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 جسميك  حمل مشترك انتخابي متشكل از دو بازوي همكار، جهتسيستم  براي موقعيت كنندهكنترليك ، مقالهدر اين : چكيده
اي از معادلات مجموعه به و تبديل آن جبري سيستم–معادلات ديناميك ديفرانسيلي اهشك جهتدر اين راستا، . گرددميارائه  صلب

- دينب. بر اين اساس ارائه خواهد شدمتمركز  ايكنندهاز سيستم استخراج گرديده و كنترل SPF يافتهيك مدل تقليل معمولي،ديفرانسيلي 

زمان واقعي  كاربردهاي بيشتري در اجرايي يتقابلبنابراين و  نبوده طيمتكي بر حل قيدهاي جبري غيرخشده طراحيكننده ، كنترلترتيب
و در نتيجه حذف حسگرهاي سرعت  گردد كه سببميطراحي بنحوي  در ساختار كنترلي سيستمسرعت  رؤيتگريك همچنين،  .دارد

 .درسانرا به حداقل ميدر كنترل سيستم  تعداد حسگرهاي مورد نيازو  شدهبه درون سيستم  از طريق اين حسگرها تزريق نويز جلوگيري از
  .دگردمي تأييد ارائه شده اثربخشي روش هاسازينتايج شبيهو بر اساس  شدهاثبات  فنوادر نهايت، پايداري سيستم با استفاده از توابع لياپ

 .مدل تقليل يافتههاي رباتيك همكار، زنجيرهاي بسته سينماتيكي، رؤيتگر سرعت، كنترل موقعيت، سيستم: كلمات كليدي

Control of Closed Kinematic Chains Based on SPF Model without 
Velocity Measurements 

Hossein Bolandi, Amir Farhad Ehyaei 

Abstract: In this paper, position control of a dual manipulator system for transporting a 
common payload is considered. In this regard, a centralized controller is designed for a reduced 
model developed based on a singularly perturbed formulation (SPF) which reduces the differential-
algebraic dynamic equations of the system to a set of ordinary differential equations. In this 
approach, the controller does not rely on solving nonlinear algebraic constraints and is more 
applicable to real-time implementation. At the same time, a linear observer is designed to estimate 
the joint velocities which leads to elimination of velocity sensors and prevents noise injection into 
the system which may degrade the system performance. Finally, stability of the system is proved by 
using Lyapunov theorem. Simulation results illustrate the effectiveness of the proposed method. 

 
Keywords: Position control, Cooperative transportation, Closed kinematic chains, Velocity 

observer, Reduced model.  
 

  مقدمه -1
همكار شامل ربات متشكل از چندين هاي در دهه گذشته، سيستم

هاي چند دست ]3[ بازوهاي همكار، ]2و1[هاي متحرك همكار ربات
اي به طور گسترده . . .و  ]7و6[ هاي داراي چند پا، ربات]5و4[ انگشتي

هايي در چنين سيستم. اندهاي گوناگوني مطالعه شدهدر زمينه
- زنجيره در قالب اند كهشدهبررسي ي ختلفتوپولوژيكي مساختارهاي 

هاي بسته زنجيره اگرچه. شوندبندي ميتقسيمباز و بسته  سينماتيكيهاي 
، دارندهاي باز زنجيرهبر  مزمكاني زيادي از لحاظ استحكاممزاياي 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

34
5.

13
89

.4
.3

.3
.5

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c-
is

ic
e.

ir
 o

n 
20

26
-0

1-
31

 ]
 

                             1 / 12

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20088345.1389.4.3.3.5
http://joc-isice.ir/article-1-116-fa.html


  رعتگيري سو بدون اندازه SPFكنترل ساختارهاي زنجير بسته سينماتيكي با استفاده از مدل
  حسين بلندي، امير فرهاد احيائي

67 

  
 

Journal of Control,  Vol. 4,  No.3, Fall 2010  1389 اييزپ، 3، شماره 4مجله كنترل، جلد  
 

 نياز به حفظ ساختار زنجير بسته دليلب آنهاطراحي حركت و كنترل 
 ما ، توجهمقاله در اين. پيچيده است ، بسيار)ر بستهزنجيقيدهاي وجود (

با تمركز بر  حمل مشترك اجسام صلب توسط بازوهاي همكاربه 
  .خواهد گرديدموضوعات كنترلي محدود 

بسياري از كارهاي پيشين مسأله كنترل ساختارهاي زنجير بسته را 
البته تعداد كمي از . ]8-14[اند تحت شرايط مختلف بررسي نموده

حقيقات انجام شده در زمينه كنترل مبتني بر مدل اين ساختارها بوده ت
، كنترل ]14و13[هاي كنترل تطبيقي است كه عمدتاً شامل روش

اين . هستند ]18و17[نيرو /و كنترل هيبريد موقعيت] 16و15[امپدانسي 
هايي شود كه ساختارهاي زنجير بسته، سيستمامر از آنجا ناشي مي

توصيف  1جبري-كه معمولاً با معادلات ديفرانسيليديناميكي هستند 
هاي رايج كنترلي معمولاً متكي بر حل بنابراين، روش. گردندمي

معادلات قيد جبري غير خطي بمنظور يافتن متغيرهاي وابسته از طريق 
هاي بازگشتي هستند كه در كاربردهاي زمان واقعي قابل اجرا الگوريتم
  .نيستند

هاي استفاده از روش مشكلاي غلبه بر اين يك راهكار مناسب بر
] 19[، راستادر اين . يافته استكاهش يهاي ديناميكمدلبر  مبتني

 مقيدرا براي يك سيستم  2اي از معادلات ديفرانسيل معموليمجموعه
لاگرانژ در  كردن ضرايب جايگزين نمايد كه باتوليد مي رباتيكي
بنابراين، . بدست آمده استاوليه سيستم  جبري-ت ديفرانسيليمعادلا

تحت ديفرانسيلي است كه  هايمدل نهايي فضاي حالت تنها شامل متغير
 ]19[در ارائه شده روش البته . هستند قيدهاي جبري و مشتقات آنها تأثير

وابسته  تغيرهايغيرخطي براي بدست آوردن م قيدمعادلات حل نياز به 
براي حل . ]20[ توان يافترا در مراجع ديگر مي مشابهي هايايده. دارد

 ]22[و در گرديده ارائه  ]21[در  SPF 3روشي مبتني بر مدلله، أاين مس
 جبري-ديفرانسيلي سيستمكنترل مسأله كه  ه استبيشتر توضيح داده شد

نمايد با معادلات حالت معمولي تبديل ميكنترل يك سيستم  به ه رايولا
وابسته سيستم با يك و معادلات جبري قيد براي يافتن متغيرهاي 

. گرددديناميك سريع با معادلات ديفرانسيل معمولي جايگزين مي
تغيرهاي وابسته م يافتنبراي  تواندمي مربوطه كنندهبنابراين، كنترل

جبري  قيدمعادلات عددي به جاي حل  ODEكننده از يك حل سيستم
  . استفاده نمايدغيرخطي 

مقالات مورد توجه قرار  يكي ديگر از موضوعاتي كه در برخي از
گيري در سيستم گرفته است تلاش در جهت حذف پارامترهاي اندازه

  
1 Differential-Algebraic Equations (DAE) 
2 Ordinary Differential Equations (ODE) 
3 Singularly Perturbed Formulation (SPF) 

اين مسأله چندين مزيت . ]23-28[باشد شامل نيرو، شتاب و سرعت مي
عمده دارد از جمله آنكه سبب كاهش هزينه استفاده از سنسورهاي 

خي گيري برگردد و ديگر آنكه اندازهمختلف و نيز حجم سيستم مي
به عنوان مثال هميشه يك . ها با دقت بالا امكان پذير نيستكميت

گيري سرعت موجود نيست ضمن آنكه براي فيدبك دقيق از اندازه
برداري كاهش يابد كه گيري سرعت بايد پريود نمونهتر شدن اندازهدقيق

گردد و از طرفي استفاده از خود يك فاكتور محدود كننده محسوب مي
گيري سرعت همراه با نويز قابل همچون تاكومتر جهت اندازه هاييالمان

يك كنترل كننده تطبيقي براي  ]26[در اين راستا در . باشدتوجه مي
سيستمي متشكل از چندين ربات براي حمل مشترك يك جسم صلب 
ارائه گرديده است با اين ويژگي كه در آن نيازي به فيدبك شتاب 

ك روش كنترل تطبيقي جهت كنترل ي ]27[در . مفاصل وجود ندارد
مسير حركت شيء و نيز نيروهاي داخلي بين شيء و بازوها معرفي شده 

گيري نيرو و گشتاور در محل هاي آن عدم اندازهاست كه از ويژگي
از يك رؤيتگر سرعت در  ]28[همچنين، . باشدتماس شيء با بازوها مي

  .بهره گرفته است درجه آزادي 6كنترل يك ساختار رباتيك موازي با 
موقعيت براي يك سيستم رباتيكي  كنندهيك كنترل مقالهدر اين 
 همكار جهت حمل مشترك يك جسم صلب بازوي دو مشتمل بر

مسير دنبال كردن يك ، كنندهلكنترهدف اين . دگردپيشنهاد مي
با انجام تغييراتي در براي اين منظور، . شده است يينمطلوب از پيش تع

- اين كنترل ]22[ارائه شده در  SPF مدل مبتني بر ه متمركزكنندكنترل

از اين رو، . كننده براي رسيدن به كارآيي بالاتر توسعه داده خواهد شد
 محاسبه متغيرهاي  يراب بازگشتيهاي نياز به الگوريتم ارائه شده روش

در و  وابسته سيستم از روي معادلات جبري غيرخطي نخواهد داشت
ه منظور دستيابي ب از سوي ديگر. استقابل اجرا واقعي  زمانكاربردهاي 

 رؤيتگر مناسبيك ، هاي عمليعيتقومقابليت اطمينان بالاتر در  به
ين ااستفاده از . خواهد گرديدطراحي مفصلي  هايسرعت براي تخمين

و نيز از تزريق  گرديدهباعث حذف حسگرهاي سرعت  رؤيتگر سرعت
سيستم را كاهش دهد،  كارآييست نويز به درون سيستم كه ممكن ا

 در نهايت، از طريق يك تحليل پايداري براساس. كندجلوگيري مي
كه سيستم كلي شامل  خواهد شد هادشان دن، فنوالياپتوابع  تئوري
از سوي ديگر . استسراسري  يمجانب پايدار رؤيتگر،و  كنندهكنترل
  .نمايدتأييد مي را تئوري ارائه شده كارآيي مطلوب هاسازييهبنتايج ش

در : مطالب ارائه شده در اين مقاله بصورت زير تنظيم گرديده است
ضمن معرفي سيستم انتخابي، معادلات حاكم بر آن شامل  2بخش 

- مربوطه آورده مي SPFمعادلات ديناميك، قيدهاي زنجير بسته و مدل 
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كننده و رؤيتگر پيشنهادي قوانين كنترل 3در ادامه، در بخش . شود
جزئيات تحليل پايداري سيستم كلي  4تخراج گرديده و در بخش اس

- سازيسرانجام، جهت اثبات كارآيي روش، نتايج شبيه. گرددمطرح مي

گيري از به انجام نتيجه 6ارائه خواهد گرديد و بخش  5ها در بخش 
  . مطالب، اختصاص داده شده است

  مدل سيستم زنجير بسته -2
نمايش داده شده  1مانگونه كه در شكل مدل انتخابي در اين مقاله ه

باشد كه هر يك داراي است متشكل از دو بازو با مفاصل دوراني مي
پنج درجه آزادي بوده و به منظور حمل مشترك يك جسم صلب در 

  . نظر گرفته شده است

 
  سيستم انتخابي جهت انجام يك كار مشترك. 1شكل 

 2طابق شكل حال جهت استخراج معادلات حاكم بر سيستم، م
بدين ترتيب . گرددهاي مختصات مناسبي به سيستم متصل ميدستگاه

  :شوندپارامترهاي مدل بصورت زير تعريف مي

( )6,,1K=ili :1طول رابط iام در زنجير بسته سينماتيكي  

iθ ( )6,,1K=i : زاويه مفصليi ام در زنجير بسته سينماتيكي
  داراي حركت دوراني در صفحه عمود

piθ ( )4,,1K=i : زاويه مفصليi ام در زنجير بسته
  سينماتيكي داراي حركت دوراني در صفحه افق

objl : جري نهاييجسم صلب بين دو مطول  

21
,

ii pp ll ( )4,,1K=i :هاي متصل به مفصل طول رابطi ام
  در زنجير بسته سينماتيكي داراي حركت در صفحه افق

- بنابراين با توجه به مدل انتخابي، در ادامه، بردار مختصات تعميم

  :گردديافته زير تعريف مي

[ ]Tppppq
4321 654321 θθθθθθθθθθ=′ )1( 

  
1 Link 

درجه آزادي را در حالت كلي  nاما يك زنجيره بسته سينماتيكي با 
nتوان بصورت يك سيستم هولونوميك با مي درجه آزادي در نظر  ′

nnpكه تحت تأثير  2گرفت يك مستقل معادله قيد هولونوم =′−
توان بر اين اساس معادلات ديناميك سيستم آزاد را مي. ]22[قرار دارد 

  :بصورت زير نوشت
( ) ( ) ( ) τq,qFqq,qCqqM ′=′′′+′′′′+′′′ &&&&&  

)2( 

 
  هاي مختصات مربوطهساختار زنجير بسته همراه با دستگاه. 2شكل 

)كه در آن  )qM )ينرسي، دهنده ماتريس انشان ′′ )q,qC ′′′ & 
)،  4و گريز از مركز 3هاي كوريوليسماتريسي شامل ترم )q,qF ′′′ & 

nτاي و اصطكاك و برداري شامل نيروهاي جاذبه ′ℜ∈′  بردار
- قيد جبري غير خطي را مي pهمچنين . باشدگشتاورهاي كنترلي مي

مراجعه  الفبه ضميمه (ا استفاده از معادلات زير توصيف نمود توان ب
  ):نماييد

( ) 0=′qΦ  
)3( 

 )3( جايگزين كردن معادلات جبري قيد در SPFايده اصلي روش 
معادلات ديفرانسيل معمولي با يك ديناميك سريع پايدار مجانبي از نوع 

بر حسب يك متغير كمكي بصورت زير است كه ميزان انحراف از 
  :]22[دهد قيدهاي سينماتيكي را نشان مي

( )qw,w
ε

w ′=−= Φ
∆1

&
 

)4( 

سپس با تعريف . يك پارامتر مثبت كوچك است εكه در آن 
qميم يافته كلي سيستم، بردار مختصات تع توان بصورت زير ، آنرا مي ′
  :دسته بندي نمود

( )z,qq =′  
)5( 

  
هاي باز ها بدست آمده و تنها شامل زنجيرهيك سيستم آزاد كه با برش مجازي حلقه 2
 .باشدمي

3 Coriolis 
4 Centrifugal 
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دهنده مختصات مستقل و نشان nبرداري با بعد  qكه در آن 
در برگيرنده مختصات باقيمانده  zملگر و متناظر با مفاصل داراي ع

  :توان نوشتمي )4(در  )5( لذا، با جايگزيني. باشدمي
( ) ( ) ( )qqqzq qz && ′−′−=′ ΦεΦΦε   )6( 

  :ظر بگيريد كه حال، در ن
( )qqq && ′=′ ρ  

)7( 
)بر اين اساس، با توجه به رابطه  )qαq و با تعريف  =′

( ) ( )
( )⎥⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
′
′

=′
qα
q

q
Φ

Ψ
∆

به ضميمه ب مراجعه (توان نشان داد كه مي 
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  :سيستم بصورت زير بدست خواهد آمد SPFترتيب مدل بدين
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )⎩

⎨
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qqεqzqε
τq,qFqq,qCqqM
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  :كه در آن
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  :خواهد بود بصورت زير SPFحوزه اعتبار مدل  )6( و با توجه به

( )[ ]{ }0≠′ℜ∈′= ′ qdet:qV z
n Φ  

)11( 

كننده زنجير بسته همراه با طراحي كنترل -3
  رؤيتگر سرعت

)مسير مطلوب هموار و متغير با زمان  )tqd را در نظر بگيريد .
كننده آن است كه مختصات تعميم يافته مستقل هدف طراحي كنترل

( )tq  شرط زير برقرار گردد در نتيجهمسير مطلوب را دنبال نموده و :  
( ) 0=∞→ telimt  

)12( 
  :كه در آن

( ) ( ) ( )tqtqte d −=  
)13( 

هاي هاي قطري ثابت و با درايهماتريس iΛو  Λفرض نماييد كه 
  :مثبت باشند و بر اين اساس پارامترهاي زير را در نظر بگيريد

va,edteqv
t

id && =++= ∫0ΛΛ  
)14( 

  :گردددر اينصورت قانون كنترل سيستم بصورت زير تعريف مي
( ) ( ) ( ) rKz,z,q,qFvz,z,q,qCaz,qMτ D+++= &&&& )15( 

هاي مثبت بوده يك ماتريس قطري ثابت با درايه DKكه در آن 
  :شودبصورت زير نوشته مي rو 

∫++=
t

i edteer
0

ΛΛ&  
)16( 

  :توان نوشتمي )10(با توجه به اما 

( )τρτ ′′= qT
 

)17( 
از سوي ديگر همانطور كه پيشتر نيز ذكر گرديد تنها مفاصل متناظر 

  :با متغيرهاي اكتيو داراي گشتاور كنترلي هستند، بنابراين
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دهنده گشتاور اعمال شده در مفاصل اكتيو اننش xτ كه در آن
و پس از  )17(حال با استفاده از . بعد يكساني دارند τباشد و با مي

  :توان نوشتسازي ميكمي ساده
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)20( 

  :توان نتيجه گرفتمي )18( در )20(و با جايگزين كردن 
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  :بارت ديگريا به ع

( )τστ qT ′=′  
)22( 

  :كه در آن

( ) ( )[ ] ( )( ) ( )[ ]nnnnnnn qIq −′×
−

−′× ′=′ 00 1ρσ  
)23( 

حال، يك رؤيتگر مناسب براي تخمين سرعت در قانون كنترل 
- سيستم ارائه نموده و اثر آن در پايداري سيستم مورد بررسي قرار مي

گيري سرعت و ه از اين رؤيتگر نه تنها باعث حذف اندازهاستفاد. گيرد
گردد، بلكه رفتار ديناميكي كاهش تعداد سنسورهاي مورد نياز مي

بر اين اساس، در ادامه از . سيستم كنترل را در عمل بهبود خواهد بخشيد
و از يك رؤيتگر خطي بصورت زير، جهت  &zبراي محاسبه  )6(

  :شودبهره گرفته مي &qتخمين 

( )( )
( )( )⎪⎩

⎪
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−+=
−++=
q̂qIKKy

q̂qIKyq̂

noo
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& 2
 

)24( 

يك  q& ،yو  qدهنده تخمين بترتيب نشان ̂&qو  q̂كه در آن 
- يك ماتريس بهره قطري با درايه oKبردار شامل متغيرهاي واسط و 
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IkKبا جايگزيني . باشدهاي مثبت مي oo در فرم گسسته معادله  =
  :شودفوق نتيجه گرفته مي

( )[ ]
( )( )[ ])t(q̂)t(qkkt)t(y)tt(y

)t(q̂)t(q)k()t(yt)t(q̂)tt(q̂

oo

o

−++=+
−+++=+

1
12

∆∆
∆∆ )25( 

00كه در آن با فرض شرايط اوليه  =)(y  و)(q)(q̂ 00 = ،
)توان بردار موقعيت مي )ttq̂ . را در لحظات بعد تخمين زد +∆

گيري موقعيت مفاصل در هر لحظه بنابراين، سرعت مفاصل تنها با اندازه
دياگرام بلوكي  3شكل . د آمدو تخمين آن در لحظه بعد بدست خواه

  .دهدكننده حلقه بسته را نشان ميساختار ارائه شده براي كنترل

 
  دياگرام بلوكي سيستم كنترل همراه با رؤيتگر سرعت. 3شكل 

  تحليل پايداري -4
هاي مختلف در ادامه با تعريف توابع لياپانوف مناسب براي بخش

تركيب آنها پايداري سيستم  سيستم شامل سيستم زنجير بسته و رؤيتگر و
  .زنجير بسته اثبات خواهد گرديد

پيوسته و محدود بوده و تا مرتبه دوم  dqمسير مطلوب . 1فرض 
  .مشتقات پيوسته و محدود دارد

را در  )4(و  )2(،)1(سيستم توصيف شده با معادلات . 1تئوري 
، با در نظر گرفتن قانون كنترل 1در صورت برقراري فرض . نظر بگيريد

، dqبه سمت  t→∞به ازاي  wو  &q ،q، )24(و رؤيتگر  )15(

dq& و صفر همگرا خواهند شد.  
طري و ثابت هاي قماتريس 2Λو  1Λفرض كنيد كه . اثبات

  :بوده و پارامترهاي زير تعريف گردند
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  :و همچنين

221 rrr Λ+=  
)27( 

و مقايسه رابطه بدست آمده  )27(در  )26(ترتيب با جايگزيني بدين
  :توان نوشتمي) 16(با 

⎩
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=
+=

21
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ΛΛΛ
ΛΛΛ
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)28( 

حال . مثبت معين هستند 2Λو  1Λهاي دهد ماتريسكه نشان مي
  :]22[را به صورت زير در نظر بگيريد توابع لياپانوف سيستم زنجير بسته 

2211 VdVdVC +=  
)29( 

هايي با مقادير مثبت بوده و با در نظر ثابت 2dو  1dكه در آن 
- اي مثبت، ميهبه عنوان يك ماتريس قطري ثابت با درايه Nگرفتن 

  :توان نوشت
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- هاي مثبت مييك ماتريس قطري ثابت با درايه Nكه در آن 

Dاز آنجا كه . باشد
T K2Λ هاي نيز يك ماتريس قطري ثابت با درايه

)مثبت بوده و  )qM مثبت معين  CVمثبت معين است، در آنصورت  ′
گام بعد در اثبات پايداري، محاسبه مشتق تابع لياپانوف در . خواهد بود

  :شوداست كه به صورت زير نوشته مي )29(
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  :شودنتيجه گرفته مي )15(و  )9( اما با استفاده از
0=++ rKCrrM D&  

)32( 
توان مي )4(و استفاده از  )31(در  )32(بنابراين، با جايگزيني 

  :نوشت
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  :نشان داد كهتوان مي )27( سپس، با توجه به
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آن است كه  )9(يك ويژگي اساسي سيستم 

( ) ( )( )q,qCqM ′′−′ && ، ]29[باشد يك ماتريس پادمتقارن مي 2
  :بنابراين
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21، از آنجا كه اما rr   :گرددبصورت زير ساده مي )35(، رابطه =&

( ) NwwdrKrdrKrdV T
D

TT
D

T
C ⎟

⎠
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⎝
⎛−−−= εΛΛ 2

22221111
& )36( 

باشد و بنابراين سيستم مثبت معين مي −&CVدهد كه نشان مي
حال . پايدار مجانبي سراسري است )15(كننده با كنترل )9(ير بسته زنج

بمنظور اثبات پايداري سيستم در حضور رؤيتگر فوق، متغيرهاي خطاي 
  :گرددزير تعريف مي
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  :كه در آن
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k   )38( 

برداري است كه  ~eتخميني از خطاي موقعيت و  êهمچنين 
- گيري شده را نشان ميميزان انحراف تخمين موقعيت از مقادير اندازه

  :توان نوشته سيستم بدون رؤيتگر پايدار است، مياز آنجا ك. دهد
( ) 0=

∞→
telim

t   )39( 
گيري را دنبال نمايد، بنابراين، اگر خطاي رؤيتگر، خطاي اندازه

اين، بدان معني است كه اگر خطاي . سيستم كلي پايدار خواهد بود
)دنبال كردن مسير،  )te~ به سمت صفر همگرا گردد، آنگاه، پايداري ،

رابطه  )37( در اين راستا، با توجه به. سيستم كلي تضمين خواهد گرديد
  :زير برقرار است

( ) ( )q̂qe~kr~kr~ &&&&& −+−= 11  
)40( 

  :توان نتيجه گرفتمي )24(از سوي ديگر، با توجه به 

( )( ) ( )( )q̂qkq̂qkkq̂ ooo
&&&& −++−+= 121  

)41( 
  :بنابراين

( )r~kq̂ o 12 +=&&  
)42( 

  :گرددنتيجه ميعبارت زير  )40(در  )42(بدين ترتيب با جايگزيني 

( ) ( )r~kqe~kr~kr~ o 1211 +−+−= &&&
 

)43( 
  :توان نشان دادسازي ميو پس از كمي ساده

qe~kr~kr~ &&& +−−= 2
12  

)44( 
  :كه در آن
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)45( 

  :حال، تابع لياپانوف زير را در نظر بگيريد

OC VVV +=  
)46( 

  :كه در آن

r~r~e~e~kV TT
O += 2

1  
)47( 

توان بصورت زير بيان در اينصورت مشتق تابع لياپانوف فوق را مي
  :نمود
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 )39(گيري از لذا، با توجه به پايداري سيستم بدون رؤيتگر و با بهره
  :توان نوشتمي

d
T

O qr~r~ke~kV &&& 222 2
2

23
1 +−−=  

)49( 

  :بنابراين، شرط زير برقرار خواهد بود

[ )
d

,t
O qSupr~r~ke~kV &&&

∞∈
+−−≤

0

2
2

23
1 222 )50( 

مثبت  −&OVدهد كه نشان مي 1اين شرط با در نظر گرفتن فرض 
پايدار  )24(بدين ترتيب، سيستم كلي همراه با رؤيتگر . باشدمعين مي

  □. مجانبي بصورت سراسري است

  سازينتايج شبيه -5
نيرو /براي اثبات كارآيي روش مطرح شده بمنظور كنترل موقعيت

هاي كامپيوتري انجام سازيهمراه با رؤيتگر سرعت مربوطه، نتايج شبيه
شده در اين زمينه در بخش حاضر براساس فرضيات زير ارائه خواهد 

  :گرديد

  :مسير مطلوب حركت مركز جرم شيء عبارت است از •
( )txod ωsin2.04.0 +=  

( )tzod ωcos2.03.1 +=  

)51( 

برخي پارامترهاي مهم سيستم، در طراحي كنترل كننده  •
  :مطابق جدول زير انتخاب گرديده است

 سازيپارامترهاي شبيه. 1جدول 

Link1,6  Link2,5 Link3,4 Object

Mass (Kg) 8 5 2.5 2 

Length (m) 0.7 0.6 0.4 0.8 

Ixx 0.02 0.008 0.004 0.003 
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Iyy 0.373 0.154 0.035 0.108 

Izz 0.373 0.154 0.035 0.108 

در  2پارامترهاي كنترل كننده و رؤيتگر نيز مطابق جدول  •
  :شوندنظر گرفته مي

  كننده و رؤيتگرپارامترهاي كنترل. 2جدول 

Parameter Λ iΛ DK ε oK 

Value 10I 50I 20I 0.01 100 

مسير مطلوب متغيرهاي مفصلي  )51(گيري از حال، با بهره
ماتيك نمايش داده شده است، با استفاده از سين 4همانگونه كه در شكل 

البته بايد توجه داشت كه در عمل، مسير ارائه . گرددمعكوس توليد مي
شده توسط مسيرياب كه در فضاي مفصلي طراحي گرديده است، مورد 

  . استفاده قرار خواهد گرفت

  

 
 مسير مطلوب متغيرهاي فضاي مفصلي. 4شكل 

خطاي سرعت و موقعيت را براي متغيرهاي فضاي مفصلي  5شكل 
توان دريافت كه روش كنترل با توجه به اين شكل مي. دهدنشان مي

ارائه شده، كارآيي خوبي داشته و خطاي دنبال كردن مسير بسيار كمي 
و  êهمچنين نرم بردار خطاي تخمين رؤيتگر سرعت شامل  .دارد

ê&  نشان داده شده است 6در شكل.  

  
  )ب(
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  )الف(

كننده غيرمتمركز در حضور خطاي متغيرهاي فضاي مفصلي كنترل. 5كل ش
  :رؤيتگر سرعت

  متغيرهاي سرعت) متغيرهاي موقعيت   ب) الف

گردد، خطاي رؤيتگر در ها ملاحظه ميهمانگونه كه در اين شكل
گردد كه كارآيي مناسب آن را زماني كوتاه به سمت صفر همگرا مي

ها ممكن است به دلايل در اين شكل خطاي موجود. نمايدتأييد مي
به عنوان مثال، خطاي انتخاب حالت اوليه . مختلفي رخ دهد

"z" ( [ ]T,,zδ ooo 09090= - دقت تخمين سرعت را كاهش مي (

اثر مهم ديگر، خطاي حاصل از گسسته سازي و انتخاب زمان . دهد
  .باشدنمونه برداري نسبتاً بزرگ مي

  
  نرم خطاي رؤيتگر. 6شكل 

گشتاورهاي متناظر با هر يك از مفاصل و همچنين مسيرهاي 
مطلوب و واقعي حركت مجري نهايي بازوي اول در دستگاه مختصات 

با توجه به . نشان داده شده است 8و  7هاي كارتزين به ترتيب در شكل
توان ديد كه حتي در لحظات اول شبيه سازي انحراف ها مياين شكل

  .پوشي استم از مسيرهاي مطلوب قابل چشمسيست

 
  گشتاورهاي ورودي كنترلي. 7شكل 

 
مسير حركت مجري نهايي بازوي اول در دستگاه مختصات . 8شكل 

  مسير مطلوب _ _ _گيري شده، مسير  اندازه __كارتزين؛ 
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را در  wسازي در خصوص رفتار گذراي متغير نتايج شبيه 9شكل 
دهد كه بيانگر ميزان انحراف از روابط قيد سيستم نشان مي SPFمدل 

توان دريافت كه مدل با توجه به اين شكل مي. باشدزنجير بسته مي
، در زمان كوتاهي به سمت مدل اوليه )6(سيستم در  SPFيافته تقليل

  .گرددهمگرا مي )3(سيستم زنجير بسته در 

 
  ميزان انحراف از قيدهاي زنجير بسته. 9شكل 

  گيرينتيجه -6
 زنجير بسته يك سيستم در موقعيت له كنترلأمس مقاله،در اين 

قانون كنترل . استمورد بررسي قرار گرفته  متشكل از دو بازوي همكار،
از سيستم كه قيدهاي  SPFديناميكي  ك مدليموقعيت با استفاده از 

معمولي اي از معادلات ديفرانسيلي زنجير بسته را به صورت مجموعه
 كنندهبنابراين، كنترل .گيرد، طراحي گرديده استدر نظر مي سريع

براي به دست  ODEكننده قادر به استفاده از يك حل يپيشنهاد
 .بري غيرخطي استهاي وابسته به جاي حل معادلات قيد جمتغيرآوردن 

قابليت اطمينان بالاتر الگوريتم كنترل  از سوي ديگر بمنظور دستيابي به
گيري اندازهخطي براي حذف  رؤيتگرعملي، يك هاي موقعيتدر 

- روش سايردر مقايسه با . طراحي گرديد ،حركداراي م مفاصل سرعت

 پيشنهاد شده به صورت كننده، مزاياي كنترلمراجعهاي بحث شده در 
  :شوندزير خلاصه مي

استفاده از سيستم، نياز به  SPFاز مدل  گيريبهرهبا  •
هاي تكراري براي حل قيدهاي هولونوميك زنجير الگوريتم

توان در روش ارائه شده را مي؛ بنابراين، نخواهد بودبسته 
 .بكار گرفتزمان واقعي  كاربردهاي

 زنجير بسته در سينماتيكيبه علت استفاده از قيدهاي  •
نسبي بين موقعيت، خطاي حركت  كنندهطراحي كنترل

 بهبودباعث  و اين امر رسدبه حداقل ميمجري نهايي بازوها 
 .شودمي كنندهعملكرد كنترل

حذف  سرعتحسگرهاي  يك رؤيتگر،استفاده از با  •
- تزريق مي به درون سيستم كمتري نويز در نتيجهو گرديده 

 .خواهد گرديد سيستم خود سبب بهبود عملكردكه  گردد

هاي براي بخش ف مناسبينواتوابع لياپضمن تعريف در نهايت، 
براي اثبات  از تركيب آنها رؤيتگر،و  كنندهكنترلشامل  مختلف سيستم

بعلاوه، نتايج . سيستم كلي استفاده گرديدسراسري  يمجانب پايداري
  .نمايدروش ارائه شده را تأييد مي كارآييهاي كامپيوتري سازيشبيه

  جزئيات استخراج قيدهاي زنجير بسته. ضميمه الف

جهت استخراج معادلات قيد زنجير بسته، لازم است ابتدا مطابق 
بر اين . هاي مختصات مناسبي به سيستم متصل گردددستگاه 2شكل 

  :توان نوشتهاي انتقال مياساس با استفاده از مفهوم ماتريس
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ترتيب، قيدهاي زنجير بسته سيستم به صورت زير استخراج بدين
  :گرددمي
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TAكه در آن 
B  ماتريسي است كه دستگاه مختصات{ }B  را به

{ }Aهاي مختلف در رابطه فوق نمايد و براي چارچوبمنتقل مي
  :گرددبصورت زير محاسبه مي
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