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 چكيده
هاي شناسايي پارامتر، به  رباتيک، اگر مشخصات جرمي جسم معلوم نباشد بايد با استفاده از روش  در جابجايي اجسام توسط بازوهاي           

ربات جهت جابجايي جسم مورد جابجايي، موضوع ديگري براي  نترل حرکت پس از تعيين مشخصات جرمي،  ک. مشخصات مزبور دست يافت
هاي اينرسي جسم حول محورهاي اصلي، و مختصات مرکز  در اين مقاله، تعيين پارامترهاي اينرسي جسم شامل جرم، ممان. پژوهش است

پس از تعيين . هاي اپتيکي معلوم هستند گيري شود خصوصيات هندسي جسم كاملاً بر اساس اندازه باشد و فرض مي جرم جسم مورد نظر مي
نمايند که در اين مسير برخوردي نيز   آن را در طول يک مسير حرکت مشخص جابجا مي۵۶۰ربات همکار پوما  پارامترهاي اينرسي جسم، دو 

 پرداخته، و با وجود خطاي تخمين کنترلر امپدانس چندگانه، به کنترل رفتار حرکتي جسم در تعامل نيرويي با مانع. دهد با يک مانع رخ مي
 .آيد  مسير معين مطلوب برمييهاي اينرسي، بخوبي از عهدة کنترل حرکت جسم بر رو در پارامترهاي ممان

 

   كنترل امپدانس چندگانه- امپدانس  نيرو و كنترل- مدلسازي ديناميکي- شناسايي پارامتر :هاي كليدي واژه
 

 مقدمه
ها در صـنايع     باتر  مترين کاربرد   جابجايي اجسام، از مه        
ي، هزينة بالاي   نقاشدر کاربردهايي مانند جوشکاري و      . است

ها، بـازار تقاضـاي      باتر  نيروي کار و از سوي ديگر دقت زياد         
در بيشـتر ايـن     . ده اسـت  نمـو  ايجـاد چشمگيري بـراي آنهـا      

هـاي کنتـرل موقعيـت بـراي      ري  اسـتراتژي گيبکار عمليات،
در عمليـاتي چـون مونتـاژ و        ]. ۱ [،سـت انجام وظايف کافي ا   

، بـات ر  بايسـت عـلاوه بـر کنتـرل موقعيـت            پوليشکاري، مـي  
 ،شوند  که در تعامل با محيط اطراف ظاهر مي         نيز  را نيروهايي
هـاي کنترلـي مختلفـي بـراي         رو، قـانون   اين از. نمودکنترل  

، ارائـه و  رباتيـک   زمان حرکت و نيـرو در بازوهـاي          کنترل هم 
تـوان انـواع     هـا، مـي    فارغ از تنوع اين قـانون     . اند توسعه يافته 

 هــاي مختلــف کنتــرل نيــرو را در دو رهيافــت اصــلي روش
بنـدي   و کنترل امپدانس طبقه    نيرو/ کنترل ترکيبي موقعيت  

 .نمود
هـاي کنتـرل امپـدانس، بـراي ايجـاد نيـروي             در الگوريتم 

کنترلي، به طور همزمـان از بـازخورد سـيگنالهاي موقعيـت،            
 بـات ر  ،  در اين شرايط  . شود  استفاده مي  باتر   شتابِ   سرعت و 

است که ميان نيرو و حرکـات   همانند يک امپدانس مکانيکي
بــر خــلاف .  تعريــف شــده برقــرار اســتة مطلــوب رابطــ،آن

نيرو، که استراتژي کنترلي بـر      / الگوريتمهاي کنترل موقعيت  
هـاي   مبناي فيدبک کردن نيرو استوار اسـت،  در الگـوريتم           

 امپدانس، موقعيت مجري نهايي به شکل صريح مورد         کنترل
گيرد و نيروي تعامل شده با محـيط نيـز بـه             کنترل قرار نمي  

اي ديناميکي  شود، بلکه کنترلر رابطه   شکل صريح کنترل نمي   
 در  باتر  ميان موقعيت، سرعت و نيروي اعمالي مجري نهايي         

  کـه  يا صـورت معادلـه   ه  گيرد و يک قانون کنترلي، ب      نظر مي 
نمايد  بايست بر رفتار مجري نهايي حاکم باشد، تمهيد مي         مي

]۱.[ 
 ارائــه ۱۹۹۸، در ســال ۱ايــدة کنتــرل امپــدانس چندگانــه

 بــراي يايجــاد همــاهنگايــن الگــوريتم توانــايي . اســت شــده
 الگـوريتم .  را داراسـت   همکـار  کي ـ ربات چند بـازوي   يهمکار
MIC،انس مرجــع را بــه جســم مــورد جابجــايي،  يــک امپــد
طـور    و بـه   ،]۲ [۲ن الگوريتم کنتـرل امپـدانس جسـم       همچو

، اعمـال   بـات ر  هـاي نهـايي      زمان بـه هـر يـک از مجـري          هم
اي که کليه اجزاي تحـت کنتـرل، بـا الگـوي             نمايد، بگونه  مي

 علاوه بر   ،بدين ترتيب . نمودامپدانسيِ مشابهي رفتار خواهند     
و خنثـي شـدن اثـرات اينرسـي         سـتم،   يسکنترل ديناميکي   

 جابجـــايي، در مـــواردي کـــه جســـم داراي جســـم مـــورد
 از ي، عملکــرد بهتــرMICپــذيري اســت، الگــوريتم  انعطــاف
همچنـين  ]. ۱۲[دهـد  از خود نشـان مـي      مشابه   يهاالگوريتم

 با پاية متحرک نيـز      کي ربات هاي  ستميس براي   MICالگوريتم  
 مجموعــةايــن الگــوريتم بــراي   . قابــل بکــاربري اســت  
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هـاي    بـات ر   متحـرک، نظيـر       چند بازو با پاية    کنندة مشارکت
فضايي، که در آن بازوهاي عامل به يـک پايـه بـا پـرواز آزاد                

 .]۲۱[و]۳[اند، توسعه يافته است  نصب شده
تم ي الگور يرگيکار ه انجام گرفته در ب    يتاکنون، در پژوهشها  

MIC  جسـم جابجـا   ي، فرض بر آن بوده است که پارامترهـا 
ــت  ــوم اس ــاملاً معل ــده ک ــد. ش ــت ايهيب ــ اس ــرض در ني  ف

رد و  ي ـگ  يد قـرار م ـ   ي ـ جد يطهايکه ربات در مح    ييکاربردها
 ي بـازنگر  منـد ازي ن  را دارد ،   ي اجسام نامشخص  ييقصد جابجا 

ن يتم در چن ـ  ي الگـور  ي بکاربر ي برا ين مقاله روش  يدر ا . است
 . شده استي معرفيموارد

 در سـه سـطح مطـرح        رباتيـک     فرآيند شناسايي پارامتر در     
ربـوط  شامل شناسايي پارامترهـاي م     سطح اول،    .]۴[شود يم

 در سـطح دوم، شناسـايي       . است باتر  به توصيف سينماتيک    
 در سـطح   شـود و    مطرح مي  باتر  ي مدل ديناميکي    پارامترها

سوم، تعيين پارامترها در سطح مفاصـل، نظيـر اصـطکاک و            
 . موردنظر استعملگرمشخصات 

 منظور از شناسايي پـارامتر در ايـن نوشـتار، صـرفاً تعيـين             
جـرم،  : پارامترهاي اينرسـي جسـم مـورد جابجـايي، شـامل          

هاي اينرسي جسم حول محورهاي اصلي، و مرکز جـرم        ممان
 هندسـي    خصوصـيات  اسـت کـه     برآنباشد و فرض     جسم مي 

 در  بـات ر  در مـواردي كـه       راي ـز. هسـتند جسم كاملاً معلـوم     
 امدادگر  باتر   همچوننمايد،   هايي ناشناخته عمل مي    محيط

توان از يک فرآيند پردازش تصوير به        ، مي زده  زلهدر منطقه زل  
براي تشخيص خصوصيات ابعادي     هاي بينايي سازوکاركمك  

 ].۵ [،جسم يا محيط اطراف بهره جست
منطق مربوط به طراحـي الگـوريتم شناسـايي پارامترهـاي           

گرفتن   نظر ، که در   چند نکتة اساسي است    مشتمل بر  ،اينرسي
خطـي يـا     .دهـد   ير م يي را تغ  تميک، شکل و کاربرد الگور    ي هر

 ييتم شناسا ي در الگور  غيرخطي بودن فرم معادلات شناسايي    
 مدل خطي تنها بـراي يـک        کهنيابا توجه به     ؛رگذار است يتاث

 بـراي   ، برقرار اسـت   باتر  حالت از مجموعه حالات قرارگيري      
تواند   مي باتر  تحت پوشش قرار دادن تمامي موقعيتهايي که        

يرد، معادلات غيرخطـي حرکـت نيـاز        در فضاي کاري قرار گ    
تواننـد   با توجه به اينکه پارامترهاي هندسي مـي   . ]۷-۶[است

 شناسـايي شـوند،      بالا ي، با دقت  طي يک فرآيند کاليبراسيون   
صـورت    در ايـن   ؛کـرد دانسته فرض   ن پارامترها را    يتوان ا  يم

 پارامترهاي اينرسـي    پارامترهاي مدل بصورت تابعي خطي از     
 ].۸[خواهند بود

 در فرآيند شناسـايي پارامترهـاي       استفادهسيگنالهاي مورد   
، )q(هاي موقعيت    اي از سيگنال   توانند مجموعه  اينرسي مي 

 باتر  مربوط به متغيرهاي مفصلي     ) &&q(و شتاب ) &q(سرعت  
 اسـاس ايـن     بـر . باشند  )τ(و همچنين مقادير نيرو و گشتاور     

گيـري    به چه شکل انـدازه     رين مقاد ياکه اطلاعات مربوط به     
ــوان روش شــوند، مــي مــي ــراي تخمــين  ت هــاي متفــاوتي ب

 .پارامترهاي اينرسي در نظر گرفت
توانـد بـا     تخمين پارامترهاي اينرسـي مـي   به عنوان نمونه،  

، همـراه   ربات اي مفاصل   استفاده از مقادير نيروها و گشتاوره     
. ]۹[مفاصل انجام گيـرد   و شتاب   با مقادير موقعيت و سرعت      

 يساز  ادهي در پ  ت وجود دارد که   ين مز ي ا هرچند،  ن روش يدرا
اج نخواهـد   ي ـگشتاور احت /روين ي چون سنسورها  يتزايهجبه ت 

 ، گشـتاور در مفاصـل     يريگ   مربوط به اندازه   ي خطاها بود، اما 
 عملگرهـا و اصـطکاک مـدل        ک مـدل نشـده    ينامي از د  يناش

 .شوند ين افزوده مي تخمي به خطاهانشده،
 شـش درجـه      سنسـور  يربات بـر رو     گر، پاية   ي د يدر روش  

 يروهـا و گشـتاورها   ي، و ن  شـود  گشتاور نصب مـي   / نيرو يآزاد
بـراي   مختلـف ربـات،      يتهـا يدر موقع  هي پا ي رو يالعمل عکس

 شــود ي مــيريــگ انــدازه،باتر تخمــين پارامترهــاي اينرســي 
 از کاربردهـا مـوثر      ي برخ ـ ين روش برا  ي هرچند ا  . ]۱۳-۱۴[

 ينرس ـي ا ي پارامترهـا  يمحاسـبة تمـام   کمک آن     است، اما به  
ــان ــات امک ــذ رب ــ. ســتير نيپ ــن ايهمچن ن روش بصــورت ي

 قابـل اجـرا     يکيناميده است و بصورت د    ي ارائه گرد  يکياستات
 .باشد ينم

 ـتوانـد   مـي بـات ر شناسايي پارامترهـاي    الگوريتم   ياجرا ه  ب
 کـه   ييها  در روش  . شود انجام ۴ يا خارج خط   ۳برخطصورت  

ن امکـان وجـود دارد      يشوند، ا   يصورت خارج خط انجام م    ه  ب
نـد  يشـتر، مشـابه فرا    ين را با دقت و زمـان ب       يند تخم يکه فرا 

 ي مستقل برا  ي در جهات  ون، و با حرکت دادن ربات     يبراسيکال
 ني ـر ا هرچنـد د  ]. ۱۵[ انجـام داد   ينرس ـي ا يافتن پارامترها ي

ه  ب ـ يز دقت بالاتر  يگونه روشها با توجه به کم بودن اثرات نو        
 .ن روشها محدود استيا ي محدوده بکاربريد وليآ يدست م

کنند، اين مزيـت      کار مي  برخطهايي که بصورت      الگوريتم
توانند در شـرايطي کـه پارامترهـاي اينرسـي           را دارند كه مي   

کار گرفته شده و     هشوند، ب   در حين کار دچار تغيير مي      باتر  
، مثـال  عنـوان     به .پارامترهاي تغيير يافته را شناسايي نمايند     

 از مخـرن    کـه انـرژي حرکتـي      ه متحرک، يبا پا  باتر در يک   
، تغيير در ميزان سوخت مخـزن و يـا          شود  تامين مي  سوخت

تواند باعث تغيير در جـرم،       حمل نمودن جسمي خارجي، مي    
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ن ي ـا يها  نمونه  از .ردد گ باتر  موقعيت مركز جرم، و اينرسي      
در  .اشاره نمـود   ]۱۰[ درتوان به روش ارائه شده        يمها    روش

 ي، بـرا  يکينـام ي د ةن ـين به يتم تخم ـ يک الگـور  ي ـن روش،   يا
 متحرک ي که توسط رباتي جسمينرسي ا ين پارامترها يتخم

 . ناشناخته و ناهموار برداشته شده، ارائه شده استينيدر زم
 آن را ين، کاربردهـا يتخم ـتم ي برخط الگـور  يهرچند اجرا 

 يدهـد، امـا بـا توجـه بـه حجـم بـالا               ي م ـ توسـعه شـدت     به
خواهـد   بستگي   ربات شگر پرداز قدرت به   ن امر يمحاسبات، ا 

 که توسط ربات    ي مانور يطراح لازم به ذکر است که       .داشت
 يپارامترهـا  شناسـايي نـد   يشـود، تـا فرا     يجسـم داده م ـ    به
اي  از اهميـت ويـژه    هـا،      روش يرد، در تمام  ي انجام گ  ينرسيا

 .برخوردار است
در اين مقاله، يک الگوريتم تخمين ديناميکي و برخط ارائه          

و شود که بر پاية اطلاعات مربوط به انکودرهاي مفاصـل،            مي
گشـتاور در   / همچنين سنسـورهاي نيـرو     ،سنسورهاي سرعت 

مسـيرهاي  . دهـد  ، فرآيند شناسايي را انجام مي     ي نهائ يمجر
 آنهـا فرآينـد شناسـايي پارامترهـاي         واسـطة ه  شناسايي كه ب  

 در زمـان مناسـب و بـا دقتـي مناسـب      بـات ر ديناميكي يك   
تم ي الگـور  يهـا  تي ـ از مز  .شـوند  شناسايي گردند، تمهيد مي   

 يتعـداد   قابليـت  با ، آن  و برخط  يکينامي د ي اجرا ،ارائه شده 
 .باشد يم يريگ نمونه

 

 گر الگوريتم تخمين
ن يتم تخم ـ يالگـور ان معـادلات    ي ـ ب ي برا ي متعدد يروشها

 شده در بخش    ي معرف يهايژگيک بنابر و  ياند که هر    ان شده يب
هـا    ن روش ي ـن ا ياز جمله مشـهورتر   . اند  افتهي يزير  قبل طرح 

ار حـداقل مربعـات خطـا،       ي ـتوان بـه روش اسـتفاده از مع         يم
ــتفاده از وارون]۱۶[ و ]۱۱[ ــاختگ ، روش اسـ ــ تجز ويسـ ه يـ

ســتفاده ازمــدل ، و روش ا]۱۷[ن، ير تک ـيس بــه مقــاديمـاتر 
 .، نام برد]۱۸[، ي در معادلات انرژيانتگرال
ق ياز تلف ،  گر  الگوريتم تخمين  يبند در فرمول  ن مقاله، يدر ا 
ر يس بـه مقـاد    يه مـاتر  ي حداقل مربعات خطا و تجز     يها  روش

هـاي انکودرهـاي      از داده   الگـوريتم  .شـود   ين استفاده م ـ  يتک
 ـ ، سيگنــال باتر  نسبي مفاصل    گيـري   دازههاي موقعيت را ان

هاي سرعت به کمک تاکومتر، و       همچنين سيگنال . نمايد مي
سـنج   هاي شتاب در صورت امکان به وسيلة شـتاب         سيگنال

آيد،  عمل مي  گيري شده وگرنه تخمين عددي از آنها به        اندازه
هـاي نيـرو و      سـيگنال . گيرنـد  و در اختيار الگوريتم قرار مي     

هاي نيرو و     مولفه ،باتر  گشتاور به وسيلة يک سنسور در مچ        

. کننـد  گيـري مـي     انـدازه   مختصات يگشتاور را در سه راستا    
  باتر همچنين مقادير گشتاور موتورها در هر يک از مفاصل 

 .در دسترس است
 از معادلات   لاسيون تخمين پارامترهاي اينرسي،    فرمو ي برا

شود کـه هـر لينـک        فرض مي . شود  اويلر استفاده مي   -نيوتن
 محـيط اطـراف ايزولـه اسـت و          هب نسبترويي   از نظر ني   باتر  

توان از شتاب لينـک      نيروي اينرسي بر روي هر مفصل را مي       
 .دست آورده ب

 مفصـل دورانـي در نظـر        n بـا    رباتيـک     در آغاز، يک بازوي     
 داراي يـک دسـتگاه      i فرض کنيم هـر لينـک     . شود گرفته مي 

 i بـر روي مفصـل   است کـه مبـدا آن   iPمختصات محلي 

 iP کنندة موقعيت دستگاه   مشخص iprبردار   .است گرفته قرار
،  اســتO مبــدا ا بــاينرســينســبت بــه دســتگاه مختصــات 

 قـرار   iQدر مرکز جرم لينک، دستگاه مختصـات         ).۱( شکل
در راســتاي محورهــاي اصــلي لينــک     گيــرد کــه  مــي

مبـدا   موقعيـت مرکـز جـرم نسـبت بـه     . اسـت  شـده  انتخـاب 
شـود؛   مـي   مشـخص  icr، بوسـيلة بـردار موقعيـت        iP دستگاه

وسـيلة  ه  ، ب O همچنين مرکز جرم  نسبت به مرجع اينرسي       
 .است شده ، مشخصiqrبردار 

 ، i  اويلر حاکم بر حرکت لينک- معادلات نيوتنبا توجه به
 :شتدا ميخواه

)۱ (iiiiiiq qmgmff
r
&&

rrr
=+=                        

)۲           (( )q i ii i ii q i i i q i in n c f I Iω ω ω= − × = + ×
r r r rr r r

& 
 :آن درکه 

iq f
r

 ؛qروي دستگاه  ، i نيروي خالص وارد بر لينک: 
iq nr : گشتاور خالص وارد بر لينکi حول مرکز جرم 

 ؛qروي دستگاه  ، i لينک
ijf
r

 ؛ jاز حرکت لينک ناشي  iنيرو در مفصل : 
ijnr :گشتاوردرمفصلi  ناشي از حرکت لينکj ؛ 
im : جرم لينکi؛  

q iI :اينرسي لينک حول مرکز جرم خودش؛ ماتريس ممان 
iω
r :اي لينک؛ بردار سرعت زاويه 
gr :بردار گرانش .[ ]( )2/ sec0,0, 9.8 mg = −

r 
که قبل از فرآيند تخمين، موقعيت مرکز  با توجه به اين

iq، و شتاب آنicrجرم لينک
r
بايست اين   ، نامعلوم است، مي&&
رو شتاب مرکز جرم  اين از. شود جمله به طريقي محاسبه

i  ،ip شتاب مفصل کمک را به iلينک 
r
 نماييم؛ ، بيان مي&&
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 :، داريم)۱(در ) ۳(با جانشاني معادلة 
)۴    (   ( ) ( )iiiiiiiiiii cmcmgpmf rrrrr

&
rr

&&
r

××+×+−= ωωω 

 
 .هاي مختصات مبدا دستگاه : ۱شکل 

 

) جملات  چه اگر )iii cc rr
&

r
×× ω و ( )( )iiii cc rrrr

××× ωωه ب  
 icrدر موقعيت نامعلوم مرکز جرم  صورت دومجذوري

 i اينرسي لينک توان با بيان تنسور ممان اند، مي شده ظاهر
ip شده در دستگاه اينرسي، ، بيانp حول مفصل I

r
جاي  هب، 

iq جرم، محاسبة آن حول مرکز I
r

 .نمود ، اين جملات را حذف
)۵(             ( ) ( )ii i i i p i i i p i in g p m c I Iω ω ω= − × + + ×

rr rr r r
&&& 

که بتـوانيم معـادلات را بـه شـکل يـک دسـتگاه               براي اين 
معادلات خطي بازنويسي کنيم، اپراتورهايي را براي جمـلات         

 .کنيم نيرو و گشتاور تعريف مي

)۶    (       [ ]
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∆
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توان مجهولات را در يک آراية مجزا   زير ميصورت به که
 :نمود تفکيک
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صورت زير ه  مختصري بصورت توان به مي دله رامعان يا
 :نوشت

)۹                              (               
6 1 6 10 10 1ii i iw A φ
× × ×
= 

شـود،    برداشته مي  باتر  که يک جسم صلب توسط       هنگامي
 يا قسـمتي    ، را بعنوان قسمتي از آخرين لينک      جسمتوان   مي

رو تخمين پارامترهاي جسم،     اين  از ؛ در نظر گرفت   باتر  از مچ   
 مربـوط بـه     ةيافت ـ معادل با تخمين پارامترهاي اينرسي تغيير     

براي ) ۹(توان از رابطة      مي ني بنابرا .باشد  مي ت ربا لينک آخر 
بـا  . بـرد  تخمين پارامترهاي جسم مـورد جابجـايي نيـز بهـره      

وريتم تخمين شامل پـنج مرحلـة اصـلي         الگتوضيحات فوق،   
 کـه هـر يـک از آنهـا از            اسـت،  )۲(شکل  نشان داده شده در   

 .شوند هايي تشکيل مي زيربخش

 
 .گر مراحل الگوريتم تخمين : ۲شکل 

 

است  اي شده  مسير از پيش طراحي؛ مانورتحريک:مرحلة اول
 باتر منظور تحريک پارامترهاي اينرسي مجهول به  که به
در مرحلة اول الگوريتم تخمين، مانورهاي . شود مي اعمال

شوند تا   توليد مي&&q و &q ،q يتوابع زمانتحريک ايجاد، و 
 .شوند  اعمالباتر در مراحل بعد به 

 :باشد مي زير صورت  بهيمعادلاتداراي شده،  طرح تحريک مانور

)۱۰ (
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
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 : که در آن
i  : انديس مفصل؛ 

bit 
) سهمي(دار شتاب بخش هب مربوط زمان مدت :

]ام؛iمفصل  ]s 

ft  :زمان نهايي مانور؛[ ]s 
iiniq  :مقدار اولية موقعيت مفصل iام؛[ ]rad 

ifinalq  :مقدار نهايي موقعيت مفصل iام؛[ ]rad 
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ik  : مقدار شتاب مفصلiام؛[ ]2/rad s 
5t(sec)گيرد،  مي تخمين انجاممدت زماني که فرآيند  = 

0.05T(sec)برداري  رو پريود نمونه  اين  است؛ از = 
 فرآيند شناسايي  نمونه اطلاعات براي۱۰۰باشد و تعداد  مي

 .شود مي  گرفته کاره ب
 که توسط الگوريتم تخمين ؛گشتاور/ آراية نيرو:مرحلة دوم

گرفت، گشتاور   خواهد  رحلة چهارم مورد استفاده قراردر م
 برده  خالصي است که صرفاً براي جابجايي جسم مجهول بکار

  بيانباتر شده و در فضاي کارتزين يا همان فضاي کاري  
 :از  ست اعبارت و است  شده 

)۱۱(           ( ) ( )
1Tii

v o m
ii

fWRENCH J
n

τ τ
− 

= = − − 
 

r

r 

 WRENCH نواناي که تحت ع  آرايه،در رابطة فوق
گشتاور خالصي است که به /است، نيرو  گرديده  نامگذاري

اساس  اين شود؛ بر مي ، صرفاً جهت جابجايي جسم، واردباتر 
oτگشتاور در فضاي مفصلي است در هنگاميکه /، آرايه نيرو

، mτ دهد، و مي امهمراه جسم مانور شناسايي را انج   بهباتر 
که  گشتاور در فضاي مفصلي است در هنگامي/نيرو  آراية

دهد و گشتاورها  مي تنهايي مانور شناسايي را انجام  بهباتر 
 .شوند ها مي فقط صرف حرکت لينک

مقادير بردارهاي ؛  آراية اطلاعات سينماتيکي:مرحلة سوم
  ه بباتر است توسط  دهش سرعت و شتاب جسم، که فرض

توان با فرض نبود  است، را مي  شده  صورت کاملاً صلب گرفته
 تحريک و ماتريس  مانوريتوابع زمانکمک  قطعيت، به  عدم

چراکه با اعمال اين . آورد دست ه و مشتق آن بباتر ژاکوبين 
 گشتاور توليد/نيرو  ديناميکي است که آراية  مقادير به مدل

 . است آمده) ۳(هاي اين مرحله در شکل  است؛ گام  شده 

 
 .گر مرحله سوم الگوريتم تخمين : ۳شکل 

در اين مرحله، ؛  تخمين پارامترهاي اينرسي:مرحلة چهارم
سينماتيکي  گشتاور و آراية اطلاعات/کمک آراية نيرو به

وسيلة روش تخمين حداقل  همانور تحريک، بحاصل از 
با . شود مي زده  تخمينترهاي اينرسيمربعات، آراية پارام

حرکت، از تعداد   معادلة  ۶ معادلات، که تعداد توجه به اين
است، با هر بار  پارامتر اينرسي، کمتر ۱۰مجهولات، 

 شود؛ از  بيشتر به معادلات اضافه مية معادل۶برداري،  نمونه
يافتة   هاي تعميم توان آرايه برداري، مي  بار نمونهNرو با   اين 

nnw و nAبا اجراي معادلات در يک صورت . داد   را شکل
دست آمده براي  هاي، اطلاعات ب  مرتبه۱۰۰شوندة   تکرار

 .شود مي گرفته کاره تخمين پارامترهاي اينرسي ب
)۱۲ (( )10 1

10 10

1

10 600 600 10 10 600 600 1
T T

n A A A wφ
×

×

−

× × × ×= 

توجه شود که روش حداقل مربعات را وقتي ماتريس 
( )TA Aاين  در. گرفت  کاره توان ب پذير نيست نمي  معکوس  

 يا روش تجزيه ماتريس بر SVDتوان از روش  ميشرايط، 
 .]۱۷[، استفاده نمود هاي تکين مبناي اندازه

که  با توجه به اين؛  تبديل مختصات پارامترها:مرحلة پنجم
 دست  هينرسي بالگوريتم تخمين، پارامترها را در مختصات ا

 زده  دهد، در مرحلة پنجم، مختصات پارامترهاي تخمين مي 
را ي ز.نماييم مي  شده را به دستگاه مختصات جسم تبديل 

 خود جسم ي جسم نسبت به محورهاينرسي ايها ممان
 .معنادارتر هستند

 
 .  براي جابجايي يک جسم۵۶۰ربات پوما همکاري دو : ۴شکل 

 

 تخمينپياده سازي الگوريتم 
  با۵۶۰ پوما باتر يک سازي الگوريتم تخمين،  براي پياده

. است شده گرفته درنظر ،]۱۹[ مرجع مندرج در مشخصات
]ابعاد  جسم مجهول، يک بلوک فولادي به ]12 5 2 cm× × 

]است؛ جرم اين جسم برابر با  ]936m gr=، و ممانهاي 



 
 ۱۳۸۷ن ماه يفرورد, ۱شماره , ۴۲جلد , يه دانشکده فني    نشر                                                                                                ۷۰     

 
 

 اصلي که از مرکز جرم عبور اينرسي آن حول محورهاي
 :از کنند، عبارتند مي

  )۱۳ (
2 2

2

0.0011544 . , 0.0002262 .

0.0013182 .ZZ

xx yyI kg m I kg m

I kg m

   = =   
 =  

 

، ۵۶۰ پوما باتر ، نمودار مانور تحريک مفاصل )۵(در شکل 
 .است شده شامل توابع موقعيت، سرعت و شتاب آورده

] ،زمان بخش سهمي نمودارها ]1.5bt s=مقادير .  است
 :ا عبارتند ازشتاب مانوره

)۱۴( [ ]( )2

/0.262 0.001 0.11 0.715 0.01 0.5 rad sk = 
 :مقادير اوليه زاوية مفاصل

)۱۵      (        [ ]( )deg15 15 0 100 0 0
ini

q = − 
 : آن يي مقدار نهاو

)۱۶   (     [ ]( )deg95 15.3 33 105 3 150
final

q = 
وسيلة  شده، به زده تخمين با توجه به اين مانور، خطاي جرم

تعيين  %5.67-برداري مقدار  مونهبار ن ۱۰۰الگوريتم براي 
 .دگرد يم
 

و داعمال قانون کنترلي امپدانس چندگانـه بـر         
 بات همکارر

 از پارامترهاي گر با توجه به تخميني که الگوريتم تخمين
جسم اين دهد، در مرحلة بعد،  مي دست اينرسي جسم به

 رباتتوسط دو وسيلة الگوريتم کنترلي امپدانس چندگانه  به
فرمولاسيون کنترلر امپدانس  .شود مي  جابجا ۵۶۰ همکار پوما
، است گرديده ارائه] ۱۲[و] ۳[طور کامل در مراجع  هچندگانه ب

 مرتب ربات دو ي در همکاري بکارگيريبرا که در اينجا
 يها برا  ربات ي لازم به ذکر است که در همکار.گردد مي 

وجود آمده در  ه بي داخلي يک جسم، کنترل نيروهايجابجائ
جسم نيز حائز اهميت است که در اينجا مجال بحث آن 

 ].۲۰[نيست، 
، از معادلات  MICبراي تعيين فرامين کنترلي در الگوريتم 

کنيم معادلة  فرض. شود يم حرکت در فضاي وظيفه استفاده
ديناميکي بازوي عامل مشارکت کننده در هدايت جسم در 

 :ر باشدشکل زي فضاي وظيفه به
)۱۷( ( ) ( ),H q x C q q Q+ =&& & 

 شامل و ،يافته است  آراية مختصات تعميمq که در آن
، مختصات در xشود؛ آراية  ها و زواياي مفصلي مي جابجايي

صورت   هنمايد و ب مي  کاري را توصيف  فضاي
,T T

E Ex x δ =  شود؛  مي   بيانExنهايي    موقعيت مجري

باشد که جهتگيري  زواياي اويلر مي  مجموعةEδبوده و 
، شامل تمامي Cآراية. نمايد مي مجري نهايي را توصيف

آراية . سرعت و جملات گرانشي است  غيرخطيجملات 
 ، بر حسب مختصات تعميم&xها در فضاي کاري،  سرعت

 :است صورت زير قابل بيان  يافته به 
)۱۸  (               cx J q=& & 

ها در   ماتريس ژاکوبين ارتباط ميان سرعتcJ که در آن
 آراية .کاري است ها در فضاي  سرعتمختصات تعميم يافته و

  شکل زير بيان ، بهQ کاري، يافته در فضاي نيروي تعميم
 :شد  خواهد

)۱۹(             app reactQ Q Q= + 
نهايي  ، نيروي واکنشي بر مجريreactQاين رابطه   در

نهايي  ، نيروي کنترلي اعمالي به مجريappQاست، و 
گردد؛ بخش اول مربوط  مي باشد که از دو بخش تشکيل مي

نهايي و بخش دوم مربوط به نيروي اعمالي  به حرکت مجري
 .وارد بر جسم است

)۲۰(               app m fQ Q Q= + 
 ترلي است که منجر به حرکت مجري، نيروي کنmQکه 

، نيروي مورد نياز جهت اعمال به fQشود و  نهايي مي 
براي دستيابي به  .دهد مي نهايي را نشان جسم توسط مجري

 آراية نيرو، معادلات حرکت جسم تحت  مناسبمقادير
معادلات حرکت جسم صلب  .بود  کنترل نيز مورد نياز خواهد

 :شود مي  شکل زير نوشته  هب
)۲۱(           c o eMx F F F GFω+ = + +&& 

 :که در آن
M  :ماتريس جرمي جسم؛ 

x&&  :آراية شتاب مرکز جرم جسم است؛ 

,
TT T

G objx x δ =   آراية مختصات مرکز جرم ،
، بردار موقعيت Gxطوريکه  کاري است به در فضاي

، objδ به اينرسي و جرم جسم نسبت مرکز
گيري جسم را با مجموعة زواياي اويلر  جهت

 کند؛ مي توصيف
Fω  : آراية جملات غيرخطي سرعت نظير جملات

 س است؛مرکز و کوريولي  نيروهاي جانب
cF  :گشتاور تماسي جسم است؛/آراية نيرو 
oF : از نيرو  غير  به ،خارجي گشتاور / نيرو  آراية / 

گشتاورهاي وارده از /گشتاورهاي تماسي و نيرو
 نهايي به جسم است؛  مجريان
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eF  :نهايي  گشتاور وارده از تمام مجريان/روآراية ني
  اگر تعداد مجريان. است که در هدايت جسم موثرند

6 باشد، بعد اين آرايه nنهايي  1n×خواهد بود  . 
G : 6 اي آرايه 6n×  که ماتريس چنگاست،  بعدي  

) ۲۲(وسيلة رابطة  شود و به مي   ناميده ربات ۵زدن 
 .شود مي  بيان

 هاندرکار ب  بازوي دستnي با ا مجموعه، براي G  ماتريس
 :صورت زير است 

( ) ( )

3 3 3 3 3 3 3 3

1

3 3 3 3 6 6

1 0 ... 1 0

...T T T n T

obj e obj obj e obj n

G
S r S S r S

× × × ×

× ×

× × ×

=
 
 

         
)۲۲( 

3اين رابطه،   در     31 3 و × 30 هاي واحد  ترتيب ماتريس   به×
)جملة .  هستند۳ و صفر با بعد )i

er امين  ، بردار موقعيت
جرم جسم است؛ ماتريس   به مرکز  نهايي نسبت  مجري

objSاي جسم و  رعت زاويه، ماتريسي است که ميان بردار س
 .دساز مي برقرار اويلر ارتباط  زواياي  نرخ زماني

)۲۳ (     obj obj objSω δ= & 
 objS ماتريس ،با انتخاب مناسب مجموعه زواياي اويلرکه 

 .منفرد نخواهد شد
 کنترلي  گشتاورهاي/نيرو محاسبة آراية ،يکنترل  هدف

 براي ايجاد رفتار مطلوب مجموعه،به وارد ، Qمناسب، 
 reactQ و fQ ،mQبايست اجزاي  رو مي  اين  از. بود  خواهد
  قانون مطلوب امپدانس براي حرکت جسم به. شوند  تعيين

 :شود مي شکل زير انتخاب
)۲۴(         des d p cM e K e K e F+ + = −&& & 

کند،  مي  توصيف، خطاي تعقيب جسم را eدر رابطة فوق، 
deseطوريکه   هب x x= ، ضرايب pK و dK  بي؛ ضرا−

 رلر هستند که معمولاً قطري انتخاب ماتريسي کنت۶تقويت
 .باشد  جرم مطلوب جسم ميبهرة  ماتريسdesM و؛ شوند مي 

ه قانون کنترلي در رفتار جسم نکته شايان توجه آن است ک
 شود، بنابراين به تمهيد نيروي مي  اعمال۷ برخوردطي شرادر

 .پردازد برخورد مي 
نهايي   طلوب اعمالي توسط مجريانگشتاورهاي م/آراية نيرو

 :از عبارتست eFبر جسم 
( ) ( ){ }# 1 ˆ ˆ

req
e des des des d p c c o

F G MM M x K e K e F F F F
ω

−

= + + + + − +&  
)۲۵( 

 ماتريس. باشد  ميGمعکوس   ، ماتريس شبهG#ماتريس
 #Gشود مي  شکل زير تعريف ، به: 

)۲۶(        ( ) 1# 1 1T TG W G GW G
−− −= 

 ،وظيفه است ، ماتريس وزن در فضايW که در اين رابطه
 .کند وزن مي اي را هم خطي و زاويه که متغيرهاي اي گونه به
چنين  ، همoFبودن جملة  ، با فرض مشخص)۲۵(رابطة  در

بودن پارامترهاي اينرسي و مشخصات هندسي  صمشخ
آوردن آراية  دست هجسم، براي ب

reqeFبايست مقدار  ، مي

 .ن شوديگزي، جا cF، مقدار تخميني نيروي تماسي ĉFآراية
 آراية ، بخش نيرويي در)۲۰(مطابق با تعاريف رابطة 

 :عبارتست ازگشتاور کنترلي /نيرو
)۲۷(          ( ) ( )

req

i i
f eQ F= 

)از طرفي لازم است تا نيروي کنترلي  )i
fQ نيروي عکس ،

. کند نهايي جسم را خنثي  امين مجريi العمل وارد بر
، برابر )۱۹(ده در رابطة بنابراين نيروي واکنشي تعريف ش

 :خواهد بود با
)۲۸(      ( ) ( )i i

react eQ F= − 
 :، برابر است باeFکه در رابطه فوق، آراية 

)۲۹(        ( )[ ] ( )# #

int
1

e c o
F G Mx F F F G G F

ω
= + − + + −&& 

شد، قانون کنترلي امپدانس چندگانه،   آنچه گفته  بنابر
  انس مطلوب جسم را به مجريانامپدانسهايي مشابه امپد

، قانون )۲۴(بنابراين مشابه معادلة . کند مي نهايي اعمال
شکل زير  تواند به ميرا نهايي   امين مجريi امپدانس براي

 :نوشت
)۳۰(                   ( ) ( ) ( )i i i

des d p cM e K e K e F+ + = −&& &% % % 
)که در رابطة فوق،  )ie%بردار خطاي موقعيت و جهت ، 

)نهايي و برابر با   امين مجريi گيري ) ( ) ( )i i i
dese x x= −% % % 

گشتاور کنترلي، /مشابه بخش نيرويي آراية نيرو .باشد مي
 :آيد مي  دست  هصورت زير ب هبخش حرکتي آن نيز ب

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )( )

1

,

i i i i i i

m des des des d p c

i i i

Q H q M M x K e K e F

C q q

−= + + +

+

  && &

& 
)۳۱( 

 :داشت مي خواهي تماسيروي نيني مقدار تخمينيگزيابا ج
 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )( )

1 ˆ

,

i i i i i i

m des des des d p c

i i i

Q H q M M x K e K e F

C q q

−= + + +

+

  && &

&
 

)۳۲( 
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 ).متر(خطاي موقعيت مرکز جرم  جسم :۶شکل 

 
 ).متر بر ثانيه( خطاي سرعت خطي جسم:۷شکل 
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 .)راديان بر ثانيه( سرعت دوراني جسم خطاي:٨شکل 

 
 ي اعماليروين) ۲۰(در ) ۳۲(و ) ۲۷( معادلات ينيجانشبا 

 .شود يم  کنترل محاسبه
 

 سازي شبيهنتايج 
 ۵۶۰ پوما ربات  با دو رباتيک   مجموعهسازي  براي شبيه

 : ، ماتريس جرمي جسم عبارتست از)۴(شکل 

)۳۳(     3 3 3 3

3 3

1 0
0
obj

T
obj G obj

M
M

S I S
× ×

×

 
=  
 

 

 مقادير واقعي GI  وobjM مقادير، )۳۳(که در رابطة 
آراية جملات غير خطي . پارامترهاي اينرسي جسم هستند

 :ست از اعبارت

)۳۴(       ( )
3 10

T
obj obj G obj G obj obj

F
S I I Sω ω ω δ

×

×=
+

  
     

& &
  

 :ست از اگشتاور تماسي جسم عبارت/آراية نيرو

)۳۵(     c
Tc
obj c

f
F

S n
 

=  
 

 

گشتاورهاي تماسي /از نيرو غير گشتاور خارجي به/آراية نيرو
 نهايي به جسم عبارت گشتاورهاي وارده از مجريان/و نيرو

 :از  ستا

)۳۶ (     o
To
obj o

f
F

S n
 

=  
 

 

از نيروي برخورد،   غير  مقدار نيروي خارجي روي جسم به
ست که برابر با گرانشي خود جسم ا  تنها نيروي
o objf m g=از   غير  باشد، ولي هيچ گشتاور خارجي به  مي

0on پس ،شود نمي  گشتاور ناشي از برخورد به آن وارد =. 

نهايي است که در   گشتاور وارده از تمام مجريان/آراية نيرو
 :ست از اهدايت جسم موثرند عبارت

)۳۷(       
( )

( )

1

2

e
e

e

F
F

F

  =  
  

 

 :که درآن داريم

)۳۸(              ( )
( )

( )
6 1

i
i e

e i
e

f
F

n
×

  =  
  

 

ها با   ربات نهايي هر يک از  که تماس مجري با توجه به اين
اي بوده و هيچ گشتاوري را بر جسم  صورت نقطه جسم به

 : با برابر استG ماتريس ،کنند اعمال نمي

)۳۹(        
( ) ( )

3 3 3 3 3 3 3 3

1 2

3 3 3 33 3 3 3

1 0 1 0

0 0T T

obj e obj e

G
S r S r

× × × ×

× ×

× ×× ×

=
 
 

        
  

3 که 31 3  و۳ هماني مرتبة  ماتريس× 30  ماتريس صفر ×
).  است۳ مرتبة )i

erبردار موقعيت  iنهايي نسبت امين مجري  
 :با  برابر استobjS باشد و ماتريس سم ميجرم ج  به مرکز

)۴۰(         
0
0
1 0

obj

S C S
S C S S

C

φ ϕ θ
φ ϕ θ

θ

− 
 =  
  

 

در طول مسير مطلوبي که جسم بايد طي کند، يک مانع 
 و برابر با xطراحي شده که موقعيت آن در راستاي محور 

[ ]1wx m= ن ي اي در نظر گرفته شده برا سختي؛ستا
] برابر با مانع، ]/1 5w N mk e=نيرو و گشتاور . باشد  مي

 :باشد صورت زير مي واقعي برخورد جسم با مانع به
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)۴۱(             ( )( )c w w o c

c c c

f k x x r

n r f

= − +

= ×
 

خورد جسم  فاصلة بين مرکز جرم جسم تا نقطه برcrکه 
 .با مانع است

 است، RCC ک واسطي  دوم داراي ربات به اينکه   توجه با
 جسم يسوطريق مقدار نيروي واقعي اعمالي از   توان از مي

 :دست آورد نهايي دوم، اين نيرو را به صورت زير به  به مجري

)۴۲(              
( ) ( ) ( )( )( )

( ) ( )( )( )
2 2 2

2 2

e e e o e free

e e o e

f k x x r l

b x x r

= − + +

+ − +& &
 

  مربوط ترتيب سختي و ميرايي  بهeb و ek بياضر
)و ، RCC آزاد  طولRCC، freelبه  )2

exيت مجري موقع  
ک طول ي ربات مجموعةن يا در. دباش ي دوم م ربات  يينها

] برابر با  ربات  هريينها  يمجر ]0.2 mکه ،شده  انتخاب 
، باشد ي مRCCواسط ي دوم دارا ربات نکهيا  به  توجه با

 دوم برابر يينها ي مجريرو  موجود برRCC طول
[ ]0.1 mب ي آن نيز به ترتييراي و ميسخت. متر است
]با  برابر ]/2000e N mk = ] و   ]. /500e N s mb =  . است 

اعمالي از طرف جسم به آوردن نيروي واقعي  دست هبراي ب
 اول از معادلة ديناميکي جسم  ربات نهايي  مجري
 :گيريم مي کمک

  ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )( ) ( )( )
( ) ( )( ) ( )( )

( ) ( )

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1
1

2

2

V V obj obj e e obj

obj T
e e o obj o obj obj o obj c o

e c o

J q J q r r
m

f B r I S I I n n

B f f f

ω ω ω

ω ω ω− −

+ + × × − + − ×

= + × + × − +

− − +

   
  
   
 
 

& && &&

& 

)۴۳( 
 :که در آن

)۴۴(               

( ) ( )( ) ( )

( ) ( )( ) ( )

1 1 1
1 3 3

1 1 2
2 3 3

1

1

T
e o obj e

T
e o obj e

B r I S r

B r I S r

×

×

−
×

−
×

= × +

= × +
  

که موقعيت دقيق مانع براي ما مجهول باشد،  در صورتي
 :زد  صورت زير تخمين هتوان نيروي برخورد را ب مي

)۴۵(                           ˆ ˆc o eF Mx F F GFω= + − −&& 
 :که در آن داريم

)۴۶(               2
2

2ˆ t t t t tx x xx
t

−∆ − ∆− −
=

∆
& & &&& 

 نيروي مورد نياز جهت حمل جسم که به عملگرها داده
 :با  است  شود برابر مي 

)۴۷(       
( )
( )

1

#
ˆ ˆ

ˆreq

des des des d p c

e

c o

MM M x K e K e F
F G

F F Fω

− + + +
=

+ − +

  
 
  

&
 

 ماتريس جرمي تخمين زده شدة M̂که در رابطة فوق 
 .گر است جسم توسط الگوريتم تخمين

 : برابر است با ربات د نياز جهت حرکت نيروي مور

)۴۸(     
( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )( )

1 ˆ

,

i i i i i i

m des des des d p c

i i i

Q H q M M x K e K e F

C q q

−= + + +

+

  && &% % % % %

% &
  

پس از تعيين مقدار گشتاور اعمالي به عملگرها که حاصل 
همراه حرکت   به، حرکت جسمياز برايجمع گشتاور مورد ن

  دست  ن گشتاور بهيد دقت شود که اي است، با ربات يبازوها
شتر ي توسط عملگرها بيدير تولت گشتاويآمده از مقدار ظرف

 يديمم توليصورت مقدار گشتاور ماکز  نيا  نباشد، که در
 .شود ياز مين گشتاور مورد نيگزيتوسط عملگر، جا

 بر مبناي معادلة خطاي MICضرايب بهره کنترلي 
 :آيند يم صورت زير بدسته بعملگر 

)۴۹(        
( )

( )
( )

10,10,10,1,1,1

200,200,200,10,10,10

300,300,300,1000,1000,1000

des

p

d

M diag

K diag

K diag

=

=

=

 

 نظر  زير در  صورت  به ،کند مسير مطلوبي که جسم بايد طي
 :شود يم  گرفته 

)۵۰(        
( )[ ] [ ]

( )[ ]
[ ]

0.7 0.4 1 , 0.2

0.2 1

0.0

t
Gdes Gdes

t
Gdes

xdes ydes zdes

X e m Y m

Z e m

radθ θ θ

−

−

= + − =

= −

= = =

 

 با رباتيک   مجموعةسازي براي  نمودارهاي حاصل از شبيه
 که قصد جابجايي جسمي نامعين را که ۵۶۰ پوما  رباتدو

  توسط يکي از دويک مانور پارامترهاي اينرسي آن در طي 
است، را در يک مسير تعيين شده دارند   شده   شناساييربات

 ادامه نشان  در،کنند مي و در طول مسير با يک مانع برخورد
 .است  شده  داده 

جرم را در راستاي  ، خطاي موقعيت مرکز)۶( نمودار شکل
که  شود مي مشاهده. دهد مي  نشانz و x ،yسه محور 

کرده و   با يک مانع برخوردxجسم در ثانية يکم، در راستاي 
که با افزايش خطا و تثبيت آن در فاصلة  (شود مي  متوقف

که  حالي در. ) همراه استيبين مانع و موقعيت مطلوب نهائ
 خطاي ودهد  مي ، به مسير خود ادامهz  وy ياهدر راستا
 .کند مي  به سمت صفر ميل پيدا مزبوري در راستاهاموقعيت

خطاي مربوط به سرعت خطي جسم را ، )۷( نمودار شکل
 xکه تنها در لحظة برخورد در راستاي محور  ،کند مي  بيان



 
 ۷۵                                                                                           .....                                                        رباتها در ي      همکار

 
 

سمت صفر  سرعت به شده که به مقدار اندکي خطا ايجاد
 دوراني مرکز  ، خطاي سرعت)۸(  نمودار شکل .کند مي ميل

 yدهد که تنها در راستاي محور  مي جرم جسم را نشان 
سمت صفر  سرعت به شده که به مقدار اندکي خطا ايجاد

 نشانگر عملکرد مناسب کنترلر نتايج،اين  .کند مي ميل
MICنامعين ، با وجود خطاي موجود در پارامترهاي جسم 

 .باشد  مييحيط مو نيز وجود برخورد با مانع 
 

 گيري نتيجه
 يتم کنترليش گسترة کاربرد الگوري با هدف افزا مقالهاين
MICيک رو،  نيا از. است ارائه شده  ناشناختهيطهاي در مح

ن ي تخميبرا ،الگوريتم تخمين ديناميکي و برخط
 يي که ربات قصد جابجاي جسم نامشخصينرسي ايپارامترها

بر پاية اطلاعات تم، ين الگوريا .است هشتگ ارائهآن را دارد، 
 مربوط به انکودرهاي مفاصل، سنسورهاي سرعت و شتاب

در گشتاور /چنين سنسورهاي نيرو ، و هم)صورت وجود در(

که  نيا به توجه با. دهد مي ، فرآيند شناسايي را انجامرباتمچ 
صورت   هفه، و بيه انجام وظي در مرحلة اولييند شناسايفرا

ت در ي موقعيتعدادقابليت استفاده از د، ريپذ يم  برخط انجام
 يها يژگي از و،ت محدودي چند موقعيجا هن، بيتخمروند 
، ک داده شدهي تحره مانور ب هتوج  با .است  شده  تم ارائهيالگور

 براي  موجودالگوريتماوسيلة  شده، به زده خطاي جرم تخمين
 .  شدتعيين %5.67- ميزانبرداري   بار نمونه۱۰۰

  ربات ، دو جسم نامعينپس از تعيين پارامترهاي اينرسي
 را در طول يک مسير حرکت مشخص آن ۵۶۰همکار پوما 

   در اين مسير برخوردي با يک مانع رخ؛مايندن مي  جابجا
کنترل رفتار حرکتي  کنترلر امپدانس چندگانه، به. دهد مي

، جسم در تعامل نيرويي با مانع پرداخته، و با وجود خطا
خوبي از  ههاي اينرسي، ب خصوصاً در تخمين پارامترهاي ممان

 عهدة کنترل نيرويي جسم برآمده است که خود بيانگر مقاوم
 .بودن اين الگوريتم کنترلي است 
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