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  چكيده
. ربات هاي تغيير شكل پذير براي افزايش قابليت هاي حركتي و افزايش پايداري و مانورپذيري هر چه بيشتر لازم استتوسعه و بهبود 

        اين گونه ربات ها قادر به عبور از زمين هاي ناهموار و بيشه زارها با حفظ پايداري و انجام عمليات از پيش در نظر گرفته شده 
 SRRدر اين مقاله ربات .  حفظ پايداري به صورت ديناميكي بدون كاهش ارتفاع مركز جرم ربات مي باشد،علت اين توانايي. مي باشند

 اين ،در حالي كه مجري نهايي بر روي يك مسير فضايي در حركت است. با افزودن يك درجه آزادي به ارابه بهبود داده شده است
همچنين استراتژي تغيير شكل بهينه ديناميكي بر اساس معيار . د ربات مي دهدرجه آزادي اضافي توانايي حفظ پايداري ديناميكي را به

 اويلر، -براي اين منظور ديناميك ربات به كمك سه روش نيوتن.  زاويه و به كمك الگوريتم ژنتيك طراحي شده است–پايداري نيرو 
هينه سازي بر روي كنترلر غير خطي طراحي شده حل شده است و نتايج ب MATLABلاگرانژ و كين به صورت پارامتري در نرم افزار 

همچنين . ربات اعمال شده است و بر روي تاثير ثابت هاي كنترلر  بر حاشيه پايداري و عكس العمل زير تايرها بحث شده است
به حاشيه ناپايدار، بايد در هر لحظه ميزان براي اجتناب به نزديك شدن . ساختارهاي متفاوت ارابه ارائه و مورد تحليل قرار گرفته است

 زاويه به - براي كنترل بلادرنگ ربات مشاهده گر پايداري نيرو،از آنجا كه محاسبه اين معيار زمان بر است. پايداري را محاسبه كرد
شبيه سازي شده  ADAMSدر نهايت جهت اعتبار سنجي نتايج بهينه سازي، ربات در نرم افزار . كمك شبكه عصبي طراحي شده است

  .است
  

  
   :كليدواژه
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   مقدمه-1
حفظ پايداري و مقاومت در برابر واژگوني در زمين هاي ناهموار بايد 

واژگوني و عدم . يكي از ويژگي هاي اساسي ربات هاي كاوشگر باشد
پذيري ناشي از كم شدن اصطكاك ميان چرخ ها و زمين كنترل

هايي با قابليت ربات. شودمنجر به مختوم ماندن كل ماموريت مي
 .كند ها ياري ميماتيكي ما را در انجام اين ماموريتتغيير شكل سين

ها ديناميك ربات تا حد مقدور نزديك   جهت كنترل اين ربات].1[
به حالت واقعي كه نيروها و ممان هاي مبادله شده مابين ارابه و بازو 

 JPLدبوسكي و همكاران در ] 1[در . را نيز در نظر بگيرد، لازم است
پذيري اند و بر روي قابليت تغيير شكلتهرا طراحي و ساخ SRRيك 

. كنندهاي ناهموار بحث ميها در عبور از زمينسينماتيكي ربات
همچنين فقط از تغيير مكان مركز جرم به شكلي كه ارابه در حالت 

زاويه در حالت -سازي پايداري با معيار نيروافقي باقي بماند در بهينه
  . اندشبه استاتيكي استفاده كرده

بات متحرك بدون قابليت تغيير شكل پذيري با تعداد نامحدود ر
بررسي ] 2[چرخ و لينك در بازو به همراه قيود غير هولونوميك در 

اما استفاده از متغيرهاي نامحدود مياني راه حل ارائه شده . شده است
حل تحليلي يك ] 3[در . را به يك حل دستي محدود كرده است

جه آزادي فضايي توسط ديناميك كين بازوي مكانيكي ثابت سه در
اما . به كمك تعريف متغيرهاي مياني مورد بررسي قرار گرفته است

هاي ابتكاري راه حل را از حالت عمومي انتخاب دستگاه مختصات
   براي گريز از مرز ناپايداري لازم است تا . خارج كرده است

 پايداري گري عصبي طراحي شود تا بتواند بدون وقفه حاشيهمشاهده
گر شبكه عصبي جهت به از مشاهده] 4[مرجع . را محاسبه كند

  . كندها استفاده ميدست آوردن بلادرنگ نيروي عمودي زير چرخ
سازي پايداري ربات متحرك با همچنين زواياي بهينه جهت بهينه

ارابه چهار چرخ ساده و بازوي سه درجه آزادي در صفحه و ارابه سه 
چهار درجه آزادي در فضا بر اساس معيار نيروي چرخ ساده و بازوي 

توسط الگوريتم ] 6[و ] 5[ها به ترتيب در مراجع عمودي زير چرخ
ژنتيك به دست آمده و در اين مراجع با شبكه عصبي جهت تخمين 
 .بلادرنگ اين زوايا و در نتيجه ايجاد يك جبرانساز تركيب شده است

بهبود يافته امكان  SRR ربات استفاده از معيار نيروي زير چرخ ها در
استفاده از .  زاويه بهره گرفت-پذير نيست و حتما بايد از معيار نيرو

 زاويه كه به صورت -ديناميك كين و مشاهده گر پايداري نيرو
ديناميكي و نه استاتيكي طراحي شده است و ساختار متفاوت ربات 

ين هاي كه داراي ديناميك پيچيده تر براي عبور از موانع و زم
  . است]6[و ] 5[ناهموار است تفاوت اثر موجود با مراجع 

 كنترلر مدار بسته يك ربات –به كمك يك مشاهده گر ] 7[مرجع 
دو چرخ را با خطاي كمي رديابي مسير كرده است و نتايج را به 

براي جلوگيري از ] 8[مرجع  .كمك شبيه سازي بررسي نموده است
شني دار كه يك بازوي سنگين را واژگوني ربات متحرك با ارابه 

كند از اثرات متقابل ديناميكي بازو و ارابه صرفنظر كرده حمل مي
است و در مقابل تنها به تخمين محل مركز جرم و بهبود محل آن به 

به عبارت ديگر فقط پايداري . كمك تغيير مكان بازو اكتفا كرده است
ا كاملي بر روي انواع مرور نسبت] 9[در . استاتيكي را بهبود داده است

روش هاي تخمين پايداري انجام شده است و در نهايت معيار 
 زاويه براي تخمين پايداري يك ليفتراك انتخاب شده -پايداري نيرو

براي بالا بردن كارايي يك ربات چرخ دار بايد ربات قادر به  .است
 ].10[بلند كردن بيشترين بار با كمترين وزن و اندازه ارابه باشد

را براي بالا بردن ظرفيت بار و كار بين موانع  ZPMمقاله روش 
عمل تكراري عددي براي يافتن بالاترين پايداري . انتخاب كرده است

و بيشترين بار با توجه به محدوديت موتورها از جمله گشتاور و 
در يك زمين افقي هميشه ارابه  SRRربات  .جرك انجام شده است

حفظ مي كند و فقط امكان تغيير ارتفاع خود را موازي سطح زمين 
 SRRدر اين مقاله پايداري ديناميكي ربات . دهدرا به ارابه خود مي

بهبود يافته به همراه يك درجه آزادي اضافي حاصل از چرخش ارابه 
به كمك سينماتيك معكوس كامل و الگوريتم ژنتيك بهينه شده و 

ارهاي مختلف ختاهمچنين س. چك شده است ADAMSدر نرم افزار
توانايي . ارابه مورد تحليل و ساختار بهينه تر انتخاب شده است

    افزايش پايداري بدون تغيير ارتقاع ارابه اين ربات را قادر به عبور از 
حل پارامتري . كنداي و بوته زارها مي هاي ناهموار صخرهزمين

گر عصبي، جهت  مشاهدهيآوري داده لازم جهت طراحامكان جمع
گري چنين مشاهده. آوردخمين بلادرنگ پايداري را فراهم ميت

امكان يافتن مسير پايدار جهت انجام ماموريت خاص را با سرعتي 
همچنين در اين مقاله كنترلر غير خطي براي . آوردبالا فراهم مي

ربات طراحي شده و بر روي تاثير ثابت هاي كنترلر بر معيار پايداري 
  .ث شده استو حد توان موتورها بح

در اين مقاله هدف اثبات كارا بودن ساختار جديد ربات بهبود يافته 
و ديگر  SRRاين ساختار و پايدارتر بودن آن نسبت به ربات . است

ربات ها تغيير شكل پذير تا به حال به علت پيچيدگي مورد تحليل 
استفاده از يك معيار پايداري كارا چون معيار . قرار نگرفته است

امكان بهينه سازي ديناميكي اين ربات به .  زاويه لازم است-نيرو
] 1[در صورتي كه مرجع . كمك الگوريتم ژنتيك بايد به اثبات برسد

همچنين . را پايدار كرده است SRRتنها به صورت استاتيكي ربات 
هاي مريخ طراحي مشاهده گر پايداري براي كنترل بلادرنگ ربات

اهده گر و كنترلر بايد براي يك ربات پيما لازم و امكان طراحي مش
توان گفت كه ربات پيشنهاد شده در نهايت مي. جديد به اثبات برسد

در اين مقاله نسبت به ربات نسل قبل خود داراي قابليت هاي بيشتر 
  .و امكان ساخت آن به صورت تئوري به اثبات رسيده است

  
   مدل ديناميكي بازوي متحرك-2

بهبود يافته مجهز به بازوي سه  SRR ربات )2( شكل و) 1( شكل
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) φ(درجه آزادي با يك درجه آزادي اضافي حاصل از چرخش ارابه 
بهبود  SRRشبيه سازي شده ربات ) 3( شكلرا نمايش مي دهد و 

در حالي كه مجري . دهدرا نشان مي ADAMSيافته در نرم افزار 
نهايي سعي در تعقيب يك خط در فضاي كاري خود دارد، ارابه با 

 به صورت متقارن پايداري ديناميكي در حين 2γو 1γتغيير 
 XSثابت و در راستاي ) V(سرعت ارابه . دكنحركت را حفظ مي

  .منحني زمين نامسطح زير ارابه از قبل مشخص است. است
 

  
  ه همراه نيرو و گشتاور متقابل بهبود يافته ب SRRربات ): 1(شكل 

   ارابه و گشتاورهاي مفصلي-بازو 
  

  
با نمايش  XSبود يافته با قابليت چرخش ارابه حول محور به SRRربات ): 2(شكل 

 اندازه ها و زوايا، ممان هاي اينرسي، پروفيل زمين و مسير مجري نهايي
 

شود بازوي  مشاهده مي)2( شكلو ) 1( شكلهمانطور كه در 
كانيكي به كمك تغيير ساختار ارابه سعي در حفظ تعادل خود به م

مدل شبيه سازي شده اين ربات در ) 3( شكل. صورت ديناميكي دارد
  .دهد را نشان مي ADAMSنرم افزار 

  
 ADAMSشده در نرم افزار بهبود يافته شبيه سازي  SRRربات ): 3(شكل 

  
هاي مختلف و بازوي سه درجه  وضوح بيشتر، ارابه در موقعيتبراي

  . آورده شده اند) 4( شكلآزادي به طور مجزا در 
  

  
ارابه در حال حركت در ) بازوي مجزا به همراه گشتاورهاي فعال ب) الف: )4(شكل 

  هاي مختلفزمين ناهموار در موقعيت
  

به جهت رهايي از سينماتيك و ديناميك پيچيده ارابه، آثار 
سينماتيكي ارابه را به بازو منتقل كرده و سپس اثر ديناميكي متقابل 

داراي خصوصيات  X0Y0Z0 مختصات. كنيم بازو را محاسبه مي-ارابه
  :سينماتيكي زير است
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   اويلر- الگوريتم ديناميكي تكراري نيوتن-2-1

ها روش ترين روش ديناميكي مورد استفاده در رباتاولين و رايج
اين روش از دو ] 11[مطابق مرجع .  اويلر است-تكراري نيوتن

  . تكراري بيروني و دروني تشكيل شده استمرحله
  :  اويلر-تكرار بيروني نيوتن
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  :  اويلر-تكرار دروني نيوتن
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به خوبي واضح است كه تكرار بيروني از دو قسمت تشكيل شده 
 محاسبه سينماتيك لازم به كمك ،تكرار بيروني قسمت اول. است

) 1( جدول هارتنبرگ است كه براي اين ربات در -تبديلات دناويت 
   سبه نيروها و تكرار بيروني محا قسمت دوم. آورده شده است

پس قسمت دوم تكرار بيروني و تمامي . هاي اينرسي استممان
 .شودربات مربوط مي ديناميك به محاسبهتكرار دروني 

  
  هارتنبرگ بازو و ارابه-پارامترهاي دناويت ): 1(جدول 

iθ  di  ai-1  1−iα  i  

1θ  
C 0  0 1 

2θ0  L1  90 2 

3θ 0  L2  0 3 

0  0  L3  0  4 
 

توان به سادگي در اين روش جهت در نظر گرفتن نيروي جاذبه مي
داراي شتابي به مقدار نشان داده  X0Y0Z0فرض كرد كه مختصات 

  . است، و در عوض نيروي جاذبه را صفر در نظر گرفت)4(شده در 

)4(  
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=•

)cos(
)sin(

0

0
0

φ
φ

g
gv

 

  
  الگوريتم ديناميكي لاگرانژ-2-2

اساس اين روش را اصل بقاي مجموع انرژي جنبشي و پتانسيل 
  .دهد تشكيل مي

  :ن روش به قرار زير استحلقه محاسبات لازم سينماتيكي اي
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كه بازوي مكانيكي مورد تحليل ما يك سيستم مكانيكي  از آنجايي
است، ) پس از جدا سازي از ارابه(چهار درجه آزادي هولونوميك 

 :گرددزير ساده ميمعادلات ديناميكي لاگرانژ به شكل ] 12[مطابق 
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−
∂
∂

=  

هاي توان گشتاورهاي موتوري لينكآيد مي برمي)6(همانطور كه از 
 گشتاور بيروني فعال منتقل شده از )7( را يافت و به كمك 3و2، 1

  .توان محاسبه كرد است را مي0τارابه كه همان 
به ترتيب كل انرژي جنبشي و كل انرژي پتانسيل بازو  uو  kكه 
  :شوندباشند و به صورت زير محاسبه مي مي

)8(  
ci

i
i

i
i

i
i

i
i

ci
i

i
ci

i
i

hgmu

Ivvmk

∑

∑

=
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=
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3

1

3

1

.
2
1.

2
1 ωω  

  
  الگوريتم ديناميكي كين-2-3

هاي تعميم يافته در مقابل مختصات تعميم يافته و استفاده از سرعت
نگاه كردن به نيروها و گشتاورهاي اينرسي از ديدگاه دالامبري به 

ها عنوان نيروها و گشتاورهاي خارجي اين روش را از ديگر روش
كمك ديناميك كين معادلات شتاب گيري به . متمايز كرده است

مسائلي با قيود هولونوميك و غيرهولونوميك بدون تمايز به معادلاتي 
شوند كه از مجموع نيروهاي برابر تعداد درجات آزادي تبديل مي

مشخصات ]. 13[آيند تعميم يافته فعال و اينرسي بدست مي
 حلقه محاسبات )9( در . است)1(سينماتيكي مرجع صفر مطابق 

  .سينماتيكي و محاسبه نيروها و گشتاورها اينرسي آورده شده است

)9(  

0 2i = →

PPv
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i
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ˆ
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+
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+
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+
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+
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+
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( )

i i
i i ci
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R m v

M I Iω ω ω

= −

= − + ×
 

  
جهت . اي جزئي را محاسبه كردهاي خطي و زاويهحال بايد سرعت

  . كنيمانجام اين عمل از دو حلقه تو در تو استفاده مي

)10(  

0 3
1 4

i
i ci ci

r
r

i
i i i

r
r

i
r

vv
u

u
ωω

= →
= →

∂
=

∂
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∂
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سپس بايد نيروهاي تعميم يافته فعال و اينرسي را يافت كه به روش 
  .شوندزير محاسبه مي

)11(  

1 4r = →

( ) ( )

( ) ( )

0
3

1 0 0 1

1

1 1

3

0

0 0 0

0 0 0 0

0

T Ti i i T i T
r r i r i

i

i i i

T Ti ci i i i i
r r i r i

i

F R R

F v R M

τ

ω ω

τ τ τ

ω

+ +

=

+ +

∗

=

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= + + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− −⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟

⎝ ⎠

∑

∑

 

  
0با در نظر گرفتن 

0v اثر نيروي فعال خارجي وزن را در )4( مطابق 
iقالب

i R~ها به طور توان مشاهده كرد و ديگر لازم به محاسبه آن مي
گيري به صورت زير محاسبه در آخر معادلات شتاب. تمجزا نيس

  .شوندمي
)12(  4,3,2,1,0 ==+

∗

rFF rr  
  

هاي  ، گشتاورهاي موتوري لينكr=3,2,1 به ازاء )12(توان از مي
، گشتاور بيروني فعال منتقل شده r=4 را يافت و به ازاء 3 و2، 1

  .را محاسبه كرد) 0τ(از ارابه 
  
   سينماتيك معكوس-3

از آنجاييكه تنها موقعيت مجري نهايي و نه جهت گيري آن براي 
يك ربات تعقيب مسير اهميت دارد لذا تنها سه متغير از چهار 

1متغير 2 3, , ,θ θ θ ϕتوان به كمك راه مشتقاتشان را مي به هم
لذا زاويه چرخش ارابه را درجه . سينماتيك معكوس حساب كرد

 گيريم و از آن، جهت بهينه سازي بهره آزادي اضافي در نظر مي
1توانيم  و مشتقات آن ميφپس با مفروض بودن . بريممي 2 3, ,θ θ θ و

  . ا محاسبه كنيمها رهمچنين مشتقات آن
هاي هادي حال فرض كنيد مجري نهايي روي خطي با كسينوس

, ,c c cγ β α به ترتيب نسبت به محورهاي XS ،YS وZS با سرعت 
پس اگر موقعيت مجري نهايي در .  در حال حركت استvثابت 

)دستگاه مختصات اينرسي را با بردار  , , )x y zP P P P= نمايش دهيم 
توان بردار موقعيت و سرعت مجري نهايي را به شكل زير نمايش مي
  .داد

)13(  

0

0

0

( , , )

x x

y y

z z

P vtc P

P P vtc P

P vtc P

v v c c c

α

β

γ

α β γ

⎧ ⎫+⎧ ⎫
⎪ ⎪⎪ ⎪
⎪ ⎪⎪ ⎪= = +⎨ ⎬ ⎨ ⎬

⎪ ⎪ ⎪ ⎪
⎪ ⎪ ⎪ ⎪+⎩ ⎭ ⎩ ⎭

=

 

),,(كه بردار  0000 zyx PPPP  موقعيت اوليه مجري نهايي در =
   .زمان صفر است

123حال بايد در ابتدا مقادير  ,, θθθها ب ديگر پارامتر را بر حس
  :در حالت كلي داريم. حساب كرد

)14(  

11 12 13

21 22 23

31 32 33

0 1 2 3
0 1 1 2 2 3 3

0 0 0 1

( ) ( ) ( ) ( )

x

y
S
T

z

S B
B T

r r r P

r r r P
T

r r r P

T T T T T Tϕ θ θ θ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

= =⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

  
S، ماتريس )14(پس اگر با توجه به 

S
TT را به صورت 

1 0 1
1 0 1 1( , ) ( ) ( )S B S

T S B TT T T T Tϕ θ ϕ θ −⎡ ⎤= ⎣ ⎦
 تعريف كرده و معادله 

1 1 2 3
2 3 2 2 3 3( , ) ( ) ( )T TT T T Tθ θ θ θ=توانيم معادلات  را مدنظر بگيريم مي

  .زير را استخراج كنيم

)15(  

1
1 1 1 1 1 1

1
1 1

1

1
1 2 2 3 23

1

1
2 2 3 23

(1,4)

(2,4) ( ) ( )

(3,4)

(1,4)

(2,4) 0

(3,4)

T S y z x

T S x y z

T S y z

T

T

T

T c s P s s P s s z cVt c e c P

T s Vt e P c c P s P s z

T s P c P c z c

T l l c l c

T

T l s l s

ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ

= + − − − +

= + − + + −

= − + − −

= + +

=

= +

 
1با توجه به معادله  1(2,4) (2,4)T S TT T=1توان  ميθ را از فرمول زير 

  به دست آورد
)16(  1 atan2( , )y z xc P s P s z Vt e Pϕ ϕ ϕθ = + − − − +  
  

  .يابيم را مي3θهاي رياضي زير حال با انجام عمليات
)17(  2

3 3atan2( 1-c ,c)θ = ±  
  

1حال به كمك معادله 1(3,4) (3,4)T S TT T=2توان  ميθ را از فرمول 
  .زير به دست آورد

)18(  
( ) ( )

( ){ }

1
2 3 3 3 3 2

22 2 2 2 1
2 3 2 3 3 3 3

atan2 , tan 2( 3,4 ,

2 3,4 )

T S

T S

l s l c l a T

l l l l c l s T

θ = − − −

+ + + −

 
3به منظور محاسبه  2 1, ,θ θ θ از اصل ديفرانسيل كامل و مشتق 

كنيم و در اين ميان براي ساده سازي،  اي استفاده ميزنجيره
ماتريس ژاكوبين فضاي دكارتي به فضاي مفصلي بازو را تعريف 

3براي محاسبه . كنيم مي 2 1, ,θ θ θ 3فرمول محاسبه  از 2 1, ,θ θ θ به 
  .گيريمصورت مستقيم مشتق مي
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)19(  
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V
PJ v

V
PJ v

P d PJ v
dt

θ
θ θ θ θ φ

φ
θ

θ
θ θ θ θ φ

φ
θ

θ θ θ φ φ
φ φ

−

−

−

⎧ ⎫ ⎡ ⎤⎡ ⎤
⎪ ⎪ ∂⎢ ⎥⎢ ⎥= − −⎨ ⎬ ⎢ ⎥⎢ ⎥∂⎪ ⎪ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦⎩ ⎭
⎧ ⎫ ⎡ ⎤⎡ ⎤
⎪ ⎪ ∂⎢ ⎥⎢ ⎥= − − +⎨ ⎬ ⎢ ⎥⎢ ⎥∂⎪ ⎪ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦⎩ ⎭

⎡ ⎤⎛ ⎞∂ ∂
− −⎢ ⎥⎜ ⎟
∂ ∂⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦  

  
در اين معادلات

1 2 3( , , )
PJ

θ θ θ
∂

=
∂

 ژاكوبين فضاي دكارتي به فضاي 
  .مفصلي بازو است

 قبل تواند در مسير ازيافتن فضاي كاري و اينكه آيا مجري نهايي مي
تعيين شده با توجه به سرعت ارابه حركت كند يا نه به كمك 

در انجام محاسبات تنها يك . شودسينماتيك معكوس امكانپذير مي
1θ3شود اما در يافتن  حاصل ميθشود و هر  دو زاويه محاسبه مي

. كنندحاصل مي2θ، دو زاويه در محاسبه 1θكدام از اين زوايا بعلاه 
اما از ميان دو زاويه . شود  حاصل مي2θپس چهار زاويه براي 

تواند  تنها يكي مي3θ براي هر يك از دو مقدار 2θمحاسبه شده 
. گرددت روش محاسباتي بر ميعلت آن به ماهي. اعتبار داشته باشد

 از زواياي قابل قبول به صورت زير دست توان به دو مجموعهمي
  .يافت

)20(  ( ) ( )
( ) ( )

1 2 3

1 2 3

, 1 , 1
, 2 , 2

θ θ θ
θ θ θ
⎧⎪
⎨
⎪⎩  

  
)3cos به  كه وجود دارد3θحالاتي در محاسبه  )θ خارج از محدوده 

اي از  توان مجموعه اين صورت اصلاً نميرسيم كه درمي] -1 1[
زواياي مفصلي را محاسبه كرد كه نتيجه آن است كه مجري نهايي از 

 قابل محاسبه باشد 3θاما اگر . فضاي كاري ربات خارج شده است
كه علت آن در اين است كه در .  نيز قابل محاسبه است2θحتما 

 دو لينك آخر براي رسيدن به يك نقطه دو 1θمشخص يك زاويه 
  .دهند توانند تشكيلمي) 5( شكلمثلث متشابه و متقارن را مانند 

 

 در 3 و 2دو موقعيت دسترسي به يك نقطه از فضا توسط لينك هاي ):  5(شكل 
  حالت ثابت بودن لينك اول و ارابه

  
توان با توجه به توالي نقاط رديابي، زواياي مناسب مفصلي را پس مي

همچنين خروج مجري نهايي . از ميان اين دو مجموعه انتخاب كرد
  . توان تعيين كرداز فضاي كاري را نيز مي

  ]14[ زاويه- معيار پايداري نيرو-4
  . نمايش داده شده است) 6( شكلحالت سه بعدي اين معيار در 

  

  
  ]10[ زاويه - حالت سه بعدي معيار نيرو): 6(شكل 

  
اين معيار از هندسه كامل ربات و محورهاي واژگوني حاصل از نقاط 

كليه نيروها و اين معيار . برداتكاي ربات بر روي زمين بهره كامل مي
گشتاورهاي وارده به ربات از جمله اينرسي، ثقلي، مبادله شده مابين 

 rfبازو و ارابه و اغتشاشات خارجي را به صورت يك بردار نيروي
هاي اين نيرو در صفحات مولفه .كندروي مركز ثقل ارابه مدل مي

با بردارهايي كه بر محور واژگوني ) if∗( عمود بر محور واژگوني
- را تشكيل ميiλزواياي ) iI(گذرند عمودند و از مركز ثقل مي

توان به شكل زير  حال اين معيار را براي هر لبه واژگوني مي. دهند
  . تعريف كرد

)21(  i i rfα λ=  
  
ipها بردار موقعيت نقاط تماس وcp بردار موقعيت مركز جرم 

بدست ) ia(هاي واژگوني  ، بردار محور)22(از . باشدسيستم مي
  .آيدمي

)22(  1

1

i i i

n n

a p p
a p p

+= −
= −

 

  
 بصورت )ia (و بردار گذرنده از مركز جرم و عمود بر محور واژگوني

  :شودزير تعريف مي
)23(  1ˆ ˆ(1 )( )T

i i i i cI a a p p+= − −  
  

  .باشد بردار يكه محورهاي واژگوني ميiaكه در آن 
  :باشند روي ارابه بصورت زير ميهاي عمل كنندهنيروها و ممان

  

)24 (      

( )
( )

sup

sup

r grav manip dist inertial port

r grav manip dist inertial port

f f f f f f

n n n n n n

= + + − = −

= + + − = −

∑
∑  
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inertialfوinertialnهاي اينرسي، نيروها و ممانgravfو gravn 
منتقل هاي  نيروها و ممانmanipn وmanipfهاي ثقلي،نيرو و ممان

هاي اغتشاشات  نيروها و ممانdistn وdistfشده از طرف بازو و
، نيرو rn وrfاز مقادير. باشندخارجي عمل كننده روي سيستم مي

هاي عمل كننده بر روي هر محور واژگوني بصورت زير و ممان
  : آيدبدست مي

)24(  
ˆ ˆ(1 )T

i i i rf a a f= −  
r

T
iii naan ˆˆ=  

  
 in زاويه فقط شامل نيرو است، به جاي-از آنجا كه معيار نيرو 

 شكلمطابق . دهيموارده به مركز جرم يك جفت كوپل نيرو قرار مي
يكي از نيروها از مركز ثقل سيستم و ديگري از محور ) 7(

  :شودمحاسبه مي گذرد و اثر نيروي كوپل بصورت زير ميiaواژگوني

)25(  
i

i

nii

i

ii
n

fff

I
nI

f

+=

×
=

∗

ˆ
 

  

iÎبردار يكه بردارiIباشد مي.  
  

  
  ]in] 10نيروي معادل كوپلي، جايگزين ممان): 7(شكل 

  
∗حال اگر

if̂توانيم زاويه ما مي.  بردار يكه نيروي كلي وارده باشد
∗بين

if̂و iÎآوريم  را مطابق رابطه زير بدست مي:  
  

)26(  { }1 ˆ ˆ( . )     i= 1,.....,ni i i iCos f Iλ σ − ∗=  
  

πλπكه ≤≤− iبوده و علامت آن توسط ضريب iσ بدست   
  .آيدمي

)27(  ˆˆ1             ( ).  < 0          
ورت              1 ير اينص          درغ

i i i
i

I f aσ
∗⎡ ⎤+ ×

= ⎢ ⎥
−⎣ ⎦  

  
  :آيد زاويه بصورت كلي طبق فرمول زير بدست مي-حال معيار نيرو

)28(  { }  n1,.....,=i    )min( ri fλα =  
  

مقدار . حاشيه پايداري است) α(ها iαحداقل مقدار 
پايداري و مقدار منفي آن عدم پايداري و در نتيجه واژگوني αمثبت

  .ر شود برابر صفαدهد كه واژگوني زماني رخ مي. دهدرا نشان مي
  
   ساختار ارابه و تاثير آن بر پايداري-5

در . ميپردازدر اين بخش به بررسي تاثير ساختار ارابه بر پايداري مي
 كه تايرها هميشه با استتمامي ساختارهاي مورد بحث فرض بر آن 

همچنين ارتفاع مركز . شوندزمين در تماسند و از زمين بلند نمي
 به صورت متقارن كم و زياد 2γو 1γجرم ارابه ثابت و دو زاويه 

ك پروفيل كامل توسعه يافته در يهمچنين زمين زير ارابه . شوندمي
  . جهت حركت ارابه است

اگر تغييرات شيب زير تايرها براي حالتي كه تابع زمين زير ارابه يك 
ه شدن تايرها در پروفيل كامل توسعه يافته است بر اثر باز و بست

يعني بر اثر چرخش (جهت عمود به راستاي حركت ارابه كم باشد 
توان آنگاه مي) ارابه تايرها به سمت داخل و خارج كشيده شوند

زمين زير ارابه را يك سطح شيب دار فرض كرد و از همان محاسبات 
 سطوح شيب دار در ساختارهاي مختلف بهره يانجام گرفته برا

. اين صورت بايد كمي تغييرات در معادلات ايجاد كرددر غير . گرفت
در اين حالت ساختاري كه هميشه بازوي تايرها بر سطح زمين عمود 
باشند كمي غير منطقي است زيرا اگر شيب سطوح قرار گرفته زير 

ر سمت راست فرق داشته باشد يجفت تاير سمت چپ با جفت تا
پس . ي خود را حفظ كنندتوانند حالت موازها نميآنگاه بازوهاي آن

  .دهيمجزء اين حالت دو حالت ديگر را به حالت عمومي بسط مي
شود ساختار اول حالتي است مشاهده مي) 8( شكلهمانطور كه در 

در اين حالت . كه بازوهاي تايرها هميشه بر شاسي ارابه عمود است
 با هم برابرند بازوي تايرها هم بر زمين 2γو 1γتنها در حالتي كه 

و هم بر شاسي ) ك سطح شيب دار باشديبه شرطي كه زمين (
عمودند و در غير اين صورت بر زمين زير ارابه و يا سطح افق عمود 

ها، تايرها در با چرخش ارابه بر اثر باز و بسته شدن اكسل. نيستند
كشيده شدن جانبي . شوندت جانبي بر روي زمين كشيده ميجه

تايرها بر روي زمين باعث پيچيده شدن تحيل ارابه به كمك 
 و φ با 2γو 1γبراي يافتن رابطه زواياي . شودناميك نيوتن مييد

 با زمين كه لازمه هاافتن مختصات نقاط اتكاي چرخيهمچنين 
 زاويه است از –يافتن محورهاي واژگوني براي محاسبه معيار نيرو 
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با استفاده . گيريم بهره مي)9( شكل و) 8( شكلهندسه ربات مطابق 
يرها با زمين به صورت زير از هندسه ربات مختصات نقاط تماس تا

  .خواهد بود

)30(  

1
1

1
2

2
3

2
4

sin( )
2

sin( )
2

sin( )
2

sin( )
2

x

x

x

x

P Vt xmc h

P Vt xmc h

P Vt xmc h

P Vt xmc h

γ

γ

γ

γ

= − −

= − +

= − +

= − −

 

 

) 31(  
1

1,2

2
3,4

cos( ) cos( )sin( )
2 2

cos( ) cos( )sin( )
2 2

y

y

nP h

nP h

γϕ ϕ

γϕ ϕ

= +

= − +

 

 

) 29(  1,2,3,4 1,2,3,4 tan( )z yP P α=  
 

  
توان رابطه زواياي باز و بسته حال به كمك دو رابطه هندسي زير مي

  .شدن بازوي تايرها با چرخش ارابه را يافت
  

)30(  

1

1 0

2

1 0

cos( )cos( )
2
cos( )

cos( ) tan( ) sin( )
2 2

cos( )cos( )
2
cos( )

cos( ) tan( ) sin( )
2 2

h
z z z

n n

h
z z z

n n

γ ϕ α

α

ϕ α ϕ

γ ϕ α

α

ϕ α ϕ

−
= − = +

−

−
= − = −

+

 

  

  
  اي كه رابط تايرها هميشه بر شاسي عمود ارابه): 8(شكل 

  

 
  ديد از جانب ارابه): 9(شكل 

  
 با 2γو 1γتوان رابطه دو زاويه  مي)31(از هر يك از دو رابطه 

  : چرخش ارابه در حالتي كه مركز جرم ارابه ثابت است را بدست آورد
 

)31(  
1

1 0

2

cos( ) ( 0.5 sin( ) 0.5 cos( ) tan( ) )
2cos ( )

cos( )
n n z z

h

γ α ϕ ϕ α
ϕ αγ

− × ± + −
=

−
∓

 
  

زمين زير ارابه حالت دوم حالتي است كه بازوي تايرها هميشه بر 
مزيت اين حالت آن است كه هميشه تايرها به طور . عمود است

كامل با زمين تماس دارند و امكان لغزش و خارج شدن ربات از 
  .شودديده مي) 10( شكلاين حالت در  .شوديكنترل كم م

 

  
  .اي كه تايرها هميشه بر سطح زمين عمود استارابه): 10(شكل 

  
 نقاط تماس مطابق ساختار قبلي است z و xدر اين حالت مختصات 

 نقاط تماس از فرمول زير yاما . دنشو حاصل مي)29 ( و)30(و از 
  .شوندحاصل مي

)32(  
1

1,2

2
3,4

cos( ) cos( )sin( )
2 2

cos( ) cos( )sin( )
2 2

y

y

nP h

nP h

γϕ α

γϕ α

= +

= − +
 

  
 با چرخش ارابه در حالتي كه مركز 2γو 1γرابطه مابين دو زاويه 

  .توان به كمك روابط هندسي زير يافتجرم ارابه ثابت است را مي
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)33(  

1

1 0

2

1 0

cos( )
2 cos( ) tan( ) sin( )

cos( ) 2 2

cos( )
2 cos( ) tan( ) sin( )

cos( ) 2 2

h n nz z z

h n nz z z

γ

ϕ α ϕ
α
γ

ϕ α ϕ
α

= − = + −

= − = − +

 

  
 با چرخش ارابه را 2γو 1γتوان رابطه دو زاويه كه با ساده سازي مي
  :به صورت زير يافت

)34(  

1
1 0

2

cos( ) (0.5 sin( ) 0.5 cos( ) tan( ) )
2cos ( )

n n z z
h

γ α ϕ ϕ α

γ

− × − + −
=

 
اما حالت نهايي حالتي است كه بازوي تايرها هميشه به سطح افق 

نمايش داده ) 11( شكلشكل شماتيك اين حالت در . عمود باشند
  .شده است

  

 
  اي كه تايرها هميشه بر سطح افق عمود ارابه): 11(شكل 

  

)35(  
01

1

01
1

sin( )
22cos ( )

sin( )
22cos ( )

nz

h
nz

h

ϕ
γ

ϕ
γ

−

−

−
=

+
=

 

  
  .ير خواهد بودمختصات نقاط تماس به صورت ز

)36(  

1 1

2 1

1
3

1
4

sin(0.5 ), 0.5 cos( ), 0.5 cos( )tan( )

sin(0.5 ), 0.5 cos( ), 0.5 cos( )tan( )

sin(0.5 ), 0.5 cos( ),
0.5 cos( )tan( )

sin(0.5 ), 0.5 cos( ),
0.

P Vt xmc h n n

P Vt xmc h n n

Vt xmc h n
P

n

Vt xmc h n
P

γ ϕ ϕ α

γ ϕ ϕ α

γ ϕ
ϕ α

γ ϕ

= − −⎡ ⎤⎣ ⎦
= − +⎡ ⎤⎣ ⎦

− + − −⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

− − − −
=

5 cos( )tan( )n ϕ α
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

  
 با 2γو 1γحال كه هندسه نقاط تماس و رابطه بين زواياي 

چرخش ارابه را در همه حالات بدست آورديم زمينه لازم براي 

ور واژگوني را در  زاويه حول چهار مح-محاسبه معيار پايداري نيرو
هاي مختلف زمين و بيپس در ش. يمه اتمامي حالات بدست آورد

  .توان ميزان پايداري هر يك را محاسبه كردحالات اوليه متفاوت مي
نمودار بلوك دياگرام زير را  MATLABبراي اين منظور در نرم افزار 

  . بينيمتدارك مي
  

Scope22

Scope21

Scope13

Scope1

Scope simSTABILITY

S-Function8
ffff

S-Function2

KIN

S-Function11

simINJbyffi

S-Function1

simIN

S-Function

  
   MATLABر بلوك دياگرام تدارك ديده شده در نمودا): 12(شكل 

  زاويه-جهت محاسبه معيار پايداري نيرو 
  

function S-  عبارتند ازآنهاي :  
ffff : محاسبه كننده, ,ϕ ϕ ϕ  

imIN : 3محاسبه كننده 2 1, ,θ θ θبه كمك سينماتيك معكوس   
simINbyffi :3محاسبه كنننده 2 1, ,θ θ θ 3 و 2 1, ,θ θ θ  

KIN : محاسبه كننده موقعيت مجري نهايي كه فقط جهت چك
  .كردن سينماتيك معكوس آمده است

imSTABILITY :زاويه حول -محاسبه كننده معيار پايداري نيرو 
 حاوي m-file ،چهار محور واژگوني كه در هر يك از ساختارهاي ارابه

  .كندآن تغييراتي مي
 Zو X ،Yكنيم خط هدف با محورهاي دي فرض ميبراي تحليل عد

/زواياي  6π ،/ 3π ،/ 2πسازد را مي.  
 . همچنين موقعيت هندسي ارابه و ارتفاع آن مطابق جدول زير است

  
  قعيت هندسي ارابهمشخصات هندسي سطح شيب دار و ابعاد و مو): 2(جدول 
α =π 
/12  h=1  n=0.3  m=0.5  xmc=0  z0=0.3  z=0.44  

  
 دربقيه ابعاد هندسي ربات  . زاويه شيب سطح شيب دار استαكه 

  . استآمده ) 3( جدول

 
 معيار پايداري -چپ.  بر حسب زمانγγ,21 تغييرات زواياي -راست):  1(نمودار 

  حول چهار محور واژگوني در حالت عمود بودن رابطها بر ارابه
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 معيار پايداري -چپ.  بر حسب زمانγγ,21 تغييرات زواياي -راست ):2(نمودار 

  بر زمينحول چهار محور واژگوني در حالت عمود بودن رابطها 
  

 
 معيار پايداري -چپ.  بر حسب زمانγγ,21 تغييرات زواياي -راست): 3(نمودار 

  بودن رابطها بر سطح افق حول چهار محور واژگوني در حالت عمود
  

 در بالا بر اساس مشاهدات تئوري و هاي ارائه شدهاگرچه تحيل
تر از آن است كه عددي صورت گرفته ولي هندسه ربات پيچيده

حركت . هاي ساده پايداري ربات را پيش بيني كردبتوان با تحليل
اثرات . چرخشي ارابه تحليل اين ربات را پيچيده كرده است

 كليه. گذاردديناميكي اين چرخش بر كل سيستم بازوها تاثير مي
چرخند و اين يعني تشديد اثرات بازوها با چرخش ارابه مي

شود مشاهده مي) 1( نموداربا اين حال همانطور كه در . ديناميكي
با نگاهي .  است47/0كمترين ميزان پايداري در زمان ده ثانيه و برابر 

افت كه واژگوني در حالت توان دريبه هندسه و موقعيت ارابه مي
بينيم كه در ابتدا اما باز مي.  انجام گيرد3عمومي بايد حول محور 

البته اين خود !  است كه در معرض تهديد واژگوني است1اين محور 
تواند نشان دهنده خصوصيت اين هندسه باشد يعني با گذشت مي

  . توان محور واژگوني را تغيير دادزمان مي
د محركي براي بحث پيرامون جبران سازي اين تواناين خود مي

توان به كمك چرخش ارابه محور واژگوني را ساختار باشد يعني مي
كند كه با تغيير اين محور رباتي را كه مي  تغيير داد اين به ما كمك 

تر به حالت اوليه از زمين بر روي يك محور بلند شده سريع
ز محور حساس به واژگوني با اين حال با گذشت زمان با. بازگرداند

كمترين مقدار پايداري در ) 2( نمودارمطابق . شود مي3همان محور 
. 49/0 زاويه برابر است با -دهد جايي كه معيار نيروزمان صفر رخ مي

 از محور 4و2فاصله محورهاي .  محور اصلي واژگوني است3باز محور 

ولي اختلاف . ر زياد است كه البته قابل پيش بيني هم بود بسيا3
همانطور  .شودزيادي با ساختار اول در مينيمم پايداري مشاهده نمي

كه گفته شد حالت عمود بودن رابطها بر پايه كه وزن به صورت 
لنگري سعي در واژگوني كل سيستم دارد باز از حالت عمود بودن 

ي بهتري دارد كه البته در حالت عمود ها بر زمين وضعيت واژگونپايه
بودن تايرها بر زمين نيز وزن نقش خود را به عنوان يك لنگر 

  . كند بازي مي3واژگوني حول محور 
مطابق . كنيمتحليل مي) 3( نمودارولي حالت نهايي را با مشاهده 

 27/0مان انتهايي حركت و برابر اين نمودار مينيمم پايداري در ز
شود يكي از است باز تغيير محور واژگوني در اين حالت مشاهده مي

علل آن شيب كم سطح شيب دار است كه در نتيجه آن اثرات نيروها 
با اين حال با اينكه در . هاي اينرسي بر وزن غالب شده استو ممان

 -ركز جرماين حالت وزن در موقعيت دروني تر نسبت به مثلث م
 است ولي پايداري نسبت 3و 1محورهاي عمود بر محورهاي واژگوني 

شايد بتوان يك . همانطور كه گفته شد. به بقيه حالات كمتر است
پيش بيني كلي از وضعيت پايداري ساختارهاي مختلف انجام داد 

 دارد و يولي ماهيت ديناميكي اين ربات بر حالت استاتيكي آن برتر
اما همانطور كه .  ديناميكي كمي مشكل استپيش بيني حالات

گفته شد خيلي منطقي و عملي نيست كه بتوان ارابه را به شكلي 
زيرا با چرخش ارابه و . ساخت كه تايرها هميشه بر زمين عمود باشند

كشيده شدن تايرها به داخل اگر شيب سطح زير جفت تايرهاي 
و راست از سمت چپ با راست يكي نباشد لينك تايرهاي سمت چپ 

  .شوندحالت موازي خارج مي
 
   بهينهژي تغيير ساختار  استرات-6

بهينه تغيير ساختار ربات به شكلي كه ربات ماكزيمم پايداري را از 
زاويه دارا باشد در قالب تعيين مسير جهت چرخش -نظر معيار نيرو

بهينه سازي پايداري به كمك درجه آزادي . شود ارابه نمايان مي
منحني تغييرات . گيرد حاصل از چرخش ارابه صورت ميφاضافي 

φشود و با توجه به قيود نسبت به زمان به پنج قسمت تقسيم مي
سرعت و شتاب صفر ارابه در لحظه حركت يك منحني درجه هفت 

      ار گرفته  نسبت به زمان به كφجهت برازش منحني تغييرات 
  . شودمي

 در اين پنج نقطه از زمان به وسيله اين منحني φسرعت و شتاب 
 و مشتقاتش و φسپس با توجه به معلوم بودن . شودمحاسبه مي

همچنين موقعيت مجري نهايي در مسير از قبل معلوم شده فضايي، 
321به كمك سينماتيك معكوس  ,, θθθها  و همچنين مشتقات آن

 زاويه - محاسبه معيار نيروبرايحال همه چيز . كنيمرا محاسبه مي
به كمك الگوريتم ژنتيك نقاط بهينه  .در كل مسير آماده است

/3/3شوند كه اولاً محدود به محاسبه مي πφπ  باشد ثانياً −≥≥
د و انتگرال زير منحني معيار در هيچ نقطه از مسير معيار منفي نشو



 1388زمستان  / ومدشماره  / سال سوم/ ژوهشي مهندسي مكانيك مجلسي  پ-مجله علمي 
 

11

  . زاويه ماكزيمم باشد-نيرو
الگوريتم ژنتيك از اصل طبيعي بقا بر اساس شايستگي الگو برداري 

با در نظر گرفتن متغيرهاي مستقل به عنوان يك فرد در . شده است
هاي آن به عنوان كروموزوم و همچنين مقدار تابع يك نسل و مولفه

ته به هر فرد به عنوان شايستگي، مدلي وابس) تابع هدف(شايستگي 
. كندمجازي از نسل، افراد، كروموزوم و شايستگي افراد ايجاد مي

ازدواج افراد با يكديگر، توليد بچه و جهش در كروموزوم افراد و در 
. نهايت بقاي افراد شايسته اساس كار اين روش بهينه سازي است

سازي به شكل  ينهخصوصيات الگوريتم به كار گرفته شده جهت به
  :زير است

3/3/ πφπ ≤≤−،  
  ،20= تعداد افراد هرنسل

  ،6= تعداد كروموزوم افراد
  ،300= هاكل نسل

   جهت يافتن بهينه سراسري8/0 تا 5/0متغير از = ضريب تقاطع
  

 با توجه به روند تغييرات 8/0 تا 5/0تغييرات ضريب تقاطع ما بين 
سراسري به الگوريتم اعمال شده سازي جهت يافتن بهينه  بهينه
  .است

بهبود  SRRتغييرات بهينه چرخش ارابه نسبت به زمان براي ربات 
اي كه مشخصات سينماتيكي و هندسي آن مطابق جدول  يافته

و مشخصات هندسي سطح شيب دار و ابعاد و موقعيت ) 3( جدول
است، به كمك الگوريتم ژنتيك ) 2( جدولهندسي ارابه مطابق 

  .بدست آمد
  

   و مفروض هندسي و سينماتيكي رباتپارامترهاي معلوم): 3(جدول 
  مقدار  پارامتر  مقدار  پارامتر مقدار  پارامتر

* 0.1 m M 5 Kg Px0 0 m 

c 0.1 m m1 0.1 Kg Py0 0 m 

z 0.44 m m2 0.3 Kg Pz0 0.1 m 

L1 0.31 m m3 0.2 Kg α π/6 
Rad 

L2 0.42 m V 0.03 m/s β π/3 
Rad 

L3 0.25 m v 0.03 m/s γ π/2 
Rad 

  
كه  .است) 4( نمودارروند تغييرات زاويه بهينه چرخش ارابه مطابق 

αب دار است زاويه شيب سطح شي.  
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  تغييرات بهينه چرخش ارابه نسبت به زمان): 4(نمودار 

  
 از 7شود يك منحني درجه مشاهده مي) 4( نمودارهمانطور كه در 

ميان نقاط عبور كرده است كه در ابتداي حركت در زمان صفر خط 
نحني، خطي افقي است يعني شرايط مرزي را كاملاً ارضا مماس بر م
 .كرده است

  
   MATLAB شيبه سازي كنترلر غير خطي در -7

كنترلر غير خطي طراحي شده، كنترلر خطي ساز بر اساس مدل 
مدل . شبيه سازي شده است MATLABوارون ربات است و در 

. توارون ربات بر اساس مدل كامل ديناميكي ربات، مدل شده اس
. نشان داده شده است) 13( شكلنمودار بلوك دياگرام كنترلر در 

) ربات به فرم كامل ديناميكي ) ( ) ( )1 ,M V Gθ θ τ θ θ θ− ⎡ ⎤= − −⎣ ⎦
در اين  

  . نمودار مدل شده است
، به )8( نمودار و )7( نمودار، )6( نمودار ،)5( نمودار نمودارهاي

ني را نشان زاويه حول هر محور واژگو- و معيار نيروP،v،τترتيب
 . دهندمي
  

  
  نمودار بلوك دياگرام كنترلر غير خطي ربات):  13(شكل 

  
هاي انتگرال گير بر زواياي اوليه مفصلي در زمان صفر در بلوك

  . تنظيم شده است)40(اساس 
  

)40(  ( ) ( )0 00 , 0θ θ θ θ= =  
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d، )13( شكلا توجه به ب v pK E K Eτ θ′ = +  است و گشتاور اعمالي +
  :از طرف كنترلر به ربات برابر است با

  
)41(  ( ) ( ) ( ),M V Gτ θ τ θ θ θ′= + +  
  

كه خطاي كنترلر با توجه به معادله ديفرانسيل مرتبه دوم زير 
  .شود محاسبه مي

  
)42(  0v pE K E K E+ + =  
  

dEكه در آن  θ θ= ) dθ( خطاي كنترلر و اختلاف حالت مطلوب −
كه با در نظر گرفتن ماتريس ضرايب . است) θ(از حالت واقعي 

vK وpKبه  به فرم قطري معادله ديفرانسيل خطاي هر مفصل 
  .شوديك معادله ديفرانسيل مستقل براي آن مفصل تبديل مي

  
)37(  3,2,1,0 ==++ iekeke pivi  
  

2viپس با در نظر گرفتن  pik k=توان معادله خطاي كنترلر را  مي
براي شبيه سازي اين كنترلر در . به حالت ميراي بحراني تبديل كرد

MATLAB اي از همجموعS-function هاي توليد كننده تابع φ ،
سينماتيك، سينماتيك معكوس، بلوك محاسبه پايداري و بقيه 

نمايش ) 13( شكلهايي كه در نمودار بلوك دياگرام كنترلر بلوك
 طريق با دادن دو داده شده است را گرد هم مي آوريم تا از اين

 و خط هدف گشتاورهاي كنترلي مناسب را از كنترلر φورودي 
 .دريافت كنيم
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  سازي شبيهموقعيت مجري نهايي در طول زمان): 5(نمودار 
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  سازي شبيهسرعت مجري نهايي در طول زمان): 6(نمودار 

  

  
  سازي شبيهها در طول زماناندازگشتاور راه): 7(نمودار 
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   زاويه بهينه حول هر محور واژگوني در طول -معيار نيرو): 8(نمودار 

  سازي شبيهزمان
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مقايسه پايداري بهينه با حالتي كه تغييرات چرخش ارابه ): 9(ودار نم

)10/cos(6/ tππφ −=   
 

    مشاهده  φ ثانيه تغييرات شديدي در 8 تا 6در فاصله زماني 
شتاب با  φشود كه خود عاملي ناپايدار كننده است هر چه مي

علت آن است كه . افتدكمتري تغيير كند پايداري كمتر به خطر مي
شود و در نسبت به زمان در طول بازو پخش مي φتغييرات سريع 

. شودهاي بزرگ مابين ارابه و بازو ميكل باعث ايجاد نيروها و ممان
     از 7پس بهتر آن بود كه بجاي تعريف يك منحني درجه 

با شتاب كمتري تغيير  φشد تا استفاده مي splineهاي نحنيم
  .كند

  
 گر عصبي پايداري مشاهده-8

گر عصبي امكان محاسبه سريع پايداري در استفاده از يك مشاهده
كند كه ابزار توانمندي جهت ايجاد يك طول مسير را ممكن مي

. گذاردر در اختيار كاربر ميالگوريتم جبران ساز و تعيين مسير پايدا
ن امكان تلفيق آن با الگوريتم ژنتيك امكان ايجاد يك پايگاه يهمچن

هاي جمع آوري دادهبراي  .كندداده پايداري بهينه را فراهم مي
ابتدا بايد ديد چه متغيرهايي در معيار پايداري  ورودي به شبكه

) 4( جدول آنها در اين متغيرها و بازه تغييرات.  زاويه موثر است-نيرو
  .آمده است

  
  متغيرهاي موثر در پايداري و بازه تغييرات آنها): 4(جدول 

  متغير  بازه متغير  متغير  بازه متغير
0 , 6⎡ ⎤⎣ ⎦  iθ  0 , 8⎡ ⎤⎣ ⎦  t (Sec)  
2 , 4−⎡ ⎤⎣ ⎦  iθ  / 3 , / 3π π−⎡ ⎤⎣ ⎦  φ  

10 , 40−⎡ ⎤⎣ ⎦  iθ  2 , 6−⎡ ⎤⎣ ⎦  φ  
----  ----  2 ,12−⎡ ⎤⎣ ⎦  φ  

  
سب تجربه و واقعيت مسئله تعيين ي تغييرات اين متغيرها بر حبازه

جمع آوري داده به صورت تصادفي و به كمك تابع . شده است
 .انجام شده است MATLABدر  randتصادفي 

 )38(  
ba

aba
≤≤

−+=
variable

rand)(variable

 
 

 مولفه جهت ورود به شبكه 60000در نهايت مجموعه داده شامل 
اسباتي شبكه عصبي الگو گرفته از روش مح .عصبي تدارك داده شد

هاي شبكه عصبي به نرون. هاي مغزي استنرون   روش محاسباتي 
ها و تابع انتقال، ورودي را به خروجي مرتبط ها و باياس كمك وزن

   .كندمي
در ابتدا سعي كرديم تا يك شبكه كوچك ولي كارآمد براي اين 

ر شبكه را كوچك اگ. منظور آموزش دهيم ولي امكان آن فراهم نشد
 ماركواردت فراهم –گرفتيم امكان حل به كمك روش لوون برگ مي
 تر شد ولي از طرفي خطاي شبكه از مقدار خاصي اولاً پايينمي
آمد ثانياً به ازاي يك ورودي جديد، شبكه رفتار مناسبي از خود نمي

يعني شبكه قادر به يافتن الگوي مناسب ميان ورودي . دادنشان نمي
اي انتخاب همچنين اگر شبكه دو لايه. شدخروجي مسئله نميو 
پس ما رو به يك شبكه سه . كردشد نيز همين مشكل بروز ميمي
اگرچه شبكه فوق العاده حجيم . ايي با تعداد نرون زياد آورديملايه

 يشبكه) 14( شكل مطابق  .شداي جز اين ديده نميشد ولي چاره
 با سه لايه مورد استفاده قرار گرفته back-propagationآموزش پذير 

 آموزش داده شده Epoch 3000 در TRAINSCGو به كمك تابع 
 .است

  

  
 نرون، تابع 100:  لايه اول( با سه لايه back-propagationشبكه ):  14(شكل 
يك نرون، تابع : ، لايه سومtansig نرون، تابع انتقال 100: دوم، لايه tansigانتقال 

  )انتقال خطي
 

  :گيريمو براي آموزش آن از دستورهاي زير بهره مي
  

net.trainParam.show = 500; 
net.trainParam.epochs = 3000; 
net.trainParam.goal = 1e-5; 
[net,tr]=train(net,p,t); 

  
گر مقدار دقيق و تخميني محاسبه شده توسط مشاهده) 11( نمودار

اي ورودي رندم در بازه زماني  مولفه13پايداري را به ازاي يك بردار 
  .دهدصفر تا يك ثانيه نشان مي

براي دو حالت چرخش غير بهينه و فرضي ارابه 
)/ 6cos( /10)tϕ π π=  در بخش بهينه و حالت بهينه محاسبه شده )−

 مقدار پايداري را به كمك ،سازي با توجه به فرضيات انجام گرفته
  .كنيم گر محاسبه و مقايسه ميفرمول و مشاهده
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مقايسه مقدار تخميني محاسبه شده توسط شبكه عصبي و دقيق ): 10(نمودار 

 پايداري در بازه صفر تا يك ثانيه
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  مقدار تخميني و دقيق پايداري واقعي با توجه به كنترلر): 11(نمودار 

/cos(6/10((در حالتي كه چرخش ارابه غيربهينه ) 13(شكل  tππφ    است)=−
  

  
  يق پايداري واقعي با توجه به كنترلراختلاف مقدار تخميني و دق): 12(نمودار 
  باشدمي)  بهينهφ(در حالتي كه چرخش ارابه بهينه ) 13(شكل  

  

مقادير تخميني و دقيق را نزديك بودن ) 12( نمودار و) 10( نمودار
  بر ) 10( نمودارهمانطور كه از . دهند به هم به خوبي نشان مي

 است كه مقدار خيلي زيادي 1/0آيد حدكثر خطا نزديك به مي
با اين حال اين خطا فقط در چند ثانيه .  نيستπ تا -πنسبت به بازه 

در مثال دوم كه حالت بهينه است همانطور كه در . دوام داشته است
 تقليل پيدا 07/0شود، حداكثر خطا به مشاهده مي )12( نمودار

به هر حال زماني كه تغييرات ناگهاني و سريع در . كرده است
رده و گر با تاخير پي به تغييرات بشود، مشاهده پايداري ايجاد مي

در ) 12( نمودار و) 10( نموداراين مطلب در . افتدكمي عقب مي
اين . شودحالت گذراي پايداري و البته بحراني آن به وضوح ديده مي

 بهينه بخششود زيرا همانطور كه در نسبتاً يك عيب محسوب مي
سازي توضيح داده شد به احتمال زياد پايداري در حالت گذراي 

افتد اما اگر خطاي نسبي كم را در نظر بگيريم كنترلر به خطر مي
گر بعد از اين زمان گذرا مشاهده. اين عيب چندان هم بزرگ نيست

كند كه خود را به مقدار واقعي نزديك و همان روندي را طي مي
 يپايداري تخمين زده شده) 13( نمودار .كند ميمقدار واقعي طي

گر شبكه عصبي با مقدار عددي محاسبه شده آن را مقايسه مشاهد
  .كندمي
 

0 1 2 3 4 5 6 7 8

0.4

0.5

0.6

0.7

time(s)

F-
A

 m
ea

su
re

(R
ad

)

 

 

F-A measure (exact value)
F-A measure (approximate value)

  
  زاويه–مقدار دقيق و تخميني پايداري بهينه نيرو ): 13(نمودار 

  
   بحث و بررسي-9
 منتقل شده 0τهاي كين و لاگرانژ توانستيم گشتاور فعالر روشد

از ارابه را به راحتي محاسبه كنيم در صورتي كه اين كار در 
اين . ديناميك نيوتن بدون تحليل ديناميكي ارابه غير ممكن است

افزارهاي شبيه گشتاور در جهت مدل كردن بازو به طور مجزا در نرم
و طراحي كنترلر بازو به طور مجزا  ADAMSيناميكي مانند سازي د
اما روش نيوتن توانست به راحتي گشتاور داخلي . باشدلازم مي

)1
1n ( و نيروي داخلي)1

1 f ( مبادله شده بين بازو و ارابه را محاسبه
ييرات كلي ها با تغكند در صورتي كه در ديناميك كين محاسبه آن

صحت تمامي معادلات در . اي قابل انجام استي رايانهدر برنامه
اگر چه استفاده از . چك شده است ADAMSشبيه سازي به كمك 

هر روش مزايا و معايب خاص خود را دارد اما ديناميك كين ما را با 
هاي هولونوميك و غير انجام محاسبات كمتر به حل بسته در سيستم

تعداد معادلات برابر درجات آزادي سيستم هدايت هولونوميك با 
  . كندمي
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صفر شدن خطا و خطي شدن موقعيت مجري نهايي و ) 5( نمودار
 ثانيه را نشان 2ثابت شدن سرعت مجري نهايي بعد از ) 6( نمودار

 را به شكلي كه PKتوان مي) 7( نمودار به وسيله .دهدمي
مطابق . اندازها باشد انتخاب كردگشتاورهاي موتوري در حد توان راه

زاويه حول -ر نيرو ثانيه از حركت معيا2/1بعد از گذشت ) 8( نمودار
اين نمودار به  .است هر محور واژگوني روند ثابتي را در پيش گرفته

محور . شود تهديد مي3دهد كه پايداري حول محور خوبي نشان مي
 تقريباً 4 و 2محورهاي .  در مقام بعدي از نظر حساسيت قرار دارد1

 .در يك رنج حساسيت قرار دارند
.   مقايسه مي كندغير بهينهپايداري بهينه را با يك حالت ) 9( ودارنم

 در حالت غير بهينه فرضي در ابتداي حركت داراي φاگر چه 
سرعت صفر و شتاب غير صفر است ولي باز حالت اوليه محدوديت 

ا حالت غير توان حالت بهينه شده را بكند و ميچنداني ايجاد نمي
حالت اوليه . اي كه شرايط اوليه يكساني ندارند مقايسه كردبهينه

به هر حال به . كندتنها مقدار اوليه حاشيه پايداري را تعيين مي
خوبي واضح است كه تمامي نقاط حاشيه بهينه پايداري به غير از 

  غير بهينهنقطه شروع بالاتر از حاشيه پايداري در اين حالت مفروض
 1حتي اين مطلب تا حدودي براي معيار پايداري حول محور . است

نيز صادق است كه البته تا حدودي تاثير بهينه شدن پايداري حول 
البته در اين مورد خاص حاشيه پايداري همان معيار .  است3محور 

در بعضي مواقع ممكن است .  شده است3پايداري حول محور 
 و در بخشي از زمان 1 محور حاشيه پايداري در بخشي از زمان حول

 باشد كه البته در مثال توضيح داده شده اين اتفاق رخ 3حول محور 
  . نداده است

ها در حاشيه ي پايداري بهينه  ربات در همه زمان )9( ودارنممطابق 
م بودن از لبه ناپايداري دليلي بر ك) Rad 4/0) º23اختلاف . است

     صحت نتايج با . باشد احتمال بلند شدن تايرها از زمين مي
نواسانات اوليه در . بررسي شده است ADAMSسازي ربات در شبيه

پايداري حول چهار محور واژگوني به علت همان گشتاورهاي شديد 
) 7( نمودارمطابق . اعمالي به موتورها در حالت گذراي كنترلر است

كنترلر در حالت گذرا گشتاورهاي بزرگي را به موتورها تحميل 
كند كه اين گشتاورها براي رسيدن هر چه سريعتر مجري نهايي  مي

شوند و خود را اين گشتاورها به بدنه منتقل مي. به خط هدف است
شان در قالب نيروها و گشتاورهاي مبادله شده ميان پايه و ارابه ن

هر . آيدولي بعد از اين مدت زمان به حالت پايدار در مي. دهندمي
 بزرگتر باشد اين گشتاورهاي اوليه بزرگتر pkچه مقدار ضريب

  . است
  

  نتيجه گيري -10
توان پذيري و حد توان موتورها ميبا توجه به پايداري بهينه، فرمان

ه به بازو را در شرايط مختلف كنترلري ارائه كرد تا وظايف محول

 ربات به طور فرضي از همان ابتدا بر روي خط اگر. زمين دنبال كند
 يعني از همان ابتدا ربات زواياي باشدهدف و با سرعت مطلوب 

 ديگر اثري از نواسانات اوليه در معيار باشد،مفصلي هدف را دارا 
ر انتخاب اين همان مطلبي است كه بايد د. شودپايداري ديده نمي

هاي كنترلر رعايت كرد اگر اين ضرايب كنترلر بزرگ انتخاب بهره
شود در ابتداي حركت حتماً قسمتي از زمان را در حاشيه ناپايدار 

العاده كاهش  حتي اگر معيار منفي نشود حتماً فوق. خواهيم بود
كاهش معيار يعني حساس شدن ربات براي چرخيدن حول . ميابد

زاويه بلند شدن تاير –ر كه گفتيم معيار نيرو همانطو. محور حساس
كند بلكه واژگون شدن كامل را حول آن از زمين را پيش بيني نمي

دهد پس اگر معيار كاهش يابد ممكن است تايرها از محور نشان مي
زمين بلند شوند و اين يعني عدم كنترل پذيري زيرا با بلند شدن 

اج شده و ثانياً مدل ديناميكي تايرها از زمين اولاً ربات از كنترل خ
  .كند و بعضاً غير قابل پيش بيني شده استربات تغيير مي

در اين مقاله در ابتدا روش هاي ديناميكي مختلف و مزايا و معايب 
-بعد از آن به معرفي معيار پايداري نيرو. هر يك در ابتدا بحث شد

ار مورد زاويه پرداخته و ساختارهاي مختلف ارابه از حيث اين معي
سپس . ارزيابي قرار گرفت و يكي به عنوان ساختار بهتر انتخاب شد

به كنترلر غير خطي مناسب طراحي شد و استراژي تغيير ساختار 
بهينه توسط الگوريتم ژنتيك استخراج و نتايج بهينه سازي به ربات 
اعمال گرديد و تاثير تغيير ثابت هاي كنترلر بر پايداري بررسي و در 

  .هده گر پايداري توسط الگوريتم ژنتيك طراحي شدآخر مشا
  

  پيوست -11
 MATLABنكات برنامه نويسي در 

از آنجا كه براي حل اين مسائل لازم به استفاده از امكانات برنامه 
تواند به است لذا توجه به نكات زير مي MATLABنويسي سمبوليك 

  ].15[كاربر در اين راستا كمك شاياني بكند
هايي با عبارات سمبوليك سازي بردارها و ماتريسه جهت ذخير-1

ها ما استفاده از اين آرايه. هاي ساختاري استفاده كردتوان از آرايهمي
  .كندرا در نوشتن حلقه هاي تكراري با دو انديس ياري مي

 از آن جهت كه معادلات ديناميكي به شكل پارامتري استخراج -2
ي كامل مانند ها شوند، لذا جهت گرفتن مشتقمي

dt
d لازم است از 

اي مشتق است استفاده كرد، زيرا  كه همان فرمول زنجيره)39(
MATLAB اي استهاي پارهتنها قادر به گرفتن مشتق.  

  

)39(  
1 2 3 1

1 2 3 1

2 3
2 3

d
dt

θ θ θ ϕ θ
θ θ θ ϕ θ

θ θ ϕ
ϕθ θ

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
= + + + +
∂ ∂ ∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂
+ + +

∂∂ ∂
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ناميك كين گشتاورهاي موثر به طور صريح بر حسب بقيه  در دي-3
اند، لذا جهت مقايسه نتايج با دو  ها محاسبه نشدهمتغيرها و ثابت

به  solveها را به كمك دستور روش لاگرانژ و نيوتن لازم است آن
 .ها محاسبه كردطور صريح نسبت به  بقيه متغيرها و ثابت

 مقايسه مقادير به دست آمده  جهت simplify استفاده از دستور-4
هاي مختلف ضروري است زيرا در غير اين صورت  از روش

MATLAB  مقاديري به ظاهر غير صفر را در عبارت حاصل از تفاضل
  . كندها ايجاد ميآن
 ما را در شبيه سازي كنترلر در S-functionهاي  استفاده از بلوك-5

  .دهدياري مي MATLABافزار نرم
  

 علائم -12
 φ,iθ  زواياي مفصلي و چرخش ارابه
 2γ,1γ  هازواياي مابين دو محور چرخ
  m, n ,z ,e, c  فواصل و ابعاد هندسي ربات

  i طول و جرم و ممان اينرسي اصلي لينك
i

ci I,im,iL 
  V ,v  سرعت ارابه و مجري نهايي

اي و خطي هاي زاويهسرعت و شتاب
  هالينك

i
j v

,i
j v,i

jω,i
jω 

  گشتاور و نيروهاي اينرسي
i

j f,i
j n 

 iτ   نيروهاي فعالگشتاور و
 i  iλزاويه حول محور واژگوني -معيار نيرو
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