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  :چکيده
درجه آزادی و وجود افزونگی عملگر در مکانيزم آن،   در اين مقاله، کنترل موقعيت يک ربات هيدروليکی موازی با سه

فتن  ر بين گردد و وجود افزونگی عملگر، از ساختار موازی، باعث ايجاد دقت و قدرت بالا در عملکرد ربات می .شود بررسی می
 سينماتيک روابطعملگر هيدروليکی و دقيق مدل با تعيين مدل رياضی ربات . شود تکينگی در فضای کاری ربات را سبب می
بر خلاف رباتهاي معمول سري در رباتهاي موازي تعيين سينماتيک مستقيم . شود معکوس و مدل ديناميکی ربات تعيين می

روش بسط سري تيلور و با منظور نمودن ورودي  با استفاده از بدين منظور در اين ربات. به صورت تحليلي بسيار دشوار است
ترکيبي   تار کنترلدر ادامه با پيشنهاد ساخ. ه استدش تخمين زده ط سينماتيک مستقيم شده، رواب سازی شبيهو خروجيهاي 

خطاي تخمين روابط و جبرانساز  H∞کننده مقاوم  کنترل،ساز اثر جاذبه  جبرانکننده خطی عملگر هيدروليکی، از کنترل
سيستم در انتها نتايج . گردد ة هيدروليکي با دقّت مورد نظر تحليل ميسينماتيک مستقيم، کنترل موفعيت ربات شان

  .باشد ، که حاکي از عملکرد مناسب و مورد نظر براي ربات ميشده سازی شبيهبسته  حلقه

  ، تخمين سينماتيک مستقيم،  عملگر هيدروليکی،H∞ قاومکننده م  کنترلربات موازی، ربات افزونه، :كليد واژه

  :مقدمه  ‐۱
‐بازوهای صنعتی از توالی اجزاء صلب در يک ساختار  کثر رباتا

مفصل يک درجه آزادی به شکل سری يا زنجيره باز طراحی 
هايی، دارای محاسنی نظير فضای کاری  چنين ساختار. شوند می

 ولی از معايبی مانند ،باشند  بالا میيت انعطاف و مانوروسيع و قابل
برای . برند دقت کم، انباشتگی خطا و توان و سختی پايين رنج می

های موازی پيشنهاد  های سری، ساختار نواقص رباتاين رفع 
های موازی، مزايايی نظير وزن کم، سرعت و دقت  ساختار. شود می

تر   آنها، فضای کاری محدود اصلیعيب. مناسب و توان بالا دارند
های  برای حل مشکل ربات. های سری است نسبت به ساختار

نگی افزو. شود استفاده می) Redundancy(موازی، از افزونگی
اهداف . تواند در سنسور، درجات آزادی و يا در تحريک باشد می

 سازی سينماتيکی و ديناميکی  بهينه،کلی استفاده از افزونگی
سازی انرژی  فضای کاری عاری از تکينگی و کمينهسازی  بيشينه(

نشدن عملکرد  و پيشگيری از برخورد با موانع و مختل. . . ) و 
درجه آزادی مکانيکی يا عدم  دادن يک دست  سيستم درصورت از

   .ها يا سنسورها است کارکرد درست يکی از عملگر
 ساختار مکانيکی ربات شانه هيدروليکی توسط 1994در سال 

V. Hayward [1]اين ربات يک مکانيزم سه  .است  طراحی شده
کند و  درجه آزادی است که بصورت يک مفصل کروی حرکت می

باشند  محرک خطی هيدروليکی دقيق میچهار های ربات،  عملگر
وجود چهار محرک برای ساختن . کنند که بصورت موازی عمل می

. کند می افزونگی تحريک برای ربات ايجاددرجه آزادی،   سه
های يک شانه  ای است که کليه ويژگی گونه  طراحی ربات به

بيولوژيکی را دارا است و حرکت آن، حرکت شانه دست انسان را 
شده در اين ربات از نوع   های استفاده سنسور. کند مدل می

) ۱(شکل.  هستندLVDT و موقعيت Hall-Effectهای نيرو  سنسور
  .دهد  نشان میت شانه هيدروليکی رامدلی از ربا

  
  
  
  
  
  
  
  

  مدل ربات شانه هيدروليکی) ۱(شکل



  

  
های  شده در ربات شانه هيدروليکی، عملگر های استفاده عملگر

به  [2,3,4] مدل دقيق آن در مراجع  هستند کهASIهيدروليکی 
سازی سينماتيکی مکانيزم  اصول مدل .بيان شده استتفصيل 
  . ذکر شده است[5]شانه در 

به سازی مجموعه ربات شانه هيدروليکی  ل اين مقاله، مددر
 هيدروليکی و  در ابتدا مدل عملگر. گردد بيان میصورت مختصر 

شود و در ادامه، مدل سينماتيکی و  مشخصات آن ارائه می
کننده  کنترلبه منظور طراحي  .شود ديناميکی ربات تعيين می

م عد، که در آن شود از ربات انجام میسازی خطی  مدلبراي ربات 
. شود میبه صورت عدم قطعيت تعيين شناسايی دقيق ربات 

برای  H∞کننده مقاوم  کنترلبا استفاده از اين مدل يک  سپس
است صورت  بدينساختار کنترل کننده  .ه استدشربات طراحی 

شود و پس از حذف   تخمين زده می ربات نهايیکه زوايای عنصر
گردد و با استفاده از   طراحی میH∞دهکنن اثر جاذبه، کنترل

در . شود فيدبک طول عملگر، اثر تخمين زوايای ربات حذف می
  .شود کننده ارائه می سازی اعمال اين کنترل انتها نتايج شبيه

  سازی ربات مدل –۲
  مدل عملگر هيدروليکی ‐۱‐۲

طراحی يک مختلف رباتهای  بردر برای کاASIعملگر هيدروليکی 
برای استفاده . شده است و قابليت اعمال کنترل دقيق را دارا است

از اين عملگر برای ساختن گشتاور مورد نياز ربات، بايد نيروی 
 نظر  مدل کلی در) ۲( در شکل. خروجی ربات کنترل شود

 . نشان داده شده است[6]  با توجه به مرجعشدة عملگر  گرفته
 از طريق آزمايش بدست آمده است عناصر موجود در مدل عملگر

مجموعه . ارائه شده است] 2,6[و مقادير دقيق آنها در مراجع
عملگر هيدروليکی از سه قسمت شير هيدروليکی، سيلندر و 

 است شير هيدروليکی از نوع معلق .ها تشکيل شده است سنسور
 ،در ديناميک شير. که اصطکاکی در اين نوع وجود ندارد

قسمت الکتريکی شير  رد که مربوط به وجود داهيسترزيس
حرکت   مدل شير مربوط به موجود درديناميک خطی. باشد می

   نيرو عملگر اشباع وی خروجی  نير در. قسمت متحرک شير است

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

2345 وجود دارد که در فشار روغن  /N cmدر حدود  N800± 
ديگری در مدل عملگر وجود دارد که های خطی  ديناميک .است

مربوط به روغن موجود در سيلندر و قسمت ارتجاعی سنسور نيرو 
 حرکت پيستون در داخل سيلندر اصطکاک  نيروی.باشد می

 نيرویو ای از اصطکاک خشک و ويسکوز  بصورت مجموعه
شير است از نيروی   خاطر حرکت روغن از دهانه  استهلاک که به

مدل عملگر هيدروليکی دارای  .شود  می کم سيلندرخروجی
 غير خطی نظير هيسترزيس، اشباع، اصطکاک و نيروی عناصر

شده با   گرفته نظر  اجزاء خطی مدل در. هيدروليکی استتضعيف 
. [2,3,4]  بدست آمده است،شناسايیروشهاي تجربي استفاده از 

س از شناسايی اجزاء خطی مدل مشخص شده است که مدل پ
های  سازی باشد و با شبيه  سيستم غيرمينيمم فاز میعملگر، يک

 تعيين Hz 20باز عملگر حدود  باند حلقه  یاشده، پهن  انجام
  .است شده

  اين مدل عملگر هيدروليکی برای حالتی است که پيستون قفل
در حالتی که پيستون . باشد شده است و خروجی عملگر، نيرو می

 بلوک اصطکاک و نيروی کند، ورودی در داخل سيلندر حرکت می
برای  .شود تضعيف هيدروليکی از سنسور موقعيت تأمين می

کنترل نيروی خروجی عملگر، با توجه به گين بالای سيستم 
غير مينيمم فاز، استفاده های  و وجود صفر) ۱۰۰۰حدود( باز حلقه

شود و   باعث ناپايداری سيستم میLead کننده از کنترل
ای که برای اين  کننده کنترل. شود  می پيشنهادLagکننده  کنترل

 نظر گرفته شده است، بصورت سيستم در
11.0
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+
+
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است که  0.01 بهرةای از   مجموعهترل كنندهناين ك. استشده 
باعث آن  Lagکننده   و کنترل بودهبرای کاهش دامنه سيستم

 پايداری را  افزايششود که های بالا می بهره در فرکانسکردن  کم
باند سيستم  کننده، پهنای  با اعمال اين کنترل.شود سبب می

=° و حاشيه فاز پايداری rad 500بسته حدود  حلقه 90PM 
ستم حلقه بسته نشان داده پاسخ پله سي) ۳(در شکل . شود می

با توجه به شکل پاسخ پله، سيستم حلقه بسته پايدار و . شده است
مهمترين ويژگي اين کنترل .  است%10گار حدود خطای ماند

کننده خطي سازي عملکرد عملگر در محدودة کارکرد آن 

  ASIعملگر هيدروليکي مدار بلوکي مجموعه)۲(شکل



  

ئز باشد که در پياده سازي موفق کنترل کنندة نهايي حا مي
  .اهميت است
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 حلقه بسته با عملگر در حالت۱۰۰با دامنة پاسخ پله ) ۳(شکل

  Lagکنترل کننده 

   رباتسازیمدل ‐۲‐۲
موقعيت نقطه نهايی و زوايای ربات، مدل سينماتيکی برای کنترل 

سازی سينماتيکی ربات،   در مدل. نياز است موردو ديناميکی ربات
معادلات سينماتيک مستقيم و معکوس و ماتريس ژاکوبين 

  .[8] شود سيستم مشخص می
برای تعيين روابط سينماتيکی، ابتدا مکانيزم ربات بصورت 

ی حرکتی نقطه نهايی بصورت زوايا. شود ، مدل می)۴(شکل
با توجه به مدل درنظر .  درنظر گرفته شده استZYXزوايای اويلر 

  :آيد گرفته، روابط سينماتيک معکوس بصورت زير بدست می
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APf jiixyzii ρθθθρ  

 در A4 و A1 ،A2 ،A3 و همچنين P2 و P1مختصات نقاط 
ji های شود و اندازه بردار مختصات مبدأ محاسبه می AA بعنوان 

صورت  بدين. دشو نظر گرفته می طول عملگر های هيدروليکی در
روابط سينماتيک معکوس برحسب زوايای حرکتی ربات بدست 

θρبا استفاده از رابطه . آيد می J= ماتريس ژاکوبين سيستم ، 
ق آن در آيد که مقدار دقي  بدست می3*4بصورت يک ماتريس 

  .موجود است] 6[مرجع 

  
  مدل هندسی ربات شانه افزونه)۴(کلش

کردن روابط غير خطی  روابط سينماتيک مستقيم با معکوس
 و  با توجه به غيرخطی. شود سينماتيک معکوس محاسبه می

معادلات  حل بستهپيچيده بودن روابط سينماتيک معکوس، 
سازی ربات و  برای شبيه .باشد می ممکن نسينماتيک مستقيم

. باشد نياز مینيز مورد کننده، مدل ديناميکی ربات  طراحی کنترل
 كهتعيين است قابل ت از روش لاگرانژ معادلات ديناميکی ربا
  :بصورت کلی زير است

)۲(  )(),( θθθθτ GVM ++=  

ارائه شده  [7]روابط دقيق سينماتيکی و ديناميکی در مرجع 
با توجه به وجود عوامل غيرخطی در کنترل ربات  به منظور .ستا

روش  ها، از  وجود تداخل در بين عملگر عملگر ومدل ربات و
 در اين . برای کنترل ربات استفاده شده استH∞کنترل مقاوم 

روش ربات با يك سيستم خطي شناسايي شده به انضمام عدم 
نمودار ) ۵(در شکل . دلسازي شده استقطعيت بدون ساختار م

  .بلوکی کنترل ربات نشان داده شده است

Inv. Kin. Cont. Act. Robotdθ +

−

le dF F L

  بلوک دياگرام کنترل ربات در حالت کنترل طول عملگر) ۵(شکل
با استفاده از روابط سينماتيک معکوس، مقادير دلخواه زوايای 

 با شود و ها تبديل می نقطه نهايی ربات به طول مطلوب عملگر
استفاده از خطای طول عملگر، نيروی مطلوب عملگر ساخته 

باشد   نياز نمیمستقيمروابط سينماتيک در اين روش به  .شود می
سيستم کلی . گردد ها بصورت جداگانه کنترل می و طول عملگر

 به اثر تداخلشود   درنظر گرفته میSISOبصورت چهار سيستم 
 با استفاده از مدل .شود صورت عدم قطعيت در مدل معين مي

 از طريق های خطی ربات ربات، مدلدقيق و مشابه سازي شدة 
آوری اطلاعات نيروی مطلوب هر عملگر بعنوان ورودی و  جمع

 روجی و از روش حداقل مربعات خطاطول هر عملگر بعنوان خ
های  های بودی مدل نمودار.  تعيين شده است، مسيرينبرای چند
  .نشان داده شده است) ۶(شده در شکلشناسايی 
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به خصوص در ها  اختلاف بين مدلاين شكل با توجه به  
بسيار عدم قطعيت مدل زياد است و پايين بسيار فركانسهاي 

باعث باشد که   دليل اين امر وجود اثر تداخل می.بزرگ خواهد شد
با . های متفاوت زياد باشد ها در مسير شود اختلاف بين مدل می

با استفاده از اين توان  نمیتوجه به ميزان عدم قطعيت در مدل 
 نمود که برای همه فضای کاری کننده مقاومی طراحی نترلکمدل 

 لذا براي کاهش عدم قطعيت . [9] خ قابل قبولی ارائه دهدسپا
ات فيزيکي سيستم تدبيري انديشيده بايستي با توجه به خصوصي

  .شود که در بخش بعد به بررسي آن پرداخته خواهد شد

  کننده مقاوم  طراحی کنترل–۳
مقاوم برای کنترل کنندة کنترل همانگونه که بيان شد، طراحي 

 سيستم بصورت چهار سيستم در حالتی که موقعيت ربات
باشد و علت  ممکن نمیشود،  گرفته می نظر در SISOمتمرکز  غير

عملگرها بر روی يکديگر  در اثر متقابل  نامعينی زيادآن وجود
xyz( اگر زوايای نقطه نهايی ربات،حال . است θθθ بطور ) ,,

xyz (های اعمالی، مستقيم بوسيله گشتاور τττ  کنترل شود ),,
 تر گردد واثر تداخل کمرود  با استفاده از فيزيک ربات انتظار می

صورت  که اين سازی کاهش يابد، عدم قطعيت در مدلدر نتيجه 
برای سيستم کنترل مقاوم طراحی  بخش امکان نويداين مدل 

  .شد با می
برای تعيين مقدار زوايای نقطه نهايی ربات با استفاده از 

نياز به تعيين روابط سينماتيک ، LVDTهای سنسور  خروجی
سازی   که در بخش مدلگونه همانأسفانه مت لي و.استمستقيم 
ای از معادلات سينماتيک مستقيم برای اين  ، حل بستهبيان شد

سازی اين روش دچار مشکل  ندارد و امکان پيادهمکانيزم وجود 
د، تخمين وش مي پيشنهاد ن مشکلايبرای که راه حلي  .شود می

  .باشد م میيعددی روابط سينماتيک مستق
بصورت بسط توان  را ميستقيم نماتيک مي ستوابع غير خطی

های سنسور موقعيت  تيلور مرتبه سوم از خروجی
)4321 ,,, ρρρρ(رابطه ا استفاده از  ب)نظر گرفت در) ۳.  
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ها و زوايای  آوری اطلاعات طول عملگر ها، با جمعiαضرايب 
ه فضای کاری ربات و از روش  در محدودها سازی ربات در شبيه

با استفاده از اين روش، . آيد بدست میسازی مربعات خطا  حداقل
، كه جزييات اين  محاسبه شده استrad 0.01زوايای ربات با دقت 

استفاده از مدل تقريبي بدست با  .آمده است [6]روش در مرجع 
اي آمده در اين روش مي توان راه حل پيشنهادي فوق را بر

  .کاهش عدم قطعيت در مدل تعقيب نمود
طراحي شده براي سيستم در مقاوم کنندة کنترل ساختار نهايي 

 .نمايش داده شده استنمودار بلوکی به صورت ) ۷(شکل 
شده از سه فيدبک تشکيل شده  کننده طراحی مجموعه کنترل

سازی اثر جاذبه زمين با استفاده  بوسيله فيدبک اول، جبران. است
اين روش که بخشي  .گيرد دل غير خطي سيستم صورت مياز م

گشتاور محاسبه شده در ادبيات رباتيک از کنترل کنندة مرسوم 
ترشدن مدل ربات و بهبود عملکرد سيستم  باعث خطیمي باشد، 

  .شود می

)(tdθ + θe TJ −
dτ df

)(ˆ
ii lf=θ

Lf

θ̂

−

dL Le

  
  بسته نهايی نمودار بلوکي سيستم حلقه) ۷(شکل 

  برای طراحی، که استH∞کننده مقاوم  فيدبک دوم يک کنترل
آن همانند بخش قبل مبادرت به شناسايي خطي ربات و تعيين 

گشتاورهاي با اين تفاوت که از . عدم قطعيت در آن شده است
زده شده ربات در  زوايای تخمينروبات به عنوان ورودي و 

روجي براي  به عنوان خ محدوده فضای کاریهای مختلف مسير
مدل نامی و توابع نامعينی برای . استفاده شده استشناسايی 

xyz زوايای θθθ در اين مدل . تعيين می شودبدين ترتيب  ,,
در نظر گرفته شده امعينی ضربی و از نوع غير ساختار يافته ن

توابع تبديل مدل نامی و نامعينی را برای زوايای روابط زير . است
  .ايی نشان می دهدنقطه نه

)۴(  

 مدل نامعينی مدل نامی 

xθ  
s 145 + s 3.339 + s

27.53 + s 2.423- 
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 و توابع وزنی سيگنال sW بسته  وزنی عملکرد سيستم حلقهتوابع

  :است) ۵(بصورت روابطبرای هرسه زاويه تقريبآً  uWکنترلی

)۵(  2
1( 0.01) 0.1( 10);

( 0.1) 10000s u
s sW W

s s s
+ += =
+ +

 

گرفتن  به اين فرم، حذف خطای ماندگار با sWعلت انتخاب
گذر   فيلتر پايينکه بصورت يک uWباشد و  باند می حداکثر پهنای
شود سيگنال کنترلی در   باعث میشود، که انتخاب می

نظر گرفتن   دربا. های بالاتر مقدار کمتری داشته باشند فرکانس
با حل کننده مقاوم   کنترلuW و sWتوابع نامعينی و توابع وزنی 

  :گردد مسئله حساسيت مخلوط زير تعيين می

)۶(  1≤< opt

U

S

UW
SW

WT
γ  

synthesisµ  جعبهبا کمک  MATLABافزار  نرم در −
 برای زوايای optγاست و مقادير   شده  کننده مقاوم طراحی کنترل



  

xyz θθθ رت زير صوتابع وزني عملکرد به ا تنظيم ضرايب  ب,,
  .ستمشخص شده ا

)۷(( ) 0.9756 ; ( ) 0.9567 ; ( ) 0.9821opt x opt y opt zγ θ γ θ γ θ= = =

مجموع گشتاور حاصله از ) ۷(بدين ترتيب با توجه به شکل 
های   گشتاورساز اثر جاذبه کننده مقاوم و جبران خروجی کنترل

 تبديل سه گشتاور مطلوب به. سازند مطلوب در سه جهت را می
حل مسئله توزيع با چهار نيروی مطلوب برای چهار عملگر، 

تعيين مي شود که خود موضوع يک تحقيق متناسب نيروها 
 .مورد بررسي قرار گرفته است [2]  که در مرجعمستقل است
م سازی نرم دو از روش معکوس مجازی يا مينيممبدين منظور 

 پس  مطلوبهای گشتاور. شود میاستفاده نيرو براي رفع افزونگي 
گشتاورهاي  بر روي ماتريس معکوس مجازی ژاکوبيناعمال از 

ها را   مقادير نيروی مطلوب عملگرمحاسبه شده از کنترل،
  .سازند می

خطای ناشی از تخمين زوايای ربات که از يک طرف از طرف ديگر 
شود و از طرف ديگر در ماتريس  کننده مقاوم می وارد کنترل

 باعث ايجاد ،گذارد ساز اثر جاذبه تأثير می ژاکوبين و بردار جبران
برای . شود خطای کمی در مقادير واقعی زوايای نهايی می

که نهايي پيشنهاد شده است، کردن اين خطا، فيدبک  طرف بر
شده توسط  اختلاف مقادير مطلوب طول عملگر و مقادير حس

ساز، بصورت   پس از عبور از يک جبران راLVDT هايسنسور
روی مطلوب هر عملگر اضافه به نينهايي ساز  رانجبنيروی 

برای اين دقيقي علت پيچيدگی سيستم، تعيين مدل  به. کند  می
ساز خطای طول عملگر، امري  متعاقباٌ طراحی جبرانسيستم و 

فرم سادة ساز پيشنهادی،  جبرانلذا . استو غير ضروري مشکل 
نظيمات لازم با انجام تاست که بهرة مناسب ثابت با مقدار بهرة 

  .شود شدن خطای نهايی می شدن حساسيت مدل و کم  باعث کمتر

  سازی حلقه بسته نتايج شبيه–۴
لازم است مسيرهاي مناسب حرکتي ربات شانة در ابتدا 

زواياي ابتدايی و انتهايی و با توجه به . هيدروليکي تعيين شوند
م  مطلوب ربات بصورت تابع درجه سوزمان مطلوب حرکت، مسير

سيستم مرجع مسير عنوان   بهاين مسيرها. شود تعيين میزماني 
مقادير ابتدايی و انتهايی . گردد وارد سيستم میکنترل حلقه بسته 

با توجه به شرايط عملکردی ربات در محدوده فضای کاری ربات 
های زمانی طول عملگر  نمودار مسير) ۸(در شکل . اند انتخاب شده

 .و مسير  مطلوب رسم شده است
  سازی های شبيه توپر مسيرخطوط چين مسير مطلوب و  نقاط خط

 دراندازه خطا  در اين پاسخ .شدة سيستم حلقه بسته مي باشند
 خطا کمتر از  و حداکثر اندازه%3بازه حرکت هر عملگر کمتر از 

  1mmمقدار ميانگين اندازه خطا دراين شکل کمتر از.  است8.5%
مناسب ها  مقدار با توجه به محدوده حرکت عملگرکه اين است 
ها وقتی که نويزی با  خطای خروجی عملگر) ۹(در شکل . است

نشان داده ، گيرد  قرار می بر روی اطلاعات سنسورmm1±دامنه 

 اثر نويز بخوبی دفع ،شود گونه که مشاهده می همان.  استشده
گذارد  می) طول عملگر( و تأثيری که در خروجی سيستم هشد 

  . باشد می %0.1يا  0.03mm از  کمتر
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  های زمانی طول عملگر و مسير مطلوب نمودار مسير) ۸(شکل 
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er
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time  
  ها با وجود نويز خطای طول عملگر) ۹(شکل 

به ورودی عملگر   مسير مطلوب و پاسخ خروجی هر)۱۰(شکل 
 شکل مشاهده  اينگونه که در همان. دهد مرجع پله را نشان می

 ثانيه به حالت ۴ تا ۳سخ پس از طی نوساناتی و حدود شود پا می
 همچنين .شود می %2رسد و خطای ماندگار کمتر از  ماندگار می

  . مشهود است کاملاًها بر روی هم تأثير عملگر در اين شکل
نمودار مسير مطلوب و زوايای خروجی ربات در ) ۱۱(در شکل 

باتوجه به  .تنشان داده شده اس ) rad 1فرکانس (پاسخ سينوسی 
اين شکل خروجی سيستم، ورودی مطلوب سينوسی را دنبال 

های  خطی ربات و عملگر دهد که سيستم غير کند و نشان می می
هيدروليکی، با اعمال اين الگوريتم، پاسخ خطی و مطلوبی را 

حداکثر و ميانگين اندازه خطای پاسخ سينوسی در . دهد نتيجه می
 . است%5   و %7اين فرکانس به ترتيب حدود 

خطای زاويه مطلوب  صورتيکه شود در  مشخص میترتيب بدين
لی کنتر  در عملکرد ربات مد نظر باشد، اين الگوريتم1°کمتر از 

جود ودارای پاسخ مطلوبی بوده و مقاومت خوبی نسبت به 
  .نمايد نامعينی در مدل ارائه می
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  ، مسير مطلوب و پاسخ خروجی هر عملگر در پاسخ پله)۱۰(شکل 
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  نمودار مسير مطلوب و زوايای خروجی پاسخ سينوسی )۱۱(شکل

 

  يجه گيرينت ‐۵
ربات شانه مسئلة مدلسازي و کنترل مقاوم  در اين مقاله

 ساختار اين ربات دارای . مورد بررسي قرار گرفته استهيدروليکی
يدروليکی  مدل عملگر ه.باشد موازی و خاصيت افزونگی عملگر می

  شناسايیريق آزمايشط و  از [2]سيستم که در پژوهش قبلي 
اي آن بردر حلقه داخلی کنترل نيرو و گشته ئه است، اراشده 

پس معادلات سينماتيک معکوس ربات س. طراحي شده است
لور و روش حداقل کردن مربعات بسط تيروش و با تعيين شده 

 معادلات. اند  شدهروابط سينماتيک مستقيم آن تخمين زده ،خطا
  . استارائه شده روش لاگرانژ  با استفاده از نيزديناميکی ربات
ترکيب شده برای سيستم ربات از  کننده طراحی مجموعه کنترل

فيدبک اول، برای حذف اثر ترم . سه فيدبک تشکيل شده است
 .گردد  سيستم میسازي بوده و باعث خطیغيرخطی جاذبه زمين 
که پايداری مقاوم   است H∞کننده مقاوم  فيدبک دوم يک کنترل

 در با وجود محدوديتمورد نياز سيستم حلقه بسته را د  عملکرو 
همچنين به منظور کاهش اثر  . تضمين مي کندسيگنال کنترلی 

از خطای تخمين در تعيين معادلات سينماتيک مستقيم، 
ساز  در حلقه جبرانها  شده طول عملگر  گيری اطلاعات اندازه

های سيستم حلقه  سازی پاسخ شبيه .استفاده شده استديگری 
 در صورتيکه خطای مي دهد که نشان ختلفبسته در حالات م

نظر باشد، اين الگوريتم   مد%3عملکرد ربات تا محدودة ميانگين 
همچنين حذف تأثير نويز و . آيد  بر میآنعهدة کنترل به خوبی از 

سينوسی در پاسخ، مؤيد کارآمدی الگوريتم های  تعقيب مسير
 .باشد کنترلی پيشنهادی می
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