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1395، زمستان 47سال چهاردهم، شماره                  یدر مهندس یمجله مدل ساز

طراحی مسیر بهینه و بالانسینگ تکراری برای روبات متحرک در حرکات سریع

*2، امین نیکوبین1مجتبی مرادی

چکیده اطلاعات مقاله

 11/08/1392دريافت مقاله: 

جملکهمتعکددی زز  حرکت سريع يک  رباکام متککرو مکنرد نبکاز ااشکد، مسکا  که زمانی 24/08/1393پذيرش مقاله: 

هککای گککرددد در ن ککر گککرفتا سککب نالپايککدزری ب اعککادل دينککامبای رباککام م ککر  مککی

-کنترلی پايدزر، ااعث هزينه مصکرفی اسکبار زيکادی اکا انجکه اکه معکادطم مبر  کی مکی

اککنزن هزينککه مصککرفی ، مککیشککنندد انککاارزيا اککا زرز ککه منهککن  ااطنسککبنک رباککام متکککرو

ر زيککا مقالککه ربشککی زی کککاهد دزدد داهبنککه رزاککرزی حرکککت رباککام ا ککنر  ااکک  م ح ککه

آبردن اانبکک  نق ککه ،ااککت، اککرزی ادسککتاککرزی زعمککال پايککدزری رباککام، اککا زسککتناده زز 

گککرددد ربش مقککادير مناسککا اککرزی پايککدزری رباککام در  رزحککی مسککبر اهبنککه زرز ککه مککی

زرز ه شده ربش جديکدی زسکت ککه اکا نکا  ااطنسکبنک ااکرزری رباکام متککرو شکنا ته 

شند ب هزينه مصرفی اسکبار کمتکری نسکبت اکه حرککت مقبکد رباکام  نزهکد دزشکتد می

لغزنککده اککه سککا تار رباککام،  االبککت زعمککال ااطنسککبنک -ماککانبز  جککر  کککردناککا زفککافه

سکازی ب شکندد زيکا منفکنا اکا شکببهپکذير مکیاارزری اکه زززی هکر شکرر مکرزی زماکان

رزحی حرکت اا زستناده زز کنترل اهبنه نشان دزده شده زستد
 

 

واژگان كلیدی:

ااطنسککبنک رباککام متکککرو، 

  رزحی مسبر، 

پايدزری دينامبای، 

کنترل اهبنه

 

 قدمهم -1

های متکرو در حال حافر کاراردهای فرزبزنی در رباام

چندزن زی نه صنعت،  انه ب مبره دزرندکه يقبنا در آينده

دبر شاهد کار انجاای هستبم که در آنها امامی کارها 

های متکرو شنندد رباامها زنجا  میانسط زيا رباام

اريا اريا ب مهمز سا  متعددی دزشته ب شايد ز تصادی

های چر ی ااشند ننا آنها ارزی کاراردهای صنعتی، رباام

د [1د]نااشناپذير يا ناهنلنننمب  میکه دزرزی  بند زنت رزل

رباام نکنه اعببا مسبر  يا  رزحی  مسالهاريا زساسی

 مسالهدر زيا د ااشدمسبر زانمااب  ب  نداخندی می

اتنزند مسبر حرکتی  ند رز ارزی امامی شرزيط  درباام ااي

*  anikoobin@semnan.ac.ir :پست الکترونیک نویسنده مسئول 

، دزنش اه سمنانماانب  یمهندس، دزنشاده يارزستادد2

مرزی مختلف ا نر  ندکار زنجا  دهدد زگرچه در زکثر 

های  رزحی مسبر، سبنمااب  سبستم ارزی  رزحی ربش

هايی که در زمانی ااشد ، زما در حرکتافی میمسبر ک

کمتر زز پاسخ دينامبای مناسا منرد زنت ار زست،   ای 

ن ر کردن دينامب  سبستم  اه  دری زست که صرف

نمننه زيا [د 2]دهدرباام  االبت زنجا  کار رز زز دست می

هايی که دزرزی پايدزری مکدبدی هستند در رباام مساله

پايدزری دينامبای سبستم اه  کام  مشهند زستد

پارزمترهای اسباری همچنن زينرسی، شتاب، نبربهای 

ااشد ب اعببا ب مکاسبه  ارجی ب ز،رگرزند بزاسته می

ها ب زاززر اکلب  مبر  ی همچنن مسبر پايدزر اا ربش

د [3د]گردزص  حدزکثری پننترياگبا مماا می

ب   رزحی مسبر رباام متکرو اا در ن ر گرفتا دينام

کام  آن انسط اسباری زز مکققبا منرد اررسی  رزر 
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د زملا زيا اکقبقام ارزی اررسی ب [5ب4ت]گرفته زس

زستخرزج معبار پايدزری دينامبای ي  رباام اصنرم 

ا درنک که کاراردهای فرزبزنی در صنايع ن امی دزشته 

ربشی  [7]فنکندز[ 6ی]زست، زنجا  گرفته زستد دزانسا

پايدزری زستاابای يا ااطنس زستاابای  ارزی فايق آمدن ار

 [8ن]سنگانن ب هماارززندد ي  رباام متکرو زرز ه کرده

ربشی ار مبنای پتانسب  زرز ه دزده زست که  رزحی مسبر 

دينامبای پايدزری اا زستناده زز مبدزن پتانسب  اا در  ن ر 

ارزی اخمبا پايدزری رباام مماا  ZMPگرفتا معبار 

اا زستناده  [12ب11]ب پاپادبپنلنس ريی [11ب10]سازدمی

ابنی ب اخمبا پايدزری ربش دي ری ارزی اررسی زز پبد

های مختلف دي ری زستد ربشسازی کردهدينامبای پباده

انسط مکققبا ارزی پايدزری زرز ه شده زست که در آن 

های هنشمند ن بر شباه عصبی، من ق فازی نبز سبستم

بقام زرز ه شده رزا ه د در اکق[13] نرداه چشم می

مشهندی ماابا مصرف زنرژی ارزی حرکت رباام ب 

پايدزری آن  اا  مشاهده نبنده زست ب زملا در اکلب  

پايدزری  االبت زجرزی مسبر منرد ن ر انسط رباام 

مقصند انده زستد زيا در صنرای زست که رزا ه ان اان ی 

های ابا مصرف زنرژی ب پايدزری مخصنصا در حرکت

د در صنراباه مسبر [5]ع رباام متکرو بجند دزردسري

اهبنه ادبن در ن ر گرفتا  بند پايدزری، پايدزر نباشد 

مسلما زعمال  بد پايدزری، هزينه ابشتری رز ار رباام 

اکمب   نزهد کردد هرچه ز،ر ناپايدزری ابشتر ااشد، مسبر 

مقبد زز مسبر اهبنه نامقبد ابشتر فاصله گرفته ب مصرف 

گرددد کام  ربشا زست که پايدزری اززد ابشتر میزنرژی م

زيا منفنا ع به  ديااددر حرکام سريع، اسبار کاهد می

های زياد، ااعث زفززيد اسبار ار مشا  زينرسی در سرعت

در زيا مقاله گرددد شديد هزينه مصرفی در حالت مقبد می

پايدزری رباام رز ارزی زفززيد زفافه کردن جر   پبشنهاد

[ ز دز  اه 14ريچببر ب هماارزن] ددهدزرز ه می من نر اديا

ابنی کننده پايدزری ارزی  ندربهايی ي  سبستم پبد

زندد زيده زصلی انزنند در شبا حرکت کنند، کردهکه می

گبری مبنای زندززه دست اه سا ته شده انسط آنها، ار

ها زست ب چنبا منفنعی درزيا زلعملی چرخنبربی عاس

گبرددمنردزستناده  رزر میمقاله نبز 

 زيده زصلی زيا مقاله زستناده زز ااطنسکبنک اکرزی ککاهد

لکه، ااشدد ااطنسبنک زرز ه شده در زيا مقامصرف زنرژی می

 ،اات ب اارزری زسکت ککهارمبنای زستناده زز اانب  نق ه

کنترل  مسالهارزی  رزحی مسبر زز ح  د بق مبرمستقبم 

سازی زنجکا  شکده سکه شببه اهبنه زستناده شده زستد در

زی گرددد در حالت زبل حالت مسبر اهبنهحالت اررسی می

 باکام رزگردد که ناپايدزر انده ب  االبت زعمال اه رزرز ه می

 ندزردد در حالت دب  مسبر اهبنه رز ارزی حکالتی ککه  بکد

نتبجککه  پايکدزری در  رزحککی مسککبر در ن رگرفتککه شککده ب

ت ااشکدد در حالکبار زياد میدهنده زفززيد هزينه اسنشان

ر سن  اا زفافه کردن جر  ااطنس اه رباام مسبر اهبنکه د

دز   مکدبده پايدزری  کرزر گرفتکه ب در نتبجکه انهکا اکا 

اکنزن مصکرف زنکرژی اسکبار زفافه کردن جر  ااطنس مکی

سکازی نتکاي  شکببه دکمتری نسبت اه حاطم  ب  دزشکت

اطنسکبنک اکرزی دهنکده لکزب  زعمکال ادرزيا مقاله نشکان

کاهد ب زماان زعمال  رزحی مسبر اکرزی يک  رباکام در 

 ااشددحرکام سريع می

طراحی مسیر دینامیکی -2

 کنترل اهبنه در  رزحی مسالهربش مبرمستقبم ارزی ح  

مسبر، ربشی مناسا ب م مئا ارزی  رزحی مسبر زست 

بش رد در زيا [3]دهدهايی اا د ت ااط زرز ه میکه جنزب

ص  نه اا زستخرزج معادطم دينامبای ب زعمال زمسبر اهب

های مختلف ارزی آيدد زز مبان ربشحدزکثری ادست می

زستخرزج معادطم دينامبای، ربش طگرزنژ ربش عمنمی 

ه اسبار مناسبی زست که ار مبنای اغببرزم زنرژی مکاسب

 q̇ب  q يافتهمختصام اعمبم nشند که گرددد فرض میمی

 بد   mب زيا مختصام اا  زستد ارزی رباام منجن

دز د اناارزيا زات[5]سبنماابای اه همدي ر مرابط گردند

انزن اصنرم طگرزنژيا سبستم رز می
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1
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L q q T q q U q

q B q q U q

 

 

(1) 

 Uجر  ب (n×n)اه عننزن مااريس   B(q)ابان کرد که 

-ااشدد اا زعمال رزا ه زبيلرزنرژی پتانسب  سبستم می
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143 مرزدی ب نبانابا  

طگرزنژ معادطم مبر  ی اا فرض  بند اصنرم زير 

 گردددزستخرزج می
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(2) 

-که اردزر بربی (n×m) مااريسی زست اا زندززه  S(q)که 

افته رز اه نبربهای اعمبم ي (m×1)اا زندززه   τهای بز عی

در زيا  ن ارددزعمالی ارمختصام اعمبم يافته می

-نمايد  (k×n)ارزنهاده مااريس اا زندززه  A(q)معادله

 فرزيا (k×1) اردزر λ  بد سبنماابای پنآفبا ب kدهنده 

دهنده نبربهای  بدی زستد  بند نشانطگرزنژ که 

سبنماابای،  بند دراردزرنده من عبت ب سرعت، اه فر 

  nkiqqai   ااشند که زيا  بند می  ,1,0

-حرکت آنی رباام رز در من عبت منرد ن ر مکدبد می

يسی انزن زيا مکدبديت رز اه فر  ماارسازندد معمنط می

زير ابان کرد

  0qqA  .         (3)

م  اا زعمال زيا  بد معادطم دينامبای اصنرم اکري  کا

انزن یياادد اناارزيا ممعادله کاهد می kابدي  شده ب اه 

 دمعادطم دينرزنسب  دينامبای رز اصنرم زير ابان کرد
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، سرعتحال اا زستناده زز ي  اغببر متغبر ب اعريف شبه

ن سرعت اباانزن  بند دينرزنسبلی رز حذف نمندد شبهمی

[5]انزن اصنرمشده رز می

    ,
1





m

i

ii vqgvqGq  
    (5) 

سرعت زست، اعريف کردد زنتخاب اردزر شبه m∈ℝνکه 

ارزی حذف  بند سبنماابای اسبار مهم زستد  Gمااريس 

زز ارکبا فضای پنچی  G(q)در صنراباه مااريس 

د، در نتبجه اا q(G)q(TA=(0مااريس  بند ااشد، يعنی 

 دنمندد ااي انزن فرزيا طگرزنژ رز حذفمی q(TG(فرب ار

گرفتا مقادير شتاب رز نبز اا مقادير حالت جديد اا مشتق

شتاب جاگذزری نمندد نسبت اه زمان اا شبه

    ,vqGvqGq         (6)

در  G(q)ارزی حذف  بد سبنماابای اا فرب مااريس 

معادله دينامبای مقبد 

          qSqGqqnqqBqG TT   ,

,

(7)

آيد که معادله دينرزنسب  ادست می  mسبستمی دزرزی 

 بند سبنماابای آن ا نر کام  حذف شده زستد معادله 

نزن اااشد رز میيافته که نامقبد میاغببريافته ب کاهد

اصنرم

       qSqGvqmvqM T , , (8) 

درزيا رزا هابان کرد که 
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ان انزن فضای حالت سبستم رز اصنرم زير ابدر نهايت می

د[5]کرد

 

          ., 11 qSqGqMvqmqMv

vqGq

T 





 (9 ) 

م معادط x=[q v]انزن اا اعريف اردزر حالت در نتبجه می

 فضای حالت رز اصنرم زيرابان کرد:
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. 

(9) 

پذيری ارزی سبستم کاهد يافته اه شدم اه شرر کنترل

انزن ااشدد زيا معبار رز میبزاسته می G(q)مااريس 

اصنرم زير ابان نمندد

     0det qSqGT (10) 
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د کام  معادطم ارزی ي  رباام دزرزی  بارزی زستخرزج 

ناهنلنننمب  ب ابدي  آن اه فضای حالت رجنا کنبد 

 [د5]اه

فرآیند طراحی مسیر  -3

 شرایط بهینگی مسیر  3-1

حال که معادطم حالت سبستم زستخرزج شد، در زيا 

اه زص  حدزکثری  ء سمت اه نکنه  رزحی مسبر اا زااا

ز  رزحی مسبر اا زستناده ز مسالهشندد در پردز ته می

 زیهاه پبدز کردن کنترل اهبن مسالهائنری کنترل اهبنه، 

اه صنرم  m

f0 Rt,t:u   شند مکدبد می

که ااعث حرکت سبستم در مسبری اه فر 

  n

f0 Rt,t:x   شند، ا نرياه اااع هزينه

   
ft

t
f dtLJ

0

,uxx , 
(11)

نسبت اه  بند دينامبای

 

   xx

uxx

maxmin

,

uuu

f




,

(12) 

ب شرزيط مرزی

,)(,)( 00 fftt xxxx  (13) 

اردزر حالت،  n∈ℝx د در زيا رزا ه[3]حدز   گردد
m∈ℝu ،0اردزر کنترلt  ب ft ،0 زمان زاتدز ب زنتهاx ب

fx   ااشندد اااع می مسالهشرزيط مرزی اعريف شده

ب   هزينه اشاب  شده زست زز دب اااع زساالر نهايی

ف انزن اا اعريارزی رفع  بد دينرزنسبلی می ددLمسبر 

ا رز زندززه اا اردزر حالت، همبلتننبحالت همشبه اردزر

اصنرم زير اعريف کرد 

fLH T . (14) 

اا زعمال زص  ( زرز ه شده زستد حال10در معادله ) fکه 

صنرمه حدزکثری پننترياگا معادطم اهبن ی ا

0 0
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0 0
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(15)

اه   رزحی مسبر اهبنه مسالهشنندد اناارزيا زستخرزج می

م مقدزر مرزی ابدي  شده که اا ح  زيا معادط مسالهي  

 گرددد نر کام  زستخرزج میه دينرزنسب ، مسبر ا

 اعمال قیود پایداری  2-3

گبری عددی پايدزری منجند های متعدد زندززهزگرچه ربش

ب ZMP [9] ،Force-Angle [10 ][9] ااشد)مانندمی

ربش ارزی زعمال  بد اريا کارزنهمکاف همبره( زما شايد 

زلعم  دينامبای پايدزری در  رزحی مسبر، مکاسبه عاس

ااشد که پايدزری سبستم رز در های رباام میچرخ

شده شرزي ی که زز ن ر کنترلی اغببری در سبستم مدل

چنبا ربشی نبز انسط کندد زيجاد نشند، اررسی می

[ منرد زستناده  رزر گرفته زستد 14ريچبر ب هماارزن]

انزند در زلعملی ع به ار فرمنطسبنن ساده میربش عاس

در نتبجه اا منرد زستناده  رزر ا بردد دزر نبز س ن  شبا

زستناده زز زيا ربش، سبستم زز لکاظ دينامبای ب کنترلی 

ها در حبا زلعم  چرخااشد ارزی مکاسبه عاسپايدزر  می

دزده شده زلعم  رباام نشانانزن نبربهای عاسحرکت می

زبيلر -رز اا زستناده زز آنالبز دينامبای نبناا 1در شا  

 مشخص کردد 

زلعم  رز ابان انزن نبربهای عاساا زعمال زص  دزطمبر می

 کرد که عبارم  نزهند اند زز
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2
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y g

f c

a
a

y g

c

l

a x
a a a g

r f l

gd a z
f m g m

l

y
m g

l

dg a z
M m m

glg
f

y a
m m z mz

l bg

f Mg f f

 
   

 

  
    

  
 

  
 

  

(16) 

زرز ه شده زندد 1پارزمترها در جدبل 

 پارزمترهای منرد زستناده در مقاله -1جدبل 
ff جلنزلعم  چرخعاس نبربی

lf زلعم  چرخ چپنبربی عاس 
rf زلعم  چرخ رزست نبربی عاس 

m جر  پلتنر  رباام
cm جر  کستر
am  جر  زفافه شده اه عننزن ااطنسبنک 

M  رباام، جر  چرخ کستر ب جر  ااطنس   مجمنا جر 
gz زراناا مرکز جر  ک  رباام 

d زز زکس  عقا  فاصله  نلی مرکز جر  ک  رباام

رباام
l فاصله  نلی چرخ کستر ب زکس  عقا رباام
r های عقاشعاا چرخ
b فاصله عرفی زکس  ابا دب چرخ عقا 
ay ز فاصله  نلی جر  زفافه شده اه عننزن ااطنسبنک ز

زکس  عقا
az زراناا جر  ااطنس 

xa  وya های مرکز جر  رباام حبا حرکت شتاب
g  زمباشتاب گرزنشی 

انجه شند که جر  ااطنسر زفافه شده، در ي  فاصله 

 نلی اصنرم ،اات  رزر گرفته زستد نکنه جااجايی آن 

مماا زست انسط ي  ج  کنترلی اعببا گرددد

زلعم  هر سه چرخ منرد اکلب  نبربهای عاس دزگرچه ااي

بلی چنن در زيا م العه انها اررسی ز،رزم  ، رزرگبرد

ااشد، اناارزيا انها ااطنسبنک رباام متکرو منرد ن ر می

اريا حالت بزژگننی يعنی بزژگننی اه  رف پشت ب مهم

گبردد اناارزيا بزژگننی جانبی جلن منرد اررسی  رزر می

دزده  نزهد شد در سازی هم نشان نر که در شببههمان

های شديد يا در س ح ناهمنزر زاناق چدها ب پبسرعت

شندد ارزی جلنگبری زفتد، منکنل اه م العام اعدی میمی

ار  اايدزز بزژگننی اه رب يا اه پشت، معبار پايدزری رز 

زلعم  چرخ جلن،  اصنرم زير ابان حسا نبربی عاس

 کرد

min max

0

,

f

y

f Mg

a
c c

g

 

  

(17) 

ااشند:فرزيا  بد پايدزری اصنرم زير میکه 

min

max .

c a a

g

c a a

g

Ml m l m yMr
c l d

z m

m l md m y
c

mz

  
   

 

 


 انزن زيا  بد پايدزری رز اه گشتابرهایدر نتبجه می

 بربدی مرانر کردد

min max ,
2

r lu u
u u


   

(18) 

رزننده عباراند زز:که مقادير حدی نبربی پبد

 

min

max .

c

a ag

c a a

g

m gl mgdMr
u

m gy Mglmz

Mr
u m gl mgd m gy

mz

  
   

 

  

(19) 

زلعم  چرخ جلن ( ارزساس شرزيط نبربی عاس19)رزا ه 

انزن نبربی چرخ ننشته شده زست که ار زساس آن نمی

مننی)که اه معنای جدز شدن زز س ح زمبا زست( ب يا 

های دي ر زست( ابشتر زز بزن)که امعنای جدزيد چرخ

ها اصنرممتغبر بربدیاا در ن ر گرفتا اغببر  ااشدد

, ,
2 2

r l

u v u v
u u

 
   (20) 

 معادله  بدی اصنرم ا  نبربيی ابدي  شده ب در نتبجه

ر اا زعمال شرزيط زشباا ار ربی بربدی،  بد پايدزری د

انزن گرددد زيا  بد رز میحبا  رزحی مسبر زعمال می

 اصنرم زير زرز ه کردارزی ي  بربدی اغببر يافته 

min max .u u u   (21) 
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frfl

ff

may

mg

b

l

I

may

ff

fr,fl

mg

max

max

x

y

zg

d Iwa

Iwr

y
a

x

y

ma

نمايد دزده شده زست(ري   رزر گبری جر  ااطنس اه همرزه پارزمترهای آن ) دياگرز  نبربهای بزرد ار رباام متکرو-1شا 

بالانسینگ روبات متحرک  -4

ااطنسبنک رباام متکرو، در بز ع پايدزر کردن مسبر 

يا اهبنه اا زفافه کردن ي  بزنه ار ربی رباام زستد اد

ر شند که اا در ن من نر ربشی در زيا مقاله زرز ه می

ز رهای پايدزری مقادير جر  ب من عبت بزنه گرفتا کرزن

 رزریآبرندد اناارزيا در زل نريتم ااطنسبنک اایادست م

ب تخازاتدز ي  مقدزر زبلبه ارزی من عبت ب جر  ااطنس زن

آيدد پس زز مکاسبه شده  ب سپس مسبر اهبنه ادست می

مسبر اهبنه مقادير حدزکثری ب حدز لی  بد در مسبر 

ه منرد ن ر مکاسبه شده ب اا مقادير جر  ب من عبت بزن

سبر شند که کرزن ااط ب پا با مزنتخاب می ااطنس  نری

 باه نجااهبنه  رزحی شده اا کرزن پايدزری ارزار گرددد زز آ

جه جر  ب من عبت بزنه ااطنس اغببر يافته زست، در نتب

اا  رددددبااره  رزحی گ اايدمسبر اهبنه ب کنترل اهبنه نبز 

های  رزحی دبااره ب زجرزی متنزلی زيا زعمال کرزن

 بهای حدزکثری مسبر ار هم من بق شده ری ب کرزنپايدز

 مقادير جر  ب من عبت بزنه ااطنس اه ي  مقدزر ،اات

 شنندد دربز ع زيا عم  رز اا زعمال  بد درهم رز می

 رددبربدی اا زستناده زز اغببر سا تار ي  رباام ابان ک

ترل  نر که ابان شد در زاتدزی زل نريتم مقادير کنهمان

ت گرددد سپس اا در ن ر مقادير جر  ب من عبمیمکاسبه 

گردد که در مسبر  رزحی شده آن اه نکنی مکاسبه می

  کنننی پايدزری ادست آيدد

ح  منربض دزنستا مقادير حدی نبربی پبشرزننده ب اا 

انزن مقادير جر  ب می، (20)معادله دب مجهنل  دب

من عبت بزنه ااطنس رز ارزی زجرزی اارزر اعدی ادست 

 آبردد 

 max min

min

2

2

a

c
a

a

u u
m M

gl

m gl mgl u
y

m g


 

 


(22) 

انزند در در ن ر گرفته شند که مقدزر جر  نمی اايدزلبته 

 اايداارزر اعد مننی گردد که زيا  بد در مقدزر جر  رز نبز 
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در هر مرحله چ  کردد که اه صنرم ريافی اا عبارم 

minu2+maxu2≥Mgl شندد زل نريتم ااطنسبنک ابان می

 زرز ه کردد 2در شا   انزناارزری رز می

همگرایی شرایط -5

، زز آنجا باه، ربش زستناده شده در ااطنسبنک اارزری

ربش  زز شرر هم رزيی اايدااشد، لذز اارزر نق ه ،اات می

ی مانزنق ه ،اات اديا من نر زستناده کردد زز زيا ديدگاه 

مکاسبه هم رزست که:

  11 
x

G
xGx

d

d
nn

(23)

 مثبت هم رزيی اصنرم ياننز ت ب ارزی که ارزی مقادير

ذز زفتدد لمقادير مننی مشتق، هم رزيی ننسانی زاناق می

 انزن ارزی ربش فنق ننشت:می

1

22

2
2

minminmax

min

minmax






























aaaa

a

a

a

aa

dy

du

gmdy

du

dy

du

gl

gm

gy
dm

du

dm

du

dm

du

gl

 لذز اا جاگذزری مقادير  نزهبم دزشت:

a

ga

a

ga

a

ga

a

ga

m
mz

Mrg

dy

du

y
mz

Mrg

dm

du

m
mz

Mrg

dy

du

y
mz

Mrg

dm

du









max

max

min

min (24) 

لذز رزا ه هم رزيی  نزهد اند:

1

20

1
2

0

















g

ga

a

mz

Mr

mz

Mr

m

y
(25) 

که ي  فرض مکاف ه کارزنه ارزی نر  حدزکثری آن 

عباراست زز:

2

1
1 















gga

a

mz

Mr

mz

Mr

m

y
(26) 

که در نتبجه شرر هم رزيی عبارم  نزهد اند زز

12

21







g

g

a

a

mz

Mr

mz

Mr

m

y (27) 

ااشد، لذز سمت که چنن سمت چپ ي  مقدزر مثبت می

مثبت ااشد، اناارزيا شرر مهم ارزی  اايدرزست نبز 

 شند:هم رزيی اصنرم زير ساده می

gmzMr 2 (28) 

ادق صزيا مقاله سازی شببهکه ارزی مقادير زرز ه شده در 

 زست:

5.2255.14

25.090075.0972





جرز زدر هر مرحله زز  اايدزلبته انجه گردد که، زيا شرر 

اررسی گردد ب هم رزيی رز اه دلب  حذف ز،رزم ح  

گبرددمعادله مقدزر مرزی ا نر مق عی در ن ر می

 سازیشبیه -6

در زيا  سمت اه اررسی ب آزمايد ربش زرز ه شده اا 

سازی سه شندد در شببهسازی پردز ته میشببه زستناده زز

حالت در ن ر گرفته  نزهد شدد در حالت زبل، ادبن در 

-ن ر گرفتا بزنه ااطنس ب  بند پايدزری مسبر  رزحی می

گرددد مسلم زست که مسبر  رزحی شده مماا زست 

ناپايدزر ااشد ب در صنرم ناپايدزری، زعمال مسبر اه رباام 

زيا ارزی زماان زعمال مسبر اه رباام، مماا نبستد اناار

 بند پايدزری در سبستم در ن ر گرفته شنندد در  اايد

حالت دب ، زيا  بند پايدزری اه مسبر زعمال شده ب مسبر 

حالتی در -اا فرض  بند پايدزری اصنرم  بد کنترلی

گبردد اناارزيا ار  ف  رزحی مسبر منرد زستناده  رزر می

آمده در حالت دب   اا  زعمال  مسبر زبل، مسبر ادست

ااشدد در حالت سن  مسبر  اا  زعمال دي ری اا فرض می

-ااطنسبنک اارزری ب زفافه کردن جر  در ن ر گرفته می

-سازی رباام نشانشندد مقادير زستناده شده ارزی شببه

زرز ه شده زستد 2، در جدبل 1دزده شده در شا  
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ز:زسازی عباراست هزينه منرد زستناده ارزی اهبنهاااع 

 
2

2 2

1 2
0

J dt    (29) 

اا زنجا  زل نريتم ااطنسبنک اارزری مقادير جر  ب 

گرددد اا زجرزی زل نريتم زرز ه من عبت اه سرعت هم رز می

، مقادير جر  ب من عبت آن اه سرعت اه 2شده در شا  

زيا مقادير،  شنندد نکنه هم رزيیمقادير ،ااتی هم رز می

 1نمايد دزده شده زستد جدبل  2ب جدبل   3شا  در 

ی هم رزيی سريع ااطنسبنک دهنده عددی ارزنبز نشان

 ااشددمیاارزری 

Start

Set ma and ya = 0

Find the Optimal 

Trajectory

Is Stable?

Stable Trajectory is

founded.

Yes

Find the uhigh and ulowNo

Find corresponding ma and ya

ma and ya is 

possible?
Yes

Trajectory can not 

be Iterative balanced
No

End

زل نريتم زرز ه شده ارزی ااطنسبنک اارزری -2شا 

سازی ربااممقادير زستناده شده ارزی شببه -2جدبل

 مقدار كمیت مقدار كمیت

)*( =0.9Iwr= ،0.5Iwa (Iwr,Iwa)ممان چرخ  سانتبمتر 17.1 (b)عرض زکس 

سانتبمتر 25 (zg)زراناا مرکز جر  سانتبمتر 7.5 (r)شعاا چرخ

سانتبمتر 50 (l) نل کستر اا زکس  سانتبمتر 19 (d) نل مرکز اا زکس 

 کبلنگر  90(m)جر  رباام)*(6.609(I)ممان چر شی رباام

 کبلنگر  3(wm)جر  چرخ)*(0.6(cI)ممان چرخ کستر

کبلنگر +جر  ااطنس 97(M)جر  ک کبلنگر  1(cm)جر  کستر

دm/2Ns نبناا در مجذبر ،انبه ار متر* بزحد ممان عبارم زست زز: 
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هم رزيی مقدزر ب من عبت جر   بزنه اعادل -3شا  

هم رزيی مقدزر ب من عبت جر   بزنه اعادل -3جدبل 
Iter. 1 2 3 4 5 6 7

am 9030د42 9970د39 8054د39 8501د39 8553د39 8547د39 8547د39

ay 5484د0 5014د0 5092د0 5104د0 5103د0 5103د0 5103د0

maxu 8254د55 1536د188 6847د168 4080د169 7792د169 7796د169 7775د169

minu 0117د98- 863د131- 175د138- 594د136- 423د136- 446د136- 445د136-

maxu′ 1454د188 6910د168 4087د169 7835د169 7852د169 7783د169 7788د169

min′u 871د131- 167د138- 592د136- 417د136- 438د136- 442د136- 442د136-

ع به ار مقادير جر  ب من عبت آن، مقادير  1در جدبل 

حدز لی ب حدزکثری ارزی بربدی در مسبر ادست آمده ب 

نبز مقادير حدز لی ب حدزکثری که ارزی پايدزری منرد نباز 

زی زز نبز، مقايسه 4شا  زست زرز ه شده زستد در 

نشده نامقبد)مبر اا  مسبرهای هر سه ربش ااطنس

شده مقبد) اا  زعمال(، ااطنس شده زرز ه زعمال(، ااطنس

شند که ااطنس رباام ااعث کاهد شده زستد مشاهده می

-های عرفی ارزی رباام  نزهدشدد زيا جااجايیجااجايی

اه دلب  زيجاد نبربی گرفتا ااشد ها زمانباه نباز اه شتاب

زينرسی اه مرکز جر  رباام که در من عبتی ااطار زز 

-شند، ااعث زيجاد گشتابر ناپايدزری میها بزرد میچرخ

گرددد  اناارزيا ارزی رفع گشتابر ناپايدزر، معمنط در شربا 

های عرفی در حرکام سريع ب پايان حرکت شاهد حرکت

 رباام هن ا  شربا حرکت  نزهبم اندد

مسبرهای اهبنه ناپايدزر، مقبد ب ااطنس شده -4شا  

های اهبنه مرکز جر  رباام ب نبز من عبت 5در شا  

 6آن اه نمايد درآمده زستد در شا   گبری اهبنهجهت

دزده شده زستدنبز مقادير مشتقام زيا مقادير نشان
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 نل، عرض  ب ززبيه رباام -5شا 

در  6ب  5متناظر اا مسبرهای شا  مقادير کنترل اهبنه 

شند که در زستد مشاهده میشدهنمايد دزده 7شا  

حالت دب  يا ناااطنس مقبد مقادير گشتابر  بلی ابشتر زز 

شند که حالت دب حالت دي ر زستد زلبته دبااره اأکبد می

زبل  االبت زعمال اه رباام رز اه دلب  عد  بجند پايدزری 

های زلعم  چرخمقادير نبربهای عاس 8ندزردد در شا  

زستد در حرکام شدهکناری)چپ ب رزست( نشان دزده

های  بلی سريع مماا زست که ناپايدزری در زيا چرخ

شند ابنجامددنبز که اه بزژگننی جانبی منجر می

- سرعتهاي طولی، عرضی  و دورانی روبات  شکل6
اما در هر صورت، در این مقاله هدف اعمال بالانسینگ 
کامل براي تمامی حرکات نبوده، تنها به بررسی موردي 
این بالانسینگ براي حالتی که تنها واژگونی طولی مورد 

نظر است، پرداخته میشود. بررسی اثرات ناپایداري جانبی 
به بررسیهاي آینده و تحقیقات آینده موکول شده است. 

البته اثر بالانسینگ در عکسالعمل این چرخها نیز 
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 151مرزدی ب نبانابا  

شند ب بزژگننی جانبی نبز اا زعمال زيا مشاهده می

 ااطنسبنک کمتر مکتم  زستد

های رباامهای اهبنه بربدی گشتابر چرخکنترل -7شا 

زلعم  چرخ جلن که اه عننزن ، عاس9در نهايت در شا  

معبار پايدزری م ر  شده زست منرد اررسی ب مقايسه 

زلعم  سه نبربی عاس 9گبردد در شا  م   رزر میکا

دزده شده زستد ع به ار زيا سه ارزی هر سه حالت نشان

نبرب، دب س ح  بدی نبز نشان دزده شده زستد در شا  

حد پايدزری ارزی حالت زبل ب ، س ح  بدی 9

های  ب  ابان  نر که در  سمتااشدد همانحالت دب  می

، نامقبد( هن ا  شتاب ب زيست، شد، حالت زبل)ناااطنس

گرددد زلبته زيا ناپايدزری مماا زست منجا ناپايدزر می

بزژگننی ن رددد زما، در هر صنرم چنن دينامب  سبستم 

های اهبنه  رزحی شده کند، اناارزيا سب نالاغببر می

ارزی دينامب  سبستم اه دلب  اغببر سبستم،  االبت 

در حالت دبّ )ناااطنس، دهندد زعمال  ند رز زز دست می

، کام  مشخص زست که 9مقبد( اا زعمال  بد، در شا  

زلعم  در مقادير مرزی ب کرزنی اه حالت نبربی عاس

 آيددزشباا در می

های مکروزلعم  چرخنبربهای عاس -8شا 

اا زفافه کردن جر  اه رباام، اه دلب  اغببر نبربهای 

زلعم  چرخ در نبربی عاسزستاابای ب دينامبای ب ز،ر آن 

کندد س ح  بدی که جلن، مقدزر س ح  بدی نبز اغببر می

اعببا شده زست ارزی حالتی که  اا نق ه  ط 

-سازی جر  زنجا  شده زست، زعمال میااطنس ب زفافه

شند که اا زعمال ااطنسبنک اارزری گرددد مشاهده می

ر ناحبه زلعم  چرخ رز جااجا کرده ب دانزن نبربی عاسمی

پايدزر منرد ن ر  رزر دزدد

 10هزينه مکاسبه شده ارزی زيا سه حالت در شا  

نمايد دزده شده زستد زيا انزاع هزينه ارزی حالت 

ب   N.m(128350(2، مقبد  33175)N.m(2معمنلی
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زی ،انبه 2در ي  حرکت   N.m(48536(2 ااطنس اارزری

انجه گردد که در صنرای ي  جنزب اهبنه   نزهد اندد

 اا   بنل زست که در  بد پايدزری صدق کندد لذز 

 بنل ناااطنس نامقبد زگرچه هزينه کمتری دزرد بلی  اا  

نبستد

زلعم  چرخ کستر اه عننزن معبار پايدزرینبربی عاس-9شا 

کام  مشهند زست که در صنرم نباز اه ي   10در شا  

 نجا ااطنسبنک رباام زنجا  شند ب اا ز اايدحرکت سريع، 

هزينه مصرفی  %74زيا کار هزينه اسبار زيادی حدبد 

ن گردد که لزب  ااطنسبنک رباام رز اباجنيی میصرفه

 مسبر زی ار عد  زماان زعمالکندد زلبته اأکبد دباارهمی

  ناپايدزر طز-نامقبد- رزحی شده ارزی حالت ناااطنس

ه در حالت معمنل ارزی  رزحی مسبر در زست، در حالبا

که   بند پايدزری رز در ن ر گرفت اايدحرکت سريع، حتما 

ر پايدز-مقبد-در نتبجه زيا فرض، حالت دب  يا ناااطنس

آيد که هزينه مصرفی اسبار زياداری نسبت اه پبد می

دپايدزر  نزهد دزشت-حالت سن  يا حالت ااطنس اارزری

ارزی حاطم مختلف هزينه مصرفی-10شا 

گیرییجهتن -7

ب  در زيا مقاله ربشی مناسا ارزی پايدزری رباام متکرو

ه شد ککاهد مصرف زنرژی ابان گرديدد در زاتدز اصنر می

زفافه کردن ي  جر  اه رباام متکرو، زفززيد هزينه 

يا ر زمصرفی اهبنه رز ارزی رباام درار  نزهد دزشتد زما د

 ر صنرم  رزرگبری مناسا زيادزده شد که دمقاله نشان

د جر ، ع به ار زفززيد پايدزری، مصرف زنرژی نبز کاه

ياادد هزينه مصرفی در حالتی که رباام ادبن جر  می

ااطنس زست، اا در ن ر ن رفتا  بد پايدزری مقدزر 

 انزن اهمتر زست که بزفح زست نمیمجذبر نبناا 33175

ل کردد در دلب  عد  بجند پايدزری اه رباام زعما

 که  بد پايدزری اه رباام زعمال گردد، اه دلب صنرای

حرکت سريع رباام ب زرفاء پايدزری، رباام اا حرکام 

-یمگبری، مانع بزژگننی اارزری جانبی، همزمان اا شتاب

ل عمازگرددد زما زيا حرکام زفافی که ارزی رفع ناپايدزری 

 یدد ارزگردمصرف زنرژی می %286گردد، ااعث زفززيد می

های ااط، ااطنسبنک ياای اه سرعترفع مشا  ب دست

دن کر رباام متکرو در زيا مقاله زرز ه گرديد که اا زفافه

در حرکت ياسان مشاهده  %46هزينه  جر  انها زفززيد

جنيی متر صرفهمجذبرنبناا 79814شند که در حدبد می

 رز در ار نزهد دزشتد

 نک اارزری رز اصنرمانزن ااطنسبدر زدزمه پژبهد می

 چرخزلعم  هر سهکام  اا دب جر  ب در ن ر گرفتا عاس

نا های اعادل نبز منفدر ن ر گرفتد مقادير اهبنه بزنه

ااشددپژبهشی مناسبی ارزی اامب  زيا اکث می
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فر  متکرو مناسبی ارزی حرکام سريع زرز ه انزن پلتمی

کردد ااطنسبنک دينامبای ي  رباام متکرو پايدزر يا 

حتی ناپايدزر منفنعام اکقبقاای مناسبی ارزی زدزمه زيا 

پژبهد ارزی در ن ر گرفتا ااطنسبنک دينامبای  نزهد 

های متکرو دزرزی اازب اندد ز،رزم اازب ب ااطنسبنک رباام
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