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مقدمه-1

كهاستلينكيnمنيپولاتوريكمطالعهتحتمتحركربات

رباتيكيسيستماين.استگرفتهقرارمتحركپايهيكرويبر

يكبهنسبتوسيعتريفضايدرعملياتانجامبهقادر

بهپايهبالايتحركقابليت.باشدميثابتپايهبامنيپولاتور

سيستمهايازگونهاينتاشدهباعثمنيپولاتورچابكيهمراه

چونهاييزمينهدرويژههببسياريكاربردهايدارايرباتيكي

نظامي،عملياتمين،يافتننجات،عملياتفضايي،كاوشگرهاي

.باشندغيرهوكشاورزياي،هستهتأسيساتتعميرونگهداري

بهرباتپايهومنيپولاتورديناميكيمعادلاتكهآنجااز

واستخراجهستند؛كوپلهوغيرهولونوميكغيرخطي،شدت

متحركپايهبامنيپولاتورديناميكيوسينماتيكيمعادلاتحل

زمينهدربسياريتحقيقاتاگرچه.استايپيچيدهنسبتاًكار

هايمدلبيشتراست،پذيرفتهصورتمتحركمنيپولاتورهاي

قيودتنهاياوايصفحهحركتفقطقبلييافتهتوسعه

استطبيعي.گرفتندمينظردرراسيستمبرحاكمهولونوميك

.نيستبرخوردارلازمدقتازشدهارائهمدلحالتايندركه

برايكهرباتيكيسيستميك،]1[مرجعدرمثالعنوانبه

منيپولاتوريكدارايوشدهطراحيآبزيربهمربوطكارهاي

بقايقانونوسيله،ايندر.شدبررسياست،لينكيچند

تحميلسيستمبهراغيرهولونوميكيقيودايزاويهممنتوم

رباتيك.استدهشنلحاظشدهارائهمدلدركهكندمي

ايصفحهسطحيكرويبرمتحركپايهآندركههمكار

گرديديسازمدلهمكارانشوخطيبتوسطكندميحركت

فرمولاسيوناساسبرتحقيقايندرديناميكيمعادلات].2[

درپايههولونوميكقيودتنهااما؛استشدهاستخراجلاگرانژ

دبووسكيوهوتسمنز.استگرفتهقراربررسيموردمقالهاين

منيپولاتوريكبرايراژاكوبينترانهادةكنترليالگوريتم]3[

بهوابستهكهنيزالگوريتمايندرولي؛دادندتوسعهموبايل

لحاظپايههولونوميكقيودتنهاباشد؛ميپايهسينماتيكيمدل

برايشدهسادهمدليك]4[لويسوليو.استگرديده

امكانآنهامدلولي؛دندكرارائهچرخدارمتحركمنيپولاتور

دورانيحركتقابليتبامتحركمنيپولاتورهايرويبراعمال

.نداردرا

پايهبامنيپولاتورهابالقوةمزايايازكاملاستفادهمنظوربه

ازدقيقوكاملواضح،ديناميكيمدليكبهرتحليلگمتحرك،

گرفتننظردر.استنيازمندرباتيكيسيستمهايازدستهاين

درمهممسألهيكمتحركپايهومنيپولاتوربينمتقابلتأثير

]5[واينز.باشدميسيستمهاازاينگونهديناميكييسازمدل

راداردقرارمتحركپايهيكرويبركهلينكيتكرباتيك

اثراتتعيينمنظوربهتكنيكيكتحقيقايندر.كردبررسي

.گرديدارائهمنيپولاتوروموبايلپايهبينديناميكيكوپلينگ

عدمجهتپايداريمعياريكيافتنبهمنجرتحقيقاين

قيود]6[زالزالاوچن.گرديدنظرموردسيستمواژگوني

موردرادشونميناشيپايهطبيعتازكهراغيرهولونوميكي

باسيستمبرحاكممعادلاتتحقيق،ايندر.دادندقراربررسي

اينبا.گرديداستخراجاويلر-نيوتنفرمولاسيونازاستفاده

ازگونهاينبرحاكمغيرهولونوميكقيودتماميوجود

استارائهآنهامدلدرسيستمها همكارشوياماموتو.نشده

قيودتماميودادهبيشتريتوسعهراديناميكيمدل]7-9[

آنها.گرفتندنظردرسيستمهاازاينگونهدرراغيرهولونوميك

معادلاتبالاگرانژضرايبازاستفادهباراقيودتحقيقشاندر

لاگرانژضرايبمحاسبهحال،اينبا.نمودندتركيبديناميكي

.دشوميمحسوبغيركاراعدديلحاظازوپيچيدهكاري

وغيرهولونوميكقيودلاگرانژين،مكانيكازاستفادهبا

معادلاتكاملاستخراجازقبلآنبامرتبطلاگرانژضرايب

استخراجازبعدتنها.باشندميحذفقابلغيرديناميكي

انجامبايلگرلتحاند،شدهتركيبقيودباكهحركتمعادلات

لاگرانژضرايبحذفبهقادرپيچيدهجبريعملياتيكسري

وتنجوورلاگرانژضرايبازاجتنابمنظوربه.باشدمي

كينمعادلاتازاستفادهبارامتحركپايهيك]10[راجاگوپالا

ازاستفادهمزايايبهآنهاتحقيقايندر.دندكربررسي

ازاستفادهومتحركهايپايهيسازمدلدركينفرمولاسيون

اشارهغيرهولونوميكقيودگرفتننظردرجهتمناسبابزار

يكبرايكاملمدليك]11[مرجعدرهمچنين.نمودند

تانرتوسطكينفرمولاسيونازاستفادهبامتحركمنيپولاتور

همچنينديناميكي،معادلهدستهيكمقالهايندر.دشارائه

ارائهمتحركپايهبامنيپولاتوربرايقيديمعادلهدستهيك

لاگرانژضرايبازاجتناببرايديگرروشيك.استدهش

ماتريسمفهوازمقالهايندر.شدارائه]12[ساهاتوسط م

يافته تكامل معكوسومستقيمديناميكاستخراجبرايمتعامد

استفادهباشند،ميصلبهايلينكدارايكهسريالهايربات
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تكاملمفهوم]13[ساهاوموهان.استشده متعامد ماتريس

آنها.دادندتوسعهالاستيكلينكبامنيپولاتورهابرايرايافته

دراويلر-نيوتنولاگرانژ-اويلرفرمولاسيونمزايايازهمچنين

.دندكراستفادهخودتحقيق

ومتحركپايهتركيبد،شاشارهبالادركهگونههمان

ديناميكيمعادلاتپيچيدگيباعثلينكيچندمنيپولاتور

معادلاتحلواستخراجدرتسريعمنظوربهبنابراين،.گرددمي

رباتيكي،سيستمهايازگونهاينمعكوسومستقيمديناميك

در.استاجنتابقابلغيربازگشتيفرمولاسيونيكارائه

ارتباطومنيپولاتورايزنجيرهماهيتازبازگشتي،فرمولاسيون

استخراجمنظوربهمجاورهايرابطديناميكيوسينماتيكي

اگرچه.شودمياستفادهحركتمعادلاتسيستماتيكوخودكار

اهرميكعنوانبهبازگشتيالگوريتمزياديبسيارتعداد

بامنيپولاتورهاديناميكيمعادلاتاستخراجبرايمناسب

اينبيشترولياست،دهشارائهالاستيكوصلببازوهاي

استشدهمحدودثابتپايهبامنيپولاتورهابههاروش

از]19[چنويومتحرك،پايهبارباتزمينهدر].14-18[

سيستماتيكوخودكارتوليدبرايبازگشتيالگوريتميك

استفادهغيرهولونوميكقيودبامتحركرباتحركتمعادلات

برايكليوعموميروشيكپيشنهادي،روش.ندنمود

دشوميمحسوبمتحركپايهبارباتحركتمعادلاتاستخراج

يك،اخيراً.استشدهاستفادهمجازيكاراصلازآندركه

نهادهبنااويلر-نيوتنبازگشتيديناميكپايهبركهالگوريتم

همچنين.استدهشپيشنهاد]20[شوكتوبويرتوسط،شده

-نتنيوروابطپايهبربازگشتيفرمولاسيونيك]21[مرجعدر

انواعمعكوسومستقيمديناميكمعادلاتاستخراجبراياويلر

ازيكي.استگرديدهارائهخطيبتوسطرباتيكيسيستمهاي

يكاست،هشدبررسيتحقيقايندركههاييرباتانواع

اينمزيتمهمترين.باشدميمتحركپايهبامنيپولاتور

سمبوليكتوليدمنظوربهرياضيعملياتكاهشالگوريتم

.باشدميآنهاحلوحركتمعادلات

از استفاده با متحرك پايه با ربات حركت معادلات

حلفرمولاسيون متنوعي استشهاي با.ده مثال عنوان به

نيوتن فرمولاسيون از مياو-استفاده ژائويلر و لي كار به توان

لاگرانژ،]22[ فرمولاسيون از استفاده چانگ-با مقاله به دالامبر

به،]23[ كين فرمولاسيون از استفاده مقداريبا و]24[تحقيق

مقاله به لاگرانژ فرمولاسيون از استفاده همكاربا و شانكورايم

نمود]25[ كهاستاصوليازيكياپل-گيبسمعادلات.اشاره

در.استشدهاستفادهكمبسيارهارباتديناميكحلدرآناز

برايبازگشتيفرمولاسيونيكماتاصلبلينكبارباتزمينه

استكردهارائهصلبهايرباتمعكوسديناميكمسألهحل

اينازاستفادهبارامارشبههايرباتهمكارانشووثوقي].26[

تحقيقبهتوانميهمچنين].27[ندكردبررسيفرمولاسيون

رباتديناميكمعادلاتآندركهنموداشارهشافعيوكورايم

بودند،دورانيمفاصلتماميآندركهالاستيكلينكnبا

مقالهبهتوانميپاياندر].28[گرفتقرارتحليلمورد

يكآندركهنموداشارهپيرمحمديوخادمزادهاسماعيل

كشويي-دورانيمفاصلدارايكهالاستيكلينكnاززنجيره

تحليلمورداپل-گيبسفرمولاسيونازاستفادهبابودند

].29[گرفتقرارديناميكي

استخراجبهمقالهاينشد،بياننيزپيشتركهگونههمان

منيپولاتورحركتمعادلاتخودكاروسيستماتيك nيك

متحرك پايه يك روي بر كه داردلينكي برقرار آن روابط و

گيبساساس بازگشتي-روش استشاستخراجاپل ،ده

خواهدزيرشكلبهمقالهساختارادامهدربنابراين.پردازدمي

سينماتيكمسألهسينماتيكدومبخشدر.بود شامل

سينماتيك و غيرهولونوميك پايه سينماتيك منيپولاتور،

چپچرخ و راست سمت سومبخش.شودميدادهتوضيحهاي

بررسي به است قسمت سه شامل خود ديناميككه معادلات

مي بسته فرم به سيستم اين.پردازدمعكوس بازگشتي فرم

معادلاتسيستماتيكوخودكاراستخراجمنظوربهمعادلات

سيستم معكوس چهارمديناميك بخش قراردر بررسي مورد

تواناييدادننشانمنظوربهعددييسازشبيهيك.گيردمي

آزاديدرجاتباهارباتحركتمعادلاتاستخراجدرروشاين

ششمبخشدرپاياندر.استگرديدهارائهپنجمبخشدربالا

.استدهشبيانروشاينمزايايوگيرينتيجه

متحركسينماتيك-2 پايه با منيپولاتور

است شده تشكيل قسمت سه از بخش ابتدا.اين سينماتيكدر

مي ارائه سينماتيكيسپس.دشومنيپولاتور پايهمعادلات

مي بررسي چرخشوغيرهولونوميك سينماتيك پايان در و هايد

مي قرار ارزيابي مورد چپ و .گيرندراست
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منيپولاتور-2-1 سينماتيك

از زنجيره يك سينماتيك بخش اين برnدر كه صلب لينك

متحرك پايه يك گرفتهروي مياستقرار بررسي پايه.دشو، اين

مي حركت زمين روي بر كه تحتمتحرك قيودتأثيركند

دارد قرار يك.غيرهولونوميك لينك هر به زير قاعده طبق

مي اختصاص مختصات بهXYZ.يابددستگاه متصل چارچوب ،

مي رباتيكي بازوي سينماتيك در كه است رازمين آن توان

گرفت نظر در مرجع .چارچوب
iii
zyxمتعلق مختصات دستگاه

لينك بهiبه را ميام تعريف اي چسبيدهگونه آن مبدأ كه كنيم

محور رابط، اين ابتداي به
i
xرابط طول امتداد مبدأiدر از ام

مختصات
i

Oمختصات مبدأ سمت به
1+i

Oمحور و
i
zبه آن

دوران محور شودiعنوان گرفته نظر در لينك همچنين.امين

محور
i
yراستگرد دستگاه كننده تكميل

iii
zyxباشدمي.

شكل ديفرانسيلي1در رويQالمان نشانiبر بازو امين

است شده .داده

مختصات دستگاه به نسبت ديفرانسيلي المان اين موقعيت

رابط محلي بردارiمرجع توسط ام
i
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استفادهبه پايه به مربوط گيبس تابع تشكيل .شودميمنظور

چرخسينماتيك-2-3 به چپمربوط و راست سمت هاي
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بخش گيبسبه)8(معادله)3(در تابع محاسبه منظور

چرخ به ممربوط نيروهايتهاي محاسبه همچنين و حرك

چرخ به كه گشتاورهايي اعمال از ناشي يافته راستتعميم هاي

مي اعمال چپ ميو استفاده .ندشوگردد،

ديناميكسيستم-3 معادلات

است شده تشكيل قسمت سه از بخش انرژي.اين ابتدا در

محاسبه سيستم انرژي.گرددميشتاب جزئي مشتقات سپس

شتاب شبه به نسبت سيستم ميشتاب ارائه پايانها در و شود

بسته فرم به رباتيكي سيستم اين معكوس ديناميك معادلات
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زاويه شتاب به نسبت گيبس تابع جزئي مشتق پايان در ايو
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گيبس فرمولاسيون از استفاده با زير-دوراني طريق به اپل
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پايه- دوراني حركت به مربوط حركت معادله
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ب بالا ميهمعادلات معكوس ديناميك نوع.باشندفرم اين در

ربات پيكربندي از مشخص حالت يك دانستن با ديناميك

شتاب( و سرعت مفاصل)موقعيت، به اعمالي نيروهاي و گشتاور

راحتي دستبه آمدبه .خواهد
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ديناميك-4 بازگشتيمعادلات فرم به معكوس

منيپولاتور يك معكوس ديناميك معادلات قبل، بخش nدر

شده نصب غيرهولونوميك متحرك پايه يك روي بر كه لينكي

گرفت قرار بررسي مورد سيستماتيك.است، استخراج منظور به

اين حركت معادلات خودكار رباتو از راندمانگونه بهبود و ها

يكمحاسباتي، استفرمولاسيونارائه ناپذير اجتناب .بازگشتي
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معادله كردن وارد با قبل، مرحله مربوط)37(همانند معادله در
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زمانبه پيشنهادي، بازگشتي الگوريتم كارآيي بررسي منظور

براي آنها حل و حركت معادلات استخراج براي نياز مورد

گردد ارائه بايستي شده، داده نشان نياز.سيستم مورد زمان

زمان مدت باs5/1يسازشبيهبراي كامپيوتري توسط كه

2(مشخصات Duo Processor E7500 @ 3GHzCoreTM

Intel®(،است پذيرفته .باشدميs66/477انجام

گيريهجنتي-6

روش يك مقاله اين ودر استخراجخودكار براي سيستماتيك

با ربات حركت كهnمعادلات صلب پايهلينك يك روي بر

ارائه است، گرفته قرار در.دشمتحرك شده گرفته كار به روش

پايه بر تحقيق گيبساين مي-فرمولاسيون استوار از.باشداپل

روشايايمز اين اشارهميعمده زير موارد به .دكرتوان

محاسباتكاهش-1 كهحجم بازگشتي غير حالت به نسبت

امر رفتاراين بررسي براي كمتري زمان صرف به منجر

.دشوميسيستمديناميكي

از-2 هاياستفاده فرمولاسيون3×1و3×3ماتريس ارائهدر

ماتريس به نسبت كه پيچيدگي4×1و4×4شده

كمتري .داردمحاسباتي

آسان-3 زيرااستفاده لاگرانژ، روش به نسبت روش اين تر

روش آن به نسبت كمتري جزئي .داردمشتقات
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