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 1396 اردیبهشت 16 دریافت: 

 1396 تیر 10پذیرش: 
 7931 مرداد 71ارائه در سایت: 

-بندی شده در حین تعامل فیزیکی ناخواسته با ربات افزونه مورد بررسی قرار میی کنترل وظایف متعدد به صورت اولویتدر این پژوهش مسئله 

های دقیق، حساس و یاتها برای عملهای ناشناخته و متغییر با زمان و در کنار انسانها در محیطاین مسئله به دلیل افزایش استفاده از ربات گیرد.
های دشوار در این کارگیری افزونگی ربات به منظور تضمین ایمنی و سازگاری در عین انجام دقیق فعالیتپیچیده بسیار مهم و کاربردی است. به

ان وظایف اصلی و کنترل خواه  به عنوی کنترل موقعیت و جهت به صورت مجزا یا ترکیبی و با اولویت دلمسئلهکار مدنظر است. به این منظور، 
گر و بدون استفاده از ی ربات به کمک یک مشاهدهگیرد. نیروهای خارجی وارد بر بدنهامپدانس در فضایِ پوچِ وظایف اصلی مورد بررسی قرار می

تعامل فیزیکی از خود نشان  شوند و ربات با استفاده از افزونگی سینماتیکی، رفتاری سازگار را در حینگرهای نیرو و گشتاور تخمین زده میحس
جا روش جدیدی پیشنهاد شده و به کمک آن، همگرایی خطای وظایف مورد نظر و خطای تخمین بندی وظایف در ایندهد. به منظور اولویتمی

روش پیشنهادی به  کند. در نهایت کارکردشود که سرعت فضای پوچ نیز به صفر میل میشود. به علاوه نشان داده مینیروهای خارجی اثبات می
 است.  درجه آزادی کوکا نشان داده شده 7سازی تجربی بر روی ربات سازی کامپیوتری و نیز پیادهکمک شبیه

 کلید واژگان:
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  تعامل فیزیکی
 

 

 

Hierarchical Position, Orientation and Impedance Control in redundant robots   

Abbas Karami1, Hamid Sadeghian2*, Mehdi Keshmiri
1
 

1- Department of Mechanical Engineering, Isfahan University of Technology, Isfahan, Iran 

2- Department of Biomedical Engineering, University of Isfahan, Isfahan, Iran 

* P.O.B. 81746-73441, Isfahan, Iran, h.sadeghian@eng.ui.ac.ir  

ARTICLE INFORMATION  ABSTRACT 
Original Research Paper 

Received 06 May 2017 

Accepted 01 July 2017 

Available Online 80 August 2017 

 

 This paper presents the problem of controlling multiple tasks in a prioritized scheme during accidental 

external physical interaction with redundant robot. This issue arises when robots are employed in social, 

unknown, dynamic environments for complex and critical missions. Exploiting robot redundancy to 

ensure safety and compliance during performing hierarchical tasks is considered in this work. A general 

approach to control the main task (position/orientation of the end-effector) with allocated priorities 

besides compliance behavior in the null space of the tasks is proposed. External interactions on the 

robot body are estimated with an appropriate observer without using any force/torque sensors which are 

further used to bring compliance in the redundant space. A novel task allocation method is proposed and 

the convergence of the task space error, interaction estimation error, as well as null space velocities are 

guaranteed. Finally, the performance of the method is investigated through computer simulation and 

real experiments on KUKA robot arm. 
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 مقدمه 1- 
ی فیزیکی و را به دو دسته 1توان تعاملات بین انسان و رباتطور کلی میبه

غیرفیزیکی تقسیم نمود. حل مباحث متعدد مطرح در تعامل انسان و ربات از 

و در  2های اجتماعیها در محیطضروری به منظور استفاده از رباتمسائل 

. تعامل انسان و ربات نیازمند بازنگری در طراحی و کنترل هاستکنار انسان
ها به منظور سازگاری و ایمنی بیشتر، به خصوص در حین تعامل فیزیکی ربات

سی قرار مورد برر [3] و[2]، [1]است. این مسئله در  3بین انسان و ربات

 اند.گرفته

                                                                                                                                           
1 Human Robot Interaction (HRI) 
2 Social environments 
3

 physical Human Robot Interaction (pHRI) 

کننده ربات با توجه به نوع ی کنترل ربات نیاز است کنترلدر حوزه
تعامل تعریف شده بین ربات و محیط اطراف، رفتار آن را تنظیم کند. این 

 رفتار همواره باید رفتاری سازگار و بدون ایجاد خطر در محیط اطراف باشد

کنش فیزیکی دارند، اطراف برهمها با فضای . برای مثال، زمانی که ربات[4]

کنش با شرایط محیطی سازگار لازم است نیروی ایجاد شده در این برهم
به دلیل حضور انسان و سایر عوامل دینامیک در محیط، امکان برخورد  باشد.

تواند علاوه بر ایجاد ناخواسته فیزیکی با ربات نیز وجود دارد. این برخوردها می

 ت، موجب آسیب دیدن دو طرف برخورد شود.اختلال در عملکرد ربا

گرهایی همچون دوربین یکی از راهکارهای ایجاد تعامل استفاده از حس
(. این روش به دلیل سرعت پایین [6] و[5]بین انسان و ربات است )ر. ک. 
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پردازش تصویر، در تعاملات سریع و اتفاقی ممکن است نتواند ربات را از 
در زمان  و یا نیروی وارد شده را [7]د د دور کنآیمانعی که به سمت آن می

یا  [8]گر نیرو. پوشاندن بدنه ربات با حس[6]مناسب به دقت تخمین بزند

گرها دو راهکار برای مدیریت تعاملات فیزیکی است. استفاده از مشاهده

، خطای فضای [9] گرهای گوناگونی با استفاده از شبکه عصبیمشاهده
1رباتی و تکانه [4]وظیفه

به منظور تخمین نیروی خارجی وارد بر ربات  [10]

 اند.پیشنهاد شده

 [11]امکان انجام وظایف پیچیدهها با درجات آزادی زیاد استفاده از ربات

که بعد فضای آورد. با این حال، زمانیرا فراهم می [12]بندی شده و اولویت
پایداری سیستم ی ربات از فضای مفاصل آن کمتر باشد، بررسی وظیفه

شود. افزونگی موجب ایجاد دینامیک دیگری در سیستم به نام پیچیده می

دینامیک فضای پوچ یا دینامیک داخلی علاوه بر دینامیک فضای وظیفه 

شود. تبیین دینامیک فضای پوچ با حداقل بُعد، موضوع مهمی در اثبات می
از پایداری سیستم  (. به منظور اطمینان [13,14]پایداری سیستم است )ر.ک.

به کمک بردارهای پایه فضای پوچ مختصات جدیدی  [14]در فضای پوچ در 

و  [13]برای سیستم تعریف شده است. البته مسئله پایداری فضای پوچ در 

 نیز بررسی شده است. [15]
توان به انجام همزمان وظایف های افزونه میاز مزایای استفاده از ربات

سازی رفتار و بهینه 2برخورد با موانع، پرهیز از تکینگیمتعدد، دور شدن از 

. وظایف مدنظر ممکن است علاوه بر فضای وظیفه در [16-18] ربات اشاده کرد

. برای این منظور از روش گوناگونی [19] شوند فضای مفاصل ربات نیز تعریف
 توان استفاده کرد.  برای اختصاص اولویت به هر یک از اهداف می

های پیشین در پژوهش 4و منعطف 3بندی اکیدای متعدد اولویترویکرده

دهی های وزنهای منعطف، وظایف به کمک شیوهاستفاده شده است. در روش

ها انجام دقیق . معمولا با استفاده از این روش[21,20] شوندبندی میاولویت
ییر تلاش شده با ارائه روش تغ [12]وظایف با اولویت بالا ممکن نیست. در 

تدریجی اولویت بندی از منعطف به اکید، ایراد فوق تا حدودی رفع شود. در 

تر بندی اکید، به کمک تصویر کردن وظیفه با اولویت پایینرویکردهای اولویت

ی اول تضمین و وظایف با هایِ بالاتر، انجام کامل وظیفهدر فضایِ پوچِ اولویت
ف قبلی در تضاد نباشند، انجام خواهند تر تا زمانی که با وظایهای پاییناولویت

 . [24,23,14,12] شد

و  [25]نما های انسانبندی در سطح سرعت درکنترل رباتاز روش اولویت

 استفاده شده است 5به خصوص به منظور هدایت بصری [24]بازوهای رباتیک 
نما به منظور های انسان. تعریف وظایف متعدد در سطح شتاب برای ربات[12]

و حفظ تعادل ربات در  [17]های ربات در انجام وظایف پیچیده زایش قابلیتاف

 [26]های مطالعاتی مورد توجه است. در یکی از حوزه [18]های ناهموار محیط

الگوریتم جدیدی پیشنهاد شده تا بتوان چندین وظیفه را تعیین و ارضای 
و شتاب در ی حرکت، سرعت ی اصلی و قیود متعدد در دامنهدقیق وظیفه

 فضای مفاصل را تضمین کرد. 

یکی از  [27]ارائه شده در  6بندی فضای عملیاتیاستفاده از فرمول

ی منظور طراحی دستور کنترلی در فضای وظیفههای متداول بهروش
دهی شده با هاست. با استفاده از ماتریس معکوس تعمیم یافته وزنربات

                                                                                                                                           
1 Momentum based observer 
2 singularity 
3 Strict  
4 Non-strict 
5 Visual servoing 
6 Operational space formulation 

دست آوردن دینامیک مستقل برای وظایف ربات ، امکان به7ماتریس اینرسی
کننده در (. به این ترتیب طراحی کنترل [17]شود )برای مثال ر. ک.فراهم می

شود. میسطح شتاب و گشتاور برای وظیفه یا وظایف متعدد مدنظر تسهیل 

به صورت  [15]ترین دستورهای کنترلی در فضای وظیفه در برخی از معروف

اند. مهمترین چالش در تمامی این ا یکدیگر مقایسه شدهتجربی و تحلیلی ب
 دستورات کنترلی بحث پایداری در فضای پوچ است.

ی ، با استفاده از حداقل مختصات در تعریف فضای پوچ، رابطه[4]در 

دینامیکی مشابه با فضای وظیفه برای فضای پوچ حاصل شده که به کمک آن 

بررسی پایداری آن تسهیل  ی پوچ ودستیابی به رفتار مطلوب ربات در فضا
 شود.می

تاثیر زیادی در افزایش   [4]گرهای پیشنهادی در مشاهده -کنندهکنترل

موقعیت داشت. در این  8در فضای وظیفه در مسئله تنظیم دقت عمل ربات

بندی وظایف متعدد با حداقل بعد در پژوهش با پیشنهاد روش مناسب اولویت
شود. به سلسله مراتبی چندین وظیفه بررسی می فضای پوچ، مسئله کنترل

گر مناسب، تلاش شده دقت در انجام وظایف علاوه با استفاده از مشاهده

 های مختلف افزایش یابد.تنظیم موقعیت و جهت در اولویت

به بررسی روابط دینامیکی مسئله و ارائه  2 رو ابتدا در بخشدر مقاله پیش
، روش کنترلی برای 3 پردازیم. در بخشمیبندی مسایل روش جدید اولویت

تنظیم موقعیت و جهت به همراه رفتار سازگار در فضای پوچ پیشنهاد خواهد 

سازی و تجربی استفاده از روش پیشنهادی نتایج شبیه 4 شد. در بخش

بندی مسایل مطرح شده ، به جمع5 گزارش شده است. درنهایت در بخش
 پردازیم.می

 سئلهروابط حاکم بر م2- 

بازویی با اتصالات چرخشی در فضای مفاصل را  nمعادله دینامیکی یک ربات 
 توان به صورتمی
(1) 𝑀(𝑞)�̈� + 𝐶(𝑞, �̇�)�̇� + 𝑔(𝑞) = 𝜏 − 𝜏ext , 

𝑀(𝑞)نوشت که در آن  ∈ ℝn×n  ،ماتریس جرم𝐶(𝑞, �̇�)�̇� ∈ ℝn×1 بردار 

𝑔(𝑞)گشتاورهای کریولیس و جانب مرکز و  ∈ ℝn×1 دهنده بردار نشان 
 

 

Fig. 1 Schematic of accidental human robot physical interaction 

 تای از برخورد فیزیکی اتفاقی میان انسان و ربانمونه  1شکل 

                                                                                                                                           
7 Inertia-weighted generalized inverse matrix 
8 Regulation  
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𝜏باشند. های گرانشی میگشتاور ∈ ℝn×1  بردار گشتاورهای کنترلی است و

𝜏extکنش میان ربات و محیط با همگشتاورهای خارجی ناشی از بر ∈ ℝn×1 
 نشان داده شود.

ی میان موقعیت پنجه در وظیفه برای ربات مدنظر باشد، رابطه 𝑟اگر 

 ی ( به کمک رابطه𝑞( و پیکربندی فضای مفاصل ربات )𝑥𝑖ام )-𝑖ی وظیفه

𝑥𝑖 = 𝑓𝑖(𝑞) ∈ ℝ𝑚𝑖, 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑟 آید. وظیفه با بالاترین اولویت با دست میبه
𝑖 =  است. به این ترتیب داریم 𝑚𝑖ام -𝑖ی شود و بُعد وظیفهنشان داده می 1

(2) �̇�𝑖 = 𝐽𝑖(𝑞)�̇� 

𝐽(𝑞)که در این رابطه  ∈ ℝmi×n  ی ی وظیفهماتریس ژاکوبین پنجهرا-𝑖 ام

𝑖ی مدنظر برای ربات )که آخرین وظیفه. با فرض آنگویند = 𝑟 کنترل )
امپدانس به منظور نشان دادن رفتاری سازگار در فضای پوچ وظایف قبلی 

 شود که تضمین کند:بندی جدیدی پیشنهاد میروش اولویتباشد، 

  وظایف با اولویت پایین بر عملکرد وظایف با اولویت بالا تاثیر

تاثیر ام بی-iام بر -jی گذارند. به عبارت دیگر انجام وظیفهنمی
𝑗است اگر  > 𝑖 ≥ 1. 

 ی بُعد وظیفهr- ام برابر𝑚𝑟 = 𝑛 − Σ𝑖=1
𝑟−1𝑚𝑖 .باشد 

 تریس ژاکوبین تصویر شده به صورتبه این منظور ما
  

(3) 

𝐽�̅� = 

 {

𝐽1                                                                                 𝑖 = 1

𝐽𝑖𝑧𝑖−1
𝑇(𝑧𝑖−1𝑀𝑧𝑖−1

𝑇)−1𝑧𝑖−1𝑀            𝑖 = 2,… , 𝑟 − 1

(𝑧𝑟−1𝑀𝑧𝑟−1
𝑇)−1𝑧𝑟−1𝑀                                         𝑖 = 𝑟

 

𝑍𝑖(𝑞) ،(3)ی شود. در رابطهپیشنهاد می ∈ ℝ𝑛−Σ𝑗=1
𝑖 𝑚𝑖×𝑛  ماتریس پایه فضای

 کمینه پوچ است که مرتبه کامل سطری دارد و به صورت 
(4) 𝐽aug,𝑖(𝑞)𝑍𝑖(𝑞)T = 0 

 شود جایی کهتعریف می
  

(5) 𝐽aug,i =   

[
 
 
 
𝐽1̅
𝐽2̅
⋮
𝐽�̅� ]

 
 
 
. 

های خاصی دارد و باید با دقت انتخاب شود. به پیچیدگی 𝑍𝑖(𝑞)ی محاسبه

𝐽aug,iاین منظور، ماتریس ژاکوبین الحاقی فوق را به صورت  = [𝐽m  𝐽r]  

پذیر باشد. در نتیجه ماتریس پایه معکوس  𝐽mکنیم به صورتی که تفکیک می
𝑍𝑖فضای پوج به صورت  = [𝐽r

T𝐽m
−T   𝐼] دیگر  . روش[28]شودحاصل می

ها ممکن های عددی است. البته این روشاستفاده از شیوه 𝑍𝑖(𝑞)ی محاسبه

رابطه مابین . بر این اساس [29]موجب ناپیوستگی در جواب حاصل شده شوند

 سرعت در فضای وظیفه و مفاصل به صورت
  

(6) �̇� =  

[
 
 
 
 

�̇�1

�̇�2

⋮
�̇�𝑟−1

𝜈 ]
 
 
 
 

=  𝐽aug,r(𝑞)�̇�. 

𝑛ماتریس  𝐽aug,rی فوق گردد. در رابطهحاصل می × 𝑛  از مرتبه کامل است و

𝜈  .گونه که در مراجعی همانسرعت در فضایِ پوچِ وظایفِ بالایی است
 . به این ترتیب داریمناپذیر استآمده سرعت فضای پوچ انتگرال [30]همچون 

 توان به صورترا می  𝐽aug,r(𝑞)−1است  آمده [19]و  [31]گونه که در و همان

 که در این رابطه  نوشت 

 ی فضای وظایف و مفاصل در سطح شتاب به صورتهمچنین رابطه
(10) �̈� =  𝐽e

−1(𝑞)(�̈� − 𝐽ė�̇�), 

�̈�آید که در آن دست میبه = [�̈�1, �̈�2, … , �̇�]. 

، برای [27]بندی فضای عملیاتی ارائه شده در با استفاده از روش فرمول

 ای به صورتتوان معادلههر یک از وظایف مدنظر می
 

(11) 
Λ̅𝑖(𝑞)�̈�𝑖 + �̅�𝑖(𝑞, �̇�)�̇�𝑖 + �̅�𝑖(𝑞)

= 𝐽�̅�
#𝑇

𝜏control − 𝐽�̅�
#𝑇

𝜏ext 
 در فضای وظیفه نوشت که در آن

  Λ̅𝑖(𝑞)−1 = 𝐽�̅�(𝑞)𝑀(𝑞)−1𝐽�̅�(𝑞)𝑇 , 

 �̅�𝑖(𝑞, �̇�) = (𝐽�̅�
#𝑇

𝐶(𝑞, �̇�) − Λ̅𝑖𝐽�̅�
̇ ) 𝐽�̅�

#
, 

(12) 
�̅�𝑖(𝑞) = 𝐽�̅�

#T
𝑔(𝑞). 

  .توان نشان دادمی(5) و (4)، (3)به کمک روابط 
(13) 𝐽aug,𝑖−1𝐽�̅�

#
= 0, 

(14) 𝐽�̅�𝑀
−1𝐽�̅�

T
= 0, 

نشان  (14)ی بندی مدنظر را تضمین و رابطهپیروی از اولویت (13)ی که رابطه

 دهد ماتریس اینرسی سیستم در فضای عملیاتی به صورتمی
(15) Λ̅ = diag(Λ̅1, Λ̅2 ,… , Λ̅𝑟), 

 (9)معکوس ارائه شده در شود و به عبارت دیگر ماتریس شبهحاصل می

، (3). همچنین به کمک تعریف ارائه شده در [14]است 1سازگار با دینامیک

𝑛ی آخر )بُعد ماتریس ژاکوبین وظیفه − Σ𝑖=1
𝑟−1𝑚𝑖 × 𝑛شود که در ( حاصل می

 به دست آوردن رفتار مطلوب در فضای پوچ و اثبات پایداری موثر است.

 کننده و بررسی پایداریطراحی کنترل 3-

گر مطلوب برای کنترل موقعیت مشاهده -کنندهدر این بخش در ابتدا کنترل
به  و جهت در حین تعامل فیزیکی تصادفی با ربات پیشنهاد شده و سپس

 بررسی پایداری آن خواهیم پرداخت.

گر برمبنای تکانه به منظور برآورد گشتاور در این پژوهش، از مشاهده

گر در موارد متعددی شود. این مشاهدهخارجی وارد شده به ربات استفاده می
است. به کمک  استفاده شده و کارایی خود را نشان داده [31,10,4]همچون 

 به صورت 𝑟(𝑡)، بردار (1)ی رابطه

(16) 

𝑟(𝑡) =  𝐾𝐼 [ 𝑝(𝑡) − ∫ (𝜏 + 𝐶𝑇(𝑞, �̇�) − 𝑔(𝑞)
𝑡

0

+ 𝑟(𝜎))𝑑𝜎 ], 
𝑝(𝑡)داریم:  (16)شود. در رابطه تعریف می = �̇��̇� ،𝑝(0) = 0 ،𝑟(0) = و  0

𝐾I ∈ ℝn×n گر گشتاور خارجی ماتریس مثبت معین است. در این مشاهده

و گشتاور کنترلی اعمالی به ربات تخمین  𝑞 ،𝑞̇وارد به ربات به کمک سیگنال 
 توان نشان داد دینامیک بردار تخمین به صورت شود. میزده می

(17) �̇�(𝑡) =  −𝐾I𝜏ext − 𝐾I𝑟 , 

شود. با فرض در اختیار بودن مدل دقیق دینامیکی و عدم وجود حاصل می

ی ربات هرگونه اختلال ناشناخته، در صورت اعمال گشتاور خارجی به بدنه

𝑟داریم  = −𝜏𝑒𝑥𝑡   و در غیر این صورت𝑟 = کننده پیشنهادی، از . در کنترل0

                                                                                                                                           
1 Dynamically consistent 

(7) �̇� =  𝐽aug,r(𝑞)−1�̇� 

(8)  𝐽aug,r(𝑞)−1 = [𝐽1̅
#

𝐽2̅
#

… 𝐽r̅
#
], 

  

(9)  𝐽�̅�
#

= {
𝑀−1𝐽�̅�

𝑇
(𝐽�̅�𝑀

−1𝐽�̅�
𝑇
)−1      𝑖 = 1,… , r − 1

𝑧r
𝑇                        𝑖 = r.
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مانده در دستور کنترلی به منظور جبران اثر نیروی خارجی بر انجام بردار باقی
 شود. وظایف ربات استفاده می

 : شتاب مرجع کنترل موقعیت و جهت به صورت1گزاره
(18) �̈�cp

= −𝐾pd
�̇� + 𝐾pp

�̃� − 𝛬̅
p

−1
𝐽p̅
#T

𝑟, 

(19) �̈�co
= −𝐾od

𝜔𝑒 + 𝐾op
𝜀de − 𝛬̅

o
−1

𝐽o̅
#T

𝑟, 

 شتاب مرجع در فضای پوچ وظایف اصلی به صورت و 
(20) �̇�c = −𝛬̅

ν
−1

((�̅�ν + 𝐾rd
)𝜈 − 𝑍r−1𝐾rp

�̃�) 

�̃� ،(18)شود. در پیشنهاد می = 𝑥𝑑 − 𝑥 و 𝑥 ∈ ℝ𝑚𝑝  بردار موقعیت در

𝑥d فضای وظیفه و ∈ ℝ𝑚𝑝 سرعت  (19)باشد. در موقعیت مطلوب می

قسمت برداری پارامتر کواترنیون برای بیان راستا و  𝜀de و 𝜔e ای پنجهزاویه
  پارمترهای کواترنیون به صورت باشد.جهت پنجه می

(21) 
�̇�de = −

1

2
𝜀de

e T
�̃�de

e , 
(22) 

𝜀ḋe
𝑒 =

1

2
𝐸(𝜂de, 𝜀de

e )�̃�de
e , 

𝜀de شوند که در آنتعریف می = 𝑅e𝜀de
e، �̃�de

e = 𝜔d
e − 𝜔e

e ، 𝜔d
e = و  0

,𝜂de)( داریم 21ی ). در رابطه[32]باشدمی 𝜀de
e ) = 𝜂de − 𝑆(�̃�de

e ، جایی (

𝐾pdاست. پادمتقارن عملگر 𝑆که 
 ،𝐾pp

،𝐾od
𝐾opو 

کننده ضرایب کنترل 

   باشند. در ها همگی ماتریس های مربعی مثبت معین میهستند. این ماتریس

�̃�داریم  (20) = 𝑞r,d − 𝑞 که پیکربندی مطلوب با 𝑞r,d  شده و دادهنشان 
𝐾rd
𝐾rpو  

خطای های مثبت معین هستند. با استفاده از روابط فوق ماتریس 

موقعیت و جهت نسبت به شرایط مطلوب، سرعت در فضای پوچ و خطای 

 صورتی ربات که بهتخمین نیروی خارجی وارد بر بدنه

 �̃� = 𝑟 + 𝜏ext کندشود به صفر میل میتعریف می. 

ی به صورت زیر کنترلگشتاور  (20)و  (19)، (18)با استفاده از روابط 

 آید:دست میهب

  

(23) 

𝜏control = ∑𝐽�̅�
T

𝑟−1

𝑖=1

𝛬̅
𝑖(�̈�𝑐𝑖

− 𝐽 ̅̇𝑖�̇�) + 𝐽r̅
T
𝛬̅

ν(�̇�c − 𝐽 ̅̇r�̇�)

+ 𝐶(𝑞, �̇�)�̇� + 𝑔(𝑞), 

معادلات حلقه  (23)و (20) ، (19)، (18)،  (17): با استفاده از روابط1اثبات گزاره

 بسته سیستم به صورت
(24) �̇̃� + 𝐾1�̃� = �̇�ext 

(25) −�̈� − 𝐾pd
�̇� + 𝐾pp

�̃� = 𝛬̅
p

−1
𝐽p̅
#T

�̃�, 

(26) −�̇�e − 𝐾od
𝜔e + 𝐾op

𝜀de = 𝛬̅
o
−1

𝐽o̅
#T

�̃�, 

(27) −𝛬̅
ν�̇� − (�̅�ν + 𝐾rd

)𝜈 + 𝑍r−1𝐾rp
�̃� = 𝑍r−1𝜏ext 

شود. در این پژوهش برای نشان دادن حاصل می (22)و (21) ، (6)به همراه 

تر پیششود که استفاده می [33]پایداری سیستم از تئوری پایداری مشروط 

 است. نیز استفاده شده [14]و  [34]هایی همچون در پژوهش

𝑧 : فرض کنید1تئوری =  ی تعادل برای سیستم دینامیکییک نقطه 0
 �̇� = 𝑓(𝑧) باشد. اگر در همسایگی Ω ی تعادل، تابعاز نقطه 𝑉(𝑧) ∈ 𝐶1 

 ای کهوجود داشته باشد به گونه

 𝑉(𝑧) ≥ 𝑧برای  0 ∈ Ω و 𝑉(0) = 0 . 

 �̇�(𝑧) ≤ 𝑧 برای 0 ∈ Ω  و𝑡 ≥ 0 . 

 در مجموعه نامتغیر و مثبت Σ = {𝑧 ∈ Ω|�̇�(𝑧) = سیستم  {0
 دارای پایداری مجانبی باشد.

 ی تعادل مبدا دارای پایداری مجانبی است.گاه نقطهآن

به منظور بررسی پایداری سیستم، بدون از دست رفتن کلیتّ مسئله، 

جهت  ی کنترلی کنترل موقعیت و یک ظیفهشود یک وظیفهفرض می

شود مجموع ابعاد این دو وظیفه از درجات مدنظر است. به علاوه فرض می

آزادی سیستم کمتر است و از این افزونگی به منظور نشان دادن رفتار سازگار 
𝑟شود )استفاده می = ، در چندین گام به بررسی 1 (. حال به کمک تئوری3

خارجی ثابت )یا  پردازیم. در گام نخست، با فرض نیرویپایداری سیستم می

 تابع لیاپانوف (24)ی به آرامی متغییر با زمان( در رابطه
(28) 

𝑉1(𝑧) =
1

2
�̃�T�̃� 

که مثبت نیمه معین است، استفاده و مشتق زمانی در راستای مسیر سیستم 

 به صورت 
(29) �̇�1(𝑧) = −�̃�T𝐾1�̃� 

آید که منفی نیمه معین است. به این ترتیب دو شرط ابتدایی دست میبه

است. مطابق شرط سوم تئوری پایداری مشروط، به منظور  ارضا شده 1 تئوری

نشان دادن پایداری مجانبی کل سیستم، لازم است پایداری مجانبی سیستم 

Σ یمجموعه در
1

= {𝑧 ∈  {�̃�, �̇�, 𝑥, 𝜔e, 𝜀de , 𝜂de , 𝑞, 𝜈}|�̇�1(𝑧) = نشان داده  {0
، در گام دوم به بررسی پایداری "1شکل "شود. به عبارت دیگر، مطابق 

 پردازیم. می Σ1سیستم در 

 در گام دوم، تابع لیاپانوف به صورت

(30) 
𝑉2(𝑧) =

1

2
�̇�T (𝐼 + 𝐾pp

−1)𝐾pd

−1 �̇� + �̇�T  𝐾pp

−1�̃�  

            +
1

2
�̃�T (𝐾pd

−1 (𝐼 + 𝐾pp
) + 𝐾pp

−1𝐾pd
) �̃�       

 به صورت  (25)شود، که مشتق زمانی آن با توجه به پیشنهاد می
(31) �̇�2(𝑧) = −�̇�T �̇� − �̃�T�̃�       

دهند بار دیگر شرایط اول و دوم نشان می (31)و  (30)شود. روابط حاصل می
 ارضا شده و برای شرط سوم نیازمند بررسی پایداری سیستم در 1تئوری

 Σ
2

= {𝑧 ∈ Σ
1
|�̇�2(𝑧) =  هستیم. با در نظر گرفتن تابع  {0

(32) 
𝑉3(𝑧) = 𝐾op

((𝜂de − 1)2 + 𝜀de
T  𝜀de) +

1

2
𝜔e

T𝜔e       

 شودبه صورت زیر ساده می (26)و (22)، (21)و مشتق آن که به کمک 

(33) 

�̇�3(𝑧) = 2𝐾op
((𝜂de − 1)�̇�de + 𝜀de

T  𝜀ḋe) + 𝜔e
T�̇�e 

            =  𝐾op
((𝜂de − 1)𝜀de

e T
𝜔e

− 𝜀de
𝑇   𝐸(𝜂de, 𝜀de

e )𝜔e)

− 𝐾op
𝜔e

T𝜔e + 𝐾op
𝜔e

T𝜀𝑑𝑒
e

= −𝐾op
𝜔e

T𝜔e 

 

 

Fig. 2 Graphical interpretation of the sets used in the proof. The 

largest set 𝚺𝟎  describes the (unrestricted) complete state space  𝒛 .  

Each overlying set 𝚺𝒊 is a subset of 𝚺𝒊−𝟏 for all 𝟏 ≤ 𝒊 ≤ 𝒓 
کامل و مجموعه Σ0های تودرتوی فضای حالت سیستم، نمایش مجموعه 2شکل 

های فضای حالت هستند ها زیرمجموعهΣ𝑖( است و 𝑧بدون محدودیت فضای حالت )
 اند.های مختلف اثبات پایداری ایجاد شدهکه در گام
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 نامتغیر جدید یمجموعه سوم گام در

: Σ
3

= {𝑧 ∈ {�̃� = 0, �̇� = 0, 𝑥 = 0, 𝜔e = 0, 𝜀de , 𝜂de , 𝑞, 𝜈}|�̇�3(𝑧) = 0}  

ی تعادل سیستم به نقطه آید. همچنین از روابط حلقه بسته ،به دست می

 صورت

 در آن   آید، کهبه دست می

∗𝑞و  = 𝑞 − 𝑞∗  و𝑟 − 1 = . به این ترتیب در گام نهایی بررسی پایداری 2

 استفاده از تابع لیاپانوف

Σ یدر مجموعه شود.پیشنهاد می
3

، �̇� = 𝑍2
T𝜈 باشد و در نتیجهمی 

Σ این نکته حایز اهمیت است که در
3

 ،𝜔e = است و در نتیجه با توجه به  0

توان می 1ی لاسالصفر است. با استفاده از قضیه 𝜀ḋeو  �̇�de(، 21( و )20)

 شامل 2ی ناورداگفت که متغیرهای حالت سیستم به بزرگترین مجموعه

 𝜈 = Σ در 0
3

که بنابر معادلات حلقه بسته سیستم همان کند میل می 

Σ با توجه به پایداری مجانبی دراست.  𝑧eqی تعادل یا نقطه
3

، سه شرط 
Σ در 1 تئوری

2
Σ است. به این ترتیب پایداری مجانبی در ارضا شده 

1
را نیز  

Σو با توجه به پایداری مجانبی   1توان به کمک تئوریمی
2

نشان داد. به این  

 .شودپایداری کل سیستم اثبات میترتیب 

دهد. به اثبات فوق، مستقل از اولویت وظایف پایداری سیستم را نشان می
اثبات فرض شده فضای کاری ربات از تکینگی  علاوه در تمامی مراحل

سینماتیکی دور باشد. به علاوه، در صورتی که وظایف تعریف شده برای ریات 

دهد. در این شرایط الگوریتمی رخ میاز یکدیگر مستقل نباشند، تکینگی 

ی اول به طور کامل ارضا شده و در سایر وظایف نرم دوم خطا به وظیفه
 (.            [4]و[35]صورت محلی کمینه خواهد شد ) برای جزئیات بیشتر ر.ک. 

 سازی روش کنترلیپیاده4- 

 ها، حفظ جهت و راستای مطلوب یک هدف مهمدر برخی کاربردهای ربات
و  3است. برای مثال راستای بازوی ربات در جراحی کم تهاجمی رباتیک

بازوی ربات در بدن بیمار  3شکلحایز اهمیت فراوان است. در  4هدایت بصری

نشان داده شده است. این بازو ممکن است وظایفی همچون جراحی یا تصویر 

 برداری حین جراحی را در داخل بدن بیمار انجام دهد. به منظور حفظ
های مجاور، ربات باید تنها در یک راستای به خصوص کار کند. سلامت ارگان

به علاوه در حالت کلی در مسایل هدایت بصری، راستای تصویربرداری از 

اهمیت به خصوص برخوردار است، به خصوص زمانی که تصویر حاصل توسط 

یرو در گیرد. اعمال نتحلیل و مورد استفاده قرار می 5کاربر به صورت برخط
کاری راستای مشخص شده به منظور هلُ دادن جسم خارجی، انجام ماشین

 از دیگر کاربردهای کنترل راستای بازوی ربات باشد. در این بخشو ... 
  

                                                                                                                                           
1 LaSalle principle  
2 Invariant subset 
3 Minimal invasive surgery (MIS) 
4 Visual servoing 
5 Online  

 

 

Fig. 3 Sample case for orientation control; a surgery tool mounted 

at the end-effector passes through an incision point in a MIS 

scenario 
نمونه کاربرد کنترل حهت در جراحی رباتیک، ابزار جراحی نصب شده بر   3شکل 

-ی برش وارد بدن بیمار شدهروی پنجه که در یک جراحی کم تهاجمی از نقطه

 است.

 

Fig. 4 Snapshots of the experimental setup during manipulation 
 ربات در حین انجام آزمایشاتتصاویری از  4شکل 

 گیرد. عملکرد دستورات کنترلی جهت و موقعیت مورد بررسی قرار می

، از مدل 3به منظور بررسی عملکرد روش پیشنهاد شده در بخش 

است. در  استفاده شده 6ی آزادی کوکادرجه 7کامپیوتری و نمونه واقعی ربات 
بندی شده انجام سطح اولویتسناریوی مدنظر در این پژوهش کنترل در سه 

مفصل  ”Y“و  ”X“ی اول، کنترل جهت بازوی آخر و موقعیت شود. وظیفهمی

ی و وظیفه ”Z“ی دوم، کنترل موقعیت انتهای پنجه در راستای ام، وظیفه-6

. پیکربندی ابتدایی ربات در این آزمایش (4)شکلسوم کنترل امپدانس است
𝑞𝑑به صورت  = {0, 𝜋 6⁄ , 0,− 𝜋 2⁄ , 0,− 𝜋 3⁄ ,  باشد.می {0

ی اول کنترل هیبرید موقعیت و جهت است بنابر تعریف مسئله، وظیفه

 (18)ی دوم به کمک رابطه و وظیفه (19)و  (18)که با استفاده از شتاب مرجع 
سازی شده است. کنترل امپدانس در فضای پوچ وظایف اصلی و با پیاده

های مرجع استفاده از شتابشود. با انجام می (20)بکارگیری شتاب مرجع 

 شود. گشتاور کنترلی هدف محاسبه می (23)ی الذکر در رابطهفوق

 سازینتایج شبیه -4-1

، پیش از انجام آزمایش بر روی 3در این قسمت روش پیشنهاد شده در بخش 

و بر روی  7افزار متلبسازی در نرماست. شبیه سازی شدهربات واقعی، شبیه

 است.  مدل ربات کوکا انجام شده

 آمده است.  "7شکلو 6 شکل ،5شکل "شده در  سازی انجامنتایج شبیه

                                                                                                                                           
6 KUKA LWR IV   
7 Matlab R2015b 

  

(34) 
𝑧eq = {�̃� = 0, �̇� = 0, �̃� = 0,𝜔e = 0, 𝜀de = 0, 𝜂de =

1, �̃�∗ = 0,𝜈 = 0}, 

(35) 𝑍r−1 (𝐾rp
�̃� − 𝜏ext) = 𝑍r−1𝐾rp

(𝑞 − 𝑞∗) = 0, 

  

(36) 
𝑉4(𝑧) = 𝐾op

((𝜂de − 1)2 + 𝜀de
T  𝜀de) +

1

2
𝜈𝑇�̅�ν𝜈 +

                   
1

2
�̃�∗T𝐾3p

�̃�∗, 

(37) 

�̇�4(𝑧) = 2𝐾op
((𝜂de − 1)�̇�de + 𝜀de

T  𝜀ḋe) 

             −𝜈T(�̅�ν + 𝐾3d
)𝜈 + 𝜈T𝑍2𝐾3p

�̃� 

             −𝜈T𝑍2𝜏ext − 𝜈T𝑍2𝐾3p
�̃�∗ 

              = −𝜈T(�̅�ν + 𝐵ν)𝜈. 
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های اعمال گشتاورهای خارجی در هر یک از اشکال مربوطه با حروف بازه
“A” ،“B”  و“C” اند. بزرگی گشتاور خارجی وارد بر ربات در داده شدهنشان

A”  𝜏ext“ی مختصات مفاصل و در بازه = [0, ی ، در بازه[10,0,5,0,0,0−

“B” ،𝜏ext = C”  ،𝜏ext“ی و در بازه [15,0,10,0,0,4,0] = [0,0,0,0,7,0,5] 

گر را ی این گشتاورها توسط مشاهدهمقادیر تخمین زده شده "5شکل "است. 
 دهد که دقت بسیار مناسبی را دارد.نشان می

بینیم که پس از می "4شکل "، در 4مطابق با مباحث مطرح در بخش 

𝜂ایجاد اغتشاش در سیستم،  → 𝜖و  1 → علاوه در کند. بهمیل می 0

ی اول و دوم را کننده موقعیت در وظیفهرلدقت در عملکرد کنت "7شکل"
سازی و عملکرد کنترل پیکربندی ربات در طول شبیه "6شکل "توان دید. می

 ی اول با دقت بسیار بالاتری دهد. کنترل موقعیت وظیفهامپدانس را نشان می
 

 

 
 

 

Fig. 7 Position control error for the first (top) and second task (down) 

during simulation 
 سازیی اولّ)بالا( و دوم) پایین( در شبیهخطای تنظیم موقعیت در وظیفه 7شکل 

ی عملکرد دهندهاست. این مهم نشان ی دوم انجام شدهنسبت به وظیفه

باشد. با توجه به این نتایج، در بخش بعد به بندی میمناسب روش اولویت

 پردازیم.سازی تجربی روش میپیاده

 نتایج آزمایشگاهی -4-2

گر پیشنهادی بر روی مشاهده -کنندهسازی کنترلدر این قسمت نتایج پیاده

فست ریسرچ "شود. الگوریتم کنترلی به کمک کتابخانه ربات کوکا بررسی می

 شود.کننده داخلی ربات ارسال میبه کنترل "1اینترفیس

در روابط دقیقاٌ مطابق  سناریو، روابط کنترلی و ضرایب اختیار شده
اغتشاش در عملکرد سیستم با وارد کردن نیرو بر سازی است. قسمت شبیه

. گشتاور حاصل از (8شکلاست ) ی ربات توسط دست انسان انجام شدهبدنه

تخمین زده  (16)ی نیروی وارده در مختصات فضای مفاصل به کمک رابطه

ربات ی های اعمال نیرو بر بدنهاست. بازه نشان داده شده "9شکل "در شده و 
 ”D“و  ”A” ،“B” ،“C“های مربوط به این آزمایش، با حروف در تمامی شکل

رفتار ربات در فضای وظیفه  "10شکلو  9شکل "اند. در مشخص شده

های فیزیکی با ربات شود. خطای ایجاد شده در اثر اندرکنشملاحظه می
ی نیروی خارجی برحسب زمان اندازهناچیز است و پس از آن که تغییرات 

 شود. شود، در اکثر موارد، خطای ایجاد شده اصلاح میآرام می

کننده پیشنهادی، لازم است نتایج تر عملکرد کنترلمنظور برآورد دقیقبه

های مرجع، مقایسه شود. به گر در شتاببا آزمایش بدون استفاده از مشاهده
آزمایشات  حذف شده و (19)و  (18)روابط این منظور، عبارت سمت راست در 

 اند.تکرار شده

                                                                                                                                           
1 Fast research interface 

 
 

 
 

 

Fig. 5 External torque applied to the robot body (top) and 

orientation regulation error quaternion parameter during simulation 
ی ی ربات و  خطای تنظیم جهت در وظیفهگشتاور خارجی وارد بر بدنه 5شکل 

 سازیشده به کمک پارامترهای کواترنیون در شبیه اولّ نشان داده
 

 
 

 
Fig. 6 Joint space trajectory during simulation  

 سازیموقعیت مفاصل در طول در شبیه 6شکل 
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Fig. 8 Snapshots of the experimental setup during manipulation 

 تصاویری از ربات در حین انجام آزمایشات 8شکل 

گر در دستور کنترلی در کننده بدون استفاده از مشاهدهعملکرد کنترل
های نشان داده شده است. در این دو شکل نیز بازه "12شکلو  11شکل"

نشان  ”D“و  ”A” ،“B” ،“C“اعمال نیروی خارجی با خطوط قرمز و حروف 

 "11شکل "اند. گشتاور خارجی وارد بر ربات در آزمایش اخیر که در داده شده

بدون ی ربات در حالت است. گشتاور خارجی وارد بر بدنه نشان داده شده
ها کوچکتر یا مساوی گشتاور اعمال شده به ربات در گر در تمامی بازهمشاهده

گزارش شده  "9شکل"است که در (19) و  (18)آزمایش با دستور کنترلی 

 است.

ی نیرو به بدنه ”D“و  ”A“ی در هر دو آزمایش گزارش شده، در بازه
 سمت راست درشود )مانند تصویر ربات و خارج از فضای وظیفه وارد می

 ام ) محل کنترل موقعیت در-6نیرو به اتصال  ”B“ی (. اما در بازه8شکل
  

 

 

 
Fig. 10 1st task position error (top), 2nd task position error (middle) and 

joint space trajectory (down): with using observer 

ی دوم )وسط( و موقعیت وظیفهی اولّ )بالا(، خطای موقعیت در وظیفه 10 شکل

 گرمفاصل )پایین( در آزمایش با استفاده از مشاهده

 

 
 

 
 

 

Fig. 9 External torque applied to the robot body (top), orientation 

regulation error quaternion parameters (down): with using observer 
ی ربات )بالا( و پارمترهای کواترنیون خطای گشتاور خارجی وارد بر بدنه 9شکل 

 گر ی اولّ )پایین( در آزمایش با استفاده از مشاهدهتنظیم جهت وظیفه
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Fig. 11 External torque applied to the robot body (top), orientation 

regulation error quaternion parameters (down): without using observer 

ربات )بالا( و پارمترهای کواترنیون خطای ی گشتاور خارجی وارد بر بدنه 11شکل 

 گری اولّ )پایین( در آزمایش بدون استفاده از مشاهدهتنظیم جهت وظیفه

 

 

 
Fig. 12 1st task position error (top), 2nd task position error (middle) and 

joint space trajectory (down): without using observer 

ی دوم )وسط( و موقعیت ی اولّ )بالا(، وظیفهخطای موقعیت در وظیفه 12شکل 

 گرمفاصل )پایین( در آزمایش بدون استفاده از مشاهده

ام ربات )تصویر سمت چپ در -7به عضو ”C“ی ی اول( و در بازهوظیفه

 شود.ی اول(، وارد می، محل تنظیم جهت در وظیفهشکل 8شکل
( و خطای موقعیت 11شکل و 9شکلبا مقایسه خطای تنظیم جهت )

شود در آزمایش ( در دو آزمایش انجام شده، ملاحظه می12شکلو  10شکل)

-ای یافتهوظایف تعریف شده کاهش قابل ملاحظهاخیر، دقت ربات در انجام 

ی گر، تمامی خطاهای تنظیم در هر دو وظیفهاست. بدون استفاده از مشاهده
اول و دوم در حین اعمال نیروی خارجی، غیرصفر است. به علاوه خطای 

-وظایف ربات پس از بین رفتن نیروی خارجی به شکل کاملا دقیق صفر نمی

تر تفاده از دستور کنترلی پیشنهادی، علاوه بر کوچکشود. حال آن که با اس

ایجاد شده، اختلال ایجاد شده در انجام وظایف به سرعت  بودن خطاهای
 کند.اصلاح و به صفر میل می

 در دستور کنترلی اعمال شده (20)ی سوم که با شتاب مرجع وظیفه

انتظار  شود.در اثر نیروی خارجی می  𝑞𝑑است، سبب رفتار نوسانی حول 

رود ربات پس از وارد شدن نیروی خارجی به آن، به موقعیت ابتدایی باز می
 های بالاتر در که با انجام وظایف با اولویتگردد. البته این وظیف تا زمانی

 

گیرد. بررسی موقعیت مفاصل در آزمایش نخست تناقض نباشد انجام می

بازگشت ربات به دهد ( نشان می12شکل( و آزمایش اخیر )10شکل)
گر پیکربندی ایتدایی پس از هر تعامل فیزیکی در حالتی که از مشاهده

 استفاده شده، دقت بالاتری دارد.

توجه به این نکته لازم است که روش ارائه شده برای مدیریت تعاملات 

ی نیروی خارجی در فیزیکی ناخواسته، تنها تا زمانی کاربرد دارند که اندازه
و قابل قبولی باشد. در صورتی که نیروی خارجی از حد معینی ی مشخص بازه

بزرگتر شود، لازم است انجام عملیات توسط ربات کاملا متوقف شود. دلیل 

تواند ایمنی این مسئله بزرگ شدن گشتاورهای کنترلی ربات است که می

 ی اختلال( را به خطر اندارد.ربات و فرد )یا هر عامل دیگر ایجاد کننده

 گیریتیجهن5- 

گر جدیدی به منظور افزایش دقت مشاهده -کنندهدر این پژوهش کنترل

کنترل موقعیت و جهت و نیز سازگاری ربات در حین تعامل فیزیکی با محیط 
بندی وظایف پیشنهاد شد که است. به علاوه روش جدید اولویت پیشنهاد شده

ده برای انجام همزمان توان از دستور کنترلی ارائه شبا استفاده از آن، می

چندین وظیفه بهره برد. پایداری سیستم در فضای وظیفه و پوچ با استفاده از 

سازی روش فوق به صورت تحلیلی اثبات شد. کارکرد روش ارئه شده در شبیه
استفاده از  بررسی شد. با KUKA LWR IVو آزمایش تجربی بر روی ربات 

وقعیت و جهت ربات به میزان دستور کنترلی پیشنهادی دقت در کنترل م

یابد. به علاوه ربات در حین نعامل فیزیکی با محیط از قابل توجهی افزایش می

 دهد.خود رفتاری سازگار و ایمن نشان می

 مراجع6- 
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