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Abstract:   
The possibility of transferring the sense and force of the user on the driver side to the 

follower robot has always been discussed in master/slave systems. It has gained 

special importance in recent research. In the present study, the control torque of the 

slave side is adjusted by transferring the user's force (with the haptic handle) from 

the master side to the slave robot. The proposed system is a four-channel approach 

where the position signal and force signal are transmitted to the slave on the master's 

side, and reciprocally, the position signal and the contact force of the environment on 

the slave reach the master's side. The input-to-state stability for the master-slave 

system is investigated with the proposed approach. The approach of this research, 

unlike the approach of many previous studies, does not require the acceleration of the 

joints to parameterize the robot's dynamics or control it. In this method, the amount 

of force/torque of the user's hand of the master robot will be directly involved in the 

control command of the slave robot. In this article, in addition to the four-channel 

system, a three-channel system is proposed. Both systems, in addition to following 

the path, can follow the user's will on the master's side when encountering 

unexpected obstacles and stopping joints. In addition to software simulation, 

experimental implementation has been done on a leader-follower system with haptic 

robots, which confirms the correctness of the proposed approach. 
 
Keywords: Force transmission, Input-to-state stability, Master-Slave, Four-channel 

system, Tele-operation. 
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 مقاله پژوهشی

ربات راهبر در  کاربر یرویبا انتقال ن همراهپیرو  -رباتیکی راهبر   کنترل چهارکانالۀ سیستم

 با رویکرد مبتنی بر پایداری ورودی به حالت با مانع  رویبرخورد ربات پ طیشرا
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پیرو رباتیکی مورد توجه  -های راهبر  امکان انتقال حس و میزان نیروی کاربر سمت راهبر به ربات پیرو در سیستم :دهیچک

شود.  و با انتقال نیروی کاربر )با دستۀ هپتیک( از سمت راهبر به پیرو تنظیم میاست. در پژوهش حاضر، گشتاور کنترلی سمت پیر

شوند  سیگنال موقعیت و سیگنال نیرو در سمت راهبر به پیرو منتقل میدر آن  کهسیستم پیشنهادی یک رویکرد چهارکاناله است 

 ستمیس یبه حالت برا یورود یداری. پارسند می و به طور متقابل، سیگنال موقعیت و نیروی محیط وارد بر پیرو به سمت کاربر

های  پیرو با رویکرد پیشنهادی بررسی شده است. رویکرد این پژوهش، برخلاف رویکرد بسیاری از پژوهش -ترکیبی راهبر 

تاور دست سازی دینامیک ربات یا کنترل آن نیاز ندارد. در این روش، مقدار نیرو/گشپیشین، به داشتن شتاب مفاصل برای پارمتری

کاربر ربات راهبر مستقیماً در فرمان کنترلی ربات پیرو دخیل است. در این مقاله، علاوه بر سیستم چهارکاناله، یک سیستم 

توانند علاوه بر پیروی از مسیر، هنگام برخورد با موانع و توقف مفاصل باز هم  است. هر دو سیستم می کاناله پیشنهاد شده  سه

رویکرد شود.  رد کاربر سمت راهبر را دنبال کنند و به این ترتیب، پیروی از نیرو/گشتاور فرد راهبر انجام مینیرو/گشتاور مدنظر ف

چهارکانالۀ پیشنهادی به اطلاعات قبلی دربارۀ وجود یا عدم وجود مانع در مسیر ربات پیرو نیاز ندارد و پیروی موقعیت مفاصل و 

افزاری، اجرای تجربی روی یک سیستم  سازی نرم علاوه بر شبیه کند. ایطی تضمین مینیرویی ربات پیرو از راهبر را تحت هر شر

 کند. های هپتیک انجام شده است که صحت عملکرد رویکرد پیشنهادی را تأیید می پیرو با ربات -راهبر 

 .ت از راه دورپیرو، سیستم چهارکاناله، عملیا -انتقال نیرو، پایداری ورودی به حالت، راهبر : کلیدی یها واژه
 

 1مقدمه -1

                                                 
 24/04/1402ارسال مقاله: تاریخ  1

 10/04/1403تاریخ پذیرش مقاله: 

 پور حسین کریممسئول:  ۀنام نویسند

 هدانشکد دانشگاه اصفهان اصفهان ایران :مسئول:  ۀنویسند نشانی

  مکانیک مهندسی، گروه و فنی

و یک کاناال ارتبااطی بارای     2و ربات پیرو 1ربات راهبر

هاای   دهنادۀ سیساتم   ها اجزای اصالی تشاکیل   انتقال سیگنال

 نیا ترین کاربردهای هستند. یکی از مهم 3عملیات از راه دور

 انساان  یبارا  هاا  آن در کاار  کاه  اسات  ییها طیمح ها ستمیس

در  هاا  ساتم یس نیا . ایمسا  یها طیمانند مح است، خطرناک

 یبارا  ،نموناه  یبارا  ؛کااربرد دارناد   زین یا هسته یها تیسا

که حضور انسان در  یا هسته عیاز صنا ییها بخش یزکاریتم

 گار ید از[. 1] سات ین سار یم یها به خااطر حفاس سالامت    آن
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 دایا پاز راه دور  اتیا عمل یبرا صنعت که ینینو یکاربردها

 الیباار ساا یناامبت یلمساا  یهااا رابااط ساااخت اساات کاارده

 نیچناا در. اساات یپزشاک  ۀژیااو یکاربردهااا در یسا یمغناط

راباط   قیا از طر رویا پ سامت مقاومات   یروین ،ییها ستمیس

شاود.  یو به کاربر سمت راهبر منعکس م یریگ اندازه یلمس

صنعت  در یکیربات دور راه از اتیعمل یها ستمیس یکابردها

 [. 2] هستند شیروز به روز در حال افزا یو پزشک

ای برقراری ارتباط میان ربات و محیط پیارو و راهبار   بر

کاناله و چهارکانالاه   های دوکاناله، سه ها، روش در این سیستم

نیرو،  -نیرو، موقعیت  -اند که شامل بازخورد نیرو  ارائه شده

شاوند. دو ناو    موقعیات مای   -موقعیت و موقعیات   -نیرو 

این حاوزه   های ها در مقاله بندی کلی برای این سیستم کلاس

هاای   بندی مبتنی بار تعاداد کاناال    اند. اول، کلاس ارائه شده

های قابل کنترل  بندی مبتنی بر سیگنال ارتباطی و دوم، کلاس

. شاافافیت کااه بااه عنااوان هماااهنگی [3-5]در هاار ساامت 

سااینماتیکی و نیرویاای میااان ربااات راهباار و پیاارو تعریااف 

همیتای ویاژه   های عملیات از راه دور از ا شود، در سیستم می

هاا باه درک هرچاه     برخوردار است. شفافیت در این سیستم

بهتر امپدانس محیط کاری رباات پیارو بارای کااربر سامت      

کند. پایداری لیاپانوف موضوعی بااهمیت در  راهبر کمک می

. تأخیرهااای زمااانی در [6-7]همااۀ مسااائل کنترلاای اساات 

ساته  های این د پیرو یکی دیگر از چالش -های راهبر  سیستم

هایی مختلف با ارائۀ رویکردهای  ها است. پژوهش از سیستم

سعی در پاسخ  5یا پایداری ورودی به حالت 4مبتنی بر انفعال

اناد. هرگااه    به این چاالش در ایان دساته از مساائل داشاته     

عملیاتی که رباات پیارو بایاد در محایط خاود انجاام دهاد        

بیشاتر  پیارو   -های مساائل راهبار    شود، چالش تر می پیچیده

ای  شوند. معماری سیستم و رویکرد کنترلی باید به گوناه  می

ها  چالش تمام یپاسخگو زمان به صورت هم بتواندکه  باشد

و  ساتم یبار س  واردشاده  اغتشاشاات  ،یزماان  ریتأخاز جمله 

 .]8-10[ باشداز راهبر  رویشفاف ربات پ دیتقل

هاای مبتنای بار کنتارل      روش [11]و همکااران   اورتگا

هاا   کنناده  را توسعه دادند. این کنترل 7ریگ مشتق -ی اسبتن شبه

پیارو معماو ً باا رویکارد پسایویتی       -های راهبر  در سیستم

های  کننده نیز کنترل [12] و لیو هواشوند.  اثبات پایداری می

گیر را در حضور تأخیر زمانی کاناال ارتبااطی    مشتق ،تناسبی

و  ان دادناد. لیاو  ها را نشا  توسعه دادند و اثبات پایداری آن

 ،تناسابی  یاک روش کنترلای مبتنای بار شابه      [13]همکاران 

گیر با معماری نوین را ارائه کردند که در آن، برخلاف مشتق

کنندۀ هر دو ربات راهبر و پیرو در های سنتی، کنترل معماری

اسات؛ یعنای سایگنال      یک طرف کانال ارتباطی واقاع شاده  

بر از طریق کانال ارتباطی کنترلی مستقیماً از سمت محیط راه

رسد. به این صاورت، نیاازی نیسات تاا سیساتم       به پیرو می

کنترلی به طور مساتقیم در رباات پیارو اجارا شاود و فقاط       

شدۀ کنترلای باه طارف رباات پیارو ارساال        سیگنال محاسبه

توان انجام کل فرآیند  ضعف این رویکرد را می شود. نقطه می

 ،طیشارا  نیا ا دردانست. کنترلی ربات پیرو در سمت راهبر 

حفاس   یبارا  یساتم یس چیها  ،قطاع شاود   یارتباط کانال اگر

 .داشت نخواهد وجود رویپ رباتسمت  در یداریپا

مفهومی جدید به نام شبکۀ  [14] و همکاران   هاتاناکا

هاای   را مطرح کردند؛ به ایان صاورت کاه شابکه     11رباتیک

وند. شا ها به صورت جداگانه بررسی می ارتباطی این سیستم

ها برای تحلیل سیستم خود  ویژگی انفعال روشی است که آن

 -هاای ورودی   از آن استفاده کردند. این رویکرد از ویژگای 

خروجی سیستم دینامیکی برای اثبات پایداری کال سیساتم   

. در این روش، مفروضاتی مانند انفعاال  [15]کند  استفاده می

دو عنصار بسایار   اوپراتورها )کاربر انسانی( وجود دارند.  تله

های مبتنای بار    های مبتنی بر انفعال روش کننده مهم در کنترل

هستند. تزریق میرایی در واقع  13و پراکندگی 12تزریق میرایی

گیار اسات کاه     مشاتق  -کنندۀ تناسبی یا تناسبی  نوعی کنترل

انتخاب صحیح ضرایب آن به پایداری مجانبی سیستم منجار  

مبتناای باار انفعااال هااای  . هرچنااد در روش[16]شااود  ماای

هاا در   تاوان از اهمیات آن   هایی وجود دارند، نمی محدودیت

پوشای کارد.    شده در علم رباتیک چشم های حاصل پیشرفت

 یپراکنادگ  و یتیویپس شبکه، نظریۀ همچون دیجد یمیمفاه

از راه دور  اتیا عمل ۀحاوز  یهاا  شارفت یپ در یدیا کل نقش

های  از بلوک شود هر کدام در این رویکرد، اثبات می داشتند.

هستند و به این ترتیب،  14راهبر، پیرو و شبکۀ ارتباطی منفعل

شاود. باا توجاه باه اینکاه       پایداری کل سیستم تضامین مای  

پیارو از نیارو باه سارعت منفعال       -های راهبار   کننده کنترل

پیارو را باه    -توان ناپایداری یک سیساتم راهبار    هستند، می

نساات. مفهااوم ماهیات غیرمنفعاال شاابکۀ ارتباااطی منااوط دا 
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شده در سیستم از باا    کند کل انرژی ذخیره پسیوتی بیان می

شاود   شده باه سیساتم محادود مای     به انرژی خارجی تزریق

[14]. 

و رویکردهااای مبتناای باار  پیااتا ینخاایرازوم یااۀظرن

های مهم در تحلیل  پایداری ورودی به حالت از دیگر روش

هساتند   هاای دارای تاأخیر زماانی    و اثبات پایداری سیساتم 

هاای دارای   . در دهۀ گذشته، بررسی و مطالعاۀ سیساتم  [17]

تأخیر زمانی مورد توجه بسیاری از پژوهشگران بوده اسات.  

اگر نویزها، اغتشاشات و تأخیر زماانی از حاد مجااز خاود     

پیارو   –توانند به ناپایداری کل سیستم راهبار   عبور کنند، می

اساااس باار  [9] . پولوشااین و مااارکز[18]منجاار شااوند 

رویکردهاااای مبتنااای بااار پایاااداری ورودی باااه حالااات 

های عملیاات از راه دور ارائاه    ای را برای سیستم  کننده کنترل

اند که ضمن مقاومت در برابر اغتشاشاات خاارجی، در    کرده

برابر تأخیرهای زمانی سیساتم نیاز پایادار اسات. پایاداری      

 17کند یک سیستم به صورت کلای  ورودی به حالت بیان می

یدار خواهد بود اگر در غیاب هار گوناه ورودی خاارجی    پا

پایدار مجانبی باشد و اگر مسایرهای آن سیساتم باه وسایلۀ     

های به انادازۀ کاافی    ۀ زمانهم یبرا یورودتابعی از اندازۀ 

در پاژوهش   [20] . سونتاگ[19د ]نشده باش محدودبزرگ 

خود رویکردهاای مختلاف و قضاایای مارتبط باا پایاداری       

اسات. پولوشاین و ماارکز     حالت را بررسی کرده  ورودی به

ساازی عاددی پایاداری روش کنترلای      به وسایلۀ شابیه   [9]

پیرو نشان دادند.  -پیشنهادی خود را برای یک سیستم راهبر 

ها مبتنی بر پایداری ورودی به حالات باود.    روش کنترلی آن

هااا روش خااود را روی یااک ربااات دو درجااه آزادی     آن

ند. مقاومت در برابر تأخیرهاای زماانی و   ای اجرا کرد صفحه

عدم نیاز به فرضیات ویژه برای رفتار کااربر انساانی سامت    

هاای   راهبر و همچناین، اغتشاشاات محایط پیارو از مزیات     

هاای مبتنای بار     ها در مقایسه باا روش  رویکرد پیشنهادی آن

انفعال  هستند. به این ترتیب، کافی است نیروی واردشده از 

انی به رباات راهبار )دساتۀ هپتیاک( دارای     طرف کاربر انس

کران محادود باشاد. روش تحلیال پایاداری در ایان گوناه       

رویکردهااا بااه ایاان صااورت اساات کااه ابتاادا هاار کاادام از 

های راهبر و پیرو اثباات پایاداری ورودی باه حالات      بلوک

، پایاداری کال    19شوند. سپس، با یافتن یک بهرۀ کوچک می

 .[21] شود پیرو اثبات می -سیستم راهبر 

و همکاران  هایی بسیار از جمله پژوهش معتمدی مقاله

هاای   پیرو از روش -برای حفس پایداری سیستم راهبر  [22]

هاا باا اجارای     مبتنی بر کنترل مود لغزشی بهاره گرفتناد. آن  

روش کنترلاای خااود روی یااک م ااال یااک درجااه آزادی،   

از  هاایی کاه   کارآمدی آن را نشان دادند. بسیاری از پژوهش

انااد در پیااروی از مساایر  روش مااود لغزشاای اسااتفاده کاارده

مطلوب و دادن یک بازخورد قابل قبول از محایط پیارو باه    

 [23] اند. هاساه و جزرنیاک   محیط کاربر موفق عمل کرده

پیرو  -های راهبر  کنندۀ مود لغزشی را برای ربات یک کنترل

یب ها، با انتخاب ضرا طراحی کردند. در روش پیشنهادی آن

های مود  کننده حذف شد؛ اما کنترل 22مناسب، پدیدۀ چترینگ

 های لغزشی دارای معایبی نیز هستند، از جمله تحریک جمله

. ماواردی دیگار از جملاه    ساتم یس در با ی فرکانس کینامید

های محدود  ساییدگی و استهلاک موتورها نیز از دیگر علت

صانعت  هاای ماود لغزشای در     کنناده  شدن استفاده از کنترل

هاای پایاۀ کنتارل ماود      هستند؛ اما باید دقات داشات روش  

کمتر باه چناین مشاکلی     [24] لی -لغزشی مانند اسلوتین 

هاا یاک ساطح لغازش      دچار هساتند. هرچناد در روش آن  

گاه نام کنترل مود لغزشی را روی  ها هیچ شود، آن تعریف می

های  سیستم کنترلی خود نگذاشتند. در مقابل، برخی از روش

 [25] 24هاای ترمیناال   یدتر مود لغزشی مانند مود لغزشیجد

برای روند اثبات پایداری ورودی به حالت سخت هساتند و  

از آنجااا کااه رویکاارد پایااداری ورودی بااه حالاات یکاای از 

هاای باه هام     هاا بارای پایاداری سیساتم     ترین روش مطمئن

کنناد   است، بیشتر پژوهشگران این حوزه سعی مای  25پیوسته

خود را با این رویکرد تحلیل کنند. عرفانیان  پایداری سیستم

به منظور کنترل حرکت سه لیناک   [26]امیدوار و خلیق فرد 

از بازوی انسان در صفحه و با هدف کنترل مقااوم در برابار   

نشاده از کنتارل ماود     اغتشاشات خاارجی و دینامیاک مادل   

نشان دادناد   [27]لغزشی بهره گرفتند. پولوشین و همکاران 

از راه دور، رویکردهاای مبتنای بار پسایویتی       یاتبرای عمل

برای مواردی که چناد رباات پیارو وجاود داشاته باشاند و       

های پیرو نیز از نظر اندازه متفاوت باشند، گااهی قابال    ربات

اعمال نیستند. تولید انرژی در شبکۀ ارتبااطی باا تأخیرهاای    

ارتباطی نامنظم یکی دیگار از ماواردی اسات کاه رویکارد      
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 کشد. ی را به چالش میپسیویت

 یسااز روش همگاام  کیا  [28]و همکااران   زاده خان

 یدارااز راه دور  اتیعمل ستمیس کی یرا برا دیجد یقیتطب

 ها، باا وجاود   روش آن .کردند یطراح پیرو و سه راهبر کی

باه   زماانی  ریو تأخ یطیگشتاور مح ،یساز مدل تیعدم قطع

 ناات ز راهبار م روی قابال قبااولی بارای رباات پیاارو ا   دنبالاه 

 ساتم یس یداریا پا اپانوفیل یداریپا لیو تحل هیتجز .شود یم

 [29]و همکااران   . شایخ کندیم نیرا تضم ها پیشنهادی آن

از راه  یبخش توان یها ستمیس یبرا را رمتمرکزیغ ۀکنند کنترل

در حضااور  یچناادعامل یهااا سااتمیدور در چااارچوب س

 شنهادیعوامل پ یطارتبا یها کانال نیب یزمان ریمتغ یرهایخأت

بار اسااس    هاا  ی آنشانهاد یپ رمتمرکاز یغ ۀکنند کنترلکردند. 

در  یاطلاعات ارتبااط  ،نیهر عامل و همچن کینامید نیتخم

شاده   یهاا طراحا   عامال  نیب یزمان ریمتغ یرهایخأحضور ت

هار   کیا نامید در آن است کاه  نیا ها روش آن تیمز است.

 یاۀ نظراده از و با اساتف  وررگرس سیماتر ۀعامل بدون محاسب

 برآورد شده است. هیبر اساس توابع پا یتابع بیتقر

پیرو یکی  -های راهبر  کنترل سیستم 28کاربرمحور بودن

هاای   های جدیدتری است کاه در پاژوهش   دیگر از موضو 

و  . آجاودانی [30]اخیر بیشتر مورد توجه قرار گرفته است 

 برای انتقال مهاارت دسات کااربر باه رباات      [31]همکاران 

های خود  را در پژوهش 30امپدانس -مفهومی نوین به نام تله 

انساان و   -ها با ساخت یک رابط ماشاین   اند. آن مطرح کرده

های مبتنی بر هوش مصنوعی به کمک انتقال امپادانس   روش

باعث تقلید هرچه بهتر ربات پیارو از انساان کااربر سامت     

 راهبر )ربات راهبار( شادند. بارای کنتارل دقیاق رباات باه       

دو  [32]صورت کاربرمحور، در پژوهشی دیگار، آجاودانی   

مرجع جداگانه را برای سیستم عملیاات از راه دور تعریاف   

کرد. مرجع اول موقعیت مطلوب نقطۀ پایانی ربات را تعیین 

کند و مرجع دیگر سفتی مطلوب نقطۀ پایانی را مشخص  می

کند. با توجاه باه اولویات زیااد پیاروی دقیاق از مسایر         می

وب، در پژوهش او از یاک سیساتم دقیاق ناوری بارای      مطل

انتقال میزان حرکت مدنظر از راهبر به رباات پیارو اساتفاده    

شود. برای انتقال سفتی مدنظر دست کاربر به ربات پیرو،  می

های الکترومایوگرافی استفاده شده است.  از پردازش سیگنال

 باه عناوان مرجاع    یوگرافیالکتروماا  یها گنالیس پردازشاز 

شاود. بارای ایان     کنندۀ امپدانس ربات پیرو استفاده می کنترل

هااای هااوش مصاانوعی و شاابکۀ عصاابی  آمااوزش، از روش

ها کارآمدی روش خاود را باا انتقاال     است. آن  استفاده شده

ظرافت دست انسان به ربات در یک عملیات قرار دادن یک 

پین در حفره توسط ربات پیارو باه صاورت آنلایان نشاان      

قیمات   توان باه گاران   های این روش می محدودیت دادند. از

شده و نیاز به انجام مرحلاۀ آماوزش    بودن تجهیزات استفاده

برای هر عملیات مختلف اشاره کرد. برای م ال، اگار رباات   

بخواهااد در آزمایشاای دیگاار تااوپی را بگیاارد، دیگاار نتااای  

پردازش سیگنال الکترومایوگرافی مرحلۀ قبل صادق نخواهد 

ی بااه آمااوزش مجاادد شاابکۀ عصاابی بااا انجااام  بااود؛ یعناا

 های آموزشی جدید نیاز است.  آزمایش

نشان داد اساتفادۀ صاحیح از هار چهاار      [33]  رنس

پیارو )سیساتم    -های راهبر  کانال ممکن ارتباطی در سیستم

زمان شرایط  چهارکاناله( از اهمیتی بسیار زیاد برای انتقال هم

نس کاربر باه رباات پیارو    محیط ربات پیرو به کاربر و امپدا

برخوردار است. ایجاد مصالحه میاان دو مفهاوم شافافیت و    

پایداری در مسائل عملیات از راه دور چالش همیشگی ایان  

هاای   . در تماامی پروتکال  [34]هاا اسات    دسته از پاژوهش 

یا اینترنت، بارای برقاراری ارتبااط     32نگار کاربر ارتباطی داده

اد مصاالحه میاان شافافیت و    بین راهبر و پیرو، نیاز باه ایجا  

هاا، بارای حفاس     پایداری وجود دارد. در برخی از پاژوهش 

هاای   پایداری یا مرتبط کاردن رویکارد کنترلای باا سایگنال     

هاای ارتبااطی از    الکترومایوگرافی، کمتر کردن تعاداد کاناال  

. لیاو و  [35]چهار به دو در دستور کاار قارار گرفتاه اسات     

بتنی بر دینامیک معکاوس را  کنندۀ م یک کنترل [36] توکلی

در چارچوب معماری چهارکانالاه پیشانهاد کردناد. طبیعای     

است، در رویکردهای مبتنی بار دینامیاک معکاوس، شاتاب     

 اماا کننده  زم است؛  مفاصل برای محاسبات مربوط به کنترل

 حاضار  پاژوهش  در که یل - نیاسلوت بر یمبتن یها کردیرو

 کیا نامید و مفاصال  ابشات  باه  اناد،  گرفتاه  قرار توجه مورد

  .ندارند ازین شده گفته معکوس

پژوهش حاضر با ارائۀ یاک سیساتم کامال چهارکانالاه     

دهد. در  کاربر را به ربات پیرو انتقال میدست  یروین واراده 

این پژوهش، نخست، با توجه به مزایای سیستم چهارکانالاه،  

های ارتباطی باه منظاور شافافیت     ضمن حفس حداک ر کانال
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تر، روند اثبات پایداری ورودی به حالت نیز بحث شاده  بیش

است. اجرای رویکرد پیشنهادی پژوهش حاضر در مقایسه با  

های مشابهی که قصد انتقال امپدانس از کاربر سمت  پژوهش

تر است؛ زیرا فقط نیااز   هزینه راهبر به ربات پیرو را دارند کم

ر است حدودی از گشاتاور/نیرو دسات کااربر رباات راهبا     

گیاری باشاد. رویکارد     )دستۀ هپتیک( معلوم یا قابال انادازه  

پیشنهادی مقالۀ حاضر محادودۀ کااربردی بیشاتری خواهاد     

داشاات؛ زیاارا هماننااد بساایاری از کارهااای مشااابه، بااه     

های چندباره شبکۀ عصبی نیاز نادارد و فقاط کاافی     آموزش

است تا تخمینی از اراده و نیارو دسات کااربر در دساترس     

ین، در روش پیشنهادی، نیازی به داشتن شاتاب  باشد. همچن

ساازی دینامیاک رباات و کنتارل آن     مفاصل برای پاارامتری 

 وجود ندارد. 

هاااای کنترلااای و   ای از روش ( خلاصاااه1جااادول )

 کند.  های پیشین را ارائه می های پیشنهادی پژوهش معماری

 

های  های کنترلی و معماری ای از روش (: خلاصه1جدول )

 های پیشین ژوهشپیشنهادی پ

 کنترل و یمعمار نو  پژوهشسال  و پژوهشگران

 1993 ،کولگاته

[37] 
 امپدانس کنترل ،یخط کینامید با دوکاناله

 2003 ،یل

[38] 

 بسیار)بحث  یخط کینامید با دوکاناله

 یتیویپس(، یرخطیغ یبرا محدود

 ،کاوایوشی و یوکوکوجی

1994 

[6] 

 یخط ه،دوکانال

 یریذمانورپ بر متمرکز

 2011 ،یتوکل

[36] 

 یرخطیغ ه،چهارکانال

 معکوس کینامید کنترل

 2020 ،ی ق

[35] 

 یرخطیغ دوکاناله،

 روین بازخورد بدون

 

توان  های مشابه را می وجه تمایز پژوهش حاضر با مقاله

 در موارد زیر خلاصه کرد: 

 هاای بسایار ویاژه )مانناد      عدم تمرکز سیستم روی مدل

ن توسااعۀ کاااربرد آن برحسااب ربااات جااراح( و امکااا

 ضرورت

     کاربرمحور بودن سیساتم عملیاات از راه دور ربااتیکی

 پیشنهادشده 

        حفس بهترین شافافیت میاان راهبار و پیارو باا سیساتم

 شده  چهارکانالۀ ارائه

 ها برای حفس پایداری  عدم نیاز به کاهش تعداد کانال 

 کنندۀ سمت پیرو بر اساس روش مبتنی بار   توسعۀ کنترل

 پذیری و مقاومت بیشتر لی برای تطبیق -لوتین اس

 کاناله در کنار رویکارد چهارکانالاه باه     ارائۀ رویکرد سه

منظور مقایسۀ پیروی از نیرو و ارادۀ فارد کااربر سامت    

 راهبر هنگام برخورد با موانع

   اضافه کردن ترمی برای انتقال نیرو و ارادۀ کاربر سامت

 -تنی بار اسالوتین   راهبر به فرمان کنترلی سمت پیرو مب

 لی

      عدم نیاز به دانش قبلی برای اطالا  از وجاود یاا عادم

وجااود مااانع در مساایر ربااات پیاارو و تضاامین پیااروی 

 موقعیت مفاصل و پیروی نیرویی تحت هر شرایطی 

 ها و قضایای پایاداری ورودی باه حالات     توسعۀ روش

 های غیرخطی  برای سیستم

 ن بدون نیاز باه  سازی دینامیک ربات و کنترل آپارامتری

 داشتن شتاب مفاصل

( مقایسۀ رویکرد پیشنهادی پژوهش حاضر با 2جدول )

 کند.  های مشابه پیشین را ارائه می مقاله

 

حاضر با  پژوهش یشنهادیپ کردیرو ۀسیمقا(: 2) جدول

 نیشیمشابه پ های همقال

  سهیمقا اریمع

و  فر یمطهر

  2020 ،راد تقی

[39] 

 2011 ی،توکل

[36] 
 حاضر  ۀمقال

  یرخطیغ یخط  یرخطیغ  کینامید نو 

مقدار  به یدسترس

فرد  ۀاراد و روین

کاربر ربات 

راهبر در کنترل 

  رویسمت پ

  بله بله  ریخ

  چهارکاناله   چهارکاناله  دوکاناله  یمعمار نو 

به  ازین

 شتاب یریگ اندازه

مفاصل  یا هیزاو

 ندیانجام فرآ یبرا

 کنترل 

 بله
 بر یمبتن بله،

 معکوس  کینامید

 ازیبدون ن ر،یخ

 یریگاندازهبه 

 شتاب مفاصل 
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هاای ربااتیکی    بخش دوم معاد ت حااکم بار سیساتم   

دهد. بخاش ساوم مقادمات     عملیات از راه دور را نشان می

های  مورد نیاز برای تحلیل پایداری ورودی به حالت سیستم

و  38هاای آبشااری   غیرخطی و تعااریف مرباوط باه سیساتم    

کناد. بخاش چهاارم باه طراحای       را بیاان مای   یوستهپ هم به

کننده اختصاص دارد. در بخش پنجم اثباات پایاداری    کنترل

ها در بخاش ششام    سازی شود و نتای  شبیه سیستم بحث می

شوند. بخش هفتم بستر تجربی و نتای  اجرای عملی  بیان می

پیرو واقعی )ربات هپتیاک( را   -کار روی یک سیستم راهبر 

 ند.ک بیان می
 

 توصیف سیستم -2

های رباتیکی عملکرد از راه دور، یا به اصاطلاح   سیستم

هاایی مختلاف هساتند.     اوپریشن، دارای بخاش  انگلیسی تله

دهاد و بخاش دوم    بخش اول قسمت راهبر را تشاکیل مای  

قسمت پیرو را. کانال ارتباطی بخشی دیگر است که وظیفاۀ  

و بخاش را باه   گیاری میاان ایان د   ها و ارتباط انتقال سیگنال

های پیشین، از بستر اینترنت یا  عهده دارد. در بیشتر پژوهش

نگار کاربر به عناوان پروتکال ارتبااطی میاان دو رباات       داده

شاده بایاد رباات     است. سیستم کنترلی طراحی استفاده شده 

پیرو را مجاب کند تا از حرکاات رباات راهبار تقلیاد کناد.      

یط پیرو برای کاربر داشتن احساس نزدیک به واقعیت از مح

هاا در کنتاارل   تارین موضاو    سامت راهبار یکای از حیااتی    

های عملیات از راه دور اسات. معااد ت حااکم بار      سیستم

ها در استخراج  پیرو به فرم زیر هستند؛ ربات -سیستم راهبر 

این معاد ت به صورت تمام فعال هستند و مفاصل نیاز باه   

 : [9]اند  فرم چرخشی فرض شده

 (الف-1)
𝐻𝑚(𝑞𝑚)𝑞̈𝑚 + 𝐶𝑚(𝑞𝑚

, 𝑞̇𝑚)𝑞̇𝑚

+ 𝐺𝑚(𝑞𝑚)

= 𝐹ℎ + 𝐹̂𝑒 + 𝜏𝑚 
 

 (ب-1)
𝐻𝑚(𝑞𝑚)𝑞̈𝑚 + 𝐶𝑚(𝑞𝑚

, 𝑞̇𝑚)𝑞̇𝑚

+ 𝐺𝑚(𝑞𝑚) = 𝐹ℎ + 𝜏𝑚 
 

(2) 
𝐻𝑠(𝑞𝑠)𝑞̈𝑠 + 𝐶(𝑞𝑠

, 𝑞̇𝑠)𝑞̇𝑠 + 𝐺(𝑞𝑠)
= 𝐹𝑒 + 𝜏𝑠 

 

 

-1الف( برای سیستم چهارکانالاه و معادلاۀ )  -1معادلۀ )

( و 1است. در معاد ت ) کاناله ارائه شده  ب( برای فرمت سه

(2 ،)𝑞 دهندۀ موقعیات مفاصال اسات. مشاتق اول آن      نشان

شی رباات و  دهندۀ سرعت مفصل چرخ نسبت به زمان نشان

مشتق دوم آن نسبت به زمان نیز شتاب چرخشای مفصال را   

هایی که با تأخیر از یک سمت به  دهد. در با ی ترم نشان می

وجاود دارد. در   Λشاوند، علامات    سمت دیگر منتقال مای  

های این پژوهش، برای بررسی پایاداری سیساتم    سازی شبیه

𝛿در حضور تأخیرهای زمانی، مقدار تأخیر ثابات   > در   0

تعاملی دسات   یروینگشتاور/ 𝐹ℎاست. ترم   نظر گرفته شده

کاربر )معمو ً انساانی( و رباات راهبار اسات. اغتشاشاات      

 𝐹𝑒خارجی وارد بر ربات پیرو از سمت محایط نیاز باا تارم     

نشاان داده   𝜏های کنترلی با نمااد   شوند. تلاش نشان داده می

,𝐶(𝑞و  𝐻(𝑞)ترتیااب،  انااد. باه  شاده  𝑞̇)𝑞̇  و𝐺(𝑞)  معاارف

ماتریس اینرسی، بردار کوریولیس و بردار نیروهای گرانشای  

وارد بر ربات است. رویکرد و نگاه اصلی ایان مقالاه نشاان    

دادن کارآماادی فرمااان کنترلاای پیشاانهادی باارای فرماات    

کاناله در  چهارکاناله است؛ اما به منظور قیاس، یک فرمت سه

شود هر دو  هایت، نشان داده میاست. در ن کنار آن ارائه شده 

کانالاه در پیاروی نیرویای هنگاام      رویکرد چهارکاناله و ساه 

برخورد ربات پیرو با موانع موفق هستند. باید دقت کرد این 

پژوهش هیچ ادعایی دربارۀ کنترل هیبرید ربات ندارد، بلکاه  

کناد. حالات اول    کنترل ربات را باه دو حالات تقسایم مای    

است؛ یعنی زمانی که ربات پیرو با هیچ حرکت آزادانۀ ربات 

کنناد و   مانعی برخورد ندارد و مفاصل آزاداناه حرکات مای   

حالت دوم زمانی است که ربات با مانعی برخورد دارد یا به 

کنند. در این حالت، نشاان داده   عبارت دیگر، مفاصل گیر می

خواهد شد با رویکرد پیشنهادی، زمانی کاه رباات پیارو در    

ماند، پیروی از نیروی  یر مطلوب راهبر ناکام میپیروی از مس

کند و هماان نیرویای را    دست کاربر سمت راهبر را آغاز می

اسات باه ماانع وارد     که کاربر دستۀ هپتیک راهبر اراده کرده 

کند. اثباات پایاداری ورودی باه حالات در کناار انجاام        می

 است  آزمایش تجربی انجام شده 

رویای کاه از طارف کااربر     برای سیستم چهارکانالاه، نی 

شود به صورت زیر  )معمو ً( انسانی به ربات راهبر وارد می

 :[39]شود  مدل می

(3) 𝐹ℎ = 𝑓ℎ
∗ − 𝐵ℎ 𝑞̇𝑚 − 𝐾ℎ𝑞𝑚 
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𝑓ℎکه در آن 
زا است که توسط کاربر بر رباات   نیرویی برون ∗

م بات  های ثابات   ماتریس 𝐾ℎو  𝐵ℎشود و  راهبر اعمال می

معینی هستند که ضریب دمپینگ و سفتی کاربر ربات راهبار  

𝑓ℎدهند.  زم باه توضایح اسات،     را نشان می
بخاش فعاال    ∗

دهد که در ایان پاژوهش باا     نیروی دست کاربر را نشان می

ساااازی شاااده اسااات و تااارم   تواباااع سینوسااای مااادل 

− 𝐵ℎ𝑞̇𝑚 − 𝐾ℎ𝑞𝑚   ف بخش پسیو نیروی واردشاده از طار

از  𝐹ℎدهاد. تارم    دست کاربر بر ربات هپتیک را نشاان مای  

 .شاود  مای ارساال   پیروربات  یبرا یکانال ارتباط کی قیطر

 6کاناله نیز در بخاش   برای معماری سه 𝐹ℎسازی  نحوۀ مدل

 ارائه شده است. 

دو ویژگی بسیار کاربردی در استخراج دینامیاک حااکم   

 وجود دارند:  [1]ها مطابق  بر ربات

م بت معین و متقاارن   𝐻(𝑞)ماتریس اینرسی  :1ویژگی 

 است. 

𝐻̇: عبارت  2ویژگی  − 2𝐶   .پاد متقارن است 

، باید این نکته بیان شود که انتخاب 2در توضیح ویژگی 

های مختلف یکساان نیسات؛ اماا     برحسب روش 𝐶ماتریس 

ی برای مساائل رباتیاک   های معروف و کاربرد یکی از روش

اسات کاه در اینجاا نیاز از      𝐶فرم کرسیتوفل برای مااتریس  

همین رویکرد برای محاسبۀ این ماتریس استفاده شده اسات  

 در ایاان شاارایط صااادق اساات؛ بنااابراین،     2و ویژگاای 

𝑞𝑖
𝑇(𝐻̇ − 2𝐶)𝑞𝑖 = 𝑖است که در آن  0 = 𝑚, 𝑠  .است 

توان به  را می (2( و )1: سمت چپ معاد ت )3ویژگی 

 های فیزیکی به صورت زیر نوشت: فرم پارامتر

(4) 
𝐻𝑖(𝑞𝑖)𝑞̈𝑖 + 𝐶𝑖(𝑞𝑖

, 𝑞̇𝑖)𝑞̇𝑖 + 𝐺𝑖(𝑞𝑖)
= 𝑌𝑖(𝑞𝑖 , 𝑞̇𝑖 , 𝑞̈𝑖)𝜃𝑖 

 

 

باردار پارامترهاای فیزیکای     𝜃𝑖رگرسور و  𝑌𝑖که در آن 

𝑖روابط نیاز   است. در این  = 𝑚, 𝑠    ترتیاب بیاانگر    کاه باه

بنادی  ربات راهبر و ربات پیرو هستند. همچنین، این فرمول

لی باه فرمات زیار نیاز      -تواند به فرم رگرسور اسلوتین  می

 :تعمیم داده شود

(5) 
𝐻𝑖(𝑞𝑖)𝜑1,𝑖 + 𝐶𝑖(𝑞𝑖

, 𝑞̇𝑖)𝜑2,𝑖 + 𝐺𝑖(𝑞𝑖)

= 𝑌𝑖(𝜑1,𝑖 , 𝜑2,𝑖 , 𝑞𝑖 , 𝑞̇𝑖)𝜃𝑖 

 

 

( مدل شماتیک رویکرد چهارکانالاۀ پیشانهادی   1شکل )

 دهد. برای کنترل این سیستم را نشان می

 

 
 ستمیکنترل س یبرا یشنهادیپ ۀچهارکانال کردیرو(: 1) شکل

 یکیربات رویپ -راهبر 

 

اوپریشان(   های گذشته، عملیات از راه دور )تلاه  در دهه

هایی زیاد را برای هر دو حوزۀ رباتیک و کنترل ایجاد  چالش

شود، به این  است. زمانی که از پیشوند )تله( استفاده می  کرده

کم یک ربات راهبر و یاک رباات پیارو     معنا است که دست

ای نسبتاً زیاد دارند؛ به ایان   وجود دارند که با یکدیگر فاصله

اهبر را تقلید کند. صورت که ربات پیرو باید حرکات ربات ر

  ،از راه دور اتیااعمل یهااا سااتمیس عملکاارد بهبااود یباارا

 کارآماد  یلمسا  و یریتصاو  ،یصاوت  همچون ییبازخوردها

داشتن بازخورد نیرو از محایط پیارو باه راهبار      .[3] هستند

تر را برای کااربر از شارایط محایط     تواند احساسی واقعی می

باا ارائاۀ یاک     کاری ربات پیرو ایجاد کند. در این پاژوهش، 

رویکرد نوین چهارکاناله، نیرو/گشتاور کاربر سمت راهبر نیز  

شاود تاا از    از طریق کانال ارتباطی به ربات پیرو منعکس می

این طریق، سیستم کاربرمحور شاود و بتواناد انتقاال اراده و    

سفتی مدنظر از راهبر به پیرو را انجام دهاد؛ ولای بارخلاف    

بااه کاااهش تعااداد   ،[31]پااژوهش آجااودانی و همکاااران  

های ارتباطی نیاز نیست و اثباات پایاداری ورودی باه     کانال

 کنندۀ پیشنهادشده ارائه خواهد شد. حالت برای کنترل

در پژوهش حاضر، چهار کانال ارتباطی به صورت زیار  

 شوند:  تشریح می

کناد  یما  نیکانال تضام  نیا(: 𝑞𝑚الف( کانال موقعیت )



 برخورد ربات  طیربات راهبر در شرا کاربر یرویبا انتقال ن همراهپیرو  -یکی راهبر ربات  کنترل چهارکانالۀ سیستم    22

کاه  کند  یرویپ ربات راهبر  یحرکتاز دستورات  ربات پیرو

پیارو   -به این ترتیاب، در کنتارل سیساتم ربااتیکی راهبار      

 کند. شرکت می

رباات   یرویا کانال باازخورد ن  نیا(: 𝐹̂𝑒ب( کانال نیرو )

 یای گرا واقاع  باعاث دهد کاه   یارائه م ربات راهبررا به پیرو 

بهتر برای کاربر سمت ربات راهبر از شرایط محیطی رباات  

شود. این کانال به شفافیت هرچه بهتر سیستم کمک  یرو میپ

 کند.  می

 نیا ا(: 𝑞𝑠پ( کانال موقعیت بازگشتی از سامت پیارو )  

ارائاه   سمت راهبار را به  ربات پیرو تیکانال بازخورد موقع

و باه   را بهبود بخشاد  تیاز موقع یتواند آگاه یدهد که م یم

 و مؤثر است. پیر -این ترتیب، در کنترل سیستم راهبر 

کاناال باازخورد    نیا ا( : 𝐹ℎت( کانال باازخورد نیارو )  

رباات  را باه   واردشده از طرف کاربر به ربات راهبار  یروین

با توجه به حضور ایان تارم در فرماان    دهد که  یارائه م پیرو

و  یداریتواند پا یمکنترلی سمت پیرو در رویکرد پیشنهادی، 

 را بهبود بخشد. اتیاستحکام عمل

 

 های ریاضی پایه -3

پیرو به فارم   -های رباتیکی راهبر  سازی سیستم با مدل 

معاد ت دیفرانسیل همراه با تاأخیر زماانی، امکاان بررسای     

هاای   ها با روش کننده ها در حضور کنترل پایداری این سیستم

مبتنی بر پایداری لیاپانوف وجود دارد. رویکردهایی مختلف 

پیارو در قالاب    -ای راهبار  ها  برای بررسی پایداری سیستم

ها رویکردهای  ترین آن های لیاپانوف وجود دارند. مهم روش

مبتناای باار انفعااال و پایااداری ورودی بااه حالاات هسااتند.  

توانناد   رویکردهای مبتنی بر پایداری ورودی به حالات مای  

ای مناسااب و مطماائن باارای اثبااات پایااداری ایاان    گزینااه

قضاایایی   [20]گ های غیرخطی باشاند؛ زیارا ساونتا    سیستم

هاای   ها و شرایط اثبات پایداری سیساتم  کامل را برای روش

 های خود ارائه کرده است.  پیوسته در پژوهش هم به

در حقیقت، رویکردهای مبتنی بار پایاداری ورودی باه    

حالاات پلاای باارای ایجاااد ارتباااط بااین رویکردهااای       

ورودی/خروجی و معاد ت فضای حالت هستند. برای ایان  

هاا در   اناد تاا از آن   مقدماتی در این بخش ارائه شدهمنظور، 

های بعدی برای اثبات پایاداری کال سیساتم اساتفاده      بخش

 شود. 

سیستم دینامیکی غیرخطی دلخواهی به فارم زیار را در   

 نظر بگیرید:

(6) 𝑥̇ = 𝑓(𝑥, 𝑢) 

 

 یورود 𝑢و  سااتمیس حالاات ریاامتغ 𝑥در ایاان سیسااتم، 

ف که در ادامه ماورد نیااز   چند تعری است. یکینامید ستمیس

 شوند.  هستند در این بخش ارائه می

 𝐾یک تابع کلاس  19:] 𝛾( ]K)توابع کلاس  1 فیتعر

خواهااد بااود، اگاار پیوسااته باشااد، اکیااداً صااعودی باشااد و 

𝛾(0) = 0. 

یاک تاابع    𝛾تاابع   [:19( ]∞𝐾)توابع کالاس   2 فیتعر

𝛾(𝑠)باشاد و   𝐾خواهد بود، اگر کلاس  ∞𝐾کلاس  → ∞ 

𝑠زمانی که  → ∞. 

-ISSدر ادامه، تابع لیاپانوف پایدار ورودی باه حالات )  

Lyapunov  و شااارایط پایاااداری ورودی باااه حالااات )

 شوند. پیوسته )مرکب( بیان می هم های آبشاری و به سیستم

 

 ISS اپانوفیل تابع-3-1

تاارین مفاااهیم و   تاارین و کاااربردی  یکاای از ماادرن 

رودی به حالت زماانی حاصال   های اثبات پایداری و رویکرد

شود که مفاهیم سنتی تابع لیاپانوف با مفاهیمی جدیدتر و  می

شوند؛ به این ترتیب،  ترکیب می 40تر مانند توابع اتلاف مدرن

شوند که بارای اثباات پایاداری     نامعاد تی جدید حاصل می

 . شوند یمبه حالت استفاده  یورود

 𝑉(𝑥)مانناد   یژانر ای یسازرهیذختابع  یک بتوان  اگر 

𝑉(0)در آن  کااه  افااتی = 𝑉(𝑥)و  0 > 0 (𝑥 ≠  در ،(0

 داشاته  را ریا ز شارط  اپاانوف یل تابع مشتق اگر ،صورت نیا

 :[19]کرد اطلاق  را به آن  ISSاپانوفیل تابع توان یم باشد،

(7) ∇𝑉(𝑥). 𝑓(𝑥, 𝑢) ≤ 𝜃(‖𝑢‖) − 𝛼(‖𝑥‖) 

 

 هستند.  ∞𝐾توابع کلاس  𝛼و  𝜃در آن  که
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توسعۀ رویکرد پایداری ورودی به حالتت  -3-2

 پیوسته هم های آبشاری و به برای سیستم

که برای یک سیساتم   یاتلاف( در معادلۀ 7داشتن شرط )

شااود، اباازاری بساایار مناسااب را در اختیااار   توصاایف ماای

دهاد تاا مشاابه رویکردهاای لیاپاانوف       پژوهشگران قرار می

پیوساته را اثباات    هم های آبشاری و به سنتی، پایداری سیستم

شده، مطاابق قضاایایی کاه در     کنند. یافتن تابع لیاپانوف گفته

بودن   ISSشوند، شرط  زم و کافی برای اثبات ادامه بیان می

 سیستم است. 

 : [20( ]یآبشاار  یهاا  ستمیبودن س  ISS)شرط 1 یۀقض
 𝑥و  𝑥̇به عناوان ورودی سیساتم    𝑢های آبشاری،  در سیستم

 شود:  دیده می 𝑧̇سیستم به عنوان ورودی 

(8) 𝑧̇ = 𝑓(𝑧, 𝑥) 

𝑥̇ = 𝑔(𝑥, 𝑢) 
 

𝑓(0,0)هاااای دیناااامیکی،  در ایااان سیساااتم = و  0

𝑔(0,0) = پایدار ورودی باه حالات    𝑥̇. زمانی که معادله 0

نیز پایدار ورودی به حالت باشد، با در نظر  𝑧̇باشد و معادله 

آبشااری   ، کل سیساتم  𝑧به عنوان ورودی سیستم  𝑥گرفتن 

نیز یک سیستم  2پایدار ورودی به حالت خواهد بود. شکل 

 کشد.  آبشاری را به تصویر می

هاای   در ادامه، چگونگی توسعۀ این قضیه برای سیساتم 

هاای آبشااری،    پیوسته نیز ارائه خواهد شد. در سیساتم  هم به

ها هیچ ورودی خارجی دیگاری نادارد و    یکی از زیرسیستم

کند؛  تر می اری ورودی به حالت را سادهاین روند اثبات پاید

پیوسته )مرکب(، هر دو زیرسیساتم   هم های به ولی در سیستم

 های خارجی داشته باشند. توانند ورودی می
 

 [20] یآبشار ستمیس(: 2) شکل

 
 [20] دوطرفه بازخورد یدارا مرکب ستمیس(: 3) شکل

 

 داریا روناد اثباات پا   میتعما  یبارا کوچاک   ۀبهر یۀقض

 کاار  باه  وساته یپ هام  باه  یهاا  ستمیس یبرابه حالت  یورود

 . رود یم

 معااد ت  باازخورد  یدارا فارم   ISSیداریا )پا 2 یۀقض

( را در نظار  3سیساتم مرکاب شاکل )    [:20( ]وساته یپ هم به

بگیریااد کااه در آن بااازخورد دوطرفااه وجااود دارد. در ایاان 

های سیساتم مرکاب در نظار گرفتاه      ورودی 𝜗و  𝑢سیستم، 

 شوند.  می

ها باه صاورت زیار     معاد ت هر کدام از این زیرسیستم

 شوند:  بیان می

(9) 𝑧̇ = 𝑔(𝑧, 𝑥, 𝑣) 

𝑥̇ = 𝑓(𝑥, 𝑧, 𝑢) 

 

پیوسته شرایط زیر را داشته باشد، آنگاه  هم اگر سیستم به

 ( خواهد بود:ISS stableپایدار ورودی به حالت )

خودشاان پایادار    𝑧̇و  𝑥̇هاای   هر یک از زیرسیساتم -1

,𝑧)دی به حالات باشاند، زماانی کاه     ورو 𝑢)  و(𝑥, 𝑣)   باه

ها در نظر گرفته شاوند. بایاد در نظار     های آن عنوان ورودی

 𝑥هاای   های زیرسیستم بهره 𝛾2و  𝛾1داشت، در این شرایط، 

 هستند. 𝑧و 

 در این شرایط بهرۀ کوچک کل سیستم به صورت-2

 (𝛾1 + 𝜌)𝑜(𝛾2 + 𝜌) ≤ 𝑟  آن باشد که در𝜌 ∈ 𝐾∞ 

𝑟و  ≥ 0 . 

پیارو باه صاورت     -هاای راهبار    سازی سیساتم  با مدل

پیوسته، از این قضایا بارای اثباات    هم معاد ت دیفرانسیلی به

 شود.  روند پایداری استفاده می
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 کننده طراحی کنترل -4

هاا باه    کنناده  در پژوهش حاضر، روناد طراحای کنتارل   

یت با داشتن یک ترین شفاف ای انجام شده است که کامل گونه

معماری چهارکاناله در کنار حفس پایداری کل سیستم انجاام  

پیرو باه ایان    -شده در سیستم راهبر  شود. سناریوی طراحی

صورت است که موقعیت مفصل ربات هر سامت موقعیات   

شود. باید دقت کارد، ناو     مطلوب طرف دیگر محسوب می

باا   هاای عملیاات از راه دور   سناریوهای مطلوب در سیساتم 

برای م ال، در . شود توجه به نو  کاربردی که دارند تعیین می

شده به این صاورت   ، سناریوی مطرح [8و  1]های   پژوهش

سااختن   SIIکنندۀ ربات راهبر فقاط   است که وظیفۀ کنترل

دستۀ هپتیک )ربات راهبر( سمت کااربر نسابت باه ورودی    

رو دست و بازخورد اغتشاشات محیطی است که از سمت پی

، با توجه باه  [39]هایی دیگر مانند  رسد؛ ولی در پژوهش می

ای کاربرد ویژۀ پزشکی، سیستم عملیات از راه دور به گوناه 

موقعیت ربات هر سمت مسایر  در آن  که است شدهطراحی 

و  هاا  ساتم یس یدر طراح ن،یبنابرامطلوب ربات دیگر باشد؛ 

 یویسانار  همچاون  هاایی  موضاو   ،چندکاناله بودن ارتبااط 

. در اینجا، برای انتقال کامل نددر نظر گرفته شو دیبا مطلوب

اسات. در اداماه،    شفافیت سیستم چهارکاناله طراحای شاده   

 شود. کنندۀ هر سمت مطرح می جزئیات کنترل

 

 کنندۀ سمت راهبر کنترل -4-1

در نظر  ریز یسمت راهبر، قانون کنترل ۀکنند کنترل یبرا

 به حالت سازد:  یورود داریا پا( ر1) ۀتا معادل شود یگرفته م

(10) 
𝜏𝑚 = 𝐻𝑚(𝑞𝑚)𝛬𝑚(𝑞̇𝑠 − 𝑞̇𝑚) +
𝐶𝑚(𝑞𝑚 , 𝑞̇𝑚)𝛬𝑚(𝑞𝑠 − 𝑞𝑚) + 𝐺𝑚(𝑞𝑚) −
𝐾𝑚(𝑞̇𝑚 + 𝛬𝑚(𝑞𝑚 − 𝑞𝑠))  

 

 یهاا  هیا با درا یقطر یها سیماتر 𝐾𝑚و  𝛬𝑚  در آن که

 ۀدهناد  نشاان  𝑚 سیاند کرد، دقت دیبادلخواه م بت هستند. 

 است.  رویربات پ ۀدهند نشان 𝑠 سیربات راهبر و اند

 

 کنندۀ سمت پیرو کنترل-4-2

 باه  ازیا ن بادون  یا کنناده  کنتارل  رو،یپ ربات کنترل یبرا

 :است  شده شنهادیپ مفاصل شتاب اطلاعات داشتن

(11) 

𝜏𝑠 = 𝐻𝑠(𝑞𝑠)𝛬𝑠(𝑞̇𝑚 − 𝑞̇𝑠)
+ 𝐶𝑠(𝑞𝑠, 𝑞̇𝑠)𝛬𝑠(𝑞𝑚

− 𝑞𝑠) + 𝐺𝑠(𝑞𝑠) − 𝐾𝑠(𝑞̇𝑠

+ 𝛬𝑠(𝑞𝑠 − 𝑞𝑚))
+ 𝑀𝛯𝐹ℎ 

 

 م بت یها هیدرا با یقطر  یهاسیماتر 𝛯و  𝐾در آن  که

ر های م بت اسات. ساای   ماتریسی متقارن با درایه  𝑀، هستند

های مربوط به آن در ادامه معرفی خواهند شد. مااتریس   ترم

𝛬 های م بت است. تفاوت اصلی  یک ماتریس قطری با درایه

در این اسات کاه نیارو و ارادۀ فارد      [40] کننده با این کنترل

کاربر دستۀ هپتیک سمت راهبر نیز در میزان تالاش کنترلای   

به این ترتیاب،  شده به پیرو کاملاً مؤثر و دخیل است؛  اعمال

معماری سیستم کنترلای کااربرمحور خواهاد شاد. باا ایان       

شده، به کااهش تعاداد    توصیف، مطابق مدل چهارکانالۀ ارائه

 های ارتباطی برای حفس پایداری نیازی نیست.  کانال

کنندۀ سامت پیارو باه حالات رگرساور       در ادامه، کنترل

شاده   کننادۀ ارائاه   سازی دینامیک ربات مبتنی بر کنترل خطی

 یابد:  تعمیم می

(12) 

𝐻𝑠(𝑞𝑠)𝛬𝑠(𝑞̇𝑚 − 𝑞̇𝑠)
+ 𝐶𝑠(𝑞𝑠, 𝑞̇𝑠)𝛬𝑠(𝑞𝑚 − 𝑞𝑠) + 𝐺𝑠(𝑞𝑠)
− 𝐾𝑠(𝑞̇𝑠 + 𝛬𝑠(𝑞𝑠 − 𝑞𝑚)) + 𝑀𝛯𝐹ℎ

= 𝑌𝑐𝑠(𝑞𝑠, 𝑞̇𝑠, 𝑞𝑚, 𝑞̇𝑚)𝜃𝑠 − 𝐾𝑠(𝑞̇𝑠

+ 𝛬𝑠(𝑞𝑠 − 𝑞𝑚)) + 𝑀𝛯𝐹ℎ 

 

بهباود عملکارد در    یبرا یکینامید یساز یخط رگرسور

تاا   شاود  فاده مای است یکینامید ستمیس یها تیبرابر عدم قطع

هاای سیساتم    پیرو بتواند در برابر ناامعینی  سمت ۀکنند کنترل

 𝑌𝑐𝑠تارم   ،(12) ۀرابطا  در. باشاد  داشاته عملکردی مناساب  

 میتعما  مختصاات  ۀشاد  شاناخته )تاابع   رویرگرسور ربات پ

 ریا متغ یهاا  نیتخم)رویربات پ یبردار پارامترها 𝜃𝑠 و( افتهی

با توجاه   ..است (ثابت یبعد 𝑝− ینرسیا یپارامترها یزمان

بااااااااااااااااااااااااه آنکااااااااااااااااااااااااه در  
𝐻𝑠(𝑞𝑠)𝛬𝑠(𝑞̇𝑚 − 𝑞̇𝑠) + 𝐶𝑠(𝑞𝑠 , 𝑞̇𝑠)𝛬𝑠(𝑞𝑚 − 𝑞𝑠) +

𝐺𝑠(𝑞𝑠)  وجود نادارد، دینامیاک    شتاب، هیچ ترمی مبتنی بر

شده نیز به ترم  کنندۀ ارائه شدۀ مبتنی بر این کنترل سازیخطی

دارای شتاب نیاازی نادارد؛ ایان در شارایطی اسات کاه در       

هاای شاتاب بارای     باه تارم  ، [39و  24]های مشابه  پژوهش

 ت. سازی نیاز اسمحاسبات و خطی

 



 25                                                 1403 زییبرق، سال پانزدهم، شماره سوم، پا یدر مهندس یهوش محاسبات

کنندۀ پیرو بته فترم مقتاوم و     توسعۀ کنترل -4-3

 پذیر تطبیق

مقاوماات و  دارای دیااباپیاارو  -هااای راهباار   سااتمیس

در را  ناان یقابل اطم یتا عملکرد زمان باشند پذیری هم تطبیق

برابر اغتشاشات خارجی یا اخاتلا ت موجاود در دینامیاک    

 ای سیستم داشته باشند.  لحظه

رابار اغشاشاات خاارجی مقااوم     رویکرد پیشنهادی در ب

در صورت  یحت ستمیکند عملکرد سیم نیتضماست؛ یعنی 

. این سیستم دشوحفس  رمنتظرهیغ یخطاها ای راتییوجود تغ

در حاال   طیخود را باا شارا  پذیر است؛ یعنی همچنین تطبیق

ساازی،  برای این منظور، در بخاش شابیه   .دهد میوفق  رییتغ

 ریدرصاد از مقااد   20 زانیا مباه   یکیناام ید یتمام پارامترها

تا به این ترتیاب،   شوندیکننده مختل مخود در کنترل یاسم

سازی سانجیده  وضعیت مقاومت رویکرد پیشنهادی در شبیه

 شود.

 ریپاذ  قیا تطب و مقاوم فرم( را به 12) ۀکنند کنترل توان یم

 :شود یم یسیبازنو ریبه فرم ز ن،یبنابرا داد؛ توسعه زین

(13) 

𝐻̂𝑠(𝑞𝑠)𝛬𝑠(𝑞̇𝑚 − 𝑞̇𝑠)

+ 𝐶̂𝑠(𝑞𝑠, 𝑞̇𝑠)𝛬𝑠(𝑞𝑚 − 𝑞𝑠) + 𝐺̂𝑠(𝑞𝑠)
− 𝐾𝑠(𝑞̇𝑠 + 𝛬𝑠(𝑞𝑠 − 𝑞𝑚)) + 𝑀𝛯𝐹ℎ

= 𝑌𝑐𝑠(𝑞𝑠, 𝑞̇𝑠, 𝑞𝑚, 𝑞̇𝑚)𝜃̂𝑠 − 𝐾𝑠(𝑞̇𝑠

+ 𝛬𝑠(𝑞𝑠 − 𝑞𝑚)) + 𝑀𝛯𝐹ℎ 

 

̂.)که در آن علامت  دهنادۀ اطلاعاات تخمینای     نشاان  (

𝜃̂است و  ≜ 𝜃0 + 𝛿𝜃  برقرار است که در آن𝜃0  یک بردار

یاک تارم کنترلای     𝛿𝜃پارامترسازی ناامی و ثابات اسات و    

𝜃̃اضااافی اساات. در اینجااا،  ≜ 𝜃0 − 𝜃 کااهاساات  برقاارار 

کند. همچنین، نامساوی زیار   های پارامتری را بیان می نامعینی

 نیز مفروض است:

(14) ‖𝜃 − 𝜃0‖ ≤ ϐ 

 

که بیاانگر آن اسات کاه ناامعینی پاارامتری سیساتم باا        

ϐ ≥ به  𝛿𝜃شود؛ در نتیجه، ترم کنترلی اضافی محدود می 0

 شود: فرم زیر طراحی می

(15) 𝛿𝜃 = −ϐ𝑠𝑔𝑛(𝑌𝑖
𝑇𝑒) 

𝑒کااه در آن  = 𝑞̇𝑠 + 𝛬𝑠𝑞̃𝑠  و𝑠𝑔𝑛(. بیااانگر تااابع   (

علامت است. همچنین، قانون تطبیقای زیار بارای محاسابۀ     

 :شود استفاده می ϐ شدۀ محدودۀ نامعین زده مقدار تخمین

(16) ϐ̇ = ƫ‖𝑒𝑇𝑌𝑖‖ 

 

پذیری است. جزئیات روند اثبات  بهرۀ تطبیق ƫکه در آن 

 شود. پایداری در بخش پنجم شرح می

  

ودی بته حالتت بترای    آنالیز پایداری ور -5

 سیستم چهارکاناله

با توجه به رویکرد اصلی این پژوهش، اثباات پایاداری   

شاود. اثباات پایاداری     برای سیساتم چهارکانالاه انجاام مای    

های آتای   کاناله در پژوهش ورودی به حالت برای فرمت سه

ارائه خواهد شاد. در ایان بخاش، آناالیز و اثباات پایاداری       

 شود. زیرسیستم انجام میورودی به حالت برای دو 

 تحااتالااف( -1) ۀبساات حلقااه سااتمیرسیز :1 یادعااا

 نسابت  حالات  به یورود داریپا ،(10) ۀشد ارائه ۀکنند کنترل

𝑞𝑚)حالت یرهایمتغ به
𝑇 , 𝑞̇𝑚

𝑇 )𝑇 یو ورود (𝑞𝑠
𝑇 , 𝐹ℎ + 𝐹𝑒)  

  است.

 بااه صااورت یکمکاا یرهااایمتغ فیااتعر بااااثبتتات: 

 𝑞̃𝑚 ≜ 𝑞𝑚 − 𝑞𝑠  و𝑒𝑚 ≜ 𝑞̇𝑚 + 𝛬𝑚𝑞̃𝑚 بعاد از قارار    و

سامت   ۀبسات  حلقاه  ساتم یرسی( در ز10) یدادن قانون کنترل

 خواهاد  ریا ز فرمات معادله به  ،الف(-1) ۀمعادل یعنی ،راهبر

 :رفت

(17) 
𝐻𝑚(𝑞𝑚)𝑞̈𝑚 + 𝐶𝑚(𝑞𝑚

, 𝑞̇𝑚)𝑞̇𝑚 −
𝐻𝑚𝛬𝑚(𝑞̇𝑠 − 𝑞̇𝑚) − 𝐶𝑚𝛬𝑚(𝑞𝑠 − 𝑞𝑚) +

𝐾𝑚(𝑞̇𝑚 + 𝛬𝑚(𝑞𝑚 − 𝑞𝑠)) = 𝐹ℎ + 𝐹𝑒  

 

(18) 
𝐻𝑚(𝑞𝑚)(𝑞̈𝑚 − 𝛬𝑚(𝑞̇𝑠 − 𝑞̇𝑚)) +

𝐶(𝑞𝑚, 𝑞̇𝑚)(𝑞̇𝑚 − 𝛬𝑚(𝑞𝑠 − 𝑞𝑚)) +

𝐾𝑚(𝑞̇𝑚 + 𝛬𝑚(𝑞𝑚 − 𝑞𝑠)) = 𝐹ℎ + 𝐹𝑒  

 

 و در نهایت، به فرمت زیر در خواهد آمد: 

(19) 𝐻𝑚(𝑞𝑚)𝑒̇𝑚 + 𝐶𝑚(𝑞𝑚, 𝑞̇𝑚)𝑒𝑚 +
𝐾𝑚𝑒𝑚 = 𝐹ℎ + 𝐹𝑒  

(20) 𝑞̃𝑚̇ = −𝛬𝑚𝑞̃𝑚 + 𝑒𝑚 − 𝑞̇𝑠 

𝛬𝑚   زیار اسات؛ باه طاوری کاه       پاسخ یکتاای معادلاۀ
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𝑃𝑚 = 𝑃𝑚
𝑇 > 0. 

(21) 𝛬𝑚
𝑇 𝑃𝑚 + 𝑃𝑚𝛬𝑚 = 𝐼 

 

بارای زیرسیساتم    ISS-Lyapunovتابع منتخب بارای   

 شده به صورت زیر خواهد بود: کنندۀ ارائهراهبر تحت کنترل

(22) 𝑉𝑚(𝑞̃𝑚, 𝑒𝑚) =
1

2
𝑒𝑚

𝑇 𝐻𝑚(𝑞𝑚)𝑒𝑚

+ 𝜖0𝑞̃𝑚
𝑇 𝑃𝑚𝑞̃𝑚 

 

𝜖0باید توجه کرد،  > و ثابات اسات. در اداماه، باه      0

دوم بیاان شاد، اثباات      که در بخاش  2کمک ویژگی شمارۀ 

 ISSشده شرایط تابع لیاپانوف  خواهد شد تابع لیاپانوف گفته

( 10کنناادۀ ) را دارد و زیرسیسااتم راهباار در حضااور کنتاارل

حالت خواهد بود؛ به این ترتیاب، از تاابع   پایدار ورودی به 

 شود:  لیاپانوف نسبت به زمان مشتق گرفته می

(23) 

𝑑

𝑑𝑡
𝑉𝑚 =

𝑑

𝑑𝑡
(

1

2
𝑒𝑚

𝑇 𝐻𝑚(𝑞𝑚)𝑒𝑚)

+
𝑑

𝑑𝑡
(𝜖0𝑞̃𝑚

𝑇 𝑃𝑚𝑞̃𝑚) 

 

(24) 
𝑑

𝑑𝑡
(

1

2
𝑒𝑚

𝑇 𝐻𝑚(𝑞𝑚)𝑒𝑚) =
1

2
(𝑒𝑚

𝑇 𝐻𝑒̇𝑚
𝑇 +

𝑒𝑚
𝑇 𝐻̇𝑚𝑒𝑚 + 𝑒̇𝑚

𝑇 𝐻𝑚𝑒𝑚)  

 

 بنابراین:

(25) 
𝑑

𝑑𝑡
(

1

2
𝑒𝑚

𝑇 𝐻𝑚(𝑞𝑚)𝑒𝑚) = 𝑒𝑚
𝑇 𝐻𝑒̇𝑚 +

1

2
𝑒𝑚

𝑇 𝐻̇𝑒𝑚  

 

 در ادامه: 

(26) 𝑑

𝑑𝑡
(𝑞̃𝑚

𝑇 𝑃𝑚𝑞̃𝑚) = 𝑞̇̃𝑚
𝑇

𝑃𝑚𝑞̃𝑚 + 𝑞̃𝑚
𝑇 𝑃𝑚 𝑞̇̃𝑚  

 

 باید توجه داشت: 

(27) 𝑞̇̃𝑚
𝑇

= −𝑞̃𝑚
𝑇 𝛬𝑚

𝑇 + 𝑒𝑚
𝑇 − 𝑞̇𝑠

𝑇 

 

 در نتیجه:

(28) 
𝑑

𝑑𝑡
(𝑞̃𝑚

𝑇 𝑃𝑚𝑞̃𝑚) = (−𝑞̃𝑚
𝑇 𝛬𝑚

𝑇 + 𝑒𝑚
𝑇 −

𝑞̇𝑠
𝑇)𝑃𝑚𝑞̃,𝑚

+ 𝑞̃𝑚
𝑇 𝑃𝑚(−𝛬𝑚𝑞̃𝑚 + 𝑒𝑚 − 𝑞̇𝑠)  

 

 شود: و در نهایت، عبارت زیر حاصل می

(29) 
𝑑

𝑑𝑡
(𝑞̃𝑚

𝑇 𝑃𝑚𝑞̃𝑚) = −𝑞̃𝑚
𝑇 (𝛬𝑚

𝑇 𝑃𝑚 +

𝑃𝑚𝛬𝑚)𝑞̃𝑚 + 2𝑒𝑚
𝑇 𝑃𝑚𝑞̃𝑚 − 2𝑞̇𝑠

𝑇𝑃𝑚𝑞̃𝑚  

(30) 
𝑑

𝑑𝑡
(𝑞̃𝑚

𝑇 𝑃𝑚𝑞̃𝑚) = −‖𝑞̃𝑚‖2 +

2(𝑃𝑚
𝑇𝑒𝑚)

𝑇
𝑞̃𝑚 − 2(𝑃𝑚

𝑇𝑞̇𝑠)𝑇𝑞̃𝑚  

 

با بازنویسی مشتق تاابع لیاپاانوف، رابطاۀ زیار حاصال      

 خواهد شد: 

(31) 

𝑑

𝑑𝑡
(𝑉𝑚) = 𝑒𝑚

𝑇 𝐻𝑒̇𝑚 +
1

2
𝑒𝑚

𝑇 𝐻̇𝑒𝑚 +

𝜖0(−‖𝑞̃𝑚‖2 + 2(𝑃𝑚
𝑇𝑒𝑚)

𝑇
𝑞̃𝑚 −

2(𝑃𝑚
𝑇𝑞̇𝑠)𝑇𝑞̃𝑚)  

 

 ( و رابطۀ زیر: 19با توجه به رابطۀ )

(32) 𝐹𝑒𝑥𝑡 = 𝐹ℎ + 𝐹𝑒 

 

 ، رابطۀ زیر به دست خواهد آمد:تینها در

(33) 

𝑑

𝑑𝑡
(𝑉𝑚) = 𝑒𝑚

𝑇 𝐻𝐻−1(−𝐶𝑚𝑒𝑚 − 𝐾𝑚𝑒𝑚 +

𝐹𝑒𝑥𝑡) +
1

2
𝑒𝑚

𝑇 𝐻̇𝑒𝑚 + 𝜖0(−‖𝑞̃𝑚‖2 +

2(𝑃𝑚
𝑇𝑒𝑚)

𝑇
𝑞̃𝑚 − 2(𝑃𝑚

𝑇𝑞̇𝑠)𝑇𝑞̃𝑚)  

 

 آید: یسازی مشتق به شکل زیر در م که بعد از ساده

(34) 

𝑑

𝑑𝑡
(𝑉𝑚) = 𝑒𝑚

𝑇 (
1

2
𝐻̇ − 𝐶𝑚) 𝑒𝑚 −

𝑒𝑚
𝑇 𝐾𝑚𝑒𝑚 + 𝑒𝑚

𝑇 𝐹𝑒𝑥𝑡 + 𝜖0(−‖𝑞̃𝑚‖2 +

2(𝑃𝑚
𝑇𝑒𝑚)

𝑇
𝑞̃𝑚 − 2(𝑃𝑚

𝑇𝑞̇𝑠)𝑇𝑞̃𝑚))  

 

 وجود دارد؛ به طوری که:   𝜆𝑚𝑖𝑛(𝐾𝑚)واضح است، 

(35) −𝑒𝑚
𝑇 𝐾𝑚𝑒𝑚 ≤ −𝜆𝑚𝑖𝑛(𝐾𝑚)‖𝑒𝑚‖2 

 

کاه در   2از طرف دیگر، باا اساتفاده از ویژگای شامارۀ     

بخش معاد ت دینامیکی سیستم مطرح شد و نامساوی یانگ  

 شود. شود، روند اثبات کامل می که در ادامه بیان می

و  𝑥کند برای هر ماتریس دلخواه  ان مینامساوی یانگ بی

𝑦  [:41]، نامساوی زیر برقرار است 

(36) 𝑥𝑇𝑦 ≤
𝛹

2
‖𝑥‖2 +

1

2𝛹
‖𝑦‖2 

 

مقاادار حقیقاای م باات اساات. نامساااوی   𝛹کااه در آن 



 27                                                 1403 زییبرق، سال پانزدهم، شماره سوم، پا یدر مهندس یهوش محاسبات

( وجاود  31هاایی کاه در عباارت )    شده برای تمام تارم  گفته

 دارند به شکل زیر برقرار است:

(37) 
(𝑃𝑚

𝑇𝑒𝑚)
𝑇

𝑞̃𝑚 ≤ (
𝜖1

2
) ‖𝑃𝑚

𝑇𝑒𝑚‖2

+ (
1

2𝜖1

) ‖𝑞̃𝑚‖2 

 

 و

(38) 
(𝑃𝑚

𝑇𝑞̇𝑠)𝑇𝑞̃𝑚 ≤ (
𝜖2

2
) ‖𝑃𝑚

𝑇𝑞̇𝑠‖2

+ (
1

2𝜖2

) ‖𝑞̃𝑚‖2 

 

 به همین ترتیب: 

(39) 𝑒𝑚
𝑇 𝐹𝑒𝑥𝑡 ≤

𝜖3

2
‖𝑒𝑚‖2 +

1

2𝜖3

‖𝐹𝑒𝑥𝑡‖2 

 

توانند باا متغیرهاای دیگار باه هماین       ها نیز می بقیۀ ترم

 صورت اعمال شوند؛ در نتیجه: 

(40) 
𝑉̇ ≤ (−𝜆𝑚𝑖𝑛(𝐾𝑚) +

𝜖3

2
) ‖𝑒𝑚‖2 +

(
𝜖0

𝜖1
−

𝜖0

𝜖2
− 𝜖0) ‖𝑞̃𝑚‖2 +

1

2𝜖3
‖𝐹𝑒𝑥𝑡‖2 +

𝜖0𝜖1‖𝑃𝑚
𝑇𝑒𝑚‖2 + 𝜖0𝜖2‖𝑃𝑚

𝑇𝑞̇𝑠‖2  

 

𝜖0𝜖1‖𝑃𝑚 گاارفتن نظاار در بااا
𝑇𝑒𝑚‖2 = 𝛾‖𝑒𝑚‖2  و

𝜖0𝜖2‖𝑃𝑚
𝑇𝑞̇𝑠‖2 = ϛ‖𝑞̇𝑠‖2  کااااااااااه در آن𝛾, ϛ > 0، 

 فرم زیر حاصل خواهد شد:  

(41) 
𝑉̇ ≤ (−𝜆𝑚𝑖𝑛(𝐾𝑚) +

𝜖3

2
+ 𝛾) ‖𝑒𝑚‖2 +

(
𝜖0

𝜖1
−

𝜖0

𝜖2
− 𝜖0) ‖𝑞̃𝑚‖2 +

1

2𝜖3
‖𝐹𝑒𝑥𝑡‖2 +

ϛ‖𝑞̇𝑠‖2  

 

,𝜖0بنابراین،  𝜖1, 𝜖2, 𝜖3    تار از صافر    که همگای بازرگ

 ( حاصل شود.7م قالب )هستند، وجود خواهند داشت و فر

تر و بهتر، کلیۀ ضرایب بهرۀ مرتبط باا   برای درک شفاف

 اند:  شده محاسبه( به شرح زیر 41)

(42) 

𝜖0 =
𝜆𝑚𝑖𝑛

2(𝑘𝑚)
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𝜖1 =
1

𝜆𝑚𝑖𝑛(𝑘𝑚)
 

𝜖2 =
1

2𝜆𝑚𝑖𝑛(𝑘𝑚)
 

𝜖3 = 𝜆𝑚𝑖𝑛(𝑘𝑚) 

 بنابراین:

(43) 𝑉̇ ≤ −𝜂1‖𝑒𝑚‖2 − 𝜂2‖𝑞̃𝑚‖2 +
𝜂3‖𝐹𝑒𝑥𝑡‖2 + 𝜂4‖𝑞̇𝑠‖2  

 

𝜂𝑖که در آن  > . با توجاه باه اینکاه ایان عباارت در      0

 مطابقهای مورد نیاز  است و تمام ثابت ( قرار گرفته 7قالب )

اهبار  سامت ر   ISSروند اثبات پایداری اند، شده افتی( 42)

( نسبت 10شود و این زیرسیستم با قانون کنترلی ) تکمیل می

𝑞𝑚)به متغیرهای حالت 
𝑇 , 𝑞̇𝑚

𝑇 )𝑇  و ورودی(𝑞𝑠
𝑇 , 𝐹ℎ + 𝐹𝑒) 

ISS .است 

(، 11( تحت قاانون کنترلای )  2زیرسیستم پیرو ): 2ادعا 

پایاادار ورودی بااه حالاات نساابت بااه متغیرهااای حالاات    

(𝑞𝑠
𝑇 , 𝑞̇𝑠

𝑇)𝑇    های  و ورودی(𝑞𝑚
𝑇 , 𝐹𝑒)  .است 

بااا تعریااف متغیرهااای کمکاای بااه صااورت   اثبتتات: 

𝑞̃𝑠 ≜ 𝑞𝑠 − 𝑞𝑚  و𝑒𝑠 ≜ 𝑞̇𝑠 + 𝛬𝑠𝑞̃𝑠 قاارار دادن قااانون  و

( در زیرسیستم حلقه بساتۀ سامت پیارو، یعنای     11کنترلی )

 زیر خواهد رفت: (، معادله به فرمت 2معادلۀ )

(44) 
𝐻𝑠(𝑞𝑠)(𝑞̈𝑠 − 𝛬𝑠(𝑞̇𝑚 − 𝑞̇𝑠)) +

𝐶(𝑞̇𝑠 − 𝛬𝑠(𝑞𝑚 − 𝑞𝑠)) + 𝐾𝑠(𝑞̇𝑠 +

𝛬𝑠(𝑞𝑠 − 𝑞𝑚)) = 𝐹𝑒 + 𝑀𝛯𝐹ℎ  

(45) 𝐻𝑠(𝑞𝑠)𝑒̇𝑠 + 𝐶𝑠(𝑞𝑠, 𝑞̇𝑠)𝑒𝑠 + 𝐾𝑠𝑒𝑠

= 𝑀𝛯𝐹ℎ + 𝐹𝑒 

(46) 𝑞̃𝑠̇ = −𝛬𝑠𝑞̃𝑠 + 𝑒𝑠 − 𝑞̇𝑚 

 

ثابات فارض    Mبرای اثبات پایداری ورودی به حالت، 

𝑀است؛ ولی اگر  شده  = 𝐻̂𝑠      باشد، باا توجاه باه محادود

بودن ماتریس اینرسی از یک کاران باا  و پاایین و محادود     

توان هماین روناد    ، می𝐹ℎن ی دست انساورود یروین بودن

 اثبات پایداری را با تغییرات جزئی دنبال کرد.

هاای   جماع تارم   شده، حاصل بنابراین، با توضیحات ارائه

 شود:  ( به صورت زیر در نظر گرفته می45سمت راست )

(47) 𝐹𝑒 + 𝑀𝛯𝐹ℎ = 𝜏𝑑 

 

توان آن را کال اغتشاشاات یاا ورودی     که به نحوی می

( در نظر گرفت. تابع لیاپانوف زیر برای سیساتم  45سیستم )

 شود: در نظر گرفته می



 برخورد ربات  طیربات راهبر در شرا کاربر یرویبا انتقال ن همراهپیرو  -یکی راهبر ربات  کنترل چهارکانالۀ سیستم    28

(48) 𝑉(𝑞̃𝑠, 𝑒𝑠) =
1

2
𝑒𝑠

𝑇𝐻𝑠(𝑞𝑠)𝑒𝑠 + 𝜖0𝑞̃𝑠
𝑇𝑃𝑠𝑞̃𝑠 

 

ادامۀ روند اثبات پایداری ورودی به حالت دقیقاً مشاابه  

ناد اثباات تکمیال    مرحلۀ قبال خواهاد باود و بناابراین، رو    

ها و اساتفاده   گذاری نامساوی که در نهایت، با جایشود.  می

چناین عباارتی بارای مشاتق تاابع       ،[41]از نامساوی یاناگ  

 لیاپانوف حاصل خواهد شد: 

(49) 
𝑉̇ ≤ −(𝜂5)‖𝑒𝑠‖2 − (𝜂6)‖𝑞̃𝑠‖2

+ 𝜂7‖𝜏𝑑‖2

+ 𝜂7‖𝑞̇𝑚‖2 

 

𝜂𝑖که در آن  > . با توجاه باه اینکاه ایان عباارت در      0

های مورد نیاز بارای آن   گیرد و تمام ثابت ( قرار می7قالب )

سمت راهبر تکمیل   ISSشوند، روند اثبات پایداری یافت می

( نسابت باه   11شود و این زیرسیستم با قاانون کنترلای )   می

𝑞𝑠)متغیرهااای حالاات 
𝑇 , 𝑞̇𝑠

𝑇)𝑇      و ورودی(𝑞𝑚
𝑇 , 𝐹𝑒) ISS 

 است.

( تحت قانون کنترلای مقااوم   2زیرسیستم پیرو ): 3ادعا 

(، پایدار ورودی به حالت نسبت به متغیرهای 13پذیر ) تطبیق

𝑞𝑠)حالت 
𝑇 , 𝑞̇𝑠

𝑇)𝑇  های  و ورودی(𝑞𝑚
𝑇 , 𝐹𝑒) است. 

م ( در زیرسیسات 13اثبات: با قارار دادن قاانون کنترلای )   

 (، فرم زیر حاصل خواهد شد: 2پیرو )

(50) 𝐻𝑠(𝑞𝑠)𝑒̇𝑠 + 𝐶𝑠(𝑞𝑠, 𝑞̇𝑠)𝑒𝑠 + 𝐾𝑠𝑒𝑠

= 𝑌𝑐𝑠(𝑞𝑠, 𝑞̇𝑠, 𝑞𝑚, 𝑞̇𝑚)(𝜃̂𝑖 − 𝜃) + 𝜏𝑑 

 

  با تعریف تابع لیاپانوف به فرم زیر:

(51) 
𝑉(𝑞̃𝑠, 𝑒𝑠) =

1

2
𝑒𝑠

𝑇𝐻𝑠(𝑞𝑠)𝑒𝑠 + 𝜖0𝑞̃𝑠
𝑇𝑃𝑠𝑞̃𝑠

+
1

2
ƫ−1ϐ2 

 

اگر مشتق تابع لیاپانوف را محاسبه کنیم، عبارتی مشاابه  

 شود:  ( به همراه چند ترم جدید حاصل می49)

(52) 
𝑉̇ ≤ −(𝜂5)‖𝑒𝑠‖2 − (𝜂6)‖𝑞̃𝑠‖2

+ 𝜂7‖𝜏𝑑‖2

+ 𝜂7‖𝑞̇𝑚‖2 + 𝑒𝑠
𝑇𝑌(𝜃̂𝑖

− 𝜃) + ƫ−1ϐ̇ϐ 

 

( و نحاوۀ تعریاف تارم    16( تاا ) 14با توجه به روابط )

شاوند و   ، دو ترم آخر با یکادیگر سااده مای   ϐ̇پذیری تطبیق

شود که مؤید پایداری ورودی به  ( حاصل می45همان فرم )

 کننده است. حالت سیستم در حضور کنترل

شده  پیرو توصیف -پیوستۀ راهبر  هم سیستم به :4 یادعا

( و 10هاای کنترلای )   ( باا فرماان  2الف( و )-1با معاد ت )

 ( پایدار ورودی به حالت خواهد شد. 13( یا )11)

با اساتفاده از  توان  می را حلقه بسته یکل یداریپااثبات: 

و ادعاای   1ادعای شامارۀ  . کرد لیکوچک تحل ۀبهر کیتکن

سیساتم پیارو   دهند زیرسیستم راهبر و زیران مینش 2شمارۀ 

𝑞𝑚)ترتیااب نساابت بااه متغیرهااای حالاات      بااه
𝑇 , 𝑞̇𝑚

𝑇 )𝑇  ،

(𝑞𝑠
𝑇 , 𝑞̇𝑠

𝑇)𝑇    هااااای و ورودی(𝑞𝑠
𝑇 , 𝐹ℎ + 𝐹𝑒)  ،(𝑞𝑚

𝑇 , 𝐹𝑒) 

 طیدر شارا پایداری ورودی به حالت هستند؛ به این ترتیب، 

𝛾1𝛾2 ،کوچک ۀهرب <  ISSدر مفهاوم   یکیناام ید ساتم یس 1

 از کادام  هار  نکهیا به توجه با . [39و  21، 19] است داریپا

و  2 یادعاا ، 1 یادعاا مطاابق   رویا راهبر و پ یها ستمیرسیز

اثبات پایداری ورودی باه حالات شادند، مطاابق      ،3 یادعا

𝛾1)، 2قضیۀ  + 𝜌)𝑜(𝛾2 + 𝜌) ≤ 𝑟 و کال  شاود   یافت می

 .سیستم مرکب پایدار ورودی به حالت خواهد بود

 

 سازی نتایج شبیه -6

سااازی کااامپیوتری در  در ایاان بخااش، بااا انجااام شاابیه 

کارآمدی رویکردهای پیشنهادی  ،41افزار سیمولینک متلب نرم

شود. برای بررسی کارآمدی رویکرد پیشانهادی،   سنجیده می

اند. م ال اول  هسازی شد در این قسمت دو م ال متفاوت شبیه

یک ربات دولینکی ساده با فرض دانستن دینامیاک دقیاق و   

 نشاان  یبارا ادامه )به عناوان م اال دوم(    درکنترل آن است. 

 ،(3-4در بخاش )  شده ارائه ریپذقیتطب کنترل یکارآمد دادن

 یسااز  یبر پارامتر یمبتن ۀکنندکنترل یساز هیشب از هم یم ال

 یباات ساه درجاه آزاد   ر کیا  یرباات بارا   کینامید یخط

Haptic Omni یبارا  صاورت  نیا ا باه . اسات   مطرح شده 

وجاود دارد،   ینیناامع  ساتم یس کیا نامیهام کاه در د   یحاالت 

  شده باشد. یروش بررس یکارآمد

تماام   ،یشانهاد یپ رویکارد  مقاومات  یبه منظاور بررسا  
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 یاسام  ریدرصاد از مقااد   20 زانیا به م یکینامید یپارامترها

تاا باه ایان ترتیاب،      شاوند یتال ما  کننده مخخود در کنترل

سازی سانجیده  وضعیت مقاومت رویکرد پیشنهادی در شبیه

 شود. 
 

ربات دو درجه آزادی بتا فترد دانستتن     -6-1

 دینامیک دقیق ربات

هاای کاامپیوتری،    ساازی  در این بخش، باا انجاام شابیه   

شااود. در ایاان  کارآماادی رویکاارد پیشاانهادی ساانجیده ماای

رباات راهبار و پیارو دو     پژوهش، فرض شده است هار دو 

های فیزیکای   درجه آزادی هستند و دینامیک مشابه و ویژگی

 و جرمی یکسانی دارند.
 

𝐻(𝑞) = 

[
𝐻11 𝑙2

2𝑚2 + 𝑙1𝑙2𝑚𝑐𝑜𝑠(𝑞2)

𝑙2
2𝑚2 + 𝑙1𝑙2𝑚𝑐𝑜𝑠(𝑞2) 𝑙2

2𝑚2

] 

(53)  

𝐶(𝑞, 𝑞̇) = 

[
𝑑11 −𝑙1𝑙2𝑚2𝑠𝑖𝑛 (𝑞2)(𝑞̇1 + 𝑞̇2)

𝑙1𝑙2𝑠𝑖𝑛 (𝑞2)𝑞̇1 0
] 

(54)  

𝐺(𝑞) = 

[
𝑔(𝑚2𝑙2 𝑠𝑖𝑛(𝑞1 + 𝑞2) + (𝑚1 + 𝑚2)𝑙1 𝑠𝑖𝑛(𝑞1))

𝑔𝑚2𝑙2𝑠𝑖𝑛 (𝑞1 + 𝑞2)
] 

(55)   

  است که حیبه توض  زم

𝐻11 = (2𝑙1𝑐𝑜𝑠(𝑞2) + 𝑙2)𝑙2𝑚2 + 𝑙2
2(𝑚1 + 𝑚2) 

 

  و

𝑑11 = −𝑙1𝑙2𝑚2𝑠𝑖𝑛 (𝑞2)𝑞̇2 
 .باشند یم

 

برای اطمیناان از عملکارد صاحیح سیساتم کنترلای در      

انتقال امپدانس و ارادۀ فارد، دو آزماایش متفااوت طراحای     

تار   در مود ضعیف دست یروین اول،ازی س اند. در شبیه شده

تاری بارای    شود و در آزمایش دوم، مود قاوی  سازی می مدل

شااود. بخااش فعااال  نیرو/گشااتاور دساات فاارد فاارض ماای 

سازی  نیرو/گشتاور دست فرد به صورت توابع سینوسی مدل

های مشابه نیز در  سازی در پژوهش است. این نو  مدل شده 

خارجی باه صاورت تاابع     است. اغتشاشات نظر گرفته شده 

اناد. ایان     بارای سیساتم در نظار گرفتاه شاده      42نویز سافید 

اغتشاشات ممکن است از نو  نیاروی خاارجی باشاند کاه     

از ناو    ایا  باشاد ربات پیارو باا آن بایاد رویاارویی داشاته      

 نشدۀ ربات پیرو مانند اصطکاک.  های مدل دینامیک

دی برای بررسی وضعیت عملکرد رویکرد کنترلی پیشنها

شاده،   های انجام سازی در حضور تأخیر زمانی، در تمام شبیه

تأخیر زمانی از بلوک راهبر به بلوک پیرو در نظر گرفته شده 

های ارسالی هم از طرف راهبر به پیرو و  است؛ یعنی سیگنال 

𝛿هم از طرف پیرو به راهبر دارای تأخیر زمانی ثابات   > 0 

د رویکرد پیشانهادی  شو هستند؛ به این ترتیب، نشان داده می

در مقاباال تأخیرهااای زمااانی نیااز مقاوماات  زم را دارد.    

  .است  شده انجام متلب نکیمولیس طیدر مح یساز هیشب

 

 برای حالت نیروی ضعیف کاربر   -6-1-1

 در این حالت، نیروی دست کاربر به صورت

 𝑓ℎ
∗ = [

8sin (0.5𝑡)
5sin (0.5𝑡 + 1)

 است. در  در نظر گرفته شده [

ربات پیرو از مسیر   ادامه، نمودارهای مربوط به پیروی

 شوند. مطلوب راهبر نشان داده می

دهندۀ موقعیت مفصل راهبر و رنگ قرمز  رنگ آبی نشان

(، 5دهناادۀ موقعیاات مفصاال پیاارو اساات. در شااکل ) نشااان

های کنترلی این حالت نیز برای مفاصال رباات پیارو     تلاش

 اند. گزارش شده

 



 برخورد ربات  طیربات راهبر در شرا کاربر یرویبا انتقال ن همراهپیرو  -یکی راهبر ربات  کنترل چهارکانالۀ سیستم    30

 
1الف( مفصل   

 

 
 2ب( مفصل

دست  یروین حالت در راهبر از رویپ ربات یرویپ (:4) شکل

 تر فیضع
 

 
 1الف( مفصل 

 

 

 

 
 2ب(  مفصل 

 کاربر دست یرویندر حالت  یکنترل تلاش (:5) شکل

 تر فیضع

 

آمده در پیروی ربات پیرو از راهبر، مطابق  دست نتای  به

 بخش است. باا وجاود حضاور   معماری چهارکاناله، رضایت

تأخیر زمانی و اغتشاشات وارد بر ربات پیرو، این پیاروی از  

ای  های کنترلی نیز در بازه شود. تلاش خوبی انجام می مسیر به

قابال قباول هساتند و بااا توجاه باه مشخصاات فیزیکاای و       

هاای   شده برای سیستم، با توجاه باه مقالاه    سناریوی تعریف

 مشابه، نتای  گشتاور نیز قابل قبول است.

 

 کاربر  حالت نیروی قوی -6-1-2

 در ایاان حالاات، نیااروی دساات کاااربر بااه صااورت   

 𝑓ℎ
∗ = [

12sin (0.5𝑡)
10sin (0.5𝑡 + 1)

اسات. در    در نظر گرفته شده [

رباات پیارو از مسایر      ادامه، نمودارهای مرباوط باه پیاروی   

 شوند.  مطلوب راهبر نشان داده می
 

 
 1 مفصل( الف

 



 31                                                 1403 زییبرق، سال پانزدهم، شماره سوم، پا یدر مهندس یهوش محاسبات

 
 2 مفصل( ب

دست  یروین حالت در راهبر از رویپ ربات یرویپ (: 6) شکل

 تر یقو

 

دهندۀ موقعیت مفصل رباات   ها رنگ آبی نشان که در آن

دهندۀ موقعیت مفصال رباات پیارو      راهبر و رنگ قرمز نشان

است. در ادامه، تلاش کنترلای موتورهاای رباات پیارو نیاز      

 شود.  گزارش می
 

 
 1الف( مفصل 

 

 
 2ب( مفصل 

 تر یقو کاربر دست یرویندر حالت  یلکنتر تلاش (:7) شکل

( و 7با نگاهی به بازۀ نتاای  تالاش کنترلای در شاکل )    

شده  توان متوجه شد سیستم ارائه (، می5مقایسۀ آن با شکل )

در انتقال ارادۀ فرد کاربر به رباات پیارو موفاق عمال کارده      

است؛ به این ترتیب، زماانی کاه فارد کااربر دساتۀ هپتیاک        

فشاارد، موتورهاای    تار مای   با نیرویی قاوی )ربات( راهبر را 

ربات پیرو هم در سطح گشتاوری با تری به انجاام وظیفاۀ   

 کنند.  محوله از طرف راهبر اقدام می

 

کننتتدۀ مبتنتتی بتتر  ستتازی کنتتترل  شتتبیه -6-2

سازی خطی دینامیک ربات بترای یتک    پارامتری

 Haptic Omni ربات سه درجه آزادی

یاک رباات ساه درجاه     سازی برای  در این بخش، شبیه

انجااام   Sensableسااخت شارکت   Haptic Omni آزادی

اناد.   گازارش شاده    [39] است. معاد ت این رباات از   شده

شده معاد ت دینامیکی حاکم بر ربات را  هرچند مرجع گفته

است، در روش کنترلی مقالاۀ حاضار، روش    استخراج کرده 

ه شاده  سازی خطای دینامیاک رباات ارائا     مبتنی بر پارامتری

است؛ به این ترتیب، حتی در اجرای تجربی که ممکن است  

ای و نامعینی  دینامیک ربات به هر دلیل دچار تغییرات لحظه

 شود، این رویکرد کارآمد خواهد بود. 

در این م ال فرض شده است هر دو ربات راهبر و پیرو 

هاای فیزیکای و    یکسان هستند و دینامیک مشاابه و ویژگای  

دارند. معاد ت دینامیکی رباات هپتیاک باه    جرمی یکسانی 

 صورت زیر هستند: 

(56) 𝐻(𝑞) = [

𝑀11 𝑝5sin (𝑞2) 0

𝑝5sin (𝑞2) 𝑝6 𝑀23

0 𝑀23 𝑝7

] 

 

 که در آن: 

𝑀11 (الف-57) = 𝑝1 + 𝑝2 cos(2𝑞2) + 𝑝3 cos(2𝑞3)
+ 𝑝4 cos(𝑞2) sin (𝑞3) 

𝑀23 ب(-57) = −0.5𝑝4sin (𝑞2 − 𝑞3) 

 

 است:   نیز به صورت زیر محاسبه شده 𝐶ماتریس 
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(58) 𝐶(𝑞, 𝑞̇) = [

𝐶11 𝐶12 𝐶13

𝐶21 0 𝐶23

𝐶31 𝐶32 0
] 

 

 شوند: های آن به صورت زیر ارائه می که درایه

 

 (الف-59)

𝐶11

= −𝑝2𝑞̇2 𝑠𝑖𝑛(2𝑞2)
− 0.5𝑝4𝑞̇2 𝑠𝑖𝑛(𝑞2) 𝑠𝑖𝑛(𝑞3)
− 𝑝3𝑞̇3 𝑠𝑖𝑛(2𝑞3)
+ 0.5𝑝4𝑞̇3 𝑐𝑜𝑠(𝑞2) 𝑐𝑜𝑠 (𝑞3) 

 ب(-59)
𝐶12

= 𝑝5𝑞̇2 cos(𝑞2)
− 0.5𝑝4𝑞̇1 sin(𝑞2) sin(𝑞3)
− 𝑝2𝑞̇1 sin(2𝑞2) 

 (پ-59)
𝐶13

= −𝑝3𝑞̇1 sin(2𝑞3)
+ 0.5𝑝4𝑞̇1 cos(𝑞2) cos(𝑞3) 

 ج(-59)
𝐶21

= 𝑝2𝑞̇1 sin(2𝑞2)
+ 0.5𝑝4𝑞̇1sin (𝑞2)sin (𝑞3) 

𝐶23 چ(-59) = 0.5𝑝4𝑞̇3cos (𝑞2 − 𝑞3) 

 د(-59)
𝐶31

= 𝑝3𝑞̇1 sin(2𝑞3)
+ 0.5𝑝4𝑞̇1 cos(𝑞2) cos (𝑞3) 

𝐶32 ذ(-59) = −0.5𝑝4𝑞̇2cos (𝑞2 − 𝑞3) 

 شود:  نیز به صورت زیر ارائه می 𝐺(𝑞)همچنین، بردار 

(60) 𝐺(𝑞) = [

0
𝑝8 𝑐𝑜𝑠(𝑞2) + 𝑝10(𝑞2 − 0.5𝜋)

𝑝9𝑠𝑖𝑛 (𝑞3)
] 

 

 کند. را مشخص می 𝑝10تا  𝑝1( پارامترهای 3جدول )

 
 𝒑𝟏𝟎تا  𝒑𝟏(: پارامترهای 3جدول )

 مقدار پارامتر

𝑝1 1.798 × 10−3 
𝑝2 0.864 × 10−3 
𝑝3 0.486 × 10−3 
𝑝4 2.766 × 10−3 
𝑝5 0.308 × 10−3 
𝑝6 2.526 × 10−3 
𝑝7 0.652 × 10−3 
𝑝8 507.5 × 10−3 
𝑝9 102.2 × 10−3 
𝑝10 294.2 × 10−3 

 

شادۀ رباات از    ساازی  برای محاسبۀ دینامیاک پاارامتری  

است. باید دقت داشات، هماواره    استفاده شده  [42]رویکرد 

ۀ شد یساز یپارامتر مدلرویکرد کنترلی انتخابی در شناسایی 

ربات نقش مستقیم دارد؛ به ایان صاورت کاه باا توجاه باه       

( که برای سیستم در نظر گرفته شده است و 11کنندۀ )کنترل

شاده کاه مبتنای بار      با توجاه باه رویکارد کنترلای انتخااب     

لی اسات، باردار پاارامتری     -رویکردهای رگرسور اسلوتین 

𝜃بااه صااورت   = [𝑝1 𝑝2 𝑝3 𝑝4 𝑝5 𝑝6 𝑝7 𝑝8 𝑝9 𝑝10]𝑇 

 است و ماتریس رگرسور به صورت زیر انتخاب شده است: 

𝑌 = 

[
𝑦11

0
0

 
𝑦12

0
0

 

𝑦13

0
𝑦33

 

𝑦14

𝑦24

𝑦34

 
𝑦15

𝑦25

0
 

0
𝑦26

0
 

0
0

𝑦37

 
0

𝑦28

0
 

0
0

𝑦39

 
0

𝑦210

0
] 

(61)  

 : آن در که

(62) 𝑦11 = 𝑞̇𝑚1 − 𝑞̇𝑠1 

 

𝑦12 = 𝑐𝑜𝑠(2𝑞2) (𝑞̇𝑚1 − 𝑞̇𝑠1)
− 𝑞̇2 𝑠𝑖𝑛(2𝑞2) (𝑞𝑚1

− 𝑞𝑠1)
− 𝑞̇1𝑠𝑖𝑛 (2𝑞2)(𝑞𝑚2

− 𝑞𝑠2) 

 

𝑦13 = 𝑐𝑜𝑠(2𝑞3) (𝑞̇𝑚1 − 𝑞̇𝑠1)
− 𝑞̇3 𝑠𝑖𝑛(2𝑞3) (𝑞𝑚1

− 𝑞𝑠1)
− 𝑞̇1𝑠𝑖𝑛 (2𝑞3)(𝑞𝑚3

− 𝑞𝑠3) 

 

𝑦14

= 𝑐𝑜𝑠(𝑞2) 𝑠𝑖𝑛(𝑞3) (𝑞̇𝑚1 − 𝑞̇𝑠1)
− 0.5𝑞̇2 𝑠𝑖𝑛(𝑞2) 𝑠𝑖𝑛(𝑞3) (𝑞𝑚1 − 𝑞𝑠1)
+ 0.5𝑞̇3 𝑐𝑜𝑠(𝑞2) 𝑐𝑜𝑠(𝑞3) (𝑞𝑚1 − 𝑞𝑠1)
− 0.5𝑞̇1 𝑠𝑖𝑛(𝑞2) 𝑠𝑖𝑛(𝑞3) (𝑞𝑚2 − 𝑞𝑠2)
+ 0.5𝑞̇1 𝑐𝑜𝑠(𝑞2) 𝑐𝑜𝑠 (𝑞3)(𝑞𝑚3 − 𝑞𝑠3) 

 
𝑦15 = 𝑠𝑖𝑛(𝑞2) (𝑞̇𝑚2 − 𝑞̇𝑠2)

+ 𝑞̇2𝑐𝑜𝑠 (𝑞2)(𝑞𝑚2

− 𝑞𝑠2) 

 
𝑦24

= −0.5 𝑠𝑖𝑛(𝑞2 − 𝑞3) (𝑞̇𝑚3 − 𝑞̇𝑠3)
+ 0.5𝑞̇1 𝑠𝑖𝑛(𝑞2) 𝑠𝑖𝑛(𝑞3) (𝑞𝑚1 − 𝑞𝑠1)
+ 0.5𝑞̇3𝑐𝑜𝑠 (𝑞2 − 𝑞3)(𝑞𝑚3 − 𝑞𝑠3) 

 𝑦25 = 𝑠𝑖𝑛 (𝑞2)(𝑞̇𝑚1 − 𝑞̇𝑠1) 

 𝑦26 = 𝑞̇𝑚2 − 𝑞̇𝑠2 

 𝑦210 = 𝑞2 − 0.5𝜋 

 𝑦33 = 𝑞̇1𝑠𝑖𝑛 (2𝑞3)(𝑞𝑚1 − 𝑞𝑠1) 

 
𝑦34

= −0.5 𝑠𝑖𝑛(𝑞2 − 𝑞3) (𝑞̇𝑚2 − 𝑞̇𝑠2)
+ 0.5𝑞̇1 𝑐𝑜𝑠(𝑞2) 𝑐𝑜𝑠(𝑞3) (𝑞𝑚1 − 𝑞𝑠1)
− 0.5𝑞̇2𝑐𝑜𝑠 (𝑞2 − 𝑞3)(𝑞𝑚2 − 𝑞𝑠2) 

 𝑦37 = 𝑞̇𝑚3 − 𝑞̇𝑠3 

 𝑦39 = 𝑠𝑖𝑛 (𝑞3) 
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𝑓ℎنیااروی دساات کاااربر  
∗ = [

3sin (0.5𝑡)
sin (0.5𝑡 + 1)

sin (0.5𝑡)
]   

 است.  سازی شده  مدل

 

سناریوی بدون وجود مانع در مسیر ربتات   -6-2-1

پیرو با رویکرد پیشنهادی چهارکاناله )حرکت آزادانۀ 

 ربات پیرو(

ر این سناریو، هیچ گونه عامال یاا ماانع مزاحمای در     د 

مسیر ربات پیرو تعریف نشده است و نتای  پیروی از مسایر  

در فرمان کنترلی رباات پیارو    𝐹ℎمطلوب در حضور نیروی 

ربات   ارائه شده است. در ادامه، نمودارهای مربوط به پیروی

بای  شاوند. رناگ آ   پیرو از مسیر مطلوب راهبر نشان داده می

دهنادۀ موقعیات مفصال رباات راهبار و رناگ قرماز         نشاان 

 دهندۀ موقعیت مفصل ربات پیرو است. نشان
 

 
 1الف( مفصل 

 

 
 2ب( مفصل 

 
 3پ( مفصل 

 از راهبر رویربات پ یروی( : پ8) شکل

 

آمده در پیروی ربات پیرو از راهبر، مطابق  دست نتای  به

پذیر  کرد تطبیقدهندۀ کارآمدی روی معماری چهارکاناله، نشان

ارائه شده است. با وجود حضور اغتشاشات وارد بار رباات   

شود. از گازارش   خوبی انجام می پیرو، این پیروی از مسیر به

هاا نیاز در    است؛ ولای آن   نظر شده های کنترلی صرف تلاش

ای قابل قبول هستند و با توجه به مشخصات فیزیکای و   بازه

هاای   توجاه باه مقالاه    شده برای سیستم، با سناریوی تعریف

 ها اطمینان کرد. توان به صحت آن مشابه، می

 

سناریوی وجود مانع در مسیر ربات پیرو با  -6-2-2

 رویکرد پیشنهادی چهارکاناله 

در این بخاش، باه منظاور سانجش کارآمادی رویکارد       

کنترلی چهارکانالۀ پیشنهادی در شرایط حضور مانع در مسیر 

یار در مسایر رباات پیارو     ربات پیرو، ماانعی باه صاورت ز   

 تعریف شده است: 

(63) 

𝐹𝑒

= {
[0 0 0]𝑇  𝑓𝑜𝑟 𝑞2 ≤

𝜋

9

−800 ∗ [0 𝑞2 −
𝜋

9
 0]

𝑇

 𝑓𝑜𝑟  𝑞2 >
𝜋

9

 

 

 ارائاه  دوم مفصال  یبارا  فقط یسازهیشب  ینتا ادامه، در
 .است شده

مفصل دوم رباات  حرکت  ،سازی این قسمت از شبیهدر 
𝑡زمان  در طول باًیتقر مانع کی توسط پیرو ≈ 𝑡تا  0 ≈ 6  
𝑡و همچنین،  هیثان ≈ 𝑡تا   12 ≈ حرکت محادود  ثانیه  16

نشاان   زیار در شاکل  راهبر/پیرو  یها ربات ریمسشده است. 



 برخورد ربات  طیربات راهبر در شرا کاربر یرویبا انتقال ن همراهپیرو  -یکی راهبر ربات  کنترل چهارکانالۀ سیستم    34

مفصال دوم در   حرکت فقط قسمت، نیا در داده شده است.
 ماانع  باه  ریمسا  نیبا  در کاه داده شده است  نشان( 9شکل )
درساتی   روی از مسیر بقیۀ مفاصل نیاز باه  . پیکند یم برخورد

نظار   انجام شده است که برای اختصاار، از ارائاۀ آن صارف   
 شود.  می

 

 
 ریمس در مانع حضور در راهبر از رویپ ربات یرویپ(: 9) شکل

 رویپ

 شود.  (، پیروی نیرویی نشان داده می10در شکل )
 

 
 طیمح و کاربر/گشتاور روین(: 10) شکل

 

 ۀهما  یینهاا  یمرزبناد  ماانع،  باا  رویا پ رباتدر تماس 

 طیو مادل محا   یانساان  کاربر فعالمدل  کی یها برا گنالیس

 نشان داده شد. رفعالیغ

است.  درستی انجام شده  پیروی از مسیر با وجود مانع به

خوبی مشخص است ربات تا زمانی که باا   در این سناریو، به

باه   مانع برخورد دارد )مفصل دوم آن امکان حرکت ندارد(،

وارد کردن نیرو به مانع به میزانی که مدنظر فرد کاربر اسات  

 𝐹ℎ(، دو حالت عدم وجود تارم  10کند. در شکل ) اقدام می

اناد کاه    در فرمان کنترلی پیرو و وجود آن با هم مقایسه شده

نتای  نشان از کارآمدی رویکرد پیشانهادی دارد. در نماودار   

( وجود نادارد و  11رلی پیرو )در فرمان کنت 𝑀𝛯𝐹ℎآبی، ترم 

وضوح مشخص است هنگام برخورد ربات پیرو با مانع در  به

دهاد و   سیستم چهارکاناله هیچ پیروی نیرویی نیاز ر  نمای  

ربات پیرو تلاشی برای هل دادن مانع با میزان نیروی مدنظر 

دست کاربر  ربات راهبر نخواهد داشت؛ اما در نمودارهاای  

وجود دارد؛ هرچقادر   𝑀𝛯𝐹ℎکنترلی رنگ سبز و قرمز، ترم 

تار باشاند،    به مقدار واحد نزدیک 𝑀𝛯های روی سطر  درایه

شود و پیروی نیرویی هنگاام برخاورد باا     شفافیت بیشتر می

 شود. مانع در سیستم چهارکاناله بهتر انجام می

باه دو بخاش فعاال و     𝐹ℎساازی   با توجه به نحوۀ مدل

له نیز در تقلید نیرو هنگام برخاورد  کانا ، رویکرد سهرفعالیغ

دهد کاه در بخاش    با مانع پیروی صحیح نیرویی را انجام می

است؛ اما هدف اصلی این بخش ایان    بعدی نشان داده شده

تاوان حاداک ر شافافیت )چهارکانالاه      است که نشان دهد می

بودن( را ضمن پیروی از نیروی مادنظر کااربر و پیاروی از    

زمان باه دسات آورد کاه     صورت هم مسیر مطلوب راهبر به

اسات؛ باه ایان ترتیاب در رویکارد       این مهام محقاق شاده    

چهارکانالۀ پیشنهادی، ضمن حفس شفافیت، باه هایچ گوناه    

دانش قبلی دربارۀ وجود یا عدم وجود مانع در مسایر رباات   

پیرو نیاز نیست و پیروی ربات پیرو از مسیر ربات راهبار و  

انساانی سامت راهبار( هنگاام      نیروی مدنظر کاربر )معمو ً

 شود.  برخورد با موانع تضمین می

 

 کاناله )همراه با مانع( سازی سیستم سه شبیه -6-3

( روی 11( و )10هاای کنترلای )   در این بخاش، فرماان  

اناد. نتاای  آن     ( اجرا شده2ب( و )-1پیرو ) -سیستم راهبر 

پیاارو هپتیااک سااه درجااه آزادی در  -روی سیسااتم راهباار 

 است.  سازی شده  نک شبیهسیمولی

سااازی نشااان دادن کارآماادی  هاادف اصاالی ایاان شاابیه

 سامت  یرویا ن یرویپکانالۀ پیشنهادی در  رویکرد کنترلی سه

مدنظر دست کاربر دستۀ هپتیک سمت راهبار   یروینپیرو از 

 است. 

شده به ایان صاورت اسات کاه در آن      سناریوی تعریف

ات پیارو باه   نیرو/گشتاور خارجی واردشده از محیط باه ربا  

اسات؛   صورت تابعی از موقعیت مفاصل ربات تعریف شده 
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یعنی در برخی از زوایای کاری ربات، گشتاور خاارجی باه   

شود و به اصطلاح مفاصل رباات   مفاصل ربات پیرو وارد می

شاوند. ماانع باه     رو مای  پیرو با نوعی مانع در حرکات روباه  

 است:  صورت زیر تعریف شده

(64) 

𝐹𝑒

= {
[0 0 0]𝑇  𝑓𝑜𝑟 𝑞2 ≤

𝜋

9

−800 ∗ [0 𝑞2 −
𝜋

9
 0]

𝑇

 𝑓𝑜𝑟  𝑞2 >
𝜋

9

 

 

کاربر هم به صورت زیار   دست یروین ،به همین ترتیب

 :[14]شود  مدل می

(65) 𝐹ℎ = 𝜒0 − 𝜒𝑚𝑒𝑚 
 

کاناله، اوپراتاور )معماو ً انساانی( رباات      در سیستم سه

که در آن  است شده مدل فعال تمسیسراهبر به صورت یک 

𝜒0  و𝜒𝑚  یرویاان ،ماادل نیااامقااادیری م باات هسااتند. در 

ثابات   یرویا ن کیا کناد   یم یسع اوپراتور )معمو ً انسانی(

 پسایو ریغ یکیناام ید ۀاماا مؤلفا  ؛ را اعمال کناد   χ0پسی ریغ

−χmem  ایان ساناریو بیاان     کناد.  یدر برابر آن مقاومت ما

ی کااه فاارد کاااربر ربااات راهباار قصااد دارد  کنااد زمااان ماای

رو  روباه  χmem−را وارد کند، با مقاومات   χ0نیرو/گشتاور 

 ساااااااازی شاااااااود. در ایااااااان شااااااابیه  مااااااای

 𝜒0 = [

3sin (0.5𝑡)
5sin (0.5𝑡 + 1)

5sin (0.5𝑡)
 .است برقرار  [

 

شده برای تضامین پایاداری و دنباال کاردن      منطق ارائه

 یرویا ن مقادار وب رباات راهبار و   مطلا  ریمس ازربات پیرو 

-ISSربااات راهباار بااا تعریااف تااابع  ساامت کاااربر هاادف

Lyapunov شود. با توجه باه تمرکاز ایان     مناسب اثبات می

پااژوهش باار معماااری چهارکانالااه، از اثبااات ایاان موضااو  

 های آتی سپرده شده است.   نظر و به پژوهش صرف

ه ( نشاان داده شاد  11نتای  پیروی از مسایر در شاکل )  

 است. 

 

 
 1 مفصل( الف

 

 
 2 مفصل( ب

 

 
 3 مفصل( پ

 

نتای  پیروی از نیرو/گشتاور مدنظر کاربر دساتۀ هپتیاک   

 است.  ( نشان داده شده 12در شکل )

 



 برخورد ربات  طیربات راهبر در شرا کاربر یرویبا انتقال ن همراهپیرو  -یکی راهبر ربات  کنترل چهارکانالۀ سیستم    36

 
 1 مفصل( الف

 

 
 2 مفصل( ب

 

 
 3 مفصل( پ

 طیمح و کاربر/گشتاور روین(: 12) شکل

 

 نتای  نیرو/گشتاور دست کاربر دساتۀ هپتیاک و نیاروی   

وارد از محیط به ربات پیرو کاملاً منطبق با رویکارد مادنظر   

است. در مواقعی که مفاصل رباات حرکات آزاداناه دارناد،     

طبیعی است، نیروی واردشده از محیط پیرو به ربات راهبار  

𝑡صفر است و در زمان  ≈ 𝑡تاا   2 ≈ ثانیاه، مفصال دوم    5

بی خو ( به12است و شکل ) رو شده  ربات پیرو با مانعی روبه

دهد در این زمان، پیروی نیرویی )گشتاوری( انجام  نشان می

است؛ یعنی ربات ساعی کارده اسات باا نیرو/گشاتاور       شده 

 مدنظر کاربر سمت راهبر مانع را هل دهد. 

 𝐹ℎمزیت پژوهش حاضر به این خااطر اسات کاه تارم     

مستقیماً در فرمان کنترلی سمت پیرو حضاور دارد و از نظار   

تاوان   دار مطلوب رسیدن و اثبات پایداری، مای گارانتی به مق

، به روش پایداری ورودی به حالت عمال  [40و  21]مشابه 

خطا با توجه باه   ۀبست حلقه کینامید که صورت نیا بهکرد؛ 

 ستمیکل س یدارینوشته شود و اثبات پا 𝐹ℎاز  𝐹𝑒 یرودنباله

در  نالاه کا سه ستمیس یبرا اثبات نیا که شود انجامآن  مطابق

کننادۀ پیشانهادی   کنتارل  انجام خواهد شد. یآت یها پژوهش

پژوهش حاضر به داشتن شتاب مفاصل یا دینامیک معکوس 

 نیازی ندارد.

 

 اجرای تجربی -7

پیرو پیشنهادی روی یک  -اجرای تجربی سیستم راهبر 

اسات. در    پیارو چهارکانالاه انجاام شاده     -مجموعۀ راهبار  

اهبر واقعی است و محیط و ربات شده، ربات ر معماری تهیه

( رباات  13اناد. شاکل )   شده پیرو به صورت مجازی ساخته 

 کشد.  را به تصویر می  Sensableهپتیک ساخت شرکت 
 

 
 Omni Sensable کیهپت ۀدست(: 13) شکل

 

این دستۀ هپتیک توسط پژوهشگران این پاژوهش تهیاه   

ورد است تا نقش ربات راهبار را داشاته باشاد و باازخ     شده 

خوبی نشان دهد. معمااری سیساتم    محیط مجازی پیرو را به

( نشاان داده  14تجربی اجراشده در شکل ) پیرو نیمه -راهبر 
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است. در این معماری، ربات سمت راهبر واقعی اسات   شده 

و ربات و محیط سمت پیارو باه صاورت مجاازی طراحای      

اند؛ در نتیجه، کاربر دستۀ هپتیک )ربات سامت راهبار(    شده

تواند بازخوردهای سمت پیرو را حس کند. ربات راهبار   می

 اند.  و پیرو یکسان در نظر گرفته شده
 

 
 یتجرب مهین رویپ - راهبر ستمیس یمعمار(: 14) شکل

 

( 1گوناه کاه در معمااری سیساتم، یعنای شاکل )       همان

توضیح داده شد، رویکرد اصلی این پژوهش یاک معمااری   

ت ممکان را در ارتبااط   چهارکاناله است که حاداک ر شافافی  

های نیاروی   آورد. سیگنال میان ربات راهبر و پیرو فراهم می

محیط پیرو )در اینجا محیط مجاازی( و موقعیات از سامت    

دسات   یرویا نو  تیا موقع گنالیسرسند و  پیرو به راهبر می

رسند و در فرمان کنترلای سامت    کاربر هم به ربات پیرو می

تیاب، حاداک ر شافافیت    پیرو دخیل خواهند بود؛ به ایان تر 

شود. ارتباط میان رباات   ممکن با تعداد چهار کانال میسر می

افاازار متلااب از طریااق پروتکاال     هپتیااک راهباار و ناارم  

شاود. فرماان کنترلای از طریاق      برقارار مای   43کاربر نگار داده

که  C-MEXشود و از یک فایل  سیمولینک متلب اعمال می

ام شاده اسات، بهاره    نویسی پایۀ آن انج برنامه ++Cدر زبان 

اسات کاه    برد. این برنامه بر پایۀ ابزارهایی توساعه یافتاه    می

هاا را در   شارکت ساازندۀ رباات آن    44افزار کیت توسعۀ نرم

( 15است،. نتای  اجرای تجربای در شاکل )   اختیار قرار داده 

 نشان داده شده است. 
 

 
 1الف( مفصل 

 

 
 2ب( مفصل 

 

 
 3پ( مفصل 

 یواقع راهبر از یمجاز رویپ یرویپ جینتا(: 15) شکل

 یتجرب مهین بستر

 

حرکات آزاد و هام در    شاات یدر آزما پذیری هم تطبیق

گونه که  همان .شداستفاده  برخورد ربات با مانع های شیآزما

در تصاویر مشخص است، مقدار خطای پیروی تمام مفاصل 

آماده در آزماون    دسات  رادیان اسات. نتاای  باه    2/0کمتر از 

پیرو  -ان از عملکرد صحیح سیستم کنترلی راهبر تجربی نش
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پیشنهادی دارد. ربات پیرو مجازی در حضور فرم رگرسوری 

درستی از مسیر مطلوب رباات   پیشنهادی موفق شده است به

راهبر پیروی کند. با تغییر در ضرایب و ثوابت کنترلی، حس 

خوبی باه دسات کااربر دساتۀ      تر شدن )یا برعکس( به سفت

است، در اجرای تجربی کمای    شود. طبیعی قل میهپتیک منت

 باه . ماناد  اختلاف ثابت میان موقعیت راهبر و پیرو باقی مای 

 یمجااز  رویو پ یراهبر واقع ه،یاول تیموقع در ،یعمد طور

 یوابساتگ  تاا  اناد  شاده   قرار داده گریکدیاختلاف از  یبا کم

 عمال  در هم ها ربات تیموقع یۀاول مقدار به یکنترل کردیرو

. پیروی خاوب نتاای  نشاان از وابساته نباودن      شود دهیسنج

کنندۀ پیشنهادی و رویکرد چهارکاناله باه مقادار اولیاه     کنترل

سازی سایمولینک و   دارد. این موضو  در هر دو حالت شبیه

 است.  خوبی نمایان شده  اجرای تجربی به

 توابااع صااورت بااه کاااربر فعااالمقاادار نیااروی دساات 

𝑓ℎده است ) سینوسی در نظر گرفته ش
(. در هر دو حالات   ∗

باه   𝐾ℎو   𝐵ℎهاای  سازی و اجارای تجربای، مااتریس   شبیه

و  1ترتیاب   های قطری با درایۀ روی قطار باه   عنوان ماتریس

، در رباات  8تاا   6هاای   اناد. در ثانیاه   در نظر گرفته شده 10

 شاود  یم حس یبا مانع برخوردهپتیک سمت راهبر احساس 

( مشهود است؛ زیرا برای ربات پیارو  15شکل ) که در نتای 

در این هنگام مانعی در نظر گرفته شده است. موانع آزمایش 

تار را شاامل   ساازی، زماانی کوتااه    تجربی، نسبت باه شابیه  

 [43]گار اغتشااش    ، از تخماین 𝐹𝑒شوند. بارای محاسابۀ    می

ای باه   استفاده شده است که این مقادار باه صاورت لحظاه    

 شود.  اهبر ارسال میسمت ربات ر

دهد در فرمت چهارکاناله، پیروی  نتای  تجربی نشان می

خوبی انجام شده است. چالش ایجاد مصالحه میان  از مسیر به

پیارو باه    -شفافیت و حفس پایداری در سیستم های راهبار  

درساتی   کنندۀ پیشنهادی به کمک معماری چهارکاناله و کنترل

در بخاش تجربای، فقاط     اسات.  در این پژوهش انجام شده 

کانالاه   رویکرد چهارکاناله سنجش شده است و رویکرد ساه 

 های آتی بحث خواهد شد.  تفصیل در پژوهش به
 

 بندی جمع -8

در این پاژوهش، یاک معمااری چهارکانالاه کاه دارای      

هاای عملیاات از راه دور    بیشترین شفافیت ممکن در سیستم

یان مقالاه باه    رباتیکی است، توساعه داده شاد. ناو  نگااه ا    

پیارو نزدیاک باه نگااهی اسات کاه        -هاای راهبار    سیستم

هااای عملیااات از راه دور در  پژوهشااگران حااوزۀ سیسااتم 

هاای جراحای چشام( دارناد؛ یعنای       پزشکی )مانناد رباات  

موقعیت هر رباات مسایر مطلاوب رباات سامت دیگار را       

سازد. چناین نگااهی بارای بحاث آماوزش دانشاجویان        می

تواند با هار ناو     ژوهش حاضر میجراحی کاربردی است. پ

نگاه دیگری به نحوۀ تقلید ربات پیرو از راهبار نیاز توساعه    

های پیشین که بارای   داده شود. برخلاف بسیاری از پژوهش

هاای   ایجاد مصالحه میان شافافیت و پایاداری تعاداد کاناال    

ارتباطی را کاهش داده بودند، این پژوهش یک سیستم کامل 

کنناادۀ  اد کاارده اساات. مطااابق کنتاارلچهارکانالااه را پیشاانه

 -شده برای ربات پیرو که مبتنی بر رگرسور اسلوتین  طراحی

لی و بدون نیاز به داشتن اطلاعاات شاتاب مفاصال اسات،     

نیروی دست کاربر سمت راهبر در فرمان کنترلی ربات پیرو 

شود.  شود و ارادۀ فرد کاربر به ربات پیرو منتقل می دخیل می

ورودی به حالت برای کل سیستم انجام شده اثبات پایداری 

کنناده ممکان اسات ناوعی      شده باه کنتارل   است. ترم اضافه 

امپدانس یا سفتی متغیر با زمان تلقی شود که از سمت راهبر 

سااز  شود. در محاسبات مااتریس رگرساور خطای    ارسال می

دینامیک ربات و فرماان کنترلای، نیاازی باه داشاتن شاتاب       

ودن ترم کنترلی اضافی و تعریاف یاک   مفاصل نیست. با افز

پذیر، رویکرد پیشانهادی عملکاردی خاوب در     قانون تطبیق

ساازی   اسات. نتاای  شابیه    های سیساتم داشاته    برابر نامعینی

دهاد.   کارآمدی رویکارد کنترلای پیشنهادشاده را نشاان مای     

پیرو صحت رویکرد پیشانهادی   -اجرای تجربی بستر راهبر 

خوبی نشان دادند در عمال نیاز      بهاست. نتای  را تأیید کرده

در حضااور اغتشاشااات خااارجی، معماااری چهارکانالااۀ     

پیرو موفاق   -پیشنهادی این پژوهش در کنترل سیستم راهبر 

کند. با مقایسۀ نتای  رویکرد چهارکانالۀ پیشنهادی با  عمل می

تاوان دریافات رویکارد چهارکانالاۀ      کانالاه، مای   رویکرد سه

رین شافافیت ممکان، پیاروی    پیشنهادی ضمن حفاس بیشات  

درستی انجام مای دهاد؛    نیرویی هنگام برخورد با موانع را به

ضاامن آنکااه رویکاارد چهارکانالااۀ پیشاانهادی، همچااون    

های پیشین، به اطلاعات قبلی وجود یا عادم وجاود    پژوهش

مانع در مسیر ربات پیارو نیاازی نادارد و پیاروی موقعیات      
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ا تحت هار شارایطی   مفاصل و نیرویی ربات پیرو از راهبر ر

 کند. تضمین می
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