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ها و عزيز و بزرگوارم كه علیرغم تحمل سختی پدر و مادر

و  علممسیر پر پیچ و خم كسب  ،های فراواندشواری
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و تمام كسانی كه در اين راه حامی،  از سر راهم برداشتند

 مشوق و كمک كننده بودند.
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 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « 

 هپایان نام اند در مقالات مستخرج ازتأثیرگذار بوده ن نتایح اصلی پایان نامهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمد 

 رعایت می گردد.
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  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است
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 مالکیت نتایج و حق نشر

  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و

ر دتجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی 

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .

  بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد در پایان نامهاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود. 
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 چكیده

سازی سینماتیکی، دینامیکی و کنترلی کامل ربات بازویی فضایی فعالیت اصلی در این پژوهش؛ شبیه

د و باشهای فضایی مشابه آن میمطابق با مکانیزم کامل ربات اروپا و رباتباشد. این ربات متحرک می

هفت درجه آزادی چرخشی در مفاصل خود دارد. حرکت آن در فضای سه بعدی و رسیدن انتهای آن 

یا مسیر دلخواه، هدف اصلی این پژوهش بوده است.  گیری و مختصات جسمبه مقصد با توجه به جهت

دست آمدن سینماتیک معکوس و عملیات انتقال آن امری کاری به منظور بهیلذا بررسی کامل فضا

ال وس و یک روش برای انتقیک الگوریتم جدید برای سینماتیک معکضروری بوده که صورت پذیرفت. 

های دوران در فضای سه شود و سینماتیک مستقیم و تمام مباحث این بخش با کمک ماتریسارائه می

ید. معادلات ناشی از یک سیستم رباتیک هفت درجه آزادی به خودی خود بسیار پر آدست میبعدی به

ها مهم است. معادلات دست آمدن آنی بهها و نحوهباشند برای همین درستی آنحجم و سنگین می

اثبات  شود که درستی آنساز دینامیکی تست میدینامیکی ربات از روش لاگرانژ به دست آمده و با شبیه

توان سیستم کنترلی دلخواه را ارائه نمود، لذا با در نظر با کمک روابط سینماتیکی و دینامیکی می شود.

های درون سیستمی و اغتشاشات خارجی و همچنین اصطکاک لغزشی مفاصل، کنترل گرفتن نامعینی 

خطی بر روی ردر این راستا چند مدل کنترل مقاوم غی تواند اهداف کنترلی را برآورده نماید.مقاوم می

شود. به طور کلی، کنترل مقاوم به دو روش مود لغزشی و تخمین نامعینی برای این ربات ربات تست می

-لیتتواند فعاکند که میشود. این ربات از دو گریپر در ابتدا و انتهای بازوان خود استفاده مییطراحی م

برای این ربات مهم بوده و در مقالات مربوط های مختلفی را انجام دهد. بنابراین مکانیزم و نوع گریپر 

-پا، به عملکرد گریپر آن بیشتر پرداخته شده است. لذا یک گریپر مناسب برای کاربردبه ربات فضایی ارو

ی تجاری مشابه، در انتهای ، برای این ربات طراحی و ساخته شده و با یک مدل نمونهترهای متفاوت

ن پژوهش به طیف گسترده ای از مباحث اصلی رباتیک همراه با این پژوهش مقایسه شده است. در ای

 شود.در نظر گرفتن برخی جزییات، به طور کامل پرداخته می

 

ربات بازویی فضایی هفت درجه آزادی، سینماتیک معکوس، معادلات دینامیکی، كلمات كلیدی: 

 کنترل مقاوم، گریپر انتهایی ربات
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 آید.های خود، چهار حالت به دست می

22  های مختصاتیردارها برای نشان دادن نسبتب 24-9شكل  

23 
خودش چرخیده باشد را  yو  x هایزمانی که ربات قابلیت گرفتن جسم هدفی را که حول محور 20-9شكل 

 ای واقع باشد که تصویر جسم بر آن مماس باشد.دارد، که بر مرکز دایره

83 

از جسم و توضیحات بیشتر شکل  گیریجهتدهد در هر سه حالت کلی که برای مچ ربات رخ می 21-9شكل 

-ربات هر کدام به تنهایی و باهم عمل کرده است. تصویر شکل که حول محور ۱و  5(، در این تصویر مفاصل ۹-2)

 خود چرخیده در صفحه مرجع موجود است. y و xهای 

86 
و تقاطع  ی مناسب برای گرفتن جسم با شرایط مورد نظر با توجه به هندسهمشخص کردن نقطه 22-9شكل 

 خطوط گذرنده از هم.

 ی نزدیک به تصویر هدفانتقال در صفحه، پیدا کردن نقطه 28-9شكل  82

 گام. i+1ی کلیدی با تعداد انتقال در فضای سه بعدی از مرکز مختصات تا نقطه 23-9شكل  84

18  ی خطای مکان مسیر دلخواه و نهاییمحاسبه 93-9شكل  

 ( در فضای سه بعدی.52-۹س )نمایش منحنی رابطه 96-9شكل  82

28  
-خطای مکان آزمایش اول، که خطای کلی مختصات مکان الگوریتم سینماتیک معکوس را نشان می 92-9شكل 

 دهد.

 هدف به صورت ماتریس دوران گیریجهتخطای   99-9شكل  83

33  دست آوردن نقاط هر گام از عملیات انتقالبه  94-9شكل  

 گیری برای گام نهایی عملیات انتقالخطای مکان و جهت 90-9شكل  36

13  هابه همراه نیروها و سرعت دیاگرام هندسی ربات  6-4شكل  

363  های رباتبلوک جسم به منظور استفاده به عنوان لینک 2-4شكل  
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663  بلوک مفصل چرخشی ساده 9-4شكل  

263  های پر کاربرد و مهم دیگربلوک 4-4شكل  

263  
 یاسکیپ مکانیک متلب، تصویر سمت راست بزرگ شدهسازی ربات در قسمت سیمنمای کلی از مدل 0-4شكل 

 .ها استهای زرد نماد مفاصل، سبز نماد لینکباشد. بلوکچین مشخص شده در شکل میقسمت مستطیل نقطه

463  نمودار خطای مکان دو مدل  1-4شكل  

063  مکان دو مدلنمودار خطای   2-4شكل  

063  نمودار خطای مکان دو مدل  8-4شكل  

066  سازدیاگرام کنترلی فیدبک خطی 6-0شكل  

166  دیاگرام کنترلی مقاوم به همراه بخش تخمینگر نامعینی 2-0شكل  

462  دنبال کردن مسیر زوایا در روش اول  9-0شكل  

062  خطای مکان در روش اول  4-0شكل  

 در روش اول گیریجهتخطای   0-0شكل  621

 تلاش کنترلی برای روش اول  1-0شكل  621

262  دنبال کردن مسیر زوایا برای روش دوم  2-0شكل  

226  خطای مکان در روش دوم  8-0شكل  

286  در روش دوم گیریجهتخطای   3-0شكل  

286  تلاش کنترلی برای روش دوم  63-0شكل  
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669  در روش چهارم گیریجهتخطای   62-0شكل  
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969  
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 های بازويی فضايی معرفی ربات 6-6

در  ناپذیراند، بخش جداییبازوهای رباتیک به علت دقت، سرعت و قدرت بی نظیری که به انسان داده

مختلف هستند. بازوهای رباتیک فضایی با درجات آزادی مختلف نقش مهم و ارزشمندی را های حوزه

در تمام زمینه های توسعه فضایی به منظور تعمیر قطعات، نصب و نگهداری و یا ارتقای تجهیزات نصب 

زی های دیگر، باها و یا حتی در انجام مأموریتها، سفینههای فضایی، ماهوارهشده بر روی ایستگاه

ها طراحی شده های بازویی چند درجه آزادی مختلفی برای این فعالیتکنند. در حال حاضر رباتمی

[ ۶ها در مرجع ]های متفاوتی دارند که به عنوان مثال برخی از آناست. این بازوها تاریخچه و ویژگی 

راه جزییات بازوهای بیان شده است. در این مرجع به طور خلاصه ویژگی ها و خصوصیات کاربردی به هم

شود. هدف آشنایی ها اشاره میفضایی معرفی شده است که در این بخش از مقدمه، به چند نمونه آن

باشد و آنچه که در این پژوهش در نظر گرفته شده است رباتی با کلی با چند نمونه بازوهای فضایی می

 خواهد شد.باشد که در ادامه بیان ها میالهام گیری از بهترین این مدل

 ( ۶JEMRMSماژول بازويی آزمايشی ژاپن ) 6-6-6

یباً با المللی فضایی ساخته شده است که تقراین بازوی رباتیک برای استفاده در تاسیسات ایستگاه بین

درجه آزادی توانایی تعمیر و نگهداری تجهیزات ایستگاه را دارد. برای این ربات  ۱متر و داشتن  ۶1طول 

های متفاوت را خواهند اضافی طراحی شده است که قابلیت اتصال به ربات برای انجام مأموریتهای ابزار

های از این دست باشد. این بازو و ربات( نمایانگر این بازوی کنترل از راه دور می۶-۶داشت. شکل )

ین باشد، ا ها بسیار شبیه یکدیگرها و اهداف یکسانی دارند و شاید شکل ظاهری آنتقریباً مأموریت

چند درجه آزادی وجود  های 2ها اکثراً از دو بازوی بلند تشکیل شده که در انتهای هر بازو مچسیستم

 دارد.

 

                                                           
1 Japanese Experiment Module Remote Manipulator System 
2 Wrist 
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 [2بازوی رباتیک طراحی شده ژاپنی، ] 6-6شكل

های کاربردی و یا آزمایشی چند نمونه از این بازوها در ایستگاه بین المللی فضایی، به منظور فعالیت

باشند. یکی از این نمونه ها ساخت شود یا برای آنجا در حال طراحی، ساخت و یا توسعه میاستفاده می

 شوند.های کانادایی و اروپایی مشابه هم دارد که در جلوتر بیان می ژاپن و نمونه

 سری بازوهای كانادا 2–6-6

د استفاده قرار گرفته است و برای قبلاً مور  ۶های رباتیک مثل بازوی کاناداهای پیش بازویاز دهه 

جایی بار از شاتل فضایی به سمت ایستگاه و در پهلوگیری و هدایت های فضایی و جابهساخت و ساز سازه

دهد های این ربات را نشان میها و قابلیت( یکی از توانایی2-۶اند. شکل )ماهواره در مدار نقش داشته

های مختلف ایستگاه برای های فضایی و رساندن وی به قسمترویکه قادر به حمل فضانورد در پیاده

 باشد.کارهای مختلف می

 

                                                           
1 Canadarm 
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 [ در حال کمک به فضانورد۹بازوی کانادا ]  2-6شكل

های مختلفی از قبیل موارد زیر فعال بوده است و مأموریت "Canadarm"در طول دو دهه گذشته 

بارگیری ماهواره، استقرار، مانور، سرویس دهی و بازیابی، های فضایی مانند را انجام داده است: سرویس

کمک به فضانورد در حرکت، بازرسی شاتل و تعمیر و نگهداری، قرار دادن ماهواره در مدار، ساخت و 

و  ۶های وسترساز در مدار و مونتاژ؛ همچنین برخی از ماموریت های برجسته تر شامل نجات ماهواره

  ۹یالمللی فضایهای مونتاژ ایستگاه بینویس تلسکوپ هابل و جریان مأموریتهای سر، مأموریت 2پالافا

 های بازوی کانادا بی وقفه انجام شده است.[. تا به امروز، مأموریت۶بوده است ]

 "SSRMS 5"شود.شناخته می "4 2یبازوی کانادا"مدلی دیگری از سری بازوهای کانادا به عنوان 

باشد. این بازوی بر خلاف مدل قبلی خود که شش درجه را دارا بود، مییک بازوی هفت درجه آزادی 

هزار کیلوگرم، از جمله خود شاتل فضایی  ۶11بلند و سنگین، قادر به حمل بارهای بزرگتری تا حداکثر 

باشد. پیکر بندی هفت درجه آزادی آن توانایی چرخش و مانور به نقاط دشوار را با توجه به انعطاف می

باشد، در دو سمت ربات گریپرهای مخصوص ( نمایانگر این ربات می۹-۶سازد. شکل )یسر میبیشتر م

                                                           
1 Westar            
2 Palapa 
3 ISS 
4 Canadarm2 
5 International Space Station Remote Manipulator System 
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را  های مختلف ایستگاه فضاییتعبیه شده است که توانایی حرکتی را به ربات برای انتقال به قسمت

ه معروف است. و کارایی ربات را ارتقا بخشیده و ب "inchworm"دهد. این توانایی حرکت به مدل می

جایی در ایستگاه فضایی در بخش بهشود. در مورد این مدل حرکت و جاعنوان ربات متحرک شناخته می

 بعدی برای ربات فضایی دیگری به تفضیل بحث شده است.

 

 [4،] 2نمای بازوی کانادا   9-6شكل

دارد و در را  2وجود دارد که قابلیت اتصال به بازوی کانادا  "SPDM ۶ "ماژول مخصوصی به نام  

درجه آزادی دارد و با ترکیب این ربات  ۶5( نمایش داده شده است. این ربات به طور کلی 4-۶شکل )

ریزی برای ایستگاه فضایی باشد را با کمک هم ، تقریباً هر عملیاتی که قابل برنامه2و بازوی کانادا 

نوان تواند به عو ماهر ساخته و حتی میبندی ربات آن را بسیار توانا توانند انجام دهند. این نوع پیکرمی

ها نقش ای مختلف و در مدار قرار دادن آننصب، حذف و تعمیر و نگهداری بارهای کوچک و یا ماهواره

کند و به عنوان یک پلتفرم کامل داشته باشند. این ماژول تمامی ابزار مورد نیاز را بر روی خود حمل می

 تفاده نمود.توان از آن استعمیر و نگهداری می

                                                           
1 Special Purpose Dexterous Manipulator 
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 [5ربات کمکی مخصوص بر روی پلتفرم بازوی کانادا، ] 4-6شكل

 (ERA) ۶بازوی رباتیک اروپا 9–6-6

باشد. [ می۱] 2است که ساخت سازمان فضایی اروپا ERAبازوی رباتیک اروپا یا به طور اختصار همان 

مبنی بر توسعه بازوی رباتیک اروپا  ۹سازمان فضایی اروپا قراردادی با شرکت فووکر ۶۳۳۱در سال 

[ بوده است. شکل 2المللی توسط روسیه ][، بازوی فوق بخشی از پروژه آلفا ایستگاه فضایی بین7بست]

ی پر فراز و نشیبی دارد و در طول باشد. این ربات تاریخچه( نمایانگر نمایی از کل این ربات می۶-5)

[ رجوع 2-۱توان به مراجع ]آشنایی بیشتر با جزییات آن، می های مختلفی تغییراتی داشته که برایسال

 نمود.

                                                           
1 European Robotics Arm 
2 ESA 
3 Fokker 
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 [۳با لوازم جانبی ] بازوی اروپا همراه  0-6شكل

توانند می ۶ی آزادی در چرخش، به صورت پریزماتیکهای بازویی علاوه بر درجهبسیاری از ربات

اند، قابل بیان هست. در حالی که فقط هایی که در مکانی ثابت شدهحرکت نماید و این در اکثر ربات

درجه  7جایی کل ربات را دارند؛ ربات فضایی اروپا علاوه بر های انسان نما و یا چرخ دار قابلیت جابهربات

جا شود مانند ربات تواند مانند یک ربات دو پا هم توسط مکانیزم بازویی خود جابهآزادی چرخشی می

جایی توسط مکانیزم دیگری بههای دیگر نیاز به جار حالی که رباتکه معرفی شد، د 2بازویی کانادا 

خواهند داشت. این ربات در ابعادی بزرگ و مجهز به دو گریپر است که یکی در ابتدا و دیگری در انتها 

قرار دارد. برای انجام کارهای مورد نیاز ربات از یک سمت به کمک یکی از گریپرها خود را به مکانی 

دهد؛ همچنین برای تغییر مکان و با انتهای دیگر خود مأموریت تعیین شده را انجام می متصل کرده

شود. این امر سبب ربات، انتهای ثابت آن آزاد شده و انتهای آزاد آن به مکان تعیین شده متصل می

کمک  ای کاری ربات گسترش یافته و بشود؛ در نتیجه حوزهجایی به شکل راه رفتن ربات دو پا میجابه

های مختلفی را انجام دهد که این مزیتّ و برتری تواند فعالیتتجهیزاتی که بر روی آن نصب است می

های مشابه خود است. همچنین پایداری و طول عمر کاری آن در مدار بسیار این ربات نسبت به ربات

رباتیک اروپا الهام گرفته شود. به خاطر همین امر در این پژوهش ربات بازویی مد نظر از بازوی زیاد می

های قابل نصب بر روی شده است. همچنین ربات مورد نظر با مکانیزم بازوی رباتیک اروپا همراه با ابزار

                                                           
1 Prismatic 
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در  تواندهای بازویی؛ میآن علاوه بر کاربرد در فضا، صنعت و کارایی های تعریف شده برای اکثر ربات

ات بازرس از خطوط انتقال انرژی و یا رباتی که در سوانح زمین به منظور کاربردهای فراوان به عنوان رب

یزم مد توان بر روی مکانکند، مورد استفاده قرار گیرد. این امر با تغییراتی که میطبیعی و ... فعالیت می

های مکشی، مغناطیسی و یا پذیرد. قابلیت نصب دوربین و نصب انواع گریپرنظر قرار داد، تحقق می

سنسورهای مختلف روی هر دو بازوی ربات فراهم است و این آزادی عمل در طراحی  چنگکی به همراه

طراحی نمود که بتواند در شرایط مختلف و کارایی  ۶توان رباتی ماژولارباشد. اصطلاحاً میبسیار مفید می

 ی مخصوصهای مد نظر، مورد استفاده قرار گیرد. ربات اروپا به صورت واقعی بسیار بزرگ و دارای ابزارها

باشد و این شاید دلیل این بزرگی به خاطر عدم وجود جاذبه زمین در کنار در ایستگاه فضایی زمین می

توان در ابعاد کوچکتر و گوناگون توانایی بیشتر در فضا رخ داده است، که برای کاربردهای زمینی می

ی و یا خط تولید خودکار انواع سازای از آن را طراحی و ساخت. همینطور در صنایع مختلف ماشیننمونه

ای هشود که هر کدام ویژگیبازوهای رباتیک صنعتی و غیر صنعتی برای مصارف خانگی استفاده می

 منحصر به فردی را دارد.

 بررسی و سابقه پژوهشهای بازوهای رباتیک   6-2

ف کرده است. به [، معیار و معماری بازوی رباتیک اروپا را توصی۱] 2تحقیق انجام شده توسط کرجسن

، شرح داده شده است. ERAهمین ترتیب، مکانیزم های حرکتی و قابلیت های مورد استفاده برای 

[ 2] و همکاران ۹. لمبویباشدهمچنین این منبع شامل جزئیات بیشتر در مورد خواص این ربات می

عه مکانیزم های مختلف برخی از جنبه های طراحی کلی را مورد بحث قرار دادند و تمرکز خود را بر توس

ها بر ای از تحقیقات آنو مطالعات متعدد در زمینه طراحی مکانیکی انجام دادند. بخش عمده ERAدر 

، ERAعلاوه بر طراحی و تاریخچه [، 7] 4در تحقیق بومن و هیمزکرک روی مکانیزم گریپر ربات است.

د اکثر مقالات جدید موجوها در ایستگاه فضایی مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته است. وری این رباتبهره
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4 Boumans and Heemskerk 



۳ 

 

اند شده در ربات تحقیق کرده ازجمله مقالات اشاره شده در این بخش در رابطه با طراحی گریپر استفاده

یی مراستا[ که جدیدترین تحقیق در رابطه با نوع گریپر و محاسبه ناه۳و همکاران ] ۶مانند پژوهش فنگ

دراین مقاله در مورد توانایی بازوهای  اند.ربات در اتصال به ایستگاه فضایی، در شرایط کاری انجام داده

ها بحث شده و ها در عملیاتی مثل پهلوگیری شاتل و یا مأموریترباتیک در مدار و همچنین کاربرد آن

های تعریف شده ربات برای مأموریتاکثر پژوهش در ارتباط با طراحی و نوع گریپر استفاده شده در 

ارتباط دارند در همین  ERAتوان گفت که مقالاتی که به صورت مستقیم با به طور کلی می باشد.می

 شوند. مرزها محدود می

به علت اینکه در تحقیق مورد نظر نیاز است از منابعی در رابطه با تحلیل دینامیکی و سینماتیکی 

رد های موهایی مختلف در حوزهچون این منابع در اختیار نیستند، لذا پژوهش ربات اروپا استفاده شود و

نیاز مثل سینماتیک، طراحی مسیر، کنترل و پایداری، گریپرهای استفاده شده و یا حتی بازوهای منعطف 

ه نهای بازویی مشابه و فضایی مرتبط با مباحث مورد نظر در این تحقیق، به عنوان نمودر ارتباط با ربات

ها هایی از این پژوهششوند که در مقدمه نمونهاند. این منابع در چند بخش تقسیم میبررسی شده

ر تهای آتی این پایان نامه به تفصیل و با جزییات منابع مهمتر و کاربردیشوند، اما در فصلمعرفی می

( نمونه مباحثی ۱-۶شوند. شکل )اند بررسی میبه گونه ای که در این پژوهش بیشتر استفاده شده

معرفی  نماید که همگی در این پژوهش برای ربات مد نظرمرتبط با بازوی رباتیک سری را معرفی می

 اند.شده

                                                           
1 Feng 



۶1 

 

 

 نمونه مباحثی که در بررسی کامل یک ربات بازویی سری دخیل هستند.  1-6شكل 
های صنعتی و های رباتهای بازویی؛ به فضای کاری و نمونهدر بخش اول آنالیز سینماتیک ربات

هایی که در مورد فضای کاری یابی پرداخته شده است. از پژوهشها در مسیرکردن دقت آن ۶کالبیره

[ اشاره کرد، در این مقاله نتایج به دست آمده ۶1] 2توان به پژوهش فابیریزیواند میربات تحقیق نموده

 SMART" ها بر روی یک نمونه ربات صنعتیداز کنترل ربات در محیط کاری با توجه به مسیر و برخور

NS16" .تست شده تا به صورت عملی این قضیه بررسی گردد 

 

 SMART NS16 [۶1]ربات صنعتی  2-6شكل

ها، احتمالات گیرد و محدودیت[ یک ربات واقعی مورد آزمایش قرار می۶۶] ۹در تحقیق فرناندو 

[ ۶2] 4گردد. پژوهش  سولتیروتقسیم بندی شده و آنالیز میمسیر انتهایی آن در فضای کاری کلی ربات 

باشد. در این پژوهش بخش ریزی مسیر برای ربات بازویی میهای بهینه سازی طرحدر ارتباط با روش
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ها در رابطه با مسیریابی و برخورد ربات در فضای کاری، بررسی و مقایسه ای از همین پژوهشوسیعی

تی اند که اکثراً صنعهای مختلف مورد بررسی قرار گرفتهیی مشخصی در پژوهشهای بازوشده است. ربات

را معرفی و سینماتیک ربات را با " gmf a-510"[ که ربات ۶۹] ۶باشند. مانند پژوهش کندریکزمی

آورده و در تحقیق دیگر همین پژوهشگر به دست "Groebner Basis"تئوری بردارهای پایه گروبنر 

[، برای مسأله سینماتیک معکوس ۶4]" Hartenberg Matrix-Denavit"علاوه بر روش قبل از روش 

توان برای هر باشد که می[ می۶۹ی ربات ]( نمایی از طرح ساده2-۶ربات استفاده نموده است. شکل )

 رباتی به این صورت درجات آزادی را مشخص نمود.

 

 [۶۹] (gmf a-510)ی طرح ربات نمونه 8-6شكل 

ی باشد؛ در مطالعه( می۳-۶مطابق شکل ) "KUKA"[ در رابطه با ربات صنعتی ۶5] 2پژوهش دیاز

ایه به همراه کنترل سینماتیک بر پفوق، سینماتیک، سینماتیک معکوس و دینامیک معکوس این ربات 

به دست  ۹ک معکوس از روش معادلات درجه دومروش پردازش موازی به دست آمده است. سینماتی

سازی شده تا مواردی که گفته آمده و مدل ربات به صورت کامل همراه با جزییات در کامپیوتر مدل

 شده به راحتی به دست آید.
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 [۶5ژانیرو ]دو ( در آزمایشگاه دانشگاه ریو KUKAربات صنعتی ) 3-6شكل 

 کار کرده است، نام برد. "PUMA"[ که بر روی ربات ۶۱] ۶زیگلرتوان از پژوهش لی و در ادامه می

درجه آزادی با اتصالات مختلف که در این تحقیق به دنبال خارج کردن روابط  ۱رباتی صنعتی و 

( تصویری از ۶1-۶دهی ربات در شرایط مطلوب بوده است. شکل )سینماتیک معکوس برای مسیر

 های گوناگون مثلتوان توسط آن توسط ماتریس انتقال به روشدهد که میمختصات مفاصل ربات می

 تر بیان شد، استفاده نمود.که پیش 2(H-Dروش )

 

 (H-D[، به منظور استفاده از ماتریس انتقال )۶۱( از ]PUMAشماتیک ربات )  63-6شكل

ی به دست شود و براهای هندسی و تحلیلی و یا حتی عددی استفاده میدر این تحقیقات از روش 

( یک ربات صنعتی 7-۶کنند، ابتدا طبق شکل )های قبل عمل میآوردن سینماتیک ربات به ترتیب شکل

های حرکتی و مفاصل آن مشخص شده و طبق شکل ( مکانیزم2-۶شود، سپس طبق شکل )انتخاب می

نماتیک آید. گاهی اوقات حل معادلات چند مجهولی سیهای انتقال آن به دست می( ماتریس۶-۶1)

                                                           
1 Lee and Ziegler 
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های مختلف ممکن است برای ربات رخ دهد و چند جواب معکوس بسیار سخت خواهد بود، زیرا حالت

شود قیدهایی را در نظر گرفت و یا حتی الگوریتمی برای دنبال نمودن یک مسیر حرکت باعث می

های نامههایی در قالب پایانکنترلی نوشت که به منظور کاهش مجهولات موجود، استفاده شود. پژوهش

ربات باشند. در این پژوهش می [۶7] ۶ی ربات بازویی صورت پذیرفته مثل تحقیق ژایمختلف در حوزه

شش درجه آزادی مشابه ربات های صنعتی به صورت کامل و با دقتی بالا، سینماتیک و دینامیک ربات 

ربات شش درجه آزادی [ ۶2پور و همکاران ]در پژوهش شاهین .دست آورده استمد نظر خود را به

مشابه ربات های صنعتی به صورت کامل و با دقتی نزدیک به واقعیت، سینماتیک و دینامیک ربات مد 

ی توان به این نکتهمی ERAهای فضایی مثل اما در رابطه با ویژگی رباتدست آورده است. نظر خود را به

هایی از مقالات مربوط نتقل شوند. برای همین نمونهجا و مبهتوانند جاها میمهم اشاره نمود که اغلب آن

[ بازویی رباتیک متحرکی ۶۳]2در پژوهش هنتاتتوان معرفی نمود. به سینماتیک بازوهای متحرک را می

جایی پیدا کرده است، بررسی شده است. در این پژوهش که به همراه یک سیستم چهار چرخ قابلیت جابه

هدفی  انتهای بازو و گیریجهتاه سیستم انتقالی به طور کامل به همراه آنالیز سینماتیکی بازو به همر

جایی در برخی از بهدلخواه به دست آمده است. همچنین برای مسیر حرکت ربات، ملاحظاتی برای جا

درجه  ۱[ یک بازوی رباتیک فضایی 21] ۹شرایط محیط کاری در نظر گرفته شده است. مقاله ژیان

حل کرده است.  4آزادی شبیه ربات اروپا کار شده است و سینماتیک معکوس آن را با روش اسکروز

[ یک تحقیق کامل در سینماتیک، دینامیک و کنترل یک ربات شناور فضایی 2۶] 5پژوهش ساگارا

[ در رابطه با 22] ۱یست. تحقیق سنتولاریادرجه آزادی که بی شباهت به ربات اروپا ن ۱باشد. ربات می

باشد؛ در این پژوهش دقت سینماتیک به دست آمده برای یک کالیبراسیون سینماتیکی ربات بازویی می

انجام شده است. علاوه بر این  "7های مرکز گرای فعال و غیر فعالگوی"درجه آزادی به روش  ۱ربات 
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های مقید، هم استفاده شده است. به طور بر پایه نقاط و طول "۶الگوریتم بهینه سازی چند موقعیته "از

های معلومی تماس های مختلف و  مشخصی با گویگیریجهتی انتهایی سر ربات را با تجربی نقطه

های های مشخصی قرار دارند و اطلاعات گرفته شده از خروجی ها در فواصل و طولدهند. این گویمی

ل نمایند. شکدهند و سیستم را کالیبره میها تطابق میا مختصات آن گویمفاصل را در این هنگام ب

 ریزی شود.تواند در حالات مختلف برنامهدهد که می( این عملیات را نشان می۶-۶۶)

 

 [22کالیبره کردن سینماتیک ربات توسط مشخص سازی نقاطی معلوم برای ربات ] 66-6شكل 

هایی است که توسط پردازش تصویر و با کمک روابط [ در ادامه پژوهش2۹] 2پژوهش کاوای

کنند. در این پژوهش دوربین اطلاعات هدف را به سینماتیکی ربات را به هدف مقصود راهنمایی می

رسد. در این مقاله کنترلی، سنسور آورد و بازوی رباتیک با توجه به ورودی سیستم به هدف میدست می

ر انتهایی ربات کار گذاشته شده تا نیروی اعمال شده از محیط را تشخیص دهد و به عنوان نیرویی بر س

( به خوبی ۶2-۶فیدبک به سیستم اصلی برساند و مسیر با توجه به موانع تشخیص داده شود. شکل )

ه بدهد، در این پروسه تبدیلات مختصاتی از مرجع ارتباط بین ربات، پردازش تصویر و هدف را نشان می

[ هم با 24] ۹پژوهش اکیوچیمحلی و همینطور دقت الگوریتم پردازش تصویر اهمیت بسزایی دارد. 

وان تتواند هدف را تشخیص دهد و بگیرد. میاستفاده از پردازش تصویر و تشخیص شی، گریپر ربات می

  د.باشمیاشاره کرد که پردازش تصویر به طور زیادی موثر و کاربردی در زمینه سینماتیک معکوس 
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 [2۹کاربرد پردازش تصویر برای به دست آمدن مختصات کامل هدف ] 62-6شكل 

در صورتی که بخش سینماتیک و طرح ریزی مسیر ربات بخواهد به صورت کامل انجام شود باید 

محیط پیرامون و موانع موجود در محیط بررسی و در طراحی مسیر لحاظ شود، به عنوان نمونه پژوهشی 

[ 25] ۶ی دکتری والنامهتوان به پایانیابی در فضای کاری ربات میدر این قسمت برای مسیر کامل

ند، کهای مختلفی استفاده میاشاره کرد، در این پژوهش برای انواع بازوهای رباتیک متحرک از تئوری

 نزدیکی برای به دست آوردن مسیر حرکت ربات در فضای سه بعدی در میان محیط با اجسام مانع در

توان جزو ریزی برای آن را میمسیر ربات انجام داده است. مسیریابی ربات در محیطی واقعی و برنامه

و  سازی دینامیکیترین کار کنترلی برای یک ربات بازویی متحرک نام برد. در گام بعدی شبیهمهم

ی ماتیک ربات بررسآوردن سیندستهمچنین تحقیقاتی فراتر از محاسبات هندسی سه بعدی برای به

سازی در ها به سمت کاربردی کردن ربات بازویی و شبیهشود مقالات و پژوهششده است؛ مشاهده می

[ سینماتیک و دینامیک یک ربات پنج درجه 2۱]2اند. در پژوهش چاماکنشرایط تعریف مسأله پرداخته

و از الگوریتمی  4ام بازوی معکوس[ از سری معادلاتی به ن27] ۹آزادی به دست آمده است. مقاله شوارتز

استفاده نموده تا به صورت کامل شبیه سازی دینامیکی را انجام دهد. مثلاً  5به نام بازوی رو به جلو

های پهلوگیری و طراحی و شبیه سازی مانورهای فضایی توان از بازوهای رباتیک فضایی در عملیاتمی

                                                           
1 Wall 
2 Chamaken 
3 Swartz 
4 Inverse Arm 
5 Forward Arm 



۶۱ 

 

امل توان به چند تحقیق کاده نمود که به طور مثال میدر ایستگاه فضایی و سفینه های مورد نظر استف

[ به صورت کامل از طراحی بازوهای مد نظرشان تا بررسی عملکرد 22] ۶بر این زمینه اشاره کرد؛ آنتونلوو

است. در این پژوهش برای  ها در مأموریت تحقیق شده و حتی به تحلیل تنشی ربات خود پرداختهآن

ایی مثل حرکت در فضا و رسیدن سفینه به ماهواره و کارهایی از این قبیل، های فضسازی عملیاتشبیه

( بیانگر این است ۶۹-۶های بازویی با درجات آزادی مناسب استفاده شده است و تصویر شکل )از ربات

های مشخص، باید علاوه بر محاسبات دقیق، و ویژگی گیریجهتکه برای رسیدن دو جسم در فضا با 

ای هازی نمود تا خطایی در عملیات واقعی رخ ندهد. البته که این عملیات حتی برای رباتآن را شبیه س

شود. همچنین در این های لازم انجام میفضایی ذکر شده در بخش اول به منظور همکاری در مأموریت

 ی آن ساخته شده تا در اینپژوهش علاوه بر بررسی سینماتیک و دینامیک یک ربات بازویی، نمونه

توان یک کاربرد مهم دیگر بازوهای رباتیک را ، انجام ها شرکت کند. پس میسازیها و شبیهآزمایش

 هایی از این قبیل دانست. سازیشبیه

 

 [22توسط دو ربات بازویی، ] 2سازی عملیات پهلوگیریشبیه 69-6شكل

[ یک مدل بازوی رباتیک مخصوص برای ایستگاه فضایی طراحی و نمونه 2۳] ۹در پژوهش پانیکولام 

ی آن ساخته شده است، در این تحقیق سینماتیک دینامیک و کنترل ربات به همراه کوچک و ساده

مدار الکترونیک و کنترل سروو موتور به تفصیل آمده است که نمونه ای از کنترل عملی ساده یک بازوی 
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[ اشاره نمود ۹1] ۶توان به کتاب مقدمه ای بر رباتیکتر می . به عنوان منبعی کاملرباتیک بوده است

 توان بههای بازویی را میکه به صورت کامل به این مباحث پرداخته است و معادلات دینامیکی ربات

این روش به دست آورد. اما به عنوان یک منبع کامل در زمینه به دست آوردن معادلات دینامیکی 

-های دست[ اشاره نمود. در این مرجع علاوه بر روش۹۶] 2مهندسی توان به کتاب دینامیک پیشرفتهمی

قابل استفاده در سینماتیک و  ۹های دوران اولرهای مختصاتی و ماتریسیابی به روابط دینامیکی، تبدیل

مروری بر سینماتیک معکوس ربات بیان شده است. در ادامه تقسیم بندی مقالات، در این قسمت 

 ها به واقعیت نزدیکترپذیر ارائه شده است. زیرا این رباتی بازوهای رباتیک انعطافتحقیقات در حوزه

باشد و همچنین به علت ی تحقیق پیش رو که کاربرد اصلی ربات مدنظر در فضا میهستند و در حوزه

لب در نظر گرفت. علاوه بر توان کل ربات را جسم صهای فضایی نمیدقیق بودن محاسبات در مأموریت

های چند لینکی بیشتر کار های بازویی منعطف، مخصوصاً رباتآن مقالات و تحقیقات در حوزه ربات

ذا باشد. لرو موجود میشده و حتی در حوزه کنترل هم تحقیقات فراوانی برای استفاده در پژوهش پیش

[ ۹2و همکاران ] 4شوند؛ در مقاله کنونیپذیر بررسی مهای انعطافبرخی از تحقیقات در حوزه ربات

ی انتهای یک ربات بازویی تک لینک منعطف انجام شده است. در این پژوهش آزمایشی بر کنترل نقطه

  5روی یک ربات واقعی که در شرایط منعطف شبیه سازی شده بود، انجام گرفته است. در تحقیق بوک

عطف توسط روش بازگشتی دینامیکی لاگرانژ انجام خطی حرکت یک ربات بازویی من[ معادلات غیر۹۹]

ی مسیر سازی و محاسبه[ دینامیک معکوس یک ربات منعطف و مدل۹4] ۱شده است. در پژوهش آسادا

سازی دینامیکی یک بازوی [ مدل۹5]  7دلخواه و کنترل ربات در مسیر انجام شده است. در تحقیق چن

ی آن را با سازی یک اندام مثل بازوی انسان و یا ماهیچهچند لینکی انجام شده است. همین طور مدل
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[ به همراه شبیه سازی و کنترل آن انجام ۹۱و همکاران ] ۶درجه آزادی منعطف توسط لنز 4یک ربات 

[ کنترل فیدبک روی یک ربات منعطف بررسی شده است. ۹7و همکاران ] 2شده است. در مقاله ساکاوا 

سازی جسم [ به شبیه۹2] ۹باشد، پژوهش برانانها میمهم این گونه رباتی هوا فضا که کاربرد در حوزه

[ یک تحقیق کامل نموده و ۹۳و همکاران ] 4های فضایی پرداخته است. دویدیمنعطف در مأموریت

 اند. در این پژوهشبیشتر مقالات در رابطه با تحلیل دینامیکی بازوهای رباتیک منعطف را انجام داده

ها بازبینی شده و گزارش کاری از پژوهش 2115تا  ۶۳74های مقاله بین سال 4۹۹ کامل نزدیک به

واند تتوان به این نکته اشاره نمود که هر چند ربات اروپا از لحاظ ابعاد و وزن میارائه شده است. البته می

 ن بالایباشد پس وزی زمینی بر روی آن میکند که کمترین جاذبهزیاد باشد اما در محیطی کار می

تواند باعث خمش در بازوان و یا حتی تحلیل موتورها در تأمین گشتاور شود مگر در مقدار ها نمیلینک

توان در نظر گرفت. به همین منظور پوشی و یا حتی به عنوان نامعینی سیستم میجزئی و قابل چشم

ات انعطاف پذیر بودن آن های این گونه ربات را به جای محاسبتوان با دقت خوبی صلب بودن لینکمی

های مهم بازوی رباتیک در نظر گرفته شود. یکی از قابلیتتر شدن مسائل میقرار داد، که باعث ساده

 یباشد، رباتی که اینبار نه به وسیلهجایی آن به صورت یک ربات دو پا میشده در پژوهش پیش رو، جابه

ریپر تواند توسط دو گتواند راه برود، بلکه میمی مکانیزمی مشابه به انسان که فقط بر روی سطح زمین

جا شود و هر جایی که گریپر آن بتواند متصل شود که این بههای مختلفی بالا رفته و یا جاخود از سازه

های دو پا در نگه داشتن بستگی به نوع طراحی آن خواهد داشت. تحقیقات زیادی بر روی پایداری ربات

[ که بر روی پایداری ربات دو پای هفت درجه آزادی کار 41] 5ژوهش پلستانتعادل شده است مانند پ

[ بوده است. همچنین 41[ کنترل همین ربات ارائه شده در ]4۶ی ]کرده است. و در ادامه در مقاله

کنند، کار شده است: مثل پژوهش هایی که مثل انسان حرکت میهای کنترلی متفاوتی بر روی رباتروش
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اند. و نمونه های [ که از کنترل پاندول معکوس برای این عمل استفاده کرده42همکاران ] و ۶سوگیهارا

ها اما منعطف کار شده است. اما هدف اصلی در این بخش علاوه بر پایداری دیگر که بر روی همین ربات

طح رد هر پا به سهای دو پا در هنگام برخوربات، استفاده از مقالاتی که ضربه ناشی از راه رفتن این ربات

[ انجام داده تا ربات انسان نمایی را در 4۹] 2شود، است. نمونه پژوهشی که استفانزمورد نظر که وارد می

مقابل این ضربات کنترل نماید. اثر ضربه و کنترل نمودن ربات پس از آن بر روی همان ربات دو پای 

[ کار شده است. 44و همکاران ]  ۹وهش مو[ ارائه شده بود، در پژ4۶و  41هفت درجه آزادی که توسط ]

در این پژوهش معادلات دینامیکی و سطح رخ داد ضربه کاملا بیان شده است. به عنوان یک پژوهش 

سازی ی حدی ناقص عملگر مدل[ استناد کرد که یک ربات دو پا را در یک چرخه45توان به ]کامل می

 یها نحوهنترل نموده است. در اکثر این پژوهشنموده و سپس در مقابل اغتشاشات خارجی و ضربه ک

های آن به عنوان پایدار کننده در شرایط تعادل به همراه ورود عملکرد راه رفتن ربات دو پا و عملگر

تواند کاملا مشابه ربات بازویی مد نظر در این پژوهش باشد. اغتشاشات محیطی به پلتفرم مورد نظر، می

سازی دینامیکی و یا حتی های مدلهای دو پا در بحثجع مشابه رباتتوان از اطلاعات مراپس می

سینماتیکی به اضافه کنترل در حالت اغتشاش و ضربه بیرونی، برای بازوان متحرک رباتیک استفاده 

توان ضربه در هنگام رسیدن بازوی انتهایی به هدف را در نظر نگرفت نمود با توجه به این نکته که می

ی تواند با سرعتی خیلشود و میزوی رباتیک برای رسیدن به هدف گام به گام طراحی میچون عملکرد با

( این دو مدل ربات را در کنار هم آورده ۶4-۶کمتر از ربات دو پا برای مسیری برنامه ریزی شود. شکل )

سزایی وت بها بیشتر نمایان شود. البته مدل تئوری پژوهش این دو گونه ربات باهم تفاهای آنتا تشابه

شوند و اگر ربات بازویی را متحرک در نظر گرفته توان گفت در سینماتیک مثل هم تحلیل میدارد و می

های کنترلی شود، ممکن است در قسمت دینامیک هم مانند هم تحلیل شوند، در حالی که در مدل

 تفاوت زیادی خواهند داشت.

                                                           
1  Sugihara 
2 Stephens 
3 Mu 



21 

 

 

 [.45ای از ربات اروپا، عکس سمت چپ از ]ک ربات دو پا با نمونهتشابه زیاد در حرکت و اعمال اغتشاش ی 64-6شكل

اشد بهای کنترلی بیشماری در حوزه بازوهای رباتیک و بازوهای فضایی مشابه موجود مینمونه مقاله

[ اشاره نمود، در این مقاله 4۱و همکاران ]  ۶توان به پژوهش فارحکه به عنوان نمونه در این بخش می

-مسیردهی ربات در محیط کاری توسط استراتژی کنترل بهینه دنبال شده است و ربات در مسیر کنترل

ها استفاده از های قبلی هم صادق بود با این تفاوت که در این پژوهششده است. این امر در پژوهش

ه تواند بسیار ساده باشد. در حالی کباشد که حتی میزویی میهای مختلف کنترلی بر روی ربات باشیوه

 آوردن معادلاتی قبلی هدف طراحی و ارائه بازوی رباتیک پیچیده بود و به دست های نامبردهدر پژوهش

 2حرکت و سینماتیک معکوس یک ربات با جزییات زیاد، بسیار پیچیده خواهد بود. در پژوهش بوآکریف

ت ای کنترل شده اسمسیر مشخص و دلخواه برای یک سیستم ربات بازویی به گونه[ دنبال کردن 47]

گر تخمین زده شده است. مشاهده ۹گرگیری مستقیم، و توسط مشاهدهکه سرعت مفاصل بدون اندازه

[ از روش کنترل 42] 5کنترل شده است. در پژوهش الحدیثی 4سرعت از روش پایداری صحیح کلی

[ 4۳]۱ی درجه دو خطی بهینه استفاده شده است. در پژوهش شیمیزوکنندهی تنظیمفازی بهینه بر پایه

های مختلف به همراه آنالیز پایداری آن به طور در نمونه 7دیآیسیستم بازوی رباتیک توسط کنترل پی
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و  ۶های دیگری از تحقیقات در مورد کنترل بازوی رباتیک مثل کار ژانگکامل بررسی شده است. نمونه

ی یک بازوی رباتیک در توان اشاره کرد، در این مقاله کنترل مسیر دنبال کننده[ را می51مکاران ]ه

زدند و توسط طراحی یک کنترل ها را توسط یک شبکه عصبی تخمین میفضا آمده است که نامعینی

[ روش 5۶] 2اند. در پژوهش کپیسانیتطبیقی با انتخاب گین مناسب، دنبال کردن مسیر را تنظیم کرده

مرتبه اول و دوم با استفاده از ارائه طرح ریزی ترجکتوری مسیر ربات در محیط،  ۹کنترلی مود لغزشی

به منظور ممانعت از موانع محیط معرفی شده است و بر روی یک ربات صنعتی تست شده است. با 

ه موانع موجود یک کنترل چند گانه به دست آمده است ک 4های مود لغزشی و پی دیاستفاده از روش

شود و به همراه اطلاعات مکان انتهای در محیط توسط سنسور نیرو از انتهای بازوی ربات دریافت می

ربات در نظر گرفته شده است. هدف این تحقیق ملاحظات محیطی برای مسیر یابی بهتر ربات در 

ه د کارایی سیستم استفادباشد. همچنین مود لغزشی مرتبه اول و دوم برای بهبومحیطی پر از موانع می

باشند پیرو می-[ از جمله دسته مقالاتی برای بازوهای راهبر52و همکاران ] 5اند. در پژوهش گارسیاشده

گر به منظور تخمین خروجی بدون استفاده از سنسور روی که از کنترل مد لغزشی با استفاده از مشاهده

ر خود سیستم از موضوعات جالب و مفید کنترل گر در کنااند. کنترل مد لغزشی برای تخمینآورده

[ توسط 5۹] ۱در پژوهش ژیائو شود.باشد که در تمامی موضوعات رباتیکی یافت میبازوهای رباتیک می

گر قانون کنترلی برای یک ربات بازویی به صورتی طرح ریزی شده است که دقت بالا در دنبال مشاهده

ژوهش دینامیک نامعلوم، گشتاورهای نامعلوم و گرانشی به کردن مسیر گارانتی شده است. در این پ

ها و نویزهای نامعلوم را همگی توسط مشاهده گر، تخمین زده شده و ها، ممان اینرسیهمراه اصطکاک

را برای این کار معرفی نموده است که با توجه به ماتریس   7پایه-دو نمونه کنترل مد لغزشی مشاهده گر
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[ کنترل یک بازوی 54] 2ی لازم طراحی شده است. همچنین در پژوهش وانگکنندهکنترل ۶ژاکوبین

رباتیک فضایی متصل به یک سفینه مانند فضایی، همراه با کنترل خود سفینه به روش تطبیقی برگشت 

های مقاوم و تطبیقی مختلفی با روشهای مختلف مثل پایداری پذیر ارائه شده است. ترکیبی از کنترل

های دیگر موجود بر روی بازوهای رباتیک ین پایداری سیستم با حضور نامعینی و یا مدللیاپانوف، تضم

ها این است که در هنگام تست سیستم کنترلی به صورت مشابه انجام شده است که وجه تشابه اغلب آن

یک تهای پیشنهادشان از بازوی های رباسازی عملی یا عددی، برای نشان دادن نمونه و اثبات روششبیه

کردند. در پژوهش های محدودی در اجزای سیستم ایجاد میدو درجه آزادی استفاده شده است و نامعین

(( به صورت یک بازوی رباتیک ۶5-۶بردار )شکل )[ یک مدل دستگاه لودر خاک55و همکاران ] ۹نگوو

ی و یدرولیکانتگرالی مخصوص با استفاده از عملگرهای ه -مدل شده است و یک نمونه کنترل مشتقی

توان از این جهت مهم مشخصات فنی و هندسی دستگاه واقعی معرفی شده است. این پژوهش را می

های کنترلی این گونه بازوهای رباتیک را بر مدل واقعی و رباتی کاربردی توان سیستمدانست که می

 بازویی دو درجه سازی که به صورت کامپیوتری صرفاً بر روی یک رباتتست نمود و از کارهای شبیه

توان از این پژوهش الگو گرفت که معادلات شود، فاصله گرفت. همچنین میآزادی به عنوان نمونه می

ر و های دیگسازی درست دستگاهباشد و با یک مدلبازوی رباتیک سری فقط مخصوص این بازوها نمی

ای هرباتیکی ماهر از فناوری شود. گستردگی بازوانکاربردهای دیگر این دسته از رباتیک نمایان می

های کاوشگر، و بسیاری از کاربردهای مورد استفاده بر روی زمین فضایی تا اعماق آب توسط زیر دریایی

 باشد که در این پژوهش فقط به مواردی از آن اشاره شده است.می

                                                           
1 Jacobean Matrix 
2 Wang 
3 Wang 
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 [55هیدرولیکی]سازی یک لودر به صورت بازوی رباتیک سری با عملگرهای مدل 60-6شكل

ی کند به همراه بررسی نکات کاملی در حوزه[ مدلی از کنترل مقاوم ارائه می5۱] ۶پژوهش مرابت 

دهد. در این پژوهش برروی سیستم رباتیک ها انجام میخطی پیشرفته این گونه رباتکنترل غیر

مقاوم بر  کنترل بین وساز، کنترل پیشمشخص، کنترل غیرخطی در پس بررسی کنترل فیدبک خطی

های مختلف بررسی شده است. مانند تابع هزینه، گارانتی کردن پایداری سیستم در مقابل روی حالت

اند که پژوهشی کامل و استوار خطی و پایداری لیاپانوف، همگی باعث شدهها، تخمینگرهای غیرنامعینی

-طی بودن و عدم استفاده از مودهای دیگر غیرخدر این زمینه باشد. فرق تخمینگرهای آن با پژوهش

های کنترلی و تخمینگر توسط مود لغزشی بسیار زمان گیر و پرهزینه برای لغزشی بوده است. مدل

[ کنترل مقاوم برای بازوی رباتیک به روش 57]  2باشند. در پژوهش ایسلامسازی میهای شبیهسیستم

د الگوریتم استفاده از مدل کنترل، گین مود لغزشی به گونه ای تعریف شده است که توسط ارائه چن

باشد را کاهش دهد. همین طور کنترل تطبیقی و ترکیبی از مود تخمینگر که به صورت مود لغزشی می

گر را معرفی و ارائه نموده است که در مجموع پژوهشی کامل لغزشی و تطبیقی مختلف به همراه مشاهده

[ کنترل دیجیتال برای یک بازوی شناور در فضا 52]۹راپژوهش ساگا دهد.در این زمینه را ارائه می

ی کنترل انجام شده است که در حوزه 4یافتهباشد که توسط روش معکوس ماتریس ژاکوبین تعمیممی

وان توان به عنکنترل شده است. می دیآیگیرد که البته با روش پیبازوهای رباتیک فضایی قرار می

                                                           
1 Merabet 
2 Islam 
3 Sagara 
4 Generalized Jacobin Matrix 
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[، یکی از منابع مهم کنترل غیرخطی بازوهای رباتیک 5۳] ۶وتینبندی این بخش به کتاب اسلجمع

ها باشد. وجه تشابه اغلب این پژوهشهای دیگر در این حوزه میاشاره نمود که مورد ارجاع اکثر پژوهش

سازی عملی یا عددی، برای نشان دادن این است که در هنگام تست سیستم کنترلی به صورت شبیه

 هایهای رباتیک دو درجه آزادی استفاده شده است و نامعینپیشنهادی از بازو هاینمونه و اثبات روش

 هایسازی این گونه سیستمکردند. این در حالی است که شبیهمحدودی در اجزای سیستم ایجاد می

کنترلی به طور مثال؛ برای بازوان هفت درجه آزادی تا به حال یا انجام نشده و یا کمتر انجام شده و 

های مرسوم مثل پایداری به روش ها فقط اثبات تئوری کنترلر طراحی شدهاکثر این پژوهشبرای 

ها، نیازی به آزمون کنترلر طراحی شده در شرایط لیاپانوف یا غیره بسنده شده است. در اینگونه تحقیق

شده یا ه نتر دیدهای پیچیدهها و پردازش کنترلی سیستمتر مثل استفاده از حجم عظیم نامعینیسخت

های رباتیک سازی و کنترل بازو[ هم مرجع کاملی در مدل۱1] 2کمتر انجام شده است. کتاب اسپانگ

ی سینماتیک و دینامیک، مدل کنترلی مقاوم در های متنوع در حوزهی مثالباشد؛ علاوه بر ارائهمی

 ده است.  [ بو5۱هایی مثل مرجع ]ی پژوهشکند که پایهمقابل اغتشاشات را بیان می

شود. طراحی گریپر برای ربات یا همان گریپر ربات بحث می ۹در بخش آخر نوع عملگر بازوی انتهایی

های مختلف آن پرداخته شده باشد. لذا به بررسی مدلهای اصلی این پژوهش میمدنظر جزو بخش

مکانیکی،  های مکشی ، مغناطیسی،ها برای هر کاربردی متفاوت است و به دستهاست. این مدل

ده آن ها، نوع کاربرد و استفاشود. اما مهمتر از نوع عملگر آنالکترونیکی و بیشتر از آن تقسیم بندی می

های مخصوصی باشد. مثلاً مدل ارائه شده برای بازوهای فضایی، به صورتی است که فقط در مکانمی

ه بررسی مدل معرفی شده برای ربات ( ب۶۱-۶[ و شکل )۳-7تواند اتصال بر قرار کند که در مقالات ]می

یگر های داند. این مدل فقط در جای مشخص شده بر روی ایستگاه فضایی یا ماژولفضایی اروپا پرداخته

 پردازد.شود و انتهای دیگر ربات به فعالیت مورد نظر خود میثابت می

                                                           
1 Slotine 
2 Spong 
3 End effector 
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 Era  [ ،۳]های بازوی فضاییمدل گریپر 61-6شكل

[ در مورد طراحی یک گریپر برای نمونه مشابه ۱۶و همکاران ] ۶به پژوهش سانتوان طور میهمین

ش ابازوی رباتیک فضایی اروپا اشاره کرد. گریپری که مانند مقالات مرتبط با بازوان فضایی ، کاربرد اصلی

از در ((. اما برای هر رباتی باید نسبت به کاربردهای مورد نی۶7-۶باشد )شکل )های فضایی میدر پروژه

 مورد نوع گریپر تصمیم گرفت. که در بخش آخر پایان نامه به تفصیل بیان خواهد شد.

 

 [۱۶جزییات یک گریپر بازوی فضایی، ] 62-6شكل

های مشخص بر روی ایستگاه فضایی طراحی شده در حالی که این نوع گریپر برای اتصال به محل

آلات دیگری به های متفاوت این مدل کافی نیست و برای این منظور ابزار است، برای انجام فعالیت

شوند. اما به طور کلی اگر یک گریپر توانا در اکثر صورت یک ماژول جدا به این قسمت وصل می

                                                           
1 Sun 
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( ۶2-۶های مختلف چنگک دار خواهند بود. شکل )های بازوان رباتیکی لازم باشد، قطعا مدلفعالیت

شوند و قابل اتصال دهد که با امکانات متنوعی عرضه میی تجاری موجود را نشان میهابرخی از نمونه

 باشند.های دیگر می[ و مدل۱2] ۶های بازویی یونیورسالبه ربات

 

 [۱۹] 2های چنگکی از شرکت رباتیک آی کیوهای گریپرمدل 68-6شكل

های رباتیک مناسب اند و اگر پلتفرم مناسبی برای حرکت ربات های چنگکی برای اکثر عملیاتمدل

های اصلی بازوی فضایی، خواهند منظور شود، حتی قادر به اتصال به محلی برای گام برداری مانند نمونه 

طور مزایای دیگر این نوع گریپر مثل ساده بودن ساختار آن برای طراحی، ساخت و کاربرد بود. همین

های دیگر، باعث شده است که این نوع گریپر به جای مدل فضایی آن در این پژوهش به در کنار قابلیت

منظور طراحی و ساخت یک نمونه کاربردی و عملیاتی با امکانات لازم برای هر بازوی رباتیک مناسب، 

 انتخاب شود. نمونه ای تجاری که از همه لحاظ قابل رقابت باشد.

 ضرورت ورود به اين حوزه 6-9

ر های بازویی قادهای بازویی ثابت به رباتی رباتهای انجام این تحقیق، گسترش حوزهاز ضرورتیکی 

ه های جدیدی را بتواند مأموریتباشد که علاوه بر انتقال کارایی یک ربات بازویی میجایی میبه جابه

تایج ازویی باهم باشد که از نتواند ترکیب ربات دو پا و بها میانجام برساند. مزیت دیگر این دسته از ربات

های مشابه، استفاده کرد. ضرورت دیگری که نما و یا رباتهای انسانتوان در ساخت رباتاین تحقیق می

                                                           
1 Universal 
2 IQ , ROBOTIQ 
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ها در مورد توان در این خصوص ذکر کرد: این است که با وجود پیشرفت علوم هوا فضا، پژوهشمی

یگر بوده و در کشور ما تحقیق و دانش در زمینه های دهای کاربردی در فضا بسیار کمتر از حوزهربات

است؛ لذا پژوهش  های دیگر هوا فضا، کمتر مورد توجه بودهکاربرد رباتیک در هوا فضا نسبت به حوزه

ی هوا فضا، تواند گامی موثر در پیشبرد این موضوع در کشور باشد. علاوه بر حوزهدر این مسیر می

های صنعتی، خدماتی ، خانگی هم از منابع و مفاهیم ارائه خت رباتتوان برای طراحی، ارتقا و سامی

های ی اخیر الهام از مدلتوان کتمان کرد که در طول چند دههشده در این پژوهش استفاده کرد. نمی

های فضایی در صنعت و تکنولوژی باعث پیشرفت علوم و اختراع وسایل جدید کاربردی مختلف فناوری

به کارگیری این مدل بازوهای فضایی در کاربردهای زمینی باعث رشد این صنعت شده است و چه بسا 

ی شود که در حوزهبا مشاهده تحقیقات انجام شده این نتیجه حاصل می های جدیدی شود.ی ایدهو ارائه

رلی، شود. مباحث کنتهای متنوعی برای تحقیقات بیشتر احساس میبازوهای رباتیک مورد مطالعه، زمینه

ینامیکی و سینماتیکی بر روی پلتفرم مورد مطالعه تا کنون منتشر نشده است. هرچند با وجود تعدد د

 های زیادیهای تخصصی در رباتیک، بازهم متدها و تئوریکتاب و منابع تحقیقاتی در رابطه با حوزه

است.  جام نشدهها انیابی وجود دارند که هنوز روی اینگونه رباتی کنترل و مسیرمخصوصاً در حوزه

تر در همین های جدیدها و ارائه طرحهای مورد نظر از سایر پژوهشبنابراین تجمیع عناوین و نوآوری

توان نوآوری عنوان کرد. هم ها در این تحقیق نسبت به کارهای گذشته مخصوصاً داخلی را میحوزه

-های سینماتیک، مسیربخش سازی و در نهایت طراحی عملی دری تئوری و هم شبیهگستردگی حوزه

 یابی، دینامیک، کنترل و طراحی و ساخت گریپری مناسب از اقدامات این پژوهش بوده است.

 نوآوری پژوهش  6-4

 ی یک پژوهشهای مختلفی تشکیل شده و هدف آن ارائههمانطور که گفته شد طرح مورد نظر از قسمت

لگوریتم باشد. در این میان ابازوی رباتیک فضایی مینسبتاً کامل برای یک ربات بازویی محرک، مشابه با 

های مقاوم موثر در برابر اغتشاشات اصلی ترین هکنندهندسی سینماتیک معکوس به همراه کنترل

ی تجاری یک گریپر ماژولار و قابل اتصال به هر ربات بازویی هم دستاورد بوده است. ارائه نمونه اولیه
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 ی اصلی مکانیک اضافه شدههنویسی هم به حوزه الکترونیک و برنامهقسمت عملی این پژوهش بوده ک

 است.

   در بخش سینماتیک روش تحلیلی و هندسی ارائه شده جدید بوده و نمونه مشابهی ندارد که

های مشابه با درجات آزادی مشابه بر روی مچ ربات به منظور رسیدن به توان برای رباتمی

مورد نظر تعمیم داد. الگوریتم دقیق بررسی فضای کاری ربات در این بخش  گیریجهتمکان و 

هم تا کنون مشابهی نداشته است و همچنین برای الگوریتم انتقال ربات به صورت دو پا به این 

 نحوی که ارائه شده، موردی یافت نشده است.

 درجه آزادی با شبیه  در بخش دینامیک، مدل به دست آمده از معادلات لاگرانژ برای ربات هفت

 ت. همچنین در اکثر مقالاتساز دینامیکی متلب تست شده و صحت این معادلات اثبات شده اس

ی طراحی شده فقط بر روی ربات دو درجه ساده کنندهکنترلی برای بازوی رباتیکی، کنترل

، فرق یشوند که از این نظر دینامیک مورد استفاده در سیستم کنترلی ربات بازویبررسی می

سازی هایی با درجات آزادی پایین تر در شبیهاساسی خواهد داشت. به دلیل آنکه سیستم

هتر جواب داده و خطاهای کمتری در پی دارد، لذا روش کنترلی تست شده در کنترلی بسیار ب

 شود.شود و چالش کمتری بر آن وارد میتری بررسی میآلشرایط ایده

  های دیگر استخراج شده در بخش کنترل هم علاوه بر اینکه چند مدل کنترل مقاوم از پژوهش

ی مقاوم مناسب هم در کنندهبر روی این مدل ربات برای اولین بار تست شده، یک مدل کنترل

ها در شرایط یکسانی باهم مقایسه شده و نقاط ها طراحی شده و سپس تمامی این مدلکنار آن

ر تت هر یک اعلام شده است. که نوآوری اصلی آن بررسی سیستمی خیلی پیچیدهضعف و قو

 خطی بوده است.ی غیرکنندهی کنترلهای ارائه شدهبا مدل

  در بخش پایانی هم یک گریپر کاربردی دو انگشتی طراحی و ساخته شده و با یک مدل تجاری

  ها مقایسه شده است. مشابه از بهترین نوع آن
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ربات  معرفی بازوی اروپا،دوم:  فصل

آن و های ويژگی، طراحی شده

 تعريف مسئله
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 معرفی ربات بازويی اروپا  2-6

دهد، این ربات در ( نماهای مختلف ربات اروپا در آزمایشگاه سازمان فضایی اروپا را نشان می۶-2شکل )

ای در فصل پیش گفته شد، دارحال تحقیق و توسعه که بسیار مشابه رقیبان خود است بنا به آنچه که 

 ۶۶کیلوگرم و  ۱۹1ها در ادامه اشاره خواهد شد. این ربات تقریباًباشد که برخی از آنمزایا و معایبی می

 جا کند.بهتن بار را جا 2تواند تا متر طول دارد و می

 

 [۱نمونه تصاویری از بررسی ربات اروپا در آزمایشگاه، ]  6-2شكل

بیشتری از این ربات به همراه قطعات مختلف ربات که به صورت باز شده نمایان شده در مشخصات 

ا شود یشود. همانطور که پیداست این ربات از راه دور به صورت دستی کنترل می( پیدا می2-2شکل )

نی ور انساهای فضایی از اپراتریزی کرد. البته معمولاً برای رباتتوان آن را به صورت خودکار برنامهمی

 بینی نخواهد بود.شود چون در هنگام مأموریت هیچ چیز قابل پیشاستفاده می
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 [۱4مشخصات فنی ربات بازویی اروپا به همراه جزییات قطعات] 2-2شكل 

 تعريف ربات بازويی مد نظر در پژوهش پیش رو 2-2

بر روی هر مچ آن، سه درجه شود. ( مشاهده میERA( نمای اصلی بازوی رباتیک اروپا )۹-2در شکل )

آزادی چرخشی توسط سه مفصل متحرک در سه جهت اصلی دستگاه مختصاتی وجود دارد. ضمناً یک 

درجه چرخشی هم بین دو بازو موجود می باشد که در مجموع هفت درجه را تشکیل می دهند. دو عدد 

ایستگاه فضایی طراحی  گریپر موجود در دو انتهای آن مخصوص استفاده در فضا می باشند و برای

ی خود قرار می گیرند توسط سه ای از قبل تعیین شدهاند به طوری که هنگامی که در جایگاه دایرهشده

 [ که در فصل پیش بیان شد. ۳شوند ]چنگک داخلی قفل می

 

 [2[ و تصویر وسطی ]۳بازوی رباتیک اروپا، تصویر سمت راست و چپ ] 9-2شكل 



۹2 

 

ها و امکاناتی دارد که مخصوص اهداف استفاده از آن طراحی شده است، مثل نوع گریپر، این بازو توانایی

ها باعث محدود شدن بزرگی ابعاد واقعی آن، شکل ظاهری و غیره، که ممکن است برخی از این ویژگی

ایی نی استفاده از این گونه ربات شود. به همین منظور در پژوهش پیش رو، از این ربات بخاطر تواحوزه

ازی در سشود اما نه صرفاً در فضا، بلکه با تغییراتی کوچک قابل شبیههای منحصر به فردش استفاده می

شود هم تحقیقاتی بر روی این های دیگر و با توانایی های دیگر قادر شده است. این امر باعث میمحیط

های دیگر هم ه ربات در مکانگونه ربات فضایی انجام شود در حوزه های مختلف، هم بتوان از این گون

( دوباره طراحی شده با ERAاستفاده کرد. در تحقیق حاضر، ربات مد نظر دقیقاً با مکانیزم حرکتی )

تر که همگی به ی کوچکتر و وزنی سبکانگشتی(، اندازه 2توجه به تغییر نوع گریپر به صورت چنگکی )

اد مینیاتوری تا مدل اصلی، و تغییر ظاهری کوچکی تواند تغییر کند از ابعصورت دلخواه )پارامتری( می

( و ربات مورد ۹-2شده است. اگر با دقت به تفاوت بین شکل ) ( ایجاد4-2در جای مفصل بازویی )شکل

(، ERAشود که راستای مفصل بین دو بازوی بلند در )( توجه کنید، مشاهده می4-2مطالعه، در شکل )

درجه بین دو بازوی خود باز شود، این امر  ۶21امی که ربات هم راستای باقی مفاصل نیست در هنگ

باز شود. در حالی که در ربات مد نظر این پژوهش، این  ۶21تا 1باعث می شود که بازو به طور کامل از 

طای زیاد در مفصل هم راستای باقی مفاصل جای گذاری شده است تا از پیچیدگی احتمالی و خ

ا های متفاوت بیشتری رشود ربات جسمتغییر مدل گریپر باعث می همچنینمحاسبات صرف نظر شود. 

وان تبه طور خلاصه می ها مشخص نیست.جا کند، اجسامی که از قبل جای گرفتن آنبهبگیرد و یا جا

گفت؛ در پژوهش مورد نظر چند تغییر در ربات اروپا داده شده است تا ربات مدنظر در این پژوهش 

قرار گیرد. یکی از این تغییرات، عوض کردن نوع گریپر ربات به صورت چنگکی تر مورد تحلیل شفاف

 ریگیجهتتر و قادر به گرفتن اجسام شود و است، این تغییر باعث می شود که ربات اروپا کاربردی

ربات  یشود و تغییر دیگر از جمله هندسه و اندازهگریپر آن برای الگوریتم سینماتیک معکوس مهم می

  باشد که در ابعاد کوچکتر از نمونه اصلی مورد تحلیل قرار گرفته است. می
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 نماهای مختلف از بازوی طراحی شده برای این پژوهش 4-2شكل 

( رباتی است که در این پژوهش مورد مطالعه قرار گرفت. لازم به توضیح است که برای 4-2شکل )

در نظر گرفته شده، یعنی در مفصل مچ به جای  این ربات شش لینک به همراه هفت مفصل و دو گریپر

ی اصلی مختصات استفاده شده و بین هر یک مفصل یونیورسال، از سه مفصل چرخشی در سه صفحه

( هم بوده ERAدو مفصل مچ، لینک کوچکی در نظر گرفته شده است، که این امر در نمونه اصلی ربات )

جهت بچرخد  ۹سازی ها از یک مفصلی که در شبیهتوان در صادق بوده است. با توجه به اینکه می

استفاده شود اما برای شبیه سازی نزدیک به واقعیت، به این صورت که گفته شد شش بازو که در هر 

مچ دو بازوی کوچک وجود خواهد داشت در نظر گرفته شده است. تمام این بازوان جرم و ممان اینرسی 

ارامتری در نظر گرفته شده است که بتوان تغییر داد، به مخصوص خود را دارند که همگی به صورت پ

ی بی وزن ها تقسیم شده و هر مفصل به صورت یک نقطهاضافه اینکه جرم موتورها بر روی لینک

محسوب شده است. در این صورت به علت تقارن کامل این ربات و با احتساب به اینکه تمامی موتورها 

م هر لینک دقیقاً مرکز هندسی آن لینک در نظر گرفته شده با وزنی یکسان خواهند داشت، مرکز جر

سازی هر گریپر هم مانند یک لینک صلب دارای جرم محسوس محسوب احتساب اینکه در قسمت شبیه

های بردار مفاصل، راستای محور ای نمایش داده شده است که علامت( به گونه5-2شده است. شکل )

و تمام اجزای این ربات به صورت لینک در نظر گرفته شده تا جرم و اند. ها را نمایش دادهچرخش آن

 ها محسوب شوند.سازیممان اینرسی هر یک در شبیه
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 ها و مفاصل مشخص شده.نمای ربات با لینک 0-2شكل

ی ممان اینرسی، هر لینک را یک مکعب مستطیل با طول واقعی خود لینک و عرض برای محاسبه

ی سه ممان اینرسی اصلی در ی محاسبه( نحوه۱-2نظر گرفته شده است. شکل )تقریبی مشخصی، در 

راستای سه مختصات اصلی لینک به مرکز جرمی متقارن واقع در مرکز حجم مکعب مستطیل و جرم 

𝑚 دهد.، نشان می 

 

{
 
 

 
 𝐼𝑥 =

1

12
∙ 𝑚 ∙ (𝐿2 + 𝑎2)

𝐼𝑦 =
1

12
∙ 𝑚 ∙ (𝐿2 + 𝑎2) 

𝐼𝑧 =
1

12
∙ 𝑚 ∙ (2 ∙ 𝑎2)     

 

 در نظر گرفته شده برای هر لینک دلخواهممان اینرسی   1-2شكل 

(، مشخصاتی به طور متناسب در نظر گرفته شده است که در ۱و  5-2بنا به شکل ) ۶-2در جدول 

ها ولتوان طشود. چون ربات کاملاً متقارن است میهای دینامیکی و کنترل استفاده میسازیانجام شبیه

های شبیه سازی عددی موارد عددی این جدول در قسمتهای متقابل را یکسان در نظر گرفت. و جرم
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شود و این در حالی است که تمامی معادلات و روابط تا پایان به صورت پارامتری در هر بخش استفاده می

 به دست آمده است. 

 مشخصات سیستم  6-2جدول

 (kg.m2راستای اصلی) سهممان اینرسی در  برای هر لینک

 𝐼𝑥 𝐼𝑦 𝐼𝑧 (kgجرم ) (mطول ) ی لینکشماره

1 0.21 2 0.00776 0.00776 8.33𝑒 − 4 

2 0.21 1 0.00388 0.00388 4.16𝑒 − 4 

3 0.21 1 0.00388 0.00388 4.16𝑒 − 4 

4 1.2 5 0.6010 0.6010 0.0020 

5 1.2 5 0.6010 0.6010 0.0020 

6 0.21 1 0.00388 0.00388 4.16𝑒 − 4 

7 0.21 1 0.00388 0.00388 4.16𝑒 − 4 

8 0.21 2 0.00776 0.00776 8.33𝑒 − 4 

 

متر در نظر گرفته شده است. به علت تقارن این ربات سانتی 5ها در این محاسبات عرض تمام لینک

طول کوچک بین مفاصل  𝐿2برای طول دو گریپر،  𝐿1ها معرفی نمود. توان فقط سه طول برای لینکمی

باشند. این سه طول برای که برای دو بازوی بلند وسط می 𝐿3 که در مجموع چهار عدد هستند و طول

 2۶را در عدد گذاری به مقدار  𝐿2و  𝐿1اند. همچنین طول گی در محاسبات پارامتری استفاده شدهساد

بیانگر ممان  ۶-2متر مشابه هم در نظر گرفته شده است. سه ممان اینرسی اشاره شده در جدول سانتی

ا هباشد. با توجه به اینکه ابعاد و جرم لینکهای مختصاتی اصلی میر راستای محوراینرسی هر لینک د

به صورت دلخواه و کوچکتر از مدل اصلی اروپا در نظر گرفته شده، سعی شده است که تا جای ممکن، 

زی اسی در نظر گرفته شده باشد تا یک شبیهها و ابعاد متناسب و معقول با نمونهها ممان اینرسیجرم

 دست آید. نزدیک به واقعیت به
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 های مدل ربات بازويی متحرک در اين پژوهشتوانايی و قابلیت 2-9

های فضای کاری را به طور جایی کلی خود محدودیتتواند با جابهاین ربات همانطور که پیداست می

تواند از یک جای زیادی کاهش دهد. اما با اضافه شدن یک ربات دیگر مشابه خود به عنوان همکار می

( پیدا است. در این عملیات 7-2ی این همکاری در شکل )ها را کاهش دهد. نمونهثابت هم محدودیت

دهد و با سری کردن و شود و درجات آزادی را افزایش میها به انتهای ربات قبل وصل مییکی از ربات

رابری دست یافت و یا یک عملیات توان به درجات آزادی چند بها مییا موازی کردن این گونه ربات

 پیچیده را آسان نمود.

 

 [۳های مختلف در فضا ]عملیات  2-2شكل

 تر در فصل قبلتوان ربات دیگر و یا ابزار کار مخصوص را به انتهای ربات افزود که پیشگاهی می

توان در نظر گرفت های بازویی فراوانی را می(  نمایان است. ربات2-2ی آن در شکل )بیان شد، نمونه

ی خود به همراه همکاری یکدیگر و ابزار آلات متفاوت در ایستگاه فضایی جایی دو پا گونهبهکه با جا

توان مشابه آن را هم در ابعاد کوچکتر برای دهند. که میهای مهم و دقیقی را انجام میزمین، عملیات

 کاربردهای فراوان تر انجام داد.
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 [.۳]تواند شامل ابزارهایی باشد که بتوان روی آن نصب کرد می ERAمکانیزم  ربات دارای 8-2شكل

های مختلف انجام هایی در مکانتواند فعالیتتوان تصور نمود که ربات مد نظر این پژوهش میمی

ی بسیاری از کاربردها به عنوان یک ربات تواند در زمینهعلاوه بر توانایی های آن در فضا، میدهد، 

 هایآوریهای طبیعی، فنتواند در فاجعهرس خطوط انتقال آب و انرژی، خطوط انتقال قدرت، و یا میباز

ا همثل بالا رفتن از ساختمانهای کاربردی دیگر مورد استفاده قرار گیرد. رسان و شاید سایر برنامهکمک

انسان خطرناک و سخت باشد. ی فضایی و زمینی که برای هایی مانند دکل برق و یا هر سازهو یا سازه

های نجات در سوانح طبیعی، بازرسی و یا حتی انجام یک کار که برای انسان و سایر به منظور عملیات

 شود ازها ممکن نباشد، مثل جوشکاری در یک ارتفاع خطرناک و یا محیط غیر قابل دسترس میربات

ت جدید که قابلیت اتصال به دو طرف ربات این گونه ربات استفاده نمود. حتی با اضافه نمودن تجهیزا

جایی بهتوان ماژولی با داشتن چرخ یا پره برای جاتوان کاربرد آن را هم افزایش داد. مثلاً میرا دارند می

 بر روی زمین، هوا و آب به آن وصل نمود و کاربردهای بیشتری برای آن متصور شد.

 تعريف مسئله 2-4

ها و فرضیات مورد نظر به تحلیل هر بخش از ربات پرداخته شده به خواستههای جداگانه و بنا در بخش

های دیگر صورت پذیرد و در پایان همگی مباحث است تا در هر بخش نوآوری و روشی بهتر از پژوهش

ی اصلی به دست آوردن کامل معادلات هندسی و برای کنترل مناسب ربات استفاده شوند. پس مسئله

های مجزا این مباحث نترل این گونه ربات بازویی و متحرک می باشد که در بخشحرکتی به همراه ک

هایی در به دست آوردن هر یک از این خصوصیات به همراه روش و الگوریتم آوریشوند و نوبررسی می
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های پیش رو معادلات سینماتیک در این فصل، در فصل مربوطه ارائه شده است. بعد از معرفی کامل ربات

و مکان هدف  گیریجهتیابی توسط اهداف مشخص با توجه به قیم و معکوس آن به همراه مسیرمست

به دست آمده است. اگر بتوان الگوریتمی کامل با در نظر گرفتن بیشترین جزییات برای اکثر حرکات 

ترین بخش این پژوهش انجام شده است که منحصر به خود این ربات خواهد موجود تبیین نمود، مهم

باشد. بعد از آن معادلات دینامیکی به روش لاگرانژ به های دیگر مورد استفاده هم میبود و در بخش

سازی شده در نرم افزار متلب )بخش سیم اسکیپ(، تایید دست آمده است و توسط مدل بازویی شبیه

. بوده استهای مختلف دست آوردن معادلات دینامیکی، کنترل ربات به روششده است. هدف اصلی به 

های کنترلی در بازوان رباتیکی مرتبط ها در میان پژوهشکنندهترین کنترلدر قسمت کنترل، مؤثر

های کنترل مقاوم با اهداف مختلف بر روی سیستم این ربات تست هایی از مدلانتخاب شده است. نمونه

ی نندهکده شده است. کنترلشده است و نتایج قابل قبولی داشته که در بخش خود به طور کلی توضیح دا

های سیستمی و خارجی وارد شده به ربات باشد، در کنار اینکه مد نظر بایستی مقاوم در برابر نامعینی

-رلتوان حتی از ترکیب کنتکمترین تلاش کنترلی ممکن را به مفاصل تحمیل کند. در این صورت می

رهایی گهر یک استفاده نمود و یا حتی تخمینهای منحصر به فرد های متفاوت برای داشتن ویژگیکننده

 ود.خطی طراحی نمهای کنترلی غیربرای کاربردهای دیگری مثل استفاده نکردن از سنسور با این روش

تر از آنچه که مدل اصلی داشت طراحی و ساخته شده است. به در پایان گریپری با مکانیزمی ساده

جا هبپر که بتوان اکثر اجسام مورد نیاز ربات را بگیرد و جامنظور ساخت یک نمونه کاربردی و عملی گری

ی اصلی در این بخش رسیدن به طراحی و ساخت کامل یک کند، این گونه طراحی شده است. نتیجه

ر، تجاری دیگ –های رباتیکی ها و فعالیتهای فراوان و کمترین هزینه برای پژوهشمحصول با قابلیت

ت باشد. این در حالی اسسترش و استفاده برای بازوی فضایی مد نظر هم میبوده است. همچنین قابل گ

بوده  های دیگر دستگیره انتهاییکه مدل ارائه شده برای گریپر به صورت دو انگشتی و قابل ارتقا به مدل

های بیشتری برای همین ربات در نظر گرفته شده و فقط قسمت ساخت آن جدای و بنا به کاربرد

 باشد.ی این پژوهش میو تکمیل کنندهسازی شبیه
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 مقدمه 9-6

 هایزمیمکان ژهیبه و و کیربات هایهای پژوهشترین بخشبه عنوان یکی از اصلیمعکوس  کینماتیس

از  موانع و شرایط مختلف یکییابی در آن با توجه به کاری و مسیربحث فضای یی قابل بیان است.فضا

تواند به عنوان مقدمه یا پیش شرط استفاده از سینماتیک باشد که میهای اصلی بازوان رباتیک میبخش

معکوس قرار گیرد. زیرا برای استفاده از روابط به دست آمده در سینماتیک معکوس هر ربات بایستی 

اند، به همین منظور آن به درستی بررسی شدههای قبل از آن مطمئن شد که فضای کاری ربات و مرز

های بازویی ی سینماتیک معکوس رباتاند. سپس به مسئلههایی در این زمینه بررسی شدهابتدا پژوهش

ه در هایی کجایی پرداخته شده است. از پژوهشبهاعم از صنعتی و غیر صنعتی، ثابت و یا با قابلیت جا

[ اشاره کرد، در این مقاله نتایج به دست آمده ۶1توان به ]اند میهمورد فضای کاری ربات تحقیق نمود

تست شده  ها بر روی یک نمونه ربات صنعتیاز کنترل ربات در محیط کاری با توجه به مسیر و برخورد

شود. [ احتمالات فضای کاری ربات بررسی می۶۶در تحقیق ] تا به صورت عملی این قضیه بررسی گردد.

گیرد و احتمالات مسیر انتهایی آن در فضای کاری کلی ربات مورد آزمایش قرار می یک ربات واقعی

ریزی مسیر سازی طرحهای بهینه[ در ارتباط با روش۶2گردد. پژوهش ]تقسیم بندی شده و آنالیز می

ها در رابطه با مسیریابی ای از همین پژوهش باشد. در این پژوهش بخش وسیعیبرای ربات بازویی می

تواند باشد. برای کاری، بررسی و مقایسه شده و منبع جامعی در این حوزه میو برخورد ربات در فضای

 های مختلف مورد بررسیهای بازویی مشخصی در پژوهشتیک معکوس رباتآنالیز سینماتیک و سینما

صی را معرفی و [ که ربات مشخ۶۹باشند. مانند پژوهش ]ها صنعتی میاین ربات اند که اکثرقرار گرفته

. آورده استبه دست 2و روش دیناویت هارتنبرگ ۶سینماتیک ربات را با تئوری بردارهای پایه گروبنر

 کیبا استفاده از  را یامعادلات چند جمله یها ستمیس دانانیاضیدهد تا ریاجازه م ه،یپا گروبنر هینظر

سودمند  پایه گروبنر هیدهد که نظریپژوهشگر نشان م نیاز ا یگرید قیخاص حل کنند. در تحق تمیالگور

                                                           
1 Groebner Basis 
2 Denavit-Hartenberg Matrix 
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های مختلف در حوزه ی ی سینماتیک معکوس برای رباتدر هنگام حل مسئله ن،یاست و علاوه بر ا

تر بوده اند، بهدانان و مهندسان رباتیک استفاده کردهرباتیک این روش در مقایسه با هر روشی که ریاضی

باشد؛ سینماتیک و دینامیک این ربات ( میKUKAطه با ربات صنعتی )[ در راب۶5پژوهش ][. ۶4است]

به همراه کنترل سینماتیک به روش پلتفرم پردازش موازی به دست آمده است. در این پژوهش برای 

ی سینماتیک و دینامیک ربات، از روش دیناویت هارتنبرگ استفاده شده است. این ربات صنعتی مسئله

های سینماتیکی و دینامیکی این بوده و این پژوهش، تحقیقی کامل در تمام جنبهدرجه آزادی  ۱دارای 

این مورد مطالعه قرار گرفته است.  (PUMA) گر،ید یربات صنعت ک، ی[۶۱] مقالهدر  ربات بوده است.

 یهایکربندیپ فیتعر یکه برا یاست. روشراستا و ناهممتفاوت  اتصالاتبا  یدرجه آزاد شش یدارا ربات

 مختصات و هندسه یها ستمی، براساس سبازوهای رباتیک انجام شده است یمختلف برا یممکن بازوها

ه عنوان توان باین پژوهش را می مورد استفاده قرار گرفته است. کینماتیس هحل مسئل یانسان برا یبازو

ررسی ب یک تحقیق کامل بر روی سینماتیک معکوس یک ربات بازویی محسوب کرد که به طور کامل

 ی ربات بازویی صورت پذیرفته مثلهای مختلف در حوزهنامههایی در قالب پایانپژوهش شده است.

ربات شش درجه آزادی مشابه ربات های صنعتی به صورت کامل و با دقتی نزدیک به [، ۶7] قیتحق

[ سینماتیک ۶2در پژوهش ] .دست آورده استواقعیت، سینماتیک و دینامیک ربات مد نظر خود را به

 یبا دقت هندس گریپر یکربندیدو نوع مختلف پدرجه آزادی استاندارد را با داشتن  ۱معکوس یک ربات 

ی مهم اشاره نمود که توان به این نکتههای فضایی می. اما در رابطه با ویژگی رباتدست آمده استهب

بازویی دیگر در مکان خاصی برای همیشه های جا و منتقل شوند و مانند رباتبهتوانند جاها میاغلب آن

توان هایی از مقالات مربوط به سینماتیک بازوهای متحرک را میمانند. برای همین نمونهثابت نمی

باشد، بازویی رباتیکی که به همراه یک سیستم [ در رابطه با رباتی متحرک می۶۳مقاله ]معرفی نمود. 

ت. در این پژوهش آنالیز سینماتیکی بازو به همراه سیستم جایی پیدا کرده اسچهار چرخ قابلیت جابه

انتهای بازو و هدفی دلخواه به دست آمده و با استفاده از  گیریجهتانتقالی به طور کامل به همراه 

اند. همچنین برای مسیر حرکت ربات، ملاحظاتی برای دوربین پردازش تصویر این اطلاعات کالیبره شده
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[ یک بازوی رباتیک 21جایی در برخی از شرایط محیط کاری در نظر گرفته شده است. در پژوهش ]بهجا

در درجه آزادی شبیه ربات اروپا کار شده است و سینماتیک معکوس آن را حل کرده است و  ۱فضایی 

و  کرد دست پیدا یتوان به کنترل زمان واقعیم ن،یاعلاوه بر . واضح است یهندس یروش، معن نیا

[ یک تحقیق کامل در سینماتیک، 2۶پژوهش ] .درمورد نظر را از چند راه حل انتخاب ک یکربندیپ

درجه آزادی که بی شباهت به ربات اروپا  ۱باشد. ربات دینامیک و کنترل یک ربات شناور فضایی می

از  ریسنیست. در این تحقیق برای کنترل ربات از ماتریس ژاکوبین آن استفاده شده است؛ این مات

 سینماتیک ربات به دست می آید. 

های سینماتیکی، یا از روش هندسی تحلیلی و یا توان گفت در اکثر پژوهشبه عنوان خلاصه می

عددی استفاده شده است و استفاده از ماتریس انتقال روش دیناویت هارتنبرگ امر معمولی بوده است. 

الیبره کردن روابط بدست آمده در کنار مبحث بعد از آن پردازش تصویر، ملاحظات فضای کاری و ک

سینماتیک و سینماتیک معکوس رباتهای ثابت و متحرک، قرار گرفته تا ربات مد نظر در هر پژوهش به 

نحوی قابل قبول بررسی شود و الگوریتم ارائه شده ارتقا یابد. اما در پژوهش ارائه شده روند تحقیقات به 

 یچرخش و بردارها در محور مختصات سه بعد هایسیربات از ماتر کینماتیساین صورت است که ابتدا 

که پیچیدگی و محاسبات کمتری نسبت به  دیآیدست م[، به۹۶کتاب ] انتقال ارائه شده در با روش

 یریگجهتملاحظات فضای کاری همراه با توجه به سپس  .روش ماتریس انتقال دیناویت هارتنبرگ دارد

های آن به عنوان اصل و شرط سینماتیک معکوس به شود و محدودیتی میی انتهایی بررسگیرنده

شود که یکی ثابت بودن آن در مکانی به آید. دو حالت کلی برای ربات اروپا در نظر گرفته میدست می

مانند بازوهای یک سر درگیر، و حالت بعدی با توانایی انتقال توسط دو سر خود ربات که باعث می شود 

فضای کاری نا محدودتری ارائه شود. شروط فضای کاری و مسیر هدف برای ربات تعیین خواهد کرد که 

نایی رسیدن به هدف را دارد یا که با چند مرحله انتقال با ثابت بودن یک سمت ربات، آن سر دیگر توا

کلی ربات به آن هدف برسد که در حالت کلی الگوریتم سینماتیک معکوس برای حالت ثابت، زیر 

مجموعه انتقال کلی می باشد که در آخرین تلاش انتهای سر ربات برای رسیدن به هدف استفاده خواهد 
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نعتی های صنماتیک معکوس از روش هندسی تحلیلی به مانند رباتدار، سیشد. برای حالت یک سر گیر

دست آمده است و برای حالت انتقال هم، با فرض نبود موانع در چند درجه آزادی با دقت کاملی به

 یهر هدفی به آن نقطه گیریجهت محیط الگوریتمی پیشنهاد شده است که با توجه به مختصات و

اینکه گاهی اوقات حل معادلات چند مجهولی سینماتیک معکوس بسیار  مطلوب مورد نظر برسد. به علت

 یروش ها عددی بود، بنا بر این شد که ازهای موجود در پژوهشباشد و با اینکه اکثر روشسخت می

این در ؛ ستا بودن آن قیدقتحلیل هندسی  گی اصلیتر استفاده شود. ویژو دقیقتر ، سادهعتریسر اریبس

اتصالات گام به  یا هیزاو تیحاضر مورد استفاده قرار گرفته است، موقع پژوهشکه در  یروش هندس

ل ک یبر رو ی مختصاتبردار از نقطه هدف به نقطه مرکز ری. به طور خلاصه، تصاودیآیگام به دست م

 شنهادیبدن هدف پ شمکان و نگر صیتشخ یبرا ریپردازش تصو با اینکهشود.  یم بازتابصفحه مرجع 

شود. فرض یدر نظر گرفته م ستمیسبه  یورود یهدف به عنوان داده یریگو جهت ریمس اما شودیم

، سپس ورودی های دلخواه معلوم شناخته شده است پژوهش از قبل نیاطلاعات در ا نیاست که ا نیبر ا

 درمطالعه،  نیدر ا و هدف الگوریتم ارائه شده به دست آوردن زاویه مفاصل هفت گانه ربات خواهد بود.

هدف به دست  یریگبا توجه به جهت یلیو تحل یمعکوس ربات کاملا هندس کینماتیحال حاضر، س

 .ودش یواند معرفتیم شتریب اتقیتحق یبرا دیپلتفرم جد کیبه عنوان  یاو به طور گستردهآمده است 

ربات به دست آمده  نیمعکوس ا کینماتیس مستقیم به همراه کینماتیس شرو،یپ یبخش ها در

ست. فرض ا کلیدی موضوع انتهایی یو نگرش نقطه سر بازو تیکردن مختصات موقع دایپ ن،یاست. بنابرا

 x-y عمود بر سطح شهیهم گریپرکه  جسم این است گیریجهتربات نسبت به  گیریجهتر اصلی د

به  دنیرس یربات، برا تیهدا یبرا دیمعکوس با کینماتیس ی پیشنهادیها تمی، الگورباشد واقعهدف 

تا  کندمیچرخش کمک  سیاز ماتر یا رهیو زنج یشده است. روش هندس یهدف با دقت طراح نیا

 داده حیدر ادامه توضو با شرایط مختلفی  روش گام به گام نیا تحقق یابد، همچنین هدف مورد نظر

بسیار  قیتحق نیا یس برامعکو کینماتیربات و س کینماتیس یعملکرد زمیحال، مکان نیشده است. با ا

زم کنترل ربات لا لیو تحل هیو تجز دینامیک هایبخشکار در  نیادامه ا یو برا ه استبود و کلیدی مهم
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ی های فضای کاراما قبل از بخش سینماتیک معکوس لازم است، سینماتیک مستقیم و محدودیت .بود

هایی در نظر گرفته این میان فرض ربات بررسی شوند تا در خود سینماتیک معکوس اعمال شوند، در

تر خواهند کرد و کمترین محدودیتی برای خود ربات به منظور مندخواهند شد که روند کار را قانون

بات توان برای رها، میتر شدن الگوریتم به همراه دارند. در پایان بعد از به دست آمدن این الگوریتمساده

ا توجه به مکانیزم دوپای خود انجام دهد که خود چند الگوریتم مسیر مشخص کرد و عملیات انتقال را ب

د صط اپراتور مقنیاز دارد که نقاط مقصد را گام به گام شناسایی و به صورت هوشمند پیدا کند، و فق

نهایی را به ربات دهد. این مباحث در بخش پایانی به صورت جامع تر و انجام چند آزمایش موفقیت 

 .آمیز، بررسی شده است

 سینماتیک مستقیم 9-2

باشد. با توجه به تعریف مختصات مرجع و ( نمایان می۶-۹مشخصات ربات طراحی شده در شکل )

ی ربات که به صورت عمودی ایستاده در نظر گرفته شده است. هر یک از مفاصل ربات راستای اولیه

ع و طوری که نقطه ی شرونسبت به مفصل قبلی برداری در مختصات سه بعدی در نظر گرفته شده به 

یا سر گریپر ابتدایی بر روی مرکز مختصات مرجع ایستاده و بردارها تا انتها بر همان راستا تشکیل شده 

نطبق ی هدف مسر گریپر انتهایی می باشد که در محاسبات مکان این نقطه باید بر نقطه 𝑑ی است. نقطه

، طول گریپرها به همراه بازوی حمل L3 بزرگترلینک  شود. همچنین ربات متقارن می باشد و طول دو

در نظر گرفته شده  L2ها هم و متقارن آن ۹و2، 2و۶و طول لینک بین دو مفصل  L1ها ی آنکننده

 است.
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 هاتعریف بردارهای بازوها و نمایش طول  6-9شكل

( استخراج شده ۹[ )فصل۹۶های دوران از مرجع ]روابط سینماتیک مستقیم ربات به روش ماتریس

-( و به ترتیب مفصل۶-۹های دوران با توجه به دستگاه مختصاتی تعریف شده در شکل)ماتریساست. 

 اند.( نمایش داده شده۶-۹در جدول )های ربات 

 های دورانماتریس 6-9جدول 

[−
Cθ1 Sθ1 0
Sθ1 Cθ1 0
0 0 1

] R1 

[
Cθ2 0 −Sθ2
0 1 0
Sθ2 0 Cθ2

] R2 

[
1 0 0
0 Cθ3 Sθ3
0 −Sθ3 Cθ3

] R3 

[
1 0 0
0 Cθ4 Sθ4
0 −Sθ4 Cθ4

] R4 

[

1 0 0
0 Cθ5 Sθ5
0 −Sθ5 Cθ5

] R5 

[
Cθ6 0 −Sθ6
0 1 0
Sθ6 0 Cθ6

] R6 

[−
Cθ7 Sθ7 0
Sθ7 Cθ7 0
0 0 1

] R7 
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باشد. سپس بردارهای تعریف ی مورد نظر میمخفف کسینوس زاویه C مخفف سینوس وS در اینجا 

های انتقال توجه به ماتریساند. بردارها را با ( استخراج شده2-۹(، به صورت جدول )۶-۹شده در شکل)

ای که بردار ی انتهایی هر بردار با توجه به زاویهاند تا مختصات نقطهشده پشت سر هم دوران داده

چرخیده به دست آید. چون کل ربات در حالت اولیه عمودی می باشد کل بردارهای تعریف شده فقط 

ی قبل از خود ضرب شوند مختصات اول بردار ویهماتریس دوران زا ۶ترانهادهدارند و وقتی در   zی مؤلفه

 [.۹۶دهند ]بعدی را می

 تعریف بردارها در فضای سه بعد  2-9جدول 

 بردارها مقدار به دست آمده

[
0
0
L1

] rao 

R1
T. [

0
0
L2

] rba 

R1
T. R2

T. [
0
0
L2

] rcb 

R1
T. R2

T. R3
T. [

0
0
L3

] rec 

R1
T. R2

T. R3
T. R4

T. [
0
0
L3

] rfe 

R1
T. R2

T. R3
T. R4

T. R5
T. [

0
0
L2

] rgf 

R1
T. R2

T. R3
T. R4

T. R5
T. R6

T. [
0
0
L2

] rhg 

R1
T. R2

T. R3
T. R4

T. R5
T. R6

T. R7
T. [

0
0
L1

] rdh 

rao + rba + rcb + rec + rfe + rgf + rhg + rdh rdo 

 

، از مرکز مختصات تا انتهای سر ربات تعریف شده است و حاصل مجموع بردارهای به  rdoبردار 

ی آن نمایش داده شده است. ( هر سه مؤلفه۹-۹باشد و در جدول )بعدی میدست آمده در فضای سه

                                                           
1 Transpose 
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تعریف می شد و دوران های اضافی محورهای  𝑧هارتنبرگ باید هر دوران حول محور -در روش دناویت

های چهار در چهار که های ماتریسهایی جدید، به همراه ضربها و طولمختصاتی به علاوه انتقال

کنند؛ این در حالی است که و مکان را با هم نشان می دهند که همگی کار را پیچیده می گیریجهت

سی حول ، یک زنجیره دوران ماتریاضافی هایهای یا دورانر روش انجام شده بدون تعریف پارامترد

آن با کمترین محاسبات و  گیریجهتانجام شده و مکان انتها به همراه  (z-y-x-x-x-y-z)محورهای 

در  rdo ی برداردست آمده است. سه مؤلفه( به2-۹و  ۶-۹پیچیدگی ها به صورت مجزا در جداول )

ست دگر سینماتیک مستقیم این ربات است که با توجه به زوایا، بردار مکان انتها به( بیان۹-۹جدول )

 آمده است.

 های دورانربات و ماتریس یبر مبنای هندسه سینماتیک مستقیم  9-9جدول 

𝑟𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 = 𝑟𝑑𝑜 = [

𝑟1
𝑟2
𝑟3
] 

C1 ∗ S2 ∗ L2 + (C1 ∗ C3 ∗ S2 + S1 ∗ S3) ∗ L3 + (−(C1 ∗ S2 ∗ S3 − C3 ∗ S1) ∗ S4 + (C1 ∗ C3 ∗ S2 + S1

∗ S3) ∗ C4) ∗ L3 + (((C1 ∗ S2 ∗ S3 − C3 ∗ S1) ∗ C4 + (C1 ∗ C3 ∗ S2 + S1 ∗ S3)

∗ S4) ∗ S5 + (−(C1 ∗ S2 ∗ S3 − C3 ∗ S1) ∗ S4 + (C1 ∗ C3 ∗ S2 + S1 ∗ S3) ∗ C4)

∗ C5) ∗ L2 + C1 ∗ C2 ∗ S6 ∗ L2 + (((C1 ∗ S2 ∗ S3 − C3 ∗ S1) ∗ C4 + (C1 ∗ C3 ∗ S2

+ S1 ∗ S3) ∗ S4) ∗ S5 + (−(C1 ∗ S2 ∗ S3 − C3 ∗ S1) ∗ S4 + (C1 ∗ C3 ∗ S2 + S1

∗ S3) ∗ C4) ∗ C5) ∗ C6 ∗ L3 + C1 ∗ C2 ∗ S6 ∗ L1 + (((C1 ∗ S2 ∗ S3 − C3 ∗ S1) ∗ C4

+ (C1 ∗ C3 ∗ S2 + S1 ∗ S3) ∗ S4) ∗ S5 + (−(C1 ∗ S2 ∗ S3 − C3 ∗ S1) ∗ S4 + (C1

∗ C3 ∗ S2 + S1 ∗ S3) ∗ C4) ∗ C5) ∗ C6 ∗ L1 

𝒓𝟏 

S1 ∗ S2 ∗ L2 + (C3 ∗ S1 ∗ S2 − C1 ∗ S3) ∗ L3 + (−(S1 ∗ S2 ∗ S3 + C1 ∗ C3) ∗ S4 + (C3 ∗ S1 ∗ S2 − C1

∗ S3) ∗ C4) ∗ L3 + (((S1 ∗ S2 ∗ S3 + C1 ∗ C3) ∗ C4 + (C3 ∗ S1 ∗ S2 − C1 ∗ S3)

∗ S4) ∗ S5 + (−(S1 ∗ S2 ∗ S3 + C1 ∗ C3) ∗ S4 + (C3 ∗ S1 ∗ S2 − C1 ∗ S3) ∗ C4)

∗ C5) ∗ L2 + S1 ∗ C2 ∗ S6 ∗ L2 + (((S1 ∗ S2 ∗ S3 + C1 ∗ C3) ∗ C4 + (C3 ∗ S1 ∗ S2

− C1 ∗ S3) ∗ S4) ∗ S5 + (−(S1 ∗ S2 ∗ S3 + C1 ∗ C3) ∗ S4 + (C3 ∗ S1 ∗ S2 − C1

∗ S3) ∗ C4) ∗ C5) ∗ C6 ∗ L3 + S1 ∗ C2 ∗ S6 ∗ L1 + (((S1 ∗ S2 ∗ S3 + C1 ∗ C3) ∗ C4

+ (C3 ∗ S1 ∗ S2 − C1 ∗ S3) ∗ S4) ∗ S5 + (−(S1 ∗ S2 ∗ S3 + C1 ∗ C3) ∗ S4 + (C3

∗ S1 ∗ S2 − C1 ∗ S3) ∗ C4) ∗ C5) ∗ C6 ∗ L1 

𝒓𝟐 

C2 ∗ C3 ∗ L3 + C2 ∗ L3 + L1 + L2 + (C2 ∗ C3 ∗ C4 − C2 ∗ S3 ∗ S4) ∗ L3 + ((C2 ∗ C3 ∗ S4 + C2 ∗ C4

∗ S3) ∗ S5 + (C2 ∗ C3 ∗ C4 − C2 ∗ S3 ∗ S4) ∗ C5) ∗ L2 − S2 ∗ S6 ∗ L2 + ((C2 ∗ C3

∗ S4 + C2 ∗ C4 ∗ S3) ∗ S5 + (C2 ∗ C3 ∗ C4 − C2 ∗ S3 ∗ S4) ∗ C5) ∗ C6 ∗ L2 − S2

∗ S6 ∗ L1 + ((C2 ∗ C3 ∗ S4 + C2 ∗ C4 ∗ S3) ∗ S5 + (C2 ∗ C3 ∗ C4 − C2 ∗ S3 ∗ S4)

∗ C5) ∗ C6 ∗ L1 

𝒓𝟑 

 

 محدوديتهای حركتی 9-9

های کاری ربات روی عملکرد ربات مد نظر تاثیر بسزایی دارد، به همین منظور در این پژوهش محدودیت

شود تا بیشتر مورد مطالعه قرار گیرند: بخش اول شامل ها به سه قسمت تقسیم میاین محدودیت
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برداری و مختصاتی ربات است و  باشد. بخش دوم در رابطه با فضایهای چرخشی مفاصل میمحدودیت

 ربات و جسم هدف بحث شده است. گیریجهتهای جهتی و در بخش سوم، محدودیت

 هاهای چرخش مفصلمحدوديت 9-9-6

-چرخند. محدودیتمی yحول محور  ۱، 2و   xحول محور  5و  4، ۹و   zربات حول محور  7و ۶زوایای 

و تعریف شده است. این تعریف بنا به مشخصات  ( طراحی4-۹های چرخش هر مفصل به شکل جدول )

ها حول که چرخش آن 7و  ۶هندسی ربات و توانایی حرکت آن در نظر گرفته شده است. برای مفاصل 

باشند. تواند آزاد میدرجه چرخش می ۹۱1باشند که البته گریپرها را حمل می کنند، تمام می zمحور 

درجه  ۱شود برای حرکت کامل به هر سمت و جهت، فقط به [ که در آن ذکر می2با توجه به مرجع]

را  2برای مچ ثابت یعنی مفصل شماره  yآزادی نیاز است و به همین منظور مفصل متحرک حول محور 

دهند. همچنین برای سینماتیک معکوس دنبال کردن هر مسیر در فضای کاری ربات آن حرکت نمی

ر بحث پایداری ربات هم تصویر عمودی ربات هم در طول ربات باشد، اضافه بر اینکه دزاویه نیاز نمی

)تعادل نقطه صفر( پس بنا به این دلایل این زاویه را صفر در نظر می گیرند در حالی  بیافتد بهتر است

[ و یا حتی 25های تشخیص موانع مثل مرجع ]که در قسمت بعدی برای راه رفتن ربات و یا الگوریتم

شود. سپس باقی مفاصل تا جایی که به مفاصل  دیگر برخورد یه نیاز پیدا میکنترل دستی به آن زاو

در  4برای چرخش مفصل  نکنند می توانند حرکت نمایند که این محدودیت برخورد با مفاصل دیگر

باید تا جایی که می تواند حرکت کند این امر باعث می شود  4( بررسی شده است. مفصل 2-۹) شکل

ز فضا برای ربات قابل دسترسی شود اما برای مفاصل دیگر این امر صحت ندارد و با ی بزرگی امحدوده

همین محدوده ای که برای آنها فرض شده می توانند فضای کاری ربات را پوشش دهند. از چرخش 

اضافی برای باقی مفاصل به علت مباحث کمترین گشتاور لازم برای رسیدن به مقصد و پایداری ربات 

ها هم آنچه که به عنوان توان برای آن، خود داری شده است اما می yتر زوایا حول در چرخش کم

ی این بخش خارج در شکل زیر در نظر گرفته شده را محاسبه نمود که از دایره 4محدودیت برای مفصل 

 ( مندرج شده است.4-۹است. در پایان نتایج نهایی در جدول)



4۳ 

 

 

 

 5و  ۹به همراه محدودیت زاویه برخورد دو مفصل  4چرخش مفصل   2-9شكل 

توان زاویه می 𝑅𝑐وشعاع  𝐿3با فرض اینکه شعاع مفاصل همگی یکسان باشند و با داشتن طول 

 ( به دست آورد.۶-۹ی هندسی )را طبق رابطه 𝜃𝑏4ی محدود کننده

(۹-۶) 𝜃𝑏4 = 2 × 𝑎𝑡𝑎𝑛2(
𝑅𝑐
2
, 𝐿3) 

باشد. ی چرخش مفاصل برای ربات مد نظر میی مجاز و تعریف شدهنمایانگر محدوده( 4-۹جدول )

تواند انجام دهد محدود شده است. که با توجه به آخرین حد چرخشی که می 4به غیر از مفصل کلیدی 

درجه در جهت مثبت و منفی محدود  ۳1چرخند را برای می z-xو  z-yی باقی مفاصل که در صفحه

اند. این صفحات که همگی با حروف آزاد در نظر گرفته شدهx-y ی مفصل واقع در صفحه دواند و شده

( قابل 4-۹اند. نتایج در جدول )کوچک نشان داده شده است، بر اساس محورهای خود ربات تنظیم شده

 مشاهده است.

 محدودیت مفاصل  4-9جدول

0 → ±𝜋 𝜃1 

0 → ±
𝜋

2
 𝜃2 

0 → ±
𝜋

2
 𝜃3 

0 → ±(𝜋 − 𝜃𝑏4) 𝜃4 

0 → ±
𝜋

2
 𝜃5 

0 → ±
𝜋

2
 𝜃6 

0 → ±𝜋 𝜃7 
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 محدوديت برداری در فضای سه بعدی 9-9-2

( بردارهای تعریف شده برای هر بازو هم محدودیت چرخش دارند که در جدول ۹-۹با توجه به شکل )

های سه گانه تعریف شده بستگی ( تعریف شد و هم محدودیت مختصاتی دارند که به اندازه طول۹-4)

ای قرار گیرد که مجموع این بردارها به ی هدف مورد نظر باید همواره در محدودهخواهند داشت. نقطه

آید. ( استخراج شده است، به دست می5الی ۹-۹های )آن نقطه رسند. این بردارها از روابطی که از شکل

عمل بیشتری نمایش داده شده است. این مفصل آزادی  4( میزان چرخش مفصل کلیدی ۹-۹در شکل)

مفصل، خود  4دارد؛ زیرا به جای توزیع گستردگی به  5،۱و 2،۹نسبت به مفاصل همتای خود یعنی 

در  ۹تواند فضاهای لازم را به دور از خطر عدم پایداری و... شامل شود. همچنین مفصل می 4مفصل 

روی   𝑅4 و𝑅3 بردار  شامل شود که مجموع دو 𝑅3( می تواند محدوده ای بیشتر را با بردار 4-۹شکل )

توان برنامه ریزی نمود که نقطه ای خارج از این تواند مرزهای خارجی ربات را تعریف کند و میهم می

مرز قابل قبول برای حرکت ربات زمانی که یک پای آن ثابت باشد، نیست. البته با ترکیب چرخش های 

ایی بیشتر از آنچه که در این بخش توان فضمفصل که بیشمار حالت ممکن است رخ دهد می 7این 

محدود شده است را شامل شد. اما به دلایل گفته شده در بخش قبل برای پایداری و مسائلی که باعث 

ها را برای اند تا بتوان آنها محدود شدهسخت شدن حل مسئله می شود این مفاصل به این شکل

توان آزادی عمل فراوان داشت، ل دستی میریزی نمود در حالی که در کنترسینماتیک معکوس برنامه

توان به دور از سینماتیک و سینماتیک معکوس، روی کنترل ربات در اغتشاشات و یا و در آن حوزه می

 ضربه صحبت نمود.

 



5۶ 

 

 

 4کاری برای چرخش مفصل کلیدی مرزهای فضای 9-9شكل

 

 

 محدودیت اعمال شدهبا توجه به  ۹کاری جدید در گروی عملکرد مفصلفضای  4-9شكل 

با چرخش محدود خود پوشش می دهند به  4و ۹حال مجموع فضای کاری که ای دو مفصل 

 باشد.شکل قبل می دوی مشترک ( درآمده است. که مجموعه5-۹شکل)

 

 

 (5الی  ۶-۹های )های ممکن توسط ربات با توجه به شکلکاری مسیرتمام فضای 0-9شكل 
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هدف، تمام مسیرهای  گیریجهتاین فضا حداقل محدودیت ربات می باشد که البته با صرف نظر از 

واقع در این فضا تقریباً به طور کامل قابل دسترس است. به منظور به دست آمدن رابطه ریاضی، ابتدا 

( به دلیل محدودیت طولی و انتقال مرکز 2-۹ی )طبق رابطه 𝑧𝑛به  𝑧 ( مختصات5-۹طبق شکل )

و به منظور ساده سازی تعریف، تبدیل شده است. سپس  ”c“به  ”o“ی کاری از نقطهمختصات فضای 

( استخراج شده است. 5-۹( از شکل)4-۹ی )منفی، رابطه 𝑧𝑛 ( و برای ۹-۹ی )مثبت رابطه 𝑧𝑛برای 

( نوشته شده است. این روابط 5-۹ی )ورت رابطهشرط محدودیت کاری ربات در فضای مختصاتی به ص

 کاری جزء شروط ورود به الگوریتم سینماتیک معکوس خواهد بود.فضای 

(۹-2) 𝑧𝑛 = 𝑧 − (𝐿1 + 2 ∙ 𝐿2) 

(۹-۹) 𝑅𝑛 = √𝑥2 + 𝑦2+𝑧𝑛
2 

(۹-4) 𝑅𝑚 = √(√𝑥2 + 𝑦2 − 𝐿3)2+𝑧𝑛
2 

(۹-5) { 
𝑧𝑛 ≥ 0 → 𝑅𝑛 ≤ 𝑅3
  𝑧𝑛 < 0 →  𝑅𝑚 ≤ 𝑅4

 

 

 گیری گريپر محدوديت جهت  9-9-9

های مختلف گرفتن اجسام را تواند به صورت خودکار برنامه ریزی شود تا عملیتاین بازوی رباتیک می

دوران حول محورهای خود  سه( فرض شده است که در حالت کلی که جسم ۱-۹در شکل ) انجام دهد.

داشت باشد توسط گریپر ربات در حال گرفته شدن است. گریپر یا همان بازوی متصل به مچ آزاد با 

را دارد  گیریجهتقابلیت به دست آوردن هر  7و ۱، 5داشتن سه درجه آزادی متفاوت بر روی مفاصل 

زوایای جسم را خواهد گرفت.  گیریجهت ای که در بخش بعدی بیان خواهد شد همانو توسط قاعده

چرخش جسم حول محورهای مختصات، نسبت به دستگاه مرجع می باشد. این زوایا به همراه مختصات 

جسم مکعب مستطیل دلخواه که یک  باشند.جسم به عنوان ورودی الگوریتم سینماتیک معکوس می

ای است که گریپر بتواند آن را بگیرد، باید در فضا به صورتی قرار گیرد که ربات با یک ضلع آن به اندازه

پای ثابت برای گرفتن جسم با گریپر مشکلی نداشته باشد؛ به همین منظور استانداردی برای این عمل 



5۹ 

 

کی ه، یتواند حتماً در دو مرحلدر این پژوهش تعریف شده است. البته اگر شرایط برقرار نشد ربات می

د دلخواه، آن را بگیر گیریجهت انتقال به مکان مناسب دیگر و تلاشی جدید برای گرفتن جسم با هر

 که از این نظر مشکلی نیست. 

 

 دلخواه، با نمایش محورهای دوران جسم و مچ ربات گیریجهتنمای ربات در فضا برای گرفتن یک جسم با   1-9شكل 

باشند و محورهای محلی هر با دستگاه مختصاتی پایه یکسان میمحورهای مختصاتی جسم و ربات 

اند و هر چرخشی در جسم و ربات در فضای کاری سه بعدی نسبت به مفصل ربات از قبل تعریف شده

انگشتی بودن( گریپر و همچنین در نظر گرفتن -2باشند. به دلیل چنگکی )مختصات مرجع قابل بیان می

مستطیل قابل گرفتن توسط این نوع گریپر، در این تعریف فرض شده جسم هدف به عنوان یک مکعب 

که گریپر همواره عمود بر یک صفحه خاص جسم و میزان چرخش حول محور عمودی آن مشخص 

ل تواند جسم را به صورت کامباشد که برای گرفتن جسم با این نوع گریپر این حالت بهینه بوده و می

 x-yی عمود بر صفحه 7مفصل  zرا به صورتی بگیرد که راستای به طور مفصل؛ گریپر جسم بگیرد. 

جسم و در جهت عکس آن قرار گیرد. اما یک فرض دیگری هم هست که  𝑧جسم و همراستا با محور 

جسم را بگیرند، که در هنگام شبیه  y ( دو سر چنگکی گریپر سمت موازی محور7-۹آن مطابق شکل )

سیستم تعریف شود که گریپر قادر به گرفتن آن جسم مورد  سازی باید محورهای جسم جوری برای

برای این در نظر گرفت.  𝑦ای بلند بود باید راستای امتداد میله را نظر باشد. مثلا اگر آن جسم میله

منظور باید مشخصات جسم را بنا به این تعریف و در این فرمت بیان شده به عنوان ورودی به سیستم 

تعریف شده  گیریجهتی ی کاری ربات باشد و در محدودهت جسم در محدودهداده شوند. اگر مختصا

 در این بخش قرار گیرد؛ الگوریتم بخش بعدی جواب خواهد داد.
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 .رعایت کند گرفتن جسم بایستی استانداردی که گریپر برای 2-9شكل

در نظر گرفته شده است. در اینجا  Rzyx یچرخش جسم در دستگاه مرجع به صورت ماتریس چرخش

شود. حالت اول: در این حالت اگر جسم فقط حول محور حالت تقسیم می 2به  گیریجهتمحدودیت 

z  خود دوران داشته باشد و حولx  وy  دورانی نداشته باشد تمامی حالات ممکن در فضای محدود شده

درست و بهینه در فضای کاری تعریف جواب خواهد داد. به شرطی که محورهای جسم در بخش قبل 

خواهد  yو یا  xل درجه حو ۶21شود و یا شرایط خاصی حاکم باشد؛ این شرایط خاص شامل چرخیدن 

دورانی به صورت نسبی،  yو  xافتد. به صورت کلی در نهایت حول بود و موارد مشابهی که اتفاق می

شود. به هر حال حالت اول برای بندی میقهنسبت به مختصات مرجع نداشته باشد در این حالت اول طب

فضای کاری ربات در حالی که یک گریپر آن ثابت بوده و گریپر دیگر به دنبال مسیر است، قابل قبول 

یا یکی از این دو، دوران داشته باشد. در این  yو  xباشد. حالت دوم:  حالتی است که جسم حول می

شود. چون بات، ربات برای گرفتن جسم دچار مشکل میحالت به خاطر همین ثابت بودن یک پای ر

ن همی درخور آن موقعیت دلخواه جسم را بگیرد، به گیریجهتممکن است که انتهای بازوی آن نتواند 

پردازد و اگر هیچکدام از حالات این بخش رخ ( با جزییات ریزتر به این مسئله می2-۹منظور شکل )

دلخواه می بایستی از عملیات انتقال در بخش  گیریجهتنداد، مکانیزم رباتیک مد نظر برای گرفتن 

ا برای هعکوس پیشنهادی این پژوهش مانند دیگر پژوهشبعدی استفاده کند. زیرا الگوریتم سینماتیک م

 ازویی ثابت و بر روی زمین وصل باشد. شود که یک پای ربات بحالتی تعریف می
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خود دوران  y: جسم حول aتواند رخ دهد. حالت ( نماینگر سه حالتی می باشد که می2-۹شکل )

دوران داشته باشد. نتیجه گیری  x: فقط حول cباهم دوران داشته باشد و  xو  y: حول bداشته باشد. 

برای  ۱چرخد و مفصل از مکان اولیه خود میربات  5مفصل  xشود که به ازای دوران جسم حول می

خود خواهد چرخید. در این صورت با توجه به ترتیب چرخش جسم که اول حول  yدوران جسم حول 

z  می چرخد سپسy  و بعدx  چرخش ،z .در شروع بسیار مهم است 

 

 ( مراجعه شود(.2۱-۹قابل وصول توسط گریپر در حالت دوم ذکر شده ) برای جزییات بیشتر به شکل ) گیریجهت 8-9شكل

باشد و بیانگر این است که اگر جسم بر روی دایره مشخص ( شرط برقراری حالت دوم می۳-۹شکل )

المرکزی خود بچرخد تا بر روی دوایر متحد 𝑧شده در آن شکل مماس باشد، یعنی جسم ابتدا حول محور 

و یا  yیا x ی که در مختصات ربات ممکن است قرار گیرد، بیفتد یا مماس گردد؛ سپس حول محورها

هردو دوران کند مشکلی برای جهت گیری بازوی انتهایی ربات پیش نخواهد آمد و جسم را به راحتی 

رخ ندهد و بر روی دوایر متحدالمرکز از  zول محور خواهد گرفت. اما اگر این دوران اولیه مشخص ح

دلخواه جسم برسد. این  گیریجهتتواند به ربات نمی yیا  xمرجع مختصات نیفتد، با هر دوران حول 

ه دهد کمشکل به خاطر شکل پرگاری بودن و معماری ربات بوده و داشتن یک انتهای ثابت آن رخ می

های دایروی حرکت جا شوند، بازوی انتهایی بازهم در مسیرها و منحنیهبهر قدر بازوهای ربات بتوانند جا

توانند جسم را بگیرند. اما ( نمی۳-۹در شکل ) خواهد کرد و در هیچ حالتی غیر از حالت تعریف شده

همانطور که گفته شد اگر جسم دورانی حول این دو محور بحرانی نداشته باشد و یا شرایط ذکر شده در 

را داشته باشد، هیچ مشکلی در هیچ حالتی رخ نخواهد داد. در صورت عدم ارضای شروط حالت دوم 
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گفته شده در این بخش به عنوان شروط ورود به الگوریتم سینماتیک معکوس، ربات ابتدا به مکانی 

شود و سپس از آن نقطه که دارای یکی از شروط گفته شده ( منتقل می۹-5-۹مناسب )طبق بخش 

رسد. در ضمن منظور از دوران جسم ا تلاشی دیگر توسط این الگوریتم، به مکان دلخواه میخواهد بود ب

حول محورهایش، به معنای این است که آن دوران دلخواه جسم و یا حتی مسیر دلخواه همگی به عنوان 

قطه و های ورودی به آن، برای هر نورودی به سیستم خواهند بود و در هر بار اجرای الگوریتم با شرط

ود. شدلخواه به صورت منحصر به فرد روند الگوریتم سینماتیک معکوس پیشنهادی اجرا می گیریجهت

این  شود وبا توجه به این نکته که در این الگوریتم هیچ دخالت و یا چرخشی به جسم دلخواه داده نمی

 خود جسم و یا مسیر است که باید شرایط را از قبل داشته باشد.

حالتی  2ی مرجع نمایان است. در های رخ داده برای تصویر جسم در صفحه( حالت۳-۹در شکل )

و یا  xجسم بر روی دایره ی فرضی مماس نشده به این شرح است که اگر حول  گیریجهتکه تصویر 

y  جسم دوران کند قابل برداشت توسط گریپر نیست و اگر فقط حولz باشد. دوران کند قابل برداشت می

حالت کلی که همواره جواب می دهد هم بنا به تعریفی که گفته شد حالتی است که بر دایره های فرضی 

جسامی را که تواند امیاز مرکز مختصات مماس شوند. شکل ربات مثل یک پرگار می باشد و فقط 

 در بالا تعریفهمواره مماس بر دوایر متحدالمرکز خود باشند را به این صورتی که برای گرفتن جسم 

مختصات   X نسبت به محوردرجه  α3ی ، جسم باید به اندازه گیریجهتشد بگیرد. برای بودن در این 

اصلی که در بخش الگوریتم محاسبه شده است چرخیده باشد تا بر آن دوایر متحدالمرکز مماس شود. 

شود و ربات باید انتقال به محل مناسب دیگری داشته باشد تا که در غیر اینصورت شرط برآورده نمی

 θd𝐳و  θd𝐲و به ترتیب x دوران حول محورθd𝐱 خاصش را بگیرد.  گیریجهتبتواند آن جسم ثابت با 

 باشند.ی میراستای مختصات اصلکه هم است جسم  zو  yحول محورهای 
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 مرجع  X-Y یتصویر جسم و ربات در صفحه 3-9شكل

ورود به الگوریتم سینماتیک معکوس( بر روی چارتی  شرایطهای بیان شده )( حالت۶1-۹در شکل )

-جهتای هاند تا به تفضیل مشاهده شود که روند کار الگوریتم برای غلبه بر محدودیتدسته بندی شده

 جسم هدف چگونه است. گیری

 

 چارت شرط ورود به سینماتیک معکوس به صورت خلاصه 63-9شكل 

باشد: اگر جسم ( هویداست، به این شرح می۶1-۹پس به طور خلاصه آنچه که در چارت شکل )

هر چقدر بچرخد الگوریتم سینماتیک معکوس برای رسیدن  zچرخش نداشت باشد حول  yو  xحول 

یا هردو انجام شده باشد نسبت به  yیا  xدهد. اگر چرخش حول هدف جواب می گیریجهتربات به 

چرخیده  zی مناسبی حول محور مرجع، بنابراین جسم باید نسبت به محور مختصات مرجع به اندازه

( مماس شود. سپس الگوریتم ربات درست عمل خواهد کرد. اگر جسم این ۳-۹باشد تا بر دایره شکل )

-سینماتیک معکوس برای این شرایط جواب نمیرا نداشته باشد پس الگوریتم  𝑧چرخش مناسب حول 

 یی مرجع جدید، جسم بر روی دایرهدهد و باید ربات خود را به نقطه ای انتقال دهد که نسبت به نقطه
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ی مناسب جدید نسبت به هدف اولیه الگوریتم سینماتیک مماس فرضی قرار داشته باشد. اینبار از نقطه

شود که ( اثبات می4-۹ل بررسی خواهد شد. در بخش بعدی )دهد که در بخش انتقامعکوس جواب می

مختصات   Xنسبت به محور 𝛼3ی بچرخد که در الگوریتم کار کند به اندازه 𝑧ای که جسم باید حول زاویه

باشد. این مجهولات در ربات می ۱( تصویر مفصل ۳-۹باشد همچنین دایره مشخص شده در شکل )می

جسم را بررسی نمود که آیا  گیریجهتتوان شرط آید و میبه دست میروند حل سینماتیک معکوس 

-۹تواند. در جدول )باشد یا نمیی جسم در فضا، قادر به گرفتن جسم میهاگریپر ربات با این چرخش

در شرایط مختلف باید چگونه باشد و به عنوان  z( بررسی شده است که آن مقدار مناسب دوران حول 5

همانطور که قبلاً  𝜃𝑑𝒚 و 𝜃𝑑𝒛  ،𝜃𝑑𝒙الگوریتم سینماتیک معکوس استفاده خواهد شد. شرط ورودی به 

باشد و علامت * به دستگاه مرجع می در yو  z  ،xحول اشاره شده بود به ترتیب زاویه دوران جسم 

 تواند داشته باشد، است. معنی هر زاویه دلخواهی که می

 خواهدل گیریجهتربات برای گرفتن جسمی با  گیریجهتق شرط تحق 0-9جدول

→ θdz θdx θdy 

∗ 0 0 

( ۹-۱ ) ∗ 0 

( ۹-۱ ) 0 ∗ 

( ۹-۱ ) ∗ ∗ 

∗ π π 

 

( برقرار باشد 5-۹باشد. پس اگر شرط زیر) جدولمی 4-۹( به دست آمده از بخش ۱-۹ی )رابطه

و مختصات مد نظر رسیده و اگر این شرط برقرار نباشد، ربات طبق  گیریجهتالگوریتم با دقت کامل به 

 شود.( منتقل شده و سپس این شرط برقرار می2-5-۹بخش)

(۹-۱) 𝜃𝑑𝒛 = ±(𝛼3 −
𝜋

2
) 

دهد و در محاسبات مهم است، روبه بالا یا پایین بودن بازوی انتهایی یا یک حالت دیگر که رخ می

( نشان داده شده است این علامت مثبت و منفی ۱-۹ی )در معادلهباشد. همانطور که همان گریپر می
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قبل معادله به همین موضوع بستگی دارد. اگر سر گریپر رو به پایین باشد علامت مثبت و اگر رو به بالا 

( قابل استخراج خواهد بود. در ۱-۹باشد علامت منفی استفاده خواهد شد و این موضوع از جدول )

 یها تصویر ربات و جسم هدف بر روی صفحهجا بررسی شده بود در تمامی شکلروندی که تابه این

ه به ک شودص نمیدر این تصویر راستای عمودی جسم و گریپر مشخ اماشد اصلی مختصات، منتقل می

ود این جسم و گریپر شده ب گیریجهتکه البته بنا به تعریفی که برای  است؟. سمت بالا است یا پایین

مرکز و در خلاف جسم هدف، هم zربات با محور محلی  zباشند و محور محلی دو راستا بر خلاف هم می

تداعی دارد. حال این جهت بالا و پایین این  7هم تعریف شده بود و برای ربات فقط در مفصل شماره 

ربات رو به  7گریپر و یا همان مفصل  zمحور برای جسم هدف از آن جهت اهمیت دارد که اگر محور 

ساعتگرد چرخش این محور مثبت و اگر رو به پایین باشد برای اینکه جسم را بگیرد، بالا باشد جهت پاد

( که ۱-۹شود و از این جهت با رابطه )مثبت در نظر گرفته می z جهت ساعت گرد چرخش حول محور

( این مطلب ۱-۹است، مرتبط و تعیین کننده است. حال جدول ) z نمایانگر چرخش جسم حول محور

درجه بچرخد بنا به تعریف  ۳1خود بیش از  yو  xکند که اگر جسم هدف حول محورهای را بازگو می

جسم رو به پایین می شود، گریپر باید رو به بالا بچرخد تا در زیر جسم  zصورت پذیرفته، چون محور 

آید ( باید بر خلاف آنچه که به دست می۱-۹د. در این شرایط علامت معادله )قرار گرفته و آن را بگیر

ر ی آخر این بخش ستوان گفت که نکتهباشد تا شرط الگوریتم برقرار بماند. پس به طور خلاصه می

خود   yو  xباشد که فقط به چرخش جسم حول دو محور تعیین یک علامت مثبت و منفی مهمی می

 ( بیان شده است.۱-۹و به صورت جزئی در جدول )مرتبط خواهد بود 

 مشخص کردن جهت گریپر و جسم هدف با زوایای ورودی  1-9جدول 

𝜃𝑑𝑥 𝜃𝑑𝑦 
Gripper head 

direction 

Target z axis 

direction 

0-90 0-90 Down Up 

0-90 90-180 Up Down 

90-180 0-90 Up Down 

90-180 90-180 Down Up 
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کاری بررسی شد همگی شرایط ورود به بخش بعدی یعنی فضای ۹-۹هایی که در قسمت این بخش

باشند. هر سه بخش گفته شده باید با یکدیگر تجمیع و قبل از شروع الگوریتم سینماتیک معکوس می

( به عنوان استفاده 4-۹ها اعمال شده تا بتوان فهمید که ربات از بخش بعدی )الگوریتم بر روی ورودی

( در چند گام قادر به گرفتن جسم 5-۹یک گام قادر به رسیدن به هدف بوده یا از بخش بعدش )از 

( به ۹-۹( نمایش داده شده است که اگر شرایط بخش )۶۶-۹شکل )خواهد بود. این استدلال در چارت 

 طور کلی رعایت شوند یا نشود به چه ترتیبی به هدف نهایی باید رسید.

 

 دید کلی بخش سینماتیک معکوس برای رسیدن به هدف 66-9شكل 

زاویه هر مفصل  7بعد از به دست آمدن سینماتیک مستقیم که به دست آمدن بردار مکان توسط 

 تواند در فضا بگیرد بررسی شدهکه گریپر می گیریجهتبود، در ابتدا محدودیت و فضای کاری ربات و 

در نظر گرفتن این محدودیت ها بیان شده است. در انتها است، سپس الگوریتم سینماتیک معکوس با 

اتی و ی مختصقابلیت اصلی ربات یعنی انتقال، بررسی شده و بیان شده است که اگر ربات در محدوده

 جهتی جسم و یا مسیر هدف نباشد خود را به محلی انتقال دهد که بتواند از آنجا هدف را بگیرد.

 جسم هدف  گیریجهتا در نظر گرفتن الگوريتم سینماتیک معكوس ب 9-4

در این قسمت الگوریتمی بر پایه هندسه فضایی طرح ریزی شده است که علاوه بر مختصات هدف، 

و یا چرخش جسم هدف در فضای سه بعدی نسبت به محورهای مختصاتی را به  گیریجهتتوان می

گریپر انتهایی جوری  گیریجهتعنوان ورودی وارد کرد. در خروجی علاوه بر رسیدن به جسم هدف، 

ی قابل گرفتن جسم هدف باشد تا به کمک آن، هدف را به تعریف شده است که بتواند عمود بر صفحه
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ی حتی طور صحیحی بگیرد. همچنین هندسی بودن این روش به معنای دقیق بودن آن و عدم خطا

با این فرض که ربات در شرایط های تعریف شده در بخش قبل کوچک می باشد. بعد از اعمال محدودیت

کاری باشد الگوریتمی که این ربات بتواند یک جسم مکعب مستطیل با ابعادی که توسط گریپر چنگکی 

-۹گرفته شود و در دستگاه مختصات مرجع قرار گرفته باشد، تعریف شده است. همانطور که در شکل )

 گیریجهتباید  7و  ۱، 5مفاصل شماره  ( پیدا است گریپر با توجه به سه مفصل قبل از خود یعنی۶2

باشد و اگر جسم مد نظر را در فضا بگیرد، این یک چالش در به دست آمدن سینماتیک معکوس می

جسم به الگوریتم وارد شود. این قابلیت برای  گیریجهتمتحرک باشد باید در هر لحظه، اطلاعات 

یاز است ابزار کار همواره عمود بر صفحه های دیگر ربات مثل جوشکاری در یک منحنی که نکاربری

جسم به همراه مختصات مرکز حجم آن نسبت به  گیریجهتمنحنی باشد هم مفید می باشد. پس 

ن شوند. ایدستگاه مختصات مرجع، به عنوان ورودی الگوریتم سینماتیک معکوس در نظر گرفته می

ر رو تعریف شده است که قاد پیاپی پیش الگوریتم قوی و دقیق در کنار آسان بودن در محاسبات نقاط

های مشابه و یا عددی های مختلفی باشد و مزیت و برتری آن نسبت به روشبه دنبال کردن مسیر

های قبلی خود به روش هندسی خواهد بود. در ادامه مختصات سر انتهایی بازو را گام به گام به مفصل

𝜃𝑑𝑥]زاویه چرخش جسم هدف سهانتقال داده شده است، تا با داشتن  𝜃𝑑𝑦 𝜃𝑑𝑧]  و همینطور

𝑥𝑑] مختصات مکان آن 𝑦𝑑 𝑧𝑑] ها و به عنوان ورودی، زوایای مفاصل ربات برحسب ورودی

 مشخصات ربات مثل طول بازوها، به دست آید. 

 

 ه.شد تلاش قسمت مچ ربات شامل سه مفصل مشخص شده، برای گرفتن هدف با توجه به قانون فرض 62-9شكل 
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باشد که در ابتدا انداختن تصویر کل ربات بر روشی که در این جا صورت گرفته به این صورت می

ای است پذیرد. با این عمل هدف اصلی پیدا کردن زاویهمختصات مرجع انجام می  X-Y یروی صفحه

همواره  2زاویه مفصل  باشد، زیرادارند می xبر روی این صفحه با محور  ۱تا  ۶که تصویر بازوها از مفصل 

توان بازوهای در نظر گرفته بیان شد(. پس می ۶-۹-۹در این بخش صفر است ) که دلیل آن در بخش 

( به ۶2-۹در ادامه تحلیل نمود این صفحه در شکل ) r-Zی بر روی صفحه ۱تا  ۶شده را از مفصل 

داده شده است. گام بعدی، بعد باشد، نمایش مرجع که ربات در آن واقع می X-Y عنوان صفحه عمود بر

باشد. در این شکل طول ( می۶۹-۹جسم، به دست آوردن زوایای موجود در شکل ) گیریجهتاز تعیین 

l1 باشد. ی هدف میتصویر برداری از مرکز مختصات تا خود نقطهl3  تا  ۶تصویر بازوهای ربات از مفصل

ی هدف بوده که تصویر و نقطه ۱بین مفصل l2 ی باشد. بردار صفحهمرجع می X-Yی بر صفحه ۱

( در ابتدا ۶۹-۹باشند. زوایای نشان داده شده در شکل )ی مرجع میبازوهای انتهایی ربات بر صفحه

αی و زاویهl3  باشد. همچنین هدف اصلی یافتن طول اند و هدف پیدا کردن این مجهولات میمجهول
3

 

اند اما چون مبنای عملکرد الگوریتم از انتها به ابتدا هست رسباشد که در انتها به گام بعدی میمی

( ۶4-۹( با دایره نقطه چین جدا شده است که با جزییات بیشتر در شکل )۶۹-۹قسمتی که از شکل )

ت آمده ها به دسقابل رؤیت می باشد، بررسی شده است. سپس روابط هندسی و مثلثاتی برای این شکل

حرکتی ندارد  2اند. با توجه به اینکه مفصل ز انتها به ابتدا به دست آمدهاست و مجهولات گام به گام ا

بر روی مرکز  ۹و 2،۶ی مرجع مفاصل می چرخد در تصویر ربات روی صفحه 𝑧در راستای  ۶و مفصل 

برای انتقال تصاویر  r-Z وX-Y افتد. برای به دست آمدن این مجهولات فقط دو صفحهمختصات می

[ هنگامی که از روش هندسی برای به دست ۶۱مرجع ] آنها کافی هستند در حالی که دربردارها بر روی 

ده ی مختصات قبلی تصویر ششود تصویر هر بردار بر روی صفحهآوردن سینماتیک معکوس استفاده می

 گردد.گردد که باعث طولانی شدن و افزایش محاسبات میو روابط هندسی و مثلثاتی استخراج می

 

 مرجع تصویر شده و امتداد آن بردارها و مفاصل مشخص شده است. X-Yتمامی بازوهای ربات بر روی صفحه  69-9شكل 
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 ۶۹-۹ی مشخص از شکل قسمت بزرگ شده 64-9شكل 

جسم هدف، جهت  گیریجهتدهد که چگونه، گریپر آزاد ربات با توجه به ( نشان می۶5-۹شکل )

گیری جسم هدف در این شکل کاملاً مشخص رسد، زوایای جهتگیری کرده و به هدف دلخواه می

مرجع  X-Y( بر صفحه ی ۶5-۹( تصویر شکل )۶4-۹توان گفت که شکل )همچنین می گردیده است.

می باشد، و هدف آن به دست آوردن طول دو ضلع مثلث قائم الزاویه مشخص شده از روی زوایای دوران 

تر در رابطه با چگونگی به دست ( نمایی بهتر و روشن۶5-۹شکل )باشد. جسم )ورودی سیستم( می

( تقریباً یکسان هستند، اما به ۶۱-۹دهد. این شکل با شکل بعدی خود )های نامعلوم میآوردن طول

علت وجود جزییات زیاد و اهمیت این قسمت در الگوریتم این مسئله باز تر بیان شده است تا به خوبی 

توان مجهولات مشخص شده را به ات ورودی مثل مختصات و زاویه، میمعلوم شود که از روی اطلاع

اند. سه ( برای ربات، در این شرایط طراحی شده۶۱-۹( برای جسم و )۶5-۹دست آورد؛ بنابراین شکل )

، 5مفصل  ۹( که نمایانگر مچ انتهایی ربات به همراه گریپر متصل به آن که شامل ۶4،۶5،۶۱-۹شکل )

باهم در نظر بگیرید؛ عملیات انجام شده انتقال چرخش جسم در فضا به چرخش مچ  باشند رامی 7و  ۱

-۹( از روی زوایای جسم هدف در شکل )۶۱-۹ها در شکل )ربات خواهد بود. ابتدا زوایای بین لینک

, 𝑔2های دست آمده، سپس طول( به۶5 𝑔1  ( و حتی ۶4-۹از شکل ) 𝑔3 ها در جلوتر از روی این زاویه

های ربات طول مشخص برای انتقال مختصات مرکز جسم هدف به مفصل  ۹به دست آمده است؛ این 

آیند تا به صورت گام به گام الگوریتم شکل گیرد و زوایای مفاصل با توجه به مختصات آنها به کار می
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خص شده در این شکل به زاویه مشd6  تواندر فضای سه بعدی از انتها به ابتدا به دست آید. حال می

 ( بود، تحقق یابد. ۶۹-۹همراه باقی مجهولات حساب کرد تا هدف نهایی که پیدا کردن مجهولات شکل )

( همانطور که نشان داده شده است؛ جسم از چند نما مشاهده می شود که نسبت ۶5-۹در شکل )

عمود به آن راستا شود.  خواهدمفصل خود می ۹به دستگاه مختصات مرجع چرخیده و گریپر با چرخش 

نسبت به راستای قبلی خود به اندازه ای بچرخند که راستای عمود  ۱و  5های پس باید زوایای مفصل

ی مرکزی جسم ی جسم منطبق شود و نقطهی در نظر گرفته شدهبر راستای عمود بر صفحه 7مفصل 

ه اندازه ای بچرخد که دو سر چنگکی هم باید ب 7با انتهای سر گریپر هم مختصات شوند. در پایان مفصل 

 گریپر بتواند موازی با اضلاع جسم مکعب شکل در آید تا بتواند جسم را بگیرد.

 

جسم هدف و امتداد آن با مفاصل ربات، طبق شرایط فرض شده برای گرفتن جسم توسط  گیریجهت 60-9شكل 

 عملگر انتهایی

به این صورت معرفی شده است که ابتدا اولویت  گیریجهت(  قانون چرخش و ۶5-۹بنا به شکل )

شود )دلیل در بخش  ۱جسم که به اندازه ای بود که تصویر جسم مماس دایره مفصل  zچرخش با محور 

سازد و متقابلاً را می 𝑔1ربات مرتبط است و طول ۱جسم بوده که به مفصل   y(. سپس حول محور ۹-۹

 آید، آخرین چرخش در نظر گرفته شده است.دست میبه  x رکه توسط چرخش حول محو𝑔2 طول 

,𝑔2  و 𝑔3 ( سه طول ۶۱-۹در شکل) 𝑔1  مختصات تصویر نقطه ی هدف روی صفحه ی مرجع با درنظر

باشد؛ چرخش جسم در فضا به چرخش ربات می ۱مد نظر جسم، نسبت به مفصل  گیریجهتگرفتن 
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های مشخص شده در شکل جسم می توان طولتبدیل شده است. با داشتن چرخش  7و ۱،  5مفاصل 

 دهند.این محاسبه را نشان می (2و  7-۹) ی ( را به دست آورد، رابطه۹-۶۱)

 

ی هدف به مختصات مفصل با توجه به آرایش ربات، و انتقال مختصات نقطه های قبلدید کلی شکل 61-9شكل 

 ، توسط سه طول مشخص شده۱

(۹-7) 𝑔1 = (𝐿1 + 𝐿2). sin (𝜃𝑑𝑦) 

(۹-2)  𝑔2 = (𝐿1 + 𝐿2). sin(𝜃𝑑𝑥) . cos (𝜃𝑑𝑦) 

( ۶5-۹باشند که در شکل )ربات می 7و  2به ترتیب طول لینک  𝐿2و  𝐿1های در این روابط طول

ی مرجع تا صفحه ۱نمایان شده است. بنا به آنچه که از ترتیب چرخش بیان شد، راستای عمود از مفصل 

( به 2چرخیده و ) 5(  را تشکیل داده و سپس حول مفصل 7معادله )بچرخد تا  ۱ابتدا حول مفصل 

تواند جسم را میی هدف نشسته و عمود بر جسم دست آید. حال سر انتهایی بازوی پایانی بر نقطه

مرجع و تصویر امتداد   X-Yبر صفحه  ۱ی بین راستای عمود مفصل زاویه که 𝑑6 توان بگیرد. حال می

 ( به دست آورد 2و  7-۹( را با توجه به معادلات )۶4-۹) از شکل  𝑙2بازو تا هدف می باشد به همراه 

 (.۶1و ۹-۳)

𝑑6 = 𝑎𝑡𝑎𝑛2(𝑔1, 𝑔2) (۹-۳)  

𝑙2 = √(𝑔1)2 + (𝑔2)2 (۹-۶1)  

برداری است که مکان هدف را  به مرکز مختصات وصل کرده  𝑙1( راستای ۶۹-۹با توجه به شکل )

 ۱همان زاویه است که کل ربات تا مفصل مختصات مرجع  Xنسبت به محور   𝑙3ی راستای است، زاویه

-X بر روی صفحه ی ۱ی متشکل شده کل ربات تا مفصل باید بچرخد تا تصویر صفحه ۶توسط مفصل 
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Y ۹توان تمام مجهولات را از روابط به دست آمده برای شکل )می مرجع در آن زاویه قرار گیرد. حال-

( به دست آمده است. سپس ادامه محاسبات را در صفحه۶۳تا  ۶۶ی )( محاسبه نمود که از رابطه۶۹

 ی باقی مفاصل به دست آید. ( ادامه داده شده است تا زاویه۶2-۹به وجود آمده در شکل )  r-Zی

𝛼0 = 𝜋 − 𝑑6 (۹-۶۶)  

𝛼1 = 𝑎𝑡𝑎𝑛2(𝑦𝑑, 𝑥𝑑) (۹-۶2)  

𝑙1 = √(𝑥𝑑)2 + (𝑦𝑑)2 (۹-۶۹)  

𝛼2 = 𝑠𝑖𝑛
−1(sin(𝛼0) . 𝑙2/𝑙1) (۹-۶4)  

𝛼3 = 𝛼1 − 𝛼2 (۹-۶5)  

𝛼4 = 𝜋 − (𝛼2 + 𝛼0) (۹-۶۱)  

𝑙3 = (sin(𝛼4) . 𝑙1/ sin(𝛼0)) (۹-۶7)  

𝜃1 = 𝛼3 − 𝜋/2 (۹-۶2)  

𝜃6 = −𝜃𝑑𝑦 (۹-۶۳)  

به دست آمده است. این زوایا بر حسب  ۱مفصل و  ۶( زوایای مفصل ۶۳-۹( و )۶2-۹طبق روابط )

های تعریف شد، به دست آمده است و در جهت پاد ساعتگرد دستگاه مختصات مرجع ربات که در شکل

ربات در  ابتدا ملاک بود، به علت اینکهy در اینجا چرخش از محور  ۶مثبت می باشد. برای زاویه مفصل 

شده در این پژوهش در سمت مثبت ی محاسبهینکه هندسهمرجع قرار دارد و باتوجه به ا Z-Yصفحه 

X-Y بایستی از راستایبوده پس ربات میY  (حرکت کند و این ۶7-۹به سمت داخل طبق شکل )

همچنین انتخاب دوران جسم حول محور خاص ساعتگرد و منفی خواهد بود.  ۶حرکت برای مفصل 

خش جسم بوده که پیشتر بیان شد و اگر این ( بر اساس اولویت چر۶۳-۹ی )در رابطه ۱برای مفصل 

توان آن را تغییر داد. به هر صورت در این الگوریتم این طور در نظر گرفته شده اولویت عوض شود می

 باشد.می xمقدم بر    yکه اولویت دوران حول محور
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 مرجع X-Yی نمایی از تصویر بخشی از ربات بر صفحه 62-9شكل 

که ارتفاع مفصل  𝑧6باشد به همراه می𝑟6 که همان  ۱در ادامه نیاز هست که تصویر ربات تا مفصل 

نیاز است. به همین منظور  r-Zی در صفحه ۱است در اختیار باشد، به طور خلاصه مختصات مصل  ۱

که زاویه  ( چک شود. زیرا در صورتی21-۹ی )ای را که به دست آمده در شرط رابطه 𝑙3نیاز است که 

که تصویر ربات بر   𝑙3جسم صفر شود مقدار   yی چرخش حول محوریا همان زاویه ۱چرخش مفصل 

بر هم  𝛼3, 𝛼2صفر شده و  𝛼2ی بیافتد یا زاویه 𝑙2و  𝑙1باشد باید در امتداد مرجع می X-Yیروی صفحه

 یمنطبق شوند. لذا برای بهینه عمل کردن الگوریتم و دوری از خطای احتمالی دو حالت طبق رابطه

تا مرکز  ۱صفر باشد و یا نباشد تصویر و بردار مفصل  ۱شود که اگر زاویه مفصل ( تعریف می۹-21)

ود بر هم عم ۱و  5آید. چون راستای چرخش دو مفصل دست می مختصات مرجع به این صورت به

هستند این قضیه مختص به این نوع تعریف و هندسه فضایی ارائه شده در این پژوهش دارد، به همراه 

که از راستای   𝑔3اولویتی که بیان شده بود و شاید در موارد دیگر نیازی به این کار نباشد. همچنین 

توسط 𝑧6 ه شده است. در پایان ( محاسب2۶-۹) یدست آمده، طبق رابطه( به۶۱-۹از شکل ) 𝜃𝑑𝑦تصویر 

 شود.در مختصات سه بعدی حساب می ۱( به عنوان ارتفاع مفصل 22-۹ی )رابطه

𝑖𝑓: {
𝜃𝑑𝑦 = 0 → 𝑟6 = 𝑙1 − 𝑙2
𝜃𝑑𝑦 ≠ 0 →  𝑟6 = 𝑙3        

 
(۹-21) 

𝑔3 = (𝐿1 + 𝐿2). cos(𝜃𝑑𝑦) . cos (𝜃𝑑𝑥) (۹-2۶) 

𝑧6 = 𝑧𝑑 + 𝑔3 (۹-22) 

توان با یک محاسبه ساده و با (، می۶2-۹طبق شکل ) r-Zی در صفحه ۱با داشتن مختصات مفصل 

را هم در همین  5جسم و قانون تعریف شده برای گرفتن آن، مختصات مفصل  گیریجهتتوجه به 
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θصفحه محاسبه نمود. زاویه 
𝑑𝑥

جسم هدف به منظور عمود شدن گریپر انتهایی بر جسم در این صفحه  

 منتقل کرد. 5توان آن را به راستای عمود مفصل هندسی می کند و از لحاظنقش کلیدی را بازی می

 

 ۱به  5انتقال مختصات مفصل  68-9شكل 

 ( به دست آمده است.۶2-۹( با توجه به شکل )24و 2۹-۹روابط )
𝑧5 = 𝑧6 + 𝐿2. cos (𝜃𝑑𝑥) (۹-2۹)  

𝑟5 = 𝑟6 − 𝐿2. sin (𝜃𝑑𝑥) (۹-24)  

توانند بچرخند. پس میx اند و حول محور واقع شده( r-Zهمگی در یک صفحه ) 5و  ۹،4سه مفصل 

را  4و  ۹ی قبل به دست آمد، مختصات دو مفصل که در مرحله 5توان با داشتن مختصات مفصل می

توسط یک دستگاه معادلاتی دو معادله و دو مجهول به روش هندسی به دست آورد. این دو مفصل باید 

قرار گیرد. در اصل  5، بر مختصات مفصل 4متصل به مفصل  به صورتی آرایش بگیرند که انتهای لینک

در  4و  ۹های زوایای در این الگوریتم هم مجهول است که با توجه به جواب  5میزان چرخش مفصل 

( به عنوان هدف ربات 24و2۹(، در اینجا روابط )۶۳-۹شود. با توجه به شکل )گام بعدی محاسبه می

های مربوطه شود که لینکباعث می Zحول محور  ۶که چرخش مفصل به خاطر آن شود.منظور می

در این الگوریتم فعلاً بی حرکت در نظر گرفته شده و  2قرار گیرند، و مفصل  r-Zی همیشه در صفحه

ی مرکز همیشه در این صفحه مرجع و در یک ارتفاع ثابت قرار گیرد، فاصله ۹شود مفصل باعث می

لینک ابتدایی که در شکل  ۹صفحه همیشه ثابت خواهد بود و برابر طول  در این ۹مختصات تا مفصل 

 باشد.( مشخص است، می۹-۶۳)



۱۳ 

 

 

ساعتگرد در این شوند و چرخش پادی واقع میهمگی در صفحه ۱های ربات از ابتدا تا مفصل لینک  63-9شكل 

 صفحه مثبت در نظر گرفته شده است.

های جبری در ی مفاصل مشخص شده توسط عبارتیافتن زاویهجواب دو معادله دو مجهول برای 

( پیش رو به دست آمده است که دارای نکات و بررسی مواردی است که جلوتر بیان ۹۹-25معادلات )

ی هندسی این محاسبات است و زوایای را بدون در نظر گرفتن مثبت و ( پایه21-۹شوند. شکل )می

 4، ۹داده است. این زوایای مشخص شده در مثلث سه مفصل  منفی آنها برای محاسبه جبری نمایش

باید  5ای که مفصل زاویهها، ها و خطوط موازی آنمنتقل شده با توجه به امتداد لینک 5به مفصل  5و

 ( از این شکل به دست آمده است.۹2-۹ی )در رابطه نسبت به راستای خود بچرخد

 

 نام گذاری زوایای لازم برای حل مجهولات و بیان روابط هندسی 23-9شكل

( استفاده شده است چون اکثر این زوایا بر اساس ساعت گرد در 21-۹از قدر مطلق زوایا در شکل)

چرخند ماهیت منفی دارند، که در پایان محاسبات هندسی به علامت واقعی مختصات تعریف شده، می

( در 25-۹ی)طبق رابطه ۹محاسبات ابتدا مرکز مختصات قبل  به مفصل بر خواهند گشت. برای شروع 

( و با 2۱-۹ی قبلی تشکیل شده )مرحلهr جدید و z از  Rانتقال داده شده است. سپس  r-Zی صفحه
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ها ها و سینوس( از قانون کسینوس۹1و  22-۹( زوایای مجهول در رابطه های )21-۹توجه به شکل )

شده است. معمولاً در حل دو معادله و دو مجهول بازوهای رباتیک دو لینکی در یک در مثلثات استفاده 

( جوابی بهتر است که کمترین گشتاور به 2۶-۹[، دو جواب وجود دارد که با توجه به شکل )۱5صفحه ]

که  ۹موتورها از حالت اول تعریف شده اعمال شود و کمترین دوران را داشته باشند، مخصوصاً مفصل 

داشته  4بیشتری را تحمل می نماید باید کمترین تغییر را نسبت به حالت اولیه وکمتر از مفصل وزن 

باشد پس این امر در محاسبات در نظر ( میb( بهینه تر از )a( جواب حالت )2۶-۹باشد. در شکل )

( به aها در یک منفی ضرب شده تا جواب حالت )( قانون کسینوس22-۹ی )گرفته شده است: در رابطه

وان تسازی الگوریتم خواهد شد و فرضی است برای آرایش ربات که میدست آید. این عمل باعث بهینه

 آن را تغییر داد، اما جواب به این صورت در نظر گرفته شده است.

 

 دو جواب موجود برای آرایش دو مفصل مشخص شده در رسیدن به یک هدف 26-9شكل 

اند و هدف به دست ( استخراج شده21-۹هندسه و مثلثات شکل ) ( از2۳-۹( و )27-۹های )عبارت

( آن علامت منفی ۹۹-۹( به دست آمده و در )22و  ۹۶-۹بوده که در روابط ) 4و ۹آمدن جواب مفاصل 

و  ۹گردد. درپایان باداشتن زوایای مفاصل تر در مورد جهت چرخش گفته شده بود اعمال میکه پیش

(، محاسبه نمود. 21-۹( استخراج شده از شکل)۹2-۹ی )ا هم طبق رابطهر 5توان زاویه مفصل می 4

دست آمدن جواب مفاصل از باشد و روند بهها میترتیب این روابط بر اساس ترتیب به دست آمدن آن

 ها وجود دارد.انتها به ابتدا در آن

(۹-25) 𝑧 = 𝑧5 − (𝐿1 + 2. 𝐿2)  ،  𝑟 = 𝑟5 
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(۹-2۱) 𝑅 = √𝑟2 + 𝑧2 

(۹-27) cos(∅) = −cos (|𝜃4|) 

(۹-22) |𝜃4| = 𝑐𝑜𝑠
−1((𝑅2 − (𝐿3

2 + 𝐿3
2))/(2. 𝐿3. 𝐿3)) 

(۹-2۳) 𝛽 = 𝑎𝑡𝑎𝑛2(𝑧, 𝑟) 

(۹-۹1) 𝛼 = 𝑠𝑖𝑛−1(sin(∅) . 𝐿3/𝑅) 

(۹-۹۶) |𝜃3| = (𝜋/2) − (𝛼 + 𝛽) 

(۹-۹2) 𝜃5 = |𝜃3| + |𝜃4| + 𝜃𝑑𝑥 − 𝜋 

(۹-۹۹) 𝜃3 = −|𝜃3|, 𝜃4 = −|𝜃4| 

به صورت هندسی تقریباً معادلات سینماتیک معکوس به  ۹با روند محاسبات از سر گریپر تا مفصل 

مانده است که چون شرایطی دارد که باید بررسی شود،  7دست آمده است. تنها جواب مفصل شماره 

را به  مدر انتهای این بخش بیان شده است. همانطور که در ابتدا فرض شده بود؛ قرار بود که گریپر جس

جسم شده و  z جسم و همراستا با محور x-yی عمود بر صفحه 7مفصل  zصورتی بگیرد که راستای 

ی برای محاسبهشود. محاسبه می 7جسم شوند. با این تعریف زاویه مفصل  𝑦دو سر چنگکی موازی محور 

شکل با در نظر در این  ( استفاده شده است.22-۹ی استخراج شده از شکل )میزان چرخش از رابطه

ا که هگرفتن اینکه حالت ابتدایی گریپر چگونه بوده است و این حالت در چرخش بازوها توسط مفصل

تا اینجا محاسبه شده بودند، چقدر تغییر نموده است. همچنین سر گریپر رو به پایین یا بالا باشد چرخش 

 ررسی شوند. دو حالت کلی به شرحساعتگرد و یا پادساعتگرد خواهد داشت که همگی این شرایط باید ب

 شوند:زیر معرفی می

باشد خود که منطبق بر مختصات مرجع می xو  yزمانی است که جسم در راستای  حالت اول:

چقدر باید بچرخد تا  7باید محاسبه شود که مفصل  zدورانی نداشته باشد. حال به اندازه دوران حول 

( هنگامی که ربات توسط 22-۹جسم شود. در شکل ) گیریجهت منطبق بر تعریف صورت پذیرفته

لینک انتهایی )گریپر( هم در راستای خود  yحرکتی ندارد محور  7کند، چون مفصل دوران می ۶مفصل 

دارد، حال برای اینکه بتواند جسم  ۶ی مرجع دورانی مشخص به همان اندازه مفصل ربات در صفحه
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جاد شده از حالت ابتدایی جبران شده و علاوه بر آن اگر جسم هدف را بگیرد، باید این اختلاف دوران ای

علاوه بر جبران آن اختلاف اولیه بایستی دورانی بیشتر داشته  7داشته باشد؛ مفصل  z دورانی حول محور

هد دباشد که بتواند جسم را بگیرد. تمامی این مورد با توجه به جهت چرخش و حالت خاصی که رخ می

یا  yاین حالت خاص به این صورت است که جسم حول محور ( محاسبه شده است. ۹4-۹ی )در رابطه

x  افتد. در این حالت هم دوباره گریپر همراستا با درجه بچرخد اتفاق می ۶21خود به اندازهZ  محور

توان نتیجه گرفت که در این صورت سر گریپر رو به بالا خواهد بود و چرخش شود و میمختصاتی می

بایستی محاسبه شود. پس اینکه سر گریپر رو به بالا و پایین باشد هم به مانند ت معکوس میآن در جه

 ( بررسی شده است.2۹-۹( و شکل )7-۹( در اینجا توسط جدول )۹-۹-۹بخش )

 

 به سمت هدف ۶ی ربات توسط مفصل ی گریپر بعد از تغییر موضع اولیهحالت اولیه و ثانویه 22-9شكل 

باشد؛ سوار است، می 7ی اصلی جهت گریپر آزاد که بر محور مفصل بیان شد مسئلهطور که همان

از راستای مختصات فاصله  7چرخد، به همین اندازه مفصل می ۶با مفصل  𝜃1ی وقتی که ربات به اندازه

جسم هم بچرخد  𝜃𝑑𝑧ی ی چرخشی باید به اندازهعلاوه بر جبران این فاصله 7گرفته است پس مفصل 

دهد: اگر سر ( دو حالت کلی رخ می2۹-۹جسم با گریپر هم راستا شوند. طبق شکل ) 𝑦تا محورهای 

و ساعت گرد  ۶برعکس مفصل  7گریپر به سمت پایین باشد پس جهت مثبت محور چرخش مفصل 

نچه که در جدول ( هم سر گریپر رو به بالا خواهد بود، چون بنا به آa)((. در حالت bخواهد شد)حالت )

های ای به سمت پایین بوده است. اما این حالتدرجه ۶21( گفته شد، روی جسم به علت چرخش ۹-۱)

( بررسی 7-۹( و بعد از آن در جدول )2۹-۹اند که در شکل )خاص هر کدام به دو بخش تقسیم شده
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در  y( و یا حول محور a1در حالت ) xاند. اگر جسم حول محور ( را تشکیل داده۹4-۹ی )شده و معادله

، ۶ی چرخش برای جبران چرخش مفصل ی اولیهدرجه بچرخد، علامت دوران زاویه ۶21(، a2حالت )

یا  𝑥بیانگر این است که جسم حول هیچ محور ( b1منفی و در غیر اینصورت مثبت خواهد بود. حالت )

y  ( جسم دوران نداشته وb2بیانگر این است که هم ) چرخش داشته است. ۶21دو محور زمان حول هر 

 

های خود، چهار های مختلف جسم و گریپر انتهایی در هنگام همراستا بودن که برای دوران جسم حول محورحالت 29-9شكل 

 آید.حالت به دست می

 

 2۹-۹شکل  رهای به وجود آمده دبررسی حالت 2-9جدول 

sign(θdz) θdx θdy  29حالت های شكل 

+ 0 0 (b1) 

− π 0 (a1) 

− 0 π (a2) 

+ π π (b2) 

 

(۹-۹4) 𝜃7 = 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝜃𝑑𝑧). 𝜃1 − 𝜃𝑑𝑧  

 ۶21و  1خود بچرخد، به طوری که زوایای y و  xاین است که جسم حول محورهای  حالت دوم:

جسم آزاد بوده و فقط شرایط ورود  zکه در حالت اول بررسی شدند، نباشد. همچنین دوران حول محور

به الگوریتم سینماتیک معکوس بایستی از قبل لحاظ شده باشند تا هیچ مشکلی پیش نیاید. بنا به 

( شرط اصلی که جسم در این حالت قرار گیرد و بازوی انتهایی ربات ۹-۹-۹شرایط گفته شده در بخش )

( ۱ی )ی آنچه که در رابطهطبق به اندازه 𝜃𝑑𝒛 بتواند به آن طبق قانون تعریف شده برسد، آن بود که
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ن ایی شرایط بعد از آن که تعریف شد را داشته باشد. حساب شده بود چرخش داشته باشد به علاوه

𝛼ی  اندازه معلوم به اندازه
3

ی . لذا ترکیب معادلهباشدمحور مختصاتی می Yاز محور  𝜃1و یا  X از محور 

( صفر خواهد بود. برای همین از ۹4-۹شود و جواب )( را حاصل می۹5-۹ی )(، رابطه۹4-۹( و )۹-۱)

شود. با توجه به بررسی شرط موجود، استفاده می 7( به عنوان جواب نهایی مفصل ۹4-۹ی )معادله

( نشود، یعنی شرط ورود به الگوریتم ۹4-۹ی )باعث صفر شدن رابطه 𝜃𝑑𝒛چنانچه در حالت دوم، 

ر یک گام، برقرار نشده است. لذا در بخش بعدی الگوریتم انتقال بیان شده تا در سینماتیک معکوس د

 های جسم، ربات با یک الی چند تلاش )گام( به هدف دلخواه برسد. گیریجهتتمامی شرایط و 

(۹-۹5) 𝜃7 = 0 

مهم  جسم گیریجهتیابد. حال اگر الگوریتم سینماتیک معکوس برای یک گام، در اینجا خاتمه می

نبود و ربات مد نظر فقط مسیر دلخواهی را خواست که دنبال کند کافی است که زوایای ورودی برای 

 ( خلاصه2-۹اند. در جدول )تر هم شدهجسم دلخواه صفر در نظر گرفته شود، در اینصورت روابط ساده

مرتبط بودن جواب  ی این روابط،هو جمع بندی سینماتیک معکوس نشان داده شده است. با مشاهد

ای هگیشود که از ویژها به یکدیگر و کم حجم بودن و غیر عددی بودن روابط به خوبی درک میمفصل

 بودن مراحل بود، که بیان شد.  این روش تحلیلی و بازگشتی

 زاویه نهایی مفاصل بر حسب پارامترهای ورودی و هندسی ربات 8-9جدول

(𝛼1 − 𝛼2) − 𝜋/2 𝜃1 

0 𝜃2 

(𝛼 + 𝛽) − (𝜋/2) 𝜃3 

−𝑐𝑜𝑠−1((𝑅2 − (𝐿3
2 + 𝐿3

2))/(2. 𝐿3. 𝐿3)) 𝜃4 

−𝜃3 − 𝜃4 + 𝜃𝑑𝑥 − 𝜋 𝜃5 

−𝜃𝑑𝑦 𝜃6 

𝑠𝑖𝑔𝑛(𝜃𝑑𝑧). 𝜃1 − 𝜃𝑑𝑧 𝜃7 

𝑎𝑡𝑎𝑛2(𝑦𝑑 , 𝑥𝑑) 𝛼1 

𝑠𝑖𝑛−1(sin(𝜋 − 𝑑6) . 𝑙2/𝑙1) 𝛼2 

𝑎𝑡𝑎𝑛2(𝑔1, 𝑔2) 𝑑6 
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𝑎𝑡𝑎𝑛2(𝑧, 𝑟) 𝛽 

𝑠𝑖𝑛−1(sin(∅) . 𝐿3/𝑅) 𝛼 

(𝐿1 + 𝐿2). sin (𝜃𝑑𝑦) 𝑔1 

(𝐿1 + 𝐿2). sin(𝜃𝑑𝑥) . cos (𝜃𝑑𝑦) 𝑔2 

 

 عملیات انتقال 9-0

تواند وسعت زیادی را در بر داشته باشد؛ از تعیین نقاط هدف برای حرکت ربات به ترتیب این عملیات می

خش ربات که در بتعیین شده و یا کنترل دستی آن و یا هر کاری که منجر به این شود که یک انتهای 

قبلی ثابت بود در این عملیات ثابت نباشد؛ به عبارتی چند گام به جای یک گام یا تلاش برای رسیدن 

ای بازوهای هبه هدف مورد نیاز باشد. ویژگی اصلی متمایز سازی این ربات بازویی فضایی نسبت به نمونه

واند تگریپر بر سر دو انتهای خود می باشد که با داشتن دوصنعتی و کاربردی دیگر، همین عملیات می

ت یک سمت ربا هایی را بگیرد و با سر آزاد خود انتقال داشته باشد. به این صورت کهاجسام و یا مکان

ود. شرسد و در آنجا ثابت میدر شروع حرکت ثابت شده است، با سمت آزاد خود به محل تعیین شده می

ی اکند. در هر گام، ابتدا مکان زاویهره همین روند را طی میی آن آزاد شده و دوباسپس سمت ثابت شده

ی هدف به همراه جهت گیری خاص آن در مفاصل ربات صفر خواهد شد، چون برای هر گام یک نقطه

گردد و ربات باید در هر گام یک بار الگوریتم سینماتیک معکوس را اجرا فضای سه بعدی تعیین می

گر اهداف چند نقطه باشند و یک عملیات کاری بزرگ مثل انتقال ربات و نموده تا به هدف برسد. حال ا

جایی هبجایی بار باشد، این ربات بایستی گام به گام اهداف مورد نظر را بپیماید؛ این امر سبب جابهجا

ی کاری آن گسترش یافته و با کمک تجهیزاتی شود و در نتیجه حوزهبه شکل راه رفتن ربات دو پا می

تواند نصب شود، کارهای مختلفی انجام دهد و این امر مزیت و برتری این ربات نسبت بر روی آن می که

تمام این مطالب در صورتی است که نقاط هدف در شرایط سیناتیک  باشد.های مشابه خود، میبه ربات

د ود و چنی هدف اصلی، با یک گام قابل دسترسی نخواهد بمعکوس بگنجد، در غیر این صورت، نقطه

گردد که ربات بتواند با ( تعیین می۹و2-5-۹ی دیگر فرعی توسط الگوریتم ارائه شده در بخش )نقطه
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استفاده از آن نقاط و در چند تلاش به هدف اصلی برسد با این تفاوت که برای هر نقطه شرایط الگوریتم 

 سینماتیک معکوس رعایت شده است.

بیشتر از نوشتن یک الگوریتم ثابت برای تمام حرکات ممکن به هر حال وسعت مبحث انتقال بسیار 

باشد، برای همین در این قسمت فرض شده است که مانعی در محیط موجود نباشد و تمامی موجود می

ت اند. حالمحیط مناسب گرفته شدن توسط عملگر انتهایی باشد که در مجموع دو حالت بررسی شده

های مناسب از قبل برای ربات مشخص شده  گیریجهتطور که گفته شد، نقاط هدفی با اول: همان

( پرداخته شده است. حالت ۶-5-۹ها قرار گیرد که در بخش )است و ربات باید به ترتیب در آن مکان

گونه که ( فضای کاری رعایت نشده است و همان۹-۹دوم: شرایط ورود به الگوریتم یک گام در بخش )

هایی انتقال یابد که بتواند از آنجا شرایط را داشته باشد. برای شد، ربات باید به مکان یا مکانبیان 

( تبیین شده ۹-5-۹( و برای مختصات هدف، بخش )2-5-۹جسم هدف، بخش ) گیریجهتمحدودیت 

 است.

 انتقال كلی در فضای سه بعدی 9-0-6

( برآورده ۹-۹م سینماتیک معکوس در بخش )شود که شرایط تعریف شده برای الگوریتابتدا فرض می

های مشخص شده از قبل در فضای کاری  گیریجهتی هدف با توجه به مکان و شده است. هر نقطه

باشد. به منظور یک کار مهم مثلاً در ایستگاه فضایی یا تأسیساتی قابل دسترس و ترتیب آن معلوم می

. ریزی نمودیات را با یک سری مختصات معلوم برنامهتوان این عملمناسب برای کارایی ربات حال می

-جهتها که اطلاعاتی در مورد مکان و گیرد و باقی مختصاتربات در مکان صفر مشخص شده قرار می

 یشود. سپس برنامهاهداف نسبت به مختصات مرجعی مشخص به صورت ورودی به ربات داده می گیری

این بخش به این صورت است که برای هر مختصات یک بار الگوریتم سینماتیک معکوس معرفی شده 

( اجرا شود و در پایان رسیدن به هر هدف، قسمت ثابت آن از هدف قبلی جدا شده و 4-۹در بخش )

 وتمامی مفاصل نسبت به اینکه بازوی آزاد بر روی هدف ثابت شده، بچرخند تا ربات در همان مکان 

به حالت صفر خود برسد. حال تمامی زوایای مفاصل در همان حالت صفر در نظر گرفته  گیریجهت
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شود و باز الگوریتم برای مختصات هدف بعدی برای ربات اجرا شود تا در انتها اهداف تمام شوند. می

لی حالت محای که در این بخش باید مد نظر باشد، تبدیل تمام مختصات اهداف از حالت کلی به نکته

باشد. یعنی هر هدف جدید نسبت به هدف قبلی باید تعریف شده و هدف قبلی صفر جدید دستگاه می

مختصاتی است؛ چون تمام اهداف نسبت به سیستم کلی به عنوان ورودی داده شده است، باید طبق 

رار ات قیک عملیات تبدیل مختصاتی برای هر هدف، مختصات نسبت به هدف قبلی خود در اختیار رب

-۹داده شود. این دوران و مختصات جسم هدف بعدی نسبت به قبلی برای ربات مهم است که شکل )

𝑟𝑖−1 دهد ( این مسئله را نشان می24
𝑖 ی به معنای مختصات نقطهi  نسبت به مرجع مختصاتیi-1  ،

𝑅𝑖−1باشد و ی قبلی خود مینقطه
𝑖  .هست i-1نسبت به  iدوران مختصات واقع بر هدف   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

r0در ابتدا فقط 
i  به عنوان مختصات وR0

i  به عنوان ماتریس دورانi  نقطه یا هدف، وجود دارد. روابط

طور اند و همان( برای تبدیل این مختصات به مختصات محلی برای هر گام در نظر گرفته شده۹2 و۹-۹۱)

( جسم نسبت به گیریجهتدارای سه زاویه دوران ) Rشوند. ماتریس دوران که گفته شد استفاده می

توان ها می( با ضرب پشت سر هم این ماتریس۹7-۹ی )های  مختصات اصلی است و طبق رابطهمحور

تبدیل نمود. [ ۱۱آورد سپس به زوایای چرخش اویلر از متود ]دستماتریس دوران هر گام مورد نیاز را به

در داخل سیستم تغییر نام دهد، چون  ۶تا  7به  7تا  ۶ی مفاصل همچنین بعد از هر گام بایستی شماره

عملگر انتهایی متحرک، ثابت شده و متقابلاً آن که ثابت بوده به عنوان عماگر انتهایی جدید در نظر 

 

 های مختصاتیردارها برای نشان دادن نسبتب 24-9شكل 
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ن که مفاصل برعکس قبل جایگزیگرفته شده است. لذا برای روند اجرایی سینماتیک معکوس لازم است 

 هم شوند.

 دلخواه گیریجهتانتقال برای رسیدن به  9-0-2

( گفته شد برای ربات دست ۹-۹-۹جسم بنا به آنچه در قسمت ) گیریجهت این حالت زمانی است که

گفته شده در آن بخش، برای اینکه ربات حتماً  گیریجهتنیافتنی باشد. برای عبور از مرز محدودیت 

 ای منتقل شود و از آنجا که مختصاتی ثانویهدلخواهی بگیرد بایستی به نقطه گیریجهتجسم را در هر 

ی جدید را باید از محاسبات هندسی نسبت به گرفتن جسم اقدام کند. این نقطهباشد جدید مرجع می

بهینه ترین مکانی باشد که ربات بتواند با انتقال به آنجا به راحتی و بدون پیچیدگی جسم را بگیرد. 

های خود دوران داشته است که در بخش yو  x( که حالتی است که جسم حول 25-۹همانند شکل )

ود که ای مماس شیل در رابطه با آن پرداخته شد، تصویر جسم در این حالت باید بر دایرهقبلی به تفض

مرجع بر این دایره مماس  X-Y مرکز مختصاتش پای ثابت ربات باشد. پس اگر تصویر جسم در مختصات

 نقطهای به مرکز همان نقطه باشد؛ سپس از این ای برود جسم مماس دایرهنبود ربات باید به نقطه

تواند به هدف طبق قانون تعریف شده برای گرفتن جسم برسد. لذا در اینجا دو گام به وجود آمده می

باشند. همچنین برای ی هدف که یکی مرکز دایره مماسی و دیگری هدف اصلی میاست و دو نقطه

ختصات مرکز ید مرسیدن به این دو نقطه از تبدیل مختصات بخش قبلی بایستی استفاده نمود اما ابتدا با

این دایره به دست آید و هدف این بخش به دست آمدن این نقطه به عنوان مرکز مختصات جدید 

-۹شود که طبق شکل)جوری معرفی میX-Y باشد. بنابراین مرکز مختصات جدید در همان صفحهمی

تای ر راسی هدف دخاص صورت پذیرد. اینکه مختصات این نقطه گیریجهت( شرایط گرفتن جسم با 2۱

𝑧 جا نخواهد شد تعریف و فرضی است که در این پژوهش ارائه شده تا پیچیدگی خاصی رخ ندهد جابه

(۹-۹۱) ri−1
i = r0

i − (r0
1 + r1

2 +⋯+ ri−2
i−1) 

(۹-۹7) R0
i = R0

1 ∙ R1
2 ∙ … ∙ Ri−1

i  

(۹-۹2) Ri−1
i = R0

i ∙ (R0
1T ∙ R1

2T ∙  … ∙ Ri−2
i−1T)  
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و حالت بهینه که کمترین محاسبات را در پی دارد اتفاق بیافتد. پس هدف اصلی در این بخش انتقال 

 اولیه ربات گیریجهتی جدید به عنوان هدفی که با همان دستگاه مختصات مرجع به مختصات نقطه

ایستد و جای گریپر ثابت و باشد به ربات داده شده و ربات در مکان جدید مثل حالت اولیه خود میمی

متحرک خود را عوض کرده و کافی است همانطور که گفته شد عملیات بعدی نسبت به مختصات جدید 

سینماتیک معکوس  انجام شود به شرطی که مختصات هدف در مختصات جدید تبدیل شده و شرایط

  برای هر گام چک شده باشد.

 

خودش  yو  x هایزمانی که ربات قابلیت گرفتن جسم هدفی را که حول محور 20-9شكل 

 ای واقع باشد که تصویر جسم بر آن مماس باشد.چرخیده باشد را دارد، که بر مرکز دایره

د. کنبیشتری در این بخش توصیف می( را با جزییات 2-۹( سه حالت رخ داده در شکل )2۱-۹شکل )

خود می چرخیده و  yهمان طور که پیشتر گفته شد زمانی است که جسم فقط حول محور  aحالت 

 𝑔1بچرخد تا قابل گرفتن باشد، این چرخش طول  ۱طبق این تصویر ربات هم فقط باید توسط مفصل 

ان اولیه خود فاصله میگیرد، را به وجود از مک  𝑔1ی نقطه چین است و به اندازه را که مماس به دایره

از دایره دور   𝑔2ی به اندازه خود باشد،x آورد. همین عمل اگر فقط برای چرخیدن جسم حول محورمی

بر  ۱ی در شکل(. چون در ابتدا مچ انتهایی ربات بر نقطه cخواهد چرخید )حالت  5شده و فقط مفصل 

های گفته شده به وجود می ، طول ۱و 5ش این دو مفصل روی دایره نقطه چین عمود است و با چرخ

ی هم که هر دو مفصل باهم عمل کرده اند، رخ دهد باز هم تصویرجسم بر صفحه bآیند. حتی حالت 
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آن بر آن دایره و یا دوایر متحد المرکز به  x( به گونه است که امتداد محور 2۱-۹مرجع بنا به شکل )

 گیریجهتتوان این نتیجه را گرفت که در هر در هر حالتی می باشد. پسی هدف، مماس مینقطه

دهد. لذا با پیدا کردن مرکز آن ( رخ می2۱-۹های شکل )جسم، و متقابلاً مفاصل ربات، یکی از حالت

ی نقطه چین مطمئن هستیم که ربات به هدف مد نظر بدون هیچ شرطی خواهد رسید. در  این دایره

هیچ تفاوتی در این بخش ایجاد نمی کند  zن چرخش جسم حول محور مطرح نشده چو 7بخش مفصل 

شده است؛ در این صورت بنا به ملاحظات انجام شده باز هم  7و فقط باعث اعمال چرخش روی مفصل 

و  پذیرد( مشکلی نخواهد داشت چون اعمال این زاویه قبل از تشکیل این شکل صورت می2۱-۹شکل )

 شود.پیدا میی هدف با توجه به آن نقطه

 

-۹از جسم و توضیحات بیشتر شکل ) گیریجهتدهد در هر سه حالت کلی که برای مچ ربات رخ می 21-9شكل

 xهای ربات هر کدام به تنهایی و باهم عمل کرده است. تصویر شکل که حول محور ۱و  5(، در این تصویر مفاصل 2

 خود چرخیده در صفحه مرجع موجود است. y و

های مشخص شده، نمایش داده دست آوردن روابط مختصاتی خطوط و نقطه( برای به 27-۹شکل )

باشد، به این صورت محاسبه شده است که اگر مرجع می X-Yی هدف در همان صفحه شده است. نقطه

 گیریجهتمناسب شرط ورود به الگوریتم سینماتیک معکوس نبود )شرط  zجسم حول  گیریجهت

به  x  Lx،و هم در راستای  Lyجسم  y ی خطوط گذرنده از جسم هم در راستای((، معادله۹-۹-۹بخش )

Lxاز مختصات مرجع رسم شده)  Lxدست آمده است. خطی موازی با خط 
p  و تلاقی آن باخط )Ly  در
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تشکیل  𝑔1 جسم برای  yبه دست آمده است. در ادامه به ازای چرخش جسم حول محور  t1ی نقطه

Lxخط روی  𝑔1 به ازای اندازه ی   𝑡1شده و این نقطه ی تلاقی 
p جلو برده و به ازای دوران حول محورx 

Lyجسم  yشود آن نقطه روی محور موازی از خط گذرنده از تشکیل می 𝑔2 جسم که 
p   به سمت عقب

پایین آمده است که اگر در حالت خاصی محور 𝑔2 اندازه  به t2ی نقطهآورده شده است. به این علت 

Lx   جسم از مرکز مختصات مرجع عبور کند بایستی به اندازه ی 𝑔2  به سمت پایین محوری موازی

ی بیان شده به عنوان هدف و مختصات مرکز دایره  t3ی نقطهبرود تا جسم قابل وصول شود. در نهایت 

باشد. همانطور که در شکل ( می2۱-۹خود در شکل ) با توجه به دوران دلخواه جسم حول محورهای

با این توضیحات معلوم شده است؛ انتقال به این نقطه از  t3ی هدف انتقال ( مختصات نقطه۹-27)

( بهترین حالتی است که ربات 4-۹( با توجه به الگوریتم ارائه شده در بخش )t0ی صفر سیستم )نقطه

 خود، بدون هیچ x و yا توجه به دوران های جسم حول محورهای ی بعدی جسم را بتواند در مرحلهمی

 محدودیتی بگیرد.

 

ی مناسب برای گرفتن جسم با شرایط مورد نظر با توجه به هندسه و تقاطع مشخص کردن نقطه 22-9شكل 

 خطوط گذرنده از هم.

 برای انجام درستی کلیدی تبیین شد. و نقطه گیریجهتای برای حل مشکل الگوریتم دو مرحله

( 4۶و  41، ۹۳-۹باشد. ابتدا معادلات خطوط گفته شده در روابط )می t3ی طهآن همان پیدا شدن نق

 گیریجهت( و از این نقطه ، به توجه به 42-۹ی )در رابطه t1به دست آمده سپس مختصات نقطه تقاطع 

ی ( به دست آمدند. این نقطه44و 4۹-۹به همان ترتیبی که گفته شد توسط روابط ) t3و  t2جسم نقاط 

ده است، شصفر در نظر گرفته  گیریجهتای مشخص شده، با ارتفاع و کلیدی با توجه به انتقال صفحه
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توان یک انتقال کلی به این مختصات و سپس از آنجا به هدف اصلی اولیه بدون هیچ سپس ربات می

 برسد.مشکلی 

 بهینه با توجه به محدوديت فضای كاریانتقال  9-0-9

( در رابطه با فضای 2-۹-۹برای تکمیل بخش قبلی و در راستای اینکه محدودیت بیان شده در بخش )

دهد که در آن کاری قابل دسترس برای ربات، دور زده شود، این بخش ارائه شده است. شرایطی رخ می

باید به نزدیکترین نقطه به هدف حرکت کند. بازه ی کاری ربات نیستند و ربات نقاط هدف در محدوده

ترین باشد. این شرایط شامل: انتقال در زیادی از شرایط مختلف باید بررسی شود تا این انتقال بهینه

اهداف مورد نظر برای رسیدن به  گیریجهتصفحه یا فضا، وجود داشتن محل اتصال در تمامی محیط، 

انع کاری ربات در چرخش بازوها و غیره. این شرایط زیاد باعث هدف نهایی، موانع طبیعی محیط، مو

شود که نتوان الگوریتم جامع برای تمامی حالات ارائه نمود لذا در این پژوهش حالتی بررسی شده می

دلخواه که بحث  گیریجهت( فرض شده است که جسم علاوه بر 2-5-۹است که در ادامه بخش قبلی )

از بخش   t3ی کلیدی  نباشد. با تغییراتی در روند پیدا کردن نقطهاری ربات ی کشد این بار در محدوده

توان مشکل مسافت غیر قابل دسترس در یک گام را حل کرد. کافی است برای رسیدن به هدف قبل می

ر تنهایی، چندین گام مناسب طراحی شود و مسافت مورد نظر توسط ربات با توجه به قوانینی که پیش

باشد، تا حد ممکن نزدیک ی پیدا کردن نقاط بعدی میکه لازمه t1ی ی شود. پس نقطهگفته شد، ط

Ly → (y − yd) = tan (
π

2
+ θdz) ∙ (x − xd) (۹-۹۳)  

Lx → (y − yd) = tan(θdz) ∙ (x − xd) (۹-41)  

Lx
p
→ y = tan(θdz) ∙ x (۹-4۶)  

xt1 =
yd−tan (

π
2 + θdz) ∙ xd

tan(θdz)−tan (
π
2 + θdz)

 

yt1 = tan(θdz) ∙ xt1 

(۹-42)  

yt2 = yt1 + g1 ∙ sin(θdz) , xt2 = xt1 + g1 ∙ cos(θdz) (۹-4۹)  

yt3 = yt2 − g2 ∙ cos(θdz) , xt3 = xt2 + g2 ∙ sin(θdz) (۹-44)  
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شود. بنا به بخش قبلی ابتدا این نقطه طبق همان تقاطع دو خط گفته شده در به هدف نهایی تبیین می

شود. سپس چون ممکن است این نقطه خیلی دور یا خیلی نزدیک به هدف ( پیدا می42تا ۹۳-۹روابط )

ه باید شود. این نقطاصلی باشد و با یک گام طبق بخش قبلی نتوان هدف را گرفت، یک شرطی ارائه می

ی مشخص شده ( هست جابه جا شده تا بر روی محدوده22-۹روی خطی که مشخص شده در شکل )

ای هچین مشخص شده و شعاع آن دلخواه با توجه به طول لینکی نقطهبیافتد. این محدوده توسط دایره

جدید که بر  t1ی شود که مطمئن شویم ربات از نقطهشود. این شعاع طوری انتخاب میربات فرض می

( میزان در 45-۹ی )روی این دایره افتاده، فقط یک گام برای رسیدن به هدف لازم داشته باشد. رابطه

بنا به فرضی که شده  باشد وجدید، می t1ی ای شعاع دایره برای به دست آوردن نقطهنظر گرفته شده بر

 بازوی اصلی، حداقل باشد. دوطول  [𝐿3.2 , 0] این محدوده باید در حدود

∆𝑥 = 𝑥𝑑 − 𝑥𝑡1 , ∆𝑦 = 𝑦𝑑 − 𝑦𝑡1 

𝑅𝑐𝑖𝑟𝑐𝑙𝑒 = √∆𝑥2 + ∆𝑦2 

(۹-45)  

 

 ی نزدیک به تصویر هدفانتقال در صفحه، پیدا کردن نقطه 28-9شكل 

دست به t3ی قبلی، باقی مجهولات تا رسیدن به نقطهبق بخش دست آمدن این نقطه، طحال با به

ط انتقال تا این نقطه به دست آید. همچنین ، نیاز هست که تعداد و مختصات نقا t3آید. با داشتن می

 𝑧𝑑اینبار ارتفاع این نقطه، صفر در نظر نگرفته و هم ارز با ارتفاع خود جسم قرار داده شده است. یعنی 

شود عملگر انتهایی در گام نهایی پیچیدگی شود. این کار باعث مینقطه محسوب میی سوم این مختصه

های مورد نیاز برای ( تعداد گام2۳-۹ای به جسم هدف برسد. شکل )کمتر شده و با یک حرکت صفحه
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ی شروع دهد. اگر این نقطه به مرکز مختصات و نقطهرا نشان می 𝑡3ی کلیدی رسیدن ربات به نقطه

سازد و تمامی نقاط انتقال طبق فرضی که جدید می r-Zی صل شود یک خط مستقیم در صفحهربات و

توان در نظر گرفت اما با توجه به شده است در این صفحه خواهند بود. البته هر فرض دیگری هم می

د. باشترین میفرض قابل دسترس بودن تمام نقاط در فضای سه بعدی برای ربات این حالت بهینه

( به دست آمده است. با توجه به 5۶تا  4۱-۹تعداد این نقاط در جلوتر با استفاده از روابط ) ی وفاصله

اینکه انتقال بهینه مورد نظر است، این فواصل باید بیشترین حد ممکن، بدون بروز مشکل برای شرایط 

ی طهیک گام به نقی کلیدی رسیده و سپس با حرکتی ربات باشند تا در کمترین گام ربات به نقطه

( به مختصات ۶-5-۹( رسد. و همگی این مختصات نقاط بایستی طبق بخش )2-5-۹نهایی طبق بخش )

 محلی در هنگام عملیات تبدیل شوند.

 

 .گام i+1ی کلیدی با تعداد انتقال در فضای سه بعدی از مرکز مختصات تا نقطه 23-9شكل 

به دست  rt3(، 4۱-۹ی )کلیدی طبق رابطهی نقطهی مرکز مختصات و ی طول بین نقطهاندازه

-جهت( بیانگر میزان حداکثر باز شدن دو بازوی ربات به صورتی است که 47-۹ی )آید. سپس رابطهمی

جا بههای بازوهای بلند می تواند جااولیه بهم نریزد، بنابرین اینطور فرض شده که به اندازه طول گیری

(، تعداد نقاط 42-۹ی )ها در رابطهی بین گامی کلی بر حداکثر فاصلهفاصلهتوان با تقسیم شود. پس می

باید جزء اعداد صحیح  i های ربات را به دست آورد. این تعداد لازم برای تقسیم کردن این طول به گام

 i+1(، به عنوان گام 4۳-۹ی )مانده این تقسیم در رابطهباشد، پس از قسمت اعشاری آن به عنوان باقی

 ۶مورد نیاز خواهد بود که از  i+1برسد. پس در مجموع  t3به  siی شود که ربات از نقطهاستفاده می
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پذیرد. حال که صورت می  rt(i+1)ی انتقالی به اندازه i+1و در گام   rt(i)ی انتقال همگنی به اندازه iتا 

گردند. نقاطی که از این روش  پیدای هر گام مشخص شد باید مختصات تک تک این نقاط تعداد و اندازه

مقصد از ابتدا تا انتها بوده است و برای نقاطی که در  گیریجهتآید بر فرض تغییر نکردن به دست می

 ها حساب شود.آن گیریجهتمتفاوتی داشته باشند باید از بخش قبل  گیریجهتفضا ممکن است 

 ی نقاط هدف بایددر دسترس است؛ برای محاسبهبا توجه به اینکه فقط اندازه و جهت بردار انتقال 

تبدیل نمود. لذا باید این مختصات برداری به مختصات  𝑧و  𝑥  ،𝑦ی اندازه بردارها را به نقاطی با سه مؤلفه

ور نیاز باشد که برای این منظترین راه تبدیل دستگاه کروی به کارتزین میسه بعدی تبدیل شود و آسان

( از مختصات هدف به دست آورد. 51-۹ی )ی دستگاه کروی را توسط رابطه 𝜃 و ∅است که زوایای 

دف ی ه( تبدیل مختصاتی با توجه به میزان انتقال در این راستا در هر بار نقطه5۶-۹ی )سپس از رابطه

 خواهد بود. 𝑡3همان مختصات  si+1آید، در پایان مختصات به دست آمده برای جدید به دست می

(۹-4۱) 𝑟𝑡3 = √𝑥𝑡3
2 + 𝑦𝑡3

2 + 𝑧𝑑2 

(۹-47) 𝑟𝑡(𝑖) = 2. 𝐿3 

(۹-42) 𝑖 =
𝑟𝑡3
𝑟𝑡(𝑖)

 , 𝑖 ∈ ℤ 

(۹-4۳) 𝑟𝑡(𝑖+1) = 𝑟𝑡3 − 𝑖. 𝑟𝑡(𝑖) 

(۹-51) 
𝜃 = 𝑎𝑡𝑎𝑛2(𝑦𝑡3 , 𝑥𝑡3) 

∅ = 𝑎𝑡𝑎𝑛2(𝑧𝑑, 𝑟𝑡3) 

(۹-5۶)  𝑠𝑖: 𝑓𝑜𝑟 𝑖 = 1 → 𝑖 + 1 ∶ {

𝑥𝑖 = 𝑟𝑡(𝑖). 𝑐𝑜𝑠(𝜃) . 𝑠𝑖𝑛(∅)

𝑦𝑖 = 𝑟𝑡(𝑖). 𝑠𝑖𝑛(𝜃). 𝑠𝑖𝑛(∅)

𝑧𝑖 = 𝑟𝑡(𝑖). 𝑐𝑜𝑠(∅)

 

-کاری و یا عملیاتها در فضایهای بیشتری از فرضیات و محدودیتتواند در زمینهعملیات انتقال می

 نداتر بررسی شود. در این پژوهش با ترکیب این سه بخش گفته شده که مکمل یکدیگر بودههای پیچیده

 دست خواهد آمد ومد نظر به گیریجهتیک انتقال بهینه و هدفمندی با اهدافی دلخواه در مکان و 
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توان فضایی با محدودیت کمتر و انعطاف بیشتری برای ربات طراحی کرد و به صورت خودکار اهداف می

 ریزی شده را انجام داد.و مسیرهای برنامه

 سازی و نتايج شبیه 9-1

درستی الگوریتم پیشنهاد شده در سینماتیک معکوس به همراه روش انتقال، بادرنظر گرفتن برای اثبات 

سازی توسط کامپیوتر انجام های ذکر شده، در این بخش چند سری آزمایش در شبیهشرایط و ویژگی

ریزی شده است و مکان شده است. در ابتدا، دنبال کردن یک مسیر منحنی در فضای کاری ربات، طرح

عملگر انتهایی با مسیر منحنی تطبیق داده شده تا خطای آن استخراج شود. سپس هدفی مشخص سر 

های دوران جسم و عملگر انتهایی خاص برای جسم چک شده، و خطای ماتریس گیریجهتبا داشتن 

 یبررسی شده تا صلاحیت این الگوریتم به طور کاملی اثبات گردد. در انتها چند هدف در خارج محدوده

ربات داده شده تا از درستی روش انتقال، تستی صورت پذیرد. برای تمامی اهداف، شرایط فضای کاری 

های آن به همراه فرض نبودن مانع در محیط در نظر گرفته شده و نتایج به صورت نمودار و محدودیت

 در اختیار گذاشته شده است.

شود که در این نمودار مشاهده میسازی انجام شده رانشان میدهد. ی شبیه( نحوه۹1-۹شکل )

آید، حال مختصات دلخواه و هدف وارد قسمت سینماتیک معکوس شده و زوایای مفاصل به دست می

ان و ی انتهایی )مکدست آمده وارد سینماتیک مستقیم شده تا به صورت مختصات نقطه این زوایای به

بین این  یتوان با مقایسهتم پیشنهادی را میگریپر آزاد( تبدیل شود. در انتها خطای الگوری گیریجهت

 دو مختصات حساب نمود.

 

 ی خطای مکان مسیر دلخواه و نهاییمحاسبه 93-9شكل 

برای آزمایش اول، مسیر مشخصی در فضای کاری تعیین شده است که حداکثر ظرفیت حرکتی 

طرف محور مختصاتی مرجع حرکت نماید.  4ربات در حالت یک پای ثابت را به نمایش گذاشته و در 
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ثانیه به  21نماید که منحنی آن در زمان ( این مسیر ورودی و دلخواه را مشخص می52-۹ی )معادله

این نمودار و فرمول  باشد.و در داخل فضای قابل دسترس ربات می رسم شده است( ۹۶-۹شکل )صورت 

 تر باشند.متر وارد شده است که محسوسمربوط به آن به سانتی

(۹-52) {
𝑥 = 100 ∙ cos (𝑡)
𝑦 = 100 ∙ sin (𝑡)
𝑧 = 10 ∙ 𝑡

 

 

 

 ( در فضای سه بعدی.52-۹س )نمایش منحنی رابطه 96-9شكل 

-۹سازی انجام شده، به عنوان خطای دو مسیر ورودی و خروجی به شرح نمودار شکل )نتایج شبیه

 باشد.( می۹2

 

 دهد.خطای مکان آزمایش اول، که خطای کلی مختصات مکان الگوریتم سینماتیک معکوس را نشان می 92-9شكل 

باشد، می مترمیلی 8e-14(، خطای الگوریتم سینماتیک معکوس، در حدود ۹2-۹بر اساس شکل )

 گیریجهتتوان صحت درستی این روش را تأیید کرد. در آزمایش بعدی یک جسم هدف با لذا می
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های دوران جسم و شود. در انتها اگر ماتریسدلخواهش به عنوان ورودی به همین الگوریتم داده می

-هتجتوان نتیجه گرفت که الگوریتم برای گریپر انتهایی، خطای کمی نسبت به هم داشته باشند، می

اهداف هم صادق است. اما طبق شرایط و قانونی که برای گرفت جسم توسط گریپر مشخص شد  گیری

این دو در خلاف جهت هم بودند. لذا لازم است که برای بررسی  zهای مختصاتی ( محور۹-۹-۹)بخش 

ا مشکلی پیش نیاید. به همین منظور بعد از جسم و ربات، این اختلاف هم در نظر گرفته ت گیریجهت

های دوران جسم و گریپر، به یکی از آن دو مثلاً ماتریس دوران هدف یک دوران ی ماتریسمحاسبه

های دوران کلی هر دو به داده شده تا مقایسه ماتریس xای بیشتر حول یک محوری مثل درجه ۶21

آید. ماتریس دوران عملگر انتهایی به دستین شده بهخوبی انجام شود و اختلاف نهایی از قانون تبی

( ماتریس دوران جسم 54-۹ی )(. رابطه۶-۹آید )جدول )میدست[ به۹۶( از ]5۹-۹ی )صورت رابطه

شده، تعریف که برای اختلاف فاز دوران گفته Rx,π هدف در مختصات مرجع با توجه به دوران اضافی

گیری الگوریتم سینماتیک معکوس را و جهت گیریجهتشود. حال اختلاف این دو عبارت، خطای می

توان این خطا در اینجا به صورت ماتریس دوران نشان داده شده است که می (.55-۹نشان خواهد داد )

 اینبا یک تبدیل ریاضی به زوایای سه گانه دوران یک بردار در فضا رسید که در هر دو صورت مهم 

 است که خطا به سمت صفر رود و نمایش آن به هر فرمتی مانعی نخواهد داشت.

(۹-5۹) RRobot = R1
T. R2

T. R3
T. R4

T. R5
T. R6

T. R7
T 

(۹-54) Raim = Rz,θdz
T. Rx,θdx

T. Ry,θdy
T. Rx,π

T 

(۹-55) error = Raim − RRobot 

( ترتیب داده شده ۳-۹یک جسم دلخواه، به عنوان هدف بعدی در جدول ) گیریجهت مختصات و

است. همچنین شرایط ورود به الگوریتم برای این مختصات هم چک شده و قابلیت رسیدن ربات به این 

 هدف و برداشتن آن، در یک گام تضمین شده است.

 مختصات هدف 3-9جدول 

𝜃𝑑𝑧 𝜃𝑑𝑦 𝜃𝑑𝑥 𝑧 𝑦 𝑥 coordinate 
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60 30 40 1200 1500 -100 (mm & deg) 

ای که توضیح ی محاسبهگیری برمبنای نحوه( خطای جهت۹۹-۹نمودار نشان داده شده در شکل )

، 10e-16دهد. با توجه به مقدار خیلی پایین آن در حد داده شد برای هدف مشخص شده نشان می

 به جسم اثبات شده است. گیریجهتدرستی الگوریتم در رسیدن 

 

هدف به صورت ماتریس دوران گیریجهتخطای   99-9شكل   

( با هم در مجموع، درستی الگوریتم سینماتیک معکوس را ۹۹و  ۹2-۹نتایج هر دو شکل نمودار )

جدول ( انجام شده است. 5-۹) تأیید نمودند. در ادامه آزمایشی برای روش انتقال ذکر شده در بخش

 دهدگیری دلخواهی را نمایش میکاری و جهتفضایی یک مختصات هدف خارج از محدوده( ۹-۶1)

 دست آید.و توسط روشی که برای انتقال مطرح شد بایستی نقاط هر گام به

 ی دورمختصات هدف 63-9جدول 

𝜃𝑑𝑧 𝜃𝑑𝑦 𝜃𝑑𝑥 𝑧 𝑦 𝑥 coordinate 

60 30 40 12000 15000 -10000 (mm & deg) 

(، تمام نقاط از 5۶تا  ۹۳-۹های مختلف مبحث انتقال، و روابط بیان شده )توجه به تمامی بخشبا 

( آمده است، بدیهی است که ۶۶-۹آمده است و در جدول )دستبه 𝑡3ی کلیدی صفر مبدا تا نقطه

-۹)ی ماقبل آخر صفر خواهد بود. همچنین توسط روابط تمام این نقاط تا مرحله گیریجهتمختصات 

(، تمامی مختصات این نقاط به صورت محل به محل تبدیل شده است تا عملیات انتقال قابل ۹2تا  ۹۱

مرجع پیدا  X-Yی در نزدیکی تصویر هدف در صفحه ۹-5-۹طبق بخش  𝑡1ی اجرا شود. ابتدا نقطه
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رای انجام شده ب یشود و بعد از آن نقاط انتهایی دیگر قابل محاسبه خواهند بود. با توجه به محاسبهمی

باشد. تا اینجا عملیات انتقال بود می 𝑡3آمده و گام نهم برای رسیدن به دستاین هدف، هشت گام به

توسط الگوریتم ایستاده به هدف نهایی  𝑡3ی که در گام دهم و نهایی ربات بایستی در حالی که بر نقطه

-]های مختصاتی برای هر گام، در گام نهایی مختصات سینماتیک معکوس برسد. با توجه به تبدیل

و  5۱-۹، با توجه به روابط )[60 30 40]گیری متر همراه با جهتبر حسب میلی [0 394.55 1326.85

ک معکوس شده تا عملیات به کلی اجرا شود. پس به طور خلاصه آید و وارد سینماتیدست می( به57

 شکل هندسی( ۹4-۹گام نیاز بود و جزییات آن بیان شد. شکل ) عدد توان گفت برای این هدف، دهمی

 های خروجینشان داده و مختصات ی مرجعبه صورت سه بعدی و تصویر آن را بر صفحه عملیات انتقال

در پایان برای مطمئن شدن در رسیدن به مقصد، نمودار  است. ( نمایش داده شده۶۶-۹در جدول )

( نمایش ۹5-۹( دوباره اجرا شده و نتایج در شکل )۹۹و  ۹2-۹خطای جهت گیری و مکان به شکل )

 داده شده است.

 

 

 دست آوردن نقاط هر گام از عملیات انتقالبه  94-9شكل 

 

 دست آمده.مختصات نقاط به 66-9جدول 

Points X  (mm) Y (mm) Z (mm) 

𝑠1 -1000.86088126383 1685.43403505495 1384.77059827041 

𝑠2 -2001.72176252766 3370.86807010990 2769.54119654082 

𝑠3 -3002.58264379149 5056.30210516485 4154.31179481122 
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𝑠4 -4003.44352505531 6741.73614021980 5539.08239308163 

𝑠5 -5004.30440631914 8427.17017527475 6923.85299135204 

𝑠6 -6005.16528758297 10112.6042103297 8308.62358962244 

𝑠7 -7006.02616884680 11798.0382453847 9693.39418789285 

𝑠8 -8006.88705011063 13483.4722804396 11078.1647861633 

𝑡1 -8984.30947161678 14413.5908000246 0 

𝑡2 -8823.44013856180 14692.2246582556 0 

𝑡3 -8673.15538773496 14605.4577169106 12000 

 

اند.( استخراج شده۹2تا  ۹۱-۹های )( از رابطه57و 5۱-۹روابط )  

rt3
target

= r0
target

− r0
t3 (۹-5۱)  

Rt3
target

= R0
target

. (R0
t3T) (۹-57)  

 

 

 گیری برای گام نهایی عملیات انتقالخطای مکان و جهت 90-9شكل 

آزمایش اول برای یک مسیر منحنی شکل طراحی شده بود سپس در آزمایش بعدی رسیدن به 

 گیریجهتمدنظر هدف اصلی بود و در آزمایش انتقال رسیدن به هدفی خارج از مکان و  گیریجهت

سازی با موفقیت انجام شده و در نتیجه آمده، شبیهتدستعریف شده برای ربات بود. براساس نتایج به

 کنند.الگوریتم سینماتیک معکوس و انتقال به درستی عمل می
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سازی دينامیكی مدلفصل چهارم: 

ربات و معادلات حركتی به همراه 

 اثبات آن
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 مقدمه 4-6

های دینامیکی و رابطه با مدلهای کاملی که در رابطه با یک ربات صنعتی  و یا در نمونه پژوهش

[ اشاره کرد. در ۹1-25توان به مراجع ]های مختلفی در فصل اول معرفی شد که میسینماتیکی ربات

اکثر این تحقیقات مدل دینامیکی ربات مد نظر با کمک هندسه و سینماتیک آن، به منظور بررسی 

سازی تن معادلات حرکتی و مدلدهد که داشدست آمده است. این امر نشان میکنترل ربات به 

ا است. هی این گونه پژوهشباشد و لازمهدینامیکی هر ربات امر کلیدی در سینماتیک و کنترل ربات می

وردن آدستسازی دینامیکی و همچنین تحقیقاتی فراتر از محاسبات هندسی سه بعدی برای بهشبیه

ها به سمت کاربردی کردن ربات ت و پژوهششود مقالاسینماتیک ربات بررسی شده است؛ مشاهده می

توان از بازوهای رباتیک فضایی در اند. مثلاً میبازویی و شبیه سازی در شرایط تعریف مسأله پرداخته

های پهلوگیری و طراحی و شبیه سازی مانورهای فضایی در ایستگاه فضایی و سفینه های مورد عملیات

 نظر استفاده نمود که پیشتر اشاره شد.

آمده است. برای این منظور ابتدا دست در این پژوهش معادلات دینامیکی به کمک روش لاگرانژ به

دست آمده و طراحی شده از بخش سینماتیک، برای هر بازو سرعت های خطی و با کمک بردارهای به

 بازو به ای به دست آمده سپس با استفاده از ممان اینرسی های تعریف شده و جرمی که برای هرزاویه

اند، انرژی جنبشی و پتانسیل کل ربات محاسبه شده است. همینطور صورت پارامتری تعیین شده

های و ماتریس ۶یافته به کمک نرم افزار میپلهای تعمیمی فرم لاگرانژ و مشتقات مختصاتمحاسبه

 2یپاسکسیم سازسازی ربات در شبیهدست آمده است. سپس با مدلبزرگ و حجیم معادلات حرکتی به

شده است. این معادلات در بخش کنترل به عنوان  دییتأ، درستی و صحت معادلات ۹متلب افزارنرم

شوند. استفاده از مدل سیم اسکیپ برای اثبات درستی معادلات دینامیکی سیستم ربات استفاده می

[، به عنوان نمونه این کار انجام شده است. در این پژوهش بازوی ماهر ۱7مرسوم بوده چنانکه در مرجع ]

                                                           
1 Maple 
2 Simscape 
3 Matlab 
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اند و به صورت سازی شدهدو درجه آزادی به همراه ساختار شانه هیدرولیکی، هر دو در این محیط شبیه

ها بیان شده است. ی چینش قطعات کنار هم به همراه توابع تعریف آنه گام تمام جزییات و نحوهگام ب

های دیگری شبیه سازی شده، مانند خودرو و یا سیستم های سیستم[ نمونه۱2در یک تحقیق مشابه ]

ین همچن افزارهای مختلف، انجام شده است.سازی با نرمتعلیق آن که به منظور بررسی این مدل شبیه

سازی رود را شبیهتوان دینامیک حرکت یک انسان که به صورت دو پا راه می[ می۱۳ی ]مانند مقاله

 باشد.های دو پا بسیار عالی و مفید میسازی رباتنمود که برای شبیه

 سازی دينامیكیمدل 4-2

در  م وجود جاذبه( نشان داده شده است. به علت عد4-2در شکل ) 2نمای اصلی ربات اروپا در فصل 

مدار ایستگاه فضایی، ابعاد این ربات بسیار بزرگ بوده که در این پژوهش ابعاد آن کوچکتر و در محیطی 

ها ممان اینرسی و پارامترهای دیگر به صورت ایده آل ی زمین در نظر گرفته شده است. سرعتبا جاذبه

بدون جزییات هندسی خاصی در  و مرکز هر جسم در مرکز هندسی آن فرض شده و به صورت کامل

نظر گرفته شده است. همچنین یک انتهای آن ثابت و انتهای دیگر آن به عنوان یک بازوی آزاد به جای 

( در حالت اولیه به صورت ایستاده و ۶-4خود گریپر در نظر گرفته شده، و تمام بازوها طبق شکل )

شکل ممکن به دست آیند. در این حالت اند تا معادلات دینامیکی در بهترین عمودی محسوب شده

ای هر بازو وابسته با بازوان دیگر خواهد نیروی گرانشی بر تمام بازوان اعمال شده است و هر سرعت زاویه

 بود. 

بعدی هها در فضای سدر این بخش انرژی جنبشی و پتانسیل هر لینک با توجه به قرار گرفتن لینک

-روش لاگرانژ در بخش بعدی معادلات حرکت استخراج می دلخواه به دست آمده است، سپس توسط

بینید که با توجه به تقارن و بازوی در نظر گرفته شده ربات را می 2( نمایی از تمام ۶-4شوند. شکل )

شود. همچنین بردارهای آزادی برای حالت پرگاری بودن ربات، طول هر بازو در سمت دیگر تکرار می

ها صحبت اند که به تفصیل در بخش سینماتیک در رابطه با آنرفته شدهنمایش این بازوان در نظر گ

شد. در این بخش برای هر لینک یک دیاگرام نیرویی در نظر گرفته شده که نشان می دهد مرکز جرم 
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ی طول عمودی هر بازو به همراه مفصل متصل به آن دقیقاً مرکز هندسی آن در نظر گرفته شده و اندازه

رکز مختصات برای به دست آوردن انرژی پتانسیل استفاده خواهد شد. سرعت هر لینک این مرکز از م

هم با توجه به سریالی بودن ربات و اتصال پشت سرهم بازوها، بر اساس مجموع سرعت مفاصل قبل خود 

 محاسبه شده است. یشود که برای انرژی جنبشو سرعت چرخشی خود لینک حساب می

 

 هابه همراه نیروها و سرعت دیاگرام هندسی ربات  6-4شكل

سرعت هر لینک بوده که از ضرب خارجی فاصله مرکز دوران هر لینک تا مرکز جسم در  Vi رپارامت

آید. همانند به دست آمدن سینماتیک گانه به دست میهر لینک به صورت جدا ωiای سرعت زاویه

های دوران قبل خود ضرب اصل قبلی خود، در ماتریسدوران مفمستقیم، مختصات هر لینک با توجه به 

های دوران مفاصل از قبل ضرب شده و سرعت ای هر لینک در ماتریسشده بود؛ در اینجا سرعت زاویه

های قبل خود را دارا است. به علت آنکه ای لینکهای زاویهای هر لینک، مجموعه ای از سرعتزاویه

ها در نظر گرفته شده است. برای جزییات بیشتری در ی آنبوده و تحرک همهها به صورت سری لینک

[ مراجعه نمود. در 71توان به مرجع ]های سری بر روی همدیگر میمورد تأثیر چرخش سرعت لینک

های نیوتن ی جزییات دینامیکی یک بازوی دو درجه آزادی به روشاین مرجع به صورت کامل در رابطه

ی برای هر لینک و های زاویهها و سرعتبحث شده است؛ همچنین در مورد ممان اینرسی اولر و لاگرانژ

 دهد بیشتر توضیح داده است.ها رخ میاتفاقاتی که برای دوران آن
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ها به ( در نظر گرفته شده است و در فرمول۶-4ممان اینرسی برای هر لینک به صورت معادله )

 هر لحظه بتوان با تغییر پارامترهای هندسی آن را تغییر داد. شده است که  هصورت پارامتری گنجاند

(4-۶) Ii = [

Ixi 0 0

0 Iyi
0

0 0 Izi

] 

 .آیدبه دست می K1−8( و در مجموع به صورت 2-4ی)انرژی پتانسیل برای هر لینک در رابطه

(4-2)  Ki =
1

2
.𝑚𝑖 . 𝑔. Ri 

 دهدنشان می zفاصله مرکز مختصات تا مرکز جرم هر لینک را در امتداد محور Ri در معادله فوق، 

𝑚𝑖  جرم هر لینک به صورت جداگانه است و در پایان تمام انرژی های پتانسیل به دست آمده برای کل

شوند. انرژی جنبشی هر لینک؛ برای محاسبه این انرژی نیاز به داشتن دیگر جمع میها با یکلینک

( انرژی جنبشی به دست آید. 4-4ی)باشد تا با استفاده از رابطهممان اینرسی هر لینک می سرعت و

-های قبلی خود میهای لینکاستفاده شده در این رابطه، سرعت هر لینک در کنار سرعتVn پارامتر 

( تعریف ۹-4باشد. برای به دست آوردن ممان اینرسی هر لینک در مختصات مرجع، عبارت شماره )

-ماتریس RMها نسبت به دستگاه مرجع به دست آمده است و در این رابطه شده است، زیرا تمام عبارت

 های دوران است که برای هر لینک قابل محاسبه می باشد.

(4-۹)  T

G R i RI M .I .M  

(4-4)    T T

i n n i G i

1
T . . V .V ω .I .ω

2
im   

شود. ، انرژی جنبشی کلی ربات از مجموع تمام انرژی های به دست آمده، محاسبه می T1−8در پایان 

را تشکیل داد.  (5-4ی لاگرانژین )توان رابطهها میی لینکبا داشتن انرژی جنبشی و پتانسیل کلیه

ای ی حرکتی ربات به این روش، تمامی زوایا، سرعت و شتاب زاویهدست آوردن معادلهسپس برای به

 ردند.گشوند و به عنوان مختصات تعمیم یافته تبیین میموجود در این عبارت تغییر پارامتر داده می

(4-5)  K1−8 + T1−8 = E1−8 

 



۳2 

 

 معادلات حركتی 4-9

را تشکیل داد.  (۱-4) لاگرانژین یرابطهتوان ها میی لینکبا داشتن انرژی جنبشی و پتانسیل کلیه

ای حرکتی ربات به این روش، تمامی زوایا، سرعت و شتاب زاویهی دست آوردن معادلهسپس برای به

 ردند.گشوند و به عنوان مختصات تعمیم یافته تبیین میموجود در این عبارت تغییر پارامتر داده می

(4-۱)  L = T1−8 − K1−8 

یافته و به منظور به دست ها به عنوان مختصات تعمیمای هر مفصل به همراه مشتق آنمکان زاویه

ها و گشتاور ورودی اند. همینطور ارتباط بین این پارامتر( تعریف شده7-4ی )آمدن فرم لاگرانژ در رابطه

( آمده است. در این حالت که تعداد مختصات 2-4ی )به سیستم معادلات حرکتی در کنار هم در رابطه

لی کیل شده به صورت کامباشد، فرم لاگرانژ تشی آزادی سیستم میتعمیم یافته برابر با تعداد درجه

 [.۹۶] شودمعرفی می( 2-4)ی رابطهی لاگرانژ به صورت کند. فرم معادلهحرکت سیستم را تعریف می

(4-7) qi = θi , q̇i = ωi , q̈i = αi 

(4-2) 
𝑑

𝑑𝑡
(
∂L

∂q̇i
) − (

∂L

∂qi
) = τi 

های ورودی وجود خواهد داشت. همچنین یافته به همراه گشتاورت تعمیمهفت مختصا در اینجا

( که به طور کلی به دست آمده را در این عبارت با توجه به تغییر پارامتر جدید، جایگذاری ۱-4ی )معادله

توان گفت به طور کلی معادلات ربات به دست آمده است اما باید به فرم بهتری نوشته شده است. می

( ۳-4اره )ی شمهای رباتیک باید به شکل رابطهشود. بر اساس تعریف کلی معادله ی حرکت سیستم

ی به دست آمده برای ربات مد نظر که روند آن بیان شد به ، اما معادله[۱1و 52-57و 54و 42باشد ]

( به دست آمده است، زیرا عبارات غیرخطی و طولانی تشکیل شده توانایی تفکیک ۶1-4ی )شکل رابطه

,C(qاز ماتریس  q̇و یا   G(q)قسمت  q̇) یک به این فرم، در معادلهرا ندارد و اصلاً عباراتی قابل تفکی 

مد نظر این پژوهش یافت نشده است. علت آن غیرخطی بودن شدید و حجیم بودن معادله در این تعداد 

توان این عبارات های رباتیک مشابه با درجات کمتر میباشد، در حالی که در سیستمدرجات آزادی می

( به جای سه بخش 2-4ی )عبارات معادلهرا تفکیک کرد. به هر حال مشکل خاصی رخ نداده و تمامی 
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( قابل تفکیک بوده و چیزی حذف نشده است. به عبارتی قسمت ۶1-4ی )به دو بخش اصلی در رابطه

G(q) و تفکیک  C(q, q̇) وq̇  این معادله همگی در ماتریسN(q, q̇) ( آمده اند، ۶1-4ی شماره )معادله

[ 5۹] ثلها محتی در برخی از پژوهش کند.که در طراحی سیستم کنترلی هیچ تغییری ایجاد نمی

اند و آن را به عنوان نامعینی در نظر ماتریس گرانشی سیستم خود نداشته G(q)اطلاعی از عبارت 

گر و یا کنترل تطبیقی آن عبارات حذف شده را در نظر بگیرند. این در حالی اند تا با کمک تخمینگرفته

ه و در قسمت بعدی این معادلات برای این سیستم است که در این پژوهش، هیچ عبارتی حذف نشد

 شوند.اثبات می

(4-۳)  M(q)q̈ + C(q, q̇)q̇ + G(q) = τ 

(4-۶1)  M(q)q̈ + N(q, q̇) = τ 

بردار مختصات تعمیم یافته به عنوان ماتریس زوایای مفاصل  qبه دست آمده،  ی سیستمدر معادله

 M(q)بردار کنترلی اعمالی به سیستم یا گشتاورهای ورودی به مفاصل هستند،  τد. گانه می باشهفت

,N(qماتریس اینرسی و  q̇) و عبارات دیگر شامل نیروهای گریز از مرکز یولیس، بردار نیروهای کور

کند که به علت حجم زیاد های هر ماتریس را بیان می( تعداد مختصه۶۶-4ی )باشند. رابطهمیگرانشی 

ای هفت در هفت بوده و فقط مکان زاویه  M ها خود داری شده است. ماتریسارات اصلی آناز آوردن عب

 باشد.ستون می هم هفت سطر در یک τ و Cباشد. ماتریس پارامتر اصلی آن می

(4-۶۶) M(q) = [
m11 ⋯ m17
⋮ ⋱ ⋮

m71 ⋯ m77
] , N(q, q̇) = [

c1
⋮
c7
] , τ = [

τ1
⋮
τ7
] 

 کمک نرم افزار متلب شبیه سازیی سیستم به دست آمده کافی است که سیستم به حال که معادله

 ها نمایان شود.شود و با معادلات به دست آمده مقایسه گردد تا صحت درستی آن

 اسكیپ بندی سیمتشكیل سیستم رباتیک با كمک بلوک 4-4

اسکیپ نرم افزار متلب انجام شده است. در حال ساز مکانیکی در قسمت سیمسازی با محیط شبیهشبیه

ل و دوم برای این قسمت در محیط متلب وجود دارد که در این پژوهش از نسل اول حاضر دو نسل او
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ود. شسازی میها ربات شبیهاستفاده شده است. ابتدا چند بلوک مورد نیاز تعریف شده و به کمک آن

دلخواه در محیط مکانیکی سیم اسکیپ  سازی هر جسمبه منظور شبیه body( نمایانگر بلوک 2-4شکل )

وان تهای ربات استفاده شده است. که میشود. از این بلوک به تعداد کافی به عنوان لینکاستفاده می

مشخصاتی از نظیر جرم و ممان اینرسی هر لینک به همراه مختصات مرکز جرم و ابتدا و انتهای آن را 

اولیه و نمونه  جهت گیریتوان جزییات بیشتر می ( مشخص نمود. حتی به صورت2-4بنا به شکل )

 ساز، ابتدا و انتهای ایننمایش لینک را هم در این بلوک مشخص نمود. کافی است که در قسمت شبیه

 تشکیل گردد. ۶های دیگر وصل نموده تا یک سیستم چند جسمیبلوک را به مفاصل و لینک

 

 های رباتلینک بلوک جسم به منظور استفاده به عنوان 2-4شكل 

سازی باشد. برای شبیهشود، مفصل چرخشی میبلوک مهم دیگری که در این بخش معرفی می

توان شود می( مشاهده می۹-4که در شکل )گانه ربات از این بلوک استفاده شده است، چنانمفاصل هفت

متصل نمود که یکی به عنوان باشد دو لینک می 2روبه عنوان پایه و دنباله Fو  Bبه دو سر آن که نماد 

همچنین   رو بچرخد.پایه، مفصل بر روی آن سوار شده و با چرخش مفصل، لینک دیگر به عنوان دنباله

توان محور چرخش و سیستم مختصاتی چرخش را برای این مفصل تعیین کرد. که البته مرجع دوران می

و بعد مشخص نمود. با توجه به اینکه مفاصل های قبل توان در مختصات کلی و یا وابسته به لینکرا می

های مختصاتی مرجع دوران دارند، و بعد از آن ربات مدنظر در این پژوهش ابتدا بر حول راستای محور

                                                           
1 Multibody 
2 Base and follower 
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ها به یکدیگر وابسته خواهند بود، از حالت پایه به نحوی که هر به خاطر سری بودن محور دوران آن

 شود. در حالی کهعنوان مرجع مختصات دوران استفاده میمفصل به لینک قبلی خود متصل است، به 

 توان طور دیگری هم طراحی و تعریف نمود و درنهایت به یک جواب رسید.می

 

 بلوک مفصل چرخشی ساده 9-4شكل 

تر آن توضیح داده شود که فقط چند نمونه مهمکاربرد دیگری هم استفاده می های پرنمونه بلوک

شوند. به ترتیب بلوک زمین، های استفاده شده معرفی می( ، چهار نمونه از بلوک4-4شوند. در شکل )می

باشد. بلوک سنسور برای مشخص کردن محل متصل شدن ربات به زمین و صفر مختصات پایه می

تواند به مفاصل متصل شده و اطلاعاتی نظیر مکان، سرعت و شتاب زاویه ای مفاصل را به مفصل، می

به عنوان محور اصلی شبیه سازی مکانیکی و اطلاعات محیطی  Envعنوان خروجی نشان دهد. بلوک 

توانید بردار گرانش در محیط را به صورت دلخواه مشخص کرده و استفاده شده، است. در این بلوک می

و و توان نیره سازی محیطی که مد نظر است را انجام دهید. در نهایت بلوک عملگر مفصل، که میشبی

وان این تهای دیگری، میگشتاور مدنظر را مستقیم به مفصل مورد نظر انتقال دهید. البته با کمک بلوک

ا معرفی های لینکهای دیگر تبدیل و قابل نمایش نمود. همچنین سنسورهای مشابه براطلاعات را به فرم

هایی به عنوان اصطکاک و نیروی خارجی به مفاصل و دهند و یا بلوککرده تا مختصات آن را نمایش 

 ها اعمال نمود که در این قسمت از آن چشم پوشی شده است.لینک
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 های پر کاربرد و مهم دیگربلوک 4-4شكل 

سازی سیستم اصلی توسط ترکیب ها، شبیهآن ی کار باها و نحوهبعد از آشنایی اولیه با این بلوک

اری دها خودی چینش بلوکها انجام شده است و از بیان جزییات بیشتر در ارتباط با نحوهمناسبی از آن

های ربات به طور کلی بلوک بندی شده است. همچنین ورودی و ( مفاصل و لینک5-4شود. شکل )می

سازی قابل اعمال شوند. چنان چه ورودی و خروجی شبیه هایخروجی هر مفصل تعیین شده تا بردار

های زمین و محیط در ابتدا مشخص شده، همچنین لینک اول به که توضیح داده شد در ابتدا بلوک

ها به ترتیب به زمین جوش داده شده است و باقی مفاصل و لینک weldعنوان گریپر ثابت با یک بلوک 

 اند.لیه در نظر گرفته شدهمدنظر، به صورت عمودی در حالت او

 

 یاسکیپ مکانیک متلب، تصویر سمت راست بزرگ شدهسازی ربات در قسمت سیمنمای کلی از مدل 0-4شكل 

 ها است.های زرد نماد مفاصل، سبز نماد لینکباشد. بلوکمی مشخص شده در شکل چینمستطیل نقطهقسمت 
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به همراه مرکز جرم و ممان اینرسی و جرم کلی هر  ها و مختصات ابتدا و انتهااطلاعات طول لینک

کدام به مانند آنچه که برای معادلات دینامیکی به دست آمده در نظر گرفته شده، به عنوان پارامترهای 

های بخش قبل در عددی بایستی یکسان داده شوند. برای مفاصل محور دوران به ترتیب دوران

 سینماتیک ربات، منظور شده است.

 سازی شبیهها و نتايج  سازی قايسه مدلم 4-0

سازی ( به دست آمده است که بایستی با مدل۶1-4ی )ی دینامیکی سیستم به صورت رابطهمعادله

انجام شده در قسمت سیم اسکیپ مقایسه شود تا صحت و درستی آن به منظور استفاده برای طراحی 

ای هدست آمده به همراه پارامتراین معادلات بهکننده در بخش بعد میسر گردد. لذا کافی است کنترل

سازی شود و میزان ورودی یکسانی مانند متلب شبیه ۶هندسی و دینامیکی دیگر در محیط سیمولینک

گشتاور ورودی به مفاصل، به هر دو مدل سازی با شرایط یکسان وارد گردد. سپس نتایج خروجی هر دو 

د و باشد، با یکدیگر مقایسه شومان مختصات تعمیم یافته میسیستم، که به عنوان زوایای مفاصل یا ه

 گردد.اگر نتایج یکسان بود، درستی و صحت معادلات نمایان می

از سشود. به دو سیستم معادلاتی و شبیهبرای بیان صحت و درستی، از سینماتیک ربات استفاده می

است و بردار مکان انتهای آزاد ربات سیم اسکیپ، گشتاورهای دلخواهی به ترتیب به مفاصل داده شده 

سور اسکیپ از طریق سنساز سیمبرای سیستم معادلاتی از طریق سینماتیک مستقیم و برای شبیه

آید. اگر دو سیستم معادل هم باشند، این دو بردار مکان دست میتشخیص مکان در فضای سه بعدی به

ای این دو سیستم دینامیکی را اختلاف بین توان خطخروجی بایستی یک میزان را نشان دهند. پس می

شود. البته شاید بتوان خطای معادلات حرکتی دو بردار خروجی در نظر گرفت که بر حسب متر بیان می

های دیگری بیان نمود؛ که در این پژوهش دست آمده برای یک سیستم را نسبت به واقعیت، به شیوهبه

گانه، اگر به این روشی های هفتزیاد در گشتاورهای عملگرباتوجه به سری بودن ربات و امکان خطای 

دست ترین روش مقایسه با تقریب بسیار عالی بهقبول دست آید، بهترین و قابلکه بیان شد خطا پایین به

                                                           
1 Simulink 
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ه کردن اسکیپ با توجه به قابلیت اضافساز سیمآمده است. البته باید در نظر داشت که خود سیستم شبیه

 ها به صورت کامپیوتری انجامسازیی، هنوز با واقعیت فاصله خواهد داشت چون این شبیهجزییات بسیار

آل و به دور از اغتشاشات محیطی و نامعینی خاصی انجام سازی به صورت ایدهشود. البته تمام شبیهمی

م، سیست دیگر درونمنظور جلوگیری از خطای زیاد هنگام وارد شدن تمام گشتاورها با همشده است. به

ها تاورسازی، گشها در دو مدل سیستم در هنگام شبیهی محاسبات و الگوریتمبه علت متفاوت بودن نحوه

. کنداند که هیچ تفاوتی در اصل فعالیت ایجاد نمیی به هر دو سیستم وارد شدهرا به صورت مرحله

دار بعد آورده شده است. گشتاور سازی، سه مرحله انجام شده است که نتایج آن در سه نمومنظور شبیهبه

 باشد.( می۶2-4ی )وارد شده در مجموع به مفاصل به صورت رابطه

(4-۶2) τ = [4 1 0.1 0.2 0.01 0.5 0.8]T 

شوند، باشند به سیستم وارد میمختصاتی میz و x ،yهای مفاصلی که حول محور ترتیب گشتاوربه

 آید.دست می(  به2و  7، ۱-4)نتایج اختلاف بردار خروجی به شکل نمودارهای 

 
 نمودار خطای مکان دو مدل  1-4شكل
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 نمودار خطای مکان دو مدل  2-4شكل

 
 نمودار خطای مکان دو مدل  8-4شكل

 

 ساز مکانیکی نرمی اثبات صحت معادلات توسط شبیهاین سه نمودار، سه آزمایش مختلف از نحوه

( ناشی از فعالیت مفاصل ۱-4نمودار اول ) دهد.بیان شد را نشان می افزار متلب را با توجه به متودی که

 2( برای دو مفصل )7-4باشد. نمودار دوم )چرخند، میمحور مختصاتی می  Xکه حول محور 5و 4، ۹

و  ۶( برای مفاصل قبل از دو گریپر )2-4طور نمودار سوم )چرخند و همینمی Y ( که حول محور ۱و 

دهد که تاثیر خطا را جداگانه و عامل مهمتر خطا به این صورت به ما این اجازه را میباشد. بیان ( می7

تر شود، همچنین آزمایش گام به گام باعث جلوگیری از ایجاد خطای زیادی همانطور که آن مشخص

 توان تطبیق دو سیستم وشود. تمامی خطاها بسیار کم و کاملا قابل قبول بوده پس میگفته شد می

ی دیگر وجود دارد. اولین نکته این است که با ی معادلات حرکتی را نتیجه گرفت اما چند نکتهدرست
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شود که این تر میگذشت زمان خطا کم کم زیاد شده و وقتی زمان به سمت بینهایت رود خطا هم زیاد

سکیپ یم اناشی از گشتاورهای ثابتی است که به دو سیستم داده شده است و جزییات اختلاف اجرا در س

شود. این در حالی است که در عمل و واقعیت مسیر ها بسیار زیاد شود، نمایان میدر زمانی که دوران

ای است که یک مجموعه گشتاور که با گذشت زمان به صفر )به هدف( هدف و مکان جسم هدف به گونه

ت به تمام مفاصل نیاز کند و به هیچ وجه برای هیچ عملیاتی، اعمال گشتاور ثابرسند، تغییر میمی

ی دیگر که طبیعی است که مفاصل متصل نیست و این بدترین حالت است که امتحان شده است. نکته

ر واضح ها، بسیای نمودارشود که با مشاهدهبه بازوان بلندتر، و تعدد بیشتر آنها موجب خطای بیشتر می

است  Zبی خطا بودن مفاصل حول محور  ی نهایی تقریباًاست که خطای نمودار اول بیشتر است. نکته

ه توان ادعا کرد کلذا می جایی مکان دارد.که دلیل آن این است که این مفاصل کمترین تأثیر بر جابه

شده توسط ی آزمایشی شکل به درستی با نمونهمعادلات دینامیک حرکت و سینماتیک از هندسه

د ییأو تدست آمدن معادلات دینامیکی بهدر این قسمت پژوهش، هدف ساز متلب تطابق دارد. شبیه

یری گنتیجهی خطای بسیار کم در نتایج بین دو مدل ارائه شده، با مشاهده معادلات حرکت بوده است.

 شود که هدف مورد نظر محقق شده است. می
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 كنترل مقاوم بازویفصل پنجم: 

-رباتیک فضايی در مقابل نامعینی

 داخلی و خارجی های
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 مقدمه 0-6

های مختلفی مطرح بوده است و مراجع تخصصی زیادی در کنترل بازوهای رباتیک از دیرباز به صورت

رابطه با این بازوها تدوین شده است که در آن به مسائلی چون دنبال کردن مسیر مشخص و دلخواه تا 

ها بررسی شده است. سنسورها و تخمین نامعینیگرها به منظور کاهش استفاده از استفاده از مشاهده

های آزمایشگاهی خاص و ترکیب های صنعتی معروف تا نمونهعلاوه بر این موارد تنوع نوع ربات، از نمونه

سازی در یک پژوهش، های مختلف کنترلی و حتی ارائه چندین روش به منظور مقایسه یا بهینهمدل

ها وجه اشتراکی خاصی وجود دارد و آن استفاده از ت و پژوهشمرسوم بوده است. در اکثر این مقالا

لینکی صلب  𝑛لاگرانژ برای ربات سریالی -مدل معمول سیستم رباتیک به دست آمده از روابط اولر

ای هی اصلی سیستمی کنترل دستهی مفید بر تاریخچهتوان یک مطالعهها میباشد. با بررسی آنمی

 ها انجام داد و این راه را برای بهبود و نوآوری بیشتر و یا حتی بررسی آنآنبازوهای رباتیک و نتایج 

 تر با بازوها و مفاصل بیشتر مثل همین پژوهش مورد نظر، ادامه داد.ها بر سیستمی پیچیدهروش

های بازویی که مورد این ی کنترل رباتیک و مخصوصاً رباتهایی در زمینهنمونه مقالات و پژوهش

ها انواع مختلف کنترل بر روی یک سیستم مشخص باشد. در اکثر این پژوهشند موجود میبحث هست

مثل بازوی دو درجه آزادی تست شده و نتایج مختلفی به دست آمده است. ابتدا مروری بر نمونه مقالاتی 

یم داشت. خواهاند رباتیکی سریالی، در رابطه با انواع کنترل و روشی که استفاده کرده مرتبط با بازوهای

رل ای کنت[ دنبال کردن مسیر مشخص و دلخواه برای یک سیستم ربات بازویی به گونه47در مرجع ]

گر تخمین زده شده است. این گیری مستقیم، توسط مشاهدهشده است که سرعت مفاصل بدون اندازه

[ 42. در مرجع ]گر برای تخمین سرعت از روش پایداری کلی و نیمه کلی استفاده کرده استمشاهده

ی درجه دو خطی بهینه استفاده شده تا سیستم ربات کنندهی تنظیماز روش کنترل فازی بهینه بر پایه

[ یک مدل بازوی رباتیک مخصوص برای ایستگاه فضایی طراحی و 2۳بازویی کنترل گردد. در پژوهش ]

امیک و کنترل ربات به ی آن ساخته شده است، در این تحقیق سینماتیک دیننمونه کوچک و ساده

 ای از کنترل عملی ساده یکهمراه مدار الکترونیک و کنترل سروو موتور به تفصیل آمده است که نمونه
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 -انتگرالی -[ سیستم بازوی رباتیک توسط کنترلر تناسبی4۳بازوی رباتیک بوده است. در پژوهش]

طور کامل بررسی شده است. در پژوهش های مختلف به همراه آنالیز پایداری آن به در نمونه ۶مشتقی

[، کنترل مسیر یک بازوی رباتیک در فضا با توجه به نامعینی انجام شده است. در این مقاله، 51]

زدند و توسط طراحی یک کنترل تطبیقی با انتخاب ها را توسط یک شبکه عصبی تخمین مینامعینی

-[ روش کنترلی مود5۶د. در پژوهش ]انضریب مناسب، دنبال کردن مسیری مشخص را کنترل کرده

لغزشی مرتبه اول و دوم با استفاده از طرح ریزی مسیر ربات در محیط، به منظور ممانعت از موانع محیط 

های کنترلی مود لغزشی معرفی شده و بر روی یک ربات صنعتی تست شده است و با استفاده از روش

سنسور  اند. نیرویی که توسطنظر را کنترل نمودهمشتقی به صورت ترکیبی ربات مد -و کنترل تناسبی

شود به همراه مکان انتهای بازو در داخل این کنترل ترکیبی از انتهای بازوی ربات از محیط دریافت می

وارد شده تا از برخورد به موانع محیطی صرف نظر گردد. هدف این تحقیق ملاحظات محیطی در فضای 

باشد. همچنین مود لغزشی مرتبه اول و ربات در مکانی پر از موانع می یابی بهترکاری ربات برای مسیر

[ از جمله دسته مقالاتی برای بازوهای 52اند. پژوهش]دوم برای بهبود کارایی سیستم استفاده شده

گر به منظور تخمین خروجی بدون باشند که از کنترل مود لغزشی با استفاده از مشاهدهپیرو می-راهبر

ر، گسنسور استفاده کرده است. کنترل مود لغزشی برای سیستم رباتیک و یا در طراحی تخمین استفاده از

ایی هتوان به نمونه پژوهشباشد که میهای گفته شده میاز موضوعات مورد بحث و مهم کنترل سیستم

لی برای یک ی قانون کنترگر بر پایه[، که توسط یک مشاهده5۹ی ]در رابطه با آن، اشاره نمود. مقاله

ربات بازویی به صورتی طرح ریزی شده است که دقت بالا در دنبال کردن مسیر تضمین شده است. در 

 ها وها، ممان اینرسیاین پژوهش دینامیک نامعلوم، گشتاورهای نامعلوم، نیروهای گرانشی، اصطکاک

مبنای  مود لغزشی برگر تخمین زده شده و دو نمونه کنترل نویزهای نامعلوم؛ همگی توسط مشاهده

گر، دینامیک گر را برای این کار معرفی نموده است. در این پژوهش یک تخمیناستفاده از مشاهده

گر دیگری سینماتیک نامعلوم که در زند و با تخمیننامعلوم به همراه اغتشاشات خارجی را تقریب می

                                                           
1 proportional–integral–derivative (PID) 
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صی ی قانون کنترلی مشخبا ارائه زند. سپسماتریس ژاکوبین سینماتیک ربات واقع شده را تخمین می

[ کنترل یک بازوی رباتیک 54هر دو تخمین را در یک سیستم کنترلی لحاظ کرده است. در پژوهش ]

فضایی متصل به یک سفینه قابل حرکت در فضا، همراه با کنترل خود سفینه به روش تطبیقی برگشت 

داری های مختلف مثل پایمختلفی با روش های مقاوم و تطبیقیپذیر ارائه شده است. ترکیبی از کنترل

های دیگر موجود بر روی بازوهای رباتیک لیاپانوف، تضمین پایداری سیستم با حضور نامعینی و یا مدل

خطی پیشرفته ی کنترل غیر[ به بررسی نکات کاملی در حوزه5۱مشابه انجام شده است. پژوهش ]

از، سوی سیستم رباتیک مشخص، کنترل فیدبک خطیپردازد. در این پژوهش بررهای بازویی میربات

های مختلف بررسی شده است. تحلیل مواردی مثل: تابع بین و کنترل مقاوم بر روی حالتکنترل پیش

ی خطی و پایداری لیاپانوف، همگها، تخمینگرهای غیرهزینه، گارانتی پایداری سیستم در مقابل نامعینی

ای هفید در این زمینه باشد. فرق تخمینگرهای این پژوهش با پژوهشاند که پژوهشی کامل و مباعث شده

دار ها پایلغزشی بوده است و با این وجود در مقابل نامعینیدیگر، غیرخطی بودن و عدم استفاده از مود

سازی شده توسط مود لغزشی بسیار های شبیههای کنترلی و تخمینگر برای سیستمبوده است. مدل

باشند، مخصوصاً که سیستم از نظر معادلاتی حجیم باشد. در این صورت ینه میگیر و پرهززمان

[ کنترل مقاوم برای بازوی 57باشد. در مقاله ]ای بسیار بزرگ و غیر قابل جبران میکوچکترین نامعینی

ای تعریف شده است که توسط ارائه چند الگوریتم و با استفاده از رباتیک به روش مود لغزشی به گونه

دهد. تخمینگر به صورت مود لغزشی طراحی شده، لذا کم میمدل کنترلی، ضریب تخمینگر را کاهش 

طور کنترل تطبیقی و ترکیبی از ی کنترلی خواهد شد. همینکردن ضریب آن باعث کاهش هزینه

نه میگر را معرفی و در مجموع، پژوهشی کامل را در این زلغزشی و تطبیقی مختلف به همراه مشاهدهمود

باشد که توسط روش [ کنترل دیجیتال برای یک بازوی شناور در فضا می52ارائه نموده است. پژوهش ]

ی کنترل بازوهای رباتیک فضایی ماتریس معکوس ژاکوبین تعمیم یافته انجام شده است که در حوزه

 کنترل شده است. ۶گیرد که البته با روش پی آی دیقرار می

                                                           
1 PID 
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 های کنترلی مقاوم ارائه شده با تغییرات لازم بر روی ربات مداست مدلدر این پژوهش سعی شده 

های سیستمی و خطی و مقاوم در برابر نامعینیارائه شده به صورت غیر هایسازی شود. مدلنظر پیاده

ها نظیر ضربه و یا اغتشاش محیط به همراه اصطکاک لغزشی مفاصل و خطای باشد. نامعینیمحیطی می

 اند. سیستم رباتیکها بوده است که به سیستم اضافه گشتهها و ممان اینرسی بازویری جرمگاندازه

های تست شده از کنترل مقاوم باشد. همچنین این مدلمدنظر، معادلات حرکت بازوی رباتیک اروپا می

باشد. با یسازی سیستم را دارا مباشد که نتایج قابل قبولی در خطیساز میبر پایه کنترل فیدبک خطی

توجه به نتایج قابل قبول مدل کنترل مقاوم در پایداری و مقابله با اغتشاش، بررسی آن برای این مدل 

های متنوع در نظر گرفته شده است. دو روش کلی کنترل مقاوم انتخاب از سیستم به همراه نامعینی

با  شد که به دو بخش تخمینباشده است که اولی؛ بر پایه فیدبک خطی ساز و تخمین زدن نامعینی می

استفاده از تضمین پایداری سیستم و تخمین با توجه به قانون کنترلی، بوده است. مزایای این روش 

ی نامعینی زیاد، سریع اجرا شدن آن و عدم اغتشاش علاوه بر پایداری و دنبال کردن مسیر در محدوده

باعث ارتعاش زیاد عملکرد و حتی تامین  باشد؛ چون سیگنال مغشوش در عملزیاد سیگنال کنترلی می

گر هم برای آن باشد. در کنار این دو مدل اول، یک مشاهدهنشدن گشتاور مورد نیاز توسط عملگر می

طراحی و بررسی شده است که در زمانی که از سنسور در واقعیت استفاده نشود بایستی از این مدل 

 اند از روشهای قبل مقایسه گردد، عبارتتا با مدلاستفاده گردد. مدل کلی دیگری که انتخاب شده 

شود. دو طراحی متفاوت از دو مرجع های از این دست به کار گرفته میلغزشی که در اکثر پژوهش مود

لغزشی به کار گرفته شده است و با توجه به مدل سیستم رباتیک این تحقیق، تغییر مختلف برای مود 

ی مقاوم تخمین نامعینی همسان گشته است کنندهی مدل کنترله اندازههای آن بداده شده و نامعینی

های روش مود لغزشی دقت بیشتر در مسیریابی است که به همراه تا شرایط مقایسه مهیا گردد. از ویژگی

گردد. پس چهار مدل طراحی کنترلر مقاوم در مجموع انجام شده است ی بیشتر کنترلی ارائه میهزینه

صورت علاوه بر آزمایش  دست آمده است. در اینها در حد مقدور بهسازی نتایج آنشبیهو در قسمت 

ر ها هم با یکدیگهای خود روشاین کنترلرهای غیرخطی ارائه شده بر سیستم رباتیک مد نظر، ویژگی
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 ییهای مشابه بازوشود. که در صورت لزوم و استفاده در تست واقعی این ربات و یا رباتمقایسه می

ی مناسب را با توجه به نتایج این پژوهش کنندهتوان با توجه به عملکرد مورد نظر کنترلسری، می

باً های مقاوم تقریتر مانند ربات بازویی دو درجه آزادی اکثر روشهای سادهانتخاب نمود. شاید در سیستم

د از چن ش مقایسه و استفادهی مهم در این پژوهعملکرد مناسب و قابل قبولی را نشان دهند اما نکته

روش مختلف اما مناسب برای یک بازویی با معادلات پیچیده هفت درجه آزادی بوده است. این پیچیدگی 

م ی سیستخطی که از همان معادلات پیچیدهکننده غیرساختار سیستم و در امتداد آن طراحی کنترل

قاوم، با کوچکترین تغییری در ضرایب های نزدیک مکند، باعث شده است که حتی روشاستفاده می

عملکرد متفاوتی را نسبت به همدیگر داشته باشند. پس در اینجا انتخاب نوع کنترل کننده بنا به 

 باشد.های ما از سیستم، با توجه با عملکرد متفاوت هر یک، مهم میخواسته

 آماده سازی سیستم برای طراحی كنترلر 0-2

 باشد.( می۶-5به صورت )ی سیستم از فصل قبل معادله

(5-۶) M(q)q̈ + N(q, q̇) = τ 

کننده برای این سیستم، در نظر گرفتن نامعینی های سیستم چه به صورت داخلی در طراحی کنترل

ای هباشد. به همین منظور ماتریسو یا خارجی و هر نوع دیگری از موارد غیر قابل محاسبه، بسیار مهم می

̅̅M(q)( به دو قسمت مشخص2-5ی )تعریف شده در سیستم به شکل رابطه ̅̅ ̅̅ اند تقسیم شده M∆و نامعین ̅

[5۱.] 

(5-2) {
M(q) = M(q)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ + ∆M

N(q, q̇) = N(q, q̇)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ + ∆N
 

( که مدل ریاضی ۹ی )هایی که مشخص شد، به شکل رابطهها به همراه آنهمینطور مابقی نامعینی

 اند. [ است، در نظر گرفته شده5۹یک ربات بازویی همراه با نامعینی ها ]

(5-۹)  (M(q)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ + ∆M)q̈ + N(q, q̇)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ + ∆N + F(q̇) + H(q) = τ + 𝑑 
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به عنوان نامعینی های  H(q) نماینده گشتاورهای اصطکاکی مفاصل هستند و  F(q̇)در این رابطه

هم به عنوان اغتشاش خارجی ورودی به سیستم در نظر گرفته شده است.  𝑑باشد.میدینامیکی سیستم 

( برد تا قسمت نامعلوم از معلوم سیستم 4-5های بیان شده را به یک سمت معادله )توان تمام نامعینیمی

,D(qجدا شوند.  q̇, q̈) ای ( به عنوان تابعی از مکان، سرعت و شتاب زاویه5-5ی )به دست آمده در رابطه

های پارامتری و اغتشاشات ی مدل نشده، نامعینیهاهای ربات که در اصل شامل کمیتمفاصل و لینک

(، معادله اصلی ۱-5ی به دست آمده )ها بوده و معادلهم نامعینیی تماباشد. این تابع نمایندهخارجی می

 شود.ی مناسب طراحی میکنندهباشد که برای آن کنترلسیستم می

(5-4)  M(q)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅q̈ + N(q, q̇)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = τ − ∆Mq̈ − ∆N − F(q̇) − H(q) + 𝑑 

(5-5)  D(q, q̇, q̈) = −∆Mq̈ − ∆N − F(q̇) − H(q) + 𝑑 

(5-۱)  M(q)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅q̈ + N(q, q̇)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = τ + D(q, q̇, q̈) 

[. در این فرم حالت سیستم 5۱( نوشت ]7-5ی )رابطهتوان به شکل (  را می۱-5ی )فرم حالت معادله

x به صورت  = [x1 x2]T شده است که برای به دست آوردن معادلات کنترلی کاربرد در نظر گرفته

به عناوین مکان و سرعت   x2از  q̇و به جای  x1از  qدارد و در آن به جای مختصات تعمیم یافته 

 ای مفاصل، استفاده شده است.زاویه

(5-7)  ẋ = A(x) + B(x) ∙ u + B(x) ∙ η 

ی ( از معادله2-5ی )های حالت سیستم به شکل رابطهبه عنوان ماتریس B(x)و  A(x)دو ماتریس 

هم نماینده عدم ηگشتاور ورودی به سیستم است.  τهمان uاند. همچنین دست آمده اصلی سیستم به

,D(qها قطعیت q̇, q̈) باشد.می 

(5-2)  A(x) = [
x2

−M(x1)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ −1 ∙ N(x1, x2)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ] , B(x) = [
0n×n

M(x1)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ −1] 

شود. در این ( معرفی می۳ی )باشد به شکل رابطهای میکه بردار جابجایی زاویه 𝑦خروجی بردار

ای ربات بوده است و به عنوان خروجی در نظر گرفته شده پژوهش هدف اصلی کنترل حالت مکان زاویه

 گرفت. هر دو کمیت را به عنوان خروجی در نظر Cتوان با تغییر ماتریس است. البته در صورت نیاز می
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(5-۳)  y = h(x) = C ∙ x, C = [I𝑛×𝑛 0𝑛×𝑛] 

 خطیكنترل غیر  0-9

ور طباشد، همینهای ارائه شده میهای آن فراتر از مدلخطی بسیار گسترده و کاربردی کنترل غیرحوزه

به  باشد. ابتدا درهای متنوع مورد توجه میهای کنترلی ارائه شده بر روی سیستممقایسه و بررسی مدل

( در 7ی شماره )های رابطهساز، نامعینیی فیدبک خطیکنندهآوردن قانون کنترلی؛ برای کنترلدست 

[ به دست آید. سپس 5۳اند تا به راحتی قانون کنترلی فیدبک خطی ساز بنا به مرجع ]نظر گرفته نشده

[ بر 57و5۱] ی مقاوم ارائه شده در مرجعکنندهخطی چند مدل کنترلی غیرکنندهبا کمک این کنترل

قاوم هایی از کنترل مهای متنوع کنترلی تست شده است. نمونهروی این سیستم با نامعینی زیاد و مدل

با تخمینگر نامعینی و همچنین مود لغزشی با ارائه یک سطح لغزش مناسب بر روی یک سیستم با 

 شود.نامعینی یکسان مقایسه می

 ساز بک خطیكنترل فید 0-9-6

خطی بوده است. در ارائه های طراحی کنترل غیرترین استراتژیساز یکی از مهمک خطیبکنترل فید

اند تا به راحتی قانون کنترلی برای خطی ها لحاظ نشدههای نامعینیکننده، دینامیکاین مدل کنترل

هستند، به دست آید. سپس بعد از طراحی، خطی معادلات که قسمت غیر Nو  Mهای کردن ماتریس

 گردد. برای این منظور ابتدا بردارهایهای مقاوم استفاده میای برای نمونهکننده به عنوان پایهکنترل این

( به صورتی نوشته ۶۶-5( به فرم )۱-5ی )اند و سیستم معادله( مشخص شده۶1-5ی )خروجی در رابطه

-از مدل کنترلروند. سپس شده است که خروجی و ورودی سیستم هر کدام به یک سمت معادله می

( ۶2-5ای به فرم )کنندهشود تا کنترل[ استفاده می5۳خروجی معرفی شده در ] -ی ورودیکننده

گذاری در ای تعریف نمود که با جای( به گونه۶2-5ی )توان به صورت رابطهرا می uتعیین شود. عبارت 

( تشکیل ۶۹-5ای از خطای سیستمی )خطی در سیستم نماند و معادلهعبارات قبل، هیچ عبارت غیر

 (، در نهایت خطا به سمت صفر میل نماید. ۶2-5شده که با جای گذاری در )
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(5-۶1)  ẏ = x2 → ÿ = ẋ2 

(5-۶۶)  ÿ = −M(x1)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ −1 ∙ N(x1, x2)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ + M(x1)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ −1 ∙ u 

(5-۶2)  u = M(x1)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ∙ (v + M(x1)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ −1 ∙ N(x1, x2)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ) 

(5-۶۹)  v = ÿd − K2 ∙ (ẏ − ẏd) − K1 ∙ (y − yd) 

ا هکنند، با افزایش آنماتریس ضرایب هستند که دینامیک خطا را تنظیم می K2و K1در این روابط 

eی کنترلی بالاتر خواهد رفت. بردار خطای توان زودتر به جواب رسید در حالی که هزینهمی = y − yd 

ای باشد، به همراه خطای سرعت و شتاب زاویهی مفاصل میخروجی که در اصل بردار خطای زاویه

( داخل معادله سیستم ربات به ۶2-5سازند که از جای گذاری مقدار کنترلی )( را می۶4-5ی )رابطه

 آید.دست می

(5-۶4)  ë(t) + K2 ∙ ė(t) + K1 ∙ e(t) = 0 

,x1دهد، هر دو حالت ساز را نشان میدیاگرام کنترلی فیدبک خطی (۶-5)شکل  x2  به عنوان فیدبک

xdشوند. بردار به مجموعه کنترلی و سیستم معادلات حرکت ربات وارد می = yd ی به عنوان زاویه

شوند. همچنین مقدار اولیه های آن به عنوان ورودی دلخواه به مجموعه وارد میدلخواه مفاصل و مشتق

 شود. حالت، داخل انتگرال گیر موجود بعد از باکس سیستم، تعیین می

 
 سازدیاگرام کنترلی فیدبک خطی 6-0شكل 

 ها تخمین نامعینی كنترل مقاوم بر پايه 0-9-2

( 5-5های تعریف شده در رابطه )کنترل مقاوم به منظور در نظر گرفتن و کاهش اثرات عدم قطعیت

بسیار لازم است. همچنین این مدل از سیستم هفت درجه آزادی غیر خطی با معادلات پیچیده و 

ا ردیابی خطا به سمت باشد تخطی قوی و مقاوم میی غیرکنندهنیازمند کنترل Nو  Mهای ماتریس

تر انجام شود. هدف کنترل مقاوم دستیابی به عملکردی پایدار و مطمئن صفر هرچه سریعتر و بهینه
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ای کنندهکنترل نماید. کنترل η( را بتواند با توجه به عدم قطعیت ۶5-5ی سیستمی )باشد که معادلهمی

ها وان با در نظر گرفتن تخمینی از نامعینیت(، را می۶2-5سازی در نظر گرفته شده بود )که برای خطی

ηest سازی ( معرفی کرد که بتواند علاوه بر خطی۶5-5ی جدید برای سیستم )کنندهبهعنوان کنترل

ن بخشد که این تخمیخطی سیستم، نامعینی آن را هم خنثی کند. این امر زمانی تحقق میی غیرمعادله

ی جدید کنندهکنترل ηestاز نامعینی به حد قابل قبولی به نامعینی واقعی نزدیک باشد. برای همین ترم 

 شود.های بعدی با توجه به قوانین کنترلی و پایداری تخمین زده می( در بخش5-۶۱)

(5-۶5) M(x1)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ÿ + N(x1, x2)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ = u + η 

(5-۶۱) u(t) = M(x1)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ∙ ((ÿd − K2 ∙ (ẏ − ẏd) − K1 ∙ (y − yd) + M(x1)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ −1 ∙

N(x1, x2)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ) − ηest(t)) 

ساز، در میان دار بودن آن به کنترل خطیبا توجه به روان بودن عملکرد این گونه کنترل و وام

[ بر اساس تخمین زدن ۱1و5۱های گوناگون، این مدل]های مختلف کنترل مقاوم در پژوهشمدل

کنترلی دخیل خطی زیاد در معادلات های غیرها انتخاب شده است. زیرا در این روش ترمنامعینی

شماتیک طراحی  (2-5)دهد. شکل شوند و سرعت رسیدن به خطای نزدیک به صفر را کاهش مینمی

 𝑑های داخلی سیستم و اغتشاش خارجی وارد شده به سیستم کنترلر و سیستم به همراه نامعینی

 کند.ساز نقش مهمی را در این مدل کنترل مقاوم ایفا میباشد. کنترل فیدبک خطیمی

 

 دیاگرام کنترلی مقاوم به همراه بخش تخمینگر نامعینی 2-0شكل 

 های نامعینتخمین نامعینی براساس تئوری گارانتی پايداری سیستم 0-9-2-6

[. با جایگذاری ۱1باشد ]های نامعین بر پایه روش دوم لیاپانوف میتئوری گارانتی پایداری سیستم

آید. در این رابطه خطای نامعینی به ( به دست می۶7-5)ی (، رابطه۶5-5( داخل )۶۱-5ی )معادله
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eη(t)صورت   = η(t) − ηest(t)  ی. این خطا باید به سمت صفر میل کند که رابطهتعریف شده است 

ساز به سمت صفر میل نماید و در نتیجه خطای ی فیدبک خطیکنندهسازی شده مانند کنترلخطی

 ردیابی در زمانی قابل قبول صفر شود.

(5-۶7)  ë(t) + 𝐾2 ∙ ė(t) + 𝐾1 ∙ e(t) = M(x1)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ −1 ∙ eη(t) 

( به فرم ۶7-5ی )کافی است طبق روش تعریف شده برای یافتن تخمین مناسب، در گام اول معادله

( فضای ۶2-5ی )حالت نوشته و سپس از روش پایداری لیاپانوف، نامعینی به دست خواهد آمد. رابطه

هم به  B̅و  A̅های باشد. ماتریسمیحالت تشکیل شده از خطای خروجی )ردیابی( و خطای نامعینی 

 شوند.( معرفی می۶۳-5فرم )

(5-۶2)  ė̅ = A̅e̅ + B̅M̅−1 ∙ eη 

(5-۶۳)  e̅ = [
e
ė
] , A̅ = [

0𝑛×𝑛 I𝑛×𝑛
−K1 −K2

] , B̅ = [
0𝑛×𝑛
I𝑛×𝑛

] 

باشد. می ۶هرویتز A̅هر دو مثبت و بزرگتر از صفر باشند، ماتریس  K2و  K1تا زمانی که ضرایب کنترلی 

مثبت معین متقارن موجود است که  Pمثبت معین متقارن، یک ماتریس  Q بنابرین برای هر ماتریس

 سازد.( را ارضا می21-5ی لیاپانوف )رابطه

(5-21)  A̅TP + PA̅ = −Q 

( در نظر گرفته شده است. سپس با مشتق گیری 2۶-5ی )حال تابع لیاپانوف منتخب به شکل رابطه

( 22-5ی )( جایگزین شده و رابطه۶۳و۶2-5ی )شود که توسط معادلهدر آن ظاهر می ė̅از آن عبارت 

ی در نظر گرفته شده مثبت معین محسوب شده هاهم مانند باقی ماتریس Γشود. پارامتر تشکیل می

 است.

(5-2۶)  V = e̅TPe̅ + eη
TΓeη 

(5-22)  V̇ = −e̅TQe̅ + 2eη
T ∙ ((M̅−1)TB̅TPe̅ +  Γėη) 

                                                           
1 Horwitz 



۶۶2 

 

ی اول آن منفی شود، برای این منظور جمله V̇برای اینکه پایداری لیاپانوف اثبات شود باید عبارت 

شود جوری تعریف می ėη( را برای 2۹-5ی )ی دوم آن صفر شود. لذا رابطهکافی بوده و لازم است جمله

V̇ی دوم صفر شده و در نتیجه که آن جمله = −e̅T. Q. e̅ نیمه معین خواهد بود و کران  همواره منفی

کند. همچنین برای خطای نامعینی؛ تا زمانی که مین مییابی و نامعینی را تضدار بودن خطای مسیر

η̇(t)توان های نامعینی در دسترس نباشد، میهیچ اطلاعی از متغیر = [. به 7۶را در نظر گرفت] 0

 گیرد.( نشأت می2۹-5( از )24-5ی )همین علت معادله

(5-2۹)  ėη = −Γ
−1(M̅−1)TB̅TPe̅ 

(5-24)  η̇est = Γ
−1(M̅−1)TB̅TPe̅ 

( با یک انتگرال گیری ساده نشان 25-5ی )توان به شکل رابطهها را مینامعینیی تخمین معادله

ها ( افزوده شود تا سیستم در مقابل نامعینی۶۱-5ی مقاوم )کنندهداد. کافی است این نامعینی به کنترل

 پایدار و خطای مسیر به سمت صفر بگراید.

(5-25)  ηest(t) = ∫Γ
−1(M̅−1)TB̅TPe̅(t)dt 

 ی مدل قانون كنترلی ها بر پايهمعینیتخمین نا 0-9-2-2

( 2۱-5ی )توان تخمین نامعینی را به شکل رابطه( دینامیک مدل ربات، می۱-5ی سیستمی )از معادله

η̇(t)[. همچنین با فرض 5۱باشد ]یک ماتریس قطری مثبت ثابت می Lتعریف کرد. که در آن  = که  0

 ( رسید.27-5ی )یعنی رابطه توان به دینامیک خطای نامعینی،جلوتر بیان شد می

(5-2۱)  η̇est(t) = L M̅
−1eη 

(5-27)  ėη + L M̅
−1eη = 0 

.Lآید که اگر ( بر می27-5ی )از معادله M̅−1  همواره مثبت باشد که به علت ضریب مثبت و ماتریس

همیشه مثبت خواهد بود، ردیابی خطا در این عبارت همواره به سمت صفر خواهد رفت.  Mمثبت معین 

( جایگزین ۶7-5ی )گراید. حال کافی است که معادلهبه همین منظور خطای نامعینی به سمت صفر می
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توان مانند بخش قبلی از این عبارت انتگرال ( پدیدار گردد. سپس می22-5( شود و عبارت )5-2۱)

 ( در خواهد آمد.2۳-5و خطای تخمین به شکل عبارت )گرفت 

(5-22)  η̇est(t) = L ∙ (ë(t) + 𝑘2 ∙ ė(t) + 𝑘1 ∙ e(t)) 

(5-2۳)  ηest(t) = L ∙ (ė(t) + 𝑘2 ∙ e(t) + 𝑘1 ∙ ∫ e(t) dt) 

-5های سیستم، در )( به عنوان دو نمونه تخمین کنترلی برای نامعینی25-5( و )2۳-5با مقایسه )

دهد که برای ورودی و حالت، این اجازه را می( یک عملیات انتگرالی وجود دارد که به خطای فرم 2۳

 [.5۱اغتشاش ثابت، به سمت صفر برود]

 كنترل مقاوم به روش مود لغزشی 0-9-9

د. باشاستفاده از روش مود لغزشی به دلیل مقاوم بودن آن در مقابل نامعینی و دقت و پایداری آن می

[، که به صورت مستقیم یا غیر 5۳و 57، 52های زیادی در این زمینه صورت گرفته مانند ]پژوهش

گر، از روش مود لغزشی استفاده کردند. در این بخش نمونه کنترل ی مشاهدهمستقیم و یا با ارائه

ی [ طراحی شده است و بعد از آن یک نمونه5۳لغزشی با استفاده از روش معرفی شده در مرجع ]مود

شود. سپس این دو نمونه به همراه نویسی می[ باز57دیگر مدل کنترلی مود لغزشی ارائه شده در ]

 شوند.اند، همگی باهم مقایسه و تحلیل میهای مقاوم قسمت قبلی که معرفی شدهکنندهکنترل

[ در اثبات پایداری و مناسب 5۳لغزشی بنا به طراحی ارائه شده در کتاب ]مدل اول از روش مود

شود که ابتدا سطح لغزشی با توجه نظر طراحی میبودن دنبال کردن مسیر به این صورت برای ربات مد 

-5تم)ی سیسکننده، بار دیگر معادلهاما قبل از شروع طراحی کنترل شود.ی سیستم انتخاب میبه درجه

( نوشته شده است تا علاوه بر عدم اختلال با معادلات قبلی ذکر شده، ۹1-5( را به صورت دیگری در )۶

-لغزشی امر ضروری است، در این معادله تمام عدم قطعیتی طراحی مودنوشتن سیستم به این فرمت برا

( با توجه به توضیح قبل به عنوان سطح لغزش انتخاب شده ۹۶-5ی )وجود دارد. همچنین رابطه ηها 

 است.
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(5-۹1) q̈ = M−1(τ + η − N) 

(5-۹۶) S = ė + λ ∙ e 

لغزش، مشتق آن حساب شده ی سطح ی سیستم به این رابطهدر ادامه به منظور وارد کردن معادله

( جایگزین ۹1-5ی)( است را از معادله۹۹-5توان عبارت خطا که به صورت )( و در داخل آن می5-۹2)

ṡ( به دست آمده که بنا به تعریف سطح لغزش، مشتق آن بایستی ۹4-5نمود. در نهایت عبارت ) → 0 

و در نتیجه با کمک طراحی مناسب  به سمت صفر میل نماید تا معادله بر روی آن سطح اصطلاحاً بلغزد

 کنترلر در این عبارت، سیستم به خوبی مسیر دلخواه تعریف شده را دنبال نماید.

(5-۹2) Ṡ = ë + 𝜆 ∙ ė 

(5-۹۹) ë = q̈ − q̈d = M
−1(τ + η − N) − q̈d 

(5-۹4) Ṡ = M−1(τ + η − N) − q̈d + 𝜆 ∙ ė = 0 

صفر نماید.  ( را۹4-5ی )به عنوان گشتاور کنترلی باید به گونه ای تعریف شود که رابطه τورودی 

ها نخواهد شد، لذا این کنترلر به صورت اما اطلاعاتی که از عبارات در دست است شامل عدم قطعیت

و یا داخلی در  ηخارجی شود. در این عبارت هیچ عدم قطعیت ( طراحی می۹5-5به شکل ) 𝜏̂  آلایده

( به عنوان ۹۱-5رت )ها در داخل عبامحسوب نشده و قرار است این نامعینی Nو  Mهای ماتریس

-نندهکشوند. با جایگذاری کنترلی مودلغزشی توسط تعیین علامت سطح لغزش، خنثی میکنندهکنترل

ها که بیان شد، به ( به عنوان همین نامعینی۹7-5مانده در )(، جملات باقی۹4-5( در داخل )۹5-5ی)

سازی ی این عبارت در داخل شبیهبایستی بهترین تخمین برا 𝑘آید، که با تنظیم پارامتر دست می

 ی معرفی شده، بهترین عملکرد را داشته باشد.کنندهدست آید تا کنترلبه

(5-۹5) τ̂ = N̂ + M̂ ∙ (q̈d − 𝜆 ∙ ė) 

(5-۹۱) τ = τ̂ − 𝑘 ∙ sign(S) 

(5-۹7) M−1 ∙ (η + N̂ − N) + (M̂M−1 − 1) ∙ (q̈d − 𝜆 ∙ ė) ≡ 𝑘 ∙ sign(S) 

ود شی معین مشخص میکننده، یک بازهی این مدل کنترلها در این ارائهالبته معمولاً برای نامعینی

شود که در مجموع خروجی سیستم بر روی سطح لغزش، پایدار خواهد ماند. اما با توجه به و ثابت می
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توان فرض ی مشخصی برای این حجم از نامعینی نمیمدل سیستم تعریف شده در این پژوهش بازه

توان برای کم و نزدیک به صفر باشد، می بسیار Nو  Mهای ماتریسکرد. چنانچه نامعینی در داخل 

ی معلوم، پایداری ی مشخصی در نظر گرفت و با تعریف آن دامنههای دیگر خارجی یک بازهنامعینی

ها به سیستم اصلی اضافه گردد، با سیستم قطعی خواهد بود. در این صورت اگر نامعینی آن ماتریس

نامعینی کوچک دیگر هم خنثی نمود که در بخش  توان آنتغییرات لازم بر روی ضریب کنترلی می

ود شها صرفه نظر نمیسازی این عمل صورت پذیرفته است. دلیل آنکه از نامعینی داخل ماتریسشبیه

ر نسبت تاین است که در این پژوهش بنا به طراحی کنترلری بوده است که نزدیکتر با واقعیت و متفاوت

های دیگر در این فصل نیاز هست کنندهبرای مقایسه با کنترل[ باشد. همچنین 5۳به روش اسلوتین ]

ها در سیستم یکسان باشد، و چون در مدل قبلی این مدل عدم قطعیت وجود داشت، که تمام نامعینی

پس آن را در مدل مود لغزشی هم آورده شده است. اثبات پایداری مدل کنترلی ارائه شده را با توجه به 

 [ یافت.5۳کتاب ] 7توان در فصل چه که طراحی شد، میمنحصر به فرد بودن آن

( با تغییرات لازم و ۱-5ی سیستم )[ کنترل مودلغزشی پیشنهادی برای معادله57در پژوهشی دیگر ]

 یهای مقاوم ارائه شده در این پژوهش به شکل رابطهها برای مقایسه روشسازی نامعینیبه منظور مشابه

 است.( در نظر گرفته شده 5-۹2)

(5-۹2)  u(t) = M(x1)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ÿr + N(x1, x2)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ − 𝜓 ∙ s − 𝜒 ∙ sign(s) 

sمانند مدل قبلی، در این رابطه  = ė + 𝜆𝑠. e  سطح لغزش انتخابی مورد نظر با توجه به درجه

های بزرگتر از صفر از مجموعه اعداد طبیعی و به عنوان ماتریس 𝜆𝑠و  𝑘 ،𝜓سیستم بوده است. ضرایب

ا هشوند که در اصل در قانون کنترلی برای جبران نامعینیمیهای تعمیم یافته ضرب در خطای مختصات

ÿrکنند. عبارت و میل سیستم بر روی سطح لغزش عمل می = ÿd − 𝜆𝑠 ∙ ė سازی رابطه به منظور ساده

ṡزمانی که 
=
→  های در نظر گرفتهتشکیل شده و داخل قانون کنترلی جایگزین شده است. نامعینی 0

,D(qشده به عنوان  q̇, q̈) اند با توجه به این تعریف مود لغزشی قابل ( تعریف شده5-5ی )بطهکه در را
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[. در این اثبات تابع منتخب 57باشند؛ با توجه به اثبات پایداری لیاپانوف ارائه شده در ]کنترل می

 ( بوده است.۹۳-5ی )لیاپانوف به شکل رابطه

(5-۹۳) V =
1

2
sTM s 

، تابع لیاپانوف ارائه شده همواره مثبت خواهد  Mدر این رابطه با توجه به مثبت معین بودن ماتریس 

و عبارت اصلی سیستم در آن،   ṡشود که مشتق آن با جایگذاریبود، همچنین به راحتی اثبات می

جزییات بیشتر در قسمت [. بنابراین قانون کنترلی جواب خواهد داد. از ارائه 57همواره منفی خواهد بود ]

های معرفی شده را کنندهها بتوان این مدل کنترلسازیشود تا در انجام شبیهتئوری صرف نظر می

 مقایسه نمود.

 كنترلی و رباتیک سازی سیستم شبیه 0-4

سازی، یک سیستم های واقع در حوزه کنترل بازوهای رباتیک سری و در بخش شبیهمعمولاً در پژوهش

گیرند که در این پژوهش با استفاده از یک سیستم هفت درجه درجه آزادی را در نظر می دو بازویی

ر شود. دتر و متنوع تر انجام میهای واقعیسازی برای چالشتر، شبیهآزادی با معادلات حجیم و مشکل

تست  نهای کنترلی مختلفی به صورت جداگانه بر روی آسازی سیستم رباتیک ثابت و مدلاین شبیه

ل دست آمده در فصها و اغتشاشات به سیستم اصلی ربات )معادلات حرکتی بهاست. تمام نامعینیشده

 ها به وجود آید.ی روشاند تا شرایط یکسانی برای همه( وارد شده4

 هاها و نامعینیپارامتر 0-4-6

های برای باقی پارامتر( استفاده شده است و ۶-2در این بخش مشخصات هندسی و دینامیکی از جدول )

 شده است. های تعریف شده مقداری در نظر گرفتهکنترلی و نامعینی

𝑚∆ها نامعینی برای تمامی جرم = ها به به جرم اصلی سیستم افزوده شده است. این نامعینی 0.1

اند تا در قسمت سیستم همراه اغتشاش خارجی و اصطکاک مفصلی، تنها به خود سیستم اضافه شده

به صورت  F(q̇)ممکن به وجود آید. اصطکاک ناشی از مفاصل  ترین رفتارربات، بیشترین و طبیعی
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[. همچنین اغتشاش خارجی به صورت سیگنالی اغتشاشی 5۱است] ( در نظر گرفته شده41-5ی )رابطه

 [ در نظر گرفته شده است.-۶1،۶1بین ]

(5-14)  F(q̇) = Fv. sign(q̇) + Fv. q̇ 

ی تمامی باشد. به عبارتی مقدار اولیه( می4۶-5ی )ه صورت رابطهشرایط اولیه حاکم بر سیستم ب

 2ای، مقدار رادیان و برای سرعت زاویه ۶ای مفاصل در خروجی سیستم، به مقدار هفت مکان زاویه

 رادیان بر ثانیه در نظر گرفته شده است.

(5-۶4)  x(0) = [17×1(rad) 27×1(rad/s)]
T 

البته سعی شده  ( آمده است.۶-5های کنترلی در جدول )پارامترهای دیگر از قبیل ضرایب و گین

رین دست آمده استفاده شود که بهتترین پارامترها که با مقایسه نتایج بهشدهاست که بهترین و تنظیم

 عملکرد آن کنترلر طراحی شده را به نمایش گذارد.

 های استفاده شدهمقادیر پارامتر  6-0جدول 

 مشخصه مقدار

I7×7 𝑃, Γ 

[07×7 17×7]
T 𝐵 

35 𝐾1 

300 𝐾2 

5 𝑘1 

10 𝑘2 

40 𝑘 

2 𝜆 

20  𝜓 

50 𝜒 

1 𝜆𝑠 

2 𝐹𝑣 
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 نمودارها 0-4-2

ها برای هر روش کنترلی استفاده شده، به اختصار و به ترتیب تر شدن بیان نتایج و نموداربرای ساده

-ارائه شد، استفاده شده است. نتایج کنترلروش اول تا چهارم که برای مقایسه کنترلی مورد نظر بوده و 

اول،  های نامعین به عنوان روشکننده به روش تخمین نامعینی براساس تئوری گارانتی پایداری سیستم

ی مدل قانون کنترلی به عنوان روش دوم، مودلغزشی طراحی شده ها بر پایهروش تخمین نامعینی

وش سوم و همچنین روش مودلغزشی استخراج شده مخصوص ربات مدنظر در این پژوهش، به عنوان ر

-طور که قبلاً بیان شد تمامی نامعینیاند. همان[ به عنوان روش چهارم، در نظر گرفته شده57از مرجع ]

های سیستمی برای چهار روش کنترلی، یکسان در نظر گرفته شده تا در ها، شرایط محیطی و پارامتر

ا در هسازیسه نمود. علاوه بر آن یک استاندارد یکسانی برای شبیهپایان بتوان این چهار روش را مقای

 شود.نظر گرفته می

سیر دهد. می روش اول را نشان میکننده( نتایج پاسخ سیستم رباتیک به کنترل۹-5نمودار شکل )

-به عنوان جهت [0 20 50] به عنوان مکان و زوایای [0.2 0.5 1.7]ورودی به سیستم کنترلی مختصات 

 گیری هدف داده شده است.

 

 دنبال کردن مسیر در روش اول  9-0شكل

ین چ(، زوایای تولید شده از مسیر دلخواه توسط سینماتیک معکوس به شکل نقطه۹-5در این نمودار )

شوند که در این روش با توجه به رسم شده و توسط هفت زاویه مفاصل خروجی از سیستم دنبال می
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یافته باهم رسم عدد مختصات تعمیم 7اند. در این شکل خیلی سریع همگرا شدهضرایب کنترلی بالا، 

ی این ها هدف اصلی ارائهی هر یک نبود، لذا کل همگرا شدن آناند که نیازی به بررسی جداگانهشده

 (، خطای مکان سر انتهایی عملگر در مقایسه با مقدار دلخواه را نشان4-5باشد. نمودار شکل )نمودار می

دهد. این مکان از سینماتیک مستقیم زوایای خروجی از سیستم گرفته شده و از مقدار مکان دلخواه می

( و برای 4-5مورد نظر که به عنوان ورودی داده شده است، کم شده و خطای آن برای مکان در نمودار )

 ( نمایش داده شده است.5-5جهتگیری در نمودار )

 

 ولخطای مکان در روش ا  4-0شكل

ی خطای ماندگار آن ثانیه به حالت پایدار رسیده و بازه ۹( مسیر در زمان حدود 4-5در این نمودار )

( خطای ماتریس دوران و 5-5متر خواهد رسید و تا آخر ادامه دارد. نمودار شکل )در حدود چند میلی

دهد. این ماتریس یگیری عملگر انتهایی با جسم هدف، را در روش اول کنترلی نشان میا همان جهت

پارامتر آن از ماتریس  ۳باشد، زیرا  -2و  2ی تغییرات خطای آن حتماً باید بین بی بعد بوده و میزان بازه

اند. در حال تغییر -۶و  ۶دوران بر اساس توابع سینوس و کسینوس تشکیل شده و این توابع بین  ۹در  ۹

طای ناچیزی تا انتها دارد که در بیشترین حالت شود یک خاین نمودار هم زمانی که سیستم کنترل می

 رسد.درجه اختلاف می ۶1به 
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 در روش اول گیریجهتخطای   0-0شكل 

های تحلیل و بررسی سیستم کنترلی، نمودار تلاش کنترلی که همان گشتاور ترین نموداریکی از مهم

نمودار باید در بهترین حالت کمترین ((. این ۱-5دهد )شکل )کنترلی ورودی به سیستم را نشان می

میزان اغتشاش و گشتاور مورد نیاز برای تأمین نیروی مفاصل داشته باشد، تا هم سیستم از پس کنترل 

به این روش برآید و هم این میزان گشتاور دستور داده شده قابل تولید توسط عملگر مفاصل باشد. برای 

 -511و  511د نشود، بردار کنترلی توسط اشباع کننده، بین اینکه در ابتدا سیگنال کنترلی بسیار زیا

شود و برای های ربات محسوب میمحدود شده است. این مقدار به عنوان نهایت گشتاور اعمالی موتور

 های بعد هم اعمال شده است.روش

 

 تلاش کنترلی برای روش اول  1-0شكل 
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( به شرح ۱تا ۹-5های )ر عدد نمودار مانند شکلشود و چهاها تکرار میهمین روند برای باقی روش

( برای روش دوم به ترتیبی که ۶1الی  7-5های )دست آمده است. شکلقبل برای هر روش به ترتیب به

 گفته شد، مشخص شده است.

 

 دنبال کردن مسیر زوایا برای روش دوم  2-0شكل

 

 خطای مکان در روش دوم  8-0شكل
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 در روش دوم گیریجهتخطای   3-0شكل

 

 تلاش کنترلی برای روش دوم  63-0شكل

 211در دو روش اول سیگنال کنترلی ماکزیمم بعد از رسیدن سیستم به شرایط پایدار در حدود 

( برای روش سوم آمده است و توضیحات این ۶4الی  ۶۶-5های )باشد. در ادامه شکلنیوتن در متر، می

های قبل گفته شد هست. در پایان در بخش بعدی این نمودارها در روش نمودارها  به مانند آنچه برای

 شوند.کنار هم تحلیل می
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 دنبال کردن مسیر زوایا در روش سوم  66-0شكل

 

 خطای مکان در روش سوم  62-0شكل
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 در روش سوم گیریجهتخطای   69-0شكل

 

 تلاش کنترلی برای روش سوم  64-0شكل

تکاری توان با دسشوند که میی ششم کنترل میهای سیستم تقریباً از ثانیهسوم تمام حالتدر روش 

 باشد.( در تشریح روش چهارم می۶2الی  ۶5-5های )ضرایب، آن را تنظیم نمود. شکل
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 دنبال کردن مسیر زوایا در روش چهارم  60-0شكل

 

 خطای مکان در روش چهارم  61-0شكل

 

 در روش چهارمگیری جهتخطای   62-0شكل 
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 تلاش کنترلی برای روش چهارم  68-0شكل

تلاش کنترلی روش چهارم هم مثل سوم پر نوسان است و دلیل آن استفاده از سطح لغزش و ویژگی 

کننده بوده است. در این روش سیستم زودتر به حالت پایداری رسیده است، پس همین مدل کنترل

روش چهارم بهتر از روش سوم برای مدل مودلغزشی در این شرایط جواب داده  توان نتیجه گرفتمی

توان با است. در پایان نتایج حاصل از چهار روش، تا جایی که امکان داشت بیان شد. در حالی که می

ی نمونه ها و شرایط محیطی، و همچنین ارائهها، عوض کردن بازه، اندازه و نوع نامعینیتنظیم پارامتر

ی توان همگودارهای دیگری برای نمایش عملکرد کنترلی؛ کلی حالت دیگری به وجود آورد که نمینم

را پوشش داد. در اینجا سعی شده است که حالت تقریباً استاندارد و یکسانی با توجه به فرضیاتی که 

 شده بود، ارائه گردد.

 گیریمقايسه نتايج و نتیجه 0-4-9

باشد، با اینکه هر چهار روش طور روش سوم با چهارم یکسان میدوم، همینساختار کنترلی روش اول با 

ساز طراحی شده بودند، نیاز هست که هر دو روش اصلی و چهار روش را با هم بر پایه فیدبک خطی

ی لغزشهای مودمقایسه نمود. در باب مقایسه بین این چهار مدل، اگر ملاک تلاش کنترلی باشد، مدل

رند؛ بباشد و دو مدل اول تقریباً در یک نتیجه مشابه به سر میتری میل در شرایط نامناسباز دو حالت او

توان در ابتدا گفت که کنترل مقاوم به روش تخمین نامعینی در این شرایط نامعینی و شرایط پس می

 لیکند چون تلاش کنترمعادلات پر حجم که همگی برای هر چهار مدل یکسان بودند، بهتر عمل می
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تری را دارد. در حالی که گشتاورهای اولیه در روش تخمین نامعینی بسیار زیاد بوده کمتر و کم نوسان

سیگنال  7شود. لذا از اشباع کننده استفاده شده و بر روی تمام و فشار اولیه زیادی به موتور ها وارد می

یین و محدود است و فقط یک کنترلی اعمال شده است. اما در روش مود لغزشی تلاش اولیه بسیار پا

رد توان گفت مود لغزشی عملکسیگنال کنترلی توسط اشباع کننده محدود شده است. در این حالت می

 گیریتجهبهتری داشته است. اگر ملاک مورد نظر دقت مسیر یابی ربات باشد، یعنی خطای زوایا، مکان و 

ی مفاصل( است که یافته )زاویهتصات تعمیمکمتر باشد شرایط فرق خواهد کرد. پارامتر اصلی همان مخ

دارد، چون آن دو از تبدیل زوایا در سینماتیک  گیریجهتخطای آن نقش کلیدی برای خطای مسیریابی و 

آیند، و چون سینماتیک مستقیم هندسی و دقیق است، کافی است که خطای دست میمستقیم به

( برای هر چهار ۶۳-5ارزیابی شود که در شکل ) ی خروجی از سیستم نسبت به ورودی به سیستمزاویه

 روش بر حسب رادیان آمده است.

  

  

مقایسه خطای زوایای مفاصل چهار مدل سیستم کنترلی. از بالا چپ: روش اول، راست: روش   63-0شكل 

 دوم، پایین چپ: روش سوم، و راست: روش چهارم به ترتیب رسم شده و بزرگنمایی شده است.
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اگر ماکزیمم خطای مکان زاویه هر نمودار به صورت درجه استخراج شود تا قابل درک باشد؛ بیشترین  

درجه، در روش سوم  2,۹درجه، در روش دوم حدوداً  ۶,۶خطا بین مفاصل ربات در روش اول تقریباً 

نظر برای دباشد که اگر ربات مباشد. این بدان معنی میدرجه در روش چهارم می 1,1۹درجه و  1,15

ریزی شود، و نامعینی داخلی و خارجی هم زیاد باشد هایی با اندازه زوایا و مسیر دقیق برنامهعملیات

لغزشی استفاده شود. در حالی که اگر نیاز به دقت بالا نباشد بایستی برای کنترل عملگرها از روش مود 

شرایط مشابه استفاده گردد، زیرا تلاش های تخمین نامعینی بنا به کاربرد و توان از یکی از روشمی

اشد، تمام بها کمتر خواهد بود. البته با توجه به ابعاد ربات که بیشتر از سه متر میکنترلی در این روش

های بسیار دقیق که پارامتر دقت توان گفت که در کارچهار روش خطای قابل قبولی دارند و فقط می

های مشخص شده استفاده نمود. اما با همین چند نمودار و پارامترتوان از مود لغزشی باشد میمهم می

های توان نتیجه گرفت روش اول از دوم بهتر و روش چهارم از سوم در این شرایط و عدم قطعیتمی

کند. لازم به ذکر است چون تمامی شرایط یکسان در نظر گرفته شده است تعریف شده بهتر عمل می

ی هندسی هادر هر شرایط دیگری از قبیل کم یا زیاد نامعینی و تغییر پارامتر توان به این نتایجپس می

  و ضرایب کنترلی، استناد نمود.
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فصل ششم: طراحی و ساخت يک 

گريپر كاربردی به عنوان عملگر 

 انتهايی ربات
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 مدل عملگر انتهايی بازوان فضايی 1-6

شدن  کنند که برای قفلمدل گریپر انتهایی استفاده میهای مشابه آن از یک بازوی فضایی اروپا و نمونه

( مکانیزم و عملکرد این مدل گریپر را نشان ۶-۱انتها در یک مکانی مناسب طراحی شده است. شکل )

های دهد. این مدل برای قفل شدن در یک مکانی که ربات به ایستد طراحی شده و برای فعالیتمی

که  2و  ۶های متنوعی که در فصل مکانیزم قفل شوند، مانند مدل دیگر بایستی تجهیزات دیگری به این

 بحث شد.

 
 [.۳] مکانیزم قفل شدن عملگر انتهایی بازوی رباتیک اروپا در یک جای مشخص  6-1شكل 

 

( نشان داده شده است. در این آزمایش یک نمونه 2-۱های گریپرهای فضایی در شکل )یکی از تست

ن سازی شده و عملکرد آربات صنعتی معروف برای عملیات پهلوگیری شبیه عملگر انتهایی توسط دو

ود. شتواند ایستگاه فضایی یا ماهواره باشد، بررسی میبرای گرفتن یک مکان ثابت یا متحرک که می

-ههای صنعتی برای شبیهای دیگر هم استفاده شده و توانایی رباتهمچنین برای این عملیات از سنسور

رای ها بدهد که در این پژوهش هم از نتایج تحقیقات این گونه رباتهای فضایی را نشان میسازی ربات

 بازوی فضایی مدنظر استفاده شده است.
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 .[۱۶] عملیات تست گریپر انتهایی در یک شبیه سازی فضایی،  2-1شكل 

 

پژوهش در نظر بود های زیادی از انواع گریپر طراحی و ساخته شده است. آنچه که در این مدل 

طراحی و ساخت یک گریپر کاربردی و قابل توسعه برای ربات اروپا بوده است. از این جهت که بتوان آن 

ی مشابه مقایسه کرد. مدل دو انگشتی بر کاربردترین را با امکانات موجود ساخت و بتوان با یک نمونه

ف یشتر و متنوع تر کارهای بیشتری تعریتوان با تعویض سر انگشتان به تعداد بمدل است، همچنین می

جا کند و هم در یک جایی مثل یک میله به تواند هم اجسام را بگیرد و جاکرد. همچنین این مدل می

شود، ربات را ساکن کند. برای همین دلایل مدل دو انگشتی انتخاب یا دستگیره که همه جا یافت می

 شده است.

 تجاری دو انگشتی مدل عملگر انتهايی 1-2

ای برای مقایسه با گریپر طراحی شده در نظر به عنوان نمونه ۶ربات آی کیو های شرکتگریپر مدلی از

 ۶41( انتخاب شده است. مدل سایز ۹-۱در شکل ) 25گرفته شده است. مدل دو انگشت سایز دهانه 

با مدل طراحی  معرفی شده است. به دلیل شباهت زیاد این مدل [۱۹]هم در کنار این مدل در مرجع 

 ( آورده شده است.۹-۱شده در این پژوهش، اطلاعات هندسی آن در شکل )

                                                           
1 ROBOTIQ 
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 [.۱۹] انگشتی برای مقایسه از دومشخصات جزیی گریپر    9-1شكل

 

 ساخته شده در اين پژوهش دو انگشتی مدل عملگر انتهايی 1-9

حرکتی آن توسط یک سروو  باشد. مکانیزم( مدل کامل سه بعدی گریپر طراحی شده می4-۱شکل )

تان، هم ی انگشموتور قوی که با گیربکس و تسمه انتقال قدرت تشکیل شده و گشتاور را به هر دو بازو

ر نظ، صرفرساند. از بیان جزییات بیشتری در مورد مکانیزم حرکتی و قطعات الکترونیکیزمان می

های ی نقشهپذیرد. ارائهصورت میشود و فقط مقایسه بین این مدل و مدل تجاری معرفی شده می

 نویسی آن از موضوع این پژوهش خارج است.ساخت، جزییات آن و برنامه
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 باشد.متر میتمامی ابعاد به میلی ۶افزار سالیدوورکزی طراحی شده در نرمنمونه 4-1شكل 

 ها و مقايسه مزيت 1-4

مقایسه با مشخصات گریپر ساخته شده در این کیو و در آیبا توجه به مشخصات گریپر شرکت ربات

 411)تقریباً  توان گفت که وزن عملگر که بسیار مهم بوده است به کمتر از نصف رسیدهپژوهش، می

ر تی عملیات هم بسیار بزرگدرصد بزرگتر بوده است. دهانه ۶5الی  ۶1د در حدود ، در حالی که ابعاگرم(

شده است. همچنین تمام قطعات این گریپر به غیر از  ترمناسبتر شده که برای گرفتن اجسام پرحجم

ساخته شده که از دمای  2یدپلی لاکتیک اسها که فلزی بوده، از جنس پلاستیک مقاوم ها و پیچبلبرینگ

گراد تحمل ساختاری خواهد داشت و در نهایت رنج دمای ی سانتیدرجه ۶۱1بسیار پایین تا حدود 

                                                           
1 SolidWorks 
2 PLA Polylactic acid 
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ج رسد در مجموع رناشت که به نظر میو موتور سرووی آن خواهد دکاری بستگی به قطعات الکترونیک 

باشد نیوتن در متر می ۹بیشتری از گریپر رقیب دارد. گشتاور نامی سروو موتور استفاده شده در حدود 

ه اوصاف، نیرویی کدهد. با این دنده و تسمه، به دو بازوی اصلی گریپر انتقال قدرت میکه توسط چرخ

سیستم کنترلی این گریپر شد. نیوتن با ۶51 دتواند در حدوتوانند وارد نمایند میهای گریپر میانگشت

قابل تنظیم و هدایت است. بر روی خود  2هدایت شده و توسط هر ابزار داری بلوتوث ۶توسط یک آردوینو

شدن دو انگشت و امکانات دیگر تعبیه گریپر هم کلیدهایی برای تنظیم درجه باز بودن و بسته شده 

 باشد که از نماهای متفاوتی نمایش داده شده است.( گریپر ساخته شده می۱-5شده است. شکل )

 
 عملگر انتهایی ساخته شده 0-1شكل 

 

ایی هباشد. همچنین شیارسر نارنجی رنگ بر روی گریپر منعطف و قابل تعویض به صورت سریع می

تعبیه شده که اصطکاک را با سطح جسم افزایش داده و منجر به گرفتن جسم و یا محل قرار بر روی آن 

های چفت شدن های متفاوت اجسام و محلتوان با تعویض مدلگیری با وزن بیشتری خواهد شد. می

ز ا تواندر ساخت آن؛ می برای نوآوری بازو با محیط پیرامون را گسترده تر و تنوع کاربردی به آن داد.

ی پایین، کیفیت قابل رقابت، قابل تعویض بودن نوک انگشتان برای کاربردهای متناسب تمام شدن هزینه

 ریزی نام برد.ی آسان و قابل برنامهو استفاده

  

                                                           
1 Arduino 
2 Bluetooth 
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بیان گیری و  فصل هفتم: نتیجه

 پیشنهادات
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 گیری نهايی نتیجه 2-6

کاری و سینماتیک معکوس یک ربات فضایی هفت های فضایدر این پژوهش شرایط و محدودیت

ا جسم ی گیریجهتدرجه آزادی مشابه ربات اروپا به روش هندسی و تحلیلی دقیق با توجه به مکان و 

ی ، بیان شد. این قسمت بدنهسه بعدی نامحدودبرای انتقال در فضای  روشیمسیر هدف، به همراه 

 ی پژوهشآید، چنانکه از نتایج این بخش برای ادامهیاصلی این پژوهش و نوآوری اصلی آن به شمار م

دست آمد و درستی آن های دینامیک پیشرفته بهاستفاده شده است. در ادامه معادلات حرکتی از روش

ساز اثبات شد. زیرا هیچ مرجعی شامل معادلات این بازوی هفت درجه آزادی پیچیده تا به توسط شبیه

باشد. کنترل مقاوم که برای ی پژوهش در قسمت کنترل ربات میادامه یحال نبوده و این بخش لازمه

است، انتخاب شده بود که با توجه به فرض شدن  های سیستمی و خارجی مناسب بودهعدم قطعیت

های دخیل، این ربات معرفی های سیستمی در پارامتراغتشاشات خارجی، اصطکاک مفاصل و نامعینی

ل هایی از کنترتوان در رابطه با مبحث کنترل گفت که: نمونهخلاصه می به طورشده را کنترل کند. 

رل دست آمده کنتهای بازوی رباتیکی معرفی شد. طبق نتایج بهخطی برای سیستمپیشرفته غیر

های مشابه معادلات بازوی هفت هایی با ویژگیساز روی مدلی فیدبک خطیغیرخطی مقاوم بر پایه

دهد. در این تحقیق باشد، جواب بسیار خوبی میها زیاد میعه که حجم آندرجه آزادی مورد مطال

بازویی همراه با آزمایش عملکرد  2های ارائه شده بر روی یک سیستم هفت درجه آزادی سازی مدلپیاده

ها و اغتشاشات بسیاری صورت گرفت. علاوه بر این، این سیستم پیچیده از نظر معادلات با نامعینی

شود که پایه روش فیدبک اند. در نتایج مشاهده میها چک شده و باهم مقایسه شدهدرستی آن کارایی و

خطی مناسب، و کنترل مقاوم به روش تخمین های پر حجم غیرساز به منظور کنترل کردن سیستمخطی

صورت  بهی پایین )بعد از رسیدن به پایداری( نامعینی با هر شرایط پایداری، برای کنترلی با هزینه

دهد. اما اگر به دنبال یک ردیابی دقیق و مناسب در شرایط نامعینی معلوم و نامعلوم مناسبی جواب می

تری بخواهیم؛ بایستی از روش مود لغزشی به عنوان کنترلر استفاده ی کمباشیم، یا تلاش کنترلی اولیه

نظر این پژوهش تغییراتی کرده شود. در مجموع کنترلرهای ارائه شده با توجه به مشخصات سیستم مد 
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بودند و در پایان هر چهار روش ارائه شده قادر به کنترل ربات در شرایط مختلف به صورت مقاوم را دارا 

نتایج در این شرایط بسیار خوب بود و کنترل مقاوم باعث میل کردن خطا در مسیر یابی و حتی بودند. 

خطی، تخمین نامعینی و روش از کنترل مقاوم غیرانتهای ربات به سمت صفر موفق شد. د گیریجهت

گوناگون بر روی این مدل ربات مقایسه شد که در کنار  هایروشو مودلغزشی هم با جزییات بیشتر و 

هم  های ذکر شدهارائه روش کنترلی مناسب برای معادلات بسیار پیچیده، یک مقایسه کلی بین روش

های اصلی این پژوهش بود. در پایان گریپری دو که جزء نوآوریصورت پذیرد و تحلیلی از آن ارائه شود 

انگشتی طراحی و ساخته شده است که در اصل قابلیت اضافه شدن به هر بازوی رباتیکی، و ماژولار بودن 

های گوناگون هدف اصلی بوده است. در حالی که طراحی و و قابل تعویض بودن سر انگشتان به شکل

نیست اما سیستم الکترونیکی و کنترل از راه دور بودن آن به این محصول ساخت آن نوآوری بزرگی 

ی آن به این صورت و در قالب های مختلف را داده و ارائهساخته شده قابلیت کاربردی بودن در عملیات

 باشد.پایان نامه در کشور ما فعالیت نو می

 

 برای آينده پیشنهادات 2-2

توان ها میدودیت فضای کاری و انتقال بیان شد که با تغییر آندر این پژوهش فرضیاتی در بخش مح

ی متفاوت گرفت و یا حتی روش سینماتیک مستقیم و معکوس را عوض نموده و از روش مرسوم نتیجه

دیناویت هارتنبرگ استفاده نمود که در این صورت نتایج نهایی یکسان خواهد بود. همچنین روش به 

اولر یا غیره تغییر داد که فرقی نخواهد کرد. -توان به صورت نیوتندینامیکی را میدست آوردن معادلات 

ی این تحقیق، زمانی که معادلات دینامیکی و سینماتیکی آن در دسترس اما بهترین پیشنهاد برای ادامه

ن در توایباشد. حتی مهستند، تغییر و بررسی انواع مختلف کنترل به منظور گرفتن بازدهی بیشتر می

های مقاوم دیگری را با همین شرایط مقایسه نمود و به آن افزود. نوآوری ی راه این پژوهش کنترلرادامه

ع نقاط به منظور تجمی ی یک راهکاریا ارائه با یکدیگر های کنترلی ارائه شدهمدلترکیب تواند جدید می

ر در تی کاملتر و یک مطالعهل قبولتا جوابی قاب ،باشدها کننده و حذف نقاط ضعف آنقوت هر کنترل
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ی فلزی یا فیبر کربن برای استحکام بیشتر، توان بدنهدر قسمت ساخت هم می این زمینه به دست آید.

 ارائه مکانیزم کوچکتر و یا حتی استفاده از موتورهای قویتر و بیشتر را، پیشنهاد داد.

های مربوط به عنوان موارد زیر را به بخشتوان نامه میبرای پژوهشی جدید در تکمیل این پایان

 پیشنهاد بررسی و تحقیق نمود:

 برای تشخیص مکان و جهت گیری جسم و یا مسیر هدف در فضای استفاده از پردازش تصویر-

 کاری

 سازی در عملیات انتقال و سینماتیک معکوسبه محیط شبیه اضافه کردن موانع 

  به بازوی فضایی در هنگامی که بازو متصل به یک اضافه نمودن معادلات حرکتی پلتفرم پایه

 ماهواره هست یا مواردی از این قبیل.

 استفاده از معادلات بازوهای منعطف و در نظر گرفتن خمش برای بازوهای بلند ربات 

 های کنترلی خطیسازی معادلات و استفاده از روشخطی 

 ههای چندگانا استفاده از کنترلرهای متصل به ربات همراه با کنترل ربات و یکنترل سامانه 
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Abstract: 

The main activities in this research are the complete simulation of the 

kinematics, dynamics, and the control of the spatial manipulator. The 

robot is in accordance with the “European Robotic Arm” Mechanism and 

similar space robots, with seven rotational degrees of freedom in its joints. 

Its movement is in the three-dimensional space and reaching its endpoint 

is according to the orientation and coordinates of the body or its desired 

path, which was the main purpose of this study. Therefore, it was necessary 

to completely study the workspace in order to achieve the inverse 

kinematics and transfer operations. A new algorithm for Inverse 

kinematics and a method for transmission is presented, and forward 

kinematics and all the topics of this section are obtained by utilizing the 

Rotational matrices in the 3D coordinates. The equations are derived from 

a 7-degree freedom robotics system which is very long and complex itself, 

so the way they are achieved and their correctness are essential. The 

dynamic equations of the robot are obtained with the Lagrange method 

and its correctness is proved using the dynamic simulator. With the help of 

kinematic and dynamical equations, a control system can be presented, 

therefore, with respect to the uncertainties in the system and the external 

disturbances as well as the viscous friction of the joints, a robust control 

can satisfy the control objectives. In this regard, several nonlinear robust 

control models are tested on the robot system. In general, the robust control 

is designed in two models “sliding mode” and “uncertain estimating”. This 

robot uses two grippers at the two ends of the manipulator, which can carry 

out various activities. Therefore, the mechanism and the type of gripper 

were important for this robot, and in the papers related to the European 

Space Robot, Gripper's performance has gained more attention towards 

itself. Therefore, a suitable gripper for different applications was designed 

and constructed for this robot and it is compared to a similar commercial 

model at the end of this article. In this paper a wide range of important 

robotic subjects has been studied in details. 

 

Keywords: 7-DOF Robotic Arm, Inverse kinematic, Dynamic Equations, 

Robust Control, The end effector 
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