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مفاصل با منيپولاتور براي بهينه ميپذيرانعطافمسير بشودارائه ،

حمل ربات ازشودوسط ناشي ارتعاشات همزمان مپذيرانعطافو ي

ميه بهينه تعريف.باشدكنترل با منظور اين هدفبه تابع مناسب

مي محاسبه شيستم پونترياگن ماكزيمم اصل از استفاده با و شود

مناسب حالت ميمتغيرهاي قاتعريف در اصلاحي و كنترشود نون

روش.شود كارايي بررسي منظور به ادامه يشبيه،در براي سازي

گرمسألهاولمرحلهدر نظر در بدون بار حمل ظرفيت ماكزيمم

مي بدست كمينه ارتعاشات دامنه و بيشينه بار حمل وظرفيت آيد
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planning of flexible joint

rying capacity-minimum vi

omputer Science, Semnan Univ., Semnan, Iran
Univ., Semnan, Iran
@iust.ac.ir

ctory planning of flexible joint manipulator in point-to

maximum load carrying capacity, the vibration ampl

indirect solution of optimal control problem. For th
equations are derived in state space form, Hamiltonian

btained by using the Pontryagin maximum principl

e path, an appropriate state variables are defined and t

ed torque. Then, in order to illustrate the power and

re performed for a two-link manipulator. To this end,

med. In the first case, determining the maximum loa
ation, optimal trajectory with maximum load and mini

ults are presented.

Trajectory Planning, Pontryagin Maximum Principle, Maxim

بهي مسير طراحي

ارتع-بيشينه دامنه

صالحي نيك،1مارال امين

كامپيوتربيمر-1 ريادانشكده،مهندسي

مكانيك،استاديار-2 ممهندسي دانشكده

r،3513119111پستيكدسمنان،*

طراحي-چكيده مقاله اين در

تو كاري فضاي در شده داده نقطه

مستقيم غير حل اساس مسألهبر

سي هميلتونين تابع حالت، فضاي

مسير، طول در ارتعاشات كاهش

حذف اعمالي كنترل در ناگهاني

معادلات، استخراج از بعد منظور

ظ با بهينه مسير هدف، تابع اصلاح

مفصل:واژگانكليد انعمنيپولاتور،

manipulator:

ibration

o-point motion is presented

litude is also reduced. The

his purpose, an appropriate
n function is developed and

le. In order to reduce the

the control law is improved

efficiency of the proposed

after deriving the equation

ad without considering the
imum vibration is obtained.

mum Load Carrying Capacity



انعطاف مفاصل با ربات براي بهينه مسير .ظرفيت:پذيرطراحي . صالحي. همكارمارال و

مدرس مكانيك 1469شمارة13دورة،1392اسفندالعادهفوقمهندسي

مقدمه-1

رباتانعطاف مفاصل در شفتپذيري الاستيك خاصيت از ها،

المان و پوليموتور و تسمه گيربكس، مثل قدرت انتقال هاي

مي مي.شودناشي حقيقت منيپولاتوريدر هر كه گفت توان

مفاصل يكانعطافداراي مفاصل بودن صلب فرض و است پذير

مي شونده ساده انعطاف.باشدفرض وقتياثر مفاصل در پذيري

شتاب و سرعت با ربات ميككه حركت بالا بارهاي يا و ند

مي پيدا بيشتري اهميت ميكند، حمل را ].1[كندسنگيني

منيپولاتورهامسأله براي بهينه مسير موردمختلفيطراحي

اين در بسياري كارهاي و است بوده محققان از بسياري توجه

است گرفته انجام كارهاي.زمينه جمله بهمي،اخيراز توان

بهينه مسير منظورطراحي به صنعتي منيپولاتورهاي براي

مسير طي زمان و جرك كردن بهينه]2[كمينه مسير طراحي ،

انرژيبراي كردن بهينه،]3[كمينه مسير رباتبرايطراحي

غيرهولونوميك براي،]4[متحرك بهينه مسير طراحي

انعطاف لينك با انعطاف،]5[پذيرمنيپولاتور و]6[پذيرمفصل

انعطاف مفصل و لينك با .كرداشاره]7[پذيرمنيپولاتور

ربات عملكرد قابليت بردن بالا منظور ماكزيممبه محاسبه ها،

ديناميكي بار حمل مطرحظرفيت مسائل از يكي منيپولاتورها

مي رباتيك علم توجهدر مورد گذشته دهه دو در كه باشد

استامحقق گرفته قرار زيادي در.ن بار حمل ظرفيت ماكزيمم

منيپولاتور يك كه است باري ماكزيمم نقطه، به نقطه حركت

مي كاري فضاي در شده داده نقطه دو كندبين حمل اگر.تواند

دين آنگاهمعادلات شود، نوشته حالت فضاي در سيستم اميكي

ميمسأله تعريف صورت اين حالتبه از رسيدن براي كه شود

گونه به گشتاور و مسير نهايي، حالت به كهاوليه شود يافت اي

حمل نقطه دو اين بين را بار حداكثر ترتيب.كردبتوان بدين

ي صورت به نقطه دو بين بار حمل ظرفيت تعيين كمسئله

ميبهينهمسأله در مسير .]8[آيدسازي

ربات براي بار حمل ظرفيت ماكزيمم محاسبه زمينه هايدر

انعطاف و گرفتهصلب انجام مختلفي تحقيقات تاكنون پذير

دقت،.است قيد عنوان تحت قيدي اعمال با باسو و كورايم

براي را مشخص مسير يك امتداد در بار حمل ظرفيت ماكزيمم

انعطاف مفاصل با آوردندمنيپولاتور بدست در]9[پذير سپس ،

بعدي متحركمسألهآنها،كار پايه با منيپولاتور براي را

دادند بهينه]10[گسترش مسير طراحي كارها اين در اما ،

بار سيستم، معكوس ديناميك حل با و است نبوده مطرح

مي بدست شده داده مسير امتداد در سالا.آيدماكزيمم ز

تعيين2006تا1988 زمينه ماكزيممدر بار با بهينه مسير

براي جمله از است، گرفته انجام مختلفي لينككارهاي با ربات

آزادي درجه سه آزادي]11[صلب درجه شش ربات]12[و ،

اضافي]13[همكار آزاد درجات با ربات پايهو]14[، ربات

لينك با يكولي.]15[پذيرانعطافمتحرك هيچ در

استپذيرانعطاف نشده گرفته نظر در مفاصل سال.ي 2008در

حل بر مبتني جديد روش يك ارائه با همكاران، و نيكوبين

رامسألهغيرمستقيم بار حمل ظرفيت ماكزيمم بهينه، كنترل

مفصل با ربات يك اين.]16[ندكردارائهپذيرانعطافبراي در

معادلات كردن خطي به مشتق]14،15[روش به، نسبت گيري

جواب كردن محدود همچنين و بار و فرمگشتاور يك در ها

ن]12[خاص نياز روش.يست، خلاف بر غيرمستقيم روش هايدر

كه يكبهينهمسألهمستقيم به را سازيبهينهمسألهسازي

مي تبديل روشپارامتري سپس و الگوريتم،كنند ژنتيك مثل هايي

غ و پرندگان ميتجمع گرفته كار به آن حل براي بريره شود،

اصل از بهينگي لازم شرايط و است تغييرات حساب اساس

مي استخراج پونترياگن غيرمستقيم.شودماكزيمم روش بنابراين

از دقيق حل ميبهينهمسألهيك ارائه را .دهدسازي

قبلي كار بار]16[در ماكزيمم با بهينه مسير يافتن بحث

مفصل با ربات يك براي حمل قرارپذيرانعطافقابل توجه مورد

از ناشي ارتعاشات ولي است مسيرپذيرانعطافگرفته در ي

است نشده لحاظ مناسب.بهينه تعريف با حاضر مقاله در

درمتغير كنترل تابع در كه اصلاحي و هدف، تابع و حالت هاي

اعمالابتد مسير انتهاي و گونهشودميا به بهينه مسير اي،

مي ناشيمحاسبه ارتعاشات بار، شدن ماكزيمم بر علاوه كه شود

برسدپذيرانعطافاز حداقل به نيز متغيرهاي.ي منظور اين به

اختلاف و لينك و موتور موقعيت بين اختلاف صورت به حالت

زاويه سرعت تعريفبين لينك و موتور همچنين.شوندمياي

گونه به كنترل ميتابع اصلاح آناي در ناگهاني تغيير كه شود

حركتشودحذف يك حركت، انتهاي و ابتدا در ربات و

باشد داشته را هموار و تابعمقالهايندر.يكنواخت انتخاب با

مي تشكيل هميلتونين تابع مناسب، لازمهدف شرايط و شود

م اصل از بهينگي استخراجمماكزيبراي .شودميپونترياگن

يك آمده بدست نقطهمسألهمعادلات دو مرزي رامقدار اي



انعطاف مفاصل با ربات براي بهينه مسير .ظرفيت:پذيرطراحي . صالحي. همكارمارال و

مدرس٧٠ مكانيك 14شمارة13دورة،1392اسفندالعادهفوقمهندسي

مي ميايجاد حل قابل عددي تكنيكهاي با كه سپس.باشدكند

حلبرايالگوريتمي مبناي بر ماكزيمم بار آوردن مسألهبدست

ارائه مرزي يكشبيه.شودميمقدار براي لينكيرباتسازي دو

مفصل ميانطافبا انجام مختلف حالات در كاراييپذير و گيرد

قابليت ميو داده نشان پيشنهادي، روش .شودهاي

مس-2 لهأفرمولاسيون

انعطاف-2-1 مفصل با منيپولاتور ديناميكي پذيرمدل

انعطاف مفاصل با منيپولاتور يك كردن مدل بربراي علاوه پذير

لينك موقعيت نظراينكه در بايد موقعيتها شود، گرفته

شودمحرك گرفته نظر در بايد نيز ربات.ها خلاف بر هايزيرا

محرك موقعيت المانهايصلب، ديناميك طريق از ها

لينكانعطاف موقعيت به ميپذير وابسته پذيريانعطاف.باشدها

ثابت با خطي پيچشي فنر يك صورت به مفاصل در
ri

kمدل

همانشمي شكلود، در كه است1طور شده داده .نشان

لينك تعداد منيپولاتوراگر لينكnهاي موقعيت امiباشد،

محركθ2i-1با موقعيت باiو دادهθ2i،i=1,2,…,nام نشان

معادله.شودمي صورت به برداري در زوايا مرتب)1(اين
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, - -x , ,

, ,

( )
( )

( )
( )

r

r

r

r

r

r

x w x x w x x w x

x w x x x w x x

x w x x

k x x
x w x Pk x d x d

J

k x x
x w x Pk x d x d

J

= − = = −

= − − = − −

= − −

−

= − + − −

−

= − + − −

� � �

� �

�

�

�

)33(

مشتق كنترلبا مقادير به نسبت هميلتونين تابع از گيري

قبول، قابل بازه در بهينه كنترل قانون −+نيز

<< UUU،

:شودمياستخراج

)34(

14 10 16 12

1 2

1 r1 2 r2

= , =
x x x x

U U
r J r J

− −

بهينه كنترل قانون موتورها، محدوديت اعمال با نتيجه در

معادله :شودمي)22(طبق
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)35(
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2 2 2

2 2 2 2
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r

r

a
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r

x
U U

r J

x x
U U U

r J r J

x
U U

r J

x
U U

r J

x x
U U U

r J r J

x
U U

r J

رابطة از موتور، هر براي كنترل حدود آن در )23(كه

مي .آيدبدست

)36(
822212822212

612111612111

;

;

xkkUxkkU

xkkUxkkU

−−=−=

−−=−=

−+

−+

جايگذاري روابطبا از كنترل 16در)36(تا)34(مقادير

در آمده بدست غيرخطي ديفرانسيل اين)33(و)29(معادله ،

حالت حسب بر فقط حالتمعادلات شبه و كهها بود خواهند ها

يك16با شده، داده مرزي دومسألهشرط مرزي مقدار

مينقطه دستورمسألهاين.سازنداي از استفاده با آمده بدست

bvp4cنرم حللبمتافزاردر .استقابل

دولينكيشبيه-4 منيپولاتور براي سازي

شبيه بخش اين مفاصلدر با دولينكي منيپولاتور يك براي سازي

درانعطاف آن مشخصات كه ارائه1جدولپذير شده، آورده

ميسازيشبيه.شودمي انجام حالت پنج در اول.گيردها حالت در

مي بدست مشخص هدف تابع يك ازاي به ماكزيمم .آيدبار

شبيهاپار1جدول سازيمترهاي

واحد مقدار پارامتر

m L1=L2=1 لينكها طول

kg m1=2, m2=2 جرم

kg m2
I1=I2=0.166 لينكها اينرسي ممان

Rad/s ω
s1=ωs2=5.6 بار بدون سرعت ماكزيمم

Nm τ
s1=τs2=104 موتور اشبائ حد گشتاور

N/m k
r1=kr2=1000 فنر ثابت

kg m2
J
r1=Jr2=2 موتورها اينرسي ممان

بعدي حالت بدستدر مختلف هدف توابع ازاي به ماكزيمم بار

مي داده نشان و ميآمده كه باشود متنوع مسيرهاي توان

حمل ماكزيمم بار همگي در كه يافت مختلفي .شودميمشخصات

انعطاف اثر بررسي منظور به سوم حالت رويدر مفاصل پذري

شبيه ماكزيمم، بار ومقدار سختي مختلف مقادير براي سازي

ميي انجام صلب حالت با.گيردك بهينه مسير چهارم حالت در

بدست پنجه در معلوم بار يك ازاي به ارتعاشات ميزان كمترين

نهايتاًمي و شبيهآيد ماكزيممدر بار بهينة مسير آخر -سازي

مي بدست مينيمم ارائهارتعاشات نتايج و .شودميآيد

ارتعاشات-4-1 كمترين با بهينه مسير

دو بين ارتعاشات ميزان كمترين با بهينه مسير بخش اين در

هدف تابع يك ازاي به ربات، كاري فضاي در شده داده نقطه

مي بدست شده افق.آيدداده صفحه در حركت كه آنجا از

ميمي گرفته نظر در صفر برابر جاذبه شتاب زمان.شودباشد، در

t=0موقعيت در )0,1(پنجه
0
=pنهايي زمان در در t=1sو

پايان.باشدميfp=)73.1,0(نقطه و شروع زمان در

سرعت و است برابر مفصل هر در لينك و موتور زاويه حركت

ميزاويه صفر برابر نيز لينكها و موتورها مطلوب.باشداي دقت

حل نقطهمسألهدر دو مرزي ماكزيمممقدار بار محاسبه و اي

تر برابربه گرفتهe=0.01وε=0.001تيب نظر در

برابرماتريس.شودمي نيز دقت جريمة  Wp=Wv=diag(1)هاي

مي .شوندانتخاب

معادلات از حالت اين مي)34(تا)26(در .شوداستفاده

مطابق منيپولاتور پارامترهاي ازمي1جدولكليه غير به باشد،

برابر اينجا در كه فنرها سختي kr1=kr2=10000مقدار N/m

مي گرفته نظر نيز.شوددر پنجه در شده حمل بار 2مقدار kg

قبلنقاط.باشدمي حالت مانند پنجه حركت انتهايي و ابتدا

درمي شده داده حالتهاي طبق مرزي شرايط بنابراين باشد

معادلهب)26(رابطه اساس .آمدخواهندبدست)37(ر

)37(

10 30

1 3

20 40 50 60 70 80

2 4 5 6 7 8

60 , 120 ;

120 , 60

0

0

f f

f f f f f f

x x

x x

x x x x x x

x x x x x x

= = −

= = −

= = = = = =

= = = = = =

� �

� �

ميشبيه انجام حالت دو در مسير.گيردسازي اول حالت در

تلاش كمترين با مي)گشتاور(بهينه بنابراينبدست آيد،
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ميماتريس گرفته نظر در صورت اين به وزني :شوندهاي

W1=[0], W2=[0], R=diag(0.00961).مسير دوم حالت در

مي بدست ارتعاشات ميزان كمترين با ماتريسبهينه كه هايآيد

از عبارتند وW1=diag(1),W2=diag(1,1,100,100):جريمه

R=diag(0.00961).ب-5هايشكلدر و زاويهالف اختلاف

لينك و موتور حالتبين معادل كه باشندميx7وx5هايها

است شده داده نشان بهينه مسير دو شكل.براي كليه هايدر

زاويه موقعيت به برمربوط عمودي محور واي، راديان حسب

زاويه سرعت ميبراي ثانيه بر راديان حسب بر .باشداي

ميهمان ديده كه مينيممطور مسير براي نوسانات دامنه شود

ملاحظه قابل طور به استارتعاش يافته كاهش .اي

اولالف-5شكل لينك و موتور بين زاويه اختلاف

دومب-5شكل لينك و موتور بين زاويه اختلاف

زاويه سرعت اختلاف مورد در اتفاق واين موتور بين اي

شكل در كه است6لينك نمايان خوبي به نيز شده .آورده

شكل شده7در داده نشان موتورها زاويه سرعت نمودار

ميهمان.است ديده كه حالتطور در موتور سرعت شود،

نسبت ارتعاش بسيارمينيمم گشتاور مينيمم حالت به

مييكنواخت شكل.باشدتر اين8در در موتورها گشتاور نمودار

است شده داده نشان حالت كنترل.دو قانون از حالت اين در

است)24(شدهاصلاح شده كمترين.استفاده حالت گشتاور

سمت به مشخصي شيب يك با مسير انتهاي و ابتدا در ارتعاش،

مي مي.رودصفر باعث كار گشتاوراين مسير ابتداي در شود،

يكباره به ارتعاشات دامنه و نشود اعمال سيستم به زيادي

نيابد .افزايش

زاويهالف-6شكل سرعت اولاختلاف لينك و موتور بين اي

زاويهب-6شكل سرعت دوماختلاف لينك و موتور بين اي
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اولالف-7شكل موتور زاويه سرعت

موتورب-7شكل زاويه دومسرعت

اولالف-8شكل موتور گشتاور

دومب-8شكل موتور گشتاور

صفر مقدار تا گشتاور صورت همين به نيز مسير انتهاي در

مي كاهش آرامي شودبه متوقف كاملاً سيستم تا اين.يابد

در گشتاور اعمال0.05تغييرات مسير انتهاي و ابتدا ثانية

شكل.شودمي كليه محوردر موتورها، گشتاور به مربوط هاي

مي متر نيوتن حسب بر .باشدعمودي

ماكزيمم-4-2 بار بهينة مسير مينيمم-محاسبه ارتعاش

ارتعاشات، حداقل با ماكزيمم بار بهينة مسير بخش اين در

مي آورده كه.شودبدست حالتي با جواب مقايسه منظور به

كاملاً شبيهارتعاشات هستند، دوآزاد در انجامحسازي الت

هما.دشومي مرزي شرايط و منيپولاتور پارامترهاي نندكليه

مي قبل اينجاحالت در كه فنرها سختي مقدار از غير به باشد،

kr1=kr2=5000برابر N/mمي گرفته نظر حدوددر و شود

مي فرض ثابت كه .شودگشتاور

انتخاب گشتاور كمترين با هدف تابع اول حالت ،شودميبراي

ماتريس ازبنابراين عبارتند جريمه وW1=W2=[0]:هاي

R=diag(0.00961).اين در آمده بدست ماكزيمم بار مقدار

كمترين.باشدمي11.3kgحالت با هدف تابع دوم حالت در

صورت به قبل حالت مانند ,W1=diag(1)ارتعاش

W2=diag(1,1,100,100)وR=diag(0.00961)انتخاب

حالت.شودمي اين در آمده بدست بار 11.1kgماكزيمم

كههمان.باشدمي ميطور كاهشانتظار كه دوم حالت در رفت

اضافه هدف تابع به نيز ارتعاشات بارشددامنه از مقداري ،
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مختلف خواسته دو كه چون است، شده كاسته ماكزيمم

نميهم باشندتزمان داشته را خود نهايي مقادير طورهمان.وانند

مي10و9هايشكلدركه برايديده ارتعاشات دامنه شود

مي كمتر بسيار ارتعاش كمترين مقدارحالت كه حالي در باشد،

فقط آمده بدست است0.2kgبار .كمتر

شكل زاويه-9در موقعيت اختلاف ب و والف موتور بين اي

است شده داده نشان دوم و اول مفصل براي شكل.لينك در

زاويه10 سرعت باختلاف استاي شده آورده لينك و موتور .ين

شكل داده11در نشان حالت دو اين در موتورها گشتاور نمودار

است .شده

اولزاويهموقعيتاختلافالف-9شكل لينك و موتور بين اي

لينكزاويهموقعيتاختلافب-9شكل و موتور بين دوماي

زاويهالف-10شكل سرعت اولاختلاف لينك و موتور بين اي

زاويهب-10شكل سرعت لينكاختلاف و موتور بين دوماي

اولالف-11شكل موتور گشتاور
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دومگب-11شكل موتور شتاور

ميهمان ديده كه حالتطور دو در گشتاور نمودارهاي شود

انتهاي و ابتدا در گشتاور مقادير و بوده نزديك هم به تقريبا

مي صفر سمت به مشخصي شيب يك با .روندمسير

گيرينتيجه-5

مفاصل با منيپولاتور براي بهينه مسير طراحي مقاله اين در

دامنهپذيرانعطاف كمترين و بار حمل ظرفيت بيشترين با

فضاي در شده داده نقطه دو بين مسير، طول در ارتعاشات

ارائه اين.شدكاري تعريفدر در كه اصلاحي با روش

مناسب انتخاب با شد، انجام هدف تابع و حالت متغيرهاي

راماتريس مسير طول در ارتعاشات دامنه ميتوان وزني، هاي

داد ابتدا.كاهش در كنترل تابع انتهايهمچنين بهو مسير

اصلاحگونه حذفكهشداي اعمالي كنترل در ناگهاني تغيير

كمترينسازيشبيه.شود با بهينه مسير حالت دو براي ها

بار حمل ظرفيت بيشترين با بهينه مسير و كمترين-ارتعاش

گرفت انجام ارتعاش شبيه.دامنه دو هر خوبيدر به ثيرأتسازي

شد مشاهده نوسانات دامنه كاهش در پيشنهادي .روش

كههمان ميطور مسيرانتظار در حمل قابل ظرفيت مقدار رفت

بار حمل ظرفيت بيشترين با ارتعاش،-بهينه دامنه كمترين

بار، حمل ظرفيت بيشترين با بهينه مسير حالت به يكنسبت

جزئ قاكاهش مقدار به نوسانات دامنه اما داشت توجهيي بل

يافت .كاهش
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