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 مقدمه 4-4

عمتک تر یتب  دمی عمو ینیک  رخگب وگبنو ویف  جوم ر ی لکبرومکو یکیدربگوهیر وت

 زدرتبعآنم صبصو دهد  جومویژه ورهویررییکیووگرددریزی ر ومعگب وگبن عدرببرهوی

 تع هبتر تر یمکتو یکیهتویمو ین ین  و ند شررر بیوشبیعیهویتب  ویی ز عفر تر ورهو

مو نتدتکتر ری ورهوییو  یوجو جوییو مبدندریوفخ ردن، حسوسچبن ورهوییررو دن  جوم

 یتن  رتخر توت نبترلمبحت ر وتیک،علمدرمهمهوی واع زیکی  ب دفر وریمیجب کوری

روابنپیر مبنمطولعوتمبح ، -می ومکر ابد ورصبرت عومطلبب ورهوی  جوم عر وتو د ر

ر وت نبرلشر حیدر ع بد - لگتبریبمومعتود تصبرت عمعمب ًو بدمیگرفبع ظردر ننده

 نبترلهویمو ینهمین دغومدر بیجع یزصنعبیهویر وت. بدمید دهر وت ع ومپیبتریهوی

ووعملگرهودورآوریفنوعددی  ز یگستبردهشیتف متروزه آمد دوجبد عهوآنپیشرفختکومک

 موهر وزویتبرطم بلفصنعبیهوی   وتبلیداطبط ورهوی
 تویدو تبدمتی  جومهور وت1

مبجتت ایترهتویرتولدرهور وت ور ردگسبردگی  و دابدروروزیصنعخدرآنمثول ورزترین

مبردتبجع یندرعلمیمبنبعمبضبعوتتوگشبع -ر توت ینروو خ فز ی  گیردور رمحققونزمینع

تجهیتز ت عروز فزون یوز بدمی  جوم  سون ودرخرودگی ع ع ورهویی  جوم ر یصنعبیهوی

 ع رخر وتیکدرمهمهویوسمخ زیکیپنجع. رخ رده یجودر گرفبنویژه عودربی نبرل

حین جسومگرفبن ر یصنعبیهویمحیطدر غلت  تبدمی ربفودهجو جویی جسومفرآیندهویدر

 عهویدرخصبرت ع  شیتب ندرعضبیصبرت عیوو  ررتو دمتییوری وتب نهوی  سونمکو یکی

هسبندوطععور وت وزویتجهیز ت ینفعولهویلینکمو ندهوپنجع  تور رد تعروابور تونو ور

ر اتبد تور رد یشبر مو ب د می  سون ر یجویگزینیرودگی عهور وت گرچع د رد سبگیهوآن

یدرزمینتعمکتو یکیهویمصتنبعیدرخ ز ربفوده دهندمی شون  سونتب  ویی زفر تر ورهویدر

 ور ردهورخ،تب  ویی ین زجملعجسمی وتب  ون ع مک ر ی  شیتب ن  تر یهتودرخ ین گرچع

                                                 
1Robot manipulator 
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  ]1[ رخد  بعهمر ه ع یزر زیودیمشکلاتآن ور ر ن

 نبرلتیمبتدهویمکو یکی،هویدربگوهو لکبرو یکریزیدرزمینع ده  جومهویپیشرفختو نبن

  ]2[ رخ ردهپیشنهودمصنبعیهویدرخ ر یر م بلفی

ی  ستوندر متبرجتوریتوریمثتکهمیرصتنعبیمب بتوژوغیعر وتمثکصنویصنعبیدر ور ردهو 

مبضبع وتبجع عمو برهویر توتدرین    و دیمیخ همی جسومد ر یمن ییجو جویندروزمره،فرآ

 رخ گرفبنو گهتد رییخحوئز همآورد،یجسمر  عوجبدم فبودن حر خ ع مکونلغز ویش

یتن  تر ی رتوزدیر رو تنمتیمنآبتبرطپنجعر وت،مفهبمگرفبن یب نچبنل ریفی  جسوم

یرو منورتو و عمولحد وکیقیشر ع یسبی وید، مویر وتجسمر گرفبعوجو جومیمنظبر،ووب

آنیتد رشبرپو ردهو عیریجسم، زررابردنآنجلبگ کک ییرتغیووی ر ی جبنوب ز کسبگ

 مصتنبعیهتوی زدرتخ رتبفودههنگتوم عجسمی وتب  ون ر ی عمشکلاتی زجملع  ند ر جو جو

  جسوم ع رخدهد، ینمیرخصنعبیوطعوتگرفبنهنگوم عصنعبیهویر وت ر ییوومکو یکی

م بلفتی ر ثترد یتکگترفبنهنگتومدر2 لغتز   تکنندمیو فبندمیلغز د،میآز د  ع دهگرفبع

جستم و تنوابعیتوو صطکوکضریتو ینرریجرم،جسم،هندرعدرتغییر تهمچبن  تع تبدن

 .آیدمیوجبد

همچنتین د ر تد یویژهمهورت ده گرفبعجسملغز آربو عولغز زمونتش یصدررولم  فر د

  ستونزیر  نند؛میعمکررعخ عجسمودرخ تصول ینمبجبد صطکوک یرویتعیین در یشون

 ]3[د ردر جستم وفتخد دنور رمد ظرجوی ع صطکوک روس ررفبع کور یروی  عتعدیکتمویک

رفبتع کور یرویآندر ع ند ربفودهمید رحوفظعریسبمیک ز  سونزمینع، یندر ین رعلاوه

  ]4[ بدمیتنظیموآمدهدرخ عوبلیتجورب روس رلغز ده  یوء گهد ری ر ی

                                                 
2Slip 
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 شدههای انجاممروری بر پژوهش 4-2

دری تدهوبلت  جتومیقوت   تحقیندر یق،تحقیندر  نبرللغز مبضبعیخ وتبجع عمحبر

  بدیتبرطپنجعمرورم دهجسمگرفبعو نبرللغز یریجلبگیم بلفهورو اصبص

 و کنترل لغزش یریهای مختلف جلوگروش 4-2-4

مطترح رتخ ی ر یگرفبن جسوم،مستوئکمبنتبعیرومنظبر عمولحد وک درحبزه نبرلپنجع ع

جهتخ لنتد تردنویوز زحدمبرد یشبر یروییرو  ر ی نبرللغز ، عمول ینتروروده ولین

ویتف جستوم ریتدندیتموز دممکتن رتخ وعت آرتیروی ین ی ردنجسمهسخ ولجوجو ع

ید، مویری ع زلغز و فبودنآنجلبگیرد گیجسمر  عرو یسبیر وت وین  نو ر  بد کننده

آن،یدنصدمعدیو ککجسموییر ر ی جبنوب زتغیوزمبرد یروی وحد وک ید ور وین ی زشرف

  بد  جوم

یتو متوود دهدردرخر توت  ستونو نبرللغز رخیشگیری ع ر یپییر هکورهوترینیی ز  بد 

 تو رتبفوده ز1333دررتول]5[وهمکتور   ی رخ مورکترمبلتیرو نبرل ، دهیمعرفیصنعب

یی  بهتویتخمبوع نبترل رد تدو تر ییی نورویعلغز ر درمرحلع ولینومیکی،دیحسگرلمس

 کور رد د دریرو -یبیمبوعیخوعمبدی ر ی نبرلتر ی  گشخدودرجعآز دیدرر ربویممور

و تبدیمتگیتری  د زهحسگرهویلعورو رمولدر  گشخ عیمموریرویشبرهمزمون مقولع عین 

  بدیمی صطکوکدررطحتموسشر حیتر ی ر روسمحوربعض ننده نبرل

ویروهتو ییحسگریدر نورتویسبمرهوییژگی رمبنوی ربفوده زویشبر ]6[هویسبم زری عض

جستم3 رکور یصنعبر وتیپنجعیرو، و ربفوده ز نبرل یگردیقی درتحق و دی نبرللغز م

 هتررتعمرحلتع نتدمتیوپس زچند وررهوروزیوگرفبندو وره،لغز ر  نبرلد ردیر  گعم

                                                 
3Scara (Selective Compliance Assembly Robot Arm) 
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وینگرینتب مگیتردیمتحستگریپنجتعصتبرتیستبملغز و نبرلآنتبرطرروزییودهجهخپ

پنجعر وتوجستمینو رمول یمموریروی یریگ  د زه ر ییلغز یلمسیسبمر]6[همکور   

یر هبرد نبرلین زلغز  ر ئعد د د در یریجلبگی ر ی مبد دور هبرد نبرلی دهشر حگرفبع

یگنول عدرآنپس ز شوند دنلغز تبرطر بدمی ر ی نبرللغز  ربفودهیبم لگبریک ز

  مویدیمیریو ز د معلغز جلبگ بدیم عمول زحسگرهو،فرمون سبع دنپنجعیوفبیدر

-یمتیمعرفیمصنبعیک  ربگرفبنتبرط  گشبونیرویر  ر ی نبرل یکیمکو یرو ]5[لعمقو

 ر  یعوتبزچسبندگیرطحینی ،ر  طع4عنوصرمحدودیکرو   بد  و مکتحلین در  ند

گترفبنمطترح یتروی نبترل ر ییر  طعرو ین رپس و مک  بدی  گشخمحوربعمید ال

همتونیتوچستبندگی عهنگتوم توه رتطحیمموریروی ی  وه  رخ فز یع ع رپو بدیم

لغز  رخ 

 زیعنتب ن  شتگرفتخ تع تعیجتع بتتب نی ور ردی عتو نبنگفبع دمهویینع وتبجع عزم

 تدهوهترصتدمع نبرل زاطرلغز جسمگرفبتعین رخ  یوزمبرد یرو نبرل یوتگرفبن،عمل

یتینمطرح تبد  تر یتعروزیینعمدل هیکصبرت عتب  دیوم ندیمیشگیریپآن عی حبمول

 تبدهیلیتنهور هکورهویتحلیفتعورین ز یوجبدد رد  عضیم بلفیفتعوریوزگرفبنمبرد یروی 

برتمعلتبمدرصتیلتیتحلیتدگوهدین همچنت بدی مروزییوده لادر گپ ور ردهویدریر حبو ع

یگتریر هکورهتویدیمشتکلاتین  تر یغلبتع ترچنتیسخ ربفوده وو کپنجع ببدنوزنو بوب

ر یستبمریزیکتیفیرهتویتتومبغ بدیوفبع ربفودهمیفوزیتبرعع ننده نبرلهمچبن ربفوده ز

 ند یریگ  د زه

 و تنوابعهتوییژگتی توودرگترفبن جستوم رروی ور ردمنطقفوزی]3[گب نلبژ  روهمکور   

 تعیپنجعدو  گشب ع نندهفوزیمقولع نبرلین  د در و وفخرطح،تمر ز ردهیخهمچبنصلب

                                                 
4Finite element 
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یتو  تد زه،وزن،د  سبنجسم و نوابعر  دونیک رخ، مکونگرفبنیزو لکبریکمجهز عحسگرپ

یچتر، تو نبترلآرمDCمبتبرگیردییجسمور رم عدرخروی زمو  ندی وفخرطحآنفر همم

  تبدیمتیکتبتدیدرروتبر عحر تخاطتیوحر خچراش  د زدی  گشبونپنجعر  عحر خم

ییر تتغریگنول نندهفوزیرع  نبرل ندیمیینر تعیرو یع زحسگرمر زتبزیوفبیدریگنولیر

-یفوزیعمکمتو ر روسوو بن ندیر پرد ز میرو یعومر زتبزیررعخاطییر ت بوب،تغ

  ندیمتوئیدآنر ید ریپویوحسگرلمسدهدیر  عمبتبرمیوز عررعخ سبع دنمبرد  ند

یبتیهتویتر  ننده وتبجع ع نبرلیزآنعنب ن دو یوی نبرلفوزیومز یینع نو رآ چعدرزم

ر یتر ده رخ،محمدمهدیفوتحر هبرد نبرللغز روابورمبغ عدرگذ بع  جومیخمبوع- یرو

- نبرلیکمنظبرین و ر ی  ]17[ر وتگسبر د ده رخیی ر یگرفبن جسومتبرط قطع هو

محرک وی ر یدرخر وتدو  گشبی  بگر ل-ی نندهفوزیوتنوربمبشکک ز نبرلیبی نندهتر 

یاتورجیروهتوی  دهتحخ ثر عجسمگرفبعی زمو  رخ ردهد ئم ربفودهیسمغنوشDCمبتبر

یدتولغز ر مببوف مویو دیمی ررعخ فز  کوررفبعدررر  گشخ عیرویهمچبنآ بب لغزد، 

یشتبر ینتی  گرلغز  زمحدودهمع بدی ممینید  بنجسمتوحدمع ر ی گعیرو زآن پسو

  ندیمییرفوزیتغ ع نبرلی  بگر ل-یشبرابد ور ز نبرلتنورب ننده عروابور نبرل و د،

 زیتودگیرییتخد ر یوو لتب  تدی ننتدهمتهوی نبرلهب مندو زآ جو ع نبترلپس ز ر ئعرو 

 زیوری ستردتبجتعمب نبرلهب مندیینعدرزمیقوتابد و د،تحقیر مبنپیوتوتجر مشوهد ت

-یمتیشتنهودر پیودگیریهوییخفوزی ع وزتوبد   وو لیهویعصبرو یژهو  عیدگردمحققین

 تو عمتول]11[ ع ورگرفبع د دریزمبردتبجعو وع دودر نبرلپنجعر وت  زپی ی  دهند

 بدید دهم جوزهپنجعر وت ده عرو  رگشخ ععقت، عفوزیآمبز د دهی نندهعصب نبرل

-رو د ده یتنجسم  جومدهتد دریدنصدمعدیوو دونلغز ویدرربگرفبنر  عیوت ععمل

ین تعهمت یستخهودردربرس همب رهد دهروینو ز  بدیمیداطتبلصبرت رونهویآمبز  ع
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RL تری راطمببنیمقولعرو ین یسندگون بیکدل
ی تر ی نبترلپنجتعرتوده،دو  گشتب]12[5

 ینتیی آن، مکونپهوییخومحدودهوییتب  و  د  نبرلر وت عهمر هآمبز  راطد دهیشنهودپ

  نتدی شدههمچبنلغز ر فتر هممتیینتعو زوبکی وگهو یط رددرمب جع و ر عمکیخوضع

RLیتودگیری تع تومیودگیری ومکرو  راط دهودورو اط ظورت رونیودگیریرعرو 

فوزیدرپنجتعر توت-ی نبرلعصبیدتبل شده ر ی ده/ ظورت ظورتیبی شدهورو تر  ظورت

 ده رخ  ربفوده

  تبدیمتیتفو نبرلفتوزیتعری ننده بکععصب ز نبرلیبیصبرتتر فوزی عیعصبیسبمر

آلدریتده) ی عمتولیترویآلصتفر(و یدهوزی رخلغز جسم)  نندهمنطقف نبرلهویورودی

 تعدرعتدمراتد دلغتز ، دهیفتعرینآنگشبوورمبتبر رخ منطقفوزیچنی(واروج مینع

لغز جسمر  عآنو رد ند یز نمبنورت ومی ضوفیروی یدو و بدیفشرده م هویی قطع

ویمون ی  م رتل2773محدود شتد دررتولینجومنظبر نبرللغز  ع  ربفوده ز نبرلفوزی ع

 ی، زپنجتعر توت تو نبترلچندمرحلتعیستبم عریشرفبعپهوییخدر نور فزودنوو لهمکور   

 ی ر یمقولعپنجعیندر ]13[ هره رد دیز (ANFIS)فوزی-ی ربنبوجعصبیسبمریکیبم لگبر

یبم دو لگبرشر حی صطکوکم بلفیتهویمبفووت،  کولوضر  و نوابع وجرمگرفبن جسوم

یدن دونصدمعدجسم کوررفبع عیروی یمهوی زم ر یتنظ نبرلفوزی ر روسمهورتیدجد

 ده رخ و فبودن ربفوده

فشتورییتروی یتکشتبرهمزمتون زدو  گشخ وجستم تعین رور ریتموس ین ر یتضمیشون 

 تر ییتوزمبرد یترویومعمتب ً ز  بدی عتبرط  گشخمبحرک عجسم عمولم رد د ربفوده

 مبر رخ جسم لند ردن

 ننتده ترخ تبوب نبترلین ده ربفوده د  ولروزییکپورچع نندهفوزیشرحرع نبرلیندر 
                                                 
5Reinforcement learning 
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 ننتدهدوم  نبرلدهدی زولبوژمرجعر میمنوربومقد ریز در حدسمیرو ز عمول  و یجسم

 نندهرتبم تع تر رتوس تبوبجستمو رپس و ربفوده ز نبرل ندیر حسمیرویفشوری 

ولبوژمرجعیخودر هو بدید دهمی  فز یگر نندهدرفبوردو نبرل ند،یعمکمرفبع کوریروی 

هتویمنورتتدرتبگوهیتت زتر ANFIS یستبم ریکندر فر هممANFIS  ر ی عمول عیوزمبرد 

 آیدی عدرخمیعصبفوزیو بکع

وهمکور    ودر ظترگترفبنیونهوی کوررفبع ر ی نبرللغز ، هر مهودرو یدر د مع ررر

یتده تر یپدیدجدی نبرلیتوتر ینومیکیمدلدیکدو وزویموهرهمکور،ییدر قطع هولغز 

 رتخی ز صطکوکتمورید ندیجدفرمبل ر روسینومیکیمدلدین  ]14[  د ردهیگرفبنمعرف

مرتبتعیفر  ستیکمعودلتعدیکر  ع لمت عمعود ت ر  ریو و ر  ریدرمدل ربو د رد صطکوک

 نندهگشتبوور تع نبرلجسم،یو یمسیرمنظبررد رپس ع ندیمیکتبدیرمبغیت وضر یکبودوم

 ننتدهچندحولبتع نبرلیک زابدهودرشرح آن بدی عمولمییهمر ه نبرللغز  ع قطع هو

هتری صطکو یط وتبجع ع ر ر جسموپنجعینلغز  تریو وعیط  دتو بب  د ر  ربفوده مبده

یند  موروزییعفوز، ب

هتوی نندهو عمول نبرلپس زمطولعع]15[ مکیدی   گبرگورنفبردجیک ر2713دررول

دو  گشتخین تیتخمبوعیروودرجعآز دی ع ر روس نبرل یکیم بلف ررویدرخمصنبع

یشتگیریمنظبرپ  بد  عدر رد د یشر حیقی زلغز تطبیشگیریپیبم لگبریک د،یآن  جومم

 رتختتو زآنیرو رررتی تده عهمر ه وزابرد یمشبق-یوتنوربی نندهتنورب زلغز  نبرل

 رتبفودهگتردد؛ متولغز محضرخد د صطکوک عیت ننده زضر  نبرلینت میروزررو  ر ی ع

د  بنآن ر ی گعجسم ده ع عمولیععمبدی ولیروی بدن ی ننده، حبمول و وف نبرلیندر 

یحولخد ئمیروهوی روزیمنظبرجبر ن عیمموریروی وزابرد روین ظرگرفبع شده رخ، ز در

  تبدی ربفودهمتینرری وحولخگذر ید ر ر یجبر نروزی غبشو وت وپویمموریرویومشبق 
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راتد ده تع رتعو توت بدتتویمیی نوروی،مموریروی ع ی عمولگذریونمیلبرلغز راد ده وف

 زراتد دی و تاطویمقولع ررویین یسندگون بی تمر ز صلید مویخهنگوملغز جسمر تقب

ر ی نبرلمقوومی،  بگر لمقولع نبرللغز درحولخین زآن رخ در ی کک و ییرلغز وتغ

 زلغتز یریجلتبگعملیتوت تده زی کک و ییر عمبضبع وه تغحولینودرع ندیمیجود 

 زلغتز  تویریجلبگتب  وییدهنده ده شون  جومهویی حوصک زآزمویجع  بپرد زدیمیزجسم 

همزمتون زیریجلتبگو تککییترتغین زلغز  تو مبتریریدرجلبگی  بگر لی نبرلمبدلغز 

 فبودنجسم رخ 

گرفبندرخر وتیروی صطکوکدرآربو علغز  جسوم، یت ودر ظرگرفبنضریگر یددرمقولع

 صتطکوک( رتخ  توتبجتع تعیترو و  سبع عمدلجسم)جرموضترین ]16[ ده رخ نبرل

یخ نندهمبوع نبرلعنب نی ع نندهمبدلغز  نبرل بد،یوجرم رور رمیر بین ی ع ر  طع

 ده رخ  ربفوده

دریکر وت]16[وهمکور   حبیت حمدیلغز ، نبرل ر یرفبع کورهویرو یدر د مع ررر

 رکور  عهمر هپنجعفکمب زی ودر ظرگرفبنمدل ومتک صتطکوکوتقستیمآن تعچهتورفتوز

صبرت،فوزعدملغز ،فوزلغز ،فوزآربو علغز وفوزرهوییجسمو وتبجع عدینومیکلغز ی ع

ینمنظبر نبرللغتز وتضتم ع رپستب  سبندمسیرمطلبب ر یفکمب زیشر حی نندجسم

 تر یردیتو یمستیرمطلتببر توتوفتک دهرفبورحلقع سبعمطلبب، ز نبرلگشبوورمحوربع

هوهمچنین و صلاحمسیردر ظرگرفبع ده تر یپنجتعفتکمتب زیتب  ستبندآن ربفوده رد د 

 تبدر هویی ع عدلیکمو برر وت عجسمو ردمیوجبدآمده و ی زوزنجسمو بوبلغز  ع

 جبر ن نند 
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 کنترل تطبیقی 4-9

 ععبتورتی عمعنیتغییررفبور ر یوفقیوفبن ووضعجدید رخ «تطبیق» لمعدرز ونروزمره

ر درپورخ عتغییردینومیتکفر ینتدو ی رخ ع بب  درفبور  ننده نندهتطبیقی، نبرل نبرل

هوتغییردهد  غبشو 

 رخ؛در هویتخهویزیودی ر یتعریف نبرلتطبیقیصبرتگرفبعهویمبمودی،تلا درشیرول

ریسبمتطبیقی،هترریستبمفیزیکتی»هویشب  ی ع ینتعریفمنبهی د؛ ح 1361دررول

 ی تو ننتده نندهتطبیقی، نبرل زدیدعلمی نبرل« ه و د رخ ع ودیدیتطبیقیشر حی د

 ی عدلیکوجبد نندهپور مبرهویوو کتنظیمهمر ه ومکو یزمی ر یتنظیمپور مبرهو،چنین نبرل

 ی رخ مکو یزمتنظیم،غیراطی رخ؛لیکند ر یروابورویژه

هتوی لیمشتکک رتخ،در ظترگترفبندرتبعهویغیراطیدرحولخ زآ جویی ع ررریریسبم

 تعیتکریستبمتب نچنیندر ظرگرفخررد می ظرمیهویغیراطیمنطقی عاوصی زریسبم

 نندهو بد:یکحلقع،پس بردمعمبلی ومکفر یندو نبرل نبرلتطبیقی زدوحلقعتشکیکمی

غولبو ندتر زحلقعپس بردمعمبلی رخ دیگریحلقعتنظیمپور مبر رخ حلقعتنظیمپور مبر

هویتطبیقید  بع و ندآن رخ ع یندلیک ینکعمهندرون نبرل وید شلاعوتیدرمبردریسبم

هوی نبرلجدیدتب ندرشر حیریسبمهویربدمندواب صجولبید ر د عمیهوتب  وییریسبم

 سیورمفیدو وع بد 

هتوتحقیقوتوریعیدرزمینع نبرلتطبیقتیودراصتبصشر حتی تبپتویلبت1357در و یکدهع

هوی وعملکرد و   جومگرفخ چنینهب پیموهویی،وودر ععمکدرمحتدودهورتیعی ز ر یهب پیمو

گر ندریوفبع بد د ع نبترلپست بردررعخو رتفوعهسبند پی  ز روع ینتحقیقوت،پژوه 

تغییر تی عدر قطتعتب  دفقطدریک قطع ور، ور ییاب ید  بع و د  موثو خمیاطی و هره
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تتری ننتدهپیچیتدهلآیدمشکلاتیر پدیتدآورد،در بیجتعلتزوم رتبفوده ز نبتر ور عوجبدمی

 اب ی ور ند هوی وری ع د ع بب  ددرمحدودهوریعی زوضعیخ حسوسمی

6هویجدیدیر دروب م ین 1337و و یک1357 جوم دهدر و اردهعتحقیقوت 
- ننده نبرل 

هویغیراطتی،درک نبترلتطبیقتیر  دهرویریسبمهوی  جومهویتطبیقیپدیدآورد  ررری

شبرچشمگیری فز ی د د  ع

-ده،پیشترفخریز لکبرو یتک هووصنویع  جومهویزیودیروی نبرلتطبیقیدرآزمویشگوهآزموی 

هتوی ظتریو رتخ،عتلاوه تر یتنپیشترفخجنبتعرتوزیفتر هم ترده،  ز ریوبی ر ی بیع6هو

- ننتده رخ عپیومدآنمطرح دنتجوری نبترلآزمویشگوهی وع تبرعع دید ینمید ن ده

 رخ یکی ز بتویج یتنعحوضر دتیوفب رخ  ینتبرععدرحول بده1357هویتطبیقی ز و رط

- ی، ع مروزدر وز ر عوفبردردرتبرس رتخ،رو هویتکحلقع ننده مرآن رخ عدر نبرل

 رخ هویتطبیقی ع وررفبع

هوی بد ع بب  تد توتغییتردینومیتک نندهدلیک ولمطرح دن نبرلتطبیقی،رریدن ع نبرل

طبیقیو د  ینحقیقخثو خ تده تعرو تطبیقتی تر یتنظتیمهوی غبشو تفر یندومش صع

 ]15[هووو ک ربفوده رخ نندهابد ور نبرل

 به محوریت کنترل تطبیقی شدههای انجاممروری بر پژوهش 4-9-4

یتندر یتق،تحقیتندر  ربفوده ز نبرلتطبیقی عمنظبرت مینپور مبرهتوی تومعلبم وتبجع ع

ردیتو یمستیرتبرتطر توتو نبرلتطبیقتیدرحتبزهدراصبصی دهوبل  جومیقوت   تحق

  رخمبرد ررریور رگرفبعر وتگرفبنجسمتبرطپنجع

پذیرشر حی دهوپوید ریآن تع نندهتطبیقی ر یر وت ومفوصک  عطوف نبرل]13[درتحقیقی

                                                 
6 Robustness 
7 Micro Electronic 
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دهد عاطویمبوعیخوررعخ تعرتمخصتفرمیتک شونمیروزی رخ  بویج بیع ثبوترریده

 رخ  رده

درجتعآز دی2منظبرردیو یمستیرر توت رتکور ی نندهتطبیقی ع نبرل]27[گروهی زمحققین

منظتبرت متین تعهمتر هوتو بنتطبیقتی تعPD ننتدهشر حی رد د وو بن نبرل ومکتنظتیم

 ومکاطویردیتو یمستیرر توتوروزی بویج بیع و د،پور مبرهوی ومعلبمریسبمدینومیکیمی

 رخ ت مینپور مبرهو ر ئع ده

درجتعآز دی4منظتبرردیتو یمستیرر توت رتکور ی نندهتطبیقی ع نبرل]21[درتحقیقیدیگر

 عهمر هوو بنتطبیقیPD ننده وو بن نبرل ومکتنظیم دوپوید ریآن ع ثبوترریدشر حی

 ومکاطتویردیتو یروزی بویج بیع بدهومنظبرت مینپور مبرهوی ومعلبمریسبمدینومیکی ع

 رخ  ر ئع ده،مسیرر وتوت مینپور مبرهو

 رخ  نبترل نندهفوزیعصبیتطبیقی ر ی نبرل وزویر وت ربفوده ده ز نبرل]22[درمقولع

تطبیقتی تر ی نبترل ننتده تبکععصتبیو نبترلPD نندهفوزیطیهمر ه و نبرل وزابردا

ردیتو یمستیرر   جتومد دهو رخ ع حبی ع نبرلر وزابرداطتیمبوعیخر وت ع ور رده ده

روزی ر ی رخ، بویج بیعمنظبر نبرل صطکوکو غبشو  ضوفع ده نبرلرفوزی طبرمب زی ع

 رخ هومبرد ررریور رگرفبعوطعیخدرجعآز دیدرحضبرعدم2تر و

-تطبیقی ر یردیو یمسیرر وتدرحضبرعتدموطعیتخPID ننده ز نبرل]23[درتحقیقیدیگر

منظبرردیو یمسیرو ز عPID ننده لاریک ز نبرل رخ هویغیراطیو غبشو  ربفوده ده

 رتخ،هویغیراطیریسبم طبرمب زی ربفوده دهوطعیخ ر یمقو لع وعدم نندهتطبیقی نبرل

-درجعآز دی  جوم دهو بویج درخآمده و بویجحوصتک ز نبترل2روزی ر یر وت بویج بیع

 رخ مقویسع دهPID ننده



13 

رو ت متین ننتدهتطبیقتیو رتبفوده ز نبترل]24[رنگچبلیوهبیرتو گ2714دررول

پور مبرهویر وتر مبرد ررریور رد د د، نبرلردیو یمستیرر توتدرحضتبر غبشتو اتورجی

-روزی ومکاطویردیو یوت مینپور مبرهویریسبم ر ئع تده و نوابع  جوم دو بویج بیع

 رخ 

متبرتطپنجتعر توتدر د مع ع ررری ور ردهویرو  نبرلیتطبیقیدرحبزهگرفبن یمنجس

پرد زیم می

  گشتبیشر حتیعصبیتطبیقی ر یگرفبنجسمتبرطپنجعرتع ننده بکع نبرل]25[درمقولع

در د مع توتبجتع تع ینکتع تنواخ رخ  دهوپوید ریآنتبرطتئبریلیوپو بف ع ثبوترریده

 رخ دهمبرد ررریور رگرفبع ومک زرویز وفخور بیجسممبجبد ببده بویج درخآم

 ز نبرل یروو نبرلتطبیقی ر یگرفبنجسمتبرطدرخمصنبعی ربفوده]26[ریکوردوو ریک

و یفعتنظیم ردنوتطبیقد دنحقلع سبع یرو ر روس نندهتطبیقی، ع حبی ع نبرل د رد

د رپورخریسبمدرهنگومروزی هببدمعنیودر بویج بیع دهر  رعهدهد رد ر بیجسمگرفبع

 رخ  ربفوده ز نبرلتطبیقیوهمچنین وه  برو وتریسبم درخآمده

 ننتدهمبدلغز تیتطبیقتیو نبترلPID نندهمبوعیخمبدلغز ی ز نبرل]26[درتحقیقیدیگر

 ننتدهتطبیقتیو یفتع ع حبی ع نبترل ر یگرفبنجسمتبرطدرخمصنبعی ربفوده رد د،

رتپس دهر  رعهدهد رد  ر روسر بیجسمگرفبعPIDتنظیم ردنوتطبیقد دنحقلع سبع

د رپورخریسبمدرهنگوم ربفوده ز نبرلتطبیقیدراطتویردیتو یوروزی هببدمعنیدر بیع

 بد اطویحولخمو دگورمشوهدهمی
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 کنترل گام به عقب 4-1

هویاطتی مبتر رخوریسبمیور رگرفبعطهویغیراتمر ز ررویریسبمگذ بعدرشبلدهع

تتریوهمو وعتتری عهم لهویییسبمری نبرل ر یبم ر ئع لگبریعنی،گیر دمبردتبجعور رمی

 هسبند

یویووضتویوپتو بفلیتئتبرمبنتوی تراتبدمطولعوتدرر  ننده نبرلیشر حین زمحققیگروه

ویراطتی نبترلغیودرتمنتد تر   تز ریعنتب ن عیوپو بفتو علتئبری   دمر بشع ع  جومررو ده

یتک توغیراطی ننده نبرلی ربفوده زآندرشر ححولیندرع بد؛ی نوابعمیاطینهمچن

 غلت عتجر تعیتو عین ردنچنید منورت رخ،پیوپو بف ردنتو علید چول رو رو رخوآنپ

یراطتیغهتوییسبمرینومیکدردیودزهوییچیدگی ع وتبجع عپگرددیشر ح رمیزیکیفیدود

یتئتبرمبنتوی تر ننده نبرلیشر حهوی زرو یکی  بدی ورمش صمین یود ب ریخ هم

-ی عوجتبدمتیشر حتئبریفبق،  ز ریودرتمند ر ییعرو گوم ععقت رخ ع رپویوپو بف،ل

ر تحتخی زمستوئکشر حتیتودی تعتعتد دزدهتدی   عطوفرو گوم ععقت عآن جوزهمتآورد

رو  عشبریند  ی و ند،حک موی وآنرو رومدیگرهوی عرو چیزیآن زترگسبردهیطی ر 

 رو گوم ععقت]25[ کور رده ده رخغیراطیمسوئک ز یگسبردهیف ر یشآمیزییخمبفق

یتن  یتدهرود،متی تور عیراطیغهوییسبم رخ ع ر یریسبموتیک نبرلریرو شر حیک

حولخ ضتوفعو تعیرهوی ومکمبغهویییسبمروده عریسبمریک زیوپو بفرو ،گسبر تو عل

 تر یعقتت تعگومگذ ری ومیک رخ دلید ریپوین نبرلپس برد ر یتضمیشبرهمزمونشر ح

 نبترل تر یبنوتو یتک عییجوگردد،ی نبرل وزمیآندرشر حی وزگشبیخرو  عاوص ین

 تر یو مبدهد بولر  یپلعیبم لگبریک رو گوم ععقت بدیروابعمیسبمرید ریپوینتضم

ویک تورتبرتط ررتبین ور ردد رد ع ولیحپس بردصرهوییسبم ع ومرهوریسبم ز یدربع

 ز یجتزءدرتبع تده نبترلینتدهوی تعفرآی ر ئع د درو وتعزمتو 1335همکور   دررول



15 

رو ،یتن ی ده رمبنتوشر حی ننده و ند، نبرل یح عفرمپس بردصریکوو کتبدهویریسبم

عقت عرو گومیویمز ینتر زمهمیکی ند،یمینر تضمی لیویمحلیموتنظیتمش صوتتعق

  د رد ور ردیر غیراطیهوی زحذف لمونیریجلبگیخ رخ عوو ل ین

 به محوریت کنترل گام به عقب شدههای انجاممروری بر پژوهش 4-1-4

  ت یتندر یتق،تحقیتندر رو  نبرلتیگتوم تععقتت ربفوده زمبضبعیخ وتبجع عمحبر

- ور ردهوی نبرلگوم ععقتدرر وتیکمبرد ررریور رمیدراصبصی دهوبل  جومیقوتتحق

 گیرد 

هویغیراطیم بلفی زجملتع،فضتوپیموهوو  تب عمبتبرهتو زرو  نبرلیگوم ععقتدرریسبم

یتز یتکبرلگوم ععقتتدرر وترو  نمو ندمبتبرهوی لقوییو    ربفوده ده رخ علاوه ر ین،

هتویر وتی ر یرو نبرلمسیخ ع نبرلمبوعتب نیمبردتبجعور رگرفبع رخ؛ ع زآنجملعم

درهمچنین، ینرو  نبرلتی   وره مبدیمب زهویور وتیر  عطوفپذهویمبحرک، نبرلر وت

 یز ربفوده ده رخ موهرر وتی وزوی ر یرمسیو ی نبرلردیحبزه

یتخ نبرلمبوعی ر ر تطبیقی ننده عهمر ه نبرلیحرو پس بردصر]23[یقین زمحقیگروه

یخمبوعیو یردرفبع کوررو د د د درمبرد ربفودهور ریر وت ورعدرجعآز دیراطیغیسبمر

پب ی درخآمد اطویردیو یوو کچشمو عاب ی  جوم د

رو گوم ععقتتطبیقی ر یردیو یمسیر وزویموهرر وتدرفضوی تورو]37[درتحقیقیدیگر

ید ریپو نبرلیتبرععیوفبعرو درحضبرعدموطعیخپور مبریو غبشو اورجیشر حیگردید 

مهمچنین، بتویج درتخآمتدهمقتوو  رخ مبدهینمطلببر تضمیخمبوعیو یردیمجو برر رری

مدلو غبشو اورجیمبغیتر یمسیردرحضبرعدموطعیخ عمنظبرردیو بدن ینرو  نبرلی

 وزمونر  ع ثبوتررو د 
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2یر توت رتکور یرمستیقدویو ی عردیو یدربی ر ]31[یو کیب ویوهمکور    2713دررول

گومیقیتطبیرو فوز،و عمنظبرمقو لع و و نوابع بدنمدلوپور مبرهوی غبشو ییدرجعآز د

یتو یحتذف غبشو توت،وردیتخمقووم بدن،وو لروزی،  وتبجع ع بویج بیعد د د ر ئعر  ععقت

 بی تعشبرمجو درخآمدواطویردیو ی عیقتحقینرو  ربفوده دهدر یوی زمز یراببمس

رمخصفرمیک رد 

در]32[مستیرر توت،لطتفآذروهمکتور   درردیتو ی ور رد نبرلگوم ععقتیدر د مع ررر

دری عمولرو  نبرلگوم ععقتت  بگر لت،د  ر وتمعلبمفرض دهینرری ی عپور مبرهویحولب

یج بو  رد ر ئعر منورت ننده نبرلود دمطولععور رمبرددرجعآز دی5 رر وتحضبر غبشو 

یمجتو بیتد ریوپویرمستیترویرو گوم ععقتتدرپ ور ییو ردعمکیو ی ومک رزروزیمدل

 نبرلحر خر وتی ر یشنهودی عرو پدهدیمد ر سبع بدهو شونمی نبرلیسبمریرر رر

در رتخ،یکتیو لکبریکیمکتو هتوی ع تومکوستمخیسبمرینومیک دندتریچیده وتبجع عپ

   و دیمنورتمیورحضبر غبشو  س

 نبترلمنظتبر تععقتت رگوم تعیمببنیعصب-یفوزی بکعیرو  نبرل]33[رو گجو گو ی

 زوو بن نبرلگومید عتقلیعصب-یرو ،چورچبب بکعفوزین در  ردیشر حر ر وتمبوعیخ

وتر ریو یعملکردآنمبرد رزلینکیر وتدوی ر ئع ده ر روزی بیعدرو رخ دهشر حیعقت ع

  رخد ده

منظتبر تعینکتیر توتدولی تر یقتیتطبفتوزیعقت عگوم نندهعملکرد نبرل]34[گروهیدیگر

آن ع ثبتوتیمجو بید ریوپو ردهیو یو غبشو  رزیپور مبریخدرحضبرعدموطعیرمسردیو ی

  رخو دهرر

یتکر توتیرو  نبرلمقتووم تر یکیشر ح]35[درحبزه نبرلر وت عمنظبرگرفبن جسوم

جستمو پر تتبر تعمنظتبرگترفبنیتخوعدموطعهومحرکینومیک ودر ظرگرفبندیدرجعآز د
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وتر ریمتبرد رررتهوینی ومع دهوعملکردآن،درحضبری جسوم ر روسرو گوم ععقتشر ح

.گرفبع رخ

 و اهداف آن یباکارهای قبل یقو تفاوت موضوع تحق یتاهم 4-5

 عدرحبزهگرفبنومهورلغتز  جستومتبرتطر توت مبتردهدیگذ بع شونمیقوتتحقی ررر

یتکر وتیستبمر تر یعقتترو  نبرلگوم تعهمچنین  رخ بدهتبجعمبردهومحرکینومیکد

مبنبعتو نبنمبردتبجعور ر گرفبتع رتخ لتذ مبضتبعمتبردیو  جوممو برهویمنجهخگرفبن 

یمتندرحبزهگرفبن یقوتتحقیگر سبخ عد ور ردجدیدویرعتفووت صلیقتحقیندر ی ررر

متبردین ول آیدید رد عدر د معمیفکمب زیپرمجهز ده عگریر وت رکور یک جسومتبرط

 تعییمفصک شب1ویمفصکدور  3ر وت رکور  ودینومیک عهومحرکینومیکمر بط علحوظد

یشر حتیتخوو لصتریحپست بردفترم عهوآنیک عدر د مع وتبد و دیمیپنجعفکمب زمر هه

یستبمر تر یقتتعمبرد ربفوده زرو  نبترلگتوم تعین دوم بدیعقتمحققم نبرلگوم ع

مهورلغتز جستموی نبرل ننده ر یمبنبعوشر حیو  جوممو برهویمنجهخگرفبن یکر وت

 رمبنتویوعقتتگتوم تعیآنتبرطر وت عصبرتهمزمون و ربفوده زر  طتع وزگشتبجوییجو ع

مبرد ضتوفع تردن نبترل ننتدهین رخوربمیدهآن ع ثبوتررید ری بدهوپویوپو بفلیتئبر

یآنتبرتطتئتبریتد ری ومعلبمر توتوجترمجستم،و ثبتوتپویپور مبرهوینجهخت میقیتطب

جرمجستمگرفبتع تدهینر وتمبردمطولعع،ت میپور مبرهوین ععلاوه رت م و دیمیوپو بفل

  رردمی  جوم عیزتبرطر وت 

 بد:زیر  جوممیهویمسئلعفبقدرگوملذ 

هتووتبتدیکآن تعفترممبردمطولعع ولحوظدینومیکمحرکت درخآوردندینومیکر و -1

عقت  نندهگوم عربفودهدرشر حی نبرلمنظبر  عصریحپس برد
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 تعیوفبع ر روستئبریلیپو بف نندهگوم ععقت ر یر وت رکور یتبرععشر حی نبرل -2

 مسیرهویدر ظرگرفبع ده ر یر وتوپنجع ردیو یمنظبر

 نندهتطبیقی تعمنظتبرت متینپور مبرهتویجترمو ینررتیر توتو ضوفع ردن نبرل -3

 همچنینجرمگرفبع دهتبرطپنجع 

 نامهیانساختار پا 4-6

:  د ده یمتنظیرصبرتز ع ومعیونپوین یگرهویدفصک

 ر وتو عدرتخآوردنمعتود تآن ابصتوصد دهینومیکیودینموتیکیروزیردوم عمدلفصک

درجتعآز دیپنجتع تومحورتبعیتکدرجعآز دی عهمر ه4فصکر وت رکور  وین در  رخ  ده

. ب دیروزیمدرمفوصک،مدلجسم معود ت

مفصتک1ی،مفصکدور  3 ویکیمکو ی ومک وزو رکور ر وتینومیکی  بد معود تددرفصکربم

و وتبدیک عفرمدینتومیکیپست برد رب ر ج دهیکی لکبرهویمحرکینومیک عهمر هدیی شب

یتئتبریآن رمبنتویتد ریپوعقت  بگر لی عمنظتبرردیتو یمستیرشر حتیوصریح نبرلرگوم ع

دویتقصتبرتر توت تعینررتیجرمو یدرعمکپور مبرهوینکع وتبجع ع گردد می ثبوتیوپو بفل

ی تر تطبیقتیعقتت تعگتوم ننتده نبرلیقی،ندهتطب ن و ضوفع ردن نبرل و ند،یمش ص م

 ربفودهدر نبرلتری ومعلبم ر یپور مبرهوینت میلعورین دهو ع یمبردمطولععشر حیسبمر

گردد روزیمی بیع،در بیجعمو برر وتدر ینفصکخ ر  جوم ده

- و ضوفع ردنپنجعفک رپس بدی ر ئعمعقتگوم عم بصری ز نبرلیمعرفدرفصکچهورم

هو رب ر ج دهو عفرمپس بردصریحدینومیکآن عهمر هدینومیکمحرکمب زی عر وت رکور 

 تدهدر نبرللغز جستمگرفبتعمنظبرعقت عگوم ع نندهگردد پس زشر حی نبرلبدیکمیت

تطبیقتی ننتده و ضوفع ردن نبرل،آنتبرطتئبریلیوپو بفمو برهویر وتو ثبوتپوید ریحین
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ین نتو ر گردد  ده یز  جوممیگرفبععلاوه رت مینپور مبرهوی و نوابعر وت،ت مینجرمجسم

جهتخ نبترللغتز پویتد ر ننده نبرلیکتطبیقی،عقت و ربفوده زرو گوم ع،   یندر 

یر توتوجترمجستم تر ینررتیمثکجترم، یپور مبرهویینیدرحضبر ومعیرمسیو یجسمورد

در  بهتودرفصتک گرددمی ثبوتیوپو بفلیتئبریآن رمبنوید ریوپویمبردمطولععشر حیسبمر

  بدیم ر ئعیشنهودهووپیی هوگیرییجع بپنجم
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 مقدمه 2-4

ر توت،یممسبقینموتیک ده رخ ریحمبردمطولععتشریسبمرینومیکودینموتیکفصکریندر 

-یمفوصکمیرهویمبغهوور  طهوییعر وت ر روسز وییمجری هویخمبوعیف نندهتبصدرو وع

یمفوصک  ب وب تبد زمتو یوی ومکزو یف ر یتبصیوز زم رخپور مبرهویمبرد  و د؛ نو ر ین،

جهتخ،یتخ، تده و تد، تر یمحورتبعمبوعهویر وت نوابعمبنو رمفصکهوییعز ویرو عمقود

در قطتعمقو تکآنو عیول درح بدی ربفودهمیممسبقینموتیک زریی هومجریررعخو بوب

معکتبسینموتیک زرتیی،معلبممجتری هتویرمفوصک وتبجع عمقودیوزمبرد مقودیر ر یمحوربع

 و رتبفوده(Mark W. Spong, Seth Hutchinson et al. January 28, 2004 بد)میر وت ربفوده

ینتومیکیروزی،معتود تدحو مدرمدلینو و ربفوده زوب  ینموتیکآمده زردرخ ع ز شلاعوت

 گر  تژ-یلتر زرو  ویستبم،معتود تحر تخریتینفصتک، تر یتعین در آیدمیر وت عدرخ

ینتومیکیمتدلدینموتیکی،درخآوردنمعتود ترتفصک، عد ز عین د مع در ده رخ  ربفوده

 گر  تژ-یلتر تعرو  وییدرجعآز دی ر یپنجتع شتبیک عهمر هآز دیدرجع4ر وت رکور ی

  بدیمحوربعم

 ربات ینماتیکیمعادلات س 2-2

 .Mark W. Spong, Seth Hutchinson et al)ر توت زینموتیکی ر ی عدرتخآوردنمعتود ترت

م بصوتر توت  ب توبوهویهورتنبرگدربگوه-یخد ووین   بد شبقوب   رخ ده ربفوده(2004

ینرپسشبقوتب  اب هد د،د دهیح در د مع حبه  ب وبمحبرهویم بصوتتبض ب دمیررم

 گرددیر وتعمکمینموتیکیجهخ عدرخآوردنمعود ترهورتنبرگ-یخد وو

 توت رتخ گذ ری عضتویرگوم ومینصبرت رخ: ولینهورتنبرگ ع -یخد ووین عمولوب   حبه

-یگتذ ریمتهو ومهمعر  طیتترتینو عهمیکر ر  طصفرورپسر  ط عدیر ر  طپویعر  ط
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محبرهتویآنشبتقیتینو ر یتعگیردیدربگوهم بصوتور رمیکرویهرمفصکر وت  ر ب د

: بدیعمکمیرصبرتز عهورتنبرگ-یخرو د وو

 حبلآنیی محبرمفصکآنمحبری رخ عمفصکلب  بدیمییمحبرهویمفوصک نورو -1

  نتدیدرر رتبویآنحر تخمتییمفصتک شتبیتوچراتدیمzیر ربویمحبرمفصلدر

 گیر دیمور رمحبرهوی

   بدی  ب وبمیوریصبرت اب عx0محبر -2

  و د zi-1عمبدومبقوشع وxi  عمحبر بدی ی  ب وبمگب ع عxiمحبر -3

 گرد و ند صبرتر رخهو ع عهمعدربگوه بدی ی  ب وبمگب ع عyiمحبر -4

هریف عتعرگرددیمیک(تشکیعز ویچ ،هو)شبل،  حر ف،پجدول زپور مبرهویر  طیک -5

عبورت رخ ز:پور مبر

ai:فوصلع زzi-1توziجهخ درxi 

di:فوصلع ز xi-1تو xi درجهخzi-1

i
:زیعز و zi-1توziحبلxi 

i
:زیعز و xi-1تو xi حبل zi-1

 نتد،یمتیکتبتدi-1ر  تعدرتبگوهi قطع زدربگوهم بصتوتیک عم بصوتAiهمگنیسموتر

صتبرتدرجعآز دی رخ وتبجع ع بعمفصک،دریکهرمفصکد ر ی عیی  زآ جو بدیمیکتشک

یتعمقتد رز وqiیر بدن،مبغییشبلودرصبرتلب ییر ت نندهتغمش صqiیر بدن،مبغیی شب

 و د میqiیرمبغیک زیتو عAiیتترتین  ددهدیمی دور نمفصکر  مو

(2-1)(q )i i iA A



-یم عدرخآورده ند،یمیکتبدi عدربگوهj یر دردربگوه عم بصوت قطعیهمگنیسموتر
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 دهوعبورت رخ ز:یده ومیکتبدیسموتریس،موترین   بد

(2-2)
1 2 1....  j

i i i j jT A A A A

-یکترهپهر قطع زآنمستبقک زیخ بد،مبوعیون  مnدردربگوهم بصوتییحول گرمجری هو

رع رد ریکیلعور عیعپویوین سبخ عدربگوهآغوزییمجری هویخمبوعروینر وت رخ  ز  ندی

:د  خیمواب ه رخی  مووو کR ع وم3×3دور نیسموتریکوd ومعضبی ع

(2-3)0 0

0 1 2 1....
0 1



 
  

 

n n

n

n n

R d
T A A A A

یس عدرر  طعفبقموتر
0

nR2) درمعودلعدهدیمی  موینر دردربگوهآغوزییمجری هوجهخ-

:آیدی عدرخمیرصبرتز عAiمقد ر(3

(2-4)
, , , , 

i i i ii z z d x a zA Rot Trans Trans Rot

ia،i عدرر  طعفبق
d،

i،
iر  تطومفصتکپور مبرهویiیسهستبندومتوترRotدور نویسمتوتر

:یمد ریجع در ب و دی  بقولمیسموترTransموتریس

(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 10 0 0 1 0 0 0 1

 

  

 

      
       
      
      
      
         

i i

i ii i

i i

i

i

i

C S a

C SS C
A

d S C


(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 a C

S C C C S a S
A

S C d


روزی ده رخ:الاصعیرصبرتز عی ابصوررو  طمثلثوتیجود یک عدررو  طفبق عدل

 

 

,

,

sin , sin ,

cos , cos

  

  

  

  

i i i j i j

i i i j i j

S S

C C
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 بازوی ماهر ربات ینژاکوب  2-2-4

 هتوییوجهخمجرییخمفوصکومبوعهوییخ ر یمبوعیممسبقینموتیکدر   وبکمعود تر

مجتری ییتعوز ویهتویاطت رتبوطرترعخیعنی وزویموهر،ین   ژ  ب ین عدرخآمد در 

ویهویاطتدر ثرحر خیی  ر یمحوربعررعخمجری هوآیدی وررعخمفوصک عدرخم هویی

چند عدی زمشتبق رتخیدرو وعصبرتین ژ  ب  بدی ربفودهمینهو، زمفهبمژ  ب ر  ط یز ویع

 گرددیمیفتعریرزصبرت رخ عXیر زمبغی عتو عY ر یتو عدل ب ه ع

(2-6)Y = F(x)

(2-5)

1 1

1

1

...

...

n

n n

n

f f

x x

J =

f f

x x

  
  
 
 
 
  
   



 عدرآن 1( ) 
T

nF x f fیمد ر(6-2) زمعودلعیریگ رخ  ومشبق:

(2-3)( )Y J x x

)مقد رمعینید ردوx،درهرلحظعاوص )J xوزمون رخ عمبنورتت تویرمبغیاطیکتبدیک 

مجترییهتوید تورت ر یمرتبطروابنررعخمفوصک عرترعخینجو در  ندیمتغییر،xییرتغ

:یصبرت ل  ع بدی ربفودهمین زژ  ب یی هو

(2-17)( )x J q q

 رتخ یمفصتلیرهتوی ترد رمبغهمتونq رتخوییمجتری هتو ییعوز وی رد رررعخاطx ع

در د متعینهورتخ، نتو ر ر  تطیوررعخاط ییعحوصکررعخز ویی،ررعخمجری هو زآ جو ع

رو  تطدرین ین همچن بدیپرد ابعمیورپسررعخاط ییعرو  طررعخز ومحوربع  بد  ع

گیر د یر وتمبرد ربفودهور رمینومیکی ر یمحوربعمعود تد عد   
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یدفرض ن
0

nW ین و دوهمچنییمجری هو ییعررعخز ویو گر
0

nV ی ترد ررترعخاطتیو گر

 و د،آ گوه:ییمجری هو

(2-11)
0 n

wW J q

(2-12)
0 n

vV J q

د  خ:یماب ه(17-2)هسبندوشبقمعودلعn×3هوییسموترvJوwJ ع

(2-13)0

0

0

 
 

 

n

n

n

W
J q

V


ینژ  ب یس عموتر
0

nJعبورت رخ ز:

(2-14)0

 
  
 

vn

w

J
J

J


یسموتر
0

nJ6یسموتریک×nرخ عدرآن nهورختعد در  ط 

 اییهسرعت زاو 2-2-2

هتودرر  تط ییتعرترعخز ویتون تو تتب نیر میع سبخ عدربگوهپوییمجری هو ییعررعخز و

qi و تدآ گتوهیی ز تبعلتب  مi رد چنو چعمفصکیینهوتعورپسجمع مبدنآنیعدربگوهپو

i-1دردرتبگوهiر  تط ییعررعخز وین،محبردور ن رخ؛ نو ر zi-1وi ر  ر م(iمفصکیرمبغ)

عبورت رخ ز:

(2-15)
1 i

i iW q k

یی ز تبع شتب مi رتخ چنو چتعمفصتکzi-1درر ربویمحبریکع رد رk(15-2)ر  طعدر ع

یتن رتخودر یتنهو ز تبع  بقتولi-1دربگوهم بصوت سبخ عiدربگوهم بصوت و د،حر خ

:صبرت
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(2-16)
1 0 i

iW

 رتخ idحولتخ ر  تر تویتن عدر qi عییمجری هو ییع و د،ررعخز ویی شب مi گرمفصک

  بدیروابعم(16-2)صبرتمعودلع عیعدردربگوهپو ییعررعخز وین، نو ر  د رد؛ی سبگ

(2-16)1 1 2 2 3 1

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

nW W R W R W R W

    

: بدیمیسی وز بیرصبرتز ع(16-2(و)15-2)معودلع و  وتبجع عمعود ت

(2-15) 1 1

1 1 2 2 0 0 1

1

...
n

n

n n i i i

i

W q k q R k q R k q z   





    

 عدرآن:

(2-13)1

1 0

i

iz R k

 

1i و دیی ملب i گرمفصک 0و گر شبیی و دi  رخ 

(:11-2) وتبجع عمعودلعین، نو ر 

(2-27) 1 0 2 1 1...w n nJ z z z   

درر  طعفبق 0 0 0 1
T

z k  رخ 

 یسرعت خط 2-2-9

عبورت رخ ز:ییمجری هویر  طعررعخاط

(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

d d d d
d q q q q

q q q q

   
    
   



-ثو تخ گتع مiجزمفصتکهمعمفوصک ع رخ عدرآنییمجری هویر  طعهمونررعخاطین 

  نتدیصدقمیزفرضدررو  ط عدی ین   بدی وررعخو حدر  دهم مi  دومفصک دهد  بع

:یم و دد رییلب  مiمفصکچنو چع
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(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 nd d R d R d R d R d 

       

:ین نو ر 

(2-24)1 1

0 0 0 1

n i i n

id d R d 

 

د  خ:یماب ه(24-2) زر  طعیری ومشبقگ

(2-25)1

0 0 1

n i n

id R d



: بدی ب بعمیرزیصبرتر  طعضرباورجر  طع عین  ی،یع وتبجع عر  طعررعخز و

(2-26)1

0 0 1( k )n i n

i id R q d

 

تب ن ب خ (می24-2)معودلعدرمعودلعفبقو و ربفوده ز(13-2)معودلعیگذ ری وجو

(2-26)1

0 1 0 0( )n n i

i id q z d d 

  

د  خ:یماب ه(21-2(و)12-2) و د وتبجع عمعود تییلب  مi گرمفصکین نو ر 

(2-25)1

1 0 0( )
i

n i

v iJ z d d 

  

 م شبیی و د iحول گرمفصک

(2-23)
1

i

i i id d k a i  

(2-37)1 1

0 0 0 1 0

n i i i i n

i id d R d R d 

  

ور  ده دنآن ورترعخو حتد، مiجزمفصکد  بع دنهمعمفوصک ع وتبجع عفرضثو خ گع

د  خ:یم زر  طعفبقاب هیریگمشبق و

(2-31)1

0 0 1

n i i

id R d



تب ن ب خ (می31-2(د)23-2)معود تیگذ ری وجو

(2-32)1

0 0

n i

id R d k
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: بدی ب بعمیرصبرتزر  طعفبق ع(13-2) و ربفوده زمعودلع

(2-33)
0 1

n

i id z d

iییدرمفوصک شب iq d گرمفصکین، نو ر i(12-2) و د، ودر ظترگترفبنمعودلتعیی شب م

عبورت رخ ز: vJیسموتر مiرببن

(2-34)
1iv iJ z 

: بدیمیفتعریرصبرتز عvJیسموتریخدر هو

(2-35)
1 2

...
nv v v vJ J J J   

محوربع  ر ی (35-2)ر  طع در
ivJ،گرمفصک iو د توییو گر شب(26-2) و د ور  طعییلب  م 

 گرددیحوصکمیرصبرتزر وت عینژ  ب یسموترین نو ر  بد؛ی ربفودهم(34-2)ر  طع

(2-36) 1 2 ... nJ J J J

 ر رتوسرو  تطیت عترتییو شبیی ر یمفصکلب ینژ  ب یسموتر مi عدرر  طعفبقرببن

  بدیمحوربعم(35-2(و)2-36)

(2-36)
1

1 0 0

1

( )n i

i

i

z d d
J

z







  
  
 



(2-35)1

0

iz
J

 
  
 



 وزویموهرر  عدرخآورد ینژ  ب تب نیمیرودگ و ربفوده زدور  طعآار ع

 ربات ینامیکیمعادلات د 2-9

 وچنددرجعآز دی عرو  گر  ژ، عمحورتبع  ترژییسبمریکینومیکی ر یمحوربعمعود تد

-  رژییر ورپس زمحوربعمقودین رخ  ر ی  جوم یوزهوومفوصک ر  طیو  رژیجنبشپبو سیک
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  تبدیمتیکتشتکیک،وپبو ستی ععبورت رخ ز ابلاف  ترژیجنبشتیسبمرینتو ع گر  ژهو،

 آیتدیآمدهمتدرخ عیسبمرینومیکیربفوده زر  طع گر  ژمعود تدتو عو ین ع تبجع ورپس

هوپرد ابعورپسرو  تطرو د ور  بد  عرو  طمر بط عمحوربع  رژییقدویحتبضینجو ر یدر 

 گرددیمیی رب ر ج هو

 یلانرژی پتانس 2-9-4

یک رخ   رژیپبو ستیک  رژیپبو سیدجوذ عتنهومنبعتبلیروی جسومصلت، ینومیکدرر  طع ود

: بدیمحوربعمیرصبرتزجرمجسمدرمر زجرمآنمبمر ز ده عینکع وفرض  مiر  ط

(2-33)
0

T ci

i iV g d m

وX0Y0Z0، ترد ر تبوبجوذ تعدردرتبگوهTg م،iجرمر  طimیرهویمبغ(33-2) عدرر  طع

0

cidمر زجرمر  طیخدهندهمبوع شونiدردربگوه مX0Y0Z0یک رخ پسمجمبع  ترژیپبو ست

nبدیمحوربعمیرصبرتزر  طر وت ع :

(2-47)0

1 1

i

n n
cT

i i

i i

V V m g d
 

  

محوربع ر ی
0

ic
dیعنتیمکونمر زجرمهرر  طر دردربگوهم بصوتمبصک عهمتونر  تطید و

0
ic

dمقد ریرر محوربع ردهورپس ع مکر  طعز
0

ic
d محوربع رد

(2-41)
0 0 0

i ic ci i

id d R d 

 یانرژی جنبش 2-9-2

 تع زمبمر تز تردن تکی:  رژی  بقول بدیمیکجسمصلت زدوجملعتشکیکی  رژیجنبش

جسمحبلمر زجترمیدور  ی ز  رژیجنبشیگریودآیدیجسمدرمر زجرمآن عدرخمجرم

-ر  طیشر وتعبورت رخ زمجمبع  رژیجنبیکی  رژیجنبشیتترتین  دآیدیآن عدرخم

: بدیمحوربعمیرصبرتز ع مiهویر وت ع ر یر  ط
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(2-42)
0 0 0

1 1

2 2i i

T iT i i

i i c ck mV V w I w 

جرمآن،imگفخ عتب نیم مiر  طی عدرر  طعفبق، ر ی  رژیجنبش
icV یرد رررعخاطت

مر زجرم،
0

iwویع سبخ عدربگوهم بصوتپو ییع رد رررعخز و
0

iIر  طینرریممون یسموتر

iو دیمیعر وت سبخ عدربگوهم بصوتپو م  

یسر مسبقک زحر خجسممحورتبع ترد، زم رتخمتوترینرریممون یس ر یآ کع بب نموتر

صبرتدربگوهمبصک عمر زیندردربگوهمبصک عهمونر  طمحوربع بد؛ عدر  ینرریممون

:یم سبخ عدربگوهصفرد ر مiر  طینرری ر یممون   ده رخر وت  ب وبجرم

(2-43)
0 0 0

i i iT

iI R I R

:آیدی عدرخمیرصبرتز ع(42-2)ر  طعین نو ر 

(2-44)
0 0 0 0

1 1

2 2i i

T iT i iT i

i c c ik mV V w R I R w 

 عدرر  طعفبق،
0

iRدور ن رتخ تع رد رهتور  زدرتبگوهم بصتوتجستم تعدرتبگوهیسموتر

دردربگوهم بصوتمبصک عمر تز مiر  طینرریممون یسموترiI  ندیمیکتبدیعپوم بصوت

-یمحورتبعمتیرصبرتز ع ع و د؛یمب زی ودربگوهم بصوتمبصک عهمونر  طموجرمر وت

: بد

(2-45)

2 2

2 2

2 2

(y z )dm

( z )dm

(y )dm

xydm xzdm

I xydm x yzdm

xzdm yzdm x

   
 
    
 
   
 

  

  

  



-یمت مi یدردربگوهم بصوتمبصک عمر زجرمر  تطم بصوت قطعx,yz, عدرر  طعفبق

 ب خ:یز یرزی عفرم لتب نیمعودلع و ر م  و د
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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

  
 

   
 
   



 رد:یون یز یرصبرتز عتب نیر وتر می لیر  طع  رژیجنبش(44-2) وتبجع عمعودلع

(2-46)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 mV V w R I R w
  

    

هر قطع زر  ط ییعوز ویهویاط شوند ده د،ررعخ(13-2(و)12-2)همو گب ع عدررو  ط

تغییر وروین رخ  ز یون مفوصکر وتوو کیرهویومشبقمبغینژ  ب یس ی زموترصبرتجملع ع

گفخ:تب نیمیوفبعیممفوصکر وتدرم بصوتتعممبغیرهوی

(2-45)
i cic vV J q

(2-43)
0

i

wiW J q

 ر یمحوربع
civJزید و 

0
ic

dجوی 
0

ndیحوتشبتقتبضتین ربفوده مبد؛ نتو ر (23-2)درمعودلع

 ر یمحوربع(41-2)مجدد  عر  طعیوبل
0

ic
d رخ یوز 

یگتریصتبرتد تع(،46-2)ر توتی  رژیجنبشتیدرفرم ل(43-2(و)45-2)رو  طیگذ ری وجو

: بدیمیسی وز ب

(2-57)0 0

1

1

2 ci ci i i

n
T T i iT

i v v w i w

i

k q m J J J R I R J q


   

 ب خ:یر عفرمزتب نیر م(57-2)ر  طعین نو ر 

(2-51)1
( )

2

Tk q D q q



عبورت رخ ز:D(q)یس عدرآنموتر
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(2-52)0 0

1

( )
ci ci i i

n
T T i iT

i v v w i w

i

D q m J J J R I R J


   

(51-2)ر توت تع متکر  طتعیو  ترژیجنبشت(47-2)ر وت ع متکر  طتعیک  رژیپبو سلذ 

 بد میمحوربع

 معادلات حرکت 2-9-9

 ر  طع گر  تژ بدی گر  ژمحوربعم-یلر زرو  ویسبممعود تحر خریوسمخفرم لیندر 

: و دیمیرصبرتز عیسبم ب بنمعود تحر خر ر ی

(2-53)( )
d L V

dt q q


 
 

 


L رتخوتتو عیی تر یمفوصتک شتبیتروو یی رد رگشبوور ر یمفوصکلب ر  طعین عدر 

یستبمرینو گر  تژآیتدی تعدرتخمتیکوپبو سی زتفوضک  رژیجنبش(55-2) ور  طعمطو ق

  بدیمیده وم

(2-54)L K V 

 عیرزییروزیرو  ط،معودلع هووروده(54-2)معودلع(در51-2(و)47-2)معود تیگذ ری وجو

 :آیدیدرخم

(2-55)
1

( ) ( ) ( ( ) )
2

T V
D q q D q q q D q q

q q


 
   

 


: بدید دهمی  مویرصبرتزر وت عینومیکیمعودلعدیخدر هو

(2-56)( ) ( ) G(q)D q q C q,q q   

) عدرآن )D qموتریسn n ر وت رخینرری ( , )C q qووجو تمر تزیبلیس رد رگشبوور ر

( )G qب دیمیفتعریرزیت رد رگر    رخ ع عترت  
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(2-56)
1

( , ) ( ) ( ( ) )
2

TC q q q D q q q D q q
q


 




(2-55)( )
V

G q
q







 مورد مطالعه ربات ینامیکو د ینماتیکس 2-1

 طرح ربات 2-1-4

یوزهوی  ر روس ور ردو  بدی جسوم ربفودهمییجور وت رکور  غلت ر ی ورهویگرفبنوجو ع

R-R-P-Rدرجعآز دی4ر وت رکور ییکفضوی ور،
درجعآز دیپنجتع تومفصتکیک عهمر ه5

4یتره،ز جییر وت دونلحوظدرجعآز دیپنجتعدرمجتری  بهتوین ور رده ده رخ   عیی شب

 رخ رعدرجعآز دیییدرجعمفصک شبیکویید رد ع ومکرعدرجعمفصکلب آز دیدرجع

 رودی  ز ردرجهخجسم ع ورمیخمچوپنجعودرجعآز دیچهورم ر یهد یخمبوعتعیین ر ی

ییهتویلتب  ر یمفصکیوفبعیمتعمیرمبغین  بد،ی شوند دهمqi م وiمفصکیوفبعیمتعمیرمبغ

  بدیمیون رحستمبر ییو ر یمفصک شبیونر د رحست

 انتخاب نوع پنجه 2-1-4-4

پنجع بب  د جستومم بلتفر درید رخ، وییرتغ دهوو ک  د زهو کک جسومگرفبعینکع یکدل ع

یتز تتجهیر رد تورتوحجم و دتو عهنگومعمک میدجو ند پنجع وگرفبعوجو عین وزهمعیک

یتوییتتو  گشبونرع)یمد  بع و ی زرگبر ز  د زه  گشبونم روشی د  بع و د  گرجسمتد اک

مشتککیتنرتوزو وری تر یحتک یتد وین گعد رد؛ نو ر یدرربجسمر  عتب  دی(،پنجع م یشبر

 دررتوزدیممکتنمتیتزمبحرکمب زیر هکوری رخ عگرفبن جستوم زدرونر    گشبون یوفخ

وی وعت پتورگتب  تدیمت تبدیاط عمولمیو قطعیکدریرو کک، زآ جو ع م روشی  گشبون

                                                 
8Revolute-Revolute-Prismatic-Revolute 
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-یمتیتع ررویرطحتمتوستبزیرو  گشخ بد؛ مودرروابور  گشبونمب زی، یوجسمییدگیرو

  تبدی ورآمد ر یگرفبن جسوم نوابعم ندییکرهپینترعنب نروده ع  گشخ گرفبن ودو بد

 ده رخ تعر وت ر یگرفبن جسومور رد دهییفکمب زیدرمجری هویکپنجعروابوریندر 

رتواخثو تخینتعهزرتوزیینتعروزی نبرلو م ر یرودهیگرمبحرکو  گشخد  گشخآنیک

 تککهستبند دریلی رخ   گشبوند ر یرطحصوفومستبطیی بع شب ز رخومفصک  گشخ

جستمر ییدگیرویویو حبمولپورگ بدیمیع ررویرطحتموستبز یرو  گشبونمب زی،یتتر 

 کک رتخ تعیک ده،صلتومکعتمسبط عجسمگرفبع بدیمینفرض همچندهدی وه م

  ندی رور رمرطحی و  گشبونر وتتموس

عنتب ند ئم عیسمغنوشDCمبتبرر وت زین در دهدیر وتر  شونمین ییشرح هو(1-2 کک)

 عمبتبر ریمش صوتر وت، ر یر  ط ده رخووزنهرمبتبردرجدولر  ط ربفودهمحرکهر

  د  دهدر ظرگرفبعمبقورنشبرهمگنو عیزهو  دهلحوظ ده رخ ر  ط صتی رو

 

 ربات طرح( 4-2)شکل
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 ربات ینماتیکس 2-1-2

ینو توتبجتع تعوتب  (1-2) تککهویم بصتوتمطتو ق تور وت،دربگوهینموتیکریک ر یتحل

  د  دهد دههورتنبرگ ررویمفوصکر وتور ر-یخد وو

 

 هارتنبرگ -یتهای مختصات با توجه به روش دناودستگاه یصتخص( 2-2)شکل 

  د  توتبجتع تع دهر وت وعلامخ)*(مش صیرپور مبرهویمبغ(2-2) زم عذ ر رخدر کک

 عدرینیجدولپور مبرهویر وت وتبجع عوب  (،2-2) دهدر ککم بصوتمش صهویدربگوه

صتحیحیر مقتودآیتدی تعدرتخمت(1-2)صتبرتجتدول، تع یون دینموتیکیوسمخمعود تر

آمده رخ (3-2)هودرجدولر  طینرریوممون (2-2درجدول)پور مبرهویر وت

 هارتنبرگ -یتپارامترهای دناو یمقدارده( 4-2جدول )

 i رابط شماره
iiaidi

4 0 1a0*

1
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2 π2a0*

2

9 00*

3dπ

1 
2

04d*

4

5 00*

5d0

 

 شدهیمشخصات ربات اسکارای طراح( 2-2جدول )

5m4m3m2m1m جرم رابط

(kg)2/772/756/716/12/1

 طول رابط


4d2a1a

(m)74/736/735/7



 های رباترابط ینرسیممان ا یرمقاد( 9-2)جدول 

 i رابط
yziI

(2kgm)

xziI

(2kgm)

xyiI

(2kgm)

zziI

(2kgm)

yyiI

(2kgm)

xxiI

(2kgm)

171/771/7771/773/773/7

272/776/774/712/715/776/7

371/772/771/772/774/772/7

4777771/77

571/772/771/774/775/771/7
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 ینامیکیسازی دمدل 2-1-9

-متیر وت  جتومینومیکر وت،محوربوتمرتبط ودینموتیکآمدهدر   ردرخ عیج وتبجع بو

هتوییسهتومتوتر رپس ع مکآن بدیمیکر وتتشکیکتبدهوییسمنظبر  بد موترین  د بد

 درمرحلتع عتد تب دیمحوربعمتینرری یسوموتر ییعوز ویررعخاطین  بقول،ژ  ب دور ن،

  ت یحوتر وت وتبجع عتبضتینومیکیر محوربع مبدهومدلدیو  رژیجنبشیکپبو س  رژی

جسم، ولحتوظ رور ریتموس ویکر وت رکور یمبرد ظر عدلینومیکی مدلدآیدیدرخم ع2-3

:آیدی عدرخمیرصبرتز عیمحیط ثر  ش

(2-53)( ) ( )q ( ) JTD q q C q,q G q F    

ی عمتولیتروی رد ر F  و ندیم5×1 رد رهویqوGو5×5هوییسموترCوDر  طعین عدر 

 تعqوC،D،Gهتوییسمتوترهتوییتعدر یر ظیرمقودلذ  ر وت رخ ینژ  ب یسموترJجسمو ع

 آیدمیدرخ عیرصبرتز رخ ع5×5یسموتریک عDیسموترهوییعدر    و د رحزیرمی





2 2
2 2 21 1 2 2

11 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 2 3 4 5 5 5

2

5 5 5 5 5 1 2 3 4 5 2 1 2 2 2 2 5 5 4 2 5 5 4 1 5 5 2 4 1 5 5 2 4

2 2 2 2

12 2 3 4 5 2 2 2 3 4 5 5 5 5 5

( ) ( )
4 4

2 ( )c c s 2 s s 2 s

( )

a m a m
D I I I I I a m m m m a m m m m d

m q m d q a a m m m a a m a d m a m q a d m a m q

D I I I I a m a m m m m d m q m

 

               

        

           5 5 5 1 2 2 2

1 2 3 4 5 2 2 5 5 4 2 5 5 4 1 5 5 2 4 1 5 5 2 4

13

2 2

14 5 5 5 5 5 5 5 2 5 5 4 2 5 5 4 1 5 5 2 4 1 5 5 2 4 4 5

15 2 5 4 1 5 2 4

2 2

21 2 3 4 5 2 2 2

c / 2

( )c s 2 s s / 2 s

0

s / 2 s s s / 2

c c

(

d q a a m

a a m m m a d m a m q a d m a m q

D

D m d q m d m q a d m a m q a m q a d m I I

D a m a m

D I I I I a m a m

 

 



 

     



        

  

      2

3 4 5 9 5 5 5 5 5 1 2 3 4 5 2

1 2 2 2 2 5 5 4 2 5 5 4 1 5 5 2 4 1 5 5 2 4

2 2 2 2

22 2 3 4 5 2 2 2 3 4 5 5 5 5 5 5 5 5 2 5 5 4 2 5 5 4

23

2 2

24 5 5 5 5 5 5 5 2 5

) ( ) c

c / 2 s 2 s s s

( ) s 2 s

0

m m p m q m d q a a m m m

a a m a d m a m q a d m a m q

D I I I I a m a m m m m d m q m d q a d m a m q

D

D m d m q m d q a d m

 

        

   

            



     5 4 2 5 5 4 4 5

25 2 5 4

31 32

33 3 4 5

34 35

2 2

41 5 5 5 5 5 5 5 2 5 5 4 2 5 5 4 1 5 5 2 4 1 5 5 2 4 4 5

2

42 9 7 5 8 5 14 4 12 5 4 16

s / 2 s

c

0

0

s / 2 s s s

s / 2 s

a m q I I

D a m

D D

D m m m

D D

D m q m d m d q a d m a m q a d m a m q I I

D p p q p q p p q p
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2 2

43 5 5 5 5 5 5 5 4 5

44 45

51 2 5 4 1 5 2 4

52 2 5 4

53 54

55 5

0

c c

c

0

D m d m q m d q I I

D D

D a m a m

D a m

D D

D m



    

 

  

 

 



 

 :آیدمیدرخ عصبرت رخ ع1×5یسموتریک عGیسموترهوییعدر ینهچن

41 51 0G G 31 17G g p  11 21 0G G 

:آیدمیدرخ عزیرصبرت رخ ع5×5یسموتریک عCیسموترهوییعدر یت،ترتین عهم

11 5 5 5 1 5 5 2 4 2 5 5 4 1 5 5 2 2 4 1 5 5 4 2 4

1 2 2 2 2 1 2 3 4 5 2 2 2 5 5 4 4

12 5 5 5 1 5 5 2 4 2 5 5 4 1 5 5 1 2 4 1 5 5

0.25 0.5 s 0.5 s 0.5 c 0.5 c

0.5 s ( ) s 0.5 c

0.25 0.75 s 0.5 s 0.5 c 0.5

d d d d d

d d d

d d d d d

C m q q a m q a m q a m q q a m q q

a a m q a a m m m q a m q q

C m q q a m q a m q a m q q a m q q

  

 

     

   

     2 2 4

1 5 5 4 2 4 1 2 2 1 2 1 2 2 2 2 1 2 3 4 5 1 2

1 2 3 4 5 2 2 2 5 5 4 4

13

14 5 5 5 1 5 5 2 4 2 5 5 4 1 5 5 1 2 4 1 5 5 2 2 4

1 5 5 4 2 4

c

0.5 c 0.5 s 0.5 s ( ) s

( ) s 0.5 c

0

0.25( 3 s 3 s 2 c 2 c

2 c 2

d d d d

d d

d d d d d

d

a m q q a a m q a a m q a a m m m q

a a m m m q a m q q

C

C m q q a m q a m q a m q q a m q q

a m q q





  





     

  



      

 2 5 5 1 4 2 5 5 2 4 2 5 5 4 4

15 5 5 1 5 5 2 5 5 4 1 5 1 2 4 1 5 2 2 4 1 5 4 2 4

2 5 1 4 2 5 2 4 2 5 4 4

21 5 5 5 1 5 5 2 4 2 5 5 4 1 5 5 1

c 2 c 2 c )

0.25( 2 s 3 s 3 s

2 s 2 s 3 s )

0.25 0.25 s 0.5 s 0.5

d d d

d d d d d d

d d d

d d d d

a m q q a m q q a m q q

C m q q m q q m q q a m q a m q a m q

a m q a m q a m q

C m q q a m q a m q a m q q

  



 

      

 

    2 4 1 2 2 1 2

1 2 3 4 5 1 2 2 5 5 4 4

22 5 5 5 2 5 5 4 2 5 5 4 4

23

24 5 5 2 5 5 4 2 5 5 1 4 2 5 5 2 4 2 5 5 4 4

25 5 5 1 5 5 2 5 5

c 0.5 s

( ) s 0.5 c

0.25( 2 s 2 c )

0

0.25( 3 s 2 c 2 c 2 c )

0.25(

d

d d

d d d

d d d d d

d d d

a a m q

a a m m m q a m q q

C m q q a m q a m q q

C

C m q a m q a m q q a m q q a m q q

C m q q m q q m q q

  

  

    



     

    4 1 5 1 2 4 2 5 1 4 2 5 2 4 2 5 4 4

31 32 33 34 35

41 5 5 5 1 5 5 2 4 2 5 5 4 1 5 5 1 2 4 2 5 5 1 4 2 5 5 2 4

42 5 5 5 2 5 5 4 2 5 5 1 4 2 5 5 2

s 2 s 2 s 3 s )

0

0.25( s s 2 c 2 c 2 c )

0.25( s 2 c 2

d d d d

d d d d d d

d d d d

a m q a m q a m q a m q

C C C C C

C m q q a m q a m q a m q q a m q q a m q q

C m q q a m q a m q q a m q q



 

   

    

      

     4
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44 5 5 5

45 5 5 1 5 5 2 5 5 4 1 5 1 2 4 2 5 1 4 2 5 2 4

51 5 5 1 5 5 2 5 5 4 1 5 1 2 4 1 5 2 2 4 1 5 4 2 4 2 5 1 4

2 5 2 4 2 5 4 4

52

c )

0

0.25

0.25( s s 2 s )

0.25( 2 s s s 2 s

2 s s )

0.2

d

d d d d d d

d d d d d d d

d d

C

C m q q

C m q q m q q m q q a m q a m q a m q

C m q q m q q m q q a m q a m q a m q a m q

a m q a m q

C



  





      

        



 5 5 1 5 5 2 5 5 4 1 5 1 2 4 2 5 1 4 2 5 2 4 2 5 4 4

53

5( s 2 s 2 s s )

0

d d d d d d dm q q m q q m q q a m q a m q a m q a m q

C
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54 5 5 1 5 5 2 5 5 4 1 5 1 2 4 2 5 1 4 2 5 2 4

55

0.25( s s s )

0

d d d d d dC m q q m q q m q q a m q a m q a m q

C

      


 

JTیسموترهوییعدر ینهچن Fو و رخ1×5یسموتریک عK صبرتزیر ع رخگذ ری ده وم

:آیدمیدرخ ع

11 1 1 1

5 4 1 2 1 2 4 1 2 2 1 5 4 1 2 2 1 4 1 2 1 2

2 1

(( cos( ) sin( ))s ( sin( ) cos( )) c ) (( cos( ) sin( ))

( (c (s s c c ) s (c s c s ))) ( sin( ) cos( ))( c (c s c s ) s (s s c c )))

(( cos( ) sin( ))( c

obj x z x z obj x z

x z

obj x z

K a m F F F F m F F

q F F q

a m F F

     

 

 

       

         

   2 2 1 1 2 1 2

21 5 4 1 2 1 2 4 1 2 2 1

5 4 1 2 2 1 4 1 2 1 2 2 1 2 2 1

s c s ) ( sin( ) cos( ))( s s c c ))

(( cos( ) sin( ))( (c (s s c c ) s (c s c s ))) ( sin( ) cos( ))

( c (c s c s ) s (s s c c ))) (( cos( ) sin( ))( c s c s )

(

x z

obj x z x z

obj x z

x

F F

K m F F q F F

q a m F F

F

 

   

 

    

        

        

1 2 1 2

31

41 5 4 1 2 1 2 4 1 2 2 1

5 4 1 2 2 1 4 1 2 1 2

51 4 1 2 2 1

sin( ) cos( ))( s s c c ))

( )

(( cos( ) sin( ))( (c (s s c c ) s (c s c s ))) ( sin( ) cos( ))

( c (c s c s ) s (s s c c )))

(( cos( ) sin( ))(c (c s c s )

z

obj y

obj x z x z

obj x z

F

K m F

K m F F q F F

q

K m F F

 

   

 

  



        

  

     4 1 2 1 2

4 1 2 1 2 4 1 2 2 1

s (s s c c ))) ( sin( ) cos( ))

(c (s s c c ) s (c s c s )))

x zF F   

  



ی ع و ت و دیمZ4وX4،Y4و رده عجسمدرجهوتیروهویمنبجع یت عترتzFوxF،yF ع

 مو برر وت بده،ین زوزنجسمو بوبو رد ده عجسمدرح
idqیدر ظرگرفبع ده تر یرمس

 مفوصکو
1 2 4d d dq q q   و دیم   

  ده رخ:یالاصعروززیرصبرت عی ابصور،رو  طمثلثوتیجود یک عدلینهمچن

   sin , sin , cos , cos ,i i i j i j i i i j i js q s q q c q c q q      

 هادینامیک محرک 2-5

 آیدمی درخ(67-2)ر  طعصبرت ع و ند،یمDCمبتبرهوی ومک عهومحرکینومیکد

(2-67)
mLI RI K q V  



41 

:یم(د ر2 عدرمعودلع)

Lبدی ربفودهمیکی ع ععنب ن  دو بو س لکبریثو خووطرینمثبخمعیس:موتر 

Rیکیمقوومخ لکبریثو خووطرینمثبخمعیس:موتر

Iمفوصکیونجر: رد ر

mKمحرکیت زضر یثو خوطرینمثبخمعیس:موتر

Vیچرآرمی: رد رولبوژورود 

( ر ئع ده رخ:4-2درجدول)مبتبر مد ر تیپور مبرهویرمقود



 پارامترهای الکتریکی 1-2جدول 

(V.s/A)L (ohm) R(V.s) Kr(V.s) Km

7071702620124106



یح تعفترمپست بردصترهتومحترکور وتینومیکد ویدتعق عگوم ننده نبرلشر حیمنظبر ع

 بد هوی عد ینفرآیندتشریحمیتبدیک ب د، عدرفصک
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سوم فصل  

 ردیابی مسیر ربات اسکارا کنترل

 بدون لحاظ پنجه







3  
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 مقدمه 9-4

درتعومتکیط رخ ع تومحتیکیمکو هوییسبمدرصنعخ ومکری ور ردهوی ز ر ومعیوری س

م بلتف ور ردهتویدرهتو عآن  توره ترد رتبفوده زر توتتب نی عمی زمب ردیکی و ند،یم

علاوه ر تور ردآندرگترفبن عآیدیپر ور رد ع مورمهوی ر وت رکور ، زر وت و دیمیصنعب

م بلتفو  صتبصدرصتنعخیعومب بتوژدرصتنو توریر تگ توری،جتب یندهویفر در جسوم

 علذ   و دمیر ربوهمی ومحبرهومفوصکیر وتد ر ین گیرد،یمبرد ربفودهور رمیابدروروز

 زمر ز،یز زگری و یراطی ثر تغیصنعبهویاوشرروابورمنحصر عفرد  رالاف  ثرر وت

ینو عهم و دیگر   میروی صطکوکو  یروی زتر عمر تتمهمینرری یروهویو یبلیس بر

 گیر دیررعخ و مو ندمب بوژمبرد ربفودهور رمیندهویدرفر یکدل

جتوییدرمستیر ومع نبترللغتز جستمدرحتینجو تع وتبجع ع ینکعهدف ینپویوندر بیجع

منظتبرردیتو یمستیر تر یر توتعقتتطبیقی ع نندهگوم عدر ین    نبرل و د،میطلببم

 و ضتوفع تردنپنجتع تعر توت رتکور 4رپسدرفصکد ردگشر حیمی رکور  دونلحوظپنجع

 بد  نبرللغز  ررریمی

 فرم دینامیکی پسخورد صریح  9-2

تبدیکیح عفرمپس بردصرهومحرکور وتینومیکد ویدتعق عگوم ننده نبرلشر حیمنظبر ع

 بد در د مع ینفرآیندتشریحمی ع ب د

-2ر  طتع)  وتبجع تع و دیمییمفصک شبیکیی،رعمفصکلب ید ر (1-3)ر وتمطو ق کک

درمفوصتکتبرتطیریپتذ وفرضعدموجبد  عطتوفینکیلnر وتینومیکی،معود تحر خد(56

  بدیمیون( 1-3معودلع)
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(3-1)     ,D q q C q q q G q   

(2-3)ر  طعصبرت ع(67-2)ر  طع وتبجع ع و ندیمDCمبتبرهوی ومک عهومحرکینومیکد

  بد وز بیسیمی

(3-2)
mLI RI K q V  



 

 ]24[ ماهر اسکارا یطرح بازو (4-9شکل )

: بدیمتعریف(3-3)ر  طعصبرت عیچرآرمیون رد رگشبوورمفوصکو رد رجرینر  طع 

(3-3)
rK I 

:یم(د ر3 عدرمعودلع)

rKیس:موترn nویتونجرین یکی لکبرومکو یکتبدیتضریو گر رخ ع یووطرینمثبخمع

  و دیگشبوور وزوم

:آیدی( درخم4-3(،معودلع)1-3(در)3-3معودلع)یگذ ریجو و
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(3-4)     ,rK I D q q C q q q G q  

تب نمیر هومشبمک رر وتومحرکیسبمرینومیکی(معودلعد4-3(و)2-3)هوی وتبجع عفرمبل

( ب خ:5-3صبرتر  طع) ع

(3-5)
     , r

m

D q q C q q q G q K I

LI RI K q V

  


  



 ب بنفترمیلذ  ر  و د؛یحولخمی عفرمفضو یوزعقتگوم عیرو  نبرل رمبنویینجهختب

-ی(در ظرگرفبعمت3-3(تو)6-3)هویحولخمطو قر  طعی رد رهوینومیکی،دیسبمحولخریفضو

: بد

(3-6) 1 2,
T

  

(3-6) 3 1 2 3 4, , ,
T

I I I I 

(3-5) 1 1 2 3 4, , ,
T

q q q q 

(3-3) 2 1 2 3 4, , ,
T

q q q q 

مفوصتکر توتیمبتبر، تر یونررعخوجریخ،مبشکک زمبوعیی رد رهویت عترت3و1،2 ع

(3-3(تتو)6-3حولخ وتبجع عمعتود ت)ی( ع ککفضو5-3معود تحر خ)ین،  نو ر  و ندیم

:آیدمی درخ(17-3)ر  طعصبرت ع

(3-17)   
2

31 1 1

1 2 2 1

1 1 1

3 3 2

0

,
r

m

D C D G D K

L R L k L V


 

   

  

  

  

    
         


   



( ب خ:11-3ر  طع)ی(ر  ع کک ل17-3معود ت)تب نیم

(3-11)
   

   
3

1 3 1 3, ,

f g

f g V

   

    

  


 


 (،11-3 عدرمعودلع)
2nR ،

3

nR وnV Rو دیم  
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 ربات یرمس یابیرد یعقب برابه روش گام به یقانون کنترل 9-9

یکیختثبی،اروجیک عدر ظرگرفبن یوزعقت،دررو گوم عیسبمرید ری زپوینون شمی ر 

مبردمطولععیسبم درر و دیهرمرحلعمیمعببر ر پوید رروزتو عآوردندرخو عروزیرهتو عذا

یتد  تعدرآن،هتدفپدمرحلتعوجتبدد ریکمعببر،فقطپوید رروزتو عآوردندرخودر    ع

  و تدی(م5-3حلقع سبع وتبجع عمعودلع)یسبمرید ریپویجود ی ر V ردنوو بن نبرلولبوژ

(:12-3)معودلعصبرت عی ودر ظرگرفبناروج

(3-12)   3 3 0dy       

:لیوپو بفتو ععنب ن ع(13-3)معودلعصبرت عینودر ظرگرفبنتو عمثبخمع

(3-13)   3

1
,

2

TV W yy   

: بدمیگرفبع ظردر(14-3)معودلعصبرت عروزییرهتو عذا

(3-14)     1 1 1 1

1

2

T

d dW       

: بدی(در ظرگرفبعم15-3 ر  رر  طع)یز ید رروزتو عپو

(3-15)     0 3 3 2 2d d         

n(15-3 عدرر  طع) nI نبرلرمنورتیوفبنویسبمرید ریپوی ررری  ر  بدی  ب وبم 

یوپتو بفمشتبقتتو عل(13-3لذ  تو رتبفوده زمعودلتع) و د؛یمیوپو بفمشبقتو علی ع ررریوز 

:آیدی( درخم16-3تبرطر  طع)

(3-16) 3, TV W y y   

: رخ دهیف(تعر15-3(و)16-3تبرطرو  طع)yوW (16-3 عدرر  طع)

(3-16)   1 1 2 2

T

d dW      
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(3-15) 
 0

3 3dy
 

   


  

:آیدی( درخم13-3(ر  طع)16-3(درمعودلع)15-3(و)16-3ر  طع)یگذ ری وجو

(3-13)     
 0

3 1 1 2 2 3 3,
T T

d d dV y
 

        


 
      

 



محوربعی( ر 27-3(،ر  طع)15-3 وتبجع عر  طع) 0 


:آیدی درخم

(3-27) 
         0

3 3 2 2 1 1
0 , 1d d n n

  
   

   
     

(و17-3 ز)3ویگذ ری وجو
 0 


مشتبقی( ر 21-3(،ر  طع)13-3(درر  طع)27-3 ز)

:آیدی درخمیوپو بف،تو عل

(3-21)
     

     

3 1 1 2 2

1 1

3 2 3

1

3 1 2 2 1

,

( ( )

( , ))

T

d d

T

m d

r

V

y L R k L V

D K C G

     

  

     

 



   

    

 



 و د؛لذ  گرر  طتعی(،منف21-3درر  طع)یوپو بفمشبقتو علید و د، وید رپویسبمرینکع ی ر 

: بدی رور رمیسبمرید ری( رور ر و د،پو3-22)

(3-22) 3, .TV y y   

(ر  ربنبوج مبد:23-3ر  طع)تب نی(،م22-3(و)21-3)هوی وتبجع عر  طع

(3-23)
   

   

1 1 2 2

1 1

3 2 3

1

3 1 2 2 1

.

( ( )

( , ))

TT

d d

T

m d

r

y y

y L R k L V

D K C G

   

  

    

 



    

    

 



:آیدی( درخم24-3(،ر  طع)15-3(و)12-3)هوی وتبجع عر  طعی زشرف
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(3-24) 2 2dy   

:آیدی( درخم25-3(،ر  طع)23-3(در)24-3ر  طع)یگذ ری وجو

(3-25)
  

   

1 1

1 1

3 2 3

1

3 1 2 2 1

( ( )

( , ))

T

d

T

m d

r

y y

y L R k L V

D K C G

 

  

    

 



   

    

 



 مبد:یسی( وز ب26-3 ع ککر  طع)تب نی(ر م25-3معودلع)

(3-26)
    

   

2 2 1 1

1 1

3 2 3

1

3 1 2 2 1

( ( )

( , ))

d d

m d

r

L R k L V

D K C G

   

  

    

 



    

    

 



یم،(ر د ر26-3(،ر  طع)17،11و وتبجع عرو  ط)

(3-26)
1 3( , ) 0g L   

(26-3 و د،وو بن نبرل وتبجع عر  طع)ینتکیرغ3و1،2یرتموممقودی ع ز 1g عیزمو 

:گرددیمپیشنهود(25-3)ر  طعصبرت( ع17-3معودلع)ی ر 

(3-25)
   

   

1

3 2 3 2 2 1 1

1

3 1 2 2 1

( ( )

( , ))

m d d d

r

V L L R k

D K C G

      

    





       

  


گتوم تعیحلقع سبع تورو  وزگشتبیسبمرپوید ری،(25-3)ر  طعمطو ق ننده و  ب وب نبرل

  بدیمینعقتتضم

هتویرترعخو تبوبیتخ، ود  بنمبوعینتمومپور مبرهو نوابع ده و دوهمچنینکعفرض  و

 وز بیستی(23-3)ر  طتعصتبرت(ر  ع5-3معودلع)تب نی(مdIمطلبب)یونجرینمطلببوهمچن

 مبد:
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(3-23)
     , r d r

m

D q q C q q q G q K I K I

LI RI K q V

    


  



حولخ،ر  طع ول زمعودلعین در  و دیمطلببمیونجرdIویونجریاطوI(،23-3 عدرمعودلع)

rKجملع اتبلالی بد عد ر یدهدیسبمریرزیک ععنب نتب  دی(م3-23) Iتبدهو توجملتع 

r dK I3 تعر  طتع)بجتعحولخ وتیفضویرهویم بصوت عمبغیک وتبدین،  نو ر  بدی نبرلم-

مطلبب ب خ:یونجری(ر  ر 37-3ر  طع)تب نی(م23

(3-37)     1 * *

3 2 2
ˆ ˆˆ[ , ]d r dK D C q q G K        

* عدرر  طعفبق

2وب دیمتعریف(32-3)و(31-3)ر  طعصبرت ع :

(3-31) *

2 2 1 1d d      

(3-32)  *

2 2 1 1 2 2d d            

nیسموتریکاطووی رمبنوی مکیرمبغدررو  طفبق، nی رخ  رد راطوینمثبخمع

: بدیمتعریف(33-3)ر  طعصبرت عیسبمرهویحولخ

(3-33)
2 2 2 1 1 1 3 3 3, ,d d d             

 یرمس یابیرد یبرا یقیقانون گام به عقب تطب 9-1

منظتبرپور مبرهو عین ت مینهو،درر وتینرریمثکجرمو یپور مبرهویینی وتبجع عوجبد ومع

ینومیکی رخ عمعودلعدیوز ین،ت م ینآوردندرخ عی  ر  و دیمیضروری مرریسبم نبرل

-3وتآندر  ت یت( ب بع بد، عجزئ34-3مطو ق ور  طع)ی( عفرمپور مبر1ر وتدرر  طع)
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  رخد ده دهیحتبض4-1

(3-34)* * * *

1 2 1 2 2 1 1 2 2 2( ) ( , ) ( ) Y( , , , )D C G p           

  بدیمیدهوزن ومیسموترY رد رپور مبرهووpدرر  طعفبق

 پارامترها ینتخم 9-1-4

محورتبعی رتبر تژییتعو ترپویقیپور مبرهو ورو تطبین(،ت م1-3)ینومیکی وتبجع عمدلد

تتب نیمتیسبم ومعلبمریمطلببر  ر روسپور مبرهویونجرین نو ر آید،یمطلبب درخمیونجر

( ب خ:35-3 ع ککر  طع)

(3-35)1

3 Ŷd r dK p K  

آید،ی( درخم36-3 بدهو وتبجع عر  طع)یسبمرینومیکدی(،فرمپور مبر35-3 عدرر  طع)

(3-36)* *

1 2 1 2 2 1
ˆ ( ) ( , ) ( )Yp D C G       

1مبردمطولعع صبرتیسبمری رد رپور مبرهوp(،36-3 عدرر  طع) 2 10[ , ,... ]p p p pبدهودر 

(36-3 توتبجتع تعر  طتع)یوپتو بفیتو علیق، درخآوردنوو بنتطبیاب هد د  ر یفتعر د مع

: بدیمیشنهودپ

(3-36)1

1

1
( ( ) )

2

T TV D p p     

1(،36-3 عدرر  طتع) 2 10[ , ,...... ]   وین، ترد رمثبتخمعتp10ی ترد ر 1ی زاطتو

  و دی(م35-3،مطو قر  طع)ipیپور مبرهوینت م

(3-35)ˆp p p 

اب هتد تبد ینمثبتخمعتVیوپو بف،تو علDو بدنین(ومثبخمع36-3 وتبجع عر  طع)

 آیدمی درخ(33-3)ر  طعصبرتفبق سبخ عزمون، عیوپو بفمشبقتو عل
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(3-33)1

1 1

1
( ( ) ( ) )

2

T TV D D p p        

(q)ر توتجملتعینومیتک وتبجعرو  طحو مدرد 2 (q,q)D Cلتذ عبتورت و تد؛یپودمبقتورنمت

(D 2C)T ب خ:تب نی(ر م47-3ر  طع)یجع ر  رصفر بدهودر ب 

(3-47)1 2

1
( ) ( , )

2

T TD C      

: بدی(حوصکم41-3(،معودلع)33-3(در)47-3ر  طع)یگذ ری وجو

(3-41)1

1 1 2( ( ) ( , ) )T TV D C p p         

:آیدی( درخم42-3(،ر  طع)41-3(ومشبقآندر)32-3 زر  طع)یگذ ری وجو

(3-42)* * 1

1 2 1 2 1 2 2 1 2 2( ( ) ( ) ( , ) ( , ) )T TV D D C C p p                

(ر  ب خ:43-3معودلع)تب نی(،م23-3معودلع) وتبجع عر  طع ول

(3-43)     1 2 1 2 2 1 3, r dD C G K        

 و رب ر ج 1 2D  (وجو43-3 زمعودلع)( درتخ44-3(،ر  طتع)42-3آندرر  طتع)یگتذ ری

:آیدیم

(3-44)
    *

3 1 2 2 1 1 2

* 1

1 2 2 1 2 2

( , ( )

( , ) ( , ) )

T

r d

T

V K C G D

C C p p

       

      

   

   


: بدی(حوصکم45-3ر  طع)(،44-3ر  طع)روزی وروده

(3-45)  * * 1

3 1 1 2 1 2 2( ( ) ( , ) )T T

r dV K G D C p p             

:یدآی( درخم46-3ر  طع)روزی(ومرتت45-3(در)37-3 زر  طع)3dیگذ ری وجو

(3-46) * * 1

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

dV D C G K p p             

:یم(د ر46-3 عدرر  طع)
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ˆG G G ˆC C C ˆD D D 

 مبد: وز بیسی(46-3)ر  طعصبرت عتب نیمیپور مبری(ر درفرماطو34-3ر  طع)

(3-46) * * * *

1 2 1 2 1 1 2 2 2( ) ( , ) Y( , , , )D C G p           

: ب خ(45-3)ر  طعصبرت(ر  ع46-3)تب نی(م46-3 ودر ظرگرفبنر  طع)

(3-45)1 1[Y ] [Y ]T T T T T

d dV K p p K p p            

( رور ر و د:43-3ر  طع)ید و د، وینمعی(منف45-3درر  طع)Vآ کعی ر 

(3-43)1[Y ] 0T Tp p  

  بدیمتبدیک(57-3)صبرت( ع45-3)(معودلع43-3لذ  وتبجع عر  طع)

(3-57)0T

dV K   

 لذ وتو بن و دیمید رپویسبم عردهندی( شونم57-3(ومشبقآن)36-3)یوپو بفر  طعتو عل

:آیدمی درخ(51-3)ر  طعصبرت(، ع43-3 و ربفوده زر  طع)یقتطب

(3-51)ˆˆ YTp  

   Ŷس وزنیماتر استخراج 9-1-2

( ب خ:52-3 ع ککر  طع)تب نیمی(ر  عفرمپور مبر1)یسبمرینومیکیمدلد

(3-52)     * * * *

2 1 2 2 1 1 2 2 2
ˆ, Y( , , , )d dK I D C G p            

Y(،52-3 عدر) n rR ومشتبقوتیوفبعیم زتب  ع نوابع ده رحستم بصوتتعمیسیموتر

rpوهومر تت و ترآن Rرد ر rمتبردیستبملتذ درر و د؛ی ومعلبمر وتمی زپور مبرهوی عد

(1-3 تعدرجتدول) و تندی(مai)هوینکشبللو(Ii)ینرری(، mi زجرم)یتب  ع10pتو1pمطولعع

 یتون(53-3)ر  طعصبرت عتب نیمیسی،ر وت رکور ر  ع ککموتردینومیکیمدل  رخ ر ئع ده
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 مبد:

(3-53)

11 12 141 1

21 22 242 2

333 3

41 42 434 4

11 12 14 1

21 22 24 2

3 31

41 42 44 4

0

0

0 0 0

0

0 0

0 0

0 0 0 0

0 0

D D D q

D D D q

D d

D D D q

C C C q

C C C q

d G

C C C q









    
    
     
    
    

    

     
     
     
     
     

    



پور مبرهتو،ین(و تعمنظتبرت مت34ر توت رتکور  تعفترمر  طتع)ینومیک ب بندی ر یجعدر ب

ثو خفتبقدریپور مبرهو بد،ی ب بعمیرثو خ ع ککرو  طزیر وت رحستپور مبرهوینومیکد

  د: دهیمعرف(1-3)جدول

11 1 2 3 4 5 6 7 2 8 2

8 2
12 2 4 6 7 2

8 2
14 10 21 2 4 6 7 2

22 2 4 6 24 10 33 9

41 10 42 10 43 10 31 9

2

2

;
2

; ;D

; ; ;

D p p p p p p p C p C

p C
D p p p p C

p C
D p D p p p p C

D p p p D p p

D p D p D p G gp

       

    

      

     

      


11 8 2 2 7 2 2

12 8 2 1 2 10 1 2

21 1 2 8 7

0.5 ;

0.5 S (q q ) (q q )

(0.5 );

d d

d d d d

d

C p q S p q S

C p p

C q S p p

 

    

 

 

:آیدی درخم(54-3ر  طع) ع ککŶیس(موتر53تبجع عر  طع) وتبجع عرو  طفبقو و
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(3-54)

*

1

* *

1 2

*

1

* *

1 2

*

1

* *

1 2

* * * * *

2 1 2 2 2 1 2 1 2 2

* * * * *

2 1 2 2 2 1 2 1 2 2

Y

(2 ) S ( ) q

( / 2) 0.5S ( ) 0.5q

0

0

T

d d

d d

q

q q

q

q q

q

q q

C q q q q q S q

C q q q q q S q













    

    




 

* *

1 2

* *

1 2

* *

1 2

* *

1 2 1 2 1

* *

1 2 1 2 1

* * * *

4 1 2 3

*

3

0 0 0

0 0

0 0 0

0 0

0 0 0

0 0

0 0

/ 2 0.5 0 0

0 ( )

0 0

d

d

q q

q q

q q

q C q S q

q C q S q

q q q d

d g









 



 



 
   

 



 

 ربات نامعلوم پارامترهای (4-9جدول)

5تو1پور مبرهوی17تو6پور مبرهوی
2

6 2 3 4(m m )p a 1 1p I

7 1 2 3 4(m m )p a a 2 2 3 4p I I I  

8 1 2 2p a a m2

3 1 1mp a

9 3 4m mp  2

4 2 2mp a

10 4p I2

5 1 2 3 4(m m m )p a  

 سازیشبیه 9-5

 بدو وتعیینمطلببمفوصکر وتر تعیین رده،پور مبرهویریسبممعرفیمیدر ین   مسیر

 بد درجعآز دی ر ئعمی4 ننده بویج بیعروزی ر یر وت رکور یهوی نبرلضریت هره
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 رباتحرکت مسیر مطلوب  9-5-4

-یتفمتیمطلببحر خر وت عهمر هررعخو بوبمطلببمفوصکر وتتعریروسمخمسیندر 

دریتت تعترتر توتوحر تخمفوصتکگرددیمیممرحلعتقس5حر خر وت عی ک وزهزمو  بد 

7ین وزوهویر توت، تیمطلبب ر ی وزهحر بیرمعودلعمسی لفرم  بدیمرحلع  جومم5ینهم

   و دیمیرصبرتز عیعثو 17تو

    

 

1

3

2 1 1 2

2 2 2

3 1 2 1 2

3 2 2

4 4 1 3 4 1 2 3 4 2 3

2 2 2 2 2 3

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

2

5 1 1

0

/ 6

3 3 3 / 6

( 3 3 3 3 3 3

... ) / (6(t t ))

d

d

d

d

d

q

q d t t t t

q d t t t t t t t

q d t t t t t t t t t t t t t t t t t

t t t t t t t t t t t t t t t t t t

q d t t



   

      


                 

                 

    2 2 2

2 1 2 2 3 3 4 3 4 43 3 3 3 / 6t t t t t t t t t t t t t t










              


مبوعیخ


    

 

    

 

1

2

2 1 1 2

3 1 2

2

4 1 2 3 3 4

2 2 2 2

5 1 1 2 1 2 2 3 3 4 3 4 4

0

/ 2

2 / 2

/ 2 / 2 / 2

3 3 3 3 / 6

d

d

d

d

d

q

q d t t t t

q d t t t

q d t d t d t d t t t t

q d t t t t t t t t t t t t t t t t

 

    



    


        


                 

ررعخ

   

   

1

2 1 1 2

3

4 4 3 4

5

0

/

/

0

d

d

d

d

d

q

q d t t t t

q d

q d t t t t

q

 


   


 


  
 

 بوب

مبر ترمجتذور1/7 بوبو ر  ر ویشینع dویعثو 17تو7ین یزمو یرمبغt، عدرمعود تفبق

 بدهو نو ع مورهر  طر توت تعیع رحستثو یزمو یرهویمبغیز t4توt1هوی زمون و دیمیعثو 

  ب دی  ب وبم(2-3)مشروحجدول
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 مطلوب ربات یرهایکاررفته برای مسهای بهزمان( 2-9)جدول 

t1t2t3t4ر  ط

176/72/23

236/35/46

365/63/65

452/56/53



درهور  طمطلببمبوعیخ(،2-3) دهدرجدولفبقوپور مبرهویمش صیر وتبجع عمعود تمس

( رحستتزمتون متوی د ده4-3(و بوبمطلببدر کک)3-3(،ررعخمطلبب کک)2-3 کک)

 ده رخ 



خ
عی
بو
م

(
ra

d
 a

n
d
 m

)

(secزمون)

 هارابطمطلوب  یت( موقع2-9شکل)

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

0.5

1

1.5

2

 

 

(rad)qd1
(rad)qd2
(m)qd3
(rad)qd4
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خ
رع
ر

(
ra

d
/s

 a
n
d
 m

/s
)

(secزمون)

 هارابطمطلوب  سرعت( 9-9شکل)



ب
 بو

(r
ad

/s
2
 a

n
d
 m

/s
2
)



(secزمون)

 هارابطمطلوب  شتاب( 1-9شکل)



 سازینتایج شبیه 9-5-2

مر تبط تعیرتوزیع ده رخ،  ت  ول تبیممبردمطولعع عدو   تقسیسبمرروزییع ب

- نبترلهویحولخ، هرهینوجبد د رد در ی غبشو یچ عهیتبرطر وت رخ،زمو یرمسیو یرد

ویعنی ننده
dKددر ظرگرفبع ده177یوطر صلهوییع ودر یوطرهویییسموتر   

-ینکلیتلا  نبرلیرومقودیخمبوعیو یردیاطویخ،مبوعیو یردیت عترت(6-3)تو(5-3) کک

-3) تککدرهمتو طبر تع دهتدی شونمتتطبیقیععقت گوم ننده نبرلی ر یعثو 17ر درهو

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

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

 

 

dq1

dq2

dq3

dq4

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0
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0.04

0.06

0.08

0.1

 

 

ddq1

ddq2

ddq3

ddq4
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  جتوم تده رتخوی تعاتب یقی نبرلرگوم ععقتتطبی ر یخمبوعیو یرد بد،یمشوهدهم(5

  رخمحدود دهی میور سیر عمقود(6-3)در ککیخمبوعیو یردیاطویرمقود

جملتع  رتخ تده ابصتوصد ده غبشتو حضتبردر ننده نبرلیو ی ع رزروزی بیعدوم   

0.1 عمقد ر غبشو ی sin( .t/ 4)dV  هتویحولتخ، هتره یتندر  رتخلحتوظ تدهیستبمدرر

ویعنی ننده نبرل
dKدر ظرگرفبع ده1777یوطر صلیهویع ودر یوطرهویییسموتر-

یتلا  نبرلتیرومقودیخمبوعیو یردیاطویخ،مبوعیو یردیت عترت(17-3)تو(5-3) کک   د

- همو طبر ع ز تککدهدی شونمر یقیتطبعقت عگوم ننده نبرلی ر یعثو 17ر درهوینکل

یدرحضبر غبشو  عاب یقی نبرلرگوم ععقتتطبی ر یخمبوعیو یرد بدیمشوهدهم(3-5)

-محتدود تدهی میور سیر عمقود(3-3)در ککیخمبوعیو یردیاطویر  جوم ده رخومقود

 رخ 



q
 a

n
d
 q

d


(secزمون)

 کننده تطبیقی بخش اول( ردیابی مسیر مفاصل کنترل5-9شکل)        
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-0.5

0

0.5

1

1.5

2

 

 

q1

qd1

q2

qd2

q3

qd3

q4

qd4



67 



e 
=

 q
 -

 q
d



(secزمون)

 کننده تطبیقی بخش اولخطای ردیابی موقعیت کنترل (6-9)شکل

 



V
o

lt
ag

e
 

(secزمون)

 کننده تطبیقی بخش اولولتاژ مفاصل کنترل (7-9)شکل

 

q
 a

n
d
 q

d
 

  (secزمون)

 کننده تطبیقی بخش دوممفاصل کنترل موقعیتردیابی  (8-9)شکل
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e 
=

 q
 -

 q
d



(secزمون)

 کننده تطبیقی بخش دومموقعیت کنترل( خطای ردیابی 3-9شکل)

 



V
o

lt
ag

e


(secزمون)

 کننده تطبیقی بخش دومولتاژ مفاصل کنترل (41-9)شکل

گوم ععقتتر مشتوهدهیدوخ و یرو  نبرلتب نیمروزییع بیج عشبرالاصع ومشوهده بو

 تعگتوم تدهتبرتطرو ی ع نبرلرشر ح بدی مبد  وتبجع ع مبد رهوی ر ئع دهمشوهدهم

 دهتبرطی نبرلرشر ح رخ ه  جومد دیر وت عاب یمطلببر  ر یرمسیتتعقیقی،تطبعقت

-یمشتوهدهمت ین، رعلاوه رخ ر  زابد شوند دهیعملکرداب یزرو درحضبر غبشو  ین 

متدی تورو  نبرلتیستعوجتبد د  تبعودرمقوزیرتویع بیجدر بوید ری وپویچگب ع عه بد

 نبترلگتومیوی زمز یکیردمبین بد؛ ع ی)وزوز(در مبد رهومشوهده مینگچبریدهپدی،لغز 

گرفتخیجتع بتب نیمروزییع بیج وتبجع ع بوین رخ  نو ر ی ععقت سبخ ع نبرلمدلغز 
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دریهسبند،حبتیح ع عفرمپس بردصر ییراطیغهوییسبم عرو  نبرلگوم ععقت ر یر

 رخ یاب یورد ر یدوخ سیزو غبشو  یخحضبرعدموطع
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 چهارمفصل 

 و شدهجسم گرفته منظور مهار لغزشکنترل به

 ردیابی مسیر ربات
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 مقدمه 1-4

 گتوم تع  و دمیعقت نبرلگوم ع،رو هویغیراطی نبرلریسبم ده ر یرو  نوابعیک

یشتع ر و تدمتیمندصبرت ظوم عیوپو بفلیتئبری رمبنوی نبرل وزگشبیرو شر حیکعقت

 ]32[ د ر ئع1357پس برد رخ عدررولیروزیآندررو اط

یتن و  و د،یوو  سبعمیکپس برد زدیروزی ع دت عرو اطیاطیرعقتغگوم عیشر ح

 شتونتتب نی  مومت ندیر حذفمیراطیغهویپس بردتمومعبورتیروزیتفووت عرو اط

 تو وف  عطیخ ووو لتب  دیشر حم بد،یعقت ربفودهم نبرلگوم عهوی ع زرو ید د،هنگوم

  تعیتدر حتذف مویسبمرید ر ننده وپویوهاببر  ز دجد  ردهو ثر لمونیراطیغهوی لمون

دررو گتوم تععقتتیستبم، تعریراطتیغیر  ننتده و ضوفع تردنتترممتب نیعنب نمثول،م

درصتنعخی نبرلهوییسبممبضبعدرر ین  مبدمقوومهویخر در ر  رعدموطعیسبمری،  بگر ل

د  تبعویستبمریتق تعمتدلدویتوج حبییراطغهوید رد؛چبنحذفتموم لمونیفر و  یخ هم

. رخید ب ریوردرعمک ور سیسبم،ریق عمدلدویوفبندرخ

 زیراطتیغتب  عیر دهدر رگ ند،یمیف عرفبور وزویموهرر وتر تبصینومیکیمدلدیشبر ل ع

عقتت تع نبرلیگوم تع ز ینرو ربفوده زرو وررعخمفوصک( یخحولخ رخ)مبوعمبغیرهوی

 و د هویاطیروزیپس بردمو ند نبرلگشبوورمحوربع دهمیتر زرو مر تتمنورت

حر خر وتو رد  بنیر،مسیو یردیوت نندهجهخ  جومعملجد  زدر ظرگرفبنهر بع نبرل

 رتخ د رحر تخ تبوبین  جتومچنتدیوزمندتوررو دنآن عمقصدمبرد ظر یع ز قطع ولجسم

 تبوب وزوهتو ترین   بدی عمولمیهویر وت بو  زمفوصکر  طیکحر وت عهرین در بیجع

 ع ییع بوبجسم سبخ ع بوب ولییر تتغین همگذ ردی ثرمیز ده جسمگرفبع بوبروی

یخوضتعییتر عهنگومحر تخر توت وعت تغتب  دی بوب  گشخ،میعنیآن بده،حر خمطلبب

 فبتد؛یلغتز  تفتوقمتیتدهصبرت صتطلاحوًپدین ع  گشبونپنجعر وت بد عدر جسم سبخ
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یو یمنورت ر یردولبوژیدعلاوه رتبلید ده ررویر وت وروزییودهپعقت نبرلرگوم عین نو ر 

عنتب ند ر  و دتو بب  د عیز دهر  للغز جسمگرفبع نبریخر وت،وو ل زمفوصکیکهریرمس

 بد یز ربفوده نندهلغز   نبرل

 ویسخیجسمو  گشخمینوعمبدی ی صطکو یروهوی ننده، منظبرمهورجسمتبرط نبرل ع

در یتری ررر فوفشبر ع یم بلفی وفوزهویحر بیسبماصبص عهنگوم نبرلرینگردد 

ینکع یکجسموپنجعو عدلین ی وتبجع عوجبدفوزهویحر بیروهو د محوربع یماب همب جع

 عد  سبنمعود تحر خمو بدیمتبرطپنجعگرفبعیفوزهویحر بین ز یدر عضجسم ر 

 د ردو میجسم

 فرم دینامیکی پسخورد صریح  1-2

تبدیکیح عفرمپس بردصرهومحرکور وتینومیکد ویدتعق عگوم ننده نبرلمنظبرشر حی ع

 بد  ب د، عدر د مع ینفرآیندتشریحمی

-یمت عهمر هپنجعفکمب زیییمفصک شبیکیی،رعمفصکلب ید ر (2-2)ر وتمطو ق کک

درتعومک وجستم توفترضینکیلnر وتینومیکی،معود تحر خد(53-2ر  طع)  وتبجع ع و د

   بدیمیون( 1-4درمفوصکتبرطمعودلع)یریپذعدموجبد  عطوف

(4-1)     , TD q q C q q q G q J F    



(2-4)ر  طتعصتبرت تع(67-2 وتبجتع تع) و ند،یمDCمبتبرهوی ومک عهومحرکینومیکدو

 بد  وز بیسیمی

(4-2)
mLI RI K q V  
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: بدیمتعریف(3-4)ر  طعصبرت عیچرآرمیون رد رگشبوورمفوصکو رد رجرینر  طع 

(4-3)
rK I 

:یم(د ر3-4 عدرمعودلع)

rK:یسموترn nویتونجرین تیکی لکبرومکو یکتبدیتضریو گر رخ ع یووطرینمثبخمع

  و دیممبتبرگشبوور

:آیدی( درخم4-4(،معودلع)1-4(در)3-4معودلع)یگذ ریجو و

(3-4)     , T

rK I D q q C q q q G q J F   

تب نمیر هومشبمک رر وتومحرکیسبمرینومیکی(معودلعد4-4(و)2-4)هوی وتبجع عفرمبل

 ب خ:(5-4صبرتر  طع) ع

(4-5)
     , T

r

m

D q q C q q q G q J F K I

LI RI K q V

    


  



 ب بنفترمیلذ  ر  و د؛یحولخمی عفرمفضو یوزعقتگوم عیرو  نبرل رمبنویینجهختب

-ی(در ظرگرفبعمت3-4(تو)6-4)هویحولخمطو قر  طعی رد رهوینومیکی،دیسبمحولخریفضو

: بد

(4-6) 1 2,
T

  

(4-6) 3 1 2 3 4 5, , , ,
T

I I I I I 

(4-5) 1 1 2 3 4 5, , , ,
T

q q q q q 

(4-3) 2 1 2 3 4 5, , , ,
T

q q q q q 

مفوصتکر توتیمبتبر، تر یونررعخوجریخ،مبشکک زمبوعیی رد رهویت عترت3و1،2 ع

(3-4(تتو)6-4حولخ وتبجع عمعتود ت)ی( ع ککفضو5-4معود تحر خ)ین،  نو ر  و ندیم
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:آیدمی درخ(17-4)ر  طعصبرت ع

(4-17)   
2

31 1 1 1

1 2 2 1

1 1 1

3 3 2

0

, T

r

m

D C D G D J F D K

L R L k L V


 

   

  

   

  

    
          


   



( ب خ:11-4ر  طع)ی(ر  ع کک ل17-4معود ت)تب نیم

(4-11)   

   
3

1 3 1 3, ,

f g

f g V

   

    

  


 


 (،11-4 عدرمعودلع)
2nR ،3

nR وnV Rو دیم   

 دینامیک جسم 1-9

یمو برحر بتیدرش موید،یجومر تبرطپنجعگرفبعوجو عی زآ جو عر وت رکور یمذ برجسم

 زحر خ عجسمتبرتطیوجبدد رد؛لذ درلحظوتیهوی عموللغز جسم وتبجع ع بوب مکون

 تعجستمدری رتخودرلحظتوتیکسون د رد، بوبآن و بوبپنجعر وتیگرفبعولغز پنجع

یتن در  نتدی متیتخ  گشبون رخ، بوبآندرجهوتلغز  ز بوبپنجتعتبعین لغز حول

ین یو ررریکدرتحل ]16[لغز  ب خیط وتبجع ع ر تب نیجسمر میرمعود تمسیخوضع

  ده رخ مبردمطولععدر ظرگرفبعیسبم ر یریکهویذمسئلعفرض

صتبرت ککهسبندوگرفبنتبرتط  گشتبون تعیمکعب ب دی عتبرطر وتگرفبعمی  جسوم1

  رخمبقورن

رطحآنی عمر زجرمجسمدرر ربویمر زهندر نندمیمهورر جسمشبریهمب رههو فک2

  و دهو

 رخ یکسونشرفدودرومعلبمهوجسمو  گشخین صطکوک یت ضر3



65 

  بدیفرضمیکنب اخ صطکوکدررطحفکیروی یع تبز4

یدر ظرگرفبتعمتیاط  ربیکصبرت عجسمو  گشختموس مو رخ،صلت ده جسمگرفبع5

رتطحتمتوسیومبجبددر  گشخوپذیری  عطوف ز یمجمبععتب  دیمیک  ربیخاوصین   بد

  رخ دهروزیفنرمعودلیکعنب ن عیبوً و د ع هو

در  گشتبون تدهیتعتعبیجسمو  گشختبرطحسگرهویلمستینوعمبدی ی صطکو یروی  6

آز دجسمدردرتبگوهم بصتوتیوگر مفبق،دیوت عفرضمحوربع رخ  وتبجعیووگیریوو ک  د زه

(2-2)ذ ر رخدربگوهم بصوتپنجعمطو ق و تککیون) و بدیمیمترر2پنجعر وتدر کک

 شتوند ده تدهY4-Z4وX4-Z4دردوصتفحعی عمولیروهوی کک ین رخ( در 4 مورهوهدربگ

  رخ 

رد ر تت
T

rx lx ry ly r lf f f f f N N      زشتترفپنجتتع تتعجستتمدری عمتتولیتتروی تترد ر 

 زشترف  گشتبون تررتمخیعمبدی عمولیروی lNوrNذ ر رخیونم بصوتپنجع رخ  و

وX4یدر قوطتموس زرمخچپور رخودرر رتبوی صطکو یروهوی rxfوlxfچپور رخ،

lyf
 

و
ryf محتبریجستمدرر رتبوخمخچتپور رتدر قوطتموس تررتی صطکو یروهویY4

هسبند 

 ر ییقتحقینجسمدرفضو  درجعآز دید رد، مو وتبجع بعروزو وری عدر یحولخ لدر

درجتعآز دیآندریتکگرفبنتبرطدوفکمب زیدرپنجعر وت رکور در ظرگرفبع تده رتخ،

 مکونجع بدهو وتبجع عفکمب زی بدن  گشبونپنیکسونپنجعی ومؤلفعحر بZ4 مبد دمحبر

فشتوریویروهتویتقتورن یگتر،دیتو یوجبد د رد  تع Y4وX4چرا جسمدر مبد دمحبرهوی

Y4 وع عدمچرا حبلمحتبرX4-Z4 صطکوکدردوشرفجسمدرصفحعیتضر بدنیکسون

 ر وت رکور همب رهدریی وزوی  بد دو   بدیمX4 وع عدمچرا حبلمحبرY4-Z4ودرصفحع
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 رتخ  زY4حتبلمحتبر4مفصک تمورهیوحر خچراش مویندیمحر خZ4ر ربو وصفحعهم

 صطکوکدردوشرفو تعیت بدنضریکسون وتبجع عفرضگرفبنمبقورنتبرطپنجعوی،شرف

وتر رهتوورطفتکیخدرمبوعدویقوجرممر ز ع بدگرفبعهوجسمشبریتبرطفکینکع رط 

 تعX4-Y4جستمدرصتفحعینفجستمو  گشتخدرشترین ی صطکو یروهوی تبزیع و د،د  بع

ر حتبلیکتدیگرگشتبووری، صتطکو یروهتوی ین،  نتو ر گیردیصبرتمیکنب اخصبرتمبقورنو

ین ترجستم عمتول  ب هتد تدوهمچنتZ4 لذ گشتبووریحتبلمحتبر نندیمیانثZ4محبر

-ی مبتد د متیتنجستمدر ین رد؛ نتو ر  هد  بیجودگشبوور Z4ر وتحبلمحبریگرمو برهوید

اب هد بد Y4وX4  گشبونتنهودر مبد دمحبرهویینلغز جسم روین  ز چراد

 

 X4-Z4و  Y4-Z4آزاد جسم در دو صفحه  یاگرامد (4-1)شکل

معودلتعصتبرت عتب نیمبردمطولعع،معود تحر خجسمر میسبم وتبجع عمطولتفبق ر یر

مقتد رلغتز راتد ده تر یگیتریدر  د زهرهبلخ دلیکذ ر رخ ع عیوند د  و موی (4-12)

جسممعود تحر خآندر مبد دمحبرهویپنجع) لببعدرم بصوتمرجع( ب بع ده رخ 

(4-12)
0

0

obj lx rx

obj ly ry

x f fm

y f f Wm

     
            



معترفترتیت عیز objyوobjxمعرفوزنوجرمجسمهسبند یتترت عmوW عدرمعودلعفبق

هسبند Y4وX4مطلقجسمدر مبد دمحبرهوییخمبوعیرتصب

mg 

fly 

Z

x4 

Z

Nr Nl 

frx flx 

Nl 

fry 

 

Y4 

Nr 
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 لغزش ینامیکیسازی دمدل 1-1

 تعدریآن رخ  نتو ررو  طتینومیکیرفبوردی ررر یوزمندجسملغز م بلفهویحولخی ررر

 یروهتویمقتد ر ر رتوسر جسملغز م بلفهویحولختب نی د،م یونجسمروزی   مدل

عمبدییروهوی یمنظبر زتمومین رد  دیکجسم سبخ عپنجعتحلی رآنوحر خ سبی عمول

)تقتورندلیتکعمتبدی تعیترویمحورتبع  تر ی  بدیبفودهمو رد عجسم ریو صطکو عمولی 

l rN N N ( رور ر رخ 13-4)(معودلع

(4-13) 
50

5fN k q q 

(13-4درر  طعفبق)
fkمبردمطولعتع تبدهیستبمرپذیریمعودل ر ی  عطوفیر ب

50

qیتخمبوع

  گشخ رخ یع ول

وجستمدرمعترضمو برهتوییرورخهدفمسئلع گهد ریجسم و عمولحد وک ینکعتبجع ع  و

یتن   تبدیمتیجتودجستمو  گشتبون ین یم بلفحر بهوییخوضعگیرد،یم بلفر وتور رم

عتدمدر هویتخوهتوآنینجسمو  گشبون،لغز  نیجسم،آربو علغز  یی ومکرهوهویخوضع

-تب ن تعیجسمو  گشبونر مین یم بلفتمورهوییخجسمو  گشبون رخ لذ وضعینلغز  

  رد ندیدربعزیرصبرت

 لغزش در نقاط تماس 1-1-4

ینجسم سبخ ع  گشبونم ولفصفراب هد بد ع یدرصبرتلغز در قوطتموسررعخ سب

  بدیم یون(14-4)ر  طعصبرت رط ع

(4-14)ˆ ˆ ˆ 0V xi yj  

ˆ  گشتبون ستبخ تعجستمویررعخ سبV̂ر  طعین عدر 
grip objx x x وˆ

grip objy y y 

هتویمبلفتعgripyوgripxذ تر رتخیونهسبند  وY4وX4محبرر ربویدرنآهویمؤلفعترتیت ع
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جستموینوجتبدلغتز  تمعنتیهسبند  رطفبق عY4وX4ررعخپنجعدرر ربویمحبرهوی

یدرهررطح و رتبفوده زر  طتع صتطکوک تبلمبطکو ی صیروهوی یند رآیجعپنجع بدهودر ب

rیعنی Nوl Nرو  طین عدر آیدی درخمrوlصطکوکرمخر رتخویتضرترتیت ع 

درتخ تعY4وX4ر درجهتوتی صتطکو  یترویهوی بب نمؤلفعینکعچپجسم رخ حول، ر ی 

یترویجسمو  گشبون،ر رتبوی ین یررعخ سبوجبدعلخ کبعتبجع رد ع عین ع  ویدآورد،

 صطکوکر  وتبجتع یرویهویمؤلفعتب نمیلذ  رخ؛ رزدرهررمخهمیوررعخ سبی صطکو 

ˆینکتع توتبجتع تع  نتو ر ین، آورددرتخ تع ستبیرترعخهوی عر ربویمؤلفع
grip objx x x و

ˆ
grip objy y y گشبون سبخ عجسمدرر رتبوهوییمعرفررعخ سب  X4وY4یهستبند،مت-

د د ی ( مو15-4ر  ومعود ت)ی صطکو  یرویهویمؤلفعتب ن

(4-15)

2 2

2 2

2 2

2 2

ˆ

ˆ ˆ

ˆ

ˆ ˆ

ˆ

ˆ ˆ

ˆ

ˆ ˆ

lx l

ly l

rx r

ry r

x
f N

x y

y
f N

x y

x
f N

x y

y
f N

x y










 




 




 




 





 عدم لغزش 1-1-2

جهخمهورجسمتبرط  گشبون عمول بد، بوبجسم و تبوبیعمبدی وفیروی ع یدرحولب

یخوضعیندر ین،  نو ر  بدی عجسم عمولمیموًحر خ  گشبونمسبقیجعپنجع ر  ر دهودر ب

حو ماب هد بد یسبم(، ررفبورر16-4مطو قر  طع)ید،دوو

(4-16)obj grip

obj grip

x x

y y
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یرتصتبgripyوobjyوX4جسموپنجتعدرر رتبوییخمبوعیرتصبgripxوobjx(،16-4درر  طع)

 تبوبتتب نیفتبق،متیتبد رخ لذ ، وتبجع ع رور ریوY4جسموپنجعر وتدرر ربوییخمبوع

درتخمعتود تحر تخجستمر  تر ی تعیسبم،رضتقورندررفلحوظ ووآوردهدرخجسمر  ع

  رد ور عی صطکو  یروهویآوردن

 آستانه لغزش 1-1-9

ˆ گر رط ˆ ˆ 0V xi yj  وˆ ˆ ˆ 0a xi yj  ینصتفر تیرترعخ ستبرغتمی رور ر و د،عل

 تدهو تویشبردر قوطتموس ی صطکو یخ رجسم ز رفی عمولیروهویجسموپنجع،مجمبع 

ر  طتع صتطکوکیتز یخوضتعین در دهدیجسمر درآربو علغز ور رمی، بوب سبیکیجود 

جهتخویتینتفتووت تعرو تعیتناب هد تبد، تو رور ر ی صطکو رویی ر یمحوربع ی بلمب

درتخصفر رخ زروی بوبجسم سبخ ع  گشتبون تعیررعخ سبینکعر ربویآن وتبجع ع 

rدرهررتطحی صطکو یروی یند  د زه رآینکع  وتبجع ع آیدمی Nوl Nتتب نی رتخ،مت

،lxf صطکوکیروهوی 
lyfوrxfو

ryf (16-4)ر  طتعصتبرت عیر ربوی بوب سبعر  وتبجع

 رد:تعریف

(4-16)

2 2

2 2

2 2

2 2

ˆ

ˆ ˆ

ˆ

ˆ ˆ

ˆ

ˆ ˆ

ˆ

ˆ ˆ

lx l

ly l

rx r

ry r

x
f N

x y

y
f N

x y

x
f N

x y

y
f N

x y









 


 


 


 




تتب نیمتینرولغز وعدملغز  رخ؛ ز ین کبع زم رخ عفوزآربو علغز ،مرز ین یحتبض

لغز فرض مبد لذ هردودربعمعود تدرفوزهویفبق ر یفوزیوآنر معودل وفوزعدملغز و
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صودقاب هند بد یزآربو علغز  

 برای مهار لغزشکنترل  1-5

  تر یگیردیمبرد ربفودهور رمیو ی ر ی هد فردیقیگوم ععقتتطبی   رو  نبرلیندر 

مطلبب ر ی  گشخ وتبجعیر ده رخ،مسیون عدر د مع ی مر، وتبجع عرو ینمحقق دن 

ه رخ آمددرخجسم عیمنمطلبب ر یگرفبن یط ر 

 ربات یرمس یابیرد یبه روش گام به عقب برا یکنترلقانون  1-5-4

ی،اروجتیتک عدر ظترگترفبن یوزعقت،دررو گوم عیسبمریمجو بید ری زپوینون شمی ر 

یستبم درر و دیهرمرحلعمیمعببر ر پوید رروزتو عآوردندرخو عروزیرهتو عذایکیختثب

 تعدرآن،دمرحلتعوجتبدد ریکمعببر،فقطپوید رروزتو عآوردندرخمبردمطولععودر    ع

(5-3حلقع سبع وتبجع عمعودلع)یسبمرید ریپویجود ی ر V ردنوو بن نبرلولبوژید هدفپ

(:15-4)معودلعصبرت عی  ودر ظرگرفبناروج و دیم

(4-15)   3 3 0dy       

:لیوپو بفتو ععنب ن ع(13-4)معودلعصبرت عینگرفبنتو عمثبخمعودر ظر

(4-13)   3

1
,

2

TV W yy   

: بدمیگرفبع ظردر(27-4)معودلعصبرت عروزییرهتو عذا

(4-27)     1 1 1 1

1

2

T

d dW       

: بدی(در ظرگرفبعم21-4 ر  رر  طع)یز ید رروزتو عپو

(4-21)     0 3 3 2 2d d         

n(21-4 عدرر  طع) nI 
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مشتبقتتو عی تع رررتیتوز نبرلترمنورتت یوفبنویسبمرید ریپوی ررری  ر  بدی  ب وبم

( درتخ22-4تبرتطر  طتع)یوپو بف(مشبقتو عل13-4لذ  و ربفوده زمعودلع) و د؛یمیوپو بفل

:آیدیم

(4-22) 3, TV W y y   

: رخ دهیف(تعر24-4(و)23-4تبرطرو  طع)yوW (22-4 عدرر  طع)

(4-23)   1 1 2 2

T

d dW      

(4-24) 
 0

3 3dy
 

   


  

:آیدی( درخم25-4(ر  طع)22-4(درمعودلع)24-4و)(23-4ر  طع)یگذ ری وجو

(4-25)     
 0

3 1 1 2 2 3 3,
T T

d d dV y
 

        


 
      

 


محوربعی( ر 26-4(،ر  طع)21-4 وتبجع عر  طع)
 0 


:آیدی درخم

(4-26) 
         0

3 3 2 2 1 1
0 , 1d d n n

  
   

   
     

(و17-4 ز)3ویگذ ریجو و
 0 


مشتبقی( تر 26-4(،ر  طع)25-4(درر  طع)26-4 ز)

:آیدی درخمیوپو بف،تو عل

(4-26)
     

     

3 1 1 2 2

1 1

3 2 3

1

3 1 2 2 1

,

( ( )

( , ))

T

d d

T

m d

T

r

V

y L R k L V

D K C G J F

     

  

     

 



   

    

  



 و د؛لذ  گرر  طتعی(،منف26-4درر  طع)یوپو بفمشبقتو علید و د، وید رپویسبمرینکع ی ر 

: بدی رور رمیسبمریمجو بید ری( رور ر و د،پو4-25)
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(4-25) 3, .TV y y   

(ر  ربنبوج مبد:23-4ر  طع)تب نی(،م25-4(و)26-4)هوی وتبجع عر  طع

(4-23)
   

   

1 1 2 2

1 1

3 2 3

1

3 1 2 2 1

.

( ( )

( , ))

TT

d d

T

m d

T

r

y y

y L R k L V

D K C G J F

   

  

    

 



    

    

  



:آیدی( درخم37-4(،ر  طع)21-4(و)15-4)هوی وتبجع عر  طعی زشرف

(4-37) 2 2dy   

:آیدی( درخم31-4(،ر  طع)23-4(در)37-4ر  طع)یگذ ری وجو

(4-31)
  

   

1 1

1 1

3 2 3

1

3 1 2 2 1

( ( )

( , ))

T

d

T

m d

T

r

y y

y L R k L V

D K C G J F

 

  

    

 



   

    

  



 مبد:یسی( وز ب32-4 ع ککر  طع)تب نی(ر م31-4معودلع)

(4-32)
    

   

2 2 1 1

1 1

3 2 3

1

3 1 2 2 1

( ( )

( , ))

d d

m d

T

r

L R k L V

D K C G J F

   

  

    

 



    

    

  



یم،(ر د ر33-4(،ر  طع)11-17،4-4و وتبجع عرو  ط)

(4-33)
1 3( , ) 0g L   

-4 و د،وو بن نبرل وتبجتع تعر  طتع)ینتکیرغ3و1،2یرتموممقودی ع ز 1g عیزمو 

:گرددیمپیشنهود(34-4)ر  طعصبرت( ع17-4معودلع)ی( ر 32

(4-34)
   

   

1

3 2 3 2 2 1 1

1

3 1 2 2 1

( ( )

( , ))

m d d d

T

r

V L L R k

D K C G J F
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گتوم تعیحلقع سبع تورو  وزگشتبیسبمرپوید ری،(34-4)ر  طعمطو ق ننده و  ب وب نبرل

  بدیمینعقتتضم

هتویرترعخو تبوبیتخ، ود  بنمبوعینتمومپور مبرهو نوابع ده و دوهمچنینکعفرض  و

 وز بیستی(35-4)ر  طتعصتبرت(ر  ع5-4معودلع)تب نی(مdIمطلبب)یونجرینمطلببوهمچن

 مبد:

(4-35)
     , T

r d r

m

D q q C q q q G q J F K I K I

LI RI K q V

     


  



حولتخ،ر  طتع ول زیتن در  و تدیمطلتببمتیونجرdIویونجریاطوI(،35-4 عدرمعودلع)

rKجملع اتبلالی بد عد ر یدهدیسبمریرزیک ععنب نتب  دی(م35-4معودلع) Iتبدهو تو 

rجملع dK Iعر  طتعبجعحولخ وتیفضویرهویم بصوت عمبغیک وتبدین،  نو ر  بدی نبرلم 

مطلبب ب خ:یونجری(ر  ر 36-4ر  طع)تب نی(م4-35)

(4-36)     1 * *

3 2 2
ˆ ˆˆ[ , ]T

d r dK D C q q G J F K         

* عدرر  طعفبق

2وب دیمتعریف(35-4)و(36-4)ر  طعصبرت ع :

(4-36) *

2 2 1 1d d      

(4-35)  *

2 2 1 1 2 2d d            

nسیموتریکاطووی رمبنوی مکیرمبغدررو  طفبق، nی رخ  رد راطوینعمثبخم

: بدیمتعریف(33-4)ر  طعصبرت عیسبمرهویحولخ
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(4-33)
2 2 2 1 1 1 3 3 3, ,d d d             

 یرمس یابیرد یبرا یقیقانون گام به عقب تطب 1-5-2

منظتبرپور مبرهو عین ت مینهو،درر وتینرریمثکجرمو یپور مبرهویینی وتبجع عوجبد ومع

ینومیکی رخ عمعودلعدیوز ین،ت م ینآوردندرخ عی  ر  و دیمیضروری مرریسبم نبرل

-4وتآندر  ت یت( ب بع بد، عجزئ47-4مطو ق ور  طع)ی( عفرمپور مبر1ر وتدرر  طع)

  رخد ده دهیحتبض5-1-2

(4-47)* * * *

1 2 1 2 2 1 1 2 2 2( ) ( , ) ( ) Y( , , , )TD C G J F p            

  بدیمیدهوزن ومیسموترY رد رپور مبرهووpدرر  طعفبق

 پارامترها ینتخم 1-5-2-4

محورتبعی رتبر تژییتعو ترپویقیپور مبرهو ورو تطبین(،ت م1-4)ینومیکی وتبجع عمدلد

تتب نیمتیسبم ومعلبمریمطلببر  ر روسپور مبرهویونجرین نو ر آید،یمطلبب درخمیونجر

( ب خ:41-4 ع ککر  طع)

(4-41)1

3 Ŷd r dK p K  

( درتخ42-4 بدهو وتبجتع تعر  طتع)یسبمرینومیکدیفرمپور مبرŶp(،41-4 عدرر  طع)

آید،یم

(4-42)* *

1 2 1 2 2 1Ŷ ( ) ( , ) ( ) Tp D C G J F        

مبردمطولعع صبرتیسبمری رد رپور مبرهوp(،42-4 عدرر  طع)
1 2 20[ , ,... ]p p p pبدهودر 

(43-4 توتبجتع تعر  طتع)یوپتو بفیتو علیق، درخآوردنوو بنتطبیاب هد د  ر یفتعر د مع

: بدیمیشنهودپ
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(4-43)1

1

1
( ( ) )

2

T TV D p p     

(،36-3ر  طتع) عدر
1 2 10[ , ,...... ]   وین، ترد رمثبتخمعتp10ی ترد ر 1ی زاطتو

  و دی(م44-4،مطو قر  طع)ipیپور مبرهوینت م

(4-44)ˆp p p 

اب هتد تبد ینمثبتخمعتVیوپو بف،تو علDو بدنین(ومثبخمع43-4 وتبجع عر  طع)

 آیدمی درخ(45-4)ر  طعصبرتفبق سبخ عزمون، عیوپو بفمشبقتو عل

(4-45)1

1 1

1
( ( ) ( ) )

2

T TV D D p p        

(q)ر توتجملتعینومیکد وتبجعرو  طحو مدر 2 (q,q)D Cلتذ عبتورت و تد؛یپودمبقتورنمت

( 2 )T D C ب خ:تب نی(ر م46-4ر  طع)یجع بدهودر ب ر  رصفر 

(4-46)1 2

1
( ) ( , )

2

T TD C      

: بدی(حوصکم46-4)(،معودلع45-4(در)46-4ر  طع)یگذ ری وجو

(4-46)1

1 1 2( ( ) ( , ) )T TV D C p p         

:آیدی( درخم45-4(،ر  طع)46-4(ومشبقآندر)35-4 زر  طع)یگذ ری وجو

(4-45)* * 1

1 2 1 2 1 2 2 1 2 2(D( ) D( ) ( , ) ( , ) )T TV C C p p                

 ب خ:(ر 43-4معودلع)تب نی(،م35-4 وتبجع عر  طع ولمعودلع)

(4-43)     1 2 1 2 2 1 3, T

r dD C G J F K         

 و رب ر ج 1 2D  (وجو43-4 زمعودلع)( درتخ57-4(،ر  طتع)45-4آندرر  طتع)یگتذ ری

:آیدیم
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(4-57)
    *

3 1 2 2 1 1 2

* 1

1 2 2 1 2 2

( , ( )

( , ) ( , ) )

T

r d

T T

V K C G D

C J F C p p

       

      

   

    


: بدی(حوصکم51-4(،ر  طع)57-4ر  طع)روزی وروده

(4-51)  * * 1

3 1 1 2 1 2 2( ( ) ( , ) )T T T

r dV K G D C J F p p              

:یدآی( درخم46-3ر  طع)روزی(ومرتت45-3(در)37-3 زر  طع)3dیگذ ری وجو

(4-52) * * 1

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

dV D C G J F K p p              

:یم(د ر51-4 عدرر  طع)

ˆF F F ˆG G G ˆC C C ˆD D D 

 مبد: وز بیسی(53-4)ر  طعصبرت عتب نیمیپور مبری(ر درفرماطو57-4ر  طع)

(4-53) * * * *

1 2 1 2 1 1 2 2 2( ) ( , ) Y( , , , )TD C G J F p            

: ب خ(54-4)ر  طعصبرت(ر  ع52-4)تب نی(م53-4 ودر ظرگرفبنر  طع)

(4-54)1 1[Y ] [Y ]T T T T T

d dV K p p K p p            

( رور ر و د:55-4ر  طع)ید و د، وینمعی(منف54-4درر  طع)Vآ کعی ر 

(4-55)1[Y ] 0T Tp p  

  بدیمتبدیک(56-4)صبرت ع(54-4(معودلع)55-4لذ  وتبجع عر  طع)

(4-56)0T

dV K   

 لتذ وتو بن و دیمید رپویسبم عردهندی( شونم56-4(ومشبقآن)43-4)یوپو بفر  طعتو عل

:آیدمی درخ(56-4)ر  طعصبرت(، ع55-4 و ربفوده زر  طع)یقتطب

(4-56)ˆˆ YTp  
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  Ŷماترس وزن استخراج 1-5-2-2

( ب خ:55-4 ع ککر  طع)تب نیمی(ر  عفرمپور مبر1-4)یسبمرینومیکیمدلد

(4-55)     * * * *

2 1 2 2 1 1 2 2 2
ˆ, Y( , , , )T

d dK I D C G J F p             

Y(،55-4 عدر) n rR ومشتبقوتیوفبعیم زتب  ع نوابع ده رحستم بصوتتعمیسیموتر

rpوهومر تت و ترآن Rرد ر rمتبردیستبملذ درر و د؛ی ومعلبمر وتمی زپور مبرهوی عد

(mobj تده)فبتع(وجرمجستمگرai)هوینک(،شبللIi)ینرری(، mi زجرم)یتب  ع20pتو1pمطولعع

-یمتیستی،ر وت رکور ر  ع تککموتردینومیکیمدل  رخ( ر ئع ده1-4 عدرجدول) و ندیم

 مبد: یون(53-4)ر  طعصبرت عتب ن



(4-53)

1151 11 12 14

2252 21 22 24

3 33 3

41 424 43 4

5551 525 5

1511 12 14

2521 22 24

41 42 44 45

51 52 54

0

0

0 0 0 0

0 0

00

0

0

0 0 0 0 0

0

0 0

qDD D D

qDD D D

D d

D D D q

DD D q

CC C C

CC C C

C C C C

C C C











   
   
   
     
   
   
   

     

 






 

1 11

2 21

3 31 31

4 41

5 51

0

0

0

0

q K

q K

d G K

q K

q K

    
    
    
     
    
    
        



پور مبرهتو،ین(و تعمنظتبرت مت55-4ر وت رکور  عفترمر  طتع)ینومیک ب بندی ر یجعدر ب

 ترد ریتف توتعر  رتخ تدهیستی وز بزیتر ومعلبم تعصتبرتیر وت رحستپور مبرهوینومیکد

 ب تخ؛لتذ یر وتر  تعفترمپتور مبرینومیکیمعود تدتب نیم(1-4)مطو قجدولpیپور مبرهو

معودلتعهوییسموترهوییع ده درخآمدهودر د معدر یفتعریر وت رحستپور مبرهوینومیکد

- رخ تع5×5یسموتریک عDیسموترهوییع(در 53-4 عمعودلع)تبجع  و بدی( ر ئعم4-53)
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 آیدمیدرخ ع(1-4) دهدرجدولیفتعری رحستپور مبرهویرصبرتز

2

11 1 2 3 4 5 6 9 7 5 8 5 10 2 11 2 14 4

12 5 4 15 2 4 13 5 2 4

2

12 2 4 6 9 7 5 8 5 11 2 10 2 14 4 12 5 4 15 2 4 13 5 2 4

13

2

14 8 5 9 7 5 14 4 12 5 4 13

2 c c s

2 s s 2 s

c / 2 c s 2 s s / 2 s

0

s / 2 s

D p p p p p p p p q p q p p p

p q p p q

D p p p p p q p q p p p p q p p q

D

D p q p p q p p q p q

 

 

            

 

           



      5 2 4 15 2 4 16

15 12 4 13 2 4

2

21 2 4 6 9 7 5 8 5 10 2 11 2 14 4

12 5 4 15 2 4 13 5 2 4

2

22 2 4 6 9 7 5 8 5 14 4 12 5 4

23

2

24 9 7 5 8 5 14 4 12 5 4 16

25

s s / 2

c c

c c / 2 s

2 s s s

s 2 s

0

s / 2 s

p p

D p p

D p p p p p q p q p p p

p q p p q

D p p p p p q p q p p q

D

D p p q p q p p q p

D p

 



 

 

  

         

 

       



      

  12 4

31 32

33 17

34 35

2

41 7 5 9 8 5 14 4 12 5 4 15 2 4 13 5 2 4 16

2

42 9 7 5 8 5 14 4 12 5 4 16

2

43 9 7 5 8 5 16

44 45

51 12 4 13 2 4

52 12 4

53 54

55 7

c

0

0

s / 2 s s s

s / 2 s

0

c c

c

0

D D

D p

D D

D p q p p q p p q p p q p

D p p q p q p p q p

D p p q p q p

D D

D p p

D p

D D

D p

 



 



 

        

      

   

 

  

 

 





 ترزیترصتبرت رخ ع1×5یسموتریک عGیسموترهوییع(در 53-4 وتبجع عمعودلع)ینهچن

:آیدمیدرخ ع(1-4) دهدرجدولیفتعریحستپور مبرهو

41 51 0G G 31 17G g p  11 21 0G G 



صتبرت رخ ع5×5یسموتریک عCیسموترهوییع(در 53-4 وتبجع عمعودلع)یت،ترتین عهم
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:آیدمیدرخ ع(1-4) دهدرجدولیفتعری رحستپور مبرهوزیر

11 7 5 5 13 5 2 4 12 5 4 13 5 2 2 4 13 5 4 2 4 11 2 2

10 2 2 12 5 4 4

12 7 5 5 13 5 2 4 12 5 4 13 5 1 2 4 13 5 2 2 4 13 5 4 2 4

0.25 0.5 s 0.5 s 0.5 c 0.5 c 0.5 s

s 0.5 c

0.25 0.75 s 0.5 s 0.5 c 0.5 c 0.5 c

0

d d d d d d

d d

d d d d d d

C p q q p q p q p q q p q q p q

p q p q q

C p q q p q p q p q q p q q p q q

  

   

      



      

11 1 2 11 2 2 10 1 2 10 2 2 12 5 4 4

13

14 7 5 5 13 5 2 4 12 5 4 13 5 1 2 4 13 5 2 2 4 13 5 4 2 4

12 5 1 4 12 5 2 4 12 5 4 4

15 7 5 1 7 5

.5 s 0.5 s s s 0.5 c

0

0.25( 3 s 3 s 2 c 2 c 2 c

2 c 2 c 2 c )

0.25(

d d d d d

d d d d d d

d d d

d d

p q p q p q p q p q q

C

C p q q p q p q p q q p q q p q q

p q q p q q p q q

C p q q p q q

   

   



       

 

  2 7 5 4 13 1 2 4 13 2 2 4 13 4 2 4 12 1 4

12 2 4 12 4 4

21 7 5 5 13 5 2 4 12 5 4 13 5 1 2 4 11 1 2 10 1 2 12 5 4 4

22 7 5 5 12 5 4

2 s 3 s 3 s 2 s

2 s 3 s )

0.25 0.25 s 0.5 s 0.5 c 0.5 s s 0.5 c

0.25( 2 s 2

d d d d d

d d

d d d d d d d

d d

p q q p q p q p q p q

p q p q

C p q q p q p q p q q p q p q p q q

C p q q p q p

  

 

     



      

     12 5 4 4

23

24 7 5 12 5 4 12 5 1 4 12 5 2 4 12 5 4 4

25 7 5 1 7 5 2 7 5 4 13 1 2 4 12 1 4 12 2 4 12 4 4

31 32 33 34 35

41 7 5 5 13 5 2

c )

0

0.25( 3 s 2 c 2 c 2 c )

0.25( s 2 s 2 s 3 s )

0

0.25( s

d

d d d d d

d d d d d d d

d d

q q

C

C p q p q p q q p q q p q q

C p q q p q q p q q p q p q p q p q

C C C C C

C p q q p q







     

       

    

   4 12 5 4 13 5 1 2 4 12 5 1 4 12 5 2 4

42 7 5 5 12 5 4 12 5 1 4 12 5 2 4

43

44 7 5 5

45 7 5 1 7 5 2 7 5 4 13 1 2 4 12 1 4 12 2 4

51 7 5

s 2 c 2 c 2 c )

0.25( s 2 c 2 c )

0

0.25

0.25( s s 2 s )

0.25(

d d d d

d d d d

d

d d d d d d

d

p q p q q p q q p q q

C p q q p q p q q p q q

C

C p q q

C p q q p q q p q q p q p q p q

C p q q





   

    





      

  1 7 5 2 7 5 4 13 1 2 4 13 2 2 4 13 4 2 4 12 1 4

12 2 4 12 4 4

52 7 5 1 7 5 2 7 5 4 13 1 2 4 12 1 4 12 2 4 12 4 4

53

54 7 5 1 7 5 2 7 5 4 13 1

2 s s s 2 s

2 s s )

0.25( s 2 s 2 s s )

0

0.25(

d d d d d d

d d

d d d d d d d

d d d d

p q q p q q p q p q p q p q

p q p q

C p q q p q q p q q p q p q p q p q

C

C p q q p q q p q q p q

  



      



       



     2 4 12 1 4 12 2 4

55

s s s )

0

d dp q p q

C

  



- رزیرصبرت رخ ع1×5یسموتریک عKیسموترهوییع(در 53-4 وتبجع عمعودلع)ینهچن

:آیدمیدرخ ع(1-4) دهدرجدولیفتعریحستپور مبرهو

11 18 1 1 19

5 4 1 2 1 2 4 1 2 2 1 5 4 1 2 2 1 4 1 2 1 2

20 1 2 2 1

(( cos( ) sin( ))s ( sin( ) cos( ))c ) (( cos( ) sin( ))

( (c (s s c c ) s (c s c s ))) ( sin( ) cos( ))( c (c s c s ) s (s s c c )))

(( cos( ) sin( ))( c s c s

x z x z x z

x z

x z

K p F F F F p F F

q F F q

p F F

     

 

 

       

         

    1 2 1 2

21 19 5 4 1 2 1 2 4 1 2 2 1

5 4 1 2 2 1 4 1 2 1 2 20 1 2 2 1

) ( sin( ) cos( ))( s s c c ))

(( cos( ) sin( ))( (c (s s c c ) s (c s c s ))) ( sin( ) cos( ))

( c (c s c s ) s (s s c c ))) (( cos( ) sin( ))( c s c s )

( sin( ) co

x z

x z x z

x z

x z

F F

K p F F q F F

q p F F

F F

 

   

 



   

        

        

 1 2 1 2s( ))( s s c c ))  
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31 19

41 19 5 4 1 2 1 2 4 1 2 2 1

5 4 1 2 2 1 4 1 2 1 2

51 19 4 1 2 2 1 4 1 2 1 2

( )

(( cos( ) sin( ))( (c (s s c c ) s (c s c s ))) ( sin( ) cos( ))

( c (c s c s ) s (s s c c )))

(( cos( ) sin( ))(c (c s c s ) s (s s c c ))) ( sin( ) cos(

y

x z x z

x z x z

K p F

K p F F q F F

q

K p F F F F

   

  



        

  

       

4 1 2 1 2 4 1 2 2 1

))

(c (s s c c ) s (c s c s )))



  



ی ع و ت و دیمZ4وX4،Y4و رده عجسمدرجهوتیروهویمنبجع یت عترتzFوxF،yF ع

 مو برر وت بده،ین زوزنجسمو بوبو رد ده عجسمدرح
idqیدر ظرگرفبع ده تر یرمس

 مفوصکو
1 2 4d d dq q q   و دیم   

آورده(1-4) تعدرجتدولpیوپور مبرهوزیررو  ط،(55-4)ر  طع عتبجع و ع رخذ ر ع زم

  بدی رب ر جمYوزنیس ده،موتر

 ربات یپارامترها 4-1جدول 

17تو1پور مبرهوی27تو17پور مبرهوی

11 1 2 2
p a a m

1 1
p I

12 2 5
p a m

2 2 3 4 5
   p I I I I

13 1 5
p a m

2

3 1 1
p a m

14 2 5 5
p a d m2

4 2 2
p a m

15 1 5 5
p a d m

2

5 1 2 3 4 5
   ( )p a m m m m

16 4 5
 p I I

2

6 2 3 4 5
  ( )p a m m m

17 3 4 5
  p m m m

7 5
p m

18 1


obj
p a m

8 5 5
p m d

19


obj
p m2

9 5 5
p m d

20 2


obj
p a m

10 1 2 3 4 5
  ( )p a a m m m

 مطلوب برای حرکت انگشتان یرمس یینتع 1-6

 تعجستمدر ثتر عمتولی تبوب جسم وتبجع تعیمن  گشخجهخگرفبن یخمقد رمطلببمبوع

d  بوبمطلببحر خجسم بدیحر خ وزوهوووزنجسممحوربعم

objaدرفوزعدملغز همون
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مطلبباتبدوتر رد ر تدو زمبوعیخدر4تو1هوی رخ عمفصکی عپنجعدرزمو ی بوب عمول

d بوب ینهوی مؤلفعآیدمیدرخ عر وتینومیکیدعود تم

obj xa ،d

obj ya وd

obj za تع و تندیم 

(( 67-4هسبند)مطو ق ور  طع)Z4وX4،Y4درر ربویترتیت عجسممطلقهوی بوبیرتصب

(4-67)

d

obj x grip x

d

obj y grip y

d

obj z grip z

a a

a a

a a

 

 

 









 ننتده عجسم،جبر نی عمولیروی  ویسخی زراد دآن،مجلبگیریولغز  نبرلمنظبرحول ع

یگتذ ری توجویروهتو یتنحوصک ز بوب وزوهو بد؛ ع ینرری یرویوزنجسمو  یرویمجمبع

(62-4)و(61-4)رو  تطصتبرت(، تع12-4معودلع)یعنیجسم،ینومیکی(درمعودلعد67-4ر  طع)

  بدیمحوصک

(4-61)d

d x obj obj xf m a   

(4-62)d

d y obj obj obj yf m g m a    

d(،62-4(و)61-4 عدررو  ط) xf و
d yf 

X4 زم ر ی نبرللغز درر ربوییروهوی ترتیت ع

مطلبب ر ی نبرللغز جستمو روتر رییمموریروی یشینع  د زه یتترتینهسبند  ع Y4و

  رخ(63-4)ر  طعصبرتلغز  ع حبمولیهویدرهنگومگرفبنجسمدرتمومجهخیمنی 

(4-63)2 2

d d x d yf f f  

تتو ز تبدی ع زشرف  گشخر وتودرجهخعمبد رجسمو ردمیعمبدیمطلب یروی ین نو ر 

(64-4 صطکوکرطحتموسمطو ق تور  طتع)یت رضرdf  د زهیم ند زتقسیریلغز آنجلبگ

 آیدمیدرخ ع

(4-64)d
d

f
N




-( تع65-4عمبدیمطلبب  گشخ ع ککر  طتع)یروی(مقد ر 13-4 وتبجع عر  طع)ین،همچن
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مطلتببیتخمطلتبب،مبوعیتروی یگتذ ریر  طتعوجویتن و ربفوده ز تب نی حولمآیدمیدرخ

 (محوربع مبد 66-4  گشخر مطو ق ور  طع)

(4-65) 
50

5

d

d fN k q q 

(4-66)
05 5

d d

f

N
q q

k
 

 سازییهشب 1-7

غز جسمگرفبع ر ی نبرللیروزیع ب بویج ننده نبرلهوی هرهیتضریین وتع   ین در

گردد  بد رئعمیمی دهتبرطپنجع عتبرطر وت رکور حر خد ده

 سازییهشب یجنتا 1-7-4

 ر یر توت1-5-3مطو ق و   مو بریپیشنهودی نندهعملکرد نبرلی   ، ر ی ررریندر 

یتقشریتنتتو ز  مویتدفتر هم ده  ر یجسمگرفبعلغز ریجود یط ع ر  بدیدر ظرگرفبعم

یتکدرجعآز دی عهمر ه4ر وت رکور ییکروزی،یع بین بد در  ررری ننده نبرلیخوو ل

پنجتع ومکمطولععمبرد رکور یر وت  رخ ده رده ور عییپنجع ومفصک شبدردرجعآز دی

مو برر وت،د ر یمش صوت شوند ده تدهدرجتدولیحر خ  گشبوندرشوو لیخ ومب زیفک

-یمتیرویعنب ن دپ3-4 عدر   هویییژگیجسمگرفبع ده،تموموً زوین، رخ همچن4-2

   موید

ر وتمطتو ق4تو1مطلبب ر یمفوصکیردر نبرلومهورلغز ،مسروزییعتبجع ع هد ف ب و

گترفبنیمطلبب  گشتخ تر یخمبوعین، همچن بدیدر ظرگرفبعم1-5-3    ز2-3 و کک

هتوی  هترهآیتدی درتخمت2-4 دهمطتو ق تککیفتعریحر بیجسم وتبجع عمو برهویمن 

   تددر ظرگرفبع تده177یوطر صلهوییع ودر یوطرهویییسموترdKویعنی ننده نبرل

یرمستیو ی ر یگرفبنجسمومهورلغز آن،مقد راطویردپیشنهودی ننده نبرل عمول زپس
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یتتلا  نبرلتینآمده رخ همچن3-4آندر ککیجمحوربع ده رخو بو5تو1 ر یمفوصک

-4 کک ز عشبر رخ هموند ده دهی  مو4-4در ککیقیگوم ععقتتطب نندهل نبری ر 

ی ز وزوهویر وتدر توزهزمتو یکهرتطبیقیعقت عگوم ننده و عمول نبرل بد،میمشوهده3

زاطو عد یز نوم مویدیمیو ی  دکرداطوی ور  دهمطلببد دهیرابدمس ییعثو 17حر خ

)پنجتع( تع5 توزوییو یمر بط عاطویردیج  وتبجع ع بوگرددیمحدودمیدرمقد ر میمدت

یتعثو 5تتو6یلغز در توزهزمتو یز نحد  ثرم بدی)ه( ر ئع ده رخ،مشوهدهم3-4در کک

 گرددیمحدودممبریلیم1/7و عد زآنمقد رلغز  ع و دیممبریلیم4/7 تفوق فبودهومعودل

   رخ  جوم دهاب ی نبرللغز  عدهدی ع شونم



خ)
عی
بو
م

m)

(secزمون)

 انگشت مطلوب موقعیت 2-1 شکل



خ)
عی
بو
م

d
eg

)

(secزمون)                              لف(

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-3.32

-3.31

-3.3

-3.29

-3.28

-3.27

-3.26
x 10

-3

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

-2

0

2
x 10

-4
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خ)
عی
بو
م

d
eg

)

(secزمون)                             (ب



خ)
عی
بو
م

m)

(secزمون)                             (ج



خ)
عی
بو
م

d
eg

)

(secزمون)                             (د



خ)
عی
بو
م

m)

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

-1

0

1
x 10

-4

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-15

-10

-5

0

5
x 10

-6

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-20

-15

-10

-5

0

5
x 10

-7

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

0

2

4

6
x 10

-5
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(secزمون)                             (ه

 9 مفصل( ج ،2 مفصل( ب ،4 مفصل( الف ربات، مفاصل موقعیت خطای 9-1 شکل

 5 مفصل( ه ،1 مفصل( د

 



ژ)
لبو
و

v)

(secزمون)                              لف(



ژ)
لبو
و

v)

(secزمون)                             (ب



ژ)
لبو
و

v)

(secزمون)                             (ج

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

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

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

-8

-6

-4

-2

0

2

4
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ژ)
لبو
و

v)

(secزمون)                             (د



ژ)
لبو
و

v)

(secزمون)                             (ه

 5 مفصل( ه ،1 مفصل( ، د9 مفصل( ج ،2 مفصل( ب ،4 مفصل( الف ربات، مفاصل ولتاژ  1-1 شکل



 تکک یتن تعتبجتع و  رخ ر ئع ده5-4پور مبرهوجهخ ربفودهدر نبرلردر ککینت میج بو

یجو بو و دیم2-3ر وتمطو ق و ککیحر بیدرمو برهوییردرپور مبرهومبنورت وتغییر تتغ

پور مبرهوتمنورینتب  سبع رخت میپور مبرهو عاب ین عرو  کوررفبعدرت مدهدی شونم

  ید مویجود یو یردیمنورتدراطوییهمگر یر جهخ ربفودهدر نبرلر ر 



ن
می
ت 

p
1


تو

p
4



(secزمون)                              لف(

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5
x 10

-3

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

0.01

0.02

0.03

0.04

 

 

p1
p2
p3
p4
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ن
می
ت 

p
5


تو

p
8



(secزمون)                             (ب



ن
می
ت 

p
9


تو

p
1
2



(secزمون)                             (ج



ن
می
ت 

p
1
3


تو

p
1
6



(secزمون)                             (د



ن
می
ت 

p
1
7


تو

p
2
0



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

0

5

10

15

20
x 10

-3

 

 

p5

p6

p7
p8

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-0.01

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

 

 

p9
p10
p11
p12

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

-2

0

2
x 10

-4

 

 

p13
p14

p15
p16

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-0.5

0

0.5

1

1.5

2

 

 

p17

p18
p19
p20



31 

(secزمون)                             (د

 p12تا  p9، ج( p8تا  p5، ب( p4تا  p1: الف( یستمس یپارامترها ینتخم 5-1شکل 

 p20تا  p17، ه( p16تا  p13( د

و (D. Nganga-Kouya, M.Saad et al. 2001)مرجعیج و بوحوضریقتحقیج بوی،جهخ عببوررنج

حوضترویقدرتحقروزییع بیج ده رخ  عشبرالاصع وتبجع ع بویسعمقویگرمر جعمشو عد

ر توت رتبفودهیرمستردیو یمنظبر ععقتدرمر جعفبق ع زرو گوم عیقوتآن وتحقیسعمقو

یفتبق تر یستع مقو رتخیده تع  جتومررتی ودوخاب یرمسیو یردع   بدمیمشوهده  د رده

  جوم ده رخ؛ مودرمبح گرفبنجسمو نبرللغز جستم، توتبجتع تعیرمسیو یمبح رد

وتر رگرفبتع رتخ،مقتد ریمبرد ررریقتحقین وردر ین ولی ر تطبیقیعقترو گوم عینکع 

 زی و تیرو در نبرللغز جسمگرفبتع تده تعتحتخمو برهتوین ی  دکلغز ،دوخ و 

یجع بتب نیمروزییع بیج وتبجع ع بوین  نو ر ررو دیحر خر وتور رد  بع رخر  ع ثبوتم

یح ع عفرمپست بردصتر ییراطیغهوییسبم ر یریقیگرفخ عرو  نبرلگوم ععقتتطب

 رخ یاب یورد ر یدوخ سهویخدموطعدرحضبرعیهسبند،حب
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 فصل پنجم

 گیری و پیشنهادهانتیجه
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 گیرییجهنت 5-4

ودینومیکر وت رکور  وپنجعفکمب زیینومیکیودینموتیکیروزیر عد زمدل ومع،یونپویندر 

عقتت نبرلیگوم تعرو هو عفرمپس بردصریح، وتبدیکفرمدینومیکیر وتومحرک،هومحرک

وت متینپور مبرهتوی عمنظبرگرفبن یمنجسمو  جوممو برهویم بلفمبردتبجعوتر رگرفبتع

 رخ   جومرریده ومعلبمریسبم و ضوفع ردنوو بنتطبیقی ع

درجتعآز دی تورتع4رکور ی ر وتعقتتطبیقی ر یردیو یمسیر نندهگوم ع نبرل3درفصک

مفصکدور  یویکمفصک شبییشر حی دهوپوید ریآن رپویعلیوپو بف ع ثبوترریده رتخ 

 تعیوفتخدرتتب نیمتیاتب  ع3درفصکر وت رکور مفوصکیری مبد رهویاطویردگیسع زمقو

ردیو یمسیرر وتر  عاب ی  جومو غبشو اورجیهوینیدرحضبر ومععقتتطبیقیرو گوم ع

- و ضوفع تردنپنجتعفتک د مع در رخ  جومرریدهومو برمبرد ظرر وت ودوخ و  ع رخد ده

 دهتبرطپنجعدرحتینمتو بر عر وت نبرللغز جسمگرفبععنب ندرجعآز دیپنجممب زی ع

 بد ر وت ررریمی

 یتوحوضرو ثرگذ ریوزنجستمویقجسمدرتحقیمنجهخفرضگرفبن روزی، ع   مدلدر

جستم ترینتومیکی تبد،متدلدیجودجسم یی عممکن رختبرطمو برر وتدرجو جوتحریکی

 ید دهمحوربعگرددر ظرگرفبعفرضیوت روس

یروهتوی هویم بلفلغز  ر روسمقد رلغز جسم،حولخیخوضعیقدوی عجهخ ررررپس

 تر ییدر د متعر هکتور نبرلت رتخ  دهیکجسم سبخ عپنجعتحلی رآنوحر خ سب عمولی

 رخ یدهگردیون ده لغز جسمگرفبع نبرل

-گوم تع نندهیمطلبب، ز نبرلرفبورحلقع سبعینمنظبر نبرللغز وتضم ع ومعیونپویندر 

 تدهمهورلغز راد ده ر یجسمگرفبتعمنظبرعقت عگوم ع ننده نبرل ده رخ  ربفودهعقت
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 رخ وپوید ریآن رمبنویتئبریلیوپو بف ع ثبوترریدهشر حی دهتبرطپنجعر وت

درحضتبرمتب زی،پنجتعفتکیک ویوفبعر وت رکور تبرععی ر تطبیقیعقت نبرلگوم عرپس،

حتو م ترمعتود تیراطتیغدینومیتک تعتبجع و  د  جوم دهر وتوجسمگرفبعهویینی ومع

 تد  ز رتبفودهعقتت زرو گتوم تعینیر وت رکور درحضبر ومعیک نبرلیحر خر وت، ر 

 تد تعیشر ح ی نندهوجبدد رد، نبرلیسبمدرریم بلفهوییخ عدرعمکعدموطعییآ جو

 تو رتبفوده زیق،تحقیندر ین و د  نو ر یعملکردمنوربید ر یپور مبرهوییخدر ر  رعدموطع

یتکآندرییجو جتووجستمیمنجهخگرفبن پوید ر ننده نبرلیکی،رو گوم ععقت  بگر ل

یتئبریآن رمبنوید ریوپویشر حیوفبعتبرععیر وت رکور یراطیغیسبمریمطلبب ر یرمس

- نبترلیقی، نندهتطب و ضوفع ردن نبرلی،پور مبریخغلبع رعدموطعی ثبوت د  ر یوپو بفل

 شوند د تعرو گتوم تعبویج د  یمبردمطولععشر حیسبمری ر تطبیقیعقت عگوم ننده

هتوییخ درحضبرعدموطعپنجعر دهتبرطر وتو نبرللغز جسمگرفبعیرمسیو یعقت،رد

 دهدی  جومماب ی ع دهر وتوجسمگرفبعیپور مبر

 یشنهادهاپ 5-2

:گرددی ر ئعمیق ر ی د معتحقیرزیشنهودهویپ

  ننده نبرلهوی هرهیتجهخ عدرخآوردنضرروزیینعهوی ه ربفوده زرو   

 رتوزیدر ر  ترعتدممنظتبرمقتووم تع ننتده ضوفع ردنترمدمپینگغیراطی ع نبترل

  و غبشو هووطعیخ

  ربفوده زرو  نبرلپسگوم  فعولیو فز ی مر حک وزگشبی عمنظبر هببد بویج 
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Abstract 

 

 

This paper deals with the problem of safe grasping of an object. According to robot 

maneuvers during of movement, the slipping or falling of the objects is possible. Here, 

an adaptive backstepping control method is used for controlling of slipping and tracking 

of desirable paths. First, the robot dynamics of grasping of an object including 

mechanical arm with three rotational joints, one prismatic joint, jaw gripper as well as 

dynamic of the electrical actuators is derived. Then, backstepping technique, which is a 

systematic approach based on Lyaponov theory, is applied for this nonlinear system. 

Beacuse of existence of different uncertainties in this system such as mass and inertia of 

robot and object mass, it is required to design a controller to be able to cope with these 

uncertainties. Accordingly, a stable controller using adaptive backstepping control 

methodology is also designed to estimate of these parameters’ uncertainties. Stability 

analysis is provided based on Lyapunov theory. Simulations are carried out to evaluate 

the performance of the proposed controller. Results show the effectiveness of the 

proposed control method. 
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