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ي  بازو و به وسیله 6باشد که این دو سکو توسط  هاي موازي قرار دارد که شامل دو سکوي بالایی و پایینی می استوارت در دسته رباتربات   
سازهاي فضایی و پرواز دارد و با توجه به حساس بودن نتایج  اي در شبیه این ربات کاربرد گسترده. اند مفاصل کروي به یکدیگر متصل شده

دراین پژوهش به ارائه یک روش نوین براي کنترل . رسید کنترلر ضروري بود خطاها و نویز مسیرحرکتی ربات به حداقل میخروجی آن به 
توان ارتعاش را به راحتی و  بنابراین طبق این مدل می. پرداخته شده است ارتعاشی رفتار شناسایی براي جامع مدلی همچنین و ها ربات

یابی به معادلات دینامیکی و کنترلی بازوهاي ربات، از آنالیز مودال به منظور کنترل  پس از دستبدون ایجاد مشکل کنترل نمود، 
. نتایج حاصل از نظر بازوهاي صلب و انعطاف پذیر در نقاط مختلف بازوي ربات مورد بررسی قرار گرفت. ارتعاشات ربات استفاده شد

افزار متلب انجام شد، این  گیري از نرم عطاف پذیر بودن حرکت بازوها و با بهرهسازي با فرض استفاده از مدل دینامیکی سیستم و ان مدل
ابد و در نتیجه کنترل ی دلیل افزایش درجات آزادي، ارتعاشات نیز افزایش می دهد که، در ربات داراي اتصالات ارتجاعی به روش، نشان می

کنترل مکان ربات دارد همچنین میزان خطاي مسیر حرکت ربات  آن نیاز به صرف انرژي بیشتري نسبت به مدل اتصال صلب به منظور
  .متر بود که این امر ناشی از کاهش ارتعاشات ربات با استفاده از روش آنالیز مودال بود سانتی 15نسبت به مسیر مرجع کمتر از 
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 Stewart s robot falls into the category of parallel robots, consisting of two upper and lower platforms. The top 
platform, a moving platform and the bottom platform, are fixed, with the two arms connected by six spheres 
with spherical joints. In this study, we present a novel method for controlling robots as well as a 
comprehensive model for vibrational behavior detection. After achieving the dynamic and control equations 
of the robot arms, we performed a modal analysis to control the robot s position. We analyzed the results from 
two points of view of rigid and flexible arms in different parts of the robot arm using the aforementioned 
controller. Comparing the results, it can be said that in the robot model with elastic joints, due to the increase 
in degrees of freedom, the vibrations increase as well, thus controlling it requires more energy to control the 
robot s position than the rigid joint model. More energy, faster controller than rigid model. Also, by applying 
perturbations to the system, it was found that the performance of the controller was affected by disturbances to 
the system and the location error was increased. Finally, it can be stated that in a control system, determining 
the optimal coefficients in the relationships plays a major role in the performance of the controller. 
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   قدمهم -1

داراي دو سکو میباشد، سکوي بالایی متحرك و  1ربات استوارت
بازو و به  6سکوي پایینی، ثابت است که این دو سکو توسط 

این موضوع در . اندوسیلۀ مفاصل کروي به یکدیگر متصل شده
 .نشان داده شده است 1شکل 

این ربات از طریق این بازوها، قابلیت سه نوع حرکت دورانی، 

                                                             
1 Stewart 

گیري از آن، انتقالی و چرخشی را دارد که بسته به شرایط بهره
تواند حرکات دورانی و انتقالی مورد نظر را با دقت و سرعت می

از زمان ابداع آن یعنی ) سکو(این ربات . قابل توجهی انجام دهد
در صنایع مختلف داشته است که کاربردهاي زیادي  1965سال 

 .باشدترین کاربرد آن، سیمولاتورهاي پروازي مییکی از قدیمی
در این ربات، از عملگرهاي هیدرولیکی یا پنوماتیکی که از دسته 

منظور  به. گردد آیند، استفاده می حساب میعملگرهاي خطی به
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رکت استفاده از عملگردهاي دورانی نیز، از سروو موتورها براي ح
با استفاده از این عملگرها، . شود سکوي استوارت استفاده می
گیري از یک مفصل کروي به بازوي بازوهاي دورانی ربات با بهره

اي یا چرخشی  شده و به محض حرکت زاویه متحرك ربات متصل
آن، منجر به انتقال نیرو به بازوهاي فوقانی و در نتیجه حرکت 

نشان داده  1ز این ربات در شکل نمایی ا .شوند صفحه بالایی می
   .شده است

  

  
Fig. 1 View of Stewart Robot (Platform) [1] 

 ]1[استوارت ) سکو( نمایی از یک ربات 1شکل 
  

یک روش پسگام تطبیق شونده،  پور و همکارانسیروس
خطی براي بازوي مکانیکی کننده غیرمنظور توسعه یک کنترل به

هاي محرك گرفتن دینامیکنظر سکوي استوارت با در
نتایج مطالعه آنها نشان داد که این . کار گرفتند هیدرولیک را به

هاي پارامتري کننده داراي توانایی جبران عدم قطعیتکنترل
هاي هاي جسم صلب و دینامیکسیستم همچون دینامیک

در انتهاي این مقاله عنوان شده . باشدهاي هیدرولیک میمحرك
منظور بهبود نتایج بهتر است پارامترهاي کنترلر است که به

روي و همکاران از یک راهبرد  ].1[ سازي گرددلیاپانوف بهینه
کنترل مقاوم تطبیقی در مدل دینامیکی بازوي مکانیکی موازي 
داراي سه بازوي محترك پنوماتیکی، با هدف رسیدن به کنترل 

پیشنهادي،  در این مدل کنترل. ردیابی بهینه استفاده نمودند
هاي نامعلوم ، خطاهاي تأثیر ناشی از تغییر پارامترها، اغتشاش

هاي پنوماتیک، و سازي در نیروهاي استاتیک ماهیچهمدل
هاي نامعلوم متغیر با زمان در مفاصل پنوماتیک به طور غیرخطی

هاي این مقاله بطور جامع بحث کنترل. قابل توجهی کاهش یافت
الکترودینامیکی ربات استوارت را مورد  دینامیکی، پنوماتیکی و

بررسی قرار داده و توانسته با استفاده از کنترل کننده ارائه شده، 
اما . کنترل اغتشاش مناسب و کنترل موقعیت ربات را ارائه دهد

نکته قابل تامل در این مقاله، بررسی بازوهاي سه درجه آزادي 
جه آزادي، از در 6ربات استوارت بوده که بررسی بازوهاي با 

لو و . ]3[ نکاتی است که در این مقاله بدان پرداخته نشده است

منظور کنترل ردیابی دقیق تیسنگ یک کنترل کننده مقاوم را به
یک ربات استوارت داراي شش درجه آزادي با قابلیت حذف 

در این مدل کنترلی، . اغتشاش در فضاي لینکی را معرفی نمودند
هاي گیري، اصطکاكاش، نویز اندازهبا توجه به وجود اغتش

غیرخطی مدل نشده و در نتیجه تخریب دقت ردیابی سیستم، 
گر حالت خطی در مسیر پیشرو، و یک مشاهدهگیر غیریک مشتق

کننده یافته در مسیر برگشتی، و همچنین یک کنترلتعمیم
مشتقی براي کنترل کردن حرکت یک بازوي مکانیکی موازي 

در مقاله نوابی و . ]4[ زادي، معرفی شدداراي شش درجه آ
، از یک الگوریتم کنترل فازي تطبیقی 2019مرکزي در سال 

جهت ردیابی مسیر در بازوي مکانیکی سکوي استوارت، با هدف 
 کننده و جبران انحراف مسیر بهجبران تخریب عملکرد کنترل

در این . ها، پیشنهاد کردنددلیل محدود بودن گشتاور محرك
سازي دینامیکی سیستم تثبیت موقعیت شش ابتدا، مدل مقاله

تک خروجی  - درجه آزادي، سپس دو سیستم فازي تک ورودي 
سازي فیدبک بیان و همچنین راهبرد کنترلی برحسب خطی

 .]5[ گردید
در این پژوهش، ابتدا مدل دینامیکی یک ربات موازي شش 

نعطاف پذیر درجه آزادي معروف به مکانیزم استوارت با بازوهاي ا
تواند براي روش حل جسم صلب تنها می. گردداستخراج می

سازي اثر حرکت جسم صلب بر حرکت الاستیک مورد مدل
که در مکانیزم مورد بررسی، حرکت استفاده قرار بگیرد، درحالی

لذا، در این . باشدجسم صلب مستقل از حرکت الاستیک می
م داراي بازوهاي پژوهش با استفاده از روش یکطرفه، مکانیز

انعطاف پذیر مدل شده و روابط دینامیکی حاکم بر مسأله شامل 
اثرات کوپلینگ حرکت هاي الاستیک با حرکت جسم صلب 

هاي طبیعی  سپس شکل مودها و فرکانس .استخراج خواهند شد
 1سپس استحکام دینامیکی .گردندسیستم تعیین و محاسبه می

 2طبیعی ارتعاشات خمشیهاي شود، فرکانسسیستم تعیین می
 .گردنداز نیروي اعمال شده محاسبه می سیستم بر حسب تابعی

بر اساس  3در نهایت، با استفاده از روش کنترل ارتعاشات فعال
براي مودهاي بالا  4پاسخ آنالیز مودال به انتخاب کنترل افزاینده

براي این منظور، از سنسورها و عملگرهاي . پرداخته می شود
از گذشته تاکنون، تحقیقات . ریک استفاده خواهد شدپیزوالکت
هاي گاف استوارت و نحوه رفتار آنها اي در زمینه رباتگسترده

هاي ویژگی داشتن این سکو بعلت. مورد بررسی قرار گرفته است

                                                             
1 Dynamic Stiffness 
2 Active Vibration Control Strategy 
3 Modal Analysis Feedback 
4 Control Gain 
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هزینه ساخت کم،  کاري،فضاي شتاب و سرعت بالا، مهمی نظیر
فراوانی  کاربردهاي ،... و کم وزن به نسبت زیاد بار حمل قابلیت

، بازتوان بخشهاي نجاتاي، رباتاز جمله ابزار واسط لامسه
در طرح کنترلی . ]6[ هاي ورزشی اشاره کرد، آموزشبخش

ي تطبیقی با کنندهپیشنهاد شده در این مقاله، یک کنترل
هاي مشتقی تناسبی، توسعه یافت که در کنندهترکیب کنترل

شتقی تناسبی توسط قوانین تطبیق، کننده مآن، بهره کنترل
باتوجه به تحقیقات انجام شده، تاکنون استفاده . شودتنظیم می

منظور کنترل ارتعاشات ربات از آنالیز مودال که روش نوینی به
در این پژوهش به آن پرداخته . استوارت، انجام نشده است

اي براي کنترل حرکت ربات در مسیر خواهد شد و راهکار بهینه
رجع با استفاده از کنترل ارتعاشات با این روش ارائه و با روش م

  .هاي دیگر مقایسه خواهد شد
 

  ساختار ربات استوارت -2
هم قرار گرفتن سه مفصل دورانی و یک ربات استوارت از پشت سر

باشد ها به نحوي می ابعاد لینک. لینک پریزماتیک ساخته شده است
ربات . هم نداشته باشندتداخلی باکه حرکت مفاصل آن و بازوها 

. تر و تمیزتر است هاي کارتزین مشابه، سریع استوارت نسبت به ربات
داشتن یک پایه و نصب آسان و بدون مانع و نیاز به فضاي نصب کم 

فضاي کاري این ربات با توجه . هاي این ربات هستند از ویژگی
اي از فضاي هنمون 2 در شکل. آید دست میسادگی بهبه آن ساختار

 ين اگر برایهمچن .توان مشاهده نمود کاري ربات از دید بالا می
ن یدر نظر گرفته شود ا يک طول رفت و آمدیک هم یزماتینک پریل

  .دوش یل میتبد 3 شکل يسه بعد يفضا به فضا
در این فضاي کاري نقاط تکینگی وجود ندارد و تنها 

. توان نقاط تکینگی دانستمکانهاي انتهاي فضاي کاري را می
با توجه به . حالات دیگر تکینگی در این ربات رخ نخواهد داد

کاري دیگري توان فضاهاي  هاي اتصالات دورانی میمحدودیت
نیز براي این ربات متصور بود که با توجه به ترسیم این 

  .آیند دست میها این فضاهاي کاري به محدودیت
  

  
 

Fig. 2 Stewart Robot Workplace from the Top of the Robot [7] 
   ]7[ فضاي کاري ربات استوارت از بالاي ربات 2شکل 

  
Fig. 3 The Overall 3D Workplace of the Stewart Robot [7] 

  ]7[ فضاي کاري کلی سه بعدي ربات استوارت 3 شکل
 

 سازي مدل -3
اویلر،  -ربات استوارت با استفاده از روش نیوتن سازي مدلبراي 

معادلات غیرخطی دینامیک ربات در فضاي دکارتی محاسبه 
 )1(صورت معادله به 푞مختصات فضاي دکارتی بردار  .شده است

  :]7[ است
)1(  푞 = [푡	. 휃] 

푡 در این رابطه = [푥	푦	푧]  بردار انتقال سکوي متحرك و
휃 = [휑	휃	휓] 4 با توجه به شکل. زوایاي اویلري مبدأ است ،

  :نوشت) 2(صورت معادله توان بهبردار معرف هر بازو را می
)2(  푆 = ℜ + 푡 − 푏  

ماتریس  ℜام، -푖بردار یکه در جهت لینک  푆در این رابطه 
 امین بازو در صفحه زیرین-푖بردار موقعیت  푏دوران ربات، 

  . باشند می
براي حل سینماتیک مستقیم ربات، لازم است موقعیت 

ها دقیق ربات و همچنین جهت حرکت سکو با توجه به لینک
تجزیه و تحلیل دینامیکی سکو با درنظرگیري  محاسبه گردد،

بصورت رابطه  6و  5 هاي به شکلنیروها و تعادل هر بازو با توجه 
  :است) 3(
)3(  (퐹푠) = 푄 푡̈ − 푄 (푞 ) 푎 + 푉 − 퐹 푠  

  

 
Fig. 4 Structure of Stewart Robot [8] 

  ]8[ساختار یک ربات استوارت  4شکل 
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برابر با نیروي وارده به هر لینک  (퐹푠)، )3(که در رابطه 
 Vوابسته به خاصیت اینرسی هر لینک،  푄توسط صفحه بالایی، 

امین مفصل - 푖مقدار اصطکاك  푓وابسته به خاصیت دینامیکی و 
  .کروي هر لینک خواهد بود

  

 
Fig. 5 Dynamic Analysis of each Robot arm [8] 

  ]8[ آنالیز دینامیکی هر بازوي ربات 5شکل 
  

  
Fig. 6 Dynamic Analysis of the whole Robot [8] 

  ]8[ آنالیز دینامیکی کل ربات 6شکل 
  

با ترکیب روابط گفته شده، در نهایت دینامیک ربات بصورت 
  :خواهد بود) 4(رابطه 

)4(  푀 (푞)푞̈ + 퐶 (푞, 푞̇) + 퐵 (푞̇) + 퐺 (푞) = 퐽 , 퐹 
Jکه در آن .⍵  اتریس ژاکوبین مربوط به م	L̇i	.⍵  به صورت رابطه

  :باشد می) 5(
퐽 ,

=
푠 푠 푠 푠 푠 푠

푞 × 푠 푞 × 푠 푞 × 푠 푞 × 푠 푞 × 푠 푞 × 푠  
)5(   

. اتصال تشکیل شده است nلینک با  nبازوي یک ربات از 
یا هاي الکتریکی، هیدرولیکی و تواند توسط انرژيهر لینک می

شود که همه در ربات صلب فرض می.پنوماتیکی تحریک گردد
صلب بوده و  ها کاملاًها و لینکها و کوپلینگ بین محركلینک

بنابراین دینامیک ربات . داراي انعطاف و ارتعاش کمی هستند
ي دهندهیافته که نشانمختصات تعمیم nتواند با صلب می

اگر انرژي جنبشی با  .اتصال است، توصیف گردد nدرجات آزادي 
(퐾퐸)  و انرژي پتانسیل با(푃퐸)  توان رابطه  داده شوند، مینشان

  :را نوشت) 6(
)6(  퐾퐸 =

1
2푞̇ 푀(푞)푞̇ ;푃퐸 = 푉(푞) 

 푀(푞)ستونی از اتصالات است و n بردار q  )6( در رابطه
دهنده انرژي پتانسیل ناشی نشان 푉(푞)اینرسی و  n*nماتریس 

لاگرانژ -در معادلات اویلر) 6(با جایگزینی روابط . از گرانش است
   :شودصورت زیر استخراج میمدل دینامیکی سیستم به

)7(  푀(푞)푞̈ + 퐶(푞, 푞̇)푞̇ + 푔(푞) = 푢 
퐶(푞, 푞̇)푞̇  شان دهنده کریولیس و نیروهاي تعمیم یافته گریز ن

دهنده نیروهاي گرانشی تعمیم یافته و نشان 푔(푞)از مرکز است، 
u باشدها مینیروهاي تعمیم یافته ورودي از محركدهنده نشان. 
صورت زیر به) 7(ماتریس اینرسی در رابطه  푀(푞)طور متداول به

  : شودتعریف می
)8(  푀(푞) = 퐷(푞) + 퐽 

لینک صلب و  nنشان دهنده اینرسی از  퐷(푞)، )8(در رابطه 
J ها ي اینرسی محركدهندهماتریس قطري ثابتی است که نشان

هایی که محرك آنها براي ربات Jعنوان مثال به. باشدمی
ي اینرسی دورانی حول محور دوران دهندهالکتریکی است، نشان

نظر است در حالیکه از اثر حرکت لینک بر روي محرك صرف
حرکت لینک ممکن است، مسیر محور مورد نظر را . شده است

پی بین تغییر دهد و این به معنی آن است که کوپلینگ ژیرسکو
. نظر شده استها و اتصالات در روابط مدل بالا صرفمحرك

هاي مربوط به اتصالات هاي فنی مدلبنابراین در گزارش
طور متناسبی از معادلات حرکت به. پذیر بسیار مهم استانعطاف

) 8(عبارت دیگر رابطه به. انداي از پارامترها تعریف شدهمجموعه
  :بازنویسی کردصورت زیر توان بهرا می

)9(  푀(푞)푞	̈+ 퐶(푞,푞	̇)푞	̇+ 푔(푞) = 푌(푞, 푞	̇,푞	̈)휃 = 푢 
جرم، ممان (یک برداري از پارامترها  θدر رابطه فوق، 

یک ماتریس با ابعاد مناسب شناخته شده براي  푌و ...)  اینرسی و
در مقابل، براي مدل یک ربات با اتصالات .رگرسیون خطی است

ها صلب هستند اما شود که لینکمیپذیر، فرض  انعطاف
این . ها کوپل هستندصورت الاستیک به لینکها به محرك

کوپلینگ الاستیکی، باعث ایجاد درجات آزادي اضافه در هر 
یافته براي تعریف مختصات تعمیم 푖	2شود تا آنجا که اتصال می

شود در ابتدا براي سادگی فرض می.ساختار ربات مورد نیاز است
همه اتصالات دورانی هستند و توسط یک موتور الکتریکی که 

ام -푖این به معنی آن است که استاتور موتور . شوندتحریک می
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که روتور  ام متصل شده است در حالی푖-صورت صلب به لینک به
با توجه . ام کوپل شده است-푖صورت الاستیکی به لینک آن به

2ام و 푖-دهندة زاویه لینک نشان 2iq، 1به شکل  1iq  نشان 
گیري باشد، هر دو زاویه اندازهام می푖-دهندة زاویه محرك 

 ها دقیقاًبنابراین زاویه لینک. شوند نسبت به لینک قبلی می
هارتنبرگ هستند تا آنجا که  -همان متغیرهاي اتصال دناویت

باید . توصیف سینماتیک از بازو همانند اتصال صلب ربات است
2توجه داشت که  2 1i iq q  ي جابجایی الاستیک دهندهنشان

هاي اتصال و ترتیب زاویههب 2qو  1qبردارهاي . اتصال است
  :شوندتعریف می )10(رابطه صورت محرك هستند و به

  
  
)10(  

2 4 2 1 3 2 1
1 2

1

2

( , ,..., ) , ( , ,..., )n T n Tq q q q q q q q
q

q
q

 

 
  
 

  

یافته از مختصات تعمیم 2푖یک بردار  푞، )10(در رابطه 
پذیر توسط یک فنر پیچشی اتصالات انعطاف. براي سیستم است

ماتریس قطري از  که 	퐾خطی در هر اتصال مدل شده است و با 
چنین فرض هم. ضرایب سفتی اتصال است، نشان داده شده است

صورت سیلندرهاي یکنواخت توان بهشده است که روتورها را می
براي مثال انرژي پتانسیل گرانشی سیستم به موقعیت . مدل کرد

اگر مطابق با . است 푞روتور وابسته است و بنابراین تابعی از 
푛محرك با یک ماتریس مدل صلب، اینرسی  ∗ 푛  قطري شود

العمل وابسته خواهد شد به بنابراین اینرسی و نیروهاي عکس
در این مورد معادلات دینامیکی . هاي روتورها و شتابسرعت

صورت توان بههایی با اتصال الاستیک را میحرکت براي ربات
  :بیان نمود )11(رابطه 

1 1 211 1 1 1

2 1 2

( )( )( ) 0 ( , ) 0
0 0 ( )0

q K q qg qD q C q q q
J q K q q u

         
                      

  


)11(  
  :بازنویسی کرد )12(رابطه صورت توان بهرا می) 11(رابطه  و یا

  
)12(  

1 1 1 1 1 1 1 2

2 1 2

( ) ( , ) ( ) ( ) 0
( )

D q q C q q q g q K q q
Jq K q q u

    
  

  


  

العمل و غیره، در این مورد، نیروهاي اینرسی، نیروهاي عکس
 هاي روتور و نهایتاًها و شتابوابسته خواهند بود به سرعت

  :]8[ اندشدهصورت زیر حاصل معادلات حرکت به
1 1 211 1 12 1 1 1 1 1

21 1 22 2 1 12 1 2

( )( ) ( ) ( , ) ( ) 0
( ) ( , ) ( )0

q K q qM q M q C q q q g q
M q M C q q qq K q q u

          
                        

  
 

)13(  
  
 نتایج شبیه سازي -4

سازي معادلات دینامیکی ربات، ردیابی موقعیت ربات در  با پیاده

بر اساس مسیر  xو چرخش حول محور  x  ،yمسیرهاي محور
ارائه شده  9تا  7 هاي نتایج در شکل .شوند زده میمرجع تخمین 

  :است

  
Fig. 7 Trace the reference path on the horizontal axis x 

  푥 بروي محور افقی ردیابی مسیر مرجع 7شکل 
  

  
Fig. 8 Trace the reference path on the vertical axis y   

  푦 بروي محور قائم ردیابی مسیر مرجع 8شکل 
  

  
Fig. 9 Trace the reference path and rotate around the horizontal axis x 

  푥 و چرخشی حول محور افقی مسیر مرجعردیابی  9شکل 
  

شده میزان خطاي ردیابی مسیر ربات ارائه  10 از این رو در شکل
  .است

  
  براي مفاصل ارتجاعیشبیه سازي  - 4-1

خطاي مسیریابی سیستم بر اساس آنالیز مودال با  11در شکل 
 : استفاده از کنترلر موردنظر ارائه شده است
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Fig. 10 Reference path tracking control error rate   

  میزان خطاي کنترل ردیابی مسیر مرجع  10شکل 
  

  
Fig. 11 System routing error based on modal analysis for elastic joints 

خطاي مسیریابی سیستم بر اساس آنالیز مودال براي مفاصل  11شکل 
  ارتجاعی

  
نیز نشان داده شده است، با  11که در شکل  طور همان

استفاده از روش آنالیز مودال در مفاصل ارتجاعی که میزان 
ارتعاش قابل توجهی دارند، میزان خطاي کنترل مسیر ربات 

باشد که این متر می سانتی 15 نسبت به مسیر مرجع کمتر از
  .موضوع در سیستم با مقیاس متر بسیار مناسب است

  
  مفاصل صلببراي شبیه سازي  -4-2

باتوجه به این که موتورها در انتهاي بازوها قرار دارند، وظیفه 
انتقال نیرو در راستاي انتقال شتاب، زاویه حرکت و تعیین مکان 

این کار توسط کنترل کننده مناسب تعیین می . ربات را دارند
در حالتی که بازوها صلب هستند، دامنه نوسانی بازوها . گردد

نتیجه نیروي کششی و به تبع آن، گشتاور کاهش یافته و در 
وارد بر بازوها افزایش خواهد یافت در مفاصل صلب میزان خطاي 

 12مکانیابی کاهش یافته که این موضوع را می توان در شکل 
  .ملاحظه نمود

گردد که زمانی  ملاحظه می 12و  11هاي  از مقایسه شکل
کمتري را تحمل که بازوها صلب باشند، به دلیل اینکه ارتعاش 

می نمایند، کنترل دقیقتري در راستاي مسیر حرکت بازوها ارائه 
  . دهندمی

  
  گیري نتیجه -5

در ادامه به بررسی نتایج حاصل از مقایسه گشتاور کنترلی 

 کننده مد لغزشی، کنترلPIDهاي کنندهبرحسب زمان کنترل
SMC پذیر در برخی و آنالیز مودال براي مفاصل صلب و انعطاف

 14و  13هاي این موضوع در شکل. شود پرداخته مینقاط اتصال 
  .ارائه شده است

  

  
Fig. 12 System routing error by control based on modal analysis for 
rigid joints 

خطاي مسیریابی سیستم توسط کنترل بر اساس آنالیز مودال براي  12شکل 
  مفاصل صلب

  

  
Fig. 13 Comparison of controller’s performance based on control 
torque over time in flexible connections 

اساس گشتاور کنترلی ها برکنندهرلمقایسه عملکرد کنت 13شکل 
  پذیربرحسب زمان در اتصالات انعطاف

  

  
Fig. 14 Comparison of controller performance based on control torque 
over time in rigid connections 

مقایسه عملکرد کنترل کننده ها بر اساس گشتاور کنترلی بر  14شکل 
  حسب زمان در اتصالات صلب

  
گردد، روش آنالیز مودال نسبت که مشاهده می طور همان

هاي دیگر داراي عملکرد بهتري بوده و میتواند با به الگوریتم
و کاهش ارتعاشات، موقعیت ربات را  ایجاد یک جریان هارمونیک

توان نتیجه این موضوع  لذا می. حین ردیابی مسیر کنترل نماید
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که مقایسه ردیابی مسیر مرجع با استفاده از  15را در شکل 
  :کنترل کننده هاي مورد نظر می باشد را مشاهده نمود

  

  
Fig. 15 Comparison of reference path tracking with different controllers 

  هاي مختلفکنندهمقایسه ردیابی مسیرمرجع با کنترل 15 شکل
  
 نتایج - 6

هاي موازي تحت عنوان معرفی مختصري از نسل جدید ربات
اي از تاریخچه ، مزایا و معایب آنها به همراهاستوارتهاي ربات

. ارائه شده استکارهاي علمی صورت گرفته شده در این زمینه 
ها، سبکی و ارزانی  گونه رباتمزیت این بزرگترینمشاهده شد که 

و  هادر عوض به علت محدودیت. و قابل حمل بودن آنها است
معادلات پیچیده و غیرخطی، احتیاج به سیستم کنترلی مناسبی 

. سازي کندسازي و سادهروابط را خطی دها داریم تا بتوانبراي آن
ی قرار گرفتروابط مورد بررس استوارتسازي دینامیکی ریات مدل

مشاهده . هم معرفی شدو ارتباط آنها با دینامیکی عملگر نهایی
و لینکی  استوارتهاي شد که بزرگترین اختلاف دینامیک ربات

فقط توانایی انتقال نیروهاي کششی را  این رباتهان است که ایدر 
وجود چنین محدودیتی، علاوه . باشنددارا میرا عملگر نهایی به

تر روبرو یندي چالشیآه فرآیند کنترل ربات را با فربر اینک
کند، بلکه از قابلیت حرکت ربات در تمام فضا جلوگیري کرده  می

کند که در آن و فضایی به نام فضاي کاري مجاز را ایجاد می
تواند مثبت باقی بماند و همان طور که در می بازوها هکشش هم

ربات با قید کامل، این  روابطاي دیده شد، مورد سیستم صفحه
کمک الگوریتمی کمکی، از میان کند که بهالزام را ایجاد می

انتخاب شود  موردي ها،بازونهایت جواب ممکن براي کشش  بی
از این رو در این پژوهش . ها، مثبت باقی بمانندکشش تمامیکه 

. ه شدمنظور کنترل ارتعاشات ربات پرداختاز آنالیز مودال به
پذیر در صل با را از دو نقطه نظر بازوهاي صلب و انعطافنتایج حا

نقاط مختلف بازوي ربات با استفاده از پاسخ آنالیز مودال مورد 
بررسی و تحلیل قرار دادیم و نتایج حاصل شده را با مقاله 

با مقایسه بین . مورد مقایسه قرار دادیم ،]9[ سلیمی و همکاران

با اتصالات ارتجاعی بدلیل  توان گفت، در مدل ربات نتایج، می
یابد و در نتیجه افزایش درجات آزادي، ارتعاشات نیز افزایش می

کنترل آن نیاز به صرف انرژي بیشتري نسبت به مدل اتصال 
منظور کنترل مکان ربات است در نتیجه با صرف انرژي صلب به

. نمایدکننده سریعتر نسبت به مدل صلب عمل میبیشتر، کنترل
ا اعمال اغتشاش به سیستم مشخص شد که عملکرد همچنین ب

ثیر قرار گرفت و أت کنترلر با اعمال اغتشاش به سیستم تحت
توان اذعان  در نهایت می. میزان خطاي مکانیابی افزایش یافت

نمود در یک سیستم کنترلی، تعیین ضرایب بهینه در روابط 
  .نقش بسزایی در عملکرد آن کنترلر دارد
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سازي و شبیه«این مقاله مستخرج از طرح پایان نامه با عنوان 
سازي کنترل حرکت ربات استوارت براساس پاسخ آنالیز بهینه
  .در دانشگاه آزاد اسلامی واحد آبادان میباشد »مودال
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