
  دومشماره  / چهارمسال / 1390زمستان 

  

  فصلنامه علمي پژوهشي   
  

  مكانيك جامدات مهندسي
  

www.jsme.ir  

 

  
فصلنامه علمي پژوهشي 
  مهندسي مكانيك جامدات

       

 
  
  

  NSGAمارمانند با استفاده از  ي حركت سرپنتين رباتسازي چندهدف بهينه

  *،2، عليرضا اكبرزاده1هادي كلاني

  ali_akbarzadeh@um.ac.ir: نويسنده مسئول* 

  هاي كليدي واژه  چكيده
و با كار آزمايـشي بـه پايـان         شده  سازي ربات مار مانند شروع      سازي و شبيه  اين مقاله با مدل   

 در ابتدا دو منحني سرپنويد متقارن و نامتقـارن بـراي ايجـاد حركـت سـرپنتين                 . ترسيده اس 
در   عـضو    nسپس معادلات سينماتيك و ديناميك يك ربات مارمانند با          . معرفي شده است  

مـد ارائـه و   اصـورت سـاده، جـامع و كار     هحركت سرپنتين بر روي سطوح صاف و شيبدار ب        
. اسـتفاده شـده اسـت     هـاي عملـي     مكانيك و آزمايش  يمسبراي تأييد معادلات، از نرم افزار       

 و پيشروي    همچنين تأثير پارامترهاي منحني سرپنويد بر روي گشتاورهاي مورد نياز مفاصل          
دهد كه با افزايش زاويـه سـطح شـيبدار،          نتايج نشان مي  . است  ربات مورد مطالعه قرار گرفته    

، افـزايش  )هاي منحني بدن  داد موج يا تع (كاهش زاويه پيچش اوليه، كاهش تعداد نوسانات        
سـازي  بـراي بهينـه   . يابـد ها و افزايش تعداد آن، گشتاور مـورد نيـاز افـزايش مـي             طول عضو 

، بـراي   NSGAسـازي چندهـدفي       پارامترهاي منحني سرپنويد نامتقـارن، از الگـوريتم بهينـه         
تفاده اس ـ) روي  يعني حداقل گشتاور مورد نيـاز و بيـشترين پـيش          (زمان دو هدف       هم يارضا
 دامنه تغييرات پارامترهاي منحني بدن ربات مارمانند، براي رسيدن بـه            طبق نتايج . است  شده  

بـه كمـك منحنـي سـرپنويد نامتقـارن      . استروي و كمترين گشتاور، محدود       بيشترين پيش 
 دست يافت و عملكـرد ربـات مارماننـد     ،تر باشند هايي كه به بدن مار شبيه     توان به منحني  مي

بــراي آزمــايش و تــصديق   FUM-Snake I در پايــان از ربــات مارماننــد. يش دادرا افــزا
  . معادلات بر روي سطح صاف استفاده شده است

  

ربات مارمانند، حركت سرپنتين، سـينماتيك،      
ســازي  ديناميــك، منحنــي ســرپنويد، بهينــه   

NSGA.  

  

                                                 
  .ات، دانشگاه فردوسي مشهدقطب علمي رايانش نرم و پردازش هوشمند اطلاعدانشجوي دكتري،  -1
  .قطب علمي رايانش نرم و پردازش هوشمند اطلاعات، دانشيار، دانشگاه فردوسي مشهددانشيار،  -2
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   مقدمه-1
هاي مارمانند اولـين بـار توسـط هيـروس در اوايـل سـال               ربات
هـاي مارماننـد بـراي انجـام دادن         ربـات . انـد معرفي شده 1970

هــايي ماننــد اكتــشاف، عمليــات نجــات و عمليــات   مأموريــت
ها در مورد حركـت       پردازي  اكثر ايده . اندبازرسي پيشنهاد شده  

حركـت  . اسـت   پـذيري از طبيعـت بـوده        هـا بـا الهـام       اين ربـات  
ســايتو و .  عــامترين حركــت مــار در طبيعــت اســت١ســرپنتين
ــايي حركــت در  ]2[ارانش همكــ ــد را كــه توان ــاتي مارمانن  رب
هاي مختلف را داراسـت سـاختند و معـادلات حركـت              محيط

 به بررسي سـينماتيك     ]3[ترنست  . دست آوردند   سرپنتين را به  
. و ديناميك ربات مارمانند در دوبعد و سه بعد پرداختـه اسـت            

 گزارشي اجمـالي در مـورد       ]4[علاوه ترنست و همكارانش       به
هاي مارمانند تـا زمـان        هاي سينماتيكي و ديناميكي ربات      وشر

ساختاري جديد ] 5 [وثوقي و همكارانش . خود را ارائه دادند
ي خـود بـراي       براي ربـات مارماننـد ارائـه نمودنـد و در مقالـه            

  ادامـه در  . اپل استفاده كردنـد    -محاسبه ديناميك از روش گيبس    
 ]6[لين و همكـارانش     ربـات مارماننـد، اسـپرانك     تحقيق در مـورد     

 ]7[ حركــت دوبعــدي مــستقيم الخــط و ليجلبــك و همكــارانش
پهلويي را كه يك حركت سه بعدي است مورد تحليل          حركت  

ها از فنر و دمپر بـراي ايجـاد اصـطكاك           همچنين آن . قرار دادند 
ــرده  ــتفاده ك ــددر خــلال حركــت اس ــارانش . ان ــه و همك    ]8[ي

ــات مارمانندشــان كــه دار   ــات رب ــه جزئي ــالايي ب اي ســرعت ب
همچنين آنها حركت سرپنتين را به كمك       . باشد، پرداختند   مي

 ]9[نش اكرسـپي و همكـار   .اين ربات مورد بررسي قرار دادند   
هــاي  نـشان دادنــد كــه بـراي اينكــه ربــات مارماننـد در محــيط   

مختلف قادر به حركت باشد، نياز به الگويي دارد كه بتواند بـا          
عنوان مثـال آنهـا نـشان دادنـد           به. محيط اطراف خود وفق يابد    

كه براي ايجاد حركت شناكردن، به يك موجهاي سينوسي با          
 ]11و  10 [ حسن زاده و اكبـرزاده       .داريماختلاف فاز پايين نياز     

را  FHS2با استفاده از الگوريتم ژنتيك حركت جديدي بـه نـام            
سازي الگـوريتم     اين حركت به كمك روش بهينه     . ايجاد كردند 

عنـوان دم     بـه (است كه عضو اول       اي انجام شده      به گونه   ژنتيك،
هـدف  .  همواره داراي جهتي ثابت و به سمت جلو باشد   )ربات

از ايجاد ايـن حركـت قـرار دادن دوربـين بـر روي عـضو اول                 

                                                 
1- Serpentine motion 
2- Forward Head Serpentine 

 ]13و 12[اكبـــرزاده و همكـــارانش . ربـــات مارماننـــد اســـت
كت موجي شكل را از نظر سـينماتيكي و دينـاميكي مـورد        حر

آنها در تحليل خود از دو منحنـي سـرپنويد          . قرار دادند تحليل  
آنهـا نـشان دادنـد كـه بـا          . متقارن و نامتقـارن اسـتفاده كردنـد       

روي  رغم افزايش سرعت پـيش  استفاده از منحني نامتقارن علي  
ربات، گشتاور مصرفي نسبت به حالت منحنـي متقـارن، تغييـر            

ــي  ــداني نم ــدچن ــا  . كن ــين آنه ــينماتيك]14[همچن ي  روش س
  . جديدي براي ايجاد حركت موجي شكل ارائه دادند

 متقـارن و    3در اين مقالـه پـس از معرفـي دو منحنـي سـرپنويد             
ــد      ــات مارمانن ــينماتيكي رب ــاميكي و س ــادلات دين ــارن، مع نامتق

محاسـبه  ) يعني بر روي سطوح صـاف و شـيبدار        (صورت كلي     به
 4كانيكمافزار سيم   سپس براي تأييد اين معادلات از نرم      . شودمي

در ادامه  . شود  و آزمايش بر روي يك ربات واقعي استفاده مي        
به بررسي تأثير پارامترهاي منحني سرپنويد بر عملكـرد ربـات           

. شـود تـر   سازي اين پارامترها روشـن  پرداخته شده تا لزوم بهينه  
 و شـود  مـي معرفـي    FUM-Snake Iدر انتها ربـات مارماننـد   

وده شده توسط اين ربات و      نشان داده خواهد شد كه مسير پيم      
بيني شده حاصل از حل معادلات ديناميك از تطابق      مسير پيش 

  .نسبي برخوردارند
  
مدل رياضي براي منحني سرپنويد متقارن وغير        -2

  متقارن
هيروس براي توليـد حركـت ربـات مارماننـد منحنـي سـرپنويد را          

ي بـدن   به عبارت ديگر، او منحني سرپنويد را به انحنا        . پيشنهاد داد 
ترين منحني بـه بـدن        مار نسبت داد و نشان داد كه اين منحني شبيه         

  :صورت زير است  انحناي منحني سرپنويد متقارن به.]1[مار است

)1 (                             )sin()(
L

sk

L

k
s nn  22
  

ا تعـداد   ي ـ( تعـداد نوسـانات      nk  طـول كـل مـار،      Lكه در آن    
 sي پيچشِ اوليه منحنـي و          زاويه αبدن مار،   ) هاي منحني   موج

 )1(همانطور كـه در شـكل       . طول در جهت منحني بدن مار است      
 1  عضو بـه طـول     nربات مارمانند شامل    . است  نشان داده شده    

  . انـد مفـصل بـه يكـديگر متـصل شـده       1n است كه توسـط   
  .  است 1nk ،)1(در شكل 

                                                 
3- Serpenoid 
4 - SIM MECHANICS 
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  . قرار گرفتن عضوها بر روي منحني سرپنويد)1(شكل 

dsdكه با توجه به اين   شود ، نتيجه مي:      
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بعـد از  . باشـد  عـضو مـي    شـماره iزاويه نـسبي و   كه در آن  
ي زير قابل محاسـبه       صورت رابطه   سازي، زواياي نسبي به     ساده
  :هستند

)(sin)sin()(
n
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sk
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k
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  222  

)3(  
اي نـسبي و شـتاب       سـرعت زاويـه   ) 3(گيري از معادلـه       با مشتق 
و ) 3(بـا اسـتفاده از معادلـه        . آيـد دسـت مـي     اي نسبي بـه     زاويه
ــه ــق دي   زاوي ــاي مطل ــضو اول، زواي ــق ع ــضو ي مطل ــر ع ــا  گ ه

  .شوندي زير تعريف مي صورت رابطه به







1

1
1

i

k
ki  )4( 

 زاويــه مطلــق iي مطلــق عــضو اول و   زاويــه1كــه درآن 
اي مطلق عضو     اي و شتاب زاويه     سرعت زاويه .  ام است  iعضو  

i  ــا ــشتقام ب ــري از  رابطــهگ  م ــان محاســبه  ) 4(  ي ــه زم ــسبت ب ن
ها، با تغيير زاويه پيچش اوليه براي هركدام از مفصل        . شوند  مي
منحنـي حاصـل،    . را تغييـر داد    توان شكل منحني سـرپنويد    مي

 انحنـاي منحنـي سـرپنويد       .شـود   سرپنويد نامتقـارن ناميـده مـي      
  . شود تعريف مي) 5(نامتقارن به صورت معادله 

)5      (                 
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تأثير ايـن پـارامتر     . است، فاكتور نامتقارن    unsymk كه در آن  
نشان داده  ) 2(بر روي هندسه منحني ربات مارمانند، در شكل         

  .شده است

  
  2unsymk )الف( 

  
  unsymk )ب(

  
  2unsymk )ج(

  .تأثير فاكتور نامتقارن بر روي هندسه منحني ربات مارمانند) 2(شكل 

 symunkپيداسـت اگــر  ) الـف -2(همـانطور كـه از شــكل   
هاي ايجاد شده يكسان و در غيـر ايـن صـورت             باشد ارتفاع موج  

 بـدن   ولـي از آنجـايي كـه منحنـي        . هستندها متفاوت    ارتفاع موج 
هـاي يكـساني نيـست      مارها در بيـشتر مواقـع داراي ارتفـاع مـوج          

 ، لذا با تعريف منحنـي سـرپنويد نامتقـارن         ) ج -2وب   -2شكل  (
)symunk (تري از حركت مارهـا     توان به حالت طبيعي   مي

تـأثير    دست يافـت كـه مطمئنـاً در عملكـرد ربـات مارماننـد بـي               
 . نخواهد بود

  
  ك ربات مارمانندسينماتي -3

 nاي، متـشكل از   ، يك ربات مارمانند صـفحه     ) الف -3(شكل  
 هـر عـضو داراي جـرم      . دهـد  مفصل را نـشان مـي      1nعضو و 

im طول ، il   و ممان اينرسي  iI عـلاوه   به.  است ),( cici yx 
),( و ام   iعضو  موقعيت مركز جرم     bb yx دهنده موقعيت     نشان

 زاويـه سـطح     دهنـده  نـشان  ψعـلاوه     بـه . دم ربات مارمانند است   
iid/2شيبدار و   است.  
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  )الف(

  
  )ب(

 نمايش زواياي نسبي و مطلق،) الف. سينماتيك ربات مارمانند )3(شكل 
  . قراردادن سيستم مختصات بر روي مفاصل)ب

براي تعريف سينماتيك ربات مارمانند،     ) ب -3(با توجه به شكل     
. شـود   ها يك سيستم مختصات تعريف مي       روي هر يك از عضو    

  . آيددست مي به) 6(ام از معادله  iجايي، عضو  جابه














  









1

1

1

1

i

j

i

j
jjbjjbii yxyx  sin,cos),(   

)6(  
نـسبت  ) 6(يري از  معادلـه  گ  مشتقام با  iسرعت و شتاب عضو     
  .شوندبه زمان محاسبه مي

  
  ديناميك ربات مارمانند -4

بررسي ديناميك يـك ربـات عمومـاً بـه دو دليـل اصـلي انجـام                 
اول اينكــه بــه كمــك معــادلات حركــت عــلاوه بــر  : شــود مــي
تـوان تـأثير سـاختارهايِ كنترلـيِ متفـاوت را بـر        سازي، مـي   شبيه

تـوان   نكه، از ايـن معـادلات مـي      دوم اي . روي ربات مشاهده كرد   
عنـوان مثـال گـشتاور مـصرفي و يـا              بـه  -سازي ربـات    براي بهينه 

يكي از مشكلات موجـود در      .  استفاده كرد  -فاصله پيموده شده  

ها، انتخاب نوع روش حل ديناميكي مناسب بـراي           بررسي ربات 
در اين بخش، معادلات حركت ربـات مارماننـد در          . ربات است 

يعني بر روي سطح شيبدار و      ( در حالت كلي   حركت سرپنتين  و   
  .است به كمك روش لاگرانژ استخراج شده) صاف

 
  بررسي اصطكاك-4-1

رانـش در     ، عامل اصلي پـيش    ]2-1[با توجه به كارهاي گذشته    
حركت سرپنتين، تفاوت اصطكاك در راستاي عضو و عمـود          

هاي ربات    براي ايجاد اين تفاوت، در زير عضو      . بر عضو است  
مقـدار نيـروي   . چـرخ قـرار داده شـده اسـت    ) 4( شـكل    مطابق

شود،   محاسبه مي ) 7(اصطكاك وارد بر هر عضو توسط رابطه        
صـورت ويـسكوز    شايان ذكر است در اين مقاله، اصطكاك به   

  .بررسي شده است

 
  . دياگرام آزاد ربات مار مانند بر روي سطح شيبدار)4(شكل 

e
ieiei Cmf  )7( 

nte كــه درآن , ) t  وnهــاي مماســي و  ترتيــب جهــت  بــه
ــستند   ــضو ه ــر ع ــود ب ــرايب اصــطكاك  nC  وtC ).عم  ض

جرم  im .باشند  هاي مماسي و عمودي مي      ويسكوز در جهت  
  . ام است iعضو 

  
  .مارمانند ر عضو ربات نيروي اصطكاك وارد بر ه)5 (شكل
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  با اسـتفاده از معادلـه        y و   xهاي    نيروهاي اصطكاك در جهت   
 توجه به اين موضوع ضروري است كـه       . شوندمحاسبه مي ) 8(

گـاه زوايـاي     صورت موازي با عضو قرار گيرد آن        اگر چرخ به  
   و  در اين شـكل،      .ندبا يكديگر برابر  ) 5( شكل   طبق  

  : داريمدر نتيجه .استزاويه چرخ  زاويه مطلق عضو و

)8(                                     
iniitiyi

iniitixi

fff

fff





cossin

sincos




  

ــتفاده از روش لا   ــا اس ــادلات ديناميــك ب ــه، مع ــژ در ادام گران
  مكانيـك  سـيم دست آمده با نرم افزار        دست آمده و نتايج به      به

 ، آن مكانيـك سيم افزار  ويژگيهاي نرم  از يكي. شودمقايسه مي 
 كـاربر،  از سيستم فيزيكي مدل گرفتن با افزار  نرم اين كه است
از . دهـد مـي  انجـام  را رياضـي  مدلـسازي  فاز اتوماتيك طور  به

هـاي خزنـده، مـدل كـردن     تمشكلات اساسي در تحليـل ربـا      
سـازي ديگـر    هاي شبيه افزاربر خلاف نرم    . باشداصطكاك مي 

 بايــد مــدل مكانيــكســيمافـزار   ماننـد ادمــز و وبــاتس، در نــرم 
در ايــن مقالــه بــراي . اصــطكاك  توســط كــاربر معرفــي شــود

هم در معادلات ديناميكي و هم در       ) 7 (رابطهتصديق نتايج از    
  .   شود ميتفاده  اسمكانيك سيمنرم افزار 

  
  محاسبه ديناميك به كمك روش لاگرانژ -4-2

ــي   ــات قبل ــات   ]14-10[در مطالع ــك رب ــينماتيك ودينامي  س
هاي موج شـكل و سـرپنتين بـر روي سـطوح            مارمانند حركت 

ــه . صــاف مــورد بررســي قــرار گرفتــه اســت  امــا در ايــن مقال
يعنـي بـر روي     (معادلات ديناميك اين ربات در حالـت كلـي          

ين بودن موقعيـت دم ربـات       با مع . محاسبه شود ) شيبدارسطوح  
ــاي مطلــق هــر كــدام از    در صــفحه ــين زواي  حركــت و همچن

  صـورت يكتـا در صـفحه        بندي ربات مارمانند به       ها پيكره   عضو
 زيـر    صورت رابطـه     به 1 تعميم يافته   مختصات. شود  مشخص مي 
  :شود تعريف مي

)9 (                            ],,....,,,,[ bbnj yxq  321 

  .شود صورت زير نوشته مي ي لاگرانژ به فرم كلي معادله

),...,,,()( . 2321 
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1- Generalized coordinates 

ــه در آن،  ــه،    iqك ــيم يافت ــصه تعم ــشي، Tمخت ــرژي جنب    ان
V   انرژي پتانسيل و cn

iQ يافتـه   ي نيروهـاي تعمـيم      دهنـده   نـشان   .
 ند از ا  نيروهاي ناپايستار موجود در سيستم عبارت     . ناپايستار است 

. گـاهي  گشتاور موتورها، نيروهاي اصطكاك و نيروهاي تكيـه   
  :صورت زير محاسبه مي شوند نيروهاي تعميم يافته ناپايستار به
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 گشتاور مورد نياز براي عضو      i  نيروي اصطكاك و   xifكه  
i همچنين  . استxbQ و ybQترتيب نيروهـاي تعمـيم يافتـه         به

انرژي جنبـشي بـراي يـك ربـات         . هستندby و   bxدر جهت 
  .شود صورت زير تعريف مي  عضو، بهnمارمانند با 

)14  (                  






 

n

i
iiiii yxmlk

1

222
2
1

2
1

)(   

ارمانند در اين حركت همـواره بـر روي         از آنجايي كه ربات م    
. سطح زمين قرار دارد، انرژي پتانسيل برابر صـفر خواهـد بـود            

ي انرژي جنبشي و نيروهاي غيرپايـستار         لذا با قرار دادن معادله    
 nدر معادله لاگرانژ، مـدل ديناميـك يـك ربـات مارماننـد بـا                

  .آيددست مي عضو به صورت زير به
)15(                            BFHqM  )(),()(   
)(M     ماتريس اينرسي، يك ماتريس مثبت )()( 22  nn  و 

),(. مثبت متقـارن اسـت      H    12  يـك مـاتريس  )(n ،
 F)(. هاي گريز از مركز و كوريـوليس اسـت        شامل عبارت 

12 يك مـاتريس    )(n        و مربـوط بـه نيروهـاي اصـطكاك 
)()(يك ماتريس ثابت B .است 12  nn همچنين . است
  12 يك مـاتريس  )(n         شـامل گـشتاورهاي مـورد نيـاز ،

در ) 15( در معادلـه  F و M ،H،Bهاي جزئيات ماتريس. است
  .اندپيوست الف آورده شده
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  ديناميك مستقيم -4-2-1
ي محرك ها با داشتن نيروها و يا گشتاورهاي اعمالي به مفصل  

دسـت آوردن مـسير حركـت،        در ديناميك مـستقيم هـدف بـه       
 داراي) 15 (رابطـه  .باشـد  هـا و شـتاب ابـزار ربـات مـي      سرعت

2n  2  معادله وn   است   مجهول)( 2 nRq .    بـا حـل
)(هـا    اي مطلق همـه عـضو  اين معادله، شتاب زاويه   nR و 

ــد   ــات مارمانن ــتاب دم رب ــين ش ),(همچن bb yx ــي ــوان  را م ت
هـا  اي عـضو    بـا انتگرالگيـري از سـرعت زاويـه        . دسـت آورد    به
)(،  ها   زاويه مفصل)(   موقعيت ،),( bb yx     و سـرعت دم

),(ربات bb yx  بنـابراين بـا داشـتن      . توان محاسـبه كـرد    را مي
  .شودگشتاورهاي مصرفي، حركت ربات مار مانند ناشي مي

  
  ديناميك معكوس -4-2-2

ها و  وس با دانستن مسيرها، سرعت    در مدل سازي ديناميك معك    
هاي مربوط به ابزار ربات، نيروها يا گشتاورهاي مربوط به          شتاب
در ايـن بخـش بـا داشـتن         . شـود هاي محرك محاسبه مي     مفصل
عبـارت    بـه . شـود   مـي هاي نسبي، حركت ربات مـار ايجـاد         زاويه

 بـا داشـتن     شـود كـه بـه كمـك آن بتـوان            روشي ارائه مي  ديگر  
),,(  مشتقاتش زواياي نسبي و         گشتاورهاي مورد نياز و ،

رابطـه   . ]12[آيـد دسـت     همچنين مختصات دم ربات مارمانند به     
  :شود تعريف ميصورت زير  بين زواياي نسبي و مطلق به

iii   1 )16( 

121 كه در آن    ni صـورت    را بـه   )16(اگر معادلـه    . ,,...,
  :نوشته شود؛ در نتيجهي ماتريس

1 eE  )17(  
],,..,[ بعـدي  n يـك بـردار       كه درآن  121  n  ،1 

صـورت زيـر تعريـف      بـه e و ijE مطلق عـضو دم ربـات،     اويهز
  . شوندمي

T
ij e

others

ji
E ],...,,[, 111

1






 




)18( 

 و) 19(صـورت دو معادلـه        را بـه  ) 15(توان معادله   از طرفي مي  
  .جداسازي كرد) 20(

 DfHrNM pp
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pp  )(),()()(   
)19(  
)20(  )(),()()(  fHrNM qp

b
qp  

با قـرار دادن  . است موقعيت دم ربات مارمانند    brكه  در آنها     
  :شود نتيجه مي، )20(در معادله ) 17(مشتق دوم معادله 

)21(  
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  :در نتيجه. گيرد ميقرار ) 19(در معادله ) 21(حال معادله 

fpqqqp

qqpppq

p
HfHNN

EMNNMeMMN









)(

)()(

1

1
1

1  

  

)22( 

),(  مجهول n معادله و    nداراي  ) 22(معادله   RRn  
1

1   
ــه  . اســت ــا حــل معادل )( گــشتاور مفــصلها) 22(ب i ، شــتاب
كـه بـا قـرار      . توان محاسبه كـرد      را مي   1 اي عضو اول    زاويه

تــوان شــتاب عــضو دم ربــات  مــي)21(دادن آنهــا در معادلــه 
سپس بـا داشـتن ايـن مقـادير         . آورددست     به brمارمانند يعني 

، )(هـا ، زاويه مفـصل   )( اي عضوها   سرعت زاويه  توانمي
ــت ),(موقعي bb yx ــد ــات مارمانن ),( و ســرعت دم رب bb yx  
  .نمودمحاسبه 

  
  تأييد معادلات ديناميك -4-3

افـزار   به منظور بررسي صحت حل معادلات ديناميكي، از نـرم         
 پارامترهـاي   )1(جـدول   . اسـت    شـده   نيـز اسـتفاد    مكانيكسيم
مـسير پيمـوده شـده توسـط دم          .دهـد سـازي را نـشان مـي       شبيه

افـزار     دينـاميكي و همچنـين نـرم        ربات، حاصل از حـل معادلـه      
  .اند با يكديگر مقايسه شده) 6( در شكل مكانيكسيم

  
  .سازي پارامترهاي شبيه) 1(جدول 

16n  تعداد عضو 

kgm 010/  جرم عضو 

55/nC  ضريب اصطكاك عمودي 

10/tC ضريب اصطكاك مماسي 

sec20t  زمان شبيه سازي 
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  . مسير پيموده شده دم ربات)6(شكل 

افـزار    همچنين نتايج حاصل از حل معـادلات دينـاميكي و نـرم           
 در  13 و   9،  7،  3هـاي     مورد نيـاز در مفـصل     براي گشتاورهاي   

 ايـن مطلـب   بيـانگر هـا     شـكل . اسـت   نشان داده شـده   ) 7(شكل  
، نتايج حاصل   مكانيكسيمافزار    هستند كه نتايج حاصل از نرم     

بايد توجه داشـت    . كنند  از حل معادلات ديناميكي را تأييد مي      
  .است  هاي زير كه در شكل
هـاي  پيداسـت، خطـاي بـين منحنـي       ) 7(ه در شـكل     همانطور ك ـ 

 علـت ايـن امـر آن      . باشـد  بسيار نـاچيز مـي     مكانيكسيمتئوري و   
 و مـدل تئـوري از يـك مـدل        مكانيك  سيمست كه در نرم افزار      ا

) 7(با توجه بـه شـكل       . ، استفاده شده است   )7(اصطكاك، معادله   
تغييـر  صورت تناوبي در حال  ها به توان ديد كه گشتاور مفصل      مي

  نـسبت بـه گـشتاور      13 و   3هـاي     مقدار گشتاور در مفصل   . هستند
دليـل اخـتلاف   .  داراي مقـادير كمتـري هـستند   7 و 9هاي    مفصل
هـا  ي هركـدام از آن      ي گشتاور در ميان اين مفاصل، فاصله        اندازه

هـايي كـه بـه     به بيان ديگر مفـصل    . تا مركزِ جرمِ كليِ ربات است     
تـري    ترند، گـشتاور بـيش       نزديك مركز جرم كلي ربات مارمانند    

 هاي قرينه، همچنين با مقايسه ميان گشتاور مفصل. كنند تحمل مي 
شـود كـه     كه به يك نسبت از مركز جرم فاصله دارند، ديـده مـي            

عنــوان مثــال  بــه( تقريبــا يكــسانند   از حيــث دامنــهايــن گــشتاورها
 ).انـد    نسبت به مركز جـرم كلـي ربـات قرينـه           13 و   3هاي    مفصل
، در ابتدا بـا يـك نـزول         )7(شده در شكل      ورهاي نشان داده  گشتا

پـيش از  . كننـد  اند و سپس به صورت تناوبي تغيير مـي        آني مواجه 
هاي ربات به صورت مـستقيم و در   شروع حركت سرپنتين، عضو 

هـا بلافاصـله      با شروع حركت، عضو   . راستاي يكديگر قرار دارند   
سـرپنويد را ايجـاد     گيرند تا منحنـي       نسبت به يكديگر آرايش مي    

  . اين تغيير آرايـش سـريع، نيازمنـد گـشتاور زيـادي اسـت         . نمايند
هـا از مقـدار زيـادتري         گشتاور مفصل )7(به همين دليل در شكل      

  .شوند شروع مي

  
  .3گشتاور خروجي مفصل ) الف(

  
  .7گشتاور خروجي مفصل ) ب(

  
  .9گشتاور خروجي مفصل ) ج(

  
  .13گشتاور خروجي مفصل ) د(

  .13 و 9، 7، 3هاي  مفصلگشتاور خروجي در ) 7(ل شك
  

ي حركت خود     در بسياري از موارد، ربات مارمانند براي ادامه       
تـأثير زاويـه سـطح      . ملزم به عبور از سطوح شيبدار خواهد بود       

نـشان داده   ) 8( در شـكل     9شيبدار، بر نمودار گشتاور مفـصل       
اويـه  شـود كـه بـا افـزايش ز          ديده مي ) 8(در شكل   . شده است 

  . يابد گشتاور مورد نياز افزايش مي)(سطح شيبدار
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  9اويه سطح شيبدار بر روي گشتاور مفصل  زتأثير )8(شكل 

همانطوركه گفتـه شـد بـراي تـصديق معـادلات سـينماتيك و              
افـزار    ديناميك ربـات مارماننـد بـر روي سـطح شـيبدار از نـرم              

، حاصـل از  9شتاور مفـصل  گ.  استفاده شده است مكانيكسيم
 در  مكانيـك سـيم افـزار     ي ديناميكي و همچنين نرم      حل معادله 

بايـد توجـه داشـت كـه        . انـد   با يكديگر مقايسه شده   ) 9(شكل  
10 بر روي سطح شيبدار نيز  همان نتايج بـر روي           .  است

يي هـا   به عبارت ديگر مفصل   . سطح صاف قابل دسترسي است    
ترنـد، گـشتاور      كه به مركز جرم كلي ربات مارماننـد نزديـك         

  .  كنند تري تحمل مي بيش
ــي      ــاي منحن ــه پارامتره ــواهيم داد ك ــشان خ ــد ن در بخــش بع
ــد   ــات مارماننــد دارن ــسزايي در عملكــرد رب ــأثير ب . ســرپنويد ت
  .بنابراين بايستي در انتخاب اين پارامترها دقت فراوان داشت

  
  . 10 زماني كه9مفصل گشتاور خروجي  -9شكل

  
) Kn(، تعداد نوسـانات  )α( زاويه پيچش اوليه  تأثير-5

بـر گـشتاور مـصرفي و فاصـله         ) L(و طول ربات    
  پيموده شده 

 منحني سرپنويد را با توجه به محيطي كه در          يمارها انحنا 
تنهـا  ) 1(ه  بـا توجـه بـه معادل ـ      . دهند اند تغيير مي  آن قرار گرفته  

 پارامترهايي كه بر انحناي منحني سرپنويد تأثير مستقيم دارند،        
و طـول ربـات     ) Kn(، تعـداد نوسـانات      )α(زاويه پيچش اوليـه     

)L (لذا ضروريست تا تأثير هر كدام از اين پارامترها بـر           . است
نكتـه  . هـا و فاصـله پيمـوده شـده بررسـي شـود              گشتاور مفصل 

دهنـد امـا    بـات را تغييـر مـي      شـكل ر   Kn و   αديگر اينست كه    
دهـد و بـر روي شـكل           تنها طول ربـات را تغييـر مـي         Lپارامتر  

توان مشاهده كرد  مي) 10(بر اساس شكل    . ربات تأثيري ندارد  
هم بر ارتفـاع منحنـي سـرپنويد        ) α(كه تغيير در زاويه پيچشي      

بـاز شـدگي در     (و هم بـر عـرض       ) y در راستاي محور      اندازه(
ولـي بـر اسـاس شـكل        . ن تأثيرگذار اسـت   آ) xراستاي محور   

ــوج  )11( ــداد م ــر در تع ــي   ) Kn(، تغيي ــاع منحن ــر ارتف ــا ب تنه
  . تأثيرگذار است و تأثيري بر عرض منحني ندارد

  
   تأثير زاويه پيچشي اوليه و تعداد موج بر منحني سرپنويد)10(شكل 

 انـدازه منحنـي را زيـاد يـا كـم            Lتغييـر   ) 11(با توجه به شكل     
  . گذارد كند و بر شكل منحني تأثير نمي مي

  
    براين منحنيLمنحني سرپنويد در مختصات كارتزين و تأثير ) 11(شكل 

ي    بـه ازاي تغييـرات زاويـه       9تغييرات نمودار گـشتاور مفـصل       
بـا توجـه بـه      . اسـت   نشان داده شده  ) 12(پيچش اوليه در شكل     

يش زاويـه پـيچش اوليـه، گـشتاور لازم در           اين شكل، بـا افـزا     
مسير حركت دم ربـات     ) 13(در شكل   . يابد  مفصل كاهش مي  

.  اسـت  ي پيچش اوليه رسم شده   ازاي تغييرات زاويه    مارمانند به 
طور كه در اين شكل مشخص اسـت، بـا افـزايش زاويـه                همان
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ــزان پــيش  ــه مي ــدروي كــاهش مــي پــيچش اولي منظــور از . ياب
يموده شده توسط ربات مارمانند در جهـت        روي، فاصله پ   پيش

  .باشد ميxمحور 

  
  .9 تأثير زاويه پيچش اوليه بر روي گشتاور مفصل )12 (شكل

  
  .مسير پيموده شده دم رباتتأثير زاويه پيچش اوليه بر روي  )13(شكل 

به ترتيب تأثير افزايش نوسانات بـر       ) 15(و  ) 14(هاي    در شكل 
روي ربات، نشان     و ميزان پيش   9روي گشتاور لازم در مفصل      

با افـزايش تعـداد نوسـانات، گـشتاور و ميـزان            . است  داده شده 
  . يابندروي نيز كاهش مي پيش

  
  .9تأثير تعداد نوسانات بر روي گشتاور مفصل ) 14(شكل 

هـاي    ي تعـداد عـضو       بـه منزلـه    n، مقـدار پـارامتر      )3 (رابطهدر  
ا ثابـت نگـه      بـديهي اسـت كـه ب ـ       .استفاده شده در ربات اسـت     

هــا، طــول ربــات هــا و  افــزايش تعــداد آنداشــتن طــول عــضو
، فاصـله پيمـوده شـده نيـز افـزايش             يابد و در نتيجه     افزايش مي 

مـسير دم ربـات بـه ازاي تعـداد     ) 16(در شـكل    . خواهد يافـت  
با توجـه بـه شـكل، بـا         . است  هاي مختلف نشان داده شده      عضو

مت جلـو افـزايش   روي ربات به س ـ   ها پيش   افزايش تعداد عضو  
 افزايش گشتاور مورد نياز در مفاصـل را بـه           يابد و همچنين    مي

ها افـزايش يابـد،     همراه خواهد داشت؛ زيرا هرچه تعداد عضو      
وزن و همچنــين نيــروي اصــطكاك وارده بــر ربــات افــزايش  

). 17شـكل   (يابد، كه خود افزايش گشتاور را به دنبال دارد         مي
هــاي مختلــف،  عــداد عــضوتوجــه داشــته باشــيد كــه بــه ازاي ت

همواره مشخـصات يـك عـضو اعـم از وزن و انـدازه يكـسان                
منظور از پيش روي، فاصله پيموده شده توسط         همچنين   .است

  .باشد ميxربات مارمانند در جهت محور 

  
  . تأثير تعداد عضو بر روي مسير پيموده شده توسط دم ربات)16(شكل 

بت بودن وزن عضو، در     حالتي را در نظر بگيرد كه در آن با ثا         
) 18(سـازي در شـكل        ي شـبيه    نتيجـه . طول آن تغيير داده شود    

هـاي ربـات، گـشتاور        دهد كه با افزايش طـول عـضو         نشان مي 
نتايج ايـن شـكل     . ها افزايش خواهد يافت     مورد نياز در مفصل   

  . است9مربوط به مفصل 

  
  .9تأثير طول عضو ربات بر گشتاور مفصل  )18(شكل 

 مناسـب پارامترهـاي منحنـي سـرپنويد از اهميـت            لذا انتخـاب  
تواند عملكرد ربـات مارماننـد را       خاصي برخوردار است و مي    

  . طور محسوسي افزايش دهد به
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ي حركت سرپنتين با منحني       سازي چندهدفه   بهينه -6
  سرپنويد نامتقارن

هاي پيشين مقاله ذكر شـد، پارامترهـاي          طوركه در بخش    همان
هـدف  . مارماننـد مؤثرنـد     لكـرد ربـات   ي عم   متعددي در نحـوه   

ي بهينــه از امكانــات  اصــلي در طراحــي يــك ربــات، اســتفاده
ــت  ــود اس ــده   . موج ــي اي ــد، طرح ــات مارمانن ــورد رب ل ا در م

تـرين  هـا، بـيش     خواهدبود كه به ازاي گشتاور كـم در مفـصل         
ل طراح با بـرآورده    ابه بيان ديگر ايده   . روي حاصل گردد    پيش

ــدف   ــدن دو ه ــداقل ) 1(ش ــصل ح ــشتاور در مف ــا و  گ ) 2(ه
روي، ميـسر خواهـد شـد و ايـن خـود مـستلزم                ترين پيش   بيش
ــه ــت  بهين ــه اس ــازي چندهدف ــه . س ــه، بهين ــن مقال ــازي  در اي س
. اسـت  شـده  هدفه توسط الگوريتم تكـاملي ژنتيـك انجـام        چند

الگورتيم ژنتيك، روشي تكاملي، الهام گرفته از طبيعت اسـت          
تر مواقـع   در بيـش  . ابـداع شـد   كه براي اولـين بـار توسـط هلنـد           

هـاي تكـاملي      ، با عنوان الگـوريتم    هدفي  الگوريتم ژنتيك چند  
عمومـا دو روش بـراي   . ]20-15[شـوند   هدفه، شناخته مـي     چند

تركيب ) 1: ( وجود دارد  يسازي چندهدف   مواجه با مسائل بهينه   
ها بـه منظـور تبـديل مـسئله بـه تنهـا يـك هـدف، ماننـد              هدف

هاي وزن داده شده بـه عنـوان تـابع            انتخاب مجموع تابع هدف   
هــاي غيرمغلــوب  حــل  آوردن راه دســت هبــ) 2. (هــدف نهــايي

ــه ــو بهين ــه جــواب . 1ي پرت ــن مقال ــه در اي ــاي بهين ــب  ه  در غال
تـرين   يكي از ساده. اند  پرتِو ارائه شده    ي جبهه   هاي بهينه   حل  راه
 پرتو بـه صـورت زيـر قابـل           ها براي بيان مقدماتي از جبهه       لمثا
  : ]21[ان استبي

12اي داراي دو خروجــي فــرض كنيــد مــسئله   ff .  اســت,
) 19( پرتو براي اين مسئله در شـكل          هاي شدني و جبهه     جواب

هـاي شـدني در پيوسـت     منظور از جواب (است    نشان داده شده  
ــت  ــده اس ــه). ب آورده ش ــه   جبه ــر مجموع ــو زي اي از  ي پرت

  صـورت همزمـان تـابع       هاي شدني است كـه در آن بـه            جواب
12 ff  از اين جبهـه داراي يـك مقـدار           هر نقطه . بهينه هستند  ,

انتخـاب از  .  اسـت  2fو يـك مقـدار بـراي تـابع       1fبراي تابع 
اگر . استگيرنده    ي تصميم    پرتو برعهده  ميان نقاط روي جبهه   

 را انتخـاب نمايـد، اهميـت بيـشتري           Aي    گيرنده نقطـه    تصميم

                                                 
1- Non-dominated Pareto optimal solution 

.  پرتو در نظر گرفته است  در جبهه1f نسبت به 2fبراي سهم   
 را  Bي    گيرنـده نقطـه     همچنين به صـورت مـشابه اگـر تـصميم         

 در  2f نـسبت بـه      1fتري براي سهم    انتخاب نمايد، اهميت بيش   
ي پرتو    از مزاياي ايجاد جهبه   . ي پرتو در نظر گرفته است       جبهه

توانـد تمـام      گيرنده به صورت همزمان مي      اين است كه تصميم   
ــه ــاط بهين ــه   نق ــا مجموع ــان آنه ــد و از مي ي از ا  را رؤيــت نماي

  .ها را انتخاب نمايد جواب

  
  .ي پرتو هاي شدني و جبهه  نمايش جواب)19(شكل 

  
   سازي حركت ربات مارمانند  بهينه مسئله -6-1

همانطور كه قبلاً اشاره شد، در اين مقاله قصد داريـم تـا پـيش          
از ساخت ربات مارمانند براي حركـت سـرپنتين، پارامترهـاي           

انتخـاب شـوند كـه بيـشترين        ي    مؤثر در اين حركت بـه گونـه       
هـا، اتفـاق      روي در ازاي كمترين گشتاور لازم در مفصل         پيش
هـاي   دهنده نياز به اسـتفاده از روش  لذا همين مسئله نشان . بيفتد
پارامترهــاي تأثيرگــذار در ايــن . ســازي چندهدفــه اســت بهينــه

سـازي    هـا بـراي بهينـه       ت آن ي تغييـرا    ي بـازه    حركت به علاوه  
  :اند  انتخاب شده)2(ت جدول  به صورهدفي چند

 .سازي چندهدفه در حركت سرپنتين  ليست متغيرهاي بهينه)2( جدول

  ي تغييرات بازه  گذار در حركت سرپنتين نامتقارنپارامترهاي تأثير
  16 الي n(  5(هاي ربات  تعداد عضو

],[  )kn(تعداد نوسانات منحني سرپنويد  31  
],[  بر حسب راديان )( يهي پيچش اول زاويه

26


 

],[m  بر حسب متر) l( ها طول عضو // 150080 
)(  ضريب نامتقارن unsymk ],[ 66  
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 بــا تعــداد NSGA١،  ي ايــن مقالــه هدفــه ســازي چنــد در بهينــه
 35ي پرتِـو،   در جبهـه  . ]20[سـت   ا   اسـتفاده شـده    100جمعيت  

نـشان داده   ) 20(اين مجموعه در شكل     . جواب بهينه قرار دارد   
جا كـه الگـوريتم ژنتيـك بـه كـار رفتـه تـابع                 از آن . است  شده

روي  كند، در اين شكل معكوس پـيش      برازندگي را مينيمم مي   
گـي   ي پرتِو داراي پراكنده هنگامي كه جبهه  . است  مينيمم شده 
ــبي در ــد، فر  مناس ــدف باش ــابع ه ــط   ا دو ت ــاب توس ــد انتخ ين

همچنين پيوستگي جبهه پرتِـو     . شود  گيرنده، تسهيل مي    تصميم
در . ي پرتِـو اسـت     هـاي بهينـه     بيانگر مرغوبت مجموعه جـواب    

ي پرتِــو داراي پراكنــدگي مناســبي در دو  ، جبهــه)20(شــكل 
 مناسب نيست كه اين      تابع هدف است، اما پيوستگي اين جبهه      

در . سازي مي باشد    ي تحت بهينه    صوصيات رفتاري مسئله  از خ 
نشان داده شـده    ) 20(سازي شكل     همان نتايج بهينه  ) 21(شكل  

ي پرتِو بـراي كمتـرين گـشتاور و           است با اين تفاوت كه جبهه     
 .است روي نمودار شده ترين پيش بيش

 
  .سازي چندهدفه ي پرتِو در بهينه هاي جبهه حل  نمايش راه)20(ل شك

  
سازي چندهدفه  ي پرتِو در بهينه هاي جبهه حل  نمايش راه)21( شكل

  .)روي و كمترين گشتاور ترين پيش بيش(

                                                 
1- Non-dominated Sorting Algorithm 

گيرنده  ي پرتِو، در نهايت تصميم هاي جبهه  جواب پس از مشاهده
ي پرتِو، جواب نهايي را انتخـاب         ي جبهه   هاي بهينه   از ميان جواب  

 ديـدِ جـامع در       يـك  وجـود جبهـه پرتِـو باعـث ايجـاد         . كنـد   مي
با توجه به   . شود  گيرنده براي انتخاب بهترين جواب مي       تصميم

ي   جــواب بهينــه35، از ميــان ]22 و 14 -10[مقــالات پيــشين 
 جـواب انتخـاب شـده       6ي پرتـو،      حاصل شـده از روش جبهـه      

در تمـامي ايـن     . انـد   نـشان داده شـده    ) 22(است كه در شـكل      
 5شده براي ربات بـا    نتخابي ا   هاي بهينه   ها تعداد عضو    انتخاب

 انتخـاب   6، پارامترهـاي مربـوط بـه        3در جـدول    . عضو اسـت  
  .آورده شده است) 22(ي شكل متمايز شده

  
  .ي پرتِو با كمترين گشتاور  انتخاب اعضايي از جبهه)22(شكل 

  
، يسـازي چندهـدف     هاي حاصل شده از بهينـه       با توجه به جواب   

ــازه ــوثر د  ب ــاي م ــرات پارامتره ــه  ي تغيي ر حركــت ســرپنتين ب
، )4(بازه تغييرات در جدول     .  ارائه شده اند   )4(صورت جدول   

، بهينـه   )2( تغييرات در نظر گرفته شده در جدول          بر مبناي بازه  
  .شده است

روي مـاكزيمم و      دهد كه دستيابي به پيش       نشان مي  )4(جدول  
 unsymk و   nk  ،گشتاور مينيمم در دامنه محدودي بـراي        

 5يعنـي   (براي مثال براي تعـداد عـضو مختلـف          . افتد  اتفاق مي 
بهتـر اسـت كـه بـراي افـزايش عملكـرد ربـات              )  عضو 16الي  

علــت ايــن امــر .  انتخــاب شــود84/1  و35/1  بــينnkمقــدار 
آنست كه، افزايش اين پارامتر مسافت پيموده شده و گـشتاور           

ــي  ــاهش م ــصرفي را ك ــدم ــدول  . ده ــه از ج ــانطور ك  )3(هم
بـه عبـارت ديگـر    . باشـد مخالف صـفر مـي     unsymkپيداست  

هاي مارمانند در حالتي كـه از منحنـي سـرپنويد        عملكرد ربات 
 زيرا  اين منحني شـباهت       ،يابده شود، بهبود مي   نامتقارن استفاد 

بيــشتري بــه حالــت طبيعــي حركــت مــار دارد كــه مطمئنــاً در  
  .  استعملكرد ربات مارمانند موثر 
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 .گشتاور ي پرِتو با كمترين   شش عضو از جبهه)3(جدول 

مينيمم گشتاور  رديف
)N.m(  

ماكزيمم 
ها  طول عضو  m(  unsymk(روي ظ پيش

l) m(  
(rad)α  nk   تعداد عضوN 

1  0127/0  0058/4  6750/0  1047/0  536/0  71/1  5  
2  0129/0  1037/4  6749/0  1048/0  533/0  70/1  5  
3  0133/0  2040/4  6771/0  1048/0  532/0  68/1  5  
4  0139/0  2817/4  6687/0  1058/0  535/0  67/1  5  
5  0162/0  4054/4  6492/0  1154/0  565/0  63/1  5  
6  0180/0  5198/4  6623/0  1319/0  562/0  62/1  5  

  
  

 .ي پرِتو ي جبهه هاي بهينه حل ي تغييرات پارامترهاي موثر در حركت ربات به ازاي راه  بازه)4(جدول 

unsymk l (m)  )(rad  nk  عداد عضو تnپارامترهاي موثر در حركت سرپنتين  
],[ // 680290 ],[ // 130080 ],[ // 700530 ],[ //  ي پرِتو ي تغييرات پارامترها در جبهه بازه  16-5 841351

  
  FUM- Snake I١ربات مارمانند -8

 از FUM-Snake Iام ، بـا ن ـ )23(ربات نشان داده شده در شـكل  
هاي مارمانند است كه در گروه رباتيك دانشگاه          اولين نسل ربات  

سـازي    بـراي مـدل   . شـده اسـت     فردوسي مشهد طراحي و سـاخته     
. گشته اسـت    حركت سرپنتين در زير هر عضو، چهار چرخ تعبيه          

  .اسـت  gr 80و وزن هـر عـضو    mm 110طول هـر عـضو ربـات        
 mm 30و   mm 40 ترتيـب     هر عضو داراي عرض و ارتفاعي بـه       

  . است

 
  .FUM- Snake I ربات مارمانند )23(شكل 

هـايي بـا سـطوح نـسبتا          براي سازگارتر ساختن ربات در محيط     
اين . است  ناهموار، در طراحي مفاصل مقداري لقي لحاظ شده       

در ايــن شــكل، راســتاي . اســت آمــده) 24(طراحــي در شــكل 
  . ، راستايي عمود بر سطح افق استzمحور 

  

                                                 
1- Ferdowsi University of Mashhad Snake Robot 

  

  
  

  
  

  
  . فاصله ايجاد شده در مفصل عضوها)24(شكل 

 در FUM-Snake Iروي ربـات   نمـايش پـيش  ) 25(در شكل 
  . است برداري شده صورت سرپنتين عكس حال حركت به

 در دو حالت آزمايـشگاهي      FUM-SnakeIمسير ربات مارمانند    
يكـي از   . نمـايش داده شـده اسـت      ) 26( در شـكل     سـازي   و شبيه 
توان در مدل اصـطكاك  هاي تفاوت بين اين دو مسير را مي    علت

مورد استفاده دانست كه مطمئناً بـا حالـت آزمايـشگاهي تفـاوت             
تــوان در نظـر نگــرفتن اصـطكاك بــين   علـت ديگــر را مـي  . دارد

 بنابراين با توجـه بـه نزديـك بـودن         .  بكس دانست ها، گير مفصل
مسير پيموده شده توسـط دم ربـات در آزمـايش و شـبيه سـازي،                

  .باشندمعادلات ديناميكي ارائه شده قابل قبول مي
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  . حركت سرپنتين ربات مارمانند بر روي سطح صاف)25(شكل 

  

   
 مقايسه بين مسير پيموده شده توسط دم ربات در آزمايش و )26(شكل 

  .سازي بر روي سطح صاف شبيه

  ع بندي و نتيجه گيري جم-9
در اين مقاله حركت سرپنتين ربات مار مانند بـا اسـتفاده از دو              
منحني سرپنويد متقارن و نامتقارن براي ايجاد حركت سرپنتين 

ــت    ــه اس ــرار گرفت ــه ق ــورد مطالع ــينماتيك و  . م ــادلات س مع
بر ربات، به كمك روش لاگرانـژ در حالـت    ديناميكي حاكم

. اند  استخراج شده ) دار و صاف  يعني بر روي سطوح شيب    (كلي  
 مكانيـك سـيم افـزار     براي تصديق معـادلات دينـاميكي از نـرم        

روي و    دهند كه ميزان پيش   نتايج نشان مي  . استفاده گشته است  
گــشتاور مفاصــل ربــات بــر روي ســطوح شــيبدار و صــاف در 

 از تطـابق بـسيار      مكانيـك سـيم افـزار     معادلات ديناميكي و نرم   
ــد ــه صــورت  در. خــوبي برخوردارن ــه، اصــطكاك ب  ايــن مقال

  .ويسكوز در نظر گرفته شده است
تأثير پارامترهاي منحني سرپنويد بر عملكرد ربـات بـا اسـتفاده     
از معادلات دينـاميكي از ديگـر مـوارد مـورد بررسـي در ايـن                

دهد كه انتخـاب صـحيح ايـن          نتايج نشان مي  . تحقيق مي باشد  
هـاي     لازم در مفـصل    پارامترها، تأثير بسزايي در ميزان گشتاور     

انتخاب پارامترهاي مناسب   . روي آن دارند    ربات و ميزان پيش   
ي افـزايش گـشتاور       تواند جبران كننده    در منحني سرپنويد مي   

بـر  . ها، براي حركت در سـطوح شـيبدار باشـد           لازم در مفصل  
  :سازي طبق نتايج شبيه

           گشتاور مورد نياز در مفاصـل بـا نزديـك شـدن بـه مركـز
  .يابدارمانند افزايش ميجرم ربات م

   هاي قرينه  نسبت به مركز جـرم        مقدار گشتاورهاي مفصل
ــي      ــاز حركت ــط داراي ف ــوده و فق ــسان ب ــه يك داراي دامن

  .باشندمتفاوت مي
            با افزايش زاويه سطح شيبدار گشتاور ورودي مـورد نيـاز 

  .يابدافزايش مي
         با افزايش زاويه پيچش اوليه، گشتاور ورودي مورد نياز  و

  .يابندپيشروي ربات كاهش مي
            با افـزايش تعـداد نوسـانات، گـشتاور مـصرفي و پيـشروي

  .يابندربات كاهش مي
 ها، گشتاور مورد نياز افزايش مي يابدبا افزايش طول عضو.  
    ها، پيشروي ربات و گشتاور مصرفي    با افزايش تعداد عضو

  . يابندافزايش مي
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ازي، بـراي افـزايش     س ـ  دست آمـده از شـبيه       با توجه به نتايج به    
سـازي پارامترهـاي منحنـي        عملكرد ربات مارمانند نياز به بهينه     

سـازي پارامترهـاي      لـذا در ايـن مقالـه بهينـه        . باشدسرپنويد مي 
طبيعي منحني سرپنويد نامتقارن به علت شباهت بيشتر به حالت   

بـراي دسـتيابي بـه    . حركت مار، مورد بررسي قرار گرفتـه اسـت        
روي   ها و بيـشترين ميـزان پـيش         م در مفصل  كمترين گشتاور لاز  

ــه  ــات، از روش بهين ــه  رب ــازي چندهدف ــك   س ــوريتم ژنتي ي الگ
)NSGA (   يكـي از نتـايج بـسيار جالـب ايـن         . است  استفاده شده

روي مـاكزيمم و گـشتاور مينـيمم          سازي آن است كه پيش      بهينه
 nk، براي تعـداد عـضو متفـاوت در دامنـه محـدودي بـراي             

بـراي آزمـايش و تـصديق معـادلات         . افتـد    اتفاق مي  unsymkو
 اسـتفاده  FUM-Snake Iحـاكم بـر روي سـطح صـاف ربـات      

روي ربــات بــا  دهنــد كــه پــيشنتــايج نــشان مــي. شــده اســت
  عـادلات دينـاميكي،   بيني شده حاصل از حـل م        روي پيش   پيش

عـلاوه بـر مطالـب      . بر روي سطح صاف تطابق مناسـبي دارنـد        
فوق، با توجه به انطباق مسير پيموده شده توسـط دم ربـات در              

ي وسـيعي از مـسائل      تـوان گـستره   سازي، مـي  آزمايش و شبيه  
مربوط به ربات مارمانند را بـا اسـتفاده از معـادلات دينـاميكي              

 دهـد كـه   اين مطالعـه نـشان مـي   همچنين. ارائه شده، حل نمود   
هـايي كـه    توان به منحني  كمك منحني سرپنويد نامتقارن مي     به

تر باشند نيز دست يافـت و در نتيجـه عملكـرد            به بدن مار شبيه   
  . ربات را افزايش داد
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  : الفپيوست 
 عضوي و بر روي سطح شيبدار در حركـت سـرپنتين   nبراي يك ربات مارمانند ) 15( در معادله F و M ،H،Bهاي جزئيات ماتريس

  .باشدزير ميصورت  به
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  : بپيوست 
  :صورت زير قابل تعريف باشند به2f و1fهاي  فرض كنيد كه تابع

),,(

),,(

32122

32111

xxxff

xxxff




  

كـه بـه    2f  و 1f سپس مقـاديري از دو تـابع      . شوند  تعيين مي 3x  و  1x،2x ي تغييرات متغييرهاي    بازه، ابتدا   NSGAدر حل به روش     
  . شوند  گفته مي2fو  1f هاي شدني دو تابع آيند، جوابدست مي  به3x  و1x،2x ي مشخص متغييرهاي ازاي بازه
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