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 Control of multiple robots, whose end-effects grasp an object, involves complex control tasks. First, the 

multiple robotic system, for a cooperative task, forms closed kinematic chains that impose additional 

kinematic and dynamic constraints. Second, the interactive actions among the robots through the object 
lead to the essential need to control position and interactive force, simultaneously. In this paper, the 

backstepping control method is studied for tracking control problem of cooperative robot manipulator 

system handling a common rigid object.  The error system of coordinated robot manipulators is 
developed by defining the new variables based on the integral and differential of position and 

orientation errors. Then by defining the appropriate change of coordinates and using the backstepping 

design strategy, a backstepping position tracking control scheme is proposed for multi-robot 
manipulator systems handling a common object. Additional terms, using the properties of internal 

forces, are also added to the control signals to consider the force tracking problem. It is proved the 

closed loop system are uniformly ultimately bounded based on Lyapunov stability theory. Finally, the 
two three-link planar robot manipulators are applied for simulation, and the simulation results show the 

effectiveness of the proposed method. 
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 مقدمه 1-

فرآیندهای صننتیی ا  های شگرفی در اتوماسيون ها باعث پيشرفتظهور ربات

[. بنا اگگنو رنرار دادن مهنارت   1دهه هفیناد رنرن بيمنیی منيگدی دردیند  

هایی میشکل ا  چند ربات کنه هماهنگی در ساخیارهایی شبيه انمان، سيمیی

هنای صننتیی پيديند    مندرن کنند، در پر سنهصورت هماهنگ عمل میهب

های همکار کاربردهای     رباتاند. امرطور دمیرد  مورد اسیفاد  ررار درفیهبه

هنا    یادی در  نددی ر  مر    صننای  دوننادون دارنند کنه فراتنر ا  ظرفينت

ها نظير جابجنایی   های فردی بود    طيف  سيتی ا  فتاگيتهای رباترابليت

هنای مونیاژ اشياء بزرگ   سنگين   یا درفین   کارکردن ر ی اجمام با شنکل

های همکار به منظنور رسنيدن بنه چننين . گذا رباتدهنددگخوا  را پوشش می

هنای ز م بنرای اند که یک سيمیی ربناتيکی بنا پیانمنيلاهدافی مترفی شد 

 [.2باشند  انجام این ربيل کارها می

است ا  های فردی صورت درفیه های فرا انی در  مينه رباتشهپژ 

کنیرل کنند  تطبيقی اشار  کرد که در آن یک  [3توان به  ها میی آنجمله
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کند با در نظر درفین برای یک ربات تک انگشیی که یک جمی را حمل می

امکان گغزش بين جمی   پنده طراحی شد  است. در این پژ هش با ارائه یک 

کنند  بندی جدید برای مدل کردن شرایط تماس اصطکاکی، د  کنیرلفرمول

ی ر ی ممير تطبيقی مخیلف طراحی شد  که ضمن کنیرل حرکت جم

های ناخواسیه ایجاد شد  ر ی پنجه ربات را کنیرل تتيين شد  گغزش

کنیرل مدگغزشی فا ی تطبيقی برای با  ی مکانيکی ماهر ا   [4در   کنند.می

های موجود در دیناميک، سينماتيک   ماتریس در حضور عدم رطتيت

کنند  نیرلهمدنين سلطانپور   همکاران ک ژاکوبين ربات اسیفاد  شد  است.

سا ی هارمونی های بهينهمد گغزشی انیگراگی فا ی تطبيقی مبینی بر اگگورییی

[. تحقيقات در حو   5اصگح شد  برای با  ی ربات اسکارا طراحی نمود  اند  

ناکاتو، تاکاسی   همکارانشان  ،های همکار توسط محققانی چون فوجیربات

های ليدی مهمی در کنیرل رباتها ممائل ک[ آغا  شد. در این پژ هش8-6 

  کنیرل فضای  2، کنیرل انطباق نير 1پير -چند با  یی همدون کنیرل رهبر

برای  جدید یکپارچه پویا  با مترفی یک مدل مورد بررسی ررار درفت.  3کاری

 غيرمیمرکز را برایتطبيقی  کنند  کنیرل  ش ر[، 9های همکار در  باتر

به عگ    .در یک ربات همکار پيشنهاد دادند ردیابی مورتيت   نير ی ممئله

اساس کنیرل مد گغزشی بر [11,10همکار در  ردیابی یک ربات ممئله 

مد گغزشی ر ش کنیرل [، 12طراحی دردید   در حضور عدم رطتيت در  

مد عملکرد ر ش های کنیرل [، 13 در  برای این سيمیی تتميی داد  شد.

 گغزش به کمک منطق فا ی  سطحا اسیفاد  ا  تنظيی پارامیرهای بگغزشی 

 [15,14در  . بهبود بخشيد  شد  است ییهای کنیرل د  با  برای سيمیی

 مان مورتيت   نير  ربات یک کنیرل کنند  مقا م   تطبيقی برای کنیرل هی

 اس کنیرل مدگغزشی طراحی شد  است.همکار ارائه شد  که براس

های ارانش یک کنیرل کنند  عصبی تطبيقی برای سيمییپانوار   همک

طور هی  مان حرکت شئ   نير های ربات همکار طراحی کردند که در آن به

. در این ر ش یک شبکه عصبی پيشر  برای [2 شود داخلی کنیرل می

کار درفیه شد  که این شبکه ها   شئ بههای ناشناخیه رباتآمو ش دیناميک

ا  یادديری تطبيقی مبینی بر پایداری گياپانوف با  عصبی با اسیفاد 

[ برای کنیرل نير ی های تتاملی 16در   کند.های نامتين مقابله میغيرخطی

ها ا  ر ش کنیرل بين سه موبایل ربات همکار   جمی مورد حمل توسط آن

آرایش به ر ش رهبر/پير  اسیفاد  شد  است. همدنين برای بررسی ميزان 

میی کنیرگی در  مينه کنیرل آرایش   تتقيب ممير به هنگام توانمندی سي

بر   خطا ناشی ا  حضور اغیشاش یک اگگورییی کنیرگی برمبنای سيمیی 

تتليق نيمه فتال طراحی شد  است. نیایج حاصل در این مقاگه ا  برتری 

فتال نمبت به سيمیی کنیرگی تتليق غيرفتال در سيمیی کنیرگی تتليق نيمه

 ها، در سيمیی حکایت دارد.غیشاشر ارتتاشات   اکاهش تأثي

های میتدد همکار    جود دیناميک های رباتبا توجه به ساخیار سيمیی

ها، اسیفاد  ا  یک ساخیار کنیرگی غيرمیمرکز   ردرتمند مثل اسیراتژی در آن

، هيچ یک ا  این  جودباشد. با هایی ز م میکنیرل پمگام برای چنين سيمیی

ر ش طراحی با دشیی  یک که مطاگتات ربلی به طراحی کنیرل پمگاماین 

. ژانگ   همکاران اندنپرداخیه است، همکارهای کنیرل ربات برای سيمیی

طراحی  کاربرای کنیرل ربات هم تطبيقی پمگامکنند  یک کنیرل [17 

ها نه تنها ممئله ردیابی نير های اند،  گی در ساخیار پيشنهادی آننمود 

داخلی در نظر درفیه نشد  است، بلکه در ر ابط دیناميکی سيمیی ربات 

نظر شد  است. توجه به این نکیه همکار نيز ا  تاثير نير های داخلی صرف

                                                                                                                                  
1 Master-slave 
2 force/compliance control 
3 task-space control 

ین حائز اهميت است که بد ن در نظر درفین نير های داخلی امکان نگه داش

  حمل جمی  جود نخواهد داشت   عمگ طراحی کنیرگی به جای سيمیی 

 زدرانژ صورت درفیه است. -ربات همکار برای یک سيمیی دیناميکی ا یلر 

  نير   پمگام مورتيت ممئله کنیرلبر همين اساس، در این مقاگه به 

 پرداخیهنمایند، همکار که یک جمی صلب را حمل می باترهای برای سيمیی

ديری ا  شد  است. ابیدا خطای مورتيت تتریف شد  سپس با مشیق   انیگرال

ها میغيرهای حاگت جدید تتریف ها   تغيير مخیصات میناسب با آناین خطا
های ربات پمگام برای سيمییکنند  پمخورد حاگت کنیرل شد  سپس یک

یی بر اساس سيم شد  پمگام طراحیکنند  کنیرل ارائه شد  است. همکار

خطای جدید به طور رابل توجهی عملکرد ردیابی سيمیی های کنیرل ربات 

 بخشد.می بهبودهمکار را 

دردند. در سيمیی ربات همکار   فرضيات ز م تتریف می 2در بخش 

های همکار   شئ مورد حمل بدست مدل دیناميکی ترکيبی ر بات 3بخش 

 5پس ا  آن در بخش  کنیرل کنند  پمگام طراحی شد    4آید. در بخش می

سا ی بر ر ی د  ربات های انجام شد ، شبيهبرای نشان دادن صحت طراحی

ديری ديرد. نیيجهکنند، انجام میسه گينکی که یک شئ صلب را حمل می

 آ رد  شد  است. 6حاصل ا  این مقاگه در بخش 

 های همکاربیان مسئله ربات 2-

ربات به همرا   هی یک شئ صلب را  k، "1شکل "دردد مطابق با فرض می

محورهای مخیصاتی به منظور اسیخراج یک  "1شکل "کنند، در حمل می

-است. ابیدا مخیصات مدل دیناميکی برای سيمیی ربات همکار تتریف شد 

 شود:های  یر برای سيمیی تتریف می

 {B}  بيانگر محورهای مخیصات مرج  برای کل فضای کاری سيمیی

 شود.باشد   دسیگا  پایه ناميد  میربات همکار می

 {𝑂} باشد.بيانگر محورهای مخیصات در مرکز جرم جمی می 

 {𝐸n}  بيانگر دسیگا  مخیصات پنجه رباتi1 ام برای < 𝑖 < 𝑘 

 باشد.می

 [:18,17,9,2  استهای  یر در این پژ هش نظر درفیه شد  فرض

ها دارای درجه آ ادی یکمان   برابر با ابتاد فضای . همه ربات1فرض

 باشند.نمی 4ها افز نهکاری دارند، به عبارت دیگر هيچ یک ا  ربات

صورت صلب با هی در تماس دردد که جمی   پنجه به. فرض می2فرض
 همیند.

در همکار مشخص    سينماتيک   دیناميک سيمیی ربات 3فرض

 باشد.دسیرس می

 . حرکت هر با  ی ربات به د ر ا  نقطه تکين است.4فرض

 ها   شئ درفیه شد  صلب همیند.مفصل . تمامی5فرض

𝜏d(𝑞𝑖 برای بردار اغیشاشات خارجی 6.فرض , 𝑞̇𝑖)  رابطه
‖𝜏d(𝑞𝑖 , 𝑞̇𝑖) ≤ 𝜏̅d‖ .برررار است 

ر ش هدف ما در این مقاگه، طراحی یک کنیرل کنند  ردیاب مبینی بر 

های ای که تمامی سيگنالباشد به دونهپمگام برای هر با  ی ربات همکار می

سيمیی ربات همکار محد د باری ماند    ربات بیواند ممير   جهت مطلوب را 

 داخلی آن به مقدار رابل ربوگی برسند. )دشیا رهای(دنبال کرد    نير های 
 

 مدل دینامیکی 3-

 مدل دینامیکی بازوها -3-1

 توان دررا می "1شکل "مطابق  درجه آ ادی nبا  امiهای ربات دیناميک
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Fig. 1 A cooperative manipulator system schematic ]19  

 [19شماتيک یک سيمیی ربات همکار  1شکل 

 [:1 صورت  یر بيان نمود فضای مفصلی به

1که در آن  ≤ 𝑖 ≤ 𝑘  بردار  𝑞𝑖 = [𝑞𝑖,1, 𝑞𝑖,2, … , 𝑞𝑖,n]
T ∈ 𝑅n  بردار

𝑀𝑖(𝑞𝑖)باشد. ماتریس میغيرهای مفصلی می ∈ 𝑅n×n دهنند  مناتریس نشان

𝐶𝑖(𝑞𝑖 ام، iجرم ربنات  , 𝑞̇𝑖) ∈ 𝑅n×n دهند  مناتریس درینز ا  مرکنز   نشنان

𝐺𝑖(𝑞𝑖)کوریننوگيس    ∈ 𝑅n ، بننردار دننرانش بننود 𝐵𝑖(𝑞𝑖 , 𝑞̇𝑖) ∈ 𝑅n  بننردار

𝐹𝑖 اصنننطکاس اسنننیاتيکی   دینننناميکی، ∈ 𝑅n  بينننانگر بنننردار نير هنننایی

شننود، ن ربننات بننه شننئ اعمننال مننیيامننi)دشننیا رهاییا اسننت کننه ا  طننرف 

𝐽m,𝑖(𝑞𝑖) ∈ 𝑅n×n  ماتریس ژاکوبينiاست که فضای مفصلی را به  ربات مينا

𝜏𝑖سنا د، فضای کارتزین مربنو  منی ∈ 𝑅n  بنردار دشنیا ر هنای )نير هنایا

𝜏d,𝑖(𝑞𝑖   امiاندا  ربات را  , 𝑞̇𝑖) ∈ 𝑅n   بردار اغیشاشات خنارجی مندل نشند

 باشد.می

با  ی ربات را به  kتوان متادزت دیناميکی ا می1ی )با توجه به رابطه

 بيان کرد. (2)صورت فشرد    مخیصر به صورت رابطه 

(2) 

𝑀(𝑞)𝑞̈ + 𝐶(𝑞, 𝑞̇)𝑞̇ + 𝐺(𝑞) + 𝐵(𝑞𝑖 , 𝑞̇𝑖) 

              = 𝜏 − 𝐽m
T (𝑞)𝐹 + 𝜏d(𝑞, 𝑞̇) 

 که:طوریبه

𝑀(𝑞) = blockdiag[𝑀1(𝑞1),𝑀2(𝑞2), … ,𝑀k(𝑞k)] ∈ 𝑅kn×kn   

𝑞 = [𝑞1
T, 𝑞2

T, … , 𝑞k
T]T ∈ 𝑅kn, 𝐹 = [𝐹1

T, 𝐹2
T, … , 𝐹k

T] ∈ 𝑅kn 

𝐶(𝑞, 𝑞̇) = blockdiag[𝐶1(𝑞1, 𝑞̇1), … , 𝐶k(𝑞k, 𝑞̇k)] ∈ 𝑅kn×kn 
𝐺(𝑞) = [𝐺1(𝑞1), 𝐺2(𝑞2), … , 𝐺k(𝑞k)] ∈ 𝑅kn 

𝐽m(𝑞) = blockdiag[𝐽m,1(𝑞1), 𝐽m,2(𝑞2), … , 𝐽m,k(𝑞k)] ∈ 𝑅kn×kn 
𝜏d(𝑞, 𝑞̇) = [𝜏d,1

T (𝑞, 𝑞̇), … , 𝜏d,k
T (𝑞, 𝑞̇)] ∈ 𝑅kn 

ا بيان شد  دارای 2مدل دیناميکی با  های ربات همکار که در رابطه )

 [.1  استهای  یر  یژدی

ها یک ماتریس مثبت متين qبه ا ای تمامی  𝑀(𝑞)ماتریس . 1 یژدی 

 میقارن است. 

𝑀̇(𝑞)ماتریس . 2 یژدی  − 2𝐶(𝑞, 𝑞̇)  .یک ماتریس شبه میقارن است

 بنابراین:
(3) 𝛿𝑇(𝑀̇(𝑞) − 2𝐶(𝑞, 𝑞̇))𝛿 = 0              ∀𝛿, 𝑞 ∈ 𝑅kn 

ی در رابطه ،𝐽m,𝑖(𝑞𝑖)امين با  ، iماتریس ژاکوبين  3فرض با توجه به 

ام به ساددی به iممیقيی با  ی  ديری ا  رابطه سينماتيکبا مشیق ا1)

 آید:دست میصورت  یر به

(4) 𝜒̇e,𝑖 = 𝐽m,𝑖(𝑞𝑖)𝑞̇𝑖              

𝜒e,𝑖 که در آن  ∈ 𝑅𝑛  بردار مورتيت   جهت دسیگا  مخیصاتi امين

است. این رابطه را  {𝐵}نمبت به دسیگا  مخیصات پایه  {𝐸𝑖}مجری نهایی 

 سا ی به صورت  یر بيان کرد.توان پس ا  فشرد می

(5) 𝜒̇e = 𝐽m(𝑞)𝑞̇             

𝜒e که در آن داریی: = [𝜒e,1
T , 𝜒e,2

T , … , 𝜒e,k
T ]T ∈ 𝑅kn. 

 مدل دینامیکی شئ -3-2

ی  یر توان با رابطههای شئ مورد حمل در فضای کارتزین را میدیناميک

 [:9,2 نشان داد 
(6) 𝑀o(𝜒o)𝜒̈o + 𝐶o(𝜒o, 𝜒̇o)𝜒̇o + 𝐺o(𝜒o) = 𝐹o         

𝜒oکه در آن  ∈ 𝑅n  مخیصات شئ دسیگا  بردار مورتيت   جهت{𝑂} 

𝑀o(𝜒o)، ماتریس {𝐵}نمبت به دسیگا  مخیصات پایه  ∈ 𝑅n×n  بيانگر

,𝐶o(𝜒oماتریس جرم شئ،  𝜒̇o) ∈ 𝑅n×n دهند  ماتریس دریز ا  مرکز نشان

𝐺o(𝜒o)  کوریوگيس،  ∈ 𝑅n  های درانشی، بردار نير𝐹o ∈ 𝑅n  بيانگر بردار

)دشیا رهایا اعمال شد  به مرکز جرم شئ بيان داد  شد  در  نير های

 می باشد. {𝐵}دسیگا  مخیصات پایه  

𝐹o توان براساس بردار نير    دشیا ر اعمال شد  به مرکز جرم شئ را می

𝐹𝑖 با  ها  )دشیا رهایا بردار نير های  (1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑘) :به صورت  یر بيان کرد 

(7) 𝐹o = ∑Jo,e𝑖

T

𝑘

𝑖=1

(𝜒𝑜)𝐹𝑖    

𝐽o,e𝑖 که طوریبه
(𝜒o) ∈ 𝑅n×nمخیصات یس ژاکوبين دسیگا  ماتر

بيان شد    {𝑂}نمبت به دسیگا  مخیصات جمی {𝐸𝑖}ام iمجری نهایی ربات 

 باشد.می {𝐵}در دسیگا  مخیصات پایه 

 بيان نمود:توان به فرم فشرد   یر نيز را می (7)متادگه 
(8) 𝐹o = 𝐽o,e

T (𝜒o)𝐹   

 (8)در رابطه 

 𝐽o,e(𝜒𝑜) = [ 𝐽o,e1

T (𝜒o), 𝐽o,e2

T (𝜒o), … , 𝐽o,ek

T (𝜒o)]
T ∈ 𝑅kn×n 

برای ماتریس جرم   ماتریس دریز ا  مرکز   ا 2ا   )1های ) یژدی

 [.9,2  نيز برررار استکوریوگيمی شئ 

𝑀o(𝜒o . ماتریس جرم  3 یژدی
𝜒oی به ا ای همه( ∈ 𝑅n  یک ماتریس

 مثبت متين میقارن است.

𝑀̇o(𝜒o)ماتریس  . 4 یژدی − 2𝐶(𝜒o, 𝜒ȯ)  یک ماتریس شبه میقارن

 کند.ی  یر صدق میاست یتنی در رابطه

𝛿T(𝑀̇o(𝜒o) )9ا − 2𝐶(𝜒o, 𝜒ȯ))𝛿 = 0        ∀𝛿, 𝜒o ∈ 𝑅n   

 مدل دینامیکی سیستم ربات همکار -3-3

طریق نگاشت بين فضای کارتزین ا ا  6ا   )2در این بخش، با ترکيب رابطه )

  فضای مفصلی مدل دیناميکی کل سيمیی ربات همکار در فضای کارتزین 

تر، با نوشین میغيرهای فضای مفصلی طور دريقشود. بهدست آ رد  میبه

𝜒oبرحمب بردار مورتيت   جهت  ∈ 𝑅n جایگزین کردن بردار    سپس

های شئ در توسط دیناميک 𝐹های نهایی )دشیا رهایا مجری نير های

 دیناميک کلی سيمیی ربات همکار حاصل دردد.  (6)رابطه

توان به صورت را می 𝜒𝑜، بردار مورتيت   جهت شئ 3براساس فرض 

𝑞𝑖(1تاب  متينی ا  میغيرهای فضای مفصلی  ≤ 𝑖 ≤ 𝑘)  3براساس فرض 

 رابل بيان است.
(10) 𝜒o = 𝑇o,m𝑖

(𝑞𝑖)      

 𝑇o,m𝑖
(𝑞𝑖) ∈ 𝑅nآید. بادست مینماتيک ممیقيی بها  طریق سي 

 

(1) 

𝑀𝑖(𝑞𝑖)𝑞̈𝑖 + 𝐶𝑖(𝑞𝑖 , 𝑞̇𝑖)𝑞̇𝑖 + 𝐺𝑖(𝑞𝑖) + 𝐵𝑖(𝑞𝑖 , 𝑞̇𝑖) 

                 = 𝜏𝑖 − 𝐽m,𝑖
T (𝑞𝑖)𝐹𝑖 + 𝜏d,𝑖(𝑞𝑖 , 𝑞̇𝑖) 

 [
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 آید:دست میی ژاکوبين  یر به، رابطه(10)ديری ا  رابطه مشیق

(11) 𝜒ȯ = 𝐽o,m𝑖
(𝑞𝑖)𝑞̇𝑖       

𝐽o,m𝑖که طوریبه
(𝑞𝑖) ∈ 𝑅n  یس ژاکوبين میغيرهای فضای مفصلی ماتر

𝑞𝑖  رباتi ام نمبت به میغيرهای فضای کارتزین𝜒o  شد  در دسیگا   بيان

، بردار فضای 4فرض  (11)با توجه به رابطه  باشد.می {𝐵}مخیصات پایه 

 :صورت  یر بيان کردتوان بهربات همکار را می kبرای  𝑞̇مفصلی 

(12) 𝑞̇ = Λo,m(𝑞)𝜒ȯ      

 کهطوریبه

Λo,m(𝑞) = [ 𝐽o,m1

−T (𝑞1),  𝐽o,m2

T (𝑞2), … , 𝐽o,mk

−T (𝑞k)]
T ∈ 𝑅kn×n 

 آید.دست میبه صورت  یر به 𝑞̈ ، بردار (12) رابطهديری ا  با مشیق
(13) 𝑞̈ = Λo,m(𝑞)𝜒̈o − 𝛬o,m(𝑞)𝜒ȯ    

 کهطوریبه

Δo,m(𝑞) = [( 𝐽o,m1

−1 (𝑞1)𝐽ȯ,m1

−1 (𝑞1) 𝐽o,m1

−1 (𝑞1))
T, …,             

                    (𝐽o,mk

−1 (𝑞k)𝐽ȯ,mk

−1 (𝑞k)𝐽o,mk

−1 (𝑞k))
T]T            

های شئ با   دیناميک Fی بين بردار نير ها )دشیا رهاا اکنون رابطه

دگيل آنکه ماتریس ژاکوبين شود. بهتتيين می (8)   (6)اسیفاد  ا  ر ابط 

 𝐽o,e(𝜒o)  مربتی نيمت، گذا برای محاسبهF ( ا ا  شبه متکوس 8در رابطه

 دردد:صورت  یر اسیفاد  میبه

(14) 𝐹 = (𝐽o,e
𝑇 (𝜒o)

+𝐹0 + 𝐹I             

 که در آن

(𝐽o,e
T (𝜒o))

+ = 𝐽o,e(𝜒o)(𝐽o,e
T (𝜒o)𝐽o,e(𝜒o))

−1 ∈ 𝑅kn×n 
𝐹I باشنند. بننردار مننی  𝐽o,e(𝜒o)متکننوس منناتریس شننبه ∈ 𝑅kn  بننردار

𝐽o,e دگخنننواهی ا  فضنننای پنننوچی 
T (𝜒o) باشننند بنننه عبنننارتی دارینننیمنننی 

 𝐽o,e
T (𝜒o)𝐹I = 𝐹Iاینننبننر. عننگ  0 = [𝐹int,1

T , 𝐹int,2
T , … , 𝐹int,𝑘

T ]T  بننردار

 باشننننند کنننننه در آننير های)دشنننننیا رهایا داخلنننننی نينننننز منننننی

𝐹int,𝑖 ∈ 𝑅n(1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑘)  بردار نير های )دشیا رهایا داخلیi امين بنا  ی

 ربات است.

نير    دشیا رهای داخلی اثر یکدیگر را خنثی کرد    هيچ تاثيری ر ی 

∑ حرکت شئ ندارند، یتنی  𝐹int,𝑖
𝑘
𝑖=1 = 0  . 

 داریی: ا6) ا در رابطه14با جایگذاری رابطه )

 
𝐹 = (𝐽o,𝑒

T (𝜒𝑜))
+(𝑀o(𝜒o)𝜒̈o + 𝐶o(𝜒o, 𝜒̇o)𝜒̇o 

(15)      +𝐺o(𝜒o)) + 𝐹I 

مدل  (2)در رابطه  (15)   (13)، (12)   در نهایت با جایگذاری ر ابط

  آید:دست میدیناميکی ترکيبی سيمیی ربات همکار به صورت  یر به

 
𝑀𝑐(𝜒o)𝜒̈o + 𝐶𝑐(𝜒o, 𝜒̇o)𝜒̇o + 𝐺𝑐(𝜒̇o) + 𝐵𝑐(𝜒o, 𝜒̇o) 

(16)                    = 𝜏 − 𝐽𝑐
T(𝜒o)𝐹𝐼 + 𝜏𝑑(𝜒o, 𝜒̇o) 

  (16)در رابطه

(17) 

𝑀c(𝜒o) = 𝑀(𝑞)𝛬o,m(𝑞) +

                   𝐽m
T (𝑞) (𝐽o,e

T (𝜒o))
+
 𝑀c(𝜒o) ∈ 𝑅kn×n  

(18) 

𝐶c(𝜒o, 𝜒̇o) = 𝑐(𝑞, 𝑞̇)𝛬o,m(𝑞) − 𝑀(𝑞)𝛬o,m(𝑞)+ 

                      𝐽m
T (𝑞) (𝐽o,e

T (𝜒o))
+

𝐶c(𝜒o, 𝜒̇o) ∈ 𝑅kn×n 

(19) 𝐵c(𝜒o, 𝜒̇o) = 𝐵(𝑞, 𝑞̇) = 𝐵(𝑞, 𝛬o,m(𝑞)𝜒̇o) ∈ 𝑅kn 

(20) 𝐽c
T(𝜒o) = 𝐽m

T (𝑞) ∈ 𝑅kn×kn 

(21) 𝐺c(𝜒o)) = 𝐺(𝑞) + 𝐽m
T (𝑞)(𝐽o,e

T (𝜒o))
+𝐺o(𝜒o) ∈ 𝑅kn 

(22) 𝜏d(𝜒o, 𝜒̇o) = 𝜏d(𝑞, 𝑞̇) = 𝜏d(𝑞, 𝛬o,m(𝑞)𝜒̇o) ∈ 𝑅kn 

ا بيان شد  16مدل دیناميکی ترکيبی سيمیی ربات همکار که در رابطه )

 [.2 های  یر است دارای  یژدی

𝛬o,mماتریس  .5 یژدی
T (𝑞)𝑀c(𝜒o)  به ا ای تمامی مقادیرq   𝜒o  یک

 ماتریس مثبت متين میقارن است.

 ماتریس. 6 یژدی

(23) 
𝑑

𝑑𝑡
(𝛬o,m

T (𝑞)𝑀c(𝜒o)) − 2𝛬o,m
T (𝑞)𝐶c(𝜒o, 𝜒̇o) 

 یک ماتریس شبه میقارن است. بنابراین

𝛿T (
𝑑

𝑑𝑡
(𝛬o,m

T (𝑞)𝑀c(𝜒o)) − 2𝛬o,m
T (𝑞)𝐶c(𝜒o, 𝜒̇o)) 𝛿 = 0 

(24) ∀𝛿, 𝜒o ∈ 𝑅n 

 روش کنترل پسگام 4-

در این بخش یک کنیرل کنند  پمگام برای سيمیی ربات همکار بيان شد  

بدین منظور یک شود. ا طراحی می5-1ا، بر اساس فرضيات )8در رابطه )

شود که میغيرهای حاگت آن خطاهای مورتيت   سيمیی جدید ایجاد می

سپس به منظور حل ممئله ردیابی، ر ش جهت شئ مورد حمل همیند. 

پمگام به این سيمیی جدید   مبینی بر خطا اعمال شد  تا همگرایی کل 

 سيمیی حلقه بمیه تضمين دردد.

eFI  خطاهای نير های داخلی  e𝓍oديری خطاهای مورتيت   جهت
به   

 شود.تتریف می(26)   (25) صورت ر ابط

(25) e𝓍o = 𝜒o,r − 𝜒o             

(26) eFI
= 𝐹I,r − 𝐹I           

𝜒o,rکه در آن  ∈ 𝑅n      مورتيت   جهت مرج𝐹I,r ∈ 𝑅kn  نير های

تاثير بودن نير های داخلی در حرکت شئ، دگيل بیباشند. بهداخلی مرج  می

میغيرهای حاگت جدید تنها براساس خطای مورتيت   جهت به صورت  یر 

 :[20,19 شوند تتریف می

(27) 𝑥1 = 𝑘𝑥o ∫ e𝑥o𝑑𝑡
𝑡

0

 

(28) 𝑥2 = e𝑥o 

(29) 𝑥3 = ė𝑥o 

اسکاگر   مثبت است   به عنوان پارامیر طراحی کاربرد  𝑘𝑥oکه در آن 

های سيمیی ربات همکار دیناميک (29)  (28) ، (27)دارد. با توجه به ر ابط 

 آید.دست میبه (30)، متادزت حاگت سيمیی ربات به صورت رابطه (16)

(30) 𝑥̇1 = 𝑘𝜒o
𝑥2           

(31) 𝑥̇2 = 𝑥3             

𝑀c(𝜒o,r − 𝑥2)𝑥̇3 = 𝑀c(𝜒o,r − 𝑥2)𝜒̈o,r 
         +𝐶c(𝜒o,r − 𝑥2, 𝜒̇o,r − 𝑥3)𝜒̇o,r + 𝐺c(𝜒̇o,r − 𝑥3) 
        −𝐶c(𝜒o,r − 𝑥2, 𝜒̇o,r − 𝑥3)𝑥3 + 𝐵c(𝜒o,r − 𝑥2, 𝜒̇o,r − 𝑥3) 

(32)         −𝜏 + 𝐽c
T(𝜒o,r − 𝑥2)𝐹1 − 𝜏d(𝜒o,r − 𝑥2, 𝜒̇o,r − 𝑥3) 

با توجه به تکنيک با دشیی پمگام، یک تبدیل مخیصات برای سيمیی 

 صورت  یر رابل بيان است:، به (32)-(30)جدید بيان شد  شد  در ر ابط 

(33) 𝑧1 = 𝑥1 

(34) 𝑧2 = 𝑥2 − 𝛼1 

(35) 𝑧3 = 𝑥3 − 𝛼2 

𝑧𝑖که در آن   (1 ≤ 𝑖 ≤ 𝛼𝑖دهند  سطح خطا   نشان (3  (1 ≤ 𝑗 ≤ 2) 

 ر د.کار میبرای کنیرل مجا ی به

، (35) -(33)های تتریف شد  در ر ابط با توجه به تبدیل مخیصات

کنند  پمگام در سه مرحله انجام خواهد درفت. گذا سه تاب  طراحی کنیرل

دشیا رهای    𝛼𝑖های کنیرل مجا ی گياپانوف جهت طراحی سيگنال

𝜏𝑖 اندا )نير هایا را  های  یر   نيز تضمين پایداری سيمیی به صورت رابطه  

 :[20]دردند تتریف می

(36) 𝑉1 =
1

2𝑘𝜒𝑜

𝑧1
𝑇𝑧1 

(37) 𝑉̅2 = 𝑉1 + 𝑉2 = 𝑉1 +
1

2
𝑧2

𝑇𝑧2 
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(38) 𝑉̅3 = 𝑉̅2 + 𝑉3 = 𝑉̅2 +
1

2
𝑧3

𝑇𝛬𝑜,𝑚
𝑇 𝑀𝑐(𝜒𝑜)𝑧2 

 :د  بنابراین تاب  گياپانوف کلی به صورت  یر خواهد بو

(39) 𝑉 = 𝑉̅3             

 شوند:به صورت  یر انیخاب می  𝛼1  𝛼2   تواب 

(40) 𝛼1 = −𝜎1𝑧1 

(41) 𝛼2 = −𝑧1 + 𝜎1𝑘𝜒o
𝑥2 − 𝜎2𝑧2 

 به صورت  یر خواهد بود: Vبنابراین مشیق تاب  گياپانوف 

(42) 

𝑉̇ = 𝜎1𝑧1
T𝑧1 − 𝜎2𝑧2

T𝑧2 + 𝑧2
T𝑧3 

    +𝑧3
T 𝛬o,m

T (𝑞){𝑀c(𝜒o)(𝜒̈o.r − 𝛼̇2) 
    +𝐶c(𝜒o, 𝜒̇o)(𝜒̇o.r − 𝛼2) + 𝐺c(𝜒̇o) 

    +𝐵c(𝜒o, 𝜒̇o) − 𝜏 + 𝐽c
T(𝜒o)𝐹1  + 𝜏d(𝜒o, 𝜒̇o)} 

𝑧2که در آن ترم 
T𝑧3 باشد:به صورت  یر رابل بيان می 

 𝑧2
T𝑧3 = 𝑧3

T𝑧2 = 𝑧3
T𝛬o,m

T (𝑞)𝛬o,m(𝑞) 

(43) (𝛬o,m
T (𝑞)𝛬o,m(𝑞))−1𝑧2 

𝑎T𝑏براین با اعمال نامما ی یانگ عگ    ≤
𝑎T𝑎

2𝜇
+

𝜇𝑏T𝑏

2
 , (𝜇 > 0) ،

 شوند:نامما ی  یر حاصل می

(44) 𝑧3
T𝛬o,m

T (𝑞)𝜀c ≤
1

2
𝑧3

T𝛬o,m
T (𝑞)𝛬o,m(𝑞)𝑧3 +

1

2
𝜀c

T𝜀c 

(45)  

𝑧3
T𝛬o,m

T (𝑞)𝜏d(𝜒o, 𝜒̇o) ≤
1

2
𝑧3

T𝛬o,m
T (𝑞)𝛬o,m(𝑞)𝑧3 + 

                                       
1

2
𝜏d

T(𝜒o, 𝜒̇o)𝜏d(𝜒o, 𝜒̇o)

≤
1

2
𝑧3

T𝛬o,m
T (𝑞)𝛬o,m(𝑞)𝑧3 +

1

2
𝜏̅d

2 

 ، خواهيی داشت:ا42)در ا 45) -ا43)با جایگذاری 

(46) 

𝑉̇ ≤ 𝜎1𝑧1
T𝑧1 − 𝜎2𝑧2

T𝑧2 + 𝑧3
T𝛬o,m

T (𝑞) 

         {𝛬o,m(𝑞)𝑧3 + 𝛬o,m(𝑞) (𝛬o,m
T (𝑞)𝛬o,m(𝑞))

−1
𝑧2 

                 −𝜏 + 𝐽c
T(𝜒𝑜)𝐹1}+

1

2
𝜀c

T𝜀c +
1

2
𝜏̅d

2 

 𝜎3 ، 𝜎f,d ،𝜎f,𝑖به ا ای پارامیرهای مثبت دگخوا   𝜏بنابراین، رانون کنیرل 

 آید:دست میبهصورت  یر به

𝜏 = (𝜎3 + 1)𝛬o,m(𝑞)𝑧3 + 𝛬o,m(𝑞) (𝛬o,m
T (𝑞)𝛬o,m(𝑞))

−1
𝑧2 

     +𝐽c
T(𝜒o) (𝐹I,r + 𝜎f,deFI

+ 𝜎f,𝑖 ∫ e𝐹𝐼
𝑑𝑡

𝑡

0

)+𝑀c(𝜒o)(𝜒̈o.r − 𝛼̇2) 

(47)      +𝐶c(𝜒o, 𝜒̇o)(𝜒̇o.r − 𝛼2) + 𝐺c(𝜒̇o) + 𝐵c(𝜒o, 𝜒̇o) 

طور که بيان شد نير های داخلی نقشی در حرکت شئ ندارند، همان

کنند  عنوان یک ترم اضافی در کنیرلها بها  آنبنابراین خطای ناشی 

𝐽cصورت پيشنهادی به
T(𝜒o)(𝐹I,r + 𝜎f,de𝐹𝐼

+ 𝜎f,𝑖 ∫ eFI
𝑑𝑡

𝑡

0
گحاظ شد   (

𝐽𝑜,𝑒 است. با توجه به رابطه 
T (𝜒𝑜)𝐹𝐼 =  (48)رابطه  (26)  همدنين رابطه  0

 شود.حاصل می

     
(48) 

𝛬o,m
T (𝑞)(𝐽c

T(𝜒o)𝐹𝐼 − 𝐽c
T(𝜒o)𝐹I,r − 𝜎f,d𝐽c

T(𝜒o)𝑒FI
 

                     − 𝜎f,𝑖𝐽c
T(𝜒o)∫ eFI

𝑑𝑡
𝑡

0

) = 0  

 برررار است:. 𝑉̇، رابطه   یر برای (46)در  (48)   (47)با جایگذاری 

(49) 

𝑉̇ ≤ −𝜎1𝑧1
T𝑧1 − 𝜎2𝑧2

T𝑧2 + 𝜎3𝑧3
T𝛬o,m

T (𝑞)𝛬o,m(𝑞)𝑧3 

       
1

2
𝜀c

𝑇𝜀c +
1

2
𝜏̅d

2 

 بنابراین

(50) 𝑉̇ = −𝜑𝑉 + 𝜓            

 که در آن

 𝜑 = min
2𝑘𝜒o

𝜎1, 2𝜎2, 2𝜎3𝜆min (𝛬o,m
T (𝑞)𝛬o,m(𝑞))

𝜆max(𝛬o,m
T (𝑞)𝑀c(𝜒o))

  

 𝜓 =
1

2
𝜀c

T𝜀c +
1

2
𝜏̅d

2            

,0] ر با  (50)با انیگرال ديری ا   𝑡] 

(51) 0 ≤ 𝑉(𝑡) ≤ [𝑉(0) −
𝜓

𝜑
] 𝑒−𝜑𝑡 +

𝜓

𝜑
            

𝑉̅با تتریف  = max {𝑉(0),
𝜓

𝜑
 :[21 ، خواهيی داشت  {

(52) ‖𝑧1‖ ≤ √2𝑘𝜒o
𝑉̅            

(53) ‖𝑧2‖ ≤ √2𝑉̅            

(54) ‖𝑧3‖ ≤ √2𝑉̅            

های سيمیی حلقه بمیه ربات همکار به طور یکنواخت ی سيگنالگذا همه

کراندار بود    با انیخاب درست پارامیرهای طراحی، خطاهای ردیابی حرکت 

 شوند.جمی به مقادیر مطلوب ناچيزی همگرا می

ا، 16در مدل دیناميکی کلی سيمیی، ) (47)با جایگذاری رانون کنیرل 

 خطای ردیابی نير های)دشیا رهایا داخلی به صورت  یر خواهد بود.

𝐽c
T(𝜒o) (𝐹I,r + 𝜎f,deFI

+ 𝜎f,𝑖 ∫ eFI
𝑑𝑡

𝑡

0

)

= 𝑀c(𝜒o)𝜒̈o + 𝐶c(𝜒o, 𝜒̇o)𝜒̇o + 𝐺c(𝜒̇o) 

                                    +𝐵c(𝜒o, 𝜒̇o) − (𝜎3 + 1)𝛬o,m(𝑞)𝑧3 

                                    −𝛬o,m(𝑞) (𝛬o,m
T (𝑞)𝛬o,m(𝑞))

−1
𝑧2 

(55)                                     −𝜏d(𝜒o, o) 

طور بمیه ربات همکار به های سيمیی حلقها  آنجا که همه سيگنال

به حد کافی بزرگ انیخاب دردد،   𝜎f,d   𝜎f,𝑖یکنواخت کراندار همیند   ادر 

خطاهای ردیابی نير های)دشیا رهایا داخلی نيز به مقادیر کوچک ميل 

 خواهند نمود.

 با توجه  به آنده بيان دردید، رضيه  یر رابل بيان خواهد بود:

، (16)برای سيمیی حلقه بمیه سيمیی ربات همکار با ر ابط . 1رضيه

ا به صورت 6-1، تحت فرضيات )(47)بردار  ر دی دشیا رهای مفاصل 

 باشد. یکنواخت کراندار می
به منظور بررسی ر ش کنیرل پمگام ارائه شد ، شبيه سا ی بر ر ی د  

ا، انجام  2کنند، )شکلبا  ی سه گينکی همکار که یک شئ صلب را حمل می

 دردد.می
 

 سازیشبیه 5-

𝑞𝑖با انیخاب بردار میغير مفصل هر با    = [𝑞𝑖,1, 𝑞𝑖,2, 𝑞𝑖,3]
T ∈ 𝑅n  به

بيان  (1)ی عنوان   ایای مفصلی، متادزت دیناميکی هر با  ی ربات در رابطه

𝑀𝑖(𝑞𝑖)شد  که در آن ماتریس جرم  ∈ 𝑅3×3،    ماتریس دریز ا  مرکز

𝐶𝑖(𝑞𝑖 کوریوگيس  , 𝑞̇𝑖) ∈ 𝑅3×3 بردار درانش ،𝐺𝑖(𝑞𝑖) ∈ 𝑅3  ماتریس  

بردار اصطکاس توان یافت. همدنين می [22    [9 را در  𝐽m,𝑖(𝑞𝑖)ژاکوبين 

𝐵𝑖(𝑞𝑖اسیاتيکی   دیناميکی  , 𝑞̇𝑖)    بردار اغیشاش خارجی𝜏d,𝑖(𝑞𝑖 , 𝑞̇𝑖) به ،

 دردد:صورت  یر تتریف می

(56) 

𝐵𝑖(𝑞𝑖 , 𝑞̇𝑖) = [

0.2𝑞̇𝑖,1 − 𝑞𝑖,1 + 0.2sign(𝑞̇𝑖,1)

0.1𝑞̇𝑖,2 + 𝑞𝑖,2 + 0.1sign(𝑞̇𝑖,2)

0.2𝑞̇𝑖,3 + 𝑞𝑖,3 + 0.2sign(𝑞̇𝑖,3)
] 

(57) 

𝜏d,𝑖(𝑞𝑖 , 𝑞̇𝑖) = [

0.4cos (2𝑡) + 0.1sin (𝑡)

0.1cos (2𝑡)

0.2si n(t) + 0.2cos (2𝑡)
] 

فرض شد  است   ها محور پایه در بين د  با     در فواصل یکمانی ا  آن

𝑑𝑥,1 = 𝑑𝑥,2 =  .اندآ رد  شد  1. پارامیرهای فيزیکی با  ها در جد ل 1.5

𝜒o صورتبه 𝜒𝑜، "2شکل "براساس  = [𝑝𝑥,o, 𝑝𝑦,o, 𝑝𝜑,o]
T ∈ 𝑅3 

جهت مخیصات شئ  𝑝𝜑,oمورتيت    𝑝𝑥,o   𝑝𝑦,oشود که در آن بيان می
{𝑂}  نمبت{𝐵} شود:صورت  یر بيان میباشند. مدل دیناميکی شئ بهمی 
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 پارامیرهای فيزیکی د  ربات 1جدول 
Table 1 physical parameters of the two robot manipulators  

 ربات د م ربات ا ل ربات میر فيزیکیپارا
𝑙𝑖,1 2.05 2.05 
𝑙𝑖,2 2.05 2.05 
𝑙𝑖,3 0.5 0.5 
𝑚𝑖,1 1 1 
𝑚𝑖,2 1 1 
𝑚𝑖,3 0.3 0.3 
𝐼𝑖,1 0.7 0.7 
𝐼𝑖,2 0.5 0.5 
𝐼𝑖,3 0.5 0.5 
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Fig. 2 Two three-link planar cooperative robot manipulators ]18  

 [18با  ی ربات همکار با سه درجه آ ادی   2شکل 

𝑀o(𝜒o) = [

𝑚o 0 0
0 𝑚o 0
0 0 𝐼o

] [

𝑝̈𝑥,o

𝑝̈𝑦,o

𝑝̈𝜑,o

] + [
0

𝑚og

0

] = [

𝑓𝑥,o

𝑓𝑦,o

𝑓𝜑,o

]  

𝑚o که در آن = 4.0 ،𝐼o = 0.8   𝑙o = 1.5 𝑔 =  باشند.می 9.8

𝐽o,e𝑖های ژاکوبين ماتریس
(𝜒o)    𝐽o,m𝑖

(𝜒o) دست صورت  یر بهبه

 آیند.می

(58) 

𝐽𝑜,𝑒𝑖
(𝜒𝑜) =

[
 
 
 
 1 0 (−1)𝑖−1

𝑙o sin(𝑝𝜙,o)

2

0 1 (−1)𝑖−1
𝑙o cos(𝑝𝜙,o)

2
0 0 1 ]

 
 
 
 

           

(59) 

  𝐽𝑜,𝑚𝑖
(𝑞𝑖) = 

[

−𝑙𝑖,1 sin(𝑞𝑖,1) −𝑙𝑖,2 sin(𝑞𝑖,1 + 𝑞𝑖,2)

𝑙𝑖,1 cos(𝑞𝑖,1) 𝑙𝑖,2 cos(𝑞𝑖,1 + 𝑞𝑖,2)

0 0

  

−(𝑙𝑖,3 +
𝑙𝑜

2
)sin (𝑞𝑖,1 + 𝑞𝑖,2 + 𝑞𝑖,3)

(𝑙𝑖,3 +
𝑙𝑜

2
)cos  (𝑞𝑖,1 + 𝑞𝑖,2 + 𝑞𝑖,3)

0

]   

 :مکان ا گيه   سرعت ا گيه شئ به صورت  یر انیخاب شد  است

𝜒o(𝑡 = 0) = [0.4,1.9,−0.2] 
𝜒̇o(𝑡 = 0) = [0,0,0] 

برای بررسی بيشیر ر ش پمگام پيشنهاد شد ، شبيه سا ی یک بار برای 

حرکت در ممير ممیقيی   بار دیگر برای ممير دایر  ای شکل در حضور 

که این انجام درفیه است. ضمن آن (57)اغیشاشات خارجی به صورت رابطه 

های با فرض متلوم بودن دیناميک [2 ر ش با ر ش کنیرگی ارائه شد  در 

 ربات مقایمه شد    نیایج مقایمه آ رد  شد  است.

 سازی برای ردیابی خط مستقیمشبیهنتایج  -5-1

صورت  یر تتریف حرکت شئ به سا ی خط ممیقيی، متادگهبرای شبيه

 دردد:می

(60) 
𝜒o,r(𝑡) = [

0.2cos (0.5π𝑡)
2 − 0.2cos (0.5π𝑡)

0

] 

𝜒o,rکه در آن  = [𝑝𝑥,r, 𝑝𝑦,r, 𝑝𝜑,r]
T ∈ 𝑅3  بردار مورتيت   جهت

𝐹I,r باشد. همدنينمی حمل مرج  شئ مورد = [0 0 0 0 0 0]T  نير های

 است. (19)داخلی مرج  در رابطه 

انیخاب پارامیرهای  (47)   (41)،  (40)، (35) -(33)با توجه به ر ابط 

صورت نرم د  خطاهای ردیابیا به طراحی )براساس ستی   خطا   با توجه به

𝑘𝜒o
= 0.08 ،𝜎1 = 10 ،𝜎2 = 10 ،𝜎3 = 10 ،𝜎f,d = 0.1 ،𝜎f,𝑖 = 10 ،

آ رد   "11تا 3 های شکل"سا ی انجام شد    نیایج حاصل ا  آن در شبيه

، خطای 𝑥به ترتيب خطای مورتيت  "5   4 ،3 هایشکل"شد  است. 

 {𝐵}نمبت به مخیصات پایه  {𝑂}  خطای جهت مخیصات شئ   𝑦مورتيت 

دهد. برای نشان می [2 را برای ر ش پمگام ارائه شد    نيز ر ش مرج  

که مقایمه کمی بين نیایج صورت بگيرد، نرم د  خطاهای مورتيت   این

محاسبه   در  [2 جهت شئ برای ر ش ارائه شد  در این مقاگه   مرج   

سا ی، هر چند با   نیایج شبيه 2آ رد  شد  است. با توجه به جد ل  2 جد ل

خط ممیقيی برای رفیار حاگت دذرا در ردیابی  "5 تا  3هایشکل"توجه به 

تر است، اما عملکرد ر ش پمگام [ ا  ر ش پيشنهادی مناسب2  مرج  

پيشنهادی در رسيدن به مورتيت   جهت مطلوب در حاگت دائمی بميار 

 [ است.2  تر ا  ر ش مرج مناسب

ممير مرج    ممير حرکت مرکز جرم شئ را در  "7   6های شکل"

𝑡برای  XYمحور  ∈ [0,5]   𝑡 ∈ با توجه به  دهد.نشان می [5,10]

کنند  پمگام پيشنهادی در ردیابی ممير ، عملکرد کنیرل"7   6های شکل"

به  "9   8های شکل"باشد. مطلوب ا  درت   سرعت رابل ربوگی برخوردار می

همدنين  دهد.ترتيب   ایای مفصلی ربات های همکار ا ل   د م را نشان می

در رسيدن به مقدار مطلوب را نشان داد  رفیار نير های داخلی  "10شکل  "

های همکار ا ل   د م دشیا رهای محرس مفاصل ربات "11شکل "  در 

 .آ رد  شد  است

 
 مقایمه خطاهای ردیابی برای ممير ممیقيی 2جدول 

Table 2 comparison of the tracking errors for the straight line motion 
 Proposed method [2] خطا

‖𝑝𝑥,𝑟−𝑝𝑥,𝑜‖2
 0.4971 0.7257 

‖𝑝𝑦,𝑟−𝑝𝑦,𝑜‖2
 0.3504 0.4409 

‖𝑝𝜑,𝑟−𝑝𝜑,𝑜‖2
 0.2779 0.3804 

 

 
Fig. 3 error of x coordinate of the object in the straight line motion 

 شئ در ممير ممیقيی 𝑥خطای محور  3شکل 

0 2 4 6 8 10
-0.12

-0.1

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0

0.02

Time(s)

e
p

x

 

 

proposed method

[2]

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
96

.1
7.

9.
41

.7
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

20
 ]

 

                             6 / 10

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1396.17.9.41.7
https://mme.modares.ac.ir/article-15-11069-fa.html


  

 و همکاران شیما آهنگر های همکارکننده پسگام برای ردیابی موقعیت/نیرو در رباتطراحی کنترل

 

 05 9شماره  17، دوره 1396 ذرآمهندسی مکانیک مدرس، 
 

 
Fig. 4 error of y coordinate of the object in the straight line motion 

 شئ در ممير ممیقيی 𝑦خطای محور  4شکل 

 
Fig. 5 error of 𝜑 coordinate of the object in the straight line motion 

 شئ در ممير ممیقيی  𝜑 خطای محور 5شکل 

 
Fig. 6 The trajectory of the object in the XY plane in the straight line 

motion (𝑡 ∈ [0,5]) 
 برای  XYممير مرج    ممير حرکت مرکز جرم شئ در محور  6شکل 

 (𝑡 ∈  در ممير ممیقيی ([5,10]

 ایسازی برای ردیابی مسیر دایرهنتایج شبیه2- -5

بردار مورتيت   جهت مرج    همدنين بردار نير های داخلی مرج  برای 

 دردد.میای به صورت  یر تتریف ممئله ردیابی حرکت در ممير دایر 

(61) 

𝜒o,𝑟(𝑡) = [

0.5cos (0.5π𝑡)

1.5 − 0.5sin(0.5π𝑡)
0.1sin (0.5π𝑡)

] 

(62) 𝐹I,r = [0 0 0 0 0 0]T          

𝑘𝜒oصورت پارامیرهای طراحی به
= 0.35 ،𝜎1 = 10 ،𝜎2 = 10 ،

𝜎3 = 10 ،𝜎f,d = 0.1  ،𝜎f,𝑖 = سا ی باشد   نیایج حاصل ا   شبيهمی 10

 "14  13، 12 هایشکل"نشان داد  شد  است.  "20تا 12 های شکل"نيز در 

   خطای 𝑦، خطای مورتيت 𝑥به ترتيب به ترتيب خطای مورتيت 
 

 
Fig.7 The trajectory of the object in the XY plane in the straight  line 

motion (𝑡 ∈ [5,10])   
 برای XYممير مرج    ممير حرکت مرکز جرم شئ در محور  7شکل 

(𝑡 ∈  در ممير ممیقيی ([5,10]

 

Fig. 8 The joint angles of the robot manipulator 1 in the straight line 

motion 
 در ممير ممیقيی 1  ایای مفصلی ربات  8شکل 

 
Fig. 9 The joint angles of the robot manipulator 2 in the straight  

line motion 

 در ممير ممیقيی 2  ایای مفصلی ربات  9شکل 
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𝜏 

 

 
Fig. 10 The internal forces 𝐹I in the  straight line motion 

 در ممير ممیقيی   𝐹Iنير ی داخلی 10شکل 

 
Fig. 11 The actuation torques 𝜏1 and 𝜏2 in the straight line motion 

 در ممير ممیقيی 𝜏1   𝜏2دشیا رهای محرس 11شکل 

دهد. را نشان می {𝐵}نمبت به مخیصات پایه  {𝑂}ديری مخیصات شئ جهت

ديری جمی به شود،  مانی که جهتها مشاهد  میطور که در این شکلهمان

مطلوب باید یک ممير مطلوب سينوسی را طی  جای رسيدن به یک مقدار

نماید، ر ش کنیرل پمگام پيشنهادی عملکرد خيلی بهیری نمبت ر ش 

آ رد    مقایمه شد   3[ دارد. این مطلوب به صورت کمی در جد ل 2مرج   

 است.

 برای XY ممير مرج    ممير حرکت مرکز جرم شئ در صفحه

𝑡 ∈ [0,5]   𝑡 ∈ آ رد  شد  است.   ایای  "16   15های شکل" در [5,10]

نمایش داد   "18   17های شکل"های همکار ا ل   د م نيز در مفصل ربات

 شد  است.

شود، ر ش پمگام مشاهد  می "18تا  3های شکل"طور که در همان

های سيمیی حلقه بمیه ربات همکار پيشنهادی محد د ماندن تمامی سيگنال

توان به ب پارامیرهای طراحی میرا تضمين نمود    نيز با انیخاب مناس

   دست یافت.عملکرد مطلوبی ا  گحاظ درت   سرعت در ردیابی ممير مرج

 
 ایمقایمه خطاهای ردیابی برای ممير دایر  3جدول 

Table 3 comparison of the tracking errors for the circular motion  
 Proposed method [2] خطا

‖𝑝𝑥,𝑟−𝑝𝑥,𝑜‖2
 0.6485 1.2491 

‖𝑝𝑦,𝑟−𝑝𝑦,𝑜‖2
 1.1441 1.5355 

‖𝑝𝜑,𝑟−𝑝𝜑,𝑜‖2
 0.2541 0.5544 

 
Fig. 12 error of x coordinate of the object in the  circular motion 

 ایشئ در ممير دایر  𝑦خطای محور  12شکل 

 
Fig. 13 error of y coordinate of the object in the circular motion 

 ایشئ در مميردایر  𝑥خطای محور  13شکل 

 
Fig. 14 error of 𝜑  coordinate of the object in the circular motion 

 ایشئ در ممير دایر  𝜑خطای محور  14شکل 

ای، برای ردیابی جهت نيز مدنظر ررار ها در ممير دایر سا یعگ   شبيهبه

در ر ش پيشنهادی بميار  هاپاسخ "14-12های شکل"درفت که مطابق 

 باشد.[ می2تر ا  ر ش پيشنهادی مرج   مناسب
 

 گیرینتیجه 6-

های ربات همکار در این مقاگه به بررسی مماگه کنیرل نير    مورتيت سيمیی

 ر ش کنند.پرداخیه شد  است که در حضور اغیشاشات نامتين فتاگيت می

 باشد که در آن،میپيشنهادی این مقاگه کنیرل پمخورد حاگت پمگام 
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Fig. 15  The trajectory of the object in the XY plane in  circular motion 

(𝑡 ∈ [0,5])  
در ممير  XYممير مرج    ممير حرکت مرکز جرم شئ در محور  15شکل 

𝒕) (ای برای دایر  ∈ [𝟓, 𝟏𝟎] 

 
Fig. 16 The trajectory of the object in the XY plane in  circular motion 

(𝑡 ∈ [5,10]) 

در ممير  XYممير مرج    ممير حرکت مرکز جرم شئ در محور  16شکل 

𝑡)ای برای دایر  ∈ [5,10])  

 
Fig. 17 The joint angles of the robot manipulator 1 in the circular 
motion 

 ایدر ممير دایر  1  ایای مفصلی ربات 17شکل 

های کنیرگی با انیخاب درست تواب  گياپانوف حل ممئله کنیرل سيگنال

 ، تغيير مناسبشئپمگام   براساس تتریف سيمیی خطای مورتيت   جهت 
 

 
Fig. 18 The joint angles of the robot manipulator 2 in the circular 
motion 

 ایدر ممير دایر  2  ایای مفصلی ربات 18شکل 

 اند. با توجه به این حقيقت که نير های داخلیدست آمد مخیصات   به

در فضای پوچی ماتریس ژاکوبين مجری نداشیه    تأثيری در حرکت شئ

به سيگنال کنیرل طراحی شد  جمگتی اضافه  دارندنهایی نمبت شئ ررار 

با انیخاب درست پارامیرهای طراحی خطاهای ردیابی به مقادیر دردید    

ساخیار کنیرگی . همدنين ثابت شد  است که شوندکوچک مطلوبی همگرا می

های سيمیی حلقه بمیه ربات پيشنهادی کرانداری یکنواخت کليه سيگنال

ای مقاگههای انجام درفیه در ماید. با توجه به بررسیمی ن همکار را تضمين

به    چنين ساخیار کنیرگی برای سيمیی ربات همکار طراحی نشد  است

سا ی بر ر ی د  منظور مقایمه   اعیبارسنجی ر ش پمگام پيشنهادی، شبيه

ممير ممیقيی   ممير در د  حاگت  با  ی ربات همکار با سه درجه آ ادی که

نیایج حاصل، انجام دردید  است.  نمایندشئ صلب را حمل می یک ایدایر 
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