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  طراحي پايدارترين حركت ربات متحرك در مسير مشخص

  
 
  *2سيد شهاب حسينيو  1سيد علي اكبر موسويان

 
 

 چكيده  اطلاعات مقاله
 
ــراي در ايــن مقالــه    مجــري مســير  كــه حــالتي در ربــات  حركــت ســازي پايــدارروشــي ب

سيسـتم تركيبـي جديـدي بـراي      ارائـه شـده اسـت. همچنـين     ،باشـد  مي مشخص نهايي
، ارائـه شـده اسـت. جهـت     دداردر مسـيرهاي ناپايـدار را    سـازي  پايـدار ربات كـه توانـايي   

هــاي ناپايــدار، بــين كــردن ربــات بــه حفــظ پايــداري و يــا پايــدار كــردن وضــعيت  توانــا
ــه ــانيزم ي  پاي ــات، از مك ــال رب ــازوي فع ــرده شــده   متحــرك و ب ــره ب ــوازي فضــايي به م

گونـه دورانـي نسـبت بـه پايـه نداشـته و فقـط داراي حركـات          است. ايـن مكـانيزم هـيچ   
. باشـد  مـي  هـا خواسـته انتقالي است. حمـل بـار بيشـتر توسـط ربـات يكـي از مهمتـرين        

افتــد. همزمــان بــا افــزايش بــار ربــات، پايــداري در برابــر واژگــوني ربــات بــه خطــر مــي 
ي حمـل  بـراي مكـانيزم سـريال، اجـازه     عنـوان پايـه   بـه مكـانيزم مـوازي   استفاده از يـك  

-دهـد. در ايـن مقالـه معيـار پايـداري در برابـر واژگـوني ممـان        بار بيشتري به ربات مـي 
ــده   ــي ش ــاع بررس ــت ارتف ــده و  اس ــي ش ــات بررس ــك رب ــينماتيك و دينامي ــود  و س قي

ــان ــه سيســتم اســتخراج مــي هولونوميــك و ن . ســپس توســط شــودهولونوميــك وارده ب
ــرمشــبيه شــود. در يــك گــذاري مــي صــحهمــدل رياضــي  ADAMSافــزار ســازي در ن

شـود. همچنـين بـراي كـل مسـير      مانور قسمتي از مسير كـه ناپايـدار اسـت، پايـدار مـي     
  .شده استپايدارترين حركت طراحي 
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  1مقدمه -1

 ي كاربردمحدوده ،ي بازوهاي مكانيكيشدن پايه متحرك
نهايت گسترش داده است. اما همراه با اين را به بيها  آن

ايجاد شده كه باعث نيز  مشكلاتي ها ومزيت محدوديت
هاي جديدي در تحقيقات شده است. يكي از ايجاد شاخه

آمد لزوم  وجود بهپايه  شدن متحركاولين مشكلاتي كه با 
 كه اين بود. ها رباتپايداري در برابر واژگوني اين دسته از 

توان وضعيت بازوي مكانيكي متحرك را در چگونه مي

                                                 
 shahabhoseyni@sina.kntu.ac.ir* پست الكترونيك نويسنده مسئول: 

  خواجه نصير الدين طوسي دانشگاه ،مكانيك يمهندس دانشكده ،استاد .1
نصير الدين  خواجه دانشگاه ،مكانيك يمهندس دانشكده فارغ التحصيل .2

  طوسي

توان پايداري را مقابل پايداري بررسي نمود و چگونه مي
ي بسيار وسيعي در علم رباتيك ايجاد گسترش داد، زمينه

ي نفر در ايالت متحده 2000كرده است. ساليانه بيش از 
آمريكا جان خود را در اثر واژگوني خودرو از دست 

دهند، و اين نشان از اهميت بررسي موضوع واژگوني  مي
 .]1[دارد 

ي متحرك، از بازوهاي ها رباتهاي بردن قابليت بالاجهت 
شوند استفاده ي متحرك نصب ميمكانيكي كه روي پايه

ي متحرك ها رباتهاي شود. از جمله مهمترين استفادهمي
 توان در كارهاي ساخت ومجهز به يك بازوي مكانيكي مي

هاي خطرناك داري، كار در محيط ساز، حمل بار، جنگل
سازي خنثياي، فضايي، كشف و مثل صنايع نظامي، هسته
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ها، سيل و ها، يافتن و نجات مصدومين در زلزلهمين
  ها اشاره كرد.خرابي

ي متحرك اضافه وقتي كه يك بازوي مكانيكي به يك پايه
شود، خود بازو ممكن است در شرايط مختلف باعث مي

ناپايداري سيستم و واژگوني آن شود. اما در صورت اجراي 
ها براي پايداري ن بازوتوان از اي يك الگوريتم صحيح مي

به بررسي طراحي  ]2[استفاده كرد. مرجع  بيشتر ربات
قيد پايداري  گرفتن نظر درحركت بازوي مكانيكي ماهر با 
شده در اين مقاله براي  ارائهديناميكي پرداخته است. روش 

حالتي است كه اصطكاك كافي بين ربات و زمين وجود 
گرفته   نظر درون حركت داشته باشد. در اين مقاله پايه بد

  شده است.
ترين فاصله افقي از  كوتاهاساس  برمعياري  ]3[در مرجع 

بازوي  گاه تكيهي تصوير افقي محل مركز جرم تا لبه
اين معيار نسبت به  .مكانيكي متحرك تعريف شده است

سرسنگيني ربات حساس نبوده و يك معيار تقريبي براي 
  است.هاي ناهموار حركت ربات در زمين

به بررسي  ،هاي انرژي مبنا محققاني با استفاده از روش
 ]5[پور و سپهري . آقايان قاسم]4[اند پايداري پرداخته
جز اثرات انرژي كه در معيار فوق لحاظ  هتلاش كردند تا ب

حساب  هشده بود، اثرات نيروهاي اينرسي و خارجي را نيز ب
اين نيروها در مقدار و جهت  كه اينبا فرض ها  آن بياورند.

  را بهبود دادند. ]4[حين واژگوني ثابت باشد معيار 
براي بررسي  1صفر-ي ممانمعيار نقطه ]8-6[ مراجع در

پايداري يك ربات متحرك مجهز به بازوي مكانيكي مورد 
ربات سيستمي از ها  آن گرفته است. در بررسي قراراستفاده 

 ي افقي حركتذرات متمركز است كه روي يك صفحه
است و  2اساس مومنتوم بريك روش  ZMPكند. معيار مي

  ارتفاع حركت در آن نقش مستقيم ندارد.
 به نام معيار ،معيار ديگري براي پايداري ]9[ مرجع در

 ،كه از يك برداشت هندسي نتيجه شده 3زاويه- نيرو

                                                 
1 Zero-Moment Point (ZMP) 
2 Moment-based 
3 Force-Angle (FA) 

و تغييرات  معرفي شده است كه نسبت به نيروهاي خارجي
  ارتفاع مركز جرم حساس است.

علت گشتاوري است كه به آن  ههر دوراني در سيستم ب
از اين مفهوم  (MHS)4ارتفاع-گشتاورشود. معيار وارد مي

در اين معيار از گشتاور ايجاد  .]10[استفاده كرده است 
شده حول اضلاع چندضلعي پايه براي سنجش پايداري 

ي بين چند معيار پايداري در . مقايسهشوداستفاده مي
عي در يك ربات با مكانيزم رانشي شني مجهز آزمايش واق

نسبت به ديگر  MHSبه بازو نشان داده است كه معيار 
در  .]11[معيارها از كارايي و دقت بالايي برخوردار است 

اين آزمايش مركز جرم پايه ثابت است و بنابراين تفاوت 
كه در  حالي درناچيز است.  FAو  MHSبين معيارهاي 

اين معيار نسبت به ارتفاع مركز حساسيت  ]12[مرجع 
  جرم نشان داده شده است.

در ربات انسان نما طراحي حركت پايدار از اهميت خاصي 
نما برخوردار است. طراحي حركت پايدار براي ربات انسان

 .]13[ انجام شده استتوسط موسويان و همكاران 

حركت پايداري  ]14[ 2011پور و موسويان در سال  علي
. كردندي ابتدا و انتهاي مجري نهايي طراحي هبين دو نقط

دلخواه  بهدر روش استفاده شده ابتدا حركت بار و بازوها 
 شدهاي تعيين گونه بهتعيين شده و سپس حركت پايه 

شود. از آنجا كه حركت بعضي از  ايجاداست كه پايداري 
عضوها از قبل تعيين شده است، لزوماً بهترين حركت يا 

  حركت طراحي نشده است. پايدارترين
معرفي  ]15[ توسط موسويان و همكارانمكانيزم موازي 

كه با استفاده از سه عملگر انتقالي در يك  ؛شده است
 باشد. درصفحه، قادر به ايجاد حركت سه بعدي در فضا مي

ي مكانيزم موازي فوق روي پايه ]16[ مطالعه ديگري
موازي  متحركي نصب شده و بازوي سري روي مكانيزم

نصب شده است. لذا مكانيزم موازي زمينه را براي انجام 
بيشتر حركت ربات ايجاد كرده است.  سازي پايدارمانور و 

فقط از تغيير پيكربندي  ،]16[ مطالعه ذكر شده در
استفاده شده  ،كردن ناپايداري برطرفمكانيزم موازي جهت 

                                                 
4 Moment-Height Stability (MHS) 
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 ؛ي بازوي سري حفظ شده استاست و حركت پايه
هاي سيستم جهت افزايش توان از قابليتكه مي حالي در

 پايداري به بيشترين حالت استفاده كرد.

در اين مقاله ابتدا سينماتيك و ديناميك سيستم استفاده 
و تعداد مختصات افزونه مورد بررسي  ]16[ مرجع شده در

. سپس ضمن معرفي معيار پايداري در برابر گيرد ميقرار 
ش افزايش پايداري سيستم مورد ارتفاع، رو- واژگوني ممان

گيرد. صحت الگوريتم ارائه شده در يك بررسي قرار مي
. اين ربات داراي دشوميبررسي  نيز شده سازي شبيهربات 

تركيب جديدي است و مدل رياضي آن توسط نرم افزار 
ADAMS گردد. استفاده از يك مكانيزم موازي تأييد مي

ي حمل بار اجازه براي مكانيزم سري، عنوان پايه به
دهد. توسط الگوريتم ارائه شده بيشتري به ربات مي

همچنين و  شدهقسمت ناپايدار مسير حركت، پايدار 
 شود.پايدارترين حركت نيز تعيين مي

  
  
  سازي سينماتيكي و ديناميكي مدل -2

ࢗ صورت هي سيستم را بيافتهاگر مختصات تعميم = ሾݍ௜ሿ 
݅ و = 1, 2, … , بگيريم و تعداد قيود هولونوميك   نظر در ݊

و تعداد مختصات  ܿهولونوميك را با، تعداد قيود غيرℎرا با 
در محيط كاري  1مورد نياز مجري نهايي براي انجام وظيفه

نشان دهيم، در اين صورت تعداد درجات افزونگي  ݉را با 
  :]17[شود ي زير محاسبه ميربات از رابطه

)1(  ܴ = ݊ − ܿ − ℎ −݉
كردن پايداري  بهينهتوان براي تعداد درجات افزونگي مياز 

هاي ناپايدار به نحو مطلوبي بهره كردن وضعيت پايدارو يا 
  .گرفت

ي كلي معادله صورت بهفرم كلي معادلات حركت سيستم 
  شود:زير نتيجه مي

ሷࢗࡹ  )2( + ࢂ + ࡳ = ࣎࡮ +  	ࣅࢀ࡭
                                                 

1 Task coordinates 

نيروهاي  ܄ماتريس جرمي،  ۻ)، 2ي (در رابطه
نيروي گرانش  ۵كوريوليس و شتاب جانب به مركز، 

ماتريس ضرايب نيروهاي  ۰نيروهاي عملگري،  ૌ زمين،
ماتريس ضرايب  ۯضرايب مجهول لاگرانژ و 	ૃ	عملگري،

مجهول لاگرانژ است كه از قيود هولونوميك و 
ي شود. رابطهغيرهولونوميك وارد بر سيستم استخراج مي

افزونه  غيرحسب متغيرهاي افزونه و  بريك ) قابل تفك2(
  ) است.3ي سودمند (رابطه صورت به
)3(  
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  كه در آن
்࡭	  )4( = ൤ܣ௥்0 ൨ 

مربوط به متغيرهاي افزونه و  ௥ࢗ) 3ي (است. در رابطه است و انتخاب اين  افزونه غيرمربوط به متغيرهاي  ௡௥ࢗ
 ۰ ،۵، ࢂ، ۻهاي در اختيار طراح است. ماتريس متغيرها

 افزونه غيرهاي افزونه و حسب متغير بر) 2ي (در رابطه ۯو 
شوند. ) تفكيك مي3ي (هاي مشخص در رابطهبه معادل

اگر براي متغيرهاي مفصلي حركتي از پيش طراحي شده 
 ،براي ساير متغيرهاتوان  ميي فوق باشد، به كمك رابطه

با استفاده  ]17[ اي مطالعه بهينه محاسبه كرد. در حركتي
حركتي با جرم  ،ي اوليه و نهاييبين دو نقطه از اين روش،

  بهينه طراحي شده است.
  
  
 MHS پايداري معيار -3

تر شدن محاسبات دستگاه مختصاتي را روي براي ساده
درون اين دستگاه  مركز جرم پايه نصب كرده و محاسبات

ي استفاده از اين معيار ابتدا بايد همه . جهتشود ميانجام 
نيروها و گشتاورهاي وارده به پايه از طرف مكانيزم موازي 
و همچنين نيروهاي اينرسي پايه تعيين و سپس گشتاور 

پايه محاسبه  ضلعي چندي اين نيروها حول اضلاع كليه
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…,ଶࡹ,ଵࡹ هايشوند. اين گشتاورها با نام نشان  ௡ࡹ,
- تكيه ضلعي چندي هر ضلع از بردار يكه شوند.داده مي

و در دستگاه متصل به پايه شده نشان داده  ො௜܉گاهي با 
  شود:زير تعريف مي صورت به. اين معيار شونديمحاسبه م

௜ߙ )5( = .௜ۻ)஢೔(௩௜ܫ)  (ො௜܉
)6(  σ௜ = ቊ+1 ; .௜ۻ) (ො௜܉ > 1−اگر	0 ; اينصورت 	در	غير 	 
ߙ )7( =

i
i )(min  , ݅ = ሼ1,2, …	, ݊ሽ 

امين ضلع  iممان اينرسي پايه حول  ௩௜ܫ روابط فوقكه در 
 	௜ۻ ي آن ضلع وبردار يكه 	ො௜܉ ،گاهيچندضلعي تكيه

ام است. اين  iبردار گشتاور وارده به پايه حول ضلع 
ي نيروهاي خارجي و اينرسي وارده گشتاور ناشي از كليه

ت كه گشتاور عامل ) از اين واقعي5ي (رابطه به ربات است.
واژگوني ربات است استفاده كرده است. در واقع گشتاور 

گاهي ايجاد و باعث تكيه ضلعي چندحول يكي از اضلاع 
دروان ربات حول آن ضلع شده و در نهايت ربات حول آن 

ي  منزلهمثبت به  ௜ߙدر اين معيار شود. ضلع واژگون مي
 	ߙگاهي است وتكيه ضلعي چندام از iپايداري حول ضلع 

اينرسي پايه را  MHSمعيار  پايداري كل سيستم است.
دخيل كرده و در حالت واژگوني ممان اينرسي بيشتر به 

ي واژگوني بيشتر و فرصت بيشتر جهت جبران منزله
. در حالت پايدار ممان اينرسي بيشتر به است ناپايداري

- در واقع طبق قانون اويلري پايداري بيشتر است. منزله
نيوتن هر چقدر ممان اينرسي ربات حول ضلعي كه حول 
آن در حال واژگوني است بيشتر باشد، زمان لازم براي 
واژگوني بيشتر و در نتيجه فرصت ييشتري براي پايدار 

 صورت بهمعيار فوق كردن ربات موجود خواهد بود. 
مستقيم نسبت به ارتفاع مركز جرم حساس نيست بنابراين 

ߙ  .يابدتعميم مي )8ي (ابطهر صورت بهمعيار  = (ℎ௖.௠)ఒ.
i

i )(min 																																								 )8(  , ݅ = ሼ1,2, …	, ݊ሽ 
  ارتفاع مركز جرم سيستم است. ℎ௖.௠كه در آن 

اگر در حين انجام وظيفه ربات ناپايدار شود، اين ناپايداري 
نشان  MHSو توسط معيار  Dو  Cبين نقاط  1در شكل 

 داده شده است.

  

 
ي تعيين نقاط ابتدايي و انتهايي در طرفين ناحيه - 1 شكل

  ناپايدار
  

ربات  Dي و نقاط بعد از نقطه Cي در نقاط قبل از نقطه
در برابر واژگوني پايدار است. راهبردي كه براي 

ست كه حركت مفاصل ا شود اينپايدارسازي معرفي مي
ي (در طرفين ناحيه Bو  Aي پايدار ن دو نقطهربات را بي

اي تعريف كنيم كه پايداري حاصل گونه بهناپايدار) مجدداً 
 Bو  Aشود. بنابراين علاوه بر تأمين پايداري بين نقاط 

  مسير حركت مجري نهايي نيز بايد حفظ شود.
ي لذا ابتدا نقاط مناسبي از لحاظ پايداري در طرفين ناحيه

 A حروف ، با1شود. اين نقاط در شكل خاب ميناپايدار انت
باشد،  1نشان داده شده است. اگر ربات داراي افزونگي Bو 

يافته در به تعداد درجات افزونگي از بين مختصات تعميم
شود. بديهي استخراج مي اين نقاط، شرايط اوليه و نهايي

است در اين نقاط با شرايط مكاني و سرعتي استخراج 
در انتهاي  Bي ربات پايدار است. اگر نقطهشده، وضعيت 

گاه شرايط مرزي براي  مسير حركت مجري نهايي باشد، آن

                                                 
1 Redundancy 
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آزاد بوده و فقط حفظ مسير مجري  Bي متغيرها در نقطه
  باشد.نهايي داراي اهميت مي

اي طراحي شود كه اولاً گونه بهحال بايد حركات مفاصل 
حركات مفاصل  پايداري ربات حاصل شود و ثانياً پيوستگي

حفظ شود. جهت ارضاي شرط پيوستگي  Bو  Aدر نقاط 
 Bو  Aحركت مفاصل، سرعت و موقعيت مفاصل در نقاط 

  بايد پيوسته باشند.
-بهره برده مي MHSجهت پايدار شدن ربات از معيار  

، حركتي پايدار است كه MHSشود. طبق معيار پايداري 
0در آن در كل مسير  < α ي حركتباشد. از بين همه -

 هاي موجود براي مختصات افزونه، آنهايي كه منجر به
α୧ > -گاهي ميتكيه ضلعي چندي اضلاع حول همه، 	0

توانند جواب مسأله باشند. بنابراين براي طراحي مي ،شوند
، دو دسته شرط بايد رعايت Bو  Aمسير پايدار بين نقاط 

  شود:
  مكان و سرعت مشخص در نقاطA و B 

  رعايت پايداري در مسير بين نقاطA وB )0 < α(  
هاي مختلف جستجو براي يافتن چنين حركتي از الگوريتم

  .گرفتتوان بهره مثل الگوريتم ژنتيك مي
ي بين تغيير حركت شماتيك رابطه صورت به 2در شكل 

مفاصل و پايداري نشان داده شده است. در اين شكل در 
شود اي اصلاح ميگونه بهي ناپايدار، حركت مفاصل ناحيه

  ها، پايداري نيز حاصل شود. كه ضمن پيوستگي حركت آن
  

  
  هاي مفصلي جهت پايداري رباتتعريف حركت - 2 شكل

يك الگوريتم نشان  صورت بهمراحل اين روش  3در شكل 
  داده شده است.

  
  
 موازي -ربات تركيبي سري -4

دار،  ي متحرك چرخسيستم مورد بررسي از يك پايه
مكانيزم موازي فضايي و بازوي سري تشكيل شده است 

  ).4(شكل 

  
 هاي مفصلي جهت پايداري رباتتعريف حركت - 3 شكل

  
پايه از دو چرخ محرك و دو چرخ كستور تشكيل شده 

هاي كستور جهت حفظ پايداري استفاده است. چرخ
  اند. شده

 .شود مشخص ناپايدار يناحيه

 شروع

 يناحيه طرفين در Bو A پايدار ينقطه دو
 . شود مشخص ناپايدار

جهت پيوستگي در حركات مفاصل، سرعت 
 Bو  Aو موقعيت مختصات افزونه در نقاط 

  .مشخص شود

حركت مختصات افزونه  الگوريتم ژنتيكبا روش 
݆اي طراحي شود كه تابع عملكرد گونه به = ׬ پيدا گردد. در مسيرهاي حداكثر  ௧ಳ௧ಲݐ݀	ߙ

  شده بايد:
 .پيوستگي حركت حفظ شود -1

 .مسير حركت مجري نهايي حفظ شود -2

 .ربات پايدار باشد -3

 پايان
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  ربات تركيبي متحرك - 4 شكل

  
مكانيزم رانشي پايه از نوع ديفرانسيلي است. مكانيزم  

برد. از مهمترين عملگر انتقالي بهره ميموازي از سه 
خصوصيات اين مكانيزم، در يك صفحه بودن عملگرهاي 

سه درجه آزادي بوده و داراي . اين مكانيزم باشد مي آن
ي متحرك آن فقط داراي حركات انتقالي است و صفحه
). استفاده از اين مكانيزم 5(شكل  گونه دوراني ندارد هيچ

اي براي بازوي سري، سيستم را قادر عنوان پايه بهموازي 
به حمل بارهاي سنگين كرده و پايداري سيستم را نيز 

  دهد.افزايش مي
  

 
  مكانيزم موازي فضايي - 5 شكل

  
فضاي كاري و خصوصيات مكانيزم موازي و سينماتيك 

 ]15[مستقيم و معكوس اين مكانيزم در مرجع شماره 
  آمده است.
ࢗ صورت بهسيستم را  ييافته تعميممتغيرهاي  = ሾݍ௜ሿ  و ݅ = 1,2, گيريم. متغيرهاي مفصلي مربوط مي  نظر در ݊…

نشان داده  6به مكانيزم موازي و بازوي سري در شكل 
  اند.شده

 
  مفاصل مكانيزم موازي و سري -6 شكل

  
روابط  صورت بهي سيستم مختصات عمومي تعميم يافته

  زير هستند:
ࢗ  )9( = ሾࢗ஻௔௦௘ ௉௔௥௔௟௟௘௟ࢗ  ௌ௘௥௜௔௟ሿ்ࢗ

 كه در آن:

஻௔௦௘ࢗ  )10( = ሾݔ ݕ  ሿߠ
௉௔௥௔௟௟௘௟ࢗ  )11( = ሾ݌ଵ ଶ݌ ଷ݌ ଵߚ ଶߚ ଷߚ ଵߠ ଶߠ ଷሿߠ
ௌ௘௥௜௔௟ࢗ  )12( = ሾ߮ଵ ߮ଶሿ 

,ݔدر معادلات بالا  ,ݕ مربوط به مختصات مركز جرم  ߠ
 صورت بههولونوميك وارده بر پايه قيد غير پايه هستند.

 ) است.13ي (رابطه

ሶݔ)13( (ߠ)݊݅ݏ − ሶݕ (ߠ)ݏ݋ܿ + ሶߠ݀ = 0 

ي ربات و محور ي بين مركز جرم پايهفاصله ݀كه در آن 
قيودي بر  7هاي محرك ربات است. طبق شكل چرخ

 )15(و  )14(كه در روابط  شوندمكانيزم موازي وارد مي
 هاتوجه به خاصيت بردار با) 15) و (14آمده است. روابط (

 شود.كه در هر دستگاهي صادق است، استخراج مي

 
  مفاصل مكانيزم موازي - 7 شكل
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ሬሬሬሬሬԦܤܣ)14( + ሬሬሬሬሬԦܨܤ + ሬሬሬሬሬԦܧܨ + ሬሬሬሬሬԦܣܧ = 0 
 

ሬሬሬሬሬԦܤܣ)15( + ሬሬሬሬሬሬԦܦܤ + ሬሬሬሬሬԦܥܦ + ሬሬሬሬሬԦܣܥ = 0 

- مي حاصلي فوق شش قيد هولونوميك زير از دو معادله

  شوند:
ଵ߁  )16( : − ௟ܮ (ߛ)݊݅ݏ +(ଵߠ)݊݅ݏ	(ଵߚ)݊݅ݏ ௟ܮ (ߛ)ݏ݋ܿ (ଵߠ)ݏ݋ܿ + –	(ߛ)ݏ݋ܿ	ଵ݌ ௟ܮ (ଶߠ)ݏ݋ܿ − ଶ݌ − ܽ௨ = 0 

 

:ଶ߁  )17( ௟ܮ (ߛ)݊݅ݏ (ଷߚ)݊݅ݏ +(ଷߠ)݊݅ݏ ௟ܮ (ߛ)ݏ݋ܿ +(ଷߠ)ݏ݋ܿ ଷ݌ –(ߛ)ݏ݋ܿ ௟ܮ (ଶߠ)ݏ݋ܿ − ଶ݌ − ܽ௨= 0 
ଷ߁  )18( : − ௟ܮ (ଶߚ)݊݅ݏ +(ଶߠ)݊݅ݏ ௟ܮ (ߛ)ݏ݋ܿ (ଵߚ)݊݅ݏ (ଵߠ)ݏ݋ܿ	(ߛ)݊݅ݏ	௟ܮ	+(ଵߠ)݊݅ݏ + (ߛ)݊݅ݏ	ଵ݌ 	− 12 ܾ௨ = 0

 
ସ߁  )19( : − ௟ܮ (ߛ)ݏ݋ܿ ௟ܮ+ (ଷߠ)݊݅ݏ	(ଷߚ)݊݅ݏ (ߛ)݊݅ݏ (ଷߠ)ݏ݋ܿ + (ߛ)݊݅ݏ	ଷ݌ ௟ܮ + (ଶߚ)݊݅ݏ (ଶߠ)݊݅ݏ − 12	ܾ௨ = 0 

 
:ହ߁)20( ௟ܮ ൫ܿݏ݋(ߚଵ) −(ଵߠ)݊݅ݏ (ଶߚ)ݏ݋ܿ ൯(ଶߠ)݊݅ݏ = 0	 
:଺߁)21( ௟ܮ ൫ܿݏ݋(ߚଷ) −(ଷߠ)݊݅ݏ (ଶߚ)ݏ݋ܿ ൯(ଶߠ)݊݅ݏ = 0	 

  
|ܤܣ|كه در معادلات فوق  = |ܦܥ| = |ܨܧ| =  ௟ܮ

ي موقعيت قيد فوق هولونوميك و از مرتبه 6است. 
 هستند.

زير  صورت بهيافته مختصات تعميم ،نظر مورددر سيستم  
  هستند:

=ࢗ  )22( ሾࢗ௕௔௦௘య×భ ௣௔௥௔௟௟௘௟ࢗ వ×భ ௦௘௥௜௔௟మ×భሿ்ࢗ
 

,ݔي فوق كه در رابطه ,ݕ ي مختصات مركز جرم پايه ߠ
,௜݌متحرك،  ,௜ߚ متغيرهاي مفصلي مكانيزم موازي  ௜ߠ

,ଶ߮و ߮ଵ	  .متغيرهاي مفصلي بازوي سري هستند
هولونوميك طبق همچنين تعداد قيود هولونوميك و غير

ترتيب برابر با  به) 21) الي (16) و (13معادلات (

ܿ = ℎ	و	1 = تعداد ) 1ي (است. بنابراين طبق رابطه 6
  درجات افزونگي ربات برابر خواهد بود با:

)23                          (ܴ = 14 − 1 − 6 − 3 = 4  
توان به نحو مطلوبي ي ربات مياز درجات آزادي افزونه

هاي ي اصلي ربات، هدفاستفاده كرد و ضمن انجام وظيفه
ديگري را نيز برآورده كرد. براي بررسي سينماتيك 

ي معكوس بايد فرض شود كه به تعداد درجات افزونه
  ربات، حركات مفصلي از پيش تعيين شده است.

دست آوردن مدل ديناميكي سيستم توضيح داده  هبراي ب
كنيم. با شده از روش انرژي مبناي لاگرانژ استفاده مي

ژ مدل ديناميكي سيستم با استفاده استفاده از روش لاگران
هاي تحليلي قابل استخراج خواهد بود. لذا ابتدا از روش

انرژي جنبشي و پتانسيل سيستم محاسبه و سپس 
ي شود. حال توسط رابطهلاگرانژين سيستم محاسبه مي

  .آيد ميدست  هي حركت سيستم ب) معادله24(
)24                                       ( ௗௗ௧ ቀ డ௅డ௤ሶ ೔ቁ − డ௅డ௤೔ =  ܳ௜ + ଴ߣ଴்ܣ + ∑ ௝௠௝ୀଵߣ డ௰ೕడ௤೔   

݅كه در آن  = 1,… , نيروي  	ܳلاگرانژين سيستم،  ܮ، ݊
قيود  ߁ضريب مجهول لاگرانژ،  	ߣتعميم يافته، 

تعداد قيود هولونوميك  ݉هولونوميك حاكم بر سيستم و 
اند. مشخص شده )21(تا ) 16( مسأله است كه در معادلات

) 25ي (رابطه صورت به) 13( يرابطهاز  ଴ܣ همچنين
  شود.حاصل مي

଴ܣ)                                                        25( =  ሾ݊݅ݏ	(ߠ) (ߠ)	ݏ݋ܿ− ݀ ૙(ଵ,௡ିଷ)ሿ   
براي تائيد معادلات ديناميكي استخراج شده در قسمت 

ايجاد و مانورهاي  1ادامز افزارقبل، مدل ديناميكي در نرم
-منطقي در هر دو مدل اجرا و نتايج را با هم مقايسه مي

مدل، مجري  كنترل صحتكنيم. در طراحي مسير براي 
نهايي از حالت سكون شروع به حركت و سپس دوباره به 

رسد. در اين قسمت مانور طراحي و نتايج سكون مي
  اند.نشان داده شدهها  آن حاصل از

                                                 
1 ADAMS 
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در مانور دوم براي مكانيزم موازي حركات سينوسي طبق 
) 27(طبق معادلات مفاصل بازوي سري و  )26(معادلات 

 دهند.ميثانيه انجام  5) مانوري در طي 28و (

)26(  ቐ ଵ݌ = −5 sin(ݐ) + ݐ + 1280.9	mm݌ଶ = 30 sin(2ݐ) + ݐ10 + 672.13	mm݌ଷ = −10 sin(3ݐ) − ݐ5 + 1280.9	mm
)27(  ߮ଵ = −90 + 725 ଷݐ − 10825 +ସݐ 216625  deg	ହݐ

)28(  ߮ଶ = 57625 ଷݐ − 1728125 ସݐ + 1728625 −ହݐ 5763125  deg	଺ݐ

 
مدل  ،مدل استخراج شده دهد كهنشان مي 8نتايج شكل 

  دقيقي بوده و نتايج از اعتماد كافي برخوردار است.
-ابتدا نيروهاي وارده به پايه MHSجهت استفاده از معيار 

اويلر -نيوتن ي متحرك از طرف مكانيزم موازي به روش
در سه نقطه كه اين نيروها و گشتاورها  شود. محاسبه مي

. شوندبه مركز جرم پايه منتقل بايد  شوندبه پايه وارد مي
 1افزار متلبي مبسوطي در فضاي برنامه نويسي نرمبرنامه

اساس متغيرهاي  برنوشته شده است كه اين نيروها را 
علاوه بر نيروهاي كند.  مفصلي در هر لحظه محاسبه مي

  فوق، نيروهاي اينرسي ناشي از پايه در واژگوني موثرند.
 

 
و  ADAMSاختلاف نيروهاي عملگري بين مدل  -8 شكل

 معادلات حركت استخراج شده

                                                 
1 MATLAB 

در نهايت براي سادگي تمام اين نيروها و گشتاورها به 
نگاشت  مركز جرم منتقل و روي دستگاه متصل به پايه

) پايداري در هر 7ي (ون از طريق رابطهشوند. اكنداده مي
 ضلعي چندشود. در سيستم بررسي شده، لحظه تعيين مي

بنابراين در طي حركت  ؛ي داراي چهار ضلع استگاه تكيه
  :بايد همواره

)29( α௜ > 0	, ݅ = 1, 2, 3, 4 
باشد. در ادامه كارايي الگوريتم ارائه شده و مكانيزم معرفي 

  داده خواهد شد. شده، در طي يك حركت نشان
  
  
  نتايج شبيه سازي - 5

௅௢௔ௗ݉در اين مانور ربات باري به جرم  = 20	kg  را در
ي شروع و مستقيم از نقطهمسيري مشخص  ݔ) = 0.9	m, ݕ = 0	m, ݖ = 0.3	m)  10طي زمان 

ݔ)  ي نهايي با مختصاتبه نقطهثانيه  = 1.895	m, ݕ = 0	m, ݖ = 0.4	m)  حمل
 صورت بهحركت مجري نهايي  2كند. مسير زماني مي

  شود.ميگرفته   نظر در )30(ي رابطه
ݏ)30( = (0.6݁ − ହݐ(4 − (0.1݁ − +ସݐ(2 0.01  m	ଷݐ

 ثابت و ،مفاصل بازوي سريشود كه  ميدر اين مانور فرض 
ଵ߮داراي مقادير = 5°, ߮ଶ = همچنين  .باشند مي 5°

ݔ) پايه روي مسير مستقيمي از مختصات شود فرض مي = −0.3	m, ݕ = 0	m, ߠ = 0	rad) اي با به نقطه
ݔ)مختصات  = 0.5	m, ݕ = 0	m, ߠ = 0	rad)  .برسد

اين ) 31ي (رابطهمركز جرم پايه طبق مسير زماني 
  دهد.حركت را انجام مي

ݔ )31( = (3݁ − ହݐ(5 − (−.075݁ − ସ +(0.5݁ݐ(3 − ଷݐ(2 − 0.3 m  
                                                 

2 Trajectory 
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در طي مانور  MHSپايداري ربات با استفاده از معيار 
در هر لحظه نشان  10در شكل محاسبه شده و نتيجه 

ݐي در لحظه 10داده شده است. طبق شكل  = 7.6	s 
-پايداري كاهش يافته و منجر به ناپايداري سيستم مي

  گردد.
  

  
  B و A وضعيت پايداري در طي حركت وانتخاب نقاط - 9 شكل

  
را تأمين نكرده و نياز  بنابراين حركت مفاصل ايمني ربات

در  Aي جهت پايدار كردن ربات نقطهبه اصلاح دارند. 
ݐزمان  = 7.6	s ي و نقطهB در آخر مسير انتخاب مي -

ها و . در بين اين نقاط، ربات ناپايدار است. سرعتشود
آمده  2و  1در جداول  Bو  Aي موقعيت مفاصل در نقطه

يدار است، انتهاي ربات ناپا Bي از آنجا كه در نقطه است.
را آزاد گذاشته تا اين ناپايداري رفع گردد.  حركت پايه

توجه به شرايط اوليه و نهايي بالا در  بابراي طراحي حركت 
در  .شده استثانيه از الگوريتم ژنتيك استفاده  6/2طي 

الگوريتم ژنتيك براي مفاصل، حركت درجه پنج با ضرايب 
توجه  باو يير ضرايب نامشخصي طراحي شده است كه با تغ

 شود.هاي متنوعي ايجاد ميحركت ،)32ي (به رابطه

ݏ)32( = ܽ଴ + ܽଵݐ + ܽଶݐଶ + ܽଷݐଷ+ ܽସݐସ + ܽହݐହ 
  
و نهايي حركتش مشخص  براي هر مفصل شرايط اوليه

است. و با تغيير شتاب در اول و آخر مسير ضرايب معادله 
ي نهايي حركت نيز . براي حركت پايه نقطهكنند ميتغيير 

هاي مختلف جوابي كه تابع مجهول است. از بين جواب
 بهترين جواب است: حداكثر كند،عملكرد زير را 

)33(݆ = න ଵ଴ݐ݀	ߙ
଻.଺  

  است. نشان داده شده 10 ي نهايي در شكلنتيجه
  

 دار ي چرخ پايه ي ختصات تعميم يافتهم -1 جدول

஻ݔ  (A)ي ابتدايينقطه  (B)نقطه ي نهايي = ሶ஻ݔ ݁݁ݎ݂ = 0	ms ஻ݕ  = 0	m ݕሶ஻ = 0	ms 
஻ݔ = 0.1534	m ݔሶ஻ = 0.0499	ms ஻ݕ  = 0	m ݕሶ஻ = 0	ms 

 
  بازوي سريمفصلي  متغيرهاي -2جدول 

ଵ߮  (B)نقطه ي نهايي  (A)ي ابتدايينقطه = 0.0873	rad ሶ߮ ଵ = 0 rads  

߮ଵ = 0.0873	rad ሶ߮ ଵ = 0 rads  ߮ଶ = 0.0873	rad ሶ߮ ଶ = 0 rads  

߮ଶ = 0.0873	rad ሶ߮ ଶ = 0 rads  

  

  
قبل و بعد از  MHSپايداري تغييرات معيار  -10شكل 

  سازي پايدار
  

، بدون استقسمتي از حركت كه پايدار  10در شكل 
تغييري در مسير حركت مجري نهايي و حركت مفاصل 

ݐه است (قبل از زمان باقي ماند = 7.6	s (در ثانيه .
قسمت ناپايدار مسير طبق روش بيان شده، حركت مفاصل 

اي تعيين شد كه پايداري افزايش يافته، و حركت گونه به
علت تغيير حركت  بهربات ايمن گردد. اين افزايش پايداري 

مكان مكانيزم  تغييردار و در نتيجه ي متحرك چرخپايه
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مكان  تغييردار و در نهايت ي چرخموازي نسبت به پايه
ي متحرك ي مكانيزم سري و بار نسبت به پايهپايه
با  11حاصل شده است. اين تغييرات در شكل ر دا چرخ

  وضوح و جزئيات بيشتر نشان داده شده است.
اي اصلاح شد كه مسير گونه بهحركت مفاصل  11در شكل 

به  Aي از نقطه  ،الف -11(شكل  شودناپايدار، پايدار 
اي گونه بهي بازوي سري توسط مكانيزم موازي پايه بعد).

از  همواره پايداري حفظ شود.شود كه حركت داده مي
گاهي تكيه ضلعي چندي بازوي سري به پايه Aي نقطه

شده و  يناپايدار نو باعث از بين رفتشود نزديك مي
ي وجود آورده است. اين روند تا نقطه بهحركت پايداري را 

B  ادامه يافته است. در اين نقطه پايداري به حالت عادي
ي بازوي ه مسير حركت، پايهتوجه ب بابرگشته و بنابراين 

. در گيردگاهي فاصله مياز چندضلعي تكيسري مجدداً 
گرفته  قراري كم شدن مجدداً پايداري در آستانه Cي نقطه

نزديك گاهي چندضلعي تكيهي سري به و بنابراين باز پايه
 شده تا رفع ناپايداري كند.

  

  
ي متحرك ي بازوي سري نسبت به پايهتغييرات پايه - 11شكل 

  دار و اثر آن در پايداريچرخ
  سازي پايدارقبل و بعد از  MHSپايداري  معيارنمودار الف) 

-ي چرخي بازوي سري نسبت به پايهمكان پايه تغييرنمودار ب) 

  دار
  

خوبي طي اين  بهبنابراين كاربرد و توانايي مكانيزم موازي 
تم نتايج حاصل از حل با الگوري شود.ميمانور مشاهده 

) 36) تا (34ژنتيك براي بازوي سري و پايه در روابط (
  آمده است.

஻ݔ )34( = ହݐ	0.07	− + ସݐ	3.266	 ଷݐ	58.081	− + ଶݐ	514.5	 	ݐ	2269.45	− + 	3988.0	݉  
)35( ߮ଵ = ହݐ	0.0001	− + ସݐ	0.1779 ଷݐ	6.179	− + ଶݐ	80.71	 	ݐ	466.57	− +   ݀ܽݎ	1006.0	
)36( ߮ଶ = ହݐ	0.0131	 − ସݐ	0.425	 ଷݐ	4.751	+ − ଶݐ	17.85	 	ݐ	24.452	− +   ݀ܽݎ	216.9	

تغييرات حركت متغيرها قبل و بعد از  12در شكل 
  نشان داده شده است. سازي پايدار

  

 
ي  تغييرات زواياي بازوي سري و حركت پايه - 12شكل 

  متحرك
  

اگر شرايط انتهايي حركت مفاصل معين باشد، طراحي 
ي ناپايدار مانند قبل است. ولي ناحيه حركت پايدار براي

آزاد گذاشته  Bي اگر شرايط انتهايي مفاصل در نقطه
توان پايدارترين حالت را به شرط حفظ مسير شود، مي

براي قسمت  13حركت مجري نهايي تعيين كرد. در شكل 
ناپايدار، پايدارترين حالت ممكن طراحي شده است. براي 

ي ناپايدار از ن براي ناحيهتعيين پايدارترين حالت ممك
  .حداكثر شودتابع عملكرد زير استفاده شده است كه بايد 

 
)37(݆ = න ௧೑଻.଺ݐ݀	ߙ  



 11    ينيحس و انيموسو

 1392 تابستان، 33دهم، شماره يازسال   مجله مدل سازي در مهندسي

  
 پايداري در حالت پايدارترين طراحي مسيرتغييرات  - 13شكل 

  ي ناپايداربراي ناحيه
  

ي بازوي سري نسبت به تغييرات مكان پايه 14در شكل 
نشان داده شده است. مجدداً در  گاهيچندضلعي تكيه

ي بازوي سري نسبت به پايدارترين حركت، موقعيت پايه
گاهي داراي رفتار يكسان ولي با مقادير چندضلعي تكيه

 مختلف است.

  
ي متحرك ي بازوي سري نسبت به پايهتغييرات پايه - 14شكل 

  دارچرخ
  

توان پايدارترين حركت را روي كل مسير حركت پياده مي
توان از دو تابع عملكرد سازي كرد. بدين منظور مي

) استفاده كرد كه هر دو 39) و (38متفاوت طبق روابط (
  تابع عملكرد بايد ماكزيمم گردد.

) ذكر شده 38ي (تابع عملكرد در حالت اول در رابطه
  است.

)38(݆ = න ௧೑଴ݐ݀	ߙ  
دست  ه) پايدارترين حركت موقعي ب38ي (طبق رابطه

آيد كه مجموع مقادير معيار پايداري در طي زمان  مي
 حركت بيشترين باشد.

كه  ي زير استرابطه صورت بهتابع عملكرد  در حالت دوم
  :دشو حداكثربايد 

)39(݆ =  (ߙ)	݊݅݉
هاي ي حركتهمهدارد كه از بين ) بيان مي39ي (رابطه

پايدار، حركتي پايدارترين است كه كمترين مقدار پايداري 
آن در كل زمان حركت، بيشتر از كمترين مقدار پايداري 

  ها باشد.ساير حركت
) 38) نسبت به تابع عملكرد (39تابع عملكرد ( ،در عمل

-خطرناك ،نتايج بهتري خواهد داشت زيرا در حركت ربات

ي واژگوني كه ربات در آستانه ترين لحظه، موقعي است
ها بايد ترين زمانگيرد. بنابراين پايداري خطرناكقرار مي

  افزايش يابد.
براي مسير مشخص قبلي از كل ظرفيت ربات استفاده 
كرده و پايدارترين حركت را با دو تابع عملكرد متفاوت 

)، در كل زمان حرك ربات مورد 39) و (38طبق روابط (
نتايج نشان داده شده  15دهيم. در شكل بررسي قرار مي

  است.
  

 
پايدارترين حالت در كل مسير بر اساس دو تابع  - 15شكل 

  عملكرد متفاوت
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عنوان تابع  به) 39ي (وقتي از رابطه 15طبق نتايج شكل 
عملكرد استفاده شده است، كمترين مقدار پايداري كه در 

ݐي لحظه = 3.5	s  رخ داده بيشتر از كمترين مقدار
ي بازوي پايداري در حركت پايدار ديگر است. موقعيت پايه

نشان  16دار در شكل ي متحرك چرخسري نسبت به پايه
  داده شده است.

تغيرات زواياي بازوي سري و موقعيت مركز  17در شكل 
ي متحرك در دستگاه مرجع نشان داده شده جرم پايه

  است.
  

  
  داري متحرك چرخي بازوي سري نسبت به پايهتغييرات پايه -16شكل 

  

 
  ي متحركتغييرات زواياي بازوي سري و حركت پايه - 17شكل 

  
  
  نتيجه گيري -6

 در اين مقاله پايداري سيستم رباتيكي معرفي شده در
تري مورد بررسي قرار گرفت. طور كامل هب ]16[ مرجع

جا كردن  همهمترين قابليت اين سيستم، توانايي آن در جاب
دار ي متحرك چرخي بازوي سري نسبت به پايهپايه

توسط مكانيزم موازي است كه كمك شاياني به پايداري 
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كند. الگوريتمي جهت پايدارسازي قسمتي از ربات مي
الگوريتم ارائه  حركت كه ناپايدار است ارائه شد. توسط

در مسيرهاي  MHS كمك روش بهشده پايداري سيستم 
ناپايدار حفظ گرديد. همچنين پايدارترين حركت براي 

ربات در مسير مشخص مجري نهايي با تابع عملكرد 
. در تحقيقات بعدي بيشترين بار قابل شدمناسبي طراحي 

 گرفتن نظر درحمل براي ربات ضمن حفظ پايداري و با 
  ت عملگرها بدست خواهد آمد.محدودي
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