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 شکش :يپ
 

 ستن را آموخت.يبا و دلسوزم که به من خوب زيپدر شک
 

 کرده ام. يبرادرانم که با آنها زندگ
 

 است. يزندگ ينواران که آوازش يان خسرو آواز ايمحمد رضا شجر
 

 مادرم که هر چه دارم از اوست.ژه يبه و
 و نامش زنده باد.
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 :با سپاس از 
 
شان يارزشمند ا يها ييان نامه جز با راهنماين پاينجانب ، که ايا يفاتح ، استاد راهنما يدکتر محمد مهد يجناب آقا 

 گرفت.  يشکل نم
 
 نکردند. غيدر يچ کمکير گروه کنترل دانشکده برق ، که از هيمدف ، يدکتر حداد ظر يجناب آقا 
 
 که از آنها آموخته ام.  يد و آموزگارانيهمه اسات 
 
 رساندند. ياريان نامه يکه مرا در انجام پا يد دوستانيسع يل بنيد رضا مدرس و اسماعيمور تاشلو، حميان مزدک تيآقا 
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 دهيچک
 
 

ت ربات يموقع يد با بررسين روش جديشود. در اين ارائه ميکنترل ربات در نقاط تک يبرا يديامه روش جدان نين پايدر ا
ت کنتررل يبه وضع يت کنترل دکارتين از وضعينقاط تک يگين با اطلاع شده و سپس کنترل ربات در همسايه تکياز ناح
ن، يوارون ژاکروب يکنترلر يپرردازد و روشرها يمر نيکنترل ربات در نقاط تکر بهان نامه ين پاياشود.  يمنتقل م يمفصل

 .شوند يم ين بررسيعبور از نقاط تک ين  براين و ترانهاده ژاکوبيژاکوب يمعکوس مجاز
کرار،  يت کنتررل در فضرايقابل انجام است. مز يدکارت يو کنترل فضا يمفصل يکنترل ربات به دو صورت کنترل فضا 

ن روبررو يبرا مشرکل نقراط تکر يشرود ولر يم ييش کارآياست که موجب افزا يينها يت مجرياستفاده از اطلاعات موقع
ل عردم يرکنترل آسان اسرت. امرا بره دل ين را ندارد و اجراي، مشکل نقاط تکيمفصل يم. در مقابل، کنترل در فضايهست

کرار  ير فضات ربات ديکنترل موقع يد.  براياين بييستم کنترل پايس ييممکن است کارآ يينها يت مجرياطلاع از وضع
ن يين در تعينقاط تک يم. بررسيين نماييرا تع يمفصل يکار و سپس در فضا ير مطلوب در فضايلازم است که از قبل مس

ن ممکرن اسرت کره يشرود. در نقراط تکر ين نقاط با مشکل مواجه ميرا کنترل ربات در ايار مهم است. زير ربات بسيمس
ن درجرات يرکرار در ا ين صورت اعمال کنترل ربات در فضرايدهد. در اخود را از دست ب ياز درجات آزاد يستم بعضيس

جه ممکن است به موتورها و پرس از آن بره سراختار يشود. در نت يسر نبوده و موجب بالا رفتن ولتاژ موتورها ميم يآزاد
ن عبرور يط تکر، ربرات از نقرايدکارت يبر آن است که در کنترل ربات در فضا ين سعيب برسد. بنابرايربات آس يکيمکان

 ن است.ياز نقاط تک يعار يمفصل ينکند. قابل توجه آن که کنترل ربات در فضا
 

 نيژاکوب يس معکوس مجازي، ماتر ربات ني، ژاکوب يدکارت يفضان ، کنترل يتکت يوضع :يديکلمات کل

   
 
 
 
 



 ح 

 

 فهرست

 
 صفحه                                                                     عنوان

 
 1. . . . .    . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  فصل اول  مقدمه    

 

 فصل دوم  حرکت ربات  
     8. . . . . . . . . . . . . . .   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .ن  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . يمطالعه ژاکوب -2-1 
 12. . . . . . . . . . . . . . .  م  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . يک مستقينماتيس -2-2 
   18  . . ربات  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . يکيناميمعادله د -2-3 

 

  فصل سوم  کنترل ربات 
 28. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   يدبکيف يساز يروش خط -3-1 
  22. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  يمفصل يک وارون در فضايناميروش د -3-2 
 33. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .      يدکارت يک وارون در فضايناميروش د -3-3 
  

 نيفصل چهارم  حالات تک 
  33  . . . دو رابط . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  يصفحه ا ين در ربات آرنجيحالات تک 4-1
 32. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   نير تکيمس يبرا يک وارون مفصليناميج روش دينتا 4-2 
 05. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .    . . . . . . . . . . . . . . . .نير تکيمس يبرا TJبا  يک وارون دکارتيناميج روش دينتا 4-3 
  03. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   يس معکوس مجازيماتر -4-4
  08ن . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ير تکيمس يريردگ يبرا Jبا  يک وارون دکارتيناميج روش دينتا  4-5

 

 نيروش کنترل سازگار با نقاط تکفصل پنجم 
 22. . . . . . .  ن . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .ير تکيمس ين برايج روش سازگار با نقاط تکينتا
 

 27. . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . يريجه گينت

 

 65 . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  منابع
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 فهرست شکل ها
 

 فصل دوم 
 6. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مفاصل ييبردار جابجا 1-2شکل 
 7. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . مختصات دو مفصل مجاور 2-2شکل 
 13. . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ييربات دو رابط لولا يشما 3-2شکل 
  10  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دو رابط يربات صفحه ا يکل يشما 4-2شکل 
 21 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . يکيناميد ديدو رابط از د يربات صفحه ا يکل يشما 5-2شکل 

 
 فصل سوم

 27. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  يمفصل يک وارون در فضايناميستم کنترل ربات با روش ديس يکل يشما 1-3شکل 
 35. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .يدکارت ين در فضاير تکيغ يريمس 2-3شکل 
 35. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  نير تکيغ ير مطلوب مفصليمس 3-3شکل 
 31. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نير تکير غيمس يبرا يمفصل يک وارون در فضايناميروش د يخطا 4-3شکل 
 32. . . . . . . . . . . . . . . . . . . نير تکير غيمس يبرا يمفصل يک وارون در فضايناميسرعت مفاصل در روش د 5-3شکل 
 32. . . . . . . . . . . . . .  ر  . . . . . . . . . ير غيمس يبرا يمفصل يضاک وارون در فيناميولتاژ مفاصل در روش د 6-3شکل 
 33. . .. . . . . . . . . . . . . . .   نير تکير غيمس يبرا يمفصل يک وارون در فضايناميگشتاور مفاصل در روش د 7-3شکل 
 30. . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . ... . . .   يدکارت يک وارون در فضايناميستم کنترل ديس يکل يشما 8-3شکل 
  30  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..يدکارت ين در فضاير تکيغ يريمس 9-3شکل 
 38  . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . يدکارت ين در فضاير تکير مطلوب غيمس 11-3شکل 
 38  . .  . . . . . . . . . . . . . . . .. . .  يک وارون دکارتينامين در روش دير تکيغ ير دکارتيمس يريردگ يخطا 11-3شکل 
 32 .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . .  . . . يک وارون دکارتيناميدر روش د يينها يسرعت مجر 12-3شکل 
 36 .. . . . . . . . . .. . . . .   يدکارت يک وارون در فضاينامين در روش دير تکيغ يريمس يسرعت مفاصل برا 13-3شکل 
 36 .. . . . . . . . . . .. . . . . .  يتدکار يک وارون در فضاينامين در روش دير تکيغ يريمس يولتاژ مفاصل برا 14-3شکل 
 37. . . . . . .  . . . . . . .   يدکارت يک وارون در فضاينامين در روش دير تکيغ يريمس يگشتاور مفاصل برا 15-3شکل 
 37 . . . . . . . .  يدکارت يک وارون در فضاينامين در روش دير تکير غيمس ين برايس ژاکوبينان ماتريدترم 16-3شکل 

 
 
 



 د 

 فصل چهارم  
 30. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . .   ن   يتک يها يکربنديپ يشما 1-4شکل

 30. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   ن گسترده و تا شده . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . يتک يرهايمس 2-3شکل 
 38. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .    کند يعبور م يو مرکز ين مرزين که از دو نقطه تکير تکيمس 3-4شکل 
 32. . . . . . . . . . . . . . . . . .    . . . . . . . . . . . . . يک وارون مفصليناميبه روش د ين مطلوب مفصلير تکيمس 4-4شکل 
 36.. . . . . . . . . . . . . . . .   يک وارون مفصلينامين در روش دير تکيمس يمفاصل برا يايزوا يريردگ يخطا 5-4شکل 
 36. . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  يک وارون مفصلينامين در روش دير تکيمس يسرعت مفاصل در ط 6-4شکل 
 37. . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  يک وارون مفصلينامين در روش دير تکيمس يولتاژ مفاصل در ط 7-4شکل 
 37. . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  يک وارون مفصلينامين در روش دير تکيمس يگشتاور مفاصل در ط 8-4شکل 
 05. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   يدکارت ين در فضاير مطلوب تکيمس 9-4شکل 
 TJ  .. .01بااستفاده از  يدکارت يک وارون فضاينامين در روش دير تکيمس ين طيس ژاکوبينان ماتريدترم11-4شکل 
  TJ  . . . . . . . . . . . . .01بااستفاده از  يک وارون دکارتينامين در روش دير تکيمس يدکارت يريردگ يخطا11-4شکل 
  TJ . . . . . . . . . . .  . . . . .02بااستفاده از  يک وارون دکارتينامين در روش دير تکيمس يسرعت مفاصل ط12-4شکل 
 TJ . . .  . . . . . . . . .02بااستفاده از  يک وارون دکارتينامين در روش دير تکيمس يط يينها يسرعت مجر13-4شکل 
 TJ  . . . . . . . .  . . . . . . . . .03بااستفاده از  يک وارون دکارتينامين در روش دير تکيمس يولتاژ مفاصل ط14-4شکل 
 TJ . . . .  . . . . . . . . .03بااستفاده از  يک وارون دکارتينامين در روش دير تکيمس يگشتاور مفاصل در ط 15-4شکل 
 52. . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  يدکارت ين در فضاير مطلوب تکيمس 16-4شکل 
 J  . . . . . .  . . . . . .25بااستفاده از  يک وارون دکارتينامين در روش دير تکيمس يدر ط يريردگ يخطا 17-4شکل 
  J   . . . . . . .  . . . . .06بااستفاده از  يک وارون دکارتينامين اول در روش ديدر نقطه تک يريردگ يخطا 18-4شکل 
 J   . . . . . . . . .. . . .06بااستفاده از  يک وارون دکارتينامين دوم در روش ديدر نقطه تک يريردگ يخطا 19-4شکل 
 J 07بااستفاده از يدکارت ک وارونينامين اول در روش دية سرعت مفصل اول در نقطه تکيرو يش بيافزا 21-4شکل 
 J 07بااستفاده از يک وارون دکارتينامين دوم درروش دية سرعت مفصل اول در نقطه تکيرو يش بيافزا 21-4شکل 
 J . . . . . . . . . . .85بااستفاده از يک وارون دکارتينامين اول در روش ديدر نقطه تک يينها يسرعت مجر 22-4شکل 
 J. .. . . . . . . . .85بااستفاده از  يک وارون دکارتينامين دوم در روش ديدر نقطه تک يينها يسرعت مجر 23-4شکل 
 J  . . . . . . . . . . . . . . .81بااستفاده از  يک وارون دکارتينامين اول در روش ديولتاژ مفاصل در نقطه تک 24-4شکل 
 J. . . . . . . . . . . . . . . .81بااستفاده از  يک وارون دکارتينامين دوم در روش ديولتاژ مفاصل در نقطه تک 25-4شکل 
 J  . . . . .. . . . . . . . .82استفاده از با يک وارون دکارتينامين اول در روش ديگشتاور مفاصل در نقطه تک 26-4شکل 
 J. . . . . . . . . . . . . .82بااستفاده از  يک وارون دکارتينامين دوم در روش ديگشتاور مفاصل در نقطه تک 27-4شکل 
 J  . . . . . . . . . . . . . . .83بااستفاده از  يدکارت ک وارونينامين دوم در روش ديولتاژ مفاصل در نقطه تک 28-4شکل 
 يک وارون دکارتينامين در روش دير تکيمس ين در طيس ژاکوبينان ماتريدترم 29-4شکل 

radبه صورت ين با نقطه شروع مفصلير تکيمس يبرا Jبااستفاده از                 
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  يک وارون دکارتينامين در روش دير تکيمس يدر ط يريردگ يخطا 31-4شکل 

radبه صورت ين با نقطه شروع مفصلير تکيمس يبرا Jبااستفاده از                 
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  يک وارون دکارتينامين در روش دير تکيمس يدر ط يينها يسرعت مجر 31-4شکل 

radبه صورت ين با نقطه شروع مفصلير تکيمس يبرا Jبااستفاده از                 
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      . . . . . . . . . . . . . . . .80  

  يک وارون دکارتيناميردر روش ديسرعت مفاصل در آغاز مس 32-4شکل 

radبه صورت ين با نقطه شروع مفصلير تکيمس يبرا Jبااستفاده از                
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  يک وارون دکارتيناميد ن دوم با روشيسرعت مفاصل در نقطه تک 33-4شکل 

radبه صورت ين با نقطه شروع مفصلير تکيمس يبرا Jبااستفاده از                 
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  يک وارون دکارتينامير با روش ديولتاژ مفاصل در آغاز مس 34-4شکل 

radبه صورت ين با نقطه شروع مفصلير تکيمس يبرا Jبااستفاده از                 
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  يک وارون دکارتيناميبا روش د ين مرکزيولتاژ مفاصل در نقطه تک 35-4شکل 

radبه صورت ين با نقطه شروع مفصلير تکيمس يبرا Jبااستفاده از                 
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  يک وارون دکارتينامير با روش ديگشتاور مفاصل در آغاز مس 36-4شکل 

radبه صورت يوع مفصلن با نقطه شرير تکيمس يبرا Jبااستفاده از                 
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  يک وارون دکارتيناميبا روش د ين مرکزيگشتاور مفاصل در نقطه تک 37-4شکل 

radبه صورت ين با نقطه شروع مفصلير تکيمس يبرا Jبااستفاده از                 
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 مقدمه
 

 يکنتررل مر يک ربات در مختصات مفصليکه  يربات در فضاي کار انجام مي شود در حال يکارها
 يمشخص فرمران داده مر يرويک نيا اعمال يک حرکت ي ياجرا يک ربات برايکه  يشود . هنگام

 به محرکه ها  منتقل شود .  يدر مختصات مفصلد يشود ، فرمان با
طلبد  يم يمفصل يرا در فضا ياز حرکت وجود دارند که حرکت کوچک يربات جهات يکار يدر فضا
 يد مريرتول يمفصرل ين گشتاور را در فضرايهستند که کمتر ياعمال يروهاياز ن ين جهاتي، همچن

وجود دارند که حرکت و گشتاور  يکار يضارو در فياز حرکت و ن ين در مقابل ، جهاتيکنند . همچن
م ين نکته توجه کنيد به اين رو ما در کنترل ربات بايکنند . از ا يد ميتول يمفصل يرا در فضا ياديز

د يرتول يمفصل ين حرکت را در فضايکه امکان دارد کمتر ييتا جا يکار يکه حرکت ربات در فضا
ر يم  مسين که ما اگر مجاز هستيست وآن ايوضوع نگرن ميتوان به ا يگر هم ميد ديکند . البته از د

د کنرد و يرتول يمفصل يا همان حرکت را در فضاي يجنبش ين انرژيم که کمتريرا انتخاب کن ييها
 البته همان کار مورد انتظار را انجام دهد . 

م يخرور يبرر مر يمفصرل ية حرکت در فضايرو يش بيکه در کنترل ربات به مشکل افزا ياز موارد
( ربات و  يي) نقطه انتها يينها ين بر حسب جهت حرکت مجرين در ربات است. نقاط تکيقاط تکن
از ربات دارند.  يدارند و هر کدام اثرات خود را بر مفاصل يربات انواع مختلف يکار يز محدوده فضاين
آنها بحث ل دربارة يشوند و به تفص يم ين معرفيان نامه نقاط تکين پايا 4در فصل [3[ و ]2]و [1]
 شود.  يم

شرد   يش مطرح و بررسريسال پ 36ن بار ين اولينقاط تک يکيدر نزد ير دکارتيمس يريمشکل ردگ
ر از نقطه يکه در طول مس يربات به طور يکيمکان يطراح يبرا ياديز ياز آن زمان تلاش ها[. 4]

ن از گسرتره يکرکه نقاط ت يت گستره حرکت ربات به طوري.  محدود[5]ن عبور نکند انجام شديتک
ن کرار باعرث کراهش يد توجه داشت که ايقابل قبول است، اما با ييربات حذف شوند تا جا يحرکت
ل يراز قب يديرجد يزم هرايمکران يبه تازگ يشود . از طرف يربات و کاهش مانور آن م يکار يفضا

[ 7[ و ]6]ددارن يده ايچين به نسبت پياز نقاط تک يشده اند که مجموعه ا يمعرف يمواز يربات ها
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 يکريرا در نزد يريرردگ يداريرم که بتواند پاياز دارين يا يکنترل يتم هاين رو به الگوري. از ا[8و ]
 ن حفظ کند . يهنگام عبور از نقطه تک يا حتين وينقطه تک
و در نقراط  يدکرارت ير ربرات در فضرايمس يريحل مشکل ردگ يتا کنون برا يگوناگون يروش ها

از آنها هنوز در عمل اجررا نشرده انرد و در حرد  ينهاد شده است که برخشين پين توسط محققيتک
 هستند.  يات محکم علمينظر

م به سرعت يمستق يار بستگين معيشود که ا يف ميربات تعر يبرا يارين روش ها معياز ا يدر برخ
ر شرتير حرکرت ربرات بيدر مسر ينيد از حد معيار نباين معيمفاصل ربات دارد و ا يجنبش يو انرژ

شتر ين نقطه بيکه سرعت مفاصل در ا ييم از آن جاير برسيدر طول مس ينيشود. هرگاه به نقطه تک
ف شرده يرار تعرين معيکم شدن ا ير برايکرده و ناگز يز از حد مجاز تخطيار مذکور نيشود، مع يم

ا در م بلکره آن ريکن ين عبور نمين روش از نقطه تکيرد. در ايگ يش ميرا در پ يگرير ديربات مس
 .[9]ميزن ير ربات دور ميمس

ن آن هرا يس ژاکروبيکره مراتر يياست که در ربات هرا يته ياز روش ها معروف به روش فضا يکي
سرت و در اصرطلاح بره آنهرا ين ين آنها مربعيس ژاکوبيماتر يا به عبارتيکاهش رتبه هستند  يدارا

ن يز در نقراط تکريرد نير زايغ ياکه ربات ه ييرود و از آن جا يند به کار ميگو يد ميزا يربات ها
ن آنها اسرتفاده يحل مشکل نقاط تک يبرا يته يتوان از روش فضا يشوند م يدچار کاهش رتبه م

 يد آن بررايرن ربات را از جزء زايس ژاکوبين است که جزء رتبه کامل ماترين روش ايکرد. خلاصه ا
   [.11[ و ]11]کنند ياستفاده در کنترلر جدا م

ن ربرات يس ژاکروبين صرفر اسرت و مراترين ربات در نقاط تکيس ژاکوبينان ماتريترماز آن جا که د
را حرل کنرد. از  يرين معکروس ناپرذيرشنهاد شد که از ايپ ييشود لذا روش ها ير ميمعکوس ناپذ

ن ربات است يس ژاکوبيمعکوس ماتر ين به جايس ژاکوبين روش ها استفاده از ترانهاده ماتريجمله ا
ن يس ژاکروبيمعکروس مراتر ين ربات به جايژاکوب يس معکوس مجازياز ماتر ني. همچن[12-14]

 .[15،1]استفاده شده است 
ن روش يتوان ا يحرکت است. که البته م يدرجه اضاف يک مفصل به ربات دارايگر افزودن يروش د

قراط ن ربات ها در نيا يريز به کار برد تا مشکل ردگيحرکت ن يبدون درجه اضاف يربات ها يرا برا
 [.16]دهد ير مييمفاصل تغ يکربندين روش ساختار ربات را از لحاظ پين حل شود. البته ايتک

سرعت مفاصرل اسرت. بره  يو نرم حداقل مربعات برا يگر استفاده از روش نرم حد اقل وزنيروش د
ضررب   يا يوزنر يس هراين ربات مراتريس ژاکوبيز ماترين صورت که در بردار سرعت مفاصل و نيا
 . [18[ و ]17]ن حد خود برسدين سرعت مفاصل به کمتريدن به نقاط تکيم تا به هنگام رسينک يم

ن ياز مشکل نقاط تک ييرها يز در کنترل ربات براين يوکل يمحل ينه سازيموسوم به به ييروش ها
ربرات را باضررب در  ينرسريس ايمراتر يمحلر ينره سرازيمورد استفاده قرار گرفته اند. در روش به

ن بسرته بره نروع نقطره يرا در نقاط تکريم زيکن يربات وزن دار م ين معکوس مجازيژاکوب سيماتر
 يش مرين افرزايس ژاکروبيماتر يه هاياز درا يجه مقدار برخياز مفاصل و در نت ين سرعت برخيتک
ن رو از يردهرد و از ا ين نشران مريس ژاکوبيتوسط ماتر ينرسيا يس وزنيابد و اثر خود را در ماتري
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ک ينماتياز به سين يکل ينه سازيتوان به کنترل ربات پرداخت. روش به ينه ميکنترل به يروش ها
ن ير هرا و همچنريرن مرتبه متغيچند يق دارد که لازمه آن به دست آوردن مشتقات زمانيوارون دق

باشد هر  يده تر ميچيز پيتر و ن ين روش طولانين رو محاسبات ايق است. از اين دقيس ژاکوبيماتر
ر حرکرت ربرات يشتر در تمام طول مسيب يداريبهتر و با پا يپاسخ يدارا يکل ينه سازيبه چند که

 .[19]باشد يم
( و  SVDن ) ير تکريه مقراديرن ربات به روش تجزيس ژاکوبين ماتريموارد تک ييگر شناسايروش د

 .   [21[ و ]1]ره استياستفاده از آن در کنترل چند متغ
ز در کنترل ربات بهره گرفته شده است که ين يتم و کنترل فازيک الگوريژنت ياز روش ها يبه تازگ

 .[22[ و ]21]شنهاد شده استين پيمشکل نقاط تک يبرا ييز راه حل هايدر آنها ن
ن ين را با کمترينقاط تک يکيدر نزد يريردگ يياست که توانا يا يکنترل يروش ها يهدف ما معرف

 خطا داشته باشند . 
م . در فصل سوم به بحث کنترل يکن يم يدر فصل دوم ما حرکت ربات و روابط حاکم بر آن را بررس

ج يرا يکنترل يج روش هايم و نتايکن يف مين را تعريم . در بخش چهارم حالات تکيپرداز يربات م
 ن ربرات رايم. در فصل پنجم کنترلرر سرازگار برا حرالات تکريکن يم ين حالات بررسيربات را در ا

 م . يپرداز يند مطالب ميم  و در انتها به برآيکن يم يبررس
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 معادلات حرکت ربات

 ن يژاکوب  -2-1

 . [25[و]24]کند  ين ميير را تعيارد زن مويژاکوب
 کند . ين مييبا سرعت مفاصل را تع يينها يمجر يه ايو زاو ي( رابطه سرعت خط 1
  يمفصل يو فضا يکار يدر فضا يمختصات يرهاين مسيي(  تع 2
 دهد . يم ئهرا ارا يمفصل يرهايمتغ يبا گشتا ورها يينها يمجر يروها وگشتاورهاي(  رابطه ن 3
 ن ( ربات ي)تک gularsinن حالات ييع(  ت 4
 يزمان يرهاي( مس ين )طراحيي(  تع 5
  
(2-1) x Jq  
 

 يمجر يت هابردار سرع xو  يمفصل يرهايبردار متغ qن ربات، يس ژاکوبيماتر Jکه در آن  
 ( به صورت زير بيان مي شود.1است. معادله ) يينها
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در دستگاه صفر است  1iدستگاه أمبد 1iOدر دستگاه صفر است .  nدستگاه  أمبد nOکه در آن

. 
 توان نوشت: ير مين صورت رابطه را به صورت زيکه در ا

 
(2-19) 
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 1izدر دستگاه صفر و  1iدستگاه أمبد 1iOدر دستگاه صفر ،  nدستگاه  أمبد nOکه در آن
 است. 1iمفصل  zبردار 
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)(برابر با ييمفصل لولا ين برايژاکوب يدهد که بخش خط يجه مير نتيرابطه اخ 11   ini OOz 
 باشد .  يم
 

 خلاصه : 

باشد ييکشو iاگر مفصل
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J فصل و اگر مi باشد ييلولا
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nن يهمچن

n dO 0  وkRz n

n 0 . است 
 

nnتوان  يم از آن ميل( را داشته باشيس تبدي)ماتر nT0اگر  dR 00  يار من کيا يرا به دست آورد . برا ,
کرد . که در ادامه به  يک را نوشت و پارامترها را به دست آورد و بعد جاگذارينماتيتوان معادلات س

 م .يپرداز يآن م
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 م:يک مستقينماتيس -2-2
را به  يينها يت و جهت مجريموقع يمفصل يرهايم با توجه به مقدار متغيک مستقينماتيدر س 

 .[28[و]24]رديگ يانجام م nT0ن يين کار با تعيم . ايآور يدست م
                                                                                                                              

(2-21) 










10

00

0

nn

n dR
T

n

n

n TTTT 1

2

1

1

00             

                          
iن ييدر تع

iT 1  شود .  يت هارتنبرگ استفاده مياز اصول دناو 

 
 ت هارتنبرگ:ياصول دناو

    
 باشد .  1iZعمود بر محور   iX( محور 1   
 .[24]طع باشد متقا 1iZبا محور iX( محور 2  

   
 رابط : يرهايمتغ
  1iZدر جهت  iXتا  1iXه از ي: زاو iه يزاو

  1iZ در جهت iXتا  1iX: فاصله از  idانحراف 
 iXدر جهت  iZتا  1iZ: فاصله از iaطول 

 iXدر جهت  iZتا  1iZه از ي: زاو iچش يپ
  

iبه دست آوردن  يبرا

iT 1  شود : يچهار مرحله کار انجام م 
 ، سپس idبه اندازة  zمحور ي، سپس انتقال در راستا iبه اندازة  zابتدا دوران حول محور 

 iبه اندازة xت دوران حول محوريو در نها iaبه اندازة  xمحور يانتقال در راستا
 
(2-21) ),(),(),(),(1 iiii

i

i XRaXTdZTZRT   

 
R س دوران و يماترT س انتقال است.يماتر 

 ينوشته م 22-2ل به صورت يتبد يس کليانتقال و دوران مربوطه ، ماتر يس هايبا قرار دادن ماتر
 شود:
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 نوس است.ينشانگر کس cنوس و ينشانگر س sکه در آن

 
 . [1]ر محاسبه کرديتوان به صورت ز يدوران و انتقال را م يس هايماتر ليس تبدياز ماتر

 
(2-23)  1313311   i

i
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i dRT  

                                                                              
 م :يک مستقينماتيس ياده سازيپ

 [.25[و]24]ميکن ير را طيم مراحل زيک مستقينماتيس ياده سازيپ يبرا
 ه است .يهمان پا 0م . رابط يکن يم يشماره گذار nتا  0( رابط ها را از 1
 م .يکن يم يشماره گذار nتا  1( مفاصل را از 2

عمود  1iZبا محور  iXکه محوريم به طوريکن يگاه مختصات وصل مک دستي( به هر رابط 3
 ومتقاطع باشد .  

که شست ما  يدر جهت راستگرد ) در حال Yدر امتداد محور مفصل وجهت محور Z( جهت محور4
 م ( باشد .ييايب Yبه سمت Xاست از  Zدر جهت محور 

iم ويکن ين ميرابط را مع يپارامتر ها )5

iT 1 م .يکن يرا محاسبه م 

 1ميکن يرا محاسبه م  nT0ل ي( تبد6

  

 :ييک رابط لولاين ربات يژاکوب ،ه اول نمون
       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                
ييربات دو رابط لولا يشما 3-2شکل 

ad رابط 

11 00 a 1 
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 0مفصل 

 0رابط 

1

 

 1رابط 
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1ابتدا 

0T م .يکن يرا محاسبه م 
 
 
(2-24) 
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 توان گفت : يآنگاه م

     
(2-25) 
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 د.يآ ير به دست مين ربات به صورت زين ايت ژاکوبيو در نها
 
(2-26) 
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 دو رابط : يماهر صفحه ا ين بازويژاکوب ،وم نمونه د
 
 
 
 

iiii da  رابط 


11 00 a 1 


22 00 a 2 
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 دو رابط يربات صفحه ا يکل يشما 4-2شکل 

 
 ه:يمفصل اول نسبت به پال يس تبديماتر

 
 
(2-27) 
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Oمختصات مفصل اول در مختصات پايه است. ،cos c نشانگر  sin و نشانگر  s  

 

 ه مفصل اول:ل مفصل دوم نسبت بيس تبديماتر
 
 
(2-28) 
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 ه:يل مفصل دوم نسبت به پايس تبديماتر

 
 
(2-29) 
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 شود. ير محاسبه مين به صورت زيس ژاکوبيت ماتريو در نها

 
 
 
(2-31) 
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 ن شکل محاسبه کرد . يتوان به هم يانواع ربات ها با هر تعداد رابط ومفصل م يان را بريژاکوب
                                                رابطه بر قرار کرد .                                                                                                           يو دکارت يمفصل ين سرعت هايتوان ب ين گونه است که ميو بد

                                                 qJx    
 
 

 ربات:  يکيناميمعادله د -2-3
 

 ير به دست ميلر لاگرانژ به فرم زيبا استفاده از اصل " دالامبر " در خصوص ذرات ، معادله حرکت او
 :[25[و]24]ديآ
 
(2-32) 
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 است :  33-2باشد . و به فرم  يستم مين سيلاگرانژ Lکه در آن     
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(2-33) VKL   

                                                                                  

)(qV ستم است . يل سيپتانس يانرژj محرکه وارد بر ذره  يروهاياز ن يگشتاور ناشj  ا در يو
ه چرخش و در مفاصل يزاو يياست که در مفاصل لولا ير مفصليمتع jqاست .  jربات ، مفصل 

 باشد .  يمفصل م ييجابجا طول ييکشو
 م : يکن ير عمل ميل به صورت زيو پتانس يجنبش يها يبه دست آوردن معادلات  انرژ ياما برا

که مرکز دستگاه مختصات در يرا به صورت صلب به طور يم که دستگاه مختصاتيرياگر در نظر بگ
 يک نقطه رويه سرعت م ، آنگايک رابط آن ( متصل کنيمرکز جرم باشد به  جسم ) در ربات به 

  [.25[و]24]ديآ ير به دست ميله رابطه زيجسم ) رابط ( به وس
 
(2-34) rvv c    

                                                                                                         
 ين رابطه را برايکند . اما ممکن است ا يان ميمبنا بک دستگاه يمعادله بالا سرعت ذره را نسبت به 

ل با ضرب بردار در يم . تبديمحاسبه همان بردار اما در دستگاه مختصات در حال حرکت به کار ببر
آزاد در حال  يرا نشان دهد که بردار ها يس دورانيماتر Rشود . اگر  يس دوران اجرا ميماتر

قرار دارد نسبت به دستگاه  rک ذره که در يکند . پس سرعت  يل ميستگاه مبنا تبدحرکت را به د
 در حال حرکت برابر است با : 

 
(2-35) rSvv c )(  

 
 ف شده است .  يدر بخش قبل تعر S)(س پاد متقارن يکه ماتر

ز يجرم جسم باشد و ن يچگال شود و  يل ميوسته تشکياز ذرات پم که يداشته باش ياگر جسم
B يبه عبارت يعنياز فضا باشد که توسط جسم اشغال شده است  يسه بعد يه ايناح  : 
 
(2-36) mdzdydxzyx

B
 ),,(  

 
 ر است :  يجسم به صورت ز يجنبش يآنگاه انرژ

 
(2-37) 

 
B

TT dmzyxvzyxvdzdydxzyxzyxvzyxvK ),,(),,(
2

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

2

1
  

                                                                                                                  
 شود :  ير نوشته ميبه صورت ز يجنبش ي، انرژ 37-2در رابطه  35-2رابطه  يبا جاگذار
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(2-38) dmrSvrSvK
B

c

T

c ])([])([
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 باشد : ير ميجسم به صورت ز يجنبش ي، کل انرژ يکه بعد از محاسبه و ساده ساز

 
(2-39)  IvmvK T

c
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cv جسم ،  يسرعت خط باشد.  يجسم م يه ايسرعت زاو 
 يدار ميپد يح است و در حالاتيک تصحياست . بخش دوم  يجنبش يکه بخش اول آن همان انرژ

 چرخد .  يابد مي يگردد که جسم همانطور که انتقال م
I 3 يس لختيماتر3 شود: يف مير تعرياست که به صورت ز 
 
 
(2-41) 
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x  وy  وz  . مختصات جسم ) رابط ( در فضا است 
 

 م :يبر يرابط م nربات با  ين بحث را روياکنون ا
تواند بر  يم يهر رابط به سادگ يهر نقطه رو يو خط يه ايزاو يم که سرعت هايديدر بخش قبل د

 توان نوشت :  يان شود و ميمفاصل ب يرهاين و مشتق متغيس ژاکوبيحسب ماتر
 
(2-41) qqJqRqqJv

ici

T

iivci
 )()(,)(    

 
که در آن 

ici
JJv , ن هستند .يژاکوب يو خط يب ، بخش دورانيبه ترت 

 
qRT)(س دوران يماتر 

i د در دستگاه متصل به رابط يکند که محاسبات با يد مينکته تأکن يبر ا
 ان شوند . يب

در  iرابط  ينرسيس ايماترiIاست و  imبرابر با  iم که جرم رابط يريگ ياکنون در نظر م
 يجه ميکه مبدأ آن در مرکز جرم است ، باشد . آنگاه از رابطه   نت iگاه با دست يمواز يمختصات

 ربات برابر است با :  يجنبش يشود که کل انرژ
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(2-42) 
  qqJqRIqRqJqJqJmqK

iicici

T

iii

T

v

T

vi

T  )]()()()()()([
2

1
  

          
 ر است  :     يربات به فرم ز يجنبش يگر انرژيبه عبارت د

 
(2-43) qqDqK T  )(

2

1
  

                                                                                                                                                                                                                                                    

)(qD ربات است .  يکر بنديوابسته به پ ين مثبت متقارن است که به طور کليس معيک ماتري
 شود .  يده مينام ينرسيس ايماتر Dس يماتر

 
ل يپتانس يک صلب تنها منبع انرژيناميم . در حالت ديکن يل بحث ميپتانس يانرژ ياکنون رو

  [:25،24]ل برابر است بايپتانس ين کل انرژيجاذبه است . بنابرا يروين
 
(2-44) mrgdmrgdmrgV c

T

B

TT    

 
ل جسم همان است که اگر جرم جسم به صورت فشرده در مرکز جرم يپتانس يگر انرژيبه عبارت د

 ندارد .  يستگب qدارد و به  qبه بردار  يل ربات فقط بستگيپتانس يآن بود . پس انرژ
 43-2ربات را از رابطه  يجنبش يم . انرژيده يل ميربات تشک يلر لاگرانژ را براياکنون معادلات او

 ر است. يم که به شکل زيدار
 
(2-45) 
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 م:يسيم بنويتوان ين ميلذا از معادله لاگرانژ

 
(2-46) )()(

2

1
qVqqqdVKL jiij     

      
 م .يد دو مؤلفه سمت راست آن را به دست آوريم . بايرياگر رابطه بالا را در نظر بگ

 
(2-47) 
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 (2-48) 
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 ن    يهمچن

 
(2-49) 
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 مفصل در ربات هستند .                                                                         ير هايمتغ jqو  iqل ، يانستپ يانرژ Vکه در آن 

 ن نوشت: يتوان چن ي( را م32-2لر لاگرانژ )يپس معادله حرکت او
 
(2-51) 
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است که  iqاز نوع  يکه شامل ضرب ها يل شده است ، نخست بخشياز سه بخش تشکمعادله بالا 

jiqqاز نوع  يکه شامل ضرب ها يشود . دوم بخش يده ميجانب مرکز نام  يبرا ji   است که
هستند  qهستند که فقط شامل  يشود . بخش سوم آن عبارات يده ميس ناميوليبخش کور

د و بخش يآ يد ميل پديپتانس ين مورد از مشتق انرژيومشتقات آن را ندارند . واضح است که آخر
 شود. ير نوشته ميز يسير به طور معمول به صورت ماتريشود . رابطه اخ يده مينام يگرانش

 
(2-51)  )(),()( qGqqCqqD   

 
 ل است.                                        يپتانس يس انرژيماتر Gس و يوليس کوريماتر Cربات ،  ينرسيس ايماتر Dن که در آ

 
 م :يآور يرا به دست م يصفحه ا يربات آرنج يکينامياکنون معادله د

 يبرا iqد . يکن يمشاهده م 5-2آن را در شکل  يکل يدارد که شما ييصل لولان ربات دو مفيا
2,1i دهد .  يه مفصل را نشان ميزاوim  ، جرم رابطil  طول رابطi  ،cil ن مفصل يفاصله ب
شود و از مرکز  يکه از صفحه خارج م يحول محور iرابط ينرسيا iIو  iو مرکز جرم رابط  يقبل

 باشند .  يکند ، م يعبور م iجرم رابط 

 م :يداشت 1-2م . در بخش يکن ياستفاده م يجنبش يانرژمحاسبه  ين براياز روابط ژاکوب
1باشد آنکاه :   ييکشو iاگر مفصل iv ZJ

i
0و  

i
J 

)(باشد آنکاه :  ييلولا iاگر مفصل  11   iniv OOZJ
i

1و   iZJ
i 



 20 

 يو دوران يم لذا هر دو ترم خطيدار ييدو مفصل لولا يصفحه ا يکه در ربات آرنج ييز آن جاا
 م . يد محاسبه کنيطور جداگانه با هر مفصل ، به ين را برايژاکوب

 ک کرد. يتوان تفک ين را ميژاکوب يو دوران يدو بخش خط 31-2از معادله 
 ن : يژاکوب يابتدا بخش خط

 
(2-52) 
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(2-53) 
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 يکيناميد ديدو رابط از د يربات صفحه ا يکل يشما 5-2شکل 
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 د.يآ يبه دست م 39-2از رابطه  يجنبش ين بخش انتقال انرژيبنابرا
 
(2-54)  qJJmJJmqvvmvvm
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 م : يپرداز ين مياز ژاکوب يه اياکنون به بخش مربوط به سرعت زاو
 اول روشن است که :

 
(2-55) kqqkq )(, 21211

    

                           
12به دست آوردن  يرااما ب ,  JJ م داشت :يم از آنجا خواهيکن ين مراجعه ميبه بخش ژاکوب 

 
 
(2-56) 
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 د :يآ يبه دست م يجنبش يانرژ ير بخش دورانيز 39-2واز رابطه 

 
(2-57) qJRIRJJRIRJq

TTTTT  )(
2

1
2211 222111    

                      
س يم داشت و از آنجا ماتريکل را خواه يجنبش يانرژ 57-2و  54-2مع دو رابطه ت با جيو در نها

)(qD د: يآ ير به دست ميبه صورت ز 
 
(2-58)   
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 رابط دوم است. ينرسيا 2Iرابط اول و  ينرسيا 1Iکه در آن 

 دهد :  يجه مينتکه 
 
(2-59) 
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 م :ين منظور داريا يم . برايکن يرا محاسبه م Cس ياکنون ماتر
 
(2-61) 
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(2-61) 
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ل ،حاصل ضرب جرم يپتانس يانرژ هر رابط يم . برايس گرانش را محاسبه کنيد ماتريت بايو در نها

 م داشت:ين اساس خواهيباشد . بر ا يآن در شتاب جاذبه و ارتفاع مرکز جرم آن م
 
 
(2-62) 
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 شد : ير محاسبه ميس گرانش به فرم زياما ماتر
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 م : يپس دار
 
(2-63) 
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 م .يرا به دست آورد يصفحه ا يربات آرنج يکيناميمعادله د ين گونه است که ما تمام مؤلفه هايبد

                                   )(),()( qGqqCqqD   
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 فصل سوم
 کنترل ربات
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3 
 باتکنترل ر

 
م که جرم هر رابط در يريم . اگر در نظر بگيربات را به دست آورد يکيناميدر بخش قبل معادله د

),( يعنيک سر آن متمرکز شود ، ي 2211 llll cc  م آنگاه يهر رابط صرفنظر کن ينرسيو از ا
 :[ 25[و]24[و]23]ديآ يبه صورت در م يکيناميمعادلات د

 
(3-1)  )(),()( qGqqCqqD   

                                                                                                                                        
 
 
 
 
(3-2) 
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ند . لذا در عمل يآ ينها به حرکت در مموتور آ يم که مفاصل ربات توسط ولتاژ وروديدان يما م
ر يز به صورت زين منظور معادله حرکت موتورها را نيا يد ولتاژ مفاصل باشد . برايستم بايس يورود

 م :يکن يلحاظ م
 
(3-3) Lammbaa rRtVkkkBRjR   )()(   
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بردار  چر ، يس مقاومت آرميماتر aR،  يس لختيماتر jچر ، يبردار ولتاژ آرم tV)(که در آن 
)(بردار  گشتاور بار ، q  ،L)(ر مفصل يا همان متغي rad)(ت روتور يموقع mN  ،B س يماتر

س يماترbkب کاهش چرخ دنده ها ، يس ضريماتر rس ثابت گشتاور ، يماتر mk،  ييرايثابت م
 باشند. يم ييثابت ولتاژالقا

 
 م : يدار  3-3و  1-3ب دو رابطه ياکنون از ترک

  
(3-4) )()],()[()]([ 2111211

tVqqhrqBkRkrRkqqDrjrRk bamamam 
   

                          
),(),()(که در آن  qGqqCqqh   باشد .  يم 

 
qqآن  يها يو خروج Vتواند ولتاژ  يستم فوق ميس يورود , د دو يباشند . در کنترل ربات با

 نکته مهم را مد نظر قرار داد :
 ره است .يک معادله چند متغيربات  يکينامينکه معادله دياول ا
 است .  ير خطيربات غ يکينامينکه معادله ديدوم ا

هر مفصل قانون کنترل را به کار برد  يکرده و برا يتوان مفاصل را جداگانه بررس يمورد اول م يبرا
 در نظر گرفت و قانون کنترل را برقرار کرد .  يسينکه معادلات را به همان فرم ماتريا ايو 
 يساز يبهره گرفت . ما روش خط ير خطيکنترل غ يد از ابزار و روش هايمورد دوم با يا براام
 م . يريگ يم يرا پ يدبکيف
 

  يدبکيف يساز يروش خط -3-1
 يدلخواه ، را م يک خطيناميک ديها و اعمال  ير خطيحذف غ يعني،  يدبکيف يساز يده خطيا

 دارند به کار برد .  يريکنترل پذ يفرم متعارف که ير خطيغ يستم هاياز س يدسته ا يتوان برا
 : [26]ش داده شوندير نمايآن به صورت ز يک هاينامير است که ديبه فرم کنترل پذ يستميس
 
(3-5) uxbxfx n )()()(   

 
TnxxxXظر ،اسکالر مورد ن يخروج xکنترل اسکالر ،  يورود uکه در آن  ],,,[ )1(   بردار
 . [26]از حالت هستند ير خطيتوابع غ xb)(و  xf)(حالت ، و 

مخالف صفر  xb)(نکه يرند ،با فرض ايکنترل پذ يش به فرم متعارفيکه قابل نما ييستم هايدر س
 ر يکنترل ز ياست ، با استفاده از ورود
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(3-6) ][
1

fv
b

u   

 
 م : ير را به دست آوريز ير خروج يم و رابطه وروديها را حذف کن ير خطيم غيتوان يم
 
(3-7) vx n )(  

                                                       
 ر:يآنگاه قانون کنترل ز

 
(3-9) )1(

110



 n

n xkxkkv   

 
مشخصه                                                                                        يچند جمله ا يشه هايانتخاب شده اند که ر يها طورikکه در آن 

0

1

1 kpkp n

n

n  

   دار يک پايامنيرند ، منجر به ديمه چپ صفحه مختلط قرار گيدر ن يهمگ
 شود :   ير ميز يمجانب

 
(3-11) 00

)1(

1

)(  

 xkxkx n

n

n   

)(0کند تا  يجاب ميکه ا  tx دلخواه  يخروج يرين اگر بحث ردگيو همچن)(txd  مطرح باشد
 ر يآنگاه قانون کنترل ز

 
(3-11) )1(

110

)( 

 n

n

n

d ekekekxv   

                                                                         
)()()(که در آن  txtxte d منجر خواهد شد ، اگر که  يمجانب يدارياست  به پا يريردگ يخطا

ik در سمت چپ صفحه  يمشخصه همگ يچند جمله ا يشه هايانتخاب شوند که ر يها به گونه ا
 يسرتم دارايتروان گفرت کره س ياست م ينکه معادله فوق خطيرند . و با توجه به ايگ مختلط قرار

0جه               ياست . و در نت يسراسر يمجانب يداريپا et 
ر ير با زمان است و تمام مقاديستم نا متغيک سيحاصل  يکينامينکه معادله دين با توجه به ايهمچن

بره صرورت  يداريرپا يسرتم دارايحالت در سمت چپ صفحه مختلط است ،س بيس ضريژه ماتريو
uniform باشد . يز مين 

 دارد .  يکل يداريستم  پاياست ، پس س uniformزيو ن يدار مجانبيستم پايکه س يياز آن جا 
ن روش يرم . ايريرگ ير مربره کرا يصرفحه ا يربات آرنج يرا برا يدبکيف يساز ياکنون روش خط

 ا "  گشتاور محاسبه شده " معروف است . يک وارون " يناميدر ربات ها به روش " د يکنترل
 

 يمفصل يدر فضا وارون کيناميکنترل ربات با روش د -3-2
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را  4-3م . رابطه يبه موتور هر مفصل کنترل کن يولتاژ اعمال يه دو مفصل را با وروديم زاويخواه يم
 :  [25[و]24]ن شکل نوشتيتوان به ا يربات است را م يکيناميد که معادله

 
(3-12) bvaV   

 
 که در آن 

 
(3-13)   DqDrjrRka am  

)(211  

 
 نيو همچن

 
(3-14) HqqhrqBkRkb bam 


)],()[( 21   

                                                                                        
 آنگاه 

 
(3-15) qv   

                 
 م : يريگ يشد به کار م ياستفاده م يدبکيف يساز يرا که در روش خط ياکنون قانون کنترل

 
(3-16) )()( qqkqqkqv dpdvd    

                                  
 م داشت :ين صورت خواهيکه در ا

 
(3-17) 0)()(  qqkqqkqq dpdvd

  

 
 اي 
 
(3-18) 0 ekeke pv

  

 
 باشند .  يستم مين سيگ يقطر يس هايماتر pkو  vkکه در آن 

 آمده است : 3-1ک وارون در شکل يناميستم کنترل ربات با روش ديس يکل يشما
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 يمفصل يک وارون در فضايناميربات با روش د ستم کنترليس يکل يشما 1-3شکل 

 
گوناگون  يه هاير زاويمقاد يک وارون برايناميرا به روش د يرير کنترل ردگير زياکنون با مقاد

 م :يده يانجام م
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  يصفحه ا يک وارون در ربات آرنجيناميبه روش کنترل د يه سازيج شبينتا

ه مفصل اول در ابتدا صفر ين صورت است که زاويم به اين روش در نظر گرفته ايا يبراکه  ينمونه ا
 ير دلخرواهيکند . مسر ين حالت شروع به حرکت مياست و ربات از ا 45ه مفصل دومياست و زاو

 78.0ا يردرجره  45ه مفصل اول بره ين صورت است که زاويربات در نظر گرفته شده به ا يکه برا
 ر است :يبه صورت ز يه سازيج شبيبماند . نتا45ه مفصل دوم يان برسد و زاويراد
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 يدکارت ين در فضاير تکيغ يريمس 2-3شکل                         
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 نير تکيغ ير مطلوب مفصليمس 3-3شکل 
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 نير تکير غيمس يبرا يمفصل يک وارون در فضايناميروش د يخطا 4-3شکل 
 

ب سررعت و يربره تر 6-3و  5-3 يار کم است. شکل هرايشود خطا بس ين طور که مشاهده ميهم
دهند که  ين نشان مير تکير غيمس يبرا يمفصل يک وارون در فضايناميولتاژ مفاصل را در روش د

sradدار خود به ن مقيشتريسرعت مفصل اول در ب رسد وسرعت مفصرل دوم از آن جرا  يم 25.0/
ماند صفر اسرت.  يثابت م 45کند و در  ينم يريين تغير تکير غيمس يه مفصل دوم در طيکه زاو
بره  v2.0ولتراژ ازمفصل دوم  يرسد و برا يم v25.1نه خود به يشين ولتاژ مفصل اول در بيهمچن
 رسد.  يصفر م
نه يشيشود گشتاور مفصل اول در ب يدهد که مشاهده م يز گشتاور مفاصل را نشان مين 7-3شکل 

ه مفصرل دوم در يرن خاطر که زاويرسد و گشتاور مفصل دوم صفر است به ا يم mN05.0خود به 
 ر ثابت است.يطول مس
 يکند و کنترلر يه مفاصل را کنترل ميتنها زاو يمفصل يک وارون در فضايناميکه روش داز آن جا 

ش يت نردارد و نمرايرن مرورد اهميدر ا يدکارت ير ربات در فضايندارد ، لذا مس يدکارت يفضا يرو
سرت. جلروتر در روش ين مرورد مطررح نيرز در ايرن يينهرا ين سرعت مجريشود. همچن يداده نم

را مد نظر قررار  يينها يز سرعت مجريو ن ير دکارتيمس ي، خطا يدکارت يفضاک وارون در يناميد
 م داد.    يخواه
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 نير تکير غيمس يبرا يمفصل يک وارون در فضايناميسرعت مفاصل در روش د 5-3شکل 
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 نير تکير غيمس يبرا يمفصل يک وارون در فضايناميولتاژ مفاصل در روش د 6-3شکل 
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 نير تکير غيمس يبرا يمفصل يک وارون در فضايناميتاور مفاصل در روش دگش 7-3شکل 

 
اسرت ، سررعت ، ولتراژ و  m610ر در حرد يمسر يريردگ يشود خطا يهمان طور که مشاهده م

ن برا روش کنتررل ير تکرير غيمس يريدر ردگ يگشتاور مفاصل محدود است و در کل مشکل خاص
 شود. يمشاهده نم يک وارون مفصليناميد

 ن در فصل بعد خواهد آمد . ير تکيمس يبرا يک وارون مفصليناميج روش دينتا
 
 

  يدکارت يکنترل ربات در فضا 
ر و ... اغلرب يک مسيا دنبال کردن يک جسم يماهر ، مانند گرفتن  ياز آنجا که مشخصات کار بازو

م در يتم کنتررل بره طرور مسرتقيورد الگرياست که با يعيشود طب يداده م يينها ينسبت به مجر
 .  [25[و]24]مفصل داده شود ينکه در فضايد ، تا ايکار به دست آ يفضا

 م : ير را داريک  زيم از مرتبه يک مستقينماتين ، معادله سياز بخش ژاکوب

 
(3-21) qJx    
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  يدکارت يک وارون در فضايناميکنترل د -3-3
 

qJx م :      يداشت          : آنگاه 
 
(3-22)    xJxJq  11   xJq                و            1  

                           
 ر نوشت : يتوان به فرم ز يگفته شده در بخش قبل را م  4-3 يکيناميآنگاه معادله د

 
(3-

23) 
)()],([)]([ 12111112111 tVqJJDqqhrxJkRkxJBrRkqqDrjrRkJ bamamam   

 

 
),(),()(که در آن  qGqqCqqh    ،)(qD ينرسيس ايماتر  ،J ن ربات ، و يس ژاکوبيماترq 

 است. ير مفصليمتغ
 ميسيم بنويتوان يپس م

 
(3-24) )()( 1 qDJqDx

  

 
                                                 

                                                                                          
(3-25) qJJDqqhrxJkRkxJBrRkqqH bamamx

 1211111
)],([),( 
  

                                                                                                            
ک يناميتوان کنترل د يم يمفصل يک وارون در فضايناميوة گفته شده در بخش ديهمان شکه به 

 .[24]ستم ولتاژ باشديس يبه کار برد که ورود يبه گونه ا يدکارت يوارون را در فضا
 
(3-26) bvaV   

 
 که در آن 

 
(3-27) xDa   

 
 نيو همچن

 
(3-28) xHb   
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 آنگاه 
 
(3-29) xv   

 
آمده است.                        3-3در شکل  يدکارت يک وارون ربات در فضايناميستم کنترل ديس يکل يشما

              

 
 

 يدکارت يک وارون در فضايناميستم کنترل ديس يکل يشما 8-3شکل 
 

ن يتک يرهاين در صفحه بعد آمده است . ) مسير تکيغ يريمس يق براستم فويس يه سازيج شبينتا
 شود(  يح داده ميدرفصل بعد توض

 ر است :                        يبه شکل ز يدکارت ير مورد نظر در فضايمس
 
 
 
 
 يدکارت ين در فضاير تکيغ يريمس 9-3شکل   
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 يدکارت ين در فضاير تکير مطلوب غيمس 11-3کل ش
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 يک وارون دکارتينامين در روش دير تکيغ ير دکارتيمس يريردگ يخطا 11-3شکل 
 

 يم لرذا مريرکنتررل دار ير دکارتيمس ياز آن جا که رو يدکارت يک وارون در فضايناميدر روش د
ز مشراهده يررا ن يينهرا يرعت مجرن سيم همچنيرا نشان ده ير دکارتيمس يريردگ يم خطايتوان

 م.ييل نمايوتحل
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m5105.0ن مقدار خود به يشتريدر ب يريردگ يشود که خطا يمشاهده م 11-3در شکل   يم 
 ار کم است.  يرسدکه بس
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  يک وارون دکارتيناميدر روش د يينها يسرعت مجر 12-3شکل 

 
ک وارون يناميوسرعت مفاصل را در روش د يينها يب سرعت مجريبه تر 13-3و  12-3 يشکل ها
ن مقدار يشتريدر ب يينها يدهند که سرعت مجر ين نشان مير تکير غيمس يبرا يدکارت يدر فضا

sradخود به  نه خود به يشيک وارون در بيناميرسد وسرعت مفصل اول همانند روش د يم 35.0/
srad کند و  ينم يريين تغير تکير غيمس يه مفصل دوم در طيآن جا که زاورسد. از  يم 25.0/

 را که سرعت مفاصل در 13-3ماند ، سرعت مفصل دوم صفر است. اگر شکل  يثابت م 45در 
ک يناميروش د سرعت مفاصل در که 5-3است را با شکل  روش ديناميک وارون در فضاي مفصلي

 ين رو ميکسان هستند . از ايشود که  يم مشاهده ميسه کنياست ، مقا يتدکار يوارون در فضا
 کسان است.ين ، ير تکيکسان غي ير هايمس يمذکور برا توان گفت سرعت مفاصل در هر دو روش

رسد. ولتاژ  يم v25.1نه خود به يشيشود که ولتاژ مفصل اول در ب يمشاهده م 14-3در شکل 
 6-3با شکل  14-3سه شکل يز با مقاين مورد نيرسد. در ا يبه صفر مv2.0ز از يمفصل دوم ن

ک ينامين ، در هر دو روش دير تکير غيک مسي يرات ولتاژ مفاصل در طييشود که تغ يمشاهده م
 کسان است.    ي يدکارت يک وارون در فضايناميود يمفصل يوارون در فضا
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 يدکارت يک وارون در فضاينامين در روش دير تکيغ يريمس يمفاصل براسرعت  13-3شکل 
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 يدکارت يک وارون در فضاينامين در روش دير تکيغ يريمس يولتاژ مفاصل برا 14-3شکل 
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 يدکارت يک وارون در فضاينامين در روش دير تکيغ يريمس يگشتاور مفاصل برا15-3شکل 
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 يک وارون در فضاينامين در روش دير تکير غيمس ين براياکوبس ژينان ماتريدترم16-3شکل 

 يدکارت
 

 يدکارت يک وارون در فضاينامين به روش دير تکير غيمس يرات گشتاور را در طييتغ 15-3شکل 
ن با روش ير تکير غيمس ين را در طيس ژاکوبينان ماتريدترم 16-3دهد. در شکل  يش مينما

س ينان ماترين ، دترميم گفت که در نقاط تکيفصل بعد خواهد. در يکن ير مشاهده ميکنترل اخ
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 7.0 يرو 16-3ر فوق در شکل ينان مسين رو ، از آن جا که دترمين ربات صفر است. از ايژاکوب
 شود. يد مييز تأين گونه نير به اين مسين بودن اير تکيثابت است لذا غ

m5105.0ن مقدار خود به يشترير در بيمس يمشاهده شد که خطا   رسد. ولتاژ موتورها در  يم
رسد. سرعت  يم mN2.0نه خود به يشيرسد، گشتاور مفاصل در ب يم v3.1نه خود به يشيب

sradنه خود به يشيز در بيمفاصل ن محدوده عملکرد ر همه در ين مقاديرسد که ا يم 25.0/
 ين مشکلير تکيغ ير هايبا مس يمفصل يک وارون در فضايناميموتورها قرار دارند و لذا کنترلر د

ک ي يريج حاصل از ردگيج را با نتاين نتايکند. در فصل بعد ا يکنترل م يندارد و آنها را به خوب
 م. يکن يسه مين مقاير تکيمس
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 فصل چهارم
 نيحالات تک
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4 
 نيحالات تک

 
 يدکارت يم . اما در کنترل ربات در فضايکرد يمعمول در کنترل ربات را بررس ين جا روش هايتا ا

 ن " وجود دارد . يبه نام " حالات تک ياساس يمشکل
 ف کرد که :ين گونه تعريتوان ا ين را ميحالات تک يبه سادگ

 يکربنديرا پ يکربندين برابر با صفر شود آن پينان ژاکوبيد دترماز ربات که باعث شو يکربنديهر پ
 .  [24[و]1]مييگو ين ميتک
 
(4-1) xJqqJx  1  

 
(4-2)  Jadj

J
J

det

11   

                                                                             
                                                                                

ن است .         يتک يکربنديپ                                 


















nq

q

qJ 
1

0det 

ر است ين ربات معکوس ناپذين حالت ژاکوبين ربات صفر است ، در اينان ژاکوبيکه دترم يياز آن جا
 يبرقرار کرد . و لذا کنترل ربات در فضا يمفصل يو فضا يتدکار ين فضايب يتوان رابطه ا يو نم

 . [3[و]2[و]1]شود يمختل م يدکارت

xJqن از آن جرا کره يهمچن  1  و Jadj
J

J
det

11   کره در آنJadj يس الحراقي، مراتر 

 يهرا يکربنرديدر پ يحدود دکرارتم يدن به سرعت هايرس يتوان گفت که برا ين است، ميژاکوب
 ابند .  يش يافزا ين ، لازم است که سرعت مفصل ها به طور نامحدوديتک
TJFز از آن جا که يو ن  باشرد  يسرر نمريم يينها ين در مجريمع يروياست ، فراهم کردن ن
 ن کار مستلزم وجود گشتاور نامحدود در مفاصل است . يرا ايز

 يم کره سررعت هرا وگشرتاورهاين گفتريز اشاره شده بود ، همچنيفوق در بخش مقدمه نبه موارد 
 ربات شود . ينامحدود در مفاصل ممکن است موجب فروپاش

),,,(ر مفصرل يرمتغ nال برا يک ربرات سرري 21 nqqqq  م ، يريرگ يرا در نظرر مرq  ک يربره
)(ربرات  يکربنرديپ يربرات فضرا يهرا يکربنرديکند . همره پ ياشاره م يکربنديپ spaceC   را
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ر مسرتقل يرمتغ mاز  يربات با مجموعره ا يينها يمجر يت هايدهند . جهات و موقع يل ميتشک
),,,( 21 mxxxx  ل يرا تشرک يکرار يضرات ها فين جهات وموقعيشوند . همه ا ينشان داده م
 يت و جهات مجريربات و موقع يها يکربندين پياست . رابطه ب 6m يدهند . در حالت کل يم

xqkاست و به صورت  ير خطيبه شدت غ يينها )( شود . که در آن  يف ميتعرmnk : 
 شود .  يده ميک نامينماتيتابع س

nmحرکت  يک ربات با درجه اضافيدر   حرکرت  يک ربرات بردون درجره اضرافي ياست . و برا
nm  .است 

 ر است:ين به صورت زيتک يکربنديکپي يک روينماتيمشتق مرتبه اول تابع س
 
(4-3) dqqJdx )(  

 

که در آن 
q

qk
qJ






)(
 ن ربات است . يهمان ژاکوب )(

rmdدارد که :  dبه اندازه  ين کاهش رتبه ايتک يکربنديهر پ   وr ن يس ژاکروبيرتبه مراتر 
 باشد.  يم
ن يتکر يهرا يکربندير پيباشند . تصو يم يکربنديپ ياز فضا يرمجموعه اين زيتک يها يکربنديپ

 . [1]شوند يده مين نامي، نقطه تک يکار ي، در فضا kک ينماتيتحت تابع س
 يف مريرر تعريرن بره صرورت زيه مقردار تکريربره نرام تجز يره ، عملريرچند متغ يستم هايدر س
 :[21[و]1]شود

 
(4-4) )()()()( qVqqUqJ T  

 
miui يکه ستون ها ييجا ,,1,  از)(qU  وnivi ,,1,   از)(qV يه هرايرب از پايربه ترت 
m  وn  . هستند 

   )(*21 0,,,( mnmmdiag   021ن ير تکيشامل مقاد  m  . است 

)(همه  dون يمانسيز دن ايتک يکربنديک پيدر  rii  [1]ها صفر هستند  . 
د را يرآ يبره دسرت مر qU)(س يستون آخر مراتر dاست و از  dmرا که  qUs)(س ير ماتريز

ن يرک بردار از ايدهد .  يل ميکار را تشک ين از فضايتک ير فضايس زين ماتريم . ايکن يک ميتفک
 دهد .  يل ميکار را تشک ين از فضايک جهت تکير فضا يز

 ميآور يب به دست ميبه ترت dqهر  يبرا qUs)(ر از طرف چپ در يبا ضرب معادلات اخ
 
(4-5) 0)( dxqU T

s  
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 يمجرر يا بره عبرارتيشود  يصفر م يينها ين سرعت مجرياست که در جهت تک ين معنين به ايا

 شود .  ين متوقف ميتک يکربنديک پيدر  يينها
 ميريگ يک را در نظر مينماتينک مشتق مرتبه دوم تابع سيا

 
(4-6) qdqJqdqJdxd 22 )()()(   

  
م که يکن يضرب م qUs)(م و هر دو طرف آن را در يريگ ين را در نظر ميتک يکربنديک پيدوباره 

 م داشت : يخواه
 
(4-7) 0))()(( 2  dqqJdxdqU T

S  

 
 يرد اگر کره حرکراتيتواند شتاب بگ ين ميتک ير فضايدر ز يينها ياست که مجر ين معنين به ايا

)(0در مفاصل به صورت  qdqJd     . وجود داشته باشد 
 

 دو رابط: يصفحه ا ين در ربات آرنجيحالات تک 4-1
 م : ير به دست آورديبه فرم ز يسه بعد يدو رابط را در فضا ين ربات صفحه ايش تر ژاکوبيپ
 
 
 
(4-8) 

































11

00

00

00

)cos()cos()cos(

)sin()sin()sin(

21221211

21221211

qqaqqaqa

qqaqqaqa

J  

 
 توان نوشت :  ين صورت ميبه ا yو  xصفحه  يدو بعد يکه آن را در فضا

 
(4-9) 















)cos()cos()cos(

)sin()sin()sin(

21221211

21221211

qqaqqaqa

qqaqqaqa
J  

 
 م :يکن يس فوق را محاسبه مينان ماترياکنون دترم

 
(4-11) )cos()sin()sin()cos(det 2112121121 qqqaaqqqaaJ   

 



 45 

 د : يآ ير به دست مين به صورت زيتک يها يکربندين ، پياز برابر صفر قرار دادن ژاکوب    
 
(4-11) 







































2,
0

0

2

1

q

q
q  

 
 ر است:يآن به صوررت ز يکه جواب کل

 
(4-12)  ,02q  

 
 ر است :يبه شکل ز يدر صفحه مختصات دو بعد يکربندين دو پيا يشما

 
 ن   يتک يها يکربنديپ يشما 1-4شکل                           

 ن يتک ريمس
ر ي. دو مس [1]مين عبور کنيک حالت تکيآن از  يم که در طيکن يف ميتعر يرين را مسير تکيمس
از  يگريگسترده و د يکربندياز پ يکيم که يريگ يدو رابط  در نظر م يربات آرنج ين نمونه برايتک
 ر است : ير به شکل زين دو مسيا ين تاشده بگذرد . شمايتک يکربنديپ
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که از  ير رفت وبرگشتيمس

 ي تکين گسترده مي گذرددکربنيپ

 گذرد         ين گسترده ميتک

که از  ير رفت وبرگشتيمس
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 2-4کل ش
ر استفاده ين زير تکين از مسيتک ير هايمختلف کنترل ربات در مس يت روش هايقابل يبررس يبرا
 م .يکن يم
 
 

       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 کند يعبور م يو مرکز ين مرزين که از دو نقطه تکير تکيمس 3-4شکل 
 

ن گسترده يتک يبند کريد ربات در لحظه شروع حرکت خود پيآ ير بر ميهمان طور که از شکل مس
ن را ين نقطه تکيخود قرار دارد ا يکار يتر از آن جا که ربات در مرز فضا يرا دارد که به صورت کل

وبه مرکز نقطه  m1به شعاع  يره ايربات دا يکار ي[) فضا9م.]ينام يم ين مرزينقطه تک








0

0
 

 است. (
ز از ين را نين نقطه تکيرسد که ا يز مين تا شده نير حرکت خود به نقطه تکيسن ربات در ميهمچن 

 م.ينام يم ين مرکزيربات قرار دارد ، نقطه تک يکار يکه در مرکز فضا ييآن جا

x 

y 

 مرزي -پيکربندي تکين اول 

 مرکزي -پيکربندي تکين دوم 
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ه مفاصل يز ربات با زاويمفاصل ن يايد زواياز د
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ه مفاصل يبه زاو تير در نهايمس
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 رسد. يان ميراد 

 م.يپرداز ين جا ميگفته شده تا به ا يکنترل ير با روش هاين مسياکنون به کنترل ا
 

 ن: ير تکيمس يبرا يک وارون مفصليناميج روش دينتا 4-2
صل در هر زمان مفا يايزوا ير مفصليم . منظور از مسيريگ يرا در نظر م ير مفصلين روش مسيدر ا

ده آل يکنترل ربات ، ا ين روش ، براياست ، ا يربات دکارت يکار ياست . البته از آنجا که فضا
ند و يب يربات را نم يينها يکند و مختصات مجر يمفاصل را کنترل م ياين روش زوايرا ايست زين

 کند .   يلحاظ نم
 ت:ر اسيبه صورت ز يمفصل يک وارون در فضايناميج روش دينتا
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 يک وارون مفصليناميبه روش د ين مطلوب مفصلير تکيمس 4-4شکل 
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 يک وارون مفصلينامين در روش دير تکيمس يمفاصل برا يايزوا يريردگ يخطا 5-4شکل 
 

m5103ن مقدار خود به يشتريدر ب يريردگ يشود که خطا يمشاهده م  ار يرسدکه بس يم
 ن است.ير تکير غيمس يبرا يک وارون مفصليناميش درو يکم و در همان حد خطا
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 يک وارون مفصلينامين در روش دير تکيمس يسرعت مفاصل در ط 6-4شکل 

 
و  يک وارون مفصليناميز مشابه سرعت مفاصل در روش ديشود که سرعت مفاصل ن يمشاهده م

را يست زيدوم صفر نن جا سرعت مفصل ين تفاوت که در اين است. با اير تکير غيمس يبرا يدکارت
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sradنه خود بهيشيکند. سرعت مفصل اول در ب ير مييه مفصل دوم تغير ، زاويمس يدر ط و  6.0/
sradسرعت مفصل دوم به  رسد. يم 22.1/
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 يک وارون مفصلينامين در روش دير تکيمس يولتاژ مفاصل در ط 7-4شکل 
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 يک وارون مفصلينامين در روش دير تکيمس يطگشتاور مفاصل در  8-4شکل 

 
ک يناميد يز همان روند روش هايد که ولتاژ و گشتاور مفاصل نيآ يبر م 8-4و  7-4 ياز شکل ها

ن تفاوت که مقدار ولتاژ و ين دارد. با اير تکير غيمس يريردگ يرا برا يو دکارت يوارون مفصل
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ن ير ندارد بلکه به اين بودن مسيبه تک يربطن هم يشود که البته ا يگشتاور مفصل دوم صفر نم
 کند. يز حرکت مير ، مفصل دوم نين مسيخاطر است که در ا

 يمفصل ينه خطايشيشود که ب يج مشاهده ميدر نتا  يهمان طور که از شکل ها
rad5105.3  ن يباشد . همچن يمvk  وpk يک وارون در فضايناميب کنترلر ديراکه ض 
 يبوده است . سرعت ، ولتاژ و گشتاور مفاصل همگ 10000و  200ب يهستند ، به ترت يمفصل

 محدود هستند و در محدوده ولتاژ موتورها است.  
 يوارد نم يخلل يمفصل ياک وارون در فضينامين در روش کنترل ديشود که حالات تک يمشاهده م

 دارد. يحد مطلوب يريرد گ يکنند . ولتاژموتورها محدود است وخطا

 

 ن: ير تکيمس يبرا TJبا  يک وارون دکارتيناميج روش دينتا 4-3
س معکوس يبا استفاده از ماتر يعنيوة معمول آن ، يرا به ش يک وارون دکارتيناميابتدا روش د

ن از نوع ين ، نقطه تکير تکيکه در شروع مس ييم . اما از آن جايريگ ي( ، به کار م 1J) ن يژاکوب
ن يس ژاکوبيجه ماترين صفر است و در نتين در نقاط تکيس ژاکوبينان ماتريم و دترميرا دار يمرز

در نقطه  يدکارت ک وارونيناميستم کنترل ديشود که س يباشد لذا مشاهده م ير نميمعکوس پذ
ر را يمس يريردگ ييروبرو است و توانا ين مرزيبه سبب وجود نقطه تک ياساس يشروع با چالش

 ندارد.
[ و 12]ميکن ين استفاده ميس ژاکوبيماتر ي( به جا TJن ) يس ژاکوبيدر گام بعد ، از ترانهاده ماتر

 ن صورت است:يج آن به اينتا يعدد يري. که با استفاده از مشتق گ[12،13،14]
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 يدکارت ين در فضاير مطلوب تکيمس 9-4شکل 
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 يدکارت يک وارون فضاينامين در روش دير تکيمس ين در طيس ژاکوبينان ماتريدترم11-4شکل 

 TJبااستفاده از 
 يبات در دو نقطه طن ريس ژاکوبينان ماتريشود دترم يمشاهده م 11-4همان طور که در شکل 

در زمان  يگرياست ، د ين مرزير است که همان نقطه تکيمس يدر ابتدا يکيشود.  ير صفر ميمس
sec5.3 شود که در نقاط  يمشاهده م 11-4است. در شکل  ين مرکزياست که همان  نقطه تک

س يمعکوس ماتر يبه جان يس ترانهاده ژاکوبيبه خاطر استفاده از ماتر يريردگ ين خطايتک
س ترانهاده يل استفاده از ماترين دليستم به هميس يبا صفر است اما خطاين ربات تقريژاکوب
 رسد. يم cm3ن حد خود به حدود يشتريکه در ب ياد است به طورير زيه مسين در بقيژاکوب
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 TJبااستفاده از  يوارون دکارتک ينامين در روش دير تکيمس يدکارت يريردگ يخطا11-4شکل 
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 TJبااستفاده از  يک وارون دکارتينامين در روش دير تکيمس يسرعت مفاصل را در ط 12-4شکل 
 ين صفر است اما اندکينقاط تک درشود سرعت مفاصل  يدهد. همان طور که مشاهده م ينشان م

و  يريردگ يست. خطايند نين خوشايم که اياد در سرعت مفاصل داريز ريين تغيپس از نقاط تک
و سرعت مفاصل حاصل از روش  يريردگ ين روش را در فصل بعد با خطايرات سرعت مفاصل اييتغ

 م.يکن يسه ميم کرد ، مقايخواه ئهن که ارايکنترل سازگار با نقاط تک
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 TJبااستفاده از  يارون دکارتک وينامين در روش دير تکيمس يسرعت مفاصل ط12-4شکل 
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 TJبااستفاده از  يک وارون دکارتينامين در روش دير تکيمس يط يينها يسرعت مجر13-4شکل 
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smنه خود به يشيدارد و در ب يدهد که روند خوب يرا نشان م يينها يسرعت مجر  رسد. يم 2/
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 TJبااستفاده از  يک وارون دکارتينامين در روش دير تکيمس يولتاژ مفاصل ط14-4شکل 

  
 11-3م. شکل يرا دار v4در حد  ير ولتاژيين تغيشود بعد از نقاط تک يهمان طور که مشاهده م

دهد  ينشان م TJبااستفاده از  يدکارتک وارون ينامين در روش دير تکيمس يگشتاور مفاصل را ط
 م.ين گشتاور را داريشترين بيکه در نقاط تک
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 TJبااستفاده از  يک وارون دکارتينامين در روش دير تکيمس يگشتاور مفاصل در ط 15-4شکل 
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 يکره در ابتردا ين مرزيم از نقطه تکيوانت ين ميشود که با به کار بردن ترانهاده ژاکوب يمشاهده م
س ترانهراده ياسرت چرون مراتر يهين بديم . و ايصفر بگذر يو خطا v5.1ر قرار دارد ، با ولتاژ يمس

خرورد .   يبرر نمر يرين بره مشرکل معکروس ناپرذينران ژاکروبين در هنگام صفر شدن دترميژاکوب
ر به يمس يريرد گ ي، خطا Nm10، گشتاور به  v4حدود  ولتاژ به ين مرکزين در نقطه تکيهمچن
sradو سرعت مفصل به  m02.0حدود ک يناميدر د tJن روش ) استفاده از يرسد . اما ا يم 2.1/

 ر دارد . ين مسير تکير نقاط غيدر سا ين مرکزيوه بر نقطه تکرا علا ياديز ي( خطا يوارون دکارت
 ين اسرتفاده مريس ژاکروبيمراتر ي( ، به جا Jن ) يژاکوب يس معکوس مجازيدر گام بعد از ماتر

 م.يپرداز يم يس معکوس مجازيم. ابتدا به ماتريکن

 يس معکوس مجازيماتر -4-4
 يس معکوس مجازيم . ماتريکن يف ميرا تعر يس معکوس مجازيماترمحاسبه  يه برايک روش پاي

 .  [27]شود ينگ استفاده ميلتريف يتم هايا الگورينه ين کنترل بهييتع يبرا
nmباشرد ،  qباشرد و رتبره آن  nmس يک ماتري Aاگر    اگرر ( ،nm  س يباشرد ، مراتر

TTن اصل که يتوان با توجه به ا يرا م TA يمعکوس مجاز AA )()(    ) . است به دسرت آورد
mqاگر   د :يآ ير به دست ميبه صورت ز مجازيس مکوس يآنگاه ماتر 

 
(4-13) 1)(   TT AAAA  

 
 است .  )34(از  يساده ا يساز يم کليآور ير ميرا که در ز يتميالگور

 يرا به دست مر mm يسي، ماتر Pس يش ضرب کردن ماتري)با پ يات سطريله عملي( به وس 1
 م :يده ير کاهش ميس زيرا به ماتر Aس يم . ( ماتريآور

  
(4-14) 










0

1A
 

    
nq يسيماتر1Aکه  ييجا  .است 
 
(4-15) 











0

1A
PA  

 
 م:يکن يرا محاسبه م mqس ي( ماتر 2

                                                          
 
(4-16) TAAC 1  
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 آنگاه :        

 
(4-17) 1)( ACA T    

 
 که  ييجا
 
(4-18) 1)(   TT CCCC  

 
 زيو ن
 
(4-19) CCCAA TT 1

1 )(    

 
 اثبات : 

T ين ساختار ستون هايبا ا
A1  رتبة ،TA ن يدهنرد . همچنر يرا پوشش مرAAC

TT

1  اسرت و
ة ، رتبر TC ين ستون هايدارد . بنابرا Aدرون رتبه  TAک از رتبه يک به يک طرح ي Aس يماتر

A ون يمانسيدهند ، که از د يرا پوشش مq  ن ياست . بنابراC مم رتبه يماکز يز داراينq  . است
)(ن يبنابرا TCC  رتبةq است .  ريدارد و معکوس پذ 
 ر را دارد : يز يها يژگيوجود دارد و و 7-4ف شده در رابطه يتعر Aن يبنابرا

xxAAم :  يدار TAس يماتر يته يعضو فضا يها xهمة  ي( برا 1  

م داشت : يخواه qE يباشد ، آنگاه برا TAعضو رتبه  xاگر 
T

Ax 1  
 ن :  يبنابرا

 
(4-21) 

T
AAxA 1  

 
 و
 
(4-21) 

TTT
CAACCAxAA 1

1

1 )(    

                
 6-4و  5-4با استفاده از روابط 

 
(4-22) TTT

CCCCA 1

1 )(   

 4-4با استفاده از رابطة 
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(4-23) 

x

A
T



 1  

                                
 م داشت:يخواه TA يته يعضو فضا يها z( به ازاء همة  2
 
(4-24) 0zA  

 
 باشد ، آنگاه TA يته يضو فضاع zاگر 

 
(4-25) 0zAT  

 
 و 
 
 
 
(4-26) 

zAACCA

CzCCAzA

TTT

TT

11

1

1

)(

)(



 

 

 
 4-4با استفاده از رابطه 

                                    0 
 
م داشت : يخواه TA يته يعضو فضا يها zو همة  A عضو رتبه يها yهمه  ي( برا 3
zAyAzyA    است .  يهيکه بد )(

 است .   Aس يماتر يمعکوس مجاز 7-4ف شده با رابطه يتعر Aن يبنابرا

 

 ن:ير تکيمس يريردگ يبرا Jبا  يک وارون دکارتيناميج روش دينتا  4-5
س معکوس کاذب در نقطه يس معکوس کاذب مشاهده شد ، ماتريف ماتريهمان گونه که در تعر

ست ، ير نين معکوس پذيس ژاکوبيجه ماترين صفر است و در نتيس ژاکوبينان ماترين که دترميتک
[ و 1]دارد يادين را تا حد زيس معکوس ژاکوبين حال عملکرد ماتريباشد در ع ير ميپذمعکوس 

ر يمس يريج ردگيم. نتايکن يم يرا بررس Jبا  يک وارون دکارتيناميج روش دي. اکنون نتا[15]
 ر است:ين روش به صورت زين با ايتک
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 يدکارت ين در فضاير مطلوب تکيمس 16-4شکل 
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 Jبااستفاده از  يک وارون دکارتينامين در روش دير تکيمس يدر ط يريردگ يخطا 17-4شکل 

 
نقطره  يش برراين افزايابد. اي يش مين افزاير در نقاط تکيمس يريردگ يشود که خطا يمشاهده م

حال سکون شروع به حرکرت  ن نقطه ازيرا ربات در ايادتر است زيار زي( بس ين مرزين اول ) تکيتک
 ينرسريممان ا ي( ربات در حال حرکت دارا ين مرزين دوم ) تکيکه در نقطه تک يکند در حال يم
ن دوم ياد از نقطره تکريردهد تا برا سررعت مفصرل ز يبه ربات اجازه م ينرسين ممان ايباشد. ا يم
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و در نقراط  Jده از با اسرتفا يک وارون دکارتينامين در روش دير تکيمس يريردگ يبگذرد. خطا
 د.يکن يق تر مشاهده ميدق 19-4و  18-4 ين را در شکل هايتک
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 Jبااستفاده از  يک وارون دکارتينامين اول در روش ديدر نقطه تک يريردگ يخطا 18-4شکل 
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 Jبااستفاده از  يوارون دکارت کينامين دوم در روش ديدر نقطه تک يريردگ يخطا 19-4شکل 

 
 21-4و  21-4 ين اول ، در شکل هاية سرعت مفصل اول را به خصوص در نقطه تکيرو يش بيافزا

اسرت کره  يهير مناسب است امرا بردير نقاط مسيد. هر چند سرعت مفاصل در سايکن يمشاهده م
به اصلاح آن هرا  5د اصلاح شود. در فصل يت وباسين قابل قبول نيه در نقاط تکيرو يب يسرعت ها

 م.يپرداز يم



 59 

7.4224 7.4224 7.4224 7.4224 7.4224 7.4224 7.4224 7.4224 7.4224 7.4224

x 10
-6

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

x 10
8

time
sec

jo
in

ts
 v

e
lo

c
it

y
 a

t 
th

e
fi

rs
t 

s
in

g
u

la
r 

p
o

in
t

ra
d

/s

 

 

x

y

 
   يک وارون دکارتينامين اول در روش دية سرعت مفصل اول در نقطه تکيرو يش بيافزا 21-4شکل 

 Jبااستفاده از 
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 يدکارت ک وارونينامين دوم در روش دية سرعت مفصل اول در نقطه تکيرو يش بيافزا 21-4شکل 

 Jبااستفاده از 
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مشراهده  23-4و  22-4 يب در شرکل هراين اول و دوم به ترتيرا در نقاط تک يينها يسرعت مجر
smن اول به يدر نقطه تک يينها يد. سرعت مجريکن يم ل ممران يررسد. البته بره دل يهم م 74/
ن دوم به مراتب کمتر اسرت ، البتره يدر نقطه تک يينها يرربات در حال حرکت سرعت مج ينرسيا

 شود. ين مياد مفصل اول تأميبا سرعت ز يينها ين سرعت مجريد توجه داشت که ايبا

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

-60

-40

-20

0

20

time
sec

e
n

d
 p

o
in

t 
v

e
lo

c
it

y
a
t 

th
e
 f

ir
s
t 

s
in

g
u

la
r 

p
o

in
t

m
/s

 

 

x

y

 
بااستفاده از  يک وارون دکارتينامين اول در روش ديدر نقطه تک يينها يسرعت مجر 22-4شکل 
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بااستفاده از  يک وارون دکارتينامين دوم در روش ديدر نقطه تک يينها يسرعت مجر 23-4شکل 

J 
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دهند که  ين نشان ميه ولتاژ موتورها را در نقاط تکيرو يش بيز افزاين 25-4و  24-4 يشکل ها
به  5لاح شوند در فصل د اصيرند و بايگ يموتورها قرار نم v24است در محدوده ولتاژ  يهيبد

 م.يپرداز ياصلاح آنها م
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 Jبااستفاده از  يک وارون دکارتينامين اول در روش ديولتاژ مفاصل در نقطه تک 24-4شکل 
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 Jبااستفاده از  يک وارون دکارتينامين دوم در روش ديولتاژ مفاصل در نقطه تک 25-4شکل 
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دهند که  ين نشان ميه گشتاور موتورها را در نقاط تکيرو يش بيز افزاين 27-4و  26-4 يشکل ها
به  5د اصلاح شوند در فصل يرند و بايگ يقرار نم DC v24است در محدوده گشتاور موتور  يهيبد

 م.يپرداز ياصلاح آنها م
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 Jبااستفاده از  يک وارون دکارتينامين اول در روش ديفاصل در نقطه تکگشتاور م 26-4شکل 

 

3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7

0

1

2

3

4
x 10

4

time
sec

jo
in

ts
 t

o
rq

u
e
 a

t 
th

e
s
e
c
o

n
d

 s
in

g
u

la
r 

p
o

in
t

N
m

 

 

joint 1

joint 2

 
       

 Jبااستفاده از  يک وارون دکارتينامين دوم در روش ديگشتاور مفاصل در نقطه تک 27-4شکل 
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 Jبااستفاده از  يک وارون دکارتيامنين دوم در روش ديولتاژ مفاصل در نقطه تک 28-4شکل 

 
 يک وارون دکارتينامين با روش دير تکيمس ين ربات را در طيس ژاکوبينان ماتريدترم 28-4شکل 

 ن صفر است. ين در نقاط تکيس ژاکوبينان ماتريدهد که در آن دترم ينشان م Jبااستفاده از 
ن ، يس معکوس ژاکروبيماتر ين به جايژاکوب يس معکوس مجازيماتر يريکه به کار گمشاهده شد 

ر يمس يريشود تا ردگ يدهد و اگر چه باعث م يجه مين را نتير تکيدر نقاط غ ياگر چه رفتار بهتر
، سررعت ، ولتراژ و  يريردگ يخطا ين کار به بهايم اما اين عبور کنين انجام شود و از نقاط تکيتک

چ وجره در ير بره هرين مقاديرد . که ايگ ين صورت ميمفاصل در نقاط تک يفوق العاده بالاگشتاور 
ن ين اول که نقطره تکرير در نقطه تکين مقاديرند. ايگ يمفاصل قرار نم يمحدوده عملکرد موتورها

ن نقطره در يرر سرعت ، ولتاژ و گشرتاور مفاصرل در ايکه مقاد يار بالا است به طورياست بس يمرز
 ين مرکرزين دوم کره نقطره تکرير به هنگام عبور ربات از نقطه تکين مقادياست. اما ا 2010حدود 

رند يگ يز در محدودة عملکرد موتورها قرار نمير نين مقادياست ، به مراتب کمتر است. هر چند که ا
ن دوم است کره بره يکربات در لحظه عبور از نقطه ت ينرسيز به سبب ممان اير نين کاهش مقاديو ا

نسربت بره نقطره  ير ولتاژ و گشتاور به مراتب کمترريدهد که با مقاد ين اجازه را ميا يينها يمجر
، گشرتاور  v2500ن دوم ولتاژ موتورها به يعبور کند.در نقطه تک ين مرکزياز نقطه تک ين مرزيتک

Nm4105.3مفاصل به    به و سرعت مفاصلsrad  رسد. يم 240/
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شرتر قابرل يرا گرفرت کره ب يجير نتراينقطه شروع مسر يکربنديدر پ ير اندکييتوان با تغ يالبته م
م. يريرگ يدر نظر مر rad1.0مفصل دوم را  يية ابتداين منظور زاويا يباشد . برا يمشاهده و بررس

 ست.يقأ صفر نير دقين ربات در شروع مسيس ژاکوبيماترنان ياست که دترم ين معنين به ايا
 د. يآ ير در ادامه ميين تغيج اينتا

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

time
sec

ja
c
o

b
ia

n
 d

e
te

rm
in

a
n

t

 

 

 
 يک وارون دکارتينامين در روش دير تکيمس ين در طيس ژاکوبينان ماتريدترم 29-4شکل 

radبه صورت ين با نقطه شروع مفصلير تکيمس يبرا Jبااستفاده از 








1.0

0
 

 
ن ربات در لحظه شروع يس ژاکوبينان ماتريشود ، دترم يمشاهده م 29-4ن طور که در شکل يهم

در  يريشود که مشکلات ردگ ين باعث ميشود. و ا يشروع م 1.0ست بلکه از يحرکت صفر ن
 کمتر شود.  ين مرزير و در نقطه تکيمس يابتدا

 31-4م ، در شکلين کرده اير تکيات را در لحظه شروع حرکت ، غرب يکربنديکه پ يياز آن جا
ن دوم يرسد و در نقطه تک يم mm5ن اول به حد مطلوب يشود که  خطا در نقطه تک يمشاهده م

 شود که يجه مياد مفاصل نتين دوم با سرعت زين خطا در نقطه تکياست. البته ا mm1خطا 
 د.يکن يمشاهده م 33-4ن نقطه را در شکل يسرعت مفاصل در ا

 يک وارون دکارتينامين با روش دير تکيمس يرا در ط يينها يسرعت مجر 31-4در شکل 

radبه صورت ين با نقطه شروع مفصلير تکيمس يبرا Jبااستفاده از 








1.0

0
شود. که  يمشاهده م 

نه يشين سرعت در بيده است همچنير سرعت به صفر رسيژه در آغاز مسيدارد به و يطلوبروند م
smخود به   رسد.  يم 58.1/
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 Jبااستفاده از  يک وارون دکارتينامين در روش دير تکيمس يدر ط يريردگ يخطا 31-4شکل 

radبه صورت ين با نقطه شروع مفصلير تکيمس يبرا
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بااستفاده از  يک وارون دکارتينامين در روش دير تکيمس يدر ط يينها يسرعت مجر 31-4شکل 

J به صورت ين با نقطه شروع مفصلير تکيمس يبراrad
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 يبرا Jبااستفاده از  يارون دکارتک ويناميردر روش ديسرعت مفاصل در آغاز مس 32-4شکل 

radبه صورت ين با نقطه شروع مفصلير تکيمس
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 Jبااستفاده از  يک وارون دکارتينامين دوم با روش ديسرعت مفاصل در نقطه تک 33-4شکل 

radورتبه ص ين با نقطه شروع مفصلير تکيمس يبرا
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 32-4م لذا در شکل ين کرده اير تکيربات را در لحظه شروع حرکت ، غ يکربندياز آن جا که پ

 شود. اما نقطه  يز از صفر  آغار ميم که سرعت مفاصل به مراتب کمتر شده و نيکن يمشاهده م
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ن نقطه يدر ا صل اولية سرعت مفرو يش بيافزا 33-4است و در شکل  ين دوم همچنان باقيتک
 م. يپرداز ين سرعت ها ميبه اصلاح ا 5د اصلاح شود. در فصل يشود که با يمشاهده م
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ر يمس يبرا Jبااستفاده از  يک وارون دکارتينامير با روش ديولتاژ مفاصل در آغاز مس 34-4شکل 

radبه صورت ين با نقطه شروع مفصليتک
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 Jبااستفاده از  يک وارون دکارتيناميبا روش د ين مرکزيولتاژ مفاصل در نقطه تک 35-4شکل 

radبه صورت ين با نقطه شروع مفصلير تکيمس يبرا
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 34-4 م لذا در شکلين کرده اير تکيربات را در لحظه شروع حرکت ، غ يکربندياز آن جا که پ

موتورها  v24است که در محدوده  v15م که ولتاژ به مراتب کمتر شده و در آغاز يکن يمشاهده م
ة ولتاژ مفصل اول يرو يش بيافزا 35-4است و در شکل  ين دوم همچنان باقيقرار دارد. اما نقطه تک

 ين ولتاژ ميبه اصلاح ا 5د اصلاح شود. در فصل يباشود که  ين نقطه مشاهده ميمشاهده در ا
 م. يپرداز
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 يبرا Jبااستفاده از  يک وارون دکارتينامير با روش ديگشتاور مفاصل در آغاز مس 36-4شکل 

radبه صورت ين با نقطه شروع مفصلير تکيمس
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نشران  ين مرکزير و در نقطه تکيب در آغاز مسيرا به ترت گشتاور مفاصل 37-4و  36-4 يشکل ها
ه يرل ولتراژ اوليرنه خود به دليشير گشتاور مفاصل در بيشود در آغاز مس يدهند که مشاهده م يم
v15  موتورها بهmN1000ن کرم ينران ژاکروبيل مقدار دترميز به دليه نين ولتاژ اوليرسد. ا يز مين
م کررد يخرواه ئهن کره اراير است. در فصل بعد و در روش کنترل سازگار با تکري( در آغاز مس1.0)

 شوند. يمحدود م يز در مقدار مطلوبيگشتاورها ن
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 Jبااستفاده از  يک وارون دکارتيناميبا روش د ين مرکزيگشتاور مفاصل در نقطه تک 37-4شکل 

radبه صورت ين با نقطه شروع مفصلير تکيمس يبرا
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ر صرفر يه مفصل دوم در شروع حرکت ربات و در واقع غيدر زاو ير اندکييشود که با تغ يمشاهده م

 يک وارون در فضرايرناميسرتم کنتررل دير ، سيمسر ين در ابتردايس ژاکروبينان ماتريکردن دترم
sradنة مفصرل يشريو سرعت ب mm3نة يشيب ير با خطايدر آغاز مس Jبا  يدکارت عبرور  2.3/

موتورهرا  يبررا يادياست که همچنان مقدار زmN1000ن لحظه ينه در ايشيکند. اما گشتاور ب يم
 باشد.  يم

ر ولتاژ ، گشتاور و سررعت مفاصرل يشود که همچنان مقاد يده مز مشاهين دوم نيدر مورد نقطه تک
را داشرته  mm1 يدکرارت يشتر است. هرچند که خطراين نقطه از محدوده عملکرد موتورها بيدر ا
را بره مرا  يين خطايدن به چنياست که در عمل محدوده عملکرد موتورها اجازه رس يهيم . بديباش
 دهد .  ينم

 م. يکن يم ئهن را ارايسازگار با نقاط تک يفصل بعد روش کنترلدر 
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 5فصل 
 نيروش کنترل سازگار با نقاط تک
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5 

 نيروش کنترل سازگار با نقاط تک
 

داشرته  يدکرارت يدر فضا يم کنترلريکه ما راغب بود يم در حاليديش ديهمان طور که در فصل پ
م کره کنتررل يم. امرا مشراهده کررديبه طور کامل در کنترل داشرته باشررا  يينها يم تا مجريباش

ن برا يکه در نقاط تکر ين روبرو است . به طوريبا مشکل نقاط تک يدکارت يک وارون در فضايناميد
در روش کنتررل وارون  يم. از طرفريه ولتاژ ، گشتاور و سرعت مفاصرل روبررو هسرتيرو يش بيافزا

 م.يندار يينها يبر مجر يکنترل يمفصل
 يک وارون در فضرايناميو د يمفصل يک وارون در فضايناميم که دو روش ديدين رو مناسب دياز ا

ک قانون کنترل ين دو کنترلر از آن جا که هر ينگ ايچييم. البته در سويچ کنييرا با هم سو يدکارت
تررل در هرر دو کن يهرا ين کره وروديرا در نظر گرفت. از جمله ا يد موارديدارند ، با يجداگانه ا
د بره يستم بايدر دو س vkو  pkب ين منظور ضرايا يداشته باشند و برا ييد با هم هم نوايکنترل با

 م شود. يتنظ يطور مناسب
 

 
 نيستم کنترل سازگار با نقاط تکيس يکل يشما 1-5شکل 

 
ن روش يردر ا آمرده اسرت. 3در آن در فصرل  يدکارت يو فضا يمفصل يکنترل فضا يکه بلوک ها

ن گونره کره هرر گراه يرم. بره ايگذار ين ربات ميس ژاکوبينان ماتريدترم ينگ را رويچييشرط سو
ک شرود ، از کنترلرر يرکه اشاره خواهد شرد ، بره صرفر نزد ين به اندازه ايس ژاکوبينان ماتريدترم
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ن شررط يرا ايرد. زينگ صورت گيچييسو يمفصلک وارون يناميبه کنترلر د يک وارون دکارتيناميد
رات يترأث يک وارون دکارتينامين ربات است و در کنترلر ديس ژاکوبيماتر يريمعکوس ناپذ يبه معن
 گذارد. يرا که قبلا ذکر شد م ينامطلوب

 ر است:ين به صورت زيروش کنترل سازگار با نقاط تک يکل يشما
و  10000ب يبه ترت يک وارون مفصليناميرا در کنترلر د vkو  pkن روش کنترل ياستفاده از ا يبرا

ن محرردوده يم. همچنريدهر يقررار مر 400و  40000 يک وارون دکرارتيرناميو در کنترلرد  200
 م. يده يقرار م 1.0نگ يچيين را در شرط سويس ژاکوبياترنان ميدترم

 ن:ير تکيمس ين برايج روش سازگار با نقاط تکينتا
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 نين در روش سازگار با نقاط تکير تکيمس ين ربات در طيس ژاکوبينان ماتريدترم 2-5شکل 

 شود.  يشروع م يرزن ميک نقطه تکيقا از يشود ، ربات دق يهمان طور که مشاهده م
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 نيمطلوب تک ير دکارتيمس 3-5شکل 

 يريرردگ يشود. مشرخص اسرت کره خطرا ين مشاهده مير تکيمس يريردگ يخطا 4-5در شکل 
ن ير تکريرن در نقاط غيک به صفر است. همچنينزد يلين خين روش در نقاط تکيدر ا يينها يمجر
 11-4 ين خطارا با شرکل هرايرسد. که اگر ا يم mm2نه خود به حدود يشيدر ب يريردگ يخطا

در حرالات مختلرف اسرت  يک وارون دکرارتيناميدر روش د يريردگ يکه خطاها 31-4و  17-4و
 م.   يبر يم ين پيقابل ملاحظه روش کنترل سازگار با نقاط تک يم به برتريسه کنيمقا
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 نيسازگار با حالات تک ن با روشير تکيدر مس يينها يمجر يريردگ يخطا 4-5شکل 
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 نين با روش سازگار با حالات تکير تکيمس يدر ط يينها يسرعت مجر 5-5شکل 

در روش  يينهرا يد که مشرابه سررعت مجرريکن يرا مشاهده م يينها يسرعت مجر 5-3در شکل 
 ن بارين سرعت مطلوب اين تفاوت که اين است با اير تکيمس يبرا يدکارت يک وارون در فضايناميد

 شود. يدر محدوده عملکرد موتورها حاصل م ين ولتاژ و گشتاوريبا سرعت مطلوب مفاصل ، همچن
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 نين در روش سازگار با حالات تکير تکيمس يسرعت مفاصل در ط 6-5شکل 

 
با  6-5سه شکل يدهد. بامقا ين نشان ميسرعت مفاصل را در روش سازگار با حالت تک 6-5شکل 

ک وارون يناميرات سرعت مفاصل در روش دييکه تغ 33-4و  21-4،  21-4،  12-4 يشکل ها
 ين پيقابل ملاحظه روش سازگار با حالت تک يتوان به برتر يدر حالات مختلف هستند ، م يدکارت
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شود که در محدوده عملکرد  يده ميدر سرعت مفصل اول د يزيش ناچيکه فقط افزا يبرد به طور
 موتورها است. 

دهد.  يش مين نماين با روش سازگار با حالات تکير تکيمس يا در طولتاژ مفاصل ر 7-5شکل 
 يم يط v2.1را تا  ينگ مقدار ولتاژ مفاصل روند خوبيچيين سويشود که تا قبل از اول يمشاهده م

را در  v5به اندازه  يش ولتاژين مقدار ، افزايشترينگ اول است که در بيچييکند. در لحظه سو
 يک وارون در فضايناميش ولتاژ بر خلاف حالات مختلف روش دين افزايم. البته ايمفصل اول دار

کمتر است و  يليآمد خ 35-4و  34-4،  25-4،  24-4 يش تر در شکل هايج آن پيکه نتا يدکارت
دهد  يم ينگ دوم رويچييز که سوين دوم نيدر نقطه تک قرار دارد. DCv24در محدوده موتور

 م.يرا دار v1به اندازه  يش ولتاژ کميافزا
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 نين با روش سازگار با حالات تکير تکيمس يگشتاور مفاصل در ط 8-5شکل 
 

0.46 0.48 0.5 0.52 0.54 0.56
-10

0

10

20

30

time
sec

jo
in

ts
 t

o
rq

u
e
 a

t 
th

e
fi

rs
t 

s
w

ic
h

in
g

N
m

 

 

joint 1

joint 2

 

3.3 3.35 3.4 3.45 3.5 3.55 3.6 3.65

-10

-5

0

5

time
sec

jo
in

ts
 t

o
rq

u
e
 a

t 
th

e
s
e
c
o

n
d

 s
w

ic
h

in
g

N
m

 

 

joint 1

joint 2

 



 77 

دهد.  يش مين نمايسازگار با نقاط تک ن به روشير تکيمس يگشتاور مفاصل را در ط 8-5شکل 
کند.  يم يرا ط ينگ مقدارگشتاور مفاصل روند خوبيچيين سويشود که تا قبل از اول يمشاهده م

را در  mN30به اندازه  يش گشتاورين مقدار ، افزايشترينگ اول است که در بيچييدر لحظه سو
 يک وارون در فضايناميتاور بر خلاف حالات مختلف روش دش گشين افزايم. البته ايمفصل اول دار

کمتر است و  يليآمد خ 37-4و  36-4،  27-4،  26-4 يش تر در شکل هايج آن پيکه نتا يدکارت
ز ين دوم نينقطه تکد شود. در يتواند تول يم DCv24توسط موتور 01.0rب چرخ دنده يبا ضرا
 م.يرا دار mN5به اندازه  يش گشتاور کميدهد افزا يم ينگ دوم رويچييکه سو

ن ير تکريمس يريردگ ين ، خطايسازگار با نقاط تک ين روش کنترليا يريمشاهده شد ، با به کار گ
 ير ، خطراين مسريرن اير تکرين حال در نقاط غيبا صفر است و در همين تقريدر محدوده نقاط تک

در محدوده ولتاژ  يز به خوبين ولتاژ مفاصل نيرسد. همچن يم mm5.2نه خود به يشيدر ب يريردگ
و  يک وارون مفصلينامين کنترلر دينگ اول بيچييکه در هنگام سو يشود. به طور يموتورها مهار م

سه برا ولتراژ روش يم که در مقايرا دار v8.5ازه به اند يش ولتاژيافزا يک وارون دکارتيناميکنترلرد
ن ين در نقطره تکريز است. همچنيار ناچين اول بسي، در نقطه تک ييک وارون به تنهايناميکنترل د

ن هرم کمترر يرموجود در ربات در حال حرکت ولتاژ از ا ينرسيل وجود ممان اي( به دليدوم )مرکز
ک وارون يرناميبره کنترلرر د يک وارون مفصرليرناميدوم از کنترلرر د نگيچيياست و در هنگام سو

ر يمسر يريرم کره ردگيرس يجه مين نتيگر به ايم. بار ديرا دار v1به اندازه  يش ولتاژيافزا يدکارت
ز ر در هنگرام عبرور اين مسيا يريساده تر از ردگ ين از نوع مرکزين به هنگام عبور از نقطه تکيتک

ش ين افرزايدر نقاط تکر 3-4است. لازم به ذکر است که با توجه به نمودار  ين از نوع مرزينقطه تک
 ن مهار شده است. يخوب در نقاط تک يليم و سرعت مفاصل خيز نداريه سرعت مفاصل را نيرو يب
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بررسي شد. در اين روش جديد برا بررسري روش جديدي براي کنترل ربات در نقاط تکين معرفي و 

موقعيت ربات از ناحيه تکين با اطلاع شده و سپس کنترل ربات در همسايگي نقاط تکين از وضعيت 
نتايج نشان داد که اين روش در مقايسره  کنترل دکارتي به وضعيت کنترل مفصلي منتقل مي شود.
ازي ژاکوبين و کنتررل در فضراي مفصرلي با روشهاي ژاکوبين وارون، ترانهاده ژاکوبين، معکوس مج

قابرل  موتورها محدود و ولتاژ است نشان داد کهن يسازگار با تک که روش اين جينتا مناسب تر است.
 ين ميهمچن ک صفر است.ينزد يريردگ يخطا ين داراينقاط تک يکين در نزدي. همچناستقبول 

نسبت به هنگرام  يج بهترينتا يمرکزن ين هنگام عبور از نقطه تکير تکيمس يريتوان گفت که ردگ
 دارد .   ين مرزيعبور از نقطه تک

کند و  يکار م يتنها با مختصات مفصل يمفصل يفضا از آن جا که روش همان گونه که مشاهده شد
 ن مقاوم است.يرات نقاط تکيدر آن دخالت ندارد در برابر تأث يمختصات دکارت

اسرت امرا ولتراژ  يمناسرب يريرردگ يخطرا يند داراهر چ يدکارت يوارون در فضا ژاکوبينروش  
تواننرد  ياسرت موتورهرا نمر يهيبرد .شود ياد ميز ين به طور نامعقوليموتورها در نقاط تک يورود

ن حالت با استفاده از ين ولتاژ ها در بهتريآن را تحمل کنند . مقدار ا را داشته باشند و ين ولتاژيچن
 يريبا به کارگ رسد. يم v2510ن ربات به يس ژاکوبيماتر ين به جايژاکوب مجازيس معکوس يماتر
س يمراتر يريکه معکوس ناپرذ يين ربات از آن جايس ژاکوبيماتر ين به جايس ترانهاده ژاکوبيماتر

 يشروند امرا در عروض خطرا يست، ولتاژ وگشتاور موتور هرا محردود مرين مطرح نيمعکوس ژاکوب
 رسد. يم cm3ن به ين حالت در نقاط تکيستم در بهتريس يکه خطا يم. به طوريرا دار يشتريب
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Abstract 
 

In this thesis, a novel approach is presented for robot control. In the 

proposed approach, the control of robot is transformed from task space to 

joint space in the vacancy of singular points. The robot singularities are 

considered in the robot control approaches called the inverse Jacobian, 

the pseudo inverse Jacobian and transposed Jacobian for passing the 

singular points.  

The robot control can be classified into joint space control and task space 

control. The advantage of control in the task space is sensing the end 

effector position which improves the performance. However, this kind of 

control is involved with the singular points. In contrast, control in the 

joint space, does not have the singularity problem and it is easy to 

implement. However, due to lack of sensing from the end effector 

position, the performance of control system may be degraded.  It is 

required to plan a desired trajectory in the task space and joint space for 

controlling the position of the end effector. Considering the singularity is 

also important. Since, the control of robot is involved problems in the 

singular points. The control system may lose some degrees of freedom in 

the singular points.  In this case, the control on the robot may be degraded 

in the task space and consequently the voltages of motors are increased. 

The motors and then the robot structure   may be damaged. Therefore, the 

singular points are avoided to control robot in the task space. It is noted 

that the robot control in the joint space is not involve the singularity 

problem.  

Keywords: manipulator Jacobian, singularity, task space control, pseudo 

inverse Jacobian  
 

 

 

 

 

 

 



 84 

 
                                           

Shahrood University of Technology 

Faculty of Electrical and Robotic Engineering 
 

                              

Master of Science Thesis 
Electrical –Control Engineering 

 

                 
Consideration of Singular Points in Robot Control 

 
 

Supervisor  
Dr. Mohammad Mehdi Fateh   

 
by 

Mohammad Reza hosseini masoum 
 
 

 
February 2008 

 
 


