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نظر گرفتن امکان لغزش بین پنجه یک ربات و جسم در حین گرفتن جسم، کنترل تطبیقی تعقیب مسیر براي حمل جسم روي در این مقاله با در
	طراحی	مانند	تحلیل	مختلف	هايروشگرفته است. این سیستم، نمونه مناسبی براي بررسی انگشتی مورد بررسی قرارزمین توسط یک ربات تک

سازي معادلات منظور یکسان. در این تحقیق بهاستهاي همکار در حمل و انجام عملیات مختلف روي اجسام سیستم ربات	در	هاکنندهکنترل
ايتازهبنديفرمولستند، معادلات سیستم که از نوع معادلات مساوي هدیگرمربوط به تماس اصطکاکی که از نوع معادلات نامساوي هستند با 

شده است. این معرفیکننده تطبیقی مختلف دو کنترل،جدیدبنديفرمولبا استفاده از این وکردن شرایط تماس اصطکاکی ارائه شدهبراي مدل
از پیش تعیین شده را کنند، حرکت جسم روي مسیرهاي ناخواسته ایجاد شده در سرپنجه ربات را کنترل میکه لغزشها ضمن اینکنندهکنترل

هاي نامعین سیستم و کننده اول جرمکنترلبا این تفاوت که زنند. زمان پارامترهاي نامعین موجود در سیستم را تخمین مینیز کنترل کرده و هم
- یید میأهاي معرفی شده را تکنندهشده در این مقاله،کارایی کنترلسازي ارائهزنند. نتایج شبیهکننده دوم ضرایب اصطکاك را تخمین میکنترل
کنند.

کلید واژگان:
	لغزش ناخواسته
	کنترل تطبیقی
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	 In	this	study,	considering	slippage	between	a	robot	end-effector	and	an	object,	adaptive	control	of	
a	one-finger	hand	manipulating	an	object	 is	explored.	This	system	 is	 a	good	sample	 to	develop	
different	 techniques	 such	 as	 grasp	 analysis,	 grasp	 synthesis,	 stability	 analysis	 and	 designing	
different	 types	 of	 controller	 for	 cooperative	 manipulator	 systems.	 Due	 to	 the	 presence	 of	
inequality	 equations	 in	 frictional	 point	 contact	 modeling,	 a	 novel	 formulation	 is	 developed	 to	
replace	the	equality	and	inequality	equations	with	a	single	second	order	differential	equation	with	
switching	coefficients.	Introducing	this	new	friction	contact	model,	an	input-output	conventional	
form	 is	derived	using	 the	equality	and	 inequality	equations	of	motion	of	 the	system.	Using	 this	
new	 form	of	motion	equations,	 two	adaptive	controllers	with	simple	update	 laws	are	proposed	
that	both	of	 them	ensure	 the	asymptotic	convergence	of	 the	object	position	 tracking	as	well	as	
slippage	control	while	compensating	 the	system	uncertainties.	The	 first	controller	compensates	
the	uncertain	masses	of	the	manipulator	 links	and	the	object	while	the	second	one	compensates	
the	uncertain	coefficients	of	friction.	Numerical	simulation	is	utilized	to	evaluate	performance	of	
the	proposed	controllers.	
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مقدمه-1
	رباتیکی	هايسیستم	توسط	هاآن	روي	مختلف	عملیات	انجام	یا	و	اجسام	حمل

	موضوع	این. است	شده	ايویژه	توجه	آن	به	که	است	موضوعاتی	از	یکی

	انجام	در	هاربات	همکاري	بحث	شدن	مطرح	با	و	اخیر	هايدهه	طی	خصوصبه

	بحث	به	ورود	.است	گرفته	قرار	مختلف	محققین	توجه	مورد	عملیات	گونهاین

	1گرفتن	بحث	به	پرداختن	با	جز	همکار،	هايسیستم	توسط	اجسام	حمل

	به	معطوف	را	خود	کارهاي	زیادي	محققین	دلیل	همین	به	.نیست	پذیرامکان
.اندکرده	گرفتن	بحث

و 	پنجه	هندسه	گرفتن،	مختلف	شرایط	جسم،	و	پنجه	تماس	مختلف	انواع
	از	مواردي	و	گرفتن	حین	در	جسم	و	پنجه	پذیريانعطاف	گرفتن،	نقاط	در	جسم

و 	ترینمهم	ازجمله. است	گرفته	قرار	بررسی	مورد	مختلف	کارهاي	در	قبیل	این

																																																																																																																																											
1-	Grasping	
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	این	است.	1مطمئن	گرفتن	معرفی	شده	انجام	زمینه	این	در	که	اولین کارهایی

	از	پس	.]1[شد 	معرفی	1963در	ریولیوکس	توسط	بار	براي نخستین	موضوع
	خود	تحقیقات	هاآن	از	برخی	.اندپرداخته	موضوع	این	به	مختلفی	نیز محققین	آن

ازجملهاند. داده	سوق	2مطمئن	گرفتن	شرایط	معرفی	و	کردن	پیدا	سمت	به	را
که انواع مختلف تماس را 1983توان به سالیسبري و راث در ن محققان میای

که به 1999، لیو در ]2[از دیدگاه گرفتن مطمئن مورد بررسی قرار دادند 
بعدي کیفی براي گرفتن پایدار اصطکاکی در حالت سهآزمودنارائه یک 
که به توسعه روش ارائه شده توسط 2006و ژنگ و کویین در ]3[پرداخت 

، اشاره کرد.]4[ها پرداختندتر کردن آلگوریتممنظور سادهلیو به
دیگر از محققان با در نظر گرفتن شرایط مطمئن ارائه شده از برخی

	تماسی	نقاط	کردن	پیدا	جهت	مختلف	هايالگوریتم	ارائه	سوي دسته نخست، به

-محققان می	این	ازجمله	.اندپرداخته	3باشد	داشته	را	آن شرایط	که	جسم	روي
	یک	یافتن	براي	کارآمد	و	ساده	الگوریتمیکه 1992توان به پارك و استار در 

دادند	ارائه	انگشت	سه	با	ايصفحه	چهارضلعیشیء 	یک	براي	مطمئنگرفتن
هاي اصطکاکی که به بررسی تماس2010، شاپیرو و همکارانش در ]5[

و روزالس و ]6[اي پرداختند مناسب براي گرفتن مطمئن در حالت صفحه
که روشی براي پیدا کردن پیکره مناسب براي یک ربات 2011همکارانش در 

.کرد	، اشاره]7[ارائه دادند شدهدادهمنظور گرفتن مطمئن یک شیء به
	است	فرضی	لولایی،	یا	و	ثابت	صورتبه	جسم	و	پنجه	اتصال	گرفتن	نظر	در

	حالی	در	این	.است	شدهاستفاده	گرفتن	نهیدرزم	شدهانجام	کارهاي	بیشتر	در	که

	مدل	شدن	ترکامل	به	تواندمی	لغزشی،	ثابت،غیر	تماس	گرفتن	نظر	در	که	است

، کول و ]8[، 1990ترینکله و پاول در 	محققین مانند	از	بعضی	البته	کند،	کمک
	يهااتصال، از ]10[، 2000و ژنگ و همکارانش در ]9[،1992همکارانش در 

	استفاده	با	.اندکرده	استفاده	4گرفتنیات بازجهت عمل	جسم	و	پنجه	بین	لغزشی

	اتصال	نقاط	جاي	اجسام،	روي	عملیات	حین	در	توانمی	بازگرفتن	عملیات	از

	براي	ربات	مهارت	و	توانایی	بردن	بالا	منظوربه	کار	این	.کرد	عوض	را	جسم	روي

	ربات	پنجه	ي کهباوجود	تحقیقات	از	دسته	این	در	.شودمی	انجام	عملیات	ادامه

	نظر	در	شدهنییتع	پیش	از	لحاظ،	هر	از	لغزش	این	لغزد،می	جسم	سطح	روي

.است	شدهگرفته
چه در واقعیت وجود دارد این است که همواره اتصال پنجه آنهرحالبه

هاي اصطکاکی نیز قسمت ربات و جسم از نوع ثابت و یا لولایی نیست و تماس
از طرف دیگر همواره و بنابر دلایل .شونداي از اتصالات را شامل میعمده

هاي ناخواسته بین ها و یا اغتشاشات امکان وقوع لغزشمختلف مانند نامعینی
هاي ناخواسته در بسیاري از وقوع این لغزش.پنجه ربات و جسم وجود دارد

کند و یا در بهترین موارد انجام عملیات روي جسم را با شکست مواجه می
این موضوع توجه بسیار کمی .رسدي زیاد به اتمام میشرایط عملیات با خطا

.به خود معطوف کرده استشدهانجامرا در تحقیقات 
با توجه به این موضوع، نویسندگان این مقاله در تحقیقات خود سعی در 

امکانگرفتننظردرباهمکارهاي تر کردن مدل دینامیکی سیستمکامل
بهمنجرتحقیقاتاین. کردندجسمورباتپنجهبینناخواستههايلغزش
و ارائه یک اصطکاکیاتصالاتکردنمدلبرايجدیدبنديفرمولیکمعرفی
ها تطبیقی براي کنترل لغزش در سرپنجه رباتکننده چند فازي غیرکنترل

رادینامیکیهايمدلکهآنبرعلاوهبندي،فرمولچنینارائه. ]11[شد
هاي کنندهاحی کنترلطرمانندرایجموضوعاتگسترشامکانکرد،ترکامل

																																																																																																																																											
1-	Closure	grasp	
2-	Grasp	analysis	
3-	Grasp	synthesis	
4-	Regrasping	synthesis	

به همین .اتصالات لغزشی را نیز فراهم آوردهاي همکار با تطبیقی به سیستم
کننده تطبیقی بندي، دو کنترلدلیل در این تحقیق، ضمن معرفی این فرمول

کند، جا میانگشتی که یک جسم را روي زمین جابهمختلف براي سیستم تک
هاي همکار چند تري از سیستماین سیستم نمونه کوچک. اندمعرفی شده
	.بازویی است

مقدمه-2
نشان داده 1شکل گیرد در ستمی که در این مقاله مورد بررسی قرار میسی

شده است.
شود این سیستم از یک بازوي دو عضوي گونه که مشاهده میهمان

اي با اعضاي صلب تشکیل شده است که به کمک سرپنجه خود یک صفحه
و همچنین دهد. تماس بین پنجه ربات با جسم جسم را روي زمین حرکت می

در نظر گرفته شده 5اي اصطکاکیتماس جسم با زمین از نوع تماس نقطه
-شود این تماس در عمل یک تماس لغزشاست. همچنین فرض می

باشد. به عبارت دیگر هیچ غلتشی بین پنجه ربات و جسم اتفاق 6چسبیدن
شود جسم فقط حرکت انتقالی دارد و حرکت بر این فرض میافتد. علاوهنمی

که امکان افتد. از سوي دیگر براي اینل سیستم در صفحه قائم اتفاق میک
حرکت جسم وجود داشته باشد، ضریب اصطکاك بین پنجه ربات و سطح 

تر در بالایی جسم از ضریب اصطکاك بین زمین و سطح پایینی جسم بزرگ
شود.نظر گرفته می

از چهار گفته، معادلات حرکت سیستم که با توجه به فرضیات پیش
:ازاندعبارتتشکیل شده است، بخش بازو، جسم، تماس و قیود سینماتیکی

بازو	حرکت	معادله-2-1
عنوان یک با در نظر گرفتن نیروي اعمالی از طرف جسم به سرپنجه بازو به

که در آن نوشت،)1(توان به فرم رایج رابطه نیروي خارجی، معادله بازو را می
M ،V،G وJهاي ترتیب ماتریس اینرسی، بردار مربوط به شتاببه

گریز از مرکز، بردار مربوط به جاذبه و ماتریس ژاکوبین بازو وکریولیس
هستند.

)1(M q̈ + V (q , q̇ ) + G (q ) + J F = τ		
Fشده است. همچنیندر پیوست آوردهها و بردارها جزییات این ماتریس

بردار گشتاور موتورهاي τنیروي وارده از طرف پنجه ربات به جسم، 
یافته بازو هستند. دو بردار مختصات تعمیمqشده به مفاصل بازو و متصل
.شوندآمده است تعریف می) 2(اخیر به شکلی که در رابطه بردار 

)2(q = [ ] 			,			τ = [ ]	

شماتیکی از سیستم تحت بررسی1شکل 

																																																																																																																																											
5-	Friction	point	contact
6-	Slip-Stick	
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جسم	حرکت	معادله-2-2
نشان داده شده است.2شکل دیاگرام آزاد جسم در 

)3(دیاگرام آزاد، معادله حرکت جسم به شکل رابطه این نظر گرفتن با در
QوMدر معادله بالا ،شودنوشته می ترتیب ماتریس اینرسی و بردار به	

	مربوط به جاذبه جسم هستند.

)3(M ̈ + Q = G F			
صورت بهFو بردار شود نامیده می1اصطلاحاً ماتریس گرفتنGهمچنین 

نیروي وارده از طرف زمین به جسم است. جزییات Fاست که)4(رابطه
در پیوست آورده شدهدر این قسمت نیز شدهیمعرفها و بردارهاي ماتریس

است.

)4(F = [F F ] 	

اي اصطکاکیمعادلات شرایط تماس نقطه-2-3
توضیح داده خواهند شد، 3بخش کامل درصورتبهاین معادلات که 

ترتیببهو ن که در آ،شوندنوشته می)5(شکل رابطه به اختصاربه
مقدار لغزش پنجه روي سطح بالایی جسم و مقدار لغزش جسم روي سطح 

پنجه و نخستیناز دستگاه متصل به جسم در نقطه تماس . زمین هستند
(شوندگیري میتگاه اینرسی اندازهاز دسجسم و  . )1شکل. 
( = نیز توابعی هستند که شرایط تماس روي سطوح بالایی و (1,2

توضیح داده خواهند شد.3کنند که در بخشرا مدل میپایینی 
	
)5((F , ̈ ) = 0( = 1,2)		

سینماتیکیمعادله قیود - 2-4
نشان داده شده است.3هندسه قیود سینماتیکی در شکل 

دیاگرام آزاد جسم2شکل 

سینماتیکی حاکم بر حرکت سیستمهندسه قیود 3شکل 

																																																																																																																																											
1-	Grasping	matrix	

شوند، نوشته می)6(صورت رابطه با استفاده از این شکل قیود سینماتیکی به
ترتیب بردار موقعیت پنجه ربات و جسم نسبت به بهRو Rکه در آن 

	دستگاه اینرسی هستند.

)6(R = R + p

اند:) ارائه شده7هاي این دو بردار در رابطه (مولفه

)7(

R = [ cos( ) + cos( + )			 sin( )
									+ sin( + )]

										R = ℎ
2

	

پیداست، 3شکل که از طورهمانارتفاع جسم است و ℎدر رابطه بالا 
بردار موقعیت سرپنجه نسبت به جسم است. pهمچنین مقداري ثابت است. 

صورت دهد و بهاین بردار همان لغزش سر پنجه نسبت به جسم را نشان می
شود،مینوشته ) 8(رابطه 

)8(p = ℎ
2 	

صورت پافین نسبت به زمان، قیود سینماتیکی به)6(گرفتن از رابطه با مشتق 
است.)10(مطابق رابطه Aکه در آن شوند،شته می، نو)9(رابطه 

)9(J q̇ + A ̇ 	= 0	

)10(A = [1 0] ( = 1,2)	

که قیود سینماتیکی با بقیه معادلات سیستم سازگار باشند،پس از براي این
- بهشود که قیود سینماتیکی استفاده میعنوانبه)9(این از مشتق رابطه 

:شودارائه می)11(صورت رابطه 

)11(J q̈ + A ̈ 	= b		

است.) 12(رابطه صورتبهbکه در آن 

)12(b = −J̇ q̇ 	

مدل تماس-3
اي اصطکاکی پنجه یک ربات و یک سطح را شماتیکی از تماس نقطه4شکل 

دهد.نشان می
ترتیب نیروي بهو ي سطح جسم و ولغزش پنجه ردر این شکل 

دهند. براي این مودي وارد بر پنجه ربات را نشان میاصطکاك و نیروي ع
شود:تماس فرضیات زیر در نظر گرفته می

	افتد.تماس فقط در یک نقطه اتفاق می·

اي اصطکاکیشماتیکی از یک تماس نقطه4شکل 
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نیروي عمودي وارد بر پنجه رو به خارج از مرکز انحنا جهت مثبت ·
	شود.گرفته میسطح در نظر

دهنده جدا با توجه به فرض پیشین، منفی شدن نیروي عمودي نشان·
گاه اتصال شود که هیچفرض میشدن پنجه از سطح است. در این مقاله 

	گردد.پنجه و سطح قطع نمی
براي این اتصال مدل اصطکاك کلمب با ضرایب اصطکاك استاتیکی و ·

نشان داده 5ن مدل در شکل شود. ایدینامیکی برابر در نظر گرفته می
	شده است.

توان دید که فقط امکان ایجاد شرایط سینماتیکی زیر با یک بررسی کلی می
در این تماس وجود دارد:

̇پنجه نسبت به جسم بلغزد (· ≠ 0(	
·) ̇پنجه نسبت به جسم نلغزد  = ). در این حالت اتصال 0

	یکی از شرایط زیر را دارد:
̈لغزیده است. در این صورت پنجه در لحظه پیشین هم نمیالف: = 0
است.

لغزیده ولی اکنون در آستانه لغزش به جلو پنجه در لحظه پیشین نمیب:
̈یا به عقب است. در این صورت > ̈یا 0 < است.0

لغزیده ولی اکنون لغزش آن متوقف شده، در جه در لحظه قبل میپنج:
̈این صورت  ≠ ̈و 0 = شتاب لغزش پنجه روي ̈است. که 0

جسم در لحظه قبل است.
لغزش پنجه روي جسم در حال تغییر جهت دادن است. در این حالت د:

̈ ̈ < است.0
هاي شرایط و معادلات دینامیکی مربوط به هریک از حالت·

	اندگردآوري شده1بالا در جدول 
را 1کلیه معادلات دینامیکی مربوط به شرایط مختلف ارائه شده در جدول 

نوشت:)13(صورت رابطه بهتوان می

)13(̈ + + = 0	

	

مدل اصطکاك کلمب با فرض برابري ضرایب اصطکاك استاتیکی و دینامیکی5شکل 

سینماتیکی مختلف تماس اصطکاکی و معادلات دینامیکی مربوطهشرایط 1جدول 
معادله دینامیکی شرایط سینماتیکی

= − sign( ̇) )̇ ≠ ) لغزش0

̈ = 0 )̈ = ̈و0 = ) سکون0

)̇ = 0 (
عدم لغزش

= − )̈ > 	و0 ̈ = ) آستانه لغزش رو به جلو0

F = μF )̈ < 	و0 ̈ = ) آستانه لغزش رو به عقب0

̈ = 0 )̈ ≠ ̈و0 = ) توقف لغزش0

= 0 )̈ ≠ ̈و0 ≠ ) تغییر جهت لغزش0

شونده مربوط به شرایط تماس اصطکاکیضرایب سوییچ2جدول 
̈ = ̇و0 = 0	 ̈ ≠ ̇و0 = 0	 ̇ ≠ 0	 	

آستانه 
لغزش رو 
	به عقب

آستانه 
لغزش رو 

	به جلو

عدم 
	لغزش

	
عدم 
	لغزش

معکوس 
	لغزششدن 

	لغزش

	 	 	 	 	 	 	 	
0	 0	 1	 	 1	 0	 0	 	
1	 1	 0	 	 0	 1	 1	 	
1-	 1	 0	 	 0	 0	 sign( ̇)	 	

اي هستند که بسته به ضرایب سوییچ شوندهa3و a2و که در آن 
شوند.تعیین می2جدول شرایط تماس از 

قابل بازنویسی است.) 14(صورت رابطه به )13(رابطه 

)14(̈ + DF = 0	

شوند:تعریف می) 15(صورت رابطه بهFو Dهاي ماتریس

)15(D = [ ]		,			F = [ ] 	

شود.بازنویسی می)16(صورت رابطه به)5(به این ترتیب رابطه 

)16(= ̈ + D F = 0( = 1,2)

شود:تعریف می)17(صورت رابطه بهDکه در آن 

)17(D = [ ]( = 1,2)	

2شکل چه در صورت آندیاگرام آزاد جسم به)16(براي استفاده از رابطه 
شود.آمده، در نظر گرفته می

مدل دینامیکی سیستم-4
قابل تجمیع )18(صورت رابطه معادلات حرکت سیستم مورد بررسی به

	هستند.

)18(

M q̈ + V (q , q̇ ) + G (q ) + J F = τ		
					M ̈ + Q = G F		

							J q̈ + A ̈ 	= b		

						 ̈ + D F = 0	
						 ̈ + D F = 0		

)،19(صورت رابطه بهxبا تعریف بردار 

)19(x = [ ] 			

عنوان بردار ورودي ، بهخروجی و در نظر گرفتن بردار گشتاورها، براي بردار 
-صورت ورودي، معادلات سیستم به)18(از معادلات Fو q̈،Fو با حذف 

شود.مینوشته )20(خروجی 

)20(Mẍ + N = Bτ		

است.) 21(صورت رابطه بهBو N	M،هاي ه در آن ماتریسک
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)21(

M =
+ D Γ A D Γ A

−D Γ A + D (M − Γ A ) 	

	N = −D (Γ b + J N )
D (Q + Γ b + J N )

	 , B = −D
D J

N = V (q , q̇ ) + G (q ),Γ = J M J 	
هاي رایج خروجی معادلات امکان انجام کلیه تحلیل–ورودياستفاده از شکل 

هاي تطبیقی و مقاوم را براي چنین کنندهدر رباتیک نظیر طراحی انواع کنترل
باید به )20(کند؛ البته در استفاده از معادلات هایی ایجاد میسیستم
و همچنین پایداري داخلی سیستم توجه داشت. Mپذیر بودن ماتریسمعکوس

ارائه شده است.]11[اثبات این دو مورد در 
شود که سیستم مورد بررسی داراي با کمی دقت در فیزیک مساله، مشاهد می

دینامیکی چند فازي است. این فازها عبارتند از:
	لغزش در هر دو سطح بالایی و پایینی جسم·
	ر سطح بالایی جسملغزش در سطح پایینی و عدم لغزش د·
	لغزش در سطح بالایی و عدم لغزش در سطح پایینی جسم·
عدم لغزش در دو سطح بالایی و پایینی·

- فاز مطلوب براي حرکت این سیستم، فاز دوم است. این چهار فاز برطبیعتاً
	نشان داده شده است.6شکل متغیرهاي خروجی سیستم در نمودار حسب

	کنترل-5
شد، سیستم مورد بررسی یک سیستم گفتهپیشگونه که در بخش همان

کننده چند فازي است و به همین دلیل براي کنترل کردن آن به یک کنترل
یک باید لغزش پنجه کننده چند فازي در فازچند فازي نیاز است. این کنترل

بر آن جسم را هم روي مسیر از روي سطح بالایی را متوقف کرده و علاوه
پیش تعیین شده حرکت دهد. در فاز دو چون هیچ لغزشی در سطح بالایی 

کننده فقط وظیفه تعقیب جسم روي مسیر از وجود ندارد بنابراین کنترل
متوقف شده و پنجه روي پیش تعیین شده را خواهد داشت. در فاز سه جسم 

کننده باید جسم را از سطح بالایی آن در حال لغزش است، در این فاز کنترل
صورت طبیعی حالت توقف خارج کند. وقتی جسم از این حالت خارج شد به

شود. در فاز چهار نیز چون جسم به یکی از فازهاي یک یا دو منتقل می
رکت وادارد و سیستم را به یکی کننده باید جسم را به حمتوقف است، کنترل

از فازهاي یک یا دو منتقل کند.
خروجی –کننده و با استفاده از شکل وروديبا چنین رویکردي براي کنترل
- توان انواع مختلفی از کنترلدست آمد، میسیستم که در بخش پیش به

هاي رایج را براي این سیستم طراحی کرد. در این تحقیق هدف، کننده
بر کنترل سیستم، کننده تطبیقی براي سیستم است تا علاوهترلطراحی کن

پارامترهاي نامعین آن را نیز تخمین بزند.

فازهاي دینامیکی مختلف سیستم مورد بررسی6شکل 

توان مشاهده کرد که ، می)20(با نگاهی مختصر به معادلات سیستم، رابطه 
سازي هستند. این بدان قابل خطیاین معادلات برحسب پارامترهاي سیستم 

نوشت.)22(صورت رابطه توان بهرا می)20(مفهوم است که معادلات 

)22(Mẍ + N = Wθ	

، qشود. این ماتریس تابعی از ماتریس رگرسیون نامیده میWکه در آن 
نیز شامل پارامترهاي سیستم نظیر θست. بردار هاو مشتقات آنو

هاي اینرسی و یا ضرایب اصطکاك است. در طراحی کنترل ها، ممانجرم
ها کننده باید آنتطبیقی این پارامترها را نامعین فرض کرده و بنابراین کنترل

ی این پارامترها را ندارد کننده مقادیر واقعجا که کنترلرا تخمین بزند. از آن
کند. به شود استفاده مینمایش داده میθتخمینی که با بنابراین از مقادیر 
- نوشته می)23(صورت رابطه براي مقادیر تقریبی به)22(این ترتیب رابطه 

شود:

)23(Mẍ + N = Wθ	

، که معادلات 1شکل توان نشان داد براي سیستم تحت بررسی، می:1قضیه 
فرض عدم حضور پارامترهاي شود با بیان می)20(حرکت آن توسط رابطه 

B، یعنیBنامعین در ماتریس = B ،و قانون تخمین )24(کننده رابطه کنترل
توانند ضمن اند، میکه هر دو براي فازهاي یک و دو تعریف شده)25(رابطه 

خطاي تعقیب مسیر جسم را نیز به ئه تخمین محدود از پارامترهاي نامعین، ارا
سمت صفر میل دهند.

)24(τ = 	B M ẍ + K ė + K e + B N + I− B B y		

)25(θ̇ = Γ W M B SE		

یک y، بردار Bپنروز ماتریس- یافته مورمعکوس تعمیمBدر روابط بالا 
هاي ثابت قطري ماتریسΓوB ،Kبردار دلخواه مربوط به فضاي پوچ ماتریس

معین هستند. ماتریس قطري ثابت حداقل مثبت نیمهKمثبت معین و 
طبق رابطه Bو همچنین ماتریس Eو e،xهمچنین همچنین بردارهاي 

شوند.تعریف می)26(

)26(

e = x − x	

				x = [0 ] 			

				E = [e ė ] 		

				B = [0 I] 	

.است)27(معادله ریکاتی یک حل مثبت معین متقارن از Sو ماتریس

)27(A S + SA = −Q		

:شودتعریف می)28(صورت رابطهبهAدر آن ماتریس که 

)28(A =
0 I

−K −K 		

Iماتریس یکه و	Q.یک ماتریس مثبت معین اختیاري هستند
از روابط q̈و F ،Fو حذف )1(در رابطه )24(گذاري رابطه با جاي: اثبات

آید:دست میبه)29(طهراب)16(، )11(،)3(،)1(
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)29(Mẍ + N − PM ẍ + K ė + K e − PN = 0		

است.) 30(صورت رابطه بهPکه در آن 

)30(P = BB 		

است.)31(با توجه به رابطه است. با انجام چند عملیات ماتریسی و 

)31(B = BB B	

نوشته )32(شکل رابطه به )29(، رابطه )23(،)22(با در نظر گرفتن روابط 
شود.می

)32((I− P)Wθ = PML(e)− PWθ

:)33(به شکل رابطه L(e)که در آن

)33(L(e) = ë + K ė + K e		

است.) 34(به فرم رابطه θو 

)34(θ 	= θ− θ		

توان نشان داد که رابطه به آسانی می)31(،)22(،)20(روابط با در نظر داشتن 
قابل بیان است.)35(صورت ساده شده به)32(

)35(PML(e)− PWθ = 0	

به ترتیب ) 36(صورت رابطه بهPتوان نشان داد داد ماتریس بر این میعلاوه
براي فازهاي یک و دو است.

)36(P = I 																																															P = 0 0
0 1

، در Wتوان نشان داد در این حالت سطر اول ماتریس رگرسیون، همچنین می
=فاز دوم صفر است. با توجه به این نکات و با انتخاب  در فاز دوم، 0

صورت به)35(توان نشان داد که براي فازهاي یک و دو، رابطه آسانی میبه 
شود.بازنویسی می)37(رابطه 

)37(ML(e)− Wθ = 0		

به است.که مربوط به متغیر Kاولین المان روي قطر ماتریس 
صورت فضاي حالت به)37(، رابطه )26(نظر گرفتن روابط این ترتیب با در

شود:می، نوشته )38(زیر، رابطه 

)38(Ė = AE + BM Wθ

شود.تعریف می) 39(رابطه حال براي اثبات قضیه، تابع لیاپانوف به شکل 

)39((E, ) = E SE + θ Γθ

آورده شده است:)40(مشتق این تابع نسبت به زمان در رابطه 

)40(̇ = Ė SE + E SĖ + 2θ Γθ̇

)41(صورت رابطه ، این رابطه به)40(در رابطه )38(گذاري رابطه با جاي
شود:بازنویسی می

)41(̇ = E (SA + A S)E + 2θ Γθ̇+ W M B SE

θ̇ثابت است، بنابراین یک بردار θجا که از آن = −θ̇نظر . در این صورت با در
شود.میساده ) 42(صورت رابطهبه)41(، رابطه )27(،)25(گرفتن روابط 

)42(̇ (E, ) = −E QE		

منفی tوEازاء تمام مقادیراین بدان معناست که مشتق تابع لیاپانوف به
صفر باشد. به این ترتیب پایداري مجانبی Eاست و فقط وقتی صفر است که 

Eچه درباره خطاي پارامترهاي از طرف دیگر همه آنشود، ولی تضمین می
وجود داشته باشد، این خطا Mتوان گفت این است که اگر می، θنامعین، 

هاي ضعیف از پارامترهاي که تخمین. براي این]12[ماند محدود باقی می
سازي از نشود، در حین عملیات شبیهMنامعین سیستم سبب منفرد شدن 

کننده . از نظر فیزیکی کنترل]12[شود پارامترها استفاده میروش اصلاح 
معرفی شده با افزایش نیروي عمودي وارده بر سطح بالایی جسم، لغزش روي 

زمان خطاي تعقیب مسیر جسم را نیز کند و همسطح بالایی را کنترل می
دهد.کاهش می

Bوچ ماتریسپکننده معرفی شده در صورتی که بعد فضاي در کنترل	
انتخاب براي آن وجود نهایتبردار دلخواه است و بییک y، بردار صفر نباشد

سازي در سیستم کنترل وجود دارد. براي دارد. در این حالت امکان بهینه
اي انتخاب کرد که اندازه نیروهاي تماسی گونهرا بهyتوان بردار نمونه می

کمینه شود.
Dیعنی،Bدر فاز سوم، سطر دوم ماتریس	 = شود. در این صفر می0

- کننده فقط باید جسم را به حرکت وادارد. در این فاز کنترلحالت کنترل
Dجاي بهدر نظر گرفته و فاز یک کننده کنترلکننده مانند  = از 0

D = 1 sign( ̇ در این صورت مانند فاز یک،.شودمیاستفاده (
سطح بالایی جسم و به تبع آن نیروي مماسی در این سطح درنیروي عمودي 

افزایش سبب ، این تغییرچون جسم در حال تعادل استیابد وافزایش می
است، <جا کهاز آنشود. نیروي مماسی در سطح پایینی جسم می

به حرکت در آمدن جسم و ورود سیستم به فاز یک در مدت سبباین امر 
شود.میزمان محدودي 

Dشود، صفر میBدر فاز چهارم، هر دو سطر ماتریس 	 = Dو0 = 0 .
کننده فقط باید بتواند جسم را کند و کنترلدر این فاز نیز جسم حرکت نمی

در نظر کننده مانند فاز اول مشابه با فاز سوم، کنترلشیوهبه حرکت وادارد. به 
Dجاي بهگرفته شده و = Dو 0 = Dاز 0 = 1 sign( ̇ و (

D = 1 sign( ̇ شود.استفاده می(
ظر در ن) 43(صورت رابطه ن تخمین بهدر فازهاي سوم و چهارم قانو	

.شودگرفته می

)43(θ̇ = 0		

که معادله حرکت آن 1شکل براي سیستم نشان داده شده در :2قضیه 
که پارامترهاي نامعین در ماتریس شود با فرض اینبیان می)20(توسط رابطه 

Bحضور داشته باشد)B ≠ B(، براي نمونه در حالت وجود نامعینی در ضرایب
)44(رابطه ه کننداصطکاك، کنترل
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)44(τ = 	B M ẍ + K ė + K e + B N + I− B B y		

)45(رابطه قانون تخمین و 

)45(θ̇ = Γ W M B SE− θ

خطاي تعقیب مسیر جسم و پارامترهاي نامعین به مقادیر شوند سبب می
شود.تعیین می)46(طبق رابطه اخیر در معادلات محدودي همگرا شوند. 

)46(=

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

0

θ

1

θ <

≤ θ < 2

θ > 2

			

یک بردار yبردار بالایی اندازه بردار پارامترهاي نامعین وحدکه در آن 
هستند. دیگر متغیرها همان تعاریف Bدلخواه مربوط به فضاي پوچ ماتریس

را دارند.1قضیه 
صورت رابطه ، این رابطه به)20(در رابطه )44(گذاري رابطه : با جاياثبات

شود:نوشته می)47(

)47(
Mẍ + N = B B M ẍ + K ė + K e + B N

+ I− B B y 		

حضور دارند، این ماتریس Bکه پارامترهاي نامعین در ماتریس با توجه به این
:شودنوشته می)48(رابطه شکلبه 

)48(B = B + ∆B			

)49(صورت رابطه رابطه به، این )47(در رابطه )48(گذاري رابطه با جاي
:شودبازنویسی می

)49(

Mẍ + N = B B M ẍ + K ė + K e + B N

+ I− B B y + τ

شود.نوشته می)50(صورت رابطهبهτآن که در 

)50(

τ = ∆B B M ẍ + K ė + K e + B N

+ I− B B y 		

τهاي مدل نشده یا اغتشاش نامید. باید توجه داشت که توان دینامیکرا می
در صورت محدود بودن خطاهاي سیستم، خطاي تعقیب مسیر و پارامترهاي 

نیز محدود خواهد بود.τتخمینی، 
)51(با توجه به رابطه از سوي دیگر 

)51(B = BB B	

شود.مینوشته )52(صورت رابطه به)49(رابطه 

)52(Mẍ + N − PM ẍ + K ė + K e − PN− τ = 0		

است.) 53(صورت رابطه بهPکه در آن 

)53(P = BB

) )52() و با انجام چند عملیات ماتریسی، رابطه 22،23با استفاده از روابط 

شود.میبازنویسی )54(صورت رابطه به

)54((I− P)Wθ = PML(e)− PWθ+ τ

شود.حاصل می) 55(رابطه )49(،)44(،)22(از سوي دیگر با استفاده از روابط 

)55(Wθ = Bτ+ τ 		

) 56(، رابطه )51(و با توجه به رابطه )54(گذاري رابطه بالا در رابطه جاياز 
.شودنتیجه می

)56(P ML(e)− Wθ+ τ = 0		

)57(صورت رابطهبه، رابطه بالا K، با انتخاب صحیح ماتریس 1مانند قضیه 
.شودساده می

)57(ML(e)− Wθ+ τ = 0		

.)58(حالت صورت فضاي ، رابطه بالا به)26(با در نظر گرفتن روابط 

)58(Ė = AE + Bu	

شود.نوشته می) 59(رابطه شکلبه uشود که در آن مینوشته 

)59(u = M Wθ− τ

شود.، تعریف می)60(صورت رابطه ، تابع لیاپانوف به2حال براي اثبات قضیه 

)60((E, ) = E SE + θ Γθ		

دهد،میرا نتیجه )61(زمان رابطه گیري از رابطه بالا نسبت به مشتق

)61(̇ = Ė SE + E SĖ + 2θ Γθ̇

)62(رابطه صورتبهrو تعریف بالارابطه در)58(با جایگزینی رابطه 

)62(r = M B SE		

شود،میبازنویسی )63(صورت به)61(رابطه 

)63(̇ = E (SA + A S)E + 2θ W r− 2τ r + 2θ Γθ̇		

) 64(بنابراین رابطه هاي ثابت است، برداري با درایهθاز سوي دیگر چون 
.برقرار است

)64(θ̇ 	= −θ̇		

رابطه )45(،)27(حال با توجه به رابطه بالا و همچنین با استفاده از روابط 
	شود،مینوشته )65(شکل رابطه به )63(

)65(̇ (E, ) = −E QE− 2 θ Γθ− 2τ r + 2 θ Γθ	

)66(به شکل رابطه ∗τو rتعریف با 

)66(r = E
θ 	 , τ∗ = −2SBM τ

2 Γ
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شود؛بازنویسی می)67(به شکل رابطه )63(رابطه 

)67(̇ = −r K∗r + r τ∗

.شودنوشته می) 68(به شکل رابطه ∗Kکه در آن 

)68(K∗ = Q 0
0 2 Γ

)69(رابطه ، )67(براي رابطه ،]12[ریتز - حال با استفاده از قضیه ریلی
∗Kترین مقدار ویژه ماتریس کوچک{∗K}که در آن شود ینتیجه م

.است

)69(̇ ≤ − {K∗}‖r ‖ + ‖r ‖‖τ∗ ‖		

باید منفی باشد، ̇کهشود، براي آنمشاهده می)69(گونه که از رابطه همان
.برقرار باشد)70(رابطه 

)70(‖r ‖ >
∗

{K∗}	

∗τ‖حد بالایی ∗که  است.‖
شود:در نظر گرفته میθهاي مختلف براي ادامه اثبات قضیه، حالت

θحالت اول  زده شده پارامترهاي تخمیناین بدان معناست که : <
، )46(نسبت به مقادیر اصلی بزرگ هستند و در این حالت طبق رابطه 

= ثابت است و بنابراین سمت ∗Kاست. تحت این شرایط ماتریس 1
را )70(که رابطه rثابت خواهد بود. از طرف دیگر براي )70(راست رابطه 

در حال کاهش است. در 	است کهمنفی است و این بدان معن̇ارضا کند،
بازنویسی ) 71(صورت رابطه این صورت طبق تابع لیاپانوف تعریف شده که به

.شودمی

)71((E, ) = r S 0
0 Γ r 	

rرسد که دیگر رابطه جایی میبنابراین سیستم به،کندنیز کاهش پیدا می
.برقرار باشد) 72(صادق نباشد، یعنی رابطه )70(

)72(‖r ‖ ≤
∗

{K∗}

کنند تا شروع به افزایش میrو به تبع آن 	مثبت شده و̇در این صورت
θو Eو به دنبال آن rترتیب برقرار شود. بدین)70(جایی که دوباره شرط 

مانند.محدود باقی می
θحالت دوم  =در این حالت: > بنابراین قانون تخمین است و 0

Bوجود ندارد یعنی Bشود که نامعینی در ماتریس مانند حالتی می = B در .
مانند.محدود باقی میθو E، 1این حالت بنابر قضیه 

≥وم حالت س θ ≤ حالت براي تضمین یک انتقال هموار این: 2
شود و عدم وجود ناپیوستگی را هاي اول و دوم به کار گرفته میبین حالت

کند.تضمین می

نتایج- 6
شود. براي کننده، در دو قسمت ارائه میسازي مانند طراحی کنترلنتایج شبیه

ارائه شده 3جدول هر دو بخش مقادیر عددي پارامترهاي واقعی سیستم در 
	است.

امترهاي واقعی سیستم.مقادیر عددي پار3جدول 
(kg)(m)	(kg)(m)(kg)

1/025/05/21111

به )، 73(اي، رابطه ذوزنقهاعضاي بازو یکنواخت و مسیر با پروفیل سرعت 
شوند.شده براي حرکت جسم در نظر گرفته میعنوان مسیر از پیش تعیین

)73(

̈ =
0.0256

0
−0.0256

0 < < 1
1 ≤ < 6
6 ≤ < 7

(0) = 1.366	, ̇ (0) = 0

هاي سیستمبخش اول: نامعینی در جرم
Bدر این حالت  = B براي کنترل سیستم مورد استفاده قرار 1است و قضیه

گیرد. در این بخش، جرم اعضاي بازو و جرم جسم نامعین در نظر گرفته می
آورده 4جدولشوند. مقادیر ابتدایی تخمین این پارامترهاي نامعین در می

	شده است.
. آورده شده است10تا 7هاي شکلدرسازي عددي نتایج حاصل از شبیه	

ترتیب مقدار به9شکل و 8شکل مسیر دلخواه توسط جسم، تعقیب7شکل 
مقادیر 10شکل و سرعت لغزش پنجه ربات روي سطح بالایی جسم و 

دهند.هاي نامعین را نشان میتخمینی پارامتر

مقادیر ابتدایی تخمین پارامترهاي نامعین4جدول
( ) (kg)( ) (kg)( ) (kg)

2/28/00

شده حرکت جسممسیر واقعی و مسیر از پیش تعیین7شکل 

ربات روي سطح بالاي جسممقدار جابجایی پنجه8شکل 
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سرعت لغزش پنجه ربات روي سطح بالایی جسم9شکل 

شده پارامترهاي نامعین سیستم توسط قانون تخمینزدهمقادیر تخمین10شکل 

کار به دلیل نامعینی موجود آغازشود درمشاهده می9شکل گونه که از همان
کننده در سیستم، پنجه ربات روي سطح جسم لغزیده است ولی کنترل

- ثانیه کنترل کند. همان3/0طراحی شده توانسته این لغزش را در کمتر از 
شود در این مدت سرعت لغزش به صفر همگرا شده گونه که مشاهده می

است. این در حالی است که مقدار لغزش در نهایت صفر نشده و ثابت باقی 
از قبل قابل پیش بینی مانده است. این موضوع با صفر در نظر گرفتن 

1/1کننده جسم را در کمتر از شود که کنترلنیز دیده می7شکل بود. در 
ثانیه به روي مسیر از پیش تعیین شده برگردانده در حالی که حداکثر خطاي 

نشان 10شکل درصد است. همچنین42/0ایجاد شده از مسیر در حدود 
هاي بسیار مناسب و نزدیک به مقادیر دهد قانون تخمین توانسته تخمینمی

دست آورد.واقعی سیستم از پارامترهاي نامعین به
بخش دوم: نامعینی در ضرایب اصطکاك

Bدر این حالت ≠ B براي کنترل سیستم مورد استفاده قرار 2است و قضیه
گیرد. در این قسمت، ضرایب اصطکاك سطوح بالایی و پایینی جسم می

آورده 5جدول شوند. مقادیر ابتدایی تخمین این ضرایب در نامعین فرض می
	شده است.

شود همچنین در این بخش و به عنوان یک اغتشاش روي سیستم، فرض می
رابطه صورت مقدار واقعی ضریب اصطکاك میان زمین و سطح پایینی جسم به

کند،میتغییر ) 74(

)74(= 0.25
0.13

				0 ≤ ≤ 0.5
0.5 < ≤ 7

ابتدایی ضرایب اصطکاكمقادیر 5جدول 
( ̂ )( ̂ )

2/035/0

صورت تواند بهاین تغییر در ضریب اصطکاك سطح پایینی از نظر عملی می
عوض شدن اصطکاك سطح پایینی در قسمتی از مسیر حرکت جسم تعبیر 

شود.در نظر گرفته می) 75(رابطه φبراي مقدار شود. همچنین 

)75(= 1.2‖μ ‖		

تعریف شده است) 76(در رابطه μبردار شود که در آن در نظر گرفته می

)76(μ = [( ̂ ) ( ̂ ) ] 		

است.
شده ارائه15-11هاي سازي عددي سیستم در شکلنتایج حاصل از شبیه

به ترتیب 13شکل و 12شکل خطاي تعقیب مسیر جسم، 11شکل است. 
- تخمین به15شکل و 14شکل مقدار و سرعت لغزش پنجه روي جسم، و 

دست آمده توسط قانون تخمین براي ضرایب اصطکاك دو سطح جسم را 
دهند.نشان می

خطاي تعقیب مسیر حرکت جسم11شکل 

مقدار لغزش پنجه روي سطح بالایی جسم12شکل 

سرعت لغزش پنجه ربات روي سطح بالایی جسم13شکل 
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شده ضریب اصطکاك بین پنجه ربات و سطح بالایی جسم زدهمقدار تخمین14شکل 

شده ضریب اصطکاك بین سطح پایینی جسم و زمین زدهمقدار تخمین15شکل 

شود مانند بخش نخست، در این بخش نیز کلیه گونه که مشاهده میهمان
شده است. این بدان مفهوم است که خطاي تعقیب مسیر جسم اهداف تأمین 

2/0خطاي ایجاد شده کمتر از بیشینهدر حالی که 	به صفر همگرا شده،
زمان سرعت لغزش پنجه روي سطح درصد است. این در حالی است که هم

که این به معناي کنترل ثانیه صفر شده 3/0بالایی جسم در زمانی کمتر از 
لغزش پنجه روي سطح بالایی جسم است. از سوي دیگر مقادیر تخمینی براي 

گیري به ضرایب واقعی چشمضرایب نامعین اصطکاك هم تا حد بسیار 
	سیستم نزدیک شده است.

گیرينتیجه-7
- در این تحقیق مساله کنترل تطبیقی براي کنترل عملیات یک بازوي صفحه

هاي ناخواسته در اي روي یک جسم با در نظر گرفتن امکان وقوع لغزش
هاي پارامتري در سیستم، مورد بررسی قرار گرفت. با در نظر حضور نامعینی

سازي تماس پنجه بازو و جسم و مدل استاندارد کلمب براي مدلگرفتن 
هاي این مدل با یک ها و مساويهمچنین تماس جسم با زمین، کلیه نامساوي

معادله دیفرانسیل عادي مرتبه دوم که شامل پارامترهاي سوییچ شونده است، 
ت جا که این رابطه از نظر شکلی مشابه باقی معادلاجایگزین شدند. از آن

حرکت سیستم مانند معادلات حرکت بازو و جسم و یا قیود سینماتیکی است، 
-صورت وروديکند که معادلات حرکت کل سیستم بتواند بهاین کمک را می

Mẍخروجی نوشته شود. این فرم،  + N = Bτهاي دینامیکی و ، در تحلیل
ز کنترلی در رباتیک بسیار رایج است و به همین دلیل با داشتن این فرم ا

هاي کنندههاي رایج مانند طراحی کنترلتوان کلیه تحلیلمعادلات حرکت می
هایی پیاده کرد. نشان داده شد که هرگونه تطبیقی را روي چنین سیستم

کند. براي کنترل قانون کنترلی پایدار، پایداري داخلی سیستم را تضمین می
زو روي سطح شده و لغزش پنجه بازمان جسم روي مسیر از پیش تعیینهم

کننده تطبیقی چند هاي پارامتري، دو نوع کنترلجسم در حضور نامعینی
صورت عددي نشان داده شد صورت تحلیلی و هم بهفازي طراحی شد. هم به

اند. هاي تطبیقی طراحی شده، تمام اهداف پیش گفته رسیدهکنندهکه کنترل
ها در هر سه کنندهلدهنده عملکرد بسیار مناسب این کنترنتایج عددي نشان

بخش تعقیب مسیر جسم، کنترل لغزش پنجه روي جسم و تخمین 
پارامترهاي نامعین سیستم است.

پیوست- 8
هاي گرانش، کریولیس و گریز از مرکز و ژاکوبین هاي اینرسی، ترمماتریس

اند.ارائه شده) 77(در رابطه مقالهبازوي دو لینکی مورد استفاده در این 

)77(

M = 	

= + + + +
+ 2 cos( )	

= = + +
+ cos( )	

= + 	

V = 	

= −2 ̇ ̇ sin( )− ̇ sin( )	

= ̇ sin( )	

G = 	

= cos( ) + cos( )
+ cos( + )	

= cos( + )	

J = 	

= − sin( )− sin( + )	

= − sin( + )	

= cos( )+ cos( + )	

= cos( + )																																																			

-بهوهاي اول و دوم، ترتیب جرم لینکبهو ها که در آن
ها به لینک هاي اول و دوم از مفصل اتصال آنترتیب فاصله مرکز جرم لینک

ترتیب بهو هاي اول و دوم و ترتیب طول لینکبهو ، پیشین
هاي اول و دوم حول محور عمود بر صفحه حرکت و ممان اینرسی لینک

ست.هاگذرنده از مرکز جرم آن
در و ماتریس گرفتن مربوط به حرکت جسم نیز رانشگاینرسی، هايماتریس

.اندارائه شده) 78(رابطه 

)78(

M = 0

Q = 0

G = [I × I × ]
Iوجسمجرمها آنکه در  .است2سایزبایکهماتریس×
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