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 23/05/91: ، تأييد مقاله 03/07/90: دريافت مقاله

  1391تابستان  / 2 ةشمار/ 5د جل
  25 -34ص . ص

با استفاده از پذير  ربات انعطاف يكيناميد سازيمدل
  آن ةكنترل مسير بهينو روش المان محدود 

  3نهوجي حامد رحيميو  1و 2زاده، مصطفي ناظمي*1نژاد كورايممحرم حبيب

  و صنعت ايراندانشكدة مهندسي مكانيك، دانشگاه علم  -1
 واحد دماوند ي،دانشگاه آزاد اسلام ،باشگاه پژوهشگران جوان -2

  گروه مكانيك، دانشگاه آزاد اسلامي، واحد دماوند  -3
  تهران، نارمك، خ فرجام *

hkorayem@iust.ac.ir  

فضايي هاي انعطاف پذير به دليل وزن كم و قابليت مانور پذيري بالا، كاربردهاي فراواني در صنايع ربات
ها موجب برتري آنها نسبت به نوع در حقيقت نسبت بالاي ظرفيت حمل بار به وزن اينگونه ربات. دارند

همچنين مصرف انرژي كمتر، داشتن عملگرهاي كوچكتر و همچنين سرعت عملكرد . صلبشان گرديده است
در اين مقاله به . ده استعنوان انتخابي مناسب در كاربردهاي فضايي معرفي كر ها را بهبالاتر اين ربات

و   (finite element method)پذير با استفاده از روش المان محدود سازي ديناميكي ربات انعطاف مدل
سازي ديناميكي به منظور مدل. شودطراحي مسير حركت نقطه به نقطه آن به روش كنترل بهينه پرداخته مي

آن به تعداد كافي المان تقسيم گرديده، و بردار جابجايي پذير، هر لينك انعطاف  (Manipulator)منيپولاتور
پذيري آن در نظر هر المان ربات به صورت مجموع يك حركت صلب گونه، و يك جابجايي ناشي از انعطاف

تحليل  پذير استخراج شده، وسپس با استفاده از اصل لاگرانژ معادلات ديناميكي ربات انعطاف. شودگرفته مي
همچنين به منظور . گيردمي هاي لينك ربات مورد مطالعه قرارآن تحت اثر افزايش تعداد المان رفتار ديناميكي

طراحي مسير بهينه نقطه به نقطه منيپولاتور الاستيك، معادلات ديناميكي به عنوان قيود غيرخطي مسئله 
اور و سرعت، هاي گشتكنترل بهينه در نظر گرفته شده، و با تعريف تابعي هزينه مناسب شامل ترم

- سپس با استفاده از روش حساب تغييرات، معادلات بهينگي ربات انعطاف. شودفرمولاسيون مسئله انجام مي
هاي عددي گردد، كه به كمك روشپذير به صورت يك مجموعه معادلات ديفرانسيل غيرخطي استخراج مي

پذير، و همچنين ينه ربات انعطافكنترل بهينه در طراحي مسير به مزيت استفاده از روش. قابل حل است
سازي انجام شده كاهش حجم معادلات ديناميكي غير خطي ربات، مورد توجه بيشتري قرار گرفته، و شبيه

  .دهنده كارايي روش پيشنهادي استلينكي الاستيك نشانبراي يك ربات تك

  .  ، كنترل مسير، حركت نقطه به نقطه، كنترل بهينهسازي ديناميكي، روش المان محدودپذير، مدلربات انعطاف: هاي كليدي واژه

  123اختصارات
 

ij پذيرام ربات انعطافiام مربوط به لينكjالمان دلخواه 
ijr
 Oأنسبت به مبد ijجايي المان هبردار جاب

_________________________________ 
 )نويسنده مخاطب(استاد  .1
 كارشناسي ارشددانشجوي  .2
 مربي آموزشي .3

iOr


 Oأنسبت به مبد iOجايي  هبردار جاب 

i اي مفصل لينك  جايي زاويههجابiام 

in  تعداد المان لينكiام 

iL طول كلي لينك iام 

im  جرم بر واحد طول لينكiام
ijl  طول المانij  از لينكiام

iE  مدول الاستيسيته لينكiام
iI  ممان اينرسي لينكiام 
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 1391تابستان  /2 ةشمار / 5 جلد

  مقدمه 
را شوند كه بيشترين سفتي اي طراحي ميگونه بهها اغلب ربات

با استفاده از مواد سنگين و ابعاد توان  را مياما سفتي بالا . باشند داشته
شدن سرعت عملكرد ربات، دست آورد كه اين منجر به محدود بهبزرگ 

كه در از آنجا. شود افزايش ابعاد عملگرها و مصرف بالاي انرژي مي
بالاي ربات، قابليت مانور بالا و همچنين  كاربردهاي فضايي، سرعت

مصرف كم انرژي بايد مورد توجه قرار گيرد، دليل توجه بسيار طراحان 
  . شودصلب آنها بيشتر نمايان مي ةها نسبت به گون به اين گونه ربات

شوند كه بيشترين سفتي اي طراحي ميگونه هاي صلب بهربات
ها وزن شود كه اين رباتباعث مي مسئلهاين . را دارندو صلبيت 

شدن كه منجر به محدود د،نباش  داشتهتري  بيشتر و ابعاد بزرگ
. شودسرعت ربات، افزايش سايز عملگرها و مصرف بالاي انرژي مي

هاي با مصرف انرژي از طرفي در كاربردهاي فضايي، نياز به ربات
هاي ه؛ و لذا رباتكم، قابليت مانور بالا و عملكرد سريع بود

تر، به بيان دقيق. پذير در اين زمينه كاربرد فراواني يافته است نعطافا
پذير در مقايسه با نوع صلبشان مزايايي چون وزن هاي انعطافربات
 ةتر و هزينتر، انرژي مصرفي پائين هاي كوچكتر، محرك سبك

پذير در استفاده از بازوهاي انعطاف بنابراين. نددارساخت كمتري 
 ةگذشته مورد توجه بيشتري قرار گرفته و به ويژه در زمينهاي  سال

بدين . مورد كاربرد فراوان بوده است] 2-1[تحقيقات هوا و فضا 
سازي و بررسي رفتار ديناميكي ربات لينك الاستيك منظور مدل

از ] 3[بوك : توسط بسياري از محققان مورد مطالعه قرار گرفته است
ي استخراج معادلات ديناميكي ربات پذير براروش لاگرانژين برگشت

با استفاده از روش ] 4[رخشا و گودنبرگ . دكرپذير استفاده انعطاف
پذير اويلر براي تحليل رفتار ديناميكي ربات انعطاف -نيوتن
رفتار ديناميكي بازوي لينك ] 5[باراكو و ديگران . لينكي پرداخت يك

در . دندكربيان الاستيك را توسط دو مجموعه معادلات ديناميكي 
پذير سازي ربات انعطافاز مدل جرم متمركز براي مدل] 6[مرجع 

پذيري در اثرات انعطاف ةبه مطالع] 7[ مقداري. استفاده شده است
هاي ناشي از نظرگرفتن تغيير شكلاي با دربازوهاي الاستيك صفحه

تغيير شكل الاستيك ] 8[در مرجع . خمش و پيچش پرداخت
 4پذير به روش مودهاي پيش فرضانعطافهاي ربات  لينك
تاجداري و . سازي، و معادلات ديناميكي آن استخراج شده است مدل

سازي و  منظور مدل از روش جديد المان محدود به] 9[ ديگران
همچنين . پذير استفاده كردندمنيپولاتورهاي انعطاف سازيشبيه

پذير نعطافسازي ديناميكي ربات ا به مدل] 10[عابدي و همكارانش 
به بررسي رفتار ] 11[زاده كورايم و ناظمي. دو لينكي پرداختند

  . هاي محدود پرداختندپذير با استفاده از المانديناميكي ربات انعطاف
_________________________________ 

4. Assumed mode 

هاي كاربردي هوا و فضا منظور كنترل و هدايت سيستم بهاز طرفي 
وانگ و ]. 13، 12[شود هاي كنترلي مدرن استفاده مياز روش
به طراحي مسير حركت ربات صلب با استفاده از ] 14[انش همكار

براي حل  B-Splineآنها از توابع . روش كنترل بهينه پرداختند
كنترل بهينه استفاده كردند كه اين رويكرد باعث  ةمستقيم مسئل

كورايم . شودافزايش حجم محاسبات در حين طراحي مسير بهينه مي
منظور كنترل  به  5خطي تكراري ريزياز روش برنامه] 15[و غريبلو 

. ظرفيت حمل بار آن پرداختند ةمنيپولاتور لينك الاستيك و محاسب
نشدن  ميكي در مرحلة طراحي مسير و ارضاسازي معادلات دينا خطي

  .استكامل شرايط مرزي حركت از مشكلات اين روش 
با استفاده از روش المان محدود انجام هر لينك ربات  ،در اين مقاله

جايي كلي المان به صورت  هتعدادي المان تقسيم شده و بردار جاب به
پذيري با  جايي انعطاف هجايي حركت صلب و بردار جاب همجموع بردار جاب

جايي  هبا بيان بردار جاب. شودبيان مي 6گرفتن توابع فرمي هرمتيننظردر
المان در مختصات مرجع، انرژي جنبشي و پتانسيل سيستم استخراج شده 

پذير استخراج با استفاده از اصل لاگرانژ معادلات ديناميكي ربات انعطافو 
نظرگرفته شده براي هر لينك ربات افزايش درهاي تعداد المان. شودمي

ثير افزايش آن بر رفتار ديناميكي منيپولاتور مورد بررسي قرار أداده شده و ت
حي و كنترل همچنين با استفاده از روش كنترل بهينه به طرا. گيردمي

بدين . شودربات لينك الاستيك پرداخته مي ةمسير حركت نقطه به نقط
عنوان قيود مسئله  بهمنظور معادلات ديناميكي ربات در فضاي حالت 

ترين انرژي مصرفي شامل  نظرگرفته شده و تابع هدف كمكنترل بهينه در
 سپس از روش حساب تغييرات. دشوهاي گشتاور و سرعت تعريف ميترم

سيستم استفاده شده و معادلات بهينگي  7نيمم پونترياگين و اصل مي
مجموعه معادلات ديفرانسيل غيرخطي كوپله شده بيان  صورت يك به
هاي عددي و با درنظرگرفتن شرايط اين معادلات به كمك روش. شودمي

. شودحركت ربات حاصل مي ةمرزي مشخص حل شده و مسير بهين
پذير تك لينكي با درنظرگرفتن  براي ربات انعطافسازي انجام شده  شبيه

مورد بحث  ةها و همچنين برتري استفاده از كنترل بهينتعداد متفاوت المان
كارايي روش پيشنهادي در كاربرد  دهندة نشان قرار گرفته و نتايج حاصله

  .آن است

پذير  لات ديناميكي ربات انعطافاستخراج معاد
  به روش المان محدود

پذير با تعداد ان معادلات ديناميكي ربات انعطافكلي براي بي در حالت
m لينك، هر لينك دلخواهi بهin المان به طولijl تقسيم 

_________________________________ 
5. Iterative linear programming 
6. Hermetian shape functions 
7. Ponryagin’s minimum principle 
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ijrجايي نسبت به دستگاه مرجع با هبردار جاب ،هر المان براي. شود مي
 

. آيد دست مي هبijVو انرژي پتانسيلijTنمايش داده و انرژي جنبشي
q صورت با بيان بردار مختصات تعميم يافته در اين

انرژي جنبشي و ، 
  :آيد دست مي هب) 1( ةپتانسيل كلي سيستم از رابط

)1(  T൫qሬԦ, qሬԦሶ ൯ =T୧୨୬
୨ୀଵ

୫
ୀଵ V൫qሬԦ, qሬԦሶ ൯ =V୧୨୬

୨ୀଵ
୫
ୀଵ  

و با تشكيل تابع لاگرانژين  VTq,qL 
  ،و بيان اصل لاگرانژ

   :شودمعادلات ديناميكي سيستم به شكل نهايي زير بيان مي

)2(  MqሬԦሷ + f൫qሬԦ, qሬԦሶ ൯=BτሬԦ 
پذير نمايش داده امين لينك از منيپولاتور انعطافi) 1(در شكل 

مختصات دستگاه مرجع و دستگاه OXYمختصاتدستگاه . استشده
iii YXO دستگاه مختصات متصل بهiامين لينك ربات است.  

  
  پذيرربات انعطاف - 1شكل 

پذير كافي منظور استخراج معادلات ديناميكي ربات انعطاف به
را محاسبه كرده  ijاست كه انرژي جنبشي و پتانسيل المان دلخواه 

انرژي جنبشي و پتانسيل كلي سيستم را ) 1(و با استفاده از فرمول 
توان به  با استفاده از اصل لاگرانژين مي سپس. دست آورد هب

بيان ) 2(ة پذير كه به شكل رابطمعادلات ديناميكي ربات انعطاف
 ijدر ادامه به بررسي المان دلخواه  بنابراين. شود دست يافت مي
  .كنيم خته و روابط انرژي را براي آن استخراج ميپردا

 امiاز لينك  ijانرژي جنبشي و پتانسيل المان دلخواه 

ijrچنانچه
 دلخواه از المان ةجايي هر نقط هبردار جابij أنسبت به مبد

O دستگاه مرجع باشد، انرژي جنبشي المانij را باijT  نشان داده
   :آيددست مي هب) 3( ةو از رابط

)3( 
0

1
. 0

2

i Tl
ij ij

ij i ij ij ij

r r
T m dx x l

t t

  
   

   


 
 

ijrجايي مطلق  هاز طرفي بردار جاب
  المان، شامل مجموعr,ijr

 
f,ijrام و همچنين iجايي ناشي از يك حركت صلب لينك  هجاب

 
هاي الاستيك لينك نسبت به جايي ناشي از تغيير شكل هبردار جاب
iiiدستگاه YXO ربات )1(به عبارت ديگر با توجه به شكل . است ،
اي جايي زاويه هگونه منطبق به جابتواند يك حركت صلبابتدا مي

i جايي ناشي از تغيير شكل الاستيك  همفصل داشته، و سپس جاب
جايي كلي المان را نشان  هبردار جاب) 4( ةرابط .ربات نيز داشته باشد

   :دهدمي

)4(  , ,ij ij r ij fr r r     

جايي  هگونه ربات متحرك، بردار جاببراي بيان حركت صلب
جايي  همختصات مرجع به صورت مجموع جابآن را در دستگاه 

جايي المان در دستگاه مختصات  هام و همچنين جابi مفصل لينك
iiiمحلي YXOجايي در  هشود، كه بردار جابدرنظرگرفته مي

iمختصات محلي با استفاده از ماتريس تبديل 
0T در مختصات مرجع

پذيري ربات جايي ناشي از انعطاف هبردار جابهمچنين . شودبيان مي
كه با استفاده از روابط المان محدود  استبه علت خيز الاستيك آن 

   :جايي المان است هلذا روابط زير بيانگر بردارهاي جاب. شود ميه ئارا

)5(  






 


0

xl)1j(
Trr ijii

0Or,ij i

  

)6(  









ij

i
0f,ij y

0
Tr

  

پذيري المان در جايي قائم ناشي از انعطاف هجاب ijyاز طرفي 
ام بوده و به صورت مجموعي از iدستگاه مختصات متصل به لينك 

اي المان ضرب توابع تغيير فرم هرميتين در مختصات گرهحاصل
   ]:14[شود بيان مي

)7(    



4

1k
k2ij2ijkijij u)x(t,xy  

k2ij2u بع فرمي وبيانگر توا kعبارت) 7( ةدر رابط  
   ]:14[است  ijاي مربوط به المانمختصات گره

)8(  
3
ij

3
ij

2
ij

2
ij

ij1
l

x
2

l

x
31)x(   

)9(  
2
ij

3
ij

ij

2
ij

ijij2
l

x

l

x
2x)x(   
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)10(  
3
ij

3
ij

2
ij

2
ij

ij3
l

x
2

l

x
3)x(   

)11(  
2
ij

3
ij

ij

2
ij

ij4
l

x

l

x
)x(   

با تعريف بردارهاي مختصاتي  T2ij21ij2ij21ij2iij uuuuz 
 

 T2ij21ij2ij21ij2ij uuuu 
مربوط به انرژي جنبشي ) 3( ة، رابط

   :كردبه صورت زير بازنويسي توان  را ميالمان 

)12(  
ij

l

0
ij

ij

T

ij

ij
iij

ijij
T
ijij

dx
z

r
.

z

r
m)p,l(M

zMz
2

1
T

i

pl

 





































 

ناميده  ijماتريس عمومي جرم براي المان ijMماتريس
شود و مي

lijz  بيانگر رديفl ام از بردارijz است.   

از لينك  ijالمان دلخواه  ijVانرژي پتانسيل  ةبراي محاسب
iام، انرژي پتانسيل به صورت مجموع انرژي پتانسيل گرانشي

ijgV 
ناشي از وزن و انرژي پتانسيل كشساني

ijeV شي از الاستيك بودن نا
  :شودگرفته ميالمان درنظر

)13(  eijgijij VVV   
قائم بردار  ةلفؤانرژي پتانسيل گرانشي با استفاده از م

   :است) 14( ةجايي مطلق المان بيان شده و برابر با رابط هجاب

)14(    ijij

l

0 igij dxr10gmV
i 
  

زير  ةو همچنين انرژي پتانسيل الاستيك المان از رابط
   :دست مي آيد هب

)15(   



 il

0 ijij
T
ijij2

ij

ij
2

ieij K
2

1
dx)

x

y
(EI

2

1
V

  

 ةاست و برابر با رابط ijماتريس سختي المان  ijKكه در آن 
   ]:14[است ) 16(

)16(  
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  اعمال شرايط مرزي
پذير با دقت بررسي شود، چنانچه معادلات ديناميكي ربات انعطاف

اول لينك  ةتوان رسيد كه گربه اين نتيجه مي) 1(مطابق شكل 
به عبارت ديگر . ام منطبق بر مفصل همان لينك استiدلخواه 

اره صفر بوده و ها همواول هر يك از لينك ةمقادير خيز و شيب گر
از معادلات ديناميكي  دمربوط به آنها باييافته  لذا مختصات تعميم

   .پذير حذف شودربات انعطاف

)17(  0)t(u,0)t(u 2i1i   

منظور اعمال شرايط مرزي، به علت آنكه برخي از متغيرهاي  به
شود، بهتر است اين حذف متغيرها در يافته سيستم حذف ميتعميم
نوشتن تابع لاگرانژين سيستم انجام پذيرد، تا حجم محاسبات  ةمرحل

  .  كاهش يابد

  پذيرسازي رفتار ديناميكي ربات انعطاف شبيه
لينكي مورد مطالعه  تك پذيردر اين رفتار ديناميكي يك ربات انعطاف

  . گيردقرار مي
سازي انجام شده در پذير در شبيهپارامترهاي ربات انعطاف

 :داده شده است نشان) 1(جدول 

  لينكي پذير تكمقادير پارامتري ربات انعطاف  -1جدول 

 مقادير پارامتر ربات

iL1 متر  
im5  كيلوگرم بر متر 

iE20 گيگا پاسكال 

iI9 -10 ×50 كيلوگرم بر مترمربع 
  

ثير أپذير و بررسي تمنظور بررسي رفتار ديناميكي ربات انعطاف به
تدا لينك ربات را با يك پذير، ابتعداد المان بر پاسخ ديناميكي ربات انعطاف

نظرگرفته كه با اعمال شرايط مرزي مختصات تعميم يافته برابر با المان در
 431 uuq 

 سازي ديگر لينك  همچنين در شبيه. است
يافته در اين  ختصات تعميمشود كه م الاستيك به دو المان تقسيم مي

 حالت برابر 65431 uuuuq 


همچنين براي . است 
لينكي، ماتريس  استخراج معادلات ديناميكي ربات الاستيك تك

   :شودتبديل به صورت زير بيان مي

)18(  











11

111
0 cossin

sincos
T  

1سازي انجام شده، ربات از شرايط اوليه در شبيه 3

   و

1 0   1.2در مدت زمانft s كندحركت مي.  
  :نشان داده شده است )2(موقعيت انتهايي ربات در شكل 
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29 /  وري فضايي

شود، با هده مي
 انتهاي ربات از 
مچنين ماكزيمم 

كاهش راديان  
ميكي سيستم با 

د، شن نيز انجام 
و ماكزيمم شيب 
ود كه با افزايش 

  .اد شده است
  : داده شده است

علوم و فناوپژوهشي  - مي
 1391تابستان  /2رة 

  يك انتهاي ربات

  ستيك انتهاي ربات

مشاه) 5(و ) 4(
ر خيز الاستيك

تغيير كرده، و هم 
0105/0به  0/0

رايي پاسخ دينام
ي حالت سه المان

و متر 0059/0 با 
شوذا مشاهده مي

سازي ايجا ج شبيه
فصل ربات نشان

علم ةفصلنام
شما/  5 جلد

خيز الاستي - 4شكل 

شيب الاس  - 5كل 

(هاي  در شكل
ن ماكزيمم مقادير

تمتر 0060/0به  
rad 107ك از 

ظور بررسي همگر
سازي براي، شبيه

كزيمم خيز برابر
لذ. بوده استيان 

نتايجيي نسبي در
اي مف يهسرعت زاو

ش

شك

كهطور همان
ايش تعداد المان

متر 0063/0دار
دار شيب الاستيك

منظ البته به. يابد ي
المان، ايش تعداد

 در اين حالت ماك
رادي 0104/0بر با

داد المان، همگرايي
س ،)6( در شكل

  
  

 هينة آن 

  

نشان 

  

ست، با
اي ويه

نتهاي

افزا
مقد
مقد
مي
افزا
كه
براب
تعد

محدود و كنترل مسير بهي

  ك تك لينكي

)3( ت در شكل

  صل ربات

شان داده شده اس
جايي زاو هه و جاب

شيب الاستيك ان
 

 استفاده از روش المان م

انتهاي ربات الاستيك

  

اي مفصل رباتيه

اي مفصجايي زاويه ه

نش) 3(و ) 2(هاي
ي موقعيت پنجه

 
زير خيز و ش ي

:ش داده شده است

پذير با يكي ربات انعطاف

موقعيت ا  - 2شكل 

جايي زاوي هين جاب
  :ت

هجاب  - 3 شكل

هكه در شكلطور
د المان نمودارهاي

 . كندچنداني نمي
هايين در شكل

پذير نمايشعطاف

  

 

سازي ديناميكمدل

ش

همچني
داده شده است

  

ط همان
افزايش تعداد
ربات تغيير چ
همچني
منيپولاتور انع
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نهوجي مد رحيمي 

 

ايـد تعـداد     
 دينـاميكي   
اســتفاده از 
رد مطالعـه    

ربات  ةط

حركت  ةقط
كنترل بهينه 
وش كنترل 
زادي بالا و 

و مورد  ود

ميكي ربات 
قيود مسئله 

X  و كنترل
يستم برقرار 

)U,X(J 

وش حساب 
ابتدا تابع  

زاده و حام مصطفي ناظمي

 ستيك انتهاي ربات

قـادير سـرعت با
حجم معـادلات

روش ديگــر ا. د
 بخش بعـد مـو

 نقطه به نقط
  ير

مسير نقطه به نق 
ك منظور از روش 

استفاده از رو. ود
درجات آزبا ها م

شو مي محسوب 

نه، معادلات دينام
X  به عنوان ق

X*ضعيت بهينه

عادلات قيدي سي

 U),t(XL
f

o

t

t
اي حل آن از رو

.شودستفاده مي

نژادكواريم، م محرم حبيب

شتق زماني شيب الاس

راي همگرايي مق
ه باعث افزايش 

شــوســبات مــي
رفته است كه در

مسير ةبهين
پذيانعطاف

ةي و كنترل بهين
بدين. شودته مي

شوت استفاده مي
 و كنترل سيستم

مناسب ،رخطي
1 .[  

  بهينه

كنترل بهين ةسئل
U,X(f(حالت 

ف يافتن بردار وض
ست كه معا اي نه
   :شود

dtt),t(U  
كنترل بهينه، برا 

مم پونترياگن ا

مش - 8شكل 

 كمتر است و بر
را افزايش داد كه
م و حجــم محاس
اي كنترلي پيشر

  .گيردي

حي و كنترل ب

به طراحي ، بخش
پذير پرداختهعطاف

طراحي مسير ربات
در طراحي مسير
ت ديناميكي غير

5[گيرد  قرار مي

لاسيون كنترل ب

ر فرمولاسيون مس
پذير در فضاي ح

د و هدفشو مي
به گو U* بهينه

هدف زير كمينه ش

(  
ا تشكيل مسئلة
نيم ت و اصل مي

 

  

اد

ت

ار
به
ب
0 
ن
0 
يه
ي
  ي

سيستم
المان ر
سيســتم

ها روش
قرار مي

طراح

در اين
ربات انع
براي ط
بهينه د
معادلات
استفاده

فرمولا

منظور به
پانعطاف
تعريف
ورودي

تابع ه و

)19(
با
تغييرات

  ت

د، با افزايش تعدا
  . تر است س

يب الاستيك ربات

  ي ربات

ن، ماكزيمم مقدا
بمتر بر ثانيه  2/0

مقدار سرعت شيب
/4323به ر ثانيه

ي حالت سه المان
/2923يز برابر با

راديان بر ثاني 4/0
ست كه به ازاي

طبيعي  ي مختصات

  ري فضايي

اي مفصل ربات  زاويه

شود مشاهده مي 
صل ربات محسوس
 زماني خيز و شي

 خيز الاستيك انتهاي

يش تعداد المان
2621ت از مقدار

ست، و ماكزيمم م
ان بررادي 474/0

سازي برايه شبيه
خي كزيمم سرعت

4214يب برابر با
دهندة آن ا شان

هاي مقادير سرعت

علوم و فناورپژوهشي  - ي
 1391تابستان  /2 ةر

سرعت - 6شكل 

)6(كه در شكل 
اي مفص رعت زاويه

ي زير نيز مشتق
  :ست

مشتق زماني  - 7ل 

با افزا) 8(و ) 7
تيك انتهاي ربات

اس تغيير كردهانيه 
4 ربات از مقدار 

البته. كندغيير مي
ه در اين حالت ما
كزيمم سرعت شي

آمده نش دست ج به
ميزان همگرايي  ن،

علمي ةفصلنام/30 
شمار / 5 جلد

طوركه همان
لمان تغييرات سر
هاي در شكل

نشان داده شده اس

شكل

7(هاي در شكل
سرعت خيز الاست

متر بر ثا 2833/0
لاستيك انتهاي
تغراديان بر ثانيه 

شد، كهنيز انجام
و ماكمتر بر ثانيه
نتايج .بوده است

فزايش تعداد المان

 

ا

ن

د
س
3
ا
ر
ن
م
ب
ا
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 پذير با استفاده از روش المان محدود و كنترل مسير بهينة آن سازي ديناميكي ربات انعطافمدل
  علوم و فناوري فضاييپژوهشي  - علمي ةفصلنام

31 / 1391تابستان  /2شمارة /  5 جلد

XPLHهميلتونين به صورت  T  شود كه بردار تشكيل ميP 
رياضي، سپس با انجام برخي محاسبات . نامندرا بردار شبه حالت مي

مجموعه معادلات ديفرانسيل صورت  در نهايت شرايط بهينگي به
   ]:16[شود غيرخطي كوپله شده استخراج مي

)20(   t),t(P),t(U),t(X
P

H
)t(X ****


  

)21(   t),t(P),t(U),t(X
X

H
)t(P ****


  

)22(   t),t(P),t(u),t(x
U

H
0 ***


  

اين . شوداستفاده مينيمم پونترياگين  همچنين از اصل مي
ن آمده، تابع هميلتوني دست هب ةمقادير بهين دكند كه باياصل بيان مي

نظرگرفتن قيد بر روي كنترل ورودي را نيز كمينه كند، و لذا با در
   :كندبه صورت زير بيان مي) 22(بهينگي  ةسيستم، رابط

)23                        (















*
maxmax

max
*

min
*

min
*

min
*

uuu

uuuu

uuu

)t(u  

maxmin، )23( ةرابطكه در  u,u  به ترتيب مقادير ماكزيمم و
  . دهدنيمم اشباع محرك ربات را نشان مي مي

مقدار مرزي  ةدر نهايت، معادلات بهينگي به صورت يك مسئل
افزار متلب در نرم bvp4cشود كه با استفاده از دستور استخراج مي

  .قابل حل است
در اين مقاله . ة مناسب استديگر، تعيين تابع هزين مهم ةنكت

كه هدف (پذير كردن مصرف انرژي ربات انعطاف منظور كمينه به
 ة، تابع هزين)شودمهمي در كاربردهاي هوا و فضا محسوب مي

هاي گشتاور ورودي ربات و رمصورت مجموع ت سيستم به
   :شودهاي سيستم درنظرگرفته مي سرعت

)24(                        





 

f

0

t

t

2
R

2
Wv ||U||

2

1
||X||

2

1
J  

2كه 
Kv ||X|| بردار 8ةنرم مربعي تعميم يافت vX  شامل متغيرهاي

 ماتريس وزنيW. است Kوزني ماتريسنسبت به حالت سرعت 
صورت قطر و به استفضاي حالت  2n21 w...wdiagW  

 استگشتاور ورودي سيستم ماتريس وزني  Rنظرگرفته شده، و در
و برابر با  m1 r...rdiagR  شودلحاظ مي.  

  سازي كنترل مسير  شبيه
در اين بخش، با درنظرگرفتن مقادير پارامترهاي ربات 

_________________________________ 
8. Generalized Squared Norm 

به طراحي مسير و ، )2(پذير تك لينكي مطابق با جدول انعطاف
  . شودحركت ربات پرداخته مي ةكنترل بهين

پذير با يك المان تور انعطافسازي، لينك منيپولادر اين شبيه
يافته برابر با شده و  مختصات تعميم نظر گرفتهدر 431 uuq 

 
  . است

همچنين در مفصل ربات از يك موتور جريان مستقيم استفاده 
  :مشخصه زير است همعادل شود كه دارايمي
)25                 (                        

121min

121max

KKu

KKu







  

Nm40K1صورت  و ضرايب ثابت به   وrad/Nms12.1K 2  
  .شودنظرگرفته ميدر

ربات، منيپولاتور از شرايط  ةدر طراحي مسير نقطه به نقط
,0ةاولي

4 i,1i,1  
,0به شرايط نهايي  

2 f,1f,1   
s5.1tدر مدت زمان  f  كندحركت مي .  

از مزاياي روش كنترل بهينه آن است كه با تغيير نسبي ضرايب 
نقطه متنوعي براي حركت  توان مسيرهاي بهينةابع هزينه، ميوزني در ت

سازي با فرض آنكه لذا در اين شبيه . گرفتبه نقطه ربات درنظر
صورت  هاي وزني بهماتريس www000diagW  

و  rdiagR   باشد، مقاديرr=1  وw=1 or 10 گرفته شده و در نظر
  .شودثير تغيير ضرايب وزني بر كنترل مسير بهينه بررسي ميتأ

نشان داده ) 9(پذير در شكل پنجه ربات انعطاف ةمسير بهين
  :شده است

 

  پذير ربات انعطاف ةمسير بهين -9 شكل

نشان ) 10(اي ربات در شكل جايي زاويه همچنين نمودار جابه
  :داده شده است
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ا استفاده از 
لت نوساني 

صل ربات و 
ت نشان داده 

  

زاده و حام مصطفي ناظمي

  انتهاي ربات ةهين

شود، باشاهده مي
ب الاستيك حال

اي مفصت زاويه
تيك انتهاي ربات

  مفصل ربات ةهين

نژادكواريم، م محرم حبيب

شيب الاستيك به -

هاي بالا مششكل
ادير خيز و شيب

سرعت) 15(تا  )1
خيز و شيب الاستي

اي بهسرعت زاويه -

-12شكل 

طوركه در ش همان
كنترل بهينه مقا

  . دارند
13(هاي ر شكل

ن مشتق زماني خ
  :ست

-13 شكل

 

  

ش

ش

  

ه
روش ك
كمتري
د
همچنين
شده است

 
 

  ل ربات

شود، با افزايشي
  .يافته است

تيك بهينه نمايش

  ربات

  ري فضايي

مفصل ةاي بهينزاويه

مشاهده مي) 10
اي كاهش ي زاويه

خيز و شيب الاست

انتهاي ر ةستيك بهين

علوم و فناورپژوهشي  - ي
 1391تابستان  /2 ةر

جايي ز هجاب -10ل 

0(كه در شكل 
جايي هسترمم جاب

خ) 12(و ) 11(ي 

خيز الاست -11شكل 

علمي ةفصلنام/32 
شمار / 5 جلد

شكل

طوركه همان
ضريب وزني، اكس

هايشكل در
  .داده شده است

  
  

شك

 

ض

د
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33 /  وري فضايي

  ت

سير ربات م ةهين
لم هوا و فضا  ع

 از روش المان 
مان به صورت 

جايي  هردار جاب
جايي المان در 
ستخراج شده و با 

پذير ت انعطاف
منيپولاتور، تعداد 
م ي پاسخ سيست

مچنين از روش 
 مسير نقطه به 
دلات ديناميكي 
رل بهينه انجام 
 بهينگي سيستم 
ي استخراج شده 

ترل بهينة  و كن
رايب وزني تابع 

. گرفته استرار
فزايش ضرايب 
همچنين برتري 
خطي سيستم و 

علوم و فناوپژوهشي  - مي
 1391تابستان  /2رة 

ه وارد بر مفصل ربات

  يري
ميكي و كنترل به
ي فراوان آن در
ي ديناميكي ربات

جايي كلي الم هجاب
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