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 1396 اردیبهشت26 دریافت: 
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 4931 مرداد 41ارائه در سایت: 

توان توجه بسیاری از محققین را به خود جلب بخشی و کمک به بیماران کمعنوان یک ابزار کارآمد در تمرینات توانهای پوشیدنی بهامروزه ربات 
الاستیک ضمن  -عملگرهای سری های پوشیدنی است. استفاده ازهای رباتترین ویژگیکرده است. تعامل نرم و سازگار با بیمار یکی از اصلی

های کنترل گشتاور پیشین بیشتر از کنند. روشگیری و کنترل گشتاور را نیز فراهم میهای دیگری مانند اندازهتحقق این ویژگی مهم، قابلیت
در تو، دینامیک موتور و سیستم برند. در این تحقیق ضمن استفاده از این دو حلقه تو یک حلقه داخلی موقعیت و یک حلقه بیرونی نیرو بهره می

های ربات شناسایی الاستیک، عملگر و لینک -انتقال قدرت نیز در طراحی کنترلر استفاده شده است. در این مقاله ابتدا پارامترهای فنر سری
 بر و ارائه شده است. یطراح یکی بر مبنای فرمان سرعت و دیگری بر مبنای فرمان جریانمبنا  -کنترلر گشتاور مدلدو  اند. بر این مبناشده

 یداریپا یزآنال و شده استخراجقفل  یآزاد )امپدانس صفر( و خروج یدو حالت خروج هر برای یشنهادیپ هایکنترلر یشین،پ یهاخلاف روش
نشگاه صنعتی شریف ای تست تجربی بر ربات پوشیدنی دادر نهایت نتایج مقایسه ارائه شده است. به طور مجزا شده یاددو حالت  یبرا یستمس

نیوتن  0.2به  1.2دهد دقت ردیابی گشتاور بر مبنای جریان و سرعت به ترتیب برابر ارائه شده است. نتایج تست تجربی این دو کنترلر نشان می
 متر است.
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 Todays, the exoskeleton is known as a practical device for use in robotic rehabilitation and elderly 

assistance and has attracted the attention of many researchers. One of the most important features of the 

exoskeleton robots is the compliant interaction with patient. The Series Elastic Actuators (SEA) not 
only interacts with human compliantly but also provide several advantages such as torque measurement 

and torque control. Previous researches have used an inner position loop and an outer force loop. In this 

paper, the motor and power transmission model is integrated in the controller design. In this paper, the 
parameters of the SEA, motor and links are identified first. Then, two model-based torque controls is 

designed and introduced based on the velocity and current commands. In contrast to previous research, 

the controller is proposed for the locked and free condition and the Lyapunov stability analysis is 
presented. Finally, the experimental validation test on the Sharif lower limb exoskeleton is presented for 

this controller. The experimental results of the controller show that the accuracy of torque control based 

on the current and velocity is 1.2 and 0.2 Nm, respectively. 
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 مقدمه1- 

توان نیازمند یک های پوشیدنی جهت کمک به بیماران کماستفاده از ربات

های ه بین ربات و انسان است. به همین دلیل در رباتتعامل نرم و هوشمندان

های شود. سیستمپوشیدنی عمدتاَ از عملگرهای سری الاستیک استفاده می

کنترل گشتاور متنوعی برای عملگرهای سری الاستیک توسط محققین ارائه 

گیری نیروی فنر و تنظیم نیروی موتور شده است. دسته نخست با اندازه

کند دی کنترل گشتاور را پیاده می-آی-رلرهای مبتنی بر پیتوسط انواع کنت

جایی که با افزایش اصطکاک و لقی سیستم استفاده از یک حلقه . از آن[2,1]

های داخلی موقعیت شد لازم است از حلقهخواهد  ناپایداریکنترلی منجر به 

ها در دسته دوم جای و سرعت و حلقه بیرونی گشتاور استفاده شود. این روش

. [3-5]گیرد و توسط تعدادی از محققین مورد استفاده قرار گرفته است می

آی سرعت در حلقه داخلی استفاده کردند و -یت و همکاران از یک کنترلر پی

شود اری از اثرات غیرخطی سیستم با این روش حذف مینشان دادند که بسی

تورسون و همکاران نیز از روشی مشابه برای جبران اثرات غیرخطی   .[6]

 .[7]سیستم استفاده کردند 

دی برای بهبود -آی-دسته سوم از دینامیک سیستم در کنار کنترلر پی
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و  . پرت[2]کند پاسخ زمانی و فرکانسی سیستم کنترلی استفاده می

ویلیامسون روشی برای کنترل گشتاور معرفی کردند که از معکوس دینامیک 

. روش پیشنهاد شده توسط این [8]کند استفاده می PIDسیستم و کنترلر 

کند. ایراد محققین با فرمان جریان و فیدبک موقعیت و مشتقات آن عمل می

دمپینگ این روش آن است که گشتاور داخلی ایجاد شده در اثر اصطکاک و 

انتقال قدرت ناچیز فرض شده است. این فرض منجر به کاهش پهنای  سیستم

 شود.باند سیستم می

در این میان دسته چهارمی نیز وجود دارد که به کنترل گشتاور از طریق 

. پاین و همکاران اثرات دینامیک مدل [9]پردازند گر اغتشاش میمشاهده

ها دقت ردیابی گشتاور، ردند. آنسازی این روش حذف کنشده را با پیاده

پهنای باند و مصرف انرژی را با اجرای این روش بر یک عملگر مطالعه کردند 

. کونگ و همکاران طراحی و کنترل عملگر سری الاستیک را به روش [11,10]

ها مقاوم بودن سیستم را با تحلیل سیستم گر اغتشاش انجام دادند. آنمشاهده

. ونگ [12]عنوان یک اغتشاش خارجی نشان دادند به  کنترل در حضور انسان

گر اغتشاش غیرخطی با استفاده از کنترل مود لغزشی و همکاران یک مشاهده

 .[13]گر اغتشاش پیشنهاد کردند در کنار مشاهده

های دسته چهارم دارای پیچیدگی بیشتری نسبت به طبیعی است روش

 های کنترلی است.سایر روش

های دسته دوم و سوم را شده در این مقاله ترکیبی از روشکنترلر ارائه 

گیرد. در این تحقیق ابتدا مدلی کامل از دینامیک موتور و سیستم به کار می

های تجربی انتقال قدرت ارائه شده، سپس پارامترهای این مدل با انجام تست

الاستیک، دینامیک سیستم  -شناسایی شده است. این مدل شامل فنر سری

شود. پس از آن دو کنترلر های ربات میتقال قدرت و دینامیک لینکان

مبنا با در نظر گرفتن دینامیک شناسایی شده سیستم طراحی  -گشتاور مدل

اند. یکی از این کنترلرها بر مبنای فرمان سرعت و دیگری فرمان و ارائه شده

که کنترلر جریان است. تفاوت دیگر این مقاله با تحقیقات گذشته در آن است 

پیشنهادی در دو حالت خروجی آزاد )امپدانس صفر( و خروجی قفل ارزیابی و 

های تجربی بر آن ارائه شده است، همچنین آنالیز پایداری سیستم برای تست

دو حالت یادشده ارائه شده است. آنالیز پایداری ارائه شده بر مبنای تعریف 

از این تابع لیاپانوف، صفر شدن یک تابع لیاپانوف صورت گرفته و با استفاده 

 خطای ردیابی سیستم تضمین شده است.

 مشخصات ربات پوشیدنی شریف2- 

های تعاملی با انسان امکان دستیابی به نتایج مورد جایی که در سیستماز آن

سازی مسیر نیست، لازم است بستر تستی برای اطمینان صرفاً با انجام شبیه

سازی ایجاد شود. ربات پوشیدنی اندام تحتانی با شبیهگذاری بر نتایج صحه

این هدف در دانشگاه صنعتی شریف طراحی و ساخته شده است. مشخصات 

 کلی ربات پوشیدنی دانشگاه شریف عبارت است از:

 توان و همچنین افزایش امکان استفاده از ربات جهت کمک به افراد کم

 قدرت در افراد سالم

 کنترل گشتاور در مفاصل گیری وقابلیت اندازه 

 در سیستم انتقال قدرت طراحی سبک و بدون لقی 

 ایجاد درجات آزادی غیرفعال برای کاهش نیروها و گشتاورهای تعاملی 

  190کیلوگرم و قد  85توانایی استفاده برای افراد با حداکثر وزن 

 مترسانتی

 ها و عرض لگن برای افراد مختلفقابلیت تنظیم طول لینک 

 ت بالارفتن و پایین آمدن از پله و شیب، قابلیت نشستن و دور زدنقابلی 

الاستیک و ارائه یک روش نوین  -در این تحقیق با طراحی یک عملگر سری

 در کنترل گشتاور آن عملگر به تحقق هدف دوم پرداخته شده است.

 ساختار سینماتیکی ربات -2-1

دنی شریف را نشان طرح نهایی و نمونه ساخته شده از ربات پوشی 1شکل 

دهد. در این شکل نحوه جانمایی عملگرهای زانو و لگن نشان داده شده می

است. درجات آزادی غیرفعال جهت افزایش تطابق سینماتیکی ربات و انسان و 

راحتی انسان در راه رفتن به ربات اضافه شده است. این ربات دارای دو درجه 

مفصل زانو، دو درجه آزادی در آزادی در مفصل لگن، یک درجه آزادی در 

بر این ربات دارای دو درجه مفصل مچ و یک درجه آزادی در پنجه است. علاوه

آزادی قابل قفل شدن بر تنظیم فاصله بین مفصل مچ تا زانو و فاصله بین 

مفصل زانو تا لگن، دو درجه آزادی قابل قفل شدن برای تنظیم عرض و عمق 

 لگن است.

درجات آزادی فعال بوده  اینلگن و زانو در میان  محور فلکشن/ اکستنش

درجه آزادی  16و سایر مفاصل غیرفعال است؛ بنابراین در مجموع ربات دارای 

درجه آن برای تنظیم  4درجه آن غیرفعال و  8درجه آن فعال،  4بوده که 

 فواصل است.

 افزار و سنسورهاسخت -2-2

افزار ربات پوشیدنی افزار و نرمساختار کلی سنسورینگ و نحوه ارتباط سخت

 نشان داده شده است. 2در شکل 

 

 
 

Fig. 1 Sharif powered exoskeleton robot for lower limb 
 ربات پوشیدنی اندام تحتانی شریفتصویر  1شکل 

 
 

Fig. 2 Overview of the sensors and hardware of the control system 

 افزار کنترلی ربات ساختار کلی سنسورها و سخت 2شکل 
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 8خروجی و ورودی آنالوگ،  8، دارای Q8-USB-کارت اخذ اطلاعات کوانسر

ورودی انکودر افزایشی است. این کارت  8خروجی و ورودی دیجیتال و 

بیت به دیجیتال  16سیگنال آنالوگ دریافتی از سنسورهای نیرو را با دقت 

 UMMAشاری مدل ف -یکشش یروسنجربات چهار ن یندر اکند. تبدیل می

های اتصال کیلوگرم در محل 20ساخت شرکت داسل، هر یک به ظرفیت 

نکودر افزایشی )نصب شده در خروجی اند. قرائت اانسان به ربات نصب شده

عملگر( از طریق کارت اخذ اطلاعات، و قرائت انکودر مطلق )نصب شده در 

شود. انکودر افزایشی مدل ی( انجام مایپوز 70/10  یودرا یقاز طرپشت موتور( 

EC35  هزار پالس در هر  40و ساخت شرکت یواس دیجیتال و دارای رزولوشن

ساخت شرکت کوبلر و دارای رزولوشن  F3663دور است. انکودر مطلق مدل 

 بیت است. 14

کیلوهرتز  8با سرعت  USBارتباط رایانه با کارت اخذ اطلاعات از طریق 

ثانیه خواهد میلی 0.125است. این سرعت معادل حداقل زمان نمونه برداری 

 انجام شده است. CANز طریق شبکه بود. ارتباط بین درایور موتورها ا

و ارسال  USBهای مورد نیاز از درایور به رایانه از طریق ارسال داده

 پذیرد.فرامین کنترلی از طریق سیگنال آنالوگ صورت می

افزار ارسال و دریافت اطلاعات عنوان نرمبر این سیمولینک متلب به علاوه

ه در سیمولینک اضافه شده و امکان عنوان یک افزون افزار کوآرک بهاست. نرم

کند. های کارت و ارسال فرامین به کارت را به راحتی فراهم میقرائت داده

برداری از طریق تایمر کارت اخذ اطلاعات با امکان تنظیم دقیق زمان نمونه

 های زمان واقعی این افزونه فراهم خواهد شد.استفاده از بلوک

 قدرتمدل عملگر و سیستم انتقال 3- 

نمایش داده  3مدل عملگر و سیستم انتقال قدرت مفصل لگن ربات در شکل 

های شده است. از این شماتیک برای بیان پارامترها و توضیح استراتژی

نماد درایور،  Dهای آتی استفاده خواهد شد. در این شماتیک کنترلی در بخش

E  ،نماد انکودرM  ،نماد موتورL  نماد بار وF نج است. زاویه ورودی نماد نیروس

اند. ضریب سختی فنر گذاری شدهنام 𝜃𝑙و زاویه خروجی آن با  𝜃𝑚فنر با 

گذاری نام 𝐾𝑏𝑒𝑙𝑡نشان داده شده و ضریب سختی تسمه تایم با  𝐾پیچشی با 

توان از وجود آن شده است. به دلیل بالا بودن ضریب سفتی تسمه تایم می

های صورت گرفته ضریب سختی تسمه تایم گیرینظر کرد. طبق اندازهصرف

برابر ضریب سختی فنر پیچشی است. نسبت تبدیل گیربکس هارمونیک  3

نشان داده شده که در این ربات  𝑁2و نسبت تبدیل تسمه تایم با  𝑁1درایو با 

 است. 2و  100این دو پارامتر به ترتیب برابر 

 
 

Fig. 3 Exoskeleton actuator and power train model, D is the symbol of 

Driver, E is the symbol of Encoder, M is the symbol of Motor, L is the 

symbol of Load and F is the symbol of Force sensor. 
 Eنماد درایوور،  Dمدل عملگر و سیستم انتقال قدرت ربات پوشیدنی،  3شکل 

 نماد نیروسنج Fنماد بار و  Lنماد موتور،  Mماد انکودر، ن

چه در این شماتیک منظور از بار، اینرسی و اصطکاک لینک ربات است. چنان

انسان نیز به ربات متصل شود، اینرسی انسان نیز به آن اضافه خواهد شد که 

 در این مقاله موضوع بحث نیست.

 شناسایی پارامترهای ربات پوشیدنی4- 

 شناسایی ضریب سختی فنر -4-1

فنر پیچشی در هر عملگر سری الاستیک قرار دارد. قرار دادن فنر در مسیر 

گیری گشتاور انتقال نیرو، شوک ناشی از ضربات را جذب کرده و امکان اندازه

نمایش داده شده است.  4سازد. این فنر پیچشی در شکل را فراهم می

متر و جنس آن میلی 80متر، قطر آن یمیل 12ضخامت این فنر پیچشی برابر 

و میزان گشتاور قابل تحمل این  C-راکول 45کاری شده تا سخت VCNفولاد 

 نیوتن متر است. 33فنر 

گیری زاویه پیچش فنر، در ورودی و همان طور که اشاره شد برای اندازه

خروجی آن از دو دورسنج استفاده شده است. به کمک این دو دورسنج میزان 

ییر زاویه فنر به راحتی محاسبه شده و با ضرب این اختلاف دوران در تغ

( به دست 1ضریب سفتی فنر، مقدار گشتاور عبوری از فنر به صورت رابطه )

 خواهد آمد.

(1) 𝜏 = 𝐾(𝜃𝑚 − 𝜃𝑙) 

 ( خواهد شد.2( به صورت رابطه )1مشتق جزئی رابطه )

(2) 𝛿𝜏 = 𝐾(𝛿𝜃𝑚 − 𝛿𝜃𝑙) 

میلی درجه )ورودی فنر( و دقت  0.22دقت انکودر مطلق پشت موتور برابر 

میلی درجه )خروجی فنر( است. با در نظر گرفتن  9انکودر افزایشی برابر 

گیری گشتاور این ضریب سختی به دست آمده از المان محدود، دقت اندازه

ی این نیوتن متر خواهد شد که دقت مناسبی برا 0.0362المان فنری برابر 

کاربرد است. برای شناسایی دقیق ضریب سختی فنر و برازش یک 

گیری به فنر ای بر آن لازم است به میزان مشخص و قابل اندازهچندجمله

گشتاور وارد شود. این کار با استفاده از یک نیروی افقی به لینک ربات و 

 انجام شده است. 5گیری آن توسط نیروسنج مطابق شکل اندازه

آزمایش موتور مفصل لگن قفل شده و در نتیجه زاویه قرائت شده  در این

کننده میزان پیچش فنر بوده و گشتاور وارد شده مشخص (𝜃𝑙از انکودر نسبی )

است، زیرا نیروهای  5به فنر نیز دقیقاً همان گشتاور نشان داده شده در شکل 

ناشی از اصطکاک ویسکوز به دلیل سرعت پایین بسیار ناچیز است. 

 پذیری تسمه تایم تأثیری در نتیجه آزمایش انجام شده ندارد.انعطاف

( 3مطابق رابطه ) 3مرتبه  ایبهترین برازش بر این نمودار یک چند جمله

 ده است.آورده ش 1ای در جدول است. پارامترهای این چند جمله

 
 

Fig. 4 Series Elastic Actuator (SEA) torsional spring 
 فنر پیچشی عملگر سری الاستیک 4شکل 
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Fig. 5 Series Elastic Actuator torsional spring identification 
 آزمایش شناسایی ضریب سختی فنر پیچشی 5شکل 

(3) 𝜏 = 𝑎1Δ𝜃3 + 𝑎2Δ𝜃2 + 𝑎3Δ𝜃 + 𝑎4 

های واقعی و مقادیر موقعیت فنر پیچشی برای داده -نمودار گشتاور 6شکل 

های واقعی ناشی دهد. هیسترزیس نمودار برای دادهشناسایی شده را نشان می

 از اصطکاک خشک مفصل و تسمه است.

نیز به صورت تحلیلی قابل محاسبه است و منجر به  (3)معکوس رابطه 

س این رابطه اختلاف زاویه دو سمت یک رابطه غیرخطی خواهد شد. در معکو

 شود.عنوان ورودی داده و گشتاور محاسبه میفنر به 

الاستیک پیشنهاد و  -بدین ترتیب روشی برای شناسایی سختی فنر سری

 پارامترهای شناسایی شده برای فنر ربات پوشیدنی شریف ارائه شده است.

 شناسایی پارامترهای عملگر سری الاستیک -4-2

ایی که عملگر سهم قابل توجهی از گشتاور تولید شده را صرف غلبه بر جاز آن

کند، شناسایی دقیق پارامترهای آن از اهمیت اینرسی و اصطکاک خود می

های شناسایی پارامتری ترین روشبسیاری برخوردار است. یکی از مرسوم

 حداقل مربعات خطاست.

اصطکاک ویسکوز و  ترم اصلی اینرسی، 3بخش عمده دینامیک عملگر، از 

 تشکیل شده است. (4)اصطکاک خشک مطابق رابطه 

(4) 𝜏𝑚 −
𝜏

𝑁1
= 𝜏𝑛 = 𝐽𝑚𝜃̈𝑚 + 𝑏𝑚𝜃̇𝑚 + 𝑐𝑚sign(𝜃̇𝑚) 

 

 

Fig. 6 Torque-position diagram of the torsional spring 
 موقعیت فنر پیچشی -نمودار گشتاور 6شکل 

 برای ضریب سختی فنر 3ای مرتبه پارامترهای چند جمله 1جدول 
Table 1 The parameters of the third order polynomial of spring 

stiffness 

𝑎1 𝑎2 𝑎3 𝑎4 

93484 596.85 142.41 -0.087556 

,𝑐𝑚در آن  𝑏𝑚, 𝐽𝑚  به ترتیب اینرسی، ضریب اصطکاک ویسکوز و ضریب

𝜏𝑚 اصطکاک خشک عملگر بوده و گشتاور موتور برابر  = 𝐾𝑡𝜂𝑖  بوده که در آن

𝜂, 𝐾𝑡  به ترتیب ثابت گشتاور و بازدهی موتور و همچنین𝜏 .گشتاور فنر است 

سرعت شامل سیگنال جاروی  در یک آزمایش بر عملگر مفصل ران، ورودی

به سیستم داده  7های مختلف مطابق شکل فرکانسی، پله و سینوسی با دامنه

شده است. به طور هم زمان موقعیت، سرعت و گشتاور موتور با نرخ نمونه 

نشان داده شده  7ثانیه ذخیره و نتایج این آزمایش در شکل میلی 5برداری 

است. این آزمایش  𝜏𝑛است. گشتاور موتور نشان داده شده در این شکل همان 

تا  -40مت موتور و بازه موقعیتی دور بر دقیقه س 1500تا  1500-بازه سرعتی 

دهد. غنی بودن سیگنال ورودی در درجه در خروجی عملگر را پوشش می 60

نیوتن  0.03این شناسایی منجر به کاهش میانگین مربعات خطا به کمتر از 

 متر شده است.

نشان  2های ربات در جدول پارامترهای شناسایی شده عملگر و لینک

 است. داده شده

 ربات شناسایی پارامترهای لینک -4-3

 های آزمایش مربوط به شناسایی عملگرهای ربات از دادهبرای شناسایی لینک
 

 پارامترهای شناسایی شده عملگر و لینک 2جدول 
Table 2 Identified parameters of the actuator and link 

 پارامتر مقدار

0.0000892 𝐽𝑚 (kgm2) 

0.000899 𝑏𝑚 (Nm s⁄ ) 

0.05048 𝑐𝑚 (Nm) 

0.22624 𝐽𝑙  (kgm2) 

3.1546 𝑏𝑙  (Nm s⁄ ) 

5.9357 𝑚𝑙  (kg) 

 
 

Fig. 7 The command and actual value of the velocity, position, motor 
torque and load torque 

موقعیوت نموودار مقودار فرموان داده شوده و واقعوی سورعت موتوور،  7شکل 

 خروجی، گشتاور موتور و گشتاور بار
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از سه بخش  (5)های ربات مطابق رابطه کنیم. دینامیک لینکاستفاده می

 ( تشکیل شده است.5اینرسی، اصطکاک ویسکوز و گرانش به صورت رابطه )

(5) 𝜏 = 𝐽𝑙

𝜃̈𝑙

𝑁2
2 + 𝑏𝑙

𝜃̇𝑙

𝑁2
2 +

𝑚𝑙𝑔𝑙

𝑁2
sin(

𝜃𝑙

𝑁2
) 

آید. در این رابطه ( به دست می1گشتاور فنر بوده و از رابطه ) 𝜏در آن 

𝑚𝑙 , 𝑏𝑙 , 𝐽𝑙  به ترتیب ضریب اینرسی لینک، ضریب ویسکوز لینک و جرم لینک

نشان داده شده است. پارامتر  2است. پارامترهای شناسایی شده در جدول 

سازی مکانیکی لینک اینرسی محاسبه شده با مقادیر به دست آمده از مدل

 ربات مطابقت دارد.

 کنترل گشتاور5- 

الاستیک امکان کنترل گشتاور  -ترین مزایای عملگرهای سرییکی از اصلی

در خروجی است. دلیل ایجاد این مزیت وجود فنر پیچشی است که با 

توان فیدبک گشتاور را در خروجی به دست آورد. گیری پیچش آن میاندازه

اور تنها از در صورتی که این فنر پیچشی وجود نداشته باشد، کنترل گشت

پذیر است که کیفیت کنترلی خوبی را به همراه طریق فیدبک جریان امکان

 نخواهد داشت.

های کنترلی موقعیت و سرعت، کنترل بنیان و اساس بسیاری از حلقه

کننده با دقت ردیابی بالا، پهنای باند بالا، گشتاور بوده و طراحی یک کنترل

های بیرونی خواهد نتایج بهتر در حلقهپایدار و مقاوم منجر به دستیابی به 

شد. ارزیابی کیفیت کنترل گشتاور در دو وضعیت صورت خواهد گرفت. این 

 دو وضعیت عبارت است از:

 عملگر در حالت قفل 

 عملگر در حالت امپدانس صفر 

عمگر  یدر حالت قفل خروجاند. نشان داده شده 8این دو وضعیت در شکل 

قرار خواهند  یابیباند مورد ارز یو پهنا یابیرد یتیفثابت شده و دو پارامتر ک

با  یفرکانس یجارو یگنالس یک ی،مطلوب کنترل یحالت ورود ینگرفت. در ا

 یگنالس ید. مزاستهرتز  20-0.1 ینمتر و فرکانس ب -یوتنن 1دامنه ثابت 

 یستمباند س یپهنا یینمنجر به تع یتدر نها کهآن است  یفرکانس یجارو

عملگر باز و مقدار  یخواهد شد. در حالت امپدانس صفر، خروج یکنترل

مطلوب  یحالت ورود ینشده است. در ا یممطلوب حلقه گشتاور، بر صفر تنظ

که گشتاور عملگر را در حضور  کندیم یو کنترلر سع استبرابر صفر  یکنترل

ربات را  ینکصفر نگه دارد. در امپدانس صفر کاربر ل یخارج شاتاغتشا

کند. نکته نهایی که یم یداده و ربات بدون مقاومت با کاربر همراه حرکت

جا اشاره شود آن است که در استخراج معادلات و قانون لازم است در این

های شود، اما در تستکنترلی، فنر پیچشی به صورت خطی فرض می

 (3)آزمایشگاهی بر ربات و در محاسبه فیدبک گشتاور، از رابطه غیرخطی 

 ده شده است.استفا

 (1کنترل گشتاور با سرعت )نوع  -5-1

کنترل گشتاور از طریق فرمان سرعت روشی قابل اعتماد است. چرا که حلقه 

کنترل سرعت در درایور بسته شده و سرعت اجرای این حلقه در درایور بسیار 

های پیشخور تعریف بالاست. یک ایراد اصلی که متوجه این روش است که ترم

کننده توانند به طور کامل جبرانقه کنترل سرعت درایور، نمیشده در حل

 اصطکاک خشک سیستم باشند.

کنیم که تابع تبدیل بین سرعت فرمان داده شده به موتور ابتدا فرض می

1و سرعت خروجی موتور برابر  (𝜏𝑎𝑠 +  باشد. این بدان معنی است که تا ⁄(1
  

ایم سرعت موتور در مدت زمانی که به اشباع سرعت و شتاب موتور نرسیده

𝜏زمان 
𝑎

رسد و در نهایت برابر آن سرعت فرمان داده شده می %66ثانیه به  

𝜏های صورت گرفته، مقدار پارامترخواهد شد. با توجه به آزمایش
𝑎

در سیستم  

 ثانیه است. 0.08حاضر برابر 

( معادلات سیستم را بنویسیم به صورت a-8چه در حالت قفل )شکل چنان

 ( خواهیم داشت.6رابطه )

(6) 
{

𝜏𝑎𝑣̇ + 𝑣 = 𝑣𝑑

𝑣 = 𝑁1𝜃̇𝑚

𝐾𝜃𝑚 = 𝜏

} →
𝑁1

𝐾
𝜏𝑎𝜏̈ +

𝑁1

𝐾
𝜏̇ = 𝑣𝑑 

𝑣𝑑در آن  , 𝑣  .به ترتیب سرعت واقعی موتور و سرعت فرمان به موتور استK 

چه متغیرهای حالت را به صورت نیز ضریب سختی فنر پیچشی است. چنان

𝑥1 = 𝜏𝑑 − 𝜏  و𝑥2 = 𝜏̇𝑑 − 𝜏̇ ( را خواهیم داشت.7انتخاب کنیم رابطه ) 

 𝑥̇1 = 𝑥2 

(7) 𝑥̇2 = 𝜏̈𝑑 +
𝜏̇𝑑

𝜏𝑎
−

𝑥2

𝜏𝑎
−

𝐾

𝑁1𝜏𝑎
𝑣𝑑 

𝑉با انتخاب تابع لیاپانوف  = (1/2)𝑥1
2 + (1/2)𝑥2

گیری از آن و مشتق 2

 آیند.( به دست می8سرعت فرمان به موتورها به صورت رابطه )

(8) 𝑣𝑑 =
𝑁1𝜏𝑎

𝐾
𝑥1 + Ωx2 +

𝑁1

𝐾
𝜏̇𝑑 +

𝑁1𝜏𝑎

𝐾
𝜏̈𝑑 

گیر مشتق-شامل دو عبارت تناسبی (8)قانون کنترلی به دست آمده در رابطه 

و دو عبارت پیشخور است. ترم اول پیشخور به میزان گشتاور تقسیم بر ضریب 

کننده زمان کند و ترم دوم پیشخور جبرانسختی، به موقعیت موتور اضافه می

پاسخ سیستم خواهد بود. دیاگرام بلوکی حلقه کنترل گشتاور با سرعت )نوع 

 نمایش داده شده است. 9( در شکل 1

نظر شود، تابع تبدیل حلقه بسته چه از ترم دو پیشخور صرفچنان

تابع نظر نشود، ( خواهد شد )در صورتی که صرف9سیستم به صورت رابطه )

 خواهد شد(. 1تبدیل برابر 

 
 

Fig. 8 a- Actuator locked configuration, b- Actuator unlocked 

configuration 

عملگور در حالوت امپودانس  یتوضع -ب ،عملگر در حالت قفل یتوضع -الف 8شکل 

 صفر

a- 

b- 
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(9) 
𝜏

𝜏𝑑
=

(𝐾𝐾𝑑 + 𝑁1)𝑠 + 𝐾𝐾𝑝

𝑁1𝜏𝑎𝑠2 + (𝐾𝐾𝑑 + 𝑁1)𝑠 + 𝐾𝐾𝑝
 

,𝐾𝑑در آن  𝐾𝑝 گیر کنترلر ضریب تناسبی و مشتقPD  است. در این حالت

𝜃
𝑙

= نهایت است، زیرا خروجی فنر قفل شده و ضریب سختی تسمه بی 0

شود این سیستم نیازی به طوری که مشاهده میفرض شده است. همان

کنترلر انتگرالی نداشته و خطای حالت ماندگار آن برابر صفر است. حال برای 

𝑠2را برابر (9)لر، مخرج تابع تبدیل سیستم مدار بسته تنظیم ضرایب کنتر +

2𝜉𝜔𝑛𝑠 + 𝜔𝑛
گیر را براساس انتخابی که قرار داده و ضرایب تناسبی و مشتق 2

 کنیم.دهیم، تعیین میانجام می 𝜔𝑛و  𝜉روی 

 𝐾𝑝 =
𝑁1𝜏𝑎𝜔𝑛

2

𝐾
 

(10) 𝐾𝑑 =
2𝜉√𝑁1𝜏𝑎𝐾𝐾𝑝 − 𝑁1

𝐾
 

نشان داده شده است.  10نتایج تست تجربی این قانون کنترلی در شکل 

قرار داده  18و  3700گیر به ترتیب برابر ضریب کنترل تناسبی و مشتق

متر و فرکانس  -نیوتن 1سیگنال فرمان، یک سیگنال با دامنه ثابت  اند.شده

 0.1هرتز است. خطای ردیابی گشتاور در بالاترین فرکانس کمتر از   0.1-20

متر است. این بدان معنی است که پهنای باند سیستم کنترل  -نیوتن

که پهنای باند مفاصل انسان هرتز است. با توجه به این 20مداربسته بالاتر از 

 .[14]ت هرتز این پهنای باند برای تعامل با انسان بسیار مناسب اس 4-8بین 

( معادلات سیستم را به صورت b-8صفر )شکل  چه در حالت امپدانسچنان

 ( بنویسیم.11رابطه )

{

𝜏𝑎𝑣̇ + 𝑣 = 𝑣𝑑

𝑣 = 𝑁1𝜃̇𝑚

𝐾(𝜃𝑚 − 𝜃𝑙) = 𝜏

} →
𝑁1𝜏𝑎

𝐾
𝜏̈ + 𝑁1𝜏𝑎𝜃𝑙̈ +

𝑁1

𝐾
𝜏̇ + 𝑁1𝜃̇𝑙 = 𝑣𝑑 

(11)  

نهایت است. از طرفی در این معادله فرض شده که ضریب سختی تسمه بی

 ( نوشته خواهد شد.12دینامیکی بعد از فنر به صورت رابطه )معادله 

(12) 𝜏 =
1

𝑁2
2 (𝐽1𝜃̈𝑙 + 𝑏𝑙𝜃̇𝑙) +

1

𝑁2
(𝑚𝑙𝑔𝑙sin (

𝜃𝑙

𝑁2
) + 𝜏𝑖𝑛𝑡) 

𝐽𝑙در آن  , 𝑏𝑙 ( 12به ترتیب ضریب دمپینگ و اینرسی لینک است. اگر رابطه )

 داشت.( را به صورت زیر خواهیم 13بازنویسی کنیم رابطه ) 𝜃̈𝑙را برحسب 

(13) 𝜃̈𝑙 =
𝑁2

2

𝐽𝑙
𝜏 −

𝑏𝑙

𝐽𝑙
𝜃̇𝑙 −

𝑁2

𝐽𝑙
(𝑚𝑙𝑔𝑙sin (

𝜃𝑙

𝑁2
) + 𝜏𝑖𝑛𝑡) 

𝑥1توان با انتخاب متغیرهای حالت به صورت بدین ترتیب می = 𝜏𝑑 − 𝜏  و

𝑥2 = 𝜏̇𝑑 − 𝜏̇ ،𝑥3 = 𝜃𝑙  و𝑥4 = 𝜃̇𝑙 ( را 14( رابطه )12,11و ترکیب معادلات )

 خواهیم داشت.

 𝑥1̇ = 𝑥2 

 

𝑥2̇ = 𝜏̈𝑑 +
𝐾

𝜏𝑎𝑁1
[−𝑣𝑑 +

𝑁1

𝐾
(𝜏̇𝑑 − 𝑥2) + 𝑁1𝑥4]

+
𝐾𝑁2

2

𝐽𝑙
(𝜏𝑑 − 𝑥1 −

𝑏𝑙

𝑁2
2 𝑥4

−
𝑚𝑙𝑔𝑙

𝑁2
sin (

𝑥3

𝑁2
) −

𝜏𝑖𝑛𝑡

𝑁2
) 

 𝑥̇3 = 𝑥4 

(14) 

𝑥̇4 =
𝑁2

2

𝐽𝑙

(𝜏𝑑 − 𝑥1) −
𝑏𝑙

𝐽𝑙
𝑥4

−
𝑁2

𝐽𝑙
(𝑚𝑙𝑔𝑙𝑠𝑖𝑛 (

𝑥3

𝑁2
) + 𝜏𝑖𝑛𝑡) 

𝑉 با انتخاب تابع لیاپانوف مثبت معین  در نتیجه = (1/2)𝑥1
2 +

(1/2)
1

2
𝑥2

2 + (1/2)
1

2
𝑥3

2 + (1/2)𝑥4
قانون کنترلی به  گیری از آن،و مشتق 2

 خواهد شد. (15)صورت رابطه 

𝑣𝑑 = (
𝜏𝑎𝑁1

𝐾
−

𝜏𝑎𝑁1𝑁2
2

𝐽𝑙
) 𝑥1 +

𝑁1

𝐾
(𝜏𝑎 𝜏̈𝑑 + 𝜏̇𝑑 − 𝑥2) + 

           
𝜏𝑎𝑁1𝑁2

2

𝐽𝑙
𝜏𝑑 + (𝑁1 −

𝜏𝑎𝑁1𝑏𝑙

𝐾
) 𝑥4 − Ω

𝑥1
2

𝑥2
−

𝜏𝑎𝑁1𝑁2

𝐽𝑙
− 

           
𝜏𝑎𝑁1𝑁2

𝐽𝑙
(𝑚𝑙𝑔𝑙sin (

𝑥3

𝑁2
) + 𝜏𝑖𝑛𝑡) +

𝜏𝑎𝑁1

𝐾

𝑥3𝑥4

𝑥2
+ 

           
𝜏𝑎𝑁1

𝐾𝑥2
(
𝑁2

2

𝐽𝑙

(𝜏𝑑 − 𝑥1)𝑥4 −
𝑏𝑙

𝐽𝑙 
𝑥4

2 −
𝑁2

𝐽𝑙
𝑚𝑙𝑔𝑙𝑥4sin (

𝑥3

𝑁2
) 

(15)            −
𝑁2

𝐽𝑙
𝑥4𝜏𝑖𝑛𝑡) 

𝑉̇با انتخاب این قانون کنترلی مشتق تابع لیاپانوف به صورت  = −Ω𝑥1
2 

منفی نیمه معین است. در نتیجه با توجه به  𝑉̇دهد، خواهد شد که نشان می

توان نتیجه گرفت که سیستم حلقه بسته نیز مثبت معین است می 𝑉که این

که نشان مانند. حال برای اینپایدار است و متغیرهای حالت محدود باقی می

دهیم متغیر حالت 
1x کنیم.استفاده میروند، از لم باربالت به سمت صفر می 

𝑉̈در سیستم کنترلی کنونی،  = −2Ω𝑥1𝑥̇1 = −2Ω𝑥1𝑥2 جایی که و از آن

 𝑉̇نیز محدود خواهد بود و در نتیجه  𝑉̈متغیرهای حالت محدود است، تابع 

Ω𝑥1−پیوسته یکنواخت است. در نتیجه 
2 → دهنده آن است که این نشان 0

𝑥1که  →  و خطای ردیابی گشتاور برابر صفر خواهد شد. 0

 
 

Fig. 10 The velocity, position, torque and torque error in experimental 

test of the torque controller with velocity (Type 1)-Locked 
تجربوی  یشگشوتاور در آزموا یگشوتاور و خطوا یوت،نمودار سرعت، موقع 10شکل 

 قفل در حالت (1 نوع) با سرعت کنترل گشتاور

 
 

 

Fig. 9 The block diagram of the torque controller with velocity (Type1) 
 (1دیاگرام بلوکی حلقه کنترل گشتاور با سرعت )نوع  9شکل 
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های مربوط به سیستم کنترلی سهم زیادی از قانون کنترلی را ترمدر این 

ها در محدوده گسترده سازی این ترمدهند و امکان خطیگرانش تشکیل می

توان تابع تبدیل سیستم مدار بسته را در حرکتی ربات وجود نداشته و نمی

 این حالت استخراج کرد.

و با  𝑁1𝑥4گرفتن ترم  ( با در نظر15نتایج تست تجربی قانون کنترلی )

نشان داده شده  11گیر بر ربات در شکل مشتق -استفاده از کنترل تناسبی

قرار داده  3.7و  293گیر به ترتیب است. ضرایب کنترل تناسبی و مشتق

 اند.شده

ثانیه( انجام میلی 2هرتز )نرخ نمونه برداری  500این آزمایش با سرعت 

به ربات داده شده است، سرعت موتور تا شده است. در حرکت دلخواهی که 

دور بر دقیقه افزایش یافته است در حالی که جذر میانگین خطای  1200

نیوتن متر  1.5متر و پیک آن در حدود  -نیوتن 0.13ردیابی گشتاور برابر 

خود  یالحظه یککه سرعت به پ شوندیم یدهد یزمان هایکپ ینااست. 

نبودن  یقدر دق توانیموضوع را م ینا دلیل. دهدیجهت م ییرو تغ یدهرس

 کنترل سرعت دانست. یستمس ینظر گرفته شده برا در اول مدل مرتبه

 (2کنترل گشتاور با جریان )نوع  -5-2

در این بخش گشتاور خروجی با ارسال فرمان جریان به موتور کنترل شده 

 نویسیم.( می16قفل به صورت رابطه ) است. ابتدا معادلات سیستم را در حالت

 𝐽𝑚𝑁1
2𝜃̈𝑚 + 𝑏𝑚𝑁1

2𝜃̇𝑚 + 𝑐𝑚sign(𝜃̇𝑚) + 𝐾𝜃𝑚 = 𝛽𝑖 

(16) 𝜏 = 𝐾𝜃𝑚 

𝛽در آن  = 𝐾𝑡𝜂𝑖  و𝑏𝑚, 𝐽𝑚  و𝑐𝑚  به ترتیب اینرسی، ضریب دمپینگ ویسکوز

و خشک موتور و گیربکس است. در استخراج این معادلات فرض شده ضریب 

برحسب گشتاور بنویسیم رابطه  نهایت است. اگر معادلات راسختی تسمه بی

 ( را خواهیم داشت.17)

(17) 𝐽𝑚𝑁1
2𝜏̈ + 𝑏𝑚𝑁1

2𝜏̇ + 𝑐𝑚𝐾sign (
𝜏

𝐾
) + 𝐾𝜏 = 𝛽𝑖𝐾 

 

 

Fig. 11 The velocity, position, torque and torque error in experimental 
test of the torque controller with velocity (Type 1)-Zero impedance 

تجربوی  یشگشوتاور در آزموا یگشوتاور و خطوا یوت،نمودار سرعت، موقع 11شکل 

 امپدانس صفر در حالت (1نوع) با سرعت کنترل گشتاور

𝑥1چه این معادله را برحسب متغیرهای حالت چنان = 𝜏𝑑 − 𝜏  و𝑥2 = 𝜏̇𝑑 −

𝜏̇  بازنویسی کنیم و تابع لیاپانوف𝑉 = (1/2)𝑥1
2 + (1/2)𝑥2

را انتخاب کنیم،  2

 آید.( به دست می18به صورت رابطه ) قانون کنترلی

 𝑖 = (
𝐽𝑚𝑁1

2 − 𝐾

𝛽𝐾
) 𝑥1 + Ωx2 +

1

𝛽
𝜏𝑑 +

𝑏𝑚𝑁1
2

𝛽𝐾
𝜏̇𝑑 

(18)         +
𝐽𝑚𝑁1

2

𝛽𝐾
𝜏̈𝑑 +

𝑐𝑚𝑁1

𝛽
sign(

𝜏

𝐾
) 

ای از گیر و مجموعهمشتق -کننده تناسبیقانون کنترلی بالا شامل یک کنترل

اصطکاکی عملگر است. این های پیشخور برای جبران اثرات اینرسی و ترم

توان خنثی کرد. به عبارت اثرات را با شناسایی صورت گرفته بر عملگر می

( است. 18) دیگر یک راه جبران این اثرات استفاده از بخش پیشخور رابطه

( را با حذف  2دیاگرام بلوکی سیستم کنترل گشتاور با جریان )نوع 12شکل 

. فرمان به سیستم از نوع جریان و دهداثر غیرخطی اصطکاک خشک نشان می

( تشکیل شده 18این جریان از دو بخش فیدبک و فید فوروارد مطابق رابطه )

 است.

 Kنهایت فرض نشود باید به جای چنانچه اندازه ضریب سختی تسمه بی

𝐾𝐾𝑏𝑒𝑙𝑡/𝐾𝑏𝑒𝑙𝑡( مقدار 18در قانون کنترلی ) + 𝑁2
2𝐾 .را قرار داد 

، امپدانس صفر باشد، معادلات سیستم به b-8در حالتی که مطابق شکل 

 ( خواهد شد.19صورت رابطه )

 𝐽𝑚𝑁1
2𝜃̈𝑚 + 𝑏𝑚𝑁1

2𝜃̇𝑚 + 𝑐𝑚sign(𝜃̇𝑚) + 𝐾𝜃𝑚 = 𝛽𝑖 

(19) 𝜏 = 𝐾(𝜃𝑚 − 𝜃𝑙) 

، معادلات 1ای مشابه با بخش قانون کنترلی نوع حال با طی کردن رویه

( 20را به صورت رابط ) 2سیستم را استخراج کرده و قانون کنترلی نوع 

 کنیم.محاسبه می

𝑖 =
1

𝛽
(

𝐽𝑚𝑁1
2

𝐾
𝜏̈𝑑 + (

𝐽𝑚𝑁1
2𝑁2

2

𝐽𝑙
+ 𝑏𝑚𝑁1

2 + 1) 𝜏𝑑) + 

1

𝛽
(−

𝐽𝑚𝑁1
2𝑏𝑙

𝐽𝑙
+ 𝑏𝑚𝑁1

2) 𝑥4 +
1

𝛽
(+𝑐𝑚𝑁1sign(

𝜏𝑑 − 𝑥2

𝐾
+ 𝑥4)) + 

1

𝛽
(−𝑚𝑙𝑔𝑙

𝐽𝑚𝑁1
2𝑁2

𝐽𝑙
sin (

𝑥3

𝑁2
) −

𝐽𝑚𝑁1
2𝑁2

𝐽𝑙
𝜏𝑖𝑛𝑡) + 

1

𝛽
(𝑏𝑚𝑁1

2𝑥2 +
𝐽𝑚𝑁1

2

𝐾

𝑥3𝑥4

𝑥2
− Ω

𝑥1
2

𝑥2
+ (

𝐽𝑚𝑁1
2

𝐾
−

𝐽𝑚𝑁1
2𝑁2

2

𝐽𝑙
− 1)𝑥1) 

𝐽𝑚𝑁1
2𝑁2

2

𝛽𝐾𝐽𝑙𝑥2
(𝜏𝑑𝑥4 − 𝑥1𝑥4 −

𝑏𝑙

𝑁2
2 𝑥4

2 −
𝑚𝑙𝑔𝑙𝑥4

𝑁2
sin(

𝑥3

𝑁2
) −

𝜏𝑖𝑛𝑡𝑥4

𝑁2
) 

(20)  

این قانون کنترلی از نظر ساختاری بسیار شبیه به قانون کنترلی به دست 

آمده در حالت قفل است. مشتق تابع لیاپانوف با اعمال این قانون کنترلی به 

𝑉̇صورت  = −Ω𝑥1
دهد که خواهد شد که منفی نیمه معین و نشان می 2

 سیستم کنترلی حلقه بسته پایداری است و متغیرهای حالت محدود باقی

 مانند.می

 

 
 

Fig. 12 The block diagram of the torque controller with current (Type2) 
 (2دیاگرام بلوکی حلقه کنترل گشتاور با جریان )نوع 12شکل 
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نیز بیان شد، برای نشان دادن  1همان طوری که در روش کنترل گشتاور نوع 

شود. با توجه به صفر شدن خطای ردیابی گشتاور از لم باربالت استفاده می

𝑉̈که این = −2Ω𝑥1𝑥̇1 = −2Ω𝑥1𝑥2  ،محدود است𝑉̇  پیوسته یکنواخت بوده

𝑥1و طبق لم باربالت با گذشت زمان  → میل خواهد کرد و این نشان دهنده  0

 ت.صفر شدن خطای ردیابی گشتاور اس

نتیجه اعمال قانون کنترلی در حالت ساده شده به صورت نشان داده 

  1خواهد شد. خطای کنترل گشتاور در مقایسه با روش نوع 13شده در شکل 

متر است. فرامین  -نیوتن 1.2بدتر شده و جذر میانگین مربعات خطا آن کمتر 

ه و سرعت جریان در این آزمایش از طریق سیگنال آنالوگ به درایور داده شد

های ناگهانی در گشتاور ناشی از هرتز است. پرش 500اجرای این حلقه 

های ناگهانی سیگنال موقعیت پشت موتور است. این سیگنال از طریق پرش

ثانیه میلی 50-70ها به مدت فرستاده شده و در برخی زمان USBپورت 

اگهان به کند( و به نعمل می ZOHشود )در این وضعیت سیگنال ارسال نمی

 نماید.مقدار جدید پرش می

 1گیری کرد که استفاده از کنترلر گشتاور نوع توان نتیجهاین طور می
نتایج بهتری از نظر دقت ردیابی و پهنای باند خواهد داشت. دلیل اصلی این 

موضوع بالاتر بودن سرعت حلقه کنترل سرعت در درایور نسبت به رایانه 

 است.

 گیرینتیجه 6-

در این مقاله به طراحی دو کنترلر گشتاور بر مبنای یک مدل شناسایی شده 

-پرداخته شده است. شناسایی عملگر سریالاستیک  -از عملگر سری

دهد که عمده گشتاور صرف غلبه بر اصطکاک عملگر شده الاستیک نشان می

ج شود. نتایهای ربات میو بخش اندکی از گشتاور صرف غلبه بر اینرسی لینک

 الاستیک منجر به  -نشان داد که استفاده از مدل دینامیکی عملگر سری
 

 
 

Fig. 13 The velocity, position, torque and torque error in experimental 

test of the torque controller with velocity (Type 2)-Zero impedance 
تجربوی  یشگشوتاور در آزموا یگشوتاور و خطوا یت،نمودار سرعت، موقع 13شکل 

 امپدانس صفر در حالت ( 2نوع) با سرعت کنترل گشتاور

تر خواهد شد. در این تحقیق برخلاف طراحی یک سیستم کنترلی دقیق

تحقیقات پیشین طراحی قانون کنترلی برای دو حالت امپدانس صفر و حالت 

پایداری روش کننده قفل بر مبنای روش لیاپانوف انجام و این روش تضمین

الاستیک  -کنترلی ارائه شده است. در نهایت این دو کنترلر بر عملگر سری

سازی و نتایج آن با هم مقایسه شده است. نتایج ربات پوشیدنی شریف پیاده

دهد که کنترلر بر مبنای فرمان سرعت، دقت ردیابی بالاتری نسبت نشان می

ای بین توان مقایسهن پژوهش میبه کنترلر بر مبنای جریان دارد. در ادامه ای

گر اغتشاش و روش ارائه شده در این مقاله انجام های مبتنی بر مشاهدهروش

 داد.
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