گذشت زمان تقریبی از زمان تماس با جسم افزایش می Nشود مقدار نیروي مشاهده می

و مهار لغزش جسم برسد. همچنین؛ در نقاطی که  داشتننگهثانیه به مقدار مطلوب خود براي  5/0

 Nثانیه)، نیروي  8تا  6ن بازه زمانی شود (بیبیشترین مقدار شتاب از سمت ربات به جسم وارد می

  نماید.یابد و از افتادن جسم در اثر لغزش جلوگیري میمتناسب با مقدار مطلوب افزایش می

4) توضیح داده شد، لغزش جسم در دو راستاي 3-4با توجه به مباحثی که در بخش (
X  4و

Y  ایجاد

4شود؛ لذا نمودار موقعیت جسم و انگشت ربات در دو راستايمی
X  4و

Y  لغزش و مهار  دادهرخپس از

، مقادیر شدهمشخصها که در این شکل گونههمان. است شدهمیترس) 12-4) و (11-4آن در شکل (

obj
y  و

obj
x 4زمان از رفتار انگشت در راستاي باگذشت

X  4و
Y کنند. با این تفاوت که تبعیت می

4خطاي ردیابی موقعیت جسم از پنجه در راستاي محور
X .این اختلاف  کهیحالدربسیار ناچیز است

4در راستاي 
Y ی است.پوشچشمرقابلیغ  

4ي جسم و پنجه ربات در راستايهاسرعت
X  4و

Y با 14-4) و (13-4جداگانه در اشکال ( طوربه (

شود، تغییرات سرعت در راستاي) مشاهده می13-4که در شکل ( گونههمانیکدیگر مقایسه شده است. 

4
X  ی از سرعت انگشت ربات تبعیت خوببهاست و در این حالت سرعت جسم  مترسانتی 5/0به مقدار
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4)، این اختلاف در راستاي محور 14-4مطابق با شکل ( کهیدرحالکند. می
Y یست و در همواره صفر ن

ر کننده لغزش جسم دخود بیان کند؛ که اینبعضی از لحظات سرعت جسم با سرعت پنجه برابري نمی

  این لحظات است.

 ) بزرگنمایی محور زمانب محور نیرو، یی) بزرگنما؛ الفيعمود نرمال يروین مقدار )10-4(شکل 

یی که سرعت جسم از سرعت هازماندر  الزاماًشود که ) مشاهده می10-4) و (13-4شکل ( از مقایسه 

یابد تا از افتادن جسم جلوگیري نماید؛ کند، نیروي عمودي جهت گرفتن افزایش میپنجه تبعیت نمی

 يکننده بکار رفته داراي قابلیت مناسب براي افزایش نیروي عموددهد کنترلکه این مسئله نشان می

 هاياعمالی بر جسم در زمان لغزش آن است. لازم به توضیح است که نیروي عمودي بعد از حذف شتاب

ري ی به جسم جلوگیرس بیآسیابد تا از مانور ربات به مقدار حداقل خود کاهش می براثراعمالی بر جسم 

 نماید.

-4اي (هسم مطابق با شکلتوان گفت مانور حرکتی براي ربات باعث لغزش جبا توجه به مطالب فوق می

ثانیه از حرکت،  10 زمانمدتشود که پس از شود. از مقایسه این دو شکل مشاهده می) می16-4) و (15

4جسم در هر دو راستاي 
X  4و

Y  4. مقدار لغزش در راستاي است شدهدچار لغزش
X  5/0حدود 

4لغزش جسم در راستاي  کهیدرحالبوده  مترسانتی
Y باشد و این مقدار متر میسانتی 8تقریبی  اندازهبه

شرایط کاري در نظر متري براي جبران لغزش بنا بر سانتی 1 شدهگرفته نظر درمعیار با توجه به 

ی است؛ لذا بایستی با تمهید مناسبی که در بخش توجهقابلار ربات و ابعاد جسم و پنجه مقد شدهگرفته

 الف) (sec) زمان
رو

نی
  

(N
)
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4در راستاي  دادهرخبیان شد، این مقدار لغزش  5
Y  شدهداده نشانکه در قسمت بعدي  طورهمانرا 

  است، جبران نمود.

 

 4Xپنجه ربات بعد از کنترل لغزش در راستاي  و جسم تیموقع) اختلاف 11-4( شکل

                             

 4Y پنجه ربات بعد از کنترل لغزش در راستاي و جسم تیموقع) 12-4( شکل
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 4Xپنجه ربات بعد از کنترل لغزش در راستاي  و جسم سرعت ) اختلاف13-4( شکل

 

 4Yپنجه ربات بعد از کنترل لغزش در راستاي  و جسم ) سرعت14-4( شکل

              

 4Xگاه پنجه ربات در راستاي به دست نسبت جسم لغزش) 15-4( شکل
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 4Yبه دستگاه پنجه ربات در راستاي  نسبت جسم لغزش )16-4( شکل

  کننده براي جبران لغزشسازي با اعمال کنترلنتایج شبیه 4-6-2

4که در بخش قبل نشان داده شد، میزان لغزش در راستاي گونههمان
X  کمتر از معیار لازم براي

4نسبت به لغزش در راستاي بوده و  يساز جبران
Y  ي جبران هاروش. لذا با توجه به است نظرصرفقابل

4داده در راستاي محور ، تنها لغزش رخ2-5در بخش  شدهانیبلغزش 
Y با  رچندهگردد، جبران می

4راهکاري که در این بخش ارائه شد امکان جبران لغزش در جهت 
X پذیر است. بدین منظور هم امکان

4در امتداد محور جادشدهیابا مقایسه امتداد محورهاي پنجه نسبت به مختصات مرجع، جبران لغزش 
Y 

-4) و (17-4ي در شکل (ساز جبرانشود. نتایج این انجام می 3کشویی از طریق اصلاح مسیر مفصل 

  است. شدهداده نشان) 18

4لغزش در راستاي محور  ساز جبران) آمده، پس از اعمال 17-4که در شکل ( گونههمان
Y موقعیت ،

ه؛ طلوب قدیمی خود را تعقیب نکردکند و دیگر مسیر مبا توجه به موقعیت پنجه ربات تغییر می 3رابط 

 ظرموردناین ردیابی جدید جسم در موقعیت  اساس بررا تعقیب خواهد نمود تا  شدهاصلاحبلکه مسیر 

  قرار گیرد.

رخداد لغزش نمودار موقعیت جسم، مسیر مطلوب قدیمی مفصل  باوجود) و 17-4با توجه به شکل (

توان گفت در دهد، ردیابی کرده است؛ لذا میرار میربات؛ که جسم را در محل مناسب خود ق 3کشویی 

 (sec) زمان

ت 
عی

وق
م

(m
)

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-0.07

-0.06

-0.05

-0.04

-0.03

-0.02

-0.01

0



78 

 

. در شده استجبران  3 ییکشوو با اصلاح مسیر مفصل  کنندهکنترلداده توسط این حالت لغزش رخ

4) نمودار لغزش جسم در راستاي 18-4شکل (
Y  است،  شدهدادهنشان  ساز جبرانو پس از اعمال

کننده با اصلاح شود، کنترلرخداد لغزش که در اثر مانور ربات ایجاد می بار هرس از شود پمشاهده می

رساند. این وضعیت تا برخط لغزش را جبران نموده و به صفر می صورتبهمسیر بازوي سوم ربات و 

  .است شدهجبران  کاملاً در لحظات پایانی مقدار لغزش  کهيطوربهماند رویداد لغزش بعدي پایدار می

 
 برخط ساز جبران اعمال باوقعیت جسم و پنجه نسبت به ربات م )17-4( شکل

                    

  ساز برخط جبران اعمال با لغزش مقدار) میزان جبران 18-4( شکل
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 فصل پنجم

  ولتاژ راهبرد کنترلکنترل لغزش با  5
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  مقدمه 5-1

 ازآنجاکه. )Fateh 2008(است  شدهیمعرفاز مدل ربات  مستقلاخیراً راهبرد کنترل ولتاژ براي کنترل 

. در تر استه بر مبناي آن بسیار سادهکنندتر از مدل ربات است طراحی کنترلمدل موتور بسیار ساده

موتور آن  درواقعشود. براي کنترل هر مفصل گرفته می بار موتور در نظر عنوانبهاین طراحی ربات 

ود و ششود بدین ترتیب کنترل سیستم چند متغیره ربات به کنترل موتورهاي آن تبدیل میکنترل می

ورها موت یلهوسبهها ربات ازآنجاکه .ربات را کنترل کردتوان می یراحتبهبا کنترل جداگانه هر مفصل 

راهبرد کنترل ولتاژ به وجود آمد. در صورت استفاده از این روش کنترل ربات به کنترل  ،شوندکنترل می

کنترل گشتاور مفاصل به کنترل ولتاژ موتورهاي مفاصل  يجابه شود وموتورهاي مفاصل آن تبدیل می

  ین صورت سیگنال ورودي به سیستم ولتاژ موتورها است.شود. در اپرداخته می

اید ولتاژ ها نیز بشوند حتی براي کنترل جریان آنموتورهاي الکتریکی با منبع ولتاژ تغذیه می ازآنجاکه

ها از موتورهاي مغناطیس دائم استفاده شود به دلیل داشتن دینامیک را کنترل کرد. اگر در ربات آن

 یجهدرنتتر از دینامیک ربات است هستند. دینامیک موتور بسیار ساده کنترلقابل یآسانبهخطی، 

 عنوانبهبر مبناي مدل موتور طراحی کرد. در این نوع طراحی، ربات  کنندهکنترلتوان یک می یراحتبه

ه ود. البتششود و براي کنترل موقعیت مفصل ربات، موقعیت موتور کنترل میبار موتور در نظر گرفته می

  هایی با مفاصل صلب است.تر از رباتپذیر این طراحی پیچیدههایی با مفاصل انعطافدر ربات

شود. این روش نسبت به هاي ربات استفاده میدر این فصل از راهبرد کنترل ولتاژ براي کنترل موتور

تري اجراي بیش باشد و از دقت و سرعت و سهولتتر میتر و کاربرديراهبرد مرسوم کنترل گشتاور ساده

  شود. جداگانه کنترل می طوربهبرخوردار است. با این روش هر مفصل 

. کاملاً مجزا کنترل کرد صورتبهتوان این راهبرد کنترلی، سیستم چند متغیره ربات را می یلهوسبه

 يدر مقالهراهبرد کنترل ولتاژ ربات بر مبناي مدل موتور و مستقل از مدل ربات براي نخستین بار 

)Fateh 2008( است. شدهیمعرف  
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روش  ست تاا قرارگرفته مورداستفادهرا براي اولین بار در پدیده گرفتن  اژرویکرد کنترل ولت فصلدر این 

وابسته  مدل ربات به، شدهفادهاست تاکنون آنچه برخلاف و بهبود داده شود شدهگرفتهکنترل لغزش جسم 

   نباشد.

  سیستم کنترلی 5-2

با فرض عدم  لینکی در تعامل با جسم nربات  معادلات حرکت عنوان شد، 2فصل که در  گونههمان

  شود.بیان می) 1-5( پذیري در مفاصل توسط معادلهوجود انعطاف

)5-1(  J TD(q)q + C(q,q)q + G(q) - F = τ     

ود.شاندازي میمغناطیس دائم راهسط یک موتور جریان مستقیم یک از مفاصل ربات تو شود هرفرض می

شود و از رابطه زیر گشتاور بار موتور در نظر گرفته می عنوانبهگشتاور اعمالی بر مفاصل ربات 

  آید:می آمدهدستبه

)5-2(  m m m m mlJ θ + B θ + rτ = τ   

بردار موقعیت روتور، mθدر رابطه فوق  
nRmτ  موتورهابردار گشتاور،

mJ،mB  وr هاي قطري یسماتر

n n ضرایب میرایی و ضریب کاهش هادندهچرخها و هستند که به ترتیب مجموع اینرسی محرك ،

 هستند. هادندهچرخ
n

l Rτ .بردار موقعیت مفاصل ربات و موقعیت  نیز بردار گشتاور بار موتور است

  شود.یمیکدیگر تبدیل  بهمعادله زیر  یلهوسبهروتور 

)5-3(   mq rθ  

اژ ر مفاصل به کنترل ولتکنترل گشتاو يجابهکه در مقدمه اشاره شد در این راهبرد کنترلی  گونههمان

  شود. در این صورت سیگنال ورودي به سیستم ولتاژ موتورها است. موتورهاي مفاصل پرداخته می
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توان می ،هاي کنترلیورودي عنوانبهبر اساس ولتاژ موتورها  ه دست آوردن معادلات سیستم رباتبراي ب

-زیر می صورتبهفرم کلی این معادله . داستفاده کر مغناطیس دائم DCمعادله الکتریکی موتورهاي از 

  باشد.

)5-4(  a a b mRI +LI +k θ =u  

aIموتورها، دو سر آرمیچر بردار ولتاژ  u در رابطه فوق که
هاي ماتریس R،Lیان موتورها، جربردار  

n n و  ي آرمیچرهاپیچسیم (ضریب خودالقا) ، اندوکتانسبه ترتیب معرف مقاومتbk ماتریسn n 

با جریان  DCبراي موتورهاي  هاي القااین ضریبباشند. میدر موتور  نیرومحرکه القایی ضریبشامل 

با جریان آرمیچر موتور از طریق رابطه  mτبردار گشتاور تولیدي موتورتحریک ثابت، مقداري ثابت دارد. 

   گردد.زیر تولید می

)5-5(  m a mk I = τ  

mk در رابطه فوق
  باشند.هاي ثابت گشتاور میضریبقطري شامل ماتریس  

  سازي بازخورديخطی  5-2-1

 آمدهدستبهاز مدار معادل الکتریکی موتور ) 4-5در قسمت قبل بیان شد رابطه (که  گونههمان

  شود:زیر نوشته می صورتبهحذف عامل جریان، قانون کنترل  منظوربهآید. می

)5-6(  b

di
u = Ri + L + k f

dt
 

ریکی موتور در معادله الکت )6-5(است. با جایگذاري رابطه  کنندهکنترل جدید ورودي fکه در این حالت 

  آید:می آمدهدستبهزیر  صورتبهاز زمان  مستقلیخطسیستم 

)5-7(  
mdθ

f =
dt
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 ریانتگرال گیک  عنوانبه. این سیستم خروجی سیستم است mθ ورودي سیستم و  f، )7-5در رابطه (

قانون کنترل بنابراین ؛ شودنشان داده می معادلات خطی مجزا از هم صورتبهشود که شناخته می

  شود:زیر انتخاب می صورتبهردگیري مسیر  منظوربه

)5-8(  
md p md mf = θ +k (θ -θ )  

موقعیت مطلوب روتور،  mdθکه در رابطه فوق 
mdθ   سرعت مطلوب روتور وpk تناسبی است. با  بهره

  :داریم) 7-5) در (8-5ري رابطه (جایگذا

)5-9(   
md m p md mθ -θ +k (θ -θ ) = 0  

mdکه اگر  me=θ -θ  آید.می به دستزیر  صورتبهخطاي ردیابی باشد، معادله دینامیک خطا  

)5-10(  
pe+k e = 0  

pkکهیصورتدرباشد و تنها خطی میعنوان دینامیک خطا، فوق بهسیستم کنترل حلقه بسته  > باشد  0

 کند وبا افزایش زمان، خطا به سمت صفر میل می صورت یناشود. در پایداري سیستم تضمین می

  شود. موقعیت روتور به مقدار مطلوب آن همگرا می

  است. )1-5(شکل  صورتبهدیاگرام کنترل ولتاژ موتور مفصل ربات گفته شد در بالا با توجه به آنچه  

         

 ) دیاگرام کنترل ولتاژ موتور ربات1-5(شکل 

  

qdq موتور کنترل ربات
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 رسم شده است.) 2-5(شکل در  )4-5) و (2-5دائم نیز با توجه به روابط (مغناطیس  DCدیاگرام موتور 

  باشد.ربات مینیز گشتاور بار  ورودي سیستم کنترلی است. ورودي  uدر این شکل ولتاژ 

 

 ) دیاگرام موتور مغناطیس دائم2-5(شکل 

 منظوربهدهد. سیستم کنترل ربات را نشان می) 4-5(شکل سیستم کنترل موتور و ) 3-5(شکل 

 همحدودکنندشود. در این صورت مقادیر حدي ولتاژ به ولتاژ استفاده می محدودکنندهمحافظت موتور از 

باید توجه نمود که در وضعیت اشباع، قانون  محدودکنندهاین از  یريکارگبهشود. در صورت اعمال می

  ماند.کند و ولتاژ موتور روي مقادیر حدي باقی میکنترل پیشنهادي دیگر عمل نمی

 

 ) سیستم کنترل موتور3-5(شکل 

 

 

r1

s

1

m mJ s B

bk

mk1

R Ls

r



V q

Geared 

DC 

motor 
  

 
 

 

R Ls

bk r

pk

q

i

dq

dq
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 ) سیستم کنترل ربات4-5(شکل 

براي ربات با  رامدل فضاي حالت  )5-5) تا (2-5) و (1-5با استفاده از معادلات ( توانیم ترتیبینابه

  به دست آورد:زیر  صورتبهتحریک الکتریکی 

)5-11(  x = f(x) + b u  

ماتریس فضاي حالت سیستم  f(x)هاي حالت سیستم و متغیربردار  x بردار ورودي سیستم، uکه در آن 

  شوند.زیر تعریف می صورتبه باشند کهمی

)5-12(  

 
 
 
 
 
 
 

b
1 3

3

2 2
m 1 m 3 m

kR
- X - X

L L

f(x) = X

k X -(B +C(q,q)×r )X -G(q)×r) / (J + D(q)×r )

 

)5-13(  

 
 

  
 
 


a

m

m

I

x θ

θ

0

0

 
 
 
 
 

-1L

b =  

دهد. در می با تزویج سنگین را نشان یرخطیغ) یک سیستم چند متغیره 11-5مدل فضاي حالت (

شود ولی دینامیک موتورها نقش مهمی می نظرصرفي از کارهاي تحقیقاتی از دینامیک موتورها بسیار

  کند.یمسریع و دقیق ایفا  يهادرحرکتدر کنترل ربات 

Manipulator 

Controller 

Geared 

DC motor 

1T

2T

nT

V

iq

dq

dq
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آمد و بنا بر مزایایی  آمدهدستبهبراي ربات اسکارا  2با توجه به معادلات غیرخطی دینامیکی که در فصل 

ر کنترلی که د يهاروشره روش کنترل ولتاژ بیان شد، در ادامه این فصل که در ابتداي این فصل دربا

رل و با استفاده از راهبرد کنت شدهگرفتهدر نظر  ،شد سازيیادهپهاي قبل براي کنترل لغزش ربات فصل

  گردند.ولتاژ بازسازي می

   يسازهیشب 5-3

  کنترل لغزش پنجه با راهبرد ولتاژ  5-3-1

شود. یم سازيیادهپراهبرد کنترل ولتاژ بر روي یک پنجه فک موازي ، عملکرد سازيیهشبدر ابتداي 

بر روي پنجه ربات فک موازي  3که در فصل  شدهمحاسبهروش کنترل گشتاور  يجابهدر این مرحله 

  شود.اعمال گردید، راهبرد کنترل ولتاژ استفاده می

ي برا شدهگرفتهتصات در نظر سازي دینامیکی مطرح شد و با توجه به مخکه در بخش مدل طورهمان

تنهایی ثابت بوده و حرکت آن توسط دو انگشت پنجه به به موردمطالعهجســم و ربات، ســیستم پنجه 

Xصــفحه  Z
4 در فرآیند گرفتن جســم،  کنندهکنترلباشــد. جهت بررســی عملکرد محدود می 4

ند در کنیروي وزن خود شروع به حرکت می یرتأثسازي براي حالت گرفتن جسمی که تنها تحت شبیه

است. این حرکت براي جسم در راستاي قائم است. سایر مشخصات پنجه مذکور مطابق  شدهگرفتهنظر 

  شود. بیان شد، در نظر گرفته می 2با آنچه در فصل 

 صورتهبربات تک مفصلی و موتور آن ثابت است و جداول پارامترهاي موتور  هاسازيیهشبدر تمامی 

  :باشدزیر می

mk  

R 

( )  

bk 

.V s

rad

 
 
 

  
L 

(H)  

mJ 

2.Nm s

rad

 
 
 
 

  

mB 

.Nm s

rad

 
 
 

  r  

6/1  26/0  001/0  01/0  02/0  02/0  500  
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ته ا جسم قرار داشاین است که انگشتان در لحظه شروع حرکت، فشردگی نداشته و در تماس ب فرض بر

  .شده استارائهسازي براي مسئله فوق باشند. در ادامه نتایج شبیه

براي حرکت بازوي ربات، کنترل لغزش پنجه بر مبناي راهبرد ولتاژ انجام  شدهدادهبا توجه به موتور قرار 

ه اساس رابط بر انگشتبه اصلاح موقعیت  کنندهکنترل، براي ساخت این CTCشود. مشابه با کنترل می

  باشد.زیر نیاز می

)5-14(  0

d d

f

N
q q

K
   

 براي پنجه در ايشدهیفتعر یشپسازي هیچ حرکت از که گفته شد در این قسمت از شبیه طورهمان

د. نمایاست، در این حالت جسم تنها به خاطر اثر وزن خود در راستاي قائم حرکت می نظر گرفته نشده

شود. بدین منظور رخ داد لغزش، موقعیت جسم تنها در راستاي قائم بررسی میبررسی  منظوربهلذا 

بایستی انگشتان را به سمت جسم حرکت داده تا نیروي عمودي مناسب براي مهار لغزش  کنندهکنترل

  جسم ایجاد شود. 

اینکه بین بازه  کند تادر ابتدا پنجه شروع به حرکت می شود،مشاهده می) 5-5(شکل که در  گونههمان

) نمودار خطاي 6-5(شکل در  رسد.ثانیه از شروع حرکت به مقدار مطلوب خود می 1/0تا  0زمانی 

  است.  شدهدادهردگیري انگشت با اعمال کنترل ولتاژ نشان 
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 ) موقعیت انگشت5-5(شکل 

               

  ) خطاي موقعیت انگشت6-5(شکل 

پنجه  سرعتبهسرعت جسم نسبت  شدهداده) نشان 7-5(شکل که در  گونههمانیجه این حرکت، درنت

ثانیه،  1/0تا  0کند. علاوه بر آن جسم نیز در همان بازه زمانی لغزش تغییر می دادهرخدر بازه زمانی 

  )).8-5(شکل یابد (نسبت به مرکز ثقل پنجه لغزش می

 (sec)زمان 

ت 
عی

وق
م

(m
)

 

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5
x 10

-3

 

 

q

q
d

 (sec)ان زم

ي 
طا

خ
ت 

عی
وق

م
(m

)
 

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5
x 10

-3
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  ) مقایسه سرعت جسم و سرعت پنجه7-5(شکل 

              
 ) لغزش جسم در راستاي قائم8-5(شکل 

ر ابتدا د شدهگرفتهتوان گفت که جسم با توجه به نمودار سرعت و موقعیت جسم نسبت به پنجه می

، پنجه به موقعیت مطلوب خود رسیده و لغزش جسم را کنندهکنترلاما پس از عملکرد ؛ استلغزیده 

  متوقف کرده است.  آن راتحت کنترل خود قرار داده و 

 (sec)زمان 

ت 
رع

س
(m

/s
)

 

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
-6

-5

-4

-3

-2

-1

0
x 10

-5

 

 

V
obj

V
grip

 (sec)زمان 

ش 
غز

ل
(m

/s
)

 

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
-1.4

-1.2

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0
x 10

-6
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  کنترل ولتاژ ربات اسکارا 5-4

توسط پنجه با راهبرد ولتاژ انجام شد، در این  شدهگرفتهمشابه روندي که براي کنترل لغزش جسم 

گردد. در این قسمت معادلات درجه آزادي به همراه پنجه ربات اجرا می 4ات اسکاراي قسمت براي کل رب

کل شگیرند. موقعیت مطلوب انگشت مشابه با حالت قبل در تر شده و فرم غیرخطی به خود میپیچیده

  گردد.) ترسیم می5-9(

 

  ) موقعیت مطلوب انگشت9-5(شکل 

کننده براي گرفتن جسم و مهار لغزش آن، مقدار خطاي ردیابی مسیر براي مفاصل پس از اعمال کنترل

  ) آمده است. 10-5(شکل و نتایج آن در  است شدهمحاسبه 5تا  1

 (sec)زمان 

 
ي

طا
خ

 
ت  

عی
وق

م
(m

)
 

 الف)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5
x 10

-13

 )ب (sec)زمان 

 
  

ت
عی

وق
 م

ي
طا

خ
(m

)
 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5
x 10

-13

ت 
عی

وق
م

(m
)

 

 (sec) زمان
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

-3.305

-3.3

-3.295

-3.29

-3.285

-3.28

-3.275

-3.27

-3.265
x 10

-3
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 5 مفصل) ه ،4 مفصل) د ،3 مفصل) ج ،2 مفصل) ب ،1 مفصل) الف ؛ربات مفاصل تیموقع يخطا) 10-5(شکل 

)، هر یک از بازوهاي 6-5( کنندهکنترلاست، با اعمال  شدههداد) نشان 10-5(شکل که در  طورهمان

 وجود بانماید. ی ردیابی میخوببهرا  شدهدادهاي خود مسیر مطلوب ثانیه 10ربات در بازه زمانی حرکت 

جایی ناگهانی دارد که این مقدار متر جابهمیلی 35انجام کنترل لغزش، انگشت ربات در ثانیه اول حرکت 

  تواند بر موقعیت جسم اثر گذارد.کوتاه می زمانمدتاگهانی در تغییرات ن

صورت مقادیر پارامترهاي طراحی به کنندهکنترلدر این 
p

K وv
K  ي قطري با هاسیماتربه ترتیب

 5مربوط به خطاي ردیابی بازوي شود. با توجه به نتایج می گرفتهدر نظر  20و  150عناصر قطر اصلی 

ثانیه  1/0تا  0شود که بعد از گذشت زمان بین ، مشاهده میاست شدهارائهه) -10-5که در شکل (

  است. شدهانجامی خوببهردیابی مسیر انگشت 

 )ج (sec)زمان 

 
ت  

عی
وق

 م
ي

طا
خ

(m
)

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5
x 10

-13

 )د

 
ت  

عی
وق

 م
ي

طا
خ

(m
)

 

 (sec) زمان
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

-5
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-3
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-1

0

1

2
x 10

-4

 )ه (sec) زمان

 
ي

طا
خ

 
ت

عی
وق

م
  

(m
)

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-3.5

-3

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5
x 10

-3
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4نمودار موقعیت جسم و انگشت ربات در دو راستاي
X  4و

Y  دادهرخبراي مقایسه و نشان دادن لغزش 

، مقادیر شدهمشخصها که در این شکل گونههمان. است شدهمیترس) 12-5) و (11-5(شکل در 
obj

y 

و 
obj

x 4راستايزمان از مقادیر موقعیت انگشت در  باگذشت
X  4و

Y  کنند. با این تفاوت تبعیت می

4که خطاي ردیابی موقعیت جسم از پنجه در راستاي محور
X  این  کهیدرحالاست.  نظرصرفقابل

4اختلاف در راستاي 
Y ی است.شپوچشمرقابلیغ  

4ي جسم و پنجه ربات در راستايهاسرعت
X  4و

Y با 14-5) و (13-5جداگانه در اشکال ( طوربه (

شود، تغییرات سرعت در راستاي) مشاهده می13-5که در شکل ( گونههمانیکدیگر مقایسه شده است. 

4
X ند. کی از سرعت انگشت ربات تبعیت میخوببهسیار ناچیز است و در این حالت سرعت جسم ب

4)، این اختلاف در راستاي محور 14-5(شکل مطابق با  کهیدرحال
Y  همواره صفر نیست و در بعضی از

 کننده لغزش جسم در این لحظاتکند؛ که این خود بیانت پنجه برابري نمیلحظات سرعت جسم با سرع

یی که سرعت جسم از هازماندر  الزاماً شود که ) مشاهده می11-5) و (14-5است. از مقایسه شکل (

یابد تا از افتادن جسم جلوگیري کند، نیروي عمودي جهت گرفتن افزایش میسرعت پنجه تبعیت نمی

      نماید.        

-5اي (هتوان گفت مانور حرکتی براي ربات باعث لغزش جسم مطابق با شکلبا توجه به مطالب فوق می

ثانیه از  10 زمانمدتشود که پس از شود. از مقایسه این دو شکل مشاهده می) می15-5) و (14

4حرکت، جسم در هر دو راستاي 
X  4و

Y  4. مقدار لغزش در راستاي است شدهدچار لغزش
X  کمتر

4لغزش جسم در راستاي  کهیدرحالاست  يساز جبراناز معیار لازم براي 
Y 5/3تقریبی  اندازهبه 

 ربات و ابعاد جسم و پنجه هشدگرفتهباشد و این مقدار با توجه به شرایط کاري در نظر متر میسانتی

بیان شد، این مقدار لغزش را  4ی است؛ لذا بایستی با تمهید مناسبی که در فصل توجهقابلمقدار 

  است، جبران نمود. شدهداده نشانکه در قسمت بعدي  طورهمان
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 4Xپنجه ربات بعد از کنترل لغزش در راستاي  و جسم تیموقع) اختلاف 11-5(شکل 

                

              

 4Y يراستا در لغزش کنترل از بعد ربات پنجه و جسم تیوقع) م12-5(شکل 

             

 X4پنجه ربات بعد از کنترل لغزش در راستاي  و جسم ) اختلاف سرعت13-5(شکل 

ت 
عی

وق
م

(m
)
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نشان  )17-5( شود در شکلکننده که به موتور اعمال میکنترل یلهوسبه یدشدهتولولتاژ  انتها  در

  است.  شدهداده

  

                                                   

) ه ،4 مفصل) د ،3 مفصل) ج ،2 مفصل) ب ،1 مفصل) الف؛ ولتاژ مفاصل ربات با اعمال راهبرد ولتاژ )17-5(شکل 
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  کننده براي جبران لغزشسازي با اعمال کنترلنتایج شبیه 5-4-1

4داده شد، میزان لغزش در راستاي که در بخش قبل نشان  گونههمان
X  نسبت به لغزش در راستاي

4
Y  داده ، تنها لغزش رخ2-5در بخش  شدهانیبي جبران لغزش هاروشبسیار ناچیز است. لذا با توجه به

4در راستاي محور 
Y با راهکاري که در این بخش ارائه شد امکان جبران لغزش  چندهرگردد، جبران می

4در جهت 
X پذیر است. بدین منظور با مقایسه امتداد محورهاي پنجه نسبت به مختصات هم امکان

4در امتداد محور جادشدهیامرجع، جبران لغزش 
Y شود. انجام می 3شویی از طریق اصلاح مسیر مفصل ک

  است. شدهداده نشان) 19-5) و (18-5(شکل ي در ساز جبراننتایج این 

4لغزش در راستاي محور  ساز جبران) آمده، پس از اعمال 18-5(شکل که در  گونههمان
Y موقعیت ،

کند و دیگر مسیر مطلوب قدیمی خود را تعقیب نکرده؛ با توجه به موقعیت پنجه ربات تغییر می 3رابط 

 نظرمورداین ردیابی جدید، جسم در موقعیت  اساس بررا تعقیب خواهد نمود تا  شدهاصلاحبلکه مسیر 

  قرار گیرد.

رخداد لغزش نمودار موقعیت جسم، مسیر مطلوب قدیمی مفصل  باوجود) و 19-5(شکل با توجه به 

توان گفت در دهد، ردیابی کرده است؛ لذا میربات؛ که جسم را در محل مناسب خود قرار می 3کشویی 

. در ستشده اجبران  3 ییکشوو با اصلاح مسیر مفصل  کنندهکنترلداده توسط این حالت لغزش رخ

4نمودار لغزش جسم در راستاي ) 19-5(شکل 
Y  است،  شدهدادهنشان  ساز جبرانو پس از اعمال

کننده با اصلاح مسیر شود، کنترلشود پس از رخداد لغزش که در اثر مانور ربات ایجاد میمشاهده می

رساند. این وضعیت تا رویداد برخط لغزش را جبران نموده و به صفر می صورتبهوم ربات و بازوي س

  .است شدهدر لحظات پایانی مقدار لغزش جبران  کهيطوربهماند لغزش بعدي پایدار می
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  بعد از اعمال جبران سازي) موقعیت جسم و پنجه 18-5(شکل 

                        

  يجبران سازبعد از  شدهمحاسبهلغزش  )19-5(شکل 

 درروششود که مشاهده می CTCسازي براي کاربرد دو روش کنترل ولتاژ و کنترل از مقایسه نتایج شبیه

، یعنی يسازهیشببازوها تا حد زیادي کاهش داشته است. در هردو نوع کنترل ولتاژ خطاي ردگیري 

 به شود کهسازي بر روي پنجه متصل به ربات مشاهده میسازي بر روي پنجه منفرد و نیز پیادهپیاده

از  5تر در کنترل ولتاژ، میرایی سیستم افزایش داشته و تغییرات موقعیت بازوي ردگیري سریع لیدل

نوسان نموده است). این کاهش نوسانات  بارکییابد (در اینجا آن تا حد زیادي کاهش میمقدار مطلوب 

 شدهدادهپنجه نیز نشان  سرعتبهلغزش، متقابلاً در نمودار سرعت جسم نسبت  دادهرخو کم شدن زمان 

 رگشتاو کنندهکنترلدر هر دو راستا نیز نسبت به  جادشدهیامقدار تغییر لغزش  جهیدرنتاست. 

  یابد.کاهش می شدهمحاسبه
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  هاشنهادیپو  يریگجهینت 6
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  يریگجهینت 6-1

سازي سینماتیکی و دینامیکی ربات اسکارا با پنجه فک موازي، کنترل نامه، بعد از مدلدر این پایان

و روشی جدید براي  شدهانجامتوسط پنجه ربات  شدهگرفتهداده براي جسم مهار لغزش رخ منظوربه

ده سازي شمعرفی و پیاده رباتجبران سازي مقدار لغزش و تغییر موقعیت جسم نسبت به انگشتان 

  است. 

وزن جسم و یا  ياثرگذارو  ه جهت فرض گرفتن ایمن جسم در تحقیق حاضرسازي، بدر بخش مدل

دل دینامیکی جسم بر اساس تحریکی که ممکن است توسط مانور ربات در جابجایی جسم ایجاد شود، م

  محاسبه گردید.  شدهگرفتهفرضیات در نظر 

بر اساس مقدار نیروهاي  ي مختلف لغزشهاحالت، جسم سپس به جهت بررسی دقیق وضعیت لغزش

در ادامه راهکارهاي کنترلی براي است.  شدهیلتحلاعمالی بر آن و حرکت نسبی جسم نسبت به پنجه 

  بیان گردیده است. شدهگرفتهکنترل لغزش جسم 

ننده کي مطلوب، از کنترلکنترل لغزش و تضمین رفتار حلقه بسته منظوربهنامه در راهکار اول این پایان

وبی خکننده تعقیب مسیر مطلوب بازوهاي ربات بهدر این کنترل. است شدهاستفاده شدهمحاسبهگشتاور 

مسیر مطلوب در  ناچاربهدهد، ت گرفتن رخ میحین عملیا اما با توجه به لغزشی که درشود، انجام می

  د.گرداتی میراستاي لغزش دچار تغییر

بررسی بهتر ابعاد لغزش در مانورهاي مختلف، مسئله مطروحه ابتدا بر روي سیستم  منظوربهدر ادامه 

درجه آزادي تحلیل  4شده و سپس براي حالت متصل شده به ربات اسکاراي  سازيپیادهجسم و پنجه 

در راستاي  دوبعديو در حالت دوم داراي لغزش  بعديتکدیده است. سیستم حالت اول داراي لغزش گر

در راستاي قائم مقدار  دادهرخ، لغزش 3از فصل  آمدهدستبهباشد. مطابق با نتایج قائم و افق می
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 اورگشت کنندهترلکندر هردو سیستم  وجودباایننماید. دارد و ما را ملزم به جبران آن می توجهیقابل

  کند. خوبی عمل میردگیري مسیر مفاصل ربات و نیز در جهت مهار لغزش به يدرزمینه شدهمحاسبه

اصلاح مسیر براي جبران لغزش در امتدادهاي  شدهارائهنامه براي جبران لغزش راهکاري که در این پایان

ج شود. نتایانجام می یخوببهخط بر قائم و افق است. با اعمال روش کنترلی پیشنهادي، جبران لغزش

 دهد؛ کهمقدار لغزش جسم را نشان می اندازهبهخوبی اصلاح موقعیت بازوي سوم ربات سازي بهشبیه

شود. در این سیستم ، جسم در موقعیت نهایی مطلوب قرار داده میساز جبرانآن پس از اعمال  موجببه

 اما با ؛ه استنشد يسازادهیپبر روي آن  يساز جبران به دلیل کوچکی مقدار لغزش در راستاي افق،

استفاده از سینماتیک معکوس و اصلاح مسیر به مفاصل لولایی تمهیداتی براي جبران آن معرفی گردیده 

  است.

مهار و جبران لغزش در دو سیستم مذکور با راهبرد کنترل  منظوربهروند کنترل لغزش  5فصل  ،تیدرنها

ورت صه و کنترل مفاصل ربات بهبودنمدل ربات  هاي کنترل ولتاژ وابسته بهروش .پرداخته استولتاژ 

با  ،ربات استفاده از معادلات پیچیده دینامیکی يجابه ،. با استفاده از این روشگیردمجزا صورت می

مفاصل ربات سروکار داریم که علاوه بر سادگی، سهم بسزایی در کاهش  يهامحركمعادلات خطی 

اغتشاشی در مدل جدید در نظر  عنوانبهاست که معادلات دینامیکی ربات  ذکر بهلازم  دارد. محاسبات

   .اندشدهگرفته

توان دریافت که در روش می یخوببه 5و  4از مقایسه نمودارهاي خطاي ردگیري مفاصل در دو فصل 

با کنترل گشتاور ، زمان پاسخ در مقایسه کنندهکنترلکاهش بهره تناسبی  باوجودکنترل ولتاژ 

شود. از طرفی این امر در ردیابی خوبی انجام مییابد و ردگیري بهتا حد زیادي کاهش می شدهمحاسبه

دهد. لغزش را تا حد زیادي کاهش می دادهرخموقعیت مطلوب انگشت ربات نیز اثر گذاشته و زمان 

 شدهبهمحاسگشتاور  کنندهکنترل در هر دو راستا نیز نسبت به جادشدهیامقدار تغییر لغزش  جهیدرنت

  یابد. کاهش می
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ا را در ههاي مبتنی بر کنترل گشتاور این است که دینامیک محرکهضعف روشتوان گفت می نهایتدر

هاي مبتنی بر استراتژي کنترل ولتاژ به نقش موتورها توجه اساسی گیرند ولی در مقابل روشنظر نمی

در راهبرد کنترل  ازآنجاکهتري هستند. ولتاژ داراي عملکرد مناسبهاي مبتنی بر کنترل دارند. روش

مبناي  لغزش بر کنندهکنترلگیري نمود که توان نتیجهولتاژ نیازي به مدل پیچیده ربات نیست می

شود. ترجیح داده می شدهمحاسبهلغزش بر مبناي گشتاور  کنندهکنترلراهبرد کنترل ولتاژ نسبت به 

 يازجبران س منظوربه شدهاستفاده در کنترل لغزش، روش  کاررفتهبهل از نوع راهبرد ، مستقوجودینباا

  .دهدپاسخ می یخوببهلغزش در هر دو حالت 

  پیشنهادها 6-2

  گردد:پیشنهادهاي زیر براي ادامه تحقیق ارائه می

  استفاده از حسگرهاي موقعیت فعلی جايبهاستفاده از بینایی ماشین در شناسایی لغزش  

 سیستم در هاقطعیتمال اثر عدم اع  

  کنندهکنترلجهت به دست آوردن ضرایب  سازيبهینه هايروشاستفاده از  

 ا تغییر ساختار پنجهلغزش ب و ثبت جبران   
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  :1پیوست 

  از معادله دینامیکی ربات به شرح ذیل آمده است: qو  C،  D،  Gهاي هاي ماتریسیهدرانظیر ر یداقم
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Abstract 

 

Grasping in robot gripper is an operation that is inevitably performed by prosthetic hands 

or industrial robots. Meanwhile, slipping of the grasped object is considered as an 

undesirable phenomenon in any kind of grasping. Here, the computed torque control is 

used in order to slip control and also guarantee the desired behavior of the closed loop 

system. Nevertheless, any acceleration changes of the robot’s joints before completing 

the response time of the slip controller influence directly on the object position relative 

to the robot and causes slip phenomenon. However, the applied computed torque 

controller is proper for tracking trajectory but this desired trajectory will be altered 

according to slip occurrence. This thesis introduces a method to modify the desired 

trajectory during grasping an object. The modification is done according to the measured 

slip. These methods not only control the slip of the grasped object, but also compensate 

it. So the object could be handled and placed in its proper position in the task space. This 

approach guarantees the safe grasping and moving objects according to object position 

relative to the gripper. 

Finally, due to voltage control strategy is free of manipulator model, the voltage-based 

slip control is preferred comparing to computed torque control which is used to control 

slip phenomenon. But either way, the slip compensation response occurs as well 
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