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 چكيده

جسم  ييجا ات جابهيک عملي ير طيپذ با اجزاء انعطاف ييک فضايرباتسامانه ک يک و کنترل ينامين مقاله، ديدر ا

ن مفاصل يو همچن ييک فضايربات سامانهدر يک  يدير شامل صفحات خورشيپذ گردد. اجزاء انعطاف يم يبررس

ن ارتعاشات منجر به ين، ايند. بنابرايک شده و شروع به ارتعاش نمايتواند تحر يمک مانور ي ير آن طيپذ انعطاف

جه خطا در يجا شده اعمال گشته و در نت ه متحرک و جسم جابهيکه به پا شوند يم يارتعاش ياغتشاش يروهاين يسر کي

 يدارا ييربات فضا يکظر گرفتن ن مقاله، با درنيدر ا د.نزن يرقم م را و جسم يينها يها يت و سرعت در مجريرده موقع

به دو بخش حرکت اجزاء صلب و  سامانهک ينامي، دغيرصلب يديصفحات خورشنيز و ر يپذ انعطافبا مفاصل  چند بازو

مرکبّ از اجزاء  يچندجسم يها سامانه در يکنترل يها يساز ادهيپ يبرا يک مدل کاربرديو  شدهم ير تقسيپذ انعطاف

ربات فضانورد، کنترل امپدانس  سامانه يشده برا ير طراحيه مسيشود. سپس، بر پا يداده مر توسعه يپذ انعطاف و صلب

در  شود. يم ارائهر يپذ صلب انعطاف يچندجسم سامانهن يجسم توسط ا ييجا انجام جابه يبرايافته  توسعهچندگانه 

سوم و چهارم  يوان بازوعن بهن و آنتن يو دوربر يپذ ربات فضانورد که شامل دو بازو با مفاصل انعطاف سامانهک يان، يپا

 يها تيج به دست آمده مزيشود. نتا يم يا انهيرا يساز هيده است، شبيدمجهز گرغيرصلب  يديکه با دو صفحه خورش

ن کاهش اثرات ارتعاشات عناصر يجسم موفق و همچن ييجا ات جابهيک عمليانجام  يشنهاد شده برايپ يکنترل شرو

 .دهند يمر را نشان يپذ انعطاف
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 مقدمه -1

اي در انجام کارهاي خطرناک،  به طور گسترده بازوهاي رباتيک

شوند. اغلب  آور به کار گرفته مي پرهزينه، يکنواخت و ملالت

شوند که  بازوهاي رباتيک موجود به طريقي طراحي و ساخته مي

سختي لازم را دارا باشند تا بازوي نهايي بتواند با حداقل 

ارتعاشات به موقعيت نهايي مطلوب خود برسد. البته اين سختي 

آيد.  هاي سنگين و حجيم بدست  نبايد با استفاده از طراحي

چراکه، وجود بازوهاي صلب سنگين، ناکارا بودن در مصرف انرژي 

را نشان داده است. همچنين  و سرعت نسبت به بار عمليات

هايي با دقت بالا در بازه زماني بعد از اتمام عمليات،  عمليات ربات

شود. از طرف  ها شديداً محدود مي بوسيله تغييرات ديناميکي آن

ها مانند صفحات  پذير بر روي ربات ديگر، وجود اجزاء انعطاف

ر به هاي فضايي و يا بازوهاي بلند يک ربات منج خورشيدي ربات

پذيري  در نظر گرفتن تمهيداتي براي مقابله با اثرات انعطاف

تواند  گردد. زمان استقرار براي ارتعاش اجزاء مزبور، مي مي

وري  عمليات را به تاخير بياندازد و بنابراين، با نياز به افزايش بهره

يابد. اين تضاد بين سرعت بالا و دقت بالا  از سامانه تعارض مي

ها را تبديل به يک  عمليات، کنترل اين ربات براي انجام يک

 انگيز نموده است. مسئله تحقيقاتي چالش

هاي  پذير، سامانه هاي رباتيک با عضوهاي انعطاف سامانه

اي هستند که از معادلات ديفرانسيل معمولي و  ديناميکي پيوسته

کنند و حل تحليلي  شده و غيرخطي تبعيت مي جزئي جفت

پذير نيست. مشکل اصلي اين  ريباً امکانهايي تق چنين سامانه

ها است.   ها، مسئله ارتعاش اين بازوها به دليل سختي کم آن ربات

هاي فراواني براي  عنوان نمونه، تخمين زده شده است که ساعت به

بازوي   اينچ در سامانه 1مستهلک کردن ارتعاشات در طول 

 .]1[زم است المللي لا کنترل از راه دور در ايستگاه فضايي بين

پذيري در مدل رياضي در  بايد در نظر داشت که اگر اثرات انعطاف

نظر گرفته نشود، دو نوع خطا به وجود خواهد آمد؛ نوع اول در 

نيروي لازمه براي عملگرها و نوع دوم در دقت موقعيت 

دهد. اين در حالي است که موقعيت  نهايي رخ مي مجري

ر است که شامل ارتعاشات با نهايي براي کارهاي دقيق بهت مجري

ال، هيچ ارتعاشي را در بر  دامنه خيلي کم و يا در حالت ايده

نداشته باشد. بنابراين براي دستيابي به دقت بيشتر، بايد از يک 

 مدل رياضي دقيق از سامانه استفاده شود.

در ديناميک اجسام چندجسمي، يک دستگاه اينرسي به عنوان 

ريح حرکت يک سامانه چندجسمي دستگاه مرجع کلي براي تش

رود. همچنين يک دستگاه مرجع واسطه به هر يک از  به کار مي

ها و چرخش نسبي  جايي پذير متصل است که جابه اجزاء انعطاف

هاي  در کنترل سامانهاز طرفي،  نمايد. جسم را تعقيب مي

پذير، درنظر گرفتن يک مدل  چندجسمي با اعضاي انعطاف

هاي کنترلي  وجهي که بتواند در الگوريتمديناميکي مناسب به 

اي است.  تر نيز باشد، داراي اهميت ويژه علاوه بر سادگي، کاربردي

سازي  هاي يک رويکرد مناسب براي مدل رو، ويژگي از اين

هاي  پذير در الگوريتم هاي چندجسمي انعطاف ديناميکي سامانه

توجه قرار  ها بسيار مورد کنترلي مبتني بر مدل براي اين سامانه

در تمامي مراجعي که در اين پژوهش تاکنون مورد  گيرد. مي

سازي ديناميکي  اند، از يک انباشتگي در مدل بررسي قرار گرفته

اند. در حقيقت  پذير بهره جسته سامانه چندجسمي انعطاف

پذير،  ديناميکي يک سامانه چندجسمي انعطاف  انباشتگي در مدل

پذيري و حرکت صلب  رات انعطافشدگي بين اث به ترکيب و جفت

اعضاء يک سامانه چندجسمي در پارامترهاي مدل ديناميکي 

 شود. )نظير ماتريس جرمي( اطلاق مي

سازي، طراحي  هاي قابل توجهي به مدل هاي اخير، تلاش در سال

پذير انجام شده است.  هاي ديناميکي انعطاف و کنترل سامانه

اي افزايش  ه طور پيوستهتعداد نشريات مربوط به اين موضوع ب

هاي بسياري مربوط به اين موضوع در مقالات  يافته است. بررسي

پذير در  هاي انعطاف اي از جمله بر روي سامانه تحقيقي دوره

اند. همچنان که در عرصه  گردآوري شده] 3و  2[مراجع 

، ]4[هاي پايه متحرک در مرجع  جايي اجسام براي ربات جابه

پذير را براي محاسبه بيشترين بار مجاز  طافربات با مفاصل انع

پذير براي  ، ربات با بازوهاي انعطاف]5[قابل حمل و در مرجع 

پذير در  ، ربات با اعضاي انعطاف]6[گرفتن جسم و در مرجع 

اند و در  شده  نهايي در نظر گرفته کنترل موقعيت مجري

دل ها از يک م براي هر يک از آن  سازي ديناميکي سامانه مدل

ديناميکي انباشته استفاده شده است. اين در حالي است که 

تواند يک قدم موثر در بهبود و  ديناميک غيرانباشته مي

هاي چندجسمي  سازي ديناميکي و کنترل سامانه سازي مدل ساده

پذير داشته باشد.  رباتيکي با پايه متحرک و اعضاي انعطاف

بيقي براي يک روش کنترل امپدانس تط ]7[همچنين، مرجع 

پذير را با استفاده از روش کنترل مسير  بازوهاي انعطاف

طور تئوري و  به ]9و  8[نهايي ارائه کرده است. مراجع  مجري

تجربي به بررسي کنترل نيرو و موقعيت براي يک ربات 

يک کنترلر  ]11[اند. مرجع  چندعضوي پايه متحرک پرداخته

پذير متحرک که  نعطافترکيبي نيرو و موقعيت را براي بازوهاي ا

است.   با محيط در بيش از يک نقطه تماس دارند، درنظر گرفته

کنترل ترکيبي نيرو و موقعيت را بر روي بازوي  ]11[مرجع 

روش  ]12[عضوي فضايي انجام داده است. مرجع  nپذير  انعطاف



 

 

  

عيت عضو اغتشاشات تکين را براي تنظيم نيروهاي تماسي و موق

از کنترل  ]13[پذير مورد بررسي قرار داده است. مرجع  انعطاف

پذير استفاده کرده  ترکيبي دو لايه براي کنترل بازوهاي انعطاف

به بررسي کنترل ترکيبي نيرو و موقعيت براي  ]14[است. مرجع 

 ]15[است. مرجع   بعدي پرداخته بازوهاي همکار در فضاي سه

پذير چندعضوي فضايي،  بازوهاي انعطاف است که براي  نشان داده

توانند فقط با کنترل نيروهاي تماسي خنثي شوند.  ارتعاشات نمي

نيز کنترل ترکيبي نيرو و موقعيت بازوهاي  ]16[مرجع 

 چندعضوي را مورد بررسي قرار است.

سازي  در اين مقاله، با درک اهميت اين موضوع به مدل

پذير بر  ک با اجزاء انعطافديناميکي يک سامانه چندجسمي رباتي

پذير  اساس ديدگاه ديناميکي تعاملي اجزاء صلب و انعطاف

شود. سپس با درنظر گرفتن يک ربات فضايي  پرداخته مي

جامع براي کنترلر  هاي سازي پذير مفروض، به انجام شبيه انعطاف

يافته براي اين سامانه پرداخته  توسعه جايي جسم چندگانه جابه

سازي اين کنترلر بر روي  هايت، نتايج پيادهشود. در ن مي

هاي آن مورد  مسيرهاي مختلف طراحي شده گفته شده و مزيت

 گيرد. بررسي قرار مي

 سازي ديناميكي مدل -2

پذير ارائه  سازي بازوهاي انعطاف هاي متفاوتي براي مدل روش

هاي رياضي بازوها عموماً از قضاياي انرژي  شده است. مدل

براي يک بازوي صلب ساده، انرژي جنبشي  شوند. استخراج مي

ها و همچنين انرژي پتانسيل، بوسيله  بوسيله اينرسي متحرک آن

شود. اما بازوهاي  موقعيت آن در ميدان جاذبه ذخيره مي

پذير، انرژي پتانسيل را بوسيله تغيير شکل بازوها، مفاصل  انعطاف

اي ه کند. ديناميک سامانه ها ذخيره مي و يا گرداننده آن

پذير به يک سري دستگاه معادلات  چندجسمي با اجزاء انعطاف

ها  شود که حل تحليلي آن ديفرانسيل معمولي و جزئي منجر مي

ها به يک  سازي ديناميکي اين سامانه تقريباً غيرممکن است.. مدل

ها و کنترل ارتعاشات اجزاء  تحليل دقيق از اين سامانه

 ياز دارد.ها ن پذير بدليل سختي کم آن انعطاف

همچنان که گفته شد، در اکثر تحقيقات يک انباشتگي در 

پذير  هاي چندجسمي با اجزاء انعطاف سازي ديناميکي سامانه مدل

معادله حرکت براي  flexNاند. در حقيقت به تعداد  در نظر گرفته

ء پذير، استتخراج شده و به معادلات ديناميکي اجزا اجزاء انعطاف

گردد. اين امر در حالي است که رويکرد جديد  صلب اضافه مي

پذير که اخيراً توسط  سازي ديناميکي تعاملي صلب انعطاف مدل

سازي ديناميکي معادلات حرکت  است، مدل مؤلفين ارائه شده

نمايد  پذير جدا مي اجزاء صلب را از معادلات حرکت اجزاء انعطاف

تري از معادلات  لات ساده. بنابراين دستگاه معاد]17و  18[

سازي  تواند در پياده آيد که مي ديناميکي سامانه بدست مي

کنترلرهاي مدل مبنا نيز مورد استفاده قرار بگيرد. اين رويکرد 

 سازي پذير، مدل سازي ديناميکي تعاملي صلب انعطاف مدل

پذير يک سامانه کلي يکپارچه را  ديناميکي اجزاء صلب و انعطاف

شدگي بين اين دو دسته از  يد. در نتيجه جفتنما جدا مي

آيد که بايد  دست مي وسيله قيود سينماتيکي به معادلات به

سازي  همزمان با اين معادلات حل شوند. بنابراين در ابتدا مدل

پذير پيوسته با استفاده از روش لاگرانژ و  ديناميکي اجزاء انعطاف

امر با ملحق کردن گردد. اين  با فرض دستگاه شناور استخراج مي

پذير پيوسته و بررسي حرکت  دستگاه شناور به هر عضو انعطاف

پذير در سامانه چندجسمي توسط دو دسته  هر عضو انعطاف

شود. در انتها، معادلات  متغيرهاي مرجع و الاستيک تعريف مي

پذير با توجه به اين  حرکت اين سامانه چندجسمي انعطاف

دست  تفاده از اين متغيرها بهسازي شده و با اس رويکرد مدل

سازي ديناميکي تعاملي  آيد. در اين بخش رويکرد جديد مدل مي

، ]17-18[،  پذير که اخيراً توسط مؤلفين ارائه شده صلب انعطاف

 گردد. به اختصار معرفي مي

پذير  دانيم، معادلات حرکت يک جسم انعطاف طور که مي همان

ا استفاده از معادلات توان ب چندجسمي را مي  در يک سامانه

بندي ديناميکي معادلات  لاگرانژ استخراج نمود. بنابراين، فرمول

هاي بزرگ  ها و دوران جايي پذير تحت جابه حرکت جسم انعطاف

شود. همچنين  با استفاده از دستگاه شناور بسط و توسعه داده مي

تواند با  شود که معادلات حرکت چنين سامانهي مي نشان داده مي

هاي شکلي در کنار جرم جسم، ماتريس  صري از جمله انتگرالعنا

يافته همراه با ماتريس سختي نوشته  اينرسي و نيروهاي تعميم

شده  جايي فرض هاي شکلي که به ميدان جابه شوند. انتگرال

شدگي  شوند که جفت بستگي دارند، در عناصر غيرخطي ظاهر مي

سم را بين حرکت مختصات مرجع و تغييرات الاستيک ج

شود که ماتريس  نمايند. همچنين نشان داده مي مشخص مي

اينرسي به تغييرات الاستيک جسم بستگي داشته و در نتيجه 

بندي با استفاده از دستگاه  تابعي ضمني از زمان است. در فرمول

پذير در سامانه  هاي انعطاف شناور، وضعيت هر يک از جسم

هاي مرجع و  چندجسمي به وسيله دو مجموعه از مختصات

مرجع، موقعيت و شوند. مختصات  الاستيک مشخص مي

کند در حالي که  گيري جسم موردنظر را تعريف مي جهت

مختصات الاستيک، تغييرات جسم را نسبت به مرجع جسم 

کند. به منظور جلوگيري از مشکلات محاسباتي مرتبط  تشريح مي



 

 

 

هاي  ه روشها به وسيل با فضاهاي با بعد نامتناهي، اين مختصات

شوند.  ريتز مطرح مي-هاي ريلي تقريب کلاسيک مانند روش

پذير  بنابراين موقعيت کلي يک نقطه دلخواه بر روي جسم انعطاف

شوند.  به وسيله اين دو مختصات مرجع و الاستيک تعريف مي

پذير، اينرسي  همچنين با بسط انرژي جنبشي جسم انعطاف

ستيک نيز مشخص شده بين حرکت مرجع و تغييرات الا جفت

شوند. انرژي جنبشي به صورت کار مجازي نيروهاي  مي

شده براي مجموعه مختصات  کننده بر جسم با عناصر جفت عمل

 شود. بنابراين معادلات حرکت به مرجع و الاستيک نوشته مي

 :( به دست آيد1صورت معادله )

(1)                i i i i i i

f e v b, i 1,2,...,nM q + K q = Q +Q =

پذير سامانه  هاي انعطاف تعداد جسم bnکه در آن 

چندجسمي بوده و به ترتيب، 
 i

K ،ماتريس سختي
 i
fM  ماتريس

جرمي، 
 i
vQ شامل نيروهاي گريز از  هاي غيرخطي بردار سرعت

مرکز و کريوليس جسم  i  هستند. همچنين معادلات حرکت در

( به fپذير ) ( و انعطافrهاي صلب ) شکل جزئي براي مولفه

 آيد: دست مي ( به2صورت معادله )

(2) 

   

   

 

   

 

 

 

 

 

 

i ii i i i

e r v rrr rf r r

i i ii i i i
ff e f v ffr ff f f

0 0 ( ) ( )

0 ( ) ( )

         
         
                  

Q Qm m q q
+ = +

K Q Qm m q q

همچنين اگر بتوان فرض نمود که معادلات حرکت سامانه رباتيک 

کي تعاملي سازي دينامي پايه متحرک با درنظر گرفتن رويکرد مدل

 :]18[ پذير را بتوان به صورت زير گسترش داد صلب انعطاف

(3) 
flex.H(q) q +C(q,q) +G(q) = Q(q) +Q (q)

متغيرهاي مربوط به اجزاء صلب سامانه بوده و  qکه در آن 
, ,G C H  وQ عناصر سرعت  ترتيب ماتريس جرمي، بردار به

يافته  هاي نيروهاي وزني و نيروهاي تعميم غيرخطي، بردار ترم

flex.Qهستند. همچنين  (q) يافته ناشي از تحريک  نيروهاي تعميم

باشد که بر اجزاء صلب به عنوان ترم  پذيري مي اجزاء انعطاف

شوند. با در نظر گرفتن  اصلاح کننده يا نيروي قيدي وارد مي

 توان به فرم زير محاسبه نمود: (، اين ترم را مي2معادله )

(4)    

   

 b T
n

i i

flex. f e r

i 1

( )


Q (q) = J Q

که در آن 
 i
fJ پذير  ماتريس ژاکوبين دستگاه شناور جسم انعطاف

 iطور که قبلاً نيز  باشد. همان ام نسبت بدنه اصلي سامانه مي

سازي ديناميکي تعاملي صلب  ه شد، رويکرد مدلشرح داد

اويلر و لاگرانژ -هاي نيوتن پذير در حقيقت ترکيبي از روش انعطاف

سازي ديناميکي تعاملي  باشد. براي استفاده از رويکرد مدل مي

پذير، روند محاسبات در هر گام زماني به همان  صلب انعطاف

م زير برقرار ( نشان داده شده است به فر1صورت که در شکل )

باشد. در مرحله اول، معادلات حرکت اجزاء صلب يا معادله  مي

هاي شتاب، سرعت و موقعيت اين اجزاء  شود و ترم ( حل مي3)

,صلب يا مقادير  ,q q q گردند.  از معادلات فوق محاسبه مي

شامل  پذير انعطافهاي حرکت صلب هر جسم  سپس مولفه

موقعيت يا شتاب، سرعت و 
     i i i

r r r, ,q q q گردد و به  تعيين مي

پذير به عنوان ورودي اعمال  معادلات حرکت اجزاء انعطاف

. ارتباط بين اين دو دسته از متغيرها با توجه به قيود شوند مي

پذير  سينماتيکي بين مبداء دستگاه شناور که به هر عضو انعطاف

گردد. با درنظر  معين مي الصاق شده و دستگاه مرجع جسم صلب

هاي  (، مولفه2ها و حل سطر دوم معادله ) گرفتن اين ورودي

پذير هر جسم صلب شامل شتاب، سرعت و  حرکت انعطاف

موقعيت يا 
     i i i

f f f, ,q q q شوند. با استفاده از اين  محاسبه مي

هاي قيدي  (، نيرو2ها در سطر اول معادله ) مقادير و جايگزيني آن

يا 
 i
eQ ( 4آيند. سپس اين نتايج با توجه به معادله ) دست مي به

به معادلات حرکت اجزاء صلب به عنوان نيروهاي حاصل از 

flex.Qپذير يا  تحريک اجزاء انعطاف (q) گردد. در ادامه  اعمال مي

فضايي را با  معادلات ديناميکي يک سامانه رباتيکي پايه متحرک

 نماييم. سازي بيان شده استخراج مي توجه به رويکرد مدل

 
سازي ديناميكي تعاملي صلب  ( : بلوک دياگرام رويكرد مدل1شكل )

 پذير  انعطاف

اي است که به   شده فضاپيماي فعال  ربات فضانورد، سامانه

هاي پايه ثابت، پايه  تبازوهايي مجهز گرديده است. برخلاف ربا

العملي ناشي از حرکت  ربات فضانورد به نيروهاي ديناميکي عکس

شباهت با بازوهاي فضايي بلند، ربات  دهد. بي بازو پاسخ مي

فضانورد در مقياس يک انسان يا فضانورد بوده که معمولاً فرض 

باشد. با درک اهميت اين موضوع و  شود داراي اجزاء صلب مي مي

ها و همچنين وجود اجزاء  ديناميکي اين سامانهپيچيدگي 

پذيري مانند صفحات خورشيدي بر روي ربات فضايي،  انعطاف

هاي حرکتي  استخراج مولفه

ير پذ  صلب هر جزء انعطاف

 با توجه به قيود سينماتيكي

محاسبه نيروهاي حاصل از  

پذير با   تحريک اجزاء انعطاف

 (4)توجه به معادله 

 

اجزاء حل معادلات حرکت 

 (3)صلب يا معادله 

 

 

 

i

r

i

r

i

r

q

q

q

 

     i i i

f f f, ,q q q

 

, ,q q q 

flex.Q (q) 



 

 

  

سازي ديناميکي اين سامانه پيچيده با استفاده از رويکرد  مدل

پذير در اين بخش  سازي ديناميکي تعاملي صلب انعطاف مدل

صفحه بررسي خواهد شد. سامانه مورد بررسي شامل دو بازو و دو 

( نشان داده شده است. بنابراين 2خورشيدي بوده که در شکل )

فضايي با اجزاء صلب و مفاصل  ربات يک حرکت معادله

 بندي نمود: معادله زير فرمول قالب در بتوان پذير را انعطاف

(5) 
flex.

0 1 0 0 2 0 0

0 0

H(β ,θ) q +C (β ,β ,θ,θ) q +C (β ,β ,θ,θ)

= Q(β ,θ)+Q (β )+K(α -θ)

Jα +K(α -θ) = Q(θ)

.flexکه در آن  0Q (β از تحريک العملي حاصل  نيروهاي عکس (

صفحات خورشيدي هستند که بر روي پايه صلب ربات نصب 

اند. همچنين  شده
      

T
1 2 i

α α ... αα  بردار زاويه دوران

يافته پايه  متغيرهاي تعميم 0βباشد،  عملگرهاي مفاصل مي

يافته مفاصل  تعميمشامل متغيرهاي  θمتحرک سامانه بوده و 

ماتريس قطري شامل سختي مفاصل  Kباشد. همچنين  مي

ماتريس قطري اينرسي روتورهاي نصب شده بر  Jباشد و  مي

( 5روي مفاصل است. اين دو دسته معادله بيان شده در رابطه )

ل شوند. همچنين جفت شده بوده و بايد به طور همزمان ح

( 8( تا )6ديناميکي به شکل فرم معادلات ) سايرپارامترهاي

 [:19شوند ] توصيف مي

(6) 

0 0
C C

0 0 0 0
ij sys 0

i j i j

(m) (m)N k (m) k (m)n m
C C(m) (m)k k k k

k k

m 1 k 1 i j i j

(m) (m)N Nn nm m
CC C(m) (m)0k k

k k

m 1 k 1 m 1 k 1i j j

ω ω
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q q q q

ω ω
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(7) 

0 0
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k k

2 0 0 0 2N
C 0 0 0

1ij sys s 0 0 0

s 1i s j i j i j

(m) 2 (m)N k (m) k (m) k 2 (m)n N
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r r
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(8) 
N0 k (m)n m

(m) (m)0 k
2i 0 0 k k

m 1 k 1i i

ω ω
ω ω

q q 

  
     

C = I I

ماتريس ممان اينرسي پايه، با  0Iسرعت دوراني،  0ωکه  طوري به

، sysMجرم کل ربات 
( m )

kω  سرعت دوراني لينکk ام از بازوي

(m) ،ام
(m)

C
k

r  بردار موقعيت مرکز جرم لينک مزبور با جرم
(m)

km  و

ماتريس ممان اينرسي 
(m)

kI ،0CR  بردار موقعيت مرکز ثقل پايه

 حالت متغيرهاي qمتحرک ربات نسبت به دستگاه اينرسي و 

 :شود مي تعريف (9معادله ) به صورت سامانه بوده که

(9)  
C0

T
T T T

0, ,q = R β θ  

0β فضا در پايه ربات گيري جهت کننده تعيين اويلر زواياي معرف 

 شکل به که باشد مي مفاصل بازوها زواياي متغيرهاي بردار θو 

 :شود مي تعريف زير

(11)  
1 m n

T
T (1) (1) (m) (m) (n) (n)

1 N 1 N 1 Nθ ,...,θ ,...,θ ,...,θ ,...,θ ,...,θθ =

و  بازو امين(m)عضوهاي  تعداد mNبازوها،  تعداد nآن  در که
(m)

iθ مفصل  زاويةmبازوي  ام ازmN باشد.  ميQ بردار نيز 

 به که است qبردار  با متناظر يافته تعميم و گشتاورهاي نيروها

تفصيل در  سينماتيکي به و ديناميکي عوامل کلية تعيين همراه

 ديناميکي (، معادلات5است. رابطه ) شده داده شرح [19مرجع ]

 نشيگرا اثرات عدم وجود با آزاد فضاي در را ربات صلب يک

 نمايد. معين مي
 

 
( : نمايش سامانه ربات فضانورد مفروض شامل دو صفحه خورشيدي 2شكل )

 پذير انعطاف

سازي  سازي بر اساس رويکرد مدل توجه داريم که در روش مدل

هاي خورشيدي  پذير، پايه و بالک ديناميکي تعاملي صلب انعطاف

ر گيردار اند و بنابراين نيروهاي قيدي در س جداگانه مدل شده

اند.  پذير به پايه در نظر گرفته شده صفحات خورشيدي انعطاف

سازي، نيروهاي خارجي  دقت داريم با توجه به اين رويکرد مدل

 پذير برابر است با: وارده بر اين جسم انعطاف

(11)               
1 2 3 1 2 3

i i i i i i i

e f f f f f fV V V M M M
T

Q

در واقع در هر لحظه پس از حل معادلات جسم صلب، عناصر شتاب 

پذير بوده و  عنوان ورودي اين دسته معادلات جسم انعطافوطه بهمرب

پس از حل اين معادلات با توجه به ورودي داده شده، خروجي به 

 سامانهيافته اغتشاشي به پايه متحرک اين  صورت يک نيروي تعميم

بين مولفه مکاني پايه  (12)توجه نمود، رابطه  بايدگردد. فقط  اعمال مي

پذير  مبداء مختصات مرجع جسم انعطاف ربات فضانورد و i ام يا دو

 باشد: نقطه از يک جسم صلب )پايه متحرک( برقرار مي



 

 

 

(12)    i i
0

0
CO O C

R = R + R

که اين رابطه به همراه مشتق آن در رده سرعت و شتاب در 

تي در پذير بايس هاي مدل صلب در کنار اجسام انعطاف سازي پياده

نظر گرفته شود. بنابراين در مرحله اول بايستي ديناميک مستقيم 

پذير  جسم انعطاف i:ام حل شود، پس داريم 

(13)            i i i i i i1

f e v( ) ( ) q = M Q +Q K q

پذير  هاي حرکت انعطاف با توجه به سطر دوم معادله براي مولفه

هاي  از بالکآن، تغييرشکل الاستيک را براي هر کدام 

نماييم. در مرحله اول، نيروهاي انتهاي  پذير محاسبه مي انعطاف

آوريم.  دست مي ( به11صفحات خورشيدي را به صورت معادله )

پس از اين و در مرحله دوم، با حل سطر اول از ديناميک معکوس 

پذير، نيروهاي اغتشاشي )نيروهاي قيدي حاصل از  جسم انعطاف

( را محاسبه نموده و بر پايه متحرک پذير تحريک صفحات انعطاف

سازي  کنيم که اين امر روند مدل ربات فضانورد اعمال مي

ديناميکي اين سامانه پيچيده فضايي را با توجه به رويکرد 

 کند. پذير کامل مي سازي ديناميکي تعاملي صلب انعطاف مدل

 يافته چندگانه توسعه امپدانس   کنترل -3

پذير باعث شده که  چندجسمي انعطاف هاي هاي سامانه پيچيدگي

انگيز و البته بسيار  ها خود به يک موضوع چالش کنترل اين سامانه

ها تبديل شود.  هاي صلب مانند آن دشوارتر از کنترل سامانه

پذير، تاخير در  هاي انعطاف افزايش تعداد درجات آزادي سامانه

هستند که العمل اوليه از جمله دلايلي  انتشار موج حرکت و عکس

هاي  . در کنترل سامانه]21[شوند،  اين امر را سبب مي

پذير بايد توجه داشت که سرعت و دقت در  چندجسمي انعطاف

باشد و عموماً اين دو  تعقيب مسير مطلوب لازم و ضروري مي

تر است  تر کم دقت آيند، چراکه کنترلر سريع همزمان بدست نمي

قانون کنترلي در اين  و برعکس. بنابراين، بيشتر از يک نوع

گيرد،  ها مورد استفاده قرار مي ها به منظور افزايش مزيت سامانه

 .]22و  21[

جايي جسم توسط  طور که گفته شد، کنترل جابه همان

پذير موضوعي است که کمتر در  هاي چندجسمي انعطاف سامانه

تحقيقات پژوهشگران به آن پرداخته شده است. البته قوانين و 

ها با اجزاء صلب براي  هاي کنترلي مختلفي براي ربات الگوريتم

جايي جسم تاکنون ارائه شده است که هر  وظيفه کنترلي جابه

توان  ها مي دهند. از جمله اين الگوريتم يک مزايايي را بدست مي

، روش مدل ]23[هايي همچون کنترل امپدانس چندگانه  به روش

 ]25[ني بر مدل و کنترل امپدانس غيرمبت ]24[جسم افزونه 

ها برتري خود را در  اشاره نمود. هرچند که هر يک از اين روش

اند، اما کارايي اين  هاي صلب نشان داده کنترل جسم براي ربات

پذير بايستي مورد بحث و  ها با اجزاء انعطاف ها براي ربات الگوريتم

شود، بهبود  بررسي قرار بگيرند. آنچه در ادامه به آن پرداخته مي

هاي موجود در کنترل جسم براي  سازي يکي از روش پياده و

ها و مقايسه  سازي پذير و نيز انجام شبيه ها با اجزاء انعطاف ربات

پرداخته خواهد   ها با يکديگر است که در ادامه به آن نتايج آن

 شد.

 بر وظيفه فضاي در رباتيک حرکت سامانه بنابراين معادلات

 برابر باشد با: Xخروجي  متغيرهاي حسب
(14)    (i) (i) (i) (i) (i) (i) (i) (i)

flex.,  H q X C q q Q Q 

نويس  بالا که i با  مطابقiعامل،  بازوي امين
(i)

q بردار 

(i)و  ها جايي و جابه مفصلي زواياي شامل يافته تعميم مختصات
X 

(i)نمايد. همچنين  مي را توصيف خروجي مختصات
C شامل 

باشد. بردار  مي ثقلي جملات و غيرخطي سرعت جملات تمامي
(i)

flex.Q  نيروهاي اغتشاشي ناشي از تحريک شدن صفحات

پذير بوده و  انعطاف
(i)

Q فضاي در يافته تعميم نيروي بردار نيز 

 :باشد که کاري مي

(15) 

-T -1

-T

-T

-T

(i) (i) (i) (i)

c c

(i) (i) (i) (i) (i) (i)

c c

(i) (i) (i)

c

(i) (i) (i)

flex. c flex.



 





H J H J

C J C H J q

Q J Q

Q J Q

 

که در آن 
(i)

cJ با  ماتريس ژاکوبين مطابقiعامل  بازوي امين

 در يافته تعميم نيروهاي ، بردارMICقانون  توسعه باشد. براي مي

وظيفه  فضاي
(i)

Q است تبيين قابل شکل زير به: 

(16) (i) (i) (i) (i) (i) (i)

app react m f react    Q Q Q Q Q Q 

که 
(i)

reactQ و  باشد مي نهايي مجري بر وارد العمل عکس نيروي
(i)

appQ خود شامل  که است اعمالي کنترلي نيروي
(i)

mQ با متناظر 

و  سامانه حرکت
( i )

fQ براي نياز مورد کنترلي نيروي با متناظر 

باشد. همچنين اگر معادله  مي تحت کنترل جسم به اعمال

 رابطه زير توصيف شود: جسم طبق ديناميک
(17) 

w c o e   MX F F F F 

 زير شکل به جسم حرکت اعمالي بر امپدانسي بنابراين قانون

 :شود مي تعريف
(18) 

des d p c   M e K e K e F 

desکه  e X X دهد،  مي نشان را جسم تعقيب خطايpK  و

dK و  کنترلر ماتريسي تقويت ضرايبd e sM جرم ماتريس 



 

 

  

 گشتاورهاي و نيروها که امپدانسي رابطة ادامه، در است. مطلوب

صورت معادله  به کند مي تعيين را به جسم اعمال براي نياز مورد

 شود: مي توصيف (19)
(19)    

req

# 1

e des des des d p c w c o

      F G MM M X K e K e F F F F 

ماتريس  که
#

G ماتريس  مجازي معکوسG شکل به باشد و مي 

 :ودش مي تعريف زير
(21)  

1
# 1 T 1 T


 G W G GW G 

 نيروي فوق، مطالب باشد. بنابر ماتريس وزني مي Wه در آن ک

کنترلي 
(i)

fQ هاي مجري وسيله به کنترل تحت جسم بر که 

 خواهد برابر العملي عکس نيروي همراه به شود اعمال مي نهايي

 :با بود

(21) req

(i) (i)

f e

(i) (i)

react e



 

Q F

Q F

 

که 
eF با است برابر: 

(22)  #

e w c o
     F G MX F F F 

 بازوهاي فضاپيما، به مشابه امپدانسي قانون اعمال براي حال

 :شود مي نوشته زير شکل به اعمالي کنترلي قانون و جسم، عامل

(23) (i) (i) (i)

des d p c   M e K e K e F 0 

desکه  e X X سامانه شده کنترل متغيرهاي تعقيب خطاي 

. است کند، مي را توصيف جسم تعقيب خطاي که eمقابل  در

desM ،pK  وdK کنترلي  ماتريسي هاي بهرهN×N که هستند 

شوند.  مي تعريف dKو  desM ،pKهاي  مشابه ماتريس متناظراً

dا ي مطلوب مسير e sXقابل سامانه شده کنترل متغيرهاي براي 

 شرايط و desX اي سمج حرکت مطلوب مسير حسب بر تعريف

و  سامانه جرم که فرض اين با باشد. مي جسم شدن زده چنگ

 زير صورت به mQاند،  شده شناخته آن هندسي پارامترهاي

 :شود مي محاسبه
(24)(i) (i) -1 (i) (i) (i) (i) (i)

m des des des d p c flex.

ˆ      
 

Q H M M X K e K e F C Q 

 تمام ،(16)ادله مع در (21)و  (24)معادلات  جايگذاري با حال

 امپدانسي ربات رفتار پايه همراه به کننده مشارکت عامل بازوهاي

 سامانهمختلف  اجزا هماهنگ رفتار و دهند مي نمايش را مشابهي

انتظار داريم که جواب  .شود مي تضمين جسم کنترل وظيفه در

 نهايي وقتي بهتر باشد که:
(25) 

des des v v p p, ,  M M k k k k 

جا  باشد که براي جسم جابه زيکي بدان معنا ميکه از نظر في

نهايي خصوصيات و نرمش يکساني در نظر بگيريم،   شده و مجريان

]23[. 

حال اگر فرض شود که 
(i)

flex.Q  به عنوان مقادير تخمين زده شده

دو بخش به  درتوان  پذيري باشد، آن را مي از نيروهاي انعطاف

 :بندي نمود دسته (26صورت معادله )

(26) (i) (i) (i)

flex. FSP FJ

ˆ ˆ
 Q Q Q 

که در آن 
(i)

FSP

ˆ
Q زده شده از ديناميک  تخمين جملهعنوان  به

پذير بر پايه ديناميک معکوس  نامعين صفحات خورشيدي انعطاف

باشد و  اين اجزاء مي
(i)

FJQ يک  پذير به عنوان براي مفاصل انعطاف

 شوند: کننده به فرم زير تعريف مي ترم اصلاح

(27) -T(i) (i) (i)

FJ c fQ J Λ 

که 
(i)

fΛ باشد و  پذير مي کننده براي مفاصل انعطاف اصلاح

پذير توسط عملگرهاي مفصلي  مستقيماً بر روي هر مفصل انعطاف

و يا 
(i) (i)( )Q θ گردند: ال ميصورت زير اعم به 

(28) 
virtual

(i) (i) (i) (i) (i) (i)

f f ( )  Λ J θ B α θ 

vو  i r t u a l

( i )

fB  ميرايي ويسکوز مجازي براي هر عملگر مفصلي بوده و
(i)

α همراه  کننده به باشد. اين اصلاح سرعت دوراني موتورها مي

ثبات پذير علاوه بر ا مقادير تخمين زده شده براي اجزاء انعطاف

، ديناميک حلقه بسته خطا را براي هر مفصل سامانهپايداري 

 دهد: پذير به فرم زير نتيجه مي انعطاف

(29) 2
(i) (i) (i) (i) (i) (i)

f f f f f2  e ζ ω e ω e 0 

که در آن 
(i) (i) (i)

f  e α θ پذير بوده و  خطاي مفاصل انعطاف

 :داريم

(31) 
1

virtual

1

(i) (i) (i) (i)

f f

2
(i) (i) (i)

f

2 -








ζ ω J B

ω J K

 

 سازي نتايج شبيه يسکنترلر و برر يساز ادهيپ -4

 دو کنيم که بازوهاي فرض مي ها سازي شبيه مجموعه اين در

 به نسبت ها موقعيت آن که از دو نقطه را جسمي آزادي درجة

ترتيب  به جسم ثقل مرکز
(1)

er  و
(2)

er صورت به گردد، مي تعيين 

 ازاي به . بنابراين]26[کنند،  يم جا جابه و لولايي گرفته مفصل

زير در فضاي  شکل به سينماتيکي قيد دو توان مي مفصل هر

 :نمود تعريف کاري ربات

(31) 
o oA

o oA

o oB

o oB

sinθ XX L

-cosθ YY 2

-sinθ XX L

cosθ YY 2

    
     
     

    
     
     

+ =

+ =

 

و  bXنهايي بازوي چپ و  مختصات مجري aYو  aXکه در آن 

bY نهايي بازوي راست و  مختصات مجريL باشد.  طول جسم مي



 

 

 

چهار  از زمان از مستقل ديفرانسيل گرفتن با ترتيب اين به

 مقادير که رسيم زير مي برداري معادله به فوق سينماتيکي معادله

 :ايدنم مي تعيين را زير معادله پارامترهاي

(32) 
A

A

11 12 13 14 15

B

21 22 23 24 25

B 4 1

11 12 13 14 15

o

21 22 23 24 25

o

o

δX

δY
a a 0 0 a a a

δX
a a 0 0 a a a

δY
0 0 b b b b b

δX
0 0 b b b b b

δY

δθ



 
 
  
  
    

   
    

 
 
 

= 0

 

 جسم حرکت قيدي معادلات ضرايب ijcو  ija ،ijbکه 

 لاگرانژ ضرايب در را قيدي معادلات تا کافي است حال .باشند مي

 اين به .جسم بيفزاييم آزاد حرکت معادلات به و نموده ضرب

 لاگرانژ ضرايب و قيود پارامترهاي براي را زير بندي دسته منظور

 :دهيم انجام مي زير شکل به

(33) 

   

13 14 11 12

22 22

23 24 21 22

13 1411 12

22 22

23 2421 22

12 15 25 12 15 25

a a b b
,

a a b b

b ba a
,

b ba a

a a , b b

   
    

  

  
    
   

 

A B

E F

A B

 

 حرکت در قيدي نيروهاي ضرايب هاي ماتريس 22Bو  22Aکه 

 قيدي نيروهاي ضرايب هاي ماتريس 12Bو  12Aجسم،  انتقالي

به  قيدي نيروهاي ضرايب 22Fو  22Eجسم،  دوراني حرکت در

باشند که براي  مي دوم اول و بازوهاي حرکت معادلات در ترتيب

 ست با:ها برابر ا مقادير آن ،مفروض سامانه

(34) 
22 22

22 22

12 o o

12 o o

1 0 1 0
,

0 1 0 1

1 0 1 0
,

0 1 0 1

L L
- cosθ - sinθ

2 2

L L
cosθ sinθ

2 2

   
    
   

    
    

    

 
  
 

 
  
 

A B

E F

A

B

 

لاگرانژ  ضرايب بردار 
T

1 11 12λ λλ قيد بين معادلات در 

جسم،  و اول بازوي 
T

2 21 22λ λλ معادلات در متناظراً نيز 

 به حرکت معادلات به و شده جسم ضرب دوم و بازو بين قيد

 :شود مي افزوده زير شکل

(35) 

(1) (1) (1) (1)

app 22 1

(2) (2) (2) (2)

app 22 2

obj 22 1 22 2

o o 12 1 12 2

m

I θ

G o c

o o c c o c

  

  

   

       

H q C Q E λ

H q C Q F λ

X F F A λ B λ

k r F r F n n A λ B λ

 

 سينماتيکي معادلات به ،(31)معادلات  از گيري مشتق دوبار با و

 درجه به توجه با يابيم. حال مي دستگاه دست حل يبرا لازم

فوق ضرايب قيدي را  در معادلات توان مي ،سامانه آزادي کل

داد. اکنون با  کاهش را سامانهحذف نموده و معادله ديناميکي 

 بندي قانون کنترلي امپدانس چندگانه فرمولتوجه به 

نهايي يا نيروهاي قيدي به  ، اگر نيروهاي مجرييافته توسعه

 صورت زير باشند:
(36)  

T

e xa ya xb ybF F F FF = 

 :در نتيجه معادلات حرکت جسم برابر است با

(37) xa xb o

yb ya o

xb xa 0 yb ya 0 o

F F mX

F F mY

(F -F ) l 2C (F -F ) l 2S Iθ







+ =

+ =

+ =

 

 :آيد ميبنابراين ماتريس کارگيرش به صورت زير بدست 

(38) 

0 0 0 0

1 0 1 0

0 1 0 1

-l 2C -l 2S l 2C l 2S

 
 


 
  

G
 

نظر از نيروهاي خارجي وارد بر جسم و همچنين نيروهاي  باصرف

 برخورد آن با محيط داريم:
(39) 

o e c MX GF F 

 سامانهسازي  ( حاصل از شبيه8( تا )3)هاي   با توجه به شکل

و ( 1)شده در جدول  گفتهربات فضانورد مفروض با خصوصيات 

پذير و حرکت بر روي مسير  ( براي خصوصيات مفاصل انعطاف2)

متر و همچنين مسير بهينه  15دايروي طراحي شده به شعاع 

پردازيم.  ، به بررسي نتايج مي]28و  27[ زماني طراحي شده

کنترلر  شود، مي دهيد( 4( و )3هاي )  طور که در شکل همان

از تحريک حاصل اشي اثرات نيروهاي اغتش طراحي شده توانسته

خطا در رده  خنثي کرده و در نتيجهرا  پذير هاي انعطاف بالک

برابر با صفر  سامانهمتغيرهاي فضاي کاري براي سرعت و مکان 

و با  سامانهکه با فرض صلب بودن  استاين در حالي شده است. 

تواند جسم را بر  همان ضرايب کنترلي، اين روش به خوبي مي

جا نمايد. توجه داريم که  حي شده جابهروي اين مسير طرا

باشد که  اي مي گونه ملاحظات طراحي مسير براي حرکت پايه به

و قابل  دهينگرد سامانهمنجر به ناپايداري در  ها ک بالکيتحر

د. بنابراين، نيروهاي اغتشاشي پس از حل در هر نباش يمجبران 

آيند. همچنين  به دست مي (5شکل ) صورتلحظه زماني به 

طور که در  هاي خورشيدي چپ و راست همان تغيير شکل بالک

شود، باعث ايجاد اين نيروهاي اغتشاشي  ( مشاهده مي7شکل )

پذير  کننده، مفاصل انعطاف اصلاح جملهگردد. با درنظر گرفتن  مي

در نهايت با توجه به  (.(6اند، )شکل ) کنترل شدهخوبي  به

پذير  جسمي انعطافشدگي و هماهنگي بين اعضاي اين چند جفت

ي انجام عمليات مفروض را و پايه آن، حرکت تمام اعضاي آن برا

طورکه انتظار داشتيم، اين  ماند. هيتوان د يم( 8در شکل )



 

 

  

عمليات توسط حرکت بازوها و پايه متحرک تواماً انجام پذيرفته 
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چندگانه خطاي متغيرهاي فضاي کاري در روش کنترل امپدانس : ( 3شكل )

 براي ربات فضانورد مفروض: الف( مسير بهينه زماني ب( مسير دايروي

 براي ربات فضانورد مفروض پارامترها و مشخصات جرمي: ( 1جدول )

ij ij ij

2

X Y ZI ,I ,I (kg.m )
 

l (m) 
ijm (kg) 

i,j 

i=2i=1

j 
10,15,10 0.5,0.5,0.75 3000 
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x-vel. Er. of Left EE.
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نرخ خطاي متغيرهاي فضاي کاري در روش کنترل امپدانس :  (4شكل )

الف( مسير بهينه زماني ب( مسير  چندگانه براي ربات فضانورد مفروض:

 دايروي

 پذير و مقادير ميرايي ويسكوز مجازي مشخصات مفاصل انعطاف: ( 2جدول )

virtualf ( N.m sec)B (N/rad)K 
2(Kg.m )J 
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x direction

y direction

teta0 direction

 
کنترل امپدانس چندگانه يافته در روش  نيروهاي اغتشاشي تعميم : (5شكل )

 براي مسير بهينه زماني طراحي شده
 

 (الف

 الف(

 ب(

 (ب

x-vel. Er. of Left EE. 
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y-vel. of Base 
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1st Joint of Left Arm

2nd Joint of Left Arm

1st Joint of Right Arm

2nd Joint of Right Arm

 
پذير در روش کنترل امپدانس چندگانه براي  خطاي مفاصل انعطاف : (6شكل )

 مسير دايروي
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تاريخچه زماني تغييرات صفحات خورشيدي در روش کنترل  : (7شكل )

هينه زماني ب( الف( مسير ب امپدانس چندگانه براي ربات فضانورد مفروض:

 مسير دايروي
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نمايش حرکت ربات فضانورد مفروض در روش کنترل امپدانس : ( 8شكل )

 چندگانه:

 الف( مسير بهينه زماني ب( مسير دايروي 
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سازي ديناميکي تعاملي  در اين مقاله، ابتدا رويکرد جديد مدل

هاي چندجسمي  ازي سامانهس پذير براي مدل صلب انعطاف

پذير معرفي گرديد. در اين  رباتيکي با اجزاء صلب و انعطاف

پذير به طور  رويکرد معادلات حرکت اجزاء صلب و انعطاف

اي بسط داده شد. سپس، اين معادلات با هم درنظر  جداگانه

گرفته شد و به صورت همزمان در هر گام زماني با توجه به 

و نيروهاي قيدي حل شد. در ادامه، هاي متقابل  العمل عکس

ربات فضانورد با اجزاء   سازي مزبور براي سامانه رويکرد مدل

پذير شرح داده شد. سپس، با درنظر گرفتن مسيرهاي  انعطاف

کنترل امپدانس چندگانه براي    طراحي شده براي جسم، روش

هاي رباتيک چندجسمي  سامانه توسطجايي اجسام  جابه لکنتر

همچنين نتايج حاصله با يک ذير بسط و توسعه داده شد. پ انعطاف

براين  هاي جامع مورد بررسي قرار گرفت. علاوه  سازي سري شبيه

 پايه

 خورشيدي راستصفحه 

 الف(

 ب(

 بازو

 مسير مطلوب

 جسم

 موقعيت نهايي

 مسير مطلوب

 موقعيت اوليه

 ب(

 (الف

 صفحه خورشيدي چپ

 موقعيت اوليه

 موقعيت نهايي



 

 

  

پذير و  نشان داده شد که ارتعاش صفحات خورشيدي انعطاف

اي  يافته پذير منجر به نيروهاي اغتشاشي تعميم مفاصل انعطاف

خطا در حرکت گرديدند، که با اعمال به بدنة اصلي ربات، 

هاي نهايي ربات را ايجاد نمودند. همچنين نشان داده شد  مجري

که اين اثرات را با درنظر گرفتن يک سري ملاحظات طراحي 

هاي  پذير غيرفعال و افزودن ترم مسير براي اجزاء انعطاف

  پذير فعال با استفاده از الگوريتم کننده براي اجزاء انعطاف اصلاح

 توان از ميان برداشت. کنترلي پيشنهادي مي
 

 علائمفهرست 

virtual

(i)

fB  پذير ماتريس ميرايي ويسکوز مجازي براي عضو انعطاف. 
C  غيرخطي مدل ديناميکي. هاي سرعت بردار 
G  گيرش. ماتريس 
H  سامانهمعين جرم  ماتريس مثبت. 
J  .ماتريس ممان اينرسي موتور مفاصل 
 i
fJ  پذير. ماتريس ژاکوبين دستگاه شناور جسم انعطاف 
(i)

cJ  با  ماتريس ژاکوبين مطابق(i)عامل. بازوي امين 
K  .ماتريس سختي تيرهاي خمشي ارتجاعي 
(m)

il   طول بازويi امين لينک از(m).امين بازوي عامل 

fM 
 ماتريس جرم براي صفحات ارتجاعي. 

sysM  .جرم کل ربات 

p d des, ,K K M سامانهدر مختصات هاي کنترلي  هاي بهره ماتريس. 

p d des, ,K K M 
 در مختصات جسم.کنترلي هاي  بهره هاي ماتريس 

k

(m) (m) (m)

C k k, ,mr I .جرم و ممان اينرسي و بردار موقعيت مرکز جرم 

mN  هاي بازوي عامل  عداد لينکتm.ام از ربات  

 مراجع-6

n   .تعداد بازوهاي عامل ربات متحرک 

bn   چندجسمي. سامانهپذير  هاي انعطاف تعداد جسم 
Q  يافته بردار نيروهاي تعميم. 

appQ  فضاي. در اعمالي کنترلي نيروهاي بردار 

eQ  پذير. يافته خارجي وارد بر عضو انعطاف بردار نيروهاي تعميم 

fQ  جسم. به اعمال براي نياز مورد کنترلي نيروي بردار 

flex.Q پذير. يافته حاصل از تحريک عضو انعطاف بردار نيروهاي تعميم 

mQ  نهايي. بردار نيروي کنترلي اعمالي مربوط به حرکت مجري 

reactQ  جسم. از وارده وظيفه فضاي در واکنشي نيروي بردار 

vQ  پذير. رخطي سرعت براي عضو انعطافهاي غي بردار ترم 
q  يافته براي صفحات ارتجاعي. بردار مختصات تعميم 

fq  يافته الاستيک براي صفحات ارتجاعي. بردار مختصات تعميم 

rq  رتجاعي.يافته مرجع براي صفحات ا بردار مختصات تعميم 
V  وM   پذير. نيروي برشي و گشتاور خمشي در عضو انعطاف 
X  خروجي متغيرهاي. 
α  بردار زاويه دوران عملگرهاي مفاصل. 
β  سامانهيافته پايه متحرک  ميممتغيرهاي تع. 
θ  يافته مفاصل متغيرهاي تعميم. 

0ω  سرعت دوراني پايه. 

 بالا نويس
 i  پذير. شمارنده عضو انعطاف 
(i)  .شمارنده بازو 
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