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الگوریتمی هوشمند و نوین با درنظر گرفتن تعاملات بین بازو ومتحرك، پایه در این مقاله، جهت اجتناب از واژگونی برخط بازوي 
پایداري سیستم و یک تابع نمو معیار عنوان سنجهارتفاع به-ارائه شده است. در این راستا از معیار پایداري گشتاورمتحركپایه

اده شده است. سپس جهت بهبود مناسب هاي حرکتی موثر در وقوع ناپایداري در هر لحظه، استفپایداري به منظور یافتن مشخصه
پایداري سیستم از منطق فازي بهره برده شده است. الگوریتم پیشنهادي با یک الگوریتم پیشین، که جهت اجتناب از واژگونی برخط 

ک سیستم زاویه ارائه شده، تحلیل و مقایسه شده است. هر دو الگوریتم بر روي ی-بازوي پایه متحرك به کمک معیار پایداري نیرو
سازي ابتدا سینماتیک و ها مورد بررسی قرار گرفته است. در شبیهسازي و عملکرد آنیکسان از لحاظ ابعاد و شرایط فیزیکی، شبیه

استخراج شده سپس مدل 16افزار میپلاویلر در نرم-نیوتندینامیک حرکت براي بازوي پایه متحرك مورد نظر، با استفاده از روش
شود. سپس در یک مانور که قسمتی از گذاري میافزار متلب صحهمکانیک نرمابزار سیماي سیستم، توسط جعبهاستخراج شده بر

مسیر ناپایدار است، میزان کارایی الگوریتم اجتناب از واژگونی بر خط پیشنهادي تحلیل و با الگوریتم پیشین مقایسه شده است. 
.رخی اغتشاشات محیطی مورد بررسی قرار گرفته استهمچنین، عملکرد الگوریتم پیشنهادي در حضور ب
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	 In	this	article,	a	novel	intelligent	online	tip-over	avoidance	algorithm	is	presented	considering	the	
interactions	 between	 the	mobile	 base	 and	manipulator	 arm.	To	 this	 end,	 the	 newly	 suggested	
dynamic	 stability	 margin	 measure	 named	 Moment-Height-Stability	 (MHS)	 is	 adopted.	
Additionally,	a	function	representing	the	increment	of	postural	stability	margin	metric	is	defined	
based	on	MHS.	The	system	dynamic	equilibrium	 is	 then	enhanced	using	 a	 fuzzy	 logic	approach.	
The	response	of	the	suggested	method	of	this	paper	is	compared	with	that	of	a	previously	Force-
Angle	based	proposed	method	considering	a	planar	mobile	manipulator.	First,	the	dynamics	of	the	
robot	 is	derived	using	Newton-Euler	method	via	MAPLE	16	and	 	 is	veriϐied	 through	 the	model	
provided	 in	 SimMechanics	 toolbox	 of	 Simulink.	 The	 efficiency	 of	 the	 suggested	 method	 is	
illustrated	 in	 comparison	 to	 the	 previous	 one	 on	 a	 destabilizing	 robot	 path.	 Besides,	 the	
performance	 of	 the	 proposed	 method	 of	 the	 present	 study	 is	 investigated	 in	 the	 presence	 of	
external	 disturbances.	 The	 obtained	 simulation	 results	 reveal	 the	 effectiveness	 of	 the	
performance	 of	 the	 suggested	 technique	 for	 stability	 improvement	 of	 wheeled	 mobile	
manipulators,	once	unexpected	disturbing	situations	are	encountered.	
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مقدمه-1
متحرك هستند که دربردارنده یک یا ها، بازوهاي پایه یک گروه مهم از ربات

سازي و کنترل مدلچند بازوي نصب شده بر روي خودروي متحرك هستند و 

متحرك .]3-1[استها مورد توجه بسیاري از محققین قرار گرفتهاین سیستم
هاي پایه متحرك نسبت به رباتهاي پایه ربات باعث شده تا رباتبودن پایه

هاي ها در محیطتري باشند. این رباتثابت داراي محدوده عملکرد وسیع
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توانند در ی دارند و میزیرآب، روي زمین و در هوا کاربردهاي متفاوت
جایی بار و دستکاري در هاي سخت و خطرناك جهت اکتشاف، جابهمحیط

هاي برداري معادن و کاربرينشانی، بهرهداري، آتشکاربردهایی مانند جنگل
علت عوارض زمین یا نظامی استفاده شوند. واژگونی در بازوهاي متحرك که به

ت تحمیل نیروهاي بزرگ ناخواسته رخ علدار یا بهحرکت بر روي سطوح شیب
دهد، باعث افتادن بازوي متحرك و آسیب دیدن آن یا بار مورد حمل و می

شود. بنابراین، از دست دادن همچنین از دست دادن مسیر مورد پیمایش می
رو متحرك از اهمیت فراوانی برخوردار است. از این تعادل دینامیکی ربات پایه

متحرك و هاي پایه و اجتناب از واژگونی در رباتبینی ناپایداريپیش
	ها بسیار مهم است.پایدارسازي آن

هاي مختلفی در این زمینه صورت گرفته است و معیارهاي تلاش
ها ارائه شده دینامیکی مختلفی در خصوص ارزیابی پایداري دینامیکی ربات

، براي اولین بار توسط هوانگ و 1صفرممان. معیار پایداري نقطه]6- 4[است
. ]7[کار برده شده استمتحرك بهسوگنو براي اجتناب از واژگونی بازوي 

صفر ممانمتحرك براساس معیار نقطهمحدوده پایدار معتبر براي بازوي
متحرك مخصوصاً است. البته شایان ذکر است که در بازوهاي	استخراج شده

جایی اشیاء سنگین، مرکز جرم قابل تغییر است، اما معیار در جابه
نام معیار ي بهصفر به ارتفاع مرکز جرم حساس نیست. معیار دیگرمماننقطه
از که در این معیار ]5[توسط ري و پاپادوپولوس ارائه شده است2زاویه- نیرو

بر محورهاي واژگونی و تصویربردار نیروي هاي عمود بین بردارکمترین زاویه
هاي کم استفاده عمود بر محورهاي واژگونی با فرض سرعتدر صفحهبرآیند 
نام معیار پور بهموثر توسط موسویان و عالیاست. اخیراً، یک سنجهشده 

. این معیار بر پایه گشتاورهاي ]8[پیشنهاد شده است3عارتفا-پایداري گشتاور
جایی سیستم متحرکی که باعث جابهپایدارساز و ناپایدارساز وارده به پایه 

-تعادلشود است. همچنین، این معیار با معیارهاي دیگري از قبیل صفحهمی
صفر مقایسه شده است و کارایی معیار ممانو نقطه]9[زاویه- انرژي، نیرو

است. بر هاي کامپیوتري نشان داده شدهسازيارتفاع براساس شبیه- گشتاور
رك عنوان معیار پایداري بازوي پایه متحاین مبنا، در این مقاله از این معیار، به

ایم.بهره برده
معیارهاي پایداري هاي مختلفی در خصوص ارائهاگرچه تاکنون پژوهش

هنگام هاي بسیار کمی بر روي مساله اجتناب بهانجام شده است، ولی پژوهش
عنوان نمونه، ري و پاپادوپولوس با از وقوع ناپایداري صورت گرفته است. به

جهت اجتناب بلادرنگ از واژگونی زاویه، استراتژي - استفاده از معیار نیرو
برگرداندن بازو به وضعیت اولیه و استفاده از ها با . آن]4[اندپیشنهاد نموده

عملگرهاي خودروي متحرك بهبود پایداري دینامیکی را تامین نموده و 
اند. لی مانده تا واژگونی نیز ارائه کردههمچنین روشی جهت تخمین زمان باقی

گیري از یک منطق فازي برخط و یک کنترلر تطبیقی پایدار، و لیو با بهره
ت ممانعت از واژگونی ربات متحرك، با تضمین عدم الگوریتمی جه

. ]10[تاثیرگذاري روي مسیر حرکت مجري نهایی را مورد بررسی قرار دادند
غفاري، مقداري و همکاران، جهت اجتناب بلادرنگ از واژگونی و کنترل مسیر 

-حرکت از پیش تعیین شده، الگوریتمی مبتنی بر منطق فازي وکنترلر عصبی
و همکارانش یک روش بر پایه . ایگنما]11[فازي تطبیقی پیشنهاد نمودند

. در این مطالعه از روابط سینماتیکی با ]12[اندکنترل تعلیق فعال ارائه کرده
استفاده شده است. سپس، نتایج تغییر در هندسه ربات جهت پایداري خودرو

																																																																																																																																											
1-	Zero–moment	point
2-	Force-angle	
3-	Moment-height	stability	

	JPLهاي انجام شده بر روي ربات متحرك سازيشبیه SRR در یک زمین
سازي شده است. مقداري و همکارانش با استفاده از الگوریتم ناهموار پیاده

و مسیر حرکتی از 4کار بردن معیار نیروي عمودي وارد بر تایرژنتیک و با به
مجري نهایی، اقدام به پایدارسازي ربات پیش تعیین شده براي خودرو و

ي افزونه توسط اي میلهدر این پژوهش، شتاب زاویهاند.متحرك نموده
. نادري و غفوري با استفاده از شتاب ]13[الگوریتم ژنتیک مشخص شده است

اي بهینه بازوها و به کمک شبکه عصبی، پایداري بازوي متحرك در حال زاویه
ز معیار پایداري نیروي اند و در اجراي این روند اسازي کردهواژگونی را جبران

. موسویان و حسینی روشی براي ]14[اندبردهها بهرهگاهعمودي تکیه
پایدارسازي حرکت ربات درحالی که مسیر مجري نهایی مشخص است ارائه 

اند که جهت حفظ پایداري از سیستم ترکیبی جدیدي که از افزودن یک ردهک
- مکانیزم موازي فضایی بین پایه متحرك و بازوي فعال ربات بهره جسته

از واژگونی یک بازوي پایه . لیانگ هی، الگوریتمی جهت اجتناب ]15،16[اند
ارائه کرد که براي این منظور از گشتاورهاي ایجاد شده 5متحرك ماژولار

توسط مرکز جرم بازوي پایه متحرك استفاده نمود. همچنین، در هر لحظه با 
ها به زمین، درون چندضلعی استقرار العمل چرخبررسی اینکه نیروهاي عکس

العمل، پایدارسازي بازوي نیروهاي عکسقرار دارند، با متعادل نمودن این
.]17[متحرك را تضمین نمود

کار جدیدي به منظور اجتناب برخط از وقوع ناپایداري در این مقاله، راه
هاي پایه متحرك براي تمامی رباتبازوي پایه متحرك ارائه شده است که

دهی است. از سویی در الگوریتم پیشنهادي نیاز به اضافه نمودن قابل تعمیم
افزار اضافی یا تغییر در ساختار مکانیزم ربات نیست. همچنین، این سخت

الگوریتم براي مسیري خاص و از پیش تعریف شده نیست، بلکه طراحی مسیر 
شده است. در الگوریتم پیشنهادي، میزان تاثیر بین دو نقطه دلخواه ارائه

ها بر پایداري بازوي تغییرات تک تک درجات آزادي سیستم و مشتقات آن
شود. سپس، یک تابع نمو معیار پایداري بررسی میوسیلهپایه متحرك به

هاي حرکتی توسط منطق فازي اندازه و جهت مناسب تغییرات این مشخصه
شود. از سویی هبود پایداري سیستم تعیین میدرجات آزادي در جهت ب

عملکرد الگوریتم پیشنهادي با یک الگوریتم اجتناب از واژگونی برخط ارائه 
شود. در این راستا، مقایسه و تحلیل می]4[شده توسط ري و پاپادوپولوس

زاویه، الگوریتم -ارتفاع و نیرو-پس از بررسی اجمالی دو معیار پایداري گشتاور
طور کامل توضیح داده اجتناب از واژگونی ارائه شده و الگوریتم پیشین به

سازي ابتدا معادلات دینامیکی یک بازوي پایه اند. سپس، در بخش شبیهشده
گذاري مدل ریاضی اي صلب استخراج شده و به منظور صحهمتحرك سه میله

ابزار استخراج شده، مدل دینامیکی بازوي پایه متحرك به کمک جعبه
با سازي شده است. الگوریتم پیشنهاديافزار متلب شبیهنرم6مکانیکسیم

سازي و کارایی الگوریتم الگوریتم پیشین بر روي سیستم مورد نظر شبیه
پیشنهادي اثبات شده است.

بینی واژگونیپیش-2

از دست دادن تعادل دینامیکی ربات پایه متحرك از اهمیت فراوانی برخوردار 
هاي پایهبینی ناپایداري و اجتناب از واژگونی در رباتاست. بنابراین، پیش

هاي مختلفی در این ها بسیار مهم است. تلاشمتحرك و پایدارسازي آن
ارزیابی زمینه صورت گرفته و معیارهاي دینامیکی مختلفی در خصوص 

																																																																																																																																											
4-	Zero	tire	upward	force	
5-	Modular	
6-	SimhMechanics	
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است. در الگوریتم اجتناب برخط از ها ارائه شدهپایداري دینامیکی ربات
ارتفاع براي بررسی وضعیت-از معیار پایداري گشتاور]18[واژگونی پیشنهادي

پایداري بازوي پایه متحرك استفاده شده درصورتی که در الگوریتم اجتناب 
	زاویه بهره برده شده است.- از معیار پایداري نیرو]4[برخط از واژگونی پیشین

ارتفاع-معیار پایداري گشتاور- 2-1
ارتفاع -در این تحقیق جهت بررسی پایداري سیستم از معیار پایداري گشتاور

است. توضیحات مبسوط در خصوص متحرك استفاده شده براي بازوي پایه
صورت فشرده طور کامل آمده است. در این مقاله بهبه]6[این معیار در مرجع 

محاسبه این معیار بررسی خواهد شد. اولین قدم در خصوص محاسبهنحوه
لعی استقرار است. چندضلعی استقرار از اتصال این معیار تشکیل چندض

نشان داده 1شود که در شکل دورترین نقاط تماس چرخ با زمین ایجاد می
شده است.

متحرك را محاسبه کرده آنگاه با هاي وارده به پایهسپس، نیروها وکوپل
تعریف شده است، محاسبه ߙارتفاع که با -) معیار گشتاور1استفاده از رابطه (

ترتیب با ضلعی استقرار بهچندn،...،2،1	هاي شود. این گشتاورها حول لبهمی
.مشخص شده استMn	…,	M2,	M1,هاي نام

ߙ	)1( = min(ߙ௜)																					, ݅ = {1, 2, … , n}	
امین لبه مرزي iدهنده حاشیه پایداري دینامیکی حول نشان௜ߙکه 

	شود:) محاسبه می2صورت رابطه (است که به
௜ߙ	)2( = ఙ೔(ణ௜ܫ) . ൫ܯ௜ . aොపሬሬሬ⃗ ൯								, ݅ = {1, 2, … , n}	

ణ௜ܫبردار واحد براي هر لبه چندضلعی استقرار و aොపሬሬሬ⃗)، 2در رابطه (
௜ߪامین لبه مستطیل مرزي است و iکننده ممان اینرسی پایه حول مشخص

) است:3(صورت رابطه به

௜ߪ	)3( = ൝
+1൫ܯ௜ . aොపሬሬሬ⃗ ൯ > اگر0

درغیراینصورت	1−
		 , ݅ = {1, 2, … , n}	

- نشانαمثبت شود سیستم پایدار است و بالعکس مقادیر منفی αوقتی 
دهنده این است که ناپایداري واژگونی در حال پیشرفت است. همچنین، 

برابر صفر شود. براي بازوي αافتد که پایداري واژگونی بحرانی زمانی اتفاق می
تواند با حرکت بازو یا حمل یک بار ثقلش میمتحرك که ارتفاع مرکزپایه 

بایست حساس به کاهش متغیر، تغییر کند، ناحیه پایداري واژگونی نیز می
پایداري مربوط به افزایش ارتفاع مرکز ثقلش باشد. بدین منظور در معیار 

شود که معیار رکز ثقل به روابط اضافه میارتفاع جمله ارتفاع م- گشتاور
) خواهد بود:4صورت رابطه (پایداري سیستم به

ߙ	)4( = (ℎେ୑)ఒ	. min(ߙ௜)																			, ݅ = {1, 2, … , n}	
ߣدهنده ارتفاع مرکز جرم آنی بازوي پایه متحرك است و نشانℎେ୑که 

) خواهد بود.5صورت رابطه (به

	استقرار و بردارهاي واحد متناظرشضلعیچند1شکل 

ߣ	)5( = ൝
−1										min(ߙ௜) > اگر					0

درغیراینصورت																							1+
, ݅ = {1, 2, … , n}	

	تواند نرمالایز شود:) می6صورت رابطه (بهαمعیار پایداري 

ොߙ	)6( =
(ℎେ୑)ఒ

(ℎେ୑)୬୭୫ఒ 	 .
min(ߙ௜)

min(ߙ௜)୬୭୫
, ݅ = {1, 2, … , n}	

دهنده حاشیه پایداري دینامیکی نرمالایز شده و زیرنویس نشانොߙکه 
nomߙشود. در این مقاله مقدار اسمی به مقدار اسمی متناظر ارجاع میො برابر

.شودبا مقدار آن در پایدارترین وضعیت سیستم درنظر گرفته می

	زاویه-معیار پایداري نیرو-2-2
زاویه از هندسه کامل ربات و محورهاي واژگونی حاصل از - معیار پایداري نیرو

استقرار) بهره کامل ضلعی متحرك بر روي زمین (چندنقاط اتکاي بازوي پایه 
.]4،5[نشان داده شده است2بعدي آن در شکلبرد و حالت سهمی

متحرك ازجمله نیروها و گشتاورهاي وارده به پایهلیهاین معیار ک
متحرك و اغتشاشات اینرسی، گرانشی، نیروي مبادله شده بین بازو و پایه

متحرك مدل روي مرکز ثقل پایهf୰ሬሬ⃗صورت یک بردار نیروي خارجی را به
(کند. مولفهمی fهاي این نیرو در صفحات عمود بر محور واژگونی  ∗పሬሬሬሬ⃗ با (

λ௜) زوایاي l⃗௜گذرند (بردارهاي که بر محور واژگونی عمودند و از مرکز ثقل می
صورت توان بهواژگونی میدهند. حال این معیار را براي هر لبهرا تشکیل می

) تعریف کرد.7رابطه (

௜ߚ	)7( = ௜ฮf୰ሬሬ⃗ߣ ฮ	

بردار موقعیت مرکز p௖ሬሬሬሬ⃗ها بردار موقعیت نقاط تماس و 2pపሬሬሬ⃗در شکل 
آید.دست می) بهaపሬሬሬ⃗) بردار محورهاي واژگونی (8جرم سیستم است. از رابطه (

)8(	
aపሬሬሬ⃗ = pపାଵሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ − pపሬሬሬ⃗ 			, ݅ = {1, 2, … , n}
a୬ሬሬሬሬ⃗ = pଵሬሬሬሬ⃗ − p୬ሬሬሬሬ⃗ 	

) صورت ) بهaపሬሬሬ⃗و بردار گذرنده از مرکز جرم و عمود بر محور واژگونی 
شود.) تعریف می9رابطه (

)9(	l௜ = ቀ1− aොనሬሬሬ⃗ aොనሬሬሬ⃗
୘
ቁ(pపାଵሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ − pୡሬሬሬሬ⃗ )	

هاي بردار یکه محورهاي واژگونی است. نیروها و ممانaොపሬሬሬ⃗که در آن 
	) است. 10صورت رابطه (متحرك بهکننده روي پایهعمل

)10(	

f୰ሬሬ⃗ = ෍൫ ୥݂୰ୟ୴ሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ + ୫݂ୟ୬న୮ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ + ݂ୢ నୱ୲ሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ − న݂୬ୣ୰୲నୟ୪ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ ൯ = −݂ୣ ୶୲ୣ୰୬ୟ୪ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗

n୰ሬሬሬ⃗ = ෍൫݊୥୰ୟ୴ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ + ݊୫ୟ୬న୮ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ + ݊ୢనୱ୲ሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ − ݊న୬ୣ୰୲నୟ୪ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ ൯
= −݊ୣ୶୲ୣ୰୬ୟ୪ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ 	

هاي اینرسی، ترتیب نیروها و ممانبهన୬ୣ୰୲నୟ୪ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗݊و న݂୬ୣ୰୲నୟ୪ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗) 10در رابطه (

୥݂୰ୟ୴ሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ ݊و୥୰ୟ୴ሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗هاي ثقلی، نیرو و ممان୫݂ୟ୬న୮ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ ݊و୫ୟ୬న୮ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗هاي نیروها و ممان
ୢ݂منتقل شده از طرف بازو و  నୱ୲ሬሬሬሬሬሬሬ⃗ ୢ݊وనୱ୲ሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗هاي اغتشاشاتنیروها و ممان

	
]4[زاویه-بعدي معیار نیروحالت سه2شکل 

aොଷሬሬሬሬ⃗ 	

aො୬ሬሬሬሬ⃗ 	

	اينقطه گوشه aොଵሬሬሬ⃗ 	
pଵሬሬሬሬ⃗ 	

pସሬሬሬሬ⃗ 	

pଷሬሬሬሬ⃗ 	

pଶሬሬሬሬ⃗ 	 aොଶሬሬሬሬ⃗ 	p୬ሬሬሬሬ⃗ 	
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هاي ، نیرو و ممانn୰ሬሬሬ⃗و f୰ሬሬ⃗کننده روي سیستم هستند. از مقادیر خارجی عمل
آید.دست می) به11صورت رابطه (حور واژگونی بهکننده بر روي هر معمل

)11(	

fపሬሬ⃗ = ቀ1− aොపሬሬሬ⃗ aොపሬሬሬ⃗
୘
ቁ f୰ሬሬ⃗

nపሬሬሬ⃗ = ቀaොపሬሬሬ⃗ aොపሬሬሬ⃗
୘
ቁn୰ሬሬሬ⃗ 	

وارده به nపሬሬሬ⃗زاویه فقط شامل نیرو است، به جاي -از آنجا که معیار نیرو
یکی از 3شود. مطابق شکل مرکز جرم یک جفت کوپل نیرو قرار داده می

گذرد و اثر میaపሬሬሬ⃗نیروها از مرکز ثقل سیستم و دیگري از محور واژگونی 
شود.) محاسبه می12صورت رابطه (نیروي کوپل به

)12(	

f୬ഢሬሬሬሬ⃗ =
lప෠ሬሬ⃗ × nపሬሬሬ⃗
ฮlపሬሬ⃗ ฮ

fመప
∗ሬሬሬሬ⃗ = fపሬሬ⃗ + f୬ഢሬሬሬሬ⃗ 	

lመపሬ⃗ بردار یکه بردارlపሬ⃗.است

fመపحال اگر 
∗ሬሬሬሬ⃗بین توان زاویهبردار یکه نیروي کلی وارده باشد میfመప

∗ሬሬሬሬ⃗ وlመపሬ⃗

) محاسبه نمود.13را مطابق رابطه (

௜ߣ	)13( = ௜ߪ cosିଵ ൬fመప
∗ሬሬሬሬ⃗ ∙ lመపሬሬ⃗ ൰ 		,			݅ = {1, 2, … , n}	

ߨ−که  ≤ λ௜ ≤ آید دست میبه௜ߪبوده و علامت آن توسط ضریب ߨ
)).14(رابطه (

)14(	
௜ߪ = ቐ

+1 ൬lప෠ሬሬ⃗ × fመప
∗ሬሬሬሬ⃗ ൰ ∙ aపሬሬሬ⃗ < 0		

	درغیراینصورت		1−
	

آید.دست می) به15صورت کلی طبق رابطه (زاویه به- اکنون معیار نیرو

ߚ	)15( = min(ߣ௜)ฮ ௥݂ሬሬሬ⃗ ฮ			,			݅ = {1, 2, … ,݊}	

پایداري و مقدار منفی آن عدم ߚحاشیه پایداري است که مقدار مثبت ߚ
دهد که دهد. واژگونی زمانی رخ میپایداري و در نتیجه واژگونی را نشان می

حاشیه پایداري دینامیکی نرمالایز شده توسط مقدار መߚ. ]4[برابر صفر شودߚ
اسمی آن است.

زمان مانده به واژگونی- 2-3
به منظور شروع خودکار اجراي الگوریتم برخط اجتناب از واژگونی بازوي پایه 

آستانه واژگونی تخمین زده شود. این متحرك ابتدا باید مدت زمان مانده تا 
امر نیازمند داشتن اطلاعات کافی از سیستم است که در این تحقیق از رابطه 

	شود.) محاسبه می16(

୲୧୮ݐ	)16( = −
ොߙ
ො̇ߙ
	

]nపሬሬሬ⃗]4نیروي معادل کوپلی، جایگزین ممان 3شکل 

مبین نرخ αෝ̇مبین میزان پایداري بازوي پایه متحرك و ොߙ)، 16در رابطه (
ො̇ߙو ොߙگام زمانی با آنی در هر تغییرات آن نسبت به زمان است که این سنجه

) کمتر از حد ୲୧୮ݐواژگونی (. هنگامی که زمان مانده به]4[کندتغییر می
	شود.شود، الگوریتم برخط اجتناب از واژگونی اجرا میآستانه می

ممانعت از واژگونی-3

بایست اطلاعات دقیق و به منظور ممانعت از واژگونی بازوي پایه متحرك می
بینی جامعی از وضعیت سیستم در هر لحظه در دست باشد در این راستا پیش

واژگونی فرصتی جهت اجتناب از واژگونی و پایدارسازي سیستم زمان مانده به
	دهد.را می

	الگوریتم اجتناب از واژگونی برخط ارائه شده- 3-1
هاي حرکتی سیستم مانند موقعیت، سرعت و شتاب بر روي پایداري مشخصه

رو، جهت اجتناب برخط از بازوي پایه متحرك تاثیر بسزایی دارند. از این 
ها را به نحوي تنظیم کرد که باعث بهبود باید بتوان این مشخصهواژگونی، 

هاي مختلف بر ها در زمانپایداري شوند. ضمناً، میزان تاثیرات این مشخصه
حرکتی موثرتر پایدارسازي سیستم متفاوت است و مشخص کردن مشخصه

بر پایداري سیستم در هر لحظه و اندازه تغییرات آن جهت بهبود بخشیدن 
اي است.داري، کار سخت و پیچیدهپای

تعداد nبردار متغیرهاي تعمیم یافته سیستم است که ݍ⃗) 17در رابطه (
درجات آزادي بازوي پایه متحرك است.

ݍ⃗	)17( = ଵݍ] , ଶݍ , … , 	୬]୘ݍ

در الگوریتم اجتناب از واژگونی پیشنهادي تلاش شده است تا بتوان 
پایه متحرك بر پایداري آن را در میزان تاثیر هریک از درجات آزادي بازوي 

نیل به این هدف، از یک تابع نمو معیار هر گام زمانی برآورد نمود. به منظور
توان میزان گیري از این تابع میپایداري استفاده شده است. با بهره

ها را بر تاثیرگذاري تغییرات هریک از درجات آزادي سیستم و مشتقات آن
.]18[شود) ارائه می19) و (18صورت رابطه(ه بهپایداري سیستم تخمین زدک

ොߙ∆	)18( = ෍
ොߙ߲
௜ݍ߲

(௜ݍ∆)
୬

௜ୀଵ

+෍
ොߙ߲
௜ݍ߲̇

௜ݍ̇∆) 	)
୬

௜ୀଵ

+෍
ොߙ߲
௜ݍ߲̈

(௜ݍ̈∆)
୬

௜ୀଵ

	

)19(	⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧ ݇௤೔ =

ොߙ߲
௜ݍ߲

݇௤̇೔ =
ොߙ߲
௜ݍ߲̇

		݇௤̈೔ =
ොߙ߲
௜ݍ߲̈

									,			݅ = {1, 2, … , n}	

) توان گفت در هر لحظه ضریب هر یک از ) می19حال طبق رابطه 
بیشتر ොߙدر تغییرات تر باشد، تاثیر آن کمیتهاي حرکتی که بزرگکمیت

توان پایداري بازوي پایه است و با تغییر دادن آن در جهتی مناسب می
به ොߙتوان میزان حساسیت متحرك را بهبود بخشید. به عبارتی دیگر، می

هاي حرکتی سیستم را تخمین زد.تغییرات تک تک مشخصه
بنابراین، هنگامی که بازوي پایه متحرك در آستانه واژگونی قرار گیرد، 

کم و به صفر نزدیک شود، با استفاده از تابع نمو معیار ොߙمقدار عددي یعنی
را دارد ොߙحرکتی که بیشترین تاثیر در تغییرات توان مشخصهپایداري می

و در نتیجه ොߙاي تغییر داد که باعث افزایش گونهمشخص نمود و آن را به
، مشخصهبهبود پایداري سیستم شود. اکنون پس از تشخیص موثرترین 

بایست میزان افزایش یا کاهش آن در جهتی مناسب به منظور بهبود می
پایداري سیستم تعیین شود که این عمل توسط منطق فازي انجام شده است.
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سیستم منطق فازي -1- 3-1
هاي لازم در خصوص پایدارسازي سیستم مبتنی بر منطق فازي گیريتصمیم

ان شده با استفاده از یک تابع نمو معیار گیرد. با توجه به مطالب بیصورت می
در هر گام ොߙهاي حرکتی سیستم بر تغییرات پایداري، میزان تاثیر مشخصه

ورودي به عنوان صورت یک ضریب محاسبه شده و این ضرایب بهزمانی به
شوند. خروجی منطق فازي، حرکت گام زمانی بعدي منطق فازي فرستاده می

ازاي هر درجه کند. در سیستم فازي بهشخص میمتحرك را مبازوي پایه 
بلوك فازي طراحی شده است که هرکدام 3آزادي بازوي پایه متحرك 

هاي حرکتی (موقعیت، سرعت و شتاب مفاصل ربات) تغییرات یکی از مشخصه
شود در هر گام زمانی یکی از کند. هنگامی که الگوریتم اجرا میرا تعیین می

شود. سپس، تغییرات گام یک انتخابگر، برگزیده میبلوك فازي توسط3این 
شود. وسیله منطق فازي تعیین میحرکتی انتخاب شده  بهبعدي مشخصه

୯೔݇ضریب 3اي است که گونهعملکرد این انتخابگر بهنحوه ,݇୯̇೔, ݇୯̈೔ مربوط به
تر کند و هر کدام از ضرایب که بزرگآزادي سیستم را دریافت میهر درجه

(بدون درنظر گرفتن علامت آن) منطق فازيِ مربوط به آن مشخصه باشد 
شود.حرکتی فعال می

୯೔݇تغییرات از آنجایی که بازه ,݇୯̇೔, ݇୯̈೔راحتی نامشخص است و به
توان حد بالا و پایین آن را تعیین نمود، به همین دلیل در هر گام زمانی نمی

نه مقدار متناظر خودشان نرمالایز شده از اجراي الگوریتم این ضرایب با بیشی
طور مثال، جهت شوند. بهعنوان ورودي به منطق فازي فرستاده میو به

بایست این ضرایب )، می୯೔݇حرکتی موقعیت (نرمالایز نمودن ضرایب مشخصه
هاي حرکتی موقعیت سایر درجات آزادي سیستم بر بیشینه ضریب از مشخصه

حرکتی ازي تغییرات گام بعدي مشخصهتقسیم شود. خروجی منطق ف
t+1݅ݍ∆انتخاب شده (

, t+1݅ݍ̇∆
, t+1݅ݍ̈∆

) را در جهت بهبود پایداري تعیین 
گیري تغییرات گام بعدي گیري و مشتقکند. سپس، با استفاده از انتگرالمی

شود. در نهایت با آزادي محاسبه میهاي حرکتی آن درجهسایر مشخصه
هاي حرکتی کنونی بازوي پایه افزودن خروجی منطق فازي به مشخصه

1مدلو به کنترلر بر مبناي متحرك وضعیت مطلوب بعدي تعیین شده 

این روند، تا زمانی که بازوي پایه متحرك در یک شود.سیستم فرستاده می
و رسیدن آن به ොߙیابد. درصورت افزایش ناحیه پایدار قرار گیرد، ادامه می

پایداري، اجراي الگوریتم متوقف شده و از وضعیت کنونی بازوي پایهآستانه
شود و بازوي پایه وي نقطه هدف طراحی میمتحرك، مسیر جدیدي به س

کند.متحرك در مسیر جدید با سرعت و شتاب قبلی شروع به حرکت می
در این تحقیق براي سیستم فازي از استلزام ممدانی و توابع عضویت 

هاي سیستم منطق فازي، تغییرات است. خروجیمثلثی استفاده شده 
، براي 4ند. مطابق شکل هاي حرکتی بازوي پایه متحرك هستمشخصه

عنوان است. بهمرکز فازي تعریف شده 9هاي مجموعه فازي ورودي و خروجی
) (NVBمثال منفی خیلی بزرگ  )، NMمتوسط()، منفی NB)، منفی بزرگ 

(NSکوچک (منفی  )، PMمتوسط ()، مثبت PSکوچک ()، مثبتZE)، صفر 
سازي منطق فازي ي پیاده). براPVBبزرگ (خیلی ) و مثبت PBبزرگ (مثبت

هاي آمده است. ورودي1قانون استفاده شده که قوانین فازي در جدول 9از 
୯೔݇سیستم فازي  ,݇୯̇೔, ݇୯̈೔هاي تولید شده توسط سیستم منطق و خروجی

,௜ݍ∆فازي  ,௜ݍ̇∆ -است. ایده اصلی واسط منطق فازي بسیار ساده است. به௜ݍ̈∆
هاي ) با تنظیم تغییرات مشخصه18در رابطه (ොߙ∆طوري که براي افزایش 

هاي خودکار، موجب پایداري برخط آن بازوي پایه متحرك و ایجاد حرکت

																																																																																																																																											
1-	Model-based	algorithm	

شود. با توجه به شناخت رفتار پیچیده سیستم از قوانین فازي مختصري می
هاي منطق ها، خروجیبهره برده شده است. درصورت افزایش یا کاهش ورودي

مقدار در جهت افزایش یا کاهش تغییر خواهند کرد. در فازي نیز به همان 
بدین گونه عمل شده است که اگر یک ورودي ොߙ∆منطق فازي جهت افزایش 

توان بزرگ و مثبت باشد با ضرب آن در یک عدد بزرگ و مثبت می୯೔݇مانند 
୯̇೔݇) یا اگر یک ورودي مانند18شد (طبق رابطه ොߙ∆سرعت باعث افزایش به

دهد، را بسرعت تغییر نمیොߙ∆و منفی باشد، تغییرات شدید آن، مقدار کوچک 
زیرا میزان اثر آن پارامتر حرکتی در این لحظه بر تغییرات پایداري سیستم 

توان اندك است. در نتیجه با ضرب آن در یک عدد منفی و کوچک هم می
ر چندانی بر شده و هم از تغییر ناگهانی این پارامتر که تاثیොߙ∆باعث افزایش 

شود.پایداري سیستم در این لحظه ندارد، جلوگیري می
روند کلی الگوریتم اجتناب از واژگونی برخط ارائه شده نشان 5در شکل 

داده شده است.

	طراحی مسیرحرکتی بازوي پایه متحرك-2- 3-1
هاي پایه متحرك به ویژه زمانی سودمند است که کار درخواست شده سیستم

اي باشد که خارج از فضاي کاري بازوي پایه ثابت واقع شود. گونهاز ربات به
هاي پایه متحرك شامل طراحی مسیر حرکت طراحی مسیر حرکت در ربات

شود و صورت جداگانه انجام میپایه و بازو است که این امر در این تحقیق به
، موجب اینکه با اجراي الگوریتم اجتناب از واژگونی برخط باید مکانبه 

اي از مسیر مشخص شود، به یک سرعت و شتاب در ابتدا و انتهاي قطعه
.]19[) نیاز است20صورت رابطه (اي حداقل درجه پنجم بهچندجمله

(ݐ)ݍ⃗	)20( = ܽ଴ + ܽଵݐ + ܽଶݐଶ + ܽଷݐଷ + ܽସݐସ + ܽହݐହ 	

استراتژي طراحی مسیر حرکت به این صورت است که در ابتدا موقعیت 
اولیه و موقعیت هدف مطلوب مشخص است و یک مسیر از ابتدا به انتها براي 

شود. در حین حرکت، پایداري بازوي پایهبازوي پایه متحرك طراحی می
شود و درصورتی که در طی مسیر بازوي صورت برخط بررسی میمتحرك به

پایه متحرك در آستانه واژگونی قرار گیرد، الگوریتم اجرا شده و آن را به یک 
رساند. سپس، از موقعیت جدید با همان سرعت و وضعیت جدید و پایدار می

شتاب گام حرکتی قبلی، که به منظور پایدار نمودن بازوي پایه متحرك 
ط منطق فازي ایجاد شده بود، مسیري جدید به نقطه هدف طراحی توس
شود. آنگاه بازوي پایه متحرك با استفاده از کنترلر مبتنی بر مدل چنان می

شود تا مسیر جدید طراحی شده را طی نموده و به نقطه هدف کنترل می

	
توابع عضویت مثلثی متغیرهاي ورودي4شکل 

قوانین فازي 1جدول 

/خروجورودی
	ی 

	مقادیر

݇୯೔, ݇୯̇೔, ݇୯̈೔ 	PV
B	

P
B	

P
M	

P
S	

Z
E	

N
S	

N
M	

N
B	

NV
B	

௜ݍ∆ ௜ݍ̇∆, PV	௜ݍ̈∆,
B	

P
B	

P
M	

P
S	

Z
E	

N
S	

N
M	

N
B	

NV
B	

1
NVB NB NM NS ZE PS PM PB

11- 0
(݇୯೔ ,݇୯̇೔ ,݇୯̈೔)

ା	(݇୯೔,݇୯̇೔ ,݇୯̈೔)
ି	

PVB



و همکارانپورحسنآرمانمتحركپایهبازوهايبرايبرخطواژگونیازاجتنابالگوریتمدومقایسه

14، شماره 14، دوره 1393العاده اسفند مهندسی مکانیک مدرس، فوق276

	

فلوچارت استراتژي الگوریتم پیشنهادي ممانعت از واژگونی بازوي متحرك5شکل 

تنها باعث برسد. بنابراین، الگوریتم اجتناب از واژگونی برخط ارائه شده نه
شود، بلکه در نهایت آن را به پایداري بازوي پایه متحرك در طی مسیر می

هاي آن (اگر بازوي پایه متحرك در نقطه هدف نظر یا نزدیکینقطه هدف مد
رساند.داراي وضعیت ناپایدار باشد) می

	قانون کنترلی مبتنی بر مدل-3- 3-1
صورت رابطه هاي دینامیکی سیستم بهپس از استخراج معادلات بازو، معادله

	آید:دست می) به21(
)21(	߬⃗ = ݍ⃗̈(ݍ⃗)ܯ + ሬܸ⃗ ൫⃗ݍ, +൯ݍ⃗̇ 	(ݍ⃗)ܩ⃗

qሬ⃗)ܯکه در آن  ሬܸ⃗بازوي پایه متحرك، 4×4ماتریس لختی ( ൫⃗ݍ, ൯ݍ⃗̇

برداري (ݍ⃗)ܩ⃗مرکز و کوریولیس، از متشکل از نیروهاي گریز 4×1برداري 
هاي مربوط به گرانش است. اکنون قانون کنترلی مبتنی متشکل از جمله4×1

) حل شده 21اي چون رابطه (بر مدل براي حل مساله کنترل سیستم پیچیده
را ⃗߬سازي پسخوراند، گشتاور کنترلی ن، براساس نگرش خطیاست. این قانو

کند:) ارائه می22صورت رابطه (به

)22(	߬⃗ = ⃗߬ߞ +ሖ 	ߛ⃗
است:) درنظرگرفته شده 26) تا (23صورت روابط (و به

ߞ	)23( = 	(ݍ⃗)ܯ	

ߛ⃗	)24( = 	 ሬܸ⃗ ൫⃗ݍ, +൯ݍ̇⃗ 	(ݍ⃗)ܩ⃗

)25(	߬⃗ =ሖ ୱ୧୰ୣୣୢݍ̈⃗ + ݇୴ܧሬ⃗
̇ + ݇୮ܧሬ⃗ 	

ሬ⃗ܧ	)26( = ୱ୧୰ୣୣୢݍ⃗ 	ݍ⃗	−
) دیکوپله شده ሬ⃗ܧمعادلات خطا (୴݇و ୮݇هاي با انتخاب قطري ماتریس

دست طور مستقل بهتوان خطاي مربوط به هر یک از متغیرها را بهو می
	آورده شده است.6کلی از کنترلر مبتنی بر مدل در شکل . نماي ]20[آورد

	الگوریتم اجتناب از واژگونی برخط پیشین- 3-2
پایدارسازي برخط بازوهاي پایه متحرك کارهاي اندکی انجام شده در زمینه

است. یکی از این کارها الگوریتم اجتناب از واژگونی برخط ري و پاپادوپولوس
است که به منظور اجتناب از واژگونی برخط از یک استراتژي دو ]4[

این الگوریتم با درنظر گرفتن زمان مانده به اي بهره جسته است.مرحله
زاویه طی دو مرحله از واژگونی بازوي - واژگونی و به کمک معیار پایداري نیرو

دهد. مراحل سمت پایداري سوق میپایه متحرك جلوگیري کرده و آن را به
اجراي این الگوریتم بدین ترتیب است که هنگامی که بازوي پایه متحرك در 

گیرد، ابتدا با بازگشت بازو به پیکربندي اولیه ژگونی قرار میواآستانه
متحرك اعمال ناچیز از بازو به پایه(وضعیتی است که در آن، یک گشتاور

متحرك هر گشتاور وسیله عملگرهاي حرکتی پایهشود) و سپس بهمی
آیند کند. عمل اول برناپایدارساز دینامیکی وارده به آن را به آرامی جبران می

سمت داخل چندضلعی استقرار هدایت نیروها را از محور واژگونی دور و به
متحرك، وسیله عملگرهاي حرکتی پایهکند. درحالی که عمل دوم بهمی

عنوان یک قانون تواند بهبخشد. در حقیقت، عمل دوم میپایداري را بهبود می
رگشتاور ناپایدارساز سازي شود. بدین منظوبازخورد درنظر گرفته شده و پیاده

متحرك در هنگام بازگرداندن بازو به اعمال شده از سوي بازو به پایه
پیکربندي اولیه محاسبه شده و از آن براي استخراج دستورات عملگر حرکتی 

ها قادر متحرك، پاها یا شنیهاي پایهشود. اگر چرخمتحرك استفاده میپایه
دو جهت و اندازه باشند، اجراي این مانور به اعمال بارهاي جبرانی لازم در 

روند کلی اجراي 7در شکل . ]4[دطور کامل تضمین کنتواند پایداري را بهمی
الگوریتم اجتناب از واژگونی برخط پیشین نشان داده شده است.

]19[متحركسیستم کنترل وابسته به مدل براي بازوي پایه 6شکل 
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	فلوچارت الگوریتم ممانعت از واژگونی برخط پیشین بازوي پایه متحرك7شکل 

) نیز تخمین زده شده ୲୧୮ݐدر این الگوریتم یک زمان مانده به واژگونی (
رسد، یعنی بازوي پایه متحرك در است و هنگامی که آن به حد آستانه می

گیرد، ابتدا بازو به پیکربندي اولیه بازگردانده ي واژگونی قرار میآستانه
شود و سپس کوپلی که بالاتنه در هنگام بازگرداندن بازو به پیکربندي می

هایی از در هر لحظه محاسبه شده و مولفهکندمتحرك اعمال میاولیه به پایه
) ) حذف 27این کوپل، که شامل شتاب گرانشی زمین است، طبق رابطه 

شود. کوپل حاصله کوپل ناپایدارساز است که این کوپل ناپایدارساز باید می
دست ) به28صورت رابطه (ها خنثی شود که بهتوسط گشتاور اعمالی به چرخ

	آید.می
)27(	݊ୠሬሬሬሬ⃗ = −(߬୫భ

ሬሬሬሬሬሬ⃗ − ߬୤୤భሬሬሬሬሬሬ⃗ )	

)28(	min‖(߬୵ሬሬሬሬ⃗ − ݊ୠሬሬሬሬ⃗ ) ∙ aపሬሬሬ⃗ ‖	

منظور تحمل گشتاوري است که در مفصل اول به ୤୤భሬሬሬሬሬሬ⃗߬) 27که در رابطه (
୫భሬሬሬሬሬሬ⃗߬شود و متحرك به بازو، اعمال مینمودن وزن بازوي ربات از طرف پایه

متحرك به بازو در محل مفصل اول وارد کل گشتاوري است که از پایه
ها و گشتاور اعمالی به چرخ୵ሬሬሬሬ⃗߬کوپل ناپایدارساز، ୠሬሬሬሬ⃗݊) 28کند. در رابطه (می
aపሬሬሬ⃗چندضلعی استقرار است.بردار یکه

سازي شبیه-4

هاي پیشین بر هاي اجتناب از واژگونی برخط معرفی شده در بخشالگوریتم

سازي شده، که مشخصات آن اي شبیهروي یک بازوي پایه متحرك سه میله
اي است. بنابراین، از آنجایی که ربات صفحهآورده شده است و 2در جدول 

	متحرك امکان واژگونی وجود دارد.هاي جلو و عقب پایهفقط حول لبه

	سازي دینامیکی رباتمدل-1- 4
متحرك با قابلیت حرکت در راستاي محور متحرك از یک پایهبازوي پایه

متحرك پایهطولی و یک بازوي رباتیکی سري با سه درجه آزادي، که بر روي 
است که ايگونهنصب شده، تشکیل شده است. ساختار بازوي پایه متحرك به

ها متمرکز فرض شده تمام اجزاي آن صلب و مرکز جرم تمام اجزا در وسط آن
	نشان داده شده است.8است. نماي کلی بازوي پایه متحرك در شکل 

(مختصات تعمیم یافته که یکی از ) آورده شده 29سیستم در رابطه 
طور مثال موقعیت مرکز متحرك (بهمتغیرها مختصات موقعیت اینرسی پایه

)) و سه متغیر دیگر مربوط به xمتحرك در راستاي محور طولی (جرم پایه
).௜ߠزوایاي مفاصل بازو است (

ݍ⃗	)29( = ଵߠ,ݔ] ଶߠ, 	ଷ]୘ߠ,
اویلر بهره برده - دست آوردن دینامیک ربات از روش نیوتنبه منظور به

اویلر، مطابق - این روش از دو تکرار بیرونی نیوتن]19[شده که مطابق مرجع 
:)35) تا (30روابط (

)i:0									2(
)30(	ሬ߱ሬ⃗௜ାଵ

௜ାଵ = ܴ௜௜ାଵ ሬ߱ሬ⃗௜௜ + ௜ାଵߠ̇ መܼ⃗௜ାଵ
௜ାଵ 	

)31(	ሬ߱ሬ⃗ ̇௜ାଵ
௜ାଵ = ܴ௜௜ାଵ ሬ߱ሬ⃗ ̇௜

௜ + ܴ௜௜ାଵ ሬ߱ሬ⃗ ×௜
௜ ௜ାଵߠ̇ መܼ⃗௜ାଵ

௜ାଵ + ௜ାଵߠ̈ መܼ⃗௜ାଵ
௜ାଵ 	

)32(	ሬܸ⃗ ̇௜ାଵ
௜ାଵ = ܴ௜௜ାଵ ቀ ሬ߱ሬ⃗ ̇௜

௜ 	× Pሬሬ⃗௜ାଵ
௜ + ሬ߱ሬ⃗௜௜ × ൫ ሬ߱ሬ⃗௜௜ × Pሬሬ⃗௜ାଵ

௜ ൯+ ሬܸ⃗ ̇௜
௜ ቁ	

)33(	
ሬܸ⃗௖
̇

௜ାଵ
௜ାଵ = ሬ߱ሬ⃗ ̇௜ାଵ

௜ାଵ 	× Pୡሬሬሬ⃗௜ାଵ
௜ାଵ + ሬ߱ሬ⃗௜ାଵ

௜ାଵ × ൫ ሬ߱ሬ⃗௜ାଵ
௜ାଵ × Pୡሬሬሬ⃗௜ାଵ

௜ାଵ ൯
+ ሬܸ⃗ ̇௜ାଵ

௜ାଵ 	
௜ାଵܨ⃗	)34(

௜ାଵ = ݉௜ାଵ 	 ௖ܸሬሬሬሬ̇⃗௜ାଵ
௜ାଵ 	

)35(	ሬܰሬ⃗௜ାଵ
௜ାଵ = ௜ାଵܫ

௜ାଵ ሬ߱ሬ⃗ ̇௜ାଵ
௜ାଵ + ሬ߱ሬ⃗௜ାଵ

௜ାଵ × ௜ାଵܫ
௜ାଵ ሬ߱ሬ⃗௜ାଵ

௜ାଵ 	

)1										i:3): (38) تا (36اویلر مطابق روابط (- و تکرار درونی نیوتن

)36(	݂⃗௜௜ = ܴ௜ାଵ
௜ ݂⃗௜ାଵ

௜ାଵ + ௜௜ܨ⃗ 	

)37(	ሬ݊⃗௜௜ = ሬܰሬ⃗ + ܴ ሬ݊⃗௜ାଵ
௜ାଵ +௜ାଵ

௜
௜
௜ Pୡሬሬሬ⃗ 	×௜

௜ ௜௜ܨ⃗ + Pሬሬ⃗௜ାଵ
௜ × ܴ௜ାଵ

௜ ݂⃗௜ାଵ
௜ାଵ 	

)38(	߬⃗௜ = ሬ݊⃗௜௜ ୘ መܼ⃗௜௜ 	
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زاویه و زمان مانده به واژگونی-نیرو 	
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	]21[متحركپارامترهاي بازوي پایه 2جدول 
	توضیحات	مقدار (واحد)	پارامترها

m1,m2,m3	)kg] (321/2 ،15/2 ،923/2[	 هامیلهجرم	

L1,L2,L3	)m] (5/0 ،8/0،1[	هاطول میله	

mbase	)kg(23/10	جرم پایه	

I1,	I2,	I3	

)2kg.m(

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡0 	0 	0

	0 0/0609 	0

	0 	0 0/0609⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

 ،

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡0 	0 	0

	0 0/1147 	0

	0 	0 0/1147⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

 ،

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡0 	0 	0

	0 0/1925 	0

	0 	0 0/1925⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

	

	هاممان اینرسی میله

Ibase	)2kg.m (

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡0/4263 	0 	0

	0 1/0656 	0

	0 	0 1/0656⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

	ممان اینرسی پایه	

ି]rad/s] (0471/0 ،0314/0 ،0392/0(	ݍ̇
ା	 سرعت مفاصل بازومحدوده	

ି]2rad/s] (0392/0 ،0314/0 ،0314/0(	ݍ̈
ା	محدوده شتاب مفاصل بازو	

اند از:برخوردار است. نمادهاي استفاده شده در معادلات فوق عبارت
݂⃗௜نیروي وارده از میلهi-1 به میلهi

ሬ݊⃗ ௜کوپل وارده بر سیستم	
نیروي اینرسی وارد بر مرکز جرم هر میله௜௜		ܨ⃗
ሬܰሬ⃗		௜
௜گشتاور لختی وارد بر مرکزجرم هر میله

pሬ⃗		௜ାଵ
௜ مختصات دستگاهبردار موقعیتi+1 دستگاه مختصات نسبت بهiام
Pୡሬሬሬ⃗௜௜ بردار موقعیت مرکز جرم میلهi ام نسبت به دستگاه مختصاتiام
ܴ௜௜ିଵماتریس دوران از دستگاه مختصاتi به دستگاه مختصاتi-1

௖ܸሬሬሬ̇⃗௜௜ شتاب خطی مرکز جرم میلهiام	
است. قسمت اول تکرار بیرونی تکرار بیرونی از دو قسمت تشکیل شده 

-کمک تبدیلات دناویتبه)) محاسبه سینماتیک لازم 33) تا (30(معادلات (
آورده شده 3هارتنبرگ است که براي بازوي پایه متحرك مد نظر در جدول 

) (معادلات  (34است. قسمت دوم تکرار بیرونی  )) محاسبه نیروها و 35) و 
هاي اینرسی است. بنابراین، قسمت دوم تکرار بیرونی و تمامی تکرار ممان

	شود.درونی به محاسبه دینامیک ربات مربوط می
شود.) استفاده می39جهت محاسبه ماتریس دوران از رابطه (

)٣٩(	
ܴ௜௜ିଵ

= ൥
cosߠ௜ −sinߠ௜ 0

sinߠ௜ cosߙ௜ିଵ cosߠ௜ cosߙ௜ିଵ −sinߙ௜ିଵ
sinߠ௜ sinߙ௜ିଵ cosߠ௜ sinߙ௜ିଵ cosߙ௜ିଵ

൩	

-متحرك ابتدا تمام نیروهاي وارده بر آن بهبراي استخراج معادلات پایه
دست آمده و سپس در معادله نیوتن قرار داده شده است. یکی از نیروهاي 

ୣ݂⃗، متحركاعمالی به پایه ୶୲ه در راستاي محور طولی بوده و در است ک
ها است.العمل زمین در پاسخ به گشتاور اعمالی به چرخحقیقت مبین عکس

هارتنبرگ بازوي پایه متحرك-پارامترهاي دناویت3جدول 
i	 	௜ିଵߙ ܽ௜ିଵ	 ݀௜	 ௜ߠ 	
1	 0	 0	 0	 	ଵߠ

2	 0	 	ଵܮ 0	 	ଶߠ

3	 0	 	ଶܮ 0	 	ଷߠ

4	 0	 	ଷܮ 0	 0	

اینرسی، گرانشی و نیروي مبادله شده مابین بازو و پایهسایر نیروها شامل 
این نیروها در محاسبهمتحرك هستند. با توجه به مطالب بیان شده نحوه

) آورده شده است.40(رابطه 

)40(	

෍⃗ܨ = ݉ୠୟୱୣ ݔ̈⃗

݂⃗ୣ ୶୲ + 	 ݂⃗୫ୟ୬୧୮ = ݉ୠୟୱୣ⃗̈ݔ	
݂⃗ୣ ୶୲ + 	 ݂⃗୫ୟ୬୧୮ + 	 ݂⃗୧୬ୣ୰ = 0
݂⃗୥୰ୟ୴ = ݉ୠୟୱୣ݃⃗	
݂⃗୫ୟ୬୧୮ = − ܴଵ଴ ݂⃗ଵଵ

݂⃗୧୬ୣ୰ = −݉ୠୟୱୣ 	ݔ̈⃗
متحرك اعمال نیرویی است که بازو به پایه୫ୟ୬୧୮݂⃗) 40در رابطه (

نیز ୥୰ୟ୴݂⃗متحرك و نیروي اینرسی وارده به مرکز جرم پایه୧୬ୣ୰݂⃗کند. می
وارد 1(پایه) به میله 0نیرویی که میله ଵଵ݂⃗نیروي گرانش وارده به آن است. 

- است که در تکرار درونی، روش نیوتن1کوپل وارده بر میله ሬ݊⃗ଵଵسازد و می
شوند.اویلر محاسبه می

گذاري مدل دینامیکیصحه- 1-1- 4
درمتحرك پایه بازويگذاري، مدل ریاضی استخراج شدهبه منظور صحه

است. سازي شدهافزار متلب مدلمکانیک نرمابزار سیمافزار میپل و در جعبهنرم
مبناي معادلات بر هاي یکسان تاور مورد نیاز ربات براي حرکتسپس، گش

مکانیک استخراج شده و ابزار سیماستخراجی توسط نویسندگان و جعبه
هاي این دو ، پاسخ9اند. در شکل هاي این دو روش با هم مقایسه شدهپاسخ

روش ها از بر این روشعلاوه.استازاي یک حرکت دلخواه آورده شده روش به
مکانیک اویلر و سیم-ها با نیوتنلاگرانژ نیز معادلات استخراج شده و پاسخ

.]18[اندگذاري شدهافزار متلب مقایسه و صحهنرم

پایداريگذاري معیارهايصحه- 2- 4
هاي پیشین هاي اجتناب از واژگونی برخط مطرح شده در بخشدر الگوریتم

ارتفاع و دیگري از معیار پایداري -ها از معیار پایداري گشتاوریکی از الگوریتم
اند. به منظور نشان دادن عملکرد تقریباً مشابه دو معیار زاویه بهره برده- نیرو
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سنجی مدل دینامیکیصحت(الف)9شکل 

ل دینامیکیمدسنجی صحت(ب)9شکل 

سنجی مدل دینامیکیصحت(ج)9شکل 

ها براي یک مسیر مشخص و با شرایط یکسان انجام شده سنجی آنصحت
(است. بازوي پایه  ଵߠمتحرك مورد نظر، از وضعیت  = 90° ଶߠ, = 0°, ଷߠ	 =

0°, ݔ = 0m) ଵߠ)) به وضعیت  = 45° ଶߠ, = 0°, ଷߠ = 0° ݔ, = 4mدر مدت ((
کند. کیلوگرم را حمل می3کند و جسمی به جرم ثانیه حرکت می20زمان 

افزار میپل محاسبه زاویه در نرم-ارتفاع و نیرو- معیارهاي پایداري گشتاور
است که آورده شده 10دست آمده از این دو معیار در شکل اند. نتایج بهشده

هند که بازوي داین نتایج گویاي آن است که هر دو معیار پایداري، نشان می

متحرك در یک لحظه، در آستانه واژگونی قرار گرفته و بعد از آن واژگون پایه 
ارتفاع آستانه واژگونی را در زمان -طوري که معیار پایداري گشتاورشود. بهمی
دهد.ثانیه نشان می2/14در زمان زاویه - ثانیه و معیار پایداري نیرو3/14

هارد الگوریتمسازي و مقایسه عملکشبیه- 3- 4
-هاي اجتناب از واژگونی برخط با استفاده از معیار پایداري گشتاورالگوریتم

سازي ، شبیه8ارتفاع بر روي بازوي پایه متحرك نشان داده شده در شکل 
سازي یک مانور ناپایدار بازوي پایه متحرك از شده است. به منظور شبیه

) ଵߠوضعیت = 90° ଶߠ, = 175° , ଷߠ	 = 175° ݔ, = 0m به وضعیت ((
ଵߠ( = 40° ଶߠ, = 20° ଷߠ, = −10° ݔ, = 10mکند و زمان طی )) حرکت می

ثانیه درنظرگرفته شده است. از سویی سرعت 01/0ثانیه با گام زمانی 40مسیر
متحرك در ابتدا و انتهاي مسیر صفر و همچنین نهایی و پایهو شتاب مجري 

) ොߙثانیه است که تقریباً متناظر با 5/0) برابر با ୲୧୮ݐزمان مانده به واژگونی 

آستانه با روش آزمون و خطا براي این سیستم محاسبه ොߙاست. 35/0آستانه 
نشان داده 11شده است. مسیر حرکت بازو براي مانور مورد نظر در شکل 

متحرك مسیر مورد نظر را بدون اجراي که بازوي پایه شده است. درصورتی
شود، کند دچار واژگونی میهاي اجتناب از واژگونی طی الگوریتمهیچ یک از

اجتناب از واژگونی بپیماید، هاياما اگر مسیر را در حضور هر کدام از الگوریتم
کند. مسیر حرکت سمت بهبود پایداري حرکت میاز ناپایداري دور شده و به

ی برخط در بازوي متحرك در حضور هر دو الگوریتم اجتناب از واژگون
آورده شده است.13و 12هاي شکل

زاویه براي یک -ارتفاع و معیار پایداري نیرو-مقایسه معیار پایداري گشتاور10شکل 
	مسیر مشخص بازوي پایه متحرك

مسیر حرکت بازوي متحرك بدون اجراي الگوریتم اجتناب از واژگونی 11شکل 
برخط

	مسیر مطلوب مجري نهایی
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نشان داده شده است، هنگامی که بازوي پایه 14طور که در شکل همان
به مقدار ොߙگیرد، یا به عبارتی دیگر واژگونی قرار میمتحرك در آستانه
ود، هر دو الگوریتم اجتناب از واژگونی برخط اجرا شآستانه نزدیک می

شوند.می

مسیر حرکت بازوي متحرك در حضور اجراي الگوریتم اجتناب از واژگونی 12شکل 
برخط پیشنهادي

مسیر حرکت بازوي متحرك در حضور اجراي الگوریتم اجتناب از واژگونی 13شکل 
برخط پیشین

متحركتغییرات پایداري بازوي پایه 14شکل 

بازوي پایه متحرك در حضور الگوریتم اجتناب از واژگونی برخط 
پیشنهادي، با اجراي الگوریتم از وضعیت ناپایدار دور شده و به وضعیتی پایدار 

ොߙشود، زمانی که میොߙرود که باعث افزایش اش میدر اطراف موقعیت فعلی

موقعیت فعلی، رسد اجراي الگوریتم متوقف شده و از به یک آستانه پایدار می
- متحرك در آن قرار دارند طراحی مسیر جدیدي بهکه مجري نهایی و پایه
شود. این روند تا رسیدن بازوي پایه متحرك تا هدف یا سمت هدف انجام می

از سوي دیگر در الگوریتم اجتناب از یابد.وضعیتی پایدار نزدیک آن ادامه می
متحرك در آستانه واژگونی قرار واژگونی برخط پیشین زمانی که بازوي پایه 

سمت گیرد با اجراي الگوریتم از ناپایداري بازو جلوگیري شده و آن را بهمی
ଵߠپیکربندي اولیه ( = 90° ଶߠ, = 175° , ଷߠ	 = کند. با )) هدایت می175°

وجود اینکه الگوریتم پیشین باعث بهبود پایداري بازوي پایه متحرك شده 
که می توان به موارد زیر اشاره نمود:است، اما داراي ایراداتی است

در هنگام رخداد ناپایداري بازو به پیکربندي اولیه باز گردانده ×

رسد.شود در نتیجه مجري نهایی به نقطه هدف نمیمی

علت متحرك بهتاثیر نیروي ناپایدارساز ایجاد شده روي پایه×

	حرکت بالاتنه درنظر گرفته نشده است.

هنگام بازگرداندن بازو به پیکربندي اولیه متحرك درحرکت پایه×

	مشخص نشده است.

روند سیستماتیکی براي زمان لازم جهت برگشتن بازو به ×

	پیکربندي اولیه توصیف نشده است.
در الگوریتم اجتناب از واژگونی پیشنهاد شده از منطق فازي بهره برده 

فاده شده است. شده که در آن از استلزام ممدانی و توابع عضویت مثلثی است
به منظور بهبود کارایی الگوریتم تغییراتی در منطق فازي آن داده شده است. 

به جاي تابع عضویت مثلثی بهره 1بدین ترتیب که از تابع عضویت گوسین
کند که تابع مشخص می15دست آمده در شکل برده شده است. نتایج به

وضعیت پایدار در تر بازوي پایه متحرك را به یک عضویت گوسین سریع
تر از ناپایداري نجات رساند. یعنی سیستم را سریعنزدیکی وضعیت فعلی می

بخشد. دلیلی که براي این امر دهد. در نتیجه کارایی الگوریتم را بهبود میمی
تر حرکت توان بیان نمود این است که چون تابع عضویت گوسین نرممی
تري برايهاي مناسبند و جوابکیتري نیز ایجاد مکند تغییرات نرممی
	

مقایسه کارایی الگوریتم پیشنهادي در حضور دو تابع عضویت مثلثی 15شکل 
و گوسین

																																																																																																																																											
1-	Gaussian	membership	function	

	استلزام ممدانی با تابع عضویت گوسین
استلزام ممدانی با تابع عضویت مثلثی
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شود درحالی که تابع عضویت مثلثی همواره با تغییرات پارامترها تولید می
کند.شیب یکنواختی تغییر می

حضور برخی به منظور نشان دادن کارایی الگوریتم پیشنهادي در 
اغتشاشات محیطی، عملکرد آن در حضور یک نمونه اغتشاش پالسی مورد 

براي نشان داده شده16طور که در شکل بررسی قرار گرفته شده است. همان
) ଵߠیک مانور ناپایدار، بازوي پایه متحرك از وضعیت  = 90° ଶߠ, =

175° , ଷߠ	 = 175° ݔ, = 0m) ଵߠ) به وضعیت  = 60° ଶߠ, = 30° ଷߠ, =

20° ݔ, = 10mثانیه نیرویی 35تا 34همچنین، در زمان کند. )) حرکت می
شود که دوم وارد مینیوتن در راستاي محور طولی به وسط میله- 20معادل 

طور که در است. همان]22[1به مثابه یک لگد وارده به ربات سگ بزرگ
شود، در اثر اغتشاش وارده الگوریتم اجتناب از واژگونی برخط مشاهده می

و در نتیجه کاهش پایداري، اجرا شده و پیشنهادي بر اثر این اغتشاش وارده
سازد. بنابراین، الگوریتم بازوي پایه متحرك را به نحوي مطلوب پایدار می

پیشنهادي نه تنها مانع از واژگونی بازوي پایه متحرك شده بلکه اغتشاش 
	وارده را نیز دفع نموده است.

گیرينتیجه-5

ونی برخط بازوي پایه در این مقاله، روش جدیدي جهت اجتناب از واژگ
متحرك مبتنی بر منطق فازي پیشنهاد شده است. الگوریتم پیشنهادي با یک 
الگوریتم اجتناب از واژگونی برخط پیشین مقایسه و عملکرد آن در حضور 
اغتشاشات محیطی بررسی شده است. هردو الگوریتم بر روي یک بازوي پایه 

اند. نتایج سازي شدهیهمتحرك که مدل دینامیکی آن استخراج شده، شب
سازي عملکرد مناسب الگوریتم پیشنهادي را نشان می دهد. از مزایاي شبیه

الگوریتم پیشنهادي این است که توسط تابع نمو معیار پایداري میزان 
هاي حرکتی آن تعیین حساسیت پایداري سیستم به هر یک از مشخصه

	

ارتفاع در هنگام اجراي الگوریتم پیشنهادي -تغییرات معیار پایداري گشتاور16شکل 
در حضور اغتشاش پالسی

																																																																																																																																											

1- 	B i g 	dog 	

شود. همچنین، به منظور پایدار نمودن بازوي پایه متحرك به کمک منطق می
رساند.فازي آن را به وضعیتی پایدار نزدیک به نقطه هدف می
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