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 . ازباشتتدیمط یدر هنگام ارتباط با مح هاربات  یادیبن یهایژگیواز  با کارها و اجستتام ملتل  ریپذقیتطبابزار گرفت  مناستتب و  شتتت دا :دهیکچ

ست. انگشتان ربات رفتاریحائز اهم یامر ،شوندت یهدامطلوب  طوربهکه در آن انگشتان دست  یسازوکار یو طراح یزیربرنامه، رو یا ملا کا یت ا
با  هاآن یستتازمدلدستتت،  یریگجهتر ییانتقال توان و تغ یستتازوکارها یکیزیف یهایژگیوچون اصتتطکا ،  یر عواملیدارند و تحت تاث یرخطیغ

شوار ست. از ا ییهاید ستفاده از یروبرو ا ستقل از مدل عمل  طوربهکه  یاکنندهکنترل  رو، ا سینمام سودمند ید، ب  از،   مقالهیدر ا .خواهد بودار 
ت یرو و موقعیجهت کنترل ن، شتتوندیم روزبه یاقاعده لهیوستتبهآن  یقستتمت تال ی( که پارامترهاTSKکانگ )-ستتوگنو -یتاکاگ یفاز کنندهکنترل

 یایمزا  یترمهمربات از  یکینامیبه مدل د یو عدم وابستگ یدکارت یدر فضا یطراح. شودیمگرفت  توپ سبک و نرم استفاده  یانگشتان ربات برا
شندیم  روش یا ستراتژ  ییبا تع ابتدا  یبنابرا .با ساک  یبرا یایا سبه ت محیرو و موقعیر مرجع نی، مقادگرفت  توپ   عملکردسپس . شوندیما

 مهارکردنند ی، فرآ یعلاوه بر ا. شوندیم یبررس یرو و اصطکا  مفصلین یریگاندازهز یچون نو یبا و بدون حضور عوامل یقیتطب یفاز کنندهکنترل
سقوط به  ضربه( و  شدنقفل، شدنکینزدفاز  3توپ متحر  در حال  شت نگه) س دا س سپس. شودیم یبندمیتق ستبهج ینتا یبا برر  از آمدهد

 .شودیمنشان داده  ادشدهی گانهسه  روش در انجام مراحل یا ی، کارآمدیسازهیشب

 .ی، اصطکا  مفصلیریگاندازهز ینو، یفاز کنندهکنترل گرفت  توپ نرم، دست ربات، :یدیلک یهاواژه
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Abstract: Acquiring appropriate tools adaptable to various tasks is the most fundamental feature of the robots dealing with 

environment. Therefore, it would be more beneficial to plan a mechanism amenable to control the robotic fingers. Since robotic fingers 

have completely nonlinear behavior and their modeling is associated with the difficulties arising from the factors such as friction, 

physical features of transmission mechanisms, and changes in hand’s orientation, adopting a model-independent method of control will 

be useful. In this paper, a Takagi-Sugeno-Kang (TSK) fuzzy controller, which adaptively updates its consequence parameters, is 

employed for position/force control of the fingertips grasping a light and soft ball. Designing in Cartesian space and being model-

independent are some of the most important advantages of this method. In the first step, force and position reference values are 

calculated using a predetermined stationary grasping strategy. Afterward, the performance of the adaptive fuzzy TSK controller in 

maintaining the ball with and without the existence of force measurement noise and joint friction are evaluated. Furthermore, the 

process of catching a falling ball is divided into approaching, locking and holding phases. Finally, in the simulation section, it is shown 

that the adaptive fuzzy TSK controller is an efficient way for performing the aforementioned three phases. 
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 مقدمه -1
س صنعتیاتوما سریچند یخ، طیدر طول تار یون   ع وی  دوره، تحولات 
شته است.  یتوجهقابل  توانیمرا  جادشدهیا  تحولات یاز بارزتر یکیدا

صنعت در دهه  هارباتمربوط به ورود  صل 1960به  ست. هدف ا از  یدان
سان در انجام کارها هاآن ینیگزی، جاهاربات یریکارگبه  پرخطر و یبا ان

ننتتدهخستتتتتتته گیواستتتتت. از  ک ن یهتتایژ  هتتاربتتات  یادیتتب
با کارها و اجستتتام ملتل   ریپذقیتطبابزار گرفت   دارابودنبه  توانیم

 یهادستتت  کارها، یانجام ا بودنمتفاوتده و یچیپ لیدلبه .کرداشتتاره 
از  یاریقات گستتترده بستتیهمچنان موضتتوت تحق یماهر چندانگشتتت

شدیمپژوهشگران   شدهساخته یهادستت یان قابلیوجود، م  ی. با ابا
ی فاصتتتله ،در گرفت  و کار با اجستتتام یعیطب یهاییتواناتا به امروز و 

 وجود دارد.  یادیز
زان ی، مشتتتودیممطرحکه در رابطه با دستتتت ربات  یانکته  یاول
 ک ازیاستتت. هر  حرکات دستتت انستتان یستتازهیشتتبآن در  ییتوانا
 یهایژگیو یدر بهبود برخ یتاکنون ستتتع شتتتدهستتتاخته یهانمونه
تفاوت م یکیمکان ی. سازوکارهااندداشته یستم کنترلیا سیو  یساختار
 ی. لذا طراحگرددیم هاآن یساختار یربات منجر به گوناگون یهادست
  .است کننده ییتعمهم و  یسازگار با ساختار، امر یستم کنترلیس

قدرت  یکل طوربه با  با دقت و  به دو نوت گرفت   گرفت  اجستتتام 

نو  انگشتتتان  لهیوستتبهجستتم  ،با دقت . در نوتشتتودیم یبندمیتقستت

 یستتتطوح داخل کمکبه. اما در نوت با قدرت، گرفت  شتتتودیم گرفته

عمل  یآزاد ،  نوت با دقتی. بنابراشتتودیمانجامانگشتتتان و ک  دستتت 

سوآوردیمکار با جسم فراهم  یرا برا یشتریب گر گرفت  با ید ی. اما از 

ستحکام ،قدرت اجسام به  ،  مقالهیدر ا .[2، 1] دارد همراهبه یشتریب ا

 گرفت  با دقت پرداخته یستتتتم کنترل برایستتت یو طراح یزیربرنامه

  .شوندیمگذشته مرور  یاز کارها ی. در ادامه برخشودیم

 کیستتکنترل کلا یهاروشاز  شتتدهانجامقات یاز تحق یاریدر بستت

ست. شده ا ستفاده  س کنندهکنترل  یترساده ا ستفاده، یکلا ک مورد ا

ک در یرتحریبا ساختار ز ی[ دست ربات3در ] .باشدیم PD کنندهکنترل

 PDش ، به رویتاندونستم انتقال یس یدکارت یو فضا یمفصل یفضا دو

ست. در ا شده کنترل ضرا   روش علاوهیا ستفاده از  سبیبر ا و  یب تنا

شتق ض کنندهکنترلگرانش به  یرویجهت جبران ن یاجمله، ریگم  افها

کارانش در ]استتتتت.  شتتتتده تارا و هم  یریکارگبهضتتتم  [ 4ووج

ندهکنترل مل کن ندیپاز  PID ترکا نده یکرب ما مانبر-فر کنترل  یبرا فر

ستفاده ابی یمک ربات ی ش یهاب خطری  ترتیکردند تا بد ا ار از ک ینا

 . برسانندحداقلبهرا 

کنترل  هینظر یهاروش  یگر از پرکاربردترید یکی، یقیکنترل تطب
س ست. ایکلا س ییکه پارامترها ی  روش، غالبا در مواردیک ا  ستمیاز 
حال تغ طوربه با ییمداوم در  ند،  ق خود یتطب یهاتمیالگورر هستتتت

سب س یرا برا یکنترل یورود  یترمنا . دینمایم دیستم تولیاعمال به 
ک ربات یکنترل از راه دور  یبرا یقیتطب [ از روش5مثال، مرجع ] یبرا

ود در موج یکینامید ینیق، بر نامعی  طریاستتتفاده کرده و به ا فرمانبر
ست.ستم غلبه یس ساله تنظ[ 6در مرجع ] نموده ا ت یرو و موقعیم نیم
 شده ینامشلص بررس یهندس سطوح هنگام گرفت ک انگشت نرم در ی

 یبمجان ییهمگرا ،  مقالهیدر ا شتتدهارائه یقیتطب کنندهکنترلاستتت. 
نو   شتتدهزده یتلمت یموقع ی  خطایو همچن یاعمال یروین یخطا

ضم صفر ت شت را به مقدار   یبر رو شدهانجاممطالعات . دینمایم  یانگ
با  یهاروش له   یهادستتتت یموجود در برخ یرخطیغ یهاعاملمقاب

 یهاروشاز  یریگبهره ،  مواردیکه در ا دهندیمنشتتتان  یمصتتتنوع
 .گرددیم پاستتتخ منجر تربودنمناستتتبو  رتریفراگبه  یرخطیغکنترل 

 یهادستتتتدر  هاتاندوند یشتتتد یگریرخطیغبه  توانیم نمونه یبرا
صنوع شاره کرد. ا یتاندون یم سیا ستیو لیدلبه لها  م ته و یسیسکوالا

صطکا  موجود در    رو ابتدا یاز ا .دیآیوجودمبه ،ستم انتقال توانیسا
قه ب کی در ثار  ،یرونیحل ملنامطلوب آ  توستتتط شتتتدهمطرح یهاعا

 یچتتون متتد لتتغتتزشتتتت یایرختتطتتیتتغتت کتتنتتنتتدهکتتنتتتتترل
به حلقه  یورود عنوانبه شدهحاصل؛ سپس مقدار شودیم یسازجبران

مل  یبرا .[8، 7] شتتتودیم( داده ی)داخل یکنترل اصتتتل با عوا له  قاب م
  .کرداستفادهز یاغتشاش ن [ از روش دفع فعال9مانند ] توانیم یرخطیغ

ست که  یگریک دیز روش کلاسیکنترل مقاوم ن  یاهگسترد  یطا
از کاربرد  یانمونه عنوانبهاز مقالات را به خود اختصتتاد داده استتت. 

شاره[ 10به مرجع ] توانیمنه ی  زمیکنترل مقاوم در ا یهاروش . کردا
ندهکنترل H کن

له یپژوهش دارا  یدر ا شتتتتدهیطراح    یهاجم
را در گرفت  با مهارت  یبوده و عملکرد مناستتتب خوردپسو  خوردشیپ

  .آوردیماجسام به ارمغان 
 قیطر اهداف کنترل از آن است که در یگرینترل امپدانس روش دک
و  ستمیان سیم کنشبرهم کنندهانیبکه  یمدل مرجع مطلوب تحقق
 یاضیرابطه ر صورتبه  مدل که یا .شودیمط است، محقق یمح
ستم جرم، فنر و یک سی شکلبه، عموما شودیم نوشته یلیفرانسید
  ییجهت تع ی[ از کنترل امپدانس11در ] .گرددیم  یراکننده توصیم
جسم  مطلوب یکیتحقق امپدانس مکان یانگشتان برا یلازم از سو یروین

 یوهاریند لازم به نیبرآ یروین ،  مقالهیاست. سپس در ا شده استفاده
ک از مفاصل انگشتان یاز هر یو گشتاور مورد ن شدهمیتقس یتماس

 رتصوبهستم یس یسلت  ییتع ،ی. در روش امپدانسشوندیممحاسبه 
 توانیم شیوبکم  حالات را یاست که ا ی  در حالی. اافتدیماتفاقفعال 
[ 12در مرجع ]. آورد وجودبهز در دست ربات یرفعال نیغ وهیشبه 
جر رفعال منیفعال و غ یتوامان سلت یریکارگبه که شده است دادهنشان
یمموجود در حسگرها و عملگرها  یرهایملرب تاخ یبهبود اثرها به

ات انو یتحقق دارا یامپدانس از نظر فضا یهاکنندهکنترلالبته  .شود
 یفضاهابر امپدانس بر اساس  یمبتن یهاروش[ 1هستند. در ] یملتلف
 و ی، مماسجسم ی، نو  انگشتان، کاریمفصل یفضا چون یملتلف
نترل ک یهاروشدر  تامل یبا اندک .اندشده یو بررس یبندطبقه ینرژیس
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 یدایمذکور تا حدود ز یهاروشبرد که  ی  نکته پیبه ا توانیمک یکلاس
چون  یهوشمند یهاروشاز  توانیم رو یا از وابسته به مدل هستند.

 یعموم یزنبیتقر یژگیو و یو منطق فاز یمصنوع یعصب یهاشبکه
یوابستگک و کاهش یکلاس یهاکنندهکنترلدر بهبود عملکرد  هاآن
[ به بهبود عملکرد 13نمونه در ] یبرا به مدل استفاده نمود. شان
ر دک جهت گرفت  اجسام پرداخته شده است. یکلاس یهاکنندهکنترل

، مد PIDچون  ییهاروشب یترک که شودیم  پژوهش نشان داده یا
موجب بهبود  یچون شبکه عصب یبا روش هوشمند و پسگام یلغزش

 یبرا یقیتطب RBF یعصب یهاشبکه[ از 14در ] .شودیمعملکرد گرفت  
 یاردی. پافاده شده استاست ینینامع یدارا یژاکوب یهاسیماترب یتقر

جهت  یریمذکور که از پسلورد تصو بستهحلقهستم یس یمجانب
سب و منا یب تناسبی  ضرایینموده، با تع ت استفادهیص موقعیتشل
ز به کنترل ی[ ن15مرجع ] است. دهیاثبات رس به یقیتطب یهاقانون

ران جهت جب یفاز -یستم عصبیک سیرم پرداخته و از انگشت ن   یروین
به  [16در مرجع ]انگشتان استفاده کرده است.  یاز نرم یناش ینینامع

 یملگرهاع لهیوسبهک انگشت ربات ی یو بازشوندگ یشوندگجمع کنترل
از  پرداخته شده است. PID کنندهکنترل ( وSMAاژ حافظ شکل )یآل
و  یرخطیکاملا غ یرفتار SMA یو کشسان یکه رفتار حرارت ییجاآن
 یقیب تطبی  ضراییجهت تع یممدان-یستم فازیک سیاز  ،است  ینامع

 روشاز  یگریدر پژوهش مشابه داستفاده شده است.  PID کنندهکنترل
 بهره یدرجه آزاد 14ک دست ربات با یجهت کنترل  PD یفاز کنترل
 عنوانبه هاآنو مشتق  هامفصل یخطا ،  مقالهیاست. در اشده  گرفته
اعد گاه قویک پایواردشده و پس از استنتاج در  یستم فازیبه س یورود
ز از ی[ ن18[. در ]17] اندشده ییتع PDب یک از ضرایقاعده هر  49با 

استفاده شده است.  نماانسانجهت کنترل دست ربات  RBF یشبکه عصب
 یبرا افتهیبهبود یبر شبکه عصب یمبتن ی  مدلییپس از تع ،  مقالهیدر ا

ه ک شددادهنشانآن،  یبرا یقیقانون کنترل تطب آوردندستبهربات و 
ربات و  یخطریک غینامیت مقابله با دیقابل شدهارائه یتم کنترلیالگور
 .باشدیمدارا  یخوببه وارده بر انگشتان را یخارج یبارها راکردنیم
 توانیم یو اغتشاشات خارج یپارامتر ینیغلبه بر نامع یبرا ، یچنهم

 مرتبه یو قانون کنترل مدلغزش یقیتطب RBF یب شبکه عصبیاز ترک
و  یدرجات آزاد لیدلبهز دست ربات ی[ ن20در ][. 19دوم بهره جست ]

. شودیم اس بزرگ درنظرگرفتهیستم مقیک سی صورتبه شیهامفصل
 یقیبتط یاقاعدههمراه  به یفاز یهاستمیس یزنبیتقرت یسپس از قابل

 یمحسوس طوربه میتنظ ی  روش، پارامترهای. در اشودیماستفاده
 .کنندیدامیپکاهش

شته یهاپژوهشدر اغلب  ضایهدا ،گذ صل یت در ف شتان  یمف انگ
ست. در نت گرفتهصورت ست که در هر لحظه ،جهیا س ،لازم ا مرجع ر یم
ضا سی)دکارت یکار یاز ف سط  شتان تو ضاینماتی( انگ  یک وارون به ف
بد یمفصتتتل کارهایشتتتیدر پ طورکههمان  یچنهم. شتتتودلیت  ینه 
 کنندیمبر استتاس مدل عمل  هاروشاز  یاری، بستتشتتدانیب شتتدهانجام

از  یقیدق یرخطیمدل غ بودندردستتتترسحال آن که ممک  استتتت 

ر گید یکینباشد.  ریپذامکانملتل   یهادهیپدعوامل و  لیدلبهستم یس
 یریگزهاندارم توسط انگشتان صلب، از مسائل مربوط به گرفت  اجسام ن 

شلصات ف شدیمجسم  یکیزیم سبا از  شدهانجام یاز کارها یاری. در ب
 ا یتتاز بتته دانستتتتتتت  جتتنتتس جستتتتم و یتتنتت ،[21جتتمتتلتته در ]

سلت ییخارج خط پارامترها یریگاندازه سم وجود یچون  حال  دارد.ج
جستتتم در هر لحظه  یکه در آن ستتتلت یکردیرو گرفت شیدرپ کهآن

 ار مناسب خواهد بود. یبس شودیریگاندازه
ست. شدهمطرح یهاچالش کردنبرطرف  مقاله یهدف ا ، یبنابرا  ا

ش ،  رویاز ا س شودیمکارگرفتهبه یرو ضار مطلوب در یکه در آن م  یف
 یضاشتاب فق سرعت و ی  طریو به ا شود ییتعنو  انگشتان  یدکارت
 ک وارونینماتیاز به انجام محاستتتبات مربوط به ستتتیبدون ن زین یکار
از  یارینستتبت به بستت یشتتنهادیروش پ، خاطر یابه .گردد میتنظقابل
  منظور، از روش کنترل یا یبرا دارد. یگر محاسبات کمترید یهاروش
ز یستتوگنو ن-یفاز ( که به اختصتتارTSKکانگ )-ستتوگنو-یتاکاگ یفاز
 صتتورتبهآن را  یتال یکه پارامترها یاقاعده همراهبه ،شتتودیمده ینام

صل ستفادهدهدقیتطبخط -و صشودیم ، ا  یعموم یزنبیتقرت ی. خا
سمت تال یقی  تطبیو قوان یستم فازیس  یتا طراح شوندیمباعث یق
ن زایم افت ی یبرا ، یعلاوه بر ا رد.یمستتتقل از مدل انجام گ صتتورتبه

شت ییجاجابه سم ن  مورد نظر به یروین جهت اعمال ،نو  انگ از  ،رمج
فاده  ی  ستتتلتیتم تلمیالگور کی  . نشتتتتان داده شتتتودیماستتتت
کرد ز عملیرو نین یریگاندازهز یتم مذکور در حضور نویکه الگور شودیم

 .باشدیمدارا سطح  یسلت  یدر تلمرا  یمناسب
  کبه گرفت  با قدرت )توستتط  شتتدهانجامقات یتاکنون اغلب تحق
 ، یچنهم. اندپرداختهانگشتان( اجسام متحر   یدست و سطوح داخل

نه مهارکردن با دقت )توسط نو  انگشتان( یدر زم یار اندکیبس یکارها
ست.  شده ا شتان ربات انجام  سط انگ سام متحر  تو   مقاله یدر ااج

 ،توسط نو  انگشتان مهار توپ در حال سقوط یبرا یزیربرنامهضم  
شان سرعت و شدهارائه یقیتطب یفاز کنندهکنترلکه  شودیم دادهن  از 

   امر برخوردار است.  یانجام ا یبرا یدقت پاسخ مناسب
له ان مسئی  شرح است: در بلش بعد ضم  بی  مقاله بدیساختار ا

 ،تماس یستتازمدل ،جستتم نستتبت بهانگشتتتان  یکربندیپ به موردنظر
ستراتژ سلتیو تلم گرفت  یا سم ی   در بلش  .شودیمپرداخته  ج

آن  یداری  پایتضتتم همراهبه یقیتطبیفاز کنندهکنترلستتوم ستتاختار 
ل یدر بلش چهارم تحل یستتازهیشتتبج ی. نتاردیگیمقرار  یمورد بررستت

 .شودیمپرداخته  یریگجهینتبه ز ی. در بلش پنجم نشوندیم

 گرفتن یانگشتان و استراتژ یکربندیپ -2

 مچ، رفتار یریگجهتر ییا تغی یر درجه آزادییبا تغ توانندیم هادستتتت
  یتماس ب یستتازمدل،  یچنهماز خود بروز دهند.  یملتلف یکینامید

تان و نحوه گرفت  جستتتم  ندیمجستتتم و انگشتتت  یمتنوع انوات توا
مدل  لهمستتتا ،دستتتت ربات یهایژگیودر ادامه  ، یبنابرا .ردیخودبگبه

سم تماس و شرز ین  نحوه گرفت  ج که  جاآناز   یچنهم .گرددیمح یت
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ر یمقاد تواندیمرم مهارشتتونده توستتط انگشتتتان توپ ن  یب ستتلتیضتتر
شد، در انتها یمتفاوت شته با سلتی  بلش نحوه تلمیا یدا س ی   م ج
 .  شودیمیبررس

 انگشتان یکربندیپ -2-1

ک یل شده است. هر یانگشت تشک 3  مقاله از یدست مورد مطالعه در ا
 120ه یبا زاو 1بوده و مطابق شتتکل  یدرجه آزاد 2 یاز انگشتتتان دارا

ندقرارگرفتهگر یکدیدرجه نستتتبت به  که  شتتتودیمفرض   یچنهم. ا
شد. هرچند که  یریگجهت  طورهمانک  دست و انگشتان رو به بالا با

 کیمنایمعادله د یبرا یتم کنترلی، الگورشتتودیمکه در ادامه مشتتاهده 
. شتتتودیم یاستتتت، طراح هایریگجهتربات که شتتتامل تمام  یکل

در  یچارچوب ی، هر انگشتت داراشتودیمدهیدز یهمانطورکه در شتکل ن
} بیترتبهخود است که  یابتدا و انتها }jB  و{ }jC اندشدهیگذارنام .

} ، دو چارچوب جستتتم یا برعلاوه }O  واقع در مرکز جرم جستتتم( و(
}ر یفراگ }G ز در شکل قابل مشاهده هستند.ین  

 

 هاآن یهاچارچوبانگشتان و  یکربندی: پ1شکل 

 

 گرفتن یمدل تماس و استراتژ -2-2

رفته نظرگانگشت با جسم در  تماس یتوص یبرا  مقاله یکه در ا یمدل
 یروی  مدل، مجموعه نیاستتت. در ا ی، مدل اصتتطکا  کولمبشتتودیم

 [: 22] شودیم  یر تعریز صورتبهدر نقطه تماس  یاعمال

(1)  3 2 2: , 0j j j j j jC C C C C C

y z x xf f f f f f      

jCکه در آن 

xf استتترو در چارچوب تماس ین یمولفه عمود گرانیب .
jC

yf ،jC

zf  و س یروهایز نین ضر یمما ب یدر چارچوب تماس و 

ستنباط ی( ا1از ) اصطکا  سطح هستند.  یروهایکه ن شودیم  گونه ا
با محوریدرون  یمدل کولمب ند.قرار یعمود یرویت نیک ملروط   دار

درون سطح مقطع  مماس بر نقطه تماس و ،اصطکا  یروهاین  ،یبنابرا
 ره برابر با حداکثری  دایشتتتعات ا .رندیگیمملروط مذکور قرار  یارهیدا

jC)اصتتتطکا   یروین اندازه

xf) .یرویتنها ن ،  مقالهیدر ا استتتت 

شونده یخارج سم، وارد از  .شودیموزن آن در نظر گرفته  یروین بر ج
و به ر یجهت ،وزن یرویمقابله با ن یبرا یاصطکا  تماس یروهاین رو یا

jCستتطح ) یعمود یروی  نییبا تع  ،یبنابرا. کنندیدامیپبالا 

xf )یم
را  هاآنروها و جهت ین 2. شتتتکل کردیریجلوگاز افتادن جستتتم  توان
شان یخوببه شاهده دهدیمن شناخت مدل تماس ، شودیم. چنانچه م

شتان نقش مهم ستراتژ  ییدر تع یانگ له سام یسازهیشبو گرفت   یا
 .دارد

صورت سیکه ماتر یدر 
jG سو یاعمال یروین ام را به jانگشت  یاز 

 به جستتم  واردشتتده یروهایند نیمرکز جرم جستتم نگاشتتت کند، برآ
 :دیآیم دستبهر یز صورتبه
 
(2)  

1

31 2 2

3

1 2 3 1 2 3

C

C

CC C CO

C

f

f

F f f f f

f

 
 

     
 
 

G

G G G G G G  

نگاشت گرفت  و  رو یا. از شودیمگرفت  گفته  س نگاشتِیماتر Gبه 
گرفت   یانگشتتتان را برا یکربندیپ یهایژگیو ،اصتتطکا  یهاملروط

 .کنندیمجسم مشلص 
محور  یوزن همواره در جهت منف یروین که یابهبا توجه 

Oy  به
گرفت  جستتم از مستتاله  یلازم برا یعمود یروی، نشتتودیم جستتم وارد

 :شودیمر محاسبه یساده ز

 
(3) 

 

3 31 1

1 1 3 3

0  g   0

0

0

    0      0

1,2,3

j

T

o

C

jx

T
C CC C

x x x x

f m d

f

d

f f f f f

j

 

  

 





   




G

  

که در آن 
om جرم جستتم و  گرانیبg  .در واقع، شتتتاب جاهبه استتت

ساله فوق  jC یبرا یافت  مقداریهدف از حل م

jxf شت ست که نگا ها ا

در مرکز جرم  هاآناز  یقائم ناش یدر راستا یاصطکا  مماس یروهاین
جاد یوزن جستتم و در خلاف جهت آن ا یرویش از نیب یجستتم، مقدار

0d ( پارامتر3)د. در ینما  نه یشتتتیکه نگاشتتتت ب کندیم  یتضتتتم
 یرویش از نیب یدر مرکز جرم جسم، مقدار یاصطکا  مماس یروهاین

 توانیمدر حالت خاد فوق  یتقارن هندستت لیدلبهوزن آن دارد. البته 
jCستتتطح ) یعمود گرکنش یروهاین

jxf )با  نظر را برابر در تا  گرفت 

 یهامحور یدر راستا ییرویگر نیکدی نمودنیخنث
Ox  وOz  به جسم

سپس با برابر قراردادن مجموت نوارد ن س یروهایشود.   انگشتان با یمما
jCوزن،  یروین

jxf دیآیم دستبهر یز صورتبه: 

(4) 
( )

3

jC O
jx

m g d
f




 

 حال،. دشانیبگرفت  جسم ساک   یرو برایاعمال ن یاستراتژتاکنون 
 .شودیمپرداخته از گرفت  توپ نرم متحر  یحالت خاص یبه بررس
باشد،  که جسم متحر  یدر حالت ان شدیز بین ترشیپ طورکههمان

 . اما درشودیمبا قدرت انجام  صورتبه یکل طوربهآن  مهارکردن
 نو  لهیوسبهسقوط  خاد به گرفت  جسم در حال  طوربه [ 24، 23]
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 وزن وارد بر توپ یرویو ن یاصطکاک تماس یروهاین: 2شکل 

 
و  یکیزیدگاه فیغالبا از د شدهانجام یبررس است. شدهپرداختهانگشتان 

گرفت  درنظر توجه به مراجع مذکور و با جا یالذا در  .باشتتتدیم یعمل
 فتتاز  3نتتد گتترفتتتتت  بتته یتترم در حتتال ستتتتقتتوط، فتترآتتتوپ ن تت

در فاز . شودیم یبندمیتقس داشت نگه)ضربه( و  شدنقفل، شدنکینزد
ست، انگشتان به محل برخورد با  طورکههماناول  سم آن مشلص ا از ا

 .باشتتدیم  هنگام توپ در حال ستتقوط ی. در اشتتوندیمت یجستتم هدا
در فاز دوم انگشتتتان با  .دهدیم  فاز را نشتتان یاز ا ییشتتما 3شتتکل 
مایم به توپ حرکت آن را متوق  زدنضتتتربه ها. ندین فاز ن ز ین ییدر 

گرفت  و حفظ تعادل جسم به حداقل مقدار لازم جهت  یتماس یروهاین
ست. در 4  مقدار از رابطه )یا .ابندییمساک  کاهش  سبه ا ( قابل محا
ضربه ن شونده یرویز نیفاز  شد که راب یاگونهد به یبه توپ با وارد طه با

 [:24ر برقرار باشد ]یز

(5)  3 ( )C

x O O Of dt m v v   

که در آن 
Ov  وOv ضربه  بیترتبه سرعت جسم قبل و بعد از اعمال 
  که هدف توق  توپ استتت، ی. با توجه به اکنندیمرا مشتتلص 

Ov 
 .گرددیمبرابر با صفر انتلاب 

 سطح ین سختیو تخم یتماس یروهاین -2-3

مهارشتتونده نرم در نظر گرفته شتتده استتت،  یکه توپ کرو ییجاآناز 
 یک فنر در نظر گرفت. برای صتتورتبه توانیمتماس را  یروهایرفتار ن
   شتتکل را یدر ا واردشتتونده یروی. ندیریرا در نظر بگ 4شتتکل  ،مثال
 :کردمدلر یبا رابطه ز توانیم
(6) ( )j j jC C C

jx S j jef k x x  

که در آن، 
Sk ،jC

jx و jC

jex سلتیضر بیترتبه سطح، مکان  یب 

}ام در چارچوب iانگشتتت  یینقطه انتها }jC  و مکان ستتطح جستتم در

} یحالت تعادل نسبت به چارچوب تماس }jC [ 26، 25] در. باشندیم

در نقطه  یس ستتلتیحاصتتلضتترب ماتر صتتورتبه یتماستت یرویمدل ن
( 6 ، رابطه )ی  تعری. با ااستتتده یگرد  یتعر ییجاجابهتماس با بردار 

 :شودیملیتبدر یز شکلبه
(7) ( )j j jC C C

j j jef X X SK 

jCکه در آن، 

jeX ،jC

jX  وjC

jf شتتده یتعرو  یبعدستته ییبردارها 

. باشتتتندیم یدر چارچوب تماستتت
SK بوده و یقطر یستتتیز ماترین 

. با توجه به باشندیمسطح  یسلت بیضر انگریقطر آن ب یرو یهاهیدرا
 zهستتتتند و در جهت محور  یدرجه آزاد 2 یدارا هاانگشتتتت  که یا

}تماس چارچوب  }jC شونده یرویندارند، ن یحرکت ستا یدر ا وارد   را

ستفاده  yو  x ( تنها در دو جهت7صفر بوده و از رابطه ) نقطه تماس ا
 .شودیم

شد که برایب 2-2در بلش  سم با یان   یعمود یروید نیگرفت  ج
سبه 4که از ) یسطح مطلوب شود. بنابرا شودیم( محا سم وارد    یبه ج

 یلتب سیمطلوب بر ضر یروید نیلازم با یزان فرورفتگیافت  میجهت 
ستا س یسطح در را سلت رو یام گردد. از یمذکور تق ست  مقدار   یدان

با  تواندیمک جستتم ی یگر ستتلتید یت استتت. از ستتویحائز اهم یامر
سم د شد و یج شردگیگر متفاوت با صه ف شل سم  یروین -یا م هر ج
 یمتیالگور کاربردنبه رو یااز خود بروز دهد. از  یرخطیکاملا غ یرفتار
سلت یکه ط سبه  یآن  س تواندیمد، شودر هر لحظه محا شاراهار یب  گ
قاله   میدر ا شدهاستفاده گر یتلمدر  یمحاسبه سلت یده کلیباشد. ا
 ییجاابهجرو به ین نمودنمیتقسق یک فنر از طری یافت  سلتیبه نحوه 
از  توانیمسطح  یعمود یمحاسبه سلت ی  برای. بنابراگرددیمآن باز 
 :[27] جستبهرهر یرابطه ز

(8) ˆ
X

xf



SK 

که در آن 
xf  و شتتتوندهیریگاندازه یعمود یروین انگریب بیترتبه 

به از پ .باشتتتندیم یزان فرورفتگیتوستتتط حستتتگر و م  ش یبا توجه 

پس از ستتنجش مکان نو  انگشتتت،  محل تماس، مقدار  بودنمعلوم
  :ر قابل محاسبه استیز صورتبه
(9) j jC C

j jex x   

 ریپذامکاندر هر لحظه  یستتلت یبیب، محاستتبه مقدار تقری  ترتیبه ا
 است.

 
 شدنکینزد: حرکت انگشتان و توپ در فاز 3شکل 

 



           . . . ربات کنترل تطبیقی انگشتان دست                                                     1398زمستان  ،4شماره  ،49جلد ز، یبرق دانشگاه تبر یمهندس مجله/  1618

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 49, no. 4, winter 2019                                                                                                               Serial no. 90 

 
 سطح یعمود یروی: مدل ن4شکل 

 

 یدر فضا یقیتطب TSK یفاز کنندهکنترل یطراح -3

 یدکارت

. سپس شودیم یهر انگشت بررس یکینامی  بلش ابتدا معادلات دیدر ا
 .گرددیمح یتشر یقیتطب یفاز کنندهکنترلساختار و روابط 

 و عملگر ک انگشت رباتینامید -3-1

 ربات، عموما از روش لاگرانژ استتتتفاده یکینامیافت  معادلات دیجهت 
ساس معادلات انرژی. اشودیم س ی  روش که بر ا شیپتان ه ب یل و جنب

ر یز شتتکلبه یارابطهت منجر به ی، در نهاپردازدیمک ینامیمحاستتبه د
 [:28] شودیم
(10) f f f f f( ) ( , ) ( ) ( ) T

CV N D f          M J 

که در آن 
f ( )M و

f ( , )V   2 یس مربعیماتر بیترتبه 2  متقارن

2  مثبت جرم و بردار یو مع 1 ز از مرکز یس و گریلویکور یروهاین
. باشتتتندیم

f ( )N   و
f ( )D  یرویاز ن یناشتتت یهابردار ،بیترتبه زین 

 یهمچن. باشتتندیم هامفصتتلو اصتتطکا    یگرانش زم
fJ انگر ینما

2سیماتر 2 شتاورها یژاکوب ست. بردار گ صل یا شان  ز با ین یمف ن

  یتماس یروی، بردار نعلاوهبه .شودیمداده 
T

C C

C x yf f f    یروهاین 

س یتماس شان  یرا در چارچوب تما نوشتار،  یسادگ یکه برا دهندیمن
جمله ده استتت. یشتتوند مربوط به چارچوب آن حذف گردیپ

f ( , )V    را
 صورتبه توانیم

f ( , )x   V شت. ین شتاورهایتول منظوربهز نو  ید گ
صل ستفاده  یمف سرو ا صل از عملگر موتور  . معادلات شودیمدر هر مف
 :[25] ر استیز صورتبهسرو  رموتو

(11) 
e T a

e m m m m m m

a
t a a a e m

K i

J B D

di
v R i L K

dt



   




 


   

   


 

، هاآنکه در 
ai ،tv ،aR ،aL  وeK ان یجر دهندهنشتتتان، بیترتبه

چر، اندوکتانس آن و ثابت ولتاژ یانه موتور، مقاومت آرمیچر، ولتاژ پایآم
،  یچنهم. هستتتتندمحر  معکوس 

mJ ،mB ،mD  وTK بیترتبه 
سیا گرانیب ضر ینر شتاور موتور ییرایب میروتور،  صطکا  و ثابت گ ، ا

و بار  روتور  یهستتند. گشتتاورها
m ب تناستب یضتر لهیوستبهR 

 :شوندیم لیتبد گریکدیبهر یمطابق رابطه ز

(12) m

m

R
 

 
  

که در آن، 
m  و یمه روتور را نشان یه شفت متصل به بار و زاویزاو

ست. بنابرایتانس ناچککه اندو شودیم. فرض دهند افت  ی ، با یز ا
ai  از

آن در معادله دوم و  یگذاری( و جا11معادلات )رابطه ستتوم از مجموعه 
 :دیآیم دستبهر ی( رابطه ز12استفاده از )

(13) 
2 2

( )T m e T m
t m

a a

K J K K D
v B

RR R R R R


      

شت و عملگر  یک کلینامی( د13( و )10) ینیگزیبا جا ر یز صورتبهانگ
 :دیآیم دستبه
(14) , ( ) ( ) T

cN D f            mM( ) V ( ) J 

 که در آن:
2

2

2

2

2

m

e T
m

a

m

T
t

a

R J

K K
R B

R

D R D RD

N R N

K R
v

R

R



 

  

 



 



f

m fm

f

M M

V V

J J

f

f

  

جام ( انی)دکارت یکار یدر فضا کنندهکنترل یآن که طراح لیدلبه
ست تا دی، نشودیم ستلراجک ینامیاز ا ضا   فیانگشت ربات در ا شدها

 :ز نوشتیر نیز صورتبهک را ینامید توانیملذا  نوشته شود.
(15) x x CX X N D f f    x mxM V 

i هر انگشتتت یبرا iB B

i iX x y   در  انگشتتت را ی، ملتصتتات دکارت

} یهاچارچوب }iB  شان شتار، پ یسادگ یکه برا دهدیمن شوند ینو
چارچوب  به   افت  جملاتی یبرا نوشتتتته نشتتتده استتتت. آنمربوط 

ر یز صورتبه ،(14)در  شده یتعر یهاسیماتررابطه فوق از  کنندهانیب
 :شودیمعمل 
(16) 1T  xM J M( )J 

(17) 
1 1

, ( ) ( )

      ( ( , ) ( ) ( ) )

x x

T

X X X N X D X

V N D X      

  

  

mxV ( )

J M( )J JJ  

(18) Tf   J  
صورت، یدر ا   2x mxM V یپادمتقارن خواهد بود. که از ا یسیماتر  
 شد. خواهدت در ادامه استفاده یخاص

 یقیتطب TSK یفاز کنندهکنترل -3-2

شد که یب ترشیپ ضایهدا منظوربهان  شتان در ف ابله و مق یکار یت انگ
 لیدلبه. اما شتتودیماستتتفاده  TSK یاز روش فاز ،به مدل یبا وابستتتگ

 یقستتمت تال یم پارامترهایتنظ یبرا ینداشتتت  تجربه و معلومات کاف
ندهکنترل لاه  یقیتطب یکردی، رویفاز کن  ،  روشیا در .شتتتودیمات

 یو با توجه به خطا یقیتطب طوربهستتتم یستت [27مرجع ]ده یمشتتابه ا
    .دینمایم مذکور یح پارامترهایدر هر لحظه اقدام به تصح یخروج
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مات طراح ندهکنترل یاز ملزو طایتشتتتک کن کارت یل بردار خ  ید
 :شودیم  یر تعریز صورتبه  خطا ی. اباشدیم
(19) de X X  

که در آن، 
dX از  یریگمشتقبا دو بار  بردار مطلوب است. گرنشان

یم دستبهر یمعادله ز( 15در ) قراردادنفوق نسبت به زمان و  یخطا
 :دیآ
(20) ( )d d x x Ce X X e N D f f      x x mxM M V 

 :شودیم  یر تعریز صورتبه S بردارحال 
(21) S e e  

که در آن، 
2 2 ست.یو مثبت مع یقطر یسیماتر  یبردار دو بعد   ا

S  صتتتورتبه توانیمرا 1 2 
T

S s s .قراردادنبا  در نظر گرفت 

 :شودیمر حاصل یرابطه ز( 20( در )21)

(22) 
1 1 1

1

( ) ( )d d

x x C

S X e X e

S N D f f

  



      

     

x x mx

mx

M M V

V
 

 :شودیم ر انتلابیز صورتبه یکنترل یرویدر ادامه، ن

(23) 
1 1( ) ( )d d

x x C

f X e X e

N D f S

      

   

x mxM V

K
 

K ( 22( در )23  است. حال با قراردادن )یو مثبت مع یقطر یسیماتر
 :شودیم حاصلر یز بستهک حلقه ینامید
(24) 1 1( ) 0S S     x mxM K V 

ضرایبا توجه به ا ست، ی  که  صفر ا  Sیهاهیدراب معادله فوق ملال  
  که ی. اما با توجه به ارستتتدیمت به صتتتفر یدر نها

xM ،mxV ،xN  و

xD ( 23ستم هستند، )یناشناخته و وابسته به س یکل طوربه یعناصر
از   مستتاله ی  جهت مقابله با ایبنابرا .گرددیموابستتته به مدل  یقانون
ستفاده23ب چهار جمله اول )یتقر یبرا یفاز ستمیس از  .شودیم ( ا
  یهمبهاستتت،  یبعد 2 یجمله مذکور بردار 4که حاصتتل جمع  جاآن

س . حال، شودیمگرفته  کاربهب آن یجهت تقر TSK یستم فازیتعداد 
و  ینرم ملتصتتات دکارت یهایورودام با TSK i یستتتم فازیقواعد ستت

 :شودیمر در نظر گرفته یز صورتبه Sبردارام iمولفه 
 
(25) 

:  

IF  is  and s  is B  THEN 

1,...,9

1,2

i i

l

i

B Bl l l l l l

i i i i i i i i i i

R

X A h a X b s c

l

i

  





 

  امر، یده که ایگرد فرضت یستتته تابع عضتتتو یهر ورود یدر بالا برا
شک یقاعده فاز 9تا  گرددیمموجب   یهاستمیس یاز تئور. شودل یت

 ر خواهد بود:یز صورتبهام iستم یس یخروج یفاز

(26) 
9

1

( , )( )
i

l l l l

FUZZY i i i i i i

l

f H X s a X b s c


   

 که در آن:

(27) 9

1

( ) ( )
( , )

( ) ( )

l l
i i

l l
i i

iA Bl

i i

iA B
l

X s
H X s

X s

 

 





 

 با انتلاب

 
(28) 

27 1

1 9

( , )

         ( , )  s  1   ( , )  s  1

i i

T

i i i i i i

X s

H X s X H X s X

  

        

 

(29) 1 1 1 9 9 9      
T

i i i i i i iw a b c a b c    

 ر نوشت:یز یضرب داخل صورتبه توانیم( را 26رابطه )
(30) ( , )

i

T

FUZZY i i if w X s 

چه بهتر بردار یبا تنظ م هر 
iw فه  یب بهتریبه تقر توانیم ام iاز مول

*که  یافت. در صتتتورتی( دستتتت 23چهار جمله اول رابطه )

iw  بردار
 :  نمودیر تعریز صورتبهآن را  توانیمنه باشد، ی  بهیتلم

(31) * argmin  ( , , , ) ( , )T

i i d d i i iw O x x x x w x s  

 که در آن:

(32) 
 1 1

( , , , )

( ) ( )

i d d

d d x x i

O x x x x

X e X e N D 



      x mxM V
 

 (30 ، با دانستتت  )یبنابرا ام استتت.iه یدرا دهندهنشتتاندر بالا  iروند یز
 :کنندیمر ییر تغیز صورتبه( 23( و )22روابط )

(33) 
*

1 1 11 1

*

2 2 2

( , )

( , )

T

CT

w X s
S S f f

w X s





 
 

      
  

x mxM V 

(34) 
1 1 1

2 2 2

( , )

( , )

FUZZY

T

CT

f

w X s
f f S

w X s





 
   
  

K 

) یقستتتمت تال یهاوزنق یافت  قانون تطبیحال جهت 
1w  2وw )

ظر ر در نیز صتتتورتبهاپانوف ید لی، تابع کاندیداری  پای  تضتتتمیدر ع
 :شودیمگرفته 

(35) 
2

1 1

1

1 1

2 2

T T

s i i i

i

V S S w w 



   xM 

 که در آن:
(36) *

i i iw w w  

 :دیآیم دستبهر یرابطه ز ،( نسبت به زمان35از ) یریگمشتقبا 

(37) 
2

1 1 1

1

1

2

T T T

s i i i

i

V S S S S w w  



     x xM M 

 :شودیمر حاصل یجه زی( نت34( و )33از ) یگذاریبا جا

(38) 

*

1 1 1 1 1 1

*

2 2 2 2 2 2

2
1 1

1

( , ) ( , )
( )

( , ) ( , )

1
           + ( 2 )

2

                    

T T

T

s T T

T T

i i i

i

T

w X s w X s
V S

w X s w X s

S S w w

S KS

 


 

 



   
     

      

   



x mxM V 

سیتقر یخطا که در آن،  ست.  یستم فازیب   ترشیپ طورکههمانا
)، شتتتدگفته 2 )x mxM V یپادمتقارن استتتت. لذا تستتتاو یستتتیماتر 

11
( 2 ) 0

2

TS S  x mxM V   .هد بود نابراهمواره برقرار خوا با یب   

 م داشت:یخواه یسازساده

(39) 
2

1

1

( ( , ) )T T T T

s i i i i i i i

i

V S S S w X s s w w  



     K 

 یق پارامترهایتطب یهاقانون ،یجمله داخل سر قراردادنبا برابر با صفر 
 :ندیآیم دستبهر یز صورتبه یتال
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(40) 2

1
2 1( ) ( , ) ( )

t

i i i i i i
t

w t s X s dt w t   

که در آن، 
1t  2وt مان ی و ی، لحظه کنونبیترتبه نهک ز  یبردارنمو

 ریز صتتتورتبهاپانوف یتابع ل یمشتتتتق زمان  ،ی. بنابراباشتتتندیمبعدتر 
 : شودیم
(41) T TV S S S   K 

  با ینامعلوم استتتت. بنابرا یعلامت جمله دوم رابطه بالا در حالت کل
مثبت و  یکوچک استتتت، انتلاب مقدار یمقدار   که یتوجه به ا

 ،  صتتورتیگردد. در ا V شتتدنیمنفمنجر به  تواندیم K یبزرگ برا
 یاما ممک  است در طول روند کنترل، پارامترها .شودیم برقرار یداریپا

س شده ویستم فازیس یهاوزنستم )یآزاد  س یبرا ( واگرا  دن به یر
به مکان هایبدر  یعملکرد مناستتتب  مایم تین لذا برا29ند ]یل ن  ی[. 

لاح اصتتت یاگونهبهد یبا هاوزنق یز پارامترها قانون تطبیاز گر یریجلوگ
مک مرجع ]یا یشتتتود. برا به ک  قی  تطبیقوان [31و ] [30  منظور 

 :شوندیمر انتلاب یز صورتبه

(42) i i i W

i

i i i i i

s if w
w

s r w else





  
 

  

             

     
 

سکالر مثبت  یپارامترها Wو  rکه در آن،  شندیما ز ین w. برداربا

1 صورتبه 2 
T

T Tw w w     ان یر بیه زی. حال قضشودیمدر نظر گرفته

 .شودیم

انتلاب  ( به همراه34که قانون کنترل ) یدر صتتتورت -1. هیقض  

ها و پارامتر ناستتتتب    انگشتتتت کینامیبه د (42ق )ی  تطبیقوان م

1و S ی( اعمال شود، بردارها15) با رابطه شده یتوص 2 
T

T Tw w w    

 خواهد بود. داریو پا دارکران کنواختی طوربه حلقه بستهدر 
 یمحدود بوده و در نامستتاو () یفازستتتم یستت بیتقر یاگر خطا -2

2

0
( )

t

t dt      ،به  تینهایبزمان  در یابیرد یخطاصتتتدق کند

 .کندیمل یصفر م

 که شتتودیمبودن بردارها فرض  دارکران یهت بررستتج -1 .اثبات

 ه محدودیخارج ناح یستم فازیس یهاوزن
Ww    شند. از  رو یابا

ضابطه  ستفاده 42) دوماز  ( 35) صورتبهاپانوف یاگر تابع ل .شودیم( ا
شود، به طر شابه قبل یدر نظر گرفته  س39به رابطه ) توانیمق م د. ی( ر

 :شودیمر حاصل یمعادله ز( 42) دوماز ضابطه  یریگبهرهحال با 
 

(43) 
2

1

T T T

i i

i

V S S S r w w


    K 

 ز نوشت:یر نیز صورتبه توانیم( را 43رابطه )
 

(44) 
2

*

1

( )T T T

i i i

i

V S S S r w w w


    K 
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 :دیآیم دستبهر یز ینامساو (46( و )45لذا با توجه به )
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0 با انتلاب 2   و
min

1
( )

2
 K  دو جمله اول ستتتمت راستتتت

  بردار یتعر . در ادامه، باشوندیم ی( منف47)
T

T Tw S     ینامساو 

 :دیآیم دستبهر یز

(48) 2

1 2V      

 که در آن:

(49) 
 
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2
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2

1

1
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T
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i

I r

r
w w


 
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که اگریدر توانیمحال  فت  2 ا

1




  ،0 باشتتتدV   بوده و در

 توانیمکنواخت ی یدارکرانه یو قضتتت[ 32جه با مراجعه به مرجع ]ینت
استتت و در زمان  دارکرانکنواخت ی طوربه ستتتمیجه گرفت که ستتینت

شرده همگرا  یامجموعهبه  یمحدود صورت رو یااز  .شودیمف که یدر 

W  کاف ندازه  تا یبه ا لاب شتتتود  بزرگ انت
Ww    ناح ه یدرون 

2) ضتتتابطه دوم یمجانب

1




  )به  یقیتطب یپارامترهارد، یقرار گ

درون
Ww   ضابطه ی  ناحی. لذا در اشودیمت یهدا ستفاده از  ه با ا

شد، به )ی( مانند آنچه پ42اول ) شان داده  سیم( 41شتر ن   ی. اما امیر

 ،Kنمودنانتلاببا بزرگ  هاوزن تیمحدود  یبار با توجه به تضتتتم

طا داربودنکران هایتلم یخ پارامتر طا و آزاد ی   در  یابیرد یخ
 .شودیممبدا حاصل  یکینزد

در هاوزن یریکه پس از قرارگ شتتتودیممشتتتاهده  -2
Ww   ،

 . ازشتتودیم( نوشتتته 41) صتتورتبهاپانوف یتابع ل یمشتتتق زمان رابطه
 :دیآیم دستبه (46با استفاده از ) رو یا

(50) 21 1
( )

2 2

TV S I S    K 

 ر را استنتاج کرد:یز ینامساو توانیم،  یچنهم

(51) 2 2
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1 1

2 2
V I S 

 
    

 
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 :نوشت توانیم( 51از دو طرف ) یریگانتگرالبا 

(52) 2 2
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0 0

( ) (0)

1 1
( ) ( )
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 
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 :دیآیم دستبهر یز ینامساو جهیدر نت

(53) 
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سیبا توجه به پا ست.یتابع ل ،ستمیدار بودن   اپانوف همواره کراندار ا

اگر  رو یااز 
2L  ،بارتبه باشتتتد گر اگر ید ع

2

0
( )

t

t dt     

شد، ب جه گرفت که ینت توانیم( 53از ) گاهآنرقرار با
2S L  ست. از ا

Sهستتتند، دارکران( 33ستتمت راستتت رابطه )که جملات  جاآن L 
 اگراستتتت. حال با توجه به لم بارابلات 

2S L L وS L گاهآن 

limل خواهد کرد )یبه صتتفر م Sبردار 2نرم  ( ) 0
t

S t


) با    امریکه ا

)خطا به صفر ) یمجانب ییهمگرا [31، 30توجه به مراجع ] ) 0
t

e t




 .شودیم ه کاملیاثبات قض ، یبنابرادارد.  ی( را در پ
 

صره. شد،یهمانطور که ب تب  ان 
W  یفاز یهاوزنمحدوده مجاز 

ندیمرا مشتتتلص  بای. اک حدوده  نهبهد ی  م تا ییتع یاگو   شتتتود 
,*نه )یبه یرنده بردارهایدربرگ 1,2iw i  که مقدار  ییجاآن( باشتتد. از
ست، تعیبه یهاوزن قیدق   یینه نامعلوم ا

W ست.  یبا دشوار همراه ا
نابرا له نیدر ا  یب با مستتتئله  که[ 31جع ]مر راهکار ز مشتتتابهی  مقا
ر ینظرگرفت  مقاد تا طراح با در شتودیمشتنهاد ی، پمواجه بود یبهمشتا

     د.ی  مقدار را انتلاب نمایآن بهتر ردادنییتغنسبتا بزرگ و 
   قانونیرو محاستتبه شتتد. اما این یدر فضتتا یتاکنون قانون کنترل
 یبرا ل شود.یتبد یاز مفصلید به گشتاور مورد نیجهت اعمال به ربات با

  مستتتئله یالبته ا نمود. استتتتفاده یاز ترانهاده ژاکوب توانیم  کار یا
باط  (34) کنترلقانون را یندارد ز یدکارت یدر فضتتتا یبه طراح یارت

ضا همچنان سلورد در ف ساس پ شک یدکارت یبر ا قانون  .شودیمل یت
چه در بلش یبرخوردار استتتت ز یمهم یژگی( از و34کنترل ) نان را چ

ر حرکت ید، مستتیم دیگرفت  توپ در حال ستتقوط خواه یستتازهیشتتب
طه موردنظر یرستتت یبرامرجع  به نق کلبهدن  حت شتتت   ییتع یتررا

ک ینماتیاز به محاسبه سیبدون ن هاروشاز  یاریو بر خلاف بس .شودیم
 عمل یر مرجع مفصتتتلیبه مستتت یر مرجع دکارتیل مستتتیا تبدیوارون 

 یبرا یزان فرورفتگی  میی( جهت تع9  اگر از رابطه )یبنابرا. دینمایم

ش یرویاعمال ن ستفاده  سلتیتلم ی( برا8ود و رابطه )مورد نظر ا  ی  
کنترل دستتتت ربات در  یشتتتود، نمودار بلوک گرفته کاربهدر هر لحظه 

ضا شکل یدکارت یف شد.  5 مطابق  شت  جاآناز خواهد  سه انگ که هر 
ستند،یربات مورد بحث  سان ه ک از یهر  یبرا 5شکل  ینمودار بلوک ک

 کسان قابل اجرا هستند.ی طوربه انگشتان

 یسازهیشبج ینتا -4

گرفت  توپ نرم به  یبرا شتتتدهارائهروش  یابی  بلش، جهت ارزیدر ا
که با  یکار ،ریاخ یان کارهایدر م .شتتتودیمج پرداخته ینتا یبررستتت

شابه ا یکردیرو ضوتیم شد، انجام  مورد بحث   مقاله به مو پرداخته با
 یک از مقالات بر رویکه هر  شودیم یناش جاآن  امر از ینشده است. ا
 از مقالات یادستتهمثال  ی. برااندداشتتهاز مستئله تمرکز  یحل بلشت

 یبرا   محل تماس انگشتتتتانیی، تعروین یزیربرنامهخاد به  طوربه
دست   یاز ا یو مسائل یریا، پسلورد تصویملتل  اش یهاشکلگرفت  
 یانوات ملتل  ستتتازوکارها یز با طراحیاز مقالات ن ی. گروهاندپرداخته
ترل کن یهاروشبه ارائه  ،انگشتتتتان یک و افزونه برایرتحریز یکیمکان
ندپرداخته هاآن نابرا. ا از  یبا تمرکز بر بلش خاصتتت اغلب مراجع  ،یب

خود را  یهاراهکار گرید یهابلشات یبدون پرداخت  به جزئ مستتتئله
 . اندکردهارائه

ج یگرفت  توپ نرم، نتا یبرا شتتتدهارائهروش  بهتر یابیارز جهتبه
  ستتهی[ مقا18مرجع ] یستتازهیشتتبج حاصتتل از ینتابا  آمدهدستتتبه
هوشتتمند و  یاکنندهکنترلز از ی[ ن18که در ]  ی. با توجه به اشتتودیم

 یمبنا تواندیم   مرجعیبا ا ستتهیمقا استتت،شتتده  استتتفاده یقیتطب
نها به ت مقاله مذکورآن که در  لیدلبهباشتتد. البته  یار خوبیبستت یابیارز

شتان  ست کنترل حرکت انگ شدهد سنده  ست، از  ربات ب ستراتژا  یا
روش  یسازهیشب یبرا 2در بلش  شدهارائه یسلت گر یتلمگرفت  و 
ستفاده18] یکنترل ست. بدشده  [ ا  هادهکننکنترلب، عملکرد ی  ترتیا
       است. یابیکسان قابل ارزی یطیدر شرا

 

 هر انگشت یقیتطب یکنترل فاز ی: نمودار بلوک5شکل 
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ا ربات ید که توستتتط شتتتلص یریرا در نظر بگ یابتدا توپ ستتتاکن
شتهنگهساک   هیثان 1به مدت  یگرید ست. دا ست یدر نت شده ا جه، د

بات  ندیمر ند. یدر ا توا قدام ک هت گرفت  توپ ا مدت ج   یا یبرا  
 در  .شتتتودیمعمل  2-2بلش  یو استتتتراتژ 1مطابق شتتتکل  منظور،
برابر  بیترتبهدست ربات  یک از بندهایجرم و طول هر  هایسازهیشب
8/0با احتستتتاب  در نظر گرفته شتتتده استتتت. cm 3و  g 80با  ، 

 g 100
Om    وN 02/0d    لازم  یعمود یروهتتاین (4)رابطتته از
 yو  xدر دو جهت توپ  یبا وجود آن که ستتتلت .شتتتوندیممحاستتتبه 

س ستگاه تما اما حدس  ،شودیمدر نظر گرفته  N/m 1000برابر با  ید
ستفاده از  شودیمفرض  N/m 900 آن یه برایاول که البته در ادامه با ا

طه )  ، یچنهم .دیآیم دستتتتبهپارامتر   یا یالحظه  ی( تلم8راب
ها ندهکنترل یپارامتر  صتتتورتبه یقیتطب یفاز کن

2 21400I K ،

2 20.025I   ، 
1 2 27 27500000I     ،52 10r    و

W   برابر
ز در یستتترو ن یموتورها یر پارامترهایمقاد. شتتتوندیمانتلاب  100با 

 یازف یهاستمیست ی ، توابع عضویا برعلاوه. اندآمدهوست یپ  1جدول 
 یروهایبا توجه به موارد فوق، نلذا   .شتتتوندیم  ییتع 6مطابق شتتتکل 

ماستتت کل  صتتتورتبههر انگشتتتتت  یت   .دیآیم دستتتتتبه 7شتتت
شاهده  طورهمان سطح به مقدار مطلوب  یعمود یروین، شودیمکه م
ک حالت گذرا در اثر برخورد ی یز پس از طین یمماست یرویده و نیرست

 لیدلبه  امر یا انگشتتت با جستتم به مقدار صتتفر همگرا شتتده استتت.
صفر پد گنال خطایس ییهمگرا شکل دیآیمد یبه مقدار  رفتار بردار  8. 

شان 19رابطه ) یخطا و در  Sکه بردار  گرددیم یادآوری .دهدیم( را ن
ساس س34قانون کنترل ) ،جهینت یمل یمذکور تشک یگنال خطای( بر ا

شانز ین 9شکل  .شوند شدیمموتورها  یولتاژ ورود دهندهن . ملاحظه با
شبات موتورها  شودیم سخبوده،  V 36که با وجود آن که ولتاژ ا  یهاپا

 قیقانون تطب ی، به منظور بررستت یچنهم. اندآمده دستتتبه یمناستتب
 یستتتم فازیستت یقستتمت تال یهاوزناز  یرات تعدادیینمودار تغ ،(42)

شکل  سم  10اول در  شکل اندشدهر افت که بر یدر توانیم. با توجه به 
متناظر از  یهاوزن، ی  فازیک از قوانیهر شتتتدنآتشزان یاستتتاس م

  .اندافتهیر ییتغ یر متفاوتیکسان به مقادیه یر اولیمقاد
 

 
 

 یفاز یهاستمیس یهایورودت ی: توابع عضو6شکل 

 
)شکل  یعمود بر سطح )شکل بالا( و مماس یتماس یروهای: ن7شکل 

 ن( هر انگشتییپا

 

  
 نوک انگشت یدکارت یبردار خطا: 8شکل 
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 هر انگشت یموتورها ی: ولتاژها9شکل 

 
 1 یفاز کنندهکنترل یسمت تالق یهاوزناز  یرات تعدادیی: تغ10شکل 

 در هر انگشت

  
 یقیتطب کنندهکنترلان شتتتد، عملکرد یز بین ترشیپکه  طورهمان

سنج18سه با مرجع ]یدر مقا یفاز   مرجع، قانون ی. در اشودیمده ی[ 
ل یتشک یقیک جمله تطبیو  کنندهمقاومک جمله ی، PDک یاز  یکنترل

نامعلوم یهاسیماترب یتقر یدر واقع برا یقیشتده استت. قستمت تطب

xM،mxV و بردار
xN هی  بلش، هر درایقرار داده شتتده استتت. در ا

  .شتتودیمب زده یتقر RBF یک شتتبکه عصتتبیتوستتط  و 
صب یقیتطب یهاوزن  یداریکه پا شوندیمم یتنظ یاگونهبه یشبکه ع

سته تضم شود. البته برخلاف روش تطبیحلقه ب  شدهئهارا یفاز و یقی  
ندن 3در بلش  ما حدود   مذکورتوستتتط مرجع  یقیتطب یهاوزن، م

ضم ست که ایت شده ا  شدهارائهروش  یایاز مزا یکی تواندیم  امر ی  ن
 باشد.  ادشدهی یقیتطب -یعصب نسبت به روش

 یقیتطب -یعصتتتب کنندهکنترل شتتتوندهمیتنظ یپارامترها یتمام
  یرتا بهت اندشتدهمطابق با مقاله مربوطه و متناستب با مستئله انتلاب 

شدهیپبا روش  کنندهکنترلعملکرد  سه گردد. یمقا 3در بلش  شنهاد
صب 100از  [18مانند مرجع ] ب،ی  ترتیبد هر  یانیه میدر لا یسلول ع

و  سیماتر یهاهیدراک از یتا هر  شتتودیماستتتفاده  RBFشتتبکه 
 زیانگشتتتت ن یهامفصتتتله یبردار زاو زده شتتتود.  یتلم بردار
سیماتر یهاهیدرا بیتقر یبرا .دهندیمل یرا تشک هاشبکه یهایورود
 یبردار ورود[ 18طبق ] .شتتودیماستتتفاده  یانیستتلول م 10از  
و سترعت  یمفصتل یهاهیزاوشتامل بردار  زنندهبیتقر یهاشتبکه
انتلاب بهتر  ی  برایا برعلاوه. باشتتدیم انگشتتت یهامفصتتل یاهیزاو

 RPCL با نام یاز روشتتت هاشتتتبکه یتمام یانیم یهاستتتلول یهامرکز
ذا ل شتر به مقاله مربوطه مراجعه شود.یات بیجزئ یبرا .شودیماستفاده 
رفت  گ یبه همراه استراتژ یقیتطب یکه از روش شبکه عصب یدر صورت

شود، نتا 2بلش  یسلت گر یتلمو  ستفاده   11شکل  صورتبه یجیا
رو به یافت که اگرچه نیدر توانیمج یبا مشتتاهده نتا .شتتودیمحاصتتل 

ت انجام شتتده استتت اما پاستتخ یده و گرفت  با موفقیمقدار دللواه رستت
شکل  یبدتر یگذرا سبت به  ستبه 7ن ست.  د سخ  یچنهمآمده ا ، پا

  بلش فرض شتتده استتت که یتوجه شتتود که در ا کندتر شتتده استتت.
ساک  نگیه ینتوپ را تا ثا یشلص شتهکم  تا  دینمایمسپس رها  و ه دا

1t  رو اگر چه تعادل توپ در زمان یاز ادست ربات آن را نگه دارد.   
ها  بات شتتتودیمکه توپ توستتتط فرد ر تان ر  حفظ توستتتط انگشتتت

در زمان  یمماستت یرویبد ن یپاستتخ کند و حالت گذرا ی، ولشتتودیم

0.3tتماس ) یبرقرار  )توپ  ت در گرفت یباعث عدم موفق تواندیم
ست دارا جاآن ز ، ایعلاوه بر ا شود. متحر  شتان د درجه  2 یکه انگ

یهاسیماترهستتتتند، ابعاد  یآزاد
xM وmxV و بردار

xN یاگونهبه 
، در یقیتطب -یعصببه روش   شدهکنترلدر هر انگشت خواهد بود که 

که مراکز تحت  ی. در صورتشوندیم روزبه، یقیوزن تطب 640هر لحظه 
ار یبس روزشوندهبه یپارامترها ز محاسبه شوند، عدد ین هاسلولآموزش 

 بلش به روش شدهکنترل در هر انگشت که شتر خواهد بود. حال آنیب
س3 ضو 3وجود دارد. با توجه به تعداد  یستم فازی، دو   یت برایتابع ع
شکل  یستم فازیس یک از دو ورودیهر  هر  یقاعده برا 9(، 6)مطابق 
وجود  یقیوزن تطب 3که در هر قاعده  جاآن. از شودیمل یستم تشکیس

س یدارد، در مجموت برا وزن  54هر انگشت  یو برا 27 یستم فازیهر 
شاهده توانیم یقیتطب صور بود. م   یا یشنهادیکه روش پ شودیم مت

سبت به ] یبه مراتب کمتر یهاوزنمقاله  سانبه یبرا[ 18ن دارد.  یروزر
ست ا یگریت مهم دیشنهادشده مزیکمتر در روش پ   محاسباتیبنابرا

 خواهد بود. گشاراهار یبس یعمل یکه در کاربردها
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)شکل  یعمود بر سطح )شکل بالا( و مماس یتماس یروهای: ن11شکل 

 [ 18به روش مرجع ] شدهکنترلن( ییپا
 

سلتیبهتر روش کنترل و تلم یابیجهت ارز شتانی    ، کنترل انگ
ندازهدر  N 03/0با حداکثر دامنه  یزیدر حضتتتور نو مورد  روین یریگا

س شانگر ن بیترتبه 13و  12شکل  .ردیگیمقرار  یبرر س یروهاین  یتما
 هاشتتکل  ی. در اباشتتندیم یقیتطب-یو عصتتب یقیتطب -یدر روش فاز
حول مقدار  در هر دو روش یتماستتت یروهایان استتتت که نیکاملا نما

ندک نه ا با دام ند. علاوه بر ا یدارا یمرجع  جاج هستتتت  توانیم  یاعو
تا  یت  سلیتم تلمیرو، الگورین یریگاندازهز در یافت که با وجود نویدر

با  اندتوانستتتهلذا هر دو روش  .کارآمد بوده استتت یخوبار یحدود بستت
 .حفظ کنند تعادل توپ را یریگاندازهز یوجود نو

 
)شکل  یعمود بر سطح )شکل بالا( و مماس یتماس یروهای: ن12شکل 

 یقیتطب یبه روش فاز شدهکنترلز و ین( در حضور نوییپا

 

 
)شکل  یعمود بر سطح )شکل بالا( و مماس یتماس یروهای: ن13شکل 

 [18به روش مرجع ] شدهکنترلز و ین( در حضور نوییپا
 

 د در مواجهه با آنیبا یکنترل یهاستمیسکه  یگر از عواملید یکی
. باشتتتدیم یت داخلیعدم قطع ، وجوددهندازخودنشتتتان یخوب مقاومت

ستتتم یت در ستتیاز موارد عدم قطع یکی هامفصتتلوجود اصتتطکا  در 
ست. از  صطکا   جاآنا ست، در یمعمول در دسترس ن طوربهکه مدل ا
چهار    کهی. اما با توجه به اشتتتودینمز لحاظ ین کنندهکنترل یطراح

ست رابطه ) سمت را سبه( 23جمله اول   یقیتطب-یستم فازیس لهیو
. کندیدامیپکاهش یادیز زانیمبه عامل  یا ملرب ، اثرشودیمزدهبیتقر
 ست:ا شدهاستفاده ریز یمفصل اصطکا  مدل از بلش،  یا یسازهیشبدر 
(54) ( ) 0.03 0.01sgn( )D     

سکوز و یاصطکا  و دهندهنشان بیترتبهکه در آن، جملات اول و دوم 
در  یتماست یروهاین گرنشتان 14شتکل هستتند.  یکینامیاصتطکا  د

 ، با وجود شتتودیمکه ملاحظه  طورهمان. باشتتدیمحضتتور اصتتطکا  
سته ن یشنهادیپ کنندهکنترل ت،ینظرنگرفت  عدم قطع در روها را یتوان
  امر در روش مرجع یاما ا مناستتتب به مقدار موردنظر برستتتاند. طوربه
شد ی[ با گذراندن حالت گذرا18] سبتا  ست. دل یدین شده ا  لیمحقق 

وجود  11نستتبت به شتتکل  15شتتکل  یدترشتتدن حالت گذرایشتتد
بکه ش یهاوزنکه  ینشده است. لذا تا زمان ینیبشیپ یاصطکا  مفصل

. اما پس از دیآیم دستبه یابند، پاسخ نامطلوبیق یتطب یخوببه یعصب
. شتتوندیمتیهدامقدار مطلوبشتتان  ستتمتبهروها ین هاوزن روزشتتدنبه
در مقابله با عدم  یشنهادیروش پ یاز برتر 15و  14 یهاشکلسه یمقا
  .داردتیحکا یت داخلیقطع
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)شکل  یعمود بر سطح )شکل بالا( و مماس یتماس یروهای: ن14شکل 

 یقیتطب یبه روش فاز شدهکنترلو  ین( در حضور اصطکاک مفصلییپا

 
)شکل  یعمود بر سطح )شکل بالا( و مماس یتماس یروهای: ن15شکل 

 [18به روش مرجع ] شدهکنترلو  ین( در حضور اصطکاک مفصلییپا

 

س یرویفوق اگرچه ن یهاشکلدر  شانگر یغ یعمود یتما صفر ن ر 
ما  بودنموفقتماس و  یبرقرار   یدر  بهتر ا منظوربهگرفت  استتتت ا

 یقائم بررستت یتوپ در راستتتا یکینامیموضتتوت لازم استتت که تعادل د
 د برقرار باشد:یر همواره بایلذا شرط زشود. 

(55) 
if  0

if  0

f ext ext

f ext ext

F F F

F F F

  


  
  

  جسم و دست یآن که تماس ب یکه برا داردیمانیببالا  یهاینامساو
ست که همواره ن یرویدر اثر ن صطکا   یرویوزن از دست نرود، لازم ا ا

)نه یشیب ییستایا
fF )یدر راستا گر وارد بر جسمید یروهایند نیاز برآ 

) قائم
extF )در واقع، پارامتر  باشتتتد. ترشیبd ( 4در رابطه )یاگونهبه 
ضور حدود بالا یهاشرطکه  شودیمانتلاب  ز یو نو ینیاز نامع یدر ح
 توانیمبالا  یهاینامستاو یالبته جهت بررست برقرار باشتد. یریگاندازه

 قرار داد: یر را همواره مورد بررسیتحقق شرط ز
(56) ( ) sgn( )( ) 0Z ext f extC t F F F   

)رات تابعییتغ 17و  16 یهاشتتکل )ZC t  ز و با یدو حالت با نودر را
ش از یتا پ گفته شتتد، ترشیپ طورکههمان. دهندیمنشتتان اصتتطکا  

1t   سط ربات شلص دیتوپ تو ست یگریا  شده ا شته  اما  .نگه دا
. لذا با شتتودیمپس از آن توپ تنها توستتط انگشتتتان ربات نگه داشتتته 

( و در 56) یکم نامستتاویه یاز ثان افت کهیدر توانیم هاشتتکل یبررستت
برقرار ز و با اصتتتطکا  یدر هر دو حالت با نو جه شتتترط تعادل توپینت

سان  ست. علت نو صطکا  ن دادهرخا در  sgnز وجود تابع یدر حالت با ا
دامنه کم  لیدلبه  امر یکه ا باشتتتدیماصتتتطکا   مدل( و 54رابطه )
تعادل توپ  خوردنبرهمو  یتماستتت یروهایدر ن یادیر زیتاث ،نوستتتان
صطکا ، روش پ ندارد. ضور ا ست که در ح شلص ا  یشنهادیالبته م
  ی. اکندیمت یصفر رعا مقدار نسبت به یه بهتری( را با حاش56شرط )
[ 18روش مرجع ] یز برای  مستتئله در حضتتور نویاستتت که ا یدرحال

 صادق است.

 
)رات ییتغ: 16شکل  )ZC t کنندهکنترلز در دو حالت یدر حضور نو 

  ن(یی[ )شکل پا18مرجع ] کنندهکنترل)شکل بالا( و  یشنهادیپ

 
)راتیی: تغ17شکل  )ZC t  روش در حضور اصطکاک در دو حالت

 ن(یی)شکل پا[ 18مرجع ] روش)شکل بالا( و  یشنهادیپ یکنترل

ست ربات برا جی، نتادر ادامه شتان د سم نر یکنترل انگ م گرفت  ج
. شودیم یک  دست است، بررس یکه در حال سقوط بر رو یگرم 10
  که انگشتتتتان در فاز شتتتودیم یزیربرنامه یاگونهبه  راستتتتا یدر ا
 یطعره مقیدا  یتربزرگکه  یاشده ییتع شی، به محل از پشدنکینزد

همزمان برستتتند. با فرض آن  طوربه، کندیمز از آن نقطه عبور یتوپ ن
سم دارا شت از نقطه اول cm 2برابر با  یشعاع یکه ج شد و هر انگ ه یبا
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m  0.04 0.04
T

}در چارچوب   }iB توانیمد، یشروت به حرکت نما 

m نقطه  0 0.04
T

. نمود نقطه ملاقات هر انگشتتتت انتلاب عنوانبهرا  

  بتته شتتتتدهدادهر حتترکتتت متتطتتلتتوب یتت  متترحتتلتته، مستتتتیتتدر ا
ضا یبرا کنندهکنترل شت در ف   ییر تعیز صورتبهو  یدکارت یهر انگ

 :گرددیم
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که در آن 
0x ،fx  وft و زمان  ییه، نهایمکان اول گرانینما بیترتبه

ت د در مدیکه در فاز ضربه )قفل شدن( انگشتان با جاآناست. از  یینها
ندکیزمان بستتت هایاعمال نما یادیز یروین یار ا  فاز ییند، ستتترعت ن

متر بر  -1که همان سرعت برخورد فاز ضربه است، برابر با  شدنکینزد
 یقابل توجه یز مقدار فرورفتگیناچ یتا در زمان شتتتودیم انتلابه یثان
 میدانیمبا توجه به آن که ارتفات ستتقوط توپ را   یچنهم. گرددجاد یا

بودن حرکت، زمان  آزادستتقوطبا توجه به   (ی)مثلا با استتتفاده از دورب
. شودیمافته ی و سرعت توپ در هنگام برخورد دن به نقطه ملاقاتیرس
سرعت  هیثان 1/0که توپ در مدت زمان  شودیمفرض  جا یادر   1و با 

 :نوشت توانیم  یبنابرا .رسدیمبه مکان مورد نظر  هیمتر بر ثان
(59) 0 00.04, 0, 0, 1, 0.1f f fx x x x t          

را به حداقل کاهش داد تا تنها  یاعمال یروین توانیمپس از فاز ضتتربه 

1/0dبا انتلاب  وزن جستتم غلبه شتتود. یرویبر ن  مورد نظر از  یروین
طه ) با ادیآیم دستتتتتبه( 4راب کاری.  گهفاز      لیتکم داشتتتت ن

 یپارامترها اکثرر ی  بلش، با حفظ مقادیا یهایسازهیشبدر  .شودیم

ر انتلاب یز صتتورتبه و  K یتوپ ستتاک ، پارامترها یستتازهیشتتب
 :اندشده
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K 

س یروهاین 18شکل  شان  یتما سه فاز ن . در فاز دهدیمرا در هر 
. شتتودیمک یبرخورد نزد لحتنها انگشتتتان به م ک شتتدن(یاول )نزد

شتیب ییروی  فاز نیعتا در ایطب   ی. اشودینمو توپ رد و بدل  ان  انگ
شکل ن توانیمامر را  شدن( پله یدر  ضربه )قفل  شاهده کرد. در فاز  ز م
 یادیز یرویتا به کمک آن، ن شودیممرجع داده  یورود عنوانبه یبزرگ

 سمت چپ یبیبه جسم وارد شود. با محاسبه تقر یدر مدت زمان اندک

سخ  ی( از رو5رابطه ) ستبهپا صله یدر توانیم آمدهد افت که مقدار حا
یم ترشیب(( 5ا همان مقدار ستتتمت راستتتت رابطه )ی) 01/0از  یاندک
شد شد. یجه مطلوبی. لذا نتبا صل  ضربه حا  یازسهیشبالبته در  از فاز 

 زمان نمونهms 3 (3 )( برابر با 5رابطه )انتگرال  یزمان بازه   قستتمتیا

 یاهیثانمتر بر  1دن یبا توجه به سرعت رس رو یادر نظر گرفته شد. از 
 زمتتان 3تتتوپ را در  یتتیزان جتتابتتجتتایتتمتت تتتوانیمتتتتتوپ 
( یاز اصطکا  جنبش نظرکردنصرفط )با ی  شرایدر بدتر یبردارنمونه
اند ، ستتتطح  ییجاجابه  یبا توجه به ا محاستتتبه کرد. mm 3برابر با 

دللواه را به  یروهاین توانیمتماس نو  انگشتت با توپ حفظ شتده و 
شت نگهدر فاز  آن اعمال نمود. س یرویز نین دا سطح به  یتما عمود بر 

رات ییتغ 19شکل  د.یهمگرا گرد (4ق رابطه )یاز طر آمدهدستبهمقدار 
طا را برایستتت نال خ ناستتتتب نشتتتتانیرستتت یگ به عملکرد م  دن 
اد شده، یشرط تعادل توپ در طول انجام سه فاز  یجهت بررس .دهدیم

)مقدار تابع  )ZC t  که در شکل  طورهمانرسم شده است.  20در شکل
شاهده  شرط تعادل جسم  ی، مقدار تابع همواره منفشودیمم ست لذا  ا
شدیمبرقرار  ش با ست. یو لغز شماین 21شکل  صورت نگرفته ا از  ییز 

 . دهدیمحرکت توپ و انگشتان را نشان 
مذکور چنانچه در  یع فازهاید متذکر شد که انجام سریبا جا یادر 

و  عیسرو سر یاز موتورها یریگبهرهازمند یز بحث شده است، نی[ ن23]
اجرا و از  ی  کنترلیتا در حداقل زمان ممک  فرام باشتتدیمبا ولتاژ بالا 

گرفت  توپ  یهایستتازهیشتتبدر  شتتود. یریلغزش و افتادن توپ جلوگ
سبنت به مرجع ] یشنهادیروش پ یساک ، برتر سرعت 18ن [ از نظر 

چنانچه  که مهار توپ در حال ستتقوط جاآن. از شتتدپاستتخ نشتتان داده 
 مذکور روش مرجعاست،  ییبالا اریبس مستلزم سرعت ،شودیممشاهده 

را ندارد. بعد ع فاز ضتتربه و ورود به فاز یانجام ستتر یبرا یستترعت کاف
 یقیبتط یفاز کنندهکنترل  بلش تنها از یا یستتازهیشتتب ، در یبنابرا
 استفاده شده است. یشنهادیپ

   

 
 گانهسه یدر طول فازها یتماس یروهای: ن18شکل 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

1

2

3

4

Time (s)

f c
1

x (
N

)

 

 

contact force

desired contact force

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
-0.5

0

0.5

1

Time (s)

f c
1

y (
N

)

 

 

contact force

desired contact force

0.1 0.11 0.12 0.13
0

2

4

 

 

 

 



           . . . ربات کنترل تطبیقی انگشتان دست                                                     1398زمستان  ،4شماره  ،49جلد ز، یبرق دانشگاه تبر یمهندس مجله/  1627

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 49, no. 4, winter 2019                                                                                                               Serial no. 90 

 
 گانهسه ینوک انگشت در طول فازها یدکارت یبردار خطا: 19شکل 

 
)رات تابع یی: تغ20شکل  )ZC t گانه3 یدر طول فازها 

 

 
 از حرکت توپ و انگشتان هنگام گرفتن توپ متحرک یی: شما21شکل 

 

 یریگجهینت -5

س ،  مقالهیدر ا گرفت   یبرا یانگشت 3دست ربات ک یکنترل  یبه برر
فازیا یرم پرداخته شتتتد. بران  یتوپ کرو  ی  منظور، از روش کنترل 

TSK ضا. شدگرفتهبهره یقیتطب ش یدکارت یکنترل در ف تان، نو  انگ
 یایموجود در آن از مزا یهاینینامعبه مدل و مقابله با  یعدم وابستتتتگ

شندیم شدهانیبروش  ستراتژ  یچنهم .با   ییتع یاگونهبهگرفت   یا
آن را حفظ  یکینامیتعادل د ،به توپ شتتتدهاعمال یروهایشتتتد که ن

 یبندمیتقستتت باز یتوپ در حال ستتتقوط ن کردنمهار در حالت ند.ینما
شت نگهو  شدنقفل، شدنکینزدفاز  3ند به یفرآ وه به نح بیترتبه دا
 یروهایداشتتتت  توپ از حرکت و اعمال نبه محل برخورد، باز دنیرستتت

نشان داد  شدهانجام یهایسازهیشبپرداخته شد.  داشت نگهلازم جهت 
ستراتژ یکه مجموعه روش کنترل شدهیگرفت   یو ا در  یت خوبیقابل اد

هدار ندازهز یچون نو یدر حضتتتور عوامل یتوپ حت ینگ رو و ین یریگا
صطکا  در  شدهنظرگرفتها صل ن و  یکم سهی ، مقایهمچن د.ندار یمف

 ییایاز مزا یشتتنهادیپ کنندهکنترل [ نشتتان داد که18رجع ]با م یفیک
آزاد، پاستتتخ  یمحدودماندن پارامترها یبرا یچون داشتتتت  ستتتازوکار

حجم محاسبات کمتر  و یداخل ینیعتر، مقاومت بهتر در مقابل نامعیسر
       برخوردار است.  

 وستیپ

 موتور سرو ی: پارامترها1جدول  
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