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ك گشته و شروع به ارتعاش يممكن است تحر يدير نظير صفحات خورشيپذ انعطاف يك، اجزايستم رباتيك مانور توسط سي يدر ط -چكيده

جه ينتجا شده اعمال و در رك و جسم جابهه متحيگردند كه به پا يم ينوسان ياغتشاش يروهاين يسر كين ارتعاشات منجر به ين، ايبنابرا. ندينما

ك روش ين مقاله، يدر ا. ديعمل آهب يرياست از آن جلوگ لازمكه  دنشو يموجب م را و جسم يينها يها يت و سرعت در مجريخطا در رده موقع

با  ييبازوچند يكيستم رباتيس يكبا درنظر گرفتن ن منظور، يبد. شود يم ارائهدار  ك چرخيستم رباتيك سيجسم توسط  ييجا د كنترل جابهيجد

 يمعرفر يپذ انعطافو صلب  يچندجسم يها ستميس در يكنترل يها يساز ادهيپ يبرا ديناميك يسازمدلروش ك ير، يپذ انعطاف يديصفحات خورش

 ييجا هانجام جاب يبرا كنندة ارتعاشاتيخنث يبيترك يقيتطب كنترلك ي، دار چرخستم ربات يس يشده براير طراحيه مسيسپس، بر پا. شود يم

 يعنوان بازون و آنتن بهيو دورب ،دار كه شامل دو بازو چرخستم ربات يك سيان، يدر پا .شود يتوسعه داده م يا دهيچيستم پيس چنينجسم توسط 

         ج ينتا. شود يم يساز هيشب باشد، يمطرح مدر ساير كرات  ياكتشاف يها انجام مأموريت يكه برا يديدو صفحه خورش همراه با ،سوم و چهارم

ر را يپذ كاهش اثرات ارتعاشات عناصر انعطاف ضمن ،جسم موفق ييجا ات جابهيك عمليانجام  يشنهادشده برايپ يكنترل شت رويدست آمده مزبه
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Abstract- Flexible members such as solar panels of robotic systems during a maneuver may get stimulated and 

vibrate. Therefore, such vibrations will cause some oscillatory disturbance forces on the moving base and manipulated 

object, which in turn produces error in the position and speed of the manipulating end-effectors, which should be 

prevented. In this paper, a new control algorithm for an object manipulation task by a wheeled mobile robotic system 

with flexible members is proposed. To this end, a new dynamics modelling approach for control implementations on 

compounded rigid-flexible multi-body systems is introduced. Then, based on a designed path/trajectory for a wheeled 

mobile robotic system, an Adaptive Hybrid Suppression Control (AHSC) is proposed to perform an object manipulation 

task by such complicated rigid-flexible multi-body systems. Finally, a wheeled mobile robotic system is simulated 

which contains two manipulators, and a rotating antenna and a camera as its third and fourth arms, appended with two 

solar panels as has been proposed for space explorations. Obtained results reveal the merits of the proposed AHSC 

algorithm which will be discussed. 

Keywords: Wheeled Mobile Robot, Adaptive Control, Flexibility, Object Manipulation. 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


و همكار پيام زرافشان ...دار با اجزاي  كنترل تطبيقي تركيبي براي يك ربات چرخ  

 

  131                                                                                               5شمارة  13دورة ، 1392 مرداد مهندسي مكانيك مدرس

  مقدمه - 1

صورت در عمليات مختلف به 1گستره كاري بازوهاي متحرك

نحوي كه وسعت تحقيقات باشد، به حال افزايش مي در افزونيروز

گر اين  خوبي نمايانشده در اين زمينه بههاي انجام و پژوهش

 يها كه از اجزا ر بررسي اين سيستمد. ]1[باشد واقعيت مي

براي  2پذيري تن انعطافاند، درنظر گرف گوناگوني تشكيل شده

پذيري  وجود انعطاف. باشد ناپذير مي اجتناب ها آن اجزاي از بعضي

هايي  هاي چندجسمي منجر به افزايش پيچيدگي در اين سيستم

ن شود كه مورد بحث بسياري از محققا ها مي آن سازي در مدل

  داراي پايه ي كهبازوهاي ،از سوي ديگر. ]2[است قرار گرفته 

كردن جا براي انجام وظايفي همچون جابه باشند مي متحرك

هاي ناشي از  پيچيدگي. تري دارند اجسام نياز به كنترل پيچيده

ها را  هاي چندجسمي، كنترل آن پذيري در اين سيستم انعطاف

تواند سرعت  پذير مي كه عضو انعطاف چرا ،سازد دشوارتر نيز مي

و استفاده از و يا دقت در انجام وظيفه كنترلي را مختل كرده 

اغلب بازوهاي  .يك رويكرد مناسب در مهار آن را ضروري سازد

شوند كه سختي  طريقي طراحي و ساخته ميرباتيك موجود به

لازم را دارا باشند تا بازوي نهايي بتواند با حداقل ارتعاشات به 

البته اين سختي نبايد با . موقعيت نهايي مطلوب خود برسد

كه  چرا. آيد دست هسنگين و حجيم بهاي  استفاده از طراحي

بودن در مصرف انرژي و ناكاراوجود بازوهاي صلب سنگين 

 .]3[داده است را نشانسرعت حركت نسبت به نيروي اعمالي 

هايي با دقت بالا براي بازه زماني بعد از  همچنين عمليات ربات

ها شديداً محدود  وسيله تغييرات ديناميكي آنهاتمام عمليات، ب

بر روي  پذير انعطاف ياز طرف ديگر، وجود اجزا. شود مي

ه يپاهاي  ربات يبر رومانند صفحات خورشيدي  ،ها ربات

منجر به درنظر  غيره،و يا بازوهاي بلند يك ربات و  متحرك

 ها آن پذيري گرفتن تمهيداتي براي مقابله با اثرات انعطاف

تواند  مي زمان استقرار براي ارتعاش اجزاي مزبور. گردد مي

وري  تاخير بياندازد و بنابراين با نياز به افزايش بهرهعمليات را به

اين تضاد بين سرعت بالا و دقت . از سيستم تعارض پيدا كند

ها را تبديل به يك  بالا براي انجام يك عمليات، كنترل اين ربات

  .انگيز نموده استبر مسئله تحقيقاتي چالش

  
                                                           
1. Robotics manipulators 

2. Flexible members 

هاي  پذير، سيستم طافهاي رباتيك با عضوهاي انع سيستم

اي هستند كه از معادلات ديفرانسيل معمولي  ديناميكي پيوسته

حل تحليلي . كنند شده و غيرخطي تبعيت مي و جزئي جفت

در ديناميك . باشد پذير نمي هايي تقريباً امكان چنين سيستم

عنوان دستگاه ، يك دستگاه اينرسي به3اجسام چندجسمي

كار ك سيستم چندجسمي بهمرجع كلي براي تشريح حركت ي

مرجع واسطه، كه به هر يك از  يك دستگاه ،همچنين رود؛ مي

و چرخش نسبي  ها جايي جابه و پذير متصل است انعطاف اجزاي

هاي  در كنترل سيستماز طرفي،  .كند جسم را تعقيب مي

پذير، درنظر گرفتن يك مدل  چندجسمي با اعضاي انعطاف

 ،هاي كنترلي واند در الگوريتمكه بت وجهيديناميكي مناسب به

اي  تر نيز باشد داراي اهميت ويژه علاوه بر سادگي، كاربردي

هاي يك رويكرد مناسب براي  رو ويژگي از اين. باشد مي

پذير در  هاي چندجسمي انعطاف سازي ديناميكي سيستم مدل

ها بسيار  هاي كنترلي مبتني بر مدل براي اين سيستم الگوريتم

 مقالهتمامي مراجعي كه در اين  .گيرد ر ميمورد توجه قرا

اند، از يك انباشتگي در  تاكنون مورد بررسي قرار گرفته

پذير بهره  ي انعطافسازي ديناميكي سيستم چندجسم مدل

ديناميكي يك سيستم   قيقت انباشتگي در مدلدرح. اند جسته

شدگي بين اثرات  پذير، به تركيب و جفت چندجسمي انعطاف

يك سيستم چندجسمي  ركت صلب اعضايي و حپذير انعطاف

) غيرهنظير ماتريس جرمي و (در پارامترهاي مدل ديناميكي 

  .شود اطلاق مي

سازي،  هاي قابل توجهي به مدل هاي اخير، تلاش در سال

پذير جلب شده  هاي ديناميكي انعطاف طراحي و كنترل سيستم

اي  طور پيوستهتعداد نشريات مربوط به اين موضوع به. است

هاي مربوط به اين موضوع در مقالات  بررسي. افزايش يافته است

پذير در  هاي انعطاف اي ازجمله بر روي سيستم تحقيقي دوره

همچنان كه در عرصه . اند شدهگردآوري  ]3[تا  ]2[مراجع 

، ]4[در مرجع  ،هاي پايه متحرك جايي اجسام براي ربات جابه

محاسبه بيشترين بار مجاز پذير را براي  ربات با مفاصل انعطاف

پذير براي  ، ربات با بازوهاي انعطاف]5[قابل حمل و در مرجع 

ر در پذي ، ربات با اعضاي انعطاف]6[و در مرجع  4گرفتن جسم

اند و در  شده  نظر گرفتهنهايي در كنترل موقعيت مجري 

كار يك مدل ديناميكي انباشته به  سازي ديناميكي سيستم مدل
                                                           
3. Multi-body dynamics 
4. Capturing 
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اين در حالي است كه ديناميك غيرانباشته  .برده شده است

سازي  سازي مدل و ساده تواند يك قدم موثر در بهبود مي

هاي چندجسمي رباتيكي با پايه  ديناميكي و كنترل سيستم

 .پذير داشته باشد و اعضاي انعطافمتحرك 

قوانين كنترلي مورد استفاده در چنين ، ديگر ياز سو

قوانين : وع اصلي تقسيم كردتوان به دو ن ميهايي را  سيستم

كه يك مدل (  2و قوانين مبتني بر مدل 1غيرمبتني بر مدل

 )شود پذير استفاده مي كامپيوتري از سيستم چندجسمي انعطاف

با  يتناسب ، يك كنترلر]6[در مرجع  كنترلر تطبيقي كهنظير 

ر يپذ انعطاف يبا بازو ييك ربات فضاي يضرايب تطبيق را برا

ر طور خودكار دن ضرايب بهيا. قرار داده استمورد استفاده 

شوند كه  نحوي تنظيم ميحين عمليات و با پاسخ سيستم به

 ،نيهمچن. پاسخ سيستم به مدل مرجع بسيار نزديك باشد

يك استراتژي كنترل امپدانس تطبيقي براي  ]7[مرجع 

پذير را با استفاده از روش كنترل مسير  بازوهاي انعطاف

طور تئوري و هب ]8،9[مراجع . ئه كرده استارا نهايي مجري

يك ربات  يتجربي به بررسي كنترل نيرو و موقعيت برا

يك كنترلر  ]10[مرجع . اند ه متحرك پرداختهيچندعضوي پا

 ،متحرك پذير تركيبي نيرو و موقعيت را براي بازوهاي انعطاف

  درنظر گرفته ،كه با محيط در بيش از يك نقطه تماس دارند

كنترل تركيبي نيرو و موقعيت را بر روي  ]11[رجع م. است

مرجع . انجام داده است ييفضا عضوي nپذير  بازوي انعطاف

روش اغتشاشات تكين را براي تنظيم نيروهاي تماسي و  ]12[

مرجع . پذير مورد بررسي قرار داده است موقعيت عضو انعطاف

يه براي كنترل بازوهاي از كنترل تركيبي دو لا ]13[

به بررسي كنترل  ]14[مرجع . پذير استفاده كرده است انعطاف

بعدي ت براي بازوهاي همكار در فضاي سهتركيبي نيرو و موقعي

است كه براي بازوهاي   نشان داده ]15[مرجع . است  پرداخته

توانند فقط با  پذير چندعضوي فضايي، ارتعاشات نمي انعطاف

هم كنترل  ]16[مرجع . تماسي خنثي شوندكنترل نيروهاي 

 قرار يمورد بررستركيبي نيرو و موقعيت بازوهاي چندعضوي را 

 .است

سازي  مدل به ،با درك اهميت اين موضوع ن مقاله،يدر ا

 يديناميكي يك سيستم چندجسمي رباتيك با اجزا

 پذير ديناميكي تعاملي صلب انعطاف ديدگاهاساس برپذير  انعطاف
                                                           
1. Non-model based 

2. Model based 

با  دار چرخ رباتسپس با درنظر گرفتن يك . شود يم پرداخته

 يها انجام مأموريت يكه برا ،مفروضپذير  انعطاف اجزاي

انجام  ، بهباشد يمطرح مدر ساير كرات  ياكتشاف

 كننده يخنث يبيترك يقيتطبجامع براي كنترلر  هاي سازي شبيه

 يساز ادهيج پينتا نهايت،در. شود پرداخته ميستم ين سيا يبرا

هاي  و مزيت ذگر گرديده شدهيطراح ريمس يبر روكنترلر  اين

  .گيرد آن مورد بررسي قرار مي

  

  يكيناميد يساز مدل - 1

پذير ارائه  سازي بازوهاي انعطاف هاي متفاوتي براي مدل روش

هاي رياضي بازوها عموماً از قضاياي انرژي  مدل. شده است

نبشي براي يك بازوي صلب ساده، انرژي ج. شوند استخراج مي

-هها و همچنين انرژي پتانسيل ب وسيله اينرسي متحرك آنهب

اما بازوهاي . شود وسيله موقعيت آن در ميدان جاذبه ذخيره مي

وسيله تغيير شكل بازوها، هپذير انرژي پتانسيل را ب انعطاف

ديناميك . كند ها ذخيره مي مفاصل و يا گرداننده آن

ير به يك سري پذ انعطاف يهاي چندجسمي با اجزا سيستم

شود كه  دستگاه معادلات ديفرانسيل معمولي و جزئي منجر مي

سازي  مدل. باشد ها تقريباً غيرممكن مي حل تحليلي آن

ها و  ها به يك تحليل دقيق از اين سيستم ديناميكي اين سيستم

دليل سختي هب ،پذير انعطاف يهمچنين كنترل ارتعاشات اجزا

  .نياز دارد ،ها كم آن

در  يك انباشتگياكثر تحقيقات در كه گفته شد، همچنان 

 هاي چندجسمي با اجزاي اميكي سيستمسازي دين مدل

معادله  flexNدرحقيقت به تعداد . اند پذير درنظر گرفته انعطاف

ديده و به معادلات پذير استخراج گر انعطاف حركت براي اجزاي

است  ين امر در حاليا. گردد صلب اضافه مي ديناميكي اجزاي

كه  ،پذير سازي ديناميكي تعاملي صلب انعطاف رويكرد مدلكه 

 ،سازي ديناميكي براي مدل ،است  ن ارائه شدهااخيراً توسط مؤلف

معادلات حركت اجزاي صلب را از معادلات حركت اجزاي 

دستگاه معادلات  ،بنابراين .]17،18[نمايد پذير جدا مي انعطاف

آيد كه  دست ميهادلات ديناميكي سيستم بتري از مع ساده

سازي كنترلرهاي مدل مبنا مورد استفاده قرار  تواند در پياده مي

پذير  طافسازي ديناميكي تعاملي صلب انع مدل رويكرد اين .گيرد

پذير يك سيستم  صلب و انعطاف سازي ديناميكي اجزاي مدل

    اين  شدگي بين درنتيجه جفت. نمايد كلي يكپارچه را جدا مي
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آيد  دست مي وسيله قيود سينماتيكي به دو دسته از معادلات به

در ابتدا  ،بنابراين. كه بايستي همزمان با اين معادلات حل شود

پذير پيوسته با استفاده از  انعطاف سازي ديناميكي اجزاي مدل

       . گردد دستگاه شناور استخراج مي كمكروش لاگرانژ و با 

پذير  كردن دستگاه شناور به هر عضو انعطافبا ملحق ن امريا

پذير  حركت هر عضو انعطاف ن،يبنابرا. رديپذ يصورت م پيوسته

مرجع و در سيستم چندجسمي توسط دو دسته متغيرهاي 

نهايت معادلات حركت اين سيستم در. شود الاستيك تعريف مي

         سازي  پذير با توجه به اين رويكرد مدل چندجسمي انعطاف

 ،در اين بخش .آيد دست مي با استفاده از اين متغيرها به و

 ،پذير سازي ديناميكي تعاملي صلب انعطاف رويكرد جديد مدل

           اختصار ، به]17،18[ ه اخيراً توسط مؤلفين ارائه شدهك

  .گردد يم يمعرف

دانيم، معادلات حركت جسم صلب در  طور كه مي همان

ند با عناصر ماتريس اينرسي و توان هاي چندجسمي مي سيستم

. كنند بيان شوند يافته كه بر جسم عمل مي نيروهاي تعميم

معادلات حركت جسم بندي ديناميكي  ، فرمولنيبنابرا

داده بسط و توسعه  1با استفاده از دستگاه شناورپذير  انعطاف

شود كه معادلات حركت  نشان داده مي ،همچنين. شود يم

هاي شكلي  ا عناصري از جمله انتگرالتواند ب چنين سيستمي مي

يافته  در كنار جرم جسم، ماتريس اينرسي و نيروهاي تعميم

كه به  ،هاي شكلي انتگرال. همراه با ماتريس سختي نوشته شوند

شده بستگي دارند، در عناصر غيرخطي  جايي فرض ميدان جابه

شدگي بين حركت مختصات مرجع و  شوند كه جفت ظاهر مي

نشان  ،همچنين. كنند ستيك جسم را مشخص ميتغييرات الا

شود كه ماتريس اينرسي به تغييرات الاستيك جسم  داده مي

در  .باشد تابعي ضمني از زمان مي درنتيجهبستگي داشته و 

بندي با استفاده از دستگاه شناور، وضعيت هر يك از  فرمول

وسيله دو پذير در سيستم چندجسمي به انعطافهاي  جسم

. شوند هاي مرجع و الاستيك مشخص مي مختصات مجموعه از

گيري جسم موردنظر را تعريف  موقعيت و جهت جعمرمختصات 

تغييرات جسم را  در حالي كه مختصات الاستيك ،كند مي

منظور جلوگيري از به. كند بت به مرجع جسم تشريح مينس

مشكلات محاسباتي مرتبط با فضاهاي با بعد نامتناهي، اين 

هاي  هاي تقريب كلاسيك مانند روش  روشوسيله به  مختصات
                                                           
1. Floating frame 

موقعيت كلي يك نقطه  ،بنابراين. شوند مطرح مي 2ريتز- ريلي

تصات وسيله اين دو مخپذير به دلخواه بر روي جسم انعطاف

با بسط انرژي  ،همچنين. دشو مرجع و الاستيك تعريف مي

شده بين حركت  پذير، اينرسي جفت جنبشي جسم انعطاف

انرژي جنبشي . دشو شخص مييرات الاستيك نيز ممرجع و تغي

كننده بر جسم با عناصر  صورت كار مجازي نيروهاي عملبه

شده براي مجموعه مختصات مرجع و الاستيك نوشته  جفت

دست فرم زير بهمعادلات حركت به ،بنابراين .شود مي

  :]19[آيند مي
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f e v bq + e = + , i = n��  

كه در آن 
b

n پذير سيستم چندجسمي هاي انعطاف تعداد جسم 

}ب يترتو به }
K

i ،ماتريس سختي{ }
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f
}ماتريس جرمي،   }

Q
i

v 
بردار سرعت درجه دوم شامل نيروهاي گريز از مركز و 

}كريوليس جسم  }i معادلات حركت در شكل جزئي . باشد مي

             صورت زير به) f(ر يپذ و انعطاف) r(صلب  يها مولفه يبرا

:آيد دست ميبه
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كه معادلات حركت سيستم رباتيك پايه  شودميحال فرض 

ي سازي ديناميكي تعامل با درنظر گرفتن رويكرد مدل ،متحرك

  .]19[فرم زير گسترش داده شودبه ،پذير صلب انعطاف

)3(  flex.H(q) q C(q,q) G(q) Q(q) Q (q)+ + = +�� �  

صلب سيستم بوده و  يمتغيرهاي مربوط به اجزا qكه در آن 

H ،C ،G و Q هاي سرعت  ماتريس جرمي، بردار ترم ترتيب به

يافته  تعميم هاي نيروهاي وزني و نيروهاي غيرخطي، بردار ترم

 ،همچنين. باشند مي
flex.Q (q) يافته ناشي از  تعميم نيروهاي

باشد كه بر  مي ها يا اثر ارتعاش آن پذيري انعطاف تحريك اجزاي

كننده يا نيروي عنوان ترم اصلاحبهو  شدهصلب وارد ي اجزا

ان تو اين ترم را مي ،2با درنظر گرفتن معادله . باشند قيدي مي

  :فرم زير محاسبه نمودبه
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2. Rayleigh–Ritz 
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}كه در آن  }
J

i

f
ماتريس ژاكوبين دستگاه شناور جسم  

}رپذي انعطاف }i  باشد سيستم مي بدنه اصليبه نسبت .  

سازي  طور كه قبلاً نيز شرح داده شد، رويكرد مدل همان

پذير درحقيقت تركيبي از  كي تعاملي صلب انعطافدينامي

براي استفاده از رويكرد . باشد اويلر و لاگرانژ مي-هاي نيوتن روش

پذير، روند محاسبات  سازي ديناميكي تعاملي صلب انعطاف مدل

نشان داده  1به همان صورت كه در شكل  ،در هر گام زماني

ه اول، معادلات در مرحل. باشد فرم زير برقرار ميبه ،شده است

اي شتاب، ه شود و ترم حل مي 3صلب يا معادله  ايحركت اجز

�q,q,qصلب يا مقادير  سرعت و موقعيت اين اجزاي از  ��

هاي حركت صلب  سپس مولفه. گردند معادلات فوق محاسبه مي

شامل شتاب، سرعت و موقعيت يا  پذير انعطافهر جسم 
{ } { } { }

q ,q ,q
i i i

r r r
�  يه معادلات حركت اجزاگردد و ب تعيين مي ��

ارتباط بين اين دو . شوند عنوان ورودي اعمال ميپذير به انعطاف

دسته از متغيرها با توجه به قيود سينماتيكي بين مبداء دستگاه 

پذير الصاق گرديده و دستگاه  شناور كه به هر عضو انعطاف

ها و حل  ورودي با درنظر گرفتن اين. گردد معين مي آنمرجع 

پذير هر جسم  هاي حركت انعطاف ، مولفه2سطر دوم معادله 

}صلب شامل شتاب، سرعت و موقعيت يا  } { } { }
q ,q ,q

i i i

f f f
� محاسبه  ��

ها در سطر  گزيني آن با استفاده از اين مقادير و جاي. شوند مي

}هاي قيدي يا  ، نيرو2اول معادله  }
Q

i

e
سپس . آيند مي دست به 

، به معادلات حركت اجزاي صلب 4با توجه به معادله  ،اين نتايج

پذير يا  انعطاف نوان نيروهاي حاصل از تحريك اجزايعبه

flex.Q (q) بايستي تاكيد نمود كه اين نيروي . گردد اعمال مي

باشد كه  پذيري مي انعطاف يقيدي درحقيقت اثر ارتعاشات اجزا

در اين  نوساناتاند و موجب  روي سيستم رباتيكي قرار گرفتهبر 

جايي جسم را مختل  ته و درنهايت عمليات جابهشسيستم گ

 با درنظر گرفتن يستين اثرات نامطلوب بايا ،ياز طرف .نمايندمي

در ادامه معادلات . مناسب رفع گردند يكار كنترلك راهي

را با توجه  ييافضديناميكي يك سيستم رباتيكي پايه متحرك 

  .نماييم شده استخراج ميسازي بيان لبه رويكرد مد

دار مورد بررسي شامل دو بازو و دو  سيستم ربات چرخ

 1هاي اكتشافي در ساير كرات صفحه خورشيدي براي مأموريت

  .نشان داده شده است 2بوده كه در شكل 
                                                           
1. Shanghai Moon Rover. 

  

سازي ديناميكي تعاملي صلب  وك دياگرام رويكرد مدلبل 1شكل 

  پذير  انعطاف

 

 

نمايش سيستم ربات فضانورد مفروض شامل دو صفحه  2شكل 

  پذير خورشيدي انعطاف

 

 قالب در توانمي صلب را يبا اجزا ربات نيا حركت همعادل

  :نمود بندي زير فرمول همعادل

)5(  
0 0 0 0 flex. 0H(β ,θ) q C(β ,β ,θ,θ) Q(β ) Q (β )+ = +� ���  

كه در آن 
0(β )flex.Q العملي حاصل از تحريك  نيروهاي عكس

باشند كه بر روي پايه صلب ربات نصب  صفحات خورشيدي مي

 طور كامل درساير پارامترهاي ديناميكي به ،همچنين. اند شده

ن يهمچن .شرح داده شده است] 20[ مرجع
0β زواياي معرف 

 متغيرهاي بردار θو  تپايه ربا گيري جهتكننده  تعيين اويلر

توجه داريم كه در روش . باشد ميمفاصل بازوها  زواياي

سازي ديناميكي تعاملي صلب  سازي بر اساس رويكرد مدل مدل

 .اند هاي خورشيدي جداگانه مدل شده پذير، پايه و بالك انعطاف

 دار صفحات خورشيدينيروهاي قيدي در سر گير ،بنابراين

با  ،دقت داريم. اند درنظر گرفته شده ربات پايه پذير بر انعطاف

بر  هشدخارجي واردسازي، نيروهاي  توجه به اين رويكرد مدل

  :پذير برابر است با اين جسم انعطاف

 )6(  { } { } { } { }{ }
T

Q V V M
1 2 3

i i i i

e f f f
=  

هاي حركتي  استخراج مولفه
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  ماتيكيتوجه به قيود سين

 

حل معادلات حركت 

پذير يا  اجزاء انعطاف
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حاصل از تحريك 

پذير با   اجزاء انعطاف

 )4(توجه به معادله 
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در هر لحظه پس از حل معادلات جسم صلب،  ،درواقع

ودي اين دسته معادلات جسم عنوان ورعناصر شتاب مربوطه به

پذير بوده و پس از حل اين معادلات با توجه به ورودي  انعطاف

يافته اغتشاشي به  صورت يك نيروي تعميمشده، خروجي بهداده

فقط بايستي توجه . گردد پايه متحرك اين سيستم اعمال مي

 و مبدا دار چرخنمود، رابطه زير بين مولفه مكاني پايه ربات 

}پذير  جع جسم انعطافمختصات مر }i ام يا دو نقطه از جسم

  :)3شكل ( باشد برقرار مي) پايه متحرك(صلب 

)7(  { } { }R R Ri i
0

0
CO O C

= +
� � �

 

همراه مشتق آن در رده سرعت و شتاب در رابطه بهكه اين 

پذير بايستي  نار اجسام انعطافمدل صلب در ك يها سازي پياده

در مرحله اول بايستي ديناميك  ،بنابراين. ته شودنظر گرفدر

}پذير  مستقيم جسم انعطاف }i پس داريم ،نيمحل كرا ام:  

)8(  { } { } { } { } { } { }-1q (M ) (Q Q K q )
i i i i i i

f e v
= + -��  

هاي حركت  با توجه به سطر دوم معادله براي مولفه

اي ه كدام از بالك هر براي را الاستيك تغييرشكل آن، پذير انعطاف

، نيروهاي انتهاي دومدر مرحله . نماييم پذير محاسبه مي انعطاف

پس از . آوريم دست مي به 6فرم معادله صفحات خورشيدي را به

وم، با حل سطر اول از ديناميك معكوس ساين و در مرحله 

نيروهاي قيدي حاصل از (پذير، نيروهاي اغتشاشي  جسم انعطاف

به كرده و بر پايه را محاس) پذير تحريك صفحات انعطاف

سازي  اين امر روند مدل. كنيم اعمال مي دار چرخمتحرك ربات 

را با توجه به رويكرد  يكيباترديناميكي اين سيستم پيچيده 

   .كند پذير كامل مي لي صلب انعطافسازي ديناميكي تعام مدل
  

  
  هندسي آن دار مفروض و پارامترهاي سيسم ربات چرخ 3شكل 

ر يپذ انعطاف يديك از صفحات خورشيم كه هر يتوجه دار

ن ياغالب  يكه درواقع مدها ،ها آنبا درنظر گرفتن پنج مد اول 

 يريپذ ر شكل مربوط به انعطافييو رفتار و تغ اند بودهنيز م اجسا

ات آن ياند كه جزئ شده ي، مدلسازدهند يدست مهرا ب ن اجزايا

  .آورده شده است ]19[طور كامل در مرجع به
  

 كننده يخنث يبيترك يقيتطب   كنترل - 2

پذير باعث شده  هاي چندجسمي انعطاف هاي سيستم پيچيدگي

انگيز و البته  ها خود به يك موضوع چالش كه كنترل اين سيستم

ها تبديل  هاي صلب نظير آن بسيار دشوارتر از كنترل سيستم

پذير،  نعطافهاي ا افزايش تعداد درجات آزادي سيستم. شود

العمل اوليه از جمله دلايلي  عكستاخير در انتشار موج حركت و 

در كنترل . ]21[شوند باشند كه اين امر را سبب مي مي

پذير بايد توجه داشت كه  هاي چندجسمي انعطاف سيستم

كردن مسير مطلوب لازم و ضروري سرعت و دقت در تعقيب

كه  آيند، چرا نميدست هزمان بباشد كه عموماً اين دو هم مي

اغلب بيشتر  ،بنابراين. تر است و برعكس دقتتر كم كنترلر سريع

منظور افزايش ها به ر اين سيستماز يك نوع قانون كنترلي د

در بحث كنترل  .]22،23[گيرد ها مورد استفاده قرار مي يتمز

 با اجزاي هاي رباتيكي توسط سيستم اجسام  جايي جابه

ش درآمدن بخش ديناميك تند اين ارتعاپذير، به انعطاف

ها منجر به وجود نيروهاي اغتشاشي بر روي اين  سيستم

عضو آن گردد كه علاوه بر ناپايداري در خود  ها مي سيستم

ها، عمليات  پذير و حتي در مواردي شكست آن انعطاف

هرچند كه ملاحظات . نمايند جايي جسم را نيز مختل مي جابه

رخدادهايي لوگيري از بروز چنين طراحي مسير مختلفي براي ج

د، اما درنهايت اين موضوع يك روش تواند مفيد واقع شو مي

ا درنظر گرفتن جايي اجسام ب جامع نبوده و در بحث كنترل جابه

         جايگاه يك روش كنترلي جامع لازم  يپذيري اجزا انعطاف

  .رسد نظر ميبه

كيبي تر يقيروش كنترلي تطب ،بدين منظور، در ادامه

 پذير شرح  هاي رباتيكي انعطاف كننده بر روي سيستم خنثي

ها و  ذكر است كه در تمامي بررسي شايان. شود داده مي

سازي ديناميكي كه در  هاي اين كنترلر، رويكرد مدل سازي شبيه

هاي رباتيكي با  قبل ذكر شده است براي اين نوع سيستمبخش 

براي كنترل . ه استپذير مورد توجه قرار گرفت انعطاف ياجزا

جايي اجسام، وجود يك نظارت بر موقعيت عضوهاي درگير  جابه

 

0β 
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cam.

X

Y
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ant.

X

Y
 

1q 

2q 

3q 

4q
 

{ }R

2X 

{ }R
0O C

R
�

 

{ }

1

L

fM 

{ }L

1X 

{ }L

2X 

{ }

1

R

fM 

{ }

1

L

fV 

{ }

1

R

fV 

{ }L
0O C

R
�

 

{ }

2

R

fV 

{ }

2

L

fV 

بازوي اول
 

بازوي دوم
دوربين 

 
آنتن

 

صفحه خورشيدي راست
 

A

A

X

Y
 

صفحه خورشيدي چپ
  

{ }R

1X 

B

B

X
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0X 
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همچنين . رسد نظر ميجايي اجسام ضروري به در عمليات جابه

هاي  انجام رسيدن يك عمليات موفق در اين سيستممنظور بهبه

 ،پذير انعطاف پذير، بايستي كنترلي نيز بر اجزاي رباتيكي انعطاف

علاوه  ،وجود داشته تا بتوان ،جايي اجسام جابه در ضمن عمليات

ها تا به پايان عمليات، نيروهاي اغتشاشي حاصل از  بر كنترل آن

حداقل ممكن رساند و ها را نيز به تحريك ديناميك تند آن

. اتمام رسدجايي جسم با موفقيت به نهايت عمليات جابهدر

ك كنترل بنابراين، تركيب اين دو ديدگاه كنترلي منجر به ي

. گردد كننده مي تركيبي نيرو و موقعيت يا كنترل تركيبي خنثي

و با توجه  منظور دستيابي به نتايج عملكردي بهتر، بهنيهمچن

پذير كه در آن مقادير  انعطاف به ديناميك خطاي اجزاي

هاي معادله مشخصه  شود تا ريشه ميراكننده مجازي منجر مي

ومي قرار گيرد، اين ديناميك در سمت چپ منحني موه

. باشد دستيابي به يك مقدار بهينه براي اين پارامتر مطلوب مي

روز شدن مقادير اين پارامتر با به با اين موضوعه هراهكار مواج

ها در عمليات  توجه به ميزان تحريك ديناميك تند اين سيستم

جايي جسم و همچنين ميزان مجاز محدوده عملگري  جابه

فتن قانون تطبيقي كه بتواند اين امر را بنابراين يا. باشد مي

 .محقق سازد در ادامه مورد بررسي قرار گرفته است

 وظيفه فضاي در رباتيك حركت سيستم اگر معادلات

  :برابر باشد با �Xخروجي  متغيرهاي برحسب

)9(  ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

flex.H q X C q q Q Qi i i i i i i i
+ , = +

�� � � �� � �  

) و عامل بازوي امينiبا  مطابق )i( نويسبالا كه )i
q بردار 

 ها جايي و جابه مفصلي زواياي شامل يافته تعميم مختصات

)و باشد مي )X i� نمايد مي توصيفرا  خروجي مختصات .

) ،همچنين )C i� و غيرخطي سرعت جملات تمامي شامل 

)بردار . باشد مي ثقلي لاتجم )

flex.Q i�  نيروهاي اغتشاشي ناشي از

)پذير بوده و  شدن صفحات انعطافتحريك )Q i� نيروي بردار نيز 

 :باشد كه كاري مي فضاي در يافته تعميم

  

  
  

  

)10(  

T

T

-T

-T

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

flex. flex.

H J H J

C J C H J q

Q J Q

Q J Q

- -1

-

i i i i

c c

i i i i i i

c c

i i i

c

i i i

c

=

= -

=

=

�

� � � �

�

�

 

)كه در آن  )J i

c با  ماتريس ژاكوبين مطابقiعامل  بازوي امين

)يافته  نيروي تعميم ،همچنين. باشد مي )Q i�  در فضاي كاري  

  :شود نويسي ميفرم زير بازبه

)11(  ( ) ( ) ( ) ( )

app react suppQ Q Q Qi i i i
= + +� � � �  

)كه  )

reactQ i�  بوده و  هاي نهايي ي از مجريالعملعكسنيروهاي
( )

suppQ i� اجزايكننده براي كنترل  نيروهاي كنترلي خنثي 

)باشد و  پذير مي انعطاف )

appQ i�  نيروهاي كنترلي لازم براي كنترل

توان به دو  باشد كه آن را مي موقعيت ربات در حين عمليات مي

  :بخش تقسيم نمود

)12(  ( ) ( ) ( )

appQ Q Qi i i

m f= +� � �  

)كه در آن  )Q i

m
هاي نهايي و  بخش كنترلي براي حركت مجري �

( )Q i

f
 . باشد هاي نهايي مي سم توسط مجريبراي حركت ج �

  :صورت زير فرض نمودوان معادلات حركت جسم را بهتمي

)13(  Mx F F F GF
w c o e

+ = + +��  

 Fwماتريس كارگيرش،  Gماتريس جرمي،  Mر آن كه د

Fcهاي غيرخطي سرعت،  بردار نيروهاي حاصل از ترم
نيروهاي  

Feيافته مربوط به برخورد جسم با محيط،  تعميم
نيروهاي  

Foيافته اعمالي توسط هر بازو به جسم و  تعميم
مربوط به  

اگر  .باشد شده به جسم مييافته خارجي اعمال نيروهاي تعميم

صورت قانون كنترلي براي حركت جسم و كنترل موقعيت آن به

  :زير درنظر گرفته شود

)14(  d d d p dυ x K (x -x) K (x -x)= + +�� � �  

Kر آن كه د p
Kو  

d
هاي ضريب بهره قطري  ماتريس 

با قراردادن مقدار قانون كنترلي فوق در معادلات  ؛باشند مي

  :آيد دست ميه، نيروي لازم براي حركت جسم بحركت جسم

)15(  { }
req

F G Mυ F F F#

e w c o= + - ( + )  

  :و يا

)16(  { }
req dF G M(x K e K e) F (F F )#

e d p w c o
= + + + - +���  

eكه در آن  (x x)d= خطاي تعقيب براي حركت جسم و  -

G#  معكوس مجازي ماتريس كارگيرشG فرم باشد و به مي

  :شود زير تعريف مي

)17(  T TG W G (GW G )# -1 -1 -1
=  

بنابراين، نيروي لازم براي . باشد تريس وزني ميما Wكه در آن 

نهايي يا   حركت جسم توسط هر مجري
req

( )F i

e
مستقيماً توسط  

req
F

e
  :آيد، پس داريم دست ميهب 

)18(  
req

( ) ( )Q Fi i

f e=�  
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)دانيم كه  مي ،همچنين )Q i

f
مجازي توسط  صورتبه �

  :شود، يعني هاي نهايي خنثي مي العملي مجري نيروهاي عكس

)19(  ( ) ( )

reactQ Fi i

e=�  

با  ،دست آوردن نيروي لازم براي حركت رباتهاكنون براي ب

م جايي جس توجه به معادلات حركت آن و يك عمليات جابه

  :گيريم نظر ميمفروض، قانون كنترلي زير را در

)20(  ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )υ X K (X X ) K (X X )i i i i i i

d d d p d= + - + -
�� � �� � � � � � ��  

Kكه در آن  p
Kو  �

d
. باشند قطري مي هاي ضريب بهره ماتريس �

شده قبل، نيروي لازم براي حركت ربات با همانند مراحل طي

  :آيد دست ميهتوجه به قانون كنترلي فوق ب

)21(  ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )Q H (q )υ C (q ,q )i i i i i i i

m
= +� �� � �  

  :فرمو يا به

  ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )Q H (q ) X K e K e C (q ,q )i i i i i i i i i

m d d p
= + + + 

 
�� �� �� � � �� � �  

)22(  

)كه در آن ) ( ) ( )e X Xi i i

d= -� خطاي تعقيب براي متغيرهاي  ��

Xفضاي مفصلي و 
d
)و  � )X i

d
           شده بر پايه مسير طراحي �

براي حركت جسم در حين عمليات و با توجه به قيود گيرش 

منظور به پذير ي انعطافحال براي كنترل اجزا. آيند ست ميدهب

)كننده  محاسبه نيروي كنترلي خنثي )

suppQ i� با توجه به ،

               فرم زيرها به بودن آنشده اين اجزا و فرض فعالديناميك مدل

  :]25-24[رسيممي

)23(  { } { } { } { } { } { } { }
M q K q Q Q τ

i i i i i i i

f v e+ = + +��  

}كه در آن  }
τ

i باشد و  يافته عملگري مفصلي مي نيروي تعميم
{ }

q
i توجه  .باشند پذير مي يافته جسم انعطاف متغيرهاي تعميم

پذير با درنظر گرفتن  بودن اين عضو انعطافداريم كه فرض فعال

فرم زير پيزوالكتريك بر روي آن و به هاييك سري عملگر

  :]26[ت پذيرفته استصور

)24(  { } { } { }
τ K v

i i i

pz a
=  

}كه در آن  }
K

i

pz
ماتريس سختي مجموعه عملگرهاي  

}پيزوالكتريك و  }
v

i

a
ولتاژ ورودي اين عملگرها براي هر عضو  

}اگر فرض شود كه  .باشد مي }

virtual
B̂

i

f
كه  ،زي باشدميراكننده مجا 

دست خواهد انون تطبيق كه طراحي خواهد شد بهبراساس ق

توان قانون كنترلي زير را براي هر جزء  آمد، آنگاه مي

}پذير  انعطاف }i گرفت نظر در:  

)25(  { } { } { } { } { } { } { } { } { }

virtual

ˆτ M q B q q K q Q
i i i i i i i i i

f d f d d v= + ( - )+ -�� � �  

}كه در آن  }

virtual
B̂

i

f
در هر لحظه  پذير براي هر جزء انعطاف 

شده و درنهايت نيروي  محاسبه شده و به قانون كنترلي اعمال

جايي  پذير در عمليات جابه كننده براي هر جزء انعطاف خنثي

، ديناميك حلقه بسته خطاي بنابراين. آيد دست ميهاجسام ب

  :شود فرم زير نوشته ميپذير به اجزاي انعطاف

)26(  { } { } { } { } { } { } { }

virtual flex.
ˆM e B e K e Q

i i i i i i i

f f f f f+ + =�� �  

}ر مقدار مطلوب ميراكننده مجازي برابر و اگ }

virtual

i

f
B  باشد، پس

  :داريم

)27(  { } { } { }

virtual virtual virtual

ˆB B B
i i i

f f f= -�  

  :سازي داريم با جايگذاري در معادله قبل و با انجام ساده

  
)28(  

{ } { } { } { } { } { } { }

{ } { } { } { }{ }
virtual

virtual

ˆe (M ) B e (M ) K e

(M ) Q B e

i i i i i i i-1 -1

f f f f f f

i i i i-1

f e f f

+ +

= +

�� �

� �
 

  :و يا

  
)29(  

{ } { } { } { } { } { } { }

{ } { }

virtual

virtual

ˆe (M ) B e (M ) K e

(M ) K(q,q,q)B

i i i i i i i-1 -1

f f f f f f

i i-1

f f

+ +

=

�� �

�� ��
 

پذير در فرم  انعطاف كي خطاي اجزايپس معادلات دينامي

  :نظر گرفتصورت زير درتوان به فضاي حالت را مي

  
)30(  

{ } { }

virtual
X AX B (M ) KB

Y CX

i i-1

f f
= +

=

 
 

� �
 

  :برابر است با Xباشد و  خروجي فيلترشده مي Yكه در آن 

)31(  

{ }

{ }

1

1

2

X

i

f

i

f

n×1

e

= e

 
  
 
 
  

�

�

 

  :آيد دست ميهفرم زير ببه Cو  A ،Bهاي  و ماتريس
  

  

  

)32(  

{ } { } { }

[ ]

virtual

0
A

(M ) K (M ) B

0
B C I 0

I

i i i-1 -1

f f f

I
=

- -

= , =

 
 
  

 
 
 

�

 

طوري كه در نماييم به حال تابع لياپانوف زير را تعريف مي

       ايداري سيستم، قانون تطبيق راعلاوه بر تضمين پ ،ادامه

روز كردن پارامتر ميراكننده مجازي منظور محاسبه و بهبه

  :بنابراين داريم. استخراج نماييم

)33(  { } { }
T

virtual virtual

T

f f(e ,e ) X ρX B Γ B
i i-1

f fV = + � ��  
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]كه در آن  ]1 2 r iΓ=diag γ γ ... γ ,γ ماتريس ضريب  0<

توان  ، مي1وفپپو-ياكوبيچ-كالمن به لمبا توجه . باشد بهره مي

هاي متقارن و  باشد، آنگاه ماتريسگفت كه اگر سيستمي پايدار 

:طوري كهباشند به موجود مي Qو  ρمثبت معين 

 

  

  
 )34(  

T

T T T T

A ρ ρA Q

ρB C B ρ C B ρ C

+ = -

= = =→ →
 

شده به تابع لياپانوف تعريف توجه به مثبت معين بودنبا 

  :پس داريم. پردازيم بررسي مشتق اين تابع مي

)35(  { } { }
T

virtual virtual

T T -1
f f(e ,e ) X ρX X ρX 2B Γ B

i i

f f
V = + +

�� � � � ��  

پذير  انعطاف ن از معادلات ديناميكي خطاي اجزايدادبا قرار

  :در فرم فضاي حالت داريم

  

{ } { }

{ } { } { } { }

virtual

T

virtual virtual virtual

T
-1

f f

T -1 -1

(e ,e ) AX B((M ) KB ) ρX

X ρ AX B((M ) KB 2B Γ B

ii

f f

i i ii

f f f f

V = +

+ + ) +

 
 

 
 

� ��

�� � �

  
)36(                            

  :سازي داريم پس از انجام مرتب

  
{ } { } { } { }

T

virtual virtual virtual

T T T
f f

T
-1 -1

(e ,e ) X A ρX X ρAX

2B Γ B B(M ) KB ρX
i i ii

ff f f

V = +

+ +  
 

� �

�� � �

  
)37(                         { } { }

virtual

T -1X ρB(M ) KB
ii

f f
+ �  

}به اينكه  توجه با و سازي ساده از پس } { }-1 T -1((M ) ) (M )
i i

f f= ،

  :كنيم صورت زير بازآرايي ميمعادله فوق را به

  

{ } { }

{ } { }

T

virtual virtual

T

virtual

T T -1
f f

T -1 T

(e ,e ) X A ρ+ρA X+2B Γ B

B K M B ρX

i i

f f

i i

ff

V =

+ ( )

 
 

�� � ��

�
  

{ } { }
T

virtual

T -1 TB K (M ) B ρX
i i

ff+ � )38(               

  :كه در نتيجه

  T
f f(e ,e ) X QXV =-� �

  
)39( { } { } { }

T

virtual virtual

-1 T -1 T2B Γ B K (M ) B ρX
i i i

ff f+ + 
  
�� �  

پذير  انعطاف ن معادلات ديناميكي خطاي اجزايو با درنظر گرفت

:داريم در فرم فضاي حالت
 

  

  T
f f(e ,e ) X QXV = -� �

  
{ } { } { }

T

virtual virtual

-1 T -12B Γ B K (M ) CX
i i i

ff f+ + 
  
�� � )40(      

                                                           
1. Kalman-Yakubovich-Popov Lemma 

  :و يا

  T
f f(e ,e ) X QXV = -� �

  
{ } { } { }

T

virtual virtual

-1 T -12B Γ B K (M ) Y
i i i

ff f+ + 
  
�� � )41(  

بودن عبارت اول سمت راست معادله فوق، ه مثبتبا توجه ب

مشتق  ،كه عبارت داخل كروشه برابر با صفر باشد در صورتي

بوده يعني  منفي معينتابع لياپانوف مفروض 
f f(e ,e )V < 0� و  �

شده با اين ورودي كنترلي پايدار درنتيجه سيستم حاصل

  :پس داريم. باشد مي

)42(  { } { }

virtual

T -1B ΓK (M ) Y
i i

ff
= -

��  

شده، روزبراي پارامتر ميراكننده مجازي بهكه با توجه به تعريف 

  :به اين صورت كه

)43(  { } { } { } { } { }

virtual virtual virtual virtual virtual

ˆ ˆB B B B B
i i i i i

f f f f f= - = -→
��� �  

روش لياپانوف براي ميراكننده شده بهقانون تطبيق طراحي

  :آيد دست ميمجازي به اين صورت به
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الذكر با توجه به كنترلي فوقروش  بلوك دياگرام ،همچنين

شده براي پارامتر ميراكننده مجازي در قانون تطبيق طراحي

  .آورده شده است 4شكل 

  

  سازي نتايج شبيه يبررس و كنترلر يساز ادهيپ - 3

ستم يبراي س ،1شده در جدول خصوصيات ذكربا درنظر گرفتن 

پذير به مشخصات  با صفحات خورشيدي انعطاف دار ربات چرخ

به بررسي نتايج براي كنترلر تطبيقي ، 2در جدول  ذكرشده

مفروض  يكين سيستم رباتيكننده برروي ا خنثي تركيبي

هاي اين  سازي مقادير شرايط اوليه شبيه ،همچنين. پردازيم مي

پذير  انعطاف شده اين اجزايقانون تطبيق طراحي قسمت براي

 6و  5هاي  همچنان كه در شكل. آورده شده است 3در جدول 

خ خطاي متغيرهاي فضاي كاري نشان داده شده است، خطا و نر

       ن سيستم رباتيك چندجسمي مفروضشده براي ايتعريف

جايي  خوبي به صفر همگرا شده و در نتيجه يك عمليات جابهبه

ر حالي است كه قانون اين د. جسم موفق را رقم زده است

صفحات  روير شده بشده براي عملگرهاي نصبتطبيق طراحي

نحوي تغيير پذير، مقادير ميرايي مجازي را به خورشيدي انعطاف

داشتن شرايط تحريك  رغم كه اين اجزاء علي) 7 شكل( دهند مي

طور كه  همان). 9و  8 هاي شكل(خوبي كنترل شوند اوليه نيز به
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هاي  نشان داده شده است، اين امر كنترل نيرو 10در شكل 

شوند  يپايه متحرك سيستم اعمال ماغتشاشي كه بر  يافتهتعميم

مسير حركت اين سيستم رباتيك  ،همچنين. را دربر دارد

شده در با توجه به اين كنترلر طراحي ،پذير چندجسمي انعطاف

ترتيب  به ،يافته مفصلي نيروهاي تعميم و جسم جايي جابه عمليات

 ين امر در حاليا .نشان داده شده است 12و  11 هاي در شكل

 يدين صفحات خورشيا يبر رو يگونه كنترلچياگر ه است كه

 اجزاء نيا ،ريپذ انعطاف اجزايه يك اوليبا عدم تحر يحت ،اشدنب

اين  .)13شكل ( شوند يم نوساني اي ميزان قابل ملاحظهبه

به ربات مفروض  ي زيادارتعاش يروهايعلاوه بر اعمال ن ،نوسانات

تواند منجر  مي يتنهادرجسم،  ييجا ات جابهيكردن عملو مختل

  .گردد صفحات خورشيدي ديدنبه آسيب

  پذير انعطاف هاي رباتيكي با اجزاي براي سيستم كننده يش شماتيكي روش كنترلي تطبيقي تركيبي خنثينما 4 شكل
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يافته ربات باتوجه به كنترلر  خطاي متغيرهاي تعميم نمايش 5 شكل

 خورشيديكننده براي صفحات  تطبيقي تركيبي خنثي
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يافته ربات باتوجه به  مايش نرخ خطاي متغيرهاي تعميمن 6 شكل

  خورشيدي صفحات براي كننده خنثي تركيبي تطبيقي كنترلر

 نندهك قانون خنثي
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  دار مفروض براي ربات چرخ و مشخصات جرمي پارامترها 1جدول 
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 ]27[مشخصات پارامترهاي صفحات خورشيدي 2جدول 
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 صفحات روزشده برايميراكننده مجازي به پارامترهاي نمايش 7 شكل

پارامتر (نده كن خنثي تركيبي تطبيقي كنترلر براي خورشيدي

   )(N.m/sec)       واقعي پارامتر (N.m/sec      شدهتخمين زده
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توجه  ميزان تغيير شكل صفحات خورشيدي ربات با نمايش 8شكل 

  كننده به كنترل تطبيقي تركيبي خنثي
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Left Solar Panel

Right Solar Panel

 

 نمايش تغييرات انتهاي صفحات خورشيدي براي ربات با 9شكل 

  كننده نثيتوجه به كنترلر تطبيقي تركيبي خ
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يافته ربات براي كنترلر  اغتشاشي تعميم نمايش نيروهاي 10شكل 

  كننده براي صفحات خورشيدي تطبيقي تركيبي خنثي
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توجه  يافته مفصلي ربات با مايش نيروهاي عملگري تعميمن 11شكل 

  كننده به كنترلر تطبيقي تركيبي خنثي
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كننده  تركيبي خنثي يقيتطب كنترل سازي شبيه شرايط اوليه 3 جدول

 پذير انعطاف براي اجزاي
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توجه به كنترلر  مفروض با دار چرخحركت ربات  نمايش 12 شكل

 كننده تطبيقي تركيبي خنثي
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 با توجهش ميزان تغيير شكل صفحات خورشيدي ربات نماي 13 شكل

  عدم كنترل اين اجزاءبه 

  

  گيري نتيجه -4

پذير بر روي  انعطاف فعال اجزايدر اين مقاله، كنترل 

پذير مورد  انعطاف هاي رباتيك چندجسمي با اجزاي يستمس

-بدين منظور يك كنترل تركيبي نيرو. بررسي قرار گرفت

اين . كننده ارائه گرديد تطبيقي تركيبي خنثيموقعيت يا كنترل 

ها  شده براي اين سيستمپايه مدل ديناميكي استخراج كنترلر بر

 ،بايد توجه داشت كه كنترل اين سيستم. شده است گذاري پايه

ملگري ناشي از ديناميك ذاتي دليل وجود شرايط كمبود عبه

بسيار  ،ها شدت غيرخطي آنپذير و ديناميك به انعطاف اجزاي

 توان كنترل بدين منظور مي ،بنابراين. باشد مي تر پيچيده

نظر عنوان يك راهكار دركننده تركيبي تطبيقي را به خنثي

طور كامل بررسي هكننده ب كنترل تطبيقي تركيبي خنثي. گرفت

وقتي ميرايي مجازي تغيير  ،شد و همگرايي خطا و پايداري آن

شده بر روي يك سازي درنهايت نتايج شبيه. ارائه گرديد، كند مي

نشان داده  ،همچنين. سيستم رباتيك مورد بررسي قرار گرفت

ي كنترل وضعيت اجزابا  ،شد كه اين الگوريتم توانست

تبع آن كاهش نيروهاي اغتشاشي وارده بر پايه پذير و به انعطاف
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K K
p d
,� �

  
  هاي كنترلي هاي بهره ماتريس

K K
p d
,  

  در مختصات جسم  بهره هاي ماتريس

n  عامل ربات متحرك تعداد بازوهاي  

b
n  

  پذير سيستم چندجسمي هاي انعطاف متعداد جس

Q  2يافته  بردار نيروهاي تعميم(N or N.m )  

appQ�  
  كاري فضاي در اعمالي كنترلي نيروهاي بردار

Q
e  

  پذير افعضو انعط وارد بر خارجي هيافت تعميم نيروهاي بردار

Q f
�

  
  جسم به اعمال براي نياز مورد كنترلي نيروي بردار

flex.
Q  

  پذير عضو انعطاف تحريك حاصل هيافت تعميم نيروهاي بردار

Qm
�

  
  نهايي بردار نيروي كنترلي اعمالي مربوط به حركت مجري

react
Q�  

  جسم از وارده وظيفه ايفض در واكنشي نيروي بردار

Q
v  

  پذير يرخطي سرعت براي عضو انعطافهاي غ بردار ترم

supp.Q  
  پذير براي عضو انعطاف كننده خنثي عملگري نيروهاي بردار

q  يافته براي صفحات ارتجاعي بردار مختصات تعميم  

q f  
 صفحات براي الاستيك افتهي تعميم مختصات بردار

  ارتجاعي

qr  
  يافته مرجع براي صفحات ارتجاعي بردار مختصات تعميم

V  وM  پذير گشتاور خمشي در عضو انعطاف نيروي برشي و  

X�  خروجي متغيرهاي  

α  بردار زاويه دوران عملگرهاي مفاصل (rad)  

β  يافته پايه متحرك سيستم متغيرهاي تعميم  

θ  يافته مفاصل متغيرهاي تعميم  

Γ  ماتريس ضريب بهره  

0ω  
) سرعت دوراني پايه rad sec )  

ρ  3پذير  چگالي جسم عضو انعطاف( kg m ) 

  :هابالا نويس

{ }i  
  ذيرپ شمارنده عضو انعطاف

(i)  شمارنده بازو  

  :هازير نويس

f  پذيري در يك عنصر نمايشگر انعطاف  

r  نمايشگر صلبيت در يك عنصر 
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