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  تقدير و تشكرتقدير و تشكر

كشور محسـوب مـي    آزمايشگاهيتحقيقاتي كه به نوبه خود اولين نمونه  ساخت و پروژهدر پايان اين  

از زحمات بي دريـق و همـه جانبـه اسـتاد      ،تشكر و قدرداني رسمي خود رافه خود مي دانم، شود وظي

بابت تمامي راهنمايي ها، كمك ها و دلسوزي هايشان اعلام  جناب آقاي دكتر امين نيكوبينعزيزم 

  .دارم

اميـر   پيـام نـاظم زاده،  : از همكاري و زحمات دوستان عزيـزم آقايـان  وظيفه خود مي دانم تا در ادامه 

حسـام الـدين   ،ذاكري، احسان پراورفكر، مصطفي عزيزي، محمد مهـدي ذوالفقاريـان، مجتبـي اسداللهي   

سمانه عيسي ونـد،   :و خانم ها پرهام عزيزيمحمد مهدي خطيبي، سعيدسرخيل،  يعقوبي، صالح دمرچيلو،

پرسنل محترم  و مسئولين و نيز از همكاري ل تشكر و قدر داني را داشته باشمكماعاطفه حبيب اللهي، 

ضمن اين كه نقـش جنـاب آقـاي    . قدر داني مي نمايم ماشين ابزار، اتومكانيك و جوشكاري هاي كارگاه

در به نتيجه رسيدن اين پروژه نبايد فرامـوش   ،دسي مكانيكنرياست محترم دانشكده مه دكتر بيگلري

زحمات آنهـا، پايـان نامـه     به در نهايت احترامو  با آرزوي سلامتي و بهروزي براي تمامي عزيزان. شود

    :تقديم مي كنم به ،به دليل نقش انكار ناپذير و تاثير گذارحاضر را 

  

  جناب آقاي مهندس پيام ناظم زاده

    



 فهرست  ب  

  خلاصه تحقيقخلاصه تحقيق

كاربرد روزافزون ربات ها در صنعت دنيا و نفوذ آنها در زندگي بشر، همگان را متقاعد ساخته كه آينده 

ن به توليد انبوه و ارزان در صنايع مختلف در گرو پيشرفت علم رباتيك بشر و پيشرفت علم و رسيد

شايد واضح ترين و پر . از اينرو محققان زيادي در زمينه هاي مختلف اين علم  وارد شده اند. مي باشد

اين پايان نامه با هدف . كاربرد ترين نوع ربات موجود در صنعت دنيا ربات هاي بازويي مي باشند

اين تيم تحقيقاتي . رل دقيق نمونه آزمايشگاهي اين دسته از ربات ها، هدف گذاري شدساخت و كنت

با استخراج معادلات انواع ربات بازويي كار خود را شروع نمود و در ادامه با شناخت ربات هاي 

قرار خود در دستور كار را تحقيقاتي موجود در دنيا، ساخت يك ربات بازويي با لينك انعطاف پذير 

دليل اصلي انتخاب اين ربات را مي توان اين دانست كه اولا اين ربات به يك صورت مساله جهاني . داد

ضمن . ي ارائه شده را روي اين ربات آزمايش مي كننداست، كه  محققان توانايي روش ها تبديل شده

ات بازويي اينكه تجربه ساخت اين ربات در كشور وجود نداشت و تيم تحقيقاتي حاضر اولين نمونه رب

  .در كشور را ساختند

مورد مطالعه قرار گرفت و در اين بين ) غير خطي(در ادامه انواع كنترل هاي خطي، مدرن و پيشرفته 

به . روش كنترل غير خطي گشتاور محاسباتي به دليل توانايي فراوان و سهولت كاربرد انتخاب شد

در اين ميان  .به استفاده از رويتگر حالت بودنياز  ،منظور اعمال اين روش كنترلي به ربات ساخته شده

در ادامه اين پروژه به . رويتگر حالت مود لغزان به دليل توانايي بسيار بالا مورد استفاده قرار گرفت

منظور افزايش دقت در كنترل پنجه ربات اثر انعطاف پذيري لينك توسط كرنش سنج به قانون 

ر حذف اثر اغتشاشات موجود در سيستم، رويتگر اغتشاش ، به منظويدر گام بعد. كنترلي اضافه شد

نتايج حاصل از تست . بر پايه معيار پايداري لياپانوف طراحي شده و مورد استفاده قرار گرفت

آزمايشگاهي توانايي كنترلر و رويتگر حالت و رويتگر اغتشاش را در كنترل سيستم و تخمين حالت و 

نيز  ديگري در ادامه روش هاي كنترلي. م را نمايش مي دهدنيز تخمين اغتشاش وارد شده بر سيست

   .مي باشدبراي اين سيستم تست مي شود كه البته خارج از دامنه پيش فرض هاي اين پايان نامه 
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  اولاول  فصلفصل

  تحقيق تاريخچه و مقدمه

  

  مقدمه و تاريخچه تحقيق 1

  ضوعشرح مو 1- 1

 و ربات وزن به حمل قابل بار بالاي نسبت داشتن بالا، هاي سرعت در عمل همچون هايي ويژگي

 فضايي هاي زمينه در خصوص به الاستيك هاي ربات از استفاده كه شده سبب ،كمتر انرژي مصرف

 الاستيك هاي ربات با ارتباط در اساسي مشكل دو چند هر .دشو بيشتر صلب هاي ربات به نسبت

 اين خاطر به اين و بوده مشكل بسيار الاستيك ربات ديناميك و سينماتيك آناليز اولا :دارد دوجو

 و سينماتيكي بخش بنابراين است، غيرممكن تقريبا ارتعاشي مودهاي دقيق مدلسازي كه باشد مي

 جايي به جا و صلب بخش غيرخطي حركت ميان كوپلينگ ثانيا. بود خواهد غيردقيق ديناميكي

 ورودي چند غيرخطي سيستم يك صورت به را الاستيك منيپولاتور ديناميك الاستيك، شبخ خطي

 ويژگي ترتيب اينبه . شود مي سيستم ذاتي ارتعاش باعث اين كه ،است كرده تبديل خروجي چند _

 مي مختلط قطب و ناپايدار صفر شامل كه سيستم تبديل تابع بودن فاز غيرمينيمم همچون هايي

 غيرخطي هاي ترم و بالا فركانس مودهاي حذف خاطر به غيرساختاري هاي يتقطع عدم و شود

 اين براي ،كنترلر طراحي و نبوده پذير امكان راحتي به پنجه دقيق دهي موقعيت كه ،شود مي سبب

 اندازه مساله ،كنترلر بر علاوه ميان اين در .شود تبديل انگيزبر  چالش كارهاي از يكي به ها ربات نوع

 از دقيق اطلاعات واقع در. دارد را خود خاص مشكلات نيز كنترلر نياز مورد غيرهايمت گيري
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 نياز مورد الاستيك هاي لينك با ربات براي پيشرفته كنترلي هاي الگوريتم براي حالت متغيرهاي

 شفت از تفادهاس با ها ربات الاستيك مودهاي و مفاصل سرعت و محل گيري اندازه اگرچه .است

 مودهاي تغيير نرخ گيري اندازه ، ليكنباشد مي پذير امكان ها گيج استرين و تاكومترها انكودرها،

در ضمن ثبت خروجي استرين گيج يا همان كرنش . باشد نمي پذير امكان دقت و براحتي الاستيك

 در كه سنج شتاب خروجي از گيري انتگرال روش، يك. سنج ها نياز به سيستم هاي پيشرفته دارد

 اولين. باشد مي خيز متغيرهاي از آنالوگ گيري مشتق از استفاده يا بوده شود، مي صبن تير طول

 بنابراين. باشند نمي استفاده قابل نويز مساله خاطر به دوم روش و اقتصادي توجيهات خاطر به روش

 .باشد مي حالت رويتگر طراحي به نياز

 اول بخش در. ي شودم بررسي بخش چهار در را موضوع سابقه بحث، شدن تر مشخص منظور به

 در. است گرفته قرار بررسي مورد را الاستيك هاي ربات مدلسازي براي گرفته كار به هاي روش

 و سوم بخش در. است شده بررسي الاستيك هاي ربات روي بر گرفته كار به كنترلرهاي دوم بخش

 انجام الاستيك هاي تربا براي اغتشاش و حالت رويتگرهاي طراحي زمينه در كه كارهايي چهارم

 .است گرفته قرار مطالعه مورد است شده

   مدلسازي ربات با لينك الاستيك 2- 1

 روش اولين. دارد وجود سيستم ديناميك حل براي معمول روش سه الاستيك، هاي سيستم براي

 يك تواند مي روش اين هگرچا. )1( باشد مي مساله رياضي حل براي اي پاره ديفرانسيل معادله حل

 دومين. باشد مي پيچيده و مشكلاين روش   فيزيكي فهم اما ،بدهد نشان را سيستم از دقيق بيان

 تقسيم مجزا هاي قسمت به سيستم كل روش اين در. باشد مي فنر و جرم مدل از استفاده روش

 باشد مي موضعي سختي و اينرسي بيانگر قسمت هر براي ساده مدل يك فنر، و جرم مدل كه شده

 فيزيكي سيستم خوبي دقت با بتواند بلكه بوده ساده كه اين تنها نه كه مدلي منظور اين به. )3( )2(

  مشخصه تابع بسط مدل كه ،مودال بسط مدل از روش سومين. باشد مي نياز مورد دهد، نمايش را

. است گرفته قرار استفاده مورد بسياري محققين توسط روش اين. كند مي استفاده شود، مي ناميده

 به تواند مي حالت تابع. باشد مي زمان تابع و حالت تابع ضرب حاصل مجموع براساس مدل اين حل

 .شود برده نام نيز مشخصه تابع يا حالت مود عنوان

 گرفته كار به مودال بسط مدل آوردن بدست براي دو هر محدود المان روش و  فرضي مودهاي روش

 كار به مرزي شرايط براساس سيستم تمام براي مودها شكل فرضي، مودهاي روش در. شوند مي

 تابع داراي كه كوچكي هاي المان به سيستم ابتدا در محدود، المان روش در . )4( شوند مي گرفته

 براي روش اين جهت اين از .)5( شود مي مجزا هستند، خود به مربوط اي گره مشخصات و مشخصه
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 طور به. باشد مي مناسب هستند، ناهموار موادي و مقطع سطح هاي ويژگي داراي كه هايي سيستم

 اصل از دو هر كه هميلتون اصل و لاگرانژ روش با محدود المان و فرضي مودهاي هاي روش كلي

 به ادامه در. شوند مي آميخته كنند، مي استفاده سيستم حركت معادلات استخراج براي انرژي

 .خته مي شودپردا الاستيك ربات مدلسازي در شده انجام كارهاي بررسي

 استخراج را الاستيك لينك چند با ربات ديناميك معادلات كويفت و بوير ،اويلر_نيوتن روش براساس

 لينك يك با ربات ديناميكي معادلات محدود المان روش براساس همكارانش و توخي. )6( كردند

 با را آمده بدست هاي فركانس ديناميكي، مدل تاييد منظور به و كرده استخراج را الاستيك

 مودهاي روش از استفاده با الاستيك ربات مدلسازي زمينه در . )7( كردند مقايسه مقدارتجربي

 تابع و مرزي شرايط انتخاب براي مختلفي حالات روش اين در كه شده انجام زيادي كارهاي فرضي

 و لاگرانژ روش از هاستفاد با همكارانش و مارتين همچنين و ويدياساگار و وانگ. دارد وجود مشخصه

 را الاستيك لينك يك با ربات ديناميكي هايادله مع ماتريس از استفاده با بوك ،)8( فرضي مودهاي

 كرد ارائه الاستيك لينك چند با ربات معادلات استخراج براي بازگشتي وشر .)9( آوردند بدست

 ديناميكي مدل برنولي، _ اويلر تير گرفتن نظر در و فرضي مودهاي روش از استفاده با نچ. )10(

 داشته اختياري هاي لينك تعداد تواند مي كه اي صفحه حركت با الاستيك ربات براي را شده خطي

 .)11( كرد ستخراجرا ا باشد،

  طراحي كنترلر براي ربات با لينك الاستيك 3- 1

 تعداد به نسبت كنترلي هاي ورودي تعداد بودن كم ،الاستيك هاي ربات كنترل در مشكلات از يكي

 ربات براي كنترلر طراحي منظور به مختلف هاي روش اخير هاي سال در. است خروجي متغيرهاي

 روش تطبيقي، كنترل فركانسي، حوزه هاي تكنيك خطي، كنترل شامل كه شده ارائه الاستيك

 .شود مي غيره و مقاوم كنترل منفرد، اختلالات

اثر الاستيك  گرفتن نظر در بدون را الاستيك ربات مفاصل ترلكن عملكرد محققين از اندكي تعداد

 است شده برده كار به زيادي افراد توسط نيز پيشخور كنترلرهاي حركت. )12( بررسي كرده اند

 عملكرد باشد، مي اترب ديناميك از بخشي يا همه حذف كنترلر اصلي ايده كه جا آن از. )13(

 محاسباتي گشتاور كنترل روش همكارانش و فايفر. دارد بستگي ديناميكي مدل دقت به كاملا كنترلر

 كنترل و مفاصل حركت كنترل براي ،شد مي استاتيكي خيز تصحيح ترم با پيشخور ترم شامل كه را

 استفاده الاستيك ربات كنترل براي . )14( بردند كار به باقيمانده الاستيك حركت براي را پسخور

LQG  و LQR عملكرد كنترلرها اين هرچند. اند كرده بهينه كنترل هاي روش از محققين از بعضي 

 قابل غيرخطي LQR روش اشميتز و ديناميك كه لاستيك لينك چند با ربات براي را مطلوبي
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 لينك تك ربات پنجه كنترل براي را LQG روش هستينگ. )15( كنند نمي تضمين را دارند توجهي

 اين در بيشتري جستجوي موجب پنجه كنترل براي تمايل هرچند. )16( گرفتند كار به الاستيك

 به مشكل اين. دارد وجود خوب عملكرد به رسيدن براي اساسي مشكل سه ولي است شده زمينه

 باشد، مي پنجه سيستم خروجي كه هنگامي سيستم تبديل تابع بودن فاز غيرمينيمم ويژگي علت

 تابع اين در مختلف هاي قطب وجود مشكل دومين. باشد مي ناپايدار صفر داراي تبديل تابع كه بوده

 به نيافته ساختار قطعيت عدم وجود مشكل سومين. شود مي لينك ارتعاشات باعث كه بوده تبديل

 كارهاي مشكلات اين وجود علت به. باشد مي بالا فركانس الاستيك مودهاي نگرفتن نظر در لتع

 رديابي ابتدا: اند كرده تقسيم قسمت دو به را كنترل مساله الاستيك، ربات كنترل در شده انجام

 به. الاستيك لينك ارتعاشات كاهش سپس و باشد مي فاز مينيمم آن تبديل تابع كه مفاصل زواياي

 روش همكارانش و اتگزبريا. دارد وجود قسمت دو اين ميان سنگيني سبك مساله يك آشكار طور

 ديناميك روش، اين در . )17( گرفتند كار به الاستيك هاي ربات كنترل براي را  منفرد اختلالات

 زيرسيستم و بوده مفاصل حركت پايه بر كه كند زيرسيستم .است شده تقسيم بخش دو به سيستم

 زيرسيستم دو اين كنترل براي كنترلر دو ها آن. باشد مي الاستيكي ارتعاشات با رابطه در كه تند

 .كردند طراحي

 طور به لغزان مود كنترل نادقيق، غيرخطي هاي سيستم رديابي در قوي هاي روش از يكي عنوان به

 خاطر به لغزان مود كنترل حقيقت در. )18( است شده گرفته كار به ها ربات كنترل در وسيع

   .است مناسب الاستيك هاي ربات مانند پيچيده هاي سيستم براي بودنش مقاوم و سادگي

 روش ، كه به دو بخش مفصل و لينك تقسيم شده است،همكارانش و ويلسون لينكي nربات الاستيك 

 طراحي براي .)19( كرد ارائه واقعي زمان صورت به مقاوم كنترل براي را  افزوده لغزان مود كنترلي

 و جانبي پايداري كه است شده مشخص طوري به زيرسيستم هر براي لغزش طحس به ربات، كنترلر

 مودهاي و اي زاويه سرعت اي، زاويه جايي جابه شامل لغزش سطح هر. كند تضمين را كلي

 شده گرفته نظر در اغتشاش عنوان به كنترلر طراحي در الاستيك بخش شتاب  .شود مي الاستيك

 مزيت .باشد نمي الاستيك بخش دقيق معادلات به نيازي كه بوده كنترلر اين مزيت اين و است

 و ويلسون. شود مي كنترل مجزا طور به مفصل هر كه باشد مي اين شده ارائه كنترلر ديگر

 تك ربات براي را خروجي فيدبك لغزان OFSMC كه هاي ماتريس از اشد،ب مود كنترلر همكارانش

 زاويه، كنترل بر علاوه و بوده مجزا كانال دو شامل كنترلر ها آن. گرفتند كار به الاستيك لينك

 ارائه كنترلر برتري تجربي طريق از و كرده مقايسه كنترلر با كند، مي ميرا نيز را الاستيك ارتعاشات

 مودهاي علت به زمان حوزه در متداول شيوه به لغزان مود راحيط PID .)20( دادند نشان را شده
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 به شوند، مي تحريك كنترلي ورودي سويچينگ اثر در كه الاستيك بازوي نهايت بي رزونانسي

 ازنوگر و يانگ ك،لين ارتعاشات مساله بر غلبه منظور به بنابراين. باشد مي سازي پياده قابل سختي

 دادن قرار با . )21( گرفتند كار به را فركانسي قالب (cut off) سطح در پايه بر بهينه لغزان مود روش

 تنها. كرد ميرا را غالب الاستيك ارتعاشات توان مي مؤثري طور به قطع فركانس با فيلتر يك

FSOSM  علت به است ممكن كه باشد مي گذرا حالت پاسخ روش اين محدوديت كنترلر سويچينگ 

 .شود بزرگ نسبتا است ممكن ماندگار حالت خطاي و يابد كاهش كم سويچينگ شيب

 .)22( يافت توسعه يو توسط ،كند مي استفاده اي پايانه هاي جاذب از كه اي پايانه لغزان مود كنترلر

 TSM حالت خطاي. دهد مي افزايش رديابي خطاي كاهش با را عادلم سويچينگ شيب روش اين

 را كند و همچنين خطاي حالت ماندگار مي تسريع را همگرايي سرعت معادل سويچينگ زياد شيب

به صورت دو روش مكمل و  FSOSM و TSM جيان و جونكاو دو روش . )23( دهد مي كاهش

 از بنابراين TSM كه كنترلر ،باشد زياد رديابي خطاي كه هنگامي .)24( بردند كار FSOSM ،بصورت

 شيب داراي كنترلر علاوه به. كند مي جلوگيري الاستيك ربات در زياد خيلي انرژي تزريق

 مي دبهبو باشد، مي صفر نزديك رديابي خطاي كه هنگامي را همگرايي و باشد مي زياد سويچينگ

 به توان مي الاستيك مودهاي ارتعاشات كاهش بر علاوه كنترلر دو اين تركيب با ترتيب بدين. بخشد

 .يافت دست كمتر ماندگار حالت خطاي و سريعتر همگرايي
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 صلب ربات براي. دارند پنجه مكان به نياز الاستيك هاي ربات براي شده طراحي كنترلرهاي از بعضي

 مساله الاستيك ربات براي ولي كرد تعيين را ربات انتهاي محل توان مي  اينكودر شفت كمك به

 براي ،باشد مي هادي نيمه ليزرهاي شامل كه نوري گيري اندازه هاي سيستم. باشد مي تر مشكل

 بينايي هاي سيستم تموقعي به حساس آشكارسازهاي  (PSD). است رفته كار به پنجه يابي موقعيت

 مشكلاتي داراي بالا محاسبات حجم علت به ولي است رفته كار به چه اگر بازو خيز محاسبه براي نيز

 شتاب و سرعت به نياز شده طراحي كنترلرهاي از ديگر بعضي. باشند مي واقعي زمان كاربردهاي در

 پذير امكان راحتي به پنجه سرعت محاسبه. آيد مي بدست سنج شتاب با پنجه شتاب كه دارند پنجه

 از توان نمي .شود مي بازو ارتعاشات به منجر كه الاستيك بازوي پنجه وزن افزايش علت به و نبوده

 مكان سيگنال از محدود تفاضل از استفاده .كرد استفاده پنجه سرعت محاسبه براي افزار سخت

 يك از بايد بالا دلايل به توجه با. شود مي نويز افزايش باعث نيز خيز سنسور و انكودر از خروجي

 در خيز گيري اندازه براي خطي رويتگر كالمن، فيلتر از استفاده با چن و لي. شود استفاده رويتگر

 هميلتون اصل براساس الاستيك بازوي ديناميكي مدل. اند كرده ارائه الاستيك ربات بازوي انتهاي
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 سه با صلب ربات انتهاي به كه الاستيك لينك تك براي ويدياساگار و وانگ .)25( است آمده بدست

 تركيب كه دادند نشان و اند كرده طراحي غيرخطي رويتگر و كنترلر شده، متصل آزادي درجه

 يئريپانز و يلسونن .)26( كند مي خروجي_ورودي پايدار را سيستم سيستم، روي كنترلر با رويتگر

 آن. اند كرده ارائه الاستيك بازوي يك (LQG) براي را براي پنجه مسير رديابي براي متفاوت روشي

 دكوپله و ربات داخلي ديناميك تعديل و پايدارسازي بهينه حالت فيدبك كنترلر رفتار ابتدا در ها

 است، الاستيك آخر لينك كه آزادي درجه دو باربات  براي. )27( دادند نشان هم از ها لينك كردن

 محل چند از نوري سنسورهاي توسط لينك الاستيك خيزهاي ربات از آزمايش اند كرده استفاده

 در كافي دقت داراي سنسور اين چه اگر. است گيري اندازه قابلي حدود برداري نمونه نرخ با مختلف

 و پانزيري منظور اين به. كند مي توليد زنوي سريع هاي حركت در ولي است پايين هاي سرعت

 كوگ چانگ و يانجيلج  .)28( اند كرده طراحي كالمن فيلتر الاستيك لينك دو با ربات براي اوليوي

 مي استفاده پارامترها تخمين از كه اند كرده طراحي الاستيك بازوي با ربات براي كنترلي روش يك

 بازگشتي مربع كمترين الگوريتم توسط خروجي مقادير تخمين سيستم پارامترها، تخمين در. كند

 ديناميكي پارامترهاي با منيپولاتور براي مفصل سرعت رويتگر يك لو، و ارليك .)29( آيد مي بدست

 رديابي براي بيقيتط كنترلر توسط كه سرعت تخمين يك پيشنهادي رويتگر. اند كرده ارائه مجهول

 تطبيقي رويتگرهاي راه دو از شده ارائه تطبيقي رويتگر. كند مي ارائه شود، مي استفاده مسيرحركت

 نتيجه در كند، نمي استفاده متغير ساختار از پيشنهادي رويتگر اولا است؛ بخشيده بهبود را ديگر

 كه باشد مي يافته كاهش مرتبه داراي پيشنهادي رويتگر ثانيا. شود مي حذف بالايي حد تا چترينگ

 بازو سرعت رويتگرهاي. باشيم داشته اول مرتبه ديناميك با ديفرانسيل معادله كه شود مي باعث اين

 مي دارا را بيشتري تاخير محاسبه براي و بوده كامل مرتبه رويتگر قبلي، كارهاي در شده طراحي

 ارائه باشد مي معكوس ديناميك كنترل تكنيك براساس كه رويتگري شهمكاران و معلم. )30( باشد

 و بوده الاستيك مودهاي و مفصل سرعت و زاويه نيازمند ها آن توسط شده ارئه رويتگر. اند كرده

 روي كه ليونبرگر رويتگر مفهوم از استفاده با كار اين. زند مي تخمين را الاستيك مودهاي تغيير نرخ

 كه است شده داده نشان همچنين. است شده نائل شده، گرفته كار به لاستيكا مودهاي ديناميك

 با كتابش اول فصل در وانگ. )31( شود تركيب طراحي اين در تواند مي لغزنده رويتگرهاي تكنيك

 رويتگر احيطر به اي اشاره الاستيك هاي ربات كاربرد و كنترل مدلسازي، طراحي، بر مروري عنوان

 كار براساس سينماتيك قسمت در الاستيك لينك مدلسازي. است كرده الاستيك هاي لينك براي

 طراحي. است شده انجام فرضي مودهاي روش و سيسيليانو كار براساس ديناميك قسمت در و بوك

 با ربات براي را رويتگري اجلَِند و ينِنيو .)32( است شده انجام آرتگا كار براساس رويتگر و كنترلر

 سرعت و مفصل اي زاويه سرعت و زاويه كه كردند فرض ها آن. كردند طراحي الاستيك لينك يك
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 دادند نشان  گروه نيم تئوري و انقباض تئوري اساس بر همچنين. باشد مي گيري اندازه قابل پنجه

 .)34( )33( است متمايل صفر سمت به نمايي صورت به رويتگر خطاي كه
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 با واقعي سيستم ورودي گشتاور مقايسه از اغتشاش تخمين براساس اغتشاش رويتگرهاي اصلي ايده

 عنوان به تخمين اين. ستا شده گرفته آيد، مي بدست اسمي مدل معكوس از كه مجازي گشتاور

 براساس اغتشاش رويتگرهاي. شود مي كم سيستم ورودي گشتاور از اغتشاش كننده حذف سيگنال

 مي طراحي اي گونه به خطي رويتگرهاي. شوند مي طراحي و آناليز غيرخطي و خطي هاي روش

 و نامي مدل معكوس شامل الگوريتم اين. كنند حذف فركانسي محدوده يك در را اغتشاش تا شوند

 به الاستيك لينك دو با ربات براي همكارانش و چيانگ توسط روش اين. شود مي گذر پايين فيلتر

 به لينك هر كه طوري به كرده استفاده الاستيك ربات شده ساده مدل از ها آن. )35( شد گرفته كار

 جرمي دو سيستم مدل اين. اند شده متصل هم هب فنر يك با كه شده گرفته نظر در جرم يك عنوان

. شوند مي گرفته نظر در اغتشاش عنوان به مانده باقي هاي ديناميك و شود مي ناميده  شده تشديد

 كار به ربات ديناميك براي را منفرد اختلالات روش ابتدا شد ارائه ها آن توسط كه بعدي كار در

 رويتگر كند سيستم براي آنگاه. كنند تقسيم كند و تند سيستم زير دو به را سيستم تا گرفتند

 سيستم اصلي فركانس برپايه گذر پايين فيلتر قطع فركانس كه كردند طراحي طوري را اغتشاش

 اندازه گذربه پايين فيلتر قطع فركانس بايد بهتر عملكرد منظور به دادند نشان ها آن. شود انتخاب

 درنظر با موراكامي و هوساكا. )36( شود نتخابا كوچك سيستم اصلي فركانس به نسبت كافي

 ورودي عنوان به بازو شتاب از كه را رويتگري اي نقطه سه جرم صورت به الاستيك ربات گرفتن

 كتهن .)37( شد مي خطي رويتگر سه شامل شده ارائه اغتشاش رويتگر. كردند ارائه كرد، مي استفاده

 پايين فيلتر طراحي نيازمند رويتگرها اين كه باشد مي اين خطي رويتگرهاي مورد در توجه قابل

 علاوه. باشد مي انگيز چالش كارهاي از فيلتر اين نوع و فيلتر اين قطع فركانس انتخاب و بوده گذر

 .باشند مي مناسب فاز مينيمم هاي سيستم براي رويتگرها اين آن بر

 براي حالت رويتگر طراحي پايه بر، است شده اغتشاش رويتگر طراحي زمينه در كه ديگري كارهاي

 در كه شده افزوده سيستم براي را كالمن فيلتر همكارانش و ساساكي. باشد مي شده افزوده سيستم

 .)38( كردند طراحي شده، گرفته نظر در حالت عنوان به اغتشاشات آن


