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  چكيده

-اي از رباتربات كروي گونه. ريزي مسير حركت بهينه يك ربات كروي مورد بررسي قرار گرفته استسازي ديناميكي و برنامهدر اين مقاله، مدل

ي داشته و مكانيزم پنج درجه آزاد ،ربات كروي مورد مطالعه. شودهاي متحرك است كه بيشتر براي كاوش در مناطق ناشناخته استفاده مي

در . باشد يمي خطهولونوميك و غيرربات يك سيستم غيراين . كندمحرك آن يك پاندول دو درجه آزادي است كه توسط دو موتور حركت مي

ريزي براي برنامه. با استفاده از روش كين استخراج شده است آنو پس از آن معادلات حركت شده  تحليلتدا سينماتيك ربات اب ،اين مقاله

اي انجام شده و از يك روش جديد تكراري با استفاده از مسير، حل ديناميك معكوس ربات در حركت روي خط راست و حركت روي مسير دايره

مسير حركت بهينه براي دستيابي به توان مصرفي و زمان  ،در انتها. الگوريتم ژنتيك براي طراحي مسير در حركت روي مسير استفاده شده است

اين روش با دقت بالايي بر نتايج  يريكارگ بهنتايج حاصل از . بدست آمده است هدفه چندكمينه با استفاده از يك الگوريتم ژنتيك حركت 

  .سازي كامپيوتري منطبق است حاصل از شبيه
 

               هدفه چندريزي مسير، ديناميك معكوس، الگوريتم ژنتيك ربات كروي، ديناميك كين، برنامه :هاي كليديواژه
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ABSTRACT  
This paper deals with dynamic modeling and path planning of a spherical mobile robot. Spherical robot is the 
prototype of mobile robot used in unknown environments. In this paper, it has five degrees of freedom such that its 
driver mechanism is 2DOF pendulum moved with two motors. This spherical robot is a non-holonomic and          
non-linear system. First, the kinematic of the spherical robot is analyzed and next its equations of motion are derived, 
using the Kane method. For path planning, inverse dynamic of the robot on straight and on circular trajectories are 
solved. For this, new iterative method, using genetic algorithm for path planning in motion on circular path is used. 
Finally, the optimal path for achieving minimum power and time of motion are obtained, using multi-objective 
genetic algorithm. Good agreements were observed between the results of this method and previous computer 
simulations. 
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  مقدمه -1

 يدسترس يبرا متحرك يها رباتاستفاده از  رياخ يها سالدر 

 شيافزا شتريب يحركت يها تيقابلو  تر بزرگ يكار يفضابه 

 حركت ديتول يبرا يمتعدد يها زميمكانرو  نيااز . است افتهي

استفاده از چرخ، پا و . و ابداع شده است يطراح ها رباتدر 

 كهاست  يمحرك يها زميمكانچرخ و پا از جمله  بيترك يحت

 مراكزمانور بالاتر در  تيقابلبهتر و  1لوكوموشن ديتول يبرا

 مشكل. قرار گرفته است يبررسمختلف مورد  يقاتيتحق

و  يداريناپا امكانفوق  يها زميمكان يريكارگ بهدر  ياساس

مسئله در هنگام استفاده  نيا. است حركت نيحدر  يواژگون

 ينظام يها تيفعالو  ييفضا اتقيتحقدر  متحرك يها رباتاز 

از  كهاست  يمتحرك ربات، يكروربات . ابدي يم تياهم شتريب

شده  ليتشك يداخل محرك زميمكان كيو  يكروپوسته  كي

سطح  يرو يكروباعث غلتش پوسته  محرك زميمكان. است

 يكروپوسته  كياز آنجا كه . دهد يم حركتشده و آن را 

 يكرومشكل در ربات  نيا، شود ينمغلتان هرگز واژگون 

 يمناسب يفضا يكروپوسته  ،نيهمچن. برطرف شده است

به  تواند يمفراهم كرده و  يداخل ياجزاقرار گرفتن  يبرا

عمل  يداخل ياجزامحافظت از  يبرامحافظ خوب  كيعنوان 

از اين رو اين ربات اغلب در تحقيقات فضايي و كاوش در . كند

در  محرك زميمكان. شود يممناطق نظامي و ناشناخته استفاده 

 ييها زميمكان - 1: شوند يمبه دو دسته تقسيم  يكرو يها ربات

باعث حركت  يا هيزاو مومنتمكه بر اساس اصل پايستگي 

كه با تغيير مركز جرم  ييها زميمكان -2. شوند يمپوسته كروي 

گذشته در رابطه  قاتيتحق]. 1[كنند يمربات حركت را ايجاد 

 ديجد محرك يها زميمكان، اغلب بر ابداع يكرو يها رباتبا 

  .بوده است متمركز تر ساده لوكوموشن ديتول يبرا

ارابه با دو چرخ به عنوان  كياز  همكارانشو  2يكچيب     

استفاده  يكرودادن پوسته  حركت يبرامحرك  زميمكان

و مدل  يكياستاترا در حالت شبه  يكينماتيسو مدل  كردند

]. 2[آوردند دست بهخط راست  يرورا در حركت  يكيناميد

حركت دادن جرم  يبراچرخ  كي، از 1996در سال  3هالم

و  4ايباتاچار]. 3[استفاده كرد يكروخارج از مركز درون پوسته 

                                                 
1- Locomotion 
2- Bicchi 
3- Halme 
4- Bhattacharya    

متقارن را  كاملاً يكروربات  كي 2000همكارانش در سال 

متقارن  يكرونصب شده در پوسته  يروتورها. ابداع كردند

ربات را به  يا هيزاو مومنتم يستگيپااز اصل بوده و با استفاده 

 2003در سال  يمجابو  يجواد]. 4[آورد يمحركت در 

. توسعه دادند يكروربات  يبرارا  يگريدمحرك  زميمكان

 ليتشكلغزنده خارج از مركز  4ربات از  نيامحرك  زميمكان

معادلات . قرار گرفته است يكروشده است كه درون پوسته 

 كياستاتبا فرض شبه ] 5[مرجع در يكروربات  نياحركت 

خط  يروحركت  يبراآمده و  دست بهمحرك  زميمكانبودن 

5انژ .راست حل شده است
ربات  2006و همكارانش در سال  

 كيمحرك آن  زميمكانقرار دادند كه  يبررسرا مورد  يكرو

ربات با  نيامعادلات حركت . بود يآزادپاندول دو درجه 

بودن  كياستاتبولتزمان و با فرض شبه استفاده از معادلات 

حل  يا رهيدا ريمس يروحركت  يبراآمده و  دست بهپاندول 

محرك ارائه  زميمكان 2006در سال  6نگيميو]. 6[شده است

كرده  ليتبد تر ساده زميمكانرا به دو ] 6[شده در مرجع

 زميمكانحركت رو به جلو و  زميمكانمرجع  نيادر ]. 7[است

جدا شدن حركت رو به . م جدا شده استجهت از ه رييتغ

ربات را به طور  يحركت يها تيقابلجهت،  رييتغجلو و 

و همكارانش در سال  يمقدار. كاهش داده است يريچشمگ

كرده و معادلات  يبررسرا ] 6[شده در يمعرفربات  زين 2006

]. 8[آوردند دست به يكياستاتحركت آن را در حالت شبه 

] 6[مرجع اتيفرضمرجع با  نيار د يكياستاتشبه  اتيفرض

معادلات حركت متفاوت بوده و از ثابت فرض  يسازساده يبرا

. آمده است دست بهدر دو مرحله  يكروكردن پاندول و پوسته 

 يروحركت  يبرا زين] 8[مرجع معادلات ساده شده حركت در

  .حل شده است يا رهيدا ريمس

كروي  يها باتراخير تحقيقات در رابطه با  يها سالدر      

ا يك ربات كروي ب] 9[مرجع در. وسعت بيشتري يافته است

و معادلات حركت ربات در  يك پاندول در نظر گرفته شده

حالت ساده شده حول نقطه تعادل ربات خطي شده است و با 

براي تعقيب مسير مستقيم حركت  گر كنترلطراحي يك 

ك ي] 10[و همكارانش 7انگژ يو. ، كنترل شده استربات

                                                 
5- Zhan  
6- Ming  
7- Zhang 
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ربات كروي با يك مكانيزم محرك خاص را بررسي كرده و 

. نداهاستخراج كرد 1معادلات حركت را با استفاده از روش كين

ديناميك مستقيم ربات با استفاده از معادلات حركت در اين 

و همكارانش در سال  2انگژكين . مقاله بررسي شده است

 يك ربات كروي با پاندول را در حركت روي خط 2009

راست بررسي كرده و با استفاده از معادلات خطي شده در 

را  انتگرالي –تناسبي  گر كنترلحركت روي خط راست يك 

پارامترهاي اين ]. 11[براي كنترل حركت طراحي كردند

با استفاده از الگوريتم ژنتيك براي كنترل حركت  گر كنترل

از يك چرخ ] 12[مرجع در. روي خط راست بهينه شده است

معادلات . ر براي حركت دادن ربات استفاده شده استطيا

لاگرانژ استخراج شده و پس از حركت با استفاده از روش 

مشتقي  –تناسبي  گر كنترلسازي براي طراحي يك خطي

 مومنتمو همكارانش از اصل پايستگي  3شو. استفاده شده است

براي حركت دادن يك ربات كروي استفاده  يا هيزاو مومنتم

ط ادلات حركت اين ربات براي حركت روي خمع. اند كرده

] 13[مرجع در]. 1[راست استخراج شده و حل شده است

را در نظر گرفته و ديناميك ] 5[ت بررسي شده در مرجعربا

فرض كردن مكانيزم محرك  كياستات  شبهمعكوس ربات با 

و  4بوزاهو. براي حركت روي خط راست حل شده است

كه پوسته  اند كردها طراحي رباتي ر 2010همكارانش در سال 

حركت رو به جلو اين ربات با . گون استخارجي آن يك بيضي

معادلات حركت اين ربات . شود يماستفاده از دو پاندول ايجاد 

. شده است و حلآمده  دست بهدر حركت روي خط راست 

ت حول محور قائم استفاده شده براي تغيير جهت از دوران ربا

كارانش از دو پاندول براي حركت قنبري و هم]. 14[است

علاوه بر حركت  ها پاندولكه  اند كردهدادن ربات استفاده 

توسط دو موتور خطي درون پوسته كروي جابجا  ،دوراني

در اين مرجع معادلات ساده شده حركت ربات ]. 15[شوند يم

  .حل شده است يا رهيدابراي دو مسير مستقيم و 

تـا   يكياسـتات شبه  اتيفرض سازي معادلات واگرچه خطي     

 يكـرو معـادلات حركـت ربـات     يهـا  يدگيچيپاز  ياديزحد 

خطـا در حـل معـادلات     جـاد يافرض باعـث   نيا، اما كاهد يم

                                                 
1- Kane Method  
2- Q. Zhang 
3- Shengju 
4- Zhao 

اسـتخراج معـادلات   . ربات خواهد شـد  ريمس يطراححركت و 

، حـل  يكياسـتات شـبه   اتيفرض ـبـدون   يكـرو حركت ربـات  

ــناميد ــت   كي ــوس در حرك ــ يرومعك ــ يرهايمس  و يمنحن

 يرخطيغو  يدگيچيپحركت ربات، به علت  ريمس يساز نهيبه

، كمتر مـورد توجـه   يكيناميدبودن معادلات حركت در حالت 

 ـااز . قرار گرفته شـده اسـت   معـادلات   قي ـتحق ني ـارو در  ني

اسـتخراج شـده و حـل     يكياسـتات شبه  اتيفرضحركت بدون 

خـط   يرودر حركـت   ريمس ـ يساز نهيبهمعكوس و  كيناميد

 .قرار گرفته است يبررسمورد  يا رهيدا ريمسراست و 

  

  يبررسمورد  يكروساختار ربات  -2

 يكـرو پوسته  كياز  ،قيتحق نيادر  يبررسمورد  يكروربات 

دو موتـور  . شـده اسـت   ليتشـك  يآزادپاندول دو درجه  كيو 

پوسته  يدرون يفضامتصل به پاندول، آن را حول دو محور در 

اندول، مركز جـرم مجموعـه   با دوران پ. دهند يمحركت  يكرو

 1شكل . كند يمسطح حركت  يرو يكروو پوسته  افتهي رييتغ

بـه پوسـته    1موتور . دهد يمرا نشان  يبررسمورد  يكروربات 

دوران . قـرار گرفتـه اسـت    1رابط  يانتهادر  2و موتور  يكرو

  .دهد يمسطح حركت  يرورا  يكروموتورها پوسته 
  

 
 .لعهي مورد مطاكروربات : )1(شكل

 

  ربات يكينماتيسمدل  -3

 يبرارا  يمختصاتربات لازم است كه  كينماتيس ليتحل يبرا

كار پوسته  نيا يبرا. گرفته شودآن در نظر  يكربنديپ فيتوص

. ميده يمقرار  يبررسو پاندول را جدا كرده و مورد  يكرو

 1موتور

  2موتور 
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 يرودر غلتش خالص  يكروپوسته  يكربنديپ فيتوص يبرا

مكان مركز  فيتوص يبرا نيكارتزصه سطح صاف، به دو مخت

 يبرا. است ازينآن  يريگ جهت فيتوص يبراآن و سه مختصه 

 ييها چهارچوبلازم است كه  يكروپوسته  كينماتيس ليتحل

نشان داده  2 در شكل ها چهارچوب نيا. شودبه آن متصل 

  .شده است

. ، چهارچوب مرجع است}1{شكل، چهارچوب  اين در     

قرار گرفته و همواره  يكرومركز پوسته  در} 2{چهارچوب 

چهارچوب  كي نيبنابرا؛ ماند يم يباقچهارچوب مرجع  يمواز

به } 2{از دوران چهارچوب } 3{چهارچوب . دوار است ريغ

} 4{چهارچوب . آمده است دست به 2xحول محور  φاندازه 

حول محور  θندازه به ا} 3{از دوران چهارچوب 
3y  و

حول  ψبه اندازه } 4{از دوران چهارچوب } 5{چهارچوب 

محور 
4z متصل به  ،}5{چهارچوب . آمده است دست به

چهارچوب  نيا نيبنابرا. گرفته شده استدر نظر  يكروپوسته 

حالت  نيادر } 5{چهارچوب . كند يمدوران  يكروپوسته با 

zyx لرياو يايزوابا } 2{از دوران چهارچوب  و با اندازه  ,,

ψθφ   .آمده است دست به ,,

  

  .ي متصل به آنها چهارچوبي و كروپوسته : )2(شكل

 
  

به دو  يوكرپاندول نسبت به پوسته  يريگ جهت فيتوص يبرا

 يها چهارچوبپاندول را به همراه  3 شكل. است ازينمختصه 

  .دهد يممتصل به آن نشان 

  
  .ي متصل به آنها چهارچوبپاندول و : )3(شكل

  

همان چهارچوب متصل به } 5{چهارچوب  ،3 در شكل

} 5{از دوران چهارچوب } 6{چهارچوب . است يكروپوسته 

از دوران } 7{و چهارچوب  5yحول محور λبه اندازه 

آمده  دست به 6xحول محور  ξبه اندازه } 6{چهارچوب 

را متصل به پاندول در نظر گرفته و آن } 7{چهارچوب . است

محور  يراستادر  همواره lكه رابط  شوديمفرض  يا گونهبه 

7z  با پاندول دوران } 7{صورت چهارچوب  نيادر . رديگقرار

  .خواهد كرد

نشان              يكرومتصل به پاندول و پوسته  يها چهارچوب     

مختصه  7ربات به  يكربنديپكامل  فيتوص يبراكه  ،دهد يم

ξλψθφ ,,,,,, yx شدن معادلات  تر هسادبراي . است ازين

  :شود يمسينماتيكي ربات از دو فرض زير استفاده 

  .غلتش خالص است ،حركت پوسته كروي روي سطح - 1

  .كند يمربات روي يك سطح صاف حركت  - 2

فوق نسبت به  يها چهارچوباز  كيدوران هر  سيماتر      

شده  يمعرف لرياو يايزواده از چهارچوب مرجع با استفا

  :ديآ يم دست هب ريز صورت به

)1(     2 2 3 4
5 3 4 5. . ,R R R R= 

)2( 2 2 3 4 5 6
7 3 4 5 6 7. . . . ,R R R R R R=     

)3(  5 5 6
7 6 7. .R R R=     
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 5                                                                                  ...                                                    ريزي مسير حركت ربات سازي برنامهبهينه

كه در } 7{و } 5{ يها چهارچوب يا هيزاوسرعت  سيماتر

و پاندول  يكروپوسته  يا هيزاوسرعت  سيماترواقع همان 

  :شود يممحاسبه  ريز صورت به ،است

)4(  2 2 2
5 5 5. ,TR RΩ = &    

)5(  5 5 5
7 /5 7 7. .TR RΩ = &     

، يكروپاندول و پوسته  يا هيزاوسرعت  سيماتربا محاسبه 

  :دست خواهد آمدبه صورت زير به يا هيزاوسرعت  يبردارها

)6(  25
2

25
2

25
2

5
2 ˆˆˆ kji zyx ωωωα &&&
r

++= , 

)7(  2
/ 2

ˆ
O I Sr R k=r ,

)8(  
IOIO rVjyixV /

2
5

22
22

2 ˆˆ rrr
&&

r
×+=+= ω , 

)9(  )cossincos( θφψφθ &

&

& −= SRx , 
)10(  )sin( θψφ &

&

& −= SRy ,
)11(  

7
7 k̂lrP −=r ,

)12(  
2

2

2

2

2

2
22 ˆ)(ˆ

)(
ˆ)(

k
dt

rd
j

dt

rd
i

dt

rd
VV PzPyPx

OP +++=
rr , 

)13(  
2

22

2

22

2

22
22 ˆ)(ˆ

)(
ˆ)(

k
dt

rd
j

dt

rd
i

dt

rd
aa PzPyPx

OP +++= rr , 

)14(  
5/7

2
5

2
7

2 ωωω rrr

+= ,

)15(  5/7
2

5
2

5/7
2

7
2 )( ωωωα rrrr

×+=
dt

d . 

  

  ربات يكيناميدمدل  -4

 ريمس ـ يطراح ـبـات بـه تنهـايي بـراي     معادلات سينماتيكي ر

ــن رو، . حركــت كــافي نيســت لازم اســت كــه معــادلات از اي

شدن  تر سادهبراي . حركت ربات نيز استخراج شود ليفرانسيد

معادلات ديفرانسيل حركـت ربـات از دو فـرض زيـر اسـتفاده       

  :شود يم

  و شود يميك جرم متمركز در نظر گرفته  صورت بهپاندول  -1

  .شود يمو موتورها صرف نظر  ها بطرااز جرم  -2

اسـتخراج معـادلات حركـت ربـات      يبـرا  ،قي ـتحق نيادر      

اسـتفاده از روش   يبرا. استفاده شده است نيكاز روش  يكرو

حركــت ربــات،  ليفرانســيدجهــت اســتخراج معــادلات  نيكــ

[ ]yxξλψθφ  و  افتـه ي ميتعم ـرا به عنوان مختصات

در نظر  افتهي ميتعم يها سرعتبه عنوان را  ها آن يزمانمشتق 

 يروابط ـدر واقع  )9-10(صورت روابط  نيادر . شودگرفته مي

روابط همـان معـادلات    نيا. است افتهي ميتعم يها سرعت نيب

از . آمـده اسـت   دست بهاست كه از فرض غلتش خالص  يديق

، قابـل  افتـه ي ميتعم ـ يهـا  سـرعت  نيب ـدو رابطه  نياآنجا كه 

 كي ـربـات،   سـتم يس، نيك فيتعر بنا بر، ستين يريگ انتگرال

گفـت   تـوان  يم ـصورت  نيادر . است 1كيرهولونوميغ ستميس

 يآزادمسـتقل بـوده و درجـه     افتـه ي ميتعمسرعت  5كه تنها 

 مؤلفـه  5 يزمـان مشتق  فيتعربا  نيبنابرا. است 5 زين ستميس

 ميتعم ـ يهـا  سرعتبه عنوان  افتهي ميتعماول بردار مختصات 

صـورت  بهحركت را  ليفرانسيدمعادلات  توان يمتقل مس افتهي

  :آورد دست بهزير 

  

بـا   دارد، يآزاددرجـه   5 يبررس ـد مور يكرواز آنجا كه ربات 

 فيتوصــ يبــرا ليفرانســيدمعادلــه  5 نيكــاســتفاده از روش 

آمـده   دست به ليفرانسيدمعادله  5. ديآ يم دست بهحركت آن 

ــت   7 يدارا ــول اســ ــارامتر مجهــ ــا. پــ ــا  نيــ پارامترهــ

[ ]ξλψθφ ـا از. موتور است ه همراه دو گشتاورب   رو ني

حركت، بـه دو معادلـه    ليفرانسيدادلات حل مجموعه مع يبرا

  .است ازين گريد

                                                 
1- Non-holonomic 

)16(
2

2 k̂gMR PP −=
r

, 
)17(

51
5 ĵMM y=
r

, 
)18(

72
7 îMM x=
r

, 
)19(2 2

2 2
ˆ ˆ. . ( )S S S SR M a M x i y j= − = − +

r r%
&& && ,

)20(
PPP aMR

r

r

22 .
~

−= , 

)21(
5

22 .
~

αr
r

SS IM −= , 

)22(

n

m
i

m
n

i

u

V
V

∂
∂=

r

r , 

)23(
51

5 ĵrel λω &
r

= , 

)24(
72

7 îrel ξω &
r

= , 

)25()5,...,1(1
5

15 =
∂

∂
= i

ui

rel
i

ω
ω

r

r , 

)26()5,...,1(2
7

27 =
∂

∂
= i

ui

rel

i

ω
ω

r

r , 

)27(27
2

715
1

522
rr

P
rPr MMVRF ωω r

r

r

rrr

⋅+⋅+⋅= , 
)28(S

rS
P

rP
S

rSr MVRVRF ωr
rrrrr

222222
~~~

⋅+⋅+⋅=∗ , 

)29()5,...,1(0 ==+ ∗ rFF rr .
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  يكروربات  ميمستق كيناميد -5

معادله بـه   2از زمان،  يتابع صورت بهگشتاور موتورها  نييتعبا 

بـا حـل مجموعـه    . شـود  يم ـمجموعه معادلات حركت اضـافه  

، يعــدد يهــا روشآمــده بــا اســتفاده از  دســت بــهمعــادلات 

 دسـت  بـه ربـات   كينماتيسده و ش نييتعمجهول  يپارامترها

مقادير عددي پارامترهاي فيزيكـي ربـات جهـت حـل     . ديآ يم

  :آمده است 1معادلات ديفرانسيل حركت در جدول 
  

  .مقادير عددي پارامترهاي فيزيكي ربات): 1(جدول
 

10  
sM 

6  
PM 

1  
SI 

5/0  
SR 

4/0  l 

81/9  g 

  

نتيجه حل معـادلات ديفرانسـيل حركـت بـه ازاي      4در شكل 

نيـوتن متـر بـراي دو موتـور، بـا نتـايج        2گشتاورهاي مساوي 

در نـرم افـزار ويـژوال     اي رايانـه سـازي  آمده از شـبيه  دست به

مسـير حركـت ربـات را     4شكل . تنسترن نشان داده شده اس

ثانيه بـا فـرض شـرايط اوليـه صـفر نشـان           20در مدت زمان 

معادلات ديفرانسيل حركت با استفاده از روش آدامـز  . دهد يم

  .حل شده است 1مولتن در نرم افزار متلب -
 

 
 2ي مساوي گشتاورهاي ازاحركت ربات به  ريمس):4(شكل

  .صفر هياول طيشرامتر و با فرض  وتنين

                                                 
1- Matlab 2007b  

گشـتاور   يبـرا  گـر يد يزمـان با اعمـال توابـع    بيترت نيهمبه 

 ميمستق كيناميد توان يم زينموتورها و حل معادلات حركت 

  .آورد دست بهربات را 

 
  ريمس يزير برنامهمعكوس و  كيناميد -6

 كي ـناميدحركت ربات، لازم است كـه   ريمس يزير برنامه يبرا

حالـت   ني ـادر . ردي ـگقـرار   يبررسمورد  يكرومعكوس ربات 

از زمـان   يتـابع  صـورت  بـه  يكروپوسته  لازم است كه سرعت

اضافه  صورت زيربه شده و به مجموعه معادلات حركت نييتع

   :شود

)30(  )(cossincos 1 tVRR xSS =+− φθφθψ &

& , 

)31(  )(sin 1 tVRR ySS =−− θψφ &

& .
 

در  يكروسرعت پوسته  يها مؤلفه، )30- 31(در معادلات 

شده  نييتعمطلوب  ريمس يروت حرك يبراچهارچوب مرجع 

هرگاه دو رابطه فوق به مجموعه معادلات حركت اضافه . است

مجهول  7و  ليفرانسيدمعادله  7دستگاه متشكل از  كيشود، 

 اتيفرضاز آنجا كه معادلات حركت، بدون . ديآ يم دست به

هستند، حل  يخط ريغو  دهيچيپ اريبس يكياستاتشبه 

ممكن است  يطرفاز . واهد بوددشوار خ اريبسمعادلات فوق 

 )30-31(روابط  يها سرعت ديتولمحرك قادر به  زميمكان

آمده فاقد جواب  دست به ليفرانسيدنبوده و مجموعه معادلات 

آمده  دست به ليفرانسيدمعادلات  يدگيچيپ نيهمچن. باشد

 يكروسرعت پوسته  يبرا يتابع افتنيكه  شود يمباعث  زين

 كيربات قابل دسترس باشد، به محرك  زميمكانكه توسط 

 يبرا قيتحق نيادر . شود ليتبد ياضير دهيچيپمسئله 

معكوس به دو بخش  كيناميدحركت، حل  ريمس يزير برنامه

 ،شده است ميتقس يمنحن ريمسو  ميمستق ريمسحركت در 

  .كه در ادامه مورد بحث قرار خواهد گرفت

  

  الخط ميمستقمعكوس در حركت  كيناميد -7

حركت ربات را در همـه   ،آمده دست بهمعادلات حركت اگرچه 

الخط  ميمستق، اما از آنجا كه در حركت كند يم فيتوص تحالا

 نيح ـبـوده و در   كسـان ي يكرومحور دوران پاندول و پوسته 

معـادلات حركـت را بـه فـرم      تـوان  يم، كند ينم رييتغحركت 
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 7                                                                                  ...                                                    ريزي مسير حركت ربات سازي برنامهبهينه

قل دوران پانـدول را مسـت   هيزاوكار  نيا يبرا. نوشت يتر ساده

مانند  مرجع ثابت كيو نسبت به  يكرودوران پوسته  هيزاواز 

  .ميكن يم يريگ اندازه 5 شكل

آمده است كه ) 32(حالت در رابطه  نيادر  يديقمعادله      

در  ستميسرو  نيااز . نوشت) 33(آن را به فرم رابطه  توان يم

 :است، لذا كيهولونوم ستميس كيخط راست،  يروحركت 

)32( iRx S
ˆφ&& −= ,

)33( φSRx −= .

 
 

 
  .الخط ميمستقي در حركت كروربات ): 5(شكل

  

معـادلات   سـتم يس ياجـزا  هي ـكلبا محاسبه سـرعت و شـتاب   

از آنجـا كـه   . دي ـآ يم ـ دست به نيكحركت با استفاده از روش 

دارد،  يآزادخط راست دو درجـه   يرودر حركت  يكروربات 

 فيتوص ـ يبـرا  ليفرانس ـيددو معادله  نيكاز روش با استفاده 

:ديآ يم دست به صورت زير به حركت آن

   
)34(  

( )2 2

2

cos

sin 0,

P S S S S P S

P S x

M R M R I M R l

M R l M

ϕ α α

α α

+ + −

+ + =

&& &&

&

 

)35( 2sin cos 0.P P S P xM gl M R l M l Mα ϕ α α− + − + =&& &&  

ساده شـده اسـت،    اريبسحالت  نيااگرچه معادلات حركت در 

گيـري نبـوده و حـل    قابـل انتگـرال  اما اين معادلات همچنان 

 دهي ـچيپمعـادلات   ني ـاعكوس ربات با اسـتفاده از  م كيناميد

شدن حـل معكـوس معـادلات فـوق،      تر ساده يبرا]. 14[است

 ني ـادر . دوران پانـدول كوچـك باشـد    هيزاوكه  شود يمفرض 

  :صورت

)36( sin , cos 1.α α α≅ ≅     
  

معادلات ساده شده  ،يكروپوسته  يبراكم  يها شتاببا فرض 

  :ديآ يم دست به صورت زيربه حركت

.       كه ربات در شروع حركت در مبدأ ساكن اسـت  شودميفرض 

كه ربات در  شودده ميآور دست به يا گونهگشتاور موتور را به 

بـه سـرعت ثابـت     مبـدأ  يمتر 5در فاصله  هيثان 7مدت زمان 

  :خواهد بود ريز صورت بهفوق  طيشرا. برسد هيثانبر  متر 5/1

 5مرتبـه   يا چندجملـه  كي توان يمفوق  طيشرابا استفاده از 

 يري ـگ مشتقبا دو بار . در نظر گرفت يكرومكان پوسته  يبرا

آمده  دست به يكروشتاب پوسته  يا چندجملهاز معادله مكان 

 يبرا، گشتاور موتور )37-38(آن در معادلات  يگذار يجاو از 

  .ديآ يم دست به) 39-40( طيشراارضاء 

    گشـتاور مـورد نيـاز موتـور بـراي ايجـاد شـرايط        6شكل      

كـه بـا حـل معـادلات ديفرانسـيل       دهد يمرا نشان  )40-39(

ور گشـتا  7در شـكل  . آمـده اسـت   دست بهساده شده حركت 

آمده از حل معادلات ديفرانسيل حركت به مدل ايجاد  دست به

اعمال شده اسـت و سـرعت    1شده در نرم افزار ويژوال نسترن

آمده براي مركز پوسته كروي بـا سـرعت مـورد نظـر      دست به

  .مقايسه شده است
  

  
ي       مرز طيشراگشتاور موتور جهت ارضاء ): 6(شكل

)40 -39.(  

                                                 
1- Visual Nastran  

)37(  

 

2 2

2
1

( )

0,

P S S S S P S

P S

M R M R I M R l

M R l M

ϕ α
α α
+ + −

+ + =

&& &&

&

 

)38(  

2
1 0.P P S PM gl M R l M l Mα φ α− + − + =&&

&&  

)39( 0)0(0)0(0)0( === XXX &&&  ,
)40( 0)7(5.1)7(5)7( === XXmX &&&  .
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ي سازهيشببا  سهيمقاي در كروپوسته سرعت ): 7(شكل

  .اي رايانه

  

  الخط ميمستقتوان در حركت  يساز نهيبه -8

سرعت، استفاده از    يمرز طيشرا كيارضاء  يبراچه  اگر

، اما ممكن است كند يم جاديارا  يمطلوب جينتا ها يا چندجمله

 ريپذامكان جينتا نيبهترروش،  نياآمده از  دست به جينتا

، يمرز طيشراارضاء  يبراتوابع ممكن  نيبرو از  نياز ا. نباشد

قرار  نهيبهرا در حالت  يخاص اريمعكه شود ميانتخاب  يتابع

 اريمعبه عنوان  يمصرفحداكثر توان  ،نجايادر . دهد

از آنجا كه معادلات . شودگرفته ميحركت در نظر  يساز نهيبه

 يازسنهيبههستند،  يخط ريغو  دهيچيپحركت  ليفرانسيد

مشكل خواهد  اريبس كيكلاس يها روشحركت با استفاده از 

 يسازنهيبه يبرا كيژنت تميالگوراز  قيتحق نيادر . بود

  :استفاده شده است صورت زيربهحركت 

)41( )().()( 11 ttMtP λ&=  ,

)42( )().()( 22 ttMtP ξ&=  . 

. دهـد  يمرا نشان  2و  1موتور  يا لحظهتوان  )41-42(روابط 

، كي ـژنت تميالگـور با استفاده از  يمصرفتوان  يساز نهيبه يبرا

. شـود  يمگشتاور موتور استفاده  يبرا 3مرتبه  نياسپلا كياز 

كـردن تـوان    نـه يكم يبرارا  نياسپلا بيضرا كيژنت تميالگور

  .آورد يم دست به يمصرف

كـردن   نـه يكم يبـرا  كي ـژنت تميالگـور اسـتفاده از   جينتا     

در  )39-40( يمـرز  طيشـرا و ارضـاء   يا لحظـه ن تـوا  نهيشيب

آمـده بـدون اسـتفاده از     دسـت  بهبا نتايج  8و شكل  2جدول 

   .الگوريتم ژنتيك مقايسه شده است
  

  .ي مختلفها حالتتوان در  سهيمقا): 2(جدول 

  درصد

  كاهش توان 

  تميالگور

  كيژنت 

ي ا جملهچند 

  4مرتبه 

  وات 604/6  وات 11/6  7/7%
 

  

در  كيژنت تميالگورآمده از  دست بهي مصرفتوان ): 8(شكل

  .4ي مرتبه ا جملهبا چند  سهيمقا
  

نسل و  100با  كيژنت تميالگوربار تكرار  2پس از  فوق جينتا

 9شكل . استآمده  دست بهدر هر نسل  يعضو 20 تيجمع

نمودار همگرايي الگوريتم ژنتيك را در كمينه كردن توان 

  .دهد يمراست نمايش  مصرفي در حركت روي خط
  

  
  .كيژنت تميالگوريي همگرانمودار ): 9(شكل 
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  الخط ميمستقزمان در حركت  يسازنهيبه -9

خـط   يرومعـادلات در حركـت    يسـاز سـاده  يبرااز آنجا كه 

دوران پاندول كوچك اسـت،   هيزاوكه  شده استراست، فرض 

 ني ـادر . حد بالا خواهـد بـود   كي يدارا يكروسرعت پوسته 

زمـان حركـت    نيكمتـر  اي نهيشيببه سرعت  يدسترسرت صو

حركـت مـورد    يسـاز نـه يبه يبـرا  ياري ـمعبه عنوان  تواند يم

 يبرا، كيژنت تميالگوركار با استفاده از  نيا. رديگاستفاده قرار 

انجـام   نـه يكمدر زمـان   )39-40(رابطـه   طيشرابه  يدسترس

 جينتــارا بــا  كيــژنت تميالگــور جينتــا 3جــدول . شــده اســت

  .كرده است سهيمقا 4مرتبه  يا چندجمله
  

 .ي مختلفها حالتزمان در  سهيمقا): 3(جدول 

درصد كاهش 

  زمان حركت
  كيژنت تميالگور

 يا جملهچند 

  4مرتبه 

 هيثان7 هيثان538/5  88/20%
  

منحني سرعت مركز پوسته كروي را پس از اجراي  10شكل 

قبل از اجراي  سرعت يا جملهالگوريتم ژنتيك با منحني چند 

كه  دهد يماين شكل نشان . اين الگوريتم مقايسه كرده است

  .در مدت زمان كمتري ارضاء شده است )39-40(شرايط 
  

 
در  كيژنت تميالگورآمده از  دست بهسرعت ): 10(شكل

  .4ي مرتبه ا جملهبا چند  سهيمقا
  

  يمنحن ريمس يرومعكوس در حركت  كيناميد -10

موانع، لازم است كـه حركـت    نيبدر  يروكحركت ربات  يبرا

تا  رديگقرار  يبررسمورد  يمنحن يرهايمس يرو يكروپوسته 

دور زدن موانـع موجـود از آن اسـتفاده     يبـرا در صورت لـزوم  

 ني ـابودن معادلات حركت، حـل   يخط ريغو  يدگيچيپ. شود

ــادلات   ــراه مع ــه هم ــادلات را ب ــچيپ اريبســ) 30-31(مع  دهي

 كياستاتمعادلات حركت و شبه  يسازهساد نيهمچن. كند يم

را در حـل   يادي ـز يخطـا  زينمحرك  زميمكاندر نظر گرفتن 

  . خواهد كرد جاديامعكوس ربات  كيناميد

گشـتاور حاصـل از وزن    ،يبررس ـمحرك مورد  زميمكاندر      

 زي ـندوران پانـدول   هي ـزاودوران آن و  هي ـزاواز  يتـابع پاندول، 

صورت تنها دو گشـتاور   نيادر . تسا از گشتاور موتورها يتابع

مسئله باعث    نيا. شود يماعمال  يكروثر مستقل به پوسته ؤم

دلخـواه بـا هـر     ريمس ـهـر   يرو يكروحركت پوسته  شود يم

 نييتع يطرفاز . نباشد يدسترسسرعت و شتاب مطلوب، قابل 

آن حركـت   يرومحرك بتواند ربات را  زميمكانكه  ييرهايمس

مشـكل   يا مسـئله  معـادلات حركـت   يدگيچيپدهد، به علت 

 تميالگـور از  قي ـتحق ني ـامشكل در  نياحل  يبرا. خواهد بود

دلخـواه   ريمسممكن به  ريمس نيتر كينزد افتنيجهت  كيژنت

 4مرتبـه   نياسـپلا  كي ـمنظـور   نيا يبرا. استفاده شده است

 بيضـرا از موتورها در نظر گرفته شده و  كيگشتاور هر  يبرا

مورد استفاده  كيژنت تميالگور يوروده عنوان ب ها نياسپلا نيا

را به  ها نياسپلا بيضرا كيژنت تميالگور. قرار گرفته شده است

 ريمس ـحركـت بـا    ريمس ـكـه اخـتلاف    كند يم نييتع يا گونه

كـه   شـود  يم ـروش باعث  نيااستفاده از . شود نهيكممطلوب 

 كي ـناميدحل معـادلات حركـت در حالـت معكـوس،      يجاهب

 تميالگـور متفـاوت توسـط    يگشـتاورها  يازاات به رب ميمستق

بـه   ريمس ـ نيتـر  كي ـنزدكـه   يگشتاورشده و  يبررس كيژنت

 ازي ـنبه عنـوان گشـتاور مـورد     ،كند يم جاديامطلوب را  ريمس

 كي ـژنت تميالگـور حالـت   نيادر . حركت ارائه شود ديتول يبرا

 اريبس ـ يا مسـئله  يكلمعكوس ربات را كه در حالت  كيناميد

  ليتبـد  ميمسـتق  كي ـناميدمسـئله   نيچنـد است، به  دهيچيپ

اسـتفاده از روش فـوق از معـادلات     يبـرا از آنجا كـه  . كند يم

 يكياسـتات شـبه   اتيفرض ـو  يسـاز  سـاده بـدون  ) 25(حركت 

در  ييبـالا  اريبس ـآمده از دقت  دست به جينتا، شود يماستفاده 

د مراجع برخوردار خواه ريساارائه شده در  يها روشبا  سهيمقا

 شينمـا گشتاور موتور بر حسب زمان  يمنحن 11 شكلدر  .بود

توابع . داده شده است
1f  و

3f و تابع  2درجه  يها يمنحن
2f 

 ـا. است 4درجه  يمنحن كي  طيشـرا توابـع بـا اسـتفاده از     ني
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قاط مشخص شـده  مشتق اول و دوم در ن يوستگيپ، يوستگيپ

  . شود يم نييتع ييابتداصفر در نقطه  مشتق نيهمچنو 
  

ي برامربوط به گشتاور موتورها  نياسپلاي منحن):11(شكل

  .كيژنت تميالگوراستفاده در 
 

ابتـدا نقـاط مشـخص شـده در      كيژنت تميالگور صورت نيادر 

توابـع   نيـي تعو بـا   كـرده را مشـخص   11 شكل
1f ،

2f  و
3f 

، سـپس بـا   كند يمگشتاور موتورها را بر حسب زمان محاسبه 

بـا   حركـت  ريمس ـاختلاف  زانيمربات  ميمستق كيناميدحل 

 ـا. كنـد  يم ـمطلوب را محاسـبه   ريمس  كـاهش مراحـل تـا    ني

. ابدي يممطلوب تا حد قابل قبول ادامه  ريمسبا  ريمساختلاف 

  .نشان داده شده است 12 شكلمراحل در  نيا
  

 
  .كيژنت تميالگور كمكبه  ريمسي طراحمراحل : )12(شكل

  

در ابتدا ساكن بـوده   يكروكه ربات  شودفرض به عنوان مثال 

 5/3بـه شـعاع    يا رهي ـدا، هي ـثان 30در مدت زمان  دخواه يمو 

 يبـرا گشـتاور موتورهـا   . را دور بزنـد ) 5/2،  -2(متر و مركـز  

. دي ـآ يم ـ دسـت  بـه روش فوق  يريكارگ بهحركت با  نيا جاديا

آمده از  دست به جينتاو  كيژنت تميالگورآمده از  دست به جينتا

 يهـا  شـكل نسترن در  ژواليو افزار نرمدر  اي رايانه يساز هيشب

كـه ربـات بـا     شـود اگـر فـرض    .نشان داده شده است 15-13

نـه تغييـر   دام تـوان  يم ـ، كنـد  ينم ـزيـاد حركـت    يهـا  شتاب

پارامترهــاي ورودي تــابع هــدف كــه همــان مختصــات نقــاط 

  :زير در نظر گرفت صورت بهاست  11مشخص شده در شكل 

)43( [ ] [ ]00000022110 ≥fMMtMtM  , 

)44( [ ] [ ]6630630622110 ≤fMMtMtM .

ثانيه مدت زمان حركت است كه در مثـال   30 ،در روابط فوق

اور لازم بـراي  نيوتن متر نيز گشت 6فرض شده است و گشتاور 

است كه با  هيثانمتر بر مجذور  6/0معادل  باًيتقر يشتاب جاديا

ــه  ــتفاده از معادل ــ) 37(اس ــت و  نيتخم ــده اس ــرازده ش  يب

  .رسد يمبه نظر  يكافربات  يكاربردها
  

  

به  رهيداي روگشتاور موتورها جهت حركت ): 13(شكل

  .متر 5/3شعاع 
  

  
ي سازهيشببا  سهيامقحركت ربات در  ريمس): 14(شكل

  .اي رايانه
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 يبرامعكوس  كيناميدشده در حل  جاديا يخطا نيشتريب

متر با استفاده از روش فوق،  5/3به شعاع  رهيدا يروحركت 

مسئله  نيا. است% 14/3رخ داده و مقدار آن  ريمس يابتدادر 

 كيناميدروش در حل  نياكه استفاده از  دهد يمنشان 

نمودار  15شكل . برخوردار است ييلابا اريبسمعكوس از دقت 

  .دهد يمهمگرايي الگوريتم ژنتيك را نشان 
  

 
 رهيداي رودر حركت  كيژنت تميالگوريي همگرا): 15(شكل

  .متر 5/3به شعاع 
  

 يروحركـت   يابتـدا كه ربات در  يحالت يبرافوق را  تميالگور

 ـ ني ـادر . به كار برد توان يم زينقرار نداشته باشد  ريمس ت حال

 ريمس ـ يرو، ربـات را  يمسـافت  يط ـپـس از   كي ـژنت تميالگور

حركـت   يبرااستفاده از روش فوق  جهينت. دهد يمدلخواه قرار 

 يحـالت ، در )5/2،  -2(متر و مركز  5/4به شعاع  يا رهيدا يرو

در  ،مكان قرار داشته باشـد  در مباداكه ربات در شروع حركت 

 يسـاز هيشـب حاصـل از   جينتـا آمـده و بـا    16-17 يهـا  شكل

  .شده است سهيمقانسترن  ژواليو افزار نرمدر  اي رايانه
  

 
به شعاع  رهيداي روگشتاور موتورها جهت حركت ):16(شكل

  .متر 5/4

  

ي ساز هيشببا  سهيمقاحركت ربات در  ريمس): 17(شكل

  .اي رايانه

 
  يا رهيدا ريمس يروتوان در حركت  يسازنهيبه -11

 زيــن يا رهيــدا ريمســ يرودر حركــت  موتورهــا يمصــرفتــوان 

حركـت در نظـر    يسـاز نهيبهجهت  ياريمعبه عنوان  تواند يم

 نـه يكم يبـرا  دي ـبا كيژنت تميالگوركار  نيا يبرا. گرفته شود

اخـتلاف   يك ـيكـه   ردي ـگمورد استفاده قـرار   تيكمكردن دو 

 يمصـرف تـوان   نهيشيب يگريدمطلوب و  ريمسحركت با  ريمس

منظـور   ني ـا يبـرا . حركـت اسـت   ني ـا دي ـلتو يبـرا موتورها 

در مرحلـه  . در دو مرحله استفاده شـده اسـت   كيژنت تميالگور

شـده و در   نهيكممورد نظر  ريمسحركت با  ريمساول اختلاف 

، تـوان  چندهدفه كيژنت تميالگور كيمرحله بعد با استفاده از 

تـابع  . شـده اسـت   نهيكمحركت مطلوب  ديتول يبرادو موتور 

در  كيژنت تميالگوردر  ينه كردن توان موتورهاكمهدف جهت 

شـده   في ـتعر ري ـز صورت به يخط ريغ ريمس كي يرو حركت

 :است

)40( ).)().()().(max( 21 ttMttMfObj ξλ && += 

سـازي حركـت ربـات    حل اجراي الگوريتم فوق جهت بهينهمرا

. نمايش داده شده اسـت  18در شكل  يا رهيداروي يك مسير 

با اسـتفاده از   كيژنت تميرالگو ياجراحاصل از  جينتا همچنين

بـه   يا رهي ـدا ريمس ـ يروحركـت   يبـرا روش شرح داده شده 

 .آمده است 4متر در جدول  5/4شعاع 
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ي با ا رهيداسازي توان در حركت مراحل بهينه): 18(شكل

  .استفاده از الگوريتم ژنتيك

  

متر براي اختلاف فاصله  05/0 تلورانسالگوريتم فوق به ازاي 

از مسير با مسير مطلوب براي حركت روي يك دايره هر نقطه 

   .متر اجرا شده است 5/4به شعاع 

  

 .يا رهيدا ريمسي توان در سازنهيبه جينتا): 4(جدول

 

  نشده نهيبهتوان   شده نهيبهتوان 
_ 

  1موتور  وات3260/5  وات 2535/5

  2موتور  وات4507/1  وات 3502/1

  

شرح  كيژنت تميالگوراده از كه با استف دهد يمنشان  4 جدول

 نهيش ـيبو % 36/1، 1موتـور   يمصـرف تـوان   نهيشيبداده شده، 

در . اســت افتــهيكــاهش % 93/6 زيــن 2موتــور  يمصــرفتــوان 

 يرو حركـت  يبراموتورها  يمصرفتوان  زين 19-20 يها شكل

شـده توسـط    نـه يكممتر با تـوان   5/4به شعاع  يا رهيدا ريمس

شـده   سـه يمقا ريمس نيهم يور حركت يبرا كيژنت تميالگور

بـا   يمصـرف تـوان   نهيش ـيب كـه  دهـد  يمنمودارها نشان . است

  .است افتهي كاهش كيژنت تميالگوراستفاده از 

  
 نهيكمبا توان  سهيمقادر  1ي موتور مصرفتوان ): 19(شكل

  .شده

  

  
 نهيكمبا توان  سهيمقادر  2ي موتور مصرفتوان ): 20(شكل

  .شده

  

  گيرينتيجه -12

ــادر  ــه،  ني ــمقال ــت و  كينماتيس ــادلات حرك ــتخراج مع ، اس

 ميمسـتق  ريمسدر  يكروربات  نهيبهحركت  ريمس يزير برنامه

مـورد   كياسـتات شـبه   اتيفرض ـبـدون اسـتفاده از    يا رهيداو 

آمـده از حـل    دسـت  به جينتا سهيمقا. ه استقرار گرفت يبررس

ا دقت در اغلب موارد ب، اي رايانه يسازهيشبمعادلات حركت و 

اختلاف بسيار اندكي كـه در  . بسيار بالايي بر هم منطبق است

، به علـت خطـاي حاصـل از حـل     شود يمبعضي از نقاط ديده 

  .عددي معادلات ديفرانسيل حركت است
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