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Optimal Trajectory Generation to Residual Vibration Reduction of 
Transport Process based on Dynamic Programming Algorithm
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vibrations … [4] Active sway control of a gantry crane using hybrid input shaping and PID
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Residual vibrations suppression of suspended payload transporting has numerous applications 
in the field of transporting. In previous studies, many control methods have been applied 
to reduce vibrations. Imprecise dynamic modeling, using sensor equipment, and high-cost 
designing of control systems decrease the performance of these methods. In the present study, 
an optimal trajectory of payload transport by dynamic programming algorithm is generated 
to reduce the residual swing. Dynamic programming algorithm is a computational technique 
by which breaking the problem down into sub-problems, an optimal trajectory recursively is 
executed with the sequence of sub-decision. In addition, input shaping method is applied to 
create the optimal trajectory. In this technique, the residual vibration is reduced by convolving 
an impulse sequence with a transport trajectory and consequently a desired trajectory 
creating. The simulation of optimal trajectories has been done in EDMS software. Regarding to 
the uncertainty of the dynamic modeling to which result error computational in input shaping 
technique, the dynamic programming algorithm is suggested for rapid transport of nonlinear 
systems. Experimental simulation section is carried out with connecting the pendulum to a 
robot to measure the vibration in ending of the transport and the time needed after swing 
stopping. Finally, the simulation results showed that the dynamic programming implementation 
leads to the reduction of the residual swing in the ending of the transport more than the prior 
method. Besides, the time needed for stop swing is 2 seconds lower than polynomial trajectory 
and 1 second lower than input shaping.
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  چکيده

ونقل کاربرد مانده فرآیند انتقال اجسام معلق در حوزه حملحذف نوسانات باقی
منظور کاهش های کنترلی متعددی بهفراوانی دارد. در مطالعات گذشته روش

کارگیری تجهیزات سازی دینامیکی دقیق، بهشده است. عدم مدلنوسانات اتخاذ 
های کنترلی تا حدی کارآیی این های بالای طراحی سیستمسنسوری و هزینه

ها را کاهش داده است. در مطالعه حاضر، مسیر بهینه انتقال جسم با روش
د ریزی پویا تولیهدف حذف نوسانات انتهایی با استفاده از الگوریتم برنامه

ریزی پویا یک روش محاسباتی است که با سازی برنامهشود. الگوریتم بهینهمی
صورت بازگشتی از توالی تجزیه مساله به چندین زیرمساله، یک مسیر بهینه را به

بر الگوریتم پیشنهادی، روش کند. علاوهتصمیمات کوچکتر طراحی می
رفته شد. در این روش با کار گ دهی ورودی نیز برای تولید مسیر بهینه بهشکل

ای از ضربات به یک مسیر دلخواه انتقال و تولید مسیر مطلوب، اعمال دنباله
افزار ادمز سازی مسیرهای بهینه در نرمیابد. شبیهمانده کاهش مینوسانات باقی

های دلیل عدم قطعیتسازی، بهسازی شده است. با توجه به نتایج شبیهپیاده
دینامیکی و در نتیجه ایجاد خطا در محاسبه پارامترهای سازی موجود در مدل

های سریع ریزی پویا برای انتقالدهی ورودی، الگوریتم برنامهاساسی روش شکل
شود. در بخش آزمایشگاهی نیز با اتصال های غیرخطی پیشنهاد میدر سیستم

زمان یک آونگ به مجری نهایی ربات، میزان نوسانات در انتهای انتقال و مدت 
سازی سازی نشان داده است با پیادهگیری شد. نتایج شبیهاتمام نوسانات اندازه

مانده در انتهای فرآیند انتقال، کاهش ریزی پویا، نوسانات باقیالگوریتم برنامه
زمان لازم برای توقف کامل نوسانات جسم در بر این، مدت  بیشتری دارد. علاوه

ثانیه نسبت به  ۱ثانیه نسبت به مسیر دلخواه و  ۲اً این الگوریتم به اندازه تقریب
  دهی مسیر کاهش یافته است.روش شکل
دهی روش شکل ریزی پویا،مانده، مسیر بهینه، الگوریتم برنامهنوسانات باقیها: کلیدواژه
  ورودی
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  مقدمه
های سقفی و یا در انتقال اجسام معلق با استفاده از جرثقیل

وسایل هوایی مطلوب است نوسانات جسم در انتهای فرآیند انتقال 
طور طبیعی به نوسان در انتهای حرکت انتقال، جسم به حذف شود.

دهد و در اغلب اوقات این پدیده منجر به واردآمدن خود ادامه می
طور شود و بهصدمات احتمالی به محموله و یا اُفت ناگهانی آن می
شود. تاکنون کلی انرژی زیادی در اثر نوسانات انتهایی تلف می

حذف نوسانات اجسام معلق  های متعددی جهت کاهش و یاروش
گرفته طور کلی مطالعات صورتمورد استفاده قرار گرفته است. به

توان به دو بخش کنترل حلقه باز و کنترل حلقه در این حوزه را می

و  [1]و همکاران شینهای بندی نمود. مطابق پژوهشبسته تقسیم
کارگیری ، رویکرد کنترل حلقه بسته با به[2]و همکاران هو
های کنترلی مقاوم در دفع اغتشاشات ناشی از اصطکاک، وشر

نویز، باد و دیگر موارد موفق عمل کرده است؛ با این وجود عدم 
های زیاد طراحی و ساخت سازی دینامیکی دقیق و هزینهمدل

کنترلرهای پیشرفته، تا حدی کارآیی این روش را کاهش داده 
لقه باز، با طراحی است. در رویکرد دوم، یعنی کنترل به روش ح

کارگیری کنترلر و دلیل عدم بهمسیر بهینه انتقال، هزینه طرح به
  . [4	,3]یابدسازی ساده آن کاهش میگر و پیادهحس

کارگیری با به [5]اسمیتبار توسط مانده اولینحذف نوسانات باقی
دهی ورودی و تولید مسیر مطلوب انجام شد. او با روش شکل

ها در بازه زمانی معین، نوسانات ی توالی از پلهایجاد مسیر ورود
این روش را بر ربات حامل  [6]استارانتهایی حرکت را حذف نمود. 

سازی نمود. در این تحقیق، او با واردنمودن جسم آویزان پیاده
های مشخصی، ضربات متوالی به مسیر حرکت ربات در زمان
مال ضربات به نوسانات انتهایی را حذف کرد. در واقع زمان اع

مسیر متناسب با مد گذرا و نوسانی سیستم است که منجر به 
یک مسیر  [7]سرینگو  سینگرشود. در ادامه حذف نوسانات می

ای از دنباله (Convolution)کردن گشتشده را با همدهیشکل
طور مشابه در مطالعاتی ضربات با ورودی دلخواه تولید کردند. به

دهی ورودی برای حذف نوسانات سازی الگوریتم شکلبه پیاده
پذیر، بازوی ربات سه درجه آزادی و مانده در تیرهای انعطافباقی

  . 8]‐[11ساختارهای نوسانی پرداخته شد
سازی پارامتری جهت حذف نه، از روش بهی[12]و همکاران پارکر

مانده مسیر زمان ثابت یک جرثقیل دوار، بهره نوسانات باقی
ای ای جرثقیل مجموعهگرفتند. در این تحقیق پروفایل شتاب زاویه

از ضربات ثابت و متوالی است. اندازه و زمان ضربات با هدف 
ای جسم آویزان در دو بعد، با های زاویهکاهش زوایا و سرعت

ای اند. عیب عمدهدست آمدهسازی مجموع مربعات بههینهروش ب
های اصلی تابع که در این روش وجود دارد این است که حداقل

آید. چرا که تابع هدف ممکن است دست نمیآسانی بههدف به
واگرا و شامل تعداد زیادی حداقل محلی باشد که منجر به شکست 

از روش  [13]همکاران و زامروسکیشود. در پژوهش سازی میبهینه
دهی مسیر شتاب برای حذف نوسان حرکت سریع انتقال شکل

هایی با ربات بهره گرفته شده است. در این روش، ضربات در بازه
شدند. در این فاصله نصف دوره تناوب به پروفایل شتاب وارد می

حالت کل زمان انتقال به دوره تناوب نوسان آزاد جسم نزدیک شده 
پوشانی نمودند که ضربات وارد آمده بر روی هم هم و در نتیجه

منجر به تولید مسیرهای سرعت غیرنرم شده است که در حالت 
  عملی کاربردی نیست. 

رویکردهای جدید دیگری نیز تاکنون برای حل این مساله ارایه شده 
کنترل بهینه حلقه باز  [14]فرانکلینو  داندااست. در مطالعه 

مانده حرکت گر برای کاهش نوسانات باقیحلی دیعنوان راهبه
ای جسم معلقی مورد بررسی قرار گرفت. نگارنده از اصل صفحه



 ۱۸۴۳ ایپو یز یربرنامه تمیالگور یانتقال اجسام معلق بر مبنا ماندهیبا هدف حذف نوسانات باق نهیبه ریمس دیتولــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

Modares Mechanical Engineering                                                                                                                                               Volume 20, Issue 7, July 2020 

رساندن مربع تابع هدف یابی پونتریاگین برای به حداقلحداقل
  بودن نوسانات بهره گرفته است. کنترل با فرض کوچک

گیری و کاهش شتاب ، زمان شتاب[15]و همکاران یوندر پژوهش 
ای سرعت ربات که یک جسم به آن آویزان روفایل ذوزنقهیک پ

آمده دستهای بهیابی به بازه زمانی مطلوب جرکاست برای دست
اند. در واقع جرک ضربات وارد سازی شدهاز مشتق شتاب بهینه

آمده به مسیر است و در صورتی که بازه زمانی بین دو جرک برابر 
مانده م باشد نوسانات باقییا مضربی از دوره تناوب نوسانات جس

یابد. تولید مسیر حرکت مبتنی بر تابع در انتهای حرکت کاهش می
هایی با اسپیلاین، پروفایل منحنی شتاب و آنالیز مودال ربات

ترتیب در مطالعات هایی است که بهسرعت بالا از دیگر روش
و  زینو  [17]و همکاران یوچیاما، [16]و همکارانموریلو 
با هدف کاهش نوسانات مطرح شده است. در اکثر  ][18همکاران

سازی های غیرخطی باید خطیمراجع مذکور دینامیک سیستم
  شوند. 

بودن زوایا سازی کوچکدانیم شرط مهم در خطیهمان طور که می
های سریع زوایای است. این در حالی است که عموماً در انتقال

هستند؛ بنابراین فرض  انتقال اجسام آویزان دارای انحراف زیادی
بودن زوایا، فرض مناسبی نیست. بنابراین با توجه به کوچک

های جایگزین دیگری دینامیک غیرخطی فرآیند انتقال، باید روش
و  دیمواسازی سیستم نباشد. را اتخاذ نمود که نیازی به خطی

، برای انتقال سریع جسم آویزان متصل به ربات و [19]همکاران
دلیل وار کوتاه استفاده نمودند. بهع از دو مسیر منحنیعبور از موان

ناپیوستگی پروفایل سرعت در نقطه اتصال دو مسیر منحنی 
شود. در این مقاله با نوسانات شدید در حین حرکت ایجاد می

وار مسیرهای منحنی های بیضیایسازی پارامتری چندجملهبهینه
دشده را کاهش داده بر مبنای روش دینامیک پویا، نوسانات ایجا

است.  جهت عبور از موانع در فضای کاری انتقال ربات یا جرثقیل 
های خطی و یا تعداد ناگزیر مسیر انتقال باید از تعداد زیادی بخش

و  پالانکووار تولید شود. در مطالعه های منحنیکمتری بخش
، نیز مسیر مانور سریع یک ربات پرنده (کوادروتور) با [20]همکاران

یک بار آویزان جهت کاهش نوسانات طی مسیر با در نظرگرفتن 
معادلات دینامیکی غیرخطی حرکت جسم بر مبنای الگوریتم 

ریزی پویا طراحی شد. در این تحقیق ربات پرنده مقید به برنامه
حرکت در فضای دارای مانع است. در بخش اعتبارسنجی 

از ربات پرنده آزمایشگاهی نشان داده شده که نوسانات جسم آویز 
آمیز از موانع، کاهش پیدا کرده است. در واقع با عبور موفقیت
له از اروشی است که برای حل یک مسنویسی پویا الگوریتم برنامه

و آنچه را که در آن حالت  آخرین حالت ممکن شروع کرده
سپس با استفاده از اطلاعات  .نمایداست را بررسی می پذیرامکان

بودن در آخرین حالت به حل حالت ماقبل آخر فرضآمده از دستهب
. این یابدهای قبل از آن ادامه میکار برای حالت و این پردازدمی

الگوریتم در مطالعاتی با هدف طراحی مانورهای حرکتی بدون 

های یادگیری . روش21]‐[23نوسان مورد استفاده قرار گرفته است
لید مسیر ربات پرنده با تقویتی و دیفرانسیل هموار نیز برای تو

ترتیب در مانده در انتهای مانور پرواز بهکاهش نوسانات باقی
اتخاذ شده  [25]و همکاران کروزو  [24]و همکاران گائومطالعه 

  است. 
مانده حرکت یک جسم آویزان با در این مقاله حذف نوسانات باقی

 افزاری وسازی نرمطراحی مسیر بهینه ربات در دو بخش شبیه
نویسی برنامه الگوریتم با بهینه مسیرهای یابد.می ارایه آزمایشگاهی
افزار متلب طراحی دهی مسیر ورودی در محیط نرمپویا و شکل

افزار ادمز انجام شده است و در سازی حرکت در نرماند. شبیههشد
بخش آزمایشگاهی نوسانات جسم متصل به ربات فام اسکرا مورد 

  است.بررسی قرار گرفته 
  

	دهی ورودیالگوریتم شکل
ای از نمودن دنبالهگشتدهی ورودی، با همدر الگوریتم شکل

ها با مسیر ورودی و ارایه مسیر تولیدشده به سیستم، ضربه
. [26]یابدهای نوسانی کاهش میمانده در سیستمارتعاشات باقی

 ای) به همراه دنباله دوضربه۱یک مسیر ورودی پله ( ۱مطابق شکل 
)، ۲شوند (بر سیستم اعمال می ଵ∆های صفر و که در زمان

  دست آمده است. ) به۳گشت شده است و مسیر پلکانی نهایی (هم
، واردنمودن ۱توان گفت مطابق نمودار در شرح این الگوریتم می

شود و در صورت یک ضربه به سیستم، منجر به نوسان سیستم می
مشخصی، ارتعاشاتی که اعمال ضربه دوم در موقعیت و زمان 

توسط نوسان اول ایجاد شده بود با ارتعاشات نوسان دوم خنثی 
یابی به اندازه و زمان ضربات وارد آمده به خواهند شد. دست

  سیستم جهت حذف نوسانات نکته کلیدی در این الگوریتم است.
  

  
  نمودن دو ضربه متوالیگشتدهی مسیر ورودی با همشکل )۱شکل 

  

  
  [27]پاسخ سیستم به دو ضربه متوالی) ۱نمودار 
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مانده ناشی از واردآمدن ضربه به سیستم بر مبنای ارتعاشات باقی
 ۱سیستم از رابطه  (ζ)و ضریب میرایی  (ω)فرکانس طبیعی 

  . [7]آیددست میبه
)۱(  ܸሺ߱, ሻߞ ൌ ݁ି఍ఠ௧೙ඥሾܥሺ߱, ሻሿଶߞ ൅ ሾܵሺ߱, 		ሻሿଶߞ
  طوری که: به
,ሺ߱ܥ  )۲( ሻߞ ൌ ∑ ௜ሻ௡ݐሺ߱ௗݏ݋௜݁఍ఠ௧೔ܿܣ

௜ୀଵ 		

)۳(  ܵሺ߱, ሻߞ ൌ ∑ ௜ሻ௡ݐሺ߱ௗ݊݅ݏ௜݁఍ఠ௧೔ܣ
௜ୀଵ   

تعداد  nها، اندازه و موقعیت زمانی ضربه ௜ݐو ௜ܣدر روابط فوق 

ௗ߱های یک دنباله و ضربه ൌ ߱ඥ1 െ فرکانس میرایی  ଶߞ
ای از وجودآمده ناشی از دنبالهسیستم است. میزان ارتعاشات به

شود. ها نسبت به یک ضربه واحد با رابطه فوق توصیف میضربه
صفر شود اندازه و موقعیت زمانی  ۱حال در صورتی که رابطه 

های منفی، آید. برای جلوگیری از تولید ضربهدست میها بهضربه
). همچنین ۴ها مقید هستند که مثبت باشند (رابطه اندازه ضربه
شده مشابه مسیر اولیه اندازه دادهیابی به مسیر شکلبرای دست

  ). ۵ها برابر با یک هستند (رابطه ضربه
௜ܣ∑  )۴( ൌ 1		
௜ܣ  )۵( ൐ 0, ݅ ൌ 1,2,… , ݊		

ای چهار مجهول اندازه و موقعیت بنابراین برای یک دنباله دوضربه
وجود دارد. با توجه به اینکه پارامترهای اصلی  هازمانی ضربه
دهی ورودی بر مبنای مدل دینامیکی سیستم است، الگوریتم شکل

سازی سیستم حساسیت زیادی این الگو نسبت به خطای مدل
دارد. در واقع عدم قطعیت در محاسبه دقیق فرکانس طبیعی و 

شدن ناپذیر است که منجر به صفرنضریب میرایی سیستم اجتناب
مانده با ورودی شکل داده خواهد شد. برای حل این ارتعاشات باقی

دهنده ورودی نسبت به عدم مساله و افزایش مقاومت شکل
قطعیت و خطای موجود در فرکانس طبیعی و ضریب میرایی 
. [7]سیستم، قید دیگری به مجموعه معادلات اضافه می شود

نسبت به فرکانس قید  ۱صفرنمودن مشتق معادله ۶مطابق رابطه 
  کند. اضافه را معرفی می

)۶(  ௗ
ௗఠ
ܸሺ߱, ሻߞ ൌ 0		

نمودن قید جدید به مجموعه معادلات، ضربه سوم بنابراین با اضافه
نیز به دنباله ضربه اضافه  tଷو موقعیت زمانی  Aଷبا اندازه 

 به سیستم اعمال شود، 1t=۰شود. در صورتی که ضربه اول در می
  شوند: صورت زیر ساده میبرای سه ضربه به ۱معادله 

ଵܣ  )۷( ൅ ଶ݁కఠ௧మܣ ଶሻݐሺ߱ௗݏ݋ܿ ൅
ଷ݁కఠ௧యܣ ଷሻݐሺ߱ௗݏ݋ܿ ൌ 0		

ଶ݁కఠ௧మܣ  )۸( ଶሻݐሺ߱ௗ݊݅ݏ ൅ ଷ݁కఠ௧యܣ ଷሻݐሺ߱ௗ݊݅ݏ ൌ 0  
ଶ݁కఠ௧మݐଶܣ  )۹( ଶሻݐሺ߱ௗ݊݅ݏ ൅ ଷ݁కఠ௧యݐଷܣ ଷሻݐሺ߱ௗ݊݅ݏ ൌ 0		

ଶ݁కఠ௧మݐଶܣ  )۱۰( ଶሻݐሺ߱ௗݏ݋ܿ ൅
ଷ݁కఠ௧యݐଷܣ ଷሻݐሺ߱ௗݏ݋ܿ ൌ 0		

,ሺAଵمجهولات مساله شامل  Aଶ, Aଷ, ,ଵݐ معادله فوق  ۴با حل  ଶሻݐ
دست خواهند آمد. بنابراین دنباله ضربه ایجادشده به ۴و رابطه 
   شود.حاصل می ۱۱دادن ورودی سیستم مطابق رابطه جهت شکل

)۱۱(  ൤ܣ௜ݐ௜
൨ ൌ ൥

ଵ
ଵାଶ௄ା௄మ

ଶ௄
ଵାଶ௄ା௄మ

௄మ

ଵାଶ௄ା௄మ

0 																		0/5ܶ																	 ܶ		
൩		

  طوری که: به

ܭ  )۱۲( ൌ ݁
ି അഏ

ටభషഅమ				,						ܶ ൌ	 ଶగ
ఠ೏
		

  دهی ورودیدهی مسیر با الگوریتم شکلشکل
است.  ۷ای درجه مسیر حرکت آونگ، مسیری خطی چندجمله

نمایشی از موقعیت، سرعت و شتاب این مسیر دلخواه را  ۲نمودار 
دست به ۱۳دهد. فرکانس طبیعی حرکت آونگ از رابطه نمایش می

  ). ۱آید (پیوست می

)۱۳(  ߱௡ ൌ ඨ
ሺ݉ଵ ൅

௠మ
ଶ
ሻ݈݃

ቀ݈ଶ ቀ݉ଵ ൅
௠మ
ସ
ቁ ൅ ቁܫ2

൙ 		

دنباله  ۱۱جایگزینی در معادله و  ۱۲از رابطه  ܶو  ܭبا محاسبه 
دست خواهد به ۱۴ضربه جهت اعمال به مسیر در فرمت ماتریس 

  آمد.

)۱۴(  ൤ܣ௜ݐ௜
൨ ൌ ൤ 0/25				 0/5				 0/25

0		 		0/5900	 	1/1800		൨		

شده به مسیر حرکت دلخواه آونگ، مسیر با اعمال ضربه محاسبه
آید. مقایسه دو مسیر غیربهینه و دست میشده جدید بهدادهشکل

 ۱۳رابطه نمایش داده شده است.  ۳شده در نمودار دادهبهینه شکل
یک رابطه غیرخطی است که برای محاسبه آن از اصطکاک و عوامل 

بر خارجی صرف نظر شده است. علاوهخارجی دیگر نظیر اغتشاشات 
این، جهت محاسبه فرکانس طبیعی سیستم برای تعیین 

بودن لحاظ شده دهی ورودی، فرض خطیپارامترهای روش شکل
های غیرخطی مرتبه بالاتر با حذف است. این فرض در سیستم

کوپلینگ درجات آزادی همراه است که منجر به محاسبه غیردقیق 
توان طور کلی میاین الگوریتم خواهد شد. به مقادیر پارامترهای

های خوش عدم قطعیتدهی ورودی دستگفت الگوریتم شکل
سازی سیستم متعددی شامل اصطکاک، نویز خارجی و خطی

  است. 
  

  
  جایی، سرعت و شتاب انتقال آونگمسیر جابه) ۲نمودار 
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دهی ورودی و مسیر مقایسه مسیر ورودی بهینه با الگوریتم شکل )۳نمودار 
  غیربهینه

  
  ریزی پویا تولید مسیر بهینه بر مبنای الگوریتم برنامه

سازی است ریزی پویا یک روش محاسباتی بهینهالگوریتم برنامه
ای از مسیرهای که برای رسیدن به مسیر و یا سیاست بهینه، دنباله

. در این الگوریتم که [28]کندبازگشتی تولید میصورت بهینه را به
مطرح شد، با تجزیه مساله به چندین  ریچارد بلمنبار توسط اولین

تری از لحاظ محاسباتی هستند، یک زیرمساله که دارای حل آسان
دست تر بهمسیر و یا سیاست بهینه از توالی تصمیمات کوچک

پویا بازگشتی رو به عقب ریزی آید. در این مقاله از روش برنامهمی
شود. مساله سازی درجه دوم استفاده میبرای حل مساله بهینه

کنترل بهینه برای زمان نهایی ثابت و مقید به یک وضعیت نهایی 
توان تابعی از وضعیت شود. معادله کلی سیستم را میتعریف می

  توصیف نمود. ۱۴و تصمیم بهینه مطابق رابطه  کنونی
)۱۴(  S௜ାଵ ൌ ݂ሺS௜, ݀௜ሻ		

شود تعریف می ۱۵فرم فضای حالت سیستم در هر مرحله با رابطه 
های گسسته هر وضعیت را مشخص ماتریس iBو  iAطوری که به
  کنند.می

)۱۵(  S௜ାଵ ൌ ௜S௜ܣ ൅ 		௜݀௜ܤ
شود بردار متغیرهای حالت مشاهده می ۱۶همان طور که در رابطه 

برای سیستم مورد مطالعه شامل موقعیت، سرعت، شتاب، زاویه 
  نوسان و نرخ تغییرات زاویه نوسان است. 

)۱۶(  ܵ ൌ ൣΘ		Θሶ 		Χ		Χሶ 		Χሷ ൧
்
		

݀ ൌ ሾΧሿሸ 			
یابی به تصمیم بهینه برای تولید در هر مرحله هدف، دست

که  Eوضعیت بعدی است. برای این منظور تابع هدف درجه دوم 
در نظر گرفته شده است باید در هر مرحله کمینه  ۱۷با رابطه 

  .[28]شود
)۱۷(  E௜ ൌ

ଵ
ଶ
ሾS௜் ଵܲ௜S௜ ൅ ݀௜் ଶܲ௜݀௜ሿ ൅ ௜ܵ

்
ଷܲ௜		

های وزنی برای اهداف مورد ماتریس ଷܲ௜و  ଵܲ௜ ،ଶܲ௜در تابع فوق 
نظر است. همان طور که از ساختار تابع هدف مشخص است، 
هدف رسیدن به وضعیت نهایی مطلوب با صرف کمترین انرژی 

مصرفی است. مقدار کمینه مجموع توابع هدف نسبت به 
یعنی  ܰتا مرحله انتهایی  ݅های کنترلی از مرحله ابتدایی ورودی
minرابطه 

ሺௗ೔…ௗಿሻ
∑ ,௝൫S௝ܧ ௝݀൯ே
௝ୀ௜  شود و نمایش داده می ܬبا

شود این تعریف می ۱۸ساختار آن به فرم درجه دوم مطابق رابطه 
  تابع فقط تابعی از وضعیت سیستم است.

௜ܬ  )۱۸( ൌ S௜்ܭଵ௜ ൅
ୗ೔
೅௄మ೔ௌ೔
ଶ

		
های وزنی تابع بهینه هستند. ماتریس ଶ௜ܭو  ଵ௜ܭبه همین ترتیب 

بنابر اصل بهینگی، مجموعه مقادیر بهینه در هر مرحله با شروع از 
شوند. بنابراین نقطه انتهایی و بازگشت به سمت عقب محاسبه می

از  ۱۹صورت برگشتی، مطابق رابطه تابع بهینه در هر مرحله به
له بعد کمینه تابع هدف نسبت به ورودی و تابع بهینه مرح

  آید. دست میبه
௜ܬ  )۱۹( ൌ min

ௗ೔
E௜ ൅ 		௜ାଵܬ

دست به ۲۰، رابطه بازگشتی ۱۹در رابطه  ۱۸و  ۱۷با جایگزینی روابط 
  آید.می

)۲۰(  
S௜்ܭଵ௜ ൅

ୗ೔
೅௄మ೔ௌ೔
ଶ

ൌ min
ௗ೔

ቄଵ
ଶ
ሾS௜் ଵܲ௜S௜ ൅ ݀௜் ଶܲ௜݀௜ሿ ൅

௜ܵ
்

ଷܲ௜ቅ ൅ S௜ାଵ் ଵ௜ାଵܭ ൅
ୗ೔శభ
೅ ௄మ೔శభௌ೔శభ

ଶ
  

رابطه بازگشتی را به فرم  ۲۰در رابطه  ۱۵با جایگزینی معادله حالت 
  شود. سازی میساده ۲۱رابطه 

)۲۱(  

S௜்ܭଵ௜ ൅
ୗ೔
೅௄మ೔ௌ೔
ଶ

ൌ min
ௗ೔

ቄଵ
ଶ
ሾS௜்ሺ ଵܲ௜ ൅

௜ሻS௜ܣଶ௜ାଵܭ௜்ܣ ൅ ݀௜்ሺ ଶܲ௜ ൅ ௜ሻ݀௜ሿܤଶ௜ାଵܭ௜்ܤ ൅
S௜்ሺܣ௜்ܭଶ௜ାଵܤ௜ሻ݀௜ ൅ ௜ܵ

்ሺ ଷܲ௜ ൅ ଵ௜ାଵሻܭ௜்ܣ ൅
݀௜்ሺܤ௜்ܭଵ௜ାଵሻቅ		

یابی به تصمیم همان طور که از رابطه فوق پیدا است برای دست
یعنی همان  ௜݀نسبت به  ௜ܬبهینه در هر مرحله باید از تابع بهینه 

تصمیم بهینه یا ورودی کنترلی مشتق گرفت. در واقع برای حل 
  مساله بهینه داریم: 

)۲۲(  డ௃೔
డௗ೔

ൌ 0		

گیری از تابع بهینه، تصمیم بهینه در هر مرحله مطابق با مشتق
  آید. دست میبه ۲۳رابطه 

)۲۳(  ݀௜ ൌ ሺ ଶܲ௜ ൅ ௜ሻܤଶ௜ାଵܭ௜்ܣ௜ሻିଵሺS௜்ሺܤଶ௜ାଵܭ௜்ܤ ൅
	 ଵ௜ାଵሻܭ௜்ܤ

 ۲۴سازی آن، روابط بازگشتی و ساده ۲۱در  ۲۳با جایگزینی رابطه 
	آیند:دست میبه ۲۵و 

ଵ௜ܭ  )۲۸( ൌ ሺ ଷܲ௜ ൅ ଵ௜ାଵሻܭ௜்ܣ െ ሺܣ௜்ܭଶ௜ାଵܤ௜ሻሺ ଶܲ௜ ൅
		ଵ௜ାଵሻܭ௜்ܤ௜ሻିଵሺܤଶ௜ାଵܭ௜்ܤ

ଶ௜ܭ  )۲۹( ൌ ൫ ଵܲ௜ ൅ ௜൯ܣଶ௜ାଵܭ௜்ܣ െ ൫ܣ௜்ܭଶ௜ାଵܤ௜൯൫ ଶܲ௜ ൅
௜൯ܤଶ௜ାଵܭ௜்ܤ

ିଵ൫ܣ௜்ܭଶ௜ାଵܤ௜൯
்  
یابی به وضعیت نهایی معین اهداف مد نظر در مساله بهینه دست

این منظور تابع هدف مساله بهینه به با کمترین انرژی است. برای 
  شود.معین می ۳۰رابطه 

)۳۰(  E ൌ ሾSே െ Sிሿ்ܳଵሾSே െ Sிሿ ൅ ∑ ቄଵ
ଶ ௝݀

ଶቅே
௝ୀଵ 		

دهد. با توجه وضعیت نهایی مطلوب را نشان می Sிدر رابطه فوق 
به هدف این پژوهش که حذف نوسانات انتهایی حرکت است 
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ای، سرعت خطی و شتاب متغیرهای حالت زاویه، سرعت زاویه
متری است. بدین ۱خطی دارای مقادیر صفر و موقعیت فاصله 

  داریم:  ଷܲ௜و  ଵܲ௜ ،ଶܲ௜های ترتیب برای ماتریس

)۳۱(  
ଵܲே ൌ ܳଶ		,		
	 ଶܲே ൌ 	,			ହܫ
	 ଷܲே ൌ െܳଵSி்		
ଵܲ௜ ൌ 0		, ଷܲ௜ ൌ 0		

های وزنی هستند. در این مقاله این ماتریس ଶܳو  ଵܳطوری که به
  ها دارای مقدایر زیر هستند. ماتریس

)۳۲(  ܳଵ ൌ ቂ10ଵଽ ଴
଴ଵ

10ଵହ ଴
ଵ

10ଵସቃ
்
		,			ହܫ

	ܳଶ ൌ ܳଵ					
 ଵேܭهای ریزی پویا ابتدا ماتریسبرای حل مساله بازگشتی برنامه

  شود. مطابق رابطه زیر مقداردهی می  ଶேܭو 
ଵேܭ  )۳۳( ൌ ଷܲே		, ଶ௜ܭ ൌ 	 ଵܲே 		

	=۱iصورت بازگشتی از مرحله به ଶ௜ܭو  ଵ௜ܭهای در ادامه ماتریس
N‐  ۱تاi=  شوند. بدین ترتیب محاسبه می ۲۹و  ۲۸از روابط
محاسبه نمود. در  ‐N	۱i=تا  =۱iرا برای  ௜݀توان تصمیم بهینه می

نیز از معادله فضای  ௜ܵାଵوضعیت بعدی  ௜݀هر مرحله محاسبه 
آید. با محاسبه وضعیت سیستم در هر مرحله دست میحالت به

دست را نیز به iBو  iAهای گسسته فضای حالت توان ماتریسمی
ثانیه در نظر ۰٫۰۱۶سازی در هر گام ثابت زمانی آورد. برای خطی

های فضای حالت طوری که در هر گام ماتریسگرفته شده است، به
سازی الگوریتم شوند. با شبیهمانی مشخص محاسبه میبا ثابت ز 

جایی، سرعت و شتاب افزار متلب مسیر جابهپیشنهادی در نرم
شوند. جهت درک بهتر تعیین می ۴انتقال آونگ مطابق نمودار 

هر سه مسیر درجه  ۵شده، نمودار اختلاف مسیرهای در نظر گرفته
ریزی پویا بهینه برنامهشده و مسیر الگوریتم دادههفت، مسیر شکل
  کند.را مقایسه می

  

  
ریزی جایی، سرعت و شتاب انتقال آونگ با الگوریتم برنامهمسیر جابه) ۴نمودار 
  پویا

  

  
ریزی دهی ورودی و برنامهمقایسه مسیرهای انتقال درجه هفت، شکل )۵نمودار 
  پویا

  
  افزار ادمز سازی در نرمشبیه

افزار ادمز عملکرد انتقال آونگ با مسیرهای بهینه در محیط نرم
اند. سیستم آونگ از یک اتصال دورانی بین کابل سازی شدهشبیه

و پایه متحرک و اتصال لغزشی پایه و زمین جهت حرکت مقید 
ثانیه فاصله ۲تشکیل شده است. مسیرهای مورد نظر در مدت زمان 

ی تغییرات زاویه آونگ با ورودی ساز کنند. شبیهمتری را طی می۱
شده و مسیر دهیای درجه هفت، مسیر بهینه شکلمسیر چندجمله

افزار ثانیه در نرم۴ریزی پویا در بازه زمانی بهینه با الگوریتم برنامه
نشان داده شده است. همان طور که در نمودار  ۶ادمز در نمودار 
نشده دلخواه سازیشود طی مسیر با یک مسیر بهینهمشاهده می

منجر به نوسانات شدید بعد از اتمام حرکت آونگ شده است. با 
ای از ضربات به همین مسیر انتقال آونگ بعد از اعمال دنباله

خوبی متری به۱توقف مسیر، نوسانات آونگ بعد از طی مسافت 
ثانیه ابتدایی نوسانات زیادی ۲کاهش یافته است. با این وجود در 

بر وجود آمده است. علاوهضربات به سیستم به دلیل واردآمدنبه
سازی انتقال آونگ با اعمال مسیر بهینه الگوریتم این، شبیه

نمایان است. تعداد  ۶ریزی پویا به سیستم نیز در نمودار برنامه
مانده ثانیه ابتدایی و حذف کامل نوسانات باقی۲نوسانات کمتر در 

سازی الگوریتم دهمتری، نتیجه پیا۱بعد از پیمودن فاصله 
نویسی پویا است. در واقع با طراحی مسیر بهینه، بعد از برنامه
مانده شود، نوسانات باقیجایی آونگ متوقف میثانیه که جابه۲

سازی دو الگوریتم شبیه ۷شوند. برای مقایسه بهتر نمودار میرا می
 ها درطوری کارآیی این الگوریتمدهد بهسازی را نمایش میبهینه

بر این کاهش شود. علاوهحذف نوسانات انتهایی استنباط می
ریزی بیشتر نوسانات آونگ بعد از توقف انتقال در الگوریتم برنامه

شود. نمایی کلی از حرکت آونگ با پویا از این شکل دریافت می
 ۲افزار ادمز در شکل ریزی پویا در نرماعمال مسیر بهینه برنامه
رصد کاهش زاویه نوسان برای سه روش نمایش داده شده است. د

مشخص شده  ۱افزاری ادمز در جدول سازی نرماعمالی در شبیه
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 ۰۶۸۸/۰است. با توجه به نتایج جدول، حداکثر کاهش با مقدار 
ریزی پویا را اثبات درجه در لحظه انتهایی کارآیی الگوریتم برنامه

	می کند. 
  

  
افزار ادمز (خط سازی نوسانات آونگ با مسیرهای مختلف در نرمشبیه )۶نمودار 

  قرمز رنگ: زمان توقف انتقال آونگ)

  

  
شده در سازیمقایسه نوسانات حرکت آونگ با دو مسیر بهینه شبیه )۷نمودار 
  افزار ادمزنرم

  

  
	ادمزافزار ریزی پویا در نرمسازی مسیر حرکت آونگ با مسیر برنامهشبیه) ۲شکل 

  
مقایسه زاویه انتهایی نوسان و درصد کاهش آن برای سه مسیر ) ۱جدول 
  مختلف

  درصد کاهش  (درجه)نوسان  ییانتها هیزاو  نوع مسیر
  ۷۳  ۲۰۸/۵  ای درجه هفتچندجمله

  ۹۱  ۱۴۸۴/۰  دهی ورودیبهینه با روش شکل
  ۹۹  ۰۶۸۸/۰ ریزی پویابهینه با الگوریتم برنامه

	سازی آزمایشگاهیشبیه
سازی مسیرهای بهینه در اندازی آزمایشگاهی برای پیادهتصویر راه

ای به جرم انداری وزنهنشان داده شده است. در این راه ۳شکل 
کیلوگرم و طول ۰۸/۰ای به جرم کیلوگرم با لینک میله۴۲/۰
متر به مجری نهایی ربات متصل شده است. نوسانات آونگ ۳۴/۰

هات مقید شده است. ربات مورد ای است و در سایر جصرفاً صفحه
استفاده ربات فام اسکرا است که یک ربات اسکرای با اندازه 
متوسط بوده و در آزمایشگاه رباتیک دانشگاه فردوسی مشهد 
طراحی، ساخته و کنترل شده است. ربات اسکرا از نوع سری است 
که دارای سه درجه آزادی دورانی و یک درجه آزادی انتقالی است. 

گیری در تمام فضای کاری در هر نهایی ربات توانایی جایمجری 
جهتی را دارد. این ربات قابلیت ردیابی انواع مسیرهای خطی و 

و  XYمتر بر ثانیه در صفحه ۵/۸منحنی را با حداکثر سرعت خطی 
دقت بالا دارد. جهت پیمودن مسیرهای مورد بررسی، زوایای 

سینماتیک معکوس  های ربات فام اسکرا با استفاده ازلینک
برداری ثانیه نمونه۰۰۱/۰اند. هر سه مسیر با گام زمانی محاسبه شده

متری توسط مجری ۱شدن مسیر خطی شده است. بعد از پیموده
  گیری شد.نهایی زاویه نوسانات آونگ اندازه

  

  
  نمایی از حرکت انتقالی آونگ متصل به ربات فام اسکرا )۳شکل 

  
ریزی روند حرکت نوسانات آونگ را برای الگوریتم برنامه ۴شکل 

سازی بر این، نوسانات آونگ در شبیهدهد. علاوهپویا نمایش می
ای درجه هفت، ترتیب برای سه مسیر چندجملهآزمایشگاهی به

نمایش داده  ۸ریزی پویا در نمودار دهی ورودی و برنامهروش شکل
افزاری کاهش نوسانات در ازی نرمسشده است. هر چند در شبیه

ثانیه مشاهده شد با این وجود در نتایج آزمایشگاهی ۲بازه زمانی 
دلیل وجود اصطکاک و مشکلات نصب آونگ به سیستم زمان به

 ۲سازی در جدول توقف نوسان بیشتر شده است. نتایج دقیق شبیه
های جدول نوسانات آونگ با نیز آورده شده است. مطابق داده

تر عمال مسیرهای بهینه به سیستم کاهش بیشتری در زمان کوتاها
ای درجه دارند. این در حالی است که آونگ با طی مسیر چندجمله

ثانیه زمان برای توقف کامل نیاز دارد. در ۲۴/۵هفت، حدود 
توان به میزان نوسانات کمتر سازی میهای بهینهمقایسه الگوریتم
سازی ریزی پویا اشاره نمود. با پیادهتر روش برنامهو زمان کوتاه
ریزی پویا بر سیستم، توقف مسیر در مدت زمان الگوریتم برنامه
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گیرد و کاهش نوسانات بیشتر را نتیجه ثانیه صورت می۱۹/۳
دهی ورودی نیز نوسانات آونگ در مدت دهد. در روش شکلمی

بر یابد. علاوهثانیه بعد از توقف مجری نهایی کاهش می۴زمان 
دهی ورودی نسبت به الگوریتم این میزان نوسانات روش شکل

  ریزی پویا بیشتر است. برنامه
  

  
ریزی پویا (شروع: مراحل فرآیند انتقال آونگ با الگوریتم بهینه برنامه )۴شکل 

  عکس بالا سمت راست، اتمام: پایین سمت چپ)

  

  
ریزی پویا، سازی فرآیند انتقال با مسیرهای برنامهنتایج شبیه )۸نمودار 
  ای درجه هفتدهی ورودی و چندجملهشکل

  
مقایسه زاویه انتهایی نوسان و درصد کاهش آن برای سه مسیر  )۲جدول 
  مختلف

  درصد کاهش  (ثانیه)زمان اتمام نوسانات   نوع مسیر
  ۶۸  ۲۴/۵  ای درجه هفتچندجمله

  ۸۱  ۴  دهی ورودیشکلبهینه با روش 
  ۹۰  ۱۹/۳ ریزی پویابهینه با الگوریتم برنامه

  

دهی ورودی، واردآمدن ضربه در یکی از ایرادات اصلی روش شکل
حین انتقال است. هر چند اندازه ضربات از یک کمتر است؛ اما 
تغییرات شتاب ناگهانی مسیر و اعمال آن به سیستم، منجر به 

بر مدت خواهد شد. علاوهدر طولانیفرسودگی تجهیزات مکانیکی 
سازی دهی ورودی خطیاین یکی از شرایط اساسی در روش شکل

سیستم و تعیین دقیق مقادیر فرکانس طبیعی و ضریب میرایی 
سیستم است. در واقع عدم قطعیت موجود در پارامترهای روش 

شود. دهی ورودی منجر به خطا در حذف نوسانات میشکل
بودن های غیرخطی فرض کوچکازی سیستمسهمچنین در خطی

شود. با های سریع میزوایا منجر به ناکارآمدی این روش در انتقال
توان افزاری و آزمایشگاهی، میسازی نرممقایسه نتایج شبیه

گیری دقیق زوایا اختلاف خطای موجود نتایج را ناشی از عدم اندازه
کارگیری گر دانست. مزیت اصلی بهو وجود نویز در حس

صورت های مورد استفاده در این مقاله، حل مساله بهالگوریتم
شده و با اعمال  حلقه باز است. در واقع مسیر حرکت آونگ طراحی

دلیل عدم شود. هر چند بهآن به سیستم حرکت مورد نظر انجام می
های موجود در مساله مانند اغتشاش، تغییر جرم و موارد قطعیت

ر نتیجه نهایی نوسانات وجود دارد، با این وجود دیگر امکان خطا د
های پیشگویی نیازی به بازخوردی دلیل عدم استفاده از الگوریتمبه

کارگیری تجهیزات از موقعیت سیستم در هر لحظه و در نتیجه به
  گری نخواهد بود.حس

  
	گیرینتیجه

مسیرهای بهینه انتقال جسم یک درجه آزادی با هدف کاهش و یا 
های مانده در انتهای انتقال با روشحذف نوسانات باقی

ریزی پویا طراحی و در دهی ورودی و برنامهسازی شکلبهینه
گذاری نتایج سازی شدند. برای صحهافزار آدمز شبیهنرم
مانده در بخش یافزاری، نوسانات باقآمده در بخش نرمدستبه

آزمایشگاهی نیز مورد بررسی قرار گرفت. در بخش آزمایشگاهی با 
اتصال یک آونگ مقید به حرکت در صفحه به ربات فام اسکرا، 

ای درجه هفت، متری با سه مسیر متفاوت چندجمله۱مسافت 
آمده از الگوریتم دستشده ورودی و مسیر بهینه بهدادهمسیر شکل

پیموده شد. در انتها با ثبت زمان توقف کامل ریزی پویا برنامه
سازی زمان های بهینهمجری نهایی ربات، مشخص شد روش

تری را برای حذف نوسانات نیاز داشتند. با این وجود عملکرد کوتاه
ریزی پویا با توجه به میزان کاهش بیشتر نوسانات الگوریتم برنامه

دهی ورودی نیاز لآونگ عملکرد بهتری را نمایش داد. در روش شک
شده است که با واردآمدن ضربات به به مسیری از پیش تعیین

مانده کاهش یابد. های مشخص نوسانات باقیمسیر در زمان
های غیرخطی و عدم قطعیت موجود در سازی سیستمخطی
سازی دینامیکی و در نتیجه تعیین غیردقیق فرکانس طبیعی مدل

ایب این روش است. در و ضریب میرایی سیستم از جمله مع
ریزی پویا از روابط بازگشتی با هدف رسیدن به الگوریتم برنامه
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شود. هر مانده استفاده میمقصدی معین و حذف نوسانات باقی
سازی این الگوریتم برای چند رسیدن به جواب بهینه در پیاده

تر بار محاسباتی بیشتری دارد، با این حال این های پیچیدهسیستم
های مانده در انتقالارآیی بیشتری در کاهش نوسانات باقیروش ک

  سریع را دارد. 
  

از کلیه عزیزانی که در انجام این پژوهش نویسندگان را تشکر و قدردانی: 
	شود.گزاری مییاری نمودند، سپاس

کنند که تمامی نتایج ذکرشده، نویسندگان تایید می تاییدیه اخلاقی:
  آنها است. صرفاً حاصل فعالیت پژوهشی

  هیچ گونه تعارض منافعی وجود ندارد. تعارض منافع:
)؛ %٥٠(پژوهشگر اصلی سمانه امینی (نویسنده اول)،  سهم نویسندگان:

  ). %٥٠(پژوهشگر اصلی علیرضا اکبرزاده توتونچی (نویسنده دوم)، 
ها از محل بودجه دانشگاه فردوسی مشهد تامین شده هزینه منابع مالی:

	است.

  

  پیوست 
  توصیف سیستم

سیستم مورد نظر، یک آونگ متشکل از یک گوی صلب همگن 
متر است. در بخش ۳۵/۰متصل به یک میله صلب به طول 

آزمایشگاهی آونگ به ربات فام اسکرا متصل است و انتقال آونگ 
بر مبنای مسیرهای مختلف توسط مجری نهایی ربات اجرا 

لاش برای شود. هدف از این طرح طی یک مسیر خطی و تمی
حذف نوسانات است. با مقیدنمودن آونگ در یک راستا معادلات 

 ۵شود. شکل حرکت آونگ از روش لاگرانژ مطابق زیر استخراج می
  دهد. شماتیکی از آونگ متصل به ربات را نشان می

  

  
	نمایی از آونگ در حال انتقال )۵شکل 

  
شود. در معادلات زیر معرفی می Xتغییر مسیر خطی با پارامتر 

ترتیب معرف گوی و میله هستند. بنابراین به ۲و  ۱اندیس 
  نوشت. ۱توان مختصات مرکز جرم گوی و میله را مطابق رابطه می
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