
 

 

 
 

 

 

 



 تعالیبسمو

 
 دانشگاه صنعتي اصفيان

 دانشکده برق ً کامپيٌتر
 

 

 

 

 

 

ىا ً اختلال نيرًی خارجی کنترل ًفقی بازًی ربات در حضٌر نامعينی

 نامشخص
 

 

 

 

 رسالو دکترای ميندسی برق
 مذ دانشمح

 

 

 

 د راىنماتياسا

 دکتر ميذی کشميری           الاسلام              فريذ شيخدکتر 
 
 
 
 
 

1835 



 

 
 دانشگاه صنعتي اصفهان

 داوشکذي برق َ کامپيُتر
 

 

 مذ داوشرسالً دکترای مٍىذسی برق آلای مح

 با عىُان

 

 ها و اختلال نيروی خارجی نامشخصکنترل وفقی بازوی ربات در حضىر نامعينی

 

 
لرار  کميتً تخصصی زير مُرد بررسی َ اصالت َ صحت مطالب رسالً مُرد تأييذ تُسط 11/8/1385 خدر تاري

 .گرفت
 

 الاسلامدکتر فريذ شيخ استاد راٌىما -1

 

 مٍذی کشميریدکتر  استاد راٌىما -2

 

 صذيكعلی خاکیدکتر  استاد مشاَر -3

 

 رادتمی دکتر حميذ استاد مشاَر -4

 

 سيذ علی اکبر مُسُياندکتر  استاد داَر -5

 

 امير حسيه دَايی مرکسیدکتر  استاد داَر -6

 

 جعفر صذيكمحمذ دکتر  استاد داَر -7

 

 وياسعيذ حسيهدکتر  استاد داَر -8

 
 حسيىیمحمذ دَستدکتر علي سرپرست تحصيلات تکميلی داوشکذي 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
کليً حقُق مادي مترتب بر وتايج مطالعات، 

ٌاي واشي از تحقيك مُضُع ابتکارات َ وُآَری

 .متعلك بً داوشگاي صىعتي اصفٍان است ايه رسالً

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 



 تقدير و تشکر

 هي لن يشکر الوخلْق لن يشکر الخالك

اين از اضاتيذ ارجوٌذ راٌُوا آلاياى لازم اضت کَ تشکر ّيژٍ ًو پص از ضپاش فراّاى از خذاًّذ ضبحاى

-الاضلام ّ دکتر کشويری کَ در کليَ هراحل اًجام ّ تذّيي ايي رضالَ ًظرات ضْدهٌذشاى گرٍدکتر شيخ

ای ُای ارزًذٍراٌُوايیگشای هشکلات هْجْد در ضر راٍ ايي تحميك بْد ّ صبْراًَ ّ با دلت ًظر زياد 

 ضالَايي ر ُایشاى هشْق ّ هحرک ايٌجاًب در پيشبرد فعاليتدريغُای بیئَ ًوْدًذ ّ حوايتارا ار

 .بْد

ُای بطيار راد کَ در جلطَ تبييي رضالَ راٌُوايیصذيك ّ دکتر تمیُوچٌيي از آلاياى دکتر خاکی

دُی هٌاضب بَ اداهَ کار دادًذ ّ ًيس از ضرعت ّ دلت ًظری کَ در ارزشوٌذی را در خصْص جِت

 .آّرمداشتٌذ کوال تشکر را بَ عول هی زهيٌَ ارزيابی ايي تحميك

ًيا کَ زحوت داّری ايي رضالَ را از آلاياى دکتر هْضْياى، دکتر دّايی، دکتر صذيك ّ دکتر حطيي

ُوچٌيي تشکر ّيژٍ  .تمبل فرهْدًذ ّ در جلطَ دفاع از رضالَ ًکات هفيذی را يادآّر شذًذ ضپاضگسارم

دکترا با دلت ًظر بالا زحوات تحصيل ايٌجاًب در دّرٍ  طْلحطيٌی کَ در دارم از آلای دکتر دّضت

ُای لازم جِت از خاًن ًکْيی کارهٌذ کْشای تحصيلات تکويلی کَ برای ُواٌُگی. زيادی را کشيذًذ

 برگساری جلطَ دفاع ّ ّيرايش رضالَ ُوکاری زيادی کردًذ ّ ًيس از ضاير کارکٌاى داًشکذٍ برق ّ

 .کاهپيْتر هتشکرم

م کَ صبْراًَ ّ فذاکاراًَ ضالياى هتوادی زحوات بطيار عسيس م هخصْصاً پذر ّ هادراخاًْادٍاز 

ُای ای از آى براين هوکي ًباشذ ّ هشْق ّ راٌُواين در عرصَلحظَ کَ شايذ جبراىزيادی را کشيذًذ 

ُای هشفماًَ کوک رادراى ّ خْاُرم کَاز ب. هختلف زًذگی بْدًذ صويواًَ کوال اهتٌاى ّ ضپاش را دارم

خاًْادٍ ُوطرم کَ با دلطْز ّ هِرباًن ّ ًيس عسيس، ُوطر از  .فراّاًی را بَ هي کردًذ ًِايت تشکر را دارم

 . بطيار ضپاضگسارم درک هْلعيتی کَ در آى بْدم هشْق، ُوراٍ ّ حاهی هي بْدًذ

ت با احبام ّ دّضتاًی کَ از ًعوت ُوراُی ّ هصاز کليَ اضاتيذی کَ از هحضرشاى اضتفادٍ کردٍ

ُا ًاهی بياّرم کوال تشکر ّ اهتٌاى را ام ّ کليَ عسيساًی کَ هجال آى ًشذ کَ از آىآًاى برخْردار بْدٍ

 .تأييذات رّزافسّى ُوگی را از درگاٍ ايسد هٌاى خْاضتارم ضلاهتی ّ دارم ّ
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 دي

 فهرست علائم و نمادها

1 َ 
2  ِتُابع کلاش K 

1 َ 
2 ِتُابع کلاش K 

1c 
1cosq 

12c 
)cos( 21 qq  

2c 
2cosq 

d کران وامعيىی غيرضاختاری (ddτ) 

),( xHd  فاصلً ميانH  َx 

d̂ تخميه d (کران وامعيىی غيرضاختاری) 

d
ddd)کران وامعيىی غيرضاختاری خطای تخميه  ~ ˆ~

) 

dm وٍايت کُچکيک جرم بی 

1  َ
2 شذي تُضط طراح در بً ترتيب  ٌای مثبت تعريفثابت

1S  َ
2S 

δp ر مکان مجازی پىجً در فضای کارتسيهتغيي بردار  

δq تغيير مکان مجازی مفاصل در فضای مفاصل  بردار 

W  مجازیکار 

e  خطای تعقيب مطير()q()(q)e( d ttt ) 

4e  يعىی ) 4×4آخريه ضتُن ماتريص ٌماوی T10004e) 

1 
 ρuثابت مثبت در اصلاح قاوُن کىترل 

2 
 duثابت مثبت در اصلاح قاوُن کىترل 

 بٍري قاوُن تخميه d (کران وامعيىی غيرضاختاری) 

F (در معادلً ديىاميکی حرکت بازَ اصطکاکجملً گشتاَر ) اصطکاک 

dF اصطکاک ديىاميکی 

extF اختلال ويرَی خارجی اعمالی بً ربات 

f̂ 
 

 extFتخميه 

f
fFf) خطای تخميه ويرَ ~ ext

ˆ~
) 

νF ماتريص ضرايب اصطکاک چطبىذگی 

xF  مؤلفً افقیextF ( در راضتای محُرx) 



 يازدي

yF  مؤلفً عمُدی
extF ( در راستای محُرy) 

xf̂  مؤلفً افقیf̂ ( در راستای محُرx) 

yf̂  مؤلفً عمُدیf̂ ( در راستای محُرy) 
g  جارتًشتاب 

g ًدر مختصات پايً تردار جارت 

G  ً(جملً جارتً در معادلً ديىاميکی حرکت تازَ)تردار گشتاَر جارت 
 

  eΛe ,max 

bg تردار گشتاَر جارتً تالای وُرم  کران(   qqG bg) 

h  جارتً َ اصطکاک در معادلً ديىاميکی حرکت تازَ جاوة مرکس/کُريُليسمجمُع جملات ، 

H ٌميلتُويه 
 

iH  از چٍارچُب  وتقال ٌمگها 4×4ماتريسi  ًچٍارچُب مثىاام ت 

I  ماتريس ٌماوی 

iI عضُ  ماتريس شثً ايىرسیi 

nI  ماتريس ٌماویnn  

yzxzxy III ,,

 

 ٌای ايىرسیضربحاصل

 

J  ژاکُتيهماتريس 

K کىىذيماتريس تٍري کىترل 

fK زن ويرَماتريس تٍري تخميه 

sik  ضرية اصطکاک ايستايی ترای مفصلi 

θK پارامترزن ماتريس تٍري تخميه 
 

Λ خطای تعقية مسير در  ضريةr (Λeer  ) 

1l َطُل عضُ اَل تاز 

2l َطُل عضُ دَم تاز 

1  مقذار َيژي حذاقلΛK 

2  مقذار َيژي حذاکثرΛK 
 

L لاگراوژيه 

 



 

 دّازدٍ

M هاتريس ايٌرسی 

1m ّجرم عضْ اّل تاز 

2m ّجرم عضْ دّم تاز 

1  هقذار ّيژٍ حذاقلM  رّی جويعqُا  ( Mmin1 min 
q

) 

2 ار ّيژٍ حذاکثر هقذM  رّی جويعqُا  ( Mmax2 max
q

) 

ν  يک هتغير کوکی(Λeqν d  ) 
 

P 









Λ0

0ΛKΛ
P 

1  ّ
2 لا ّ پاييي هاتريس ايٌرسی ُای تاکراى(  IqMI 21  ) 

q (تردار هتغيرُای هفاصل)در فضای هفاصل  يافتَتعوين تردار هختصات 
q هفاصل در فضای هفاصل سرعت تردار 

q هفاصل در فضای هفاصل شتاب تردار 

dq هطلْب در فضای هفاصل  يافتَتعوين دار هختصاتتر()(tdq :هسير زهاًی هطلْب) 

dq هطلْب هفاصل در فضای هفاصل سرعت تردار 

dq هطلْب هفاصل در فضای هفاصل شتاب تردار 

1q ّهْقعيت عضْ اّل تاز 

2q ّهْقعيت عضْ دّم تاز 

FQ يافتَتردار ًيرّي تعوين 

r  هثٌاًسثت تَ چِارچْب رتات هختصات يک ًقطَ رّی 

r  فيلتر شذٍ خطای تعقية هسير(Λeer   ) 

r
i ْهختصات يک ًقطَ هشخص رّی عض i  ًسثت تَ چِارچْبi 

 
 

)کراى ًاهعيٌی ساختاری  0θθθ
~) 

̂ تخويي  

~  خطای تخويي ( ˆ~ ) 
 

1s 
1sinq 

1S  ضرية اصلاحی در قاًْى تخويي  
 

12s )sin( 21 qq  
 



 سيسدي

2s 
2sinq 

2S  ضريب اصلاحی در قاوُن تخميهd 
t زمان 

 

T اورژي جىبشي 
 

Ti عضُ اورژي جىبشيi  ام 
 

τ  بردار گشتاَر مفاصل 

dτ ساختاریوامعيىی غير 

0τ  گشتاَر وامی کىترلی بذَن حضُر وامعيىی َ اختلال(  Krθνν,,qq,Yτ 00  ) 

θ ربات( َاقعی)ٌای بردار پارامتر 

θ̂ تخميهθ 

θ
θθθ)ر خطای تخميه پارامت ~ ˆ~

)  4در کىترل َفقی فصل 

θ
~

)ٌای َاقعی َ وامی ربات پارامتر ٌایبردار اختلاف ميان 
0θθθ 

در کىترل َفقی مقاَم  (~

 5فصل 

0θ  وامی پارامتربردار 
 

U پتاوسيل  اورژي 

du سازی وسبت بً وامعيىی غيرساختاریسيگىال کىترل جٍت مقاَم 
Ui عضُپتاوسيل  اورژيi  ام 

ρu سازی وسبت بً وامعيىی ساختاریسيگىال کىترل جٍت مقاَم 
v سرعت وقطً در مختصات مبىا 

),( tV x تابع لياپاوُف 

 qq,V   جاوب مرکس/بردار کُريُليس 

EV eKeΛKΛee
TT EV 

1V  َ
2V تُابع لياپاوُف 

mV    qqq,Vqq,V m
  

uV  يک متغير کمکی(fKf f

T ~~

2

1~

2

1~

2

1 22  


dVu) 
 

w  يک متغير کمکی(
2

2



d
ddw rrurr d

T ) 
 



 چِاردٍ

x 
 

 بستَبردار حالت سيستن حلقَ

1Y ،Y هاتريس رگرسيْى يا رگرسْر 

Ζ 
 

)کوکی  یهاتريسيک هتغير    ]νν,,qq,Y(q)J[νν,,qq,Ζ
T  ) 

  بِرٍ قاًْى تخويي 

1  ّ
2 ُای بالا ّ پاييي ًُرم هاتريس ايٌرسی کراى(  21   qM) 
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 :چکيده

 ،در ايي راُبزد. در ايي رسبلَ، راُبزد ّفقی جِت دفغ اختلالات ًيزّی خبرجی ًبضٌبختَ ّارد بز رببت ارائَ ضذٍ است

. اًذتغذيَ ًيزّ در کٌتزل سيستن ّ دفغ اختلالات ًيزّ هْرد استفبدٍ قزار گزفتَفيذبک هْقؼيت ّ سزػت هفبغل، ّ پيص

-ّ سزػت بب استفبدٍ اس سٌسْرُبی هزبْط، ّ سيگٌبل ًيزّ بَ دليل پز ُشيٌَ بْدى ّ هطکلات فٌی بَُبی هْقؼيت سيگٌبل

ُبی ّفقی ، الگْريتنسىبز هبٌبی ايي تخويي. اًذّفقی ًيزّ استخزاج ضذٍ سىکبرگيزی سٌسْر ًيزّ، بب استفبدٍ اس تخويي

قببليت دفغ سيستن کٌتزل در ًظز گزفتَ ضذٍ،  ی حبلاتاًذ کَ بزاای پيطٌِبد ضذٍگًَْجِت کٌتزل ببسّی رببت بَ

بزای ُبی هٌبسب الگْريتن. رببت تْاًبيی تؼقيب هسيز حزکت هْرد ًظز را داضتَ ببضذ ،اختلالات ًيزّ را داضتَ ّ در ًتيجَ

. اًذببضٌذ ارائَ گزديذٍحبلتی کَ ديٌبهيک رببت کبهلًا هطخع است ّ ًيش حبلتی کَ پبراهتزُبی ديٌبهيکی رببت ًبهؼيي هی

 . اًذبستَ تحليل ّ اثببت ضذٍدر ُز يک اس ايي حبلات، ًْع، هحذّدٍ ّ ضزايظ پبيذاری سيستن حلقَ

ای در تقليل ػولکزد ّ پبيذاری سيستن داضتَ ببضٌذ، هلاحظَتْاًذ تـأثيز قببلغيزسبختبری هی اس آًجبيی کَ ًبهؼيٌی

پبيذاری کٌتزل ّفقی هقبّم پيطٌِبد ضذٍ ّ  ، يک الگْريتنًْع ًبهؼيٌی بَ اييجِت هقبّم کزدى سيستن کٌتزل ًسبت 

ّ کزاًذار بْدى ًِبيتبً ( GUAS)پبيذاری هجبًبی يکٌْاخت سزاسزی . ستا ضذٍدر قبلب يک قضيَ اثببت  آى يکٌْاخت

 .اًذذٍگزديتضويي ُبی خبظ بزای حبلتخطبی تؼقيب بب قْاًيي کٌتزلی پيطٌِبدی  (UUU)يکٌْاخت 

ُبی پيطٌِبدی، ّ ًيش غحت ًتبيج حبغل اس هببحث تئْري بب هطلْبيت ػولکزد ّ کبرآهذ بْدى ُز يک اس رّش

 . ضذٍ بز رّی يک ببسّی رببت ًوًَْ ًطبى دادٍ ضذٍ است ُبی اًجبمسبسیاستفبدٍ اس ًتبيج ضبيَ



 فصل اول

 مقذمه

 موضوع مورد بحث . 1-1

ٔيشٚيی اص ِحيظ تٗ ستاخ يا پٕجٗ ستاخ تا ِحيظ دس ذّاط اعد ٚ دس تغياسی اص کاستشد٘ای ستاذيک، 

صٔی ٚ ِٛٔراژ دليك، لاصَ تشداسی، عٕگتشد٘ايی ٔظيش تشادٖستٗ ػٕٛاْ ِثاي، دس کا. دؽٛتاٌؼکظ اػّاي ِی

ّ٘چٕيٓ دس ِٛٔراژ تشخی لغؼاخ [. 1]ٓ ذّاط سا حفؼ ّٔايذ اعد پٕجٗ تا ِحيظ ذّاط پيذا کٕذ ٚ اي

 ايٓ دس تشخی اص[. 2]ؽذخ ٚاتغرٗ اعد اٌکرشٚٔيکی، ِٛفميد کاس تٗ ٔظاسخ ٚ کٕرشي ٔيشٚی جايگزاسی تٗ

. ذٛأذ ذأثيش تغياس صيادی تش سفراس عيغرُ داؽرٗ تاؽذٚ ِی ّٔايذػًّ ِی اخرلايکاستشد٘ا ٔيشٚ تٗ فٛسخ 

سا  ستاخ حشکد ذٛأذِی خٛاعرٗ تٗ يک تاصٚی ِرحشکاػّاي ؽذْ ٔيشٚی خاسجی ٔا عٛس ِثاي،تٗ

ُ٘ ٔيشٚ ٚ ُ٘ ِٛلؼيد تايذ دس عشاحی  ،تشای اعرفادٖ فحيح اص ستاخ دس چٕيٓ ِٛاسدی [.3]کٕذ ٔاپايذاس 

د٘ذ وٗ تٗ پٕجٗ آْ ٔيشٚي تاصٚي ستاخ سا ٔؾاْ ِييه  1-1ؽىً . [1] عيغرُ کٕرشي ِٕظٛس ؽٛد

eي خاسج x tF أذاصٖتشای  ِٛلؼيد تٗ عٕغٛس٘ای ِٛلؼيد، ٚ گيشیأذاصِٖؼّٛلًا تشای . گشددٚاسد ِي-

يک عٕغٛس ٔيشٚ سا  2-1ؽکً . تاؽذٔياص ِی( گؾراٚس/ٔيشٚ)تٗ عٕغٛس ٔيشٚ ( گؾراٚس/ٔيشٚ)ٔيشٚ  گيشی

 .د٘ذٔؾاْ ِی

ٔگشديذٖ  دس کاستشد٘ای فٕؼری ِرذاٚيّشاٖ داسد کٗ تٗ ٘تٗ دٌيً ِؾکلاذی  اعرفادٖ اص عٕغٛس ٔيشٚ
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 ٘ای ٕ٘گاِی کٗ تاصٚ اص ٔاِؼيٕی, ّ٘چٕيٓ .ی آْ اعد٘ضيٕٗ تالا يکی اص اؽکالاخ ايٓ عٕغٛس،. اعد

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

يک تاصٚ تا ٔيشٚی خاسجی  .1-1شکل 
extF ْاػّاٌی تٗ پٕجٗ آ. 
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 .(گؾراٚس/ٚٔيش)عٕغٛس ٔيشٚ  .2-1شکل 

سٚی ستاخ ٚجٛد ٔذاسد  تش گشدد اِکاْ ٔقة عٕغٛس ٔيشِٚی ِحيغی ٔظيش دِای صياد ٚ ٔٛيض تضسگ ِرأثش

اعرفادٖ اعد ٔقة عٕغٛس سٚی ستاخ، عادگی لاتً تشای ِٛاسدی کٗ عٕغٛس ٔيشٚ تٗػلاٖٚ تش ايٓ، [. 1]

ٗ دٔثاي جايگضيٓ ِٕاعثی تشای عٕغٛس تتايذ ، تا ذٛجٗ تٗ ايٓ ِؾکلاخ[. 4]کٕذ عاخراس تاصٚ سا پيچيذٖ ِی

 .کٕرشي ِغيش ستاخ تا اخرلاي ٔيشٚ تذْٚ اعرفادٖ اص عٕغٛس ٔيشٚ ِذ ٔظش اعد ايٓ سعاٌٗ،دس  .ٔيشٚ تاؽيُ

 

 تاريخچه. 1-2

٘ا جٙد حزف اثش ذشيٓ ؽيٖٛيکی اص ِؼّٛي 1گش اخرلاي٘ای ِثرٕی تش ِؾا٘ذٖکٕٕذٖاعرفادٖ اص کٕرشي 

ِٛضٛع  ٚ ِحمميٓ تغياسی تٗ ايٓ کٕؼ ِحيغی دس کٕرشي حشکد تٛدٖ اعداخرلاي ٔاؽی اص أذس

دس عشاحی ايٓ [ 2]اص کٕرشي ِذي داخٍی  4، ٚ چَٓH [12]اص کٕرشي  3ٚ يأگ 2آ٘ٓ [.1-15] أذپشداخرٗ

عٕغٛس  ي تشايگش اخرلاي سا تٗ ػٕٛاْ جايگضيٕٚ ّ٘کاسأؼ ِؾا٘ذٖ 5چِٓ. گش٘ا اعرفادٖ ّٔٛدٔذِؾا٘ذٖ

 [. 6]ٔيشٚ ِٛسد اعرفادٖ لشاس دادٔذ /فيذتک ٔيشٚ ٚ کٕرشي ِکاْ دجٙٔيشٚ 

اخرلاي داسٔدذ اِدا تدٗ     اثش گش٘ای اخرلاي، خٛاؿ ِٕاعثی اص ٌحاػ ذٕظيُ ِذي ٚ دفغگشچٗ ِؾا٘ذٖ

ػدلاٖٚ تدش   . تاؽدٕذ ِٛاجدٗ ِدی  ِماَٚ عثة اعرفادٖ اص فيذتک تا ِؾکلاذی دس خقٛؿ پايذاسی ٚ پايذاسی 

خغدی  عيغرُ  ٘ایسٚػؽذٖ يا اعرفادٖ اص  ٘ای خغیذحٍيً يا عشاحی تش اعاط ِذيايٓ، دس اکثش ِٛاسد، 

ػضٛی، کٗ دس ػًّ يک فٛسخ گشفرٗ اعد کٗ لاتٍيد اػرّاد ِٕاعة تشای کٕرشي يک تاصٚی ستاخ چٕذ 

گش٘دای اخدرلاي کدٗ    اص عٛی ديگدش، دس ِؾدا٘ذٖ  . تاؽذ سا ٔخٛا٘ذ داؽدؽذج غيشخغی ِیعيغرُ کٛپً 

أذ تغياسی اص خٛاؿ ُِٙ ِإٔذ ذخّيٓ تذْٚ تايداط يدا حردی پايدذاسی عشاعدشی      ی گشديذٖذاکْٕٛ ِؼشف

گش٘دای غيشخغدی اخدرلاي فدٛسخ گشفردٗ ٚ      اگشچٗ کاس٘ايی دس صِيٕٗ ِؾدا٘ذٖ  [.6]اعد  ذضّيٓ ٔؾذٖ

غيشخغدی، فمدظ    یاگش٘د ٌيکٓ ايٓ ِؾدا٘ذٖ , ٘ا اثثاخ ؽذٖ اعدخٛافی ِإٔذ پايذاسی عشاعشی تشای آْ

ٚ تشای تاصٚ٘ای دٚ [ 6]أذ تٗ ػٕٛاْ ِثاي، چِٓ ٚ ّ٘کاسأؼ خافی تغظ دادٖ ؽذٖ ختشای حالا  ػضدٛی، 

 خافديد  أدذ کدٗ داسای  گش٘دايی سا عشاحدی کدشدٖ   ِؾدا٘ذٖ [ 9]تشای افغکاک کٌّٛة  7ٚ پاسک 6فشيذي

 .پايذاسی عشاعشی اعد

 
  

2. Ahn 1. disturbance observer 
4. Chan 3. Yang 
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6. Friedl 5. Chen 

 7. Park 

وٗ دس ايٓ سعداٌٗ ٔيدض ِدذ ٔظدش اعدد      ديگش، جٙد حزف اثش اخرلاي ٔيشٚی خاسجی،  حً يک ساٖ

ٚفمدی   ٘دای کٕردشي  عدش  . تاؽذاٌزکش سا ٔذاؽرٗ  کٗ ِؾکلاخ فٛق ايگٛٔٗاعد تٗ اعرفادٖ اص کٕرشي ٚفمی

يدا   1کٕرشٌی ديٕاِيک ِؼکدٛط ٘ای دعرٗ اٚي، عش . عٛس ػّذٖ تٗ دٚ دعرٗ ذمغيُ ّٔٛدذٛاْ تٗستاخ سا ِی

غيشِّدضٚ   عٛس عشاعشی خغدی ٚ  کٕٕذ کٗ ِؼادٌٗ حشکد ستاخ سا تٗکٗ ذلاػ ِی 2ؽذٖ گؾراٚس ِحاعثٗ

ديٕاِيک ستاخ فٍة ٘غرٕذ ٚ تشای خغدی کدشدْ    3دعرٗ دَٚ افٛلًا ِثرٕی تش پغيٛ تٛدْ. ّٔايٕذ (دکٛپٍٗ)

 . کٕٕذِؼادٌٗ حشکد ذلاؽی ّٔی

ٗ      [16]ٚ ّ٘کاسأؼ  4کشيگ  ی کدٗ ذّداَ   ٕ٘گداِ دس  يه عش  ديٕاِيدک ِؼکدٛط اسا دٗ وشدٔدذ ود

أجاِدذ کدٗ تدٗ    ِدی  (دکٛپٍٗ)شِّضٚ  غيتغرٗ خغی پاساِرش٘ای ستاخ ِؾخـ تاؽٕذ تٗ يک عيغرُ حٍمٗ

ّّی عٛس تٗی تغرٗ تٗ عادگِؼٕای ايٓ اعد کٗ ػٍّکشد حٍمٗ تشای سعيذْ تٗ چٕيٓ  .ؽٛدِی لاتً اسصياتيک

پدزيشی ِداذشيظ   ٘ای ِفافً ٚ ٔيض افلا  لأْٛ ذغثيدك پداساِرش کدٗ ِؼکدٛط    گيشی ؽرابأذاصٖ, ٔرايجی

تا ِؼشفدی يدک فيٍردش دسجدٗ      6ٚ گٛدٚيٓ  5ِيذٌرْٛ. تاؽذِی ؽذٖ سا ذضّيٓ کٕذ لاصَ صدٖ ايٕشعی ذخّيٓ

ؽدك  [ 18]دس  8ٚ اسذگدا  7اعداأگ . کشدٔدذ تشعدشف  سا  ٘ای ِفافًگيشی ؽرابٔياص تٗ أذاصٖ[ 17]يک دس 

ْ ٚفمی سا تشای ستاخديگشی اص کٕرشي ديٕاِيک ِؼکٛط  ٘ای فٍة اسا ٗ ّٔٛدٔذ ٚ ادػا کشدٔذ کدٗ سٚػ آ

ْ , پظ اص آْ. ؽذٖ ٔذاسد صدٖ ايٕشعی ذخّيٓ تٛدْ ِاذشيظ پزيشِؼکٛط ٘ا ٔياصی تٗ  11ٚ ٌدٛ يظ  9داٚعدٛ

ٔؾاْ دادٔذ کٗ تشای کشأذاس تٛدْ ؽراب تايذ فشِی اص ِؼکٛط ِداذشيظ   ايٓ ادػا سا افلا  کشدٔذ ٚ[ 19]

ٓ     اعاأگ ٚ اسذگا دس جٛاتيٗ. ؽذٖ کشأذاس تاؽذ صدٖ ايٕشعی ذخّيٓ  ای دس پاعد  تدٗ اؽدکاي ِدزکٛس ضدّ

پدزيشی ِداذشيظ   ؽذٖ ِؼشفدی ّٔٛدٔدذ کدٗ ِؼکدٛط     يک لأْٛ ذغثيك پاساِرش افلا , پزيشػ ايٓ اؽکاي

٘دای  گيدشی ؽدراب  ٌيکٓ ّ٘چٕاْ تٗ أدذاصٖ  ,ؽذٖ يا فشَ ديگشی اص آْ سا لاصَ ٔذاؽد صدٖ ايٕشعی ذخّيٓ

ؽداْ  ديٕاِيک ِؼکٛط دس کٕرشي[ 17]کاسگيشی فيٍرش اؽاسٖ کشدٔذ کٗ تٗ[ 18]٘ا دس آْ. داؽد صأيِفافً 

سعذ، ٚ ذا آٔجايی کٗ ِدا اعدلاع داسيدُ    ای تٗ ٔظش ّٔی٘ای ِفافً کاس عادٖگيشی ؽرابتشای حزف أذاصٖ

ٛ ذدٛاْ ادػدا   ِدی , تا ذٛجٗ تٗ ايٓ ِغاٌدة . ٘ا سا تشعشف ٔکشدٖ اعدٕ٘ٛص کغی ِؾکً سٚػ آْ کدٗ  د ّٔد

2.  computed torque 1.  inverse dynamics 
4.  Craig 3.  passivity-based 

6.  Goodwin 5.  Middleton 

8.  Ortega 7.  Spong 

10.  Lewis 9.  Dawson 


