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سال-چكيده در خارجي اسكلت محققانربات ديرينه آرزوي است. نموده جلب خود به را پژوهشگران از بسياري توجه اخير بهدستهاي يابي

حركاتايوسيله كامل هماهنگي كند. برابر چندين را او توانايي قدرتمندش، عملگرهاي با و گيرد قرار انسان بدن حول پوششي صورت به كه است

مي شكل را آن تكنولوژي اصلي پيچيدگي بدن با بيربات ولي است مناسب ربات نوع اين كنترل براي امپدانس كنترل روش ازيهانادهد. موجود

ربات مخصوص بيشتر امپدانس تفاوتكنترل كه است صنعتي امپدانسهاي كنترل روش از بياني مقاله اين در دارد. نظر مورد ربات با مهمي هاي

مي معرفي خارجي اسكلت ربات عملكرد شرايط با متشومتناسب به توجه با علاوه به انداغيرد. در خطا بروز همچنين ربات محموله گيريزهبودن

پياده خارجي اسكلت ربات امپدانس كنترل براي تطبيقي روشي بار اولين براي ربات، با بدن تماس محل مينيروي شبيهسازي عملكردشود. سازي

بار حمل حين كاربر رفتن راه حركت از تبعيت در وسيله عدم50اين وجود و كاراكيلوگرمي تماسي، نيروي و بار در خوبقطعيت بسيار روشيي

مي نشان را شده طوري؛دهدارائه شبيهبه زمان طول در مطلوب حركت از ربات پيروي خطاي واردكه گشتاورهاي همچنين است. صفر تقريباً سازي

ناچيز كاربر تنه و پا اعضاي .استبر

قطعيتواژگان:كليد عدم تطبيقي، كنترل امپدانس، كنترل خارجي، اسكلت .ربات
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Abstract- Exoskeleton robot has attracted attention of many researchers because it realizes an old aspiration to attain a

machine which is worn by man and maximizes his might via its powerful actuators. Thorough coordination between

robot movements and that of user constitutes the greatest complexity of exoskeleton technology. Investigations showed

that impedance control (IC) is suitable for this application but the present forms of IC are mostly dedicated to industrial

robots which have significant differences with exoskeleton. In this article a versatile form of IC for the mentioned
application is developed. Besides, according to perpetual uncertainties in load and measured force signals, for the first

time an adaptive method for IC of exoskeleton robot is implemented. Simulating operation of robot in tracking user's

walking motion while carrying a load of 50 (Kg) and with uncertainties in load and measured forces, proves efficiency

of the proposed control method. Tracking error during simulation is almost zero and torques needed at interfaces, are

immaterial.

Keywords: Exoskeleton Robot, Impedance Control, Adaptive Control, Uncertainty.
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مقدمه-1

خارجي اسكلت سال1ربات اخيردر تكنولوژيعنوانبههاي يك

جلب خود به را دانشمندان از بسياري توجه آتيه خوش و نوين

دامنه است. وجودنموده وسيله اين براي كاربردها از وسيعي

قابليت دليل به كه افراددارد حركت به كمك در آن ممتاز هاي

نيروي افزايش انسانستآنهاو نوع مانند ربات اين اجزايي. نما

كه تفاوت اين با دارد بدن پوششيمشابه صورت بدنبه حول

مي قرار هماهنگيكاربر در را وي حركات است قادر و گيرد

نمايد. دنبال عملگرهايكامل به ربات اين قدرتپرتجهيز

كند.مي برابر چندين را شخص توانايي تواند

نظر، مورد ربات تكنولوژي در كليدي بخش وصف اين با

بالا هماهنگي شدن برقرار براي كارآمد و دقيق كنترل سيستم

ربات و كاربر حاكياستبين زمينه اين در موجود تحقيقات .

محقق روشااست گرفتهن پيش در را مختلفي كنترلي اندهاي

پروژه تاكنون دارد. معايبي و مزايا كدام هر بهكه معدودي هاي

منجر موفق رباتي سالاند.هشدساخت كازروني2005در دكتر

ربات بركلي دانشگاه در همكارانش راب)-1(شكلبليكسو

پوشش پايينكه استدهنده كنترلي،تنه روش هدف ساختند.

واردآنها نيروي حس طريق از حركت براي كاربر خواست درك

صرفبر نيروي كاهش براي و است كاربر،شربات جانب از ده

] است شده داده افزايش سيستم ].1حساسيت

مزيت وجود با ربات بدنه روي حسگرهاي از نيرو دريافت

عدم مشكل ربات، با بدن تماس محل شدن محدود عدم

از ارادي حركات ميغيراراديتشخيص ايجاد اگررا و كند

از ناخواسته اعمالنيرويي آنشوخارج به پاسخ در ربات د،

مي ميحركت خطر به را شخص امنيت كه ديگركند از اندازد.

كنترلي روش بودن مبنا مدل عين در حساسيت افزايش سو

مدل خطاي تأثير افزايش كه-سازيباعث بار قسمت در ويژه به

مت ربات-استغيرذاتاً عملكرد ايشودميروي پژوهشگران. ن

فوق مشكلات رفع كنترل2[براي با مذكور روش از تركيبي [

داده پيشنهاد را اند.موقعيت

هم تقريباً كه ديگر درربات بركلـي دانشـگاه پـروژه بـا زمان

همكــارانش و ســانكاي دكتــر توســط ژاپــن ســوكوباي دانشــگاه

شد، وهالساخته دارد روشدهندهپوششنام اسـت. بـدن كل

[كنترلي ربات از3اين اسـتفاده امپدانسـو كنتـرل از تركيبي ،[

1. Exoskeleton Robot

جي ام اي ضـعيفاست2حسگرهاي امـواج مـذكور حسگرهاي .

ارسال اندازهبيوالكتريكي پوست روي از را عضلات به گيريشده

سيگنالمي اين از استفاده فركنند. نيازمند واها زياد زمـانوري

براي توجه يافتنقابل كاربرتطبيق هر بدن عـلاوهاسـتبا بـه .

از اسـتفاده و فرد راحتي پوست روي حسگرها چسباندن به نياز

مي كاهش بسيار را كـهالف)-1(شكلاگزوسرباتدهد.ربات

نام به نظامي شركت يك بالايياستساركوزمحصول توانمندي ،

اندازه و امپدانس كنترل از و ودارد بـدن تعامـل نيـروي گيـري

تماس محل در ميآنهاربات ايـن،بردبهره در علمـي مقالـه اما

فـوق مـوارد بـه توجـه بـا اسـت. نشـده منتشر كـهمورد الـذكر

رباتشاخص شـدهترين سـاخته خـارجي اسكلت ،هسـتندهاي

روش بررسي كنترليهمچنين مـيپـذيرامكانهاي دهـدنشـان

امپدانس كنترل روش، بـراياستبهترين خـاص طـور بـه كـه

است. شده ايجاد محيط با ربات تعامل

سال در بار نخستين امپدانس كنترل توسط1985الگوريتم

] در هوگان اين5نويل رويكرد شد. داده شرح مدون صورت به [

ربــات كنتــرل اثــرالگــوريتم، محــل يــك داراي صــنعتي 3هــاي

محيط با تعامل ديناميك آن در كه است، كنترل(مشخص نه و

تنهايي به آن نيروي يا استموقعيت اهميت داراي (.

(ب)(الف)

]4[بليكس-بواگزوس-الفهايربات1شكل

2.EMG

3.End Effector
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نشـان امپـدانس كنتـرل حيطه در موجود مقالات به نگاهي

ويژگيمي با الگوريتمي روي همگي بـاپايههايدهد مطـابق اي

كــرده كــار بــالا، در شــده اشــاره اوليــه حــاليشــكل در كــهانــد

خــارجيپيــاده اســكلت ــات رب بــراي امپــدانس كنتــرل ســازي

رباتتفاوت مرسوم شكل با مهمي دارد:هاي صنعتي هاي

نـدارد- وجود مشخص اثر محل يك خارجي اسكلت ربات در

در (كاربر) محيط با ربات تماس مـيو محـل توانـدچندين

دهد. رخ

ربات- خلاف ازبر تعـادل نقاط يا مطلوب حركت صنعتي هاي

حركـت لحظـه، در كـاربر حركـت و نيسـت مشخص پيش

مي تشكيل را ربات دهد.مطلوب

ايـن در هسـتند، كليـدي بسـيار كـه فوق موارد به توجه با

ربـات در كـارگيري بـه بـراي امپدانس كنترل الگوريتم پژوهش

مياسكلت داده انطباق مقـالاتيخارجي اسـت ذكر شايان شود.

يـا دارنـد، اشـاره ربـات ايـن براي امپدانس كنترل كاربرد به كه

نداده شرح را خود كنترل (مانندالگوريتم ويـااگزوسوهالاند (

مطلـوب حركت ادميتانس) (مدل امپدانس مدل معكوس با تنها

موقعيت كنترل را ربات آورده، دست به [ميرا ايـن6،7كننـد .[

مي ايجاد تأخير كمي بدن از ربات پيروي در عـدمكار كـه نمايد

عـلاوه بـه اسـت. اهمـت حـائز بسـيار رباتي چنين در آن وجود

و فنـر و جـرم سيسـتم يك صورت به ربات و بدن تعامل تبديل

به است، امپدانس كنترل هدف كه مطلوب پارامترهاي با ميراگر

شد. نخواهد محقق خوبي

ه و [كالدول مقالـه در بـراي8مكارانش امپـدانس كنتـرل [

فـرض بـا را توانبخشـي كاربرد با تنه تمام خارجي اسكلت ربات

كـار بـه مطلـوب شـتاب و سـرعت بـودن صفر و حركت كندي

شبيهبرده مقالات اين تمامي در بخـشسازياند. يـك بـراي هـا

كـه حـالي در است شده اجرا زانو حول عموماً آزادي درجه يك

شـبيهمقاله شـامل رو اسـكلتپـيش ربـات يـك كامـل سـازي

آن نتايج جامع بررسي و تنه پايين .استخارجي

كنترلي قانون توليد براي امپدانس كنترل آنكه به توجه با

است، سيستم ديناميك مدل داشتن دست در به وابسته كاملاً

برايالگوريتم واقع در بود. خواهد نياز مورد بسيار تطبيقي هاي

ر دقيقيك طور به معلوم، ساختار با خارجي اسكلت بات

كميتمي ارتباط و ديناميك معادلات ساختار فيزيكيهايتوان

سينماتيكي اينو از برخي عددي مقدار ولي آورد دست به را

طوركميت به نباشد. معلوم دقيق طور به است ممكن ها

محموله جرم مركز محل و اينرسي ممان جرم، رباتمشخص

مت(ب به توجه با پارامترهايغيرار) ولي است نامعلوم آن، بودن

تغيير بدون كه ربات ديگر اجزاي براي راحتيهستندمذكور به ،

اندازه و شناسايي قابل بالا دقت ديگراستگيريبا طرف از .

الگوريتممي بودندانيم معلوم به نياز نيز تطبيقي كنترل هاي

دار معادلات برخينساختار ولي درد نامعلوم آنهاپارامترهاي

مي زده طوري،شودتخمين محققبه كنترلي هدف ؛شودميكه

نشود. همگرا آن واقعي مقدار به پارامترها تخمين چند هر

خارجي، اسكلت ربات پيرامون مقالات در تاكنون گفت بايد

پياده تطبيقي امپدانس [سازيكنترل مقاله است. ]9نشده

ولي است برده كار به تطبيق براي را عصبي شبكه نوعي منطق

وجود اشكال تماس محل نيروي پيرامون آن اصلي فرضيات در

امپدانس مدل به توجه بدون فوق مقاله نويسندگان دارد.

داده قرار هدف امپدانس، كنترل روال طبق كه اند،مطلوبي

ا با برابر را تماسي موقعيتنيروي با ربات موقعيت ختلاف

قرار بدن براي مفروض فنري سختي در ضرب آن مطلوب

مياندداده دست به رابطه اين از نيز را مطلوب موقعيت آورند.و

و ربات موقعيت بين مشخص اختلاف يك ازاي به كه حالي در

مي را نيرو از متفاوتي مقادير مطلوب، نمود.موقعيت اعمال توان

شر در است،حتي صفر با برابر موقعيت اختلاف كه ايطي

ساختمي وارد نيرو مي؛توان اختلاف يازيرا شتاب در تواند

كه مطلوبي امپدانس رابطه دليل همين به و باشد سرعت

در نيرو ايجاد براي منبعي همزمان را شتاب و سرعت موقعيت،

مي است.نظر وصحيح اصولي گيرد،

در محيط كه شرايطي در فنرتنها يك واقعاً ربات با تماس

داشته قرار خود مجاز شكل تغيير حيطه در فنر اين و باشد

و مقالهباشد فرض باشد، مدلي چنين به نزديك محيط يا

از تماسي نيروي محاسبه واقع در بود. خواهد صحيح مذكور

براي محيط، با تعامل فيزيكي اجبار از ناشي رابطه يك

استربات رايج مقيد يكدرحالي؛هاي خارجي اسكلت ربات كه

غير ميربات حساب به [مقيد شناخت10آيد كلي طور به .[

واكنش و كنش رباتماهيت با بدن تعامل هنگام كه هايي

مي رخ خارجي حركت،دهداسكلت شخص است. اهميت حائز

مي طي را خود محلمطلوب در لازم نيروي حين اين در و كند

تأمين را ربات با اينميتماس هرچه است بديهي البته نمايد.

علاوه به دارد كمتري مزاحمت احساس شخص باشد، كمتر نيرو

مي نيرو ديناميكاين از ناشي باشدتواند گوناگوني ولي.هاي
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ضرايبي با ميراگر و فنر و جرم ديناميك يك از نيرو وقتي

ايجاد كاربر براي را خوشايندي احساس نمايد، تبعيت مطلوب

مينمي امكان كاربر به ديناميك، اين بودن ثابت و ازمايد دهد

حالت براي كه حركتينيرويي مختلف زياد-هاي شتاب با مثلاً

آرام به-يا عادت و شناخت اين كند. حاصل شناخت است، لازم

در شخص احساس بهبود براي عاملي خود ربات كاركرد نحوه

بود. خواهد ربات با تعامل

مق ديگر [اشكال پايداري9اله اثبات براي كه است آن [

حداكثر، كه شود ارضا بايد شرطي شده، گرفته پيش در روش

را پارامترها تخمين و مطلوب از تبعيت خطاي بودن محدود

مي مجانبي(دهدنتيجه پايداري نه از)و پس حاضر مقاله در .

نظر، مورد ربات براي كارا امپدانس كنترل الگوريتم يك معرفي

دررو قطعيت عدم شناسايي بر است مشتمل كه آن تطبيقي ش

تماس محل نيروي و مدل فيزيكي توسط-پارامترهاي كه

مي خوانده نيرو پايداريشودميارائه-شودحسگر روش اين .

مي تضمين را درمجانبي قطعيت عدم شد اشاره چنانكه نمايد.

اندازه نيروي در خطا كمي و بار فيزيكي شدخواص هگيري

محل در نيرو حسگرهاي كاملاًتوسط ربات، و بدن تماس هاي

است مقاومت.محتمل ذاتي طور به امپدانس كنترل چند هر

و پارامترها در قطعيت عدم و اغتشاشات به نسبت خوبي بسيار

معرفيبخشدارد.رانيروها است: شرح بدين مقاله آتي هاي

ربات دوم؛ساختار بخش در آن ديناميكي مدل ميو شود.ارائه

و امپدانس كنترل الگوريتم شامل كنترلي روش سوم بخش در

مي داده شرح تطبيقي ازروش استفاده با چهارم بخش در شود.

شبيه كنترلي، ميمعادلات صورت نتيجهسازي ازگيرد. گيري

پايان پنجم، بخش در پژوهش است.اين تحليلي مطالب بخش

مدل-2 و ربات ديناميكيسازيساختار

ساختاري انتخاب به وابسته زيادي حدود تا ربات خوب عملكرد

آن براي دراستمناسب وسـيله ايـن فـرد بـه منحصـر ويژگي .

نحوه و انسان بدن با نزديك استتعامل شده موجب عملكردش

فيزيكـي خواص و ابعاد نظر از بدن اعضاي با ربات اجزاي تشابه

جرم، مهايممانمانند و شـمردهاينرسي لازم جـرم مراكز حل

] نصبشـان4شود محـل و عملگرهـا انتخاب مهم موضوع يك .[

و بـدن عضـو هـر در فـرد حركـات دامنه بايد آن براي كه است

كـه ديگـري مـوارد گيـرد. قـرار نظر مد نياز مورد نيروي ميزان

از: عبارتند گيرد قرار نظر مد بايد ساختار انتخاب تـأمينهنگام

آزاد درجات تحـتتمام آزادانه حركت براي شخص نياز مورد ي

كه آزادي درجات صحيح انتخاب و ربات اجتنـابپوشش ضمن

عملگر كمبود يا و افزونگي دارنـد.از نياز عملگر اعمال بـدينبه

كـه خـوبي تحقيقـات از الگـوبرداري بـا مطلوب ساختار منظور

انتخاب است، گرفته صورت زمينه اين در مكـانيزمشدتاكنون .

ربـات در رفتـه كار وبلـيكسبه جـامع علمـي بررسـي از پـس

مـچ و زانو لگن، مفاصل ودر است شده طراحي عملي آزمايشات

و درجـه سـه مچ و لگن (در بدن مانند دوراني آزادي درجات به

] مرجـع در اسـت. مجهـز آزادي) درجه يك خـوبي4زانو بـه [

شـده داده توضـيح عملگرهـا و ساختار دراسـت.انتخاب البتـه

پروژه ديگر مطالعه با حاضر شـدپژوهش گرفتـه نتيجـه كـههـا

است سـاژيتالمناسب صـفحه در آزادي درجه سه پا هر بـهدر

كاربرد در پا مچ براي البته و شود مجهز كـمعملگر بـار بـا هاي

غيرمي ادوات بهتوان [فعال نمود استفاده عملگر بدين11جاي .[

ب پژوهش اين در پا،ترتيب دو لگن و زانو دو4راي خطي عملگر

نظـر در گشـتاور مولـد عملگـر مچ هر براي و هيدروليك طرفه

مي كه شد شكلگرفته گيرد. قرار مفصل روي مستقيماً 2تواند

مي نشان را زوايا تعيين نحوه و ربات دهد.ساختار

ربات2شكل ساختار شماتيك
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نيوتنمدل معادلات با ديناميكي انجام-سازي لاگرانژي و اولر

اوشدو روش داد مزيتنشان (نيوتني) ازل دارد؛ زيادي هاي

جزءجمله: هر اثر بررسي صورت به ديناميك ايجادكهتحليل

آن مخصوص معادلات بودن معلوم به توجه با آن در تغييرات

راحت اول روش در خاص هرعضو اول روش در علاوه به است. تر

است، روشن پارامترها تمامي معناي و دارد كمي حجم معادله

اين براي كه معادلات استخراج در خطا بروز صورت در بنابراين

معادلا بالاي حجم با پيچيده بهربات است، محتمل كاملاً آن، ت

مي شاخصراحتي مورد يك كرد. شناسايي را خطا منبع توان

كميت تمامي محاسبه درديگر سينماتيكي و سينتيكي هاي

تنها است. مفيد بسيار طراحي مقاصد براي كه است اول روش

حضور سيستم، روي كنترل كردن پياده مرحله در مشكل

معادلاغيركنترنيروهاي در راحتيلي به كه است نيوتني روش ت

نمود.مي حل نيروها اين حذف براي را معادلات ذكرتوان شايان

كه پيستون) و (سيلندر لينك دو با هيدروليك عملگر هر است

مي حركت كشويي مفصل يك طريق از يكديگر امتداد ،كننددر

است شده باويژگي.مدل شخصي مشابه ربات اعضاي 175هاي

ومترسانتي جرم74قد جدول،كيلوگرم است.آمده1در

شبيه بزرگيسازيدر به باري مي50ها مدل شود.كيلوگرم

است: زير صورت به نيوتني معادلات برداري و كلي فرم

)1(

)2(

����
���

���

� �� � ���� 	 
�

�����

���

���

 ��� � ��� � �� �
���

��

ويژگياجزاي1جدول و آنهاربات هاي

عضو پيستونسيلندرپشتيپنجهساقراننام

222144تعداد

) kg(639/05015/0جرم

) mm(450440260500240260طول

جرم مركز محل *

)mm(

وسط

عضو

وسط

عضو

حول اينرسي zممان

)kgm2
(

1/0044/0004/05/0005/0003/0

وyوxمحورهاي* جلـو بـه رو ترتيب به مثبت جهت با ساژيتال صفحه در

محور جهت در زوايا مثبت جهت است. ربات است.zبالاي

(در (1رابطه و ونشانiانديس)2) نظـر مـورد لينـك jدهنده

آن روي گرفته قرار (استمفصل معادلـه چـپ سمت بـردار1. (

اعمالبرا نيروهاي مفاصليند از سمتشده و لينك روي موجود

است. جاذبه شتاب اثر و جرم مركز شتاب بردار شامل آن راست

) اعمـال2معادله گشـتاور بـراي ترتيب همين به نيز بـه) شـده

زاويه سرعت مشتق و آنلينك نمونهاستاي طور مدلنحوه.به

مـي ارائـه پا ران لينك (شـكلكردن بـراي3شـود همچنـين .(

مشـ طـور بـه ديگر مـياجزاي وابه رسـم را آزاد ديـاگرام تـوان

روابط نيز سينماتيكي محاسبات از نوشت. را ديناميكي معادلات

مي دست به اجزا وجودشتاب به توجه با مدل15آيد. در لينك

جمعاً مي45ربات، دست به نيوتني اينمعادله خود نوبه به آيد.

مي را تكيهمعادلات نيروهاي حذف براي حلتوان وگاهي نمود

ازاي7به به رسيد.7معادله صفحه در ربات اين آزادي درجه

)3(

����,	 � ��	  �
	  ��	  ��	
����,� � ���  �
�  ���  ��� 	��


)4(

�� ∙ �� � ��	�� cos����  ��� �� sin����
�
	��� cos���� 	 ��� cos��� 	 ����
�
���� sin���� 	 ��� sin��� 	 ���� 
	��	��� cos���� 	 ������ sin����
	��	���
 cos���  ��� 	 �� cos����� 
	������
 sin���  ��� 	 �� sin�����

آن در وCكه لينك جرم مركز بـينبيانlنقطه فاصـله كننـده

نقطه شدهدو داده نمايش آن انديس در كه است مـثلاًاي است.

lKCنقطه دو است.CوKفاصله

ران3شكل لينك آزاد دياگرام
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صــحتب منظــور بــهه مــدل اجــرايدســتســنجي و آمــده

دادهشبيه انتخابسازي، رفتن راه سيكل مطابق سينماتيك هاي

سامانهشد با آزمايش يك طي گيـتاكسـنسو آزمايشـگاه در

داده شـريف، صـنعتي دانشگاه مكانيك مهندسي هـايدانشكده

رفتن راه نـرماندازهسينماتيك در ربـات مـدل شد. افـزارگيري

بـرايسـيممكانيكستجاري معكـوس ديناميـك حـل و پيـاده

شـد. انجـام اتكا تك فاز در رفتن راه سيكل مطلوب سينماتيك

مدل نتايج بالاي نرمتطابق داد.او نشـان را معادلات صحت فزار،

] مرجع در مراحل اين كامل است.12شرح آمده [

كنترل-3 روش

امپدانس-3-1 كنترل الگوريتم

سال حدود [1985از در هوگان نويل را5كه امپدانس كنترل [

ربات كنترل مطلـوببراي ديناميـك ايجاد هدف با صنعتي هاي

سـال حـدود تـا داد، شـرح محـيط بـا ربات اثر محل تعامل در

تبيـين2000 آن حول نيز تكميلي روششـدموضوعات هـاي.

چندگانه نقاط امپدانس كنترل موضوع و اي،تطبيقي جملـهاز ن

] مقاله اول بخش پايـه5است. مسـائل برخـي بـه اختصاص اي]

د كنترل اهميت توضيح و محيطفيزيكي با ربات تعامل يناميك

شـرايطدارد يـك در تنهـايي بـه نيرو يا موقعيت كنترل آنكه و

نيست. مناسب تعاملي،

مطلـوب امپـدانس ايجـاد چگونگي فوق مقاله دوم بخش در

پسـخوراند از اسـتفاده روش دو بـه اشـاره كـه اسـت شده بيان

مـورد بـراي دارد. عملگرها افزونگي از استفاده و معمول) (روش

عضـلات برخـي وجـود كـه است شده زده مثال انسان بدن دوم

مي باعث عضلات طول و نيرو بين ارتباط و برخيشودافزونه در

بـراي زمان صرف به نياز بدون خود به خود بدن، اعضاي زواياي

صـدم بـه نزديك كه دستور بازگشت و مغز به پسخوراند ارسال

مي طول گونهثانيه به نيرو عضلات در تـاكشد، گيـرد شـكل اي

درآيد. مناسب حالت به امپدانس

مطلـوب امپـدانس ضرايب انتخاب براي نيز پاياني بخش در

وراهك مطلـوب نمـودن دنبـال خطـاي بـين توازن بر مبني اري

مجمـوع جـذر مثـال بـراي اسـت. شده ذكر تماس محل نيروي

مي مذكور كميت دو كمينـهمجذورات بـراي هـدف تـابع توانـد

باشد. ساختن

انتهـاي در اثـر محـل يك داراي كه صنعتي ربات ديدگاه با

بازومجموعه چند از بـاستاي مجموعـه ايـن ابتداي زمـينو ه

صـورت به مطلوب امپدانس رابطه است، شده (تثبيت )5رابطـه

:شودمياعمال

d d d
M C K ,

v
e e e f e x x⋅ + ⋅ + ⋅ =− = −�� � )5(

f) رابطه دهنده5در نشان بوده،) تماس محل بـهxvوxنيروي

در اثـر محـل بـراي مجازي موقعيت و اثر محل موقعيت ترتيب

كاري انـديساستآن1مختصات با امپدانس ضرايب .dبيـانگر

سـختي و لزجـي ميرايـي اينرسي، ماتريس براي مطلوب مقادير

است. فنري

xvًمعمولا است. شده گرفته نظر در طراحي عامل يك

رباتاين باگونه تماس زمان در و مشخص محيط يك در ها

مي طي را معلوم تقريباً مسيري صلب، بنابراينسطحي كنند

ع با كردطراح خواهد طي ربات كه مسيري به نسبت بهxvلم را

ميگونه انتخاب مورداي نيروي سطح، با تماس زمان در تا نمايد

توليد .شودنظر

پارامتر اين ديگر كاربردي مسيرعنوانبهدر يا نقطه

تعيين ربات نيرويشودميتعادل آن از گرفتن فاصله كه

ايجاد ميراگر و فنر و جرم سيستم خصوصيات با بازگرداننده

يامي مطلوب حركت فوق موارد در كه است مشخص نمايد.

درحالي است معلوم پيش از تعادل ازنقاط استفاده هنگام كه

ممكن مطلوب حركت لحظه هر در خارجي اسكلت ربات

باشد. شكلي هر به است

[موضو مقاله در چندگانه نقاط امپدانس كنترل مورد13ع [

بازوها افزونگي از آن تحقق براي و است گرفته قرار توجه

] كتاب است. شده مباحث14استفاده براي مرجعي كه [

مجازي، موقعيت جاي به است، ربات كنترل و ديناميك

داشتن با صورت اين در است. داده قرار را مطلوب موقعيت

دين (رابطه رابطه طبق سيستم داريم:6اميك (
TM( ) C( , ) G( ) J ( )q q q q q q q fτ⋅ + ⋅ + = + ⋅�� � � )6(

مسـتقيماً ديناميـك معادلات لاگرانژي روش با است گفتني

) فرم مي6به دست به براي) نيوتني معادلات حل و فـرم��qآيد

مــي نتيجــه را انتقــالJدهــد.بــالا و ژاكــوبين دهنــدهمــاتريس

است. ربات اثر محل كاري مختصات به مفاصل محلي مختصات

حل (��qبا رابطه (6از معادلـه طبق كنترلي قانون تعيين و (7،(

بـه مطلـوب امپـدانس بـا ديناميـك به تبديل سيستم ديناميك

1. Task Space
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) معادله .شودمي)5صورت

( )( )1T

d d d d
J G C M M C Kf q q e e fτ

−

=− ⋅ + + ⋅ + ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ +� �� �

)7(

مكـانبنابراين دوم مشـتق هـم كنترلـي قـانون محاسـبه براي

ضـعف عـلاوه بـه اسـت. لازم تمـاس محل نيروي هم و مطلوب

) هـدف رابطه در كه است آن روش اين نيـروي5عمده وجـود (

مطلـوب از پيـروي خطـاي شدن صفر از مانع خود تماس محل

كـاربردشودمي بـراي امپـدانس كنترل مفاهيم پژوهش اين در .

اسك ربات شـددر بررسـي خـارجي متناسـبهلت الگـوريتمي و

.شودميمعرفي

اراده كاربر وقتي كه است صورت بدين ربات اين عملكرد

مي محلحركتي در نيرو كمي آنكند، به ربات با تماس هاي

مي گونهوارد به بايد كنترلي سيستم و تاسازد نمايد عمل اي

مقدار حال عين در و درآيد حركت به بدن با هماهنگ ربات

باشد. ناچيز تماسي نيروي

ك مقدار وجود چند دركهر و حس ايجاد براي نيرو از مي

ميزان كه است آن مهم نكته يك است. لازم فرد براي شرايط از

به باشد. ربات اعضاي مختلف زواياي به وابسته نبايد نيرو

نمي ترجيحي موقعيتي ديگر صورتعبارت به تا بود قائل توان

حركت همان مطلوب موقعيت بنابراين شود. لحاظ تعادل نقطه

ا فاصلكاربر ميزان با متناسب تماسي نيروي و گرفتنست ه

فعلي موقعيت از نظر خاص-مورد موقعيتي نه .است-و

انـديس بـا فعلي وضعيت سه در ربات موقعيت ترتيب بدين

انديس0 با مطلوب ،dگرفته نظر در انديس بدون بعد گام در و

همانمي علاوه به ميشود. ايجاب مسأله طبيعت كه كنـد،گونه

موقعيـت از رسيدن عامل ربات به فرد توسط شده اعمال نيروي

مي فرض مطلوب به امپـدانس،فعلي كنتـرل رويـه طبق و شود

ديناميـك با كار دلخـواهاين ضـرايب بـا ميراگـر و فنـر و جـرم

مي پذيرد:انجام

)8(

آن از علاوه ازبه ربات تبعيت ما مطلوب كه بعدqdجايي گام در

رابطه كنترلي)9(است، قانون در استفاده ميهببراي آيد:دست

)9(

محاسبه��qاكنون بالا رابطه صـورتشاز بـه كنترلـي قانون ده،

) مي)10معادله راآيدبدست بسـته مـدار مطلوب ديناميك كه

) معادله مي11طبق برقرار سازد:)

( )( )1

0 d d d

T
J G C M M C Kf q q fτ δ δ

−

=− ⋅ + + ⋅ + ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ −
�� ��

)10(

d d d d
M C K 0 ,e e e e q q⋅ + ⋅ + ⋅ = = −�� � )11(

فرمول اين اغتشـاشبا عامل خود ديگر تماسي نيروي بندي

برقـرار سيسـتم پايـداري و بـود نخواهد بسته مدار ديناميك در

امپـدانس ضرايب انتخاب با مطلوب حركت از تبعيت دقت شده،

مي [مناسب مرجع در باشد. زياد بسيار از]12تواند اسـتفاده بـا

اسكلت ربات براي آمده دست به كنترلي روابط و ديناميك مدل

راه حركت مقاله، اين در نظر مورد تنه پايين حينخارجي رفتن

شبيه بار تحليلحمل و نتايج شرح و است.آنهاسازي شده بيان

مي نشان نتايج مياين كاربر بـاردهد ربـات پوشيدن با 50تواند

كمتـر عموماً گشتاورهايي كه حالي در نمايد حمل را كيلوگرمي

محلنيوتن1از در واردمتر بدنش اعضاي به ربات با تماس هاي

شـبيهشودمي ابتـداي از ربات حركت علاوه به انتهـا. تـا سـازي

دقيقي دارد.تبعيت شخص حركت از

تطبيقي-3-2 روش

مبناهمان مدل روشي امپدانس كنترل شد بيان كه واطور ست

مدل يك به وابسته آن خوب ازعملكرد مناسب ديناميكي سازي

مـي داده نشـان ادامـه در چنـد هر است. ازسيستم يكـي شـود

خطاهـايمزيت برابـر در بـالا مقاومـت كنترلـي، روش اين هاي

ن اندازهگوناگون از مـدلاشي نيرو، اغتشاشـاتگيري ويـا سـازي

است. محيطي

بالا بسيار دقتي است لازم نيز نظر مورد ربات ديگر سوي از ولي

آن چه باشد وداشته دارد قـرار انسـان با مستقيم تماس در كه

كيفيـت بر مشهودي تأثير تماس، محل نيروي در افزايش كمي

مي آن پيـادهعملكرد بنـابراين بـاگـذارد. كنترلـي روش سـازي

تطبيق بـهقابليت معـادلات سـاختار اسـت. اهميت حائز پذيري

مـي اجزا فيزيكي پارامترهاي و است محاسبه قابل توانـددرستي

شناساييبا متشوددقت ذاتـاً بار قسمت جـرم،غيرولي و اسـت

قطعيـت عدم داراي همواره آن جرم مركز محل و اينرسي ممان

انتقـالاست كانـال تنهـا استكه تماس محل نيروي ديگر مورد .

دچار بوده، مطلوب حركت تعيين براي ربات به كاربر از سيگنال

اندازه حسگرخطاي .استگيري

] ــه رو15مقال ــرل] كنت ــرو، ني ــرل كنت ــراي ب ــي تطبيق ش

روش منظـور ايـن بـه داده، ارائه را دو اين از تلفيقي و امپدانس

d 0 d 0 d 0 0 d 0
M C K ,e e e f e q q⋅ + ⋅ + ⋅ = = −�� �

d d d 0
M C K ,f q qδ δ δ δ⋅ + ⋅ + ⋅ = = −

�� �
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نظـر، مـورد مـدل البتـه اسـت. گرفتـه پـيش در را مرجع مدل

ربات براي كاربرد در كه است ربات خود ديناميك براي مرجعي

خارجي غيراسكلت كاملاً و پيچيده ديناميكي چنـدانبا خطـي

ن سيسـتممناسب ديناميـك شدن فرض خطي ديگر نكته يست.

است.است شده توليد معادلات مبنا همين بر روشهنتيجدرو

نيست. مناسب كاربرد اين براي فوق مقاله

] بـراي16مقاله تطبيقـي الگـوريتم مرجـع، مدل روش به [

مـدل مقاله اين در است. نموده ارائه مقيد ربات امپدانس كنترل

را صورت به (مرجع هـدفي11بطه واقـع در و است شده فرض (

مي دنبال كنترلي الگوريتم كـاهشكه و پارامترها تخمين نمايد

مذكور رابطه تحقق راستاي در رويكـردياسـتخطا بنـابراين .

ربـات فـرض آن تفـاوت ولي دارد حاضر مقاله هدف با هماهنگ

اسـكلت ربـات كه شد داده توضيح مقدمه بخش در است. مقيد

غ ميخارجي محسوب نمييرمقيد را تماسي نيروي و تـوانشود

رابطه (اگـرطبق نمـود محاسـبه محـيط بـا تماس فيزيك از اي

مت و پيچيده رفتار دهيم انجام كاري چنين ويسـكوغيربخواهيم

گونـاگون افـراد بـراي كـه كرد مدل بايد را بدن بافت الاستيك

خطــاي لحــاظ عــدم ديگــر نكتــه يــك اســت). متفــاوت كــاملاً

[اندازه مقاله در نيرو .است]16گيري

] در منـگ و لـو اما كنتـرل17و بـراي تطبيقـي روش دو [

كرده معرفي روشامپدانس از كـدام هـر واقع در توسـطاند. هـا

آن فوق مقاله نويسندگان ولي بود شده ارائه ديگري پژوهشگران

كـردهروش اسـتفاده امپـدانس كنترل در كاربرد براي را انـد.ها

كـه اول روش و نـدارد وجود روش دو كارآيي در چنداني تفاوت

سـاده نسـبتاً اسـكلتكاربرد ربـات كنتـرل بـراي داشـت، تـري

شد.خ انتخاب ارجي

درج ادامه در كه معادلاتي فوقشودميطي مقاله اساس بر ،

در شـده معرفـي امپـدانس كنترل الگوريتم براي تطبيقي روش

) (8معادلات تا مي11) ارائه در) قطعيـت عـدم فقـط ابتدا شود.

مي لحاظ ديناميكي مدل وجـودپارامترهاي اثر بعد گام در شود.

اندازه در برايگيريخطا كنترلي روابط و بررسي تماسي نيروي

خطـا پسـخوراند عبارت يك با عملكرد، كلي بهبود و آن پوشش

مي داده ربـاتارتقا كنتـرل حاصـل، معادلات از استفاده با شود.

راه از تبعيت شبيهبراي بار حمل حين كاربر تـأثيررفتن و سازي

مي داده نشان مذكور، كنتـرلارتقاي ترتيـب بـدين بـرايشود.

است. شده انجام مطلوب حركت از تبعيت

ديناميكي-3-2-1 مدل در فقط قطعيت عدم

ســازنده اعضــاي از مختلفــي ــاي پارامتره ــاميكي دين مــدل در

ويژگي به مربوط كه دارد وجود سيستم وساختار هندسـي هاي

آنهاآنهاابعاد فيزيكي خواص جرم،ويا اينرسـيهايممانمانند

جرم مركز محل هـرميو به نسبت دقيق اطلاع عدم باشد. تواند

ايجـاد قطعيـت عـدم دينـاميكي مـدل در پارامترها اين از كدام

ميمي وجود اين با كميتنمايد. اين از اوليه تخميني با هـاتوان

از اسـتفاده بـا آن كـاركرد حـين و ايجـاد را بسته مدار سيستم

نمود. نزديك واقعيت به را تخمين تطبيق ترتيـبقوانين بـدين

صـورت بـه تخميني مقادير از كنترلي قانون محاسبه رابطـهدر

مي)12( شود:استفاده

)12(( )( )1

T

0 d d 0 d 0

ˆ ˆJ G C

M̂ M C ( K () )
f q

q q q q q f

τ

−

=− ⋅ + + ⋅ +

⋅ − ⋅ ⋅ − + ⋅ − −

�

�� � �

علامتكميت با شده مشخص را^هاي آنها تخميني مقادير

مي تعييننشان (τدهد. سيسـتم ديناميـك رابطـه6بـراي از (

مي نتيجه زير مطابق را بسته مدار سيستم دهد:فوق

)13(

نشـان~علامت را مربوطـه كميـت تخمـين خطـاي مقدار

مثالمي براي Mˆدهد M M= −
�) معادله تلفيق رابطـه)13. بـا

) مطلوب (8امپدانس رابطـه مطـابق را خطا ديناميك بـه14) (

مي دهد.دست

)14(

رابطه 1داريم:)14(در

n d d
C M C

−

و=
n

Kمشـابه طـور بـه نيز

مي ماتريسمحاسبه است ذكر شايان شود.
d

Mو طـراح توسط

گونه ميبه انتخاب معكوساي تا نيازيشود همچنين باشد. پذير

ماتريس انتخاب نـدارد.به وجـود منظـور ايـن بـراي غيرقطري

�=�̂-p وpمـاتريس است. نامعلوم هندسي يا فيزيكي پارامتر

Wگونه مـيبه محاسبه عبـارتاي تـا مجمـوع�.Wشـود در

M C Gq q+ +
� �� �� نمايد.� توليد نـامعلومرا پارامترهاي از واقع در

زماني كار اين ظاهر در است. شده گرفته فاكتور اخير عبارت در

حسب بر معادلات كه است باشـدمجاز خطـي اعضا پارامترهاي

تركيبي كه شرايطي در داشـتهغيراما وجـود پارامترها از خطي

مي راباشد، تركيب آن كل بـهمتغيريعنوانبهتوان كه نامعلوم

نمود. لحاظ دارد، وجود معادلات در خطي صورت

تعريف رابطهبه��با زير، پارامترهاي و افزوده خطاي عنوان

( )
d 0 d 0 d 0

1

d

M ( ) C ( ) K ( )
ˆM M M C G

q q q q q q f

q q−

− + − + − −

= + +

�� �� � �
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مي برده حالت فضاي فرم به خطا شود:ديناميك

)15(

)16(

�� � �� � ��
���������� � ������� � ��� ����
� � ����	�� � �� �	�
�	 � ���� ���� � � ���

 � ����� �
�� � � � 
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� � � � �

���� ����� � �� � ��
�
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���	 � 
� � ��
�� � 	�

فـــوق روابــط قطـــرiبيـــانگر���در روي درايـــه اُمــين

(Cnماتريس حالت فضاي معادله براي آن16است. در) كـه گونه

[ضميمه است،17مقاله شده ثابت وجـودQ،Pهـايماتريس]

مي صدق زير روابط در كه نمايند.دارند

)17(

� � ���� ���� � � ������ � �

� � ���� ���� � � ������ � �

�

� � �
 � ��

�� � 	�

بردار فوق تعريف به توجه ازدربرگيرندهXبا پيروي خطاي

تابع است. آزادي درجات تمام براي آن مشتق و مطلوب مسير

) پارامترها تخمين خطاي دو لحاظ با لياپانوف و)�كانديد

مشتق با شده، نوشته زير صورت به مطلوب از گيريپيروي

مي انجام پايداري بررسي شود:زماني

)18(

)19(

����� � ���� � ������
�	 � ����� � ������� � ��������	

� ����� � �������� ���� � �����	
مثبتΓماتريس و چنانمعينثابت مياست. دانيمكه

) رابطه در اول مقادير19جمله تمامي بودن مثبت دليل به (

علامتQويژه دوم جمله ولي است معين منفي همواره ،

موجب آن دادن قرار صفر با برابر و است قانونمينامعين شود

براي آيد:p̂تطبيق دست به

)20(

) تطبيق قانون از استفاده در20بنابراين آن جايگذاري و (

) مي19رابطه نشان به) مطلوب مسير از تبعيت خطاي دهد

مي ميل صفر راحتيكند.سمت به لياپانوف قضيه از موضوع اين

است. اثبات قابل

ديناميكي-3-2-2 مدل و تماسي نيروي در قطعيت عدم

اندازه ديناميكي، مدل در نامعلوم پارامترهاي بر گيريعلاوه

خطاها ديگر و نويز دليل به نيز ربات و بدن تماس محل نيروي

مي حسگر، سيگنالدر باشد. قطعيت عدم داراي اينتواند هاي

ب ربات ورودي تنها زيرا است اهميت با بسيار شناختنيروها راي

و بررسي فوق مورد تأثير قسمت اين در است. مطلوب حركت

مي داده ارتقا كنترلي عدمروش اثر پوشش بر علاوه تا شود

سيستم توسط تبعيت، خطاي كاهش سرعت نيرو، در قطعيت

زير صورت به كنترلي قانون منظور بدين يابد. افزايش كنترلي

مي داده شود:تغيير

)21(

مي شدنشودمشاهده فرض غيردقيق بر علاوه جملهfكه ،

Fcخطا ديناميك بنابراين است. شده افزوده عملگرها فرمان به

بود: خواهد زير رابطه مطابق

)22(

(��عبارت رابطه و22در است تماسي نيروي خطاي ميزان (

داريم:
�� � �� � �

(كه مطابق لياپانوف كانديد تابع مشتق18اتخاذ و زماني) گيري

مي نتيجه آن دهد:از

)23(

�	 � ����� � ������� � ��������	
� ����� � ������������ � �����	
������� ����� � ���

س جمله و دوم (جمله رابطه راست سمت علامت23وم (

) رابطه از تطبيق قانون محاسبه هستند. دوم20نامعلوم جمله (

مي حذف سومرا جمله در و صورتFcكند (به )24رابطه

مي :شودتعيين

)24(

) روابط از استفاده (20با ،(23) و حدو24) توجه د) با

كران بودن معلوم فرض و زير روابط بهبه شده داده هاي

مي آيد:دست

)25(
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اندازه خطاي ميزان حقيقت كراندر نيرو فرضگيري دار

هر در زيرا است؛ واقعيت با سازگار كه است خطاهايشده حال

بودن معلوم وجود اين با است. محدود نيروها، مقدار و ردگيري

محسوبكران الگوريتم اين براي ضعف نقطه يك فوق هاي

شبيهمي يك روابط اين از استفاده با گرفتشود. صورت سازي

شناسايي براي نظر مورد خارجي اسكلت ربات آن طي كه

حين آن از تبعيت و كاربر رف«حركت بار»تنراه حمل و

شد. كنترل

مي باعث ناگزير تماسي نيروي سيگنال در خطا شودوجود

كنترل مفيد قابليت ولي شود شناسايي خطا با مطلوب حركت

حركت به را تماسي نيروي خطاي تسري كه است آن امپدانس

مي كاهش بسيار شده چنانتوليد علاوه به ودهد. نتايج كه

بخش در آنها ميشبيهتحليل نشان جملهسازي افزودن دهد،

Fc.است كاسته تبعيت خطاي از خوبي به ،

سازيشبيه-4

شبيه بار نخستين مقاله اين رباتدر روي جامع صورت به سازي

مي انجام خارجي درجـاتاسكلت تمام براي حاصل نتايج و شود

مي بررسي آن راهآزادي حين كاربر از تبعيت منظور بدين شود.

شـبيه مـورد بـار حمل و ايـنرفتن اسـت. گرفتـه قـرار سـازي

واشبيه كاركرد به را تقارب بيشترين اسـكلتسازي ربـات قعـي

اندازه خطاي آن در و دارد عـلاوهخارجي تماسـي نيـروي گيري

اسـت. شـده لحـاظ بـار فيزيكـي پارامترهـاي قطعيـت عـدم بر

تحـت نمودارهـا مقايسـه بـا كنترلي روش بهبود تأثير همچنين

(داراي نهايي كنترلر (بدونFcعنوان اوليه كنترلر و (Fcنشان (

مي شود.داده

مطلوب، كـهحركت اسـت رفـتن راه سيكل در اتكا تك فاز

مي80حدود تشكيل را گام يك از داده% سـينماتيكدهد. هاي

وسـيله به آزمايشي طي آزمايشـگاهاكسـنسسـامانهمطلوب در

شــريف صــنعتي دانشــگاه مكانيــك مهندســي دانشــكده گيــت

[اندازه مرجع در آن نتايج و شرح كه شد اسـت.12گيري آمده [

اندازه براي مفروض شـكلخطاي در نيـرو داده5گيـري نشـان

دامنه و بالا فركانسي كه است اندازهشده به سـيگنال50اي از %

اندازه دارد.مورد را گيري

بـابنا برابر زوايا در اوليه شرايط ربات، از استفاده طبيعت بر

شتاب و سرعت ولي شد منظور بدن اوليه زاويـهزواياي ايهـاي

شـبيه پارامترهاي علاوه به شد. لحاظ صفر مطـابقاوليه سـازي

) است.26روابط (

'�� � �������� ��������� !� ����� ���� �"�(rad)

�	 � ��� # $�!� �	 � �� # $�!� %	 � ��� # $�!

)26(

� � &� # '()(��) # $�*  � ��� # $�!

� � �*�� +��*+
*�� +

�*�"

�

� � ���� ���� �,� ����"�

���� � �*����,� ��� ���"�

است بـردارگفتني در كه قطعيت عدم داراي Pپارامترهاي

مربـوط انتهـا تـا ابتدا از است ممـانهسـتآمده و جـرم بـه: ند

حاصل بار، ساژيتال صفحه در دوران مركـزاينرسي فاصله ضرب

حاصل و آن جرم در لگن مفصل به نسبت بار مجذورجرم ضرب

مقـادير آن. جـرم در لگن مفصل به نسبت بار جرم مركز فاصله

اوليه تخمين و مركـزآنهاواقعي محـل بنابراين است. شده درج

تركيـب دو و اسـت نشـده وارد ديناميك در خطي طور به جرم

فوقغير تركيبخطي اين دارد. وجود آن از طورالذكر به خود ها

و دارند وجود معادلات در عـدمعنـوانبـهخطي داراي پـارامتر

مي لحاظ شوند.قطعيت

) روابط هنشان(.)I)،26در ماتريس كـهدهنده است ماني

مـي تعيـين را ماتريس مرتبه آرگومان، عـلاوهمقدار بـه كنـد.

بردار در زوايا زاويـهqترتيب از اسـت عبـارت انتهـا تا ابتدا از

راست. پاي پنجه و ساق ران، تنه، چپ، پاي ران و ساق پنجه،

شكل در متغيرها جدول2اين در و شده داده 2شـمارهنشان

اند.هشدمعرفي

د4شكل كنترلي خروجي كيفيت دهنده ازنشان تبعيـت ر

اسـت كـاربر مطلـوب ازوحركت ربـات اعضـاي زوايـاي تبعيـت

انتها تا ابتدا از ران،(مطلوب، تنـه، چـپ، پـاي ران و سـاق پنجه،

راست پاي پنجه و ميساق نشان را دهد.)

حالت2جدول متغيرهاي تعريف

متغيير تعريفنام

q1θ1چپ پاي پنجه زاويه :

q2θ2چپ پاي ساق زاويه :

q3θ3چپ پاي ران زاويه :

q4θ4تنه زاويه :

q5θ5راست پاي ران زاويه :

q6θ6راست پاي ساق زاويه :

q7θ7راست پاي پنجه زاويه :
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انتها4شكل تا ابتدا از مطلوب، از ربات اعضاي زواياي بهتبعيت مربوط

راست پاي پنجه و ساق ران، تنه، چپ، پاي ران و ساق پنجه،

را كنترلي سيستم موفق كاركرد خوبي به فوق نمودارهاي

مي كهدهدنشان حالي نيروسنج،در حسگر در خطا دليل به

حركت با ربات، توسط شده تبعيت و شناسايي مطلوب حركت

است، شده رسم بالا نمودارهاي در كه واقعي مطلوب

دارد. تفاوت

به توجه با كه است آن امپدانس كنترل روش مزيت يك

) نيرو8رابطه خطاي تسري مطلوب، امپدانس مناسب ضرايب ،(
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ش شناسايي حركت ميبه كاهش بسيار را 5شكلدهد.ده

لحاظنشان خطاي شبيهدهنده در بهشده خطا اين است. سازي

لينك تمام براي و فرضي اعمالطور است.شدها ه

مفروض مقدار تماس، محل گشتاورهاي حدود به توجه با

حدود خطا اندازه50براي سيگنال از است.% شده گيري

مي ومشاهده با اينشود شناساييجود مطلوب حركت نقص،

اين برابر ده حتي دارد. خطا درجه دهم يك از كمتر شده

تخمين كيفيت است. ناچيز نيز درجه يك يعني مقدار

شكل در نامعلوم است.6پارامترهاي آمده

مي شبيهشودمشاهده اين سرعتدر با پارامترها سازي

شده نزديك واقعي مقادير به ثانيه)زيادي (يك ايناند و

اين دليل است. نهايي كنترلر از بهتر اوليه كنترلر در وضعيت

است نهايي كنترلر از استفاده در تبعيت خطاي بودن كمتر امر

شكل است. تطبيق انجام منشأ خطا اين به7و اختصاص

دارد. كنترلي قوانين

حركت5شكل شناسايي خطاي و تماس محل گشتاور خطاي

از ناشي تمامطلوب محل در نيرو حسگر ترتيب6شكلسخطاي به نمودارها نامعلوم، پارامترهاي تطبيق روند

بردارمؤلفه (استPهاي روابط در شده23كه تعريف اند)
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و7شكل زانو مچ، به مربوط انتها تا ابتدا از عملگرها، كنترلي قوانين

مچ و زانو لگن، چپ، پاي راستلگن پاي

عملگرها گشتاور و نيرو براي آمده دست به مقادير حدود

با برابر عملگر اشباع حد تأمين براي است. نيوتن4000عادي

داخلي قطر به كوچك هيدروليك فشارسانتي3جك و متر

است.6هيدروليك كافي مگاپاسكال

همين براي معكوس ديناميك حل با مقادير اين مقايسه

] مطلوب مي12حركت نشان روي] نيرو حسگر خطاي دهد

تأثير كاربر، حركت از تبعيت كيفيت برخلاف كنترلي قوانين

ازداشتهمشهودي استفاده از قبل است لازم بنابراين است.

خروجي امكان حد در خطاها حذف براي نيرو، حسگر سيگنال

پالايشحس محلشودگر در گشتاور نمودارهاي در. تماس هاي

است.8شكل آمده

نمودارهاي در مي8شكلچنانكه رباتديده پوشيدن شود،

مقاله اين در معرفيشده كنترلي سيستم به كه خارجي اسكلت

مي قادر را كاربر است، باريمجهز حمل50كند را كيلوگرمي

از كمتر گشتاورهايي فقط كه حالي در بهنيوتن5/0كند متر

تنه و پا مياعضاي وارد آيد.اش
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تماسگشتاورهاي8شكل محل در تبادلي

كمتر نيز نصف از حتي را مقدار اين نهايي كنترلر از استفاده

جملهمي افزدون مطلوبFcكند. از تبعيت خطاي كاهش در

(شكل است مؤثر به).9نيز توجه شكلبعدينمودارهايبا و

گفت،مي7 عبارتتوان كنترلي،Fcافزودن قانون آنكهبه بي

پيروي در ربات خطاي دهد، افزايش را عملگرها در لازم نيروي

مي كاهش سوم يك تا دوم يك ميزان به را كاربر حركت دهد.از
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مطلوب9شكل از تبعيت خطاي

گيرينتيجه-5

ربـات بـراي تطبيقـي كنترلـي سيسـتم طراحـي مقالـه اين در

پـايين خارجي پيـادهاسكلت بـراي گرفـت. صـورت سـازيتنـه

شبيه انجام و آمده دست به ربـاتسازيمعادلات مشابه رباتي ها

معرفـيبليكس آن خصوصـيات و شـد گرفته نظر ابتـداشـددر .

درروش آن كـاربرد همچنـين امپـدانس كنتـرل پيرامـون هاي

بررسيربات خارجي اسكلت بيشدهاي شد مشخص يهـاناكه
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ضـعف كاربرد اين براي فوق روش از سـپسموجود دارد. هـايي

ضـعف كـه شد ارائه كارآمد پوشـشالگوريتمي را مـذكور هـاي

امپـدانسدهد.مي كنتـرل دليـلروش بـه و اسـت مبنـا مـدل

در قطعيت عدم وجود همچنين بار، جرمي خواص بودن نامعلوم

الگـوريتماندازه بـراي تطبيقـي روشي تماس محل نيروي گيري

ارائه .شدكنترلي

كنترلي، سيستم اين براي مجانبي پايداري اثبات بر علاوه

شبيه كاراسازياجراي بدين، نمود. ثابت عمل در را آن منظوريي

پوشنده شخص رفتن راه از پيروي ربات، واقعي كاركرد مشابه

بار حمل حين شبيه50ربات دركيلوگرمي قطعيت عدم و سازي

روش داد نشان نتايج شد. لحاظ تماسي نيروي و ديناميكي مدل

از ناشي مطلوب حركت شناسايي خطاي اثر است قادر شده ارائه

اندازه دهخطاي كاهش را نيرو يكگيري افزودن همچنين د.

افزايش بدون داد نشان كنترلي قانون به خطا پسخوراند جمله

مورد گشتاورهاي و پيروي خطاي عملگرها، نيروي در توجه قابل

مي زيادي كاهش تماس محل در يابد.نياز
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