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عنوان یک ها مسئله لغزش بهشود که در تمام آنهاي صنعتی انجام میهاي مصنوعی و هم در رباتگرفتن در پنجه ربات هم در دستعمل
شده مطلوب، از کنترل گشتاور محاسبهمنظور کنترل لغزش و تضمین رفتار حلقه بستهشود. در این مقاله، بهپدیده نامطلوب درنظر گرفته می

شده خواهد وجوداین، مانورهاي مختلف براي ردیابی مسیر در فضاي کار توسط ربات، باعث ایجاد شتاب بر روي جسم گرفتهاست. باشدهاستفاده
کننده به ربات، جهت ردیابی مسیر مطلوب، بر روي موقعیت شده خواهد شد. لذا، اعمال کنترلشد و این تغییرات شتاب باعث لغزش جسم گرفته

نماید، اما، با توجه به شده براي تعقیب مسیر مطلوب بسیار خوب عمل میکننده گشتاور محاسبهگذارد. هرچند کنترله اثر میجسم نسبت به پنج
شود. لذا، در این مقاله، با ارائه تمهیدي براي دهد، این مسیر مطلوب در راستاي لغزش دچار تغییر میلغزشی که در حین عملیات گرفتن رخ می

شود تا بدین داده نیز انجام میپذیرد، بلکه جبران مقدار لغزش رختنها کنترل لغزش صورت میلوب در حین عمل گرفتن، نهاصلاح مسیر مط
شده است. با صورت برخط توسط پنجه ربات ارائه داده بهسازي لغزش رخترتیب جسم در موقعیت مناسب خود قرار داده شود. در این مقاله، جبران

شود.جایی ایمن اجسام در فضاي کار و با توجه به موقعیت جسم نسبت به انگشتان ربات تضمین میبهد قابلیت پنجه ربات در جااین رویکرد بهبو
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	 Grasping	 in	 robot	 gripper	 is	 an	 operation	 that	 is	 inevitably	 performed	 by	 prosthetic	 hands	 or	
industrial	 robots.	 Meanwhile,	 slipping	 of	 the	 grasped	 object	 is	 considered	 as	 an	 undesirable	
phenomenon	 in	 any	 kind	 of	 grasping.	Here,	 the	 computed	 torque	 control	 is	 used	 in	 order	 to	
control	slip	and	also	guarantee	the	desired	behavior	of	the	closed	loop	system.	Nevertheless,	any	
acceleration	 changes	 of	 the	 robot’s	 joints	 before	 completing	 the	 response	 time	 of	 the	 slip	
controller	 has	 a	 direct	 effect	 on	 the	 object	 position	 relative	 to	 the	 robot	 and	 causes	 slip	
phenomenon.	Although	the	applied	computed	torque	controller	is	suitable	for	tracking	trajectory,	
the	 desired	 trajectory	 will	 be	 altered	 according	 to	 slip	 occurrence.	 This	 paper	 introduces	 a	
method	 to	 modify	 the	 desired	 trajectory	 during	 grasping	 an	 object.	 The	modification	 is	 done	
according	to	the	measured	slip.	These	methods	not	only	control	the	slip	of	the	grasped	object,	but	
also	compensate	 it.	So	 the	object	could	be	handled	and	placed	 in	 its	proper	position	 in	 the	 task	
space.	 This	 approach	 guarantees	 the	 safe	 grasping	 and	moving	 of	 objects	 according	 to	 object	
position	relative	to	the	gripper.	
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	مقدمه-1
که نحويعبارت است از مهار یک جسم توسط دست ربات به1عمل گرفتن
جا کردن آن در یک مسیر مطلوب وجود داشته باشد. گرفتن جسم امکان جابه

توسط پنجه ربات یکی از این موضوعاتی است که در کاربردهاي گوناگون 
بندي قاعده یا نامنظم و سرهمازجمله حمل جسم ظریف، گرفتن جسم بی

هنگام شود. ازجمله مشکلاتی که براي ناتوانان جسمی بهمیقطعات استفاده 
هنگام هاي صنعتی بههاي مصنوعی مکانیکی و یا براي رباتاستفاده از دست

																																																																																																																																											
1-	Grasping

- شده آزادانه میدهد این است که اجسام گرفتهگرفتن قطعات صنعتی رخ می
در هنگام گرفتن براثر دلایل مختلفی 2شکنند. لغزشافتند و میلغزند، می

همچون تغییرات در هندسه جسم، جرم، اینرسی و ضریب اصطکاك و یا 
آید.وجود میناشناخته بودن جسم به

شده در رابطه با مسئله لغزش سه مبحث کلی را در تحقیقات انجام	
گیرد؛ انتخاب پنجه مناسب براي گرفتن، شناسایی لغزش و کنترل برمی

مختلفی چون هندسه جسم، لغزش. انتخاب پنجه مناسب با توجه به مسائل 
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. ]1[شودکاربرد ربات، سطح تماس با جسم و اصطکاك تماسی انجام می
بعضی از محققین عملیات گرفتن را توسط یک دست چند انگشته براي یافتن 

اجسام دلخواه براي 1بندي مناسب جهت ارضاء شرایط انحصار نیرویک پیکره
سازي هاي بهینهو بعضی دیگر با استفاده از روش]2[اندمورد توجه قرار داده

. ]3[اندبه تنظیم پارامترهاي طراحی مورد نیاز براي گرفتن اجسام پرداخته
سم و همچنین قرار گرفتن دست ربات در براي شناسایی و تشخیص ج

هاي برگرفته از رفتار انسانی مثل موقعیت مناسب نسبت به جسم، از روش
صورت شده (بههاي از پیش تعیینو یا از برنامه3و لمسی2روش دیداري
شود. در زمینهخط) جهت حرکت دست و انگشتان استفاده میبرخط و برون

ز محققین هدف خود را در طراحی حسگري شناسایی و ثبت لغزش، بعضی ا
اولین حسگرها جزء4اند. حسگر سرعت دستبراي شناسایی لغزش قرار داده

هاي مکانیکی بودند که باهدف جلوگیري خودکار از براي استفاده در دست
- جی. اي]4[صورت تجاري درآمدندشده طراحی شدند و بهلغزش جسم گرفته

لغزش را به چند مرحله تقسیم کردند و با معرفی ]5[م هولوگ و همکارانا
صورت ماتریسی، لغزش را پس از وقوع ترکیبی از حسگرهاي لمسی به

شناسایی نمودند. اجزاي اصلی این حسگر را یک لاستیک رسانا که مقاومت 
در تحقیقی با داد. کار رفته در سطح وابسته است تشکیل میآن به نیروي به

شده در ابعاد میکرو براي شناسایی شارش استفاده از آشکارساز دمایی ساخته
شود و هر شده حس میجایی جسم گرفتهدما، حرارت همرفتی مرتبط با جابه
. در تحقیقات دیگر در این زمینه ]6[داندافزایش شاري را نشانه لغزش می

ردیابی نوري نیز براي حسگرهایی چون حسگر پیزوالکتریک و حسگر 
	.]7[شناسایی لغزش طراحی شد

دلیل صرف زمان طراحی و هزینه اضافی حسگرها، بعضی از محققین به
عت، شتاب و نرخ براي ثبت میزان لغزش از تغییرات پارامترهایی چون سر

. علاوه بر آن، افراد دیگري چون ]8[اندتغییرات نیروي مماسی استفاده کرده
مستقیماً از نیروي مماسی و نیروي ]9[میکاریک دي انگبرگ و سنفورد جی

عمود بر سطح، هم در شناسایی و هم در کنترل لغزش استفاده کردند. تمرکز 
ها براي شناسایی لغزش جسم، عبور مشتق نیروي مماسی از فیلتر اصلی آن

داده در هنگام رخداد لغزش است.ر و تقویت ارتعاشات رويگذمیان
داده در ترین راهکارهایی که براي پیشگیري و کنترل لغزش رخاز ابتدایی

شده، راهبرد کنترل نیروست. مارك نما و یا صنعتی معرفیدست ربات انسان
، با استفاده از حسگر لمسی، لغزش 1993در سال ]10[ترمبلی و همکارانش

موقعیت - کننده ترکیبی نیرورا در مرحله اولیه شناسایی نموده و یک کنترل
کار بردند که در راستاي مماسی موقعیت و در راستاي عمودي نیرو را به

هاي برمبناي استفاده از ویژگی]11[ها نیزنماید. بعضی از سیستمکنترل می
اند. استفاده شدهطراحی سیستم حسگري در شناسایی نیروها و کنترل لغزش

از کنترل لغزش براساس کنترل نیرو به اینجا محدود نشد. پس از ارائه 
تواند داراي قابلیت کننده میهاي کنترل هوشمند و از آنجا که کنترلروش

یادگیري از مشاهدات و تجربیات پیرامون خود باشد، تحقیقات درزمینه
محققین شد. در این راستا فاتح کاري بسیاري از کنترل هوشمند زمینه

راهبرد کنترل لغزش ساختار متغیر را براي گرفتن اجسام توسط نقطه نهایی 
کننده ترکیبی . او براي این منظور از یک کنترل]12[ربات گسترش داده است

انتگرالی براي دست ربات دوانگشتی -تناسبیکننده فازي و متشکل از کنترل

																																																																																																																																											
1-	Force	closure		
2-	Visual		
3- Tactile	
4- Hand	Speed	Sensors	

کند. در تحقیقی مغناطیس دائم استفاده می5با محرك موتور جریان مستقیم
کننده عصبی فازي، که به روش برگشت به عقب آموزش دیگر با اعمال کنترل

شود که عملیات گرفتن را شده، به پنجه ربات این مهارت داده میداده
. در ادامه ]13[ش و یا صدمه دیدن جسم انجام دهددرستی و بدون لغزبه

کار رفته براي کنترل لغزش، بعضی از محققین در طرح خود از هاي بهروش
تر لغزش اند تا بتواند شرایط واقعیکننده چندحالته استفاده نمودهیک کنترل

سازي ر فاز، شبیهبین جسم و پنجه را با توجه به شرایط اصطکاکی ه
دي انگبرگ و جی میک، پس از مطالعه و اعمال . ]14،15[نمایند
هاي مختلف نیرو و موقعیت بر روي دست مصنوعی دوانگشتی کنندهکنترل

یک درجه آزادي، یک الگوریتم پیشگیري از لغزش تطبیقی طراحی 
.]16[اندکرده

هایی براي شناسایی و کنترل گرفتن، روشتحقیقات گذشته در زمینه
بر اند، اما براي تغییر موقعیت ناشی از لغزش جسم، علاوهلغزش معرفی نموده

داده است که منجر به جبران لغزش رخجلوگیري از لغزش، راهکاري لازم 
شود. تعابیر مختلفی از جبران لغزش شده است. در روشی، با استفاده از 

شود و بینی میشناسایی ویژگی اصطکاکی سطح تماس، آستانه لغزش پیش
در مدل .]17[شوندنیروهاي اعمالی براي پیشگیري از لغزش تنظیم می

سازي بینی کننده بلادرنگ لغزشی پیادهجیائوژینگ و همکارانش، یک پیش
تنها نیروهاي فعال، بلکه تغییرات سرعت و شتاب و نیروهاي شده است که نه

گیرد و با کاربرد بینایی ماشین، برداشت مناسبی از آشوبی را نیز درنظر می
	آورد.دست میشده بهوضعیت جسم گرفته

داده است، در گذاري روي توقف لغزش رخهاي فوق هدفروشدر تمام 
هاي مونتاژي و کارهایی که نیازمند دقت بالایی است، که در فعالیتحالی

آور است. متر زیانهمچون جراحی با ربات، رخداد لغزش حتی براي چند میلی
- جایی جسم در اثر لغزش محاسبه میرو، در تحقیق حاضر، مقدار جابهاز این 

شود. در این مقاله تمرکز بر روي شود و روش نوینی براي جبران آن اعمال می
داده و اعمال تدابیر لازم براي کنترل و ارائه روشی براي ثبت میزان لغزش رخ

جایی و که مسیر مطلوب موردنظر جهت جابهطوريجبران آن است، به
گذاشتن جسم در موقعیت مناسب اصلاح شود.

مدل دینامیکی کل سیستم شامل ربات 2ب، بخش در ادامه مطال
و جسم همراه یک درجه آزادي براي پنجه کشویی درجه آزادي به4اسکاراي 

پردازد.سازي دینامیکی لغزش میبه مدل3نماید. بخش شده را ارائه میگرفته
روش 5کند. در بخش کنترل ربات براي مهار لغزش را تشریح می4بخش 

داده، تشریح داده سازي لغزش رخمنظور مهار و جبرانل، بهنوینی براي کنتر
به 7شوند و در پایان، بخش سازي ارائه مینتایج شبیه6شود. در بخش می

پردازد.گیري مینتیجه

سازي سیستممدل-2
جهت سازي سیستم مورد مطالعه قرار گرفته است. بهدر این قسمت مدل

امکان سرخوردن و لغزش جسم فرض گرفتن ایمن جسم در تحقیق حاضر، 
جایی براثر وزن آن و یا تحریکی که ممکن است توسط مانور ربات در جابه

جسم در آن ایجاد شود وجود دارد. لذا، سیستم از یک ربات اسکارا و جسمی 
جا شود، شده و در شرایط ایمن جابهکه قرار است توسط پنجه این ربات گرفته

شده میک ربات و سپس دینامیک جسم ارائه شده است. در ادامه دیناتشکیل
	است.
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دینامیک ربات-2-1
- جایی اجسام استفاده میاز ربات اسکارا اغلب براي عملیات گرفتن و یا جابه

شود. این ربات، بدون لحاظ درجه آزادي براي پنجه در نقطه انتهایی زنجیره، 
درجه درجه آزادي است که شامل سه درجه مفصل لولایی و یک4داراي 

است. سه درجه آزادي آن براي تعیین موقعیت 1مفصل کشویی مطابق شکل 
کار مچ و پنجه و درجه آزادي چهارم براي هدایت پنجه در جهت موردنظر به

شود. این موقعیت براي نشان داده میqiام با iرود. موقعیت مفصل می
ر بیان هاي لولایی برحسب رادیان و براي مفصل کشویی برحسب متمفصل

شود. در این مقاله جهت گرفتن اجسام یک پنجه فک موازي در نقطه می
شده است. مفصل انگشت از نوع کشویی و داراي نهایی ربات درنظر گرفته 

سطح صاف و مستطیلی شکل است. از مزایاي این نوع پنجه این است که در 
حتمال شود و اترکیب انگشتان موازي، نیرو بر روي سطح تماس توزیع می

دهند.پارگی یا ساییدگی جسم را کاهش می
-منظور تحلیل سینماتیکی ربات، روش استاندارد دناویتبه

هاي شده است. براساس روش فوق، دستگاهاستفاده ]18[1هارتنبرگ
شده و پارامترهاي متناظر آن در درنظر گرفته1شکل مختصات مطابق با 

0، دستگاه مختصات1توجه به شکل آمده است. با 1جدول  00X Y Z عنوان

4دستگاه مرجع و دستگاه 4 4X Y Z شده عنوان دستگاه پنجه درنظر گرفته به
است.

) 1با اعمال تبدیلات لازم، ماتریس انتقال همگن با استفاده از معادلات (
صورت ماتریس حاصل در تقیم ربات به)، براي استفاده در سینماتیک مس2و (

آید:دست می) به3رابطه (

)1(1
1 1Rot( , )Trans( , )Trans( , )Rot( , )i

i i i i i i i i iT z z d x a xq a-
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صورت زیر دلیل ایجاد اختصار، روابط مثلثاتی بهکه در این معادلات، به

سازي شده است:خلاصه
q q q= = +j j i j i jS S ,sin , sin( ),

q q q= = +j j j i j iC C ,cos , cos( )

سازي معادلات هاي محاسباتی و نیز سادهبراي جلوگیري از پیچیدگی
-استفاده می2دست آوردن معادلات دینامیکی، از روش لاگرانژغیرخطی در به

شود.

																																																																																																																																											
1-	Denavit-	Hartenberg	
2-	Lagrange	

موازيهمراه پنجه فک طرح بازوي ماهر اسکارا به1شکل 

هارتنبرگ-مقداردهی پارامترهاي دناویت1جدول 

iaiرابط شماره 
iaidqi

1
0

1
a0*

1q

2π
2

a0*

2
q

300*
3dπ

4p

2
0

4
d*

4q

500*
5d0

هاي اسکالر انرژي جنبشی و انرژي پتانسیل محاسبهدر روش لاگرانژ، کمیت
شوند. درنهایت، با استفاده از تابع شده و برحسب مختصات عمومی بیان می

) 5)، معادلات دینامیکی سیستم با استفاده از رابطه (4صورت رابطه (لاگرانژ به
:شودمحاسبه می

) داریم:5) و (4که در روابط (
تابع لاگرانژ L

انرژي جنبشی K

انرژي پتانسیل U

یافته مختصات مفاصلبردار تعمیم q
هاي مفاصلیافته سرعتبردار تعمیم q&

یافته گشتاورها و نیروها بردار تعمیم t

با فرض لینکی در تعامل با جسمnبنابراین، معادلات حرکت دینامیکی ربات 
شود.) بیان می6پذیري در مفاصل توسط معادله (عدم وجود انعطاف

)4(( , ) ( , ) ( ),L q q K q q U q= -& &

)5(t
¶ ¶

= -
¶ ¶

æ ö
ç ÷
è ø

& &

&

( , ) ( , )d L q q L q q
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)6(tT+ + - =&& & &( ) ( , ) ( )D q q C q q q G q J F

nRqکه در این معادله  Î،بردار موقعیت مفاصلn× n( ) RD q Î ماتریس
)nدوم بردار گشتاورهاي کریولیس و مرکزگرا،	اینرسی ربات، جمله ) RG q Î

nRtبردار گشتاورهاي گرانشی،  Î بردار گشتاورهاي اعمالی به مفاصل ربات
العمل نیروهاي اعمالی از جسم به پنجه در مختصات بردار عکسFو

X Y Z0 0 .هستند0

دینامیک جسم-2-2
- جا میبهاز آنجا که ربات اسکاراي مذکور جسمی را توسط پنجه گرفته و جا

هاي اعمالی نماید، در طی مانور حرکتی امکان لغزش جسم با توجه به شتاب
ا در لحظاتی از حرکت که جسم توسط پنجه گرفته و لغزشی وجود دارد؛ لذ

ندارد، شتاب آن با شتاب پنجه ربات یکسان است و در لحظاتی که جسم در 
حال لغزش بین انگشتان است، شتاب آن در جهات لغزش از شتاب پنجه 

توان با توجه به کند. در این وضعیت معادلات حرکت جسم را میتبعیت نمی
هاي ذیل براي در تحلیل و بررسی این مسئله فرض.]19[شتشرایط لغزش نو

شده است.سیستم مورد مطالعه درنظر گرفته 
شوند مکعبی شکل هستند و اجسامی که توسط ربات گرفته می.1

.صورت متقارن استگرفتن توسط انگشتان به

کنند که مرکز جرم جسم در جسم را مهار میها همواره طوري فک.2
	ها باشد.راستاي مرکز هندسی سطح آن

ها معلوم و در دو طرف ضریب اصطکاك بین جسم و انگشت.3
	.یکسان است

	.شودتوزیع نیروي اصطکاك در سطح فک یکنواخت فرض می.4
صورت شده صلب است، اما تماس انگشت و جسم بهجسم گرفته.5

شود. این خاصیت الاستیک ه میالاستیک خطی درنظر گرفت
پذیري موجود در انگشت و یا سطح اي از انعطافتواند مجموعهمی

	سازي شده است.عنوان یک فنر معادلتماس باشد که نهایتاً به
هاي نیروي اصطکاکی و عمودي بین جسم و انگشت توسط حسگر.6

.گیري و یا محاسبه استاندازهشده در انگشتان قابل لمسی تعبیه

با توجه به فرضیات فوق، دیاگرام آزاد جسم در دستگاه مختصات پنجه ربات 
شود (شایان ذکر است دستگاه مختصات پنجه مطابق با ترسیم می2در شکل 

است). در این شکل نیروهاي اعمالی در دو صفحه 4دستگاه شماره 1شکل 

44X - Z 4و 4Y - Zشده است.داده نشان	

بردار
T

rx lx ry ly r l, ,= f + f f + f N + Nf é ùë û بردار نیروي اعمالی از طرف

پنجه به جسم در مختصات پنجه است. شایان ذکر است
r

N وlN نیروي

عمودي اعمالی از طرف انگشتان بر سمت چپ و راست،
lx

f و
rx

f نیروهاي

و 4Xاصطکاکی در نقاط تماس از سمت چپ و راست و در راستاي
lyf و

ryf نیروهاي اصطکاکی در نقاط تماس بر سمت چپ و راست جسم در

	.هستند4Yر راستاي محو
در حالت کلی جسم در فضا شش درجه آزادي دارد، اما با توجه نوع 	

سازوکاري که در این تحقیق براي گرفتن توسط دو فک موازي در پنجه ربات 

4شده است، یک درجه آزادي آن در امتداد محوراسکارا درنظر گرفته 
Z	 با

مؤلفه حرکتی پنجه یکسان بوده و با توجه به فک موازي بودن انگشتان پنجه 

4دیاگرام آزاد جسم در دو صفحه2شکل  4Y - Z 4و 4-X Z

وجود ندارد. به بیانی دیگر، 4Yو4Xچرخش جسم در امتداد محورهايامکان
تقارن نیروهاي فشاري و یکسان بودن ضریب اصطکاك در دو طرف جسم در 

	صفحه 4 4-X Zباعث عدم چرخش حول محور	 4Y 	صفحهو در 	 4 4Y - Z باعث

	عدم چرخش حول محور 4Xشودمی.	

4راستا با دو بازوي ابتدایی ربات اسکارا همواره در صفحه هم	
Z حرکت

است. از طرفی، 4Yحول محور 4نمایند و حرکت چرخشی مفصل شماره می
با توجه به فرض گرفتن متقارن توسط پنجه و یکسان بودن ضریب اصطکاك 

ها گرفته شود که مرکز در دو طرف و به شرط اینکه جسم طوري توسط فک
ها قرار داشته باشد، توزیع نیروهاي جرم دقیقا در موقعیت وسط فک

4اصطکاکی بین جسم و انگشت در طرفین جسم در صفحه  4X - Yصورت به
گیرد. بنابراین، نیروهاي اصطکاکی، گشتاور متقارن و یکنواخت صورت می

4یکدیگر را حول محور
Z4لذا گشتاوري حول محورکنند.خنثی می

Z بر

	جسم اعمال نخواهد شد و همچنین مانورهاي دیگر ربات حول محور 4
Z

رو اینچرخد. ازگشتاور ایجاد نخواهد کرد؛ بنابراین جسم در این امتداد نمی

خواهد بود.4Yو 4Xلغزش جسم بین انگشتان تنها در امتداد محورهاي 
ادلات حرکت جسم با توجه به مطالب فوق براي سیستم مورد مطالعه، مع	

دلیل شایان ذکر است که به.) نمایش داد7صورت معادله (توان بهرا می
داده براي جسم معادلات حرکت آن در گیري مقدار لغزش رخسهولت در اندازه

شده است.امتداد محورهاي پنجه (البته در مختصات مرجع) نوشته

)7(obj

obj

0
0

- -
=

- - +
é ù é ùé ù
ê ú ê úê úë û ë ûë û

&

&
lx rx

ly ry

x f fm
f f Wm y

و objx.ترتیب معرف وزن و جرم جسم هستندبهmو Wکه در معادله فوق 

objyترتیب معرف تصویر موقعیت مطلق جسم در امتداد محورهاينیز به

4X 4وY .هستند

سازي دینامیکی لغزشمدل-3
هاي مختلف لغزش جسم نیازمند بررسی رفتار دینامیکی آن بررسی حالت

هاي توان حالتسازي جسم بیان شد، میاست. بنابر روابطی که در بخش مدل
مختلف لغزش جسم را براساس مقدار نیروهاي اعمالی بر آن و حرکت نسبی 
جسم نسبت به پنجه تحلیل کرد. بدین منظور از تمامی نیروهاي عمودي 

شود.اعمالی و اصطکاکی وارد به جسم استفاده می

lدلیل تقارن (براي محاسبه نیروي عمودي به	 rN = N = N معادله (

(sec
)mg	

fly	

Z4	

x4	

Z4	

Nr	Nl	

frx	flx	

Nl	

fry	

	

Y4	

Nr	
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) برقرار است:8(

)8(= -
05 5

( )fN k q q

پذیري سیستم موردمطالعه بوده سختی معادل براي انعطاف	fkدر رابطه فوق

و 
05qانگشت است.موقعیت اولیه

با توجه به اینکه هدف مسئله نگهداري جسم با اعمال حداقل نیروست و 	
هاي مختلف گیرد، وضعیتجسم در معرض مانورهاي مختلف ربات قرار می

ها شامل رهایی شود. این وضعیتجاد میحرکتی بین جسم و انگشتان ای
ها و درنهایت عدم جسم، آستانه لغزش بین جسم و انگشتان، لغزش بین آن

هاي مختلف تماسی بین جسم لذا وضعیتلغزش بین جسم و انگشتان است.
بندي کرد.صورت زیر دستهتوان بهو انگشتان را می

لغزش در نقاط تماس-3-1
تماس سرعت نسبی جسم نسبت به انگشتان در صورت لغزش در نقاط 

	شود:) بیان می9صورت رابطه (مخالف صفر خواهد بود که این شرط به

)9(ˆ ˆ ˆi j 0V x y= + >& &

ه سرعت نسبی انگشتان نسبت به جسم و V̂&که در این رابط

grip obj
x̂ x x= -& & gripو& obj

ŷ y y= -& & هاي آن در ترتیب مؤلفهبه&

gripهستند. شایان ذکر است4Yو4Xراستاي محور
x& وgrip

y&هاي مؤلفه

معنی هستند. شرط فوق به4Yو4Xسرعت پنجه در راستاي محورهاي 
وجود لغزش بین جسم و پنجه بوده و درنتیجه برآیند نیروهاي اصطکاکی در 

	هر سطح با استفاده از رابطه اصطکاك کولمبی یعنی mr Nوml Nدست به

ترتیب ضریب اصطکاك سمت راست و بهlmوrmآید که در این روابطمی
هاي نیروي اصطکاکی را در چپ جسم است. حال، براي اینکه بتوان مؤلفه

علت وجود دست آورد، باید به این نکته توجه کرد که بهبه4Yو4Xجهات
گشتان، راستاي نیروي اصطکاکی و سرعت نسبی سرعت نسبی بین جسم و ان

هاي نیروي اصطکاك را با توجه به توان مؤلفهارز است؛ لذا میدر هر سمت هم
دست آورد. بنابراین، با توجه به اینکه هاي سرعت نسبی بهراستاي مؤلفه

grip obj
x̂ x x= -& & 	و& grip obj

ŷ y y= -& & معرف سرعت نسبی انگشتان&

هاي نیروي توان مؤلفههستند، می4Xو4Yنسبت به جسم در راستاهاي 
) نمایش داد.10اصطکاکی را با معادلات (

)10(
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	عدم لغزش-3-2
در حالتی که نیروي عمودي کافی جهت مهار جسم توسط انگشتان اعمال 
شود، شتاب جسم با شتاب پنجه برابر شده و در نتیجه حرکت انگشتان 

شود. بنابراین، در این وضعیت دو قید، مطابق مستقیماً به جسم اعمال می
	حاکم خواهد بود.)، بر رفتار سیستم11رابطه (

)11(
obj grip

obj grip

x x

y y

=

=

)، 11در رابطه (
objx وgripx4تصویر موقعیت جسم و پنجه در راستايX

و 
objy وgripy 4موقعیت جسم و پنجه ربات در راستاي تصویرY.است

دست آورده و با توان شتاب جسم را بهلذا، با توجه به برقراري قیود فوق، می
دست آوردن لحاظ فرض تقارن در سیستم، معادلات حرکت جسم را براي به

	کار برد.نیروهاي اصطکاکی به

آستانه لغزش-3-3

ˆاگر شرط  ˆˆ i j 0V x y= + =& ˆو& ˆi j 0ˆ x ya = + ¹&& برقرار باشد، &&

رغم سرعت نسبی صفر بین جسم و پنجه، مجموع نیروهاي اعمالی بر علی
جسم از ظرفیت اصطکاکی در نقاط تماس بیشتر شده و با ایجاد یک شتاب 

دهد. در این وضعیت نیز رابطه نسبی، جسم را در آستانه لغزش قرار می
اصطکاك کولمبی براي محاسبه نیروي اصطکاکی برقرار خواهد بود، با این 
تفاوت که روش تعیین جهت و راستاي آن با توجه به اینکه سرعت نسبی 

آید. با توجه به دست میصفر است از روي شتاب جسم نسبت به انگشتان به

mlاینکه اندازه برآیند نیروي اصطکاکی در هر سطح  N	 وr Nm	 ،است

xlf ،lyتوان نیروهاي اصطکاكمی
f ،rxf	 وry

f را با توجه به راستاي شتاب

	) تعریف کرد:12صورت رابطه (نسبی به

)12(

m= ´
+

&&

&& &&2 2
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| |

ˆ ˆ
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x
f N

x y
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&&

&& &&2 2

ˆ
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ˆ ˆ
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x y
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&& &&2 2

ˆ
| |

ˆ ˆ
rx r

x
f N
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ˆ ˆ
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f N

x y

توضیح این نکته لازم است که فاز آستانه لغزش، مرز بین لغزش و عدم لغزش 
توان آن را معادل با فاز عدم لغزش و یا لغزش فرض نمود. رو میاست؛ از این

هر دودسته معادلات در فازهاي فوق براي فاز آستانه لغزش نیز صادق لذا
خواهند بود.

کنترل براي مهار لغزش-4
شده براي اهداف ردیابی مورد در این بخش روش کنترلی گشتاور محاسبه

گیرد. براي محقق شدن این امر، با توجه به روشی که در استفاده قرار می
براي انگشت با توجه شرایط مطلوب براي شده است، مسیر مطلوبادامه بیان

	آمده است.دست گرفتن ایمن جسم به
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	شدهکنترل گشتاور محاسبه-4-1
دینامیک بازوي ماهر ربات شدیداً غیرخطی است و به همین دلیل طراحی 

خوبی هاي کنترل کلاسیک بهکننده کارآمد براي آن مشکل است. روشکنترل
خوبی عمل ور شرایط غیرخطی شدید، بهشده است، اگرچه در حضشناخته 

بهتر ]20[هاي غیرخطیکنندههاي کنترلکنند. از طرف دیگر روشنمی
هاي غیرخطی به شفافی و سازگاري دهند، اما طراحی و تحلیلجواب می

هاي خطی نیست.روش
شده براي بهبود رفتار بازوي ماهر براي اهداف ردیابی، یک روش شناخته

پس براي رعایت اختصار شده است و از اینروش کنترل گشتاور محاسبه
CTC1منظور جبران جملات وش، قانون کنترل، بهشود. در این رنامیده می

مطلوب، صریحاً غیرخطی در روابط دینامیک ربات و تضمین رفتار حلقه بسته
- شده میآید. با استفاده از کنترل گشتاور محاسبهدست میبراساس مدل به

یافت که با انتخاب مناسب ضرایب، توان به معادلات حلقه بسته خطی دست 
خواهد شد.پایداري حل تضمین 

dqاگر مسیر مطلوب حرکت ربات با	 t( شود، آنگاه خطاي نشان داده(
شود:) تعریف می13صورت رابطه (ردیابی به

)13(de t = q t - q t( ) ( ) ( )

) است:14صورت رابطه (شده بهقانون کنترل گشتاور محاسبه

)14(T( ) ( , ) ( )d v pD q q K e K e C q q q G q J Ft = + + + + -é ùë û&& & & &

که در آن
p

KوvKهاي متقارن مثبت هستند و با این به ترتیب ماتریس

تعریف پایداري سیستم حلقه بسته تضمین خواهد شد. خطاي موقعیت 

)مفصل ربات، ) ( ) ( )de t = q t - q tو خطاي سرعت& & &( ) ( ) ( )de t = q t - q t

v&+) دربردارنده جمله14قانون کنترل (شود. تعریف می pK e K e است که

مشتقی است؛ اما پس از ضرب این جمله -کننده تناسبیخود از نوع کنترل
)در ماتریس اینرسی )D q بهره موقعیت و سرعت، دیگر ثابت نبوده که این ،

هاي کشیدگی با مقدار ضعیتصورت مناسب در وخود، ماتریس بهره را به
نماید و مقدار هاي جمع شدگی با مقدار کمتر، تنظیم میبیشتر و در وضعیت

توان آن را یک رو نمییابد. ازایناین عبارت به خطاي موقعیت بستگی می
- حساب آورد، بلکه این کنترلمشتقی به- کننده خطی همچون تناسبیکنترل

	نماید.یم میطور مناسب ضرایب را تنظکننده به
(14با جایگذاري قانون کنترل ( ) رابطه 6) در معادله دینامیکی ربات 

آید:دست می) به15دینامیک خطاي کنترل (

)15(0v pe K e K e+ + =&& &

) هاي خطی، با ) و بنابر نظریه پایداري سیستم15با توجه به معادله 

هاي متقارن مثبت، همگرایی خطاي عنوان ماتریسبهvKوpKانتخاب 

براي بازوي CTCدهنده دیاگرام نشان-شود. بلوكردیابی به صفر تضمین می
	شده است.نشان داده3ماهر در شکل 

براي گرفتن و مهار لغزش جسم توسط پنجه ربات لازم است نیروي 	
کننده جسم اعمال شود. لذا، با توجه اینکه کنترلمورد نیاز از طرف آن بر 

CTCتوان باتابعی از موقعیت، سرعت و شتاب مطلوب مفاصل ربات است، می
وابسته کردن نیروي گرفتن جسم به این مقادیر مطلوب در پنجه ربات، 

هرلحظه لغزش را کنترل نمود. لازمه نداشتن لغزش این است که مقادیر 

																																																																																																																																											
1- Computed	Torque	Control

براي بازوي ماهرCTCدیاگرام -بلوك3شکل 

مطلوب سرعت و شتاب جسم نسبت به ربات صفر شود، لذا براي برقراري 
کنترل لغزش، نیروي گرفتن جسم تنها به موقعیت مطلوب پنجه ربات وابسته 

شود. براي رسیدن به این هدف دو راهکار متفاوت وجود دارد. در راهکار می
شده در هاي شناسایی گفتهیی لغزش به کمک یکی از روشاول، پس از شناسا

شود و سپس، با قرار )، لغزش از جنس نیرو یا شتاب شناسایی می1بخش (
کننده نیرو یا شتاب مناسب، موقعیت مطلوب پنجه با ورودي دادن یک کنترل

توان با توجه به مودهاي شود. در راهکاري دیگر، میشتاب یا نیرو کنترل می
شده در قسمت قبل و استفاده از روابط مربوطه لغزش را لغزشی ارائهمختلف

اي منطقی شناسایی نمود و بین نیروي اعمالی و موقعیت مطلوب پنجه رابطه
	کار برده شده است.برقرار کرد. در روش پیشنهادي این مقاله راهکار دوم به

تعیین مسیر مطلوب براي حرکت انگشتان- 4-2
خوبی گویاي شود که بتواند بهاي تعریف میگونهربات بهمسیر مطلوب این 

جا شدن جسم باشد. موقعیت مطلوب مفاصل جبران رخداد لغزش در اثر جابه
شود، ولی مقدار صورت دلخواه و با رعایت قیود عملکرد اعمال میبه4تا 1

شتاب اعمالی به جسم در اثر حرکت بازوها مطلوب موقعیت انگشت با توجه به
شود.وزن جسم محاسبه میو

objشتاب مطلوب حرکت جسم
da در فاز عدم لغزش همان شتاب اعمالی

در موقعیت مطلوب خود قرار 4تا 1هاي به پنجه در زمانی است که مفصل
هاي این شتاب آید. مؤلفهدست میدارند و از معادلات دینامیکی ربات به

obj_x
da ،obj_y

da وobj_z
daهاي مطلق جسم بهباشند که تصویر شتابمی -

، 4Xترتیب در راستاي 
4

Y و
4

Z) 16هستند (مطابق با رابطه((.

)16(

obj_x grip_x
da a=

obj_y grip_y
da a=

obj_ z grip_z
da a=

بایست نیروي منظور کنترل لغزش و جلوگیري از رخداد آن، میحال، به
مجموع نیروي وزن جسم و نیروي اینرسی کنندهاعمالی به جسم، جبران

) در معادله 16ري رابطه (حاصل از شتاب بازوها شود؛ که این نیروها با جایگذا
- ) حاصل می18) و (17صورت روابط ()، به7دینامیکی جسم، یعنی معادله (

شود.

)17(
obj obj_x

df m a e= +
d_x

)18(
obj obj obj_y

df m g m a e= + +d_y
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f)، 18) و (17که در روابط (
d_x وd_y

fنیروهاي لازم براي کنترل ترتیب به

ترتیب اندازه بیشینه نیروي این هستند. به4Yو4Xلغزش در راستاي
مماسی مطلوب براي کنترل لغزش جسم و برقراري ایمنی در هنگام گرفتن 

) است.19صورت رابطه (هاي احتمالی لغزش بهجسم در تمام جهت

)19(2 2
_ _d d x d yf f f= +

بنابراین نیروي عمودي مطلوبی که از طرف انگشت ربات و در جهت 

dfشود تا از لغزش آن جلوگیري کند از تقسیم اندازهعمود بر جسم وارد می

آید.دست می) به20بر ضریب اصطکاك سطح تماس مطابق با رابطه (

)20(
m

=	 d
d

f
N

	
) مقدار نیروي عمودي مطلوب انگشت به 8همچنین، با توجه به رابطه (

توان با استفاده از این رابطه و آید. حال میدست می) به21شکل رابطه (
جایگذاري نیروي مطلوب، موقعیت مطلوب انگشت را محاسبه نمود.

)21(= -d
d fN K q q

05 5( )

)22(= +d d

f

Nq q
K 05 5

با توجه به آنچه در این بخش عنوان شد، دیاگرام کنترلی ربات براي 
شود.طراحی می4صورت شکل کنترل لغزش به

طور همزمانمنظور مهار و جبران لغزش بهکنترل به-5

مقدار لغزش-5-1
شود؛ ، شناسایی و کنترل لغزش انجام می4با استفاده از روش کنترلی بخش 

منظور ایجاد مانور اما اعمال هرگونه تغییرات شتاب بر روي مفاصل ربات به
کننده اعمالی، تغییرات مورد نیاز و تا زمان مهار لغزش جسم توسط کنترل

دنبال دارد. این تغییر موقعیت نسبی جسم موقعیت جسم را نسبت به پنجه به
شود.عنوان مقدار لغزش در نظر گرفته میبه

مورد نظر براي جبران لغزش، به محاسبه مقدار لغزش اعمال روشقبل از
جسم و موقعیت جدید پس از لغزش نیاز است تا بتوان با توجه به مقدار فوق 
تمهیدات لازم را جهت جبران آن لحاظ کرد. لذا مقدار لغزش جسم در 

)23گیرد با توجه به روابط (انگشتان ربات در راستاهایی که لغزش صورت می
آید.دست می) به24و (

)23(
x obj grip

slip x x= -

)24(
obj gripyslip y y= -

که در روابط فوق
x

slipوyslip4ترتیب مقادیر لغزش در راستاي بهXو

4Y.است

جبران لغزش-5-2

اشاره شد، لغزش جسم در امتدادهاي 3طور که در بخش همان
4

X و

4
Yشود دهد. راهکاري که در این مقاله براي جبران لغزش ارائه میرخ می

	دیاگرام کنترلی در جهت مهار لغزش-بلوك4شکل 

اصلاح مسیر حرکت براي جبران لغزش در امتدادهاي فوق است. با توجه به 
محورهاي پنجه نسبت به مختصات مرجع، جبران لغزش ایجادشده در امتداد 

امتداد محور 
4

Yجبران نمود.3توان با اصلاح مسیر مفصل کشویی را می

داده در امتداد محورهمچنین، براي جبران لغزش رخ
4

X بایستی مسیر

را طوري اصلاح نمود که این لغزش را در امتداد2و 1مفاصل 
4

X جبران

نماید. در این خصوص لازم است که مقدار لغزش در امتداد
4

X را در
نمود و از طریق سینماتیک معکوس مقادیر لازم براي مختصات مرجع بیان 

دست آورد. از طرف دیگر تغییر مسیر مطلوب را به2و 1اصلاح مسیر مفصل 
شود. لذا، گیري نهایی موردنظر در پنجه میباعث تغییر جهت2و 1مفاصل 

رات فوق به نیز با توجه به تغیی4لازم است مسیر مطلوب مفصل چرخشی 
گیري نهایی پنجه را جبران نماید.نحوي اصلاح شود که این انحراف از جهت

سازيشبیه- 6
- کننده پیشنهادي و روش جبراندر این بخش، براي بررسی عملکرد کنترل

شود ، مانوري براي ربات درنظر گرفته می5شده در بخش سازي لغزش بیان
ده فراهم نماید تا از این طریق شکه شرایط ایجاد لغزش را براي جسم گرفته

شده جهت جبران لغزش بررسی شود. در این کننده و روش ارائهقابلیت کنترل
درجه 4سازي، براساس کاربرد و نیازهاي فضاي کار، یک ربات اسکاراي شبیه

همراه یک درجه آزادي در پنجه با مفصل بهR-R-P-R1بندي آزادي با پیکره
یافته توسط پنجه فک است. این ربات اسکاراي توسعهکار برده شده کشویی به

موازي با قابلیت حرکت انگشتان در طی مانور ربات، داراي مشخصات نشان 
شده، صلب و مکعب است. همچنین، جسم گرفته2شده در جدول داده

کند و تماماً مستطیل شکل است که با انگشتان ربات تماس سطحی برقرار می
نماید.عنوان شد پیروي می2- 2ر بخش هایی که داز ویژگی

کننده براي مهار لغزشسازي با اعمال کنترلنتایج شبیه-1- 6
سازي در کنترل و مهار لغزش، مسیر مطلوب براي با توجه به اهداف شبیه

شود. از پیوست درنظر گرفته می1ربات مطابق با شکل4تا 1مفاصل 
کننده یز براي کاربرد در کنترل) ن5همچنین، موقعیت مطلوب انگشت (شکل 

CTC) شود.) تولید می14مطابق با رابطه	
کننده براي گرفتن جسم و مهار لغزش آن، مقدار پس از اعمال کنترل

شده است و نتایج آن در محاسبه5تا 1خطاي ردیابی مسیر براي مفاصل 
آمده است.6شکل 
	
	
	

																																																																																																																																											
1- Revolute-Revolute-Prismatic-Revolute	
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شدهمشخصات ربات اسکاراي طراحی2جدول 

جرم رابطشماره رابط
(kg)	

طول رابط
(m)	

1
1

m 	= 2/1
1

a 	= 35/0

2
2

m 	= 16/1
2

a 	= 37/0

3
3

m 	= 56/0
3

d متغیر=

4
4

m 	= 02/0
4

d 	= 04/0

5
5

m 	= 2/0
5

d متغیر=	

موقعیت مطلوب انگشت5شکل 

	

	

	

	،3، ج) مفصل 2، ب) مفصل 1خطاي موقعیت مفاصل ربات، الف) مفصل 6شکل 
5،  ه) مفصل4د) مفصل 

)، 14کننده (شده، با اعمال کنترلنشان داده 6طور که در شکل همان
اي خود مسیر مطلوب ثانیه10هر یک از بازوهاي ربات در بازه زمانی حرکت 

نماید.خوبی ردیابی میشده را بهداده
شده در کننده طراحیمنظور کنترل سیستم مورد مطالعه، از کنترلبه
ترتیببهvKوpKشده است که در آن مقادیر استفاده 4شکل 
شود. با میدرنظر گرفته20و 150هاي قطري با عناصر قطر اصلی ماتریس

شده ارائه5که در شکل 5ردیابی بازوي توجه به نتایج مربوط به خطاي
ثانیه، ردیابی مسیر 1شود که بعد از گذشت زمان تقریبی است، مشاهده می

ثانیه اول نزدیک 1شده است. مقدار خطاي ردیابی در خوبی انجامانگشت به
تواند براي جسم در حین حرکت متر است و این مقدار خطا میسانتی5/3به 

ت
عی

موق
(m

)
	

زمانmg(sec)زمان
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

3.27

3.275

3.28

3.285

3.29

3.295

3.3

3.305x	10-3

	(sec)زمان

طا
خ

(m
)

	

	الف)

ت
عی

موق
(m

)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5
x	10

-11

	(sec)زمان 	ب)

ت
عی

موق
(m

)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

-4

-2

0

2

4

6x	10-11

	(sec)زمان 	ج)

ت
عی

موق
(m

)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-1

0

1

2

3

4

5

6

7

8x	10-3

	(sec)زمان	د)

ت
عی

موق
(m

)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-8

-7

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

1 x	10-3

	(sec)زمان 	ه)

ت
عی

موق
(m

)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5 x	10-3
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کار در زمان گذاشتن جسم توسط ربات صدماتی براي جسم، و یا در انتهاي 
محل گذاشتن یا ربات در پیش داشته باشد.

منظور بررسی وضعیت لغزش و بررسی مقدار نیروي عمودي جهت به
کننده، نمودار آن در مقایسه با مقدار مطلوبش در گرفتن، پس از اعمال کنترل

ترسیم شده است.7شکل 
از زمان Nشود، مقدار نیرويمشاهده می7طور که در شکل همان

ثانیه به مقدار 1یابد تا پس از گذشت زمان تقریبی تماس با جسم افزایش می
داشتن و مهار لغزش جسم برسد. همچنین، در نقاطی مطلوب خود براي نگه

زه زمانی شود (بین باکه بیشترین مقدار شتاب از سمت ربات به جسم وارد می
یابد و از افتادن متناسب با مقدار مطلوب افزایش میNثانیه)، نیروي8تا 6

نماید.جسم در اثر لغزش جلوگیري می
توضیح داده شد، لغزش جسم در دو 4با توجه به مباحثی که در بخش 

Xراستاي  شود. لذا، نمودار موقعیت جسم و انگشت ربات ایجاد می4Yو 4

Xدر دو راستاي  8داده در شکل براي مقایسه و نشان دادن لغزش رخ4Yو 4
شده، مقادیر ها مشخص گونه که در این شکلشده است. همانترسیم9و 

y objوobj
x مقادیر موقعیت انگشت در راستاياز با گذشت زمانX و 4

4Yکنند، با این تفاوت که خطاي ردیابی موقعیت جسم از پنجه تبعیت می

Xدر راستاي محور که این اختلاف در راستاي بسیار ناچیز است، در حالی 4

4Yپوشی است.چشمغیرقابل	

Xهاي جسم و پنجه ربات در راستايسرعت طور جداگانه در به4Yو 4
10گونه که در شکل همانبا یکدیگر مقایسه شده است. 11و 10هاي شکل

Xشود، تغییرات سرعت در راستايمشاهده می بسیار ناچیز است و در این 4
کند. در حالیخوبی از سرعت انگشت ربات تبعیت میحالت سرعت جسم به

صفر نیست همواره 4Y، این اختلاف در راستاي محور 11که مطابق با شکل 
کند که این و در بعضی از لحظات سرعت جسم با سرعت پنجه برابري نمی

7و 11کننده لغزش جسم در این لحظات است. از مقایسه شکل خود بیان
هایی که سرعت جسم از سرعت پنجه شود که الزاماً در زمانمشاهده می
افتادن یابد تا از کند، نیروي عمودي جهت گرفتن افزایش میتبعیت نمی

کار رفته کننده بهدهد کنترلجسم جلوگیري نماید که این مسئله نشان می
داراي قابلیت مناسب براي افزایش نیروي عمودي اعمالی بر جسم در زمان 
لغزش آن است. توضیح این نکته لازم است که نیروي عمودي بعد از حذف 

خود کاهش میهاي اعمالی بر جسم براثر مانور ربات به مقدار حداقلشتاب
رسی به جسم جلوگیري نماید.یابد تا از آسیب

	
	مقدار نیروي نرمال عمودي7شکل 

توان گفت مانور حرکتی براي ربات باعث با توجه به مطالب فوق، می
و 12هاي شود. از مقایسه شکلمی13و 12هاي لغزش جسم مطابق با شکل

ثانیه از حرکت، جسم در هر دو 10زمان شود که پس از مدتمشاهده می13

Xراستاي  Xدچار لغزش شده است. مقدار لغزش در راستاي 4Yو 4 4

8اندازه تقریبی به4Yکه لغزش جسم در راستاي بسیار ناچیز است، درحالی
شده ربات و متر است و این مقدار با توجه به شرایط کاري درنظر گرفتهسانتی

توجهی است. لذا بایستی با تمهید مناسبی که ابعاد جسم و پنجه مقدار قابل
طور که در قسمت بعدي بیان شد، این مقدار لغزش را، همان5در بخش 
	شده است، جبران نمود.نشان داده

X4اختلاف موقعیت جسم و پنجه ربات بعد از کنترل لغزش در راستاي 8شکل 

Y4اختلاف موقعیت جسم و پنجه ربات بعد از کنترل لغزش در راستاي9شکل 

X4اختلاف سرعت جسم و پنجه ربات بعد از کنترل لغزش در راستاي 10شکل  	(sec)زمان
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Y4اختلاف سرعت جسم و پنجه ربات بعد از کنترل لغزش در راستاي 11شکل 

	
X4لغزش جسم نسبت به دستگاه پنجه ربات در راستاي 12شکل 

	
Y4لغزش جسم نسبت به دستگاه پنجه ربات در راستاي 13شکل 

	کننده براي جبران لغزشسازي با اعمال کنترلنتایج شبیه-2- 6

Xگونه که در بخش قبل نشان داده شد، میزان لغزش در راستاي همان 4

هاي بسیار ناچیز است. لذا، با توجه به روش4Yنسبت به لغزش در راستاي 
داده در راستاي محور ، تنها لغزش رخ2- 5شده در بخش جبران لغزش بیان

4Yشود، هرچند با راهکاري که در این بخش ارائه شد امکان جبران می

Xجبران لغزش در جهت  پذیر است. بدین منظور، با مقایسه هم امکان4
امتداد محورهاي پنجه نسبت به مختصات مرجع، جبران لغزش ایجادشده در 

شود. نتایج انجام می3از طریق اصلاح مسیر مفصل کشویی 4Yامتداد محور 

شده است.نشان داده15و 14سازي در شکل این جبران
ساز لغزش در آمده، پس از اعمال جبران14گونه که در شکل همان

- یبا توجه به موقعیت پنجه ربات تغییر م3، موقعیت رابط 4Yراستاي محور 
شده کند و دیگر مسیر مطلوب قدیمی خود را تعقیب نکرده، بلکه مسیر اصلاح

را تعقیب خواهد نمود تا براساس این ردیابی جدید جسم در موقعیت مورد 
نظر قرار گیرد.

و با وجود رخداد لغزش نمودار موقعیت جسم، مسیر 14با توجه به شکل 
محل مناسب خود قرار ربات، که جسم را در3مطلوب قدیمی مفصل کشویی 

داده توان گفت در این حالت لغزش رخدهد، ردیابی کرده است. لذا، میمی
جبران شده است. در 3کننده و با اصلاح مسیر مفصل کشویی توسط کنترل

ساز نشان و پس از اعمال جبران4Yنمودار لغزش جسم در راستاي 15شکل 
شود پس از هر بار رخداد لغزش، که در اثر مانور شاهده میشده است. مداده

صورت کننده با اصلاح مسیر بازوي سوم ربات و بهشود، کنترلربات ایجاد می
رساند. این وضعیت تا رویداد لغزش برخط لغزش را جبران نموده و به صفر می

جبران که در لحظات پایانی مقدار لغزش کاملاًطوريماند، بهبعدي پایدار می
	شده است.

گیرينتیجه-7
شده توسط پنجه ربات، داده در جسم گرفتهدر این مقاله، لغزش رخ

سازي مقدار لغزش و تغییر موقعیت شده و روشی جدید براي جبرانکنترل
سازي شده است. با توجه به جسم نسبت به انگشتان ربات معرفی و پیاده

جایی جسم،براي گرفتن و جابهشده در این تحقیق ساختار ربات استفاده

	موقعیت جسم و پنجه نسبت به ربات با اعمال جبران ساز برخط14شکل 

	
	میزان جبران مقدار لغزش با اعمال جبران ساز برخط15شکل 
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Xلغزش در راستاي محورهاي  دهد. با اعمال روش براي آن رخ می4Yو 4
- سازي بهشود. نتایج شبیهخط انجام میکنترلی پیشنهادي جبران لغزش بر

اندازه مقدار لغزش جسم را نشان خوبی اصلاح موقعیت بازوي سوم ربات به
ساز، جسم در موقعیت نهایی موجب آن پس از اعمال جبرانبهدهد که می

	شود.مطلوب قرار داده می

پیوست- 8
آورده  است.20تا 16هاي مسیرهاي مطلوب بازوهاي ربات در شکل

1مسیر مطلوب رابط 16شکل 

2مسیر مطلوب رابط 17شکل 

3مسیر مطلوب رابط 18شکل 

4مسیر مطلوب رابط 19شکل 

5رابط مسیر مطلوب 20شکل 
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