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کند. روش دینامیکی بازوي مکانیکی با عضوهاي انعطاف را بیان میاین مقاله تحقیق در مورد فرمول کلی و راه حل عددي مسأله ظرفیت حمل بار 
اي را به شود که یک مسأله مقدار مرزي دو نقطهارائه شده براساس مساله کنترل بهینه حلقه باز است. این روش از اصل مینیمم پونتریاگین منتج می

اپل و -شده است. معادلات دینامیکی حرکت سیستم از فرمولاسیون گیبسمستقیم براي استخراج شرایط بهینگی استفادهآورد. روش غیروجود می
ها بر اساس فرض تئوري تیر تیموشنکو و شکل مودهاي مرتبط با آن مدل پذیري عضوروش مودهاي فرضی بدست آمده است. خصوصیات انعطاف

ها پذیري در لینکسازي انعطافبرنولی برخوردار است، براي مدل- که مدل تیر تیموشنکو از دقت بالاتري نسبت به روش اویلرشده است. از آنجایی
ک مورد استفاده قرار گرفته است. هدف اصلی این پژوهش محاسبه حداکثر بار مجاز یک بازوي مکانیکی با عضوهاي انعطاف پذیر است، بطوري که ی

و نتایج بدست آمده از بستر آزمایشگاهی براي یک بازوي دو درجه آزادي سازي از مدل ارائه شدهمسیر بهینه ایجاد شود. در نهایت مقایسه نتایج شبیه
پذیر سازي بر روي بازوي انعطافپذیر به منظور بررسی روش ارائه شده انجام شده است. کارایی روش پیشنهادي با انجام برخی مطالعات شبیهانعطاف

سازي و تجربی، اعتبار ادعاي قابلیت کنترل در مسیر نقطه به نقطه با خراجی شبیههاي استدانشگاه علم و صنعت نشان داده شده است. مقایسه داده
کند.روش ارائه شده و قابلیت آن را براي محاسبه ظرفیت حمل بار دینامیکی تأیید می
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	 This	 paper	 presents	 the	 investigation	 of	 general	 formulation	 and	 numerical	 solution	 of	 the	
dynamic	 load	 carrying	 capacity	 (DLCC)	 of	 flexible	 link	 manipulator.	 The	 proposed	 method	 is	
based	on	open	 loop	optimal	control	problem.	A	 two	point	boundary	value	problem	(TPBVP)	 is	
taken	 from	 the	 Pontryagin's	minimum	 principle.	The	 indirect	 approach	 is	 employed	 to	 derive	
optimality	conditions.	The	system’s	dynamics	equation	of	motion	 is	obtained	from	Gibbs-Appell	
(G-A)	formulation	and	assumed	mode	method	(AMM).	Elastic	properties	of	the	links	are	modeled	
according	to	the	assumption	of	Timoshenko	beam	theory	(TBT)	and	its	associated	mode	shapes.	
As	 TBT	 is	 more	 accurate	 compared	 with	 the	 Euler-Bernoulli	 beam	 theory,	 it	 is	 utilized	 for	
mathematical	modeling	of	 flexible	 links.	The	main	 contribution	of	 the	paper	 is	 to	 calculate	 the	
maximum	allowable	 load	of	a	flexible	 link	robot	while	an	optimal	trajectory	is	provided.	Finally,	
the	result	of	the	simulation	and	experimental	platform	are	compared	for	a	two-link	flexible	arm	to	
verify	 the	 introduced	 technique.	 The	 efficiency	 of	 the	 proposed	 method	 is	 illustrated	 by	
performing	 some	 simulation	 studies	 on	 the	 IUST	 flexible	 link	 manipulator.	 Simulation	 and	
experimental	results	confirm	the	validity	of	the	claimed	capability	for	controlling	point-to-point	
motion	of	the	proposed	method	and	its	application	toward	DLCC	calculation.	
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مقدمه- 1
هاي امروزه با پیشرفت صنایع و تکنولوژي، نیاز به استفاده از ربات در زمینه

سازي، هوا فضا و غیره افزایش یافته که به گوناگون نظیر پزشکی، خودرو
ها بوجود آمده هاي جدیدي از رباتها انتظارات و نیازتناسب این پیشرفت
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است. بازوهاي رباتیکی عموماً براي تکرار یک کار مشخص به تعداد دفعات 
در عملکردشان گیرند، بنابراین کوچکترین بهبودزیاد مورد استفاده قرار می

شود. بیشتر بازوهاي صنعتی امروزي جویی اقتصادي زیادي میمنجر به صرفه
پذیري مورد نیاز، از عضوهاي سنگین و براي برآورده نمودن دقت و تکرار

اند. این عضوها داراي اینرسی بالایی هستند و در نتیجه صلب تشکیل شده
ها ن مصرفی بالایی براي محركزمان زیادي براي انجام حرکت نیاز دارند و توا

عنوان یک صورت مسئله پذیر، بهشود. امروزه بازو با عضو انعطافاستفاده می
شود. معتبر جهانی و یک نمونه آزمایشگاهی معتبر در این زمینه شناخته می

پذیر در دانشگاه هاي معتبر جهان ساخته ربات انعطاف10تا به امروز بالغ بر 
هاي استخراج معادلات، طراحی نمایش توانایی انواع روشمنظور شده، که به

اند.مسیر و کنترل مورد استفاده قرار گرفته
تاکنون مطالعات وسیعی در حوزه دینامیک، طراحی مسیر و کنترل ربات 
با عضو الاستیک صورت پذیرفته است. ولی بیشتر این تحقیقات به ارائه نتایج 

اند. تنها بجز مواردي انگشت ود شدهسازي کامپیوتري محدتئوري و شبیه
سازي کامپیوتري با نتایج حاصل از آزمایش شمار، نتایج بدست آمده از شبیه

آزمایشگاهی مقایسه شده است.
تواند به تحقیق عملی در مورد صحت و دقت انجام آزمایشات تجربی می

نتایج بدست آمده کمک نماید. براي انجام چنین کاري نیاز به طراحی و 
باشد. پذیر میپذیر و بازو با عضوهاي انعطافساخت بازو با مفاصل انعطاف

ها اعمال گردد سازي، روي رباتسپس مسیر بهینۀ بدست آمده از نتایج شبیه
و ماکزیمم بار قابل حمل توسط ربات به صورت عملی محاسبه گردد. در این 

صورت آزمایشگاهی توان تأثیر مسیر بهینۀ کمترین ارتعاش را نیز بهحالت می
مورد مطالعه قرار داد.

. آنها ]1[پذیر ارائه کردندهاي انعطافراح و اسچیلن یک مدل براي ربات
پذیري ربات در طراحی اظهار داشتند که با در نظر گرفتن اثرات انعطاف

توان سرعت و دقت حرکت ي آن و همچنین سیستم کنترل مربوط، میسازه
توان حرکت و گشتاور ترین روش که میهمچنین سادهربات را افزایش داد. 

ها را مدل کرد، مدلسازي جسم صلب دینامیکی مورد نیاز این نوع عضو
هاي کنترلی خود را روي گلدن برگ و رخشا تئوري. متمرکز بیان شده است

. این ]2[انداي آزمایش کردهپذیر تک عضوي با حرکت صفحهیک ربات انعطاف
کند و در صفحه افقی دوران میDCوسیله یک موتور ربات تک عضوي به

شود ولی در راستاي بازوي انعطاف پذیر در این صفحه دچار خمش می
کند. همچنین توسط یک گریپر وزنه سبکی به عمودي تقریباً صلب عمل می

هاي بدست صبري و بوك براي آزمایش پاسخ. انتهاي آزاد تیر متصل شده بود
ي خود از یک ربات دو عضوي انعطاف پذیر استفاده آمده از مباحث تئور

پذیر پذیر بودند ولی تغییر شکل انعطافها انعطافاند که در آن عضوکرده
هاي فلیو و همکارانش در مرحله آزمایش تئوري. ]3[مفاصل بسیار کوچک بود
. این ربات شامل ]4[پذیر تک عضوي استفاده کردندخود از یک ربات انعطاف

به همراه یک هارمونیک درایو کاهشی با نسبت EC-60مدل DCیک موتور
باشد که پذیر با مقطع مستطیلی میو یک تیر از جنس آلومینیم انعطاف1:50

کند و جاذبه روي آن اثر دارد.در صفحه افق حرکت می
در بیشتر تحقیقات صورت گرفته در این زمینه، موتورها در مد موقعیت 

ها در یک زاویه ف در این موارد قرار گرفتن عضوگرفتند که هدقرار می
مشخص بود. ولی در تحقیق حال حاضر ورودي اعمالی به سیستم از جنس 

ها است. سپس به باشد و هدف ثبت ارتعاشات ایجاد شده در عضوگشتاور می
د نتایج تجربی، آن را با نتایج حاصل از تئوري و أییمنظور اطمینان و ت

نماییم.پذیر مقایسه میدینامیکی ربات انعطافسازي معادلات شبیه

گیرد، مسالۀ طراحی مسیر براي اي که مورد مطالعه قرار میدر اینجا مساله
ها شدیداً باشد. معادلات دینامیکی این نوع رباتپذیر میبازو با عضوهاي انعطاف

در هاي خاصی که دارند، تحقیقات بسیار زیادي دلیل ویژگیخطی است و بهغیر
هاي مختلف روي آنها انجام گرفته شده است. با بررسی کارهاي قبلی، زمینه

پذیر، از شود که اغلب براي حل مسالۀ طراحی مسیر بازوهاي انعطافمشاهده می
اند و کارایی این روش براي مسائل با درجات هاي مستقیم استفاده کردهروش

شود، شدیداً کاهش اضافه میپذیري به سیستم آزادي بالا و مسائلی که انعطاف
حل جایگزینی براي مواجهه با این مسائل انتخاب یابد. در این پژوهش راهمی

مستقیم مسالۀ کنترل بهینه است.گردید و آن حل غیر
شوند. وانگ و همکارانش در اینجا برخی از روش هاي مستقیم بررسی می

ي یک بازو ثابت حل براي محاسبه بار ماکزیمم، مساله کنترل بهینه را برا
سازي مبناي تبدیل مسأله کنترل بهینه به یک مسأله بهینه	.]5[اندنموده

خطی بوده است. سازي غیرپارامتري و بدست آوردن پارامترها در یک بهینه
	را	سیستم	دینامیک	محدود	اجزاي	روش	نیز باشیانگ یو و همکارانش 

ماکزیمم براي یک ربات به بررسی بار دینامیکی و 	کرده	سازيشبیه
پذیر با درجه آزادي مازاد پرداختند و یک مدل اجزا محدود براي انعطاف

هاي . این روش براي ربات]6[تشریح دینامیک سیستم در نظر گرفتند
پذیر با درجه آزادي مازاد که حرکت نقطه به نقطه تکراري را انجام انعطاف

ایی که در آن مساله ه. یکی دیگر از روشباشددهند مناسب میمی
ریزي خطی شود، برنامهسازي مسیر به یک مساله مقدار مرزي تبدیل میبهینه

است. عملیات 	خطی	غیر	مقید	سازي	بهینه	مسئله	یک	اساساً	تکراري است که
ریزي خطی و همگرایی آن به جواب نهایی کار سازي در روش برنامهخطی

آمده از این روش، ارضاء شرایط طوري که در نتایج بدستباشد، بهمشکلی می
شود و اگر مسیر اولیه به مسیر بهینۀ نهایی به طور کامل انجام نمیمرزي به

کورایم و غریبلو . ]7[اندازة کافی نزدیک نباشد، همگرایی صورت نخواهد گرفت
یک روش محاسباتی براي بدست آوردن مسیر بهینه یک ربات متحرك با 

راي افزایش ظرفیت حمل بار بین دو نقطه کاري پذیر بعضو و مفاصل انعطاف
پذیر به مساله . مسأله ظرفیت حمل بار دینامیکی ربات انعطاف]8[ارائه کردند

سازي مقید سازي مسیر تبدیل شده است که اساساً یک مسأله بهینهبهینه
ریزي خطی تکراري استفاده خطی است و براي حل آن از تکنیک برنامهغیر

پذیر ر تحقیقات صورت گرفته در زمینه ربات با مفصل انعطافبیشتشده است. 
در ارتباط با پیدا کردن بیشینه ظرفیت حمل بار توسط ربات بوده و تحقیقات 

ها انجام یافته که در آنها اندکی در ارتباط با یافتن مسیر بهینه اینگونه ربات
هاي خطی و کوپل شده آنها و همچنین حرکتبواسطه دینامیک شدید غیر

پذیري بازو و مفاصل سازیها از انعطافارتعاشی با فرکانس بالا در شبیه
.]10- 9[صرفنظر شده است 

کورایم و نیکوبین مساله یافتن بار ماکزیمم براي بازوهاي متحرك را 
درجات آزاد مازاد که از متحرك بودن پایه ناشی 	.]11[مورد مطالعه قرار دادند

قیدي و ماتریس ژاکوبین بسط داده، نامعینی شود با استفاده از توابعمی
اند.سیستم را حل کرده

هدف اصلی در این مقاله بدست آوردن ماکزیمم ظرفیت حمل بار و مسیر 
باشد. بنابراین مساله مورد نظر را پذیر میبهینه متناظر براي یک بازو انعطاف

کنیم، تعریف مییافتن بار ماکزیمم بین دو نقطه داده شده در فضاي کاري ربات 
طور که . همان]12[که بتوان حداکثر بار را بین این دو نقطه حمل نمودبطوري

گفته شد، روش مورد استفاده براي یافتن مسیر بهینه بار ماکزیمم روش 
مستقیم است. در این روش با استفاده از اصل مینیمم پونتریاگین، شرایط غیر

بهینگی براي مینیمم شدن یک تابع هدف به صورت یک دستگاه معادلات 
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سازي به یک گردد. مسأله بهینهخطی معمولی استخراج میدیفرانسیل غیر
توان به یک شود که با حل آن میاي تبدیل میمسأله مقدار مرزي دو نقطه

افزار افزار و نرمدهی بین سختجواب دقیق از مسأله دست یافت. ارتباط
پذیرد. در نهایت نتایج تئوري و هاي تجربی انجام میاینترفیس جهت انتقال داده
افزار هاي مورد نیاز از نرمآوري دادهشوند. جهت جمععملی مقایسه و بررسی می

افزار رابط کاربري ربات متشکل از دو کنیم. نرماینترفیس ربات استفاده می
ساز مشخصات ربات مورد نظر سازي و واقعی است. در قسمت شبیهبخش شبیه

شود. در به سیستم داده شده و با اعمال ورودي به آن نتایج نمایش داده می
ساز به سیستم اعمال شده و نتایج عملی از مان ورودي شبیهبخش واقعی نیز ه

شود. سپس نتایج حاصل از هر دو قسمت بر هم افزار دریافت میبخش سخت
منطبق گردیده و نمایش داده خواهند شد.

مستقیم کنترل بهینه، براساس اصل مینیمم پونتریاگین روش حل غیر
نه استفاده گردید. این روش براي باشد که اولین بار براي تعریف کنترل بهیمی

حل مسائل کمترین زمان در امتداد مسیرهاي مشخص به کار گرفته شد که 
هاي آزاد نیز بسط داده شد. اصل مینیمم پونتریاگین به طور سپس براي حرکت

. ]15-13[مستقیم براي طراحی مسیر بهینه نیز به کار گرفته شده است 
هاي با بازو یم را جهت تعیین مسیر بهینه رباتمستقکورایم و نیکوبین روش غیر

پذیر هاي متحرك با مفصل انعطافپذیر و همچنین رباتو مفصل انعطاف
اي که با انتخاب تابع هدف مناسب، تابع همیلتونین پیشنهاد دادند، به گونه

شود و شرایط لازم براي بهینگی از اصل مینیمم پونتریاگین استخراج تشکیل می
را (TPBVP)ايمعادلات بدست آمده یک مسأله مقدار مرزي دو نقطهگردد.می

و الگوریتمی هاي عددي این مسأله را حل کردهکند که آنها با تکنیکایجاد می
.]18- 16[اند جهت بدست آوردن بار ماکزیمم ارائه داده

مدل بازوي انعطاف پذیر- 2
	به طور خلاصه مورد	پذیردو عضوي انعطافبازو	یک	دینامیک	بخش،	این	در

می گیرد. سیستم رباتیک در نظر گرفته شده در این کار در شکل 	قرار	بررسی
	اصولی	از	عضوها	به	مختصات	دستگاهاختصاص	نشان داده شده است. براي1

XYZگردد.می	استفاده	است	شده	داده	توسعه	هارتنبرگدناویت و	توسط	که

	بازوهاي	سینماتیکدر	که	است	ربات	پایه	هب	متصل	مختصات	دستگاه

	خاصیت	دلیلبه	نظر گرفت.	در	مرجعچوب	چهار	را	آن	توانمی	پذیرانعطاف

داریم. 	بازوها	در	نیز	دوران	یک	مفاصل،	در	دوران	برعلاوه	پذیري عضوها،انعطاف
	توان این دو دوران را از هم جدا کرد. بهشکل ساده میبراي ارائه روابطی به

اي که گونهدهیم، بهمیاختصاص	مختصات	دستگاه	دو	بازو	هر	به	دلیل	همین

iii zyx وiii zyx هاي مختصاتی است که به ترتیب نشان دهنده دستگاهبهˆˆˆ
.]19[پذیر وصل شده استترتیب به ابتدا و انتهاي بازوي انعطاف

)(موقعیت و جهت پنجه mRp∈ در فضاي کاري با متغیر مفصل)( nRq∈ ،
شوند.با رابطه سینماتیک مستقیم به هم وابسته می

پذیرربات دو عضوي انعطافشماتیک 1شکل 
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ماتریس ژاکوبین رابطه بین پذیر است. با استفاده از یک تابع مشتقf)0(که
آید:سرعت پنجه و مفاصل به این صورت بدست می
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اپل به این صورت -فرم کلی مدل دینامیکی یک ربات در فرمولاسیون گیبس
شود:توصیف می

معادلات مربوط به مفاصل·
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مربوط به تغییر فرم عضومعادلات ·
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تابع استهلاك Dانرژي شتاب سیستم یا همان تابع گیبس،Sکه در آن
ریلی،

eV تابع انرژي پتانسیل وjtباشد. دلیل گشتاور اعمالی به مفاصل می
اپل در این مقاله کاهش حجم محاسبات در - استفاده از فرمولاسیون گیبس

. با ترکیب کردن دو دسته معادله بالا، ]19[مقایسه با فرمولاسیون لاگرانژ است
گردد.معادله زیر حاصل می
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),(ماتریس اینرسی،qD)(گشتاور مفاصل،Uکه در آن qqC نیروهاي کریولیس &
کنند.اثرات جاذبه را توصیف میqG)(و جانب مرکز و

فرمولاسیون مسئله کنترل بهینه- 3
با تعریف بردار حالت زیر:
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شود.در فرم فضاي حالت به این صورت بازنویسی می5معادله 
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1)(برحسب توابع ZوNکه در آن tX2)(و tXشود:به این صورت تعریف می
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طوري که است بهtU)(و کنترلtX)(هاي مسئله کنترل بهینه تعیین حالت
7اي را بهینه کند، در حالی که مدل طبق معادلهمعیار عملکرد تعریف شده

داده شده است.
گیریم:تابع هدف را به فرم کلی زیر در نظر می
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یک L.)(باشند و هاي اولیه و نهایی معلوم میزمانftو 0tدر این معادلات 
وpWباشد. ها میپذیر هموار بر حسب مقادیر گشتاورها و حالتتابع مشتق

vWهاي نهایی وهاي وزنی متقارن مثبت نیمه معین براي حالتماتریسR

هاي وزنی متقارن مثبت ماتریس2Wو 1Wها،دهی براي وروديماتریس وزن
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مقادیر مطلوب موقعیت و سرعت fX2وfX1باشند.ها میمعین براي حالت
10و 9عضوها، در زمان نهایی هستند. معیار عملکرد تعریف شده با معادلات 

عبارت اول و دوم 9شود. در معادله بایستی روي کل بازه حرکتی مینیمم 
مربوط به مینیمم کردن خطاي موقعیت و سرعت هر عضو در زمان نهایی 

عبارت اول و دوم به ترتیب مینیمم کردن مقادیر زاویه 10است و در معادله 
دهد و عبارت سوم مربوط به مینیمم کردن اي را نشان میو سرعت زاویه

نتهاي مسیر عبارتند از:باشد. شرایط مرزي در ابتدا و امقادیر کنترل می
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دهد. از آنجا که موتور که موقعیت و سرعت در نقطه شروع و انتها را نشان می
هر مفصل داراي منحنی عملکرد مشخصی است و در یک محدوده مشخصی 

کند، داریم:کار می
)12({ }+- ££= UUUU

][کنترل قابل قبول در بازه زمانی Uبنابراین اگر  0 ftttÎ باشد، به ازاي
UtUمشخص، مساله کنترل بهینه یافتن pmیک  Î)(*اي که گونهاست به

J.مینیمم شود

شرایط لازم براي بهینگی- 4
باشد. روش انتخاب شده براي حل مساله کنترل بهینه، روش غیرمستقیم می

، تابع همیلتونین به این ty)(در روش غیرمستقیم با تعریف بردار شبه حالت 
شود:صورت تعریف می

)13(

( )
( )UXZXXNtXt

UXXtUXH
RWW

)(),()())((
2
1),,,(

121
T
22

T
1

22
2

2
1

21

+++

++=

yy

y

، براي مسیر توان بیان کرد کهاصل مینیمم پونتریاگین را به این صورت می
]بازه زمانی tU)(و tX)(بهینۀ  ]fttt 0Î،یک بردار شبه حالت غیر صفر ،

)(ty.وجود دارد، به طوري که شرایط زیر در حل بهینه، باید برآورده شوند ،
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براي مقادیر کنترل (گشتاور) حدود بالا و پایینی تعریف شده است، از آنجا که 
طبق اصل مینیمم پونتریاگین، قانون کنترل بهینه به صورت زیر استخراج 

خواهد شد.
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-هاي بالا و پایین گشتاور بر اساس مشخصه سرعتدر این رابطه محدوده
شود:ان مستقیم به این صورت تعریف میگشتاور موتورهاي الکتریکی جری

)16(221221 , XKKUXKKU --=-= -+

]که ]T211 snssK ttt L= و[ ]mnsnmsK wtwt L112 diag= ،

sitگشتاور حد اشباء موتورi ام وmiw حداکثر سرعت موتور در حالت
باري است.بی

دهند. معادله دیفرانسیل معمولی را تشکیل میn4حاصل شده،معادلات
n2کند که از این شرایط مرزي، شرط مرزي را بیان میn4نیز11معادله 

fttشرایط مرزي درfXشود.ف میتعریftدرn2و0tدر باشد ومی=

)( ftXطور که قبلاً ذکر شد ها است. همانمقادیر نهایی حالتpW وvW

دهند. بنابراین ارزش خطاي موقعیت و سرعت را در زمان نهایی نشان می

توان گفت که در پروسه حل مساله مقدار مرزي شرط زیر باید برآورده می
گردد.
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گردد، مقدار خطاي شرایط مرزي انتهایی بایستی به گونه که مشاهده میهمان
دهد و عدد کوچکی است. در دقت حل را نشان میeهمگرا شود.eمقدار

گردد. استفاده میدر نرم افزار متلبbvp4cاینجا براي حل مساله از دستور 
ها در یک تابع ها و شبه حالتبه این صورت که معادلات مربوط به حالت

یک دستور شرطی در معادلات شوند و مقادیر کنترل نیز با کمکنوشته می
ها که گردند. شرایط مرزي داده شده و مقادیر اولیۀ شبه حالتجایگزین می

شوند. دقت حلباید محاسبه شوند نیز هرکدام جداگانه در یک تابع نوشته می
eگردد.نیز در قسمت مربوط به تنظیم دقت حل اعمال می

ظرفیت حمل بارمحاسبه ماکزیمم - 5
طور که از عنوان مسأله مشخص است مبناي روش بر افزایش جرم همان

باشد. در عملگر نهایی تا رسیدن به حد اشباع موتورها و یافتن مسیر بهینه می
سازي براي یک بازو دو عضوي، این بخش با استخراج معادلات و انجام شبیه

ظر در حرکت نقطه به نقطه چگونگی محاسبه بار ماکزیمم و مسیر بهینه متنا
پذیر با استفاده از روش ارائه شده، توضیح براي یک ربات دو عضوي انعطاف

گیرد.شود و صحت روش پیشنهادي مورد بررسی قرار میداده می
سازي مقدار بار ماکزیمم به ازاي مقادیر مشخص در این شبیه

ی و نیرویی آید و اثر آن روي مشخصات حرکتهاي جریمه بدست میماتریس
نشان 2پذیر که در شکل شود. پارامترهاي ربات دو لینکی انعطافبررسی می

آورده شده است.1داده شده است، در جدول 
با استفاده از معادلات بدست آمده در بخش قبل، موقعیت پنجه در 

0)0,1(در نقطه t=0در زمان XZصفحه  =p2.1نهایی و در زمان=t در
است. سرعت پنجه نیز در ابتدا و انتهاي مسیر fp=)7245.0,4952.0(نقطه 

باشد. از حل سینماتیک معکوس مقادیر موقعیت و سرعت مفاصل در صفر می
آیند:ابتدا و انتهاي مسیر به این صورت بدست می
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پذیر ساخته در آزمایشگاه تحقیقاتی رباتیک دانشکده ربات دو لینکی انعطاف2شکل 
مهندسی مکانیک دانشگاه علم و صنعت ایران
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21متغیرهاي حالت  , XX وU شوند.به صورت زیر تعریف می6از معادلۀ
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به ترتیب زاویه عضو اول و دوم، 2qو 1qکه 
1q& و

2q&اي سرعت زاویه
اولین مختصات مودال تعمیم یافته مربوط به عضوهاي 21dو11dعضوها، 

اول و دوم و 
11d& و

21d& نیز به ترتیب اولین سرعت مودال تعمیم یافته مربوط
)دهد. به عضوهاي اول و دوم را نشان می )t1t و( )t2t نیز گشتاور

هشت19دهد. با استفاده از معادلۀ موتورهاي عضو اول و دوم را نشان می
معادلۀ مربوط به فرم فضاي حالت معادلات دینامیکی به این صورت استخراج 
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هاي جریمه به این صورتحال با تعریف ماتریس
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شود:تابع هدف به فرم زیر نوشته می10در معادله 21و جایگذاري رابطه 
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شود:صورت زیر تعریف مینیز تابع همیلتونین به13از رابطه 

پذیر دو لینکیپارامترهاي ربات انعطاف1جدول 
واحدمقدارپارامتر

==5/0هاطول لینک 21 LLm
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;2=5/1هاضخامت لینک t4=1tmm
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شوند. با استفاده از جایگذاري می22و 20از معادله &ixو Lکه در آن، 
ها گیري از تابع همیلتونین، معادلات مربوط به شبه حالتو مشتق14معادله 

آیند:بدست می
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گیري از تابع همیلتونین نسبت به ، و با مشتق14مجدداً با استفاده از رابطه 
شود:مقادیر کنترل دو رابطه زیر حاصل می
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شود:به صورت زیر نوشته می15بنابراین قانون کنترل بهینه از معادله 
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به صورت زیر 16هاي مقادیر کنترل هر موتور نیز از معادله که محدویت
گردد:محاسبه می
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سازي و مقایسه با نتایج حاصل از آزمایششبیه- 6
پذیر ساخته شده، ماکزیمم بار قابل حمل بین دو در اینجا براي بازو دو لینکی انعطاف

0)0,1(نقطه  =p7245.0,4952.0(و(=fpگردد. همانطور که از محاسبه می
عنوان مسأله مشخص است مبناي روش بر افزایش جرم عملگر نهایی تا رسیدن به 

هاي جریمه و باشد. در این بخش، ماتریسحد اشباع موتورها و یافتن مسیر بهینه می
diag(1)pدقت به صورت  vW W= = ،

1 2 [0]W W= diag(1/8)Rو = در نظر =
0.001eاي شوند. دقت حل در مساله مقدار مرزي دو نقطهگرفته می است. بار =

گشتاور موتور اول و دوم به آید. منحنیبدست می24.45gماکزیمم در این حالت 
آورده شده 4و 3هاي ، در شکل2ازاي مقادیر مختلف جرم بار داده شده در جدول 

هاي گشتاور دهد تا اینکه منحنیاست. افزایش بار، گشتاور مورد نیاز را افزایش می
گیرند. به ازاي روي باندهاي گشتاور پیش رفته و کاملاً روي آنها قرار می

24.45gpm بیش از گردد و افزایش بار ، بیشترین مقدار ممکن گشتاور اعمال می=
باشد که این منجر به ها میاین مقدار، نیازمند اعمال گشتاور بیش از محدودیت

شود.برآورده نشدن شرایط مرزي انتهایی در الگوریتم محاسبه بار می
به منظور نشان دادن چگونگی عملکرد این روش براي محاسبه بار ماکزیمم، 

آورده شده است.2ل سازي به ازاي مقادیر مختلف بار در جدونتایج شبیه
اکنون به منظور بررسی صحت نتایج بدست آمده، گشتاورهایی که در 
حالت بار ماکزیمم بدست آمده است، به عنوان ورودي به موتورها اعمال 

گردد. گشتاورهاي اعمالی تابعیتی به شکل زیر نسبت به زمان دارند:می
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بستر آزمایشگاهی- 7
نمونه آزمایشگاهی ربات دو لینکی الاستیک ساخته شده در آزمایشگاه تحقیقاتی 

2شکلرباتیک دانشکده مهندسی مکانیک دانشگاه علم و صنعت ایران در 
پذیر با مفاصل گردد. نمونه آزمایشگاهی مذکور از دو لینک انعطافمشاهده می

وسیله یک و موتور دوم بهACآل که در آن لینک اول توسط یک موتور سرو یدها
منظور اجتناب از اثرات آید، تشکیل شده است. بهبه حرکت در میDCموتور 

طور مستقیم به شفت موتور پذیر بههاي انعطافها، لینکاصطکاکی بلبرینگ
گیري که براي اندازهاست W400اند. موتور اول یک موتور متصّل گردیده
برد؛ در پالس بر دور بهره می2500اي از یک انکودر با دقت موقعیت زاویه

دیجیتال به کمک میکرو PIDکه براي کنترل موتور دوم یک کنترلر حالی
عنوان فیدبک طراّحی گردیده است. این کنترلر از جریان بهAVRکنترلرهاي 

گیري جریان منظور اندازهکند. بهبراي کنترل گشتاور خروجی موتور استفاده می
با نام ICکار گرفته شده است. همچنین، یک بهACS712یک سنسور به نام 

L298ت سیگنال راهبهانداز موتور منظور تقویDCهاي . دادهاستفاده شده است
شوند. بیت خوانده می10مربوط به جریان توسط یک میکروکنترلر با دقتّ 
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	(م

X(متر)	

XYمسیرهاي بار ماکزیمم در صفحه 11شکل 

سنج که بر روي ها با استفاده از سه پل کرنشخیز و ارتعاشات هر نقطه از لینک
شود. گیري میاند، اندازهها نصب گردیدههر یک از لینک

با نام ICوسیله یک سنج بههاي کرنشسیگنال آنالوگ ارسالی از پل
AD7190ت و به کامپیوتر ارسال میموقعیت 8تا 5در شکلهاي گردد. تقوی

اي مفاصل به ازاء گشتاور اعمالی به مفاصل نشان داده اي و سرعت زاویهزاویه
شده است.

اي از تطابق نسبتاً خوبی با نتایج گردد که موقعیت زاویهمشاهده می
تئوري برخوردار است. در مورد مفصل یک نتایج حاصل از آزمایش نشان 

deg271دهد که شرط مرزي می =fqارضا شده است. ولی این امر در مورد
بین نتایج حاصل از آزمایش deg1.5گردد و اختلاف مفصل دوم مشاهده نمی

اي بین نتایج حاصل از تئوري و گردد. سرعت زاویهو تئوري مشاهده می
و secdeg4آزمایش براي مفصل اول و دوم در نقطه انتهایی به ترتیب 

secdeg7لازم به ذکر است براي گردد.اختلاف با مقدار مطلوب مشاهده می
-ها از شکل مودهاي مربوط به تیر گیردارپذیري در لینکسازي انعطافمدل

ها استفاده شده است.جرم متمرکز براي هر یک از لینک
و مقدار بار پذیري عضو روي مسیر بهینه منظور بررسی اثر انعطافحال به

گردد. ماکزیمم، نتایج حاصل از تغییر فرم نقطه انتهایی هر دو عضو ارائه می
نشان داده شده است. 10و 9هاي خیز نقطه انتهایی هر دو عضو در شکل

گردد، نتایج گونه که در نتایج حاصل از خیز نقطه انتهایی مشاهده میهمان
دهند، ولی قدار صفر را نشان میسازي محاصل از تئوري در انتهاي زمان شبیه

دهد که که این مقدار براي نتایج حاصل از آزمایش اندکی اختلاف را نشان می
mm09.1و mm11.0این مقدار اختلاف براي لینک یک و دو به ترتیب 

نشان داده XZمسیر بار ماکزیمم در صفحه 11باشد. در پایان در شکل می
رود به دلیل اختلافی که بین نتایج حاصل طور که انتظار میشده است. همان

اي عضو دوم وجود دارد، اندکی اختلاف از آزمایش و تئوري در موقعیت زاویه
گردد.در زمان انتهایی حرکت مشاهده می

	بدست	گشتاور	اینکه مقدار	به	توجه	با	این قسمت از بستر آزمایشگاهی،	در

	نتایج	با	العمل ربات	عکس	و	شده	داده	ربات	به	کنترلی مستقیماً	روش	از	هآمد

ربات صورت 	دینامیک	گذاريصحه	عملاً	بررسی شده است،	و	مقایسه	تئوري
	تئوري	با	ربات	رفتار	ايآمده	کنترل بدست	هر	زیرا به ازاي	پذیرفته است.

مقایسه شده است.

	گیرينتیجه- 8
بهینه براي محاسبه ماکزیمم ظرفیت حمل بار این مقاله یک الگوریتم 

دینامیکی ربات را در حالت حلقه باز ارائه شد. از روش کنترل بهینه به 
اي استفاده شد که با انتخاب تابع هدف مناسب، تابع همیلتونین تشکیل گونه

گردد. شود و شرایط لازم براي بهینگی از اصل مینیمم پونتریاگین استخراج 
را ایجاد (TPBVP)ايت آمده یک مسأله مقدار مرزي دو نقطهمعادلات بدس

توان این مسأله را حل کرد. خصوصیات هاي عددي میکند که با تکنیکمی
ها بر اساس فرض تئوري تیر تیموشنکو و شکل مودهاي پذیر عضوانعطاف

مرتبط با آن مدل شده است. شرایط بهینگی و الگوریتم تعیین مسیر بهینه و 
، چگونگی اعمال سازيبار ماکزیمم ارائه گردید. سپس با انجام شبیهمسیر 

روش در بدست آوردن مسیر بهینۀ بار ماکزیمم، مورد بررسی قرار گرفت. 
براي یک بازوي دو لینکی با در نظر گرفتن یک شکل مود براي هر عضو، 

مقدار معادلات دینامیکی و شرایط لازم بهینگی با جزئیات کامل ارائه گردید و 
	مقایسه	توسط	بدست آمد. درستی روش پیشنهاديg45.24بار ماکزیمم برابر

نشان 	هامقایسه	مورد بررسی قرار گرفت.	آزمایشگاهی	و	سازيشبیه	نتایج	کردن
پذیري خوبی بین است و انطباق	قبول	قابل	شده	داده	پیشنهاد	مدل	که	دهدمی
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