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  چکیذُ
زض عطاحیی ؾیؿیتن   قَز. ثِ ّویي زلیل، ٍلی هجطی ًْبیی ضثبت زض فضبی وبض وٌتطل هی ؛وٌٌسزض فضبی هفصلی وبض هی ی ضثبتّبهحطوِ

اؾیتفبزُ اظ هیبتطیؽ   . قیَز تجسیل فضبی هفصلی ثِ فضیبی ویبض اؾیتفبزُ هیی    هبتطیؽ غاوَثیي ثطای ظ ا ،ثبتیه زض فضبی وبضوٌتطل ثبظٍی ض

، ثبػی   پبضاهتطی، زیٌبهیه هسل ًكسُ ٍ اغتكیبـ ذیبض ی   لغؼیت ػسم :ّب قبهلٍ حضَض ػسم لغؼیت زض لبًَى وٌتطل غاوَثیي غیط زلیك

ض ایي همبلِ، ثطای ًرؿتیي ثبض عطح وٌتطل حبلت لغعقی فبظی تغجیمی غییط هتوطویع ثیب ضاّجیطز     قَز. زوٌتطل هیتضؼیف ػولىطز ؾیؿتن 

ػیسم   ثیِ هیسل ضثیبت ثؿیتگی ًیساضز ٍ زض ثطاثیط       ،ؾیبزُ ثیَزُ  وٌتطلی ز. ایي عطح قَ وٌتطل ٍلتبغ زض فضبی وبض ثطای ثبظٍی ضثبتیه اضائِ هی

. ؾیؿیتن  اؾیت ثیِ زؾیت آهیسُ    وٌتطل ٍلتبغ ثِ  بی ضٍـ هطؾَم وٌتطل گكتبٍض ثِ زلیل اؾتفبزُ اظ ضٍـ بیا. ایي هعهمبٍم اؾت ّبلغؼیت

ضٍـ پیكٌْبزی، تحلییل پبییساضی ٍ ًتیبی     تبییس . ثِ هٌظَض اؾت هغٌبعیؽ زائن DCهَضز هغبلؼِ، یه ثبظٍی ٌّطهٌس هجْع ثِ هَتَضّبی 

 زّس.ضٍـ پیكٌْبزی ضا ًكبى هیوبضآهسی  ،بظیًتبی  قجیِ ؾقًَس. اضائِ هیٍ همبیؿِ ثب یه ضٍـ هجتٌی ثط گكتبٍض  ؾبظیقجیِ

 وٌتطل حبلت لغعقی؛ وٌتطل فبظی تغجیمی؛ ضاّجطز وٌتطل ٍلتبغ؛ وٌتطل فضبی وبض؛ ضثبت ٌّطهٌس.: کلوات کلیذی
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Abstract  
Actuators of robot operate in the joint-space while the end-effector of robot is controlled in the task-space. Therefore, 

designing a control system for a robotic manipulator in the task-space requires the jacobian matrix for transforming 

joint-space to task-space.  Using an imprecise Jacobian matrix and the presence of uncertainties degrade the control 

performance. Uncertainties include the parametric uncertainty, unmodelled dynamics and external disturbance. In this 

paper, a novel decentralized adaptive fuzzy sliding mode control approach in the task-space is presented using the 

voltage control strategy. The control design is simple, free from model and robust agains uncertainties. These 

advantages are because of using voltage control strategy instead of commonly used torque control strategy. The case 

study is an articulated robot manipulator driven by permanent magnet DC motors. The stability analysis, simulation 

results and comparison with a torque based control method are presented to verify the effectiveness of the control 

method. Simulation results show the effectiveness of proposed control method. 

Keywords: Slidig mode control; Adaptive fuzzy control; Voltage control strategy; Task-space control; 

Articulated robot. 
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  هقذهِ -4
وٌٌیس ٍ ثیب   ثبظٍّبی ضثبتیه ًمف هْوی ضا زض صٌؼت ایفب هیی 

ثطذی وبضّبی صٌؼتی ضا اًجبم هیی زٌّیس. اظ    ،ؾطػت ٍ زلت

زلایل هْن اؾتفبزُ اظ ثبظٍّبی ضثبتیه، وبّف ّعیٌیِ تَلییس،   

ویِ زض همبیؿیِ ثیب     اؾیت  ثْجَز ویفیت، زلت ٍ افعایف تَلیس

یطی ثیكیتطی زض  پیص اظ اًؼغیب   ،آلات ترصصیی  زیگط هبقیي

. ًییطٍی هحطویِ   ]1[اًجبم وبضّبی گًَبگَى ثطذیَضزاض اؾیت   

ز. قَ تَؾظ هَتَضّبی الىتطیىی تبهیي هی ،ّبثؿیبضی اظ ضثبت

ٍ ثب ؾطػت  سًضزا هفبصل ضثبت ثِ گكتبٍض ثبلایی ًیبظ ،اظ عطفی

زض ًتیجِ هَتَضّب ثیِ هٌظیَض ثیِ    ؛ آیٌسووی ثِ حطوت زض هی

-تن اًتمیبل لیسضت هجْیع هیی    ِ ؾیؿحطوت زضآٍضزى ضثبت ث

 .قًَس

ز. یىی وطثبیس ضثبت ضا وٌتطل  ،ثِ هٌظَض اًجبم ّط وبضی 

ّبی ولاؾیه زض فضبی هفصیلی  وٌٌسُاظ پطوبضثطزتطیي وٌتطل

ثیب  ى بهحممی هكیتمی اؾیت.   -اًتگطالیی -ضثبت، وٌتطل تٌبؾجی

 ِ       اًییس وییِ اثجییبت وییطزُ ،گؿییتطـ تحمیمییبت زض ایییي ظهیٌیی

ًِ تٌْب ؾیبزُ ٍ   ،هكتمی -اًتگطالی -جیّبی تٌبؾوٌٌسُوٌتطل

ّیبی ثیبظٍی   ثلىِ زض ثطاثط ػسم لغؼیت اؾت؛ؾبظی لبثل پیبزُ

 .[2] ٌسّؿیت ضثبتیه زض حبلت تٌظین ًمغیِ، پبییساض ٍ همیبٍم    

ثب اؾتفبزُ اظ ضاّجطز وٌتطل  ساگبًِ هفصیل، اییي    ،پؽ اظ آى

هكییتمی ثییِ ّوییطاُ  جییطاى  -ضٍـ ٍ ضٍـ وٌتییطل تٌبؾییجی

ّبی هطؾَم زض وٌتطل تٌظین ی، ثِ ػٌَاى ضٍـگكتبٍض گطاًك

 .[3] اًسًمغِ هَلؼیت ثبظٍی ضثبتیه، هَضز اؾتفبزُ لطاض گطفتِ

     چٌیس ذطٍ یی   -ؾیؿتن ضثبتیه، ؾیؿتوی چٌس ٍضٍزی

حضَض ػسم لغؼیت زض هسل ضثبت ٍ اغتكیبـ ذیبض ی،    .اؾت

اظ  ولِ  ،ٍ تعٍی  زض زیٌبهیه ثبظٍی ضثبتیههبّیت غیطذغی 

ثیِ   ضؾیسىوٌٌسُ ثِ هٌظَض عطاحی وٌتطل ؿتٌس وِػَاهلی ّ

ؾیبظز. ثیِ ّوییي زلییل     اّسا  وٌتطلی ضا ثب هكىل ضٍثطٍ هی

ثبیس ثِ ػَاهل هصوَض غلجِ  ،وٌٌسُ هغلَةثطای عطاحی وٌتطل

فطض ثط ایي اؾت وِ زض  ،ّبی وٌتطل ذغیزض ضٍـ .[4] زوط

ویِ   اهب ٌّگبهی اؾت؛هحسٍزُ وَچىی، هسل هَضز ًظط ذغی 

وٌٌسُ ذغی ػولىطزی ٍزُ هَضز ًظط ٍؾیغ ثبقس، وٌتطلهحس

ضؼیف ٍ ًبپبیساض ذَاّس زاقت، ظییطا لیبزض ثیِ  جیطاى اثیطات      

ثِ هٌظیَض پَقیف    ،زض ًتیجِ؛ ثبقسغیطذغی زض ؾیؿتن ًوی

ثیب  [ 5]اثطات غیطذغی زض هحسٍزُ ٍؾیغ، وٌتیطل غیطذغیی   

ثیطای   .قیَز پیكیٌْبز هیی  [ 6ّبی صٌؼتی ] وبضثطز ثطای ضثبت

 ـ ی غیطذغیّبزیٌبهیهحص   -زض ؾیؿتن حلمِ ثؿیتِ، ضٍ

 ضٍـ ٍ گكیتبٍض هحبؾیجبتی  ضٍـ  ،ّبی هتساٍل اٍلیِ قیبهل 

غیطذغیی  گطّیبی  ثیِ ػٌیَاى  جیطاى   پؿیرَضز  ؾیبظی  ذغی

ثط پبیِ قٌبذت زلییك اظ هیسل    ،ّب. ایي ضٍـ [7]پیكٌْبز قس

اًیس ویِ ًیبظهٌیس هحبؾیجبت     گصاضی قیسُ زیٌبهیىی ضثبت پبیِ

ض وبضثطزّبی ػولیی، ثیب تَ یِ ثیِ ٍ یبیف      ٌس. زّؿتؾٌگیي 

هَ یت تغیییط زض    ،هرتلف ضثبت، تغیییط زض ثبضّیبی گطاًكیی   

هطوع  طم ذَاّس قس. اظ  ،پبضاهتطّبی زیٌبهیىی ؾیؿتن هبًٌس

پصیط ًرَاّس ثیَز. ػیلاٍُ ثیط    ّب اهىبىایي ضٍ، تؼییي زلیك آى

 ٍ -زیٌبهییه  ایي، حضَض اغتكبـ ذبض ی، اصغىبن هفبصیل 

  .[8] ضا ثبیس هَضز تَ ِ لطاض زاز ًكسُ ّبی هسل

ّیبی  وٌٌیسُ  وٌتطل ّبی هصوَض، هحممبىغلجِ ثط چبلف یثطا

لبزض  ،. وٌتطل تغجیمی[9] زًسوطضا پیكٌْبز  تغجیمی ٍ همبٍم

س، اهیب وٌتیطل   وٌی ّبی پبضاهتطی ضا  جیطاى  اؾت ػسم لغؼیت

ذتبضی، زض زفیغ ػیسم   ّیبی ؾیب  همبٍم، ػلاٍُ ثط ػسم لغؼییت 

ًكیسُ ٍ  ّیبی هیسل  زیٌبهییه  ییب  ؾیبذتبضی ّیبی غیط لغؼیت

ؾیؿیتن   اغتكبـ ذبض ی ػولىطز زضذكبًی زاضز ٍ پبییساضی 

ّبی وٌٌسُثطای عطاحی وٌتطل. وٌسهی حلمِ ثؿتِ ضا تضویي

زض  ؛اؾیت ّیب لاظم  زى وطاى ػیسم لغؼییت  وطهمبٍم، هكرص 

لت ظیبز ایي هَضَع ضا هَضز تَ ِ لطاض ًتیجِ عطاحبى ثبیس ثب ز

 وٌٌیسُ وٌتیطل  ثِ ػٌیَاى  ،ٌتطل ؾبذتبض هتغیط. تئَضی وزٌّس

ِ  ،مبٍمه ِ [11ٍ  10] اؾیت ثؿیبض هَضز تَ ِ لطاض گطفتی  . لاظهی

 ّب اؾت.ثبلای ًبهؼیٌی اؾتفبزُ اظ ایي ضٍـ، هؼلَم ثَزى وطاى

اییي اؾیت ویِ     ،یىی اظ هؼبیت عطاحی وٌتطل ؾبذتبض هتغییط 

ِ  ،لبًَى وٌتطل قبهل ایجیبز لیطظـ    ؾیجت  ولیسظًی اؾت وی

َ  گٌبل وٌتطل هیؾی ز. لیطظـ ؾییگٌبل وٌتیطل، تحطییه     قی

ّبی هسل ًكسُ ٍ فطؾَزگی لغؼبت ضا ثِ ّوطاُ زاضز زیٌبهیه

ّیبی   زض ًتیجِ الگیَضیتن  اؾت؛وِ اظ آثبض ًبهغلَة ایي پسیسُ 

ّبی تغجیمی ٍ الگَضیتنّوَاضؾبظی ّوچَى ضٍـ لایِ هطظی 

 [12] وبّف لطظـ ؾیگٌبل وٌتطل پیكٌْبز قسُ اؾت

اظ هعاییبی ّیط زٍ ًیَع     ،وٌتطل تغجیمی ٍ همیبٍم تطویت 

ّیبی  . اگیط زیٌبهییه  [13] وٌٌسُ ثطذَضزاض ذَاّس ثَزوٌتطل

غیط ؾبذتبضی زض اذتیبض ثبقٌس، وٌتطل همبٍم تغجیمیی ثیطای   

. ثِ ّط حبل ّط زٍ ضٍـ اؾتضزگیطی هَلؼیت ضثبت ؾَزهٌس 

 .ٌسّؿتزاضای حجن هحبؾجبت ثبلایی  ،وٌتطلی

بی وٌتطل غیطذغی، ضٍـ وٌتطل ّیىی زیگط اظ ضٍـ     

ذلا  وٌتطل هَز ثط. زض ضٍـ وٌتطل پؿگبم، اؾتپؿگبم 

 ؛[14] لاظم ًیؿت وِ هؼبزلات ثِ فطم ّوطاُ ثبقس ،لغعقی
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 ،ّبی زیگط وٌتطل همبٍماگطچِ زض ایي ضٍـ ًیع ّوبًٌس ضٍـ

 ّب هكرص ثبقس.ثبیس وطاى ػسم لغؼیت

ّوچَى  ّبی َّقوٌسیوٌٌسُوٌتطلّبی اذیط،  زض ؾبل 

فبظی، ثِ زلیل ؾبزگی زض عطاحی ٍ ػسم ٍاثؿیتگی ثیِ هیسل    

ٍ اؾتفبزُ اظ زاًف افطاز ذجطُ زض تؼطیف  زلیك ضیبضی ؾیؿتن

، هَضز تَ ِ ثؿیبضی اظ هحممبى لطاض گطفتِ اؾت. لَاًیي فبظی

ّبی فیبظی لیبزض ثیِ    ؾیؿتن ،]15[عجك لضیِ تمطیت ػوَهی

یىی اظ هْوتیطیي  ثبقٌس. تمطیت ثؿیبضی اظ تَاثغ غیطذغی هی

زلایل اؾتمجبل ضٍظافیعٍى هحممیبى اظ وٌتیطل فیبظی، ٍیػگیی      

غلجیِ ثیط ػیسم    ثیِ هٌظیَض   . اییي ضٍـ وٌتطلیی،   اؾتهصوَض 

َ  ّب ٍ تعٍی  اؾتفبزُ هیی ّب، غیطذغیلغؼیت ثیِ ّوییي    .زقی

          [.16اؾت ]ذبعط، وبضثطزّبی هَثطی زض ضثبتیه یبفتِ

هَضز وٌتطل همبٍم ثِ ػٌَاى  ،ضثبتوٌتطل فبظی تغجیمی 

وٌتیطل فیبظی تغجیمیی    عیطح   .]17[ تَ ِ لطاض گطفتِ اؾیت 

حبلت لغعقی ثطای ثبظٍی ضثبتیه پیكٌْبز قسُ اؾیت ویِ تیب    

زض عطح  .[19ٍ  18] حسٍزی لطظـ ؾیگٌبل حص  قسُ اؾت

گیط فیبظی   روییي تثیب اؾیتفبزُ اظ   وٌتطل همبٍم ضثبت  ،زیگطی

  اؾیت قیسُ ك ّب هحملغؼیتثِ ترویي ٍ  جطاى ػسم تغجیمی

ِ  ّبثب ٍ َز پیكطفت.  [20] وٌتیطل هَلؼییت    یی ویِ زض ظهیٌی

ضزگییطی  صَضت گطفتِ اؾت، فصلی هزض فضبی  ثبظٍی ضثبتیه

اًیس ضزگییطی زلییك زض    َتزلیك ضثبت زض فضبی هفصیلی ًویی  

ذغبی هَلؼیت هجیطی  ظیطا  ؛[21] سوٌفضبی وبض ضا تضویي 

ٍ  زض وٌتطل ضثبت زض فضبی هفصیلی،  ًْبیی  جیطاى   هكیبّسُ 

ّبی وٌتطل ضثبت زض فضبی وبض ثب ایي ضؼف زض عطح .قَزًوی

عیطح   زضاؾیت.  قیسُ فیسثه هَلؼیت هجطی ًْبیی ثط عیط   

ییب  اظ هیسل ؾییٌوبتیىی ضثیبت     ،ویبض وٌتطل ضثیبت زض فضیبی   

قَز. زض قطایظ ٍ َز ػسم اؾتفبزُ هیهبتطیؽ غاوَثیي ضثبت 

َ  هَ یت ثیطٍظ ذغیب هیی     ؛ًجَزُ ایي هسل زلیك ،لغؼیت ز قی

ّوچٌبى ثِ ػٌیَاى   ،ثٌبثطایي وٌتطل ضثبت زض فضبی وبض؛ [22]

 هغطح اؾت.چبلف یه 

وٌٌسُ حبلیت  ایي همبلِ، ثطای اٍلیي ثبض ثِ عطاحی وٌتطل

لغعقی فبظی تغجیمی ثب ضاّجطز وٌتطل ٍلتبغ ضثیبت زض فضیبی   

فیبظی  حبلت لغعقیی  وٌٌسُ وٌتطلح  سیس عط پطزاظز.وبض هی

ػطضِ هیی   زض فضبی وبض ،ٍلتبغ ضثبت تغجیمی ثب ضاّجطز وٌتطل

تیَاى ثیِ   هیی  ،ّبی ثط ؿتِ ضٍـ پیكیٌْبزی . اظ ٍیػگیقَز

ؾبزگی زض عطاحی، وبّف حجن هحبؾجبت زض لبًَى وٌتطل ٍ  

ثطذی اظ اییي هعاییب ثیِ    . وطز  هؿتمل ثَزى اظ هسل ضثبت اقبضُ

ثِ  بی ضاّجطز هطؾیَم   ،ضاّجطز وٌتطل ٍلتبغذبعط ثىبضگیطی 

ّوچٌییي زض اییي   [. 23اؾیت ] ثسؾیت آهیسُ   وٌتطل گكیتبٍض 

ّبی ؾبذتبضی ٍ غیط ضٍـ، ذغبی تمطیت فبظی ٍ ػسم لغؼیت

   ؾبذتبضی،  جطاى قسُ اؾت.

ازاهِ همبلِ ثِ صَضت ظیط ؾبظهبى یبفتِ اؾیت: زض ثریف   

ثِ وٌتطل  ،ف ؾَم. ثراؾتهؼطفی قسُؾبظی ضثبت  هسل ،زٍم

وٌتیطل  لیبًَى   ،اؾیت. زض ثریف چْیبضم    فضبی وبض پطزاذتِ

ًتیبی    ،اؾیت. زض ثریف پیٌجن ٍ قكین    پیكٌْبزی اضائِ قسُ

 اؾت. گیطی آهسُؾبظی ٍ ًتیجِقجیِ

 

 هذلسازی -6
 (1ضاثغیِ   تیَاى ثیِ صیَضت    هؼبزلات زیٌبهیىی ضثیبت ضا هیی  

 :]4[     ًَقت

 1)  ( ) ̈   (   ̇) ̇   ( )    ( ̇)    

ثییطزاض    𝜖̇ ی هفصییلی، ثییطزاض هتغیطّییب    𝜖 وییِ زض آى 

ّییبی هفصییلی، ثییطزاض قییتبة   𝜖̈ ّییبی هفصییلی، ؾییطػت

 ( )𝜖     ،هییبتطیؽ ایٌطؾییی ثییبظٍی ضثبتیییه   (   ̇) ̇ 

ثیطزاض      𝜖( ) ثطزاض گكتبٍضّبی وَضیَلیؽ ٍ  بًت هطوع، 

 (̇ )  اض ثیطزاض گكیتبٍض ٍضٍزی ٍ ثیطز      𝜖 ًیطٍی گطاًكی، 

تَؾظ  ،گكتبٍضّبی تَلیسی ٌس.ّؿت ولات اصغىبن ذكه 

 وٌٌس:پیطٍی هی (2  هَتَضّبی الىتطیىی اظ ضاثغِ

 2)   ̈    ̇        

 𝜖  وِ 
 𝜖  ثطزاض گكتبٍض هَتَضّب،   

ثطزاض هَلؼیت   

پبضاهتطّبی هَتَض  J  ٍBضطیت وبّف چطخ زًسُ،  rهَتَضّب، 

  ثبقٌس.هی

، ثیطزاض ؾیطػت هَتَضّیب ٍ ثیطزاض     (3 ثب تَ ِ ثیِ ضاثغیِ   

 قًَس:ؾطػت هفبصل، ثِ یىسیگط هطثَط هی

 3)   ̇   ̇ 

ثِ قست غیطذغی ٍ زاضای تعٍی   ،)2(ٍ  )1( هؼبزلات 

 ٌس. ّؿتقسیس 

هغٌبعیؽ زائن زض وبضثطزّیبی ضثبتییه    DCاؾتفبزُ اظ هَتَض 

 ،هَتَض قبض لغت ثبثت اؾتزض ایي . اظ آًجبیی وِ تساٍل اؾته

ؾیین پیی     قیَز.  ل ضفتبض ٍ هؼیبزلات هَتیَض ؾیبزُ هیی    تحلی

ضٍی ضٍتَض  لؿوت هتحطن( لیطاض زاضز ٍ قیبض ثبثیت     ،آضهیچط

زض اؾتبتَض  لؿوت ثبثیت(  ضثبّبی زائن ًصت قسُ آّيتَؾظ 

 ،ضهیچیط پیی  آ ثیِ هَتیَض، ؾیین   قَز. ثب اػوبل ٍلتبغ هی ایجبز

 وِ ثِ ؾین حبهل  طیبىثب تَ ِ ثِ آى قَز. حبهل  طیبى هی
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حبصیل اظ   گكیتبٍض  ،قیَز زض هیساى هغٌبعیؿی ًیطٍ ٍاضز هیی 

چطذبًیس. اییي   ضٍتیَض ضا هیی   پی  آضهیچیط، اػوبل ًیطٍ ثِ ؾین

تبثؼی اظ قبض لغت ٍ  طیبى آضهیچط اؾت. اظ آًجیبیی   ،گكتبٍض

هتٌبؾت ثیب  طییبى   گكتبٍض تَلیسی  ،قبض لغت ثبثت اؾتوِ 

 𝜖   ّیب گكتبٍض هَتَضثطزاض آضهیچط اؾت. 
ثیِ صیَضت ظییط       

 :[4]قَز ثیبى هی

 4)         

 𝜖  وِ زض آى 
ثبثت هبتطیؽ لغطی     طیبى هَتَض ٍ   

زض اثط چطذف آضهیچط زض هیساى هغٌبعیؽ زض آضهیچط اؾت. 

وٌس. ایي ٍلتبغ َز وِ ثب  طیبى هربلفت هیقالمب هی یٍلتبغ

چطذف اؾت. اظ آًجبیی وِ قبض  تبثؼی اظ قبض لغت ٍ ؾطػت

لغت زض ایي هَتَض ثبثت اؾت، ایي ٍلتبغ هتٌبؾت ثب ؾطػت 

پی  آضهیچط ؾینٍلتبغ هبتطیؿی ؼبزلِ ثٌبثطایي، ه ؛هَتَض اؾت

 :[4] چٌیي اؾت ّبهَتَض

 5)        ̇     ̇    

 L، آضهیچیط پیی   اّویی ؾیین  همبٍهیت  هبتطیؽ  Rوِ زض آى  

ثبثت ضیس   هبتطیؽ   ٍ  آضهیچطپی  اًسٍوتبًؽ ؾینهبتطیؽ 

 اؾت.  ّبٍلتبغ ٍضٍزی هَتَضثطزاض  u هحطوِ المبیی ٍ

ثِ قىل فضبی حبلت ثِ صَضت ظیط ًَقتِ  ،)5(تب  )1(ضٍاثظ 

 قًَس:هی

 6)  ̇   ( )     

ثِ صَضت   ٍ   ، ( )   ٍلتبغ ٍضٍزی هَتَضّب ٍطزاض ث u وِ

 :اؾتظیط 

 

 ( )  

[
 
 
 

  

(       (  ))
  

( (       (     )))     (  )    (  )     

    (   
        ) ]

 
 
 

,   [
 
 
   

]    [
 
 ̇
  

]  

 کٌترل فضای کار -9 

( ٍ حضَض اغتكبـ ذبض ی 5( زض  3ثب  بیگصاضی  ( 5هؼبزلِ  

 :قَزاصلاح هی ثِ صَضت ظیط ( ) 

 7)        ̇     
   ̇   ( )    

 :[4] زقَتؼطیف هی (8 ؾیٌوبتیه هؿتمین ضثبت ثِ صَضت 

  8     )   ( )                                                                     

ًگبقت ثیي فضبی   Fهرتصبت هجطی ًْبیی ضثبت ٍ   Xوِ 

زؾتگبُ   فضبی هفصلی  ثبقٌس.هی   ٍ فضبی هفصلی    وبض

هرتصبتی اؾت وِ هحَضّبی آى هَلؼیت هفبصل ضثبت اؾت 

هحَضّبی آى  زؾتگبُ هرتصبتی اؾت وِ  ٍ فضبی وبض 

  هَلؼیت هجطی ًْبیی ضثبت اؾت.

ذیَاّین  ًؿیجت ثیِ ظهیبى     )8(گیطی اظ ضاثغیِ  ثب هكتك

 زاقت:

 9)  ̇   ( ) ̇ 

 )9(قَز. ثب  بیگصاضی هبتطیؽ غاوَثیي ًبهیسُ هی ( ) وِ 

  ذَاّین زاقت: ،ؾبظیٍ ؾبزُ )7(زض 

 10)  ̇    ( )   
       ( )   

      

 زض آى  وِ

 11)     ( )   
  (   ̇   ( )) 

ضا ثِ ػٌَاى زیٌبهیه هسل ًكسُ زض ًظیط     ̇   ، )10(زض ضاثغِ 

 گیطین.هی

 

 

ضا ثیِ صیَضت ظییط     )10(تَاى ضاثغِ ؾبظی، هیثِ هٌظَض ؾبزُ

 ًَقت:

 12)  ̇         

 :زض آىوِ 

 13)     ( )   
        ٍ     ( )   

   

 .اؾت

 قاًَى کٌترل پیطٌْادی -1

 -هؼبزلات زیٌبهیىی حبون ثط ضثبت، پیچیسُ ٍ چٌس ٍضٍزی

هَتَض الىتطیىی ثِ صَضت ؾیؿتن ٍلی ، اؾتچٌس ذطٍ ی 

لبثل ثیبى اؾت. ثِ ّویي زلیل،  ،ته ذطٍ ی -ته ٍضٍزی

 . اؾتّجطز وٌتطل ٍلتبغ ثط پبیِ ضا ،ضٍـ وٌتطل پیكٌْبزی

ثیط هجٌیبی   ثِ هٌظَض پیكٌْبز لبًَى وٌتطل، هسل ًیبهی  

 :قَز( ثِ صَضت ظیط پیكٌْبز هی10 

 14)  ̇    ̂( ) ̂ ̂ 
   ̂    ̂( ) ̂ ̂ 

   ̂  

،  ̂ ، ̂ . اؾیت هسل ًبهی، هؼلَم ٍ ثط پبیِ زاًف ؾیؿتن 

ثبقٌس. ضاثغِ هی ( ) ٍ  R ،   ،rترویي  ،ثِ تطتیت  ( )̂ ٍ  ̂ 

ِ  ،ب زض ًظط گطفتي همبزیط ًیبهی ث )10( ( 15ضاثغیِ   صیَضت   ثی

 قَز:ثبظًَیؿی هی

 15)  ̇    ̂( ) ̂ ̂ 
   ̂    ̂( ) ̂ ̂ 

   ̂    

 تیَاى هیی ضا  )15(. ضاثغیِ  اؾیت  ػسم لغؼییت هجتویغ   dوِ  

 ًَقت:
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 16)  ̇           

 :زض آى  وِ

 17)      ̂( ) ̂ ̂ 
   ̂         ̂( ) ̂ ̂ 

   ̂ 

ؾبظی فیسثىی ٍ ثیب زض ًظیط گیطفتي    ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ ذغی

d=0قَز:پیكٌْبز هی (18ضاثغِ   ، لبًَى وٌتطل ثِ صَضت 

 18)     
  (     ̇   (    )) 

هَلؼیت هغلَة    ٍ هبتطیؽ ثبثت لغطی هثجت هؼیي   وِ 

ٍ اًجیبم   )16(زض  )18(گیصاضی   . ثیب  یبی   اؾت زض فضبی وبض

 زاضین:d=0 ثب زض ًظط گطفتي هحبؾجبت 

 19)  ̇       

  ز.قَهی تؼطیف       ذغبی ضزگیطی ثِ صَضت   وِ 

   تَاى ًتیجِ گطفت ویِ ثیب اؾیتفبزُ اظ لیبًَى وٌتیطل     هی

 ؼلیَم ه   ٍ    اثیغ  َوٌس. ت، ذغب ثِ ؾوت صفط هیل هی)18(

-ضٍـ ذغیی ّیب،   صَضت ػسم حضَض ػسم لغؼیت. زض ّؿتٌس

ّب، اهب زض حضَض ػسم لغؼیت ؛هفیس ذَاّس ثَز پؿرَضزؾبظی 

 ت، غلجِ ثط ػسم لغؼیی ثطای  ز.قَػولىطز ؾیؿتن تضؼیف هی

 (20ضاثغیِ   ثیِ صیَضت    ،هیَز لغعقیی  -فیبظی لبًَى وٌتیطل  

 ز:قَ پیكٌْبز هی

 20)     
          

ثرف فبظی اؾت. ثرف هیَز     ٍ  ثرف هَز لغعقی      وِ

 ز:قَچٌیي پیكٌْبز هیلغعقی 
 21)     ̇        ( )( ̂   ) 

تروییي  ثیطزاض   ̂  ٍثبثت لغطی هثجیت هؼییي    هبتطیؽ  وِ  

 هثجیت  ثیطزاض همیبزیط ثبثیت     ّیب ٍ  همبزیط وطاى ػسم لغؼیت

̂ ثیییِ صیییَضت ̂ ٍ    ثطزاضّیییبیاؾیییت.     ̂   ̂  
             

 اؾت.           ٍ

 22)         ∫(    )   

         وِ زض آى
   

    ( )  [
   (  )   

   
     (  )

ثرف فبظی ثب . ؾتا [

 ز،قَزض ًظط گطفتي فبظی ؾبظ چٌیي پیكٌْبز هی
 23)        ̂  

]    زض آى وِ

   
   

   

     
 
]   ٍ  ̂  [

 ̂  
 
 ̂  

ثیطزاض   [

  ̂ وِ  پبضاهتطّبی لبثل تٌظین
 
 [ ̂  

 
  ̂  

 
]      ٍ   

   
  [   

     
 ]  ٍ    

 :]24[اؾت چٌیي    

 24)    
  

∏  
  
 (  )

 
   

∑ ∏  
  
 (  )

 
   

 
   

  

 اؾبؼ لضیِ تمطیتثطهتغیط ٍضٍزی ؾیؿتن فبظی اؾت.    وِ 

 :ؾیؿتن فبظی ٍ َز زاضز ثِ ًحَی وِیه  ،[15] ػوَهی

 25)            

. هحیسٍز اؾیت  ٍ ذغبی تمطیت     ٍ            وِ

ٍ تؼیییي   ̂ ّیب  ویطاى ػیسم لغؼییت   ثیطزاض  ثِ هٌظَض ترویي 

هكیتك  . زقَهیػول ثِ صَضت ظیط  پبضاهتطّبی ؾیؿتن فبظی

 :قَز( ًؿجت ثِ ظهبى هی22 

 26)  ̇   ̇   ̇     

گیصاضی   ٍ ؾیسؽ  یبی  ( 20( زض  23( ٍ  21گیصاضی     بیاظ 

 :قَز( ًتیجِ هی16  ( زض25( ٍ  20 

 27)  ̇    (    ̂ )   ̇      

             ( )( ̂   )      

 :آیس( ثِ زؾت هی26( زض  27گصاضی    بی اظ

 28)  ̇     ̃         ( )( ̂   ) 

̃   زض ًظط ثگیطیس وِ      ̂ ٍ  ̃      ̂  
|     | ثِ هٌظَض اثجبت پبیساضی ٍ ثِ زؾت آٍضزى .     

ضاثغِ لَاًیي ثِ ضٍظ ضؾبًی پبضاهتطّب، تبثغ لیبپبًَ  ثِ صَضت 

 قَز:اًتربة هی (29 

 29)          
 

   
 ̃ 

 
 ̃  

 

   
 ̃  ̃  

گیطی اظ هكتك ثبقٌس. ثبهثجت ٍ ثبثت هی    ٍ    وِ ضطایت 

 ضاثغِ فَق ذَاّین زاقت:

 30)  ̇     ̇  
 

  
 ̇ 

 
 ̃  

 

  
 ̇̂  ̃ 

̃ ٍ  )28(گصاضی  ثب  بی ؾبظی ٍ ؾبزُ (30 زض  ̂     

 ذَاّین زاقت:

 31) 

 ̇  (     
 

  
 ̇ 

 
)  ̃   

        (     ( )  
 

  
 ̇̂ )  ̃    (   ) 

               ( )       ( )  

-تؼطیف هی (33-32ضٍاثظ  حبل لَاًیي تغجیك ضا ثِ صَضت 

 وٌین:

 32)  ̇̂ 
 
    

     

 33)  ̇̂     
    ( )  
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 دیاگرام سیستن کٌترل پیطٌْادی -4ضکل 

 

 پاراهترّای دیٌاهیکی ربات -4جذٍل 

 DH                                           هحَض

1 0 0 0 31/0 36/0 34/0 19 0 22/0- 0 28/0  = 

2 0 0 0 31/1 32/1 18/0 18/18 0 0 51/0-   = 76/0  

3 0 0 0 93/0 92/0 07/0 99/10 0 0 67/0-   = 93/0  

 

-هحبؾیجِ هیی   (35-34ضٍاثیظ   ثٌبثطایي پبضاهتطّب ثِ صیَضت  

 قًَس:

 34)  ̂   ̂ ( )    ∫   
    

 

 

 

 

 35)  ̂   ̂( )    ∫    ( )   
 

 

 

 

|     |ظ ا (   )  زاضیییین      . ثیییب   ( )      

ذیَاّین   )31(زض  )33(ٍ  )32(گصاضی لیَاًیي تغجییك     بی

 زاقت:

 36)  ̇        ( )   

̇  وِ تضویي ثِ صفط    وگطاییّ. ثٌبثطایي     زض    

تطؾین  1ىل زض ق ،زیبگطام ؾیؿتن وٌتطل پیكٌْبزی. زكَهی

 اؾت.قسُ

ثِ هٌظَض وبّف لطظـ ؾیگٌبل وٌتطلی، ثیِ  یبی تیبثغ    

 تبًػاًییت ّبیسطثَلیییه  اظ تییبثغتییَاى هییی ( )   ػلاهییت 

زض  .ضطیت هثجیت اؾیت    وِ  [24] زوطاؾتفبزُ  (  )    

تمطییت پیَؾیتِ اظ لیبًَى     ،ایي حبلت، لبًَى وٌتیطل حبصیل  

لیطظـ ؾییگٌبل   ّف وبپیَؾتِ لجلی اؾت وِ ضوي ًبوٌتطل 

ظییطا   ؛وٌیس تضؼیف هیی اًسوی ضا ًیع  یػولىطز وٌتطل ،وٌتطل

 ،ز ٍ ثِ  بی آىَقویّوگطایی هجبًجی ذغب ثِ صفط هحمك ً

 ّوگطایی ثِ صَضت وطاًساض یىٌَاذت ًْبیی ذَاّس قس.

قسُ ٍ ثیِ ػٌیَاى    زض ػول، لَاًیي وٌتطلی ثطًبهِ ًَیؿی

سیل هؼبزلات ضیبضی قَز. تجوٌٌسُ شذیطُ هی ثطًبهِ زض وٌتطل

ًوًَیِ   ، ٍلی لاظم اؾت وِ زض ظهبى وَتبُثِ ثطًبهِ هیؿط اؾت

ثطزاضی ولیِ هحبؾجبت ثِ اًجبم ثطؾس. ّط چِ ؾطػت پطزاظًسُ 

تطی هحبؾجبت اًجبم ذَاّس قس. اظ  زض ظهبى وَتبُ ،ثبلاتط ثبقس

ًؿیجت ثیِ    ،آًجب وِ وٌتطل پیكٌْبزی هؿتمل اظ هسل اؾیت 

هَضَع  هحبؾجبت ووتیطی زاضز. سل، ضٍـ وٌتطل ثط هجٌبی ه

-ّبی هَضز ًییبظ وٌتیطل  زیگط آى اؾت وِ ؾیگٌبلػولی 

 ُ زض عیطح  گییطی ثبقیٌس.   وٌٌسُ زض زؾتطؼ ٍ لبثل اًیساظ

، هَلؼیت هجطی   پیكٌْبزی اظ پؿرَضزّبی هَلؼیت هفبصل

وِ ّوگیی زض   سوٌاؾتفبزُ هی    ٍ  طیبى هَتَضّب     ًْبیی

 گیطی ّؿتٌس.ُزؾتطؼ ٍ لبثل اًساظ

 

𝑋𝑑 

  بخص هَد لغسضی

 

 بخص فازی

 

𝑋̇𝑑  𝛼(𝑋  𝑋𝑑)  𝑠𝑔𝑛(𝑆)(𝑃̂  ϻ) 

 بازٍی رباتیک 

 𝜉𝑓𝜃̂𝑓 

𝜃̂𝑓( )  ∫ 𝛾 𝜉𝑓
𝑇𝑆𝑑𝑡

𝑡

 

 

+ 

+ 

𝑃̂( )  ∫ 𝛾 𝑠𝑔𝑛(𝑆)𝑆𝑑𝑡
𝑡

 

 

𝑋  𝑋𝑑  𝛼∫(𝑋  𝑋𝑑)𝑑𝑡 𝑆 

𝑃̂ 

𝑋̇𝑑 
𝑋 

𝑋 

𝜃 𝐼𝑎 

𝜃̂𝑓 

𝐺 
   𝑢 
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 سازیضبیِ -5

ضٍـ وٌتطل پیكٌْبزی ضٍی ضثیبت ٌّطهٌیس ثیب ؾیِ هفصیل      

[ 20]زض  ،قَز. ًویبی ولیی اییي ضثیبت    ؾبظی هیلَلایی قجیِ

 1زض  سٍل  ،اؾت. پبضاهتطّبی زیٌبهیىی ضثبتًكبى زازُ قسُ

 -آهسُ اؾت. پبضاهتطّیبی ضثیبت ثیب اؾیتفبزُ اظ ضٍـ زًبٍییت     

ثیِ     ٍ            اؾیت ویِ    آهیسُ  2ّبضتٌجطي زض  یسٍل  

 ؛ٌسّؿیت وٌٌسُ عیَل، اًحیطا ، ظاٍییِ ٍ پییچف     تطتیت ثیبى

هؿیطّبی آهسُ اؾت.  3ّوچٌیي پبضاهتطّبی هَتَض زض  سٍل 

  اًیس. ًوبیف زازُ قسُ 3ٍ  2ّبی زض قىل ،هغلَة ثِ تطتیت

ؾیبظی، زض  ّوچٌیي اغتكبـ زض ًظط گطفتِ قسُ زض ایي قجیِ

  ٪25ًكبى زازُ قیسُ اؾیت. همیساض اغتكیبـ حیسٍز       4ىلق

ثیِ    )1(زض ضاثغِ  (̇ )  ٍلتبغ اػوبلی ثِ هفبصل اؾت. ثیكیٌِ

 : اؾتصَضت ظیط 

 

 35)   ( ̇)  [

  ̇      ( ̇ )

  ̇       ( ̇ )

  ̇      ( ̇ )

]  

ًكیبى زازُ   7ٍ  6، 5ّبی زض قىل ،یتػولىطز ؾیؿتن ثِ تطت

 قسُ اؾت. 
   

 ّارتٌبرگ-پاراهترّای ربات با رٍش دًاٍیت -6جذٍل 

𝜶 𝜽     هحَض 

𝝅         0 1 

0    0    2 

0    0    3 
 

 پاراهترّای هَتَر -9جذٍل 
 R B J L Kb R هَتَضّب

1ٍ2ٍ3 01/0 0001/0 00002/0 001/0 26/0 26/1 

 

 
 ّای اٍل ٍ دٍم هجری ًْاییهسیر هطلَب هَلفِ -6ضکل 

 

 
 هسیر هطلَب برای هَلفِ سَم هجری ًْایی -9ضکل 

 
 اغتطاش خارجی ٍارد بِ هَتَر ّر هفصل -1ضکل

 
 هجری ًْایی اٍلخطای ردگیری هَلفِ  -5ضکل 

 
 هجری ًْایی دٍمخطای ردگیری هَلفِ  -2ضکل 

قَز، ضزگیطی ثِ ذَثی اًجبم قسُ ّسُ هیهكبعَض وِ  ّوبى

ثِ  5قىل اؾت.  ذغبی ضزگیطی هَلفِ اٍل هجطی ًْبیی زض 

0 2 4 6 8 10
0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

time (s)

D
e
si

re
d

 t
ra

je
c
to

ry
 (

m
)

0 2 4 6 8 10
-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

time (s)

D
e
si

re
d

 p
a
th

 (
m

)

0 2 4 6 8 10
0

1

2

3

4

time (s)

e
x

te
rn

a
l 

d
is

tu
rb

a
n

c
e
 (

V
)

0 2 4 6 8 10
-6

-4

-2

0
x 10

-3

time (s)

e 1
 (

m
)

0 5 10
0

0.5

1

1.5

2
x 10

-3

time (s)

e 2
 (

m
)



 

 

 

 61    فاتح و همکاران       3/ شماره 5/ دوره 9314ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 

 5 2  10
 3
٪1 ثِصس اًساظُ ذغب ثِ ؾیگٌبل ٍ زض      3 

اؾت. ذغبی ضزگیطی هَلفِ زٍم هجطی ًْبیی زض قىل ضؾیسُ

6 1ثِ  6  10
 3
ٍ زضصس اًساظُ ذغب ثِ ؾیگٌبل ثِ     

0٪ هجطی ًْبیی  ،اؾت. ذغبی ضزگیطی هَلفِ ؾَمسُضؾی 4 

6 3ثِ  7زض قىل   10
 3
ٍ زضصس اًساظُ ذغب ثِ     

٪1ؾیگٌبل ثِ  ّبی وٌتطلی ّوچٌیي ؾیگٌبل؛ اؾتضؾیسُ 2 

ًوبیف زازُ قسُ اؾت.  10ٍ  9، 8ّبی زض قىل ،ثِ تطتیت

. ًتبی  حبصل اظ زض هحسٍزُ هجبظ ّؿتٌسّب ایي ؾیگٌبل

ضَض اغتكبـ زض حضا وبضایی ضٍـ وٌتطلی  ،ؾبظیقجیِ

 س.زّهی ًكبىذبض ی ٍ اصغىبن ذكه 

ّیبی وٌتیطل   ضٍـّوبًغَض وِ زض ثرف یه ثیبى قیس،  

لغعقی فبظی تغجیمی ثطای ثبظٍی ضثبتیه زض فضبی هفصلی ثط 

ِ اًس. اضائِ قسُ ]19[ٍ  ]18[زض  پبیِ گكتبٍض  ثِ هٌظَض همبیؿی

ضاّجطز وٌتطل گكتبٍض،  ّبی ثط هجٌبی ضٍـ پیكٌْبزی ثب ضٍـ

وٌیین.  ؾبظی هیضا ضٍی ضثبت ٌّطهٌس قجیِ ]19[ضٍـ هط غ 

( ٍ اغتكبـ ذیبض ی ضا ثیِ صیَضت    35ثطزاض اصغىبن هبًٌس  

ِ   ٪25ثطاثیط ثیب    11قىل  گكیتبٍض اػویبلی ثیِ     همیساض ثیكییٌ

 12ّبی گیطین. ذغبّبی ضزگیطی زض قىلهفبصل زض ًظط هی

ّیبی  زض قیىل  ،ٍض هفبصیل ّبی وٌتطلی گكتبٍ ؾیگٌبل 14تب 

ذغیبی ضزگییطی هَلفیِ اٍل     اًیس. ًوبیف زازُ قسُ 17تب  15

6 5ثییِ  ،12هجییطی ًْییبیی زض قییىل   10
 2
ٍ زض صییس     

اؾت. ذغیبی ضزگییطی   ضؾیسُ ٪14اًساظُ ذغب ثِ ؾیگٌبل ثِ 

6ثیِ   ،13هَلفِ زٍم هجیطی ًْیبیی زض قیىل      10
 2
     ٍ

اؾیت. ذغیبی   ضؾییسُ  ٪15زضصس اًساظُ ذغب ثِ ؾیگٌبل ثیِ  

ثییِ  ،14ضزگیییطی هَلفییِ ؾییَم هجییطی ًْییبیی زض قییىل    

6  10
 3
-ضؾییسُ  ٪2ٍ زضصس اًساظُ ذغب ثِ ؾیگٌبل ثِ     

 اؾت. 

 
 هجری ًْایی سَمخطای ردگیری هَلفِ  -1ضکل 

 

 
 سیگٌال کٌترلی هفصل اٍل -1ضکل 

 

 
 سیگٌال کٌترلی هفصل دٍم -3ضکل 

 

 
 هفصل سَم سیگٌال کٌترلی -42ضکل 

 
 اغتطاش خارجی -44ضکل 
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 کٌترل گطتاٍردر خطای ردگیری هَلفِ اٍل  -46ضکل 

 

 
 خطای ردگیری هَلفِ دٍم در کٌترل گطتاٍر -49ضکل 

 

 
 خطای ردگیری هَلفِ سَم در کٌترل گطتاٍر -41ضکل 

 

 
 گطتاٍر هفصل اٍل -45ضکل 

 
 گطتاٍر هفصل دٍم -42ضکل 

 

 
 سَمگطتاٍر هفصل  -41ضکل 

 

ثیٌیین ویِ ذغیبی ضزگییطی     ثب ثطضؾی ٍ همبیؿِ ًتبی  هی    

ّوچٌییي   ؛اؾت ]19[ثؿیبض ووتط اظ هط غ  ،ضٍـ پیكٌْبزی

ّبی وٌتطلیی زض ضاّجیطز وٌتیطل    حجن هحبؾجبت ٍ پیچیسگی

 .اؾتٍلتبغ، ثؿیبض ووتط اظ ضاّجطز وٌتطل گكتبٍض

 

 گیریًتیجِ -2
 ییه ضثبتثبظٍی وٌٌسُ حبلت لغعقی فبظی تغجیمی ثطای وٌتطل

. ضٍـ وٌتطلی اؾتُثب اؾتفبزُ اظ ضاّجطز وٌتطل ٍلتبغ اضائِ قس

-وٌتیطل هجیبًجی  . پبییساضی  اؾتهسل هؿتمل اظ  ،پیكٌْبزی

ؾبظی، وبضایی اییي ضٍـ  ٍ ًتبی  قجیِ اؾتُوٌٌسُ اثجبت قس

ضا زض وٌتطل ضثبت ٌّطهٌیس زض حضیَض اغتكیبـ ذیبض ی ثیِ      

وطاى ػسم  زی ثب تمطیتوٌتطل پیكٌْب  .اؾتزازُ ذَثی ًكبى

زض ضٍـ  .اؾییتزُوییططاى  جییآًْییب ضا ثییِ ذییَثی ّییب لغؼیییت

ِ  ٍ پیچیسگی هحبؾجبتپیكٌْبزی،   ذغبی ضزگیطی ًؿجت ثی

ثیِ عیَض چكیوگیطی     ،ضاّجطز وٌتطل گكتبٍض زض فضیبی ویبض  

اظ  ،ّوچٌیي زض لیبًَى وٌتیطل پیكیٌْبزی   ؛ ؾتاوبّف یبفتِ

 اؾت.فیسثه ؾطػت اؾتفبزُ ًكسُ
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