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 پايـة مزبـور     ردالعمل    موجب بروز عكس  ،   يك پاية متحرك   نصب شده برروي  نيروها و گشتاورهاي اينرسي ناشي از حركت بازوان رباتيك           -چكيده

بين دو موقعيت اوليه    العمل   براي طراحي مسير حركت بدون عكس      روش جديدي  ،در اين مقاله   .دنشو مي پايه حركت ناخواستة    موجبگردد، كه     مي

 .دنشـو مـي  اسـتخراج   مدل ديناميكي سيستم، معادلات حركت و مـومنتم        استخراجبا  ابتدا  .  ارائه شده است   متحركهاي رباتيك   در سيستم و نهائي   

 ربـات پرداختـه   اناي ناشي از حركت بازو زاويه مومنتمحل معادلات به  در غياب نيروها و گشتاورهاي خارجي،       با استفاده از اصل بقاء مومنتم      سپس

 تا  ،يمكن مي تصويرالعمل   هاي مفصلي را در فضاي تهي عكس      سرعت،  ماتريس كوپلينگ ديناميكي  العمل   فضاي تهي عكس   نگاشت تعريفبا  . شود  مي

  در فـضاي   حركـت چگـونگي   ،  العمـل  در فضاي تهـي عكـس     هاي مفصلي   گيري عددي از سرعت   با انتگرال  .دست آيد سرعتهاي مفصلي در اين فضا ب     

صـفر  مجموعه  اي  ، مومنتم زاويه   طراحي شده  هاي مفصلي  ها و حركت    با اين سرعت    بازوهاي ربات  حركتبا  . آيددست مي ب العملدون عكس مفصلي ب 

  .خواهد ماند صفر العملي بر روي پاية متحرك، تغييرات موقعيت و وضعيت پاية مزبور  با توجه به عدم اعمال نيروها و گشتاورهاي عكسنده وباقي ما

  .ايمومنتم زاويه، العمليافته تهي عكس الگوريتم فضاي گسترش، العمل بدون عكسمسير حركت :كليدواژگان
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Abstract- The inertial forces and moments, due to the motion of robotic arms installed on a mobile base, lead to 
reaction forces on the moving base which may cause its unexpected motion. In this article, a method of designing a path 
of motion in the Cartesian space between the initial and final positions is presented which guarantees no reaction on the 
moving base. To this end, developing the system dynamics model, the moment equations are derived. Based on the 
conservation of momentum in the absence of any external force and moments, the angular motion due to the motion of 
robotic arms is solved. Then, based on the definition of reaction null-space map for dynamic coupling matrix, the joint 
speeds are projected to the reaction null-space, to obtain the joint speeds in this space. Next, using numerical integration 
of the obtained joint rates, the motion in the joint space with no reaction on the base is obtained. Therefore, motion of 
robotic arms according to these joint specifications, the total momentum of the system remains zero, and due to no 
reaction forces applied on the moving base, its position and attitude remains unchanged. 
Keywords: Zero Reaction Path planning, Extended Reaction Null-Space algorithms, Angular Momentum. 
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 مقدمه -1
نيروها و گشتاورهاي ايجـاد شـده در        هاي پايه متحرك،    در ربات 

موجـب  ممكن اسـت    ،  يكربات  يا بازوان  بازوپايه ناشي از حركت     

بـا  . شده و سيستم را در حالت نامطلوب قرار دهد        ناپايداري پايه   

كنـد  مـي  و شرايط محيطي كه در آن كـار          رباتكاربرد  توجه به   

العملهــا،  كــردن ايــن عكــسي مينــيممهــاي مختلفــي بــراروش

هـاي تعـادلي و       اسـتفاده از جـرم     [1,2]در  . پيشنهاد شده است  

  توصيه شده اسـت    العملها عكساي براي حذف    هاي آينه مكانيزم

جرم مكـانيزم در نقطـه اتـصال بـه           كه با ثابت نگهداشتن مركز    

 [3]در  . شـود العملي حذف مي  پايه، نيروها و گشتاورهاي عكس    

ها و تعادل ديناميكي مكـانيزم ربـات از         العملبراي كاهش عكس  

در . هاي تعادلي بهمراه فنرهاي تعادلي استفاده شـده اسـت         جرم

 طراحي مسير حركـت      نصب چند عملگر ربات در پايه و       ،[4,5]

العمل همديگر را   ربات، براي حالتي كه عملگرها عكس       بازوهاي  

 بـا اسـتفاده از كنتـرل        [6]در  .  شده است  پيشنهادحذف كنند   

العملـي در   زمان حركـت پايـه و ربـات، گـشتاورهاي عكـس           هم

 بـا اسـتفاده از      [7]در  . اي حذف شده است   سيستم ربات صفحه  

بـدون  اي مـسير حركـت       صفحه  ربات برايينماتيكي  افزونگي س 

 طراحـي مـسير حركـت      [8,9]در  . شودطراحي مي العمل  عكس

سازي ارائه شده   هاي بهينه العمل با استفاده از روش    يمم عكس مين

بـا  العمـل،   ، مسيرهاي حركت بـدون عكـس      [10,11]در  . است

 بـا توسـعه      بدسـت آمـده اسـت و       استفاده از نگاشـت اغتـشاش     

هـاي  نماتيكي رويـه  افزونگـي سـي   نگاشت اغتشاش و استفاده از      

نهايي برروي ايـن     با حركت مجري   ودست آمده   بدون اغتشاش ب  

، [12,13] در   .يابـد العملي به پايه انتقال نمي    ها هيچ عكس  رويه

استفاده از ربات تعادلي بـراي حـذف اغتـشاش ناشـي از ربـات               

كارفرما پيشنهاد شده است كه با استفاده از اين روش اغتـشاش            

حركـت ربـات كارفرمـا توسـط ربـات نعـادلي، خنثــي       ناشـي از  

روشهاي ارائه شده اسـتفاده از جـرم نعـادلي، بازوهـاي             .شود مي

كمكي برا انتقال حركت از پايه به مجري نهايي و ربات تعـادلي             

شـود كـه ايـن مطلـوب         موجب افزايش وزن كلـي سيـستم مـي        

بنابراين استفاده از روشـهاي طراحـي مـسير حركـت           . باشد نمي

  . باشدهاي رباتيك فضايي مطلوب ميي سيستمبرا

 نصب شـده    بازوييك سيستم رباتيك فضايي با دو       در اين مقاله،    

بـا  . انتخاب شده است   هاالعمل، براي بررسي عكس   برروي ماهواره 

اســتخراج معــادلات حركــت و مــومنتم، الگــوريتم فــضاي تهــي  

مـل در   الع ريزي مسير حركت بدون عكس     العمل براي طرح   عكس

با توسعه الگوريتم فضاي تهي     . است فضاي مفصلي ربات ارائه شده    

ــدون   عكــس ــسير حركــت ب ــراي طــي م العمــل، شــرايط لازم ب

العمل از نقطه ابتدايي تـا نقطـه انتهـايي مفـروض، فـراهم               عكس

 يافتـه   گـسترش  يفـضا  تميالگـور الگوريتم توسعه يافته،    . شود مي

هاي زماني ثابـت     هبا انتخاب دور  . شودناميده مي  العمل عكس يته

و مـسير حركـت بـدون        يافته  گسترش يفضاو برابر براي تشكيل     

شـود بـا     نـشان داده مـي     .آيـد العمل در اين فضا بدست مي     عكس

اي و  العمـل، مـومنتم زاويـه     حركت ربات در فـضاي تهـي عكـس        

  .تغييرات موقعيت و وضعيت ماهواره برابر صفر است

  

 مدل ديناميكي سيستم رباتيك فضايي -2
باشـد كـه از آن      سـازي مـي   مدل ديناميكي، پايه و اساس شـبيه      

 .شودريزي مسير حركت و كنترل آن استفاده ميبراي طرح

  

  
  

  سيستم رباتيك فضايي 1شكل 
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 ربات  nمدل ديناميكي سيستم رباتيك فضايي با       ) 1  (شكل

  .دهدهست را نشان ميدرجه آزادي Nmكه هر كدام داراي 

آزادي آن مربوط   آزادي است كه سه درجه    درجه 6 داراي   پايه

در . باشـد  مـي  ه ديگر مربوط به وضعيتش    به موقعيت و سه درج    

nkآزادي سيـستم  كل درجه  Nmm= + ∑ =6
1

همـه  . باشـد  مـي  

  .ها از نوع چرخشي هستندمفاصل مربوط به ربات

هـاي فـضايي    اترب ـكـاري   اولين فرض مربـوط بـه محـيط       

خـارج از جـو      مـداري هاي فضايي براي كار در      ربات. ميباشد

با توجه به سرعت مداري و شتاب جانب        شوند كه    طراحي مي 

. دگـرد   مـي حـذف شـتاب گـرانش   اثـر   به مركز ناشـي از آن،    

هـاي گـشتاور و نيـروي       بنابراين، در فرمولاسيون مـدل، تـرم      

شــت و ايــن گرانــشي را در معــادلات دينــاميكي نخــواهيم دا

شـود  مـي فـرض    همچنـين . ها برابـر صـفر خواهنـد بـود         ترم

پـذيري آنهـا    ها صـلب بـوده و قابليـت انعطـاف         رباتبازوهاي  

نظـر  صورت از اثرات غيرصلب بازوها صرف     جزئي است در اين   

صـورت  به) ماهواره  (هاي نصب شده برروي پايه    ربات. شودمي

  .شوندبازوهاي باز سينماتيكي مدل مي

  

 حركت ادلاتمع -3
ــتفاده از    ــا اس ــضايي ب ــك ف ــستم رباتي ــينماتيك سي  و [14]س

  درجه آزادي كـه در شـكل       Nmربات  nمعادلات حركت براي    

  .[15]شود  به شكل ماتريسي زير بيان مينشان داده شد) 1 (

  

) 1(  

H H H Hb bm bm bmn
TH Hbm m
TH Hbm m

TH Hbmn mn k k

C Q

C Qm m m
C Qm m m

C Qmn mn mnk k k

θ

θ

θ

θ

×

+ =

× × ×

⎡ ⎤
⎢ ⎥
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⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
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2 2

0

0 0 0

0 0 0

1 1 1
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L

L

L
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&&

&&

&&

M M M

&&

  

k، ماتريس اينرسي H كه در آن   k× مثبت و متقارن بوده ،

  هاي تشكيل دهنـده آن نـشان داده شـده         شكل زير ماتريس  و به 

6×ماتريس اينرسي   Hb. است  ماتريس اينرسي   Hmiپايه،   6

×6  ماتريس اينرسي كوپلينگ    Hbmiام و   -iط به ربات    مربو 6

n×6    بين ربـاتi-     اسـت ام و پايـه .C    بـردار k كـه بيـانگر    1×

 miQ. نيروهــا وگــشتاورهاي كريــوليس و گريــز از مركــز اســت

  .دهدرا نشان ميبازوها اي تعميم يافته نيروها و گشتاوره

 توليـد شـده توسـط    نيروها و گـشتاورهاي خـارجي  در اينجا   

هـا برابـر    نهايي ربات همچنين روي مجري  موتورهاي جت پايه و     

هـا  فقط توسط گشتاور داخلي مفصل    ها  حركت ربات . صفر است 

  سيـستم  ايمـومنتم خطـي و زاويـه      بنـابراين،   . شـود ايجاد مـي  

 و  [10,11]اين معادلات با استفاده از      . ثابت است  ده و پايستار بو 

  .شودمعادلات ديناميكي سيستم استخراج مي
  

) 2(  
nP

H x H mib b bmiL i
θ= + ∑

=
⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦ 1

&

&
 

  

اي ترتيب بيانگر مومنتم خطي و زاويه      به Lو  P،  )2  (در معادله 

  .هاي مفصلي بازوان ربات استگر سرعت بيان&miθ .هستند

  

 اي زاويهمومنتم -4
گيري از   انتگرال .استاي  بيانگر مومنتم زاويه   L ،)2  (در معادله 

جـرم ثابـت بـاقي      دهد كه مركـز   مومنتم خطي اين نتيجه را مي     

معادلـه مـومنتم    . كنـد ماند و يا با سرعت ثابتي حركـت مـي         مي

يـد غيـر    با اين وجود ق    انتگرال مرتبه دوم ندارد      گرچه،، ا ايزاويه

 ايمعادله مومنتم زاويـه  .كندمين مي را تأ  مرتبه اول  هولونوميك

δ اي پايه هاي زاويه با استفاده از سرعت   
0

 و نرخ حركت مفـصلي      &

  .شوده شكل زير بيان مي، ب&miθهابازوهاي ربات

  

) 3(  
n

L H H mib bmii
δ θ= + ∑

=0
1

& &% %

 

  

Hbاي بـوده و     ثابت اوليه مومنتم زاويـه     L،  )3  (در معادله 
% 

3×زيــر مــاتريس  Hbmi و 6
هــاي اينرســي هــا زيــر مــاتريس%

شـند كــه مــومنتم  بااز مــاتريس اينرسـي مــي  n×3كوپلينـگ 
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در اين معادله عبارت اول طـرف دوم        . كننداي را ايجاد مي    زاويه

هـاي دوم معـرف     اي پايـه و عبـارت     تساوي، معرف مومنتم زاويه   

 اول تـا    ربات بازوهاي   اي توليد شده توسط حركت    مومنتم زاويه 

n-باشندام متصل به پايه مي .  

ي صـفر   هاي مفصل ، شرايط اوليه سرعت   قبل از شروع حركت   

در ايـن صـورت ثابـت       . بوده و وضعيت پايه هيچ تغييري نـدارد       

)اي  مومنتم زاويه  )L=0  بـر اسـاس اصـل بقـاي        . باشـد صفر مي

حـذف اغتـشاش     بـراي    . بايد اين مقدار صفر باقي بماند      مومنتم،

بازوهـاي   در زمـان حركـت        تغييرات وضعيت پايه   وضعيتي پايه، 

δصورت در اين  د صفر باش   بايد هاربات = 0

0

) 3  ( بـوده و معادلـه     &

  .شودبه شكل زير بازنويسي مي
  

) 4(  
n

H mibmii
θ =∑

=
0

1

&%

 

  

كند براي داشـتن اغتـشاش وضـعيتي        بيان مي ) 4  (معادله

اي ناشـي از حركـت      صفر در پايه، بايد مجموع مومنتم زاويـه       

برابـر  ) 4  (معادله كه اين  براي .ها برابر صفر باشد   بازوهاي ربات 

مجمـوع كـل   ، )1  (در حالـت . صفر باشد دو حالت وجود دارد 

صـورت بـا حركـت يكـي از         ها برابر صفر باشد در اين     مومنتم

ها، بايـد ربـات ديگـري بـراي حـذف مـومنتم ناشـي از                ربات

در ايـن حالـت ربـات       شروع به حركت كند     حركت ربات اول    

 مومنتم ناشـي از     ،)2  (در حالت . دوم نقش ربات تعادلي دارد    

صـورت بـا    هـا برابـر صـفر باشـد در ايـن          تك ربات حركت تك 

ها و   و ربات  حركت يك ربات، نياز به حركت ربات دوم نيست        

كوپلـه شـده و حركـت آنهـا از هـم مـستقل              پايه از هـم دي    

 حالـت هـا از    العمـل  در اين مقاله براي حذف عكـس       .باشد مي

  .شكل زير ساده شده استبه ) 4  (معادلهاستفاده شده و ) 2 (
  

) 5(  

H mbm
H mbm

H mnbmn

θ
θ

θ

=

=

=

⎧
⎪⎪
⎨
⎪
⎪⎩

0
11

0
22

0

&%

&%

M

&%

 

  

نيــاز بــه حــل يــابي بــه جــواب ايــن معــادلات، اي دســتبــر

هاي در ادامه به حل دستگاه    . داريمدستگاههاي معادلات خطي    

  .شوده ميمعادلات خطي و شرايط وجود جواب آنها پرداخت

 العملفضاي تهي عكس -5

Hbmiزمانيكه  
  باشـد  n<3  در آن   كـه  ،n×3 يك ماتريس    %

) 5  ( كه شـرايط معادلـه     وجود دارد اي  &miθآنگاه بردار غير صفر     

هاي اين دستگاه، تشكيل زيـر فـضايي         تمام جواب  .را فراهم كند  

است كه هـر يـك از ايـن         لازم به ذكر    . دهند مي nRدر فضاي   

اين زير فضا   . باشند مي nR  فضاي اي در صورت نقطه ها به جواب

ــوچ  ــضاي پ Hbmiرا ف
ــه صــورت  مــي% ــاميم و ب ) ن )N Hbmi

%  

هـا در فـضاي پـوچ       هر تركيب خطي از جواب    . دهيمنمايش مي 

 يـك فـضاي     ،زير فـضاي پـوچ      بنابراين .خود جواب معادله است   

از رابطه زير ) پوچ (عد فضاي جواب ب. برداري مستقل خطي است  

  .آيددست ميبه
 

) 6(  rnbmiHN −=)
~

(dim
 

  

ــهدر  ــولات و n، )6  (رابط ــداد مجه ــاتريس م r تع ــه م رتب

Hbmi
Hbmiس   زمانيكه ماتري  . است %

فرم پلكاني تبديل شد     به %

rn  داراي متناظر با اين فرم پلكاني، دقيقـاً      دستگاه معادلات    − 

ايـن متغيرهـاي    لذا با دادن مقادير دلخواه بـه        . متغير آزاد است  

rn آزاد، آيـد كـه مـستقل      دست مـي   جواب براي سيستم به    −

) پـوچ   ( براي فضاي جـواب    ستند و لذا تشكيل يك پايه     خطي ه 

n هر مجموعه . دهندمي r− + بـردار وابـسته خطـي هـستند         1

 .يعني بعد فـضا بـا تعـداد متغيرهـاي آزاد سيـستم برابـر اسـت                

العمـل بـا اسـتفاده از       هاي مفصلي در فضاي تهي عكـس      سرعت

  .[16,17,18,19] آيددست ميرابطه زير به
  

) 7(  #[ ] ( )I H H tmi mibmi bmiθ ζ= −& &% %  
  

ــه )، )7  (در معادل )t miζ&ــرعت ــاري   س ــصلي اختي ــاي مف ه

ــده   ــاب شـ ــت   انتخـ ــان اسـ ــابعي از زمـ ــصورت تـ ــه بـ و كـ

]#عبارت ]I H Hbmi bmi− % - را عملگر تصوير فضاي تهي عكس      %

Hbmiالعمل ماتريس كوپلينـگ     
هـاي  سـرعت نامنـد كـه      مـي  %

گ ـس كوپلين ـ ـالعمـل ماتري ـ  اي تهـي عكـس    ـ در فض   را صليمف

Hbmi
دسـت آمـده در     هـاي مفـصلي ب     سرعت .كندنگاشت مي  %

 بـا   .كندرا فراهم مي  ) 5  ( شرايط معادله  ،العملفضاي تهي عكس  
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 حركـت   ،)7  (هاي مفـصلي رابطـه    گيري عددي از سـرعت    رالانتگ

  .[20]آيددست ميالعمل بمفصلي بدون عكس

  

ــسترش  -6 ــضاي گ ــوريتم ف ــي   الگ ــه ته يافت

 العمل عكس
العمـل در فـضاي تهـي       با طراحي مـسير حركـت بـدون عكـس         

شود در اكثر مـوارد بازوهـاي ربـات بـه           مشاهده مي العمل  عكس

رسـند و بـراي ادامـه حركـت بـدون           نقطه انتهايي مفروض نمي   

 .ماننـد العمل و رسيدن به نقطه انتهايي مفـروض بـاز مـي           عكس

 يافتـه   گـسترش  يفـضا  تميالگور ، براي رفع اين مشكل    بنابراين،

  .ارائه شد العملعكس يته

  

  
  العمليافته تهي عكس الگوريتم فضاي گسترش 2شكل 

  

 و انتهـايي    initθدر اين الگوريتم، با انتخاب نقـاط ابتـدايي          

finalθ   لي و شـرايط حركـت در ايـن نقــاط،            در فضـاي مفص

اي درجه چهـارم    صورت چند جمله  هاي مفصلي بازوها به   سرعت

ــي    ــضاي ته ــصوير ف ــر ت ــا اســتفاده از عملگ ــشكيل شــده و ب ت

گيري عددي  با انتگرال . شوندالعمل به اين فضا نگاشت مي      عكس

العمل، حركت بـدون    هاي مفصلي در فضاي تهي عكس     از سرعت 

 در  Nullθبا مقايـسه    . آيدربات بدست مي  العمل بازوهاي   عكس

tزمان   f   با finalθ             اگر اين دو مقـدار بـاهم برابـر باشـند در ،

صورت بازو به نقطه انتهايي مفـروض رسـيده اسـت در غيـر              اين

ير حـركت بـه     را براي تشكيل قطعه دوم مس      Nullθصورت  اين

- جايگزين كرده و با تشـكيل فـضـاي تهـي عكـس           initθجاي  

العمل تا رسيدن به نقطه     العمل ثانويه، مسير حركت بدون عكس     

با اسـتفاده از ايـن الگوريتــم بـا          . يابدانتهايي مفروض ادامه مي   

العمـل ثانــويه، مـسـير حــركت        تشكيل فضـاهاي تهي عكـس    

 .شـود ل تا نقطه انتهايي مفـروض، طراحـي مـي         العمبدون عكس 

را  العمـل عكـس  يته ـ يافتـه   گسترش يفضا تميالگور) 2  (شكل

العمل ين الگوريتم، زمان حركت بدون عكس       در ا . دهدمينشان  

t العمل اختيـاري و برابـر      در همه فضاهاي تهي عكس     هابازو f 

  .فرض شده است

  

 يافتـه  گـسترش  فضايسازي الگوريتم   شبيه -7

 براي سيستم رباتيك فضايي با      العملتهي عكس 

 درجه آزادي  6دو ربات 
سيستم رباتيك فضايي با دو ربات شش درجـه آزادي          ) 3  (شكل

   .دهدرا نشان مي

  

  
   درجه آزادي6سيستم رباتيك فضايي با دو ربات  3 شكل
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در اين سيستم از دو ربات مشابه استفاده شده است كه همه            

مشخـصات هندسـي و     . باشدهاي آنها از نوع چرخشي مي     فصلم

  .نشان داده شده است) 1  (اينرسي اين سيستم در جدول

  

  مشخصات هندسي و اينرسي سيستم 1جدول 

Ii (kgm2) 
 عضو  

) i( 
mi 
kg 

Li 
m 

Lci 
m 

Ixx Iyy Izz 

0 300 …. …. 76.5 68.5 32.5 

1 18 0.350 0.175 0.2020 0.2020 0.0211 

2 26 1.040 0.520 0.0292 3.3764 3.3764 

3 26 1.040 0.520 3.3764 0.0292 3.3764 

4 3 0.100 0.050 0.0083 0.0083 0.0029 

5 3.5 0.100 0.050 0.0071 0.0040 0.0071 

6 4 0.200 0.100 0.0148 0.0148 0.0020 

  

m، )1  (در جــدول
0

، جــرم miو ) مــاهواره  (، جــرم پايــه 

، فاصـله مركـز     lci طول بازوهـا و      li. باشدبازوهاي ربات مي  

I. دهـد ام ربـات را تـا مفـصلش نـشان مـي           - iجرم بازوي   
0

 ،

ربـات را بيـان     ، اينرسي بازوهاي    Iiو  ) ماهواره  (اينرسي پايه 

با انتخاب نقاط ابتدايي و انتهـايي حركـت بازوهـاي           . كندمي

العمل و اعمال الگـوريتم فـضاي       ها در فضاي تهي عكس    ربات

هـا  رباتالعمل بازوهاي   ن عكس العمل، حركت بدو  تهي عكس 

ــيب ــت م ــددس ــه . آي ــتفاده از رابط ــا اس ــرعت)8  (ب ــاي س  ه

  .آيددست ميها بهنهايي ربات مجري

  

) 8(  ( ) ( )h mi v mi miv J θ= &

 

  

، حركـت بـدون     )8  (عـددي از رابطـه    گيـري   با انتگـرال  

ها در فضاي دكارتي حاصل     نهايي ربات العمل مجري عكس  

هـا در   نهايي ربات العمل مجري  بدون عكس  حركت. شودمي

  .نشان داده شده است) 4  (شكل

  

  
  

  نهايي ربات اولمجري) الف

  

  
  

  نهايي ربات دوم مجري)ب

  

نهايي در فضاي تهي العمل مجريحركت بدون عكس 4شكل 

  العمل عكس
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العمل بـراي هـر     مسير حركت بدون عكس   ) 4  (در شكل 

 RNS1العمل اوليه با    نهايي در فضاي تهي عكس    دو مجري 

 RNS2بـا    العمـل عكـس  يته ـ يافتـه   گـسترش و در فضاي    

اي ناشــي از ايــن مــومنتم زاويــه .نــشان داده شــده اســت

 يافتـه   گسترشيه و   العمل اول ر فضاي تهي عكس   ها د حركت

ها در اين حركت ربات   . نشان داده شده است   ) 5  (در شكل 

 ، هـيچ  حركـت بازوهـا   بـا   ه شـده و     كوپل ـو پايه از هـم دي     

  بـدليل اينكـه    .شـود  ايي در پايه ايجـاد نمـي      مومنتم زاويه 

 ،العمـل اي مفصلي در فضاي تهـي عكـس       هاي زاويه سرعت

هـاي  اين فضا هستند در نتيجه مومنتم     صورت نقاطي در    به

تــوان امــا مــي. باشــنداي مــيصورت نقطــهاي نيــز بــزاويــه

در اينجـا شـكل نمودارهـاي       . نموداري از آنها برازش كـرد     

 ـ هاي زاويه مربوط به مومنتم     در شـكل   ايصورت نقطـه  اي ب

زمانيكه بازوها از حالت سـكون       . نشان داده شده است    )5 (

  اي اوليــه در   هـاي زاويـه   سـرعت كنند  شروع به حركت مي   

  

بنابراين، مومنتم  . العمل برابر صفر است   فضـاي تهي عكس  

با توجه به   . اي در لحظه شروع حركت برابر صفر است       زاويه

هــا در فــضاي تهــي بــا حركــت بازوهــاي ربــات) 4  (رابطــه

اي ناشي از اين حركت برابر      العمل بايد مومنتم زاويه    عكس

مشخص است كه مـومنتم     ) 5  (كلصفر باشد با توجه به ش     

انتظـار  . اي ناشي از اين حركت تقريباً برابر صفر است      زاويه

داريم مقادير تغييرات موقعيـت و وضـعيت پايـه، ناشـي از             

  .ها برابر صفر باشدحركت ربات

اي ناشـي از    زمانيكه مومنتم زاويـه   ) 3 (با توجه به رابطه     

موقعيـت و   ها برابر صـفر اسـت بايـد تغييـرات           حركت ربات 

كـاملاً مـشخص    ) 6 (در شـكل    . وضعيت پايه برابر صفر باشد    

18−اســت كــه تغييــرات موقعيــت ضــريبي از 
 و تغييــرات 10

16−وضــعيت ضــريبي از 
 اســت كــه بــا توجــه بــه وجــود 10

تـوان نتيجـه گرفـت ايـن تغييـرات          خطاهاي محاسباتي مي  

  .واقعاً برابر صفر است

  

  
  

  العملها در فضاي تهي عكساي ناشي از حركت رباتهاي زاويه مومنتم5شكل 
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  العملتغييرات موقعيت و وضعيت پايه ناشي از حركت ربات در فضاي تهي عكس 6شكل 

  

 گيرينتيجه -8
هـاي  العمـل هاي حـذف عكـس    در اين مقاله با بررسي روش     

 ـ   يـك  ربات  بازوان ايجاد شده ناشي از حركت     ه پايـه    متـصل ب

العمــل ام فــضاي تهــي عكــسمتحــرك، روش جديــدي بنــ

با انتخاب سيستم رباتيك فضايي و      . است گسترده ارائه شده  

العمـل بـراي طراحـي      سازي روش فضاي تهـي عكـس      شبيه

العمل، مشاهده شـد كـه در اكثـر         مسير حركت بدون عكس   

العمـل،  دليل گـسترده نبـودن فـضاي تهـي عكـس          موارد به 

با بررسي  . رسندقطه انتهايي مفروض نمي   بازوهاي ربات به ن   

العمـل گـسترده،    شرايط لازم براي ايجاد فضاي تهي عكـس       

با اسـتفاده از ايـن      . ارائـه شد  يافته  گسترش يفضا تميالگور

الگوريتم، با انتخاب نقاط ابتدايي و انتهايي حركـت، مـسير           

 يافتـه   گـسترش العمل با ايجاد فـضاي       حركت بـدون عكـس  

هـا در فـضاي تهـي        حركـت بازوهـاي ربـات      با. شودطي مي 

كوپله شـده و مـومنتم   ها و پايه از هم دي   العمل، ربات عكس

زمانيكه مومنتم ناشي از    . ايجاد شده در پايه برابر صفر است      

نشان داده شده اسـت كـه        ،حركت مجموعه برابر صفر است    

عيت و وضعيت پايه برابر صـفر باشـد و در           بايد تغييرات موق  

شـود كـه      مشاهده مـي   سازي نيز   از شبيه  آمدهنتايج بدست   

تغييرات موقعيت و وضعيت ناشي از اين حركت برابـر صـفر            

تــوان نتيجـه گــرفت كـه در اثــر ايـن              بنابراين مي . است

العملـي در پايـه ايجـاد نـشده اسـت و             حركت هـيچ عكـس    

ها برابر صفر بوده و پايه در موقعيت و وضـعيت            العملعكس

  .اندممطلوب خود باقي مي
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