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هاي سري متداول با رباتاز يقدرت مانور بهتروستهیپهايرباتپردازد.میبرد،بهره میمحركکه از کابل یک پیوستهرباتبازوان بهاین مقاله 
تري را با شود برخورد و تعامل مناسباین رباتها باعث مییانطباق ذاتریخته.همبههايمحیطدر خصوص دهند بهبازوان صلب را نشان می

ربات طراحی مکانیکی، تحلیل سینماتیک، دینامیک و کنترل شاملیمطالعه جامعکنند. در این مقاله، ارائهشوند، میآن روبرو جسامی که با ا
اي است، که بیشترین اي در ساختار مهرههاي شاخهشود. هدف اصلی، دستیابی به ترکیبی مناسب از کابلمیاي ارائهصفحه اي پیوسته مهره

کار گرفته شده و سپس ربات ساختار معادلات لاگرانژ براي این مسئله دینامیک بهشینه گشتاور مهره ها حاصل کند.دوران را در کنار انتقال بی
نیروي داخلی 	در نظر گرفته شده است.براي شرایط مختلف بارگذاري حرکتی، تنش تسلیم و لغزشمحدودیت هايشود. پیوسته کنترل می

باها و نسبت هندسیکابلپیکربنديزاویه چرخش در طول مسیر حرکت ربات ارزیابی شده و اثراتو میزان 	ها، گشتاور موتور محركکابل
. با توجه به بحث پیش دهدمینشان ر را اثر بخشی طرح پیشنهادي و کنترل،نتایج شبیه سازيقرار گرفته است. بررسیعملکردي موردمقایسه

.آزادي اضافی بستر مناسبی براي تحقیقات عملی و نظري استبازوان رباتیکی با درجات ورو، رباتهاي پیوسته
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	 This paper focuses on a class of continuum robotic manipulators that uses cables for actuation.
Continuum robots promise better maneuverability than traditional rigid-link robots in cluttered
environments, and their inherent compliance renders them gentler to objects they encounter. A
comprehensive study is presented including the theoretical analysis of the mechanical design,
kinematics, and dynamics and tracking control of a planar continuum backbone robot. The main goal is
to achiev a branched cable configuration in backbone structure, with maximum rotation in addition to
the maximum torque for links. Lagrange's equations are applied to the dynamic problem and the system
is controlled. This paper explores the motion limitations, yield stress and sliding problem for different
loading conditions. The cable internal forces, actuation torque and angle of rotation are investigated
during the motion. The comparative performance analysis is applied on robot structures considering
cable configuration and geometrical ratio. The simulation results illustrate the efficiency of the proposed
design and controller. Nevertheless, the field of continuum and hyper-redundant manipulation holds
great promise in the experimental and theoretical domains.
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	مقدمه- 1
هاي است که چهارچوب اصلی بسیاري از فعالیتهامدتبازوهاي رباتیک 

نسبتاً جدید، هايبخشدهند. یکی از صنعتی، پژوهشی و نظامی را شکل می
40ها در این زمینه از حدود هاي ساختار پیوسته است. فعالیتشاخه ربات

- است. ربات ساختار پیوسته از طبیعت ایده گرفته شدهسال پیش آغاز شده
دارِ مار، قابلیت حرکت گسترده بازوان است. ساختار حرکت پیوسته و دامنه
گردد، داري که به پیشرانش منجر میهشتپا و ماهی مرکب با حرکت موج
. این پژوهش بر تحلیل حرکت و ]1[الهام بخش پژوهندگان بوده است

هاي پیوسته موجود بنا به تنوع کاربرد، کز است. ساختارساختار هندسی متمر
تفاوت بسیاري با یکدیگر دارند. از آنجایی که دسته مهمی از رباتهاي 

ي گردند، ربات پیوستهپیوسته، توسط کابلهاي انتقال قدرت تغذیه می
	گیرد. محرك کابلی در این مقاله مورد بررسی قرار می

رایش اجزا در قالب ساختارهاي سري و رباتهاي محرك کابل بسته به آ
(ساختار  موازي قابل تحلیل هستند. اگرچه در این مقاله، ربات پیوسته 

دیگري هايقابلیتبرد، ساختارهاي موازي پیوسته) از چیدمان سري بهره می
	. ]2[کنندمیدر حفظ تعادل، فضاي کاري وسیع و ظرفیت دینامیکی ایجاد 

ساختار حرکتی مبتنی بر کابل به دو دسته بدون پایان (حلقه بسته 
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که هردو شیوه ]3[گردندکابل) تقسیم می-کابل) و پایان پذیر (اتصال مهره
از هزینه، وزن کم و استهلاك پایین برخوردارند. در کنار این مزایا، بنا بر 

افزایند که هایی را نیز به سیستم میساختار هندسی و دینامیکی، ناهنجاري
ناخواسته، کاهش پذیريانعطافتوان به افزایش نوسانات و از جمله آن می
. ]4[افزایش درجات اضافی آزادي اشاره کردوقابلیت حمل بار

استفاده از این ساختارها با تعداد بازوي یکی از کاربردهاي متداول،
شت با سه . براي نمونه، انگ]5[هاي مکانیکی استمحدود در زمینه انگشت

-. اغلب ربات]6[بازوي پیوسته براي عمل گرفتنِ اجسام پیشنهاد شده است
شوند؛ که تعداد زیادي بازو به اي با این هدف به کار گرفته میهاي مهره

کمک تعدادي محدودي موتور به پیش رانده شوند. معمولاً یک کابل، چندین 
طوري که ] 7[دهدمیچرخک (پولی) را به صورت مشترك و سري حرکت 

اي نسبی برابر باشند. البته این شرایط ایده آل در بازوها داراي تغییرات زاویه
مواردي به دلیل ساختار انتقال حرکت و نحوه ورود اصطکاك به معادلات 

. ]8[شودبرآورده نمی
پذیري بالایی ندارند؛ و ايِ کاملاً مقید سینماتیکی، ضربههاي مهرهربات

یابد. کابل به عنوان ی اي افزایش مهاي ضربهار تحت بارامکان ویرانی ساخت
یک جزء اساسی این ساختارها، به تنهایی قابل تحلیل و داراي اهمیت است، 

اي تلقی اي که انعطاف پذیري کابل به عنوان فنریت ساختار مهرهبه گونه
. در ساختارهاي طبیعی، این انتقال قدرت کابلی و انعطاف ]7[گرددمی

تواند به ؛ در ربات هاي کابلی، انتقال قدرت می]8[استکنترلقابلپذیري،
اي یکپارچه براي وسیله یک کابل مجزا براي هر مفصل و یا یک کابل شاخه

کند تا با اي به ربات کمک میکابل هاي شاخه.]9[همه مفاصل انجام گیرد
کند. یک رشته کابل متصل به محرکه، چندین بازوي رباتیکی را کنترل 

شوند؛ متأثر انگشتان رباتیک که به وسیله این کابل و یا چند کابل کنترل می
از مدل دینامیکی بازوها و بدنه است. انعطاف پذیري کابل در اغلب موارد 

؛ اما مواردي وجود دارد که پژوهشگران این شودمیخطی در نظر گرفته 
. ]10[کنندمیشبیه سازي غیرخطیانعطاف پذیري را به صورت 

علاوه بر موضوع انعطاف پذیري، نحوه اعمال نیروي خارجی و آرایش 
هاي داخلی نیز اهمیت دارد. برخی ربات ها توسط یک کابل کنترل محرکه

که از دو طرف به موتور متصل است؛ اما گروهی دیگر داراي دو شوندمی
. ]11[که از هر طرف به یک محرکه متصل استباشندمیکابل جفت شده 

ن امر به دلیل نبود قابلیت انتقال قدرت در کابل ها در شرایط فشار است. ای
کند؛ تا زمانی که یک کابل دیگر توان اعمال جفت شدن دو کابل کمک می

فشار را ندارد کابل دیگر با اعمال کشش، نقص را جبران نماید. همین امر 
ها ز رباتاگونهاینسبب به وجود آمدن راهبردهاي گوناگون کنترلی براي 

شده است. این بدان معناست که یک ربات با کابل جفت شده مرکب با دو 
شود و یک ربات با یک کابل همواره در کشش، با یک موتور موتور کنترل می

	گردد. کنترل می
که به صورت کابل هاي جفت هاییرباتاي در وجود کابل هاي شاخه

گردد که از امیکی خاصی میشوند؛ سبب ایجاد ساختار دینشده استفاده می
هاي همواره کششی را بر روي ربات دارد؛ و از طرفی قابلیت ایجاد تنش

. ]12[تواند ربات را از هر دو طرف به صورت فعال کنترل کندطرفی می
و این دهندمیدستور کشش فقطهااغلب سیستمکهدرحالی

دیگر در حرکت بازوي مشکلاتوشدیدواکنشبهیکطرفه منجرهايفرمان
نیروي دوهردهدمیاجازه] 13[، الگوریتم مطرح شده درگرددمیرباتیکی 

کابلکهشودمیحاصلاطمینانشود ودادهمحرك فرمانبهکششوفشار

نشده است.  شل
]14[تطبیقی که درامپدانسکنترلالگوریتمبر اساسکنترلسیستم

میرود، حفظ آنچه انتظاربهرا نزدیکتماسنیرويتواندمیپیشنهاد شده 
پیرامون وجود دارد، در محیطسختی نامشخصوموقعیتکهنماید. زمانی
تنظیم نماید.مستقیمغیرطوربهامپدانس راپارامترهايتواندالگوریتم می

گذارد، به طوري که بتأثیرعملکرد کنترل روي اصطکاك می تواند همچنین 
. ]15[بهره بردها و مفاصل طکاك براي کابلاز مدل اصستیبای

تواند ها به هم میسایش کابل به ساختار مهره، و یا محل اتصال مهره
اصطکاكهاي محرك کابلی باشد. مدیریتدر ساختارعامل ایجاد اصطکاك

در انتقال 	کمتراصطکاكکهچالش استیکدر این مکانیزمهاي زیرمحرك
اي، اصطکاك هاي مهره. در این نوع ربات]16[شودمیداده نیرو ترجیح

، تا حد مناسبی کاريروغنو با هرزگردها و شودنمینیروي مطلوبی تلقی 
. در مواردي نیز، نه تنها اصطکاك حذف نشده برندمیاصطکاك را از بین 

. ]17[بلکه دینامیک سیستم بر مبناي اصطکاك بنا شده است
س از بررسی ساختار عمومی ربات در این پژوهش تلاش شده است تا پ

، در دینامیک شدهمعرفیهندسه با نسبت هندسی تأثیرهاي پیکر پیوسته، 
بهره ايمهرهدر ساختار دارشاخهساختار دیده شود. در ادامه از کابل هاي 

هايبررسیگرفته شده است. با استفاده از پاسخ معادلات دینامیک و  
هاي هندسی با در نظر گرفتن عواملی رامترسینماتیک، بهترین تناسب بین پا

به هر شدهمنتقلهمچون حداکثر زاویه چرخش هر مهره و گشتاور بیشینه 
مهره، به دست آمده است. پس از رسیدن به یک ساختار هندسی کارا و 

، به تحلیل مکانیکی ساختار ايشاخهترکیب آن با کابل هاي انتقال توان 
ي خارجی بررسی شده است. در نهایت ه ضربهحاصله پرداخته شده و پاسخ ب

و نسبت هندسی ايشاخهپس از انتخاب ساختار مهره مثلثی با کابل 
هایی براي مناسب، کارکرد کنترلی ساختار ارزیابی شده است. کنترل کننده

بدون بارگذاري، در حضور نیروي خارجی و هايوضعیتچندین آزمایش با 
این هاينوآوريه است. در مجموع در حضور ضربه خارجی طراحی شد

پژوهش به شرح ذیل هستند: 
استفاده از پارامتر هندسی معرفی شده، در دستیابی به ساختار هندسی - 1

مناسب
استفاده از کابل هاي شاخه اي در ترکیب با ساختار مهره اي.- 2
در نظر گرفتن لغزش و برخورد در بررسی هاي دینامیکی با استفاده از - 3

خورد. مدل بر
در نظر گرفتن معیار تنش در بررسی کارکرد کابل ها.- 4

	ساختار ربات هاي پیوستهدسته بندي- 2
ساختارهاي سینماتیکی و انتقال حرکت، بنا بر نوع و کاربرد به دو دسته 

شوند. ساختار مهره اي همچون ستون داراي مهره و چرخک تقسیم بندي می
هاي به هم پیوسته است که با مهرههاي بدن انسان، شامل تعداد زیاديمهره

شود. در ساختار دیگر هدایت مییک یا چند محرکه محدود و از طریق کابل
در 	.گرددمیچرخک موجب انتقال حرکت از محرکه کابلی به بازوان رباتیک 

دهدمیالف یک خرطوم مصنوعی را نشان -0گردد. دو نمونه مشاهده می0
نشان میدهده است و شکل ب یک انگشت مصنوعی راکه با مهره ساخته شد

ها بنا بر تعداد است. درجه آزادي سیستمکه  به وسیله چرخک هدایت شده
اي ، نمونه ساختارهاي مهره0در تواند متغیر باشد. محرکه هاي به کار رفته می

	متفاوت شش گانه نمایش داده شده اند. هايآرایشمحرك کابل با 
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(ب)(الف)

]5[ساختار چرخک-ب]1[ساختار مهره-نمونه کاربردي: الف1شکل

دسته بندي عمومی کابل ها2شکل

سینماتیک و قیود حرکتی- 3
در پژوهش هاي گذشته مبناهایی همچون نحوه اتصال تاندون به بدنه براي 

. در این مقاله، ]3[شدتقسیم بندي ربات هاي مهره اي در نظر گرفته می
و ابعاد هندسی مهره مبناي تقسیم بندي بازوان سري محرك کابلی؛ شکل

است. در آنها اعضا به طور متوالی پشت سر هم قرار گرفته و عملگرها آنها را 
اي حرکت می دهند. در این میان، بازوان پیوسته به صورت منفرد و یا دسته

آیند. اي و عموماً توسط یک عملگر به حرکت در میبصورت دسته
، به 0شدهدادههاي نمایش نمونهبنديروابط حاکم بر دسته، 1در جدول

، هر دو نوع ساختار اصلی با پارامترهاي 0تشریح شده است. در ترتیب 
هندسی بیان شده است. 

زاویه تماس کابل با Ϫشعاع چرخک و نصف عرض مهره، ݎ،3شکلدر 

ها در فرم کلی معادله سینماتیک این ربات. ربات استطول بازوي aچرخک و 
سطر اول بردار، نمایانگر جابجایی مرکز مهره در بیان شده است. )1(رابطه

راستاي افق، سطر دوم، جابجایی در راستاي عمود و سطر سوم زاویه نسبت به 
	مهره قبل است. 
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௜ିଵ

௝ୀଵ

෍ߠ௞

௜

௞ୀଵ ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

	, ݅ > 1

ܽ ቎
0.5 cos(ߠଵ)
0.5 sin(ߠଵ)

ଵߠ
቏		, ݅ = 1

)2(

௜ܬ =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
௜(1)ݍ߲
ଵߠ߲

⋯
௜(1)ݍ߲
௡ߠ߲

⋮ ⋱ ⋮
௜(3)ݍ߲
ଵߠ߲

⋯
௜(3)ݍ߲
௡ߠ߲ ⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

شمارگان iهر بازو است. ௜ܬدهنده ماتریس ژاکوبین نمایش(1()2(رابطه 
زاویه هر بازو نسبت به ߠ	وiبردار مشخصات سینماتیک مرکز بازو ௜ݍمهره، 

بازوي قبلی است. 

	
(ب)(الف)                      

(ج)
پارامترهاي هندسی (الف) ساختار چرخک (ب) ساختار مهره (ج) 3شکل

)1عمومی ربات در معادله (

)3-2(	)2-2(	)1-2(	

)6-2(	)5-2(	)4-2(	

Ϫ
=

ܽ	

	

	

	

	ଵߠ

	ଶߠ

	ଷߠ
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قیود سینتیکی ساختار1جدول

نوع ساختارقید دینامیکی موتورشماره

1௜ܶୀଵ = −
߬௠	

ܴ௠
+ ௣ܶیک طرفهمهره

2

௜ܶ௥ = −
߬௠೔

ܴ௠
+ ௣ܶ

௜ܶ௟ =
߬௠೔

ܴ௠
+ ௣ܶ 	

مهره دو طرفه 

کابل مشترك

3

௜ܶ௥ = −
߬௠೔

ܴ௠
+ ௣ܶ	

௜ܶ௟ =
߬௠೔

ܴ௠
+ ௣ܶ 	

مهره دو طرفه 

کابل مستقل

4
௜ܶ௥ = −

߬௠	

ܴ௠
+ ௣ܶ

چرخک یک 

طرفه

5
௜ܶ௥ = −

τ௠	

R୫
+ ௣ܶ	

௜ܶ௟ =
τ௠	

R୫
+ ௣ܶ	

چرخک دو طرفه 

کابل مشترك

6
௜ܶ௥ = −

τ௠௜	
R୫

+ ௣ܶ	

௜ܶ௟ = ௜ܶ௥݁ఓϪ	

چرخک هاي دو 

طرفه تاندن

مستقل

قیود سینتیک که رابطه میان نیروي کابل ها و گشتاور روي 2در جدول 
، به ترتیب بیان شده است. 60تا 1هاي نمونههر مهره است، براي 

به ترتیب کشش کابل سمت ܴ௠،µ	،௜ܶ௟ ،߬௠೔ ،	௜ܶ௥، 2و 1در جدول 
شعاع پولی م،اiبازو ، گشتاور موثر موتور براي حرکت امiمهره راست و چپ 

௜ܶୀଵموتور و ضریب اصطکاك کابل هستند.  کشش در کابل در ساختار کابل 	
کشش و گشتاور کل موتور پیش	௠߬و ௣ܶ. یک طرفه در یکی از مهره ها است

در پیوست (الف) آورده شده است. 2باشند. اثبات روابط جدول می

هاي مهره اي و چرخکدینامیک ربات- 4
داراي چرخک و مهره در این پژوهش، وجود کابل هايوجه اشتراك ربات

- براي انتقال حرکت در بازوان رباتیک پیوسته سري است. هر چند در ساختار
هاي مصنوعی) است و در ساختار اي معمولاً تعداد مهره زیاد(خرطومهاي مهره

توان این دو ساختار را در یک ساختار ؛ اما می]6[چرخک تعداد مهره کم 
معادلات مشابه توصیف و مقایسه کرد. 

با وجود اینکه ساختار اعمال محرکه از طریق موتورها متفاوت است؛ اما به 
ساختاري هايماتریسدلیل استفاده از اجزاي با اینرسی و جرم یکسان، 

اینرسی و ژیروسکوپی همانند هستند. 
نیرویی به دلیل تفاوت در ساختار انتقال حرکت سینماتیک اگرچه تحلیل

، متفاوت است لیکن به دلیل اینکه انتقال قدرت در هر دو مسئلهو قیود 
گیرد؛ فرضیات اساسی ذیل مد نظر است: ساختار توسط کابل صورت می

	هاعدم انعطاف اجزا شامل کابل- 1

	عدم خزش کابلها- 2
مسئلهدو بعدي بودن حل - 3

	قیود هندسی ساختار ها2جدول
مهرهقید هندسیشماره

1

߬௜௥ = ݎ ௜ܶ௥ඨ1− (
ݎ + −(௜ߠ)cosݎ ܽsin(ߠ௜)

ඥ2ݎଶ − (௜ߠ)sin)ݎ2 + sin	(ߠ௜))
)ଶ

߬௜௟ = ݎ ௜ܶ௟ඨ1 − (
ݎ− + (௜ߠ)cosݎ + ܽsin(ߠ௜)

ඥ2ݎଶ + ܽଶ − (௜ߠ)sin)ݎ2 + ܽsin	(ߠ௜))
)ଶ

2

߬௜௥ = ݎ ௜ܶ௥ඨ1− (
ݎ + −(௜ߠ)cosݎ ܽsin(ߠ௜)

ඥ2ݎଶ − (௜ߠ)sin)ݎ2 + sin	(ߠ௜))
)ଶ	

߬௜௟ = ݎ ௜ܶ௟ඨ1 − (
ݎ− + (௜ߠ)cosݎ + ܽsin(ߠ௜)

ඥ2ݎଶ + ܽଶ − (௜ߠ)sin)ݎ2 + ܽsin	(ߠ௜))
)ଶ	

3

߬௜௥ = ݎ ௜ܶ௥ඨ1− (
ݎ + −(௜ߠ)cosݎ ܽsin(ߠ௜)

ඥ2ݎଶ − (௜ߠ)sin)ݎ2 + sin	(ߠ௜))
)ଶ	

߬௜௟ = ݎ ௜ܶ௟ඨ1 − (
ݎ− + (௜ߠ)cosݎ + asin(ߠ௜)

ඥ2ݎଶ + ܽଶ − (௜ߠ)sin)ݎ2 + asin	(ߠ௜))
)ଶ	

4௜ܶାଵ = ௜ܶ݁ିଶఓϪ

߬௜ = )ݎ ௜ܶ − ௜ܶାଵ)

5௜ܶାଵ = ௜ܶ݁ିଶఓϪ

߬௜ = )ݎ ௜ܶ௥ − (ܶ௜ାଵ)௥ − ௜ܶ௟ + (ܶ௜ାଵ)௟)	

6߬௜ = )ݎ ௜ܶ௥ − ௜ܶ௟)	

نمایش )4(و )3(معادلات حرکت با روش لاگرانژ استخراج شده و روابط 
) 5(لاگرانژ در فضاي ماتریسی است. رابطه یافتهتعمیمدهنده معادلات 

	. دهدمیاي را نشان حرکت یک ربات مهرهمعادلات 
ܮ)3( = ܶ −ܷ

)4(
߲
ݐ߲

ܮ߲
ప̇ߠ߲

−
ܮ߲
௜ߠ߲

= ܳ௜

ߠ̈ܪ)5( + ߠ̇ܥ + ܩ + ௖ܨ = ߬							

به Uو L ،T، )5(تا)3(. در روابط استزاویه چرخش هر مهره ߠکه 
௜ܳترتیب پارامتر لاگرانژین، انرژي جنبشی و انرژي پتانسیل ساختار است؛ 

ماتریس اینرسی معادله جامع Hاست. iتأثیر نیروهاي خارجی بر مرکز بازو 
بردار گشتاور ترتیبهم به௖ܨو߬	وiبر بازو تأثیر نیروي جاذبه ௜ܩدینامیک؛ 
ماتریسهاي فنریت و میرایی هستند.يروهاینناشی از يگشتاورهاخارجی و 

	حاصله از روش لاگرانژ در پیوست ب آمده اند. 

پیشنهاد قانون کنترل- 5
سازي پسخورد در فضاي کاري استفاده شده است. براي کنترل از روش خطی

) نمایش داده شده است و براي تمامی موارد 6این قانون کنترل در رابطه(
	. استآزمایش یکسان 

)6(
෡ܪ ቀ̈ݍௗ + ݇௣(ݍௗ − (ොݍ + ݇ௗ൫̇ݍௗ − ෠൯ቁݍ̇ + ℎ෠ + ෠ܩ + ෠ܨ + ߬௖ = ߬

به ترتیب تخمین ماتریس ௣݇و߬ ،݇ௗ	෠،߬௖،ܨ،෠ܩ،ℎ෠و෡ܪ، )16(که در رابطه
خطی، تخمین ماتریس نیروي جاذبه، هاي غیراینرسی، تخمین ماتریس ترم

تخمین ماتریس نیروهاي میرایی و فنري ، گشتاور محاسبه شده براي طی 
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کننده تفاضلی گیر و ضریب کنترلمسیر دلخواه، ضریب کنترل کننده مشتق
ترتیب سرعت، به	ௗ	ݍ̈،ௗݍ، ௗݍ̇سرعت حس شده توسط حسگر و ෠ݍ̇. است

و شتاب مسیر دلخواه در هر لحظه است.جابجایی
در این قانون گشتاور مورد نیاز براي انجام حرکت مطلوب به صورت 

کند تا با شود. این کار به قانون کنترل کمک میپیشخورد به سیستم داده می
به تصویر 4دقت و کارکرد بهتري عمل کند. الگوریتم شبیه سازي در شکل 

دهد و شکل حل کلی را نشان می4ر شکل کشیده شده است. بخش الف د
ب شامل قسمت تشریح شده موتور در دیاگرام کلی است.- 4

شد توسط معادلات دینامیک سیستم که از روش لاگرانژ استخراج 
شود. در مدلسازي به راحتی متلب کنترل میافزارنرمالگوریتم محاسباتی در 

توان ها در پسخورد میبا اعمال یک قانون کنترل ساده و خطی سازي داده
گیري مناسب دست یافت. هاي غیر خطی را حذف و با اعمال کنترل به ردترم

هاي دهد؛ عبارتاز جمله موارد اختلاف با مدل واقعی که اجازه این کار را نمی
تأخیر حسگرها ینامیک و تأخیر پردازنده و حسگرها است. بنابراین ناخواسته د
ها در الگوریتم شبیه سازي در نظر گرفته شده است.و پردازنده

اي شبیه سازي ربات مهره- 6
، دو مورد 2و 1با هدف تحلیل رباتهاي با ساختار پیوسته، با استناد به جداول 

مهره دو "شود. انتخاب میشبیه سازي تردقیقبراي معرفی 5و 2شماره 
با مقادیر عددي "چرخک دو طرفه کابل مشترك"و "طرفه کابل مشترك
شوند. مقایسه می3پارامترها در جدول 

آزمون ساختار مقاوم-1- 6
نقطه شروع حرکت و وضعیت اولیه این رباتها نظیر انگشت هاي رباتیکی افقی 

ربات در وضعیت افقی قرار داده . در اولین آزمایش، ]5[شودمیدر نظر گرفته 
5شده و یک نیروي خارجی بر نقطه انتهایی به صورت عمودي مطابق شکل 

موتور قفل شده و توان چرخش ندارد. هدف یافتن کهدرحالیشود؛ اعمال می
بیشینه نیروي قابل تحمل ساختار ربات است.

وادار به ها را ها و چرخکبیشینه تأثیر نیرو بر روي ساختار، که مهره
نشان دهنده زاویه Ϫدهد. کند، در وضعیت توصیف شده، رخ میحرکت می

زاویه راستاي مهره باراستاي ߛ	بازو با راستاي کابل ها در نقطه اتصال به مهره،
به ترتیب بازوي گشتاور و شعاع چرخک R	r ،کابل کشش همان مهره و

انتهاي هر دو ساختار اعمال در آزمون ساختار مقاوم، یک نیرو به هستند. 
، همواره به صورت یک زنگوله پذیرانعطافشود. نیرو در یک ضربه با محیط می

و برخوردکنندهگر تغییر مقدار تکانه کل سیستم است که سطح زیر آن نمایان
بخش این نمودار، بیشینه نیروي وارد شده است؛ که ترینمهمربات است. 

گردد. اغلب مدل برخورد، یک سیستم عمال میدر نصف زمان ضربه اتقریباً
. رابطه اساسی مدل نیروي برخورد در ]18[شوددمپر در نظر گرفته می-فنر

آورده شده است.)7رابطه(

ܨ)7( = ൜݇[(ݐ)ݔ]ఈ ݔ					 > 0,
ݔ																			0 ≤ 0,

	ߙضریب سختی سطح برخورد و ݇نیروي خارجی ناشی از ضربه، ܨکه 
میزان فرو رفتگی دو جسم در ݔضریب متغیر با شکل سطح برخورد است.

نقطه برخورد در یکدیگر است. در این شبیه سازي، مقادیر درنظر گرفته شده 
در نظر 5/1آلدر سطوح ایده	ߙ	آورده شده است.3براي پارامترها در جدول 

. ]19[شودگرفته می

(الف)

(ب)

مسئله( الف) فلوچارت کنترلی (ب) ساختار موتور در الگوریتم حل 4شکل
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.پارامترهاي سیستم3جدول

مقدارتوضیحپارامتر

	ࢇ

(متر)01/0طول مهره

ࢾ

(مگاپاسکال)10تنش بیشینه

࡭

	(میلیمتر مربع)30سطح مقطع کابل

ࡵ

(متر مربع کیلوگرم)002/0اینرسی مهره

࢓

(کیلوگرم)05/0جرم مهره

࢘

(میلیمتر)5شعاع چرخک

K	

	(مگانیوتن/متر)10فنریت

	ࢻ

توان معادله نفوذ 

سطحی

5/1	

	

	
چرخکتعادل نیروها میان کابل ها و نیروي خارجی روي بازوي5شکل

) 10-8کشش کابل هاي روي یک پولی به واسطه اصطکاك مطابق معادله (
شود. همچنین میزان نیروي کابل چپ و راست متناسب با پیش تعریف می

)10-8(با جایگذاري روابط .]17[آیدکشش و نیروي خارجی نیز بدست می
. گرددیم) حاصل 11در یکدیگر رابطه (

)8(௟ܶ݁ିϪఓ = ௥ܶ

)9(௟ܶ = ௣ܶ +
rܨ

2ܴ

)10(௥ܶ = ௣ܶ −
ݎܨ
2ܴ

ܨ)11( ≤
ݎ2 ௣ܶ(1− ݁ିϪఓ)
ܴ(1 + ݁ିϪఓ)

)، با در نظر گرفتن 11کشش مورد نیاز در معادله (	بعد از بیان نیرو و پیش
بر اعمالقابلها، حداکثر نیروي بیشینه در حالت پلاستیک کابليهاتنش

متفاوت است؛ بر ௖ܨآید. نیروي به دست آمده با انتهاي ربات به دست می
شودیمانتهاي ربات وارد 

تواند به سیستم اعمال گردد، بر میزان نیروي بیشینه که در یک ضربه می
)10-8(ساختار چرخک با روابطاساس پارامترهاي هندسی و دینامیکی در 

) بیشینه نیرو با توجه به مرز لغزش را 11آید. رابطه() به دست می11در (
حداکثر . باید بیشینه نیرو با توجه به مرز تنش نیز بررسی گردد.  کندمیبیان 

௉ܨنیروي قابل اعمال  بر ساختار مهره است. ்ܨبر انتهاي ساختار چرخک و 	
) داریم:15-12(طبق روابط  

௉೔ܨ)12( <
ܣ௬ߪ൫݅ݎ2 − ௣ܶ൯

ܴ

೔்ܨ)13( < ܣ௬ߪ) − ௉ܶ)
௜ݎ2
ܴ cos൫2ߚ൯

௉ܨ)14( = maxൣܨ௉೔ ൧							(݅ = 1,2,3)

்ܨ)15( = maxൣܨ ೔் ൧							(݅ = 1,2,3)

௬ߪکهیدرحال نصف زاویه ߛسطح مقطع کابل و تنش تسلیم کابل است وܣ	و	
بین دو کابل یک چرخک است. بیشینه نیروي قابل تحمل براي هر ساختار در 

نمایش داده شده است. ساختار با چرخک همواره در خطر لغزش قرار 6شکل 
ناشناخته و تحت يهاطیمحاي ساختار پیوسته در دارد و بنابراین بازوان مهره

تري باشد.ناسبتواند انتخاب مضربات احتمالی سیستم مهره می
) ) و میزان بیشینه نیروي آستانه ناپایداري در 11با توجه به رابطه 

7، مدلسازي دینامیکی ضربه در انتهاي هر دو نوع زنجیره مطابق شکل6شکل
نیوتن (برابر با نیروي 18گیرد. این ضربه بیشینه نیرویی معادل صورت می

با توجه به کندیمره اي وارد ) را به انتهاي ربات مه5آستانه پایداري از شکل
) و 14پروفیل نیروي ضربه به انتهاي بازوي آخر و با توجه به روابط (

. این پروفیل به صورت شبه گوسی رشد و شودیم)میزان تنش محاسبه 15(
. ]19کند؛ که ناشی از فنریت نفوذ دو جسم در یکدیگر است[نزول پیدا می
مبناي فرض عدم لغزش ساختار چرخک بر 7، برخلاف شکل 8نمودار شکل 

به دست آمده است.
تر از شود که ساختار چرخک با فرض عدم لغزش نیز ضعیفمشاهده می

نیروي پروفیل 8رسد. در شکلساختار مهره است و زودتر به حالت تسلیم می
ضربه سبب ایجاد دو تنش در بدنه کابل ها شده است که تنش در ساختار 

و این خود سبب استاي از تنش در ساختار مهرهچرخک به شدت بالاتر
ب، بیشینه زاویه -9. در شکل گرددیمگسستگی سیستم در ساختار چرخک 

قابل چرخش مهره ها نسبت به هم تا حدي که توانایی اعمال گشتاور وجود 
داشته باشد، نشان داده شده است. 
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	(الف)

	(ب)

	
رابطه زاویه پیچش لولا با راستاي بازو9شکل

طرح آزمون جامع حرکتی -2- 6
براي رسیدن انتهاي ربات به یک زاویه مشخص 10سازي مطابق شکل شبیه

- نمایش داده3شود. مشخصات فیزیکی نیز در جدول نسبت به پایه مطرح می
این نکته قابل ذکر است که آیا هندسه تأثیري بر این بیشینه نیروي .شودمی

قابل تحمل دارد؟ در پاسخ، آزمونی طرح شده که طی آن حداکثر نیروي قابل 
آمده و کنترل اي، بر اساس هندسه به دست اعمال روي هر دو ساختار مهره

(الف)

(ب)
زاویه نهایی انتهاي ربات (الف) ساختار شماتیک سه 10شکل

لینکی  (ب) مدل چیدمان و اتصال کابل ها. 

شود.اي پیشنهاد و اعمال میردگیري ربات مهره
اي انتهاي ربات گیري، هر مسیر بر مبناي تغییرات زاویهدر آزمون رد

(پایه) شود. در این شبیه سازي، پاسخ تعریف می	ߙ	نسبت به مرجع لخت 
دهندهنشان) 16شود. رابطه (دینامیکی به همراه گشتاور نهایی بررسی می

	زمان شبیه سازي است.tهاي سینماتیک مسیر بر حسب پارامتر

)16(൞
ߙ = sin(2ݐ)

ߙ̇ = 2cos(2ݐ)
ߙ̈ = −4sin(2ݐ)

هندسی و نوع ساختار در پاسخاثر نسبت - 3- 6
نسبت عبارتی نسبت هندسی، نسبت طول مهره به بازوي گشتاور آن و یا به

پارامتر )، ارتباط15و()14است. با ساده سازي روابط(عرض مهره به ارتفاع آن 
حاصل شده است. رابطه ) 18(و )17(با بیشینه نیروها در روابط ߮هندسی 

() از جایگذاري نسبت هندس17( ) با بیشینه نیروي اعمالی 11ی در رابطه 
آید. روي لینک اول به دست می

ܨ)17( ≤
2 ௣ܶ(1− ݁ି(ଶగିଶୡ୭ୱషభభക)ఓ)

3߮(1 + ݁ି(ଶగିଶୡ୭ୱషభభക)ఓ)

்ܨ)18( ≤ ܣ୷ߪ) − ௉ܶ)
2

3߮
بیشینه محدوده حرکت مهره با نسبت هندسی، مطابق با متغیرهاي 

بیان ߴ	آید. پارامتردست میبه)19(ب از رابطه- 8شکلنمایش داده شده در 
کننده حداکثر زاویه چرخش مهره نسبت به مهره قبل، بر مبناي پارامتر 

است.߮نسبت هندسی 

ߴ)19( ≤
ߨ
2 − tanିଵ(

1
߮)

دهد تا با محدوده اي میساختار چرخک این امکان را به ربات مهره

−5نوع
⋯2نوع

−۵نوع
⋯٢نوع
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بچرخد اما در مورد ربات با ساختار مهره محدودیت وجود تريوسیعاي زاویه
ها نیز کند و خطر تداخل مهرهدارد به دلیل آنکه سیستم گشتاوري اعمال نمی

رابطه مستقیم سطح گشتاور با نسبت هندسی به ،11آید. در شکلپیش می
خوبی نشان داده شده است. به علاوه یک بیشینه زاویه چرخش نیز براي هر 

نمایش داده شده )20(این بیشینه زاویه در رابطهها وجود دارد.از مهرهکدام 
	نشان داده شده است.12شکل و بر مبناي نسبت هندسی در

اگر ربات به انتهاي زاویه قابل چرخش براي هر مهره نزدیک شود، توانایی 
یابد. این بدان اعمال گشتاور ناشی از کشش کابل ها بر مهره کاهش می

تأثیرگیرد که موتور با گشتاور بالا، معناست که ربات در وضعیتی قرار می
نمایش داده ب -8در شکلايزاویهگذارد. این مرز ها میکمی بر روي مهره

شده است. در این شکل، وضعیتی نشان داده شده است که هر چه کابل چپ 
بر روي حرکت مهره ندارد. این امر به خوبی در افزایش تأثیريکشیده شود 

نشان داده شده است. 5/2و 7/0و در ثانیه 11گشتاور موتور در شکل 
بازوي گشتاور هم در بیشینه زاویه قابل چرخش، کابل یک طرف مهره با 

، حداکثر میزان 12شکل رسد. مطابق راستا و میزان انتقال گشتاور به صفر می
.درجه مطلوب است90چرخش انتهاي ربات 

)20(−
π
2 < ߴ <

π
2

شکل براي میزان نسبت هندسی در7/0تا 5/0در نتیجه مقدار حداقلی 
متغیر نیوتن است. 60بیان کننده بیشینه نیروي قابل تحمل حدود 12

است:)21رابطه (فرمبهشامل زوایاي qمفصلی 

)21(
ݍ = ୘[ଷߠ	ଶߠ	ଵߠ]

اگرچه معادلات دینامیک ربات سه درجه آزادي دارند؛ ولی به واسطه قید 
ଵߠ		هندسی = ଶߠ = .]20[سیستم دینامیکی یک درجه آزادي استଷߠ

:داریم) 22. طبق رابطه (شودمعادله حرکت با روش لاگرانژ محاسبه می

)22(
+ݍை̈ܪ ݍை̇ܥ + ைܩ + ைܨ = ߬ଵ 	+ ߬ଶ 	+ ߬ଷ

مقادیر ترمهاي گشتاوري ناشی از اینرسی، گریز از مرکز و جاذبه بر 
) 26-23آید. طبق روابط (میاساس پارامترهاي هندسی و دینامیکی بدست 

: داریم

)23(
௢ܪ = ܫ13.2 + 			ଶܽܯ2.75 + ଶܽܯ4 cos(ݍ) + ଶܽܯ2 cos(ݍ)ଶ	

)24(
௢ܩ = 2)ܽܯ݃− cos(ݍ) − 6 cos(ݍ)ଶ − 6 cos(ݍ)ଷ

+ 3)

)25(
௢ܨ = 	ݍ3ܿ̇

)26(
௢ܥ = (−4ܽଶ݉ sin(ݍ) − 4ܽଶ݉ sin(ݍ) cos(ݍ))̇ݍ

با افزایش 12شکل نشانگر ضریب میرایی داخلی است. در ܿکه پارامتر 
یابد و براي آنکه به مقدار حداقل نسبت هندسی میزان تحمل بار کاهش می

نسبت زاویه مورد نظر دست یافت، باید معیار زاویه بیشینه قابل چرخیدن 
براي هر بازو را در نظر گرفت. در کنار این کاهش تحمل بار مزیت افزایش 

زاویه چرخش نیز باید در نظر گرفته شود. 
زمون مقادیر مختلف نسبت هندسی (عرض مهره به ارتفاع آن) در این آ

شود. مشاهده می11شکل سبب ایجاد گشتاورهاي متفاوت شده است؛ که در
آید. به همین دلیل مقدار گشتاور موتور با کاهش نسبت هندسی پایین می

1نسبت هندسی 
در ادامه براي مقایسه سیستم با مهره گردنده با محرك 2

نیوتن نیرو را 60تحمل 12شود؛ که خود بنا بر شکل چرخک استفاده می
دارد.  در ادامه، میزان گشتاور مورد نیاز براي موتورها در هر دو نوع مهره روي 

شکل ، بررسی و محاسبه شده است. نتایج این آزمون در ذکرشدهمسیر مرجع 
درصد کمتر از 10آورده شده است. سطح گشتاور ساختار داراي چرخک 13

مهره است. این به دلیل اشباع شدن گشتاور روي هر مهره است؛ که موتور را 
کند. با توجه به وادار به اعمال گشتاور بیشتر براي انجام حرکت مورد نظر می

طوح تر است چون سي ساختار چرخک مناسبمهره،13شکلهايتحلیل
	پایین تري از گشتاور را دارا است.
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نمایانگر میزان گشتاور موتور در فرآیند پیروي از مسیر مرجع به 14شکل
واسطه کنترلر است. با توجه به انتخاب مهره و با استفاده از قانون کنترل 
پیشنهادي که در بخش کنترل بیان شده است، پیروي دینامیکی ربات از 

گشتاور نهایی کنترلر کنیم. در این بررسی همان مسیر ذکر شده را بررسی می
و 14شکلگردد که به ترتیب در و کشش کابل هاي راست و چپ محاسبه می

بیان شده است. نمودارها در ابتداي بازه زمانی شبیه سازي شامل 15شکل
جهش در پاسخ کنترلر گردد. ایناندکی جهش است؛ که به پاسخ کنترلر برمی

به پیشخورد همراه يالحظهخ به خاطر تعریف شرایط اولیه متفاوت و یا پاس
. استسیگنال گشتاور جاذبه 

مجموعه تأخیر است.پردازنده و حسگرریتأختابع پیروي از مسیر مطلوب 
در نظر گرفته شده است. این مشکل سبب اختلاف 004/0و حساسه پردازش 
ساز پسخورد با میزان حقیقی است که این امر اجازه حذف هاي خطیدر داده

- دهد. به همین سبب در قانون کنترل از ترمرا نمیغیرخطیهاي کامل ترم
واقعیتهاي با تأخیر استفاده خواهد شد؛ تا شبیه سازي به

کشش در کابل ها15شکل

تواند سبب . تأخیر در سویچینگ کنترل ها می]21[تر گرددنزدیک
پیروي ربات از شود. 16نوسانات دامنه کوتاه حول مقادیر مطلوب مطابق شکل

نشان دهنده مسیر انتهاي ربات بر 17شکل سازي شده و مسیر مطلوب شبیه
در این شکل، مسیر با تأخیر مبناي معیار زاویه انتها نسبت به پایه است. 

. به اندقرارگرفتهدو مسیر تقریباً بر روي هم کمینه حسگر طی شده است و 
ساز به همراه پیشخورد گشتاور محاسبه شده با خطاي نحوي که کنترل خطی

د. کندرصد عمل می2کمتر از 

پیاده سازي کنترلی -4- 6
براي اعتبارسنجی کنترل ساختار ربات، در ادامه چندین روش کنترلی مذکور 

1/0شده است. در اولین گام، پاسخ پله به میزان کاربردهبه4در جدول 
نشانگر پاسخ پله بدون نیروي خارجی 17رادیان، بررسی شده است. شکل

است. 

هاکنترل کننده4جدول

D	Pکنترلرنوع

خطی ساز پسخورد1
75

خطی ساز پسخورد با 2

75ماتریس تقریبی

3	PD	
75	

4	PD
103

	

زمانی تأخیرهايبا پیروي بازو از مسیر مرجع16شکل
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و مسیر مرجع 004/0تأخیرپیروي از مسیر مرجع در 17شکل

	

پاسخ پله بدون نیروي خارجی18شکل
اي نیوتن به شکل موج سینوسی با سرعت زاویه7در گام دوم، نیروي خارجی 

شود. پاسخ کنترلی با در رادیان بر ثانیه به ساختار مکانیکی ربات اعمال می2
19همزمان این نیروي خارجی و دستور مسیر پله، در شکل نظر گرفتن 

نمایش داده شده است.

	

با توجه به پاسخ پله در دو حالت بدون حضور نیروي خارجی و با حضور آن، 
هاي حقیقی و بدون خطا، استفاده از کنترلر خطی ساز پسخورد با ماتریس

تا 9/0بیشترین دقت را دارد. در ادامه ضربه هشت نیوتنی در فاصله زمانی 
کنندهکنترلو شود. پاسخ ساختار به این اغتشاش با دثانیه اعمال می93/0

آورده شده است. 20نوع یک و سه، در شکل 

	يریگجهینت- 6
اي از دید در این پژوهش تلاش شد تا با بررسی هندسی ربات هاي مهره

ها به ساختار مناسب سطوح گشتاور و کنترل مناسب به همراه کشش کابل
کارکرد دست یافت. در این مسیر، مدلسازي دینامیکی با روش لاگرانژ محقق، 

ها محاسبه شد. و دینامیک معکوس با توجه به ساختار هندسی مهره
درصد سطح گشتاور بالاتري را روي 10با توجه به اینکه ساختار داراي مهره 

اي است، در انتهاي گستره زاویهکند و داراي اشباع شدگی موتورها اعمال می
چرا که داراي رسدمیساختار پیوسته داراي چرخک مناسب تر به نظر 

کارکرد بهینه از نظر مصرف توان است. اما با توجه به اعمال نیروي خارجی بر 
توانند انتهاي ربات، مشخص گردید که حتی نیروهاي سطح پایین هم می

ساختار هندسی اصلی شوند. این امر گیریختهمبهسبب لغزش این ساختار و 
یابد که کنترلر بر مبناي فرض عدم لغزش طراحی شده باشد زمانی اهمیت می

تواند یک ساختار مهره چرخک را وادار به نیوتنی نیز می5/0زیرا نیروي 
ناشناخته و کارکرد ربات، ساختار هايمحیطلغزش کند. با در نظر گرفتن 

اي بنا به شکل مهره و نسبت را در یک گستره زاویهاي توانایی چرخش مهره
هندسی آن دارد. نسبت هندسی معرفی شده در این مقاله، هر چه کمتر باشد 
سطح گشتاورها نیز متعادل تر خواهند بود اما سبب کاهش حداکثر زاویه 

در نظر گرفته شد که 5/0شود. این نسبت از میان چند آزمون چرخش می
آورد. کنترل خطی ساز رجه را در هر مهره فراهم مید45توان چرخش تا 

به مدل دینامیکی اعمال شده است. PIDپسخورد و کنترل با روش ضرایب 
با تأخیر زمانی پردازنده و حسگر، از پیروي سازي کنتري همراهشبیهنتایج 

مناسب مسیر حکایت دارد.
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پارامتر هاي روابط هندسی یک مهره21شکل
ترتیب ذیل به به21از روي شکل هندسی 2روابط مذکور در جدول 

آید. دست می
	پارامترهاي دینامیک-ب
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