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 Haptic رابطه کنترل

 : مقدمه
 کند، می ممکن را دور راه از یا مجازی محیط و انسان میان ارتباط که است رباتی ساز شبیه مکانیکی ابزار یک Haptic  رابطه

 ات تغییر و شرایط کردن فراهم در سپس و کند می پیدا معنا کاربر جایگاه و سازی مناسب در Haptic ربریکا رابطه خورد باز

 (.1-1 شکل) است است ارتباط در آن با برکار که مجازیی محیط پایه بر کاربر به نسبت ربات رفتار

 

 1-1 شکل

 آخررین مکان Haptic  رابطه باشد، می ها بازو مکان در تغییر و نیروها در تغییر ایجاد باعث کاربر که دهد می نشان بالا دیاگرام

 برا مجرازی محریط در برازو هرگراه. دهد تغییر گونه همان به دقیقا را مجازی استیل تا داده انتقال مجازی محیط به را کاربر تغییرات

 کره ایس گونه به Haptic رابطه طریق از کاربر به های خورد باز طریق از تماس این باشد داشته تماس یا برخورد دیگری ابجک

 برر برازخوردی مجرازی محیط از که است این معنی به که ،(آزاد محیط) نبود اشیا بین ارتباطی اگر. شود می ارسال کند حس را آن

 .شود می وارد کاربر دست به فقط تغییرات که معناست این به نداشت، وجود نهایی تاثیر و حرکت اثر

 آنهرا معمراری سراختار بره وابسرته کره شود طراحی مختلفی های عامل سیستم و ها محیط بروی است ممکن Haptic مجازی کنترل

 براقی پایردار صرورت بره ترا دارد هرترز مگرا1 رسرانی برروز بره احتیاج کنترل این Haptic کنترل معمولی اجرای یک در باشد، می

 سررعت برا هرا رسرانی برروز در. دارد هرتز 06 تا06 حدود در اندک رسانی بروز به احتیاج بصری رابطه یک که حالی در. بماند

 طبرق داریرم احتیراج (محریط لمرس جهرت  محریط مجرازی سرازی شربیه جهرت)دارد گرافیرک بره نیراز Haptic هرا پررداز  بررای بالا

 . 2-1شکل

 :   Haptic کنترل طراحی برای موثر عوامل -1-1

-back و نرور ماننرد محریط در مروردی احسراس مرورد در کره باشرد مری طراحری مشرکل یک دارای Haptic رابطه یک

drivable (اشیا کردن لمس )آزادی میرزان بره و کنرد حرس را موارد این سیستم خوردهای باز طریق از بتواند کاربر ،تا 

 .کند پیدا دست محیط

 . شود رعایت بایدHaptic  کنترل سیستم یک طراحی برای زیر طراحی های معیار که کند می تائیید موارد این

 (شود دیده خالی یعنی) شود احساس خالی باید خالی فضای (1

 شوند دیده پر باید مایع مجازی اشیاء (2

( اجسرام) اشیا کردن احساس برای کافی نیروی باید ها گر کن ) شوند اشباع راحتی به نباید مجازی بسته های فضا (0

 (اورند فراهم را مایع

 بره مسرئله ایرن. کنرد جردا شرده سازی شبیه محیط از را کاربر نباید Haptic رابطه طبیعی های دینامیک که است مهم اولا

 داشته محیط به بهتری دید تا باشد داشته را... و مقاومت اصطحکاک، اینرسی، کمترین و ترین پائین که میکند دلالت این

 از کرافی مقردار بتوانرد وسریله کره اسرت ایرن دوم  (.Haptic های دینامیک)شود گیری جلو اضافه نیروی تولید از و باشیم

 26  هرا سیسرتم در معمرول سرفتی کمتررین کنرد، ارسال کاربر بری مجازی محیط طریق از را محیط از هدش وارد نیروی

N/cm اجسرام احسراس جهرت کرافی نیرروی تولیرد توانرایی باید وسیله همچنین باشد، ملموس اجسام و بدنه سفتی تا میباشد 

 شود اجتناب گرها کن  شدن اشباع از تا شوند، احساس جامد یا مایع مجازی
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 1-2 شکل

 و ابرزار وسریله به شوندگی راست های نیاز.شود انجام فعال کنترل یا و اراده بی طراحی طریق از تواند می معیار اولین

 .گیرد می انجام باند پهن کنترلر طریق از آنها مکانیزم

 محریط بره کاربر طرف از که نیرو مقدار هر و. شوند محاسبه بالایی سرعت با کنترلی قوانین که است این مسئله سومین

 اعمرال برازو طریرق از نیررو میرزان همران همینطرور و شرود اعمرال سازی شبیه محیط در میزان همان به شود می اعمال

 .شود

 : کنترل ساختار -1-2

 مکرانیکی هرای سریگنال مزایرای از کره هرا آن اسراس عملکررد. دارند تعلق مکاترونیکی های ابزار خانواده به Haptic رابطه 

 هرای رابطره کنتررل بررای اصرلی رو  دو . بیاورنرد وجود به را مجازی محیط و کاربر میان کنترل و ارتباط تا اند برده بهره

haptic دارد وجود: 

 وارد کراربر وسریله بره( جهرت و مکران) حرکتری حس ناگذرایی درکنترل : (ناگذرا) امپدانس کنترل سیستم -1-2-1

 سیسرتم کنتررل و کراربر برین ابتردایی تعراملی حلقره. کنرد مری کنتررل را haptic رابطره از وارد نیروهرای و شرود می

 شرناخته و معرروف ابزارهرای سرری مجموعره، ایرن از لمرس قابرل مثرال یک .است"سیستم از خارج در جایی جابه"

 .هستند"  PHANTOM " شده

 میشوند داده فرمان کاربر وسیله به نیروها ابزار در گذرایی کنترل در : (گذرا) کنترل های سیستم پذیرش -1-2-2

 کنتررل و کراربر برین( اساسری) اولیره تعراملی ابتردایی حلقه است، کاربر وسیله به( مکان و سرعت) حرکت کنترل و

 .هستند Haptic FCS مستر گذرایی های کنترل برای ملموس مثال است" جایی جابه-نیرو ورود" سیستم

 عنوان به جایی جابه یا و ناگذرایی کنترلر ربای ای اضافه ورودی از نیرو گاهی : Hybrid سیستم کنترل -1-2-3

 کرسس ترا شرد خواهرد اسرتفاده( موقعیرت یرا نیررو) خروجی نوع مورد این در. کند می استفاده گذرایی کنترل ورودی

 هیبریردی کنتررل هرای سیسرتم ملمروس مثرال شرود، مری نامیرده هیبریردی کنتررل سیسرتم معمرولا کره شرده تعیین کنترل

VISHARD6 سریال و haptic هستند. 

 قابل و سبک ذاتا ً رابط ناگذرایی کنترل. است شده گرفته نظر در که دارد ای برنامه به بستگی شود می استفاده که کنترلی نوع

 در ، انسانی های بافت نظیر باشد حساس بسیار محیط که شوند می استفاده مواقعی ئر کلی طور به آنها شود، می ساخته بازگشت
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 بازو موقیعت در کوچکی یرتغی هر ،دارد وجود هایی محدودیت اشیا بودن امتداد در یا سختی برای مجازی اشیا کردن رندر هنگام

 ی اندازه از آمده دست به بالای کنترل بر دلالت نکته این. شد خواهد مجازی اشیا با ارتباط افتادن اشکال به یا شدن سخت موجب

 .باشد نامحدود تواند نمی آمده بدست کنترل بودن اتکا قابل برای و دارد، عملکرد نیرو

 ایرن (سرخت اجسرام برا شرده سرازی شربیه اطربمخ) هاسرت محدودیت از ای دسته کردن درست برای گذرایی کنترل دیگر عبارت به

 تاثیرگرذار اخررین بررای را زیرادی نیرروی و هسرتند عقب به بازگشت قابل غیر بنابراین و ها دنده به وابسته شدت به ها سیستم گونه

 درجه برای.شد خواهد Haptic ابزارهای کارایی افزای  موجب که. دارد ادامه Haptic نوع این روی بر تحقیقات. کند می فراهم

 .دهد پوش  را استحسک و اینرسی اساسی صورت به باید گذرایی نمای  کرد عمل از بالایی

 .اند شده داده نشان جزئیات با زیر در Haptic ابزارهای برای متداول کنترلی های سیستم

 :  ناگذرا کنترل باز حلقه

 کنترلر یک دیاگرام بلوک. باشد می کنترل سیستم باز حلقه امپدانس کوچک اینرسی با لمسی های دستگاه از ساده کنترل معماری

haptic است شده داده نشان 1-0 شکل در معمول طور به                         

 

 1-0 شکل

 جلرو بره رو سرینماتیک از اسرتفاده برا و خوانرده را ها موتور شفت روی زاویه انکدرها ، دهد می انجام حرکتی کاربر که وقتی

 برای موقعیت این از استفاده زیست، محیط مجازی مدل برای.بازو Xs از موقعیت کردن پیدا برای برداری نقشه ها زاویه این

 برا مطلروب نیرروی .اشریاء برا تعامرل اسراس برر Fd نظرر مرورد نیروهرای محاسربه سرپس و مجرازی هرای سربک رسانی روز به

 ارسرال haptic سیسرتم در موتور به گشتاور این. شود می مشخص  Jacbian ماتریکس از استفاده با پیچشی گشتاورهای

 نیرروی از رابطره دهنرده نشران ناگرذرا بسرته حلقره یرک. شرود مری تعیرین ناگرذر بسرته حلقه وسیله به نیرو این سپس .میشود

 قردرت و سررعت برین ارتباط که است امپدانسی دقیق، بیان به(. لاپسس تبدیل) انتقال تابع در ورودی موقعیت به خروجی

  کند می بیان را موقعیت و

 

  
 

 
 

 

 ترا گیررد صرورت رسرانی روز بره برارهود محیطری هرر بره نسربت بایرد نظرر مرورد ناگرذرا بسته حلقه کنترلر طراحی برای

 می رابطه این. است Haptic رابط و مجازی محیط کاربر، بین ارتباط این. شود شامل را مخاطب نظر مورد ها ویژگی

 برین رابطره تعیرین کره اسرت کننرده کنتررل ،Haptic  (ZM) رابرط از ناگذرا مدل. شود حفظ Haptic رابطه تنظیم با تواند
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 یرک. دهرد مری قررار تراثیر تحرت را کنترلری حلقره ناگرذرایی کاربر که است ذکراین قابل و مهم نکته .است سرعت و نیرو

 تعریرف مخاطرب نیرروی نیراز مرورد هرای ویژگری ترا است ضروری Haptic رابط و کاربر بین (مخاطب) ارتباطی مدل

 (.  Zu) شود

 :  شود ارائه زیر دیفرانسیلی معادلات با تواند می( Zu) کاربر دینامیکی مدل

 

     
          ( )  

  ( )

 ( )
   

 

 
 

 مداوم مدل یک. لاپسس دامنه دهنده نشان S و بود سختی ضرایب و اپراتور نوسانات های عملکردی k و b که جایی در

 : است شده داده ننشا 4 شکل در

 

 

 4 شکل

 Haptic.    کاربری رابط در ناگذرا بسته حلقه تعیین برای گیرد قرار استفاده مورد توان می را فوق شکل در دیاگرام بلوک

 

 : داریم بالا معادله د Fu و Fe مقادیر جاگذاری با حال

 

 . است مجازی محیط و Haptic کاربری رابطه ، کاربر یها بازو های دینامیک برابر کل ناگذرایی که کند می بیان معادله این

 بایرد کراربر ازاد حرکرت هنگرام در کره معناست این به این است، طراحی در مهمی مسئله کاری محیط با ناگذرایی بودن کنترل قابل

 هرای  سیسرتم از هرای دینامیرک. باشرد نیروهرا همران احسراس بره قرادر بایرد کراربر تمراس طری در و اسرت آزاد و رها که کند احساس

Haptic بررای مشرکل یرک ثبرات باعرث کنتررل سیسرتم ایرن حرال ایرن برا  .شود تقویت و تصحیح باید هدف، این به رسیدن منظور به 

 موقعیرت از بررداری نمونره و لمسری هرای دسرتگاه رزونرانس حالرت عملگرهرا، اشرباع به توجه با ، محیط و بالا اینرسی سازی شبیه

 .شود می غیره و سیگنال

 

 

Zu = کاربرًمدلًدرًظاهریًمقاومت  

Zm = لمسیًهایًرابطًدرًظاهریًمقاومت  

Ze = مجازیًمحیطًحالتًدرًظاهریًمقاومت  

Fe = مجازیًمحیطًدرًنیرویًباًتماس  

Fu = ًکاربرًنیرویًًً  

F = بازوًًدرًکلًنیرویً  

 ً) = Xًکنترلًازًخروجی)ًبازوًًموقعیت
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 کنترل ناگذرا با تغذیه از جلو
 

 Hogan توسرط کره انچره ماننرد. اسرت شده بیان زیر شکل در که باشد می جریان کنترل بالا در شده یاد مشکل حل بریا حل راه یک

. اسرت Haptic های رابط دینامیک در اینرسی ضریب کردن کم یا و بردن بین از( عبارت) جلو تغذیه از اصلی هدف. شده استفاده

 : بینید می شکل در انچه نظیر

 

 5 شکل

 نطیر Haptic رابطه در بیاورد بدست را ناگذرایی بسته حلقه تا کند کمک تواند می بالا شکل

 

 : داشت خواهیم بالا معادله در Fu و  Fc جاگذاری با حال

 

 .شود می نامیده ناگذرا کنترل جلو از تغذیه نوع از که است شده داده نشان 5 شکل در را معماری این از ای نسخه از دیگر یکی

:  با است برابر ناگذرا حلقه یک معادله آخرین  

 

 در همچنین کند، می ناپیدار را سیستم کار این گرچه.  (ممکن حد تا) K کردن بزرگ با یابد می کاه  اینرسی ساختار دراین

 . کرد خواهد مشکل ایجاد نیرو های سنسور

 :  فیدبک با ناگذرا کنترل
 در انچه مانند( Zc) برگشتی مثبت حرکت شود حس کاربر وسیله به که مکانیکی رابط یک اینرسی کاه  برای دیگر راه یک

 است گونه این نهایی ناگذرایی.شده داده نشان 0 شکل
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 ، سرفتی بررای خروب مردل یک طراحی رو این از. باشد Zm  برابر باید Haptic،  Zc سیستم های دینامیک بردن ازمیان منظور به

 صرورت ایرن غیرر در کنرد مری برابرری compensation ایرن برا نهرایی فررم.باشرد مری لازم دسرتگاه اینرسری و ، کرم نوسرانات با

 جرایگزینی یرا و برابرری قابرل سراختار ایرن در ایسرتایی اصرطحکاک همچنین. بود خواهد اشتباه شده محاسبه خروجی ناگذرایی

 شراید نویز سیگنال سازی تقویت ،(سیستم کل در) بیفتد اتفاق حرکتی که این مگر بشود وارد تواند نمی نیروی هیچ چون نیست

 . شررررررررررود مرررررررررری پایررررررررررداری مشررررررررررکل ایجرررررررررراد موجررررررررررب کرررررررررره باشررررررررررد جبرانرررررررررری مرررررررررردل برررررررررره مرررررررررررتبط مشررررررررررکلی

  

 0 شکل

 : هیبریدی ساز جبران و ناگذرایی کنترل
 بنابراین است شده داده نشان 0 شکل در آنچه نظیر. شود می( جبرانی) عقب از تغذیه و جلو از تغذیه از ترکیبی ساختار این

 .باشد می تغذیه دو هر  معادله شامل نهایی ناگذرایی

 می تقسیم زیر اینرسی های معادله به برنده جلو تغذیه نیروی گرفتن و مکانیکی رابط از اینرسی کردن کم بازخورد انتقال عمل

 : شود

 

 قررار اسرتفاده مرورد Haptic سیسرتم 0 بررای  ViSHARD سیسرتم کنترل برای شده استفاده هیبریدی کنترل ساختار زیر شکل در

 برررای B و جاذبرره دادن نشرران برررای G، جلررو تغذیرره مرردل ایررن در بررود، شررده اسررتفاده M.Bus  توسررط کنترررل ایررن گیرررد، مرری

 .شود می محاسبه کنترل قانون طبق که است کنترلر تغذیهای نیروهای جمع K رود می کار به وسیله اصطحکاک
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 7 شکل

 : گذرایی کنترل

 طرر  ایرن.اسرت آن  Haptic رابط از موقعیت کنترل معنی موقعیت و نیروی کنترل قانون پذیر  کنترل معماری در که همانطور

 بره کنترلری سراختار گرفتره قرار استفاده  مورد بیشتر که ساختاری. است مناسب سخت مخاطب و بالا دینامیک با هایی وسیله برای

 مشخص 8 شکل در ساختار. شود می نامیده  "موقعیتی بازخورد با گذرا کنترل" نام با و یافته توسعه  Becker و Maples وسیله

 .گردد جایگزین آزاد حرکات با باید Ze ،(Ze) محیط دینامیک باید باشد نداشته مجازیوجود مخاطب اگر است

 

 8 شکل

 . کند کمک حاصل گذرایی محاسبه در موقعیت با تواند می بالا شکل

 

 : با بود خواهد برابر تقریبا کاربر توسط شده احاس گذرایی Ze با مقایسه در شود بزرگ کافی قدر به K معادله این در اگر
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 بره نزدیرک ترجیحرا) را انسران دسرت توسرط وارد نیررو HapticMaster شرده، اجررا HapticMaster کنتررل بررای کنترل طر 

 کنرد مری محاسربه را وارد نیرروی و شرتاب سررعت مجرازی مردل.کنرد مری گیرری انردازه حسری سنسرورها از اسرتفاده برا( انسان دست

(PVA)، بردار PVA ربات رابط به Haptic بره شرده داده نشران 9 شرکل در آنچره ماننرد را حرکت کنترل تا دهد می دستور مجازی 

 بری شرتاب موجرب کره زیراد هرای دادن دسرتور از جلروگیری بررای ترا دهد می پوسس را اینرسی شکل در مجازی مدل بگیرد، دست

 و راحرت حرکرت  حاصرل آورد می بدست را وسیله واقعی اصطحکاک کنترلی ی حلقه که هنگامی شود، جلوگیری شود می نهایت

 . بود خواهد آزاد

 

 9 شکل

 سریگنال مجازی مدل. است درونی فرمان حلقه و بیرونی کنترل حلقه شامل ، دهد می نشان را HapticMaster کلی کنترل طر  

 PVA روبرات بره تبردیل را درونری فرمران حلقره. کنرد مری بردارهرا از ای مجموعه یا شتاب/سرعت/مکان به تبدیل را فشار سنسور

 بره مسرتقیما F1 نیروی اینجرا در است، گذرا کنترل از دیگری مثال Cobotic های Haptic نمای . کند می اعداد از ای مجموعه

 جلو یکپارچه و محاسبه لاگرانژ ، اویلر معادلات طریق از سپس و است مجازی ابزار از شتاب. شود می وارد مجازی ابزار

 عقرب شتاب برنده، پی  شتاب این. کند می پیدا انتقال گذار تاثیر اخرین شتاب به( ها جنب ) حرکات وسیله به شتاب. شود می

 واقعی نمای  نتیجه.کند جبران را گذار تاثیر آخرین جایی جابه لحاظ از آمده وجود به مختصر اشکالات تا میشود وارد راننده

 .16 شکل باشد می گذرا Haptic کننده کنترل یک طراحی نمایانگر زیر شکل است مجازی ابزار های دینامیک شامل

 

 16 شکل

 شربیه به های ورودی شده گیری اندازه نیروهای است، Cobotic haptic نمای  در شده استفاده گذرای کنترلر نمایانگر 16 شکل

 براز کنتررل برا Haptic نمای  ای مقایسه مقدار و پیشراننده شتاب شدن جاری دینامیکی سازی شبیه خروجی هستند، دینامیکی ساز

 .است خورد

 :تطبیقی یا پذیر وفق کنترل

 شرکل در پذیر وقف کنترل ساختار کلی طر . میشوند استفاد العاده فوق شرایط یا و نامشخص های محیط در پذیر وفق های کنترل

 . کنیم می اعمال کنترل بر  پارامترها با مطابق و زمان طول در تغییرات تنظیات واحد جا این در. است شده داده نشان 11
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 11 شکل

 

 

 

 

ً: کنترل مقاوم

،ًگرچرهً کنتررل محاسبات برای استفاده مورد دینامیک مدل و واقعی سیستم یک بین تفاوت با مقابله به است قادر مقاوم کننده کنترل

ًاینًتفاوتًهاًبایدًدارایًابهامًمیًباشد.ًازًچندًطریقًمیًتوانًیکًکنترلًمقاومًساخت،ًبرخیًازًآنهاًعبارتًندازً:ً

 قویًناظرًیکًباًتطبیقیًکنترل (1

2) H2 ًًوH∞ 

 پارامترًبرآورد (0

ًو...ًفازیًکنترلًوًعصبیًهایًشبکه (4

ً

12ًشکلً



 

www.iranled.com – www.ele-pro.ir    h0x00i > hamedtorky2@gmail.com 

 کنترل بهینه : 

برایًًبازدهًمعیارًیکًتعیینًبهًنیازًسیستمًبرایًکنترلًاستراتژیًبهترینًتعیینًبرایًوًداینامیکًسیستمًیکًکنترلًبرای

سیستمًاست.ًهدفًازًطراحیًیکًسیستمًبهینهًبهًماکسیممًرساندنًبهرهًوًبهًمینیممًرساندنًهزینهًهایًتولیدًوًنگهداریً

ًاست.ًلازمًبهًذکرًاستًکهًکنترلًبهینهًدرًارتباطًنزدیکًباًمدلًدینامیکیًاست.

ًنتیجه گیری -1-3

برایًنیروًنیستًوکنترلًحلقهًبازًبهًصورتًسادهًموردًاستفادهًقرارًمیًگیرد.ًًسیستمًًابزارًسنجًلزوماًنیازمندکنترلًناگذراً

هایًکنترلًناگذراًمعمولاًکمًوزنً،ًبهًشدتًقابلًبرگشتًپرذیریًوًدارایًمقاومرتًبرالاًمریًباشرند.ًوًحجرمًکمریًراًرنردرًمریً

وبیًبرایًرندرًکردنًحجرمًکمریًازًاطسعراتًمریًزیراًگزینهًخکنندًبسیاریًازًابزارًکنترلًناگذراییًکابلیًهدایتًمیًشوند.ً

بایردًرنردرًکنردًیراًزمرانیًکرهًبراًمرواردًسرختیًسررکارًًاماًعملکردًآنهاًافتًمیًکندًوقتیًکهًحجمًزیرادیًازًاطسعراتًراًباشد.

نترلًچنینًاضافهًکردنًکمپلکسًوًافکتهاً)حجمًوسنسور(ً،ًیکًمشکلًوجودًداردًنیرویًفیدبکًگذراًوسیلهًکداشتهًباشند،ًهم

شداگرًمشکلًمسائلهًپایداریًحرلًشرودًبرهًعبرارتًدیگررًوسریلهًهرایًکنتررلًگرذراًقابلیرتًً.شدهًموجبًایجادًنویزًبیشترًخواهد

اصرطحکاکوًقابلیرتًدادنًحرکراتً )کاسرتن(شبیهًسازیًمحیطًهایًسختًراًداراًخواهدًبودًوهمچنرینًقابلیرتًازمیرانًبرداشرتنً

داراًهستند.ًبرایًبرایًنتیجهًبهترًدرًحرکراتًحلقرهًبسرتهًکنترلریًدینامیرکًهرایًغیررًسختًکامسًآزادًبهًآخرینًتاثیرگذارًراً

راًدرًعوضًاصطحکاکًازًبینًمیًبرد.ًبنابراینًانهاًبسیارًمناسبًبرایًاجسامًسختًوًبرایًمحیطًهایًطولیً)غیرًخطی(ً

ارًکمًوًیاًناگذراًکمًنیستندًکهًموجبًبهًپرداز ًحجمًبسیًاگرًچهًاغلبًآنهاًقادربزرگًوًبادینامیکًغیرًخطیًهستند.ًکاریً

هرایًحرکرتًهرایًکنتررلًشردهًمطلروبHapticًًکاه ًپهنایًباندًحلقهًسیستمًنیرویًفیدبکًمیًشود.ًهمچنرینًدرًوسریلهًهرایً

استًکهًعسوهًبرًازًبینًبردنًاصطحکاک،ًخطًسیرًحرکتریًنیرزًقابرلًتشرخیصًباشرد.ًًهنگرامًتعامرلًدرًمحریطًمجرازیًخطراً

وسطًنیروهاًباًفیزیکًبالاییًحرکات،ًجایگذینًشود.ًدرًنتیجهًنیروًهرایًعکرسًالعمرلًزیرادیًتولیردًمیشروند.ًحرکتًالقاًشدهًت

بینًارتباطًباًاجسامًسختًمنجرًبهًایجادًنیروًهایًبسیارًبزرگیًمیًشوندًکهًموجبًناپایداریً،ًخسارتً،ًدستکاریًشردنًیراً

 اشباعًشیًیاًبازویًعملًمیًشود.

ً

Impedance Control Admittance Control 
Displacement in and force out Force in and displacement out. 
Lightweight, backslash free, stick slip free and 
renders low mass. 

It is not capable of rendering very low mass, 
meaning inertia will always be felt. 

The performance lacks in the region of higher forces, 
high mass and high stiffness. 

Capable of rendering very high stiffness, near to zero 
friction and zero end-effector weight. 

 

ًً

 Hapticمشکل پایداری در رابطه های  -1-4

باًافزای ًکنترلًبهبودًمیًیابد.ًاگررًچرهًدرًواقعیرتًکنتررلًازًحردًمعرینً)ًبرهHapticًًدرًقسمتًقبلًبحثًشدًکهًدقتًفیدبکً

ًعبارتندازً:Hapticًدلیلًمشکستًعدمًپایداری(ًنمیًتواندًبیشترًبشود.ًاصلیًترینًمنابعًبرایًمسائلهًپایداریًسیستمًهایً

1) stictionًوًاصطکاکًکولن 

 اشباعًبازوًعاملًوًپهنایًباند (2

 سنسورًنویز (0

 وًتکمیلًکردنًگسستهًهایًزمانیًنمونهًگیری (4

 لینکًوًرباتًمفاصلًپذیریًانعطاف (5

 دینامیکًسنسورهاً (0

 دینامیکًموحیطًمجازیً (7

 دینامیکًبازویًدستًانسان (8

 دینامیکًنیرویًواردًازًدستًانسان (9
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 Hapticمدل دینامیکی رابط های  -1-5

ًمیًتواندًبهًصورتًسیگنالًزیرًارائهًمیًشودًوقتیًکهًکاربرًدرًحالًکارکردنًباًآنًاستHapticًمدلًدینامیکیًیکًوسیلهً

ً

نیرویریًاسرتًکرهًمخاطربًواردFuًًنیررویًگرران ًباشرد.GًًمقدارًنیرویًگریزًازًمرکرزًوVًًماتریکسًجرمًباشد،Mًًهرگاهً

Jacobianًاست.چرخشیًکهًبرهًموترورً)مفصرل(ًمتوانردًطبرقًمراتریسًًکارًفضاًمختصاتًدهندهًنشانXًمیًکندًدرًحالیًکهً

ًاینًچنینًمحدودًشودً:ً

ً

ًراًتصحیحًکنیمhapticًً(ًکنترلًشود،ًاگرًبخواهیمًرابطهًیUًنیرویًکاربرًمخاطبًمیًتواندبهًوسیلهًنیرویًواردهًیً)

ً

 : ناگذرایی کاربر مخاطب

برایًاحساسًواقعریًتررًنیرروًهرایًواردهًازًطررفًمخاطربًبرهًچررخ ًهرایًمحریطًمجرازیًنیرازًاسرتًکرهًناگرذراییًکرارًبررً

ًباشدً.Hapticًمخاطبًنیزًدرًشمولًکنترلًناگذراییًسیستمً

 

ًارائهًشودً:ً springمیًتواندًبهًوسیلهًمدلhapticًًمدلًناگذراییًکاربرًمخاطبًبینًکاربرًوًسیستمً

ً

(ًخواهردًبرودًدرTCPًنمایرانگرًسررعتًابرزارًنقطرهًمرکرزیً)xًنمایانگرًاستمسکًکاربرًوًضریبًسرختیًباشرندkًًوbً هرگاهً

ًنشانگرًتغییراتًدرًطولًاست.ً∆xحالیًکهًً

براًیرکًدرجرهًازادیًبررایًانرالیزًکرردنًعملکرردًسراختارهایhapticًًدرًوسیلهًیhapticًًبهًکارگیریًساختارًکنترلیًً-1-0

hapticًًیادًشدهًوًبرایًانجامًتحقیقاتًدربارهًمسالهًیًپایداریًیکًوسیلهًوًکنترلیhapticًًیکًدرجهًازادیًانتخابًشد.ًاین

 جفتًشدهًباًیکًبازویًعملگرًخطیًقابلًادراکًحرکتًتنهاًدرًیکًراستاًاست.DCًًوسیلهًشاملًیکًموتورً
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ً

 

10ًشکلً

 

استًکرهًیرکًحرکرتًزاویرهًدارًراًیرهًیرکًحرکرتًخطریًتبردیلًکنرد.ًسنسرورًمکانیزمًپیچًتوپیًکهًدرآنًستفادهًشدهًبرایًاینً

ً قرارًدادهًشدهًاستًتاًنیروًراًاندازهًگیریًکندً.TCPًنیروًدرً

تشرخیصًًدرًارتبراطًاسرتً.ً dSpace boardً(ًازًطریرقsimulinkًعرسوهًبررًایرنًرابطرهًوسریلهًیراًمحریطًواقعریًکارگراهً)

ًتعریفًمیشودتاًنیروهایًواردًشدهًبهًسیستمًمحاسبهًشود.springًازًطریقًمدلًسازیSimulinkًًبرخودرًدرًمحیطً

ً

 

ًً

 حلقه باز کنترل گذرا

TCPًمیًکنیمًباًمختصاتًبدستًآمدهً،ًموقعیتًًراًمحاسبهTCPًراًخواندهًوسپسًمکانEncoderًًدرًساختارًبالاًماًمقدارً

جعًرمًدرًپی ًبودًنیروًراًبهًعقبًمیًراند.ًنیروًبهًچرخ ًوًسپسًبهشناساییًفرستادهًمیشود.ًاگرًبرخوردیً بهًالگوریتم

 برمیًگردد.
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ً

14ًشکلً

واردًکند.سراختارًایرنTCPًًتبدیلًمیًشودًتاًنیررویًلازمًراًدرًنقطرهPWMً بهًسیگنالIrefً ًاضافهًبرًاینًجریانًمرجعًهای

راًبراوردهًنمیًکند.ًوسیلهًپایدارًاسرتًونیازمنرد1ًً-1کنترلًبسیارًسادهًوًقابلًجابجاییًاست.ًاماًانتظاراتًیادًشدهًدرًقسمتً

است.ًباًحرکاتًسرریعًوسریلهًپایردارًنخواهردًبرودًوًهمچنرینًاحسراسTCPًنیرویًفیدبکًسختًمخاطبًاست.ًباًحرکتًآهستهً

وًاصرطحکاکًبیشرترًاحسراسًخواهردًشردًوWindupًًخالیًراًنخواهیمًداشت.عسوهًبرًاینًیکًتاثیرًضردًآزادًبودنًدرًفضاً

ًرًمیکند.نیرویًواردًشدهًازًاطرافً،ًاشیاءًوًمخاطبًراًواقعیًت

 

 حلقه باز کنترل ناگذرا با فیدبک جریان برای بازوی اجرایی )عامل(

یکًکنترلًبرایًفیدبکًجریانًکارًگذاشتهًشده.ًجریانًواقعیًازًموترورPIًبرایًبهبودًعملکردًحلقهًبازًکنترلًناگذراًساختارً

14ًاندازهًگیریًمیًشودً)ازًطریقًمحافظًافتًولتاژً(ًجهتًکمًشردنًنرویزًًازًفیلتررًاسرتفادهًمریًشرود.ًنظیررًآنچرهًدرًشرکلً

طحکاکًکهًعملکردًراًتحرتًراًباًاثرًاصWindupًدیدیم.حالًوسیلهًپایدارًاستًاماًسریعًحرکتًمیًکندًاماًماًهنوزًمشکلً

ًتاثیرًقرارًمیًدهدًداریم

ً

14ًشکلً

نشرانًدادهًشردهًاسرتًجبررانًشرود.ًعملکررد15ًًوًاصرطحکاکًکرهًدرًشرکلBack-emfًًدرًاینًساختارًتس ًبرًایرنًبرودًکرهً

اشریاءًًاکنونًاحسراسًآزادیًدرًفضراًاحسراسًمریًشرودًوًسرختیًوقتریًکرهًدرًتعامرلًبراًوسیلهًبهًطرزًجدیًبهبودًپیداًمیًکند

ًنشانًدادهًشدهًاست.10ًهستیمً.همچنینًدرًحرکاتًتندًوًسریعًپایداریًباقیًمیًماندًهمانطورًکهًدرًشکلً



 

www.iranled.com – www.ele-pro.ir    h0x00i > hamedtorky2@gmail.com 

ً

15ًشکلً

ً

10شکلً  
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 و جبران نیروی کاربر: efm-Backکنترل حلقه بسته ناگذرا با اصطحکاک 

درًساختارهایًکنترلیًبالاًاثرًنیرویًوابستهًبهًکاربرًوجودًدارد.ًاینًویژگیًبهًسیستمًاضافهًشردهًتراًتراثیرًفیردبکًواقعریًازً

تاًاسرتهسکًراًجبررانًکنرد.ًبراًتمرامًایرنًتصرحیحاتًعملکردبهبرودًً Springاشیاءًبرایًکاربرًاحساسًشود.ًاینًیکًمدلًسادهً

ًیافتهًوًوًسیلهًپایدارًمیًماند.ً

 

 

17ًشکلً

 

18ًشکلً

ًگرانش مدت جبران

  . میبینیم جبران گرانش مدت برایمدل  ما بعدی شکل در
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 کنترل گذرا

نگونهًکهًدرًساختارًکنترلًاگذراًقانونًکنترلًنیرروًبررًمبنرایًورودًنیرروًوًخرروجًموقعیرتًمکرانیً)مختصرات(ًیعنریًبررًهما

طر ًمعمولاًمناسبًبرایًوسیلهًهایًباًدینامیکًبرالاًومخراطبینًًراًکنترلًمیًکند.ًاینHapticحسبًموقعیتًرابطهًکاربریً

سختًاستً.ًدرًاینًساختارًموقعیتًاندازهًگیریًمیًشودًوًبرایًکنترلًوسیلهًاستفادهًمیًشودًوًبرًخرسفًکنتررلًناگرذراییً

وجرودًنردارد)حرکتًاندازهًگیریًشدهًوًبعدًبهًواحدًپردازشیًارسالًمریًشرودًوقتریًکرهًبرخروردیTCPًًواحدًنیرویًواردًبر

وًنیرویًصفرًبرایًمرجعًارسالًمیًگرددًدرًحالیًکهًوقتیًبرخوردیًآزاد(ًنیروییًازًطرفًمحیطًمجازیًواردًنمیًشودً

ًبرایًمحاسبهًتغییراتًدرًموقعیتًسیگنالًنیروًاستفادهًمیًشود.Springًًاتفاقًمیًافتدًمدلً

∆X = − 
Fs 
K 

ً
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ً

ًازًاحسرراسًیرراًوًنیروهررایفرسررتادهًمرریًشررودًوًًرکنترلررًبررهمرریًباشرردًکررهًًمرجررعًسرریگنالًتغییرررًیررکًواقررعًدرًموقعیررتًدرًتغییررر

ًمدلًجبرانًبرایًهمچنین.ًجسمًماًباًتماسًصورتًدرًباشدًمیًمفیدًبسیارًساختارًاین.ًانتقالًمیًدهدًکاربرانًبهًراًمخاطبین

ًمیًباشد.ًمجازیًمحیططرفًًازًواقعیًنیروهایًباًتماسًاحساسًوًهمینًطورًاستًشدهًساختهًدستگاهًدینامیکًًوًکاربر
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%*********************************************************************** 

********************************* 

% Modeling of 1-DoF haptic device driven by Dc motor and having load as 

link . 

% P controler with low pass filter for current 

%*********************************************************************** 

http://www.haptics-e.org/
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********************************* 

%% Input parameter or specification identiefied 

clear all 

clc 

s=tf('s') 

n=1; %gear ratio 

P=0.009/(2*pi) %Pitch m/rad. 

kt=52.5*1e-3 %torque constant Nm/A 

ke=0.0524 %rad/V 

dm=0.03 %damping Nm/s at motor side 

Imax=20.3 %max current ampare 

Jr=7.2*1e-6; %inertia of the motor rotor Kg*m2 

Jc=7.2*1e-6; %inertia of the coupling Kg*m2 

Js=800*1e-6; %inertia of the ball screw Kg*m2 

M=0.511 %mass load+nut+screws 

Jtot=M*P^2+(Js+Jr+Jc)  %total inertia Kg*m2 

r=2.07  %Resistence ohm 

L=0.620*1e-3  %inductance (H) 

Fc=0.005 %static friction N 

Ts=0.001; 

Umax=15.4; %max voltage to motor 

iMax = 0.1; 

Ki = 1; 

xmax=25; % virtual wall 

xmin=-25; % virtual wall 

kspring=1000000; %Spring constant for collosion model 

%% Model of the motor between voltage and output current 

 

% B=1/L  
% A=s+(r/L) 
% omega1=300; 
% omega2=250; 
% A0=s+omega1 
% Am=s+omega2; 
% s0 =(omega1*omega2*L); 
% s1 =(-r+omega1*L+omega2*L); 
% S=s1*s+s0 
% R=s 
% t0=1/dcgain(B/Am) 
% T=A0*t0 
% Gc=minreal((B*T)/(A*R+B*S)) 
% figure(1) % bode diagram of Closed loop 
system 
% margin(Gc)     
% figure(2) % Step diagram of Closed loop 
system 
% step(Gc); 

% stepinfo(Gc) 

%% filter for the measure current 
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InputFilter=(1/(s/37+1)) 

 
%% filter for the measure force 

 
InputFilter_force=(1/(s/10+1)) 

%% PI current controller with filter 

 
% zeta=0.07; 

% omega1=1; 

% omega2=6; 

% 

% 

% Am = s+omega1; 

% Ao = s^2+2*zeta*omega2+omega2^2; 

% 

% r0 = (omega1*L-r)/L; 

% s0 = 2*omega1*omega2*L*zeta+omega1*omega2^2*L; 

% s1 = (2*zeta*omega2*L^2+omega2^2*L^2-r*omega1*L+r^2)/L; 

% S=s1*s+s0 

% R=s*(s+r0) 

% t0=1/dcgain(B/Am) 

% T=A0*t0 

% Gc=minreal((B*T)/(A*R+B*S)) 

% figure(3) % bode diagram of Closed loop 

system 

% margin(Gc) 

% figure(4) % Step diagram of Closed loop 

system 

% step(Gc); 

% stepinfo(Gc) 

% %%ً

ً

ً

ً

ً


