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محور در مواجهه با اغتشاشات محیطی پیشنهاد -پوش کاربرهای بروندر این مقاله رویکردی متفاوت در طراحی کنترلر ادمیتانس برای ربات 
تعاملی،  عهده کاربر است، لذا علاوه بر نیرویها، مسئله حفظ تعادل مجموعه ربات و انسان برجا که در این دسته از رباتگردد. از آنمی

بایست مورد توجه قرار گیرد. تاکنون رویکردهای کنترلی پیشنهاد شده فارغ از پرداختن به شوند نیز میاغتشاشات محیطی که به ربات وارد می
تواند در ئله میاند. این مساین مسئله، صرفاً تمرکز خود را بر روی ارائه یک رابطه دینامیکی مناسب مابین نیروی تعاملی و حرکت ربات قرار داده

به برخی موارد سبب ایجاد مشکل برای کاربر در ارائه واکنشی مناسب نسبت به اغتشاش وارده و برهم خوردن تعادل مجموعه گردد. در این مقاله 
س و امپدانس برای ترکیبی برپایه کنترلرهای کلاسیک ادمیتان هایارائه راهکاری برای کنترل همزمان نیروی تعاملی و اغتشاش پرداخته و کنترل

های معمول، از کنترل امپدانس به عنوان لایه کنترلی سطح پایین در کنترلر ادمیتانس گردد. بدین منظور، برخلاف رویهکنترل ربات پیشنهاد می
ر روی پای یک ربات ای بسازیگردد. به منظور ارزیابی عملکرد کنترلرهای پیشنهادی در مقایسه با دیگر کنترلرهای مرسوم، شبیهاستفاده می

دهد برخلاف کنترلرهای رایج که هر یک در ارائه پاسخ کنترل شده نسبت پذیرد. نتایج نشان میپوش که در فاز آویزان قرار دارد انجام میبرون
اغتشاش، در مواجهه توانند در عین ارائه عملکرد مطلوب در غیاب گردند، رویکردهای کنترلی پیشنهادی میبه اغتشاش محیطی ناتوان ظاهر می

 .با آن نیز عملکردی مطلوب برپایه یک دینامیک مرجع داشته باشند
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 In this paper, a new design approach for an admittance control method is presented to deal with the 

environmental disturbances for user-in-charge exoskeletons. Since the challenge of maintaining the 

stability of the robot and the human is met by the user, environmental disturbances as a set of external 
forces should be considered. However, the proposed control methods have already ignored the issue and 

focused on presenting a desired dynamic relation between the interaction forces and the robot motion. 

This paper aims to find a control solution to maintain the desired behavior of the classical controllers in 
response to the interaction forces as well as to deal with disturbances properly. For this purpose, a 

control structure is developed by substituting an impedance control method for the low-level layer of an 

admittance controller. A simulation on an exoskeleton leg is conducted to evaluate the performance of 
the proposed controller in comparison with the classical control methods for user-in-charge 

exoskeletons. In contrast to conventional control methods, the results shows that the proposed controller 

can deal with both the interaction forces and the disturbances properly as a consequence of establishing 
different dynamic mappings for each of them. 
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 مقدمه 1-

 های هوشمند هستند که حاصلز رباتنسل نوینی ا 1پوشهای برونربات
 

                                                                                                                                  
1 Exoskeleton 

ها، باشند. در این دسته از رباتترکیب هوشمندی انسان و قدرت ربات می

پوش، دو ضعف عمده انسان و ربات را که به ترتیب تعامل انسان و ربات برون

تولید نیروی کم در انسان و سطح هوشمندی پایین ربات است، مرتفع 
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کاربر های رباتیکی هستند که توسط پوش، سامانههای برونسازد. رباتمی

کنند، به بیمار/کاربر طور موازی با بدن عمل میپوشیده شده و در حالی که به

کنند تا نحوه راه رفتن طبیعی را بازیابی نموده و یا با سرعت بیشتر کمک می

 [.1و یا همراه با بار بیشتر حرکت کند ]

ترین کنترلر به کار محور، کنترل ادمیتانس رایج-های کاربردر میان ربات

[. در این 2باشد ]سازی بر روی پای آویزان میرفته شده به ویژه برای پیادهگ

کند تا دینامیک ربات را با یک ادمیتانس روش کنترلی کنترلر سعی می

های چند مطلوب جایگزین نماید تا از منظر ورودی سیستم )در سیستم

گیری شده(، ربات دینامیک ظاهری مشابه های اندازهورودی، ورودی

صورت کلی در این دسته از ادمیتانس مطلوب از خود به نمایش گذارد. به

ها، ربات در هر لحظه در معرض دو دسته نیروی خارجی )ورودی( است: ربات

نیروهای وارد شده از سوی کاربر )نیروهای تعاملی( و نیروهای وارد شده از 

شوند. در یعنوان اغتشاش در نظر گرفته مسوی محیط اطراف که معمولاً به

ها امکان تمامی تحقیقات ارائه شده در زمینه کنترلر ادمیتانس که در آن

گیری نیرو و یا گشتاور )به غیر از عملگرها( فراهم آمده است، تنها اندازه

 گیری شده است.ات و کاربر اندازهنیروهای تعاملی بین رب

پدانس/ های مطرح در حوزه کنترل تعاملی، بحث تعیین امیکی از چالش

عنوان دینامیک حلقه بسته ظاهر ادمیتانس مطلوب است که در نهایت به

پوش، تحقیقات بسیاری در این حوزه شود. با توجه به کاربری ربات برونمی

اند تا کنترلری طراحی گردد که در عین کوچک نگه داشتن نیروی مطرح شده

و یا حرکت صحیح را  تعاملی، این امکان را فراهم آورد تا ربات بتواند کاربر

توان به تعقیب نماید. در حوزه کنترل ادمیتانس از میان مقالات موجود، می

 .[ برای تعیین پارامترهای ادمیتانس مطلوب اشاره نمود4,3]

منظور رغم ادبیات نسبتاً غنی و تعدد تحقیقات صورت پذیرفته بهبه

حی کنترلر(، متأسفانه عنوان یکی از اهداف طراکاهش اندازه نیروی تعاملی )به

ای که به صورت جامع به بررسی رفتار دینامیکی مناسب ربات در برابر مقاله

سایر نیروهای محیطی وارده بپردازد وجود ندارد. معدود مقالاتی که در حوزه 

های محیطی ربات، به موضوع نحوه مواجهه ربات با ورودی -تعامل انسان

ه در آنها معمولاً از کنترل ادمیتانس با حلقه اند، مقالاتی هستند کاشاره داشته

[ استفاده شده و این 6[ و یا کنترلر مود لغزشی ]5داخلی کنترل موقعیت ]

دسته از نیروها به صورت یک اغتشاش در حلقه کنترلی در نظر گرفته شده 

است. در صورت تعیین مناسب کنترلرِ حلقه داخلی، اثر این عوامل در خروجی 

 یابد.سته حذف و یا کاهش میلقه بسیستم ح

به عنوان کنترلر  PID[ بیان شده است که استفاده از کنترلر 7در ]

ای نظیر تماس ناگهانی ربات با محیط، تواند در شرایط ناخواستهموقعیت می

هایی در هدایت ربات شود. لذا در این مقاله استفاده از یک بروز ریسک سبب

عنوان جایگزینی برای کنترلر سی بهکنترلر مود لغزشی مبتنی بر پروک

پیشنهاد شده است تا بتواند علاوه بر تعقیب دقیق مسیر  PIDموقعیت 

مطلوب در فضای آزاد، در هنگام مواجهه با اتفاقات ناخواسته و در نتیجه 

خطاهای بزرگ موقعیت، با یک دینامیک فوق میرا و نرم، موقعیت مطلوب را 

ز این روش به عنوان حلقه داخلی یک کنترلر [ ا8خود را بازیابی کند. در ]

 ادمیتانس استفاده شده است.

[ اتصال بین ربات و کاربر نرم و ارتجاعی در نظر گرفته شده و در 9در ]

دمپر برای محاسبه نیروی تعاملی مابین  -نتیجه از یک رابطه دینامیکی فنر

گیری مستقیم آن( استفاده شده ربات و کاربر )به عنوان جایگزینی برای اندازه

یستم اثبات شده کارگیری یک کنترل امپدانس پایداری ساست. در ادامه با به

است. همچنین نشان داده شده است بسته به میزان سختی و میرایی 

دینامیک مطلوب، ربات توانایی مقابله با اغتشاشاتی با دامنه محدود و حذف 

خطای  𝑟)که در آن  𝐾𝑟اثر آنها را دارد. همچنین با اضافه نمودن عبارت 

توان این حاشیه س مییک بهره مثبت است( به کنترلر امپدان 𝐾تعقیب و 

 تحمل را بیشتر نمود.

ها به دو دسته نرم و سخت، سعی شده بندی نامعینی[ با دسته10در ]

است تا با ارائه راهکارهای کنترلی مستقل، اثرات نامعینی کاهش داده شود. 

های نرم و گر تأخیر زمانی، نامعینیگیری از یک تخمینبدین منظور، با بهره

سازی شده است. همچنین برای کاهش اثرات جبران جمله اغتشاشمن

های سخت، استفاده از یک کنترلر ادمیتانس طبیعی پیشنهاد شده نامعینی

دهد با اتخاذ ساختار کنترلری پیشنهادی، است. نتایج به دست آمده نشان می

طور که مشاهده باشد. هماننیازی به داشتن مدل دینامیکی ربات نمی

سازی کامل و یا کاهش موارد فوق، هدف کنترلی جبران گردد در تمامیمی

از  ای که کاربر بازخوردیباشد به گونهاثر اغتشاش در خروجی سیستم می

 .[10] اغتشاش وارده را دریافت نکند

های اخیر رویکردی متفاوت موسوم به نما در سالهای انساندر ربات

در . [11در مواجهه با اغتشاشات محیطی معرفی شده است ] 1بازیابی تعادل

های دوپا، عمده تحقیقات صورت پذیرفته در دهه اول قرن جدید بر روی ربات

ها، صرفاً ارائه یک حرکت کنترلر برای این دسته از رباتهدف از طراحی 

پایدار بر روی سطوح هموار و بدون مانع بوده است. کنترلرهایی که در این 

شدند، از نوع کنترل سازی مینما طراحی و پیادههای انساننسل از ربات

موقعیت بوده که صرفاً به تعقیب یک مسیر حرکتی از پیش تعیین شده و یا 

العملی نرم و بدون واسطه در و لذا امکان ارائه عکس[ 12] پرداختندلاین میآن

گردید که دادند. این موضوع سبب میمواجهه با اغتشاشات را به ربات نمی

ربات محدود بوده و لذا در مواجهه با اغتشاشات، احتمال  2حاشیه پایداری

 [.11]داشته باشد وجود  3گاهیتکیهبرهم خوردن تعادل به ویژه در فاز تک

های صورت پذیرفته در دهه اخیر، سبب گردید این رویکرد پیشرفت

تغییر پیدا کرده و زمینه ایجاد مسیر و کنترل حرکت ربات برای سطوح و 

تر به واقعیت فراهم آید. عمده چالش پیش رو هایی با مشخصات نزدیکمحیط

ر روی سطوحی با در این زمینه، بازتولید یک حرکت پایدار برای ربات ب

العمل مناسب از سوی ربات در تر، ارائه عکسناهمواری و یا به صورت کلی

ای که پایداری ربات همچنان باشد به گونهبرابر موانع و اغتشاشات محیطی می

 [.13حفظ گردد ]

نما برای حرکت، گام بر های انسانپوش همانند رباتهای برونربات

مسیر مناسب در فضای مفاصل را تولید و تعقیب  بایست یکدارند و لذا میمی

کنند. عمده تفاوت این دو دسته در آنست که اجرای لایه کنترلی سطح بالا 

های نما بر عهده خود ربات بوده، در حالی که در رباتهای انساندر ربات

پوش، مسئولیت اجرای این سطح کنترلی را کاربر بر عهده دارد و برون

ها نظیر حفظ پایداری مجموعه ربات و حذف برخی چالش بنابراین به رغم

ها به صورت پررنگ انسان، مباحث مربوط به نحوه تعامل ربات و کاربر در آن

 گردد.ظاهر می

پوش تاکنون در های برونطور که پیشتر ذکر گردید در رباتهمان

های چه در مورد رباتمواجهه با اغتشاشات محیطی، نگاهی متفاوت از آن

که در این دسته از نما ذکر شد، در نظر گرفته شده است. به رغم آنانسان

فرض مسئولیت افزا به صورت پیشپوش توانهای برونها به ویژه رباتربات

عنوان یک عهده کاربر بهبرداری برحفظ پایداری سیستم در یک سیکل گام

                                                                                                                                  
1 Push Recovery 
2 Stability Margin 
3 Single Support 
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ها تاکنون، نباشد، در کنترلرهای طراحی شده برای آحلقه فیدبک منفی می

صرفاً به نحوه تعامل ربات و کاربر پرداخته شده و راهکاری برای مقابله و یا 

العملی مناسب در مواجهه با نیروهای اغتشاشی وارده به ربات ارائه ارائه عکس

باشد و نگردیده است. در یک انسان فیدبک برخورد حس لامسه و یا درد می

العمل نشان ع آگاه شده و از خود عکسبدین وسیله کاربر از برخورد با مان

های پوش با توجه به محدودیتکه در یک ربات بروندهد، حال آنمی

بایست به طریقی دیگر به کاربر منتقل شود. شرایطی هپتیکی، این فیدبک می

را در نظر بگیرید که در آن پای ربات در حین تعقیب پای کاربر، به مانعی 

بوده و کاربر به  1ها آنتروپومورفیککه غالب رباتنبرخورد کند. با توجه به آ

شود، در صورتی که کاربر فیدبکی از صورت نسبتاً محکم به ربات بسته می

های مفاصل، به اعمال مانع مذکور دریافت نکند بدون اصلاح ترجکتوری

تواند ناپایداری مجموعه دهد که این خود مینیروی تعاملی به ربات ادامه می

 افزا به همراه داشته باشدی توانهاکاربر را به ویژه در رباتربات و 

وجود ندارد که  2پذیریها یا قابلیت برگشت(. در برخی از رباتd-1)شکل 

العملی در برابر اغتشاش وارده از خود گردد ربات عکسطبیعتاً موجب می

نشان ندهد و یا در صورت وجود این ویژگی و نیز استفاده از کنترلر نیرو در 

باشد که لایه پایینی سیستم کنترلی، امپدانس مکانیکی ربات )ذاتاً( بالا می

سیار کوچک باشد. حتی در صورتی العمل ربات بگردد دامنه عکسسبب می

که ربات از امپدانس پایینی برخوردار باشد، هیچ تضمینی برای نمایش رفتاری 

مناسب از سوی ربات در برابر اغتشاش وارده وجود ندارد. ممکن است ربات 

دلیل امپدانس کم سیستم حلقه بسته در مواجهه با مانع، انحراف شدید و به

صورت مستقیم (. در صورتی که کاربر بهc-1)شکل  ناگهانی از خود نشان دهد

فرصت کافی برای نشان فیدبکی از اغتشاش دریافت نکرده نباشد، ممکن است 

 العملی متناسب و حفظ پایداری خود نداشته باشد.دادن عکس

با توجه به خلاء ذکر شده، در این مقاله به ارائه بستر و راهکاری برای 

سب در برابر اغتشاشات محیطی در یک ربات سازی یک کنترلر مناپیاده

پوش در عین تأمین دینامیک مطلوب ربات در برابر نیروی تعاملی وارده برون

پوش های برونشود. این رویکرد به ویژه برای رباتاز سوی کاربر پرداخته می

 کاربرد دارد. 3افزاتوان

 کنترل ادمیتانس 2-

رویکرد کنترلی وجود دارد عبور  سازی اینراهکار مرسومی که برای پیاده

مطلوب در لایه بالایی کنترلر و  4نیروی تعاملی از یک نگاشت ادمیتانسی

(. این 2باشد )شکل تعقیب مسیر حرکتی حاصله در لایه پایینی کنترلر می

هایی کاربرد دارد که از کنترل موقعیت برای رویکرد کنترلی غالباً در سیستم

شود و دینامیک مطلوب سیستم نیز رفتاری خطی کنترل عملگر استفاده می

 گذارد.از خود به نمایش می

سازی کنترل ادمیتانس اشاره شده ، به دو رویکرد برای پیاده[14,5]در 

 5است. در نخستین رویکرد، از یک رابطه که برپایه مشخصات امپدانسی

 شود:لید سیگنال مرجع استفاده میتعریف شده برای تو

(1) 𝑥𝑑(𝑠) =
1

𝑀𝑖𝑠
2 + 𝐵𝑖𝑠 + 𝐷𝑖

𝑓𝑑(𝑠) 

باشد. مشخصات امپدانسی اعضای یک فیلتر ادمیتانسی می (1)معادله 

توانند در انتخاب مقادیر درست برای اینرسی های بیومکانیکی میکاربر و داده

به طراح کمک کنند. از منظری دیگر رابطه  (1)و میرایی در معادله 

                                                                                                                                  
1 Anthropomorphic 
2 Back-drivability 
3 Augmentation Exoskeleton 
4 Admittance Mapping 
5 Impedance Characteristics 

توان به صورت مستقیم )برپایه پارامترهای ادمیتانسی( نیز ادمیتانسی را می

 بیان نمود:

(2) 

𝑥̇𝑑(𝑠) = (𝑀𝑎𝑠 + 𝐵𝑎 +
𝐷𝑎
𝑠
) 𝑓𝑑(𝑠) 

𝑥𝑑(𝑡) = ∫ 𝑥̇𝑑(𝑣)𝑑𝑣
𝑡

0

 

دارد و پارامترهای کنترلی  PIDفرمی مشابه یک کنترل  (2)رابطه 

 تواند براساس سینماتیک و دینامیک کاربر تعیین شوند.می

افزا به جای استفاده پوش توانهای برونکه در برخی رباتبا توجه به آن

گیری بهره، امکان [15,14] از کنترلر موقعیت در لایه پایینی کنترل ادمیتانس

از کنترل نیرو و در نتیجه تعامل بهتر ربات با کاربر فراهم آمده است، لذا 

پوش های برونرویکرد دیگری که در طراحی کنترلر ادمیتانس برای سامانه

باشد. در تواند مورد استفاده قرار گیرد، برپایه اعمال دینامیک معکوس میمی

های ، ترم6رد کنترل گشتاور مجازیاین فرم از کنترل ادمیتانس، برپایه رویک

عبارت دیگر دینامیک نامطلوب( حذف و یک دینامیک نامطلوب )و یا به

گردد. بدین ترتیب از منظر کاربر، ربات رفتار مطلوب جایگزین آن می

دهد )شکل ای همانند دینامیک مطلوب از خود نشان میدینامیکی ظاهری

گیری ین تغییر ادمیتانس، اندازه(. البته لازم به ذکر است شرط تحقق ا3

باشد. نیروی تعاملی و نیز در دست داشتن مدل دقیقی از دینامیک ربات می

گردد امکان اصلاح اینرسی در گیری نیروی تعاملی موجب میعدم اندازه

دینامیک ظاهری ربات وجود نداشته باشد. همچنین در صورت استفاده از یک 

س سیستم در کنترلر، سیستم حلقه بسته تقریب نادقیق از دینامیک معکو

 گذارد.میک مطلوب را به نمایش میرفتار دینامیکی متفاوت از دینا

کنترل ادمیتانس برپایه حذف دینامیک معکوس ربات برخلاف  رویکرددر 

تر کنترل امپدانس، نقطه مرجعی برای تعقیب وجود ندارد. به عبارت صحیح

و برخلاف رویکرد امپدانسی که بر پایه  در این رویکرد نقطه مرجع صفر بوده

[، 17,16پاسخ گذرای یک معادله دیفرانسیل همگن بنا نهاده شده است ]

رفتار سیستم حلقه بسته برپایه پاسخ حالت ماندگار )جواب خصوصی یک 

 گردد.صیف میمعادله دیفرانسیل ناهمگن( تو

(3) 

𝑢 = 𝑀̂

(

 𝑐

𝑚
𝑞̇ +

𝑘

𝑚
𝑞 +

1

𝑚
𝐹𝑖𝑛𝑡⏟            

دینامیک مطلوب )

 + 𝑉𝑀𝑞̇ + 𝐶𝑞̇ + 𝐺 + 𝑓 − 𝐹𝑖𝑛𝑡  

در این مقاله با اعمال تغییراتی در روش نخست ذکر شده، از این الگو به 

 گردد.کنترل ادمیتانس استفاده میعنوان ساختار پایه در روش 

عنوان منبع نیرو شناخته ، کاربر به7مسئول -پوش کاربرهای بروندر ربات

صورت یک ادمیتانس که در شده و لذا طبیعتی امپدانسی دارد. ربات نیز به

ها شود. لذا در این دسته از رباتباشد در نظر گرفته میتعامل با کاربر می

که در این مقاله کنترل ادمیتانس بسیار به کار گرفته شده است. با توجه به آن

علاوه بر نیروی اعمالی از سوی کاربر، اغتشاش محیطی نیز  فرض شده است

شود لذا در عمل با دو به ربات وارد میعنوان یک نیروی خارجی دیگر به

محیط سروکار داریم با این تفاوت که نحوه تعامل ربات با محیط دوم تغییر 

 گردد.کرده و این بار ربات به عنوان منبع نیرو در نقش امپدانسی ظاهر می

عامل محیطی )تولید اغتشاش( نیز از نظر سینماتیکی مقید فرض شده و 

طبیعتاً رفتاری ادمیتانسی دارد. این توصیف مشابه رفتار تعاملی ربات و کاربر 

 باشد.بخش میهای توانمسئول نظیر ربات -پوش رباتهای بروندر ربات

 همراه باهای کلاسیک کنترل به دنبال تعقیب دقیق نقطه مرجع در روش
 

                                                                                                                                  
6 Computed Torque Control 
7 User-in-Charge 
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Fig. 1 The robot leg posture a) before impact b) at the impact time c) after impact in the presence of an admittance controller designed based on the 

inverse dynamics of the robot d) after impact in the presence of an ideal position controller as the lower level of the admittance controller 
( پس از برخورد در حضور d( پس از برخورد در حضور کنترلر ادمیتانس مبتنی بر معکوس دینامیک سیستم c( در لحظه برخورد b( وضعیت پای ربات پیش از برخورد a 1شکل 

 آل در لایه پایین کنترلر ادمیتانسکنترلر موقعیت ایده

 

حذف و یا کاهش حداکثری اثر اغتشاش هستیم. در حالی که با توجه به 

پوش مدنظر های برون، هدف کنترلی در ربات1توضیحات ذکر شده در بخش 

بایست مسیر سینماتیکی مرجع، تعقیب جا میبایست متفاوت باشد. در اینمی

گردد در حالی که اثر اغتشاش تا حد مطلوبی در خروجی سیستم، کنترل )و 

سازی این استراتژی کنترلی متفاوت، نه حذف( گردد. در ادامه برای پیاده

 گردد.با ساختاری کاملًا متفاوت پیشنهاد میکنترل ادمیتانسی 

این روش کنترلی از ساختاری چند لایه  1همانند کنترلر ادمیتانس نوع 

نشان داده شده است، در لایه بالایی،  4"شکل "طور که در برد. همانبهره می

گیری شده از ادمیتانس مطلوب عبور کرده و مسیر نیروی تعاملیِ اندازه

دهد. در لایه پایینی به جای یک کنترلر ی را به دست میسینماتیکی مرجع

ساز فیدبک از یک کنترلر امپدانس برپایه دینامیک موقعیت و یا خطی

گردد. همچنین نقطه تعادل به صورت مسیر سینماتیکی معکوس استفاده می

گردد. در این لایه، در صورت مرجع به دست آمده از لایه بالایی تعریف می

اش، ربات برپایه یک دینامیک مطلوب از مسیر تعادل خارج شده اعمال اغتش

پیماید. در صورت حذف اغتشاش، کنترلر و مسیر سینماتیکی دیگری را می

 گرداند.ربات را دوباره بر روی مسیر تعادل باز می

شود که با یک ترکیب با نگاهی کلی به این ساختار کنترلی مشاهده می

(. برای ارائه یک 4رو هستیم )شکل مپدانس روبهاز کنترلرهای ادمیتانس و ا

دینامیک مطلوب در برابر نیروی تعاملی وارد شده به ربات، کنترلر پیشنهادی 

شود، در حالی که برای کنترل بازخورد همانند یک کنترلر ادمیتانس ظاهر می

)رفتار( سیستم در برابر اغتشاش، کنترلر پیشنهادی عملکردی همانند یک 

گذارد. نحوه برخورد با اغتشاش و تعریف لایه پدانس را به نمایش میکنترل ام

کنترلی سطح پایین به این صورت در واقع الهام گرفته از استراتژی کنترلی در 

 باشد.بخشی میهای توانربات
 

 طراحی کنترلر مرتبه یک 3-

شود دینامیک ربات به صورت زیر سازی این کنترلر، فرض میبه منظور پیاده

 باشد:

(4) 

𝑀(𝑞)𝑞̈ + 𝑉𝑀(𝑞, 𝑞̇)𝑞̇ + 𝐶𝑞̇ + 𝐺(𝑞) + 𝑓(𝑞, 𝑞̇) = 𝑢 + 𝐽2
𝑇𝑑 

+𝐽1
𝑇𝐹𝑖𝑛𝑡 

کننده گشتاور حاصل از ماتریس بیان 𝑉𝑀ماتریس اینرسی،  𝑀که در آن 

اصطکاک حاکم بر  𝑓میرایی لزجی سیستم و  𝐶گریز از مرکز و کوریولیس، 

گشتاور موتورها و  𝑢دهنده گشتاور گرانشی است. نیز نمایش 𝐺حرکت باشد. 

𝐹int  نیروی تعاملی وارده از سوی کاربر و𝑑 باشد. اغتشاش وارده به ربات می

های ژاکوبین در نقاط اتصال ربات به ترتیب بیانگر ماتریس 𝐽2و  𝐽1همچنین 

 باشند.به کاربر و محل اعمال اغتشاش می

ی یک کنترلر ادمیتانس، انتخاب ادمیتانس و یا نخستین گام در طراح

بایست از ربات به نمایش گذارد. باشد که کنترلر میدینامیک مطلوب می

جا اگرچه در این زمینه تحقیقات بسیاری انجام پذیرفته شده است، اما از آن

 باشد، از یک فرم عام برایکه این موضوع خارج از محدوده این پژوهش می

 طور که ذکر گردید از میان دو رویکردگردد. همانفاده مینمایش آن است

 

 
Fig. 2 The conventional structure of the admittance controller 

 ساختار کلاسیک کنترل ادمیتانس برپایه حلقه داخلی کنترل موقعیت 2شکل 

 
Fig. 3 The combination of the admittance and impedance control 

methods in the proposed controller 

 نحوه ترکیب کنترل ادمیتانس و امپدانس در کنترلر پیشنهادی 3شکل 

 
Fig. 4 The structure of the admittance controller based on the dynamics 

inverse 

 ساختار کنترل ادمیتانس مبتنی بر دینامیک معکوس 4شکل 
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سازی کنترل ادمیتانس، رویکرد کلاسیک )مبتنی بر حلقه داخلی کنترل پیاده

بایست در گردد. لذا برای به دست آوردن مسیر مرجع میموقعیت( انتخاب می

دست آید )در حوزه هر لحظه پاسخ یک/چند معادله دیفرانسیل ناهمگن به

نموده و مسیر زمان( و یا نیروی تعاملی از میان یک فیلتر ادمیتانسی عبور 

دست دهد. البته استفاده از روش فیلتر ادمیتانسی، )سینماتیکی( مرجع را به

های خطی )ماتریسمنوط به انتخاب ادمیتانس مطلوب در فرم خطی و یا شبه

 باشد.( می𝑞̇و  𝑞دینامیکی تابع 

صورت زیر بیان فرض کنید در غیاب اغتشاش، دینامیک مطلوب ربات به

 شود:
(5) 𝑚𝑞̈𝑑 + 𝑐𝑞̇𝑑 + 𝑘𝑞𝑑 = 𝐽

𝑇𝐹𝑖𝑛𝑡 
، مسیر سینماتیکی به دست آمده از این 𝐹intلذا تحت اثر نیروی 

شود. دینامیک به عنوان ورودی مرجع کنترلر سطح پایین در نظر گرفته می

[. 16باشد ]کننده این مسیر سینماتیکی میغالباً کمیت سرعت سیستم بیان

 صورت زیر بیان نمود:توان بهمی فرکانس ادمیتانس مطلوب را در حوزه

(6) 
𝑣𝑑(𝑠)

𝐹𝑖𝑛𝑡(𝑠)
=

1

𝑚𝑠 + 𝑐 +
𝑘

𝑠

 

ای مطلوب از باشد. موقعیت زاویهمتغیر تبدیل لاپلاس می 𝑠که در آن 

آید. با طراحی لایه کنترلی سطح بالا و ای به دست میانتگرال سرعت زاویه

توان کنترلر سطح پایین را طراحی نمود. با پیروی از تعیین خروجی آن، می

 صورت زیرروش کنترل امپدانس برپایه معکوس دینامیک، سیگنال کنترلی به

 گردد:میطراحی 

(7) 𝑢 = 𝑀 [𝑞̈𝑑 − (
𝑐

𝑚
𝑒̇ +

𝑘

𝑚
𝑒)] + 𝑉𝑀𝑞 + 𝐶𝑞 + 𝐺 + 𝑓 − 𝐽

𝑇𝐹𝑖𝑛𝑡 

𝑒که در آن  = 𝑞𝑑 − 𝑞 باشد. با اعمال این سیگنال کنترلی به می

صورت زیر (، معادله سیستم حلقه بسته به(4)(4)دینامیک سیستم )معادله 

 آید:در می

(8) 𝑒̈ +
𝑐

𝑚
𝑒̇ +

𝑘

𝑚
𝑒 = −𝑀−1𝐽2

𝑇𝑑 

شود، در غیاب اغتشاش، سیستم نتیجه می (8)طور که از معادله همان

عبارت دیگر شود. بهحلقه بسته مسیر مرجع را دنبال کرده و یا بدان همگرا می

𝑞𝑑 , 𝑞̇𝑑 , 𝑞̈𝑑  کند. ایفا می (8)نقش مسیر تعادلی را برای سیستم حلقه بسته

همچنین در حضور اغتشاش، سیستم از مسیر تعادل خود منحرف شده و 

کند. با توقف اغتشاش، به دلیل پایداری دینامیک )یا مسیر دیگری را طی می

ادمیتانس( مطلوب، سیستم حلقه بسته پس از مدتی دوباره مسیر مرجع را 

 کند.دنبال می

امیک برای کنترل ادمیتانس و در طراحی ارائه شده در بالا از یک دین

امپدانس استفاده گردید. به عبارت دیگر فرض شده است ربات )سیستم حلقه 

بسته( رفتار دینامیکی مشابهی از خود در برابر نیروی تعاملی و اغتشاش نشان 

که این موضوع مغایر با رفتار دوگانه مدنظر است. برای حل دهد، حال آنمی

متفاوت در لایه بالایی و پایینی کنترلر ادمیتانس  این چالش، از دو دینامیک

صورت زیر شود. در لایه بالایی، دینامیک )یا ادمیتانس( مطلوب بهاستفاده می

 شود:فرض می

(9) 𝑚𝑖𝑛𝑡𝑞̈𝑑 + 𝑉𝑚,𝑖𝑛𝑡𝑞̇𝑑 + 𝑐𝑖𝑛𝑡𝑞̇𝑑 + 𝑘𝑖𝑛𝑡𝑞𝑑 = 𝐽
𝑇𝐹𝑖𝑛𝑡 

بایست امپدانس پوش، دینامیک مربوطه میبرونبا توجه به هدف ربات 

پایینی را از خود به نمایش گذارد. در لایه پایینی )کنترلر امپدانس( از 

گردد تا از یک سو دینامیکی کاملًا متفاوت )با امپدانس نسبتاً بالا( استفاده می

ر در برابر اغتشاش وارده، سینماتیک ربات تغییر کند و از سوی دیگر این تغیی

 اد چالشی جدی در هدایت ربات توسطچندان بزرگ نباشد که خود سبب ایج
 

 کاربر شود.

 آید:( به صورت زیر در می5بنابراین دینامیک حلقه بسته )شکل 

(11) 𝑒̈ +
𝑐𝑑𝑖𝑠𝑡
𝑚𝑑𝑖𝑠𝑡

𝑒̇ +
𝑘𝑑𝑖𝑠𝑡
𝑚𝑑𝑖𝑠𝑡

𝑒 = 𝑀−1𝐽2
𝑇𝑑 

  استخراج رفتار کنترلی از منظری متفاوت 4-

در این بخش نخست به بررسی عملکرد کنترلر پیشنهادی به کمک تابع 

کنترلی  لیاپانوف پرداخته و سپس کنترلری مشابه کنترلر بالا و برپایه روش

شود. در پایان هم ارزی این دو کنترلر نشان گشتاور محاسبه شده ارائه می

جا که در این مقاله هدف اثبات پایداری شود. لازم به ذکر است از آنداده می

باشد، لذا بررسی پایداری سیستم از منظر تئوری در حضور اغتشاش نمی

حوه همگرایی عملکرد تعقیب ای جدید در بر نداشته و صرفاً نلیاپانوف نتیجه

 گذارد.در مواجهه با یک اغتشاش را به نمایش می

 بررسی عملکرد تعقیب سیستم به کمک تئوری لیاپانوف -4-1

 تابع لیاپانوف زیر را در نظر بگیرید:

(12) 𝑉 =
1

2
𝑟2 

 در آن خواهیم داشت: (4)گیری از تابع فوق و جایگذاری رابطه با مشتق

(13) 

𝑉̇ = 𝑟𝑇[−𝑀−1(𝑢 + 𝐽1
𝑇𝐹𝑖𝑛𝑡 + 𝐽2

𝑇𝑑 − 𝑉𝑀𝑞̇ − 𝐶𝑞̇ − 𝐺 − 𝑓) 
+𝑞̈𝑑 + 𝜆𝑞̇̃] 

، آن را به صورت 𝑉̇در رابطه  (7)جایگذاری کنترلر پیشنهادی با معادله 

 کند:زیر ساده می

(14) 𝑉̇ = 𝑟𝑇 [− (
𝑐𝑑𝑖𝑠𝑡
𝑚𝑑𝑖𝑠𝑡

𝑒̇ +
𝑘𝑑𝑖𝑠𝑡
𝑚𝑑𝑖𝑠𝑡

𝑒) + 𝜆𝑒̇ − 𝑀−1𝐽2
𝑇𝑑] 

نکته دهد. را در حضور اغتشاش به دست می 𝑉̇رابطه فوق مقدار تابع 

بسیار مهمی که باید بدان اشاره شود آنست که در اینجا هدف بررسی پایداری 

باشد؛ چرا که چنین موضوعی در نمی حالتسیستم از منظر ورودی به متغیر 

گردد که سیستم حتی در برابر ورودی اعمال صورت معتبر بودن سبب می

بوده و در نتیجه اثر اغتشاش در خروجی به تدریج  1شده نیز پایدار و یا کراندار

کاهش و حذف گردد )به رغم آنکه اغتشاش همچنان به سیستم اعمال 

نسبت به ورودی اغتشاش حساس  (8) ذا سیستم حلقه بستهشود( و لمی

 نخواهد بود تا کاربر بتواند بازخورد شفافی از اغتشاش وارده را احساس نماید،

باشد. به عبارت حال آنکه این مقاله به دنبال بررسی پاسخ گذرای سیستم می

صورت یک سیستم ستم دینامیکی ربات بهدیگر با در نظر گرفتن سی

خودگردان، به بررسی سرعت همگرایی آن در غیاب اغتشاش پرداخته و در 

)حاصل  2ادامه با مقایسه تابع لیاپانوف و مشتق آن در دو سیستم خودگردان

های این دو سیستم از منظر همگرایی از دو کنترلر پیشنهادی(، مشابهت

بایست نحوه حضور اغتشاش )ضریب ست میبررسی گردد. بدین منظور، نخ

)سرعت  𝑉̇را مقایسه نموده و سپس تابع  𝑉̇عبارت اغتشاش( در تابع 

 همگرایی( را در غیاب آن بررسی نمود.

توان مختصرتر بیان ( را نمی14رسد رابطه )در نگاه نخست به نظر می

توان شود که مینمود، در بخش بعد این موضوع بررسی شده و نشان داده می

ای نیز نمایش داد، اگرچه نتیجه 𝑟آن را همراه با ساده نمودن، برحسب متغیر 

 طور که ذکردهد. زیرا هماندست نمیکه در این مقاله از آن استفاده گردد به
 

                                                                                                                                  
1 Ultimate Bounded 
2 Autonomous System 

(10) 

𝑢 = 𝑀 [𝑞̈𝑑 − (
𝑐𝑑𝑖𝑠𝑡
𝑚𝑑𝑖𝑠𝑡

𝑒̇ +
𝑘𝑑𝑖𝑠𝑡
𝑚𝑑𝑖𝑠𝑡

𝑒)] + 𝑉𝑀𝑞 

+𝐶𝑞 + 𝐺 + 𝑓 − 𝐽
𝑇𝐹𝑖𝑛𝑡 
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Fig. 5 The schematic layout of the proposed controller  

 ساختار کنترلر پیشنهادی 5شکل 

 

شد هدف از استفاده از تئوری لیاپانوف در این مقاله اثبات پایداری سیستم در 

 باشد.حضور اغتشاش نمی

 استخراج کنترلر پیشنهادی بر پایه رویکردی متفاوت -4-2

طور که ذکر شد این کنترلر برپایه یک کنترلر ادمیتانس پیشنهاد شده همان

است که در حلقه داخلی آن از یک کنترلر امپدانس مبتنی بر دینامیک 

توان از معکوس ربات بهره گرفته شده است. اما این کنترلر پیشنهادی را می

ظر بگیرید ای در نمنظری دیگر نیز بررسی نمود. سیستم کنترل حلقه بسته

که در آن از کنترلر گشتاور محاسبه شده )و یا یک کنترلر مود لغزشی بدون 

در نظر گرفتن ترم مقاوم آن( استفاده شده باشد. برای طراحی چنین 

 ( را تعریف نمود.𝑟بایست خطای فیلتر شده تعقیب )کنترلری ابتدا می
(15) 𝑟 = 𝑒̇ + 𝜆𝑒 

توان دینامیک مود لغزش را تعریف نمود. غالبا این دینامیک میحال 

صورت یک دینامیک ساده همانند روش کنترل مود لغزشی مرتبه اول، به

 شود:مرتبه یک در نظر گرفته می

(16) 𝑟̇ = −𝐾𝑟 
به طور که خواهیم دید، در این مقاله دینامیک تعقیب اما در ادامه همان

گردد. در ( تعریف می𝑟( و خطای تعقیب )𝑒صورت ترکیبی از توابع خطا )

هایی مثبت )و یا مثبت بایست ترممی 𝜆و  𝐾 هایبهره (16)و  (15)روابط 

معین( انتخاب شوند تا دو دینامیک مربوطه پایدار باشند. در کنترلر 

𝑐distهای پیشنهادی در رویکرد نخست نیز ماتریس 𝑚dist⁄  و𝑘dist 𝑚dist⁄ 

ای تعریف شوند که سیستم حلقه بسته سطح پایین بایست به گونهمی

های امپدانس مطلوب )امپدانس مطلوب( را پایدار نمایند؛ به عبارت دیگر ریشه

باید دارای جزء حقیقی منفی باشند. با فرض پایداری امپدانس مطلوب، 

مزدوج  های این دو معادله، به صورت دو عدد حقیقی منفی و یا دو عددریشه

[ 18شوند. شریفی و همکاران در ]های حقیقی منفی مشابه ظاهر میبا قسمت

های امپدانس مطلوب در تعریف معادلات پیشنهاد دادند که از ریشه

 ز دینامیک مدل مرجع استفاده شود.دیفرانسیل خطای تعقیب و نی

 

(17) 

𝑒̈ +
𝑐𝑑𝑖𝑠𝑡
𝑚𝑑𝑖𝑠𝑡

𝑒̇ +
𝑘𝑑𝑖𝑠𝑡
𝑚𝑑𝑖𝑠𝑡

𝑒

= (
𝑑

𝑑𝑡
+ 𝜆1 − 𝑖𝜆3) (

𝑑

𝑑𝑡
+ 𝜆2 + 𝑖𝜆3) 𝑒 

𝜆3مقادیری غیرمنفی دارند. در صورتی که  𝜆3و  𝜆1 ،𝜆2که در آن  ≠ 0 

𝜆1بایست شرط به دست آید، می = 𝜆2 < که نیز رعایت شود. با فرض آن 0
|𝜆1| ≥ |𝜆2|  باشد، خطای تعقیب فیلتر شده𝑟 صورت زیر بازنویسی به

 شود:می

(18) 𝑟 = 𝑒̇ + 𝜆𝑒 = 𝑒̇ + 𝜆2𝑒 
 و نیز

(19) 𝑟̇ = −𝐾𝑟 − 𝜆3
2𝑒 = −𝜆1𝑟 − 𝜆3

2𝑒 
و روش کنترلی مود لغزشی مرتبه یک،  (16)و  (15)بر پایه تعاریف 

 گردد:کنترلری به صورت زیر تعریف می

(20) 

𝑢 = +𝑀𝑞̈𝑑 − (𝑉𝑀𝑞̇ + 𝐶𝑞̇ + 𝐺 + 𝑓) − 𝐽1
𝑇𝐹𝑖𝑛𝑡 

+𝑀[(𝜆1 + 𝜆2)𝑒̇ + 𝜆1𝜆2𝑒 + 𝜆3
2𝑒] 

توجه شود سه ترم نخست کنترلر تعریف شده مشابه کنترلر قبلی بوده و 

کننده دینامیک حلقه بسته در این دو کنترلر در ظاهر متفاوت تنها بخش بیان

 در نظر بگیرید: است. حال تابع لیاپانوف زیر را

(21) 𝑉 =
1

2
𝑟2 

 مشتق تابع لیاپانوف برابر خواهد بود با:

(22) 
𝑉̇ = 𝑟𝑇𝑟̇ = 𝑟𝑇[𝑞̈𝑑 + 𝜆2𝑒̇ − 𝑀

−1(𝑢 + 𝐽1
𝑇𝐹𝑖𝑛𝑡 + 𝐽2

𝑇𝑑 − 𝑉𝑀𝑞̇ 
−𝐶𝑞̇ − 𝐺 − 𝑓)] 

به صورت زیر ساده خواهد  𝑉̇عبارت  (22)در  (20)با جایگذاری معادله 

 شد:

(23) 𝑉̇ = 𝑟𝑇𝑟̇ = 𝑟𝑇[−𝑀−1𝐽2
𝑇𝑑 − 𝜆1𝑟 − 𝜆3

2𝑒] 
در صورتی که بخواهیم رابطه فوق را برحسب پارامترهای دینامیک 

 مطلوب بازنویسی کنیم، خواهیم داشت:

 

(24) 

𝑉̇ = 𝑟𝑇[−𝑀−1𝐽2
𝑇𝑑 − 𝜆1(𝑒̇ + 𝜆2𝑒) − 𝜆3

2𝑒] 
= 𝑟𝑇[−𝑀−1𝐽2

𝑇𝑑 − (𝜆1 + 𝜆2)𝑒̇ − (𝜆1𝜆2 + 𝜆3
2)𝑒 + 𝜆2𝑒̇] 

= 𝑟𝑇 [−𝑀−1𝐽2
𝑇𝑑 −

𝑐𝑑𝑖𝑠𝑡
𝑚𝑑𝑖𝑠𝑡

𝑒̇ −
𝑘𝑑𝑖𝑠𝑡
𝑚𝑑𝑖𝑠𝑡

𝑒 + 𝜆2𝑒̇] 

تابع لیاپانوف و تابع مشتق آن مشابه توابع شود طور که مشاهده میهمان

ارز توان این دو کنترلر را همدست آمده در رویکرد کنترلی قبل است. لذا میبه

توان عبارت دیگر طراحی کنترلر برپایه دینامیک معکوس را مینامید. به

همانند یک کنترلر مود لغزشی بدون در نظر گرفتن ترم قوام آن دانست. البته 

ارزی به کمک نگارش سیستم حلقه بسته برای این رویکرد و این هم اثبات

پذیر است که مقایسه آن با تابع حلقه بسته رویکرد کنترلی یک نیز امکان

 شود.انجام آن بر عهده خواننده گذاشته می

 انتخاب ضرایب 5-

گیری مقدار آنست که به دلیل عدم اندازه (11)نکته قابل توجه در معادله 

که به صورت ضریب تأثیر اغتشاش در معادله  𝑀اغتشاش، امکان حذف 

شود و نیز تغییر اینرسی، وجود ندارد. در این سیستم حلقه بسته ظاهر می

، اثر اغتشاش )فارغ از دینامیک حلقه (11)ته حالت از منظر سیستم حلقه بس

𝜆min(𝑀بسته( حداقل به میزان 
گردد. لازم به ذکر است که تضعیف می (1−

[، 20,19] 1توان به کمک یک رویتگر مناسب نظیر رویتگر مود لغزشیمی

اغتشاش را تخمین زد که از این موضوع در این مقاله به جهت عدم نیاز به 
                                                                                                                                  
1 Sliding Mode Observer 
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شود. تخمین نظر میارائه دقیق یک رفتار دینامیکی در برابر اغتشاش صرف

صورت کامل تغییر دینامیک حلقه بسته را به گردد بتواناغتشاش سبب می

صورت کامل حذف نمود. را نیز از معادله حلقه بسته به 𝑀داده و ماتریس 

های سازی این رویکرد کنترلی تنها در رباتهمچنین باید توجه نمود که پیاده

 پذیر است.پذیر با قابلیت کنترل نیرو امکانپوش برگشتبرون

گیری از این روش کنترلی پیشنهادی، تعیین هرهچالش موجود در مسیر ب

های باشد. اگرچه روشمی (11)و  (5)پارامترهای کنترلی در معادلات 

اند، هاد شده[ برای تعیین بهینه ضرایب ادمیتانسی پیشن21,4متعددی نظیر ]

آید با یک منبع که زمانی که از اغتشاش سخن به میان میاما به دلیل آن

واحد تولید اغتشاش با یک رفتار دینامیک مشخص سروکار نداریم، لذا امکان 

تعیین بهینه ضرایب امپدانسی برخلاف حالت قبل وجود ندارد. تنها 

 PIDای تعیین ضرایب هتوان به روشرویکردهای موجود در این زمینه را می

[ با هدف بهبود پاسخ گذرای 5نیکولز و موارد مشابه نظیر ]-نظیر زیگلر

سیستم در مواجهه با یک اغتشاش پله دانست. اگرچه مواجهه با این نوع 

های کلی این تواند تمامی مدلباشد، اما نمیاغتشاش چندان دور از ذهن نمی

توان به این نکات بسنده نها میسیگنال را پوشش دهد. لذا در این زمینه ت

به صورت معکوس به صورت یک ضریب  𝑚distپارامتر  (11)کرد که در رابطه 

در زمان نشست  𝑐distکند. پارامتر اثر می 𝑑کاهش تأثیر در دامنه اغتشاش 

بایست چندان کوچک در نظر گرفته نشود. سیستم تأثیر دارد؛ لذا می

, 𝑐distهمچنین ضریب میرایی و سختی سیستم ) 𝑘distای ( نیز باید به گونه

طراحی گردند که پاسخ تا حد امکان به دور از فراجهشی با دامنه بزرگ باشد. 

𝑘distانتخاب نسبت  𝑚dist⁄ ای باشد که از یک سو دامنه ونهبایست به گمی

پاسخ به اغتشاشات وارده نه آنچنان زیاد باشد که حذف آن برای کاربر سبب 

چنان کم که کاربر درکی از اغتشاش محیطی وارده ایجاد ناراحتی کند و نه آن

تواند معیاری مناسب برای رسیدن به یک میرایی بحرانی می نداشته باشد.

 .تعیین این پارامتر باشد

 طراحی کنترلر مرتبه دو 6-

دهد تا در ، این ایده را به دست می5ارزی نشان داده شده در بخش هم

تر پاسخ گذرا نیز صورتی که در کنار هدف کنترلی ذکر شده، حذف سریع

مدنظر باشد بتوان از مراتب بالاتر رویکرد کنترل مود لغزشی استفاده نمود. 

کنترلر مود لغزشی مرتبه دو برپایه های رایج در این میان یکی از روش

است. در این بخش، از این رویکرد کنترلی استفاده  1پیچش-الگوریتم فرا

( مورد 1نموده و اثر آن بر روی دینامیک حلقه بسته )نسبت به رویکرد 

 گیرد.ارزیابی قرار می

 کنترلر مرتبه دو زیر را در نظر بگیرید:

 

(25) 

𝑢 = 𝑀𝑞̈𝑑 + (𝑉𝑀𝑞̇ + 𝐶𝑞̇ + 𝐺 + 𝑓) − 𝐽1
𝑇𝐹𝑖𝑛𝑡 

+𝑀(𝛽1𝑟1 + 𝛽2 (1 +
𝜆3
2

𝛽2
) 𝑟2 + 𝜆2𝑒̇ ) 

𝑟1که در آن  = 𝑟  بوده و𝑟2  به صورت𝑟̇2 = 𝛽2𝑟1 شود که تعریف می

 ن کنترلر مشابه کنترلر مود لغزشیباشد. اییک بهره مثبت می 𝛽2در آن 

به جای  𝑟1از تابع  𝑟2باشد، با این تفاوت که در دینامیک پیچش می-فرا

sign(𝑟1)  استفاده شده است. دلیل این انتخاب آنست که این سیستم

باشد و لذا استفاده از کنترلی به دنبال حذف فوری و یا سریع اثر اغتشاش نمی

که در این مورد به ازای مقادیر کوچک خطای تعقیب مؤثرتر  sign(𝑟1)تابع 

به جای  𝑟1یگزینی ترم پیوسته کند ضرورتی ندارد. از سوی دیگر جاعمل می
                                                                                                                                  
1 Super-twisting 

پذیری تابع خروجی انتگرال و در نتیجه ، مشتق2تابع گسسته در انتگرالده

شود. با جایگذاری این کنترلر در بودن سیگنال کنترلی را سبب می 3ترنرم

 :آیدمعادله دینامیک ربات، دینامیک حلقه بسته به صورت زیر به دست می

(26) 𝑒̈ + 𝛽1𝑟1 + 𝛽2 (1 +
𝜆3
2

𝛽2
) 𝑟2 + 𝜆2𝑒̇ = −𝑀𝐽2

𝑇𝑑 

 و یا

 
(27) 

𝑒̈ + (𝛽1 + 𝜆2)𝑒̇ + (𝛽1𝜆2 + 𝜆3
2)𝑒 + (𝛽2 + 𝜆3

2)∫ 𝑟1𝑑𝑡
𝑡

0

 

= −𝑀𝐽2
𝑇𝑑 

𝑒با فرض آنکه در زمان آغاز  =  باشد، 0

 
(28) 

𝑒̈ + (𝛽1 + 𝜆2)𝑒̇ + (𝛽1𝜆2 + 𝛽2 + 𝜆3
2)𝑒 

+𝜆2(𝛽2 + 𝜆3
2)∫ 𝑒𝑑𝑡

𝑡

0

= −𝑀𝐽2
𝑇𝑑 

 در صورتی که ضرایب کنترلر به صورت زیر در نظر گرفته شوند:

(29) 𝛽1 = 𝜆1 + 𝜆2 , 𝛽2 = 𝜆1𝜆2 

 شود:به صورت زیر ساده می (28)رابطه 

(30) 

𝑒̈ + (𝜆1 + 2𝜆2)𝑒̇ + (2𝜆1𝜆2 + 𝜆2
2 + 𝜆3

2)𝑒 

+𝜆2(𝜆1𝜆2 + 𝜆3
2)∫ 𝑒𝑑𝑡

𝑡

0

= −𝑀𝐽2
𝑇𝑑 

باشد؛ لذا یک معادله دیفرانسیل خطی با ضرایب ثابت می، (30)رابطه 

𝑀𝐽2توان با در نظر گرفتن می
T𝑑  به عنوان ورودی سیستم حلقه بسته، آن را

 بازنویسی کرده و ساده نمود: sدر فضای 

(31) 

𝑒(𝑠)

𝐷(𝑠)
=

𝑠

(𝑠 + 𝜆1 + 𝜆3𝑖)(𝑠 + 𝜆2 − 𝜆3𝑖)(𝑠 + 𝜆2)
 

=
1

(𝑠2 +
𝑐𝑑𝑖𝑠𝑡

𝑚𝑑𝑖𝑠𝑡
𝑠 +

𝑘𝑑𝑖𝑠𝑡

𝑚𝑑𝑖𝑠𝑡
)

𝑠

𝑠 + 𝜆2
 

توان همانند دینامیک شود رابطه فوق را میطور که مشاهده میهمان

( دانست که از یک 3سیستم حلقه بسته به ازای کنترلر مرتبه یک )بخش 

لتر بر روی مبدأ فیلتر بالاگذر عبور کرده است. در صورتی که قطب این فی

تنظیم گردد، دینامیک سیستم کاهش یافته و تبدیل به سیستم حلقه بسته با 

گردد. با حرکت قطب بر روی نیمه منفی محور حقیقی، کنترلر مرتبه یک می

فیلتر محتوای فرکانس پایین سیگنال را تضعیف کرده و در نتیجه دینامیک 

هایی با دامنه کمتر را هشتر و فراجهای برخاست کوچکحلقه بسته، زمان

 تجربه خواهد کرد.

 سازیشبیه 7-

گذاری نتایج در این بخش به منظور ارزیابی عملکرد کنترلر پیشنهادی و صحه

پوش در حالت سازی بر روی پای یک ربات بروندست آمده از تئوری، شبیهبه

سازی، شبیهپذیرد. بدون از دست دادن کلیت موضوع، مدل آویزان صورت می

پوش با دو درجه آزادی در لگن و زانو در نظر گرفته یک پای ربات برون

که مفصل مچ در نظر گرفته نشده است آنست که در برخی شود. دلیل آنمی

 باشد.ها، این مفصل غیرفعال میاز ربات

فرض شده و در نقاطی از  4در سیستم توصیف شده، ربات آنتروپومورفیک

گردد. همچنین نقطه اتصال کمر به به پای کاربر متصل میکمر، ساق و ران 

شود. با توجه به درجه آزادی در نظر عنوان چهارچوب مرجع در نظر گرفته می

خواهد  5گرفته شده برای مفصل لگن، حرکت پا محدود به صفحه سجیتال

 ربات را اعمال باشد تا گشتاور لازم بهبود. هر مفصل مجهز به عملگری می
 

                                                                                                                                  
2 Integrant 
3 Smoother 
4 Anthropomorphic 
5 Sagittal Plane 
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 نماید.

نمایش داده  𝑚𝑠و  𝑚𝑡فرض کنید که جرم ساق و ران ربات به ترتیب با 

های ران و ساق پای ربات نسبت به نیز ممان اینرسی لینک 𝐼𝑠و  𝐼𝑡شود. می

 ℎ𝐺𝑡و  𝐿𝐺𝑡نیز بیانگر طول لینک ران و ساق و  𝐿𝑠و  𝐿𝑡مرکز جرمشان باشند. 

استای لینک و عمود بر آن نسبت به موقعیت مرکز جرم ران به ترتیب در ر

 ℎ𝐺𝑠و  𝐿𝐺𝑠(. در مورد لینک ساق نیز، 6دهد )شکل مفصل لگن نشان می

موقعیت مرکز جرم را در راستای لینک و عمود بر آن نسبت به مفصل زانو 

[ آورده شده 22دهد. معادلات دینامیکی حاکم بر پای آویزان، در ]نشان می

صورت یک مدل خطی در پارامتر براساس شش  در این مدل، ربات بهاست. 

 پارامتر مستقل بیان شده است.

𝑋2 (الف -32) =  𝑚𝑠(𝐿𝑠 − 𝐿𝐺𝑠) 

𝑌2 ب( -32) = 𝑚𝑠ℎ𝐺𝑠 

𝑋1 ج( -32) = 𝑚𝑡(𝐿𝑡 − 𝐿𝐺𝑡) + 𝑚𝑠𝐿𝑡 

𝑌1 د( -32) = 𝑚𝑡ℎ𝐺𝑡 

𝐽2 ه( -32) = 𝐼𝑠 +𝑚𝑠[(𝐿𝑠 − 𝐿𝐺𝑠)
2 + ℎ𝐺𝑠

2 ] 

𝐽1 و( -32) = 𝐽2 + 𝐼𝑡 +𝑚𝑡[(𝐿𝑡 − 𝐿𝐺𝑡)
2 + ℎ𝐺𝑡

2 ] + 𝑚𝑠𝐿𝑡
2 

سازی حاضر، مشابه مقادیر ذکر شده برای ربات پارامترهای فوق در شبیه

آورده  1[ نظر گرفته شده است. مقادیر پارامترها در جدول 22در ] 1بلیکس

 شده است.

به منظور تحلیل سیستم، در نقاط اتصال دو نیروی متناوب متشکل از 

شود ترکیب توابع هارمونیک به عنوان ورودی تعاملی به ران و ساق وارد می

دوم از دینامیک ربات در حالی که دینامیک مطلوب به صورت ضریب یک

د. همچنین فرض شوجز ترم غیرخطی نیروی گرانشی( در نظر گرفته می)به

گردد که پا از حالت کاملاً صاف شروع به حرکت نماید. نیروی اعمالی از می

فیلتر ادمیتانس مطلوب عبور کرده و در هر لحظه متناسب با نیروی اعمالی، 

دهد. دست میمسیر مطلوبی را به عنوان خروجی مدل )ادمیتانس( به

ای به ای و شتاب زاویههمسیرهای سینماتیکی مطلوب برای زاویه، سرعت زاوی

 برای مفصل لگن نشان داده شده است. "9و  8، 7شکل "ترتیب در 

 سازینتایج شبیه 8-

های مرسوم در این بخش به بررسی عملکرد کنترلر پیشنهادی در کنار روش

شود. کنترلرهای معیار در نظر مسئول پرداخته می-های کاربرکنترل ربات

گرفته شده در ادامه، کنترلر ادمیتانس برپایه حلقه داخلی کنترل موقعیت 

امیک معکوس (، کنترلر ادمیتانس برپایه دین1آل )کنترل ادمیتانس نوع ایده

( و کنترلر افزایش 2آل )کنترل ادمیتانس نوع ربات و کنترل نیروی ایده

 باشد.است، می [ به کار گرفته شده23که در ربات بلیکس ] 2حساسیت

𝑐distمقدار ضرایب  𝑚dist⁄  و𝑘dist 𝑚dist⁄  در کنترلر پیشنهادی به

در نظر گرفته شده است. لازم به ذکر است با توجه به  16و  8ترتیب برابر 

آنکه در این مقاله معیاری برای تعیین یک پاسخ حالت گذرای مناسب در نظر 

ای صورت نپذیرفته و سازیگرفته نشده است، در انتخاب این ضرایب، بهینه

ضرایب صرفاً به روش سعی و خطا و با هدف نمایش عملکرد کلی کنترلر 

اند. در انتخاب این دو ضریب تنها معیاری که در نظر گرفته شد، هانتخاب شد

دارای میرایی بحرانی باشد تا در عین  2آنست که سیستم حلقه بسته مرتبه 

به حداقل رساندن نوسانات پاسخ در مواجهه با اغتشاش وارده، زمان نشست 

حتی کاربر سیستم را حداقل نماید. اگرچه رعایت این معیار به ویژه از منظر را

                                                                                                                                  
1 BLEEX 
2 Sensitivity Amplification Control (SAC) 

گردد، روش کنترلی پیشنهادی به این قید محدود نشده و امکان توصیه می

های دینامیک حلقه بسته و های مزدوج به عنوان ریشهگیری از زوج قطببهره

 .دهدمیسازی مختلف را نیز به دست های بهینهدر نتیجه تعریف شاخصه

 مختصری در پیش از بررسی عملکرد کنترلرهای پیشنهادی، لازم است
 

 پارامترهای مدل ربات 1جدول 
Table 1 The parameters of the robot model 

 مقدار نماد عنوان

 ممان جرمی اول )لینک ران(
𝑋1 3.783 (kgm) 

𝑌1 -0.160 (kgm) 

 ممان جرمی اول )لینک ساق(
𝑋2 2.055 (kgm) 

𝑌2 0.0578 (kgm) 

 𝐽1 2.497 (kgm2) ممان اینرسی ران )در مرکز جرم(

 𝐽2 0.891 (kgm2) ممان اینرسی ران )در مرکز جرم(

 𝐿𝑡 0.469 (m) طول ران

 𝐿𝑠 0.468 (m) طول ساق

 

 
 

Fig. 6 The schematic of the robot model 
 شکل شماتیک مدل ربات  6شکل 

 
 

Fig. 7 The positions of the desired model and the robot using the 

different controllers 
 نمودار زاویه مفصل لگن ربات در برابر نیروی تعاملی 7شکل 



  

 و همکاران حسین شاهی محور در مواجهه همزمان با نیروهای تعاملی و اغتشاشات محیطی -پوش کاربرهای برونکنترل ربات

 

 011 11شماره  17، دوره 1396 بهمنمهندسی مکانیک مدرس، 
 

پوش در حین حرکت ممکن است با مورد ماهیت اغتشاشاتی که ربات برون

آنها مواجه گردد پرداخته شود. در میان مجموعه فازهای حرکتی دو پا در 

گام برداری یک فرد، غالباً پای آویزان به دلیل پیشرو بودن و نیز سرعت حین 

گیرد. لذا در این مقاله دامنه جایی زیاد آن در معرض اغتشاش قرار میو جابه

 گردد.مطالعه به اغتشاشات وارده به پای آویزان محدود می

با در نظر گرفتن این فرض، عموماً دو دسته مانع و عامل فیزیکی را 

توان منشأ وارد شدن اغتشاش به پا دانست: نخست عواملی که سبب می

ای به پا اعمال شده و لذا بتوان نحوه گردند اغتشاش به صورت لحظهمی

اعمال نیرو را به صورت یک تابع ضربه در نظر گرفت. دسته دوم موانع ثابت 

باشند. نحوه اعمال نیرو به ربات در صورت برخورد موجود در مسیر حرکت می

پای ربات به این دسته از موانع، وابسته به کنترلر مورد استفاده در لایه پایین 

سیستم کنترلری و نیز ساختار عملگرها دارد. برای نمونه در صورتی که 

ر گرفته شود، پس از آل در نظکننده مذکور، یک کنترلر موقعیت ایدهکنترل

لحظه تماس اولیه، به رغم اعمال نیروی برخورد از سوی مانع، به دلیل افزایش 

گشتاور تولیدی، پای ربات همانند یک برخورد پلاستیک در تماس با مانع 

کند تا حد توانِ عملگرها به مانع نیرو وارد باقی مانده و کنترلر تلاش می

توان به صورت یک تابع پیوسته اغتشاش را مینموده تا از آن عبور نماید. لذا 

و مانا در نظر گرفت. حال آنکه در صورتی که سیستم کنترل ربات، کنترل 

ادمیتانس مبتنی بر معکوس دینامیک سیستم بوده و یا عملگرهای ربات 

پذیر باشند، برخورد ماهیتی شبه الاستیک داشته و اغتشاش به صورت برگشت

 شود.اعمال میتابع ضربه به ربات یک 

کنترلرهای پیشنهادی در این مقاله اگرچه توانایی قرارگیری در هر کدام 

های نظر از محدودیتتوانند داشته باشد )صرفهای فوق را میاز دسته

گردد تا در ای تنظیم میسازی(، اما در ادامه پارامترهای آن به گونهپیاده

اهم آورد تا کاربر بازخورد و درکی دسته دوم قرار گرفته و لذا این امکان را فر

منظور ارزیابی عملکرد از وجود مانع بر سر راه را به دست آورد. لذا در ادامه به

های مرسوم، اغتشاش تنها ها با دیگر روشکنترلرهای پیشنهادی و مقایسه آن

 شود.صورت یک تابع ضربه در نظر گرفته میبه

پارامترهای دینامیکی و یا مدل دینامیکی ذکر است تغییرات در لازم به

توان به عنوان اغتشاش به موارد فوق اضافه نمود؛ اما توجه به ربات را نیز می

اثر بلندمدت )غیرمقطعی( آن و استراتژی کنترلی متفاوت برای مواجهه با آن، 

 شود.در این مقاله این دسته مورد بررسی قرار نگرفته و بدان پرداخته نمی

نشان داده  "13تا شکل  7شکل "سازی در دست آمده از شبیهبهنتایج 

شود کنترلرهای مشاهده می "9تا شکل  7شکل "طور که در شده است. همان

اند مسیر مطلوب )مرجع( را دنبال مذکور در غیاب اغتشاش، به خوبی توانسته

( به نمایش (5)نموده و نمایش دقیقی از رفتار دینامیک مرجع )معادله 

آل در نظر گرفتن کنترلر گذارند. لازم به ذکر است با این توصیف، دلیل ایده

 گردد.موقعیت و نیرو در لایه پایینی کنترلرهای ادمیتانس مشخص می

عملکرد لایه پایینی کنترلر در حضور  "13تا شکل  10شکل "در 

اغتشاش به نمایش گذاشته شده است. در این حالت فرض شده است که در 

ثانیه و  0.1صورت یک سیگنال ضربه با طول زمانی ثانیه نخست، اغتشاش به

های کنترلی مختلف در مواجهه به ران ربات وارد شده و اثر روش 10Nدامنه 

شود. نمودار زاویه مفصل لگن و زانوی ربات در ی میبا این اغتشاش رایج بررس

 آورده شده است. "11و  10شکل "مواجهه با اغتشاش مذکور در 

شود کنترل ادمیتانس کلاسیک با فرض طور که مشاهده میهمان

( در لایه 1آل )کنترل ادمیتانس نوع استفاده از یک کنترل موقعیت ایده

 توانددهد که میپاسخی از خود نشان نمیپایینی آن در مواجهه با اغتشاش، 

 

 
 

Fig. 8 The angular velocity of the hip joint generated by the interaction 

forces 
 ای مفصل لگن ربات در برابر نیروی تعاملیسرعت زاویه 8شکل 

 
 

Fig. 9 The angular acceleration of the hip joint generated by the 

interaction forces 
 ای مفصل لگن ربات در برابر نیروی تعاملیشتاب زاویه 9شکل 

 

در صورت عدم آگاهی کاربر از اغتشاش وارده سبب عدم تعادل وی و ربات 

توان در برخورد پای آویزان ربات با مانعِ ثابت در گردد. نمونه این اتفاق را می

گیری از کنترلر افزایش حساسیت به عنوان روش نظر گرفت. در صورت بهره

 "13و شکل  12شکل "طور که در کنترل ربات در تعامل با کاربر، همان

گردد. شود اغتشاش نیز به همان میزان نیروی تعاملی تقویت میمشاهده می

در صورت استفاده از یک کنترلر ادمیتانس برپایه دینامیک معکوس )کنترلر 

( نیز اگرچه ربات در برابر اغتشاش وارده از خود پاسخ نشان 2ادمیتانس نوع 

ینامیک مطلوب ربات )با ضریب دهد، اما رفتار دینامیکی پاسخ، مشابه دمی

𝑚𝑀−1عبارت دیگر هر قدر در دینامیک مطلوب سعی گردد باشد. به( می

اثرات سختی فنریت و تا حدودی میرایی لزجی کاهش داده شود، این تغییر 

دهد و لذا به صورت مستقیم خود را در نحوه برخورد با اغتشاش نیز نشان می

 ند همراه با نوسانات زیاد و افستتوامیرفتار ربات در مواجهه با اغتشاش 
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Fig. 10 The angular velocity of the knee joint for the different 

controllers in the presence of a disturbance 
مفصل زانوی ربات برای دینامیک مرجع،  اینمودار سرعت زاویه 10شکل 

، کنترلر افزایش حساسیت و کنترلر پیشنهادی 2، نوع 1کنترلرهای ادمیتانس نوع 

 در حضور اغتشاش

 
Fig. 11 The angular acceleration of the knee joint for the different 

controllers in the presence of a disturbance 
مفصل زانوی ربات برای دینامیک مرجع، کنترلرهای  اینمودار شتاب زاویه 11شکل 

، کنترلر افزایش حساسیت و کنترلر پیشنهادی در حضور 2، نوع 1ادمیتانس نوع 

 اغتشاش

 حالت ماندگار باشد.

نکته دیگری که باید بدان توجه نمود عملکرد کنترلرها پس از رفع 

شود در مشاهده می "11و  10شکل "طور که در باشد. هماناغتشاش می

، با حذف SACکنترلر ادمیتانس برپایه دینامیک معکوس و نیز کنترلر 

مسیر مرجع همگرا شده و آن را توانند دوباره به سمت اغتشاش، کنترلرها نمی

در ادامه مسیر دنبال کنند. به عبارت دیگر اغتشاش وارده، اثری مشابه تغییر 

شرایط اولیه دینامیک سیستم حلقه بسته برای لحظات پس از حذف اغتشاش 

که کنترلر پیشنهادی که به صورت ضربه وارد شود(؛ حال آندارد )فارغ از این

ای، خود را به ب، سرعت و حتی موقعیت زاویهتوانسته است در سطح شتا

 مسیر مرجع رسانده و در ادامه، مسیر آن را دنبال نماید.

آل نیز در این ارزیابی کنترلر موقعیت ادمیتانس با کنترلر موقعیت ایده

باشد؛ زیرا سیستم حلقه بسته مبتنی بر این کنترلر سازی بدون معنی میشبیه

 ، دچار هیچ گونه انحرافی نشده است که بخواهد آننظردر برابر اغتشاشِ مورد
 

 
 

Fig. 12 Hip joint positions based on the different controllers in the 

presence of a disturbance 
نمودار زاویه مفصل لگن ربات برای دینامیک مرجع، کنترلرهای ادمیتانس  12شکل 

 کنترلر افزایش حساسیت و کنترلر پیشنهادی در حضور اغتشاش ،2، نوع 1نوع 

 

Fig. 13 The knee joint positions based on the different controllers in the 
presence of a disturbance 

ای مفصل زانوی ربات برای دینامیک مرجع، نمودار موقعیت زاویه 13شکل 

، کنترلر افزایش حساسیت و کنترلر پیشنهادی در 2، نوع 1کنترلرهای ادمیتانس نوع 

 حضور اغتشاش

 

 دامه مسیر تصحیح نماید.را در ا

گردد که در میان موارد مورد بررسی، با بررسی نتایج فوق مشاهده می

ای است که از یک سو توانایی ارائه پاسخی دقیق تنها گزینه کنترلر پیشنهادی

دهد و از سوی دیگر در مواجهه با در مواجهه با نیروی تعاملی را به دست می

اغتشاشات محیطی، پاسخی )انحرافی از مسیر مرجع( با دامنه محدود )و 

اره تواند دوببرپایه یک دینامیک مشخص( را فراهم آورده و با حذف آن نیز می

 مسیر مرجع را دنبال نماید.

های کنترلی پیشنهادی، علاوه بر کنترلر منظور ارزیابی عملکرد روشبه

کار گرفته شد، در ادامه دو کنترلر سازی قبل بهمرتبه یک که در شبیه

که برپایه رویکرد کنترلی دینامیک خطای مرتبه دو طراحی  دیگرپیشنهادی 

د. نخستین کنترلر مرتبه دو )که در ادامه شواند نیز در نظر گرفته میشده

سازی پیاده (25)شود( براساس معادله نامیده می 1کنترلر مرتبه دو نوع 

اند تا زیردینامیک ای انتخاب شدهگونهبه 𝛽2و  𝛽1شود که در آن ضرایب می
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مشابه دینامیک حلقه بسته در کنترلر  (31)معرفی شده در رابطه  2مرتبه 

این دو  (30)د. به منظور تحقق این هدف، با توجه به رابطه مرتبه یک باش

همانند  𝜆2اند. همچنین پارامتر انتخاب شده 16و  8ضریب به ترتیب برابر 

 در نظر گرفته شده است. 4کنترلر مرتبه یک برابر 

بدان  2کنترلر مرتبه دو دیگر )که از این پس با نام کنترلر مرتبه دو نوع 

کند، با این تفاوت که در ای مشابه استفاده میاز رابطه شود( نیزاشاره می

پیچش( از تابع -، )همانند کنترلر مود لغزشی فرا𝑟1به جای ترم  (25)معادله 

sign(𝑟1)  .استفاده شده است 

عملکرد دینامیک حلقه بسته به ازای سه کنترلر پیشنهادی  "14شکل "

شود دامنه خطای موقعیت در دهد. همان طور که مشاهده میرا نمایش می

باشد، اگرچه زمان می 1کمتر از کنترلر مرتبه  1کنترلرهای مرتبه دو نوع 

نشست اندکی افزایش داشته است. همچنین رفتار نرم پاسخ تا حد مطلوبی 

 حفظ شده است. همچنان

نیز سبب کاهش بیشتر دامنه خطا و نیز زمان  2کنترلر مرتبه دو نوع 

( کوچک تابع 𝑟نشست شده است، زیرا به ازای مقادیر خطای تعقیب )

دهد. لازم به ذکر است این کاهش تری را به دست میانتگرالده مقادیر بزرگ

زان اندکی( به دست تر شدن پاسخ )به میدامنه و زمان نشست به بهای نوسانی

سیگنال کنترلی نمود بیشتری به خود پیدا  درآمده است. این نوسانی شدن 

تر شده و در کند، اگرچه بعد از مدتی با کاهش خطا دامنه آن کوچکمی

 گردد.نهایت محو می

طور که مشاهده شد هر یک از این سه کنترلر خصوصیات گذاری همان

در عین سادگی عملکرد مناسبی را به  1رلر دهند. کنتدست میمتفاوتی را به

توان پاسخ گذرای سیستم می 1دهد. به کمک کنترلر مرتبه دو نوع دست می

که تر نموده و دامنه آن را کاهش داد، مضاف بر آنبه اغتشاش وارده را سریع

از بازگشت ترجکتوری خطا به مقدار صفر اطمینان داشت )بسته به اندازه 

تری رفتار گذرای سریع 2ر(. در نهایت کنترلر مرتبه دو نوع گیضریب انتگرال

 تر شدن پاسخ صورتبه بهای نوسانیدهد، اگرچه این مورد دست میبه

 پذیرد. انتخاب هر یک از موارد مذکور و در نتیجه تعیین دینامیک حلقهمی
 

 
Fig. 14 The tracking errors of the hip joint generated by the interaction 

forces in the first-order, second-order type-1 and second-order type-2 

controllers. 
نمودار میزان انحراف از مسیر مطلوب در مفصل لگن برای کنترلرهای مرتبه  14شکل 

 در حضور اغتشاش 2و نوع  1یک، مرتبه دو نوع 

بسته، وابسته به انتخاب طراح و ملاحظات کنترلی مدنظر )نظیر نمایش یک 

 رفتار نرم و یا حذف سریع اثر اغتشاش( دارد.

 گیرینتیجه 9-

های در این مقاله ساختار جدیدی برای کنترل ربات و تعامل با کاربر در ربات

امکان اعمال یک دینامیک محور معرفی گردید که در عین -پوش کاربربرون

توان رفتار ربات مطلوب در پاسخ به نیروی تعاملی وارد شده از سوی کاربر، می

را در برابر اغتشاشات محیطی وارده کنترل نمود. این مزیت این امکان را 

آورد که در صورت برخورد ربات با یک مانع و یا اعمال یک اغتشاش فراهم می

به صورت مستقیم اطلاعی از اعمال اغتشاش محیطی، در صورتی که کاربر 

العملی محدود بتواند کاربر را از وجود وارده نداشته باشد، ربات با ارائه عکس

پوش بتواند برای عنوان کنترلر سطح بالا در ربات برونآن آگاه نموده تا به

العمل لازم را از خود مواجه با آن و حفظ تعادل مجموعه ربات و کاربر، عکس

پوش های برونن دهد. شایان ذکر است که با در نظر گرفتن آنکه در رباتنشا

محور غالباً کنترلرها سعی در افزایش پهنای باند دینامیک مطلوب -کاربر

 شود.)مرجع( دارند، اهمیت این مسئله دوچندان می

بدین منظور از یک کنترلر ادمیتانس برپایه معکوسِ دینامیک سیستم، به 

پایینی کنترلر ادمیتانس استفاده گردید. این رویکرد این امکان را عنوان لایه 

دهد تا بتوان دو رفتار دینامیکی مرجع برای سیستم حلقه بسته تعریف می

نمود و لذا دینامیک سیستم در مواجهه با نیروی تعاملی متفاوت از پاسخ آن 

ی پای یک در برابر اغتشاش محیطی باشد. در ادامه روش کنترلی مذکور بر رو

سازی شده و عملکرد آن در مقایسه با پوش در فاز آویزان شبیهربات برون

های کنترلی رایج مورد بررسی قرار گرفت. نتایج حاصله نشان داد دیگر روش

ای کنترل نماید که در مواجهه با تواند ربات را به گونهکه این روش می

ر را آگاه نماید و پس از رفع اغتشاشات رفتار مناسبی از خود بروز داده و کارب

عامل اغتشاش نیز به صورت خودکار به سمت مسیر مطلوب بازگشته و این 

 مسیر مرجع )حاصل از دینامیک مطلوب( را دنبال نماید.

در ادامه روش کنترلی پیشنهادی توسعه یافته و برپایه یک دینامیک 

داد که این تغییر خطای تعقیبِ مرتبه دو بازنویسی گردید. نتایج حاصله نشان 

گردد در ساختار کنترلر سبب کاهش محسوس دامنه خطا گردیده و سبب می

اغتشاش وارده تأثیر کمتری بر روی میزان انحراف سیستم حلقه بسته از رفتار 

 مطلوب داشته باشد.
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